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บทคัดย่อ

	 การตรวจสอบและวินจิฉยัคณุภาพของฉนวนไฟฟา้นัน้ถือเป็นสิง่สำาคัญในการวิเคราะห์บำารงุรกัษาระบบไฟฟา้แรง

สูง	 โดยการตรวจติดตามอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงนั้นจะทำาให้พบความบกพร่องในอุปกรณ์ก่อนที่จะได้รับความเสียหาย	 และ

จะทำาให้การทำางานของระบบไฟฟ้าแรงสูงมีประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น	 ซึ่งเทคนิคการตรวจสอบอุปกรณ์

ไฟฟ้าแรงสูงนั้น	 ส่วนใหญ่จะใช้วิธีการตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง	 ซ่ึงเป็นวิธีการที่มีศักยภาพ

สูงสุดวิธีหนึ่งในการตรวจสอบฉนวน	 ทั้งในแง่ของความเสื่อมของฉนวนหรือการเกิดเบรกดาวน์ในเนื้อฉนวน	 เมื่อเทียบ

กับการตรวจสอบโดยวิธีอื่น	เช่น	วิธีการทางเคมีหรือวิธีตรวจจับความร้อน	ซึ่งในการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในแต่ละครั้งจะ

ปลดปล่อยพลังงานออกมาและทำาให้เกิดปรากฎการณ์บางอย่างซึ่งจะอยู่ในรูปแบบของพลังงานต่างๆ	เช่น	พลังงานไฟฟ้า	

พลังงานกล	 พลังงานแสง	 และพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า	 บทความนี้แสดงให้เห็นถึงการประยุกต์เทคนิคการตรวจวัดและ

การวิเคราะห์การดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์	 โดยใช้เซ็นเซอร์ต่างๆ	 ในการตรวจวัดอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง	 นอกจากนี้

ยังได้แสดงกรณีศึกษา	 ซ่ึงเป็นประสบการณ์โดยตรงของผู้เขียนในการวัดการดิสชาร์จแบบออนไลน์ในระบบไฟฟ้าแรงสูง	

3	กรณี	ได้แก่	การวัดการดิสชาร์จบางส่วนกับเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า	หม้อแปลงไฟฟ้า	และสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ	ซึ่ง 

ในทั้ง	3	กรณีนี้ได้ตรวจพบการดิสชาร์จบางส่วนและระบุตำาแหน่งได้อยา่งชดัเจนและแม่นยำา	ซึง่ยนืยนัได้จากร่องรอยการ 

ดิสชาร์จท่ีเกิดข้ึนภายในเนื้อฉนวน	 ซ่ึงระบุไว้ในการตรวจวัด	 โดยกรณีศึกษาทั้ง	 3	 นั้นเป็นการตรวจวัดจริงที่เกิดข้ึนใน

ประเทศไทย
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 Insulation monitoring and diagnosis is a condition-based maintenance and essential for an  
economic usage of high-voltage equipment. Appropriate monitoring and diagnosis before severe faults  
occurs makes it possible to control and operate a power system in a more reliable, effective, and sustainable 
way. Compared to other monitoring techniques such as chemical and thermal techniques, partial discharge 
(PD) monitoring seems to be the most promising methodology for detecting possible dielectric breakdown, 
aging and, ultimately, faults in power system components. PD is indeed an important indicator of an  
insulation condition in medium voltage (MV) and high voltage (HV) systems. The PD phenomenon is 
exhibited in various observable forms such as electrical, mechanical, optical and electromagnetic energies. 
The objectives of this paper were to present the application of on-line PD measurement and monitoring  
technology for the insulation condition assessment in medium and high voltage systems. The paper  
presents some of the sensor technology used to measure power cables, switchgear, transformers, and rotating 
machines for on-line PD. The paper also includes case studies of past experiences carried out by authors 
when using on-line PD measurement in various MV & HV assets in Thailand. Three cases studies are 
presented; generator, transformer and gas insulated switchgear.  The efficiency and accuracy of on-line PD 
measurement was indicated by burn mark at equipment part as analyzed via partial discharge measurement.

 Keywords : On-line Partial Discharge Measurement / High Voltage Equipment
 

Abstract

Application of On-line Partial Discharge Measurement for 
High Voltage Equipment in Thailand
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1. บทนำ�
	 พลังงานไฟฟ้าถือเป็นพลังงานที่สำาคัญที่สุดเพื่อใช้ใน

สิ่งอำานวยความสะดวกสบายต่างๆ	ในการที่จะทำาให้ระบบ

ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพและเสถียรภาพ	 จำาเป็นจะต้องมีการ

บำารงุรักษาอย่างตอ่เนือ่งเพือ่ปอ้งกันความลม้เหลวในระบบ

ไฟฟ้าและเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการบำารุงรักษานั้น

ต้องมีประสิทธิภาพและมีความถูกต้องสูง	 ซ่ึงการที่ระบบ

ไฟฟ้าล้มเหลวในแต่ละครั้งนั้นสร้างค่าใช้จ่ายเป็นเงิน

จำานวนมหาศาล	 โดยเฉพาะโรงงานหรืออาคารที่ต้องการ

ใช้ไฟฟ้าในระบบการผลิต	 ซ่ึง	 [1]	 ได้แนะนำาสมมติฐาน

ของค่าความเสื่อมสภาพของฉนวนตามทฤษฎีสมการ 

ของ	Arrhenius	ซึ่งกล่าวไว้ว่าที่อายุของฉนวนจะมีฟังก์ชัน

เหมือนกับลอการิทึม	ดังสมการที่	1

    (1)

	 A,	B	คือค่าคงที่

	 T	คืออุณหภูมิของฉนวน

	 ดังนั้นการใช้ระบบตรวจติดตามท่ีเหมาะสมของระบบ

ไฟฟ้าถือว่าเป็นสิ่งสำาคัญท่ีสามารถใช้ในการตรวจสอบ

และพัฒนาระบบไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน	 การ

ตรวจสอบการดิสชาร์จบางส่วน	 (Partial	 Discharge,	

PD)	ถือว่าเป็นวิธีที่มีศักยภาพสูงสุดวิธีหนึ่งในวิธีการตรวจ

ติดตามและการตรวจสอบความผิดพลาดของการฉนวน

ก่อนท่ีเกิดข้ึนในระบบและทำาให้ระบบล้มเหลว	 โดยใน

ปัจจุบันนี้ได้มีวิธีการตรวจสอบความผิดปกติในระบบหรือ

การดิสชาร์จบางส่วนในแบบออนไลน์	คือสามารถตรวจจับ

การดิสชาร์จบางส่วนได้โดยท่ีไม่ต้องทำาการปิดระบบก่อน	

ซึ่งในการตรวจวัดวิธีนี้	คือวิธีการวิเคราะห์ในเชิงพยากรณ์	

(Predictive	 Maintenance,	 PDM)	 โดยการตรวจจับ

ด้วยวิธีการวัดการดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์นั้นถือว่า 

เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบและเป็น

เครื่องมือท่ีสามารถวิเคราะห์ความผิดพลาดของระบบใน

เวลาทีเ่กิดข้ึนจริง	(Real	Time)	อย่างไรก็ตามในการตรวจวัด 

และวิเคราะห์การดิสชาร์จบางส่วนในแต่ละอุปกรณ์จะมี

พื้นฐานคล้ายๆ	 กัน	 แต่จะแตกต่างกันในวิธีการตรวจวัด	

ซึ่งจะขึ้นอยู่กับแต่ละอุปกรณ์	เช่น	หม้อแปลงไฟฟ้า	สวิตช์

เกียร์	สายเคเบิลแรงสูง	มอเตอร์และเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า		

	 ในบทความนี้ได้อธิบายถึงประสบการณ์การวัดการดิส-

ชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์ของผู้เขียนท่ีได้ทำาการวัดใน

ระบบไฟฟ้าแรงสูงหลายแห่งในประเทศไทย	 ซ่ึงในที่นี้จะ

รวมไปถึงทัง้หนว่ยงานของเอกชนและรัฐบาล	เช่น	หนว่ยงาน

ผลิตไฟฟ้า	 หน่วยงานพลังงานทดแทน	 เรือขุดเจาะน้ำามัน	

โรงงานผลิตน้ำามันและก๊าซ	 การทางรถไฟ	 เป็นต้น	 โดย

ในการริเริ่มโครงการตรวจสอบการดิสชาร์จแบบออนไลน์ 

กับทางหน่วยงานต่างๆ	 ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดความเสียหาย

ในระบบไฟฟ้าแรงสูงก่อนที่จะนำาไปสู่การตรวจวัดการดิส-

ชาร์จแบบออนไลน์ในระบบไฟฟ้าแรงสูงที่ได้ทำาการสร้าง

ขึ้นมาทดแทนระบบเก่าที่เสียหายไป	

	 โดยปัญหาเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนได้ในอุปกรณ์ไฟฟ้า

แรงสูง	เช่น	หม้อแปลงไฟฟ้า	สายเคเบิล	สวิตช์เกียร์แบบ

ฉนวนก๊าซ	 มอเตอร์และเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า	 ดังนั้นในการ

ตรวจการดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์กับอุปกรณ์ไฟฟ้า

แรงสูงนั้นถือว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากเมื่อเทียบกับ

วิธีการตรวจสอบการฉนวนแบบอื่นๆ	 และจะทำาให้ระบบ

ไฟฟ้านั้นมีเสถียรภาพและมีความน่าเชื่อถือเพิ่มมากขึ้น

2. ก�รเกิดก�รดิสช�ร์จบ�งส่วน (Partial Dis-
charge, PD)
	 การเกิดดิสชาร์จบางส่วน	 (Partial	 Discharge,	 PD)	

คือการเกิดการเสียสภาพการเป็นฉนวนเพียงบางส่วนของ

ระบบการฉนวนและจะมีลักษณะคล้ายเป็นตัวเก็บประจุ

แฝงซ่ึงจะทำาให้เกิดการดิสชาร์จที่ไม่ได้เช่ือมโยงถึงกัน 

ระหว่างอิเล็กโตรดดังวงจรสมมูลในรูปที่	 1	 ซ่ึงถือว่า

ไม่ได้เป็นการเสียสภาพการเป็นฉนวนสมบูรณ์ท้ังระบบ	

การเกิดดิสชาร์จบางส่วนจะเกิดข้ึนในระบบฉนวนที่มี

ลักษณะสนามไฟฟ้าไม่สม่ำาเสมอสูง	 หรือฉนวนที่มีความ

ไม่สม่ำาเสมอ	 หรือไม่เป็นเนื้อเดียวกันหรือมีสิ่งเจือปน	 ซึ่ง

ทำาให้ความเครียดสนามไฟฟ้าบางจุดสูงกว่าความเครียด

สนามไฟฟ้าวิกฤต	 การดิสชาร์จบางส่วนแบ่งออกเป็น	 3	

ชนิดหลักคือ	1)	โคโรนาดิสชาร์จ	(Corona	Discharge),	

2)	ดิสชาร์จตามผิว	(Surface	Discharge)	และ	3)	ดิส-

ชาร์จบางส่วนแบบภายใน	 (Internal	 Discharge)	 ซ่ึง

แสดงในรูปที่	 2	 โดยการดิสชาร์จบางส่วนในแต่ละครั้งจะ

มีพลังงานถ่ายเทให้กับพื้นผิวฉนวนในลักษณะชนกระแทก

เป็นเหตุให้เกิดความร้อนเพิ่มข้ึนเฉพาะจุดเป็นผลทำาให้



104 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2559

ฉนวนเสยีเป็นจดุๆ	และเกิดความผดิพรอ่งขยายตัวมากข้ึน

และอาจนำาไปสู่การเกิดเบรกดาวน์อย่างสมบูรณ์ได้ทำาให้

ฉนวนเกิดความเสียหายและอายุการใช้งานของฉนวนจะ

ลดลง	 ซึ่งในการเกิดดิสชาร์จบางส่วนจะให้สัญญาณซึ่งอยู่

ในรูปแบบต่างๆ	เช่น	แสง	เสียง	รังสี	ปฏิกิริยาเคมี	คลื่น

ความถี่วิทยุ	และผลทางไฟฟ้า	เป็นต้น	[2]	ผลของดิสชาร์จ

ทำาให้เกิดพลังงานสูญเปล่าและยังก่อให้เกิดความเสียหาย

ต่อระบบการฉนวน	 ทำาให้ฉนวนเสื่อมสภาพเร็ว	 อายุการ 

ใช้งานของอุปกรณ์สั้นลง	 และนำาไปสู่การเบรกดาวน์ใน

ที่สุด	 ดังในรูปที่	 3	 ซึ่งแสดงการล้มเหลวในระบบซึ่งเป็น

ผลมาจากความเสื่อมของการฉนวน

รูปที่ 1	วงจรสมมูลในการเกิดการดิสชาร์จบางส่วน	[2]

a)	โคโรนาดิสชาร์จ	 b)	ดิสชาร์จตามผิว c)	ดิสชาร์จภายในรอยต่อ

d)	ดิสชาร์จภายในโพรงอากาศ e)	ดิสชาร์จภายในมีสิ่งแปลกปลอม

รูปที่ 2	ประเภทของการดิสชาร์จบางส่วน	[2]
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รูปที่ 3	ความลม้เหลวของการฉนวนในอปุกรณไ์ฟฟา้แรงสงูซ่ึงเกิดจากการดิสชาร์จบางสว่น	(จากการสำารวจ 

	 	 หน้างานของบริษัท	แอดวานซ์	เพาเวอร์	อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	จำากัด)

3. ก�รวัดก�รดิสช�ร์จบ�งส่วนแบบออนไลน์และ
ออฟไลน์ (On-line PD V.S. Off-line PD Mea-
surement System)
	 ในบทความนี้การตรวจสอบการดิสชาร์จแบบออนไลน์

นั้นหมายถึงระบบที่มีสภาวะดังต่อไปนี้

	 -	 ตรวจวัดการดิสชาร์จในขณะที่อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง

ทำางานอยู่ในสภาวะปกติ

	 -	 ทำาการตรวจติดตามได้อย่างต่อเนื่อง	 (Continuous	

Monitoring)

	 -	 ไม่จำาเป็นต้องมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกเพื่อที่จะ

จ่ายไฟเข้าอุปกรณ์ที่ต้องการตรวจวัดเพื่อจำาลองการใช้งาน	

(External	Voltage	or	Current	Source)

	 -	 สามารถตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนในสภาพการ

ใช้งานปกติ	เช่น	อุณหภูมิ	ความดัน	ความชื้น	การสั่นของ

อุปกรณ์	และอื่นๆ

 ในทางตรงกันข้ามการตรวจสอบการดสิชารจ์แบบออฟ-

ไลน์นั้นจะมีลักษณะการตรวจวัดดังต่อไปนี้

	 -	 อุปกรณ์ที่ทำาการทดสอบต้องต่อวงจรเข้ากับแหล่ง

จ่ายไฟฟ้าภายนอกเพื่อจำาลองการใช้งานของอุปกรณ์

	 -	 ตดิตัง้วงจรและอปุกรณก์ารตรวจวัดเข้ากับอปุกรณท์ี่

ต้องทำาการทดสอบ

	 -	 ขณะทำาการตรวจวัดจำาเป็นจะต้องข้ึนแรงดันไฟฟ้า

เพื่อทำาการทดสอบ

	 -	 สามารถหาแรงดันเริ่มต้น	 (Inception	 Voltage)	

และแรงดันสิ้นสุด	(Extinction	Voltage)	ของการเกิดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนได้	

	 ในการตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์และ

ออฟไลน์	มีหลักการวัดแตกต่างกันอยู่หลายอย่าง	ไม่ว่าจะ

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด	สภาวะการตรวจวัด	เซ็นเซอร์ที่

ใช้ในการวัด	การวิเคราะห์ผลและการแสดงผลการตรวจวัด	

โดยจะเห็นว่าข้อเสียหลักๆ	ในการวัดการดิสชาร์จบางส่วน 
แบบออฟไลน์คือ	 ในการเกิดการดิสชาร์จบางส่วนใน

อุปกรณ์	 การตรวจวัดแบบออฟไลน์บางคร้ังไม่สามารถ

ตรวจจับได้เพราะอุปกรณ์ท่ีได้ทำาการทดสอบนั้นไม่ได้ถูก

นำามาใช้ในสถานการณ์จริงท่ีมีสภาวะที่แตกต่างจากการ

ทดสอบ	เช่น	สภาวะการจา่ยโหลด	การสัน่ในสภาวะใช้งาน 

จริง	 อุณหภูมิ	 ความชื้น	 สภาวะแวดล้อม	และอื่นๆ	 อีก

มากมาย	 ซ่ึงหมายความว่าอุปกรณ์ที่ได้ผ่านการทดสอบ
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การตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนแบบออฟไลน์นั้น	 มี

ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดความเสียหายภายในระบบหลังถูก 

นำามาใช้งานจริงได้	 ซ่ึงวิธีการนี้นอกจากจะยังมีความ 

ยุ่งยากในการตรวจวัดเนื่องจากต้องใช้แหล่งจ่ายไฟที่มี

ขนาดใหญ่โดยจะต้องสามารถเหนี่ยวนำาแรงดันทดสอบ

ให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่ต้องการจะทดสอบและยัง

ต้องหยุดการทำางานของอุปกรณ์ท่ีต้องการจะตรวจวัดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนอีกด้วย	[3]

	 อย่างไรก็ตามในการตรวจวัดการดิสชาร์จบางสว่นแบบ

ออฟไลน์นั้นจะให้ความแม่นยำาสูงและมีสัญญาณรบกวนท่ี

ต่ำา	ซึ่งเป็นเพราะว่าเป็นการวัดในระบบปิดซึ่งสามารถที่จะ

ควบคุมสัญญาณรบกวนต่างๆ	ได้ดี	สำาหรับการตรวจสอบ

การดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์นั้นเป็นวิธีท่ียอมรับกัน

ว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการบกพร่อง

ของการฉนวนและแนวโน้มของการดิสชาร์จบางส่วนใน

สภาวะการใช้งานจริงของอุปกรณ์	 ซ่ึงในการตรวจวัดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์นั้นควรจะใช้วิธีการและ

อุปกรณ์ให้เหมาะสมเพื่อจะหาตำาแหน่งและแหล่งที่มาของ

การดิสชารจ์บางสว่นไดอ้ย่างถูกตอ้ง	ไมว่า่จะเป็นเซ็นเซอร์

ต่างๆ	(AE,	HFCT,	UHF	ฯลฯ)	การกรองสัญญาณรบกวน	

การวิเคราะห์ผล	 รวมไปถึงประสบการณ์ของผู้ทำาการ

วิเคราะห์ผลด้วย	ซึ่งสิ่งเหล่านี้จะทำาให้การความน่าเชื่อถือ

ของการตรวจวัดการดิสชาร์จนั้นมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

4. เซน็เซอรท์ีใ่ชใ้นก�รตรวจวดัก�รดสิช�รจ์บ�ง-
ส่วนแบบออนไลน์
	 ในการตรวจวัดการดสิชาร์จบางสว่นนัน้อาจจะสามารถ

ทำาได้หลายวิธีเนื่องจากในความเป็นจริงนั้นในการเกิดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนในแต่ละคร้ังจะสร้างปฏิกิริยาบางอย่าง

ข้ึนมาโดยจะแปรผันไปตามระบบและสภาวะการใช้งาน

ของอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นๆ	 ซ่ึงจะอยู่ในรูปแบบพลังงานต่างๆ

เช่น	 เสียง	 สัญญาณทางไฟฟ้า	 ปฏิกิริยาเคมี	 แสง	และ

สัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุ	 ดังนั้นในการตรวจวัดจะใช้วิธี

การที่แตกต่างกันออกไปโดยข้ึนกับการประยุกต์ใช้งานดัง

รูปที่	4

	 ในบทความนี้ผู้เขียนจะกล่าวถึงการตรวจวัดการดิส-

ชาร์จแบบออนไลน์ด้วยวิธีการจับสัญญาณการดิสชาร์จใน

แบบ	 สัญญาณเสียง	 สัญญาณทางไฟฟ้า	 และสัญญาณ

คลื่นความถ่ีวิทยุเท่าน้ัน	 ซ่ึงจะอ้างอิงจากแบบร่างของ

มาตรฐาน	 IEC	 62478	 [4]	 และ	 IEEE	 C57.143	 [5]	

นอกจากนียั้งได้อธบิายถึงการใช้เซ็นเซอร์ชนดิต่างๆ	ในการ

ตรวจจับสัญญาณดิสชาร์จ	 โดยเซ็นเซอร์แต่ละตัวนั้นจะมี

คณุลกัษณะและความเหมาะสมในแตล่ะอปุกรณท่ี์ต้องการ

วัดแตกต่างกันออกไปดังที่แสดงในตารางที่	1

รูปที่ 4	ผลของการเกิดการดิสชาร์จบางส่วนและเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการตรวจจับการดิสชาร์จบางส่วน	(IEC	62478A)
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รูปท่ี 5	a)	 สัญญาณการดิสชาร์จเมื่อเทียบกับแรงดันใช้งาน	 และ	 b)	 สัญญาณของการดิสชาร์จ 

	 	 ซ่ึงเป็นการตรวจวัดแบบออฟไลน์ที่ได้ทำาการทดลองในห้องทดสอบ	 (จากการทดลองในห้อง 

	 	 แลบของ	บริษัท	พาวเวอร์	พีดี	จำากัด) 

b)a)		

ต�ร�งท่ี 1	 ความเหมาะสมในการใช้งานเซ็นเซอร์กับอุปกรณ์แต่ละชนิด	 (จากบริษัท	 แอดวานซ์	 เพาเวอร์	 อิควิปเม้นท์	 

	 	 	 	 (ประเทศไทย)	จำากัด)

Sensor \ 
Equipment

Cable Transformer
Gas Insulated 
Switchgear

Rotating Machine

AE OK Good OK Good

HFCT Good Good Good Good

UHF OK No Good No

	 โดยทั่วไปแล้วรูปแบบธรรมชาติของการดิสชาร์จนั้น

ถ้าอ้างอิงตามรูปคลื่นไซนูซอยดอลที่แรงดันใช้งานจริงนั้น	

(50	Hz	หรือ	20	ms)	จะเกิดขึ้น	2	พัลส์ใน	1	คาบเวลา	

[6,7]	คอืจะมพีลัสข์องการดิสชาร์จเกิดข้ึนทีไ่ซเคิลบวกและ

ลบซ่ึงเป็นผลมาจากการคายประจขุองค่าคาปาซิแตนซ์แฝง

ภายในฉนวนที่	 เมื่อเทียบกับแรงดันที่ใช้งานจริงดังที่ได้

แสดงไว้ในรูปที่	5

 4.1  เซ็นเซอร์ตรวจจับเสียง (Acoustic Emission 

Sensor, AE)

   หลักในการตรวจจับสัญญาณการดิสชาร์จบางส่วน

ด้วยเสียงนั้นจะอาศัยหลักการตรวจจับสัญญาณคลื่นความ

ดันที่สร้างข้ึนโดยการดิสชาร์จแบบโคโรนาหรือแบบโพรง

อากาศภายในเนื้อฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าซ่ึงจะอยู่ในช่วง

ความถ่ี	 100-300	 kHz	 ถือว่าเป็นคลื่นเสียงความถ่ีสูงที่

มนุษย์เราไม่สามารถได้ยิน	 โดยในการดิสชาร์จแต่ละครั้ง

จะเกิดการระเบิดขนาดเล็กมากซ่ึงจะอยู่รอบๆ	 จุดที่เกิด

การดิสชาร์จบางส่วนและกระตุ้นให้สร้างคลื่นกลและแผ่

กระจายออกมาผ่านฉนวนและสิ่งกีดขวางต่างๆ	 ภายใน

อุปกรณ์	 ซ่ึงความเร็วของคลื่นเสียงนั้นก็จะข้ึนอยู่กับ

ตัวกลางที่เสียงนั้นผ่าน	 นอกจากนั้นเสียงยังมีคุณสมบัติ

สะท้อนและหักเห	 จึงทำาให้การเดินทางของคลื่นเสียงนั้น

ถูกการดูดซับจากวัสดุที่คลื่นเสียงนั้นผ่าน	 ดังนั้นคลื่นของ

สญัญาณเสยีงทีวั่ดไดอ้าจเกิดการลดทอนและผดิเพีย้นของ

สัญญาณได้	 จึงทำาให้การวัดการดิสชาร์จโดยการตรวจจับ

คลืน่เสยีงนัน้อาจจะไมส่ามารถหารปูแบบทีแ่ทจ้ริงของการ 

ดสิชาร์จแบบออนไลนไ์ด	้อย่างไรก็ตามประเดน็หลกัในการ

ประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์เสียงนั้นคือการหาตำาแหน่งของการ 



108 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2559

ดิสชาร์จบางส่วนในอุปกรณ์โดยการใช้เซ็นเซอร์หลายตัว

ติดตั้งไว้บนอุปกรณ์ที่ทำาการวัดดังรูปที่	6	ซึ่งเป็นวิธีการหา

ตำาแหนง่ทีด่ทีีส่ดุเมือ่เทยีบกับเซ็นเซอร์อืน่ๆ	นอกจากนีก้าร

ตรวจวัดโดยใช้เซ็นเซอร์เสียงนั้นจะมีสัญญาณรบกวนท่ี

ค่อนข้างต่ำาเนื่องจากสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าไม่สามารถ

รบกวนคลื่นสัญญาณเสียงได้	ยิ่งไปกว่านั้นการใช้เซ็นเซอร์

เสียงยังสามารถตรวจจับการสั่นท่ีผิดปกติของอุปกรณ์ได้

ซ่ึงอาจเกิดจาก	 ช้ินส่วนของอุปกรณ์ตรวจวัดเกิดการหลุด

หลวม	 หรืออาจเกิดจากสิ่งของแปลกปลอมตกอยู่ภายใน

อุปกรณ์ที่ทำาการตรวจวัดอีกด้วย

b)a)		

รูปที่ 6	a)	เซ็นเซอร์เสียง	(Acoustic	Emission	Sensor)	และ	b)	การติดตั้งเซ็นเซอร์กับหม้อแปลงไฟฟ้า	(จาก 

	 	 การตรวจสอบหน้างานของ	บริษัท	แอดวานซ์	เพาเวอร์	อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	จำากัด)

 4.2  เซ็นเซอร์ตรวจจับกระแส (High Frequency 

Current Transducer, HFCT)

	 	 	ในการเกิดการดิสชาร์จบางส่วนข้ึนในฉนวนจะ

ทำาให้อิเล็กตรอนและไอออนเกิดการเคลื่อนที่ไปในพื้นที่

เล็กๆ	ในช่วงเวลาที่จำากัด	ซึ่งเป็นผลทำาให้เกิดกระแสพัลส์

เล็กๆ	 ไหลลงสู่ระบบกราวด์อยู่ตลอดเวลาในขณะที่เกิด 

การดิสชาร์จบางส่วน	 โดยในการไหลของกระแสพัลส์ผ่าน

พื้นที่หนึ่งน้ันแล้วจะทำาให้เกิดแรงดันตกคร่อมข้ึนภายใน

เนื้อฉนวน	 หนึ่งในวิธีตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนแบบ

ออนไลน์คือการตรวจจับกระแสพัลส์ซ่ึงมีขนาดเล็กมากซ่ึง

จะมาพร้อมกับการเกิดการดิสชาร์จในระบบ	 โดยในการ

เกิดการดิสชารจ์บางสว่นแต่ละคร้ังนัน้จะสร้างจำานวนพลัส์

ซึ่งมีความถี่สูง	(≈100kHz-30MHz)	ขึ้นมาหลายร้อยพัลส์

ต่อวินาทีและขนาด	 (Amplitude)	 ของกระแสพัลส์นั้นจะ

มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับเส้นทางการการเดินทางของกระแส

พัลส์นั้นๆ	 ซึ่งอาจจะเกิดจาก	 คอยล์	 ขดลวด	 บาร์	 หรือ 

อปุกรณอ์ืน่ๆ	ภายในระบบ	ดังนัน้จะเห็นว่าการใช้เซ็นเซอร์

กระแสอาจจะไมเ่หมาะสมท่ีจะใช้ในการหาตำาแหนง่ของการ 

ดิสชาร์จบางส่วน	 เพราะในการตรวจวัดเซ็นเซอร์กระแส

จะถูกติดตั้งเข้ากับสายกราวด์ของอุปกรณ์ที่เราต้องการ

จะวัดดังรูปที่	 7	 b)	 และเนื่องจากกราวด์ของระบบมีการ

ต่อเช่ือมถึงกันในทุกอุปกรณ์	 ดังนั้นสัญญาณที่ตรวจจับ

ได้นั้นอาจจะถูกเหนี่ยวนำามาจากภายในระบบซ่ึงอาจจะ

ไม่ใช่ตำาแหน่งที่แท้จริงของการดิสชาร์จ	[8]	อย่างไรก็ตาม

วิธีการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์กระแสก็ยังเป็นที่นิยมอย่าง

มากในการตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนในระบบไฟฟ้า

เพราะเป็นเซ็นเซอร์ที่มีประสิทธิภาพและมีความไวสูงต่อ

การตรวจจับสัญญาณดิสชาร์จ	 คือจะสามารถตรวจจับ 

รปูแบบกระแสพลัสท่ี์แทจ้ริงของสญัญาณซ่ึงจะนำาไปสูก่าร

วิเคราะห์ความรุนแรงของการดิสชาร์จ	 ประเภทของการ 

ดิสชาร์จบางส่วนหรือแม้แต่สัญญาณอาร์คซ่ิง	 (Arcing)	

นอกจากนั้นยังสามารถตรวจวัดจำานวนของการเกิดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนในระบบได้อีกด้วย	 แต่สิ่งสำาคัญอีกอย่าง

ในวิธีการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์กระแสจำาเป็นต้องมีการใช้

การประมวลผลทางสัญญาณ	(Signal	Processing)	เข้า

มาช่วยในการวิเคราะห์ผล	 โดยเฉพาะเทคนิคการกรอง
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b)a)		

สัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณการดิสชาร์จ	 เพราะ

ในการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์กระแสนั้นอาจจะตรวจจับ

สญัญาณรบกวนเข้ามาด้วยไมว่่าจะเป็น	สญัญาณฮารโ์มนคิ	 

สญัญาณจากอนิเวอรเ์ตอร	์หรือสญัญาณอืน่ๆ	ภายในระบบ	 

ซ่ึงอาจจะทำาให้ผู้วิเคราะห์ทำาการวิเคราะห์ผิดพลาดไปจาก

ความเป็นจริงได้

รูปที่ 7	a)	เซ็นเซอร์กระแส	(HFCT	Sensor)	และ	b)	การติดตั้งเซ็นเซอร์ที่กราวด์ของหม้อแปลง 

	 	 ไฟฟ้า	 (จากการตรวจสอบหน้างานของ	 บริษัท	 แอดวานซ์	 เพาเวอร์	 อิควิปเม้นท์	 

	 	 (ประเทศไทย)	จำากัด) 

 4.3  เซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่นวิทยุ (Ultra High  

Frequency Sensor, UHF)

	 	 	สวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ	 (Gas	 Insulated	

Switchgear)	 ถือว่าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ไม่จำาเป็นต้อง

ทำาการบำารุงรักษาบ่อยครั้ง	เนื่องจากมีการใช้ก๊าซ	SF6	ซึ่ง

มีค่าความเป็นฉนวนสูงมากและบำารุงรักษาค่อนข้างยาก	

แต่ในความเป็นจริงแล้วก็ยังมีสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ

เกิดความเสียหายอยู่มากมาย	 โดยเฉพาะตำาแหน่งของ	 

T	Position	ของ	Disconnecting	Switch	หรือ	Cable	

Termination	 End	 ซ่ึงเกิดจากการเกิดการดิสชาร์จ 

บางส่วนในสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซโดยในการเกิดการ 

ดิสชาร์จจะกระตุ้นทำาให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงทำาให้

เกิดกระแสพัลส์ไหลเวียนอยู่ภายในรูปทรงกระบอกของ

สวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซซ่ึงจากผลที่เกิดนี้จะนำาไปสู่การ

เบรกดาวน์โดยสมบูรณ์และทำาให้เกิดความเสียหายของ

ฉนวนภายในสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ	 ดังนั้นจึงได้มี 

การคิดค้นการตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนในสวิตช์เกียร์

แบบฉนวนก๊าซด้วยวิธีการตรวจวัดในย่านความถ่ีสูงเป็น

พิเศษ	 (Ultra	High	 Frequency,	 UHF)	 เพราะกระแส

พัลส์ซ่ึงเกิดจากการดิสชาร์จมีความเร็วมากซ่ึงจะทำาให้

ระยะเวลาในการเดินทางนั้นสั้นมาก	(nS)	จึงทำาให้ความถี่

ของกระแสพัลส์มีความถี่สูงถึงย่านกิ๊กกะเฮิร์ท	(GHz)	[9]	

โดยเซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่นวิทยุจะถูกออกแบบให้มีลักษณะ

คล้ายกับเสาอากาศซ่ึงถูกพัฒนาให้สามารถตรวจจับคลื่น

ทรานเชียนท์ได้	 (Transient	 Wave)	 โดยประสิทธิภาพ

และความสามารถในการตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วน

แบบคลื่นความถ่ีวิทยุนี้จะสูงกว่าเมื่อเทียบกับการวัดแบบ

ดั้งเดิม	(Conventional	Method,	IEC60270)	[10]	โดย

การติดเซ็นเซอรด์ว้ยวิธนีีจ้ะตดิตัง้กับฉนวนท่ีเป็นจดุตอ่ของ	

สวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซดังรูปที่	 8	 และจุดต่อนั้นต้อง 

ไมเ่ป็นเหลก็หรืออะลมูเินยีม	ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การฉนวนจะ

เป็นอีพ๊อกซี	(Epoxy)
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รูปที่ 8	a)	 เซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่นวิทยุ	 (UHF	Sensor)	และ	b)	และการติดตั้งเซ็นเซอร์ที่สวิตช์เกียร์ 

	 	 แบบฉนวนก๊าซ	 (จากการตรวจสอบหน้างานของ	 บริษัท	 แอดวานซ์	 เพาเวอร์	 อิควิปเม้นท์	 

	 	 (ประเทศไทย)	จำากัด) 

b)a)		

	 	 	จะเห็นว่าเซ็นเซอร์แต่ละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะ

ตัวซึง่แตกต่างกันออกไป	จึงทำาให้การตรวจวัดการดิสชาร์จ

แบบออนไลน์โดยใช้เซ็นเซอร์เพียงชนิดเดียวนั้นเป็นเร่ือง

ยาก	ดงันัน้ทางมาตรฐาน	IEC62478	และ	IEEE	C57.143	

จึงได้มีการแนะนำาให้ใช้เซ็นเซอร์อย่างน้อย	2	ชนิดในการ

ตรวจวัดหาการดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์กับอุปกรณ์

ไฟฟ้าแรงสูงเพื่อยืนยันประสิทธิภาพและความถูกต้องใน

การตรวจวัด

5. กรณีศึกษ�ก�รดิสช�ร์จบ�งส่วนในอุปกรณ์
ไฟฟ้�แรงสูง
	 ในบทความนี้จะยกตัวอย่างกรณีศึกษา	3	กรณีซึ่งเป็น

ประสบการณ์การตรวจวัดจากผู้เขียนเอง	 โดยได้ทำาการ

ตรวจวัด	เครื่องกำาเนิดไฟฟ้า	หม้อแปลงไฟฟ้า	และสวิตช์

เกียร์แบบก๊าซ	[11]	ดังต่อไปนี้

 5.1  กรณศีกึษ�ที ่1 ก�รตรวจวดัก�รดสิช�รจ์บ�งสว่น

แบบออนไลน์กับเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้�พลังไอน้ำ� (Stream 

Turbine Generator) ขน�ด 68.125 MVAแรงดัน 11 

KV

	 	 	ในกรณีแรกจะเป็นการตรวจวัดการดิสชาร์จของ

เคร่ืองกำาเนิดไฟฟ้าพลังไอน้ำาของโรงไฟฟ้าเอกชน	 โดยจะ

ใช้เซ็นเซอร์ในการตรวจวัดคือ	 เซ็นเซอร์เสียง	 4	 ตัวและ

เซ็นเซอร์กระแส	 1	 ตัว	 ซ่ึงเซ็นเซอร์เสียงทั้ง	 4	 นั้นจะ

ถูกนำาไปติดตั้งไว้ท่ีรอบๆ	 เคร่ืองกำาเนิดไฟฟ้า	 ในขณะที่

เซ็นเซอร์กระแสจะถูกนำาไปติดตั้งไว้ที่กราวด์ของเครื่อง

กำาเนิดไฟฟ้าดังรูปที่	9	โดยรูปที่	9(a)	เป็นการจำาลองการ

ติดต้ังเซ็นเซอร์เข้ากับเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า	 ส่วนรูปท่ี	 9(b)	

เป็นการติดตั้งเซ็นเซอร์กับเคร่ืองกำาเนิดไฟฟ้าท่ีทำาการ

ตรวจวัดจริง
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b)a)		

d)c)		

รูปที่ 9	a)	การจำาลองการติดตั้งเซ็นเซอร์เข้ากับเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า,	b)การติดตั้งเซ็นเซอร์กับเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า 

	 	 ขนาด	 68.125	MVAแรงดัน	 11	 kV,	 c)	 สัญญาณการดิสชาร์จที่ตรวจจับได้จากเซ็นเซอร์เสียง	 (บน)	 

	 	 และเซ็นเซอรก์ระแส	[8]	(ลา่ง)	และ	d)	ตำาแหนง่การดสิชารจ์ของเคร่ืองกำาเนดิไฟฟา้ขนาด	68.125	MVA	 

	 	 แรงดัน	11	kV	(จากการตรวจสอบหน้างานของ	บริษัท	แอดวานซ์	เพาเวอร์	อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	 

	 	 จำากัด) 
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	 	 	หลังจากที่ได้ทำาการติดต้ังเซ็นเซอร์และทำาการ

ตรวจวัดการดิสชาร์จของเคร่ืองกำาเนิดไฟฟ้า	 ปรากฏว่า

ทั้งเซ็นเซอร์เสียงและเซ็นเซอร์กระแสทำาการตรวจจับ

สัญญาณการดิสชาร์จบางส่วนภายในเครื่องกำาเนิดไฟฟ้า	

ซ่ึงเซ็นเซอร์ท้ังสองได้แสดงรูปแบบของสัญญาณดิสชาร์จ

ไว้ดังรูปที่	 9c)	 และหลังจากที่ทำาการหาตำาแหน่งของการ 

ดิสชาร์จโดยการปรับตำาแหน่งของเซ็นเซอร์เสียงจนได้ตาม

ในรูปที่	 9d)	 ทำาให้พบว่าการดิสชาร์จนั้นเกิดข้ึนทางด้าน

ขวาของด้านท้าย	(Non	Drive	End)	เครื่องกำาเนิดไฟฟ้า

โดยที่ระดับความรุนแรงของการดิสชาร์จนั้นเกิดในระดับ

เล็ก	 (Minor	 Level)	 ซ่ึงได้รับการยืนยันจากเซ็นเซอร์

กระแส

	 	 	เมื่อทำาการตรวจวัดการดิสชาร์จไปได้ประมาณ	

3	 เดือน	 โรงไฟฟ้าได้ทำาการปิดระบบเพื่อซ่อมบำารุงรักษา

ใหญ่ประจำาปี	 โดยเครื่องกำาเนิดไฟฟ้าได้ถูกทำาการเปิดเพื่อ

ทำาการตรวจสอบและซ่อมแซม	 ซ่ึงจะเน้นหนักไปที่จุดที่

ตรวจพบการดิสชาร์จซ่ึงเป็นส่วนของสเตเตอร์	 ปรากฏว่า

หลงัจากทำาการตรวจสอบจดุท่ีพบการดสิชารจ์นัน้ไดท้ำาการ

เซาะร่องสล๊อตระหว่างขดลวดสเตเตอร์ออกจะเห็นรอย

ไหม้ซึ่งเกิดจากการดิสชาร์จดังรูปที่	10	ดังนั้นจะเห็นได้ว่า

เซ็นเซอร์เสียงเป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพและมีความ

ถูกต้องสงูในการหาตำาแหนง่ของการดสิชารจ์ได้เปน็อย่างดี

รูปท่ี 10	รอยไหม้ภายในสล๊อตระหว่างขดลวดสเตเตอร์ซ่ึงเกิดจากการ 

	 	 ดิสชาร์จบางส่วน	 (จากการตรวจสอบหน้างานของ	 บริษัท	 

	 	 แอดวานซ์	เพาเวอร์	อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	จำากัด)

 5.2  กรณีศึกษ�ที่ 2 ก�รตรวจวัดก�รดิสช�ร์จ

บ�งส่วนแบบออนไลน์กับหม้อแปลงไฟฟ้�ชนิดแห้ง 

(Dry Type Transformer)ขน�ด 1000 kVA แรงดัน 

22kV/400V

	 	 	ในกรณีท่ี	 2	 เป็นการตรวจวัดการดิสชาร์จของ 

หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดแห้งซ่ึงทำาการจ่ายไฟให้กับโรง-

พยาบาล	 โดยในการตรวจวัดจะใช้เซ็นเซอร์	 2	 ชนิดเช่น

เดียวกับในกรณีศึกษาแรก	 โดยจะทำาการติดต้ังเซ็นเซอร์

เสียงไว้ทั้ง	4	ด้านของหม้อแปลงไฟฟ้าและติดตั้งเซ็นเซอร์

กระแสไว้ที่กราวด์ของหม้อแปลงดังรูปที่	11	โดยรูปที่	11	

a)	 เป็นการจำาลองการติดต้ังเซ็นเซอร์เข้าหม้อแปลงไฟฟ้า	

และรูปที่	11	b)	เป็นการติดตั้งเซ็นเซอร์กับหม้อแปลง
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รูปที่ 11	a)	การจำาลองการติดตั้งเซ็นเซอร์เข้ากับหม้อแปลง,	b)	การติดตั้งเซ็นเซอร์กับหม้อแปลงแบบแห้ง 

	 	 ขนาด	1,000	kVAแรงดัน	22kV/400V,	c)	สัญญาณการดิสชาร์จที่ตรวจจับได้จากเซ็นเซอร์เสียง	 

	 	 (บน)	และเซ็นเซอร์กระแส	(ล่าง)	และ	d)	ตำาแหน่งการดิสชาร์จที่เฟส	B	ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

	 	 แบบแห้งขนาด	1,000	kVAแรงดนั	22kV/400V	(จากการตรวจสอบหนา้งานของ	บรษิทั	แอดวานซ์	 

	 	 เพาเวอร์	อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	จำากัด) 

	 	 	หลังจากการติดตั้งเซ็นเซอร์และทำาการตรวจจับ

สัญญาณการดิสชาร์จ	เซ็นเซอร์กระแสและเซ็นเซอร์เสียง

ที	่1	(สเีขียวบนในรูปที	่11	a))	ไดต้รวจพบสญัญาณดสิชาร์จ 

ดังในรูปที่	 11	 c)	 จากนั้นได้ทำาการหาตำาแหน่งของการ 

ดิสชาร์จ	 ได้พบว่าตำาแหน่งของการดิสชาร์จเกิดข้ึนที่เฟส	

B	 ของฝั่งปฐมภูมิ	 (Primary)	 ของหม้อแปลงไฟฟ้าดังรูป 

ท่ี	 11	 d)	 โดยยืนยันได้จากเซ็นเซอร์เสียงทั้ง	 4	 และ

สัญญาณที่ได้จากเซ็นเซอร์กระแสน้ันได้บ่งช้ีสัญญาณของ

การดิสชาร์จภายในหม้อแปลงนั้นอยู่ในระดับใหญ่	 (Major	

Level)

	 	 	หนึ่งอาทิตย์หลังจากที่ได้ทำาการตรวจวัดการดิส-

ชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์ได้มีการตรวจสอบและซ่อม

บำารุงหม้อแปลงไฟฟ้าแบบแห้งเนื่องจากสัญญาณที่ได้นั้น

มีความอันตรายที่เสี่ยงต่อการเสียหายของหม้อแปลงสูงถ้า

หากยังใช้งานต่ออย่างต่อเนื่อง	 หลังจากที่ได้ทำาการเปิดฝา

ครอบของหม้อแปลงออกได้ทำาการตรวจสอบด้วยสายตา	

(Visual	 Inspection)	 โดยจะเจาะจงไปที่เฟส	B	ของฝั่ง

ปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า	 ปรากฏว่าพบร่องรอยของ 

การดิสชาร์จตามผิวของฉนวนของหม้อแปลงดังรูปท่ี	 12	

และได้ทำาการแก้ไขเป็นที่เรียบร้อย	 ดังนั้นจะเห็นว่าการ

ตรวจวัดการดิสชาร์จแบบออนไลน์นั้นมีประโยชน์อย่าง

มากซ่ึงทำาให้สามารถตรวจพบสิ่งผิดปกติและทำาการแก้ไข

ได้ทันท่วงทีก่อนท่ีจะเกิดความเสียหายข้ึนภายในระบบ

ไฟฟ้า
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รูปที่ 12	ร่องรอยการดิสชาร์จตามผิวฉนวนที่เฟส	B	ของฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลง 

	 	 	 ไฟฟา้ชนดิแห้ง	(จากการตรวจสอบหนา้งานของ	บริษทั	แอดวานซ์	เพาเวอร	์ 

	 	 	 อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	จำากัด) 

 5.3  กรณีศึกษ�ที่ 3 ก�รตรวจวัดก�รดิสช�ร์จบ�ง

ส่วนแบบออนไลน์กับสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊�ซ (Gas 

Insulated Switchgear, สวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊�ซ) 

แรงดัน 115 kV

	 	 	กรณีศึกษาสุดท้ายเป็นการตรวจวัดสวิตช์เกียร์

แบบฉนวนก๊าซแรงดัน	115	kV	ของโรงงานปิโตรเคมิคอล	 

โดยเทคนิคการตรวจวัดจะใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่นวิทยุ

(UHF	Sensor)	4	ตัวซึ่งเป็นเซ็นเซอร์ที่เหมาะสมที่สุดใน

การหาตำาแหน่งของการเกิดการดิสชาร์จร่วมกับเซ็นเซอร์

กระแสในการตรวจวัดสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซดังที่ได้

แสดงในตารางที่	 1	 โดยจะติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่น 

วิทยุไว้ที่จุดต่อ	 (Spacer)	 ของแต่ละส่วนประกอบของ	

สวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซเช่น	Disconnecting	 Switch,	

Voltage	Transformer,	Circuit	Breaker	และ	Current	

Transformer	ส่วนเซ็นเซอร์กระแสจะถูกติดตั้งไว้ที่กราวด์

ของจุดต่อของสายเคเบิลกับสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซดัง

รูปท่ี	 13a	 โดยในการตรวจวัดจะทำาการดึงสัญญาณจาก

เซ็นเซอร์พร้อมกันทั้ง	 4	 ตัวแล้วนำามาเปรียบเทียบความ

แรงของสญัญาณเพือ่หาตำาแหนง่ท่ีแทจ้รงิของการดิสชาร์จ

โดยแสดงคา่	พลัสต่์อวินาท	ี(Pulse/sec),	มมุเฟส	(Phase	

angle)	และขนาดของสัญญาณการดิสชาร์จ	(Amplitude)	

ผ่านกราฟ3	มิติดังตารางที่	2	[12]	ดังนั้นในการตรวจวัด

สามารถวิเคราะห์และระบไุด้ว่ามกีารดสิชาร์จบางสว่นเกิด 

ขึ้นที่ตำาแหน่ง	 Disconnecting	 Switch	 ของสวิตช์เกียร์
แบบฉนวนก๊าซเนื่องจากมีความแรงของสัญญาณการ 

ดิสชาร์จมากที่สุดเมื่อเทียบกับตำาแหน่งอื่นๆ	 หลังจากนั้น

จะใช้เซ็นเซอร์กระแสทำาการวิเคราะห์รูปแบบและความ

รุนแรงของการดิสชาร์จดังรูปที่	13b
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รูปที่ 13	a)	 การติดต้ังเซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่นวิทยุและเซ็นเซอร์กระแสเข้ากับสวิตช์ 

	 	 	 เกียร์แบบฉนวนก๊าซ,	 b)	 สัญญาณการดิสชาร์จที่ตรวจจับได้จากเซ็นเซอร์ 

	 	 	 กระแส	 (จากการตรวจสอบหน้างานของบริษัท	 แอดวานซ์	 เพาเวอร์	 

	 	 	 อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	จำากัด)

b)

a)		

ต�ร�งที่ 2	แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณการดิสชาร์จในแต่ละส่วนประกอบของสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ

Sensor UHF1 UHF2 UHF3 UHF4 

Disconnecting Switch 

PD Signal 

สวนประกอบ
สวิตวเกียร
แบบฉนวน

กาซ

Current Transformer Circuit Breaker Voltage Transformer
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	 	 	หลังจากที่พบสัญญาณการดิสชาร์จท่ี	 Discon-

necting	 Switch	 ของตัวสวิตช์เกียร์แล้วทางโรงงาน 

ปิโตรเคมิคอลจึงมีมาตรการให้ทำาการตรวจวัดการดิสชาร์จ 

บางส่วนทุกๆ	 สามเดือนเป็นเวลาสองปี	 (2010-2012)	

เพื่อดูแนวโน้มและพฤติกรรมของการดิสชาร์จภายใน

สวิตช์เกียร์ปรากฏว่าแนวโน้มของการเกิดการดิสชาร์จนั้น	 

(จำานวน	 Pulse/Sec)	 มีการเพิ่มมากข้ึนโดยเข้าใกล้ข้ัน

วิกฤต	 (Severe	 Level)	 โดยวิเคราะห์ได้จากเซ็นเซอร์

กระแส	 จึงทำาให้โรงงานแห่งนี้ตัดสินใจเปลี่ยน	 Discon-

necting	 Switch	 ของสวิตช์เกียร์ใหม่เพื่อป้องกันการ 

เสียหายท่ีจะเกิดข้ึนในระบบซ่ึงอาจจะประเมินค่ามิได้	

โดยหลังจากทำาการเปิด	 Disconnecting	 Switch	 ที่พบ

สัญญาณการดิสชาร์จ	 จะเห็นว่ามีร่องรอยการเปลี่ยนสี

ของอุปกรณ์ดังรูปท่ี	 14	 ซ่ึงโดยท่ัวไปภายในของสวิตช์

เกียร์ฉนวนก๊าซนั้นควรจะมีสภาพที่มันวาวและมีเนื้อเป็น

สีเดียวกัน

รูปที่ 14	การเปลีย่นสขีองเนือ้ฉนวนภายใน	Disconnecting	Switch	ของสวิตช์เกียรแ์บบฉนวนก๊าซ	(จากการตรวจสอบ 

	 	 หน้างานของ	บริษัท	แอดวานซ์	เพาเวอร์	อิควิปเม้นท์	(ประเทศไทย)	จำากัด)

	 	 	จากผลการตรวจวัดการดิสชาร์จออนไลน์ใน

อุปกรณ์ไฟฟ้าทั้ง	 3	 กรณีแล้วจะเห็นว่า	 ในการวัดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ

และมีความถูกต้องสูง	ไม่ว่าจะเป็นการเกิดการดิสชาร์จใน

ระบบ	การหาตำาแหนง่ของการดิสชารจ์	การหาจำานวนของ

การดิสชาร์จ	 ดังนั้นในการการตรวจวัดการดิสชาร์จแบบ

ออนไลน์นี้ถือว่าเป็นงานท่ีมีประโยชน์ในเชิงพยากรณ์และ

ป้องกันระบบไฟฟ้า	 โดยที่สามารถแจ้งเตือนให้รู้ก่อนเมื่อมี

สัญญาณความผิดปกติในอุปกรณ์	 ซ่ึงจะสามารถวางแผน

และป้องกันระบบได้อย่างถูกต้องและแม่นยำา	นอกจากนั้น

ยังสามารถนำาข้อมูลดังกล่าวไปประเมินอายุของฉนวนเพื่อ

ลดความเสี่ยงต่อความเสียหายต่อระบบ

6. กิตติกรรมประก�ศ
	 ผลงานวิจัยนี้สำาเร็จได้ด้วยดีเนื่องจากเคร่ืองมือการ

ตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์รุ่น	 Power-

PDTP-500A	 และ	 PowerPD	 PD-iGMS	 ของบริษัท

แอดวานซ์	 เพาเวอร์	 อิควิปเม้นท์	 (ประเทศไทย)	 จำากัด	

ขอขอบคุณมัณฑนา	 ติกะโกศล	 กรรมการผู้จัดการบริษัท

แอดวานซ์	เพาว์เวอร์	อิควิปเม้น	จำากัด(ประเทศไทย)	ที่

ให้ความอนเุคราะห์ใช้เคร่ืองวิเคราะห์การดิสชาร์จบางสว่น 

แบบออนไลน์และข้อมูลต่างๆ	 ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา้คณะวิศวกรรมศาสตรม์หาวิทยาลยั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีทุกท่านที่ให้ความสะดวกใน

การทำางานวิจัยและค้นคว้าหาข้อมูล
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7. สรุปผลก�รวิจัย
	 ในบทความนี้ได้บรรยายเก่ียวกับประสบการณ์ในการ

ตรวจวัดการดิสชาร์จแบบออนไลน์ในระบบไฟฟ้าแรงสูง

ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการประยุกต์การใช้เทคนิคการตรวจวัด

การดสิชารจ์แบบออนไลนแ์ละการวิเคราะห์ประเมนิสภาพ 

การฉนวนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง	 โดยใช้เซ็นเซอร์ชนิด

ตา่งๆ	ในการตรวจวัดการดสิชารจ์บางสว่นในอปุกรณไ์ฟฟา้ 

แรงสงูขณะท่ีใช้งานจรงิตามปกต	ิเช่น	มอเตอร	์หมอ้แปลง	

สายเคเบิลแรงสูง	 และสวิตช์เกียร์	 เป็นต้น	 ซึ่งการเลือก

ใช้เซ็นเซอร์จะข้ึนอยู่กับอุปกรณ์ที่ทำาการตรวจวัดและ 

จุดเด่นของเซ็นเซอร์แต่ละชนิด	 โดยเซ็นเซอร์เสียงนั้นจะ

ถูกนำามาใช้ในการหาตำาแหน่งของการดิสชาร์จบางส่วน

หรือสัญญาณท่ีมีความผิดปกติภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง	

เช่น	 การหลุดหลวมหรือการอาร์คภายในอุปกรณ์	 ส่วน

เซ็นเซอรก์ระแสจะถูกนำามาใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบและ

ระดับความรุนแรงของการดิสชาร์จบางส่วน	และนอกจาก

นั้นยังสามารถใช้ในการหาสัญญาณการดิสชาร์จหรือ

สัญญาณที่มีความผิดปกติภายในระบบเช่น	สัญญาณอาร์ค

ได้อกีดว้ย	และสดุทา้ยคือเซ็นเซอร์ตรวจจบัคลืน่วิทยุนัน้จะ

เหมาะกับการใช้ในการตรวจวัดกับสวิตช์เกียร์แบบฉนวน

ก๊าซเนื่องจากการดิสชาร์จในสวิตช์เกียร์แบบฉนวนก๊าซ

นั้นจะเกิดในย่านความถ่ีสูง	 (GHz)	 ดังนั้นจึงจำาเป็นต้อง

ใช้เซ็นเซอร์ที่มีความถ่ีตอบสนองในย่านความถ่ีสูงในการ

ตรวจวัด	 ซ่ึงก็คือเซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่นวิทยุ	 แต่อย่างไร

ก็ตามในการตรวจวัดและวิเคราะห์การดิสชาร์จบางส่วน

แบบออนไลน์นั้นต้องใช้เซ็นเซอร์ในการตรวจวัดอย่างน้อย	

2	ชนิด	 [4,	 5]	 จึงจำาเป็นต้องเลือกเซ็นเซอร์ให้เหมาะสม

กับอุปกรณ์ที่ทำาการตรวจวัดโดยจะข้ึนอยู่กับเทคนิคและ

ประสบการณ์ของผู้ทำาการตรวจวัด	ในส่วนของกรณีศึกษา

ทั้ง	 3	 กรณี	 จะเห็นว่าการตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วน

แบบออนไลนส์ามารถวิเคราะห์หาตำาแหนง่ได้อย่างแมน่ยำา	

โดยยืนยันได้จากร่องรอยความเสียหายของการเกิดการ 

ดิสชาร์จบางส่วนซ่ึงตรงกับที่ได้ทำาการระบุตำาแหน่งไว้หลัง

จากการตรวจวัดการดิสชาร์จบางส่วน	 ดังนั้นการวัดการ 

ดสิชารจ์บางสว่นแบบออนไลนน์ัน้ถือว่าเป็นการบำารงุรกัษา

เชิงพยากรณ์	 (Predictive	Maintenance)	 อย่างแท้จริง

กลา่วคอืสามารถตรวจสอบความผิดพลาดในอุปกรณ์ไฟฟ้า

แรงสูงก่อนที่จะได้รับความเสียหายโดยอาจจะประเมินค่า

มิได้และจะสามารถทำาให้มีแนวทางในการวางแผนแก้ไข

ปัญหาได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
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