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บทคัดยอ 
 

การเกิดดิสชารจบางสวนภายในหมอแปลงไฟฟา เปนสาเหตุเริ่มตนท่ีทําใหหมอแปลง
ไฟฟากําลังเกิดความเสียหาย  การตรวจสอบการเกิดดิสชารจบางสวนมีอยูหลายวิธี แตวิธีท่ีนิยมใชมาก
ในปจจุบันคือ วิธีวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง เนื่องจากเปนวิธีท่ีสามารถตรวจหา
ความผิดปกติของหมอแปลงไฟฟาไดโดยไมตองดับไฟหรือปลดโหลด และใหความถูกตองสูง  

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยการนํา
น้ํามันหมอแปลงใหม มาทดสอบดวยไฟฟาสลับแรงดันสูงในภาชนะทดสอบ เพ่ือจําลองการเกิด
ดิสชารจบางสวน ภายใตเง่ือนไขของการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟา และความช้ืนในน้ํามันหมอ
แปลง รวมถึงการจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนในกระดาษฉนวน แลวนํามาวิเคราะหตามมาตรฐาน 
ASTM D-3612-02  

ผลการวิจัยพบวา เม่ือเกิดดิสชารจบางสวนในระดับเริ่มตนจะเกิดกาซไฮโดรเจน (H2) และ
มีเทน (CH4) และเพ่ิมขึ้นตามความรุนแรงตลอดชวงของการเกิดดิสชารจบางสวน ดังนั้นผลการ
ทดลองนี้สามารถนําไปแยกแยะระดับความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวน ตามแนวโนมของ
กาซท่ีเพ่ิมขึ้นได 

คําสําคัญ:  ดิสชารจบางสวน  น้ํามันหมอแปลง  กาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง  ไฮโดรคารบอน  
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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.  

Keywords:  partial discharge,  insulating oil,  dissolved gas analysis,  hydrocarbon  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

C2H2  กาซอะเซทิลีน 
C2H4  กาซเอทิลีน 
C2H6  กาซอีเทน 
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PD  ดิสชารจบางสวน (Partial Discharge) 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในระบบสงจายไฟฟากลาวไดวา หมอแปลงไฟฟากําลังเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญและมี

ราคาสูงมาก หากหมอแปลงเกิดความเสียหายจะสงผลกระทบอยางมากท้ังตอผูผลิตและผูใชไฟฟา การ
เกิดดิสชารจบางสวนภายในหมอแปลงไฟฟากําลัง เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหหมอแปลงไฟฟากําลังเกิด
ความเสียหาย ปจจุบันการตรวจวัดดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟากําลังหลังการติดตั้งใชงานทํา
ไดยากและมีราคาแพง การวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง (Dissolved Gas Analysis, 
DGA) [1] เปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากเปนวิธีท่ีสามารถตรวจหาความผิดปกติ
ของหมอแปลงไฟฟากําลังไดโดยไมตองดับไฟหรือปลดโหลด และใหความถูกตองสูง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการตรวจสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยใชวิธีการ
วิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง โดยไดทําการจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามัน
หมอแปลง แลวนําน้ํามันหมอแปลงมาวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือหาแนวโนม
ความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับเปนการเกิดเบรกดาวนและเกิดการอารค
ตามลําดับ  

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการนําเสนอการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือตรวจสอบ

การเกิดดิสชารจบางสวน มีวัตถุประสงคดังนี ้
1.2.1 สามารถตรวจสอบการเกิดดิสชารจบางสวน โดยการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลงได 
1.2.2 หาแนวโนมความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับพลังงานการดิสชารจ 
1.2.3 เพ่ือเปนแนวทางในการบํารุงรักษาและปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังเกิดความเสียหาย 

 

1.3 สมมุติฐานการวิจัย 
จากงานวิจัยท้ังในประเทศและตางประเทศ กาซท่ีใชในการวิเคราะหโดยท่ัวไปมีอยู 7 กาซ 

[1-7] ไดแก ไฮโดรเจน (H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) คารบอนมอนอกไซด (CO) มีเทน (CH4)    
อีเทน (C2H6) เอทิลีน (C2H4) อะเซทิลีน (C2H2) จากการศึกษาพบวากาซท่ีจะแสดงตัวเม่ือเกิด
ดิสชารจบางสวนเม่ือเกิดในน้ํามันหมอแปลงจะไดไฮโดรเจนในปริมาณสูงและมีเทนในปริมาณนอย 



2 
 

และเม่ือเกิดดิสชารจในกระดาษฉนวนจะพบการเพ่ิมปริมาณของคารบอนไดออกไซดและคารบอน
มอนอกไซด  

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จะตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของกาซท้ัง 7 ชนิด เม่ือเพ่ิมพลังงาน
ดิสชารจจะพบการเปล่ียนแปลงของกาซขางตน  

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและในกระดาษฉนวน และศึกษาการ

วิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง 
1.4.2 ออกแบบภาชนะทดสอบและทดสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและในกระดาษ

ฉนวน ภายใตการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟาและความช้ืน  
1.4.3 ตรวจวัดการเกิดกาซในน้ํามันหมอแปลง แบบแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, 

GC) รุน Myrkos - Portable DGA MicroGC ของ Morgan Schaffer 
1.4.4 วิเคราะหและประเมินแนวโนมความเสียหายขั้นรุนแรงในระดับท่ีเปนอันตรายตอหมอ

แปลงไฟฟาดวยวิธีเชิงอัตราสวน 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  ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบดิสชารจบางสวน 
1.5.2  ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง 
1.5.3  ออกแบบและจัดทําถวยทดสอบน้ํามันหมอแปลงโดยตองไมเกิดการวาบไฟตามผิว 
1.5.4  จัดหาน้ํามันหมอแปลงใหมท่ีมีความช้ืนต่ําและไมมีกาซเจือปน 
1.5.5  ทดสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและในกระดาษฉนวนในภาชนะทดสอบ

บรรจุน้ํามันหมอแปลง ทําการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลงตามขอบเขตท่ีกําหนด 
1.5.6  วิเคราะหผลการทดลองหาแนวโนมความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอน

ยกระดับพลังงานการดิสชารจ  
1.5.7  สรุปผลการทดลองและเสนอแนะแนวทางการพัฒนาและศึกษาตอไป 

 
 
 
 



3 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1  เขาใจการทดสอบดิสชารจบางสวนและการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง 
1.6.2  ประเมินแนวโนมความเสียหายขั้นรุนแรงในระดับท่ีเปนอันตรายตอหมอแปลงไฟฟาได 
1.6.3  สามารถแจงเตือนลวงหนากอนปญหาความเสียหายลุกลาม 
1.6.4  วางแผนการบํารุงรักษาและปองกันความเสียหายไดทันทวงที 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
ในบทนี้ เปนการสืบคนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธท่ีไดจัดทําขึ้น 

ประกอบไปดวยเรื่องหมอแปลงไฟฟา การตรวจจับดีสชารจบางสวน การวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูใน
น้ํามันหมอแปลง ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ และสรุปทฤษฎีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ดังตอไปนี ้

 
2.1 หมอแปลงไฟฟา  

หมอแปลงไฟฟา เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีสงผานกําลังไฟฟา จากแรงดันระดับหนึ่งไปสูอีก
ระดับแรงดันหนึ่ง โดยอาศัยวงจรแมเหล็กท่ีประกอบขึ้นจากแผนเหล็กซิลิกอน ทําเปนแกนใหเสนแรง
แมเหล็กไหลผาน และมีขดลวดพันรอบแกนเหล็ก ทําหนาท่ีสรางเสนแรงแมเหล็กและแปลงระดับ
แรงดัน นอกจากนี้ ยังตองมีฉนวน ซ่ึงอาจจะเปนฉนวนแข็ง ฉนวนเหลว หรือฉนวนกาซ 

หลักการทํางานเบ้ืองตนของหมอแปลงไฟฟาในการสรางแรงดัน โดยพิจารณาหมอแปลง
เฟสเดียว เพ่ืองายตอความเขาใจ สําหรับหมอแปลงแบบหลายเฟส มีหลักการทํางานเชนเดียวกัน  
โดยท่ัวไป หมอแปลงไฟฟาจะประกอบดวย ขดลวดอยางนอย 2 ชุด พันอยูบนแกนเหล็กเดียวกัน โดย
จายแรงดันไฟฟาเขาท่ีขดลวดดานปฐมภูมิ มีจํานวนรอบ pN รอบ และตอโหลดท่ีขดลวดดานทุติยภูมิ 
มีจํานวนรอบ sN  รอบ แสดงดังภาพท่ี 2.1 ในระบบไฟฟากระแสสลับ รูปคล่ืนแรงดันและเสนแรง
แมเหล็ก  t  สามารถประมาณไดดวยฟงกชันซายนในเทอมของเวลา ดังสมการท่ี 2.1 [8] 

จากกฎแรงเคล่ือนเหนี่ยวนําของฟาราเดย เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของเสนแรงแมเหล็กตัด
ผานขดลวด จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวดตามสมการท่ี 2.2 [9] โดยกําหนดใหวา เสน
แรงแมเหล็กท่ีคลองขดลวดท่ีพันอยูรอบแกนเหล็กมีคาเทากันทุกรอบ สามารถหาสมการแรงเคล่ือน
เหนี่ยวนําในขดลวดไดตามสมการท่ี 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  แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟา [8] 
 

  tBAtt mFem  sinsin                                              (2.1) 

 
โดยท่ี  

m  คือ  ขนาดของเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (Wb) 
mB  คือ  ขนาดของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (T) 
FeA  คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดสุทธิของแกนเหล็ก (mm2) 

  คือ  ความถ่ีเชิงมุม  เทากับ  f2  (rad/sec) 
f  คือ  ความถ่ีของระบบไฟฟากําลัง (Hz)  

 
ในการใชงานจะพิจารณาแรงดันและกระแสเปนคารากกําลังสองเฉล่ีย มากกวาคาขณะใด

ขณะหนึ่ง หรือคาสูงสุด และคารากกําลังสองเฉล่ียของรูปคล่ืนซายนใดๆ มีคาเทากับ 2/1 เทาของ
คายอด ดังนั้น คารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับ 

 
mFerms BfNAE 2                                                       (2.4) 
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จากสมการท่ี 2.4 จะไดความสัมพันธของอัตราสวนแรงดันเหนี่ยวนําท่ีดานแรงดันสูง และ
ดานแรงดันต่ํา ในเทอมของจํานวนรอบตามสมการท่ี 2.5 [10] ฉะนั้น หมอแปลงจึงสามารถแปลง
ระดับแรงดันใหสูงขึ้นหรือต่ําลงได โดยการพันขดลวดใหมีจํานวนรอบสัมพันธกับระดับของแรงดัน
เหนี่ยวนําตามสมการ 

 

LV

HV

LV

HV

N
N

E
E

                                                              (2.5) 

 
โดยท่ี  

EHV   คือ แรงเคล่ือนเหนี่ยวนําท่ีขดลวดดานแรงดันสูง (V) 
ELV    คือ แรงเคล่ือนเหนี่ยวนําท่ีขดลวดดานแรงดันต่ํา (V) 
NHV   คือ จํานวนรอบของขดลวดดานแรงดันสูง (รอบ) 
NLV    คือ จํานวนรอบของขดลวดดานแรงดันต่ํา (รอบ) 
 

2.1.1 โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา  
โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา แสดงไดดังภาพท่ี 2.2 สามารถแบงโครงสรางและ

สวนประกอบท่ีสําคัญไดดังตอไปนี ้[11-12] 
1) สวนประกอบภายนอก ไดแก ถังหมอแปลง (Transformer Tank) อุปกรณกระจายความ

รอน (Radiator Fin) ขั้วตอสาย (Terminal) น้ํามันหมอแปลง (Transformer Oil) หองรองรับน้ํามัน 
(Conservator) หองหายใจและหองกรองความช้ืน (Breather and Silica Gel) เครื่องวัดระดับน้ํามัน (Oil 
Gauge) เครื่องวัดอุณหภูมิ บุคโฮลรีเลย (Buchholz Relay) และ บุชช่ิง (Bushing) เปนตน 

2) สวนตอภายในและภายนอก ไดแก สายตัวนํา แท็ปเชนเจอร (Tap Changer) ฉนวนปลาย
ขั้ว (Terminal Insulator) เปนตน 

3) สวนท่ีเปนวงจรแมเหล็ก ไดแก แกนเหล็กซิลิกอน และสวนท่ีจับยึดโครงสรางของแกน
เหล็ก (Clamping) เปนตน 

4) สวนท่ีเปนวงจรไฟฟา ไดแก ขดลวดดานปฐมภูมิ ขดลวดดานทุติยภูมิและเครื่องรัด 
(Bracing Device) เปนตน 

5) ฉนวน (Insulation) เปนฉนวนในลักษณะตางๆท่ีใชในสวนตางๆ ของหมอแปลง เชน 
ฉนวนระหวางขดลวดแรงต่ํา กับขดลวดแรงสูง เปนตน 
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ภาพที่ 2.2 โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา 
 

โครงสรางและสวนประกอบดังท่ีกลาวมาแลวนั้น หมอแปลงทุกเครื่องไมจําเปนตองมีครบ
ทุกช้ิน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะการใชงานของหมอแปลงและขนาดพิกัดของหมอแปลงดวย เชน           
แท็ปเชนเจอร (Tap changer) บุคโฮลรีเลยและเทอรโมมิเตอร เปนตน อาจจะมีหรือไมมีก็ได 

2.1.2 ถังหมอแปลง  
ถังหมอแปลง (Transformer Tank) เปนอุปกรณสําหรับหอหุมฉนวนเหลว หรือกาซของ

หมอแปลง โครงสรางของถังหมอแปลง มีอยูหลายลักษณะตามความเหมาะสมของผูผลิตหมอแปลง 
หรือขึ้นอยูกับผูใช โดยปกติแลวผูใชจะตองการหมอแปลงท่ีมีน้ําหนักเบา ราคาถูก ส่ันสะเทือนนอย 
ระดับความดังของเสียงต่ํา มีความเช่ือถือสูง และอายุการใชงานนาน สามารถแบงลักษณะของถังหมอ
แปลงตามชุดระบายความรอนได 2 ชนิดใหญๆ ดังภาพท่ี 2.3 และ ภาพท่ี 2.4 

 



8 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 ตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความรอนแบบแผน 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 ตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความรอนแบบลอนลูกฟูก 
 

ตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความรอนแบบแผน (Radiator Fin) ตามภาพท่ี 2.3 เปนตัวถัง
ท่ีมีความแข็งแรง ทนตอการส่ันสะเทือน เหมาะสําหรับหมอแปลงท่ีมีถังรองรับน้ํามัน (Conservator) 
ทําใหน้ํามันสัมผัสกับอากาศไดโดยตรง (Open Type) สําหรับตัวถังหมอแปลงติดครีบระบายความ
รอนแบบลอนลูกฟูก (Corrugate Fin) ตามภาพท่ี 2.4 ครีบนอกจากจะทําหนาท่ี ระบายความรอนแลว 
ยังสามารถรองรับตอการขยายตัวของน้ํามันเม่ือมีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้น จึงไมจําเปนตองมีถังรองรับ
น้ํามัน อากาศภายนอกไมสามารถสัมผัสกับน้ํามันไดโดยตรง (Hermetically Sealed) ขอเปรียบเทียบ
ระหวางครีบระบายความรอนแบบแผนกับแบบลอนลูกฟูก แสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ขอเปรียบเทียบของหมอแปลงไฟฟาติดครีบระบายความรอนแบบแผนกับแบบติดครีบ
ระบายความรอนแบบลอนลูกฟูก 

รายการ ครีบแบบแผน ครีบแบบลอนลูกฟูก 
โครงสราง ตัวถังและครีบระบายความรอน ทํา

จากแผนเหล็กหนา โครงสรางของ
หมอแปลงมีความแข็งแรง 

ผนังของถังทําจากแผนเหล็กบาง ทํา
เปนลอนเพื่อชวยระบายความรอน มี
ความกะทัดรัด 

การหมุนเวียนของน้ํามัน หมุนเวียนไดสะดวก น้ํามันท่ีรอนจะ
รอยตัวสูดานบน เขาสูชุดระบายความ
รอน เ ม่ือเย็นตัวจะตํ่าลงสูด านลาง
หมุนเวียนโดยตลอด 

กา รห มุน เวี ยน ก ระ จัดกร ะจ าย ไ ม
แนนอน 

การเพิ่มโหลด ทําไดงาย โดยการติดต้ังพัดลมชวย
ระบายความรอนท่ีชุดระบายความ
รอน 

ทําไดยากกวา ตองใชพัดลมสําหรับ
เฉพาะงานเทานั้น 

การทนตอความดัน 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 ควรทําการตรวจสอบอยางนอยปละ 1 
ครั้ง สังเกตการณเปลี่ยนแปลงของ
สีสารกรองความช้ืน (Silica Gel) 

ไมต อง ทํา กา รบํ ารุงรัก ษา มา กนั ก 
เพราะ น้ํามันไมสัมผัสอากาศภายนอก
โดยตรง 

 
2.1.3 น้ํามันหมอแปลง 

น้ํามันท่ีใชในหมอแปลง (Transformer Oil) นอกจากจะทําหนาท่ีเปนฉนวน แลวยังมีหนาท่ี
พาความรอนท่ีเกิดจากกําลังสูญเสียออกจากขดลวดและแกนเหล็ก คุณสมบัติท่ีสําคัญของน้ํามันหมอ
แปลงเพ่ือท่ีจะทําหนาท่ีเปนฉนวนไดอยางสมบูรณ มีดังนี้ 

1) มีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีด ีมีคาความเปนฉนวน (Dielectric Strength) สูง 
2) ระบายความรอนไดดี มีความหนืด (Viscosity) 
3) มีจุดไหล (Pour Point) ต่ํา ไมแข็งตัวในฤดูหนาว 
4) ระเหยไดนอย มีจุดวาบไฟ (Flash Point) สูง 
5) คงทนตอปฏิกิริยาทางเคมี ไมมีสารไปกัดกรอนสวนท่ีเปนโลหะ 
6) มีคาความเปนกรด (Acidity) ต่ํา 
7) สะอาดปราศจากความช้ืน หรือส่ิงเจือปนตางๆ 
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2.1.4 ถังรองรับน้ํามัน 
ถังรองรับน้ํามัน (Conservator Tank) มีลักษณะเปนถังอยูสูงเหนือหมอแปลง ภายในบรรจุ

น้ํามันหมอแปลงไวทําหนาท่ีรองรับการขยายหรือหดตัวของน้ํามันหมอแปลง เม่ืออุณหภูมิของน้ํามัน
สูงขึ้น น้ํามันจะขยายตัวผานเขาไปในทอหรือล้ินบังคับ (Valve) เขาสูถังรองรับน้ํามัน อากาศท่ีสัมผัส
กับน้ํามันจะถูกกรองความช้ืน โดยเครื่องหายใจกรองความช้ืน (Dehydrating Breather) 

ขนาดของถังรองรับน้ํามันนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึงตองสามารถรองรับน้ํามัน
สวนท่ีจะขยายตัวได จากการทดลอง น้ํามันจะขยายตัวไดประมาณ 7% ของน้ํามันภายในตัวถังของ
หมอแปลงในชวงอุณหภูมิระหวาง 0-100 °C ฉะนั้นเวลาทําการออกแบบถังรองรับน้ํามัน ขนาดของ
ถังรองรับน้ํามันจะตองสามารถรองรับน้ํามันในสวนท่ีจะขยายตัวไดประมาณ11-12% ของน้ํามัน
ท้ังหมดท่ีอยูในตัวถังของหมอแปลง 

2.1.5 ทอหายใจกรองความช้ืน  
ความช้ืนมีความสําคัญตอความเปนฉนวนของน้ํามัน ทอหายใจกรองความช้ืนหรือเครื่องทํา

ใหแหง มีหนาท่ีปรับแรงดันภายในและภายนอกถังใหเทากัน และปองกันความช้ืนของอากาศและฝุน
เขาไปในหมอแปลงได ฝุนจะถูกกรองดวยน้ํามันท่ีอยูกนถวยทอหายใจ (Breather) นี้ สวนความช้ืนจะ
ถูกดูดโดยสารเคมี (Silica Gel) สารนี้มีหนาท่ีดูดความช้ืนในสภาพท่ีใชงานได สารเคมีนี้จะมีสีน้ําเงิน 
แตจะเปล่ียนเปนสีชมพูเม่ือเส่ือมคุณภาพแลว จึงควรเปล่ียนสารใหม หรือทําใหแหงแลวคอยนํากลับ
เขาใชงานอีก 

ความช้ืนในหมอแปลงไมเพียงแตลดคาความเปนฉนวน (Dielectric Strength) ของน้ํามันลง
เทานั้น แตยังสรางมูลน้ํามัน (Sludge) ใหอีกดวย อากาศจะทําปฏิกิริยา (Oxidation) กับน้ํามัน สรางมูล
น้ํามันทําใหน้ํามันเปนสีดํา มูลน้ํามันนี้จะรวมตัวเปนตะกอนเกาะติดตามรองของขดลวดและแกน
เหล็ก (Core Loss) เปนผลใหฉนวนไฟฟา (Insulation) ของขดลวด (Winding) เส่ือมคุณภาพลง  
อยางไรก็ตาม ถังรองรับน้ํามันและทอหายใจกรองความช้ืนอาจจะไมมีก็ได  ถาเปนหมอแปลงชนิดท่ีมี
กาซไนโตรเจนอัดอยูในถังหมอแปลง หรือเรยีกวา หมอแปลงแบบปดผนึก (Sealed Tank) 

2.1.6  เครื่องวัดระดับน้ํามัน  
โดยท่ัวไป เครื่องวัดระดับน้ํามัน (Oil Level Gauge) จะติดตั้งอยูขางๆหองรองรับน้ํามัน 

(Conservator) แบงไดเปน 2 ชนิดดวยกัน คือ ชนิดท่ีใชหลอดแกว (Rod Type Oil Gauge) และชนิดท่ีมี
หนาปดเข็มช้ี (Dial Type Oil Gauge) เครื่องวัดชนิดนี้ ยังสามารถเพ่ิมจุดสัมผัสท่ีเข็ม เพ่ือติดตั้งเครื่อง
เตือน (Alarm) โดยใหมีเสียงดังไปยังหองควบคุม เม่ือน้ํามันตกถึงระดับต่ําสุด 
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2.1.7  เครื่องวัดอุณหภูมิ  
เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับบอกอุณหภูมิของหมอแปลง  

การบอกอุณหภูมิสวนบนของน้ํามันหมอแปลง (Top Oil Temperature) จะติดตัวรับความรอน บนฝา
ถังหมอแปลงเปนบริเวณท่ีน้ํามันรอนท่ีสุด และอุณหภูมิของขดลวด (Winding Temperature) ตอง
อาศัยวิธีวัดทางออม โดยขดลวดจะรอนมากหรือนอยขึ้นอยูกับกระแสท่ีไหลผาน ฉะนั้น จากคาของ
กระแสท่ีไหลผาน สามารถเปรียบไดกับความรอน โดยการนําเอากระแสท่ีไดจากหมอแปลงกระแสท่ี
ขั้วตอสายไฟ (BCT) ไหลผานขดลวดความรอน เพ่ือสงคาอุณหภูมิใหแกเทอรโมมิเตอร และสงไปท่ี
หนาปดแสดงผล 

2.1.8  ล้ินระบายความดัน  
ล้ินระบายความดัน (Pressure Relief Device) ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นภายในหมอแปลง เชน 

เกิดประกายไฟ (Arcing) อันเปนผลทําใหเกิดแรงดันของกาซสูงขึ้น แรงดันของกาซท่ีสูงมากนี้ จะผาน
ทอระบายความดันไปกระแทกแผนระบายความดัน (Busting Plate) ท่ีสวนบนเพ่ือออกสูภายนอก 

2.1.9  แท็ปเชนเจอร  
แท็ปเชนเจอรหรือตัวเปล่ียนระดับแรงดัน (Tap Changer) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปล่ียน

อัตราสวนจํานวนรอบของขดลวดหมอแปลง เพ่ือรักษาระดับแรงดันของผูใชไฟฟาใหคงท่ี              
แท็ปเชนเจอรมีสองลักษณะคือ 

1) ตัวเปนแท็ปขณะปดวงจร (Off-Circuit Tap Changer) เปนตัวเปล่ียนแท็ปท่ีงายไม
ซับซอนและมีราคาถูก เหมาะสําหรับหมอแปลงท่ีใชในระบบจําหนาย มีขั้น (Step) ของการเปล่ียน
แรงดันประมาณ 3-5 ขั้น กอนจะทําการเปล่ียนแท็ปจะตองปดวงจรเสียกอน 

2) ตัวเปล่ียนแท็ปขณะจายโหลด (On-Load Tap Changer) เปนตัวเปล่ียนแท็ปท่ีสามารถทํา
การปรับขั้นของการเปล่ียนแรงดันไดในขณะท่ีหมอแปลงจายโหลดอยูแตละมีวงจรการตอซับซอน
ยุงยากและมีราคาแพงมากกวาชนิดปดวงจรมีขั้นของการเปล่ียนแรงดันละเอียดและมากกวาตัวเปล่ียน
แท็ปขณะปดวงจร เหมาะสําหรับหมอแปลงท่ีมีขนาดแรงดันไฟฟาสูง ในการเลือกใชแท็ปจะตอง
พิจารณาดังนี้ 

- ระดับแรงดันท่ีพิกัดของหมอแปลง 
- เปอรเซ็นตการเปล่ียนแรงดันในแตละขั้น 
- อัตราทนกระแสสูงสุด 
- ระดับแรงดันระหวางหนาสัมผัส (Contact) ท่ีอยูใกลกัน 
- จํานวนขั้นของการเปล่ียนแรงดัน 
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สําหรับตัวเปล่ียนแท็ปท่ีใชในหมอแปลงจําหนายตามมาตรฐานการไฟฟาสวนภูมิภาค จะ
เปนตัวเปล่ียนแท็ปขณะปดวงจร มีขั้นของการเปล่ียนแรงดัน  2 2.5% ของพิกัดแรงดันทางดานแรง
สูง สวนตามมาตรฐานการไฟฟานครหลวงนั้นจะมีขั้นของการเปล่ียนแรงดันเปน-4 2.5% ของพิกัด
แรงดันทางดานแรงสูง 

2.1.10 กับดักฟาผา  
โดยปกติอุปกรณไฟฟาแรงสูงนั้น บริษัทผูผลิตจะผลิตอุปกรณใหมีคาฉนวนอุปกรณไฟฟา

สูงกวาระบบแรงดันท่ีใชงาน ตัวอยางเชน หมอแปลงระบบ 11 กิโลโวลต ตามมาตรฐานโรงงานจะ
ผลิตหมอแปลงใหมีคาฉนวนไฟฟาสูงประมาณ 75 กิโลโวลต คาฉนวนไฟฟาสูงๆ นี้ ก็เพ่ือปองกัน
อันตรายจากแรงดันเกินพิกัด 11 กิโลโวลต เชน จากฟาผาหรือเกิดจากการสับสวิทซใบมีด แตถาหาก
เกิดฟาผาแรงดันสูงกวานี้หมอแปลงก็ทนไมไดและจะชํารุด และเวลาฟาผา แรงดันฟาผาจะเขาทาง  
บุชช่ิงแรงสูงเขาสูขดลวดแรงสูงภายในและจะหาทางทะลุสูตัวถัง และแกนเหล็กเพ่ือจะลงสูกราวดถา
ทะลุสูตัวถังหรือแกนเหล็กไดท้ังนี้ แสดงวาขดลวดแรงสูงตองชํารุดขดลวดแรงต่ําอาจทะลุดวย ดังนั้น  
จึงจําเปนตองมีอุปกรณปองกัน เชน กับดักฟาผา (Arcing Horns) โดยจะประกอบอยูกับบุชช่ิงแรงดัน
สูง 

ระยะหาง (Airgap) ของ Arcing Horns จะมีสวนชวยปองกันการชํารุดของหมอแปลง 
เพราะ แรงดันจะกระโดดผานทาง Arcing Horns (ซ่ึงมีคา Breakdown Airgap ต่ํากวาคาฉนวน) แทนท่ี
จะหาทางทะลุผานฉนวนและน้ํามันลงตัวถัง สมมุติวา Breakdown Airgap ของ Arcing Horns มีคา 55 
กิโลโวลต พอเกิดฟาผาแรงดันสวนท่ีเกิน 55 กิโลโวลต จะกระโดดผานลงตัวถังทาง Arcing Horns 
สวนท่ีต่ํากวา 55 กิโลโวลต ไมสามารถผาน Airgap ได หมอแปลงก็จะรับไวได เพราะสามารถทนได
ถึง 55 กิโลโวลต คาแรงดันต่ํากวา 55 กิโลโวลต จะสูญหายไปในรูปพลังงานความรอนท่ีจะพยายาม
ลงสูกราวด โดยหมอแปลงรับไวเฉล่ียไปตามขดลวดแรงสูง และเหนี่ยวนําไปขดลวดแรงต่ําและ
หาทางลงผานลอฟาแรงต่ํา หรือแพรกระจายไปในระบบจําหนายแรงต่ํา เปนตน ระยะ Airgap ของ 
Arcing Horns ควรเปนดังนี้ 

 
- ระดับแรงดัน 11 kV ระยะควรเปน 8.6 เซนติเมตร  
- ระดับแรงดัน 22 kV ระยะควรเปน 15.5 เซนติเมตร 
- ระดับแรงดัน 33 kV ระยะควรเปน 22 เซนติเมตร 
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2.1.11 บุชโฮลทรีเลย  
 บุชโฮลทรีเลย (Buchholz Relay) ทําการติดตั้งเฉพาะหมอแปลงท่ีมีถังรองรับน้ํามันเทานั้น 
และจะตออยูระหวางตัวถังหมอแปลง กับถังรองรับน้ํามันทําหนาท่ีตรวจความผิดปกติในหมอแปลง 
เชน จากกาซท่ีเกิดขึ้นภายในหมอแปลงแจงสัญญาณเตือนใหทราบ ถากาซเกินระดับ จะสงสัญญาณ
ตัดไฟเขา-ออก จากหมอแปลงและถาน้ํามันภายในหมอแปลงเกิดไหลยอนกลับเขาไปยังถังรองรับ
น้ํามันโดยผานบุชโฮลทรีเลยดวยความเร็วเกิน 100 cm/sec เนื่องจากเกิดการลัดวงจรภายในหมอแปลง 
ทําใหแผนกั้นในบุชโฮลทรีเลยพลิกก็จะสงสัญญาณตัดไฟเขา – ออกจากหมอแปลงเชนเดียวกัน 

 
2.2 การตรวจจับดีสชารจบางสวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูง  

ฉนวนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีทําหนาท่ีสําคัญภายในอุปกรณไฟฟาแรงสูง คือ กั้น
ระหวางสวนท่ีมีศักยไฟฟาตางกันมิใหสัมผัสกัน การท่ีฉนวนเส่ือมสภาพอาจเกิดจากสาเหตุหลาย
ประการ เชนจากการเกิดดีสชารจบางสวนภายในเนื้อฉนวน จากแรงกลไฟฟา จากการสูญเสีย
เสถียรภาพทางเคมีเปนตน [3] โดยท่ีการเกิดดีสชารจบางสวน (Partial Discharge, PD) จะทําให
พลังงานศักยจากสนามไฟฟาเปล่ียนรูปไปเปนพลังงานจลนของประจุไฟฟา หากความหนาแนนเชิง
ปริมาตรของพลังงานจลนมีคาเกินกวาความหนาแนนเชิงปริมาตรของพลังงานการสลายตัวของพันธะ
เคมี (Dissociation Energy) ของวัสดุท่ีใชทําฉนวนแลว ฉนวนก็จะเริ่มกระบวนการเส่ือมสภาพ ซ่ึงมี
ผลกระทบตออายุการใชงานของฉนวนโดยตรง และอาจกอใหเกิดคล่ืนวิทยุไปรบกวนอุปกรณ
ระบบส่ือสารได ซ่ึงมาตรฐานสากลไดกําหนดคาสูงสุดของปริมาณท่ีเกี่ยวของกับ PD เอาไว 

อุปกรณไฟฟาแรงสูงตางๆ เชน เคเบิล หมอแปลง ปลอกฉนวนนําสาย และกับดักฟาผา เปน
ตน จะตองไดรับการทดสอบ PD กอนนําไปใชงานเพ่ือใหม่ันใจวาอุปกรณดังกลาวมีคุณภาพการ
ฉนวนท่ีเหมาะสมสามารถทํางานไดตามปกติตลอดอายุการใช 

2.2.1 วงจรสมมูลและธรรมชาติการเกิดดีสชารจบางสวน [14] 
1) วงจรสมมูลดีสชารจภายในอุปกรณไฟฟาแรงดันสูงท่ัวไป 

โดยปกติแลววงจรสมมูลของวงจรดีสชารจภายในนั้นจะหมายถึง วงจรสมมูลท่ีใชกับ
ไฟฟากระแสสลับ ถากลาวถึงดีสชารจบางสวนอยางลอยๆ ก็ใหหมายถึงดีสชารจภายใน วงจรสมมูล
สําหรับฉนวนของอุปกรณขณะเกิด PD อาจแทนดวยคาความจุไฟฟา C1, C2, C3 และสปารคแกป G 
[13] ดังภาพท่ี 2.5 โดยฉนวนสวนท่ีบกพรองซ่ึงโดยปกติแลวจะเปนโพรงกาซขนาดเล็กๆ จะถูกแทน
คาดวยคาความจุไฟฟา C1 และสปารคแกป G และคาความจุไฟฟารวมของอุปกรณไฟฟาแรงดันสูง
หรือวัสดุทดสอบเทากับ Ca จากภาพท่ี 2.5 เม่ือปอนแรงดันไฟฟาท่ีขั้วสายของอุปกรณ (ขั้ว A-B) ใน
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ภาพท่ี 2.5 (ก) จะทําใหเกิด แรงดันตกครอมสวนตางๆ ของฉนวนแสดงดังภาพท่ี 2.5 (ข) ถาเกิดแรงดัน
ตกครอมโพรงกาซสูงเกินกวาคาแรงดันท่ีโพรงกาซสามารถทนได ทําใหเกิดเบรกดาวนหรือดีสชารจ
เฉพาะบริเวณโพรงกาซนี้ จึงเรียกวาเกิด ดีสชารจบางสวน หรือ PD ภายในอุปกรณนั้น 

 

             
(ก) วงจรสมมูล PD ภายในวัสดุทดสอบ 

 

 
(ข) วงจรสมมูล PD ภายในวัสดุทดสอบ 

 

         
(ค) การกระจายของประจกุอนการเกิด PD 
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(ง) ผิวของฉนวนรอบโพรงกาซ 

 
ภาพที่ 2.5 วงจรสมมูล PD เฉพาะสวนของโพรงกาซ ในทางปฏิบัต ิ

 
จากภาพท่ี 2.5 (ข) จะได 

             
 333 ''' CCC                                                                 (2.6) 
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                                                           (2.7) 

 
 213 CCC                                                           (2.8) 
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                                                    (2.9) 

 
จากภาพท่ี 2.5 (ข) แรงดันตกท่ีขั้วสาย ∆Ut เนื่องจากการเกิด PD สามารถคํานวณไดโดย

เปรียบเทียบประจุท่ีสะสมกอนและหลังการเกิด PD ไดดังนี้ 
 

tttt UCUCUUCUC '')( 23123                                     (2.10) 
 

จะได 
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โดยท่ี   

Ut คือ  แรงตกครอมขั้วสายกอนการเกิด PD  
U’t   คือ  แรงตกครอมขั้วสายหลังการเกิด PD   
  

อนึ่งวงจรสมมูลในทางปฏิบัติของ PD เนื่องจากเกิดโพรงกาซหรืออากาศในเนื้อฉนวนท่ี
แสดงในดังภาพท่ี 2.5 (ค) และ 2.5 (ง) นั้นจะแสดงเฉพาะสวนโพรงกาซและผิวของฉนวนท่ีอยูติดกับ
โพรงกาซเทานั้น โดยในภาพท่ี 2.5 (ค) แสดงการกระจายของประจุกอนการเกิด PD หรือ เบรกดาวน 
สวนในภาพท่ี 2.5 (ง) จะแทนผิวของฉนวนรอบโพรงกาซดวยความตานทานท่ีมีคาสูงมาก และแทน
โพรงกาซดวยตัวเก็บประจุตางๆ และสปารคแกปตรงตําแหนงท่ีจะเกิดเบรกดาวน ดังนั้นถาไมคํานงึถึง
ผลของความตานทานท่ีผิว ผลท่ีไดจึงใกลเคียงกับวงจรสมมูลในภาพท่ี 2.5 (ข) นั่นเอง 

วงจรสมมูลในภาพท่ี 2.5 (ข) สามารถนําไปประยุกตใชกับ PD ท่ีเกิดในบริเวณปลายแหลม
ของอิเล็คโตรด หรือ ขอบคม ซ่ึง PD ในลักษณะนี้เรียกวา โคโรนา (Corona) นอกจากนี้ยังสามารถ
นําไปประยุกตใชกับดีสชารจตามผิว (Surface Discharge) ไดเชนเดียวกันโดยสามารถแทนอากาศ
รอบๆ หรือฉนวนสวนตางๆ ดวยคาความจุไฟฟาดังภาพท่ี 2.6 ตามลําดับ [13]  

 

     
(ก) โคโรนา 
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(ข) ดีสชารจตามผิว 

 
ภาพที่ 2.6 คาความจุไฟฟาของกาซรอบๆ หรือฉนวนสวนตางๆ 

 
2.2.2 ธรรมชาติการเกิดดีสชารจบางสวน 

1) การเกิดดีสชารจซํ้า 
ในทางปฏิบัติ PD อาจเกิดซํ้าๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา ดังภาพท่ี 2.7 โดยท่ี Ut คือ

แรงตกครอมขั้วสายของอุปกรณ Vb คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงกาซ Vt คือแรงดันหลังเบรกดาวน
ของโพรงกาซ U1 คือแรงดันครอมโพรงกาซ U’1 คือแรงดันครอมโพรงกาซถาไมมีการเกิด PD เลย 
และ ia คือกระแสท่ีขั้วสายของอุปกรณ ตามลําดับ [13]  

 

 
 

ภาพที่ 2.7 แรงดันตกครอมโพรงกาซและกระแสท่ีขั้วสายของอุปกรณขณะเกิด PD 
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2) ลักษณะรูปรางของกระแสดีสชารจบางสวน 
ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในแกปหรือโพรงกาซเล็ก ในทางทฤษฏีแสดงดังภาพท่ี 

2.8 ขณะเกิด PD การไหลของกระแสผานแกปจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนซ่ึงเคล่ือนท่ีไดเร็วกวาไอออนบวกผานแกปส้ันๆ เม่ืออิเล็กตรอนไหลผานแกปหมดกระแส
จะลดลงอยางรวดเร็วและกระแสท่ีลดลงนี้จะยังคงไหลตอไปอีกเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของไอออน
บวก [15]  

แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ จะพบวาความกวางของกระแสพัลสท่ีเกิดจาก PD ใน
ฉนวนจะอยูในชวงเวลา 1.5 นาโนวินาทีถึงชวงเวลาเปนหลัก 100 นาโนวินาที ดังนั้นกระแสพัลส
ดังกลาวจึงมีสเปกตรัมของความถ่ีท่ีมีแบนดวิดตกวาง 10 เมกกะเฮิรตซขึ้นไป และอาจจะมีความกวาง
ถึง 200 เมกกะเฮิรตซ ซ่ึงการเกิด PD จากลักษณะ Tree ในเนื้อฉนวนจะมีชวงเวลาของกระแสพัลส
กวางท่ีสุด [16] 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในทางทฤษฎีสําหรับแกปขนาดเล็ก 
 

2.2.3 หลักการตรวจจับดีสชารจบางสวน 
การตรวจจับ PD สามารถทําหลายวิธีดวยกัน โดยการสังเกตหรือวัดผลท่ีเปนปรากฏการณ

ตางๆของ PD การวัดผลของ PD ในเชิงปริมาณท่ีไดผลดีท่ีสุดคือ การวัดผลทางไฟฟาโดยวิธีการ
ตรวจจับกระแสพัลสท่ีขั้วสายของอุปกรณ [13] 
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1) วงจรพ้ืนฐานสําหรับการตรวจจับ PD  
วงจรพ้ืนฐานสําหรับการตรวจจับ PD ตามมาตรฐานสากล IEC 60270 Third Edition 

(1998 ฉบับราง) [17] จะประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงหรือแรงดันทดสอบ U ตัวกรอง
สัญญาณ (Filter) จากแหลงจายหรืออิมพีแดนซ Zf วัสดุทดสอบ (Test Object, Ca) ตัวเก็บประจุคับปลิง 
(Coupling Capacitor, Ck) อุปกรณรับสัญญาณ (Coupling Device, CD) สายเคเบิลนําสัญญาณ 
(Connecting Cable, CC) และเครื่องมือวัด (Measuring Instrument, MI) ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 2.9  

 

 
 

ภาพที่ 2.9 วงจรพ้ืนฐานสําหรับการตรวจจับ PD 
 

หนาท่ีการทํางานและคุณสมบัติสําคัญของอุปกรณท่ีใชในวงจรทดสอบเปนดังนี ้
1) แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง U  

ใชในการจายแรงดันใหวงจรทดสอบและมีขนาดพิกัดเพียงพอท่ีจะจายโหลดได เชน 
หมอแปลงทดสอบ เปนตน 

2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ Zf  
ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย เชน ฮารมอนิกส และ PD ท่ีเกิดภายใน

หมอแปลงทดสอบเองท่ีใชเปนแหลงจาย เปนตน และหนาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งคือ ปองกัน PD 
จากวงจรทดสอบไหลยอนลงกราวดผานทางแหลงจายตัวกรองดังกลาวตองทนแรงดันทดสอบไดและ
ปราศจาก PD ท่ีแรงดันทดสอบ ตัวอยางตัวกรองเชน ตัวเหนี่ยวนํา (High Voltage Inductor) หรือตัว
กรองชนิดผานแถบความถ่ีต่ํา (High Voltage Low-Pass Filter) เปนตน ดังนั้นในกรณีท่ีใชหมอแปลง
ทดสอบปราศจาก PD เปนแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงอาจไมจําเปนตองใชตัวกรองก็ได เนื่องจาก
อิมพีแดนซของหมอแปลงทดสอบมีคุณสมบัติเปนตัวเหนี่ยวนําอยูแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งหมอแปลง
ทดสอบท่ีมีขนาดไมใหญมากนัก 
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3) ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck 
ใชเปนสวนเช่ือมตอหรือคับปลิงสัญญาณความถ่ีสูงใหครบวงจรระหวาง Ca, Ck และCD 

ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปนชนิดท่ีมีคาความเหนี่ยวนําภายใน (Stray Inductance) ต่ํา ทน
แรงดันไดโดยปราศจาก PD ท่ีแรงดันทดสอบ ตัวเก็บประจุคับปลิงอาจเรียก Blocking Capacitor 
(อังกฤษ) 

4) อุปกรณรับสัญญาณ CDและเครื่องมือวัด MI 
อุปกรณท้ังสองสวนนี้จะทํางานรวมกันคือทําหนาท่ีอินทีเกรต (Integrate) กระแสพัลส ii 

ท่ีไหลในวงจรทดสอบเนื่องจากการเกิด PD โดยมีสายนําสัญญาณ CC เปนสายท่ีเช่ือมตอระหวาง CD 
และ MI อุปกรณรับสัญญาณ จะทําหนาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งคือเปนตัวกรองกระแสความถ่ีต่ํา (50 
ถึง 400 เฮิรตซ) และฮารมอนิกสตางๆ จากแหลงจายแรงดันทดสอบมิใหเขาไปท่ีเครื่องมือวัดได สวน
เครื่องมือวัด PD จะทําหนาท่ีสําคัญ 3 ประการคือ เปนวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) เปนวงจรกรอง
สัญญาณชนิดผานแถบ เพ่ือลดสัญญาณรบกวนท่ีมาจากแหลงจายแรงดันทดสอบ และลดสัญญาณ
ความถ่ีสูงท่ีมาจากคล่ืนวิทยุและใชในการแสดงผล PD 

หลักการทํางานของวงจรพ้ืนฐานสําหรับการจรวจจับ PD เริ่มจากการคอยๆ ปอน
แรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง Zƒ ใหกับวงจรทดสอบจนกระท่ังเกิด PD ท่ีวัสดุทดสอบ 
Ca (ถาฉนวนของวัสดุทดสอบนั้นมีความบกพรอง) ทําใหเกิดแรงดันตกท่ีขั้วของ Ca ตามสมการท่ี 2.6 
Ck จะดีสชารจประจุไปท่ี Ca เพ่ือชดเชยแรงดันตก ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii ไหลวนครบ
วงจรระหวาง Ca, Ck และ CD ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาท่ีถายเทระหวาง Ca และ Ck โดยการ
อินทีเกรตกระแสพัลส ii เพ่ือนําไปแสดงผลตอไป 

2.2.4 การวิเคราะหวงจรตรวจจับ PD  
1) วงจรสมมูล 

วงจรพ้ืนฐานในภาพท่ี 2.9 จะแทนวัสดุทดสอบ Ca ดวยวงจรสมมูลซ่ึงประกอบดวย C1, 
C2, C3 และสปารคแกป G ดังภาพท่ี 2.10 (ก) เนื่องจากเบรกดาวนในโพรงกาซจะใชเวลาในการเกิด
นอยกวา 10-7 วินาที ซ่ึงถือวานอยมากเม่ือเทียบกับคาบเวลาของแหลงจาย (50 ถึง 400 เฮิรตซ) ดังนั้น
จึงอาจแทนแรงดันครอมโพรงกาซดวยการจายแรงดันรูปขั้น [13] ดังภาพท่ี 2.10 (ข) คือ 

 
               )(11 tUUU                                                           (2.12) 
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เม่ือ  ∆U1 คือ แรงดันตกครอมโพรงกาซและสปารคแกป G  
 U(t)  คือ ฟงกช่ันรูปขั้น (Unit Step function) 
 
ซ่ึงวงจรในภาพท่ี 2.10 (ข) เปนวงจรสมมูลของสปารคแกป เนื่องจากโดยปกติแลว 

C3>>C2 ดังนั้นเม่ือพิจารณาอิมพีแดนซรวมของวงจรสมมูลมีคาประมาณเทากับของ C2 เพียงตัวเดียว 
จึงสามารถแสดงดังสมการ 2.13 

 
  )(12

1
22 tUC
dt
dUCi                                                  (2.13) 

 
เม่ือ   δ(t) คือ ฟงกช่ันแบบอิมพัลส (Impulse Function) 

ถานิยามให  



0

212 dtiUCq  คือ ประจุท่ีปรากฏของ PD  

แทนคา  12 UCq   ในสมการท่ี 2.13 จะได 
 

   )(2 tqi                                                                (2.14) 
 

จากสมการท่ี 2.14 จึงสามารถแทนการเกิดดีสชารจบางสวนดวยแหลงจายกระแสอิมพัลส 
ดังภาพท่ี 2.10 (ค) ในทางปฏิบัติจะพบวากระแสอิมพัลส i2 มีชวงเวลาการเกิด ≤ 5 นาโนวินาที 
สําหรับฉนวนของแข็งและของเหลว [3] 

2) การวิเคราะหวงจรตรวจจับ PD โดยวิธีการอินทีเกรตดวยตัวกรองผานแถบ 
การวิเคราะหวงจรตรวจจับ PD โดยวิธีการอินทีเกรตกระแสพัลสดวยตัวกรองผานแถบ 

(Band-Pass Filter) [18] ซ่ึงเปนการวิเคราะหวงจรในโดเมนความถ่ี โดยใชรูปวงจรในภาพท่ี 2.10 (ง) 
เปนหลักคือ 

 
qiFjI  ][)( 22                                                       (2.15) 

 
โดยท่ี    คือ  ความถ่ีท่ีเชิงมุมแบบแอนะลอก = 2πf 

 ƒ      คือ  ความถ่ี  
 F[ ]   คือ  ฟูเรียรทรานสฟอรม 
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เราจะถือวา |I2 (j)| มีคาคงท่ีเสมอในชวงความถ่ีท่ีพิจารณา ลักษณะของ |I2 (j)| ในทาง
ปฏิบัติ การตอบสนองความถ่ีของเครื่องตรวจจับ PD (ประกอบดวยอุปกรณรับสัญญาณ และเครื่องมือ
วัด) จะมีคุณสมบัติเปนตัวกรองผานแถบ คือ Z’m(j) = V2(j)/Ieq(j) ซ่ึง Z’m(j) จะคิดผลกระทบ
ของ Ca และ Ck เขาไปดวย ในกรณีท่ีไมคิดผลกระทบของ Ca และ C k จะได Z’m(j) = V2(j)/I2(j) 
การเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมนั้นจะตองเลือกความถ่ีในชวงท่ีปลอดสัญญาณรบกวนจากภายนอกมาก
ท่ีสุด ซ่ึงลักษณะ ของสัญญาณรบกวนในชวงโดเมนความถ่ี 

 

 
(ก) แทนวัสดุทดสอบ Ca ดวยวงจรสมมูลท่ีประกอบดวย C1, C2, C3 และสปารคแกป G 

 

 
(ข)  แทน C1 และ G ดวยแรงดันภาพ คือ U1 ≈ ∆U1U(t) 

 

 
(ค)  แทน C2 และ U1 ดวยแหลงจายกระแสพัลส i2 ≈ qδ(t) 
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(ง)   วงจรสมมูลสําหรับใชในการคํานวณวงจรตรวจจับ PD โดยไมคดิผลของ Zƒ และ 

U เนื่องจาก Zƒ มีอิมพีแดนซสูงเหมือนเปดวงจร (Open Circuit) ขณะเกิด PD 
 

ภาพที่ 2.10 แทน PD ดวยวงจรสมมูลแบบตางๆ 
    

2.2.5 การแสดงผลของดีสชารจบางสวน 
การแสดงหรือวัดผลของดีสชารจบางสวนสามารถทําไดท้ังทางมิเตอร ทางจอภาพของ

ออสซิลโลสโคป และทางเครื่องบันทึก คาของดีสชารจบางสวนท่ีมาตรฐานกําหนด โดยปกติจะแสดง
ในเทอมของ ประจุท่ีปรากฏ (Apparent Charge) ของ PD หรือ ขนาดของดีสชารจ (Discharge 
Magnitude) q มีหนวยเปนพิโคคูลอมป (pC) สัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจจับ PD คือ v2 จะปฏิภาค
โดยตรงกับ q ดังนั้นคายอดของ v2 คือ v2(peak) จะปฏิภาคโดยตรงกับ q ดวย จากเหตุผลดังกลาวการอาน
คา q จึงนิยมอานจากคายอดของ v2 ซ่ึงอานไดจากจอภาพของออลซิลโลสโคป หรือมิเตอรอานคายอด 

2.2.6 เครื่องสอบเทียบดีสชารจมาตรฐาน  
สัญญาณเอาตพุต v2 แปรผันตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ จึงตองมี

การสอบเทียบดวยคา PD มาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบโดยใช เครื่องปรับสอบ
ดีสชารจมาตรฐาน (Discharge Calibrator) เพ่ือใชในการจําลองการเกิด PD ดวยการสงผานกระแส
พัลสท่ีมีขนาดของประจุมาตรฐาน q0 ท่ีขั้วท้ังสองของวัสดุทดสอบ ดังภาพท่ี 2.11 

เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานประกอบดวยแหลงจายแรงดันรูปขั้น (Step Voltage, G) 
ตออนุกรมกับตัวเก็บประจุขนาดเล็ก (Calibrating Capacitor, C0) ตามมาตรฐาน IEC กําหนดให C0 ≤ 
0.1Ca ถาC0 เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา และกําหนดชวงเวลาขึ้น tr ของ G ดังนี้ tr ≤ 60ns ในการ
ปรับเทียบตองพิจารณาผลของคาความจุไฟฟาแบบ สเตรย Cs ดวย คือตองทําให Co>>Cs  
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ภาพที่ 2.11 วงจรสําหรับการปรับเทียบ 
 

2.2.7 การวิเคราะหความไว 
เนื่องจากสัญญาณรบกวน ทําใหความไวของเครื่องตรวจจับ PD ลดลง ในการคํานวณความ

ไวนั้นจะพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนภายในเครื่องวัดเทานั้นคือ Thermal Noise ของอุปกรณรับ
สัญญาณ (CD) และ Input Noise ของเครื่องวัด (MI) คือ vn(rms) แสดงดังภาพท่ี 2.12 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 วงจรท่ีใชคํานวณความไวของเครื่องตรวจจับ PD สําหรับวัสดุทดสอบท่ัวไป 
 
ตามขอกําหนดของ IEC 885-2 ไดกลาวไววาเครื่องตรวจจับหรือวัด PD จะตองมี

ความสามารถในการตรวจจับพัลสของดีสชารจต่ําสุดเปนสองเทาของสัญญาณรบกวน 
2.2.8 เทคนิคการวัดดีสชารจบางสวน 

1) การวัดดีสชารจบางสวนสําหรับวัสดุทดสอบท่ัวไป  
โดยปกติวัสดุทดสอบท่ัวไป อาจแทนไดดวยตัวเก็บประจุชนิดองคประกอบแบบลัมป

หรือตัวเก็บประจุธรรมดา วงจรทดสอบ PD ตามมาตรฐานตางๆ จะมีลักษณะเชนเดียวกัน ในท่ีนี้ใช 
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วงจรทดสอบแบบมาตรฐาน IEC โดยภาพท่ี 2.13 (ก) และภาพท่ี 2.13 (ข) เปนวงจรทดสอบแบบวิธี
ตรง ขอดีของวงจรภาพท่ี 2.13 (ก) คือขั้วแรงดันต่ําของวัสดุทดสอบตอลงกราวดโดยตรง ในกรณีท่ี
วัสดุทดสอบเกิดการเบรกดาวนอุปกรณรับสัญญาณจะไมไดรับความเสียหาย และเหมาะสําหรับ
ทดสอบวัสดุทดสอบท่ีมีขั้วแรงดันต่ําหรือชีลดหรือ Screen ขนาดใหญ เชน เคเบิล เปนตน เนื่องจาก
สัญญาณรบกวนท่ีชีลดของเคเบิลจะถูกตอลงกราวดโดยตรง ขอดีของวงจรภาพท่ี 2.13 (ข) จะใหความ
ไวในการวัดสูงกวาแบบแรกในกรณีท่ีวัสดุทดสอบมีขนาดเล็ก เนื่องจากผลของตัวเก็บประจุ
แบบสเตรยจะทําใหตัวเก็บประจุคับปลิงมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ในภาพท่ี 2.13 (ค) เปนวงจรทดสอบแบบ
สมดุล วงจรแบบนี้จะมีขอไดเปรียบในเรื่องการลดสัญญาณรบกวนท่ีเขามาจากแหลงจายหรือสัญญาณ
แบบ คอมมอนโมด ในภาพท่ี 2.13 (ง) เปนวงจรทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณได (Polarity 
Discrimination) มีขอดีเชนเดียวกับวงจรทดสอบแบบสมดุล แตมีความสามารถเพ่ิมเติมในการแยกขั้ว
สัญญาณรบกวนจากภายนอกออกจาก PD ภายในวงจรทดสอบได แตขอเสียของวงจรในภาพท่ี 2.13 
(ข) 2.13 (ค) และ 2.25 (ง) อาจทําใหเครื่องวัดไดรับความเสียหายในกรณีท่ีวัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน 
และไมเหมาะในการทดสอบวัสดุทดสอบท่ีมีชีลดขนาดใหญ เนื่องจากชีลดไมไดตอลงกราวดโดยตรง 
ดังนั้นถามีสัญญาณรบกวนท่ีชีลดจะทําใหความไวในการวัด PD ลดลง 

 

     
(ก) ขั้วแรงดนัต่ําของวัสดุทดสอบตอลงกราวดโดยตรง 

 

 
(ข) วงจรทดสอบแบบวิธีตรง 
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(ค) วงจรทดสอบแบบสมดุล 

 

 
(ง) วงจรทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณ 

 
ภาพที่ 2.13 วงจรทดสอบดีสชารจบางสวน  

 
การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ โดยใช

เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ันๆ ท่ีมีประจุ (Pulse Area) qcal ซ่ึงทราบ
คาท่ีแนนอนท่ีขั้วท้ังสองของวัสดุทดสอบ ถาเครื่องตรวจจับ PD อานคา PD ได a1 ดังนั้น Scale Factor 
K1 = qcal/a1 หลังจากทําการปรับเทียบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานออก และทํา
การปรับลดแรงดันเขาเพ่ือทําการทดสอบ (ในกรณีท่ี Co เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) ในขั้นตอนท่ีทํา
การทดสอบตามพิกัดแรงดันท่ีมาตรฐานกําหนด ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจจับ PD อานคาได A1 ดังนั้น
ประจุท่ีปรากฏของ PD คือ q=K1A1 และความไวของวงจรทดสอบ qmin = 2K1hn เม่ือ hn คือคาสูงสุด
ของระดับ Background Noise ท่ีอานจากเครื่องตรวจจับ PD หลังการปรับเทียบ   

2) การตรวจจับ PD ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีมีโครงสรางแบบขดลวด 
อุปกรณไฟฟาแรงสูงท่ีมีโครงสรางแบบขดลวด ไดแก หมอแปลงไฟฟา รีแอคเตอร 

มอเตอร เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนตน การวัดดีสชารจบางสวนในกรณีนี้จะมีการสูญเสียภายในอุปกรณ 
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เกิดเรโซแนนซ และเกิดคล่ืนจรเขามาเกี่ยวของ การทดสอบจึงทําไดยุงยากพอสมควร ในท่ีนี้จะอธิบาย
เฉพาะการทดสอบ PD ในหมอแปลงไฟฟาเทานั้น 

การตรวจจับ PD ในหมอแปลงไฟฟา มาตรฐาน IEC (IEC Publ.No.76-3) ยอมใหมีการ
ทดสอบ PD โดยใชเครื่องตรวจจับ PD ท้ังสองแบบท่ีกลาวมาแลว แต NEMA Publ.No.TR1 จะใช
มิเตอรกึ่งคายอดซ่ึงเปนเครื่องตรวจจับ PD แบบแถบแคบชนิดหนึ่งในการวัด ปกติจะทําการทดสอบท่ี
ความถ่ีกึ่งกลาง 1 เมกะเฮิรตซ เนื่องจากหมอแปลงมีคุณสมบัติเปนองคประกอบแบบกระจาย ดังนั้นจึง
เกิดคล่ืนจร และ การเกิดเรโซแนนซบางความถ่ีขณะเกิด PD ภายในหมอแปลง ตอมาไดมีการทดลอง
เปรียบเทียบผลการวัด PD มาตรฐาน IEC และ NEMA ดวยการจําลองการเกิด PD ในหมอแปลงท่ีมี
โครงสรางแบบ Disk โดยการปอน PD ท่ี Disk ตางๆ ของหมอแปลง แลวใชเครื่องตรวจจับ PD แบบ
ตางๆ ในการแสดงดังภาพท่ี 2.14 ในภาพท่ี 2.14 (ก) ทําการปอน PD จําลอง ขนาด 100 พิคูลอมป ท่ี 
Disk ตางๆ แลวทําการวัด PD โดยใชเครื่องตรวจจับ PD แบบแถบแคบท่ีความถ่ีกึ่งกลาง หรือ f0 ตางๆ 
กัน จะพบวา PD ท่ีวัดไดโดยใชเครื่องตรวจจับ PD ตามมาตรฐาน NEMA จะสามารถตรวจจับ PD ท่ี 
Disk ตางๆ ไดเพียงบางสวนเทานั้นเนื่องจาก PD เกิดการสูญเสียอยางมากท่ีความถ่ีสูง ดังภาพท่ี 2.14 
ดังนั้นการเกิด PD มาตรฐาน NEMA จึงควรหลีกเล่ียง ภาพท่ี 2.14 (ค) แสดงการตรวจจับ PD ดวย
เครื่องตรวจจับ PD ท่ีมีแบนดวิดทตางกันการเกิดเรโซแนนซจะลดลง จึงสรุปไดวาการทดสอบ PD ใน    
หมอแปลงตามมาตรฐาน IEC โดยใชเครื่องตรวจจับ PD แบบแถบกวางจะเหมาะสมท่ีสุด  

วิธีการทดสอบ PD ในหมอแปลงจะใชการทดสอบวิธีเดียวกับ ขอ 2.5.1 แตการตอวงจร
อาจมีความแตกตางกันบาง ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดจาก IEC Publ.No.270 หรือมาตรฐานอ่ืนๆ ท่ี
เกี่ยวของ 
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ภาพที่ 2.14 เปรียบเทียบการวัด PD ภายในหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC และ NEMA [3] 
 

3) การประเมินคา PD 
การประเมินคาของ PD ท่ีอาจจะมีผลตออายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูง ตองทํา

การพิจารณาจาก PD Pattern นี้ ไดจากการแสดง การวิเคราะหและวินิจฉัยสรุปไดดังนี ้
1. โคโรนา 

การเกิดโคโรนาภายนอกอุปกรณไฟฟาแรงสูงจะไมมีผลกระทบตออายุการใชงาน
ตออุปกรณนั้น ซ่ึงอาจยอมใหเกิด PD ไดถึงหลักรอยพิโคคูลอมป แตถาเปนโคโรนาท่ีเกิดภายใน
อุปกรณเชน โคโรนาท่ีเกิดภายในกาซ SF6 เพียงไมกี่พิโคคูลอมป ก็อาจทําใหระบบฉนวนนั้นเสียหาย
ได ตัวอยาง Pattern สวนการเกิด 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. ดีสชารจตามผิว 
ดีสชารจตามผิวท่ีเกิดกับระบบฉนวนจะอันตรายนอยกวาดีสชารจภายในฉนวน 

เนื่องจากพลังงานตอปริมาตรนอยกวา จึงยอมใหเกิด PD ไดสูงกวา  
3. ดีสชารจภายใน  

ดีสชารจภายในจะเกิดอันตรายตอระบบฉนวนมากท่ีสุด ขึ้นอยูกับความเครียด
สนามไฟฟาภายในฉนวน ซ่ึงฉนวนแตละชนิดจะทนทานตอ PD ไมเทากัน รายละเอียดแสดงดังภาพท่ี 
2.17 (ก) และภาพท่ี 2.17 (ข) และตารางท่ี 2.2 และ 2.3 
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(ก) PD ของฉนวนแตละชนิด  

 

 
(ข) ตัวอยาง PD ในฉนวน PVC-ท่ี 6kV/mm [3] 

 
ภาพที่ 2.17 ความเครียดสนามไฟฟาภายในฉนวน  
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ตารางที่ 2.2  คา 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 การใชงานของไมกาเปนฉนวน 

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 บอยครั้งท่ีมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกเขามาจนทําใหการวัด PD 
ผิดพลาดและไดผลมากกวาความเปนจริง ทําใหเกิดการเขาใจผิดวาอุปกรณแรงสูงนั้นไมไดคุณภาพ
กลาวคือคา PD ท่ีวัดไดสูงกวาคามาตรฐานท่ีกําหนด ตัวอยางสัญญาณรบกวนหรือปญหาจากสาเหตุ
อ่ืนๆ แสดงดังภาพท่ี 2.18 ถึง 2.22 
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ภาพที่ 2.18 ผลสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุปกรณ 
 

 
 

ภาพที่ 2.19 ผลของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากโลหะใกลวงจรทดสอบไมตอลงกราวด 
 

 
 

ภาพที่ 2.20 สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากฮารมอนิกท่ีเขามาทางแหลงจาย 
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ภาพที่ 2.21 สัญญาณรบกวนเนื่องจากขั้วตอสายไมแนน 
 

 
 

ภาพที่ 2.22 สัญญาณรบกวนเนื่องจากคล่ืนวิทยุ 
 

2.2.9 คุณสมบัติของเครื่องตรวจจับดีสชารจบางสวน  
ขอกําหนดของเครื่องตรวจจับ PD ตามมาตรฐาน IEC โครงการนี้ใชขอกําหนดตาม IEC 

270 (1981) ซ่ึงยังคงใชอยูถึงปจจุบันนี้ และ IEC 60270 (1998 ฉบับราง) ท่ีมีการแกไขขอบกพรองและ
เพ่ิมเติมรายละเอียดเกี่ยวกับขอกําหนด วิธีการทดสอบ และวิธีการปฏิบัติ เพ่ือใหการตรวจจับหรือการ
วัด PD มีความถูกตองและเหมาะสมยิ่งขึ้น ซ่ึงจะมาแทน IEC 270 (1981) ในอนาคตอันใกลนี้ ซ่ึง
ขอกําหนดตาม IEC 60270 (1998 ฉบับราง) จะครอบคลุมขอกําหนดทุกขอตาม IEC270 (1981)  
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2.3 โครมาโตกราฟ  
โครมาโตกราฟ [19] เปนศาสตรของการแยกสารผสมออกจากกันแขนงหนึ่ง เริ่มตั้งแต

ปลาย คริสตศตวรรษท่ี 19 โดยนักพฤกษาศาสตรชาวรัสเซียช่ือทเวตต (Tswett) ซ่ึงทําวิทยานิพนธใน
หัวขอเรื่อง Physical and Chemical of Chlorophyll ในขณะท่ีทําวิทยานิพนธนี้ ทเวตตไดแยกสาร
คลอโรฟลล (Chlorophyll) ออกจากพืชโดยใชสารดูดซับ (Adsorbent) บรรจุลงในคอลัมนแกวแลวชะ
ดวยตัวทําละลายอินทรีย สารสกัดจากพืชท่ีมีคลอโรฟลลผสมอยูนั้นถูกแยกออกเปนช้ันๆ และมี
สีสรรคตางๆ กัน ทเวตตจึงใหช่ือวิธีการนี้วา โครมาโตกราฟ (Chromatography) ซ่ึงเปนภาษากรีก    
คําวา Chrom แปลวาสีและคําวา Graph แปลวาเขียนหรือบันทึก ในขณะเดียวกัน นักเคมีชาวอังกฤษช่ือ
รีด (Reed) ก็ไดตีพิมพบทความการแยกสารอินทรียและอนินทรีย โดยผานเขาไปในคอลัมนท่ีบรรจุ
ดวยดินขาวเคโอลิน (Kaolin) นอกจากนี้เดย (Day) นักธรณีเคมีก็ไดใชวิธีเดียวกันนี้แยกน้ํามัน            
ปโตเลียมดวยคอลัมนบรรจุแคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) และ Fuller’s Earth ทวาโครมาโตกราฟ   
ในสมัยนั้นไมเปนท่ีนิยม จนกระท่ังป ค.ศ. 1931 เลเดอเรอร (Lederer) ไดนําวิธีของทเวตตมาแยกสาร   
คาโรทีน (Carotenes) ในหัวแครรอทและสารแซนโทฟลล (Xanthophylls) ในไขแดง หลังจากนั้น      
โครมาโตกราฟจึงคอยๆ แพรหลายออกไป ปจจุบันโครมาโตกราฟไดพัฒนาไปมาก สามารถใชแยก
สารผสมท้ังท่ีมีสีและไมมีสี อีกท้ังยังมีรูปแบบตางๆ มากชนิดดวยกัน ซ่ึงอาจจะแบงเรียกตามลักษณะ
ปรากฏทางกายภาพ ดังนี้  

1) โครมาโตกราฟแบบคอลัมน (Column Chromatography) 
2) โครมาโตกราฟแบบกระดาษ (Paper Chromatography) 
3) โครมาโตกราฟแบบช้ันบาง (Thin-layer Chromatography, TLC) 
4) โครมาโตกราฟแบบของเหลวสมรรถนะสูง (เอชพีแอลซี High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) 
5) แกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography, GC) 
6) โครมาโตกราฟแบบแลกเปล่ียนอิออน (Ion Exchange Chromatography) 
7) เจลโครมาโตกราฟ (Gel Chromatography) 
8) โครมาโตกราฟแบบของไหลยิ่งยวด (Supercritical Fluid Chromatography)และแบง

เรียกตามหลักการพ้ืนฐานของการแยกไดคือ 
1. โครมาโตกราฟแบบดูดซับ (Adsorption Chromatography) 
2. โครมาโตกราฟแบบแบงละลาย (Partition Chromatography) 
3. โครมาโตกราฟแบบแลกเปล่ียนอิออน   
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4. เจลโครมาโตกราฟ (เปนกรณีพิเศษของโครมาโตกราฟแบบแบงละลาย) 
5. โครมาโตกราฟแบบสัมพรรคภาพ (Affinity Chromatography) 
 

ปจจุบันทฤษฎีของโครโมโตกราฟไดนําความรูทางเคมีฟสิกัลมาใชกันมากทําใหสามารถจะ
คาดเดาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของสารในโครมาโตกราฟไดคอนขางแมนยํา คุณลักษณสารแตละตัว
ในโครมาโตกราฟอาจจะกลาวในเทอมของ R (Retardation Factor) ซ่ึงเปนอัตราสวนของระยะทางท่ี
สารนั้นเคล่ือนท่ีไปตอระยะทางของตัวชะ (Eluent) ท่ีเคล่ือนท่ีไป อัตราสวนนี้เรียกวา Lin.R สําหรับ
การแยกในคอลัมนซ่ึงอัตราการไหลเปนเชิงเสนตรง หรือเรียกวา RF สําหรับ TLC 

2.3.1  กลไกการเคล่ือนท่ีของโซน 
การท่ีสารผสมสามารถแยกออกจากกันในโครมาโตกราฟนั้นก็เนื่องดวยโมเลกุลสาร

เหลานั้นเคล่ือนท่ีดวยความเร็วท่ีแตกตางกัน ดังนั้นความรูและความเขาใจถึงกลไกการเคล่ือนท่ีของ
สาร หรือสาเหตุของสารเคล่ือนท่ีดวยความเร็วไมเทากันจะชวยใหเขาใจโครมาโตกราฟไดดีขึ้น หาก
มองดูโซนหนึ่งๆ ในโครมาโตกราฟจากลักษณะปรากฏ จะเห็นวาสารเหลานี้เคล่ือนท่ีอยางสมํ่าเสมอ
ดวยความเร็วเปนอัตราสวนคงท่ีตอตัวชะหรือ วัฏภาคเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) แตหากมองลึกลงไป
ถึงระดับโมเลกุลแลว จะเห็นวาการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเหลานี้แตกตางไปจากลักษณะปรากฏคือ 
โมเลกุลแตละโมเลกุลจะเคล่ือนท่ีอยางไรระเบียบและเคล่ือนท่ีไปทุกทิศทางอยางอิสระตอกัน  
ในขณะหนึ่ง บางโมเลกุลจะถูกดูดดวยสารดูดซับหรือแทรกตัวเขาไปในวัฏภาคนิ่ง (Stationary Phase)
โมเลกุลนั้นจะหยุดเคล่ือนท่ีช่ัวขณะ โมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีไมถูกดูดซับหรือหลุดจาการถูกดูดซับไว จะ
เคล่ือนท่ีไปพรอมกับวัฏภาคเคล่ือนท่ี และเคล่ือนลํ้าหนาไป โมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีลํ้าหนาเหลานี้เม่ือไป
พบกับสารดูดซับหรือวัฏภาคนิ่งใหม ก็จะถูกดูดซับไว หรือแทรกตัวเขาไปในวัฏภาคนิ่งและหยุด
เคล่ือนท่ีจนกวาจะถูกชะหลุดออกมาอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจึงจะเริ่มเคล่ือนท่ีใหมได โมเลกุลท่ีถูกดูด
ซับหรือแทรกตัวอยูในวัฏภาคนิ่งตอนแรกนั้น เม่ือถูกชะหลุดก็จะเคล่ือนท่ีไปตามวัฏภาคเคล่ือนท่ีและ
แซงลํ้าหนาโมเลกุลท่ีเคยแซงหนามันมา แตเม่ือไปพบสารดูดซับหรือวัฏภาคนิ่งตัวใหมอีก มันจะถูก
ดูดซับไวและหยุดเคล่ือนท่ีปรากฏการณการเคล่ือนท่ีและหยุดการเคล่ือนท่ีนี้จะเกิดขึ้นซํ้าซาก
ตลอดไปตราบเทาท่ีโมเลกุลเหลานั้นยังอยูในคอลัมน หรืออยูในโครมาโตกราฟอ่ืนๆ ดังนั้น การ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลหนึ่งๆ ในโครมาโตกราฟจะเคล่ือนๆ หยุดๆ สลับกันไป โดยสวนหนึ่งของสาร
จะเคล่ือนท่ีพรอมวัฏภาคเคล่ือนท่ี ในขณะท่ีอีกสวนหนึ่งจะหยุดอยูในวัฏภาคนิ่งสลับกันไปอยาง
ตอเนื่อง ทําใหมองเห็นลักษณะภายนอกคลายกับวาสารท้ังหมดเคล่ือนท่ีไปพรอมๆ กันดวยความเร็ว
สมํ่าเสมอ สารหนึ่งๆ จะใชเวลาในวัฏภาคนิ่ง (ไมเคล่ือนท่ี) และใชเวลาในวัฏภาคเคล่ือนท่ี (เคล่ือนท่ี



36 
 

 

ดวยความเร็ว เทากับวฏัภาคเคล่ือนท่ี) แตกตางกัน และเปนสาเหตุท่ีสารตางชนิดกันจะเคล่ือนท่ีดวย
ความเร็วไมเทากัน ดวยเหตุท่ีโมเลกุลท้ังหลายเคล่ือท่ีอยางไมมีระเบียบและเคล่ือนไปในทุกทิศทุกทาง
นี่เอง จึงทําใหเกิดการแพรกระจายตัวของโซน (กลุมสาร) พรอมๆ กับการเคล่ือนท่ีของโซน 

ถากําหนดให  
TS  เปนเวลาท่ีโมเลกุลถูกดูดซับหรือเวลาท่ีโมเลกุลอยูในวัฏภาคนิ่ง 
TM  เปนเวลาท่ีโมเลกุลอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
F  เปนอัตราการไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
 

ดวยเหตุท่ีโมเลกุลหนึ่ง จะหมุนเวียนซํ้าซากระหวางวัฏภาคเคล่ือนท่ีและวัฏภาคนิ่ง สลับกัน
ไป โดยใชเวลา TS เคล่ือนท่ีดวยความเร็วเปน 0 และใชเวลา TM เคล่ือนท่ีดวยความเร็วเปน F จะได
ระยะทางท่ีโมเลกุลหนึ่งๆ เคล่ือนท่ีไป FTM   ในขณะท่ีวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะเคล่ือนท่ีไป 

FTSTM  )(  โดยคําจํากัดความ R = ระยะทางท่ีสารเคล่ือนท่ีไป / ระยะทางท่ีวัฏภาคเคล่ือนท่ี
เคล่ือนท่ีไป 

 
FTT
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                                                       (2.16) 
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สมการท่ี 2.17 นี้ แสดงการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในโครมาโตกราฟจากพ้ืนฐานทาง

จลนศาสตร ถาพิจารณาทางอุณหพลศาสตรจะชวยใหเห็นภาพอีกมุมหนึ่ง โดยอุณหพลศาสตรจะ
พิจารณาถึงสมดุลยภาพของโมเลกุลท้ังหมดในโซนหนึ่งๆ โมเลกุลบางสวนจะอยูในวัฏภาคนิ่ง และ
บางสวนจะอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ีในภาวะสมดุล หรือเกือบจะสมดุลตลอดเวลา 
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ถาให CS  = ความเขมขนของสารในวัฏภาคนิ่ง 
 CM  = ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
 VS  = ปริมาตรของวัฏภาคนิ่ง 
 VM  = ปริมาตรของวัฏภาคเคล่ือนท่ี  
 

จะได  ปริมาณสารในวัฏภาคนิ่ง SS VC   
ปริมาณสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ี  MM VC    

 
ในกรณีท่ีเปน Adsorption Chromatography เปล่ียน VS เปน AS (พ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ) 

ปริมาณสารในโซน SS AC   จะได 
 

 
)( SSMM

MM

VCVC
VCR




                                                (2.18) 

 
หรือ 
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M

VKV
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.
                                                          (2.19) 

 
โดย K เปนสัมประสิทธ์ิการแบงละลาย (Partition Coefficient) มีคาเทากับ CS/CM ในกรณีท่ี

ตองการความละเอียดและแมนยําสูง K จะเปนแอคทิวิตี (Activity) แทนความเขมขน แตในสารละลาย
เจือจางมากๆ ความแตกตางระหวางความเขมขนและแอคทิวิตีนั้นนอยมาก การใชความเขมขนจะให
คาผิดพลาดไมมาก 

สมการท่ี 2.19 นี้แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางคา R กับคา K คือ องคประกอบใดๆ 
ท่ีทําใหคา K นี้เปล่ียนไปจะมีผลตอคา R ในทิศทางตรงกันขาม ถา K มีคามาก R จะมีคานอยเชน 
อุณหภูมิจะมีผลตอคา K โดยสวนใหญการถายเทมวลจากวัฏภาคเคล่ือนท่ีเขาสูวัฏภาคนิ่งจะเปน
กระบวนการคายความรอน (Exothermic Process) และในทางตรงขาม การถายเทมวลจากวัฏภาคนิ่ง
ออกมายังวัฏภาคเคล่ือนท่ีมักจะเปนกระบวนการดูดกลืนความรอน (Endothermic Process) ดังนั้น  
การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบใหสูงขึ้น ระบบจะดูดกลืนความรอนพรอมกับถายเทมวลจากวัฏภาคนิ่งมา
สูวัฏภาคเคล่ือนท่ีมากขึ้น (คา K จะลดลงและคา R สูงขึ้น) การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในโครมาโตกราฟ
จะเคล่ือนไดเร็วขึ้น 
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การวิเคราะหอิทธิพลของอุณหภูมิตอคา K ในเชิงปริมาณนั้นจะตองใชสมการทาง          
อุณหพลศาสตร (Thermodynamics) เขาชวย โดยอนุโลมใหคา K เปนคาคงตัวสมดุล (Equilibrium 
Constant) เพราะการถายเทมวลระหวางผิวของวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ีเกิดไดรวดเร็วและจะอยู
ในสภาวะสมดุล หรือเกือบจะสมดุลตลอดเวลา 

 
นั่นคือ  

  
 TInKRG                                                         (2.20) 

 
หรือ  TRGeK  /   

                            
TInKRG                                                         (2.21) 

 
G  =   พลังงานอิสระของการละลาย 
H  =   เอนทัลปของการละลาย (Enthalpy of Solution) 
S  =   เอนโทรปของการดูดซับ (Entropy of Solution) 

T  =   อุณหภูมิ (Kelvin) 
R  =   คาคงตัวของแกส (Gas Constant) 

  
H  มักมีคาเปนลบ (ตามท่ีกลาวมาขางตนวาการถายเทมวลจากวัฏภาคเคล่ือนท่ีเขาสู   

วัฏภาคนิ่งจะเปนกระบวนการคายความรอน)โดยท่ัวไป H  จะมีคาระหวาง 0 ถึง -20                 
กิโลแคลอร/ีโมล แตบางครั้ง H  อาจมีคาเปนบวกไดเชนกัน ผลของอุณหภูมิจะเห็นไดชัดในแกส
โครมาโตกราฟและโครมาโตกราฟแบบเอชพีแอลซี นอกจากอุณหภูมิแลวความดันก็มีอิทธิพลตอคา 
K เชนกัน แตอิทธิพลของความดันนั้นคอนขางนอยเม่ือเทียบกับอิทธิพลของอุณหภูมิ 

ท้ังอุณหภูมิและความดันนั้นเปนองคประกอบทางกายภาพท่ีมีผลตอคา K และ R ไดแก 
โมเลกุลของสารท่ีตองการแยกวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ี เปนตน ถาโมเลกุลของสารท่ีจะแยก
และวัฏภาคนิ่งมีความมีขั้ว (Polarity) สูง มันจะมีแรงดึงดูดซ่ึงกันและกันสูง เม่ือชะดวยตัวทําละลายท่ี
มีความมีขั้วต่ํา โอกาสท่ีสารจะถูกชะออกมาสูวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะนอย คา K จะมากและคา R จะนอย 
ถาเพ่ิมความมีขั้วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีใหสูงขึ้น สารท่ีตองการแยกจะถูกชะออกมาในวัฏภาคเคล่ือนท่ี
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มากขึ้น คา K จะนอยลงและคา R สูงขึ้น แยกสารดูดซับและวัฏภาคเคล่ือนท่ีมีความมีขั้วต่ํา สารจะถูก
ชะออกมาไดมาก คา K นอยและคา R สูง แตถาเพ่ิมความมีขั้วของวัฏภาคเคล่ือนท่ี สารจะถูกลาย
ออกมานอยลงคา K จะสูงขึ้นและคา R นอยลง เปนตน 

2.3.2 การกระจายตัวของโซน 
ในภาคปฏิบัติของการทําโครมาโตกราฟของสารผสมใดๆ สารท่ีตองการแยกกมักใสเปน

ช้ันหรือโซน (ในคอลัมน) หรือเปนจุดเล็กๆ (ใน TLC หรือโครมาโตกราฟแบบกระดาษ) เม่ือเสร็จส้ิน
การทดลอง โซนหรือจุดสุดทายจะกวางขึ้นกวาขณะท่ีใสลงไปครั้งแรกเสมอ การแพรกระจายของ
โมเลกุลตางๆ ทําใหโซนหรือจุดใหญขึ้น ถามีการกระจายตัวมาก โซนจะใหญมาก โซนสองโซนท่ี
ใกลกันอาจจะซอนกัน หรือแยกออกจากกันไมสมบูรณแตหากโซนท้ังสองเล็กหรือแคบลงระดับหนึ่ง 
การแยกสารผสมท้ังสองจะแยกไดสมบูรณ ดังนั้นการทําโครมาโตกราฟจึงตองพยายามทําใหการ
กระจายตัวของโซนลดลงหรือเกิดไดนอยท่ีสุด เพ่ือใหไดประสิทธิภาพการแยกสารสูงสุด ปจจัยสําคัญ
ท่ีจะทําใหโซนแผขยายออกนั้นอาจแยกออกไดเปน 3 ชนิดคือ 

1) การแพรกระจายแบบธรรมดา (Ordinary Diffusion) เกิดจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
ในลักษณะไมมีระเบียบ (Random) เคล่ือนท่ีจากท่ีๆ มีความเขมขนสูงกวาไปยังท่ีๆ มีความเขมขนต่ํา
กวาซ่ึงอยูบริเวณรอบๆ โซน 

2) การแพรกระจายแบบวน (Eddy Diffusion) เกิดจากการเคล่ือนท่ีของสารไปสูจุดหมาย
ปลายทางดวยระยะทางท่ีไมเทากันในคอลัมน หรือบนกระดาษกรอง ถาดูจากลักษณะคอลัมนท่ีบรรจุ
สารดูดซับไว (ภาพท่ี 2.23) จะเห็นวาระยะทางจากแนวตอของสารดูดซับจากคอลัมน (เสนทาง A ) จะ
มีอุปสรรคขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสารหรือวัฏภาคเคล่ือนท่ีนอยท่ีสุด และยังมีระยะทางส้ันท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับเสนทาง (B) ซ่ึงไหลผานตรงกลางหรือสวนอ่ืนๆ ของคอลัมนซ่ึงมีสารดูดซับบรรจุอยูแนน 
และการเรียงตัวของสารดูดซับเหลานี้เปนไปอยางไมมีระเบียบ วัฏภาคเคล่ือนท่ีจะวิ่งผานไปตาม
ชองวางระหวางอนุภาคของสารดูดซับ เม่ือไปชนสารดูดซับมันจะเบ่ียงเบนไปตามชองวาง ทําใหทิศ
ทางการไหลคดเคี้ยวและมีระยะทางไกลกวาเปนผลใหโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีตรงบริเวณรอยตอวิ่งไปถึง
จุดหมายปลายทางไดเร็วกวา และเปนสาเหตุหนึ่งของการขยายตัวของโซนกวางขึ้น 

 



40 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.23 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของวัฏภาคเคล่ือนท่ีในคอลัมนท่ีทําใหเกิดการแพรกระจายแบบวน 
 

3) การแพรกระจายท่ีเกิดจากความไมสมดุลเฉพาะจุด (Local Non-equilibrium) บางแหง
ใชการแพรกระจายท่ีเกิดจากแรงตานการถายเทมวล (Resistant to Mass Transfer) เปนองคประกอบท่ี
สําคัญอันหนึ่งท่ีทําใหเกิดการกระจายตัวของโซนมีความซับซอนและเขาใจคอนขางยากกวาสอง
องคประกอบท่ีกลาวมาขางตน ถานําเอาความเขมขนของสาร ณ จุดตางๆ ในโซนหนึ่งๆ มาเขียนกราฟ
จะไดกราฟรูประฆัง (Gaussian Curve) 

 

 
 

ภาพที่ 2.24 ความเขมขนของสารในจุดตางๆ ในโครมาโตกราฟ 
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ดังแสดงในภาพท่ี 2.24 ท่ีจุดกึ่งกลางโซนจะมีความเขมขนสารสูงสุดและลดนอยลง
ตามลําดับท้ังบริเวณดานหนาและดานหลังของโซน หากพิจารณาดานหนาของโซนซ่ึงมีความเขมขน
นอยกวาตรงกลางโซน หากพิจารณาดานหนาของโซนซ่ึงมีความเขมขนนอยกวาตรงกลางโซน วัฏ
ภาคเคล่ือนท่ีจะพาสารท่ีมีความเขมขนสูงกวาไปยังบริเวณท่ีมีความเขนขนต่ํากวาสารจะถูกถายเท
จากวัฏภาคเคล่ือนท่ีเขาสูวัฏภาคนิ่งอยางรวดเร็ว ถาใหวัฏภาคเคล่ือนท่ีหยุดไหลช่ัวขณะ การเรียงตัว
ของสารระหวางวัฏภาคท้ังสองจะถึงจุดสมดุลแตการทําโครมาโตกราฟนั้นวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะไหล
อยางตอเนื่องตลอดเวลา ดังนั้น การเรียงตัวของสารระหวางวัฏภาคท้ังสองยังไมทันถึงจุดสมดุลดี     
วัฏภาคเคล่ือนท่ีก็พาเอาสารจากท่ีๆ มีความเขมขนสูงมาเพ่ิมใหอีก ทําใหบริเวณดานหนาของโซนมี
สภาวะเกือบจะถึงจุดสมดุลมากกวาจะอยูในสภาวะสมดุลท่ีแทจริง และความเขมขนของสารใน       
วัฏภาคเคล่ือนท่ีจะสูงกวาความเขมขนในสภาวะสมดุลเล็กนอย ดังแสดงในกราฟภาพท่ี 2.25 (เสนไข
ปลา) เม่ือพิจารณาทางดานหลังของโซน ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะต่ํากวาจุดกึ่งกลาง
โซน วัฏภาคเคล่ือนท่ีจะพาสารจากท่ีๆ มีความเขมขนต่ํามายังท่ีๆ มีความเขมขนสูงกวา โมเลกุลสารจะ
เรียงตัวใหมเขาสูสภาวะสมดุลโดยคายสารจากวัฏภาคนิ่งออกมายังวัฏภาคเคล่ือนท่ี ถาใหวัฏภาค
เคล่ือนท่ีหยุดไหลช่ัวขณะหนึ่งการเรียงตัวของสารก็จะเขาสูสภาวะสมดุล 

 

 
 

ภาพที่ 2.25 ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ี  
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ในทางปฏิบัติ การไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ดังนั้น บริเวณดานหลัง
โซนก็จะมีลักษณะคลายกับดานหนาโซนเชนกันคือ อยูในสภาวะท่ีเกือบจะถึงจุดสมดุล การคายสาร
ออกจากวัฏภาคนิ่งสูวัฏภาคเคล่ือนท่ี จะยังไมถึงจุดสมดุล ความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะ
ต่ํากวาสภาวะสมดุลท่ีแทจริง (เสนไขปลาในภาพท่ี 2.25 ) 

เนื่องจากความเขมขนของสารในวัฏภาคเคล่ือนท่ีบริเวณดานหนาโซนสูงกวาจุดสมดุล 
ปริมาณสารท่ีเกินดุลนี้จะเคล่ือนท่ีดวยอัตราความเร็วท่ีสูงกวาความเร็วเฉล่ีย คือ ความเร็วท่ีจุดกึ่งกลาง
โซนซ่ึงมีความเร็วเฉล่ียเปน RF ท้ังนี้เนื่องจากโมเลกุลสารท่ีเกินดุลนี้เปนสารท่ีใชเวลาในวัฏภาค
เคล่ือนท่ีมากกวาโมเลกุลสารท่ีอยูในสภาวะสมดุลหากอัตราไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ียิ่งสูง การเรียง
ตัวของโมเลกุลระหวางวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะหางไกลจากสภาวะสมดุลมากขึ้น โมเลกุล
สารท่ีอยูดานหนานี้จะเคล่ือนท่ีหางออกไปจากกึ่งกลางโซนมากยิ่งขึ้น ในทางกลับกัน หากอัตราการ
ไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีลดลง การเรียงตัวของโมเลกุลในวัฏภาคท้ังสองจะใกลจุดสมดุลยิ่งขึ้น 
โมเลกุลสารท่ีอยูดานหนานี้จะเคล่ือนท่ีไมตางจากกึ่งกลางโซนมากนัก สวนความเขมขนของสาร
ในวัฏภาคเคล่ือนท่ีทางดานหลังโซนซ่ึงต่ํากวาจุดกึ่งกลางโซนก็จะเคล่ือนท่ีชากวาอัตราความเร็วเฉล่ีย
และเคล่ือนหางจากจุดกึ่งกลางโซนมากขึ้นหากอัตราไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีสูงขึ้น เม่ือเวลาการทํา
โครมาโตกราฟยิ่งนาน ระยะหางของสารดานหนาและดานหลังโซนจะยิ่งมากขึ้น ปรากฏการณความ
ไมสมดุลเฉพาะจุดนี้จะเกิดขึ้นพรอมๆ กับการแพรกระจายแบบธรรมดาและการแพรกระจายแบบวน
ปรากฏการณท้ังสามนี้เปนปรากฏการณท่ีไมปรารถนา ดังนั้นการทําโครมาโตกราฟท่ัวไปจะตอง
พยายามลดการแพรกระจายท้ังสามลงใหเหลือนอยท่ีสุดเพ่ือใหการทําโครมาโตกราฟไดประสิทธิภาพ
และอํานาจการแยกสารสูงสุด 

2.3.3 สมการแวนดีมเตอร  
เม่ือพิจารณาถึงความเขมขน ณ จุดตางๆ ในโซนหนึ่งๆ จะไดกราฟภาพท่ี 2.24 ซ่ึงเปนกราฟ

รูประฆัง ซ่ึงเปนผลจากการแพรากระจายท้ังสามชนิดท่ีกลาวมาขางตน การวัดการขยายของโซนใน 
โคมาโตกราฟนั้นสามารถท่ีจะนําเอาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) มาใชในการ
วิเคราะห โดยสมมุติใหการแพรกระจายท้ัง 3 เกิดขึ้นอยางเปนอิสระตอกัน 

  
จากวิชาสถิต ิ

 
 2

3
2
2

2
1

2  t                                                       (2.22) 
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จะได  
 

 222
0

2
NEt                                                        (2.23) 

 
2
0  = การแพรกระจายแบบธรรมดา 
2
E  = การแพรกระจายแบบวน 
2
N   = การแพรกระจายเกิดจากความไมสมดุลเฉพาะจุด 
2
t  = การแพรกระจายรวม 

 
การแพรกระจายแบบธรรมดานั้นมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของการแพรกระจาย       

(Diffusion Coefficient) ตามสมการของไอนสไตน (Einstein) คือ 
 

 MTD.22
0                                                             (2.24) 

 
โดย D  = สัมประสิทธ์ิของการแพรกระจายของสาร 

 TM  = เวลาท่ีสารอยูในวัฏภาคเคล่ือนท่ี 
 

เพราะสารจะแพรกระจายไดดีในวัฏภาคเคล่ือนท่ี สวนในวัฏภาคนิ่งการแพรกระจายของ
สารจะเกิดไดนอยมากเม่ือเทียบกับวัฏภาคเคล่ือนท่ีจึงไมนํามาคํานวณ 

 
ถาให L =  ความยาวของคอลัมน 
จะได LFTM   

 
หรือ 

 
 

F
LTM                                                                 (2.25) 
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แทนคา TM ลงในสมการท่ี 2.24 จะได 
 

 
F
LD.22

0                                                              (2.26) 
 

ซ่ึงเปนการกระจายสมการของไอนสไตนออกมาในเทอมท่ีวัดคาไดในทางปฏิบัต ิ
 

การแพรกระจายแบบวนนั้นหาคาไดโดยอาศัยกระบวนการสุม (Random) ตัวอยางของ
กระบวนการสุมอันหนึ่งคือ การวิ่งของมด ถาเราทํารังมดตกลงบนพ้ืน แรงกระแทกจะทําใหมดตกใจ
และวิ่งออกจากรังในทุกทิศทุกทางอยางสับสน บางตัวจะวิ่งวน บางตัววิ่งออกไปสักระยะหนึ่งจะวิ่ง
กลับ เม่ือปลอยท้ิงไวสักระยะหนึ่งจะพบวาจํานวนมดตรงจุดกึ่งกลาง (รังมด) จะมีจํานวนสูงสุด และ
ลดนอยลงในบริเวณหางออกไปตามลําดับ เม่ือนําจํานวนมดท่ีระยะตางๆ มาเขียนกราฟจะไดกราฟ
เปนลักษณะกราฟรูประฆัง ขอบขายของการกระจายออกไปของมดนี้วัดไดดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ตามทฤษฎีกระบวนการสุม (Random Process) คือ 

 
nl                                                               (2.27) 

 
l  = ความยาวของแตละกาว 
N = จํานวนกาว 
 

นั้นคือ การแพรกระจายจะมากขึ้นตามความยาวของแตละกาว และจํานวนกาวท่ีกาวเดินไป 
การแพรกระจายแบบวนซ่ึงเกิดจากการไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีตางกันในคอลัมน เม่ือ   
วัฏภาคเคล่ือนท่ีผานชองวางมันจะไหลไปขางหนา แตเม่ือไปชนกับอนุภาคของสารดูดซับ มันจะ
เปล่ียนทิศทาง ดังนั้น กาวหนึ่งๆ ของวัฏภาคเคล่ือนท่ีท่ีเคล่ือนไปในคอลัมนจะมีคาเทียบเทากับขนาด
เสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ (dp) และจํานวนกาวเทากับ L/dp เม่ือนําคานี้ไปแทนคาในสมการท่ี 
2.27 จะได 

  

 
p

pE d
Ld                                                           (2.28) 
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pE dL.2                                                              (2.29) 
 

สภาวะไมสมดุลเฉพาะจุดนั้นสามารถวิเคราะหในลักษณะเดียวกันกับการแพรกระจายแบบ
วน โดยพิจารณาสารท่ีกระจายตัวระหวางวัฏภาคเคล่ือนท่ีและวัฏภาคนิ่ง คือ สารจะใชเวลา TM ใน   
วัฏภาคเคล่ือนท่ีและเคล่ือนดวยอัตราเร็วเทา F และในจะใชเวลา TS วัฏภาคนิ่งซ่ึงเคล่ือนท่ีดวย
ความเร็วเปน 0 (หรือไมเคล่ือนท่ีเลย) ดังนั้น สารในโครมาโตการฟจะเคล่ือนๆ หยุดๆ ในคอลัมน  

2.3.4 การแยกสาร 
จุดมุงหมายของการทําโครมาโตกราฟก็เพ่ือจะแยกสารผสมออกจากกัน ถาไมสามารถจะ

แยกสารผสมออกจากกันก็นับเปนความลมเหลวของการทําโครมาโตกราฟ ถาสามารถแยกออกจาก
กันเพียงบางสวนและตองใชเวลายาวนานเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ก็อาจนับวาเปนความสําเร็จเพียง
บางสวน การใชโครมาโตกราฟในการแยกสารผสมไมจําเปนจะตองประสบผลสําเร็จเสมอไป 
บางครั้งการนําเอาหลักการขางตนมาใชเพ่ือชวยลดการขยายตัวของโซนใหเหลือนอยท่ีสุด แตก็ยังไม
สามารถแยกสารผสมออกจากกันได การศึกษาถึงอํานาจการแยกสาร (Resolution) ของโครมาโตกราฟ
จะชวยเสริมความรูขางตนในการเลือกหาวิธีการแยกสารใหดีขึ้น หรือในกรณีท่ีสารผสมแยกออกจาก
กันไดงาย การศึกษาถึงอํานาจการแยกสารอาจจะชวยยนระยะเวลาของการทําโครมาโตกราฟลงได 
อํานาจการแยกสาร (RS) อาจจะนิยามตามสมการขางลางนี ้

 
  

)(
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 คือความกวางของโซน หรือพีค (Peak) ของสารตัวท่ี 1 และ ตัวท่ี 2 ในหนวย

เวลาเชนกัน (มีคาประมาณ 4 )  
Z  คือ ผลตางของ t1 และ t2 
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ท่ี RS เทากับ 1.5 พีคของสารท้ังสองจะแยกออกจากกันจนถึงเสนฐาน และหากปริมาณสาร
ในท้ังสองเทากัน โครมาโตกราฟจะแยกสารแตละตัวไดบริสุทธ์ิถึงรอยละ 99.9 ท่ีคา RS เทากับ 1.0 
สารแตละตัวในพีคท้ังสองจะแยกกลับคืน (Recovery) ไดรอยละ 98 โดยแยกสารไดบริสุทธ์ิรอยละ 97 
และท่ี RS เทากับ 0.8 สารแตละตัวในพีคท้ังสองจะแยกกลับคืนไดรอยละ 96 โดยความบริสุทธ์ิเพียง
รอยละ 95 ซ่ึงถือเปนคาต่ําสุดท่ีจะยอมรับในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 2.26 การแยกตัวของสาร 1 และ 2 ในโครมาโตกราฟ 
 

เม่ือเขียนกราฟระหวาง 4  และ Z  กับความยาวของคอลัมน (L) โดยให L อยูบนแกน 
X จะไดกราฟดังภาพท่ี 2.27 

ถาคอลัมนยาวเปน 2L อํานาจการแยกจะสูงขึ้นเปน 1.414 (หรือ 2 ) เทา หรือหากลด
ความยาวของคอลัมนลงมาเหลือเพียงครึ่งหนึ่งอํานาจการแยกจะเหลือเพียง 0.707 เทาของอํานาจการ
แยกเดิมเทานั้น หรือกลาวอีนัยหนึ่งคือ ถาคอลัมนยาวเทากับ L สามารถแยกสารสองตัวออกจากกัน
เพียง RS เทากับ 0.7 แลวจะตองเพ่ิมความยาวของคอลัมนเปน 2L จึงจะสามารถแยกสารท้ังสองออก
จากกันได RS เทากับ 1.0 
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ภาพที่ 2.27 ความสัมพันธระหวางความยาวของคอลัมนกับ 4  และ   
 
ในทางปฏิบัตินั้นนิยมใชจํานวนเพลททฤษฏี (Theoretical Plate) มากกวา ความยาวคอลัมน 

เพราะในการบรรจุสารในคอลัมนนั้น คา H อาจไมแปรผันโดยตรงกับความยาวคอลัมนเสมอไป 
เนื่องจากเทคนิคการบรรจุแตละครั้งอาจจะแตกตางกัน ทําใหคุณภาพของคอลัมนแตละอันไม
สมํ่าเสมอกัน ความยาวของคอลัมนจึงเปนเพียงตัวเลขช้ีบอกการแยกอยางคราวๆ เทานั้น แตจํานวน
เพลททางทฤษฏีจะเปนการช้ีบงถึงอํานาจการแยกไดแนชัดกวา 

 
ถากําหนดให N = จํานวนเพลททฤษฏี 

 
 

H
LN                                                                (2.32) 

 
              หรือ 

 
 LN                                                                  (2.33) 

 
ดังนั้นกราฟในภาพท่ี 2.27 นั้นจะใช N แทนคา L ในแกน X ก็ได นั้นอาจจะแสดงออกเปน

จํานวนเทาของจํานวนเพลททางทฤษฏีก็จะใหผลการคํานวนเชนเดียวกัน เชน คอลัมนท่ีมีจํานวนเพลท
เทากับ 5,000 สามารถแยกสารผสมสองตัวออกจากกันไดเพียง RS เทากับ 0.7 ถาตองการใหสารสอง
ตัวแยกออกจากกันใหได RS เทากับ 1.0 พอดี จะตองเพ่ิมจํานวนเพลทเปน 10,000 
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2.3.5 ความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารและพารามิเตอรตางๆ ของคอลัมน 
ความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารและความยาวของคอลัมน เม่ือความยาวคอลัมน

เปล่ียนไปจะทําใหจํานวนเพลทของคอลัมนเพ่ิมหรือลดไปดวย การเพ่ิมหรือลดจํานวนเพลทอาจจะทํา
ไดโดยไมตองเปล่ียนความยาวของคอลัมน แตทําโดยปรับอัตราการไหลของแกสตัวพาซ่ึงกระทําได
สะดวกกวา ทวาการเพ่ิมจํานวนเพลทของคอลัมนดวยวิธีนี้มีขีดจํากัดคือ ท่ีอัตราการไหลพอเหมาะ 
(Pptimum Flow Rate) จํานวนเพลทจะมีคาสูงสุด และไมอาจเพ่ิมสูงขึ้นไปกวานี้ไดการปรับอัตราการ
ไหลของแกสตัวพาใหสูงขึ้นจํานวนเพลทจะลดลง 

เพอรเนลล (Purnell) ไดโยงความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารกับพารามิเตอรของ
คอลัมน เชนตัวประกอบความจุ (Capacity Factor, K') เวลาชะสัมพันธ (Relative Retention) และ
จํานวนเพลทไว ตัวประกอบความจุเปนอัตราสวนของเวลาชะของสารกับเวลาชะของอากาศ หาคาได
จากโครมาโตแกรมภาพท่ี 2.28  

 

 

 

ภาพที่ 2.28 คาเวลาชะตางๆ 
 

'k  (ของสารตัวท่ี 1) 
0

01

t
tt 

                                              (3.34) 

 
โดย  t1 =  เวลาชะของสารตัวท่ี 1 

t0 =  เวลาชะของอากาศ หรือสารอ่ืนๆ ท่ีไมละลายเขาไปในวัฏภาคนิ่ง 
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โดยท่ัวไปการรายงานคาเวลาชะมักจะใหเปนคาของ t1, t2 หรือ tn คา t นี้ วัดไดคอนขาง
สะดวก แตจะมีขอเสียคือ ถาอัตราการไหลของแกสตัวพาเปล่ียนไปคา t จะเปล่ียนไปดวย แตถา
รายงานเปนคา k' แลวคานี้จะคงท่ี คา k' นี้นอกจากจะแสดงออกในรูปของสมการท่ี 3.34 แลวมันยัง
อาจแสดงออกในรูปอ่ืน (แตวัดหาคาไมไดในทางปฏิบัต)ิ  

จะบงบอกถึงการเลือกละลายสารของวัฏภาคนิ่ง ถาคา 1  หมายถึงวัฏภาคนิ่งเลือก
ละลายสารผสมท้ังสองไดดีเทากัน เพราะสารท้ังสองจะไมสามารถแยกออกจากกัน ถาคา   ยิ่งสูงการ
แยกสารจะเกิดไดงายและรวดเร็ว ความสัมพันธระหวางอํานาจการแยกสารกับจํานวนเพลท ดังนั้น 
หากตองการแยกสารผสมสองตัวออกจากกัน (RS = 1) พอดีนั้นอาจเปล่ียนแปลงจํานวนเพลท ในทาง
ปฏิบัติอาจทําไดโดยการลดหรือเพ่ิมความยาวของคอลัมน หรือเพ่ิมหรือลดอัตราการไหลของแกสตัว
พา เปนตน นอกจากนี้แลว การเปล่ียนอุณหภูมิจะมีผลตอคา k' และการเปล่ียนชนิดของวัฏภาคนิ่งจะมี
ผลตอคา   ซ่ึงจะทําใหอํานาจการแยกลดลงหรือเพ่ิมขึ้น 

2.3.6 การทําโครมาโตกราฟเพ่ือใหไดอํานาจการแยกสูงสุด 
การทําโครมาโตกราฟท่ัวๆ ไป ผูใชพยายามท่ีจะใหอํานาจการแยกสารอยูในสภาวะสูงสุด 

นอกเสียจากสรผสมจะแยกออกจากกันไดงาย ผูใชจึงยอมลดอํานาจการแยกของคอลัมนไปบางเพ่ือลด
เวลาการทําโครมาโตกราฟใหส้ันลง แตก็มีบอยครั้งท่ีการทําโครมาโตกราฟในสภาวะท่ีพอเหมาะแลว
สารผสมยังมาสามารถแยกออกจากกันหรือแยกออกไดแตเพียงบางสวนเทานั้น ดังนั้น เทคนิคการทํา
คามาโตกราฟตอไปนี้อาจจะชวยใหแกปญหาการแยกดีขึ้น 

1) ปริมาณของสารผสมท่ีตองการแยก การใสสารครั้งละมากๆ ลงในคอลัมนมันจะ
กระจายไปบนสารดูดซับหรือวัฏภาคนิ่งมาก ดังนั้น โซนเริ่มตนจะกวางเม่ือบวกกับการขยายของโซน
ขณะท่ีสารเคล่ือนท่ีไปตามคอลัมนจะทําใหโซนสุดทายยิ่งกวางขึ้น จํานวนเพลทนอยลง ดังนั้น การใส
สารแตละครัง้ในคอลัมนจึงควรใสใหนอยท่ีสุดเทาท่ีเครื่องตรวจวัดจะตรวจวิเคราะห และทําทวนซํ้า 
(Reproducible) ไดดวย การเพ่ิมปริมาณสารตัวอยางอาจเพ่ิมไดถึงระดับหนึ่งท่ียังคงใหคา H คงท่ี แต
ถาเพ่ิมสูงกวานี้ คา N หรือประสิทธิภาพของคอลัมนจะลดลงอยางมาก ดังภาพท่ี 2.29 
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ภาพที่ 2.29 ความสัมพันธระหวาง H และปริมาณสารตัวอยาง 
 

2) ปริมาตรตาย (Dead Volume) เปนชองวางภายในคอลัมนและท่ีปลายคอลัมนถึงเครื่อง
ตรวจวัด ปริมาตรตายเปนองคประกอบสําคัญท่ีมักถูกลืมบอยๆ ชองวางภายในคอลัมนและท่ีปลาย
คอลัมนถึงเครื่องตรวจวัดจะมีนอยท่ีสุด ชองวางเหลานี้จะทําใหคา H สูงขึ้น และอาจทําใหสารท่ีแยก
ออกเกิดการผสมกัน (Remixing) 

3) ความยาวของคอลัมน ความสัมพันธของความยาวของคอลัมนกับอํานาจ การแยกนั้น
แสดงไวในสมการท่ี 2.33 คือ คอลัมนยิ่งยาวอํานาจการแยกจะเพ่ิมขึ้นเปนรากท่ีสองของความยาวเดิม
ตราบเทาท่ีจะสามารถรักษาอัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีใหคงท่ีไวได ในทางปฏิบัติการใช
คอลัมนยาวมากๆ มักประสบปญหาการควบคุมอัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีใหสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากความดันลด เนื่องจากความดันลด (Pressure Drop) ภายในคอลัมน ดังนั้น อัตราความเร็ว
ของวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะเปล่ียนไปตามระยะทางทําใหมีเพียงชวงหนึ่งของคอลัมนเทานั้นท่ีมีอัตรา
ความเร็วพอเหมาะ อัตราการไหลนอกเหนือจากอัตรานี้จะทําใหเกิดการกระจายของโซนมาก นั่นคือ 
ถาความยาวมากเกินไปอาจทําใหอํานาจการแยกลดต่ําลง (Diminishing Return) และระยะเวลาของ
การวิเคราะหยาวนานขึ้นดวย 

4) อัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ี อัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ี ไดกลาวไปในขอ 
3 ขางตนแลว 

5) ชนิดของวัฏภาคเคล่ือนท่ี แกสตัวพา หรือวัฏภาคเคล่ือนท่ีตางกันจะใหคา Hmin ตางกัน 
แกสท่ีสามารถกระจายไดสูง หรือมีความหนืดต่ําจะสามารถพาสารตัวอยางไปไดเร็วและถายเทมวลได
รวดเร็ว การแพรกระจายของโซนเกิดจากความไมสมดุลเฉพาะจุดท่ีต่ํา ในทางตรงกันขาม การ
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แพรกระจายของสารตัวอยางในวัฏภาคเคล่ือนท่ีจะสูง ภาพท่ี 2.30 แสดงคา H กับอัตราการไหลของ
แกสไนโตรเจนและฮีเลียม ซ่ึงนิยมใชเปนแกสตัวพาในแกสโครมาโตกราฟกันมาก แกสไนโตรเจนซ่ึง
มีคาความหนืดสูงจะใหคา Hmin ต่ํากวาของฮีเลียมเล็กนอยท่ีอัตราการไหลพอเหมาะหรือต่ํากวา แตท่ี
อัตราความเร็วสูงฮีเลียมจะใหคา H ท่ีเพ่ิมขึ้นชาและมีคาต่ํากวาคา H ของแกสไนโตรเจน 

 

 
 

ภาพที่ 2.30 ความสัมพันธระหวางอัตราเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีตางๆ กับคา H 
 

6) ขนาดของวัสดุรองรับ (dp) คา dp เปนตัวทําใหเกิดการแพรขยายของโซนแบบวน dp ยิ่ง
เล็กการแพรขยายของโซนจะต่ําแตถา dp เล็กมากๆ มันจะทําใหอัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีต่ํา 
นอกจากนี้การบรรจุสารท่ีมีอนุภาคเล็กๆ เหลานี้ในคอลัมนใหมีความสมํ่าเสมอนั้นทําไดยาก อาจจะ
เกดการรวมตัวเกาะกันเปนกอนทําใหมีขนาดใหญขึ้น และ dp ท่ีแทจริง จะสูงขึ้นตามไปดวย 

7) ปริมาณวัฏภาคนิ่ง อัตรารอยละของวัฏภาคนิ่งท่ีเคลือบบนวัสดุรองรับมีผลอยางมากตอ
คา H ปริมาณวัฏภาคนิ่งสูงขึ้น การถายเทมวลระหวางวัฏภาคนิ่งและวัฏภาคเคล่ือนท่ีเกิดไดชาขึ้น เวลา
ท่ีจะถึงจุดสมดุลจะยาวนานขึ้น ประสิทธิภาพของคอลัมนจะลดลง ภาพท่ี 2.31 เปรียบเทียบคอลัมนท่ี
บรรจุวัสดุรองรับท่ีเคลือบดวยวัฏภาคนิ่งปริมาณตางกัน อัตราการแพรกระจายของโซน หรือคา H 
ของคอลัมนท่ีมีวัฏภาคนิ่งมากจะสูงกวาคอลัมนท่ีมีวัฏภาคนิ่งนอย 
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ภาพที่ 2.31 ปริมาณวัฏภาคนิ่งตางกันจะใหผลตอ H ตางกัน 
 

8) ความดัน ความดันของวัฏภาคเคล่ือนท่ี มีผลตอคา H มากพอควรโดยเฉพาะใน         
แกสโครมาโตกราฟ เม่ือความดันสูงๆ คาสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายจะลดลง แตใน HPLC นั้น คา
สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายในของเหลวมีคาต่ําอยูแลวความดันจะมีผลนอยมาก 

9) เสนผาศูนยกลางของคอลัมน ขนาดของคอลัมนนี้ไมปรากฏในสมการใดๆ แตเปนท่ี
ทราบกันดีว าถาใชคอลัมนใหญๆ เชน ในโครมาโตกราฟ เ พ่ือการเตรียมสาร (Preparative 
Chromatography) อํานาจการแยกสารจะต่ํา จาการศึกษาถึงขนาดของคอลัมนท่ีเหมาะสม พบวา
อัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของคอลัมนตอเสนผาศูนยกลางของวัสดุรองรับอยูในชวง 5 – 50 และ
อัตราความเร็วของวัฏภาคเคล่ือนท่ีพอเหมาะ จะไมทําใหอํานาจการแยกลดลง แตถาอัตราสวนนี้สูง
เกินกวา 50 อํานาจการแยกของคอลัมนจะลดลงดังนั้นการเลือกคอลัมนจึงควรเลือกขนาดของคอลัมน
ใหเล็กท่ีสุดเทาท่ีจะกระทําได แตคอลัมนเล็กมากนักอาจมีปญหาการบรรจุวัสดุรองรับในคอลัมน 
นอกจากนี้แลว ปริมาณสารตัวอยางท่ีจะวิเคราะหจะนอยลงดวย เครื่องตรวจวัดจะตองมีความไว
ตอบสนองสูง ในทางปฏิบัติ คอลัมนอาจมีเสนผาศูนยกลางเล็ก 0.3 เซนติเมตร (1/8นิ้ว) สําหรับ
คอลัมนแบบแพค และ 0.1 มิลลิเมตร สําหรับคอลัมนแบบแคพิลลารี ภาพท่ี 2.32 แสดงคา H กับF ของ
คอลัมนแบบแคพิลลารีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.01 เซนติเมตร และ 0.05 เซนติเมตร ท่ีขนาดความยาว
เทากัน ท่ีอัตราการไหลของวัฏภาคเคล่ือนท่ีสูง คอลัมนท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กจะมีอัตราการ
เพ่ิมของคา H ชากวาคอลัมนขนาดใหญ 
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ภาพที่ 2.32 คา H กับอัตราการไหลของแกสตัวพาจากคอลัมน 
 

10) อุณหภูมิ อุณหภูมิท่ีมีผลตอคา K และคา R ดังท่ีกลาวมาแลวขางตนตามสมการท่ี 2.21 
นอกจากนี้แลวอุณหภูมิยังมีผลตอคา H ในทางออมอีกดวยคือ ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น สัมประสิทธ์ิการ
แพรกระจายของสารจะสูงขึ้น และมีผลทําใหคา H สูงขึ้น แตสารจะถูกชะออกจากคอลัมนไดเร็วขึ้น 
ดังนั้น เวลาในการทําโครมาโตกราฟส้ันลง การกระจายตัวของโซนโดยรวมจะลดลง หรือพีคของ  
โครมาโตแกรมจะแคบลง แตอํานาจการแยกสารจะลดลง เนื่องจากโมเลกุลจะใชเวลาในวัฏภาค
เคล่ือนท่ีมากขึ้นซ่ึงไมมีผลในการแยกสาร 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยของ Dörnenberg [1] เปนการวิเคราะหเชิงอัตราสวน ซ่ึงใชอัตราสวนของ มีเทนตอ

ไฮโดรเจน (CH4/H2) และ อะเซทิลีนตอเอทิลีน (C2H2/C2H4) มาพลอตกราฟกําหนดขอบเขตของ
ปญหารูปแบบตางๆ สามารถนําผลการทดสอบมากําหนดจุดในภาพท่ี 2.33 เพ่ือแปลผลไดทันที 

 

 
 

ภาพที่ 2.33 กราฟกําหนดขอบเขตปญหาของ Dörnenberg 
 

งานวิจัยของ R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) [1] มองปญหาท่ีเกิดขึ้นจากอัตราสวน
ของกาซ CH4/H2, C2H6/CH4, C2H4/C2H6 และ C2H2/C2H4, CO2/CO แตละชุดเปนอัตราสวนของกาซ
เกิดท่ีอุณหภูมิสูงตอกาซเกิดท่ีอุณหภูมิต่ําถัดลงมา ทําเพ่ือดูวาอุณหภูมิของปญหาอยูในชวงกี่องศา 
ตัวอยางเชน Slight Overheating 150 – 200 องศา Arc with Power Follow Through, Partial Discharge 
with Tracking อัตราสวนเหลานี้จะถูกนํามาแปลงเปน Code 0, 1, 2 และ 5 แลวจึงนํา Code ท้ังส่ีมา
แปลผล การแปล Code จะทําตอเม่ือไดพิจารณา Gas Limits and Warning Level แลวเทานั้น ตอง
รับทราบอยูเสมอวาการใชงานอัตราสวนจากกาซสองชนิดท่ีมีปริมาณนอยกวาเกณฑจะทําใหการแปล
ผลผิดพลาด 
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ตารางที่ 2.4 เกณฑการตัดสินใจของ 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 ดิสชารจบางสวน 
≥ 1< 3 1 1,2 0 0 0 พบบริเวณความรอนเกนิ < 150°C 
≥ 3 2 1,2 1 0 0 พบบริเวณความรอนเกนิ 150 - 200°C 

C2H6/CH4 
≤ 1 0 0 1 0 0 พบบริเวณความรอนเกนิ 200 - 300°C 
≥ 1 1 0 0 1 0 ความรอนเกินบนตัวนํา 

C2H4/C2H6 

< 1 0 1 0 1 0 กระแสไหลวนในขดลวด 

≥ 1< 3 1 1 0 2 0 กระแสไหลวนในแกนเหล็กและตัวถัง 
ความรอนเกินบนจุดตอ 

≥3 2 0 0 0 1 แฟลชโอเวอรไมมีพลังงานไหลตาม 

C2H2/C2H4 

≤ 0.5 0 0 0 1,2 1,2 อารค มีพลังงานไหลตาม 

≥ 0.5< 3 1 0 0 2 2 การสปาคตอเนื่องจากมีจดุความเครียด
ไฟฟาสูง 

≥ 3 2 5 0 0 1,2 ดิสชารจบางสวนแบบมีรอยไหม
ปรากฏ (ใหดูปริมาณ CO ประกอบ) 

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

อาการคราวๆ เชน Corona, Arcing, Local Overheat เปนตน โดยใชปริมาณกาซแตละชนิดมาแปล
โดยตรง ผลจากกาซแตละชนิดไมมีความเกี่ยวพันกับกาซอ่ืนเลย ซ่ึงใชเปนขอมูลสนับสนุนและ
เช่ือมโยง CEGB Fault Gas Ratios และ Gas Limits and Warning Level ใหมีความถูกตองยิ่งขึ้น  
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ตารางที่ 2.5 เกณฑการตัดสินใจของ California State University-Sacramento Guidelines 
C. S. U. S. Guidelines 

กาซ ปกติ (<) ผิดปกต ิ(>) แปลผล 

Hydrogen 150 ppm 1000 ppm โคโรนา อารก 

Methane 25 80 สปารค 

Ethane 10 35 บริเวณความรอนเกิน 

Ethylene 20 150 ความรอนเกินรุนแรง 

Acetylene 15 70 อารก 

Carbon Monoxide 500 1000 ความรอนเกินรุนแรง 

Carbon Dioxide 10,000 15,000 ความรอนเกินรุนแรง 

Total Combustibles 0.03 % 0.5 % - 
 

มาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 (Gas Limits and Warning Level) [1] เปนขอมูลสําคัญ
เพ่ือเตือนระดับความปลอดภัยของหมอแปลง และเปนเกณฑพิจารณาการทํา CEGB Fault Gas Ratios 
เกณฑดังกลาวไมแจงอาการท่ีเกิดขึ้นกับหมอแปลง แตจะเนนในดานระดับความปลอดภัย อัตรา
ความเร็วของปญหา การคาดคะเนเวลาท่ีเหลือ เวลาท่ีควรเก็บตัวอยางครั้งตอไป เปนตน  
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ตารางที่ 2.6 เกณฑการตัดสินใจของ 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 

ชวงเวลาเก็บตัวอยางครั้งตอไป (วัน) 
นานสุด 365 90 30 7 1 0 เร็วสุด 

 
L1 คือ  ระดับความผิดปกติขั้นเริ่มตนท่ีตองตรวจวิเคราะห 
L2  คือ  ระดับความผิดปกติอยางมาก ท่ีตองระวังและจับตามองอยางใกลชิด 
L3  คือ  ระดับความผิดปกติขั้นฉุกเฉิน ตองแกไขดวยความระมัดระวังอยางท่ีสุด 
M1  คือ  คาปรับแตงระดับกาซใหเพ่ิมขึ้นไดเล็กนอย เพ่ือสอดคลองกับอายุของหมอแปลง 
R1  คือ  อัตราการเกิดกาซท่ีถือวาอยูในระดับสูง 
R2  คือ  อัตราการเกิดกาซท่ีถือวาอยูในระดับสูงมาก 
Q1  คือ  อัตราสวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดตอปริมาณรวมของกาซติดไฟได 

(กรณีของกาซอ่ืน Q1 คืออัตราสวนของกาซนั้นตอปริมาณรวมของกาซไฮโดรคารบอน) 
M1  เลขปรับคาตามอาย ุ
 
Duval Triangle [1] เปนการศึกษาตัวอยางน้ํามันหมอแปลงกวา 10,000 ตัวอยางเหมือนวิธี

ของ Rogers แตแทนท่ีจะทําอัตราสวน กลับใชวิธีพลอตกราฟของสามกาซไดแก มีเทน เอทิลีน และ
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อะเซทิลีน เปนสามเหล่ียมดังภาพท่ี 2.34 แตละดานของสามเหล่ียมแสดงปริมาณกาซหนึ่งตอปริมาณ
ท้ังสามกาซรวมกัน 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  =  การดีสชารจพลังงานต่ํา 
D2  =  การดีสชารจพลังงานสูง 
T1  =  ปญหาความรอน อุณหภูมิต่ํากวา 300°C 
T2  =  ปญหาความรอน อุณหภูมิ 300-700°C 
T3  =  ปญหาความรอน อุณหภูมิสูงกวา700°C 

 

 
 

ภาพที่ 2.34 กราฟกําหนดขอบเขตปญหาของ Duval Triangle 
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2.5 สรุปทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ศึกษาสวนประกอบและหลักการทํางานของ

หมอแปลงไฟฟารวมถึงคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง ศึกษามาตรฐานการตรวจจับดีสชารจบางสวน
ในอุปกรณไฟฟาแรงสูงตาม IEC 60270 Third Edition, (2000) สวนประกอบและหลักการทํางานของ
วงจรการตรวจจับดิสชารจบางสวน ศึกษาหลักการของโครมาโตกราฟ และศึกษาวิธีการวิเคราะหกาซ
ในน้ํามันหมอแปลงท้ัง 5 วิธี ไดแก 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 เปนการเตรียมความพรอมเพ่ือการทําวิทยานิพนธในบทตอไป 

 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยฉบับนี้ นําเสนอการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือหาแนวโนมความรุนแรง

ของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับพลังงานการดิสชารจ โดยการจําลองการเกิดดิสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลง ตามวงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวนตามขอกําหนดใน
มาตรฐานสากล IEC 60270 Third Edition, (2000) [3] และนําตัวอยางน้ํามันท่ีไดไปทดสอบกาซใน
น้ํามันหมอแปลง (Dissolved Gas Analysis, DGA) 

 
3.1 การทดสอบดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 

ใชวิ ธีวิ เคราะหจากวงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวนตามขอกําหนดใน
มาตรฐานสากล IEC 60270 Third Edition, (2000) ประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง U ตัวกรอง
สัญญาณ (Filter) จากแหลงจาย Zf วัสดุทดสอบ (Test Object, Ca) ตัวเก็บประจุคับปลิง (Coupling 
Capacitor, Ck) อุปกรณรับสัญญาณ (Coupling Device, CD) สายนําสัญญาณ (Connecting Cable, CC) 
และเครื่องมือวัด MI ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 วงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวน 
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หนาท่ีการทํางานและคุณสมบัติสําคัญของอุปกรณท่ีใชในวงจรทดสอบเปนดังนี ้
1) แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง U ใชในการจายแรงดันใหวงจรทดสอบและมีขนาด

พิกัดเพียงพอท่ีจะจายโหลดได ในงานวิจัยนี้ใชแหลงจายแรงดันไฟฟา 60 kVAC 10 mA โดย
แหลงจายดังกลาวมีการเกิดดิสชารจบางสวนภายในตัวเองต่ํามาก ตามภาพท่ี 3.2 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 แหลงจายแรงดนัไฟฟาแรงดันสูง U 
 
2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ Zf ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย เชน 

ฮารมอนิกส และดิสชารจบางสวนท่ีเกิดภายในหมอแปลงทดสอบเองท่ีใชเปนแหลงจาย เปนตน ใน
งานวิจัยนี้ใชไมใชตัวกรอง Zf เพราะพิสูจนแลววา แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูงเกิดดิสชารจ
บางสวนภายในตัวเองต่ํามาก และใชตัวกรองดานแรงดันต่ําแทน เพ่ือกรองฮารมอนิกส ท่ีจะรบกวน
เครื่องวัด 

3) ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck ใชเปนสวนเช่ือมตอหรือคับปลิงสัญญาณความถ่ีสูงใหครบ
วงจรระหวาง Ca, Ck และ CD ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปนชนิดท่ีมีคาความเหนี่ยวนําภายใน 
(Stray Inductance) ต่ํา ทนแรงดันไดโดยปราศจากดิสชารจบางสวนท่ีแรงดันทดสอบ อาจเรียกวา 
“Blocking Capacitor” (อังกฤษ) ในงานวิจัยนี้ใช 340 pF 45 kV ตามภาพท่ี 3.3 
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ภาพที่ 3.3 ตัวเก็บประจุคับปลิง Ck และอุปกรณรับสัญญาณ CD  
 
4) อุปกรณรับสัญญาณ CD และเครื่องมือวัด MI อุปกรณท้ังสองสวนนี้จะทํางานรวมกัน

คือทําหนาท่ีอินทีเกรต (Integrate) กระแสพัลส ii ท่ีไหลในวงจรทดสอบเนื่องจากการเกิดดิสชารจ
บางสวนโดยมีสายนําสัญญาณ CC เปนสายท่ีเช่ือมตอระหวาง CD และ MI อุปกรณรับสัญญาณ จะทํา
หนาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งคือเปนตัวกรองกระแสความถ่ีต่ํา (50 ถึง 400 เฮิรตซ) ในงานวิจัยนี้ใช 
NDB. XDP II ตามภาพท่ี 3.3 และ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 เครื่องมือวัด MI 
 
หลักการทํางานของวงจรพ้ืนฐานสําหรับการจรวจจับดิสชารจบางสวน เริ่มจากการคอยๆ 

ปอนแรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง Zf ใหกับวงจรทดสอบจนกระท่ังเกิดดิสชารจ
บางสวนท่ีวัสดุทดสอบ Ca ทําใหเกิดแรงดันตกท่ีขั้วของ Ca และ Ck จะดีสชารจประจุไปท่ี Ca เพ่ือ
ชดเชยแรงดันตก ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii ไหลวนครบวงจรระหวาง Ca, Ck และ CD  

ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาท่ีถายเทระหวาง Ca และ Ck โดยการอินทีเกรตกระแส
พัลส ii เพ่ือนําไปแสดงผลตอไป 
 
3.2 ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง 

จากวงจรสมมูลการตรวจจับดิสชารจบางสวนภาพท่ี 3.1 ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง   
Ca ไดเทียบเคียงภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลงกับมาตรฐานท่ีใชในการทดสอบคาความคงทน
ฉนวนน้ํามันหมอแปลง IEC 156 Second Edition, (1995-07) [4] ในเรื่องปริมาณตัวอยางน้ํามัน     
หมอแปลงท่ีใชในการทดสอบ คือ 600 ml ซ่ึงเปนปริมาณท่ีเพียงพอกับการทดสอบ DGA ท่ีตองการ
ตัวอยางน้ํามันเพียง 150 ml ไดออกแบบและจัดทําขึ้นตามภาพท่ี 3.5 และ 3.6 
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ภาพที่ 3.5 แบบภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง Ca 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง Ca 
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3.3 อิเล็คโตรด 
3.3.1 คุณสมบัติของโลหะ 

ในการออกแบบชุดอิเล็คโตรดสําหรับใชในงานวิจัยนี ้วัสดุท่ีสามารถนํามาใชทําอิเล็คโตรด
ไดมีหลายชนิด แตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางกันดังนี ้

1) ทองแดง เปนโลหะคอนขางออน สามารถตีแผและดึงใหเปนเสนได นําความรอนและ
ไฟฟาไดดี มีจุดหลอมเหลวคอนขางสูง 

2) สังกะสี ไมนิคมใชในงานวิศวกรรมไฟฟา เพราะการนําไฟฟาคอนขางต่ํา  
3) อลูมิเนียม เปนโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ํา การนําไฟฟาอยูในระปานกลาง แตสามารถ

นําความรอนไดดี ไมทนตอการกัดกรอน 
4) เงิน เปนโลหะท่ีนําไฟฟาดีท่ีสุด แตมีราคาสูง 
5) ทองเหลือง เปนโลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี อัตราสวนท่ัวไป ทองแดง        

60 เปอรเซ็นต และสังกะสี 40 เปอรเซ็นต ทําใหทองเหลืองทนแรงดึงและมีความเหนียวสูงขึ้น มีความ
แข็งมากกวาทองแดง 

จากคุณสมบัติขางตน ทองเหลืองจึงมีคุณสมบัติเหมาะสม คือ มีความแข็ง นําไฟฟาไดดี 
ราคาถูก ในงานวิจัยนี้จึงใชทองเหลืองเปนอิเล็คโตรด ดังภาพท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 อิเล็คโตรดแบบตางๆ 
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3.4 สนามไฟฟาของอิเล็คโตรด 
ในงานวิจัยนี้ทดสอบภายใตสนามไฟฟาท้ัง 3 แบบ ดังภาพท่ี 3.8 
1) สนามไฟฟาสมํ่าเสมอ (Uniform Field) คืออิเล็คโตรด ระนาบ กับ ระนาบ ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ดังภาพ 3.7 และ 3.8 (ก) 
2) สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย (Slightly Non-uniform Field) คืออิเล็คโตรด ทรงกลม 

กับ ระนาบ ขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลม 13 มิลลิเมตร ดังภาพ 3.7 และ 3.8 (ข) 
3) สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง (Highly Non-uniform Field) คืออิเล็คโตรด ปลายแหลม 

กับ ระนาบ ดังภาพ 3.7 และ 3.8 (ค) 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 สนามไฟฟาของอิเล็คโตรด 
 

เม่ือปอนแรงดันใหกับอิเล็คโตรดในลักษณะตางๆ ดังรูปท่ี 3.8 จะพบวาแรงดันท่ีทําใหเกิด
เบรกดาวนจะไมเทากัน ถึงแมวาจะมีระยะ D1, D2 และ D3 เทากันก็ตาม 

 
3.5 น้ํามันหมอแปลง 

น้ํามันหมอแปลงท่ีใชในการทดลอง เปนน้ํามันหมอแปลงใหม ชนิด Mineral Oil ซ่ึงเปน
น้ํามันหมอแปลงท่ีใชกันแพรหลายมากท่ีสุด มีคาจากการทดสอบตั้งตนดังนี้ ความช้ืน 14 ppm [5]    
คาความคงทนฉนวน 67 kV [4] และปริมาณกาซดังตารางท่ี 3.1 คา CO และ CO2 มีอยูในน้ํามัน    
หมอแปลงตามธรรมชาติ ใชเปนตัวช้ีวัดคุณภาพการจัดเก็บน้ํามันหมอแปลง  
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณกาซตั้งตนกอนการทดสอบ (ppm) 
กาซ H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO CO2 
DGA 0 0 0 0 0 2 517 

 
3.6 เคร่ืองทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง 

ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง แบบแกสโครมาโตกราฟ (Gas 
Chromatography, GC) รุน Myrkos - Portable DGA MicroGC ของ Morgan Schaffer เปนรุนท่ี
ทดสอบไดมาตรฐาน ASTM D 3612 และ IEC 60567 คือวิเคราะหกาซได 7 กาซ ไดแก ไฮโดรเจน 
(H2) คารบอนไดออกไซด (CO2) คารบอนมอนอกไซด (CO) มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) เอทิลีน 
(C2H4) และอะเซทิลีน (C2H2) ดังภาพท่ี 3.9 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 เครื่องทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง 
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3.7 ขั้นตอนการทดลอง 
1) ตอวงจรการตรวจจับดิสชารจบางสวนตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล IEC 60270 

Third Edition, (2000) [3] ตามวงจรสมมูลภาพท่ี 3.1 จะไดตามภาพท่ี 3.10 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 วงจรการตรวจจับดิสชารจบางสวน 
 

2) ติดตั้งอิเล็คโตรดแบบระนาบ กับ ระนาบ เขากับ Test Cell และปรับระยะหางระหวาง
อิเล็คโตรด ใหเทากับ 5.00 มิลลิเมตร โดยใชแผนเหล็ก เรียกวา แก็ปเกจ (Gap Gauge) ซ่ึงระยะหางนี้
ไดจากการทดลอง เปนระยะหางนอยท่ีสุด ท่ีทนตอแรงดันทดสอบโดยไมใหเกิดเบรกดาวน ท่ีระดับ
แรงดัน 50 kV ตามภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภาพที่ 3.11 การปรับระยะหางระหวางอิเล็คโตรด 
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3) เติมน้ํามันหมอแปลงใหมในภาชนะทดสอบจํานวน 600 ml และท้ิงไว 5 นาที กอนเริ่ม
ทดสอบเพ่ือไมใหมีฟองกาซ ภายใตหองท่ีควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 

4) คอยๆ ปอนแรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ใหกับวงจรทดสอบจนกระท่ังเกิดดิสชารจ
บางสวนท่ีน้ํามันหมอแปลงตามคาท่ีกําหนด คงคาดิสชารจบางสวนไว 15 นาที ซ่ึงเปนเวลาท่ีมากพอ
ใหเกิดกาซในน้ํามันหมอแปลง 

5) คอยๆ ปรับระดับแรงดันทดสอบลงใหเปน 0 V และเก็บตัวอยางน้ํามันหมอแปลงไป
ทดสอบ DGA ตามมาตรฐานสากล ASTM D-3612-02 ทันที 

6) เปล่ียนน้ํามันหมอแปลงใหมและปรับระยะหางระหวางอิเล็คโตรด ใหเทากับ 5.00 
มิลลิเมตร ทุกครั้ง กอนเริ่มการทดลองใหม  

7) ทําการทดลอง 5 ครั้ง ท่ีระดับดิสชารจบางสวนเดียวกัน และตัดผลการทดลองต่ําท่ีสุด
และมากท่ีสุดออก (ดูท่ี H2) นําผลการทดลองท้ัง 3 ครั้งมาหาคาเฉล่ีย 

8) เริ่มการทดลองใหมตามขั้นตอน 2 ถึง 7 โดยเปล่ียนระดับดิสชารจบางสวน รูปทรง  
อิเล็คโตรด และความช้ืนตามตารางท่ี 3.2 ถึงตารางท่ี 3.4 
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ตารางที่ 3.2 แนวทางการทดลองภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ 
ลําดับ ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ระดับดิสชารจบางสวน 

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 แนวทางการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
ลําดับ ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ระดับดิสชารจบางสวน 

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 แนวทางการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง 
ลําดับ ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ระดับดิสชารจบางสวน 

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 นําไปแทรกระหวางอิเล็คโตรด      
ปรับอิเล็คโตรดใหชนกระดาษฉนวน เริ่มการทดลองใหมตามขั้นตอน 3 ถึง 7 โดยเปล่ียนระดับ
ดิสชารจบางสวน รูปทรงอิเล็คโตรด ตามภาพท่ี 3.12 และ 3.13 และความช้ืนตามตารางท่ี 3.2 ถึงตาราง
ท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 กระดาษฉนวน 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 การแทรกกระดาษฉนวนระหวางอิเล็คโตรด 
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3.8 สรุปวิธีดําเนินการวิจัย 
ในบทนี้ไดกลาวถึงการเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ และขั้นตอนการทดลอง สําหรับชุด

ทดสอบดิสชารจบางสวนไดเตรียมครบถวนและเปนไปตามมาตรฐาน IEC 60270 Third Edition, 
(2000) การออกแบบ การจัดสรางภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลงและอิเล็คโตรด ผลการจัดสราง
เปนไปตามท่ีออกแบบและสามารถใชทดสอบไดจริง การเตรียมน้ํามันหมอแปลงใหมจํานวน 200 
ลิตร พรอมสถานท่ีจัดเก็บ การเตรียมสถานท่ีและเครื่องทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลงเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM D 3612 พรอมท้ังไดกําหนดขั้นตอนการทดลอง เง่ือนไขการทดลอง เพ่ือให
ครอบคลุมครบถวนตามขอบเขตของการวิจัย ซ่ึงจะนําสวนตางๆ ดังกลาวไปใชงานในบทตอไป 

 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
ผลการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง จากการทดสอบการเกิดดิสชารจบางสวนใน

น้ํามันหมอแปลง ในภาชนะทดสอบดวยแรงดันไฟฟากระแสสลับ 50 Hz ภายใตการเปล่ียนแปลง
สนามไฟฟาโดยการเปล่ียนรูปทรงอิเล็คโตรดและความช้ืน นําผลการทดลองมาวิเคราะหดวยวิธีท่ีนิยม
และเหมาะสมกับวิทยานิพนธนี้ คือ 

1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) ใช
ปริมาณกาซแตละชนิดมาแปลโดยตรง ผลจากกาซแตละชนิดไมมีความเกี่ยวพันกับกาซอ่ืนเลย ซ่ึงใช
เปนขอมูลสนับสนุน CEGB Fault Gas Ratios และ Gas Limits and Warning Level ใหมีความถูกตอง
ยิ่งขึ้น 

2) นําปริมาณกาซมาพิจารณา Gas Limits and Warning Level ตามมาตรฐาน IEEE Std 
C57.104-1991 กอนพิจารณาดวยวิธีอัตราสวน การใชงานอัตราสวนจากกาซสองชนิดท่ีมีปริมาณนอย
กวาเกณฑจะทําใหการแปลผลผิดพลาด 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เปนวิธีวิเคราะหจากอัตราสวนของปริมาณกาซท่ี
เกิดขึ้นในน้ํามันหมอแปลง คือ CH4/H2, C2H2/C2H4, C2H2/CH4 และ C2H6/C2H2 โดยพิจารณาใหตรง 3 
ใน 4 คาของอัตราสวน 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) วิเคราะหจากอัตราสวนของ
กาซ CH4/H2, C2H6/CH4, C2H4/C2H6 และ C2H2/C2H4, CO2/CO แตละชุดเปนอัตราสวนของกาซเกิดท่ี
อุณหภูมิสูงตอกาซเกิดท่ีอุณหภูมิต่ําถัดลงมา อัตราสวนเหลานี้จะถูกนํามาแปลงเปน code 0, 1, 2 และ 
5 แลวจึงนํา Code ท้ังส่ีมาแปลผล  

5) วิธี Duval Triangle ใชวิธีพลอตกราฟของสามกาซไดแก มีเทน เอทิลีน และอะเซทิลีน 
เปนสามเหล่ียม ตามภาพท่ี 2.34 
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4.1 ผลการทดลองภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ 
การทดลองภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ โดยใชอิเล็คโตรดแบบระนาบ กับ ระนาบ ขนาด

เสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร ท่ีความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.1 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm แสดงดัง
ตารางท่ี 4.3 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน

หมอแปลง 14-20 ppm 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.1  
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ภาพที่ 4.1 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลง 14-20 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.2  
 

 
 

ภาพที่ 4.2 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลง 30-40 ppm  

ลําดับ ระดับดิสชารจ
บางสวน 

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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.3 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลง 30-40 ppm 
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จากตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.3 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
 
ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.4 
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ภาพที่ 4.4 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน

หมอแปลงมากกวา 50 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.5 
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ภาพที่ 4.5 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ ความช้ืนในน้ํามัน
หมอแปลงมากกวา 50 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.5 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.6 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.5 
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4.2 ผลการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
การทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย โดยใชอิเล็คโตรดแบบทรงกลม กับ 

ระนาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร ท่ี
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.7 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 
ppm แสดงดังตารางท่ี 4.9 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 

ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.7 
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ภาพที่ 4.7 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย ความช้ืน
ในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.7 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ 
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ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.7 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.8 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.7 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm  

ลําดับ ระดับดิสชารจ
บางสวน 

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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.9 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย ความช้ืน
ในน้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm 
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จากตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.9 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.10 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ ยกเวนการทดลองท่ีดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ไมตรงเง่ือนไข (ลําดับท่ี 4) 
ได Code 5-0-1-0  ไมสามารถวิเคราะหได 
 
ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.10 
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ภาพที่ 4.10 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 

ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.11 
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ภาพที่ 4.11 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย 
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.11 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจ
เกิดโคโรนาหรืออารก และท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ CH2 อยูใน
ระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.12 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ 

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ  
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ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.11 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.12 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.11 
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4.3 ผลการทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง 
การทดลองภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง โดยใชอิเล็คโตรดแบบปลายแหลม กับ 

ระนาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร ท่ี
ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.13 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง 30-40 
ppm แสดงดังตารางท่ี 4.15 ความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm แสดงดังตารางท่ี 4.17 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน

น้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.13 
 



93 
 

 

 
 
ภาพที่ 4.13 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน

น้ํามันหมอแปลง 14-20 ppm 
 

จากตารางท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.13 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.14 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ ยกเวนการทดลองท่ีดิสชารจบางสวนมากกวา 1000 pC ไมตรงเง่ือนไข (ลําดับท่ี 3)  

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ ยกเวนการทดลองท่ีดิสชารจบางสวนมากกวา 1000 pC ไมตรงเง่ือนไข (ลําดับท่ี 3) 
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ตารางที่ 4.14 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.13 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.14 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.13 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm  

ลําดับ ระดับดิสชารจ
บางสวน 

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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.15 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลง 30-40 ppm 
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จากตารางท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.15 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.16 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 10000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ  

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ  
 
ตารางที่ 4.16 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.15 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.16 
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ภาพที่ 4.16 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.15 
 
ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน

น้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm  
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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 เชิงแนวโนมพบวา สามารถเฝาระวังดิสชารจบางสวนตั้งแตระดับ 200 

pC และยกระดับพลังงานดิสชารจอยางตอเนื่องจนเบรกดาวนท่ีระดับ 20,000 pC ดังภาพท่ี 4.17 
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ภาพที่ 4.17 ผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง ภายใตสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง ความช้ืนใน
น้ํามันหมอแปลงมากกวา 50 ppm 

 
จากตารางท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.17 นํามาวิเคราะหตามวิธีวิเคราะหขางตนดังนี ้
1) วิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) การ

ทดลองท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป ปริมาณกาซ H2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิด
โคโรนาหรืออารก และปริมาณกาซ CH2 อยูในระดับผิดปกติอาจเกิดสปารค นอกจากนั้นอยูในระดับ
ปกติ 

2) วิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
วิเคราะหไดดังตารางท่ี 4.18 จะเห็นไดวา ปริมาณกาซ H2 ผิดปกติระดับเริ่มตนตั้งแตระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 500 pC และเขาระดับฉุกเฉินตั้งแตระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20000 pC 

3) วิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ีระดับ Gas Limits and 
Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดโคโรนาในน้ํามันหมอแปลง ในการทดลองดิสชารจบางสวนทุก
ระดับ  

4) วิเคราะหดวยวิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) เริ่มวิเคราะหจากการทดลองท่ี
ระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ
บางสวนทุกระดับ  
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ตารางที่ 4.18 การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.17 
ลําดับ ระดับดิสชารจ

บางสวน 
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) วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle พบวาอาจเกิดดิสชารจบางสวน ในการทดลองดิสชารจ

บางสวนทุกระดับ แสดงผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4.18 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 วิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.17 
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4.4 ผลการทดลอง แบบมีกระดาษฉนวนแทรกระหวางอิเล็คโตรด 
ทดสอบดิสชารจบางสวนในกระดาษฉนวนในภาชนะทดสอบบรรจุน้ํามันหมอแปลง  

ภายใตการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟาโดยการเปล่ียนรูปทรงอิเล็คโตรดและความช้ืน ทําการทดสอบโดย
การนํากระดาษฉนวนความหนา 0.13 มิลลิเมตร ตัดเปนส่ีเหล่ียมขนาด 70 x 75 มิลลิเมตร นําไปแทรก
ระหวางอิเล็คโตรด ปรับอิเล็คโตรดใหชนกระดาษฉนวน และเริ่มการทดสอบ โดยหาแรงดันไฟฟา
ต่ําสุดท่ีเกิดเบรกดาวน เม่ือปอนแรงดันไฟฟาทดสอบ เกิดเบรกดาวนท่ีกระดาษฉนวนดวยแรงดันเพียง 
1.2 kV ซ่ึงเปนแรงดันไฟฟาท่ีต่ํามาก ผูวิจัยจึงเพ่ิมจํานวนแผนกระดาษฉนวนเปน 7 แผน ไมเกิดเบรก
ดาวนท่ีกระดาษฉนวนและน้ํามันหมอแปลง แตแหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง  ตัดวงจร (ทริป)  
ดวยแรงดันเพียง 3.2 kV และไดเพ่ิมจํานวนแผนกระดาษฉนวนเปน 15 แผน แหลงจายแรงดันไฟฟา
แรงดันสูง ตดัวงจร (ทริป)  ดวยแรงดันเพียง 5.4 kV ซ่ึงเปนแรงดันไฟฟาทดสอบท่ีไมสามารถควบคุม
ใหคงท่ีได ผูวิจัยจึงหาขอมูลเพ่ิมเติมจากบริษัทผูผลิตหมอแปลงไฟฟา เกี่ยวกับเทคนิคการใชกระดาษ
ฉนวน ท่ีไมมีระบุในเอกสารคุณสมบัติเฉพาะ กลาวคือ การนํากระดาษฉนวนไปใชงานตองอบในหอง
สูญญากาศเปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง และหลังออกจากหองอบตองนํากระดาษฉนวนไปใชงาน
ทันที ดังนั้นจึงขอสรุปเง่ือนไขการใชงานกระดาษฉนวนในการทดลองดังนี้ 

1) กระดาษฉนวนใหมตองผานการอบในหองสูญญากาศเปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง จึง
จะนํามาใชในการทดลองได 

2) แหลงจายแรงดันไฟฟาแรงดันสูง ไมสามารถจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอไดตอเนื่อง 
3) ไมไดรับอนุญาตใหเคล่ือนยายเครื่องมือทดสอบออกจากหองปฏิบัต ิ
4) ไมสามารถสรางหองอบใหม เพ่ือใชกับวิทยานิพนธนี้ได เนื่องจากงบประมาณไมเพียง

พบ 
ดวยขอจํากัดดังกลาว วิทยานิพนธนี้จึงไมสามารถจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนใน

กระดาษฉนวนในภาชนะทดสอบบรรจุน้ํามันหมอแปลงได 
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4.5 วิเคราะหผลการทดลอง 
ในวิทยานิพนธนี้ไมไดกลาวถึงคาระดับแรงดันไฟฟาทดสอบ ใชการกําหนดระดับดิสชารจ

บางสวนแทน ท้ังนี้เพ่ือไมใหสับสน เนื่องจากท่ีระดับดิสชารจบางสวนเดียวกัน ทดสอบภายใต
สนามไฟฟาตางกัน จะใชระดับแรงดันไฟฟาทดสอบไมเทากัน กลาวคือการทดสอบภายใต
สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง จะเกิดดิสชารจบางสวนท่ีระดับแรงดันไฟฟาทดสอบนอยกวาแบบอ่ืน 

จากผลการทดลองการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ในภาชนะทดสอบดวย
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 50 Hz ภายใตการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟา โดยการเปล่ียนรูปทรงอิเล็ค
โตรดและความช้ืน จากการทดลองสังเกตไดวา เม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟาทดสอบใหสูงขึ้น ในทุกเง่ือนไข
การทดสอบ จะเกิดกาซไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ตั้งแตระดับเริ่มตนของปญหา และเพ่ิมขึ้น
ตามแรงดันไฟฟาทดสอบ แสดงดังกราฟในภาพท่ี 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13, 4.15 และ 4.17 
และพบวาเม่ือระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 20,000 pC จะเกิดเบรกดาวนในบางครั้ง  
 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําเสนอการตรวจสอบดิสชารจบางสวนภายในหมอแปลงไฟฟา 

โดยการวิเคราะหกาซในน้ํามันหมอแปลง ไดจําลองการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือ
วิเคราะหหาแนวโนมความเสียหายขั้นรุนแรง ในระดับท่ีเปนอันตรายตอหมอแปลงไฟฟา เพ่ือเปน
แนวทางในการบํารุงรักษาและปองกันความเสียหายนั้นไดทันทวงที  

 
5.1 สรุปผลการออกแบบ 

ภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลง (Test Cell) เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้เปนงานวิจัยใหม 
จึงไดเทียบเคียงภาชนะทดสอบน้ํามันหมอแปลงกับมาตรฐานท่ีใชในการทดสอบคาความคงทนฉนวน
น้ํามันหมอแปลง IEC 156 Second Edition, (1995-07) ในเรื่องปริมาณตัวอยางน้ํามันหมอแปลงท่ีใช
ในการทดสอบ คือ 600 ml ซ่ึงเปนปริมาณท่ีเพียงพอกับการทดสอบ DGA ท่ีตองการตัวอยางน้ํามัน
เพียง 150 ml และมีคาแรงดันวาบไฟตามผิว (Flashover) สูงกวา 60 kVAC ทดสอบดวยเครื่องทดสอบ
คาความคงทนฉนวนน้ํามันหมอแปลง ตัวถวยใสน้ํามันหมอแปลงเปนวัสดุฉนวน อะคริลิคใส และ
อิเล็คโตรด ใชทองเหลือง ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมาะสม คือ มีความแข็ง ทนการกัดกรอนไดดี นําไฟฟาไดดี 
ราคาถูก  
 
5.2 สรุปผลการวิจัย 

การทดสอบน้ํามันหมอแปลงใหม ชนิด Mineral Oil โดยการจําลองการเกิดดิสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลง และนําตัวอยางน้ํามันท่ีไดไปทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลง เพ่ือหา
แนวโนมความรุนแรงของการเกิดดิสชารจบางสวนกอนยกระดับพลังงานการดิสชารจ ใหสามารถแจง
เตือนลวงหนาได โดยศึกษาผลของการเกิดดิสชารจบางสวนภายใตสนามไฟฟาตางกัน 3 แบบ และ
ความช้ืนในน้ํามันตางกัน 3 ระดับ ซ่ึงผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 

1) การทดสอบภายใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเล็กนอย และ
สนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง มีลักษณะการเกิดกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลงเหมือนกัน กลาวคือ 
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ลักษณะสนามไฟฟาไมสงผลตอคากาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง ท่ีระดับดิสชารจบางสวน
เดียวกัน 

2) จากการทดสอบผานใตสนามไฟฟาสมํ่าเสมอ อิเล็คโตรดแบบระนาบ-ระนาบ ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 25.4 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางอิเล็คโตรดคงท่ี 5.00 มิลลิเมตร พบวาสามารถควบคุม
ปริมาณการเกิดดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงไดงายท่ีสุด กลาวคือ การทดสอบผานใต
สนามไฟฟาสมํ่าเสมอ คาดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงมีคาแกวงตัวนอยท่ีสุด นั้นคือมีความ
ถูกตองของขอมูลมากท่ีสุด 

3) จากการทดสอบการปรับคาความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง พบวา ความช้ืนในน้ํามัน   
หมอแปลง ไมสงผลตอปริมาณการเกิดกาซในน้ํามันหมอแปลง ท่ีระดับดิสชารจบางสวนเดียวกัน 
กลาวคือความช้ืนในน้ํามันหมอแปลง ไมทําใหผลการวิเคราะหกาซท่ีเจือปนอยูในน้ํามันหมอแปลง
ผิดพลาด   

4) การทดสอบท่ีความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงต่ํา สามารถควบคุมปริมาณการเกิดดิสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลงไดงายท่ีสุด กลาวคือ การทดสอบท่ีความช้ืนในน้ํามันหมอแปลงต่ํา คา
ดิสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงมีคาแกวงตัวนอยท่ีสุด นั้นคือมีความถูกตองของขอมูลมากท่ีสุด 

5) การวิเคราะหดวยวิธี California State University-Sacramento Guidelines (Key Gases) 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไมสามารถบงช้ีถึงความผิดปกติของปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงในระดับ
เริ่มตนได ยกตัวอยางผลการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลงในตารางท่ี 4.1 บงช้ีถึงความผิดปกติของ
ปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 5000 pC ขึ้นไป  

6) การวิเคราะหตามมาตรฐาน IEEE Std C57.104-1991, Gas Limits and Warning Level  
สามารถบงช้ีถึงความผิดปกติของปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงไดตั้งแตระดับเริ่มตน แตไมสามารถ
ระบุชนิดของความผิดปกตไิด 

7) การวิเคราะหดวยวิธี Dörnenberg Ratio และ วิธี R.R. Rogers (CEGB Fault Gas Ratios) 
เริ่มวิเคราะหจากการปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงท่ีระดับ Gas Limits and Warning Level ผิดปกติ 
แตในบางกรณีไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากไมตรงตามเง่ือนไข ยกตัวอยางผลการทดสอบกาซใน
น้ํามันหมอแปลงในตารางท่ี 4.13 ท่ีระดับดิสชารจบางสวนมากกวา 1000 pC ไมตรงเง่ือนไข 

8) การวิเคราะหดวยวิธี Duval Triangle สามารถบงช้ีถึงความผิดปกติของหมอแปลงไฟฟา
ไดตั้งแตระดับเริ่มตน และสามารถระบุชนิดของความผิดปกตไิด แตไมสามารถระบุความรุนแรงของ
ความผิดปกตแิตละชนิดได 
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วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอการวิเคราะหปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงเชิงแนวโนม 
แสดงดังกราฟในภาพท่ี 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13 และ 4.15 จะเห็นไดวาสามารถตรวจพบ
ความผิดปกติของการเกิดดิสชารจบางสวนไดตั้งแตระดับเริ่มตน จากการทดลองพบวาเม่ือเกิด
ดิสชารจบางสวน จะเกิดกาซไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) ตั้งแตระดับเริ่มตนของการเกิดดิสชารจ
บางสวน และเพ่ิมขึ้นตามความรุนแรงตลอดชวงของการเกิดดิสชารจบางสวน และท่ีระดับดิสชารจ
บางสวนมากกวา 20,000 pC จะเกิดเบรกดาวนในบางครั้ง (ยกระดับพลังงานดิสชารจจากดิสชารจ
บางสวนเปนเบรกดาวน) กลาวคือสามารถเฝาระวังการยกระดับพลังงานดิสชารจไดโดยการวิเคราะห
หาแนวโนมการเพ่ิมขึ้นของปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลง และใชอัตราความเร็วในการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลง ในการวางแผนบํารุงรักษาและปองกันหมอแปลงไฟฟาเสียหายได 
ตรงตามวัตถุประสงคการทดลอง  

การวิเคราะหปริมาณกาซในน้ํามันหมอแปลงเชิงแนวโนม จะมีความแมนยํามากยิ่งขึ้นหาก
พิจารณารวมกับการวิเคราะหวิธีอ่ืนๆ และมีการทดสอบกาซในน้ํามันหมอแปลงเปนประจําอยาง
ตอเนื่อง  
 
5.3 ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาหรือพัฒนางานวิจัยครั้งตอไป ควรคํานึงถึงองคประกอบตางๆ ดังนี ้
1) การเก็บรักษาน้ํามันหมอแปลง ควรเก็บในภาชนะท่ีมิดชิด สามารถปองกันอากาศเขา-

ออกได ไมควรใหน้ํามันหมอแปลงถูกแสงแดด  
2) ชุดอิเล็คโตรด ตองตรวจสอบบอยๆ เนื่องจากเม่ือเกิดเบรกดาวน จะทําใหผิวอิเล็คโตรด 

เกิดการกัดกรอน มีผลตอสภาพสนามไฟฟาได จึงควรขัดใหอิเล็คโตรดกลม เงาวาวอยูเสมอ 
3) ชนิดของฉนวนท่ีนํามาสราง Testcell ควรใชวัสดุท่ีมีคาความคงทนทางไฟฟาสูง ไมกัก

เก็บความช้ืนหรือส่ิงสกปรก  
ผูวิจัยทํางานดวยความตั้งใจ และหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธฉบับนี้ จักเปนประโยชน

แกผูท่ีสนใจ 
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