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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําทั่วไป 

ฉนวนไฟฟาเปนสิ่งที่มีความสําคัญมากในระบบไฟฟา เนื่องจากเปนตัวปองกันการเกดิการ

ลัดวงจร  และเกิดการไฟฟาดับ ดังนั้นหากตองการใหระบบไฟฟามีความเชื่อถือสูง จึงจําเปนตอง

ใชฉนวนที่ดี และควรมีการทดสอบกอนนําไปใชงาน ซึ่งตามมาตรฐานแลว ในการทดสอบการเกิด

ดีสชารจบางสวนเปนขอหัวขอหนึ่งในการทดสอบฉนวนของสายเคเบิล  

ดีสชารจบางสวน(Partial Discharge = PD) เปนการเกิดกระแสที่มีขนาดเล็ก ที่เกิดขึ้นใน

คาบเวลาที่ส้ันๆ แตจะเกิดขึ้นตลอดเวลาเมื่อมีแรงดันไฟฟาแรงสูงนั้นตกครอมระบบอยู โดยใน

ระบบไฟฟานั้นไมตองการใหมีการเกิดดีสชารจบางสวนขึ้นในระบบ 

ดีสชารจบางสวนอาจทําใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน แสง เสียงรบกวน ความรอน การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา พลังงานสูญเสียในฉนวนและ

กระแสพัลสที่ข้ัวสายของอุปกรณ เปนตน[1 ]  ผลของดีสชารจบางสวนหรือPD อาจกอใหเกิดคลื่น

รบกวนวิทยุ (Radio Interference Voltage = RIV) เขาไปรบกวนระบบสื่อสารได และในกรณีที่ 

PD นั้นเกิดขึ้นภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ผลอันนี้จะไปทําลายระบบฉนวน ทําใหฉนวน

เสื่อมสภาพเร็วขึ้น อายุการใชงานอุปกรณจะสั้นลง และนําไปสูการเกิดเบรกดาวนในที่สุด ดังนั้น

เราจึงถือเอา PD เปนตัวประกอบสําคัญที่จะบอกชี้ถึงคุณภาพของฉนวนของอุปกรณ [2] การ

ออกแบบอุปกรณไฟฟาแรงสูงจึงตองปองกันหรือหลีกเลี่ยงมิใหมี PD เกิดขึ้น โดยการออกแบบ

ลักษณะอุปกรณใหมีความเครียดสนามไฟฟาต่ํากวาคาวิกฤต หรือใชเทคนิคการฉนวนที่เหมาะสม 

แตอยางไรก็ตามอุปกรณที่ออกแบบหรือผลิตอาจมี PD เกิดขึ้นไดโดยมิไดตั้งใจ ซึ่งอาจเกิดความ

บกพรองของระบบการฉนวนในระหวางการผลิต หรือคุณภาพของฉนวนไมไดตามที่กําหนด จึง

ตองมีการวัดหรือการตรวจจับ PD กอนนําอุปกรณไปใชงานวามี PD เกินกวาที่มาตรฐานกําหนด 

หรือไม โดยวัดดวยเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวน และเมื่อนําไปใชงานแลวอุปกรณฟาแรงสูง

อาจจะมีการชํารุดของเนื้อฉนวนได จึงตองใชเครื่องตรวจจับการเกิด PD แมวาอุปกรณไฟฟาแรงสงู

จะใชงานอยูก็ตาม เพื่อจะไดหาวิธีวางแผนแกไข และปองกัน กอนที่จะชํารุดมากขึ้น 

เครื่องตรวจหาดีสชารจบางสวน เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับวัดคาดีสชารจ

บางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ซึ่งจัดเปนวิธีการตรวจหา PD แบบไมทําลาย 

ในการตรวจจับดีสชารจบางสวนในสายเคเบิลนั้น แบงออกเปน 2 แบบใหญๆดวยกัน คือ 

การตรวจหาโดยตรง สัมผัสกับระบบไฟฟาที่มีแรงดันตกครอมโดยตรง และ การตรวจหาโดยออม 
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ไมสัมผัสกับระบบไฟฟาที่มีแรงดันตกครอมโดยตรง หรือ แบบเหนี่ยวนํา โดยการตรวจหาแบบ

เหนี่ยวนํา ก็ยังสามารถแบงเปนเหนี่ยวนําแบบอินดักทีฟ(Inductive Coupling) และ เหนี่ยวนํา

แบบคาปาซิทีฟ(Capacitive Coupling) แตในวิทยานิพนธนี้ตองการตรวจหาดีสชารจบางสวน

ขณะมีแรงดันไฟฟาตกครอมในระบบนั้น จึงเลือกการตรวจจับเหนี่ยวนําแบบอินดักทีฟ เพราะอิน

ดักทีฟคอยลนั้นสามารถเคลื่อนยายไดงาย 

อินดักทีฟคอยล หรือ เซนเซอรที่ใชในการตรวจหาเปนชนิดที่เรียกวา โรกอฟกี้คอยล

(Rogowski Coil) มีขอดีในการตรวจหากระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางคาบเวลาที่ส่ันๆ จึงสามารถ

ตรวจหาดีสชารจบางสวนได 

 

1.2 ที่มาของปญหา 

ปจจุบันในระบบสงจายกําลังไฟฟา ตองการความตอเนื่องและความเชื่อมั่นในการสงจาย

กําลังไฟฟาสูงมากขึ้น ซึ่งอุปกรณตางๆในระบบสงจายกําลังไฟฟานั้นอาจเกิดการชํารุดเสียหายได

ในขณะใชงาน และการเสื่อมสภาพของฉนวนสายเคเบิลแรงสูง หรือตามจุดตอของสายเคเบิลแรง

สูงก็เปนสาเหตุของการไมตอเนื่องในการสงจายกําลังไฟฟา ในการเกิดดีสชารจบางสวนแตละครั้ง

จะมีพลังงานถายเทใหกับพื้นผิวฉนวน ในลักษณะการชนกระแทกเปนเหตุใหเกิดความรอนเพิ่มข้ึน

เฉพาะจุด เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําใหฉนวนเสียเปนจุดๆ และเกิดผิดพรองขยายตัวมาก

ข้ึน และอาจนําไปสูการเบรกดาวนอยางสมบูรณ  แลวจะเกิดการลัดวงจร และจะทําใหระบบ

ปองกันการลัดวงจรทํางานตัดการสงจายกําลังไฟฟาในที่สุด ซึ่งจะสงผลกระทบตอผูใชไฟฟาไม

มากก็นอย ดังที่กลาวมาถามีการตรวจเช็คและพบความผิดปกติ ในขณะเกิดการดีสชารจบางสวน 

แลวมีการวางแผนในการบํารุงรักษา ซึ่งตองใชเครื่องมือวัดที่ตองสั่งซื้อจากตางประเทศ ที่มีราคา

แพง จึงไดทําการศึกษาวิจัยเพื่อสรางเครื่องมือที่สามารถตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนตอไป 

 

1.3 ของเขตของวิทยานิพนธ 
 จากวิทยานิพนธนี้ ในการออกแบบระบบตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนในจุดตอ

สายเคเบิลแรงสูงใตดินในขณะใชงาน นั้นมีขอบเขตดังนี้ 

1. ระบบจะทําการตรวจหาพัลสของสัญญาณดีสชารจที่มีอยูในจุดตอสายเทานั้น  

2. ระบบสามารถตรวจหาสัญญาณดีสชารจที่เกิดเพียงจุดเดียวเทานั้น  
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1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาและวิเคราะห คุณสมบัติของสัญญาณดีสชารจบางสวนที่เกิดบนสายเคเบิลแรงสูง 
2. ศึกษา ออกแบบและสรางอินดักทีฟเซนเซอรที่นํามาตรวจจับสัญญาณ PD 

3. ศึกษา ออกแบบและสราง วงจรกรองสัญญาณรบกวน ของสัญญาณ PD 

4. ศึกษาออกแบบและสราง วงจรที่ใชในการเปรียบเทียบสัญญาณดีสชารจของทั้งสอง 

Sensor เพื่อหาการเกิด PD 

5. ทดลองใชงานจริง โดยจําลองใหเกิดจุดเกิด PD ในจุดตางๆ และดูผลการทดลอง ปรับปรุง

ขอบกพรองที่พบ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถใชงานระบบตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนในการประเมินระบบสายเคเบิล

ใตดิน 

2. สามารถพัฒนาระบบในการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวน พรอมกันหลายๆจุดได 

3. สามารถใชความรูที่ไดจากการวิจัย เปนแนวทางในการศึกษาวิจัยพัฒนา ระบบ

ตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนแบบทั้งระบบตอไป 
 
 



บทที่ 2 

หลักการและทฤษฏี 

 

บทนี้  จะกลาวถึงหลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวของกับดีสชารจบางสวน สาเหตุการเกิดดีส

ชารจบางสวน ประเภทของดีสชารจบางสวน และผลกระทบเมื่อเกิดดีสชารจบางสวนแลว แลวยัง

รวมถึงการศึกษาและพัฒนาระบบตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนที่ผานมาในอดีตที่ผานมา 

 
 
2.1 ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge) 
  ในระบบการฉนวนไฟฟาแรงสูง ถาหากความเครียดสนามไฟฟาที่จุดใด เกิดมีคาสูงกวาคา

ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤต หรือคาความคงทนตอแรงดันไฟฟา (dielectric Strength) ของ

ฉนวนก็จะทําใหเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณ หรือเบรกดาวนเปนเพียงบางสวน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับวาจะ

เกิดแนวที่ฉนวนเปลี่ยนสภาพไปเปนสภาพนําไฟฟาที่มีความตานทาน ระหวางอิเลกโทรดต่ําพอ

หรือไม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ พลังงานที่ทําใหเกิดดีสชารจนั้นมากพอหรือไม ถาเกิดเบรกดาวน

ที่สมบูรณไมไดก็จะกลายเปน ดีสชารจพัลสส้ัน ๆ หรือที่เรียกวา ดีสชารจบางสวน (Partial 

Discharge; PD) เพราะดีสชารจนั้นไมเชื่อมโยงระหวางอิเลกโทรดและการดีสชารจบางสวนนี้ การ

ฉนวนอิเล็กโทรดดานหนึ่ง หรือทั้งสองดานยังเปนฉนวนที่สมบูรณมั่นคงอยู 

นิยามดีสชารจบางสวน (PD) ไดใหคําอธิบายไววา ดีสชารจบางสวนเปนดีสชารจทาง

ไฟฟาที่เชื่อมโยงถึงกันระหวางอิเล็กโทรด ดีสชารจบางสวนจัดอยูในกลุมใหมของกาซดีสชารจ ซึ่ง

เกิดจากอิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาแลววิ่งชนโมเลกุลของกาซกอเปน อะวาลานซ 

(Avalanche) ของอิเล็กตรอนแลวทิ้งไอออนบวกนี้ไวเบื้องหลังที่เคลื่อนที่เขาหาอิเล็กโทรดอีกดาน

หนึ่ง อิเล็กตรอนและไอออนบวกนี้จะเปนเสนทางใหกระแสไหลผานกาซได 

ดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีลักษณะสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง หรือฉนวน

ที่มีความไมสม่ําเสมอหรือเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งทําใหความเครียดสนามไฟฟาของจุดในฉนวนมีคา

สูงกวาคาความเครียดในสนามวิกฤต แตไมอาจทําใหเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณได หากแตเกิด

เพียงบางสวนเทานั้น 

ดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นไดทั้งในสนามไฟฟากระแสสลับ และสนามไฟฟากระแสตรง

ภายใตสนามไฟฟากระแสสลับดีสชารจจะเกิดขึ้นซ้ําทุก ๆ ไซเคิลของแรงดัน โดยปกติจะเกิดขึ้น

ขณะที่แรงดันที่ปอนเพิ่มขึ้นจากศูนยไปสูคายอดพัลสดีสชารจบางสวนแตละคร้ังจะมีพลังงาน

ถายเทใหกับพื้นที่ผิวฉนวนในลักษณะชนกระแทกเปนเหตุใหเกิดความรอนเพิ่มข้ึนเฉพาะจุด เปน
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ผลใหเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหฉนวนเสียเปนจุด ๆและเกิดผิดพรองขยายตัวมากขึ้น อาจนําไปสูการ

เกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณได ทําใหฉนวนเสียหาย อายุการใชงานจะสั้นลง 

ฉะนั้นเพื่อใหอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูงใชงานไดยาวนานการออกแบบ

ฉนวนไฟฟาจะตองมีคุณภาพเพียงพอ ความเครียดสนามไฟฟาที่แรงดันใชงานปกติจะตองต่ํากวา

ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของฉนวนตองไมดีสชารจบางสวน แมจะมีแรงดันเกิดขึ้นมา

เนื่องจากแรงดันกระเพื่อมเกิดขึ้น อยางไรก็ตามเพื่อความมั่นใจในคุณภาพของการฉนวนอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงจําเปนตองมีการทดสอบตรวจวัดคาดีสชารจบางสวน ตามที่มาตรฐานกําหนด 

ดีสชารจบางสวนโดยทั่วไปอาจแบงตามลักษณะที่เกิดไดเปน 3 แบบ คือ 
 
2.1.1 ดีสชารจแบบโคโรนา (Corona Discharge) 
 ดีสชารจในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูงรอบปลายอิเล็กโทรดแหลม หรือขอบคมที่อยูใน

อากาศหรือกาซความดันปกติ เรียกวา โคโรนา 

ดีสชารจ จะเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อความเครียดสนามไฟฟาเกินคาสนามไฟฟาวิกฤต Ec ใน

อากาศ ดังรูปที่ 2.1(ก) 
 
2.1.2 ดีสชารจตามผิว (Surface Discharge) 
 กาซหรืออากาศมีความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้น จนทําใหเกิดดีสชารจข้ึนในสวนที่เปน

อากาศ ดีสชารจตามผิวเกิดขึ้นเมื่อความเครียดสนามไฟฟาตามผิวฉนวน มีคาสูงถึงคาวิกฤต ดังรูป

ที่ 2.1(ข) 
 
2.1.3 ดีสชารจภายใน (Inner Discharge) 
 ดีสชารจภายในจะเกิดภายในฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว  ซึ่งมีฟองกาซอยูภายใน 

ความเครียดสนามไฟฟาของฉนวนที่ดีสชารจภายในเริ่มเกิด ข้ึนอยูกับความเครียดสนามไฟฟาของ

กาซที่แฝงอยูภายใน ซึ่งสามารถคํานวณไดในบางกรณี ฉนวนที่มีส่ิงเจือปนอยูจะทําใหเกิดกาซขึ้น

หลังจากเกิดเบรกดาวนคร้ังแรก การมีฟองกาซอยูภายในฉนวนจะเปนตนเหตุนําไปสูการเกิดเบรก

ดาวนในที่สุด ดังรูปที่ 2.1(ค)  จึงอาจกลาวไดวาฉนวนใดที่มีดีสชารจภายใน จะทําใหอายุการใช

งานของฉนวนสั้นลง ฉะนั้นการตรวจสอบคุณภาพของการฉนวน จึงมีเร่ืองการตรวจดีสชารจ

ภายในที่เรียกวา PD เปนเร่ืองสําคัญประการหนึ่ง  
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รูปที่ 2.1 : รูปแบบของดีสชารจบางสวน 

ก) โคโรนาดีสชารจ 
ข) ดีสชารจตามผวิ 
ค) ดีสชารจภายใน 

 
ดีสชารจบางสวนอาจทําใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน แสง เสียงรบกวน ความรอน การ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนตน ผลของดีสชารจบางสวน 

หรือ PD อาจกอใหเกิดคลื่นรบกวนวิทยุ เขาไปรบกวนระบบสื่อสารได 
 

 
2.2 พฤติกรรมของดีสชารจบางสวน 
 ปริมาณของดีสชารจบางสวน จะวัดในเทอมของ “ประจุที่ปรากฏ” (Apparent charge) 

เนื่องจากมาตรฐานทั่วๆไปนิยมปริมาณของ PD ในเทอมนี้มากที่สุด การวัด PD นี้จะไมรวมถึงดีส

ชารจบางสวนตามผิว และโคโรนาดีสชารจ ซึ่งปกติจะวัดในเทอมของ “คลื่นรบกวนวิทยุ” 
 
2.2.1 วงจรสมมูลดีสชารจบางสวน 

 โดยปกติแลววงจรสมมูลของดีสชารจภายในนั้นจะหมายถึง วงจรสมมูลที่ใชกับไฟฟา

กระแสสลับ วงจรสมมูลสําหรับฉนวนของสายสงไฟฟาแรงสูงขณะเกิด PD อาจแทนดวย ตัวเก็บ

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

Ca=C’a+C”a และ Cb=C’b C”b/(C’b+C”b) ดังรูปที่ 2.2 ในทางปฏิบัติจะพบวา Ca>>Cc>>Cb 
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รูปที่ 2.2  : วงจรสมมูลดีสชารจภายใน 

 

 วงจรสมมูลในทางปฏิบัติของ PD เนื่องจากเกิดโพรงอากาศในเนื้อฉนวนแสดงดังรูป 2.2  

ซึ่งจะแสดงเฉพาะสวนของโพรงอากาศและผิวของฉนวนที่อยูติดกับโพรงเทานั้น โดยในรูปที่ 2.2 ก 

แสดงการกระจายของประจุกอนการเกิดเบรกดาวน  ในรูป 2.2 ข แทนผิวของฉนวนรอบโพรง

อากาศดวยตัวเก็บประจุตางๆ และสปารกแกปตรงตําแหนงที่จะเกิดเบรกดาวน ดังนั้นถาไม

คํานึงถึงผลของความตานทานที่ผิว ผลที่ไดจึงใกลเคียงกับวงจรสมมูลในรูปที่ 2.3 นั่นเอง 

 

 
            ก.)      ข.) 

 

รูปที่ 2.3  ก,ข : วงจรสมมูล PD ในทางปฏิบัติ 

 

 แตอยางไรก็ตามวงจรสมมูลในรูปที่ 2.3 สามารถนําไปประยุกตใชกับโคโรนาดีสชารจและ

ดีสชารจตามผิวได โดยแทนสวนตางๆ ของฉนวนหรืออากาศรอบๆ ดวย cba CCC ,, และแกป G 

ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.4 
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  ก.)      ข.) 

 

รูปที่ 2.4 ก,ข : วงจรสมมูลของโคโรนาดีสชารจและดีสชารจตามผิว 

 
2.2.2 ธรรมชาติพัลลของดีสชารจบางสวน 

1. การเกิดดีสชารจซํ้า 
ในทางปฏิบัติ PD จะเกิดซ้ําๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา ดังรูปที่ 2.5 โดยที่ aV  คือ

แรงดันของระบบ , bV  คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป rV  คือแรงดันหลังเกิดเบรก

ดาวนของโพรงอากาศหรือแกป, vV  คือ แรงดันครอมโพรงอากาศหรือแกปถาไมเกิด PD เลย และ i 

คือกระแสไหลเมื่อเกิด PD 

 

 
 

รูปที่ 2.5 : แรงดันตกครอมแกปและกระแสไหลเมื่อเกิด PD 
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จํานวนครั้งการเกิด PD สามารถคํานวณไดจากรูปที่ 2.6 โดยสมมุติวา PD เกิดแบบ

สมมาตรกับแกนเวลา ดังนั้นจํานวน PD ตอคร่ึงคาบเวลา N คํานวณดังนี้ 

 

)/(])[(2 rbrb VVYVVN −−−=    (2.1) 

 

โดยที่  N  คือ   จาํนวนครั้งการเกิด PD ตอคร่ึงคาบเวลา 

           bV    คือ  แรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป 

            rV    คือ   แรงดันหลังการเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป 

  vV     คือ  คายอดของแรงดันครอมโพรงอากาศหรือแกปถาไมมีการ 

PD เกิดเลย ซึง่เทากับ )]/([ cbb CCC +  เทาของคายอดแรงดัน

ครอมวัสดุทดสอบ 

        Y    คือ   แรงดันใดๆ ซึ่งมีคา  )(0 rb VVY −≤≤  

 

 
 

รูปที่ 2.6 : การเกิด PD ซ้ําๆ 

 
2. ลักษณะรูปรางของกระแสดีสชารจบางสวน 

ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในแกปเล็กๆ ในทางทฤษฎีแสดงดังรูปที่ 2.7 

กลาวคือขณะเกิด PD การไหลของกระแสผานแกปจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่ไดเร็วกวาไอออนบวกผานแกปสั้นๆ เมื่ออิเล็กตรอน
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ไหลผานแกปหมด กระแสจะลดลงอยางรวดเร็วและกระแสที่ลดลงนี้จะยังคงไหลตอไป

อีกเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอออนบวก 

 

 
 

รูปที่ 2.7 : รูปรางของกระแส PD ในทางทฤษฎีสําหรับแกปเล็กๆ 
 
 
2.3 เทคนิคการตรวจหาการเกดิดีสชารจบางสวนในจุดตอสายเคเบลิ 
 จากศึกษาผลการวิจัยที่ผานมาเทคนิคในการตรวจหา การเกิด PDภายในจุดตอสาย

เคเบิลนั้น สรุปเปน 2 วิธีดังนี้ 

 
2.3.1 Capacitive Coupling 
 โดยใชหลักการ Coupling สนามไฟฟาจากสายเคเบิลแรงสูง ผาน sensor ในการ

ตรวจหาดีสชารจบางสวน แบบ Capacitive Coupler ดังรูปที่ 2.8 โดยตัว sensor สรางจากแผน

อิเล็กโทรด พันรอบสายเคเบิลเปนวงแหวน ซึ่งจะใช sensor แบบ Capacitive Coupler จํานวน 2 

ชุดดวยกัน โดยในแตละชุดจะมี tap สงสัญญาณ และสายสัญญาณทั้งหมดจะตอไปยังวงจรอิเล็ก

โทรนิกส เพื่อใชในการวิเคราะหหาการเกิดดีสชารจบางสวน โดย จะมีความหมายตามตารางที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.8  : เทคนิคการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนภายในจุดตอสายเคเบิล แบบวิธี 

Capacitive Coupler 
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ตารางที่ 2.1 : สัญญาณที่ Capacitive Coupler บอกการเกิด PD 
 

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

Joint  / 1  - X X  - 

Left / 2 X  X  

Right / 3  X  X 

 
2.3.2 Inductive Coupling 
 ใช sensor ในการตรวจหาดีสชารจบางสวน แบบ Inductive Coupling ดังรูปที่ 2.9 

โดยใชหลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานในสายเคเบิล ซึ่งตองใช 

Inductive Coupler 2 ตัว ในการเปรียบเทียบสัญญาณดีสชารจบางสวน โดย Inductive Coupler 

ทั้ง 2 ตัว จะมีข้ัวตรงขามกัน และนําสัญญาณทั้ง 2 ชุด ตอเขากับวงจรรวมสัญญาณ ซึ่งจะเห็นวา

ถาสัญญาณดีสชารจบางสวน เกิดในจุดตอสายเคเบิลระหวาง Inductive Coupler ทั้ง 2 ตัว เมื่อ

ผานวงจรรวมสัญญาณ แลวจะไดสัญญาณที่มีขนาดสูงขึ้นเปน 2 เทา  

 

 
 

รูปที่ 2.9 : เทคนิคการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนภายในจุดตอสายเคเบิล แบบวิธี 

Inductive Coupler 

      

 จากที่กลาวมาในการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวน แบบ Capacitive Coupler 

จะมีความไวในการตรวจหามากกวา แตในการตรวจหาในขณะสายเคเบิลแรงสูงถูกใชงานอยูนั้น 



 12 
อุปกรณที่จะนํามาตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวนจะตองติดตั้ง และถอดออกงาย แลวยังตอง

คํานึงถึงความปลอดภัยในการวัดดวย จึงเห็นวาในการใช sensor แบบ Inductive Coupler จึงมี

ความเหมาะสมเนื่องจากติดตั้ง และถอดออกงาย รวมถึงยังปลอดภัยจากกระแสไฟฟาเพราะใช

หลักการเหนี่ยวนําในการตรวจวัด ไมไดวัดที่สายเคเบิลโดยตรง  

 Inductive Coupler ที่มีการใชงานก็คือ หมอแปลงกระแส โดยทั่วไปหมอแปลง

กระแสจะใชขดลวดพันรอบแกนเหล็ก เพื่อเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กเมื่อมีกระแสไหลในสายตัวนํา 

แตแกนเหล็กจะมีการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็กไฟฟา การเหนี่ยวนําก็จะลดลง ไมเปนสัดสวน

โดยตรงกับกระแสที่ไหลในสายตัวนํา จึงมีการออกแบบใหแกนเปนวัตถุที่ไมนําไฟฟา โดยจะ

เรียกวา ขดลวด Rogowski ซึ่งจะไมมีผลของการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็กไฟฟา จึงเหมาะกับการ

วัดกระแสไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก 
 
 
2.4 การวัดกระแสอิมพลัสดวยโรกอฟสกี้คอยล (Inductive Coupler) 
 เปนการวัดกระแสโดยใชหลักการของหมอแปลงกระแส (CT) แบบพิเศษ กลาวคือ โร

กอฟสกี้คอยลเปนอุปกรณวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งทําใหเกิดการสรางเสนฟลักซแมเหล็ก 

ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา    เมื่อฟลักซนี้ไปคลองขดลวดที่พันรอบบนแกนที่ไมใชแมเหล็ก ที่

วางอยูรอบตัวนําที่มีกระแสที่ตองการวัดไหลอยู จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นที่ปลายขดลวด 

คือ Uc(t) ซึ่งมีสัดสวนโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของกระแส dip/dt คาแรงดันที่วัดไดจะเปน

สัดสวนกับรูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวนํานั้น ถานําแรงดันเหนี่ยวนํานี้ผานคาอินทีเกรทที่เหมาะสม 

ก็จะไดรูปคล่ืนกระแสที่ตองการวัดอยางถูกตอง 
 
2.4.1 การพนัขดลวดของโรกอฟสกี ้
 การวัดกระแสอิมพัลลที่อาศัยหลักการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กดังรูปที่ 2.10  จะ

มีความถูกตองก็ตอเมื่อพื้นที่ภาคตัดขวาง และความถี่ของจํานวนรอบสม่ําเสมอตลอดชวงความ

ยาวแกน อีกประการหนึ่งสนามแมเหล็กที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในขดลวดตองมาจาก

แหลงกําเนิดที่เกิดจากกระแสที่ตองการวัดเพียงอยางเดียว ไมมีของสนามแมเหล็กจากภายนอก 

ฉะนั้นเพื่อใหการวัดมีความถูกตอง จึงตองมีการพันขดลวดโรกอฟกี้มีลักษณะพิเศษ คือ ตองมีการ

พันยอนกลับเขาไปภายในขดลวดอีกหนึ่งรอบ เพื่อใหแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากสนามแมเหล็ก

ภายนอกหักลางกัน 
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รูปที่ 2.10  : ขดลวดโรกอฟสกี้คอยล 

  

 ขดลวดโรกอฟสกี้คลองตัวนําที่กระแสไหล pI  โดยอาศัยกฎของแอมแปรจะไดความ

เขมสนามแมเหล็กที่ขดลวด ซึ่งอยูหางจากตัวนําในแนวรัศมีเทากับ x 

 

    
x

I
H p

x π2
=      (2.2) 

 

ขดลวดวางอยูในอากาศ จะไดความหนาแนนเสนฟลักซแมเหล็ก ณ.จุดนั้นคือ 

 

    
x

I
HB p

x π
μ

μ
2

==     (2.3) 

 

ถาขดลวดมีพื้นหนาตัดขวาง เทากับ A จึงหาคาฟลักซแมเหล็กที่วิ่งผานคลองขดลวด ซึ่งมีจํานวน 

รอบทั้งหมด N รอบ และมีความยาวเทากับ xl π2=    ไดคือ 

 

    
l

AI pμ
φ =      (2.4) 

 

และอาศัยกฎเหนีย่วนําของฟาราเดย จะหาคาแรงดันเหนี่ยวนาํบนขดลวดจํานวน N รอบ ได 

 

    
dt

MdI
tU p

c =)(     (2.5) 
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 โดยที่ 
l
ANM μ

=      คือความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดโรกอฟสกี้กับตัวนําที่

มีกระแสไหลผาน pI  

 จากสมาการที่ 2.5 จะเห็นวาการวัดกระแสอิมพัลสของโรกอฟกี้คอยลนั้นตองทําการ 

integrate แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นในขดลวดจึงจะไดกระแสอิมพัลสที่ตองการวัด 

 โดยขดลวดโรกอฟกี้คอยลสามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.11 โดยสามารถหา

คา cL  จากสมการที่ 2.6 และคา 'C  จากสมการที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.11 :  วงจรสมมูลของโรกอฟกี้คอยล 

 

 MNAInLc == ... 2μ       (2.6) 

 

 
)ln(.

...16
' 0

a
A

I
C r

π

εε
=        (2.7) 

  

 
w

ww
c A

I
R

.σ
=        (2.8) 

 

โดยที ่ CV    =   แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนาํ (Induced voltage,V ) 

 CR    =   ความตานทานของขดลวด )(Ω  

 CL    =   ความเหนียวนาํของขดลวด ( H ) 

 'C    =   ความจุไฟฟาระหวางขดลวด ( F ) 

 a      =   พืน้ทีห่นาตัดของขดลวดที่ใชพนัยอนกลับ ( 2m ) 

 A      =   พื้นทีห่นาตัดของแกนการพนัขดลวด 
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 N     =    พืน้ที่หนาตัดของแกนการพันขดลวด 

 n     =    จํานวนรอบขดลวดตอความยาวแกน 

 rε    =   เปอรมิตติวิตี้สัมพทัธของแกน (Relative permittivity) 

 wσ   =   ความนาํไฟฟาของขดลวด 

 wA   =   พื้นที่หนาตัดของขดลวด 

 wl     =   ความยาวของลวด 

 

 
 

รูปที่ 2.12 : วงจรสมมูลเมื่อตออิมพิแดนซขาออก 

 

 แรงดันขาออกของโรกอฟกี้คอยลข้ึนกับ อิมพีแดนซขาออก Z ที่ตอกับวงจรดังรูปที่ 

2.12  ดังนั้นสามารถ Z โดยใชองคประกอบทางไฟฟาชนิดแพสซีฟเชน CLR ,,  มาประกอบกัน 

ไดแก self integrator และ RC integrator หรือใชวงจรแอกทีฟ เชน ออปแอมปมาตอเปนวงจร 

integrate  

 
2.4.2 หลักการโรกอฟกี้คอยลชนิด self integrator 
 วงจร self integrator คือ วงจรที่ตอขาออกของโรกอฟกี้คอยลดวยความตานทานคา

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

 



Lc 

Vc(t) Zo 

, ~ 

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

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

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

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

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

16 

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

(2.9) 

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

L di »is (Rc + R) ~..:J,rU 
dt 

(2.10) 

(2.11 ) 
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 และแรงดันทีว่ดัได 

    

   RtiV Sm ).(=       (2.12) 

  

 แทน Si  จากสมการที ่2.11 ลงใน สมการที ่2.12 จะได 

    

   dttV
L
RtV C
C

m )()( ∫=      (2.13) 

  

 แทนคา )(tVC จากสมการ 2.10 ลงในสมการที ่2.13 จะได 

    

   )(.)( tiM
L
RtV p
C

m =      (2.14) 

  

 จากสมการที่ 2.14 แสดงถึงความสัมพันธระหวางแรงดันที่วัดได กับกระแสอิมพัลสที่

ตองการวัด ในการออกแบบสรางโรกอฟกี้คอยล นอกจากตองคํานึงถึงขนาดแรงดันที่วัดไดแลวยัง

ตองคํานึงถึงผลตอบสนองความถี่ของวงจรดวย จากสมการที่ 2.9 ทําการแปลงลาปลาซ 

 

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

  

 จัดรูปใหม 

 

   
RRsL

Ms
sI
sI

CCp

S

++
=

)(
)(     (2.16) 

  

 จาก RsIsV Sm ).()( =  จะได 

 

   
CC

C

CCp

m

LRRs
sLMR

sLRR
MsR

sI
sV

/)(
)/.(.

)(
)(

++
=

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

เปนวงจรกรองความถี่สูงผานดังรูปที่ 2.14  โดยมีความถี่หักมุม 

 

   
C

C
l L

RR +
=ω   , 

 

 
 

รูปที่ 2.14 :  ผลตอบสนองความถี่ของโรกอฟกี้คอยลชนิด self integrator 

  
 2.4.3 หลักการโรกอฟกี้คอยลชนิด RC integrator 
 วงจร RC integrator คือ วงจรที่ตอความตานทานคาสูง )( 0ZR >>  อนุกรมเขากับ

ตัวเก็บประจุ แลววัดแรงดันขาออกที่ตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 2.15  ซึ่งมีผลตอบสนองความถี่เปนวงจร

กรองความถี่แถบผาน โดยมีเงื่อนไขดานความถี่สูง คือ 0ZLCu <<ω  และ ดานความถี่ต่ํา 

RCl <<ω/1  
 

 
 

รูปที่ 2.15 : วงจรสมมูลโรกอฟกี้คอยลชนดิ RC integrator 
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 จากรูปที ่2.15 จะไดความสมัพันธของกระแส กับ แรงดันเหนีย่วนํา 

 

   00. VZi
dt
di

L
dt
di

MV S
S

C
p

C ++==    (2.18) 

  

 เนื่องจากเงื่อนไขดานความถีสู่ง คือ 00 ZLC <<ω  ดังนั้นจาก 2.18 จะได 

    

   00. VZi
dt
di

MV S
p

C +==     (2.19) 

  

 และทางดาน RC จะได 

    

   )1(0 Cj
RiV S ω
+=      (2.20) 

  

 จากเงื่อนไข R
C
<<

ω
1  จะได 

 

   RiV S .0 =       (2.21) 

  

 แทนสมการที ่2.21 ลงในสมการที ่2.19 

    

   RiZi
dt
di

MV SS
p

C .. +==     (2.22) 

   
 เนื่องจากคา 0ZR >>  ดังนัน้ 

    

   Ri
dt
di

M S
p .=       (2.23) 

  

 แทน 
dt

dV
Ci m

S =  ในสมการที่ 2.23 จะได 
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dt

dV
RC

dt
di

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

 จากสมการที่ 2.24 สามารถเขียนผลตอบสนองความถี่ของวงจร RC integrator ซึ่ง

เปนวงจรกรองความถี่แถบผานไดดังรูปที่ 2.16 ที่มีความถี่หักมุมดานความถี่สูง )( uω  ดังสมการที่ 

2.25 และ ความถี่หักมุมดานความถี่ต่ํา )( lω  ดังสมการที่ 2.26 

    

   
C

u L
Z 0<<ω       (2.25) 

   
RCl
1

>>ω       (2.26) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 : ผลตอบสนองความถี่ของโรกอฟกี้คอยลชนดิ RC integrator 

 
 
2.5 วงจรขยายการวัดคุมอุปกรณ (Instrumentation amplifier,IA) 
 วงจรที่มีประโยชนมากที่สุดในการวัดความแมนยําและการควบคุมคือวงจรขยายวัด

คุมอุปกรณ (instrumentation amplifier หรือ IA) IA บัฟเฟอรอินพุต (buffered-input IA) 

ประกอบดวย ฟอลโลเวอรแรงดันอินพุต 2 วงจร ตัวตานทานคาเที่ยงตรงและวงจรขยายผลตางดัง

แสดงในรูปที่ 2.17 ฟอลโลเวอรแรงดันใหอิมพีแดนซอินพุตสูงยิ่งที่มีคาผิดพลาดต่ํากวาวงจรขยาย

ผลตางที่ใหอัตราขยายและอัตราการตัดทิ้งคอมมอนโหมด (CMRR) สูง ถาทําให 5R  เปลี่ยนแปลง

แรงดันคอมอมนโหมดจะถูกดุลออกไป ในการตั้งคาอัตราขยายแรงดัน ในวงจรจะใชตัวตานทาน

เดี่ยว 1R  อิมพีแดนซอินพุตไมเปลี่ยนแปลงในขณะที่อัตราขยายเปลี่ยนไป และ outV  ข้ึนอยูกับ

ผลตางระหวางแรงดันอินพุตของวงจรขยายผลตางเทานั้น 



1 v+ 
V in 

j 

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

1. Rz =~ 
2. R, =1000 

3. R4 =Rs 

R2 

+ 

R3 ... 

V 

out 

(2.27a) 

(2.27b) 

(2.27c) 

21 
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2.6 วงจรรวมสัญญาณ (Summer Circuit) 
 วงจรรวมสัญญาณ ในรูปที่ 2.18 สรางขึ้นจากการตอตัวตานทานสองตัวขึ้นไป เขากับข่ัว 

input ลบ ของออปแอมปพรอมกัน แรงดัน output ในวงจรเทากับผลรวมเทากับแรงดัน input แต

ละตัว กับตัวตานทานแตละตัวดวย ตามวิธีการคํานวณ 
 

 
รูปที่ 2.18 : รูปวงจรรวมสญัญาณ ที่ใชในการคํานวณ 

 

วิธีคํานวณอุปกรณสวนตางๆดังนี ้

1. )(
2

2

1

1
3 R

V
R
V

RVout +=         (2.28a) 

2. 65 RR =           (2.28b) 

3. 74 RR =           (2.28c) 
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2.7 วงจรเปรยีบเทียบสัญญาณ (Comparator Circuit) 
 เปนวงจรที่สรางเพื่อการเปรียบเทียบแรงดัน input กับ แรงดันอางอิง ดังรูปที่ 2.19 ซึ่งถา

แรงดัน input นอยกวา แรงดันอางอิง วงจรจะสั่งให มี output เปน off ในทางกลับกัน ถาแรงดัน 

input มากกวา แรงดันอางอิง วงจรจะสั่งให มี output เปน on แลวสามารถตอ output เขากับวงจร

ขับแรงดันใหกับอุปกรณภายนอกไดดวย 

 

 
 

รูปที่ 2.19 : รูปวงจรเปรียบเทียบสัญญาณพื้นฐาน 

 

วิธีคํานวณอุปกรณสวนตางๆดังนี ้

1. V
RR

RVref
21

2

+
=         (2.29) 

 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
การออกแบบและประกอบสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสาย

เคเบิลแรงสูงใตดิน ขณะใชงาน 
 

 บทนี้ จะกลาวถึงการออกแบบและสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสาย

เคเบิลแรงสูง โดยสามารถแบงเปน  สวนหลักคือ สวนตรวจจับสัญญาณดีสชารจบางสวน และสวน

ประมวลผล ดังรูปที่ 3.1 

  สวนตรวจหาสัญญาณดีสชารจบางสวน โดยสวนนี้จะใชหลักการจากบทที่2 ในการ

ออกแบบสรางโรกอฟกี้คอยล 2 ตัว เปนตัวตรวจจับกระแสดีสชารจบางสวน ผานตัวอินทิเกเตอรที่

เหมาะสม แลวจึงสงสัญญาณไปยังสวนถัดไป 

 สวนประมวลผล โดยสวนนี้จะประกอบไปดวย วงจรรวมสัญญาณ 2 สัญญาณ วงจร

เปรียบเทียบสัญญาณ  

โดยในการออกแบบและสรางอุปกรณตางๆนั้น ซึ่งตองคํานึงถึงรายละเอียดตางๆที่จะมี

ผลกระทบจากคุณสมบัติของอุปกรณเอง และผลกระทบจากสัญญาณจากภายนอก เพราะ

สัญญาณกระแสดีสชารจบางสวนที่เกิดนั้นมีขนาดคอนขางเล็กมาก ซึ่งถาออกแบบและสราง

อุปกรณตางไมดีแลวอาจจะสงผลในการประมวลผิดพลาดได 

 



iftyty1tlJ;~'lf1~ 

U1~.'lU 

o 

RC 
integrator1 

, .., 

ifty ty1tlJ ii~'lf1~ 

U1~.'lU 

~ 

RC 
integrator2 

tUn 3.1 : ~1MIJWlilf11Jn1rthnt.l.,mr~IJIJJ;JnIiilU1~A"!f1friIJ1~f4'1t.l11J'lIvif1A1tJL"Lfjti 
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3.1 คุณสมบติัของโรกอฟกี้คอยล 
 ปจจุบันในการวัดกระแสมีหลายวิธีดวยกัน แตในการทดลองนี้เลือกใช อุปกรณตรวจวัด

กระแสที่ใชหลักการของหมอแปลงกระแสแบบพิเศษ ที่เรียกวา “โรกอฟกี้คอยล”  เนื่องจากโรกอฟกี้

คอยลมีขอดีดังนี้ 

1) โรกอฟกี้คอยลสามารถใชวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงๆ ไดดี  เพราะแกนอากาศ

ทําใหไมเกิด Hysteresis loss  

2) โรกอฟกี้คอยลมีความเปนเชิงเสน เนื่องจากไมไดใชแกนเหล็กทําใหไมมีการอิ่มตัว 

3) การวัดกระแสของโรกอฟกี้คอยลนั้นจะไมมีการตอถึงกันทางไฟฟา ทําใหปลอดภัยแก

ผูใชงาน 

4) กรณีที่โรกอฟกี้คอยลเปนแบบเปดอาออกได ทําใหการใชงานงายเนื่องจากไมตองไป
ปลดวงจรที่ตองการวัดออก 

5) สรางงาย และราคาถูกกวาอุปกรณวัดกระแสที่นําเขาจากตางประเทศ 

 
3.2 การออกแบบโรกอฟกี้คอยล 
 การออกแบบสรางคอยล เพื่อใหวัดกระแสดีสชารจบางสวนนั้น จะตองคํานึงถึงวัสดุที่ใช

ทําแกนขดลวดที่ตองไมอ่ิมตัว การพันขดลวดเพื่อปองกันปองกันสนามแมเหล็ก และการชีลดเพื่อ

ปองกันการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจากภายนอก 

 คอยลที่ทําการออกแบบสรางประกอบดวย แกนขดลวด ขดลวด และการชีลด ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

 
3.2.1 แกนขดลวด 
 โรกอฟกี้คอยลถูกออกแบบมาเพื่อใหวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดย

อาศัยการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา ดวยคุณสมบัติที่เดนกวาอุปกรณ

วัดที่อาศัยเทคนิคเดียวกัน เชน หมอแปลงกระแสที่ใชแกนที่เปนสารแมเหล็ก ซึ่งจะเกิดการอิ่มตัว

ของสนามแมเหล็กได ขณะที่โรกอฟกี้คอยลใชแกนขดลวดที่เปนวัสดุไมใชสารแมเหล็ก ทําใหไมเกิด

การอิ่มตัวของแกนขดลวด  

 โรกอฟกี้คอยลที่ออกแบบจะใชแกนขดลวดเปนอากาศ ซึ่งอากาศเปนวัสดุที่ไมใชสาร

แมเหล็ก 
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3.2.2 ขดลวด 
 การวัดกระแสดวยโรกอฟกี้คอยลจะอาศัยหลักการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กตามกฎ

ของแอมแปร โดยการวัดจะมีความถูกตองก็ตอเมื่อพื้นที่หนาตัด และความหนาแนนของรอบคงที่

ตลอดชวงความยาวแกน ดังนั้นในการพันขดลวดจึงตองคํานึงถึงความสม่ําเสมอของพื้นที่หนาตัด

และรอบดวย 

รูปคลื่นกระแสที่วัดไดจะถูกตองแมนยําก็ตอเมื่อ สนามแมเหล็กที่เหนี่ยวนําใหเกิดแรงดัน

ในขดลวดตองมาจากแหลงกําเนิดที่ตองการวัดเพียงอยางเดียว ไมมีผลจากสนามแมเหล็ก

ภายนอก ดวยเหตุนี้ลักษณะการพันขดลวดของโรกอฟกี้จึงมีความพิเศษ คือตองมีการพันยอนกลับ

เขาไปในแกนของขดลวด เพื่อใหแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากสนามแมเหล็กภายนอกหักลางกัน[1] 

ดังแสดงใน รูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 : การพันขดลวด 

 
3.2.3 การชีลด 
 ในขณะทําการวัดกระแสดิสชารจบางสวนนั้น นอกจากสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากกระแส

ดีสชารจบางสวนแลว ก็ยังจะเกิดสนามไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาขนาดสูงขึ้นดวย ทําให

เกิดการคาบเกี่ยวแบบคาปาซิทีฟ (Capacitive coupling) ข้ึนในตัวนําทําใหผลการวัดผิดพลาดไป 

ดังนั้นเพื่อใหผลที่วัดไดถูกตองจึงตองมีการชีลดสนามไฟฟาดังกลาว กลองชีลดโรกอฟกี้คอยลที่

เลือกใชทําจากโลหะ (เหล็ก)  
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3.3 การสรางโรกอฟกี้คอยล 
 ในการออกแบบสรางโรกอฟกี้คอยลเพื่อวัดกระแสนั้น กระแสดีสชารจบางสวนนั้นมีขนาด

เล็กมาก จึงตองทําการออกแบบสรางคอยลที่มีความเหนี่ยวนํารวมที่เหมาะสม ความถี่ที่ตองการ 

เพื่อจะไดนําสัญญาณที่โรกอฟกี้ตรวจวัดไดนั้นสงไปยังสวนถัดตอไป ดังนั้นจึงออกแบบและสรางโร

กอฟกี้คอยลที่มีมิติดังนี้ 

 

 จํานวนรอบของขดลวด , N  = 21 รอบ 

 พื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด , A  = 7.07 2cm  

 ความยาวของแกนขดลวด , L  = 35.36 cm  

 ความตานทานขดลวด , Rc  = 0.01 Ω  

 ความเหนี่ยวนําขดลวด , Lc  = 11.12 Hμ  

 

ในการทดลองนี้ จะตองใชโรกอฟกี้คอยล 2 ชุด เพื่อใชในการตรวจหากระแสดีสชารจ

บางสวนในจุดตอสายเคเบิลแรงสูงนั้น จากทฤษฎีในรูปที่ 3.3 เปนพื้นฐานในการสรางโรกอฟกี้

คอยลทั้ง 2 ชุดซึ่งจะพันขดลวดในทิศทางตรงกันขามกัน  แตมิติสวนอื่นๆ จะเทากันหมดทุก

ประการ ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.3 : ทฤษฎีการไหลของกระแสและการเหนี่ยวนาํรวม 
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รูปที่ 3.4 : การพันขดลวด 2 ชุดตรงขามกนั 

  

เมื่อตองการตรวจหาการเกิดดีสชารจบางสวน ขณะใชงาน จึงตองออกแบบสราง โรกอฟกี้

คอยลที่ตองสามารถคลองสายเคเบิลได โดยไมตองปลดวงจรออก จึงไดสรางโรกอฟกี้คอยลที่

สามารถอาออกได เพื่อสะดวกตอการใชงาน ดังรูปที่ 3.5 จะเห็นวากลองที่ใสขดลวดโรกอฟกี้คอยล

เปนโลหะเพื่อเปนชีลดปองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอก 

 

              
 

รูปที่ 3.5 : โรกอฟกี้คอยลทีอ่าออกได 
 
3.4 วงจรอินทิเกเตอร 
 จากบทที่2 ไดกลาวถึงการอินทิเกเตอรสัญญาณที่ออกจากโรกอฟกี้คอยลเพื่อใหไดรูปแบบ

ของสัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณจริง โดยในการวิจัยนี้เลือกการอินทิเกเตอรแบบแพสซีฟ 

โดยอิมพิแดนซขาออกที่ใสจะมีคาต่ําเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซ CX  เพราะคาความจุไฟฟาของ

ขดลวดแตละรอบรวมกันมีคาคํ่ามากๆ(หนวยเปน Fρ ) 
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 กรณี RC integrator สามารถจํากัดความถี่ผานได ทั้งดานความถี่ผานต่ํา และความถี่ผาน

สูง โดยเฉพาะดานความถี่ผานสูงจะชวยกรองสัญญาณรบกวน ซึ่งสัญญาณรบกวนสวนใหญจะมี

ผลตอบสนองที่ความถี่สูง โดยในการตอ R และ C จากภายนอกมีเงื่อนไข คือ 0ZLC <<ω   ซึ่งใน

การตรวจหาดีสชารจบางสวนโดยมีผลตอบสนองความถี่สวนใหญ ที่ 200-500 kHz  จึงเลือก 

Ω= kR 10  และ FC ρ15= โดยมีคาคงที่เวลา ssRC ημτ 100015 >>==  ซึ่งมีคามากกวา 10 

เทาของความกวางพัลสตามเงื่อนไข 

 ความถี่หักมุมดานความถี่ต่ําของโรกอฟกี้คอยล ชนิด RC integrator ที่สรางขึ้นมีความถี่

หักมุมดานความถี่ต่ํา )( lω และ ความถี่หักมุมดานความถี่สูง )( uω  ดังนี้ 

 

 

  skrad
xxxRCl /1000

)10151010(
11

123 ==>> −ω  หรือ kHzfl 159>>  

 

  sradx
xL

Z
u /105.4

)1012.11(
50 6

6 ==<< −ω  หรือ kHzfu 720<<  

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.6 : ผลตอบสนองความถี่ของโรกอฟกี้คอยลชนิด RC integrator โดยใชโปรแกรม MultiSim 
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รูปที่ 3.7 : สัญญาณดีสชารจบางสวน ทีว่ัดไดจากโรกอฟกี้คอยลชนดิ RC integrator 
 
3.5 วงจรรวมสัญญาณ 
 การออกแบบวงจรรวมสัญญาณ เพื่อรวมสัญญาณที่ออกจาก โรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด จะ

ใชวงจรขยายการวัดคุมอุปกรณ (IA) ที่กลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งจะใช IC สําเร็จรูป เบอร INA121 ซึ่ง

เปน IC ที่สรางมาทํางานเปน IA โดยเฉพาะ  โดย IC ดังกลาวจะรับสัญญาณจากโรกอฟกี้คอยลทั้ง

สองชุด หลังจากนั้นเปนวงจรรวมสัญญาณโดยใชออปแอมป ซึ่งจากวงจรรวมสัญญาณในรูปที่ 3.8 

จะใชออปแอมปเปนอุปกรณหลักในการรวมสัญญาณ โดยใชออปแอมปเบอร LM318 ซึ่งมีแบน

วิดทสูง 15 MHz  ซึ่งมีความไวในการรวมสัญญาณดีสชารจบางสวนที่มีผลตอบสนองความถี่สูง

ถึง 500 kHz ได วงจรที่ออกแบบจะเปนวงจรพื้นฐานจากวงจรรวมสัญญาณ โดยใชออปแอมป แต

สัญญาณที่ออกจากวงจรรวมสัญญาณ จะกลับเฟสกับสัญญาณที่นําเขามารวม จึงตองใชพื้นฐาน

ของวงจร Inverting โดยใชออปแอมปอีกตัว สัญญาณที่ไดก็จะเปนสัญญาณที่มีขนาด และเฟส ที่

ถูกตอง 
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   รูปที่ 3.10 : สัญญาณพัลส V2 ขนาด 30 mV ที่จาํลองโดยใชโปรแกรมmultisim 7.0 

 

 

 
 

รูปที่ 3.11 : สัญญาณ รวม V1 กับ V2 ทีว่ดัสัญญาณที่ R7 ใชโปรแกรม Multisim  7.0 

 

 ทดสอบวงจรที่ออกแบบกอนนําไปใชงานจริง โดยใชโปรแกรม Simulation (Multisim 7.0) 

โดยการจําลองสัญญาณพัลส 2 สัญญาณขนาด 30 mV  ที่มีเฟสเดียวกัน ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10  

ผานวงจรรวมสัญญาณที่ออกแบบอัตราขยาย 60 เทา และเมื่อจําลองนํา oscilloscope วัดแรงดัน

ที่ครอม R7 ก็จะสัญญาณในรูปที่ 3.11 ซึ่งไดสัญญาณพัลสขนาด 1.8 V 
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รูปที่ 3.14 : สัญญาณ output วงจรเปรียบเทียบ ใชโปรแกรม Multisim  

 

 
 

รูปที่ 3.15 : วงจรรวมสัญญาณและวงจรเปรียบเทียบสญัญาณที่ประกอบใชงาน 
 

3.7 อุปกรณอ่ืนๆที่ใชในการทดสอบ 
3.7.1 สายเคเบิลวัด 
 สายเคเบิลวัดมีผลตอสัญญาณที่ไดจากชุดโรกอฟกี้คอยล อยางที่กลาวมาคือสัญญาณดีส

ชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลตรวจวัดไดมีขนาดเล็กมาก และเมื่อสัญญาณผานสายเคเบิลวัด

ดังกลาว จะมีผลทําใหมีแรงดันตกครอมสายเคเบิลวัดไปบางสวน ฉะนั้นสัญญาณที่วัดได

ปลายทางก็จะเล็กลงอีก 

 ดังนั้นในการออกแบบสราง จะตองคํานึงถึงรายละเอียดใหมาก โดยเริ่มต้ังแต ชนิดของ

สายเคเบิลและความยาวสายเคเบิลที่มีคาอิมพีแดนซต่ํา ลักษณะการชีลดที่ปองกันสนามไฟฟา

จากภายนอกไดดี  จึงไดออกแบบสรางสายเคเบิลวัดดังนี้ 



 36 

 

 
 

รูปที่ 3.16 : สายเคเบิลวัด 50 ohm หัวตอ BNC 

 

 
 

รูปที่ 3.17 : ผลการ calibrate สายเคเบิลวัด 2 เสน โดยวัดสัญญาณดีสชารจบางสวน ที่ออกจาก

โรกอฟกี้คอยล จุดเดียวกนั  

 
3.7.2 สายเคเบิลทดสอบและการจําลองการชาํรุดของฉนวน 
 ในการวิจัยนี้ จะใชการจําลองสายเคเบิลที่ชํารุด จึงทําใหเกิดดีสชารจบางสวนขึ้น โดย

สัญญาณดีสชารจจะถูกตรวจหาโดยโรกอฟกี้คอยล ซึ่งจะทราบทิศทางการเดินทางของสัญญาณ

ดีสชารจมากระทบโรกอฟกี้คอยล จึงจําเปนตองใหสัญญาณที่มากระทบโรกอฟกี้คอยลมาจาก

แหลงกําเนิดดิสชารจบางสวนเทานั้น  

 จากที่กลาวมาในการเลือกความยาวสายเคเบิลทดสอบตองไมยาวมาก โดยไมตองการให

เกิดการสะทอนของสัญญาณดีสชารจบางสวน 
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3.7.3 Oscilloscope  
 LeCroy “waverunner” 6050 A , 500 MHz Osciloscope 
 

 
 

รูปที่ 3.18 : Oscilloscope  

 
3.7.4  Variable Voltage Control (VARIAC) 

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

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

 

 
รูปที่ 3.19 : Variac 
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3.7.4 หมอแปลงไฟฟา 
 Model : EX230A16N , Normal : P.F. ,50 Hz , No. 332-07-02  

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

 

 
 

รูปที่ 3.20 : หมอแปลงไฟฟา 

 
3.7.5 หมอแปลงสปารก 
 Krom schroder , TZI 7.5/33W , Pri 220 V (50 Hz) 0.9 A , Sec 7.5 KV 20 mA 

 

 
 

รูปที่ 3.21 : หมอแปลงสปารก 
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3.7.6 Pulse Generator 
 Model : POG 82 , 5 pC , 50 pC , 500 pC , 5,000 pC 
 

 
 

รูปที่ 3.22 : Pulse Generator 

 

 



บทที่ 4  
ผลการทดสอบและประเมินผลระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสาย

เคเบิลแรงสูงใตดินขณะใชงาน 
 

 เปาหมายหลักของการออกแบบสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนในจุดตอสายเคเบิลแรง

สูงนั้น เพื่อตรวจเช็ควาจุดตอสายเกิดความบกพรองหรือไม เพราะถาตรวจพบจุดบกพรองก็จะ

วางแผนในการซอมแกไขตอไป  

ซึ่งในระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนที่จุดตอสายเคเบิลดังรูปที่ 4.1 นั้นแบงออกเปน 2 สวน

ดวยกัน 

1. สวนตรวจจับสัญญาณดีสชารจบางสวน ประกอบดวย โรกอฟกี้คอยล และ RC 

integrator ทั้ง 2 ชุด 

2. สวนประมวลผลประกอบดวย, วงจรรวมสัญญาณ,วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 

ในการทดสอบและประเมินจะใชหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชา 

วิศวกรรมไฟฟา ไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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4.1.1. การทดสอบอุปกรณตางๆกอนทําการทดสอบจริง 
 ในการออกแบบระบบตรวจหาดีสชารจบางสวน มีเงื่อนไขที่สามารถตรวจหาดีสชารจ

บางสวนที่เกิดจากแหลงกําเนิดเพียงแหลงเดียวเทานั้น ในการทดสอบจึงจําเปนที่จะตองมั่นใจวา

อุปกรณตางๆที่ใชในการทดลองตองไมเกิดดีสชารจบางสวน จึงตองทําการทดสอบอุปกรณตางๆกอน

ทดสอบจริง โดยใชวงจรทดสอบดังรูปที่ 4.2 โดยการคอยเพิ่มแรงดันไฟฟาที่ VARIAC ข้ึนเรื่อยจนกวา 

จะเกิดดีสชารจบางสวน ซึ่งไดผลตามรูปสัญญาณดังนี้ 

 

 
 

 

รูปที่ 4.4 : สัญญาณที่วัดไดจากโรกอฟกีค้อยล RC1 และ RC2 ที่แรงดันระบบ 6,818 V เมื่อไมสราง

ดีสชารจบางสวน 

 

 เมื่อทดสอบอุปกรณตางๆกอนทําการทดสอบจริง โดยการเพิ่มแรงดันไฟฟาขึ้นเรื่อยๆ ที่ 

Variac 0-220 V. หรือ ที่หมอแปลง 0 - 7,500 V. (แรงดันระบบ) จากรูปที่4.4 จะเห็นวาแรงดันที่ 

Variac 200 V. (90% ของแรงดันพิกัด) หรือแรงดันระบบที่ 6,818 V. สัญญาณที่ไดจากโรกอฟกี้

คอยลไมมีสัญญาณดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นเลย จึงแนใจวาอุปกรณที่นํามาใชทดสอบ ตั้งแต Variac,

หมอแปลงไฟฟา,สายเคเบิลทดสอบ และอื่นๆ ไมเกิดดีสชารจบางสวนที่แรงดันระบบ ตั้งแต 0 ถึง 

6,818 V. ดังนั้นในการทดสอบและประเมินระบบนั้นจะใชแรงดันระบบในการทดสอบไมเกิน 6,818 

V. เพื่อใหแนใจไดวาไมเกิดดีสชารจบางสวนจากแหลงกําเนิดจุดอื่น 
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4.1.2. การทดสอบและประเมินผลโรกอฟกี้คอยล เมื่อเกิด PD ที่จุดตอสายเคเบิล 

ในการทดสอบนี้จะสรางการเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอของสายเคเบิล โดยการใชโลหะ

ปลายแหลมแทงเขาเนื้อฉนวนของสายเคเบิลทดสอบที่จุดตอสายเคเบิล และตอโลหะปลายแหลมลง

กาวด แลวคลองโรกอฟกี้คอยลชนิด RC integrator RC1 และ RC2 ใหสายเคเบิลทดสอบผาน

กึ่งกลางของโรกอฟกี้คอยล โดยโรกอฟกี้คอยลทั้งสองชุด ใหหางจากจุดสรางดีสชารจบางสวน

เทาๆกัน คอยๆเพิ่มแรงดัน Variac ข้ึนเรื่อยๆ แตไมใหเกิน 200 V. แลวบันทึกผล 

 
รูปที่ 4.5 : การสรางดีสชารจบางสวนที่จดุตอสาย 

 

 
 

รูปที่ 4.6 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่เกิดซ้ําๆทีว่ัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 ที่แรงดันระบบ 

6,818 V. 
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 เมื่อทดสอบสรางดีสชารจบางสวนในสายเคเบิลทดสอบ ตามรูปที่ 4.5  แลวจะไดสัญญาณ

ดีสชารจบางสวนที่วัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 ดังรูปที่ 4.6 จะเห็นวาดีสชารจบางสวนจะเกิดซ้ําๆ

ตลอดเวลา โดยแรงดันดีสชารจบางสวนจะมีขนาดมากที่สุด เมื่อแรงดันระบบอยูในชวง peak สูงสุด 

เชนกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.7 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

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

 

 
 

รูปที่ 4.8 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

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

 

300 pC 

350 pC 
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รูปที่ 4.9 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

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

 
 

รูปที่ 4.10 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

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

400 pC 

540 pC 
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รูปที่ 4.11 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

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

 

 
 

รูปที่ 4.12 : สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

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

 

700 pC 

1050 pC 
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รูปที่ 4.13: สัญญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง) ที่

แรงดัน Variac 200 V. หรือ แรงดันระบบ 6.818 V. 

 

ตารางที่ 4.1 : ความสมัพนัธระหวางแรงดันระบบกับแรงดันของสัญญาณดีสชารจบางสวน 
แรงดันที่ Variac (V.) 60 80 100 120 140 160 180 200 

แรงดันที่หมอแปลง 
(V.) 

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

แรงดันโรกอฟกี้คอยล 
RC1 (mV) 

<10 31.8 35.5 41.7 57.3 71.8 112.1 130.2 

แรงดันโรกอฟกี้คอยล 
RC2 (mV) 

<10 29.5 33.3 38.6 52.5 67.1 99.1 125.7 

ผลตางแรงดนัระหวาง
โรกอฟกี้คอยล 
ทั้ง 2 ชุด (%) 

 - 7.79 6.60 8.03 9.14 7.00 13.11 3.58 

 
 จากการทดสอบปอนแรงดันเขาสายเคเบิลทดสอบ และสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอ

สายเคเบิลดังที่กลาวมานั้น สัญญาณแรงดันที่วัดไดจากโรกอฟกี้ชนิด RC integrator เมื่อเพิ่มแรงดัน

ระบบขึ้นเรื่อยๆ ดังรูปที่ 4.7 – 4.13 จะพบวาโรกอฟกี้คอยลที่ออกแบบนั้น จะสามารถตรวจจับขนาด

ดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้วัดไดนอยที่สุด ประมาณ 30 mV ที่แรงดันระบบ 2,727 V. ถาแรงดัน

ระบบนอยกวา 2,727 V. สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยลสามารถตรวจจับไดจะมีคาแรงดัน

1,300 pC 
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สัญญาณดีสชารจนอยมาก (<10 mV) ซึ่งมีขนาดใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนในระบบ จึงจําเปน

สัญญาณดีสชารจที่ตรวจจับที่โรกอฟกี้คอยลตองมีขนาดมากพอ หรือ ประมาณ 30 mV ข้ึนไป 

 ในการออกแบบโรกอฟกี้คอยลนั้น ตองการใหโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดมีคุณสมบัติเทากันทุก

ประการ ไมวาจะเปนจํานวนรอบ ขนาดสายที่นํามาพันขดลวด ชนิดของสายที่มาพันขดลวด แตความ

เปนจริงแลวการที่จะสรางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดใหมีคุณสมบัติเทากันทุกประการเปนเรื่องที่ยากมาก 

โดยถาพิจารณาจากตารงที่ 4.1 จะเห็นวาเปอรเซ็นตผลตางของขนาดแรงดันโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 

จะตางกันที่ เฉล่ียไมเกิน 10% ซึ่งยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได [2] 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันของระบบกับสัญญาณดีส
ชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยล
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รูปที่ 4.14: กราฟความสัมพนัธระหวางแรงดันระบบกบัสัญญาณดีสชารจบางสวนทีโ่รกอฟกี้คอยล 

 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันระบบกับแรงดันสัญญาณดีสชารจ

บางสวนที่โรกอฟกี้คอยล จะวาเมื่อแรงดันระบบมากขึ้น โรกอฟกี้คอยลก็จะตรวจจับสัญญาณดีส

ชารจบางสวนมากขึ้นดวย เปนสัดสวนโดยตรงกัน 

 เมื่อไดสัญญาณจากดีสชารจบางสวนจากโรกอฟกี้คอยล แลว จะสงสัญญาณที่ไดไปยัง

สวนรวมสัญญาณและแสดงผลตอไป แตกอนจะขามไปยังสวนถัดไป จึงไดทดสอบดีสชารจบางสวน

ที่ไดจากโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด โดยใช Function Sum ที่มีใน Oscilloscope เพื่อใหแนใจวา

สัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลตรวจจับไดนั้น สามารถนํามารวมกันได 

 โดยเลือกที่แรงดันระบบ 4,090 V. ขนาดแรงดันดีสชารจบางสวนที ่RC1 คือ 44.5 mV และ 

ขนาดแรงดันดสีชารจบางสวนที ่RC2 คือ 41.2 mV  
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รูปที่ 4.15 : สัญญาณที่ไดจากการรวมสญัญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 เมื่อสรางดีสชารจบางสวนที่จดุตอสาย 

 (ใช Function Sum ใน Oscilloscope ในการรวมสัญญาณ) 

 
 จากรูปสัญญาณที่ 4.15 จะเห็นวาสัญญาณที่ไดจากการรวมสัญญาณดีสชารจบางสวนจาก 

RC1 และ RC2  มีขนาดแรงดัน ประมาณ 80 mV  

 สรุปจากการทดสอบไดวาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่ตรวจจับไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 สามารถสงเขาสวนรวมสัญญาณและแสดงผลได  

 
4.1.3 การทดสอบและประเมินผล Delay time เมื่อคลองโรกอฟกี้คอยลในตาํแหนงตางๆ 
 ในการทดสอบและประเมินผล เมื่อยายตําแหนงคลองโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2  ชุดไปตําแหนง

ตางๆ โดยรูปที่ 4.16 เปนรูปวงจรที่ใชในการทดสอบดังกลาว ซึ่งในการทดสอบจะยายโรกอฟกี้คอยล 

ไปตามตําแหนง X,Y ซึ่งในตอนเริ่มจะคอยๆยายตําแหนงโรกอฟกี้คอยลคร้ังละ 5 cm ซึ่งไดผล Delay 

time ที่โรกอฟกี้คอยลตรวจหาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่นอยมาก < 10 ns  

 จึงไดทดสอบโดยการเพิ่มระยะหางโรกอฟกี้คอยล เปนครั้งละ 50 cm แลวจึงทําการทดสอบ

และเก็บผลโดยใช oscilloscope ซึ่งไดผลการทดสอบตามตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.16 : การติดตั้งอุปกรณเพื่อทดสอบคลองโรกอฟกีค้อยล ในตําแหนงตางๆ 
 

ตารางที่ 4.2 ผล Delay time ระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้งสองชุด เมื่อทดสอบคลองโรกอฟกี้คอยลที่

ตําแหนงตางๆ(ตําแหนง X , Y ) 
 

 Delay timeทีโ่รกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 
สามารถตรวจหาสญัญาณดีสชารบางสวน (ns) 

ระยะ X (cm) 
 

ระยะ Y (cm) 

50 100 150 200 250 300 

50 <10 <10 <10 <10 12.12 16.2 

100 <10 <10 <10 <10 10.02 13.07 

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

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

250 11.9 10.13 <10 <10 <10 <10 

300 16.02 11.9 <10 <10 <10 <10 

 
 
 โดยธรรมชาติของสัญญาณดีสชารจบางสวนจะวิ่งออกจากจุดเกิดไปทั้งดานขวา และดาน

ดานซายของจุดตอสายเคเบิล จากตารางที่ 4.2  จะเห็นวาที่ความหางจากจุดเกิดดีสชารจบางสวน

ของโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดที่ 0 ถึง 100 cm สัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดจะ 
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Delay time <10 ns ซึ่งนอยมาก และ ที่ความหางจากจุดเกิดดีสชารจบางสวนของโรกอฟกี้คอยลทั้ง 

2 ชุดที่ 150-250 cm สัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุดจะ Delay time 12-16 ns  

 จากการทดสอบและประเมินผลสรุปไดวาตําแหนงในการคลองโรกอฟกี้คอยล ไมมีผล Delay 

time จากโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด ซึ่งในการทดสอบที่ตําแหนงคลองโรกอฟกี้คอยลหางจากจุดตอสาย

เคเบิลถึง 300 cm ซึ่งจุดตอสายเคเบิลทั่วไปจะไมยาวถึงขนาดนี้ 
 
4.1.4 การทดสอบและประเมินผลโรกอฟกี้คอยล เมื่อเกดิ PD ที่นอกจุดสายเคเบลิ

(ดานซาย) 
ในการทดสอบและประเมิน โดยสรางดีสชารจบางสวน นอกจุดตอสายเคเบิล ดังรูปที่ 4.17

จะเห็นวาในการติดตั้งอุปกรณจะเหมือนกับ การสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอสายเคเบิล แต

จะยายจุดเกิดดีสชารจบางสวนออกนอกชวงระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด แลวปอนแรงดันระบบ 

4,090 V. บันทึกขนาดแรงดันดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยล ทั้ง 2 ชุด 
 

 
 

รูปที่ 4.17 : การสรางดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานซาย) 
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รูปที่ 4.18 : สัญญาณดีสชารจที่วัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง)เมื่อสรางดีส

ชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานซาย) 

  

รูปที่ 4.18 แสดงสัญญาณดีสชารจบางสวน เมื่อสรางดีสชารจบางสวนนอกจุดตอสายเคเบิล

ดานซาย จะเห็นวาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้ตรวจจับไดจะมีข่ัวตรงขามกัน และเมื่อใช 

Function Sum  ใน oscilloscope รวมสัญญาณดีสชารจบางสวนจากโรกอฟกี้คอยล RC1 และ RC2 

ดังรูปที่ 4.19 จะเห็นวาสัญญาณรวมสัญญาณดีสชารจจาก RC1 และ RC2 จะหักลางกัน โดย

ธรรมชาติตองหักลางกันหมดพอดี แตเนื่องดวยโรกอฟกี้ที่สรางขึ้นทั้ง 2 ชุดนั้น มีคุณสมบัติทาง

กายภาพไมเทากันทุกประการ จึงทําใหขนาดสัญญาณดีสชารจบางสวนของแตละโรกอฟกี้คอยลจะ

ไมเทากันพอดี  พอเขา Function Sum ใน oscilloscope จึงหักลางกันไมหมด 
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รูปที่ 4.19 : สัญญาณที่ไดจากการรวมสญัญาณดีสชารจบางสวนที่วดัไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 เมื่อสรางดีสชารจบางสวนทีน่อกจุดตอสาย (ดานซาย) 

 (ใช Function Sum ใน Oscilloscope ในการรวมสัญญาณ) 
 

4.1.5 การทดสอบและประเมินผลโรกอฟกี้คอยล เมื่อเกิด PD ที่นอกจุดสายเคเบิล(ดานขวา) 
ในการทดสอบและประเมิน โดยสรางดีสชารจบางสวน นอกจุดตอสายเคเบิล ดังรูปที่ 4.20 

จะเห็นวาในการติดตั้งอุปกรณจะเหมือนกับ การสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสายเคเบิล 

ดานซาย แตจะยายจุดเกิดดีสชารจบางสวนไปที่ดานขวานอกชวงระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 

แลวปอนแรงดันระบบ 4,090 V. บันทึกขนาดแรงดันดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยล ทั้ง 2 ชุด 
 

 
 

รูปที่ 4.20 : การสรางดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานขวา) 
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รูปที่ 4.21 : สัญญาณดีสชารจที่วัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1(เขียว) และ RC2(แดง)เมื่อสรางดีส

ชารจบางสวนที่นอกจุดตอสาย (ดานขวา) 
 

รูปที่ 4.21 แสดงสัญญาณดีสชารจบางสวน เมื่อสรางดีสชารจบางสวนนอกจุดตอสายเคเบิล

ดานขวา จะเห็นวาสัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้ตรวจจับไดจะมีข่ัวตรงขามกัน และเมื่อใช 

Function Sum  ใน oscilloscope รวมสัญญาณดีสชารจบางสวนจากโรกอฟกี้คอยล RC1 และ RC2 

ดังรูปที่ 4.22  จะเห็นวาสัญญาณรวมสัญญาณดีสชารจจาก RC1 และ RC2 จะหักลางกัน โดย

ธรรมชาติตองหักลางกันหมดพอดี แตเนื่องดวยโรกอฟกี้ที่สรางขึ้นทั้ง 2 ชุดนั้น มีคุณสมบัติทาง

กายภาพไมเทากันทุกประการ จึงทําใหขนาดสัญญาณดีสชารจบางสวนของแตละโรกอฟกี้คอยลจะ

ไมเทากันพอดี  พอเขา Function Sum ใน oscilloscope จึงหักลางกันไมหมด 

 

 
 



 56 

 
 
รูปที่ 4.22 : รูปสัญญาณที่ไดจากการรวมสัญญาณดีสชารจบางสวนทีว่ัดไดจากโรกอฟกี้คอยล RC1 

และ RC2 เมื่อสรางดีสชารจบางสวนทีน่อกจุดตอสาย (ดานขวา) 

 (ใช Function Sum ใน Oscilloscope ในการรวมสัญญาณ) 

 
4.1.6 การ calibrate rogowski coil 
 โดยตามมาตรฐานในการวัดการเกิดดีสชารจบางสวนจะใชหนวยเปน พิโคคูลอมป (pC) แต

ในการวัดที่ผานมาในการทดสอบจะวัดอยูในหนวยของ mV จึงทําการทดสอบประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับดีสชารจบางสวนของโรกอฟกี้คอยลในหนวย pC เทียบกับ mV โดยตอวงจร calibrate ดังรูป

ที่ 4.23   โดยการปอน pulse ที่มีขนาด 5 pC , 50 pC ,  500 pC , 5000 pC ตามลําดับ บันทึก

แรงดันที่ออกจากโรกอฟกี้คอยล 

 

PULSE GENERATOR

5 
pc

50 
pc

500 
pc

5000 
pc

OSCILLOSCOPE

 
 

รูปที่ 4.23 : วงจร calibrate โรกอฟกี้คอยล 
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 จากการบันทึกคาขนาดแรงดันโรกอฟกี้คอยล จะเห็นวาแนวโนมในเมื่อปอนขนาดพัลส

มาตรฐานมากขึ้น ขนาดแรงดันที่โรกอฟกี้คอยลตรวจวัดไดก็จะมากขึ้นเชนกัน 

 สรุปจากการ calibrate โรกอฟกี้คอยล ในการทดสอบโรกอฟกี้คอยลจะเห็นวา ที่แรงดันโร

กอฟกี้คอยล 30 mV คือ ขนาดพัลสมาตรฐาน 300 pc  
 
4.2 การทดสอบและประเมินผลสวนประมวลผล 
 ในสวนประมวลผลนี้ จะประกอบดวยวงจรรวมสัญญาณ และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ซึ่ง

จะทําการทดสอบและประเมินผลทีละวงจร ดังตอไปนี้ 
4.2.1 การทดสอบและประเมินผลสัญญาณดีสชารจเมื่อผานวงจรรวมสัญญาณ 
 เมื่อสัญญาณดีสชารจบางสวนที่ไดจากโรกอฟกี้คอยล ผานวงจรintegrator แลวนั้น 

สัญญาณที่ไดจะถูกสงมายังวงรวมสัญญาณเพื่อดูผลจากวงจรรวมสัญญาณตอไป 

 โดยสัญญาณดีสชารจบางสวนที่ไดจากโรกอฟกี้คอยล เมื่อสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวนทีจ่ดุ

ตอสายเคเบิล ที่แรงดันระบบ 2,727 V. แลวใช Oscilloscope วัดสัญญาณ Output ของวงจรรวม

สัญญาณแลวดูผลการทดสอบบันทึกคา 

 

 
 
รูปที่ 4.24 : สัญญาณที่ไดจากวงจรรวมสญัญาณ (น้ําเงิน) และสัญญาณดีสชารจบางสวนกอนเขา

วงจรรวมสัญญาณ (เขียว,แดง) 
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จากรูปที่ 4.24  จะเห็นวาสัญญาณ input 1 และ  input 2 ของวงจรรวมสัญญาณ แตละ

สัญญาณ ประมาณ 15 mV และสัญญาณ output ของวงจรรวมสัญญาณ ประมาณ 720 mV ในการ

ออกแบบวงจรรวมสัญญาณไดปรับต้ังอัตราขยายสัญญาณ 60 เทาดวยเพื่องายในการตรวจจับของ

สวนเปรียบเทียบสัญญาณ ซึ่งจะได 1.6-1.7 เทาของสัญญาณ input ของวงจรรวมสัญญาณ ซึ่งใน

อุดมคติแลวสัญญาณรวมจะได 2 เทาของสัญญาณ input ของวงจรรวมสัญญาณ แตในการรวม

สัญญาณที่มีความถี่สูง และสัญญาณมีขนาดเล็กๆดวย ประกอบกับอุปกรณออปแอมปที่นํามาใชไม

มีความเปนเชิงเสน 100% จึงทําใหเมื่อทดสอบรวมสัญญาณจริงๆแลวจะไมไดตามอุดมคติ 

 
4.2.2 การทดสอบและประเมินผลสัญญาณดสีชารจเมื่อผานวงจรเปรียบเทยีบสัญญาณ 
 เมื่อสัญญาณดีสชารจบางสวนทั้ง 2 สัญญาณไดรวมกันที่วงจรรวมสัญญาณแลว สัญญาณ

ที่ออกจากวงจรรวมสัญญาณจะถูกสงมายังวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ โดยหลักการจะเปรียบเทียบ

จะใชขนาดแรงดัน 2 สัญญาณ โดยมีแรงดัน 1 สัญญาณเปนแรงดันอางอิง ในระบบตรวจจับดีสชารจ

บางสวนที่ออกแบบขึ้นมา สามารถตรวจจับสัญญาณดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้ที่ขนาดแรงดันระบบ 

2,727-6,818 V. เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอ ที่แรงดันระบบ 2,727 V.  ผานวงจรรวมสัญญาณ

และขยายสัญญาณแลวจะไดสัญญาณประมาณ 720 mV ดังนั้นสัญญาณนอยสุดที่ออกจากวงจร

รวม ประมาณ 720 mV และเมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอ ที่แรงดันระบบ 6,818 V. และเมื่อ

ผานวงจรรวมสัญญาณและขยายสัญญาณแลวจะไดสัญญาณประมาณ 320 mV จึงเลือกปรับ

แรงดันอางอิง ที่ขนาดแรงดัน 400 mV ดังรูปที่ 4.25-4.26 

 

 
 

รูปที่ 4.25 : แรงดันสัญญาณ input วงจรเปรียบเทียบ(น้ําเงิน) และ แรงดันสัญญาณ input อางอิง 

(เขียว)เมื่อสรางดีสชารจบางสวนที่จุดตอสาย ที่แรงดันระบบ 2,727 V. 
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รูปที่ 4.26 : แรงดันสัญญาณ input วงจรเปรียบเทียบ(น้ําเงิน) และ แรงดันสัญญาณ input อางอิง 

(เขียว) เมื่อสรางดีสชารจบางสวนทีน่อกจดุตอสายที่แรงดันระบบ 6,818 V. 

 

จากรูปที่ 4.25 หมายความวา เมื่อแรงดันสัญญาณ input ของวงจรเปรียบเทียบมากกวา 

แรงดันอางอิง 400 mV ให output วงจรเปรียบเทียบทํางาน ดังรูปที่ 4.27 แสดงผลการตรวจจับ

สัญญาณดีสชารจบางสวนได 

 ในทางกลับกัน ถาแรงดันสัญญาณ input ของวงจรเปรียบเทียบนอยกวา แรงดันอางอิง 400 

mV ให output วงจรเปรียบเทียบไมทํางาน ดังรูปที่ 4.28 

 

 
 

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

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

เปรียบเทยีบสญัญาณไมทํางาน(เขียว) 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ การสรางระบบตรวจหาดีสชารจบางสวน

ที่จุดตอสายเคเบิลแรงสูงใตดินขณะใชงาน ซึ่งจากผลการทดสอบและประเมินผล ในบทที่ 4 สรุป

ไดดังนี้ 

1. ระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนเมื่อปอนแรงดันระบบเพิ่มข้ึนเรื่อยๆนั้น จะพบวาโรกอฟกี้

คอยลที่ออกแบบและสรางขึ้นนั้น จะมีความไวเมื่อสัญญาณที่ตรวจจับไดมีขนาดแรงดัน

ดีสชารจบางสวน มีขนาดตั้งแต 30 mV หรือ 300 pC 

2. ระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนที่ออกแบบขึ้นทดสอบและประเมินที่แรงดันระบบ 0-6,818 

V. 

3. ในการทดลองปอนแรงดันระบบขึ้นเรื่อยๆ สัญญาณดีสชารจบางสวนจะเพิ่มข้ึนตาม เปน

สัดสวนโดยตรงกับแรงดันระบบที่เพิ่มข้ึน 

4. สัญญาณดีสชารจบางสวนจะมีขนาดสูงสุด ที่ตําแหนง peak บวก และ peak ลบ ของ

แรงดันระบบ 

5. ในการคลองโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด หางจากจุดตอที่เกิดดีสชารจบางสวน ระยะใดๆจะไม

มีผลในการเรื่องของ Delay time  ระหวางโรกอฟกี้คอยลทั้ง 2 ชุด 

6. ระบบจะตรวจหาดีสชารจบางสวนที่เกิดขึ้น ที่แบนวิด kHzkHz 500200 −   

7. เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดตอสายเคเบิล ระบบจะสามารถประมวลผลรวมสัญญาณ 

ได 1.6-1.7 เทา ของสัญญาณที่ไดจากโรกอฟกี้คอยลแตละตัว 

8. เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนที่นอกจุดตอสายเคเบิล ระบบจะสามารถประมวลผลรวม

สัญญาณ ได 0.1 เทา ของสัญญาณที่ไดจากโรกอฟกี้คอยลแตละตัว 

9. ในการทดลองสามารถมั่นใจไดวาเกิดดีสชารจบางสวนที่จุดที่ตองการใหเกิดจริง และเกิด
เพียงจุดเดียว 
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ขอเสนอแนะ 
1. ในการตรวจหาดีสชารจบางสวนควรตองมีการชีลด ปองสัญญาณรบกวนดวย เพราะ

สัญญาณดีสชารจบางสวนนั้นมีความถี่คอนขางสูง  

2. ในการพัฒนาการตรวจหาดีสชารจบางสวน ควรคํานึงถึงเรื่องคลื่นจร ที่สามารถสะทอนได 

ซึ่งจะสงผลกระทบตอระบบตรวจหาดีสชารจบางสวนที่โรกอฟกี้คอยลตรวจจับได 

3. ในการคลองโรกอฟกี้คอยลควรใหสายเคเบิลผานที่จุดกึ่งกลางของโรกอฟกี้คอยล 
4. ในการสรางจุดเกิดดีสชารจบางสวน ควรใชโลหะที่มีปลายแหลม เพื่อใหเกิดดีสชารจ

บางสวนตอเนื่อง 

5. ในการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยเฉพาะออปแอมป ควรเลือกออปแอมป ที่สามารถ
ปรับ offset ได 
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ภาคผนวก ก. 
 

วีธีคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนํา (INDUCTANCE, L) 
 

 
รูปที่ ก.1 : ลักษณะทางกายภาพของตัวเหนี่ยวนาํ 

 
สูตรหาคาความเหนี่ยวนาํ (L) 

 

   
l
ANL μ2

=  

 
L = คาความเหนีย่วนํา  : H  

A = พื้นที่ของแกนขดลวด : 2m  

l = ความยาวของแกนขดลวด : m  

N = จํานวนรอบของขดลวด  

μ = Permeability 1.26 x 10-6  
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ภาคผนวก ข. 
 

คุณสมบัติทางกายภาพของโรกอฟกี้คอยล 
 

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

 

 

 
 

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

 
 

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

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

 
ขอมูลที่ไดจากการวัดสัญญาณดีสชารจบางสวน ที่แรงดันในระบบใดๆ 

 

     
    

รูปที่ ค.1 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 80 V หรือ แรงดันออกจากหมอ

แปลง 2,727 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 32.8 28.7 34 31.8 

RC2 (mV) 30.6 25.7 31.4 29.5 

 

 

     
 

รูปที่ ค.2 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 100 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 3,409 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 31 35.4 39.6 35.5 

RC2 (mV) 22.1 32.4 35.6 33.3 
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รูปที่ ค.3 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 120 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 4,090 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 42.4 44.5 38.1 41.7 

RC2 (mV) 39.4 41.2 35.1 38.6 

 

 

     
 

รูปที่ ค.4 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 140 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 4,772 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 
 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 49.7 56.3 65.9 57.3 

RC2 (mV) 47.1 50.7 59.6 52.5 
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รูปที่ ค.5 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 160 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 5,454 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 
 

โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 72.6 72.3 70.5 71.8 

RC2 (mV) 70.9 65.6 64.7 67.1 

 
 

         
 

รูปที่ ค.6 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 180 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 6,136 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 
โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 96.7 118.8 120.9 112.1 

RC2 (mV) 82.6 106.3 108.4 99.1 
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รูปที่ ค.7 : สัญญาณดีสชารจที่โรกอฟกี้คอยล ที่แรงดนัที่ Variac 200 V หรือ แรงดนัออกจากหมอ

แปลง 6,818 V (RC1=เขียว,RC2=แดง) 

 
โรกอฟกี้คอยล คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

RC1 (mV) 124.5 126.5 139.5 130.2 

RC2 (mV) 121.7 122.5 132.9 125.7 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นายสุกิตต ชะวาใต เกิดเมื่อวันที่ 4 มีนาคม พ.ศ. 2520 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ในป

การศึกษา 2542 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา

กําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

ภาคตน 2547  
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