
การทดสอบและประเมินผล

การทดสอบลักษณะคุณสมบัติต่างๆเพ่ือให้ม่ันใจได้ว่า เคร่ืองวิเคราะห์ดีลชาร์จบางส่วน 

ทีออกแบบสร้างขนนีมีความถูกต้องและเชือถือได้ โดยทำการทดสอบคุณสมบัติชองภาคตราจจับ 

PD และภาควิเคราะห์ PD

4.1 การทด สอบ ค ุณ สม บ ัต ิข องภ าค ต รวจจ ับ ด ึสชาร ์จบ างส ่วน

การทดสอบคุณสมบัติของภาคตรวจจับ PD แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ คุณสมบัติส่วนท่ีกำหนด 

ไว้ในมาตรฐาน IEC และคุณสมบัติเร่ืองความไวซ่ึงข้ึนอยู่กับเทคนิคในการออกแบบระบบวัด

4.1.1 การทดสอบตามข ึ้น ตอน ของ IEC

รายละเอียดเกี่ยวกับคุณสมบัติของภาคตรวจจับ PD ตามข้ันตอนของ IEC ได้อธิบายใน 

หัวข้อ 2 . 5  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง เค ร ื่อ ง ต ร ว จ จ ับ ด ีส ช า ร ์จ บ า ง ? เว น  แล้ว ส่วนผลการทดสอบมีดังน้ี

1) ช่วงความกี่จำกัดและแบนดํวิดต์ ผลการทดสอบได้ f  1 -  44 กิโลเฮิรตซ์ และ f2 = 

427 กิโลเฮิรตซ์ ดังน้ันแบนดํวิดต์ A/ = 427 - 44 = 383 กิโลเฮิรตซ์ เอาต์พุตของเคร่ืองวัด PD 

เป็นแบบ «-response ซึงผลตอบสนองทางความถี (frequency response) แสดงในรูปที 4.1 

และรูปลัญญาณเอาต์ทุตแสดงในรูปท่ี 4.2 

\Z ( f ) \  ( d B )
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M Pos: 960.0ns ACQUIRE

CH1 1.00V CH2 5.00V M 500ns CH1 f  -640mV

ก) คำนวณโดยโปรแกรม LabVIEW ข) ผลการวัดด้วยออสชิลโลสโคปแบบดิจิตอล

รูปท่ี 4.2 รูปสัญญาณเอาต์พุตของภาคตรวจจับ PD

2) ความเป็นเชิงเส์นของระบบวัด ทดสอบตามข้ันตอนท่ี IEC กำหนด[ร] พบว่าสเกล 

แฟกเตอร์มีค่าความผิดพลาดจากค่าเฉล่ีย 0.4 เปอร์เซ็นต์ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ความเป็นเชิงเส์นของ k สำหรับเค่ร่ืองท่ีออกแบบ

q(pC) 10 20 50 Mean k Max Variation
k 1.007 1.000 1.002 = 1.003 = 0.4 %

3) เวลาแยกชัดของพัลสั คือเวลาระหว่างพัลสัติดกันที่น้อยที่สุดที่ทำให้ผลตอบเปลี่ยน 

แปลงไม่เกิน10เปอร์เซ็นต์พบว่ามีค่า8.5ไมโครวินาที ดังแสดงในรูปที่4.3

A / A100

รูปที 4.3 แผนภาพพัลสัคู่ (Double-pulse diagram)
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4) การแสดงผลค่าประจุทีปรากฏ ผลการตอบลนองของระบบ'วัดท่ีมีต่อพัลส์’ของ PD ท่ี 

มระยะห่างระหว่างพิลสัเท่ากันทถูกป้อนด้วย Pulse repetition frequency, N ค่าทีระบบวัดอ่าน 

ได้ (Reading, R) มีในตารางต่อไปนี โดยปรับพิสัยและอัตราขยายให้อ่านค่าได้เต็มสเทลหรือ 100 

เปอร์เซ็นต์ เม่ือ N = 100 ดังแสดงในตารางที' 4.2

ตารางท่ี 4.2 การตอบลนองของระบบวัดท่ีออกแบบ

N (1/ร) 1 2 5 10 50 >100

R (%) 36.8 60.7 81.9 90.5 98.0 99.0

4.1.2 ความไวของระบบวัดดีสชาร์จบางส่วน

เนื่องจากมาตรฐานกำหนดให้ความไวของระบบวัด PD มีค่าเท่ากับลองเท่าของ 

สัญญาณรบกวนสูงสุดโดยที่ไม่คิดสัญญาณรบกวนจากภายนอก จากการทดสอบจะได้รูป

สัญญาณดังตัวอย่างในรูปที่ 4.4 ซ่ึงเป็นกรณีท่ี Cg และ Ck มีค่า 1 นาโนฟารัดเท่ากัน และป้อน 

ประจุขนาด 2 พิโคคูลอมป็ จะคำนวณความไวได้ดังน้ี เน่ืองจากความสูงของ PD และค่ายอดของ 

สัญญาณรบกวนเท่ากับ 2.1 โวลต์ และ 170 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ความไวท่ีได้ในกรณีน้ีจึงมีค่า 

เท่ากับ ( 2 X ( 2 X 170 / 2100 ) ) ซ่ึงมีค่า 0.324 พิโคคูลอมป๋ สำหรับความไวกรณีท่ีวัสดุทดสอบ 

มีค่าอ่ืนๆแสดงในรูปท่ี 4.5

ก) รูปสัญญาณ PD ท่ีผ่านการกรองสัญญาณรบกวน 

แล้ว เพ่ือสังเกตความสูงของ PD

Tek JL •  St0| M Pos: 3.00ÛJUS DISPLAY

CH1 200mV CH2 5.00V M 5jUS cm f  -840mV

ข) ส่วนขยายของรูปสัญญาณก่อนกรองสัญญาณ 

รบกวนออก เพ่ือสังเกตระดับสัญญาณรบกวน

รูปท่ี 4.4 รูปสัญญาณกรณีที่ Cg และ Ck มีค่า 1 นาโนฟารัดเท่ากัน
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รูปท่ี 4.5 ความไวของเคร่ืองวัด PD สำหรับวัสดุทดสอบท่ัวไป

4.2 การทดสอบจริง

การทดสอบจริงโดยใช้เคร่ืองตรวจจับ PD ท่ีออกแบบสร้าง ตรวจจับ PD ในอุปกรณ์ไฟฟ้า 

แรงสูง (ในท่ีน้ีจะใช้ตัวเก็บประจุแรงสูงเป็นวัสดุทดสอบ) โดยใช้วงจรทดสอบแบบวิธีตรง ตังแสดง 

ในรูปท่ี 4.6 จากนั้นจะทำการจำลองจุดบกพร่องแบบต่างๆและทำการทดสอบเก็บผลเพื่อนำข้อมูล 

ท่ีได้มาสร้างฐานข้อมูลสำหรับเปรียบเทียบในการวิเคราะห์ PD ด้วยเคร่ืองท่ีออกแบบสร้าง

อ ุปกรณ ์ประกอบวงจรทดสอบ : 1) ตัวเก็บประจุแรงสูง 100 pF (Ca) 2) ตัวเก็บประจุ 

คับปลิง 1 nF (Ck) 3) อุปกรณ์รับสัญญาณ (CD) 4) หม้อแปลงทดสอบ 100 kV 5 kVA 

5) หม้อแปลงขดลวดแยก

รปท่ี 4.6 อุปกรณ์และการต่อวงจรทดสอบ PD ของตัวเก็บประจุแรงสูง
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ในการจำลองจุดบกพร่องแบบต่างๆ จะใช้วิธีการดังน้ี

1) โคโรนาดีลชาร์จ จำลองโดยใช้ลวดขนาดเล็กยึดกับขัวแรงสูงของวัสดุทดสอบ ให้ 

ปลายแหลมยื่นออกมาในอากาศ ห่างจากขั้วแรงสูงประมาณ 30 เซนติเมตร แสดงในรูปท่ี 4.7 ก)

2) ดีสชาร์จตามผิว จำลองโดยทำให้วัสดุทดสอบเกิดความเปรอะเปีอนหรือมีความชื้นท่ี 

ผิวท่ีบรืเวณรอบๆ ผิวฉนวนใกล้ข้ัวอุปกรณ์ เช้นใช้ผ้าหมาดเช็ดบริเวณผิวรอบๆ ส่วนบนของตัวเก็บ 

ประจุแรงสูงในรูปท่ี 4.7 ก) เพ่ือให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าตามผิวเกินค่าวิกฤตได้ง่ายข้ึน

3) ดีสชาร์จภายใน จำลองโดยการสร้างโพรงอากาศในพลาสติกใสท่ีวางช้อนกัน 4 แผ่น 

แล้วยึดติดกันแน่นก่อนนำไปจุ่มน้ํามันหม้อแปลงเพ่ือไม่ให้เกิด PD ท่ีบริเวณอ่ืน โดยมีอิเล็กโตรด 

2 อันภายในท่อใสทำหน้าท่ีเป็นข้ัวแรงสูงและข้ัวกราวด์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ข)

ก) โคโรนา ข) ดีสชาร์จภายใน

รูปท่ี 4.7 การจำลองจุดบกพร่องของวัสดุทดสอบ

นอกจากนั้นกรณีที่โลหะในบริเวณทดสอบไม่ได้ต่อลงกราวด์จะเกิดการดีสชาร์จขึ้นที่ 

โลหะน้ันได้ ซึ่งจะทำให้เกิดสัญญาณที่สามารถตรวจจับโดยระบบวัด PD ดังท่ีได้แสดงไว้แล้วในรูป 

ท่ี 2.13 สามารถจำลองได้โดยการปลดร้ัวโลหะท่ีก้ันบริเวณทดสอบออกบางส่วนไม่ให้ต่อลงกราวด์ 

เริ่มด้นการทดสอบด้วยการปรับเทียบวงจรทดสอบ โดยการใช้เคร่ืองปรับเทียบดีลชาร์จ 

มาตรฐานป้อนประจุปรับเทียบคร่อมท่ีข้ัวไฟฟ้าของวัสดุทดสอบ แล้วทำการปรับเทียบตามข้ันตอน 

ท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 3 .5 . 1  พบว่าเคร่ืองวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนอ่านค่าสัญญาณรบกวนสภาพ 

แวดล้อมได้ 0.24 พิโคคูลอมป๋ แสดงว่าความไวในการวัด PD ขณะน้ันคือ 0.48 พิโคคูลอมป๋ 

เม่ือป้อนแรงดันเช้าวงจรทดสอบเร่ิมจากศูนย์และเพ่ิมแรงดันข้ึนเร่ือยๆจนกระท่ังถึง 70 กิโลโวลต์ 

ซ่ึงเป็นค่าแรงดันพิกัดของเคร่ืองท่ีออกแบบสร้างพบว่าไม่เกิด PD ใด  ๆ จึงทำการจำลองให้เกิด PD 

แบบต่างๆ แล้วป้อนแรงดันเช้าวงจรทดสอบอีกคร้ัง ในการจำลอง PD แบบโคโรนา พบว่าท่ีแรงดัน 

ประมาณ 11 กิโลโวลต์ เกิด PD ประมาณ 60 พิโคคูลอมป๋ จึงได้บันทึกผลไว้ ดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9
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ข) ผลการตรวจจับ PD

รูปท่ี 4.8 PD แบบโคโรนาท่ีเกิดท่ีปลายลวดแหลมยึดบนตัวเก็บประจุแรงสูง

ก) ลักษณะของการเกิด PD ข) การขยายเพ่ือลัง๓ตรูปลัญญาณ

รูปท่ี 4.9 รูปสัญญาณ PD แบบโคโรนา
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จากนันได้ทำการทดสอบวัสดุทดสอบท่ีได้สร้างจุดบกพร่องจำลองเพ่ือนำผลการตรวจจับ 

มาคำนวณการกระจายและค่าคุณลักษณะแฟรกตัล เก็บเป็นฐานข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์ 

ดีลชาร์จบางส่วน โดยการกระจายท่ีได้จากสาเหตุต่างๆแสดงในรูปท่ี 4.10
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PO Parameter Distribution
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จ) โลหะไม่ไต้ต่อลงกราวดั

รูปท่ี 4.10 ลักษณะการกระจายของข้อมูล PD ที่เกิดจากสาเหตุต่างๆ
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หลังจากเก็บข้อมูลการกระจายและคำนวณค่าคุณลักษณะแฟรกตัลแล้ว ก็จะทำการบันทึก 

ข้อมูลโดยแบ่งตามสาเหตุของการเกิด PD ไว้ในฐานข้อมูล ต่อจากนันจะทำการทดสอบความสามารถ 

ในการจำแนกสาเหตุการเกิด PD ของซอฟต์แวร์ท่ีพัฒนาข้ึน โดยฺการ'ทดสอบ'วัสดุทดสอบท่ีมี'จุด

บกพร่องท่ีทราบแน่ซัด และเก็บผลมาคำนวณการกระจายและค่าคุณลักษณะแฟรกตัล จากน้ันทำการ 

คำนวณเปอร์เซ็นไทล์ของข้อมูลตัวที่นำมาจำแนกสาเหตุเทียบลับกลุ่มข้อมูลที่เกิดจากลาเหตุเดียวกัน 

ในฐานข้อมูล จากการทดสอบลับจุดบกพร่องแบบต่างๆ ได้ผลตังรูปท่ี 4.11

FRACTAL ANALYSIS

S u rffc .

Dimension -  2.085 Locunarity -  0.0053

bad drfrixüon from He ; Browte ร ิ]  I

|D:\PDdatabate\Dit<rt)\CoraneVI-ricep<-Q3.b<t |i > s ta r t1ไ) j «  Bæ ttoDârtxüonj
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ข) จุดบกพร่องแบบโคโรนา (ทีแรงดันสูงกว่าแรงดันเริมต้นมาก)



ค) จุดบกพร่องแบบดีลชาร์จตามผิว
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4.3 การประเม ินผล

ในการประเมินผลเครื่องวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนที่ออกแบบสร้างนั้น ได้ทำการทดสอบ 

คุณลมปติทั้งส่วนที่เป็นข้อกำหนดตามมาตรฐาน และส่วนที่เป็นการนำไปใช้งานจริง แล้วนำข้อมูล 

ที่ได้มาประเมินผลการทำงานของภาคตรวจจับ PD และภาควิเคราะห ์PD

4.3.1 การประเม ิน ผลภาคต รวจจ ับด ึสชาร ์จบางส ่วน

จากการพิจารณาผลการทดสอบตามขั้นตอน IEC เปรียบเทียบกับข้อกำหนดที่กล่าวไว้ 

ในหัวข้อ 2 . 5  ค ุณ ส ม บ ้ต ๊ข อ ง เค ร ื่อ ง ต ร ว จ จ ับ ด ีส ช า ร ์จ บ า ง ? { ว น  จะเห็นได้ว่า คุณสมปติต่างๆของ 

ภาคตรวจจับ PD อันได้แก่ ช่วงความถี่จำกัด แบนดํวิดต์ ความเป็นเชิงเล้น เวลาแยกซัดของพัลส์' 

และการแสดงผลค่าประจุที่ปรากฏ มีค่าอยู่ในช่วงที่มาตรฐาน IEC 60270 ยอมรับ ดังนั้นภาค 

ตรวจจับ PD ของเครื่องวิเคราะห์ดีลชาร์จบางส่วนที่ออกแบบสร้างจึงมีคุณสมปติตามที่มาตรฐาน 

IEC กำหนดไว้ทุกประการ

จากการพ ิจารณาค่าความไวท ี่คำนวณได้จากผลการทดลองเปรียบเท ียบก ับค ่าท ี่ออก 

แบบไว้ จะพบว่าค่าความไวที่คำนวณได้มีค่าตํ่ากว่าค่าความไวที่ออกแบบไว้เล็กน้อย ลาเหตุที่ 

เป็นเช่นนี้เนื่องจากการทำการวัดในห้องทดลองปกติโดยไม่มีการชีลด์ส์ญญาณรบกวน ส ์ญ ญาณ  

จากภายนอกทั้งที่เป็นสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจึงเกิดการคาบเกี่ยว (coupling) กับระนาบ 

กราวด์ (ground plane) ลายวงจร (trace) รวมทั้งที่ตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บนแผ่นวงจรพิมพ์ 

ซึ่งส่งผลรบกวนต่อส์ญญาณที่วัดได้ อย่างไรก็ตาม ในการวิจัยได้ออกแบบวงจรตามหลักความ

เข้ากันได้ทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic compatibility, EMC)[54] เฟือให้ส ัญญาณ 

รบกวนมีผลต่อความไวของระบบวัดน้อยที่สุด

4.3.2 การประเม ิน ผลภาคว ิเค ราะห ์ด ีสช าร ์จบ างส ่วน

จากผลการนำเครื่องวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนมาทำการทดสอบจริงโดยใช้ตรวจวัด PD 

และวิเคราะห์ PD จะเห็นได้ว่าเครื่องสามารถทำงานได้อย่างถูกต้องตามที่ได้ออกแบบไว้ตังแต่เริ่ม 

ป้อนแรงดันทดสอบจนถึงค่าแรงดันพิกัดของเครื่อง โดยมีความไวเพียงพอต่อการทดสอบอุปกรณ์ 

ไฟฟ้าแรงสูงทั่วไปเนื่องจากสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนจากภายนอกได้มาก การแสดงผล

การตรวจจับ PD เมื่อทดสอบจุดบกพร่องจำลองแบบต่างๆ มีรูปแบบที่สังเกตได้บนฐานเวลารูป 

วงรีลอดคล้องกับรูปแบบของสัญญาณ PD ที่แสดงไว้ในรายงานวิจัยของ CIGRE[21] ผลการ

วินิจฉัยลาเหตุของการเกิด PD โดยอัตโนมิติด้วยเครืองวิเคราะห์ดีลชาร์จบางส่วนทีออกแบบสร้าง 

แสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึม (algorithm) ต่างๆ ที่เลือกใชในกระบวนการรู้จำและจำแนกลาเหตุของ
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การเกิด PD อันได้แก่ การเก็บข้อมูลการกระจายในแบบ H n((j),q) เพ ื่อนำมาคำนวณค่าคุณ 

ลักษณะแฟรกตัล และการใช้ Centour score ในการจำแนกสาเหตุที่ทำให้เกิด PD นั้นลามารถ 

จำแนกลาเหตุต่างๆได้จริง และมีความถูกต้องของการวินิจฉัยอยู่ในระดับที่น่าพอใจ
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