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ABSTRACT 
 

Partial discharge in power transformer can be the original cause of transformer damage. 
There are several methods for detecting the partial discharge. However, the dissolved gas analysis 
(DGA) is currently the most well-known method to detect the partial discharge because it can 
perform on-line testing without shutdown the power system and also provide high accuracy of 
testing.   

This thesis presents a model to investigate partial discharge in the insulating oil. The new 
insulating oil is employed by filling in the testing vessel. Then, it is applied by AC high voltage 
under the conditions of varying electric field and humidity in the insulating oil. The model also 
includes the investigation of partial discharge in the insulation paper. Then, the dissolved gases are 
analyzed follow the standard ASTM-3612-02. 

The results show that hydrogen (H2) and methane (CH4) occur when partial discharge 
was taken place and they were increasing severity all along the partial discharge period. Therefore, 
the results can be used to classify the trend of increasing the intensity of the partial discharge.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในระบบสงจายไฟฟากลาวไดวา หมอแปลงไฟฟากําลังเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญและมี

ราคาสูงมาก หากหมอแปลงเกิดความเสียหายจะสงผลกระทบอยางมากท้ังตอผูผลิตและผูใชไฟฟา การ
เกิดดิสชารจบางสวนภายในหมอแปลงไฟฟากําลัง เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหหมอแปลงไฟฟากําลังเกิด
ความเสียหาย ปจจุบันการตรวจวัดดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟากําลังหลังการติดตั้งใชงานทํา
ไดยากและมีราคาแพง การวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง (Dissolved Gas Analysis, 
DGA) [1] เปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากเปนวิธีท่ีสามารถตรวจหาความผิดปกติ
ของหมอแปลงไฟฟากําลังไดโดยไมตองดับไฟหรือปลดโหลด และใหความถูกตองสูง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการตรวจสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยใชวิธีการ
วิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง โดยไดทําการจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามัน
หมอแปลง แลวนําน้ํามันหมอแปลงมาวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือหาแนวโนม
ความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับเปนการเกิดเบรกดาวนและเกิดการอารค
ตามลําดับ  

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการนําเสนอการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือตรวจสอบ

การเกิดดิสชารจบางสวน มีวัตถุประสงคดังนี ้
1.2.1 สามารถตรวจสอบการเกิดดิสชารจบางสวน โดยการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลงได 
1.2.2 หาแนวโนมความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับพลังงานการดิสชารจ 
1.2.3 เพ่ือเปนแนวทางในการบํารุงรักษาและปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังเกิดความเสียหาย 

 

1.3 สมมุติฐานการวิจัย 
จากงานวิจัยท้ังในประเทศและตางประเทศ กาซท่ีใชในการวิเคราะหโดยท่ัวไปมีอยู 7 กาซ 

[1-7] ไดแก ไฮโดรเจน (H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) คารบอนมอนอกไซด (CO) มีเทน (CH4)    
อีเทน (C2H6) เอทิลีน (C2H4) อะเซทิลีน (C2H2) จากการศึกษาพบวากาซท่ีจะแสดงตัวเม่ือเกิด
ดิสชารจบางสวนเม่ือเกิดในน้ํามันหมอแปลงจะไดไฮโดรเจนในปริมาณสูงและมีเทนในปริมาณนอย 
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และเม่ือเกิดดิสชารจในกระดาษฉนวนจะพบการเพ่ิมปริมาณของคารบอนไดออกไซดและคารบอน
มอนอกไซด  

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จะตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของกาซท้ัง 7 ชนิด เม่ือเพ่ิมพลังงาน
ดิสชารจจะพบการเปล่ียนแปลงของกาซขางตน  

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและในกระดาษฉนวน และศึกษาการ

วิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง 
1.4.2 ออกแบบภาชนะทดสอบและทดสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและในกระดาษ

ฉนวน ภายใตการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟาและความช้ืน  
1.4.3 ตรวจวัดการเกิดกาซในน้ํามันหมอแปลง แบบแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, 

GC) รุน Myrkos - Portable DGA MicroGC ของ Morgan Schaffer 
1.4.4 วิเคราะหและประเมินแนวโนมความเสียหายขั้นรุนแรงในระดับท่ีเปนอันตรายตอหมอ

แปลงไฟฟาดวยวิธีเชิงอัตราสวน Dörnenberg Ratio, CEGB Fault Gas Ratio, California State 
University-Sacramento Guidelines (Key Gas), IEEE Std C57.104-1991 (Gas Limits and Warning 
Level) และ Duval Triangle 

 

1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 
1.5.1  ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบดิสชารจบางสวน 
1.5.2  ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง 
1.5.3  ออกแบบและจัดทําถวยทดสอบน้ํามันหมอแปลงโดยตองไมเกิดการวาบไฟตามผิว 
1.5.4  จัดหาน้ํามันหมอแปลงใหมท่ีมีความช้ืนต่ําและไมมีกาซเจือปน 
1.5.5  ทดสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและในกระดาษฉนวนในภาชนะทดสอบ

บรรจุน้ํามันหมอแปลง ทําการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลงตามขอบเขตท่ีกําหนด 
1.5.6  วิเคราะหผลการทดลองหาแนวโนมความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอน

ยกระดับพลังงานการดิสชารจ  
1.5.7  สรุปผลการทดลองและเสนอแนะแนวทางการพัฒนาและศึกษาตอไป 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1  เขาใจการทดสอบดิสชารจบางสวนและการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง 
1.6.2  ประเมินแนวโนมความเสียหายขั้นรุนแรงในระดับท่ีเปนอันตรายตอหมอแปลงไฟฟาได 
1.6.3  สามารถแจงเตือนลวงหนากอนปญหาความเสียหายลุกลาม 
1.6.4  วางแผนการบํารุงรักษาและปองกันความเสียหายไดทันทวงที 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
ในบทนี้ เปนการสืบคนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธท่ีไดจัดทําขึ้น 

ประกอบไปดวยเรื่องหมอแปลงไฟฟา การตรวจจับดีสชารจบางสวน การวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูใน
น้ํามันหมอแปลง ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ และสรุปทฤษฎีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังตอไปนี ้

 
2.1 หมอแปลงไฟฟา  

หมอแปลงไฟฟา เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีสงผานกําลังไฟฟา จากแรงดันระดับหนึ่งไปสูอีก
ระดับแรงดันหนึ่ง โดยอาศัยวงจรแมเหล็กท่ีประกอบขึ้นจากแผนเหล็กซิลิกอน ทําเปนแกนใหเสนแรง
แมเหล็กไหลผาน และมีขดลวดพันรอบแกนเหล็ก ทําหนาท่ีสรางเสนแรงแมเหล็กและแปลงระดับ
แรงดัน นอกจากนี้ ยังตองมีฉนวน ซ่ึงอาจจะเปนฉนวนแข็ง ฉนวนเหลว หรือฉนวนกาซ 

หลักการทํางานเบ้ืองตนของหมอแปลงไฟฟาในการสรางแรงดัน โดยพิจารณาหมอแปลง
เฟสเดียว เพ่ืองายตอความเขาใจ สําหรับหมอแปลงแบบหลายเฟส มีหลักการทํางานเชนเดียวกัน  
โดยท่ัวไป หมอแปลงไฟฟาจะประกอบดวย ขดลวดอยางนอย 2 ชุด พันอยูบนแกนเหล็กเดียวกัน โดย
จายแรงดันไฟฟาเขาท่ีขดลวดดานปฐมภูมิ มีจํานวนรอบ pN รอบ และตอโหลดท่ีขดลวดดานทุติยภูมิ 
มีจํานวนรอบ sN  รอบ แสดงดังภาพท่ี 2.1 ในระบบไฟฟากระแสสลับ รูปคล่ืนแรงดันและเสนแรง
แมเหล็ก  t  สามารถประมาณไดดวยฟงกชันซายนในเทอมของเวลา ดังสมการท่ี 2.1 [8] 

จากกฎแรงเคล่ือนเหนี่ยวนําของฟาราเดย เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของเสนแรงแมเหล็กตัด
ผานขดลวด จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวดตามสมการท่ี 2.2 [9] โดยกําหนดใหวา เสน
แรงแมเหล็กท่ีคลองขดลวดท่ีพันอยูรอบแกนเหล็กมีคาเทากันทุกรอบ สามารถหาสมการแรงเคล่ือน
เหนี่ยวนําในขดลวดไดตามสมการท่ี 2.3 

 
                  

dt
dNte 

                                 (2.2) 
 

                             180cos2  tBfNAte mFe                                             (2.3) 
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โดยท่ี  
 te  คือ  แรงเคล่ือนเหนี่ยวนําท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
N  คือ  จํานวนรอบของขดลวด 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟา [8] 
 

  tBAtt mFem  sinsin                                              (2.1) 

 
โดยท่ี  

m  คือ  ขนาดของเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (Wb) 
mB  คือ  ขนาดของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (T) 
FeA  คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดสุทธิของแกนเหล็ก (mm2) 

  คือ  ความถ่ีเชิงมุม  เทากับ  f2  (rad/sec) 
f  คือ  ความถ่ีของระบบไฟฟากําลัง (Hz)  

 
ในการใชงานจะพิจารณาแรงดันและกระแสเปนคารากกําลังสองเฉล่ีย มากกวาคาขณะใด

ขณะหนึ่ง หรือคาสูงสุด และคารากกําลังสองเฉล่ียของรูปคล่ืนซายนใดๆ มีคาเทากับ 2/1 เทาของ
คายอด ดังนั้น คารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับ 

 
mFerms BfNAE 2                                                       (2.4) 
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จากสมการท่ี 2.4 จะไดความสัมพันธของอัตราสวนแรงดันเหนี่ยวนําท่ีดานแรงดันสูง และ
ดานแรงดันต่ํา ในเทอมของจํานวนรอบตามสมการท่ี 2.5 [10] ฉะนั้น หมอแปลงจึงสามารถแปลง
ระดับแรงดันใหสูงขึ้นหรือต่ําลงได โดยการพันขดลวดใหมีจํานวนรอบสัมพันธกับระดับของแรงดัน
เหนี่ยวนําตามสมการ 

 

LV

HV

LV

HV

N
N

E
E

                                                              (2.5) 

 
โดยท่ี  

EHV   คือ แรงเคล่ือนเหนี่ยวนําท่ีขดลวดดานแรงดันสูง (V) 
ELV    คือ แรงเคล่ือนเหนี่ยวนําท่ีขดลวดดานแรงดันต่ํา (V) 
NHV   คือ จํานวนรอบของขดลวดดานแรงดันสูง (รอบ) 
NLV    คือ จํานวนรอบของขดลวดดานแรงดันต่ํา (รอบ) 
 

2.1.1 โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา  
โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา แสดงไดดังภาพท่ี 2.2 สามารถแบงโครงสรางและ

สวนประกอบท่ีสําคัญไดดังตอไปนี ้[11-12] 
1) สวนประกอบภายนอก ไดแก ถังหมอแปลง (Transformer Tank) อุปกรณกระจายความ

รอน (Radiator Fin) ขั้วตอสาย (Terminal) น้ํามันหมอแปลง (Transformer Oil) หองรองรับน้ํามัน 
(Conservator) หองหายใจและหองกรองความช้ืน (Breather and Silica Gel) เครื่องวัดระดับน้ํามัน (Oil 
Gauge) เครื่องวัดอุณหภูมิ บุคโฮลรีเลย (Buchholz Relay) และ บุชช่ิง (Bushing) เปนตน 

2) สวนตอภายในและภายนอก ไดแก สายตัวนํา แท็ปเชนเจอร (Tap Changer) ฉนวนปลาย
ขั้ว (Terminal Insulator) เปนตน 

3) สวนท่ีเปนวงจรแมเหล็ก ไดแก แกนเหล็กซิลิกอน และสวนท่ีจับยึดโครงสรางของแกน
เหล็ก (Clamping) เปนตน 

4) สวนท่ีเปนวงจรไฟฟา ไดแก ขดลวดดานปฐมภูมิ ขดลวดดานทุติยภูมิและเครื่องรัด 
(Bracing Device) เปนตน 

5) ฉนวน (Insulation) เปนฉนวนในลักษณะตางๆท่ีใชในสวนตางๆ ของหมอแปลง เชน 
ฉนวนระหวางขดลวดแรงต่ํา กับขดลวดแรงสูง เปนตน 
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ภาพที่ 2.2 โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา 
 

โครงสรางและสวนประกอบดังท่ีกลาวมาแลวนั้น หมอแปลงทุกเครื่องไมจําเปนตองมีครบ
ทุกช้ิน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะการใชงานของหมอแปลงและขนาดพิกัดของหมอแปลงดวย เชน           
แท็ปเชนเจอร (Tap changer) บุคโฮลรีเลยและเทอรโมมิเตอร เปนตน อาจจะมีหรือไมมีก็ได 

2.1.2 ถังหมอแปลง  
ถังหมอแปลง (Transformer Tank) เปนอุปกรณสําหรับหอหุมฉนวนเหลว หรือกาซของ

หมอแปลง โครงสรางของถังหมอแปลง มีอยูหลายลักษณะตามความเหมาะสมของผูผลิตหมอแปลง 
หรือขึ้นอยูกับผูใช โดยปกติแลวผูใชจะตองการหมอแปลงท่ีมีน้ําหนักเบา ราคาถูก ส่ันสะเทือนนอย 
ระดับความดังของเสียงต่ํา มีความเช่ือถือสูง และอายุการใชงานนาน สามารถแบงลักษณะของถังหมอ
แปลงตามชุดระบายความรอนได 2 ชนิดใหญๆ ดังภาพท่ี 2.3 และ ภาพท่ี 2.4 
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ภาพที่ 2.3 ตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความรอนแบบแผน 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 ตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความรอนแบบลอนลูกฟูก 
 

ตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความรอนแบบแผน (Radiator Fin) ตามภาพท่ี 2.3 เปนตัวถัง
ท่ีมีความแข็งแรง ทนตอการส่ันสะเทือน เหมาะสําหรับหมอแปลงท่ีมีถังรองรับน้ํามัน (Conservator) 
ทําใหน้ํามันสัมผัสกับอากาศไดโดยตรง (Open Type) สําหรับตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความ
รอนแบบลอนลูกฟูก (Corrugate Fin) ตามภาพท่ี 2.4 ครีบนอกจากจะทําหนาท่ี ระบายความรอนแลว 
ยังสามารถรองรับตอการขยายตัวของน้ํามันเม่ือมีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้น จึงไมจําเปนตองมีถังรองรับ
น้ํามัน อากาศภายนอกไมสามารถสัมผัสกับน้ํามันไดโดยตรง (Hermetically Sealed) ขอเปรียบเทียบ
ระหวางครีบระบายความรอนแบบแผนกับแบบลอนลูกฟูก แสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ขอเปรียบเทียบของหมอแปลงไฟฟาติดครีบระบายความรอนแบบแผนกับแบบติดครีบ
ระบายความรอนแบบลอนลูกฟูก 

รายการ ครีบแบบแผน ครีบแบบลอนลูกฟูก 
โครงสราง ตัวถังและครีบระบายความรอน ทํา

จากแผนเหล็กหนา โครงสรางของ
หมอแปลงมีความแข็งแรง 

ผนังของถังทําจากแผนเหล็กบาง ทํา
เปนลอนเพื่อชวยระบายความรอน มี
ความกะทัดรัด 

การหมุนเวียนของน้ํามัน หมุนเวียนไดสะดวก น้ํามันท่ีรอนจะ
รอยตัวสูดานบน เขาสูชุดระบายความ
รอน เ ม่ือเย็นตัวจะตํ่าลงสูด านลาง
หมุนเวียนโดยตลอด 

กา รห มุน เวี ยน ก ระ จัดกร ะจ าย ไ ม
แนนอน 

การเพิ่มโหลด ทําไดงาย โดยการติดต้ังพัดลมชวย
ระบายความรอนท่ีชุดระบายความ
รอน 

ทําไดยากกวา ตองใชพัดลมสําหรับ
เฉพาะงานเทานั้น 

การทนตอความดัน สา มา ร ถท นต อ คว า มดั นท่ี เ กิด ข้ึ น
ภายในได 10 PSIg 

สา มา ร ถท นต อ คว า มดั นท่ี เ กิด ข้ึ น
ภายในได 3.5 PSIg 

การบํารุงรักษา ควรทําการตรวจสอบอยางนอยปละ 1 
ครั้ง สังเกตการณเปลี่ยนแปลงของ
สีสารกรองความช้ืน (Silica Gel) 

ไมต อง ทํา กา รบํ ารุงรัก ษา มา กนั ก 
เพราะ น้ํามันไมสัมผัสอากาศภายนอก
โดยตรง 

 
2.1.3 น้ํามันหมอแปลง 

น้ํามันท่ีใชในหมอแปลง (Transformer Oil) นอกจากจะทําหนาท่ีเปนฉนวน แลวยังมีหนาท่ี
พาความรอนท่ีเกิดจากกําลังสูญเสียออกจากขดลวดและแกนเหล็ก คุณสมบัติท่ีสําคัญของน้ํามันหมอ
แปลงเพ่ือท่ีจะทําหนาท่ีเปนฉนวนไดอยางสมบูรณ มีดังนี้ 

1) มีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีด ีมีคาความเปนฉนวน (Dielectric Strength) สูง 
2) ระบายความรอนไดดี มีความหนืด (Viscosity) 
3) มีจุดไหล (Pour Point) ต่ํา ไมแข็งตัวในฤดูหนาว 
4) ระเหยไดนอย มีจุดวาบไฟ (Flash Point) สูง 
5) คงทนตอปฏิกิริยาทางเคมี ไมมีสารไปกัดกรอนสวนท่ีเปนโลหะ 
6) มีคาความเปนกรด (Acidity) ต่ํา 
7) สะอาดปราศจากความช้ืน หรือส่ิงเจือปนตางๆ 
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2.1.4 ถังรองรับน้ํามัน 
ถังรองรับน้ํามัน (Conservator Tank) มีลักษณะเปนถังอยูสูงเหนือหมอแปลง ภายในบรรจุ

น้ํามันหมอแปลงไวทําหนาท่ีรองรับการขยายหรือหดตัวของน้ํามันหมอแปลง เม่ืออุณหภูมิของน้ํามัน
สูงขึ้น น้ํามันจะขยายตัวผานเขาไปในทอหรือล้ินบังคับ (Valve) เขาสูถังรองรับน้ํามัน อากาศท่ีสัมผัส
กับน้ํามันจะถูกกรองความช้ืน โดยเครื่องหายใจกรองความช้ืน (Dehydrating Breather) 

ขนาดของถังรองรับน้ํามันนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึงตองสามารถรองรับน้ํามัน
สวนท่ีจะขยายตัวได จากการทดลอง น้ํามันจะขยายตัวไดประมาณ 7% ของน้ํามันภายในตัวถังของ
หมอแปลงในชวงอุณหภูมิระหวาง 0-100 °C ฉะนั้นเวลาทําการออกแบบถังรองรับน้ํามัน ขนาดของ
ถังรองรับน้ํามันจะตองสามารถรองรับน้ํามันในสวนท่ีจะขยายตัวไดประมาณ11-12% ของน้ํามัน
ท้ังหมดท่ีอยูในตัวถังของหมอแปลง 

2.1.5 ทอหายใจกรองความช้ืน  
ความช้ืนมีความสําคัญตอความเปนฉนวนของน้ํามัน ทอหายใจกรองความช้ืนหรือเครื่องทํา

ใหแหง มีหนาท่ีปรับแรงดันภายในและภายนอกถังใหเทากัน และปองกันความช้ืนของอากาศและฝุน
เขาไปในหมอแปลงได ฝุนจะถูกกรองดวยน้ํามันท่ีอยูกนถวยทอหายใจ (Breather) นี้ สวนความช้ืนจะ
ถูกดูดโดยสารเคมี (Silica Gel) สารนี้มีหนาท่ีดูดความช้ืนในสภาพท่ีใชงานได สารเคมีนี้จะมีสีน้ําเงิน 
แตจะเปล่ียนเปนสีชมพูเม่ือเส่ือมคุณภาพแลว จึงควรเปล่ียนสารใหม หรือทําใหแหงแลวคอยนํากลับ
เขาใชงานอีก 

ความช้ืนในหมอแปลงไมเพียงแตลดคาความเปนฉนวน (Dielectric Strength) ของน้ํามันลง
เทานั้น แตยังสรางมูลน้ํามัน (Sludge) ใหอีกดวย อากาศจะทําปฏิกิริยา (Oxidation) กับน้ํามัน สรางมูล
น้ํามันทําใหน้ํามันเปนสีดํา มูลน้ํามันนี้จะรวมตัวเปนตะกอนเกาะติดตามรองของขดลวดและแกน
เหล็ก (Core Loss) เปนผลใหฉนวนไฟฟา (Insulation) ของขดลวด (Winding) เส่ือมคุณภาพลง  
อยางไรก็ตาม ถังรองรับน้ํามันและทอหายใจกรองความช้ืนอาจจะไมมีก็ได  ถาเปนหมอแปลงชนิดท่ีมี
กาซไนโตรเจนอัดอยูในถังหมอแปลง หรือเรยีกวา หมอแปลงแบบปดผนึก (Sealed Tank) 

2.1.6  เครื่องวัดระดับน้ํามัน  
โดยท่ัวไป เครื่องวัดระดับน้ํามัน (Oil Level Gauge) จะติดตั้งอยูขางๆหองรองรับน้ํามัน 

(Conservator) แบงไดเปน 2 ชนิดดวยกัน คือ ชนิดท่ีใชหลอดแกว (Rod Type Oil Gauge) และชนิดท่ีมี
หนาปดเข็มช้ี (Dial Type Oil Gauge) เครื่องวัดชนิดนี้ ยังสามารถเพ่ิมจุดสัมผัสท่ีเข็ม เพ่ือติดตั้งเครื่อง
เตือน (Alarm) โดยใหมีเสียงดังไปยังหองควบคุม เม่ือน้ํามันตกถึงระดับต่ําสุด 
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2.1.7  เครื่องวัดอุณหภูมิ  
เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับบอกอุณหภูมิของหมอแปลง  

การบอกอุณหภูมิสวนบนของน้ํามันหมอแปลง (Top Oil Temperature) จะติดตัวรับความรอน บนฝา
ถังหมอแปลงเปนบริเวณท่ีน้ํามันรอนท่ีสุด และอุณหภูมิของขดลวด (Winding Temperature) ตอง
อาศัยวิธีวัดทางออม โดยขดลวดจะรอนมากหรือนอยขึ้นอยูกับกระแสท่ีไหลผาน ฉะนั้น จากคาของ
กระแสท่ีไหลผาน สามารถเปรียบไดกับความรอน โดยการนําเอากระแสท่ีไดจากหมอแปลงกระแสท่ี
ขั้วตอสายไฟ (BCT) ไหลผานขดลวดความรอน เพ่ือสงคาอุณหภูมิใหแกเทอรโมมิเตอร และสงไปท่ี
หนาปดแสดงผล 

2.1.8  ล้ินระบายความดัน  
ล้ินระบายความดัน (Pressure Relief Device) ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นภายในหมอแปลง เชน 

เกิดประกายไฟ (Arcing) อันเปนผลทําใหเกิดแรงดันของกาซสูงขึ้น แรงดันของกาซท่ีสูงมากนี้ จะผาน
ทอระบายความดันไปกระแทกแผนระบายความดัน (Busting Plate) ท่ีสวนบนเพ่ือออกสูภายนอก 

2.1.9  แท็ปเชนเจอร  
แท็ปเชนเจอรหรือตัวเปล่ียนระดับแรงดัน (Tap Changer) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปล่ียน

อัตราสวนจํานวนรอบของขดลวดหมอแปลง เพ่ือรักษาระดับแรงดันของผูใชไฟฟาใหคงท่ี              
แท็ปเชนเจอรมีสองลักษณะคือ 

1) ตัวเปนแท็ปขณะปดวงจร (Off-Circuit Tap Changer) เปนตัวเปล่ียนแท็ปท่ีงายไม
ซับซอนและมีราคาถูก เหมาะสําหรับหมอแปลงท่ีใชในระบบจําหนาย มีขั้น (Step) ของการเปล่ียน
แรงดันประมาณ 3-5 ขั้น กอนจะทําการเปล่ียนแท็ปจะตองปดวงจรเสียกอน 

2) ตัวเปล่ียนแท็ปขณะจายโหลด (On-Load Tap Changer) เปนตัวเปล่ียนแท็ปท่ีสามารถทํา
การปรับขั้นของการเปล่ียนแรงดันไดในขณะท่ีหมอแปลงจายโหลดอยูแตละมีวงจรการตอซับซอน
ยุงยากและมีราคาแพงมากกวาชนิดปดวงจรมีขั้นของการเปล่ียนแรงดันละเอียดและมากกวาตัวเปล่ียน
แท็ปขณะปดวงจร เหมาะสําหรับหมอแปลงท่ีมีขนาดแรงดันไฟฟาสูง ในการเลือกใชแท็ปจะตอง
พิจารณาดังนี้ 

- ระดับแรงดันท่ีพิกัดของหมอแปลง 
- เปอรเซ็นตการเปล่ียนแรงดันในแตละขั้น 
- อัตราทนกระแสสูงสุด 
- ระดับแรงดันระหวางหนาสัมผัส (Contact) ท่ีอยูใกลกัน 
- จํานวนขั้นของการเปล่ียนแรงดัน 
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สําหรับตัวเปล่ียนแท็ปท่ีใชในหมอแปลงจําหนายตามมาตรฐานการไฟฟาสวนภูมิภาค จะ
เปนตัวเปล่ียนแท็ปขณะปดวงจร มีขั้นของการเปล่ียนแรงดัน  2 2.5% ของพิกัดแรงดันทางดานแรง
สูง สวนตามมาตรฐานการไฟฟานครหลวงนั้นจะมีขั้นของการเปล่ียนแรงดันเปน-4 2.5% ของพิกัด
แรงดันทางดานแรงสูง 

2.1.10 กับดักฟาผา  
โดยปกติอุปกรณไฟฟาแรงสูงนั้น บริษัทผูผลิตจะผลิตอุปกรณใหมีคาฉนวนอุปกรณไฟฟา

สูงกวาระบบแรงดันท่ีใชงาน ตัวอยางเชน หมอแปลงระบบ 11 กิโลโวลต ตามมาตรฐานโรงงานจะ
ผลิตหมอแปลงใหมีคาฉนวนไฟฟาสูงประมาณ 75 กิโลโวลต คาฉนวนไฟฟาสูงๆ นี้ ก็เพ่ือปองกัน
อันตรายจากแรงดันเกินพิกัด 11 กิโลโวลต เชน จากฟาผาหรือเกิดจากการสับสวิทซใบมีด แตถาหาก
เกิดฟาผาแรงดันสูงกวานี้หมอแปลงก็ทนไมไดและจะชํารุด และเวลาฟาผา แรงดันฟาผาจะเขาทาง  
บุชช่ิงแรงสูงเขาสูขดลวดแรงสูงภายในและจะหาทางทะลุสูตัวถัง และแกนเหล็กเพ่ือจะลงสูกราวดถา
ทะลุสูตัวถังหรือแกนเหล็กไดท้ังนี้ แสดงวาขดลวดแรงสูงตองชํารุดขดลวดแรงต่ําอาจทะลุดวย ดังนั้น  
จึงจําเปนตองมีอุปกรณปองกัน เชน กับดักฟาผา (Arcing Horns) โดยจะประกอบอยูกับบุชช่ิงแรงดัน
สูง 

ระยะหาง (Airgap) ของ Arcing Horns จะมีสวนชวยปองกันการชํารุดของหมอแปลง 
เพราะ แรงดันจะกระโดดผานทาง Arcing Horns (ซ่ึงมีคา Breakdown Airgap ต่ํากวาคาฉนวน) แทนท่ี
จะหาทางทะลุผานฉนวนและน้ํามันลงตัวถัง สมมุติวา Breakdown Airgap ของ Arcing Horns มีคา 55 
กิโลโวลต พอเกิดฟาผาแรงดันสวนท่ีเกิน 55 กิโลโวลต จะกระโดดผานลงตัวถังทาง Arcing Horns 
สวนท่ีต่ํากวา 55 กิโลโวลต ไมสามารถผาน Airgap ได หมอแปลงก็จะรับไวได เพราะสามารถทนได
ถึง 55 กิโลโวลต คาแรงดันต่ํากวา 55 กิโลโวลต จะสูญหายไปในรูปพลังงานความรอนท่ีจะพยายาม
ลงสูกราวด โดยหมอแปลงรับไวเฉล่ียไปตามขดลวดแรงสูง และเหนี่ยวนําไปขดลวดแรงต่ําและ
หาทางลงผานลอฟาแรงต่ํา หรือแพรกระจายไปในระบบจําหนายแรงต่ํา เปนตน ระยะ Airgap ของ 
Arcing Horns ควรเปนดังนี้ 

 
- ระดับแรงดัน 11 kV ระยะควรเปน 8.6 เซนติเมตร  
- ระดับแรงดัน 22 kV ระยะควรเปน 15.5 เซนติเมตร 
- ระดับแรงดัน 33 kV ระยะควรเปน 22 เซนติเมตร 
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2.1.11 บุชโฮลทรีเลย  
 บุชโฮลทรีเลย (Buchholz Relay) ทําการติดตั้งเฉพาะหมอแปลงท่ีมีถังรองรับน้ํามันเทานั้น 
และจะตออยูระหวางตัวถังหมอแปลง กับถังรองรับน้ํามันทําหนาท่ีตรวจความผิดปกติในหมอแปลง 
เชน จากกาซท่ีเกิดขึ้นภายในหมอแปลงแจงสัญญาณเตือนใหทราบ ถากาซเกินระดับ จะสงสัญญาณ
ตัดไฟเขา-ออก จากหมอแปลงและถาน้ํามันภายในหมอแปลงเกิดไหลยอนกลับเขาไปยังถังรองรับ
น้ํามันโดยผานบุชโฮลทรีเลยดวยความเร็วเกิน 100 cm/sec เนื่องจากเกิดการลัดวงจรภายในหมอแปลง 
ทําใหแผนกั้นในบุชโฮลทรีเลยพลิกก็จะสงสัญญาณตัดไฟเขา – ออกจากหมอแปลงเชนเดียวกัน 

 
2.2 การตรวจจับดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง  

ฉนวนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีทําหนาท่ีสําคัญภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง คือ กั้น
ระหวางสวนท่ีมีศักยไฟฟาตางกันมิใหสัมผัสกัน การท่ีฉนวนเส่ือมสภาพอาจเกิดจากสาเหตุหลาย
ประการ เชนจากการเกิดดีสชารจบางสวนภายในเนื้อฉนวน จากแรงกลไฟฟา จากการสูญเสีย
เสถียรภาพทางเคมีเปนตน [3] โดยท่ีการเกิดดีสชารจบางสวน (Partial Discharge, PD) จะทําให
พลังงานศักยจากสนามไฟฟาเปล่ียนรูปไปเปนพลังงานจลนของประจุไฟฟา หากความหนาแนนเชิง
ปริมาตรของพลังงานจลนมีคาเกินกวาความหนาแนนเชิงปริมาตรของพลังงานการสลายตัวของพันธะ
เคมี (Dissociation Energy) ของวัสดุท่ีใชทําฉนวนแลว ฉนวนก็จะเริ่มกระบวนการเส่ือมสภาพ ซ่ึงมี
ผลกระทบตออายุการใชงานของฉนวนโดยตรง และอาจกอใหเกิดคล่ืนวิทยุไปรบกวนอุปกรณ
ระบบส่ือสารได ซ่ึงมาตรฐานสากลไดกําหนดคาสูงสุดของปริมาณท่ีเกี่ยวของกับ PD เอาไว 

อุปกรณไฟฟาแรงสูงตางๆ เชน เคเบิล หมอแปลง ปลอกฉนวนนําสาย และกับดักฟาผา เปน
ตน จะตองไดรับการทดสอบ PD กอนนําไปใชงานเพ่ือใหม่ันใจวาอุปกรณดังกลาวมีคุณภาพการ
ฉนวนท่ีเหมาะสมสามารถทํางานไดตามปกติตลอดอายุการใช 

2.2.1 วงจรสมมูลและธรรมชาติการเกิดดีสชารจบางสวน [14] 
1) วงจรสมมูลดีสชารจภายในอุปกรณไฟฟาแรงดันสูงท่ัวไป 

โดยปกติแลววงจรสมมูลของวงจรดีสชารจภายในนั้นจะหมายถึง วงจรสมมูลท่ีใชกับ
ไฟฟากระแสสลับ ถากลาวถึงดีสชารจบางสวนอยางลอยๆ ก็ใหหมายถึงดีสชารจภายใน วงจรสมมูล
สําหรับฉนวนของอุปกรณขณะเกิด PD อาจแทนดวยคาความจุไฟฟา C1, C2, C3 และสปารคแกป G 
[13] ดังภาพท่ี 2.5 โดยฉนวนสวนท่ีบกพรองซ่ึงโดยปกติแลวจะเปนโพรงกาซขนาดเล็กๆ จะถูกแทน
คาดวยคาความจุไฟฟา C1 และสปารคแกป G และคาความจุไฟฟารวมของอุปกรณไฟฟาแรงดันสูง
หรือวัสดุทดสอบเทากับ Ca จากภาพท่ี 2.5 เม่ือปอนแรงดันไฟฟาท่ีขั้วสายของอุปกรณ (ขั้ว A-B) ใน
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ภาพท่ี 2.5 (ก) จะทําใหเกิด แรงดันตกครอมสวนตางๆ ของฉนวนแสดงดังภาพท่ี 2.5 (ข) ถาเกิดแรงดัน
ตกครอมโพรงกาซสูงเกินกวาคาแรงดันท่ีโพรงกาซสามารถทนได ทําใหเกิดเบรกดาวนหรือดีสชารจ
เฉพาะบริเวณโพรงกาซนี้ จึงเรียกวาเกิด ดีสชารจบางสวน หรือ PD ภายในอุปกรณนั้น 

 

             
(ก) วงจรสมมูล PD ภายในวัสดุทดสอบ 

 

 
(ข) วงจรสมมูล PD ภายในวัสดุทดสอบ 

 

         
(ค) การกระจายของประจกุอนการเกิด PD 
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(ง) ผิวของฉนวนรอบโพรงกาซ 

 
ภาพที่ 2.5 วงจรสมมูล PD เฉพาะสวนของโพรงกาซ ในทางปฏิบัต ิ

 
จากภาพท่ี 2.5 (ข) จะได 

             
 333 ''' CCC                                                                 (2.6) 
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จากภาพท่ี 2.5 (ข) แรงดันตกท่ีขั้วสาย ∆Ut เนื่องจากการเกิด PD สามารถคํานวณไดโดย

เปรียบเทียบประจุท่ีสะสมกอนและหลังการเกิด PD ไดดังนี้ 
 

tttt UCUCUUCUC '')( 23123                                     (2.10) 
 

จะได 
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โดยท่ี   

Ut คือ  แรงตกครอมขั้วสายกอนการเกิด PD  
U’t   คือ  แรงตกครอมขั้วสายหลังการเกิด PD   
  

อนึ่งวงจรสมมูลในทางปฏิบัติของ PD เนื่องจากเกิดโพรงกาซหรืออากาศในเนื้อฉนวนท่ี
แสดงในดังภาพท่ี 2.5 (ค) และ 2.5 (ง) นั้นจะแสดงเฉพาะสวนโพรงกาซและผิวของฉนวนท่ีอยูติดกับ
โพรงกาซเทานั้น โดยในภาพท่ี 2.5 (ค) แสดงการกระจายของประจุกอนการเกิด PD หรือ เบรกดาวน 
สวนในภาพท่ี 2.5 (ง) จะแทนผิวของฉนวนรอบโพรงกาซดวยความตานทานท่ีมีคาสูงมาก และแทน
โพรงกาซดวยตัวเก็บประจุตางๆ และสปารคแกปตรงตําแหนงท่ีจะเกิดเบรกดาวน ดังนั้นถาไมคํานงึถึง
ผลของความตานทานท่ีผิว ผลท่ีไดจึงใกลเคียงกับวงจรสมมูลในภาพท่ี 2.5 (ข) นั่นเอง 

วงจรสมมูลในภาพท่ี 2.5 (ข) สามารถนําไปประยุกตใชกับ PD ท่ีเกิดในบริเวณปลายแหลม
ของอิเล็คโตรด หรือ ขอบคม ซ่ึง PD ในลักษณะนี้เรียกวา โคโรนา (Corona) นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปประยุกตใชกับดีสชารจตามผิว (Surface Discharge) ไดเชนเดียวกันโดยสามารถแทนอากาศ
รอบๆ หรือฉนวนสวนตางๆ ดวยคาความจุไฟฟาดังภาพท่ี 2.6 ตามลําดับ [13]  

 

     
(ก) โคโรนา 

 



17 
 

 

   
(ข) ดีสชารจตามผิว 

 
ภาพที่ 2.6 คาความจุไฟฟาของกาซรอบๆ หรือฉนวนสวนตางๆ 

 
2.2.2 ธรรมชาติการเกิดดีสชารจบางสวน 

1) การเกิดดีสชารจซํ้า 
ในทางปฏิบัติ PD อาจเกิดซํ้าๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา ดังภาพท่ี 2.7 โดยท่ี Ut คือ

แรงตกครอมขั้วสายของอุปกรณ Vb คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงกาซ Vt คือแรงดันหลังเบรกดาวน
ของโพรงกาซ U1 คือแรงดันครอมโพรงกาซ U’1 คือแรงดันครอมโพรงกาซถาไมมีการเกิด PD เลย 
และ ia คือกระแสท่ีขั้วสายของอุปกรณ ตามลําดับ [13]  

 

 
 

ภาพที่ 2.7 แรงดันตกครอมโพรงกาซและกระแสท่ีขั้วสายของอุปกรณขณะเกิด PD 
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2) ลักษณะรูปรางของกระแสดีสชารจบางสวน 
ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในแกปหรือโพรงกาซเล็ก ในทางทฤษฏีแสดงดังภาพท่ี 

2.8 ขณะเกิด PD การไหลของกระแสผานแกปจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนซ่ึงเคล่ือนท่ีไดเร็วกวาไอออนบวกผานแกปส้ันๆ เม่ืออิเล็กตรอนไหลผานแกปหมดกระแส
จะลดลงอยางรวดเร็วและกระแสท่ีลดลงนี้จะยังคงไหลตอไปอีกเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของไอออน
บวก [15]  

แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ จะพบวาความกวางของกระแสพัลสท่ีเกิดจาก PD ใน
ฉนวนจะอยูในชวงเวลา 1.5 นาโนวินาทีถึงชวงเวลาเปนหลัก 100 นาโนวินาที ดังนั้นกระแสพัลส
ดังกลาวจึงมีสเปกตรัมของความถ่ีท่ีมีแบนดวิดตกวาง 10 เมกกะเฮิรตซขึ้นไป และอาจจะมีความกวาง
ถึง 200 เมกกะเฮิรตซ ซ่ึงการเกิด PD จากลักษณะ Tree ในเนื้อฉนวนจะมีชวงเวลาของกระแสพัลส
กวางท่ีสุด [16] 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในทางทฤษฎีสําหรับแกปขนาดเล็ก 
 

2.2.3 หลักการตรวจจับดีสชารจบางสวน 
การตรวจจับ PD สามารถทําหลายวิธีดวยกัน โดยการสังเกตหรือวัดผลท่ีเปนปรากฏการณ

ตางๆของ PD การวัดผลของ PD ในเชิงปริมาณท่ีไดผลดีท่ีสุดคือ การวัดผลทางไฟฟาโดยวิธีการ
ตรวจจับกระแสพัลสท่ีขั้วสายของอุปกรณ [13] 
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1) วงจรพ้ืนฐานสําหรับการตรวจจับ PD  
วงจรพ้ืนฐานสําหรับการตรวจจับ PD ตามมาตรฐานสากล IEC 60270 Third Edition 

(1998 ฉบับราง) [17] จะประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงหรือแรงดันทดสอบ U ตัวกรอง
สัญญาณ (Filter) จากแหลงจายหรืออิมพีแดนซ Zf วัสดุทดสอบ (Test Object, Ca) ตัวเก็บประจุคับปลิง 
(Coupling Capacitor, Ck) อุปกรณรับสัญญาณ (Coupling Device, CD) สายเคเบิลนําสัญญาณ 
(Connecting Cable, CC) และเครื่องมือวัด (Measuring Instrument, MI) ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 2.9  

 

 
 

ภาพที่ 2.9 วงจรพ้ืนฐานสําหรับการตรวจจับ PD 
 

หนาท่ีการทํางานและคุณสมบัติสําคัญของอุปกรณท่ีใชในวงจรทดสอบเปนดังนี ้
1) แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง U  

ใชในการจายแรงดันใหวงจรทดสอบและมีขนาดพิกัดเพียงพอท่ีจะจายโหลดได เชน 
หมอแปลงทดสอบ เปนตน 

2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ Zf  
ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย เชน ฮารมอนิกส และ PD ท่ีเกิดภายใน

หมอแปลงทดสอบเองท่ีใชเปนแหลงจาย เปนตน และหนาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งคือ ปองกัน PD 
จากวงจรทดสอบไหลยอนลงกราวดผานทางแหลงจายตัวกรองดังกลาวตองทนแรงดันทดสอบไดและ
ปราศจาก PD ท่ีแรงดันทดสอบ ตัวอยางตัวกรองเชน ตัวเหนี่ยวนํา (High Voltage Inductor) หรือตัว
กรองชนิดผานแถบความถ่ีต่ํา (High Voltage Low-Pass Filter) เปนตน ดังนั้นในกรณีท่ีใชหมอแปลง
ทดสอบปราศจาก PD เปนแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงอาจไมจําเปนตองใชตัวกรองก็ได เนื่องจาก
อิมพีแดนซของหมอแปลงทดสอบมีคุณสมบัติเปนตัวเหนี่ยวนําอยูแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งหมอแปลง
ทดสอบท่ีมีขนาดไมใหญมากนัก 
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3) ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck 
ใชเปนสวนเช่ือมตอหรือคับปลิงสัญญาณความถ่ีสูงใหครบวงจรระหวาง Ca, Ck และCD 

ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปนชนิดท่ีมีคาความเหนี่ยวนําภายใน (Stray Inductance) ต่ํา ทน
แรงดันไดโดยปราศจาก PD ท่ีแรงดันทดสอบ ตัวเก็บประจุคับปลิงอาจเรียก Blocking Capacitor 
(อังกฤษ) 

4) อุปกรณรับสัญญาณ CDและเครื่องมือวัด MI 
อุปกรณท้ังสองสวนนี้จะทํางานรวมกันคือทําหนาท่ีอินทีเกรต (Integrate) กระแสพัลส ii 

ท่ีไหลในวงจรทดสอบเนื่องจากการเกิด PD โดยมีสายนําสัญญาณ CC เปนสายท่ีเช่ือมตอระหวาง CD 
และ MI อุปกรณรับสัญญาณ จะทําหนาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งคือเปนตัวกรองกระแสความถ่ีต่ํา (50 
ถึง 400 เฮิรตซ) และฮารมอนิกสตางๆ จากแหลงจายแรงดันทดสอบมิใหเขาไปท่ีเครื่องมือวัดได สวน
เครื่องมือวัด PD จะทําหนาท่ีสําคัญ 3 ประการคือ เปนวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) เปนวงจรกรอง
สัญญาณชนิดผานแถบ เพ่ือลดสัญญาณรบกวนท่ีมาจากแหลงจายแรงดันทดสอบ และลดสัญญาณ
ความถ่ีสูงท่ีมาจากคล่ืนวิทยุและใชในการแสดงผล PD 

หลักการทํางานของวงจรพ้ืนฐานสําหรับการจรวจจับ PD เริ่มจากการคอยๆ ปอน
แรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง Zƒ ใหกับวงจรทดสอบจนกระท่ังเกิด PD ท่ีวัสดุทดสอบ 
Ca (ถาฉนวนของวัสดุทดสอบนั้นมีความบกพรอง) ทําใหเกิดแรงดันตกท่ีขั้วของ Ca ตามสมการท่ี 2.6 
Ck จะดีสชารจประจุไปท่ี Ca เพ่ือชดเชยแรงดันตก ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii ไหลวนครบ
วงจรระหวาง Ca, Ck และ CD ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาท่ีถายเทระหวาง Ca และ Ck โดยการ
อินทีเกรตกระแสพัลส ii เพ่ือนําไปแสดงผลตอไป 

2.2.4 การวิเคราะหวงจรตรวจจับ PD  
1) วงจรสมมูล 

วงจรพ้ืนฐานในภาพท่ี 2.9 จะแทนวัสดุทดสอบ Ca ดวยวงจรสมมูลซ่ึงประกอบดวย C1, 
C2, C3 และสปารคแกป G ดังภาพท่ี 2.10 (ก) เนื่องจากเบรกดาวนในโพรงกาซจะใชเวลาในการเกิด
นอยกวา 10-7 วินาที ซ่ึงถือวานอยมากเม่ือเทียบกับคาบเวลาของแหลงจาย (50 ถึง 400 เฮิรตซ) ดังนั้น
จึงอาจแทนแรงดันครอมโพรงกาซดวยการจายแรงดันรูปขั้น [13] ดังภาพท่ี 2.10 (ข) คือ 

 
               )(11 tUUU                                                           (2.12) 
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เม่ือ  ∆U1 คือ แรงดันตกครอมโพรงกาซและสปารคแกป G  
 U(t)  คือ ฟงกช่ันรูปขั้น (Unit Step function) 
 
ซ่ึงวงจรในภาพท่ี 2.10 (ข) เปนวงจรสมมูลของสปารคแกป เนื่องจากโดยปกติแลว 

C3>>C2 ดังนั้นเม่ือพิจารณาอิมพีแดนซรวมของวงจรสมมูลมีคาประมาณเทากับของ C2 เพียงตัวเดียว 
จึงสามารถแสดงดังสมการ 2.13 

 
  )(12

1
22 tUC
dt
dUCi                                                  (2.13) 

 
เม่ือ   δ(t) คือ ฟงกช่ันแบบอิมพัลส (Impulse Function) 

ถานิยามให  



0

212 dtiUCq  คือ ประจุท่ีปรากฏของ PD  

แทนคา  12 UCq   ในสมการท่ี 2.13 จะได 
 

   )(2 tqi                                                                (2.14) 
 

จากสมการท่ี 2.14 จึงสามารถแทนการเกิดดีสชารจบางสวนดวยแหลงจายกระแสอิมพัลส 
ดังภาพท่ี 2.10 (ค) ในทางปฏิบัติจะพบวากระแสอิมพัลส i2 มีชวงเวลาการเกิด ≤ 5 นาโนวินาที 
สําหรับฉนวนของแข็งและของเหลว [3] 

2) การวิเคราะหวงจรตรวจจับ PD โดยวิธีการอินทีเกรตดวยตัวกรองผานแถบ 
การวิเคราะหวงจรตรวจจับ PD โดยวิธีการอินทีเกรตกระแสพัลสดวยตัวกรองผานแถบ 

(Band-Pass Filter) [18] ซ่ึงเปนการวิเคราะหวงจรในโดเมนความถ่ี โดยใชรูปวงจรในภาพท่ี 2.10 (ง) 
เปนหลักคือ 

 
qiFjI  ][)( 22                                                       (2.15) 

 
โดยท่ี    คือ  ความถ่ีท่ีเชิงมุมแบบแอนะลอก = 2πf 

 ƒ      คือ  ความถ่ี  
 F[ ]   คือ  ฟูเรียรทรานสฟอรม 
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เราจะถือวา |I2 (j)| มีคาคงท่ีเสมอในชวงความถ่ีท่ีพิจารณา ลักษณะของ |I2 (j)| ในทาง
ปฏิบัติ การตอบสนองความถ่ีของเครื่องตรวจจับ PD (ประกอบดวยอุปกรณรับสัญญาณ และเครื่องมือ
วัด) จะมีคุณสมบัติเปนตัวกรองผานแถบ คือ Z’m(j) = V2(j)/Ieq(j) ซ่ึง Z’m(j) จะคิดผลกระทบ
ของ Ca และ Ck เขาไปดวย ในกรณีท่ีไมคิดผลกระทบของ Ca และ C k จะได Z’m(j) = V2(j)/I2(j) 
การเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมนั้นจะตองเลือกความถ่ีในชวงท่ีปลอดสัญญาณรบกวนจากภายนอกมาก
ท่ีสุด ซ่ึงลักษณะ ของสัญญาณรบกวนในชวงโดเมนความถ่ี 

 

 
(ก) แทนวัสดุทดสอบ Ca ดวยวงจรสมมูลท่ีประกอบดวย C1, C2, C3 และสปารคแกป G 

 

 
(ข)  แทน C1 และ G ดวยแรงดันภาพ คือ U1 ≈ ∆U1U(t) 

 

 
(ค)  แทน C2 และ U1 ดวยแหลงจายกระแสพัลส i2 ≈ qδ(t) 
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(ง)   วงจรสมมูลสําหรับใชในการคํานวณวงจรตรวจจับ PD โดยไมคดิผลของ Zƒ และ 

U เนื่องจาก Zƒ มีอิมพีแดนซสูงเหมือนเปดวงจร (Open Circuit) ขณะเกิด PD 
 

ภาพที่ 2.10 แทน PD ดวยวงจรสมมูลแบบตางๆ 
    

2.2.5 การแสดงผลของดีสชารจบางสวน 
การแสดงหรือวัดผลของดีสชารจบางสวนสามารถทําไดท้ังทางมิเตอร ทางจอภาพของ

ออสซิลโลสโคป และทางเครื่องบันทึก คาของดีสชารจบางสวนท่ีมาตรฐานกําหนด โดยปกติจะแสดง
ในเทอมของ ประจุท่ีปรากฏ (Apparent Charge) ของ PD หรือ ขนาดของดีสชารจ (Discharge 
Magnitude) q มีหนวยเปนพิโคคูลอมป (pC) สัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจจับ PD คือ v2 จะปฏิภาค
โดยตรงกับ q ดังนั้นคายอดของ v2 คือ v2(peak) จะปฏิภาคโดยตรงกับ q ดวย จากเหตุผลดังกลาวการอาน
คา q จึงนิยมอานจากคายอดของ v2 ซ่ึงอานไดจากจอภาพของออลซิลโลสโคป หรือมิเตอรอานคายอด 

2.2.6 เครื่องสอบเทียบดีสชารจมาตรฐาน  
สัญญาณเอาตพุต v2 แปรผันตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ จึงตองมี

การสอบเทียบดวยคา PD มาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบโดยใช เครื่องปรับสอบ
ดีสชารจมาตรฐาน (Discharge Calibrator) เพ่ือใชในการจําลองการเกิด PD ดวยการสงผานกระแส
พัลสท่ีมีขนาดของประจุมาตรฐาน q0 ท่ีขั้วท้ังสองของวัสดุทดสอบ ดังภาพท่ี 2.11 

เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานประกอบดวยแหลงจายแรงดันรูปขั้น (Step Voltage, G) 
ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุขนาดเล็ก (Calibrating Capacitor, C0) ตามมาตรฐาน IEC กําหนดให C0 ≤ 
0.1Ca ถาC0 เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา และกําหนดชวงเวลาขึ้น tr ของ G ดังนี้ tr ≤ 60ns ในการ
ปรับเทียบตองพิจารณาผลของคาความจุไฟฟาแบบ สเตรย Cs ดวย คือตองทําให Co>>Cs  
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ภาพที่ 2.11 วงจรสําหรับการปรับเทียบ 
 

2.2.7 การวิเคราะหความไว 
เนื่องจากสัญญาณรบกวน ทําใหความไวของเครื่องตรวจจับ PD ลดลง ในการคํานวณความ

ไวนั้นจะพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนภายในเครื่องวัดเทานั้นคือ Thermal Noise ของอุปกรณรับ
สัญญาณ (CD) และ Input Noise ของเครื่องวัด (MI) คือ vn(rms) แสดงดังภาพท่ี 2.12 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 วงจรท่ีใชคํานวณความไวของเครื่องตรวจจับ PD สําหรับวัสดุทดสอบท่ัวไป 
 
ตามขอกําหนดของ IEC 885-2 ไดกลาวไววาเครื่องตรวจจับหรือวัด PD จะตองมี

ความสามารถในการตรวจจับพัลสของดีสชารจต่ําสุดเปนสองเทาของสัญญาณรบกวน 
2.2.8 เทคนิคการวัดดีสชารจบางสวน 

1) การวัดดีสชารจบางสวนสําหรับวัสดุทดสอบท่ัวไป  
โดยปกติวัสดุทดสอบท่ัวไป อาจแทนไดดวยตัวเก็บประจุชนิดองคประกอบแบบลัมป

หรือตัวเก็บประจุธรรมดา วงจรทดสอบ PD ตามมาตรฐานตางๆ จะมีลักษณะเชนเดียวกัน ในท่ีนี้ใช 
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วงจรทดสอบแบบมาตรฐาน IEC โดยภาพท่ี 2.13 (ก) และภาพท่ี 2.13 (ข) เปนวงจรทดสอบแบบวิธี
ตรง ขอดีของวงจรภาพท่ี 2.13 (ก) คือขั้วแรงดันต่ําของวัสดุทดสอบตอลงกราวดโดยตรง ในกรณีท่ี
วัสดุทดสอบเกิดการเบรกดาวนอุปกรณรับสัญญาณจะไมไดรับความเสียหาย และเหมาะสําหรับ
ทดสอบวัสดุทดสอบท่ีมีขั้วแรงดันต่ําหรือชีลดหรือ Screen ขนาดใหญ เชน เคเบิล เปนตน เนื่องจาก
สัญญาณรบกวนท่ีชีลดของเคเบิลจะถูกตอลงกราวดโดยตรง ขอดีของวงจรภาพท่ี 2.13 (ข) จะใหความ
ไวในการวัดสูงกวาแบบแรกในกรณีท่ีวัสดุทดสอบมีขนาดเล็ก เนื่องจากผลของตัวเก็บประจุ
แบบสเตรยจะทําใหตัวเก็บประจุคับปลิงมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ในภาพท่ี 2.13 (ค) เปนวงจรทดสอบแบบ
สมดุล วงจรแบบนี้จะมีขอไดเปรียบในเรื่องการลดสัญญาณรบกวนท่ีเขามาจากแหลงจายหรือสัญญาณ
แบบ คอมมอนโมด ในภาพท่ี 2.13 (ง) เปนวงจรทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณได (Polarity 
Discrimination) มีขอดีเชนเดียวกับวงจรทดสอบแบบสมดุล แตมีความสามารถเพ่ิมเติมในการแยกขั้ว
สัญญาณรบกวนจากภายนอกออกจาก PD ภายในวงจรทดสอบได แตขอเสียของวงจรในภาพท่ี 2.13 
(ข) 2.13 (ค) และ 2.25 (ง) อาจทําใหเครื่องวัดไดรับความเสียหายในกรณีท่ีวัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน 
และไมเหมาะในการทดสอบวัสดุทดสอบท่ีมีชีลดขนาดใหญ เนื่องจากชีลดไมไดตอลงกราวดโดยตรง 
ดังนั้นถามีสัญญาณรบกวนท่ีชีลดจะทําใหความไวในการวัด PD ลดลง 

 

     
(ก) ขั้วแรงดนัต่ําของวัสดุทดสอบตอลงกราวดโดยตรง 

 

 
(ข) วงจรทดสอบแบบวิธีตรง 
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(ค) วงจรทดสอบแบบสมดุล 

 

 
(ง) วงจรทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณ 

 
ภาพที่ 2.13 วงจรทดสอบดีสชารจบางสวน  

 
การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ โดยใช

เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ันๆ ท่ีมีประจุ (Pulse Area) qcal ซ่ึงทราบ
คาท่ีแนนอนท่ีขั้วท้ังสองของวัสดุทดสอบ ถาเครื่องตรวจจับ PD อานคา PD ได a1 ดังนั้น Scale Factor 
K1 = qcal/a1 หลังจากทําการปรับเทียบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานออก และทํา
การปรับลดแรงดันเขาเพ่ือทําการทดสอบ (ในกรณีท่ี Co เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) ในขั้นตอนท่ีทํา
การทดสอบตามพิกัดแรงดันท่ีมาตรฐานกําหนด ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจจับ PD อานคาได A1 ดังนั้น
ประจุท่ีปรากฏของ PD คือ q=K1A1 และความไวของวงจรทดสอบ qmin = 2K1hn เม่ือ hn คือคาสูงสุด
ของระดับ Background Noise ท่ีอานจากเครื่องตรวจจับ PD หลังการปรับเทียบ   

2) การตรวจจับ PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีมีโครงสรางแบบขดลวด 
อุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีมีโครงสรางแบบขดลวด ไดแก หมอแปลงไฟฟา รีแอคเตอร 

มอเตอร เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนตน การวัดดีสชารจบางสวนในกรณีนี้จะมีการสูญเสียภายในอุปกรณ 
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เกิดเรโซแนนซ และเกิดคล่ืนจรเขามาเกี่ยวของ การทดสอบจึงทําไดยุงยากพอสมควร ในท่ีนี้จะอธิบาย
เฉพาะการทดสอบ PD ในหมอแปลงไฟฟาเทานั้น 

การตรวจจับ PD ในหมอแปลงไฟฟา มาตรฐาน IEC (IEC Publ.No.76-3) ยอมใหมีการ
ทดสอบ PD โดยใชเครื่องตรวจจับ PD ท้ังสองแบบท่ีกลาวมาแลว แต NEMA Publ.No.TR1 จะใช
มิเตอรกึ่งคายอดซ่ึงเปนเครื่องตรวจจับ PD แบบแถบแคบชนิดหนึ่งในการวัด ปกติจะทําการทดสอบท่ี
ความถ่ีกึ่งกลาง 1 เมกะเฮิรตซ เนื่องจากหมอแปลงมีคุณสมบัติเปนองคประกอบแบบกระจาย ดังนั้นจึง
เกิดคล่ืนจร และ การเกิดเรโซแนนซบางความถ่ีขณะเกิด PD ภายในหมอแปลง ตอมาไดมีการทดลอง
เปรียบเทียบผลการวัด PD มาตรฐาน IEC และ NEMA ดวยการจําลองการเกิด PD ในหมอแปลงท่ีมี
โครงสรางแบบ Disk โดยการปอน PD ท่ี Disk ตางๆ ของหมอแปลง แลวใชเครื่องตรวจจับ PD แบบ
ตางๆ ในการแสดงดังภาพท่ี 2.14 ในภาพท่ี 2.14 (ก) ทําการปอน PD จําลอง ขนาด 100 พิคูลอมป ท่ี 
Disk ตางๆ แลวทําการวัด PD โดยใชเครื่องตรวจจับ PD แบบแถบแคบท่ีความถ่ีกึ่งกลาง หรือ f0 ตางๆ 
กัน จะพบวา PD ท่ีวัดไดโดยใชเครื่องตรวจจับ PD ตามมาตรฐาน NEMA จะสามารถตรวจจับ PD ท่ี 
Disk ตางๆ ไดเพียงบางสวนเทานั้นเนื่องจาก PD เกิดการสูญเสียอยางมากท่ีความถ่ีสูง ดังภาพท่ี 2.14 
ดังนั้นการเกิด PD มาตรฐาน NEMA จึงควรหลีกเล่ียง ภาพท่ี 2.14 (ค) แสดงการตรวจจับ PD ดวย
เครื่องตรวจจับ PD ท่ีมีแบนดวิดทตางกันการเกิดเรโซแนนซจะลดลง จึงสรุปไดวาการทดสอบ PD ใน    
หมอแปลงตามมาตรฐาน IEC โดยใชเครื่องตรวจจับ PD แบบแถบกวางจะเหมาะสมท่ีสุด  

วิธีการทดสอบ PD ในหมอแปลงจะใชการทดสอบวิธีเดียวกับ ขอ 2.5.1 แตการตอวงจร
อาจมีความแตกตางกันบาง ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดจาก IEC Publ.No.270 หรือมาตรฐานอ่ืนๆ ท่ี
เกี่ยวของ 
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ภาพที่ 2.14 เปรียบเทียบการวัด PD ภายในหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC และ NEMA [3] 
 

3) การประเมินคา PD 
การประเมินคาของ PD ท่ีอาจจะมีผลตออายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูง ตองทํา

การพิจารณาจาก PD Pattern นี้ ไดจากการแสดง การวิเคราะหและวินิจฉัยสรุปไดดังนี ้
1. โคโรนา 

การเกิดโคโรนาภายนอกอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะไมมีผลกระทบตออายุการใชงาน
ตออุปกรณนั้น ซ่ึงอาจยอมใหเกิด PD ไดถึงหลักรอยพิโคคูลอมป แตถาเปนโคโรนาท่ีเกิดภายใน
อุปกรณเชน โคโรนาท่ีเกิดภายในกาซ SF6 เพียงไมกี่พิโคคูลอมป ก็อาจทําใหระบบฉนวนนั้นเสียหาย
ได ตัวอยาง Pattern สวนการเกิด PD โคโรนาท่ีเกิดในอากาศ หรือ SF6 แสดงดังภาพท่ี 2.15 และ       
โคโรนาท่ีเกิดในน้ํามันแสดงดังภาพท่ี 2.16 

 

ก) 
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ภาพที่ 2.15  การเกิด PD โคโรนาท่ีเกิดในอากาศ หรือ SF6 [3] 
 

 
 

ภาพที่ 2.16  โคโรนาท่ีเกิดในน้ํามัน [3] 
 

2. ดีสชารจตามผิว 
ดีสชารจตามผิวท่ีเกิดกับระบบฉนวนจะอันตรายนอยกวาดีสชารจภายในฉนวน 

เนื่องจากพลังงานตอปริมาตรนอยกวา จึงยอมใหเกิด PD ไดสูงกวา  
3. ดีสชารจภายใน  

ดีสชารจภายในจะเกิดอันตรายตอระบบฉนวนมากท่ีสุด ขึ้นอยูกับความเครียด
สนามไฟฟาภายในฉนวน ซ่ึงฉนวนแตละชนิดจะทนทานตอ PD ไมเทากัน รายละเอียดแสดงดังภาพท่ี 
2.17 (ก) และภาพท่ี 2.17 (ข) และตารางท่ี 2.2 และ 2.3 
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(ก) PD ของฉนวนแตละชนิด  

 

 
(ข) ตัวอยาง PD ในฉนวน PVC-ท่ี 6kV/mm [3] 

 
ภาพที่ 2.17 ความเครียดสนามไฟฟาภายในฉนวน  
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ตารางที่ 2.2  คา PD วัสดุสังเคราะห [3] 
Operating Stress (Effective Voltage) 

(kV/mm) 
Permissible Discharge Magnitude 

(pC) 
 1.5 
 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
 4.0 

 No Discharge 
 Test Required 
100 
30 
5 
1 
At Least 1 pC Additional Overvoltage Tests 
are Required 

 
ตารางที่ 2.3 การใชงานของไมกาเปนฉนวน 

Measured Discharge Magnitude 
(pC) 

Evaluation 

1,000 
10,000 

 
100,000 

Permissible 
Limits the Voltage Life, Machine Bar to be 
Replaced at the Next Overhaul 
Breakdown to be Expected in Ashort Time, 
Immediate Replacement Required 

 
4) สัญญาณรบกวน 

ในการตรวจจับ PD บอยครั้งท่ีมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกเขามาจนทําใหการวัด PD 
ผิดพลาดและไดผลมากกวาความเปนจริง ทําใหเกิดการเขาใจผิดวาอุปกรณแรงสูงนั้นไมไดคุณภาพ
กลาวคือคา PD ท่ีวัดไดสูงกวาคามาตรฐานท่ีกําหนด ตัวอยางสัญญาณรบกวนหรือปญหาจากสาเหตุ
อ่ืนๆ แสดงดังภาพท่ี 2.18 ถึง 2.22 
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ภาพที่ 2.18 ผลสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุปกรณ 
 

 
 

ภาพที่ 2.19 ผลของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากโลหะใกลวงจรทดสอบไมตอลงกราวด 
 

 
 

ภาพที่ 2.20 สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากฮารมอนิกท่ีเขามาทางแหลงจาย 
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ภาพที่ 2.21 สัญญาณรบกวนเนื่องจากขั้วตอสายไมแนน 
 

 
 

ภาพที่ 2.22 สัญญาณรบกวนเนื่องจากคล่ืนวิทยุ 
 

2.2.9 คุณสมบัติของเครื่องตรวจจับดีสชารจบางสวน  
ขอกําหนดของเครื่องตรวจจับ PD ตามมาตรฐาน IEC โครงการนี้ใชขอกําหนดตาม IEC 

270 (1981) ซ่ึงยังคงใชอยูถึงปจจุบันนี้ และ IEC 60270 (1998 ฉบับราง) ท่ีมีการแกไขขอบกพรองและ
เพ่ิมเติมรายละเอียดเกี่ยวกับขอกําหนด วิธีการทดสอบ และวิธีการปฏิบัติ เพ่ือใหการตรวจจับหรือการ
วัด PD มีความถูกตองและเหมาะสมยิ่งขึ้น ซ่ึงจะมาแทน IEC 270 (1981) ในอนาคตอันใกลนี้ ซ่ึง
ขอกําหนดตาม IEC 60270 (1998 ฉบับราง) จะครอบคลุมขอกําหนดทุกขอตาม IEC270 (1981)  
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2.3 โครมาโตกราฟ  
โครมาโตกราฟ [19] เปนศาสตรของการแยกสารผสมออกจากกันแขนงหนึ่ง เริ่มตั้งแต

ปลาย คริสตศตวรรษท่ี 19 โดยนักพฤกษาศาสตรชาวรัสเซียช่ือทเวตต (Tswett) ซ่ึงทําวิทยานิพนธใน
หัวขอเรื่อง Physical and Chemical of Chlorophyll ในขณะท่ีทําวิทยานิพนธนี้ ทเวตตไดแยกสาร
คลอโรฟลล (Chlorophyll) ออกจากพืชโดยใชสารดูดซับ (Adsorbent) บรรจุลงในคอลัมนแกวแลวชะ
ดวยตัวทําละลายอินทรีย สารสกัดจากพืชท่ีมีคลอโรฟลลผสมอยูนั้นถูกแยกออกเปนช้ันๆ และมี
สีสรรคตางๆ กัน ทเวตตจึงใหช่ือวิธีการนี้วา โครมาโตกราฟ (Chromatography) ซ่ึงเปนภาษากรีก    
คําวา Chrom แปลวาสีและคําวา Graph แปลวาเขียนหรือบันทึก ในขณะเดียวกัน นักเคมีชาวอังกฤษช่ือ
รีด (Reed) ก็ไดตีพิมพบทความการแยกสารอินทรียและอนินทรีย โดยผานเขาไปในคอลัมนท่ีบรรจุ
ดวยดินขาวเคโอลิน (Kaolin) นอกจากนี้เดย (Day) นักธรณีเคมีก็ไดใชวิธีเดียวกันนี้แยกน้ํามัน            
ปโตเลียมดวยคอลัมนบรรจุแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) และ Fuller’s Earth ทวาโครมาโตกราฟ   
ในสมัยนั้นไมเปนท่ีนิยม จนกระท่ังป ค.ศ. 1931 เลเดอเรอร (Lederer) ไดนําวิธีของทเวตตมาแยกสาร   
คาโรทีน (Carotenes) ในหัวแครรอทและสารแซนโทฟลล (Xanthophylls) ในไขแดง หลังจากนั้น      
โครมาโตกราฟจึงคอยๆ แพรหลายออกไป ปจจุบันโครมาโตกราฟไดพัฒนาไปมาก สามารถใชแยก
สารผสมท้ังท่ีมีสีและไมมีสี อีกท้ังยังมีรูปแบบตางๆ มากชนิดดวยกัน ซ่ึงอาจจะแบงเรียกตามลักษณะ
ปรากฏทางกายภาพ ดังนี้  

1) โครมาโตกราฟแบบคอลัมน (Column Chromatography) 
2) โครมาโตกราฟแบบกระดาษ (Paper Chromatography) 
3) โครมาโตกราฟแบบช้ันบาง (Thin-layer Chromatography, TLC) 
4) โครมาโตกราฟแบบของเหลวสมรรถนะสูง (เอชพีแอลซี High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) 
5) แกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, GC) 
6) โครมาโตกราฟแบบแลกเปล่ียนอิออน (Ion Exchange Chromatography) 
7) เจลโครมาโตกราฟ (Gel Chromatography) 
8) โครมาโตกราฟแบบของไหลยิ่งยวด (Supercritical Fluid Chromatography)และแบง

เรียกตามหลักการพ้ืนฐานของการแยกไดคือ 
1. โครมาโตกราฟแบบดูดซับ (Adsorption Chromatography) 
2. โครมาโตกราฟแบบแบงละลาย (Partition Chromatography) 
3. โครมาโตกราฟแบบแลกเปล่ียนอิออน   
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4. เจลโครมาโตกราฟ (เปนกรณีพิเศษของโครมาโตกราฟแบบแบงละลาย) 
5. โครมาโตกราฟแบบสัมพรรคภาพ (Affinity Chromatography) 
 

ปจจุบันทฤษฎีของโครโมโตกราฟไดนําความรูทางเคมีฟสิกัลมาใชกันมากทําใหสามารถจะ
คาดเดาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของสารในโครมาโตกราฟไดคอนขางแมนยํา คุณลักษณสารแตละตัว
ในโครมาโตกราฟอาจจะกลาวในเทอมของ R (Retardation Factor) ซ่ึงเปนอัตราสวนของระยะทางท่ี
สารนั้นเคล่ือนท่ีไปตอระยะทางของตัวชะ (Eluent) ท่ีเคล่ือนท่ีไป อัตราสวนนี้เรียกวา Lin.R สําหรับ
การแยกในคอลัมนซ่ึงอัตราการไหลเปนเชิงเสนตรง หรือเรียกวา RF สําหรับ TLC 

2.3.1  กลไกการเคล่ือนท่ีของโซน 
การท่ีสารผสมสามารถแยกออกจากกันในโครมาโตกราฟนั้นก็เนื่องดวยโมเลกุลสาร

เหลานั้นเคล่ือนท่ีดวยความเร็วท่ีแตกตางกัน ดังนั้นความรูและความเขาใจถึงกลไกการเคล่ือนท่ีของ
สาร หรือสาเหตุของสารเคล่ือนท่ีดวยความเร็วไมเทากันจะชวยใหเขาใจโครมาโตกราฟไดดีขึ้น หาก
มองดูโซนหนึ่งๆ ในโครมาโตกราฟจากลักษณะปรากฏ จะเห็นวาสารเหลานี้เคล่ือนท่ีอยางสมํ่าเสมอ
ดวยความเร็วเปนอัตราสวนคงท่ีตอตัวชะหรือ วัฏภาคเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) แตหากมองลึกลงไป
ถึงระดับโมเลกุลแลว จะเห็นวาการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเหลานี้แตกตางไปจากลักษณะปรากฏคือ 
โมเลกุลแตละโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีอยางไรระเบียบและเคล่ือนท่ีไปทุกทิศทางอยางอิสระตอกัน  
ในขณะหนึ่ง บางโมเลกุลจะถูกดูดดวยสารดูดซับหรือแทรกตัวเขาไปในวัฏภาคนิ่ง (Stationary Phase)
โมเลกุลนั้นจะหยุดเคล่ือนท่ีช่ัวขณะ โมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีไมถูกดูดซับหรือหลุดจาการถูกดูดซับไว จะ
เคล่ือนท่ีไปพรอมกับวัฏภาคเคล่ือนท่ี และเคล่ือนลํ้าหนาไป โมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีลํ้าหนาเหลานี้เม่ือไป
พบกับสารดูดซับหรือวัฏภาคนิ่งใหม ก็จะถูกดูดซับไว หรือแทรกตัวเขาไปในวัฏภาคนิ่งและหยุด
เคล่ือนท่ีจนกวาจะถูกชะหลุดออกมาอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจึงจะเริ่มเคล่ือนท่ีใหมได โมเลกุลท่ีถูกดูด
ซับหรือแทรกตัวอยูในวัฏภาคนิ่งตอนแรกนั้น เม่ือถูกชะหลุดก็จะเคล่ือนท่ีไปตามวัฏภาคเคล่ือนท่ีและ
แซงลํ้าหนาโมเลกุลท่ีเคยแซงหนามันมา แตเม่ือไปพบสารดูดซับหรือวัฏภาคนิ่งตัวใหมอีก มันจะถูก
ดูดซับไวและหยุดเคล่ือนท่ีปรากฏการณการเคล่ือนท่ีและหยุดการเคล่ือนท่ีนี้จะเกิดขึ้นซํ้าซาก
ตลอดไปตราบเทาท่ีโมเลกุลเหลานั้นยังอยูในคอลัมน หรืออยูในโครมาโตกราฟอ่ืนๆ ดังนั้น การ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลหนึ่งๆ ในโครมาโตกราฟจะเคล่ือนๆ หยุดๆ สลับกันไป โดยสวนหนึ่งของสาร
จะเคล่ือนท่ีพรอมวัฏภาคเคล่ือนท่ี ในขณะท่ีอีกสวนหนึ่งจะหยุดอยูในวัฏภาคนิ่งสลับกันไปอยาง
ตอเนื่อง ทําใหมองเห็นลักษณะภายนอกคลายกับวาสารท้ังหมดเคล่ือนท่ีไปพรอมๆ กันดวยความเร็ว
สมํ่าเสมอ สารหนึ่งๆ จะใชเวลาในวัฏภาคนิ่ง (ไมเคล่ือนท่ี) และใชเวลาในวัฏภาคเคล่ือนท่ี (เคล่ือนท่ี
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ดวยความเร็ว เทากับวฏัภาคเคล่ือนท่ี) แตกตางกัน และเปนสาเหตุท่ีสารตางชนิดกันจะเคล่ือนท่ีดวย
ความเร็วไมเทากัน ดวยเหตุท่ีโมเลกุลท้ังหลายเคล่ือท่ีอยางไมมีระเบียบและเคล่ือนไปในทุกทิศทุกทาง
นี่เอง จึงทําใหเกิดการแพรกระจายตัวของโซน (กลุมสาร) พรอมๆ กับการเคล่ือนท่ีของโซน 

ถากําหนดให  
TS  เปนเวลาท่ีโมเลกุลถูกดูดซับหรือเวลาท่ีโมเลกุลอยูในวัฏภาคนิ่ง 
TM  เปนเวลาท่ีโมเลกุลอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
F  เปนอัตราการไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
 

ดวยเหตุท่ีโมเลกุลหนึ่ง จะหมุนเวียนซํ้าซากระหวางวัฏภาคเคล่ือนท่ีและวัฏภาคนิ่ง สลับกัน
ไป โดยใชเวลา TS เคล่ือนท่ีดวยความเร็วเปน 0 และใชเวลา TM เคล่ือนท่ีดวยความเร็วเปน F จะได
ระยะทางท่ีโมเลกุลหนึ่งๆ เคล่ือนท่ีไป FTM   ในขณะท่ีวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีไป 

FTSTM  )(  โดยคําจํากัดความ R = ระยะทางท่ีสารเคล่ือนท่ีไป / ระยะทางท่ีวัฏภาคเคล่ือนท่ี
เคล่ือนท่ีไป 
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สมการท่ี 2.17 นี้ แสดงการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในโครมาโตกราฟจากพ้ืนฐานทาง

จลนศาสตร ถาพิจารณาทางอุณหพลศาสตรจะชวยใหเห็นภาพอีกมุมหนึ่ง โดยอุณหพลศาสตรจะ
พิจารณาถึงสมดุลยภาพของโมเลกุลท้ังหมดในโซนหนึ่งๆ โมเลกุลบางสวนจะอยูในวัฏภาคนิ่ง และ
บางสวนจะอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ีในภาวะสมดุล หรือเกือบจะสมดุลตลอดเวลา 
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ถาให CS  = ความเขมขนของสารในวัฏภาคนิ่ง 
 CM  = ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
 VS  = ปริมาตรของวัฏภาคนิ่ง 
 VM  = ปริมาตรของวัฏภาคเคล่ือนท่ี  
 

จะได  ปริมาณสารในวัฏภาคนิ่ง SS VC   
ปริมาณสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ี  MM VC    

 
ในกรณีท่ีเปน Adsorption Chromatography เปล่ียน VS เปน AS (พ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ) 

ปริมาณสารในโซน SS AC   จะได 
 

 
)( SSMM
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                                                (2.18) 

 
หรือ 
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โดย K เปนสัมประสิทธ์ิการแบงละลาย (Partition Coefficient) มีคาเทากับ CS/CM ในกรณีท่ี

ตองการความละเอียดและแมนยําสูง K จะเปนแอคทิวิตี (Activity) แทนความเขมขน แตในสารละลาย
เจือจางมากๆ ความแตกตางระหวางความเขมขนและแอคทิวิตีนั้นนอยมาก การใชความเขมขนจะให
คาผิดพลาดไมมาก 

สมการท่ี 2.19 นี้แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางคา R กับคา K คือ องคประกอบใดๆ 
ท่ีทําใหคา K นี้เปล่ียนไปจะมีผลตอคา R ในทิศทางตรงกันขาม ถา K มีคามาก R จะมีคานอยเชน 
อุณหภูมิจะมีผลตอคา K โดยสวนใหญการถายเทมวลจากวัฏภาคเคล่ือนท่ีเขาสูวัฏภาคนิ่งจะเปน
กระบวนการคายความรอน (Exothermic Process) และในทางตรงขาม การถายเทมวลจากวัฏภาคนิ่ง
ออกมายังวัฏภาคเคล่ือนท่ีมักจะเปนกระบวนการดูดกลืนความรอน (Endothermic Process) ดังนั้น  
การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบใหสูงขึ้น ระบบจะดูดกลืนความรอนพรอมกับถายเทมวลจากวัฏภาคนิ่งมา
สูวัฏภาคเคล่ือนท่ีมากขึ้น (คา K จะลดลงและคา R สูงขึ้น) การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในโครมาโตกราฟ
จะเคล่ือนไดเร็วขึ้น 
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การวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิตอคา K ในเชิงปริมาณนั้นจะตองใชสมการทาง          
อุณหพลศาสตร (Thermodynamics) เขาชวย โดยอนุโลมใหคา K เปนคาคงตัวสมดุล (Equilibrium 
Constant) เพราะการถายเทมวลระหวางผิวของวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ีเกิดไดรวดเร็วและจะอยู
ในสภาวะสมดุล หรือเกือบจะสมดุลตลอดเวลา 

 
นั่นคือ  

  
 TInKRG                                                         (2.20) 

 
หรือ  TRGeK  /   

                            
TInKRG                                                         (2.21) 

 
G  =   พลังงานอิสระของการละลาย 
H  =   เอนทัลปของการละลาย (Enthalpy of Solution) 
S  =   เอนโทรปของการดูดซับ (Entropy of Solution) 

T  =   อุณหภูมิ (Kelvin) 
R  =   คาคงตัวของแกส (Gas Constant) 

  
H  มักมีคาเปนลบ (ตามท่ีกลาวมาขางตนวาการถายเทมวลจากวัฏภาคเคล่ือนท่ีเขาสู   

วัฏภาคนิ่งจะเปนกระบวนการคายความรอน)โดยท่ัวไป H  จะมีคาระหวาง 0 ถึง -20                 
กิโลแคลอร/ีโมล แตบางครั้ง H  อาจมีคาเปนบวกไดเชนกัน ผลของอุณหภูมิจะเห็นไดชัดในแกส
โครมาโตกราฟและโครมาโตกราฟแบบเอชพีแอลซี นอกจากอุณหภูมิแลวความดันก็มีอิทธิพลตอคา 
K เชนกัน แตอิทธิพลของความดันนั้นคอนขางนอยเม่ือเทียบกับอิทธิพลของอุณหภูมิ 

ท้ังอุณหภูมิและความดันนั้นเปนองคประกอบทางกายภาพท่ีมีผลตอคา K และ R ไดแก 
โมเลกุลของสารท่ีตองการแยกวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ี เปนตน ถาโมเลกุลของสารท่ีจะแยก
และวัฏภาคนิ่งมีความมีขั้ว (Polarity) สูง มันจะมีแรงดึงดูดซ่ึงกันและกันสูง เม่ือชะดวยตัวทําละลายท่ี
มีความมีขั้วต่ํา โอกาสท่ีสารจะถูกชะออกมาสูวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะนอย คา K จะมากและคา R จะนอย 
ถาเพ่ิมความมีขั้วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีใหสูงขึ้น สารท่ีตองการแยกจะถูกชะออกมาในวัฏภาคเคล่ือนท่ี
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มากขึ้น คา K จะนอยลงและคา R สูงขึ้น แยกสารดูดซับและวัฏภาคเคล่ือนท่ีมีความมีขั้วต่ํา สารจะถูก
ชะออกมาไดมาก คา K นอยและคา R สูง แตถาเพ่ิมความมีขั้วของวัฏภาคเคล่ือนท่ี สารจะถูกลาย
ออกมานอยลงคา K จะสูงขึ้นและคา R นอยลง เปนตน 

2.3.2 การกระจายตัวของโซน 
ในภาคปฏิบัติของการทําโครมาโตกราฟของสารผสมใดๆ สารท่ีตองการแยกกมักใสเปน

ช้ันหรือโซน (ในคอลัมน) หรือเปนจุดเล็กๆ (ใน TLC หรือโครมาโตกราฟแบบกระดาษ) เม่ือเสร็จส้ิน
การทดลอง โซนหรือจุดสุดทายจะกวางขึ้นกวาขณะท่ีใสลงไปครั้งแรกเสมอ การแพรกระจายของ
โมเลกุลตางๆ ทําใหโซนหรือจุดใหญขึ้น ถามีการกระจายตัวมาก โซนจะใหญมาก โซนสองโซนท่ี
ใกลกันอาจจะซอนกัน หรือแยกออกจากกันไมสมบูรณแตหากโซนท้ังสองเล็กหรือแคบลงระดับหนึ่ง 
การแยกสารผสมท้ังสองจะแยกไดสมบูรณ ดังนั้นการทําโครมาโตกราฟจึงตองพยายามทําใหการ
กระจายตัวของโซนลดลงหรือเกิดไดนอยท่ีสุด เพ่ือใหไดประสิทธิภาพการแยกสารสูงสุด ปจจัยสําคัญ
ท่ีจะทําใหโซนแผขยายออกนั้นอาจแยกออกไดเปน 3 ชนิดคือ 

1) การแพรกระจายแบบธรรมดา (Ordinary Diffusion) เกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
ในลักษณะไมมีระเบียบ (Random) เคล่ือนท่ีจากท่ีๆ มีความเขมขนสูงกวาไปยังท่ีๆ มีความเขมขนต่ํา
กวาซ่ึงอยูบริเวณรอบๆ โซน 

2) การแพรกระจายแบบวน (Eddy Diffusion) เกิดจากการเคล่ือนท่ีของสารไปสูจุดหมาย
ปลายทางดวยระยะทางท่ีไมเทากันในคอลัมน หรือบนกระดาษกรอง ถาดูจากลักษณะคอลัมนท่ีบรรจุ
สารดูดซับไว (ภาพท่ี 2.23) จะเห็นวาระยะทางจากแนวตอของสารดูดซับจากคอลัมน (เสนทาง A ) จะ
มีอุปสรรคขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสารหรือวัฏภาคเคล่ือนท่ีนอยท่ีสุด และยังมีระยะทางส้ันท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับเสนทาง (B) ซ่ึงไหลผานตรงกลางหรือสวนอ่ืนๆ ของคอลัมนซ่ึงมีสารดูดซับบรรจุอยูแนน 
และการเรียงตัวของสารดูดซับเหลานี้เปนไปอยางไมมีระเบียบ วัฏภาคเคล่ือนท่ีจะวิ่งผานไปตาม
ชองวางระหวางอนุภาคของสารดูดซับ เม่ือไปชนสารดูดซับมันจะเบ่ียงเบนไปตามชองวาง ทําใหทิศ
ทางการไหลคดเคี้ยวและมีระยะทางไกลกวาเปนผลใหโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีตรงบริเวณรอยตอวิ่งไปถึง
จุดหมายปลายทางไดเร็วกวา และเปนสาเหตุหนึ่งของการขยายตัวของโซนกวางขึ้น 
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ภาพที่ 2.23 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของวัฏภาคเคล่ือนท่ีในคอลัมนท่ีทําใหเกิดการแพรกระจายแบบวน 
 

3) การแพรกระจายท่ีเกิดจากความไมสมดุลเฉพาะจุด (Local Non-equilibrium) บางแหง
ใชการแพรกระจายท่ีเกิดจากแรงตานการถายเทมวล (Resistant to Mass Transfer) เปนองคประกอบท่ี
สําคัญอันหนึ่งท่ีทําใหเกิดการกระจายตัวของโซนมีความซับซอนและเขาใจคอนขางยากกวาสอง
องคประกอบท่ีกลาวมาขางตน ถานําเอาความเขมขนของสาร ณ จุดตางๆ ในโซนหนึ่งๆ มาเขียนกราฟ
จะไดกราฟรูประฆัง (Gaussian Curve) 

 

 
 

ภาพที่ 2.24 ความเขมขนของสารในจุดตางๆ ในโครมาโตกราฟ 



41 
 

 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.24 ท่ีจุดกึ่งกลางโซนจะมีความเขมขนสารสูงสุดและลดนอยลง
ตามลําดับท้ังบริเวณดานหนาและดานหลังของโซน หากพิจารณาดานหนาของโซนซ่ึงมีความเขมขน
นอยกวาตรงกลางโซน หากพิจารณาดานหนาของโซนซ่ึงมีความเขมขนนอยกวาตรงกลางโซน วัฏ
ภาคเคล่ือนท่ีจะพาสารท่ีมีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณท่ีมีความเขนขนต่ํากวาสารจะถูกถายเท
จากวัฏภาคเคล่ือนท่ีเขาสูวัฏภาคนิ่งอยางรวดเร็ว ถาใหวัฏภาคเคล่ือนท่ีหยุดไหลช่ัวขณะ การเรียงตัว
ของสารระหวางวัฏภาคท้ังสองจะถึงจุดสมดุลแตการทําโครมาโตกราฟนั้นวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะไหล
อยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังนั้น การเรียงตัวของสารระหวางวัฏภาคท้ังสองยังไมทันถึงจุดสมดุลดี     
วัฏภาคเคล่ือนท่ีก็พาเอาสารจากท่ีๆ มีความเขมขนสูงมาเพ่ิมใหอีก ทําใหบริเวณดานหนาของโซนมี
สภาวะเกือบจะถึงจุดสมดุลมากกวาจะอยูในสภาวะสมดุลท่ีแทจริง และความเขมขนของสารใน       
วัฏภาคเคล่ือนท่ีจะสูงกวาความเขมขนในสภาวะสมดุลเล็กนอย ดังแสดงในกราฟภาพท่ี 2.25 (เสนไข
ปลา) เม่ือพิจารณาทางดานหลังของโซน ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะต่ํากวาจุดกึ่งกลาง
โซน วัฏภาคเคล่ือนท่ีจะพาสารจากท่ีๆ มีความเขมขนต่ํามายังท่ีๆ มีความเขมขนสูงกวา โมเลกุลสารจะ
เรียงตัวใหมเขาสูสภาวะสมดุลโดยคายสารจากวัฏภาคนิ่งออกมายังวัฏภาคเคล่ือนท่ี ถาใหวัฏภาค
เคล่ือนท่ีหยุดไหลช่ัวขณะหนึ่งการเรียงตัวของสารก็จะเขาสูสภาวะสมดุล 

 

 
 

ภาพที่ 2.25 ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ี  
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ในทางปฏิบัติ การไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ดังนั้น บริเวณดานหลัง
โซนก็จะมีลักษณะคลายกับดานหนาโซนเชนกันคือ อยูในสภาวะท่ีเกือบจะถึงจุดสมดุล การคายสาร
ออกจากวัฏภาคนิ่งสูวัฏภาคเคล่ือนท่ี จะยังไมถึงจุดสมดุล ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะ
ต่ํากวาสภาวะสมดุลท่ีแทจริง (เสนไขปลาในภาพท่ี 2.25 ) 

เนื่องจากความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ีบริเวณดานหนาโซนสูงกวาจุดสมดุล 
ปริมาณสารท่ีเกินดุลนี้จะเคล่ือนท่ีดวยอัตราความเร็วท่ีสูงกวาความเร็วเฉล่ีย คือ ความเร็วท่ีจุดกึ่งกลาง
โซนซ่ึงมีความเร็วเฉล่ียเปน RF ท้ังนี้เนื่องจากโมเลกุลสารท่ีเกินดุลนี้เปนสารท่ีใชเวลาในวัฏภาค
เคล่ือนท่ีมากกวาโมเลกุลสารท่ีอยูในสภาวะสมดุลหากอัตราไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ียิ่งสูง การเรียง
ตัวของโมเลกุลระหวางวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะหางไกลจากสภาวะสมดุลมากขึ้น โมเลกุล
สารท่ีอยูดานหนานี้จะเคล่ือนท่ีหางออกไปจากกึ่งกลางโซนมากยิ่งขึ้น ในทางกลับกัน หากอัตราการ
ไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีลดลง การเรียงตัวของโมเลกุลในวัฏภาคท้ังสองจะใกลจุดสมดุลยิ่งขึ้น 
โมเลกุลสารท่ีอยูดานหนานี้จะเคล่ือนท่ีไมตางจากกึ่งกลางโซนมากนัก สวนความเขมขนของสาร
ในวัฏภาคเคล่ือนท่ีทางดานหลังโซนซ่ึงต่ํากวาจุดกึ่งกลางโซนก็จะเคล่ือนท่ีชากวาอัตราความเร็วเฉล่ีย
และเคล่ือนหางจากจุดกึ่งกลางโซนมากขึ้นหากอัตราไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีสูงขึ้น เม่ือเวลาการทํา
โครมาโตกราฟยิ่งนาน ระยะหางของสารดานหนาและดานหลังโซนจะยิ่งมากขึ้น ปรากฏการณความ
ไมสมดุลเฉพาะจุดนี้จะเกิดขึ้นพรอมๆ กับการแพรกระจายแบบธรรมดาและการแพรกระจายแบบวน
ปรากฏการณท้ังสามนี้เปนปรากฏการณท่ีไมปรารถนา ดังนั้นการทําโครมาโตกราฟท่ัวไปจะตอง
พยายามลดการแพรกระจายท้ังสามลงใหเหลือนอยท่ีสุดเพ่ือใหการทําโครมาโตกราฟไดประสิทธิภาพ
และอํานาจการแยกสารสูงสุด 

2.3.3 สมการแวนดีมเตอร  
เม่ือพิจารณาถึงความเขมขน ณ จุดตางๆ ในโซนหนึ่งๆ จะไดกราฟภาพท่ี 2.24 ซ่ึงเปนกราฟ

รูประฆัง ซ่ึงเปนผลจากการแพรากระจายท้ังสามชนิดท่ีกลาวมาขางตน การวัดการขยายของโซนใน 
โคมาโตกราฟนั้นสามารถท่ีจะนําเอาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) มาใชในการ
วิเคราะห โดยสมมุติใหการแพรกระจายท้ัง 3 เกิดขึ้นอยางเปนอิสระตอกัน 

  
จากวิชาสถิต ิ

 
 2

3
2
2

2
1

2  t                                                       (2.22) 
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จะได  
 

 222
0

2
NEt                                                        (2.23) 

 
2
0  = การแพรกระจายแบบธรรมดา 
2
E  = การแพรกระจายแบบวน 
2
N   = การแพรกระจายเกิดจากความไมสมดุลเฉพาะจุด 
2
t  = การแพรกระจายรวม 

 
การแพรกระจายแบบธรรมดานั้นมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของการแพรกระจาย       

(Diffusion Coefficient) ตามสมการของไอนสไตน (Einstein) คือ 
 

 MTD.22
0                                                             (2.24) 

 
โดย D  = สัมประสิทธ์ิของการแพรกระจายของสาร 

 TM  = เวลาท่ีสารอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
 

เพราะสารจะแพรกระจายไดดีในวัฏภาคเคล่ือนท่ี สวนในวัฏภาคนิ่งการแพรกระจายของ
สารจะเกิดไดนอยมากเม่ือเทียบกับวัฏภาคเคล่ือนท่ีจึงไมนํามาคํานวณ 

 
ถาให L =  ความยาวของคอลัมน 
จะได LFTM   

 
หรือ 

 
 

F
LTM                                                                 (2.25) 
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แทนคา TM ลงในสมการท่ี 2.24 จะได 
 

 
F
LD.22

0                                                              (2.26) 
 

ซ่ึงเปนการกระจายสมการของไอนสไตนออกมาในเทอมท่ีวัดคาไดในทางปฏิบัต ิ
 

การแพรกระจายแบบวนนั้นหาคาไดโดยอาศัยกระบวนการสุม (Random) ตัวอยางของ
กระบวนการสุมอันหนึ่งคือ การวิ่งของมด ถาเราทํารังมดตกลงบนพ้ืน แรงกระแทกจะทําใหมดตกใจ
และวิ่งออกจากรังในทุกทิศทุกทางอยางสับสน บางตัวจะวิ่งวน บางตัววิ่งออกไปสักระยะหนึ่งจะวิ่ง
กลับ เม่ือปลอยท้ิงไวสักระยะหนึ่งจะพบวาจํานวนมดตรงจุดกึ่งกลาง (รังมด) จะมีจํานวนสูงสุด และ
ลดนอยลงในบริเวณหางออกไปตามลําดับ เม่ือนําจํานวนมดท่ีระยะตางๆ มาเขียนกราฟจะไดกราฟ
เปนลักษณะกราฟรูประฆัง ขอบขายของการกระจายออกไปของมดนี้วัดไดดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ตามทฤษฎีกระบวนการสุม (Random Process) คือ 

 
nl                                                               (2.27) 

 
l  = ความยาวของแตละกาว 
N = จํานวนกาว 
 

นั้นคือ การแพรกระจายจะมากขึ้นตามความยาวของแตละกาว และจํานวนกาวท่ีกาวเดินไป 
การแพรกระจายแบบวนซ่ึงเกิดจากการไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีตางกันในคอลัมน เม่ือ   
วัฏภาคเคล่ือนท่ีผานชองวางมันจะไหลไปขางหนา แตเม่ือไปชนกับอนุภาคของสารดูดซับ มันจะ
เปล่ียนทิศทาง ดังนั้น กาวหนึ่งๆ ของวัฏภาคเคล่ือนท่ีท่ีเคล่ือนไปในคอลัมนจะมีคาเทียบเทากับขนาด
เสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ (dp) และจํานวนกาวเทากับ L/dp เม่ือนําคานี้ไปแทนคาในสมการท่ี 
2.27 จะได 

  

 
p

pE d
Ld                                                           (2.28) 

 



45 
 

 

pE dL.2                                                              (2.29) 
 

สภาวะไมสมดุลเฉพาะจุดนั้นสามารถวิเคราะหในลักษณะเดียวกันกับการแพรกระจายแบบ
วน โดยพิจารณาสารท่ีกระจายตัวระหวางวัฏภาคเคล่ือนท่ีและวัฏภาคนิ่ง คือ สารจะใชเวลา TM ใน   
วัฏภาคเคล่ือนท่ีและเคล่ือนดวยอัตราเร็วเทา F และในจะใชเวลา TS วัฏภาคนิ่งซ่ึงเคล่ือนท่ีดวย
ความเร็วเปน 0 (หรือไมเคล่ือนท่ีเลย) ดังนั้น สารในโครมาโตการฟจะเคล่ือนๆ หยุดๆ ในคอลัมน  

2.3.4 การแยกสาร 
จุดมุงหมายของการทําโครมาโตกราฟก็เพ่ือจะแยกสารผสมออกจากกัน ถาไมสามารถจะ

แยกสารผสมออกจากกันก็นับเปนความลมเหลวของการทําโครมาโตกราฟ ถาสามารถแยกออกจาก
กันเพียงบางสวนและตองใชเวลายาวนานเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ก็อาจนับวาเปนความสําเร็จเพียง
บางสวน การใชโครมาโตกราฟในการแยกสารผสมไมจําเปนจะตองประสบผลสําเร็จเสมอไป 
บางครั้งการนําเอาหลักการขางตนมาใชเพ่ือชวยลดการขยายตัวของโซนใหเหลือนอยท่ีสุด แตก็ยังไม
สามารถแยกสารผสมออกจากกันได การศึกษาถึงอํานาจการแยกสาร (Resolution) ของโครมาโตกราฟ
จะชวยเสริมความรูขางตนในการเลือกหาวิธีการแยกสารใหดีขึ้น หรือในกรณีท่ีสารผสมแยกออกจาก
กันไดงาย การศึกษาถึงอํานาจการแยกสารอาจจะชวยยนระยะเวลาของการทําโครมาโตกราฟลงได 
อํานาจการแยกสาร (RS) อาจจะนิยามตามสมการขางลางนี ้

 
  

)(
2
1

)(

21

12

WW

ttRS



                                                        (2.30) 

 
หรือ 

 
 

4
ZRS


                                                               (2.31) 

  
โดย t1 และ t2 คือเวลาท่ีสสารตัวท่ี 1 และ 2 ชะออกจากคอลลัมน (ในภาพท่ี 2.26) 
W1 และ W2 คือความกวางของโซน หรือพีค (Peak) ของสารตัวท่ี 1 และ ตัวท่ี 2 ในหนวย

เวลาเชนกัน (มีคาประมาณ 4 )  
Z  คือ ผลตางของ t1 และ t2 
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ท่ี RS เทากับ 1.5 พีคของสารท้ังสองจะแยกออกจากกันจนถึงเสนฐาน และหากปริมาณสาร
ในท้ังสองเทากัน โครมาโตกราฟจะแยกสารแตละตัวไดบริสุทธ์ิถึงรอยละ 99.9 ท่ีคา RS เทากับ 1.0 
สารแตละตัวในพีคท้ังสองจะแยกกลับคืน (Recovery) ไดรอยละ 98 โดยแยกสารไดบริสุทธ์ิรอยละ 97 
และท่ี RS เทากับ 0.8 สารแตละตัวในพีคท้ังสองจะแยกกลับคืนไดรอยละ 96 โดยความบริสุทธ์ิเพียง
รอยละ 95 ซ่ึงถือเปนคาต่ําสุดท่ีจะยอมรับในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 2.26 การแยกตัวของสาร 1 และ 2 ในโครมาโตกราฟ 
 

เม่ือเขียนกราฟระหวาง 4  และ Z  กับความยาวของคอลัมน (L) โดยให L อยูบนแกน 
X จะไดกราฟดังภาพท่ี 2.27 

ถาคอลัมนยาวเปน 2L อํานาจการแยกจะสูงขึ้นเปน 1.414 (หรือ 2 ) เทา หรือหากลด
ความยาวของคอลัมนลงมาเหลือเพียงครึ่งหนึ่งอํานาจการแยกจะเหลือเพียง 0.707 เทาของอํานาจการ
แยกเดิมเทานั้น หรือกลาวอีนัยหนึ่งคือ ถาคอลัมนยาวเทากับ L สามารถแยกสารสองตัวออกจากกัน
เพียง RS เทากับ 0.7 แลวจะตองเพ่ิมความยาวของคอลัมนเปน 2L จึงจะสามารถแยกสารท้ังสองออก
จากกันได RS เทากับ 1.0 
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ภาพที่ 2.27 ความสัมพันธระหวางความยาวของคอลัมนกับ 4  และ   
 
ในทางปฏิบัตินั้นนิยมใชจํานวนเพลททฤษฏี (Theoretical Plate) มากกวา ความยาวคอลัมน 

เพราะในการบรรจุสารในคอลัมนนั้น คา H อาจไมแปรผันโดยตรงกับความยาวคอลัมนเสมอไป 
เนื่องจากเทคนิคการบรรจุแตละครั้งอาจจะแตกตางกัน ทําใหคุณภาพของคอลัมนแตละอันไม
สมํ่าเสมอกัน ความยาวของคอลัมนจึงเปนเพียงตัวเลขช้ีบอกการแยกอยางคราวๆ เทานั้น แตจํานวน
เพลททางทฤษฏีจะเปนการช้ีบงถึงอํานาจการแยกไดแนชัดกวา 

 
ถากําหนดให N = จํานวนเพลททฤษฏี 

 
 

H
LN                                                                (2.32) 

 
              หรือ 

 
 LN                                                                  (2.33) 

 
ดังนั้นกราฟในภาพท่ี 2.27 นั้นจะใช N แทนคา L ในแกน X ก็ได นั้นอาจจะแสดงออกเปน

จํานวนเทาของจํานวนเพลททางทฤษฏีก็จะใหผลการคํานวนเชนเดียวกัน เชน คอลัมนท่ีมีจํานวนเพลท
เทากับ 5,000 สามารถแยกสารผสมสองตัวออกจากกันไดเพียง RS เทากับ 0.7 ถาตองการใหสารสอง
ตัวแยกออกจากกันใหได RS เทากับ 1.0 พอดี จะตองเพ่ิมจํานวนเพลทเปน 10,000 
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2.3.5 ความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารและพารามิเตอรตางๆ ของคอลัมน 
ความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารและความยาวของคอลัมน เม่ือความยาวคอลัมน

เปล่ียนไปจะทําใหจํานวนเพลทของคอลัมนเพ่ิมหรือลดไปดวย การเพ่ิมหรือลดจํานวนเพลทอาจจะทํา
ไดโดยไมตองเปล่ียนความยาวของคอลัมน แตทําโดยปรับอัตราการไหลของแกสตัวพาซ่ึงกระทําได
สะดวกกวา ทวาการเพ่ิมจํานวนเพลทของคอลัมนดวยวิธีนี้มีขีดจํากัดคือ ท่ีอัตราการไหลพอเหมาะ 
(Pptimum Flow Rate) จํานวนเพลทจะมีคาสูงสุด และไมอาจเพ่ิมสูงขึ้นไปกวานี้ไดการปรับอัตราการ
ไหลของแกสตัวพาใหสูงขึ้นจํานวนเพลทจะลดลง 

เพอรเนลล (Purnell) ไดโยงความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารกับพารามิเตอรของ
คอลัมน เชนตัวประกอบความจุ (Capacity Factor, K') เวลาชะสัมพันธ (Relative Retention) และ
จํานวนเพลทไว ตัวประกอบความจุเปนอัตราสวนของเวลาชะของสารกับเวลาชะของอากาศ หาคาได
จากโครมาโตแกรมภาพท่ี 2.28  

 

 

 

ภาพที่ 2.28 คาเวลาชะตางๆ 
 

'k  (ของสารตัวท่ี 1) 
0

01

t
tt 

                                              (3.34) 

 
โดย  t1 =  เวลาชะของสารตัวท่ี 1 

t0 =  เวลาชะของอากาศ หรือสารอ่ืนๆ ท่ีไมละลายเขาไปในวัฏภาคนิ่ง 
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โดยท่ัวไปการรายงานคาเวลาชะมักจะใหเปนคาของ t1, t2 หรือ tn คา t นี้ วัดไดคอนขาง
สะดวก แตจะมีขอเสียคือ ถาอัตราการไหลของแกสตัวพาเปล่ียนไปคา t จะเปล่ียนไปดวย แตถา
รายงานเปนคา k' แลวคานี้จะคงท่ี คา k' นี้นอกจากจะแสดงออกในรูปของสมการท่ี 3.34 แลวมันยัง
อาจแสดงออกในรูปอ่ืน (แตวัดหาคาไมไดในทางปฏิบัต)ิ  

จะบงบอกถึงการเลือกละลายสารของวัฏภาคนิ่ง ถาคา 1  หมายถึงวัฏภาคนิ่งเลือก
ละลายสารผสมท้ังสองไดดีเทากัน เพราะสารท้ังสองจะไมสามารถแยกออกจากกัน ถาคา   ยิ่งสูงการ
แยกสารจะเกิดไดงายและรวดเร็ว ความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารกับจํานวนเพลท ดังนั้น 
หากตองการแยกสารผสมสองตัวออกจากกัน (RS = 1) พอดีนั้นอาจเปล่ียนแปลงจํานวนเพลท ในทาง
ปฏิบัติอาจทําไดโดยการลดหรือเพ่ิมความยาวของคอลัมน หรือเพ่ิมหรือลดอัตราการไหลของแกสตัว
พา เปนตน นอกจากนี้แลว การเปล่ียนอุณหภูมิจะมีผลตอคา k' และการเปล่ียนชนิดของวัฏภาคนิ่งจะมี
ผลตอคา   ซ่ึงจะทําใหอํานาจการแยกลดลงหรือเพ่ิมขึ้น 

2.3.6 การทําโครมาโตกราฟเพ่ือใหไดอํานาจการแยกสูงสุด 
การทําโครมาโตกราฟท่ัวๆ ไป ผูใชพยายามท่ีจะใหอํานาจการแยกสารอยูในสภาวะสูงสุด 

นอกเสียจากสรผสมจะแยกออกจากกันไดงาย ผูใชจึงยอมลดอํานาจการแยกของคอลัมนไปบางเพ่ือลด
เวลาการทําโครมาโตกราฟใหส้ันลง แตก็มีบอยครั้งท่ีการทําโครมาโตกราฟในสภาวะท่ีพอเหมาะแลว
สารผสมยังมาสามารถแยกออกจากกันหรือแยกออกไดแตเพียงบางสวนเทานั้น ดังนั้น เทคนิคการทํา
คามาโตกราฟตอไปนี้อาจจะชวยใหแกปญหาการแยกดีขึ้น 

1) ปริมาณของสารผสมท่ีตองการแยก การใสสารครั้งละมากๆ ลงในคอลัมนมันจะ
กระจายไปบนสารดูดซับหรือวัฏภาคนิ่งมาก ดังนั้น โซนเริ่มตนจะกวางเม่ือบวกกับการขยายของโซน
ขณะท่ีสารเคล่ือนท่ีไปตามคอลัมนจะทําใหโซนสุดทายยิ่งกวางขึ้น จํานวนเพลทนอยลง ดังนั้น การใส
สารแตละครัง้ในคอลัมนจึงควรใสใหนอยท่ีสุดเทาท่ีเครื่องตรวจวัดจะตรวจวิเคราะห และทําทวนซํ้า 
(Reproducible) ไดดวย การเพ่ิมปริมาณสารตัวอยางอาจเพ่ิมไดถึงระดับหนึ่งท่ียังคงใหคา H คงท่ี แต
ถาเพ่ิมสูงกวานี้ คา N หรือประสิทธิภาพของคอลัมนจะลดลงอยางมาก ดังภาพท่ี 2.29 
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ภาพที่ 2.29 ความสัมพันธระหวาง H และปริมาณสารตัวอยาง 
 

2) ปริมาตรตาย (Dead Volume) เปนชองวางภายในคอลัมนและท่ีปลายคอลัมนถึงเครื่อง
ตรวจวัด ปริมาตรตายเปนองคประกอบสําคัญท่ีมักถูกลืมบอยๆ ชองวางภายในคอลัมนและท่ีปลาย
คอลัมนถึงเครื่องตรวจวัดจะมีนอยท่ีสุด ชองวางเหลานี้จะทําใหคา H สูงขึ้น และอาจทําใหสารท่ีแยก
ออกเกิดการผสมกัน (Remixing) 

3) ความยาวของคอลัมน ความสัมพันธของความยาวของคอลัมนกับอํานาจ การแยกนั้น
แสดงไวในสมการท่ี 2.33 คือ คอลัมนยิ่งยาวอํานาจการแยกจะเพ่ิมขึ้นเปนรากท่ีสองของความยาวเดิม
ตราบเทาท่ีจะสามารถรักษาอัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีใหคงท่ีไวได ในทางปฏิบัติการใช
คอลัมนยาวมากๆ มักประสบปญหาการควบคุมอัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีใหสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากความดันลด เนื่องจากความดันลด (Pressure Drop) ภายในคอลัมน ดังนั้น อัตราความเร็ว
ของวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะเปล่ียนไปตามระยะทางทําใหมีเพียงชวงหนึ่งของคอลัมนเทานั้นท่ีมีอัตรา
ความเร็วพอเหมาะ อัตราการไหลนอกเหนือจากอัตรานี้จะทําใหเกิดการกระจายของโซนมาก นั่นคือ 
ถาความยาวมากเกินไปอาจทําใหอํานาจการแยกลดต่ําลง (Diminishing Return) และระยะเวลาของ
การวิเคราะหยาวนานขึ้นดวย 

4) อัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ี อัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ี ไดกลาวไปในขอ 
3 ขางตนแลว 

5) ชนิดของวัฏภาคเคล่ือนท่ี แกสตัวพา หรือวัฏภาคเคล่ือนท่ีตางกันจะใหคา Hmin ตางกัน 
แกสท่ีสามารถกระจายไดสูง หรือมีความหนืดต่ําจะสามารถพาสารตัวอยางไปไดเร็วและถายเทมวลได
รวดเร็ว การแพรกระจายของโซนเกิดจากความไมสมดุลเฉพาะจุดท่ีต่ํา ในทางตรงกันขาม การ
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แพรกระจายของสารตัวอยางในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะสูง ภาพท่ี 2.30 แสดงคา H กับอัตราการไหลของ
แกสไนโตรเจนและฮีเลียม ซ่ึงนิยมใชเปนแกสตัวพาในแกสโครมาโตกราฟกันมาก แกสไนโตรเจนซ่ึง
มีคาความหนืดสูงจะใหคา Hmin ต่ํากวาของฮีเลียมเล็กนอยท่ีอัตราการไหลพอเหมาะหรือต่ํากวา แตท่ี
อัตราความเร็วสูงฮีเลียมจะใหคา H ท่ีเพ่ิมขึ้นชาและมีคาต่ํากวาคา H ของแกสไนโตรเจน 

 

 
 

ภาพที่ 2.30 ความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีตางๆ กับคา H 
 

6) ขนาดของวัสดุรองรับ (dp) คา dp เปนตัวทําใหเกิดการแพรขยายของโซนแบบวน dp ยิ่ง
เล็กการแพรขยายของโซนจะต่ําแตถา dp เล็กมากๆ มันจะทําใหอัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีต่ํา 
นอกจากนี้การบรรจุสารท่ีมีอนุภาคเล็กๆ เหลานี้ในคอลัมนใหมีความสมํ่าเสมอนั้นทําไดยาก อาจจะ
เกดการรวมตัวเกาะกันเปนกอนทําใหมีขนาดใหญขึ้น และ dp ท่ีแทจริง จะสูงขึ้นตามไปดวย 

7) ปริมาณวัฏภาคนิ่ง อัตรารอยละของวัฏภาคนิ่งท่ีเคลือบบนวัสดุรองรับมีผลอยางมากตอ
คา H ปริมาณวัฏภาคนิ่งสูงขึ้น การถายเทมวลระหวางวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ีเกิดไดชาขึ้น เวลา
ท่ีจะถึงจุดสมดุลจะยาวนานขึ้น ประสิทธิภาพของคอลัมนจะลดลง ภาพท่ี 2.31 เปรียบเทียบคอลัมนท่ี
บรรจุวัสดุรองรับท่ีเคลือบดวยวัฏภาคนิ่งปริมาณตางกัน อัตราการแพรกระจายของโซน หรือคา H 
ของคอลัมนท่ีมีวัฏภาคนิ่งมากจะสูงกวาคอลัมนท่ีมีวัฏภาคนิ่งนอย 
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ภาพที่ 2.31 ปริมาณวัฏภาคนิ่งตางกันจะใหผลตอ H ตางกัน 
 

8) ความดัน ความดันของวัฏภาคเคล่ือนท่ี มีผลตอคา H มากพอควรโดยเฉพาะใน         
แกสโครมาโตกราฟ เม่ือความดันสูงๆ คาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายจะลดลง แตใน HPLC นั้น คา
สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายในของเหลวมีคาต่ําอยูแลวความดันจะมีผลนอยมาก 

9) เสนผาศูนยกลางของคอลัมน ขนาดของคอลัมนนี้ไมปรากฏในสมการใดๆ แตเปนท่ี
ทราบกันดีว าถาใชคอลัมนใหญๆ เชน ในโครมาโตกราฟ เ พ่ือการเตรียมสาร (Preparative 
Chromatography) อํานาจการแยกสารจะต่ํา จาการศึกษาถึงขนาดของคอลัมนท่ีเหมาะสม พบวา
อัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของคอลัมนตอเสนผาศูนยกลางของวัสดุรองรับอยูในชวง 5 – 50 และ
อัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีพอเหมาะ จะไมทําใหอํานาจการแยกลดลง แตถาอัตราสวนนี้สูง
เกินกวา 50 อํานาจการแยกของคอลัมนจะลดลงดังนั้นการเลือกคอลัมนจึงควรเลือกขนาดของคอลัมน
ใหเล็กท่ีสุดเทาท่ีจะกระทําได แตคอลัมนเล็กมากนักอาจมีปญหาการบรรจุวัสดุรองรับในคอลัมน 
นอกจากนี้แลว ปริมาณสารตัวอยางท่ีจะวิเคราะหจะนอยลงดวย เครื่องตรวจวัดจะตองมีความไว
ตอบสนองสูง ในทางปฏิบัติ คอลัมนอาจมีเสนผาศูนยกลางเล็ก 0.3 เซนติเมตร (1/8นิ้ว) สําหรับ
คอลัมนแบบแพค และ 0.1 มิลลิเมตร สําหรับคอลัมนแบบแคพิลลารี ภาพท่ี 2.32 แสดงคา H กับF ของ
คอลัมนแบบแคพิลลารีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.01 เซนติเมตร และ 0.05 เซนติเมตร ท่ีขนาดความยาว
เทากัน ท่ีอัตราการไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีสูง คอลัมนท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กจะมีอัตราการ
เพ่ิมของคา H ชากวาคอลัมนขนาดใหญ 
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ภาพที่ 2.32 คา H กับอัตราการไหลของแกสตัวพาจากคอลัมน 
 

10) อุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีมีผลตอคา K และคา R ดังท่ีกลาวมาแลวขางตนตามสมการท่ี 2.21 
นอกจากนี้แลวอุณหภูมิยังมีผลตอคา H ในทางออมอีกดวยคือ ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น สัมประสิทธ์ิการ
แพรกระจายของสารจะสูงขึ้น และมีผลทําใหคา H สูงขึ้น แตสารจะถูกชะออกจากคอลัมนไดเร็วขึ้น 
ดังนั้น เวลาในการทําโครมาโตกราฟส้ันลง การกระจายตัวของโซนโดยรวมจะลดลง หรือพีคของ  
โครมาโตแกรมจะแคบลง แตอํานาจการแยกสารจะลดลง เนื่องจากโมเลกุลจะใชเวลาในวัฏภาค
เคล่ือนท่ีมากขึ้นซ่ึงไมมีผลในการแยกสาร 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยของ Dörnenberg [1] เปนการวิเคราะหเชิงอัตราสวน ซ่ึงใชอัตราสวนของ มีเทนตอ

ไฮโดรเจน (CH4/H2) และ อะเซทิลีนตอเอทิลีน (C2H2/C2H4) มาพลอตกราฟกําหนดขอบเขตของ
ปญหารูปแบบตางๆ สามารถนําผลการทดสอบมากําหนดจุดในภาพท่ี 2.33 เพ่ือแปลผลไดทันที 

 

 
 

ภาพที่ 2.33 กราฟกําหนดขอบเขตปญหาของ Dörnenberg 
 

งานวิจัยของ R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) [1] มองปญหาท่ีเกิดขึ้นจากอัตราสวน
ของกาซ CH4/H2, C2H6/CH4, C2H4/C2H6 และ C2H2/C2H4, CO2/CO แตละชุดเปนอัตราสวนของกาซ
เกิดท่ีอุณหภูมิสูงตอกาซเกิดท่ีอุณหภูมิต่ําถัดลงมา ทําเพ่ือดูวาอุณหภูมิของปญหาอยูในชวงกี่องศา 
ตัวอยางเชน Slight Overheating 150 – 200 องศา Arc with Power Follow Through, Partial Discharge 
with Tracking อัตราสวนเหลานี้จะถูกนํามาแปลงเปน Code 0, 1, 2 และ 5 แลวจึงนํา Code ท้ังส่ีมา
แปลผล การแปล Code จะทําตอเม่ือไดพิจารณา Gas Limits and Warning Level แลวเทานั้น ตอง
รับทราบอยูเสมอวาการใชงานอัตราสวนจากกาซสองชนิดท่ีมีปริมาณนอยกวาเกณฑจะทําใหการแปล
ผลผิดพลาด 
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ตารางที่ 2.4 เกณฑการตัดสินใจของ CEGB 
CEGB Fault Gas Ratios CEGB Fault Gas Diagnostics 
Ratio Range Code Code Diagnosis 

CH4/H2 

≤ 0.1 5 0 0 0 0 ปกต ิ
> 0.1< 1 0 5 0 0 0 ดิสชารจบางสวน 
≥ 1< 3 1 1,2 0 0 0 พบบริเวณความรอนเกนิ < 150°C 
≥ 3 2 1,2 1 0 0 พบบริเวณความรอนเกนิ 150 - 200°C 

C2H6/CH4 
≤ 1 0 0 1 0 0 พบบริเวณความรอนเกนิ 200 - 300°C 
≥ 1 1 0 0 1 0 ความรอนเกินบนตัวนํา 

C2H4/C2H6 

< 1 0 1 0 1 0 กระแสไหลวนในขดลวด 

≥ 1< 3 1 1 0 2 0 กระแสไหลวนในแกนเหล็กและตัวถัง 
ความรอนเกินบนจุดตอ 

≥3 2 0 0 0 1 แฟลชโอเวอรไมมีพลังงานไหลตาม 

C2H2/C2H4 

≤ 0.5 0 0 0 1,2 1,2 อารค มีพลังงานไหลตาม 

≥ 0.5< 3 1 0 0 2 2 การสปาคตอเนื่องจากมีจดุความเครียด
ไฟฟาสูง 

≥ 3 2 5 0 0 1,2 ดิสชารจบางสวนแบบมีรอยไหม
ปรากฏ (ใหดูปริมาณ CO ประกอบ) 

CO/CO2 > 11 อุณหภูมิบนฉนวนสูงเกนิปกต ิ
 
งานวิจัยของ California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) [1] บอก

อาการคราวๆ เชน Corona, Arcing, Local Overheat เปนตน โดยใชปริมาณกาซแตละชนิดมาแปล
โดยตรง ผลจากกาซแตละชนิดไมมีความเกี่ยวพันกับกาซอ่ืนเลย ซ่ึงใชเปนขอมูลสนับสนุนและ
เช่ือมโยง CEGB Fault Gas Ratios และ Gas Limits and Warning Level ใหมีความถูกตองยิ่งขึ้น  
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ตารางที่ 2.5 เกณฑการตัดสินใจของ California State University-Sacramento Guidelines 
C. S. U. S. Guidelines 

กาซ ปกติ (<) ผิดปกต ิ(>) แปลผล 

Hydrogen 150 ppm 1000 ppm โคโรนา อารก 

Methane 25 80 สปารค 

Ethane 10 35 บริเวณความรอนเกิน 

Ethylene 20 150 ความรอนเกินรุนแรง 

Acetylene 15 70 อารก 

Carbon Monoxide 500 1000 ความรอนเกินรุนแรง 

Carbon Dioxide 10,000 15,000 ความรอนเกินรุนแรง 

Total Combustibles 0.03 % 0.5 % - 
 

มาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 (Gas Limits and Warning Level) [1] เปนขอมูลสําคัญ
เพ่ือเตือนระดับความปลอดภัยของหมอแปลง และเปนเกณฑพิจารณาการทํา CEGB Fault Gas Ratios 
เกณฑดังกลาวไมแจงอาการท่ีเกิดขึ้นกับหมอแปลง แตจะเนนในดานระดับความปลอดภัย อัตรา
ความเร็วของปญหา การคาดคะเนเวลาท่ีเหลือ เวลาท่ีควรเก็บตัวอยางครั้งตอไป เปนตน  
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ตารางที่ 2.6 เกณฑการตัดสินใจของ IEEE Std C57.104-1991 
 L1 L2 L3 R1 R2 Q1 M1 
H2 100 700 1800 1.39 4.17 60 0 
CH4 120 400 1000 1.67 5 25 0 
C2H6 65 100 150 0.9 2.71 25 0 
C2H4 50 100 200 0.69 2.08 20 0 
C2H2 35 50 80 0.49 1.46 5 0 
CO 350 570 1400 4.86 14.58 50 0 
TDCG 720 1920 4630 10 30  0 
CO2 2500 4000 10000 35 100  0 
Water 35 50 

CO/CO2 
Min 3 
Max 10 

ชวงเวลาเก็บตัวอยางครั้งตอไป (วัน) 
นานสุด 365 90 30 7 1 0 เร็วสุด 

 
L1 คือ  ระดับความผิดปกติขั้นเริ่มตนท่ีตองตรวจวิเคราะห 
L2  คือ  ระดับความผิดปกติอยางมาก ท่ีตองระวังและจับตามองอยางใกลชิด 
L3  คือ  ระดับความผิดปกติขั้นฉุกเฉิน ตองแกไขดวยความระมัดระวังอยางท่ีสุด 
M1  คือ  คาปรับแตงระดับกาซใหเพ่ิมขึ้นไดเล็กนอย เพ่ือสอดคลองกับอายุของหมอแปลง 
R1  คือ  อัตราการเกิดกาซท่ีถือวาอยูในระดับสูง 
R2  คือ  อัตราการเกิดกาซท่ีถือวาอยูในระดับสูงมาก 
Q1  คือ  อัตราสวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดตอปริมาณรวมของกาซติดไฟได 

(กรณีของกาซอ่ืน Q1 คืออัตราสวนของกาซนั้นตอปริมาณรวมของกาซไฮโดรคารบอน) 
M1  เลขปรับคาตามอาย ุ
 
Duval Triangle [1] เปนการศึกษาตัวอยางน้ํามันหมอแปลงกวา 10,000 ตัวอยางเหมือนวิธี

ของ Rogers แตแทนท่ีจะทําอัตราสวน กลับใชวิธีพลอตกราฟของสามกาซไดแก มีเทน เอทิลีน และ
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อะเซทิลีน เปนสามเหล่ียมดังภาพท่ี 2.34 แตละดานของสามเหล่ียมแสดงปริมาณกาซหนึ่งตอปริมาณ
ท้ังสามกาซรวมกัน มีวิธีคํานวณดังนี้ 

 
อะเซทิลีน คือ X เอทิลีน คือ Y มีเทน คือ Z 
% อะเซทิลีน  =   100X / (X+Y+Z) 
% เอทิลีน      =  100Y / (X+Y+Z) 
% มีเทน        =  100Z / (X+Y+Z) 

 
พ้ืนท่ีสีในสามเหล่ียมมีความหมายดังนี้ 

 
PD  =  Partial Discharge 
D1  =  การดีสชารจพลังงานต่ํา 
D2  =  การดีสชารจพลังงานสูง 
T1  =  ปญหาความรอน อุณหภูมิต่ํากวา 300°C 
T2  =  ปญหาความรอน อุณหภูมิ 300-700°C 
T3  =  ปญหาความรอน อุณหภูมิสูงกวา700°C 

 

 
 

ภาพที่ 2.34 กราฟกําหนดขอบเขตปญหาของ Duval Triangle 
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2.5 สรุปทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ศึกษาสวนประกอบและหลักการทํางานของ

หมอแปลงไฟฟารวมถึงคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง ศึกษามาตรฐานการตรวจจับดีสชารจบางสวน
ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงตาม IEC 60270 Third Edition, (2000) สวนประกอบและหลักการทํางานของ
วงจรการตรวจจับดิสชารจบางสวน ศึกษาหลักการของโครมาโตกราฟ และศึกษาวิธีการวิเคราะหกาซ
ในน้ํามันหมอแปลงท้ัง 5 วิธี ไดแก Dörnenberg Ratio, CEGB Fault Gas Ratio, California State 
University-Sacramento Guidelines (Key Gas), IEEE Std C57.104-1991 (Gas Limits and Warning 
Level) และ Duval Triangle เปนการเตรียมความพรอมเพ่ือการทําวิทยานิพนธในบทตอไป 

 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยฉบับนี้ นําเสนอการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือหาแนวโนมความรุนแรง

ของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับพลังงานการดิสชารจ โดยการจําลองการเกิดดิสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลง ตามวงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวนตามขอกําหนดใน
มาตรฐานสากล IEC 60270 Third Edition, (2000) [3] และนําตัวอยางน้ํามันท่ีไดไปทดสอบกาซใน
น้ํามันหมอแปลง (Dissolved Gas Analysis, DGA) 

 
3.1 การทดสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 

ใชวิ ธีวิ เคราะหจากวงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวนตามขอกําหนดใน
มาตรฐานสากล IEC 60270 Third Edition, (2000) ประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง U ตัวกรอง
สัญญาณ (Filter) จากแหลงจาย Zf วัสดุทดสอบ (Test Object, Ca) ตัวเก็บประจุคับปลิง (Coupling 
Capacitor, Ck) อุปกรณรับสัญญาณ (Coupling Device, CD) สายนําสัญญาณ (Connecting Cable, CC) 
และเครื่องมือวัด MI ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 วงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวน 
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หนาท่ีการทํางานและคุณสมบัติสําคัญของอุปกรณท่ีใชในวงจรทดสอบเปนดังนี ้
1) แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง U ใชในการจายแรงดันใหวงจรทดสอบและมีขนาด

พิกัดเพียงพอท่ีจะจายโหลดได ในงานวิจัยนี้ใชแหลงจายแรงดันไฟฟา 60 kVAC 10 mA โดย
แหลงจายดังกลาวมีการเกิดดิสชารจบางสวนภายในตัวเองต่ํามาก ตามภาพท่ี 3.2 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 แหลงจายแรงดนัไฟฟาแรงดันสูง U 
 
2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ Zf ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย เชน 

ฮารมอนิกส และดิสชารจบางสวนท่ีเกิดภายในหมอแปลงทดสอบเองท่ีใชเปนแหลงจาย เปนตน ใน
งานวิจัยนี้ใชไมใชตัวกรอง Zf เพราะพิสูจนแลววา แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูงเกิดดิสชารจ
บางสวนภายในตัวเองต่ํามาก และใชตัวกรองดานแรงดันต่ําแทน เพ่ือกรองฮารมอนิกส ท่ีจะรบกวน
เครื่องวัด 

3) ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck ใชเปนสวนเช่ือมตอหรือคับปลิงสัญญาณความถ่ีสูงใหครบ
วงจรระหวาง Ca, Ck และ CD ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปนชนิดท่ีมีคาความเหนี่ยวนําภายใน 
(Stray Inductance) ต่ํา ทนแรงดันไดโดยปราศจากดิสชารจบางสวนท่ีแรงดันทดสอบ อาจเรียกวา 
“Blocking Capacitor” (อังกฤษ) ในงานวิจัยนี้ใช 340 pF 45 kV ตามภาพท่ี 3.3 
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ภาพที่ 3.3 ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck และอุปกรณรับสัญญาณ CD  
 
4) อุปกรณรับสัญญาณ CD และเครื่องมือวัด MI อุปกรณท้ังสองสวนนี้จะทํางานรวมกัน

คือทําหนาท่ีอินทีเกรต (Integrate) กระแสพัลส ii ท่ีไหลในวงจรทดสอบเนื่องจากการเกิดดิสชารจ
บางสวนโดยมีสายนําสัญญาณ CC เปนสายท่ีเช่ือมตอระหวาง CD และ MI อุปกรณรับสัญญาณ จะทํา
หนาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งคือเปนตัวกรองกระแสความถ่ีต่ํา (50 ถึง 400 เฮิรตซ) ในงานวิจัยนี้ใช 
NDB. XDP II ตามภาพท่ี 3.3 และ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 เครื่องมือวัด MI 
 
หลักการทํางานของวงจรพ้ืนฐานสําหรับการจรวจจับดิสชารจบางสวน เริ่มจากการคอยๆ 

ปอนแรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง Zf ใหกับวงจรทดสอบจนกระท่ังเกิดดิสชารจ
บางสวนท่ีวัสดุทดสอบ Ca ทําใหเกิดแรงดันตกท่ีขั้วของ Ca และ Ck จะดีสชารจประจุไปท่ี Ca เพ่ือ
ชดเชยแรงดันตก ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii ไหลวนครบวงจรระหวาง Ca, Ck และ CD  

ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาท่ีถายเทระหวาง Ca และ Ck โดยการอินทีเกรตกระแส
พัลส ii เพ่ือนําไปแสดงผลตอไป 
 
3.2 ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง 

จากวงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวนภาพท่ี 3.1 ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง   
Ca ไดเทียบเคียงภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลงกับมาตรฐานท่ีใชในการทดสอบคาความคงทน
ฉนวนน้ํามันหมอแปลง IEC 156 Second Edition, (1995-07) [4] ในเรื่องปริมาณตัวอยางน้ํามัน     
หมอแปลงท่ีใชในการทดสอบ คือ 600 ml ซ่ึงเปนปริมาณท่ีเพียงพอกับการทดสอบ DGA ท่ีตองการ
ตัวอยางน้ํามันเพียง 150 ml ไดออกแบบและจัดทําขึ้นตามภาพท่ี 3.5 และ 3.6 
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ภาพที่ 3.5 แบบภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง Ca 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง Ca 
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3.3 อิเล็คโตรด 
3.3.1 คุณสมบัติของโลหะ 

ในการออกแบบชุดอิเล็คโตรดสําหรับใชในงานวิจัยนี ้วัสดุท่ีสามารถนํามาใชทําอิเล็คโตรด
ไดมีหลายชนิด แตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางกันดังนี ้

1) ทองแดง เปนโลหะคอนขางออน สามารถตีแผและดึงใหเปนเสนได นําความรอนและ
ไฟฟาไดดี มีจุดหลอมเหลวคอนขางสูง 

2) สังกะสี ไมนิคมใชในงานวิศวกรรมไฟฟา เพราะการนําไฟฟาคอนขางต่ํา  
3) อลูมิเนียม เปนโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํา การนําไฟฟาอยูในระปานกลาง แตสามารถ

นําความรอนไดดี ไมทนตอการกัดกรอน 
4) เงิน เปนโลหะท่ีนําไฟฟาดีท่ีสุด แตมีราคาสูง 
5) ทองเหลือง เปนโลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี อัตราสวนท่ัวไป ทองแดง        

60 เปอรเซ็นต และสังกะสี 40 เปอรเซ็นต ทําใหทองเหลืองทนแรงดึงและมีความเหนียวสูงขึ้น มีความ
แข็งมากกวาทองแดง 

จากคุณสมบัติขางตน ทองเหลืองจึงมีคุณสมบัติเหมาะสม คือ มีความแข็ง นําไฟฟาไดดี 
ราคาถูก ในงานวิจัยนี้จึงใชทองเหลืองเปนอิเล็คโตรด ดังภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 อิเล็คโตรดแบบตางๆ 
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3.4 สนามไฟฟาของอิเล็คโตรด 
ในงานวิจัยนี้ทดสอบภายใตสนามไฟฟาท้ัง 3 แบบ ดังภาพท่ี 3.8 
1) สนามไฟฟาสมํ่าเสมอ (Uniform Field) คืออิเล็คโตรด ระนาบ กับ ระนาบ ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ดังภาพ 3.7 และ 3.8 (ก) 
2) สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย (Slightly Non-uniform Field) คืออิเล็คโตรด ทรงกลม 

กับ ระนาบ ขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลม 13 มิลลิเมตร ดังภาพ 3.7 และ 3.8 (ข) 
3) สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง (Highly Non-uniform Field) คืออิเล็คโตรด ปลายแหลม 

กับ ระนาบ ดังภาพ 3.7 และ 3.8 (ค) 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 สนามไฟฟาของอิเล็คโตรด 
 

เม่ือปอนแรงดันใหกับอิเล็คโตรดในลักษณะตางๆ ดังรูปท่ี 3.8 จะพบวาแรงดันท่ีทําใหเกิด
เบรกดาวนจะไมเทากัน ถึงแมวาจะมีระยะ D1, D2 และ D3 เทากันก็ตาม 

 
3.5 น้ํามันหมอแปลง 

น้ํามันหมอแปลงท่ีใชในการทดลอง เปนน้ํามันหมอแปลงใหม ชนิด Mineral Oil ซ่ึงเปน
น้ํามันหมอแปลงท่ีใชกันแพรหลายมากท่ีสุด มีคาจากการทดสอบตั้งตนดังนี้ ความช้ืน 14 ppm [5]    
คาความคงทนฉนวน 67 kV [4] และปริมาณกาซดังตารางท่ี 3.1 คา CO และ CO2 มีอยูในน้ํามัน    
หมอแปลงตามธรรมชาติ ใชเปนตัวช้ีวัดคุณภาพการจัดเก็บน้ํามันหมอแปลง  
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณกาซตั้งตนกอนการทดสอบ (ppm) 
กาซ H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO CO2 
DGA 0 0 0 0 0 2 517 

 
3.6 เคร่ืองทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง 

ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง แบบแกสโครมาโตกราฟ (Gas 
Chromatography, GC) รุน Myrkos - Portable DGA MicroGC ของ Morgan Schaffer เปนรุนท่ี
ทดสอบไดมาตรฐาน ASTM D 3612 และ IEC 60567 คือวิเคราะหกาซได 7 กาซ ไดแก ไฮโดรเจน 
(H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) คารบอนมอนอกไซด (CO) มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) เอทิลีน 
(C2H4) และอะเซทิลีน (C2H2) ดังภาพท่ี 3.9 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 เครื่องทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง 
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3.7 ขั้นตอนการทดลอง 
1) ตอวงจรการตรวจจับดิสชารจบางสวนตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล IEC 60270 

Third Edition, (2000) [3] ตามวงจรสมมูลภาพท่ี 3.1 จะไดตามภาพท่ี 3.10 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 วงจรการตรวจจับดิสชารจบางสวน 
 

2) ติดตั้งอิเล็คโตรดแบบระนาบ กับ ระนาบ เขากับ Test Cell และปรับระยะหางระหวาง
อิเล็คโตรด ใหเทากับ 5.00 มิลลิเมตร โดยใชแผนเหล็ก เรียกวา แก็ปเกจ (Gap Gauge) ซ่ึงระยะหางนี้
ไดจากการทดลอง เปนระยะหางนอยท่ีสุด ท่ีทนตอแรงดันทดสอบโดยไมใหเกิดเบรกดาวน ท่ีระดับ
แรงดัน 50 kV ตามภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพที่ 3.11 การปรับระยะหางระหวางอิเล็คโตรด 
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3) เติมน้ํามันหมอแปลงใหมในภาชนะทดสอบจํานวน 600 ml และท้ิงไว 5 นาที กอนเริ่ม
ทดสอบเพ่ือไมใหมีฟองกาซ ภายใตหองท่ีควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 

4) คอยๆ ปอนแรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ใหกับวงจรทดสอบจนกระท่ังเกิดดิสชารจ
บางสวนท่ีน้ํามันหมอแปลงตามคาท่ีกําหนด คงคาดิสชารจบางสวนไว 15 นาที ซ่ึงเปนเวลาท่ีมากพอ
ใหเกิดกาซในน้ํามันหมอแปลง 

5) คอยๆ ปรับระดับแรงดันทดสอบลงใหเปน 0 V และเก็บตัวอยางน้ํามันหมอแปลงไป
ทดสอบ DGA ตามมาตรฐานสากล ASTM D-3612-02 ทันที 

6) เปล่ียนน้ํามันหมอแปลงใหมและปรับระยะหางระหวางอิเล็คโตรด ใหเทากับ 5.00 
มิลลิเมตร ทุกครั้ง กอนเริ่มการทดลองใหม  

7) ทําการทดลอง 5 ครั้ง ท่ีระดับดิสชารจบางสวนเดียวกัน และตัดผลการทดลองต่ําท่ีสุด
และมากท่ีสุดออก (ดูท่ี H2) นําผลการทดลองท้ัง 3 ครั้งมาหาคาเฉล่ีย 

8) เริ่มการทดลองใหมตามขั้นตอน 2 ถึง 7 โดยเปล่ียนระดับดิสชารจบางสวน รูปทรง  
อิเล็คโตรด และความช้ืนตามตารางท่ี 3.2 ถึงตารางท่ี 3.4 
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ตารางที่ 3.2 แนวทางการทดลองภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ 
ลําดับ ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ระดับดิสชารจบางสวน 

1 14-20 ppm >200 pC in Oil 
2 14-20 ppm >500 pC in Oil 
3 14-20 ppm >1,000 pC in Oil 
4 14-20 ppm >5,000 pC in Oil 
5 14-20 ppm >10,000 pC in Oil 
6 14-20 ppm >20,000 pC in Oil 
7 30-40 ppm >200 pC in Oil 
8 30-40 ppm >500 pC in Oil 
9 30-40 ppm >1,000 pC in Oil 
10 30-40 ppm >5,000 pC in Oil 
11 30-40 ppm >10,000 pC in Oil 
12 30-40 ppm >20,000 pC in Oil 
13 >50 ppm >200 pC in Oil 
14 >50 ppm >500 pC in Oil 
15 >50 ppm >1,000 pC in Oil 
16 >50 ppm >5,000 pC in Oil 
17 >50 ppm >10,000 pC in Oil 
18 >50 ppm >20,000 pC in Oil 
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ตารางที่ 3.3 แนวทางการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
ลําดับ ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ระดับดิสชารจบางสวน 

1 14-20 ppm >200 pC in Oil 
2 14-20 ppm >500 pC in Oil 
3 14-20 ppm >1,000 pC in Oil 
4 14-20 ppm >5,000 pC in Oil 
5 14-20 ppm >10,000 pC in Oil 
6 14-20 ppm >20,000 pC in Oil 
7 30-40 ppm >200 pC in Oil 
8 30-40 ppm >500 pC in Oil 
9 30-40 ppm >1,000 pC in Oil 
10 30-40 ppm >5,000 pC in Oil 
11 30-40 ppm >10,000 pC in Oil 
12 30-40 ppm >20,000 pC in Oil 
13 >50 ppm >200 pC in Oil 
14 >50 ppm >500 pC in Oil 
15 >50 ppm >1,000 pC in Oil 
16 >50 ppm >5,000 pC in Oil 
17 >50 ppm >10,000 pC in Oil 
18 >50 ppm >20,000 pC in Oil 
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ตารางที่ 3.4 แนวทางการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง 
ลําดับ ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ระดับดิสชารจบางสวน 

1 14-20 ppm >200 pC in Oil 
2 14-20 ppm >500 pC in Oil 
3 14-20 ppm >1,000 pC in Oil 
4 14-20 ppm >5,000 pC in Oil 
5 14-20 ppm >10,000 pC in Oil 
6 14-20 ppm >20,000 pC in Oil 
7 30-40 ppm >200 pC in Oil 
8 30-40 ppm >500 pC in Oil 
9 30-40 ppm >1,000 pC in Oil 
10 30-40 ppm >5,000 pC in Oil 
11 30-40 ppm >10,000 pC in Oil 
12 30-40 ppm >20,000 pC in Oil 
13 >50 ppm >200 pC in Oil 
14 >50 ppm >500 pC in Oil 
15 >50 ppm >1,000 pC in Oil 
16 >50 ppm >5,000 pC in Oil 
17 >50 ppm >10,000 pC in Oil 
18 >50 ppm >20,000 pC in Oil 
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9) ตัดกระดาษฉนวนขนาด 70 x 75 มิลลิเมตร นําไปแทรกระหวางอิเล็คโตรด      
ปรับอิเล็คโตรดใหชนกระดาษฉนวน เริ่มการทดลองใหมตามขั้นตอน 3 ถึง 7 โดยเปล่ียนระดับ
ดิสชารจบางสวน รูปทรงอิเล็คโตรด ตามภาพท่ี 3.12 และ 3.13 และความช้ืนตามตารางท่ี 3.2 ถึงตาราง
ท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 กระดาษฉนวน 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 การแทรกกระดาษฉนวนระหวางอิเล็คโตรด 
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3.8 สรุปวิธีดําเนินการวิจัย 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ และขั้นตอนการทดลอง สําหรับชุด

ทดสอบดิสชารจบางสวนไดเตรียมครบถวนและเปนไปตามมาตรฐาน IEC 60270 Third Edition, 
(2000) การออกแบบ การจัดสรางภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลงและอิเล็คโตรด ผลการจัดสราง
เปนไปตามท่ีออกแบบและสามารถใชทดสอบไดจริง การเตรียมน้ํามันหมอแปลงใหมจํานวน 200 
ลิตร พรอมสถานท่ีจัดเก็บ การเตรียมสถานท่ีและเครื่องทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลงเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM D 3612 พรอมท้ังไดกําหนดขั้นตอนการทดลอง เง่ือนไขการทดลอง เพ่ือให
ครอบคลุมครบถวนตามขอบเขตของการวิจัย ซ่ึงจะนําสวนตางๆ ดังกลาวไปใชงานในบทตอไป 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
ผลการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง จากการทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวนใน

น้ํามันหมอแปลง ในภาชนะทดสอบดวยแรงดันไฟฟากระแสสลับ 50 Hz ภายใตการเปล่ียนแปลง
สนามไฟฟาโดยการเปล่ียนรูปทรงอิเล็คโตรดและความช้ืน นําผลการทดลองมาวิเคราะหดวยวิธีท่ีนิยม
และเหมาะสมกับวิทยานิพนธนี้ คือ 

1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) ใช
ปริมาณกาซแตละชนิดมาแปลโดยตรง ผลจากกาซแตละชนิดไมมีความเกี่ยวพันกับกาซอ่ืนเลย ซ่ึงใช
เปนขอมูลสนับสนุน CEGB Fault Gas Ratios และ Gas Limits and Warning Level ใหมีความถูกตอง
ยิ่งขึ้น 

2) นําปริมาณกาซมาพิจารณา Gas Limits and Warning Level ตามมาตรฐาน IEEE Std 
C57.104-1991 กอนพิจารณาดวยวิธีอัตราสวน การใชงานอัตราสวนจากกาซสองชนิดท่ีมีปริมาณนอย
กวาเกณฑจะทําใหการแปลผลผิดพลาด 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เปนวิธีวิเคราะหจากอัตราสวนของปริมาณกาซท่ี
เกิดขึ้นในน้ํามันหมอแปลง คือ CH4/H2, C2H2/C2H4, C2H2/CH4 และ C2H6/C2H2 โดยพิจารณาใหตรง 3 
ใน 4 คาของอัตราสวน 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) วิเคราะหจากอัตราสวนของ
กาซ CH4/H2, C2H6/CH4, C2H4/C2H6 และ C2H2/C2H4, CO2/CO แตละชุดเปนอัตราสวนของกาซเกิดท่ี
อุณหภูมิสูงตอกาซเกิดท่ีอุณหภูมิต่ําถัดลงมา อัตราสวนเหลานี้จะถูกนํามาแปลงเปน code 0, 1, 2 และ 
5 แลวจึงนํา Code ท้ังส่ีมาแปลผล  

5) วิธี Duval Triangle ใชวิธีพลอตกราฟของสามกาซไดแก มีเทน เอทิลีน และอะเซทิลีน 
เปนสามเหล่ียม ตามภาพท่ี 2.34 
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4.1 ผลการทดลองภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ 
การทดลองภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ โดยใชอิเล็คโตรดแบบระนาบ กับ ระนาบ ขนาด

เสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร ท่ีความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.1 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm แสดงดัง
ตารางท่ี 4.3 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน

หมอแปลง 14-20 ppm 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 

(ppm) 
CH4 

(ppm) 
C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 55 4 0 0 0 2 529 
2 >500 pC in Oil 149 13 0 0 0 4 514 
3 >1,000 pC in Oil 287 22 0 0 0 2 532 
4 >5,000 pC in Oil 1106 98 3 1 0 2 537 
5 >10,000 pC in Oil 1913 185 7 1 0 3 552 
6 >20,000 pC in Oil 3589 253 13 2 0 4 548 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.1  
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ภาพที่ 4.1 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลง 14-20 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.2  
 

 
 

ภาพที่ 4.2 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลง 30-40 ppm  

ลําดับ ระดับดิสชารจ
บางสวน 

H2 
(ppm) 

CH4 
(ppm) 

C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 57 3 0 0 0 3 634 
2 >500 pC in Oil 153 15 0 0 0 3 637 
3 >1,000 pC in Oil 285 23 0 0 0 4 636 
4 >5,000 pC in Oil 1112 102 1 0 0 3 640 
5 >10,000 pC in Oil 1843 176 5 1 0 3 635 
6 >20,000 pC in Oil 3443 250 11 1 0 3 635 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.3 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลง 30-40 ppm 
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จากตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.3 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.4 
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ภาพที่ 4.4 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน

หมอแปลงมากกวา 50 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 

(ppm) 
CH4 

(ppm) 
C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 45 1 0 0 0 3 634 
2 >500 pC in Oil 148 9 0 0 0 4 635 
3 >1,000 pC in Oil 261 17 0 0 0 4 635 
4 >5,000 pC in Oil 1003 98 0 0 0 3 642 
5 >10,000 pC in Oil 1625 156 3 0 0 3 635 
6 >20,000 pC in Oil 3265 221 7 0 0 4 637 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.5 



82 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลงมากกวา 50 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.5 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L2 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.6 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 
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4.2 ผลการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
การทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย โดยใชอิเล็คโตรดแบบทรงกลม กับ 

ระนาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร ท่ี
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.7 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 
ppm แสดงดังตารางท่ี 4.9 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 

ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 

(ppm) 
CH4 

(ppm) 
C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 56 4 0 0 0 3 559 
2 >500 pC in Oil 151 15 0 0 0 3 565 
3 >1,000 pC in Oil 288 24 0 0 0 4 577 
4 >5,000 pC in Oil 1121 93 4 1 0 4 575 
5 >10,000 pC in Oil 1924 189 7 1 0 3 562 
6 >20,000 pC in Oil 3628 261 12 1 0 3 555 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.7 
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ภาพที่ 4.7 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย ความช้ืน
ในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.7 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.7 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.8 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.7 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm  

ลําดับ ระดับดิสชารจ
บางสวน 

H2 
(ppm) 

CH4 
(ppm) 

C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 54 2 0 0 0 2 656 
2 >500 pC in Oil 156 16 0 0 0 3 672 
3 >1,000 pC in Oil 277 21 0 0 0 3 645 
4 >5,000 pC in Oil 1110 100 1 1 0 4 662 
5 >10,000 pC in Oil 1765 171 4 2 0 3 636 
6 >20,000 pC in Oil 3624 231 9 1 0 4 651 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.9 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย ความช้ืน
ในน้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm 
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จากตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.9 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.10 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ ยกเวนการทดลองท่ีดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ไมตรงเง่ือนไข (ลําดับท่ี 4) 
ได Code 5-0-1-0  ไมสามารถวิเคราะหได 
 
ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L2 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.10 
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ภาพที่ 4.10 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 

ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 

(ppm) 
CH4 

(ppm) 
C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 46 1 0 0 0 4 712 
2 >500 pC in Oil 150 11 0 0 0 4 674 
3 >1,000 pC in Oil 256 15 0 0 0 3 689 
4 >5,000 pC in Oil 980 82 0 0 0 4 687 
5 >10,000 pC in Oil 1630 161 2 0 0 4 692 
6 >20,000 pC in Oil 3188 210 7 0 0 4 690 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.11 



90 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.11 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจ
เกิดโคโรนาหรืออารก และท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ CH2 อยูใน
ระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.12 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ  
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ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.11 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L2 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.12 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.11 
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4.3 ผลการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง 
การทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง โดยใชอิเล็คโตรดแบบปลายแหลม กับ 

ระนาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร ท่ี
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.13 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 
ppm แสดงดังตารางท่ี 4.15 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.17 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน

น้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 

(ppm) 
CH4 

(ppm) 
C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 80 6 0 0 0 3 560 
2 >500 pC in Oil 197 18 0 0 0 2 533 
3 >1,000 pC in Oil 305 33 0 0 0 3 543 
4 >5,000 pC in Oil 1250 122 2 0 0 3 578 
5 >10,000 pC in Oil 2121 198 6 0 0 4 528 
6 >20,000 pC in Oil 3744 290 10 0 0 4 550 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.13 
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ภาพที่ 4.13 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน

น้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm 
 

จากตารางท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.13 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.14 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ ยกเวนการทดลองท่ีดิสชารจบางสวนมากกวา 1000 pC ไมตรงเง่ือนไข (ลําดับท่ี 3)  

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ ยกเวนการทดลองท่ีดิสชารจบางสวนมากกวา 1000 pC ไมตรงเง่ือนไข (ลําดับท่ี 3) 
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ตารางที่ 4.14 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.13 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.14 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.13 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm  

ลําดับ ระดับดิสชารจ
บางสวน 

H2 
(ppm) 

CH4 
(ppm) 

C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 74 6 0 0 0 4 712 
2 >500 pC in Oil 195 16 0 0 0 4 654 
3 >1,000 pC in Oil 296 27 0 0 0 4 720 
4 >5,000 pC in Oil 1223 114 2 0 0 3 785 
5 >10,000 pC in Oil 1840 166 5 1 0 4 668 
6 >20,000 pC in Oil 3466 265 11 1 0 3 773 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.15 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm 
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จากตารางท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.15 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.16 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ  

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ  
 
ตารางที่ 4.16 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.15 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.16 
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ภาพที่ 4.16 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.15 
 
ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน

น้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 

(ppm) 
CH4 

(ppm) 
C2H6 
(ppm) 

C2H4 
(ppm) 

C2H2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

CO2 
(ppm) 

1 >200 pC in Oil 82 6 0 0 0 3 646 
2 >500 pC in Oil 168 15 0 0 0 3 762 
3 >1,000 pC in Oil 274 25 0 0 0 4 685 
4 >5,000 pC in Oil 1322 116 1 0 0 3 661 
5 >10,000 pC in Oil 1650 144 3 0 0 3 640 
6 >20,000 pC in Oil 3255 254 6 1 0 3 783 

 
การวิเคราะห DGA เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.17 
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ภาพที่ 4.17 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.17 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.18 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ  

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ  
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ตารางที่ 4.18 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.17 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
H2 
 

CH4 
 

C2H6 
 

C2H4 
 

C2H2 
 

CO 
 

CO2 
 

1 >200 pC in Oil ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
2 >500 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
3 >1,000 pC in Oil L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
4 >5,000 pC in Oil L2 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
5 >10,000 pC in Oil L2 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ
6 >20,000 pC in Oil L3 L1 ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ ปกต ิ

 
5) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.18 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.17 
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4.4 ผลการทดลอง แบบมีกระดาษฉนวนแทรกระหวางอิเล็คโตรด 
ทดสอบดิสชารจบางสวนในกระดาษฉนวนในภาชนะทดสอบบรรจุน้ํามันหมอแปลง  

ภายใตการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟาโดยการเปล่ียนรูปทรงอิเล็คโตรดและความช้ืน ทําการทดสอบโดย
การนํากระดาษฉนวนความหนา 0.13 มิลลิเมตร ตัดเปนส่ีเหล่ียมขนาด 70 x 75 มิลลิเมตร นําไปแทรก
ระหวางอิเล็คโตรด ปรับอิเล็คโตรดใหชนกระดาษฉนวน และเริ่มการทดสอบ โดยหาแรงดันไฟฟา
ต่ําสุดท่ีเกิดเบรกดาวน เม่ือปอนแรงดันไฟฟาทดสอบ เกิดเบรกดาวนท่ีกระดาษฉนวนดวยแรงดันเพียง 
1.2 kV ซ่ึงเปนแรงดันไฟฟาท่ีต่ํามาก ผูวิจัยจึงเพ่ิมจํานวนแผนกระดาษฉนวนเปน 7 แผน ไมเกิดเบรก
ดาวนท่ีกระดาษฉนวนและน้ํามันหมอแปลง แตแหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง  ตัดวงจร (ทริป)  
ดวยแรงดันเพียง 3.2 kV และไดเพ่ิมจํานวนแผนกระดาษฉนวนเปน 15 แผน แหลงจายแรงดันไฟฟา
แรงดันสูง ตดัวงจร (ทริป)  ดวยแรงดันเพียง 5.4 kV ซ่ึงเปนแรงดันไฟฟาทดสอบท่ีไมสามารถควบคุม
ใหคงท่ีได ผูวิจัยจึงหาขอมูลเพ่ิมเติมจากบริษัทผูผลิตหมอแปลงไฟฟา เกี่ยวกับเทคนิคการใชกระดาษ
ฉนวน ท่ีไมมีระบุในเอกสารคุณสมบัติเฉพาะ กลาวคือ การนํากระดาษฉนวนไปใชงานตองอบในหอง
สูญญากาศเปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง และหลังออกจากหองอบตองนํากระดาษฉนวนไปใชงาน
ทันที ดังนั้นจึงขอสรุปเง่ือนไขการใชงานกระดาษฉนวนในการทดลองดังนี้ 

1) กระดาษฉนวนใหมตองผานการอบในหองสูญญากาศเปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง จึง
จะนํามาใชในการทดลองได 

2) แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง ไมสามารถจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอไดตอเนื่อง 
3) ไมไดรับอนุญาตใหเคล่ือนยายเครื่องมือทดสอบออกจากหองปฏิบัต ิ
4) ไมสามารถสรางหองอบใหม เพ่ือใชกับวิทยานิพนธนี้ได เนื่องจากงบประมาณไมเพียง

พบ 
ดวยขอจํากัดดังกลาว วิทยานิพนธนี้จึงไมสามารถจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนใน

กระดาษฉนวนในภาชนะทดสอบบรรจุน้ํามันหมอแปลงได 
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4.5 วิเคราะหผลการทดลอง 
ในวิทยานิพนธนี้ไมไดกลาวถึงคาระดับแรงดันไฟฟาทดสอบ ใชการกําหนดระดับดิสชารจ

บางสวนแทน ท้ังนี้เพ่ือไมใหสับสน เนื่องจากท่ีระดับดิสชารจบางสวนเดียวกัน ทดสอบภายใต
สนามไฟฟาตางกัน จะใชระดับแรงดันไฟฟาทดสอบไมเทากัน กลาวคือการทดสอบภายใต
สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง จะเกิดดิสชารจบางสวนท่ีระดับแรงดันไฟฟาทดสอบนอยกวาแบบอ่ืน 

จากผลการทดลองการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ในภาชนะทดสอบดวย
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 50 Hz ภายใตการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟา โดยการเปล่ียนรูปทรงอิเล็ค
โตรดและความช้ืน จากการทดลองสังเกตไดวา เม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟาทดสอบใหสูงขึ้น ในทุกเง่ือนไข
การทดสอบ จะเกิดกาซไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ตั้งแตระดับเริ่มตนของปญหา และเพ่ิมขึ้น
ตามแรงดันไฟฟาทดสอบ แสดงดังกราฟในภาพท่ี 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13, 4.15 และ 4.17 
และพบวาเม่ือระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20,000 pC จะเกิดเบรกดาวนในบางครั้ง  
 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําเสนอการตรวจสอบดิสชารจบางสวนภายในหมอแปลงไฟฟา 

โดยการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง ไดจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือ
วิเคราะหหาแนวโนมความเสียหายขั้นรุนแรง ในระดับท่ีเปนอันตรายตอหมอแปลงไฟฟา เพ่ือเปน
แนวทางในการบํารุงรักษาและปองกันความเสียหายนั้นไดทันทวงที  

 
5.1 สรุปผลการออกแบบ 

ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง (Test Cell) เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยใหม 
จึงไดเทียบเคียงภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลงกับมาตรฐานท่ีใชในการทดสอบคาความคงทนฉนวน
น้ํามันหมอแปลง IEC 156 Second Edition, (1995-07) ในเรื่องปริมาณตัวอยางน้ํามันหมอแปลงท่ีใช
ในการทดสอบ คือ 600 ml ซ่ึงเปนปริมาณท่ีเพียงพอกับการทดสอบ DGA ท่ีตองการตัวอยางน้ํามัน
เพียง 150 ml และมีคาแรงดันวาบไฟตามผิว (Flashover) สูงกวา 60 kVAC ทดสอบดวยเครื่องทดสอบ
คาความคงทนฉนวนน้ํามันหมอแปลง ตัวถวยใสน้ํามันหมอแปลงเปนวัสดุฉนวน อะคริลิคใส และ
อิเล็คโตรด ใชทองเหลือง ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมาะสม คือ มีความแข็ง ทนการกัดกรอนไดดี นําไฟฟาไดดี 
ราคาถูก  
 
5.2 สรุปผลการวิจัย 

การทดสอบน้ํามันหมอแปลงใหม ชนิด Mineral Oil โดยการจําลองการเกิดดิสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลง และนําตัวอยางน้ํามันท่ีไดไปทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือหา
แนวโนมความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับพลังงานการดิสชารจ ใหสามารถแจง
เตือนลวงหนาได โดยศึกษาผลของการเกิดดิสชารจบางสวนภายใตสนามไฟฟาตางกัน 3 แบบ และ
ความช้ืนในน้ํามันตางกัน 3 ระดับ ซ่ึงผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 

1) การทดสอบภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย และ
สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง มีลักษณะการเกิดกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลงเหมือนกัน กลาวคือ 
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ลักษณะสนามไฟฟาไมสงผลตอคากาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง ท่ีระดับดิสชารจบางสวน
เดียวกัน 

2) จากการทดสอบผานใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ อิเล็คโตรดแบบระนาบ-ระนาบ ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร พบวาสามารถควบคุม
ปริมาณการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงไดงายท่ีสุด กลาวคือ การทดสอบผานใต
สนามไฟฟาสมํ่าเสมอ คาดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงมีคาแกวงตัวนอยท่ีสุด นั้นคือมีความ
ถูกตองของขอมูลมากท่ีสุด 

3) จากการทดสอบการปรับคาความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง พบวา ความช้ืนในน้ํามัน   
หมอแปลง ไมสงผลตอปริมาณการเกิดกาซในน้ํามันหมอแปลง ท่ีระดับดิสชารจบางสวนเดียวกัน 
กลาวคือความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ไมทําใหผลการวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง
ผิดพลาด   

4) การทดสอบท่ีความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงต่ํา สามารถควบคุมปริมาณการเกิดดิสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลงไดงายท่ีสุด กลาวคือ การทดสอบท่ีความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงต่ํา คา
ดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงมีคาแกวงตัวนอยท่ีสุด นั้นคือมีความถูกตองของขอมูลมากท่ีสุด 

5) การวิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไมสามารถบงช้ีถึงความผิดปกติของปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงในระดับ
เริ่มตนได ยกตัวอยางผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลงในตารางท่ี 4.1 บงช้ีถึงความผิดปกติของ
ปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป  

6) การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
สามารถบงช้ีถึงความผิดปกติของปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงไดตั้งแตระดับเริ่มตน แตไมสามารถ
ระบุชนิดของความผิดปกตไิด 

7) การวิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio และ วิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) 
เริ่มวิเคราะหจากการปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงท่ีระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ 
แตในบางกรณีไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากไมตรงตามเง่ือนไข ยกตัวอยางผลการทดสอบกาซใน
น้ํามันหมอแปลงในตารางท่ี 4.13 ท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 1000 pC ไมตรงเง่ือนไข 

8) การวิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle สามารถบงช้ีถึงความผิดปกติของหมอแปลงไฟฟา
ไดตั้งแตระดับเริ่มตน และสามารถระบุชนิดของความผิดปกตไิด แตไมสามารถระบุความรุนแรงของ
ความผิดปกตแิตละชนิดได 
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วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอการวิเคราะหปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงเชิงแนวโนม 
แสดงดังกราฟในภาพท่ี 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13 และ 4.15 จะเห็นไดวาสามารถตรวจพบ
ความผิดปกติของการเกิดดิสชารจบางสวนไดตั้งแตระดับเริ่มตน จากการทดลองพบวาเม่ือเกิด
ดิสชารจบางสวน จะเกิดกาซไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ตั้งแตระดับเริ่มตนของการเกิดดิสชารจ
บางสวน และเพ่ิมขึ้นตามความรุนแรงตลอดชวงของการเกิดดิสชารจบางสวน และท่ีระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 20,000 pC จะเกิดเบรกดาวนในบางครั้ง (ยกระดับพลังงานดิสชารจจากดิสชารจ
บางสวนเปนเบรกดาวน) กลาวคือสามารถเฝาระวังการยกระดับพลังงานดิสชารจไดโดยการวิเคราะห
หาแนวโนมการเพ่ิมขึ้นของปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลง และใชอัตราความเร็วในการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลง ในการวางแผนบํารุงรักษาและปองกันหมอแปลงไฟฟาเสียหายได 
ตรงตามวัตถุประสงคการทดลอง  

การวิเคราะหปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงเชิงแนวโนม จะมีความแมนยํามากยิ่งขึ้นหาก
พิจารณารวมกับการวิเคราะหวิธีอ่ืนๆ และมีการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลงเปนประจําอยาง
ตอเนื่อง  
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาหรือพัฒนางานวิจัยครั้งตอไป ควรคํานึงถึงองคประกอบตางๆ ดังนี ้
1) การเก็บรักษาน้ํามันหมอแปลง ควรเก็บในภาชนะท่ีมิดชิด สามารถปองกันอากาศเขา-

ออกได ไมควรใหน้ํามันหมอแปลงถูกแสงแดด  
2) ชุดอิเล็คโตรด ตองตรวจสอบบอยๆ เนื่องจากเม่ือเกิดเบรกดาวน จะทําใหผิวอิเล็คโตรด 

เกิดการกัดกรอน มีผลตอสภาพสนามไฟฟาได จึงควรขัดใหอิเล็คโตรดกลม เงาวาวอยูเสมอ 
3) ชนิดของฉนวนท่ีนํามาสราง Testcell ควรใชวัสดุท่ีมีคาความคงทนทางไฟฟาสูง ไมกัก

เก็บความช้ืนหรือส่ิงสกปรก  
ผูวิจัยทํางานดวยความตั้งใจ และหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธฉบับนี้ จักเปนประโยชน

แกผูท่ีสนใจ 
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