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ในปจจุบันระบบการสงจายกําลังงานไฟฟาของประเทศไทยใชหมอแปลงไฟฟากําลังเปน

อุปกรณสงผานกําลังไฟฟากระแสสลับจากระดับแรงดันหนึ่งไปสูอีกระดับแรงดันหนึ่งที่ความถี่
เดียวกัน หมอแปลงไฟฟากําลังถูกใชในการเพิ่มหรือลดระดับแรงดัน และถูกใชเปนสวนประกอบ
หลักของโครงขายการสงจายกําลังที่มีประสิทธิภาพ หมอแปลงไฟฟากําลังนับเปนอุปกรณที่มีราคา
แพงและมีความสําคัญเปนอยางมากในบรรดาอุปกรณไฟฟาที่ใชในระบบสงจาย น้ํามันหมอแปลง
เปนหนึ่งในฉนวนที่มีความสําคัญสําหรับใชกับหมอแปลงไฟฟากําลัง ดีสชารจบางสวนเปนหนึ่งใน
ปจจัยหลักที่สามารถนําไปสูความผิดพรองของหมอแปลงไฟฟากําลัง ยิ่งไปกวานี้ดีสชารจบางสวน
สามารถทําลายระบบฉนวน และทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของระบบฉนวน ดังนั้นเพื่อเปนการ
ปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟา จึงตองมีการดูแลรักษาหรือทําการซอมบํารุง
การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในหมอแปลงเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการดูแลรักษาหมอแปลง ซ่ึงจะ
ทําใหผูใชงานหมอแปลงทราบถึงความผิดปกติที่ เกิดขึ้นในขณะใชงานและเปนการปองกัน 
ความเสียหายรุนแรงที่อาจเกิดขึ้นได ดวยเหตุผลนี้จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยวิทยานิพนธเร่ือง 
การพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ โดยมีวัตถุประสงค
คือการประยุกตใช เทคนิคปญญาประดิษฐ เพื่อรูจํ าแบบรูปของดีสชารจบางสวน  เทคนิค
ปญญาประดิษฐดังกลาวประกอบดวยเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่อง
เวกเตอรเกื้อหนุน โดยชุดคําสั่งถูกดําเนินการดวยโปรแกรม MATLAB ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
สัญญาณดีสชารจบางสวนซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิดดีสชารจบางสวนจําลอง และถูกตรวจวัดดวย
วิธีการตรวจวัดดีสชารจทางไฟฟา โดยเปนการตรวจวัดกระแสอิมพัลสที่เกิดขึ้นจากดีสชารจ
บางสวน แหลงกําเนิดดีสชารจบางสวนจําลองประกอบดวย โคโรนาดีสชารจในอากาศ โคโรนา 
ดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง ดีสชารจภายใน และดีสชารจตามผิว แลวนําขอมูลที่ไดมาทําการ
วิเคราะหทางสถิติ เพื่อหาคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน และถูกใชเปนขอมูลสําหรับการรูจํา
และการจําแนกประเภท  ผลการวิจัยแสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลในการประยุกตใชเทคนิค
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Presently, power transformers which transform voltage level from one voltage 

level to another voltage level with the same frequency are used for transmission and 

distribution systems in Thailand. Power transformers are used to step up or step down 

voltage and are used as an integral component of any efficient power transmission and 

distribution network.  Power transformers are the most expensive and important 

equipment in electrical power system. Transformer oil is one of important insulations 

for power transformer. Partial discharge is one of main factors that can lead to failure 

of power transformers.  Also, partial discharges can destroy insulation system and can 

cause ageing of insulation systems.  Preventive maintenances are the best way for 

protection of power transformers. In addition, partial discharge detection in 

transformer is significant method that can know unusual things and can prevent 

transformer from failure. In this thesis, development of partial discharges pattern 

recognition systems by using artificial intelligence techniques was conducted.   The 

objective of this work is to applying artificial intelligence techniques, simplified fuzzy 

ARTMAP (SFAM) and support vector machines (SVM), to recognize the pattern of 

partial discharges.  Simplified fuzzy ARTMAP and support vector machines algorithm 

were developed and were operated via MATLAB.  In this thesis, partial discharges 



ค 
 

signals were generated by four types of artificial partial discharge source and were 

detected by electrical signal detection method.  Artificial partial discharge source are 

included corona discharge in air, corona discharge in transformer oil, internal 

discharge, and surface discharge.  PD measurement signals were characterized by 

using statistical tool and were used as a data base for pattern recognition and 

classification. The effectiveness of simplified fuzzy ARTMAP and support vector 

machines for apply to partial discharges pattern recognition and classification was 

confirmed. 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
 

3.1 คุณสมบัติของน้ํามันที่ใชเปนฉนวนในอุปกรณไฟฟา 13 
3.2 ผลการทํา DGA สําหรับดีสชารจพลังงานต่ําและโคโรนาดีสชารจ 
 ใฉนวนน้ํามัน 29 
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3.4 รหัสอัตราสวนโรเจอร (Roger ratio codes) 30 
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6.2 ขอมูลตัวอยางสําหรับการจําแนกแบบเชิงเสนดวยเทคนิคเครื่อง 
 เวกเตอรเกื้อหนุน 104 
6.3 ขอมูลตัวอยางที่ไมสามารถแบงแยกดวยตวัจําแนกแบบเชงิเสน 111 
7.1 การเรียงลําดับคาคุณลักษณะสําหรับเทคนิค SFAM 120 
7.2 ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค SFAM 122 
7.3 การเรียงลําดับคาคุณลักษณะสําหรับเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 123 
7.4 ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค 
 เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 128 
7.5 ตารางเปรียบเทียบเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP                                                         

และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกือ้หนุน 128 
ข.1 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ 156 
ข.2 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 159
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
 

ข.3 คาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว 162 
ข.4 คาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน 165 
 



 
 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี   หนา 
 
1.1 หมอแปลงไฟฟากําลังแบบหนึ่งเฟสและแบบสามเฟส 2 
1.2 หมอแปลงไฟฟากําลังและ สวนประกอบของหมอแปลง 3 
1.3 การชํารุดของขดลวดหมอแปลง 4 
3.1 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองแก็สในฉนวนเหลว 15 
3.2 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนุภาคของแขง็เรียงตัวตอกนัในฉนวนเหลว 16 
3.3 การเกิดดีสชารจภายใน 18 
3.4 การเกิดโคโรนาดีสชารจ 19 
3.5 การเกิดดีสชารจตามผิว 20 
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3.7 การเปรียบเทยีบลักษณะของการเกิดดีสชารจบางสวน 21 
3.8 วงจรสมมูลของวัสดุที่มีโพรงแกสและเกิดดีสชารจบางสวนภายใน 23 
3.9 ดีสชารจบางสวนในโพรงแกสในวัสดุฉนวน 25 
3.10 แรงดันตกครอมโพรงแก็สและกระแสที่ขัว้สายของอุปกรณขณะเกิด PD 27 
3.11 ผังสําหรับการวิเคราะหวิธีสามเหลี่ยมดวูัล 32 
3.12 ระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตรวจวัดทางคลื่นเสียง 35 
3.13 วงจรพื้นฐานการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 35 
3.14 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบอุปกรณคาบเกีย่วตออนุกรม                                      

กับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 37 
3.15 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบอุปกรณคาบเกีย่วตออนุกรม 
 กับวัสดุทดสอบ 37 
3.16 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบวงจรทดสอบแบบสมดุล 38 
3.17 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบวงจรทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณ 38 
3.18 วงจรสําหรับการปรับเทียบวงจรตรวจวัดดสีชารจบางสวน 39 
3.19 การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปวงรี 40



ฏ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 
3.20 การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 41 
3.21 ขดลวดโรกอฟสกี 42 
3.22 ขดลวดโรกอฟสกีตอดวย  LR อินทิเกรเตอร 42 
3.23 ขดลวดโรกอฟสกีตอดวย  RC อินทิเกรเตอร 43 
3.24 วงจรการทดลองการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามนัหมอแปลง 44 
3.25 แผนผังเสนเดยีวสําหรับระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดวยขดลวด 
 โรกอฟสกีแบบออนไลน 45 
3.26 สัญญาณ ณ ตาํแหนง 1P  ของรูปที่ 3.23 45 
3.27 สัญญาณ ณ ตาํแหนง 2P  ของรูปที่ 3.23 46 
4.1 การจําลองการเกิดโคโรนาดสีชารจ 49 
4.2 การจําลองการเกิดดีสชารจตามผิว 49 
4.3 การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็ง 50 
4.4 แบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน 51 
4.5 วงจรทดสอบการตรวจวัดดสีชารจบางสวน 52 
4.6 วงจรสําหรับการปรับเทียบวงจรตรวจวัดดสีชารจบางสวน 54 
4.7 ลักษณะการเกีย่วไมตะขอกราวดในวงจรทดสอบไฟฟาแรงสูง 55 
4.8 อุปกรณและเครื่องมือในวงจรทดสอบการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 56 
4.9 ตําแหนงอุปกรณของวงจรทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 56 
4.10 การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 57 
4.11 การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 58 
4.12 การเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 58 
4.13 การเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 59 
4.14 การเกิดดีสชารจตามผิวแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 59 
4.15 การเกิดดีสชารจตามผิวแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 60 
4.16 การเกิดดีสชารจภายในแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 60 
4.17 การเกิดดีสชารจภายในแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 61 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 
5.1 ขนาดประจแุละมุมเฟสของการเกิดดีสชารจบางสวนในหนึ่งเฟสวินโดวส 65 
5.2 การพิจารณาของปริมาณอนมุาน 67 
5.3 รูปแบบการกระจายของคาความเบเอยีง และความแหลมคม 69 
5.4 คาคุณลักษณะของการกระจาย 69 
5.5 แผนผังของการวิเคราะหขอมูลดีสชารจบางสวนเพื่อการรูจําและ 
 การจําแนกประเภท 71 
5.6 แผนผังลําดับการคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนในทางสถิติ 77 
6.1 สถาปตยกรรมหรือโครงสรางของ Fuzzy ARTMAP 79 
6.2 สถาปตยกรรมหรือโครงสรางของ Simplified Fuzzy ARTMAP 80 
6.3 Simplified Fuzzy ARTMAP 81 
6.4 ขอมูลที่อยูภายในวงกลมและภายนอกวงกลม 84 
6.5 การฝกสอน SFAM ดวยขอมูล (0.7, 0.7) ประเภท IN 95 
6.6 การฝกสอน SFAM ดวยขอมูล (0.3, 0.8) ประเภท IN 86 
6.7 การฝกสอน SFAM ดวยขอมูล (0.9, 0.9) ประเภท OUT 87 
6.8 การฝกสอน SFAM ดวยขอมูล (0.7, 0.9) ประเภท OUT 89 
6.9 การฝกสอน SFAM ดวยขอมูล (0.2, 0.3) ประเภท IN 90 
6.10 การฝกสอน SFAM ดวยขอมูล (0.1, 0.9) ประเภท OUT 92 
6.11 แผนผังการฝกสอนของ SFAM 93 
6.12 การอนุมานประเภทของขอมลู (0.2, 0.5) ดวย SFAM 95 
6.13 การอนุมานประเภทของขอมลู (0.9, 0.75) ดวย SFAM 96 
6.14 รูปภาพเครื่องบินสําหรับการฝกสอนดวย SFAM 99 
6.15 รูปภาพรถถังสําหรับการฝกสอนดวย SFAM 100 
6.16 รูปภาพเฮลิคอปเตอรสําหรับการฝกสอนดวย SFAM 101 
6.17 รูปภาพเครื่องบินที่มีการเลื่อนตําแหนงสําหรับการจําแนกดวย SFAM 105 
6.18 รูปภาพเฮลิคอปเตอรที่มีการหมุน การเพิ่มขนาด การเลื่อนตําแหนง  
 สําหรับการจําแนกดวย SFAM 106 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 
6.19 รูปภาพรถถังที่มีการเพิ่มขนาด    การเลื่อนตําแหนง  
 สําหรับการจําแนกดวย SFAM 107 
6.20 การจําแนกขอมูล 2 คลาส 108 
6.21 ระนาบเกนิ 0, =+ bxw  109 
6.22 เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 110 
6.23 ระนาบเกนิคั่นเหมาะสมที่สุดของตัวจําแนกเชิงเสน 113 
6.24 ขอมูลเวกเตอรฝกสอนที่ไมสามารถแบงแยกไดแบบเชิงเสน 114 
6.25 การสงปริภูมิอินพุตไปยังปริภูมิลักษณะที่มมีิติสูงกวา 115 
6.26 การสงขอมูลเวกเตอรฝกสอนจากปรภิูมิสองมิติไปยังปรภิูมิสามมิติ 116 
6.27 ขอมูลเวกเตอรที่ไมสามารถแบงแยกดวยตวัจําแนกแบบเชงิเสน 117 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  หมอแปลงไฟฟา เปนอุปกรณที่ใชในการสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับจากระดับแรงดัน
หนึ่งไปสูอีกระดับแรงดันหนึ่งที่ความถี่เดียวกัน หรือเปนอุปกรณที่ใชเชื่อมโยงระหวางระบบไฟฟา
กระแสสลับที่มีแรงดันไฟฟาตางกัน โดยจะทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น (step up voltage)
หรือลดแรงดันไฟฟา (step down voltage) ใหเหมาะกับระบบการสงจายและการใชกําลังงานไฟฟา
ฉะนั้นหมอแปลงไฟฟาจึงนับเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งในระบบการสงจายกําลังไฟฟา การเกิด
ขัดของหรือเกิดการชํารุดเสียหายของหมอแปลงไฟฟาก็มักจะมีผลกระทบตอการใชกําลังงานไฟฟา
หรือมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตดานอุตสาหกรรมอยางมาก ดังนั้นหมอแปลงไฟฟานอกจาก
จะตองถูกออกแบบและผลิตอยางถูกตองพรอมทั้งมีคุณภาพแลว การใชงานหมอแปลงไฟฟาอยาง
เหมาะสมและการดูแลรักษาหมอแปลงไฟฟาก็เปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่จะชวยปองกันการ
ขัดของหรือการชํารุดเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟาได หมอแปลงไฟฟาถูกแบง
ออกเปนชนิดตาง ๆ ไดหลายชนิด เชน แบงตามโครงสราง ไดแก ชนิดแกน (core type) และชนิด
เปลือกรอบ (shell type) หรือแบงตามตัวกลางที่ใชเปนฉนวนและตัวระบายความรอน ไดแก 
แกส 6SF  และน้ํามันหมอแปลง หรือแบงตามกําลังไฟฟาที่จายออกไปไดแก หมอแปลงไฟฟากําลัง
(power transformer) ซ่ึงจะอยูตามสถานีไฟฟายอย หมอแปลงจําหนาย (distribution transformer)
หมอแปลงสําหรับเครื่องมือวัด  (instrument transformer) หมอแปลงสําหรับความถี่ สูง  (high 
frequency transformer) ลักษณะของหมอแปลงกําลังแสดงในรูปที่ 1.1  

สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาของประเทศไทยนั้นทั้งสามการไฟฟาไมวาจะเปนการ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย การไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวงไดมีการนําเอา 
หมอแปลงไฟฟาแบบฉนวนน้ํามันมาใชในระบบเปนจํานวนมาก เนื่องจากหมอแปลงไฟฟาเปน
อุปกรณในระบบสงจายที่มีความสําคัญมาก ดังนั้นการบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญ
มาก และมีความจําเปนเพื่อการใชงานหมอแปลงไฟฟาใหคงสภาวะปกติ และยังทําใหมีอายุการใช
งานที่ยาวนานขึ้น  ในระบบฉนวนของหมอแปลงไฟฟานั้นมีสวนประกอบหลัก  คือ น้ํามัน
ฉนวน กระดาษฉนวน ซีล ยาง ฉนวนเคลือบทองแดง โดยฉนวนเหลานี้จะเกิดการเสื่อมสภาพอัน
เนื่องมาจากการใชงานหรือสาเหตุอ่ืน ตัวอยางเชนน้ํามันหมอแปลงมีความชื้น น้ํา เขมา ส่ิงเจือปน
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อ่ืน ๆ และแกสปะปนอยูจะทําใหคาความเปนฉนวนลดลง ซ่ึงอาจเปนสาเหตุใหหมอแปลงไฟฟา
เสียหายได ดังนั้น จึงควรทําการตรวจสอบสภาพ และบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาอยางสม่ําเสมอ
เพื่อเปนการลดปจจัยอันจะกอใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลงไฟฟา อีกทั้งยังทําใหไดประโยชน
และประสิทธิภาพสูงสุดจากการใชงาน  

 

 
 
รูปที่ 1.1 หมอแปลงไฟฟากําลังแบบหนึ่งเฟสและแบบสามเฟส (http://www.made-in-china.com) 

 
สําหรับหมอแปลงไฟฟาชนิดระบายความรอนดวยน้ํามันหมอแปลง ซ่ึงเปนหมอแปลง

ไฟฟาที่ใชงานอยูทั่วไปนั้น ฉนวนของหมอแปลงไฟฟาถือไดวาเปนสิ่งสําคัญตอการใชงานอยาง 
มีประสิทธิภาพและความปลอดภัยของหมอแปลงไฟฟา เชน กระดาษฉนวน น้ํามันหมอแปลง 
เปนตน หนาที่สําคัญของน้ํามันหมอแปลงคือทําหนาที่เปนฉนวนทางไฟฟาและระบายความรอนที่
เกิดขึ้นภายในหมอแปลงไฟฟา สาเหตุสวนใหญที่ทําใหหมอแปลงไฟฟาเกิดการชํารุดเสียหายคือ
น้ํามันหมอแปลงเกิดการเสื่อมสภาพ ซ่ึงการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลง เกิดจากการใชงาน
หมอแปลงไฟฟา ส่ิงเจือปนและการเกิดสิ่งผิดปกติ ที่มีผลตอคุณสมบัติความเปนฉนวนของน้ํามัน
หมอแปลง ตัวอยางเชนการเกิดดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง เปนตน การดูแลรักษาในเชิงปองกัน
ปญหาน้ํามันหมอแปลงเสื่อมสภาพ ทําไดโดยการตรวจสอบวิเคราะหน้ํามันทั้งในทางไฟฟา ฟสิกส
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และเคมี ซ่ึงจะทําใหทราบความผิดปกติที่เกิดขึ้นภายในวาเกิดจากสิ่งใด และมีสาเหตุจากอะไร 
ทําใหสามารถหาทางปองกันแกไขไดทันทวงที  

 

 
 

รูปที่ 1.2 หมอแปลงไฟฟากําลังและ สวนประกอบของหมอแปลง  
(http://www.mechanical-writings.com/ 
tags/transformers/1/3)/ 

 
 ดีสชารจบางสวนเปนหนึ่งในปจจัยหลัก ที่สามารถสงผลใหเกิดการทําลายฉนวนที่ใชใน
หมอแปลง โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ํามันหมอแปลง เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็จะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติความเปนฉนวน เกิดความรอน เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิด
ฟองอากาศ ดังนั้นเมื่อเกิดดีสชารจบางสวนบอยครั้งในน้ํามันหมอแปลง หรือเกิดเปนเวลานาน ก็จะ
เกิดเปนกําลังสูญเสียจากการไอออไนเซชัน (ionization loss) ในลักษณะของดีสชารจบางสวนซึ่ง
กําลังสูญเสียนี้จะแปรสภาพเปนความรอนภายในฉนวน ถาความรอนที่เกิดขึ้นระบายออกไปไดยาก
และเมื่อกําลังสูญเสียเพิ่มขึ้น ความรอนก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้น ถาอัตราการระบายความรอนออกยัง 
สูงกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอน ฉนวนก็จะยังคงอยูในสภาพสมดุลไมเกิดความเสียหาย แตถา
อัตราการระบายความรอนออกยังต่ํากวาอัตราการเพิ่มขึ้นของความรอน นั้นคือการระบายความรอน
ที่เกิดขึ้นออกไมทัน ก็จะทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงคาที่ทําใหเกิดความเสียหายตอฉนวนได
ฉะนั้นการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลงก็เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหหมอแปลงไฟฟาเกิดความ
เสียหายได 
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 หมอแปลงไฟฟาจะถูกใชงานตลอด 24 ช่ัวโมงทุกวัน เปนเดือน เปนป ไมมีการหยุด นั้นคือ
หมอแปลงมีการจายโหลดตลอดเวลา เมื่อใชงานเปนเวลานานประกอบกับสภาพบริเวณที่ติดตั้งดัง
ตัวอยางแสดงในรูปที่ 1.3 และลักษณะการจายโหลด อาจเปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายแก 
หมอแปลง ตัวอยางเชน ตัวถังหมอแปลงร่ัวซึม เกิดสนิมหรือการกัดกรอนของตัวถัง น้ํามัน 
หมอแปลงเสื่อมสภาพ ขดลวดเกิดชํารุดเสียหาย ฯลฯ อันจะนําไปสูความเสียหายที่รุนแรงและ 
การซอมแซมที่ราคาแพง 

 

 
 

รูปที่ 1.3 การชํารุดของขดลวดหมอแปลง (http://www.transformerthailand.com/ 
repair/repair.html) 

 
ความผิดพรองของหมอแปลงกําลังสามารถแบงได 3 ประการคือ 

 ประการแรก คือความผิดพรองอุปกรณประกอบ (auxiliary equipment) ซ่ึงเปนสวนหนึ่ง
ของหมอแปลง เชน ฟวส (fuse) ลอฟา (lightning arrester) และอารคซิ่งฮอรน (arcing horn) เปนตน 
 ประการที่สอง คือความผิดพรองในขดลวดหมอแปลงและการเชื่อมตอ 
 ประการที่สาม คือการจายโหลดเกินและการลัดวงจรภายนอก 

เกิดการชํารุดของขดลวด 
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การเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ซ่ึงสงผลคุณสมบัติของฉนวน และจะทําให
เกิดการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลง และนําไปสูการเกิดเบรกดาวนของหมอแปลงในที่สุด
ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงไฟฟา จึงตองมีการดูแลรักษาหรือ
ซอมบํารุง การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการดูแลรักษา
หมอแปลง ซ่ึงจะทําใหผูใชงานหมอแปลงทราบถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นในการใชงาน รวมทั้งเปน
การปองกันความเสียหายรุนแรงที่อาจเกิดขึ้นไดกับ ดวยเหตุผลนี้จึงเปนที่มาซึ่งของงานวิจัย
วิทยานิพนธเร่ือง การพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.  เพื่อพัฒนาการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 
2.  เพื่อพัฒนาการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยใชเทคนิค

ปญญาประดิษฐในการรูจํา และจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.  กําหนดใหการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยใชอิเล็กโตรดปลายแหลม
กับระนาบ อิเล็กโตรดทรงกลมกับระนาบ อิเล็กโตรดระนาบกับระนาบ  
 2.  กลองภาชนะที่ใชบรรจุน้ํามันหมอแปลงนั้นเปนพลาสติก และชิ้นสวนอื่นของกลอง 
ก็ตองเปนอโลหะ 
 3.  น้ํามันหมอแปลงที่ใชทดสอบเปนน้ํามันหมอแปลงที่ใชงานจริง 
 4.  ทําการทดสอบที่สภาพอากาศ ณ หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง มหาลัยเทคโนโลยีสุร
นารีและหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.  ตรวจวัดสัญญาณดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง โดยวิธีวัดกระแสพัลส  
(pulse current method)  
 2.  สรางและพัฒนาอัลกอริทึมการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 
 
1.5 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

1.  หมอแปลงทดสอบพิกัด 75kV  40kVA  PD< 2 pC 
2.  ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 
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3.  อิเล็กโตรดแบบปลายแหลมระนาบ (rod-plan electrode) 
4.  อิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ (plan-plan electrode) 
5.  อิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ (sphere-plan electrode) 
6.  แผนอะคริลิก cm  21414 ××  
7.  แผนอะคริลิก cm  21414 ××  (มีโพรงอากาศภายใน) 
8.  น้ํามันหมอแปลง 
9.  เครื่องมือวัดดีสชารจบางสวน MPD 600 
10.  ออสซิลโลสโคป 
11.  ดิจิตอลมัลติมิเตอร 
12.  สายเคเบิลสําหรับวัดสัญญาณ (coaxial cable) 
13 .  เครื่องทดสอบน้ํามันหมอแปลง 
14.  เครื่องวัดความดันบรรยากาศ เครื่องวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดความชื้น 
15.  คอมพิวเตอรแสดงผลและบันทึกผล 

 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.  ทําการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและดีสชารจบางสวนในอากาศ 
 2.  สามารถตรวจรูวาเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและดีสชารจบางสวนใน
อากาศเพื่อหาทางปองกันการเกิดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาได 
 3.  เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลงและดีส
ชารจบางสวนในอากาศ 
 4.  เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอ
แปลงและดีสชารจบางสวนในอากาศ 

5.  ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยเร่ืองการพัฒนาระบบรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวน 
ในน้ํามันหมอแปลงในที่ประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งในประเทศและตางประเทศ 
 
1.7  รูปเลมวิทยานิพนธ 
 รูปเลมวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 8 บทและภาคผนวก 
 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย โดยมีรายละเอียดของ
เนื้อหาในแตละบทดังนี้  
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 บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึง
แนวทางการศึกษาระเบียบวิธีการดําเนินการวิจัยและเพื่อใชเปนขอมูลอางอิง โดยนําผลการสํารวจ
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยมาใชเปนแนวทางและประยุกตพรอมทั้งพัฒนาใหเหมาะสมกับ
งานวิจัยของวิทยานิพนธนี้ 
 บทท่ี 3 เปนการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยของวิทยานิพนธ โดยมีเนื้อหา
ประกอบไปดวย น้ํามันหมอแปลงและคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง ดีสชารจบางสวน วิธีการ
ตรวจวัดดีสชารจบางสวน หลักการการวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวดโรกอฟสกี 

บทท่ี 4 เปนการเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับการทดลองและการตรวจวัดดีสชารจบางสวน  
บทท่ี 5 เปนการอธิบายวิธีการวิเคราะหขอมูลดีสชารจบางสวนในทางสถิติ  
บทท่ี 6 เปนการเสนอเนื้อหาเกี่ยวกับเทคนิคชาญฉลาดที่ใชในการรูจําและการจําแนก

ประเภทของดีสชารจบางสวนไดแก Simplified fuzzy ARTMAP และ เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
บทท่ี 7 เปนการนําเสนอการประยุกตใชเทคนิค simplified fuzzy ARTMAP และ เครื่อง

เวกเตอรเกื้อหนุน มาใชในการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 
บทท่ี 8 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ  
ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
ภาคผนวก ข. โปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
ภาคผนวก ค. ขอมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
 

  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยวิทยานิพนธเร่ือง การพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจ
บางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ คือการประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐ เพื่อทําการรูจํา
และการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน โดยในการดําเนินงานนั้น ขั้นแรกทําการออกแบบ
และสรางแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน จากนั้นทําการวัดสัญญาณดีสชารจบางสวนแลวนํา
ขอมูลมาทําการคํานวณวิเคราะห ขั้นตอนสุดทายคือทําการรูจําสัญญาณดีสชารจแบบตาง ๆเพื่อให
การวิจัยในครั้งนี้มีความสมบูรณ จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อนํามาใชเปนแนวทางการวิจัย รวมถึงวิธีการในการคํานวณและวิเคราะห
ตลอดจนขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะวิจัยที่ผานมาก็ไดถูกนํามาใช โดยอาศัยตําราและใชฐานขอมูล
ที่ เปนแหลงสะสมของวรรณกรรม  และรายงานวิจัยที่ เกี่ยวของอาทิเชน  IEEE WSEAS และ 
Science Direct เปนตน จากผลการคนควาวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจะถูกใชเปนขอมูล
อางอิง และเปนแนวทางสําหรับการดําเนินงานวิจัยตอไป 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากผลการสืบคนปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของในการรูจํารูปแบบดิสชารจ
บางสวน สามารถสรุปโดยยอ เรียงตามลําดับไดดังนี้ 
 Gulski and Krivda (1993) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียม
(neural network) 3 ชนิดไดแก เครือขายการเรียนรูแบบแพรกลับ (back - propagation) เครือขาย 
โคโฮเนน (Kohonen self-organizing map) และเครือขายการเรียนรูเวคเตอรควอนไทเซชัน (learning 
vector quantization : LVQ) โดยในการตรวจวัดดีสชารจบางสวนนั้นใชวิธีการตรวจวัดดีสชารจแบบ
ดั้งเดิม (conventional discharge detection) และนําขอมูลดีสชารจบางสวนมาประมวลผลดวยวิธีทาง
สถิติ เพื่อใหไดคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน จากนั้นนําคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน
มาใชในกระบวนการรูจํารูปแบบ 

Jin et al. (1999) ศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชเครือขายประสาทเทียม 2 ชนิด ที่มีความ
แตกตางกันคือเครือขายการเรียนรูแบบแพรกลับ และเครือขายการเรียนรูเวคเตอรควอนไทเซชัน 
เพื่อรูจํ า รูปแบบดีสชารจบางสวนของหมอแปลงกําลัง  โดยมีแบบจําลอง  11 แบบ  ไดแก
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- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหลม - อิเล็กโตรดระนาบในน้ํามัน 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของทอกระเบื้อง (porcelain tube) ในน้ํามัน 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของแผนกระดาษอัด (pressboard) ในน้ํามัน 
- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหมล - อิเล็กโตรดปลายแหลมในน้ํามัน โดยมี

แผนกระดาษอัดคั่นระหวางอิเล็กโตรด 
- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหมล - อิเล็กโตรดระนาบในน้ํามัน โดยมีแผน

pressboard คั่นระหวางอิเล็กโตรด 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของขดลวด 
- การจําลองดีสชารจของ high voltage insulation lead 
- การจําลองดีสชารจตามผิวของ tap – changing switch 
- การจําลองดีสชารจอิเล็กโตรดปลายแหมล- อิเล็กโตรดระนาบในอากาศ 
- การจําลองดีสชารจตามผิว ในอากาศ 
Vicetjindavat (2001) ศึกษาเกี่ยวกับการรูจํารูปแบบของดีสชารจบางสวนในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง โดยใชคาคุณลักษณะทางสถิติมาเปนขอมูลในการรูจํา ใชเครือขายประสาทเทียมใน
กระบวนการเรียนรูและจดจํารูปแบบ  และใชการคนหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม  (Genetic 
Algorithm : GA) มาปรับคาน้ําหนักใหกับเครือขายประสาทเทียม 

Chatpattananan and Pattanadech (2006) อธิบายถึงการแบงรูปแบบของดีสชารจบางสวน
ในอุปกรณแรงดันสูง ใชการวิเคราะหแบบ Multinomial Logistic Regression มาทําการแบงรูปแบบ
ของดีสชารจบางสวนออกเปน  4  ประเภท  ซ่ึ งไดแก  (1 )  โคโรนาด านแรงสูงในอากาศ 
(2) โคโรนาดานแรงต่ําในอากาศ  (3) ดีสชารจตามผิว  (4) ดีสชารจภายใน แลวนําขอมูลทางสถิติ
ของดีสชารจมาใชในการวิเคราะห โดยใชคาพารามิเตอรทางสถิติ 10 คา ไดแก คาพารามิเตอร 

-, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH n  คาพารามิเตอร -, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH qn  คา Q  
และ คา CC 

Ludpa et al. (2008) อธิบายถึงการแบงรูปแบบของดีสชารจบางสวนในอุปกรณแรงดันสูง
ใชการวิเคราะหแบบถดถอย (regression analysis) ในการแบงรูปแบบของดีสชารจบางสวนออกเปน
4 ประเภท ไดแก  (1)โคโรนาดานแรงสูงในอากาศ  (2) โคโรนาดานแรงต่ําในอากาศ  (3) ดีสชารจ
ตามผิว  (4) ดีสชารจภายใน แลวนําขอมูลทางสถิติของดีสชารจในแตละประเภทมาใชในการ
วิ เคราะห  โดยในงานวิจัยนี้ ไดทํ าการเลือกกลุมของพารามิ เตอรที่ดีที่ สุด  5  พารามิ เตอร
( -, Ku, Ku, SkSk - ++ ของ )(φH n  และ Q  ของ )(φH qn ) เพื่อใชในการรูจํา 
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Chang (2009) ทําการศึกษาและประยุกต ใช จีน เนติกอัลกอริทึม  และเทคนิคการ 
จัดกลุม fuzzy c-means (FCM) ในการรูจํารูปแบบดีสชารจบางสวนของหมอแปลงกระแสแคสเรซิน
(cast-resin current transformer :CRCT) ประกอบดวย 5 รูปแบบ ไดแก  

1) ดีสชารจบางสวนปกติใน CRCT มาตรฐาน (normal PD activity :NM ) 

2) ดีสชารจโพรงอากาศหรือชองวางภายใน (internal cavity discharge : VM) โดยโพรง
อากาศที่อยูภายในลูกถวยอีพอกซีเรซิน (epoxy resin insulation) ของดานแรงดันสูงเปนสาเหตุของ
การเกิดดีสชารจบางสวน 

3) ดีสชารจโพรงอากาศหรือชองวางภายใน (internal cavity discharge : VL) โดยโพรง
อากาศ 2 โพรง ซ่ึงอยูภายในลูกถวยอีพอกซีเรซินของดานแรงดันต่ํา เปนสาเหตุของการเกิดดีสชารจ
บางสวน 

4) ดีสชารจรอยแยกภายใน (internal fissure discharge : FH) โดยรอยแยกอากาศภายในลูก
ถวยอีพอกซีเรซินของดานแรงดันสูง เปนสาเหตุของการเกิดดีสชารจบางสวน 

5) ดีสชารจภายใน  (internal discharge : MH) โดยสารเจือปนเสนโลหะ  (metal – line 
impurity) ภายในลูกถวยอีพอกซีเรซินของดานแรงดันสูง เปนสาเหตุของการเกิดดีสชารจบางสวน 

ขั้นตอนในการศึกษาเริ่มดวยการตรวจวัดดีสชารจบางสวน จากนั้นใชวิธีทางสถิติหาคา
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวน เพื่อใชเปนขอมูลในกระบวนการจัดกลุม หรือจําแนกประเภท
ลําดับขั้นตอนตอมาเปนการใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อเลือกลักษณะที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นรูปแบบ
ของดีสชารจบางสวนจะถูกแทนที่ดวยคาลักษณะที่เหมาะสมที่สุด ขั้นตอนสุดทายเปนการจัดกลุม
ดีสชารจบางสวนของ CRCT 

 Hao and Lewin (2010) ทําการศึกษาการแบงแยกประเภทของแหลงกําเนิดดีสชารจบางสวน
ซ่ึงมี 3 แบบ ประกอบดวย โคโรนาดีสชารจ ดีสชารจตามผิวและดีสชารจภายใน โดยในขั้นตอน 
การตรวจวัดดีสชารจบางสวนไดเลือกใชระบบการตรวจวัดการตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่แบนด
วิดทกว างแบบออนไลน  (wide bandwidth PD on-line measurement system) ซ่ึ งประกอบดวย
เซนเซอรตัวแปลงกระแสความถี่วิทยุ (radio frequency current transducer: RFCT) ออสซิลโลสโคป
ดิจิตอลและคอมพิวเตอรสมรรถสูง จากนั้นขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจะถูกวิเคราะหดวยเวฟเลต
(wavelet) และขอมูลที่ถูกวิเคราะหดวยเวฟเลต จะเปนคาลักษณะของดีสชารจบางสวนเพื่อใชใน 
การจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน โดยในขั้นตอนการระบุและจําแนกประเภทของดีสชารจ
ไดประยุกตใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน (SVM)  
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2.3  สรุป 
 จากผลการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการรูจํารูปแบบดิสชารจ
บางสวน โดยขั้นตอนหลักสําคัญ 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่หนึ่งเปนการตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่
ตองการจัดกลุมหรือการจําแนกประเภท ขั้นตอนที่สองเปนการคํานวณหาคาคุณลักษณะของ 
ดีสชารจบางสวนในแตละชนิดเพื่อใชเปนขอมูลในกระบวนการรูจําและจําแนกประเภท ในบาง
วรรณกรรมมีการใชเทคนิคในการเลือกลักษณะที่เหมาะสมเพื่อลดจํานวนคาคุณลักษณะใหนอยลง
ขั้นตอนที่สามเปนการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวนและมีการใชเทคนิคในการ
รูจําตาง ๆ เชน เครือขายประสาทเทียม เทคนิคการจัดกลุม fuzzy c-means (FCM) เครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน เปนตน หรืออาจมีการใชเทคนิคอื่น ๆ รวมดวย 
 
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
3.1 บทนํา 
 ในการศึกษาและการทํางานวิจัย ส่ิงที่จะชวยใหผูวิจัยเกิดความรูความเขาใจ และสามารถ
นําไปใชในการศึกษาทํางานวิจัยใหไดผลดีก็คือ การศึกษาใหเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัย  เพื่อใช เปนความรูพื้นฐานในการดําเนินงานวิจัยใหกับผูวิจัย  ดังนั้นในการศึกษา 
และทําวิทยานิพนธเ ร่ืองการพัฒนาระบบการรูจําแบบรูปดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐ ผูวิจัยจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซ่ึงไดแก คุณสมบัติของน้ํามัน
หมอแปลง  ทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับการเกิดดีสชารจบางสวน  การตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนเนื้อหาที่เปนประโยชน หรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย 
 
3.2 น้ํามันหมอแปลงและคุณสมบัติของน้ํามันหมอแปลง 

น้ํามันหมอแปลงถูกใชเปนฉนวนระหวางขดลวดกับแกนเหล็กและระหวางขดลวดกับ
ขดลวด และยังใชระบายความรอนของแกนเหล็กและขดลวดในหมอแปลงดวย ทําใหหมอแปลง
สามารถจายโหลดไดเกิน (rated capacity) และสามารถทนตอแรงดันชั่วครู (transients voltage)
เนื่องจากฟาผาหรือสวิตชิงเสิรจ (switching surge)ได นอกจากนี้น้ํามันหมอแปลงยังสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของฉนวนแขง็ได โดยการแทรกซึมเขาไปในชองวางของฉนวนที่พันไว 

เนื่องจากการสูญเสียทางไฟฟาจะทําใหเกิดความรอน ซ่ึงสงผลใหฉนวนมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
ถาไมมีการระบายความรอนออกจากฉนวนอยางมีประสิทธิภาพ ก็จะสงผลใหฉนวนมีอุณหภูมิ 
เพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอฉนวนและอุปกรณได ขีดจํากัดของอุณหภูมิ 
ใชงานของหมอแปลงขึ้นอยูกับฉนวนแข็งที่ใช ดังนั้นอัตราการระบายความรอนของหมอแปลง
จะตองมีประสิทธิภาพ น้ํามันหมอแปลงจึงเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน 
ออกจากแกนเหล็กและขดลวดไปสูภายนอก 

เนื่องจากน้ํามันหมอแปลงมีความสําคัญยิ่งสําหรับหมอแปลง คุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามัน
หมอแปลง มีดังนี้ 

1.  มีคุณสมบัติทางไฟฟาดี มีคาความเปนฉนวนสูง (high dielectric strength)  
2.  มีสภาพระบายความรอนไดดี มีความหนืดต่ํา (low viscosity)  
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3.  มีจุดไหล (pour point) ต่ํา ไมแข็งตัวในฤดูหนาว 
4.  ระเหยไดนอย มีจุดวาบไฟ (flash point) สูง 
5.  คงทนตอปฏิกิริยาทางเคมี ไมมีสารไปกัดกรอนสวนที่เปนโลหะ มีคาความเปนกรดต่ํา 
6.  สะอาดปราศจากความชื้น หรือส่ิงเจือปนตาง ๆ เชน ฝุนละออง 
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของน้ํามันที่ใชเปนฉนวนในอุปกรณไฟฟา 
 ชนิดน้ํามัน 

คุณสมบัติ 
น้ํามันฉนวน 
หมอแปลง 

น้ํามันฉนวน
เคเบิล 

น้ํามันฉนวน 
ตัวเก็บประจ ุ

จุดวาบไฟ 130 – 180 C°  - - 
ความคงทนตอการเบรกดาวน ณ 20 C°
บนชองวางทรงกลมมาตรฐาน 25 mm 10-25 kV/mm 30 kV/mm 20 kV/mm 

คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (50 Hz) 2.2 – 2.3 2.3 – 2.6 2.1 
สภาพตานทาน (ohm - cm) 1312 1010 −  1312 1010 −  1413 1010 −  
ความถวงจําเพาะ ที ่20 C°  0.89 0.93 0.88 – 0.89 
ความหนดื ที่ 20 C°  (CS) 30 30 30 
คาความเปนกรด  
(mg/gm of KOH) Nil Nil Nil 

ดรรชนีหักเห  1.482 1.470 1.474 
คาความเปนดาง  
(mg of KOH/gm of oil) 0.01 0.01 0.01 

การขยายตวั (20 – 100 C° ) C°   /10×7 4  C°   /10×7 4  C°  /10×7 4  
ความปนเปอนน้ําที่ยอมรับไดสูงสุด 
(ppm) 

50 50 50 

สภาพนําความรอน mw/cm C°  1.6  - - 

 
คาความหนืดของน้ํามันฉนวนแสดงถึงประสิทธิภาพของการเย็นตัวของน้ํามันฉนวน 

ถาคาความหนืดยิ่งต่ํา แสดงวาประสิทธิภาพการเย็นของน้ํามันก็จะยิ่งสูง การระบายความรอน 
จะทําไดดีและรวดเร็ว  สําหรับค าจุดไหลของน้ํ ามันมีความสัมพันธกับความหนาแนน 
และเปนอุณหภูมิต่ําที่สุดที่น้ํามันยังคงไหลได นอกจากนี้ถาในน้ํามันหมอแปลงมีส่ิงเจือปน
(impurity) อยูมีผลทําใหความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟาลดลง 
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น้ํามันหมอแปลงจะมีการเสื่อมสภาพลงเรื่อย ๆ ถาหากมีการใชงานเปนระยะเวลานาน
สาเหตุคือการดูดความชื้นในอากาศ หรือมีส่ิงแปลกปลอมเขาไปปนอยูในน้ํามันหมอแปลง 
และน้ํามันหมอแปลงจะมีการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเมื่อสัมผัสกับอากาศ นอกจากนี้ถาอุณหภูมิ
ของหมอแปลงเพิ่มขึ้นอาจมีผลทําใหน้ํายาวารนิช (varnish) ที่เคลือบขดลวดหรือที่แกนละลาย
ออกมาได 

โครงสรางและองคประกอบของฉนวนเหลว อาจแบงออกได 2 ประเภทคือ ฉนวนเหลว
บริสุทธิ์ และฉนวนเหลวเชิงการคา ฉนวนเหลวที่ใชกันอยูในทางปฏิบัติ สวนใหญเปนฉนวนเหลว
เชิงการคา ฉะนั้นจะกลาวถึงกระบวนการการเกิดเบรกดาวนของฉนวนเหลวเชิงการคา 

กลไกเบรกดาวนของฉนวนเหลว อาจเนื่องจากสาเหตุดังตอไปนี้ (สํารวย สังขสะอาด, 
2547) 

(1) โพรงและฟองแก็สในฉนวนเหลว ซ่ึงโพรงและฟองแก็สมีความคงทนตอแรงดันไฟฟา
นอยกวาฉนวนเหลว จะเปนจุดเริ่มตนของการเบรกดาวนในฉนวนเหลว โดยฉนวนเหลวอาจมีฟอง
แกสเกิดขึ้นไดอันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน มีโพรงแกสอยูที่ผิวอิเล็กโตรด หรือเกิดแกสจากการ
แตกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลว เนื่องจากการชนของอิเล็กตรอนหรือโคโรนาดีสชารจทําใหฉนวน
เหลวระเหยเปนไอ เมื่อมีฟองแกสเกิดขึ้นก็จะขยายตัวยืดในแนวสนามไฟฟาเพื่อลดพลังงานศักยใน
สนามไฟฟา สมมติวาปริมาตรของฟองแกสมีคาคงตัวขณะที่ยืดออก เบรกดาวนจะเกิดขึ้น 
เมื่ อแรงดันตกครอมความยาวของฟองแก็สมีค า เท ากับค าต่ํ าสุดของเสนโค งพาสเชน 
(Paschen’s curve) ของฟองแก็สนั้น 

สําหรับคาความเครียดสนามไฟฟาของฟองแก็ส gE  ในฉนวนเหลว 

 

12
3

1

01
g +
=

ε
ε EE  (3.1) 

 
โดยที่ 0E  คือ ความเครียดสนามไฟฟาของฉนวนเหลวเมื่อไมมีฟองแก็ส 
 1ε  คือ คาสภาพยอม (Permittivity) ของฉนวนเหลว 
เมื่อ gE  มีคาเทากับความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของแก็สนั้น และจะเกิดดีสชารจผานฟองแก็ส 
ทําใหเกิดการแยกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลว แลวนําไปสูการเกิดเบรกดาวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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gE

 

 
รูปที่ 3.1 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากฟองแก็สในฉนวนเหลว 

 
(2) ส่ิงเจือปนของแข็ง เปนตนเหตุทําใหเกิดความเครียดสนามไฟฟาในของเหลวเพิ่มสูงขึ้น

เฉพาะแหง นําไปสูการเกิดเบรกดาวน 
ส่ิงเจือปนของแข็งที่อาจมีอยูในฉนวนเหลวอาจจะเปนผงฝุนหรือรูปเสนใย ถาสิ่งเจือปนมี

คาสภาพยอมตางไปจากคาสภาพยอมของฉนวนเหลวและอยูในสนามไฟฟา (E) จะสงผลใหเกิดแรง
กระทําบนอนุภาคของแข็งที่มีลักษณะทรงกลมดังสมการ 

 
2

21

123    
2

)()(
2
1       EgradrF

εε
εε
+
×

=  (3.2) 

 
เมื่อ r  คือ รัศมีของอนุภาคของแข็ง 

1ε  คือ คาสภาพยอมของฉนวนเหลว 
2ε  คือ คาสภาพยอมของอนุภาคของแข็งเจือปน 

 ถา 12 εε >  แรงนี้จะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง 
ผลของแรงที่เกิดขึ้นจะทําใหอนุภาคของแข็งเรียงตัวตอกัน เชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด ทําใหเกิด
เบรกดาวนข้ึนได ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากอนภุาคของแข็งเรียงตัวตอกันในฉนวนเหลว 

 
 แรงที่กระทําบนอนุภาคเปนสัดสวนโดยตรงกับคา 2ε  ฉะนั้นถาอนุภาคนั้นเปนตัวนํา 

∞→ε2  แรงกระทําบนอนุภาคจะเปน  23 )2/( EgradrF =∞  และอนุภาคตัวนําทําให
ความเครียดสนามไฟฟาเฉพาะที่มีคาสูงขึ้น ถาความเครียดสนามไฟฟานี้สูงกวาคาความคงทน 
ตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลว ก็จะทําใหเกิดสปารกใกล ๆ อนุภาค ทําใหเกิดฟองแกสขึ้น 
และนําไปสูการเกิดเบรกดาวนในฉนวนเหลว ความคงทนตอแรงดันของฉนวนเหลวขึ้นอยู 
อยางมากกับปริมาณสิ่งเจือปน โดยที่ส่ิงเจือปนอาจเปนผงฝุน เศษของแข็งเล็ก ๆ และสิ่งสําคัญ 
อีกประการหนึ่งคือความชื้น ซ่ึงเปนสิ่งที่มีผลตอความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนเหลว 
 ปจจัยที่กอใหเกิดการเสื่อมสภาพของน้ํามันหมอแปลงที่สําคัญนั้นคือ ความชื้นในน้ํามัน
หมอแปลงและการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันหมอแปลงกับออกซิเจน นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืน 
เชนความรอน ส่ิงเจือปน ความเปนกรด เปนตน และจากผลการศึกษาพบวาดีสชารจบางสวน 
มีผลกระทบโดยตรงตออายุการใชงานทางไฟฟาของน้ํามันหมอแปลง (Peng, 2009) 
 
3.3  ดีสชารจบางสวน 

ค ว า มหม า ย ข อ ง ดี ส ช า ร จ บ า ง ส ว น  (Partial discharge : PD) ต า ม คํ า นิ ย า ม ข อ ง 
international electro technical commission (IEC) ที่ปรากฏใน  IEC 60270 published 2000 Section 
3.1 กลาววา ดีสชารจบางสวนเปนดีสชารจทางไฟฟาเฉพาะสวนซ่ึงเชื่อมตอบางสวนของฉนวนที่อยู
ระหวางตัวนําไฟฟา แตไมสามารถเชื่อมโยงระหวางตัวนําไฟฟาใหถึงกันไดนั้นคือ ดีสชารจ
บางสวนเปนดีสชารจเบรกดาวนแบบไมสมบรูณ เกิดขึ้นกับฉนวนที่ค่ันอยูระหวางอิเล็กโตรด 
ซ่ึงอาจจะเปนฉนวนแข็ง ฉนวนเหลวหรือฉนวนแกสก็ได เมื่อดีสชารจบางสวนเกิดในโพรง หรือ
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ชองวางที่อยูในฉนวนแข็ง หรือเกิดในฟองแกสที่อยูในฉนวนเหลว หรือเกิดที่อากาศบริเวณรอบ
อิเล็กโตรดพลังงานที่ทําใหเกิดดีสชารจนั้น ไมมากพอที่จะทําใหฉนวนเปลี่ยนสภาพไปเปนนํา
ไฟฟาไดตลอดแนวระหวางอิเล็กโตรด ดีสชารจบางสวนจะเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีลักษณะ
สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง หรือฉนวนที่มีความไมสม่ําเสมอ หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน หรือมี
ส่ิงเจือปน ซ่ึงทําใหความเครียดสนามไฟฟาบางจุดในฉนวนมีคาสูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟา
วิกฤต ทําใหเกิดเบรกดาวนเพียงบางสวนเทานั้น แตไมอาจทําใหเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณได
แมวาขนาดดีสชารจบางสวนโดยสวนใหญจะมีขนาดเล็ก แตดีสชารจบางสวนก็สามารถกอใหเกิด
การทําลายระบบฉนวน และอาจนําไปสูความผิดพรองของอุปกรณไฟฟา 
 การเกิดดีสชารจบางสวนอาจสงผลทําใหเกิดการเสื่อมสภาพความเปนฉนวน เนื่องจากเมื่อ
เกิดดีสชารจบางสวนในฉนวน ก็อาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโมเลกุลของฉนวน ดวย
เหตุนี้การตรวจวัดดีสชารจบางสวนจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง และผลจากการตรวจวัดดีสชารจ
บางสวนจะใหขอมูลสภาวะของระบบฉนวน หรือขอมูลเกี่ยวกับขนาดและลักษณะการเกิด ดีสชารจ
บางสวน หรือขอมูลเกี่ยวกับตําแหนงการเกิดดีสชารจบางสวน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับวิธีของการตรวจวัด 
ดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นไดทั้งในสนามไฟฟากระแสสลับและสนามไฟฟากระแสตรง ถึงแมวาดีส
ชารจบางสวนจะเปนการดีสชารจขนาดเล็ก แตก็สามารถนําไปสูการเบรกดาวนได 

3.3.1 ประเภทของดีสชารจบางสวน 
ดีสชารจบางสวน อาจแบงออกเปน 4 แบบ 
1 .  ดีสชารจภายใน  (internal discharge) เกิดขึ้นในเนื้อฉนวนที่มี ส่ิ ง เจือปน 

ซ่ึงสิ่งเจือปนนั้น มีคาไดอิเล็กตริกต่ํา และมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น จึงทําให
บริเวณนี้เกิดเบรกดาวนกอน ดีสชารจภายในเกิดขึ้นเนื่องมาจากมีโพรงอากาศ หรือส่ิงแปลกปลอม
ที่มีคาสภาพยอมต่ํากวาเนื้อฉนวนหลักเจือปนอยูในเนื้อฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว (น้ํามัน 
หมอแปลง) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 สงผลใหความเครียดสนามไฟฟาในโพรงอากาศ หรือส่ิงเจือปน
ดังกลาวมีคาสูงกวาฉนวนรอบ ๆ ดีสชารจภายในสามารถเกิดในพลาสติก กระดาษฉนวน น้ํามัน
ฉนวนเรซิน เปนตน ขนาดของแรงดันที่ดีสชารจเริ่มเกิดได ข้ึนอยูกับความเครียดสนามไฟฟาใน 
โพรงอากาศ และความคงทนตอการเบรกดาวนของโพรงอากาศ โดยท่ีความเครียดสนามไฟฟา 
ในโพรงอากาศ ข้ึนอยูกับความเขมของสนามไฟฟา ซ่ึงความเขมสนามไฟฟาขึ้นอยูกับขนาด 
แรงดันสูง รูปรางของโพรงอากาศและทิศทางของความเขมสนามไฟฟาสัมพันธกับสนามไฟฟา
ความทนตอแรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศขึ้นอยูกับขนาดของโพรงอากาศ นอกจากนี้ความทน
ตอแรงดันเบรกดาวนถูกกําหนดโดยชนิดของแกส และความดันแกสในโพรงอากาศ ดีสชารจ
ภายในสามารถทําความเสียหายแกฉนวนไดโดยข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุและขนาดของดีสชารจ 
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แหลงจายแรงดันไฟฟา

อิเล็กโตรด

อิเล็กโตรด

ไดอิเล็กตริก

โพรงหรือฟองแกส

ดีสชารจบางสวน

 

 
รูปที่ 3.3 การเกิดดีสชารจภายใน 

 
2. โคโรนาดีสชารจ (corona discharge) เกิดขึ้นไดในอากาศหรือแกส บริเวณ

อิเล็กโตรดปลายแหลมหรือลักษณะขอบคม ซ่ึงมีความเครียดสนามไฟฟาสูง นอกจากนี้โคโรนา 
ดีสชารจสามารถเกิดในน้ํามันไดเชนกัน โคโรนาดีสชารจสามารถจําลองไดโดยใชอิเล็กโตรด 
ปลายแหลมกับอิเล็กโตรดระนาบ โดยในการจําลองถาใหอิเล็กโตรดปลายแหลมเปนดานแรงสูง
และใหอิเล็กโตรดระนาบเปนดานตอลงดิน ดีสชารจก็จะเกิดขึ้นดานครึ่งลบของรูปคล่ืนแรงดัน 
และถาเพิ่มแรงดันขึ้นอีกก็จะเกิดทั้งครึ่งลบและครึ่งบวกของรูปคลื่นแรงดัน ถาอิเล็กโตรดปลาย
แหลมเปนดานตอลงดินและใหอิเล็กโตรดระนาบเปนดานแรงสูง ดีสชารจก็จะเกิดขึ้นที่คร่ึงบวก
ของรูปคลื่นแรงดันกอน  
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รูปที่ 3.4 การเกิดโคโรนาดีสชารจ 
 

3.  ดีสชารจตามผิว  (surface discharge) มักจะเกิดขึ้นถาผิวฉนวนบริ เวณนั้น 
มีความเครียดสนามไฟฟาในแนวขนานหรือแนวเดียวกันกับผิวฉนวน ดีสชารจตามผิวเกิดขึ้นได 
กับปลอกฉนวนนําสาย ปลายสายเคเบิล เปนตน ดิสชารจสงผลตอสนามไฟฟา เปนผลใหดีสชารจ
แผขยายออกจากบริเวณพื้นผิว(บริเวณแรกที่ดีสชารจเริ่มเกิด)ที่ซ่ึงองคประกอบพื้นผิวแรกเริ่ม 
ของสนามไฟฟามีคาสูงพอที่จะทําใหเกิดดีสชารจ ดีสชารจตามผิวเกิดไดทั้งในอากาศ หรือในน้ํามัน
ฉนวนและในแกส 6SF  ดีสชารจตามผิวอาจเกิดตามแนวรอยตอของฉนวนตางชนิดกัน (ของแข็งกับ
แกส หรือของแข็งกับของเหลว) เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟาตามแนวรอยตอของฉนวนสูงเกินคา
วิกฤต ตัวอยางในการศึกษาการเกิดดีสชารจตามผิวทําโดยการนําแผนฉนวนวางคั้นระหวาง
อิเล็กโตรดดังแสดงในรูปที่ 3.5  

ในรูปที่  3 .5 ดีสชารจตามผิวจะเกิดขึ้นบริ เวณที่ อิ เ ล็กโตรดทรงกระบอก 
หรืออิเล็กโตรดทรงกลมสัมผัสกับแผนฉนวน เพราะบริเวณดังกลาวมีความเครียดสนามไฟฟาสูง
กวาบริเวณอ่ืน เมื่อเพิ่มแรงดันขึ้นทําใหความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้นตาม ดีสชารจจะขยายตัว
ออกไปยังขอบของแผนฉนวน ถาแผนฉนวนมีความหนามากพอ และแผนไมกวางเกินไปก็จะเกิด
วาบไฟขามแผนฉนวนไปหาอิ เ ล็กโตรดระนาบได  หรือถาแผนฉนวนมีความหนานอย 
และแผนกวางมาก ดีสชารจตามผิวก็จะเกิดเปนบริเวณกวางในระดับหนึ่ง แลวก็จะเกิดเบรกดาวน

อิเล็ดโตรดปลายแหลม 

อิเล็กโตรดระนาบซึ่งมี
ขอบโคงมนและเรียบ 

โคโรนาดีสชารจ 
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เจาะทะลุแผนฉนวนได เมื่อทําการพิจารณาคาสภาพยอมของฉนวนแข็ง ซ่ึงมีคาสูงกวาคา 
สภาพยอมของอากาศหลายเทาทําใหคาความจุไฟฟาของแผนฉนวน 2C  มีคามากกวาคาความจุ
ไฟฟาของอากาศ 1C  ดังนั้นตามหลักการของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ แรงดันตกครอม 

1C จึงมากกวา ซ่ึงหมายถึงคาความเครียดสนามไฟฟาในสวนนั้นมีคาสูงกวา และเมื่อเพิ่มแรงดัน
มากพอที่จะทําใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณดังกลาวเกินคาวิกฤต ก็จะเริ่มเกิดดีสชารจบางสวน
และเมื่อเพิ่มแรงดันสูงกวาคาแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด (inception voltage) ก็จะทําใหเกิดดีสชารจไป
ตามผิวฉนวน ความเขมของดีสชารจตามผิวจะขึ้นอยูกับคาความจุไฟฟาของแผนฉนวนแข็ง 2C  ซ่ึง
คาความจุไฟฟาของแผนฉนวนนี้ข้ึนอยูกับความหนาและคาสภาพะยอมของ แผนฉนวน 

 

 

 
รูปที่ 3.5 การเกิดดีสชารจตามผิว 

  
4. ดีสชารจทรีอิงทางไฟฟา (Electrical treeing discharges) ดีสชารจชนิดนี้เร่ิมเกิด

จากจุดบกพรองในฉนวนแข็งหลังจากจะเกิดแลวก็จะแตกเปนกิ่งออกไปทรีอิงทางไฟฟามักจะเกี่ยว
โยงไปถึงกลไกลการทําลายที่สําคัญในฉนวนพอลิเมอรแข็ง นอกจากนี้การเกิดทรีอิงทางไฟฟา
สามารถเริ่มเกิดที่โครงสรางขรุขระของตัวนําภายใน บริเวณตําแหนงที่น้ํายาวานิชถูกทําลายอนุภาค
โลหะโพรงอากาศ 

 

ดีสชารจตามผิว ดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะการเกิดทรอิีงทางไฟฟาของอีพอกซีเรซิน (Vogelsang, 2003) 

 

 

 
รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบลักษณะของการเกิดดีสชารจบางสวน (Kreuger, 1989) 

 
 

(ก) ดีสชารจภายใน (ข) โคโรนาดสีชารจ  

(ค) ดีสชารจตามผิว (ง) Electrical treeing 

200 um 
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3.3.2 ผลของดีสชารจบางสวน 
  เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนจะมีพลังงานถายเทใหกับพื้นผิวฉนวน เปนเหตุใหเกิด
ความรอนที่ฉนวนเพิ่มขึ้นเฉพาะจุด เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําใหฉนวนเสียเปนจุดและเกิด
ผิดพรองขยายตัวมากขึ้น และสามารถนําไปสูการเกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณได ทําใหฉนวน
เสียหายและอายุการใชงานฉนวนจะสั้นลง 
  การเกิดดีสชารจบางสวนกอใหเกิดปญหาตออุปกรณไฟฟา อยางเชนการเกิด 
ดีสชารจบางสวนบนสายสงแรงสูงแบบขึงอากาศ จะทําใหเกิดพลังงานสูญเสียตลอดเวลา และทําให
เกิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแพรออกไปรบกวนระบบสื่อสารยานความถี่วิทยุ หรือการเกิดดีสชารจ
บางสวนในน้ํามันหมอแปลงก็จะทําใหเกิดแกสตาง ๆ เกิดความรอน ยิ่งไปกวานั้นยังทําใหน้ํามัน
หมอแปลงเกิดการเสื่อมสภาพ และคาความเปนฉนวนลดลง หรือในบางกรณีทําใหฉนวนเสียหาย
และอาจนําไปสูการเกิดเบรกดาวนได 

3.3.3 วงจรสมมูลของดีสชารจบางสวน 
  เพื่อใหสามารถตรวจจับหรือวัดปริมาณของดีสชารจบางสวนที่เกิดในเนื้อฉนวน 
จึงไดมีมีการพัฒนาวงจรสมมูลของฉนวนที่มีดีสชารจบางสวนเกิดขึ้น โดยใชเปนวงจรสมมูล
สําหรับฉนวนที่มีโพรงแกส เพื่อใชในการวิเคราะหการเกิดและหาปริมาณดีสชารจบางสวน  
  รูปที่ 3.8 ก แสดงวัสดุฉนวนมีโพรงแกสภายในเนื้อฉนวนและฉนวนวางอยู
ระหวางอิเล็กโตรด A – B โพรงแกสจะเขียนแทนดวยความจุไฟฟา cC  เนื้อฉนวนสวนที่ตออนกุรม
กับโพรงแกส ( cC ) เขียนแทนดวยความจุไฟฟา '

bC  และ ''
bC  (เนื้อฉนวนสวนที่ตออนุกรมกับ

โพรงแกสนี้จะรวมกันเปน bC ) เนื้อฉนวนสวนที่สมบรูณดีอยูโดยรอบของโพรงแกสจะใหเปน
ความจุไฟฟา '

aC และ ''
aC  (เนื้อฉนวนสวนที่สมบรูณดีอยูโดยรอบของโพรงแกส ซ่ึงรวมกันไดเปน 

aC ) ดังรูปที่ 3.8 ข คาความจุไฟฟาของสวนฉนวนที่สมบรูณดีอยูโดยรอบของโพรงแกส 

 
''

a
'
aa CCC +=  (3.3) 

 
คาความจุไฟฟาของสวนฉนวนที่ตออนุกรมกับโพรงแกส  

 

''
b

'
b

''
b

'
b

b
C C

CC
C

+
=  (3.4) 

 
โดยที่คา 
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bca CCC >>>>  (3.5) 

 
จากเหตุผลในสมการ  (3.5) คาความจุไฟฟาของวัสดุทดสอบ  tC  จะมีคา

โดยประมาณเทากับ aC  ซ่ึงมีคามากกวา bC  มาก ๆ นั่นคือ 

 
aa

cb

cb
t CC

CC
CC

C ≈+
+

=  (3.6) 

 

  
ก. วัสดุฉนวนที่มีโพรงแกส    ข. วงจรสมมูลของไดอิเล็กตริก 

 
รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของวัสดุที่มีโพรงแกสและเกิดดีสชารจบางสวนภายใน (Kuffel, 1984) 

 
ถาปอนแรงดัน tU  ที่ข้ัว A – B ทําใหแรงดันตกครอมโพรงแกสมีคาสูงกวา 

คาแรงดัน เบรกดาวนของโพรงแกส(แทนดวย cC ) ก็จะเกิดเบรกดาวนในโพรงแกส ซ่ึงเขียนแทน
ดวยแกป g (แลวเอาตัวจายแรงดันออก) มีความตานทาน cR  ตออนุกรมอยูเปนตัวจํากัดกระแส 
ดีสชารจ (t)ic  ซ่ึงมีลักษณะเปนพัลส ซ่ึงมีชวงกวางเปนนาโนวินาที และทําใหเกิดแรงดันตก cδU

ประจุที่ปลอยออกมาจากโพรงแกสมีคาเทากับ 
cc Uδq δ         =  (3.7) 
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กระแส )(tic  ที่ไหลอยูภายในไมสามารถวัดได แตการดีสชารจของ cC  ทําให
เกิดการถายเทประจุของ bC  และ aC  ในวงจรสมมูล เปนผลใหเกิดแรงดันตกที่ข้ัว A –B เทากับ 

tδU  ซ่ึงหาไดจาก 

 

ab

cb
t CC

δUC          δU
+

=  (3.8) 

  
คาแรงดันตกไมใหขอมูลเกี่ยวกับ cδq  เลย แตเปนสัดสวนกับ cbδUC  คา tδU  

ที่วัดไดเปนพัลสรูปขั้นและขึ้นอยูกับ )(tic  เมื่อแทนคา 

 

c

c
c C

δq          δU =  (3.9) 

 
จะไดวา   

 

)C(CC
δqC          δU

abc

cb
t +

=  (3.10) 

 
คาของ tδU  มีคาเปน mV ถึง V ในขณะที่ cδU  มีคาเปน kV แตโดยท่ีไมทราบ

คา cC  และ bC  จึงไมสามารถหาความสัมพันธของ tδU  กับ cδU  และ cδq  ได อยางไรก็ตาม 
การเกิดดีสชารจในโพรงแกสจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงถายเทประจุหรือกระแสในวงจร
ภายนอกที่สามารถตรวจวัดได สําหรับดีสชารจบางสวนชนิดอื่น ๆ ก็สามารถเขียนวงจรสมมูลได 

3.3.4 ประจุท่ีปรากฏและประจุท่ีวัดได 
  เนื่องจากดีสชารจบางสวนเกิดขึ้นภายในฉนวน หรือภายในอุปกรณที่หุมหอมิดชิด
ฉะนั้น ประจุหรือกระแสที่เกิดจากดีสชารจในโพรงแกสนั้นไมสามารถวัดได แตการดีสชารจ 
ในโพรงแกส cC  สงผลใหเกิดการถายเทประจุ เปนผลใหเกิดแรงดันตก tUδ  ที่ข้ัวปอนแรงดัน
ภายนอก A – B การเคลื่อนที่ของประจุหรือเกิดกระแสไหลวนอันเนื่องจากแรงดันตก เปนคากระแส 
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ชดเชยที่วัดได (measurable current) i(t)  (แตมิใชกระแสหรือประจุที่เกิดขึ้นจริงภายในโพรงแกส)
ดังรูปที่ 3.9 

 

 

 
รูปที่ 3.9 ดีสชารจบางสวนในโพรงแกสในวัสดุฉนวน 

 
โดยที ่ gU  คือ ตัวจายแรงดันปอนใหกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว kC  และวสัดุทดสอบ tC  
 kC  คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 
 tC  คือ คาเก็บประจุของวัสดุทดสอบประกอบดวย aC  bC และ cC  

qi(t),  คือ กระแสพัลสดีสชารจบางสวนที่ถายทอดระหวาง kC  กับ tC  
เพื่อชดเชยแรงดันที่ตกไป tUδ ครอม )( bat CCC +≈   

  คากระแสไหลวน )(ti  ที่วัดไดนี้ข้ึนอยูกับอัตราสวนคาเก็บประจุ tk /CC เพราะ
ประจุ จ ะ เ คลื่ อนที่ จ า กตั ว เ ก็ บประจุ ค าบ เ กี่ ย ว  kC  ที่ ช ด เ ชยแร งดั นตก  tUδ  ในกรณี 
อุดมคติ tk CC >>  และ )( bat CCC +≈  ประจุ q  จะมีมากที่สุด 

คา tk CC >>  คา tUδ  จะไดรับชดเชยสมบูรณและประจุที่ถายเทก็คือ )(ti  
ประจุถายเทหาไดจากสมการ 

 
t

bc

bc
a U

CC
CC

Cdttiq δ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
⋅

+== ∫ )(   (3.11)  

 
เพราะวา cb CC < จึงได   
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tba UCCq δ)( +=  (3.12) 

 
เมื่อแทนคาจากสมการ (3.10)  

 
 c

c

b δq
C
C

q =   (3.13) 

 
ประจุ q  นี้เรียกวา ประจุที่ปรากฏของพัลสดีสชารจบางสวน เพราะวาประจุ q  นี้

ไมเทากับประจุที่เกิดขึ้นจริงในโพรงแกส แตสัมพันธกับ cqδ  ดวยอัตราสวนของ cb CC /  และเปน
พื้นฐานของการวัดคาดีสชารจบางสวนที่มีความเปนจริงมากกวา tUδ  

3.3.5 ธรรมชาติของการเกิดดีสชารจ 
ลักษณะการเกิดดีสชารจซ้ํา 

  ในทางปฏิบัติดีสชารจบางสวนอาจเกิดซ้ํา ๆ ไดหลายครั้งในแตละคาบเวลา 
 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยที่ aV  คือแรงดันตกครอมขั้วสายของอุปกรณ CV  คือแรงดันครอมโพรง
แกสถาไมมีการเกิดดีสชารจบางสวน สวน '

CV  คือแรงดันครอมโพรงแกสซึ่งมีการเกิด ดีสชารจ
บางสวน และ i คือกระแสที่ข้ัวสายของอุปกรณ ตามลําดับ U คือแรงดันเบรกดาวนของโพรงแกส 
V คือแรงดันหลังเบรกดาวนของโพรงแกส  

ในรูปที่ 3.10 แสดงลักษณะการเกิดดีสชารจซ้ําอธิบายไดวา แรงดันครอมขั้วสาย
ของอุปกรณหรือวัสดุทดสอบ aV  แรงดันครอมโพรงแกสถาไมมีการเกิดดีสชารจบางสวน CV  
ถาแรงดัน CV  ในชวงครึ่งบวกมีการเพิ่มขึ้นจนถึงแรงดันเบรกดาวน +U  ดีสชารจก็จะเกิดในโพรง
แก็ส(หรือฉนวนสวนที่บกพรอง) ตอจากนั้นแรงดันดังกลาวนี้จะลดลงเปน +V  ทําให ไมเกิด 
ดีสชารจ ชวงเวลาในการลดลงของแรงดัน +U  มาเปน +V  มีคานอยกวา 100 ns หลังจากที่ไมเกิด
ดีสชารจในโพรงแก็สแลว แรงดันที่ครอมโพรงแก็สก็จะเพิ่มขึ้นอีกครั้งและเพิ่มจนกระทั้งถึงแรงดัน
เบรกดาวน +U  ก็จะทําใหดีสชารจในโพรงแก็สก็เกิดอีกครั้ง เหตุการณการเกิดดีสชารจเชนนี้ 
อาจเกิดขึ้นไดหลายครั้งจนกวาแรงดัน CV  ที่เพิ่มขึ้นไมมากพอที่จะเกิดดีสชารจ สําหรับลักษณะ
การเกิดดีสชารจบางสวนเมื่อแรงดัน aV ในชวงครึ่งลบนั้นคือถาแรงดัน CV  เพิ่มถึงแรงดันเบรก
ดาวน −U  ก็จะทําใหดีสชารจในโพรงแก็ส ตอจากนั้นแรงดันดังกลาวนี้จะลดลงเปน −V  ดีสชารจ
ก็จะไมเกิด และลักษณะการเกิดดีสชารจก็จะเหมือนกับการเกิดดีสชารจของแรงดันในชวงครึ่งบวก 
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รูปที่ 3.10 แรงดันตกครอมโพรงแก็สและกระแสที่ข้ัวสายของอุปกรณขณะเกดิ PD 

 
แรงดันดีสชารจบางสวนเริ่มเกิดและแรงดันดีสชารจบางสวนไมเกิด 

  แรงดันดีสชารจบางสวนเริ่มเกิดและแรงดันดีสชารจบางสวนไมเกิดขึ้นอยูกับ
หลายปจจัยเชน การกระจายแรงดัน อุณหภูมิ ความดัน ความชื้น เปนตน นองจากนี้ยังขึ้นอยูกับ
สภาพความเปนฉนวนของตัวฉนวนไฟฟา 

3.3.6 การตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
การตรวจวัดดีสชารจบางสวนเปนสิ่งสําคัญสําหรับการประเมินอายุการใชงาน 

ของอุปกรณไฟฟา เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนนอกจากจะเกิดเหตุการณทางไฟฟาแลวยังเกิดความ
รอน แสง เสียงและปฏิกิริยาทางเคมี การตรวจวัดดีสชารจบางสวนสามารถแบงตามสิ่งที่เกิดจากการ
ดีสชารจบางสวนไดแบบหลักเปน 2 ประเภทไดแก 

(1) การตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่ไมเปนทางไฟฟา (non electrical discharge 
detection) สามารถใชสําหรับการตรวจวัดการเกิดดีสชารจบางสวนได แตวิธีการตรวจวัดที่ไมเปน
ทางไฟฟานี้ไมสามารถใชสําหรับการวัดขนาดของดีสชารจบางสวนได ส่ิงที่สามารถตรวจวัดดวย
วิธีการตรวจวัดที่ไมเปนทางไฟฟาไดแก ขอมูลทางเคมี ความดันแกส ความรอนเสียงและแสง 

(2) การตรวจวัดดีสชารจบางสวนที่เปนทางไฟฟา (electrical discharge detection)
จะมุงใหความสนใจเกี่ยวกับการวัดแรงดันหรือกระแสไฟฟารวมถึงความถี่และประจุ ซ่ึงเปนผลมา
จากการเกิดดีสชารจบางสวน 
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  นอกจากการแบงประเภทของการตรวจวัดดีสชารจบางสวนตามสิ่งที่ตองการ
ตรวจวัดวาเปนสัญญาณทางไฟฟาหรือไมเปนสัญญาณทางไฟฟาแลวนั้นยังสามารถแบงตามชวง
ของการใชงานอุปกรณนั้น ๆ สามารถแบงไดเปน 

- การตรว จวั ดดี สช า ร จบ า งส วน ในขณะที่ อุ ปกรณ ต อ งหยุ ดทํ า ง าน   
(off line partial discharge monitoring) 

- การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในขณะที่ อุปกรณกํา ลังทํางานตามปกติ   
(On line partial discharge monitoring) 

สําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในขณะที่อุปกรณกําลังทํางานตามปกติ 
(ดีสชารจบางสวนจะเกิดขึ้นในกรณีที่มีการจายแรงดันใหกับอุปกรณ) เปนวิธีที่สามารถตรวจ 
ดีสชารจบางสวนไดตลอดเวลาในขณะที่อุปกรณกําลังทํางานและสามารถรายงานผลไดในขณะเกิด
ดีสชารจบางสวน ตัวอยางเชน การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในขณะที่อุปกรณกําลังทํางานตามปกติ
ของหมอแปลง ซ่ึงสามารถใชเซนเซอรเสียง หรือใชทรานสดิวเซอรกระแสแบบความถี่สูง ทําใหได
ประโยชนที่ สําคัญจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวนไดแก  สามารถรูสภาพความผิดปกติ 
ในหมอแปลง คาความผิดปกติของสภาพฉนวน สามารถรูพิกัดตําแหนงหรือจุดที่เกิดปญหา 
และสามารถบอกถึงความรุนแรงของปญหาจากดีสชารจบางสวน เปนตน 

เมื่อการเกิดดีสชารจบางสวนในฉนวนไฟฟาก็มักจะมีการแพรของหลายสัญญาณ
ไดแกสัญญาณทางไฟฟา สัญญาณเสียง สัญญาณแสง เกิดความรอนและเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
เกิดความดันแกสเพิ่มสูงขึ้น สัญญาณตาง ๆ เหลานี้เปนหนทางสําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวน
ในอุปกรณไฟฟาแรงสูง ดังนั้นในการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในหมอแปลงก็จะทําไดโดยการ
ตรวจวัดสัญญาณตาง ๆ และสิ่งที่เกิดขึ้น 

การตรวจวัดดีสชารจบางสวนในหมอแปลงแบงได 3 แบบไดแก 
1.  การตรวจวัดทางเคมี (chemical detection) 
2.  การตรวจวัดทางไฟฟา (electrical detection) 
3.  การตรวจวัดทางอะคูสติก (acoustic detection) 
เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็จะกอใหเกิดผลตอคุณสมบัติของ

น้ํามันหมอแปลงในทางที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพการเปนฉนวน ซ่ึงนําไปสูความเสียหาย 
แกหมอแปลง ดังนั้นถาสามารถตรวจวัดการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง ก็จะเปน 
การปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงได ดีสชารจบางสวนในหมอแปลงเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่สามารถนําไปสูความขัดของของหมอแปลง ยิ่งไปกวานั้นยังนําไปสูการหยุดชะงักของระบบ
และการซอมบํารุงที่ราคาแพง ดังนั้นการตรวจวัดดีสชารจบางสวนของหมอแปลงจึงเปนวิธีที่มี
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ประสิทธิผลสําหรับการประเมินคุณสมบัติของฉนวนตอการใชงาน และยังเปนการหลีกเลี่ยง
ความผิดพรองของหมอแปลง 

การตรวจวัดทางเคมี  
ผลอยางหนึ่งของการเกิดดีสชารจบางสวนคือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของวัสดุ

หรือฉนวน เชน น้ํามันหมอแปลงและแกส 6SF  ขอจํากัดของวิธีการตรวจวัดทางเคมีคือจะไมให
ขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับตําแหนงของการเกิดดีสชารจบางสวนหรือขนาดของการทําลายฉนวน
โดยเปนการตรวจวัดสิ่งที่ เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาทางเคมี เชนวิธีการวัดแกสละลาย
(dissolved gas analysis : DGA) ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธภาพ และเชื่อถือไดในการตรวจวัดส่ิงที่จะ
กอใหเกิดความผิดพรองในฉนวนน้ํามันหมอแปลง ขอมูลที่ไดจากวิธี DGA นี้จะเปนชนิดของแกส
ที่เกิดจากการทดสอบ (ทดสอบทางความรอน หรือการทดสอบดวยดีสชารจบางสวน) 
 
ตารางที่ 3.2 ผลการทํา DGA สําหรับดีสชารจพลังงานต่ําและโคโรนาดีสชารจใฉนวนน้ํามัน 

Oil type Mineral oil Natural ester 
sample C LEDT CDT C LEDT CDT 

2H  5 901 20 8 191 23 
4CH  1 145 2 1 14 2 
6H2C  0 24 0 2 10 1 
4H2C  1 270 2 1 63 2 
2H2C  1 1540 2 6 280 2 

CO  18 6 2 6 51 8 
TDCG 26 2886 28 24 609 38 

หมายเหตุ : TDGC: The total concentration of the six combustible gases (
2 4 2 2 2 4H ,CH ,C H ,C H ,  

  
2 6C H ) in ppm. (Control samples; Low energy arc-discharge test. ; Corona type 

  discharge test.) (Khan, Wang, Cotton, and Northcote, 2007).  
 

ในการอธิบายผลของ DGA ตามมาตรฐาน IEEE และ มาตรฐาน IEC ไดกําหนด
วิธีสําหรับการประเมินชนิดความบกพรองโดยขึ้นอยูกับแกสบกพรองที่เกิดขึ้น วิธีที่ใชสําหรับ 
การประเมินไดแก  (1) วิ ธีแกสหลัก  (Key Gases)  (2) วิ ธี อัตราสวนโรเจอร  ( Rogers Ratio) 
(3) วิ ธี  IEC  (4) วิ ธี โมโนกราฟ  (Nomograph)  (5) วิ ธีสาม เหลี่ ยมดู วั ล  (Duval Triangle) และ 
(6) วิธี Doernenburg Ratio วิธีการประเมินสามารถแบงออกเปนสองประเภท คือ ประเภทแรกเปน
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วิธีซ่ึงใชอัตราสวนแกสในการระบุชนิดของความบกพรอง ประเภทที่สองเปนวิธีซ่ึงใชคาโดยตรง 
ของแกสในการระบุชนิดของความบกพรอง  

ตัวอยางประเภทแรกคือ วิธีอัตราสวนโรเจอร การระบุความบกพรองถูกทําใหรูผล
โดยแผนผังรหัสอยางงายบนพื้นฐานชวงของอัตราสวน ดังตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 และสําหรับ
การประเมินของวิธีอัตราสวนโรเจอร นั้นหมอแปลงไฟฟาจะถูกพิจารณาวามีการเกิดดีสชารจ
บางสวนสามารถพิจารณาตามตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.3 รหัสอัตราสวนแกส  

อัตราสวนแกส รหัสอัตราสวน 

24 /HCH  i 

462 /CHHC  j 

6242 H/CHC  k 

4222 H/CHC  l 

 
ตารางที่ 3.4 รหัสอัตราสวนโรเจอร  

รหัสอัตราสวน ชวงคาของรหสัอัตราสวน รหัส 

i 

0.1i ≤  
1.0i0.1 <<  
3.0i0.1 <≤  

3.0i ≥  

5 
0 
1 
2 

j 1.0j <  
1.0j ≥  

0 
1 

k 
1.0k <  

3.0k1.0 <≤  
3.0k ≥  

0 
1 
2 

l 
0.5l <  

3.0l0.5 <≤  
3.0k ≥  

0 
1 
2 
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ตารางที่ 3.5 ผลลัพธรหัสอัตราสวนโรเจอรสําหรับดีสชารจบางสวน 
i j k l ประเภทความผิดพรอง 
5 0 0 0 ดีสชารจบางสวน 
5 0 0 1-2 ดีสชารจบางสวนดวย tracking CO 

 
ตัวอยางประเภทที่สองคือ  วิธีสามเหลี่ยมดูวัล  เปนวิธี ซ่ึงใชคาของแกสใน 

การประเมิน การระบุชนิดความบกพรองจะถูกหาโดยการคํานวณปริมาณสะสมทั้งหมดของสาม
แกส ในหนวยสวนในลานสวน (ppm) (แกส 4CH  แกส 22HC และ แกส 42HC ) แลวนําปริมาณของ
แตละแกสหารดวยปริมาณสะสมทั้งหมดของสามแกสเพื่อหาเปอรเซ็นตของแตละแกส จากนั้น 
นําคาเปอรเซ็นตของทั้งสามแกสมาพิจารณาดวย สามเหลี่ยมดูวัล สําหรับในการวิเคราะหการเกิด 
ดีสชารจบางสวน ถาเปอรเซ็นตของแกส 4CH มากกวา 99% เปอรเซ็นตของแกส 22HC รวมกับ
แกส 42HC มีคา นอยกวา 1% แสดงวาเกิดดีสชารจบางสวนในหมอแปลง 

การคํานวณคาเปอรเซ็นตของแกส 4CH  22HC และ 42HC เพื่อใชกับสามเหลี่ยม
ดูวัล โดยมีบริเวณดังตอไปนี้ 

• คาเปอรเซ็นตของแกส 4CH  = )/( 422244 HCHCCHCH ++  
• คาเปอรเซ็นตของแกส 22HC  = )/( 4222422 HCHCCHHC ++  
• คาเปอรเซ็นตของแกส 42HC  = )/( 4222442 HCHCCHHC ++  
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รูปที่ 3.11 ผังสําหรับการวิเคราะหวิธีสามเหลี่ยมดวูัล  

 
โดยแบงพื้นที่ของสามเหลี่ยมเปน 

• PD = ดีสชารจบางสวน 
• T1 = บกพรองทางความรอนที่นอยกวา 300 C  
• T2 = บกพรองทางความรอนระหวาง 300 C  ถึง 700 C  
• T3 = บกพรองทางความรอนที่มากกวา 700 C  
• D1 = ดีสชารจพลังงานต่ํา (sparking) 
• D2 = ดีสชารจพลังงานสูง (arcing) 
• DT = บกพรองทั้งทางความรอนและทางไฟฟา 
การตรวจวัดทางไฟฟา  
ใหความสนใจการตรวจจับพัลสทางไฟฟาส่ิงซึ่งถูกสรางขั้นโดยกระแสสตรีมเมอร

(current streamer) วิธีการตรวจวัดทางไฟฟาประกอบดวย 2 วิธีคือ 
ก. วิธีวัดกระแสพัลส (pulse current method) วิธีนี้จะไดรับขอมูลเกี่ยวกับประจุ

โดยการตรวจหากระแสดีสชารจบางสวนในการตรวจวัดอิมพีแดนซ สายดินและขดลวด วิธีนี้งาย
สําหรับการวัดที่เกี่ยวกับปริมาณ และมีความไวในการตอบสนองสูง แตวิธีนี้ก็มีขอเสียหลักอยู 
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3 ประการ คือประการแรก  การวัดของวิธีนี้ทําใหสัญญาณที่วัดไดผิดพลาดสูงขึ้นตามดวย 
ประการที่สองวิธีนี้ใหความสนใจกับการตอเชื่อมสายดินของหมอแปลง ซ่ึงจะสรางกระแสไฟฟา
ข้ึนถาหมอแปลงเกิดดีสชารจบางสวน แตอุปกรณสวนใหญไมสามารถที่ใชวิธีนี้ได ประการที่สาม
เปนวิธีที่ไมเหมาะสมสําหรับการเฝาเตือนที่ยาวนาน (long - term monitoring) ของหมอแปลง 
เพราะมีราคาแพง 

ข. วิธีการตรวจวัดความถี่ยานความถี่สูงยิ่ง (ultra high frequency method : UHF)
เปนวิธีการตรวจวัดซึ่งอยูบนพื้นฐานการตรวจวัดของเรโซแนนซทางไฟฟาที่ความถี่สูงกวา 1.5 GHz
ซ่ึงทําใหเกิดจากการกระตุนของดีสชารจบางสวน โดยใชเซนเซอร UHF อยางไรก็ตามวิธี UHF 
ก็มีขอจํากัดเชนกัน คือความออนไหวตอสัญญาณรบกวน วิธี UHF ถูกประยุกตใชกับหมอแปลง
ไฟฟาในเรื่องของการตรวจวัดดีสชารจบางสวน การระบุตําแหนงดีสชารจบางสวน การวิเคราะห
และการแจงเตือนดีสชารจบางสวน และในการตรวจวัดสัญญาณ ดีสชารจบางสวนที่แพรผานฉนวน
แข็งดวยวิธี UHF พบวามีความไวมากกวาวิธีการตรวจวัดทางคลื่นเสียง  

การตรวจวัดทางคลื่นเสียง  
การตรวจวัดทางคลื่นเสียงของดีสชารจบางสวนอยูบนพื้นฐานการตรวจวัด 

ของการแพรของคลื่นเชิงกลจากตําแหนงการเกิดดีสชารจแพรออกไปรอบ ๆ ขอดีของวิธีการ
ตรวจวัดทางคลื่นเสียงที่มีมากกวาการตรวจวัดทางเคมีและการตรวจวัดทางไฟฟาคือ การตรวจวัด
ดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตรวจวัดทางคลื่นเสียงจะไดขอมูลของตําแหนงการเกิดดีสชารจ
บางสวน  โดยใชระบบการวัดซึ่งใช เซนเซอรติดตั้ งในหลายตําแหนงที่ตองการตรวจวัด 
โดยในระบบการวัดนั้นจะตองทราบตําแหนงการติดตั้งของเซนเซอร(X, Y, Z) ดังรูปที่ 3.12 
ในการคนหาตําแหนงที่เกิดดีสชารจบางสวนโดยการหาผลเฉลยของสมการดวยวิธีการวนรอบ
(iterative) หรือใชเทคนิคปญญาประดิษฐ โดยที่ระยะหางระหวางตําแหนงเกิดดีสชารจบางสวน 
กับเซนเซอรแตละตัวมีความสัมพันธดังนี้ 
 

TvTvL SS == 11   (3.14) 

 
)( 1222 τ+== TvTvL SS  (3.15) 

 
)( 1333 τ+== TvTvL SS   (3.16) 
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)( 1444 τ+== TvTvL SS   (3.17) 
 
โดยที ่ nT   คือ เวลาการแพรของสัญญาณจากจุดเกิดดสีชารจบางสวนถึงเซนเซอร nS  
 n1τ   คือ หนวงเวลาระหวางเซนเซอร 1S  กับ nS  
 Sv   คือ ความเร็วของการแพรในน้ํามัน 
ดังนั้นความสัมพันธระหวางตําแหนงทีเ่กดิดีสชารจบางสวนกับเซนเซอรแตละตําแหนง 
 

( )22
1

2
1

2
1 )()()( Tvzzyyxx SSSS =−+−+−  (3.18)  

 
( )212

2
2

2
2

2
2 )()()()( τ+=−+−+− Tvzzyyxx SSSS  (3.19) 

 
( )213

2
3

2
3

2
3 )()()()( τ+=−+−+− Tvzzyyxx SSSS  (3.20) 

 
( )214

2
4

2
4

2
4 )()()()( τ+=−+−+− Tvzzyyxx SSSS   (3.21) 

 
ตารางที่ 3.6 ความเร็วของเสียงในน้ํามันหมอแปลง 

อุณหภูมิของน้าํมันหมอแปลง ( Co ) ความเร็ว (m/s) 
20 1413 
25 1400 
50 1300 
80 1200 
110 1100 

 
ระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตรวจวัดทางคลื่นเสียงดังแสดง 

ในรูปที่  3.12 เปนระบบการตรวจวัดที่ตองการรูตําแหนงการเกิดดีสชารจบางสวนในถัง 
โดยทําการติดตั้งเซนเซอรรับสัญญาณตามตําแหนงที่ตองการ  การกําหนดลําดับเซนเซอร 
(S1   S2   S3…Sn) จะกําหนดโดยถาเซนเซอรตําแหนงใดรับสัญญาณไดกอนเซนเซอรตําแหนง 
อ่ืน ๆ ก็จะถูกกําหนดใหเปนเซนเซอรตัวที่หนึ่ง สวนเซนเซอรตําแหนงที่เหลือก็จะเรียงตามลําดับ
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รูปที่ 3.12 ระบบการตรวจวดัดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตรวจวดัทางคลื่นเสียง 
 

3.3.7 วงจรพื้นฐานการวัดดีสชารจบางสวนโดยวิธีการตรวจวัดทางไฟฟา 
  ดีสชารจบางสวนทําใหเกิดรูปแบบของกระแสพัลสในตัวนําของวัสดุทดสอบ 
วงจรพื้นฐานสําหรับการวัดดีสชารจบางสวน ซ่ึงเปนวิธีตรวจวัดทางไฟฟาดังรูปที่ 3.13ประกอบดวย
อุปกรณดังตอไปนี้ 

 

U

Z f

Ck

CD MI

Ca

Zmi
cc

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรพื้นฐานการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 
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U คือ แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงกระแสสลับ ซ่ึงปอนแรงดันใหกับตัวเก็บประจุ
คาบเกี่ยว kC และ วัสดุทดสอบ P 

fZ  คือ ตัวกรองประกอบดวยอิมพีแดนซมีคาสูงที่ความถี่สูง นั่นคือ ตัวกรอง 
จะทําหนาที่ปองกันมิใหคล่ืนรบกวนความถี่สูงจากแหลงจายเขาไปรบกวนวงจรทดสอบ แตยอมให
กระแสทดสอบความถี่ต่ําไหลผานไปได ในขณะเดียวกันตัวกรองก็จะทําหนาที่ปองกันมิให
สัญญาณ ดีสชารจบางสวนจากวัสดุทดสอบยอนกลับไปยังแหลงจายแรงดัน 

kC  คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว มีคาความจุไฟฟาประมาณเทา ๆ กับความจุไฟฟา
ของวัสดุทดสอบหรือใหญกวา ในทางปฏิบัติตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวจะมีคาประมาณ 1000 pF เพื่อให
มีคาอิมพีแดนซต่ําพอที่จะทําใหกระแสดีสชารจบางสวนซึ่งมีคานอยกวา 100 µA  และเปนพัลส
แคบ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวใชเปนสวนเชื่อมตอสัญญาณความถี่สูงใหครบวงจรระหวาง ka C C  
และ CD  ดังนั้นตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว ตองมีคาความเหนี่ยวนําภายในต่ํา และปราศจากการเกิด 
ดีสชารบางสวนที่แรงดันทดสอบ 

ส วน อุปกรณ รับสัญญาณหรื อ อุปกรณ ค าบ เกี่ ย ว  (coupling device : CD ) 
และเครื่องมือวัด(measuring instrument : MI) อุปกรณทั้งสองสวนนี้จะทํางานรวมกันคือทําหนาที่
อินทิเกรต (integrate) กระแสพัลสที่ไหลในวงจรทดสอบอันเนื่องมาจากการเกิดดีสชารจบางสวน
โดยมีสายเคเบิล CC เปนสายเชื่อมตอระหวาง CD และ MI หนาที่อีกประการหนึ่งของอุปกรณรับ
สัญญาณคือ เปนตัวกรองกระแสความถี่ต่ํา และฮารมอนิกสจากแหลงจายแรงดันทดสอบไมใหเขาสู
เครื่องมือวัด สวนเครื่องมือวัด MI จะทําหนาที่ 3 ประการคือ ประการที่หนึ่ง เปนวงจรขยาย
สัญญาณ ประการที่สอง เปนวงจรกรองสัญญาณชนิดผานแถบ เพื่อลดสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา
ที่มาจากแหลงจายแรงดันทดสอบกับสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่มาจากคลื่นวิทยุ ประการที่สาม
เปนอุปกรณแสดงผลดีสชารจบางสวน 

หลักการทํางานของวงจรพื้นฐานสําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เร่ิมจาก
ปอนแรงดันทดสอบจากแหลงจาย U ผานตัวกรอง fZ  ใหกับวงจรทดสอบ โดยในการปอนแรงดัน
นั้นจะคอย ๆ เพิ่มจนกระทั้งเกิดดีสชารจบางสวนที่วัสดุทดสอบ aC  (ถาฉนวนนั้นมีความบกพรอง)
ทําใหเกิดแรงดันตกที่ข้ัวของวัสดุทดสอบ aC  แลว ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว kC จะดีสชารจประจุไปที่
วัสดุทดสอบ aC  เพื่อชดเชยแรงดันตกนั้น ผลดังกลาวทําใหเกิดกระแสพัลส ii  ไหลวนครบวงจร
ซ่ึงประกอบดวย kC  aC และ CD ดังนั้น CD และ MI วัดประจุไฟฟาที่ถายเทระหวาง kC กับ aC

โดยการอินทิเกรตกระแสพัลส ii  เพื่อนําไปแสดงผลตอไป 
การตอระบบวงจรระบบวัด ดีสชารจบางสวนในวงจรทดสอบ จะมีความแตกตาง

ตรงที่การตออิมพีแดนซวัด miZ  ซ่ึงมาตรฐานการวัดดีสชารจบางสวน IEC 60270 เรียกวา อุปกรณ
คาบเกี่ยว (coupling device) CD ประกอบเปนอิมพีแดนซ miZ  ตอที่ตนระบบวัดแบงเปน 2 แบบ 
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ดังในรูปที่ 3.14 และ รูปที่ 3.15 ซ่ึงเปนวงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนวิธีตรง (straight detection 
circuit) 

 

 

 
รูปที่ 3.14 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบอุปกรณคาบเกี่ยวตออนกุรม 

กับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 

 

 

 
รูปที่ 3.15 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบอุปกรณคาบเกี่ยวตออนกุรมกับวัสดุทดสอบ 

 
โดยที่ U   คือ แหลงจายแรงดันสูง     

CD   คือ อุปกรณคาบเกี่ยว 
 fZ  คือ ตัวกรอง      
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CC   คือ สายเคเบิลเช่ือมตอ 
kC  คือ ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว     
aC   คือ วัสดุทดสอบ 

 miZ  คือ อิมพีแดนซปอนเขาของระบบตรวจวัด   
MI   คือ เคร่ืองมือตรวจวัด 

  

 

 
รูปที่ 3.16 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบวงจรทดสอบแบบสมดุล 

(balanced circuit arrangement) 

 

 

 
รูปที่ 3.17 วงจรตรวจจับดีสชารจบางสวนแบบวงจรทดสอบแบบแยกขั้วสัญญาณ  

(polarity discrimination circuit arrangement) 
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วงจรรูปที่ 3.14 และวงจรรูปที่ 3.15 เปนวงจรทดสอบแบบวิธีตรง ขอดีของวงจร
รูปที่ 3.14 คือข้ัวแรงดันต่ําของวัสดุทดสอบถูกตอลงกราวดโดยตรง ในกรณีท่ีวัสดุทดสอบเกิดการ
เบรกดาวนอุปกรณรับสัญญาณจะไมไดรับความเสียหายและเหมาะสําหรับทดสอบวัสดุทดสอบที่มี
ข้ัวแรงดันต่ําหรือชีลดหรือ screen ขนาดใหญ เชน เคเบิล เปนตน เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่ชีลด
ของเคเบิลถูกตอลงกราวด ขอดีของวงจรรูปที่ 3.15 คือจะมีความไวสูงกวาวงจรรูปที่ 3.14 เพราะวา
อุปกรณคาบเกี่ยวตออนุกรมกับวัสดุทดสอบ  

วงจรรูปที่ 3.16 เปนวงจรทดสอบแบบสมดุล วงจรแบบนี้จะมีขอไดเปรียบในเร่ือง
การลดสัญญาณรบกวนที่เขามาจากแหลงจายหรือสัญญาณแบบคอมมอนโมด (common mode)
สําหรับวงจรรูปที่ 3.17 เปนวงจรทดสอบแบแยกขั้วสัญญาณได มีขอดีเชนเดียวกับวงจรแบบสมดุล
แตมีความสามารถเพิ่มเติมในการแยกขั้วสัญญาณรบกวนจากภายนอกออกจากสัญญาณดีสชารจ
บางสวนภายในวงจรทดสอบได ขอเสียของวงจรรูปที่ 3.15 วงจรรูปที่ 3.16 และวงจรรูปที่ 3.17 
คืออาจกอใหเคร่ืองมือวัดเกิดความเสียหายในกรณีท่ีวัสดุทดสอบเกิดเบรกดาวน และไมเหมาะใน
การทดสอบวัสดุทดสอบที่มีชีลดขนาดใหญ เนื่องจากชีลดไมไดถูกตอลงกราวดโดยตรง ดังนั้นถามี
สัญญาณรบกวนที่ชีลดจะทําใหความไวในการตรวจวัดดีสชารจบางสวนลดลง 

เนื่องจากสัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนนั้นมีความแปรผัน
ตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ จึงตองมีการปรับเทียบดวยคาดีสชารจบางสวน
มาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันใหกับวงจรทดสอบ ทําไดโดยการใชเคร่ืองปรับเทียบดีสชารจ
มาตรฐานปอนกระแสพัลสส้ัน ๆ ท่ีมีประจุ calq  ซ่ึงทราบคาที่แนนอนท่ีข้ัวท้ังสองของวัสดุทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.18  

 

 

 
รูปที่ 3.18 วงจรสําหรับการปรับเทียบวงจรตรวจวดัดีสชารจบางสวน 
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การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ
โดยใชเคร่ืองปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ัน ๆ ท่ีมีประจุ (pulse area) calq

ซ่ึงทราบ คาที่แนนอนท่ีข้ัวท้ังสองของวัสดุทดสอบ ถาเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคา 
ดีสชารจบางสวนไดเทากับ 1a  ดังนั้น สเกลแฟกเตอร(scale factor) 1cal1 /aK q=  หลังจากทําการ
ปรับเปลี่ยนวงจรทดสอบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานออกกอนการปอน
แรงดันเขาวงจรทดสอบ (ในกรณีท่ี co เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) ในขณะทําการทดสอบที่แรงดัน
ตามมาตรฐานกําหนด ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคาได 2a  ดังนั้นประจุ 
ท่ีปรากฏของดีสชารจบางสวนคือ  21aK=q  และความไวของวงจรทดสอบ  

min 12K hnq =  
เมื่อ hn คือคาสูงสุดของระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) ท่ีอานจากเครื่องตรวจวัด
ดีสชารจบางสวน หลังการปรับเทียบกอนการจายแรงดันใหวงจรทดสอบ 

การแสดงผลของดีสชารจบางสวน 
  การแสดงผลของดีสชารบางสวนที่ไดจากการตรวจวัดทางไฟฟานั้นสามารถทําได
โดยทางมิเตอร ทางออสซิลโลสโคปและทางเครื่องบันทึก การแสดงนั้นอาจแสดงได 2 แบบ 
คือแสดงรูปพัลสของดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปวงรี หรือแสดงรูปพัลสของดีสชารจบาง
สวนบนฐานเวลารูปคล่ืนไซน 

 

 
 

รูปที่ 3.19 การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปวงร ี

กระแสพัลสของดีสชารจบางสวน 

แรงดัน 
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รูปที่ 3.20 การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปคล่ืนไซน 
 

3.4  หลักการการวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวดโรกอฟสกี 
การวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวดโรกอฟสกี (Rogowski coil) เปนการวัดกระแสโดยใช

หลักการของหมอแปลงกระแส (CT) แบบพิเศษ กลาวคือ โรกอฟสกีคอยลเปนอุปกรณวัดกระแสทีมี่
การเปลี่ยนแปลง ซ่ึงทําใหเกิดการสรางเสนฟลักซแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเมื่อฟลักซ
แมเหล็กนี้ไปคลองขดลวดที่พันรอบบนแกนที่ไมเปนแมเหล็ก ซ่ึงวางอยูรอบตัวนําที่ตองการวัด
กระแสไหลผาน จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําข้ึนที่ปลายขอลวดคือ (t)UC  ซ่ึงเปนอัตราสวน
โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของกระแส dt/diP  คาแรงดันท่ีวัดไดจะเปนสัดสวนกับรูปคล่ืน
กระแสที่ไหลผานตัวนํานั้น ถาแรงดันเหนี่ยวนํานี้ผานตัวอินทิเกรทที่เหมาะสมก็จะไดรูปคล่ืน
กระแสที่ตองการจะวัดไดอยางถูกตอง  

 

กระแสพัลสของดีสชารจบางสวน 

แรงดัน 
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รูปท่ี 3.21 ขดลวดโรกอฟสกี 
 

3.4.1 วงจรตอดานเอาตพุตของขดลวดโรกอฟสกี 
แรงดันขาออกของโรกอฟสกีคอยลข้ึนกับอิมพีแดนซขาออกที่นํามาตอเขากับ 

โรกอฟสกีคอยล ซ่ึงจะเปนวงจรอินทิเกรทที่เปนพาสซีฟ มีอยู 2 แบบ คือ แบบ LR อินทิเกรเตอร
และ แบบ RC อินทิเกรเตอร  

1.  แบบ LR อินทิเกรเตอร จะมีโหลดเปน R ซ่ึงมีคาต่ํา เมื่อเทียบกับคาเสิรจ
อิมพีแดนซของเคเบิลวัด ดังรูปที่ 3.22 

2.  แบบ  RC อินทิ เกรเตอร  จะเปนวงจรที่ มีความตานทานสูง  (R>> WZ ) 
ตออันดับอยูกับตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ขดลวดโรกอฟสกีตอดวย LR อินทิเกรเตอร  
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รูปที่ 3.23 ขดลวดโรกอฟสกีตอดวย RC อินทิเกรเตอร 
 
โดยท่ี CU   =  แรงดันเหนี่ยวนํา 

CL   =  ความเหนี่ยวนําของขดลวดโรกอฟสกี 
CR   =  ความตานทานของขดลวดโรกอฟสกี 
  R   =  ความตานทานโหลด 

C   =  ตัวเก็บประจุ 
WZ   =  เสิรจอิมพีแดนซของสายวัด 
mU   =  แรงดันที่วัดได 

 
สําหรับการทดสอบดีสชารจบางสวนเปนการทดสอบดีสชารจบางสวนในน้ํามัน

หมอแปลงโดยใชอิเล็กโตรดปลายแหลม – ระนาบ ซ่ึงอยูภายในภาชนะบรรจุน้ํามันหมอแปลง 
ดังรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 วงจรการทดลองการเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง 
 

เมื่อเกิดดีสชารจบางสวนในน้ํามันหมอแปลง จะเกิดมีกระแสพัลสไหลไปยัง
กราวด ทําใหสามารถทําการวัดคากระแสดังกลาวนี้ออกมาในรูปของแรงดันโดยใชเซนเซอรกระแส
แตขนาดแรงดันที่ไดท่ีวัดไดนั้นมีขนาดเล็ก และมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย จึงทําการขยาย
สัญญาณใหมีขนาดใหญข้ึนดวยวงจรขยายสัญญาณ แลวจึงทําการกรองสัญญาณบกวนดวยวงจร
กรองความถี่สูง (high pass filter) จากนั้นจึงจะแสดงสัญญาณบนหนาจอของออสซิลโลสโคปแลว
นําขอมูลท่ีไดไปทําการวิเคราะห 

3.4.2 ตัวอยางการประยุกตใชงานขดลวดโรกอฟสกี 
ระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนหนึ่งเฟสออนไลน (on-line single-phase 

partial discharge measuring system) ดวยขดลวดโรกอฟสกี (Hashmi, 2009) โดยไดทําการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางผลการจําลองดวยโประแกรม EMTP/ATP กับผลการทดลอง
ท่ีไดจากการตรวจวัดในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง นอกจากนี้ผลของอิมพีแดนซขดลวด 
โรกอฟสกีจะถูกวิเคราะหสําหรับสมรรถนะของระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน และศึกษาผล
ของสายสงเหนือศีรษะที่มีตอระบบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

สําหรับวงจรการทดลองประกอบดวย แหลงจายพัลสมาตรฐาน (pulse calibrator)
สายสงเหนือศีรษะ (covered-conductor (CC) overhead lines) สําหรับระบบแรงดันสูงปานกลาง
(medium voltage) ขดลวดโรกอฟสกี (flexible Rogowski coil) ออสซิลโลสโคป และตัวเก็บประจุ
ขนาด 500 pF ในรูปที่ 3.25 แหลงจายพัลสมาตรฐานทําการจายแรงดันพัลสจากตนสายสงเหนือ
ศีรษะไปยังตัวเก็บประจุขนาด 500 pF โดยขดลวดโรกอฟสกีถูกติดตั้ง ณ  ตําแหนง 1P  และ
ตําแหนง 2P  เพื่อวัดสัญญาณแรงดันพัลส 
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รูปที่ 3.25 แผนผังเสนเดียวสําหรับระบบการตรวจวัดดสีชารจบางสวน 
ดวยขดลวดโรกอฟสกี แบบออนไลน 

 
เมื่อทําการทดลองโดยจายแรงดันพัลส 5 nC แลวตรวจวัดสัญญาณดวยขดลวดโร

กอฟสกี ณ ตําแหนง 1P  และตําแหนง 2P  ดังแสดงผลในรูปท่ี 3.26 และรูปที่ 3.27 

 

 
 

รูปที่ 3.26 สัญญาณ ณ ตําแหนง 1P  ของรูปท่ี 3.25 
 

 Time (µs) 



46 

 
 

รูปที่ 3.27 สัญญาณ ณ ตําแหนง 2P  ของรูปท่ี 3.25 
 

3.5  วัตถุประสงคของการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
 เปาหมายของการตรวจวัดดีสชารจก็คือเพ่ือการสืบหาความจริงที่ชัดเจนในการทดสอบแบบ
ไมทําลาย หรือเพื่อการประเมินอายุการใชงานของฉนวน เปาหมายในการตรวจวัดดีสชารจอยาง
นอยท่ีสุดมี 4 ประการที่ตองการคือ  

1.  การตรวจวัด (detection) เปนการสังเกตการณท่ีจะระบุใหไดแนนอนวาดีสชารจนั้น
เกิดข้ึนหรือไม 

2.  การวัด (measurement)  ถาดีสชารจมีการเกิดข้ึน ขนาดของดีสชารจจะตองสืบ
หาใหชัดเจน ปริมาณทางกายภาพที่จะตองเลือกมา ซ่ึงเปนทั้งปริมาณที่เกี่ยวกับความอันตรายของดสี
ชารจและสามารถวัดไดดัวยวิธีการตรวจวัดดีสชารจ หลังจากที่ปริมาณที่ถูกเลือกมา วิธีการเทียบ
มาตรฐานที่เช่ือถือไดมีการใชตอเนื่องไปถึงไดผลท่ีสม่ําเสมอ 

3.  ตําแหนง (location) หลังจากดีสชารจถูกตรวจวัด ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญมากตอตําแหนงของ
บริเวณเกิดดีสชารจ ตําแหนงที่เกิดดีสชารจก็จะมีความแตกตางกันไปไมวาจะเปนดีสชารจในสาย
เคเบิลหรือในปลายขั้วของเคเบิล หรือดิสชารจในหมอแปลงหรือในปลอกฉนวนนําสายของ 
หมอแปลง การเลือกใชวิธีการตรวจวัดดีสชารจก็ตองเปนวิธีตรวจวัดที่สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับ
ตําแหนงของดีสชารจได 

4.  การประเมินคา (evaluation) ในการประเมินจะตองทําการประเมินชนิดและความ
อันตรายโดยการตรวจวัดดีสชารจ เมื่อมีการใชขอมูลท้ังหมดที่ไดมาจากการทดสอบดีสชารจที่มี
สมรรถนะดี ขอมูลท่ีสําคัญสามารถไดจากคุณภาพของฉนวนภายใตการทดสอบ 

 

Time (µs) 
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3.6  สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 3 นี้เปนการกลาวถึง คุณสมบัติของนํ้ามันหมอแปลง ดีสชารจบางสวน 

การตรวจวัดดีสชารจบางสวนดวยวิธีการตาง ๆ และหลักการการวัดกระแสอิมพัลสดวยขดลวด 
โรกอฟสกี  ท้ังนี้การเลือกใชวิ ธีการตรวจวัดดีสชารจบางสวน  ข้ึนอยูกับความเหมาะสม 
และส่ิงที่ตองการวิเคราะห สําหรับวิทยานิพนธเร่ืองการพัฒนาระบบรูจําแบบรูปของดีสชารจ
บางสวนโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ ในขั้นตอนของการทดลองการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
ไดเลือกใชวิธีการตรวจวัดทางไฟฟา โดยทําการตรวจวัดปริมาณซ่ึงเกี่ยวของกับการเกิดดีสชารจ
บางสวน ซ่ึงจะกลาวไวในบทตอไป  
 



บทที่ 4 
การตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

 
4.1 บทนํา 
 สําหรับการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เพื่อใชเปนขอมูลในการคํานวณหา
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวนแตละชนิดนั้น ในงานวิจัยนี้ผูทําวิจัยไดเลือกใชวิธีการตรวจวัดทาง
ไฟฟาโดยวิธีการตรวจจับกระแสพัลสที่ขั้วสายของอุปกรณ โดยไดสรางแบบจําลองการเกิดดีสชารจ
บางสวนในแบบตาง ๆ มาใชประกอบการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน สําหรับการ
ตรวจจับดีสชารจบางสวนตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล  IEC 60270 และตองคํานึงถึง
องคประกอบที่ใชในการวงจรทดสอบจะตองไมเปนตัวที่กอใหเกิดสัญญาณรบกวนตอสัญญาณที่
ตองการตรวจวัด  
 
4.2  แบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน 
 ในการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธเร่ืองการรูจําแบบรูปดีสชารจบางสวนโดยใชเทคนิค
ปญญาประดิษฐ ไดมีการจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน 4 ชนิด ไดแก โคโรนาดีสชารจในอากาศ
โคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง ดีสชารจภายใน และดีสชารจตามผิว โดยทําการจําลองตาม
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 (1) การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ เปนดีสชารจที่เกิดขึ้นบริเวณของตัวนํา
ไฟฟาซึ่งมีลักษณะแหลมคมหรือปลายแหลมและเปนบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง ในการ
จําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ ทําการจําลองโดยใชอิเล็กโตรดปลายแหลมกับอิเล็กโตรด
ระนาบดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยวางอิเล็กโตรดทั้งสองหางกันเปนระยะ 2 cm และวางอยูภายใน 
แชมเบอร (chamber) และภายในแชมเบอรเปนอากาศ โดยทําการปอนแรงดันใหกับอิเล็กโตรดปลาย
แหลมสวนอิเล็กโตรดระนาบตอลงดิน 

(2) การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง เปนดีสชารจที่เกิดขึ้นบริเวณ
ของตัวนําไฟฟา  ซ่ึงมี ลักษณะแหลมคมหรือปลายแหลม  และเปนบริ เวณที่มีความเครียด 
สนามไฟฟาสูง ในการจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง ทําการจําลองโดยใช
อิเล็กโตรดปลายแหลมกับอิเล็กโตรดระนาบดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยวางอิเล็กโตรดทั้งสองหางกัน
เปนระยะ 2 cm และวางอยูภายในแชมเบอรที่บรรจุน้ํามันหมอแปลง โดยทําการปอนแรงดันใหกับ
อิเล็กโตรดปลายแหลมสวนอิเล็กโตรดระนาบตอลงดิน 
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รูปที่ 4.1 การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจ  

 
(3) การจําลองการเกิดดีสชารจตามผิว ซ่ึงเปนการดีสชารจตามผิวที่อาจเกิดขึ้นตามแนว

รอยตอของฉนวนตางชนิดกัน  เชน  ของแข็งกับแกส  ทําโดยใชอิ เล็กโตรดทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 5 cmและอิเล็กโตรดระนาบขนาดเสนผาศูนยกลาง 11 cmและนําแผนอะคริลิก
ขนาด 21414 ××  3cm  วางคั่นระหวางอิเล็กโตรดทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 4.2 การนําแผนอะคริลิก
มาคั่นจะทําใหมีรอยตอของฉนวน 2 ชนิดซึ่งมีคาสภาพยอมตางกัน คือ อากาศกับแผนอะคริลิกทําให
บริเวณรอยตอของฉนวน 2 ชนิดมีคาความเครียดสนามไฟฟาสูง 

 

 

 
รูปที่ 4.2 การจําลองการเกิดดสีชารจตามผิว 

 

อากาศ น้ํามันหมอแปลงแชมเบอร 

ฉนวนแข็ง
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(4) การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็ง ซ่ึงเปนดีสชารจที่เกิดกับฉนวนแข็งที่มี
โพรงอากาศหรือส่ิงแปลกปลอมอยูภายใน ทําไดโดยการจําลองโพรงอากาศขนาดเล็กใหอยูภายใน
แผนอะคริลิก ขนาด 21414 ××  3cm  ซ่ึงมีการจําลองลักษณะของโพรงอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.3
การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็งทําโดยการวางแผนอะคริลิกที่มีโพรงอากาศไวระหวาง
อิเล็กโตรดระนาบกับอิเล็กโตรดระนาบ การจําลองดีสชารจตองทําในแชมเบอรที่มีน้ํามันหมอแปลง
เพื่อปองกันไมใหเกิดวาบไฟขามฉนวนแข็ง ถาแรงดันตกครอมโพรงอากาศสูงเกินกวาคาแรงดันที่
โพรงอากาศสามารถทนได ก็จะทําใหเกิดเบรกดาวนหรือดีสชารจเฉพาะบริเวณโพรงอากาศ 

 

 

 
รูปที่ 4.3 การจําลองการเกิดดสีชารจภายในฉนวนแข็ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ํามันหมอแปลง น้ํามันหมอแปลง

แผนอะคริลิก โพรงอากาศ โพรงอากาศ 

แชมเบอร
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4.3  วงจรทดสอบการเกิดดีสชารจบางสวน 
 การตรวจจับดีสชารจบางสวนสามารถทําไดหลายวิธีดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของการวัด สําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในเชิงปริมาณที่ดีที่สุดคือการวัดผล
ทางไฟฟาโดยวิธีการตรวจจับกระแสพัลสที่ขั้วสายของอุปกรณ ซ่ึงสามารถทราบขนาดของดีสชารจ
ที่เกิดขึ้น วงจรสําหรับการตรวจจับดีสชารจบางสวนตามขอกําหนดในมาตรฐานสากล IEC 60270
ประกอบดวยแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงหรือแรงดันทดสอบ U  ตัวกรองสัญญาณ (filter) จาก
แหลงจาย fZ  วัสดุทดสอบ (test object) aC  ตัวเก็บประจุคับปลิงหรือตัวเก็บประจุ คาบเกี่ยว
(coupling capacitor) kC  อุปกรณรับสัญญาณหรืออุปกรณคาบเกี่ยว (coupling device) CD สาย
เคเบิลนําสัญญาณ (connecting cable) CC และเครื่องมือวัด (measuring instrument) MI ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 
 รายละเอียดคุณสมบัติและหนาที่ของอุปกรณที่ใชในวงจรทดสอบเปนดังนี ้
 (1) แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง U เพื่อใชในการจายแรงดันใหกับวงจรทดสอบและมีพิกัด
กําลังไฟฟาเพียงพอที่จะจายโหลดได เชน หมอแปลงทดสอบควรเปนหมอแปลงทดสอบที่ไมเกิด 
ดีสชารจบางสวนในตัวของหมอแปลงเอง ที่แรงดันทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 4.5 วงจรทดสอบการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 

 
 (2) ตัวกรองสัญญาณหรืออิมพีแดนซ fZ  ใชในการกรองสัญญาณรบกวนจากแหลงจาย 
เชน ฮารมอนิกสและดีสชารจบางสวนที่เกิดภายในหมอแปลงทดสอบที่ใชเปนแหลงจาย นอกจากนี้
ตัวกรองสัญญาณยังทําหนาที่ปองกันดีสชารจบางสวนจากวงจรทดสอบไหลยอนลงกราวดผานทาง
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แหลงจายแรงดัน ตัวกรองตองทนแรงดันทดสอบไดและไมเกิดดีสชารจบางสวนที่แรงดันทดสอบ
ตัวอยางตัวกรองเชน ตัวเหนี่ยวนํา (high voltage inductor) หรือ ตัวกรองชนิดแถบความถี่ต่ําผาน
(high voltage low – pass filter) เปนตน ดังนั้นในกรณีที่ใชหมอแปลงทดสอบที่ปราศจากดีสชารจ
บางสวนที่แรงดันทดสอบเปนแหลงจายไฟฟาแรงสูงอาจไมจําเปนตองใชตัวกรองอีก เนื่องจาก
อิมพีแดนซของหมอแปลงทดสอบนั้นมีคุณสมบัติเปนตัวเหนี่ยวนํา โดยเฉพาะหมอแปลงปลอด 
ดีสชารจบางสวน 

(3) ตัวเก็บประจุคับปลิง kC  ถูกใชเปนอุปกรณเชื่อมตอสัญญาณความถี่สูงจากจุดตรวจวัด
ไปยังเครื่องมือวัด นั้นก็คือตัวเก็บประจุคับปลิงจะเชื่อมตอสัญญาณใหครบวงจรระหวาง aC   kC

และ CD ซ่ึงมีอิมพีแดนซต่ําสําหรับดีสชารจบางสวน ดังนั้นตัวเก็บประจุคับปลิงตองเปนชนิดที่มีคา
ความเหนี่ยวนําภายในต่ํา ปราศจากการเกิดดีสชารจบางสวนที่แรงดันทดสอบ โดยในการทดสอบ
ของงานวิจัยนี้ ตัวเก็บประจุคับปลิง 2 nF และมีอิเล็กโตรดชีลดแบบวงแหวนทอ (toroid) เพื่อลด
ความเครียดสนามไฟฟาอยูที่สวนบนของตัวเก็บประจุคับปลิง 
 (4) อุปกรณรับสัญญาณ CD และเครื่องมือวัด MI โดยมีสายนําสัญญาณ  CC เปนสาย
เชื่อมตอระหวาง CD และ MI โดยในการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนของงานวิจัยนี้ใชชุด
อุปกรณรับสัญญาณและเครื่องมือวัด MPD 600 OMICON 

4.3.1  การปรับเทียบวงจรทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
สําหรับการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนนั้นมีจําเปนที่จะตองมีการ

ปรับเทียบเครื่องมือกอนทําการทดสอบ เนื่องจากสัญญาณเอาตพุตของเครื่องตรวจวัดดีสชารจ
บางสวน มีความแปรผันตามขนาดของตัวเก็บประจุคับปลิงและวัสดุทดสอบ จึงตองมีการปรับเทียบ
ดวยคาดีสชารจบางสวนมาตรฐานกอนทําการปอนแรงดันใหกับวงจรทดสอบ ทําไดโดยการใช
เครื่องปรับเทียบดีสชารจมาตรฐานปอนกระแสพัลสส้ัน ๆ ที่มีประจุ calq  ซ่ึงทราบคาที่แนนอนที่ขั้ว
ทั้งสองของวัสดุทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.6  

การปรับเทียบวงจรทดสอบโดยปกติจะทํากอนการปอนแรงดันเขาวงจรทดสอบ
โดยใชเครื่องปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานในการปอนกระแสพัลสส้ันๆที่มีประจุ (pulse area) calq

ซ่ึงทราบ คาที่แนนอนที่ขั้วทั้งสองของวัสดุทดสอบ ถาเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคา 
ดีสชารจบางสวนไดเทากับ 1a  ดังนั้น สเกลแฟกเตอร 1cal1 /aqK =  หลังจากทําการปรับเปรียบ
วงจรทดสอบเสร็จแลวตองเอาเครื่องปรับเทียบดิสชารจมาตรฐานออกกอนการปอนแรงดันเขาวงจร
ทดสอบ (ในกรณีที่ co เปนตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา) ในขณะทําการทดสอบที่แรงดันตามมาตรฐาน
กําหนด ถาในขณะนั้นเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวนอานคาได 2a  ดังนั้นประจุที่ปรากฏของ 
ดีสชารจบางสวนคือ 21aKq =  และความไวของวงจรทดสอบ hn2Kq 1min =  เมื่อ hn คือคาสูงสุด
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ของระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) ที่อานจากเครื่องตรวจวัดดีสชารจบางสวน
หลังการปรับเทียบกอนการจายแรงดันใหวงจรทดสอบตองถอนตัวเก็บประจุปรับเทียบ  
(capacitor calibrator) ออกจากวาจรทดสอบทุกครั้ง 

 

 

 
รูปที่ 4.6 วงจรสําหรับการปรับเทียบวงจรตรวจวดัดีสชารจบางสวน 

 
4.4 การทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

การทดสอบดีสชารจบางสวนเปนการทดสอบดวยไฟฟาแรงสูง ดังนั้นเพื่อเปนการปองกัน
ความผิดพลาด ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูทําการทดสอบ และอุปกรณเครื่องมือวัด จึงตองทําการ
ทดสอบดวยความระมัดระวัง คํานึงถึงความปลอดภัยและทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ
ไฟฟาแรงสูง  

เมื่อตองการเปลี่ยนอุปกรณตาง ๆ ที่อยูในวงจรทดสอบตองปลดแหลงจายแรงดันออก 
ทําไดโดยลดแรงดันไฟฟาใหเปนศูนยแลวปดสวิตชของแหลงจายแรงดัน จากนั้นจึงใชไมตะขอ
กราวดสัมผัสอุปกรณตาง ๆ และเกี่ยวตะขอกราวดคางไวในวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากนั้นแลว
จึงทําการเปลี่ยนอุปกรณที่ตองการ หลังจากเปลี่ยนอุปกรณเสร็จแลว จะตองนําไมตะขอกราวดออก
จากวงจรทดลอง แลวจึงทําการทดลองตอ  

 



55 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะการเกีย่วไมตะขอกราวดในวงจรทดสอบไฟฟาแรงสูง 
 

เพื่อความปลอดภัยและปองกันความเสียหายของเครื่องมือตรวจวัดดีสชารจบางสวน ดังนั้น
กอนการทดลอง การตรวจวัดดีสชารจบางสวน ควรนําวัสดุทดสอบไปทําการทดสอบเพื่อหาคา
แรงดันเบรกดาวน  และในระหวางการทดลอง  การตรวจวัดดีสชารจบางสวน  จะตองจาย
แรงดันไฟฟาไมใหถึงคาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ  

ขั้นตอนการทดลอง การตรวจวัดดีสชารจบางสวน มีดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 ทําการตอวงจรทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ

รูปที่ 4.9 โดยเลือกใชวัสดุทดสอบตามชนิดของดีสชารจบางสวน ตัวอยางเชน ทําการตรวจ 
วัดโคโรนาดีสชารจ ก็เลือกวัสดุทดสอบโคโรนาดีสชารจ (แบบ ก ในรูปที่ 4.4) 

ขั้นตอนที่ 2 ทําการปรับเทียบวงจรทดสอบ หลังจากทําการปรับเทียบแลวจะตองปลดตัว
เก็บประจุปรับเทียบ ที่ใชในการปรับเทียบออกจากวงจรการทดลอง 

ขั้นตอนที่ 3 จายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรทดสอบ ปรับแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนกระทั้งเกิด
การดีสชารจ แตจะตองจายแรงดันไฟฟาไมใหถึงคาแรงดันเบรกดาวนของวัสดุทดสอบ บันทึก
ขอมูล 

 

ไมตะขอกราวด 
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รูปที่ 4.8 อุปกรณและเครื่องมือวงจรทดสอบการตรวจวดัดีสชารจบางสวน 
 

โดยที ่ หมายเลข 1 คือ แหลงจายไฟฟาแรงดนัสูง 
 หมายเลข 2 คือ ตัวเก็บประจคุาบเกี่ยว 

หมายเลข 3 คือ วัสดุทดสอบ 
หมายเลข 4 คือ อุปกรณรับสัญญาณและเครื่องมือวัดดสีชารจบางสวน 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ตําแหนงอุปกรณของวงจรทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 

1 

2 3 

4 
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4.5 ผลการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
ผลที่ไดจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวนในแตละประเภท สามารถแสดงได 2 รูปแบบคือ

การแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปคลื่นไซนและการแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลา 
รูปวงรี 

สําหรับการแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปวงรี ของการเกิดโคโรนาดีสชารจใน
อากาศดังรูปที่ 4.10 ของการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันดังรูปที่ 4.12 ของการเกิดดีสชารจภายใน
ดังรูปที่ 4.14 และ ของการเกิดดีสชารจตามผิวดังรูปที่ 4.16 จะแสดงการเกิดดีสชารจในหนึ่ง
คาบเวลา โดยแสดงขนาดประจุและมุมเฟสของการเกิดดีสชารจในแตละครั้ง 

สําหรับการแสดงดีสชารจบางสวนบนฐานเวลารูปคลื่นไซน ของการเกิดโคโรนาดีสชารจ
ในอากาศดังรูปที่ 4.11 ของการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันดังรูปที่ 4.13 ของการเกิดดีสชารจ
ภายในดังรูปที่ 4.15 และ ของการเกิดดีสชารจตามผิวดังรูปที่ 4.17 เปนการแสดงขอมูลการเกิด 
ดีสชารจ โดยแกนนอนแสดงมุมเฟสของการเกิดดีสชารจ แกนตั้งแสดงขนาดประจุของการเกิด 
ดีสชารจในแตละครั้ง และทําการเก็บขอมูลการเกิดดีสชารจตลอดชวงเวลาการตรวจวัด 
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รูปที่ 4.10 การเกิดโคโรนาดสีชารจในอากาศแสดงบนฐานเวลารูปวงร ี

 

ขนาดประจุ 
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รูปที่ 4.11 การเกิดโคโรนาดสีชารจในอากาศแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 

 

90

270

1800

 
 

รูปที่ 4.12 การเกิดโคโรนาดสีชารจในน้ํามนัแสดงบนฐานเวลารูปวงร ี

ขนาดประจุ 
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รูปที่ 4.13 การเกิดโคโรนาดสีชารจในน้ํามนัแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.14 การเกิดดีสชารจตามผิวแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 

ขนาดประจุ 
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รูปที่ 4.15 การเกิดดีสชารจตามผิวแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.16 การเกิดดีสชารจภายในแสดงบนฐานเวลารูปวงรี 

ขนาดประจุ 
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รูปที่ 4.17 การเกิดดีสชารจภายในแสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซน 

  
ผลการทดสอบการตรวจวัดโคโรนาดีสชารจในอากาศ ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลารูปวงรี
ในรูปที่ 4.10 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.11 จากการทดสอบเมื่อเพิ่มคาแรงดันถึง
คาแรงดันที่ดีสชารจเริ่มเกิด นั้นดีสชารจเกิดในชวงแรงดันครึ่งลบ จากนั้นทําการเพิ่มคาแรงดันเปน
5.8 kV จึงเกิดดีสชารจทั้งในชวงแรงดันครึ่งบวก และในชวงแรงดันครึ่งลบ โดยจากผลการตรวจวัด
จะเห็นไดอยางชัดเจนวาขนาดประจุที่เกิดจากในชวงแรงดันครึ่งบวก นั้นมีขนาดประจุใหญกวา
ขนาดประจุที่เกิดจากในชวงแรงดันครึ่งลบ และเมื่อพิจารณาในแตละหนึ่งคาบเวลาหรือหนึ่งเฟส
วินโดวส จะพบวาจํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจในชวงแรงดันครึ่งบวก นั้นมีจํานวนนอยกวา
จํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจในชวงแรงดันครึ่งลบ 

ผลการทดสอบการตรวจวัดโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลา
รูปวงรีในรูปที่ 4.12 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.13 เปนผลที่แรงดันทดสอบ 
26 kV ดีสชารจจะเกิดทั้งในชวงแรงดันครึ่งบวกและในชวงแรงดันครึ่งลบ เมื่อพิจารณาขนาดประจุ
และมุมเฟสของการเกิดดีสชารจ จะเห็นวามีลักษณะการเกิดดีสชารจที่แตกตางกันกับกรณีของ 
โคโรนาดีสชารจในอากาศ คือ ขอมูลมีการกระจายตัวมาก  
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ผลการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจภายใน ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลารูปวงรีใน
รูปที่ 4.14 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.15 จากผลการทดสอบเปนผลที่แรงดัน
ทดสอบ 34 kV ถาพิจารณาขนาดประจุ พบวาขนาดประจุในชวงแรงดันครึ่งบวก มีลักษณะการ
กระจายของขอมูลมากกวาขนาดประจุในชวงแรงดันครึ่งลบ  

ผลการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจตามผิว ผลการตรวจวัดซึ่งแสดงบนฐานเวลารูปวงรีใน
รูปที่ 4.16 และ แสดงบนฐานเวลารูปคลื่นไซนในรูปที่ 4.17 จากผลการทดสอบเปนผลที่แรงดัน
ทดสอบ 14 kV ถาพิจารณาขนาดประจุ พบวาขนาดประจุในชวงแรงดันครึ่งบวกและในชวงแรงดัน
คร่ึงลบ มีลักษณะขอมูลที่มีการกระจายตัว  
  
4.6 สรุป 

การตรวจวัดดีสชารจบางสวนตองคํานึงถึงสวนประกอบของวงจรทดสอบใหไดตาม
ขอกําหนดในมาตรฐานสากล เพื่อใหไดขอมูลดีสชารจบางสวนมาใชในกระบวนการรูจําและการ
จําแนกประเภทดีสชารจบางสวน สําหรับการตรวจวัดดีสชารจบางสวนดังไดกลาวรายละเอียดไวใน
ขางตนเปนวิธีทางไฟฟา ทําใหไดผลจากการตรวจวัดประกอบดวยคาประจุและตําแหนงมุมเฟสของ
การเกิดดีสชารจบางสวน จากนั้นจึงคํานวณหาคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจะกลาวใน
บทที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวนในทางสถิติ 

 
5.1 บทนํา 
 ขอมูลดีสชารจบางสวนที่ไดจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เปนขอมูลซ่ึงประกอบดวย
ขนาดประจุและมุมเฟสของการเกิดดีสชารจบางสวนในแตละคาบเวลาของคลื่นแรงดัน เนื่องจาก
การวิเคราะหขอมูลในทางสถิติ จึงตองรวบรวมขอมูลดีสชารจบางสวนจากหลายคาบเวลาของคลื่น
แรงดัน สงผลใหขอมูลดีสชารจบางสวนมีมิติขนาดใหญ เพื่อใหขอมูลดีสชารจบางสวนมีขนาดมิติ
เล็กลง และเหมาะกับการนําไปใชในกระบวนการรูจําและการจําแนกประเภท จึงตองนําขอมูล 
ดีสชารจบางสวนดังกลาวนี้มาคํานวณหาคาคุณลักษณะ สําหรับเนื้อหาในบทที่ 5 ของวิทยานิพนธ
เปนรายละเอียดเกี่ยวกับการคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนดวยวิธีทางสถิติเพื่อใช 
เปนขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนในแตละชนิด คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
จะถูกนําไปใชในกระบวนการรูจํารูปแบบและการจําแนกประเภท  
 
5.2  การคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
 เพื่ออธิบายคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงพิจารณาตามเวลาหรือมุมเฟสที่สังเกตได
ปริมาณเหลานี้สามารถแบงออกเปนปริมาณ 3 กลุม ไดแก 

1. ปริมาณพื้นฐาน (basic quantities) เปนปริมาณที่ไดมาจากการเกิดดีสชารจบางสวน 
ในชวงหนึ่งคาบเวลาของคลื่นแรงดัน ปริมาณพื้นฐานประกอบดวย ขนาดประจุและมุมเฟส 
ของการเกิดดีสชารจในแตละครั้ง 

2. ปริมาณอนุมาน  (deduced quantities) เปนปริมาณผลรวมของปริมาณพื้นฐาน 
โดยพิจารณาจากจํานวนหลายคาบเวลาของคลื่นแรงดัน อยางเชน มากวา 100 คาบเวลาของคลื่น
แรงดัน ในการพิจารณา จะวิเคราะหการเกิดดีสชารจที่ละหนึ่งคาบเวลา แลวจึงรวบรวมปริมาณที่ได
ในแตละคาบเวลาใหเปนขอมูลทางสถิติ 

3. ตัวดําเนินการทางสถิติ (statistical operators) คือตัวดําเนินการสําหรับการวิเคราะห 
ทางสถิติของปริมาณอนุมานเชน คาความเบ คาความโดง ของคาคุณลักษณะดิสชารจบางสวน 
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5.2.1 ปริมาณพื้นฐาน 
ปริมาณกลุมแรกจะอยูในรูปของปริมาณพื้นฐาน พฤติกรรมทางไฟฟาของดีสชารจ

บางสวนสามารถแทนไดโดย ปริมาณอิสระ 2 ปริมาณ 
1. ขนาดดีสชารจ (discharge magnitude) นั้นก็คือ ประจุที่ปรากฏ 
2. เวลาดีสชารจ(discharge timing) คือ  ตําแหนงของดีสชารจในเวลานั้น  ๆ 

สัมพันธกับรูปคลื่นแรงดันของแรงดันทดสอบ 
จํานวนของประจุแทนดวยกระแสดีสชารจ (t)iq  ในวัสดุทดสอบ ซ่ึงเปนการอางองิ

ถึงประจุที่ปรากฏ iq  (apparent charge) 

 
∆VCq bi ⋅=     (5.1) 

 
เมื่อ bC  คือคาความจุไฟฟาที่อนุกรมกับฉนวนสวนที่บกพรอง และ V∆  คือแรงดันตกที่ครอม
ฉนวนสวนที่บกพรอง  

ตําแหนงดีสชารจซึ่ งสัมพันธกับมุมเฟสของคลื่นแรงดันทดสอบ  อธิบาย 
ดวยมุมเฟส (phase angle) iϕ  คาแรงดันในขณะที่เกิดดีสชารจ (ignition voltage) ณ ตําแหนงนั้น ๆ
ถูกแทนดวย iU  จุดประสงคหลักสําหรับการใชปริมาณดีสชารจพื้นฐานคือ เพื่ออธิบายรายละเอียด
ของกระบวนการเกิดดีสชารจในชวงหนึ่งคาบเวลาของคลื่นแรงดัน ปริมาณดังกลาวไดแก 
ขนาดดีสชารจ iq  มุมเฟส iϕ  (ตําแหนงมุมเฟสที่ดีสชารจ) และ จํานวนครั้งของการดีสชารจ qN  

5.2.2 ปริมาณอนุมาน  
ปริมาณกลุมที่สองจะอยูในรูปของปริมาณอนุมาน สําหรับการพิจารณาคาของ

ปริมาณอนุมาน สามารถทําไดโดยการรวบรวมปริมาณพื้นฐาน ในชวงเวลาที่มากกวาหนึ่งคาบเวลา
ของคลื่นแรงดัน อาทิเชน มากกวา 100 คาบเวลา ปริมาณอนุมานสามารถวิเคราะหในรูปแบบของ
ฟงกชันเชิงเวลา และในรูปแบบของฟงกชันของมุมเฟส 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ จะกลาวถึงเฉพาะปริมาณในรูปแบบฟงกชันของมุมเฟส
เทานั้น โดยปริมาณในรูปแบบฟงกชันของมุมเฟส จะแสดงความสัมพันธของกระแสดีสชารจ
บางสวนกับมุมเฟสของคลื่นแรงดัน ในการวิเคราะหปริมาณอนุมาน ทําโดยการพิจารณาจากปริมาณ
พื้นฐานทีละหนึ่งคาบเวลาหรือหนึ่งเฟสวินโดวส (phase windows) จากนั้นจึงรวบรวมคาที่ในแตละ
เฟสวินโดวสใหเปนขอมูลทางสถิติ โดยหนึ่งเฟสวินโดวสแสดงดวยแกนมุมเฟส 3600 −  ดงัแสดง
ในรูปที่ 5.1  
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iϕ

iq

 
 

รูปที่ 5.1 ขนาดประจแุละมมุเฟสของการเกิดดีสชารจบางสวนในหนึ่งเฟสวินโดวส 
 

การวิเคราะหปริมาณอนุมานในแตละเฟสวินโดวส ทําใหไดปริมาณ 4 ปริมาณ ดัง
การคํานวณตอไปนี้ 

1. ผลรวมขนาดของประจุดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส  
(discharge amount) 

 
∑= is qq    (5.2) 

 
2. จํานวนของดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส (pulse count) 

 
∑= in    (5.3) 

 
3. คาเฉลี่ยขนาดของประจุดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส  

(mean pulse height) 
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n
q

q s
n   =   (5.4)  

 
4. คาสูงสุดของประจุดีสชารจที่สังเกตไดในหนึ่งเฟสวินโดวส  

(maximum pulse height) 
 

)(  im qMAXq =   (5.5) 

 
เมื่อ  iq  คือ ขนาดดีสชารจในเฟสวินโดวสชวงเวลาหนึ่งลูกคลื่นแรงดัน i  = 1 ถาดีสชารจ 
    เกิดในเฟสวินโดวส หรือ i  = 0 ถาไมมีดีสชารจเกิดในเฟสวินโดวส 

ปริมาณ  ทั้ง  4 ( mns qqnq       ) ที่ไดจากการวิ เคราะหในแตละเฟสวินโดวส 
จะรวมเปนปริมาณการกระจาย 4 แบบ ซ่ึงเปนฟงกชันตามมุมเฟสไดแก 

1. การกระจ ายผลรวมดีสชาร จต ามมุ ม เฟส  )(Hqs ϕ  (discharge amount 
distribution) เปนปริมาณที่แสดงผลรวมของขนาดดีสชารจในแตละเฟสวินโดวส  

2. การกระจายจํานวนครั้งที่ เกิดดีสชารจตามมุมเฟส  )(H n ϕ (pulse count 
distribution) เปนปริมาณแทนจํานวนดีสชารจที่ถูกสังเกตไดในแตละเฟสวินโดวส 

3. การกระจายขนาดดีสชารจเฉลี่ยตามมุมเฟส  )(Hqn ϕ (mean pulse height 
distribution) เปนปริมาณแทนขนาดเฉลี่ยในแตละเฟสวินโดวส การกระจาย )(Hqn ϕ หาไดจาก
จํานวนรวมดีสชารจทั้งหมดในแตละเฟสวินโดวสหารดวยจํานวนครั้งของการเกิดดีสชารจในเฟส
วินโดวสเดียวกัน 

4. การกระจายขนาดดีสชารจที่มากที่ สุดตามมุมเฟส )(Hqm ϕ เปนปริมาณ 
แทนคาที่มากที่สุดของดีสชารจในแตละเฟสวินโดวส 

คาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ใหการอธิบายที่ดีของการเปลี่ยนแปลง 
ในรูปแบบดีสชารจบางสวน โดยที่คาการกระจาย )(H n ϕ  บรรจุขอมูลความหนาแนนของดสีชารจ
บางสวน วิทยานิพนธนี้จึงใชคาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ในการอธิบายลักษณะการเกิด
ดีสชารจบางสวน 
 การพิจารณาคาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ของการเกิดดีสชารจในชวง
แรงดันครึ่งบวก จะพิจารณาแยกกันกับการเกิดดีสชารจในชวงแรงดันครึ่งลบ ดังแสดงในรูปที่ 5.2 



67 
 

nqn, nqn,

nqn, nqn,

++
qnHnH   ,

−−
qnHnH   ,

nqn,

nqn,

 
 

รูปที่ 5.2 การพิจารณาของปริมาณอนุมาน 
 

5.2.3 ตัวดําเนินการทางสถิติ  
ตัวดําเนินการทางสถิติ  เปนปริมาณที่อยูในรูปของตัวดําเนินการทางสถิติ 

โดยตัวดําเนินการทางสถิติใชในการวิเคราะหปริมาณอนุมานบางปริมาณ เพื่อหาคารูปแบบหรือ
ลักษณะการกระจายของขอมูล โดยที่คาการกระจายจํานวนครั้งที่เกิดดีสชารจตามมุมเฟส )(H n ϕ  
และ  การกระจายขนาดดีสชารจเฉลี่ยตามมุมเฟส  )(Hqn ϕ  เปนขอมูลที่ สําคัญสําหรับวัสดุ
ฉนวนไฟฟาที่เกิดดีสชารจบางสวน ตัวดําเนินการทางสถิติประกอบดวย 
  (1) ความเบเอียง (skewness) Sk  คือ คาที่แสดงความอสมมาตรหรือความเบเอียง 
ของรูปแบบการกระจายขอมูลเมื่อเปรียบเทียบการกระจายขอมูลปกติ 
 

3

3)(
  

σ
µ∑ ×−

= ii Px
Sk   (5.6) 
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เมื่อ iX  คือ ขอมูล 
µ  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล 
σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

iP  คือ ความนาจะเปนของขอมูล iX  
โดย 0  =Sk  ถาการกระจายแบบสมมาตร  

0  >Sk  ถาการกระจายเบเอียงไปทางซาย 
 0  <Sk  ถาการกระจายเบเอียงไปทางขวา 
 

(2) ความแหลมคม (kurtusis) Ku  คือ คาที่แสดงความโดงหรือความแหลมคมของ
การกระจายขอมูล 

 
3

)(
  4

4

−
×−

= ∑
σ
µ ii Px

Ku  (5.7) 

 
เมื่อ iX  คือ ขอมูล 

µ  คือ คาเฉลี่ยของขอมูล 
σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

iP  คือ ความนาจะเปนของขอมูล iX  
โดย 0  =Ku  ถาการกระจายแบบสมมาตร  

0  >Ku  ถาการกระจายมีลักษณะยอดแหลมนั้นคือขอมูลกระจายอยูในชวงแคบ 
 0  <Ku  ถาการกระจายมีลักษณะยอดต่ํานั้นคือขอมูลกระจายอยูในชวงกวาง 
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รูปที่ 5.3 รูปแบบการกระจายของคาความเบเอียง และความแหลมคม  
 

เนื่องจากวดีสชารจบางสวน สามารถเกิดไดทั้งในแรงดันครึ่งบวก และแรงดันครึ่ง
ลบของคลื่นแรงดัน จึงตองพิจารณาปริมาณในแรงดันครึ่งบวก แยกออกจากการพิจารณาปริมาณใน
แรงดันครึ่งลบ  ดังนั้น  ปริมาณ  )(n q ϕH และ  )(n ϕH จึงสามารถแสดงดวยการกระจายใน 
2 ลักษณะการกระจาย นั้นคือ การกระจายในแรงดันครึ่งบวก )(n q ϕ+H  กับ )(n ϕ+H  และการ
กระจายในแรงดันครึ่ งลบ  )(n q ϕ−H  กับ  )(n ϕ−H  โดยแตละปริมาณ  ( )(n q ϕ+H  , )(n ϕ+H  

)(n q ϕ−H  และ )(n ϕ−H ) สามารถอธิบายดวยคาความเบ และคาความแหลมคม  

 
)(n q ϕ+H  )(n ϕ+H    )(n q ϕ−H   )(n ϕ−H  

 
++ KuSk ,  ++ KuSk ,  ++ KuSk ,  ++ KuSk ,  

 
รูปที่ 5.4 พารามิเตอรคุณลักษณะของการกระจาย 



70 
 

เพื่อศึกษาความแตกตางของปริมาณทางสถิติระหวางการกระจาย  )(n q ϕH

และ )(n ϕH ของทั้งแรงดันครึ่งบวกและแรงดันครึ่งลบ จึงมีการกําหนดปริมาณที่ใชอธิบายความ
แตกตางดังนี้ 

(ก) ความอสมมาตรของดิสชารจ (discharge asymmetry : Q ) 
 

++

−−

=
qs

qs

NQ
NQ

Q  (5.8) 

 
เมื่อ +

sQ  คือ ผลรวมขนาดดิสชารจในแรงดันครึ่งบวก 
−
sQ  คือ ผลรวมขนาดดิสชารจในแรงดันครึ่งลบ 
+
qN  คือ ผลรวมจํานวนครั้งการดิสชารจในแรงดันครึ่งบวก 
−
qN  คือ ผลรวมจํานวนครั้งการดิสชารจในแรงดันครึ่งลบ 

 
∑ ±± = is qQ  (5.9) 

 
เมื่อ +q  คือ ขนาดของประจุที่ปรากฏในเฟสวนิโดวของแรงดันครึ่งบวก 
 −q  คือ ขนาดของประจุที่ปรากฏในเฟสวนิโดวของแรงดันครึ่งลบ 

(ข) คา cross – correlation factor : cc  
 

[ ] [ ]∑ ∑∑ ∑
∑ ∑ ∑

−−

−
=

nyynxx

nyxyx
cc

iiii

iiii

2222 )(  )(  

/  (5.10) 

 
เมื่อ ix  คือ ขนาดดีสชารจเฉลี่ยในหนึ่งเฟสวินโดวของแรงดันครึง่บวก 
 iy  คือ ขนาดดีสชารจเฉลี่ยในหนึ่งเฟสวินโดวของแรงดันครึง่ลบ 
 n  คือ จํานวนเฟสวินโดว 
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(ค) คา modified cross – correlation factor : mcc  ในกรณีนี้ 1=Φ  
 

ccQmcc ••Φ=  (5.11) 
 

ปริมาณตาง ๆ ทางสถิติของดีสชารจบางสวนตามที่กลาวมาขางตนตามลําดับ
สามารถนํามาใชในการรูจําหรือวินิจฉัยดีสชารจบางสวนตามขั้นตอนที่แสดงในรูปที่ 5.5 

 

iϕ

)(ϕ )(ϕ

 
 

รูปที่ 5.5 แผนผังของการวิเคราะหขอมูลดสีชารจบางสวนเพื่อการรูจําและการจําแนกประเภท 
(Gulski, 1991) 
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5.2.4 ตัวอยางการคํานวณคาคุณลักษณะ 
ในหัวขอตัวอย างการคํ านวณค าคุณลักษณะ  เปนการเสนอการคํ านวณ 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ดวยวิธีทางสถิติและสมการที่ไดกลาวไวในขางตนของบทนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 ตัวอยางขอมูลการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ  

คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 
1 6.05e-10 71.425 24 6.55e-11 258.13 
2 5.37e-10 90.578 25 6.87e-11 258.8 
3 4.35e-10 116.1 26 6.55e-11 259.46 
4 7.40e-11 237.48 27 7.05e-11 260.17 
5 7.86e-11 239.95 28 6.56e-11 260.79 
6 7.26e-11 241.71 29 6.74e-11 261.41 
7 7.46e-11 243.25 30 6.55e-11 262.03 
8 6.88e-11 244.5 31 6.57e-11 262.62 
9 7.09e-11 245.72 32 6.77e-11 263.23 
10 7.54e-11 246.98 33 6.47e-11 263.8 
11 7.04e-11 247.94 34 6.47e-11 264.37 
12 6.92e-11 248.89 35 6.63e-11 264.95 
13 6.90e-11 249.78 36 6.75e-11 265.55 
14 6.61e-11 250.65 37 6.63e-11 266.13 
15 6.76e-11 251.48 38 7.00e-11 266.73 
16 6.69e-11 252.29 39 6.57e-11 267.26 
17 6.77e-11 253.1 40 6.51e-11 267.8 
18 6.72e-11 253.86 42 6.64e-11 268.33 
19 6.78e-11 254.62 42 6.42e-11 268.85 
20 6.57e-11 255.33 43 6.58e-11 269.39 
21 6.56e-11 256.03 44 7.33e-11 270 
22 6.64e-11 256.73 45 6.64e-11 270.54 
23 6.92e-11 257.47 46 6.48e-11 271.06 
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ ในชวงหนึ่งคาบเวลา (ตอ) 
คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 

50 6.46e-11 273.18 74 6.73e-11 287.42 
51 6.87e-11 273.76 75 6.72e-11 288.14 
52 6.90e-11 274.35 76 6.73e-11 288.87 
53 6.58e-11 274.86 77 7.01e-11 289.72 
54 6.42e-11 275.38 78 6.78e-11 290.46 
47 6.52e-11 271.6 79 6.92e-11 291.29 
48 6.59e-11 272.14 80 6.67e-11 292.05 
49 6.46e-11 272.67 81 6.56e-11 292.85 
55 6.42e-11 275.93 82 6.67e-11 293.7 
56 6.41e-11 276.46 83 6.81e-11 294.6 
57 6.98e-11 277.12 84 6.59e-11 295.47 
58 6.42e-11 277.65 85 7.12e-11 296.45 
59 6.58e-11 278.22 86 6.72e-11 297.41 
60 6.46e-11 278.76 87 6.83e-11 298.39 
61 6.50e-11 279.32 88 6.71e-11 299.42 
62 6.53e-11 279.9 89 6.78e-11 300.53 
63 6.34e-11 280.46 90 6.91e-11 301.68 
64 6.44e-11 281.04 91 6.97e-11 302.97 
65 6.64e-11 281.64 92 6.94e-11 304.3 
66 6.68e-11 282.27 93 7.01e-11 305.77 
67 6.51e-11 282.86 94 6.83e-11 307.43 
68 6.57e-11 283.48 95 6.84E-11 309.71 
69 6.56e-11 284.12    
70 6.48e-11 284.75    
71 6.69e-11 285.41    
72 6.46e-11 286.05    
73 6.59e-11 286.73    
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ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.1 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศในชวงหนึ่ง
คาบเวลา จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 3 คร้ัง เฉลี่ยเปน 0.52567 nC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดสีชารจ 5 คร้ัง เฉลี่ยเปน 67.351 pC 

 
ตารางที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลการเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง 

คาบเวลาที่ 1  
คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 

1 1.05E-11 99.498 
2 2.66E-11 231.52 
3 1.08E-11 231.67 
4 9.18E-12 231.87 
5 1.47E-11 232.9 
6 8.36E-12 233.17 

 
ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.2 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามันหมอแปลง 

ในชวงหนึ่งคาบเวลา จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 1 คร้ัง เฉลี่ยเปน 10.05 pC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดีสชารจ 5 คร้ัง เฉลี่ยเปน 13.928 pC  
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ตารางที่ 5.3 ตัวอยางขอมูลการเกิดดีสชารจภายใน  
คาบเวลาที่ 1  

คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 
1 8.94E-10 28.985 
2 1.46E-10 74.447 
3 4.99E-10 81.698 
4 8.23E-10 244.23 
5 9.03E-10 268.69 

 
ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.3 เปนขอมูลดีสชารจภายใน ในชวงหนึ่งคาบเวลา 

จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 3 คร้ัง เฉลี่ยเปน 51.3 nC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดีสชารจ 2 คร้ัง เฉลี่ยเปน 86.3 nC 
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ตารางที่ 5.4 ตัวอยางขอมูลการเกิดดีสชารจตามผิว  
คาบเวลาที่ 1  

คร้ังที่ ขนาดประจ ุ มุมเฟส 
1 1.34E-09 21.923 
2 7.28E-10 32.547 
3 9.35E-10 56.683 
4 6.03E-10 72.826 
5 5.61E-10 92.877 
6 4.01E-11 117.71 
7 8.11E-11 197.74 
8 8.75E-11 201.76 
9 7.57E-10 213.52 
10 4.13E-11 225.07 
11 1.10E-09 238.53 
12 2.61E-10 244.76 
13 7.50E-10 249.28 
14 4.11E-11 252.66 
15 4.19E-11 259.38 

 
ขอมูลดีสชารจในตารางที่ 5.4 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว ในชวงหนึ่งคาบเวลา  

จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
• ในชวงแรงดันครึ่งบวก เกิดดีสชารจ 6 คร้ัง เฉลี่ยเปน 0.701 nC 
• ในชวงแรงดันครึ่งลบ เกิดดีสชารจ 9 คร้ัง เฉลี่ยเปน 0.351 nC 
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5.4  สรุป 
 การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดดีสชารจบางสวน เพื่อใชเปนคาคุณลักษณะของ 
ดีสชารจบางสวนนั้นเปนสิ่งที่มีความจําเปนอยางยิ่ง โดยคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนที่ได 
จะนํามาใชเปนขอมูลในการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน สําหรับวิธีการ
วิเคราะหขอมูลดีสชารจบางสวนในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธีการทางสถิติในการหาคาคุณลักษณะ 
ที่บงบอกลักษณะการเกิดดีสชารจบางสวน ลําดับการวิเคราะหขอมูลดังแสดงในรูปที่ 5.6 เ 
ร่ิมตนดวยการวิเคราะหปริมาณพื้นฐาน แลวคํานวณหาปริมาณอนุมาน และสุดทายคํานวณ 
ตัวดํ า เนินการทางสถิติ  ทําใหไดค าคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน  ซ่ึ งประกอบดวย 
ค า ค ว า ม เ บ เ อี ย ง  ค า ค ว า ม โด ง ห รื อ ค ว า มแหลมคม  คว ามอสมม าต รขอ งดิ ส ช า ร จ 
คา cross – correlation factor และคา modified cross – correlation factor  

 

 
 

รูปที่ 5.6 แผนผังลําดับการคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนในทางสถิติ 
 



บทที่ 6 
เทคนิคปญญาประดิษฐ 

 
6.1  บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้ของจะกลาวถึงเทคนิคปญญาประดิษฐซ่ึงนํามาประยุกตใชในการรูจํา 
และการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน เทคนิคปญญาประดิษฐที่สามารถนํามาประยุกตใช 
ในกระบวนการรูจํานั้นมีหลากหลาย แตสําหรับวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเพียง 2 เทคนิคเทานั้น 
คือ เทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน (SVM) 
 
6.2  Fuzzy ARTMAP  
 การพัฒนาระบบชาญฉลาดไดมีความกาวหนาไปอยางมาก นักวิจัยไดทําการออกแบบสราง
โครงขายประสาทเทียมขึ้นมาเพื่อใชแกปญหาในหลายๆดานเชน การจดจํารูปแบบ การทํานาย 
การหาคาที่เหมาะสมที่สุด เปนตน 
 ทฤษฎีเรโซแนนซแบบปรับตัวได (Adaptive Resonance Theory : ART) ไดถูกพัฒนาขึ้น
โดย Carpenter and Grossberg (1987;1991) สําหรับเครือขาย ART แบงไดเปน 3 ประเภทคือ ART1 
ART2 และ fuzzy ART โดย ART1 เปนรูปแบบไบนารีของ ART และสามารถจัดกลุมเวกเตอร
อินพุตแบบไบนารีได ART2 เปนรูปแบบอนาลอกของ ART และ สามารถจัดกลุมเวกเตอรอินพุตคา
จํานวนจริงได fuzzy ART สามารถจัดกลุมเวกเตอรอินพุตทั้งคาไบนารีและคาตอเนื่องARTMAP 
เปนรูปแบบที่มีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน (supervised version) ของ ART และARTMAP เปน
ประเภทหนึ่งของสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงดําเนินการการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน
ของประเภทการจดจําและการสงแบบหลายมิติ (multi-dimensional maps) ใชไดทั้งเวกเตอรอินพุต
รูปแบบอนาลอกและแบบไบนารี  

Fuzzy ARTMAP (Carpenter et al., 1992) เปนสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม 
ซ่ึงสังเคราะหจากฟซซีลอจิกกับโครงขายประสาทเทียม ART สถาปตยกรรมของ Fuzzy ARTMAP
ประกอบดวย ARTa และ ARTb ในระหวางการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน จะกําหนดชุดของอินพุต
( b,a ) โดยมี abF ซ่ึงเปนโมดูลระหวาง ART หรือเรียกวาสนามสง (map field) เปนเชื่อมตอ ARTa
และ ARTb สถาปตยกรรมของ Fuzzy ARTMAP ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
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ρρ

ρ

 
 

รูปที่ 6.1 สถาปตยกรรมหรอืโครงสรางของ Fuzzy ARTMAP (Carpenter et al., 1992) 
 
 ตัวดําเนินการแปลงขอมูลใหสมบูรณใน ARTa และ ARTb จะแปลงรูปแบบอินพุต a
และ b  ใหเปนอินพุตที่สมบูรณ แทนดวย )a , a (  A  C=  และ )b , b (    B C=  โดย a

1F และ b
1F  

จะรับ A และ B เปนอินพุต 
 ถาการทํานาย  ซ่ึงทําขึ้นโดย ARTa ไมถูกตองหรือไดรับการยืนยันที่ ARTb ก็จะเกิด 
การขัดขวางของการกระตุนสนามสง นั้นคือกระบวนการ match tracking 

match tracking ทําการเพิ่มคาพารามิเตอรสอดสองของ ARTa ที่ a
1F และ a

0F ใหเหมาะสม
และเปนการกระตุน ARTa ใหทํานายไดอยางถูกตอง 
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6.3  Simplified Fuzzy ARTMAP (SFAM) 
 Simplified Fuzzy ARTMAP (Kasuba, 1993) คื อ  รู ป แบบที่ ง า ย ขอ ง  Fuzzy ARTMAP  
โดยที่สนามสง และ ARTb ถูกลดใหเปน สนามเดี่ยว (single field) bF  ดังแสดงในรูปที่ 6.2 SFAM
ไดลดคาดําเนินการที่เกี่ยวกับการคํานวณ และความซ้ําซอนที่มากเกินไปเมื่อเทียบกับแบบดั้งเดิม
ของ SFAM นอกจากนี้ยังใชสมการการเรียนรูอยางงายและสามารถเรียนรูตัวอยางหรือรูปแบบ 
ดวยจํานวนรอบที่นอยครั้งของการฝกสอนซ้ํา  

 

b

ρa

reset

Match
Tracking

yb

F 2
a

F 1
a

F 0
a A  =  ( a , a  )c

 a 

w j
ab

ARTa

ya

xa

w j
a

F 0
b

F b

 

 
รูปที่ 6.2 สถาปตยกรรมหรอืโครงสรางของ Simplified Fuzzy ARTMAP (Carpenter et al., 1992) 
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Simplified Fuzzy ARTMAP โดยพื้นฐานแลวประกอบดวยสองชั้นเครือขาย คือช้ันอินพุต
และชั้นเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 6.3 โดยแบงออกเปนชั้นยอยไดแก ช้ันตัวแปลงขอมูลใหสมบูรณ
(complement coder layer) ช้ั น อิ น พุ ต  (input layer) ช้ั น ก ลุ ม เ อ า ต พุ ต  (output category layer) 
และชั้นการแบงประเภทกลุม (category layer) สําหรับลําดับขั้นการทํางานเริ่มตนดวย อินพุตเขามาสู
ช้ันตัวแปลงขอมูลใหสมบูรณ โดยในชั้นนี้ชุดเวกเตอรขอมูลจะถูกเพิ่มใหมีขนาดเปนสองเทา 
ของขนาดเดิม ในการเพิ่มขนาดของเวกเตอรใหเปนสองเทาของขนาดเดิมนั้น สามารถทําได 
โดยการเพิ่มสวนที่ทําใหสมบูรณของชุดเวกเตอรขอมูลชุดนั้น ๆ ดังแสดงในสมการที่ 6.1 และ 
สมการที่ 6.2จากนั้นอินพุตที่สมบูรณจะไปสูช้ันอินพุต คาน้ําหนัก (W) จะไดจากชั้นกลุมเอาตพุต 
ช้ันแบงประเภทกลุมจะจัดเตรียมชื่อตามจํานวนของกลุมและเปนสิ่งซึ่งเครือขายตองเรียนรู 
สําหรับคาพารามิเตอรสอดสอง (vigilance parameter : ρ ) และ  match tracking เปนกลไกของ
สถาปตยกรรมเครือขาย และถูกใชสําหรับการฝกสอนเครือขาย 

 

การทําใหเปนมาตรฐาน

เวกเตอรอินพุตตั้งตนขนาด d

ช้ันอินพุต

Match  tracking

Reset

C1 C2 Cm

O1 O2 On

I1 I2 I2d

ρช้ันกลุมเอาตพุต

ช้ันการแบงประเภทกลุม

 

 
รูปที่ 6.3 Simplified Fuzzy ARTMAP 
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คา ρ  อยูในชวง 0-1 ใชควบคุมกลุมของเอาตพุต โดยที่กลไก match tracking ของเครือขาย
จะทําหนาที่ในการปรับคา ρ  ดังนั้นเมื่อเกิดขอผิดพลาดในชวงของการฝกสอนของการแบง
ประเภทแลว กลไก match tracking อาจจะมีผลตอเครือขายในการปรับพารามิเตอรการเรียนรู 
และการเปดโนดเอาตพุตใหม 

6.3.1  การทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน  
องคประกอบเวกเตอรที่สมบูรณถูกใชสําหรับการทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน 

(input normalization) โ ด ย ทํ า ก า ร คํ า น ว ณ ค า เ ว ก เ ต อ ร ที่ ถู ก แ ป ล ง อ ย า ง ส ม บู ร ณ 
(complement coded vector: Ca )  

เมื่อกําหนดเวกเตอรอินพุตเปน  ),...,,,(  321 daaaaa =  ซ่ึงมีขนาดเทากับ  d 
ดังนั้นเวกเตอร Ca  สามารถคํานวณไดจาก 
 

)1,...,1,1,1(  321 d
C aaaaa −−−−=  (6.1) 

 
กระบวนการทําอินพุตใหเปนมาตรฐานมีความจําเปนเพราะวา Simplified Fuzzy 

ARTMAP ตองการอินพุตที่อยูในชวง 0 -1 ดังนั้นเวกเตอรอินพุตที่สมบูรณ I จะคํานวณไดดังนี้ 
 

)1,...,1, 1, 1, ,...,, , (    ) , (    321321 dd
C aaaaaaaaaaI −−−−==  (6.2) 

 
ขนาดของเวกเตอรกําหนดไดดังสมการ 
 

  ,      
1
∑
=

=
d

i
ipp  สําหรับ  ),...., , (  21 dpppp =  (6.3) 

 
ดังนั้นสําหรับคา    I  
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6.3.2  การกระตุนโนดเอาตพตุ 

การกระตุนโนดเอาตพุต  (output activation) แสดงโดยคา  jT  และถูกอางอิง 
ใ ห เ ป น ฟ ง ก ชั น ก า ร ก ร ะ ตุ น  (activation function) สํ า ห รั บ โนด เ อ า ต พุ ต ใ ด  ๆ  เ มื่ อ  jW  
คือ top-down weight 
 

jW

  
  )(

+

∧
=
α

j
j

WI
IT  (6.5) 

 
โดย    =∧ Fuzzy AND operator (minimum) นิยามวา  
 

),min()( iii qpqp =∧  (6.6) 
 

พารามิเตอร α  เปนคาที่เขาใกลศูนย โดยสวนใหญจะประมาณ 0.0000001 ในการ
พิจารณาโนดที่มีคาฟงกชันการกระตุนสูงสุด 
 

)max( Winner jT=  (6.7) 
 
และ ฟงกชันจับคู (match function) ถูกกําหนดไดโดย 
 

  

  

I

WI j∧  (6.8) 

 
ดังนั้น สมการปรับคา jW ของโนดเอาตพุตใด ๆ  
 

oldoldnew  ) 1 (    )  (  jjj WWIW ββ −+∧=  โดย 1        0 << β  (6.9) 
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6.3.3  หลักการทํางานของ Simplified Fuzzy ARTMAP 

  หลักการทํางานของ Simplified Fuzzy ARTMAP สามารถอธิบายไดดังตัวอยาง
การแกปญหาการจําแนกจุดขอมูลที่อยูภายในหรือภายนอกพื้นที่วงกลม ซ่ึงอยูในพื้นที่ส่ีเหล่ียม 
ดังรูปที่ 6.4  เปนขอมูลเปนคูอันดับ (x y) ซ่ึงอยูภายในพื้นที่ ส่ี เหล่ียมจัตุรัสขนาด 11×  หนวย 
โดยแบงขอมูลออกเปน 2 ประเภทคือประเภท IN และประเภท OUT ถาขอมูลที่อยูภายในพื้นที่
วงกลมจะจัดใหอยูในประเภท IN และถาขอมูลที่อยูภายนอกพื้นที่วงกลมจะจัดใหอยูในประเภท
OUT หลักการทํางานของ  Simplified Fuzzy ARTMAP ประกอบดวยขั้นตอนหลัก  2 ขั้นตอน 
คือ ขั้นตอนการฝกสอน (training) และขั้นตอนการวินิจฉัย (inference) 
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ขอมูลอยูภายนอกวงกลม (ประเภท OUT)
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รูปที่ 6.4 แสดงขอมูลที่อยูภายในวงกลมและภายนอกวงกลม  
(ก) ขั้นตอนการฝกสอน เปนการฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล

สําหรับฝกสอน ซ่ึงมีทั้งขอมูลประเภท IN และขอมูลประเภท OUT กระบวนการฝกสอนแสดง 
ดังตัวอยางที่ 6.1 –ตัวอยางที่ 6.6 

ตัวอยางที่ 6.1 พิจารณาการเรียนรู (0.7 0.7) และมีประเภทเปน IN 
0.3)    0.3   0.7   (0.7    0.7)-1    0.7-1    0.7   (0.7  ==I  

เนื่องจากเปนอินพุตแรกของการฝกสอนประเภท  IN ซ่ึงจะทําใหค า
ของ 0.3)   0.3   0.7   (0.7=1W  และคาฟงกชันการกระตุนจึงยังไมมีผล 

 

 

 
รูปที่ 6.5 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.7 0.7) ประเภท IN 
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ตัวอยางที่ 6.2 พิจารณาการเรียนรู (0.3 0.8) และมีประเภทเปน IN 

0.2)   0.7   0.8   (0.30.8)-1   0.3-1   0.8   (0.3        ==I  

ฟงกชันการกระตุน 7499.0
W

  
  )(

j

=
+

∧
=
α

j
j

WI
IT  โดยที่ ( 0000001=α ) 

คาฟงกชันจับคู 75.0
  

  
)( =

∧
==

I

WI
IMF j  

ถาเลือกคาพารามิเตอรสอดสอง ( ρ ) = 0.5 จะเห็นไดวาในกรณีการฝกสอนนี้ 
คา ρ>)(IMF  และเนื่องจากกลุมประเภทของ I  คือ IN ซ่ึงชี้ระบุโดย 1W  ดังนั้น 1W  จึงเหมาะ 
ที่จะเรียนรูเวกเตอรอินพุต I  และทําการปรับคา 1W  ดวยสมการ (6.9) และใชคา 1=β  จะไดวา 

0.2)   0.3   0.7   (0.3    new =1W  
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รูปที่ 6.6 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.3 0.8) ประเภท IN 
ตัวอยางที่ 6.3 พิจารณาการเรยีนรู (0.9 0.9) และมีประเภทเปน OUT 

0.1)   0.1   0.9   (0.90.9)-1   0.9-1   0.9   (0.9      ==I  
เนื่องจากเปนอินพุตแรกของการฝกสอนประเภท  OUT ดังนั้นคาของ 
0.1)   0.1   0.9   (0.9=2W และคาฟงกชันการกระตุนจึงยังไมมีผล 

 

 

 
รูปที่ 6.7 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.9 0.9) ประเภท OUT 

 
ตัวอยางที่ 6.4 พิจารณาการเรียนรู (0.7 0.9) และมีประเภทเปน OUT 

0.1)   0.3   0.9   (0.70.9)-1   0.7-1   0.9   (0.7     ==I  
 เนื่องจากมีสองโนดน้ําหนัก คือ 1W  และ 2W  เพื่อการเลือกวาโนดน้ําหนักใด
เหมาะสมในการเรียนรูเวกเตอร I  ของกรณีอินพุตนี้ โดยเลือกคาฟงกชันการกระตุนสูงที่สุด 
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 ฟงกชันการกระตุน 9333.0

W
  

  )(
1

1
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∧
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α

WI
IT   

ฟงกชันการกระตุน 8999.0
W

  
  )(

2

2
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∧
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α

WI
IT   

 )(1 IT ของโนด 1W  มีคาสูงสุดจึงทําให 1W  ถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  
จากนั้นจึงคํานวณคา )(IMF  ของ 1W  

คาฟงกชันจับคู 7.0
  

  
)( 1 =

∧
==

I
WI

IMF  

 แมวา 1W จะถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  และคา )(IMF  ของ 1W  ก็มากกวา
คา ρ  แตจะสังเกตไดวา เกิดความไมถูกตองในการเรียนรู อันเนื่องมาจาก 1W  ช้ีระบุกลุมประเภท 
IN โดยที่ประเภทของ I  คือ OUT ดังนั้น 1W  จึงไมเหมาะสมที่จะใชในการเรียนรูเวกเตอร I  จึง
ตองเลือกคาคาฟงกชันการกระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือตองเลือกโนด 2W  มา
ใชในการเรียนรู และ กลไก match tracking ก็จะเกิดขึ้นโดยการปรับคา ρ  ใหเพิ่มขึ้นเล็กนอย นั้น
คือ 701.0=ρ  

คาฟงกชันจับคู 9.0
  

  
)( 2 =

∧
==

I
WI

IMF  

 เนื่องจาก ρ>)(IMF  และ กลุมประเภท OUT ซ่ึงถูกชี้ระบุโดย 2W ก็เหมือนกัน
กับประเภทของเวกเตอร I  ทําใหเกิดการปรับคา 2W  ดังนั้น 0.1)   0.1   0.9   (0.7  new =2W  
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รูปที่ 6.8 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.7  0.9) ประเภท OUT 

 
ตัวอยางที่ 6.5 พิจารณาการเรียนรู (0.2 0.3) และมีประเภทเปน IN 

0.7)   0.8   0.3   (0.20.3)-1   0.2-1   0.3   (0.2     ==I  
 เนื่องจากมีสองโนดน้ําหนัก คือ 1W  และ 2W  เพื่อการเลือกวาโนดน้ําหนักใด
เหมาะสมในการเรียนรูเวกเตอร I  ของกรณีอินพุตนี้ โดยเลือกคาฟงกชันการกระตุนสูงที่สุด 

ฟงกชันการกระตุน 6667.0
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ฟงกชันการกระตุน 3889.0
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 )(1 IT ของโนด 1W  มีคาสูงสุดจึงทําให 1W ถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  
จากนั้นจึงคํานวณคา )(IMF  ของ 1W  
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คาฟงกชันจับคู 5.0
  

  
)( 1 =

∧
==

I
WI

IMF  

 แมวาคา )(1 IT ของโนด 1W จะมีคามากที่สุด แตคา )(IMF  ของ 1W  นอยกวาคา 
ρ  ดังนั้น 1W  จึงไมเหมาะสมที่จะใชในการเรียนรูเวกเตอร I  ทําใหตองเลือกพิจารณาโนด 2W  มา
ใชในการเรียนรู I  จึงตองเลือกคาคาฟงกชันการกระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือ
ตองเลือกโนด 2W  มาใชในการเรียนรู 

คาฟงกชันจับคู 35.0
  

  
)( 2 =
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IMF  

 เนื่องจาก )(IMF  ของ 2W  มีคานอยกวา ρ  เปนผลให 2W  ไมเหมาะสมที่จะใช
ในการเรียนรูเวกเตอร I  ดังนั้นในกรณีนี้จําทําใหเกิดการสรางโนดน้ําหนักใหมคือ 3W  ซ่ึงชี้กลุม
ประเภท IN โดยที่คา 0.7)   0.8   0.3   (0.2  =3W  

 

 

( 0.2     0.3 )

( 0.2     0.3     0.8     0.7 )

0.3

0.7

0.3

0.2

IN จัดประเภท

คานํา้หนัก

W1

อนิพุต

อนิพุตสมบูรณ

IN ประเภทของอนิพุต

0.7

0.9

0.1

0.1

OUT

W20.2

0.3

0.8

0.7

W3

 

 
รูปที่ 6.9 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.2  0.3) ประเภท IN 
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ตัวอยางที่ 6.6 พิจารณาการเรียนรู (0.1 0.9) และมีประเภทเปน OUT 

0.1)   0.9   0.9   (0.10.9)-1   0.1-1   0.9   (0.1     ==I  
 เนื่องจากมีสามโนดน้ําหนัก คือ 1W  2W  และ 3W  เพื่อการเลือกวาโนด
น้ําหนักใดเหมาะสมในการเรียนรูเวกเตอร I  ของกรณีอินพุตนี้ โดยเลือกคาฟงกชันการกระตุน 
สูงที่สุด 

ฟงกชันการกระตุน 7999.0
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ฟงกชันการกระตุน 699.0
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 )(1 IT ของโนด 1W  มีคาสูงสุดจึงทําให 1W  ถูกเลือกในการเรียนรูเวกเตอร I  
จากนั้นจึงคํานวณคา )(IMF  ของ 1W  

คาฟงกชันจับคู 6.0
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 แมวาคา )(1 IT ของโนด 1W จะมีคามากที่สุด แตคา )(IMF  ของ 1W  นอย
กวาคา ρ  ดังนั้น 1W  จึงไมเหมาะสมที่จะใชในการเรียนรูเวกเตอร I  จึงตองเลือกคาคาฟงกชันการ
กระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือตองเลือกพิจารณาโนด 3W  มาใชในการเรียนรู  

คาฟงกชันจับคู 7.0
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เนื่องจาก )(IMF  ของ 3W  มีคานอยกวา ρ  จึงตองเลือกคาคาฟงกชันการ
กระตุนของโนดที่มีคามากเปนลําดับถัดไป นั้นคือตองเลือกพิจารณาโนด 2W  มาใชในการเรียนรู
เวกเตอร  

คาฟงกชันจับคู 6.0
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)(IMF  ของ 2W  มีคานอยกวา ρ  ดังนั้นในกรณีนี้จําทําใหเกิดการสรางโนด
น้ําหนักใหมคือ 4W  ซ่ึงชี้ระบบประเภท OUT โดยที่ 0.1)   0.9   0.9   (0.1  =4W   
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( 0.1     0.9 )
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รูปที่ 6.10 การฝกสอน Simplified Fuzzy ARTMAP ดวยขอมูล (0.1  0.9) ประเภท OUT 
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เลอืกเวกเตอรฝกึสอนลําดับแรก

สรางกลุมประเภทแรกและโนดนํา้หนัก

ตัง้คานํา้หนัก W ใหเทากับเวกเตอร I

เลอืกเวกเตอรฝกึสอนลําดับตอไป

ประเภทใหม
ใชหรอืไม

เรยีงลําดับคาฟงักชันการกระตุนจากคามากไปหาคานอย

เลอืกคาฟงักชันการกระตุนทีส่งูสดุหรอืลําดับถัดไป

สมคูหรอืไม

ρ<
∧

  
   

   
I
WI j

ตรงตามประเภท
ใชหรอืไม

เรโซแนนซ

ปรบัคานํา้หนัก W

การวนรอบของการฝกึสอนรอบแรก
เสรจ็สมบูรณใชหรอืไม

กระบวนการวนรอบลําดับตอไป

สรางกลุมประเภทและโนดนํา้หนักใหม

มคีาฟงักชันการกระตุนอืน่
ใชหรอืไม

ไมสามารถเรยีนรู

เพ่ิมคา
พารามเิตอรสอดสอง ไมสามารถเรยีนรู

ใช 

ไม

ใช 

ใช 

ใช 

ไม

ไม

ใช 

ไม ไม

 
 

รูปที่ 6.11 แผนผังการฝกสอนของ Simplified Fuzzy ARTMAP  
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(ข) ขั้นตอนการอนุมานหรือการวินิจฉัย เปนการนําขอมูลที่ยังไมทราบประเภท 
มาทําการวินิจฉัยวาเปนขอมูลประเภท IN และขอมูลประเภท OUT กระบวนการวินิจฉัยแสดง 
ดังตัวอยางที่ 6.7 ตัวอยางที่ 6.8 

ตัวอยางที่ 6.7 พิจารณาการอนุมานประเภทของ (0.2 0.5) 
เพื่อทําการอนุมานประเภทของเวกเตอรทดสอบโดยการพิจารณาคา )(IT j  

ของ jW  ที่คามากที่สุด (โดยใชคา jW  จากตัวอยาง 6.1-6.6) เมื่อ 0.5)   0.8   0.5   (0.2T =I  

ฟงกชันการกระตุน 7999.0
W
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1T
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∧
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ฟงกชันการกระตุน 4999.0
W
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=
α
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IT   

ฟงกชันการกระตุน 8999.0
W
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3T
3 =

+

∧
=
α

WI
IT   

ฟงกชันการกระตุน 7499.0
W
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+

∧
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α

WI
IT   

จากผลการคํานวณคา )(IT j  ของโนด jW  แลวพบวาคา )(3 IT ของโนด 3W  
นั้นมีคาสูงสุด และ 3W  ซ่ึงชี้ระบุประเภท IN ดังนั้น อินพุต (0.2 0.5) จึงถูกอนุมานวาเปนประเภท 
IN หรือเปนจุดที่อยูภายในพื้นที่วงกลม 
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รูปที่ 6.12 การอนุมานประเภทของขอมูล (0.2  0.5) ดวย Simplified Fuzzy ARTMAP 

 
ตัวอยางที่ 6.8 พิจารณาการอนุมานประเภทของ (0.9  0.75) 
เพื่อทําการอนุมานประเภทของเวกเตอรทดสอบโดยการพิจารณาคา )(IT j  

ของ jW  ที่คามากที่สุด (โดยใชคา jW  จากตัวอยาง 6.1-6.6) เมื่อ 0.25)   0.9   0.75   (0.9T =I  

ฟงกชันการกระตุน 8667.0
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จากผลการคํานวณคา )(IT j  ของโนด jW  แลวพบวาคา )(2 IT ของโนด 2W  นั้น
มีคาสูงสุด และ 2W  ซ่ึงชี้ระบุประเภท OUT ดังนั้นอินพุต (0.9 0.75) จึงถูกอนุมานวาเปนประเภท 
OUT หรือเปนจุดที่อยูภายนอกพื้นที่วงกลม 

 

 
 

รูปที่ 6.13 การอนุมานประเภทของขอมูล (0.9  0.75) ดวย Simplified Fuzzy ARTMAP 
 

6.3.4  ตัวอยางการประยุกตใช Simplified Fuzzy ARTMAP 
  สําหรับตัวอยางนี้การนํา เทคนิคSimplified Fuzzy ARTMAP มาประยุกตใช 
ในการรูจํารูปภาพ  (Rajasekaran, 2000) เปนการรูจํารูปแบบและจําแนกประเภทของรูปภาพ 
ทั้งรูปภาพที่มีส่ิงรบกวนและรูปภาพที่ไมมีส่ิงรบกวน 
  สําหรับภาพที่ใชในการฝกสอนและการจําแนกประเภทนั้นเปนรูปภาพขาวดํา 
ที่ไมการรบกวน ซ่ึงประกอบดวย รูปภาพเครื่องบิน รูปภาพรถถังและรูปภาพเฮลิคอปเตอร 
ดังแสดงในรูปภาพที่ 6.14-6.16 ซ่ึงเปนแบบปกติ รูปภาพที่นํามาใชในการฝกสอนนั้นจะถูกคํานวณ
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คาคุณลักษณะดวยวิ ธี  moment based feature extractor เพื่อใช เปนขอมูลสําหรับการฝกสอน 
และการจําแนกประเภท 
 
ตารางที่ 6.1 การรูจํารูปภาพขาวดําที่ไมมีการรบกวน 
จํานวนรอบของการฝกสอน  3 
คาพารามิเตอรสอดสอง 15.0 <≤ ρ  
ชุดขอมูลฝกสอน 3 ตัวอยาง (ในแตละประเภท) 
ชุดขอมูลทดสอบ 50 รูปแบบ 

ลักษณะของขอมูลทดสอบ แบบหมุน แบบเพิ่มขนาด แบบเลื่อนตําแหนง 
แบบผสมรวม 

อัตราการรูจํา 100% 
 
6.4  เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  
 เครื่องเวกเตอร เกื้อหนุนได ถูกพัฒนาขึ้นโดย  Vapnik และกําลังได รับความสนใจ 
นําไปพัฒนาและประยุกตใชงานอยางมากมาย เนื่องมาจากคุณสมบัติเดนหลายประการเชนสามารถ
ใชสําหรับการทํานายเพื่อการจําแนกประเภทขอมูล  มีความแมนยําสูง  เปนตน  รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการใชงานจริง เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไดรับความสนใจเปนอยางมากในเรื่อง
ความสามารถในการจําแนกประเภทขอมูลได โดยเฉพาะอยางยิ่งการแกปญหาการจําแนกขอมูลที่มี 
2 คลาส  (two-class problem) เปาหมายของปญหาดังกลาวคือการจําแนกขอมูลทั้ ง  2 คลาส 
ดวยฟงกชันที่ไดหรือสรางมาจากตัวอยางขอมูลที่จะจําแนก เปาหมายอีกประการหนึ่งคือการสราง
ตัวจําแนกที่สามารถใชในการจําแนกไดดีกับขอมูล ซ่ึงไมไดเปนตัวอยางขอมูลในการฝกสอน
(คุณสมบัติการทําใหเปนทั่วไปหรือ generalization) 
 เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนเปนวิธีการเรียนรูแบบมีผูฝกสอน(supervised learning method) 
สามารถใชไดทั้งในการจําแนกหรือแบงประเภทขอมูล (classification) และการสรางสมการถดถอย
(regression) 
 เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุนที่ ใชในการจําแนกประเภทขอมูลเ รียกวา  support vector 
classification (SVC) เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชในการสรางสมการถดถอยเรียกวา support vector 
regression (SVR) สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้จะกลาวเฉพาะเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชในการ
จําแนกประเภท เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชในการจําแนกประเภทนั้นประกอบดวยตัวจําแนกแบบ
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เชิงเสน (linear classifier) และ ตัวจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear classifier) โดยมีเปาหมาย
คือการหาระนาบเกินคั่นเหมาะที่สุด (optimal separating hyper plane: OSH) 
 (1) ตัวจําแนกเชิงเสน (linear classifier) เปนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่จําแนกขอมูลในกรณี
ที่ขอมูลนั้นสามารถแยกไดงาย ในรูปที่ 6.14 แสดงการจําแนกขอมูล 2 คลาสดวยตัวจําแนกเชิงเสน
จะเห็นไดวามีตัวจําแนกเชิงเสนที่สามารถแบงขอมูลเปน 2 คลาสไดถูกตองนั้นมีอยูมากมาย 
ตัวจําแนกที่ เหมาะสมที่ สุดควรจะอยูหางจากขอมูลซ่ึงอยูใกลที่ สุดของขอมูลทั้ง  2 คลาส 
ดวยระยะที่มากที่สุด 
 ระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดพิจารณาปญหาในการจําแนกขอมูลฝกสอนแบบเวกเตอร 
2 คลาส 
 

} )(),...,,(),,( {    QQ2211 yxyxyxD = , {-1,1}y ,R n ∈∈x  (6.10) 
 
ตัวจําแนกระนาบเกิน (hyper plane) นิยามไดดังนี้ 
 

0, =+ bxw  (6.11) 
 
 ร ะ น า บ เ กิ น ข า ง ต น เ รี ย ก ว า ร ะ น า บ เ กิ น แ บ บ บั ญญั ติ  (canonical hyper plane)  
โดยที่พารามิเตอรของระนาบเกินดังกลาวประกอบดวย w  คือ ขนาดเวกเตอรหรือเวกเตอรน้ําหนัก
(weight vector) และ  b  คือค าไบอัส  (bias value) กลุมของขอมูล เวก เตอรที่ จะกล าวได ว า 
ถูกแยกอยางเหมาะสมโดยระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดไดนั้นระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุด 
จะตองจําแนกขอมูลเวกเตอรทั้ง 2 คลาสไดอยางถูกตอง และระยะหางระหวางระนาบเกินคั่น
เหมาะสมที่สุดกับเวกเตอรขอมูลที่อยูใกลที่สุดจะตองมีคามากที่สุด โดยตองหาระนาบเกินคั่น
เหมาะสมที่ สุดในรูปของฟงก ชัน bxwxf += ,)(  ฟงก ชันระนาบเกินสามารถพิจารณา 
ใหเปนบรรทัดฐานโดยเวกเตอรน้ําหนักและปริมาณไบอัส ดวยเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 

1,min)(min =+= bxwxf iiii
 (6.12) 
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รูปที่ 6.14 การจําแนกขอมูล 2 คลาส 

 
ดังนั้นความสัมพันธของคูขอมูลเวกเตอรฝกสอนใด ๆ ),( ii yx  
 

[ ] Q,...,1,     1, =≥+ ibxwy ii  (6.13) 
 
 สําหรับกลุมขอมูลเวกเตอรที่สามารถจําแนกไดอยางเปนเชิงเสน (linearly separable) 
แลวสามารถพิจารณาฟงกชันระนาบเกินแบบบัญญัติ bxwxf += ,)(  ดวยการเลือกคาขนาด
เวกเตอร w  ที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานและคาไบอัส b  อยางเหมาะสม ขอบเขต (margin) สามารถ
นิยามไดจากระยะทางยุคลิดระหวางเวกเตอรฝกสอน ix ใด ๆ กับระนาบเกิน ถาพิจารณาระนาบเกิน
ในแบบบัญญัติ คาขอบเขตสามารถวัดไดจากขนาดของเวกเตอร w  ของระนาบเกิน ดังนั้นระยะ 
ยุคลิดระหวางเวกเตอร ix  จากระนาบเกิน bxw +,  คือ 

 

w
bxw

xbwd i
i

+
=

,
),,(  (6.14) 
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รูปที่ 6.15 ระนาบเกิน 0, =+ bxw  

 
 ดังนั้นสําหรับระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดแลว ระยะยุคลิดระหวางระนาบเกินกับขอมูล
เวกเตอร (ทั้ง 2 คลาส) 

 
 ),,(min),,(min),(

1 ,1 ,
i

yx
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yx
xbwdxbwdbwd
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+
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=
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เวกเตอรเกื้อหนุน

เวกเตอรเกื้อหนุน
ขอบเขต

OSH

+1

-1

1, −=+ bxw

0, =+ bxw

1, =+ bxw
 

 
รูปที่ 6.16 เครื่องเวกเตอรเกือ้หนุน 

 
 จากความสัมพันธขางตนจะเห็นไดวา ขนาดของเวกเตอร w  ยิ่งมีคานอย ขอบเขตของ
ระนาบเกินก็จะยิ่งมีคามาก ปญหาในการหาระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่จึงเปนการหาคาที่นอยที่สุด
ของฟงกชันตอไปนี้ ตามเงื่อนไขในสมการที่  
 

2  
2
1 w=Φ  (6.16) 

 
 พิจารณาวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบโปรแกรมกําลังสอง (quadratic programming)
สําหรับใชในการหาขอบเขตที่มากที่สุด โดยการพิจารณาทฤษฎีของลากร็องจ (Lagrange theory)
ห รื อทฤษฎี บทขอ ง  Kuhn-Tucker (Kuhn-Tucker theory ห รื อ  KTT) ที่ มี ฟ ง ก ชั น ล า ก ร็ อ ง จ
(Lagrangian) ดังรูปตอไปนี้ 
 

∑
=

−+−=
Q

1

2 ]1),[(  
2
1),,(

i
iii bxwywbw ααL  (6.17) 

 
โดยที่ α  คือตัวคูณลากร็องจ (lagrange multiplier) ซ่ึงตองการหาคานอยที่สุดของฟงกชัน

ลากร็องจเทียบกับขนาดของเวกเตอร w  และ คาไบอัส b  
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00
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1
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αL  (6.18) 

 
และ i

i
i xyw

w ∑
=

=⇒=
∂
∂ Q

1
i0 αL  (6.19) 

 
ฟงกชันลากร็องจดังกลาวมีภาวะคูกัน (duality) จึงสามารถหาคาเหมาะสมที่สุดจากภาวะคู

กันดังกลาว เพื่อความสะดวกในการคํานวณ ภาวะคูกันของฟงกชันลากร็องจจึงอยูในรูป 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

bw
bwW

,
),,(minmax)(max αα

αα
L  (6.20) 

 
 ดั งนั้ นจ ากสมการที่  (6.17) สมการที่  (6.18) สมการที่  (6.19) และสมการที่  (6.20)  
จะไดความสัมพันธสําหรับการหาคาเหมาะที่สุดดังนี้ 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−= ∑∑ ∑

= = =

Q

1

Q

1

Q

1
   

2
1max)(max

i j k
kjijiji α ,xxyyααW

αα
α  (6.21) 

 
วิธีการหาคําตอบของปญหาเปนดังนี้ 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= ∑∑ ∑

= = =

Q

1

Q

1

Q

1

*    
2
1minarg

i j k
kjijiji α ,xxyyαα

α
α  (6.22) 

 
ซ่ึงมีเงื่อนไขคือ Q,...,1         0 =≥ iiα  

 
0

Q

1
=∑

=i
ii yα  (6.23) 
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 การแกสมการ (6.22) กับสมการ (6.23) เพื่อหาตัวคูณลากร็องจและระนาบเกินคั่นเหมาะสม
ที่สุดจะไดดังนี้ 
 

∑
=

=
Q

1

*

i
iii xyαw  (6.24) 

 
sr xxwb +−= ,

2
1 **  (6.25) 

โดยที่ rx  และ sx  คือเวกเตอรเกื้อหนุน ซ่ึงไดจากขอมูลเวกเตอรฝกสอนในแตละคลาส 
 

1,1     ,0, +=−=> srsr yyαα  (6.26) 
 

 ตัวจําแนกสามารถพิจารณาเปน 2 ประเภทคือ 
- ตัวจําแนกแบบแข็ง (hard classifier) มีสมการระนาบเกินคือ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=+= ∑

∈SVsi
,sgn), sgn()( bxxybxwxf iiii α  (6.27) 

 
- ตัวจําแนกแบบออน (soft classifier) มีสมการระนาบเกินคือ 

 
( )bxwhxf += ,)( *   (6.28) 

 

โดยที่ =)(Zh  
1:1

11:  
1:1

>+
≤≤−

−<−

z
zz

z
  

 
พิจารณาเงื่อนไขของ KTT ตอไปนี้ 

 
Q,...,1,   0)1],[( ==−+ ibxwy iiiα  (6.29) 
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จะไดวาเฉพาะเวกเตอรที่เปนไปตามเงื่อนไขตอไปนี้ 
 

1],[ =+ bxwy ii  (6.30) 
 
 จะมีตัวคูณลากร็องจที่ไมเปนศูนย (non-zero lagrange multipliers) เวกเตอรดังกลาวก็คือ
เวกเตอรเกื้อหนุนนั้นเอง 
 พิจารณาการจําแนกขอมูลเวกเตอรดังตอไปนี้ดวยตัวจําแนกแบบเชิงเสน ซ่ึงเปนขอมูลคู
อันดับในแกน 2 มิติ คือ แกนตั้งและแกนนอน ดังแสดงในตารางที่ 6.2 และรูปที่ 6.17  
 
ตารางที่ 6.2 ขอมูลตัวอยางสําหรับการจําแนกแบบเชิงเสนดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 

X Y 
0.1365 0.6614 1 
0.0118 0.2844 1 
0.8939 0.4692 -1 
0.1991 0.0648 1 
0.2987 0.9883 -1 
0.7561 0.65546 -1 
0.8125 0.7102 -1 
0.5023 0.6105 -1 
0.4221 0.4501 1 
0.3023 0.2114 1 
0.1505 0.2611 1 
0.6302 0.8721 -1 
0.7523 0.8241 -1 
0.1365 0.6614 1 
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รูปที่ 6.17 การจําแนกขอมูล 2 คลาส ดวยตวัจําแนกแบบเชิงเสน 

 
 เนื่องจากเปนการจําแนกขอมูลแบบเชิงเสน จึงทําการเลือกคํานวณเมตริกซ H โดยใช
ฟงกชันแบบเชิงเสน 

∑∑
= =

∗∗=
Q

1

Q

1
,),(

i j
jiji XXYYjiH โดยที่ฟงกชันแบบเชิงเสน T, jiji XXXX •=   

จากเมตริกซ H จึงใชการโปรแกรมกําลังสอง (quadratic programming) สามารถใชคําสั่งใน
โปรแกรม MATLAB เพื่อหาตัวคูณลากร็องจ α และ คํานวณหาขนาดเวกเตอร w  จากสมการ 
(6.24) 

จากนั้นคํานวณขนาดเวกเตอรจดวยตัวคูณลากร็องจและเมตริกซ H  
αα **    2 Hw T=   ดังนั้น 128.189  w =   

และ  Margin =   w
2  = 0.1766 และ คํานวณหาคาไบอัส b จากสมการที่ (6.25) ดังนั้น คาไบอัส 

b = 7.9391 
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รูปที่ 6.18 ระนาบเกินคัน่เหมาะสมที่สุดของตัวจําแนกเชิงเสน 
 

 พิจารณาเมื่อขอมูล x_test = [0.2813 0.4289] แลวทําการจําแนกดวยสมการที่ (6.27) 
และดวยคา α และ b  ขางตน 
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รูปที่ 6.19 การจําแนกประเภทของขอมูลทดสอบ ดวยตัวจําแนกแบบเชงิเสน 

 
 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ∑

∈
bxxyxf iii

SVsi
,sgn)( α  ( )9391.7)7980.5(sgn)( +−=⇒ xf   

จากสมการการจําแนกไดคาเปน +2.1411 ซ่ึงเครื่องหมายเปนบวก ดังนั้นขอมูลทดสอบนี้ 
จึงถูกจําแนกเปนคลาส +1 ดังนั้นผลการจําแนกจึงมีความถูกตอง 

(2) ตัวจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear classifier) ในกรณีที่ขอมูลเวกเตอรฝกสอน 
มสามารถจําแนกไดดวยตัวจําแนกเชิงเสนหรือกรณีที่ขอบเขตการจําแนกขอมูลเวกเตอรฝกสอน 
ไมเปนเชิงเสน เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนก็สามารถสง (map) ขอมูลเวกเตอรฝกสอน X ไปยังปริภูมิ
ลักษณะมิติสูงได (high dimensional feature space : Z ) โดยการเลือกการสงแบบไมเปนเชิงเสน
(non-linear mapping) ที่เหมาะสมแลวทําใหเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสามารถที่จะหาระนาบเกินคั่น
เหมาะสมที่สุดแบบไมเปนเชิงเสนในปริภูมิที่มีมิติสูงขึ้นไดอยางเหมาะสม ส่ิงที่ใชในการสงขอมูล
เวกเตอรฝกสอนไปยังปริภูมิลักษณะมิติที่สูงกวาคือฟงกชันแกน (kernel function) 
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ในการหาคําตอบหรือการแกปญหาของขอมูลที่สามารถแยกไดแบบไมเปนเชิงเสน 
ดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน โดยแนวคิดพื้นฐานสําหรับการจําแนกขอมูลเวกเตอรโดยทําการ 
สงขอมูลเวกเตอรฝกสอนไปยังปริภูมิลักษณะมิติที่สูงกวาโดยการสง (mapping) แลวสามารถสราง
ระนาบเกินที่มขีอบเขตมากที่สุดเพื่อใชในการจําแนกขอมูล 

พิจารณาในรูปที่ 6.20 เปนขอมูลซ่ึงเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไมสามารถหาระนาบสําหรับ
แบงแยกแบบเชิงเสนใด ๆ เพื่อทําใหการจําแนกขอมูลทั้ง 2 คลาสใหมีความถูกตองได  

 

 
 

รูปที่ 6.20 ขอมูลเวกเตอรฝกสอนที่ไมสามารถแบงแยกไดแบบเชิงเสน 
 

ปริภูมิที่อินพุตเวกเตอรถูกสงไปกอนที่จะถูกจําแนกเรียกวา ปริภูมิลักษณะ (feature space) 
ดังแสดงในรูปที่ 6.21 
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ปริภูมิอินพุต ปริภูมิลักษณะ ปริภูมิเอาตพุต

ฟงกชันแกน

 
 

รูปที่ 6.21 การสงปริภูมิอินพตุไปยังปริภูมลัิกษณะที่มีมิตสูิงกวา 
 

...Q21           1),( , ibxwy ii =−≥+ ξ  0≥iξ    (6.31)  
 

เมื่อ ξ  คือปริมาณวัดของความผิดพลาดที่จําแนกไมได (measure of the misclassification 
errors) ฟงกชันที่ใชสงหรือแปลงขอมูลเวกเตอรฝกสอนไปยังปริภูมิลักษณะที่มีมิติสูงกวานั้นมีหลาย
ฟงกชันเชนฟงกชันพหุนาม (polynomial function) ฟงกชันฐานรัศมี (radial basis function) ฟงกชัน
ซิกมอยด (sigmoid function) ฟงกชันเสมือนพหุนาม (spline function) เปนตน เมื่อมีการใชฟงกชัน
ดังกลาวนี้แลวทําใหสมการสําหรับการหาคาเหมาะสมที่สุดจะไดสมการ 
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−= ∑∑ ∑

= = =

Q

1

Q

1

Q

1
   

2
1max)(max

i j k
kjijiji α ,xxKyyααW

αα
α   (6.32) 

 
 เมื่อ ji xxK , คือฟงกชันแกนที่ใชในการสงแบบไมเปนเชิงเสนเพื่อสงขอมูลเวกเตอร
ฝกสอนไปยังปริภูมิที่มีมิติสูงขึ้นและวิธีการหาคําตอบของปญหาเปนดังนี้ 
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⎟
⎟

⎠
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⎝
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1

Q

1

Q

1

*    
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i j k
kjijiji α ,xxKyyαα

α
α  (6.33) 

 
ซ่ึงมีเงื่อนไขคือ Q,...,1         0 =≤≤ iCiα   
 

0
Q

1
=∑

=i
ii yα  (6.34)    

 
 C  คือพารามิ เตอรค าคงที่ ซ่ึ ง เรี ยกว า  regularization parameter ซ่ึ ง เปนพารามิ เตอร 
ที่ใชควบคุมความถวงดุลระหวางขอบเขตที่มากที่ สุด  (maximum margin) กับความผิดพลาด 
ในการจําแนกที่นอยที่สุด (minimum classification error) 

 

 

 
รูปที่ 6.22 การสงขอมูลเวกเตอรฝกสอนจากปริภูมิสองมิติไปยังปริภมูิสามมิติ 

 
 เมื่อหาคําตอบของสมการที่ (6.33) ดวยเงื่อนไขในสมการที่ (6.34) เพื่อหาตัวคูณลากร็องจ
และตัวจําแนกแบบแข็งซึ่งทําใหไดระนาบเกินคั่นเหมาะสมที่สุดก็คือ 
 



111 
 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=+= ∑

∈SVsi
,sgn), sgn()( bxxKybxwxf iiii α  (6.35) 

 
∑
=

=
Q

1
,

i
iii ,xxKyαxw  (6.36) 

 
∑
=

+−=
Q

1
][

2
1

i
siriii ,xxK,xxKyαb  (6.37) 

 
 ฟงกชันแกน ถูกใชในการสงหรือแปลงขอมูลเวกเตอรฝกสอนซึ่งอยูในปริภูมิอินพุตไปยัง
ปริภูมิลักษณะที่มีมิติสูงกวาและทําใหสามารถจําแนกขอมูลเวกเตอรได ตัวอยางของฟงกชันแกนที่
ใชสําหรับเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไดแก 

ฟงกชันพหุนาม  
 

d
jiji xxxxK )1(),( T +•=  (6.38) 

 
โดยที ่d คือเลขชี้กําลังของสมการพหุนาม 
ฟงกชันฐานรัศมีแบบเกาสเซียน (gaussian radial basis function) เปนฟงกชันที่อยูใน

รูปแบบเกาสเซียน 
 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛ −
−= 2

2

2

    
exp),(

σ
ji

ji
xx

xxK  (6.39) 

 
ฟงกชันฐานรัศมีแบบเลขชี้กําลัง (exponential radial basis function) เปนฟงกชัน 

ที่อยูในรูป 
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−= 22

    
exp),(

σ
ji

ji
xx

xxK  (6.40) 
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ฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) เปนฟงกชันจากเครือขายเพอรเซ็พตรอนแบบหลาย

ช้ันที่อยูในรูป 
 

),tanh(),( θρ += jiji xxxxK  (6.41) 
 
 โดยที่ ρ  คือคามาตราสวนและ θ  คือคาออฟเซต ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ตองเลือก 

ฟงกชันอนุกรมฟูริเยร (fourier series function) สามารถพิจารณาวาเปนการสงของปริภูมิ
ลักษณะขนาด 2N+1 ฟงกชันแกนนี้นิยามการใชงานในชวง ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−

2
,

2
ππ
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xxK  (6.42) 

 
ฟงกชันเสมือนพหุนาม (spline function) เปนฟงกชันที่มีความยืดหยุน ฟงกชันที่มีขนาด

จํากัด (finite spline) มีอันดับเทากับ k และมีจํานวน N เงื่อน ณ ตําแหนง sτ และในกรณีที่ k=1 จะ
ไดฟงกชันแกนเปนชวงกําลังสาม (piece-wise cubic) 
 

3),min(
6
1),min(,

2
1,1),( jijijijiji xxxxxxxxxxK −++=  (6.43) 

  
 พิจารณาขอมูลเวกเตอรในรูปที่ 6.23 ถาทําการจําแนกขอมูลเวกเตอรดวยเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนที่ใชตัวจําแนกแบบเชิงเสน จะเห็นไดวาไมสามารถจําแนกขอมูลเวกเตอรทั้งสองคลาสได  
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รูปที่ 6.23 ขอมูลเวกเตอรที่ไมสามารถแบงแยกดวยตวัจําแนกแบบเชิงเสน 
 

ดังนั้นจึงทําการจําแนกขอมูลดังกลาวดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่ใชตัวจําแนกแบบไม
เปนเชิงเสนโดยเลือกใชฟงกชันฐานรัศมีแบบเกาสเซียนเปนฟงกชันแกน จึงสามารถที่จะจําแนก
ขอมูลได 
 เนื่องจากเปนการจําแนกขอมูลเวกเตอรแบบไมเปนเชิงเสน จึงทําการเลือกคํานวณ 
เมตริกซ H  

∑∑
= =

∗∗=
Q

1

Q

1
),(),(

i j
jiji XXKYYjiH   

โดยที่ฟงกชันแกน 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
−= 2

2
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exp),(
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xxK  และ 1=σ  
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รูปที่ 6.24 ขอมูลเวกเตอรทีถู่กแบงแยกดวยตัวจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน 
 

พิจารณาเมื่อขอมูลทดสอบ = [0.45  0.61] แลวทําการจําแนกดวยสมการที่ (6.35)  
และผลจากการจําแนกคือเปนขอมูลคลาส -1 ดังนั้นผลการจําแนกที่ไดนั้นมีความถูกตอง 
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รูปที่ 6.25 การจําแนกขอมูลเวกเตอรที่ถูกแบงแยกดวยตวัจําแนกแบบไมเปนเชิงเสน  
ดวยขอมูลทดสอบ 
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ขอมูลอินพุต ( x ,y )

เลือกฟงกชันแกน

แบบเชิงเสน

ฟงกชันพหุนาม

ฟงกชันฐานรัศมีแบบเกาสเซียน

อ่ืน ๆ

กําหนดคาพารามิเตอร
( C ,     , d)

H = Inner product

A = Optimization(QP)

หาเวกเตอรเกื้อหนุน

การทํานายหรือการจําแนก

a*H*aW

คํานวณเวกเตอร H

หาคาตัวคูณลากร็องจ

 

 
รูปที่ 6.26 แผนผังการจําแนกขอมูลเวกเตอรดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
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 แผนผังการจําแนกขอมูลเวกเตอรดวนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนดังแสดงในรูปที่ 6.26 
เร่ิมดวยขอมูลเวกเตอรที่จะนํามาทําการฝกสอนดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน จากนั้นทําการเลือก
ฟงกชันแกนและพารามิเตอรของฟงกชันแกน แลวทําการคํานวณหาเมตริกซ H เพื่อหาคาตัวคูณ
ลากร็องจ α  โดยใชการโปรแกรมกําลังสอง แลวจึงทําการคํานวณคาขนาดเวกเตอรและเวกเตอร
เกื้อหนุน พรอมทั้งคาไบอัส สุดทายเปนการทํานายหรือการจําแนกประเภทของขอมูล 
 การจําแนกขอมูลแบบหลายคลาสดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน ถึงแมวาเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนจะเปนตัวจําแนกขอมูลแบบ 2 คลาส แตก็สามารถทําการปรับโครงสรางของระบบเพื่อให
เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุนใหมีความสามารถในการเรียนรูและจําแนกขอมูล  N คลาสได 
โดยการเลือกใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนจํานวน N ชุดเพื่อเรียนรูขอมูลแตละคลาสดวยรูปแบบ
ตอไปนี้ 

• SVM#1 เรียนรูขอมูลชุดที่ 1 และ เรียนรูขอมูลที่ไมใชชุดที่ 1 
• SVM#2 เรียนรูขอมูลชุดที่ 2 และ เรียนรูขอมูลที่ไมใชชุดที่ 2  
• 

"
"  

• SVM#N เรียนรูขอมูลชุดที่ N และ เรียนรูขอมูลที่ไมใชชุดที่ N  

 

 

 
รูปที่ 6.27 การใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสําหรับจําแนกขอมูลแบบหลายคลาส 
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หลังจากนั้นเมื่อทําการปอนขอมูลอินพุตสําหรับทดสอบใหแตละชุดของเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน แลวทําการคํานวณและพิจารณาวาเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนชุดใดสามารถที่จะจําแนกขอมูล
อินพุตดังกลาวไดดีที่สุด โดยพิจารณาไดจาดเงื่อนไขระยะทางของขอมูลอินพุตที่หางจากระนาบเกนิ
ของคลาส  + 1 มากที่ สุด  (ระนาบเกินของคลาส  +1 แทนชุดขอมูลที่ ใช  และระนาบเกิน 
ของคลาส -1 แทนชุดขอมูลที่ไมใช) 
 6.4.1 ตัวอยางการประยุกตใชเคร่ืองเวกเตอรเก้ือหนุน 
  สําหรับการศึกษาตัวอยางการประยุกตใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนที่จะกลาวนี้ 
เปนการจําแนกความบกพรองของเฟองโดยการใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน(Soleimani, 2009) 
เปนการศึกษาเพื่อนําเสนอวิธีการดําเนินการระบุความผิดพรองของเฟอง  โดยใช เทคนิค 
การประมวลผลสัญญาณการสั่นและเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  เวกเตอรลักษณะถูกคํานวณ 
จากสัญญาณการสั่นประกอบดวย เวลา ความถี่ และ การวิเคราะหเวลากับความถี่ 
  เงื่อนไขการพิจารณาความผิดพรองของเฟองแบงเปน 4 แบบคือ สภาพสมบูรณดี 
(healthy) สภาพเกาเล็กนอย (slightly worn) สภาพเกาปานกลาง (medium worn) และสภาพซี่ฟนหัก
(broken-teeth gear) 

สัญญาณการสั่นของเฟองจะถูกพิจารณาใน 3 ลักษณะไดแก ลักษณะปริภูมิเวลา 
(time-domain features) ลั ก ษ ณ ะ ป ริ ภู มิ ค ว า ม ถี่  (frequency-domain features) แ ล ะ ลั ก ษ ณ ะ 
เ ว ล า  - ค ว า ม ถี่  (time-frequency features) โ ด ย ใ ช ก า ร แ ป ล ง เ ว ฟ เ ล ต  (wavelet transform) 
แลวเลือกลักษณะที่มีความเดนชันเพื่อใช เปนขอมูลสําหรับการฝกสอนและระบุประเภท 
ดวยเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
 
6.5 สรุป 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงเทคนิคชาญฉลาดคือ  simplified fuzzy ARTMAP 
และเครื่องเวกเตอร เกื้อหนุนเพื่อใชในการรูจําและจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 
โดยไดแสดงการคํานวณและคาพารามิ เตอรที่ เกี่ยวของรวมทั้งสมการตาง  ๆ และตัวอยาง 
การประยุกตใชงาน ในการนําเทคนิคดังกลาวไปใชงานควรคํานึงถึงคาพารามิเตอรและสมการ 
ใ ห มี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม  สํ า ห รั บ ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต ใ ช ง า น เ ท คนิ ค ช าญฉ ล า ด ทั้ ง เ ท ค นิ ค 
simplified fuzzy ARTMAP และเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนเพื่อใชในการรูจําและจําแกนประเภท 
ของดีสชารจบางสวนจะถูกนําเสนอรายละเอียดในบทที่ 7  



บทที่ 7 
การประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐในการรูจําดีสชารจบางสวน 

 
7.1  บทนํา 
 สําหรับเนื้อหาในบทที่ 7 เปนการประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐซ่ึงประกอบดวยเทคนิค
Simplified Fuzzy ARTMAP และ เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนมาใชในการรูจําและจําแนกประเภท 
ดีสชารจบางสวน โดยเนื้อหาและรายละเอียดการคํานวณของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP
และ เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนไดกลาวไวในบทที่ 6 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอในสวน
ของโปรแกรมเพื่อใชในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน คาคุณลักษณะของ 
ดีสชารจบางสวนจะถูกใชเปนขอมูลในขั้นตอนการรูจําและการจําแนกประเภท โดยขั้นตอน 
ในการประยุกตใชนั้นจะไดกลาวดังตอไปนี้ 
 
7.2 คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน  

ขอมูลจากที่ไดการทดลองการตรวจวัดดีสชารจบางสวน ดวยวิธีการตรวจวัดทางไฟฟา 
ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในบทที่ 4 ขอมูลดีสชารจบางสวนที่ตรวจวัดไดประกอบดวยขนาดประจุ
และมุมเฟสของการเกิดดีสชารจบางสวน จากนั้นทําการคํานวณคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน
ด ว ยวิ ธีท างสถิ ติ  ค าคุณ ลักษณะของดีสชาร จบางส วนประกอบด ว ย  ค าพารามิ เ ตอร 

-, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH n  คาพารามิเตอร -, Ku, Ku, SkSk - ++  ของ )(φH qn  คา Q  
คา cc  และ คาmcc  ตามสูตรการคํานวณที่ไดกลาวไวในบทที่ 5 แลวนั้นจึงนํามาเปนฐานขอมูล
สําหรับการฝกสอนในการรูจําและการจําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 

 
7.3 การประยุกตใช เทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP 

ในการรูจําดีสชารจบางสวน 
การประยุกตใชเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP ในการรูจําและการจําแนกประเภท 

ดีสชารจบางสวนในวิทยานิพนธนี้จะเขียนอัลกอริทึมดวยโปรแกรม MATLAB สําหรับขั้นตอน 
การรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน  นั้นเริ่มดวยขอมูลของดีสชารจบางสวน 
ในแตละประเภท ซ่ึงแสดงดวยคาคุณลักษณะที่ไดมาจากการคํานวณดวยวิธีทางสถติิ และเปนขอมูล 
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ที่นํามาใชสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน เรียงลําดับขอมูลดัง
แสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7.1 การเรียงลําดับคาคุณลักษณะสําหรับเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP 

)(φH n  )(φH qn     
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
+Sk  -Sk  + Ku  - Ku  +Sk  -Sk  + Ku  - Ku  Q  cc mcc 

 
 ในการทํางานของโปรแกรมการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค 
Simplified Fuzzy ARTMAP นั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองจัดเรียงขอมูล ขอมูลที่ใชสําหรับการรูจํา
และการจําแนกประเภทนั้น ประกอบดวยคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจัดเรียงขอมูลในรูปแบบเมตริกซขนาด 160 ×  11
ประกอบดวย  

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน 
ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจัดเรียงขอมูลในรูปแบบเมตริกซขนาด 

160 ×  1 ประกอบดวย  
- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ เปนกลุม 1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน เปนกลุม 2 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว เปนกลุม 3 
- แถวที่ 121-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน เปนกลุม 4 
เ พื่ อ ให ส ะดวกต อก า ร ใช ง านของโปรแกรม  MATLAB จึ ง ไ ด ตั้ ง ชื่ อ เ มตริ กซ 

ของคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนชื่อวา data และตั้งชื่อเมตริกซของขอมูลกลุมหรือประเภท
ของดีสชารจบางสวนชื่อวา labels 

ขั้นตอนการประยุกตใชเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP ในการรูจําดีสชารจบางสวน
แสดงดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 7.1 ขั้นตอนการใชอัลกอริทึมของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP  

ในการรูจําดีสชารจบางสวน 
 
หากตองการเพิ่มฐานขอมูลฝกสอนสามารถทําไดโดย เพิ่มคาคุณลักษณะของดีสชารจ

บางสวนในเมตริกซ data และเพิ่มขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนในเมตริกซ labels
ใหมีความสอดคลองกัน 

ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงฐานขอมูลฝกสอน สามารถเก็บคา tnet ที่ไดจากฝกสอนเครือขาย
ดวยขอมูลฝกสอนดังกลาว เพื่อใชในขั้นตอนการจําแนกประเภทครั้งตอ ๆ ไปได 
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รูปที่ 7.2 ขั้นตอนการใชอัลกอริทึมของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP 
ในการรูจําดีสชารจบางสวน 

 
 สําหรับคําสั่งที่เปนฟงกชันที่ใชในโปรแกรม สําหรับการรูจํา และการจําแนกประเภทดีส
ชารจบางสวนถูกนําเสนอไวในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 7.2 ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน   ดวยเทคนิค Simplified Fuzzy 

ARTMAP  

ขอมูลทดสอบ จํานวน
ขอมูล (ชุด) 

ผลการจําแนกที่ถูกตอง (ชุด) 

โคโรนาดีสชารจในอากาศ 25 25 
โคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 25 25 
ดีสชารจตามผิว  25 25 
ดีสชารจภายใน  25 25 

 
7.4 การประยุกตใช เทคนิค เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน ในการรูจําดีสชารจบางสวน 

การประยุกตใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจ
บางสวนในวิทยานิพนธนี้จะเขียนอัลกอริทึมดวยโปรแกรม MATLAB สําหรับขั้นตอนการรูจําและ
การจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน นั้นเริ่มตนดวยขอมูลของ
ดีสชารจบางสวนในแตละประเภท ซ่ึงแสดงดวยคาคุณลักษณะที่ไดมาจากการคํานวณดวยวิธีทาง
สถิติ และเปนขอมูลที่นํามาใชสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน เรียงลําดับ
ขอมูลดังแสดงในตารางที่ 7.3 
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ตารางที่ 7.3  การเรียงลําดับคาคุณลักษณะสําหรับเทคนิค เครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  

)(φH n  )(φH qn  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
+Sk  -Sk  + Ku  - Ku  +Sk  -Sk  + Ku  - Ku  Q  cc mcc 

 
 ในการทํางานของโปรแกรมการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค เครื่อง
เวกเตอรเกื้อหนุนนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองจัดเรียงขอมูลขอมูลเพื่อใชสําหรับการรูจําและการ
จําแนกประเภทของดีสชารจบางสวน 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน ซ่ึงจัดเรียงขอมูลในรูปแบบเมตริกซขนาด 160 ×  11
ประกอบดวย  

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลคาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน 
เ พื่ อ ให ส ะดวกต อก า ร ใช ง านของโปรแกรม  MATLAB จึ ง ได ตั้ ง ชื่ อ เ มตริ กซ 

ของคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนชื่อวา data  
ในการใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนเพื่อการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจ

บางสวนซึ่งประกอบดวย โคโรนาดีสชารจในอากาศ โคโรนาดีสชารจในน้ํามัน ดีสชารจตามผิว 
ดีสชารจภายใน ดังนั้น จึงตองใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนจํานวน 4 โมเดล คือ เครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนหนึ่ ง  (SVM#1) เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุนสอง  (SVM#2) เครื่อง เวกเตอร เกื้อหนุน 
สาม (SVM#3) และเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสี่ (SVM#4)  

การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#1) เพื่อใหรูจําขอมูลของโคโรนาดีสชารจ
ในอากาศ ดังนั้นจึงใหขอมูลของโคโรนาดีสชารจในอากาศเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจ
บางสวนชนิดอื่นเปนกลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_1 
มีขนาด 160 ×  1 ) ในกรณีของกลุมการฝกสอนโคโรนาดีสชารจในอากาศ (SVM#1) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม +1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม -1 
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การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#2) เพื่อใหรูจําขอมูลของโคโรนาดีสชารจ
ในน้ํามัน ดังนั้นจึงใหขอมูลของโคโรนาดีสชารจในน้ํามันเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจ
บางสวนชนิดอื่นเปนกลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_2 
มีขนาด 160 ×  1) ในกรณีของกลุมการฝกสอนโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน (SVM#2) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม +1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม -1 
การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#3) เพื่อใหรูจําขอมูลของดีสชารจตามผิว

ดังนั้นจึงใหขอมูลของดีสชารจตามผิวเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจบางสวนชนิดอื่นเปน
กลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_3 
มีขนาด 160 ×  1) ในกรณีของกลุมการฝกสอนขอมูลดีสชารจตามผิว (SVM#3) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม +1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม -1 
การฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนหนึ่ง (SVM#4) เพื่อใหรูจําขอมูลของดีสชารจภายใน

ดังนั้นจึงใหขอมูลของดีสชารจภายในเปนกลุม +1 โดยใหขอมูลของดีสชารจบางสวนชนิดอื่นเปน
กลุม -1 

ขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนถูกจัดเรียงเปนเมตริกซ(เมตริกซ labels_4 
มีขนาด 160 ×  1) ในกรณีของกลุมการฝกสอนขอมูลดีสชารจภายใน (SVM#4) 

- แถวที่ 1-40 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในอากาศ จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 41-80 เปนขอมูลโคโรนาดีสชารจในน้ํามัน จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 81-120 เปนขอมูลดีสชารจตามผิว จัดเปนกลุม -1 
- แถวที่ 120-160 เปนขอมูลดีสชารจภายใน จัดเปนกลุม +1 
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รูปที่ 7.3 แผนผังการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
ดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกือ้หนุน 

 
ดังนั้นขอมูลสําหรับการฝกสอนเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนในแตละโมเดล ดังนี้ 
(SVM#1) ฝกสอนดวยขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_1 )  
(SVM#2) ฝกสอนดวยขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_2 )  
(SVM#3) ฝกสอนดวยขอมูลคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_3 )  
(SVM#4) ฝกสอนดวยขอมลูคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ data) และ ขอมูล

กลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวน (เมตริกซ labels_4 )  
หากตองการเพิ่มฐานขอมูลฝกสอนสามารถทําไดโดย เพิ่มคาคุณลักษณะของดีสชารจ

บางสวนในเมตริกซ data และเพิ่มขอมูลกลุมหรือประเภทของดีสชารจบางสวนในเมตริกซ 
labels_n (n = 1  2  3  4) ใหมีความสอดคลองกัน 

อัลกอริทึมของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนสําหรับการฝกสอนและการจําแนกประเภท
ดีสชารจบางสวน ของเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนแตละโมเดล ดังแสดงในรูปที่ 7.4  
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รูปที่ 7.4  ขั้นตอนการใชอัลกอริทึมของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกือ้หนุนของแตโมเดล 

ในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
 
 ขั้นตอนในการใชเทคนิคเวกเตอรเกื้อหนุนทั้ง 4 โมเดล เพื่อจําแนกประเภทดีสชารจ
บางสวนแสดงในรูปที่ 7.5  
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รูปที่ 7.5 ขั้นตอนการประยกุตใชเครื่องเวกเตอรเกื้อหนนุเพื่อการรูจําและการจําแนก 

ประเภทดีสชารจบางสวน 
 

สําหรับคําสั่งที่เปนฟงกชันที่ใชในโปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดสี
ชารจบางสวนถูกนําเสนอไวในภาคผนวก 
 
 
 
 
 



128 
 
ตารางที่ 7.4 ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน  

ขอมูลทดสอบ จํานวน
ขอมูล (ชุด) ผลการจําแนกที่ถูกตอง (ชุด) 

โคโรนาดีสชารจในอากาศ 25 25 
โคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 25 25 
ดีสชารจตามผิว  25 25 
ดีสชารจภายใน  25 25 

 
 จากผลการประยุกตใชเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุนในการรูจําดีสชารจบางสวน จึงสรุปและเปรียบเทียบของทั้งสองเทคนิคดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 7.5 ตารางเปรียบเทียบเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP  

และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
ขอเปรียบเทียบ SFAM SVM 

จํานวนโมเดลที่ใชใน
การรูจําและจําแนก ดีส
ชารจบางสวนจํานวน 4 

ประเภท 

1 โมเดล 4 โมเดล 

ขอมูลสําหรับฝกสอน 1 ชุด 4 ชุด 
การกําหนดพารามิเตอร พารามิเตอรสอดสอง ฟงกชันแกนและพารามิเตอร 

อินพุตดําเนินการ เวกเตอรอินพตุสมบูรณ I  เมตริกซ H 
การดําเนนิการทาง

คณิตศาสตร =∧ Fuzzy AND operator การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
โปรแกรมกําลังสอง 

ผลจากการดําเนินการ น้ําหนกัการเรยีนรู jW  ตัวคูณลากร็องจ α  
คาไบอัส b  

ส่ิงที่ใชพิจารณา 
ในการทํานาย 

คาฟงกชันกระตุนที่  
มากที่สุด )( max IT j  
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ถาเปรียบเทียบเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 
ในเรื่องของเวลาที่ใช สําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนของวิทยานิพนธนี้ 
ผลปรากฏวา เทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP จะดําเนินการไดเร็วกวาเทคนิคเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน ทั้งนี้ก็เพราะวาจะตองใชเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนจํานวน 4 โมเดล ในการรูจํา 
และจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
 
7.5 สรุป 

คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนชุดสําหรับฝกสอน  ถูกนํามาใช เปนฐานขอมูล 
และฝกสอนใหกับเครือขายประสาทเทียมของเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเครือขาย
ประสาทเทียมของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน จากนั้นคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวน 
ชุดขอมูลทดสอบ จะถูกจําแนกประเภทโดยอาศัยเครือขายประสาทเทียม (ที่ผานการฝกสอนแลว)
ของเทคนิคชาญฉลาดทั้งสอง ผลการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนของขอมูล
ทดสอบ ดวยเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุนนั้นใหผล 
การจําแนกที่มีความถูกตอง 



บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
8.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาและทําการทดลองการรูจําแบบรูปของดีสชารจ
บางส วนในน้ํ ามันหมอแปลง  เพื่ อจํ าแนกประ เภทของดีสชาร จบางส วนด วย เทคนิค 
Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน สําหรับขั้นตอนการตรวจวัด 
ดีสชารจบางสวนในงานวิจัยนี้วิทยานิพนธนี้  ไดเลือกใชวิ ธีการตรวจวัดทางไฟฟาโดยวิธี 
การตรวจจับกระแสพัลสที่ขั้วสายของอุปกรณ และไดสรางแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน 
ในแบบตาง ๆ คือ การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ การจําลองการเกิดโคโรนาดีสชารจ
ในน้ํามันหมอแปลง การจําลองการเกิดดีสชารจภายในฉนวนแข็ง การจําลองการเกิดดีสชารจตามผิว
มาใชประกอบการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน รายละเอียดไดนําเสนอไวในบทที่ 3 
และบทที่ 4 จากนั้นขอมูลที่ไดจากขั้นตอนของการตรวจวัดดีสชารจบางสวน จะนํามาคํานวณหาคา
คุณลักษณะของดีสชารจบางสวนดวยวิธีทางสถิติ เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการรูจําและการจําแนก
ประเภท โดยรายละเอียดการคํานวณหาคาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนไดนําเสนอไว 
ในบทที่  5 ส วนบทที่  6 ไดนํ า เ สนอ เทคนิ คปญญาประดิ ษฐ ซ่ึ งประกอบด ว ย  เ ทคนิ ค 
Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน เพื่อใชในการรูจําดีสชารจบางสวน
และบทที่ 7 ไดนําเสนอการประยุกตใชเทคนิคปญญาประดิษฐ จากผลศึกษาการรูจําและการจําแนก
รูปแบบของดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค Simplified Fuzzy ARTMAP และเทคนิคเครื่องเวกเตอร
เกื้อหนุน ดังนั้น จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

(1) คาการกระจาย )(H n ϕ  และ )(Hqn ϕ  ของแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวนแสดง
ดวยคาตัวดําเนินการทางสถิติ ไดแก คาความเบเอียง คาความแหลมคม คาความอสมมาตรของ
ดิสชารจ คา cross – correlation factor และคา modified cross – correlation factor 

(2) แหลงกําเนิดดีสชารจบางสวนทั้ง 4 ประเภท นั้นใหขอมูลทางสถิติที่มีความแตกตาง
กัน ทําใหสามารถนําใชเปนฐานขอมูลสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทได 

(3) คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนใช เปนฐานขอมูลในกระบวนการรู จํ า 
และการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน ดวยเทคนิคปญญาประดิษฐที่ไดกลาวไวในขางตน 
ผลจากการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนดวยขอมูลทดสอบนั้นใหผลการรูจํา 
และจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนมีอัตราความถูกตอง 
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(4) เ ท คนิ ค  Simplified Fuzzy ARTMAP แ ล ะ เ ท คนิ ค เ ค รื่ อ ง เ ว ก เ ต อ ร เ กื้ อ หนุ น 
สามารถประยุกตใชในการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับขอมูลในแตละประเภทมีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด  

 
8.2  ขอเสนอแนะ 

(1) คาคุณลักษณะของดีสชารจบางสวนที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ เปนคาที่ได 
จากแบบจําลองการเกิดดีสชารจบางสวน จึงควรทําการทดลองการตรวจวัดดีสชารจบางสวน 
จากอุปกรณไฟฟาแรงสูง เชน หมอแปลงไฟฟา เพื่อใหสามารถใชจําแนกดีสชารจบางสวน 
ในหมอแปลงไฟฟาได เปนตน 

(2) ควรมีการศึกษาการจําลองการเกิดดีสชารจตามผิวของฉนวนในสภาวะตาง  ๆ 
เชน มีความเปรอะเปอน หรือสภาวะหมอกควัน เปนตน 

(3) สําหรับการทดสอบการตรวจวัดดีสชารจบางสวน จํานวนเวลาที่ใชในการตรวจวัดดีส
ชารจบางสวนในแตละครั้ง เพื่อบันทึกขอมูลดีสชารจบางสวน ไมควรมากหรือนอยจนเกินไปเพราะ
ถ า ใ ช เ ว ล า ม า ก เ กิ น ไป  จ ะ ไ ด ข อ มู ล มี ข น า ด ใหญ ม า ก  อ า จทํ า ใ ห เ กิ ด ป ญห า ในขั้ น 
การจัดการขอมูล โดยเฉพาะคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะต่ํา 

(4) ควรมีการศึกษาการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน ใหสามารถระบุ
ประเภทดีสชารจบางสวนในขณะตรวจวัดไดทันที 
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โปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน 
 
 
 
 
 
 
 



138 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ************************************************ 
โปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิค Simplified fuzzy 
ARTMAP 
 
  ************************************************ 
 
clear all ; close all ; clc ; 
 

load PDPD.mat % โหลดขอมูลคาคุณลักษณะทางสถิติของ  
% ดีสชารจบางสวนซึ่งเปนขอมูลฝกสอน 

% ประกอบดวย data และ labels 
 
 

net = create_network(size(data,2))  % สรางเครือขายใหมพรอมกับกําหนดคา 
 % พารามิเตอร เชน คาพารามิเตอรสอดสอง 

 % คาα   ดังนั้น  net  คือ เครือขายประสาท
 % เทียมทีย่ังไมถูกฝกสอน 
 

tnet = train_t2(data, labels, net)  % ฝกสอนขอมูลใหกับเครือขายดวยขอมูล 
 % สําหรับการฝกสอน ดังนัน้  tnet  คือ 

% เครือขายประสาทเทียมทีถู่กฝกสอนแลว 
  
  
  

r = classify(testdata, tnet, [], 10);  % การจําแนกประเภทดีสชารจบางสวน         
 % ดวยขอมูลสําหรับทดสอบ (testdata) 
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  ************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการสรางเครือขายของ เทคนิค Simplified fuzzy ARTMAP 
 

  ************************************************ 
function net = create_network(num_features, varargin) 
.  
 
a = varargin 
net = struct( ... % กําหนดคาพารามิเตอรเพือ่ใชสําหรับการ 

     'D' , num_features ...  % สรางเครือขายประสาทเทยีม เชน คา α  

    ,'max_categories'  , 100 … % คาพารามิเตอรสอดสอง คา β   เปนตน 
    ,'vigilance' , 0.85… 
    ,'alpha'  , 0.001 … 
    ,'epochs' , 1 … 
    ,'beta'  , 1 … 
    ,'weights'  , cell(1) … 
    ,'labels'  , [] … 
    ,'epsilon'  , 0.001 … 
    ,'singlePrecision' , false … 
); 
 
for i=1:2:length(varargin) 
    net = setfield(net,varargin{i},varargin{i+1}); 
end 
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  ************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการฝกสอนของ เทคนิค Simplified fuzzy ARTMAP 
 

  ************************************************ 
%  ฟงกชัน train_t2 ฝกสอนเครือขายของ SFAM ดวยขอมลูสําหรับฝกสอน 
%  โดยที่ data เปนเมตริกซขนาด NM ×   และ labels เปนเมตริกซขนาด 1M×    
%  เมตริกซ data กับ เมตริกซ labels ตองมีความสอดคลองกัน 

%  net เปนเครือขายประสาทเทยีมที่ยังไมมกีารฝกสอน 

 
 
function net = train_t2(data, labels, net) 
 
for e=1:net.epochs 
    network_changed = false; 
     

for s=1:size(data,1) 
 
 input = data(s,:); 
 input_label = labels(s); 
 
%  การทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน 
 input = [input 1-input]; 
 
%  กําหนดคาพารามิเตอรสอดสอง 
 ro = net.vigilance; 
     
 create_new_prototype = true; 
 
% คํานวณคาฟงกชันกระตุนของแตละประเภท 
         activation = ones(1,length(net.weights)); 
 
          for i=1:length(net.weights) 
               activation(i)  = sum(min(input,net.weights{i}))/... 
                                    (net.alpha + sum(net.weights{i})); 
          end 
 
% เรียงลําดับคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอย  
 [sortedActivations, sortedIndices] = sort(activation,'descend'); 
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% ทําการคํานวณและพิจารณาคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอยเพื่อหาคาน้ําหนกั jW   

% ที่เหมาะสมกบัการเรียนรูของแตละประเภท 
 
         for p=sortedIndices 
 
                       match = sum(min(input,net.weights{p}))/(sum(input));  
 
                     if match>=ro    % ตรวจสอบเรโซแนนซ 

if input_label==net.labels(p)   % ตรวจสอบประเภท 
 

    %  ปรับคาน้ําหนักการเรียนรู  
                         net.weights{p} = net.beta*(min(input,net.weights{p})) + ... 
                               (1-net.beta)*net.weights{p}; 
 
                         network_changed = true; 
                         create_new_prototype = false; 
                        break; 
 

else 
 

% Match-tracking begins. Increase vigilance 
ro = sum(min(input,net.weights{p}))/net.D + net.epsilon; 
net.vigilance = ro; 

 
end 

end 
end 

 
if create_new_prototype 

new_index = length(net.weights)+1; 
 

if net.singlePrecision 
net.weights{new_index} = ones(1,2*net.D,'single'); 

else 
net.weights{new_index} = ones(1,2*net.D); 

end 
 

net.weights{new_index} = net.beta*(min(input,net.weights{new_index})) + ... 
                               (1-net.beta)*net.weights{new_index}; 
 

net.labels(new_index)  = input_label; 
network_changed = true; 

 
end 
 

end % samples loop 
end % epochs loop 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการจําแนกประเภทของ เทคนิค Simplified fuzzy ARTMAP 
 

************************************************ 
function results = classify(data, net, labels, debug); 
 
results = []; 
hits=0; 
 
for s=1:size(data,1) 
    input = data(s,:); 
 
%  การทําอินพุตใหเปนมาตรฐาน 
    input = [input 1-input]; 
 
% คํานวณคาฟงกชันกระตุนของแตละประเภท 
    activation = ones(1,length(net.weights)); 
    for i=1:length(net.weights) 
 activation(i)  = sum(min(input,net.weights{i}))/... 
      (net.alpha + sum(net.weights{i})); 
    end 
 
% เรียงลําดับคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอย  
    [sortedActivations, sortedIndices] = sort(activation,'descend'); 
 
% ทําการคํานวณและพิจารณาคาฟงกชันกระตุนจากมากไปหานอยเพื่อหาคาน้ําหนกั jW   

% ที่เหมาะสมกบัการเรียนรูของแตละประเภท 
    results(s)=-1; 
    for p=sortedIndices 
   
 match = sum(min(input,net.weights{p}))/(sum(input)); 
 
 if match>=net.vigilance   % ตรวจสอบเรโซแนนซ 
     results(s) = net.labels(p); 
 
     break; 
 end 
    end 
 
end % samples loop 
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************************************************ 
โปรแกรมสําหรับการรูจําและการจําแนกดีสชารจบางสวนดวยเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนุน 

************************************************ 
clear all ; clc 
load CHA_PD_svm.mat    %  โหลดชุดขอมูลสําหรับฝกสอน 
 
 
global p1 p2; 
p1 = 5; 
p2 = 2; 
load CHA_PD_testdata.mat   %  โหลดชุดขอมูลสําหรับทดสอบ 
 
 
for i=1:1 
 
    % SVM#1 
        [nsv1 alpha1 bias1] = svc(data,labels1,'rbf',Inf); 
        predictedY_1 = svcoutput(data,labels1,testdata,'rbf',alpha1,bias1); 
    if predictedY_1 == 1 
        break; 
    end 
 
    % SVM#2 
        [nsv2 alpha2 bias2] = svc(data,labels2,'rbf',Inf) 
        predictedY_2 = svcoutput(data,labels2, testdata,'rbf',alpha2,bias2) 
    if predictedY_2 == 1 
        break; 
    end 
 
    % SVM#3 
        [nsv3 alpha3 bias3] = svc(data,labels3,'rbf',Inf) 
        predictedY_3 = svcoutput(data,labels3, testdata,'rbf',alpha3,bias3) 
    if predictedY_3 == 1 
        break; 
    end 
 
  % SVM#4 
        [nsv4 alpha4 bias4] = svc(data,labels4,'rbf',Inf) 
        predictedY_4 = svcoutput(data,labels4, testdata,'rbf',alpha4,bias4) 
 
end 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการฝกสอนของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกือ้หนุน  
************************************************ 

function [nsv, alpha, b0,H] = svc(X,Y,ker,C) 
%SVC Support Vector Classification 
% 
%  Usage: [nsv alpha bias] = svc(X,Y,ker,C) 
% 
%   Parameters:  X       - Training inputs 
%                Y       - Training targets 
%                ker     - kernel function 
%                C       - upper bound (non-separable case) 
%                nsv     - number of support vectors 
%                alpha   - Lagrange Multipliers 
%                b0      - bias term 
% 
%  Author: Steve Gunn (srg@ecs.soton.ac.uk) 
 
  if (nargin <2 | nargin>4) % check correct number of arguments 
    help svc 
  else 
 
    fprintf('Support Vector Classification\n') 
    fprintf('_____________________________\n') 
    n = size(X,1); 
    if (nargin<4) C=Inf;, end 
    if (nargin<3) ker='linear';, end 
 
    % tolerance for Support Vector Detection 
    epsilon = svtol(C); 
     
    % Construct the Kernel matrix 
    fprintf('Constructing ...\n'); 
    H = zeros(n,n);   
    for i=1:n 
       for j=1:n 
          H(i,j) = Y(i)*Y(j)*svkernel(ker,X(i,:),X(j,:)); 
       end 
    end 
    c = -ones(n,1); 
 
    % Add small amount of zero order regularisation to  
    % avoid problems when Hessian is badly conditioned.  
    H = H+1e-10*eye(size(H)); 
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    % Set up the parameters for the Optimisation problem 
 
    vlb = zeros(n,1);      % Set the bounds: alphas >= 0 
    vub = C*ones(n,1);     %                 alphas <= C 
    x0 = zeros(n,1);       % The starting point is [0 0 0   0] 
    neqcstr = nobias(ker); % Set the number of equality constraints (1 or 0)   
    if neqcstr 
       A = Y';, b = 0;     % Set the constraint Ax = b 
    else 
       A = [];, b = []; 
    end 
 
    % Solve the Optimisation Problem 
     
    fprintf('Optimising ...\n'); 
    st = cputime; 
     
    [alpha lambda how] = qp(H, c, A, b, vlb, vub, x0, neqcstr); 
     
    fprintf('Execution time: %4.1f seconds\n',cputime - st); 
    fprintf('Status : %s\n',how); 
    w2 = alpha'*H*alpha; 
    fprintf('|w0|^2    : %f\n',w2); 
    fprintf('Margin    : %f\n',2/sqrt(w2)); 
    fprintf('Sum alpha : %f\n',sum(alpha)); 
     
         
    % Compute the number of Support Vectors 
    svi = find( alpha > epsilon); 
    nsv = length(svi); 
    fprintf('Support Vectors : %d (%3.1f%%)\n',nsv,100*nsv/n); 
 
    % Implicit bias, b0 
    b0 = 0; 
 
    % Explicit bias, b0  
    if nobias(ker) ~= 0 
      % find b0 from average of support vectors on margin 
      % SVs on margin have alphas: 0 < alpha < C 
      svii = find( alpha > epsilon & alpha < (C - epsilon)); 
      if length(svii) > 0 
        b0 =  (1/length(svii))*sum(Y(svii) - H(svii,svi)*alpha(svi).*Y(svii)); 
      else  
        fprintf('No support vectors on margin - cannot compute bias.\n'); 
      end 
    end 
     
  end 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการจําแนกประเภทของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนนุ  
************************************************ 

function predictedY = svcoutput(trnX,trnY,tstX,ker,alpha,bias,actfunc) 
%SVCOUTPUT Calculate SVC Output 
% 
%  Usage: predictedY = svcoutput(trnX,trnY,tstX,ker,alpha,bias,actfunc) 
% 
%   Parameters:  trnX    - Training inputs 
%                trnY    - Training targets 
%               tstX    - Test inputs 
%                ker     - kernel function 
%                beta    - Lagrange Multipliers 
%                bias    - bias 
%                actfunc- activation function (0(default) hard | 1 soft)  
% 
%  Author: Steve Gunn (srg@ecs.soton.ac.uk) 
 
  if (nargin < 6 | nargin > 7) % check correct number of arguments 
    help svcoutput 
  else 
 
    if (nargin == 6) 
      actfunc = 0; 
    end 
    n = size(trnX,1); 
    m = size(tstX,1); 
    H = zeros(m,n);   
    for i=1:m 
      for j=1:n 
        H(i,j) = trnY(j)*svkernel(ker,tstX(i,:),trnX(j,:)); 
      end 
    end 
    if (actfunc) 
      predictedY = softmargin(H*alpha + bias); 
    else 
      predictedY = sign(H*alpha + bias); 
    end 
  end 
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************************************************ 
ฟงกชันสําหรับการจําแนกประเภทของเทคนิคเครื่องเวกเตอรเกื้อหนนุ  
************************************************ 

%  'linear'  - 
%                   'poly'      - p1 is degree of polynomial 
%                   'rbf'       - p1 is width of rbfs (sigma) 
%                   'sigmoid'  - p1 is scale, p2 is offset 
%                   'spline'  - 
%                   'bspline'  - p1 is degree of bspline 
%                   'fourier'  - p1 is degree 
%                   'erfb'      - p1 is width of rbfs (sigma) 
%                   'anova'    - p1 is max order of terms              
%  Author: Steve Gunn (srg@ecs.soton.ac.uk) 
 
if (nargin < 1) % check correct number of arguments 
     help svkernel 
else 
    global p1 p2; 
 

switch lower(ker) 
case 'linear' 

k = u*v'; 
case 'poly' 

k = (u*v' + 1)^p1; 
case 'rbf' 

k = exp(-(u-v)*(u-v)'/(2*p1^2)); 
case 'erbf' 

k = exp(-sqrt((u-v)*(u-v)')/(2*p1^2)); 
case 'sigmoid' 

k = tanh(p1*u*v'/length(u) + p2); 
case 'fourier' 

z = sin(p1 + 1/2)*2*ones(length(u),1); 
i = find(u-v); 
z(i) = sin(p1 + 1/2)*(u(i)-v(i))./sin((u(i)-v(i))/2); 
k = prod(z); 

case 'spline' 
z = 1 + u.*v + (1/2)*u.*v.*min(u,v) - (1/6)*(min(u,v)).^3; 
k = prod(z); 
case 'bspline' 
z = 0; 
for r = 0: 2*(p1+1) 
z = z + (-1)^r*binomial(2*(p1+1),r)*(max(0,u-v + p1+1 - r)).^(2*p1 + 1);
end 
k = prod(z); 

end 
 

end 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

คาคุณลกัษณะของดีสชารจบางสวน 
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รูปที่ ข.1  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
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รูปที่ ข.2  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
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รูปที่ ข.3  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 

 

 
 

รูปที่ ข.4  การเกิดโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
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รูปที่ ข.5  การเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 
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รูปที่ ข.6  การเกิดโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 
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รูปที่ ข.7  การเกิดดีสชารจตามผิว 

 

 

 
รูปที่ ข.8  การเกิดดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ ข.9  การเกิดดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ ข.10  การเกิดดีสชารจตามผิว 
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รูปที่ ข.11  การเกิดดีสชารจภายใน 

 

 
 

รูปที่ ข.12  การเกิดดีสชารจภายใน 
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รูปที่ ข.13  การเกิดดีสชารจภายใน 

 

 
 

รูปที่ ข.14  การเกิดดีสชารจภายใน 
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ตารางที่ ข.1 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 -0.06537 0.19232 -0.40142 0.11862 0.71369 -2.0558 -0.28458 9.2311 0.13161 0.016999 0.002237 
2 -0.03529 0.26738 -0.29044 0.055926 0.70895 -1.7958 -0.16131 8.5151 0.13157 0.055172 0.007259 
3 -0.04254 0.31436 -0.25378 -0.20479 0.70808 -1.8056 -0.12952 9.7643 0.13153 0.12301 0.01618 
4 0.044907 0.35587 -0.28561 -0.00952 0.86081 -1.5532 0.36159 7.9941 0.13261 0.096259 0.012765 
5 -0.05329 0.37465 -0.30041 0.02262 0.91022 -1.5484 0.53732 7.4012 0.13267 0.089182 0.011832 
6 -0.06925 0.42578 -0.36151 0.059113 0.96895 -2.0601 0.77128 10.269 0.13305 0.082587 0.010989 
7 -0.08407 0.50896 -0.36307 0.2795 1.023 -1.976 1.0083 9.6567 0.1335 0.052968 0.007071 
8 -0.07926 0.50291 -0.41693 0.3575 0.96451 -1.7911 0.95247 8.9121 0.13372 0.058026 0.007759 
9 -0.04115 0.43203 -0.46999 0.32266 0.98611 -1.4881 1.0328 6.7933 0.13441 0.075863 0.010197 
10 -0.0711 0.43327 -0.59746 0.43833 1.0276 -1.6431 1.406 7.4695 0.13509 0.037729 0.005097 
11 -0.16125 0.27684 -0.76391 0.059907 0.98122 -1.8486 1.2311 8.6936 0.1351 0.046353 0.006262 
12 -0.18191 0.34482 -0.79036 0.098189 1.0166 -1.6986 1.1657 7.2493 0.13435 0.041276 0.005545 
13 -0.11153 0.36047 -0.83092 0.15328 1.0271 -1.7379 1.218 7.9502 0.13464 0.054473 0.007334 
14 -0.11692 0.34763 -0.82111 0.11466 1.023 -1.8606 1.0161 8.0039 0.13444 0.055818 0.007504 
15 -0.10193 0.31798 -0.83816 0.10371 0.97832 -1.1522 0.77013 1.9843 0.13446 0.069872 0.009395 
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ตารางที่ ข.1 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 -0.10146 0.33759 -0.7738 0.094236 0.98503 -1.0229 0.83996 2.0507 0.13395 0.053672 0.007189 
17 -0.10095 0.35838 -0.78271 0.058795 1.0631 -1.0483 0.96034 2.1023 0.13374 0.047796 0.006393 
18 -0.19735 0.41774 -0.73632 0.032452 1.0599 -1.3076 0.80106 3.1046 0.13228 0.024432 0.003232 
19 -0.0318 0.30455 -0.94209 0.17327 1.1357 -0.59354 1.1998 -0.0416 0.1355 0.057205 0.007751 
20 -0.06141 0.34276 -0.82814 0.054676 1.1113 -0.76647 1.0661 0.15715 0.13457 0.080734 0.010864 
21 -0.19812 0.43914 -0.78235 0.041045 1.1399 -1.1099 0.82766 0.83361 0.13215 0.052135 0.00689 
22 -0.24095 0.41897 -0.79212 -0.06473 0.98807 -1.5301 0.41824 3.8863 0.13245 0.055405 0.007338 
23 -0.19839 0.36693 -0.73128 -0.19261 0.8533 -1.9248 0.11632 6.3755 0.13319 0.075707 0.010084 
24 -0.11681 0.32958 -0.73425 0.049244 0.99428 -1.4503 0.61801 3.8587 0.13176 0.026483 0.003489 
25 -0.16987 0.39112 -0.76846 0.11999 1.0593 -1.3088 0.74994 2.908 0.13161 0.02589 0.003407 
26 -0.12852 0.41919 -0.74142 0.14637 1.0289 -1.3255 0.72636 3.1735 0.13195 0.036281 0.004787 
27 -0.09401 0.49981 -0.64581 0.007186 1.0822 -1.0288 0.76451 0.53188 0.13341 0.09744 0.013 
28 -0.19645 0.45442 -0.74898 -0.08062 0.9327 -1.6088 0.35799 4.5457 0.13315 0.077074 0.010262 
29 -0.14339 0.40695 -0.82105 0.45283 0.98925 -1.7194 1.0507 7.6307 0.13498 0.015441 0.002084 
30 -0.02333 0.42103 -0.22916 -0.13024 0.7416 -1.7889 -0.24298 9.2674 0.13169 0.095365 0.012559 
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ตารางที่ ข.1 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในอากาศ (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

31 0.061609 0.29111 -0.20213 -0.27736 0.89047 -0.76064 0.32517 2.2736 0.13188 0.079985 0.010548 
32 0.050495 0.21429 -0.17241 -0.38933 0.81226 -0.59616 -0.17575 1.0815 0.13065 0.11254 0.014703 
33 0.11897 0.51734 -0.3404 0.47234 0.99398 -0.97014 1.1493 3.1922 0.13496 0.034125 0.004606 
34 -0.14933 0.35424 -0.82755 0.087257 0.99082 -1.8326 0.95849 7.7685 0.13424 0.068298 0.009168 
35 -0.118 0.351 -0.81417 0.19001 1.0523 -1.8395 1.2523 8.6193 0.13458 0.072667 0.00978 
36 -0.11873 0.32426 -0.87422 0.31986 1.0432 -1.9983 1.3995 9.9793 0.13505 0.05611 0.007578 
37 -0.11873 0.32426 -0.87422 0.31986 1.0432 -1.9983 1.3995 9.9793 0.13181 0.000375 4.94E-05 
38 -0.152 0.45167 -0.6908 0.042702 1.0248 -1.3285 0.78619 3.4491 0.13281 0.036535 0.004852 
39 -0.07044 0.31311 -0.76724 0.132 1.0212 -1.0194 0.84231 1.9072 0.13333 0.045207 0.006027 
40 -0.20593 0.4361 -0.72822 -0.08762 0.92585 -1.4808 0.38474 4.2278 0.13305 0.044012 0.005856 
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ตารางที่ ข.2 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 0.063718 3.0215 -0.80297 12.349 3.5704 0.92453 12.44 0.03981 0.027269 -0.07981 -0.00218 
2 0.18919 2.4189 -0.75664 7.7536 2.9776 1.1761 8.2067 1.0786 0.033154 -0.06847 -0.00227 
3 0.040061 3.6275 -0.89086 18.917 3.013 0.80899 8.3342 0.026554 0.029242 -0.15702 -0.00459 
4 0.16249 2.7102 -0.80697 8.9425 2.5472 1.1758 5.4606 1.548 0.035726 -0.08671 -0.0031 
5 0.19258 2.678 -0.83208 8.9508 2.4797 1.2673 5.1308 1.6027 0.036491 -0.08979 -0.00328 
6 0.23854 2.3682 -0.80644 7.0249 2.3115 1.1957 4.2293 1.3247 0.038894 -0.11153 -0.00434 
7 0.28157 2.3031 -0.70562 7.0782 2.4797 1.1231 5.1308 0.99009 0.038634 -0.12856 -0.00497 
8 0.2621 2.1361 -0.74669 6.0031 2.3115 1.0375 4.2293 0.70675 0.039158 -0.14099 -0.00552 
9 0.27681 2.1229 -0.85125 5.9713 2.1807 0.95166 3.5291 0.36436 0.040561 -0.12004 -0.00487 
10 0.35746 1.9349 -0.83058 4.9027 2.0137 0.88822 2.7087 0.11658 0.045408 -0.09671 -0.00439 
11 0.4518 1.758 -0.45371 4.0837 2.2563 0.68629 4.0993 -0.42199 0.04419 0.029272 0.001294 
12 0.055567 3.3066 -0.79336 14.577 3.4711 0.93863 11.676 0.059391 0.026432 -0.102 -0.0027 
13 0.048746 3.737 -0.92637 19.054 3.5974 1.0302 12.415 0.42043 0.027196 -0.14187 -0.00386 
14 -0.03833 4.168 -0.94938 25.742 3.5048 0.93367 11.808 0.23804 0.026363 -0.12944 -0.00341 
15 0.049273 3.6147 -0.78318 20.47 3.467 1.1537 11.422 1.3266 0.027217 -0.11145 -0.00303 
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ตารางที่ ข.2 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 0.12733 2.8317 -0.90684 10.264 2.7927 1.3766 6.9116 2.194 0.033481 -0.10194 -0.00341 
17 0.14135 2.7958 -0.89077 9.8979 2.6922 1.3429 6.3167 2.035 0.034931 -0.08786 -0.00307 
18 0.23372 2.6619 -0.82161 8.8075 2.4797 1.2906 5.1308 1.7993 0.037059 -0.08742 -0.00324 
19 0.20731 2.5788 -0.82346 8.2273 2.4313 1.2383 4.8395 1.649 0.037513 -0.10091 -0.00379 
20 0.23999 2.6334 -0.74862 9.1328 2.6262 1.1956 5.973 1.2405 0.036527 -0.10546 -0.00385 
21 0.28157 2.3031 -0.70562 7.0782 2.4797 1.1231 5.1308 0.99009 0.038634 -0.12856 -0.00497 
22 0.23131 2.2064 -0.74493 6.4614 2.4313 1.0939 4.8395 0.87196 0.039158 -0.14099 -0.00552 
23 0.31268 2.0736 -0.78208 5.6063 2.1857 0.97471 3.6217 0.49793 0.040616 -0.13484 -0.00548 
24 0.27681 2.1229 -0.85125 5.9713 2.1807 0.95166 3.5291 0.36436 0.040561 -0.12004 -0.00487 
25 0.24255 2.0177 -0.73671 5.3509 2.3666 0.88824 4.5403 0.17371 0.039209 -0.1234 -0.00484 
26 0.28953 1.9609 -0.77001 5.0164 2.2483 0.82381 3.9521 0.004612 0.040518 -0.11688 -0.00474 
27 0.25577 1.9983 -0.83047 5.3046 2.2499 0.79139 3.8929 -0.11894 0.040439 -0.10263 -0.00415 
28 0.26756 1.972 -0.81342 5.3331 2.1676 0.77382 3.5072 -0.10519 0.040908 -0.08325 -0.00341 
29 0.25118 1.9863 -0.73118 5.3323 2.2807 0.86296 4.1066 0.15884 0.039699 -0.10522 -0.00418 
30 0.29739 1.9363 -0.75761 5.0399 2.1715 0.80319 3.5833 0.005817 0.040955 -0.09789 -0.00401 
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ตารางที่ ข.2 คาคุณลักษณะของโคโรนาดีสชารจในน้ํามนัหมอแปลง (ตอ) 

 qnH  
nH  

Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  
31 0.26756 1.972 -0.81342 5.3331 2.1676 0.77382 3.5072 -0.10519 0.041923 -0.07341 -0.00308 
32 0.31063 1.912 -0.7383 5.0379 2.1605 0.72498 3.4107 -0.19361 0.043127 -0.06727 -0.0029 
33 0.33112 1.8278 -0.79267 4.5731 2.028 0.70364 2.8197 -0.29395 0.044826 -0.05613 -0.00252 
34 0.343 1.9131 -0.8525 5.0779 1.9895 1.1232 2.7436 1.8948 0.044398 -0.04286 -0.0019 
35 0.46696 1.8224 -0.6545 4.6551 1.8606 1.1184 2.2126 1.9124 0.048279 0.005883 0.000284 
36 0.45143 1.8635 -0.5696 4.664 2.1613 1.1162 3.7473 1.7373 0.043773 0.039239 0.001718 
37 0.50175 1.9132 -0.50088 4.7988 2.0842 1.1199 3.36 1.7099 0.045642 0.053611 0.002447 
38 0.62324 2.0541 -0.55563 5.6284 2.3787 1.1212 5.4915 1.5167 0.046882 0.078929 0.0037 
39 0.62728 2.0529 -0.56125 5.5401 2.2998 1.1171 5.07 1.5107 0.047072 0.058086 0.002734 
40 0.61062 2.0116 -0.57538 4.9792 2.2525 1.1458 4.6556 1.6179 0.046879 0.049673 0.002329 
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ตารางที่ ข.3 คาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 1.8803 0.53677 6.6346 0.3566 0.16818 0.093229 0.30721 -0.14351 0.37233 0.10312 0.038394 
2 1.9969 0.44879 7.3167 0.21578 0.23069 0.17619 0.54982 -0.16789 0.36812 0.008484 0.003123 
3 1.7428 0.58605 5.8333 0.57214 0.26844 0.21326 0.37851 -0.16079 0.36434 0.027912 0.010169 
4 1.4912 0.57122 4.3186 0.60832 0.33685 0.20192 0.38471 -0.2401 0.36227 0.072443 0.026244 
5 1.4048 0.5531 3.9985 0.61779 0.4221 0.20179 0.4167 -0.24066 0.36167 0.052094 0.018841 
6 1.4092 0.57336 3.7005 0.58631 0.35843 0.19795 0.3034 -0.25509 0.36037 0.085421 0.030783 
7 1.3532 0.54245 3.6928 0.5956 0.26226 0.14474 -0.11296 -0.35962 0.35759 0.11083 0.039631 
8 1.4214 0.54983 3.8818 0.55128 0.18433 0.1515 -0.20883 -0.25593 0.3552 0.10622 0.037731 
9 1.2829 0.52312 3.1246 0.35043 0.22925 0.20781 -0.13068 -0.1971 0.35168 0.1146 0.040301 
10 1.328 0.56051 3.0895 0.52322 0.2757 0.22849 -0.26893 -0.13894 0.34987 0.11101 0.03884 
11 1.3178 0.53342 2.8989 0.55875 0.25189 0.17738 -0.38382 -0.20436 0.34888 0.11412 0.039814 
12 1.3664 0.51206 2.9228 0.47814 0.2884 0.20713 -0.23654 -0.25174 0.34285 0.16011 0.054894 
13 1.3778 0.55184 2.7677 0.48181 0.32018 0.21985 -0.35052 -0.15263 0.33971 0.14629 0.049695 
14 1.4036 0.79778 2.7611 1.3224 0.359 0.16938 -0.17012 -0.02962 0.33772 0.187 0.063153 
15 1.3717 0.80862 2.5566 1.3495 0.42852 0.18894 -0.04282 0.021362 0.33305 0.18389 0.061243 
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ตารางที่ ข.3 คาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 1.2322 0.75549 1.9465 0.90683 0.40664 0.17528 0.006253 0.069026 0.33577 0.14084 0.047291 
17 1.2353 0.77127 1.8232 0.8748 0.48693 0.24656 0.33813 0.020879 0.33382 0.11598 0.038715 
18 1.6784 0.83906 4.5791 1.1447 0.46002 0.2666 0.51799 0.013195 0.33067 0.14415 0.047667 
19 1.6847 0.82001 4.5072 1.0443 0.33751 0.27508 0.68875 0.01499 0.32788 0.1308 0.042886 
20 1.6798 1.0182 4.3051 1.7996 0.38224 0.26606 0.49113 0.037055 0.34422 0.098836 0.034022 
21 1.7259 1.0071 4.4586 1.6556 0.34807 0.19659 0.40862 0.08401 0.35115 0.04499 0.015798 
22 1.7256 1.0207 4.4365 1.6096 0.29403 0.18794 0.16386 0.10413 0.36612 0.095318 0.034897 
23 1.7206 0.97688 4.4116 1.4929 0.28589 0.17323 0.054225 0.062412 0.37676 0.091386 0.03443 
24 1.8226 1.1267 4.8396 2.1757 0.22885 0.15857 -0.02427 0.010655 0.38982 0.083628 0.032599 
25 1.862 1.0868 4.6922 1.9256 0.24904 0.14536 -0.11401 -0.05027 0.40216 0.10217 0.04109 
26 1.7932 1.0354 4.5366 1.7924 0.28385 0.18356 0.024191 -0.10773 0.41028 0.12451 0.051085 
27 1.9166 0.98056 5.219 1.6117 0.19498 0.15335 -0.13693 -0.18592 0.43728 0.17032 0.074478 
28 1.8683 1.4575 5.3051 4.7616 0.25531 0.16623 0.040192 -0.14966 0.44605 0.13398 0.05976 
29 1.7577 1.5 4.8775 4.9881 0.25458 0.12695 0.10977 -0.27576 0.45469 0.13963 0.063488 
30 1.8162 1.3148 5.0793 3.7383 0.30404 0.13589 0.098546 -0.33014 0.45791 0.10663 0.048826 
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ตารางที่ ข.3 คาคุณลักษณะของดีสชารจตามผิว (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

31 1.8321 1.2944 5.2537 3.641 0.35548 0.20712 0.24225 -0.24439 0.46384 0.067568 0.03134 
32 1.7709 1.2873 5.4409 3.6608 0.32324 0.19995 0.15803 -0.30448 0.46724 0.074382 0.034755 
33 1.5248 1.3662 4.7094 4.0918 0.38522 0.2363 0.30888 -0.24774 0.47209 0.072421 0.034189 
34 1.3424 1.4709 3.829 4.6787 0.32475 0.29886 0.14789 0.12529 0.47177 0.06692 0.031571 
35 1.4529 1.5229 4.2897 4.782 0.31529 0.22361 0.042162 0.070008 0.47614 0.037677 0.01794 
36 1.5813 1.3137 4.3798 3.5 0.37425 0.20898 0.094215 0.015143 0.46801 0.067768 0.031716 
37 1.5729 1.1137 4.3217 2.6865 0.35316 0.27509 -0.06429 0.12092 0.4648 0.0669 0.031095 
38 1.8504 1.1915 6.304 3.0907 0.39237 0.29409 0.074598 0.056746 0.46871 0.075627 0.035447 
39 1.8112 1.2715 6.5241 3.4064 0.3595 0.31032 0.049769 0.21149 0.46737 0.10288 0.048081 
40 1.7105 1.353 6.0168 3.4641 0.31438 0.35599 -0.08925 0.20576 0.47584 0.10839 0.051579 
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ตารางที่ ข.4 คาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

1 0.78319 -0.41592 0.59933 0.59849 0.47683 3.8795 -0.1187 15.183 1.7771 0.013403 0.023819 
2 0.4653 -0.36385 0.19292 0.16113 0.69501 3.8257 -0.02326 15.147 1.7583 0.085382 0.15013 
3 0.46241 -0.25089 0.14141 0.083032 0.83103 3.593 0.11492 13.106 1.7565 0.10972 0.19272 
4 0.3962 -0.1609 -0.02395 -0.02578 1.0348 3.3958 0.5593 11.422 1.7388 0.12291 0.21372 
5 0.24761 -0.20039 -0.29655 0.15275 1.084 3.3059 0.71398 10.582 1.7136 0.092225 0.15804 
6 0.29878 -0.18897 -0.25598 0.18357 1.0543 3.3801 0.65337 11.02 1.7385 0.10431 0.18134 
7 0.36123 -0.27082 -0.08887 0.38161 0.92419 3.5218 0.36369 12.02 1.761 0.094376 0.1662 
8 0.37772 -0.31707 -0.03282 0.39683 0.95932 3.397 0.48541 10.931 1.7602 0.09979 0.17565 
9 0.31116 -0.31179 -0.17579 0.41594 1.0543 3.3908 0.65745 10.986 1.743 0.10117 0.17634 
10 0.29991 -0.32437 -0.18509 0.34433 1.1087 3.3801 0.82287 11.02 1.764 0.12992 0.22919 
11 0.30083 -0.35546 -0.15702 0.16892 1.1454 3.1576 0.89534 9.2474 1.7418 0.15613 0.27195 
12 0.36077 -0.38464 -0.05287 0.37803 1.0643 2.9415 0.71401 6.6524 1.7464 0.1405 0.24537 
13 0.34254 -0.50838 -0.09387 0.51067 0.97659 3.0033 0.55547 7.0201 1.7488 0.12558 0.21962 
14 0.54988 -0.52401 0.40619 0.38942 0.90709 3.0399 0.40191 7.2412 1.7783 0.17691 0.31461 
15 0.35823 -0.43554 0.18051 -0.16597 0.95473 2.8769 0.40236 7.1117 1.6607 0.12356 0.2052 

 165



166 
 

ตารางที่ ข.4 คาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

16 0.37702 -0.28569 0.29658 -0.37384 0.9399 2.5482 0.41877 5.3995 1.5659 0.098637 0.15446 
17 0.35109 -0.26145 0.401 -0.51774 0.94467 2.3939 0.4197 4.6311 1.5145 0.091555 0.13866 
18 0.26672 -0.21186 0.22735 -0.52325 1.0647 2.3349 0.88337 4.5708 1.495 0.089327 0.13354 
19 0.14846 -0.07683 0.1306 -0.70979 1.2614 2.1154 1.4886 3.526 1.4228 0.11523 0.16394 
20 0.039966 0.072569 0.11521 -0.77829 1.2772 1.9643 1.555 2.9045 1.3421 0.12545 0.16836 
21 0.012918 0.094177 -0.00462 -0.71997 1.2457 1.9619 1.4296 2.8034 1.3235 0.11069 0.14651 
22 -0.04359 0.054499 -0.05338 -0.68692 1.3516 1.8554 1.8667 2.2567 1.3402 0.11722 0.15711 
23 0.008613 0.11406 -0.05131 -0.68792 1.3079 1.7498 1.5646 1.9234 1.3482 0.10486 0.14137 
24 0.22158 -0.28211 -0.01766 -0.20233 1.066 2.7159 0.77466 6.6379 1.5608 0.087446 0.13648 
25 0.24125 -0.35757 -0.00208 -0.10042 1.0661 2.7497 0.69553 6.5184 1.5923 0.067642 0.1077 
26 0.19489 -0.20051 -0.06033 -0.29287 1.1219 2.4933 1.0086 5.2417 1.5277 0.076769 0.11728 
27 0.29177 -0.43328 -0.09503 0.24338 1.0496 2.9794 0.71422 6.877 1.694 0.12689 0.21495 
28 0.35651 -0.45513 0.004058 0.08141 0.93295 2.7862 0.402 5.7631 1.6893 0.13563 0.22913 
29 0.54936 -0.52194 0.57942 -0.04989 0.91141 2.8701 0.5065 6.2375 1.7101 0.14285 0.24428 
30 0.44458 -0.36751 0.53202 -0.41854 0.95831 2.5825 0.50816 5.7005 1.5672 0.053465 0.083789 
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ตารางที่ ข.4 คาคุณลักษณะของดีสชารจภายใน (ตอ) 
 qnH  

nH  
Q  cc  mcc   +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  +Sk  −Sk  +Ku  −Ku  

31 0.25933 -0.27609 0.34064 -0.62517 1.116 2.3574 0.82335 4.5483 1.5015 0.060421 0.090721 
32 0.23567 -0.19147 0.2431 -0.6216 1.1028 2.368 0.90318 4.8339 1.4729 0.098388 0.14492 
33 0.20212 -0.15277 0.16281 -0.60584 1.1722 2.2538 1.1941 4.1822 1.4699 0.095375 0.14019 
34 0.19486 -0.09046 0.13249 -0.62672 1.1813 2.163 1.2367 3.6794 1.4405 0.08519 0.12271 
35 0.1991 -0.21756 -0.06008 -0.34678 1.0819 2.4265 0.91138 4.8965 1.5248 0.068095 0.10383 
36 0.35385 -0.43231 -0.06374 0.8381 0.91865 2.9934 0.4214 6.9604 1.7855 0.065235 0.11648 
37 0.28945 -0.49465 -0.12389 0.20095 0.98534 2.8883 0.57455 6.3425 1.7029 0.11737 0.19988 
38 0.24252 -0.39288 0.000735 -0.16725 1.0124 2.6669 0.57373 6.0547 1.5927 0.054188 0.086304 
39 0.37216 -0.36447 0.32365 -0.32774 0.96613 2.626 0.44949 5.9049 1.5857 0.072137 0.11439 
40 0.33527 -0.27675 0.22812 -0.39449 0.98106 2.5979 0.57663 6.0273 1.549 0.097623 0.15122 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายศุภชัย  บุญปก เกิดเมื่อวันที่ 10 มิถุนายน  พ.ศ. 2527 ณ ตําบลโพนครก อําเภอทาตูม
จังหวัดสุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนคลองหนองใหญ (ทองคํา 
ปานขําอนุสรณ) กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนวีรวัฒนโยธิน 
จังหวัดสุรินทร  เมื่อปการศึกษา 2545 จากนั้นไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาตรี ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในสาขาวิศวกรรมไฟฟา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) เกียรนิยมอันดับสอง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2550 ภายหลังสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดเขาศึกษา
ตอในระดับบัณฑิตศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ปการศึกษา 2550 ในระหวางการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาไดเปนผูสอน
ปฏิบัติการของสาขาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จํานวน 3 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 2  (2) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 1 
และ (3) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 2  ทั้งนี้มีความสนใจในดานการประสานสัมพันธฉนวน
ไฟฟาแรงสูง 

 




