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การรูจํารูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวน (PD) ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงใหมีความสามารถใน
การจําแนกรูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวนไดอัตโนมัติ โดยเริม่จากการจําลองลักษณะของ
การเกิด PD แบบตางๆ ทีส่ามารถเกิดขึ้นในอุปกรณไฟฟาแรงสูง เชน โคโรนา ดีสชารจภายนอก 
และดีสชารจภายใน จากนัน้ทาํการตรวจวัดและคํานวณคาคุณลักษณะที่สาํคัญเก็บไวใน
ฐานขอมูล  ในการคํานวณคาคุณลักษณะจะใชวิธีสถิต ิซึง่คํานวณจากการกระจาย )(φnH  (การ
กระจายขนาดของ PD เฉลี่ยตามมุมเฟสของแรงดัน และการกระจาย )(φqnH  ( การกระจาย
จํานวนครั้งที่เกิด PD ซ้ําตามมุมเฟสแรงดัน) รวมกบัวิธีแฟรกตัล ซึ่งคํานวณจากการกระจาย  
(ความสัมพันธระหวางขนาดของ PD(q) , มุมเฟสของแรงดันทดสอบ (ϕ) และจํานวนครั้งที่เกดิ 
PD ซ้ํา (n) ) จะไดพารามเิตอรรวมทั้งหมด 13 คา โดยพารามิเตอรทั้ง 13 คานีจ้ะนํามาใชใน
กระบวนการเรยีนรูและจดจํารูปแบบของการเกิด PD คือ เปนตวันาํเขาขอมูลของนิวรอลเน็ทเวิรค 
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 This thesis is a study of Partial Discharge(PD) Pattern Recognition in High 
Voltage Equipment program to automatically diagnosed. PD Pattern namely Corona, 
Internal and External discharge were measured from defective modeling. The calculated 
compulsory characteristics are stored in database by utilizing statistical and fractal 
method. The result of distribution of average value and repeated existing of PD 
corresponding voltage phase angle, )(φnH , )(φqnH  provided the statistical value. In 
addition, the latter method was obtained from the distribution value consisting the 
correlation between the amplitude of PD, the voltage phase angle and the repeated 
existing of PD. Using these methods, statistical and, fractal method. The 13 parameters, 
inputted to Neural Network to training system , were obtained . Moreover the system 
recognition is  utilized Genetics Algorithm to determine the appropriate weight for Neural 
Network as well. The tested result shown more than 80 percent correct diagnosis. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําทัว่ไป 

ฉนวนเปนสวนประกอบที่มีความสําคัญในระบบไฟฟาแรงสูง ความลมเหลวในระบบไฟฟา
อาจจะเกิดจากความดอยคุณภาพของฉนวน  หรือความบกพรองของการออกแบบการฉนวนของ
อุปกรณ อาจจะทําใหเกิดดีสชารจบางสวน(PD)  ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหฉนวนเสื่อมคุณภาพ
และอายุการใชงานของอุปกรณจะสั้นลง  ดังนั้นเราจึงถือเอาดีสชารจบางสวนเปนแฟกเตอรที่
สําคัญที่จะบงชี้ถึงคุณภาพของการฉนวนอุปกรณ  การออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงจึงตอง
ปองกันหรือหลีกเลี่ยงมิใหมี  PD เกิดขึ้น      โดยการออกแบบลักษณะอุปกรณใหมีความเครียด
สนามไฟฟาต่ํากวาคาวิกฤตของฉนวนและใชเทคนิคในการฉนวนที่เหมาะสม  แตอยางไรก็ตาม
อุปกรณที่ออกแบบหรือผลิตอาจมี PD  เกิดขึ้นโดยมิไดตั้งใจ  ซึ่งอาจเกิดจากความบกพรองของ
ระบบฉนวนในระหวางการผลิต หรือคุณภาพการฉนวนต่ํากวามาตรฐานที่กําหนด  ดังนั้น
มาตรฐานจึงกําหนดใหมีการวัดหรือตรวจจับ PD กอนนําอุปกรณไปใชงาน  โดยการวัดดวยเครื่อง
ตรวจจับดีสชารจบางสวนซึ่งเปนเคร่ืองมือสําคัญที่ชวยในการวิเคราะหและประเมินคุณสมบัติของ
การฉนวน 
 ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge, PD) เปนดีสชารจทางไฟฟาที่ไมเชื่อมตอถึงกัน
ระหวางขั้วของอุปกรณไฟฟา[1] โดยการเกิดสปารกในเนื้อฉนวนเพียงบางสวนตรงบริเวณที่มี
ความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤต  

ดีสชารจบางสวนอาจแบงตามลักษณะที่เกิดได 3 แบบ[1,2] คือ 
1) โคโรนาดีสชารจ (Corona discharge) เกิดขึ้นในอากาศตรงบริเวณรอบๆอิเล็กโทรด

ปลายแหลมหรือขอบคมที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น เชน สายตัวนําแรงสูงที่      
มีขนาดเล็กเกินไป หรือผิวสายตัวนําไมเรียบพอ  ทําใหอากาศรอบๆบริเวณนั้นเกิดไอออไนเซชัน    
ดังรูปที่ 1.1 ก) 
 2) ดีสชารจตามผิว (Surface discharge) เกิดบริเวณผิวของฉนวนที่มีความเครียด
สนามไฟฟาในแนวเดียวกับผิวสูง อาจเกิดรองรอยกัดกรอนซึ่งมีสภาพนําไฟฟา (tracking) ดังรูปที่ 
1.1 ข) 
 3) ดีสชารจภายใน (Internal discharge) เกิดขึ้นในเนื้อฉนวนที่มีความคงทนไดอิเล็กตริก
ต่ําหรือมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอ่ืน จึงทําใหเนื้อฉนวนสวนนี้เกิดเบรกดาวนกอน  
ดีสชารจภายในเกิดขึ้นเนื่องจากมีโพรงอากาศหรือส่ิงแปลกปลอมในเนื้อฉนวนที่เปนของแข็งหรือ
ของเหลว  ตัวอยางของดีสชารจภายในแสดงดังรูปที่ 1.1 ค) 



 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.1 ดีสชารจบางสวนแบบตางๆ 
ก) โคโรนาดีสชารจ     ข) ดีสชารจตามผวิ    ค) ดีสชารจภายใน 

 
การเกิด  PD  ในระบบฉนวนจะเกิดขึ้นไดหลายกรณี ความบกพรองของการฉนวนที่ทําให

เกิด PD แตละแบบจะมีลักษณะรูปแบบ (Pattern) ของ PD ไมเหมือนกัน     ถึงแมวาจะเปนความ
บกพรองชนิดเดียวกันก็ตาม  ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาและแยกแยะหาคุณลักษณะ
ของ PD  เพื่อใชในการระบุวา  PD ที่เกิดขึ้นเปนชนิดแบบใด  เชน โคโรนาดีสชารจ  ดีสชารจตาม
ผิว  หรือดีสชารจภายใน  เปนตน   ขอมูลดังกลาวมีความสําคัญตอผูผลิตอุปกรณไฟฟาแรงสูง  
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง และผูใชอุปกรณไฟฟาแรงสูง  ในอดีตนั้นการเรียนรูและจดจํารูปแบบ
ของการเกิด  PD  กระทําโดยการใชสายตาสังเกตที่สัญญาณวงรีบนจอของออสซิลโลสโคปและ
นําไปแปลความหมาย[1]   ซึ่งการแปลความหมายจะขึ้นกับความรูและประสบการณของผูทดสอบ  
การนําคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะห PD เปนการเปดโอกาสใหสามารถทําการรูจํารูปแบบของ
การเกิด  PD ทําใหเกิดความสะดวกตอผูทดสอบสามารถวิเคราะหจําแนกประเภทและบอกถึง
สาเหตุของความบกพรองที่เกิดขึ้นในระบบฉนวนโดยอัตโนมัติได 

 
1.2 ที่มาของปญหา 

ปจจุบันมีโรงงานภายในประเทศสามารถผลิตอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดแลวหลายชนิด  เชน  
หมอแปลงไฟฟา  เคเบิลแรงสูง  ลูกถวยฉนวน  สวิตชเกียร  กับดักแรงดันเกินเปนตน  ซึ่งตอง
ตรวจสอบวัดคาดีสชารจบางสวนตามที่มาตราฐานกําหนด  และวิเคราะหสาเหตุของความ
บกพรองที่ทําใหเกิด PD เพื่อแกไขกระบวนการผลิต  การออกแบบและการเลือกใชวัสดุฉนวนให
เหมาะสม การไฟฟาตางๆ  ที่ใชอุปกรณไฟฟาเหลานี้ในระบบสงจายตองมีการตรวจวัด PD 
หลังจากการซอมบํารุง  เมื่อตรวจวัด PD  แลวพบวาเกินกวาที่มาตรฐานยอมรับไดก็จะตองมีการ

ข) ค) ก) 
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ตรวจสอบและวิเคราะหหาสาเหตุตามที่กลาวมาขางตน  ปจจุบันไดมีการนําคอมพิวเตอรมาใชใน
การตรวจวัดและวิเคราะหการเกิด  PD  โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางดานการรูจํารูปแบบของ
แหลงกําเนิด  PD ตางๆ   และประเมินคาหาผลลัพธของการเกิด  PD ทําใหมีความสะดวกตอผู
ทดสอบสามารถประเมินผลไดโดยอัตโนมัติ 
 
1.3 ผลงานวิจัยที่มีมาในอดีต 

การตรวจวัดวิเคราะห PD นั้น ในระบบการฉนวน เพื่อหาที่มาของขอบกพรองมมีาตัง้แตใน
ราวป  1950  โดยใชวิธีการตางๆ ตัวอยางที่สําคัญ  เชน  การสังเกต  รูปแบบของสัญญาณบนรูป
ลิสซาจูส (Lissajous traces) ซึ่งริเร่ิมโดย Kreuger  และ Mole[1]  ซึ่งการจําแนกประเภทในตอน
นั้นตองใชความรูและประสบการณของผูทดสอบ เพื่อบงบอกถึงประเภทของ PD ที่เกิดขึ้น  โดย
ตอมาไดมีการวิจัยเพื่อจําแนกรูปแบบของการเกิด PD โดยใชวิธีทางสถิติ ในการหารูปแบบการ
กระจายของการเกิด PD [2] โดยปจจุบันในตางประเทศการวิเคราะห PD จะเนนไปที่การศึกษาใน
ดานลึกในเรื่องกลไกที่เกี่ยวของกับการเกิด PD และในดานการสรางแบบจําลอง (modeling) ที่
เหมาะสมสําหรับลักษณะการฉนวนแบบตางๆ  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาวิธีการเรียนรูและจดจํา
การเกิด PD ดวยวิธีตางๆ เชน Neural Network, Centour Score หรือ Genetic Algorithm[3]  

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาออกแบบสรางเครื่องตรวจจับ PD ในประเทศไทย คร้ัง
แรกในป พ.ศ. 2525 โดยการออกแบบและประกอบสรางมิเตอรกึ่งคายอดเพื่อใชวัด  PD ในเทอม
ของคล่ืนรบกวนวิทยุซึ่งมีขีดจํากัดในการใชงาน[4] ในป พ.ศ. 2533 ไดมีงานวิจัยออกแบบสราง
เครื่องตรวจจับดีสชารจสําหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดสําเร็จ[5] และเปนพื้นฐานทางการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับ PD ในเวลาตอมา ในป พ.ศ. 2541 ไดมีการวิจัยเพื่อออกแบบสรางระบบตรวจหาตําแหนง
ที่เกิดดีสชารจบางสวนในสายเคเบิลแรงสูง  โดยใชคอมพิวเตอรเปนฐานและใช FPGA ซึ่งเปนไอซี
ดิจิตอลที่สามารถโปรแกรมการทํางานในระดับฮารดแวรได มาประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและ
ควบคุมการทํางานของอุปกรณวัด โดยมีการใชเทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในขั้นตอน
ตางๆของการตรวจจับและตรวจหาตําแหนงที่เกิด PD ในสายเคเบิลแรงสูงดวย[6]  และเมื่อไมนาน
มานี้ในป พ.ศ. 2542 ไดมีงานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาออกแบบและสรางเครื่องวิเคราะหดีสชารจ
บางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใชคอมพิวเตอรเปนฐาน  โดยออกแบบสรางใหสามารถบันทึกคา
ประจุที่ปรากฏ (q)  ที่เกิดขึ้นตามมุมเฟสของแรงดัน (Φ ) และคาแรงดันทดสอบ ( U ) ได
ตลอดเวลาที่ทําการทดสอบ  ซึ่งสามารถคํานวณเมตริกซการกระจายของคาเก็บประจุที่ปรากฎเพื่อ
ใชในการวิเคราะห PD แลวนํารูปแบบเหลานี้มาผานขั้นตอนการวิเคราะหและจําแนกประเภทก็จะ
สามารถบอกสาเหตุของความบกพรองที่ทําใหเกิด PD ได[7]  ผลการศึกษาวิจัยออกแบบสราง
เครื่องตรวจจับ PD ที่กลาวมาขางตนนี้ชวยใหสามารถสรางเครื่องตรวจจับ PD           ใหกับ
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ภาคอุตสาหกรรมการผลิต Lightning Arrester ของบริษัทอินทรอนิกส งานวิจัยที่เกี่ยวการกับการ
พัฒนาออกแบบสรางเครื่องตรวจจับและวิเคราะหดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงโดยใช
คอมพิวเตอรเปนฐานที่ผานมานั้น ออกแบบสรางใหสามารถวัดคาประจุที่ปรากฏ(q)  ที่เกิดขึ้นตาม
มุมเฟสของแรงดัน (Φ ) และคาแรงดันทดสอบ ( U ) ไดตลอดเวลาที่ทําการทดสอบ ซึ่งจะบอกถึง
สภาพของการฉนวนในขณะนั้น  สามารถใชจําแนกสาเหตุในอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดหลายชนิด  
แตยังไมสามารถที่จะเรียนรูจดจํารูปแบบและจําแนกรูปแบบของอุปกรณแรงสูงตางๆไดโดย
อัตโนมัติ 
 
1.4 วัตถุประสงคและขอบขายของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มี วัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องวิเคราะหดีสชารจบางสวนในอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูงที่ใชคอมพิวเตอรเปนฐานใหมีความสามารถในการเรียนรูและจดจํารูปแบบของการ
เกิดดีสชารจบางสวนไดโดยการพัฒนาโปรแกรมในการรูจํา และทําการจําแนกรูปแบบการเกิด PD 
ในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ได 3 ประเภทอยางชัดเจนซึ่งจะทําการจําลองการเกิด PD ในรูปแบบตางๆ
เพื่อใชเปนฐานขอมูลในการรูจําและจําแนกประเภท เพื่อสามารถบอกสาเหตุการเกิด PD 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ทําใหเกิดการพัฒนาเครื่องวเิคราะหดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใช 
คอมพิวเตอรเปนฐานสามารถวินิจฉยัจําแนกหาสาเหตุการเกิด PD ไดโดยอัตโนมัต ิ

2) ชวยใหอุตสาหกรรมอุปกรณไฟฟาแรงสงูสามารถทําการวิเคราะห PD ที่เกิดขึ้นใน 
ผลิตภัณฑไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3) เกิดการพฒันาเทคโนโลยีและบุคลากรในดานนี ้
4) เปนประโยชนตอการเรียน  การสอน  และการวิจยัในดานนี ้

 
 

 
 



บทที่  2 
ทฤษฎีและหลักการตรวจจับดีสชารจบางสวนและวิเคราะหดีสชารจบางสวน 

 
 

 รายงานการวจิัยนี้เปนการศึกษาและออกแบบโปรแกรมในการวิเคราะหดีสชารจบางสวน
ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง และจําลองการเกดิดีสชารจบางสวนเพื่อเก็บเปนฐานขอมูลที่
ใชในการวิเคราะหดีสชารจบางสวนที่จะเกดิขึ้นในอุปกรณไฟฟาแรงสงูจริง   เร่ิมจากการศึกษา
พฤติกรรมของ PD หลักการตรวจจับ PD การแสดงผลการตรวจจับ PD การลดสัญญาณรบกวน  
ตลอดจนถึงการศึกษาวิธีการตางๆในการวิเคราะห PD จากผลงานในอดีตเพื่อใชในการพัฒนา
ซอฟแวรที่ใชวเิคราะห PD ตามลําดับ ดังมรีายละเอียดดงันี ้
 
2.1 พฤติกรรมของดีสชารจบางสวน 

การเกิดดีสชารจบางสวนมีความสัมพันธกับอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูง เมื่อ
เกิดดีสชารจข้ึน[8] พลังงานการกระทบจากอิเล็กตรอนหรืออิออนพลังงานสูงจะทําใหฉนวนเกิด
ความรอนและการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  เปนเหตุใหฉนวนเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว  อายุการใช
งานของอุปกรณสั้นลง นําไปสูการเบรกดาวนไดในที่สุด ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอระบบฉนวน
และอุปกรณไฟฟาแรงสูง  นอกจากนั้นแลวดีสชารจบางสวนยังกอใหเกิดคลื่นรบกวนวิทยุ(Radio 
interference) ซึ่งจะสงผลรบกวนตอระบบสื่อสาร  มาตรฐานจึงกําหนดใหมีการทดสอบตรวจวัด
คา PD 
 
2.1.1 ผลจากการเกิดดีสชารจบางสวน 

เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนจะเกิดผลสืบเนื่องตางๆไดแก[4] สัญญาณพัลสทางไฟฟา  เสียง 
การสูญเสียของไดอิเล็กตริก แสง การเพิ่มข้ึนของความดันกาซ และปฏิกิริยาเคมี  เราสามารถ
สังเกตและตรวจจับดีสชารจบางสวนไดหลายทางโดยการตรวจวัดสัญญาณที่กลาวมา  ซึ่งมีขอดี
ขอเสยีแตกตางกันดังตอไปนี้    

1) การฟงเสียง hissing ที่เกิดจาก PD เปนวิธีที่งายและเกาแกที่สุด แตวิธีนี้มีความไวต่ํา
และถูกรบกวนโดยเสียงอื่นๆจากภายนอกไดงาย    

2) การวัดการสูญเสียของไดอิเล็กตริกโดยการวัดคา tanδ สามารถสังเกตการเกิด PD ได
จากคา tanδ ที่เพิ่มข้ึนและมีความสัมพันธกับแรงดันทดสอบ เนื่องจากพลังงานที่ปลดปลอย    
ออกมาขณะเกิด PD จะทําใหตัวประกอบการสูญเสีย (Dissipation factor)  มีคาเพิ่มข้ึน   อยางไร
ก็ตามการสังเกตดังกลาวไมชัดเจนแมวาจะเกิด PD ปริมาณมาก เนื่องจากพลังงานสูญเสียจาก
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การเกิด PD ซึ่งเกิดเฉพาะบางบริเวณของเนื้อฉนวนอาจมีคานอยเมื่อเทียบกับการสูญเสียของ    
ไดอิเล็กตริกซึ่งเกิดขึ้นในปริมาตรทั้งหมดของฉนวน  

3) การตรวจวัด PD ทางแสง มีขอจํากัดในเรื่องตําแหนงที่เกิด PD ในวัสดุทดสอบตองโปรง
แสง จึงไมสามารถกระทําไดในหลายกรณี  

4) การตรวจวัดการเพิ่มข้ึนของความดันกาซและปฏิกิริยาเคมี  มีขอจํากัดที่การ
เปลี่ยนแปลงตองใชระยะเวลานาน จึงไมเหมาะที่จะใชติดตามการเกิด PD   

5) การวัดทางไฟฟา เปนวิธีการวัดที่นิยมใชกันมากที่สุดและมาตรฐานสากลแนะนําใหใช
ไดแก เนื่องจากมีความไวสูง  สามารถติดตามการเกิด PD ไดอยางรวดเร็ว   สามารถจําแนก
สัญญาณที่เกิดจาก PD ออกจากสัญญาณอื่นๆได และมีความสัมพันธโดยตรงกบัปริมาณ PD ที่
เกิดขึ้น   การวัดปริมาณของดีสชารจบางสวนตามมาตรฐานสากลนั้นจะวัดในเทอมของ “ประจุที่
ปรากฏ” (Apparent  charge) [9]  การตรวจจับ PD ในโครงการวิจัยนี้จะใชวิธีวัดทางไฟฟา 
 
2.1.2 วงจรสมมูลของดสีชารจภายในอุปกรณไฟฟาแรงสงูทั่วไป 
 วงจรสมมูลสําหรับฉนวนของอุปกรณขณะเกิด  PD อาจแทนดวยคาความจุไฟฟา C1, C 2   

,C3  และ สปารกแกป G  ดังรูปที่ 2.1[1]  โดยฉนวนสวนที่บกพรองซึ่งปกติแลวจะเปนโพรงกาซ
ขนาดเล็กๆจะแทนดวยคาความจุไฟฟา C1 และสปารกแกป G  ฉนวนที่อยูในแนวเดียวกับสวนที่
บกพรองจะแทนดวยคาความจุไฟฟา C2 และฉนวนสวนที่มีสภาพดีจะแทนดวยคาความจุไฟฟา C3 

                 
                                                               ก)                                                               ข) 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูล PD แบบทั่วไป 
 

จากรูปที ่2.1 เมื่อปอนแรงดนัไฟฟาที่ข้ัวสายของอุปกรณ (ข้ัว A-B) ในรูปที่ 2.1 ก)    จะทาํ
ใหเกิด  แรงดนัตกครอมสวนตางๆของฉนวนแสดงดงัรูปที่ 2.1 ข)   ถาเกิดแรงดันตกครอมโพรงกาซ
สูงเกนิกวาคาแรงดันที่โพรงกาซสามารถทนได  ทําใหเกดิเบรกดาวนหรือดีสชารจเฉพาะบริเวณ
โพรงกาซนี้  จงึเรียกวาเกิด “ดีสชารจบางสวน” หรือ “PD” ภายในอุปกรณนั้น  จากรูปที่ 2.1 ข) จะ
ได 
     "

3
'
33 CCC +=     (2.1) 

C1 
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          "
2

'
2

"
2

'
2

2 CC
CCC
+

=     (2.2) 

     213 CCC >>>>    (2.3) 
 
จากเหตุผลในสมการ(2.3) โดยที่ Ca คือคาความจุไฟฟารวมของวัสดุทดสอบ จะไดวา 

 

          33
21

21 CC
CC

CC
Ca ≈+

+
=    (2.4) 

 
จากรูปที ่2.1 ข.)แรงดันตกที่ขั้วสาย ∆Ut เนื่องจากการเกิด PDสามารถคํานวณไดโดย

เปรียบเทียบประจุที่สะสมกอนและหลงัการเกิด PD ไดดังนี ้
    
             '

2
'

3123 )( tttt UCUCUUCUC +=∆−+    (2.5) 

            จะได                 
)(

)(
32

12'

CC
UCUUU ttt +

∆
=−=∆   (2.6) 

โดยที ่    Ut
   คือ แรงตกครอมข้ัวสายกอนการเกิด PD 

Ut
/  คือ แรงตกครอมข้ัวสายหลังการเกิด PD 
 
วงจรสมมูลในรูปที่ 2.1 ข.) สามารถนําไปประยุกตใชกับ PD ที่เกิดในบริเวณปลายแหลม

หรือขอบคมของอิเล็กโตรด  ซึ่ง PD ลักษณะนี้เรียกวา “โคโรนา” และสามารถนําไปประยุกตใชกับ
ดีสชารจตามผิว ไดเชนเดียวกันโดยสามารถแทนอากาศรอบๆหรือฉนวนสวนตางๆ ดวยคาความจุ
ไฟฟาดังรูปที่ 2.2 ตามลําดับ[1] 
 

                
ก) ข) 

รูปที่ 2.2 แสดงคาความจุไฟฟาของวงจรทีเ่กิด PD แบบ    ก) โคโรนา   ข) ดีสชารจตามผิว 
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2.1.3 ธรรมชาติพัลลของดีสชารจบางสวน 
2.1.3.1 การดีสชารจซํ้า 

ในทางปฏิบัติ PD อาจเกิดซ้ําๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา ดังรูปที่ 2.3 โดยที่  Ut คือ 
แรงดันตกครอมข้ัวสายของอุปกรณ  Vb คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงกาซ  Vr คือแรงดันหลัง    
เบรกดาวนของโพรงกาซ   U1  คือแรงดันครอมโพรงกาซ   U1

/  คือแรงดันครอมโพรงกาซถาไมมีการ
เกิด PD และ  ia  คือกระแสที่ข้ัวสายของอุปกรณ ตามลําดับ[1] 

 
รูปที่ 2.3 แสดงแรงดันตกครอมโพรงกาซและกระแสที่ขั้วสายของอุปกรณขณะเกิด PD 

 
2.1.3.2 ลักษณะรูปรางของกระแสดีสชารจบางสวน 

ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในแกปหรือโพรงกาซเล็ก  ในทางทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 2.4   
ขณะเกิด PD กระแสที่ไหลผานแกปจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว   เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ซึ่งเคลื่อนที่ไดเร็วกวาไอออนบวกผานแกปสั้นๆ เมื่ออิเล็กตรอนไหลผานแกปหมดกระแสจะลดลง
อยางรวดเร็ว และกระแสที่ลดลงนี้จะยังคงไหลตอไปอีกเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอออนบวก[10] 
แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ  จะพบวาความกวางของกระแสพัลสที่เกิดจาก PD ในฉนวนจะอยู
ในชวงเวลา 1.5 นาโนวินาทีถึงชวงเวลาเปนหลัก 100 นาโนวินาที  ดังนั้นกระแสพัลสดังกลาวจึงมี
สเปกตรัมของความถี่ที่มีแบนดวิดตกวาง 10 เมกะเฮิรตซขึ้นไป  และอาจจะมีความกวางถึง 200 
เมกะเฮิรตซ ซึ่งการเกิด PD จากลักษณะการเกิดทรีอ้ิง(treeing) ในเนื้อฉนวนจะมีชวงเวลาของ
กระแสพัลสกวางที่สุด[11] 



 9

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะรูปรางของกระแส PD ในทางทฤษฎีสําหรับแกปเล็กๆ 
 
2.2 หลักการตรวจจับดีสชารจบางสวน 

การตรวจจับ PD สามารถทําไดหลายวิธี โดยการสังเกตหรือวัดผลที่เปนปรากฏการณ
ตางๆ ของ PD  การวัดผลของ PD ในเชิงปริมาณที่ไดผลดีที่สุดคือ  การวัดผลทางไฟฟาโดยวิธี
ตรวจจับกระแสพัลสที่ข้ัวสายของอุปกรณ[1]   

 
2.2.1 วงจรพืน้ฐานและการวิเคราะหวงจรตรวจจับดีสชารจบางสวน 

วงจรพื้นฐานสําหรับการตรวจจับ PD ตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล IEC 60270 
1998 (ฉบับราง)[12]จะประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงสูงหรือแรงดันทดสอบ U  ตัวกรอง
สัญญาณ (Filter) จากแหลงจายหรืออิมพีแดนซ Zf    วัสดุทดสอบ (Test object) Ca   ตัวเก็บประจุ
คับปลิง(Coupling capacitor) Ck     อุปกรณรับสัญญาณ (Coupling  device) CD     สายเคเบิล
นําสัญญาณ(Connecting  cable) CC  และเครื่องมือวัด(Measuring instrument) MI  ตามลําดับ  
แสดงดัง รูปที่ 2.5 

หนาที่การทํางานและคุณสมบัติสําคัญของอุปกรณที่ใชในวงจรทดสอบเปนดังนี้ 
  1) แหลงจายไฟฟาแรงสูง U  ใชในการจายแรงดันใหวงจรทดสอบและมีพิกัดกําลังไฟฟา
เพียงพอที่จะจายโหลดได เชน หมอแปลงทดสอบซึ่งควรเปนหมอแปลงทดสอบที่ปลอด PD    ที่
แรงดันทดสอบ เปนตน 

  2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ Zf    ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย
เชน ฮารมอนิกส และ PD ที่เกิดภายในหมอแปลงทดสอบเองที่ใชเปนแหลงจายเปนตน  และหนาที่
สําคัญอีกประการหนึ่งคือ   ปองกัน PD จากวงจรทดสอบไหลยอนลงกราวดผานทางแหลงจายตัว
กรองดังกลาวตองทนแรงดันทดสอบไดและปราศจาก PD ที่แรงดันทดสอบ    ตัวอยางตัวกรอง เชน 
ตัวเหนี่ยวนํา (High voltage inductor)  หรือตัวกรองชนิดผานแถบความถี่ต่ํา ( High voltage 
low–pass filter ) เปนตน  ดังนั้นในกรณีที่ใชหมอแปลงทดสอบปราศจาก PD ที่แรงดันทดสอบเปน
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แหลงจายไฟฟาแรงสูงอาจจะไมจําเปนตองใชตัวกรองอีก  เนื่องจากอิมพีแดนซของหมอแปลง
ทดสอบมีคุณสมบัติเปนตัวเหนี่ยวนําอยูแลว  โดยเฉพาะหมอแปลงปลอด PD 

CD MI

U C

cc

Ck

Z f

U t

ia i i

Uk

v1 v2

i k

a

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรพื้นฐานสาํหรบัการตรวจจับ PD 
 

3) ตัวเก็บประจุคับปลิง  Ck     ใชเปนสวนเชื่อมตอหรือคับปลิงสัญญาณความถี่สูงใหครบ   
วงจรระหวาง Ca และ Ck  CD ซึ่งมีอิมพีแดนซต่ําสําหรับ PD ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปน
ชนิดที่มีคาความเหนี่ยวนําภายในต่ํา ปราศจาก PD ที่แรงดันทดสอบ  
             4) อุปกรณรับสัญญาณ CD และเครื่องมือวัด MI อุปกรณทั้งสองสวนนี้จะทํางานรวมกัน
คือทําหนาที่อินทิเกรต (Integrate) กระแสพัลส ii  ที่ไหลในวงจรทดสอบ เนื่องจากการเกิด PD โดย
มีสายนําสัญญาณ CC เปนสายที่เชื่อมตอระหวาง CD กับ MI    อุปกรณรับสัญญาณ  จะทํา
หนาที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ เปนตัวกรองกระแสความถี่ต่ํา (50 ถึง 400 เฮิรตซ)  และฮารมอ
นิกสตาง ๆ จากแหลงจายแรงดันทดสอบมิใหเขาไปที่เครื่องมือวัดได  สวนเครื่องมือวัด MI จะทํา
หนาที่สําคัญอีก 3 ประการ คือ     เปนวงจรขยายสัญญาณ(Amplifier)    เปนวงจรกรองสัญญาณ
ชนิดผานแถบ เพื่อลดสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําที่มาจากแหลงจายแรงดันทดสอบกับสัญญาณ
รบกวนความถี่สูงที่มาจากคลื่นวิทยุ     และเปนอุปกรณแสดงผล PD 

หลกัการทํางานของวงจรพื้นฐานสําหรับการตรวจจับ PD เ ร่ิมจากคอยๆปอนแรงดัน
ทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง Zf ใหกับวงจรทดสอบจนกระทั่งเกิด PD ที่วัสดุทดสอบ 
Ca(ถาฉนวนของวัสดุทดสอบนั้นมีความบกพรอง)    ทําใหเกิดแรงดันตกที่ขั้วของ Ca ตามสมการ
(2.6) Ck จะดีสชารจประจุไปที่ Ca เพื่อชดเชยแรงดันตกนั้น   ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii 
ไหลวนครบวงจรซึ่งประกอบดวย Ck ,Ca และ CD  ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาที่ถายเท
ระหวาง Ca  กับ Ck โดยการอินทิเกรตกระแสพัลส ii เพื่อนําไปแสดงผลตอไป     
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2.2.2 การแสดงผลของดีสชารจบางสวน 
การแสดงหรือวัดผลของดีสชารจบางสวนสามารถทําไดทั้งทางมิเตอร  ทางจอภาพของ   

ออสซิลโลสโคป และทางเครื่องบันทึก[5]  คาของดีสชารจบางสวนที่มาตรฐานกําหนด  โดยปกตจิะ
แสดงในเทอมของ ”ประจุที่ปรากฏ” ของ PD   หรือ “ขนาดของดีสชารจ” (Discharge magnitude) 
”q”  มีหนวยเปนพิโคคูลอมป(pC)  สัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจจับ PD คือ  v2 จะเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับ q   ดังนั้นคายอดของ  v2 คือ v2(peak) จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ q ดวย [5]   
จากเหตุผลดังกลาวการอานคา q จึงนิยมอานจากคายอดของ v2 ซึ่งอานไดจากจอภาพของ
ออสซิลโลสโคป  หรือมิเตอรอานคายอดก็ได 

 

2.2.3 เครื่องปรับเทียบดสีชารจมาตรฐาน (Discharge calibrator)  
สัญญาณเอาตพุต v2  แปรผันตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ  จึงตอง

มีการปรับเทียบดวยคา PD มาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบโดยใชเครื่อง
ปรับเทียบดีสชารจมาตรฐาน เพื่อใชในการจําลองการเกิด PD ดวยการสงผานกระแสพัลสที่มี
ขนาดของประจุมาตรฐาน q0 ที่ขั้วทั้งสองของวัสดุทดสอบ ดังรูปที่ 2.6 เครื่องปรับเทียบดีสชารจ
มาตรฐานประกอบดวยแหลงจายแรงดันรูปข้ัน  หรือแรงดันแบบสี่เหลี่ยม U0  ตออนุกรมกับตัวเก็บ
ประจุขนาดเล็ก (Calibrating capacitor) C0 ตามมาตรฐาน IEC  กําหนดให C0 ≤ 0.1Ca  ถัา 0C  
เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา และกําหนดชวงเวลาขึ้น tr ของ U0เปน  tr ≤ 60ns [12] ในการ
ปรับเทียบตองพิจารณาผลของคาความจุไฟฟาสเตรย sC ดวย คือตองทําให 0C >> sC  

 

 

 
รูปที่ 2.6 วงจรสําหรับการปรับเทียบ 

 
2.3  เทคนิคการวัดดีสชารจบางสวน 
 โดยปกติวัสดุทดสอบทั่วไป อาจแทนไดดวยตัวเก็บประจุชนิดองคประกอบแบบลัมปหรือ
ตัวเก็บประจุธรรมดา  วงจรทดสอบ PD ตามมาตรฐานตางๆ จะมีลักษณะเชนเดียวกัน ในที่นี้ใช  
วงจรทดสอบตามมาตรฐาน IEC [12,13]  โดยรูปที่ 2.7 ก) และรูปที่ 2.7 ข)  เปนวงจรทดสอบแบบ
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วิธีตรง ขอดีของวงจรรูปที่ 2.7 ก) และวงจรรูปที่ 2.7 ข) คือข้ัวแรงดันต่ําของวัสดุทดสอบตอลง
กราวดโดยตรง ในกรณีที่วัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน อุปกรณรับสัญญาณจะไมไดรับความเสียหาย 
และเหมาะสําหรับทดสอบวัสดุทดสอบที่มีข้ัวแรงดันต่ําหรือชีลดหรือ Screen ขนาดใหญ เชน 
เคเบิล เปนตน  เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่ชีลดของเคเบิลจะตอลงกราวดโดยตรง ในรูปที่ 2.7 ค) 
เปนวงจรทดสอบแบบสมดุล วงจรแบบนี้จะมีขอไดเปรียบในเรื่องการลดสัญญาณรบกวนที่เขามา
จากแหลงจายหรือสัญญาณแบบคอมมอนโมด (Common mode)  ในรูปที่2.7 ง) เปนวงจร
ทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณได(Polarity discrimination) มีขอดีเชนเดียวกับวงจรทดสอบแบบ
สมดุล แตมีความสามารถเพิ่มเติมในการแยกขั้วสัญญาณรบกวนจากภายนอกออกจาก PD 
ภายในวงจรทดสอบได   แตขอเสียของวงจรในรูปที่ 2.7ข), 2.7 ค) และ 2.7 ง) คือ อาจทําให
เครื่องวัดไดรับความเสียหายในกรณีที่วัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน และไมเหมาะในการทดสอบ
วัสดุทดสอบที่มีชีลดขนาดใหญ เนื่องจากชีลดไมไดตอลงกราวดโดยตรง ดังนั้นถามีสัญญาณ
รบกวนที่ชีลดจะทําใหความไวในการวัด PD ลดลง 
 การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ โดยใช
เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ันๆ ที่มีประจุ (Pulse area) qcal ซึ่ง
ทราบคาที่แนนอนที่ขั้วทั้งสองของวัสดุทดสอบ  ถาเครื่องตรวจจับ PD อานคา PD ได a1 ดังนั้น  
Scale factor  K1 = qcal/a1  หลังจากทําการปรับเทียบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดีสชารจ
มาตรฐานออกกอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ (ในกรณีที่ CO เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) 
ขณะทําการทดสอบที่แรงดันตามมาตรฐานกําหนด  ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจจับ PD อานคาได a2 
ดังนั้นประจุที่ปรากฏของ PD คือ q = K1a2 และความไวของวงจรทดสอบ qmin = 2K1hn เมื่อ hn  คอื
คาสูงสุดของระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ที่อานจากเครื่องตรวจจับ PD 
หลังการปรับเทียบกอนการจายแรงดันใหวงจรทดสอบ[14] 
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ก) 

  
 
 
 
 
 

ข) 
 
 
 
 
 

 
 
ค) 
 
 
 
 
 
              
ง) 

รูปที่ 2.7  วงจรทดสอบดีสชารจบางสวนแบบตางๆ 
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2.4  เทคนิคการลดสัญญาณรบกวน 
 เนื่องจากสัญญาณ PD มีขนาดเล็ก ดังนั้นในการทดสอบ PD สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
ยอมมีผลตอคาที่วัดได แตเราสามารถลดสัญญาณรบกวนใหเหลือนอยลงเพื่อใหวงจรทดสอบมี
ความไวสูงขึ้นได  โดยมีรายละเอียดของสัญญาณรบกวนที่มีผลกระทบ และ วิธีการลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้น ดังตอไปนี้ 
 
2.4.1  สัญญาณรบกวนทีม่ีผลกระทบในการวัดดีสชารจบางสวน 
 สัญญาณรบกวนประกอบดวย สัญญาณรบกวนที่เขามาทางอากาศ และทางแหลงจาย 
นอกจากนี้ยังมีสัญญาณรบกวนเนื่องจากการดีสชารจของอุปกรณที่เปนโลหะและวางอยูใกลวงจร
ทดสอบหรือกราวดไมดี  การเกิดกราวดลูป (ground loop) และเกิดสัญญาณออสซิลเลตเนื่องจาก
การเชื่อมตอระหวางอุปกรณไมดีหรือหลวม เปนตน  รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8  ตัวอยางสัญญาณรบกวนที่ตําแหนงตางๆ 

 
โดยที่   HF   คือ สัญญาณรบกวนความถี่สงูที่เขามาจากแหลงจายไดแก  ฮารมอนิกสูงๆ จากเมน

โดยตรง จากอปุกรณพวกไธริสเตอร และ PD จากหมอแปลงทดสอบ เปนตน 
 RF   คือ  คลื่นรบกวนวิทยุซึ่งอาจจะเปนคลืน่วทิยุโดยตรง คลื่นรบกวนจากอุปกรณไฟฟา

แรงดันสูง หรือหลอดฟลูออเรสเซนตที่อยูใกลเคียง 
     EMP  คือ สัญญาณรบกวนจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก เนื่องจากการทํางาน

ของสวิตซหรือไธริสเตอร 
           Interference on  screen คือ สัญญาณรบกวนที่ชีลด หรือสกรีน หรือที่ขั้วแรงดันต่าํของ

วัสดุทดสอบทีม่ีชีลดขนาดใหญ เชน เคเบลิ เปนตน 
            ground loop  คือ การเกิดครบวงรอบของสายดิน 
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           M   คือ โลหะที่ไมไดตอลงดินและวางอยูใกลวงจรทดสอบ    
 
2.4.2  การลดสัญญาณรบกวน 
 การลดสัญญาณความถี่สูง เชน พวกฮารมอนิกสูงๆ จะใชตัวกรองแรงดันต่ํา และอาจจะ
เพิ่มหมอแปลงขดลวดแยก(Isolation Transformer)ชวยก็ได  โดยตอไวทางดานขดลวดแรงดันต่ํา
ของหมอแปลงทดสอบ  ในกรณีที่เกิด PD ในหมอแปลงทดสอบจะตองใชตัวกรองแรงดันสูงตอ
ทางดานขดลวดแรงดันสูงของหมอแปลงทดสอบ  การลดสัญญาณรบกวน RF และ EMP ซึ่งเขามา
ทางอากาศ ทําไดโดยการทดสอบในหองชีลด   การแกปญหาเรื่องกราวดลูปทําไดโดยการตอ
กราวดรวมกันเพียงจุดเดียว  ตัวอยางการแกปญหาสัญญาณรบกวนในขอ 2.4.1 แสดงในรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอยางการลดสญัญาณรบกวน 
 

นอกจากการลดสัญญาณรบกวนโดยตรงแลว ยงัมวีิธีการลดสัญญาณรบกวนทางออม
อีกหลายวิธีดวยกนั ที่นยิมใชกันมากคือ[15] 
 1)  วงจรทดสอบแบบสมดุล  ใชลดสัญญาณรบกวนแบบคอมมอนโมด  เชน สัญญาณ
รบกวนที่เขามาทางแหลงจาย เปนตน 
 2)  การลดสัญญาณรบกวนโดยวิธี “หนาตางเวลา” (Time window method)  วิธีนี้ 
เปนที่นิยมกันมากในปจจุบัน   โดยจะลดสัญญาณรบกวนที่ซิงโครไนซกับความถี่ของแหลงจาย 
เทาน้ัน เชน สัญญาณรบกวนเนื่องจากการทํางานของไธริสเตอร เปนตน ดวยการใชสวิตซตัดหรือ
เปดวงจรตรงตําแหนงที่มีสัญญาณรบกวน เพื่อไมใหไปปรากฏที่เอาตพุตของเครื่องจับ PD ดังรูปที่ 
2.10 ก) และ 2.10 ข) 
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ก)  
 

 
ข)  

 

รูปที่ 2.10  การลดสัญญาณรบกวนดวยวธิ ี“หนาตางเวลา” 
 

 3) การลดสัญญาณรบกวนโดยใชการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล[16] (Digital signal 
processing, DSP)  วิธีนี้นิยมใชในการลดสัญญาณรบกวนแบบแถบความถี่แคบ (narrow-band 
noise)  เชนสัญญาณวิทยุ AM (แบนดวิดตของแตละสถานีประมาณ 9 กิโลเฮิรตซ)  ออกจาก
สัญญาณ PD ซึ่งมีแถบความถี่กวางหลายรอยกิโลเฮิรตซ 
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2.5 การวิเคราะหดีสชารจบางสวน 
เมื่อตรวจพบ PD ในระบบการฉนวนของอุปกรณ  ก็จะตองทําการหาสาเหตุโดยสังเกต

จากลักษณะของสัญญาณที่ตรวจวัดได   การหาสาเหตุของการเกิด PD นี้มีความสําคัญสําหรับ
ผูผลิตอุปกรณไฟฟาแรงสูง   หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง และผูใชอุปกรณไฟฟาแรงสูง ใน
กระบวนการวิเคราะห PD จุดประสงคหลักของการวิเคราะห คือ สามารถบอกถึงสาเหตุของการ
เกิด PD ในเนื้อฉนวนเนื่องจากผลของดีสชารจตัวอยางเชน การเกิดดีสชารจภายใน  ดีสชารจตาม
ผิว     และการเกิดโคโรนา เพื่อนําขอมูลนี้มาประเมินความเสียหายที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการดีส
ชารจ   หรือแกไขปรับปรุงกระบวนการผลิตฉนวนของอุปกรณ ในการวิเคราะห PD มีคําถามที่
สําคัญ  2 ประการ คือ 

1) สามารถวิเคราะหและบอกลักษณะสาํคัญของขอมูล จากรูปคลื่นการกระจายอยางไร 
2) สามารถแยกความแตกตางของความบกพรองที่เกิดขึ้นจากขอมูลที่มีอยางไร 
 

2.5.1 การวิเคราะห PD แบบนิยม 
 โดยทั่วไปการวิเคราะห PD นั้นจะทําการวิเคราะหจากสัญญาณรูปวงรีที่ไดจากการ
ตรวจจับ PD โดยดูลักษณะของพัลล PD ที่ปรากฎบนรูปวงรีซึ่งในแตรูปแบบของการเกิด PD จะมี
ตําแหนงของพัลลที่เกิดขึ้นในเฟสแรงดันแตกตางกัน  รูปแบบของการเกิด PD   แตละรูปแบบที่มี
ความแตกตางกันจะเปนตัวบอกถึงชนิดและแหลงกําเนิดของการเกิด PD  ทําใหสามารถนํามา
วิเคราะหและวินิจฉัยหาสาเหตุของการเกิดไดดงันี้  
 
2.5.1.1 รูปแบบ PD แบบโคโรนา 

การเกิดโคโรนา  จะแสดงดงัรูปที่  2.11   ถาดีสชารจปรากฎทางดานลบของรูปคลื่น แสดง
วาเกิดโคโรนาทางดานแรงสงู แตถาดีสชารจปรากฎทางดานบวกของรูปคลื่นแสดงวาเกิดโคโรนา
ทางดานกราวด  ลักษณะของโคโรนาทางดานแรงสูงที่แสดงบนฐานเวลารูปวงรี PD จะเกิดในชวง
มุมเฟส 270 องศา สําหรับในกรณีแรงดันเริ่มตน และเมื่อแรงดันสูงขึน้ PD จะเกิดในชวง 90 องศา
ดวย โดยขนาดของ PD จะมีคาใกลเคียงกัน  
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ก) การเกิดโคโรนาในกาซ เชน อากาศ และกาซ SF6 

 
ข) การเกิดโคโรนาในน้ํามัน 

รูปที่  2.11  รูปแบบการเกิดโคโรนา 
 

2.5.1.2 รูปแบบ PD แบบดีสชารจตามผิว 
 ดีสชารจตามผิว  จะแสดงดังรูปที่ 2.12   ลักษณะของดสีชารจตามผวิที่แสดงบนฐานเวลา

รูปวงรี PD จะเกิดในชวงมุมเฟสระหวาง 0 - 90 องศา และ 180-270 องศา 
  

รูปที่ 2.12  รูปแบบการเกิดดสีชารจตามผวิ 
 

 
 
 

(a) (b) (c) 
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2.5.1.3 รูปแบบ PD แบบดีสชารจภายใน 
  ดีสชารจภายใน  จะแสดงดังรูปที่  2.13  ลักษณะของดีสชารจภายในที่แสดงบนฐาน

เวลา รูปวงรี PD จะเกิดในชวงมุมเฟสระหวาง 0 - 90 องศา และ 180-270องศา      เชนเดียวกับ
ดีสชารจตามผิวแตลักษณะการกระจายของพัลล PD จะนอยกวา 

 

 
 

รูปที่  2.13 รูปแบบการเกิดดสีชารจภายใน 
 

2.5.1.4 รูปแบบสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 
สัญญาณรบกวน  จะแสดงดังรูปที ่  2.14 ในการตรวจจับ PD บอยครั้งที่มีสัญญาณ

รบกวนจากภายนอกเขามาจนทาํใหการวดัคา PD  ผิดพลาด และไดผลมากกวาความเปนจริงทํา
ใหเกิดความเขาใจผิดวาอุปกรณไฟฟาแรงสูงนัน้ไมไดคุณภาพ กลาวคือ คา  PD ที่วัดไดสูงกวาคา
มาตรฐานที่กาํหนด[1]  สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในกระบวนการวัด PD แบบตางๆมีดังนี ้

1) สัญญาณรบกวนเนื่องจากไทริสเตอร ดังแสดงในรูป 2.14ก) ลักษณะของสัญญาณ
รบกวนชนิดนีจ้ะเกิดเปนพัลลคู   

2) สัญญาณรบกวนเนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนต ดังแสดงในรูป 2.14ข) 
3) สัญญาณรบกวนเนื่องจากเครื่องจักรกลไฟฟาแบบอะซงิโครนัส   ดังแสดงในรปู

2.14ค)         
4) สัญญาณรบกวนเนื่องจากของคลื่นรบกวนในการสงสญัญาณสื่อสาร   ดังแสดงใน

รูป 2.14ง) ลักษณะของสัญญาณรบกวน คือ จะมีคลื่นรบกวนความทีสู่งเขามาในวงจรวัด 
5) สัญญาณรบกวนเนื่องจากของคลื่นรบกวนวทิย ุดังแสดงในรูป 2.14จ) ลักษณะของ

สัญญาณรบกวน คือ จะมีคลื่นรบกวนความที่สูงเขามาในวงจรวัดเชนเดียวกับสัญญาณรบกวน
เนื่องจากของคลื่นรบกวนในการสงสัญญาณสื่อสาร 
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รูปที่  2.14  สัญญาณรบกวนแบบตางๆที่เกิดขึ้นในกระบวนการวัด  
 

เปนเวลาหลายสิบปที่การวิเคราะหและการรูจํารูปแบบของการเกิด PD กระทําโดยการใช
สายตาสังเกตสัญญาณที่แสดงแบบวงรีบนจอของออสซิลโลสโคป[1,16]ซึ่งการแปลความหมายจะ
ขึ้นกับความรูและประสบการณของผูทดสอบ   การนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการตรวจวัด 
PD เปนการเปดโอกาสใหสามารถทําการรูจํารูปแบบของการเกิด PD โดยอัตโนมัติได [17-18]   
 
2.5.2 การวิเคราะหดีสชารจบางสวนโดยกระบวนการเรียนรูและจดจาํรูปแบบ 

กระบวนการเรียนรูและจดจํารูปแบบของการเกิด PD โดยอัตโนมัติแสดงไวในรูปที่ 2.15 
ประกอบดวยการตรวจวัด ซึ่งจะไดรูปแบบของการเกิด PD (Discharge pattern)  จากนั้นจะทํา
การคํานวณหาคุณลักษณะจากรูปแบบที่ได (Feature extraction) แลวนําคุณลักษณะที่คํานวณ
ไดนั้นมาทําการจําแนกประเภท(Classification) โดยอางอิงกับฐานขอมูล (Database) เพื่อนํามาสู
กระบวนการตัดสินใจในที่สดุ 
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รูปที่ 2.15  กระบวนการรูจําโดยทั่วไป 
 
2.5.2.1  สัญญาณทีใ่ชในการรูจาํรูปแบบดีสชารจบางสวน 

การตรวจวัดสัญญาณ PD เพื่อใชในการวิเคราะหหาสาเหตุที่เกิดดีสชารจบางสวนนั้น
สามารถทําไดหลายวิธี แตจะเลือกใชวิธีการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟา เนื่องจาก
สามารถใชกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงไดหลายประเภทและเปนที่นิยมใชกันมาก  นอกจากนั้นแลวยัง
สามารถแบงรูปแบบสัญญาณที่สามารถนํามาวิเคราะหไดสองประเภทคือ รูปแบบการกระจาย 
และลักษณะรูปรางของสัญญาณพัลส PD    
 การตรวจวัดสัญญาณจากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาในขั้วสายของอุปกรณ จะสามารถ
สังเกตรูปแบบการกระจายของสัญญาณตางๆไดดังนี้ 

1) การกระจาย )q,(Hn φ  คือความสัมพันธระหวางขนาดของประจุที่ปรากฏ กับมุมเฟส
ของแรงดันทดสอบ และจํานวนครั้งที่เกิด PD ซ้ํามีลักษณะดังรูปที่ 2.16 การกระจายอื่นๆที่
สามารถคํานวณหาจาก ),( qHn φ  ไดแก      การกระจายขนาด PD ที่มากที่สุดตามมุมเฟส

)(max φqH  การกระจายขนาด PD เฉลี่ยตามมุมเฟส )(φqnH    การกระจายจํานวนครั้งที่เกิด PD 
ซ้ําตามมุมเฟส )(φnH     การกระจายจํานวนครั้งที่เกิด PD ซ้ําตามขนาด PD )(qH     การ
กระจายจํานวนครั้งที่เกิด PD ซ้ําตามคาพลังงานดีสชารจ )( pH [19] ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยที่
การกระจายเหลานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงไดในระหวางกระบวนการเสื่อมสภาพ (Aging) ของฉนวน  
ซึ่งจะบอกถึงสภาพของการฉนวนในขณะนั้น สามารถใชจําแนกสาเหตุในอุปกรณไฟฟาแรงสูงได
หลายชนิด และนิยมใชกันโดยทั่วไป [4] 

Measurement

Discharge pattern

Feature extraction

Classification

Decision

Database
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รูปที่ 2.16 การกระจายแบบ )q,(Hn φ  

 
รูปที่ 2.17  การกระจายอืน่ๆ ที่คํานวณไดจาก ),( qHn φ  

 
2) ลักษณะของสัญญาณพัลส PD จะทําการตรวจวัดสัญญาณโดยใชเทคนิคการแยกชัด

ทางเวลา (Time-resolved techniques) ซึ่งเครื่องมือที่ใชมีแบนดวิดตประมาณ 500 เมกะเฮิรตซ  
ลักษณะสัญญาณพัลสที่ตรวจจับได  จะแตกตางกันไปตามสาเหตุของ PD เชน วัตถุแปลกปลอมที่
ปะปนอยูภายในเนื้อฉนวนเกิดการนําไฟฟา  โลหะที่อยูในบริเวณทดสอบไมไดตอลงกราวด และ
เกิดทรีอ้ิง (Treeing) ใน GIS (Gas insulated system) เปนตน  รูปรางของสัญญาณพัลส PD ที่
ตรวจวัดไดโดยวิธีนี้ยังแตกตางจากรูปรางของพัลสที่เกิดจากสัญญาณรบกวน ทําใหสามารถแยก
สัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณ PD ไดอยางมีประสิทธิภาพ[10] 
 3) การกระจายของสัญญาณพัลส PD แบบมีเงื่อนไข (Conditional PD distribution) 

−+− φφ ii1 d)Q,(p  คือความนาจะเปนที่สัญญาณพัลสลูกที่ i  จะเกิดขึ้นในชวงครึ่งลบของแรงดัน
ทดสอบระหวางมุมเฟส −φ i  กับ −− φ+φ ii d  เมื่อผลรวมของประจุทั้งหมดที่เกิดจาก PD ในชวงครึ่ง
บวกของแรงดันทดสอบมีคาเทากับ +Q [6] 
 4) การกระจายของความสัมพันธระหวางพัลส (Interpulse distribution) คํานวณไดจาก
คาสหสัมพัทธของคาความแตกตางของแรงดันทดสอบ กับ เวลาระหวางพัลสที่เกิดขึ้นติดกัน การ
กระจายนี้จะเปลี่ยนไปตามระยะตางๆของการขยายตัวของทรีอ้ิงในฉนวน  [8] 
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2.5.2.2   การคํานวณคาคุณลกัษณะจากรูปแบบที่ได  
การคํานวณคาคุณลักษณะจากรูปแบบที่ได เปนเทคนิคสําหรับการรูจํารูปแบบ PD มี

วัตถุประสงคหลักคือ เพื่อลดมิติของขอมูลลง โดยการคํานวณหาเฉพาะคุณลักษณะหรือคุณสมบัติ
ที่สําคัญของรูปแบบ  ซึ่งคุณลักษณะที่ไดนี้จะยังคงความสามารถในการจําแนกไว เชนเดียวกับที่
รูปแบบเดิมมีคุณลักษณะที่หาไดนี้ควรมีมิตินอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อใหสามารถจําแนก
ประเภทไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น ตัวอยางเชน การคํานวณพารามิเตอรทางสถิติ  )(H maxq φ , 

)(Hqn φ , )(Hn φ , )q(H    และ )p(H  ซึ่งมีทั้งหมด 29 คา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และในรูปที่ 
2.18 ซึ่งสามารถอธิบายเปนฟงกชั่นทางคณิตศาสตรโดยกําหนดตัวแปรตางๆ  เชน   Skewness,  
Kurtosis 
,Crosscorrelation factor และอื่นๆทําใหสามารถลดมิติของการกระจาย )q,(Hn φ ซึ่งมีลักษณะ
เปนอารเรย 2 มิติขนาดใหญลงไดมาก  นอกจากวิธีทางสถิติแลวยังมีอีกหลายวิธีในการลดมิติการ
กระจายไดโดยวิธีที่นิยมอีกวิธีหนึ่งก็คือ วิธีแฟรกตัล(Fractal) ซึ่งเปนการบรรยายคุณสมบัติของ
รูปทรงที่สวนยอย[23] ของรูปทรงนั้นมีความคลายคลึง (ในเชิงรูปราง หรือ ในเชิงพารามิเตอรทาง
สถิติ) กับรูปทรงทั้งหมด กลาวคือมีคุณสมบัติ self similarity มาใชในการอธิบายรูปแบบการ
กระจายของการเบรกดาวนในเนื้อฉนวน  วิธีนี้ทําใหพารามิเตอรที่จําเปนตอการจําแนกกลุมขอมลู
ลดลงเหลือเพียง 2 มิติเทานั้น คือ มิติแฟรกตัล (Fractal dimension) ซึ่งแสดงถึงความขรุขระ 
(roughness) และ  
ลาคิวนาริตี (Lacunarity) ซึ่งแสดงถึงความแนน (denseness) ของพื้นผิวการกระจายที่พิจารณา   
แฟรกตัลเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงวิธีหนึ่งในการลดมิติของการกระจายซึ่งยังคงความสามารถใน
การจําแนกรปูแบบไว [3] โดยไมจําเปนตองทําการลดมิติอีก  

การคํานวณคาทางสถิติและวิธีแฟรกตัลมี ข้ันตอนดังนี้  ซึ่ งวิธีแฟรกตัลจะใชวิธี              
Box counting ซึ่งเปนวิธีที่ใชกันโดยทั่วไปมีข้ันตอนดังรูปที่ 2.19[23]  

 
2.5.2.2.1 ตัวดําเนินการทางสถิติ (Statistical Operators) 

การศึกษาความแตกตางระหวางจํานวนประจุเฉลี่ยตอเฟสของแรงดัน (Hqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-)) 
และ จํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจตอเฟสของแรงดัน (Hn(ϕ+) ,Hn(ϕ-)) ในรูปคลื่นแรงดนัทัง้บวก
และลบ[24-25]โดยจะมีการพิจารณาคาตางๆดังตอไปนี้ 

1) Discharge asymmetry 
Discharge asymmetry Q แสดงถึงผลตางของการกระจาย Hqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-)  

ถาคา          Q = 1 ความแตกตางระหวางขนาดประจทุีเ่ทากัน และ 
        Q = 0 ความแตกตางระหวางขนาดประจุแตกตางกนัมาก 

++

−−
=

NsQ
NsQ

Q (2.22) 
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โดยที่ Qs
+  และ Qs

- เปนผลรวมของการกระจายประจ ุHqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-) 
          N+   และ  N- เปนจํานวนของการกระจายประจ ุHqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-) 
 

2) The cross correlation factor  (cc) 
The cross correlation factor  (cc) แสดงถึงความแตกตางของรูปแบบการกระจาย  

Hqn(ϕ+) ,Hqn(ϕ-) 
ถาคา   cc = 1 รูปแบบการกระจายจะมีลักษณะสมมาตรกนัระหวางรูปคลื่นแรงดันบวกและลบ 

  cc = 0 รูปแบบการกระจายจะมีลักษณะไมสมมาตรกนัระหวางรูปเคลื่อนแรงดันบวก 
และลบ 

 
เมื่อ xi เปนขนาดประจุในแตละเฟสทางดานรปูคลื่นแรงดันบวก 

yi เปนขนาดประจุในแตละเฟสทางดานรปูคลื่นแรงดันลบ 
n  เปนจํานวนของเฟสตอครึ่งรูปคลื่น 
 
3)    The modified cross correlation factor (mcc) 

mcc  แสดงถึงความแตกตางระหวางรูปแบบของประจุในรูปคลื่นบวกและลบ 
 
4) ความเบเอียงของการกระจาย (Skewness) 
Sk  แสดงถึงความความเบเอียงของรูปแบบการกระจายเทียบกบัการกระจายปกตทิั้งใน   

Hqn(ϕ)  และ Hn(ϕ) โดย ถาการกระจายสมมาตร Sk = 0,เบไปทางซาย Sk >0 และถาเบไป
ทางขวา Sk <0 

เมื่อ Xi  เปนจาํนวนของขอมูล 
Pi  เปนความนาจะเปนของการเกิดคา Xi 
µ เปนคาเฉลีย่ของการกระจาย  
σ เปนความแตกตางของขอมูล 
 

∑ ∑∑∑
∑ ∑ ∑

−−

−
=
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3
i P)x(

Sk
σ

×µ−
= ∑ (2.25) 

(2.24) 

(2.23) 
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5) ความแหลมคม (Kurtusis ) 
Ku แสดงถึงความแหลมคมของการกระจายขอมูลเทียบกับการกระจายปกติ โดยถาคา  

Ku = 0 การกระจายจะมีลักษณะแหลมคมเหมือนการกระจายปกติ , Ku > 0 ลักษณะการกระจาย
จะมีความแหลมคมกวาการกระจายปกติ และ Ku < 0 ลักษณะการกระจายจะมีความปานกวา
การกระจายปกติ 

 
ตารางที่ 2.1  พารามเิตอรทางสถิติของการกระจาย 

                                    
 

         
                    รูปที่ 2.18 ตัวอยางของรูปแบบการกระจายเนื่องจากผลพารามเิตอรทางสถิต ิ

3
P)x(

Ku 4
i

4
i −
σ

×µ−
= ∑ (2.26) 
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2.5.2.2.2  การคํานวณทางแฟรกตลั 

1) หลังจากเก็บขอมูลการกระจาย Hn(φ, q)   จะกําหนดความยาวดานของ  ”กลอง”  ซึ่งมี
ลักษณะเปนลูกบาศกขนาด L3 ที่จะใชในการหา p(m, L) ซึ่งหมายถึงความนาจะเปนของการที่จะ
มีจํานวนของจุดขอมูลบนพื้นผิวการกระจาย m จุดอยูในกลองที่แตละดานยาวเทากับ L   

2) จัดวางตําแหนงกลอง ใหจุดศูนยกลางของกลองอยูที่จุดขอมูลตางๆ  แลวนับจํานวน
ของจุดขอมูลที่อยูภายในกลองดังรูปที่ 2.20  ทําซํ้าจนทั่วทุกจุดบนพื้นผิว จะไดการกระจายของ
จํานวนจุดขอมูล m ที่อยูในกลองซึ่งมีความยาวดาน L ตางๆกัน    เมื่อนอรมัลไลซการกระจายนี้จะ
ได p(m, L) โดยที่ 

∑
=

=
N

m

Lmp
1

1),(     (2.27) 

เมื่อ  N  คือจํานวนจุดมากที่สุดในกลองที่เปนไปได 

 
 

รูปที่ 2.19  ขั้นตอนการคํานวณคุณลักษณะแฟรกตัล 



 27

 

 
 

รูปที่ 2.20  การหา p(m, L) โดยการนับจํานวนจุดที่อยูในกลอง 
 

3) คํานวณ N(L) ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของจํานวนกลองตอจุดขอมูลหนึ่งจุด  หาไดจาก 
 

∑
=

=
N

m
Lmp

m
LN

1
),(1)(    (2.28) 

 
4) เนื่องจากคุณสมบัติที่สําคัญของพื้นผิวที่มีคุณสมบัติแฟรกตัลคือ คาเฉลี่ยของจํานวน

กลองตอจุดขอมูลหนึ่งจุดจะแปรผันกับความยาวดานของกลองแบบเอกซโพเนนเชียล  กลาวคือ 
 
    DLKLN −⋅=)(     (2.29) 

 
โดยคําอธิบายและการพิสูจนแสดงไวในเอกสารอางอิง[27]   จากสมการ(2.28) และ(2.29) จะ
สามารถคํานวณมิติแฟรกตัลไดจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแกนนอน คือ log(L) 
กับ   แกนตั้ง คือ log(N(L)) ดังรูปที่ 2.21 

 
 

รูปที่ 2.21  กราฟความสัมพนัธระหวางlog(L) กับ log(N(L)) 
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5) คํานวณ M(L) และ M2(L) ซึ่งเปนโมเมนตอันดับที่ 1 และ 2 ของมวลแฟรกตัล[23]   คา
ดังกลาวเปนฟงกชันของ L  ซึ่งหาไดจาก 

 

 ∑
=

⋅=
N

m
LmpmLM

1
),()(    (2.30) 

 ∑
=

⋅=
N

m

LmpmLM
1

22 ),()(    (2.31) 

6) คํานวณลาคิวนาริต ีΛ โดยใชคา M(L) และ M2(L) ที่ได ดังนี ้
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MEΛ    (2.32) 

หรือ 
])([

])([)(
2

22

LM
LMLM −

=Λ    (2.33) 

โดยที่  E[.]  คือ  คาคาดหวงั (Expectation) ของขอมูล 
จากรูปที ่2.22 จะเห็นวา ลาคิวนาริตทีี่คํานวณไดจะเปนฟงกชนัของ L 
 

 
 

รูปที่ 2.22 กราฟระหวางความยาวดานของกลอง L กับลาคิวนาริตี Λ 
 
 ในการคํานวณมิติแฟรกตัล และลาคิวนาริตีนั้น สัญญาณ PD ที่นํามาคํานวณจะบันทึกไว
ในเมตริกซขนาด 2 มิติที่วางตัวในแนวราบ โดยจัดเรียงขอมูลตามมุมเฟสและขนาด ตามแนวแถว 
(row) และ หลัก(column) ตามลําดับ  สวนแกนตั้งคือจํานวนครั้งของการเกิด PD ที่ขนาดและ    
มุมเฟสนั้นๆ  ซึ่งจะแสดงตัวอยางรูปแบบการกระจายของ PD ในรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23  การกระจายของ PDในรูปแบบตางๆกนั 
 
 เราสามารถคํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากรูปแบบการกระจายของ PD ที่ไดจากทั้ง 6 
ขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลว ซึง่รูปแบบการกระจายที่แตกตางกนัจะใหคาคุณลักษณะแฟรกตัลที่
แตกตางกนั และรูปแบบการกระจายที่คลายกันจะเกาะกลุมกัน  ดงัแสดงในรูปที ่2.24 

 

 
รูปที่ 2.24 คาของคุณลักษณะแฟรกตัลทีค่ํานวณไดจากการกระจาย 

La
cun

ari
ty 

Fractal Dimension 
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2.5.3   ฐานขอมูลสาํหรับการจาํแนกรปูแบบ 
 ฐานขอมูลที่นิยมใชกันในการจําแนกรูปแบบ PD มีโครงสรางดังรูปที่ 2.25 โดยจะแบง
ขอมูลออกเปน 3 ระดับ  ระดับลางสุดประกอบดวย รูปแบบเฉพาะ (Fingerprint)  ซึ่งเปนขอมูล
พื้นฐานที่ใชในการรูจํารูปแบบ PD   ระดับตอมาประกอบดวยกลุมของรูปแบบเฉพาะของแตละ
สาเหตุ พรอมดวยขอบเขตหรือ   กฏเกณฑ เพื่อการจําแนกปญหาตางๆที่เปนไปไดสําหรับแตละ
สาเหตุของอุปกรณแตละชนิด    และระดับบนสุดประกอบดวยอุปกรณชนิดตางๆ เชน หมอแปลง
ไฟฟาแรงสูง หรือ GIS เปนตน  การจัดเก็บขอมูลในลักษณะดังกลาวเนื่องจากอุปกรณแตละชนิด
จะเกิดปญหาที่แตกตางกัน ปญหาที่เกิดกับอุปกรณชนิดหนึ่งอาจไมเกิดกับอุปกรณอ่ืนๆ ดังนั้น 
การจําแนกจะถูกตองและรวดเร็วถาทําการคํานวณเพื่อจําแนกปญหาเทาที่เปนไปไดเทานั้น 
 

DATABASE DEVICE 1 PROBLEM 1,1 DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 1,1

FINGERPRINT
1,1,1

DEVICE 2

FINGERPRINT
1,1,2

FINGERPRINT
1,2,1

FINGERPRINT
1,2,2

FINGERPRINT
2,1,1

FINGERPRINT
2,1,2

FINGERPRINT
2,2,1

FINGERPRINT
2,2,2

PROBLEM 1,2
DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 1,2

PROBLEM 2,1 DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 2,1

PROBLEM 2,2 DECISION SURFACE
FOR PROBLEM 2,2

 
รูปที่ 2.25  โครงสรางฐานขอมูล 

  
 ในการทําฐานขอมูลพื้นฐานคือ การจําลองรูปแบบเฉพาะของขอบกพรองในการเกิด PD 
โดยทําการจําลองสถานการณตางๆ ที่สามารถเกิดขึ้นไดจริงในกรณีตางๆ เชน จําลองการเกิดโคโร
นา  การเกิดดีสชารจภายใน การเกิดดีสชารจตามผิว เปนตน แลวทําการบันทึกคุณลักษณะของ
การเกิด PD แตละกรณีไวในฐานขอมูล 
 
2.5.4   การจาํแนกประเภท 
 วัตถุประสงคของการจําแนกประเภทคือ เพื่อระบุสาเหตุที่ทําใหเกิด PD ในอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูง โดยการพิจารณาเปรียบเทียบคุณลักษณะที่คํานวณไดกับฐานขอมูล PD ไดมีการนํา
วิธีการตางๆมาใชสรางขอบเขตในการจําแนกประเภทหลายวิธี ตัวอยางวิธีที่นิยมใชในการจําแนก
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สาเหตุของ PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเชน ตัวจําแนกแบบนิยม (Conventional classifier)  ตัว
จําแนกแบบโครงขายเชิงประสาท (Neural network)  Fuzzy Logic และ เจนเนติกอัลกอริทึ่มเปน
ตน[10]  ซึ่งจะกลาวโดยระเอียดในบทตอไปตัวอยางของการจําแนกแบบนิยมที่ใช Centour score 
และตัวจําแนกที่ใชโครงขายเชิงประสาทแสดงในรูปที่  2.26 และรูปที่ 2.27 ตามลําดับ  

 
 

รูปที่ 2.26 การจําแนกแบบนิยมที่ใช Centour score 
 

 
 

รูปที่ 2.27  โครงสรางของตวัจําแนกแบบโครงขายเชิงประสาท 
 

ตัวจําแนกแบบนิยมมีหลายแบบเชน Bayes classifier, Parzen classifier, Nearest 
neighbor classifier, Discriminant function classifier และ Centour score เปนตน มีหลักการ
รวมกันดังนี้คือหลังจากที่มีการจัดกลุมใหกับขอมูลคุณลักษณะที่ได จะทําการคํานวณคาทางสถิติ 
เชน คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกลุมขอมูล  จากนั้นจะคํานวณระยะหางระหวางพิกัดของ
ขอมูลที่ตองการจําแนกสาเหตุ กับพิกัดซึ่งเปนตัวแทนของกลุมขอมูลแตละกลุม  เนื่องจากวิธีนี้ตอง
มีการกําหนดกลุมที่เหมาะสมใหกับแตละขอมูลทุกตัว จึงไมเกิดความผิดพลาดในการแบงกลุม  
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จากตัวอยางการจําแนกสาเหตุของ PD โดยใช Centour score ในตารางที่ 2.2[17] จะพบวาไดผล
ถูกตองทุกกรณี  แมวาวิธีนี้จะมีปญหาบางกับขอมูลที่มีการกระจายแบบเกาะกลุมเปนกลุมยอย
หลายกลุม แตก็สามารถแกปญหาไดโดยการแบงกลุมขอมูลออกเปนกลุมยอยๆที่มีการกระจาย
ของขอมูลแตละกลุมเปนแบบปกติ ซึ่งพบวาตัวจําแนกแบบนิยมใหผลดีในการจําแนกทั้งปญหาที่
สรางขึ้นเพื่อการทดสอบ และปญหาที่เกิดจริงในอุปกรณ 
ไฟฟาแรงสูง   

ตารางที่ 2.2  ผลการจําแนกโดยใช Centour score 
Centour Score 

Surface Discharge in air 99% 
       Narrow cavity 15% 

Surface Discharge in SF6 3% 
 

ตัวจําแนกแบบโครงขายเชงิประสาทมหีลายชนิด ซึง่แตละชนิดก็มวีธิีการทาํงานแตกตาง
กันไป เชน ชนดิ Back-propagation (BP) ,  Multi-Layered Perceptron(MLP) ,  Kohenen Self-
Organizing map(SOM)  และ Learning Vector Quantization(LVQ) ซึ่งประกอบดวยระดับชั้น
ตางๆ (Layer) ไดแก Input Layer  Hidden Layer  และ Output Layer  ซึ่งแตละชั้นจะมีกิง่
เชื่อมโยง (Connection) ระหวางชัน้ การจัดกลุมขอมูลจะใชระนาบหลายมิต ิ (Hyperplane) เปน
ตัวแบง โดยตําแหนงและมุมเอียงของระนาบหลายมติิ รวมทั้งตรรกะที่กาํหนดเงื่อนไขขอบเขต
สําหรับกลุม    ขอมูลจะขึ้นอยูกับคาถวงน้ําหนกั (Weight) ของกิ่งเชื่อมโยงแตละกิ่ง   วิธนีี้ไม
จําเปนตองจัดกลุมใหกบัขอมูล เนื่องจากโครงขายเชิงประสาทมีการเรียนรูโดยการปรับคาถวง
น้ําหนกัทีก่ิ่งเชือ่มโยงตางๆ ไดเอง  แตก็มีขอจํากัดคือ จํานวนของโหนด (Node) ในแตละชั้นทีน่อย
เกินไป จะทําใหเงื่อนไขของการจัดกลุมขอมูลไมเพียงพอ สวนจํานวนโหนดทีเ่หมาะสมไมสามารถ
หาไดงายนัก เนื่องจากขึ้นกับลักษณะการกระจายของกลุมขอมูล และพบวาแมจํานวนของโหนด
จะเพียงพอ โอกาสที่ตาํแหนงของระนาบหลายมิติที่สรางขึ้นจะอยูไกลจากกลุมขอมูลจริงก็ยงัมีอยู  
นอกจากนัน้แลววิธนีี้ใชเวลาในการคํานวณนานมากเมือ่เทียบกบัการจําแนกแบบอืน่ๆ[17] ซึ่ง
พบวาการใชโครงขายเชิงประสาทชนิด Back-propagation(BP) สามารถใชไดดีในการจําแนก
ลักษณะการเกิด PD  แตจะมีปญหาบางประการสําหรับกลุมขอมูลบางกลุมที่ไกลออกไปจากกลุม
ในฐานขอมูลแตในปจจุบันสามารถแกไขโดยใชเจนเนตกิอัลกอริทึมรวม เชน การนําเจนเนติกมาใช
ในการหาจาํนวนโหนดที่เหมาะสม [36] ซึ่งงานวิจัยนี้จะใชวิธีทางนิวรอลเน็ทเวิรกโดยใช เจนเนติก
อัลกอริทึม โดยจะกลาวถงึทฤษฎีในหวัขอถัดไป 
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2.6  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับนิวรอลเน็ตเวิรค 
ปจจุบันวิศวกรและนักวิทยาศาสตรแขนงตางๆ ไดพยายามที่จะพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมี

ความฉลาดยิ่งข้ึน โดยพยายามใหเครื่องคอมพิวเตอรมีการเรียนรูและสามารถตัดสินใจไดเองหรือสวน
ชวยในการตัดสินใจขางตนๆได ระบบแบบจําลองโครงขายเซลลประสาทหรือระบบแบบจําลองนิวรอล
เน็ตเวิรค(Artificial neural network system: ANNS) เปนตัวอยางหนึ่งที่จะทําใหเครื่องคอมพิวเตอร
ตางๆมีศักยภาพเพิ่มขึ้น 

การทํางานของระบบ ANNS นั้นจะถอดแบบมาจากการทํางานระบบสมองของมนุษย คือจะ
สงผานขอมูลกันโดยการเชื่อมตอของโหนดกันเปนโครงขายรางแห และมีการทํางานในลักษณะขนาน 
ซ่ึงในหัวขอถัดไปจะอธิบายลักษณะการทํางานของระบบเซลลประสาทมนุษยเพื่อเทียบเคียงการ
ทาํงานและทําใหสามารถเขาใจการทํางานของ ANNS ไดดีขึ้น[29] 
 
2.6.1  ความหมายของนิวรอลเน็ทเวิรค 
 นิวรอลเน็ทเวิรค หรือที่เรียกวา นิวรอลเน็ทเวิรคเทียม (Artificial neural network) เปนระบบ
การประมวลผลที่เลียนแบบลักษณะทั่วไปทางชีววิทยาของระบบสมองดังรูปที่  นิวรอลเน็ทเวิรคเทียม
ถูกพัฒนาขึ้นตามรูปแบบทางคณิตศาสตรของการจดจําของมนุษยโดยมีสมมติฐานวา 

1) การประมวลผลขอมูลตางๆเกิดที่สวนประกอบเล็กๆ จํานวนมากที่เรียกวานิวรอล 
(Neuron) 

2) การสงสัญญาณตางๆระหวางนิวรอลใชเชื่อมตอระหวางนิวรอลที่เรียกวา คอนเนกชัน 
ลิงค ( Connection link) 

3) แตละการเชื่อมตอดังกลาวนั้นจะมีคาน้ําหนักที่ตางกัน เพื่อบอกวานิวรอลไดรับอิทธิพล
ลักษณะใดจากนิวรอลอ่ืน 

4) แตละนิวรอลจะไดรับขอมูลจากนิวรอลอ่ืน โดยการผานแอกติเวชั่นฟงกช่ัน (Activation 
function) 
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รูปที่ 2.28 โครงสรางของเซลลประสาทและการสงสัญญาณกระแสประสาท 

  
 นิวรอลเน็ทเวิรคประกอบดวยกลุมของหนวยประมวลผล (Processing element) ที่เรียกกัน
หลายอยางวา นิวรอล หรือหนวย (Unit) หรือเซล (Cell) หรือโหนด (Node) แตละนิวรอลเชื่อมตอดวย
คาน้ําหนัก และคาน้ําหนักชุดนั้นเปนตัวแสดงถึงความรูที่จะนําไปใชในการแกไขหลายรูปแบบซึ่งจะ
กลาวตอไป 
 ลักษณะของหนวยประมวลผลยอยของนิวรอลเน็ทเวิรค อาจจะอธิบายไดตามคุณสมบัติทาง
ชีววิทยาของนิวรอลไดดังนี้คือ หนวยประมวลผลยอยจะไดรับสัญญาณจากภายนอกมากมายแตละ
สัญญาณจะถูกปรับปรุงดวยคาน้ําหนักที่ไดรับจากหนวยประมวลผลอื่นๆ และทําการรวบรวม
สัญญาณ เมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสมก็จะสงสัญญาณไปยังหนวยประมวลผลยอยอ่ืนๆถัดไป 
 ช้ัน (Layer) ในนิวรอลเน็ทเวิรค คือกลุมของหนวยประมวลผลยอยกลุมหนึ่ง ที่ทําการคํานวณ
แลวสงผลลัพธไปยังชั้นถัดไป จนกระทั่งถึงชั้นสุดทายซึ่งอาจมีเพียงหนึ่งหนวยประมวลผลหรือมากกวา
จะเปนผลลัพธของเน็ทเวิรค เรียกชั้นแรกนี้วาเปนช้ันนําเขาขอมูล (Input layer) และชั้นสุดทายเปนช้ัน
ผลลัพธ (Output layer) และชั้นระหวางชั้นแรกและชั้นสุดทาย คือ ช้ันแอบแฝง (Hidden layer) ซ่ึงชั้น
แอบแฝงนี้อาจมีมากกวา 1 ช้ันข้ึนไปก็ได 
 ลักษณะที่สําคัญและเหมือนกันอยางหนึ่งระหวางนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยาและนิวรอลเน็ท
เวิรคเทียมคือ (Fault tolerance) ซ่ึงนิวรอลเน็ทเวิรคทางชีววิทยาจะมีลักษณะ 2 แบบดังนี้คือ 
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1) สามารถจดจําสัญญาณนําเขา (Input signal) ตางๆ ที่แตกตางจากที่เคยเจอมากอน เชน 
จดจําบุคคลที่ไมไดพบมานาน 

2) สามารถเรียนรูตอไปในขณะที่มีบางเซลลตายไป เพราะสมองประกอบดวยนิวรอลมากกวา
พันลานเซลล แมบางเซลลตายไปก็จะมีเซลลอ่ืนที่จะถูกสอนขึ้นมาทําหนาที่แทน 
 
2.6.2 แบบจําลองโครงขายเซลลประสาท 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาถึงระบบการทํางานของแบบจําลองระบบประสาทที่จะใชในการ
ประมวลผลโดยเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อนําไปใชในการควบคุม (รักษาสมดุล) ระบบตางๆแบบจําลองที่
จะกลาวนําเปนแบบแรกในที่นี้เสนอโดย McCulloch และ Pitts ในป ค.ศ. 1943 ซ่ึงแบบจําลองของ
เซลลประสาทแสดงในรูปที่ 2.29 ก) อินพุท xI สําหรับ I = 1,2,3,…..,n จะมีคาเปน {0,1} ซ่ึงจะขึ้นอยู
กับสัญญาณอินพุทสัญญาณจากเซลลอ่ืนในขณะนั้นวาจะมีหรือไมมีสัญญาณ สวนสัญญาณที่จะสง
ตอไปยังเซลลถัดไปซึ่งเปนเซลลสําแดงผล(เซลลของผลลัพธ จะแทนดวย o ) และ Firing Level ของ
แบบจําลองนี้ถูกกําหนดโดย[30] 

 
 
          (2.34) 
 
 
โดยที่ k = 0,1,2,… เปนชวงเวลาแบบไมตอเนื่อง wi เปนคาน้ําหนักที่เช่ือมตอกับอินพุทที่ i 

ซ่ึงถา wi = +1 แสดงสภาวะการกระตุนของซิแนปส และถา wi = -1 ซิแนปสจะมีการยับยั้งการสงผาน
สัญญาณและ T เปนคาความตางศักยเทรชโฮลดหรือขีดเริ่มเปลี่ยน ซ่ึงถาผลรวมของผลคูณระหวางคา
นํ้าหนักกับสัญญาณอินพุทจะตองมากกวา T จึงจะมีสัญญาณผานไปยังเซลลอ่ืนได 

 
 
 
 
 
 

 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<

≥
=

∑
=

∑
=−
n

1i

n

1i
i

;

w;

Txwถา

Txถา

k
ii

k
i

k

0

1
0 1



 36
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(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 
 
รูปที่ 2.29 แบบจําลองเซลลประสาทของ McCulloch-Pitts และ โครงขายลอจิกพื้นฐาน 
(ก) ไดอะแกรมแบบจําลอง (ข) เกต NOR (ค) เกต NAND (ง) เซลลหนวยความจํา 

 
แบบจําลองของ McCulloch-Pitts แมจะเปนโครงขายแบบงายๆ แตแบบจําลองนี้สามารถใช

แทนตัวดําเนินการทางลอจิกได คือ ตัวดําเนินการ NOT, OR และ AND เมื่อเรากําหนดคาน้ําหนักและ
คาเทรชโฮลดที่เหมาะสมใหกับโครงขาย ในรูปที่ 2.29 ข) และ  2.29 ค) เปนแบบจําลองที่ใชแทนตัว
ดําเนินการเปน Gates ที่ใชในพีชคณิตบูลีน คือ NOR และ NAND ซึ่งจะมีอินพุทสามตัว และในรูปที่ 
2.29 ง) เปนเซลลที่ใชแทนหนวยความจําซึ่งเปนโครงขายที่มีการปอนกลับจากเอาทพุท 

Artificial Neural network ANN เปนแบบจําลองที่ใชเปนตนแบบในการศึกษาแบบจําลอง
และระบบการเรียนรูชนิดตางๆ ซึ่งโครงขายนี้จะคลายกับแบบจําลองของ McCulloch-Pitts สวนที่
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ตางกันคือ คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง เนื่องจากคาตัวแปรในแบบจําลอง ANN เปนเลขจํานวน
จริง และคาน้ําหนักไดจากการเรียนรู ซึ่งแบบจําลองนี้แสดงในรูปที่ 2.30 

 
     รูปที่ 2.30 โครงขายเชื่อมตอแบบจําลองเซลลประสาท 
 
จากรูปที่ 2.30 แสดงโครงขายการเชื่อมตอของแบบจําลองเซลลประสาทที่สามารถสอนให 

โครงขายตัดสินใจได โดยมี xi เปนสัญญาณอินพุท และ wi  เปนคาน้ําหนักที่ไดจากการสอนโครงขาย 
และแตละโหนดในโครงขายจะใชแทนเซลล ซึ่งบางครั้งจะเรียกวาหนวยประมวลผลพื้นฐาน(Process 
element unit) และมีซิแนปสซึ่งจะเชื่อมตอโหนดเพื่อใชสงสัญญาณ การกระตุนหรือยับยั้งสัญญาณจะ
ข้ึนอยูกับคาน้ําหนัก wi  และสําหรับสัญญาณเอาทพุทสามารถคํานวณไดดังนี้ 

                                 )( XWfo t=      (2.35) 
โดยที่ W เปนเวกเตอรของคาน้ําหนักซึ่งสามารถกําหนดไดดังนี้ 

                             W = [w1,w2,w3…,wn] 
และ X เปนเวกเตอรอินพุท  

                             X = [x1,x2,x3,…,xn]t  
เม่ือ t เปนตัวดําเนินการทรานสโพสตของเมตริกซฟงกชั่นกําหนดสัญญาณเอาทพุทในสมการ

ที่ (2.35) เรียกวาแอกติเวชั่นฟงกชั่น (Activation function) ซึ่งมีคุณสมบัติคลายกับกราฟของศักย 
ไฟฟาขณะทํางาน  แอกติเวชั่นฟงกชั่น มีดวยกันสองชนิดคือ ชนิดที่เปนเชิงเสนและชนิดที่ไมเปนเชิง
เสนดังจะกลาวตอไป 

x1

x2

x3

xn

o

เซลลประมวลผล

การเชื่อมตอของซิแนปส

F(wtx) 
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2.6.3 การเรียนรูของโครงขาย 
การเรียนรูของ ANNS จะมีประสิทธิภาพเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับคาน้ําหนักของโครงขาย ซึ่งการ

สอน (Training) โครงขายก็คือการหาคาน้ําหนักที่เหมาะสมใหแกโครงขายนั้นๆ วิธีการสอน ANNS มี
อยู 2 แบบดวยกันคือ[30] 

1. การสอนแบบชี้นํา(Supervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะกําหนดเซตของการสอน
ใหกับโครงขายซึ่งเซตนี้จะประกอบดวย  อินพุทและเอาทพุทที่ตองการ (Output Desired) เมื่อปอน
อินพุทใหกับโครงขายๆ ก็จะทําการประมวลจนไดคําตอบและคาน้ําหนักออกมาชุดหนึง่ สาํหรับคาํตอบ
ที่ไดจากโครงขายจะถูกนํามาคํานวณคาความผิดพลาดโดยวัดเปนระยะทางวามีความหางจากคาํตอบ
ที่ตองการของอินพุทในชุดเดียวกันมากนอยเพียงใด ถายังมีความผิดพลาดสูงอยูก็จะทําการปรับคา
น้ําหนัก และทําการสอนตอไปจนกวาคาความผิดพลาดระหวางคําตอบของโครงขายกับเอาทพุทที่
ตองการมีคานอยพอที่จะยอมรับได จึงจะหยุดการสอนและคาน้ําหนักที่ไดก็จะเปนเหมือนฟงกชั่นใน
การแปลงขอมูล 

2. การสอนแบบไมมีการชี้นํา (Unsupervised Learning) การสอนโดยวิธีนี้จะปอนอินพุท
เขาสูโครงขาย และภายในโครงขายจะมีเอาทพุทโหนดหลายโหนดดวยกัน โดยแตละโหนดจะแทนกลุม
ของขอมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน  เมื่อปอนอินพุทเขาสูโครงขายๆจะคํานวณคาความสัมพัทธที่มีอยู
ภายในเซตของอินพุทโดยอาศัยคาน้ําหนักเปนตัวแยกความแตกตางของอินพุท ไปเก็บไวในโหนด
เอาทพุทของโครงขาย การสอนโดยวิธีจะไมสามารถระบุไดเอาทพุทโหนดใดเปนของขอมูลกลุมไหน 
ผูใชจะตองกําหนดเอง ซึ่งตางจากการสอนแบบชี้นําที่โครงขายสามารถระบุกลุมของเอาทพุทไดอยาง
แนนอน 
 
2.6.4   สถาปตยกรรมของนิวรอลเน็ทเวิรค 
 สามารถแบงประเภทนิวรอลเน็ทเวิรคตามจํานวนชั้นของขายงานแบบกวางๆได 2 แบบคือ 
ขายงานชั้นเดียว (Single layer) และขายงานหลายชั้น (Multi-layer network) ในบางเอกสารกลาววา
ขายงาน 2 ชั้น เปนประเภทที่ไมมีชั้นแอบแฝง คือจะมีชั้นนําเขาขอมูลและชั้นผลลัพธเทานั้น แตในบาง
เอกสารไมนับช้ันนําเขาขอมูลเน่ืองจากที่ชั้นนี้จะไมมีการประมวลผล จะนับเฉพาะชั้นที่มีการ
ประมวลผลเทานั้น ดังนั้นถาเปนขายงานสองชั้นจะมีชั้นแอบแฝง 1 ชั้น หรือการนับจํานวนชั้นจะนับ
จํานวนชั้นของคาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางนิวรอลเทานั้น  
 รูปแบบสวนใหญของงานที่พัฒนาขึ้นจากนิวรอลเน็ทเวิรคจะเปนขายงาน 2 ชั้น และมีเพียง
เล็กนอยเทานั้นที่เปน 1 ชั้น และยังพอมีบางกรณีที่เปนขายงาน 3 ชั้นหรือมากกวา 
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2.6.4.1 ขายงานช้ันเดียว 
 นิวรอลเน็ทเวิรคที่เปนแบบขายงานชั้นเดียว จะมีการรับสัญญาณเขา และประมวลผลที่ชั้นนัน้
รวมทัง้การหาผลลัพธกท็ําทีช่ั้นนัน้ดวย ขายงานรูปแบบนี้ จะมีความสามารถดานการติดตั้งวงจรไอซี 
(Integrated circuit implement) หรือการควบคุมแนวทางประกอบชิ้นสวน (Assembly line control) 
และที่ใชกนัทัว่ไป คือการจดจํารูปแบบ (Pattern recognition) 
 ตัวอยางของขายงานชั้นเดียว คือ เพอเซปทรอนแบบงาย (Simple perceptron) และฮอปฟว
เน็ทเวิรค (Hopfield network) เพอเซปทรอนแบบงาย จะติดตอกันระหวางนิวรอลคนละชัน้กนั ชัน้
นําเขาขอมูลจะเก็บนวิรอลทีเ่ปนขอมูลนาํเขา ชั้นถัดไปเก็บนิวรอลที่เปนขอมูลผลลัพธ จะไมมกีารเชื่อม
ติดกันระหวางนิวรอลในชัน้เดียวกนั ดังรูปที่ 2.31 
 

 
รูปที่ 2.31 แสดงตัวอยางเพอเซปทรอนอยางงาย 

 
2.6.4.2 ขายงานหลายชัน้ 
 เปนขายงานทีม่ีชั้นแอบแฝง ตั้งแต 1 ชั้นขึ้นไป ในกรณีของขายงานชั้นเดียวสามารถแกปญหา
งายๆได แตกรณีปญหาที่ซับซอนจะไมสามารถแกปญหาดวยขายงานชัน้เดียวได การแกปญหานี้ตอง
ใชขายงานสองชั้นเปนอยางนอย เชน งานประเภทจดจําลายมือ มีความจําเปนตองใชขายงานหลาย
ชั้น  ตัวอยางของขายงานสองชั้น คือ แบกพรอเพเกชั่นอยางงาย (Simple backpropagation) ดังรูปที่ 
2.32 และ บอลทซแมน เเมชชีน (Boltzman machine) เปนตน 
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รูปที่ 2.32  แบกพรอเพเกชันที่มี 1 ชั้นแอบแฝง 
 
2.6.5 แอคติเวชั่นฟงกชั่น (Activation function) 

ลักษณะสําคัญที่ใชกําหนดวิธีการประมวลผลคือ แอคติเวชันฟงกชั่น และรูปแบบการติดตอ
ระหวางนิวรอลที่ทําการรับสงสัญญาณตาง ๆ ปกติในแตละชั้น มักจะใชแอคติเวชันฟงกชั่นเดียวกัน 
และรูปแบบการติดตอระหวางนิวรอลก็เปนรูปแบบเดียวกัน เชน ในหลาย ๆ ประเภทของนิวรอลเนต
เวิรกจะมีลักษณะการติดตอระหวางนิวรอลแบบถึงกันหมด (Fully connected) 

แอคติเวชันฟงกชั่น เปนหลักการทํางานพื้นฐานของนิวรอลเนตเวิรก ที่เกี่ยวกับการรวบรวมคา
น้ําหนักและขอมูลนําเขาตาง ๆ แลวทําการปรับปรุงเพื่อสงออกไปใหกับนิวรอลอื่น ผลลัพธของทุก
นิวรอลกอนที่จะสงไปยังนิวรอลถัดไป จะผานฟงกชั่นนี้และจะทําหนาที่ลดขนาดของผลลัพธ เพื่อทําให
ผลลัพธมีความหมายสําหรับปญหา ฟงกชั่นที่ใชกันบอย คือ ฟงกชั่นซิกมอยด  ฟงกชั่นขั้นบันได (Step 
function) , ฟงกชั่นลาดเอียง (Ramp function) และฟงกชั่นเสนตรง(Linear function) 
 

1) ฟงกชั่นซิกมอยด จะทําใหผลลัพทจากแอคติเวชั่นมีคาระหวาง [0,1] จะเห็นวาจะมี
มากกวา 1 ฟงกชั่นที่ใชชื่อซิกมอยดเชนกัน ฟงกชั่นเหลานั้นจะแตกตางกันที่สูตรและขนาดของชวง 
และทุกฟงกชั่นจะสามารถสรางกราฟที่มีหนาตาคลายตัว S เชน ฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท 
(Hyperbolic tangent function) และ ฟงกชั่นโลจิสติก (logistic function) 

กรณี ฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท จะมีสูตรตาม (2.36) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 
–1 และ 1 สามารถสรางกราฟไดตามรูป 2.33ก) 

F(x) = tanh(x) = (ex – e-x) / (ex + e-x)      (2.36) 
กรณีฟงกชั่นโลจิสติค จะมีสูตรตาม (2.37) จะทําใหคาผลลัพธมีคาอยูในชวง 0 และ 1 โดยจะ

สามารถสรางกราฟไดตามรูป 2.33ข) 
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F(x) = 1 / (1 + e-x)        (2.37) 
 

 
ก) แสดงฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท       ข)  แสดงฟงกชั่นโลจิสติค 
   รูปที่ 2.33 แสดงฟงกชัน่ซิกมอยด 
 

2) ฟงกชั่นขั้นบันได เปนฟงกชั่นที่ใชกันบอย มีลักษณะคลายขั้นบันได มีคาเริ่มตนที่ 0 และมี
คาเปน 0 เมื่อฟงกชั่นนั้นอยูทางซายของคาขีดแบง (θ) และจะกระโดดเปน 1 เมื่ออยูทางขวาของคาขดี
แบงและมีคาเปน 1 ตอไปถายังอยูทางขวา นอกจาก 0 และ 1 แลวยังสามารถใชคาอื่นที่จะเปนชวง
ของฟงกชั่นได ตามรูป 2.34ก) 
 

 
              ก) แสดงฟงกชัน่ขั้นบันได     ข) แสดงฟงกชั่นลาดเอียง 

รูปที่ 2.34 แสดงฟงกชัน่ขั้นบันได และฟงกชั่นลาดเอียง 
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3) ฟงกชั่นลาดเอียง จากฟงกชั่นขั้นบันไดที่คากระโดดจาก 0 เปน 1 ไดเลย ก็เปลี่ยนรูปแบบ
เปนเสนตรงคลายทางลาดแทน ดังนั้นคาเปลี่ยนจาก 0 เปน 1 จะไดกราฟดังรูป 2.34ข) 

4)  ฟงกชั่นเสนตรง จะมีรูปแบบดังนี้ 
F(x) = αx + β               (2.38) 
ถาα เปน 1 แลว ฟงกชั่นขีดแบงนี้มีคาเปนการเพิ่มคาความเบี่ยงเบน(β) เทานั้น 
แอคติเวชันฟงกชั่นสําหรับแบ็กพรอเพเกชันจะมีลักษณะสําคัญหลายประการ คือ จะตองเปน

แบบตอเนื่อง และมีลักษณะการหาคาอนุพันธ และตองการสูตรการคํานวณที่งายมีประสิทธิภาพ และ
สามารถหาคาผลลัพธที่อยูในขอบเขตได 

ลักษณะของแอคติเวชั่นฟงกชั่นสําหรับแบ็กพรอเพเกชัน จะใหผลลัพธที่สามารถสรางกราฟ
ออกเปนรูปตัว S ได ซึ่งประกอบดวยฟงกชั่นโลจิสติค (Logistic function) หรือฟงกชั่นไบ นารี (Binary 
sigmoid) ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (0,1) และฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนท (Hyperbolic tangent 
function) หรือฟงกชั่นไบโพลา  (Bipolar sigmoid)  ที่ใหผลลัพธอยูในชวง (-1,1)  หรืออาจเปนคาอื่น
เชน (-0.5,0.5) แตมีลักษณะที่เปนชวงของคาบวกและลบ 

จากการคํานวณหาผลลัพธของนิวรอลเน็ทเวิรคดวยสูตร ตาม(2.39) คือผลบวกของผลคูณ
ขอมูลนําเขากับคาน้ําหนัก อาจทําใหผลลัพธนั้นกระจัดกระจายเนื่องจากการกําหนดคาน้ําหนักเริ่มตน
เปนคาสุมดังนั้นจําเปนตองผานกระบวนการวัดคาเพื่อใหคานั้นมีความหมายขึ้น โดยผานเขาสูฟงกชั่น
ซิกมอยดเพื่อจํากัดขอบเขตผลลัพธ ดังเชนเมื่อใชฟงกชั่นโลจิสติคจะใชสูตรตาม (2.40) และเมื่อใช
ฟงกชั่นไฮเปอรบอลิคแทนเจนทจะใชสูตรตาม (2.41) เพื่อหาผลลัพธแลวสงผลลัพธไปเปนขอมูลนําเขา
ในชั้นถัดไป 

net =  Σwiii        (2.39) 
F(x) = 1 / (1 + exp(-x))      (2.40) 
F(x) = tanh(x) = (ex – e-x) / (ex + e-x)     (2.41) 
 

2.6.6  การหาคาความผิดพลาด 
นิวรอลเน็ทเวิรค จะมีการประมาณการคาความผิดพลาดโดยใชวิธีคํานวณหาคาเฉลี่ยของคา

ความผิดพลาดกําลังสอง อาจกําหนดวิธีการหรือฟงกชั่นอื่น ๆ ในการประมาณการคาความผิดพลาด
ได แตอยางไรก็ตามวิธีประมาณการคาความผิดพลาดก็นิยมที่จะใชวิธีที่สามารถชวยลดความแตกตาง
ระหวางคาเปาหมายกับคาผลลัพธได 
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กรณีนิวรอลเน็ทเวิรค การที่จะตรวจสอบวาระบบเรียนรูแลวและสมควรจะหยุดสอนเมื่อใดนั้น 
วิธีที่นิยมใชที่สุดเพราะเขาใจงายคือจะพิจารณาจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด วา
นอยจนยอมรับไดแลวหรือไมมีทางหาคาที่นอยกวานี้ไดอีก 

จากหลักการหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง ตามที่รูเมลฮารท และ แมคคลีแลน 
(Rumelhart and McClelland) ไดกําหนดความหมายของคาความผิดพลาดไว โดยหาผลรวมของ
ผลตางของคาเปาหมายกับคาผลลัพธทุก ๆ หนวยในชั้นผลลัพธ สําหรับทุก ๆ ชุดขอมูลการสอน 
(Trainning ยattern) ตาม (2.42) แลวหาคารากของกําลังสองของผลรวมดังกลาว ซึ่งจะเปนการ
ประมาณคาความผิดพลาดทั้งหมด แลวหารดวยจํานวนชุดที่ใชสอนทั้งหมด ซึ่งจะไดเปนคาเฉลี่ยของ
คาความผิดพลาดจากการสอน 

Ep  =  ∑

=
−

n
1i

2)piopit(       (2.42) 

เมื่อ  p    เปนดัชนีมีคาอยูในขอบเขตจํานวนชุดของขอมูลนําเขา 
i    มีคาอยูในขอบเขตจํานวนของผลลัพธ 
Ep  แทนคาความผิดพลาดของชุดการสอนที่ p 
tpi เปนคาเปาหมาย (target) สําหรับผลลัพธที่ i ในชุดการสอนที่ p 
opiเปนผลลัพธที่ได สําหรับลําดับที่ i ในชุดการสอนที่ p 
 

2.6.7 การปรับปรุงคาน้ําหนัก 
เมื่อนิวรอลเนตเวิรกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของการเรียนรูแบบมีครู จะตองกําหนดขั้นตอนการ

เรียนรูที่เหมาะสม ซึ่งขึ้นกับทฤษฎีของรูปแบบในการแกไขปญหานั้นๆ สมการเร่ิมตนในการปรับปรุงคา
น้ําหนักจะเปนการหาคาอนุพันธ หลังจากปรับปรุงสมการอนุพันธใหงายขึ้นโดยการกําหนดคาเริ่มตน
ใหกับตัวแปรที่เหมาะสม จึงทําใหสมการที่ซับซอนเปนเพียงสมการพีชคณิตเพื่อใหงายและคํานวณได
รวดเร็ว 

กฎการเรียนรูที่สําคัญมี 2 รูปแบบ คือ การเรียนรูของเฮบเบียน (Hebbian learning) และการ
เรียนรูของเดลตา (Delta learning) นอกจาก 2 รูปแบบนี้แลว จะมีกฎการเรียนรูอื่นๆ ที่ปรับปรุงจาก
พื้นฐานของกฎ 2 กฎนี้ 

1)  กฎของเฮบ (Hebb’s rule) 
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โดยโดนัล เฮบ (Donald Hebb) เปนกฎที่เกี่ยวกับการวัดคาแอคติเวชั่น (คาผลรวมของการ
คูณระหวางคาขอมูลนําเขากับคาน้ําหนักที่เปนคูกัน) ของนิวรอลแรกที่จะมีผลตอแอคติเวชั่นของ
นิวรอลที่ 2 จึงไดสูตรที่ใชปรับปรุงคาน้ําหนัก ดังนี้ 
 

jaiaijW µ=∆         (2.43) 
เมื่อ      µ  เปนอัตราการเรียนรู (learning rate) 

ai   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ i 
aj   เปนคาแอคติเวชั่น ของนิวรอลที่ j 
 
2) กฎของเดลตา Delta rule 
เรียกอีกอยางวา Least Mean Squared Error Rule (LMS) โดยมีจุดหมายวาจะหาชุดของคา

น้ําหนักที่ทําใหคากําลังสองของคาความผิดพลาด  มีคานอยที่สุด ซึ่งจําเปนสําหรับการสอนรอบถัดไป 
โดยใชวิธีการคํานวณเพื่อปรับปรุงคาน้ําหนักดังนี้ 

( )jvalueoutputcomputedvalueoutputdesiredix2ijW −µ=∆    (2.44) 

µ  เปนอัตราการเรียนรู ซึ่งมีคานอยกวา 1 แตไมเปนคาลบ 
xi   เปนคานิวรอลลําดับที่ i 
ข้ันตอนวิธีการเรียนรูในแบ็กพรอเพเกชันถูกกําหนดขึ้นหลากหลายรูปแบบ แตที่ไดรับการนิยม

มากที่สุดเปนกฎเดลตา โดยรูเมลฮารทและสมาชิกของกลุมพีดีพี (Parallel distribute processing) ได
รวมกันวิจัยขึ้น เปนขั้นตอนวิธีการเรียนรูที่นําไปใชไดกับขายงานทุกรูปแบบรวมทั้งขายงานหลายชั้น
ดวย โดยไมจํากัดวาจะใชแอคติเวชั่นแบบใด แตตองเปนการเรียนรูแบบมีครู 
 
2.7  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเจนเนติกอัลกอริทึม 

ในหวัขอนี้จะกลาวถงึทฤษฎีเบื้องตนของเจนเนติกอัลกอริทึม กับตัวอยางการคํานวณหาคา
คําตอบของเจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย (Simple genetic algorithms) เพื่อเปนพื้นฐานสาํหรับการ
นําเจนเนติกอลักอริทึมไปใชในการแกปญหาการทาํ Optimizaton และตัวอยางการคํานวณหาคาํตอบ
ของเจนเนติกอัลกอริทึมเพื่อนําไปสูการนําเจนเนติกอัลกอริทึมไปประยกุตใชในการปรับคาน้ําหนกัของ
นิวรอลตอไป 
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2.7.1 เจนเนติกอัลกอริทึม 
ในปจจุบันการหาคําตอบบางปญหา เชน ปญหาการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดเพื่อให

เกิดประสิทธิภาพสูงสุดและปญหาในการคํานวณตนทุนต่ําสุด เปนตน สามารถหาคําตอบไดหลายวิธี 
วิธีการที่งายที่สุดในการหาคําตอบคือวิธีทางฮิวริสติกตางๆ  ซึ่งอาจไดคําตอบที่ไมดีนัก ในปจจุบัน
นักวิทยาศาสตรไดนําความรูเกียวกับทฤษฏีหรือกฏเกณฑทางธรรมชาติมาชวยในการหาคําตอบหรือ
ศึกษาวิจัย โดยมีเปาหมายหลักในการใชประโยชนของความคงทน (Robustness) ตอความไม
เที่ยงตรงแมนยํา (Accuracy) ความไมแนนอน (Uncertainty) หรือความคลุมเครือของปญหา 
(Vague) หลักการเหลานี้สามารถพบไดจากวิธีการตางๆ เชน ระบบโครงขายประสาทเทียม  ฟซซี่
ลอจิก (Fuzzy Logic) และ GAs [34] ปญหาที่พบสวนใหญเปนปญหาที่ไมเที่ยงตรงและคลุมเครือ ซึ่ง
ตองการหาคําตอบที่เที่ยงตรงและมีความแนนอนสูงมากก็ยอมมีคาใชจายที่สูงมาก ดังนั้นวิธีการที่
สามารถแกปญหาที่คลุมเครือโดยไดคําตอบที่ใกลเคียงสามารถยอมรับได ใชเวลาในการคําตอบไม
นานนักและมีคาใชจายพอประมาณ ยอมดีกวาวิธีที่ไดความเที่ยงตรงสูงแตมีคาใชจายที่สูง วิธีการหา
คําตอบที่ดีอยางหนึ่งไดแกวิธีการของ GAs โดยอาศัยทฤษฏีในการถายทอดลักษณะตางๆทาง
กรรมพันธไปสูยังลูกหลาน ซึ่งสามารถนํามาพัฒนาใชในการหาคําตอบที่ตองการได[33] 

 
2.7.2 พันธุศาสตรกับเจนเนติกอัลกอริทึม 

Mendel บิดาแหงพันธุศาสตร คนพบวาลักษณะตางๆของสิ่งมีชีวิต เชน ลักษณะผิวของเมล็ด
พืช  สีของเมล็ดพืช ฯลฯ ที่ถูกถายทอดไปยังลูกหลานนั้นถูกควบคุมโดยหนวยควบคุมลักษณะที่
เรียกวายีน (Gene) และลักษณะยอยของยีนเรียกวาอัลลีล (Allele) เชน ยีนควบคุมลักษณะผิวของ
เมล็ดจะมีอัลลีลเปนผิวเรียบและผิวขรุขระ เปนตน  ซึ่งแตละยีนจะเรียงตัวอยูบน โครโมโซม 
(Chromosome) ภายในเซลล ตําแหนงของยีนแตละยีนบนโครโมโซมเรียกวา โลกัส (Logus) และแต
ละแบบของชุดยีนเรียกวา จีโนไทป (Genotype) ซึ่งแสดงวาลักษณะภายนอกที่ปรากฎ ซึ่งเรียกวา ฟโน
ไทป (Phenotype) ดังรูปที่ 2.35 ก[35] 
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ก) ลักษณะทางพันธุศาสตรของโครโมโซมควบคุมลักษณะของเมล็ดถั่ว ซึ่งมียีนลักษณะของผิวเมล็ด 
คือ มีลักษณะเรียบ ( R) หรือขรุขระ(W) และยีนลักษณะสีของเมล็ดคือมีสีเหลือง (Y) และสีเขียว (G) 
 

ข)  ลักษณะทางเจนเนติก แสดงถึงการแกปญหาการหาคาสูงสุดของฟงกชั่น f(X) = X 2 โดยที่ x มีคา
อยูระหวาง (0,4) และคาของ x ถูกแปลงในรูปไบนารี่สตริง 

รูปที่ 2.35 เปรียบเทียบลักษณะระหวางเจนเนติกอัลกอริทึมกับลกัษณะทางพนัธุศาสตร 
 

การแกปญหาทางดานคณิตศาสตรดวย GAs พารามิเตอรตางๆจะถูกแปลงใหอยูในรูปของ
สตริง (String) หรือโครโมโซมประกอบดวยอักขระ (Character) หรือ บิท (Bit) แตละตําแหนงของ
โครโมโซมจะเกบ็คาอักขระหรือคาของบิทที่แสดงโครงสรางของแตละโครโมโซมที่ใหคําตอบของปญหา
แตกตางกัน ดังรูปที่ 2.35 ซึ่งมีการประยุกตใช GAs กับการแกปญหาการหาคาสูงสุดของ f(X) = X2 
โดยที่ X อยูในชวง [0,4] และสามารถสรุปความหมายทางพันธุศาสตรเทียบกับ GAs ไดดังตารางที่ 
2.3 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคาํศัพทระหวางพันธุศาสตรและเจนเนติกอลักอริทึม 
พันธุศาสตร เจนเนติกอัลกอริทึม 
โครโมโซม (Chromosome) 
ยีน (Gene) 
อัลลีล (Allele) 
โลกัส (Locus) 
จีโนไทป (Genotype) 
พีโนไทป (Phenotype) 

สตริง (String) 
คุณลักษณะ,บิท (Character,bit) 
คาของคุณลักษณะ,คาบิท (bit value) 
ตําแหนง (String position) 
โครงสราง (Structure) 
โครงสรางคําตอบ (A decode structure) 

 
2.7.3 ความหมายของเจนเนติกอัลกอริทึม 

GAs เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ 
(Natural selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural genetics selection)  โดย
การคัดเลือกสตริง  ที่มีความเหมาะสมจากกลุมของสตริงทั้งหมดดวยวิธีการสุม จากการนําสตริง
เหลานี้ไปเขากระบวนการคัดเลือกสตริงที่มีความเหมาะสม ซึ่งสตริงที่มีความเหมาะสมนี้คือคําตอบที่ดี
ที่สุดหรือใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด GAs ไมใชเปนการสุมแบบงายๆ แตมันเปนการใชขอมูลในอดีต
อยางมีประสิทธิภาพเพื่อพิจารณาจุดที่จะตองคนหาใหม โดยคาดหวังวาสมรรถนะของการคนหาจะดี
ข้ึน[34] 

GAs พัฒนาขึ้นโดย Holland และคณะโดยมีเปาหมายในการวิจัย 2 อยางคือ ขอแรก เพื่อสรปุ
และดัดแปลงการใชกระบวนการทางธรรมชาติใหถูกตองมากที่สุด สองเพื่อออกแบบสรางซอฟแวรที่
รักษากลไกทางธรรมชาติ และ GAs แตกตางกับวิธีคนหาและการทํา Optimization แบบอื่นๆ[35] คือ 

-   GAs ทํางานโดยการเขารหัสสตริงเปนชุดพารามิเตอร 
-   GAs เปนการคนหาทั้งประชากรไมใชคนหาจากเพียงตําแหนงๆเดียว 
-   GAs ใชขาวสารที่เปนผลลัพธ(ฟงกชั่นเปาหมาย) โดยไมใชอนุพันธหรือความรูอื่นๆ 
-   GAs จะเปนวิธี Probabilistic ไมใช Deterministic 
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2.7.4 เจนเนติกอัลกอริทึมอยางงาย (Simple Genetic Algorithms) 
 

รูปที่ 2.36 ข้ันตอนของ GAs อยางงาย 
 

ข้ันตอนการทํา GAs อยางงาย  หรือ SGA ดังรูปที่ 2.36 มีรายละเอียดดังตอไปนี้[35] 
 

เริ่มตน

เขารหัสประชากรอยางสุม

โอเปอรเรชั่น
1. รีโปรดักชั่น
2. ครอสโอเวอร
3.มิวเตชั่น

เพิ่มจํานวนเจนเนเรชั่น

จํานวนเจนเนเรชั่น <
จํานวนเจนเนเรชั่นสูงสุด

จบการทํางาน

ประชากรรุนใหม

ใช

ไมใช

ประชากรรุนเกา
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2.7.4.1 การเขารหัสและสรางประชากรเร่ิมตนอยางสุม 

ข้ันตอนแรกของ GAs คือ การเขารหัสหรือการแปลงคาพารามิเตอรใหอยูในรูปของสตริงที่มี
ความยาวแนนอน ซึ่งวิธีการเขารหัสนี้ข้ึนอยูกับรูปแบบของปญหาแตละปญหา สําหรับ SGA ใชการ
เขารหัสแบบไบนารี่ (Binary coding) 

ตัวอยางเชน ตองการหาคาสูงสุดของฟงกชั่น f(x) = x2 โดยที่ x  มีคาอยูระหวาง (0,31) ในที่นี้
ฟงกชั่นวัตถุประสงค (Objective Function) คือ f(x) หรือ x2 ซึ่งวิธีการเขารหัสแบบไบนารี่ โดยแปลง
พารามิเตอร x ใหอยูในรูปไบนารี่ 5 บิท คาพารามิเตอรของ x จะมีคาอยูในชวง 00000 จนถึง 11111 
(0 ถึง 31) 
เมื่อกําหนดวิธีการเขารหัสเเลว จําเปนที่จะตองสรางประชาการเริ่มตน (Initial population) โดยวิธีการ
สุมเพื่อที่จะผานขั้นตอนของ SGA ตอไป สมมติวาสุมประชากรเริ่มตน 4 สตริงไดเปน 

01101 
11000 
01000 
10011 

คาสตริงของประชากรเริ่มตน เกิดจากการสุมคา ทั้งหมด 20ครั้งหรือสตริงแตละตัวทําการสุม 5 ครั้ง 
 
2.7.4.2   ประชากรรุนเกา (Old population) 

ประชากรรุนเกา คือสตริงที่จะถูกคัดเลือกไปเปนตนแบบสําหรับสรางประชากรรุนใหม (New 
population) โดยประชากรรุนเกาชุดแรกคือประชากรเริ่มตนนั้นเอง 
 
2.7.4.3  การดําเนินการของ SGA 

SGA ประกอบไปดวยตัวปฏิบัติการ 3 อยางไดแก รีโปรดักชั่น (Reproduction) การครอสโอ
เวอร (Crossover) และการมิวเตชั่น (Mutation) ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้[34] 

1)  รีโปรดักชั่น คือ กระบวนที่สตริงแตละตัวเลียนแบบคาฟงกชั่นเปาหมาย f(x) โดยที่ฟงกชั่น
นี้อาจเปนการวัด ผลตอบแทน คาอรรถประโยชน หรือสิ่งที่ตองการใหเปนคาสูงสุด หรือคาความ
เหมาะสม (Fitness) สตริงที่มีความเหมาะสมสูงกวาก็จะมีความนาจะเปนในการสนับสนุนลูกหลานรุน
ตอไปสูงดวย ตัวปฏิบัติการนี้เกิดขึ้นจากกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติตามทฤษฎีผูอยูรอดที่มี
ความเหมาะสม (Survival of Fittest) ของชาลส ดารวิน ประชากรที่มีความเหมาะสมในธรรมชาติจะมี
ความสามารถในการรอดพนจากผูลา โรคภัยไขเจ็บ อุปสรรคอื่นๆที่ตอตานการเจริญเติบโตเปนผูใหญ
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และสามารถสืบพันธุตอไปได สวนฟงกชั่นเปาหมายจะเปนสิ่งที่ใชพิจารณาวาสตริงที่สรางขึ้นจะมีชีวิต
อยูหรือตายจากไป 

ตัวปฏิบัติการรีโปรดักชั่นสามารถสรางไดหลายวิธี วิธีที่งายคือสรางวงลอรูลเล็ทที่มีจํานวนชอง
เทากับจํานวนประชากรสตริง และขนาดของชองก็เปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม ดังรูปที่ 2.37 และ
คาความเหมาะสมของฟงกชั่นเปาหมายของประชากรทั้งแสดงอยูในตาราง 2.4 

คาความเหมาะสมทั้งหมดโดยรวมจะได 1170 และคารายละเอียดตางๆแสดงดังในตารางที่ 
2.5 แสดงถึงวงลอรูลเล็ทสําหรับการรีโปรดักชั่น ซึ่งสรางจากสัดสวนของคาความเหมาะสมของสตริง
ทั้งหมด เชน สตริงหมายเลข 1 มีคาความเหมาะสมเปน 169 หรือ 14.4%(169/1170)ของคาความ
เหมาะสมโดยรวมของทั้งประชากร ในการทําการรีโปรดักชั่นจะหมุนวงลอเปนจํานวน 4 ครั้งหรือ
เทากับจํานวนสตริง เชน สตริงหมายเลข 1 มีคาความเหมาะสมเปน 169 หรือ 14.4% ของคาความ
เหมาะสมทั้งหมดดังนั้นเมื่อหมุนวงลอรูลเล็ท 1 ครั้งก็จะมีความนาจะเปนที่จะถูกเลือกเทากับ 0.144 
ในการหมุนรูลเล็ทแตละครั้งจะไดตัวแทนในการสืบพันธุ (Reproduction candidate) สตริงที่มีความ
เหมาะสมสูงจะถูกคัดเลือกสําหรับการสืบพันธุสําหรับสตริงลูกหลานในรุนตอไป เมื่อสตริงมีรูปราง
แนนอนแลวก็จะถูกสงไปเขาเมทติ้งพูล (Mating pool) เพื่อที่จะผานกระบวนการของตัวปฏิบัติการอื่น
ตอไป 

ตารางที่ 2.4 กลุมประชากรตวัอยางและคาความเหมาะสม 
No. สตริง คาความเหมาะสม % โดยรวม 
1 
2 
3 
4 

01101 
11000 
01000 
10011 

169 
576 
64 
361 

14.40 
49.20 
5.50 
30.90 

รวม  1170 100.00 
 
 
 
 
 
 

(4)30.9%

(1)14.4%

(3)5.5%
(2)49.2%
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รูปที่ 2.37 การรีโปรดักชั่นอยางงายดวยวธิีการใชวงลอรลูเล็ททีมี่ขนาดของแตละชองเปนสัดสวนกบัคา
ความเหมาะสม 

2)  การครอสโอเวอร หลังจากประชากรทั้งหมดผานกระบวนการรีโปรดักชั่นแลว จะทําการ
จับคูสมาชิกในเมทติ้งพูลหรือกลุมประชากรทั้งหมดอยางสุมและทําการไขวสลับคาที่อยูหลังตําแหนงที่
เลือกไวจากการสุมหรือ ทําการแลกเปลี่ยนสวนกัน 

 
รูปที่ 2.38 การครอสโอเวอรอยางงายเพื่อใหเหน็ถงึการเปลี่ยนแปลงสตริงและการแลกเปลี่ยนขาวสาร   
      โดยเลือกตําแหนงไขวแบบสุม 
 

การเลือกตําแหนงที่จะทําการครอสโอเวอร จะทําการสุมคาที่เปนจํานวนเต็มตําแหนงที่ k ชวง
ของสตริงที่เลือกจะอยูในชวง (2, t-1) โดยที่ t คือตําแหนงสุดทายของสตริงใหมทั้งสองก็จะมีการสลับ
อักขระตั้งแตตําแหนงที่ k+1 จนถึง t ยกตัวอยางเชน พิจารณาสตริง A1,A2  จากประชากรเร่ิมตน 
 A1  =  0110        1 

A2  =  1100        0 
สมมติวาเลือกจํานวนสุมระหวาง 1 ถึง 4 และไดคา k = 4 (แสดงโดยใชสัญลักษณ “|” แทนการแยก) 
ผลของการครอสโอเวอรสตริงที่เปนประชากรรุนใหมจะมีสัญลักษณ “ ‘” 

A’1  =  01100 
A’2  =  11001 
3) การมิวเตชั่น  มิวเตชั่นเปนสิ่งจําเปนถึงแมวารีโปรดักชั่นและครอสโอเวอรชวยในการคนหา

เปนไปอยางมีประสิทธิภาพในบางครั้งก็มีการสูญเสียสวนทีสําคัญไป (คา 1 หรือ 0 ในบางตําแหนง) 
การมิวเตชั่นจะปองกันสวนที่สูญเสียที่ไมอาจเรียกกลับได (Irrecovery loss) ในบางครั้งการหาคําตอบ 
SGA คําตอบอาจติดอยูใน Local optima การมิวเตชั่นดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําใหคําตอบ
สามารถหลุดออกจาก Local optima หรืออาจกลาวไดวาโอเปอรเรเตอรของการมิวเตชั่นเปนการ

สตริงพอ1 สตริงลูก1

สตริงแม2 สตริงลูก2



 52

เปลี่ยนแปลงคาตําแหนงแบบสุม จากปญหาที่พิจารณาคาจะเปลี่ยนแปลงจาก 0 เปน 1 หรือ 1 เปน 0 
โดยการเลือกตําแหนงที่จะทําการมิวเตชั่นอยางสุม อัตราการมิวเตชั่นในธรรมชาติจะมีคาคอนขางต่ํา 
ในการนําไปใชงานจะตองมีการพิจารณาอยางเหมาะสม 
 
2.7.4.4 ประชากรรุนใหม  

สตริงทั้งหมดที่ไดจากกระบวนการของ GAs เรียกวาประชากรรุนใหมหรือเจนเนอเรชั่น 
(Generation) รุนใหมซึ่งจะกลายเปนประชากรรุนเกา สําหรับการดําเนินการตอไป กระบวนการของ 
SGA จะทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จนกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นจะมากกวาจํานวนเจนเนอเรชั่นที่กําหนดไวสูงสุด 
 Surech (1995) ไดพิจารณาถึงการหาขนาดของประชากร จากอัตราสวนของวิธีการที่ทั้งหมด
ของคําตอบที่เปนไปไมไดและอัตราสวนของวิธีการที่ทั้งหมดของคําตอบทีเปนไปได 
 

(2.54) 
 
 
จากสมการที่ (2.54) ให 

n คือขนาดของปญหา 
n! คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงที่เปนไปได 
nn คือจํานวนวิธีการที่จัดเรียงหรือจํานวนวิธีการจัดเรียงที่เปนไปไมได (n.n…n) 
สามารถสรุปไดวา ความนาจะเปนของในการสรางประชากรคําตอบอยางสุม มีคาเปนศูนย

เมื่อ n มีคามากขึ้น สมมติวา n มีคาเปน 8 ดังนั้น 8! / 88 = 1/416.1 = 2.403*10-3 หรืออาจกลาวไดวา 
โอกาสที่จะไดคําตอบที่ถูกตองเปน 1 ใน 416 ของคําตอบที่เปนไปไมได ถากําหนดจํานวนประชากร
เปน 100 และทําการคํานวณเพียงแค 1 เจนเนอเรชั่นก็ไมอาจคาดไดวาจะไดคําตอบที่ดี การกําหนด
จํานวนประชากรเริ่มตนและจํานวนเจนเนเรชั่นทั้งหมดจึงมีผลในการหาคําตอบ 
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บทที่ 3 
การออกแบบโปรแกรมการเรียนรู PD และแบบจําลองการเกิด PD 

 
 
 
 
 

 ในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบสรางแบบจําลองการเกิด PD เพื่อนํามาใชเปนฐานขอมูลใน
การทดสอบและออกแบบกระบวนการเรียนรูโดยใชวิธีนิวรอลเน็ทเวิรครวมกับเจนเนติกอัลกอริทึม 
ซึ่งเจนเนติกอัลกอริทึมจะทําหนาที่ในการปรับคาน้ําหนักใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค        เพื่อจะไดคา
น้ําหนักที่มีคาเหมาะสมที่สุด ที่ใชในการทําการจําแนกประเภทของการเกิด PD 
 
3.1 การออกแบบกระบวนการเรียนรูโดยใชนิวรอลเน็ทเวิรครวมกับเจนเนตกิอัลกอริทึม  
 การใชนิวรอลเน็ทเวิรครวมกับเจนเนติกอัลกอริทึมมีดวยกันหลายวิธี เชน การนําเจนเนติก
อัลกอริทึมมาใชในการหาจํานวนโหนดหรือช้ันที่เหมาะสมของนิวรอลเน็ทเวิรค การนําเจนเนติก    
อัลกอริทึมมาใชในการปรับคาน้ําหนักที่เหมาะสมของนิวรอลเน็ทเวิรคเปนตน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชโครงขายแบบ Multilayer Percepton ซึ่งมีความสามารถ
ในการจําแนกรูปแบบ PD ไดดี แตในกระบวนการปรับปรุงคาน้ําหนักแทนที่จะใชสมการทาง
คณิตศาสตรตามวิธีทั่วไป   ในที่นี้จะใชเจนเนติกอัลกอริทึม เปนเทคนิคอยางหนึ่งในการหาคําตอบ
ที่เหมาะสม  

การนําเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการปรับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคนั้นคาน้ําหนัก
ของนิวรอลเน็ทเวิรค คือสิ่งที่ตองการใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชในการจําแนกประเภทของการ
เกิด PD โดยคาน้ําหนักที่ผานกระบวนการเจนเนติกอัลกอริทึมแลวจะตองใหคาผิดพลาดของระบบ
นิวรอลเน็ทเวิรครวมมีคาต่ํา คาน้ําหนักแตละตัวจะมีคาความเหมาะสมที่คํานวณจากฟงชั่นความ
เหมาะสมแตกตางกัน จากนั้นระบบจะทําการเลือกคาน้ําหนักที่ใหความเหมาะสมสูงสุด แลวนําคา
น้ําหนักที่ไดมาใชในการจําแนกประเภท PD นอกจากนี้เจนเนติกอัลกอริทึมจะชวยในการแกปญหา
ของการปรับคาน้ําหนักแบบวิธีนิวรอลเน็ทเวิรคทั่วไป คือ ปญหาเกี่ยวกับ local minimum ใน
กระบวนการปรับคาน้ําหนัก  

ซึ่งขั้นตอนการทํางานทั้งหมดของเจนเนติกอัลกอริทึมจะตองใชหลักการของการสุม 
(Randomization) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 วิธีการทางเจนเนติกอัลกอริทึม 
 

3.1.1 การออกแบบนิวรอลเน็ทเวิรคที่ใชในการจาํแนกประเภท PD 
การจําแนกประเภทของการเกิด PD โดยใชนิวรอลเน็ทเวิรคที่จะเสนอในงานวิจยันี้เปน

นิวรอลเน็ทเวิรคที่มีโครงขายการเชื่อมโยงแบบ Multilayer Percepton  ที่มี 3 ชั้น โดยแตละชั้น
ประกอบดวย 

1)  ชั้นนําเขาขอมูล มีจาํนวนโหนดเทากับ 13 โหนด อินพุทของนิวรอลเน็ทเวิรคไดมาจาก
การคํานวณคาทางสถิติและแฟรกตัลที่มทีัง้หมด 13 พารามิเตอร 

2)  ชั้นแอบแฝงมี 1 ชั้นมจีํานวนเทากับ 26 โหนด  
3)  ชั้นผลลพัธมีจํานวนโหนดเทากับจํานวนประเภทที่ตองการจาํแนก 
ขอมูลในการสอนจะมทีั้งหมด 6 ประเภทนัน้คือชนิดของการเกิด PD เชน โคโรนาที่ดาน

แรงสูง โคโรนาที่ดานแรงต่ํา ดีสชารจภายใน ดีสชารจภายนอก เปนตน ประเภทละ 20 ชุดขอมลู 
ดังนัน้มีขอมูลการสอนรวม 120 ชุดขอมูล และขอมูลในการทดสอบทัง้หมด 120 ชุดขอมูลโดย
ขอมูลในการสอนและการทดสอบเปนขอมูลคนละชุดกนั  เงื่อนไขในการหยุดสอน คือ คาเฉลี่ย
ความผิดพลาดรวมของแตละชุดขอมูลการสอนตองมีคานอยกวา  0.05 

การคํานวณคาผลลัพธในแตละชั้น ในรูปที่ 3.2 เปนรูปโครงสรางของนิวรอลเน็ทเวิรคที่มี
การเชื่อมโยงของโครงขายแบบ Multilayer Percepton ซึ่งมี 3 ชั้น โดยชั้นแรกเปนชัน้นาํเขาขอมูล
ซ่ึงมหีนวยประมวลผลเทากบั 13 โหนด และขอมูลที่อยูในชั้นนําเขาขอมูลทุกโหนดจะถูกสงตอไป
ยังชัน้แอบแฝงซึ่งประกอบดวยหนวยประมวลผล 23 โหนด สุดทานขอมลูผลลัพธในชัน้นี้จะถูก
สงไปยังชัน้ผลลัพธทีม่ีจํานวนโหนดเทากับประเภทที่ตองการจําแนก   การคํานวณคาผลลัพธในแต
ละชั้นกาํหนดดังนี ้

      net =  Σwiii                            (3.1) 
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ผลลัพธของโหนดในชัน้แอบแฝงจนถงึชัน้ผลลัพธจะถูกกาํหนดโดยแอกติเวชัน่ฟงกชัน่ ใน
ที่นี้จะใชซิกมอยดฟงกชั่น ซึง่เปนฟงกชัน่ทีใ่ชในการกาํหนดคาของผลลัพธ สามารถกําหนดไดดังนี ้

 
F(x) = 1 / (1 + e-x)                   (3.2) 
 

Fractal Parameter

Statistic Parameter

Hqn

Sk+

Sk-

Ku+

Ku-

Hn

Sk+

Sk-

Ku+

Ku-

Q

cc

mcc

Lacunarity

Dimension

Input Hidden Output

Corona

PD Recognition

Artificial Neural network

Genetic
algorithm

Internal Discharge

Surface Discharge

Schematic diagram of PD recognition using artificial neural network
trained by genetic algorithm

Send Weight for train NN

 
รูปที่ 3.2 สถาปตยกรรมของแบกเพเกชนัทีอ่อกแบบสราง 
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3.1.2  ขั้นตอนการสอนนวิรอลเนท็เวริคโดยใชเจนเนติกอัลกอรทิึมในการปรบัคาน้ําหนกั 
 การกําหนดขอมูลนําเขาที่ใชในการสอนนิวรอลเน็ทเวิรค  ลักษณะของขอมูลนําเขาจะ
ประกอบดวย คาอินพุทที่ไดจากการคํานวณคาทางสถิติและคาแฟรกตัล และคาเปาหมายที่
กําหนดเอาไวเพื่อใชเปรียบเทียบกับคาผลลัพธที่คํานวณได เมื่อทําการกําหนดขอมูลในการสอน
ใหกับนิวรอลเน็ทเวิรคและเจนเนติกอัลกอริทึมแลวจากนั้นจะทําการสอนใหกับระบบโดยมี
ไดอะแกรมการสอนดังรูปที่ 3.3 และมีข้ันตอนดังนี้ 

1) การจองเนื้อที่สําหรับตัวแปรพารามิเตอร และโครงสรางของระบบ ในชั้นตาง ๆ  
2) การรับคาชุดขอมูลนําเขาที่ประกอบดวยกลุมขอมูล 2 กลุมคือกลุมขอมูลนําเขาที่เปน

คาของแตละโหนดในชั้นนําเขาขอมูล(ไดมาจากการคํานวณคาคุณลักษณะของรูปแบบการเกิด 
PD) และกลุมขอมูลเปาหมายที่เปนคาเปาหมายของแตละโหนดในชั้นผลลัพธที่ถูกบันทึกไวใน
ฐานขอมูล  

3) ทําการสุมชุดคาน้ําหนักขึ้นมา 200 ชุด โดยแตละชุดจะมีจํานวนเทากับจํานวนโหนด
ของคาน้ําหนักในระบบ 

4) ทําการคํานวณหาคาผลลัพธจากคาน้ําหนักและคาขอมูลนําเขาในชั้นนําเขาขอมูลใน
ทุกชุดคาน้ําหนัก แลวสงผลลัพธนั้นไปเปนขอมูลนําเขาของแตละโหนดในชั้นแอบแฝง และใน
ทํานองเดียวกันก็จะคํานวณหาผลลัพธจากชุดขอมูลนําเขาหรือผลลัพธจากชั้นที่ผานมากับคา
น้ําหนักในชั้นนี้ แลวสงไปเปนคาขอมูลนําเขาในชั้นถัดไป จนกระทั่งถึงชั้นผลลัพธ 

5) เปรียบเทียบผลลัพธจากการคํานวณจาก   (4)   ของแตละโหนดในชั้นผลลัพธกับคา
เปาหมายแตละโหนดในชั้นผลลัพธ เพื่อคํานวณหาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองจากสมการ 

E   =   ( y – t )2                                  (3.3)     
6) จาก (5) หากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่คํานวณจาก (5) มีคานอยกวา

เงื่อนไขที่กําหนด หรือหากจํานวนรอบในการสอนครบตามเงื่อนไขที่กําหนด ก็จะหยุดการสอนและ
บันทึกชุดของคาน้ําหนักทั้งหมดลงแฟมขอมูล 

7) นําคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง มาหาคาฟงกชั่นความเหมาะสมซึ่งมีคาดังนี้ 
ฟงกชั่นความเหมาะสม = 1/(คาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสอง) 

8) จากขอ (5) หากคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่คํานวณยังมากอยู โปรแกรมจะ
เขาสูกระบวนการทางเจนเนติกอัลกอริทึม คือ การรีโปรดักชั่น การครอสโอเวอร และการมิวเตชั่น  

9) หลังจากนั้นจะสงคาของชุดน้ําหนักที่ผานกระบวนการทางเจนเนติกอัลกอริทึมมายัง
คาน้ําหนักและทําการประมวลผลตาม (4)-(8) จนกวาคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองที่คํานวณ
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ไดในชั้นผลลัพธจาก     (4)     มีคานอยกวาเงื่อนไขที่กําหนดก็จะหยุดการสอนและบันทึกชุดของ
คาน้ําหนักทั้งหมดลงแฟมขอมูล  

 
 
 

รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมแสดงกระบวนการสอน 
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3.1.3 ขั้นตอนการปรับคาน้ําหนักโดยใชเจนเนตกิอัลกอริทึม 
 การสอนเพื่อใหนิวรอลเน็ทเวิรคเกิดการเรียนรูนั้นจะตองการการสอนหลายๆรอบจนกวา
ระบบจะเกิดการเรียนรู ซึ่งการเรียนรูจะวัดไดจากคาเฉลี่ยความผิดพลาดในชั้นผลลัพธ ถาคาความ
เฉลี่ยความผิดพลาดนอยกวาที่ตั้งไวก็จะหยุดกระบวนการสอน และถายังไมเปนไปตามเงื่อนไขที่
กําหนดไวก็ยังทําการสอนตอไปโดยการปรับคาน้ําหนักเพื่อใชในการคํานวณรอบตอไป   โดยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการปรับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคโดยใชเจนเนติกอัลกอริทึม สิ่ง
สําคัญของเจนเนติกอัลกอริทึม คือการเขารหัสสตริงใหตรงกับรูปแบบปญหากอนโดยในที่นี้ปญหา
คือ คาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรค โดยขั้นแรกเริ่มจากทําการสุมคาน้ําหนักซึ่งอยูในรูปของสตริง
ขึ้นมาจากนั้นจึงนําชุดคาน้ําหนักทั้งหมดผานกระบวนการ รีโปรดักชั่น ครอสโอเวอร และมิวเตชั่น
ตามลําดับ เพื่อใหไดชุดคาน้ําหนักใหม โดยที่ในแตละขั้นตอนมีการเก็บคําตอบที่ดีที่สุดไว จากนั้น
ชุดคาน้ําหนักก็จะผานกระบวนการอิลิทิส ( Elitist) ซึ่งจะเก็บชุดคาน้ําหนักที่ดีที่สุดในรอบนั้นไว 
โดยถาในรอบถัดไปชุดคาน้ําหนักที่ไมดีกวาชุดคาน้ําหนักในรอบปจจุบนั ก็จะแทนทีช่ดุคาน้าํหนกัที่
ไมดีดวยชุดคาน้ําหนักที่ดีของรอบปจจุบัน 
 
3.1.3.1  การเขารหัสสตริงใหกับคาน้ําหนัก 
 ปญหาในงานวิจัยนี้เปนการปรับคาน้ําหนักใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค เพื่อหาคาน้ําหนักที่
เหมาะสมใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค วิธีการเขารหัสใหกับชุดน้ําหนัก แสดงดังรูปที่ 3.4   วิธีการเขารหัส
สตริงกับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคนั้นจะนําคาน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้นที่ i โหนดที่ j มาทํา
การตอกันไปเรื่อยๆ เพื่องายตอการสงคาสตริงของคาน้ําหนักนี้ใหกับนิวรอลเนท็เวิรคในการหาคา
ความเหมาะสมของชุดคาน้ําหนักแตละชุด โดยชุดคาน้ําหนักทั้งหมดจะไดจากการสุมคาขึ้นมาซึ่ง
คาน้ําหนักจะอยูระหวาง –1 ถึง 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.4 การสงคาน้าํหนักใหกับสายสตริงในเจนเนติกอัลกอริทึม 

คาน้ําหนักของชั้นนําเขาขอมูลที่เชื่อมกับชั้นแอบแฝง คาน้ําหนักของชั้นแอบแฝงที่เชื่อมกับช้ันผลลัพธ 
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3.1.3.2  กระบวนการรีโปรดักชั่น 

กระบวนการรีโปรดักชั่น เปนการคัดเลือกคาชุดน้ําหนักที่ดีไปยังรอบถัดไป      โดยชุดคา
น้ําหนักที่มีคาความเหมาะสมสูง       หรือชุดคาน้ําหนักที่ใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดรวมในนิวรอล
เน็ทเวิรคต่ํามีโอกาสที่จะถูกคัดเลือกมากกวาชุดคาน้ําหนักที่ใหคาคาเฉลี่ยความผิดพลาดรวมใน
นิวรอลเน็ทเวิรคสูง   

ดังนั้นในกระบวนการรีโปรดักชั่นจะตองสรางฟงกชั่นความเหมาะสมขึ้นมาเพื่อเปนการ
กําหนดวาชุดน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรคที่สรางขึ้นควรจะถูกคัดเลือกหรือไม        สําหรับวิธีการ
คัดเลือกชุดน้ําหนักไปยังรอบถัดไป คือวิธีการของวงลอรูลเล็ท ซึ่งจะสุมจํานวนครั้งที่ชุดคาน้ําหนัก
ใดๆ จะถูกคัดเลือกตามคาความนาจะเปนที่สรางขึ้นจากฟงกชั่นความเหมาะสม 
 กระบวนการคดัเลือกคาน้าํหนักใหมจะใชหลักการของวงลอรูลเล็ท ที่มคีวามกวางของชอง
เปนสัดสวนตามคาความเหมาะสม การสรางวงลอรูลเลท็มีวธิีการดงันี ้
 1) หาคาความเหมาะสมโดยรวมของชุดคาน้ําหนักทั้งหมด เนื่องจากสมการวัตถุประสงค
เปนการหาคาความเหมาะสมที่มากที่สุด ดังนั้นคาความเหมาะสมที่มากที่สุดในชุดคาน้ําหนักจึง
ควรมีความนาจะเปนในการถูกคัดเลือกมากที่สุด ในคือ ขนาดของชองในวงลอรูลเล็ทสําหรับ     
คาความเหมาะสมที่มากจะมีขนาดกวางที่สุด 
 
  คาความเหมาะสม  = 1/E ( E = คาเฉลี่ยความผิดพลาดที่เกิดจากชุดคาน้ําหนักแตละชุด) 
 
 2) หาคาความเหมาะสมรวมทั้งหมด เพื่อใชในการหาความกวางของชองรูลเล็ทซึ่งก็คือหา
คาความนาจะเปนในการคัดเลือกของชุดคาน้ําหนัก   โดยคาความนาจะเปนในการคดัเลอืกของชดุ
น้ําหนักหาไดจาก 
 
   คาความกวางของชองรูลเล็ท   =  คาความเหมาะสมของชุดน้าํหนัก/คาความเหมาะสมรวม 
  
3.1.3.3 กระบวนการครอสโอเวอร 

กระบวนการครอสโอเวอร คือกระบวนการจับคูชุดคาน้ําหนัก แลวทําการเปลี่ยนสวนซึ่ง
กันและกันเพื่อใหไดชุดคาน้ําหนักใหม เนื่องจากปญหาในการปรับคาน้ําหนักของนิวรอลเน็ทเวิรค
นั้น ไมไดใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง การครอสโอเวอรแบบธรรมดา หรือการครอสโอเวอรแบบ
ตําแหนงเดียวไมสามารถนํามาใชได เนื่องจากการครอสโอเวอรแบบตําแหนงเดียวอาจทําใหคา
น้ําหนักมีลักษณะไมถูกตอง จึงไดนําการครอสโอเวอรแบบ Multipoint มาใช     โดยทําการเลือก
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ชุดน้ําหนักขึ้นมา 2 ชุดจากการสุมและจะตองไมใชชุดน้ําหนักเดียวกัน  เมื่อเลือกชุดน้ําหนักขึ้นมา 
2 ชุดไดแลวจะทําการสลับไขวตําแหนงของคาน้ําหนักในชุดน้ําหนักนั้นๆ   การสลับไขวกันนั้นจะ
สลับตําแหนงของคาน้ําหนักที่เชื่อมจากโหนดหนึ่งไปยังชั้นถัดไป ดังแสดงในรูป 3.5  
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ตําแหนงในการครอสโอเวอร 
  
 ในการครอสโอเวอร     จะตองมีการกําหนดพารามิเตอรเพื่อหาจํานวนของสตริงจาก
ประชากรทั้งหมดที่จะเกิดการครอสโอเวอร คาพารามิเตอรนี้คือคาความนาจะเปนของการครอสโอ
เวอร (Probability of Crossover, Pc) ขั้นตอนการสุมชุดคาน้ําหนักที่เกิดการครอสโอเวอรตามคา
ความนาจะเปนของการครอสโอเวอร มีดังตอไปนี้ 
 1)  สุมชุดคาน้าํหนักมา 2 ชดุ โดยไมซ้ํากนั 
 2) สรางคาสุม (Random number) r ที่มีคาอยูในชวง [0…1] 
 3)  ถา r < Pc (ในทีน่ี้ตั้ง Pc = 0.7) เลือกตําแหนงดังกลาวในการทาํการครอสโอเวอร 
 
3.1.3.4 กระบวนการมิวเตชัน 

กระบวนการมิวเตชัน เปนการเปลี่ยนคาบางตําแหนงของชุดคาน้ําหนักทั้งหมด เพื่อใหได
ชุดคาน้ําหนักใหม โดยการเลือกตําแหนงอยางสุม และทําการสุมตําแหนงในชุดน้ําหนักนั้นๆ เพื่อ
ทําการสลับคากับตําแหนงที่ถูกเลือกในครั้งแรก โดยมีการกําหนดคาความนาเปนในการมิวเตชัน
เปนจํานวนเปอรเซ็นต เพื่อควบคุมจํานวนตําแนงที่จะมิวเตชั่น 

จะพบวากระบวนการมิวเตชั่นเปนการกระทําแบบตําแหนงตอตําแหนง จําเปนตอง
กําหนดคาความนาจะเปนในการมิวเตชั่น (Probability mutation)หรือตําแหนงที่คาดวาจะมีการ
มิวเตชั่น (Expected mutation) หรือ Pm ดังนั้นทุกตําแหนงในชุดน้ําหนักที่ผานการครอสโอเวอร
นั้นมีโอกาสที่จะถูกมิวเตชั่นไดทุกตําแหนง ขั้นตอนของการมิวเตชั่นมีดังนี้ 

1) สรางคาสุม r อยูในชวง [0..1] สําหรับทุกตําแหนง 

W[1][1] W[1][2] W[1][j]
W[2][1]

W[2][j]W[2][2]

W[1][1] W[1][2] W[1][j]
W[2][1]

W[2][j]W[2][2]

crossover

W[i][j] =  คาน้ําหนักที่เชื่อมในชั้นที่ i  โหนดที่ j 
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2) ตําแหนงใดที ่r < Pm (ในที่นี ้Pm = 0.01) เพื่อเลือกตําแหนงในการทํามวิเตชั่นโดย
ทําการสุมคาน้ําหนกัเขามาใหมโดยมชีวงอยูระหวาง –1 ถึง 1 

หลังจากที่ผานกระบวนการคัดเลือก ครอสโอเวอร และมิวเตชั่นแลว ชุดคาน้ําหนักใหมก็
พรอมที่จะเขาสูกระบวนการคัดเลือกในรอบตอไป กระบวนการคัดเลือกของชุดคาน้าํหนกัใหมใช
กระบวนการของวงลอรูลเลท็ที่มีขนาดของชองเปนสัดสวนกับคาความเหมาะสม กระบวนการ
ทั้งหมดจะเกิดซ้ําๆกันเปนไปตามกระบวนการเจนเนติกอัลกอริทึม จนกระทั่งเปนไปตามเงื่อนไขที่
ไดกําหนดไว 

 
3.2  การออกแบบแบบจาํลองการเกดิ PD 

แบบจําลองที่ออกแบบขึ้นจะเปนการจําลองรูปแบบการเกิดดีสชารจบางสวนที่สามารถ
เกิดขึ้นไดจริงในอุปกรณไฟฟาแรงสูง การจําลองรูปแบบการเกิด PD จะทําการทดลองใน 
chamber  ขนาดของอิเล็กโตรดแผนราบมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 cm โดยแบบจําลองจะมี
รูปแบบของความบกพรองแบบตางๆ ดังนี้ 

1) การจําลองการเกิดโคโรนาในอากาศ  เปนดีสชารจที่เกิดขึ้นบริเวณที่มีปลายแหลมซึ่ง
เปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง โดยการนําเสนลวดทองแดงขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 
cm ยาว 1.5 cm มาติดกับอิเล็กโตรดทางดานแรงดันสูง และดานแรงดันต่ําโดยระยะหางระหวาง 
อิเล็กโตรด 10 cm ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เมื่อทําการปอนแรงดันจะเกิดความเครียดสนามไฟฟา
บริเวณปลายของขดลวดมีผลทําใหเกิดโคโรนาขึ้นมา          
                  
 
 
 
 
 
 
 
    
              ก) โคโรนาที่ดานแรงสูง                                               ข) โคโรนาที่ดานแรงต่ํา 

รูปที่ 3.6  การจําลองการเกดิโคโรนาในอากาศ 
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 2) การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็งจะทําโดยการจําลองโพรงอากาศเล็กๆให
เกิดขึ้นภายในแผน Acrylic ขนาด 13x13x2.5 cm ซึ่งจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมสวนตางๆของ
ฉนวนแสดงดังรูปที่ 2.1ก)   ในหัวขอ 2.1.2 การจําลองจะกระทําใน Chamber น้ํามันเพื่อปองกัน
ไมใหเกิดวาบไฟขามฉนวนแข็ง ถาเกิดแรงดนัตกครอมโพรงกาซสูงเกินกวาคาแรงดันที่โพรงกาซ
สามารถทนได  ทําใหเกิดเบรกดาวนหรือดีสชารจเฉพาะบริเวณโพรงกาซ โดยมีรูปแบบการจําลอง
แบบตางๆดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  การจําลองการเกดิดีสชารจภายใน 
 

3)   การจําลองการเกิดดีสชารจตามผิว ทําโดยใชแผน Acrylic คั่นระหวางอิเล็กโตรดทรง
กลมเสนผาศูนยกลางขนาด 5 cm และอิเล็กโตรดแผนราบเสนผาศูนยกลางขนาด 12 cm การนํา
แผน Acrylic ขนาด      13x13x2.5 cm  มาคั่นจะทําใหมีรอยตอของฉนวน    2   ชนิดซึ่งมีคา
เปอรมิตติวิตี้ตางกัน คือ อากาศกับแผน Acrylic ดังแสดงในรูป 3.8 ซึ่งบริเวณรอยตอของฉนวน 2 
ชนิดจะมีคาความเครียดสนามไฟฟาสูง 

 
 
 
 
 
 

3a. Flat cavity 3b. Flat cavity at 
Low Voltage side 3c. Multi Flat cavity 

3d. Narrow cavity 3e. Sphere cavity 

Solid insulator 
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Solid insulator

 
            
                                       รูปที่ 3.8 การจําลองดีสชารจตามผิว 
 
 หลังจากที่ทาํการออกแบบเสร็จแลวไดทําการประกอบสรางแบบจําลองดังแสดงในรปูที่ 
3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               ก) โคโรนา             ข) ดีสชารจภายใน                  ค) ดีสชารจภายนอก 

รูปที่ 3.9   แบบจําลองที่ไดทาํการจาํลองความบกพรองแบบตางๆ 
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3.3 การออกแบบโปรแกรมการรูจํารูปแบบการเกิด PD 
 โปรแกรมที่พฒันาขึน้ประกอบดวยขั้นตอนหลกัสําคัญ  3 สวน คือข้ันตอนการคํานวณ
คุณลักษณะของรูปแบบการเกิด PD   ข้ันตอนการสอน และขั้นตอนการทดสอบ ซึง่แตละขั้นตอนมี
ความตองการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆใหกับระบบเพื่อใหระบบมคีวามยืดหยุนสามารถนํามา
ปรับปรุงใชงานแกปญหารูปแบบอ่ืนได โดยโปรแกรมจะพัฒนาดวยภาษา C++ ซึ่งใชคอมไพเลอร 
(Complier) Borland C++ Builder เวอรชั่น 3.0 ของบริษัท Inprise Corporation ทํางานภายใต
ระบบปฎบิัติการวินโดวส 98 (WINDOWS 98) โดยมีลําดับของการเรียกใชฟอรมตางๆดังรูปที่ 
3.10 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนดังนี ้

 
รูปที่ 3.10 ลําดับของการเรยีกใชฟอรมตางๆในโปรแกรม 

 
3.3.1   ขั้นตอนการคํานวณหาคณุลกัษณะของรูปแบบการเกิด PD  
 ในการวิจัยนี้จะทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรทางสถิติของ )(φnH , )(φqnH   มิติแฟ
รกตัล และ ลาคิวนาริตี ของรูปแบบการเกิด PD ที่ไดมาจากการตรวจจับซึ่งมีทั้งหมด 13 คาดัง
ตัวอยางแสดงในตารางที่ 3.1 และรายละเอียดเพิ่มในภาคผนวก ซึ่งสามารถลดมิติของการกระจาย 

)q,(Hn φ ซึ่งมีลักษณะเปนอารเรย 2 มิติขนาดใหญลงไดมากซึ่งมีรายละเอียดการคํานวณใน
หัวขอที่ 2.5.2 
 
  
 

Main 
Distribution 

And 
Decision 

Read me 

Exit 

Training 

Classification 
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ตารางที่ 3.1 พารามเิตอรทางสถิติของ PD แบบโคโรนาทางดานแรงต่ํา 
 

Distribution Feature 
)(φqnH  )(φnH  ),( qHn φ  

Skewness+ 
Skewness- 
Kurtosis + 
Kurtosis- 
Q 
Cc 
mcc 
Dimension 
Lacunarity 

1.013 
1.085 
-1.973 
-1.871 

1.056 
-0.307 
-1.851 
-2.833 
 

 
 
 
 
6.975 
0.681 
3.75 
2.085 
0.011 

 
โปรแกรมในสวนของการคํานวณหาคาคณุลักษณะของรูปแบบการเกิด PD ประกอบดวย 

ฟอรม (form) 1 ฟอรม โดยจะปรากฏขึ้นเมือ่กดปุม  “Analysis”  ในฟอรม 3D ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งมี
รายละเอียดของฟงกชัน่ตางๆดังนี ้

1)   การโหลดขอมูลการกระจายของ PD โดยกดปุม                        โปรแกรมจะทําการ
อานขอมูลจากไฟลที่บนัทกึไดจากการทดลอง 

2)   การแสดงผลการกระจาย PD โดยการกดปุม                         โปรแกรมจะนาํขอมูลที่
โหลดขึ้นมาไปแสดงผลในกรอบแสดงภาพหลัก และกรอบแสดงภาพรองอีก 2 กรอบ โดยในกรอบ
ภาพหลกัจะแสดงการกระจาย 3 มิติ และกรอบภาพรองจะแสดงการกระจายแบบ 2 มิติ 

3) การคํานวณหาคาทางสถิติ จากขอมูลการกระจาย PD โดยกดปุม  
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รูปที่ 3.11 แสดงหนาจอฟอรม 3D 
 

3.3.2 ขั้นตอนในการสอน 
ในการออกแบบโปรแกรมการรูจํารูปแบบการเกิด PD ในสวนของการจําแนกนั้นจะแบง

ออกเปน 2 สวน คือ สวนของการสอน จะมีหนาที่ในการสอนรูปแบบของการเกิด PD ในรูปแบบ
ตางๆใหระบบมีความสามารถในการเรียนรูซึ่งผลของการสอนจะอยูในลักษณะของคาน้ําหนัก สวน
ของการจําแนกจะทําการนําคาน้ําหนักที่ไดจากการสอนมาทําการคํานวณเพื่อจําแนกประเภทของ
การเกิด PD 

เมื่อกดปุม                      ในฟอรม 3D จะเขาสูฟอรมClassification ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
โดยในฟอรมนี้จะมีใหเลือก 2 โหมด คือ โหมด Trainning และ โหมด Classification ในสวนนี้จะ
เลือกไปที่โหมด Trainning จะเขาสูฟอรม Trainning ซึ่งจะมีรายละเอียดของฟงกชั่นตางๆดังนี้ 

1) ในสวนของ Group Box “Add Database” จะเปนสวนที่ทําหนาที่ในการเพิ่มชนิด
ของอุปกรณและความบกพรองของอุปกรณแตละชนิดลงไปในฐานขอมูลโดยจะตองเลือกโหมดใน 
Combo box กอนวาจะทําการเพิ่ม ชนิดของอุปกรณหรือความบกพรองของอุปกรณ ในการเพิ่ม
ชนิดของอุปกรณนั้นสามารถเพิ่มไดทันทีโดยการพิมพชื่อใน text box และกดปุม                       
ชื่อของอุปกรณจะถูกบันทึกลงในฐานขอมูลทันที แตถาจะทําการเพิ่มความบกพรองของอุปกรณ
จะตองทําการเลือกชนิดของอุปกรณเสียกอน เพื่อที่จะทราบวาจะเพิ่มความบกพรองลงในอุปกรณ
ชนิดใด 
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 2) ในสวนของ Group Box “Database” ปุม                       จะทําหนาที่ในการนําคา
ทางสถิติที่คํานวณไดจากฟอรม 3D มาบันทึกรวมกับคาเปาหมายที่ไดจากการเลือกชนิดของ
อุปกรณและชนิดของความบกพรองเพื่อเปนขอมูลใชในการสอนตอไป 

3) ปุม                          จะทําหนาที่ในการสอนใหกับระบบ  
 

 
รูปที่ 3.12 แสดงหนาจอฟอรมการสอน 

 
3.3.3 ขั้นตอนการจําแนก 

เมื่อตองการจําแนกประเภทของการเกิด PD จะตองเลือกไปยังโหมด Classification จาก
ฟอรม  Classification แสดงดังรูปที่ 3.13 ในการทํางานของโหมดนี้จะตองทําการเลือกชนิดของ
อุปกรณที่จะทําการจําแนกจากนั้นเมื่อกดปุม Classification โปรแกรมจะโหลดคาคํานวณทาง
สถิติทั้ง 13 คาในฟอรม 3D มาคํานวณแลวทําการจําแนกแสดงผลในกรอบภาพ โดยมีขั้นตอนการ
ทดสอบดังนี้ 

1) การจองเนื้อที่สําหรับตัวแปรพารามิเตอรและโครงสรางของระบบในชั้นตางๆรวมทั้ง
นําคาน้ําหนักที่บันทึกซึ่งไดจากกระบวนการสอน 
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2) การรับคาชุดขอมูลนําเขาที่ใชทดสอบซึ่งจะประกอบดวยกลุมขอมูลเพียงกลุมเดียวคือ 
กลุมขอมูลนําเขาที่เปนคาของแตละโหนดในชั้นนําเขาขอมูล (คาคํานวณทางสถิติและคาแฟ
รกตัลทั้ง 13 คา) เพราะในขั้นตอนนี้จะทําการประมวลผลเพียงรอบเดียว โดยไมมีการปรับปรุงคา
น้ําหนักและไมมีการเปรียบเทียบกับชุดขอมูลเปาหมาย 

3) การคํานวณหาคาผลลัพธจากชุดขอมูลนําเขากับชุดของคาน้ําหนักในชั้นนําเขาขอมูล
แลวสงผลลัพธใหกับช้ันถัดไปซ่ึงผลลัพธนี้จะเปนชุดขอมูลนําเขาใหกับช้ันถัดไปดวย แลวทําการ
คํานวณหาผลลัพธจนกระทั่งถึงชั้นผลลัพธ จะถือวาเปนผลลัพธของชุดขอมูลในช้ันทดสอบ 

 
รูปที่ 3.13 แสดงหนาจอฟอรมการจําแนก 

 



บทที่ 4 
การทดสอบและประเมินผล 

 
 การทดสอบคณุสมบัติตางๆเพื่อใหมัน่ใจไดวา โปรแกรมวิเคราะหดีสชารจบางสวนทีส่รางขึ้น
น้ันมีความถูกตองและเชื่อถอืได โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี ้
 
4.1 การเกบ็ฐานขอมูล 

การทดสอบเก็บฐานขอมูลจะกระทําโดยใชเครื่องวิเคราะห PD มาตรวจจับ PD ในอุปกรณ 
ไฟฟาแรงสูง โดยใชวงจรทดสอบแบบวิธีตรง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ก) และ ข) จากนั้นจะทําการสราง
อุปกรณตนแบบที่จําลองความบกพรองขึ้นมา  และทําการทดสอบเก็บผลเพื่อนําขอมูลที่ไดมาสราง
ฐานขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะห PD ดวยโปรแกรมที่สรางขึ้นตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    ก)          ข) 
รูปที่ 4.1 อุปกรณทดสอบมีดังนี้  1) หมอแปลงขดลวดแยก (Isolating transformer)  2) หมอแปลง
ทดสอบ 200kV 10kVA   3) Coupling capacitor 40 pF   4 ) อุปกรณรับสัญญาณ (CD)     
5) อุปกรณทดสอบที่จําลองขึ้น 
 
 เร่ิมตนการทดสอบดวยการสอบเทียบวงจรทดสอบดังรูป 4.1ก) โดยการใชเครื่องสอบเทียบ 
ดีสชารจมาตรฐานปอนประจุสอบเทียบครอมที่ขั้วไฟฟาของวัสดุทดสอบ แลวทําการสอบเทียบตามคา
ประจุท่ีปอนครอมวัสดุขณะทําการสอบเทียบ และปรับระดับเสนแสดงความสูงของสัญญาณใหเทากับ
ความสูงของสัญญาณสอบเทียบ เมื่อทําการสอบเทียบเรียบรอยแลว พบวาเครื่องวิเคราะหดีสชารจ

4 

2 3 
5 
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บางสวนอานคาสัญญาณรบกวนสภาพแวดลอมได  0.67 พิโคคูลอมป แสดงวาความไวในการวัด PD 
ขณะนั้น คือ 1.34 พิโคคูลอมป เมื่อปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบเริ่มจากศูนยและเพิ่มแรงดันข้ึนเรื่อยๆ
จนกระท่ัง 100 กิโลโวลต ซ่ึงเปนแรงดันพิกัดของเครื่องวัดพบวาไมเกิด PD ใดๆ จึงนาํตัวจําลอง PD ที่
สรางขึ้นแบบตางๆตอเขาไปดังรูป 4.1 ข) แลวทําการปอนแรงดันเขาวงจรอีกครั้ง ในการจําลอง PD 
แบบตางๆจะเกิดข้ึนที่ระดับแรงดันแตกตางกัน โดยผลการทดสอบที่แสดงบนเครื่องวัดของการจําลอง 
PD แตละแบบแสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) PD ที่เกิดจากการจําลองการโคโรนาที่ข้ัวแรงสูงที่แรงดนัเร่ิมตน 
                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
ข) PD ที่เกิดจากการจําลองการโคโรนาที่ข้ัวแรงสูงที่แรงดนัสูงข้ึน  
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            ค) PD ที่เกิดจากการจําลองดีสชารจภายใน 
 
 

 
 
 
 
 
   
 

ง) PD ที่เกิดจากการจําลองดีสชารจตามผวิ 
รูปที่ 4.2 PD ที่เกิดจากตัวจาํลอง PD แบบตางๆ 

 
 หลังจากทําการทดสอบตัวจาํลอง PD ที่สรางขึ้นทัง้หมดจะทําการเก็บขอมูลไวเพื่อนาํไป
คํานวณหาคาทางสถิติ และคาแฟรกตัล เพื่อทาํการจาํแนกประเภท PD ตอไป 
 
4.2 การทดสอบโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึน้ 
 จากผลการตรวจจับ PD ที่ไดทําการบันทึกไวในขณะทดสอบ เพื่อใชในการสอนใหกับระบบ
เมื่อทําการวิเคราะห PD ตองทําการคํานวณคาทางสถิติเพื่อที่จะเก็บคุณลักษณะสําคัญของรูปแบบ
นั้นๆไวดังในรูปที่ 4.3 โดยคาทางสถิติที่เก็บในแตละคร้ังของรูปแบบการเกิดชนิดเดียวกันจะมีคา
ใกลเคียงกันดังแสดงในภาคผนวก ก 



 72

 
 
 
 
 
 
 
 
  ก) โคโรนาทีด่านแรงดันสงู       ข) โคโรนาทีด่านแรงดันต่าํ 

 
 

 
 
 
 

 
 

   
     ค) ดีสชารจภายใน           ง) ดีสชารจตามผิว     

                 รูปที่ 4.3 ลักษณะการกระจายของขอมูล PD และคาทางสถิติของ PD ที่เกิดจากสาเหตุตางๆ 
 

 หลังจากที่ทําการคํานวณคาทางสถิติและคาแฟรกตัลของการเกิด PD จะพบวาคาทางสถิติ
และแฟรกตัลสามารถบอกถึงลักษณะเดนของ PD ไดละประเภทไดดีดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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                ก) กราฟแสดงความสัมพันธขอมูลแตละกลุมของคาแฟรกตัล 

ข) กราฟแสดงความสัมพันธขอมูลแตละกลุมของคาสถติิ 
รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธของกลุมขอมูล 

 
จากนั้นก็จะทําการบันทึกขอมูลในการคํานวณไวโดยแบงตามสาเหตุของการเกิด PD และชนิด

ของอุปกรณไวในฐานขอมูล โดยในโปรแกรมจะทําการสรางฐานขอมูลข้ึนมาดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ฐานขอมูลที่โปรแกรมสรางขึ้น 
 

ในกรณีในฐานขอมูลไมมีขอมูลก็สามารถเพิ่มขอมูลเขาไปในฐานขอมูลไดหลังจากนั้นจะทาํ
การสอนใหกับระบบเพื่อใหระบบมีความสามารถในการจําแนกรูปแบบการเกิด PD ได ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ฟอรมการสอนใหกบัระบบ 
 

 

Database 

Device1 

Device2 

Device3 

Defect1 

Defect2 

Defect3 

Fingerprint1 

Fingerprint2 

Fingerprint3 

Fingerprint4 
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ในกระบวนการเรียนรูจะหยุดการสอนก็ตอเมื่อเปนไปตามเงื่อนไขที่ตั้งไวคือ คาผิดพลาดเฉลี่ย
ของคาน้ําหนักแตละชุดตองนอยกวา 0.05 คาความเหมาะสมและคาความผิดพลาดของระบบตอ
จํานวนรอบของการสอนแสดงดังรูปที่ 4.7  
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ก) กราฟแสดงคาความผิดพลาดของระบบในระหวางการสอน 

 

         

Fitness 

0
5

10
15
20

1

18
66

37
31

55
96

74
61

93
26

11
19

1

13
05

6

14
92

1

16
78

6

Fitness

 
 

ข) กราฟแสดงคาความเหมาะสมของระบบในระหวางการสอน 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการสอน 
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ตองมีเม่ือระบบไดรับการสอนเสร็จสิ้นแลวระบบดังกลาวจะมีความสามารถในการจาํแนกรูปแบบการ
เกิด PD ได นัน้คือไดคาน้ําหนกัที่เหมาะสมของระบบ ในการทดสอบระบบการรูจําจะทาํโดยการนํา
ขอมูลที่ใชสอนและขอมูลท่ีใชในการทดสอบมาทดสอบกับโปรแกรมจะไดผลตามตารางที ่4.1และ 
ตารางที่ 4.2  ความถกูตองของผลการจําแนกรูปแบบของการเกิด PD แสดงดังตารางที ่4.3 
ตารางที่ 4.1 การจําแนกขอมูลที่ใชสอน 

 

 First Stage  Second Stage   Corona at L.V Internal  Surface Floating  

 Corona at H.V Corona at H.V  Discharge  Discharge object 
First Stage Corona at H.V 100 - - - - - 
Second Stage Corona at H.V - 100 - - - - 
 Corona at L.V - - 100 - - - 
Internal Discharge - - - 100 - - 
Surface Discharge - - - - 100 - 
Floating object - - - - - 100 

 
ตารางที่ 4.2 การจําแนกขอมูลที่ใชทดสอบ 

 

 First Stage  Second Stage   Corona at L.V Internal  Surface Floating  

 Corona at H.V Corona at H.V  Discharge  Discharge object 
First Stage Corona at H.V 75 - 10 15 - - 
Second Stage Corona at H.V - 85 - 15 - - 
 Corona at L.V - - 90 10 - - 
Internal Discharge - 5 - 95 - - 
Surface Discharge - - - - 100 - 
Floating object - 5 - - - 95 

 
ตารางที่ 4.3 ความถกูตองในการจาํแนกรปูแบบการเกิด PD 

Defect class Success rate 
First Stage Corona at H.V 75% 

Second Stage Corona at H.V 85% 
Corona at L.V 90% 

Internal Discharge 95% 
Sureface Discharge 100% 

Floating object 95% 

 
Output 

 
Output  

Input 

 
Input 
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4.3 การทดสอบใชงานจริงโปรแกรมการจําแนกประเภทของการเกิด PD 
4.3.1 การทดสอบ PD ที่เกิดในตัวเกบ็ประจใุนหองปฎบิตัิการไฟฟาแรงสูง                 

จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
การทดสอบกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงจริงจะทําโดยนําวัสดุทดสอบที่มี PD เกิดข้ึนดังในรูปที่ 4.8

ก) เปนการเกิดโคโรนาที่ข้ัวแรงสูงของตัวเก็บประจุขนาด 100 pF จากนั้นเก็บผลและทําการคํานวณคา
ทางสถิติและคาแฟรกตัลจากนั้นทําการคํานวณเพื่อจําแนกสาเหตุการเกิด   PD     โดยอางอิงกับ
ฐานขอมูลที่สรางขึ้น โดยผลการวัดและจําแนกแสดงดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           ก) วัสดุทดสอบ C = 100 pF                   ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      ค) ลักษณะการกระจายของโคโรนา                                            ง) ผลการจาํแนก 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบ PD แบบโคโรนา 
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ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาขนาด 24 kV  240/480 V 37.5 kVA พบวามีดีสชารจภายใน
เกิดข้ึนดังแสดงในรูปที ่4.9 

            
               ก)  วงจรทดสอบ                                              ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงร ี
 
 
 
 
 
 
 
 
ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจภายใน                                     ง) ผลการจาํแนก 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบ PD แบบดีสชารจภายใน 
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ผลการทดสอบลักษณะของการเกิดดีสชารจตามผิว ทดสอบโดยการนาํสายแรงสงูพนัรอบแทง
ฉนวนดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซึ่งลักษณะดังกลาวจะเกิดกระแสไหลตามผิวของแทงฉนวนไปยงักราวด 

 
       ก)  วงจรทดสอบ                                              ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี 

 
       ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจตามผิว                         ง) ผลการจําแนก 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบ PD แบบดีสชารจตามผิว 
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4.3.2  การทดสอบ PD ทีโ่รงงานบางกอกเคเบิล 
 ทําการทดสอบเคเบิลที่โรงงานบางกอกเคเบิลวัสดุทดสอบเปน เคเบิล XLPE CV-AWA 1x185 
mm2 ความยาว 203 m 12/21 kV เม่ือปอนแรงดันที่ระดับ 21 kV เปนเวลา 1 นาที และลดแรงดันลงมา
ที่ 18 kV พบวาไมมี PD เกิดขึ้น จึงไดทําการจําลองดีสชารจตามผิวใหกับเคเบิล โดยการนาํสายแรงสูง
พาดตัวเก็บประจุคับปลิงเพื่อใหเกิดกระแสไหลตามผวิดังรปูที่ 4.11 ก) และผลการทดสอบเปนดังรูปที่ 
4.11 ข)  4.11 ค) และ 4.11 ง) 

 
                   ก)  วงจรทดสอบ                                              ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจตามผิว                                ง) ผลการจาํแนก 
รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบ PD แบบดีสชารจตามผิว ท่ีบางกอกเคเบิล 
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ผลการทดสอบโคโรนาที่ขั้วแรงสูง  จากรูปที่ 4.11ก) ทาํการตอลวดทองแดงที่ข้ัวแรงสูงของ  
ตัวเก็บประจุคบัปลิง ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ก) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงร ี        ข) ลักษณะการกระจายของโคโรนาที่ข้ัวแรงสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ผลการจําแนก 
รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบ PD แบบโคโรนาที่ขั้วแรงสงู ทีบ่างกอกเคเบลิ 
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ผลการทดสอบโคโรนาที่ขั้วแรงต่ํา  จากรปูที่ 4.11ก) ทาํการตอลวดทองแดงที่ดานกราวดของ 
Coupling capacitor ผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่4.13 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
         ก) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงรี                   ข) ลักษณะการกระจายของโคโรนาที่ดานกราวด 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) ผลการจําแนก 
รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบ PD แบบโคโรนาที่ข้ัวแรงต่าํ ที่บางกอกเคเบิล 
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4.3.2  การทดสอบ PD  ทีห่องปฎบิัตกิารไฟฟาแรงสูง การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
 

  ผลการทดสอบ CT AGU-38  36/70/200 kV  insulator class A    แสดงดังรูปที ่4.14 

          
             ก) วงจรทดสอบ      ข) สัญญาณ PD ที่แสดงในรูปวงร ี
 
 
 
 
 
 
 
 
        ค) ลักษณะการกระจายของดีสชารจภายใน                                ง) ผลการจาํแนก 

รูปที่ 4.14 การทดสอบ PD แบบดีสชารจภายในตัว CT 
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 ผลการทดสอบโคโรนา + ดีสชารจภายใน ทาํโดยตอขดลวดปลายแหลมเขาไปที่ดานแรงสูง
ของ CT แสดงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) ลักษณะการกระจาย      ข) ผลการจําแนก 
รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบโคโรนา + ดีสชารจภายใน ในตัว CT 

 
 ผลการทดสอบโคโรนาที่ EGAT ทําโดยนาํขดลวดทองแดงตอดานข้ัวแรงสูงของ CT แตแรงดัน
ที่ปอนตองต่ํากวาการเกิดดสีชารจภายใน CT แสดงดังรูปที่ 4.16 

             ก)  ลักษณะการกระจาย      ข) ผลการจําแนก 
รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบโคโรนา ที ่EGAT 
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4.4 การวิเคราะหผลการทดสอบ 
จากการนําโปรแกรมการรูจํารูปแบบการเกิดดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงมาใชใน

การวิเคราะหหาสาเหตุของการเกิด PD ที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานอุตสาหกรรม  และหองปฏิบัติการ
ไฟฟาแรงสูง จะเห็นไดวาโปรแกรมสามารถทํางานไดอยางถูกตองตามที่ออกแบบไว  โดยการแสดงผล
ของการตรวจจับ PD เมื่อทดสอบแบบจําลองการเกิด PD ที่ไดทําการจําลองขึ้นแบบตางๆ พบวา  
รูปแบบที่สังเกตไดบนฐานเวลารูปวงรีสอดคลองกับรูปแบบของสัญญาณ PD ที่แสดงไวในรายงานการ
วิจัยของ CIGRE[37] นั้นคือแบบจําลองที่ไดทําขึ้นมีรูปแบบสัญญาณ PD ตรงตามที่ไดออกแบบไว   

  โปรแกรมการรูจํารูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวนที่พัฒนาขึ้น ไดทําการจําลองรูปแบบ
ของการเกิด PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเพื่อเก็บเปนฐานขอมูลสําหรับการจําแนกประเภทของ PD ใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูงทั่วไป และไดนําการคํานวณคาทางสถิติจากการกระจาย )(φqnH และ )(φnH

บอกถึงความแหลมคม ความเบของการกระจาย และความสมมาตรของเฟสแรงดันบวกและลบ และ 
คํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากการกระจาย )q,(Hn φ  บอกถึงความขรุขระและความหนาแนนของ
การกระจาย มาใชในการคํานวณคาคุณลักษณะของการเกิด PD ซึ่งคาเหลานี้จะมีความแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัดสําหรับการเกิด PD แตละแบบ เม่ือนําคาเหลานี้เปนอินพุทใหกับนิวรอลเน็ทเวิรค โดย
งานวิจัยนี้เลือกนิวรอลเน็ทเวิรคซึ่งใหผลของการจําแนก PD ไดดี และในการปรับคาน้ําหนักของนิวรอล
เน็ทเวิรคนั้นจะใชเจนเนติกอัลกอริทึมมาใชปรับคาน้ําหนักเพื่อใหคาน้ําหนักที่ไดมีความเหมาะสมเมื่อ
นําไปใชในการจําแนกทําใหมีความถูกตองในการจําแนกสูง          ซ่ึงผลของการทดสอบที่ไดในโรงงาน
อุตสาหกรรมและหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงนั้นมีความถูกตองในการจําแนกหาสาเหตุของการเกดิ PD 
ในระดับที่นาพอใจ 

 
 

 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุป 
 ระบบการรูจํารูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวนที่พัฒนาขึ้นมีคุณสมบัติตามที่ไดทดสอบ
มาแลวในบทที่ 4 ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ฐานขอมูลของการเกิด PD   สามารถนํามาอางอิงสําหรับการจําแนกการเกิด PD ใน
อุปกรณไฟฟาแรงสูง 3 ชนิด คือ     การเกิดโคโรนา (ทั้งทางดานแรงสูงและทางดานแรงต่ํา)   การเกิด
ดีสชารจภายใน  และการเกิดดีสชารจตามผิว 

2) โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความยืดหยุนสูง สามารถเพิ่มฐานขอมูลไดไมจํากัดและสามารถ
จําแนกประเภทการเกิด PD ไดรวดเร็ว 

3) ความถูกตองของการจําแนกประเภทการเกิด PD สูงถึง  85 เปอรเซ็นต 
4) เทคนิคการวิเคราะหหาสาเหตุการเกิด PD จะใชการคํานวณคาคุณลักษณะ คือ คํานวณคา

ทางสถิติจากการกระจาย )(φqnH และ )(φnH และ คํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากการกระจาย 
)q,(Hn φ    สวนการจําแนกสาเหตุ ใชวิธีทางนิวรอลเน็ทเวิรคและวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ในระบบรูจํารูปแบบของการเกิดดีสชารจบางสวนนั้น สวนสําคัญอยางหนึ่งในการจําแนกก็คือ 
การมีฐานขอมูลที่ดี และเลือกวิธีในการคํานวณคาคุณลักษณะของรูปแบบการเกิด PD ที่สามารถบอก
ถึงลักษณะของการเกิด PD นั้นๆ ได ฐานขอมูลที่สรางขึ้นในกรณีของการเกิดดีสชารจภายในนั้นในการ
กําหนดขนาดและจํานวนของฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนทําไดยาก เนื่องจากมีปจจัยหลาย
ประการที่ไมสามารถควมคุมได และจําเปนที่จะตองใชเทคโนโลยีข้ันสูงในการจําลองเพื่อใหไดรูปแบบ
ที่ตองการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมมีการแยกลักษณะการเกิดดีสชารจภายในเปนแบบยอยๆ    รวมทั้ง
ฐานขอมูลที่สรางขึ้นยังไมครอบคลุมลักษณะของการเกิด PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงครบทุกกรณี 
โดยเฉพาะในกรณีของการเกิด PD ที่มีมากกวา 1 รูปแบบภายในอุปกรณชิ้นหนึ่งๆ การจําแนกยอมทํา
ไดยากขึ้น จึงควรมีการพัฒนาในสวนนี้ตอไป โดยที่สามารถอาศัยแนวคิดและรูปแบบดังที่ไดนําเสนอ
ในงานวิจัยนี้ใหเกิดประโยชนได ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะรองรับได   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวเกวริน วิเศษจินดาวัฒน   เกิดวันที่  28  กุมภาพันธ พ.ศ. 2520   จังหวัด

นครราชสีมา  สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2541     และเขาศึกษาตอใน
ระดับปริญญาโท     สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง      ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา        คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา  2541   โดยวิจัยทางดาน 
Electromagnetic compatibility (EMC) 
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