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หล้กการตรวจจบและวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่ๆน

หลักการตรวจจับและวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนภายในอุปกรณ์ไ,ฟฟ้าแรงสูง ในท่ีน้ีจะ

กล่าวถึงพฤติกรรมของ PD หลักการตรวจจับ PD การแสดงผลการตรวจจับ PD การลดลัญญาณ 

รบกวน เพือใช้ออกแบบเครืองวิเคราะห์ PD ตลอดจนถึงการดีกษาวิธีการตรวจจับและขันตอน 

ต่างๆในการวิเคราะห์ PD จากผลงานวิจัยในอดีต เพ่ือใช้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์ท่ีใช้วิเคราะห์ PD

2.1 พฤติกรรมของดีสชาร์จบางส่วน

การเกิดดีสชาร์จบางส่วนมีความลัมพันธ์กับอายุการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าแ ร ง ส ูง  เม่ือ 

เกิดดีสชาร์จข้ึน[ไ2] พลังงานการกระทบจากอิเล็กตรอนหรืออิออนพลังงานสูงจะทำให้ฉนวนเกิด 

ความร้อนและการเปล่ียนแปลงทางเคมี เป็นเหตุให้ทำให้ฉนวนเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว อายุการ 

ใช้งานของอุปกรณ์ลันลง นำไปส่การเบรกดาวน์ได้ในท่ีสุด ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบ 

ฉนวนและอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง นอกจากน้ันแล้วดีลชาร์จบางส่วนยังก่อให้เกิดคล่ืนรบกวนวิทยุ

(Radio Interference) ซ่ึงจะส่งผลรบกวนต่อระบบสื่อสาร มาตรฐานจึงกำหนดให้มีการทดสอบ 

ตรวจวัดค่า PD

โครงการวิจัยน้ีจะเน้นถึง PD ท่ีเกิดภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงหรือดีสชาร์จภายใน ซ่ึงมี 

ผลต่ออายุการใช้งานอุปกรณ์โดยตรง การวิเคราะห์ PD จะพิจารณาผลกระทบ รูปแบบการเกิด 

และวงจรสมมูล PD

2.1.1 ผลจากการเกิดดึสชาร์จบางส่วน

เม่ือเกิดดีสชาร์จบางส่วนจะเกิดผลสืบเน่ืองต่างๆได้แก่[9] สัญญาณพัลส์’,ทาง,ไฟฟ้า เสียง 

การสูญเสียชองไดอิเล็กตรืก แสง การเพ่ิมข้ึนของความดันกาซ และปฏิกิริยาเคมี เราสามารถ

สังเกตและตรวจจับดีลชาร์จบางส่วนได้หลายทางโดยการตรวจวัดสัญญาณที่กล่าวมา ซ่ึงมีข้อดีข้อ 

เสียแตกต่างกันดังต่อไปน้ี

1) การฟังเสียง hissing ท่ีเกิดจาก PD เป็นวิธีที่ง่ายและเก่าแก่ท่ีสุด แต่วิธีน้ีมีความไวต่ํา 

และถูกรบกวนโดยเสียงอ่ืนๆจากภายนอกได้ง่าย

2) การวัดพลังงานสูญเสียไดอิเล็กตริกโดยการวัดค่าตัวประกอบพลังงานสูญเสีย 

(Dissipation factor) tgô สามารถลังเกตการเกิด PD ได้จากค่า tgô ท่ีเพ่ิมขึ้นและมีความสัมพันธ์ 

กับแรงดันทดสอบ เนื่องจากพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาขณะเกิด PD จะทำให้ตัวประกอบ tgô
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มีค่าเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการสังเกตดังกล่าวไม่ชัดเจนแม้ว่าจะเกิด PD ปริมาณมาก เน่ืองจาก 

พลังงานสูญเสียจากการเกิด PD ซ่ึงเกิดเฉพาะบางบริเวณของเน้ือฉนวนอาจมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับ 

การสูญเสียของ ไดอิเล็กตริกซ่ึงเกิดข้ึนในปริมาตรท้ังหมดของฉนวน

3) การตรวจวัด PD ทางแสง มีข้อจำกัดในเร่ืองตำแหน่งท่ีเกิด PD ในวัสดุทดสอบต้องโปร่ง 

แสง จึงไม่สามารถกระทำไดในหลายกรณี

4) การตรวจวัดการเพ่ิมข้ึนของความดันกาซและปฏิกิริยาเคมี มีข้อจำกัดท่ีการเปลี่ยน 

แปลงต้องใช้ระยะเวลานาน จึงไม่เหมาะท่ีจะใช้ติดตามการเกิด PD

5) การวัดทางไฟฟ้า เป็นวิธีการวัดท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดและมาตรฐานสากลแนะนำให้ใช้ 

เน่ืองจากมีความไวสูง สามารถติดตามการเกิด PD ไต้อย่างรวดเร็ว ลามารถจำแนกสัญญาณที่ 

เกิดจาก PD ออกจากสัญญาณอื่นๆไต้ และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณ PD ท่ีเกิดข้ึน การ 

วัดปริมาณของดีสชาร์จบางส'วนตามมาตรฐานสากลนั้นจะวัดในเทอมของ "ประจุที่ปรากฎ,, 

(Apparent Charge) [6] การตรวจจับ PD ในโครงการวิจัยน้ืจะใช้วิธีวัดทางไฟฟ้า

2.1.2 วงจรสมมูลของดึสชาร์จภายในอุปกรณีไฟฟ้าแรงสูงทํ่วไป

วงจรสมมูลสำหรับฉนวนของอุปกรณ์ขณะเกิด PD อาจแทนด้วยค่าความจุไฟฟ้า c,, C 2 

,c3 และ ลปาร์กแกป G ดังรูปท่ี 2.1[1] โดยฉนวนล่วนท่ีบกพร่องซ่ึงปกติแล้วจะเป็นโพรงกาซ 

หรือส่ิงแปลกปลอมขนาดเล็กๆจะแทนด้วยค่าความจุไฟฟ้า C, และสปาร์กแกป G ฉนวนท่ีอยู่ใน 

แนวเดียวกับล่วนท่ีบกพร่องจะแทนด้วยค่าความจุไฟฟ้า C2 และ'ฉนวนล่วนท่ีมีสภาพดี1จะแทนด้วย 

ค ่าความจุไฟฟ้า C3

ก) ข)

รูปท่ี 2.1 วงจรสมมูล PD แบบท่ัวไป

เม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีข้ัวลายของอุปกรณ์ (ข้ัว A-B) ในรูปท่ี 2.1 ก) จะทำให้เกิดแรงดัน 

ตกคร่อมล่วนต่างๆของฉนวนแสดงดังรูปท่ี 2.1 ข) ถ้าเกิดแรงดันตกคร่อมโพรงกาซสูงเกินกว่าค่า 

แรงดันท่ีโพรงกาชสามารถทนได้ ทำให้เกิดเบรกดาวน์หรือดีสชาร์จเฉพาะบริเวณโพรงกาซนี จึง 

เรียกว่าเกิด “ดีส'ชาร์จบางล่วน” หรือ “PD” ภายในอุปกรณ์น้ัน จากรูปท่ี 2.1 ข) จะได้
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(2 . 1)

(2 .2)

(2.3)

จากเหตุผลในสมการ(2.3) โดยท่ี Ca คือค่าความจุไฟฟ้ารวมของวัสดุทดสอบ จะได้ว่า

C2 -C '3+ c'l

2 ๙2 + Cl

C3 »  c, »  c  2

c. = + c, «c, (2.4)

จากรูปที่ 2 . 1  ข.)แรงด้นตกท่ีข้ัวสาย Aux เน่ืองจากการเกิด ?อสามารถคำนวณได้โดย 

เปรียบเทียบประจุที่สะสมก่อนและหลังการเกิด PD ได้ดังน้ี

c3บ, +C2(บ, -  A t/,)  = €3บ', +c2บ', (2.5)

จะได้ A U ,  =  ( บ , - บ :) = (2-6)

โดยท่ี บ 1 คือ แรงตกคร่อมข้ัวสายก่อนการเกิด PD 

บ1 คือ แรงตกคร่อมข้ัวสายหลังการเกิด PD

วงจรสมมูลในรูปท่ี 2.1 ข.) สามารถนำ'ไปประยุกต์ใช้กับ PD ท่ีเกิดในบริเวณปลายแหลมหรือขอบ 

คมของอิเล็กโตรด ซ่ึง PD ลักษณะน้ีเรียกว่า “โคโรนา” และสามารถนำไปประยุกต์ใซ้กับดีสชาร์จ 

ตามผิว ได้เช่นเดียวกันโดยลามารถแทนอากาศรอบๆหรือฉนวนส่วนต่างๆ ด้วยค่าความจุไฟฟ้าดัง 

รูปท่ี 2.2 ตามลำดับ[1]

รูปท่ี 2.2 ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรท่ีเกิด PD
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2.1.3 รูปแบบพ้ลส์ของดึสชาร์จบางส่วน

ในทางปฏิบต PD อาจเกิดชำๆ ใด้หลายครังในแต่ละคาบเวลา ดังรูปท่ี 2.3 โดยท่ี บ 1 คือ 

แรงดันตกคร่อมฃัวสายของอุปกรณ์ Vb คือแรงดันเบรกดาวน์ของโพรงกาซ v r คือแรงดันหลัง 

เบรกดาวน์ของโพรงกาช บ 1 คือแรงดันคร่อมโพรงกาช บ '  คือแรงดันคร่อมโพรงกาชท้าไม่มีการ 

เกิด PD และ /3 คือกระแสที่ขั้วสายของอุปกรณ์ตามลำดับ[1]

รูปท่ี 2.3 แรงดันตกคร่อมโพรงกาซและกระแสท่ีข้ัวลายของอุปกรณ์ขณะเกิด PD

ลักษณะรูปร่างของกระแส PD ในแกปหรือโพรงกาซเล็ก ในทางทฤษฎีแสดงดังรูปท่ี 2.4 

ขณะเกิด PD กระแสท่ีไหลผ่านแกปจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 

ซ่ึงเคล่ือนท่ีได้เร็วกว่าไอออนบวกผ่านแกปลันๆ เม่ืออิเล็กตรอนไหลผ่านแกปหมดกระแสจะลดลง 

อย่างรวดเร็ว และกระแสท่ีลดลงน้ีจะยังคงไหลต่อไปอีกเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของไอออนบวก[13] 

แต่อย่าง'ไรก็ตาม1ในทางปฎิบัติ จะพบว่าความกว้างของกระแสพัลลัที่เกิดจาก PD ในฉนวนจะอยู่ 

ในช่วงเวลา 1.5 นาโนวินาทีถึงช่วงเวลาเป็นหลัก 100 นาโนวินาที ดังน้ันกระแสพ'ลลัดังกล่าวจึงมี 

สเปกตรัมของความถ่ีท่ีมีแบนดํวิดต์กว้าง 10 เมกะเฮิรตซ์ข้ึนไป และอาจจะมีความกว้างถึง 200 

เมกะเฮิรตซ์ซ่ึงการเกิด PD จากลักษณะการเกิดทรืในเน้ือฉนวนจะมีช่วงเวลาของกระแสพัลลักว้าง 

ที่ส ุด[14]
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il + i2(%)

รูปท่ี 2.4 ลักษณะรูปร่างของกระแล PD ในทางทฤษฎีสำหรับแกปเล็กๆ

2.2 หลักการตรวจจบดีสชาร์จบางส่วน
การตรวจลับ PD สามารถทำได้หลายวิธี โดยการลังเกตหรือวัดผลท่ีเป็นปรากฏการณ์ 

ต่างๆ ของ PD ดังที่กล่าวมาแล้ว การวัดผลของ PD ในเชิงปริมาณท่ีได้ผลดีท่ีสุดคือ การวัดผลทาง 

ไฟฟ้าโดยวิธีตรวจลับกระแสพัลลัที่ข้ัวสายของอุปกรณ์ในวงจรตรวจลับดีสชาร์จบางส่วน[1]

2.2.1 วงจรพ้ีนฐานและการวิเคราะห์วงจรตรวจจับดึสชาร์จบางส่วน

วงจรพ้ืนฐานสำหรับการตรวจลับ PD ตามข้อกำหนดในมาตรฐานสากล IEC 60270 

จะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงหรือแรงดันทดสอบ บ ตัวกรองสัญญาณจากแหล่งจ่ายหรือ 

อิมพีแดนซ์^ วัสดุทดสอบ c a ตัวเก็บประจุดับปลิง c k อุปกรณ์รับสัญญาณ CD สายเคเบิล 

นำสัญญาณ CC และเคร่ืองมือวัด Ml ตามลำดับ ดังรูปท่ี 2.5[5]

หน้าท่ีการทำงานและคุณสมบัติสำคัญของอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรทดสอบเป็นดังน้ี

1) แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง บ ใช้ในการจ่ายแรงดันให้วงจรทดสอบและมีพิกัดกำลังไฟฟ้า 

เพียงพอที่จะจ่ายโหลดได้ เซ่น หม้อแปลงทดสอบ เป็นต้น

2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ์ Z, ใช้ในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหล่งจ่าย

เซ่น ฮาร์มอนิกสั และ PD ที่เกิดภายในหม้อแปลงทดสอบเองท่ีใข้เป็นแหล่งจ่ายเป็นต้น และหน้าท่ี 

สำคัญอีกประการหนึ่งคือ ป้องกัน PD จากวงจรทดสอบไหลย้อนลงกราวด์ผ่านทางแหล่งจ่าย

ตัวกรองดังกล่าวต้องทนแรงดันทดสอบได้และปราศจาก PD ท่ีแรงดันทดสอบ ตัวอย่างตัวกรอง

เซ่น ตัวเหน่ียวนำ หรือตัวกรองชนิดผ่านแถบความถ่ีต่ํา เป็นต้น ดังน้ันในกรณีท่ีใช้หม้อแปลง

ทดสอบปราศจาก PDIปีนแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงอาจจะไม่จำเป็นต้องใช้ตัวกรองอีก เน่ืองจาก

อิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงทดสอบมีคุณสมบัติเป็นตัวเหนี่ยวนำอยู่แล้ว โดยเฉพาะหม้อแปลง

ปลอด PD
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3) ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck ใช้เป็นส่วนเชื่อมต่อหรือคับปลิงสัญญาณความถ่ีสูงให้ครบ 

วงจรระหว่าง Ca 1 Ck และ CD ตังนันตัวเก็บประจุคับปลิงต้องเป็นชนิดท่ีมีค่าความเหน่ียวนำ 

ภายในต่ํา ปราศจาก PD ท่ีแรงตันทดสอบ

4) อุปกรณ์รับสัญญาณ CD และเครองมือวัด Ml อุปกรณ์ทั้งสองส่วนนี้จะทำงานร่วมกัน 

คือทำหน้าที่อินทิเกรตกระแสพัลสั \. ท่ีไหลในวงจรทดสอบเน่ืองจากการเกิด PD โดยมีสายนำ 

สัญญาณ CC เป็นสายท่ีเช่ือมต่อระหว่าง CD และ Ml อุปกรณ์รับสัญญาณ จะทำหน้าที่สำคัญ 

อีกประการหน่ึงคือ เป็นตัวกรองกระแสความถ่ีต่ํา (50 ถึง 400 เฮิรตซ์) และฮาร์มอนิกส์’ต่าง  ๆจาก 

แหล่งจ่ายแรงตันทดสอบมิให้เช้าใปท่ีเคร่ืองมือวัดได้ ส่วนเคร่ืองมือวัด Ml จะทำหน้าที่สำคัญอีก 3 

ประการคือ เป็นวงจรขยายสัญญาณ(Amplifier) เป็นวงจรกรองสัญญาณชนิดผ่านแถบ เพ่ือลด 

สัญญาณรบกวนความถี่ตํ่าที่มาจากแหล่งจ่ายแรงคันทดสอบกับสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่มา 

จากคลื่นวิทยุ และเป็นอุปกรณ์แสดงผล PD

เม่ือป้อนแรงตันทดสอบจากแหล่งจ่าย บ ผ่านตัวกรอง Z, ให้กับวงจรทดสอบจนกระท้ัง 

เกิด PD ที่วัสดุทดสอบ ca(ถ้าฉนวนของวัสดุทดสอบน้ันมืความบกพร่อง) ทำให้เกิดแรงตันตกท่ี 

ข้ัวของ Ca ตามสมการ(2.6) ck จะดีสชาร์จประจุไปท่ี Ca เพ่ือชดเชยแรงตันตกน้ัน ผลตังกล่าวทำ 

ให้เกิดกระแสพัลส์ (ไหลวนครบวงจรระหว่าง Ck 1 c a และ CD ตังนั้น CD และ Ml วัดประจุไฟฟ้าท่ี 

ถ ่าย เทระหว่าง Ca และ ck โดยการอินทิเกรตกระแลพัลส์i, เพ่ือนำไปแสดงผลต่อไป
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2.2.1.1 วงจรสมมูลของดีสชาร์จบางส่วน

วงจรพ้ืนฐานในรูปท่ี 2.5 จะแทนวัสดุทดสอบ ca ด้วยวงจรสมมูลซ่ึงประกอบด้วย C, 1 

C2 ,c3 และสปาร์กแกป G ด้งรูปท่ี 2.6 ก) เน่ืองจากเบรกดาวน์ในโพรงการจะใช้เวลาในการเกิด 

น้อยกว่า 100 นาโนวินาที[1] ซึ่งถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับคาบเวลาของแหล่งจ่าย (50 ถึง 400 

เฮิรตซ์) ด้งน้ันจึงอาจแทนแรงด้นคร่อมโพรงการด้วยแหล่งจ่ายแรงด้นรูปข้ัน[1] ด้งรูปท่ี 2.7 ข) คือ

บ 1 *  A£7,17(0

เม่ือ A£/, คือ แรงด้นตกคร่อมโพรงการและสปาร์กแกป G 

£7(0 คือ ฟังก์ชันรูปขัน (บกit step function)

(2.7)

ซ่ึงวงจรในรูปท่ี 2.6 ข) ก็คือ “วงจรพ้ืนฐานสำหรับปรับเทียบ (Calibration)" น่ันเอง เน่ืองจาก

c3» c 2 ด้งน้ันเม่ือมองอิมพีแดนซ์จากต้นกำเนิดแรงด้น บ1 จะมองเห็นอิมพีแดนซ์รวม c2 ต่อ 

อนุกรมกับ C3 ประมาณเท่ากับของ C2 เพียงด้วเดียว จึงลามารถประมาณได้ว่า

/2 « C 2 « C2Aบ xô { t )  (2.8)

เมือ 5 { t )  คือ ฟังก์ชันอิมพัลซ์ (Impulse function)

ถ้านิยามให้ q  = C 2 A U ] = J/2d t  คือ “ประจุท่ีปรากฎ" ของ PD
0

แทนค่า q  =  € 2At/, ในลมการ (2.8) จะได้

นุ่ *  <7กั(0 (2-9)

จากสมการ (2.9) จึงลามารถแทนการเกิดดีสชาร์จบางส่วนด้วยแหล่งจ่ายกระแสอิมพัลก์ ด้งรูป 

ท่ี 2.6 ค) โดย v2 คือแรงด้นเอาต์พุตจาก Ml ในทางปฏิบัติจะพบว่ากระแสพัลก์ i2 มีช่วงเวลาการ 

เกิด < 5 นาโนวินาที สำหรับฉนวนแข็งและฉนวนเหลว[6]
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Zf

ก)
Zf

ข)

Zf

รูปท่ี 2.6 การแทน PD ด้วยวงจรสมมูลแบบต่างๆ

ก) แทนวัสดุทดสอบ Ca ด้วย'วงจรสมมูลท่ีประกอบด้วยC 1 , c 2 , c 3 และสปาร์กแกป G 

ข) แทน C, และ G ด้วยแรงดันรูปข้ัน คือ บ 1 « Aบ 1บ ( t )

ค) แทน C2 และ บ v  ด้วยแหล่งจ่ายกระแสพัลส์’ i 2 ~ q ô { t )
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2.2.1.2 การวิเคราะห์วงจรตรวจจับดีสชาร์จบางส่วน

การวิเคราะห์วงจรตรวจจับ PD โดยวิธีการอินทิเกรตกระแสพัลสัด้วยตัวกรองผ่านแทบ 

[15] ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์วงจรในโดเมนความถ่ี

1 2 ( j û ) )  =  F [ i 2 ] * q  (2.10)

โดยท่ี ©คือความถี่ที่เชิงมุมแบบแอนะลอก ffl=2n f  

f คือ ความถ่ีแบบแอนะลอก 

F  [.] คือ การแปลงฟูริเยร์

เนื่องจากเราแทนการเกิดดีสชาร์จบางส่วนด้วยแหล่งจ่ายกระแสอิมพัลส์' ดังนั้นถือว่า I/2 (y&>)|

ซึ่งเป็นผลตอบเชิงความถี่ของฟังก์ชันอิมพัลส์' มีค่าคงที่เสมอในช่วงความถี่ที่เราพิจารณา การตอบ 

สนองความถี่ของเครื่องตรวจจับ PD (ประกอบด้วยอุปกรณ์รับสัญญาณ และเครื่องมือวัด) จะมี 

คุณสมบัติเป็นตัวกรองผ่านแถบ คือ Z’m(j©) = v2(j©)/leq(j©) โดย Z’m(j©) คืออิมพีแดนซ์ของ 

วงจรเมื่อมองจากแหล่งจ่ายกระแสพัลส์โดยคิดผลกระทบของ Ca และ Ck เข้าไปด้วย และ leq(jco) 

ค ือกระแสสมมูลที่ข ั้วลายของวัสด ุทดสอบ ในกรณีที่ใม่คิดผลกระทบของ Ca และ Ck จะได้ 

z m(j©) = v2(j©)/l2(j©) การเลือกความถี่ที่เหมาะสมนั้นจะต้องเลือกความถี่ในช่วงที่ปลอด

สัญญาณรบกวนจากภายนอกให้มากที่สุด ซึ่งลักษณะของสัญญาณรบกวนในช่วงโดเมนความถี่ 

แสดงในรูปที่ 2.7 ดังนั้นการวิเคราะห์เอาต์พุต y2 ทำได้ดังนี้

, c‘c  น , M  (2.11ท)

จากสมการ(2.10) แทนค่าในสมการ(2.11 ก)จะได้

(c 1 +*CJ ? (2.แข)

เน่ืองจาก
" แ ร ่!

(2.12)

หรอ v 2 ( j  ๓ )  =  I e q { j œ ) Z m { j c o ) (2.13)

แทนค่า I e q ( j a >) จากสมการ (2.แข) ลงในสมการ (2.13) จะได้

^ ( 0 a f z M
(2.14)
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n e tw o rk  in te r fe r e n c e  IjY f M W  ร พ
............................H K—H H-------— ------H H-----------

•» p u lse d  in te r fé re n c e

ก)

ข)

รูปท่ี 2.7 ลักษณะสเปกตรัมและการตอบสนองความถ่ีต่างๆของเครื่องตรวจจับ PD 

ก) ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 

ข) ลักษณะสเปกตรัมของกระแสพัลลั PD

ค) Transfer impedance ของเคร่ืองตรวจจับ PD แบบแถบกว้างและแบบแถบแคบ 

โดยท่ี \ Z J j c o ) \  = Z ( / ) และ\z'mUœ)\ =  Z  i f )
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เม่ือวิเคราะห์ในเซิงเวลาจะได้ v2 = F -1 [ v 2 ( j û ) ) ] (2.15)

(2.16ก)

เม่ือไม่คิดผลของ Ca และ ck จะได้

(2.16ฃ)

z’m(t) คือ การตอบสนองแบบอิมพัลส์ของเคร่ืองตรวจจับ PDLมื่อคิดผลกระทบ

ของ ca และ ck

zm(t) คือ การตอบสนองแบบอิมพัลส์ของเคร่ืองตรวจจับ PDLม่ือไม่ค ิดผล 

กระทบของ Ca และ ck 

F'1 [.] คือ อินเวอร์สฟูเรียf ทรานส์ฟอร์ม

ตามเงื่อนไขสมการ(2.16ก)และ(2.16ข) เอาต์พุต ร/2 อาจแบ่งออกเป็นได้ 3 ล ักษณะ[16] คือ 

ในกรณีที่ |zm(y'ü})| มีแบนดํวิดต์แคบมาก จะให้ลัญญาณเอาต์พุตแบบ “Oscillatory response" 

จึงเรียกเครื่องตรวจจับ PD นี้ว่า"เครื่องตรวจจับ PD แบบแถบแคบ,’ (Narrow-band PD detector) 

ดังรูปที่ 2.8 ก) กรณี|zm(j<ซ)!มีแบนวิดต์กว้างไม่มาก จะให้ล ัญญาณเอาต์พ ุตแบบ [3-response 

จึงเรียกเครื่องตรวจจับ PDWว่า "เครื่องตรวจจับ PD แบบแถบกลาง” (Medium-band PD 

detector) ดังรูปท่ี 2.8 ข) และกรณีสุดท้ายคือ |zm(ÿ&>)| มีแบนดํวิดต์กว้างจะให้ล ัญ ญ าณ  

เอาต์พุตแบบ a-response จึงเรียกเครื่องตรวจจับ PD นี้ว่า"เครื่องตรวจจับ PD แบบแถบกว้าง” 

(Wide-band PD detector) ดังรูปที 2.8 ค)

จากสมการ (2.16ก) และ (2.16ฃ) จะพบว่า ไม่ว่าแบนดํวิดต์ฃองเครื่องตรวจจับ PD จะ 

เป็นอย่างไร ถ้าแบนด'วิดต์ที่พิจารณาอยู่ อยู่ในช่วงความถี่ที่ \12( j œ ) \  มีค่าคงที่แล้ว ผลคือ เคร่ือง

ตรวจจับPDจะทำหน้าที่อินทีเกรตกระแสพัลส์เสมอคือ q = J/2๘/ ดังนั้นเราจึงเรียกเครื่องตรวจจับ

PD1T3 3 ชนิดที่กล่าวมาแล้วว่าเคร่ืองตรวจจับ PD แบบนิยม (conventional PD detector) แต่ 

อย่างไรก็ตาม มาตรฐาน IEC[5] ได้แนะนำเคร่ืองตรวจจับ PD ให้ใช้เพียง 2 แบบคือ เคร่ืองตรวจ 

จับ PD แบบแถบแคบและแบบแถบกว้างเท่าน้ัน โดยการกำหนดช่วงความถี่จำกัดและแบนดํวิดต์ 

ของ I Z m { j c o ) I มาตรฐาน IEC เรียก I Z m ( j i ซ) Iหรือ Z ( / ) ว่า “Transfer impedance" และถือ
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เป็นคุณลักษณะของระบบวัด (Measuring system characteristics) ท่ีสำคัญรายการหน่ึงของ 

เคร่ืองตรวจจับ PD

oscillatory response P  - response

(Narrow-band PD detector) (Medium-band PD detector)

ก) ข)

oc - response 

(Wide-band PD detector)

ค)

รูปท่ี 2.8 ลักษณะสัญญาณเอาต์พุตของเครื่องตรวจจับ PD แบบต่างๆ

2.2.1.3 การวิเคราะห์ความไว

ตามข้อกำหนดของ IEC 885-2 [17] กล่าวว่า ความไว (Sensitivity) ของเคร่ืองตรวจจับ 

PD คือขนาดของสัญญาณ PD ท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีเครื่องจะสามารถตรวจวัดค่าได้ โดยมีความถูกต้อง 

(accuracy) เพียงพอ โดยใช้ค่าสองเท่าของขนาดสัญญาณรบกวนพีอ่านได้เป็นเกณฑ์

เนื่องจากสัญญาณรบกวนทำให้ความไวของเคร่ืองตรวจจับ PD ลดลง ในการคำนวณ 

ความไวจะพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนภายในเครื่องวัดเท่านันคือ “Thermal noise" ของ 

อุปกรณ์รับสัญญาณ (CD) และ “Input noise” ของเคร่ืองตรวจวัด (Ml) รวมกันคือ v n(rms) 

ลักษณะสัญญาณรบกวนและ P D l i ลดงดังรูปที่ 2.9 และวงจรที่ใช้คำนวณความไวแลตงดัง 

รูปท่ี 2.10
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“2 (n o is e  p e a k )
4 4 ( W k A

^ 2 (  PD p e a /c )m in

รูปท 2.9 ลักษณะสัญญาณเอาต์พุตของเครองตรวจจับ PD ทีมีสัญญาณรบกวนรวมอยู่ด้วย

- | _ _ r  cc เปปฒ
ไ_ ^
input noise voltage = V

v2
ก (rrrไร)

รูปท่ี 2.10 วงจรท่ีใช้คำนวณความไวของเคร่ืองตรวจจับ PD สำหรับวัสดุทดสอบท่ัวไป 

กรณีวัสดุทดสอบท่ัวไปเช่น ตัวเก็บประจุ บุชช่ิง เป็นต้น การคำนวณความไวทำได้ตังน้ี [5]

^ 2 (PD peak)min~ ^’ >̂2(noise peak) (2.17)

กำหนดให้ค่ายอดของ z'm ( t )  หรือ zm(0 คือ £ - A  จะได้

c k
^2(PD peak ) min ^  £-1 ^ t f m i n - Ç  ' A (2.18)

และกำหนดให้สัญญาณรบกวนมีค่ายอดเท่ากับ 2.5 เท่าของค่ารากของกำลังลองเฉลี่ย (rms)[1]

^ 2(noise peak) 2.5y4vn(rmJ) (2.19)

จากสมการ (2.18) และ (2.19)แทนค่าใน (2.17) จะได้

q  1. — 5a  min
' c t + c . '

4Ç
n(rms) (2 .20)

V ' ะ k y
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ในกรณีที่สัญญาณรบกวนภายฺในเคร่ืองตรวจจับ PDLทิด'จาก Thermal noise ของ CD เพียงอย่าง

เดียวจะได้

^  min
C + C ,

fc ,
พ B R m (2.21)

เม่ือ A  คือ อัตราขยาย

กั คือ แฟกเตอร์สำหรับการตอบสนองแบบอิมพัลสัมีค่าเท่ากับค่ายอดของ 

Z '111 (t ) หรือ z m (0 หารด้วยอัตราขยาย A  

k  คือ ค่าคงตัวโบลต์ซมันน์ = 1.38X10"23 Joules/K 

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)

Rmi คือ ความต้านทานอินพุตของอุปกรณ์รับสัณญาณในช่วงความถ่ีแถบผ่าน 

v;(rm8, คือ สัญญาณรบกวนรวมท่ีอินพุตของวงจรขยายหรือตัวกรองและอุปกรณ์รับ 

สัญญาณ

B  คือ แบนดํวิดต์สมมูล

2.2.2 การแสดงผลดีสชาร์จบางส่วน

การแสดงหรือวัดผลของดีสชาร์จบางส่วนสามารถทำได้ท้ังทางมิเตอร์ ทางจอภาพของ 

ออสซิลโลสโคป และทางเคร่ืองบันทึก[ร] ค่าของดีสชาร์จบางส่วนท่ีมาตรฐานกำหนด โดยปกติจะ 

แสดงในเทอมของ "ประจุท่ีปรากฏ" ของ PD หรือ “ขนาดของดีสชาร์จ” (Discharge magnitude) 

”q" มีหน่วยเป็นพิโคคูลอมป๋(pC) จากสมการ(2.^6ก)และ(2.<20ฃ) สัญญาณเอาต์พุตของเครื่อง 

ตรวจจับ PD คือ ห2 จะปฏิภาคโดยตรงกับ q ตังน้ันค่ายอดของ v2 คือ v2(peak) จะปฏิภาคโดยตรง 

กับ q ด้วย จากเหตุผลตังกล่าวการอ่านค่า q จึงนิยมอ่านจากค่ายอดของ v2 ซ่ึงอ่านได้จากจอ

ภาพของออสซิลโลสโคป หรือมิเตอร์อ่านค่ายอดก็ได้

2.2.3 เครื่องปรับเทียบดีสชาร์จมาตรฐาน

จากลมการ(2.าธก) จะพบว่า สัญญาณเอาต์พุต v2 แปรผันตามขนาดของตัวเก็บประจุ 

ตับปลิงและวัสดุทดสอบ จึงต้องมีการปรับเทียบด้วยค่า PD มาตรฐานก่อนทำการป้อนแรงตันเข้า 

วงจรทดสอบโดยใช้เคร่ืองปรับเทียบดีสชาร์จมาตรฐาน (Discharge calibrator) เพ่ือใช้ในการ 

จำลองการเกิด PD ด้วยการส่งผ่านกระแสพัลสัท่ีมีฃนาดของประจุมาตรฐาน q0 ท่ีข้ัวท้ังสองของ 

วัสดุทดสอบ ตังรูปท่ี 2.11 เคร่ืองปรับเทียบดีลชาร์จมาตรฐานประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงตันรูปข้ัน 

หรือแรงตันแบบส่ีเหล่ียม บ 0 ต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุขนาดเล็ก C0 ตามมาตรฐาน IEC กำหนด 

ให้ C0 < 0.1 ca ถ้า C0 เป็นตัวเก็บประจุแรงตันต่ํา และกำหนดช่วงเวลาข้ึน tr ของ บ 0 ตังน้ี
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tr <  60ns [3] ในการปรับเทียบต้องพิจารณาผลของค่าความจุไฟฟ้าสเตรย์ C  ด้วย คือต้องทำให้

c„>>c.

Z,

2.3 เทคนิคการวัดดีสชาร์จบางส่วน

โดยปกติวัสดุทดสอบทั่วไป อาจแทนได้ด้วยตัวเก็บประจุชนิดองค์ประกอบแบบลัมป๋หรือ 

ตัวเก็บประจุธรรมดา วงจรทดสอบ PD ตามมาตรฐานต่างๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกัน ใน'ท่ีน้ี'ไซ้ 

วงจรทดสอบตามมาตรฐาน IEC [3,18] โดยรูปท่ี 2.12 ก) และรูปท่ี 2.12 ข) เป็นวงจรทดสอบ 

แบบวิธีตรง ฃ้อดีของวงจรรูปท่ี 2.12 ก) คือข้ัวแรงดันต่ําของวัสดุทดสอบต่อลงกราวด์โดยตรง ใน 

กรณีที่วัสดุทดสอบเกิดการเบรกดาวน์อุปกรณ์รับลัญญาณจะไม่ได้รับความเสียหาย และเหมาะ 

สำหรับทดสอบวัสดุทดสอบท่ีมีข้ัวแรงดันต่ําหรือชีลค์หรือ Screen ขนาดใหญ่ เช่น เคเบิล เป็นต้น 

เน่ืองจากลัญญาณรบกวนที่ชีลด์ของเคเบิลจะต่อลงกราวด์โดยตรง ในรูปท่ี 2.12 ค) เป็นวงจร 

ทดสอบแบบสมดุล วงจรแบบน้ีจะมีข้อได้เปรียบในเร่ืองการลดลัญญาณรบกวนท่ีเข้ามาจากแหล่ง 

จ่ายหรือสัญญาณแบบคอมมอนโมด (Common mode) ในรูปท่ี2.12 ง) เป็นวงจรทดสอบแบบ 

แยกขั้วสัญญาณได้(Polarity Discrimination) มีข้อดีเช่นเดียวกับวงจรทดสอบแบบสมดุล แต่มี 

ความสามารถเพิ่มเติมในการแยกขั้วสัญญาณรบกวนจากภายนอกออกจาก PD ภายในวงจร 

ทดสอบได้ แต่ข้อเสียของวงจรในรูปท่ี 2.12ฃ), 2.12 ค) และ 2.12 ง) คือ อาจทำให้เคร่ืองวัดได้รับ 

ความเสียหายในกรณีที่วัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน์ และไม่เหมาะในการทดสอบวัสดุทดสอบที่มี 

ชีลด์ขนาดใหญ่ เน่ืองจากชีลด์ไม่ได้ต่อลงกราวดโดยตรง ดังน้ันถ้ามีสัญญาณรบกวนท่ีซีลด์จะทำ 

ให้ความไวในการวัด PD ลดลง
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Z,

ก)

Z ,

ข)

Z ,

Z ,

ง)

รูปท่ี 2.12 วงจรทดสอบดีสชาร์จบางส่วนแบบต่างๅ
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การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทำก่อนการป้อนแรงดันเข้าวงจรทดสอบ โดย'ใข้เครองปรับ 

เทียบดีสชาร์จมาตรฐานในการป้อนกระแสพัลส์’สัน  ๆ ท่ีมีประจุ (Pulse Area) qca1 ซ่ึงทราบค่าท่ีแน่ 

นอนที่ข้ัวทั้งสองของวัสดุทดสอบ ถ้าเคร่ืองตรวจดับ PD อ่านค่า PD ได้ ล, ดังน้ัน Scale Facter 

K, = qca/a1 หลังจากทำการปรับเทียบเสร็จแล้วต้องเอาเครื่องปรับเทียบดีสชาร์จมาตรฐานออก 

ก่อนการป้อนแรงดันเข้าวงจรทดสอบ (ในกรณีท่ี C0 เป็นตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) ขณะทำการ 

ทดสอบท่ีแรงดันตามมาตรฐานกำหนด ถ้าในขณะน้ันเคร่ืองตรวจดับ PD อ่านค่าได้ A1 ดังน้ัน 

ประจุท่ีปรากฏของ PD คือ q = K,A1 และความไวของวงจรทดสอบ qmin = 2K,hn เม่ือ hn คือค่าสูง 

สุดของระดับสัญญาณรบกวนสภาพแวดล้อม (Background noise) ท่ีอ่านจากเคร่ืองตรวจดับ PD 

หลังการปรับเทียบก่อนการจ่ายแรงดันให้วงจรทดสอบ[19]

2.4 เทคนิคการลดสัญญาณรบกวน

เนื่องจากสัญญาณ PD มีขนาดเล็ก ดังน้ันในการทดสอบ PD สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 

ย่อมมีผลต่อค่าที่วัดได้ แต่เราลามารถลดสัญญาณรบกวนให้เหลือน้อยลงเพื่อให้วงจรทดสอบมี 

ความไวสูงข้ึนได้

2.4.1 สัญญาณรบกวนที่มีผลกระทบในการวัดดีสชาร์จบางล้วน

สัญญาณรบกวนประกอบด้วย สัญญาณรบกวนที่เข้ามาทางอากาศ และทางแหล่งจ่าย 

นอกจากนี้ยังมีสัญญาณรบกวนเนื่องจากการดีสชาร์จของอุปกรณ์ที่เป็นโลหะและวางอยู่ใกล้วงจร 

ทดสอบ หรือกราวดันjดี การเกิดกราวด์ลูปและเกิดสัญญาณออสซิลเลตเนืองจากการเชือมต่อ

ระหว่างอุปกรณ์ไม่ดีหรือหลวม เป็นต้น รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.13

HF RF

รูปท่ี 2.13 ตัวอย่างสัญญาณรบกวนที่ตำแหน่งต่างๆ
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โดยท่ี HF คือ สัญญาณรบกวนความถี่สูงที่เข้ามาจากแหล่งจ่ายได้แก่

RF คอ

EMP คือ

interference คือ 

on screen 

ground loop คือ 

ungrounded คือ 

metal (M)

ฮาร์มอนิกสูงๆ จากเมนโดยตรง จากอุปกรณ์พวกไธริสเตอร์ 

และ PD จากหม้อแปลงทดสอบ เป็นต้น 

คล่ืนรบกวนวิทยุซ่ึงอาจจะเป็นคล่ืนว๊ทยุโดยตรง คล่ืนรบกวนจาก 

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงด้นสูง หรือหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีอยู่ใกล้เคียง 

สัญญาณรบกวนจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก มีลักษณะ 

เป็นพัลสัเนื่องจากการทำงานของไธริสเตอร์หรือการดีสชาร์จประจุ 

สัญญาณรบกวนที่ชีลด์หรือสกรีน หรือท่ีข้ัวแรงด้นต่ําของวัสดุ 

ทดสอบท่ีมีชีลด์ฃนาดใหญ่ เข้น เคเบิล เป็นด้น 

การเกิดครบวงรอบของสายดิน

เกิดดีสชาร์จของโลหะท่ีไม่ได้ต่อลงดินวางอยู่ใกล้วงจรทดสอบ

2.4.2 การลดสัญญาณรบกวน

การลดสัญญาณความถี่สูง เข้น พวกฮาร์มอนิกสูงๆ จะใข้ด้วกรองแรงด้นต่ํา และอาจจะ 

เพ่ิมหม้อแปลงขดลวดแยก(Isolation Transformer)^วยกได้ โดยต่อไว้ทางด้านขดลวดแรงด้นต่ํา 

ของหม้อแปลงทดสอบ ในกรณีท่ีเกิด PD ในหม้อแปลงทดสอบจะต้องใข้ด้วกรองแรงด้นสูงต่อทาง 

ด้านขดลวดแรงด้นสูงของหม้อแปลงทดสอบ การลดสัญญาณรบกวน RF และ EMP ซ่ึงเข้ามาทาง 

อากาศ ทำได้โดยการทดสอบในห้องชีลด์ การแก้ปัญหาเร่ืองกราวด์ลูปทำได้โดยการต่อกราวด์ 

รวมก้นเพียงจุดเดียว ตัวอย่างการแก้ปัญหาสัญญาณรบกวนในข้อ 2.4.1 แสดงในรูปท่ี 2.14

RF lnttTftntnr.It

รูปที่2.14 ตัวอย่างการลดสัญญาณรบกวน
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นอกจากการลดสัญญาณรบกวนโดยตรงแล้ว ยังมีวิธีการลดสัญญาณรบกวนทางอ้อม 

อีกหลายวิธีด้วยกัน ท่ีนิยมใช้กันมากคือ[ไ 5]

1) วงจรทดลอบแบบสมดุล ใช้ลดสัญญาณรบกวนแบบคอมมอนโมด เซ่นสัญญาณ 

รบกวนที่เช้ามาทางแหล่งจ่าย เป็นด้น

2) การลดสัญญาณรบกวนโดยวิธี "หน้าต่างเวลา" (Time window method) วิธีน้ี 

เป็นที่นิยมกันมากในปัจจุบัน โดยจะลดสัญญาณรบกวนท่ีชิงโครไนซ์กับความถ่ีของแหล่งจ่าย 

เท่าน้ัน เซ่น สัญญาณรบกวนเน่ืองจากการทำงานของไธรืสเตอร์ เป็นด้น ด้วยการใช้สวิตซ์ตัดหรือ 

เปิดวงจรตรงตำแหน่งท่ีมีสัญญาณรบกวน เพ่ือไม่ใหใปปรากฏท่ีเอาต์พุตของเครองจับ PD ดังรูปท่ี

2.15 ก) และ 2.15 ข)

รูปท่ี 2.15 การลดสัญญาณรบกวนด้วยวิธี “หน้าต่างเวลา”
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3) การลดสัญญาณรบกวนโดยใช้การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล[20] (Digital signal 

processing, DSP) วิธีน้ีนิยมใช้ในการลดสัญญาณรบกวนแบบแถบความถ่ีแคบ (narrow-band 

noise) เซ่นสัญญาณวิทยุ AM (แบนดํวิดต์ของแต่ละสถานีประมาณ 9 กิโลเฮิรตซ์) ออกจาก 

สัญญาณ PD ซ่ึงมีแถบความถ่ีกว้างหลายร้อยกิโลเฮิรตซ์

2.5 คุณสมบ้ติตามมาตรฐานของเครี่'องตรวจจับดึสชาร์จบางส่วน

ข้อกำหนดของเคร่ืองตรวจจับ PD ตามมาตรฐาน IEC โครงการน้ีจะกล่าวถึงข้อกำหนด 

ตาม IEC 270(1981) ซ่ึงยังคงใช้อยู่ถึงปัจจุบันน้ี และ IEC 60270(1998 ฉบับร่าง)ท่ีมีการแก้ไข 

ข้อบกพร่องและเพ่ิมเติมรายละเอียดเก่ียวกับข้อกำหนด วิธีการทดสอบ และ'วิธีการปฏิบัติ เพ่ือให้ 

การตรวจจับหรือการวัด PD มีความถูกต้องและเหมาะสมย่ิงขึ้น ซ่ึงจะมาแทน IEC 270(1981) 

ในอนาคตอันใกล้น้ี ซ่ึงข้อกำหนดตาม IEC 60270 จะครอบคลุมข้อกำหนดทุกข้อตาม IEC 270 

ส่วนกรณีท่ีใข้เคร่ืองตรวจจับ PD ในการวัด PD ในสายเคเบิลนั้น เคร่ืองตรวจจับ PD จะต้องมี 

คุณสมบัติเพิ่มเติมตามมาตรฐาน IEC 885-3

2.5.1 ข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEC 270

ข้อกำหนดเก่ียวกับคุณสมบัติของเคร่ืองตรวจจับ PD ที่สำคัญมีดังนี้

1) เวลาแยกชัดของพัลสั (Pulse resolution time) ต้องไม่เกิน 100 ไมโครวินาที ใน 

กรณีท่ีไม่เกิดความผิดพลาดเน่ืองจากเกิดการทับช้อน (Superposition) ของพัลสั PD

2) เคร่ืองปรับเทียบดีสชาร์จมาตรฐาน ท่ีใข้ในการปรับเทียบวงจรทดสอบ ได้กำหนดให้ 

แรงดันรูปข้ันของเคร่ืองปรับเทียบดีลชาร์จมาตรฐานมีช่วงเวลาขึน (rise time) ไม่เกิน 0.1 ไมโคร 

วินาที และแรงดันค่อยๆลดลงด้วยเวลาลดถอย (decay time) อยู่ในช่วง 100ไมโครวินาทีถึงหลัก 

พันของไมโครวินาที และ C 0 <0.1 (C0 + C  11}

2.5.2 ข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEC60270

มาตรฐาน IEC60270 มีการแกํใขและเพ่ิมเติมรายละเอียดเก่ียวกับข้อกำหนด วิธีการ 

ทดสอบ และวิธีการปฏิบัติหลายประการ

2.5.2.1 นิยามเพิ่มเติมและนิยามที่กำหนดใหม่ ในส่วนที่เกี่ยวข้องโดยตรง

นิยามเพิ่มเติมและนิยามท่ีกำหนดใหม่ ในส่วนท่ีเกียวข้องโดยตรงกับการออกแบบเครือง 

ตรวจจับดีสชาร์จบางส่วนได้แก่

1) Pulse Repetition Frequency, N คือจำนวนพัลลัที่มีระยะห่างระหว่างพัลลัทุกลูก 

เท่ากันท่ีนิบได้ต่อวินาที
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2) Phase Angle, <t>i และ Time, t i ของพัลส์ PD ท่ีเกิดข้ึน กำหนดดังน้ี

* ,=  360(ty r )

โดยที มุ. คือ เวลาทีเริมมุมเฟสของแรงดันทดสอบ เริ่มที่มุมศูนย์องศาจนถึงเวลาที่เกิดพัลส์ PD

T คือ คาบเวลาของความถ่ีของแรงดันทดสอบ

3) Transfer impedance, Z ( /)  (ในท่ีน้ีใช้ Zm( / )  แทน Z ( /)  )ของระบบ'วัด PD คือ 

อัตราส่วนของแรงดันเอาต์พุตต่อกระแสอินพุตของระบบวัด PD โดยการป้อนกระแสทีมีขนาดคงที 

รูปไซน์ท่ีอินพุตและปรับเปล่ียนความถ่ีเพ่ือหาอัตราส่วนดังกล่าวท่ีความถ่ีต่างๆ

4) ความถี'จำกัดล่างและบน (lower and upper freqencies 1/, and / 2)คือความถ่ีท่ี 

ขนาด transfer impedance, Z (/)  มีค่าลดลง 6 dB จากค่ายอดสูงสุดที่อยู่ในช่วงแถบผ่าน

2.5.2.2 ระบบว ัด  PD สำห ร ับว ัดประจ ุท ี่ป รากฏ

คุณสมป้ติที่สำคัญของระบบวัด PD สำหรับวัดประจุท่ีปรากฏมีดังน้ี

1) ระบบวัดประจุที่ปรากฏ(q)นี้จะวัดเฉพาะค่ายอดพัลส์ของ PD ที่มีค่าสูงสุดและเกิด 

ซํ้าๆ ทุกคาบเวลาของความถี่ของแรงดันทดสอบ การอ่านค่าของอุปกรณ์วัดจะใช้หลักการเดียวกัน 

กับวงจรตรวจจับค่ายอดแบบแอนะลอกที่มีค่าคงคัวทางเวลาของการอัดประจุ (electric charging 

time constant) ลันมาก และมีค่าคงคัวทางเวลาของการคายประจุ (electric discharging time 

constant) < 0 .4 4  วินาที การตอบสนองของระบบวัดที่มีต่อพัลส์ของ PD ที่มีระยะห่างระหว่าง 

พัลส์เท่ากันที่ถูกป้อนด้วย Pulse repetition frequency, N จะทำให้ค่าที่ระบบวัดอ่านได้ R เป็น 

ตามตารางต่อไปนี้ โดยสมมติว่าพิลัย (range) และอัตราขยาย (gain) ถูกปรับให้อ่านเต็มสเกลหริอ 

100% เม่ือ N = 100

N(1/s) 1 2 5 10 50 >100

Rmi ท (%) 35 55 76 85 94 95

45 65 86 95 104 105

2) ระบบวัด PD แบบแถบกว้าง จะกำหนดคุณสมบ้ติการตอบสนองความถ่ีต่างๆของ 

Transfer impedance, Z (/)  ดังนี



30kHz < f ; < 100kHz 

f 2 < 500kHz 

100kHz < A / < 400kHz
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3) ระบบวัด PD แบบแถบแคบ จะกำหนดคุณสมบัติการตอบสนองความถ่ีต่าง»■เของ 

Transfer impedance, Z ( /)  ดังนี

9kHz < A / < 20kHz 

50k H z < f m < \M H z

ซ่ึง / m สามารถปรับค่าได้ และกำหนดให้ขนาดของZ ( / ) ที่ความถี่ f m± A f  มีค ่าลดลงตํ่ากว่า 

ค่ายอดสูงสุดที่อยู่ในช่วงแถบผ่าน 20 dB

4) ความเป็นเชิงเสันของระบบ'วัด มาตรฐานยอมให้สเกลแฟกเตอร์ k ผิดพลาดได้น้อย 

กว่า 5 เปอรัเซ็นต์

2.5.2.3 ระบบว ัด  PD แ บ บ ด ิจ ิต อล  สำห ร ับว ัดประจ ุท ี่ปรากฏ

ข้อกำหนดของระบบวัด PD แบบดิจิตอล สำหรับวัดประจุที่ปรากฏ มีด้งนี้ 

1 ) ระบบวัดนี้จะต้องใช้หลักการระบบวัดแบบแอนะลอกที่กล่าวมาแล้วในข้อ 2.5.2.2 

ส,วนภาคด ิจ ิตอลน ั้นจะว ัดประจ ุท ี่ปรากฏโดยใช ้การร ับข ้อม ูลแบบด ิจ ิตอลในการอ ่านข ้อม ูล 

ลัญญาณเพื่อนำไปแสดงผลและวิเคราะห์ต่อไป

2) ข้อกำหนดตํ่าลุดของระบบวัด PD แบบดิจิตอล คือ ต้องสามารถแสดงผลค่าประจุที่ 

ปรากฏได้ โดยค่าที่อ่านได้ต้องเป็นไปตามข้อกำหนดในข้อ 2.5.2.2 เวลาแสดงผลใหม่แต่ละครั้ง 

ของการแสดงผลแบบดิจิตอลต้องไม่เกิน 1 วินาที และในกรณีที่มีการใช้ Bipolar sensitivity 

threshold นั้น จะต้องมีการบันทึกระดับ threshold ด้วย

3) ข้อกำหนดในการวัดขนาดแรงด้นและมุมเฟสของแรงด้นทดสอบ ถ้าระบบวัดนี้

สามารถวัดระดับแรงด้นของแรงด้นทดสอบไต้ ค ่าท่ีอ่านไต้จะต้องเป็นไปตามข้อกำหนดใน IEC 
60060-2(1994) ถ้าต้องการออกแบบให้ระบบวัดนี้สามารถวัดมุมเฟสของแรงด้นทดสอบไต้

มุมเฟสจะผิดพลาดไต้ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ และถ้าหากระบบวัดนี้มีความลามารถในการวัดค่า 

ขณะหนึ่ง (instantaneous value) ของแรงด้นทดสอบ ค่าที่อ่านไต้จะต้องผิดพลาดไต้น้อยกว่า 

5 เปอร์เซ็นต์ของค่ายอดของแรงด้นทดสอบ การควอนไทซ์ (quantization) ของแรงด้นทดสอบ
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2.6 การวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วน
เมื่อตรวจพบ PD ในระบบการฉนวน ก็จะต้องทำการหาสาเหตุโดยอังเกตจากลักษณะ 

ของอัญญาณที่ตรวจวัดได้ การหาสาเหตุนี้มีความสำค ัญ สำหรับผู้ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง

ห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง และผู้ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง เป็นเวลาหลายล ิบ ปีที่การวิเคราะห์และ 

การรู้จำ (recognition) รูปแบบของการเกิด PD กระทำโดยการใช้สายตาอังเกตอัญญาณที่แสดง 

แบบวงรีบนจอของออสซิลโลสโคป[1,21]ชึ่งการแปลความหมายจะขึ้นกับความรู้และประสบการณ์ 

ของผู้ทดสอบ การนำคอมพิวเตอร์มาใช้ในการตรวจวัด PD เป็นการเปิดโอกาสให้ลามารถทำการ 

รู้จำรูปแบบของการเกิด PD โดยอัตโนม้ติได้ [22-23]

กระบวนการรู้จำรูปแบบของการเกิด PD โดยอัตโนม้ติแสดงไว่ในรูปที่ 2.16 ประกอบด้วย 

Measurement คือการตรวจวัด ซึงจะได้รูปแบบของการเกิด PD (discharge pattern) Feature 

extraction คือการคำนวณหาคุณลักษณะจากรูปแบบที่ได้ Classification คือการจำแนกประ๓ ท 

โดยอ้างอิงจาก Database คือฐานข้อมูล ซึ่งจะนำมาส่ Decision คือการตัดสินใจในที่สุด

จะต้องมีความละเอียดอย่างน้อย 8 บิต และต้องมีอัตราชักตัวอย่าง (sampling rate) ไม,น้อยกว่า
100 ตัวอย่างในหนึ่งคาบเวลาของความถี่ของแรงดันทดสอบ

รูปที่2.16 กระบวนการรู้จำโดยท่ัวไป

2.6.1 ส ัญ ญ าณ ท ี่ใช ัใน การร ู้จ ำร ูป แ บ บ ด ีสชาร ์จบ างส ่วน

การตรวจวัดอัญญาณ PD เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาลาเหตุท่ีเกิดดีสชาร์จบางส่วนน้ัน 

สามารถทำได้หลายวิธี เช้น การตรวจวัดทางไฟฟ้า โดยตรวจวัดการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าใน
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สายตัวนำ การตรวจวัดคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า การตรวจวัดคลื่นเสียง และการตรวจวัดทางแสง 

เป็นต้น[1] ซ่ึงแต่ละวิธีก็จะให้รูปแบบของสัญญาณแตกต่างกันไป

2.6.1.1 การตรวจวัดการเคลี่อนที่ของประจุไฟฟ้า

โดยการตรวจวัดสัญญาณจากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าในสายตัวนำ จะสามารถ 

สังเกตรูปแบบการกระจายของสัญญาณต่างๆได้ตังนี้

1) การกระจายHn(<|>,q) และการกระจายท่ีเก่ียวข้อง Hn(*}>,q)คือความสัมพันธ์

ระหว่างขนาดของประจุท่ีปรากฏ กับมุมเฟสของแรงตันทดสอบ และจำนวนคร้ังท่ีเกิด PD ซ้ํา 

มีลักษณะตังแสดงในรูปท่ี 2.17 การกระจายอื่นๆที่สามารถคำนวณหาจาก Hn(<j),q) ได้แก่ 

การกระจายขนาด PD ท่ีมากที่สฺดตามมุมเฟส H t è )  การกระจายขนาด PD เฉล่ียตามมุมเฟส 

Hq11(())) การกระจายจำนวนคร้ังท่ีเกิด PD ชํ้าตามมุมเฟส Hn(<j)) การกระจายจำนวนคร้ังท่ี

เกิด PD ชํ้าตามขนาด PD H(q) การกระจายจำนวนคร้ังท่ีเกิด PD ชํ้าตามค่าพลังงานดีสซาร์จ

H(p) [24] ตังแสดงในรูปท่ี 2.18 โดยท่ีการกระจายเหล่าน้ีจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ในระหว่าง

กระบวนการเส่ือมสภาพ (aging) ของฉนวน ซ่ึงจะบอกถึงสภาพของการฉนวนในขณะน้ันสามารถ 

ใช้จำแนกสาเหตุในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได้หลายชนิด และนิยมใช้กันโดยท่ัวไป [25]

2) ลักษณะของสัญญาณพัลสั PD จะทำการตรวจวัดสัญญาณโดยใช้เทคนิคการแยกชัด 

ทางเวลา (Time-resolved techniques) ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใช้มีแบนดํวิดต์ประมาณ 500 เมกะเฮิรตซ์ 

ลักษณะสัญญาณพัลสัท่ีตรวจจับได้แสดงในรูปที่ 2.19 ซ่ึงจะแตกต่างกันไปตามสาเหตุของ PD 

เช่น วัตถุแปลกปลอมท่ีปะปนอยู่ภายในเน้ือฉนวนเกิดการนำไฟฟ้า โลหะท่ีอยู่ในบริเวณทดสอบไม่ 

ได้ต่อลงกราวด์ และเกิดทรี (Treeing) ใน GIS (Gas insulated system) เป็นต้น[26] รูปร่างของ 

สัญญาณพัลสั PD ที่ตรวจวัดได้โดยวิธีน้ียังแตกต่างจากรูปร่างของพัลสัท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวน 

ทำให้ลามารถแยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณ PD ได้อย่างมีประสิทธิภาพ[27]

3) การกระจายของสัญญาณพัลสั PD แบบมีเง่ือนไข (Conditional PD distribution) 

p,(<j):,Q+)d<j)] คือความน่าจะเป็นที่สัญญาณพัลสัลูกที่ i จะเกิดข้ึนในช่วงคร่ึงลบของแรงตัน 

ทดสอบระหว่างมุมเฟส <}>] กับ*})T +d<j)วุ เม่ือผลรวมของประจุทังหมดท่ีเกิดจาก PD ในช่วงคร่ึง 

บวกของแรงตันทดสอบมืค่าเท่ากับ Q+ [28]

4) การกระจายของความสัมพันธ์ระหว่างพัลส์ (Interpulse distribution) คำนวณได้จาก 

ค่าสหสัมพัทธ์ของค่าความแตกต่างของแรงตันทดสอบ และ เวลาระหว่างพัลสัที่เกิดขึ้นติดกัน[29] 

การกระจายนี้จะเปล่ียนไปตามระยะต่างๆของการขยายตัวของ treeing ในฉนวน[30] สำหรับการ 

แจกแจงแบบ Hn(q,At)ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนคร้ังท่ีเกิด PD ซ้ํากับขนาดของ PD 

และเวลาระหว่างพัลสัท่ีเกิดข้ึนติดกันน้ัน จะใช้ในการรู้จำรูปแบบเม่ือทดสอบแบบกระแสตรง[31]
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รูปท่ี 2.17 การกระจายแบบHn(<j),q)

H,_. (0)
โทcj

COJCnC]

H. CO) 
[ท บ *b a r]

V oltage 
7.6 [kV ]

รูปท่ี 2.18 การกระจายอ่ืนๆ ท่ีคำนวณได้จาก Hn((j),q)

t (5 ns/div)

รูปท่ี 2.19 สัญญาณ PD ที่ตรวจจับโดยเคร่ืองมือท่ีมีแบนดํวิดต์ 500 เมกะเฮิรตซ์

2.6.1.2 การตรวจวัดที่มิใซ่วิธืทางไฟฟ้า

ตัวอย่างวิธีการตรวจวัดด้วยวิธีอ่ืนๆนอกเหนือจากวิธีทางไฟฟ้า ท่ีสามารถใช้ไนการจำแนก 

สาเหตุของการเกิด PD ได้ มีตัวอย่างดังต่อไปน้ี

1) สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการบันทึกสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใน 

ช่วงต้ังแต่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 จิกะเฮิรตซ์ ซึ่งพบว่าสเปกตรัมท่ีบันทึกได้จากลาเหตุต่างๆของการ
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เกิด PD ใน GIS จะให้สเปกตรัมท่ีต่างกันออกไป[32] และพบว่าสเปกตรัมในช่วงความถ่ีคล่ืนวิทยุ 

ของ PD ในเครืองกำเนิดไฟฟ้าทีตรวจวิดโดยการแคลมบ (clamp) กระแสในสายนิวทรอล สามารถ 

นำมาใช้จำแนกการเกิด PD ในฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ และการเกิดอาร์กระหว่างปลายขดลาด 

สองชุดท่ีอยู่ติดกันได้[33]

2) การกระจายความสัมพันธ์ระหว่างพัลส์ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แสดงถึงเวลาระหว่าง 

พัลส์ท่ีเกิดข้ึนติดกัน การกระจายน้ีใช้ในการพิจารณาความเป็นไปได้ท่ีวัตถุอิสระซ่ึงนำไฟฟ้าไดใน 

GIS จะสามารถเคลื่อนไปสัมผัสบัสบาร์ อันจะเป็นจุดเร่ิมต้นท่ีจะนำไปฟูการเกิดเบรกดาวน์[34]

3) รูปคล่ืนของคล่ืนเสียง ส่วนใหญ่ใช้ในการรู้จำความผิดพร่องใน GIS[35]

4) สเปกตรัมความถ่ีของคลื่นเลียง มักตรวจวัดในย่านความถ่ีไม่เกิน 2 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึง 

พบว่าสเปกตรัมท่ีตรวจวัดได้จากการเกิด PD จากลาเหตุต่างๆในนํ้ามัน เช่น โคโรนา วัตถุอิสระท่ี 

นำไฟฟ้า และฟองอากาศ มีความแตกต่างกัน และพบว่าลักษณะของสเปกตรัมกับขนาดของ 

โพรงในเน้ือฉนวนมีความสัมพันธ์กัน[36]

5) การกระจายของขนาดของพัลส์แลงตามมุมเฟส ใช้ในการสังเกตการเกิดเบรกดาวน์ใน 

ระยะแรกซ่ึงการเกิด การเปล่งแสงด้วยไฟฟ้า (Electroluminescence) จะมีความสัมพันธ์กับการ 

ฉีดประจุ (charge injection) การเกิด MicroChannel และการขยายตัวของทรี[37]

6) สัญญาณพัลส์ท่ีตรวจวัดได้ในย่านรังสีอินฟราเรดร่วมกับค่าแรงตันทดสอบ ใช่ในการ 

ตรวจจับการก่อตัวของสีดเดอร์ของดีสชาร์จใน GIS[32]

จากวิธีการตรวจวัดสัญญาณ PD ท่ีได้กล่าวมาน้ี จะพบว่าสัญญาณที่ลามารถใช่ในการ 

จำแนกแหล่งกำเนิดของ PD มีหลายแบบ แต่ละแบบมีความสามารถในการจำแนกลาเหตุใน 

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงท่ีต่างๆกันไป โดยในการออกแบบสร้างเคร่ืองวิเคราะห์ PD ให้ได้ตามวัตถุ

ประสงค์และขอบข่ายของงานวิจัยท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.4 จะต้องเลือกวิธีการตรวจวัดท่ีสามารถ 

ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงได้หลายประ๓ ท และต้องมีความสามารถในการจำแนก PD ท่ีเกิดจาก 

สาเหตุต่างๆได้ดี จากการพิจารณาถึงข้อได้เปรียบและขีดจำกัดของแต่ละวิธีประกอบกับการ

พิจารณาหัวข้อ ผ ล จ า ก ก า ร เ ก ิด ด ีส ช า ร ์จ บ า ง ? เว น  ท่ีได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 2.1.1 จึงเลือกออกแบบ 

เคร่ืองวิเคราะห์ PD โดยวิธีทางไฟฟ้าซ่ึงเป็นการตรวจวัดการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า นอกจากน้ัน 

แล้วในการตรวจวัดทางไฟฟ้ายังสามารถแบ่งรูปแบบสัญญาณที่ลามารถนำมาวิเคราะห์ได้สอง 

ประ๓ ทคือ รูปแบบการกระจาย และลักษณะรูปร่างของสัญญาณพัลส์ PD ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเลือก 

ออกแบบให้วิเคราะห์สาเหตุจากรูปแบบการกระจาย เน่ืองจากสามารถจำแนกลาเหตุได้ดี และไม่ 

จำเป็นต้องใช้อัตราการชักตัวอย่างสูงมาก ทำให้สะดวกในการออกแบบฮาร์ดแวร์ รวมท้ังมีความ 

เหมาะลมกับระยะเวลาและงบประมาณในการวิจัย
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2.6.2 การคำนวณค่าคุณลักษณะจากรูปแบบที่ได้

การคำนวณค่าคุณลักษณะจากรูปแบบที'ได้ เป็นเทคนิคลำหรับการรู้จำรูปแบบ PD มีวัตถุ 

ประสงค์หลักคือ เพือลดมิติของข้อมูลลง โดยการคำนวณหาเฉพาะคุณลักษณะหรือคุณลมปติที่ 

สำคัญของรูปแบบ[38] ซึ่งคุณลักษณะท่ีได้น้ีจะยังคงความสามารถในการจำแนกไว้ เข้นเดียวกับ 

ทีรูปแบบเดิมมีคุณลักษณะที่หาได้นี้ควรมีมิติน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้!,พื่0ให้ลามารฎจํๆแนฦ 

ประ๓ ทได้อย่างรวดเร็วยิงขึน[39] ตัวอย่างเช่น การคำนวณพารามิเตอร์ทางสถิติ H „ (è)
qm ax V T  /  »

Hqn(<j>) 1 Hn(<t>), H(q) และ H(p) ซ่ึงมีท้ังหมด 29 ค่า ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 สามารถลด 

มิติของการกระจายH11 (<j>,q)ซึ่งมีลักษณะเป็นอาร์เรย์ 2 มิติขนาดใหญ่ลงได้มาก ในกรณีท่ี

ลัญญาณมีลักษณะเป็นรูปร่างของสัญญาณพัลลั PD ในเชิงเวลา การลดมิติอาจทำได้โดยการ 

คำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของรูปคล่ืน ได้แก่ ความสูงของพัลส์' พื้นที่ของพัลลั เวลาข้ึน (Rise 

time) เวลาลง (Fail time) และความกว้างของพัลลั[40] ซึ่งจะลามารถลดมิติจากการเก็บค่าที่ 

ลุ่มตัวอย่างทุกจุดของสัญญาณลงเหลือพารามิเตอร์ของรูปคลื่น 5 ค่าดังกล่าว

จำนวนพารามิเตอร์ที่คำนวณได้จากทั้งสองวิธีข้างต้นยังถือว่ามากอยู่ ทำให้ยากแก'การ 

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มข้อมูล โดยเฉพาะเมื่อกลุ่มข้อมูลบางกลุ่มมีสหสัมพัทธ์ 

ระหว่างกัน (mutually correlated)[4] จึงต้องมีการแมป (mapping) พารามิเตอร์ท่ีได้โดยการฉาย 

(project) ลงบนแกนใหม่เพ่ือลดพารามิเตอร์ลงให้เหลือเพียง 2 หรือ 3 มิติเท่านั้น[4] ทำให้สะดวก 

ในการจัดกลุ่มข้อมูล ตัวอย่างวิธีการแมปทีนิยมใช้ เช่น Discriminant analysis และ Principal 

component analysis ซึงแสดงในรูปที 2.20 เป็นต้น

ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ทางสถิติของการกระจาย

Feature
Distribution

Hqraaxiv) *1 » w 2โ»(ฬ
Skewness+ -0  04 -0.04 0.18 1.24 1.75
Skewness- 0.27 0.24 0.34
Kurtosis-f -0.88 -0.93 -0.94 0.70 2.65
Kurtosis- -0.72 -0.80 -0.64
Peaks+ 4.00 3.00 2.00
Peaks- 2.00 3.00 3.00
Asymmetry -0.55 -0.53 -0.02
cc 0.50 0.49 0.36
Phase 14.30
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รูปที 2.20 วิธีการแมปแบบ Principal component analysis

การคำนวณค่าคุณลักษณะจากรูปแบบอาจหาได้อีกวิธีหนึ่ง น่ันคือวิธีแฟรกตัล (Fractal) 

ซึ่งเป็นการบรรยายคุณสมบ้ติของรูปทรงท่ีส่วนย่อยของรูปทรงน้ันมีความคล้ายคลึง (ในเชิงรูปร่าง 

หรือ ในเชิงพารามิเตอร์ทางสถิติ) กับรูปทรงท้ังหมด กล่าวคือมีคุณสมบัติ self similarity มาใช้ใน 

การอธิบายรูปแบบการกระจายของการเบรกดาวน์ในเน้ือฉนวน วิธีน้ืทำให้พารามิเตอร์ที่จำเป็นต่อ 

การจำแนกกลุ่มข้อมูลลดลงเหลือเพียง 2 มิติเท่าน้ัน คือ มิติแฟรกตัล (Fractal dimension) ซ่ึง 

แสดงถึงความขรุขระ (roughness) และ ลาคิวนาริตี (Lacunarity) ซ่ึงแสดงถึงความแน่น 

(denseness) ของพื้นผิวการกระจายท่ีพิจารณา แฟรกตัลเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงวิธีหน่ึงในการ 

คำนวณค่าคุณลักษณะของการกระจายโดยยังคงความลามารถในการจำแนกรูปแบบไว้[4] โดยไม่ 

จำเป็นต้องทำการลดมิติลงอีก

จากการพิจารณาถึงฃ้อดีและข้อจำกัดของแต่ละวิธีการ พบว่า การคำนวณคุณลักษณะ 

โดยวิธีแฟรกตัล เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการวิจัยน้ื เน่ืองจากพารามิเตอร์ท่ีได้จากการคำนวณมีความ 

สัมพันธ์โดยตรงกับลักษณะทางกายภาพ คือ ความขรุฃระ และ ความแน่น ของพ้ืนผิวการกระจาย 

ต่างจากการคำนวณคุณลักษณะที่ต้องอาลัยการแมป ซ่ึงค่าท่ีได้จะไม่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ 

พารามิเตอร์เดิม และไม่สามารถอธิบายค่าเป็นความหมายทางกายภาพได้ ทำให้ยากต่อการตรวจ 

สอบความถูกต้องในการคำนวณ นอกจากน้ันแล้ว ในปัจจุบันมีผลงานวิจัยจำนวนมากใช้วิธีแฟรก 

ตัลในการวิเคราะห์ PD และได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ[4]

การคำนวณคุณลักษณะด้วยวิธีแฟรกตัลนั้นมีอยู่หลายวิธี ในท่ีน้ืจะใช้วิธี Box counting 

ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้กันโดยท้ัวไปลังรูปท่ี 2.21[41] มีข้ันตอนลังต่อไปน้ื
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PToeednre for com puting  f r ic ta i  d im ension end  ls.cuns.iity.

รูปท่ี 2.21 ขั้นตอนการคำนวณคุณลักษณะแฟรกตัล

1) หลัง1จากเก็บข้อมูลการกระจาย Hn(<t>, q) จะกำหนดความยาวด้านของ "กล่อง'’ ซ่ึงมี 

ลักษณะเป็นลูกบาศก์ขนาด L3 ท่ีจะใช้ในการหา p(m, L) ซึ่งหมายถึงความน่าจะเป็นของการที่จะ 

มีจำนวนของจุดข้อมูลบนพ้ืนผิวการกระจาย ทา จุดอยู่ในกล่องที่แต่ละด้านยาวเท่ากับ L

2) จัดวางตำแหน่งกล่อง ให้จุดศูนย์กลางของกล่องอยู่ที่จุดข้อมูลต่างๆ แล้วนับจำนวน 

ของจุดข้อมูลท่ีอยู่ภายในกล่องดังรูปท่ี 2.22 ทำชำจนทั่วทุกจุดบนพืนผิว จะได้การกระจายของ 

จำนวนจุดข้อมูล ทา ที่อยู่ในกล่องซ่ึงมีความยาวด้าน L ต่างๆกัน เม่ือนอรมพใลซ์การกระจายน้ี'จะ 

ได้ p(m, L) คือ

f jP(m,L) = 1 (2.22)
m=1

เม่ือ N คือจำนวนจุดมากท่ีลุดในกล่องท่ีเป็นไปได้



34

รูปท่ี 2.22 การหา p(m, L) โดยการนับจำนวนจุดท่ีอยู่ในกล่อง 

3) คำนวณ N(L) ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของจำนวนกล่องต่อจุดข้อมูลหน่ึงจุด หาได้จาก

N ( L )  =  y - p ( m , L )  (2.23)
m=

4) เนื่องจากคุณสมบ้ติที่สำคัญของพื้นผิวที่มีคุณลมนัติแฟรกคัลคือ ค่าเฉล่ียของจำนวน 

กล่องต่อจุดข้อมูลหน่ึงจุดจะแปรผันกับความยาวด้านของกล่องแบบเอกซ็โพเนนเชียล กล่าวคือ

N ( L )  =  K - L ~ d (2.24)

โดยคำอธิบายและการพิสูจน์มีในเอกสารอ้างอิง[42] จากสมการ(2.23) และ(2.24) จะสามารถ 

คำนวณมิติแฟรกคัลได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแกนนอน คือ log(L) กับ 

แกนต้ัง คือ log(N(L)) ดังรูปท่ี 2.23

รูปท่ี 2.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างlog(L) กับ log(N(L))
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5) คำนวณ M(L) และ M2(L) ซ่ึงเป็น'โมเมนต์'อันดับท่ี 1 และ 2 ของมวลแฟรกตัล[41] 

ค่าดังกล่าวเป็นฟังก์ชันของ L ซ่ึงหาได้จาก

M ( L )  =  Y , m -  p {m ,L )

M 2(L) = f jm2-p(m,L)
m=1

6) คำนวณลาคิวนาริตี A โดยใช้ค่า M(L) และ M2(L) ท่ีได้ ดังน้ี

A = E M
E(M)

-1

หรือ A = M 2(L)-[M(L)2)
[M(L)2]

โดยท่ี E[.] คือ ค่าคาดหวัง (Expectation) ของข้อมูล

ลาคิวนาริตีท่ีคำนวณได้จะเป็นฟังก์ชันของ L ดังแสดงในรูปท่ี 2.24

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

รูปท่ี 2.24 กราฟระหว่างความยาวด้านของกล่อง L กับลาคิวนาริตี A

ในการคำนวณมิติแฟรกดัล และลาคิวนาริตีน้ัน สัญญาณ PD ที่นำมาคำนวณจะบันทึกไว้ 

ในเมตริกซ์ขนาด 2 .มิติท่ีวางตัวในแนวราบ โดยจัดเรืยงข้อมูลตามมุมเฟสและขนาด ตามแนวแถว 

(row) และ หลัก(column) ตามลำดับ ล่วนแกนต้ังคือจำนวนคร้ังของการเกิด PD ท่ีขนาดและ 

มุมเฟสน้ันๆ ซ่ึงจะแสดงตัวอย่างรูปแบบการกระจายของ PD ในรูปท่ี 2.25

4 ค
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รูปท่ี 2.25 การกระจายของ Pütนรูปแบบต่างๆกัน

เราสามารถคำนวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากรูปแบบการกระจายของ PD ท่ีได้จากท้ัง 6 

ข้ันตอนท่ีได้กล่าวมาแล้ว ซ่ึงรูปแบบการกระจายท่ีแตกต่างกันจะให้ค่าคุณลักษณะแฟรกตัลท่ีแตก 

ต่างกัน และรูปแบบการกระจายท่ีคล้ายกันจะเกาะกลุ่มกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.26

รูปท่ี 2.26 ค่าของคุณลักษณะแฟรกดัลที่คำนวณได้จากการกระจายในรูปที่ 2.25
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2.6.3 ฐาน ข ้อม ูลฟ ้าห ร ับการจำแน กร ูป แบ บ

ฐานข้อมูลท่ีนิยมใช้กันในการจำนนกรูปแบบ PD มีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.27[4] โดยจะแบ่ง 

ข้อมูลออกเป็น 3 ระดับ ระดับล่างสุดประกอบด้วย รูปแบบเฉพาะ (Fingerprint) ซึงเป็นข้อมูล 

พืนฐานท่ีใข้ในการรู้จำรูปแบบ PD ตัวอย่างเข้น ค่าคุณลักษณะแฟรกตัลท้ังสองค่าที่ได้กล่าวมา 

แล้ว ระดับต่อมาประกอบด้วยกลุ่มของรูปแบบเฉพาะของแต่ละสาเหตุ พร้อมด้วยขอบเขตหรือ

กฎเกณฑ์ เพื่อการจำแนกปัญหาต่างๆที่เป็นไปได้ลำหรับแต่ละสาเหตุของอุปกรณ์แต่ละชนิด 

และระดับบนสุดประกอบด้วยอุปกรณ์ชนิดต่างๆ เช่น หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง หรือ GIS เป็นต้น 

การจัดเก็บข้อมูลในลักษณะดังกล่าวเนื่องจากอุปกรณ์แต่ละชนิดจะเกิดปัญหาที่แตกต่างกัน 

ปัญหาท่ีเกิดกับอุปกรณ์ชนิดหน่ึงอาจไม่เกิดกับอุปกรณ์อ่ืนๆ ดังน้ัน การจำแนกจะถูกต้องและรวด 

เร็วถ้าทำการคำนวณเพ่ือจำแนกปัญหาเท่าท่ีเป็นไปได้เท่าน้ัน

DATABASE DEVICE 1

รูปท่ี 2.27 โครงสร้างฐานข้อมูล

2.6.4 การจำแน กประเภ ท

วัตถุประสงค์ของการจำแนกประ๓ ทคือ เพ่ือระบุลาเหตุท่ีทำให้เกิด PD ในอุปกรณ์ไฟฟ้า 

แรงสูง โดยการพิจารณาเปรียบเทียบคุณลักษณะท่ีคำนวณได้กับฐานข้อมูล PD

ได้มีการนำวิธีการต่างๆมาใช้สร้างขอบเขตในการจำแนกประเภทหลายวิธี ตัวอย่างวิธีท่ี 

นิยมใช้ในการจำแนกสาเหตุของ PD ในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงเช่น ตัวจำแนกแบบนิยม 

(Conventional classifier) ตัวจำแนกแบบโครงข่ายเชิงประสาท (Neural network) เป็นต้น[4] 

ตัวอย่างของการจำแนกแบบนิยมท่ีใข้ Centour score และตัวจำแนกท่ีใข้โครงข่ายเชิงประสาท 

แสดงในรูปท่ี 2.28 และรูปท่ี 2.29 ตามลำดับ
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รูปท่ี 2.28 การจำแนกแบบนิยมท่ีใช้ Centour score

DEFECT A DEFECT X

OUTPUT LAYER

W W Wmama
HIDDEN LAYERWWWA A A A A A
INPUT LAYER

FEATURE FEATURE FEATURE 

KIO. 1 NO 2 NO 3

CONNECTIONS

CONNECTIONS

INPUT DATA

รูปท่ี 2.29 โครงสร้างของตัวจำแนกแบบโครงข่ายเซิงประสาท

ตัวจำแนกแบบนิยมมีหลายแบบเข่น Bayes classifier, Parzen classifier, Nearest 

neighbor classifier, Discriminant function classifier และ Centour score เป็นต้น มีหลักการ 

ร่วมกันตังน้ีคือ[4] หลังจากที่มีการลัดกลุ่มให้กับข้อมูลคุณลักษณะที่ได้ จะทำการคำนวณค่าทาง 

สถิติ เซ่น ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของกลุ่มข้อมูล จากนั้นจะคำนวณระยะห่างระหว่าง 

พิกัดของข้อมูลท่ีต้องการจำแนกสาเหตุ กับพิกัดซ่ึงเป็นตัวแทนของกลุ่มข้อมูลแต่ละกลุ่ม เน่ืองจาก 

วิธีน้ีต้องมีการกำหนดกลุ่มที่เหมาะสมให้กับแต่ละข้อมูลทุกตัว จึงไม่เกิดความผิดพลาดในการแบ่ง 

กลุ่ม จากตัวอย่างการจำแนกสาเหตุของ PD โดยใช้ Centour score ในตารางท่ี 2.2[4] จะพบว่า 

ได้ผลถูกต้องทุกกรณี แม้ว่าวิธีนี้จะมีปัญหาบ้างกับข้อมูลที่มีการกระจายแบบเกาะกลุ่มเป็นกลุ่ม 

ย่อยหลายกลุ่ม แต่ก็สามารถแก้ปัญหาได้โดยการแบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อยๆที่มีการ
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กระจายของข้อมูลแต่ละกลุ่มเป็นแบบปกติ จากการทดสอบ[4] พบว่าตัวจำแนกแบบนิยมให้ผลดี 

ในการจำแนกท้ังปัญหาท่ีสร้างข้ึนเพ่ือการทดสอบ และปัญหาท่ีเกิดจรงในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง

ตารางท่ี 2.2 ผลการจำแนกโดยใช้ Centour score

HVelbvirgin HVelbconditioned
HVelb
aged

virgin 92% 'ๆ)9T" ” ÔST“conditioned 0% 65% 0%
»«•<* . 0% 0% 83%

ตัวจำแนกแบบโครงข่ายเชิงประสาทมีหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดก็มีวิธีการทำงานแตกต่าง 

กันไป เข่น ชนิด Back-propagation ซ่ึงประกอบด้วยระดับช้ันต่างๆ (Layer) และก่ิงเช่ือมโยง 

(Connection) ระหว่างช้ัน การจัดกลุ่มข้อมูลจะใช้ระนาบหลายมิติ (Hyperplane) เป็นตัวแบ่ง โดย 

ตำแหน่งและมุมเอียงของระนาบหลายมิติ รวมทั้งตรรกะที่กำหนดเงื่อนไขขอบเขตสำหรับกลุ่ม 

ข้อมูลจะขึ้นอยู่กับค่าถ่วงน้ําหนัก (Weight) ของก่ิงเช่ือมโยงแต่ละก่ิง สำหรับรายละเอียดของโครง 

ข่ายเชิงประสาทชนิดอ่ืนๆมีในเอกสารอ้างอิง[4] วิธีน้ีไม,จำเป็นต้องจัดกลุ่มให้กับข้อมูล เน่ืองจาก 

โครงข่ายเชิงประสาทมีการเรียนรู้โดยการปรับค่าถ่วงน้ําหนักท่ีก่ิงเช่ือมโยงต่างๆ ได้เอง แต่ก็มี'ข้อ 

จำกัดคือ จำนวนของปม (Neuron) ในแต่ละช้ันท่ีน้อยเกินไป จะทำให้เง่ือนไขของการจัดกลุ่มข้อ 

มูลไม่เพียงพอ ส่วนจำนวนปมท่ีเหมาะสมไม่สามารถหาได้ง่ายนัก เนื่องจากขึ้นกับลักษณะการ 

กระจายของกลุ่มข้อมูล และพบว่าแม้จำนวนของปมจะเพียงพอ โอกาสที่ตำแหน่งของระนาบ 

หลายมิติที่สร้างขึ้นจะอยู่ไกลจากกลุ่มข้อมูลจริงก็ยังมีอยู่ นอกจากนั้นแล้ววิธีน้ีใช้เวลาในการ

คำนวณนานมากเม่ือเทียบกับการจำแนกแบบอ่ืนๆ[4]

จากการพิจารณาถึงข้อได้เปรียบและขีดจำกัดของวิธีต่างๆที่ได้กล่าวมา จึงเลือกใช้ตัว 

จำแนกแบบทั่วไปในงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีความน่าเชื่อถือในแง่ความถูกต้องในการจำแนกมาก 

กว่าโดยพิจารณาจากหลักการและรายงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง นอกจากนี้ยังลามารถแสดงภาพ 

(Visualize) กลุ่มข้อมูลและผลการจำแนกให้เห็นได้อย่างชัดเจน

ในการจำแนกสาเหตุของ PD โดยใช้ตัวจำแนกท้ัวไปแบบ Centour Score จะถือว่า 

ข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ท้ังในแนวแกน X และแกน Y ช่ืงมีช้ันตอน 

การคำนวณดังน้ี

1) คำนวณค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่าสหลัมพัทธ์ (Correlation) จากกลุ่ม 

พิกัดข้อมูลในฐานข้อมูลท่ีมีการกระจายใน 2 มิติ คือ มิติแฟรกตัล และ ลาคิวนารีตี ดังสมการต่อ 

ไปน้ี[43]
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(2.29)

a * = Ÿ ±— n-------  และ a y = Ÿ
E  (*1- /O È ( y , - P y )

(2.30)

2>< >ว่ -«/น่/น่,
(2.31)

โดยท่ี X! และ Y| คือ พิกัดข้อมูลในฐานข้อมูลตามแนวแกน X และแกน y ตามลำดับ 

ท คือ จำนวนชองข้อมูลในกลุ่ม

p x และ jLty คือ ค่าเฉล่ียของข้อมูลในแนวแกน X และแกน y ตามลำดับ
C7X และ c ry คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูลในแนวแกน X และแกน y ตามลำดับ

P คือ ค่าลหสัมพัทธ์ของพิกัดข้อมูลระหว่างแกน X และแกน y

2) ข้อมูลที่มีการกระจายแบบปกติ จะมีพังก์ชันความหนาแน่นของการกระจาย 

(Probability density function, PDF) <t>(x, y) ดังนี[44]

โดยท่ี X และ y คือ พิกัดของข้อมูลท่ีจะนำมาจำแนกสาเหตุ

จากสมการ (2.33) เม่ือให้ g(x,y) มีค่าคงที่เท่ากับ C จะได้ลมการของเส์นความน่าจะเป็นเท่า

(2.32)

(2.33)

(Isoprobability line) ดังน๋ี

ซึ่งเป็นสมการของวงรีที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ี (|4X 1 py) เมื่อแทนค่าตัวแปรต่างๆลงในลมการ(2.34) 

แล้ว จะได้ค่า C หรืออีกนัยหน่ึงคือค่า g(x, y)
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3) เราสามารถหาค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ของข้อมูลท่ีนำมาจำแนกสาเหตุได้โดยการอินทิเ,ทรต 

ลมการ (2.32) เพื่อหาความน่าจะเป็นของข้อมูลที่จะอยู่ภายในวงรีท่ีล้อมรอบด้วยเล้นความน่า

จะเป็นเท่า ซ่ึงความน่าจะเป็น 0(x, y) ท่ีได้คือ

x , y )  =  พ ( เ} ( x , y ) d A = \ - e ~ c l 1  (2.35)

โดยท่ี JJ(.)dA คือ การอินทิเกรตฟังก์ชันการกระจายบนพ้ืนผิว ร
ร

ตัวอย่างเช่น เม่ือ C มีค่า 1.00 จะได้ @ ( x , y ) เท่ากับ 0.4 แสดงว่าความน่าจะเป็นท่ีข้อมูลอื่นๆใน 

กลุ่มจะอยู่ไกลจากจุดศูนย์กลางวงรีมากกว่าข้อมูลที่นำมาจำแนกสาเหตุมีค่า า - 0.4 = 0.6 น่ันคือ 

ข้อมูลตังกล่าวอยู่ท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 60 รูปท่ี 2.30 แสดงกลุ่มข้อมูลที่มีการกระจายแบบปกติใน 

2 มิติ และเล้นความน่าจะเป็นเท่าเม่ือ C = 1,00[44]

-10 

-20 

-30.

Sx (Dey)

รูปท่ี 2.30 การกระจายแบบปกติใน 2 มิติ และเล้นความน่าจะเป็นเท่าลำหรับ 0=1.00
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ในการพิจารณาว่าคุณลักษณะ PD ที่นำมาจำแนกลาเหตุควรจะอยู่ในกลุ่มลาเหตุใดใน 

ฐานข้อมูล จะใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ีคำนวณได้เป็นเกณฑ์ เมื่อสามารถระบุลาเหตุที่ทำให้เกิด PD 

ได้แล้วก็จะสามารถประเมินระตับความรุนแรงของ PD และผลสืบเน่ืองท่ีจะเกิดข้ึนแก่อุปกรณ์น้ัน 

ได้ ท้ังน้ีข้ึนกับความรู้และประสบการณ์ของผู้ประเมิน ลำหรับการตัดสินใจว่าจะใช้งานอุปกรณ์ตัง 

กล่าวต่อไปหรือไม่มักกระทำโดยคน แม้ว่าสามารถให้เคร่ืองตัดสินใจแบบอัตโนมัติได้ก็ตาม[45]
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