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  (2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี  หนา

   
1 คากําหนดของพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 14 
2 คุณสมบัติของแกนเหล็กซิลิกอน 23RGH090 ความหนา 0.23 mm. 18 
3 ขนาดของกระดาษดานแรงดันตํ่า 21 
4 ขนาดของกระดาษดานแรงดันสูง 21 
5 คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบท่ีปริมาณน้ํามันในหมอแปลง

ตางๆกัน 32 
6 คาของ PD ในหมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV,10 kVA, 50 Hz. 36 
7 คาของ PD ในหมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 38 
8 คาของ PD ท่ีไดจากการ Simulate ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  

(เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

45 
9 คาของ PD ท่ีไดจากการ Simulate ในหมอแปลงไฟฟา  

(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 

49 
10 คาของ PD ท่ีไดจากการ Simulate ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  

(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
 

53 
11 แสดงคาการคํานวณพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 65 
12 แสดงคาการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ( FeP ) และ คากระแส

สูญเสียกําลังไฟฟาในแกนเหล็ก ( RI ) 
 

66 
13 แสดงคาการคํานวณหาคาเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (φ ), คาของความ

หนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (B) และหาคาพื้นท่ีภาคตดัขวางของแกนเหล็ก   
 

68 
14 แสดงคาการคํานวณหาแรงดนัไฟฟาดาน Primary และแรงดันไฟฟาดาน 

Secondary เม่ือตัดมุมแกนเหล็ก 
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  (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกท่ี  หนา
   

ก1 รายละเอียดของลวดทองแดงและการพนัขดลวด 77 
ข1 ผลการทดสอบกระดาษฉนวน PUCARO 80 
ข2 ผลการทดสอบกระดาษฉนวน WEIDMANN 80 
ข3 ผลการทดสอบกระดาษฉนวน ปลอกกระดาษยน 80 
จ1 ผลการทดสอบกระดาษฉนวน ปลอกกระดาษยน 90 
จ2 Transformer 30 MVA single Phase 50 Hz. 220V/19 kV ลูกท่ี 1 91 
จ3 Transformer 30 MVA single Phase 50 Hz. 220V/19 kV ลูกท่ี 2 91 
จ4 Transformer 30 MVA single Phase 50 Hz. 220V/19 kV ลูกท่ี 3 92 
จ5 Transformer 30 MVA single Phase 50 Hz. 220V/19 kV ลูกท่ี 4 92 
ช1 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ

ถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 
หมอแปลงมีน้าํมันหมอแปลงเต็มถัง 94 

ช2 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 
หมอแปลงมีน้าํมันหมอแปลงเต็มถัง 94 

ช3 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 
หมอแปลงมีน้าํมันหมอแปลงเต็มถัง 95 

ช4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา
จําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมีน้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 95 

ช5 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ
ถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 
ถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 96 

ช6 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 
ถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 96 

ช7 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา
จําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 97 



   
 
  (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกท่ี  หนา

   
ช8 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 

ถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 97 
ช9 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ

ถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออก
หมดถัง 

 
 

98 
ช10 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 

ถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 
 

98 
ช11 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา

จําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
 

99 
ช12 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ 

ถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 
 

99 
ช13 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ

ถดถอยในหมอแปลงเกา 
 

100 
ช14 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงเกา 100 
ช15 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงเกา 100 
ช16 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงเกา 101 
ช17 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ

ถดถอยในหมอแปลงทดสอบ 102 
ช18 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงทดสอบ 102 
ช19 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลง

ทดสอบ 102 
ช20 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงทดสอบ 103 
ช21 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ

ถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 104 
ช22 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  

(เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 104 



   
 
  (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี  หนา

   
ช23 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา

จําลองตนแบบ (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 105 
ช24 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  

(เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 105 
ช25 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ

ถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 
4 เซนติเมตร) 106 

ช26 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 106 

ช27 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา
จําลองตนแบบ(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ4 เซนติเมตร) 107 

ช28 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 107 

ช29 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการ
ถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 
15 เซนติเมตร) 108 

ช30 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 108 

ช31 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา
จําลองตนแบบ(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ15 เซนติเมตร) 109 

ช32 สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 109 

  
 
  



   
 
  (6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี  หนา

   
1 โคโรนาดิสชารจ 3 
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2E     =     แรงดันไฟฟาดาน Secondary 
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การวิเคราะหดีสชารจบางสวนสําหรับแบบจําลองหมอแปลงจาํหนายไฟฟา 
 

Partial Discharge Analysis For Power Distribution Transformer Model 
 

คํานํา 
 
 พลังงานไฟฟาเปนปจจยัสําคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรม ซ่ึงประเทศไทยเปนประเทศท่ี
กําลังพัฒนาดานการผลิตและสงจายไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการของผูใชและการกระจายไป
ท่ัวถึงทุกตําบลในพ้ืนท่ีกวางใหญ ซ่ึงจําเปนตองใชระบบจําหนายไฟฟาแรงสูง ผูวิจยัจึงไดมี
วัตถุประสงคในการทดสอบอุปกรณทางดานระบบจําหนายแรงสูง ซ่ึงจะทําการวัดคาการคายประจุ
บางสวนของฉนวนไฟฟาท่ีเรียกวา การวดัคาดีสชารจบางสวน (Partial Discharge, PD) เปนการ
ทดสอบความคงทนไดอิเล็กตริกของฉนวนท่ีใชกับ ตัวอยางพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟาจําลอง
ตนแบบ 1 เฟสขนาดพิกัด 230 V/22kV, 30kVA, 50 Hz. หมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV,  
10 kVA, 50 Hz. และหมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. การตรวจจับคาดีส
ชารจบางสวน เปนสวนหน่ึงท่ีอาจบงบอกไดถึงมาตรฐานของระดับความคงทนของฉนวนท่ีใชงาน
อยู ซ่ึงการศึกษาการเกดิดีสชารจบางสวนกับอุปกรณฉนวนท่ีใชในระบบจําหนายนี้ปจจุบันไดมีการ
นําอุปกรณฉนวนท่ีใชในระบบจําหนายไฟฟาแรงสูงตรวจสอบความสมบูรณของอุปกรณฉนวน
และความเสียหายของอุปกรณฉนวนนั้นกอนนําไปติดต้ังเพื่อเปนการวเิคราะหความคงทนของ
ฉนวนการวัดคาดีสชารจบางสวนโดยใชเคร่ืองวัดดีสชารจบางสวน ในการตรวจจับการเกิดดีสชารจ
บางสวนในอุปกรณฉนวนและประมวลผลดวยเคร่ืองคอมพิวเตอร   และทําการวิเคราะหผลการเกดิ
ดีสชารจบางสวนออกมาเปนรูปกราฟแสดงผานหนาจอ ซ่ึงผลท่ีไดนั้นเราจะนํามาวิเคราะหและเปน
แนวทางในการพัฒนาหาคาความเส่ียงของการเกิดดีสชารจบางสวน ของอุปกรณฉนวนในระบบ
จําหนายไฟฟาแรงสูงตอไป  
  
 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อทําการทดสอบวัดคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ, หมอ

แปลงเกาและหมอแปลงทดสอบ 
 

2. ศึกษาหาสาเหตุของการเกิดดีสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบโดยการ 
Simulation 
 

3. สรางแบบจําลองหมอแปลงเพื่อศึกษาการเกิดดีสชารจบางสวนโดยการตัดมุมท้ังสองขาง
ของแกนเหล็กใหมีลักษณะมน 

 
4. ศึกษาหาวิธีการเกี่ยวกับเร่ืองการลดระดับ Partial Discharge ของ Distribution  

Transformer 
 

5. เพื่อวิเคราะหหาระดับของ Partial Discharge ของ Distribution Transformer ขนาดเล็ก   
วาคามาตรฐานในการวัดควรมีคาเทาไร และเพื่อกําหนดมาตรฐานในการวัด Partial Discharge  
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ในการศึกษาของวิทยานพินธนี้ ไดกําหนดขอบเขตของงานวิจยัออกเปนขอดังนี ้
 
1. ศึกษาระบบตรวจจับดิสชารจบางสวนสําหรับหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
 
2. ทําการทดสอบวัดคา Partial Discharge ของตัวอยางพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟาจําลอง

ตนแบบ 1 เฟสขนาดพิกัด 230 V/22kV, 30kVA, 50 Hz. หมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV, 10 kVA, 
50 Hz. และหมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. ในหองปฎิบัติการทางวศิวกรรม
ไฟฟาแรงสูง 

 
 3. ทําการวิเคราะหคา Partial Discharge เพื่อนําผลการวัดคา Partial Discharge มาศึกษาหา
วิธีการเกีย่วกบัเร่ืองการลดระดับ Partial Discharge ของ Distribution Transformer



การตรวจเอกสาร 

 

 ทฤษฎีเบื้องตนของการเกิดดิสชารจบางสวน 

  

1. ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge (PD))     
 

ดีสชารจบางสวน คือ ดีสชารจเบรกดาวนท่ีไมสมบูรณ พลังงานท่ีทําใหเกิดดีสชารจนัน้ไม
มากพอที่จะทําใหฉนวนเปล่ียนสภาพไปเปนสภาพนําไฟฟาไดตลอดแนวอิเลคโตรด จึงเรียกวาดีส
ชารจบางสวน เพราะฉนวนของอิเลคโตรดดานหน่ึงหรือท้ังสองดาน ซ่ึงอาจเปนของแข็ง ของเหลว 
หรือกาซ ยังเปนฉนวนท่ีสมบูรณม่ันคงอยู Kreuger ไดใหคําอธิบายไววา “ดีสชารจบางสวนเปน         
ดีสชารจทางไฟฟาท่ีไมเช่ือมโยงถึงกันระหวางอิเลคโตรด” (สํารวย, 2528; พรอมศักดิ,์ 2545) 
 

2. ลักษณะการเกิดดีสชารจบางสวน 

 
2.1 โคโรนาดีสชารจ   

 
  เปนดีสชารจในสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอสูง จะเกิดตรงบริเวณรอบๆปลายอิเลคโตรด
แหลม หรือกาซความดันปกติ หรือขอบคมท่ีมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอ่ืนแสดงการ
เกิดโคโรนาดสีชารจดังภาพท่ี 1 การทดลองเพ่ือศึกษาการเกิดโคโรนาดิสชารจในอากาศเร่ิมตนโดย
ใชอิเลคโตรดปลายแหลมกบัระนาบดังภาพที่ 2 และผลการวัดรูปคล่ืนแรงดันจากออสซิลโลสโคป
แสดงดังภาพที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1  โคโรนาดิสชารจ 
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ภาพท่ี 2  อิเลคโตรดท่ีใชในการทดลองโคโรนาดิสชารจ 

 

ภาพท่ี 3  ลักษณะโคโรนาดสิชารจ 
 

รูปแบบ PD ของการเกิดโคโรนาจะแสดงดังรูปท่ี 4 ถาดิสชารจปรากฏทางดานลบของ
รูปคล่ืนแสดงวาเกดิโคโรนาทางดานแรงสูง แตถาดิสชารจปรากฏทางดานบวกของรูปคล่ืนแสดงวา
เกิดโคโรนาทางดาน Ground ลักษณะของโคโรนาทางดานแรงสูงท่ีแสดงบนฐานเวลารูปวงรี PD 
จะเกิดในชวงมุมเฟส 270 องศา สําหรับในกรณแีรงดันเร่ิมตน และเม่ือแรงดันสูงข้ึน PD จะเกิด
ในชวง 90 องศาดวย โดยขนาดของ PD จะมีคาใกลเคียง 

 
 

ภาพท่ี 4  รูปแบบการเกิดโคโรนาในกาซ เชน อากาศ และ กาซ SF6 
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2.2 ดีสชารจตามผิว (Surface Discharge) 
 

ในสนามไฟฟาแบบสมํ่าเสมอหรือไมสมํ่าเสมอก็ตามฉนวนแข็งมีสวนทําให
สนามไฟฟาในสวนท่ีมีเปอรมิตติวิต้ีตํ่าดังในภาพท่ี 5 เชน กาซหรืออากาศมีความเครียดสูงข้ึน              
จนเปนผลใหเกิดดิสชารจข้ึนในสวนท่ีเปนอากาศ ดิสชารจตามผิวเกดิข้ึนเม่ือความเครียด
สนามไฟฟาตามผิวฉนวน (Tangential Field (Et )) มีคาสูงถึงคาวิกฤต (Ec)  

 

ภาพท่ี 5  ดีสชารจตามผิว 
 

รูปแบบ PD แบบดิสชารจตามผิว จะแสดงดังภาพท่ี 6 ลักษณะของดิสชารจตามผิวท่ี
แสดงบนฐานเวลาวงรี PD จะเกดิในชวงมุมเฟสระหวาง 0 – 90 องศา และ 180 – 270 องศา 
 

 

ภาพท่ี 6  รูปแบบการเกิดดิสชารจตามผิว 
 

2.2 ดีสชารจบางสวนภายใน   
 

ดีสชารจบางสวนภายใน หมายถึง ดีสชารจบางสวนท่ีเกดิข้ึนในเนื้อฉนวนแข็งหรือ
ฉนวนเหลว ท่ีซ่ึงมีโพรงหรือฟองกาซ หรือส่ิงเจือปนแปลกปลอมท่ีมีคาเปอรมิตติวิต้ีตํ่ากวาในเนื้อ
ฉนวนหลัก อันทําใหความเครียดสนามไฟฟาในโพรงหรือส่ิงเจือปนดังกลาวมีคาสูงกวาฉนวน
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รอบๆ ซ่ึงอาจพิสูจนไดจากการวิเคราะหท่ีมีคาเปอรมิตติวิต้ีตางกนัวางซอนกันในสนามไฟฟา
สมํ่าเสมอ เม่ือช้ันฉนวนซอนกันไดรับแรงดันถึงระดับหนึ่งแลวจะทําใหฉนวนโดยรอบเสียหาย  
เกิดการกัดกรอน การฉนวนเส่ือมสภาพ อายุการใชงานจะส้ันลงและในบางกรณีอาจนําไปสูการเกดิ
เบรกดาวนไดในท่ีสุดแสดงดังภาพท่ี 7                       

 

ภาพท่ี 7  ดีสชารจภายใน 
 

รูปแบบ PD ของการดีสชารจภายในจะแสดงดังภาพท่ี 8 ลักษณะของดสิชารจภายในท่ี
แสดงบนฐานเวลารูปวงรี PD จะเกดิในชวงมุมเฟสระหวาง 0 – 90 องศา และ 180 – 270 องศา  
 

 

ภาพท่ี 8  รูปแบบการเกิดดีสชารจภายใน 
 
3. ผลกระทบของดีสชารจบางสวน   
 
 ดีสชารจบางสวนแตละคร้ังจะเกดิการไอออไนเซชันท่ีมีไอออนบวก ไอออนลบ และ
อิเลคตรอนอยางหนาแนนท่ีเกิดการชน มีพลังงานถายเทใหกับพื้นผิวฉนวนในลักษณะชนกระแทก 
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เปนเหตุใหเกดิความรอนเพิม่ข้ึนเฉพาะจุด ทําใหฉนวนเสียเปนจดุๆ เกดิผิดพรองขยายตัวมากข้ึน 
และอาจนําไปสูการเกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณไดทําใหฉนวนเสียหาย อายุการใชงานของฉนวน
จะส้ันลง 

 
ฉะนั้นเพื่อใหอายุการใชงานของอุปกรณไฟฟาแรงสูงใชงานไดยาวนาน การออกแบบการ

ฉนวนของอุปกรณไฟฟาจะตองมีคุณภาพดีพอ ความเครียดสนามไฟฟาท่ีแรงดันใชงานปกติจะตอง
ตํ่ากวาคาความเครียดสนามไฟฟาวกิฤตของฉนวน และจะตองไมมีดีสชารจบางสวน 

 
ธรรมชาติพัลสของดีสชารจบางสวน 

 
1. การเกิดดีสชารจซํ้า   
 

ในทางปฏิบัติ PD อาจเกิดซํ้าๆ ไดหลายคร้ังในแตละคาบเวลา ดังภาพท่ี 9 โดยที Va คือ
แรงดันครอมข้ัวของอุปกรณ Vb คือแรงดนัเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป Vr คือแรงดันหลัง
การเบรคดาวนโพรงอากาศหรือแกป Vv คือแรงดันครอมโพรงอากาศหรือแกปถาไมมีการเกิด PD 
เลยและ i คือกระแสท่ีข้ัวสายของอุปกรณ (สํารวย, 2528; พรอมศักดิ,์ 2545) 
 

 

 
ภาพท่ี 9  แรงดันครอมแกปและกระแสทีข้ั่วสายของอุปกรณขณะเกิด  PD 
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ภาพท่ี 10  การเกิด  PD ซํ้า 
 
จํานวนคร้ังการเกิด PD สามารถคํานวณได โดยสมมติวา PD เกิดแบบสมมาตรกับแกนเวลา 

ดังนั้นจํานวนคร้ังท่ีเกิด PD ตอคร่ึงคาบเวลา n คํานวณดงันี้ 
 

    
(V V ) Yv r

V  - Vr
n

b

⎡ ⎤− −⎣ ⎦=             คร้ัง/คร่ึงคาบเวลา            (1) 

 
โดยท่ี  n    คือ  จํานวนคร้ังการเกิด PD  ตอคร่ึงคาบเวลา 
  Vb  คือ  แรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป 
  Vr  คือ   แรงดนัหลังการเบรกดาวนของโพรงอากาศหรือแกป 

Vv  คือ  คายอดของแรงดันครอมโพรงอากาศหรือแกปถาไมมีการเกดิ PD 
Y   คือ   แรงดันใดๆ ซ่ึงมีคา  0 ≤  Y ≤  (Vb - Vr) 

 
2. ลักษณะรูปรางของกระแสดีสชารจบางสวน    

 
ลักษณะรูปรางของกระแส PD ในแกปหรือโพรงกาซเล็กๆ ในทางทฤษฎีแสดงดังภาพที่ 11 

ขณะเกิด PD กระแสที่ไหลผานแกปจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอน 
ซ่ึงเคล่ือนท่ีไดเร็วกวาไอออนบวกผานแกปส้ันๆ เม่ืออิเลคตรอนไหลผานแกปหมด กระแสจะลดลง
อยางรวดเร็ว และกระแสท่ีลดลงนี้จะยงัคงไหลตอไปอีกเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของไอออนบวก  
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ภาพท่ี 11  ลักษณะรูปรางของกระแส PDในทางทฤษฎีสําหรับแกปเล็กๆ 
 

หลักการตรวจจับ PD 
 
1. วงจรพื้นฐานการวดั PD 

 
วงจรพื้นฐานสําหรับวัดดีสชารจบางสวน PD จะประกอบดวยตัวจายแรงดันทดสอบ Ug     

คือหมอแปลงทดสอบปอนแรงดันใหกับวสัดุทดสอบ และตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว Ck ผานตัวกรอง
ความถ่ีสูง F ดังวงจรในภาพท่ี 12 
 

 
 

ภาพท่ี 12  วงจรพื้นฐานการวดั  PD 
 

Ug  คือ  ตัวจายแรงดนัสูงกระแสสลับปอนใหกับตัวเก็บประจุคาบเกีย่ว Ck และวัสดุ
ทดสอบ P 

 
F  คือ  ตัวกรองประกอบดวยอิมพีแดนซมีคาท่ีความถ่ีสูง นั่นคือ ตัวกรองจะทําหนาท่ีมิให

คล่ืนรบกวนความถ่ีสูงจากตัวจายเขาไปรบกวนในวงจรทดสอบ แตยอมใหกระแสทดสอบความถ่ี
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ตํ่าไหลผานไปไดในเวลาเดียวกัน F จะทําหนาท่ีกันมิใหสัญญาณดีสชารจบางสวน (PD) จากวัสดุ
ทดสอบไหลหนีออกไปทางตัวจายแรงดนัได  ตัวกรองนีอ้าจประกอบดวยตัวเหน่ียวนาํ L หรือ
ประกอบตัวเกบ็ประจุ  C เปนวงจรก็ได 

  
Ck  คือ  ตัวเกบ็ประจุคาบเกีย่ว มีคาความจไุฟฟาประมาณเทาๆ กับคาความจุไฟฟาของวัสดุ

ทดสอบหรือใหญกวาในเชิงปฏิบัติ Ck จะมีคาความจุไฟฟาประมาณ 1000 pF เพื่อใหมีคาอิมพีแดนซ
พอท่ีจะทําใหกระแสดีสชารจบางสวน i(t) ซ่ึงมีคา  <100 μ A และเปนพัลสแคบๆ ไหลไดครบ
วงจรเปนกระแสท่ีวัดได   

 
การวัดท่ีถูกตอง คาความตานทานวัด Rm ดังรูปท่ี 12 จะตองสมคูกัน (match) กับเคเบิลวดั 

ท่ีมี Zw แรงดันท่ีวัดท่ี CRO หรือเคร่ืองบันทึกทรานเซ้ียนต ก็คือ   
 

( )( )
( )
t w m

m
m w

i i Z RU t
R Z
+

=
+

              kV                           (2) 

 
ถาคาเก็บประจุวัสดุทดสอบนอย แรงดนัท่ีไดจากกระแส PD นี้ i(t) จะจาํแนกจากกระแส

ประจุ i(t) ไดจนชัดเจน 
 

 
 

ภาพท่ี 13  รูปคล่ืนกระแสและแรงดันทดสอบของ PD 
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  ut  คือ  แรงดันท่ีปอน 
  it  คือ  กระแสทีป่อนกับวัสดุทดสอบ Ct 
  ik  คือ  กระแสทีจ่ายใหกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว  Ck 
  iq(t) คือ  กระแสพลัสดีสชารจบางสวน (PD) ท่ีวัดได 
 

กระแสพัลส PD คือ i(t) ในแตละคร่ึงไซเคิลของแรงดันท่ีปอนจะมีจํานวนพัลสมากนอย 
ข้ึนอยูกับขนาดแรงดันทดสอบ และลักษณะตําแหนงของการเกิดผิดพรอง ถาวัสดุทดสอบมีจุดผิด

พรองหลายแหง จํานวนพัลส PD จะมีมากข้ึน ซ่ึงมีชวงหางระหวางพลัสเปน μS หรือเร็วกวานั้น
โดยท่ัวไปจะสังเกตเหน็อัตราการเกิดดีสชารจ มีคาสูงมากท่ีสุดเม่ืออัตราการแลกเปล่ียนของแรงดัน 

tUd
dt

มีคาสูงสุด ฉะนั้น ข้ัวของพัลสจะไมข้ึนอยูกับข้ัวของแรงดันทดสอบ Ut แตข้ึนอยูกับ

เคร่ืองหมายการเปล่ียนแปลง tUd
dt

 ตรงกันขาม ในกรณดีีสชารจโคโรนา ซ่ึงเปนดีสชารจบางสวน

เกิดภายนอก จะเกดิท่ียอดของแรงดันทดสอบ และเคร่ืองหมายของพัลส PD จะสอดคลองกับ
เคร่ืองหมาย(ข้ัว) ของแรงดนัทดสอบท่ีปอน 
 
2. การตอวงจรระบบวัด PD ในวงจรทดสอบ 
 

การตอวงจรระบบวดั PD ในวงจรทดสอบ จะมีความแตกตางตรงท่ีการตออิมพีแดนซวัด 
Zm  ซ่ึงมีมาตรฐานการวดั PD ฉบับใหมคือ IEC 60270 เรียกวาอุปกรณคาบเกี่ยว (coupling  device) 
CD ประกอบเปนอิมพีแดนซวัด Z mi ตอท่ีตนระบบวดัแบงเปน 2 แบบดังในภาพท่ี 14  

 

        

ก) CD ตออนกุรมกับ Ck          ข) CD ตออนุกรมกับ Ct 
 

ภาพท่ี 14  วงจรทดสอบตรวจจับ PD แบบตรง 
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U  :   แรงสูงตัวจาย   F :   ตัวกรองความถ่ี 
Zmi  :  อิมพีแดนซปอนเขาของระบบ CC :   เคเบิลวัด 
Ct   :   คาเก็บประจุวสัดุทดสอบ Ck  :   คาเก็บประจุคาบเก่ียว 
CD    : อุปกรณคาบเกีย่ว 

 
ความแตกตางของวงจรแบบ ก) และแบบ ข) คือ แบบ ก) ตัวคาบเกีย่ว CD ตออนุกรมกับ 

Ck ท่ีมีศักยเปนดิน เปนแบบท่ีใชกันมากในทางปฏิบัติ ไมเส่ียงตอการเกิดเบรกดาวน เพราะทราบคา
แรงดันท่ีกําหนดของ Ck แตความไวในการวัดจะนอยกวาแบบ ข) เพราะ PD ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเกดิข้ึน
ในวัสดุทดสอบ Ct แบบ ข) จะมีความไวสูงกวา เพราะตัวคาบเกีย่ว CD ตออนุกรมโดยตรงกับวัสดุ
ทดสอบ Ct คาเก็บประจุท้ังดานแรงสูงกับดนิจะเพิ่มคา Ck ทําใหความไวของวงจร PD สูงข้ึน แตมี
ขอเสียท่ีเส่ียงตอการเกิดเบรกดาวนท่ีวัสดทุดสอบจะทําใหเคร่ืองวดั PD เสียหายได  

 
3.  การแสดงผลดีสชารจบางสวน 
 

การวัดคา PD อาจวัดดวยมิเตอรความถ่ีสูงออกมาเปน micro - volt (μ V) หรือ 
picoCoulomb (pC) ได แตจะทราบเพียงขนาดของ PD เทานั้น วิธีท่ีนยิมใชแสดงผลวัด PD ใน
ปจจุบัน คือ การแสดงผลบนจอออสซิลโลสโคป ซ่ึงอาจแสดงได 2 แบบ คือ ใหรูปพัลสของ PD 
ปรากฏบนฐานเวลารูปอิลิปส ซ่ึงมีเคร่ืองหมายแสดงตําแหนงยอดบวก ยอดลบ และตําแหนงศูนย
ของรูปแรงดันทดสอบ ดังภาพท่ี 15  

 
          
                     
 

 
          
          ก )  ตัวอยาง PD บนฐานเวลารูปอิลิปส                   ข )  ตัวอยาง PD บนฐานเวลารูปคล่ืนไซน 

         
ภาพท่ี 15  การแสดงผลของ PD 
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โครงสรางและพารามิเตอรของหมอแปลงทดสอบท่ีใชในการทดสอบหาคา Partial Discharge 
 
 หมอแปลงทดสอบมีลักษณะคลายกับหมอแปลงจายกาํลังเฟสเดียวตางกันตรงท่ีแกนเหล็ก
ท่ีใชทําหมอแปลงทดสอบจะมีขนาดเล็กกวาของหมอแปลงจายกําลัง เพื่อลดความหนาแนนของฟ
ลักซแมเหล็กลงทําใหกระแสสรางสนามแมเหล็กมีคาตํ่าลง อีกท้ังยังชวยลดกระแสฮารมอนิกส 
ลักษณะโครงสรางท่ัวไปของหมอแปลงทดสอบทางดานไฟฟาแรงสูง ในทางปฏิบัติการสราง
แรงดันทดสอบท่ีมีขนาดพิกดัแรงดันสูงมากๆ การใชหมอแปลงทดสอบเพียงตัวเดยีวไมสามารถทํา
ไดเนื่องจากขอจํากัดทางดานเทคนิควิศวกรรม (ณัฐพงษ และ ไชยพร, 2548) 
 
1. ลักษณะมิติโครงสรางของขดลวดและแกนเหล็ก 
 
 หมอแปลงทดสอบท่ีจัดสรางข้ึนนี้ประกอบดวยขดลวดแรงตํ่า, ขดลวดแรงสูง และขดลวด
ตอควบ การพนัขดลวดท้ังหมดจะเปนแบบทรงกระบอกจํานวน 2 ชุด สวนแกนเหล็กเปนแบบคอร 
(Core Type)  
 
2. ลักษณะตัวถังหมอแปลง 
 
 ลักษณะตัวถังหมอแปลง ขนาดของตัวถังจะถูกกําหนดโดยขนาดความกวางของแกนเหล็ก
และเสนผานศูนยกลางของขดลวดท่ีนํามาประกอบกัน ตัวถังหมอแปลงตองมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมนอยกวา 520 mm. และสูงไมนอยกวา 580 mm. แตในทางปฏิบัติตองมีการเผ่ือระยะ
การฉนวนเพื่อความปลอดภยั รวมท้ังใหสามารถใสแกนเหล็กและขดลวดลงไปในตัวถังได  
จึงเลือกใชทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 600 mm. 
 
3. การประกอบสรางหมอแปลงทดสอบ 
  
 หลังจากท่ีประกอบหมอแปลงในตัวถังเรียบรอยแลว จากน้ันก็นําหมอแปลงไปผานการอบ
ในตูอบท่ีอุณหภูมิ 20 Co เพื่อไลความช้ืนออกจากชุดขดลวด หลังจากนั้นจึงนําช้ินสวนท่ีเหลือมา
ประกอบเขาดวยกันแลวนําหมอแปลงไปทําสุญญากาศ (Vacuum) พรอมกับเติมน้ํามันหมอแปลง 
ลงไป น้ํามันท่ีใชตองผานการทดสอบคาความคงทนตอแรงดันไฟฟากอนดวยเคร่ืองทดสอบนํ้ามัน
มาตรฐาน IEC 156, 1963  
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4. การทดสอบและประเมินผล 
 

หมอแปลงทดสอบท่ีจัดสรางข้ึน มีการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60076-1, 2000 และ
มาตรฐาน IEC 60060 – 1, 1989 กําหนดดังนี้ 

 
- การทดสอบหาคากําลังสูญเสียเม่ือมีโหลดและไมมีโหลด   
- การทดสอบอัตราสวนแรงดัน   
- การทดสอบความผิดเพีย้นของรูปคล่ืนแรงดัน   
- การทดสอบท่ีแรงดันพกิัด   

 
หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

 
หมอแปลงไฟฟาท่ีท่ีใชในการทดสอบนี้เปนหมอแปลง 1 เฟส ขนาด  230V/23 kV,          

30 kVA, 50 Hz. มีขดลวด 2 ชุด คือ ชุดขดลวดแรงตํ่า ชุดขดลวดแรงสูง ซ่ึงมีคากําหนดดังนี้  
 
ตารางท่ี 1  คากําหนดของพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
 

คากําหนดของพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
ขอมูล คาออกแบบ คาจริง หนวย 

กําลังไฟฟา  S 30 30 kVA 
แรงดันปอนเขา (แรงดันตํ่า) U1 230 230 V 
แรงดันจายออก (แรงดนัสูง) U2 23 23.1 kV 
กระแสปอนเขา I1 130 130.435 A 
กระแสจายออก I2 1.3 1.3 A 
จํานวนเฟส 1 1 φ  
ความถ่ี 50 50 Hz. 
เปอรเซ็นตแรงดันไฟฟาลัดวงจร 2 2 % 
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1. ลักษณะของแกนเหล็ก 
 
เนื่องจากแรงดนัทดสอบตองใกลเคียงรูปคล่ืน sine มากท่ีสุด ดังนั้นคาความหนาแนน             

เสนแรงแมเหล็ก ( CB ) จะตองอยูในยานเชิงเสน จากกราฟ Core Loss Curve 23RGH090                     
(เหล็กซิลิกอน) ในภาพท่ี  16  ในการออกแบบจึงเลือกใชคา CB เทากับ 1.66 T เพราะฉะนั้นคา
กําลังไฟฟาสูญเสีย ( CP ) มีคาเทากับ 0.82 W/kg. ในท่ีนีจ้ะเพิ่มคาความสูญเสียในการประกอบอีก
ประมาณ 20 % คา CP จึงมีคาเทากับ 0.984 W/kg.   

 

 

ภาพท่ี 16  กราฟ Core Loss Curve 23RGH090 
 

เนื่องจากคา CB  มีความเปนเชิงเสนสูงท่ีสุด ซ่ึงพื้นท่ีภาคตดัขวางของแกนเหล็ก                        
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

                         cA      =     
( )PF

SC
ph f

⎛ ⎞
× ⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

      cm2.                    (3)  

   
    cA  คือ พื้นท่ีภาคตดัขวางของแกนเหล็ก (cm2.)  

S  คือ คาพิกัดกําลังไฟฟาของหมอแปลง (kVA) 
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             f   คือ คาความถ่ี (Hz.) 
   ph  คือ จํานวนเฟส 

              PFC     คือ คาฟอรมแฟกเตอรของหมอแปลง (m2 J ½)   

            
  ดังนั้น  cA           =          4.69 x 10-4 x ( ) ( )501/1030 3 ××  
             =           11.49x 10-3 m2. 
             =           114.9 cm2. 
 

เม่ือ PFC  คือ คาฟอรมแฟกเตอรของหมอแปลง สําหรับหมอแปลงแบบแกนเหล็กจุมใน
น้ํามัน บริษัทผูผลิตใช 4.69 x 10-4 m2 J ½ 

 
แกนเหล็กเปนแบบคอร (core type) มีพื้นท่ีภาคตัดขวางเปนแบบส่ีเหล่ียม 6 ข้ัน บรรจุ

อยูในวงกลม   
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 17  ภาคตัดขวางเปนแบบส่ีเหล่ียม 6 ข้ัน 
 
แกนเหล็กแบบ 6 ข้ันนี้จะใหคาแฟกเตอรพื้นท่ีแกนเหล็กในวงกลม ( CF ) ดังนี ้

     

CF  = 89.43 % 
 
เสนผานศูนยกลางของภาคตัดขวางของแกนเหล็ก (D):(cm.) หาไดจากสมการ 

    
D  = ( ) ( )4 /C C CA F Pπ× × ×                   (4) 

    = ( ) ( )11.49× 4 / 3.14 ×0.8943×0.984  
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    = 0.129  m. 
    = 12.9  cm. 
 
เสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (φ ) 

 
φ        =     C CB A×                                 (5)  
 =     -31.66×11.49×10  

                 =     0.019  Wb 
 
การออกแบบแกนเหล็กจะใชเหล็กซิลิกอน 23RGH090 ความหนา 0.23 mm โดยนําแตละ

แผนมาวางซอนกันดังภาพที่ 18 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 18  รูปรางและภาคตดัขวางแกนเหล็ก 
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ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของแกนเหล็กซิลิกอน 23RGH090 ความหนา 0.23 mm. 
 

Step No. Width (W) LA LB Cycles Thickness Net Mass/Unit 

1 12 75 255 24 38.64 40.44 
2 11 85 265 16 25.76 24.74 
3 10 95 275 8 12.88 11.23 
4 9 105 285 8 12.88 10.11 
5 7 125 305 10 16.10 9.83 
6 5 145 325 8 12.88 5.62 

     119.14 101.97 
 
2. ลักษณะของขดลวด 

 
จํานวนรอบของขดลวด คํานวณไดจากสมการ 
    

E   =  4.44 c cfNB A  
 

    
4.44 c c

EN
fB A

=          รอบ                                   (6) 

 
เม่ือ   N  คือ จํานวนรอบของขดลวด (รอบ) 

E  คือ แรงดันไฟฟา (kV) 
f   คือ ความถ่ี (Hz.) 

CB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (T) 
     CA  คือ พื้นท่ีภาคตดัขวางของแกนเหล็ก (cm2.)  

  
จํานวนรอบของขดลวดดานแรงดันตํ่า (

1
N ) 

 

                
1

N    =   
× ×

 
230

4.44 50 0.019
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                         =  55 รอบ 
               Volt / Turn   =   230 / 55 
            =   4.18 V/T 
 
จํานวนรอบของขดลวดดานแรงดันสูง(

2
N ) 

 

               
2

N    =   
× ×
23000

4.44 50 0.019
  

                        =  5453 รอบ 
               Volt / Turn   =   23000 / 5453 
            =   4.22 V/T  
 
การคํานวณหาพื้นท่ีหนาตัดของขดลวด หาไดจากสมการ 
 

IA
J

=     mm2.                                (7)                            

  
 เม่ือ      A      คือ     พื้นท่ีหนาตัดของขดลวด (mm2.) 
                      I       คือ     กระแสปอนเขาของหมอแปลงในแตละดาน (A) 
                      J       คือ     Current Density ของลวด (A/cm2.) 
 
 การคํานวณหาน้ําหนกัของขดลวดหาไดจากสมการ 
             
                                w     =     N x A x aveL  x Sg  kg.                    (8) 
 
     เม่ือ         w คือ น้ําหนกัของขดลวด (kg.) 
   N คือ จํานวนรอบ (รอบ) 
                                A คือ พื้นท่ีภาคตดัขวาง (cm2.) 

aveL  คือ ความยาวรอบเฉล่ีย (cm.) 
Sg คือ 8.89 x 10-3 kg./cm3. (Specific Gravity) 
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 การออกแบบขดลวดดานแรงดันตํ่า ออกแบบใหมีขดลวด 2 ชุด ขนานกัน โดยความหนา
แนนกระแสกาํหนดไวท่ี 272 A/cm2. 
  
 การออกแบบขดลวดดานแรงดันสูง ออกแบบใหมีขดลวด 2 ชุด อนุกรมกัน โดยความหนา
แนนกระแส กาํหนดไวท่ี 258.25 A/cm2. 
 
3. ลักษณะการพันขดลวด 

 
ขดลวดแรงดนัตํ่า แรงดันสูง เปนขดลวดชนิด 1 PVF พันแบบขดลวดช้ันทรงกระบอก  
  

 
 

ภาพท่ี 19  แสดงการพันขดลวดดานแรงตํ่าและแรงสูง 
 
4.  ลักษณะการวางกระดาษฉนวน 
 
                       
 
                          
 
 

 

ภาพท่ี 20  การวางกระดาษฉนวนดานแรงดันตํ่า 
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ตารางท่ี 3  ขนาดของกระดาษดานแรงดันตํ่า 
 

No. Part name Size 
1 ลวดทองแดงหุมกระดาษ 3×8 mm. 
2 กระดาษกันชองน้ํามัน 1.6   mm. 
3 กระดาษกันแรงสูง แรงตํ่า 1.6   mm. 
4 กระดาษฉนวนรองช้ัน 0.18 mm. 
5 กระดาษกันแมเหล็ก 0.80 mm. 

 
ตารางท่ี 4  ขนาดของกระดาษดานแรงดันสูง 
 

No. Part Name Size 
1 ลวดทองแดงอาบน้ํายา  PVF#21                  φ   0.8  mm. 
2 กระดาษ(รองแบบ)                        0.5  mm. 
3 กระดาษฉนวนรองช้ัน ( Thermopox )                        0.13 mm. 

 
สถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูลนี้เปนการวิเคราะหท่ีเรียกวาการวิเคราะหถดถอย(Regression Analysis) 

เปนการวเิคราะหความสัมพนัธระหวางของตัวแปร 2 ตัวแปร โดยใหตัวแปรหนึ่งเปนตัวแปรอิสระ 
1 ตัว หรือมากกวา และอีกตัวแปรหนึ่งเปนตัวแปรตาม จะใชเทคนิคของการวิเคราะหความถดถอย 
ทําใหสามารถพยากรณคาของตัวแปรตามเม่ือทราบคาของตัวแปรอิสระ (วิยะดา, 2546)   

 
โดยเร่ิมพิจารณาวาตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกันในลักษณะใด สราง

รูปแบบการถดถอยเพื่อแทนลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรและสรางสมการถดถอย
(Regression Equation) จากรูปแบบท่ีกําหนดนั้นโดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Square Method) 
สมการถดถอยท่ีสรางข้ึนจะเปนสมการท่ีเหมาะสมหรือไมนั้นสามารถพิจารณาไดจากคาสถิติและ
การทดสอบสมมติฐาน คาสถิติท่ีใชในการวิเคราะห คือ คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจปรับแลว (Adjusted Coefficient of Determination) 
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ผลรวมกําลังสองของความคลาดเคล่ือน (Error Mean of Square) เปนตน สวนการทดสอบ
สมมติฐานเปนการพิจารณาวาคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยบางคาเทากับ 0 หรือไม 

 
 รูปแบบสมการความสัมพันธระหวางคาของ PD ในตัวอยางพารามิเตอรหมอแปลง                   

(มีหนวยเปน pC) กับ แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) ดวยวิธีวิเคราะหการถดถอย            
โดยใชโปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) for Windows Version 13.0 
ในการวิเคราะหความสัมพันธท่ีไมแนใจวาความสัมพันธอยูในรูปใดจะใชคําส่ัง Curve Estimation 
ซ่ึงเปนคําส่ังยอยของ Regression ซ่ึงเปนการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธใน
รูปแบบสมการทางคณิตสาสตรท่ีใชวิเคราะหหาสมการความถดถอยตางๆ ดังนี้ 

 
สมการ Linear  : 0 1Y b b X= +        (9) 
 
สมการ Logarithmic : 0 1 ln( )Y b b X= +     (10) 
 
สมการ Inverse  : 0 1 ln( )Y b b X= +     (11) 

  
สมการ Quadratic : 2

0 1 2Y b b X b X= + +     (12) 
 

 สมการ Cubic  : 2 3
0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +    (13) 

 
 สมการ Compound : 0 1( )XY b b=      (14) 
 
 สมการ Power  : 1

0 ( )bY b X=      (15) 
 

 สมการ S  : 0 1
1( )b b
XY e

+
=      (16) 

 
 สมการ Growth  : 0 1( )b b XY e +=      (17) 
 
 สมการ Exponential : 1

0 ( )b XY b e=      (18) 
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สมการ Logistic  : 
0 1

1
1 ( )X

Y
b b

u

=
+

                 (19)

  
โดย  
 X  คือ แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 

  Y  คือ คาของ PD ในตัวอยางพารามิเตอรหมอแปลง (มีหนวยเปน pC)
  0b  คือ คาคงท่ี 
       1 2 3, ,b b b  คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
  u  คือ คาขอบเขตบนของรูปแบบโลจิสติค 
  ln  คือ log ฐาน e 
 
 การเลือกรูปแบบสมการถดถอยน้ัน จะพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

  

1. Variable Transformer 0 to 120%, 120 Volt or 240 Volt 
2. PD Detector XDP 
3. XDP-021 Line filter 
4. XDP-208 Line filter cable 
5.  หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 1 เฟส พิกดั 230 V/23 kV, 30 kVA, 50Hz. 
6. หมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 
7. หมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
8. XDP-045 HV Capacitive Coupling 100 pF 100 kV 
9. XDP-206 Grid plane 
10. XDP-205 Integrator filter 0 dB 2 MHz 
11. WIR-C-001 Coaxial cable 
12. Calibrator in picoCoulomb 
13. Control Desk 
14. LV meter and HV meter 
15. High voltage cable 2 feet 

 

วิธีการ 

 
1.ทําการวัดคา PD  
 

1.1 หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 1 เฟส พิกัด 230 V/23 kV, 30 kVA, 50 Hz. 
 

- ทําการวดัคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมีน้าํมัน
หมอแปลงเต็มถัง 
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- ทําการวดัคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลง
ออกคร่ึงถัง 

- ทําการวดัคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลง
ออกหมดถัง 
 

1.2 หมอแปลงเกา พิกดั 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 
1.3 หมอแปลงทดสอบ พิกัด 220 V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 

   
2. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
วงจรการวัด PD 

 

 
 

ภาพท่ี 21  วงจรการวัดคาพาเซียลดิสชารจ 
 

เม่ือ U   คือ แรงดันท่ีปอนเขาในวงจรทดสอบ 

kC     คือ Capasitive Coupler 100 pF 100 kV 
CD  คือ XDP-021 Line filter 
CC  คือ Conecting cable 
Mi คือ PD Detector XDP  

bC    คือ Calibrator in picoCoulomb 

tC   คือ หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 1 เฟส  พิกดั 230 V/23 kV,      
30 kVA, 50 Hz. หมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV, 10 kV, 50 Hz. และหมอแปลงทดสอบ พิกัด 
220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
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ภาพท่ี 22  การตอวงจร Calibration setup for Transformer 
 

 
 

ภาพท่ี 23  การตอวงจร Partial Discharge  for Transformer 
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ขั้นตอนการทดลอง 
 
ข้ันตอนเตรียมการทดสอบ Partial Discharge (PD) 
  

เนื่องจากการทดสอบมีการปรับระดับแรงดันต้ังแต 0-22 kV (ระดับละ 1 kV) จึงจําเปนตอง
อานคาแรงดันขณะทดสอบ แต Capacitive Voltage Divider มีคาความเก็บประจุสูงเม่ือเทียบกับ HV 
Capacitive Coupler เพื่อปองกันผลการทดสอบท่ีคลาดเคล่ือน ในการทดสอบจึงตองปลด 
Capacitive Voltage Divider ออกจากระบบ  
  

ในการทดสอบคร้ังนี้จึงตองวัดคาดานแรงดันสูงเทียบกบัดานแรงดนัตํ่ากอนทําการทดสอบ 
โดยการปรับระดับแรงดัน 0-22 kV ระดับละ 1 kV ครบทุกคาโดยไมใชวิธีเทียบอัตราสวน(Ratio) 
เพื่อปองกันผลจากความแมนยําในยานตํ่าและยานสูงของเคร่ืองวัด(Accuracy & Linearity)  

 
ข้ันตอนการสอบเทียบ (Calibration) 
  

การทดสอบดสิชารจบางสวนในหนวย picoCoulomb (pC) จําเปนตองสอบเทียบคาของ
อุปกรณท่ีตอรวมในระบบทดสอบกอนเสมอ ในการทดสอบคร้ังนี้มีข้ันตอนดังนี ้

 
1. ทําการตอวงจรสอบเทียบตามภาพท่ี 22 โดยไมตอ Variable Transformer เขาระบบ 
2. เขาสู Mode Calibration ของ Partial Discharge Detector(XDP-II) เลือก Calibration เปน 

ท่ีคา 1000 pC, XDP-II ซ่ึงจะสามารถจายสัญญาณ 1000 pC ท่ี HV Capacitive Coupler  
3. จบข้ันตอนการสอบเทียบ 
 

ข้ันตอนการทดสอบ Partial Discharge (PD) 
 
1. ทําการตอวงจรสอบเทียบตามภาพท่ี 23 
2. ทําการปรับระดับแรงดันต้ังแต 0-22 kV ระดับละ 1 kV โดยอานคาระดบัแรงดัน 

จาก LV Meter ใหตรงกับระดับแรงดันขางตน  
3. ทําการวัดคา PD โดยการอานคาจากเคร่ือง XDP-II ซ่ึงเคร่ืองนี้จะอานคาดิสชารบางสวน 

อัตโนมัติตลอดเวลา โดยอาศัยการสงผานความถ่ีสูงในยาน PD ของ HV Capacitive Coupler  
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ภาพท่ี 24  Distribution Transformer PD Measuring Kit 

 

 
 

ภาพท่ี 25  วงจรการทดสอบวัดคา PD ของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
           โดยใช PD Detector XDP 
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ภาพท่ี 26  วงจรการทดสอบวัดคา PD ของหมอแปลงเกาโดยใช PD Detector XDP 
 

 
 

ภาพท่ี 27  วงจรการทดสอบวัดคา PD ของ Test Transformer โดยใช PD Detector XDP 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
1. ผลการทดสอบการวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 1 เฟส พิกัด      

230V/23 kV, 30kVA, 50 Hz.  
 

1.1 การทดสอบการวัดคา PD ท่ีคาแรงดันตางกันในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ
เม่ือหมอแปลงมีน้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 
 

 
 

ภาพท่ี 28  วงจรการวัด PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                                               เม่ือหมอแปลงมีน้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 
 

1.2 การทดสอบการวัดคา PD ท่ีคาแรงดันตางกันในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ
เม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
 

 
 

ภาพท่ี 29  วงจรการวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                    เม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
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1.3 การทดสอบการวัดคา PD ท่ีคาแรงดันตางกันในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ
เม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 

 

 
 

ภาพท่ี 30  วงจรการวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                    เม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 
  
ตารางท่ี 5  คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบท่ีปริมาณนํ้ามันในหมอแปลงตางๆกัน 
 

ผล PD ท่ีได ( pC ) 
แรงดันทดสอบ (kV) 

น้ํามันเต็มถัง ถายน้ํามันออกคร่ึงถัง ไมมีน้ํามันในถัง 
1 36 48 57 
2 39 52 59 
3 45 63 65 
4 58 63 72 
5 61 68 78 
6 66 71 81 
7 66 75 84 
8 66 75 84 
9 66 75 84 
10 67 76 85 
11 68 77 86 
12 68 78 88 
13 70 79 93 
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ตารางท่ี 5  คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบท่ีปริมาณนํ้ามันในหมอแปลงตางๆกัน              
                  (ตอ) 
 

ผล PD ท่ีได ( pC ) 
แรงดันทดสอบ (kV) 

น้ํามันเต็มถัง ถายน้ํามันออกคร่ึงถัง ไมมีน้ํามันในถัง 
14 77 88 109 
15 84 99 120 
16 132 263 312 
17 334 521 671 
18 568 849 939 
19 831 1213 1398 
20 1102 1768 2251 
21 1431 2249 3162 
22 1753 2831 4191 
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ภาพท่ี 31  กราฟแสดงคาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                                          เม่ือหมอแปลงมีน้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 
 

จาก  2 3
0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +      (20) 

 
เม่ือ  X =   แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 

   Y =  คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมี
น้ํามันหมอแปลงเต็มถัง (มีหนวยเปน pC) 
 

จะไดสมการ 
 

   2 3134.798 119.714 17.968 0.749Y X X X= − + − +         (21) 
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ภาพท่ี 32  กราฟแสดงคาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

                             เม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
 

 
จาก  2 3

0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +  
 
เม่ือ  X =    แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 

   Y =   คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้าํมันหมอ
แปลงออกคร่ึงถัง (มีหนวยเปน pC) 
 

จะไดสมการ 
 

   2 3224.889 188.430 28.697 1.202Y X X X= − + − +   (22) 
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ภาพท่ี 33  กราฟแสดงคาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

              เม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 
 

จาก  2 3
0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +  

 
เม่ือ  X =    แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 

Y =   คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้าํมันหมอ
แปลงออกหมดถัง (มีหนวยเปน pC) 
 

จะไดสมการ 
 

   2 3442.850 325.658 47.590 1.908Y X X X= − + − +   (23) 
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2. ผลการทดสอบการวัด PD ใน หมอแปลงเกา พิกดั 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 
 
ตารางท่ี 6  คาของ PD ในหมอแปลงเกาพกิัด 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 
 

แรงดันทดสอบ (kV) คาของ Partial Discharge (pC) 
1 60 
2 63 
3 63 
4 68 
5 68 
6 70 
7 73 
8 75 
9 77 
10 79 
11 82 
12 88 
13 96 
14 107 
15 122 
16 378 
17 632 
18 1071 
19 3110 
20 5208 
21 7135 
22 9003 
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ภาพท่ี 34  กราฟคาของ PD ในน้ํามันหมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 

 
จาก  2 3

0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +  
 
เม่ือ  X =    แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 

   Y =   คาของ PD ในน้ํามันหมอแปลงเกา (มีหนวยเปน pC) 

 
จะไดสมการ 
 

   2 31216.531 815.890 117.986 4.622Y X X X= − + − +  (24) 
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3. ผลการทดสอบการวัด PD ของหมอแปลงทดสอบ พิกดั 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
 
ตารางท่ี 7  คาของ PD ในหมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
 

แรงดันทดสอบ (kV) คาของ Partial Discharge (pC) 
1 25 
2 25 
3 25 
4 25 
5 25 
6 25 
7 25 
8 25 
9 25 
10 26 
11 27 
12 29 
13 30 
14 32 
15 33 
16 35 
17 37 
18 38 
19 40 
20 41 
21 43 
22 45 
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ภาพท่ี 35  กราฟคาของ PD ในหมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
 
จาก  2 3

0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +  
 
เม่ือ  X =    แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 

   Y =   คาของ PD ในน้ํามันหมอแปลงทดสอบ (มีหนวยเปน pC) 

 
จะไดสมการ 

 
   2 326.862 1.136 0.133 0.002Y X X X= − + −    (25) 
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4. การ Simulate คา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

Transformer Simulation 3D Transient with Schematic 
 

 
 

ภาพท่ี 36  E-field Plot 
 

 
 

ภาพท่ี 37  Peak electric field stress (V/m) 
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Transformer Simulation 3D Transient with Schematic 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 38  การตอวงจรในการ Simulation 
 

 
 

ภาพท่ี 39  การออกแบบหมอแปลงเพื่อใชในการ Simulation 



 

42 

ผลการ Simulation เพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆของหมอแปลง 
 

 
 

ภาพท่ี 40  B Vector Plot เม่ือ t = 0.008 s 
 

 
 

ภาพท่ี 41  B Vector Plot เม่ือ t = 0.011 s 
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 การ Simulation คา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
 

 จากกรณีท่ีทําการ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
เม่ือทําการตัดมุมท้ังสองขางของแกนเหล็กออกนั้น เราสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆในแกนเหล็ก
ไดเพื่อกําหนดขอบเขตในการตัดมุมท้ังสองขางของแกนเหล็กโดยไดทําการคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ในแกนเหล็กและคากระแสท่ีไหลในแกนเหล็กดังนี้  
  
 สมการหาคากาํลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ( FeP ) 
 
  FeP   =  กําลังไฟฟาสูญเสียตอน้ําหนัก x น้ําหนกัรวมของแกนเหล็ก      (W)             (26) 
 
 สมการหาคากระแสสูญเสียกาํลังไฟฟาในแกนเหล็ก ( RI ) 

 
Fe

R
PI
U

=                                                                            (A)   (27) 

 
ตารางท่ี 8  แสดงคาการคํานวณพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
 

แกนเหล็กของหมอแปลงจําลองตนแบบ 
ความยาวเฉล่ียแกนเหล็ก 

(cm.) 
น้ําหนกัแกนเหล็กรวม 

(kg.) 
1. เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก 114.0 101.970 
2. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 1 cm.  113.6 101.582 
3. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 2 cm. 113.2 101.224 
4. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 3 cm.  112.8 100.884 
5. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 cm.  112.4 100.509 
6. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 5 cm.  112.0 100.151 
7. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 6 cm.  111.6 99.794 
8. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 7 cm.  111.2 99.436 
9. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 8 cm.  110.8 99.078 
10. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 9 cm.  110.4 98.720 
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ตารางท่ี 8  แสดงคาการคํานวณพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (ตอ) 
 

แกนเหล็กของหมอแปลงจําลองตนแบบ 
ความยาวเฉล่ียแกนเหล็ก 

(cm.) 
น้ําหนกัแกนเหล็กรวม 

(kg.) 
11. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 10 cm.  110.0 98.363 
12. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 11 cm.  109.6 98.005 
13. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 12 cm.  109.2 97.646 
14. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 13 cm.  108.8 97.289 
15. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 14 cm.  108.4 96.932 
16. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 cm.  108.0 96.575 

 
จากตารางท่ี 8 สามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ( FeP ) และคากระแส

สูญเสียกําลังไฟฟาในแกนเหล็ก ( RI ) ซ่ึงกําหนดใหคากําลังไฟฟาสูญเสียตอน้ําหนักมีคาเทากับ 
0.82 และไดแสดงการคํานวณดังตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 9  แสดงคาการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ( FeP ) และ คากระแส 
     สูญเสียกําลังไฟฟาในแกนเหล็ก ( RI ) 
 

แกนเหล็กของหมอแปลงจําลองตนแบบ 
คากําลังไฟฟาสูญเสียใน 
แกนเหล็ก ( FeP ) : (W) 

คากระแสสูญเสีย
กําลังไฟฟาในแกน
เหล็ก ( RI ) : (A) 

1. เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก 83.615 0.3635 
2. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 1 cm.  83.297 0.3622 
3. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 2 cm. 83.004 0.3609 
4. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 3 cm.  82.725 0.3597 
5. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 cm.  82.417 0.3583 
6. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 5 cm.  82.124 0.3571 
7. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 6 cm.  81.831 0.3558 
8. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 7 cm.  81.538 0.3545 
9. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 8 cm.  81.244 0.3532 
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ตารางท่ี 9  แสดงคาการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ( FeP ) และ คากระแส 
     สูญเสียกําลังไฟฟาในแกนเหล็ก ( RI ) (ตอ)  
 

แกนเหล็กของหมอแปลงจําลองตนแบบ 
คากําลังไฟฟาสูญเสียใน 
แกนเหล็ก ( FeP ) : (W) 

คากระแสสูญเสีย
กําลังไฟฟาในแกน
เหล็ก ( RI ) : (A) 

10. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 9 cm.  80.951 0.3519 
11. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 10 cm.  80.658 0.3507 
12. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 11 cm.  80.364 0.3494 
13. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 12 cm.  80.069 0.3481 
14. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 13 cm.  79.777 0.3469 
15. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 14 cm.  79.484 0.3456 
16. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 cm.  79.192 0.3443 
17. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 20 cm.  77.725 0.3379 

 
สมการหาคาเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (φ ) 
 

B Aφ = ×    (Wb)    (28) 
 
คาของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (B) ไดจากสมการ 
 

2
2

4 ( )
2 10

RN IB π
=

×
        (T)    (29) 

เม่ือ  
B   = ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (T) 

2N   = จํานวนรอบขดลวดดานทุติยภูมิ (รอบ) 
  RI    = กระแสสูญเสียกําลังไฟฟาในแกนเหล็ก (A) 
 
 และหาคาพืน้ท่ีภาคตัดขวางของแกนเหล็กจากสมการ   

( )
2
Total

c ave
AA l=         ( 2m .)    (30) 
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เม่ือ 
 cA  = พื้นท่ีภาคตดัขวางของแกนเหล็ก ( 2m .)   
 avel  = ความยาวฉล่ียของแกนเหล็ก (cm.)  
                              TotalA = พื้นท่ีหนาตัดรวมของแกนเหล็ก ( 2m .) 
 
ตารางท่ี 10  แสดงคาการคํานวณหาคาเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (φ ) คาของความหนาแนน 

       เสนแรงแมเหล็ก (B) และหาคาพืน้ท่ีภาคตัดขวางของแกนเหล็ก   
 

แกนเหล็กของหมอแปลงจําลอง
ตนแบบ 

ความ
หนาแนนเสน
แรงแมเหล็ก 

(B) : (T) 

พื้นท่ีภาคตดัขวาง 
ของแกนเหล็ก 
( cA ) : ( 2m .) 

เสนแรงแมเหล็ก 
ในแกนเหล็ก 
(φ ) : (Wb) 

1. เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก 1.251 0.006556 0.00820 
2. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 1 cm. 1.246 0.006533 0.00814 
3. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 2 cm. 1.242 0.006510 0.00809 
4. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 3 cm.  1.238 0.006487 0.00803 
5. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 cm.  1.233 0.006464 0.00797 
6. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 5 cm.  1.229 0.006441 0.00792 
7. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 6 cm.  1.224 0.006418 0.00786 
8. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 7 cm.  1.219 0.006395 0.00779 
9. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 8 cm.  1.215 0.006372 0.00774 
10. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 9 cm.  1.211 0.006349 0.00769 
11. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 10 cm. 1.207 0.006326 0.00764 
12. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 11 cm. 1.202 0.006303 0.00758 
13. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 12 cm. 1.198 0.006280 0.00752 
14. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 13 cm. 1.194 0.006257 0.00747 
15. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 14 cm. 1.189 0.006234 0.00741 
16. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 cm. 1.185 0.006211 0.00736 
17. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 20 cm. 1.163 0.006096 0.00709 
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เม่ือไดคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆครบแลว จากนัน้ตองทําการคํานวณหาคาแรงดนั 
ไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ เนื่องจากทําการตัดแกนเหล็กออกแลวคาแรงดันไฟฟายงั
จะมีคาตามพกิดัของหมอแปลงหรือไม และอีกเหตุผลท่ีตองทําการคํานวณหาคาแรงดนัไฟฟานัน้ก็
เนื่องมาจากตองการกําหนดขอบเขตในการตัดแกนเหล็กวาสามารถตัดแกนเหล็กออกไดขนาดเทา
จึงสามารถยังคงไดแรงดนัไฟฟาเทาเดิม 

ตองทําการคํานวณหาจํานวณรอบของขดลวดจากหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ ขณะท่ี
ไมไดทําการตัดแกนเหล็กเพือ่ใชคาจํานวณของขดลวดไปคํานวณหาคาแรงดันเม่ือตัดแกนเหล็ก 

 
สมการการคํานวณหาจํานวณรอบของขดลวด คือ 
 

4.44
EN

fφ
=     (รอบ)    (31)          

 
ดังนั้นจะไดวา 

จํานวนรอบของขดลวดดานแรงตํ่า 
 

1
230

4.44 50 0.00820

130

N

Turn

=
× ×

≈
 

 
จํานวนรอบของขดลวดดานแรงสูง 

 

2
23,000

4.44 50 0.00820

12,900

N

Turn

=
× ×

≈
 

 
จากการคํานวณหาคาเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (φ ) ท่ีทําการตัดมุมแกนเหล็กออกนั้น 

ตองหาคาแรงดันไฟฟาวาไดตรงตามพารามิเตอรหมอแปลงหรือไม คํานวณจากสมการ 
 

1 14.44E fN φ=   (V)            (32) 



 

48 

 

2 24.44E fN φ=   (kV)                 (33) 
 

เม่ือ 1E  คือ แรงดันไฟฟาดาน Primary (V) 

2E  คือ แรงดันไฟฟาดาน Secondary (kV) 

1N  คือ จํานวนรอบของขดลวดดานแรงตํ่า (รอบ) 

2N  คือ จํานวนรอบของขดลวดดานแรงสูง (รอบ) 
f  คือ ความถ่ี (Hz.) 

 
ตารางท่ี 11  แสดงคาการคํานวณหาแรงดนัไฟฟาดาน Primary และแรงดันไฟฟาดาน Secondary  

    (เม่ือทําการตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

แกนเหล็กของหมอแปลงจําลองตนแบบ 
แรงดันไฟฟาดาน Primary 

( 1E ) : V 
แรงดันไฟฟาดาน 

Secondary ( 2E ) : kV 
1. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 1 cm.  234.9204 23.3113 
2. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 2 cm. 233.4774 23.1681 
3. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 3 cm.  231.7458 23.0091 
4. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 cm.  230.0142 23.0000 
5. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 5 cm.  228.5712 22.6813 
6. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 6 cm.  226.8396 22.5095 
7. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 7 cm.  224.8194 22.3090 
8. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 8 cm.  223.3764 22.1658 
9. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 9 cm.  221.9334 22.0226 
10. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 10 cm.  220.4904 21.8794 
11. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 11 cm.  218.7588 21.7076 
12. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 12 cm.  217.0272 21.5358 
13. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 13 cm.  215.5840 21.3926 
14. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 14 cm.  213.8526 21.2208 
15. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 cm.  212.4096 21.0776 
16. ตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 20 cm.  204.6174 20.3043 
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  4.1 การ Simulate คา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือไมไดตัด
มุมแกนเหล็ก) 

 
Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 1 
File name: Distribution Transformer                                                 Date of Test: 04-28-2008 
 
 
MEASURMENT OF PARTIAL DISCHARGE 
 
Transformer Discharge: 230 V/2200 V Single Phase 
Rate: 30 kVA 
Frequency: 50 Hz.  
 

Winding Under 
Test    

  P-S, E S-P, E 

Time Duration 
(min) 

Results 

Test Voltage (kV) 40 3 1 Statisfactory 
 
 

 
 

ภาพท่ี 42  แสดงแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                          (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
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Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 2 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-28-2008  
 
 

CIRCUIT FOR SIMULATION 
 

 

ภาพท่ี 43  วงจรวัดคา PD ตัวอยางพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
               (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

 
 

ภาพท่ี 44  หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
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Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 3 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-28-2008  
 

ตารางท่ี 12  คา Partial Discharge ท่ีไดจากการ Simulateในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                    (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

Test Voltage (kV) Partial Discharge (pC) 
1 30 
2 35 
3 41 
4 57 
5 59 
6 63 
7 63 
8 63 
9 64 
10 64 
11 64 
12 66 
13 66 
14 73 
15 79 
16 87 
17 96 
18 137 
19 288 
20 592 
21 811 
22 1024 
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ภาพท่ี 45  กราฟแสดงคาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

                             (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

จาก  2 3
0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +  

 
เม่ือ  X =    แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 

   Y =   คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ(เม่ือไมไดตัดมุม
แกนเหล็ก)  (มีหนวยเปน pC) 
 

จะไดสมการ 
 

2 3134.977 107.370 14.465 0.541Y X X X= − + − +   (26) 
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4.2 การ Simulate คา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกน
เหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 

ทําการตัดมุมท้ังสองของแกนเหล็กดานบนท่ีอยูใกลกับขดลวด โดยการตัดแกนเหล็กออก
ดานละ 4 เซนติเมตร ทํามุม 45 องศากับระนาบ  

 
Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 1 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-26-2008  
 
 
MEASURMENT OF PARTIAL DISCHARGE 
 
Transformer Discharge: 230 V/2200 V Single Phase 
Rate: 30 kVA 
Frequency: 50 Hz.  
 

Winding Under 
Test 

 P-S, E S-P, E 

Time Duration 
(min) 

Results 

Test Voltage (kV) 40 3 1 Statisfactory 

 
 

ภาพท่ี 46  แสดงแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                                              (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 



 

54 

Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 2 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-26-2008  
 
 
CIRCUIT FOR SIMULATION 
 

 
ภาพท่ี 47  วงจรวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

            (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 

 
 

ภาพท่ี 48  หมอแปลงไฟฟาจําลอง (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
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Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 3 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-26-2008  
 
ตารางท่ี 13  คา Partial Discharge ท่ีไดจากการ Simulate ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                    (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 

Test Voltage (kV) Partial Discharge (pC) 
1 15 
2 15 

3 15 

4 15 

5 15 

6 15 

7 15 

8 15 

9 15 

10 15 

11 18 
12 20 
13 22 
14 24 
15 27 
16 30 
17 34 
18 38 
19 43 
20 48 
21 55 
22 67 
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ภาพท่ี 49  คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบท่ีตัดมุมท้ังสองของแกนเหล็ก 

               ดานบนท่ีอยูใกลกบัขดลวด โดยการตัดแกนเหล็กออกดานละ 4 เซนติเมตร       

                            ทํามุม 45 องศา 

 
จาก  2 3

0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +  
 

เม่ือ  X =    แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 
   Y =   คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกน
เหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) (มีหนวยเปน pC) 

 
จะไดสมการ  

2 314.782 0.244 0.087 0.008Y X X X= + − +    (26) 
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4.3 การ Simulate คา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกน
เหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
 

ทําการตัดมุมท้ังสองของแกนเหล็กดานบนท่ีอยูใกลกับขดลวด โดยการตัดแกนเหล็กออก
ดานละ 15 เซนติเมตร ทํามุม 45 องศากับระนาบ  

 
Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 1 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-25-2008  
 
 
MEASURMENT OF PARTIAL DISCHARGE 
 
Transformer Discharge: 230 V/2200 V Single Phase 
Rate: 30 kVA 
Frequency: 50 Hz.  
 

Winding Under 
Test 

 P-S, E S-P, E 

Time Duration 
(min) 

Results 

Test Voltage (kV) 40 3 1 Statisfactory 

 
 

ภาพท่ี 50  แสดงแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                                              (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
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Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 2 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-25-2008  
 
 
CIRCUIT FOR SIMULATION 
 

 
ภาพท่ี 51  วงจรวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

                                                (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
 

 
ภาพท่ี 52  ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
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Project: Test Partial Discharge                                                                       Page: 3 
File name: Distribution Transformer                                                  Date of Test: 04-25-2008 
  
 
ตารางท่ี 13  คา Partial Discharge ท่ีไดจากการ Simulate ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                   (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
 

Test Voltage (kV) Partial Discharge (pC) 
1 10 
2 10 
3 10 
4 10 

5 10 

6 10 

7 10 

8 10 

9 10 

10 10 

11 13 
12 15 
13 17 
14 19 
15 22 
16 25 
17 29 
18 33 
19 37 
20 43 
21 52 
22 60 
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ภาพท่ี 53  คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบท่ีตัดมุมท้ังสองของ 

                                   แกนเหล็กดานบนท่ีอยูใกลกับขดลวด โดยการตัดแกนเหล็กออก 

                                   ดานละ 15 เซนติเมตร ทํามุม 45 องศา 

 
จาก  2 3

0 1 2 3Y b b X b X b X= + + +  
 

เม่ือ  X =    แรงดันท่ีใชในการทดสอบ (มีหนวยเปน kV) 
   Y =   คาของ PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกน
เหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) (มีหนวยเปน pC) 

 
จะไดสมการ 

2 39.946 0.153 0.076 0.008Y X X X= + − +    (27) 
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วิจารณ 

 
 จากผลการทดลองไดทําการศึกษาการเกิด PD ภายในฉนวนของหมอแปลง ซ่ึงไดแบงการ
ทดลองออกเปน 3 ชนิดของการทดลอง ดงันี้  
 

1. ทําการทดสอบวัดคา PD หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 1 เฟส พิกดั 230 V/23 kV,                
30 kVA, 50 Hz. ผูวิจัยไดแบงการจําลองสภาวะออกเปน 3 กรณี ดังนี ้

 
1.1 ทดสอบการวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมีน้ํามัน

หมอแปลงเต็มถัง 
1.2 ทดสอบการวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลง

ออกคร่ึงถัง  
1.3 ทดสอบการวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลง

ออกหมดถัง 
 
2. ทําการทดสอบวัดคา PD ใน หมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 
 
3. ทําการทดสอบวัดคา PD ใน หมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz.  

 
ไดจําลองการ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ

ดังนี ้
 

 1. การ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
(เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 
 2. การ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 
 3. การ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
(เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
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ในการทดสอบวัดคา PD นี้ ไดนํามาตรฐานการวดั PD ในหมอแปลง โดยไดใชมาตรฐาน 

IEC 60076-3 ซ่ึงไดสรุปคามาตรฐานการวดัคา PD ตองมีคาไมเกิน 100 pC วัดท่ี 1.1 14
3

mU
≈  ใน

การทดสอบวดัคา PD ในหมอแปลงดังกลาวนี้ ตามมาตรฐาน IEC ยงัไมไดกําหนดมาตรฐานการวัด
คา PD ในหมอแปลงขนาดเล็กนี้ไวชัดเจน จึงไดทําการวจิัยเพื่อมีความประสงคใหการไฟฟาสวน
ภูมิภาคไดกําหนดมาตรฐานการวัดคา PD ในหมอแปลงขนาดเล็กนี้ จากการทดสอบสามารถสรุปได
ตามกรณีตางๆดังนี ้

 
 จากกราฟสามารถอธิบายไดวา กรณกีารวดัคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือ
หมอแปลงมีน้าํมันหมอแปลงเต็มถัง, กรณกีารวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถาย
น้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง, กรณีการวัดคา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามัน
หมอแปลงออกหมดถัง, กรณีการวดัคา PD ในหมอแปลงเกาและกรณีการวดัคา PD ในหมอแปลง
ทดสอบ  คา PD ท่ีวัดไดจะเพิ่มข้ึนตามแรงดันท่ีเพิ่มข้ึน จากการทดสอบคา PD วัดท่ี 
1.1 14

3
mU
≈ kV ตามมาตรฐาน IEC 60076-3 เม่ือปอนแรงดันท่ี 1 kV ถึง 14 kV คา PD ท่ีวัดไดมีคา

ไมเกิน 100 pC ซ่ึงอยูในมาตรฐาน ซ่ึงชวงท่ีทําการจายแรงดันท่ี 1 kV ถึง 14 kV เปนชวงท่ีไมเกิด 
Partial Discharge เนื่องจากเปนชวงท่ีไมมีกระแสไหล กราฟจึงมีลักษณะคงท่ี แตเม่ือทําการปอน
แรงดันเพิ่มข้ึนท่ี 15 kV ถึง 22 kV เม่ือสังเกตลักษณะของกราฟ กราฟจะมีลักษณะเพิม่ข้ึนอยาง
รวดเร็วเนื่องจากเกิด Partial Discharge เกิดข้ึน ชวงท่ีเกดิ Partial Discharge นี้เปนชวงท่ีเกิดการนํา
ของกระแสเกดิข้ึน กระแสทีเ่กิดข้ึนจะมีคาสูงมากและเกอืบจะไมข้ึนอยูกับแรงดันเลย ซ่ึงเม่ือกระแส
มีคาสูงจะทําใหแกนเหล็กและขดลวดเกิดความรอนเกดิข้ึน และเนื่องจากแกนเหล็กของหมอแปลง
ไฟฟาจําลองตนแบบมีลักษณะปลายแกนเหล็กมีลักษณะท่ีแหลม ซ่ึงอาจกอใหเกดิคากําลังไฟฟา
สูญเสียในแกนเหล็กมีคาสูงและเกดิ Eddy current loss ซ่ึงจะสงผลกระทบทําใหเกิดความเครียด
สนามไฟฟาในแกนเหล็กมีคาสูงและทําใหเกิดความรอนเกิดข้ึน ซ่ึงอาจจะมีการถายเทความรอนได
ไมดีพออาจสงผลกระทบใหหมอแปลงเกดิความเสียหายโดยผลของความรอนได และอาจทําใหเกดิ
โคโรนาดีสชารจไดมากข้ึน 

  
 จากกรณีท่ีทําการ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ
เม่ือไมไดตัดมุมท้ังสองขางของแกนเหล็กออกนั้น คา PD ท่ีทําการ Simulate นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม

แรงดันท่ีเพิม่ข้ึน จากการทดสอบคา PD วัดท่ี 1.1 14
3

mU
≈  ตามมาตรฐาน IEC 60076-3 ลักษณะ

ของกราฟท่ีแสดง ซ่ึงชวงท่ีทําการปอนแรงดันเขาไปโดยจายแรงดันท่ี 1 kV ถึง 14 kV เปนชวงท่ีไม
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เกิด Partial Discharge เนื่องจากเปนชวงท่ีไมมีกระแสไหลบริเวณเสนกราฟท่ีเกิดข้ึนจึงจะยังไม
นํากระแส กราฟจึงมีลักษณะคงท่ีท้ังนี้เพราะมีแรงดนัอยูบริเวณแกนเหล็กประมาณ 14 kV ซ่ึงใน
ความเปนจริงแลวคาของแรงดันภายนอกจะตองมีคามากกวาคาของแรงดัน   ท่ีบริเวณแกนเหล็กจงึ
จะสามารถนํากระแสได แตเม่ือทําการปอนแรงดันเพิ่มข้ึนท่ี 15 kV ถึง 22 kV เม่ือสังเกตลักษณะ
ของเสนกราฟ เสนกราฟจะมีลักษณะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากเกิด Partial Discharge เกิดข้ึนซ่ึง
ชวงท่ีเกดิ Partial Discharge นี้เปนชวงท่ีเกดิการนําของกระแสเกดิข้ึน จากท่ีเกดิสภาวะการ
นํากระแสนี้จะเกิดการนํากระแสอยางรวดเร็วซ่ึงจะสงผลกระทบใหอุปกรณฉนวนของหมอแปลง
เกิดความเสียหายและสงผลใหอายกุารใชงานของหมอแปลงส้ันลงดวย และคาความสัมพันธ
ระหวางแรงดนักับคา Partial Discharge จะมีลักษณะกราฟไมเปนเชิงเสน 
  
 จากกรณีท่ีทําการ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
เม่ือทําการตัดมุมท้ังสองขางของแกนเหล็กออก ขางละ 4 เซนติเมตร และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ
ในการ Simulate เพื่อหาคา Partial Discharge นั้นไดทําการตัดมุมท้ังสองของแกนเหล็กดานบนท่ีอยู
ใกลกับขดลวดออก และบริเวณสวนท่ีตัดทํามุม 45 องศา กับระนาบ จากกราฟสามารถอธิบายไดวา
คา PD ท่ีทําการ Simulate นั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนตามแรงดนัท่ีเพิ่มข้ึน จากการทดสอบคา PD วัดท่ี 
1.1 14

3
mU
≈  ตามมาตรฐาน IEC 60076-3 ลักษณะของกราฟชวงท่ี ทําการปอนแรงดันเขาไปโดย

ปอนแรงดันท่ี 1 kV ถึง 14 kV เปนชวงท่ีไมเกิด Partial Discharge เนื่องจากเปนชวงท่ีไมมีกระแส
ไหลบริเวณเสนกราฟท่ีเกดิข้ึนจึงจะยังไมนาํกระแส กราฟจึงมีลักษณะคงท่ีท้ังนี้เพราะมีแรงดนัอยู
บริเวณแกนเหล็กท่ีทําการตัดแกนเหล็กใหมีลักษณะมนประมาณ 14 kV ซ่ึงในความเปนจริงแลวคา
ของแรงดันภายนอกจะตองมีคามากกวาคาของแรงดันท่ีบริเวณแกนเหล็กท่ีทําการตัดแกนเหล็กใหมี
ลักษณะมนจึงจะสามารถนํากระแสได แตเม่ือทําการปอนแรงดันเพิ่มข้ึนท่ี 15 kV ถึง 22 kV เม่ือ
สังเกตลักษณะของกราฟ กราฟจะมีลักษณะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเนื่องจากเกดิ Partial Discharge 
เกิดข้ึนซ่ึงชวงท่ีเกิด Partial Discharge นี้เปนชวงท่ีเกิดการนํากระแสเกิดข้ึน และคาความสัมพันธ
ระหวางแรงดนักับคา Partial Discharge จะมีลักษณะกราฟไมเปนเชิงเสนแตคา PD ท่ีไดจากการ 
Simmulate นัน้จะมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับหมอแปลงท่ีไมไดทําการตัดปลายท้ังสองขาง
ดานบนท่ีใกลกับขดลวด  
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 
จากท่ีไดทําการวิจัยโดยไดแบงกรณีการวิจยัออกเปนหัวขอใหญๆ 2 หัวขอ ดังนี ้

 
1. การทดสอบวัดคา PD  ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 1 เฟส พิกดั 230 V/23 kV,            

30 kVA, 50 Hz. หมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. และ หมอแปลงทดสอบ พิกัด 
220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 

 
2. การ Simulation คา Partial Discharge ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ เม่ือเปรียบ 

เทียบแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ กรณีท่ีไมไดตัดแกนเหล็กใหปลายแกนเหล็กมี
ลักษณะมนกบัการตัดแกนเหล็กหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ ใหปลายท้ังสองขางดานบนของ
แกนเหล็กมีลักษณะมน 
 
 สรุปผลไดดังนี้ 
 
หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 1 เฟส พิกดั 230 V/23.1 kV, 30 kVA, 50 Hz. 

จากหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ ลักษณะของแกนเหล็กเปนแบบ Core Type ซ่ึงมีพื้นท่ี
ภาคตัดขวางเปนแบบส่ีเหล่ียม 6 ช้ัน บรรจุอยูในวงกลม แกนเหล็กใชเหล็กซิลิกอน 23 RGH090 
หนา 0.23 mm. โดยการนําแตละแผนมาซอนกันและลักษณะการพันขดลวดจะทําการพันขดลวดช้ัน
ทรงกระบอก 

 
แกนเหล็กชนดินี้จะมีพื้นท่ีหนาตัด (Core Section) เปนแบบส่ีเหล่ียมผืนผาหรือจัตุรัส                    

หรือแบบยอมุม (Stepped Core) นั้นข้ึนอยูกับขนาดของ kVA ของหมอแปลง โดยแกนเหล็กแบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา และจัตุรัส จะเปลืองลวดพันคอยลและมีคา Loss มากกวาแบบยอมุม แกนเหล็กแบบ
นี้ เปนเหล็กชนิด Low-Loss High-Grade Silicon Steel เชนกัน และท่ีผิวของแผนเหล็กจะเคลือบ
ดวยฉนวนท่ีมีคาความตานทานสูง เพื่อลดคากระแส Eddy Current Loss ใหมีคาตํ่า ๆ บริเวณรอยตอ
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ของแกนเหล็ก จะใชวิธีวางซอนสลับและถูกอัดแนนโดยใชสลักเกลียว (Bolt) เพื่อลดการส่ันและลด
เสียงรบกวน  

 

 

 
ภาพท่ี 54  สวนบนของแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 

 

 

 
ภาพท่ี 55  แกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
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ภาพท่ี 56  การพันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
 

หมอแปลงเกา พิกัด 220V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 
 
แกนเหล็กของหมอแปลงเกาจะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมผืนผา แกนเหล็กผลิตมาจากแผน

เหล็กซิลิกอนรีดเย็นแบบจัดเรียงทิศทาง การพันขดลวดจะทําการพนัขดลวดหลายๆรอบซอนกัน
เปนช้ันๆโดยใชลวดทองแดงชนิดอาบน้ํายา 

 
 

 
 

ภาพท่ี 57  โครงสรางของหมอแปลงเกา 
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ภาพท่ี 58  หมอแปลงเกา พิกดั 220V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 
 

หมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
 
แกนเหล็กของหมอแปลงทดสอบจะมีลักษณะเปนทรงกลม แกนเหล็กทํามาจากซิลิกอน ซ่ึง

การวางตําแหนงตอกันของแผนเหล็กแตละแผนจะวางเหล่ือมกันและการพันขดลวดจะมีลักษณะ
การพันแบบรูปวงกลม 

 

 
 

ภาพท่ี 59  แกนเหล็กของหมอแปลงทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 60  การพันขดลวดของหมอแปลงทดสอบ 
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ภาพท่ี 61  การนําอุปกรณของแกนเหล็กท่ีทําการพันขดลวดลงประกอบในตัวถังหมอแปลงทดสอบ 
 

 
 

ภาพท่ี 62  หมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
 
แกนเหล็กและการพันขดลวดท้ัง 3 กรณี มีลักษณะแตกตางกัน โดยแกนเหล็กและการ                    

พันขดลวดของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ และหมอแปลงเกา จะมีลักษณะคลายกันคือ แกน
เหล็กมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมและการพันขดลวดจะพันแบบช้ันทรงกระบอก สวนแกนเหล็กและการ
พันขดลวดของหมอแปลงทดสอบ นั้นแกนเหล็กจะมีลักษณะเปนแบบวงกลมและทําการพันขดลวด
แบบวงกลมหรือท่ีเราเรียกวาโดนัท ซ่ึงเม่ือนําการออกแบบแกนเหล็กและลักษณะการพันขดลวดมา
ใชในการเปรียบเทียบการทดสอบวัดคา PD แลว ทําใหสามารถสรุปไดวา คา PD ของหมอแปลงท่ี
ไดมีลักษณะแตกตางกัน คือ คา PD ท่ีวัดไดของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ และหมอแปลงเกา 
มีคามากกวา คา PD ท่ีวัดไดของหมอแปลงทดสอบ แตมีคา PD มากกวาไมมากนัก และคา PD ท่ีวัด

ไดของหมอแปลงน้ันเม่ือทดสอบท่ี  1.1
3

mU  ตามมาตรฐาน IEC 60076-3 ท่ีแรงดัน 1 kV ถึง 14 kV 

คา PD ก็ยังมีคาไมเกิน 100 pC ซ่ึงยังอยูในมาตรฐานท่ีไดนํามาอางอิง  
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จากการทดสอบวัดคา Partial Discharge ในหมอแปลงท้ัง 3 ลูก นั้น คา Partial Discharge  
มีคาเพิ่มข้ึนตามแรงดันท่ีเพิ่มข้ึน โดยการปอนแรงดันท่ี 1 kV ถึง 14 kV นั้นมีคา Partial Discharge 

ท่ีวัดไดมีคาไมเกิน 100 pC ท่ี  1.1
3

mU  ตามมาตรฐาน IEC 60076-3  แตการวดั Partial Discharge  

ใน Distribution Transformer ขนาดเล็กนัน้ ยังไมมีการกําหนดมาตรฐานท่ีแนชัดวาควรใชมาตรฐาน
ใดมาเปนมาตรฐานในการอางอิงในการทดสอบคา PD จึงไดทําการวจิัยข้ึนเพื่อมีความประสงคให
การไฟฟาสวนภูมิภาคไดกําหนดมาตรฐานการทดสอบวัดคา PD ใน Distribution Transformer 

ขนาดเล็ก ทดสอบท่ี  1.1
3

mU  ไวท่ีไมเกิน 100 pC เพื่อใชในการออกแบบ Distribution Transformer 

ขนาดเล็ก และใหผูผลิตหมอแปลงไดทําการทดสอบวัดคา PD ตามคามาตรฐานท่ีไดกาํหนดไว 
 

 จากคาท่ีไดจาการคํานวณสามารถอธิบายไดวาเม่ือทําการตัดมุมดานบนของแกนเหล็กท้ัง
สองขางออกสงผลใหคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ( FeP ) มีคาลดลงและคากระแสสูญเสีย
กําลังไฟฟาในแกนเหล็ก ( RI ) ก็มีคาลดลงเชนเดียวกัน เนื่องจากเม่ือแกนเหล็กมีลักษณะท่ีมน      
ไมแหลมสงผลใหคาของ Eddy current loss ท่ีไหลในแกนเหล็กสามารถไหลผานบริเวณท่ีมี     
ลักษณะมนผานไปไดและสามารถไหลไดรอบแกนเหล็กท่ีเปนเชนนัน้ยังสงผลใหความเครียด
สนามไฟฟาในแกนเหล็กลดลงดวยและเม่ือนําคาในตารางท่ี 9 และ ตารางท่ี 10 นํามาหาคาเสนแรง
แมเหล็กในแกนเหล็ก (φ ) ยังสงผลใหคาเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็กมีคาลดลงดังท่ีไดแสดงใน
ตารางท่ี 11 
 

ดังนั้นการตัดมุมของแกนเหล็กสามารถลดระดับของ Partial Discharge เนื่องจากคาความ 
เครียดสนามไฟฟาบริเวณแกนเหล็กเม่ือทําการตัดแกนเหล็กใหมีลักษณะมนแลวคาความเครียดของ
สนามไฟฟามีคาลดลงเนื่องจาก คากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็ก ( FeP ) มีคาลดลงและคากระแส
สูญเสียกําลังไฟฟาในแกนเหล็ก ( RI ) และ คาเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็ก (φ ) มีคาลดลงซ่ึงการ
ตัดแกนเหล็กใหมีลักษณะมนยังสามารถปองกันการเกิดโคโรนาดีสชารจไดดวยเชนเดียวกัน และ
การประกอบแกนเหล็กควรยดึเขาดวยกนัใหแนนดวย camp ท่ีมีการลบมุมใหเรียบมนเหมือนกนั
เนื่องจากสามารถปองกันการเกิดโคโรนาดสีชารจได จากนั้นก็ทําการเคลือบวานิช เพือ่ปองกันสนิม 
 

ไดทําการทดสอบวัดคา PD เพิ่มเติม โดยไดรวมทําการทดสอบวัดคา PD รวมกับผูผลิต
หมอแปลง ซ่ึงไดทําการทดสอบวัดคา PD ใน Distribution Transformer ขนาดเล็กท้ังหมดจํานวน   
5 ลูก โดยไดแบงหมอแปลงออกเปนสองจาํพวกคือ หมอแปลงชนิด 3 Phase และ หมอแปลง Single 
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Phase นั้น คา PD ท่ีวัดไดของหมอแปลงดงักลาวมีคานอยกวา 100 pC ทุกลูก โดยผูเช่ียวชาญในการ
ทดสอบในหองทดสอบของบริษัทผูผลิตไดใชมาตรฐานการทดสอบวดัคา PD ตามมาตรฐาน IEC 
60076-3 ซ่ึงเปนมาตรฐานการทดสอบวัดคา PD ของ Power Transformer นั้น ดังนัน้ผูวิจยัจึงขอ

เสนอใหการไฟฟาสวนภูมิภาคไดกําหนดมาตรฐานการทดสอบคา PD ท่ี  1.1
3

mU  คา PD ตองมีคา

ไมเกิน 100 pC ตอไปเพื่อท่ีจะสามารถนําไปใชในการออกแบบ Distribution Transformer ขนาด
เล็กได 
 

ขอเสนอแนะ 
 

จากการทําการทดลองแลวนัน้กอนการทดสอบหมอแปลงควรจะวางหมอแปลงท้ิงไว          
อยางนอย 4 ชม. เนื่องจากจะทําใหมีฟองอากาศขณะทดสอบซ่ึงจะมีผลทําใหคา PD ท่ีทําการวัด     
นั้นมีความคลาดเคล่ือนจากทฤษฎีได ควรออกแบบสถานท่ีในการทดลองใหมีระบบปองกัน
สัญญาณรบกวนท่ีเขามาใหนอยท่ีสุด ควรทําการคายประจุในวงจรทดสอบทุกคร้ัง กอนเขาไป
ปรับเปล่ียนอุปกรณเนื่องอาจจะยังมีกระแสไฟฟาคางอยูในอุปกรณทดสอบ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดของลวดทองแดงและการพนัขดลวด 
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ขอมูลทางเทคนิค 

 
1 PVF 

ลวดทองแดงเคลือบน้ํายาชนิด โพลีไวนีลฟอรมัล (Polyvinyl Formal) 
 
ตารางผนวกท่ี ก1  รายละเอียดของลวดทองแดงและการพันขดลวด 
 

ขนาดลวด การเคลือบน้ํายา 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

 
Dimeter 
(mm.) 

ความคลาด
เคลื่อน 

 
Tolerance 

(mm.) 

ความหนาของ
น้ํายาเคลือบ 

 
Film Thickness 

MIN (mm.) 

เสนผาน
ศูนยกลางรอบ

นอก 
 

Overall 
Dlameter 

MAX (mm.) 

ความตานทาน
ทางไฟฟาท่ี 

20°C 

AT  20°C 
 

Conduc  Resis 
(Ohm / km.) 

ความยืดตัว 
 
 
 
 

Elongation 

% 

ความทนตอกระแส 
 
 
 
 

Breakdown Volt 
(Volt) 

0.50 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0.90 
0.95 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
1.50 

± 0.01 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.02 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 
 

0.017 
0.017 
0.017 
0.017 
0.018 
0.019 
0.020 
0.021 
0.022 
0.023 
0.024 
0.025 
0.026 
0.026 
0.027 
0.027 

0.560 
0.620 
0.672 
0.724 
0.776 
0.830 
0.882 
0.934 
0.986 
1.038 
1.102 
1.204 
1.304 
1.408 
1.508 
1.612 

91.43 
78.15 
65.26 
55.31 
47.47 
41.19 
36.08 
31.87 
28.35 
25.38 
23.33 
19.17 
16.04 
13.61 
11.70 
10.16 

20.0 
20.0 
20.0 
20.0 
20.0 
20.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 
25.0 

3050 
3050 
3050 
3050 
3050 
3050 
3400 
3400 
3400 
3400 
3400 
3400 
4150 
4150 
4150 
4150 
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ตารางผนวกท่ี ก1  รายละเอียดของลวดทองแดงและการพันขดลวด (ตอ) 
 

ขนาดลวด การเคลือบน้ํายา 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

 
Dimeter 
(mm.) 

ความคลาด
เคลื่อน 

 
Tolerance 

(mm.) 

ความหนาของ
น้ํายาเคลือบ 

 
Film Thickness 

MIN (mm.) 

เสนผาน
ศูนยกลางรอบ

นอก 
 

Overall 
Dlameter 

MAX (mm.) 

ความตานทาน
ทางไฟฟาท่ี 

20°C 

AT  20°C 
 

Conduc  Resis 
(Ohm / km.) 

ความยืดตัว 
 
 
 
 

Elongation 

% 

ความทนตอกระแส 
 
 
 
 

Breakdown Volt 
(Volt) 

1.60 
1.70 
1.80 
1.90 
2.00 
2.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 
2.60 
2.70 
2.80 
2.90 
3.00 
3.20 

 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.03 

± 0.04 

0.028 
0.028 
0.029 
0.029 
0.030 
0.030 
0.031 
0.032 
0.033 
0.034 
0.034 
0.034 
0.034 
0.034 
0.034 
0.034 

1.712 
1.814 
1.914 
2.018 
2.118 
2.220 
2.322 
2.422 
2.526 
2.628 
2.728 
2.828 
2.928 
3.028 
3.128 
3.328 

8.906 
7.871 
7.007 
6.278 
5.656 
5.123 
4.662 
4.260 
3.908 
3.598 
3.324 
3.079 
2.861 
2.665 
2.489 
2.198 

25.0 
5.0 
25.0 
25.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 

 

4150 
4150 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 
4350 

JIS C 3202 – 1988 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงดันทะลุผานของกระดาษฉนวน 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ผลการทดสอบกระดาษฉนวน PUCARO 
 

Dielectric  Breakdown (kV) 
No. 

ความหนา 
Thermopox จํานวน 1 แผน จํานวน 2 แผน จํานวน 3 แผน จํานวน 4 แผน จํานวน 5 แผน 

1 0.13 9.5 17.5 25 26 29 
2 0.18 12 23 27 30 30 
3 0.25 15.5 26 30.5 32 33.5 

 
ตารางผนวกท่ี ข2  ผลการทดสอบกระดาษฉนวน WEIDMANN 
 

Dielectric  Breakdown (kV) 
No. 

ความหนา 
Thermopox จํานวน 1 แผน จํานวน 2 แผน จํานวน 3 แผน จํานวน 4 แผน จํานวน 5 แผน 

1 0.13 8.5 16 24.5 26.5 29 
2 0.18 9 22 24 27 30 
3 0.25 13 25.5 28.5 32.5 34 

 
ตารางผนวกท่ี ข3  ผลการทดสอบกระดาษฉนวน ปลอกกระดาษยน 
 

Dielectric  Breakdown (kV) 
ขนาดกระดาษยน (mm.) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
4 x 1 18 18 21.6 19.20 

13 x 1.6 25 25 25.5 25.17 
16 x 1.6 22.9 21.8 25 23.23 
22 x 1.6 25.2 24.5 19.3 23.00 

6 x 1 18.7 21.9 23.9 21.50 
(0.08)14 ช้ัน (ท่ีเจริญชัยเปนผูมวนเอง) 37.1 36.8 - 36.95 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบน้ํามันหมอแปลงบริษัท น้ํามันอพอลโล (ไทย) จํากัด 
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APOLLO (THAILAND) CO., LTD. 
IDEMITSU TRANSFORMER OIL GROUP 
 
1. Application 
 An insulation oil for ordinary transformer, oil circuit breakers, oil immersed transformer 
of high voltage and large capacity. These products are made from carefully selected base oils 
through elaborate refining process under strict quality control. It meet many performance.  
Requirement of insulation oil. 
 
2. Characteristic 

1. Excellent electric insulating capability thanks to the removal of almost all impurities. 
2. Greatly reduced corrosive effect on metals like copper and silver resulting from the 

reduction of active sulfur. 
3. Superior stability against oxidation, making it possible to maintain its high-

performance properties. 
4. Extremely reduced possibility of electrostatic charging caused by oil flow. 

 
3. Applicable Standard 
 JIS  : Standard Class1  No.2, No.4 
 ASTM  : D-3487    Type 1 
 IEC  : 296  Class1 
 BS  : 148  Class1 
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บริษัท น้ํามันอพอลโล (ไทย) จํากัด 

 

APOLLO (THAILAND) CO., LTD. 
 
4. Typical Specifications 
 

Testing 
Guarantee  Typical 

Test-method 
(ASTM) 

Appearance :                        Room  Temp - Bright & Clear Visual 

Density :                               15 °C 0.9100  Max 0.8883 D-1298 

ASTM 0.5  Max L 0.5 D-1500 Color : 
SAYBOLT - - - 

Flash point :                      C.O.C.      °C 145  Min 157 D-92 

@40         °C 12  Max 8.91 Viseosity :             cSt. 

@100       °C 3  Max 2.24 

D-445 

Pour  point                                            °C - 40  Max - 30 D-97 

Total Acid Number : MgKOH/g 0.03  Max < 0.01 D-974 
Dielectric Breakdown Voltage 

(2.5mm Gap.) KV 
30  Max 48.2 D-877 

Wat Content                                        ppm 35  Max 12 D-1533 

Dissipation Factor 100°C 
( Power Factor ) 

% 0.3  Max 0.115 D-924 

Sulfur 140°C x 19 Hrs. None None D-1275 

Thermal Expansion                           °C / ml. 0.0007-
0.0008 

0.000753 D-1903 
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CERTIFICATE OF ANALYSIS 
 
Report Number  APOLLO – 001805 
Product name  TRANSFORMER OIL (APPOLLO) 
Batch / Lot No.  RB480250 
Purchase Order  19181 
Client   บ.เจริญชัยหมอแปลงไฟฟา จํากัด 
 
No. Item Method Specification Results Unit 
1 
2 
 
3 
 
4 
5 
6 
7 
 
8 
9 

Apperance 

Density @ 15°C 

Density @ 30°C 

Kinematic  Viscosity  @ 15°C 

Kinematic  Viscosity  @ 100°C 
ASTM Color 
Flash Point by COC 
Flash Point by PMCC 
Water  Content  by  Karl  Fisher  
Reaction 
Dielectric  Breakdown  Voltage 
Dielectric  Dissipation  Factor 

@ 100°C 

VISUAL 
ASTM D4052 
ASTM D4052 
ASTM D445 
ASTM D445 
ASTM D1500 
ASTM D92 
ASTM D93 
ASTM D1533 
 
ASTM D877 
ASTM D924 

Bright&Clear 
Report 
Report 
11.0 max 
3.0 max 
0.5 max 
145 max 
140 max 
30.0 max 
 
30.0 max 
0.3 max 

Bright&Clear 
0.8915 
0.8820 
9.16 
2.27 
L0.5 
162 
147 
4.1 
 
42.8 
0.138 

- 
g/cm3 
g/cm3 
cSt. 
cSt. 

- 

°C 

°C 
ppm 

 
kV 
% 

 
Conclusion :  PASSED 
 
The results in this report apply to the samples analyzed in accordance with the chain of  custody 
document. 
This analytical report must be reproduced in this entirety 
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ภาคผนวก ง 
ช้ินสวนของตวัถังหมอแปลงไฟฟา 
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ขอบล็อคฝาถังของหมอแปลงไฟฟา 
ใชเหล็กฉาก HAND  HOLE  30 X 30 X 3 มม. 
 มาตราสวน 1 : 10 มม. 
 

 
 

กนถังของหมอแปลงไฟฟา 
ใชเหล็กแผนดาํ 6 มม. 
มาตราสวน 1 : 10 มม. 
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ตัวถังของหมอแปลงไฟฟา 
ใชเหล็กฉาก 50 X 50 X 6 มม. 
 มาตราสวน 1 : 10 มม. 
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บูชช่ิงดานแรงดันตํ่า 
 

 
 

 
 

บูชช่ิงดานแรงดันสูง 
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ภาคผนวก จ 
Partial Discharge Test Report 
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Partial Discharge Test Report ของ บริษัท ถิรไทย จํากัด (มหาชน) 
 

1. Transformer 250 kVA Three Phase 50 Hz. 22000-400/230 V 
 - Tapping range +/-2X2.50% 
 - Cooling type ONAN 
 - Vector group Dyn11 
 - Test Date 14/03/2008 
 

ผลการทดสอบ 
 

ตารางผนวกท่ี จ1  Transformer 250 kVA Three Phase 50 Hz. 22000-400/230 V 
 

Partial Discharge (pC) 
Voltage Level 

A B C 

Calibration 

Time 

100 103 104 

U3 5 min 3.4 2.8 2.8 

U2 5 min 12.4 13.6 12.9 

U1 30 sec - - - 

U2 5 min 5.6 7.8 6.4 

U3 5 min 2.4 2.2 2.1 
 
 จากหมอแปลงจําหนาย 3 เฟส กําหนดวาทําการทดสอบท่ี 
   

   

1

2

3

1.1
3

1.3
3

m

m

m

UU

UU

U U

=

=

=
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ตารางผนวกท่ี จ2  Transformer 30MVA single Phase 50 Hz. 220/19 kV ลูกท่ี 1 
 

Voltage Level Partial Discharge (pC) 

Calibration 

Time 

1000 

U3 5 min 29 

U2 5 min 33 

U1 30 sec - 

U2 5 min 31 

U3 5 min 28 
 
ตารางผนวกท่ี จ3  Transformer 30MVA single Phase 50 Hz. 220/19 kV ลูกท่ี 2 

  

Voltage Level Partial Discharge (pC) 

Calibration 

Time 

1000 

U3 5 min 30 

U2 5 min 34 

U1 30 sec - 

U2 5 min 30 

U3 5 min 28 
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ตารางผนวกท่ี จ4  Transformer 30MVA single Phase 50 Hz. 220/19 kV ลูกท่ี 3 
  

Voltage Level Partial Discharge (pC) 

Calibration 

Time 

1000 

U3 5 min 29 

U2 5 min 35 

U1 30 sec - 

U2 5 min 32 

U3 5 min 30 
 
ตารางผนวกท่ี จ5  Transformer 30MVA single Phase 50 Hz. 220/19 kV ลูกท่ี 4 
 

Voltage Level Partial Discharge (pC) 

Calibration 

Time 

1000 

U3 5 min 31 

U2 5 min 36 

U1 30 sec - 

U2 5 min 31 
 
 จากหมอแปลงจําหนาย 1 เฟส กําหนดวาทําการทดสอบท่ี 
   

   

1

2

3

1.3
3

1.1
3

m

m

m

U U

UU

UU

=

=

=
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ภาคผนวก ช 
การวิเคราะหหาสมการถดถอยโดยโปรแกรม SPSS 13.0 for Windows 
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การวิเคราะหสมการ 
 
 1. หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมีน้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 
 
ตารางผนวกท่ี ช1  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 
                              ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมีน้าํมันหมอแปลงเต็มถัง 
 

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.563 25.798 1 20 0.000 
Logarithmic 0.301 8.629 1 20 0.008 
Inverse 0.099 2.199 1 20 0.154 
Quadratic 0.898 83.657 2 19 0.000 
Cubic 0.990 621.703 3 18 0.000 
Compound 0.770 66.908 1 20 0.000 
Power 0.508 20.685 1 20 0.000 
S 0.224 5.760 1 20 0.026 
Growth 0.770 66.908 1 20 0.000 
Exponential 0.770 66.908 1 20 0.000 
Logistic 0.770 66.908 1 20 0.000 

  
ตารางผนวกท่ี ช2  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมี                  
                              น้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 
 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.995 0.990 0.989 52.825 
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ตารางผนวกท่ี ช3  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมี 
                              น้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 5204459.466 3 1734819.822 621.703 0.000 
Residual 50227.807 18 2790.434 - - 
Total 5254687.273 21 - - - 

 
ตารางผนวกท่ี ช4  การวเิคราะหความสัมพนัธระหวางตัวแปร (ANOVA)ในหมอแปลงไฟฟาจําลอง 
                              ตนแบบเม่ือหมอแปลงมีน้ํามันหมอแปลงเต็มถัง 
 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 
 B Std. Error Beta 

t Sig. 

X  119.714 19.870 1.554 6.025 0.000 
2X  -17.968 1.984 -5.525 -9.056 0.000 
3X  0.749 0.057 4.950 13.192 0.000 

(Constant) -134.798 53.968 - -2.498 0.022 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ช1  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ   
                            ของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือหมอแปลงมีน้าํมันหมอแปลงเต็มถัง 
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 2. หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้าํมันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
 

ตารางผนวกท่ี ช5  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอยใน       
                              หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
 

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.558 25.205 1 20 0.000 
Logarithmic 0.295 8.361 1 20 0.009 
Inverse 0.095 2.094 1 20 0.163 
Quadratic 0.900 85.361 2 19 0.000 
Cubic 0.992 774.089 3 18 0.000 
Compound 0.760 63.496 1 20 0.000 
Power 0.480 18.457 1 20 0.000 
S 0.195 4.832 1 20 0.040 
Growth 0.760 63.496 1 20 0.000 
Exponential 0.760 63.496 1 20 0.000 
Logistic 0.760 63.496 1 20 0.000 

 
ตารางผนวกท่ี ช6  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอ 
                              แปลงออกคร่ึงถัง 
 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.996 0.992 0.991 76.033 
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ตารางผนวกท่ี ช7  การวเิคราะหความสัมพนัธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา 
                              จําลองตนแบบเม่ือถายน้าํมันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 13424989.240 3 4474996.413 774.089 0.000 
Residual 104057.714 18 5780.984 - - 
Total 13529046.955 21 - - - 

 
ตารางผนวกท่ี ช8  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอ                 
                              แปลงออกคร่ึงถัง 
 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients  
 B Std. Error Beta 

t Sig. 

X  188.430 28.600 1.524 6.588 0.000 
2X  -28.697 2.856 -5.499 -10.048 0.000 
3X  1.202 0.082 4.951 14.709 0.000 

(Constant) -224.889 77.678 - -2.895 0.010 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ช2  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ 
ของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกคร่ึงถัง 
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 3. หมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้าํมันหมอแปลงออกหมดถัง 
 

ตารางผนวกท่ี ช9  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 
                              ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 
                               

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.520 21.658 1 20 0.000 
Logarithmic 0.270 7.416 1 20 0.013 
Inverse 0.086 1.870 1 20 0.187 
Quadratic 0.869 62.931 2 19 0.000 
Cubic 0.986 408.176 3 18 0.000 
Compound 0.764 64.877 1 20 0.000 
Power 0.478 18.335 1 20 0.000 
S 0.189 4.673 1 20 0.043 
Growth 0.764 64.877 1 20 0.000 
Exponential 0.764 64.877 1 20 0.000 
Logistic 0.764 64.877 1 20 0.000 

  
ตารางผนวกท่ี ช10  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามัน 
                                หมอแปลงออกหมดถัง 
 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.993 0.986 0.983 147.397 
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ตารางผนวกท่ี ช11  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา 
                                จําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 26604134.604 3 8868044.868 408.176 0.000 
Residual 391068.351 18 21726.019 - - 
Total 26995202.955 21 - - - 

 
ตารางผนวกท่ี ช12  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอ 
                                แปลงออกหมดถัง 
 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients  
 B Std. Error Beta 

t Sig. 

X  325.658 55.445 1.865 5.874 0.000 
2X  -47.590 5.537 -6.456 -8.596 0.000 
3X  1.908 0.158 5.561 12.040 0.000 

(Constant) -442.805 150.587 - -2.941 0.009 
 

 

ภาพผนวกท่ี ช3  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ 
                           ของหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบเม่ือถายน้ํามันหมอแปลงออกหมดถัง 
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 4. หมอแปลงเกา พิกัด 220 V/19 kV, 10 kVA, 50 Hz. 

 

ตารางผนวกท่ี ช13  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย                 
        ในหมอแปลงเกา 

 

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.475 18.114 1 20 0.000 
Logarithmic 0.241 6.335 1 20 0.020 
Inverse 0.074 1.589 1 20 0.222 
Quadratic 0.834 47.897 2 19 0.000 
Cubic 0.971 199.364 3 18 0.000 
Compound 0.739 56.708 1 20 0.000 
Power 0.442 15.842 1 20 0.001 
S 0.162 3.857 1 20 0.064 
Growth 0.739 56.708 1 20 0.000 
Exponential 0.739 56.708 1 20 0.000 
Logistic 0.739 56.708 1 20 0.000 

 
ตารางผนวกท่ี ช14  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงเกา 

 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.985 0.971 0.966 469.142 

 
ตารางผนวกท่ี ช15  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงเกา 

 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 131636709.430 3 43878903.143 199.364 0.000 
Residual 3961701.660 18 220094.537 - - 
Total 135598411.091 21 - - - 
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ตารางผนวกท่ี ช16  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงเกา 

 
Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients 

 B Std. Error Beta 
t Sig. 

X  815.890 176.472 2.085 4.623 0.000 
2X  -117.986 17.622 -7.141 -6.695 0.000 
3X  4.622 0.504 6.011 9.164 0.000 

(Constant) -1216.531 479.294 - -2.538 0.021 
 

 

ภาพผนวกท่ี ช4  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ 
                     ของผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงเกา 
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 5. หมอแปลงทดสอบ พิกัด 220V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz. 
 

ตารางผนวกท่ี ช17  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 
                                 ในหมอแปลงทดสอบ 

 

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.872 136.530 1 20 0.000 
Logarithmic 0.565 25.947 1 20 0.000 
Inverse 0.216 5.509 1 20 0.029 
Quadratic 0.991 992.188 2 19 0.000 
Cubic 0.994 982.404 3 18 0.000 
Compound 0.893 167.281 1 20 0.000 
Power 0.595 29.362 1 20 0.000 
S 0.233 6.080 1 20 0.023 
Growth 0.893 167.281 1 20 0.000 
Exponential 0.893 167.281 1 20 0.000 
Logistic 0.893 167.281 1 20 0.000 

 
ตารางผนวกท่ี ช18  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงทดสอบ 
 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.997 0.994 0.993 0.580 

 
ตารางผนวกท่ี ช19  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงทดสอบ 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression         990.903 3 330.301 982.404 0.000 
Residual             6.052 18 0.336 - - 

Total         996.955 21 - - - 
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ตารางผนวกท่ี ช20  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงทดสอบ 

 
Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients   

  B Std. Error Beta 
t Sig. 

X  -1.136 0.218 -1.071 -5.210 0.000 
2X  0.133 0.022 2.967 6.103 0.000 
3X  -0.002 0.001 -0.951 -3.182 0.005 

(Constant) 26.862 0.592 - 45.345 0.000 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ช5  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ 
                           ของผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงทดสอบ 
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6. ผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 
ตารางผนวกท่ี ช21  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 
                                ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
                                  

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.465 17.372 1 20 0.000 
Logarithmic 0.247 6.546 1 20 0.019 
Inverse 0.084 1.824 1 20 0.192 
Quadratic 0.791 35.868 2 19 0.000 
Cubic 0.956 130.158 3 18 0.000 
Compound 0.717 50.625 1 20 0.000 
Power 0.498 19.841 1 20 0.000 
S 0.248 6.592 1 20 0.018 
Growth 0.717 50.625 1 20 0.000 
Exponential 0.717 50.625 1 20 0.000 
Logistic 0.717 50.625 1 20 0.000 

 
ตารางผนวกท่ี ช22  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                                (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.978 0.956 0.949 61.223 
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ตารางผนวกท่ี ช23  การวเิคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา 
                                จําลองตนแบบ (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 1463616.999 3 487872.333 130.158 0.000 
Residual 67469.365 18 3748.298 - - 
Total 1531086.364 21 - - - 

 
ตารางผนวกท่ี ช24  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                                (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients   
  B Std. Error Beta 

t Sig. 

X  107.370 23.030 2.582 4.662 0.000 
2X  -14.465 2.300 -8.239 -6.290 0.000 
3X  0541 0.066 6.620 8.218 0.000 

(Constant) -134.977 62.548 - -2.158 0.045 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ช6  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ 
                           ของผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                           (เม่ือไมไดตัดมุมแกนเหล็ก) 
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7. ผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออก
ขางละ 4 เซนติเมตร) 

 
ตารางผนวกท่ี ช25  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย 
                                ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4    
                                 เซนติเมตร) 
 

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.766 65.587 1 20 0.000 
Logarithmic 0.458 16.895 1 20 0.001 
Inverse 0.163 3.903 1 20 0.062 
Quadratic 0.984 592.855 2 19 0.000 
Cubic 0.996 1499.157 3 18 0.000 
Compound 0.864 127.114 1 20 0.000 
Power 0.555 24.942 1 20 0.000 
S 0.211 5.338 1 20 0.032 
Growth 0.864 127.114 1 20 0.000 
Exponential 0.864 127.114 1 20 0.000 
Logistic 0.864 127.114 1 20 0.000 

 
ตารางผนวกท่ี ช26  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                                (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.998 0.996 0.995 1.036 
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ตารางผนวกท่ี ช27  การวเิคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ใน หมอแปลงไฟฟา     
                                จําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 4829.942 3 1609.981 1499.157 0.000 
Residual 19.331 18 1.074 - - 
Total 4849.273 21 - - - 

 
ตารางผนวกท่ี ช28  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                                 (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients  
 B Std. Error Beta 

t Sig. 

X  0.244 0.390 0.104 0.627 0.539 
2X  -0.087 0.039 -0.883 -2.242 0.038 
3X  0.008 0.001 1.768 7.295 0.000 

(Constant) 14.782 1.059 - 13.962 0.000 
 

 

ภาพผนวกท่ี ช7  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ 
                     ของผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ         
                     (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 4 เซนติเมตร) 
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8. ผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออก
ขางละ 15 เซนติเมตร) 
 
ตารางผนวกท่ี ช29  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธและสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของสมการถดถอย      
                                ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15        
                                เซนติเมตร) 
 

Model Summary 
Equation 

R Square F df1 df2 Sig. 
Linear 0.770 66.901 1 20 0.000 
Logarithmic 0.461 17.073 1 20 0.001 
Inverse 0.164 3.933 1 20 0.061 
Quadratic 0.987 698.015 2 19 0.000 
Cubic 0.997 2320.599 3 18 0.000 
Compound 0.878 144.551 1 20 0.000 
Power 0.574 26.926 1 20 0.000 
S 0.221 5.675 1 20 0.027 
Growth 0.878 144.551 1 20 0.000 
Exponential 0.878 144.551 1 20 0.000 
Logistic 0.878 144.551 1 20 0.000 

 
ตารางผนวกท่ี ช30  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ 
                                (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 

 

R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 
0.999 0.997 0.997 0.827 
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ตารางผนวกท่ี ช31  การวเิคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปร (ANOVA) ในหมอแปลงไฟฟา 
                                จําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
                                 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Regression 4764.273 3 1588.091 2320.599 0.000 
Residual 12.318 18 0.684 - - 
Total 4776.591 21 - - - 

 
ตารางผนวกท่ี ช32  สัมประสิทธ์ิการถดถอยในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ  
                                (เม่ือตัดมุมแกนเหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
 

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients  
 B Std. Error Beta 

t Sig. 

X  0.153 0.311 0.066 0.491 0.629 
2X  0-.076 0.031 -0.774 -2.441 0.025 
3X  0.008 0.001 1.696 8.702 0.000 

(Constant) 9.946 0.845 - 11.768 0.000 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ช8  กราฟแสดงการวิเคราะหความถดถอยท่ี Y และ X มีความสัมพันธในรูปแบบตางๆ 
                    ของผลการ Simulate คา PD ในหมอแปลงไฟฟาจําลองตนแบบ (เม่ือตัดมุมแกน             
                    เหล็กออกขางละ 15 เซนติเมตร) 
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