
1.1 บทนำทั่วไป

ดีลชาร์จบางส่วน (Partial Discharge, PD) เป็นดีสชาร์จทางไฟฟ้าท่ีไม่เช่ือมต่อถึงกัน 

ระหว่างขัวฃองอุปกรณ์ไฟฟ้า[1] โดยการเกิดสปาร์กในเนือฉนวนเพียงบางส่วนตรงบริเวณที่มี 

ความเคร์ยดสนามไฟฟ้าสูงกว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤต

ดีสชาร์จบางส่วนอาจแบ่งตามลักษณะท่ีเกิดได้ 3 แบบ[1,2] คือ

1) โคโรนาดีสชาร์จ (Corona discharge) เกิดฃึนในอากาศตรงบริเวณรอบๆอิเล็กโทรด

ปลายแหลมหรือขอบคมที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอื่น เๆ ]น สายตัวนำแรงสูงที่ 

มีขนาดเล็กเกินไป หรือผิวสายตัวนำไม่เรียบพอ ทำให้อากาศรอบๆบริเวณน้ันเกิดไอออไนเซชัน

ตังรูปท่ี 1.1 ก)

2) ดีลชาร์จตามผิว (Surface discharge) เกิดบริเวณผิวของฉนวนท่ีมีความเครียดสนาม 

ไฟฟ้าในแนวเดียวกับผิวสูง อาจเกิดรอยกัดกร่อน (tracking) ซ่ึงมีสภาพนำไฟฟ้า ตังรูปท่ี 1.1 ข)

3) ดีสชาร์จภายใน (Internal discharge) เกิดข้ึนในเน้ือฉนวนท่ีมีความคงทนไดอิเล็กตริก 

ตํ่าหรีอมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอื่น จึงทำให้เน้ือฉนวนส่วนน้ีเกิดเบรกดาวน์ก่อน 

ดีลชาร์จภายในเกิดข้ึนเนื่องจากมีโพรงอากาศหรือส่ิงแปลกปลอมในเนื้อฉนวนที่เป็นของแข็งหรือ 

ของเหลว ตัวอย่างของดีลชาร์จภายในแสดงตังรูปท่ี 1.1 ค)
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ก) ข) ค)

รูปท่ี 1.1 ดีสชาร์จบางส่วนแบบต่างๆ 

ก) โคโรนาดีสชาร์จ ข) ดีสชาร์จตามผิว ค) ดีลชาร์จภายใน
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ดีสชาร์จบางส่วนอาจทำให้เกิดปรากฎการณ์ต่างๆ ฟน แสง เสียงรบกวน ความร้อน

การเปล่ียนแปลงทางเคมี การแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า พลังงานสูญเสียในฉนวนและ 

กระแสพัลส์ที่ข้ัวสายของอุปกรณ์ เป็นต้น[1] ผลของดีสชาร์จบางส่วนหรือ PD อาจก่อให้เกิดคลื่น 

รบกวนวิทยุ เข้าไปรบกวนระบบล่ือสารได้ และในกรณีท่ี PD น้ันเกิดข้ึนภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 

ผลอันน้ีจะไปทำลายระบบการฉนวน ทำให้ฉนวนเล่ือมสภาพเร็วข้ึน อายุการใช้งานของอุปกรณ์จะ 

ลันลง และนำไปส่การเบรกดาวน์ของฉนวนในท่ีสุด ดังน้ันเราจึงถือเอา PD เป็นแฟกเตอร์สำคัญ

ที่จะบอกชีถึงคุณภาพของการฉนวนอุปกรณ์ การออกแบบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงจึงต้องป้องกันหรือ 

หลีกเล่ียงมิให้มี PD เกิดข้ึน โดยการออกแบบลักษณะอุปกรณ์ให้มีความเครียดสนามไฟฟ้าต่ํากว่า 

ค่าวิกฤต หรือเลือกใช้เทคนิคทางการฉนวนท่ีเหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ท่ีออกแบบหรือ 

ผลิตอาจมี PD เกิดขึนได้โดยมิได้ตังใจ ซ่ึงอาจเกิดจากความบกพร่องของระบบการฉนวนใน

ระหว่างการผลิต หรือคุณภาพของฉนวนไม่ได้ตามท่ีกำหนด จึงต้องมีการวัดหรือตรวจจับ PD ก่อน 

นำอุปกรณ์ไปใช้งานว่ามี PD เกินกว่าค่าท่ีมาตราฐานกำหนดไว้หรือไม่ โดยการวัดด้วยเคร่ืองตรวจ 

จับดีสชาร์จบางส่วน

เคร่ืองตรวจจับดีสชาร์จบางส่วน เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้สำหรับวัดค่าดีสชาร์จ

บางส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งจัดเป็นวิธีการทดสอบคุณสมบ้ติการฉนวนของอุปกรณ์แบบ

ไม่ทำลาย และเป็นข้อกำหนดที่สำคัญของมาตราฐานการทดสอบในปัจจุบัน

เครื่องตรวจจับดีสชาร์จบางส่วนแบบดิจิตอลตามข้อกำหนดอย่างตํ่าที่มาตรฐานกำหนดไว้ 

จะต้องสามารถแสดงค่าขนาดของประจุที่ปรากฏ(Apparent Charge Magnitude) ของ กอได้[3] 

นอกจากน้ันแล้วเคร่ืองตรวจจับ PD แบบดิจิตอลที่ใช้คอมพิวเตอร์เป็นฐานลามารถประมวลผล 

สัญญาณ PD แบบเวลาจริง เน่ืองจากปัจจุบันน้ีคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะในการคำนวณสูงข้ึนมาก 

ทำให้สามารถตรวจจับ แสดงผล และบันทึกค่าประจุท่ีปรากฏ(ยุ)และมุมเฟสของแรงคันทดสอบ 

(<j)) เม่ือเกิด PD รวมทั้งค่าแรงคันทดสอบ(บ) ได้ตลอดเวลาที่ทำการทดสอบ ซึ่งสามารถนำมา 

คำนวณหารูปแบบของการกระจายที่เก่ียวช้องกับการวิเคราะห์ PD ได้ เม่ือนำรูปแบบเหส่านีมา 

ผ่านข้ันตอนการวิเคราะห์ก็จะทำให้ทราบสาเหตุท่ีทำให้เกิด PD ในฉนวน[4] อันนำไปส่กระบวน 

การแก้ปัญหาความบกพร่องของการฉนวนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงท่ีเหมาะสมต่อไป

1.2 ที่มาข,องปัญหา

ปัจจุบันมีโรงงานภายในประเทศสามารถผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได้แล้วหลายชนิด เซ่น 

หม้อแปลงไฟฟ้า เคเบิลแรงสูง ลูกถ้วยฉนวน สวิตช์เกียร์ เป็นต้น ซ่ึงต้องตรวจลอบวัดค่าดีสชาร์จ 

บางส่วนตามที่มาตรฐานกำหนด การไฟฟ้าต่าง  ๆ ท่ีใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าเหส่านีในระบบส่งจ่ายต้องมี 

การตรวจวัด PD หลังจากการซ่อมบำรุง[ร] เม่ือตรวจวัด PD แล้วพบว่ามีค่าเกินกว่าที่มาตรฐาน
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ยอมรับได้ก็จะต้องมีการตรวจสอบและวิเคราะห์สาเหตุ ซ่ึงอาจเกิด'จากความบกพร่อง'Vu การออก 

แบบ ความบกพร่องในกระบวนการผลิต หรือความบกพร่องในการต ิด ต้ังก็ได้ จึงมีความจำเป็น 

ต้องใช้เครืองวิเคราะห์ดีสชาร์จบางลิวน เคร่ืองวิเคราะห์ดีสชาร์จบางลิวนท่ีส์งชื้อจากต่างประเทศ 

ก็มีราคาแพงมาก ทางศูนย์เชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะด้านเทคโนโลยีไฟฟ้ากำลังจึงได้ทำการติกษๆ 

วิจัยเพือพัฒนาออกแบบและสร้างเครืองวิเคราะห์ดีสชาร์จบางลิวนข้ึน โดยได้รับการสนับสนุนด้าน 

เงินทุนจากสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)

1.3 ประว้ติการสืกษาวิจัย

กล่าวได้ว่ามนุษย์รู้จักดีสชาร์จบางลิวนท่ีเกิดข้ึนภายในฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงหรือ 

บรืเวณรอบๆตัวนำมากกว่า 80 ปีแล้ว[ใ] ซึ่งการติกษาจะจำกัดเฉพาะเร่ืองการวัด หรือตรวจจับ 

PD โดยการวัดกระแสพัลลัท่ีข้ัวของอุปกรณ์ เนื่องจากปัญหาท่ีเกิดขึ้นสำหรับการวัด PD ที่สำคัญ 

คือ ลัญญาณรบกวนจากภายนอก ตังน้ันในราวปี ค.ศ. 1951 ธ. Koske ได้นำมิเตอร์ก่ึงค่ายอด 

(Quasi-peak RIV meter) ท่ีใช้ในการวัด RIV ซ่ึงเป็นท่ีรู้จักกันแพร่หลายในขณะน้ันมาใช้วัด PD 

ภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงชนิดต่าง  ๆโดยการวัด PD ในหน่วย "ไมโครโวลต์" การวัด PD แบบน้ี 

จะไม่มีปัญหาเรื่องสัญญาณรบกวน [6] และยังคงใช้อยู่จนถึงปัจจุบัน เช่น การวัด PD ภายในหม้อ 

แปลงไฟฟ้าตามมาตรฐาน NEMA (NEMA Publ. No. 107 และ NEMA Publ. No. TR. 1) แต่ 

อย่างไรก็ตามการวัดแบบนี้มีปริมาณที่วัดได้จะมีคุณสมบัติตามลักษณะการตอบลนองการได้ยิน 

ของหูมนุษย์ [6] ตังน้ันค่า PD ท่ีวัดได้โดยมิเตอร์ก่ึงค่ายอดจึงไม่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า PD 

ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง ด้วยเหตุน้ีการวัด PD โดยใช้เคร่ืองตรวจจับ PD จึงเป็นท่ีนิยมใช้ 

มากกว่ามิเตอร์กึ่งค่ายอด และประกอบกับปัจจุบันวิวัฒนาการทางด้านอิเล็กทรอนิกลัเจริญรุดหน้า 

ไปมาก จึงได้มีการนำกรรมวิธีทางอิเล็กทรอนิกล้มาใช้ในการลดหรือแยกแยะ PD ออกจาก

สัญญาณรบกวนต่าง  ๆ[6,7]

การวิเคราะห์ PD น้ัน เริ่มมีการวินิจฉัย PD ในระบบการฉนวน (insulation diagnostics) 

มาตั้งแต่ในราวปี 1950[8] โดยใช่วิธีการต่างๆ ตัวอย่างที่สำคัญ เช่น การสังเกต รูปแบบของ 

สัญญาณบนรูปล ิสซาจูส ั (Lissajous traces) ซึงริเริมโดย Kreuger และ Mole การวิเคราะห์ 

ส ัญญาณจาก tanô bridges โดย Meyer และ Dakin การวิเคราะห์ลำตับการเกิดของพัลล้

โดย Lacoste และ Bartnikas เป็นต้น โดยการวินิจฉัย PD ได้มีควบคู่ไปกับการสังเกตและติกษา 

ปรากฏการณ์ที่เกิดจาก PD ในแง่มุมต่างๆ เช่น กระบวนการเสื่อมสภาพ (degradation) ของระบบ 

การฉนวน การเกิดทรื (treeing) การติกษา PD ในโพรง (void) ที่ม รูีปทรงต่างๆภายในฉนวน 

เป็นต้น โดยในปัจจุบันนี้การวิเคราะห์ PD จะเน้นไปที่การติกษาในด้านลึกในเรื่องกลไกที่เกี่ยวช้อง
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กับการเกิด PD และในด้านการสร้างแบบจำลอง (modeling) ทีเหมาะสมสำหรับลกัษณะการ 

ฉนวนแบบต่างๆ[ร]

ในประเทศไทย ได้มีรายงานเก่ียวกับการพัฒนาออกแบบ และสร้างเคร่ืองตราจจับ PD 

ครังแรกในปี พ.ศ. 2525 โดยการออกแบบและประกอบสร้างมิเตอร์ก่ึงค่ายอดเพ่ือใช้วัด PD ใน 

เทอมของคลืนรบกวนวิทยุ[9] ในปี พ.ศ. 2527 ได้มีรายงานเก่ียวกับการคืกษาการเกิดดีสชาร์จ 

บางส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง[2] ในปี พ.ศ. 2533 ได้มีงานวิจัยออกแบบสร้างเคร่ืองตรวจจับ 

ดีสชาร์จบางส่วนสำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงเป็นวิทยานิพนธ์[ร] และเม่ือไม่นานมาน้ีคือในปี พ.ศ. 

2541 ได้มีการวิจัยเพ่ือออกแบบสร้างระบบตรวจหาตำแหน่งที่เกิดดีสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิล 

แรงสูง ซ่ึงใช้คอมพิวเตอร์เป็นฐานและใช้ FPGAîงเป็นไอชีดิจิตอลท่ีสามารถโปรแกรมการทำงาน 

ในระดับฮาร์ดแวร์ได้ มาประมวลผลลัญญาณดิจิตอลและควบคุมการทำงานของอุปกรณ์วัด โดยมี 

การใช้เทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในขั้นตอนต่างๆของการตรวจจับและตรวจหา 

ตำแหน่งที'เกิด PD ในสายเคเบิลแรงสูงด้วย[10,11]

1.4 วัตถุประสงค์และขอบข่ายของงานวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนแบบ 

ดิจิตอลท่ีทำงานแบบเวลาจริงโดยใช้ไมโครคอมพิวเตอร์เป็นฐาน ให้มีความลามารถตรวจจับ PD 

ภายในของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได้ทุกชนิด โดยการออกแบบให้วงจรส่วนท่ีตรวจจับ PD เป็นแบบ 

แถบกว้าง มีคุณสมบัติตามข้อกำหนดของมาตรฐาน IEC และมีความไวได้สูงถึง 1 พิโคคูลอมป็ 

สำหรับวัสดุทดสอบไฟฟ้าแรงสูงท่ัวไป เข่น ดัวเก็บประจุ เคเบิลแรงสูง หม้อแปลงแบบแห้ง เป็นต้น 

เครื่องวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนที่ออกแบบสร้างสามารถบันทึกค่าประจุที่ปรากฏ(<7 ) ท่ีเกิดข้ึน 

ตามมุมเฟสของแรงดัน{(เ>) และค่าแรงดันทดสอบ( บ )  ได้ตลอดเวลาที่ทำการทดสอบ ซ่ึงสามารถ 

นำมาคำนวณเมตริกซ์การกระจายของค่าประจุที่ปรากฏเพ่ือใชีในการวิเคราะห์ PD เม่ือนำรูปแบบ 

เหล่าน้ีมาผ่านขั้นตอนการวิเคราะห์และจำแนกประ๓ ทก็จะสามารถบอกสาเหตุที่ทำให้เกิด PD
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