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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําทั่วไป 

ฉนวนไฟฟาเปนสิ่งที่มีความสําคัญมากในระบบไฟฟา เนื่องจากเปนตัวปองกันการเกดิการ

ลัดวงจร  และเกิดการไฟฟาดับ ดังนั้นหากตองการใหระบบไฟฟามีความเชื่อถือสูง จึงจําเปนตอง

ใชฉนวนที่ดี และควรมีการทดสอบกอนนําไปใชงาน ซึ่งตามมาตรฐานแลว ในการทดสอบการเกิด

ดีสชารจบางสวนเปนขอหัวขอหนึ่งในการทดสอบฉนวนของสายเคเบิล  

ดีสชารจบางสวน(Partial Discharge = PD) เปนการเกิดกระแสที่มีขนาดเล็ก ที่เกิดขึ้นใน

คาบเวลาที่ส้ันๆ แตจะเกิดขึ้นตลอดเวลาเมื่อมีแรงดันไฟฟาแรงสูงนั้นตกครอมระบบอยู โดยใน

ระบบไฟฟานั้นไมตองการใหมีการเกิดดีสชารจบางสวนขึ้นในระบบ 

ดีสชารจบางสวนอาจทําใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน แสง เสียงรบกวน ความรอน การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา พลังงานสูญเสียในฉนวนและ

กระแสพัลสที่ข้ัวสายของอุปกรณ เปนตน[1 ]  ผลของดีสชารจบางสวนหรือPD อาจกอใหเกิดคลื่น

รบกวนวิทยุ (Radio Interference Voltage = RIV) เขาไปรบกวนระบบสื่อสารได และในกรณีที่ 

PD นั้นเกิดขึ้นภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ผลอันนี้จะไปทําลายระบบฉนวน ทําใหฉนวน

เสื่อมสภาพเร็วขึ้น อายุการใชงานอุปกรณจะสั้นลง และนําไปสูการเกิดเบรกดาวนในที่สุด ดังนั้น

เราจึงถือเอา PD เปนตัวประกอบสําคัญที่จะบอกชี้ถึงคุณภาพของฉนวนของอุปกรณ [2] การ

ออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงจึงตองปองกันหรือหลีกเลี่ยงมิใหมี PD เกิดขึ้น โดยการออกแบบ

ลักษณะอุปกรณใหมีความเครียดสนามไฟฟาต่ํากวาคาวิกฤต หรือใชเทคนิคการฉนวนที่เหมาะสม 

แตอยางไรก็ตามอุปกรณที่ออกแบบหรือผลิตอาจมี PD เกิดขึ้นไดโดยมิไดตั้งใจ ซึ่งอาจเกิดความ

บกพรองของระบบการฉนวนในระหวางการผลิต หรือคุณภาพของฉนวนไมไดตามที่กําหนด จึง

ตองมีการวัดหรือการตรวจจับ PD กอนนําอุปกรณไปใชงานวามี PD เกินกวาที่มาตรฐานกําหนด 

หรือไม โดยวัดดวยเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวน และเมื่อนําไปใชงานแลวอุปกรณฟาแรงสูง

อาจจะมีการชํารุดของเนื้อฉนวนได จึงตองใชเครื่องตรวจจับการเกิด PD แมวาอุปกรณไฟฟาแรงสงู

จะใชงานอยูก็ตาม เพื่อจะไดหาวิธีวางแผนแกไข และปองกัน กอนที่จะชํารุดมากขึ้น 

เครื่องตรวจหาดีสชารจบางสวน เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับวัดคาดีสชารจ

บางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ซึ่งจัดเปนวิธีการตรวจหา PD แบบไมทําลาย 

ในการตรวจจับดีสชารจบางสวนในสายเคเบิลนั้น แบงออกเปน 2 แบบใหญๆดวยกัน คือ 

การตรวจหาโดยตรง สัมผัสกับระบบไฟฟาที่มีแรงดันตกครอมโดยตรง และ การตรวจหาโดยออม 
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ไมสัมผัสกับระบบไฟฟาที่มีแรงดันตกครอมโดยตรง หรือ แบบเหนี่ยวนํา โดยการตรวจหาแบบ

เหนี่ยวนํา ก็ยังสามารถแบงเปนเหนี่ยวนําแบบอินดักทีฟ(Inductive Coupling) และ เหนี่ยวนํา

แบบคาปาซิทีฟ(Capacitive Coupling) แตในวิทยานิพนธนี้ตองการตรวจหาดีสชารจบางสวน

ขณะมีแรงดันไฟฟาตกครอมในระบบนั้น จึงเลือกการตรวจจับเหนี่ยวนําแบบอินดักทีฟ เพราะอิน

ดักทีฟคอยลนั้นสามารถเคลื่อนยายไดงาย 

อินดักทีฟคอยล หรือ เซนเซอรที่ใชในการตรวจหาเปนชนิดที่เรียกวา โรกอฟกี้คอยล

(Rogowski Coil) มีขอดีในการตรวจหากระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางคาบเวลาที่ส่ันๆ จึงสามารถ

ตรวจหาดีสชารจบางสวนได 

 

1.2 ที่มาของปญหา 

ปจจุบันในระบบสงจายกําลังไฟฟา ตองการความตอเนื่องและความเชื่อมั่นในการสงจาย

กําลังไฟฟาสูงมากขึ้น ซึ่งอุปกรณตางๆในระบบสงจายกําลังไฟฟานั้นอาจเกิดการชํารุดเสียหายได

ในขณะใชงาน และการเสื่อมสภาพของฉนวนสายเคเบิลแรงสูง หรือตามจุดตอของสายเคเบิลแรง

สูงก็เปนสาเหตุของการไมตอเนื่องในการสงจายกําลังไฟฟา ในการเกิดดีสชารจบางสวนแตละครั้ง

จะมีพลังงานถายเทใหกับพื้นผิวฉนวน ในลักษณะการชนกระแทกเปนเหตุใหเกิดความรอนเพิ่มข้ึน

เฉพาะจุด เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําใหฉนวนเสียเปนจุดๆ และเกิดผิดพรองขยายตัวมาก

ข้ึน และอาจนําไปสูการเบรกดาวนอยางสมบูรณ  แลวจะเกิดการลัดวงจร และจะทําใหระบบ

ปองกันการลัดวงจรทํางานตัดการสงจายกําลังไฟฟาในที่สุด ซึ่งจะสงผลกระทบตอผูใชไฟฟาไม

มากก็นอย ดังที่กลาวมาถามีการตรวจเช็คและพบความผิดปกติ ในขณะเกิดการดีสชารจบางสวน 

แลวมีการวางแผนในการบํารุงรักษา ซึ่งตองใชเครื่องมือวัดที่ตองสั่งซื้อจากตางประเทศ ที่มีราคา

แพง จึงไดทําการศึกษาวิจัยเพื่อสรางเครื่องมือที่สามารถตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนตอไป 

 

1.3 ของเขตของวิทยานิพนธ 
 จากวิทยานิพนธนี้ ในการออกแบบระบบตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนในจุดตอ

สายเคเบิลแรงสูงใตดินในขณะใชงาน นั้นมีขอบเขตดังนี้ 

1. ระบบจะทําการตรวจหาพัลสของสัญญาณดีสชารจที่มีอยูในจุดตอสายเทานั้น  

2. ระบบสามารถตรวจหาสัญญาณดีสชารจที่เกิดเพียงจุดเดียวเทานั้น  
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1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาและวิเคราะห คุณสมบัติของสัญญาณดีสชารจบางสวนที่เกิดบนสายเคเบิลแรงสูง 
2. ศึกษา ออกแบบและสรางอินดักทีฟเซนเซอรที่นํามาตรวจจับสัญญาณ PD 

3. ศึกษา ออกแบบและสราง วงจรกรองสัญญาณรบกวน ของสัญญาณ PD 

4. ศึกษาออกแบบและสราง วงจรที่ใชในการเปรียบเทียบสัญญาณดีสชารจของทั้งสอง 

Sensor เพื่อหาการเกิด PD 

5. ทดลองใชงานจริง โดยจําลองใหเกิดจุดเกิด PD ในจุดตางๆ และดูผลการทดลอง ปรับปรุง

ขอบกพรองที่พบ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถใชงานระบบตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนในการประเมินระบบสายเคเบิล

ใตดิน 

2. สามารถพัฒนาระบบในการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวน พรอมกันหลายๆจุดได 

3. สามารถใชความรูที่ไดจากการวิจัย เปนแนวทางในการศึกษาวิจัยพัฒนา ระบบ

ตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนแบบทั้งระบบตอไป 
 
 



บทที่ 2 

หลักการและทฤษฏี 

 

บทนี้  จะกลาวถึงหลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวของกับดีสชารจบางสวน สาเหตุการเกิดดีส

ชารจบางสวน ประเภทของดีสชารจบางสวน และผลกระทบเมื่อเกิดดีสชารจบางสวนแลว แลวยัง

รวมถึงการศึกษาและพัฒนาระบบตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนที่ผานมาในอดีตที่ผานมา 

 
 
2.1 ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge) 
  ในระบบการฉนวนไฟฟาแรงสูง ถาหากความเครียดสนามไฟฟาที่จุดใด เกิดมีคาสูงกวาคา

ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤต หรือคาความคงทนตอแรงดันไฟฟา (dielectric Strength) ของ

ฉนวนก็จะทําใหเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณ หรือเบรกดาวนเปนเพียงบางสวน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับวาจะ

เกิดแนวที่ฉนวนเปลี่ยนสภาพไปเปนสภาพนําไฟฟาที่มีความตานทาน ระหวางอิเลกโทรดต่ําพอ

หรือไม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ พลังงานที่ทําใหเกิดดีสชารจนั้นมากพอหรือไม ถาเกิดเบรกดาวน

ที่สมบูรณไมไดก็จะกลายเปน ดีสชารจพัลสส้ัน ๆ หรือที่เรียกวา ดีสชารจบางสวน (Partial 

Discharge; PD) เพราะดีสชารจนั้นไมเชื่อมโยงระหวางอิเลกโทรดและการดีสชารจบางสวนนี้ การ

ฉนวนอิเล็กโทรดดานหนึ่ง หรือทั้งสองดานยังเปนฉนวนที่สมบูรณมั่นคงอยู 

นิยามดีสชารจบางสวน (PD) ไดใหคําอธิบายไววา ดีสชารจบางสวนเปนดีสชารจทาง

ไฟฟาที่เชื่อมโยงถึงกันระหวางอิเล็กโทรด ดีสชารจบางสวนจัดอยูในกลุมใหมของกาซดีสชารจ ซึ่ง

เกิดจากอิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาแลววิ่งชนโมเลกุลของกาซกอเปน อะวาลานซ 

(Avalanche) ของอิเล็กตรอนแลวทิ้งไอออนบวกนี้ไวเบื้องหลังที่เคลื่อนที่เขาหาอิเล็กโทรดอีกดาน

หนึ่ง อิเล็กตรอนและไอออนบวกนี้จะเปนเสนทางใหกระแสไหลผานกาซได 

ดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีลักษณะสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง หรือฉนวน

ที่มีความไมสม่ําเสมอหรือเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งทําใหความเครียดสนามไฟฟาของจุดในฉนวนมีคา

สูงกวาคาความเครียดในสนามวิกฤต แตไมอาจทําใหเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณได หากแตเกิด

เพียงบางสวนเทานั้น 

ดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นไดทั้งในสนามไฟฟากระแสสลับ และสนามไฟฟากระแสตรง

ภายใตสนามไฟฟากระแสสลับดีสชารจจะเกิดขึ้นซ้ําทุก ๆ ไซเคิลของแรงดัน โดยปกติจะเกิดขึ้น

ขณะที่แรงดันที่ปอนเพิ่มขึ้นจากศูนยไปสูคายอดพัลสดีสชารจบางสวนแตละคร้ังจะมีพลังงาน

ถายเทใหกับพื้นที่ผิวฉนวนในลักษณะชนกระแทกเปนเหตุใหเกิดความรอนเพิ่มข้ึนเฉพาะจุด เปน



 5 
ผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหฉนวนเสียเปนจุด ๆและเกิดผิดพรองขยายตัวมากขึ้น อาจนําไปสูการ

เกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณได ทําใหฉนวนเสียหาย อายุการใชงานจะสั้นลง 

ฉะนั้นเพื่อใหอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูงใชงานไดยาวนานการออกแบบ

ฉนวนไฟฟาจะตองมีคุณภาพเพียงพอ ความเครียดสนามไฟฟาที่แรงดันใชงานปกติจะตองต่ํากวา

ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของฉนวนตองไมดีสชารจบางสวน แมจะมีแรงดันเกิดขึ้นมา

เนื่องจากแรงดันกระเพื่อมเกิดขึ้น อยางไรก็ตามเพื่อความมั่นใจในคุณภาพของการฉนวนอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงจําเปนตองมีการทดสอบตรวจวัดคาดีสชารจบางสวน ตามที่มาตรฐานกําหนด 

ดีสชารจบางสวนโดยทั่วไปอาจแบงตามลักษณะที่เกิดไดเปน 3 แบบ คือ 
 
2.1.1 ดีสชารจแบบโคโรนา (Corona Discharge) 
 ดีสชารจในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูงรอบปลายอิเล็กโทรดแหลม หรือขอบคมที่อยูใน

อากาศหรือกาซความดันปกติ เรียกวา โคโรนา 

ดีสชารจ จะเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อความเครียดสนามไฟฟาเกินคาสนามไฟฟาวิกฤต Ec ใน

อากาศ ดังรูปที่ 2.1(ก) 
 
2.1.2 ดีสชารจตามผิว (Surface Discharge) 
 กาซหรืออากาศมีความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้น จนทําใหเกิดดีสชารจข้ึนในสวนที่เปน

อากาศ ดีสชารจตามผิวเกิดขึ้นเมื่อความเครียดสนามไฟฟาตามผิวฉนวน มีคาสูงถึงคาวิกฤต ดังรูป

ที่ 2.1(ข) 
 
2.1.3 ดีสชารจภายใน (Inner Discharge) 
 ดีสชารจภายในจะเกิดภายในฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว  ซึ่งมีฟองกาซอยูภายใน 

ความเครียดสนามไฟฟาของฉนวนที่ดีสชารจภายในเริ่มเกิด ข้ึนอยูกับความเครียดสนามไฟฟาของ

กาซที่แฝงอยูภายใน ซึ่งสามารถคํานวณไดในบางกรณี ฉนวนที่มีส่ิงเจือปนอยูจะทําใหเกิดกาซขึ้น

หลังจากเกิดเบรกดาวนคร้ังแรก การมีฟองกาซอยูภายในฉนวนจะเปนตนเหตุนําไปสูการเกิดเบรก

ดาวนในที่สุด ดังรูปที่ 2.1(ค)  จึงอาจกลาวไดวาฉนวนใดที่มีดีสชารจภายใน จะทําใหอายุการใช

งานของฉนวนสั้นลง ฉะนั้นการตรวจสอบคุณภาพของการฉนวน จึงมีเร่ืองการตรวจดีสชารจ

ภายในที่เรียกวา PD เปนเร่ืองสําคัญประการหนึ่ง  
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รูปที่ 2.1 : รูปแบบของดีสชารจบางสวน 

ก) โคโรนาดีสชารจ 
ข) ดีสชารจตามผวิ 
ค) ดีสชารจภายใน 

 
ดีสชารจบางสวนอาจทําใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน แสง เสียงรบกวน ความรอน การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนตน ผลของดีสชารจบางสวน 

หรือ PD อาจกอใหเกิดคลื่นรบกวนวิทยุ เขาไปรบกวนระบบสื่อสารได 
 

 
2.2 พฤติกรรมของดีสชารจบางสวน 
 ปริมาณของดีสชารจบางสวน จะวัดในเทอมของ “ประจุที่ปรากฏ” (Apparent charge) 

เนื่องจากมาตรฐานทั่วๆไปนิยมปริมาณของ PD ในเทอมนี้มากที่สุด การวัด PD นี้จะไมรวมถึงดีส

ชารจบางสวนตามผิว และโคโรนาดีสชารจ ซึ่งปกติจะวัดในเทอมของ “คลื่นรบกวนวิทยุ” 
 
2.2.1 วงจรสมมูลดีสชารจบางสวน 

 โดยปกติแลววงจรสมมูลของดีสชารจภายในนั้นจะหมายถึง วงจรสมมูลที่ใชกับไฟฟา

กระแสสลับ วงจรสมมูลสําหรับฉนวนของสายสงไฟฟาแรงสูงขณะเกิด PD อาจแทนดวย ตัวเก็บ

ประจุ Ca, Cb , Cc  และแกป G ตามลําดับ โดยที่ แกป G จะแทนการลัดวงจรขณะเกิด PD , 

Ca=C’a+C”a และ Cb=C’b C”b/(C’b+C”b) ดังรูปที่ 2.2 ในทางปฏิบัติจะพบวา Ca>>Cc>>Cb 
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รูปที่ 2.2  : วงจรสมมูลดีสชารจภายใน 

 

 วงจรสมมูลในทางปฏิบัติของ PD เนื่องจากเกิดโพรงอากาศในเนื้อฉนวนแสดงดังรูป 2.2  

ซึ่งจะแสดงเฉพาะสวนของโพรงอากาศและผิวของฉนวนที่อยูติดกับโพรงเทานั้น โดยในรูปที่ 2.2 ก 

แสดงการกระจายของประจุกอนการเกิดเบรกดาวน  ในรูป 2.2 ข แทนผิวของฉนวนรอบโพรง

อากาศดวยตัวเก็บประจุตางๆ และสปารกแกปตรงตําแหนงที่จะเกิดเบรกดาวน ดังนั้นถาไม

คํานึงถึงผลของความตานทานที่ผิว ผลที่ไดจึงใกลเคียงกับวงจรสมมูลในรูปที่ 2.3 นั่นเอง 

 

 
            ก.)      ข.) 

 

รูปที่ 2.3  ก,ข : วงจรสมมูล PD ในทางปฏิบัติ 

 

 แตอยางไรก็ตามวงจรสมมูลในรูปที่ 2.3 สามารถนําไปประยุกตใชกับโคโรนาดีสชารจและ

ดีสชารจตามผิวได โดยแทนสวนตางๆ ของฉนวนหรืออากาศรอบๆ ดวย cba CCC ,, และแกป G 

ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.4 
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  ก.)      ข.) 

 

รูปที่ 2.4 ก,ข : วงจรสมมูลของโคโรนาดีสชารจและดีสชารจตามผิว 

 
2.2.2 ธรรมชาติพัลลของดีสชารจบางสวน 

1. การเกิดดีสชารจซํ้า 
ในทางปฏิบัติ PD จะเกิดซ้ําๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา ดังรูปที่ 2.5 โดยที่ aV  คือ

แรงดันของระบบ , bV  คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป rV  คือแรงดันหลังเกิดเบรก

ดาวนของโพรงอากาศหรือแกป, vV  คือ แรงดันครอมโพรงอากาศหรือแกปถาไมเกิด PD เลย และ i 

คือกระแสไหลเมื่อเกิด PD 

 

 
 

รูปที่ 2.5 : แรงดันตกครอมแกปและกระแสไหลเมื่อเกิด PD 
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จํานวนครั้งการเกิด PD สามารถคํานวณไดจากรูปที่ 2.6 โดยสมมุติวา PD เกิดแบบ

สมมาตรกับแกนเวลา ดังนั้นจํานวน PD ตอคร่ึงคาบเวลา N คํานวณดังนี้ 

 

)/(])[(2 rbrb VVYVVN −−−=    (2.1) 

 

โดยที่  N  คือ   จาํนวนครั้งการเกิด PD ตอคร่ึงคาบเวลา 

           bV    คือ  แรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป 

            rV    คือ   แรงดันหลังการเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป 

  vV     คือ  คายอดของแรงดันครอมโพรงอากาศหรือแกปถาไมมีการ 

PD เกิดเลย ซึง่เทากับ )]/([ cbb CCC +  เทาของคายอดแรงดัน

ครอมวัสดุทดสอบ 

        Y    คือ   แรงดันใดๆ ซึ่งมีคา  )(0 rb VVY −≤≤  

 

 
 

รูปที่ 2.6 : การเกิด PD ซ้ําๆ 

 
2. ลักษณะรูปรางของกระแสดีสชารจบางสวน 

ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในแกปเล็กๆ ในทางทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 2.7 

กลาวคือขณะเกิด PD การไหลของกระแสผานแกปจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่ไดเร็วกวาไอออนบวกผานแกปสั้นๆ เมื่ออิเล็กตรอน
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ไหลผานแกปหมด กระแสจะลดลงอยางรวดเร็วและกระแสที่ลดลงนี้จะยังคงไหลตอไป

อีกเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอออนบวก 

 

 
 

รูปที่ 2.7 : รูปรางของกระแส PD ในทางทฤษฎีสําหรับแกปเล็กๆ 
 
 
2.3 เทคนิคการตรวจหาการเกดิดีสชารจบางสวนในจุดตอสายเคเบลิ 
 จากศึกษาผลการวิจัยที่ผานมาเทคนิคในการตรวจหา การเกิด PDภายในจุดตอสาย

เคเบิลนั้น สรุปเปน 2 วิธีดังนี้ 

 
2.3.1 Capacitive Coupling 
 โดยใชหลักการ Coupling สนามไฟฟาจากสายเคเบิลแรงสูง ผาน sensor ในการ

ตรวจหาดีสชารจบางสวน แบบ Capacitive Coupler ดังรูปที่ 2.8 โดยตัว sensor สรางจากแผน

อิเล็กโทรด พันรอบสายเคเบิลเปนวงแหวน ซึ่งจะใช sensor แบบ Capacitive Coupler จํานวน 2 

ชุดดวยกัน โดยในแตละชุดจะมี tap สงสัญญาณ และสายสัญญาณทั้งหมดจะตอไปยังวงจรอิเล็ก

โทรนิกส เพื่อใชในการวิเคราะหหาการเกิดดีสชารจบางสวน โดย จะมีความหมายตามตารางที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.8  : เทคนิคการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนภายในจุดตอสายเคเบิล แบบวิธี 

Capacitive Coupler 
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ตารางที่ 2.1 : สัญญาณที่ Capacitive Coupler บอกการเกิด PD 
 

Signal at coupling output 
Impulse source / -No A B C D 

Joint  / 1  - X X  - 

Left / 2 X  X  

Right / 3  X  X 

 
2.3.2 Inductive Coupling 
 ใช sensor ในการตรวจหาดีสชารจบางสวน แบบ Inductive Coupling ดังรูปที่ 2.9 

โดยใชหลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานในสายเคเบิล ซึ่งตองใช 

Inductive Coupler 2 ตัว ในการเปรียบเทียบสัญญาณดีสชารจบางสวน โดย Inductive Coupler 

ทั้ง 2 ตัว จะมีข้ัวตรงขามกัน และนําสัญญาณทั้ง 2 ชุด ตอเขากับวงจรรวมสัญญาณ ซึ่งจะเห็นวา

ถาสัญญาณดีสชารจบางสวน เกิดในจุดตอสายเคเบิลระหวาง Inductive Coupler ทั้ง 2 ตัว เมื่อ

ผานวงจรรวมสัญญาณ แลวจะไดสัญญาณที่มีขนาดสูงขึ้นเปน 2 เทา  

 

 
 

รูปที่ 2.9 : เทคนิคการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนภายในจุดตอสายเคเบิล แบบวิธี 

Inductive Coupler 

      

 จากที่กลาวมาในการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวน แบบ Capacitive Coupler 

จะมีความไวในการตรวจหามากกวา แตในการตรวจหาในขณะสายเคเบิลแรงสูงถูกใชงานอยูนั้น 
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อุปกรณที่จะนํามาตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนจะตองติดตั้ง และถอดออกงาย แลวยังตอง

คํานึงถึงความปลอดภัยในการวัดดวย จึงเห็นวาในการใช sensor แบบ Inductive Coupler จึงมี

ความเหมาะสมเนื่องจากติดตั้ง และถอดออกงาย รวมถึงยังปลอดภัยจากกระแสไฟฟาเพราะใช

หลักการเหนี่ยวนําในการตรวจวัด ไมไดวัดที่สายเคเบิลโดยตรง  

 Inductive Coupler ที่มีการใชงานก็คือ หมอแปลงกระแส โดยทั่วไปหมอแปลง

กระแสจะใชขดลวดพันรอบแกนเหล็ก เพื่อเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กเมื่อมีกระแสไหลในสายตัวนํา 

แตแกนเหล็กจะมีการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็กไฟฟา การเหนี่ยวนําก็จะลดลง ไมเปนสัดสวน

โดยตรงกับกระแสที่ไหลในสายตัวนํา จึงมีการออกแบบใหแกนเปนวัตถุที่ไมนําไฟฟา โดยจะ

เรียกวา ขดลวด Rogowski ซึ่งจะไมมีผลของการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็กไฟฟา จึงเหมาะกับการ

วัดกระแสไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก 
 
 
2.4 การวัดกระแสอิมพลัสดวยโรกอฟสกี้คอยล (Inductive Coupler) 
 เปนการวัดกระแสโดยใชหลักการของหมอแปลงกระแส (CT) แบบพิเศษ กลาวคือ โร

กอฟสกี้คอยลเปนอุปกรณวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งทําใหเกิดการสรางเสนฟลักซแมเหล็ก 

ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา    เมื่อฟลักซนี้ไปคลองขดลวดที่พันรอบบนแกนที่ไมใชแมเหล็ก ที่

วางอยูรอบตัวนําที่มีกระแสที่ตองการวัดไหลอยู จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นที่ปลายขดลวด 

คือ Uc(t) ซึ่งมีสัดสวนโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของกระแส dip/dt คาแรงดันที่วัดไดจะเปน

สัดสวนกับรูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวนํานั้น ถานําแรงดันเหนี่ยวนํานี้ผานคาอินทีเกรทที่เหมาะสม 

ก็จะไดรูปคล่ืนกระแสที่ตองการวัดอยางถูกตอง 
 
2.4.1 การพนัขดลวดของโรกอฟสกี ้
 การวัดกระแสอิมพัลลที่อาศัยหลักการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กดังรูปที่ 2.10  จะ

มีความถูกตองก็ตอเมื่อพื้นที่ภาคตัดขวาง และความถี่ของจํานวนรอบสม่ําเสมอตลอดชวงความ

ยาวแกน อีกประการหนึ่งสนามแมเหล็กที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในขดลวดตองมาจาก

แหลงกําเนิดที่เกิดจากกระแสที่ตองการวัดเพียงอยางเดียว ไมมีของสนามแมเหล็กจากภายนอก 

ฉะนั้นเพื่อใหการวัดมีความถูกตอง จึงตองมีการพันขดลวดโรกอฟกี้มีลักษณะพิเศษ คือ ตองมีการ

พันยอนกลับเขาไปภายในขดลวดอีกหนึ่งรอบ เพื่อใหแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากสนามแมเหล็ก

ภายนอกหักลางกัน 
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รูปที่ 2.10  : ขดลวดโรกอฟสกี้คอยล 

  

 ขดลวดโรกอฟสกี้คลองตัวนําที่กระแสไหล pI  โดยอาศัยกฎของแอมแปรจะไดความ

เขมสนามแมเหล็กที่ขดลวด ซึ่งอยูหางจากตัวนําในแนวรัศมีเทากับ x 

 

    
x

I
H p

x π2
=      (2.2) 

 

ขดลวดวางอยูในอากาศ จะไดความหนาแนนเสนฟลักซแมเหล็ก ณ.จุดนั้นคือ 

 

    
x

I
HB p

x π
μ

μ
2

==     (2.3) 

 

ถาขดลวดมีพื้นหนาตัดขวาง เทากับ A จึงหาคาฟลักซแมเหล็กที่วิ่งผานคลองขดลวด ซึ่งมีจํานวน 

รอบทั้งหมด N รอบ และมีความยาวเทากับ xl π2=    ไดคือ 

 

    
l

AI pμ
φ =      (2.4) 

 

และอาศัยกฎเหนีย่วนําของฟาราเดย จะหาคาแรงดันเหนี่ยวนาํบนขดลวดจํานวน N รอบ ได 

 

    
dt

MdI
tU p

c =)(     (2.5) 
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 โดยที่ 
l
ANM μ

=      คือความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดโรกอฟสกี้กับตัวนําที่

มีกระแสไหลผาน pI  

 จากสมาการที่ 2.5 จะเห็นวาการวัดกระแสอิมพัลสของโรกอฟกี้คอยลนั้นตองทําการ 

integrate แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดลวดจึงจะไดกระแสอิมพัลสที่ตองการวัด 

 โดยขดลวดโรกอฟกี้คอยลสามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.11 โดยสามารถหา

คา cL  จากสมการที่ 2.6 และคา 'C  จากสมการที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.11 :  วงจรสมมูลของโรกอฟกี้คอยล 

 

 MNAInLc == ... 2μ       (2.6) 

 

 
)ln(.

...16
' 0

a
A

I
C r

π

εε
=        (2.7) 

  

 
w

ww
c A

I
R

.σ
=        (2.8) 

 

โดยที ่ CV    =   แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนาํ (Induced voltage,V ) 

 CR    =   ความตานทานของขดลวด )(Ω  

 CL    =   ความเหนียวนาํของขดลวด ( H ) 

 'C    =   ความจุไฟฟาระหวางขดลวด ( F ) 

 a      =   พืน้ทีห่นาตัดของขดลวดที่ใชพนัยอนกลับ ( 2m ) 

 A      =   พื้นทีห่นาตัดของแกนการพนัขดลวด 
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 N     =    พืน้ที่หนาตัดของแกนการพันขดลวด 

 n     =    จํานวนรอบขดลวดตอความยาวแกน 

 rε    =   เปอรมิตติวิตี้สัมพทัธของแกน (Relative permittivity) 

 wσ   =   ความนาํไฟฟาของขดลวด 

 wA   =   พื้นที่หนาตัดของขดลวด 

 wl     =   ความยาวของลวด 

 

 
 

รูปที่ 2.12 : วงจรสมมูลเมื่อตออิมพิแดนซขาออก 

 

 แรงดันขาออกของโรกอฟกี้คอยลข้ึนกับ อิมพีแดนซขาออก Z ที่ตอกับวงจรดังรูปที่ 

2.12  ดังนั้นสามารถ Z โดยใชองคประกอบทางไฟฟาชนิดแพสซีฟเชน CLR ,,  มาประกอบกัน 

ไดแก self integrator และ RC integrator หรือใชวงจรแอกทีฟ เชน ออปแอมปมาตอเปนวงจร 

integrate  

 
2.4.2 หลักการโรกอฟกี้คอยลชนิด self integrator 
 วงจร self integrator คือ วงจรที่ตอขาออกของโรกอฟกี้คอยลดวยความตานทานคา

ต่ํา โดยมีเงื่อนไขคือ )( CC RRL +>>ω  ดังรูปที่ 2.13 

 



Lc 

Vc(t) Zo 

, ~ 

Lc = fI,)I~Lm:1t1')thYJtN1](;l~')(;l Lffit)~nflt)tI~ 

Rc = fI,)I~t1fIU'YlIU1]t)..:J1](;l~')(;l Lffit)~~flt)tI~ 

R = fI,)I~t1fIU'YlIULt-1~(;l 
, 

Z 0 = L~f~t1~~ LI.(;lU'I11]t)..:J£QIt1t)(;l LI.~::~'Yl:n..:Jt1~~ LI.(;lU'I1 

Vm = LL'N~U~t)(;l 'tJi' 

16 

~lnztJ~ 2.13 £Q1~lrofjLfI'rl::~fI,)I~~~~ufi1]t)..:Jn'l::LI.£Q nULl.'N~ULt-1;:itl')t:n 'tJl 

(2.9) 

."j ov .J.... I.J • I' - OV J 'I ~ , 
LUt)..:J~lnnl'l'l(;ln'l::LI.£Q'Yl~nl'lLu~tlULl.l.J~..:J L"IIU n'l::Ll.M)~~~~ ~:: LVI,)1 

L di »is (Rc + R) ~..:J,rU 
dt 

(2.10) 

(2.11 ) 
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 และแรงดันทีว่ดัได 

    

   RtiV Sm ).(=       (2.12) 

  

 แทน Si  จากสมการที ่2.11 ลงใน สมการที ่2.12 จะได 

    

   dttV
L
RtV C
C

m )()( ∫=      (2.13) 

  

 แทนคา )(tVC จากสมการ 2.10 ลงในสมการที ่2.13 จะได 

    

   )(.)( tiM
L
RtV p
C

m =      (2.14) 

  

 จากสมการที่ 2.14 แสดงถึงความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดได กับกระแสอิมพัลสที่

ตองการวัด ในการออกแบบสรางโรกอฟกี้คอยล นอกจากตองคํานึงถึงขนาดแรงดันที่วัดไดแลวยัง

ตองคํานึงถึงผลตอบสนองความถี่ของวงจรดวย จากสมการที่ 2.9 ทําการแปลงลาปลาซ 

 

   ])[()( RRsLsIsMsI CCSp ++=    (2.15) 

  

 จัดรูปใหม 

 

   
RRsL

Ms
sI
sI

CCp

S

++
=

)(
)(     (2.16) 

  

 จาก RsIsV Sm ).()( =  จะได 

 

   
CC

C

CCp

m

LRRs
sLMR

sLRR
MsR

sI
sV

/)(
)/.(.

)(
)(

++
=

++
=   (2.17) 
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 จากสมการที่ 2.17 สามารถเขียนผลตอบสนองความถี่ของวงจร self integrator ที่

เปนวงจรกรองความถี่สูงผานดังรูปที่ 2.14  โดยมีความถี่หักมุม 

 

   
C

C
l L

RR +
=ω   , 

 

 
 

รูปที่ 2.14 :  ผลตอบสนองความถี่ของโรกอฟกี้คอยลชนิด self integrator 

  
 2.4.3 หลักการโรกอฟกี้คอยลชนิด RC integrator 
 วงจร RC integrator คือ วงจรที่ตอความตานทานคาสูง )( 0ZR >>  อนุกรมเขากับ

ตัวเก็บประจุ แลววัดแรงดันขาออกที่ตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 2.15  ซึ่งมีผลตอบสนองความถี่เปนวงจร

กรองความถี่แถบผาน โดยมีเงื่อนไขดานความถี่สูง คือ 0ZLCu <<ω  และ ดานความถี่ต่ํา 

RCl <<ω/1  
 

 
 

รูปที่ 2.15 : วงจรสมมูลโรกอฟกี้คอยลชนดิ RC integrator 
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 จากรูปที ่2.15 จะไดความสมัพันธของกระแส กับ แรงดันเหนีย่วนํา 

 

   00. VZi
dt
di

L
dt
di

MV S
S

C
p

C ++==    (2.18) 

  

 เนื่องจากเงื่อนไขดานความถีสู่ง คือ 00 ZLC <<ω  ดังนั้นจาก 2.18 จะได 

    

   00. VZi
dt
di

MV S
p

C +==     (2.19) 

  

 และทางดาน RC จะได 

    

   )1(0 Cj
RiV S ω
+=      (2.20) 

  

 จากเงื่อนไข R
C
<<

ω
1  จะได 

 

   RiV S .0 =       (2.21) 

  

 แทนสมการที ่2.21 ลงในสมการที ่2.19 

    

   RiZi
dt
di

MV SS
p

C .. +==     (2.22) 

   
 เนื่องจากคา 0ZR >>  ดังนัน้ 

    

   Ri
dt
di

M S
p .=       (2.23) 

  

 แทน 
dt

dV
Ci m

S =  ในสมการที่ 2.23 จะได 
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dt

dV
RC

dt
di

M mp =  หรือ จะได )(.)( ti
RC
MtV pm =  (2.24) 

 จากสมการที่ 2.24 สามารถเขียนผลตอบสนองความถี่ของวงจร RC integrator ซึ่ง

เปนวงจรกรองความถี่แถบผานไดดังรูปที่ 2.16 ที่มีความถี่หักมุมดานความถี่สูง )( uω  ดังสมการที่ 

2.25 และ ความถี่หักมุมดานความถี่ต่ํา )( lω  ดังสมการที่ 2.26 

    

   
C

u L
Z 0<<ω       (2.25) 

   
RCl
1

>>ω       (2.26) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 : ผลตอบสนองความถี่ของโรกอฟกี้คอยลชนดิ RC integrator 

 
 
2.5 วงจรขยายการวัดคุมอุปกรณ (Instrumentation amplifier,IA) 
 วงจรที่มีประโยชนมากที่สุดในการวัดความแมนยําและการควบคุมคือวงจรขยายวัด

คุมอุปกรณ (instrumentation amplifier หรือ IA) IA บัฟเฟอรอินพุต (buffered-input IA) 

ประกอบดวย ฟอลโลเวอรแรงดันอินพุต 2 วงจร ตัวตานทานคาเที่ยงตรงและวงจรขยายผลตางดัง

แสดงในรูปที่ 2.17 ฟอลโลเวอรแรงดันใหอิมพีแดนซอินพุตสูงยิ่งที่มีคาผิดพลาดต่ํากวาวงจรขยาย

ผลตางที่ใหอัตราขยายและอัตราการตัดทิ้งคอมมอนโหมด (CMRR) สูง ถาทําให 5R  เปลี่ยนแปลง

แรงดันคอมอมนโหมดจะถูกดุลออกไป ในการตั้งคาอัตราขยายแรงดัน ในวงจรจะใชตัวตานทาน

เดี่ยว 1R  อิมพีแดนซอินพุตไมเปลี่ยนแปลงในขณะที่อัตราขยายเปลี่ยนไป และ outV  ข้ึนอยูกับ

ผลตางระหวางแรงดันอินพุตของวงจรขยายผลตางเทานั้น 



1 v+ 
V in 

j 

., 
:jfiFi1'W(ULJ~tlnror~'.l'W[;J1'11vi'lil 

1. Rz =~ 
2. R, =1000 

3. R4 =Rs 

R2 

+ 

R3 ... 

V 

out 

(2.27a) 

(2.27b) 

(2.27c) 
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2.6 วงจรรวมสัญญาณ (Summer Circuit) 
 วงจรรวมสัญญาณ ในรูปที่ 2.18 สรางขึ้นจากการตอตัวตานทานสองตัวขึ้นไป เขากับข่ัว 

input ลบ ของออปแอมปพรอมกัน แรงดัน output ในวงจรเทากับผลรวมเทากับแรงดัน input แต

ละตัว กับตัวตานทานแตละตัวดวย ตามวิธีการคํานวณ 
 

 
รูปที่ 2.18 : รูปวงจรรวมสญัญาณ ที่ใชในการคํานวณ 

 

วิธีคํานวณอุปกรณสวนตางๆดังนี ้

1. )(
2

2

1

1
3 R

V
R
V

RVout +=         (2.28a) 

2. 65 RR =           (2.28b) 

3. 74 RR =           (2.28c) 
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2.7 วงจรเปรยีบเทียบสัญญาณ (Comparator Circuit) 
 เปนวงจรที่สรางเพื่อการเปรียบเทียบแรงดัน input กับ แรงดันอางอิง ดังรูปที่ 2.19 ซึ่งถา

แรงดัน input นอยกวา แรงดันอางอิง วงจรจะสั่งให มี output เปน off ในทางกลับกัน ถาแรงดัน 

input มากกวา แรงดันอางอิง วงจรจะสั่งให มี output เปน on แลวสามารถตอ output เขากับวงจร

ขับแรงดันใหกับอุปกรณภายนอกไดดวย 

 

 
 

รูปที่ 2.19 : รูปวงจรเปรียบเทียบสัญญาณพื้นฐาน 

 

วิธีคํานวณอุปกรณสวนตางๆดังนี ้

1. V
RR

RVref
21

2

+
=         (2.29) 

 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
การออกแบบและประกอบสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน ขณะใชงาน 
 

 บทนี้ จะกลาวถึงการออกแบบและสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสาย

เคเบิลแรงสูง โดยสามารถแบงเปน  สวนหลักคือ สวนตรวจจับสัญญาณดีสชารจบางสวน และสวน

ประมวลผล ดังรูปที่ 3.1 

  สวนตรวจหาสัญญาณดีสชารจบางสวน โดยสวนนี้จะใชหลักการจากบทที่2 ในการ

ออกแบบสรางโรกอฟกี้คอยล 2 ตัว เปนตัวตรวจจับกระแสดีสชารจบางสวน ผานตัวอินทิเกเตอรที่

เหมาะสม แลวจึงสงสัญญาณไปยังสวนถัดไป 

 สวนประมวลผล โดยสวนนี้จะประกอบไปดวย วงจรรวมสัญญาณ 2 สัญญาณ วงจร

เปรียบเทียบสัญญาณ  

โดยในการออกแบบและสรางอุปกรณตางๆนั้น ซึ่งตองคํานึงถึงรายละเอียดตางๆที่จะมี

ผลกระทบจากคุณสมบัติของอุปกรณเอง และผลกระทบจากสัญญาณจากภายนอก เพราะ

สัญญาณกระแสดีสชารจบางสวนที่เกิดนั้นมีขนาดคอนขางเล็กมาก ซึ่งถาออกแบบและสราง

อุปกรณตางไมดีแลวอาจจะสงผลในการประมวลผิดพลาดได 

 



iftyty1tlJ;~'lf1~ 
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o 
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3.1 คุณสมบติัของโรกอฟกี้คอยล 
 ปจจุบันในการวัดกระแสมีหลายวิธีดวยกัน แตในการทดลองนี้เลือกใช อุปกรณตรวจวัด

กระแสที่ใชหลักการของหมอแปลงกระแสแบบพิเศษ ที่เรียกวา “โรกอฟกี้คอยล”  เนื่องจากโรกอฟกี้

คอยลมีขอดีดังนี้ 

1) โรกอฟกี้คอยลสามารถใชวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงๆ ไดดี  เพราะแกนอากาศ

ทําใหไมเกิด Hysteresis loss  

2) โรกอฟกี้คอยลมีความเปนเชิงเสน เนื่องจากไมไดใชแกนเหล็กทําใหไมมีการอิ่มตัว 

3) การวัดกระแสของโรกอฟกี้คอยลนั้นจะไมมีการตอถึงกันทางไฟฟา ทําใหปลอดภัยแก

ผูใชงาน 

4) กรณีที่โรกอฟกี้คอยลเปนแบบเปดอาออกได ทําใหการใชงานงายเนื่องจากไมตองไป
ปลดวงจรที่ตองการวัดออก 

5) สรางงาย และราคาถูกกวาอุปกรณวัดกระแสที่นําเขาจากตางประเทศ 

 
3.2 การออกแบบโรกอฟกี้คอยล 
 การออกแบบสรางคอยล เพื่อใหวัดกระแสดีสชารจบางสวนนั้น จะตองคํานึงถึงวัสดุที่ใช

ทําแกนขดลวดที่ตองไมอ่ิมตัว การพันขดลวดเพื่อปองกันปองกันสนามแมเหล็ก และการชีลดเพื่อ

ปองกันการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจากภายนอก 

 คอยลที่ทําการออกแบบสรางประกอบดวย แกนขดลวด ขดลวด และการชีลด ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

 
3.2.1 แกนขดลวด 
 โรกอฟกี้คอยลถูกออกแบบมาเพื่อใหวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดย

อาศัยการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา ดวยคุณสมบัติที่เดนกวาอุปกรณ

วัดที่อาศัยเทคนิคเดียวกัน เชน หมอแปลงกระแสที่ใชแกนที่เปนสารแมเหล็ก ซึ่งจะเกิดการอิ่มตัว

ของสนามแมเหล็กได ขณะที่โรกอฟกี้คอยลใชแกนขดลวดที่เปนวัสดุไมใชสารแมเหล็ก ทําใหไมเกิด

การอิ่มตัวของแกนขดลวด  

 โรกอฟกี้คอยลที่ออกแบบจะใชแกนขดลวดเปนอากาศ ซึ่งอากาศเปนวัสดุที่ไมใชสาร

แมเหล็ก 

 
 
 
 



 27 

3.2.2 ขดลวด 
 การวัดกระแสดวยโรกอฟกี้คอยลจะอาศัยหลักการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กตามกฎ

ของแอมแปร โดยการวัดจะมีความถูกตองก็ตอเมื่อพื้นที่หนาตัด และความหนาแนนของรอบคงที่

ตลอดชวงความยาวแกน ดังนั้นในการพันขดลวดจึงตองคํานึงถึงความสม่ําเสมอของพื้นที่หนาตัด

และรอบดวย 

รูปคลื่นกระแสที่วัดไดจะถูกตองแมนยําก็ตอเมื่อ สนามแมเหล็กที่เหนี่ยวนําใหเกิดแรงดัน

ในขดลวดตองมาจากแหลงกําเนิดที่ตองการวัดเพียงอยางเดียว ไมมีผลจากสนามแมเหล็ก

ภายนอก ดวยเหตุนี้ลักษณะการพันขดลวดของโรกอฟกี้จึงมีความพิเศษ คือตองมีการพันยอนกลับ

เขาไปในแกนของขดลวด เพื่อใหแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากสนามแมเหล็กภายนอกหักลางกัน[1] 

ดังแสดงใน รูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 : การพันขดลวด 

 
3.2.3 การชีลด 
 ในขณะทําการวัดกระแสดิสชารจบางสวนนั้น นอกจากสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากกระแส

ดีสชารจบางสวนแลว ก็ยังจะเกิดสนามไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาขนาดสูงขึ้นดวย ทําให

เกิดการคาบเกี่ยวแบบคาปาซิทีฟ (Capacitive coupling) ข้ึนในตัวนําทําใหผลการวัดผิดพลาดไป 

ดังนั้นเพื่อใหผลที่วัดไดถูกตองจึงตองมีการชีลดสนามไฟฟาดังกลาว กลองชีลดโรกอฟกี้คอยลที่

เลือกใชทําจากโลหะ (เหล็ก)  
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3.3 การสรางโรกอฟกี้คอยล 
 ในการออกแบบสรางโรกอฟกี้คอยลเพื่อวัดกระแสนั้น กระแสดีสชารจบางสวนนั้นมีขนาด

เล็กมาก จึงตองทําการออกแบบสรางคอยลที่มีความเหนี่ยวนํารวมที่เหมาะสม ความถี่ที่ตองการ 

เพื่อจะไดนําสัญญาณที่โรกอฟกี้ตรวจวัดไดนั้นสงไปยังสวนถัดตอไป ดังนั้นจึงออกแบบและสรางโร

กอฟกี้คอยลที่มีมิติดังนี้ 

 

 จํานวนรอบของขดลวด , N  = 21 รอบ 

 พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด , A  = 7.07 2cm  

 ความยาวของแกนขดลวด , L  = 35.36 cm  

 ความตานทานขดลวด , Rc  = 0.01 Ω  

 ความเหนี่ยวนําขดลวด , Lc  = 11.12 Hμ  

 

ในการทดลองนี้ จะตองใชโรกอฟกี้คอยล 2 ชุด เพื่อใชในการตรวจหากระแสดีสชารจ

บางสวนในจุดตอสายเคเบิลแรงสูงนั้น จากทฤษฎีในรูปที่ 3.3 เปนพื้นฐานในการสรางโรกอฟกี้

คอยลทั้ง 2 ชุดซึ่งจะพันขดลวดในทิศทางตรงกันขามกัน  แตมิติสวนอื่นๆ จะเทากันหมดทุก

ประการ ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.3 : ทฤษฎีการไหลของกระแสและการเหนี่ยวนาํรวม 

 



 29 

                    
 

รูปที่ 3.4 : การพันขดลวด 2 ชุดตรงขามกนั 

  

เมื่อตองการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวน ขณะใชงาน จึงตองออกแบบสราง โรกอฟกี้

คอยลที่ตองสามารถคลองสายเคเบิลได โดยไมตองปลดวงจรออก จึงไดสรางโรกอฟกี้คอยลที่

สามารถอาออกได เพื่อสะดวกตอการใชงาน ดังรูปที่ 3.5 จะเห็นวากลองที่ใสขดลวดโรกอฟกี้คอยล

เปนโลหะเพื่อเปนชีลดปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก 

 

              
 

รูปที่ 3.5 : โรกอฟกี้คอยลทีอ่าออกได 
 
3.4 วงจรอินทิเกเตอร 
 จากบทที่2 ไดกลาวถึงการอินทิเกเตอรสัญญาณที่ออกจากโรกอฟกี้คอยลเพื่อใหไดรูปแบบ

ของสัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณจริง โดยในการวิจัยนี้เลือกการอินทิเกเตอรแบบแพสซีฟ 

โดยอิมพิแดนซขาออกที่ใสจะมีคาต่ําเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซ CX  เพราะคาความจุไฟฟาของ

ขดลวดแตละรอบรวมกันมีคาคํ่ามากๆ(หนวยเปน Fρ ) 
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 กรณี RC integrator สามารถจํากัดความถี่ผานได ทั้งดานความถี่ผานต่ํา และความถี่ผาน

สูง โดยเฉพาะดานความถี่ผานสูงจะชวยกรองสัญญาณรบกวน ซึ่งสัญญาณรบกวนสวนใหญจะมี

ผลตอบสนองที่ความถี่สูง โดยในการตอ R และ C จากภายนอกมีเงื่อนไข คือ 0ZLC <<ω   ซึ่งใน

การตรวจหาดีสชารจบางสวนโดยมีผลตอบสนองความถี่สวนใหญ ที่ 200-500 kHz  จึงเลือก 

Ω= kR 10  และ FC ρ15= โดยมีคาคงที่เวลา ssRC ημτ 100015 >>==  ซึ่งมีคามากกวา 10 

เทาของความกวางพัลสตามเงื่อนไข 

 ความถี่หักมุมดานความถี่ต่ําของโรกอฟกี้คอยล ชนิด RC integrator ที่สรางขึ้นมีความถี่

หักมุมดานความถี่ต่ํา )( lω และ ความถี่หักมุมดานความถี่สูง )( uω  ดังนี้ 

 

 

  skrad
xxxRCl /1000

)10151010(
11

123 ==>> −ω  หรือ kHzfl 159>>  

 

  sradx
xL

Z
u /105.4

)1012.11(
50 6

6 ==<< −ω  หรือ kHzfu 720<<  

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.6 : ผลตอบสนองความถี่ของโรกอฟกี้คอยลชนิด RC integrator โดยใชโปรแกรม MultiSim 
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รูปที่ 3.7 : สัญญาณดีสชารจบางสวน ทีว่ัดไดจากโรกอฟกี้คอยลชนดิ RC integrator 
 
3.5 วงจรรวมสัญญาณ 
 การออกแบบวงจรรวมสัญญาณ เพื่อรวมสัญญาณที่ออกจาก โรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด จะ

ใชวงจรขยายการวัดคุมอุปกรณ (IA) ที่กลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งจะใช IC สําเร็จรูป เบอร INA121 ซึ่ง

เปน IC ที่สรางมาทํางานเปน IA โดยเฉพาะ  โดย IC ดังกลาวจะรับสัญญาณจากโรกอฟกี้คอยลทั้ง

สองชุด หลังจากนั้นเปนวงจรรวมสัญญาณโดยใชออปแอมป ซึ่งจากวงจรรวมสัญญาณในรูปที่ 3.8 

จะใชออปแอมปเปนอุปกรณหลักในการรวมสัญญาณ โดยใชออปแอมปเบอร LM318 ซึ่งมีแบน

วิดทสูง 15 MHz  ซึ่งมีความไวในการรวมสัญญาณดีสชารจบางสวนที่มีผลตอบสนองความถี่สูง

ถึง 500 kHz ได วงจรที่ออกแบบจะเปนวงจรพื้นฐานจากวงจรรวมสัญญาณ โดยใชออปแอมป แต

สัญญาณที่ออกจากวงจรรวมสัญญาณ จะกลับเฟสกับสัญญาณที่นําเขามารวม จึงตองใชพื้นฐาน

ของวงจร Inverting โดยใชออปแอมปอีกตัว สัญญาณที่ไดก็จะเปนสัญญาณที่มีขนาด และเฟส ที่

ถูกตอง 
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   รูปที่ 3.10 : สัญญาณพัลส V2 ขนาด 30 mV ที่จาํลองโดยใชโปรแกรมmultisim 7.0 

 

 

 
 

รูปที่ 3.11 : สัญญาณ รวม V1 กับ V2 ทีว่ดัสัญญาณที่ R7 ใชโปรแกรม Multisim  7.0 

 

 ทดสอบวงจรที่ออกแบบกอนนําไปใชงานจริง โดยใชโปรแกรม Simulation (Multisim 7.0) 

โดยการจําลองสัญญาณพัลส 2 สัญญาณขนาด 30 mV  ที่มีเฟสเดียวกัน ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10  

ผานวงจรรวมสัญญาณที่ออกแบบอัตราขยาย 60 เทา และเมื่อจําลองนํา oscilloscope วัดแรงดัน

ที่ครอม R7 ก็จะสัญญาณในรูปที่ 3.11 ซึ่งไดสัญญาณพัลสขนาด 1.8 V 
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รูปที่ 3.14 : สัญญาณ output วงจรเปรียบเทียบ ใชโปรแกรม Multisim  

 

 
 

รูปที่ 3.15 : วงจรรวมสัญญาณและวงจรเปรียบเทียบสญัญาณที่ประกอบใชงาน 
 

3.7 อุปกรณอ่ืนๆที่ใชในการทดสอบ 
3.7.1 สายเคเบิลวัด 
 สายเคเบิลวัดมีผลตอสัญญาณที่ไดจากชุดโรกอฟกี้คอยล อยางที่กลาวมาคือสัญญาณดีส

ชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลตรวจวัดไดมีขนาดเล็กมาก และเมื่อสัญญาณผานสายเคเบิลวัด

ดังกลาว จะมีผลทําใหมีแรงดันตกครอมสายเคเบิลวัดไปบางสวน ฉะนั้นสัญญาณที่วัดได

ปลายทางก็จะเล็กลงอีก 

 ดังนั้นในการออกแบบสราง จะตองคํานึงถึงรายละเอียดใหมาก โดยเริ่มต้ังแต ชนิดของ

สายเคเบิลและความยาวสายเคเบิลที่มีคาอิมพีแดนซต่ํา ลักษณะการชีลดที่ปองกันสนามไฟฟา

จากภายนอกไดดี  จึงไดออกแบบสรางสายเคเบิลวัดดังนี้ 
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รูปที่ 3.16 : สายเคเบิลวัด 50 ohm หัวตอ BNC 

 

 
 

รูปที่ 3.17 : ผลการ calibrate สายเคเบิลวัด 2 เสน โดยวัดสัญญาณดีสชารจบางสวน ที่ออกจาก

โรกอฟกี้คอยล จุดเดียวกนั  

 
3.7.2 สายเคเบิลทดสอบและการจําลองการชาํรุดของฉนวน 
 ในการวิจัยนี้ จะใชการจําลองสายเคเบิลที่ชํารุด จึงทําใหเกิดดีสชารจบางสวนขึ้น โดย

สัญญาณดีสชารจจะถูกตรวจหาโดยโรกอฟกี้คอยล ซึ่งจะทราบทิศทางการเดินทางของสัญญาณ

ดีสชารจมากระทบโรกอฟกี้คอยล จึงจําเปนตองใหสัญญาณที่มากระทบโรกอฟกี้คอยลมาจาก

แหลงกําเนิดดิสชารจบางสวนเทานั้น  

 จากที่กลาวมาในการเลือกความยาวสายเคเบิลทดสอบตองไมยาวมาก โดยไมตองการให

เกิดการสะทอนของสัญญาณดีสชารจบางสวน 
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3.7.3 Oscilloscope  
 LeCroy “waverunner” 6050 A , 500 MHz Osciloscope 
 

 
 

รูปที่ 3.18 : Oscilloscope  

 
3.7.4  Variable Voltage Control (VARIAC) 

Brand : “STENDAL” , Model : SD-4 , Capacity 1 KVA , MAX 4.0 amp 

 Input 220 V 50-60 Hz , Output 0-250 Vac 

 

 
รูปที่ 3.19 : Variac 
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3.7.4 หมอแปลงไฟฟา 
 Model : EX230A16N , Normal : P.F. ,50 Hz , No. 332-07-02  

 Pri.V. 230 V , 2.0 A  ,  Sec.V. 7500 , 30 mA 

 

 
 

รูปที่ 3.20 : หมอแปลงไฟฟา 

 
3.7.5 หมอแปลงสปารก 
 Krom schroder , TZI 7.5/33W , Pri 220 V (50 Hz) 0.9 A , Sec 7.5 KV 20 mA 

 

 
 

รูปที่ 3.21 : หมอแปลงสปารก 
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3.7.6 Pulse Generator 
 Model : POG 82 , 5 pC , 50 pC , 500 pC , 5,000 pC 
 

 
 

รูปที่ 3.22 : Pulse Generator 

 

 



บทที่ 4  
ผลการทดสอบและประเมินผลระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสาย

เคเบิลแรงสูงใตดินขณะใชงาน 
 

 เปาหมายหลักของการออกแบบสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสายเคเบิลแรง

สูงนั้น เพื่อตรวจเช็ควาจุดตอสายเกิดความบกพรองหรือไม เพราะถาตรวจพบจุดบกพรองก็จะ

วางแผนในการซอมแกไขตอไป  

ซึ่งในระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนที่จุดตอสายเคเบิลดังรูปที่ 4.1 นั้นแบงออกเปน 2 สวน

ดวยกัน 

1. สวนตรวจจับสัญญาณดีสชารจบางสวน ประกอบดวย โรกอฟกี้คอยล และ RC 

integrator ทั้ง 2 ชุด 

2. สวนประมวลผลประกอบดวย, วงจรรวมสัญญาณ,วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

ในการทดสอบและประเมินจะใชหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชา 

วิศวกรรมไฟฟา ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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4.1.1. การทดสอบอุปกรณตางๆกอนทําการทดสอบจริง 
 ในการออกแบบระบบตรวจหาดีสชารจบางสวน มีเงื่อนไขที่สามารถตรวจหาดีสชารจ

บางสวนที่เกิดจากแหลงกําเนิดเพียงแหลงเดียวเทานั้น ในการทดสอบจึงจําเปนที่จะตองมั่นใจวา

อุปกรณตางๆที่ใชในการทดลองตองไมเกิดดีสชารจบางสวน จึงตองทําการทดสอบอุปกรณตางๆกอน

ทดสอบจริง โดยใชวงจรทดสอบดังรูปที่ 4.2 โดยการคอยเพิ่มแรงดันไฟฟาที่ VARIAC ข้ึนเรื่อยจนกวา 

จะเกิดดีสชารจบางสวน ซึ่งไดผลตามรูปสัญญาณดังนี้ 

 

 
 

 

รูปที่ 4.4 : สัญญาณที่วัดไดจากโรกอฟกีค้อยล RC1 และ RC2 ที่แรงดันระบบ 6,818 V เมื่อไมสราง

ดีสชารจบางสวน 

 

 เมื่อทดสอบอุปกรณตางๆกอนทําการทดสอบจริง โดยการเพิ่มแรงดันไฟฟาขึ้นเรื่อยๆ ที่ 

Variac 0-220 V. หรือ ที่หมอแปลง 0 - 7,500 V. (แรงดันระบบ) จากรูปที่4.4 จะเห็นวาแรงดันที่ 

Variac 200 V. (90% ของแรงดันพิกัด) หรือแรงดันระบบที่ 6,818 V. สัญญาณที่ไดจากโรกอฟกี้

คอยลไมมีสัญญาณดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นเลย จึงแนใจวาอุปกรณที่นํามาใชทดสอบ ตั้งแต Variac,

หมอแปลงไฟฟา,สายเคเบิลทดสอบ และอื่นๆ ไมเกิดดีสชารจบางสวนที่แรงดันระบบ ตั้งแต 0 ถึง 

6,818 V. ดังนั้นในการทดสอบและประเมินระบบนั้นจะใชแรงดันระบบในการทดสอบไมเกิน 6,818 

V. เพื่อใหแนใจไดวาไมเกิดดีสชารจบางสวนจากแหลงกําเนิดจุดอื่น 
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4.1.2. การทดสอบและประเมินผลโรกอฟกี้คอยล เมื่อเกิด PD ที่จุดตอสายเคเบิล 

ในการทดสอบนี้จะสรางการเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอของสายเคเบิล โดยการใชโลหะ

ปลายแหลมแทงเขาเนื้อฉนวนของสายเคเบิลทดสอบที่จุดตอสายเคเบิล และตอโลหะปลายแหลมลง

กาวด แลวคลองโรกอฟกี้คอยลชนิด RC integrator RC1 และ RC2 ใหสายเคเบิลทดสอบผาน

กึ่งกลางของโรกอฟกี้คอยล โดยโรกอฟกี้คอยลทั้งสองชุด ใหหางจากจุดสรางดีสชารจบางสวน

เทาๆกัน คอยๆเพิ่มแรงดัน Variac ข้ึนเรื่อยๆ แตไมใหเกิน 200 V. แลวบันทึกผล 

 
รูปที่ 4.5 : การสรางดีสชารจบางสวนที่จดุตอสาย 

 

 
 

รูปที่ 4.6 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่เกิดซ้ําๆทีว่ัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 ที่แรงดันระบบ 

6,818 V. 
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 เมื่อทดสอบสรางดีสชารจบางสวนในสายเคเบิลทดสอบ ตามรูปที่ 4.5  แลวจะไดสัญญาณ

ดีสชารจบางสวนที่วัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 ดังรูปที่ 4.6 จะเห็นวาดีสชารจบางสวนจะเกิดซ้ําๆ

ตลอดเวลา โดยแรงดันดีสชารจบางสวนจะมีขนาดมากที่สุด เมื่อแรงดันระบบอยูในชวง peak สูงสุด 

เชนกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.7 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 80 V. หรือ แรงดันระบบ 2,727 V. 

 

 
 

รูปที่ 4.8 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 100 V. หรือ แรงดันระบบ 3,409 V. 

 

300 pC 

350 pC 
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รูปที่ 4.9 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 120 V.หรือ แรงดันระบบ 4,090 V.  
 

 
 

รูปที่ 4.10 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 140 V. หรือ แรงดันระบบ 4,772 V. 
 
 

400 pC 

540 pC 
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รูปที่ 4.11 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 160 V. หรือ แรงดันระบบ 5,454 V. 

 

 
 

รูปที่ 4.12 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 180 V. หรือ แรงดันระบบ 6,136 V. 

 

700 pC 

1050 pC 
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รูปที่ 4.13: สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 200 V. หรือ แรงดันระบบ 6.818 V. 

 

ตารางที่ 4.1 : ความสมัพนัธระหวางแรงดันระบบกับแรงดันของสัญญาณดีสชารจบางสวน 
แรงดันที่ Variac (V.) 60 80 100 120 140 160 180 200 

แรงดันที่หมอแปลง 
(V.) 

2,045 2,727 3,409 4,090 4,772 5,454 6,136 6,818 

แรงดันโรกอฟกี้คอยล 
RC1 (mV) 

<10 31.8 35.5 41.7 57.3 71.8 112.1 130.2 

แรงดันโรกอฟกี้คอยล 
RC2 (mV) 

<10 29.5 33.3 38.6 52.5 67.1 99.1 125.7 

ผลตางแรงดนัระหวาง
โรกอฟกี้คอยล 
ทั้ง 2 ชุด (%) 

 - 7.79 6.60 8.03 9.14 7.00 13.11 3.58 

 
 จากการทดสอบปอนแรงดันเขาสายเคเบิลทดสอบ และสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอ

สายเคเบิลดังที่กลาวมานั้น สัญญาณแรงดันที่วัดไดจากโรกอฟกี้ชนิด RC integrator เมื่อเพิ่มแรงดัน

ระบบขึ้นเรื่อยๆ ดังรูปที่ 4.7 – 4.13 จะพบวาโรกอฟกี้คอยลที่ออกแบบนั้น จะสามารถตรวจจับขนาด

ดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้วัดไดนอยที่สุด ประมาณ 30 mV ที่แรงดันระบบ 2,727 V. ถาแรงดัน

ระบบนอยกวา 2,727 V. สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยลสามารถตรวจจับไดจะมีคาแรงดัน

1,300 pC 
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สัญญาณดีสชารจนอยมาก (<10 mV) ซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนในระบบ จึงจําเปน

สัญญาณดีสชารจที่ตรวจจับที่โรกอฟกี้คอยลตองมีขนาดมากพอ หรือ ประมาณ 30 mV ข้ึนไป 

 ในการออกแบบโรกอฟกี้คอยลนั้น ตองการใหโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดมีคุณสมบัติเทากันทุก

ประการ ไมวาจะเปนจํานวนรอบ ขนาดสายที่นํามาพันขดลวด ชนิดของสายที่มาพันขดลวด แตความ

เปนจริงแลวการที่จะสรางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดใหมีคุณสมบัติเทากันทุกประการเปนเรื่องที่ยากมาก 

โดยถาพิจารณาจากตารงที่ 4.1 จะเห็นวาเปอรเซ็นตผลตางของขนาดแรงดันโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 

จะตางกันที่ เฉล่ียไมเกิน 10% ซึ่งยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได [2] 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันของระบบกับสัญญาณดีส
ชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยล
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รูปที่ 4.14: กราฟความสัมพนัธระหวางแรงดันระบบกบัสัญญาณดีสชารจบางสวนทีโ่รกอฟกี้คอยล 

 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันระบบกับแรงดันสัญญาณดีสชารจ

บางสวนที่โรกอฟกี้คอยล จะวาเมื่อแรงดันระบบมากขึ้น โรกอฟกี้คอยลก็จะตรวจจับสัญญาณดีส

ชารจบางสวนมากขึ้นดวย เปนสัดสวนโดยตรงกัน 

 เมื่อไดสัญญาณจากดีสชารจบางสวนจากโรกอฟกี้คอยล แลว จะสงสัญญาณที่ไดไปยัง

สวนรวมสัญญาณและแสดงผลตอไป แตกอนจะขามไปยังสวนถัดไป จึงไดทดสอบดีสชารจบางสวน

ที่ไดจากโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด โดยใช Function Sum ที่มีใน Oscilloscope เพื่อใหแนใจวา

สัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลตรวจจับไดนั้น สามารถนํามารวมกันได 

 โดยเลือกที่แรงดันระบบ 4,090 V. ขนาดแรงดันดีสชารจบางสวนที ่RC1 คือ 44.5 mV และ 

ขนาดแรงดันดสีชารจบางสวนที ่RC2 คือ 41.2 mV  
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รูปที่ 4.15 : สัญญาณที่ไดจากการรวมสญัญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 เมื่อสรางดีสชารจบางสวนที่จดุตอสาย 

 (ใช Function Sum ใน Oscilloscope ในการรวมสัญญาณ) 

 
 จากรูปสัญญาณที่ 4.15 จะเห็นวาสัญญาณที่ไดจากการรวมสัญญาณดีสชารจบางสวนจาก 

RC1 และ RC2  มีขนาดแรงดัน ประมาณ 80 mV  

 สรุปจากการทดสอบไดวาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่ตรวจจับไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 สามารถสงเขาสวนรวมสัญญาณและแสดงผลได  

 
4.1.3 การทดสอบและประเมินผล Delay time เมื่อคลองโรกอฟกี้คอยลในตาํแหนงตางๆ 
 ในการทดสอบและประเมินผล เมื่อยายตําแหนงคลองโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2  ชุดไปตําแหนง

ตางๆ โดยรูปที่ 4.16 เปนรูปวงจรที่ใชในการทดสอบดังกลาว ซึ่งในการทดสอบจะยายโรกอฟกี้คอยล 

ไปตามตําแหนง X,Y ซึ่งในตอนเริ่มจะคอยๆยายตําแหนงโรกอฟกี้คอยลคร้ังละ 5 cm ซึ่งไดผล Delay 

time ที่โรกอฟกี้คอยลตรวจหาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่นอยมาก < 10 ns  

 จึงไดทดสอบโดยการเพิ่มระยะหางโรกอฟกี้คอยล เปนครั้งละ 50 cm แลวจึงทําการทดสอบ

และเก็บผลโดยใช oscilloscope ซึ่งไดผลการทดสอบตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.16 : การติดตั้งอุปกรณเพื่อทดสอบคลองโรกอฟกีค้อยล ในตําแหนงตางๆ 
 

ตารางที่ 4.2 ผล Delay time ระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้งสองชุด เมื่อทดสอบคลองโรกอฟกี้คอยลที่

ตําแหนงตางๆ(ตําแหนง X , Y ) 
 

 Delay timeทีโ่รกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 
สามารถตรวจหาสญัญาณดีสชารบางสวน (ns) 

ระยะ X (cm) 
 

ระยะ Y (cm) 

50 100 150 200 250 300 

50 <10 <10 <10 <10 12.12 16.2 

100 <10 <10 <10 <10 10.02 13.07 

150 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

200 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

250 11.9 10.13 <10 <10 <10 <10 

300 16.02 11.9 <10 <10 <10 <10 

 
 
 โดยธรรมชาติของสัญญาณดีสชารจบางสวนจะวิ่งออกจากจุดเกิดไปทั้งดานขวา และดาน

ดานซายของจุดตอสายเคเบิล จากตารางที่ 4.2  จะเห็นวาที่ความหางจากจุดเกิดดีสชารจบางสวน

ของโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดที่ 0 ถึง 100 cm สัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดจะ 
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Delay time <10 ns ซึ่งนอยมาก และ ที่ความหางจากจุดเกิดดีสชารจบางสวนของโรกอฟกี้คอยลทั้ง 

2 ชุดที่ 150-250 cm สัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดจะ Delay time 12-16 ns  

 จากการทดสอบและประเมินผลสรุปไดวาตําแหนงในการคลองโรกอฟกี้คอยล ไมมีผล Delay 

time จากโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด ซึ่งในการทดสอบที่ตําแหนงคลองโรกอฟกี้คอยลหางจากจุดตอสาย

เคเบิลถึง 300 cm ซึ่งจุดตอสายเคเบิลทั่วไปจะไมยาวถึงขนาดนี้ 
 
4.1.4 การทดสอบและประเมินผลโรกอฟกี้คอยล เมื่อเกดิ PD ที่นอกจุดสายเคเบลิ

(ดานซาย) 
ในการทดสอบและประเมิน โดยสรางดีสชารจบางสวน นอกจุดตอสายเคเบิล ดังรูปที่ 4.17

จะเห็นวาในการติดตั้งอุปกรณจะเหมือนกับ การสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอสายเคเบิล แต

จะยายจุดเกิดดีสชารจบางสวนออกนอกชวงระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด แลวปอนแรงดันระบบ 

4,090 V. บันทึกขนาดแรงดันดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยล ทั้ง 2 ชุด 
 

 
 

รูปที่ 4.17 : การสรางดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานซาย) 
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รูปที่ 4.18 : สัญญาณดีสชารจที่วัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง)เมื่อสรางดีส

ชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานซาย) 

  

รูปที่ 4.18 แสดงสัญญาณดีสชารจบางสวน เมื่อสรางดีสชารจบางสวนนอกจุดตอสายเคเบิล

ดานซาย จะเห็นวาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้ตรวจจับไดจะมีข่ัวตรงขามกัน และเมื่อใช 

Function Sum  ใน oscilloscope รวมสัญญาณดีสชารจบางสวนจากโรกอฟกี้คอยล RC1 และ RC2 

ดังรูปที่ 4.19 จะเห็นวาสัญญาณรวมสัญญาณดีสชารจจาก RC1 และ RC2 จะหักลางกัน โดย

ธรรมชาติตองหักลางกันหมดพอดี แตเนื่องดวยโรกอฟกี้ที่สรางขึ้นทั้ง 2 ชุดนั้น มีคุณสมบัติทาง

กายภาพไมเทากันทุกประการ จึงทําใหขนาดสัญญาณดีสชารจบางสวนของแตละโรกอฟกี้คอยลจะ

ไมเทากันพอดี  พอเขา Function Sum ใน oscilloscope จึงหักลางกันไมหมด 
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รูปที่ 4.19 : สัญญาณที่ไดจากการรวมสญัญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 เมื่อสรางดีสชารจบางสวนทีน่อกจุดตอสาย (ดานซาย) 

 (ใช Function Sum ใน Oscilloscope ในการรวมสัญญาณ) 
 

4.1.5 การทดสอบและประเมินผลโรกอฟกี้คอยล เมื่อเกิด PD ที่นอกจุดสายเคเบิล(ดานขวา) 
ในการทดสอบและประเมิน โดยสรางดีสชารจบางสวน นอกจุดตอสายเคเบิล ดังรูปที่ 4.20 

จะเห็นวาในการติดตั้งอุปกรณจะเหมือนกับ การสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสายเคเบิล 

ดานซาย แตจะยายจุดเกิดดีสชารจบางสวนไปที่ดานขวานอกชวงระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 

แลวปอนแรงดันระบบ 4,090 V. บันทึกขนาดแรงดันดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยล ทั้ง 2 ชุด 
 

 
 

รูปที่ 4.20 : การสรางดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานขวา) 
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รูปที่ 4.21 : สัญญาณดีสชารจที่วัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง)เมื่อสรางดีส

ชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานขวา) 
 

รูปที่ 4.21 แสดงสัญญาณดีสชารจบางสวน เมื่อสรางดีสชารจบางสวนนอกจุดตอสายเคเบิล

ดานขวา จะเห็นวาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้ตรวจจับไดจะมีข่ัวตรงขามกัน และเมื่อใช 

Function Sum  ใน oscilloscope รวมสัญญาณดีสชารจบางสวนจากโรกอฟกี้คอยล RC1 และ RC2 

ดังรูปที่ 4.22  จะเห็นวาสัญญาณรวมสัญญาณดีสชารจจาก RC1 และ RC2 จะหักลางกัน โดย

ธรรมชาติตองหักลางกันหมดพอดี แตเนื่องดวยโรกอฟกี้ที่สรางขึ้นทั้ง 2 ชุดนั้น มีคุณสมบัติทาง

กายภาพไมเทากันทุกประการ จึงทําใหขนาดสัญญาณดีสชารจบางสวนของแตละโรกอฟกี้คอยลจะ

ไมเทากันพอดี  พอเขา Function Sum ใน oscilloscope จึงหักลางกันไมหมด 
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รูปที่ 4.22 : รูปสัญญาณที่ไดจากการรวมสัญญาณดีสชารจบางสวนทีว่ัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 เมื่อสรางดีสชารจบางสวนทีน่อกจุดตอสาย (ดานขวา) 

 (ใช Function Sum ใน Oscilloscope ในการรวมสัญญาณ) 

 
4.1.6 การ calibrate rogowski coil 
 โดยตามมาตรฐานในการวัดการเกิดดีสชารจบางสวนจะใชหนวยเปน พิโคคูลอมป (pC) แต

ในการวัดที่ผานมาในการทดสอบจะวัดอยูในหนวยของ mV จึงทําการทดสอบประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับดีสชารจบางสวนของโรกอฟกี้คอยลในหนวย pC เทียบกับ mV โดยตอวงจร calibrate ดังรูป

ที่ 4.23   โดยการปอน pulse ที่มีขนาด 5 pC , 50 pC ,  500 pC , 5000 pC ตามลําดับ บันทึก

แรงดันที่ออกจากโรกอฟกี้คอยล 

 

PULSE GENERATOR

5 
pc

50 
pc

500 
pc

5000 
pc

OSCILLOSCOPE

 
 

รูปที่ 4.23 : วงจร calibrate โรกอฟกี้คอยล 
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 จากการบันทึกคาขนาดแรงดันโรกอฟกี้คอยล จะเห็นวาแนวโนมในเมื่อปอนขนาดพัลส

มาตรฐานมากขึ้น ขนาดแรงดันที่โรกอฟกี้คอยลตรวจวัดไดก็จะมากขึ้นเชนกัน 

 สรุปจากการ calibrate โรกอฟกี้คอยล ในการทดสอบโรกอฟกี้คอยลจะเห็นวา ที่แรงดันโร

กอฟกี้คอยล 30 mV คือ ขนาดพัลสมาตรฐาน 300 pc  
 
4.2 การทดสอบและประเมินผลสวนประมวลผล 
 ในสวนประมวลผลนี้ จะประกอบดวยวงจรรวมสัญญาณ และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ซึ่ง

จะทําการทดสอบและประเมินผลทีละวงจร ดังตอไปนี้ 
4.2.1 การทดสอบและประเมินผลสัญญาณดีสชารจเมื่อผานวงจรรวมสัญญาณ 
 เมื่อสัญญาณดีสชารจบางสวนที่ไดจากโรกอฟกี้คอยล ผานวงจรintegrator แลวนั้น 

สัญญาณที่ไดจะถูกสงมายังวงรวมสัญญาณเพื่อดูผลจากวงจรรวมสัญญาณตอไป 

 โดยสัญญาณดีสชารจบางสวนที่ไดจากโรกอฟกี้คอยล เมื่อสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนทีจ่ดุ

ตอสายเคเบิล ที่แรงดันระบบ 2,727 V. แลวใช Oscilloscope วัดสัญญาณ Output ของวงจรรวม

สัญญาณแลวดูผลการทดสอบบันทึกคา 

 

 
 
รูปที่ 4.24 : สัญญาณที่ไดจากวงจรรวมสญัญาณ (น้ําเงิน) และสัญญาณดีสชารจบางสวนกอนเขา

วงจรรวมสัญญาณ (เขียว,แดง) 
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จากรูปที่ 4.24  จะเห็นวาสัญญาณ input 1 และ  input 2 ของวงจรรวมสัญญาณ แตละ

สัญญาณ ประมาณ 15 mV และสัญญาณ output ของวงจรรวมสัญญาณ ประมาณ 720 mV ในการ

ออกแบบวงจรรวมสัญญาณไดปรับต้ังอัตราขยายสัญญาณ 60 เทาดวยเพื่องายในการตรวจจับของ

สวนเปรียบเทียบสัญญาณ ซึ่งจะได 1.6-1.7 เทาของสัญญาณ input ของวงจรรวมสัญญาณ ซึ่งใน

อุดมคติแลวสัญญาณรวมจะได 2 เทาของสัญญาณ input ของวงจรรวมสัญญาณ แตในการรวม

สัญญาณที่มีความถี่สูง และสัญญาณมีขนาดเล็กๆดวย ประกอบกับอุปกรณออปแอมปที่นํามาใชไม

มีความเปนเชิงเสน 100% จึงทําใหเมื่อทดสอบรวมสัญญาณจริงๆแลวจะไมไดตามอุดมคติ 

 
4.2.2 การทดสอบและประเมินผลสัญญาณดสีชารจเมื่อผานวงจรเปรียบเทยีบสัญญาณ 
 เมื่อสัญญาณดีสชารจบางสวนทั้ง 2 สัญญาณไดรวมกันที่วงจรรวมสัญญาณแลว สัญญาณ

ที่ออกจากวงจรรวมสัญญาณจะถูกสงมายังวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยหลักการจะเปรียบเทียบ

จะใชขนาดแรงดัน 2 สัญญาณ โดยมีแรงดัน 1 สัญญาณเปนแรงดันอางอิง ในระบบตรวจจับดีสชารจ

บางสวนที่ออกแบบขึ้นมา สามารถตรวจจับสัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้ที่ขนาดแรงดันระบบ 

2,727-6,818 V. เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอ ที่แรงดันระบบ 2,727 V.  ผานวงจรรวมสัญญาณ

และขยายสัญญาณแลวจะไดสัญญาณประมาณ 720 mV ดังนั้นสัญญาณนอยสุดที่ออกจากวงจร

รวม ประมาณ 720 mV และเมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอ ที่แรงดันระบบ 6,818 V. และเมื่อ

ผานวงจรรวมสัญญาณและขยายสัญญาณแลวจะไดสัญญาณประมาณ 320 mV จึงเลือกปรับ

แรงดันอางอิง ที่ขนาดแรงดัน 400 mV ดังรูปที่ 4.25-4.26 

 

 
 

รูปที่ 4.25 : แรงดันสัญญาณ input วงจรเปรียบเทียบ(น้ําเงิน) และ แรงดันสัญญาณ input อางอิง 

(เขียว)เมื่อสรางดีสชารจบางสวนที่จุดตอสาย ที่แรงดันระบบ 2,727 V. 
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รูปที่ 4.26 : แรงดันสัญญาณ input วงจรเปรียบเทียบ(น้ําเงิน) และ แรงดันสัญญาณ input อางอิง 

(เขียว) เมื่อสรางดีสชารจบางสวนทีน่อกจดุตอสายที่แรงดันระบบ 6,818 V. 

 

จากรูปที่ 4.25 หมายความวา เมื่อแรงดันสัญญาณ input ของวงจรเปรียบเทียบมากกวา 

แรงดันอางอิง 400 mV ให output วงจรเปรียบเทียบทํางาน ดังรูปที่ 4.27 แสดงผลการตรวจจับ

สัญญาณดีสชารจบางสวนได 

 ในทางกลับกัน ถาแรงดันสัญญาณ input ของวงจรเปรียบเทียบนอยกวา แรงดันอางอิง 400 

mV ให output วงจรเปรียบเทียบไมทํางาน ดังรูปที่ 4.28 

 

 
 

รูปที่ 4.27 : แรงดันสัญญาณ input วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (น้ําเงิน) และ output วงจร

เปรียบเทยีบสญัญาณทํางาน(เขียว) 



 60 

 

 
 

รูปที่ 4.28 : แรงดันสัญญาณ input วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ (น้ําเงิน) และ output วงจร

เปรียบเทยีบสญัญาณไมทํางาน(เขียว) 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ การสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวน

ที่จุดตอสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะใชงาน ซึ่งจากผลการทดสอบและประเมินผล ในบทที่ 4 สรุป

ไดดังนี้ 

1. ระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนเมื่อปอนแรงดันระบบเพิ่มข้ึนเรื่อยๆนั้น จะพบวาโรกอฟกี้

คอยลที่ออกแบบและสรางขึ้นนั้น จะมีความไวเมื่อสัญญาณที่ตรวจจับไดมีขนาดแรงดัน

ดีสชารจบางสวน มีขนาดตั้งแต 30 mV หรือ 300 pC 

2. ระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนที่ออกแบบขึ้นทดสอบและประเมินที่แรงดันระบบ 0-6,818 

V. 

3. ในการทดลองปอนแรงดันระบบขึ้นเรื่อยๆ สัญญาณดีสชารจบางสวนจะเพิ่มข้ึนตาม เปน

สัดสวนโดยตรงกับแรงดันระบบที่เพิ่มข้ึน 

4. สัญญาณดีสชารจบางสวนจะมีขนาดสูงสุด ที่ตําแหนง peak บวก และ peak ลบ ของ

แรงดันระบบ 

5. ในการคลองโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด หางจากจุดตอที่เกิดดีสชารจบางสวน ระยะใดๆจะไม

มีผลในการเรื่องของ Delay time  ระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 

6. ระบบจะตรวจหาดีสชารจบางสวนที่เกิดขึ้น ที่แบนวิด kHzkHz 500200 −   

7. เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอสายเคเบิล ระบบจะสามารถประมวลผลรวมสัญญาณ 

ได 1.6-1.7 เทา ของสัญญาณที่ไดจากโรกอฟกี้คอยลแตละตัว 

8. เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสายเคเบิล ระบบจะสามารถประมวลผลรวม

สัญญาณ ได 0.1 เทา ของสัญญาณที่ไดจากโรกอฟกี้คอยลแตละตัว 

9. ในการทดลองสามารถมั่นใจไดวาเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดที่ตองการใหเกิดจริง และเกิด
เพียงจุดเดียว 
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ขอเสนอแนะ 
1. ในการตรวจหาดีสชารจบางสวนควรตองมีการชีลด ปองสัญญาณรบกวนดวย เพราะ

สัญญาณดีสชารจบางสวนนั้นมีความถี่คอนขางสูง  

2. ในการพัฒนาการตรวจหาดีสชารจบางสวน ควรคํานึงถึงเรื่องคลื่นจร ที่สามารถสะทอนได 

ซึ่งจะสงผลกระทบตอระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลตรวจจับได 

3. ในการคลองโรกอฟกี้คอยลควรใหสายเคเบิลผานที่จุดกึ่งกลางของโรกอฟกี้คอยล 
4. ในการสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวน ควรใชโลหะที่มีปลายแหลม เพื่อใหเกิดดีสชารจ

บางสวนตอเนื่อง 

5. ในการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยเฉพาะออปแอมป ควรเลือกออปแอมป ที่สามารถ
ปรับ offset ได 
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ภาคผนวก ก. 
 

วีธีคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนํา (INDUCTANCE, L) 
 

 
รูปที่ ก.1 : ลักษณะทางกายภาพของตัวเหนี่ยวนาํ 

 
สูตรหาคาความเหนี่ยวนาํ (L) 

 

   
l
ANL μ2

=  

 
L = คาความเหนีย่วนํา  : H  

A = พื้นที่ของแกนขดลวด : 2m  

l = ความยาวของแกนขดลวด : m  

N = จํานวนรอบของขดลวด  

μ = Permeability 1.26 x 10-6  
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ภาคผนวก ข. 
 

คุณสมบัติทางกายภาพของโรกอฟกี้คอยล 
 

 
 รูปที่ ข.1 : ลักษณะทางกายภาพโรกอฟกี้คอยล  major axis = B , minor axis = A 

 

 

 
 

รูปที่ ข.2 : ความผิดเพีย้นของสัญญาณ output ของโรกอฟกี้คอยล เมื่อ A/B=1 
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รูปที่ ข.3 : ความผิดเพีย้นของสัญญาณ output ของโรกอฟกี้คอยล เมื่อ A/B=0.75 
 

 
 

รูปที่ ข.4 : ความผิดเพีย้นของสัญญาณ output ของโรกอฟกี้คอยล เมื่อ A/B=0.578 
 

 
รูปที่ ข.5 : ความผิดเพีย้นของสัญญาณ output ของโรกอฟกี้คอยล เมื่อ A/B=0.3141 
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ภาคผนวก ค 

 
ขอมูลที่ไดจากการวัดสัญญาณดีสชารจบางสวน ที่แรงดันในระบบใดๆ 

 

     
    

รูปที่ ค.1 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 80 V หรือ แรงดันออกจากหมอ

แปลง 2,727 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 32.8 28.7 34 31.8 

RC2 (mV) 30.6 25.7 31.4 29.5 

 

 

     
 

รูปที่ ค.2 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 100 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 3,409 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 31 35.4 39.6 35.5 

RC2 (mV) 22.1 32.4 35.6 33.3 
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รูปที่ ค.3 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 120 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 4,090 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 42.4 44.5 38.1 41.7 

RC2 (mV) 39.4 41.2 35.1 38.6 

 

 

     
 

รูปที่ ค.4 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 140 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 4,772 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 
 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 49.7 56.3 65.9 57.3 

RC2 (mV) 47.1 50.7 59.6 52.5 
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รูปที่ ค.5 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 160 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 5,454 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 
 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 72.6 72.3 70.5 71.8 

RC2 (mV) 70.9 65.6 64.7 67.1 

 
 

         
 

รูปที่ ค.6 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 180 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 6,136 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 
โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 96.7 118.8 120.9 112.1 

RC2 (mV) 82.6 106.3 108.4 99.1 
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รูปที่ ค.7 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 200 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 6,818 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 
โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 124.5 126.5 139.5 130.2 

RC2 (mV) 121.7 122.5 132.9 125.7 
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