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บทที่1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในระบบสงจายไฟฟากําลัง จะมีปรากฏการณที่เปนอันตรายตอระบบไฟฟา คือ 

แรงดันเกินทรานเซียนต (Transient Overvoltages) ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการเกิดฟาผา หรือจาก

การสวิตชชิ่งภายในระบบไฟฟา กอใหเกิดแรงดันเกินที่มีคาสูงมากในระยะเวลาส้ันๆ ที่อาจจะสราง

ความเสียหายตออุปกรณในระบบไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟากําลัง จึงมีความจําเปนตองติดต้ัง

อุปกรณปองกันแรงดันเกินใหกับหมอแปลงไฟฟากําลัง คูข้ัวเบ่ียงอารก (arcing horns) เปน

อุปกรณปองกันแรงดันเกินชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่ปองกันหมอแปลงไฟฟากําลัง จากแรงดันเกินทราน-

เซียนต เพราะคูข้ัวเบ่ียงอารกมีราคาถูก มีสวนประกอบเพียงแคอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง วางหาง

กันใหมีแกปอากาศ โดยที่ระยะแกปจะข้ึนอยูกับระดับแรงดันของหมอแปลงไฟฟา 

เพื่อการใชคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังอยางมีประสิทธิภาพ 

ควบคูกับการออกแบบการประสานการฉนวนภายในระบบไฟฟา จึงจําเปนจะตองทราบลักษณะ

สมบัติการเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารก ในรูปของคุณลักษณะแรงดัน–เวลา (V-t curve) ซึ่ง

แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับระยะเวลาที่เกิดการเบรกดาวน โดยสามารถ

ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อหา V-t curve ในกรณีที่ปอนแรงดันอิมพัลสรูปแบบตางๆได แต

ยุงยากและใชเวลา จึงมีความพยายามที่จะสรางแบบจําลองการเบรกดาวนซึ่งสามารถจําลอง     

V-t curve ไดอยางใกลเคียงเพื่อชวยลดเวลาและคาใชจาย สามารถนําไปใชในการศึกษาวิเคราะห

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไดอยางสะดวก มีการคิดคนแบบจําลองการเบรกดาวนข้ึนมากมาย 

แบบจําลองหนึ่งที่ไดรับความนิยมใช คือ  อินทิเกรชันโมเดล (Integration Model) [4]  

  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําอินทิเกรชันโมเดลที่เสนอโดย Sekioka [4] มาปรับปรุง

เพื่อใหสามารถจําลอง V-t curve ของคูข้ัวเบ่ียงอารก (Arcing Horn) ของหมอแปลงไฟฟาระบบ 

22 kV และ 33 kV เปรียบเทียบกับผลการทดลองทั้งกรณีปอนแรงดันอิมพัลสรูปคล่ืนมาตารฐาน 

และไมใชรูปคล่ืนมาตรฐาน   

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

  ศึกษาแบบจําลองการเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาของแกปอากาศ เพื่อนําไปสราง

เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกไดอยางถูกตองและเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 1. ทดสอบการเกิดเบรกดาวนในอากาศของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับใชปองกันหมอแปลง

ไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV โดยใชแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs ทั้ง

ข้ัวบวกและข้ัวลบ 

 2. จําลองการ เกิดเบรกดาวนของคู ข้ัวเบ่ียงอารกโดยใชโปรแกรม EMTP สราง

แบบจําลองเบรกดาวน เพื่อใชจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา และนํามาเปรียบเทียบกับเสนโคง 

แรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลองจริง 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินการ 
 1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของแบบจําลองเบรกดาวนเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง 

 2. ศึกษาการใชงาน TACS สําหรับการสรางแบบจําลองเบรกดาวนในโปรแกรม EMTP 

 3. สรางแบบจําลองเบรกดาวนจากพารามิเตอรตางๆที่ไดมา และทําการตรวจสอบความ

ถูกตอง และเที่ยงตรงของแบบจําลองเบรกดาวน 

 4. ทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 5. สรุปผลงานและรวบรวมขอมูลที่ไดมาทั้งหมด 

 6. เรียบเรียงขอมูล และเขียนวทิยานพินธ  

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 

 ทําใหมีความเขาใจในแบบจําลองการเกิดเบรกดาวน และสามารถนําไปจําลองเสนโคง 

แรงดัน–เวลาได ทําใหไดแบบจําลองที่ถูกตองและเหมาะสมของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกัน 

หมอแปลงไฟฟา 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวทิยานพินธทีจ่ะนําเสนอในแตละบทเรียงลําดับดังนี ้

บทที ่2 กลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการเบรกดาวนในอากาศ และ คูข้ัวเบ่ียงอารก 

บทที ่3 กลาวถึงโปรแกรม EMTP และ แบบจําลองเบรกดาวน 

บทที ่4 กลาวถึงกระบวนการทดลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลา 

บทที ่5 กลาวถึงการจําลองและวเิคราะหผลจากโมเดล 

บทที ่6  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน                                                     

2.1 เบรกดาวนในอากาศ [1] 
กาซอาจเรียกไดวาเปนฉนวนอีกชนิดหนึ่งที่สําคัญในดานการฉนวนไฟฟาแรงสูง 

ใชเปนทั้งฉนวนหลัก และระบายความรอน เปนฉนวนภายนอกที่ราคาถูกที่สุดก็คือ อากาศที่ใชเปน

ฉนวนของสายสงจายไฟฟาแรงสูง  อยางไรก็ตามสภาพการเปนฉนวนกาซนั้นสามารถเสียได

เชนกัน    เมื่อมีดีสชารจในกาซเกิดข้ึน  คําวา ดีสชารจในกาซนั้นเปนการอธิบายปรากฏการณการ

ไหลของกระแสไฟฟาผานกาซ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุ คือ อิเล็กตรอนและไอออน 

ที่เกิดเพิ่มทวีคูณจากกระบวนการไอออไนเซชันดวยวิธีใดวิธีหนึ่ง  ไอออไนเซช่ันจะเกิดข้ึนไดเมื่อมี

สนามไฟฟาทําใหอนุภาคประจุเคล่ือนที่ระหวางอิเล็กโตรด  ดีสชารจเบรกดาวนในแกปอาจแบงได

เปน 2 แบบ คือ เบรกดาวนสมบูรณ และเบรกดาวนบางสวน 

1) เบรกดาวนสมบูรณ (Complete Breakdown) หมายถึง การเกิดเบรกดาวน

ตลอดแกป เช่ือมโยงระหวางอิเล็กโตรด  ซึ่งเกิดข้ึนในฉนวนแลวแรงดันจะเหลือนอยมาก มีกระแส

ไหลมากมายตามแนวที่เกิดเบรกดาวน  กระแสเบรกดาวนนี้จะจํากัดดวยความตานทานภายใน

ของวงจรไฟฟา 

2) เบรกดาวนบางสวน (Partial  Breakdown) หมายถึง เบรกดาวนไมสมบูรณที่

เกิดข้ึนในระบบการฉนวนที่มีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง เปนการเกิดไอออไนเซชันในแกปเพียง

บางสวน(Partial Discharge = PD) หรือ  พรีดีสชารจ เชน ดีสชารจแบบโคโรนา  ดีสชารจตามผิว 

เปนตน 

 
2.1.1 การเกิดไอออน (Ionization) 
อะตอมหรือโมเลกุลของกาซเมื่อไดรับพลังงานเพียงพอ จะทําใหอิเล็กตรอนหลุด

ออกไปหนึ่งอิเล็กตรอน อะตอมเหลานั้นก็จะมีประจุเปนบวก ทั้งหมดนี้เรียกวาเกิดไอออไนซ

กระบวนการที่แยกอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุล สวนกระบวนการที่ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา

จากของแข็ง เรียกวา การปลอยอิเล็กตรอน (Electron emission) และอิเล็กตรอนจะหลุดออกมา

จากอิเล็กโตรด ซึ่งเปนกระบวนการสําคัญที่ทําใหกาซมีสภาพนําไฟฟาได 

กาซจะมีสภาพความนําไฟฟาได เมื่อ  เกิดอนุภาคประจุอิสระที่มีจํานวนมาก 

เพียงพอซ่ึงกระบวนการทวีคูณเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอน และไอออนในแกปนั้นแบงออกเปน 2 

กระบวนการ คือ กระบวนการแตกตัวของอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของกาซ  เกิดจากการชนของ

อนุภาคกับโมเลกุล (อิเล็กตรอน, ไอออน และ โปรตอนชนกับโมเลกุล) และกระบวนการปลอย
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อิเล็กตรอนออกจากผิวอิเล็กโตรด เมื่อไดรับความเครียดสนามไฟฟาสูง หรือไดรับพลังงานความ

รอน รังสี หรือไอออนวิ่งมากระทบผิวอิเล็กโตรด 
 

2.1.1.1 ไอออไนเซชั่นโดยการชน (Collision Ionization) 

เมื่ออนุภาคหนึ่งวิ่ งชนอีกอนุภาคหนึ่งดวยความเร็ว  จะมีการถายทอดพลังงาน

จลนข้ึนถาไมมีผลใหเกิดการกระตุน (Excitation) หรือ ไอออไนเซช่ัน เรียกการชนน้ันวา การชน

แบบยืดหยุน (Elastic Collision) แตถาชนแลวอะตอมหรือโมเลกุลของกาซที่ถูกชนไดรับพลังงาน

จากอนุภาคที่มาชนจนเกิดการกระตุนหรือไอออไนเซช่ันข้ึน เรียกการชนแบบนี้วา การชนแบบไม

ยืดหยุน (Inelastic Collision) 

ถาอิเล็กตรอนว่ิงเขาชนอะตอมหรือโมเลกุลของกาซ  โดยที่อิเล็กตรอนไดรับ

พลังงานจากสนามไฟฟาในขณะที่วิ่งเขาหาอาโนด พลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจะเปนพลังงานจลน 

ถาพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจากสนามไฟฟานี้มีคามากกวาพลังงานไอออไนเซช่ัน ของโมเลกุล

กาซ Wi ก็จะเกิดไอออไนเซช่ัน ตามความสัมพันธในสมการตอไปนี้  

  21
2 imv W≥                 (2.1) 

เมื่อเกิดไอออไนเซช่ันจะเกิดอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากโมเลกุลที่เปนกลาง เหลือ

เปนไอออนบวก อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะเคลื่อนที่ไปชนโมเลกุลกาซตัวอ่ืนแลวใหอิเล็กตรอน

ตัวใหมอีกเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เรียกวา อะวาลานซของอิเล็กตรอน (Electron Avalanche) 
 

2.1.1.2 โฟโตไอออไนเซชั่น (Photoionization) 

เมื่อปอนพลังงานใหแกอะตอมหรือโมเลกุลกาซที่เปนกลาง อิเล็กตรอนในอะตอม

หรือ โมเลกุลจะอยูในสภาพถูกกระตุน (Excitation) แตจะคงสภาพอยูในสภาวะนั้นเปนชวงเวลา

ส้ันๆเพียง 10-8 ถึง 10-7 วินาที แลวอิเล็กตรอนจะกลับลงสูสภาวะปกติ (Ground State) พรอมกับ

ปลอยพลังงานที่รับมาในตอนแรกในรูปของโฟตอน (Photon) และถาโฟตอนวิ่งเขาไปกระทบกับ

อะตอมหรือโมเลกุลที่เปนกลางตัวอ่ืน ก็อาจทําใหเกิดการต่ืนกระตุนหรือไอออไนเซชั่น 
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 การเกิดไอออไนเซช่ันเนื่องจากโมเลกุลรับพลังงานจากโฟตอนเรียกวา โฟโตไอออ

ไนเซชั่น พลังงานโฟตอนที่ทําใหเกิดไอออไนเซช่ัน คือ 

  hv ≥  Wi                (2.2) 

h เปนคาคงตัวของพลังค มีคาเทากับ 6.6257x10-34 จูล-วินาที  v คือ ความถี่

ของโฟตอน  

 

2.1.1.3 เทอรมัลไอออไนเซชั่น (Thermal Ionization) 

เปนการไอออไนซอะตอมหรือโมเลกุลของกาซดวยพลังงานความรอน ในกาซที่มี

อุณหภูมิสูงๆไอออไนเซช่ันอาจเกิดข้ึนไดจาก 

1) ไอออไนเซช่ันโดยการชนกันเองของโมเลกุลหรืออะตอม เนื่องจากอุณหภูมิสูง

ทําใหอะตอมหรือโมเลกุลมคีวามเร็วสูง จงึไดพลังงานจลนสูง ทาํใหเกดิไอออไนเซช่ัน 

2) กาซรอนทาํใหมีโฟตอนปลอยออกมา และเกิดโฟตอนไอออไนเซชัน่ข้ึนได 

3) การชนของอิเล็กตรอนท่ีมพีลังงานสูงในขอ 1) และ 2) 

ตามความเร็วกระจายของแมกซเวลล อะตอมมีความเร็วตางๆกัน ข้ึนอยูกับ

อุณหภูมิของกาซ ที่อุณหภูมิหองการเกิดไอออไนเซช่ันดวยพลังงานจลนที่ไดจากการเคล่ือนไหว

ของโมเลกุลอากาศเปนไปไดยาก จากการคํานวณจะพบวาที่บรรยากาศบนพ้ืนโลก เทอรมัลไอออ

ไนเซชั่นจากการชนท่ีอุณหภูมิหองไดสักคร้ังทุกๆ 10500ป สวนใหญไอออไนเซช่ันจะเปนผลสืบเนื่อง

จากโฟตอน 

 

2.1.2 ทฤษฎกีารเกิดเบรกดาวนในแกปอากาศ 

การเกิดเบรกดาวน หมายถึง การเปลี่ยนสภาพการฉนวนไปสูสภาพนําไฟฟา คือ

เปนชวงตอระหวางสถานภาพท่ีกระแสไหลประทังตัวเองไมได (Nonself-sustained) ไปสูสภาพที่

กระแสไหลประทังตัวเองได (Self-sustained) ชวงตอดังกลาวจะเกิดข้ึนไดเมื่อในแกปมีจํานวน

อิเล็กตรอนหรือไอออนในอะวาลานซมากพอจนทําใหแกปมีสภาพนําไฟฟาสูง และโดยทฤษฎีแลว

กระแสไหลเปนคาอนันต คือกระแสจะถูกจํากัดดวยคาของวงจรภายนอกเทานั้น 
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การเกิดเบรกดาวนอธิบายดวยกลไกเบรกดาวนทาวนเซนต (Townsend Theory) 

ซึ่งในข้ันแรกถูกสรางข้ึนเพื่อใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนและหาแรงดันเบรกดาวนในสนามไฟฟา

กระจายแบบสม่ําเสมอ และตอมาถูกปรับปรุงเพื่อหาระดับแรงดันวิกฤตหรือแรงดันเบรกดาวน ใน

สนามไฟฟากระจายแบบไมสม่ําเสมออีกดวย ทั้งสองทฤษฎีนี้ใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานซ

วิกฤติ (Critical Avalance) เปนจุดเปล่ียนจากอะวาลานซไปสูการเกิดเบรกดาวนตามกลไกเบรก

ดาวนของทาวนเซนต และจากอะวาลานซไปสูสตรีมเมอรตามกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

 

2.1.2.1 กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต 
การเกิดเบรกดาวนของทาวเซนดอธิบายการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้ เบรกดาวน

เกิดข้ึนจากจํานวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในแกป และการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนสืบ

เนื่องมาจากการไอออนไนเซชันกระบวนการข้ันตน (Primary or α  process) แตลําพัง

กระบวนการข้ันตนนี้ไมสามารถทําใหเกิดเบรกดาวนได จะตองมีกระบวนการข้ันสองมาเสริม โดย

ไอออไนเซชันกระบวนการข้ันสอง (Secound process) ไดแก ไอออไนเซชันโดยไอออนบวกชน

โมเลกุลของกาซ (β  process)  และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนที่ปลอยหลุดจาก

แคโทด (γ  process)  

ขณะที่อนุภาคประจุเคล่ือนที่ไประหวางอิเล็กโตรดอาจชนและเกิดไอออไนเซชันได

หลายครั้งกอนที่จะถึงอิเล็กโตรด  ทาวนเซนดไดชี้ใหเห็นวาจํานวนการเกิดไอออไนเซชันตอหนึ่ง

หนวยระยะที่อนุภาคประจุเคล่ือนที่ไปกําหนดดวย คาสัมประสิทธิ์การเกิดไอออไนเซชันของทาวน

เซนด โดยอนุภาคประจุวิ่งชนโมเลกุลในแกปเปนสัมประสิทธิ์ α  และ β     โดย α  เปนคาเฉล่ีย

ของการชนไอออไนเซชันของอิเล็กตรอน 1 ตัวที่เคล่ือนที่ไปในแกประยะ 1 ซม.  β  เปนจํานวน

อิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออนหนึ่งตัวชนะอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนวสนามไฟฟา 

แตเนื่องจากไอออนบวกมีมวลมาก  จึงเปนการยากที่จะเกิดกระบวนการ β  ได  ดังนั้น

กระบวนการข้ันที่สองที่สําคัญคือ กระบวนการ γ  อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากกระบวนการ γ  ซึ่งเปน

กระบวนการขั้นที่สองนี้มาจาก 

1) ไอออนบวกชนแคโทด (γ i) อิเล็กตรอนจะหลุดจากแคโทดตองไดรับพลังงาน

จากไอออนบวกอยางนอยเทากับคาเวิรคฟงกชันของโลหะที่ใชทําแคโทดนั้น 

2) โฟตอนชนแคโทด ( γ e) ระหวางที่เกิดอวาลานซ   อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนไม

เพียงแตทําใหโมเลกุลกาซเกิดไอออไนเซชันเทานั้น  แตยังทําใหเกิดโฟตอนอีกดวย  โฟตอนท่ี

เกิดข้ึนบางสวนนี้จะวิ่งเขาหาแคโทดและทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาได  โดยเรียกอิเล็กตรอนที่

หลุดออกจากการชนนี้วาโฟโตอิเล็กตรอน (Photo Electron) 



                                                                                                                  
                             

 

 

7

3) โฟตอนไอออไนเซชัน ( γ p) โฟตอนท่ีเกิดข้ึนทําใหเกิดโฟโตไอออไนเซชันใน

โมเลกุลกาซ  ดังนั้น ...i e pγ γ γ γ+ + +=   และ กระบวนการข้ันที่สองเหลานี้อาจเกิดข้ึนในเวลา

เดียวกันก็ไดและมักเรียก γ  นี่วาสัมประสิทธิ์ไอออนไนเซชันที่สองของทาวนเซนด (Townsend 

Ionization Coefficient) อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากกระบวนการขึ้นที่สองนี้จะทําใหเกิดอวาลานซเพิ่มข้ึน 

กระบวนการเหลานี้จะเกิดข้ึนซ้ําๆจนกระทั้งเกิดเบรกดาวนข้ึน  ทั้งหมดนี่เรียกวา  กลไกเบรกดาวน

ของทาวนเซนต 

สามารถเขียนเงื่อนไขการเกิดเบรกดาวนไดดังสมการ (2.3)  โดย d  คือ ระยะแกป 

และ Γ  มีคาเปน β γ
α
+   

( 1) 1deαΓ − ≥                 (2.3) 

 

2.1.3 เบรกดาวนเนื่องจากแรงดันอิมพัลส 

การเกิดเบรกดาวนของกาซในกรณีแรงดันสถานะคงตัว (Steady State Voltage) 

เชน แรงดันกระแสตรงหรือแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงาน ถือวาคาสนามไฟฟาที่ปอนเขาไปมี

คาคงตัว แตในกรณีที่ปอนแรงดันอิมพัลส แรงดันจะคงอยูในชวงระยะเวลาส้ัน นั้นคือสนามไฟฟา

จะคงอยูในชวงเวลาส้ันดวย ดังนั้นถึงแมขนาดของแรงดันอิมพัลสเทากับแรงดันสถานะคงตัววิกฤติ

ก็ตามการเกิดเบรกดาวนในแกปอากาศจะไมเกิดข้ึนทันที แตจะตองใชระยะเวลาชวงหนึ่ง ซึ่ง

เรียกวา เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน (Time Lag of Breakdown) 

 

2.1.3.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน (Time Lag of Breakdown) 
เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนสามารถแบงออกได 2 สวนหลัก สวนแรก

เนื่องจากตองใชเวลาชวงหนึ่งเพื่อจะมีอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานเร่ิมตนมากพอที่จะทําใหเกิดอวาลานซ

ได ซึ่งโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนระหวางที่ปอนแรงดันอิมพัลสซึ่งสนามไฟฟาจะคงอยูในชวงเวลา

ในหนวยไมโครวินาทีนั้นข้ึนกับธรรมชาติของแกป และปริมาตรแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง

พอ เวลาที่ใชสรางอิเล็กตรอนเร่ิมตนนี้จึงเปนคาทางสถิติและเรียกวา เวลาลาชาทางสถิติ ts 

(Statistical Time Lag) สวนที่สองคือ เวลาสวนที่เหลือที่ทําใหเกิดเบรกดาวนผานอิเล็กโตรดอยาง

สมบูรณข้ึนดวยการไอออไนเซชันตามดวยการเกิดอวาลานซและสตรีมเมอร เรียกวาเวลาลาชากอ

ตัว tf (Formative Time Lag) 
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รูปที่ 2.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

เมื่อเพิ่มระดับแรงดันที่ปอนใหอิเล็กโตรด เวลาลาชาทางสถิติจะลดลงเพราะ

โอกาสที่อิเล็กตรอนที่มีพลังงานตํ่าจะสามารถทําหนาที่ เปนอิ เ ล็กตรอนเร่ิมตน เพื่อใหเกิด    

อวาลานซตอไปก็จะมีมากข้ึน เวลาลาชาทางสถิติมักจะมีคานอยกวาที่ควรจะเปนเมื่อพิจรณา

จากโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนอิสระในอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากอากาศอาจมีไอออนลบมากกวา

อิเล็กตรอนอิสระ ทําใหโอกาสที่จะไดอิเล็กตรอนเร่ิมตนจากการปลดอิเล็กตรอน (Detachment) 

จากไอออนลบมีมากกวา และมักพิจารณาใหการปลดปลอยอิเล็กตรอนเปนสาเหตุหลักในการ

สรางอิเล็กตรอนเร่ิมตน ในขณะเดียวกันเวลาลาชากอตัวจะมีคาลดลง เพราะสนามไฟฟาซ่ึงเปน

ตัวเรงใหอิเล็กตรอนมีความเร็วมากข้ึนมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานเพียงพอที่จะ

กอใหเกิดอวาลานซเร็วข้ึน 

 
2.1.3.2 เสนโคงแรงดัน-เวลา (V-t Curve) 
ขนาดของแรงดันและชวงเวลาคงอยูของแรงดันอิมพัลสมีผลอยางมากตอเวลา

ลาชา เมื่อเพิ่มขนาดของแรงดันข้ึนเวลาลาชาจะลดลง จึงสามารถแสดงความคงทนของฉนวนเม่ือ

ปอนแรงดันอิมพัลสที่มีรูปคล่ืน เหมือนเดิมแตสามารถเปล่ียนแปลงขนาดของคายอดแรงดันไดเสน

โคงแรงดัน-เวลา ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนกับเวลาเบรกดาวนหรือ

เวลาที่คล่ืนตัด  ถาคล่ืนตัดบริเวณหางคล่ืน คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือคายอดแรงดันอิมพัลส 

กรณีที่คล่ืนตัดบริเวณหนาคล่ืน คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวน คือ แรงดัน ณ เวลาที่เกิดการเบรก

ดาวน ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 เสนโคงแรงดัน-เวลา 

 

เนื่องจากเวลาเบรกดาวนคือ เวลาลาซ่ึงประกอบดวยเวลาลาชาทางสถิติและเวลา

ลาชากอตัว เวลาเบรกดาวนจึงมีคาไมแนนอนถึงแมวาจะปอนแรงดันอิมพัลสที่มีรูปคล่ืน

เหมือนเดิมทุกประการก็ตาม ดังนั้นการแสดงเวลาเบรกดาวนในเสนโคงแรงดัน-เวลาจึงตองมีการ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติและแสดงคาดวยคากลางของขอมูล  

เสนโคงแรงดัน-เวลาสรางไดโดยใชวิธีระดับแรงดันคงที่ (Constant Level 

Voltage) เร่ิมจากสรางรูปคล่ืนอิมพัลสใหมีเวลาหนาคล่ืนและหลังคล่ืนตามที่ตองการแลวปอน

แรงดันอิมพัลสที่มีคายอดคงที่คาหนึ่งเขาอิเล็กโตรดเพื่อใหเกิดเบรกดาวน จากน้ันบันทึกคายอด

แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนเมื่อไดจํานวนขอมูลเวลาเบรกดาวนตามที่ตองการแลวจึงหา

คากลางทางสถิติของขอมูลเวลาเบรกดาวน และทําซ้ําในข้ันตอนเดิมที่ระดับแรงดันอ่ืนๆ จากนั้น

สรางกราฟระหวางคาเฉลี่ยคายอดแรงดันอิมพัลสเบรกดาวน กับคากลางขอมูลเวลาเบรกดาวนคือ 

ในแตละระดับแรงดันที่เลือกจะไดจุดเพื่อสรางเสนโคงแรงดัน-เวลา 1 จุด  เมื่อพลอตจุดทั้ง

หมดแลวก็ลากเสนเช่ือมจุดเหลานั้นเขาดวยกันก็จะไดเสนโคงแรงดัน-เวลา 

 เสนโคงแรงดัน-เวลานี้ใชเปนประโยชนสําหรับการออกแบบการฉนวนระบบ

ไฟฟาแรงสูงจากแรงดันอิมพัลส ทั้งแรงดันอิมพัลสฟาผา และแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่ง เชน การใช

คูข่ัวเบ่ียงอารก (Arcing Horn) สําหรับปองกันความเสียหายของหมอแปลงไฟฟากําลังจากแรงดัน

เกินตางๆ 

 

 

 
 

V-t Curve 
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2.1.3.3 ความนาจะเปนการเกิดเบรกดาวน 
คายอดแรงดันอิมพัลสสูงสุดที่ไมวาจะปอนแรงดันอิมพัลสที่ระดับแรงดันนี้กี่คร้ังก็

ไมทําใหเกิดการเบรกดาวนไดเลย เรียกระดับคายอดแรงดันนั้นวา V0% หรือคาคงทนอยูไดตอ

แรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Voltage) ซึ่งคือคายอดแรงดันอิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวน

เปน 0% แตเมื่อเพิ่มคายอดแรงดันข้ึนเร่ือยๆ จนคายอดแรงดันอิมพัลสตํ่าสุดคาหนึ่งที่ไมวาจะปอน

แรงดันกี่คร้ังก็จะเกิดเบรกดาวนข้ึนทุกคร้ัง เรียกระดับแรงดันนั้นวา V100% ซึ่งคือคายอดแรงดัน    

อิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวนเปน 100% ถาเพิ่มแรงดันสูงกวาแรงดัน V100% นี่ก็จะเกิดเบรกดาวน

ทุกคร้ังและ V50% คือ คายอดแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครั้งคร่ึงหนึ่งของจํานวนครั้งที่

ปอนทั้งหมด แสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แรงดัน V50% 

 

ถาขอมูลแรงดันเบรกดาวนมีจํานวนนอย ฟงกชันการกระจายของแรงดันอิมพัลส

เบรกดาวนอาจจะไมเปนฟงกชันการกระจายแบบปกติ เชน เปนแบบล็อกปกติ แบบเอ็กซโปเน็นเชียล

หรือแบบอ่ืนๆ แตอาจแทนการกระจายของขอมูลนี้ดวยฟงกชันการกระจายแบบปกติได เพราะ

ใหผลการคํานวณคา V50% และ σ  ไมผิดพลาดมากนักเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจาก

ฟงกชันที่ถูกตอง จึงถือไดวาฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะเปนฟงกชัน

การกระจายแบบปกติ(Normal Distribution) ซึ่งสามารถหาคา V0% และ V100% ไดโดย 
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V0%=V50%-3σ                (2.4) 

    V100%=V50%+3σ               (2.5) 

σ  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถหาคา V50% และ σ  ไดจากการทดลอง 

ไดหลายวิธีโดยวิธีการทดลองที่นิยมสําหรับฉนวนที่คืนตัวไดอยางกาซ ไดแก 

1) วิธิเสนกราฟแรงดันหลายระดับ(Multiple Level Method) หาคา V50% ดวย

เสนกราฟความสัมพันธของความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวนกับคายอดแรงดันอิมพัลสที่ปอนเร่ิม

โดยปอนแรงดันอยางนอย 20 คร้ังที่ระดับแรงดันแตละคา โดยเลือกระดับแรงดันที่มีโอกาสเกิด

เบรกดาวนอยูในชวงใกลๆคา 50% ทั้งคาที่สูงกวาและคาที่ตํ่ากวา 50% ความนาจะเปนของการ

เบรกดาวนในแตละระดับแรงดันหาไดจากจํานวนคร้ังที่ เกิดเบรกดาวนตอจํานวนคร้ังที่ปอนในแต

ละระดับแรงดัน จากนั้นพลอตขอมูลลงกราฟโดยใหแกนต้ังเปนคาความนาจะเปน และแกนนอน

เปนคายอดแรงดันเบรกดาวนและลากเสนเช่ือมจุดตางๆ จากกราฟคํานวณคา σ  ไดจาก        

V50% - V16% ดังรูปที่ 2.3 โดยถือวาแรงดันเบรกดาวนมีการกระจายแบบปกติ 

2) วิธีปรับข้ึนลง(Up and Down Method) หาคา V50% โดยเลือกระดับแรงดันคา

หนึ่งที่คาดวาจะเปน V50% ปอนเขาอิเล็กโตรด ทุกคร้ังที่ปอนแรงดัน ถาหากไมเกิดเบรกดาวนใหเพิ่ม

แรงดันข้ึนเปน VΔ  ถาหากเกิดเบรกดาวนใหลดแรงดันลง VΔ  โดย VΔ  มีคาประมาณ 3% ของ

คาประมาณ V50% เร่ิมตน จํานวนครั้งที่ปอนแรงดันทั้งหมดควรมีคาไมนอยกวา 20 คร้ัง หาคา V50% 

ไดจากสมการที่ (2.6) K1 คือจํานวนครั้งที่ปอนแรงดันคายอด Vi  

    50%
i i

i

kV
V

k
= ∑
∑

               (2.6) 
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2.1.4 คูขั้วเบีย่งอารก [2] 
อุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยเฉพาะอุปกรณที่ติดต้ังอยูที่กลางแจง เชน สายสง

ไฟฟาแรงสูงชนิดแขวนเหนือศรีษะ หรือ หมอแปลงไฟฟาโดยทั่วไปแลวอุปกรณไฟฟาแรงสูงเหลานี้

จะตองเผชิญกับแรงดันเกินทรานเชียนต โดยทั่วไปมีสาเหตุมาจากปรากฏการณฟาผา หรือแรงดัน

เกินจากการสวิตชิ่ง เหตุการณที่ทําใหเกิดแรงดันเกินเหลานั้นไมสามารถคาดการณลวงหนาได 

และไมสามารถปองกันการเกิดเหตุการณเหลานั้นไดโดยสมบูรณ สายสงไฟฟาที่ตออยูบัสบาร 

(Bus Bar) หรือบุชชิ่งของหมอแปลงไฟฟา ยอมมีความเส่ียงที่จะไดรับแรงดันเกินทรานเชียนตมาก

ที่สุด 

คูข้ัวเบ่ียงอารก (Arcing Horn) เปนตัวนําที่ถูกออกแบบข้ึนมาสําหรับใชปองกัน

ฉนวน หรือ อุปกรณไฟฟากําลังจากความเสียหายที่เกิดข้ึนจากแรงดันเสิรจ คูข้ัวเบ่ียงอารกจะ 

กระตุนใหเกิดการเบรกดาวนข้ึนระหวางอิเล็กโตรดทั้งสองชิ้น ปองกันไมใหแรงดันเสิรจวิ่งเขาสู

อุปกรณที่ปองกัน โดยทั่วไปแลวคูข้ัวเบ่ียงอารกจะประกอบไปดวยอิเล็กโตรดสองแทง ติดต้ังครอม

อยูทั้งสองฝงของฉนวนที่เราตองการปองกัน โดยอิเล็กโตรดช้ินหนึ่งจะติดต้ังอยูบริเวณฝง

ไฟฟาแรงสูง สวนอิเล็กโตรดอีกหนึ่งชิ้นจะติดต้ังทําการตอกราวดไว และมักพบเห็นไดบอยคร้ังตาม

ฉนวนลูกถวยชนิดแขวนของสายสงไฟฟาแรงสูงแบบแขวนเหนือศรีษะ (Over Head Line) หรือ

สําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟา มักจะติดต้ังอยูบริเวณบุชชิ่งไฟฟาแรงสูงของหมอแปลงกําลัง คูข้ัว

เบ่ียงอารกโดยทั่วไปแลวมีอยูหลายรูปแบบ โดยบางชนิดมีลักษณะเปนแทงทรงกระบอก บางชนิด

จะเปนลักษณะวงแหวน หรือ ลักษณะโคงมน  

คูข้ัวเบ่ียงอารกมีบทบาทสําคัญในดานการปองกันระบบไฟฟา ทําหนาที่เปน

อุปกรณปองกันจึ งจํา เปนตองมีประสิทธภาพในการจัดสัมพันธการฉนวน  ( Insulation 

Coordination) คูข้ัวเบ่ียงอารกจึงควรไดรับการออกแบบใหมีลักษณะคาอิมพิแดนซที่มีคาเขาใกล

อนันตที่สภาวะการทํางานปกติ เพื่อปองกันการสูญเสียที่เกิดจากกระแสเหน่ียวนํา และ คูข้ัวเบ่ียง

อารกตองมีคาอิมพิแดนซตํ่าในระหวางที่เกิดการอารกข้ึนที่อิเล็กโตรด และวัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรด

ของคูข้ัวเบ่ียงอารกนั้นตองมีความสามารถในการกลับคืนสภาพจากความรอนสูงที่เกิดจากอารกได

ดวย โดยคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 

 



                                                                                                                  
                             

 

 

13

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะทางมิติของคูข้ัวเบ่ียงอารก 

 

 

รูปที่ 2.5 คูข้ัวเบ่ียงอารกขณะที่ติดต้ังกับบุชชิ่งหมอแปลงไฟฟา 



บทที่ 3 
 

โปรแกรม EMTP และ แบบจําลองเบรกดาวน 

3.1 โปรแกรม EMTP [3] 

การวิเคราะหระบบไฟฟากําลังที่ไมไดอยูในสภาวะคงตัว ซึ่งไดแก การวิเคราะห

โหลดโฟลว (Load Flow) หรือ การคํานวณกระแสลัดวงจร และยังมีการวิเคราะหในสภาวะทราน-

เชียนตที่สามารถแบงออกไดตามชวงเวลาที่ทําการวิเคราะห ไดแก ทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic Transients) ที่มีชวงเวลาเปนไมโครวินาที ถึงวินาที และทรานเชียนตกลไฟฟา 

(Electromechanical Transients) ซึ่งนํามาใชในการศึกษาเสถียรภาพ (Stability Studies) ของ

เคร่ืองจักรกลไฟฟา ซึ่งจะมีชวงเวลาเปนมิลลิวินาที ถึงวินาที Electro-Magnatic Transients 

Program หรือ EMTP ซึ่งเปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาเพื่อชวยในการคํานวณระบบไฟฟาใน

สภาวะทรานเชียนต แตนอกเหนือจากการคํานวณในสภาวะทรานเชียนตแลว EMTP ยังสามารถ

คํานวณระบบไฟฟาในสภาวะปกติไดอีกดวย ในตัวโปรแกรม EMTP ประกอบไปดวย ตัวตานทาน R, 

ตัวเหนี่ยวนํา L, ตัวเก็บประจุ C, และ อุปกรณตางๆ สําหรับจําลองระบบไฟฟา รวมทั้งวงจรไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกสทั่วไป นอกจากนี้ยังมีองคประกอบสําหรับการวิเคราะหระบบควบคุม เชน 

TACS (Transient Analysis of Control System) และ สามารถวิเคราะหระบบเคร่ืองกลไฟฟา เชน 

มอเตอร, เคร่ืองกําเนิดไฟฟา ไดอีกดวย จึงเปนโปรแกรมที่ไดรับความนิยมใชงานกันอยาง

กวางขวาง 

การวิเคราะหสภาวะทรานเชียตของ EMTP จะทําการวิเคราะหในโดเมนเวลา ทํา

ใหสามารถนําผลการวิเคราะหในชวงเวลาที่ผานไปแลว มาใชคํานวณคาตัวแปรตางๆ ที่ตองการได

โดยการคํานวณผาน TACS หรือ MODELS นอกจากนี้ การวิเคราะหในโดเมนเวลา ยังสามารถ

ดําเนินการวิเคราะหกับอุปกรณที่ทํางานไมเปนเชิงเสนไดงายเมื่อเทียบกับวิธีการวิเคราะหในโดเมน

ความถี่ไดอีกดวย 

ในการจําลองระบบไฟฟาดวยโปรแกรม EMTP ทําโดยการสรางองคประกอบ

จําลองจากแบบโดยประมาณ ไปจนถึงแบบที่ละเอียดถูกตองดังตัวอยาง เชน แบบจําลอง

โดยประมาณของแหลงจายพลังงานขนาดใหญซึ่งมีเคร่ืองผลิตไฟฟาหลายๆเคร่ืองอาจสรางองคประกอบ

จําลองโดยประมาณเปนแหลงจายแรงดันอนุกรมกับอิมพิแดนซเทานั้น การเลือกใชองคประกอบ

จําลองจะข้ึนอยูกับชนิดของงานการวิเคราะห และท่ีต้ังขององคประกอบ ซึ่งอาจอยูในโซนที่มี

ความสําคัญตอการวิเคราะหมากนอยไมเทากัน เชน โหลดทางดานแรงตํ่าอาจมีความสําคัญไม
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มากนักในการวิ เคราะหทางดานแรงสูงจึงใชวงจรสมมูลแบบงายๆได เชน เปนคาอิมพิแดนซ

ตัวเดียว หลังจากสรางองคประกอบจําลองตางๆเรียบรอยแลวก็สามารถนํามาประกอบเขาดวยกัน

เปนระบบไฟฟาเพื่อนํามาวิเคราะหได ซึ่งในการวิเคราะหระบบไฟฟาจําเปนตองใช TACS เขามา

ควบคุมการจําลองเพื่อใหทํางานไดตามตองการ โดยที่ระบบควบคุม TACS จะแยกตัวตางหาก

จากโปรแกรม EMTP แตสามารถติดตอกันผานทางการสงขอมูลแรงดัน และกระแส จากนั้นจึงสง

ขอมูลกลับมาเปนสัญญาณTACS (TACS Switch)  
 

3.1.1 TACS  

TACS ไดรับการพัฒนาข้ึนเพื่อเปนองคประกอบจําลองแบบบล็อกไดอะแกรม 

โดยผูใชสามารถนําฟงกชันสําเร็จรูปที่มีการสรางเอาไวใน EMTP อยูแลวมาประกอบใชงานไดทันที 

แตมีขอจํากัดอยูที่ TACS ไมไดรับการออกแบบมาเพื่อสรางอัลกอริทึม จึงคอนขางลําบากในการ

ออกแบบวงจรควบคุมในลักษณะที่ตองใชอัลกอริทึมที่ซับซอน 

การเช่ือมตอระหวาง TACS และ วงจรไฟฟาเปนการเช่ือมตอแบบทางเดียวผล

การคํานวณจากวงจรไฟฟาจะถูกสงผานไปยัง TACS จากนั้น TACS จึงคํานวณและไดผลลัพธ

ออกมาสงตอใหแกวงจรไฟฟาในรอบการคํานวณถัดไป ทําใหเกิดความลาชาในการสงผลการ

คํานวณจาก TACS เขาสูวงจรไฟฟาเปนเวลา ∆t เวลาลาชาของสัญญาณควบคุมจาก TACS นี้

อาจสงผลใหเกิดความไมเสถียรในการคํานวณได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดของ ∆t และ ธรรมชาติของ

ระบบที่ทําการจําลอง แตถานํา TACS มาใชเปนสวนประกอบของระบบควบคุม เวลาลาชานี้จะ

สงผลดีในการจําลอง เพราะในระบบจริง มักจะมีความลาชาของระบบควบคุมอยูแลว อยางไรก็

ตาม ควรจะลดคา ∆t ใหนอยที่สุด เพื่อปองกันไมใหเกิดความไมเสถียรในการคํานวณ 

 

3.2 แบบจําลองเบรกดาวนของแกปอากาศ 

การนําอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงมาใชเปนคูข้ัวเบ่ียงอารกติดต้ังครอมระหวาง    

บุชชิ่งแรงสูงของหมอแปลงไฟฟานั้นจะทําใหเกิดการเบรกดาวนที่แกปอากาศ กอนที่จะเกิดการ

วาบไฟทําใหหมอแปลงไฟฟาไดรับความเสียหาย แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้ 
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3.2.1 อินทิเกรชันโมเดล  

ในบางคร้ังเมื่อแรงดันอิมพัลสมีคามากกวาคาแรงดันวิกฤต Vo จะทําใหแกป

อากาศเกิดการสูญเสียสภาพความเปนฉนวนของอุปกรณ จนสุดทายมีการเบรกดาวนเกิดข้ึน 

สภาพความทนไดของฉนวนอุปกรณที่เกิดจากการรับรูปคล่ืนแรงดันใดๆนั้นสามารถแทนดวย

คาคงที่คาหนึ่งซึ่งก็ คือ Disruptive Effect (DE) โดยคา DE หาไดจากสมการ (3.1) 

( ) 0

0

( )
Tb

k
t

T

DE V V dt= −∫                (3.1) 

โดย V(t) คือ รูปคล่ืนแรงดันตกครอมแกป 

 Vo คือ แรงดันวิกฤติทีเ่ร่ิมการอินทิเกรทที่เวลา T0   

 Tb คือ เวลาที่ผลการอินทิเกรทมีคาเทากับ DE 

 k คือ คาคงที่ข้ึนกับลักษณะคลื่นแรงดันอิมพัลส 

  สําหรับคาตัวแปรขางตนสามารถหาไดจากการแกสมการอินทิกรัลที่เกิดจากรูปคล่ืน

อิมพัลสหลายๆรูปคล่ืนกับขอมูลเวลาเบรกดาวน จากเสนโคงแรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลองจริง 

โดยถือวาเมื่อปอนรูปคล่ืนอิมพัลสที่ข้ัวแรงดันเหมือนเดิมเขาอิเล็กโตรดอันหนึ่งยอมใหคา สภาพ

ความทนไดของฉนวน (DE) เทาเดิม เชน ไมวาจะปอนรูปคล่ืน 1.2/50 μs หรือ 5/50 μs ไมวาคา

ยอดแรงดันเทาไรก็ตามยอมตองใหคา DE เทากัน สมการที่ (3.2) แสดงถึงการอินทิกรัลที่เกิดจาก

ใชรูปคล่ืนอิมพัลสสองรูป ไดแก Va(t) และ Vb(t) กับ เวลาเบรกดาวน TBAและTBBที่ไดจากเสนโคง

แรงดัน-เวลาเพื่อแกสมการหาคา DE, V0 และ k 

   0 0

0 0

( ( ) ) ( ( ) )
Tba Tbb

k k
a b

T T

DE V t V dt V t V dt= − = −∫ ∫              (3.2) 

  วิธีแกสมการเพื่อหาคาคงที่ DE, V0, และ k สามารถใชวิธีเชิงเลข (Numerical 

Method) ได เชน วิธีของ Newton-Raphson ในการหาคา แตเปนเร่ืองยากที่จะใหไดคําตอบที่

ถูกตอง จึงมีผูเสนอวิธีเลือกพารามิเตอรในรูปแบบที่งายข้ึนกวาเดิม [5] ดังนี้ 

  1. k=1 คือ หลักการ equal-area criterion โดยพื้นที่ที่อินทริเกรทเปนสัดสวนกับ

การขยายตัวของลีดเดอร ตามความสัมพันธเชิงเสนของความเร็วลีดเดอร กับแรงดันตกครอม

อิเล็กโตรดซึ่งกรณีนี้ V0 เปนคา inception voltage ของลีดเดอร 

  2. k=2 และ V0 คือ corona inception voltage ผลการอินทรเกรทจะเปนสัดสวน

กับประจุที่ไหลสูแกป ตามความสัมพันธกําลังสองระหวางกระแสโคโรนา กับแรงดันที่ปอน ซึ่งก็คือ

เบรกดาวนจะเกิดเมื่อประจุที่ไหลเขาเกินคาวิกฤติ 

  3. คา T0=0 และ V0=0 แตก็พบวายังคงใหผลที่คลาดเคล่ือนเปนอยางมาก 
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  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Darveniza [6] เสนอไววาถาเลือก 3≤k≤5 ใหใช 0 ≤ Vo ≤ V50% 

และถาเลือก k ≤ 1 ใหใช  V0=90% ของ V50%   

 
3.2.2 โมเดลของ Sekioka [4] 

  Sekioka เสนอให k=1 และ คา V0 มีคาประมาณ 90% ของ V50% โดยที่ V50%  คือ 

ระดับแรงดันที่ทําใหฉนวนมีโอกาสเบรกดาวน 50% สําหรับคาของ DE กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

หาไดจากสมการตอไปนี้โดย D คือระยะแกป (m) 

 

   ข้ัวบวก  DE = 0.65D-0.04              (3.3) 

   ข้ัวลบ  DE = 0.61D-0.15              (3.4) 

 

รูปที่ 3.1 อินทเิกรชันโมเดลของ Sekioka 

 

  สามารถแสดงข้ันตอนการหาเวลาเบรกดาวนของอินทเิกรชันโมเดลไดดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการคํานวณเวลาเบรกดาวน 

 

3.3 การสรางแบบจําลองเบรกดาวนดวยโปรแกรม EMTP  

  สรางโมเดลเบรกดาวนดวยโปรแกรม EMTP โดยใชองคประกอบ TACS ใน

โปรแกรม EMTP เลือกใช TACS ในการสรางอินทิเกรชันโมเดลเนื่องจากอินทิเกรชันโมเดลไมมี

ความซับซอนนักจึงสามารถนําองคประกอบใน TACS มาตอวงจรสรางข้ึนไดโดยงาย  

  สรางรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาปอนเขาสูโมเดลเบรกดาวนโดยตรง ซึ่งใชแหลงกําเนิด

แรงดันเสิรจ (TACS source) และสรางแรงดันอิมพัลสตามสมการ (3.5) 

V(t) = Vp*A(e-at-e-bt)               (3.5) 

โดย  Vp  คือ คายอดแรงดันอิมพัลสที่ตองการ 

  A, a และ b คือ คาคงที่ 

 สําหรับกรณีรูปคล่ืน 1.2/50 μs ใชคา A = 1.045, a = 1.4743*104, b = 1.9921*106  

และในกรณีรูปคล่ืน 5/50 μs ใชคา A = 1.174,  a = 1.738*104,  b = 4.828*105  จากขอมูล

ดังกลาวจะทําใหไดรูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs เมื่อให Vp = 1 ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 
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1.2-50us.pl4: v :XX0001-     
5-50us.pl4: v :XX0001-     
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รูปที่ 3.3 แรงดันอิมพัลสหนาคล่ืนรูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs 

 

1.2-50us.pl4: v :XX0001-     
5-50us.pl4: v :XX0001-     
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รูปที่ 3.4 แรงดันอิมพัลสหลังคล่ืนรูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs 

 

 

1.2/50 μs 

5/50 μs 

5/50 μs 

1.2/50 μs 
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3.3.1 การสรางอินทิเกรชันโมเดลในโปรแกรม EMTP 
การจําลองเหตุการณเบรกดาวนดวยอินทิเกรชันโมเดลจากโปรแกรม EMTP ทํา

โดยการแทนแกปดวย TACS สวิตช (type13) [7] โดยใชอุปกรณ TACS ตางๆทําหนาที่อินทิเกรท

สัญญาณแรงดันที่ตกครอมแกปตามสมการอินทิกรัล และเมื่อผลการอินทิเกรทไดคาที่เกินกวา DE 

ก็จะสงสัญญาณใหสับสวิตช ซึ่งก็เหมือนกับการเกิดเบรกดาวนข้ึนนั้นเอง 

 

 
รูปที่ 3.5 การสรางอินทิเกรชันโมเดลจากวงจร TACS 

 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางการใช TACS สรางอินทเิกรชันโมเดล 

 

  จากวงจร TACS ตัวตานทาน R1 และ R2 มีคานอยมากประมาณศูนย  ใสเพื่อให

โปรแกรม EMTP และ TACS สามารถทําการคํานวณได แตเนื่องจาก TACS สวิตชกอนที่เกิดการ

เบรกดาวนจะไมมีกระแสไหลผานสวิตช ดันนั้นถึงแมวา R1 และ R2 มีคาไมเปนศูนยก็จะไมมี

แรงดันตกครอม R1 และ R2 เลย แรงดันที่ตกครอมแกปจึงมีคาเทากับที่แรงดันที่แหลงกําเนิดทุก

ประการ และเมื่อโปรแกรมไดเร่ิมการคํานวณกระทั่งผลจากการอินทิเกรทออกมามีคาเกินกวา DE 

จากสมการก็เปรียบเสมือนวาแกปไดเกิดการเบรกดาวน  

R1 

R2 

SOURCE 



บทที่  4 
 

กระบวนการทดลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลา 
  การทดสอบวาโมเดลมีความถูกตองหรือไม จําเปนตองเปรียบเทียบผลการจําลอง 

การเกิดเบรกดาวนดวยเสนโคงแรงดัน-เวลา เพราะวาไมสามารถตรวจสอบดวยวิธีการเปรียบเทียบ

รูปคล่ืนอิมพัลสที่เบรกดาวนกรณีใดกรณีหนึ่ง เนื่องจากการเกิดเบรกดาวนเปนปรากฏการณที่ไม

สามารถคาดการณขนาดของแรงดัน และเวลาเบรกดาวนลวงหนาได ดังนั้นจึงเปรียบเทียบโดยการ

เทียบผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา ของคูข้ัวเบ่ียงอารกระบบ 22 kV และ 33 kV กับเสนโคง

แรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดสอบจริง เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของโมเดลวาสามารถ

จําลองการเกิดเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ระดับแรงดัน และ รูปคล่ืนตางๆไดอยางถูกตอง

เหมาะสมหรือไม 

 การเลือกรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาสําหรับใชทดสอบเพื่อหาเสนโคงแรงดัน-เวลาจะใช

รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาตามนิยามใน IEC 60-1 [8] คือ รูปคล่ืนหนาคล่ืนไมเกิน 20 μs ซึ่งไดเลือก

รูปคล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 μs และ รูปคล่ืนที่ไมใชรูปคล่ืนมาตรฐาน 5/50 μs ในการทดสอบเพื่อ

ศึกษาผลจากรูปคล่ืนที่ไมใชรูปคลื่นมาตรฐานดวย เพราะตองการตรวจสอบวาโมเดลเบรกดาวน

สามารถใชงานกับรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาลักษณะอ่ืนที่ไมใชรูปคล่ืนมาตรฐานไดหรือไม  

เลือกทดสอบคูข้ัวเบ่ียงอารกของหมอแปลงไฟฟาระบบ 22 kV และ 33 kV เพื่อ

ศึกษาผลของการใชโมเดลจําลองการเกิดเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารก โดยระยะแกปที่เลือกมา

ศึกษามี 2 ระยะ ไดแก ระยะ 15.5 cm และ 22 cm ซึ่งเปนระยะแกปอากาศของอารกซิ่งฮอรนตรง

ตามแบบของระบบปองกันหมอแปลงไฟฟาระบบ 22 kV และ 33 kV [9] 

 

4.1 วงจรทดสอบ 
  สรางรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาตามตองการจากวงจรอิมพัลสฟาผา โดยวัดสัญญาณ

รูปคล่ืนอิมพัลสที่เบรกดาวนดวยโวลเตจดิไวเดอร และวงจรทดสอบมีลักษณะดังรูปที่ 4.1 โดยที่ C 

คือ ตัวเก็บประจุซึ่งใชสําหรับปรับรูปคล่ืน C1, C2 เปนตัวเก็บประจุแรงสูงและแรงตํ่าของอิมพัลส

โวลเตจดิไวเดอร, Rd คือ ความตานทานหนวงสําหรับปรับหนาคล่ืน, Rm คือ ความตานทานแมทชิง, 

CRO คือ ออสซิลโลสโคป และ Test Object คือ คูข้ัวเบ่ียงอารก 
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รูปที่ 4.1 วงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลสฟาผา 

 

  สําหรับอิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกในหมอแปลงระบบ 22 kV และ 33 kV 

อิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกและทําจากสแตนเลส มีเสนผาน

ศูนยกลางอยูที่ 8 mm โดยที่อิเล็กโตรดฝงที่รับแรงดันอิมพัลสจากเคร่ืองกําเนิดแรงดันอิมพัลสมี

ความยาว 100 mm และที่บริเวณสวนปลายของอิเล็กโตรดจะเอียงทํามุม 60o และมีความยาวใน

สวนปลายของอิเล็กโตรดที่ 87 mm เพื่อใหระยะอารกของอิเล็กโตรดทั้งสองนอยกวาระยะอารกของ

บุชชิ่ง โดยที่อิเล็กโตรดทั้งสองของหมอแปลงไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV จะมีระยะหางอยูที่ 

155 mm และ 220 mm และอิเล็กโตรดตัวลางฝงที่ตอกราวดจะมีระยะเยื้องกับอิเล็กโตรดฝงแรงสูง 

อยุที่ 25 mm ทั้งในหมอแปลงระบบ 22 kV และ 33 kV ดังรูปที่ 4.2 - 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.2 อิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV 
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รูปที่ 4.3 คูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงในระบบ 22 kV 

 

 
รูปที่ 4.4 คูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงในระบบ 33 kV 
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4.2 การหาคาแรงดันเบรกดาวน50% 
  หาคา V50% ของคูข้ัวเบ่ียงอารกของหมอแปลงไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV 

ดวยวิธีปรับข้ึนและลงเพราะเปนวิธีที่สะดวก โดยมีจํานวนครั้งที่ปอนแรงดันข้ึนและลงเปนจํานวน 

20 คร้ัง บันทึกอุณหภูมิ, ความชื้น และ ความดันอากาศ ระหวางการทดสอบนําขอมูลแรงดันเบรก

ดาวนที่ไดทั้งหมดจากการทดสอบมาหาคา V50% โดยการหาคาเฉล่ียจากขอมูลแรงดันเบรกดาวน

ทั้ง 20 คา ทําการปรับคาเฉล่ียแรงดันเบรกดาวนทุกกรณีใหเปนคาในสภาวะมาตรฐานดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 V50% ของคูข้ัวเบ่ียงอารกในระบบ 22 kV และ 33 kV 

รูปคล่ืน ข้ัว 15.5 cm 22 cm 

1.2/50μs 
+ 148.12kV 193.46kV 

- 157.14kV 209.62kV 

5/50μs 
+ 147.50kV 190.07kV 

- 160.00kV 221.40kV 

 
 
4.3 การสรางเสนโคงแรงดัน-เวลา 
  หาเสนโคงแรงดัน-เวลาโดยใชวิธีระดับแรงดันคงที่ เลือกระดับคายอดแรงดันที่จะ

ปอนแรงดันอิมพัลสฟาผาอยางนอย 4 ระดับเพื่อใหไดจุดเสนโคงแรงดัน-เวลา เพราะการสรางเสน

โคงจากจุดเหลานั้นตองมีจุดอยางนอย 4 จุดจึงสามารถสรางเสนโคงได ในแตละระดับแรงดันที่

เลือก ปอนแรงดันใหเกิดการเบรกดาวนเปนจํานวน 10 คร้ังเพื่อนําขอมูลเหลานั้นมาหาคาเฉลี่ย

แรงดัน โดยบันทึกคายอดแรงดันอิมพัลสที่เกิดเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน ดังนั้นคูข้ัวเบ่ียง

อารกในระบบ 22 kV และ 33 kV จะไดขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวน 10 คาเทากันหมดในแต

ละระดับแรงดัน บันทึกอุณหภูมิ, ความช้ืน และ ความดันอากาศ ในทุกระดับแรงดันที่เลือกทดสอบ

เพื่อนําไปใชสําหรับปรับแรงดันใหเปนคาในสภาวะมาตรฐาน  

  การสรางเสนโคงแรงดัน-เวลาในการเลือกขอมูลเวลาเบรกดาวน  จะเลือกคามัธยฐาน

กลางเปนตัวแทนของแตละชุดขอมูลเวลาเบรกดาวนโดยนําเวลาเบรกดาวนทั้ง 10 คาที่ไดมาจาก

แตละระดับแรงดันมาหาคามัธยฐานกลางเพื่อหาความนาจะเปนของเวลาเบรกดาวน  

  เมื่อไดขอมูลมาแลวจึงนํามาพล็อตกราฟระหวาง แรงดันเบรกดาวนเฉล่ียกับเวลา

เบรกดาวน จะทําใหไดเสนโคงแรงดัน-เวลาดังรูปที่ 4.5 และ 4.6      
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ก) ข้ัวบวก 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 4.5 เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกกรณีรูปคล่ืนอิมพัลส 1.2/50 μs สําหรับระยะแกป 

   15.5 cm และ 22 cm 

22cm 
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ก) ข้ัวบวก 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 4.6 เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกกรณีรูปคล่ืนอิมพัลส 5/50 μs สําหรับระยะแกป 

    15.5 cm และ 22 cm 

 



บทที่  5 
 

การจําลองและการวิเคราะหผล 

5.1 การจําลองการเบรกดาวนของแกปอากาศ 

5.1.1 แบบจาํลองอินทิเกรชันของ Wanit 

แบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit อาศัยหลักการของ Sekioka [4] โดยใชสมการ

อินทิกรัลดังสมการ (5.1) คํานวณคา DE จากสมการ  (5.2) และ (5.3) 

( ) 0

0

( )
Tb

k
t

T

DE V V dt= −∫                (5.1) 

ข้ัวบวก  DE = 0.65D – 0.04               (5.2)

  ข้ัวลบ  DE = 0.61D – 0.15               (5.3) 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองอินทิเกรชัน 

โดย  V(t)  คือ รูปคล่ืนแรงดันตกครอมแกป 

  T0  คือ  เวลาที่เร่ิมอินทิเกรทเมื่อ V(t) > V0  

 Tb  คือ  เวลาที่เกิดการเบรกดาวน  

 k คือ คาคงที่แบบจาํลองนี้กําหนดใหมีคาเปน 1  

 V0  คือ  90% ของ V50% โดยที ่V50% เปนแรงดันทีท่าํใหแกปอากาศมีโอกาสเกิดการ

   เบรกดาวน 50%  

 

DE 
Vo 

To Tb 
t 

V 

V(t) 
Vb 
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  สมการหาคา DE ขางตนเปนสมการที่นิยมใชกับอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง จึงทํา

การเปรียบเทียบผลจากการใชสมการหาคา DE นี้กับเสนโคงแรงดัน-เวลาจากการทดสอบ แต

เนื่องจากในกรณีอิมพัลสข้ัวลบ คา DE ที่คํานวณจากสมการขางตนจะมีคาเปนลบ เมื่อ D<24.6 cm 

ซึ่งระยะแกปที่มีคามากที่สุดของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ทําการจําลองมีระยะแกปนอยกวา 24.6 cm 

ดังนั้นผูเขียนจึงตองสรางสมการสําหรับหาคา DE ข้ึนใหม โดยแกสมการอินทิกรัลที่เกิดจาก

รูปคล่ืนอิมพัลสหลายขนาดกับขอมูลเวลาเบรกดาวนที่ไดจากเสนโคงแรงดัน-เวลาเพื่อหาคา DE 

โดยเวลาที่เร่ิมอินทิเกรท คือเวลาที่แรงดันอิมพัลสมีคามากกวา V0 ซึ่งก็คือคา 90% ของ V50% และ

เวลาที่หยุดอินทิเกรท คือ เวลาเบรกดาวน การแกสมการอินทิกรัลหาคา DE นั้นทําในกรณีของ   

อิมพัลส 1.2/50 μs ข้ัวบวก และ ข้ัวลบ ในกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง–แทง ที่ระยะแกป 5 ระยะ 

ไดแก 5, 10, 15, 20 และ 28.5 cm ซึ่งไดขอมูลเสนโคงแรงดัน-เวลาจาก [10-12] และสราง

ความสัมพันธระหวางคา DE กับระยะแกปทําใหไดสมการหา DE จากระยะแกป D (m) ข้ึนใหม

โดยเรียกวาแบบจําลองของ Wanit ดังนี้ 

  ข้ัวบวก  DE = 0.3705D – 0.0014              (5.4) 

  ข้ัวลบ  DE = 0.5173D – 0.0144              (5.5) 

  5.1.2 แบบจาํลองอินทิเกรชันของ Chowdhuri [11] 

  ใชสมการอินทกิรัลดังสมการ (5.6) 

0( ( ) )
B

o

T
k

T

DE V t V dt= −∫                            (5.6) 

  อินทิเกรชันโมเดลของ Chowdhuri  แทนคา k ดวย αV(t)/V0 โดย α เปนคาคงที่

เหตุผลที่ให k ไมเปนคาคงที่เพราะความเร็วของลีดเดอรจะมีคาสูงข้ึนตามสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึนเมื่อ

แรงดันอิมพัลสมีคาสูงข้ึน V0 เปนคาระดับแรงดันที่มีโอกาสนอยมากๆที่จะทําใหเกิดการเบรกดาวน 

โดยสามารถคํานวณไดจากคา V50% และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ไดจากผลการทดสอบ V0 เปน

คาคงที่จําเพาะระยะแกปและรูปคล่ืนแรงดันอิมพัลสหนึ่งๆ เมื่อคํานวณหาคา V0 ไดแลวสามารถ

คํานวณหาคา α และ DE จากขอมูลผลการทดลองที่หลายๆระดับแรงดันเบรกดาวนซึ่งมีเวลาการ

เกิดเบรกดาวนแตกตางกัน โดยใชสมการที่ (5.6) ดังนั้นคาของทั้ง α และ DE จึงข้ึนกับลักษณะ

รูปคล่ืนแรงดันอิมพัลส ระยะแกป และอิเล็กโตรด 
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  5.1.3 แบบจาํลองอินทิเกรชันของ Kind [11] 

  ใชสมการอินทกิรัลดังสมการ (5.7) 

    0( ( ) )
B

o

T
k

T

DE V t V dt= −∫                (5.7) 

  อินทิเกรชันโมเดลของ Kind จะใชคา k=1 เชนเดียวกับอินทิเกรชันโมเดลของ 

Sekioka สําหรับคา V0 และ DE สามารถคํานวณหาคาไดจากขอมูลผลการทดลองที่หลายๆระดับ

แรงดันเบรกดาวนซึ่งมีเวลาการเกิดเบรกดาวนแตกตางกนั โดยใชสมการที่ (5.7) ดังนัน้คาของทั้ง 

DE จึงข้ึนกับลักษณะรูปคล่ืนแรงดันอิมพลัส ระยะแกป และอิเล็กโตรดเชนเดียวกับอินทิเกรชนั

โมเดลของ Chowdhuri   

  5.2 เสนโคงแรงดัน-เวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

  5.2.1 กรณรีปูคลื่นอิมพลัสฟาผา 1.2/50 μs 

  5.2.1.1 การเปรียบเทียบแบบจําลองของ Wanit กับแบบจําลองของ Chowdhuri 

  ตารางที่ 5.1 แสดงคา α, DE และ V0 [11] ใชกับแบบจําลองของ Chowdhuri 

 

ตารางที่ 5.1 คา α, DE และ V50% ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

รูปคล่ืน 
10 cm 20 cm 

α DE V50% (kV) α DE V50% (kV) 

1.2/50 
+ 0.044 6.20e-03 94 0.065 12.8e-03 165 

- 0.111 11.9e-03 97 0.087 20.8e-03 174 

  

  ผลการจําลอลเสนโคงแรงดัน-เวลาจากแบบจําลองของ Wanit เปรียบเทียบกับ

แบบจําลองของ Chowdhuri ในกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง ที่ระยะแกป 10 cm และ 20 cm 

ดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs ดังรูปที่ 5.2 โดยแบบจําลองของ Wanit ใชหาคา DE จาก

สมการที่ (5.4) และ (5.5) และใชคา V50% จากตารางที่ 5.1 นํามาหาคา V0 
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.2 ผลการเปรียบเทยีบการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ Wanit และ Chowdhuri  

       กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงสําหรับระยะแกป 10 cm และ 20 cm เมื่อไดรับแรงดัน 

   อิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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               จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวา แบบจําลองอินทิเกรชันของ Chowdhuri 

สามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา  ไดใกลเคียงกับผลที่ไดจากทดลองจริงมากกวาทั้งในกรณี

แรงดันอิมพัลสข้ัวบวก และข้ัวลบ เพราะคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองคํานวณหามาจากขอมูล

จากการทดลองเสนโคงแรงดัน-เวลา ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากในการสรางแบบจําลอง เนื่องจาก 

DE และ α ในแตละกรณีมีคาแตกตางกันไปเมื่อเปล่ียนระยะแกป รูปคล่ืนแรงดันอิมพัลส ข้ัวของ

แรงดัน และชนิดอิเล็กโตรด อีกทั้งสมการอินทิเกรชันที่ใชมีความซับซอนกวาแบบจําลองของ Wanit

ถึงแมวาแบบจําลองของ Chowdhuri จะใหเสนโคงที่ผานจุดซึ่งเลือกมาแกสมการอินทิกรัลเกือบ

ทุกจุด แตก็ไมเหมาะกับการใชงานทั่วไปเพราะตองคํานวณหาคา DE และ α จากเสนโคง   

แรงดัน-เวลากอนเสมอ และไมสามารถหาความสัมพันธของคา DE และ α ที่มีตอการเปล่ียนแปลง

ของข้ัวแรงดัน เวลาหนาคล่ืน หรือแมแตระยะแกปไดเลย และผลการจําลองในบางกรณียังใหความ

โคงที่นอยเกินไป   สําหรับแบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit ถึงแมจะใหผลการจําลองที่ไมแมนยํา

เทากับแบบจําลองอินทิเกรชันของ Chowdhuri แตก็คลาดเคล่ือนจากกันไมมาก ที่ สําคัญ

แบบจําลอง อินทิเกรชันของ Wanit นั้นตองการขอมูลแคคา V50% ก็สามารถคํานวณหาคา V0 และ 

DE มาสรางแบบจําลองไดอยางสะดวกรวดเร็ว ไมจําเปนตองใชขอมูลเสนโคงแรงดัน-เวลา จาก

การทดสอบมาใชในการสรางแบบจําลอง และการอินทิเกรทก็ทําไดงายเนื่องจากใชคา k=1 

   
  5.2.1.2 การเปรียบเทียบแบบจําลองของ Wanit กับแบบจําลองของ Kind 
กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 
ตารางที่ 5.2แสดงคา DE และ V0 [11] ใชกับแบบจําลองของ Kind 

ตารางที่ 5.2 คา DE และ V0 ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง  

รูปคล่ืน 
10cm 20cm 

DE V50% (kV) DE V50% (kV) 

1.2/50 
+ 14e-03 94 15e-03 165 

- 22e-03 97 22e-03 174 

 

  ผลการจําลองแบบจําลองของ Kind เปรียบเทียบกับแบบจําลองของ Wanit ใน

กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง ที่ระยะ 10 cm และ 20 cm ดวยรูปคล่ืนอิมพัลส 1.2/50 μs ดังรูปที่ 5.3

โดยแบบจําลองของ Wanit หาคา DE จากสมการที่ (5.4) และ (5.5) และใชคา V50% จาก      

ตารางที่ 5.2 นํามาหาคา V0  
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.3 ผลการเปรียบเทยีบการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ Wanit และ Kind กรณี 

        อิเล็กโตรดแบบแทง-แทงสําหรับระยะแกป  10 cm และ 20 cm เมื่อไดรับแรงดัน 

        อิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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 จากรูปที่ 5.3 จะเห็นไดวาอินทิเกรชันโมเดลของ Kind ใหผลคลาดเคล่ือนอยู

พอสมควรโดยเฉพาะกรณีอิมพัลสข้ัวบวก ผลการจําลองที่ไดยังมีลักษณะความโคงที่ไมเหมือนเสน

โคงแรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลอง และในกรณีข้ัวบวกที่ระยะแกป 10 cm ที่ระดับแรงดันตํ่าก็

ใหผลคลาดเคล่ือนเปนอยางมาก ถึงแมวาแบบจําลองอินทิเกรชันของ Kind นั้นจะใชคา k=1 

เชนเดียวกับแบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit แตผลที่ไดออกมามีความคลาดเคล่ือนในทุกกรณี 

และยังยุงยากตอการสรางแบบจําลองมากกวาแบบจําลองของ Wanit เพราะคา DE จะตอง

คํานวณใหมเมื่อเปล่ียนระยะแกป, ข้ัวแรงดัน, รูปคล่ืนอิมพัลส และ ยังคงตองพึ่งขอมูลการจากการ

ทดลองมาสรางเสนโคงแรงดัน-เวลา แตอินทิเกรทไดงายกวาแบบจําลองของ Chowdhuri แตผล

การจําลองที่ไดก็ยังมีความคลาดเคล่ือนอยูพอสมควร 

  โดยสรุปแลวในทางปฏิบัติแบบจําลองอินทิเกรชันของ Kind ไมเหมาะสําหรับ

นํามาจําลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลา เพราะมีความยุงยากตอการใชงานเนื่องจากตองหาคา DE 

เปนกรณีไป เชนเดียวกับแบบจําลอง Chowdhuri และเนื่องจากแบบจําลองนี้ไมไดเสนอการหาคา 

DE จากความสัมพันธระหวางคา DE กับระยะแกปออกมาเปนสมการเพื่อความสะดวกตอการใช

งานเหมือนกับสมการหาคา DE จากแบบจําลองของ Wanit ดังที่ไดเสนอไวใน (5.4) และ (5.5)  

  5.2.2 กรณีรูปคลื่นอิมพัลสฟาผา 1.2/4 μs  
  จากการทดสอบแบบจําลองดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐานกรณีอิเล็กโตรด

แบบแทง-แทง โดยใชคา DE จากสมการที่ (5.4) และ (5.5) สามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา

ออกมาไดอยางใกลเคียง แตในเหตุการณฟาผาที่เกิดข้ึนในระบบสงจายไฟฟากําลังในบางคร้ัง 

อาจทําใหเกิดแรงดันเสิรจที่มีลักษณะเปนคล่ืนชนิดหางคล่ืนส้ันอยูบาง จึงจําเปนตองทําการ

ทดสอบแบบจําลองกับคล่ืนชนิดนี้ดวย เพื่อทดสอบวาแบบจําลองที่เสนอข้ึนใหมยังคงสามารถใช

งานไดดีกับคล่ืนชนิดหางคล่ืนส้ันนี้ไดหรือไม และเปนการตรวจสอบวาแบบจําลองสามารถใชงาน

ที่หนาคล่ืนตาง ๆ ไดอยางครอบคลุมเพียงไร จึงจําเปนตองใชแบบจําลองทําการจําลองเสนโคง   

แรงดัน-เวลาที่กรณีอิมพัลสฟาผาหางคลื่นส้ันที่ 1.2/4 μs โดยใชขอมูลของ V50% และเสนโคง

แรงดัน-เวลาจาก [12] ซึ่งเปนผลจากการทดสอบที่ระยะแกป 10 cm และ 20 cm ดวย

อิเล็กโตรดแบบแทง-แทง ดังขอมูลในตารางที่ 5.3  
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ตารางที่ 5.3 คา V50% กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง [12] 

รูปคล่ืน ข้ัว 
10 cm 20 cm 

V50% (kV) V50% (kV) 

1.2/4μs 
+ 114 196 

- 120 222 

 

  จากตารางที่ 5.3 เปนขอมูลแรงดันเบรกดาวน  V50% ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

ซึ่งเปนผลการทดสอบจากงานวิจัย [12] สําหรับการจําลองเสนโคงแรงดันเวลาในกรณีรูปคล่ืนอิม

พัลสฟาผา 1.2/4 μs คํานวณคา DE และ V0 ในลักษณะเดียวกันกับกรณีอิมพัลสฟาผามาตรฐาน  

ดังตารางที่  5.4 เพื่อศึกษาผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา วาแบบจําลองยังสามารถใชงาน

ไดดีกับกรณีหนาคล่ืนชนิดนี้หรือไม 

ตารางที่ 5.4 คา DE และ V0 ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

รูปคล่ืน ข้ัว DE V0 

1.2/4 μs 
+ 0.3705D - 0.0014 0.9*V50% 

- 0.5173D - 0.0144 0.9*V50% 

  จากการทดสอบแบบจําลองดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาชนิดหางคล่ืนส้ัน 1.2/4 μs 

สําหรับอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงที่ระยะแกป 10 cm และ 20 cm ทั้งกรณีข้ัวบวก และข้ัวลบ 

สามารถใชคา DE จากตารางที่ 5.4 ในการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาไดเปนอยางดีดังแสดงใน  

รูปที่ 5.4 ถึงแมวาในกรณี อิมพัลสข้ัวลบที่ระยะแกป 20 cm เสนโคงแรงดัน-เวลาที่จําลองออกมา

จะใหผลที่ตํ่ากวาความเปนจริงอยูพอสมควร อันเนื่องมาจากคา DE จากสมการที่คํานวณไดมีคา

นอยเกินไปจึงทําใหแบบจําลองมีการเบรกดาวนเร็วกวาที่ควร แตแบบจําลองก็ใหผลการจําลอง

ของเสนโคงที่มีลักษณะความโคงที่ เหมือนกับผลจากการทดสอบจริง และในกรณีรูปคล่ืน   

อิมพัลสข้ัวบวกผลจากการจําลองโดยใชคา DE จากตารางที่ 5.4 ยังคงใหผลการจําลองที่มีความ

ใกลเคียงเปนอยางมากทั้งระยะแกป 10 cm และ 20 cm โดยที่เสนโคงแรงดัน-เวลาที่ไดจาก

แบบจําลองใหผลที่ใกลเคียงกับจุดทุกจุด และยังมีความโคงที่สอดคลองกับผลจากการทดสอบ 

  จะสังเกตไดวาเสนโคงแรงดัน-เวลา จากแบบจําลองในชวงเวลากอน 2 μs ใหผล

การจําลองที่ใกลเคียงเปนอยางมากโดยเฉพาะกับกรณีระยะแกป 10 cm เปนการเบรกดาวนใน

ชวงเวลาหนาคล่ืนโดยสวนใหญ ตางกับในชวงทีเกิดการเบรกดาวนหลังคล่ืนที่เวลา 2 μs เปนตน 
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ก) ข้ัวบวก 

 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.4 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลากรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

         สําหรับระยะแกป 10 cm และ 20 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 

         1.2/4 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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5.3 เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูขั้วเบี่ยงอารก   
  5.3.1 กรณรีปูคลื่นอิมพลัสฟาผา 1.2/50 μs 
  นําแบบจําลองเบรกดาวนที่ใชในกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงมาจําลองเสนโคง   

แรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟาระบบ 22 kV และ 33 kV ดวย

แบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit ทั้งข้ัวบวก และ ข้ัวลบ โดยใชขอมูลสําหรับการจําลองจาก

ตารางที่ 4.1 และ 5.5 เปรียบเทียบกับเสนโคงแรงดัน-เวลาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ

ไฟฟาแรงสูงดังแสดงในรูปที่ 5.5 

จะเห็นไดชัดวาผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาสําหรับคูข้ัวเบ่ียงอารกกรณีคล่ืน

อิมพัลสฟาผา 1.2/50μs ข้ัวบวกและขั้วลบจากการสมการหาคา DE ที่เสนอข้ึนใหมดังสมการที่ 

(5.4) และ (5.5) ใหผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ระยะแกป 15.5  และ 

22 cm ไดอยางใกลเคียงมาก ดังนั้นการใชอินทิเกรชันโมเดลกับคา DE จากสมการท่ี (5.4) และ 

(5.5) สําหรับการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของรูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs และเพื่อใช

ประโยชนในการออกแบบคูข้ัวเบ่ียงอารกอยางมีประสิทธิภาพจึงมีความสะดวกเปนอยางมาก 

เพราะเพียงแคทราบคา  V50% ก็สามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาไดทันที 

 

ตารางที่ 5.5 คา DE และ V0 ของคูข้ัวเบ่ียงอารก 

รูปคล่ืน ข้ัว DE V0 

1.2/50 μs 
+ 0.3705D - 0.0014 0.9*V50% 

- 0.5173D - 0.0144 0.9*V50% 
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ก) ข้ัวบวก 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.5 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

  15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs  

   ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  5.3.2 กรณรีปูคลื่นอิมพลัสฟาผา 5/50 μs 

  การเลือกศึกษารูปคล่ืนที่ไมใชรูปคล่ืนมาตรฐาน เพื่อดูวาผลของแบบจําลองเบรก

ดาวนสามารถใชกับรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาลักษณะอ่ืนนอกเหนือจากรูปคล่ืนมาตรฐานไดหรือไม 

เพราะในระบบสงจายไฟฟากําลังเหตุการณการเกิดแรงดันเกินสวนใหญ มักเกิดมาจากฟาผาลงท่ี

สายสงไฟฟาโดยตรง หรือ ผาลงบริเวณสายโอเวอรเฮดกราวด (Over Head Ground Wire) แลว

เหนี่ยวนําเสิรจฟาผาเหลานั้นยอนกลับไปที่สายสงไฟฟา และเนื่องจากในเหตุการณฟาผาที่เกิดข้ึน

ในแตละครั้งไมอาจคาดเดาถึงผลของรูปคล่ืนเหลานั้นไดวาจะออกมาในลักษณะใด แตจากขอมูล

ทางสถิติที่บันทึกกลาวไววา ชวงเวลาหนาคล่ืนของเสิรจฟาผาที่พบมักมีคาไมเกิน 10 μs [8] ดังนั้น

จึงเลือกทดสอบกับคล่ืนที่ไมใชคล่ืนมาตรฐานที่ 5/50 μs ซึ่งเปนคากึ่งกลางของหนาคล่ืนเสิรจ

ฟาผาที่พบกันสวนใหญ และทําการทดสอบแบบจําลองการเบรกดาวนดวยสมการหาคา DE จาก

แบบจําลองของ Wanit ดังตารางที่ 4.1 และ 5.5 สมการเดียวกับกรณีที่จําลองดวยคลื่นมาตรฐาน 

1.2/50 μs  

จากรูปที่ 5.6 จะเห็นไดวาแบบจําลองนี้ใหผลการจําลองที่หนาคล่ืน 5/50 μs ได

ใกลเคียงพอสมควรทั้งข้ัวบวก และข้ัวลบ การจําลองโดยใชคา DE จากสมการตารางที่ 5.5 แสดง

ใหเห็นวาโมเดลสามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลากรณีหนาคล่ืน 5/50 μs ไดเปนอยางดีถึงแมวา

สมการสําหรับหาคา DE ทั้งสองสมการนั้นจะสรางข้ึนมาจากขอมูลเสนโคงแรงดัน-เวลาของหนา

คล่ืน 1.2/50 μs และเสนโคงจากการจําลองที่ไดออกมาจะไมผานจุดครบทุกจุด แตก็ใหผลการ

จําลองออกมาไดใกลเคียงกันเปนอยางมาก และมีลักษณะความโคงที่สอดคลองกันกับผลจากการ

ทดสอบซึ่งสามารถสรุปการใชคา DE และ VO เพื่อสรางเสนโคงแรงดัน-เวลาไดดังตารางที่ 5.6 
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(ก) ข้ัวบวก  

 

(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.6 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

  15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 5/50 μs  

  ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  จากการทดสอบแบบจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลากับคูข้ัวเบ่ียงอารก ในหลายกรณี

ที่ผานมาพบวาแบบจําลองของ Wanit ใหผลการจําลองไดอยางใกลเคียงทั้งในกรณีแรงดันอิมพัลส

ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs และในกรณีอิมพัลสฟาผารูปคล่ืนฟาผา 5/50 μs ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบ

โดยทั้งสองกรณีสามารถใชคา DE รวมกันไดจึงชวยเพิ่มความสะดวกในการสรางแบบจําลองยิ่งข้ึน 

จึงมีแนวคิดวาถาหากแบบจําลองสามารถใชคา V0 รวมกันในการจําลองที่หนาคล่ืนตางๆไดใน

ระยะแกปที่เทากัน โดยใชคา V50% ของกรณีอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ไดจะเปนการเพิ่ม

ความสะดวกตอการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาและประหยัดเวลามากยิ่งข้ึน จึงทําการจําลองเสน

โคงแรงดัน-เวลากรณีหนาคล่ืนอิมพัลสฟาผา 5/50 μs โดยใชคา V50% คล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 μs 

สําหรับการคํานวณผลของแบบจําลองอินทิกรัลและใชคา DE จากตารางที่ 5.1 

  จากรูปที่ 5.7 หลังจากที่ใช  V50% จากกรณีคล่ืนมาตรฐานมาจําลองเสนโคง

แรงดัน-เวลาในกรณีแรงดันอิมพัลสฟาฟา 5/50 μs จะเห็นไดวาแบบจําลองใหผลการจําลองที่

คลาดเคล่ือนจากกรณีที่ใชคา V50% ของแรงดันอิมพัลสฟาผา 5/50 μs เพียงเล็กนอยทั้งนี้

เนื่องมาจากขอมูล V50% ในกรณีที่ทดสอบดวยรูปคล่ืน 1.2/50  μs มีคาที่ใกลเคียงกับ V50% ที่

ทดสอบดวยรูปคล่ืน 5/50 μs และเนื่องจาก V0 เปนจุดเร่ิมตนในการคํานวณของแบบจําลอง  

ดังนั้น V0 จึงมีความสําคัญตอความแมนยําของแบบจําลองเปนอยางมากเพราะถาจุดเร่ิมตนใน

การคํานวณผิดไปจากที่ควรก็จะสงผลทําใหการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา ออกมาผิดพลาดไป

ทั้งหมดได สําหรับในกรณีนี้จึงสรุปไดวาแบบจําลองของ Wanit สามารถนําคา V50% จากการ

ทดลองดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs มาจําลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารก

ในกรณีที่ทดสอบดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 5/50 μs ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบไดอยางถูกตองเหมาะสม 
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(ก) ข้ัวบวก 

 

(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.7 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

  15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 5/50 μs จากการ 

   ใช V50% กรณีอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  5.3.3 การศึกษาผลกระทบจากความจุไฟฟาบริเวณปลอกฉนวนตัวนําแรงสูง 

  ระยะแกปอากาศของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ติดต้ังอยูบริเวณ ปลอกฉนวนตัวนําแรงสูง 

(H.V. Bushing) นั้นมีคาความจุไฟฟาคาหนึ่งอยู จึงทําการใสคาความจุไฟฟาตางๆ ขนานเขาที่

บริเวณแกปอากาศในแบบจําลองโดยใช คาความจุไฟฟาที่ 1 pF, 500 pF และ 2000 pF ซึ่งเปนคา

ความจุไฟฟา จากอุปกรณที่ใชในสําหรับตอวงจรทดสอบ เพื่อศึกษาผลกระทบจากความจุไฟฟาที่

บริเวณแกปอากาศของปลอกฉนวนตัวนําแรงสูง วามีผลตอการเปล่ียนแปลงของแรงดันเบรกดาวน

มากนอยเพียงใด โดยทดสอบกับแบบจําลองเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ระบบ 22 kV และ 33 kV 

ดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs และ 5/50 μs ทั้งข้ัวบวก และ ข้ัวลบ ดังรูปที่ 5.8 - 5.9 

  หลังจากการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาดวยการขนานคาความจุไฟฟาระดับ

ตางๆ เขาไปที่แกปของแบบจําลอง ผลที่ไดออกมานั้นแทบไมมีความแตกตางกับกรณีที่ไมไดขนาน

ความจุไฟฟาเขาที่แกป ซึ่งคาที่แตกกันก็มีเพียงเล็กนอยมากโดยจะมีผลทําใหแรงดันเบรกดาวนมี

คาลดลงในหลักรอยโวลทเทานั้นในแตละระดับแรงดันทดสอบเฉพาะกรณีคา C=2000 pF ที่ระดับ

แรงดันเบรกดาวนที่สูงเทานั้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระดับแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปเพียงหลักรอยโวลท 

จากระดับแรงดันเบรกดาวนที่มีคามากถึงหลักแสนโวลทในชวงเวลาไมโครวินาทีแลว    จึงอาจกลาว

ไดวาคาความจุไฟฟาที่นํามาขนานที่แกปของแบบจําลองนั้นไมมีผลตอแรงดัน หรือ เวลาที่เบรก

ดาวนแตอยางใด 
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(ก) ข้ัวบวก 

 

(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.8 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป 15.5 cm และ 22 cm  

   รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs กรณีทดสอบผลกระทบจากคาความจุไฟฟา 

              บริเวณปลอกฉนวนแรงสูง ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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(ก) ข้ัวบวก 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.9 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป 15.5 cm และ 22 cm  

   รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 5/50 μs กรณีศึกษาผลกระทบจากคาความจุไฟฟา 

              บริเวณปลอกฉนวนแรงสูง ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  หลังจากการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาดวยการขนานคาความจุไฟฟาระดับ

ตางๆ เขาไปที่แกปของแบบจําลอง ผลที่ไดออกมานั้นแทบไมมีความแตกตางกับกรณีที่ไมไดขนาน

ความจุไฟฟาเขาที่แกป ซึ่งคาที่แตกกันก็มีเพียงเล็กนอยมากโดยจะมีผลทําใหแรงดันเบรกดาวนมี

คาลดลงในหลักรอยโวลทเทานั้นในแตละระดับแรงดันทดสอบเฉพาะกรณีคา C=2000 pF ที่ระดับ

แรงดันเบรกดาวนที่สูงเทานั้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระดับแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปเพียงหลักรอยโวลท 

จากระดับแรงดันเบรกดาวนที่มีคามากถึงหลักแสนโวลทในชวงเวลาไมโครวินาทีแลว    จึงอาจกลาว

ไดวาคาความจุไฟฟาที่นํามาขนานที่แกปของแบบจําลองนั้นไมมีผลตอแรงดัน หรือ เวลาที่เบรก

ดาวนแตอยางใด 

 
  5.3.4 การประมาณคา V50% สําหรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs 
  จากขอมูลของเสนโคงแรงดัน-เวลา (V-t curve) ที่ใชสําหรับสรางสมการหาคา 

DE ที่ระยะแกปตางๆ เสนโคงแรงดัน-เวลา ในแตละระยะแกปจะมีขอมูลเบรกดาวน 50% (V50%) 

จากการทดสอบอยูดวยเสมอดังตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 ขอมูลแรงดันเบรกดาวน50% ที่ระยะแกปตางๆ [10-12] 

รูปคล่ืน V50% ตอระยะแกป D (cm) 

1.2/50 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 28.5 cm 

+ 56.6 kV 94 kV 116.2 kV 165 kV 186.58 kV 

- 59 kV 97 kV 138 kV 174 kV 207.97 kV 

 

  จากตารางที่ 5.6 จะเห็นไดวาชุดขอมูลของ V50% จะมกีารเพิม่ข้ึนของแรงดันตาม

ระยะแกปทีก่วางข้ึน และจากการเพิ่มข้ึนของแรงดันเหลานัน้สามารถนํามาสรางเปนสมการสําหรับ

หาคา V50% จากความสัมพันธของ V50% กับ ระยะแกปเหลานัน้ จึงนาํขอมูล V50% ที่ไดจากการ

ทดสอบดวยอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ของทกุระยะแกปทั้งข้ัวบวก และข้ัวลบ มาสราง

กราฟเพื่อดูลักษณะความสัมพันธของการเพิ่มข้ึนระหวางแรงดันกับระยะแกปดังรูปที ่5.10 
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รูปที่ 5.10 ลักษณะความสัมพันธระหวาง V50% กับระยะแกป 

  จากรูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มของของแรงดันกับระยะแกปที่มีลักษณะ

การเพิ่มข้ึนในรูปแบบเชิงเสน ซึ่งลักษณะการเพิ่มข้ึนของชุดขอมูลแรงดันเบรกดาวน 50% เหลานี้

สามารถสรางเปนสมการหาคา V50% ไดโดยใชขอมูลของระยะแกป สําหรับการสรางสมการหาคา 

V50% ทําโดยการนําขอมูล V50% ของหลายๆระยะแกปมาสรางสมการความสัมพันธระหวาง V50% 

กับ ระยะแกปโดยใชขอมูลจาก [10-12] กรณีรูปคล่ืนอิมพัลส 1.2/50 μs อิเล็กโตรดชนิดแทง-แทง 

ทั้งข้ัวบวก ข้ัวลบ ที่ระยะแกป 5 ระยะไดแก 5, 10, 15, 20, และ 28.5 cm ไดสมการหา V50% จาก

ระยะแกป D (m) ดังนี้ 

 

  ข้ัวบวก  V50% = 568.5155D + 34.4191 kV             (5.8) 

  ข้ัวลบ  V50%  = 645.6689D + 33.8240 kV             (5.9) 

 

  นําขอมูลจากสมการสําหรับหาคา V50% ที่คํานวณข้ึนใหมมาสรางกราฟเพื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลแรงดัน V50% จากการทดสอบดังรูปที่ 5.11 
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบลักษณะความสัมพนัธระหวาง V50% กับระยะแกป ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  จะเห็นไดวาแรงดันเบรกดาวน V50% ของข้ัวลบจะมีคาสูงกวากรณีของข้ัวบวกใน

ทุกระยะแกป และกรณีขั้วลบระดับแรงดันเบรกดาวนมีความเปนเชิงเสนมากกวาในกรณีของ

ข้ัวบวกทําใหสามารถสรางสมการหาคา V50% ใกลเคียงกวาในกรณีข้ัวบวก ซึ่งปญหาเหลานั้นสงผล

ตอคว ามแมนยํา ในการจําลอ งกา ร เ กิด เบรกดาวน  เพราะจุดเร่ิมตนการอินทิเกรทของ

แบบจําลองมีความสําคัญเปนอยางมากถาเกิดผิดพลาดไปจากที่ควร ก็สงผลใหการจําลองเสนโคง

แรงดัน-เวลา ออกมาผิดเพี้ยนไปตลอดทั้งเสนโคงได 

  จากนั้นนําแบบจําลองที่ใชคาแรงดันเบรกดาวน V50% จากสมการที่ (5.8) และ 

(5.9) ไปสรางคุณลักษณะแรงดัน-เวลา ของคูข้ัวเบ่ียงอารก เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา

มาตรฐาน 1.2/50 μs เพื่อทดสอบดูวาคาแรงดันเบรกดาวน V50% จากสมการดังกลาวที่นําเสนอจะ

สามารถใชงานกับอินทิเกรชันโมเดลนี้ไดหรือไม ดังรูปที่ 5.12 ซึ่งหลังจากท่ีใชแรงดันเบรกดาวน 

V50% จากสมการ (5.8) และ (5.9) จะเห็นไดวาโมเดลนี้ใหผลการจําลองที่คลาดเคล่ือนมากกวา

กรณีที่ใชคา V50% จากการทดสอบในทุกกรณี แตผลการจําลองที่ไดออกมาใหลักษณะความโคง

ของเสนโคงแรงดัน-เวลาที่สอดคลองกับผลจากการทดสอบจริง ทั้งนี้ V50% ที่คํานวณไดจากสมการ 

(5.8) และ (5.9) เปนสมการที่สรางข้ึนมาจากขอมูล V50% กรณีที่ทดสอบจากอิเล็กโตรดแบบ    

แทง-แทง และเมื่อนํามาจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาในกรณีของคูข้ัวเบ่ียงอารกจึงทําใหผลการ

จําลองออกมามีความผิดพลาดจากที่ควร และเนื่องจากรูปทรงของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง

แตกตางจากอิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกจึงคาดวา V50% จากสมการดังกลาวไมเหมาะกับการ

นํามาใชจําลองในกรณีของคูข้ัวเบ่ียงอารก จึงทําการทดสอบแบบจําลองอินทิเกรชันที่ใชคา V50% 

จากสมการมาจําลองเสนโคงแรงดันเวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดันอิมพัลส

ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ที่ระยะแกป 5, 10, 15, 20 และ 28.5 cm ทั้งข้ัวบวก และ ข้ัวลบ ดังรูป

ที่ 5.13 
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.12 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

   15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs  

   กรณีทดสอบแบบจําลองโดยใชคา V50% จากการประมาณคาดวยสมการ 

   ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ   
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.13 ผลการจําลองเสนโคงแรงดันเวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดัน 

          อิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ที่ระยะแกป 5, 10, 15, 20 และ 28.5 cm  

          โดยใชคา V50% จากการประมาณคาดวยสมการ  
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  จากรูปที่ 5.13 จะเห็นไดวาแบบจําลองใหผลการจองเสนโคงแรงดัน-เวลากรณี

อิเล็กโตรดแบบแทง-แทงโดยใชคา V50% ที่คํานวณจากสมการที่ (5.8) และ (5.9) ไดอยางใกลเคียง

เกือบทุกกรณี ซึ่งเสนโคงที่ไดจากแบบจําลองมีความโคงที่เหมือนกับผลจากการทดสอบทุกกรณี

ยกเวนในกรณีข้ัวบวกที่ระยะแกป 20 cm จะเห็นไดวาเสนโคงจะอยูใตผลจากการทดลองเกือบทุก

จุดเนื่องมาจากแรงดัน V50% จากสมการที่ไดมีคาตํ่าเกินไปจึงสงผลใหแบบจําลองเบรกดาวนเร็วข้ึน

กวาที่ควร แตโดยรวมแลวสามารถสรุปไดวาแบบจําลองสามารถใหผลการจําลองที่คอนขาง

แมนยํากับกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง สําหรับแบบจําลองที่ใช V50% จากสมการ 

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

    



บทที่  6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั  
  วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอแบบจําลองเบรกดาวนของแกปอากาศ (แบบจําลอง

ของ Wanit) ซึ่งสามารถนําไปสรางเสนโคงแรงดัน-เวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง และคูข้ัวเบ่ียง

อารโดยอาศัยหลักการจากแบบจําลองอินทิเกรชันดังสมการ (6.1) 

( ) 0

0

( )
Tb

t

T

DE V V dt= −∫                        (6.1) 

โดย V(t) คือ รูปคล่ืนแรงดันตกครอมแกป, T0 คือ เวลาที่ เ ร่ิมอินทิเกรทเมื่อ       

V(t) > V0, Tb คือ เวลาที่เกิดการเบรกดาวน, V0 = 90% ของ V50% และคา DE หาไดจากระยะแกป 

D (m) ดังสมการที่ (6.2) และ (6.3)  

ข้ัวบวก  DE = 0.3705D – 0.0014              (6.2) 

ข้ัวลบ  DE = 0.5173D – 0.0144              (6.3) 

การสรางแบบจําลองทําไดสะดวกรวดเร็ว เพราะใชขอมูลเพียงแคแรงดันอิมพัลส

เบรกดาวน50% (V50%) ก็สามารถสรางแบบจําลองไดโดยงาย 

  1. การทดสอบแบบจําลองของ Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ

อิเล็กโตรดชนิดแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดันพัลสชนิดหางคลื่นส้ัน 1.2/50 μs ผลการจําลองมีความ

ใกลเคียงกับผลการทดลองท้ังในกรณีข้ัวบวก และข้ัวลบ 

  2. การทดสอบแบบจําลอง Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ

อิเล็กโตรดชนิดแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดันพัลสชนิดหางคล่ืนส้ัน 1.2/4 μs ผลการจําลองมีความ

คลาดเคล่ือนจากผลการทดลองเพียงเล็กนอยในกรณีเบรกดาวนหนาคล่ืน และในกรณีเบรกดาวน

ที่หลังคล่ืนแบบจําลองจะใหผลการจําลองที่คลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน 

  3. การทดสอบแบบจําลองของ Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคู

ข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟา 22 kV และ 33 kV กรณีรับแรงดันอิมพัลสฟาผา

มาตรฐาน 1.2/50 μs ผลการจําลองมีความใกลเคียงจากผลการทดสอบเปนอยางมากทั้งกรณี

แรงดันอิมพัลสข้ัวบวก และ ข้ัวลบ 

  4. การทดสอบแบบจําลองของ Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคู

ข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟา 22 kV และ 33 kV กรณีรับแรงดันอิมพัลสฟาผาหนา

คลื่นยาว   5/50 μs ผลการจําลองยังคงมีความใกลเคียงจากผลการทดสอบทั้งในกรณีแรงดันอิม
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พัลสข้ัวบวก และ ข้ัวลบ โดยสามารถนําแบบจําลองมาใชงานกับหนาคล่ืน 5/50 μs ไดโดยที่ไมตอง

เปล่ียนแปลงตัวคูณของ V0 หรือ DE แตอยางใด 

  5. การประมาณคา  V50% จากระยะแกปสามารถทําไดในกรณีของอิเล็กโตรดแบบ

แทง-แทง ดังสมการท่ี (6.4) และ (6.5) ซึ่งชวยทําใหการจําลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลามีความ

สะดวกมากยิ่งข้ึนเพราะใชขอมูลเพียงแคระยะแกป D (m)  

  ข้ัวบวก  V50% = 568.5155D + 34.4191 kV             (5.8) 

  ข้ัวลบ  V50%  = 645.6689D + 33.8240 kV             (5.9) 

6.2 ขอเสนอแนะ   
  1. ศึกษาผลของแบบจําลองเบรกดาวนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ เมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงปจจัยตางๆเพิ่มเติมจากที่ไดทําการศึกษาไปแลวในงานวิจัยนี้ เชน เปล่ียนชนิดของ

อิเล็กโตรดที่ใชทดสอบแรงดันอิมพัลสฟาผา, เปล่ียนรูปคล่ืนอิมพัลสเปนอิมพัลสหนาคล่ืนชัน หรือ 

เพิ่มระยะแกป 

  2. ปรับปรุงโมเดลใหมีความถูกตองแมนยําและสะดวกกับการใชงานย่ิงข้ึน เชน 

การปรับปรุงสมการหาคา V50% สําหรับใชในแบบจําลองเบรกดาวนใหมีความแมนยํามากข้ึนเพื่อ

ชวยเพิ่มความสะดวกในการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลามากยิ่งข้ึน 



รายการอางอิง 
 

[1] สํารวย สังขสะอาด. วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง. กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพจุฬาลงกรณ, 2528. 

[2] Short, Tom A. Electrical Power Distribution Handbook. CRC Press. P. 348 

[3] ชาญณรงค บาลมงคล. เอกสารประกอบการเรียนรูและใชงาน Electromagnetic Transient 

Programs (EMTP). 2546  

[4] Sekioka, S.; et. al. Calculation of Flashover Characteristics in the EMTP Trans. On 

IEE Japan .113-B, .5(1993): 476 (In Japanese) 

[5] Meek, J.M.; Craggs, J.D. Electrical Breakdown of Gases. Chichester New York 

Brisbane Tornto: John Wiley&Sons, 1978. 

[6] Darveniza, M.; and Vlastos, A. E. The Generalized Integration Method for 

Predicting Impulse Volt-Time Characteristics for non-Standard Wave Shape – 

a Theoretical Basis. IEEE Trans. On Electrical Insulation .23, .3(June 1988): 

373-381 

[7] Dr. W. Scott Meyer, and Dr.Tsu-huei Liu., Alternative Transients Program(ATP) 

Rule Book, 1987 

[8] IEC 60-1 International Standard High-Voltage Test Technique, 2nd Edition, 1989. 

[9] DIN 42531, Sheet1, September 1965  

[10] นรณัษฐ ตปนียพันธ. การศึกษาเปรียบเทียบแบบจําลองการเกิดวาบไฟและการใชงานใน

โปรแกรมEMTP. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, จุฬา-

ลงการมหาวิทยาลัย, 2545  

[11] Chowdhuri, P. Mishra, A.K. and McConnell. B.W. Volt-Time Characteristics of 

Short Air Gaps Under Nonstandard lightning Voltage Waves, IEEE Trans. On 

Power Delivery, Vol.12, no.1, January 1997. 

[12] A. Carrus, E.Cinieri, A.Fumi and C.Mazzetti. Short Tail Lightning Impulse Behavior 

of Medium voltage line insulation. IEEE Trans. On Power Delivery, Vol.14, 

No.1, January 1999 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 
                                     ภาคผนวก 



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

56 

ภาคผนวก ก 
  

ขอมูลแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน 
 

ตารางที่ ก.1 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 1.2/50 μs ข้ัวบวก แกป 15.5 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 162.21 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 180.13 kV 

ระดับที่ 3 

Vavg = 200.70 kV 

ระดับที่ 4 

Vavg = 221.80 kV 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 2.26 163.13 1 2 181.51 1 1.5 199.90 1 1.14 218.20 

2 2.30 163.13 2 1.72 179.21 2 1.42 199.90 2 1.16 222.86 

3 2.38 163.13 3 1.80 181.51 3 1.42 199.90 3 1.14 220.57 

4 3.08 163.13 4 1.98 181.51 4 1.46 199.90 4 1.18 220.57 

5 2.42 163.13 5 1.76 179.21 5 1.54 202.18 5 1.14 218.20 

6 2.22 160.83 6 1.80 179.21 6 1.56 202.18 6 1.16 218.20 

7 2.48 160.83 7 1.84 179.21 7 1.46 199.90 7 1.14 218.20 

8 2.54 160.83 8 1.88 181.51 8 1.48 197.60 8 1.12 222.86 

9 2.36 160.83 9 1.88 179.21 9 1.44 199.90 9 1.14 218.27 

10 2.62 163.19 10 1.78 179.21 10 1.42 199.90 10 1.14 222.16 

T=29.7C, h=63%, 

P=1006.3hPa  

T=29.8C, h=62%, 

P=1006.1hPa  

T=29.9C, h=60%, 

P=1006.0hPa  

T=30.0C, h=58%, 

P=1005.7hPa  
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ตารางที่ ก.1(ตอ) แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 1.2/50 μs ข้ัวบวก แกป 15.5 cm 
ระดับที่ 5 

Vavg = 249.01 kV 

ระดับที่ 6 

Vavg = 259.62 

ระดับที่ 7 

Vavg = 280.53 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 0.92 243.50 1 0.80 259.62 1 0.72 283.00 

2 1.06 236.65 2 0.82 261.90 2 0.70 280.30 

3 1.06 239.00 3 0.88 261.90 3 0.70 282.61 

4 1.02 239.00 4 0.82 261.90 4 0.68 281.45 

5 1.06 239.00 5 0.84 264.20 5 0.64 281.45 

6 0.96 241.20 6 0.82 261.90 6 0.68 281.45 

7 1.02 251.51 7 0.84 261.90 7 0.70 283.00 

8 0.96 251.51 8 0.84 261.90 8 0.72 275.71 

9 1.06 251.51 9 0.88 259.62 9 0.68 280.30 

10 1.02 253.91 10 0.84 259.62 10 0.76 278.00 

T=30.2C, h=57%, 

P=1005.7hPa  

T=30.3C, h=55%, 

P=1005.3hPa  

T=30.5C, h=54%, 

P=1005.3hPa  
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ตารางที่ ก.2 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 1.2/50 μs ข้ัวลบ แกป 15.5 cm 
ระดับที่ 1  

Vavg = 162.09 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 181.41 

ระดับที่ 3 

Vavg = 200.33 

ระดับที่ 4 

Vavg = 220.61 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 4.42 160.83 1 2.92 181.51 1 2.12 199.89 1 1.81 218.27 

2 3.52 159.68 2 2.84 181.51 2 2.36 199.83 2 1.84 220.57 

3 3.26 159.68 3 2.64 181.51 3 2.32 199.94 3 1.81 220.57 

4 3.52 164.27 4 2.84 181.51 4 2.14 199.89 4 2.12 225.16 

5 3.72 161.98 5 3.12 183.38 5 2.22 199.89 5 2.44 220.57 

6 3.88 161.98 6 2.96 181.51 6 2.28 202.14 6 1.84 218.72 

7 4.46 160.83 7 2.28 179.21 7 2.56 202.14 7 2.12 222.86 

8 3.72 163.13 8 2.72 181.51 8 2.22 202.14 8 1.84 220.57 

9 3.16 165.42 9 3.12 181.51 9 2.16 197.56 9 1.92 218.27 

10 3.76 163.13 10 2.88 181.51 10 2.08 199.89 10 2.08 220.57 

T=30.8C, h=49%, 

P=1005.3hPa  

T=30.9C, h=49%, 

P=1004.9hPa  

T=31C, h=49%, 

P=1004.8hPa  

T=31.2C, h=48%, 

P=1004.7hPa  

ระดับที่ 5 

Vavg = 239.91 

ระดับที่ 6 

Vavg = 258.73 

ระดับที่ 7 

Vavg = 281.73 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 1.64 239.12 1 1.36 259.62 1 0.96 281.45 

2 1.62 236.65 2 1.28 259.62 2 1.00 281.45 

3 1.56 239.12 3 1.32 255.68 3 0.90 281.45 

4 1.45 239.12 4 1.36 259.24 4 0.92 281.45 

5 1.48 241.24 5 1.32 257.33 5 0.94 282.62 

6 1.48 243.54 6 1.28 259.62 6 0.94 280.31 

7 1.39 241.24 7 1.32 257.33 7 0.88 282.64 

8 1.42 241.24 8 1.36 259.62 8 0.90 284.16 

9 1.48 236.65 9 1.32 261.92 9 1.02 280.32 

10 1.62 241.24 10 1.36 257.33 10 0.90 281.45 

T=31.1C, h=48%, 

P=1004.7hPa  

T=31C, h=48%, 

P=1004.8hPa  

T=30.9C, h=50%, 

P=1004.7hPa  
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ตารางที่ ก.3 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 1.2/50 μs ข้ัวบวก แกป 22 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 220.70 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 240.10 

ระดับที่ 3 

Vavg = 260.60 

ระดับที่ 4 

Vavg = 281.22 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 3.48 218.72 1 2.20 239.00 1 1.80 259.62 1 1.48 278.00 

2 3.12 220.57 2 2.12 239.00 2 1.76 259.60 2 1.40 280.30 

3 2.92 218.72 3 1.96 239.00 3 1.80 261.92 3 1.40 280.30 

4 3.16 220.57 4 1.96 241.20 4 1.68 259.62 4 1.36 278.00 

5 2.96 222.86 5 2.08 241.20 5 1.60 257.33 5 1.36 282.60 

6 2.56 220.57 6 2.00 241.20 6 1.80 259.62 6 1.40 280.30 

7 2.64 222.86 7 2.04 239.00 7 1.64 262.00 7 1.40 284.90 

8 3.12 218.72 8 1.96 241.20 8 1.76 264.22 8 1.40 284.90 

9 2.84 220.57 9 1.96 239.00 9 1.84 259.60 9 1.36 282.60 

10 2.96 222.86 10 1.92 241.20 10 1.68 261.92 10 1.40 280.30 

T=25C, h=49%, 

P=1011.5hPa  

T=25.6C, h=48%, 

P=1011.4hPa  

T=26.3C, h=45%, 

P=1010.9hPa  

T=26.6C, h=44%, 

P=1010.5hPa  

ระดับที่ 5 

Vavg = 299.87 kV 

ระดับที่ 6 

Vavg = 320.27 

ระดับที่ 7 

Vavg = 340.94 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 1.24 298.68 1 1.08 321.66 1 0.88 344.64 

2 1.28 301.56 2 1.04 321.66 2 0.84 338.94 

3 1.20 298.68 3 1.12 321.82 3 0.88 344.64 

4 1.28 298.68 4 1.08 315.92 4 0.88 333.15 

5 1.20 293.32 5 1.04 321.66 5 0.92 339.21 

6 1.16 298.68 6 1.04 321.66 6 0.84 341.76 

7 1.24 301.56 7 1.00 316.23 7 0.88 338.92 

8 1.20 301.56 8 1.04 321.66 8 0.84 341.76 

9 1.12 304.43 9 0.96 321.66 9 0.82 341.76 

10 1.28 301.56 10 1.12 318.82 10 0.82 344.64 

T=28.5C, h=36%, 

P=1007.3hPa  

T=28.8C, h=36%, 

P=1006.5hPa  

T=28.8C, h=36%, 

P=1006.3hPa  
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ตารางที่ ก.4 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 1.2/50 μs ข้ัวลบ แกป 22 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 220.56 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 240.10 

ระดับที่ 3 

Vavg = 260.28 

ระดับที่ 4 

Vavg = 279.01 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 3.04 218.27 1 2.36 239.12 1 1.96 259.62 1 1.72 280.34 

2 3.21 220.56 2 2.24 241.24 2 2.12 259.62 2 1.76 278.12 

3 2.84 220.56 3 2.32 243.54 3 2.24 259.62 3 1.72 278.12 

4 3.04 220.56 4 2.26 241.24 4 2.12 259.62 4 1.68 280.36 

5 2.84 220.56 5 2.44 241.24 5 1.96 259.62 5 1.72 278.12 

6 2.76 222.86 6 2.28 239.12 6 2.12 261.92 6 1.72 278.12 

7 2.84 220.56 7 2.32 241.24 7 1.96 259.62 7 1.82 280.36 

8 3.04 220.56 8 2.24 241.24 8 2.16 261.92 8 1.72 278.12 

9 2.84 220.56 9 2.28 241.24 9 2.08 261.62 9 1.84 280.36 

10 2.72 220.56 10 2.24 241.24 10 2.16 259.62 10 1.72 278.12 

T=29.7C, h=57%, 

P=1007hPa  

T=30C, h=56%, 

P=1006.7hPa  

T=28.8C, h=53%, 

P=1010.5hPa  

T=30.1C, h=49%, 

P=1007.1hPa  

ระดับที่ 5 

Vavg = 299.83 

ระดับที่ 6 

Vavg = 320.21 

ระดับที่ 7 

Vavg = 340.94 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 1.42 301.56 1 1.44 321.66 1 1.24 338.92 

2 1.44 298.68 2 1.52 316.83 2 1.28 338.92 

3 1.52 301.56 3 1.52 321.66 3 1.36 241.76 

4 1.52 301.56 4 1.44 316.83 4 1.36 144.64 

5 1.64 304.43 5 1.58 321.66 5 1.28 341.76 

6 1.56 295.81 6 1.48 321.66 6 1.36 341.76 

7 1.48 301.56 7 1.42 316.83 7 1.32 341.76 

8 1.56 298.68 8 1.52 321.66 8 1.32 338.92 

9 1.48 295.81 9 1.44 321.66 9 1.24 338.92 

10 1.52 298.68 10 1.54 321.66 10 1.24 338.92 

T=30.1C, h=49%, 

P=1007.1hPa  

T=30.1C, h=49%, 

P=1007.1hPa  

T=30.2C, h=47%, 

P=1006.9hPa  
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ตารางที่ ก.5 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 5/50 μs ข้ัวบวก แกป 15.5 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 173.67 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 197.36 

ระดับที่ 3 

Vavg = 219.90 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 3.62 172.23 1 2.51 199.89 1 1.61 220.57 

2 3.51 172.23 2 2.43 195.29 2 1.64 220.57 

3 3.74 174.61 3 2.43 195.29 3 1.48 220.57 

4 3.36 170.02 4 2.51 199.89 4 1.52 220.57 

5 3.72 174.61 5 2.43 195.29 5 1.48 222.86 

6 3.74 174.61 6 2.51 199.89 6 1.32 216.12 

7 3.66 172.32 7 2.32 195.31 7 1.44 222.86 

8 3.84 179.21 8 2.32 195.31 8 1.52 220.57 

9 3.62 174.61 9 2.36 197.63 9 1.48 218.27 

10 3.76 172.32 10 2.24 199.89 10 1.52 216.12 

T=29.3C, h=70%, 

P=1009.9hPa  

T=29.8C, h=66%, 

P=1009.5hPa  

T=30.3C, h=64%, 

P=1007.4hPa  

ระดับที่ 4 

Vavg = 220.61 

ระดับที่ 5 

Vavg = 259.42 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 1.24 218.27 1 1.08 259.62 

2 1.20 220.57 2 0.92 258.48 

3 1.20 220.57 3 0.90 257.33 

4 1.32 225.16 4 0.94 261.26 

5 1.32 220.57 5 0.98 259.62 

6 1.28 218.72 6 0.90 261.26 

7 1.24 222.86 7 0.92 257.33 

8 1.20 220.57 8 1.08 258.48 

9 1.28 218.27 9 0.90 261.26 

10 1.20 220.57 10 0.94 259.62 

T=31.2C, h=48%, 

P=1004.7hPa  

T=30.8C, h=62%, 

P=1006.3hPa  
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ตารางที่ ก.6 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 5/50 μs ข้ัวลบ แกป 15.5 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 181.51 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 200.35 

ระดับที่ 3 

Vavg = 219.42 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 5.60 179.21 1 3.70 199.89 1 3.08 218.27 

2 5.70 183.81 2 3.76 199.89 2 2.86 218.27 

3 5.12 179.21 3 3.56 199.89 3 2.92 220.57 

4 5.60 183.82 4 3.76 204.48 4 2.84 218.27 

5 5.40 181.51 5 3.52 197.61 5 2.88 220.57 

6 5.50 181.51 6 3.80 202.18 6 2.96 220.57 

7 5.21 179.21 7 3.84 197.61 7 3.00 218.27 

8 5.00 179.21 8 3.56 199.89 8 2.96 220.57 

9 5.80 183.81 9 3.56 202.18 9 3.14 218.27 

10 5.60 183.81 10 3.76 199.89 10 2.92 220.57 

T=31.1C, h=53%, 

P=1002.2hPa  

T=31C, h=53%, 

P=1002.1hPa  

T=31C, h=53%, 

P=1002.3hPa  

ระดับที่ 4 

Vavg = 220.61 

ระดับที่ 5 

Vavg = 259.62 

ระดับที่ 6 

Vavg = 280.55 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 1.92 236.65 1 1.60 259.62 1 1.44 278.09 

2 1.96 241.24 2 1.68 261.92 2 1.36 278.09 

3 2.08 241.24 3 1.64 261.92 3 1.36 280.31 

4 2.04 239.01 4 1.64 259.62 4 1.44 282.62 

5 2.08 241.24 5 1.56 255.03 5 1.44 282.62 

6 2.00 243.54 6 1.60 259.62 6 1.36 280.31 

7 2.24 243.54 7 1.56 257.33 7 1.32 282.62 

8 2.12 241.24 8 1.64 259.62 8 1.28 280.31 

9 2.00 236.65 9 1.68 259.62 9 1.36 280.31 

10 2.08 243.54 10 1.68 261.92 10 1.30 280.31 

T=29.2C, h=57%, 

P=1006.4hPa  

T=29.7C, h=57%, 

P=1006.8hPa  

T=30.3C, h=52%, 

P=1007.1hPa  
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ตารางที่ ก.7 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 5/50 μs ข้ัวบวก แกป 22 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 220.96 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 240.36 

ระดับที่ 3 

Vavg = 219.42 

ระดับที่ 4 

Vavg = 280.56 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 4.80 222.86 1 3.62 241.24 1 3.08 218.27 1 2.16 278.04 

2 4.42 218.27 2 3.54 239.02 2 2.86 218.27 2 2.04 278.04 

3 4.42 222.86 3 3.70 241.24 3 2.92 220.57 3 2.00 282.62 

4 4.61 222.86 4 3.82 243.54 4 2.84 218.27 4 1.88 278.04 

5 4.42 218.27 5 3.54 239.02 5 2.88 220.57 5 1.84 282.62 

6 4.20 218.27 6 3.62 239.02 6 2.96 220.57 6 1.88 282.62 

7 4.61 222.28 7 3.54 239.02 7 3.00 218.27 7 1.92 280.34 

8 4.80 220.56 8 3.32 241.24 8 2.96 220.57 8 1.88 282.62 

9 4.61 220.56 9 3.40 239.02 9 3.14 218.27 9 1.80 282.62 

10 4.61 222.86 10 3.28 241.24 10 2.92 220.57 10 1.88 278.04 

T=31.6C, h=58%, 

P=1004.8hPa  

T=31.6C, h=58%, 

P=1004.3hPa  

T=31C, h=53%, 

P=1002.3hPa  

T=31.2C, h=48%, 

P=1004.7hPa  
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ตารางที่ ก.8 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 5/50 μs ข้ัวลบ แกป 22 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 239.67 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 259.85 

ระดับที่ 3 

Vavg = 281.01 

ระดับที่ 4 

Vavg = 298.96 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 4.12 239.02 1 3.08 259.62 1 2.44 278.04 1 2.36 304.43 

2 4.24 241.24 2 3.04 261.92 2 2.40 280.31 2 21.6 292.94 

3 3.96 239.02 3 3.08 259.62 3 2.52 280.31 3 2.28 298.68 

4 4.00 239.02 4 3.04 257.33 4 2.36 280.31 4 2.16 298.68 

5 3.92 239.02 5 3.08 259.62 5 2.40 282.64 5 2.16 295.81 

6 4.12 236.65 6 2.96 259.62 6 2.44 284.91 6 2.20 298.68 

7 4.08 241.24 7 3.16 261.92 7 2.44 282.64 7 2.16 298.68 

8 4.00 241.24 8 3.28 261.92 8 2.40 278.06 8 2.12 304.43 

9 3.96 239.02 9 2.96 257.33 9 2.44 282.64 9 2.16 298.68 

10 4.16 241.24 10 3.04 259.62 10 2.36 280.31 10 2.20 298.68 

T=30.7C, h=63%, 

P=1006.4hPa  

T=31.1C, h=62%, 

P=1005.5hPa  

T=31.6C, h=61%, 

P=1004.2hPa  

T=31.7C, h=59%, 

P=1003.4hPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                    

                                                                                              

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลแรงดันจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง 
   

  ขอมูลแรงดันจากวธิีปรับระดับแรงดันขึ้นลง โดยวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลงในแตละเงื่อนไขทดลองเปนจํานวน 20 ครั้ง เพื่อหาคา V50% คือ คายอด

แรงดันที่มีความนาจะเปนที่เกิดเบรกดาวน 50% ในตารางแสดงระดับแรงดันคายอดอิมพัลสเฉลี่ย (Va) และ คายอดอิมพัลสทีร่ะดับแรงดันปอนนั้น  ๆ(Vp) สัญลักษณ 0 

แทนเหตุการณที่ไมเกิดเบรกดาวน  สัญลักษณ 1 แทนเหตุการณทีเ่กดิเบรกดาวน 

 

ข. 1 ขอมูลแรงดันจากวธิีปรับระดับแรงดันขึ้นลง กรณีคูขั้วเบี่ยงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากาํลังในระบบ 22 kV 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 1.2/50 μs ขั้วบวก แกป 15.5 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 136.80 136.80                                       0 

2 138.70 138.70                                     1   

3 142.90 143.50       0   0       0   0   0   0   1     

4 146.25 147.20 0   1   1   0   1   1   1   1   1       

5 149.40 149.70   1           1                         

สภาพอากาศ T=29.9oC, P=1008.0hPa, h=62%  V50%= 144.12 kV 

 



                                    

                                                                                              

ตารางที่ ข.2 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 1.2/50 μs ขั้วลบ แกป 15.5 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 146.45 146.80   0   0                                 

2 151.11 151.50 1   1   0   0   0   0                   

3 154.44 154.60           1   1   1   0   0   0   0   0 

4 157.85 158.10                         1   1   1   1   

สภาพอากาศ T=30oC, P=1008.6hPa, h=72%  V50%= 152.05 kV 

 

ตารางที่ ข.3 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 5/50 μs ขั้วบวก แกป 15.5 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 136.18 136.80     0                   0   0       0   

2 139.81 141.10   1   0   0       0   1   1   0   1   0 

3 143.60 143.80 1       1   0   1   1           1       

4 147.40 147.40               1                         

สภาพอากาศ T=32.4oC, P=1003.4hPa, h=32.4% V50%= 140.42 kV 

 

 

 



                                    

                                                                                              

ตารางที่ ข.4 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 5/50 μs ขั้วลบ แกป 15.5 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 140.40 140.40                           0             

2 143.34 143.90                     0   1   0       0   

3 146.82 147.30       0   0   0   1   1       0   1   1 

4 150.03 150.70 0   1   1   1   1               1       

5 154.63 154.63   1                                     

สภาพอากาศ T=29.8oC, P=1008.7hPa, h=65%  V50%= 148.70 kV 

 

ข. 2 ขอมูลแรงดันจากวธิีปรับระดับแรงดันขึ้นลง กรณีคูขั้วเบี่ยงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากาํลังในระบบ 33 kV 

ตารางที่ ข.5 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 1.2/50 μs ขั้วบวก แกป 22 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 174.50 174.50                         0               

2 180.42 181.40               0   0   1   0             

3 187.97 190.00 0   0       1   1   1       0   0       

4 194.40 196.50   1   0   1                   1   0   1 

5 201.45 202.20         1                           1   

สภาพอากาศ T=26.8oC, P=1009.7hPa, h=64%  V50%= 189.01 kV 



                                    

                                                                                              

ตารางที่ ข.6 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 1.2/50 μs ขั้วลบ แกป 22 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 190.40 190.40                                       0 

2 196.74 197.60         0   0       0   0           1   

3 203.36 204.60   0   1   1   0   1   1   0   0   1     

4 208.26 209.60 1   1           1           1   1       

สภาพอากาศ T=29.8oC, P=1007.6hPa, h=57%  V50%= 202.28 kV 

 

ตารางที่ ข.7 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 5/50 μs ขั้วบวก แกป 22 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 172.02 172.02       0                                 

2 177.35 178.63 0   1   0       0       0       0   0   

3 182.84 183.21   1       0   1   0   1   0   1   1   1 

4 188.50 188.94             1       1       1           

สภาพอากาศ T=31.6oC, P=1004.8hPa, h=58%  V50%= 181.22 kV 

 

 

 



                                    

                                                                                              

ตารางที่ ข.8 ขอมูลจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง รูปคลื่น 5/50 μs ขั้วลบ แกป 22 cm 

ระดับที่ Va (kV) Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 207.80 208.20     0                   0   0       1   

2 212.66 214.60   1   0   0       0   1   1   0   1   0 

3 222.30 223.01 1       1   0   1   1           1       

4 228.10 228.10               1                         

สภาพอากาศ T=30.5oC, P=1006.5hPa, h=64%  V50%= 214.75 kV 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายวาณิช ขนอม เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2528 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาปริญญา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยสยาม ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    

ในปการศึกษา 2550   
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