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 This thesis is a study of insulation defect models in rotating machine using partial 
discharge test. Three kinds of stator bar defect models which are perfect stator bars model , 
slot defect stator bars model and endwinding defect stator bars model were made for 
testing. Each kind of defect model was classified by the difference of three dimensions 
distribution of Hn(φ ,q) ,two dimensions distribution of Hqmax(φ ), Hqn(φ ), Hn(φ ),H(q) and H(p) 
and visual inspection of the difference between signal displays in linear time scale. Statistical 
values were also calculated in order to compare the trend of those parameters after each 
defect stator bars model were simulated.  
             The test result showed that the statistical parameters can be used as a tool to 
classify each defect bar model and also each defect bar model can be distinguished by its 
pattern distribution. 
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บทที่ 1 
 

บทนําทั่วไป 
 

1.1 บทนํา 
เครื่องจักรกลหมุน (Rotating Machine) เปนอุปกรณไฟฟาที่สําคัญและมีใชงานในโรงงาน

อุตสาหกรรมทั่วไป หากเครื่องจักรกลหมุนที่ใชเปนอุปกรณหลักซึ่งมีความสําคัญมากในกระบวน
การผลิตเชนมอเตอรสูบน้ําขนาดใหญหรือเครื่องผลิตไฟฟาในโรงไฟฟา เกิดชํารุดเสียหายใน
ระหวางกระบวนการผลิต ยอมจะสงผลกระทบทําใหกระบวนการผลิตหยุดชะงักและเกิดความเสีย
หายมูลคามหาศาล จากการรวบรวมขอมูลทางสถิติความเสียหายของเครื่องจักรกลหมุนสวนใหญ
เกิดจากความเสียหายของระบบฉนวนซึ่งเสื่อมสภาพเนื่องจากผลกระทบทางไฟฟา ทางกล ความ
รอนและสิ่งแวดลอม[1] จึงไดมีความพยายามที่จะศึกษาและหาวิธีการประเมินสภาพฉนวนเพื่อลด
ความเสี่ยงจากการเสียหายขณะใชงาน  วิธีการประเมินสภาพฉนวนมีอยูหลายวิธี เชน   การ
ทดสอบคาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance Test) การทดสอบหาคาดัชนี    การเกิด
ขั้ว (Polarization Index Test) การทดสอบการสูญเสียไดอิเล็คตริก (Dielectric Loss Test) การ
ทดสอบดวยไฟฟากระแสสลับ (AC Current Test) การทดสอบเพื่อประเมินสภาพฉนวนดวยวิธีการ
เหลานี้เปนที่ยอมรับและใชงานโดยทั่วไป นอกจากนี้ยังมีวิธีการประเมินสภาพฉนวนอีกวิธีหนึ่งก็คือ
การทดสอบการปลอยประจุบางสวน (Partial Discharge Test) ซึ่งเปนการประเมินสภาพฉนวนที่
ดีอีกวิธีหนึ่ง เนื่องจากปรากฏการณการปลอยประจุบางสวนของฉนวนเปนปรากฏการณที่เกี่ยว
ของกับการเสื่อมสภาพของฉนวนโดยตรง 

การประเมินสภาพฉนวนควรจะประเมินและเก็บขอมูลเพ่ือดูการเสื่อมสภาพอยางตอเนื่อง
และการประเมินจะนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้นหากทราบตําแหนงและสาเหตุของจุดบกพรองของฉนวน
เนื่องจากการเกิดการปลอยประจุบางสวนแตละตําแหนงมีความรุนแรงและมีผลตอการเสื่อมสภาพ
ของฉนวนแตกตางกัน  ดังนั้นถามีการพัฒนาเทคนิคเพื่อการวิเคราะหหาสาเหตุและตําแหนงที่เกิด
จุดบกพรองในฉนวนก็จะทําใหการประเมินสภาพฉนวนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 
1.2  ที่มาของปญหา 

ปรากฏการณการปลอยประจุบางสวนเปนการปลอยประจุทางไฟฟาที่ไมเชื่อมตอถึงกัน
ระหวางขั้วของอุปกรณไฟฟา โดยการเกิดประกายไฟ(Spark)ในเนื้อฉนวนเพียงบางสวนหรือ
บริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ[2] โดยทั่วไปความเครยีด
สนามไฟฟาวิกฤติของอากาศที่ภาวะปกติจะมีคาประมาณ 30 กิโลโวลตตอเซนติเมตร[3]  เมื่อเกิด
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การปลอยประจุบางสวนจะทําใหบริเวณนั้นเกิดความรอนสูงและทําใหฉนวนเสื่อมสภาพ ตําแหนง
ที่จะเกิดการปลอยประจุมีอยูหลายตําแหนง แตละตําแหนงจะมีความรุนแรงของการเกิดแตกตาง
กัน  และสงผลตอการเสื่อมสภาพของฉนวนตางกันดวย ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคเพื่อใชในการ
วิเคราะหหาตาํแหนงของการปลอยประจุบางสวนที่เกิดขึ้นในเครื่องจักรกลหมุน เพ่ือประโยชนใน
การประเมินสภาพฉนวนไดอยางนาเชื่อถือยิ่งขึ้น และเปนประโยชนตอการบํารุงรักษาอีกทางหนึ่ง
ดวย 
 
1.2 ประวัติการศึกษาจุดบกพรองของฉนวนในเครื่องจักรกลหมุนโดยการทดสอบการปลอยประจุ
บางสวน 

การประเมินสภาพฉนวนโดยการทดสอบการปลอยประจุบางสวนเปนวิธีการที่ไดผลดี และ
ไดรับความนิยมมานานวิธีการหนึ่ง การประเมินสภาพฉนวนเพื่อใหไดผลที่แมนยําเชื่อถือไดตอง
อาศัยปจจัยอื่นๆมารวมในการวิเคราะห การทดสอบฉนวนนอกจากจะดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพฉนวนแลว การทราบถึงตําแหนงและสาเหตุที่เกิดการปลอยประจุบางสวนในฉนวนได        
ก็จะเปนสวนชวยเสริมใหการประเมินสภาพฉนวนมีความแมนยํายิ่งขึ้น ราวป ค.ศ. 1950 Kreuger 
และ Mole[4] ไดศึกษาเพื่อหาวิธีวิเคราะหหาตําแหนงของจุดบกพรองโดยใชการสังเกตรูปแบบของ
สัญญาณบนรูปลิสซาจูส (Lissajous Traces) ซึ่งการวิเคราะหดวยวิธีนี้ตองอาศัยผูวิเคราะหที่มี
ประสบการณสูง ในเวลาตอมาการวิเคราะหหาตําแหนงโดยใชเทคนิคการเปรียบเทียบระหวางการ
เกิดพัลสขั้วบวก (Positive Polarity Pulses) และพัลสขั้วลบ (Negative Polarity Pulses) ในชวง
ไซเคิลลบและไซเคิลบวกของแรงดันตามลําดับ[5,6,7,8] การวิเคราะหโดยใชเทคนิคดังกลาวเปนวิธี
การที่ไดรับความนิยมและมีประโยชนในการวิเคราะหหาตําแหนงของจุดบกพรอง แตผูวิเคราะหจะ
ตองมีประสบการณสูงเชนเดียวกัน และขอมูลที่ไดในบางครั้งมีลักษณะก้ํากึ่งทําใหไมสามารถ
วิเคราะหได เนื่องจากขอมูลที่ทําการวิเคราะหมีเพียงรูปแบบเดียวคือรูปแบบที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางความถี่ของการเกิดพัลสและขนาดของพัลส เปรียบเทียบกันระหวางไซเคิลบวกและไซเคิล
ลบเทานั้น แตหลังจากที่มีการนําเอาไมโครโปรเซสเซอรทําใหเครื่องมือตรวจจับการปลอยประจุ
บางสวนมีศักยภาพมากขึ้น การเก็บขอมูลมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น และสามารถวัดมุมเฟสทาง
ไฟฟาที่เกิดการปลอยประจุบางสวนได จึงทําใหไดขอมูลที่มีประโยชนตอการนํามาวิเคราะหมาก 
ขอมูลรูปแบบใหมจะบันทึกคาประจุที่ปรากฏ (q) ที่เกิดขึ้นตามมุมเฟส (φ ) และคาแรงดันทดสอบ 
(U) ดวยการพัฒนาทางเทคโนโลยีของเครื่องตรวจจับการปลอยประจุบางสวนนี่เองทําใหไดรูป
แบบการกระจายขอมูลหลากหลายรูปแบบ เปนประโยชนตอการวิเคราะหมากยิ่งขึ้น[9] จึงทําใหใน
ปจจุบันมีนักวิจัยทําการศึกษาวิจัยเพื่อหารูปแบบเฉพาะของการเกิดการปลอยประจุบางสวนใน
ฉนวนแตละตําแหนงโดยใชเทคนิคตางๆมากมาย[9,10,11,12] 
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 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับการปลอยประจุบางสวนในเมืองไทยเมื่อป พ.ศ. 2542 
ไดมีงานวิจัยพัฒนา และออกแบบสรางเครื่องวิเคราะหการปลอยประจุบางสวนในอุปกรณไฟฟา
แรงสูงซึ่งใชคอมพิวเตอรเปนฐานไดสําเร็จ ซึ่งสามารถคํานวณเมตริกซการกระจายของคาประจุที่
ปรากฏ แลวนํารูปแบบเหลานี้มาทําการวิเคราะหและจําแนกประเภทของความบกพรองที่เกิดใน
อุปกรณแรงสูงได [13]  และในป พ.ศ. 2544 ไดมีการศึกษาการรูจํารูปแบบของการเกิดการปลอย
ประจุบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาโดยใชนิวรอลเน็ทเวิรค [14] ซึ่ง
ใหผลการจําแนกเปนที่นาพอใจ แตสําหรับการศึกษาและจําแนกจุดบกพรองในฉนวนของเครื่อง
จักรกลหมุนดวยรูปแบบการเก็บขอมูลซ่ึงใชคอมพิวเตอรเปนฐาน ในเมืองไทยนั้นยังไมไดมีการ
ศึกษา 
 
1.3 วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคสองประการคือ ประการแรกเพื่อศึกษาความแตกตางของ
จุดบกพรองของฉนวนในแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยใชการทดสอบการปลอยประจุบางสวน ประการ
ที่สองเพื่อศึกษาหารูปแบบเฉพาะสําหรับจุดบกพรองของฉนวนแตละประเภท เพ่ือประโยชนในการ
นํามาวิเคราะหหาตําแหนงของจุดบกพรอง ซึ่งจุดบกพรองที่จะทําการศึกษาเปนจุดบกพรองที่เกิด
ขึ้นบอยครั้งและมีผลตอการเสื่อมสภาพของฉนวนอยางมาก การศึกษาจะทําการศึกษาโดยสราง
แบบจําลองจุดบกพรองขึ้นในฉนวนของเครื่องจักรกลหมุน แบบจําลองมีสามประเภทคือ      แบบ
จําลองแทงสเตเตอรที่ไมมีจุดบกพรอง สําหรับไวเปรียบเทียบ แบบจําลองแทงสเตเตอรการเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อต และแบบจําลองแทงสเตเตอรการเกิดการปลอยประจุบางสวน
บริเวณสวนพนรอง การวิเคราะหขอมูลจะใชการวิเคราะหดวยตาเพื่อหารูปแบบการกระจายขอมูล
ซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะของแบบจําลองแตละประเภทและการวิเคราะหดวยคาพารามิเตอรทาง
สถิติเพ่ือเสริมการวิเคราะหในกรณีที่ไมอาจเห็นผลไดชัดเจน โดยการวิเคราะหรูปแบบการกระจาย
ขอมูลดวยตา 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1)  สามารถวิเคราะหหาสาเหตุการชํารุดเสียหายของฉนวนไดเนื่องจากรูตําแหนงของจุด
บกพรองในฉนวน 
    2)  มีประโยชนในการวางแผนการบํารุงรักษาและการตัดสินใจนําอุปกรณเขาใชงาน 

3) ลดความเสี่ยงตอความเสียหายขณะนําอุปกรณเขาใชงานทําใหระบบมีเสถียรภาพ
มากยิ่งขึ้น   
 



บทที่2 
 

ระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอรและการเกิดจุดบกพรองในเครื่องจักรกลหมุน 
 
2.1 ระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอรในเครื่องจักรกลหมุน 

ฉนวนที่นํามาใชงานในเครื่องจักรกลหมุนมีอยูหลายประเภท แตละประเภทจะมีคุณสมบัติ
แตกตางกันไปซึ่งจะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับชนิดงาน เมื่อใชงานอุปกรณนั้นเปนเวลานานจะ
ทําใหระบบฉนวนเสื่อมสภาพลง ซึ่งสภาพของฉนวนก็จะไปจํากัดอายุการใชงานของอุปกรณนั้นๆ 
ระบบฉนวนในเครื่องจักรกลหมุน ในระยะเริ่มแรกนั้นจะเปนระบบฉนวนแบบเทอรโมพลาสติก 
(Thermoplastic) ซึ่งจะใชแอสฟลต (Asphalt)  และเชลแล็ค (Shellac) เปนตัวประสานไมกา 
(Mica) ทําใหระบบฉนวนประเภทนี้ถูกจํากัดการใชที่อุณหภูมิแวดลอมไมเกิน 130 องศาเซลเซียส 
แตในปจจุบันระบบฉนวนเปลี่ยนเปนแบบเทอรโมเซ็ตติ้ง (Thermosetting) ซึ่งจะใชโพลีเอสเตอร 
(Polyester) และอีพ็อกซี่เรซิน (Epoxy Resin) เปนตัวประสานไมกาทําใหฉนวนมีความแข็งและทน
อุณหภูมิแวดลอมไดสูงกวาถึง 155 องศาเซลเซียส[15] 
 
2.1.1 ระดับชั้นฉนวน ( Insulation Class ) 
 การแบงระดับชั้นฉนวนนั้น จะใชอุณหภูมิแวดลอมที่ฉนวนสามารถทนไดเปนเกณฑในการ
แบง ฉนวนแตละชนิดจะสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิแวดลอมเทาไรนั้นทั้งนี้ข้ึนอยูกับวัสดุที่นํามา
ทําเปนฉนวนนั่นเอง การแบงระดับชั้นฉนวนแบงไดดังตอไปนี้ 
 1) ฉนวน ระดับชั้น A 
 ฉนวนระดับชั้นนี้จะใชงานที่อุณหภูมิแวดลอมไมเกิน 105 องศาเซลเซียส วัสดุที่นํามาใช
ทําฉนวนประเภทนี้ไดแก ฝาย   ไหม   กระดาษเซลลูโลส (Cellulose Based Paper) และ ลินิน  

2) ฉนวน ระดับชั้น B 
ฉนวนระดับชั้นนี้ใชงานที่อุณหภูมิแวดลอมไมเกิน 130 องศาเซลเซียส วัสดุที่นํามาทํา

ฉนวนไดแก ไมกา ไฟเบอรกลาส ใยหิน (Asbestos)  โดยจะใชเชลแล็ค แอสฟลต และโพลีเอส
เตอรเรซิ่นเปนตัวยึดประสาน 

3) ฉนวน ระดับชั้น F 
ฉนวนระดับชั้นนี้ใชงานที่อุณหภูมิแวดลอมไมเกิน 155 องศาเซลเซียส วัสดุที่นํามาทํา

ฉนวนไดแก ไมกา ไฟเบอรกลาสและใยหินเชนเดียวกันกับระดับชั้น B    แตวัสดุที่ใชเปนตัวยึด
ประสานจะใช อีพ็อกซี่เรซิ่น  
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4) ฉนวน ระดับชั้น H 
ฉนวนระดับนี้ใชงานที่อุณหภูมิแวดลอมไมเกิน 180   องศาเซลเซียส วัสดุที่นํามาทําฉนวน

ไดแก อีลาสโตเมอรซิลิโคน (Silicone Elastomer) ไมกา ไฟเบอรกลาส และใยหิน วัสดุที่ใชเปนตัว
ยึดประสานคือ เรซิ่นซิลิโคน (Silicone Resins ) 

 
2.1.2 โครงสรางระบบฉนวน 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอรในเครื่องจักรกลหมุน 

 
ในเครื่องจักรกลหมุนฉนวนนับเปนสวนประกอบที่มีความสําคัญมาก อายุการใชงานจะ

นานหรือไมยอมข้ึนอยูกับสภาพของฉนวน   ระบบฉนวนในเครื่องจักรกลหมุนจากรูปที่ 2.1  ขด
ลวดสเตเตอรจะประกอบดวยขดลวดโลหะทองแดงหลายๆขด ซึ่งระหวางขดลวดทองแดงแตละขด
จะหุมดวยฉนวนที่เรียกวา ฉนวนแสตรนด (Strand Insulation) ในขดลวดสเตเตอรจะประกอบดวย
ขดลวดทองแดงหลายๆขดมารวมกันและหุมดวยฉนวนที่เรียกวา ฉนวนกราวด (Ground Wall 
Insulation) ประเภทของวัสดุที่นํามาใชทําฉนวนแตละชั้นมีหลายชนิดขึ้นอยูกับการเลือกใชงานดัง
นี้ 

1) ฉนวนแสตรนด คือชั้นของฉนวนที่หุมขดลวดโลหะทองแดง แตเดิมนั้นฉนวนชั้นนี้จะทํา
จากวัสดุแรใยหิน แตเนื่องจากตองการเพิ่มเนื้อที่สําหรับขดลวดโลหะทองแดงเพื่อใหสามารถผลิต
กําลังไฟฟาไดมากข้ึน จึงเปลี่ยนมาใชวัสดุประเภท แกวโพลีเอสเตอร (Polyester Glass) แทน และ
จะนําไปอบกอนที่จะพันดวยฉนวนกราวด 

ฉนวนกราวด

ฉนวนระหวาง
ขด

ตัวนําทองแดง

ฉนวนกราวด 

สล็อต
ตัวนําทองแดง 

ล่ิม แกนสเตเตอร

แสตรนด
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2) ฉนวนกราวด (Ground Wall Insulation) จะเปนชั้นฉนวนหลักซึ่งทําหนาที่เปนฉนวน
ระหวางแทงโลหะตัวนํากับแกนเหล็กสเตเตอร วัสดุที่นํามาใชทําฉนวนประเภทนี้มีหลายชนิดขึ้นอยู
กับลักษณะการนําไปใชงาน วัสดุที่ใชทําเปนฉนวนกราวดมีหลายประเภทดังนี้ 
 ผาลินินขาวชุบน้ํามัน (Varnished Cambric) 
 ฉนวนชนิดนี้จัดเปนฉนวน ระดับช้ัน A มีขอจํากัดคือ จะใชกับแรงดันไฟฟาที่ต่ํากวา 2300 
โวลต เนื่องจากไมมีสวนผสมของไมกาและการถายเทความรอนไมดี 
 ไมกาประสานดวยเชลแล็ค (Shellac Micafolium) 
 ฉนวนชนิดนี้เปนฉนวน ระดับชั้น B และเปนชนิดเทอรโมพลาสติก ฉนวนชนิดนี้จะใชเชล
แล็คเปนตัวยึดประสานแผนไมกาโดยอาศัยความรอน  แตเนื่องจากเชลแล็คเปนสารที่ระเหยไดงาย 
ดังนั้นในระหวางกรรมวิธีประสานแผนไมกาโดยอาศัยความรอนนั้น จะทําใหเกิดโพรงอากาศใน
เนื้อฉนวนไดมาก กลายเปนจุดออนทําใหเกิดการปลอยประจุบางสวนไดงาย 
 เทปไมกาประสานดวยแอสฟลต (Asphalt-Bonded Mica Tape) 
 ฉนวนชนิดนี้เปนฉนวนแบบเทอรโมพลาสติกระดับช้ัน B เหมือนกับเช็ลแล็คไมกาโฟเลียม
แตเปลี่ยนตัวยึดประสานแผนไมกาจากเดิมที่ใชเช็ลแล็คใหมาเปนแอสฟลตแทน กรรมวิธีในการ
ผลิตนั้นจะใชถังที่เปนสุญญากาศซึ่งบรรจุขดลวดสเตเตอรที่พันดวยเทปไมกา แลวปลอยแอสฟลต
รอนใหแทรกซึมเขาไปในชองวางอากาศเพื่อลดโพรงอากาศใหเหลือนอยที่สุด และจะใชแรงดันอัด
เขาไปดวยเพื่อใหแอสฟลตสามารถแทรกซึมเขาไปในระหวางเทปไมกาไดมากขึ้น ฉนวนประเภทนี้
จะมีคุณภาพดีแตจะเสื่อมสภาพไดงาย หากนําไปใชงานในสิ่งแวดลอมที่มีความชื้นสูง และมีการ
ส่ันสะเทือน [16]  ฉนวนประเภทนี้ทนความรอนไดไมดีนักจึงถูกจํากัดใหใชเปนฉนวน ระดับชั้น B  

 
2.1.3 โครงสรางขดลวดสเตเตอร 
 โครงสรางขดลวดสเตเตอรจะแบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนสวนของขดลวดสเตเตอรที่
อยูในสล็อต (Slot Portion) และสวนที่สองเปนสวนของขดลวดสเตเตอรบริเวณสวนพนรอง 
(Endwinding Portion) ซึ่งเปนสวนที่พนออกมาจากสล็อต ดังรูปที่ 2.2 ฉนวนทั้งสองบริเวณจะใช
วัสดุคอนขางจะแตกตางกัน ฉนวนที่อยูในรองสล็อตจะมีโพรงอากาศนอยและมีความแข็งแรงมาก
กวาฉนวนบริเวณสวนพนรอง เนื่องจากฉนวนในบริเวณสล็อตซึ่งเปนสวนตรงในกรรมวิธีการผลิ
ตจะใชเครื่องอัดความรอน (Heat Press) บีบอัดดวยแรงดันและอบดวยความรอน ทําใหเรซิ่นแทรก
ซึมในชองวางอากาศไดมากกวาฉนวนบริเวณสวนพนรองซึ่งมีลักษณะโคง ทําใหไมสามารถใช
เครื่องอัดความรอนบีบอัดได ฉนวนบริเวณนี้จึงเปนสวนที่บอบบางและมีจุดบกพรองมากกวา 
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รูปที่ 2.2 ขดลวดสเตเตอร 
 

1) ระบบฉนวนขดลวดสเตเตอรในรองสล็อต (Slot Portion)  ฉนวนของขดลวดสเตเตอรที่
อยูในรองสล็อตจะประกอบดวยชั้นฉนวนกราวด และชั้นวัสดุกึ่งตัวนําตานการเกิดโคโรนา ชั้น
ฉนวนกราวดจะทนความเขมสนามไฟฟาไดสูงแตมีความยืดหยุนนอยกวาฉนวนที่ใชพันบริเวณสวน
พนรอง 

2) ระบบฉนวนขดลวดสเตอรบริเวณสวนพนรอง (Endwinding Portion) ฉนวนของขด
ลวดบริเวณสวนพนรองควรใชฉนวนซึ่งมีความยืดหยุนเปนพิเศษเนื่องจากบริเวณสวนนี้เปนสวนที่
ไดรับแรงสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงแมเหล็กไฟฟา และการที่ฉนวนมีความยืดหยุนจะทําใหสะดวก
ในการติดตั้งขดลวดดวย นอกจากนี้ฉนวนบริเวณนี้จะพันหุมดวยชั้นเทปเคลือบลดความเครียดเพื่อ
ปองกันการเกิดการปลอยประจุบางสวนตามผิวฉนวน 

 
2.2 ตําแหนงจุดบกพรองของฉนวนที่พบในเครื่องจักรกลหมุน 

ตําแหนงจุดบกพรองที่อาจเกิดการปลอยประจุบางสวนที่พบในเครื่องจักรชนิดหมุน มีอยู
ทั้งหมด 3 ตําแหนง [17,18] แตละตําแหนงจุดบกพรองที่เกิดการปลอยประจุบางสวนจะมีผลตอ
การเสื่อมสภาพและความรุนแรงตอฉนวนตางกันไป  ดังนั้นการรูตําแหนงที่เกิดการปลอยประจุบาง
สวนที่คาดวานาจะเปนจุดบกพรองจะทําใหการประเมินสภาพฉนวนนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน และยังทํา
ใหสามารถวางแผนการนําอุปกรณเขาใชงานและบํารุงรักษาไดอยางมีประสิทธิภาพ  ตําแหนงจุด

ขดลวดสเตเตอรในรองสล็อต 

ขดลวดสเตเตอรบริเวณสวนพนรอง 
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บกพรองที่อาจเกิดการปลอยประจุบางสวนมี 3 ตําแหนงคือ ในเนื้อฉนวนของขดลวด สเตเตอร 
บริเวณสล็อต (Slot) และบริเวณสวนพนรอง (Endwinding) ดังสรุปไวในตารางที่ 2.1 ปจจุบัน
เทคโนโลยีมีการพัฒนาระบบฉนวนทั้งในเรื่องของชนิดวัสดุที่ใชและกรรมวิธีในการผลิตมีความ
เจริญกาวหนาไปมาก การเกิดจุดบกพรองภายในเนื้อฉนวนของขดลวดสเตเตอรระหวางกระบวน
การผลิตมีนอยมาก จุดบกพรองที่พบและทําใหเกิดความเสียหายมากที่สุดจะพบบริเวณสล็อต รอง
ลงมาก็คือบริเวณสวนพนรอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงความบกพรองของฉนวนในบริเวณ
สองตําแหนงนี้เทานั้น 

ตารางที่ 2.2 แสดงแบบจําลองความบกพรองแบบตางๆ การวิจัยครั้งนี้จะใชแบบจําลองที่ 
5 และที่ 6  มาเปนตนแบบในการสรางแบบจําลอง 
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ตําแหนง 

 
        ภาพแสดงตําแหนงที่เกิด 
        การปลอยประจุบางสวน 

 

 
สาเหตุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
1. ในขดลวด 
     สเตเตอร 

 • ความรอนทําใหความแข็งแรงของวัสดุ
ประสานฉนวนกับขดลวดลดลง และเมื่อได
รับความรอนสูงอัตราการขยายตัวที่แตก
ตางกันของฉนวนและขดลวดตัวนํา 
ทําใหฉนวนหลุดลอนออกจากผิวตัวนํา 
 
• ความรอนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี    เชนการสลายตัวของโมเลกุล ทําให
ความแข็งแรงระหวางชั้นไมกาและอีพ็อกซี่
ลดลงจนเกิดรอยแยก 
 
• โพรงอากาศเปนความบกพรองในฉนวนที่
เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิต 
 
• ความรอนทําให อีพ็อกซี่เปราะ    และเมื่อ
ไดรับความเครียดทางกลทําใหเกิดรอยแตก
ในเนื้อฉนวน 

 
2. ระหวางผิวฉนวน 
      และสล็อต 

 • ชั้นวัสดุกึ่งตัวนําหลุดลอนหรือชํารุดเนื่อง
จากการขัดสีระหวางผิวฉนวนกับสล็อต 

 
 

 3. บริเวณสวน 
     พนรอง 

 
 

• เกิดจากความสกปรกที่ผิวฉนวนบริเวณ
สวนพนรอง ผิวฉนวนที่สกปรกและชื้นจะนํา
กระแสไฟฟาไดทําใหไมมีแรงดันตกครอมแต
แรงดันที่เหลือจะไปตกครอมบริเวณที่แหงทํา
ใหความเข็มสนามไฟฟาบริเวณนั้นสูงจนเกิด
การปลอยประจุบางสวน 

ฉนวนหลุดลอน
ฉนวน 

แทงโลหะตัวนํา

รอยแยกในชั้นฉนวน
ฉนวน 

แทงโลหะตัวนํา

โพรงอากาศ
ฉนวน 

แทงโลหะตัวนํา

รอยแตกฉนวน 

แทงโลหะตัวนํา

ชองวางระหวางฉนวนกับสล็อต

สล็อตของสเตเตอร 

สวนพนรอง

ตารางที่ 2.1 ตําแหนงการเกิดการปลอยประจุบางสวนในเครื่องจักรกลหมุน 
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ชนิดแบบจําลอง รูปแสดงแบบจําลอง คําอธิบายแบบจําลอง 

 
1.โพรงอากาศ 

 

 
2.รอยแยกในฉนวน 

 

 
3.รอยแยกที่ผิวตัวนํา 

 

 
4. รอยแตก 

 

แบบจําลองการทดสอบสําหรับตรวจ
สอบจุดบกพรองภายในสเตเตอรจะ
เปนแบบจําลองแบบเดียวกันแตจะ
ตางกันที่ การจําลองจุดบกพรองภาย
ในซึ่งแยกเปน 4ชนิด คือ โพรงอากาศ 
รอยแยกในฉนวน รอยแยกที่ผิวตัวนํา 
และรอยแตก 

 
5.การปลอยประจุ
บางสวนบริเวณส
ล็อต 

 แบบจําลองสําหรับการทดสอบ การ
ปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อตจะ
ไม มีชั้ นอะลู มิ เนียมฟอยล        นํ า
แทงสเตเตอรมาวางคั่นดวยฉนวนบน
แผนโลหะใหไดระยะหางตามตองการ 

 
6. การปลอยประจุ
บางสวนบริเวณสวน
พนรอง 

 แบบจําลองของการปลอยประจุบาง
สวนบริเวณสวนพนรองจะไมมีชั้นวัสดุ
สารกึ่งตัวนําปองกันการเกิดโคโรนา
จะหุมดวยชั้น  อะลูมิเนียมฟอยลเลย 

 
1. อะลูมิเนียมฟอยล                2.ชั้นเคลือบวัสดุกึ่งตัวนําปองกันการเกิดโคโรนาที่สล็อต     
3. ชั้นเทปเคลือบลดความเครียดบริเวณสวนพนรอง       4. ฉนวน           5. แทงตัวนํา 

       ตารางที่ 2 .2 แบบจําลองความบกพรองแบบตางๆ 
 
 

2 543

แผนโลหะ
541

รอยแตก
21 543

รอยแยกที่ผิว
21 543

โพรงอากาศ 21 543

2
รอยแยกในฉนวน

1 543
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2.2.1 การเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเกิดโคโรนาในสล็อตและการปองกัน 
 

ตําแหนงจุดบกพรองที่พบมากในเครื่องจักรกลชนิดหมุนคือ บริเวณสล็อต ผิวของรองส
ล็อตซึ่งไมเรียบทําใหเกิดเปนโพรงอากาศระหวางผิวของฉนวนและผิวของสเตเตอร ในกรณีที่แรง
ดันที่ตกครอมโพรงอากาศเกินคาความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) ของอากาศก็จะ
เกิดโคโรนาขึ้นดังรูปที่ 2.3 ก)  เมื่อเกิดอยางตอเนื่องก็จะทําใหฉนวนเสื่อมสภาพในที่สุด      ดังนั้น
จึงตองหาวิธีการปองกันการเกิดโคโรนาในโพรงอากาศระหวางผิวฉนวนและสล็อต โดยการใชชั้น
วัสดุกึ่งตัวนํา (Semiconductive Layer)  ซึ่งเปนวัสดุที่มีความตานทานต่ํากวาฉนวนมากเพื่อทํา
หนาที่กราวนดผิวฉนวนกับสล็อต ซึ่งจะชวยลดแรงดันที่ตกครอมโพรงอากาศใหเหลือนอยจนไม
สามารถเกิดโคโรนาไดดังแสดงในรูปที่ 2.3 ข)   ถึงแมวาจะมีชั้นวัสดุสําหรับปองกันการเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อตแลวก็ตาม โอกาสที่จะเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณนี้ก็ยัง
มีสูง สาเหตุที่ทําใหเกดิการปลอยประจุบางสวนเนื่องจากชั้นวัสดุกึ่งตัวนําหลุดลอนหรือชํารุด จาก
การขัดสีระหวางผิวฉนวนกับสล็อต [16] ทําใหบริเวณนั้นมีแรงดันครอมโพรงอากาศสูงพอที่จะเกิด
โคโรนาขึ้นได วัสดุที่นํามาใชปองกันการเกิดโคโรนาในรองสล็อตจะตองมีคุณสมบัติพิเศษคือ จะ
ตองมีความตานทานต่ําพอที่จะไมทําใหความเขมของสนามไฟฟาตกครอมระหวางผิวฉนวนและ
ชองวางอากาศ (เนื่องจากผิวของรองสล็อตไมเรียบทําใหผิวฉนวนบางจุดไมสัมผัสกับสล็อต) สูงพอ
ที่จะเกิดโคโรนาขึ้นได และการที่มีคาความตานทานต่ํามากเกินไปก็จะทําใหเกิดความสูญเสียพลัง
งานในรูปของความรอน เมื่อเกิดความรอนสะสมเปนเวลานานความรอนเหลานี้ก็จะไปทําใหวัสดุนี้
เสื่อมสภาพ ทําใหเกิดโคโรนาได แตในขณะเดียวกันก็จะตองมีความตานทานสูงมากพอที่จะไมทํา
ใหเกิดการลัดวงจรระหวางแผนเหล็กบางที่นํามาเรียงเปนสล็อต  

ตัวนําทองแดง

แกนสเตเตอรอากาศ

ปรากฏการณโคโรนา 

ชั้นวัสดุกึ่งตัวนํา 

( ก ) ( ข )
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 ในการพิจารณาการเกิดการปลอยประจุบางสวนในรองสล็อต เมื่อชั้นวัสดุความตานทาน
ต่ําตานการเกิดโคโรนาถูกขัดสีจนถลอก ผิวฉนวนบริเวณนั้นจะไมถูกตอลงกราวดทําใหเกิดแรงดัน
ตกครอมฉนวน V1  และแรงดันอีกสวนจะตกครอมโพรงอากาศ V2     ดังรูปที่ 2.4 
  
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.4 ชั้นฉนวนซอนกับโพรงอากาศในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 
 
 ประจุที่เกิดขึ้นในชั้นฉนวนและโพรงอากาศจะมีคาเทากันคือ 

Q   =  C1 V1  =  C2 V2 

                                                             C1 ~ 
1

1

d
ε    ,     C2 ~ 

2

2

d
ε  

อัตราสวนแรงดัน                              
2

1

1

2

2

1 .
d
d

V
V

ε
ε

=  

                                                        2
2

1

1

2
1 V..

d
dV

ε
ε

=  

เนื่องจาก                                           21 VVV +=  

                                                            22
2

1

1

2 V.. V
d
d

+=
ε
ε  

                                                                     )1..(
2

1

1

2
2 +=

d
d

V
ε
ε  

จะได                                                      
)1.(

2

1

1

2
2

+
=

d
d
VV

ε
ε

 

และเมื่อแทนคาจะได                        
)1.(

)..(

2

1

1

2

2

1

1

2

1

+
=

d
d

d
dV

V

ε
ε

ε
ε

 

 

d1 , ε 1 , V1 , C1

d2 , ε 2 , V2 , C2

ฉนวน 

อากาศ 

V
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2

1

2
1

1

2

2

1

1

2
1

2

1

1

2

1

1
1

.

.

)1..(

)..(

dd

V

d
dd

d
dV

d
V

E
+

=
+

==

ε
ε

ε
ε

ε
ε

ε
ε

                   (2.1) 

 

                                                     
2

1

2
1

2

1

1

2
2

2

2
2

.)1..( dd

V

d
dd

V
d
VE

+
=

+
==

ε
ε

ε
ε

               (2.2) 

 

                                             
2

1

1

2

ε
ε

=
E
E                                                                     (2.3) 

 
จากสมการที่ 2.3 จะเห็นไดวาความเขมสนามไฟฟาที่ตกครอมโพรงอากาศจะเปนสัดสวน

ระหวางคา เปอรมิตติวิตี้ของฉนวนตอคาเปอรมิตติวิตี้ของอากาศ ซึ่งโดยทั่วไปอยูที่ประมาณ 3-4 
เทา และเมื่อโพรงอากาศยิ่งแคบความเขมสนามไฟฟาจะยิ่งสูง เมื่อความเขมสนามไฟฟาที่ตก
ครอมโพรงอากาศนั้นมคีาเกิน 30 กิโลโวลตตอเซนติเมตร จะเกิดการปลอยประจุบางสวนได 

 
2.2.2 การเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรอง 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของขดลวดสเตเตอรและสล็อต 
 

บริเวณสวนพนรองดูตามรูปที่ 2.5 จะเปนอีกบริเวณหนึ่งที่มีโอกาสเกิดการปลอยประจุบาง
สวนได ฉนวนสวนที่อยูในรองสล็อตจะถูกตอลงกราวดไว แตฉนวนสวนที่พนรองออกมาจะมีแรงดัน
ไฟฟาและมีสนามไฟฟาไมเปนเชิงเสนดังรูปที่ 2.6 สนามไฟฟาบริเวณที่ติดกับสล็อตจะมีความเขม
สูง และเปนบริเวณที่ทําใหเกิดการปลอยประจุบางสวนไดงาย ดังนั้นจึงตองใชวัสดุพิเศษเพื่อลด
ความเขมสนามไฟฟาใหต่ํากวาคาความคงทนไดอิเล็กทริกของอากาศ    วัสดุที่ใชนี้คือเทปเคลือบ
ลดความเครียด (Stress Grading Tape) 

ชั้นเคลือบลดความเครียด
ชั้นเคลือบกึ่งตัวนํา

ชั้นเคลือบลดความเครียด 

ฉนวนบริเวณสวนพนรอง 
ตัวนําทองแดง แผนแกนเหล็ก
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รูปที่ 2.6 แรงดันและสนามไฟฟาที่ผิวฉนวนบริเวณสวนพนรอง 
 

การใชเทปเคลือบลดความเครียดเพื่อคอยๆลดระดับแรงดันไฟฟา ทําใหสนามไฟฟาที่ผิว
ฉนวนบริเวณสวนพนรองมีคาไมเกินคาความคงทนไดอิเล็กทริกของอากาศดังรูปที่ 2.7 จึงทําใหไม
เกิดการปลอยประจุบางสวนขึ้นที่ผิวฉนวนบริเวณนี้ แตเนื่องจากฉนวนสวนนี้เปนสวนที่มักจะไดรับ
ผลของแรงสั่นสะเทือนทางแมเหล็กไฟฟาขณะใชงาน ทําใหมีโอกาสเกิดรอยแตกในเนื้อฉนวนได
เมื่อใชงานเปนระยะเวลานาน ประกอบกับฉนวนบริเวณนี้มักจะมีโอกาสสกปรกเนื่องจากฝุน
ละออง จึงทําใหเกิดปรากฏการณการปลอยประจุบางสวนบอยคร้ังเชนกัน ลักษณะการเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนบริเวณนี้สามารถอธิบายไดตามรูปที่ 2.8 

 
 

                     
 

รูปที่ 2.7 การลดความเครียดบนผิวฉนวนโดยใชชั้นเคลือบลดความเครียด 
 
 

แรงดัน (v) 

แรงดันเบรกดาวนของอากาศ

แรงดันบนแทงโลหะตัวนํา

ปลายสล็อต 
ระยะหางจากปลายสล็อต

แรงดันบนผิวขดลวดสเตเตอรหลัง 
ใชชั้นเคลือบลดความเครียด

แรงดันบนผิวขดลวดสเตเตอรกอน
ใชเทปเคลือบลดความเครียด
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รูปที่ 2.8 อธิบายการเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรอง 
 

การเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรองซึ่งพิจารณาไดตามรูปที่ 2.8 เนื่องจาก
บริเวณสวนพนรองเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนทางแมเหล็กไฟฟา ซึ่งจะทําให
เกิดรอยแตกในฉนวนไดงาย และฉนวนในบริเวณนี้ยังสกปรกดวยฝุนละออง [19] เมื่อเกิดรอยแตก
ในฉนวนก็จะทําใหเกิดกระแสรั่วไหลขึ้น สวนบริเวณผิวฉนวนที่สกปรกเต็มไปดวยฝุนละอองเมื่อมี
ความชื้นเกิดขึ้น ผิวฉนวนสวนนี้ก็จะนํากระแสได จึงไมมีความตางศักยแรงดันครอมพื้นผิวบริเวณ
นี้ แตสวนของผิวฉนวนที่แหงและไมมีฝุนละอองอยูไมสามารถนํากระแสรั่วไหลจากฉนวนได จึงทํา
ใหเกิดความตางศักยของแรงดันครอมพื้นผิวสวนนี้ และถาแรงดันที่ตกครอมพื้นผิวสวนนี้มีคามาก
กวาความคงทนไดอิเล็กทริกของอากาศก็จะเกิดการปลอยประจุบางสวน 

 

AC

R1 R2     R3 R4 Rn

C1 C2 C3 C4   Cn-1

ic1 ic2 ic3 ic4    ic n-1 icn

I 1 I2 I4I3 In-1 In

1 2 3 4 n-1 n

Vapp

 
 

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลชั้นเคลือบลดความเครียด 
 

การใชเทปเคลือบลดความเครียดเพื่อตานการเกิดโคโรนาบริเวณสวนพนรองสามารถเขียน
วงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.9 โดยพิจารณาวัสดุเปนชนิดองคประกอบแบบลัมป คาความเก็บประจุ

ฉนวน
ตัวนํา ตัวนํา 

บริเวณผิวฉนวน ฝุนชื้น 

V2 

V1 = 0

แรงดัน 
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ของฉนวนมีความสม่ําเสมอตลอดชวงความยาวเทปเคลือบลดความเครียด (L)  เมื่อแบงความยาว
ของเทปออกเปน n สวนโดยแตละสวนมีความยาวเทากันจะสามารถคํานวณหาคาแรงดันที่ผิว
ฉนวนแตละสวนเทียบกับกราวดไดดังนี้ 

 
                                              insseg tPlC /][ 0εε=                                                    (2.4) 
 
C    = คาความเก็บแตละสวน (pF) 
Lseg = ความยาวของเทปชั้นเคลือบลดความเครียดแตละสวน 
P    = ความยาวเสนรอบผิวขดลวดสเตเตอร 
ε   = คาคงที่ไดอิเล็กทริกของฉนวน 

0ε  = คาเปอรมิตติวิตี้ของอากาศ 
inst  = ความหนาของฉนวน 

 
เนื่องจากความตานทานของเทปเคลือบลดความเครียดมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน ความ

ตานทานจะเปนฟงกชันของกระแสซึ่งสามารถหาไดจากคุณลักษณะระหวางแรงดันและกระแส ซึ่ง
ไดจากการเก็บขอมูลโดยการทําแบบจําลองขึ้นมาดังที่แสดงในรูปที่ 2.10 

 
 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงคุณลักษณะระหวางแรงดันและกระแสในชั้นเคลือบลดความเครียด 
 

เนื่องคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของความตานทานของวัสดุนี้เอง การแกสมการหาแรง
ดันที่แตละตําแหนงจึงคอนขางมีความยุงยาก การแกสมการเพื่อหาแรงดันที่ตําแหนงตางๆโดยใช

กร
ะแ
ส (

A) 

กร
ะแ
ส (

A/I
n) 

 

ความเครียดแรงดนัไฟฟา (V/In)

 แรงดันไฟฟา (V)
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สมการของออยเลอรซึ่งเริ่มพิจารณาที่เวลา t = 0 ซึ่งคาแรงดันและกระแสทุกโหนดเปนศูนยและ
แรงดันที่ชวงเวลาถัดไปก็สามารถหาไดจากสมการของออยเลอรดังสมการที่ 2.5      

                                  
                                            dtdvtVV tt /*

1 ∆+=+           t = 0,1,2….                      (2.5) 
  

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.9 เมื่อใชกฎกระแสที่แตละโหนดจะไดสมการดังสมการที่ 2.6 
และ 2.7 

 
                                             1+−= nncn III                                                             (2.6) 
                          
                              ( ) ( )1 1( / ) , ,n cn n n n n n nC dV dt I V V I V V− += −                                  (2.7) 

 
cnI  คือกระแสที่ไหลในตัวเก็บประจุ Cn 

nI คือกรแสที่ไหลผานความตานทานของชั้นเคลือบลดความเครียด 
cnV คือแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cn 

 
เนื่องจาก Cn มีคาเทากันดังนั้นสมการที่ 2.7 สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 2.8 
                            
                             ( ) ( )1 1[ ( ) / ] , ,app n n n n nC d V V dt I V V I V V− +− = −                           (2.8) 
 

จากสมการที่ 2.8 จะใชในการแกสมการเพื่อหาคาแรงดัน nV  ทุกโหนดยกเวนโหนดที่ 0 
เนื่องจากแรงดันมีคาเทากับศูนย และในโหนดสุดทาย ( )nn VVI ,1+  มีคาเปนศูนย เมื่อได nV ทุก
โหนดแลวจะทําการหาคา nV ที่ชวงเวลา t∆  ถัดไปโดยสมการของออยเลอรขางตนซึ่งจะได 
 

    ( ) ( ) [ ( ) ( )] *[ ( ( ) ( )) / ]n app app n app nV t t V t t V t V t t d V t V t dt+ ∆ = + ∆ − − − ∆ −             (2.9)  
 

การแกสมการทําไดโดยการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งผลจากการคํานวณจะ
แสดงคาแรงดันหรือสนามไฟฟาที่ระยะหางตางๆจากแกนเหล็กสเตเตอรไดดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 สนามไฟฟาและแรงดันของฉนวนที่พันดวยเทปเคลือบลดความเครียด 
 
2.3 ปจจัยที่สงผลกระทบตอการเสื่อมสภาพของฉนวน 

เอกสาร IEC Pub. 505[19] แบงปจจัยที่สงผลกระทบตอการเสื่อมสภาพฉนวนไว 4 
ประเภทคือ การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน ไฟฟา สภาวะแวดลอมและทางกล 

1) การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน 
ในฉนวนสารสวนใหญเปนสารประกอบอินทรีย ซึ่งความรอนจะมีอิทธิพลตออายุการใช

งานของฉนวนมาก จากสมการของอารรีเนียสสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอายุของฉนวน
และอุณหภูมิไดตามสมการที่ 2.10 

 
                                     L = A ( )exp /B T                                                         (2.10) 

 
เมื่อ L คืออายุของฉนวน 
A และ B คือคาคงที่ 
 
จากสมการที่ 2.10 พบวาเมื่ออุณหภูมิของฉนวนสูงขึ้นจะทําใหอายุการใชงานของฉนวน

ต่ําลง จากการนําสมการของอารรีเนียสไปใชประมาณคาอายุการใชงานของฉนวนระดับชั้น B ที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจะมีอายุการใชงานประมาณครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิที่ 90 องศา
เซลเซียส [15] 

2) การเสื่อมสภาพเนื่องจากไฟฟา 
การเสื่อมสภาพเนื่องจากไฟฟามักจะอยูในรูปแบบของการเกิดการปลอยประจุบางสวน ซ่ึง

การปลอยประจุบางสวนในบริเวณโพรงอากาศแคบๆ แตเกิดตอเนื่องกันเปนเวลานานก็จะทําให

ระยะทาง x (mm)
ระยะทาง x (mm)

เวลา (S) เวลา (S)

ศัก
ยไ
ฟฟ

า U
(x,

t)(k
V)

 

สน
าม
ไฟ

ฟา
 E(

x,t
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V/m
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เกิดความรอนสะสมที่บริเวณนั้น ผลของความรอนจะทําใหฉนวนเกิดการลุกไหม หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีและเสื่อมสภาพในที่สุด 

3) การเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาวะแวดลอม 
การเสื่อมสภาพจากสาเหตุนี้สืบเนื่องมาจากสิ่งแวดลอมที่ใชงานของอุปกรณ ฉนวนที่ใช

งานในที่ชื้นและมีฝุนละอองสกปรกเปอนคราบน้ํามัน ความชื้นจะเปนอันตรายกับฉนวนประเภท
เทอรโมพลาสติกหรือโพลีเอสเตอรซึ่งจะทําใหเกิดรอยแตกบริเวณปลายรองสล็อต  สวนน้ํามันนั้น
จะไปละลายพันธะที่ใชยึดฉนวนทําใหฉนวนเกิดรอยแตกไดเชนเดียวกัน  ผลของคราบน้ํามันรวม
กับฝุนละอองมักจะสงผลทางออมคือ คราบน้ํามันและฝุนละอองจะไปอุดตันทอระบายอากาศทํา
ใหการระบายอากาศไมดีพอ  เกิดความรอนสะสมและทําใหฉนวนเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน
ที่สะสมนั้น 

4) การเสื่อมสภาพเนื่องจากผลทางกล 
ในระหวางการใชงานอุปกรณตามปกตินั้น ขดลวดสเตเตอรจะไดรับแรงทางแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic Force)      ในกรณีที่ขดลวดสเตเตอรหลวมแรงแมเหล็กไฟฟาจะทําใหขดลวด 
สเตเตอรสั่นและทําใหฉนวนบริเวณปลายรองสล็อตถูกขัดสีและเกิดรอยแตกได 



บทที่ 3 
 

การทดสอบการปลอยประจุบางสวนและการวิเคราะหขอมูล 
 

3.1 ปรากฏการณการปลอยประจุบางสวน 
การปลอยประจุบางสวน (Partial Discharge) คือการปลอยประจุทางไฟฟาที่ไมเชื่อมตอ

ถึงกันระหวางขั้วของอุปกรณไฟฟา โดยการเกิดประกายไฟ(Spark) ในเนื้อฉนวนเพียงบางสวนหรือ
บริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติ[2] โดยทั่วไปความเครียด
สนามไฟฟาวิกฤติของอากาศมีคาประมาณ 30 กิโลโวลตตอเซนติเมตร  เมื่อเกิดการปลอยประจุ
บางสวนในเนื้อฉนวนเปนระยะเวลานานๆอยางตอเนื่องจะสงผลทําใหฉนวนเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางทางเคมี ทําใหฉนวนเสื่อมสภาพและสูญเสียความเปนฉนวนในที่สุด 
 
3.1.1 วงจรสมมูลการเกิดการปลอยประจุบางสวน

 
                                  ก)                                                                     ข) 

 
รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลการปลอยประจุบางสวน 

 
วงจรสมมูลของฉนวนในขณะเกิดการปลอยประจุบางสวนอาจแทนดวย  ตัวเก็บประจุ Ca  , 

Cb , Cc และแกป G โดยแกป G แทนการลัดวงจรขณะที่เกิดการปลอยประจุบางสวน[20]   จากวง
จรสมมูลในรูป 3.1 ก) สามารถยุบรวมเปนวงจรสมมูลอยางงายไดโดยการแทน    Ca = C’

a+ C”
a   

และ    Cb = C’
b C”

b / (C’
b+ C”

b) จะไดวงจรสมมูลของการปลอยประจุบางสวนดังรูป 3.1 ข)  ซึ่ง
เมื่อแรงดันตกครอมโพรงอากาศ Vc เกินคาแรงดันวิกฤติของโพรงอากาศก็จะเกิดพัลสกระแส ic ลัด
วงจรซึ่งแทนโดยแกป G  
 
 

C”
b 

C’
b 
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3.1.2 การเกิดการปลอยประจุบางสวน 
เนื่องจากการเกิดการปลอยประจุบางสวนจะเกิดขึ้น เมื่อแรงดันตกครอมโพรงอากาศมีคา

เกินคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติของอากาศ การเกิดปลอยประจุบางสวนนั้นอาจเกิดไดซ้ําๆ
หลายครั้งในแตละคาบเวลา  เมื่อแรงดันในชวงไซเคิลบวกคอยๆเพิ่มข้ึนแรงดันที่ตกครอมโพรง
อากาศก็จะคอยๆเพิ่มตามดวย เมื่อแรงดันตกครอมโพรงอากาศเกินคาวิกฤติก็จะเกิดการปลอย
ประจุบางสวนขามโพรงอากาศ 

 
 

รูปที่ 3.2 การเกิดการปลอยประจุบางสวน 
 
ตามรูปที่ 3.2   Va คือแรงดันครอมฉนวน   Vb คือแรงดันวิกฤติครอมโพรงอากาศที่ทําให

เกิดการปลอยประจุบางสวน   Vr คือแรงดันหลังจากที่เกิดการปลอยประจุบางสวนของโพรงอากาศ  
Vv คือแรงดันครอมโพรงอากาศกรณีที่ไมเกิดการปลอยประจุบางสวนเลย สวน i คือกระแสพัลสเมื่อ
เกิดการปลอยประจุบางสวน  การเกิดปรากฏการณการปลอยประจุบางสวนอธิบายไดดังนี้ เมื่อ
แรงดันตกครอมฉนวนคอยๆเพิ่มข้ึนแรงดันครอมโพรงอากาศก็จะคอยๆเพิ่มตามดวย เมื่อถึงคาแรง
ดันวิกฤติของโพรงอากาศก็จะเกิดการปลอยประจุบางสวน ทําใหแรงดันที่ตกครอมโพรงอากาศลด
ลงเหลือ Vr และเกิดพัลสของกระแสขึ้น  ในขณะที่แรงดันครอมฉนวนยังเพิ่มข้ึน แรงดันครอมโพรง
อากาศก็จะถูกชารจเพิ่มข้ึนจนไปถึงคาวิกฤติ และก็จะเกิดการปลอยประจุขึ้นอีก อีกทั้งยังจะเกิดซ้ํา
ไปเร่ือยๆจนกวาแรงดันตกครอมโพรงอากาศจะอยูในชวงขาลง จนทําใหแรงดันตกครอมโพรง
อากาศมีคาต่ํากวาคาแรงดันวิกฤติของอากาศ แตเมื่อแรงดันลดลงเรื่อยๆจนอยูในชวงไซเคิลลบ
โพรงอากาศก็จะถูกชารจจนแรงดันเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ แตทิศทางของแรงดันในโพรงอากาศจะตรงกัน
ขามกับเมื่อแรงดันอยูในไซเคิลบวก เมื่อแรงดันในโพรงอากาศถูกชารจจนเกินคาแรงดันวิกฤติของ
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โพรงอากาศก็จะทําใหเกิดการปลอยประจุบางสวน และเกิดกระแสพัลสในทิศทางตรงขามกับแรง
ดันในชวงไซเคิลบวกเชนกัน และการปลอยประจุบางสวนจะเกิดซ้ําๆไปเรื่อยๆเหมือนกับในชวง
ไซเคิลบวก จากทฤษฎีจะเห็นวาการเกิดการปลอยประจุบางสวนจะเกิดในชวงมุมเฟส 0 ถึง 90 
องศาของแรงดันในไซเคิลบวก และเกิดในชวงมุมเฟส 180 ถงึ 270 องศาของแรงดันในไซเคิลลบดัง
รูปที่3.3 การปลอยประจุบางสวนในชวงแรงดันไฟฟาไซเคิลบวกจะเรียกวา พัลสขั้วลบ (Negative 
Polarity Pulses) เมื่อเกิดการปลอยประจุบางสวนจะเกิดพัลสในทิศทางขาลง และการปลอยประจุ
บางสวนในชวงแรงดันไฟฟาไซเคิลลบเรียกวา พัลสขั้วบวก (Positive Polarity Pulses) ซึ่งเมื่อเกิด
การปลอยประจุบางสวนจะเกิดพัลสในทศิทางขาขึ้นดังแสดงไวในรูปที่ 3.3 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การเกิดการปลอยประจุบางสวนในจตุภาคที่หนึ่งและสาม 
 

จตุภาคที่ 1 จตุภาคที่ 2 จตุภาคที่ 3 จตุภาคที่ 4 

ขน
าด
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รูปที่ 3.4 แสดงพัลสข้ัวบวก และ พัลสขั้วลบ 

 
3.2 พฤติกรรมของการปลอยประจุบางสวน 

การเกิดการปลอยประจุบางสวนในชวงไซเคิลบวกและไซเคิลลบอาจจะมีคาเทากัน หรือ
อาจมีคาแตกตางกันก็ได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับแบบจําลองของการเกิดการปลอยประจุบางสวน โดยแบบ
จําลองจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับตําแหนงของโพรงอากาศในฉนวน รูปที่ 3.5 แสดงแบบ
จําลองของการเกิดการปลอยประจุบางสวนของโพรงอากาศที่เกิดขึ้นในตําแหนงตางๆของฉนวน 
ตําแหนงของโพรงอากาศจะมีผลตอการเกิดการปลอยประจุบางสวน  รูปที่ 3.5 แสดงตําแหนงของ
โพรงอากาศสามตําแหนง  ตําแหนงแรกคือโพรงอากาศที่เกิดขึ้นระหวางโลหะตัวนําและฉนวน 
ตําแหนงที่สองคือโพรงอากาศเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวน และตําแหนงที่สามคือโพรงอากาศเกิด
ระหวางผิวฉนวนและแกนเหล็ก วงจรสมมูลของฉนวนและโพรงอากาศสามารถแทนไดดวยตัวตาน
ทานตอขนานกับตัวเก็บประจุ ดังนั้นแบบจําลองทั้งสามกรณีสามารถเขียนแทนดวยองคประกอบ
ทางไฟฟา ซึ่งประกอบดวยตัวตานทานและตัวเก็บประจุได 

 

พัลสขั้วลบ

                  พัลสขั้วบวก
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รูปที่3.5 แบบจําลองการปลอยประจุบางสวนของระบบฉนวน 
 

การเกิดการปลอยประจุบางสวน นอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของโพรงอากาศ
แลว ปจจัยที่มีผลตอการเกิดที่สําคัญอีกประการก็คือ ตําแหนงของโพรงอากาศ เนื่องจากโพรง
อากาศที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆกัน วัสดุที่จะทําหนาท่ีเปน แคโทด (ข้ัวลบ) และ แอโนด (ข้ัวบวก)  
ก็จะแตกตางกันดวย กระแสไฟฟาจะไหลออกจากขั้วแอโนด สวนขั้วแคโทดจะทําหนาที่จาย
อิเล็กตรอนซึ่งจะทําใหเกิดการปลอยประจุบางสวนขึ้น วัสดุตางชนิดกันก็จะมีความสามารถในการ
จายอิเล็กตรอนแตกตางกันไป วัสดุที่ทําหนาที่ในการจายอิเล็กตรอนในเครื่องจักรชนิดหมุนนั้นจะมี
อยูสองชนิดคือ ฉนวนและแทงโลหะตัวนําหรือแกนสเตเตอร ซึ่งฉนวนจะมีความสามารถในการ
จายอิเล็กตรอนไดดีกวาแทงโลหะตัวนําหรือแกนสเตเตอร รูปที่ 3.6 แสดงความสัมพันธระหวาง
พัลสขั้วบวก พัลสขั้วลบ และฉนวนซึ่งทําหนาที่เปนแคโทดหรืออาโนด ฉนวนจะทําหนาที่แบบไหน
ข้ึนอยูกับตําแหนงของโพรงอากาศและแรงดันตกครอมขณะนั้นวาอยูในชวงไซเคิลบวกหรือลบ 

 
 
 

ตัวนําทองแดง 

แกนเหล็ก

ฉนวน 

โพรงอากาศระหวาง
ฉนวนและแกนเหล็ก

ตัวนําทองแดง 

โพรงอากาศ
ระหวางฉนวน

โพรงอากาศระหวาง
ทองแดงและฉนวน

 โพรงอากาศระหวาง
ทองแดงและฉนวน
โพรงอากาศ
ระหวางฉนวน

โพรงอากาศระหวาง
ฉนวนและแกนเหล็ก

แกนเหล็ก 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางพัลสข้ัวบวก พัลสข้ัวลบ และฉนวนที่ทําหนาที่เปนแคโทด 
 

โพรงอากาศที่เกิดบริเวณตําแหนงระหวางแทงโลหะตัวนํากับฉนวน เมื่อแรงดันตกครอม
โพรงอากาศอยูในไซเคิลบวกแทงโลหะตัวนําจะทําหนาที่เปนแอโนด (ขั้วบวก)  และฉนวนจะทํา
หนาที่เปนแคโทด (ขั้วลบ)  ดังนั้นในกรณีนี้ฉนวนจะทําหนาที่ในการจายอเิล็กตรอนและเกิดพัลสข้ัว
ลบ เมื่อแรงดันตกครอมโพรงอากาศอยูในชวงไซเคิลลบแทงโลหะตัวนําในตอนนี้จะทําหนาที่เปน
แคโทด (ขั้วลบ)  และฉนวนจะทําหนาที่เปนแอโนด (ขั้วบวก)  แทงโลหะตัวนําก็จะทําหนาที่ในการ
จายอิเล็กตรอนเกิดพัลสข้ัวบวก แตเนื่องจากความสามารถในการจายอิเล็กตรอนนอยกวาฉนวน
ดังนั้น พัลสขั้วลบจึงเกิดขึ้นมากกวาและมีลักษณะเดนกวาพัลสขั้วบวกดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 การกระจายพัลสแสดงการเกิดพัลสขั้วลบเดนกวา  
 

 โพรงอากาศที่เกิดระหวางฉนวน โพรงอากาศที่เกิดในตําแหนงนี้เมื่อแรงดันตกครอมโพรง
อากาศอยูในชวงไซเคิลบวกและไซเคิลลบจะมีผลเหมือนกันคือ ฉนวนจะทําหนาที่เปนทั้งแคโทด
และแอโนดเนื่องจากโพรงอากาศแทรกอยูกลางเนื้อฉนวนนั่นเอง วัสดุที่ทําหนาที่จายอิเล็กตรอน
เพื่อใหเกิดการปลอยประจุบางสวนจึงมีเพียงแตฉนวนเทานั้น ดังนั้นพัลสข้ัวบวกและพัลสขั้วลบจึง
มีคาใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 การกระจายพัลสแสดงการเกิดพัลสขั้วบวก และ พัลสขั้วลบใกลเคียงกัน 
 
โพรงอากาศที่เกิดบริเวณผิวฉนวนและแกนโลหะ เมื่อแรงดันตกครอมโพรงอากาศอยูใน

ชวงไซเคิลบวก ฉนวนจะทําหนาที่เปนแอโนดและแกนโลหะจะทําหนาที่เปนแคโทด ซึ่งจะทําหนาที่
จายอิเล็กตรอนในระหวางการเกิดการปลอยประจุบางสวน แตเมื่อแรงดันตกครอมโพรงอากาศอยู
ในชวงไซเคิลลบฉนวนและแกนโลหะจะทําหนาที่ตรงกันขามคือ ฉนวนจะทําหนาที่เปนแคโทดซึ่ง
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จะจายอิเล็กตรอนเมื่อเกิดการปลอยประจุบางสวนและแกนเหล็กจะทําหนาที่เปนแอโนด ดังนั้น
การปลอยประจุบางสวนในชวงไซเคิลลบนี้จะเกิดมากกวาการปลอยประจุในชวงไซเคิลบวกสงผล
ใหพัลสขั้วบวกเดนกวาพัลสขั้วลบดังรูปที่ 3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.9 การกระจายพัลสแสดงการเกิดพัลสขั้วบวกเดนกวา  
 
การวิเคราะหตําแหนงการเกิดการปลอยประจุบางสวนโดยใชการเปรียบเทียบ พัลสขั้วบวก 

และพัลสขั้วลบนี้ จะใชขอมูลจากการตรวจจับการปลอยประจุบางสวนโดยใชขอมูลสองสวนคือ คา
ขนาดของพัลสซึ่งอาจจะวัดในหนวยมิลลิโวลต หรือพิโคคูลอมปและความถี่ของการเกิดการปลอย
ประจุบางสวนที่ขนาดพัลสนั้นๆ โดยการนําขอมูลดังกลาวมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางขนาดพัลสและความถี่ เพื่อนํามาเปรียบเทียบระหวางพัลสขั้วบวก และพัลสขั้วบวก 

 
3.3 การวัดการปลอยประจุบางสวน 

การวัดการปลอยประจุบางสวน ทําโดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่เกิดขึ้น
ขณะที่มีการปลอยประจุบางสวน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอาจจะอยูในรูปของพัลสของกระแส
ไฟฟา การสูญเสียไดอิเล็กตริก การเปลงแสง เสียง ความดันของกาซเพิ่มข้ึน หรือปฏิกิริยาทางเคมี
ที่เกิดขึ้น[20] ดังนั้นเครื่องมือที่ใชวัดวัดสัญญาณการปลอยประจุบางสวนจึงมีหลายแบบขึ้นอยูกับ
ปรากฏการณดังกลาวขางตนที่จะนํามาใชตรวจสอบสัญญาณ และวิธีในการตรวจสอบการเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนก็มีหลายวิธีซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้ [20] 

1) วิธีการท่ีใชสังเกตพฤติกรรมการปลอยประจุบางสวนเบื้องตนโดยการฟงเสียงที่เกิดขึ้น
การตรวจสอบการปลอยประจุบางสวนโดยวิธีการตรวจวัดเสียงที่เกิดขึ้น (Hissing Test) วิธีนี้นับ
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เปนวิธีที่งาย แตก็มีความแมนยํานอยและยากที่จะแยกแยะระหวางเสียงที่เกิดจากปรากฏการณ
การปลอยประจุบางสวนและสัญญาณเสียงรบกวนภายนอก 

2)   การวัดพลังงานการสูญเสียไดอิเล็กตริก ( δtan ) คือการวัดอัตราสวนของกระแสที่
ผานคาองคประกอบความตานทานตอกระแสที่ผานองคประกอบตัวเก็บประจุในเนื้อฉนวน หรือที่
เรียกวาการวัดคาตัวประกอบพลังงานสูญเสีย (Dissipation Factor) เปนวิธีการทดสอบหนึ่งที่ใช
สังเกตการเกิดการปลอยประจุบางสวนได โดยทั่วไป δtan จะมีคานอยและไมเปลี่ยนแปลงตาม
ระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับแตเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาจนถึงระดับหนึ่งจะพบการเปลี่ยนแปลงของ
คา δtan เพิ่มข้ึนเนื่องมาจากเกิดการปลอยประจุบางสวนในฉนวนทดสอบ ทําใหกระแสไหลผาน
องคประกอบความตานทานเพิ่มข้ึน 

3) การตรวจสอบการเกิดการปลอยประจุบางสวนโดยการตรวจวัดแสง วิธีการนี้เปนวิธีการ
หนึ่งที่ใชตรวจวัดไดแตจะมีขอจํากัดคือ วัสดุที่ทดสอบตองโปรงแสงจึงจะสังเกตเห็นการเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนได ดังนั้นวิธีนี้จึงใชในกรณีทั่วไปไมได 

4) การตรวจวัดการเพิ่มข้ึนของความดันกาซและปฏิกิริยาเคมี มีขอจํากัดคือ การเปลี่ยน
แปลงจะตองใชระยะเวลานาน จึงไมเหมาะสมในการนํามาใชตรวจสอบการปลอยประจุบางสวน 

5) การตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟา เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมตามมาตรฐานของ IEC 
โดยใชการตรวจวัดสัญญาณอิมพัลสของกระแสที่เกิดขึ้นระหวางการเกิดการปลอยประจุบางสวน 
เปนวิธีที่มีความไวสูง สามารถติดตามการเกิดและการเปลี่ยนแปลงการปลอยประจุบางสวนได
อยางรวดเร็ว และคาที่วัดไดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณการปลอยประจุบางสวนที่เกิดข้ึน
ในเนื้อฉนวน 
 
3.4 หลักการตรวจจับการปลอยประจุบางสวนโดยวิธีทางไฟฟา 

การตรวจจับสัญญาณการปลอยประจุบางสวนตามขอกําหนดมาตรฐาน IEC 60270[21] 
วงจรวัดจะประกอบดวย แหลงจายแรงดันทดสอบ U  ตัวกรองสัญญาณจากแหลงจายแรงดัน
ทดสอบหรืออิมพีแดนซ Zf  วัสดุทดสอบ (Test Object) Ca  ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck อุปกรณรับ
สัญญาณ (Coupling Device) CD  สายเคเบิลนําสัญญาณ (Connecting Cable) CC  และเครื่อง
มือวัด (Measuring Instrument) MI  ดังรูปที่ 3.10 [2] 
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รูปที่  3.10 วงจรพื้นฐานสําหรับการตรวจจับสัญญาณการปลอยประจุบางสวน 
 
อุปกรณในรูปที่3.10 แตละสวนจะมีหนาที่การทํางานในวงจรดังตอไปนี้ 

 1) แหลงจายแรงดันทดสอบ U  จะทําหนาที่ในการจายแรงดันใหกับวงจรทดสอบซึ่งมักจะ
ใชหมอแปลงทดสอบ ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษคือเปนหมอแปลงปลอดการปลอยประจุบางสวน 
(Partial Discharge Free ) 

2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ Zf  จะทําหนาที่กรองสัญญาณรบกวนจากแหลง
จายแรงดันทดสอบ เชน ฮารโมนิกส และสัญญาณการปลอยประจุบางสวนที่มาจากแหลงจายแรง
ดันทดสอบเนื่องจากตัวกรองสัญญาณ Zf  มีลักษณะเปนตัวเหนี่ยวนํา จะยอมใหสัญญาณจาก
แหลงจายแรงดันทดสอบความถี่ต่ําผานไปไดเทานั้น แตสัญญาณการปลอยประจุบางสวนซึ่งมี
ความถี่สูงไมสามารถผานไปได และในขณะเดียวกันก็จะทําหนาที่ปองกันสัญญาณการปลอย
ประจุบางสวนจากดานวงจรทดสอบไหลยอนลงกราวดที่แหลงจายแรงดันทดสอบผานทางตัวกรอง
สัญญาณนี้ ในกรณีที่ใชหมอแปลงปลอดการปลอยประจุบางสวนอาจไมจําเปนตองใชตัวกรอง
สัญญาณเนื่องจากตัวหมอแปลงเองก็มีคุณสมบัติเปนตัวเหนี่ยวนําภายในตัวเองอยูแลว 

3) ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck  ทําหนาที่เปนสวนเชื่อมตอสัญญาณความถี่สูงใหครบวงจร
ระหวาง Ca  , Ck  และ CD เมื่อเกิดการปลอยประจุบางสวนเกิดขึ้นในวัสดุทดสอบ ตัวเก็บประจุคับ
ปลิงจะตองมีคุณสมบัติปลอดการปลอยประจุในชวงแรงดันที่ทําการทดสอบ และมีความเหนี่ยว
ภายในต่ํา 

4) อุปกรณรับสัญญาณ CD  และเครื่องมือวัด MI  จะทําหนาที่รวมกันในการคํานวณ
คาท่ีเกิดจากการปลอยประจุในวัสดุทดสอบโดยการอินทิเกรตกระแสพัลส ii ที่เกิดขึ้นในวงจร สาย
นําสัญญาณ CC  จะทําหนาที่เชื่อมตอสัญญาณจาก CD  ไป MI  นอกจากนี้อุปกรณรับสัญญาณ
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จะทําหนาที่พิเศษอีกอยางหนึ่งคือจะกรองกระแสความถี่ต่ํา 50 – 400 เฮิรตซ และฮารโมนิกสตางๆ
จากแหลงจายแรงดันทดสอบเขาไปที่เครื่องมือวัด สวน MI จะทําหนาที่สําคัญ 3 ประการคือ ทํา
หนาที่เปนภาคขยายสัญญาณ  เปนวงจรกรองสัญญาณชนิดผานแถบ (Band Pass Filter)  เพื่อ
กรองสัญญาณความถี่ต่ําที่มาจากแหลงจายแรงดันไฟฟา และกรองสัญญาณความถี่สูงจาก
สัญญาณคลื่นวิทยุ    หนาที่ประการสุดทายคือเปนอุปกรณสําหรับแสดงผลการเกิดการปลอย
ประจุบางสวน 
                การตรวจจับสัญญาณที่เกิดจากการปลอยประจุบางสวนในวัสดุทดสอบนั้น สามารถ
อธิบายไดวาเมื่อแรงดันที่จายใหกับวงจรทดสอบผานตัวกรอง Zf  คอยเพิ่มข้ึนจนถึงระดับที่ทําให
เกิดการปลอยประจุบางสวนในวัสดุที่ทดสอบ ซึ่งจะทําใหแรงดันที่ตกครอมวัสดุทดสอบ Ca  ตกลง
เทากับแรงดันคาหนึ่ง ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck  จะทําหนาที่ชดเชยแรงดันโดยการปลอยประจุไปที่   
Ca ทําใหครบวงจรและเกิดกระแสพัลสไหลวนในวงจรซึ่งประกอบดวย Ca  , Ck และ CD  สวนทาง
ดานตัวกรอง Zf  และแหลงจายแรงดันจะถูกมองวาเปนวงจรเปด เนื่องจากขณะเกิดการปลอย
ประจุบางสวนอิมพีแดนซของวงจรกรอง Zf  จะมีคาสูงมาก สวน CD  และ MI  จะทําการวัดขนาด
ประจุที่ถายเทจาก  Ck  ไป Ca  โดยการอินทิเกรตกระแสพัลสที่เกิดขึ้น 
                  การแสดงหรือวัดผลการปลอยประจุบางสวนสามารถทําไดทั้งทางมิเตอร จอภาพของ
ออสซิลโลสโคป และทางเครื่องบันทึก[2] คาที่แสดงจะแสดงในเทอมของประจุที่ปรากฏ หรือ 
ขนาดของการปลอยประจุ ซึ่งมีหนวยเปนพิโคคูลอมป (pC)  สัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจจับ
การปลอยประจุ V2 จะมีขนาดเปนปฏิภาคโดยตรงกับขนาดประจุที่ปลอยออกมา ดังนั้นคายอดของ  
V2 คือ V2(peak)  จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับขนาดประจุที่ปลอยออกมาดวย ดังนั้นการอานคาประจุที่
ปลอยออกมาจึงนิยมอานจากคายอดของ V2  ซึ่งอานไดจากจอภาพออสซิลโลสโคป หรือมิเตอร
อานคายอดก็ได ในรูปที่ 3.11 แสดงวงจรทดสอบการปลอยประจุบางสวนแบบตางๆ 
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3.5 การทดสอบการปลอยประจุบางสวน  
การทดสอบการปลอยประจุบางสวนเปนวิธีการที่ยอมรับกันโดยทั่วไป วาเปนวิธีการเหมาะ

สมสําหรับการนําไปประเมินสภาพฉนวน และพิสูจนจุดบกพรองที่เกิดขึ้นในอุปกรณไฟฟาแรงสูง 
เนื่องจากการทดสอบสามารถนํามาเปนตัวบงชี้ถึงสภาพของฉนวนไดดีวิธีการหนึ่ง เนื่องจากสาเหตุ
ของการเสื่อมสภาพของฉนวนสวนหนึ่งเปนผลโดยตรงที่เกิดจากการเกิดการปลอยประจุบางสวน
ในบริเวณของฉนวนที่มจีุดบกพรองอยางตอเนื่องเปนเวลายาวนาน 
 การทดสอบการปลอยประจุบางสวน          สามารถทดสอบไดทั้งขณะที่อุปกรณใชงานอยู 
(On-line Partial Discharge) หรือทดสอบขณะอุปกรณ ไม ไดนําเขาใชงาน  (Off-line Partial 
Discharge) ก็ได การทดสอบทั้งสองวิธีนี้มีทั้งขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไป ดังนั้นการจะเลือก
ทดสอบอุปกรณดวยวิธีไหนก็ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการทดสอบ และเวลาที่เอื้ออํานวยตอการ
ทดสอบ แตอยางไรก็ตามเนื่องจากการทดสอบทั้งสองวิธีตางก็มีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน
ไป[22] ดังนั้นถาสามารถทําการทดสอบไดทั้งสองวิธีควบคูกันไปก็จะเปนประโยชนตอการ
วิเคราะหขอมูลไดมากยิ่งขึ้น 
 
3.5.1 การทดสอบการปลอยประจุบางสวนแบบออนไลน (Online Partial Discharge) 
 การทดสอบการปลอยประจุบางสวนแบบออนไลนนั้นคือ การทดสอบขณะนําอุปกรณเขา
ใชงานเปนวิธีการที่ไดรับความนิยมอยางมากในการนํามาทดสอบและติดตามการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนในเครื่องจักรชนิดหมุน เพราะขอดีของวิธีการนี้ก็คือสามารถเก็บขอมูลการปลอยประจุบาง
สวนไดโดยไมตองรอจังหวะใหอุปกรณหยุดเดินเครื่อง ดังนั้นอุปกรณสําหรับตรวจจับสัญญาณการ
ปลอยประจุบางสวนจะทําการติดตั้งไวตั้งแตเร่ิมติดตั้งเครื่องจักรกลหมุน ทําใหสามารถเก็บขอมูล
ไดทุกเวลาที่ตองการ ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องมือในการตรวจวัดการปลอยประจุบางสวน
มากมายหลายแบบใหสามารถเลือกใชไดตามตองการ สามารถที่จะเก็บขอมูลการทดสอบไดอยาง
ตอเนื่องหรือเก็บขอมูลเปนชวงเวลา ทําใหขอมูลที่เปนประโยชนในการนํามาวิเคราะหดูแนวโนม
การเสื่อมสภาพของระบบฉนวนตลอดอายุการใชงาน ซึ่งประโยชนขอนี้นับเปนประโยชนหลักของ
การทดสอบโดยวิธีนี้เลยทีเดียว เนื่องจากการวิเคราะหดูแนวโนมการเสื่อมสภาพของฉนวนอยาง
ตอเนื่องจะเปนเครื่องเตือนปญหาที่จะเกิดขึ้น และเมื่อทราบปญหาแตเนิ่นๆก็จะสามารถทําใหวาง
แผนในการซอมบํารุงไดอยางถูกตอง ลดความเสี่ยง และความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณ 
 แมวาการทดสอบการปลอยประจุบางสวนแบบออนไลนจะมีประโยชนอยางมาก ดังที่
กลาวไวขางตนแตการทดสอบโดยวิธีน้ีก็มีปญหาอยูมากมาย เชน ปญหาสัญญาณรบกวนทางไฟ
ฟา การลดทอนของสัญญาณ และแบนวิดธ 
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3.5.1.1 สัญญาณรบกวนทางไฟฟา 
 การทดสอบแบบออนไลนเปนการทดสอบที่มีประโยชนมากวิธีหนึ่ง แตผลเสียของการ
ทดสอบดวยวิธีนี้ก็คือปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนทางไฟฟา เนื่องจากการทดสอบแบบนี้จะทําการ
ทดสอบขณะอุปกรณใชงานอยู ดังนั้นสัญญาณรบกวนจึงอาจมาไดจากหลายๆแหลงโดยเฉพาะ
เกิดจากตัวอุปกรณเองซึ่งเกิดการปลอยประจุจากเฟสขางเคียง แตอุปกรณตรวจจับของอีกเฟสก็
ตรวจจับไดดวยทั้งที่อาจจะไมมีการเกิดการปลอยประจุบางสวนในขดลวดสเตเตอรของเฟสนั้นเลย 
ดังนั้นการวิเคราะหขอมูลของการทดสอบแบบออนไลนจึงมีความซับซอนมาก ตองอาศัยผูมี
ประสบการณสูงในการวิเคราะห 
 
3.5.1.2 แบนวิดธ 
  ความถี่ของพัลสการปลอยประจุบางสวนขึ้นอยูกับ ชวงเวลาขึ้น (Rise Time) และความ
กวางของพัลส (Pulse Width) แหลงกําเนิดการปลอยประจุบางสวนแตละตําแหนงจะกําเนิดพัลสท่ี
มีลักษณะเฉพาะกับตําแหนงนั้นๆ ความถี่ของสัญญาณก็จะขึ้นอยูกับตําแหนงและขนาดของโพรง
อากาศดวย ดังนั้นเมื่อฉนวนมีการเสื่อมสภาพมากขึ้นขนาดของโพรงอากาศในฉนวนมีการเปลี่ยน
แปลงก็จะทําใหสัญญาณที่วัดไดมีความถี่เปล่ียนแปลงออกไป ดังนั้นในการวัดสัญญาณของการ
ปลอยประจทุี่เกิดขึ้นตองคํานึงถึงแบนวิดธของตัวตรวจจับสัญญาณ (Sensor) และตัวเครื่องมือวัด
ดวย เนื่องจากสัญญาณพัลสที่เกิดนอกแบนวิดธจะถุกลดทอนและละเลยไป การทดสอบการเกิด
การปลอยประจุบางสวนแบบออนไลนนั้นโดยสวนมากมักจะถูกจํากัดโดยแบนวิดธของระบบตรวจ
วัด ดังนั้นขอมูลการทดสอบที่ไดก็จะคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง 
 
3.5.1.3 การลดทอนและการสะทอนของสัญญาณ 
 ในขดลวดสเตเตอรของเครื่องจักรกลหมุนเมื่อเกิดพัลสการปลอยประจุบางสวนที่มีความถี่
สูงจะมีการลดทอนสัญญาณเนื่องจากขดลวดแสดงพฤติกรรมเปนตัวเหนี่ยวนํา เมื่อสัญญาณพัลส
ที่เกิดมีความถี่สูงอิมพีแดนซก็จะมีคาสูงตาม ทําใหสัญญาณที่เคลื่อนสูวงจรวัดถูกลดทอนลงไป
มาก และในกรณีของสัญญาณที่เคลื่อนผานอิมพีแดนซระหวางจุดตอที่ไมสอดคลองกันก็จะทําให
เกิดการลดทอนของสัญญาณ และในขณะเดียวกันก็จะเกิดการสะทอนบริเวณรอยตอนั้นๆดวย ทํา
ใหสัญญาณที่วัดไดมีความผิดพลาดเพิ่มยิ่งขึ้น 
 
3.5.2 การทดสอบการปลอยประจุบางสวนแบบออฟไลน (Offline Partial Discharge) 

การทดสอบการปลอยประจุบางสวนแบบออฟไลนคือ การทดสอบขณะอุปกรณไมไดใช
งาน แตกตางกับการทดสอบการปลอยประจุบางสวนแบบออนไลนคือ ตองการแหลงจายแรงดันไฟ
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ฟาจากแหลงจายภายนอกขณะทําการทดสอบ และขอมูลที่ไดก็จะมีความแตกตางจากขอมูลที่ได
จากการทดสอบแบบแรกดวยเนื่องจากผลการทดสอบที่ไดจะใหขอมูลในการวิเคราะหที่แตกตางไป
ดวย วิธีการทดสอบวิธีนี้มีทั้งขอดีและขอเสียซึ่งสรุปไดดังนี้ 
 
3.5.2.1 ขอเสียของการทดสอบแบบออฟไลน 

 1)  แหลงจายแรงดันไฟฟา 
  การทดสอบแบบนี้ตองการแหลงจายแรงดันไฟฟาจากภายนอก ซึ่งตางจากการทดสอบ

แบบแรกทําใหการทดสอบการเก็บขอมูลคอนขางยุงยากใชเวลานาน และสิ้นเปลืองคาใชจายมาก
กวา 

 2)  สภาวะแวดลอมในการทดสอบ 
 เนื่องจากการการทดสอบทําขณะอุปกรณหยุดเดินเครื่อง ดังนั้นสภาวะแวดลอมเชน

อุณหภูมิ การสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงแมเหล็กไฟฟา และความชื้น จึงแตกตางจากสภาวะการใช
งานจริง สภาวะแวดลอมเหลานี้ลวนมีผลตอการเกิดการปลอยประจุทั้งสิ้น และในกรณีที่ขดลวด 
สเตเตอรหลวม ผลเนื่องจากแรงแมเหล็กไฟฟาจะทําใหสเตเตอรสั่นสะเทือน ระยะชองวางระหวาง
แกนเหล็กสเตเตอรและผิวฉนวนของสเตเตอรเปลี่ยนแปลงไปตามแรงแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนในรองสล็อตชัดเจน แตในกรณีการทดสอบอุปกรณแบบออฟไลนจะไมมีผล
เนื่องจากแรงแมเหล็กไฟฟาซึ่งอาจจะไมเห็นผลของการปลอยประจุบางสวนในรองสล็อตไดชัดเจน 

3) การเสี่ยงตอความเสียหาย 
ในการทดสอบแบบออฟไลนทุกสวนของขดลวดสเตเตอรจะไดรับแรงดันเทาแรงดันที่จาย

จากแหลงจายแรงดันไฟฟาจากภายนอก แตในภาวะความเปนจริงขดลวดสเตเตอรบริเวณสวนใกล
นิวทรอล (Neutral) จะมีระดับแรงดันต่ําและจะไลระดับแรงดันสูงขึ้นไปเรื่อยๆจนถึงระดับแรงดัน
พิกัด ดังนั้นการทดสอบแบบออฟไลนสําหรับขดลวดที่มีอายุการใชงานมานานจะเสี่ยงตอความเสีย
หายได เนื่องจากขดลวดบริเวณใกลนิวทรอลตองมารับแรงดันเทาแรงดันพิกัด 

 
3.5.2.2 ขอดีของการทดสอบแบบออฟไลน 

  1) สัญญาณรบกวนนอย 
   เนื่องจากอุปกรณไฟฟาอื่นๆจะถูกแยกออกจากอุปกรณที่ตองการทดสอบ และสัญญาณ

รบกวนภายในเชน การเกิดประกายไฟบริเวณแปรงถานก็จะไมเกิดขึ้น ดังนั้นสัญญาณรบกวนจะ
นอยกวาการทดสอบแบบออนไลน 

    2) ไมมีผลของสัญญาณรบกวนระหวางเฟส 



 35

   ในขณะทําการทดสอบจะจายแรงดันครั้งละเฟสเทานั้น อีกสองเฟสที่เหลือจะถูกตอลง
กราวดไวดังนั้นจึงไมมีผลจากสัญญาณรบกวนระหวางเฟส ทําใหงายตอการนําขอมูลมาวิเคราะห 

 
3.6 วิธีการทดสอบการปลอยประจุบางสวนที่ไดรับความนิยม 

วิธีการทดสอบการปลอยประจุบางสวน (Partial Discharge Test) ทําไดหลายวิธีแตในที่นี้
จะกลาวถึงเฉพาะการเก็บขอมูลโดยวิธีการทางไฟฟาเทานั้นซึ่งก็มีหลายวิธีดวยกัน การทดสอบ
และการวิเคราะหการปลอยประจุบางสวนทางไฟฟาที่ไดรับความนิยมมีดังนี้ 

1) Partial Discharge Inception Voltage (PDIV) คือการทดสอบเพื่อหาคาแรงดันที่ทําให
เร่ิมปลอยประจุบางสวน ในการทดสอบเมื่อเพิ่มระดับแรงดันถึงคาหนึ่งจะเกิดการปลอยประจุขึ้น
ในขดลวดสเตเตอรฉนวนที่อยูในสภาพดีจะมีคา PDIV สูงแตเมื่อฉนวนเสื่อมสภาพลงคา PDIV จะ
มีคาต่ําลง  

2) Partial Discharge Extinction Voltage (PDEV) คือการทดสอบเพื่อหาคาแรงดันที่ทํา
ใหการปลอยประจุบางสวนหายไปวิธีการทดสอบนี้จะทําลักษณะเดียวกับการทดสอบแบบแรก แต
จะคอยๆลดระดับแรงดันจนกระทั่งสังเกตวาการปลอยประจุบางสวนหายไปซึ่งคา PDEV จะมีคา
ต่ําลงเมื่อฉนวนเสื่อมสภาพลง 

3) Maximum Discharge (Qmax) การทดสอบหาคาการปลอยประจุสูงสุดวิธีนี้เปนวิธีการที่
ไดรับความนิยมมากแตก็มีขอเสียเชนกัน เนื่องจากการทดสอบโดยวิธีนี้จะตรวจจับและแสดงผล
พัลสการปลอยประจุบางสวนที่สูงที่สุดเพียงพัลสเดียวโดยไมสนใจพัลสอ่ืนๆที่เกิดขึ้น ดังนั้นถา
สัญญาณรบกวนมขีนาดใหญกวาสัญญาณที่เกิดจากวัสดุทดสอบก็จะไดคาผิดพลาดได ซึ่งจะมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อฉนวนเสื่อมสภาพลง 

4) Nomalized Quantity Number (NQN) คือการวัดคาการปลอยประจุบางสวนโดย
กําหนดเปนพารามิเตอรที่นิยามตามสมการดังนี้ 
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Pi       คือจํานวนพัลสตอ 1วินาทีในชวงขนาดพัลส ลําดับที่ i 
N       คือจํานวนชวงขนาดพัลสทั้งหมด 
G       คือคาอัตราขยายที่ใชในการวัด 
FS     คือคาขนาดของพัลสสูงสุดในหนวยมิลลิโวลตเมื่ออัตราขยายเทากับหนึ่ง 
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รูปที่ 3.12 การกระจายขนาดพัลส 
 

 คา NQN เมื่อพิจารณาจากสมการขางตนก็จะพบวาคือพื้นที่ใตกราฟจากรูปที่ 3.12 นั่น
เอง โดยกําหนดสเกลของจํานวนพัลสเปนสเกลแบบล็อก 

จากคาพารามิเตอรดังกลาวขางตนเปนพารามิเตอรที่นิยมนํามาใชในการแปลความหมาย
ของการทดสอบการปลอยประจุบางสวนที่นิยมใชมานาน แตในปจจุบันความกาวหนาทาง
คอมพิวเตอรและไมโครโปรเซสเซอรทําใหมีการพัฒนาเครื่องมือสําหรับใชเก็บและวิเคราะหขอมูลที่
ซับซอนของปรากฏการณการปลอยประจุบางสวน ซึ่งสามารถเก็บคาเฟสของพัลสที่เกิดขึ้นได ดัง
นั้นขอมูลรูปแบบใหมที่ตางจากขอมูลที่ไดจากการทดสอบแบบเดิมๆ 4 แบบดังที่กลาวมาขางตน
จะมกีารเก็บทั้งคาขนาดของพัลส (q) เฟส (φ ) และจํานวนพัลส (n) ที่เกิดขึ้น เพื่อนํามาแสดงในรูป
ของ Phase Resolved Pattern ซึ่งจะแสดงแบบแผนตางๆของความสัมพันธของอัตราการเกิดพัลส
ที่มุมเฟสและขนาดของพัลสตางๆกัน (q, φ , n) ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งเปนขอมูลที่นาสนใจและมีการ
ศึกษากันอยางตอเนื่องในชวงเวลาไมกี่ปที่ผานมา  
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รูปที่ 3.13 การกระจาย Phase Resolved Pattern 
 

จากรูปแบบการเก็บขอมูลดังกลาวทําใหสามารถนําขอมูลมาวิเคราะหไดหลายรูปแบบ
และมีความนาสนใจดังนี้ 

1) การวิเคราะหลักษณะความสัมพันธระหวางจํานวนพัลสและขนาดของพัลส 
 n-q Characteristic  คือการดูรูปแบบการกระจายขอมูลของพัลสที่มีขนาดประจุตางๆ โดย 

n และ q คือคา จํานวนพัลสและขนาดของพัลสที่เกิดขึ้น ตามลําดับ 
2) การวิเคราะหลักษณะความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยจํานวนพัลสและมุมเฟส  
n-φ   Characteristic   คือการดูรูปแบบการกระจายขอมูลที่มุมเฟสตางๆ  โดย n คือคา

เฉลี่ยของจํานวนพัลสทั้งหมดในแตละชวงเฟสตอจํานวนไซเคิลทั้งหมดของแรงดันไฟฟา ภายใน
ระยะเวลาที่ทําการเก็บขอมูล และ φ   คือมุมเฟสทางไฟฟาซึ่งแบงเปนชวงเทาๆกัน 

3) การวิเคราะหลักษณะความสัมพันธระหวางคาประจุเฉลี่ยและมุมเฟส 
 qmean-φ   Characteristic  คือการดูลักษณะความสัมพันธระหวางคาประจุเฉลี่ย (qmean)   

ในแตละชวงเฟสกับคามุมเฟสทางไฟฟา (φ )   
4) การวิเคราะหลักษณะความสัมพันธระหวางคาประจุสูงสุดและคามุมเฟส  
qmax-φ  Characteristic  คือการดูลักษณะความสัมพันธระหวางคาประจุสูงสุด (qmax) ในชวง

เฟสตางๆกับคามุมเฟสทางไฟฟา (φ ) 
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3.7 สัญญาณรบกวนทางไฟฟา 
 การลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟาเปนเรื่องที่จําเปนมากในการทดสอบแบบออนไลน เนื่อง
จากการทดสอบโดยวิธีนี้จะมีปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนอยางมาก สัญญาณรบกวนนี้อาจมาจาก
แหลงภายนอกเชนการสวิตชิ่งในวงจรอิเล็กโทรนิกสอ่ืนรอบขาง สัญญาณคลื่นวิทยุ เครื่องใช
อุปกรณไฟฟา เชน มอเตอร เครื่องเชื่อมไฟฟา สัญญาณรบกวนที่เกิดจากโลหะที่อยูใกลวงจร
ทดสอบไมไดตอกราวด การเกิดกราวดลูปและเกิดสัญญาณออสซิลเลตเนื่องจากการเชื่อมตอ
อุปกรณไมดีหรือหลวม หรือแมกระทั่งสัญญาณรบกวนในตัวอุปกรณเครื่องมือวัดเอง เปนตน ซึ่ง
สัญญาณรบกวนประเภทนี้จะสังเกตไดจากสัญญาณที่ตรวจจับได ขณะที่ยังไมไดจายแรงดันไฟฟา
ใหกับวงจรทดสอบ  สวนสัญญาณรบกวนอีกประเภทนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจร
ทดสอบแลว แตไมใชสัญญาณซึ่งเกิดจากการปลอยประจุบางสวนในอุปกรณที่ตองการทดสอบ
สัญญาณรบกวนประเภทนี้ เชน สัญญาณรบกวนที่เกิดในหมอแปลงไฟฟา สัญญาณรบกวนที่เกิด
ในบุชช่ิง หรือตัวนําไฟฟาแรงสูง สัญญาณรบกวนตางๆเหลาจะมีผลตอการวิเคราะหขอมูลอยาง
มาก ดังนั้นการทดสอบจึงตองมีเทคนิคพิเศษเพื่อการลดสัญญาณรบกวนดังกลาว 
 

รูปที่ 3.14 รูปแบบการวิเคราะหขอมูลการปลอยประจุบางสวนแบบตางๆ 
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รูปที่ 3.15 สัญญาณรบกวนจากแหลงตางๆ 
 
3.7.1 การตรวจสอบสัญญาณรบกวน 
 การตรวจสอบสัญญาณรบกวน สําหรับสัญญาณรบกวนที่ไมขึ้นอยูกับแหลงจายแรงดันไฟ
ฟาที่จายใหวงจรทดสอบ ทําไดโดยอานจากเครื่องมือวัดขณะที่ไมไดจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจร
ทดสอบสัญญาณที่อานไดจะคือสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น สวนสัญญาณไฟฟาที่ขึ้นอยูกับแหลง
จายแรงดันไฟฟาสามารถตรวจสอบไดโดยการเปลี่ยนเอาอุปกรณที่ตองการทดสอบ หรือแทนที่
อุปกรณทดสอบดวยตัวเก็บประจุที่ไมทําใหเกิดการปลอยประจุบางสวน ดังนั้นสัญญาณที่อานไดก็
จะเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 
 
3.7.2 การลดสัญญาณรบกวน 
 การลดสัญญาณรบกวนสามารถทําไดหลายวิธี เชน การกรองสัญญาณรบกวนที่เกดิจาก
แหลงจายแรงดันไฟฟา การตอวงจรแบบสมดุล (Balanced Circuit) ซึ่งจะใชในการหักลางการ
ปลอยประจุบางสวนที่มาจากแหลงอื่น ทําใหสัญญาณที่วัดไดเปนสัญญาณที่เกิดจากอุปกรณที่
ตองการทดสอบเพียงแหลงเดียว แตโดยทั่วการการลดสัญญาณรบกวนที่ดีที่สุดคือการทดสอบใน
หองชีลด แตวิธกีารนี้เหมาะสมจะใชกับการทดสอบการปลอยประจุบางสวนที่เปนอุปกรณหรือวัสดุ
ทดสอบขนาดเล็กเทานั้น การลดสัญญาณรบกวนอีกวิธีที่ไดรับความนิยมและไดผลดีอีกวิธีหนึ่งคือ
การลดสัญญาณรบกวนโดยใชวงจรอิเล็กโทรนิกสซึ่งแบงแยกยอยอีกหลายวิธีดังนี้[20,26] 
  1) วิธีหนาตางเวลา (Time Window Method) 
  เนื่องจากการเกิดการปลอยประจุบางสวนจะเกิดขึ้นในมุมเฟสทางไฟฟาบางชวงเทานั้น
ดังที่ไดอธิบายไวขางตนวา การเกิดการปลอยประจุบางสวนจะเกิดในชวงมุมเฟส 0 ถึง 90 องศา
ของแรงดันในไซเคิลบวก และเกิดในชวงมุมเฟส 180 ถึง 270 องศาของแรงดันในไซเคิลลบ ดังนั้น
พัลสที่เกิดในชวงมุมเฟสอื่นจึงเปนพัลสของสัญญาณรบกวน การลดสัญญาณรบกวนโดยวิธีนี้จึง
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เลือกที่จะกรองสัญญาณในชวงมุมเฟสที่ไมไดเกิดการปลอยประจุบางสวนทิ้งไป และปลอยให
สัญญาณผานออกไปสูวงจรวัดในชวงมุมเฟสที่เกิดการปลอยประจุบาสวนเทานั้น 
  2) วิธีแยกขั้ว (Polarity Discrimination Method) 
    การลดสัญญาณรบกวนที่อาจทําไดอีกวิธีหนึ่งคือการใชวิธีแยกขั้ว (Polarity) ของพัลสที่
เกิดขึ้นในอิมพีแดนซวัด (Measured Impedance ,Zm )วงจรทดสอบจะใชวงจรตามรูป 3.11 ง) ซึ่ง
จะใชอุปกรณรับสัญญาณ CD สองตัวเพื่อทําการรับสัญญาณแลวใชการเปรียบเทียบขั้วของพัลสที่
เกิดขึ้น ถาพัลสที่เกิดขึ้นเปนสัญญาณรบกวนที่มาจากภายนอกขั้วของพัลสที่เกิดขึ้นจะเหมือนกัน 
และจะไมนับพัลสนั้นแตถาขั้วของพัลสตางกันแสดงวาเปนพัลสของสัญญาณที่เกิดจากวัสดุ
ทดสอบ 

3) วิธีเฉลี่ยพัลส (Pulse Averaging) 
   การลดสัญญาณรบกวนโดยวิธีนี้ทําโดยอาศัยหลักการคือ สัญญาณรบกวนที่เกิดจัดเปน
สัญญาณแบบสุม (Random Signal) และสัญญาณที่เกิดจากการปลอยประจุจริงก็ประมาณไดวา
จะเกิดขึ้นในชวงเวลาเดิมในแตละไซเคิลของแรงดัน ดังนั้นจึงใชเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน
โดยการนําคาสัญญาณในแตละชวงมุมเฟสมาหาคาเฉลี่ย เพื่อลดผลของสัญญาณรบกวนใหนอย
ลงไป 
   4) วิธีเลือกความถี่(Frequency Selection) 
   แหลงสัญญาณรบกวนที่สําคัญอีกแหลงหนึ่งคือสัญญาณคลื่นวิทยุ ซึ่งจะสงผลกระทบ
ตอเคร่ืองมือตรวจจับการปลอยประจุบางสวนแบบแถบกวาง เนื่องจากแบนดวิดธของเครื่องมือวัด
จะครอบคลุมแบนดวิดธของสัญญาณคลื่นวิทยุดวย แตสําหรับเคร่ืองมือตรวจจับการปลอยประจุ
บางสวนแบบแถบแคบ จะสามารถแกไขปญหานี้ได โดยการเลือกใชชวงความถี่ที่ไมไปซอนทับกับ
ความถี่ของสัญญาณคลื่นวิทยุ แตการเลือกใชเครื่องมือวดัแบบแถบแคบก็จะใหผลการทดสอบผิด
เพี้ยนจากสัญญาณจริงไปบาง 
 

3.8 การวิเคราะหขอมูลการปลอยประจุบางสวนดวยวิธีการทางสถิติ 
การวิเคราะหขอมูลการปลอยประจุบางสวนโดยวิธีการทางสถิติ มีการนํามาใชอยางกวาง

ขวาง ดวยวิธีการแปลความหมายขอมูลโดยวิธีการทางสถิติทําใหไดคาพารามิเตอรทางสถิติที่มีนัย
สําคัญ สามารถนําไปใชในการประเมินสภาพของฉนวนไดเปนอยางดี วิธีการทางสถิติที่สําคัญมีดัง
นี้ 
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1) คา Skewness (Sk) 
คา  Sk เปนพารามิเตอรทางสถิติที่ใชพิจารณาความไมสมมาตรของรูปแบบการกระขอมูล 

เมื่อเทียบกับการกระจายขอมูลแบบ Normal ซึ่งเปนรูปแบบการกระจายขอมูลแบบหนึ่งที่มีความ
สมมาตรซึ่งจะมีคา Sk เทากับศูนย ในกรณีที่ขอมูลสวนใหญมีการกระจายอยูทางดานซาย คา Sk 
จะมีคามากกวาศูนย และในทางตรงขามถาขอมูลสวนใหญกระจายอยูทางดานขวา คา Sk จะมีคา
นอยกวาศูนย 

 
 
 
 
 
 
                                            ( การกระจายขอมูลแบบ Normal ) 

รูปที่ 3.16 รูปแบบการกระจายขอมูลที่มีคา Sk แบบตางๆ 
 
คา Sk นิยามโดยสมการตอไปนี้ 
 

                             ( )∑
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โดย qi คือคาพารามิเตอรของการปลอยประจุบางสวนในลําดับที่ i ซึ่งอาจเปนคาเฉลี่ยของ

ขนาดประจุที่ปลอย (qmean,i) คาขนาดประจุสูงสุด (qmax,i) หรือจํานวนประจุที่ปลอยออกมา (ni) 
สวนคา pi คือคา ความหนาแนนของความนาจะเปนที่จะเกิด qi ในชวงเฟส ลําดับที่ i และ µ คือคา
เฉลี่ยของ qi  ซึ่งหาคาไดจากสมการที่ 3.3  
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σ คือคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งหาคาไดจากสมการที่ 3.4 
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f(x) f(x) f(x) 

x x xSk > 0 Sk < 0 Sk = 0
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2) คา Kurtosis (Ku) 
คา Ku เปนคาที่ใชพิจารณา Sharpness ของการกระจายขอมูล การกระจายขอมูลแบบ 

Normal ซึ่งจะมีคา Ku เทากับศูนย กรณีการกระจายของขอมูลมี Sharpness มากกวาการ
กระจายแบบ Normal คา Ku จะมีคามากกวาศูนย และในกรณีที่การกระจายของขอมูลมีคา 
Sharpness นอยกวาการกระจายขอมูลแบบ Normal คา Ku จะมีคานอยกวาศูนยดังรูปที่ 3.16 
 

 

 

 

 

  

       ( การกระจายขอมูลแบบ Normal ) 
 

รูปที่ 3.17 รูปแบบการกระจายขอมูลที่มีคา Ku แบบตางๆ 

  

คา Ku นิยามโดยสมการที่ 3.5 [23] 
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 โดย qI คือคาพารามิเตอรของการปลอยประจุบางสวนในชวงเฟสลําดับที่ i   µ คือคาเฉล่ีย
ของ qi   σ คือคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ qi และ Pi คือคาความหนาแนนความนาจะเปนที่จะ
เกิด qi 
  
3) คา Cross Correlation (cc) 

คา cc คือคาพารามิเตอรทางสถิติที่ใชเปรียบเทียบความแตกตางระหวางรูปรางของการ
กระจายขอมูลในชวงไซเคิลบวกและไซเคิลลบ ถา cc มีคาเทากับหนึ่งแสดงวา รูปแบบการกระจาย
ขอมูลของการปลอยประจุบางสวนในชวงไซเคิลบวกและไซเคิลลบมีความสัมพันธกันแบบสมมาตร 
รอยเปอรเซ็นต และถามีคาเทากับศูนยแสดงวารูปแบบการกระจายขอมูลในไซเคิลบวกและลบไม
สัมพันธกันเลย 

คา  cc นิยามโดยสมการที่ 3.6 [23] 

f(x)

xKu = 0x x 

f(x) f(x) 

 Ku > 0 Ku < 0 
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โดยที่ q+

i  และ q-
i  เปนพารามิเตอรของการปลอยประจุบางสวนในชวงเฟสลําดับที่ i ใน

ไซเคิลบวกและลบตามลําดับ 
4) คาความไมสมมาตรของการปลอยประจุ (Discharge Asymmetry) 
คาความไมสมมาตรของการปลอยประจุ (Q) คืออัตราสวนคาเฉลี่ยการปลอยประจุในชวง

ไซเคิลลบ ตอคาเฉลี่ยการปลอยประจุชวงไซเคิลบวก เมื่อ Q+
s และ Q-

s คือผลบวกของคาประจุของ 
qmean -ϕ Characteristic ในชวงไซเคิลบวกและลบ สวน N+  และ  N-  คือจํานวนชวงมุมเฟสในชวง
แรงดันไซเคิลบวกและลบตามลําดับ คาความไมสมมาตรของการปลอยประจุนิยามตามสมการที่ 
3.7 [24] 
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5) คาแฟรกตัล (Fractal) 
 การวิเคราะหโดยคาแฟรกตัลเปนการคํานวณคุณลักษณะของการกระจายขอมูล ซึ่งมี
ความสัมพันธโดยตรงกับลักษณะทางกายภาพ เนื่องจากพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณวิธีนี้จะ
ทําการคํานวณคามิติแฟรกตัล  (Fractal Dimension) ซึ่ งสัมพันธ โดยตรงกับความขรุขระ 
(Roughness) และคา ลาคิวนาริตี (Lacunarity) ซึ่งสัมพันธกับคาความหนาแนน (Denseness) 
ของพื้นผิวการกระจายขอมูลแบบสามมิติที่พิจารณา ดังนั้นวิธีการวิเคราะหโดยวิธีนี้จึงเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงวิธีการหนึ่ง เนื่องจากคาพารามิเตอรที่ไดมีความสัมพันธกับทางกายภาพโดยตรง 
ทําใหสามารถเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดนี้กับการวิเคราะหทางกายภาพดวยตาได วิธีการ
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คํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลทําโดยการกําหนดความยาวดานของกลองซึ่งมีลักษณะเปนลูก
บาศกขนาด L3 ที่ใชหา p(m,L) ซึ่งหมายถึงความนาจะเปนของการมีจํานวนจุของขอมูลบนพื้นผิว
การกระจาย m  จุด โดยการจัดวางตําแหนงกลองใหจุดศูนยกลางอยูที่จุดขอมูลตางๆ แลวทําการ
นับจํานวนจุดขอมูลที่อยูภายในกลองจากนั้นยายกลองไปอยูที่จุดขอมูลอ่ืน ทําซ้ําจนทั่วทุกจุดบน
พื้นผิว จะไดการกระจายของจํานวนจุดขอมูล m จุดที่กลองความยาว L ตางๆกัน และเมื่อทําการ
นอรมัลไลซการกระจายนี้จะได p(m,L) โดยที่ 
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1),(                                                                  (3.8) 

 
 เมื่อ N คือจํานวนขอมูลมากที่สุดที่สามารถบรรจุอยูในกลองความยาว L 
  
 จากนั้นจะทําการคํานวณคาเฉล่ียของจํานวนกลองตอขอมูลหนึ่งจุด N(L) ตามสมการที่ 
3.9 
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 และเนื่องจากคาเฉลี่ยของจํานวนกลองตอขอมูลหนึ่งจุดแปรผันกับความยาวดานของ
กลองแบบเอกซโพเนนเชียล คือ 
 
                                                       DLKLN −= .)(                                                     (3.10) 
  
 เมื่อ D คือคา มิติแฟรกตัล และ K คือคาคงที่ 
 จากสมการที่ 3.9 และ 3.10 และการพิสูจนแสดงไวในเอกสารอางอิง[24]  การคํานวณคา
มิติแฟรกตัลจะทําโดยการหาคาความชันของกราฟ โดยแกนนอนคือ log (L) และแกนตั้งคือ 
log[(N(L)]   สวนการหาคา คิววนาริตี จะทําโดยการคํานวณหาคาโมเมนตอันดับที่ 1 และ 2 ของ
มวลแฟรกตัล[26]   ตามสมการที่ 3.11 และ 3.12 
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 จากนั้นจึงคํานวณคา ลาคิวนาริตีจากสมการที่ 3.13 
 

                                                
])([

])([)(
2

22

LM
LMLM −

=Λ                                               (3.13) 

 
 การคํานวณคุณลักษณะแฟรกตัลจากรูปแบบการกระจายขอมูลการเกิดการปลอยประจุ
บางสวนแบบสามมิตินั้น  รูปแบบการกระจายขอมูลที่แตกตางกันจะใหคุณลักษณะแฟรกตัลที่แตก
ตางกัน และรูปแบบการกระจายขอมูลที่คลายกันจะใหคุณลักษณะแฟรกตัลที่เกาะกลุมกัน ดังนั้น
วิธีการวิเคราะหรูปแบบการกระจายขอมูลการเกิดการปลอยประจุบางสวนแบบสามมิติดวยวิธีนี้จึง
มีความนาสนใจมากทีเดียว 

 



บทที่ 4  
 

การจัดทําแบบจําลองและการออกแบบการทดลอง 
 
4.1 แบบจําลองแทงสเตเตอร 
 ในการเก็บขอมูลเพื่อนํามาวิเคราะหดวยวิธีการทางสถิตินั้น จะทําการทดสอบเพื่อเก็บขอ
มูลจากแบบจําลองของแทงสเตเตอรซึ่งจะจําลองใหเกิดจุดบกพรองแบบตางๆ   แบบจําลองจะจัด
ทํา 3 แบบคือ แบบที่หนึ่งเปนแบบจําลองแทงสเตเตอรซึ่งไมมีจุดบกพรอง แบบที่สองเปนแบบ
จําลองการเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อต และแบบที่สามเปนแบบจําลองการเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรอง  
 
4.1.1 แบบจําลองแทงสเตเตอรที่ไมมีจุดบกพรอง  
 แบบจําลองแทงสเตเตอรที่ไมมีจุดบกพรองจะสรางเพื่อนํามาทดสอบเก็บขอมูลการปลอย
ประจุบางสวนเพื่อนําขอมูลมาใชในการอางอิงวาในระบบฉนวนของเครื่องจักรกลหมุนที่มีสภาพดี
นั้นจะมีรูปแบบการปลอยประจุบางสวนอยางไร แมวาในกระบวนการผลิตนั้นจะมีเทคโนโลยีใน
การผลิตดีอยางไรก็ตามยังคงมีโพรงอากาศขนาดเล็กอยูในเนื้อฉนวนแตจะมีนอยมาก และโพรง
อากาศเหลานี้จะทําใหเกิดการปลอยประจุบางสวนขึ้นแตอยูในคาที่ยอมรับได 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองแทงสเตเตอรที่ไมมีจุดบกพรอง 
 

 แบบจําลองแทงสเตเตอรที่ไมมีจุดบกพรองจะประกอบดวย แทงโลหะตัวนําซึ่งทําจาก
ทองแดง ชั้นฉนวน วัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนา และวัสดุความตานทานสูงตานการ
เกิดโคโรนา(เทปเคลือบลดความเครียด) ดังรูปที่ 4.1   แทงโลหะทองแดงจะนํามาพันดวยชั้นฉนวน

แทงตัวนํา 
วัสดุความตานทานต่ํา 
ตานการเกิดโคโรนา

วัสดุความตานทานสูงตานการเกิดโคโรนา
ฉนวน 

แผนอะลูมิเนียม
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ใหมีความหนาตามตองการ เพื่อปองกันการเกิดการปลอยประจุบางสวนที่บริเวณผิวฉนวนและ
รองสล็อต ที่ผิวฉนวนจะหุมดวยวัสดุความตานทานต่ําเพื่อทําหนากราวดผิวฉนวนกับรองสล็อต   
ทําใหความเขมสนามไฟฟาตกครอมโพรงอากาศระหวางผิวฉนวนและรองสล็อตไมสูงพอที่จะทําให
เกิดการปลอยประจุบางสวนได สวนฉนวนบริเวณสวนปลายซึ่งเปนสวนที่พนรองสล็อตออกมาจะมี
ความเขมสนามไฟฟาสูงเกินกวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤติของอากาศ ซึ่งจะทําใหเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนที่ผิวฉนวนสวนนี้ลงกราวดที่สล็อต ดังนั้นผิวฉนวนบริเวณนี้จะพันดวยเทป
เคลือบลดความเครียดเพื่อจะชวยลดความเขมสนามไฟฟาไมใหเกินคาความเขมสนามไฟฟาวิกฤติ
ของอากาศ  โดยการพันจะพันใหซอนกับชั้นฉนวนความตานทานต่ําเลก็นอยดังรูปที่ 4.1 
 
4.1.2 แบบจําลองแทงสเตเตอรการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อต 
 การทําแบบจําลองแทงสเตเตอรการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อต จะทําแบบเดียวกับ
แบบจําลองแทงสเตเตอรที่ไมมีจุดบกพรอง แตเพื่อจะจําลองใหมีการเกิดการปลอยประจุบางสวน
ระหวางบริเวณผิวฉนวนและรองสล็อตดังนั้นแบบจําลองจะทําใหเกิดชองวางระหวางแทงสเตเตอร
และรองสล็อต โดยทําการขูดผิววัสดุความตานทานต่ําที่ทําหนาที่กราวดผิวฉนวนออกบางสวน 
และใชแผนโลหะอลูมิเนียมซึ่งทําหนาที่เสมือนผิวรองสล็อตวางประกบ ซึ่งจะทําใหเกิดแผนฟลม
อากาศบางๆระหวางแทงสเตเตอรกับแผนอะลูมิเนียมจําลองเปนโพรงอากาศขึ้นตามรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองแทงสเตเตอรการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อต 

 
 

แทงตัวนํา 
วัสดุความตานทานต่ํา
ตานการเกิดโคโรนา

วัสดุความตานทานสูงตานการเกิดโคโรนา
ฉนวน 

แผนอะลูมิเนียม

โพรงอากาศ
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4.1.3 แบบจําลองแทงสเตเตอรการปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรอง 
 การสรางแบบจําลองแทงสเตเตอรการปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรองนั้น จะทํา
โดยอาศัยหลักการดังนี้คือ ฉนวนบริเวณสวนที่ติดกับแกนสเตเตอรจะมีความเขมสนามไฟฟาสูงจึง
ตองพันดวยเทปเคลือบลดความเครียด เพื่อชวยลดความเขมสนามไฟฟาใหต่ํากวาคาความเขม
สนามไฟฟาวิกฤติของอากาศ แตเนื่องจากแทงสเตเตอรสวนนี้มักจะไดรับแรงสั่นสะเทือนซึ่งเกิด
จากแรงทางสนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหผิวฉนวนบริเวณปากรองสล็อตขัดสีกับปากสล็อตจนผิวชั้น
เคลือบลดความเครียดบริเวณรอยตอซึ่งอยูติดปากรองสล็อตถลอกจนถึงชั้นฉนวน ทําใหฉนวน
บริเวณสวนพนรองไมถูกกราวด และทําใหเกิดความเขมสนามไฟฟาสูงมากที่บริเวณปากรองสล็อต 
โดยอาศัยหลักการนี้ การออกแบบจะออกแบบใหแบบจําลองมีความเขมสนามไฟฟาสูงที่ฉนวน
บริเวณสวนที่ติดกับแกนสเตเตอร โดยจะนําแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรองมาขูดบริเวณรอยตอของ
ชั้นความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนาและเทปเคลือบลดความเครียดเพื่อใหแยกออกจากกันดัง
รูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แบบจําลองแทงสเตเตอรการปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรอง 
 

4.2 การจัดทําแบบจําลอง 
 
4.2.1 การเตรียมวัสดุ 

ขั้นตอนการทําแบบจําลองขดลวดสเตเตอรนั้น ข้ันแรกคือการเลือกและเตรียมพรอมวัสดุที่
จะใชทําแบบจําลองขดลวดสเตเตอรซึ่งประกอบดวยวัสดุดังตอไปนี้ 

1) ขดลวดทองแดง 
ขดลวดทองแดงที่ใชจะเปนขดลวดที่หุมดวยฉนวนซึ่งอาจจะเปนไมกาเคลือบอีนาเมล หรือ

ใยไหมเพื่อปองกันการลัดวงจรระหวางขด ขดลวดที่ใชจะมีพื้นที่หนาตัดเทาไรขึ้นอยูกับขนาด

แทงตัวนํา 
วัสดุความตานทานต่ํา
ตานการเกิดโคโรนา

วัสดุความตานทานสูงตานการเกิดโคโรนา
ฉนวน 

แผนอะลูมิเนียม

รอยขูด
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กระแสของเครื่องจักรกลหมุนที่ใชงานเพื่อใหสามารถรองรับขนาดกระแสใชงานที่โหลดพิกัดไดโดย
ไมทําใหขดลวดหลอมละลาย ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชลวดทองแดงขนาด 6 x 1 มิลลิเมตร เปน
ลวดทองแดงหุมดวยฉนวนไมกาดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่  4.4 ลวดทองแดงหุมดวยฉนวนไมกา 
 
2) ฉนวน 
ฉนวนที่ใชเพื่อทําหนาที่เปนฉนวนกราวด (Ground Wall Insulation) เพื่อกันขดลวดลง

กราวด ฉนวนที่ใชจะตองทนแรงดันไฟฟาและความรอนไดสูง การจะเลือกใชชั้นฉนวน (Insulation 
Class) ระดับใดขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชงาน ในวิทยานิพนธนี้ใชฉนวน Samicatherm ของบริษัท 
Voll Roll Isola เปนฉนวนระดับชั้น F ซึ่งทนอุณหภูมิขณะใชงานไดสูงถึง 155 องศาเซลเซียส เนื้อ
ฉนวนประกอบดวยแผนไมกาและใยแกวถักดังรูปที่ 4.5  และมีเรซิ่นเปนตัวประสานระหวางฉนวน
แตละชั้นเพื่อใหเปนเนื้อเดียวกันในระหวางขั้นตอนบีบอัดดวยความรอน 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ฉนวน Samicatherm
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3) วัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนา 
วัสดุนี้ใชทําหนาที่กราวดผิวฉนวนที่อยูในรองสล็อตไมใหเกิดความตางศักยไฟฟาตกครอม

โพรงอากาศระหวางผิวฉนวนและแกนสเตเตอรมาก วัสดุนี้อาจจะเปนเทปสําหรับใชพันหรือเปนสี
เพื่อใชทาที่ผิวฉนวนซึ่งจะมีสีดํา ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบที่เปนเทปซึ่งจะดีกวาสีสําหรับทา      
เพราะจะสามารถกําหนดความหนาใหมีความสม่ําเสมอไดงายกวาสีสําหรับทา  วัสดุที่ใชเปนของ
บริษัท Isovolta รุน CONTAFEL H 2014 ความหนา 0.1 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.6 วัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนา 
 

4) วัสดุความตานทานสูงตานการเกิดโคโรนา 
วัสดุนี้จะใชทําเปนชั้นเคลือบลดความเครียดเพื่อปองกันการเกิดโคโรนาบริเวณสวนพนรอง 

วัสดุนี้อาจเปนเทปสําหรับใชพันหรือเปนสีสําหรับใชทาซึ่งจะมีสีเทา วัสดุที่เลือกใชเปนของบริษัท 
Isovolta รุน EGSB 0483 เปนแบบเทปขนาดกวาง 20 มิลลิเมตร มีความหนา 0.28 มิลลิเมตร ดัง
รูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 วัสดุความตานทานสูงตานการเกิดโคโรนาบริเวณสวนพนรอง 
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4.2.2 การคํานวณจํานวนครั้งการพันฉนวนและระยะการพันชั้นเคลือบลดความเครียด 
 การออกแบบแบบจําลองแทงสเตเตอรนั้น  จะทําการคํานวณจํานวนครั้งในการพันฉนวน
เพื่อใหไดความหนาของชั้นฉนวนตามที่ตองการ และตองคํานวณคาระยะการพันชั้นเคลือบลด
ความเครียดใหเหมาะสมตลอดชวงแรงดันไฟฟาที่ใชในการทดสอบ ซึ่งรายละเอียดการคํานวณคา
ตางๆมีดังตอไปนี้ 

1) การคํานวณจํานวนครั้งการพันฉนวน 
 การคาํนวณจํานวนชั้นของฉนวนที่จะตองพันเพื่อใหไดความหนาของชั้นฉนวนในขั้นตอน

สุดทายตามที่ตองการสามารถคํานวณตามสมการดังตอไปนี้ 
 
              จํานวนชั้นฉนวน =      ความหนาฉนวนที่ตองการในขั้นตอนสุดทาย                        (4.1) 
                                              ความหนาฉนวน x ความสามารถในการอัดตัว 
 

แทงสเตเตอรออกแบบใหมีความหนาของฉนวน 2 มิลลิเมตร ฉนวนที่เลือกใชมีความหนา 
0.25  มิลลิเมตร     และคาความสามารถในการอัดตัว (Compressibility)  เทากับ 0.6    เมื่อนํามา
คํานวณตามสมการที่ 4.1 จะไดจํานวนชั้นฉนวนที่ตองพันดังนี้ 
       

 จํานวนชั้นฉนวน =      
6.025.0

2
x

       =  13.33  ชั้น 
 
ดังนั้นในการพันฉนวนตองพันทั้งหมด 14 ชั้น  

2) ระยะการพันวัสดุความตานทานสูงตานการเกิดโคโรนา        
การคํานวณระยะการพันวัสดุความตานทานสูงตานการเกิดโคโรนา หรือชั้นเคลือบลด

ความเครียดเพื่อปองกันไมใหแบบจําลองเกิดการปลอยประจุบางสวนที่บริเวณสวนพนรองในชวง
แรงดันไฟฟาที่ใชในการทดสอบ การคํานวณระยะการพันสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 4.2  

 
ระยะการพนัเทป(เซนติเมตร) = แรงดันไฟฟาทดสอบสูงสุด (กิโลโวลต)                      (4.2) 
                                                                          2 
 
การออกแบบแบบจําลองแทงสเตเตอรในวิทยานิพนธน้ีกําหนดระยะการพันเทปชั้นเคลือบ

ลดความเครียดไว 7 เซนติเมตร ซึ่งสามารถใชแรงดันไฟฟาทดสอบไดสูงสุดถึง 14 กิโลโวลต 
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4.3 ขั้นตอนการทําแบบจําลอง 
ในขั้นตอนการทําแบบจําลองจะทําเปนแทงสเตเตอรเฉพาะสวนตรง ซึ่งจะเปนเพียงสวน

หนึ่งของสเตเตอรที่ใชงานจริงแตข้ันตอนในการทํานั้นจะใชกรรมวีธีเดียวกัน ซ่ึงขั้นตอนตางๆจะมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

1) การลูปขดลวด 
ในขั้นตอนการลูปขดลวดจะนําขดลวดทองแดงมาเขาเครื่องลูปขดลวดดังรูปท่ี 4.8 เพื่อทํา

การลูปขดลวดตามจํานวนรอบ (Turn) ขดลวดที่ตองการ  ในการออกแบบแบบจําลองแทงสเตเตอร
นี้กําหนดจํานวนรอบเทากับ 6 รอบ ขดลวดทองแดงที่ผานการลูปจะมีลักษณะดังรูปท่ี 4.9 พรอมที่
จะนําไปผานกระบวนการตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ข้ันตอนการลูปขดลวด 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ขดลวดที่ผานการลูปพรอมที่จะนําไปใชในขั้นตอนตอไป 
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2) การขึ้นรูปขดลวด 
ในขั้นตอนการขึ้นรูปขดลวดจะนําขดลวดที่ผานการลูปแลวมาเขาเครื่องขึ้นรูปขดลวด เพื่อ

ขึ้นรูปขดลวดใหมีขนาดตามตองการ ซึ่งจะตองทราบคา ขนาดสล็อต  (Slot Dimension) ขนาด 
สเตเตอร (Stator Dimension)  ระยะพิทชของขดลวด (Coil Pitch) มุมของขดลวด (Coil Angle) 
ขนาดของขดลวด (Coil Dimension) รัศมีของขดลวดบน (Upper Coil Side Radius) และรัศมีของ
ขดลวดลาง (Lower Coil Side Radius) แตเนื่องจากแบบจําลองที่ตองการสรางเปนเพียงสวนตรง
ของขดลวดที่นํามาขึ้นรูปเทานั้น ดังนั้นจึงไมคํานึงถึงคาดังกลาวขางตนเพียงแตใหสวนตรงของขด
ลวดที่ขึ้นรูปมีขนาดเทาความยาวของแทงแบบจําลองที่ตองการเทานั้น เมื่อนําขดลวดที่ลูปมาขึ้น
รูปขดลวดดวยเครื่องขึ้นรูปขดลวดดังรูปที่ 4.10 จะไดขดลวดมีลักษณะดังรูปที่ 4.12 

 

 
 

รูปที่ 4.10 เครื่องขึ้นรูปขดลวด 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ข้ันตอนการขึ้นรูปขดลวด 
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รูปที่ 4.12 ขดลวดที่ข้ึนรูปสําเร็จแลว 
 

3) การพันฉนวนครั้งที่ 1 
ขั้นตอนการพันฉนวนจะแบงเปนสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกจะนําขดลวดที่ขึ้นรูปเรียบรอย

แลวมาพันดวยฉนวนเฉพาะสวนตรงของขดลวดเทานั้น โดยการพันจะพันแบบซอนครึ่ง (Half Lap) 
สองครั้งซึ่งเทากับพันดวยฉนวนสี่ชั้น จากนั้นจึงนําขดลวดที่พันไปเขาเครื่องบีบอัดดวยความรอน 
(Heat Press) ดวยความดัน  500 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสเปนเวลา
ประมาณ 30 นาที ดังรูปที่ 4.13 เพื่อใหอีพ็อกซี่เรซิ่นจากเนื้อฉนวนไหลซึมเขาระหวางชั้นของลวด
ทองแดง ทําหนาที่เปนฉนวนระหวางขดลวดแตละรอบปองกันการลัดวงจรระหวางขดลวดแตละ
รอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.13 การบีบอัดฉนวนดวยความรอน คร้ังที่ 1 
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หลังจากการบีบอัดดวยความรอนครั้งที่ 1 จะไดขดลวดดังรูปที่ 4.14  เนื้อฉนวนจะใสจน
เห็นลวดทองแดงดานใน ทําใหสามารถตรวจสอบดวยตาปลาวไดวามีฟองอากาศเกิดข้ึนในระหวาง
กระบวนการทําการบีบอัดดวยความรอนหรือไม 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ขดลวดหลังการทําการบีบอัดดวยความรอน คร้ังที่ 1 
 

4) การพันฉนวนครั้งที่ 2 
หลังจากการพันฉนวนและทําการบีบอัดดวยความรอนครั้งที่ 1 แลว จะนําขดลวดไปพัน

ดวยฉนวนแบบซอนครึ่งอีก 5 รอบ ซึ่งจะทําใหไดจํานวนชั้นฉนวนที่พันรวมกับฉนวนที่พันครั้งแรก
ดวยเทากับ 14 ชั้น จากนั้นจึงพันดวยวัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนา 1 รอบ เสร็จแลว
จึงพันดวยเทปเคลือบลดความเครียดที่ปลายแทงสเตเตอรทั้งสองดาน โดยใหเกยชั้นวัสดุความ
ตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนาเปนระยะ 2 เซนติเมตร ขั้นสุดทายจึงพันดวยเทปหดเพื่อชวยบีบรัด
ใหอีพ็อกซี่เรซิ่นไหลซึมระหวางชั้น ปองกันไมใหเกิดโพรงอากาศในเนื้อฉนวนดังรูปที่ 4.15 แลวจึง
นําไปเขาเครื่องบีบอัดดวยความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 500 ปอนด
ตอตารางนิ้วเปนเวลาประมาณ 30 นาที 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แทงสเตเตอรที่พันฉนวนเรียบรอยพรอมเขาเครื่องบีบอัดดวยความรอน 
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รูปที่ 4.16 ข้ันตอนการบีบอัดดวยความรอนครั้งที่ 2 
 

4.4 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองจะเลือกแบบจําลองแทงสเตอรจํานวน 9 แทง โดยแบงออกเปน 3
กลุมๆละ 3 แทง เพื่อนําไปทําแบบจําลองแตละประเภทคือ แบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรองดังรูปที่ 
4.1  จํานวน 3 แทง แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต ดังรูปที่ 4.2 จํานวน 3 แทง และแบบ
จําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตดังรูปที่ 4.3 จํานวน 3  แทง   แลวนําไปทดสอบเพื่อเก็บขอมูล   
การทดสอบใชวงจรทดสอบตามรูปที่ 3.11 ก) โดยแสดงภาพการทดสอบจริงแสดงดังรูปที่ 4.16 
 

 
 
อุปกรณประกอบวงจรทดสอบ : 1) วัสดุทดสอบ (Ca)    2) อุปกรณรับสัญญาณ (CD)                  
3) ตัวเก็บประจุคับปลิง 1 nF (Ck)    4) ฟลเตอร (Zf)  5) หมอแปลงทดสอบ ( U) 
 
  รูปที่ 4.17 อุปกรณและการตอวงจรสําหรับการทดสอบการปลอยประจุบางสวน 

1 
2

3

4

5
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 4.4.1 การทดสอบแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง 
 การทดสอบจะนําแทงสเตเตอรมาทําเปนแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรองจํานวน  3 แทง  แต
ละแทงชื่อวา P1  P2 และ P3 นําแตละแทงมาทําการทดสอบที่ระดับแรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต   
แทงละ 20   ขอมูล  โดยการทดสอบจะบันทึกคาอุณหภูมิขณะทดสอบและความชื้นสัมพัทธไวดวย 
 
 4.4.2 การทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต 
 การทดสอบแบบจําลองนี้จะเริ่มโดยการนําแทงสเตเตอร ซึ่งแตละแทงชื่อ S1 ,S2  และ S3 
มาทดสอบกอนทําใหเกิดจุดบกพรองเพื่อเปนขอมูลไวเปรียบเทียบกับตัวเองหลังจากทําการจําลอง
ใหเกิดจุดบกพรองแบบตางๆ การทดสอบจะแบงเปนการทดสอบยอยตางๆดังนี้ 

1) การทดสอบแบบจําลองกอนทําใหเกิดจุดบกพรอง โดยจะนําแทงทดสอบแตละแทงมา
ทดสอบกอนที่จะทําใหเกิดจุดบกพรองเพื่อเก็บไวเปนขอมูลสําหรับเปรียบเทียบกับตัวเอง แตละ
แทงจะเก็บขอมูล 20 คร้ัง ที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 
  2) การทดสอบการเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อตเมื่อจุดบกพรองมีขนาดตางๆ 
การทดสอบนี้ทําเพื่อดูผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดจุดบกพรองที่มีผลตอการเกิดการปลอยประจุ
บางสวนวามีความสัมพันธกันอยางไร จุดบกพรองจะมี 3 ขนาด แตละขนาดจะเก็บขอมูล 20 คร้ังที่
แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 

3)  การทดสอบการเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อตที่แรงดันไฟฟาตางๆ      เพื่อ
ศึกษาผลของแรงดันไฟฟาตกครอมโพรงอากาศกับการเกิดการปลอยประจุบางสวน โดยการ
ทดสอบจะเลือกทดสอบจากแทงทดสอบแตละแทงที่ขนาดจุดบกพรองเพียงขนาดเดียวเทานั้น และ
แทงอื่นก็จะทดสอบที่ขนาดจุดบกพรองตางกันไป จะทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟาสองระดับคือ 
6.6 และ 8.0 กิโลโวลต และเก็บคร้ังละ 20 ขอมูล 

4) การทดสอบเพื่อศึกษาผลของความชื้นที่มีตอการเกิดการปลอยประจุบางสวน  เนื่อง 
จากบริเวณที่ทดสอบไมสามารถควบคุมความชื้นไดเพราะอยูในระบบเปด และความชื้นมีการ
เปลี่ยนแปลงในแตละชวงเวลาของวัน การทดสอบจึงรอทําที่ระดับความชื้นสัมพัทธที่ตองการ และ
แตละคาความชื้นสัมพัทธจะเก็บขอมูล 20 คร้ัง 
 
4.4.3 การทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง 
 การทดสอบแบบจําลองนี้ จะนําแทงสเตเตอรซึ่งแตละแทงชื่อ E1 E2  และ E3 มาทดสอบ
กอนทําใหเกิดจุดบกพรอง เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับเปรียบเทียบกับตัวเองหลังทําการจําลองใหเกดิ
จุดบกพรองแบบตางๆเชนเดียวกับการทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต การทดสอบ
จะแบงเปนการทดสอบยอยตางๆดังนี้ 
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1) การทดสอบแบบจําลองกอนทําใหเกิดจุดบกพรอง โดยจะนําแทงทดสอบแตละแทง
มาทดสอบกอนที่จะทําใหเกิดจุดบกพรอง เพื่อเก็บไวเปนขอมูลสําหรับเปรียบเทียบกับตัวเอง แตละ
แทงจะเก็บขอมูล 20 คร้ัง ที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 

2) การทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบที่ 1 โดยทําการขูดรอยตอ
ระหวางชั้นวัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนาและเทปเคลือบลดความเครียดออกบางสวน 
ทําการเก็บขอมูลแทงละ 20 คร้ัง ที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 

3) การทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบที่ 2 โดยทําการขูดรอยตอ
ระหวางชั้นวัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนาและเทปเคลือบลดความเครียดออกโดยรอบ 
ทําการเก็บขอมูลแทงละ 20 คร้ัง ที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 
 

                                              
                              ก)                                                                             ข) 
 

                        
ค) ง)  
รูปที่ 4.18 ภาพแสดงการจําลองใหเกิดจุดบกพรองแบบตางๆ 
 

เพื่อประกอบความเขาใจในการทําแบบจําลองรูปที่ 4.17 แสดงภาพการจําลองใหเกิดจุด
บกพรองแบบตางๆ  รูปท่ี 4.17 ก) แสดงแทงสเตเตอรกอนทําใหเกิดจุดบกพรอง รูปที่ 4.17 ข) 
แสดงแทงสเตเตอรที่ขูดผิวชั้นวัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนา จําลองใหเกิดจุดบกพรอง
ในสล็อต รูปท่ี 4.17 ค) และ ง) แสดงแทงสเตเตอรที่จําลองใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง
โดยการขูดบริเวณรอยตอออกเพียงบางสวนและ ขูดออกโดยรอบตามลําดับ 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

 จากการทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองแบบตางๆ จะนําผลการทดสอบมาวิเคราะหซึ่ง
แบงเปนการวิเคราะหดวยตาโดยดูความแตกตางของรูปแบบการกระจายขอมูลแบบตางๆ เพ่ือท่ีจะ
หารูปแบบซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะของแบบจําลองจุดบกพรองแตละแบบ สวนการวิเคราะหอีกรูป
แบบหนึ่งคือ การวิเคราะหโดยการคํานวณพารามิเตอรทางสถิติเพื่อนํามาเปรียบเทียบดูการเปลี่ยน
แปลงคาของพารามิเตอรตางๆเมื่อจําลองใหเกิดจุดบกพรองแตละประเภทบนแบบจําลองที่ทําการ
ศึกษา 
 
5.1 การวิเคราะหรูปแบบการกระจายขอมูลดวยตา 
 การวิเคราะหรูปแบบการกระจายขอมูลของการปลอยประจุบางสวนแบบตางๆดวยตาจะ
ประกอบดวย การวิเคราะหรูปแบบการกระจายขอมูลแบบสามมิติ ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
คาขนาดของพัลสของการปลอยประจุบางสวน ( q )  เฟส ( φ  ) และจํานวนพัลส ( n ) ที่เกิดขึ้น  
Hn(φ ,q) และการวิเคราะหรูปแบบการกระจายแบบสองมิติซึ่งประกอบดวย การกระจายขนาด
พัลสสูงสุดตามมุมเฟส Hqmax(φ ) การกระจายขนาดพัลสเฉลี่ยตามมุมเฟส Hqn(φ ) การกระจาย
จํานวนครั้งที่เกิดพัลสซ้ําตามมุมเฟส  Hn(φ )     การกระจายจํานวนครั้งที่เกิดพัลสซ้ําตามขนาด   
H(q)  และการกระจายจํานวนครั้งที่เกิดพัลสซ้ําตามพลังงานของการปลอยประจุบางสวน H(p) 
โดยรูปแบบการกระจายขอมูลเหลานี้จะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป ตามสาเหตุของการเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนในแตละตําแหนงของขดลวดสเตเตอร 
 
5.1.1 ผลการทดสอบแบบจําลองแบบตางๆโดยดูจากการกระจายขอมูลแบบสามมิติและ
สองมิติ 
 
5.1.1.1 ผลการทดสอบแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง 

การทดสอบแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง P1,P2 และ P3 ทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟา 
6.6 กิโลโวลต อุณหภูมิขณะทําการทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ
ประมาณ 40 % ซึ่งผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.1 ผลการทดสอบแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง P1  
 

 
 

รูปที่ 5.2 ผลการทดสอบแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง P2  
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รูปที่ 5.3 ผลการทดสอบแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง P3 
 

 จากผลการทดสอบแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง สามารถสรุปรูปแบบการกระจายขอมูล
แบบตางๆที่แสดงถึงเอกลักษณเฉพาะของแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรองไดดังนี้ 
 1) รูปแบบการกระจายแบบสามมิติ Hn(φ ,q) การเกิดการปลอยประจุบางสวน พัลสสวน
ใหญจะมีขนาดประจุต่ําและจํานวนครั้งการเกิดจะสูงกวาพัลสที่มีขนาดประจุสูงๆ การเกิดการ
ปลอยประจุบางสวนจะอยูที่มุมเฟสประมาณ 0 ถึง 90 องศา และ 180 ถึง 270 องศาเปนสวนใหญ 
มีเพียงสวนนอยที่เกิดนอกเหนือมุมเฟสดังกลาว 
 2) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ Hqn(φ ) คาประจุเฉล่ียคอนขางจะสม่ําเสมอมีคาไม    
แตกตางกันมากนักตลอดชวงมุมเฟส 0-90 องศา และ 180-270 องศา และมีคาไมสูง 
 3) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ Hn(φ ) มีลักษณะการกระจายขอมูลคลายการกระจาย
ขอมูลแบบปกติ (Normal Distribution) ที่มียอดคอนขางแหลม คายอด (Peak) จะอยูที่มุมเฟส
ประมาณ 45 องศา และ 225 องศา 
 4) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ H(q) ที่ขนาดประจุต่ําๆจํานวนครั้งที่เกิดการปลอย
ประจุบางสวนจะมีคาสูงและจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อขนาดประจุมีคาสูงขึ้น 
 5) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ H(p) จํานวนครั้งการปลอยประจุบางสวนสูงสุดจะเกิด
ที่คาพลังงานการปลอยประจุบางสวนต่ํา และจะลดลงอยางรวดเร็วที่คาพลังงานการปลอยประจุ
บางสวนสูงขึ้น รูปแบบการกระจายขอมูลจะเปนการกระจายขอมูลที่มีลักษณะเปนยอดเดียว 
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5.1.1.2 ผลการทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต 
 
5.1.1.2.1 ผลการทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตที่มีขนาดตางๆ 
 1) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S1 ทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 60 % โดยแบบจําลอง 
S1 จะทําการทดสอบกอนทําใหเกิดจุดบกพรองเพื่อไวเปรียบเทียบ จากนั้นจึงทําใหเกิดจุดบกพรอง
แบบที่ 1 โดยทําใหเกิดจุดบกพรองขนาด 2x5 ตารางเซนติเมตร จุดบกพรองแบบที่ 2 ขนาด 2x10 
ตารางเซนติเมตรและจุดบกพรองแบบที่ 3 ขนาด 2x15 ตารางเซนติเมตร ซึ่งผลการทดสอบแสดง
ในรูปที่ 5.4 ถึง 5.7 ตามลําดับ  
 

 
 
 

  

 

รูปที่ 5.4 ผลการทดสอบแบบจําลอง S1กอนทําใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสล็อต

รูปที่ 5.5 ผลการทดสอบแบบจําลอง S1 แบบที่ 1ขนาดจุดบกพรอง 2x5 ตารางเซนติเมตร
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รูปที่ 5.6 ผลการทดสอบแบบจําลอง S1 แบบที่ 2 ขนาดจุดบกพรอง 2x10 ตารางเซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 5.7 ผลการทดสอบแบบจําลอง S1แบบที่ 3 ขนาดจุดบกพรอง 2x15 ตารางเซนติเมตร 
 

2) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S2 ทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธประมาณ 60 % โดยจะทดสอบ
แบบจําลอง S2กอนทําใหเกิดจุดบกพรอง จากนั้นจึงทําใหเกิดจุดบกพรองแบบที่ 1 โดยทําใหเกิด
จุดบกพรองขนาด 2x10 ตารางเซนติเมตร จุดบกพรองแบบที่ 2 ขนาด 2x20 ตารางเซนติเมตร และ
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จุดบกพรองแบบที่ 3 ขนาด 2x30 ตารางเซนติเมตร ซึ่งผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.8 ถึง 5.11 
ตามลําดับ  

 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบแบบจําลอง S2 แบบที่ 1 ขนาดจุดบกพรอง 2x10 ตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 ผลการทดสอบแบบจําลอง S2 กอนทําใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสล็อต 
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รูปที่ 5.10 ผลการทดสอบแบบจําลอง S2 แบบที่ 2 ขนาดจุดบกพรอง 2x20 ตารางเซนติเมตร 
 

 
 
รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบแบบจําลอง S2 แบบที่ 3 ขนาดจุดบกพรอง 2x30 ตารางเซนติเมตร 

 
3) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S3 ทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 

อุณหภูมิทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 40 % การทดสอบจะ
ทําการทดสอบแบบจําลอง S3 กอนทําใหเกิดจุดบกพรอง จากนั้นจึงทําใหเกิดจุดบกพรอง 4 ระดับ 
คือจุดบกพรองแบบที่ 1 ขนาด 2x5 ตารางเซนติเมตร จุดยกพรองแบบที่ 2 ขนาด 2x7.5 ตาราง
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เซนติเมตร จุดบกพรองแบบที่ 3 ขนาด 2x10 ตารางเซนติเมตร และจุดบกพรองแบบที่ 4 ขนาด 
2x15 ตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.12 ถึง 5.16 ตามลําดับ 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 แบบที่ 1 ขนาดจุดบกพรอง 2x5 ตารางเซนติเมตร 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 กอนทําใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสล็อต
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รูปที่ 5.14 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 แบบที่ 2 ขนาดจุดบกพรอง 2x7.5 ตารางเซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 5.15 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 แบบที่ 3 ขนาดจุดบกพรอง 2x10 ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 5.16 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 แบบที่ 4 ขนาดจุดบกพรอง 2x15 ตารางเซนติเมตร 
 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปรูปแบบการกระจายขอมูลแบบตางๆที่แสดงถึงเอกลักษณ

เฉพาะของแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตไดดังนี้ 
 1) รูปแบบการกระจายแบบสามมิติ Hn(φ ,q) การปลอยประจุบางสวนที่เกิดขึ้นที่ขนาด
ประจุต่ํา กอนทําใหเกิดจุดบกพรองจะมีคายอดที่มุมเฟสประมาณ 45 องศา และ 225 องศาแตเมื่อ
ทําใหเกิดจุดบกพรองจะเริ่มแยกออกเปนสองยอด และจะเกิดการปลอยประจุบางสวนที่ขนาด
ประจุสูงขึ้นดวยเมื่อเทียบกับแบบจําลองกอนทําใหเกิดจุดบกพรอง เมื่อขนาดจุดบกพรองใหญขึ้น
จะเห็นไดชัดเจนวาการกระจายขอมูลจะแตกออกเปนสองยอด    โดยคายอดอยูที่มุมเฟสใกล 360 
องศา และ 90 องศาในแรงดันไฟฟาชวงไซเคิลบวก ที่มุมเฟสใกล 180 องศา และ 270 องศา ใน
แรงดันไฟฟาชวงไซเคิลลบ สวนคายอดที่มุมเฟสเดิม คือที่ 45 องศา และ 225 องศา ที่ขนาดประจุ
ต่ําจะไมมีพัลสเกิดขึ้นทําใหมีลักษณะเวาเขาไปดังรูป 5.16 
 2) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ Hqn(φ ) คาขนาดประจุเฉลี่ยของการปลอยประจุบาง
สวนสูงขึ้นเนื่องจากเกิดการปลอยประจุบางสวนที่ขนาดประจุสูงขึ้น และคาขนาดประจุเฉลี่ยจะสูง
ข้ึนจนเห็นไดชัดเจนเมื่อขนาดจุดบกพรองใหญขึ้น 
 3) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ  Hn(φ )  จากเดิมกอนทําใหเกิดจุดบกพรองจะมียอด
คอนขางแหลม เมื่อเกิดจุดบกพรองยอดจะมนขึ้น และจะมนมากยิ่งขึ้นตามขนาดจุดบกพรองที่
ใหญข้ึน 
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 4) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ H(q) จากเดิมกอนทําใหเกิดจุดบกพรองจะมีคายอดที่
คาประจุต่ําสุด แตเมื่อเกิดจุดบกพรองคายอดจะเลื่อนไปที่คาประจุสูงขึ้น มองเห็นลักษณะเปนเนิน 
ดังรูปที่ 5.7 ในชิ้นทดสอบ S1 และในชิ้นทดสอบ S3 ซึ่งการปลอยประจุบางสวนมีคาสูงจะมองเห็น
เปนสองยอด โดยมียอดแหลมที่คาประจุต่ําสุด และอีกยอดซึ่งมีลักษณะเปนเนินที่คาประจุสูงขึ้น
และจุดยอดของเนินมีแนวโนมจะเลื่อนไปที่ขนาดคาประจุสูงขึ้นเมื่อจุดบกพรองมีขนาดใหญข้ึน 
 5) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ   H(p)  พลังงานการปลอยประจุจะมีลักษณะแตกเปน
สองยอดซึ่งจะเห็นไดชัดเจนในชิ้นทดสอบ S3 

 
5.1.1.2.2 ผลการทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตที่ความชื้นตางๆ 

การทดสอบทําการเปรียบเทียบการเกิดการปลอยประจุบางสวนในแบบจําลองจุดบกพรอง
บริเวณสล็อต S3 แบบที่ 4   ขนาดจุดบกพรอง 2 x 15 ตารางเซนติเมตร ที่แรงดันไฟฟา 6.6      
กิโลโวลต อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 3 ระดับคือ 40 %, 60% และ 
70% ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.17 ถึง 5.19 

 

 
 

รูปที่ 5.17 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 ที่ความชื้นสัมพัทธ 40 % 
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  รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 ที่ความชื้นสัมพัทธ 70 % 
 
 ผลการทดสอบพบวา ที่ความชื้นสัมพัทธต่ําการเกิดการปลอยประจุบางสวนจะเกิดมาก
กวาที่ความชื้นสัมพัทธสูงดังรูปที่ 5.17 ถึง 5.19 เมื่อความชื้นสัมพัทธสูงมาก (70%) แทบจะมองไม
เห็นรูปแบบการกระจายที่เปนเอกลักษณบงบอกถึงการเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณสล็อต
เลย แตจะมีลักษณะคลายรูปแบบการกระจายขอมูลของแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรองมากกวา ทั้ง
นี้เนื่องมาจากอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ําจะเกิดประจุไฟฟาสถิตย และประจุไฟฟาสถิตยนี้เองที่

รูปที่ 5.18 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 ที่ความชื้นสัมพัทธ 60 % 
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เปนประจุเร่ิมตนในปรากฏการณของการเกิดการปลอยประจุบางสวน ดังนั้นการเกิดการปลอย
ประจุบางสวนที่ความชื้นสัมพัทธต่ําจึงทําใหพัลสที่เกิดขึ้นมีขนาดประจุสูงกวาที่ความชื้นสัมพัทธ
สูงๆ 
 
5.1.1.2.3 ผลการทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตที่แรงดันไฟฟา 6.6 และ 8.0 
กิโลโวลต 
 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของการเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณส
ล็อตเมื่อความเขมสนามไฟฟาตกครอมโพรงอากาศตางกัน  การทดสอบทําที่แรงดันไฟฟา 2 ระดับ
คือ 6.6 และ 8.0 กิโลโวลต อุณหภูมิทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียส และจะทดสอบที่ขนาด
ของจุดบกพรองของแบบจําลองแตละชิ้นแตกตางกันไปดังนี้ 

1) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S1 เลือกทดสอบโดยใชแบบจําลองแบบที่ 1 
ขนาดจุดบกพรอง 2 x 5 ตารางเซนติเมตร  ความชื้นสัมพัทธ 60% ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.20 และ 5.21 
 

 
 

รูปที่ 5.20 ผลการทดสอบแบบจําลอง S1ที่แรงดันไฟฟา 6.6 kV 
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รูปที่ 5.21 ผลการทดสอบแบบจําลอง S1ที่แรงดันไฟฟา 8.0 kV 
 

2) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S2 เลือกทดสอบโดยใชแบบจําลองแบบที่ 2 
ขนาดจุดบกพรอง 2 x 20 ตารางเซนติเมตร ความชื้นสัมพัทธ 60% ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.22 และ 5.23 

 

 
 

รูปที่ 5.22 ผลการทดสอบแบบจําลอง S2 ที่แรงดันไฟฟา 6.6 kV 
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รูปที่ 5.23 ผลการทดสอบแบบจําลอง S2 ที่แรงดันไฟฟา 8.0 kV 
 

3) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S3 เลือกทดสอบโดยใชแบบจําลองแบบที่ 3 
ขนาดจุดบกพรอง 2 x 10 ตารางเซนติเมตร ความชื้นสัมพัทธ 40%  ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.24 และ 5.25 
 

 
 

รูปที่ 5.24 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 ที่แรงดันไฟฟา 6.6 kV 
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รูปที่ 5.25 ผลการทดสอบแบบจําลอง S3 ที่แรงดันไฟฟา 8.0 kV 
 

การวิเคราะหความแตกตางของการเกิดการปลอยประจุบางสวนบริเวณที่ระดับแรงดันตาง
กัน ซึ่งในการทดสอบนี้ใชระดับแรงดันตางกันมากพอสมควร แตการวิเคราะหรูปแบบการกระจาย
ขอมูลดวยตาไมสามารถเห็นผลความแตกตางไดอยางชัดเจน 

 
5.1.1.3 ผลการทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง 
 การทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง E1,E2 และ E3 จะศึกษาการเกิด
การปลอยประจุบางสวนบริเวณสวนพนรอง โดยการทําแบบจําลองสองกรณีคือกรณีแรกจะทําการ
ขูดผิวฉนวนระหวางรอยตอของชั้นวัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนาในสล็อต   และชั้น
เทปเคลือบลดความเครียดตานการเกิดโคโรนาบริเวณสวนพนรองออกเฉพาะบริเวณดานขางทั้ง
สองดานที่ติดกับแทงอะลูมิเนียมซึ่งใชจําลองเปนแกนสเตเตอร กรณีที่สองจะทําการขูดบริเวณรอย
ตอใหแยกออกจากกันโดยรอบ ซึ่งในกรณีนี้ชั้นเคลือบลดความเครียดตานการเกิดโคโรนาบริเวณ
สวนพนรองจะไมตอลงกราวด และทําการเปรียบเทียบผลความแตกตางของแบบจําลองดังกลาว
ทั้งสองประเภทเทียบกับแบบจําลองในตอนแรกที่ยังไมทําใหเกิดจุดบกพรองขึ้น แบบจําลองแตละ
ชิ้นมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

1) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง    E1   การทดสอบที่แรงดัน  6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ     60%   ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 5.26 ถึง 5.28 
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รูปที่ 5.26 ผลการทดสอบแบบจําลอง E1 กอนทําใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง 
 

 
 

รูปที่ 5.27 ผลการทดสอบแบบจําลอง E1 (ขูดรอยตอออกไมรอบดาน) 
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รูปที่ 5.28 ผลการทดสอบแบบจําลอง E1 (ขูดรอยตอออกรอบดาน) 
 

2) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง E2 ทําการทดสอบที่แรงดัน 6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ 60% ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 5.29 ถึง 5.31 
 

 
 

รูปที่ 5.29 ผลการทดสอบแบบจําลอง E2 กอนทําใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง 
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รูปที่ 5.30 ผลการทดสอบแบบจําลอง E2 (ขูดรอยตอออกไมรอบดาน) 
 

 
 

รูปที่ 5.31 ผลการทดสอบแบบจําลอง E2 (ขูดรอยตอออกรอบดาน) 
 

3) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง E3 ทําการทดสอบที่แรงดัน 6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิทดสอบประมาณ 30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 60% ผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่5.32 ถึง 5.34 
 
 



 78

 

 
 

รูปที่ 5.32 ผลการทดสอบแบบจําลอง E3 กอนทําใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง 
 

 
 

รูปที่ 5.33 ผลการทดสอบแบบจําลอง E3 (ขูดรอยตอออกไมรอบดาน) 
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รูปที่ 5.34 ผลการทดสอบแบบจําลอง E3 (ขูดรอยตอออกรอบดาน) 
 
 การทดสอบแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองจะพบวา แบบจําลองจุดบกพรอง
บริเวณสวนพนรองแบบที่ 1 การวิเคราะหรูปแบบการกระจายขอมูลแบบตางๆดวยตาไมพบความ
แตกตางกับรูปแบบการกระจายขอมูลของแบบจําลองกอนทําใหเกิดจุดบกพรองบริเวณสวนพน
รอง และแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบที่ 2 สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 
 1) รูปแบบการกระจายแบบสามมิติ Hn(φ ,q) จะมีลักษณะคลายคลึงกับแบบจําลองที่ไมมี
จุดบกพรองแตจะมีขอแตกตางที่เห็นไดชัดเจนอยางหนึ่งคือจํานวนพัลสที่เกิดจะสูงขึ้นในกรณีที่เกิด
การปลอยประจุบางสวนในบริเวณนี้อยางรุนแรง จํานวนพัลสเมื่อเทียบกับตอนที่ยังไมเกิดจุดบก
พรองจะสูงขึ้นหลายเทาดังรูปที่ 5.31 
 2) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ Hqn(φ ) คาเฉลี่ยขนาดประจุของการปลอยประจุบาง
สวนจะมีคาสูงมากแถวๆมุมเฟส 180 องศา และ 360 องศา 
 3) รูปแบบการกระจายแบบสองมิติ H(p) พลังงานการปลอยประจุจะคลายแบบจําลองที่
ไมมีจุดบกพรองแตจะแตกตางกันคือ จะเกิดการปลอยประจุบางสวนที่คาพลังงานการปลอยประจุ
สูงขึ้นดวยแตจํานวนครั้งที่เกิดจะไมสูงนักเมื่อเทียบจํานวนครั้งการปลอยประจุบางสวนสูงสุด แตก็
พอจะสังเกตเห็นได 
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5.1.2 ผลการทดสอบแบบจําลองตางๆโดยดูจากการแสดงผลสัญญาณบนฐานเวลาแบบ
เชิงเสน ( Linear Time Scale ) 

การทดสอบแบบจําลองแตละประเภทจะทําการบันทึกการแสดงผลสัญญาณบนฐานเวลา
แบบเชิงเสน เพื่อดูความแตกตางเฉพาะของแบบจําลองแตละประเภทผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.35 ถึง 5.37 

 

      
                   ก)                                                                                       ข) 

      
ค) ง) 

 
รูปที่ 5.35 แสดงผลสัญญาณบนฐานเวลาแบบเชิงเสนของแบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง 
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                                   ก)                                                                                     ข) 

      
ค)                                                                        ง) 
 

รูปที่ 5.36 แสดงผลสัญญาณบนฐานเวลาแบบเชิงเสนของแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต 
 

     
                                ก)                                                                          ข) 
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ค) ง) 
 

รูปที่ 5.37 แสดงผลสัญญาณบนฐานเวลาแบบเชิงเสนของแบบจําลองจุดบกพรอง 
บริเวณสวนพนรอง 

 
การแสดงผลสัญญาณบนฐานเวลาแบบเชิงเสนของแบบจําลองทั้ง  3 ประเภท จะมี

ลักษณะที่แตกตางกันดังนี้5 
1) แบบจําลองที่ไมมีจุดบกพรอง ขนาดพัลสจะมีคาคอนขางต่ําและเกิดนอย พัลสที่มีคา

สูงสุดและต่ําสุดมีคาแตกตางกันไมมาก พัลสสวนใหญเกิดในชวงมุมเฟส 0 ถึง 90 องศาและ 180 
ถึง 270 องศา 

2) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต ขนาดพัลสจะมีคาแตกตางกันหลายระดับและ
เกิดมากพัลสสวนใหญเกิดในชวงมุมเฟส 0 ถึง 90 องศาและ 180 ถึง 270 องศา และจะสังเกตเห็น
พัลสบางสวนเกิดขึ้นที่กอนมุมเฟส 180  และ 360 องศา 

3) แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง พบวาพัลสที่มีขนาดต่ําจะเกิดมากและ
ขนาดพัลสจะมีคาคอนขางใกลเคียงกัน ไมแตกตางกันมากนักเหมือนกรณีแบบจําลองที่ไมมีจุดบก
พรอง แตจํานวนพัลสจะสูงกวา และจะมีพัลสอีกจํานวนหนึ่งซึ่งไมมากนักแตจะมีขนาดประจุสูง
มาก เกิดอยูแถวรอบๆมุมเฟส 180 และ 360 องศา 
 
5.2 ผลการทดสอบแบบจําลองแบบตางๆดวยคาพารามิเตอรทางสถิติ 
 
5.2.1 แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต 
 ผลการทดสอบทําการเปรียบคาพารามิเตอรของแบบจําลองบริเวณสล็อตแตละชิ้น โดย
เทียบกับตัวเองกอนที่จะทําใหเกิดจุดบกพรองขึ้น เนื่องจากชิ้นทดสอบแตละชิ้นจะมีมาตรฐานใน
การผลิตที่แตกตางกันไป 
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5.2.1.1แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตที่มีขนาดตางๆกัน 
 แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S1 ทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 60 % จําลองใหเกิดจุดบก
พรอง 3 ระดับโดยการขูดผิวชั้นวัสดุความตานทานต่ําตานการเกิดโคโรนาออกแบบที่ 1 ขนาดจุด
บกพรอง 2x5 ตารางเซนติเมตร แบบที่ 2 ขนาดจุดบกพรอง 2x10 ตารางเซนติเมตร แบบที่ 3 
ขนาดจุดบกพรอง 2x10 ตารางเซนติเมตร 
 แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S2 ทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 60 % จําลองใหเกิดจุดบก
พรอง 3 ระดับคือ แบบที่ 1 จุดบกพรองขนาด  2x10 ตารางเซนติเมตร แบบที่ 2 จุดบกพรองขนาด 
2x20 ตารางเซนติเมตร แบบที่ 3 ขนาดจุดบกพรอง 2x30 ตารางเซนติเมตร 
 แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต S3 ทําการทดสอบที่แรงดันไฟฟา 6.6 กิโลโวลต 
อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธประมาณ 40 % จําลองใหเกิดจุดบก
พรอง 4 ระดับคือ แบบที่ 1 จุดบกพรองขนาด 2x5 ตารางเซนติเมตร แบที่ 2 จุดบกพรองขนาด 
2x7.5 ตารางเซนติเมตร แบบที่ 3 จุดบกพรองขนาด 2x10 ตารางเซนติเมตร และแบบที่ 4 จุดบก
พรองขนาด 2x15 ตารางเซนติเมตร 

1) ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคา Skewness ของ Hqn(φ ) 
 
แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+และ Sk- ของ Hqn กับ

 จุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
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 Defect Bar Type 1 #S1
Defect Bar Type 2 #S1
Defect Bar Type 3 #S1

   

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hqn 
กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Sk+
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 Defect Bar Type 2 #S2

 Defect Bar Type 3 #S2

 
     

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hqn
 กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
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Defect Bar Type 1 #S3

Defect Bar Type 2 #S3

Defect Bar Type 3 #S3

Defect Bar Type 4 #S3

 
ค) 

รูปที่ 5.38 การวิเคราะหคา Skewness ของ Hqn(φ )กับจุดบกพรองขนาดตางๆในสล็อต 
 

ก) ข) 
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2) ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคา Kurtosisของ Hqn(φ ) 
 
แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hqn กับ

จุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hqn 
กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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                                 ก)                                                                      ข) 

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hqn 
กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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ค) 

รูปที่ 5.39 การวิเคราะหคา Kurtosis ของ Hqn(φ )กับจุดบกพรองขนาดตางๆในสล็อต 
 

3) ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคา Skewness ของ Hn(φ ) 
 
แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hn 

กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hn 
กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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                                  ก)                                                                     ข) 

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hn 
กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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ค) 

รูปที่ 5.40 การวิเคราะหคา Skewness ของ Hn(φ )กับจุดบกพรองขนาดตางๆในสล็อต 
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4) ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคา Kurtosisของ Hn(φ ) 
 
แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hn กับ

จุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hn 
กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hn 
กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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ค) 

รูปที่ 5.41 การวิเคราะหคา Kurtosis ของ Hn(φ )กับจุดบกพรองขนาดตางๆในสล็อต 
 

5) ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคาแฟรกตัล (Lacunarity และ Dimension) 
 

แผนภูมิเปรียบคาเฉล่ีย Fractal Analysis กับ
จุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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ก)                                                                       ข) 

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Fractal Analysis 
 กับจุดบกพรองในสล็อตขนาดตางๆ
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ค) 

  รูปที่ 5.42 การวิเคราะหคาแฟรกตัล ของกับจุดบกพรองขนาดตางๆในสล็อต 

ก) ข) 
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การวิเคราะหผลการทดสอบดวยคาพารามิเตอรทางสถิติเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของคาพารามิเตอรเหลานี้เทียบกับการเปลี่ยนแปลงขนาดจุดบกพรองไดผลดังตอไปนี้ 

1)  การวิเคราะหดวยคา Skewness และ Kurtosis ของ Hqn(φ ) และ Skewness และ 
Kurtosisของ Hn(φ ) จากแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตจะพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรสถิติของชิ้นทดสอบ S1 และ S2 ซึ่งทําการทดสอบที่ความชื้นสัมพัทธ  60 %  การ
เปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรกับการเปลี่ยนแปลงขนาดจุดบกพรองของแบบจําลองนี้ ไมมีแนว
โนมในทิศทางที่สอดคลองกัน แตชิ้นทดสอบ S3 ซึ่งทําการทดสอบที่ความชื้นสัมพัทธ 40 %  จะพบ
วา คาพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของจุดบก
พรองของแบบจําลองดังรูป 5.38 ถึง 5.41 

2) การวิเคราะหดวยคาแฟรกตัล พบวาคาพารามิเตอรมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในทิศ
ทางที่เพิ่มข้ึนเมื่อขนาดจุดบกพรองใหญข้ึนสอดคลองกันทุกชิ้นทดสอบ ดังรูป 5.42 
 
5.2.1.2 แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตที่ความชื้นตางๆ 
 การทดสอบนี้ทําเพื่อดูผลของความชื้นสัมพัทธวามีผลตอการเกิดการปลอยประจุบางสวน
อยางไร  ผลการทดสอบเปรียบเทียบผลของความชื้นสัมพัทธในแบบจําลองที่ทําใหเกิดจุดบกพรอง
บริเวณสล็อตS3 ซึ่งทําใหเกิดจุดบกพรองขนาด 2x15 ตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบมีดังนี ้
 

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+และ Sk- ของ Hqn
 ที่ความชื้นสัมพัทธ 40 %,60%และ 70%
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+และ Ku- ของ Hqn
 ที่ความชื้นสัมพัทธ 40 %,60%และ 70%
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                                  ก)                                                                    ข) 
 
รูปที่ 5.43 การวิเคราะหคา Skewness และ Kurtosis กับจุดบกพรองในสล็อตที่ความชื้นตางๆ 

 
แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Fractal Analysis 

ที่ความชื้นสัมพัทธ 40% และ 60%
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Fractal Analysis 
ที่ความชื้นสัมพัทธ 40%และ 60%
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Fractal Analysis  
ที่ความชื้นสัมพัทธ 40 %,60%และ 70%
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ค) 

รูปที่ 5.44 การวิเคราะหคาแฟรกตัล ของแบบจําลอง S1,S2 และ S3ที่ความชื้นตางๆ 
 

 การทดสอบการเกิดการปลอยประจุบางสวนที่ความชื้นสัมพัทธ 40 %, 60 % และ 70 %
โดยการวิเคราะหคาพารามิเตอรทางสถิติไดผลสรุปดังนี้ 

1)  การวิเคราะหคา Skewness และ Kurtosis ของ Hqn(φ )  ในแบบจําลองจุดบกพรอง
ในสล็อตS3 ที่ความชื้นตางๆจะพบวาเมื่อความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา 
Skewness และ Kurtosis จะนอยลงดังรูปที่ 5.43 

2) การวิเคราะหดวยคาแฟรกตัล พบวาคาพารามิเตอรมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา 
Dimension และ Lacunarity ในทิศทางลดลงเมื่อความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นดังรูปที่ 5.44 

 
5.2.1.3 แบบจําลองจดุบกพรองบริเวณสล็อตที่แรงดัน 6.6 และ 8.0 กิโลโวลต 
 การทดสอบเพื่อดูผลของความเขมสนามไฟฟาที่ตกครอมโพรงอากาศวามีผลตอการเกิด
การปลอยประจุบางสวนในแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตและมีผลอยางไรตอการเปลี่ยน
แปลงคาพารามิเตอรทางสถิติผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.45 ถึง 5.47 

1) ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคา Skewness ของ Hqn(φ ) 
 

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hqn 
กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นนสัมพัทธ 60%
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+และ Sk- ของ Hqn 
กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 60%
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+และ Sk- ของ Hqn 
กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 40%
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ค) 

รูปที่ 5.45 การวิเคราะหคา Skewness ของ Hqn(φ ) ที่แรงดัน6.6 และ 8.0 kV 
 

2) ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคา Kurtosisของ Hqn(φ ) 
 
แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hqn 

กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 60%

-1.8

-1.4

-1

-0.6

-0.2

-1.5 -1.1 -0.7 -0.3 0.1

Ku+

Ku
- Defect Bar Type 1 #S1-6,6kV

Defect Bar Type 1 #S1-8,0kV

    

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hqn  
กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 60%
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                                           ก)                                                                     ข) 

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+และ Ku- ของ Hqn 
กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 40%
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ค) 

รูปที่ 5.46 การวิเคราะหคา Kurtosis ของ Hqn(φ ) ที่แรงดัน6.6 และ 8.0 kV 
 
3)  ผลการทดสอบโดยการวิเคราะหคา Kurtosisของ Hn(φ ) 
 
แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hn 

กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 60%
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+ และ Ku- ของ Hn  
กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 60%
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Ku+และ Ku- ของ Hn 
กับแรงดันไฟฟา ที่ความชื้นสัมพัทธ 40%
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ค) 
 
 

 ผลการทดสอบการเกิดการปลอยประจุบางสวนในแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต ที่
ระดับแรงดัน 6.6 และ 8.0 กิโลโวลตโดยการวิเคราะหดวยคาพารามิเตอรทางสถิติไดผลสรุปดังนี้ 

1)  การวิเคราะหดวยคา Skewness และ Kurtosis ของ Hqn(φ )       พบวาที่แรงดันไฟฟา 
8.0 กิโลโวลต คา Skewness และ Kurtosis จะมีคาลดลงดังรูปที่ 5.45 และ 5.46 
 2)  การวิ เคราะหดวยคา   Kurtosis ของ  Hn(φ )  พบวาที่ แรงดัน  8.0 กิ โลโวลต  คา 
Kurtosis จะมีคาลดลงเชนกันดังรูปที่ 5.47  

 
5.2.2 แบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง 
 ผลการทดสอบทําการเปรียบเทียบแบบจําลองบริเวณสวนพนรองกอนทําจุดบกพรองและ
หลังทําใหเกิดจุดบกพรอง สองประเภท คือประเภทแรกทําใหเกิดจุดบกพรองโดยการขูดบริเวณ
รอยตอระหวางชั้นวัสดุตานการเกิดโคโรนาในสล็อตและวัสดุตานการเกิดโคโรนาบริเวณสวนพน
รองแตขูดออกเพียงบางสวน และแบบที่สองทําจุดบกพรองโดยขูดออกรอบดาน ที่ความชื้นสัมพัทธ 
60 % ซึ่งใหผลการทดสอบดังรูปที่ 5.48 
 

แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hqn 
กับแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบตางๆ
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hqn 
กับแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบตางๆ
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                                  ก)                                                                   ข) 

รูปที่ 5.47 การวิเคราะหคา Kurtosis ของ Hn(φ ) ที่แรงดัน6.6 และ 8.0 kV 
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แผนภูมิเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Sk+ และ Sk- ของ Hqn 
กับแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบตางๆ
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ค) 

รูปที่ 5.48 การวิเคราะหคา Skewness ของแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบตางๆ 
 

การวิเคราะหแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรองแบบตางๆ โดยแบบจําลองทั้งสาม
แบบ พบวาการวิเคราะหแบบจําลองที่ยังไมเกิดจุดบกพรองและแบบจําลองจุดบกพรองที่ขูด
บริเวณรอยตอออกบางสวนดวยคา Skewness ของ Hqn(φ ) ไมมีความแตกตางกัน แตสําหรับแบบ
จําลองจุดบกพรองโดยการขูดรอยตอออกรอบดานจะพบวา Skewness ของ Hqn(φ ) มีคาเพิ่มข้ึน
เมื่อเทียบกับแบบจําลองทั้งสองแบบแรกดังรูปที่ 5.48 

 
5.3  สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหขอมูล 
 จากผลการทดสอบดังกลาวขางตนและการวิเคราะหขอมูลทั้งการวิเคราะหรูปแบบการ
กระจายขอมูลของการเกิดการปลอยประจุบางสวนดวยตา   และการวิเคราะหดวยคาพารามิเตอร
ทางสถิติตางๆสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) แบบจําลองแตละประเภทใหผลโดยการทดสอบการปลอยประจุบางสวนแตกตางกัน 
ทําใหสามารถจําแนกประเภทจุดบกพรองโดยการทดสอบนี้ได การจําแนกประเภทจุดบกพรองทํา
ไดโดยการวิเคราะหรูปแบบการกระจายขอมูลของการเกิดการปลอยประจุบางสวนแบบตางๆ คือ 
รูปแบบการกระจายขอมูลแบบสามมิติ ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาขนาดของพัลสของการ
ปลอยประจุบางสวน ( q )  เฟส ( φ  ) และจํานวนพัลส ( n ) ที่เกิดขึ้น  Hn(φ ,q) และการวิเคราะห
รูปแบบการกระจายแบบสองมิติซึ่งประกอบดวย การกระจายขนาดพัลสเฉลี่ยตามมุมเฟส Hqn(φ ) 
การกระจายจํานวนครั้งที่เกิดพัลสซ้ําตามมุมเฟส Hn(φ ) การกระจายจํานวนครั้งที่เกิดพัลสซ้ําตาม
ขนาด H(q) และการกระจายจํานวนครั้งที่เกิดพัลสซ้ําตามพลังงานของการปลอยประจุบางสวน 
H(p)  หรือวิเคราะหสัญญาณที่แสดงผลบนฐานเวลาแบบเชิงเสนก็ไดเชนเดียวกัน และเพื่อใหการ
วิเคราะหมีความแมนยํายิ่งขึ้นควรใชทั้งสองวิธีประกอบกัน 
 2)  การวิเคราะหขอมูลดวยคาพารามิเตอรทางสถิติ    มีความเหมาะสมสําหรับเปรียบ
เทียบดูการเปลี่ยนแปลงสภาพของฉนวนเชน การเปลี่ยนแปลงขนาดของจุดบกพรอง ความเขม
สนามไฟฟาที่ตกครอมจุดบกพรองแตกตางกัน หรือเปรียบเทียบสภาพฉนวนเมื่อเกิดจุดบกพรอง
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กับฉนวนที่อยูในสภาพดี เนื่องจากการวิเคราะหคาพารามิเตอรทางสถิติจะมีประสิทธิภาพดีกวา
การวิเคราะหรูปแบบการกระจายขอมูลดวยตาในกรณีที่ไมเห็นความแตกตางอยางชัดเจน 
 3) ความชื้นสัมพัทธมีผลตอการเกิดการปลอยประจุบางสวนคือ การเกิดการปลอยประจุ
บางสวนจะเกิดมาก ( พัลสมีขนาดประจุสูง) ที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา และจะเกิดนอย(พัลสมีขนาด
ประจุต่ํา) ที่ความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น และทําใหการวิเคราะหแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อตผิด
พลาดไดเนื่องจากรูปแบบการกระจาบขอมูลแบบตางๆจะผิดเพี้ยนไป สวนการวิเคราะหแบบ
จําลองจุดบกพรองบริเวณสวนพนรอง แมวาความชื้นจะมีผลตอการเกิดการปลอยประจุบางสวน
แตเนื่องจุดบกพรองประเภทนี้จะมีความเขมสนามไฟฟาบริเวณจุดบกพรองสูงมากทําใหยังคงเห็น
ผลการทดสอบไดชัดเจน 
 4) การวิเคราะหผลการทดสอบดวยคาพารามิเตอรทางสถิติพบวา       การวิเคราะหดวย
คาแฟรกตัลมีความเหมาะสมในการใชวิเคราะห เพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของขนาดจุดบก
พรองในแบบจําลองจุดบกพรองบริเวณสล็อต และเปรียบเทียบการเกิดการปลอยประจุบางสวนกับ
ความชื้นสัมพัทธมากที่สุด เนื่องจากคาแฟรกตัลมีความสัมพันธโดยตรงกับลักษณะทางกายภาพ
กับรูปแบบการกระจายขอมูลแบบสามมิติ สวนการวิเคราะหดวยคาพารามิเตอรทางสถิติอ่ืนๆจะ
เห็นแนวโนมไดชัดเจนที่ความชื้นสัมพัทธต่ําเทานั้น ที่ความชื้นสัมพัทธสูงๆแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงคาพารามิเตอรทางสถิติจะไมชัดเจน 
 



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุป 
 การทดสอบการปลอยประจุบางสวนเปนวีธีการทดสอบที่มีประสิทธิภาพ สามารถนํามาใช
ทดสอบและวิเคราะหหาสาเหตุของจุดบกพรองในระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอรไดอยางดี ดวย
ความกาวหนาของเทคโนโลยีไมโครโปรเซสเซอร ทําใหมีการพัฒนาเครื่องมือตรวจจับการปลอย
ประจุบางสวนรวมกับการนําเทคนิคการวิเคราะหดวยคาพารามิเตอรทางสถิติ ทําใหการวิเคราะหมี
ประสิทธิภาพสงูยิ่งขึ้นกวาการวิเคราะหรูปแบบเดิม  
 ผลการศึกษาแบบจําลองจุดบกพรองของฉนวนในเครื่องจักรกลหมุน โดยการทดสอบการ
ปลอยประจุบางสวนเพื่อหารูปแบบซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะนั้นสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) การทดสอบการปลอยประจุบางสวนเปนการทดสอบที่มีประสิทธิภาพสามารถใชในการ
จําแนกประเภทจุดบกพรองแบบตางๆได 
 2) แบบจําลองแตละประเภทมีรูปแบบของการเกิดการการปลอยประจุที่แตกตางกัน   ซึ่ง
สามารถจําแนกจุดบกพรองในแบบจําลองแตละประเภทดวยตาเปลาได โดยดูจากการแสดงผล
สัญญาณบนฐานเวลาแบบเชิงเสน (Linear Time Scale) หรืออาจดูจากรูปแบบการกระจายขอมูล
แบบสามมิติและรูปแบบการกระจายขอมูลแบบสองมิติดังที่สรุปไวใน บทที่ 5 
 3) การวิเคราะหผลการทดสอบโดยวิเคราะหจากคาพารามิเตอรทางสถิติมีความเหมาะสม
ในการประเมินการติดตามการเสื่อมสภาพอยางตอเนื่อง โดยการดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรทางสถิติ โดยคาพารามิเตอรทางสถิติที่มีความเหมาะสมที่สุดคือการวิเคราะหคา 
มิติแฟรกตัลและคาลาคิวนาริตี้ เนื่องจากคาพารามิเตอรทั้งสองมีความสัมพันธทางกายภาพโดย
ตรงกับรูปแบบการเกิดการปลอยประจุบางสวนแบบสามมิติ 
 4) ความชื้นสัมพัทธของสภาวะแวดลอมมีผลตอการเกิดการปลอยประจุบางสวน   เมื่อ
ความชื้นสัมพัทธสูงขึ้นการเกิดการปลอยประจุบางสวนจะมขีนาดประจุต่ําลง ซึ่งทําใหรูปแบบการ
กระจายขอมูลแบบตางๆมีความผิดเพี้ยนจากรูปแบบที่เปนเอกลักษณเฉพาะของแบบจําลองแตละ
ประเภท ดังนั้นในการทดสอบเพื่อวิเคราะหหาตําแหนงจุดบกพรองหรือเพื่อติดตามการเสื่อมสภาพ
ของฉนวนจึงตองระมัดระวังคาความชื้นสัมพัทธของสภาวะแวดลอมดวย 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
  ในการศึกษาแบบจําลองจุดบกพรองในฉนวนของเครื่องจักกรกลหมุนโดยการทดสอบการ
ปลอยประจุบางสวนนั้นเปนเพียงการศึกษาในสวนของแบบจําลองเทานั้น ยังไมไดมีการเปรียบ
เทียบกับการทดสอบในอุปกรณจริงซึ่งมีความซับซอนของตัวอุปกรณและมีปจจัยอื่นอีกมากที่มีผล
ตอการทดสอบการปลอยประจุบางสวน ซึ่งอาจจะใหผลการทดสอบที่มีความแตกตางกันออกไป
บาง การออกแบบจําลองขึ้นมาเพื่อทําการศึกษาจุดบกพรองแตละตําแหนงจึงพยายามออกแบบ
ใหใกลเคียงกับอุปกรณจริงใหมากที่สุด เพื่อใหผลการทดสอบสามารถใชเปนแนวทางเบื้องตนใน
การวิเคราะหหาตําแหนงจุดบกพรองในอุปกรณจริงได  แตอยางไรก็ดีควรจะมีการศึกษาอยางตอ
เนื่องโดยทําการทดสอบจากอุปกรณจริง และทําการเปรียบกับผลที่ไดจากการทดสอบในหอง
ปฏิบัติการ เพื่อนําผลการทดสอบมาปรับใชกับอุปกรณจริงตอไป 
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.166 1.137 -1.55 -1.66 0.928 0.3 0.278 2.365 0.618 5.495 -0.55 0.0083 2.139
2 1.286 1.184 -1.15 -1.51 1.046 0.466 0.487 2.397 0.347 5.655 -1.05 0.0127 2.139
3 1.183 1.144 -1.52 -1.64 1.07 0.395 0.423 2.362 0.457 5.35 -0.93 0.0125 2.147
4 1.2 1.163 -1.46 -1.58 1.026 0.592 0.607 2.382 0.448 5.447 -0.82 0.0126 2.141
5 1.248 1.139 -1.29 -1.65 1.132 0.225 0.255 2.352 0.298 5.523 -1.13 0.0121 2.131
6 1.241 1.19 -1.42 -1.49 1.019 0.3 0.305 2.329 0.203 5.288 -1.31 0.0119 2.133
7 1.213 1.15 -1.4 -1.62 1.004 0.491 0.493 2.258 0.389 4.654 -1 0.0115 2.15
8 1.201 1.149 -1.45 -1.62 1.02 0.608 0.621 2.326 0.267 5.161 -1.27 0.0115 2.142
9 1.183 1.16 -1.52 -1.59 1.023 0.579 0.592 2.35 0.419 5.235 -0.95 0.0106 2.131
10 1.172 1.149 -1.52 -1.62 0.902 0.448 0.405 2.264 0.422 4.821 -0.94 0.0106 2.132
11 1.155 1.15 -1.61 -1.62 0.995 0.605 0.602 2.273 0.426 4.891 -0.99 0.0103 2.127
12 1.175 1.151 -1.54 -1.62 1.015 0.493 0.5 2.077 0.339 3.701 -1.23 0.011 2.135
13 1.139 1.141 -1.65 -1.64 0.994 0.343 0.341 2.146 0.348 4.072 -1.2 0.0097 2.121
14 1.181 1.156 -1.53 -1.6 1.05 0.407 0.427 2.106 0.399 3.875 -1.09 0.0099 2.13
15 1.176 1.16 -1.54 -1.59 0.992 0.375 0.372 2.055 0.161 3.528 -1.55 0.0091 2.126
16 1.131 1.174 -1.68 -1.54 0.893 0.382 0.341 2.083 0.291 3.672 -1.33 0.0089 2.123
17 1.133 1.152 -1.67 -1.62 0.922 0.56 0.517 1.951 0.178 2.948 -1.64 0.0105 2.137
18 1.126 1.178 -1.7 -1.53 0.912 0.182 0.166 1.997 0.264 3.213 -1.4 0.0108 2.137
19 1.158 1.189 -1.6 -1.5 0.935 0.312 0.292 1.949 0.127 2.936 -1.69 0.0115 2.14
20 1.144 1.19 -1.64 -1.5 0.91 0.324 0.295 1.911 0.171 2.798 -1.61 0.0108 2.135

AVG 1.181 1.16 -1.52 -1.59 0.989 0.419 0.416 2.197 0.329 4.413 -1.18 0.01084 2.1348
SD 0.042 0.018 0.136 0.055 0.065 0.128 0.133 0.167 0.124 0.999 0.297 0.001242 0.007516

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.385 1.366 -0.73 -0.86 1.024 0.677 0.693 1.718 1.94 1.996 3.218 0.0065 2.107
2 1.2 1.276 -1.41 -1.16 0.94 0.47 0.442 1.856 1.866 2.91 3.151 0.0044 2.098
3 1.25 1.267 -1.22 -1.18 1.007 0.516 0.519 2.212 2.136 5.009 4.392 0.0046 2.103
4 1.301 1.547 -1.03 -0.01 1.012 0.532 0.538 2.018 1.855 3.911 3.539 0.0037 2.091
5 1.329 1.314 -1.01 -1.04 1.101 0.44 0.484 2.393 1.401 5.026 1.5 0.0043 2.11
6 1.135 1.21 -1.64 -1.38 0.953 0.187 0.178 2.094 0.8 3.565 -0.03 0.0053 2.111
7 1.167 1.178 -1.54 -1.5 1.007 0.138 0.139 2.326 0.857 4.503 0.187 0.0058 2.111
8 1.21 1.163 -1.41 -1.55 1.184 0.105 0.125 2.21 -0.04 4.706 -1.6 0.0066 2.119
9 1.337 1.32 -0.93 -0.95 1.085 0.497 0.539 2.305 -0.06 5.391 -1.62 0.0062 2.116
10 1.216 1.175 -1.4 -1.51 1.125 0.465 0.524 2.166 -0.05 4.293 -1.68 0.0061 2.118
11 1.293 1.226 -1.14 -1.34 1.086 0.447 0.486 1.975 -0.25 3.556 -1.92 0.0043 2.112
12 1.296 1.246 -1.14 -1.27 1.11 0.438 0.486 2.082 -0.2 4.14 -1.86 0.0071 2.114
13 1.257 1.205 -1.26 -1.42 1.072 0.291 0.312 1.987 -0.15 3.678 -1.82 0.007 2.108
14 1.305 1.218 -1.04 -1.34 1.137 0.452 0.513 1.848 -0.02 2.865 -1.89 0.0069 2.117
15 1.177 1.193 -1.53 -1.46 1.058 0.39 0.412 1.95 -0.17 3.156 -1.86 0.0066 2.111
16 1.209 1.17 -1.43 -1.54 1.107 0.381 0.422 2.006 -0.23 3.406 -1.93 0.0067 2.12
17 1.26 1.217 -1.24 -1.38 1.115 0.594 0.662 1.934 0.237 3.166 -1.31 0.0063 2.106
18 1.298 1.185 -1.1 -1.49 1.161 0.44 0.511 1.979 0.307 3.42 -1.24 0.0064 2.104
19 1.258 1.22 -1.25 -1.36 1.096 0.323 0.354 1.935 -0.16 3.043 -1.88 0.006 2.11
20 1.285 1.223 -1.16 -1.35 1.082 0.471 0.51 2 -0.2 3.381 -1.94 0.0057 2.111

AVG 1.258 1.246 -1.23 -1.25 1.073 0.413 0.442 2.05 0.494 3.756 -0.33 0.005825 2.10985
SD 0.063 0.089 0.229 0.35 0.065 0.144 0.154 0.174 0.862 0.86 2.2 0.001036 0.007154

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S1 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S1 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.333 1.303 -1.01 -1.13 1.034 0.642 0.664 2.089 0.298 2.21 -1.5 0.0303 2.237
2 1.46 1.375 -0.56 -0.87 1.012 0.671 0.679 2.055 0.21 2.03 -1.65 0.0311 2.208
3 1.31 1.288 -1.1 -1.17 0.908 0.578 0.525 2.076 0.115 2.127 -1.74 0.0312 2.221
4 1.266 1.235 -1.24 -1.34 0.902 0.504 0.455 2.105 0.058 2.297 -1.79 0.0286 2.2
5 1.224 1.221 -1.4 -1.39 0.903 0.478 0.432 2.129 -0.09 2.404 -1.94 0.0267 2.196
6 1.253 1.221 -1.29 -1.39 0.992 0.568 0.564 2.176 -0 2.684 -1.85 0.0254 2.177
7 1.197 1.19 -1.47 -1.48 0.989 0.594 0.588 2.208 -0.13 2.892 -1.99 0.024 2.165
8 1.269 1.268 -1.24 -1.23 1.02 0.501 0.511 2.219 -0.07 2.975 -1.92 0.0232 2.17
9 1.32 1.224 -1.06 -1.39 0.983 0.665 0.654 2.266 -0.06 3.294 -1.9 0.0226 2.172
10 1.291 1.223 -1.16 -1.39 0.983 0.631 0.621 2.297 -0.26 3.573 -2.08 0.0219 2.188
11 1.191 1.159 -1.5 -1.59 0.932 0.568 0.529 2.306 -0.25 3.67 -2.09 0.0221 2.191
12 1.27 1.212 -1.24 -1.42 0.986 0.525 0.518 2.323 -0.42 3.863 -2.22 0.0207 2.17
13 1.329 1.205 -1.02 -1.44 1.056 0.625 0.66 2.356 -0.39 4.079 -2.21 0.0209 2.166
14 1.225 1.189 -1.39 -1.5 0.965 0.556 0.537 2.358 -0.4 4.044 -2.22 0.0207 2.156
15 1.281 1.216 -1.19 -1.41 0.995 0.711 0.708 2.389 -0.44 4.219 -2.22 0.0199 2.147
16 1.25 1.214 -1.3 -1.41 1.012 0.678 0.686 2.39 -0.48 4.577 -2.26 0.0197 2.171
17 1.245 1.194 -1.32 -1.49 0.997 0.75 0.748 2.399 -0.41 4.526 -2.22 0.0205 2.164
18 1.237 1.194 -1.35 -1.49 0.968 0.406 0.393 2.39 -0.46 4.527 -2.26 0.0199 2.174
19 1.241 1.2 -1.34 -1.46 0.979 0.723 0.708 2.391 -0.45 4.461 -2.26 0.0197 2.158
20 1.262 1.205 -1.26 -1.46 0.96 0.57 0.547 2.395 -0.45 4.557 -2.26 0.0201 2.148

AVG 1.273 1.227 -1.22 -1.37 0.979 0.597 0.586 2.266 -0.2 3.45 -2.03 0.02346 2.17895
SD 0.059 0.049 0.21 0.162 0.042 0.089 0.1 0.123 0.248 0.926 0.234 0.004017 0.023812

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.196 1.177 -1.5 -1.54 0.993 0.592 0.587 1.778 -0.04 0.521 -2.13 0.0284 2.205
2 1.173 1.15 -1.57 -1.63 0.982 0.372 0.365 1.815 -0.1 0.681 -2.18 0.0218 2.185
3 1.193 1.155 -1.51 -1.62 1.032 0.364 0.375 1.818 -0.01 0.699 -2.18 0.0271 2.207
4 1.211 1.16 -1.45 -1.6 1.031 0.483 0.498 1.814 -0.09 0.686 -2.18 0.0262 2.203
5 1.18 1.145 -1.55 -1.65 1.024 0.237 0.243 1.816 -0.08 0.687 -2.17 0.0267 2.196
6 1.213 1.169 -1.45 -1.57 0.997 0.388 0.387 1.822 0.004 0.711 -2.11 0.0271 2.196
7 1.198 1.165 -1.49 -1.59 0.981 0.331 0.325 1.836 -0.05 0.78 -2.15 0.0262 2.198
8 1.244 1.166 -1.35 -1.59 1.004 0.308 0.309 1.859 -0.08 0.895 -2.17 0.0252 2.197
9 1.181 1.146 -1.54 -1.64 0.976 0.582 0.568 1.824 -0.02 0.72 -2.13 0.0271 2.201
10 1.2 1.256 -1.49 -1.61 1.031 0.5 0.516 1.823 -0.02 0.714 -2.13 0.0225 2.192
11 1.234 1.18 -1.38 -1.54 1.002 0.582 0.584 1.824 -0.02 0.712 -2.13 0.0267 2.194
12 1.243 1.18 -1.35 -1.53 1.058 0.63 0.667 1.832 -0.1 0.745 -2.18 0.0255 2.186
13 1.25 1.159 -1.32 -1.6 1.048 0.547 0.573 1.825 -0.09 0.703 -2.16 0.0253 2.204
14 1.215 1.167 -1.44 -1.57 1.029 0.632 0.65 1.815 -0.07 0.673 -2.16 0.0263 2.198
15 1.233 1.163 -1.38 -1.58 1.036 0.597 0.619 1.826 -0.09 0.723 -2.17 0.0263 2.187
16 1.232 1.171 -1.38 -1.56 0.998 0.538 0.537 1.837 -0.1 0.783 -2.19 0.0265 2.188
17 1.198 1.163 -1.49 -1.58 1.029 0.506 0.521 1.832 -0.08 0.757 -2.18 0.0262 2.202
18 1.209 1.164 -1.45 -1.58 0.988 0.343 0.339 1.852 -0.08 0.832 -2.17 0.0253 2.188
19 1.213 1.166 -1.45 -1.58 1.003 0.539 0.54 1.844 -0.1 0.815 -2.19 0.0258 2.201
20 1.229 1.159 -1.39 -1.6 1.047 0.434 0.454 1.86 -0.1 0.884 -2.18 0.0255 2.197

AVG 1.212 1.168 -1.45 -1.59 1.014 0.475 0.483 1.828 -0.07 0.736 -2.16 0.025885 2.19625
SD 0.023 0.023 0.073 0.031 0.025 0.119 0.125 0.018 0.035 0.083 0.024 0.001499 0.006727

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S1จุดบกพรองแบบที่ 1 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S1จุดบกพรองแบบที่ 1 ท่ีแรงดัน 8.0 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension



100

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.414 1.333 -0.72 -1.05 0.921 0.676 0.617 2.051 0.109 1.992 -1.78 0.0297 2.187
2 1.407 1.302 -0.76 -1.15 0.888 0.755 0.67 2.049 0.112 1.946 -1.76 0.0294 2.206
3 1.434 1.356 -0.77 -1.09 0.987 0.786 0.64 2.031 0.124 1.89 -1.65 0.031 2.198
4 1.346 1.285 -1 -1.2 0.912 0.882 0.75 2.044 0.18 1.906 -1.69 0.03 2.191
5 1.304 1.265 -1.15 -1.27 0.968 0.799 0.773 2.058 0.186 1.976 -1.67 0.0292 2.191
6 1.322 1.268 -1.07 -1.25 0.928 0.826 0.767 2.057 0.164 1.981 -1.71 0.029 2.187
7 1.274 1.235 -1.24 -1.37 0.901 0.765 0.69 2.062 0.152 1.997 -1.71 0.0284 2.178
8 1.274 1.229 -1.24 -1.39 0.914 0.722 0.66 2.081 0.139 2.108 -1.71 0.0283 2.182
9 1.327 1.24 -1.04 -1.35 0.936 0.808 0.756 2.077 0.126 2.086 -1.73 0.028 2.183
10 1.265 1.241 -1.27 -1.34 0.928 0.62 0.576 2.085 0.189 2.093 -1.66 0.0275 2.169
11 1.345 1.243 -1.23 -1.27 0.899 0.76 0.62 2.011 0.156 1.97 -1.76 0.0298 2.176
12
13
14
15
16
17
18
19
20

AVG 1.337 1.272 -1.04 -1.25 0.926 0.764 0.684 2.055 0.149 1.995 -1.71 0.029118 2.186182
SD 0.059 0.042 0.209 0.116 0.03 0.072 0.069 0.022 0.029 0.073 0.043 0.001014 0.010362

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.342 1.284 -0.99 -1.18 0.83 0.672 0.557 2.015 -0 1.848 -1.93 0.0305 2.2
2 1.304 1.223 -1.13 -1.4 0.907 0.658 0.597 2.014 0.055 1.82 -1.85 0.03 2.2
3 1.312 1.268 -1.11 -1.23 0.916 0.583 0.534 2.023 0.078 1.865 -1.83 0.0306 2.187
4 1.291 1.254 -1.18 -1.29 0.915 0.551 0.504 2.013 0.066 1.791 -1.84 0.0296 2.175
5 1.262 1.22 -1.27 -1.4 0.894 0.761 0.68 2.041 0.114 1.91 -1.78 0.0296 2.181
6 1.274 1.222 -1.24 -1.38 0.973 0.677 0.659 2.048 0.011 1.957 -1.87 0.0286 2.185
7 1.235 1.237 -1.36 -1.34 0.884 0.694 0.614 2.062 0.09 2.007 -1.78 0.0287 2.175
8 1.257 1.227 -1.28 -1.38 0.906 0.651 0.589 2.064 0.067 2.024 -1.81 0.0285 2.171
9 1.32 1.2 -1.05 -1.47 0.982 0.531 0.521 2.077 0.071 2.113 -1.8 0.0283 2.166
10 1.262 1.194 -1.27 -1.49 0.968 0.633 0.613 2.088 0.027 2.193 -1.85 0.025 2.167
11 1.241 1.202 -1.34 -1.45 0.938 0.623 0.585 2.101 0.048 2.271 -1.79 0.0281 2.177
12 1.24 1.22 -1.34 -1.4 0.931 0.552 0.514 2.092 -0.02 2.204 -1.87 0.0278 2.166
13 1.246 1.187 -1.32 -1.51 1.015 0.682 0.692 2.095 0.067 2.209 -1.77 0.0283 2.177
14
15
16
17
18
19
20

AVG 1.276 1.226 -1.22 -1.38 0.928 0.636 0.589 2.056 0.052 2.016 -1.83 0.028738 2.179
SD 0.035 0.029 0.12 0.098 0.048 0.067 0.062 0.033 0.038 0.167 0.046 0.001454 0.011446

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S1จุดบกพรองแบบที่ 2 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S1จุดบกพรองแบบที่ 3 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.197 1.231 -1.41 -1.32 0.833 0.487 0.406 1.361 1.144 -0.07 -1.12 0.0134 2.121
2 1.426 1.165 -0.46 -1.6 0.944 0.822 0.776 1.497 0.981 0.846 -1.56 0.0099 2.102
3 1.304 1.326 -0.99 -0.89 0.985 0.858 0.846 1.493 1.283 0.711 -0.27 0.0105 2.102
4 1.296 1.299 -1.03 -0.99 1.054 0.827 0.871 1.482 1.261 0.653 -0.39 0.01 2.121
5 1.135 1.18 -1.66 -1.5 0.865 0.302 0.261 1.591 0.983 1.16 -0.92 0.0103 2.124
6 1.37 1.253 -0.7 -1.16 1.066 0.812 0.866 1.595 0.911 1.294 -1.04 0.01 2.117
7 1.294 1.264 -1.04 -1.13 0.962 0.919 0.884 1.527 0.659 0.825 -1.52 0.0103 2.128
8 1.241 1.224 -1.27 -1.33 1.004 0.662 0.665 1.505 0.01 0.733 -2 0.011 2.129
9 1.228 1.231 -1.29 -1.28 0.981 0.784 0.769 1.371 -0.22 -0.07 -2.26 0.0106 2.127
10 1.245 1.313 -0.87 -1.13 1.001 0.645 0.794 1.323 0.578 0.849 -1.23 0.0108 2.119
11 1.236 1.294 -1.26 -0.99 0.926 0.778 0.72 1.347 -0.22 -0.02 -2.28 0.0111 2.142
12 1.299 1.199 -0.96 -1.4 1.035 0.872 0.902 1.251 -0.64 -0.74 -2.3 0.0123 2.136
13 1.253 1.221 -1.17 -1.3 0.97 0.803 0.779 1.354 -0.55 -0.09 -2.32 0.013 2.14
14 1.265 1.262 -1.13 -1.14 1.015 0.814 0.826 1.331 -0.53 -0.28 -2.32 0.0117 2.133
15 1.395 1.271 -0.59 -1.09 1.04 0.876 0.911 1.952 -0.75 3.159 -2.29 0.0124 2.13
16 1.403 1.369 -0.59 -0.77 1.057 0.909 0.961 1.653 -0.76 1.546 -2.3 0.0122 2.133
17 1.384 1.352 -0.68 -0.83 1.064 0.894 0.951 1.578 -0.67 1.163 -2.26 0.012 2.13
18 1.398 1.392 -0.61 -0.67 1.097 0.897 0.984 1.554 -0.67 0.963 -2.26 0.0136 2.137
19 1.302 1.351 -1.04 -0.86 1.023 0.863 0.883 1.521 -0.66 0.716 -2.26 0.0161 2.143
20 1.276 1.257 -1.12 -1.25 1.018 0.719 0.732 1.3 -0.7 -0.55 -2.28 0.0127 2.15

AVG 1.297 1.273 -0.99 -1.13 0.997 0.777 0.789 1.479 0.073 0.64 -1.76 0.011695 2.1282
SD 0.078 0.063 0.315 0.248 0.067 0.154 0.179 0.161 0.794 0.875 0.695 0.001573 0.012399

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.231 1.292 -1.34 -1.12 0.869 0.641 0.557 1.426 -0.08 0.068 -2.3 0.0167 2.16
2 1.216 1.445 -1.38 -0.38 0.846 0.231 0.196 1.447 1.154 0.458 -0.75 0.0122 2.111
3 1.377 1.234 -0.72 -1.32 1.03 0.46 0.474 1.399 0.955 0.194 -1.62 0.0102 2.1
4 1.222 1.374 -1.3 -0.61 0.805 0.431 0.347 1.494 0.11 0.781 -1.92 0.009 2.103
5 1.483 1.293 -0.06 -0.9 0.864 0.863 0.745 1.639 1.009 1.732 -1.88 0.0057 2.096
6 1.292 1.246 -0.96 -1.16 0.923 0.788 0.728 1.335 0.988 -0.23 -1.87 0.0053 2.1
7 1.352 1.201 -0.71 -1.32 0.91 0.787 0.717 1.458 0.964 0.46 -1.94 0.005 2.107
8 1.473 1.383 -0.12 -0.54 0.934 0.853 0.796 1.377 0.924 0.053 -1.96 0.0045 2.095
9 1.26 1.237 -1.11 -1.16 0.882 0.554 0.489 1.54 0.884 1.034 -2.09 0.0037 2.098
10 1.252 1.109 -1.17 -1.74 0.916 0.769 0.705 1.353 0.963 -0.15 -1.66 0.0041 2.104
11 1.257 1.17 -1.19 -1.48 0.91 0.569 0.518 1.344 1.126 -0.3 -1.12 0.0036 2.103
12 1.454 1.162 -0.32 -1.54 1.042 0.356 0.371 1.439 1.231 0.375 -0.86 0.0036 2.1
13 1.35 1.245 -0.69 -1.08 0.948 0.75 0.71 1.316 1.186 -0.36 -0.94 0.0034 2.098
14 1.136 1.113 -1.67 -1.73 0.896 0.88 0.789 1.143 1.119 -1.4 -1.44 0.004 2.108
15 1.162 1.113 -1.58 -1.73 1.021 0.597 0.61 1.237 1.031 -0.92 -1.39 0.0042 2.112
16 1.208 1.12 -1.35 -1.71 0.973 0.821 0.798 1.227 1.091 -1.02 -1.45 0.004 2.105
17 1.28 1.143 -0.96 -1.64 0.951 0.832 0.792 1.245 0.808 -0.8 -1.71 0.0041 2.107
18 1.181 1.122 -1.5 -1.7 0.969 0.841 0.815 1.29 0.428 -0.48 -2.18 0.0042 2.108
19 1.169 1.258 -1.57 -1.05 0.942 0.715 0.674 1.187 0.431 -1.15 -2.13 0.0049 2.105
20 1.2 1.117 -1.4 -1.72 1.008 0.82 0.827 1.218 0.092 -1.03 -2.33 0.005 2.105

AVG 1.278 1.219 -1.05 -1.28 0.932 0.678 0.633 1.356 0.821 -0.13 -1.68 0.00587 2.10625
SD 0.105 0.101 0.481 0.43 0.063 0.19 0.181 0.127 0.397 0.806 0.476 0.003483 0.01351

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S2 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S2 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.574 1.623 -0.08 0.127 0.983 0.829 0.815 2.093 -0.19 2.217 -2.04 0.0271 2.155
2 1.434 1.522 -0.59 -0.24 0.947 0.699 0.662 2.171 -0.54 2.707 -2.29 0.0243 2.157
3 1.575 1.632 -0.03 0.208 0.953 0.829 0.791 2.189 -0.45 2.815 -2.23 0.0234 2.15
4 1.457 1.596 -0.53 0.079 0.995 0.712 0.68 2.216 -0.51 2.998 -2.27 0.0229 2.159
5 1.584 1.614 0.003 0.115 0.962 0.737 0.709 2.243 -0.51 3.186 -2.26 0.0223 2.163
6 1.515 1.551 -0.31 -0.1 0.935 0.836 0.781 2.168 -0.39 2.572 -2.22 0.0233 2.139
7 1.29 1.278 -1.17 -1.22 0.969 0.415 0.402 2.17 -0.46 2.576 -2.26 0.0227 2.152
8 1.407 1.354 -0.64 -0.9 1.067 0.473 0.504 2.161 -0.46 2.55 -2.27 0.0231 2.148
9 1.345 1.407 -0.97 -0.72 0.931 0.45 0.419 2.143 -0.25 2.426 -2.12 0.0238 2.142
10 1.568 1.434 -0.06 -0.62 0.964 0.73 0.704 2.159 -0.13 2.544 -2.2 0.0241 2.167
11 1.416 1.413 -0.71 -0.69 0.984 0.465 0.457 2.188 -0.12 2.712 -2.01 0.0236 2.139
12 1.454 1.424 -0.56 -0.68 0.955 0.599 0.572 2.201 -0.13 2.833 -2.02 0.024 2.162
13 1.319 1.326 -1.07 -1 0.953 0.626 0.596 2.152 -0.11 2.528 -1.99 0.0247 2.148
14 1.326 1.411 -1.02 -0.67 0.901 0.637 0.573 2.141 -0.11 2.446 -1.99 0.025 2.166
15 1.398 1.215 -0.79 -1.41 1.072 0.408 0.437 2.147 -0.03 2.488 -1.93 0.0251 2.175
16 1.314 1.228 -1.07 -1.36 1.036 0.539 0.559 2.163 -0.07 2.593 -1.95 0.0255 2.181
17 1.511 1.22 -0.29 -1.39 1.141 0.419 0.479 2.136 -0.05 2.392 -1.93 0.0254 2.171
18 1.46 1.205 -0.53 -1.44 1.155 0.361 0.417 2.145 -0.05 2.448 -1.93 0.0222 2.152
19 1.511 1.23 -0.29 -1.36 1.106 0.515 0.569 2.152 -0.02 2.504 -1.92 0.0258 2.167
20 1.486 1.233 -0.43 -1.35 1.119 0.576 0.645 2.194 -0.1 2.746 -1.96 0.0248 2.159

AVG 1.447 1.396 -0.56 -0.73 1.006 0.593 0.589 2.167 -0.23 2.614 -2.09 0.024155 2.1576
SD 0.094 0.152 0.373 0.587 0.077 0.154 0.131 0.033 0.19 0.223 0.142 0.001275 0.011646

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.787 1.539 0.769 -0.3 1.017 0.855 0.87 1.845 0.023 0.988 -1.97 0.0386 2.272
2 1.727 1.504 0.486 -0.44 1.028 0.807 0.83 1.836 0.072 0.947 -1.94 0.0388 2.259
3 1.751 1.397 0.622 -0.08 1.001 0.759 0.76 1.847 0.071 0.985 -1.93 0.0387 2.26
4 1.647 1.483 0.167 -0.49 0.997 0.833 0.831 1.842 0.009 0.958 -1.98 0.038 2.256
5 1.802 1.45 0.88 -0.62 0.948 0.789 0.748 1.855 0.074 1.025 -1.91 0.0382 2.247
6 1.748 1.446 0.639 -0.62 1 0.808 0.808 1.844 0.043 0.98 -1.94 0.038 2.237
7 1.737 1.385 0.599 -0.86 1 0.71 0.711 1.842 0.007 0.966 -1.97 0.0385 2.237
8 1.731 1.429 0.58 -0.69 0.982 0.755 0.741 1.866 -0.06 1.103 -2.03 0.0371 2.236
9 1.678 1.382 0.356 -0.89 0.968 0.727 0.704 1.862 0.022 1.084 -1.96 0.0375 2.24
10 1.669 1.387 0.295 -0.86 0.949 0.786 0.745 1.846 -0.09 0.982 -2.05 0.0372 2.22
11 1.609 1.323 0.049 -1.11 0.956 0.687 0.656 1.862 0.012 1.068 -1.97 0.0372 2.236
12 1.61 1.347 0.055 -1.01 0.958 0.725 0.695 1.861 -0.03 1.068 -2 0.0361 2.231
13 1.593 1.359 -0.01 -0.97 0.951 0.736 0.7 1.866 -0.01 1.084 -1.98 0.0359 2.217
14 1.523 1.302 -0.32 -1.17 0.982 0.715 0.702 1.867 -0.02 1.087 -2 0.036 2.225
15 1.544 1.317 -0.21 -1.12 0.955 0.69 0.658 1.881 -0.05 1.158 -2.01 0.0359 2.232
16 1.51 1.322 -0.34 -1.09 0.937 0.734 0.687 1.878 -0.03 1.149 -2.01 0.0352 2.219
17 1.493 1.343 -0.43 -1.02 0.926 0.724 0.671 1.889 -0.03 1.206 -2 0.0347 2.223
18 1.529 1.324 -0.26 -1.07 0.919 0.735 0.675 1.88 -0.08 1.133 -2.04 0.035 2.21
19 1.487 1.308 -0.44 -1.13 0.944 0.743 0.701 1.884 -0.04 1.141 -2.01 0.0344 2.211
20 1.434 1.292 -0.66 -1.18 0.955 0.791 0.755 1.913 -0.02 1.3 -1.98 0.0338 2.219

AVG 1.63 1.382 0.142 -0.84 0.969 0.755 0.732 1.863 -0.01 1.071 -1.98 0.03674 2.23435
SD 0.113 0.072 0.463 0.318 0.031 0.047 0.061 0.02 0.047 0.094 0.036 0.001575 0.01734

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S2 จุดบกพรองแบบที่ 1 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S2 จุดบกพรองแบบที่ 2 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.426 1.274 -0.75 -1.28 0.956 0.687 0.657 1.641 -0.04 -0 -2.16 0.0388 2.239
2 1.403 1.237 -0.83 -1.39 0.952 0.573 0.545 1.646 -0.02 0.016 -2.15 0.0386 2.235
3 1.436 1.278 -0.72 -1.26 0.951 0.713 0.678 1.642 -0.04 0.001 -2.16 0.039 2.242
4 1.474 1.279 -0.56 -1.26 0.966 0.695 0.672 1.641 -0.05 0.002 -2.17 0.0385 2.251
5 1.444 1.291 -0.68 -1.21 0.98 0.729 0.714 1.643 -0 0.013 -2.15 0.0386 2.243
6 1.447 1.248 -0.67 -1.36 0.974 0.556 0.541 1.635 -0.03 -0.02 -2.16 0.0386 2.233
7 1.415 1.262 -0.79 -1.31 0.94 0.594 0.559 1.635 -0.05 -0.02 -2.17 0.0383 2.252
8 1.419 1.236 -0.77 -1.4 0.963 0.508 0.489 1.632 -0.08 -0.03 -2.19 0.0387 2.253
9 1.394 1.236 -0.86 -1.4 0.961 0.561 0.539 1.632 -0.03 -0.03 -2.17 0.0385 2.24
10 1.406 1.267 -0.82 -1.3 0.953 0.672 0.64 1.622 -0.05 -0.08 -2.17 0.0386 2.242
11 1.404 1.224 -0.83 -1.43 0.978 0.434 0.424 1.631 -0.07 -0.04 -2.18 0.0389 2.256
12 1.392 1.248 -0.87 -1.36 0.975 0.606 0.591 1.631 -0.08 -0.04 -2.19 0.0383 2.232
13 1.407 1.249 -0.81 -1.36 0.947 0.521 0.494 1.638 -0.06 -0.01 -2.18 0.0379 2.253
14 1.443 1.237 -0.67 -1.39 0.948 0.547 0.518 1.634 -0.08 -0.02 -2.18 0.038 2.241
15 1.419 1.238 -0.76 -1.38 0.967 0.665 0.643 1.639 -0.07 -0.01 -2.18 0.0384 2.247
16 1.372 1.222 -0.93 -1.43 0.991 0.536 0.531 1.641 -0.07 0.002 -2.17 0.0376 2.237
17 1.379 1.204 -0.9 -1.49 0.997 0.351 0.35 1.636 -0.07 -0.02 -2.18 0.0373 2.242
18 1.395 1.213 -0.84 -1.46 1.013 0.477 0.483 1.638 -0.07 -0.01 -2.18 0.0376 2.248
19 1.363 1.192 -0.96 -1.52 1.037 0.2 0.207 1.638 -0.06 -0.01 -2.18 0.038 2.243
20 1.395 1.226 -0.85 -1.42 1.019 0.518 0.528 1.641 -0.07 0.003 -2.18 0.0378 2.237

AVG 1.412 1.243 -0.79 -1.37 0.973 0.557 0.54 1.637 -0.05 -0.02 -2.17 0.0383 2.2433
SD 0.028 0.026 0.098 0.08 0.026 0.129 0.12 0.006 0.022 0.022 0.012 0.000475 0.007042

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.521 0.418 -0.4 -0.82 0.979 0.846 0.828 1.761 -0.01 0.589 -2.03 0.0396 2.267
2 1.453 1.34 -0.66 -1.07 0.933 0.836 0.78 1.767 -0.01 0.621 -2.12 0.039 2.26
3 1.449 1.33 -0.66 -1.09 0.939 0.816 0.767 1.788 -0.13 0.717 -2.11 0.0376 2.235
4 1.428 1.298 -0.76 -1.21 0.943 0.697 0.657 1.792 -0.13 0.75 -2.11 0.0378 2.263
5 1.413 1.296 -0.8 -1.21 0.95 0.736 0.699 1.788 -0.1 0.718 -2.09 0.0379 2.246
6 1.426 1.306 -0.74 -1.17 0.94 0.687 0.646 1.798 -0.13 0.774 -2.11 0.0373 2.247
7 1.445 1.27 -0.68 -1.3 0.965 0.719 0.694 1.785 -0.13 0.697 -2.11 0.0381 2.252
8 1.407 1.264 -0.82 -1.31 0.988 0.64 0.632 1.791 -0.12 0.731 -2.11 0.0371 2.251
9 1.402 1.28 -0.84 -1.26 0.961 0.626 0.602 1.8 -0.14 0.779 -2.12 0.0379 2.265
10 1.43 1.263 -0.71 -1.31 0.964 0.662 0.638 1.802 -0.12 0.795 -2.1 0.0377 2.263
11 1.41 1.289 -0.8 -1.22 0.961 0.64 0.615 1.811 -0.1 0.834 -2.08 0.0371 2.248
12 1.421 1.292 -0.75 -1.21 0.987 0.72 0.711 1.809 -0.15 0.832 -2.12 0.037 2.264
13 1.382 1.285 -0.91 -1.23 0.973 0.642 0.625 1.816 -0.15 0.868 -2.11 0.0373 2.26
14 1.365 1.268 -0.97 -1.29 0.976 0.61 0.595 1.808 -0.16 0.815 -2.12 0.0368 2.261
15 1.411 1.264 -0.79 -1.31 0.985 0.718 0.707 1.834 -0.21 0.95 -2.16 0.0366 2.252
16 1.389 1.238 -0.87 -1.39 1.002 0.653 0.655 1.826 -0.21 0.926 -2.15 0.0365 2.257
17 1.404 1.265 -0.81 -1.3 1.014 0.708 0.718 1.828 -0.23 0.922 -2.17 0.0361 2.246
18 1.395 1.255 -0.85 -1.33 1.008 0.624 0.629 1.844 -0.19 1 -2.14 0.0359 2.245
19 1.409 1.252 -0.79 -1.35 1.023 0.623 0.637 1.848 -0.23 1.028 -2.17 0.0358 2.251
20 1.376 1.27 -0.92 -1.28 1.024 0.661 0.677 1.844 -0.18 1 -2.13 0.0354 2.236

AVG 1.417 1.237 -0.78 -1.23 0.976 0.693 0.676 1.807 -0.14 0.817 -2.12 0.037225 2.25345
SD 0.034 0.194 0.122 0.126 0.028 0.071 0.062 0.025 0.061 0.125 0.032 0.001045 0.009406

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S2 จุดบกพรองแบบที่ 2 ท่ีแรงดัน 8.0 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S2 จุดบกพรองแบบที่ 3 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.249 1.266 -1.28 -1.25 1.013 0.524 0.531 2.546 0.556 5.611 -0.5 0.0155 2.178
2 1.169 1.261 -1.56 -1.26 0.866 0.213 0.184 2.548 0.523 5.691 -0.54 0.0156 2.173
3 1.352 1.457 -0.92 -0.51 0.986 0.614 0.606 2.513 0.373 5.489 -0.83 0.0154 2.171
4 1.326 1.474 -1.01 -0.45 0.906 0.666 0.603 2.54 0.368 5.782 -0.8 0.016 2.184
5 1.316 1.355 -1.05 -0.89 1.008 0.779 0.786 2.545 0.421 5.782 -0.68 0.0156 2.164
6 1.305 1.298 -1.1 -1.11 1.08 0.603 0.651 2.51 0.348 5.597 -0.84 0.0153 2.16
7 1.318 1.36 -1.04 -0.96 1.04 0.779 0.81 2.478 0.389 5.352 -0.82 0.0156 2.171
8 1.276 1.315 -1.2 -1.05 1.003 0.628 0.629 2.455 0.383 5.443 -0.83 0.0156 2.171
9 1.321 1.36 -1.05 -0.92 1.003 0.757 0.759 2.529 0.498 5.622 -0.56 0.0155 2.157
10 1.268 1.364 -1.24 -0.91 0.917 0.77 0.706 2.526 0.559 5.517 -0.43 0.0154 2.17
11 1.255 1.289 -1.28 -1.17 0.973 0.41 0.399 2.54 0.619 5.68 -0.32 0.0149 2.168
12 1.236 1.254 -1.25 -1.05 0.899 0.53 0.602 2.465 0.523 5.489 -0.42 0.0151 2.162
13 1.231 1.337 -1.37 -1.02 0.933 0.587 0.547 2.55 0.468 5.741 -0.57 0.0146 2.162
14 1.27 1.274 -1.24 -1.22 1.025 0.732 0.751 2.535 0.417 5.622 -0.66 0.0142 2.165
15 1.263 1.305 -1.27 -1.12 1.017 0.549 0.558 2.515 0.449 5.588 -0.68 0.0153 2.169
16 1.216 1.17 -1.42 -1.57 1.041 0.452 0.47 2.473 0.419 5.371 -0.81 0.0147 2.165
17 1.207 1.204 -1.44 -1.46 0.972 0.441 0.428 2.55 0.582 5.873 -0.41 0.0142 2.171
18 1.306 1.228 -1.13 -1.39 1.054 0.477 0.502 2.504 0.475 5.626 -0.66 0.0192 2.155
19 1.243 1.216 -1.33 -1.43 0.993 0.54 0.536 2.504 0.401 5.623 -0.82 0.0145 2.157
20 1.259 1.203 -1.28 -1.47 1.058 0.543 0.574 2.46 0.451 5.318 -0.71 0.0144 2.161

AVG 1.269 1.3 -1.22 -1.11 0.989 0.58 0.582 2.514 0.461 5.591 -0.64 0.01533 2.1667
SD 0.046 0.081 0.162 0.295 0.058 0.145 0.148 0.032 0.079 0.15 0.167 0.001053 0.00732

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.67 1.536 0.209 -0.36 0.821 0.918 0.754 1.994 0.004 1.841 -1.8 0.0335 2.347
2 1.582 1.426 -0.14 -0.76 0.826 0.847 0.7 2.077 0.093 2.273 -1.65 0.0323 2.318
3 1.554 1.397 -0.26 -0.86 0.885 0.836 0.74 2.144 0 2.702 -1.68 0.0315 2.324
4 1.497 1.382 -0.49 -0.91 0.874 0.748 0.654 2.136 -0.09 2.68 -1.78 0.0312 2.299
5 1.522 1.414 -0.4 -0.79 0.859 0.849 0.729 2.173 0.041 2.868 -1.62 0.0314 2.301
6 1.517 1.366 -0.39 -0.97 0.847 0.796 0.674 2.128 0.012 2.587 -1.67 0.0328 2.303
7 1.458 1.369 -0.64 -0.96 0.855 0.653 0.558 2.136 0.101 2.651 -1.58 0.0324 2.29
8 1.424 1.303 -0.78 -1.19 0.935 0.747 0.698 2.131 0.066 2.638 -1.63 0.0329 2.292
9 1.48 1.261 -0.56 -1.33 0.943 0.599 0.565 2.125 0.032 2.628 -1.73 0.0321 2.287
10 1.418 1.291 -0.81 -1.22 0.9 0.71 0.64 2.111 0.043 2.532 -1.68 0.0322 2.276
11 1.418 1.267 -0.8 1.304 0.912 0.641 0.585 2.115 0.049 2.551 -1.67 0.0325 2.28
12 1.386 1.26 -0.91 -1.32 0.94 0.753 0.707 2.119 0.075 2.6 -1.64 0.032 2.279
13 1.397 1.227 -0.86 -1.43 1.013 0.584 0.592 2.138 -0 2.722 -1.71 0.032 2.266
14 1.354 1.258 -1.03 -1.33 0.957 0.649 0.621 2.161 0.057 2.921 -1.62 0.032 2.246
15 1.362 1.247 -1 -1.37 0.972 0.521 0.507 2.147 0.049 2.824 -1.67 0.0318 2.26
16 1.358 1.207 -1.02 -1.49 1.019 0.354 0.361 2.136 0.017 2.759 -1.71 0.0308 2.258
17 1.336 1.233 -1.09 -1.41 1.037 0.592 0.614 2.128 -0.01 2.736 -1.74 0.0309 2.236
18 1.305 1.203 -1.19 -1.5 1.028 0.569 0.584 2.13 -0.01 2.688 -1.74 0.0305 2.251
19 1.322 1.209 -1.13 -1.48 1.036 0.513 0.532 2.122 -0.02 2.657 -1.74 0.0303 2.231
20 1.293 1.201 -1.23 -1.51 1.002 0.566 0.567 2.091 -0.07 2.403 -1.81 0.0311 2.236

AVG 1.433 1.303 -0.72 -1.04 0.933 0.672 0.619 2.122 0.022 2.613 -1.69 0.03181 2.279
SD 0.101 0.093 0.386 0.636 0.073 0.141 0.094 0.037 0.048 0.234 0.062 0.00084 0.031489

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 จุดบกพรองแบบที่ 1 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

mua01
Text Box

mua01
Text Box
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.696 1.676 0.325 0.243 1.104 0.922 1.018 1.981 0.244 1.682 -1.61 0.0331 2.343
2 1.565 1.583 -0.26 -0.17 1.162 0.889 1.033 1.971 0.155 1.65 -1.71 0.0342 2.312
3 1.602 1.487 -0.03 -0.54 1.14 0.855 0.975 2.068 0.285 2.285 -1.48 0.0336 2.292
4 1.536 1.511 -0.35 -0.43 1.179 0.835 0.985 2.029 0.172 1.99 -1.63 0.034 2.284
5 1.545 1.465 -0.3 -0.62 1.144 0.801 0.916 2.06 0.014 2.236 -1.61 0.0338 2.27
6 1.52 1.433 -0.41 -0.75 1.143 0.85 0.972 2.05 0.13 2.159 -1.65 0.0341 2.296
7 1.506 1.485 -0.47 -0.53 1.147 0.846 0.97 2.059 0.14 2.211 -1.63 0.0333 2.275
8 1.531 1.421 -0.34 -0.8 1.097 0.794 0.872 2.066 0.124 2.281 -1.66 0.0338 2.279
9 1.52 1.45 -0.41 -0.65 1.1 0.818 0.899 2.073 0.133 2.324 -1.64 0.0331 2.282
10 1.47 1.374 -0.6 -0.97 1.082 0.774 0.838 2.051 0.049 2.169 -1.74 0.037 2.273
11 1.528 1.38 -0.38 -0.94 1.075 0.766 0.824 2.065 0.052 2.308 -1.7 0.0332 2.274
12 1.466 1.34 -0.64 -1.09 1.086 0.803 0.872 2.044 0.009 2.167 -1.77 0.0337 2.275
13 1.441 1.401 -0.73 -0.86 1.079 0.78 0.842 2.072 0.057 2.344 -1.71 0.0337 2.265
14 1.409 1.377 -0.83 -0.94 1.139 0.762 0.867 2.102 0.01 2.541 -1.71 0.0324 2.248
15 1.442 1.352 -0.71 -1.04 1.106 0.733 0.81 2.027 -0.05 2.051 -1.85 0.0334 2.257
16 1.293 1.201 -1.23 -1.51 1.002 0.566 0.567 2.091 -0.07 2.403 -1.81 0.0311 2.236
17 1.429 1.301 -0.75 -1.2 1.116 0.698 0.779 2.061 0.023 2.296 -1.77 0.0325 2.248
18 1.417 1.343 -0.8 -1.07 1.085 0.703 0.763 2.056 -0 2.246 -1.82 0.0331 2.256
19 1.395 1.289 -0.88 -1.24 1.093 0.528 0.577 2.058 -0.01 2.299 -1.83 0.0323 2.251
20 1.426 1.332 -0.77 -1.1 1.07 0.661 0.707 2.052 -0.03 2.226 -1.86 0.033 2.258

AVG 1.487 1.41 -0.53 -0.81 1.107 0.769 0.854 2.052 0.072 2.193 -1.71 0.03342 2.2737
SD 0.087 0.108 0.34 0.4 0.04 0.1 0.13 0.031 0.097 0.215 0.097 0.001119 0.024596

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.281 1.2 -1.26 -1.5 1.074 0.006 0.006 1.714 -0.26 0.345 -2.24 0.0346 2.241
2 1.601 1.592 -0.14 -0.2 0.973 0.929 0.904 1.763 0.074 0.615 -1.96 0.0422 2.342
3 1.64 1.563 0.021 -0.29 0.952 0.934 0.889 1.752 0.015 0.564 -2 0.0428 2.329
4 1.638 1.627 0.006 -0.05 0.97 0.907 0.88 1.758 0.066 0.61 -1.97 0.0444 2.334
5 1.703 1.611 0.312 -0.11 1.006 0.887 0.892 1.731 0.007 0.467 -2.02 0.0436 2.34
6 1.679 1.639 0.018 0.013 0.917 0.939 0.861 1.756 0.047 0.609 -1.97 0.0435 2.336
7 1.69 1.561 0.233 -0.32 0.968 0.898 0.869 1.772 0.049 0.704 -1.97 0.0433 2.331
8 1.774 1.635 0.343 0.009 0.942 0.913 0.86 1.822 0.12 0.997 -1.91 0.0416 2.302
9 1.675 1.625 0.177 -0.03 0.958 0.893 0.855 1.783 -0.01 0.77 -2 0.0426 2.305
10 1.649 1.58 0.036 -0.23 1 0.887 0.887 1.783 -0.07 0.769 -2.04 0.0416 2.31
11 1.582 1.622 -0.23 -0.05 0.92 0.921 0.847 1.78 -0.05 0.755 -2.03 0.0418 2.295
12 1.645 1.614 0.071 -0.09 0.95 0.92 0.874 1.813 -0.04 0.976 -2 0.0408 2.289
13 1.752 1.628 0.562 -0.03 0.955 0.918 0.876 1.809 -0.04 0.933 -2.01 0.0408 2.282
14 1.641 1.553 0.058 -0.33 0.988 0.894 0.884 1.784 -0.14 0.78 -2.07 0.0406 2.285
15 1.663 1.603 0.139 -0.14 0.983 0.884 0.869 1.803 -0.11 0.897 -2.05 0.0403 2.283
16 1.64 1.561 0.07 -0.3 0.934 0.837 0.782 1.814 -0.07 0.96 -2.02 0.0405 2.28
17 1.588 1.542 -0.16 -0.37 0.948 0.877 0.832 1.822 -0.08 0.989 -2.03 0.0387 2.268
18 1.704 1.577 0.358 -0.24 0.982 0.878 0.862 1.829 -0.09 1.035 -2.03 0.0388 2.288
19 1.72 1.553 0.433 -0.33 0.979 0.887 0.868 1.827 -0.1 1.007 -2.05 0.0386 2.287
20 1.71 1.545 0.281 -0.25 0.987 0.869 0.892 1.734 -0.11 0.854 -1.98 0.0395 2.293

AVG 1.649 1.572 0.066 -0.24 0.969 0.854 0.824 1.782 -0.04 0.782 -2.02 0.04103 2.301
SD 0.1 0.093 0.373 0.321 0.035 0.201 0.194 0.035 0.088 0.198 0.064 0.002277 0.027123

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 จุดบกพรองแบบที่ 2 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 จุดบกพรองแบบที่ 3 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.44 1.323 -0.75 -1.15 0.96 0.68 0.653 1.617 -0.19 -0.02 -2.23 0.0328 2.285
2 1.366 1.29 -0.01 -1.25 0.961 0.516 0.496 1.605 -0.22 -0.08 -2.25 0.044 2.274
3 1.369 1.324 -1 -1.15 0.941 0.664 0.625 1.599 -0.23 -0.1 -2.26 0.0438 2.302
4 1.352 1.306 -1.05 -1.2 0.972 0.638 0.62 1.61 -0.23 -0.06 -2.25 0.0427 2.288
5 1.379 1.283 -0.96 -1.27 0.974 0.687 0.669 1.614 -0.23 -0.04 -2.25 0.0432 2.281
6 1.381 1.304 -0.95 -1.21 0.966 0.647 0.626 1.603 -0.23 -0.09 -2.25 0.0435 2.281
7 1.399 1.313 -0.89 -1.18 1.008 0.771 0.777 1.591 -0.27 -0.13 -2.27 0.043 2.293
8 1.365 1.309 -1.01 -1.19 0.961 0.64 0.615 1.613 -0.22 -0.04 -2.24 0.0434 2.288
9 1.375 1.302 -0.98 -1.21 1.025 0.697 0.715 1.614 -0.25 -0.04 -2.25 0.0429 2.274
10 1.345 1.27 -1.08 -1.31 0.985 0.592 0.583 1.602 -0.25 -0.09 -2.26 0.0428 2.293
11 1.367 1.29 -1.01 -1.25 0.997 0.578 0.576 1.604 -0.24 .-095 -2.25 0.0432 2.278
12 1.381 1.291 -0.96 -1.24 0.981 0.572 0.561 1.617 -0.23 -0.03 -2.24 0.0425 2.278
13 1.389 1.286 -0.93 -1.26 0.998 0.646 0.645 1.63 -0.23 0.023 -2.24 0.0419 2.259
14 1.386 1.254 -0.94 -1.36 1.028 0.478 0.491 1.597 -0.31 -0.12 -2.28 0.0419 2.271
15 1.392 1.269 -0.92 -1.31 0.992 0.615 0.61 1.593 -0.3 -0.14 -2.27 0.0424 2.263
16 1.385 1.258 -0.94 -1.35 0.989 0.569 0.563 1.592 -0.3 -0.14 -2.22 0.0432 2.295
17 1.372 1.249 -0.99 -1.37 0.996 0.488 0.486 1.595 -0.28 -0.13 -2.27 0.0433 2.286
18 1.361 1.261 -1.02 -1.34 0.994 0.67 0.666 1.598 -0.3 -0.12 -2.27 0.0418 2.272
19 1.338 1.306 -1.1 -1.2 0.952 0.643 0.612 1.61 -0.27 -0.07 -2.25 0.0325 2.268
20 1.326 1.283 -1.14 -1.27 0.933 0.576 0.537 1.601 -0.28 -0.11 -2.26 0.0429 2.273

AVG 1.373 1.289 -0.93 -1.25 0.981 0.618 0.606 1.605 -0.25 -0.08 -2.25 0.041885 2.2801
SD 0.024 0.023 0.233 0.069 0.025 0.073 0.074 0.01 0.034 0.047 0.014 0.003214 0.011206

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 2.055 1.896 2.107 1.258 0.789 0.972 0.767 1.767 0.07 0.722 -1.96 0.0417 2.386
2 1.994 1.907 1.865 1.379 0.814 0.973 0.792 1.775 -0.05 0.784 -2.03 0.0429 2.364
3 1.982 1.873 1.8 1.24 0.771 0.976 0.752 1.779 -0.08 0.82 -2.04 0.044 2.342
4 1.866 1.669 1.256 0.168 0.749 0.964 0.722 1.785 0.016 0.873 -2 0.0434 2.344
5 1.904 1.622 1.385 -0.03 0.753 0.951 0.716 1.763 -0.03 0.729 -2.02 0.0432 2.335
6 1.97 1.673 1.721 0.208 0.747 0.953 0.711 1.792 -0.02 0.934 -2 0.044 2.339
7 1.935 1.627 1.67 0.001 0.746 0.955 0.712 1.805 0.064 1.014 -1.95 0.0434 2.336
8 1.995 1.682 1.895 0.231 0.794 0.949 0.753 1.792 -0.03 0.921 -2.01 0.0442 2.336
9 1.898 1.593 1.36 -0.16 0.812 0.936 0.76 1.803 -0.04 0.979 -2 0.0437 2.33
10 1.841 1.591 0.983 -1.64 0.822 0.93 0.765 1.761 -0.13 0.734 -2.07 0.0439 2.315
11 1.902 1.595 1.275 -0.16 0.787 0.91 0.717 1.821 -0 1.116 -1.98 0.0429 2.319
12 1.87 1.534 1.147 -0.39 0.79 0.873 0.689 1.848 -0.08 1.28 -2 0.0414 2.298
13 1.875 1.525 1.321 -0.43 0.818 0.897 0.734 1.843 -0.07 1.251 -1.99 0.0428 2.287
14 1.763 1.52 0.605 -0.45 0.844 0.897 0.757 1.805 -0.16 0.969 -2.07 0.0439 2.297
15 1.792 1.484 0.833 -0.6 0.849 0.854 0.725 1.803 -0.21 1.003 -2.09 0.0412 2.302
16 1.813 1.487 0.894 -0.58 0.816 0.873 0.712 1.807 -0.23 1.032 -2.1 0.0425 2.294
17 1.762 1.576 0.635 -0.21 0.847 0.9 0.762 1.804 -0.23 1.017 -2.11 0.0423 2.284
18 1.74 1.567 0.553 -0.23 0.858 0.907 0.779 1.806 -0.22 1.007 -2.1 0.042 2.283
19 1.73 1.505 0.48 -0.49 0.844 0.871 0.734 1.807 -0.21 1.017 -2.1 0.0415 2.259
20 1.765 1.458 0.693 -0.69 0.82 0.853 0.7 1.819 -0.22 1.087 -2.1 0.0421 2.279

AVG 1.873 1.619 1.224 -0.08 0.804 0.92 0.738 1.799 -0.09 0.964 -2.03 0.04285 2.31645
SD 0.096 0.134 0.504 0.718 0.036 0.041 0.028 0.024 0.102 0.157 0.052 0.000968 0.03203

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 จุดบกพรองแบบที่ 3 ท่ีแรงดัน 8.0 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 จุดบกพรองแบบที่ 4 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.76 1.639 0.656 0.118 0.839 0.803 0.674 2.354 -0.45 4.674 -2.22 0.0229 2.165
2 1.862 1.663 1.092 0.146 0.794 0.882 0.7 2.313 -0.24 4.078 -2.09 0.0254 2.179
3 1.842 1.626 0.982 0.001 0.823 0.797 0.656 2.31 -0.37 4.385 -2.17 0.0246 2.183
4 1.877 1.537 1.174 -0.34 0.816 0.761 0.621 2.334 -0.36 4.596 -2.17 0.0239 2.162
5 1.609 1.495 -0.01 -0.47 0.814 0.557 0.453 2.342 -0.4 4.613 -2.21 0.0236 2.158
6 1.653 1.45 0.129 -0.62 0.933 0.585 0.546 2.371 -0.45 4.681 -2.21 0.0227 2.17
7 1.775 1.506 0.667 -0.47 0.911 0.736 0.671 2.37 -0.41 4.189 -2.22 0.0197 2.16
8 1.739 1.591 0.576 -0.14 0.909 0.728 0.662 2.356 -0.43 4.202 -2.21 0.0226 2.157
9 1.701 1.548 0.399 -0.23 0.948 0.556 0.527 2.348 -0.34 4.065 -2.18 0.0228 2.139
10 1.633 1.789 0.105 0.791 0.927 0.842 0.781 2.404 -0.48 4.804 -2.21 0.016 2.152
11 1.634 1.608 0.006 -0.07 0.941 0.831 0.782 2.362 -0.52 3.962 -2.23 0.0231 2.173
12 1.711 1.56 0.403 -0.29 0.897 0.697 0.625 2.419 -0.48 4.534 -2.22 0.0218 2.168
13 1.798 1.511 0.782 -0.47 0.953 0.768 0.732 2.364 -0.45 4.015 -2.19 0.0223 2.158
14 1.767 1.531 0.617 -0.38 0.918 0.816 0.749 2.446 -0.34 5.464 -2.15 0.0182 2.161
15 1.725 1.509 0.452 -0.47 0.928 0.768 0.713 2.42 -0.41 5.044 -2.18 0.0216 2.166
16 1.659 1.502 0.241 -0.41 0.952 0.784 0.746 2.409 -0.57 4.991 -2.2 0.0218 2.164
17 1.781 1.649 0.762 0.271 0.949 0.868 0.823 2.402 -0.51 5.245 -2.16 0.0218 2.163
18 1.69 1.633 0.413 0.111 0.947 0.843 0.799 2.384 -0.42 4.776 -2.1 0.0226 2.17
19 1.766 1.561 0.718 -0.22 0.93 0.835 0.777 2.426 -0.38 5.217 -2.04 0.0229 2.19
20 1.909 1.712 1.484 0.481 0.932 0.902 0.841 2.389 -0.42 5.007 -2.12 0.0226 2.179

AVG 1.745 1.581 0.582 -0.13 0.903 0.768 0.694 2.376 -0.42 4.627 -2.18 0.022145 2.16585
SD 0.086 0.084 0.399 0.365 0.053 0.102 0.103 0.038 0.074 0.448 0.052 0.002118 0.0115

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.234 1.232 -1.4 -1.41 1.035 0.743 0.769 1.76 0.142 0.527 -1.9 0.031 2.253
2 1.195 1.278 -1.49 -1.2 0.807 0.228 0.184 1.901 -0.71 3.077 -2.44 0.0159 2.135
3 1.182 1.307 -1.54 -1.05 0.809 0.413 0.334 1.868 -0.72 2.938 -2.42 0.0163 2.145
4 1.204 1.304 -1.46 -1.12 0.831 0.289 0.24 2.079 -0.72 4.066 -2.39 0.0165 2.14
5 1.173 1.223 -1.56 -1.4 0.921 0.258 0.237 1.985 -0.7 3.679 -2.39 0.0155 2.134
6 1.234 1.284 -1.35 -1.15 0.922 0.646 0.596 1.979 -0.72 3.757 -2.42 0.0148 2.127
7 1.179 1.218 -1.55 -1.42 0.893 0.235 0.21 1.984 -0.71 3.619 -2.41 0.0154 2.153
8 1.184 1.276 -1.53 -1.2 0.904 0.339 0.306 1.881 -0.72 3.032 -2.4 0.0159 2.13
9 1.168 1.252 -1.57 -1.27 0.898 0.468 0.42 1.945 -0.73 3.484 -2.4 0.0155 2.141
10 1.191 1.213 -1.5 -1.41 0.91 0.573 0.521 1.875 -0.72 3.114 -2.41 0.0155 2.141
11 1.167 1.227 -1.57 -1.37 0.929 0.226 0.21 1.888 -0.73 3.221 -2.4 0.0152 2.14
12 1.186 1.227 -1.52 -1.36 0.895 0.403 0.361 1.977 -0.73 3.806 -2.4 0.0158 2.132
13 1.17 1.215 -1.57 -1.41 0.895 0.505 0.452 1.942 -0.72 3.513 -2.39 0.0156 2.13
14 1.177 1.229 -1.55 1.339 0.946 0.477 0.451 1.868 -0.73 3.168 -2.39 0.0152 2.137
15 1.145 1.18 -1.64 -1.52 0.907 0.543 0.493 1.89 -0.72 3.251 -2.37 0.0158 2.135
16 1.162 1.229 -1.59 -1.35 0.854 0.402 0.343 1.859 -0.74 3.102 -2.35 0.0158 2.132
17 1.164 1.223 -1.58 -1.38 0.844 0.398 0.336 2.09 -0.74 4.405 -2.37 0.0164 2.127
18 1.172 1.216 -1.56 -1.4 0.888 0.472 0.419 1.959 -0.74 3.723 -2.36 0.0157 2.14
19 1.188 1.221 -1.5 -1.38 0.892 0.47 0.419 1.965 -0.74 3.888 -2.38 0.0152 2.138
20 1.168 1.193 -1.58 -1.49 0.889 0.471 0.419 1.87 -0.74 3.178 -2.37 0.016 2.142

AVG 1.182 1.237 -1.53 -1.2 0.893 0.428 0.386 1.928 -0.68 3.327 -2.37 0.01645 2.1426
SD 0.022 0.035 0.067 0.61 0.051 0.14 0.144 0.078 0.194 0.767 0.112 0.003451 0.026753

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 จุดบกพรองแบบที่ 4 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง S3 จุดบกพรองแบบที่ 4 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 70%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.2 1.135 -1.51 -1.68 1.138 0.069 0.079 1.853 -0.57 1.675 -2.27 0.0182 2.156
2 1.203 1.122 -1.5 -1.71 1.175 -0.01 -0.01 1.838 -0.59 1.566 -2.29 0.0183 2.174
3 1.21 1.126 -1.48 -1.7 1.201 -0 -0 1.843 -0.58 1.639 -2.29 0.0182 2.166
4 1.203 1.136 -1.5 -1.67 1.126 -0.08 -0.09 1.829 -0.59 1.554 -2.29 0.013 2.16
5 1.189 1.112 -1.54 -1.74 1.209 -0.19 -0.22 1.82 -0.55 1.539 -2.26 0.0186 2.159
6 1.21 1.119 -1.48 -1.72 1.195 -0.13 -0.16 1.839 -0.54 1.553 -2.26 0.0196 2.174
7 1.188 1.134 -1.54 -1.68 1.094 -0.06 -0.06 1.852 -0.55 1.654 -2.26 0.0199 2.165
8 1.176 1.132 -1.57 -1.68 1.071 0.105 0.113 1.845 -0.6 1.619 -2.29 0.0147 2.167
9 1.197 1.132 -1.51 -1.68 1.149 0.096 0.11 1.851 -0.61 1.69 -2.3 0.0145 2.168
10 1.172 1.142 -1.58 -1.65 1.04 0.273 0.284 1.833 -0.62 1.589 -2.3 0.0145 2.165
11 1.197 1.116 -1.52 -1.73 1.219 0.14 0.171 1.855 -0.61 1.706 -2.3 0.0203 2.166
12 1.179 1.13 -1.57 -1.69 1.09 0.046 0.05 1.83 -0.63 1.559 -2.31 0.0207 2.176
13 1.164 1.134 -1.61 -1.67 1.028 -0.06 -0.06 1.836 -0.62 1.612 -2.3 0.0205 2.165
14 1.181 1.136 -1.56 -1.67 1.069 0.143 0.153 1.845 -0.61 1.67 -2.29 0.0206 2.175
15 1.179 1.128 -1.57 -1.7 1.088 0.38 0.414 2 -0.59 1.565 -2.28 0.0155 2.172
16 1.18 1.137 -1.57 -1.67 1.052 0.133 0.139 1.826 -0.57 1.632 -2.27 0.0149 2.168
17 1.209 1.134 -1.48 -1.68 1.131 0.094 0.106 1.817 -0.56 1.59 -2.27 0.0208 2.166
18 1.18 1.128 -1.56 -1.69 1.084 -0.12 -0.13 1.826 -0.58 1.629 -2.27 0.0204 2.163
19 1.168 1.143 -1.6 -1.65 0.995 0.045 0.045 1.824 -0.57 1.554 -2.27 0.0209 2.167
20 1.167 1.12 -1.6 -1.71 1.101 0.119 0.131 1.818 -0.57 1.539 -2.26 0.0149 2.159

AVG 1.188 1.13 -1.54 -1.69 1.113 0.05 0.053 1.835 -0.58 1.607 -2.28 0.01795 2.16655
SD 0.015 0.008 0.043 0.024 0.064 0.137 0.152 0.012 0.026 0.053 0.016 0.002716 0.005596

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.235 1.135 -1.4 -1.68 1.246 -0.11 -0.13 1.775 0.143 1.198 -1.71 0.0207 2.228
2 1.243 1.167 -1.37 -1.59 1.129 0.135 0.153 1.766 0.152 1.126 -1.7 0.0203 2.232
3 1.245 1.156 -1.37 -1.63 1.19 0.215 0.256 1.78 0.131 1.221 -1.72 0.02 2.223
4 1.228 1.194 -1.42 -1.51 1.067 0.31 0.33 1.79 0.173 1.263 -1.67 0.0285 2.21
5 1.251 1.175 -1.35 -1.57 1.158 0.273 0.316 1.807 0.202 1.341 -1.62 0.0281 2.215
6 1.245 1.186 -1.37 -1.54 1.101 0.401 0.441 1.816 0.169 1.384 -1.65 0.0192 2.217
7 1.252 1.165 -1.34 -1.62 1.15 0.181 0.209 1.829 0.134 1.334 -1.69 0.0187 2.221
8 1.251 1.158 -1.35 -1.62 1.15 0.181 0.209 1.829 0.134 1.416 -1.69 0.0274 2.212
9 1.246 1.162 -1.36 -1.61 1.135 0.177 0.201 1.83 0.218 1.457 -1.58 0.0182 2.208
10 1.253 1.158 -1.34 -1.62 1.127 0.189 0.231 1.84 0.223 1.525 -1.56 0.0189 2.197
11 1.251 1.152 -1.35 -1.64 1.13 0.228 0.258 1.831 0.151 1.532 -1.65 0.0259 2.205
12 1.236 1.158 -1.4 -1.62 1.14 0.197 0.224 1.838 0.07 1.551 -1.75 0.0256 2.203
13 1.263 1.187 -1.31 -1.54 1.1 0.399 0.439 1.836 0.07 1.551 -1.75 0.0256 2.203
14 1.237 1.159 -1.39 -1.62 1.089 0.168 0.183 1.855 0.248 1.656 -1.54 0.0243 2.202
15 1.25 1.156 -1.35 -1.62 1.118 0.266 0.298 2 0.145 1.617 -1.67 0.0173 2.196
16 1.228 1.157 -1.42 -1.62 1.183 0.305 0.36 1.849 0.159 1.639 -1.65 0.0241 2.206
17 1.256 1.153 -1.33 -1.63 1.115 0.173 0.192 1.872 0.278 1.739 -1.49 0.0171 2.206
18 1.232 1.166 -1.41 -1.6 1.087 0.249 0.271 1.845 0.201 1.579 -1.62 0.0241 2.195
19 1.23 1.146 -1.42 -1.65 1.174 0.201 2.36 1.859 0.303 1.713 -1.47 0.0245 2.201
20 1.228 1.165 -1.42 -1.6 1.09 0.109 0.119 1.876 0.282 1.794 -1.49 0.0241 2.196

AVG 1.243 1.163 -1.37 -1.61 1.134 0.212 0.346 1.828 0.179 1.482 -1.63 0.02263 2.2088
SD 0.011 0.014 0.034 0.04 0.043 0.108 0.49 0.031 0.065 0.191 0.086 0.003728 0.010851

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E1 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E1 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.246 1.151 -1.36 -1.64 1.138 -0 -0 1.906 0.26 1.912 -1.49 0.0171 2.195
2 1.221 1.156 -1.45 -1.62 1.099 0.107 0.118 1.82 0.347 1.62 -1.36 0.0168 2.198
3 1.218 1.158 -1.45 -1.62 1.077 0.015 0.016 1.784 0.256 1.418 -1.5 0.0236 2.198
4 1.231 1.147 -1.41 -1.65 1.149 0.067 0.076 1.801 0.149 1.473 -1.63 0.0232 2.2
5 1.232 1.17 -1.41 -1.59 1.083 0.142 0.154 1.747 0.118 1.276 -1.66 0.0163 2.201
6 1.228 1.152 -1.42 -1.64 1.106 0.303 0.335 1.742 0.131 1.275 -1.62 0.0166 2.185
7 1.227 -1.15 -1.43 -1.63 1.092 0.138 0.15 1.74 0.086 1.255 -1.69 0.0233 2.188
8 1.222 1.138 -1.44 -1.68 1.162 0.064 0.074 1.715 0.01 1.174 -1.76 0.0163 2.185
9 1.222 1.139 -1.44 -1.67 1.155 0.292 0.337 1.667 0.062 0.96 -1.7 0.0228 2.188
10 1.214 1.141 -1.47 1.665 1.081 0.137 0.148 1.691 0.045 1.026 -1.71 0.0229 2.198
11 1.191 1.139 -1.54 -1.67 1.067 0.025 0.026 1.645 -0.01 0.784 -1.76 0.0226 2.19
12 1.213 1.111 -1.47 -1.74 1.221 0.286 0.349 1.644 -0.01 0.787 -1.79 0.0157 2.194
13 1.224 1.133 -1.44 -1.69 1.136 0.183 0.208 1.662 -0.08 0.822 -1.85 0.0223 2.191
14 1.21 1.118 -1.48 -1.73 1.226 0.073 0.089 1.646 -0.13 0.776 -1.9 0.0152 2.191
15 1.229 1.143 -1.42 -1.66 1.13 0.023 0.026 2 -0.08 0.733 -1.85 0.0221 2.192
16 1.239 1.115 -1.39 -1.74 1.283 0.06 0.077 1.626 -0.26 0.674 -2.03 0.0223 2.192
17 1.217 1.115 -1.46 -1.73 1.197 -0.16 -0.19 1.622 -0.2 0.66 -1.97 0.0209 2.189
18 1.229 1.121 -1.42 -1.72 1.224 0.116 0.142 1.617 -0.28 0.619 -2.03 0.0214 2.179
19 1.222 1.135 -1.45 -1.68 1.133 0.157 0.178 1.615 -0.31 0.608 -2.06 0.0221 2.187
20 1.248 -1.11 -1.37 -1.74 1.265 0.155 0.196 1.606 -0.33 0.573 -2.08 0.0151 2.178

AVG 1.224 0.911 -1.44 -1.51 1.151 0.109 0.126 1.697 -0.01 1.021 -1.77 0.01993 2.19095
SD 0.013 0.699 0.039 0.748 0.065 0.11 0.128 0.083 0.198 0.384 0.202 0.003263 0.006403

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.383 1.182 -1 -1.56 1.264 0.347 0.439 1.628 -0.24 0.147 -2.14 0.0205 2.102
2 1.38 1.174 -1.01 -1.58 1.242 0.136 0.169 1.675 -0.2 0.613 -2.12 0.0166 2.086
3 1.299 1.183 -1.24 -1.56 0.978 0.234 0.229 1.818 0.978 1.31 -0.73 0.014 2.117
4 1.325 1.203 -1.17 -1.51 0.991 0.382 0.379 1.817 0.673 1.346 -1.23 0.0114 2.103
5 1.308 1.217 -1.2 -1.46 1.071 0.55 0.589 1.412 0.098 -0.76 -2.12 0.0281 2.148
6 1.28 1.186 -1.3 -1.55 0.964 0.25 0.241 1.867 0.705 1.469 -1.14 0.0128 2.117
7 1.343 1.171 -1.11 -1.59 0.893 0.107 0.095 1.88 0.623 1.523 -1.27 0.0128 2.129
8 1.416 1.192 -0.88 -1.54 1.052 0.297 0.312 1.87 0.826 1.621 -0.89 0.013 2.122
9 1.318 1.218 -1.17 -1.46 1.081 0.293 0.317 1.604 1.606 -0.14 0.377 0.0226 2.145
10 1.177 1.186 -1.57 -1.55 1.297 0.051 0.066 1.342 1.515 -1.08 0.041 0.0197 2.109
11 1.425 1.183 -0.85 -1.56 0.985 0.042 0.041 1.664 1.558 0.194 0.631 0.0222 2.08
12 1.317 1.152 -1.17 -1.64 1.174 0.033 0.039 1.345 1.679 -1.06 0.798 0.0184 2.087
13 1.512 1.136 -0.56 -1.68 1.145 0.116 0.132 1.531 1.246 -0.42 -0.17 0.0164 2.054
14 1.492 1.173 -0.63 -1.59 1.13 0.407 0.46 1.485 1.831 -0.59 1.583 0.0147 2.051
15 1.409 1.158 -0.89 -1.63 1.125 0.019 0.216 2 1.852 0.23 1.58 0.0156 2.108
16 1.419 1.148 -0.86 -1.65 1.126 0.11 0.124 1.516 1.662 -0.44 0.953 0.022 2.105
17 1.455 1.235 -0.71 -1.42 1.055 0.314 0.332 1.894 0.472 1.661 -1.66 0.0126 2.135
18 1.394 1.181 .-916 -1.57 1.039 0.003 0.003 1.828 1.864 1.43 1.389 0.0121 2.109
19 1.379 1.205 -0.97 -1.5 0.81 0.089 0.072 1.878 1.05 1.681 -0.91 0.011 2.151
20 1.389 1.167 -0.98 -1.6 1.426 0.285 0.406 1.408 -0.69 -0.52 -2.37 0.0192 2.071

AVG 1.371 1.183 -1.01 -1.56 1.092 0.203 0.233 1.656 0.955 0.411 -0.47 0.016785 2.10645
SD 0.078 0.025 0.247 0.066 0.144 0.154 0.166 0.194 0.772 1.007 1.321 0.00465 0.028666

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E1 จุดบกพรองแบบที่ 1 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E1 จุดบกพรองแบบที่ 2 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension



110

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.524 1.477 -0.37 -0.28 0.85 0.649 0.552 1.727 1.257 2.026 -0.29 0.0064 2.075
2 1.562 1.51 -0.19 -0.38 0.918 0.791 0.726 1.847 1.115 2.887 -0.87 0.0051 2.074
3 1.282 1.59 -1.19 0.016 0.736 0.47 0.346 2.014 1.064 2.86 -1.44 0.0047 2.072
4 1.454 1.656 -0.54 0.296 0.741 0.669 0.495 2.137 1.154 3.376 -1.37 0.0041 2.071
5 1.469 1.593 -0.48 0.01 0.771 0.695 0.536 2.216 1.237 3.718 -1.17 0.0033 2.073
6 1.323 1.544 -0.54 0.34 0.88 0.715 0.614 2.118 1.345 2.15 -1.06 0.0024 2.073
7 1.314 1.51 -0.38 0.465 0.91 0.679 0.718 2.119 1.28 3.14 -0.89 0.0028 2.075
8 1.426 1.492 -0.45 0.314 0.922 0.712 0.656 2.01 1.47 2.48 -1.13 0.0031 2.084
9 1.46 1.523 -0.23 0.276 0.848 0.732 0.644 2.21 1.328 2.53 -0.84 0.0017 2.081
10 1.557 1.655 -0.01 0.298 0.779 0.79 0.615 2.131 1.304 2.432 -0.69 0.0018 2.076
11 1.505 1.588 -0.28 0.08 0.789 0.71 0.56 2.139 1.335 2.643 -0.23 0.0015 2.077
12 1.559 1.475 -0.13 -0.41 0.859 0.654 0.562 1.928 1.308 1.681 -0.78 0.0017 2.082
13 1.477 1.515 -0.46 -0.26 0.847 0.771 0.653 1.91 1.426 1.772 0.403 0.0022 2.1
14 1.388 1.396 -0.77 -0.74 0.842 0.735 0.618 1.883 1.65 1.344 1.383 0.0018 2.092
15 1.36 1.388 -0.89 -0.79 0.806 0.694 0.559 2 1.694 0.112 1.407 0.0016 2.092
16 1.445 1.437 -0.54 -0.57 0.853 0.783 0.669 1.84 1.85 1.245 2.167 0.0013 2.088
17 1.427 1.336 -0.57 -0.97 0.802 0.767 0.615 2.054 1.724 2.187 1.056 0.0011 2.087
18 1.452 1.406 -0.51 -0.69 0.901 0.774 0.697 1.979 0.88 2.156 -0.79 0.0011 2.092
19 1.324 1.442 -0.99 -0.52 0.833 0.638 0.531 1.937 1.372 1.654 0.283 0.007 2.088
20 1.374 1.401 -0.79 -0.72 0.845 0.723 0.611 1.916 0.666 1.495 -1.18 0.007 2.087

AVG 1.434 1.497 -0.51 -0.21 0.837 0.708 0.599 1.998 1.323 2.194 -0.3 0.003085 2.08195
SD 0.085 0.09 0.296 0.456 0.055 0.074 0.087 0.138 0.281 0.834 1.06 0.001969 0.008451

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.017 1.026 -1.96 -1.94 0.903 0.889 0.803 1.013 2.07 -1.96 1.967 0.0016 2.056
2 1.042 1.02 -1.87 -1.95 0.906 0.848 0.769 1.032 1.848 -1.9 0.86 0.0015 2.056
3 1.025 1.061 -1.94 -1.84 0.837 0.645 0.54 1.039 1.742 -1.88 0.411 0.0014 2.057
4 1.252 1.145 -1.13 -1.64 0.951 0.488 0.464 1.277 1.361 -0.85 -0.95 0.0014 2.06
5 1.411 1.282 -0.69 -1.14 0.863 0.504 0.435 1.684 1.266 0.339 -0.66 0.0014 2.078
6 1.177 1.112 -1.5 -1.72 0.933 0.49 0.457 1.282 1.141 -1.01 -1.47 0.0008 2.063
7 1.211 1.107 -1.41 -1.73 1.071 0.283 0.304 1.492 1.137 -0.21 -1.18 0.0009 2.066
8 1.231 1.139 -1.33 -1.65 0.969 0.349 0.338 1.466 1.187 -0.33 -1.1 0.0005 2.063
9 1.228 1.152 -1.34 -1.58 1.029 0.431 0.443 1.476 1.34 -0.27 -0.35 0.0006 2.064
10 1.216 1.115 -1.38 -1.71 1.153 0.354 0.408 1.841 1.831 1.362 1.493 0.001 2.077
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

AVG 1.181 1.116 -1.45 -1.69 0.962 0.528 0.496 1.36 1.492 -0.67 -0.1 0.00111 2.064
SD 0.123 0.075 0.392 0.229 0.098 0.206 0.166 0.283 0.345 1.076 1.207 0.000398 0.007916

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E2 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E2 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.153 1.124 -1.5 -1.61 0.951 0.46 0.486 1.632 1.241 0.202 -0.64 0.01 2.097
2 1.187 1.149 -1.5 -1.63 0.985 0.44 0.433 1.599 1.103 0.155 -0.55 0.0009 2.089
3 1.185 1.15 -1.5 -1.63 0.887 0.54 0.445 1.553 1.017 0.245 -0.59 0.0013 2.076
4 1.162 1.21 -1.54 -1.61 0.927 0.48 0.417 1.642 1.085 0.176 -0.61 0.0012 2.094
5 1.219 1.13 -1.39 -1.68 1.152 0.363 0.418 1.607 0.177 0.213 -1.98 0.0011 2.094
6 1.188 1.13 -1.49 -1.68 1.078 0.374 0.403 1.619 0.449 0.297 -1.68 0.001 2.092
7 1.194 1.138 -1.47 -1.66 1.123 0.435 0.489 1.607 0.25 0.221 -1.9 0.001 2.091
8 1.175 1.184 -1.53 -1.51 1.021 0.519 0.53 1.612 0.11 0.218 -1.98 0.001 2.091
9 1.185 1.17 -1.5 -1.56 1.047 0.325 0.341 1.651 0.216 0.383 -1.87 0.0016 2.102
10 1.169 1.137 -1.56 -1.67 1.082 0.272 0.294 1.677 0.076 0.446 -1.98 0.0016 2.108
11 1.176 1.16 -1.54 -1.59 1.063 0.254 0.27 1.738 0.219 0.651 -1.78 0.0021 2.11
12 1.165 1.129 -1.57 -1.69 1.05 0.317 0.333 1.734 0.014 0.588 -1.98 0.0029 2.116
13 1.184 1.133 -1.51 -1.67 1.071 0.374 0.4 1.733 -0.17 0.616 -2.13 0.0022 2.108
14 1.18 1.14 -1.52 -1.65 1.009 0.454 0.458 1.8 -0.04 0.95 -2.02 0.0023 2.118
15 1.187 1.165 -1.5 -1.58 1.039 0.577 0.599 2 -0.19 0.702 -2.14 0.0022 2.113
16 1.163 1.138 -1.58 -1.66 1.064 0.591 0.629 1.745 -0.33 0.716 -2.23 0.0023 2.111
17 1.175 1.162 -1.54 -1.59 1.006 0.324 0.326 1.797 -0.17 0.975 -2.11 0.0021 2.113
18 1.173 1.162 -1.54 -1.59 1.047 0.254 0.266 1.768 -0.1 0.869 -2.05 0.0021 2.116
19 1.15 1.157 -1.62 -1.6 1.024 0.364 0.373 1.705 -0.22 0.504 -2.14 0.0021 2.113
20 1.151 1.149 -1.61 -1.62 1.065 0.328 0.35 1.703 -0.17 0.534 -2.1 0.0023 2.113

AVG 1.176 1.151 -1.52 -1.62 1.035 0.402 0.413 1.683 0.228 0.483 -1.72 0.002165 2.10325
SD 0.017 0.021 0.051 0.046 0.063 0.104 0.1 0.072 0.494 0.268 0.591 0.001935 0.011827

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.19 1.211 -1.53 -1.48 0.95 0.879 0.835 1.776 0.382 0.986 -1.53 0.0134 2.064
2 1.21 1.197 -1.5 -1.51 0.922 0.895 0.825 1.738 0.646 0.786 -1.22 0.0135 2.027
3 1.212 1.225 -1.47 -1.44 0.853 0.826 0.705 1.689 1.608 0.533 0.711 0.0133 2.062
4 1.208 1.224 -1.48 -1.44 0.861 0.796 0.686 1.717 1.317 0.652 0.116 0.0129 2.063
5 1.215 1.23 -1.47 -1.43 0.845 0.758 0.64 1.683 1.573 0.523 0.664 0.0128 2.034
6 1.223 1.217 -1.45 -1.46 0.844 0.67 0.566 1.702 1.082 0.674 -0.35 0.0137 2.052
7 1.215 1.27 -1.47 -1.33 0.791 0.645 0.511 1.693 1.055 0.643 -0.43 0.0143 2.042
8 1.226 1.237 -1.44 -1.41 0.931 0.714 0.665 1.705 0.738 0.646 -0.97 0.0177 2.049
9 1.242 1.249 -1.4 -1.38 0.879 0.701 0.616 1.693 0.64 0.573 -1.12 0.012 2.069
10 1.206 1.246 -1.49 -1.39 0.843 0.607 0.512 1.705 1.179 0.667 -0.1 0.0133 2.035
11 1.234 1.199 -1.42 -1.51 1.025 0.858 0.88 1.711 0.687 0.752 -1.02 0.0139 2.067
12 1.205 1.27 -1.49 -1.33 0.86 0.505 0.434 1.692 0.64 0.658 -1.08 0.0198 2.064
13 1.235 1.259 -1.42 -1.36 0.846 0.552 0.467 1.672 0.52 0.533 -1.22 0.0125 2.093
14 1.239 1.255 -1.41 -1.37 0.876 0.518 0.454 1.664 0.462 0.555 -1.31 0.0129 2.083
15 1.223 1.231 -1.45 -1.43 0.859 0.819 0.704 1.646 0.161 0.445 -1.71 0.0128 2.084
16 1.217 1.238 -1.46 -1.41 0.843 0.681 0.574 1.644 0.175 0.471 -1.7 0.0176 2.096
17 1.238 1.241 -1.41 -1.4 0.841 0.677 0.569 1.636 0.106 0.478 -1.77 0.0174 2.088
18 1.228 1.264 -1.44 -1.34 0.758 0.452 0.343 1.631 0.179 0.437 -1.67 0.0176 2.079
19 1.268 1.203 -1.33 -1.49 0.954 0.838 0.799 1.594 -0.07 0.315 -1.96 0.0219 2.087
20 1.159 1.334 -1.59 -1.14 0.704 0.333 0.235 1.171 1.632 1.052 0.412 0.0221 2.123

AVG 1.22 1.24 -1.45 -1.4 0.864 0.686 0.601 1.658 0.736 0.619 -0.86 0.01527 2.06805
SD 0.022 0.032 0.054 0.084 0.071 0.155 0.169 0.122 0.528 0.178 0.844 0.003195 0.024182

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E2 จุดบกพรองแบบที่ 1 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E2 จุดบกพรองแบบที่ 2 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.116 1.094 -1.72 -1.78 1.148 0.433 0.497 2.062 0.679 3.513 -0.55 0.0176 2.166
2 1.103 1.074 -1.75 -1.83 1.175 0.37 0.435 2.177 1.036 4.123 0.392 0.0177 2.158
3 1.104 1.067 -1.74 -1.85 1.198 0.315 0.377 2.117 1 3.943 0.336 0.0116 2.145
4 1.167 1.083 -1.56 -1.81 1.314 0.279 0.367 2.023 0.655 3.459 -0.6 0.0131 2.168
5 1.157 1.093 -1.59 -1.78 1.233 0.437 0.539 2.111 0.62 3.987 -0.64 0.0124 2.16
6 1.169 1.091 -1.56 -1.78 1.343 0.378 0.508 2.103 0.604 3.994 -0.57 0.012 2.16
7 1.169 1.097 -1.55 -1.77 1.254 0.398 0.499 2.08 0.654 3.834 -0.59 0.0176 2.168
8 1.163 1.092 -1.58 -1.79 1.295 0.165 0.213 2.087 0.496 3.842 -0.87 0.018 2.162
9 1.194 1.14 -1.48 -1.65 1.152 0.404 0.466 2.191 0.6 4.266 -0.69 0.0125 2.166
10 1.174 1.117 -1.56 -1.72 1.167 0.269 0.314 2.137 0.413 3.994 -1.05 0.0126 2.165
11 1.192 1.132 -1.49 -1.68 1.215 0.163 0.199 2.077 0.302 3.769 -1.25 0.0186 2.17
12 1.176 1.11 -1.54 -1.74 1.237 0.147 0.182 2.007 0.261 3.361 -1.35 0.0183 2.176
13 1.173 1.11 -1.56 -1.74 1.212 0.263 0.319 2.159 0.189 3.936 -1.37 0.0168 2.164
14 1.185 1.127 -1.53 -1.7 1.232 0.316 0.39 2.145 0.22 3.966 -1.36 0.0169 2.166
15 1.179 1.116 -1.54 -1.73 1.269 0.149 0.189 2 0.178 3.972 -1.43 0.0108 2.155
16 1.181 1.106 -1.54 -1.75 1.316 0.169 0.223 2.114 0.234 3.707 -1.38 0.0165 2.167
17 1.174 1.132 -1.56 -1.68 1.178 0.273 0.321 2.133 0.238 3.814 -1.34 0.0153 2.163
18 1.186 1.127 -1.52 -1.69 1.246 -0.2 -0.25 2.105 0.257 3.625 -1.37 0.0148 2.154
19 1.188 1.116 -1.52 -1.73 1.366 0.266 0.363 2.072 0.234 3.524 -1.36 0.0144 2.154
20 1.196 1.152 -1.48 -1.62 1.234 0.238 0.294 1.943 0.12 2.933 -1.56 0.0147 2.148

AVG 1.167 1.109 -1.57 -1.74 1.239 0.261 0.322 2.1 0.45 3.778 -0.93 0.01511 2.16175
SD 0.028 0.022 0.079 0.059 0.063 0.145 0.177 0.06 0.271 0.306 0.565 0.002551 0.007622

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.303 1.229 -1.06 -1.33 1.152 0.302 0.348 2.232 1.525 4.163 2.094 0.0085 2.11
2 1.195 1.093 -1.46 -1.78 1.316 0.243 0.32 2.098 2.056 3.491 3.243 0.006 2.109
3 1.17 1.101 -1.55 -1.76 1.25 0.308 0.385 1.937 1.941 2.558 2.433 0.0057 2.105
4 1.262 1.088 -1.21 -1.79 1.442 0.307 0.443 1.893 1.989 2.428 2.576 0.0051 2.103
5 1.256 1.116 -1.23 -1.72 1.303 0.173 0.225 1.656 1.797 1.053 1.642 0.0036 2.094
6 1.276 1.121 -1.2 -1.7 1.311 0.088 0.116 1.563 1.775 0.559 1.522 0.0033 2.09
7 1.175 1.094 -1.55 -1.78 1.407 -0.01 -0.02 1.419 0.247 -0.27 -1.83 0.0091 2.117
8 1.18 1.107 -1.54 -1.75 1.312 -0.26 -0.33 1.466 0.454 -0.06 -1.61 0.0104 2.136
9 1.164 1.107 -1.59 -1.75 1.261 0.069 0.087 1.433 0.439 -0.2 -1.62 0.0097 2.135
10 1.174 1.125 -1.56 -1.7 1.152 -0.01 -0.01 1.441 0.533 -0.15 1.526 0.0101 2.129
11 1.194 1.122 -1.5 -1.71 1.222 0.05 0.06 1.44 0.472 -0.18 -1.58 0.0102 2.134
12 1.182 1.118 -1.53 -1.72 1.232 -0.1 -0.12 1.489 0.669 0.066 -1.37 0.0104 2.148
13 1.207 1.14 -1.45 -1.66 1.207 0.325 0.392 1.447 0.301 -0.1 -1.79 0.011 2.147
14 1.192 1.177 -1.5 -1.55 1.139 0.412 0.469 1.424 0.042 -0.3 -2.05 0.0112 2.146
15 1.203 1.124 -1.47 -1.71 1.333 -0.08 -0.1 1 -0.05 0.12 -2.11 0.0124 2.147
16 1.201 1.142 -1.48 -1.66 1.23 0.115 0.141 1.597 0.026 0.663 -1.99 0.0119 2.156
17 1.202 1.171 -1.47 -1.57 1.166 0.117 0.136 1.665 0.048 1 -1.91 0.0125 2.161
18 1.221 1.201 -1.43 -1.5 1.124 -0.06 -0.07 1.776 0.255 1.263 -1.69 0.0116 2.172
19 1.204 1.171 -1.49 -1.58 1.146 0.073 0.084 1.73 0.442 1.041 -1.46 0.0117 2.173
20 1.215 1.158 -1.45 -1.62 1.15 0.138 0.158 1.737 0.201 1.21 -1.71 0.0133 2.163

AVG 1.209 1.135 -1.44 -1.67 1.243 0.111 0.136 1.645 0.758 0.918 -0.38 0.009385 2.13375
SD 0.038 0.038 0.143 0.114 0.092 0.17 0.213 0.24 0.76 1.306 1.949 0.003032 0.025705

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E3 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 40%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E3 ท่ีไมมีจุดบกพรอง ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.228 1.166 -1.4 -1.59 1.24 0.226 0.28 1.724 -0.13 1.187 -1.98 0.0116 2.156
2 1.223 1.163 -1.42 -1.6 1.204 0.06 0.073 1.607 -0.29 0.604 -2.14 0.0116 2.153
3 1.207 1.197 -1.47 -1.5 1.103 0.299 0.329 1.433 -0.29 -0.16 -2.14 0.0113 2.156
4 1.228 1.166 -1.4 -1.59 1.24 0.226 0.28 1.724 -0.13 1.187 -1.98 0.0116 2.156
5 1.2 1.18 -1.48 -1.53 1.149 0.33 0.379 1.441 -0.25 -0.11 -2.11 0.0126 2.167
6 1.206 1.202 -1.46 -1.49 1.104 0.314 0.347 1.406 -0.37 -0.26 -2.18 0.0121 2.16
7 1.197 1.193 -1.49 -1.51 1.111 0.063 0.07 1.423 -0.35 -0.16 -2.14 0.0105 2.158
8 1.206 1.202 -1.46 -1.49 1.104 0.314 0.347 1.406 -0.37 -0.26 -2.18 0.0121 2.16
9 1.22 1.191 -1.42 -1.53 1.181 0.166 0.196 1.399 -0.41 -0.28 -2.19 0.0104 2.152
10 1.209 1.215 -1.46 -1.44 1.104 0.299 0.331 1.428 -0.42 -0.15 -2.2 0.0124 2.167
11 1.213 1.184 -1.45 -1.54 1.12 -0.04 -0.04 1.468 -0.37 0.034 -2.19 0.0121 2.168
12 1.209 1.196 -1.46 -1.51 1.105 0.311 0.343 1.466 -0.36 -0.01 -2.18 0.0128 2.161
13 1.201 1.179 -1.49 -1.55 1.126 0.212 0.239 1.374 -0.44 -0.43 -2.21 0.0117 2.164
14 1.215 1.189 -1.45 -1.5 1.105 0.222 0.234 1.452 -0.4 -0.44 -2.18 0.0113 2.158
15 1.213 1.179 -1.46 -1.51 1.107 0.223 0.245 1 -0.27 -0.26 -2.12 0.0117 2.149
16 1.223 1.183 -1.45 -1.5 1.113 0.232 0.253 1.452 -0.36 -0.31 -2.11 0.0112 2.154
17 1.201 1.194 -1.43 -1.52 1.121 0.243 0.263 1.448 -0.31 -0.27 -2.12 0.0115 2.158
18 1.208 1.188 -1.44 -1.52 1.119 0.231 0.238 1.426 -0.33 -0.31 -2.15 0.0118 2.148
19 1.233 1.144 -1.39 -1.65 1.109 0.029 0.032 1.809 0.328 1.736 -1.34 0.011 2.162
20 1.218 1.143 -1.4 -1.51 1.132 0.232 0.248 1.468 0.345 -0.31 -2.14 0.0115 2.146

AVG 1.213 1.183 -1.44 -1.53 1.135 0.21 0.234 1.489 -0.26 0.053 -2.1 0.01164 2.15765
SD 0.01 0.019 0.031 0.048 0.045 0.104 0.116 0.123 0.219 0.617 0.19 0.000617 0.006252

Sk+ Sk- Ku+ Ku- Q cc mcc Sk+ Sk- Ku+ Ku-
1 1.192 1.19 -1.52 -1.53 1.004 0.912 0.915 1.826 -0.14 1.013 -2.1 0.0139 2.092
2 1.185 1.207 -1.53 -1.49 0.98 0.867 0.85 1.833 0.434 1 -1.54 0.0152 2.126
3 1.186 1.194 -1.53 -1.52 0.943 0.842 0.794 1.888 0.342 1.404 -1.6 0.0128 2.091
4 1.198 1.214 -1.5 -1.47 0.891 0.749 0.667 1.873 0.534 1.261 -1.39 0.0161 2.117
5 1.205 1.291 -1.48 -1.25 1.017 0.789 0.802 1.753 -0.19 0.56 -2.22 0.0132 2.185
6 1.179 1.23 -1.56 -1.42 0.964 0.911 0.879 1.748 0.34 0.569 -1.69 0.0147 2.157
7 1.228 1.227 -1.43 -1.44 0.966 0.92 0.888 1.832 0.238 1.071 -1.8 0.015 2.135
8 1.212 1.243 -1.47 -1.39 0.929 0.829 0.77 1.803 0.277 0.849 -1.83 0.0126 2.143
9 1.326 1.186 -1.15 -1.54 1.166 0.644 0.75 1.644 -0.09 0.038 -2.15 0.0164 2.211
10 1.206 1.291 -1.48 -1.26 0.95 0.642 0.609 1.765 0.074 0.636 -2.03 0.011 2.139
11 1.235 1.321 -1.41 -1.16 1.105 0.636 0.703 1.645 -0.14 0.049 -2.2 0.0097 2.163
12 1.225 1.293 -1.44 -1.25 0.968 0.681 0.659 1.726 -0.07 0.47 -2.13 0.0108 2.153
13 1.21 1.328 -1.47 -1.14 0.939 0.563 0.529 1.728 -0.05 0.458 -2.13 0.0099 2.149
14 1.189 1.338 -1.53 -1.11 1.119 0.474 0.531 1.771 -0.36 0.626 -2.33 0.0106 2.183
15 1.25 1.386 -1.37 -0.95 1.144 0.652 0.746 1.744 -0.54 0.575 -2.36 0.0087 2.152
16 1.212 1.193 -1.48 -1.53 1.082 0.779 0.843 1.767 0.747 0.869 -1.1 0.0226 2.087
17 1.22 1.187 -1.45 -1.55 0.968 0.7 0.677 1.768 1.25 0.78 -0.11 0.0183 2.111
18 1.236 1.189 -1.41 -1.54 0.954 0.856 0.817 1.784 1.192 0.942 -0.22 0.0233 2.101
19 1.245 1.334 -1.45 -1.55 0.998 0.844 0.815 1.732 0.75 0.832 -2.23 0.0197 2.132
20 1.253 1.216 -1.37 -1.47 1.053 0.716 0.754 1.672 1.088 0.295 -0.35 0.0182 2.122

AVG 1.22 1.253 -1.45 -1.38 1.007 0.75 0.75 1.765 0.285 0.715 -1.67 0.014635 2.13745
SD 0.034 0.063 0.088 0.18 0.078 0.125 0.111 0.067 0.514 0.36 0.708 0.004182 0.033262

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E3 จุดบกพรองแบบที่ 1 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension

ตารางคาสถิติของแบบจําลอง E3 จุดบกพรองแบบที่ 2 ท่ีแรงดัน 6.6 kV ความชื้นสัมพัทธ 60%

คร้ังที่ Hqn Hn Lacunarity Dimension
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายศุภวัตร นาประเสริฐ เกิดวันที่ 18 มกราคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2541 และเขาทํางานในตําแหนงวิศวกร ฝายบํารุงรักษาไฟฟา การไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทยเปนเวลา 2 ป จึงมาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมไฟฟาที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป พ.ศ. 2543 ปจจุบันทํางานในตําแหนง
วิศวกร ระดับ 5 ฝายบํารุงรักษาไฟฟา การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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