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This thesis presents the study of voltage-time characteristics of SF6 - N2 gas 

mixture under standard lightning impulse voltage in nonuniform field by the variation of 
gas content in the range between 0 to 100 %; the gap spacing of 10 mm and 20 mm; 
gas pressure of 2 bar and 3 bar; positive and negative polarities.  The results show that 
the voltage-time characteristics of SF6 - N2 gas mixture are increased with the amount of 
SF6 gas in all cases. The voltage-time characteristics are also increased with both gap 
spacing and gas pressure.  The positive breakdown voltage is always higher than the 
negative one for all ratio of the SF6 - N2 gas mixture. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําทัว่ไป 
ตามมาตรฐานการปองกันในระบบไฟฟาแรงสูง อุปกรณไฟฟาแรงสูงตองมีการประสาน

สัมพันธฉนวน (Insulation Coordination) ขอมูลสําคัญที่ใชสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนคือ 
คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอุปกรณไฟฟาแรงสูง  ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคายอด
แรงดันอิมพัลสเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน   รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ปอนใหกับอุปกรณ
สามารถมีไดหลายรูปคลื่น เชน รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผาหรือ รูปคลื่นแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส   
เมื่อนําเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ไดจากการปอนแรงดันอิมพัลสมา
เปรียบเทียบกันก็จะทราบวาอุปกรณในระบบไฟฟามีการประสานสัมพันธฉนวนดีพอหรือไม
 นอกจากนี้คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอุปกรณไฟฟาแสดงถึงความคงทนตอแรงดันเกิน
ของอุปกรณดวย  โดยทั่วไปอุปกรณไฟฟาในระบบแรงสูงมีลักษณะสนามไฟฟาภายในแบบไม
สมํ่าเสมอซ่ึงจะสงผลตอความคงทนตอแรงดันเกินของอุปกรณ ถาสนามไมสม่ําเสมอมากแรงดัน
เบรกดาวนจะลดลงที่เวลาชวงทายของคุณลักษณะแรงดัน-เวลา นอกจากนี้ความคงทนตอแรงดัน
เกินของอุปกรณยังขึ้นกับชนิดของฉนวน  ซึ่งฉนวนที่ใชในระบบไฟฟาแรงสูงมีทั้งฉนวนแข็ง ฉนวน
เหลว และฉนวนกาซ 

ขอไดเปรียบของฉนวนกาซที่เหนือกวาฉนวนแข็ง และฉนวนเหลว คือความสามารถคืน
สภาพความเปนฉนวนไดหลังจากที่เกิดความบกพรองขึ้นในระบบ (Self restoring) ทําใหกาซ
ฉนวนนิยมใชเปนฉนวนในอุปกรณมาตั้งแตในอดีต กาซฉนวนที่นิยมใช เชน อากาศ กาซไนโตรเจน  
แตปจจุบันกาซที่นิยมใชกับอุปกรณในระบบไฟฟาคือ กาซ SF6 (Sulphur Hexafluoride)  กาซ SF6 
เปนฉนวนกาซที่มีคุณสมบัติการฉนวนทางไฟฟาที่ดีกวากาซชนิดอื่นเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การ
จับอิเล็กตรอนสูง แตกาซ SF6 เปนกาซเรือนกระจก [1] จึงมีความพยายามที่จะใชกาซตัวนี้ให
นอยลงโดยการใชฉนวนอื่น หรือ การหากาซอ่ืนมาผสม และกาซที่นิยมมาใชผสมคือ กาซ
ไนโตรเจน (N2) เนื่องจากเปนกาซที่มีราคาถูกและไมเปนพิษ 

1.2 ที่มาของปญหา 
กาซ SF6 ถูกใชแพรหลายในอุปกรณไฟฟา แตกาซ SF6 มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จึงมี

ความพยายามลดการใชกาซ SF6 โดยหากาซอื่น เชนไนโตรเจนมาผสม ที่ผานมามีงานวิจัย
เกี่ยวกับการเกิดเบรกดาวนในกาซ SF6 กาซ N2 และกาซผสม SF6 - N2 ทั้งในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ
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และไมสม่ําเสมอ  เพื่อศึกษาหาความสัมพันธของสัดสวนของกาซผสม SF6 - N2  บางงานวิจัย
ศึกษาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6  จึงเกิดแนวคิดวาถาทําวิจัยเรื่องคุณลักษณะแรงดัน-
เวลาของกาซ SF6 - N2 โดยการเปลี่ยนสัดสวนของกาซผสม และตัวแปรที่มีผลตอความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาอื่นๆ เชน ความดัน ระยะแกป ขั้วแรงดันอิมพัลส โดยกําหนดรายละเอียดใน
วัตถุประสงคของการวิจัยและขอบเขตการวิจัย 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของกาซผสม SF6 - N2 , ความดันกาซ, ระยะแกป, 

และขั้วแรงดันที่มีตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2 ภายใตแรงดันอิมพัลสฟาผา
มาตรฐาน (1.2/50 µs) ในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบการประสาน
สัมพันธฉนวน 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 
ทดลองหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของฉนวนกาซ SF6 - N2 ภายใตแรงดันอิมพัลสฟาผา

มาตรฐานทั้งแรงดันขั้วบวกและแรงดันขั้วลบในอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ในเงื่อนไขการ
ทดลองตางๆ ไดแก การปรับเปลี่ยนสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 จาก 0 ถึง 100% 
ระยะแกป 10 ม.ม. และ 20 ม.ม.  ความดันสัมบูรณ 2 บาร และ 3 บาร ที่สภาวะมาตรฐาน    
ศึกษาผลของเงื่อนไขการทดลองที่มีผลตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของฉนวนกาซผสม SF6 - N2  

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
ทําใหทราบแนวโนมของความสัมพันธของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 - N2 ใน

ระบบตอปจจัยอื่นและสามารถนําผลการทดลองไปออกแบบการฉนวนในอุปกรณไฟฟา  

1.6 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของกระบวนการเกิดเบรกดาวนของกาซ ทฤษฎีของกาซ 

ศึกษาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาและคุณสมบัติของฉนวนกาซ  SF6 - N2 โดยคนควา
จากเอกสาร หนังสือ และงานวิจยัในอดีตที่เกี่ยวของกบัการทาํวทิยานพินธ 

2. ออกแบบและประกอบสรางชุดทดลอง 
3. ทดลองหาลักษณะการเกิดเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐานของกาซ

ผสม  SF6 - N2 ตามขอบเขตการวิจยั 
4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลองพรอมทัง้เขียนรายงานวทิยานพินธเสนอตอ

คณะกรรมการ  



บทที่ 2 

ฉนวนกาซ 

2.1 กาซ SF6 (Sulphur Hexafluoride) 
 ฉนวนกาซที่ใชในอุปกรณไฟฟามีการพัฒนาปรับปรุงเพื่อใหประสิทธิภาพของการฉนวนดี

ขึ้นมาโดยตลอด กาซ SF6 ก็เปนฉนวนหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้น ประกอบดวยโมเลกุลกํามะถันกับ
ฟลูออรีน เปนกาซที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีกับสารอื่น คุณสมบัติทางฟสิกส เคมี และไฟฟาแสดงใน
หัวขอ 2.1.1 และ 2.1.2 

2.1.1 คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมขีองกาซ SF6  
กาซ SF6 มีเสถียรภาพตอความรอนและปฏิกิริยาเคมี  เปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมมีรส 

ไมติดไฟ ไมเปนพิษ ไมชวยใหไฟติด มีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ [1]-[3] 
น้ําหนกัโมเลกลุ             146.06 
จุดหลอม              -50.8  oc 
อุณหภูมิวิกฤติ   45.6  oc 
ความดันวิกฤติ   36.75 atm 
ความหนาแนนวิกฤต ิ  0.73 kg/Liter 
ความหนาแนนไอ   6.16 kg/Liter 
ความดันไอที่ 20 oc  20.74 atm 

2.1.2 คุณสมบัติทางไฟฟาของกาซ SF6 

กาซ SF6 มีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวาฉนวนกาซอื่น เชนมีความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาสูงกวาอากาศ 2.5 เทา ที่ความดันบรรยากาศ เพราะกาซ SF6 มีสัมประสิทธิ์ไอออไนเซ
ชันประสิทธิผล (α−η) ต่ํากวาอากาศมากเมื่อเทียบในสนามไฟฟาเดียวกัน [4] โดยอากาศและ
กาซ SF6 มีสนามไฟฟาวิกฤตที่ 27 และ 89 kV/cm bar ตามลําดับ ดังในรูปที่ 2.1 นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติทางไฟฟาอื่นๆ ดังนี้ 

 
ความคงทนไดอิเล็กตริก  2.3 ถึง 2.5 (เทียบกับของไนโตรเจนซึ่งเทากับ 1)  
คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ 25 oc 1.002  
แทนเจนตความสูญเสีย  2 x 10-7 ถึง 4 x 10-7  ขึ้นกับความดัน 
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รูปที่ 2.1 สัมประสิทธิ์ไอออไนเซชนัประสิทธิผล (���)/P ของอากาศและกาซ SF6  

 
กาซ SF6 มีคุณสมบัติจับอิเล็กตรอนไดดี (Electronegative Gases) [3] เมื่อ

อิเล็กตรอนอิสระที่เกิดจากการไอออไนเซชันไปเกาะโมเลกุลกาซที่เปนกลาง กลายเปนไอออนลบ
ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลพอๆ กับไอออนบวกที่เคลื่อนที่ชา พลังงานจากการเคลื่อนที่ของไอออน
ลบในสนามไฟฟาไมสูงพอที่จะทําใหเกิดไอออไนเซชันได อะวาลานชอิเล็กตรอนจึงเกิดยากขึ้นและ
ชาลง ทําให SF6 มีคาแรงดันเบรกดาวนสูง กระบวนการที่อิเล็กตรอน (e) ไปเกาะบนโมเลกุลกาซ
เกิดไอออนลบสามารถเขียนเหตุการณตางๆ ไดดังนี้ 

 
1)  อิเล็กตรอนอิสระเกาะบนโมเลกุลที่อยูในสถานะตืน่ตัวโดยตรง เกดิเปนไอออนลบที่

เสถียร 
  SF6  +  e   SF6

 – 
 
2)  โมเลกุลกาซจับอิเล็กตรอนอิสระทาํใหเกิดการแยกตัว (* สภาวะตื่นกระตุน excitation) 

SF6  +  e   SF5 *  +  F –  
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3)  อิเล็กตรอนอิสระวิง่ชนโมเลกุลทาํใหไดพลังงานเพิ่มเกิดไอออนบวก ไอออนลบ และ
อิเล็กตรอน 

  SF6  +  e   SF5 +  +  F –  +  e 
 
แตถาอิเล็กตรอนอิสระมีพลงังานมากพอที่จะทําใหเกิดไอออไนเซชั่น หลังจาก

อิเล็กตรอนอิสระวิ่งชนโมเลกลุแลวจะไมเกดิไอออนลบแตจะทําใหอิเลก็ตรอนอิสระหลุดออกมา
จากโมเลกุล 

SF6  +  e   SF6 +  +  2e 
หรือ SF6  +  e   SF5    +  F –  +  2e 

2.1.3 กาซ SF6 ในระบบไฟฟา 
อุปกรณในระบบไฟฟา เชนในระบบสงพลังงานไฟฟา และระบบจําหนายพลังงานไฟฟา 

เชน สถานีไฟฟายอยที่ใชกาซเปนฉนวน(Gas-Insulated Substation_GIS) [5] อุปกรณทุกตัวใน
ระบบ GIS เชน เซอรกิตเบรกเกอร อุปกรณตัดตอน สวิตชกราวด บัสบาร และหมอแปลงแรงดัน 
เปนตน จะถูกฉนวนไวดวยกาซ SF6  เพราะนอกจากจะมีความคงทนไฟฟาที่ดีกวาแลวยังใชพื้นที่
ในการติดตั้งนอยกวาดวย นอกจากนี้ในเซอรกิตเบรกเกอรชนิดที่ใชกาซ SF6 เปนฉนวนยังมี
ประสิทธิภาพเหนือกวาเซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามันหรือแบบอากาศทั่วไป คือสามารถดับอารกได
ดี (Arc Quenching) ดวยเหตุนี้จึงมีการใชกาซ SF6 อยางแพรหลาย 

2.2 กาซผสม SF6 - N2    
 แมวากาซ SF6 จะมีคุณสมบัติที่ดีดังที่กลาวมาแลว  แตกาซ SF6 เปนกาซกอสภาวะเรือน

กระจกที่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดดีซึ่งมีความสามารถทําใหอุณหภูมิของโลกสูงขึ้นมากกวากาซ
คารบอนไดออกไซด ประมาณ 25,000 เทา และกาซ SF6 สูญสลายในสิ่งแวดลอมยาก จึงมี
ปริมาณกาซ SF6สะสมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ [6] นอกจากนี้ ยั งมี ราคาแพง  และก าซผลพลอยได 
(byproduct) ที่ไดจากการเบรกดาวนของกาซ SF6 ซึ่งเปนสารประกอบของกํามะถัน (ซัลเฟอร) นั้น
เปนพิษตอรางกายและสิ่งแวดลอม เชน ซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ซัลเฟอรเททระฟลูออไรด(SF4) 
กรดไฮโดรฟลูออริก(HF) เปนตน [7] ดังนั้นจึงมีความพยายามลดปริมาณการใชกาซ SF6 
โดยวิธีตางๆ เชนการหากาซชนิดอื่นที่ดีกวา  การนํากาซ SF6 กลับมาใชใหม  การหากาซอ่ืนมา
ผสมเพื่อลดปริมาณการใช  กาซที่นิยมมาใชผสมคือ กาซไนโตรเจน(N2) เนื่องจากเปนกาซที่มีราคา
ถูก หาไดงาย และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม    นอกจากนี้กาซไนโตรเจนยังเปนกาซที่มีคุณสมบัติ
ลดพลังงานอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนจากสนามไฟฟาใหต่ําลงหรือชาลง เพื่อใหกาซ SF6 จับ
อิเล็กตรอนไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน [8],[9] และไนโตรเจนมีความไวตอการเกิดเบรกดาวน
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ในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ(เชน ผิวอิเล็กโตรดที่ขรุขระมีปลายแหลม หรืออนุภาคฝุนผงในกาซ) 
นอยกวากาซ Electronegative Gases อ่ืน [10] 

2.3 การเกิดเบรกดาวนในฉนวนกาซ 
เบรกดาวนจะเกิดไดตองมีอะวาลานชของอิเล็กตรอน ซึ่งเกิดจากสององคประกอบคือ   

การมีอิเล็กตรอนอิสระเริ่มตน และ สนามไฟฟาที่ปอนมีคาสูงเพียงพอที่ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
และมีพลังงานเพียงพอที่เกิดไอออไนเซชันสรางอิเล็กตรอนอะวาลานช กาซจะเสียสภาพความเปน
ฉนวนไปเมื่อเกิดเบรกดาวนดวยกระบวนการไอออไนเซชั่นและกลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซ  
อยางไรก็ตามสภาพการฉนวนจะกลับคืนสูสภาพเดิมไดเมื่อแรงดันที่ทําใหเกิดดีสชารจหมดไป เชน
แรงดันเสริจหรืออิมพัลส [2],[4],[11] 

2.3.1 ไอออไนเซชั่น (Ionization) 
 ไอออไนเซชัน คือกระบวนการที่อิเล็กตรอนแยกออกจากโมเลกุลเกิดอิเล็กตรอน และ
ไอออนบวกโดยถูกกระตุน เชน อนุภาคประจุอิสระ(อิเล็กตรอน ไอออน และโฟตอน) เคลื่อนที่ไปชน
โมเลกุลอ่ืนเกิดการแตกตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของกาซ หรือ การไดรับพลังงานความ
รอน รังสี  หรือ ไอออนวิ่งมากระทบผิวอิเล็กโตรด  นําไปสูเกิดกระบวนการเพิ่มข้ึนทวีคูณของ
อิเล็กตรอนและไอออนในแกป 

2.3.1.1 ไอออไนเซชั่นโดยการชน (Collision Ionization) 
 อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาเกิดการเคลื่อนที่เปนพลังงานจลน อิเล็กตรอนวิ่ง
เขาชนอะตอมหรือโมเลกุลของกาซ ถาพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจากสนามไฟฟานี้มีคามากกวา
พลังงานไอออไนเซชั่น(Ionization Energy) Wi ของโมเลกุลของกาซ ก็จะเกิดไอออไนเซชั่นขึน้  ตาม
ความสัมพันธในสมการ (2.1) 

i
2 Wmv

2
1

≥      (2.1) 
 เมื่อเกิดไอออไนเซชัน่แลวอิเล็กตรอนจะหลุดออกมาจากโมเลกุลเปนไอออนบวก และ
อิเล็กตรอนทีห่ลุดออกมานีเ้คลื่อนที่ไปชนโมเลกุลกาซตัวอื่นแลวใหอิเลก็ตรอนตัวใหมอีกเพิม่ข้ึน
เร่ือยๆ เรียกวา อะวาลานชของอิเล็กตรอน (Electron Avalanche) 

2.3.1.2 โฟโตไอออไนเซชั่น(Photo Ionization) 
 เมื่อปอนพลังงานใหแกอะตอมหรือโมเลกุลกาซที่เปนกลาง อิเล็กตรอนในอะตอมหรือ
โมเลกุลจะอยูในสภาพถูกกระตุน (Excitation) แลวอยูในสภาวะนั้นเปนชวงเวลาสั้นๆ ประมาณ 
10-8 ถึง 10-7 วินาที อิเล็กตรอนจะปลอยพลังงานที่รับมาในรูปของโฟตอน(Photon) แลวกลับลงสู
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สภาวะปกติ(Ground State) ถาโฟตอนวิ่งเขาไปกระทบกับอะตอมหรือโมเลกุลที่เปนกลางตัวอ่ืน  
ก็อาจทําใหเกิดการไอออไนเซชั่น การเกิดไอออไนเซชั่นเนื่องจากโมเลกุลรับพลังงานจากโฟตอน 
เรียกวา โฟโตไอออไนเซชั่น  พลังงานโฟตอนที่ทําใหโมเลกุลของกาซเกิดไอออไนเซชั่นไดตองมีคา
มากกวาพลังงานไอออไนเซชั่น(Ionization Energy) Wi ของโมเลกุลของกาซ คือ 

hν ≥  Wi      (2.2) 
 โดยที ่ h  เปนคาคงตวัของพลงัค มคีา 6.6257×10-34 จูล-วินาท ี

ν  เปนความถีข่องโฟตอน  

2.3.1.3 เทอรมัลไอออไนเซชั่น(Thermal Ionization) 
 เทอรมัลไอออไนเซชั่นคือปรากฎการณที่อะตอมหรือโมเลกุลของกาซไดรับพลังงานความ
รอนจนเกิดการไอออไนเซชั่น  เทอรมัลไอออไนเซชั่นเกิดไดหลายสาเหตุ เชน จากการชนกันเองของ
โมเลกุลหรืออะตอมที่มีความเร็วสูงหรือพลังงานจลนสูงเนื่องจากอุณหภูมิสูง  หรือจากกาซไดรับ
ความรอนทาํใหอะตอมหรือโมเลกุลกาซปลอยโฟตอนออกมาเกิดโฟตอนไอออไนเซชั่น 

2.3.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซ 
 ทฤษฎีอธิบายการเกิดเบรกดาวนในกาซมี 2 ทฤษฎี คือ กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด 
(Townsend Theory)  และกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร (Streamer Theory)  ทั้งสองทฤษฎีนี้
ใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานชวิกฤติ (Critical Avalanche) เปนจุดเปลี่ยนจากอะวาลานชไปสู
การเกิดเบรกดาวนตามกลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด      และจากอะวาลานชไปสูสตรีมเมอร
ตามกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

2.3.2.1 กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด 
กลไกเบรกดาวนของทาวเซนดอธิบายการเกิดเบรกดาวนวา เบรกดาวนเกิดขึ้นจากจํานวน

อิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนทวีคูณอยางตอเนื่องในแกป  และการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนสืบเนื่องมาจาก 
ไอออไนเซชั่นกระบวนการขั้นตน (Primary process) หรือ (α - process) คืออิเล็กตรอนอิสระ
เร่ิมตนที่ไดรับพลังงานจาการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาวิ่งไปชนโมเลกุลทําใหอิเล็กตรอนหลุดออก
จากโมเลกุลเปนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทวีคูณเปนอะวาลานช แ ล ะ ไ อ อ อ ไ น เ ซ ชั่ น
กระบวนการขั้นสอง (Secondary process) ซึ่งประกอบดวย  ไอออไนเซชั่นจากไอออนบวกที่วิ่ง
ชนโมเลกุลของกาซ   (β - process) และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด 
( γ -process)  ซึ่งเกิดจากไอออนบวกที่มีพลังงานมากพอวิ่งชนแคโทดทําใหอิเล็กตรอนหลุดจาก
แคโทด 
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ในระหวางที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไประหวางอิเล็กโตรดอาจชนและเกิดไอออไนเซชั่นได
หลายครั้งกอนที่จะถึง อิเล็กโตรด  ทาวนเซนดชี้ใหเห็นวาจํานวนการเกิดไอออไนเซชั่นตอหนึ่ง
หนวยระยะที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไปกําหนดดวยคาสัมประสิทธิ์การเกิดไอออไนเซชั่นของทาวน
เซนด (Townsend Ionization Coefficient) คือ  α , β และ γ         โดย α เปนคาเฉลี่ยของการชน
ไอออไนเซชั่นของอิเล็กตรอน 1 ตัวที่เคลื่อนที่ไปในแกประยะ 1 ซม.  สวน β และ γ เปนจํานวน
อิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออนหนึ่งตัวชนอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนวสนามไฟฟา แต
เนื่องจากไอออนบวกมีมวลมาก เคลื่อนที่ชาจึงเกิดกระบวนการ β ไดยาก  ดังนั้นกระบวนการ γ  จึง
เปนกระบวนการที่สําคัญการเกิดไอออไนเซชั่นขั้นที่สอง ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการ γ นี้
มาจากสามสาเหตุคือ ไอออนบวกที่ชนแคโทด( iγ ), โฟตอนที่ชนแคโทด( eγ ) ทําใหโฟโตอิเล็กตรอน
(Photo Electron) หลุดออกมา และ จากโฟตอนไอออไนเซชั่น( pγ )  ดังนั้น pei γ+γ+γ=γ    
กระบวนการขั้นที่สองเหลานี้อาจเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันได  อิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการขั้นที่
สองนี้จะทําใหเกิดอะวาลานชเพิ่มข้ึน เกิดขึ้นซ้ําๆ จนเบรกดาวน   

เงื่อนไขการเกดิเบรกดาวนของทาวนเซนดแสดงในสมการ (2.3)    

1)1e( d ≥−Γ α      (2.3) 

โดย d คือระยะแกป  และ Γ  มีคาเปน γ+αβ    

2.3.2.2 กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
การเกิดเบรกดาวนในกาซนั้น บางกรณีไมสามารถอธิบายไดดวยกลไกเบรกดาวนตาม

ทฤษฎีของทาวนเซนด  เชน ในกรณีที่แกปมีลักษณะสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง และในกรณีที่ชอง
แกปหางมากๆ กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดเบรกดาวนในสนามไฟฟาที่
กระจายแบบไมสม่ําเสมอ 

กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดสปารกดีสชารจจากอะวาลานชเดี่ยวที่เปน
ผลสืบเนี่องจากกระบวนการว่ิงชนไอออไนเซชั่นของทาวนเซนด ประจุคางที่เกิดจากอะวาลานชจะ
เปลี่ยนอะวาลานชไปเปนลําไอออไนซที่มีความเขมสูงหรือสตรีมเมอร โดยเกิดโฟโตไอออไนเซชั่น 
ของกาซโมเลกุลที่บริเวณปลายหัวสตรีมเมอร ทําใหความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึน  ทําใหสภาพ
นําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดเบรกดาวน  เรียกวาสตรีมเมอรเบรกดาวน   

เงื่อนไขการเกิดสตรีมเมอร เบรกดาวน  กําหนดดวยสนามไฟฟาจากประจุคาง               
โดยสตรีมเมอรจะเกิดข้ึนเมื่ออะวาลานชมีจํานวนประจุเทากับอะวาลานชวิกฤตคือประมาณ 108 
ตัว โดยไมขึ้นกับชนิดและความดันของกาซ หรือระดับความสม่ําเสมอของสนามไฟฟา 
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2.3.3 การเกดิเบรกดาวนของแรงดันอมิพัลส 
การปอนแรงดันอิมพัลสใหอุปกรณ  แรงดันจะคงอยูในชวงเวลาสั้นๆ เปนไมโครวินาที    

ทําใหสนามไฟฟาจะคงอยูในชวงเวลาอันสั้นดวย ดังนั้นถึงแมขนาดของแรงดันอิมพัลสจะเทากับ
แรงดันสถานะอยูตัววิกฤติ(Steady State Voltage, Vs) ก็ตามการเกิดเบรกดาวนในแกปกาซจะไม
เกิดขึ้นทันที แตจะตองใชระยะเวลาชวงหนึ่งจึงเกิดเบรกดาวน ชวงเวลาตั้งแตขนาดแรงดันอิมพัลส
เทากับแรงดันสถานะอยูตัวไปจนถึงเวลาเบรกดาวนคือ เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน (Time 
Lag, t) [4] 

2.3.3.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

 
รูปที่ 2.2 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน ประกอบดวยเวลาลาชาสถิติ (Statistic Time Lag, ts) และ
เวลาลาชากอตัว (Formative Time Lag, tf)    t = ts + tf   ดังในรูปที่ 2.2  เวลาลาชาสถิติคือ เวลา
ชวงหนึ่งที่จะมีอิเล็กตรอนอิสระซึ่งมีพลังงานเริ่มตนมากพอที่จะทําใหเกิดอะวาลานชไดกระจายใน
ปริมาตรแกปเวลาที่ใชหาอิเล็กตรอนเริ่มตนมีคาอยูในชวงไมโครวินาทีถึงมิลลิวินาที [12]  โอกาสที่
จะพบอิเล็กตรอนระหวางที่ปอนแรงดันอิมพัลส ซึ่งสนามไฟฟาจะคงตัวอยูในชวงเวลานั้น ข้ึนกับ
ธรรมชาติของแกปและปริมาตรแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงพอ เวลาที่ใชสรางอิเล็กตรอน
เร่ิมตนนี้จึงเปนคาทางสถิติ  สวนเวลาลาชากอตัวคือเวลาในการไอออไนเซชันสรางอิเล็กตรอน    
อะวาลานชและนําไปสูการเบรกดาวนตามเงื่อนไขของทฤษฎีสตรีมเมอรมีคาอยูในชวงไมโครวินาที
ถึงนาโนวินาที  

ถาเพิ่มระดับแรงดันที่ปอนใหอิเล็กโตรดทําใหความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย โอกาส
ที่อิเล็กตรอนจะสามารถทําหนาที่เปนอิเล็กตรอนเริ่มตนเพื่อเกิดอะวาลานชตอไปก็จะมีมากขึ้น 
เวลาลาชาทางสถิติจึงลดลง  เชนเดียวกันเวลาลาชากอตัวจะมีคาลดลงเพราะสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึน
ทําใหอิเล็กตรอนมีความเร็วมากขึ้น  อิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานเพียงพอที่จะกอใหเกิดอะวาลานช
และสตรีมเมอรเร็วขึ้น ขนาดของแรงดันและชวงเวลาคงอยูของแรงดันอิมพัลสมีผลอยางมากตอ
เวลาลาชา เมื่อเพิ่มขนาดของแรงดันขึ้นเวลาลาชาจะลดลง จึงสามารถแสดงความคงทนของฉนวน
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เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีรูปคลื่นเหมือนเดิมแตเปลี่ยนแคขนาดคายอดแรงดันไดดวยเสน       
คุณลักษณะแรงดัน-เวลา (Voltage-Time Characteristics) 

2.3.3.2 เสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
คุณลักษณะแรงดัน-เวลาแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนกับเวลา

เบรกดาวน สามารถหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาไดโดยการปอนแรงดันอิมพัลสที่มีความชันตางๆ 
กันแลววัดคาแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนนํามาเขียนกราฟลักษณะแรงดัน-เวลา กรณีที่
เกิดการเบรกดาวนที่หนาคลื่นคาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือแรงดัน ณ เวลาที่เกิดเบรกดาวน เชน
จุดที่ (VB 5, T5) แตถาเบรกดาวนที่หลังคลื่นคาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือคายอดแรงดันอิมพัลส
กับเวลาเบรกดาวน (VB 2, T2) ดังในรูปที่ 2.3   

 
รูปที่ 2.3 คุณลักษณะแรงดนั-เวลา 

 
 การทดลองในวิทยานิพนธนี้สรางคุณลักษณะแรงดัน-เวลาโดยใชวิธีระดับแรงดันคงที่ 
(Constant Level Voltage) [4],[13],[14]  โดยปอนแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่นและหลังคลื่น
ตามที่ตองการ ณ คายอดคงที่คาหนึ่งเขาอิเล็กโตรด เมื่อเกิดเบรกดาวนก็บันทึกคายอดแรงดันเบรก
ดาวนและเวลาเบรกดาวนจนไดจํานวนขอมูลการเบรกดาวนตามที่ตองการ แลวก็เปลี่ยนระดับคา
ยอดแรงดันอิมพัลสที่ปอนแลวบันทึกแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนเหมือนเดิม จนไดขอมลู
การเบรกดาวนครบทุกระดับแรงดันแลว  นําขอมูลเวลาเบรกดาวนในแตละระดับแรงดันไปหาการ
กระจายทางสถิติและหาคากลางทางสถิติของขอมูลเวลาเบรกดาวน จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง
คายอดแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนเฉลี่ยกับคากลางของขอมูลเวลาเบรกดาวนในแตละระดับแรงดัน
แลวก็ลากเสนเชื่อมจุดเหลานี้เขาดวยกันก็จะไดเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
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2.3.3.3 ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
 การปอนแรงดันใหกับอุปกรณทดสอบที่ระดับแรงดันหนึ่งมีโอกาสที่จะเกิดการเบรกดาวน
หรือไมเบรกดาวนก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระดับแรงดันปอน โดยระดับแรงดันอิมพัลสสูงสุดที่ไมทําให
เกิดเบรกดาวนไดเลย ไมวาจะปอนแรงดันระดับนี้สักกี่คร้ัง เรียกวา   ระดับคงทนอยูไดตอ
แรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Level) หรือ V0%  เปนคากําหนดการทดสอบการฉนวนที่ตอง
ทนตอแรงดันอิมพัลสได (Basic Impulse Insulation Level_BIL) สวนที่ระดับแรงดันอิมพัลส
ต่ําสุดที่เกิดเบรกดาวนทุกครั้ง ไมวาจะปอนแรงดันกี่คร้ัง เรียกวาระดับแรงดันปองกัน (Protective 
Level) หรือ V100%   ถาเพิ่มแรงดันสูงกวาระดับแรงดัน V100%  จะเกิดเบรกดาวนทุกครั้ง สวน 
V50% คือ คายอดแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครั้งครึ่งหนึ่งของจํานวนครั้งที่ปอน
ทั้งหมด   แสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.4 [4],[15],[16] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
 

โดยทั่วไปฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะประมาณเปนฟงกชัน
การกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) จึงสามารถหาคา V0% และ V100% ไดโดยแทนการ
กระจายของขอมูลใดๆ ดวยฟงกชันการกระจายแบบปกติ     

V0%   =  V50%  - 3σ    (2.4) 
V100% =  V50% + 3σ    (2.5) 

 σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
วิธีการหาคา V50%   ที่นิยมใชมี 2 วิธีไดแก 

 1)  วิธีเสนกราฟแรงดันหลายระดับ(Multiple Level Voltage Method)  หาคา V50% ดวย
เสนกราฟความสัมพันธของความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวนกับคายอดแรงดันอิมพัลสที่ปอน   
เร่ิมโดยปอนแรงดันอยางนอย 20 คร้ังที่แตละระดับแรงดัน  ความแตกตางของระดับแรงดันที่ปอน 
∆V ประมาณ 3% ของ V50% ที่คาดหมาย โดยเลือกระดับแรงดันที่มีโอกาสเกิดเบรกดาวนทั้งคาที่สูง

50 

V0%
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กวาและคาที่ต่ํากวา 50%   ความนาจะเปนของการเบรกดาวนในแตละระดับแรงดันหาไดจาก
จํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนตอจํานวนครั้งที่ปอนในแตละระดับแรงดัน    
 2) วิธีปรับข้ึนลง(Up and Down Method)  หาคา V50% โดยเลือกระดับแรงดันคาหนึ่งที่
คาดวาจะเปน V50% ปอนเขาวัตถุทดสอบ   ทุกครั้งที่ปอนแรงดัน  ถาหากไมเกิดเบรกดาวนใหเพิ่ม
แรงดันขึ้น ∆V   ถาหากเกิดเบรกดาวนใหลดแรงดันลง ∆V   โดย ∆V มีคาประมาณ 3%ของคา V50% 
ที่คาดหมายเริ่มตน  ดังนั้นคาแรงดันที่ปอนตอไปข้ึนกับผลจากปอนแรงดันที่ผานมา  จํานวนครั้งที่
ปอนแรงดันทั้งหมดควรมีคาอยางนอย  20 คร้ังเปน หาคา V50% ไดจากสมการ 2.6      

∑
∑=

i

ii
%50 k

Vk
V     (2.6) 

 k i คือจํานวนครั้งที่ปอนแรงดันคายอด Vi   
 



บทที่ 3 

การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีทางสถิติ 
 

เนื่องจากเวลาเบรกดาวนเปนคาทางสถิติมีคาไมแนนอน การหาเวลาเบรกดาวนเพื่อใช
สรางคุณลักษณะแรงดัน-เวลาตองทราบรูปแบบการกระจายทางสถิติและคาพารามิเตอรใน
ฟงกชันการกระจายทางสถิติ  ดังนั้นบทนี้จะกลาวถึงพื้นฐานทางสถิติและลักษณะการกระจายของ
ขอมูล เพื่อใชวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง [17],[18] 

3.1 สถิติพื้นฐาน 

3.1.1 ตัวแปรสุม 
ในการทดลองที่เหตุการณแตละเหตุการณจากการทดลองมีความเปนอิสระตอกัน  เรียก

ผลของเหตุการณวาตัวแปรสุม ในที่นี้คือเวลาเบรกดาวน t ซึ่งเปนตัวแปรสุมชนิดตอเนื่อง และ
กําหนดให ฟงกชันการกระจายหรือฟงกชันความนาจะเปนของตัวแปรสุม (Probability Density 
Function: pdf) คือ f(t) และฟงกชันความนาจะเปนสะสม(Cumulative Density Function: cdf) 
คือ F(t) ในที่นี้คือความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวน  ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ (3.1) 

∫
γ∞−

=≤=
t

,

ds)s(f)tT(P)t(F     (3.1) 

3.1.2 การวัดแนวโนมสูสวนกลาง (Central Tendency) 
การวัดแนวโนมสูสวนกลางเปนการคํานวณคากลางของขอมูลวาอยูที่ใด ซึง่คากลางทีบ่อก

แนวโนมสูสวนกลางมี 3 ชนิด  คือ 
 1) คาเฉลี่ย (Mean)  คือผลรวมของขอมูลตอจํานวนขอมูลทั้งหมด คาเฉลี่ยที่นิยมใชคือ
คาเฉลี่ยเลขคณิต 
 2) มัธยฐาน (Median) คือคาของขอมูลที่มีตําแหนงอยูตรงกลางของชุดขอมูล เมื่อนํา
ขอมูลมาเรียงลําดับจากคานอยไปหามาก   
 3) ฐานนิยม (Mode) คือคาของขอมูลที่มีความถี่มากที่สุดในชุดขอมูล  
 
 การพิจารณาเลือกคาที่ใชวัดคากลางวาจะใช คาเฉลี่ย มัธยฐาน หรือฐานนิยม จะ
พิจารณาจากลักษณะการแจกแจงของขอมูลวาสมมาตรหรือไม ถาขอมูลมีลักษณะคอนขาง
สมมาตร สามารถเลือกใชคาเฉลี่ย มัธยฐาน หรือฐานนิยม คาใดคาหนึ่งเปนคากลางก็ได เพราะมี
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คาใกลเคียงกัน  แตถาขอมูลมีลักษณะไมสมมาตร คือเบซาย หรือเบความ นิยมใช มัธยฐานเปน
คากลาง 

3.2 ฟงกชันความนาจะเปน 
 ฟงกชันความนาจะเปนที่ใชวิเคราะหอายุการใชงานของอุปกรณมีพารามิเตอร 3 ตัว ไดแก 

1) scale parameter เปนตัวบอกวาฟงกชันความนาจะเปนนั้นมีการกระจายมากนอย
เพียงใด  ในกรณีของฟงกชันการกระจายแบบปกติ scale parameter คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ฟงกชันความนาจะเปนทุกชนิดจะมีพารามิเตอรตัวนี้ ในกรณีที่ฟงกชันความนาจะเปนมี
พารามิเตอรเพียงตัวเดียว  พารามิเตอรนั้นก็จะเปน scale parameter 

2)  shape parameter  เปนตัวกําหนดรูปรางของฟงกชันความนาจะเปน pdf   แตฟงกชัน
ความนาจะเปนบางฟงกชันไมมี shape parameter เพราะวามีรูปรางที่แนนอน เชน  ฟงกชันการ
กระจายแบบปกติ และฟงกชันการกระจายแบบเอ็กซโปเน็นเชียล 

3)  location parameter หรือ θ  เปนคาที่ทําใหฟงกชันความนาจะเปนเลื่อนไปทางดาน
ขาง   โดเมนของฟงกชันความนาจะเปนจึงเปลี่ยนจาก [0, ∞ ] เปน [θ, ∞ ]  ในเรื่องการวิเคราะห
อายุการใชงานของอุปกรณนั้นคา θ  จะมีคาเปนบวกเพราะอายุการใชงานของอุปกรณซึ่งเปนคา
ทางเวลาจะมีคาเปนลบไมได 

พารามิเตอรในฟงกชันความนาจะเปนเหลานี้สามารถหาคาจากขอมูลไดหลายวิธี   วิธีที่
นิยมใชหาคาพารามิเตอร[10]  คือ   

1) วิธีกราฟความนาจะเปน(Probability Plotting)  เปนการหาชนิดของฟงกชันความนาจะ
เปนและพารามิเตอรของชุดขอมูล โดยสรางกราฟระหวางขอมูลกับความนาจะเปนของขอมูลแต
ละตัวบนกราฟความนาจะเปน  กราฟความนาจะเปนนี้จะมีลักษณะของแกน y ที่แตกตางกัน 
ข้ึนกับวาเปนกราฟความนาจะเปนของฟงกชันความนาจะเปนแบบใด  เชน แบบปกติ แบบเอ็กซโป
เน็นเชียล  ถาจุดตางๆบนกราฟเรียงตัวเปนเสนตรง  แสดงวา  ขอมูลชุดนั้นมีฟงกชันความนาจะ
เปนตามกราฟความนาจะเปนที่เลือก   จากนั้นทํา Regression แบบ Least Square  เพื่อใหได
กราฟเสนตรงผานจุดขอมูลตางๆ  และหาพารามิเตอรของฟงกชันความนาจะเปนไดจากความชัน 
และจุดตัดแกนของกราฟเสนตรง  

2) Maximum Likelihood Method  (MLH)  เปนวิธีที่ใชในการหาพารามิเตอรของฟงกชัน
ความนาจะเปนจากชุดขอมูลใดๆ  ซึ่งจะใหคาพารามิเตอรโดยไมขึ้นกับชนิดการกระจายของขอมูล    
จํานวนขอมูลที่ใชคํานวณหาพารามิเตอรมีผลตอความคลาดเคลื่อนของการประมาณพารามิเตอร 
ถามีจํานวนขอมูลนอยพารามิเตอรที่คํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนสูง ความถูกตองของ
พารามิเตอรที่คํานวณไดจากวิธีนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อขอมูลมีจํานวนมากขึ้น   ในกรณีที่ขอมูลมีจํานวน
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มากๆ   จากทฤษฎี Central Theory Limit [17],[18] จะประมาณวาการกระจายของชุดขอมูลเปน
แบบปกติ และสามารถใชวิธี MLH หาพารามิเตอรไดเลย  วิธีนี้ควรทราบวาขอมูลมีการกระจาย
ทางสถิติแบบใดจึงสามารถนําพารามิเตอรที่คํานวณไดมาใชประโยชนตอไปได  เพราะเปนการยาก
ที่จะตรวจสอบไดวาขอมูลมีการกระจายทางสถิติแบบนั้นจริง  ซึ่งตางกับวิธีกราฟความนาจะเปนที่
สามารถตรวจสอบไดทันที่จากกราฟวาขอมูลมีการกระจายทางสถิติตามที่เลือกไวหรือไม  ดงันัน้ใน
กรณีที่ไมทราบวาขอมูลมีการกระจายแบบใดก็ควรใชวิธีกราฟความนาจะเปนในการหา
คาพารามิเตอร   

3.2.1 การกระจายแบบปกติ 
ฟงกชันการกระจายแบบปกติหรือที่เรียกวาฟงกชนัการกระจายแบบเกาส(Gaussian 

Distribution) เปนการกระจายทีม่ีพารามิเตอร 2 ตัว  ไดแก     
-  µ หรือ T  เปน location parameter  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลเวลา  
-  σ เปน scale parameter  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเวลา  
และมี pdf  และ cdf ดังสมการ (3.2) และ (3.3) ตามลําดับ 

2T
2
1

e
2

1)T(f
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

µ−
−

πσ
=     (3.2) 

dte
2

1)T(F
T t

2
1 2

∫
∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

µ−
−

πσ
=     (3.3) 

  
 การกระจายแบบปกติมีความสมมาตรรอบคา µ สามารถแปลงการกระจายแบบปกติให
อยูในรูปฟงกชนัการกระจายแบบปกติมาตรฐาน ซึ่งเปนการกระจายทีม่ีคาเฉลี่ยของขอมูลเปนศูนย 
มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนหนึ่ง มี pdf และ cdf เปน )Z(n และ )Z(N ตามลาํดับ  ดังสมการ 
(3.4) และ (3.5)  โดย 

σ
µ−

=
TZ  

( )2Z
2
1

e
2

1)Z(n
−

πσ
=      (3.4) 

( )
dze

2
1)Z(N

Z z
2
1 2

∫
∞−

−

π
=     (3.5) 

 

3.2.2 การกระจายแบบลอ็กปกต ิ
 ให T′มีการกระจายแบบปกต ิ ซึ่ง )Tln(T θ−=′  โดย T คือขอมูลเวลาเบรกดาวน  
ดังนัน้ T′  จึงมี pdf และ cdf ดังสมการ(3.6) และ (3.7) 
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e
2

1)T(f
⎟⎟
⎠
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=′     (3.6) 

tde
2

1)T(F
T t

2
1 2

′
πσ′

=′ ∫
′

∞−
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⎠
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⎛
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−    (3.7) 

แทนคา T′  จะไดวา 

tde
2

1)T(F
)Tln( t

2
1 2

′
πσ′

= ∫
θ−
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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 จาก
θ−

=′
t
dttd  จะได pdf และ cdf  ของ T ดังสมการ(3.9) และ (3.10) ตามลําดบั 

2)Tln(
2
1

e
2)T(

1
T

)T(f)T(f
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⎠
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dte
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T )tln(

2
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∫
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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µ′−θ−
−

πσ′⋅θ−
=         (3.10) 

 
 จะไดวา T มีการกระจายแบบล็อกปกติชนดิ 3 พารามิเตอร  ซึ่งมีพารามิเตอรไดแก 

-     θ  เปน location parameter 
-     µ′ เปน scale parameter  คือ คาเฉลี่ยของคาล็อกการทิึมฐาน e ของ T-θ  
- σ′ เปน shape parameter คือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาล็อกการทิมึฐาน e ของ 

T-θ     
ขอสังเกต : พืน้ที่สวนยอยใตกราฟ pdf ที่เพิม่ข้ึนของการกระจายแบบปกติและล็อกปกติ

จะมีคาเทากันเนื่องจากมีลกัษณะสมการเหมือนกัน  ดงันั้น  Td)T(fdT)T(f ′′=  
 
คาเฉลี่ยเลขคณิต : 

          θ+=µ
σ′+′ 2

2
1T

e     (3.11) 
[ ]

)1
)T(

ln(
2
1)Tln(

n

)Tln(
T

2

2

n

1i
i

+
θ−

σ
−θ−=

θ−
=µ′=′

∑
=   (3.12) 

มัธยฐาน : 
θ+= µ′eT

(      (3.13) 
ฐานนิยม : 

θ+= σ′−µ′ 2

eT
~     (3.14) 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน : 
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( )( )12 22
ee −σ′σ′+µ′=σ       (3.15) 
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  (3.16) 

 

3.3 วิธกีราฟความนาจะเปน 
 นําขอมูลเวลาที่ไดมาสรางกราฟการกระจายของขอมูล  เพื่อหาลักษณะการกระจายของ
ขอมูลวามกีารกระจายตามทฤษฎีแบบใด  และมีคาพารามิเตอรเทาใด  แบงเปน 3 ข้ันตอน คือ   
การหาความนาจะเปนสะสม   การสรางกราฟความนาจะเปน  และการหาพารามิเตอร 

3.3.1 การหาความนาจะเปนสะสม 
นําขอมูลที่ไดมาเรียงลําดับจากคานอยไปมากเพื่อหาความนาจะเปนสะสมF(i,n) หรือที่

เรียกวา Rank Function    โดย i คือความถี่สะสมของขอมลูตัวที ่ i   n คือจํานวนขอมูลทัง้หมด    
สามารถหา Rank Function ไดหลายแบบ ไดแก  Mean Rank  Median Rank และ Non-
parametric Rank 

1) Mean Rank   ใชเมื่อตองการเลือกตวัแทนของขอมูลชุดนั้นเปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของ
ขอมูลชุดนั้นหรือ T     อันที่จริงแลวสามารถหา T ไดโดยตรงจากสมการของ White [19] โดยไม
สนใจวาขอมูลที่ศึกษาจะมฟีงกชนัการกระจายแบบใด  ดังสมการ(3.17) 
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( ) ( ) { } )n,1i(E)1jinln(1
j
1i

1i
n

1

)n,i(E)n,i(FE

1ji
1i

0j

1i −+++−−λ−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=

≡

−−
−

=

− ∑
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โดย i ≥ 2 และ j คือลําดับกอนหนาลําดับที่ i และ  )nln()n,1(E −λ−=    λ  คือ คาคงที่

ของออยเลอร (Euler Constant)     
เนื่องจากการหาคาโดยตรงนั้นทําไดยาก  และไมสามารถคํานวณหาพารามเิตอรตัวอื่นใน

ฟงกชันการกระจายขอมูลได  จงึใชวธิีสรางกราฟความนาจะเปนสะสม Mean Rank ขึ้นเพื่อหาคา 
T และพารามิเตอรตัวอื่นตอไป  โดยมีผูนาํเสนอสมการความนาจะเปนสะสม Mean Rank อยู
หลายสมการ  ไดแก  Weibull Estimator   Hazen Estimator  และ Blom Estimator  ตามสมการ 
(3.18) ถึง (3.20) ตามลําดบั 

1n
i)n,i(F
+

=      (3.18) 
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n
5.0i)n,i(F −

=     (3.19) 

25.0n
5.0i)n,i(F

+
−

=     (3.20) 

 2)  Median Rank  ใชเมื่อตองการเลือกคากลางขอมูลชุดนั้นเปนคามธัยฐาน T
(  หรือควอน

ไทลที5่0%   คาควอนไทลที5่0%  สามารถคํานวณไดโดยตรงจาก เบตาฟงกชันแบบไมสมบูรณ
(Incomplete Beta Function) [20]  ดังสมการ (3.21) 

1y00b0a

dt)t1(t
)b()a(
)ba()b,a(B 1b

y

0

1a

≤≤>>

−
ΓΓ
+Γ

= −−∫     (3.21) 

โดย a=i  และ b=n+1-i    การหา Median Rank ทําไดโดยการกาํหนดให B(a,b)=0.5  
เมื่อแกสมการจะไดคา y เปนคาควอนไทลที5่0% นั่นเอง   สามารถใชวิธี Newton-Raphson แก
สมการหาคาควอนไทลที่ 50% ได  เพราะวาพารามิเตอรในแกมมาฟงกชันเปนเลขจํานวนเต็ม  จึง
สามารถแทนคาแกมมาฟงกชันไดโดย  )!1j()j( −=Γ     และใชไดเมื่อ n มีคาตั้งแต 3 ถึง 100  

เนื่องจากการคํานวณคา Median Rank จากเบตาฟงกชนันัน้ทาํไดยาก จึงมีผูนาํเสนอ
สมการเพื่อหาความนาจะเปนสะสม Median Rank ในรูปแบบที่งายขึ้นอยูหลายสมการ  ไดแก  
Filliben Estimator ตามสมการ(3.22)      และ Bernard กับ Bos-Levenbach ไดนําเสนอใน
รูปแบบที่งายขึ้น ตามสมการ(3.23)  

ni,5.0

1ni,
365.0n

3175.0i)n,i(F

n ==

−≤
+

−
=    (3.22) 

                  
4.0n
3.0i)n,i(F

+
−

=                                                                (3.23) 

3) Non-parametric Rank  ใชเมื่อไมสนใจวาขอมูลจะมีฟงกชันการกระจายทางสถิติแบบ
ใดและจะใชพารามิเตอรทางสถิติใดเปนตัวแทนขอมูลอาจเปน T , T

( หรือ T
~ ก็ได   มีผูนาํเสนอหลาย

สมการ ไดแก Kaplan-Meyer Estimator และ Nelson Estimator  ตามสมการ (3.24) และ(3.25) 
ตามลําดับ 

n
i)n,i(F =      (3.24) 
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 โดยทั่วไปแลวในการวิเคราะหเร่ืองอายุการใชงานของอุปกรณนิยมใชคามัธยฐาน T
( เปน

ตัวแทนของกลุมขอมูล ดังนัน้จึงใช Median Rank แทนคาความนาจะเปนสะสมของขอมูล[12-16]  
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และสมการของ Median Rank ที่คํานวณไดงายและใหความแมนยาํสูงก็คือ  Bernard Estimator 
ดังสมการที่ (3.23) 

3.3.2 การสรางกราฟความนาจะเปนและการหาคาพารามเิตอร 
เปนการสรางกราฟระหวางความนาจะเปนสะสมกับขอมูลซึ่งในทีน่ี้คือเวลาเบรกดาวนโดย

เปลี่ยนสเกลของความนาจะเปนสะสมใหมคีวามสัมพันธเปนเชิงเสนกับขอมูล   เร่ิมสรางโดยให
แกน x เปนขอมูลเวลาเบรกดาวน T และแกน y เปนตัวแปร Y ที่มีความสัมพันธเชิงเสนกับขอมูล T 
และมีความนาจะเปนของตวัแปร Y และขอมูล T เทากัน (F(Y)=F(T))  โดยตองสามารถคํานวณคา 
shape และ scale พารามเิตอรของตัวแปร Y จากขอมูลเวลาเบรกดาวน T ไดโดยตรง   จากนัน้
เปลี่ยนคา Y ในแกน y ใหเปนคาความนาจะเปนสะสม F(Y)  

เมื่อไดสเกลในแกน x และแกน y ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางขอมูลและความนาจะเปน
สะสมที่มีลกัษณะเปนเชงิเสนแลว  พล็อตคาของตัวแปร Y และ T ลงบนกราฟ  โดยคา Y ของ
ขอมลูแตละตัวหาไดจากการคํานวณอนิเวอรสฟงกชนัของ cdf ของ Y จากคา Rank Function ที่
ได  ซึ่งก็คือ  Y=F-1(Rank Function)    ถาตัวแปร T มีการกระจายตามที่คาดไวจะไดจุดตางๆบน
กราฟเรียงตัวเปนเสนตรง  จากนัน้สรางกราฟเสนตรงโดยใชวธิี Linear Regression โดยใช
หลักการ Least Square(วิธีคํานวณแสดงในภาคผนวก ข.)   ในกรณีที่ขอมูลมีฟงกชันความนาจะ
เปนแบบ 3 พารามิเตอร เชนฟงกชนัการกระจายแบบล็อกปกติ   จะตองคํานวณหาคา location 
parameter เร่ิมตน   ที่ทาํให  correlation coefficient ของตัวแปร Y และ T มีคาเขาใกลหนึ่งที่สุด
กอนเพื่อจะได location parameter ที่ถูกตองที่สุดที่จะทําใหไดความสัมพันธของ Y และ T เปน
กราฟเสนตรง    จากกราฟเสนตรงที่ไดจะไดจุดตัดแกน y และความชันเพื่อคํานวณหา location 
parameter  และ scale parameter  ตามลําดับตอไป 

3.3.2.1 การกระจายแบบปกติ   

ให  
σ

µ−
==

TZY    

จากสมการที(่3.3)      dte
2

1)T(F
T t

2
1 2

∫
∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

µ−
−

πσ
=  

จะไดวา 
( )

dze
2
1)Z(F)Y(F

Z z
2
1 2

∫
∞−

−

π
==            (3.26) 

ดังนัน้ )1,0,valuerank(FY yy
1 =σ=µ= −    จากกราฟความนาจะเปนจะได  

จุดตัดแกน y เปนคา σµ− /  และความชนัเปนคา σ/1  
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ตัวอยางการสรางกราฟความนาจะเปนกรณีที่ขอมูล T มีการกระจายแบบปกติ  ซึง่ใชตัว
แปร

σ
µ−

==
TZY   ซึ่งมีความสัมพนัธระหวางตวัแปร Y กับความนาจะเปน F(Y) ดังคาในตาราง

ที่ 3.1 และแสดงกราฟในรูปที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธระหวาง Y และ F(Y) ในกรณีที่ขอมูล T มีการกระจายแบบปกติ 
Y F(Y) 
-3 0.001 
-2 0.023 
-1 0.159 
0 0.500 
1 0.841 
2 0.977 
3 0.999 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 กราฟความนาจะเปนของการกระจายแบบปกติ 
 

3.3.2.2 การกระจายแบบลอ็กปกต ิ

ให 
µ′

θ−
=

e
TY  จะไดวา 

Yln)Tln( =µ′−θ−            (3.27) 
dYedT µ′=      (3.28) 

จาก 

dte
2)t(

1)T(F
T )tln(

2
1 2

∫
θ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ′

µ′−θ−
−

πσ′⋅θ−
=              (3.29) 

3 
2 
1 
0 

- 1 
 
- 3 
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ดังนัน้ 
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1)Y(F
Y
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yln
2
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∫
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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−

πσ′
=     (3.30) 

จะได Y มีการกระจายแบบล็อกปกติ ซึง่มีคา 0y =θ   0y =µ  และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเปน σ′=σy    ดังนั้น ),0,valuerank(FY yy

1 σ′=σ=µ= −  โดย σ′คํานวณไดดัง
สมการ (3.31)  เมื่อ estθ เปนคา location parameter คาดเดาเริ่มตน 
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==   (3.31) 

 เนื่องจากคา Y ที่คํานวณไดจะขึ้นกับ estθ ซึ่งเปนคาคาดเดาเริ่มตน    จงึตองคํานวณหา
คา estθ  ที่ทําให  correlation coefficient ของตัวแปร Y และ T มีคาเขาใกลหนึง่ที่สุดกอน  เพื่อจะ
ไดความสัมพนัธที่ระหวาง Y กับ T ที่มีลักษณะเปนเชิงเสนมากที่สุด       จากกราฟจะไดจุดตัดแกน 
y เปนคา µ′θ− e/  และความชนัเปน คา µ′e/1  

  



บทที่ 4 

การทดลอง 
 

การหาขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวนของกาซผสม SF6 - N2 เพื่อสรางเสนคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลาจะทดลองในระบบอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ    โดยปอนแรงดันอิมพัลสฟาผา
รูปคลื่น 1.2/50 µs ทั้งขั้วบวกและขั้วลบใหแกชุดทดลอง ในเงื่อนไขการทดลองที่มีแฟกเตอรตางๆ 
อันไดแก ระยะแกป ความดันกาซ และสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพื่อศึกษา
ผลกระทบของแฟกเตอร ที่มีตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2  

นอกจากนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการทดลอง ซึ่งประกอบดวย การเตรียมชุดทดลอง การบรรจุ
และควบคุมความดันกาซ ในชุดทดลอง การปรับระยะแกป การปอนแรงดัน และการเก็บขอมูลการ
ทดลอง 

4.1 ชุดทดลอง 
ชุดทดลองที่ใชหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2 ถูกออกแบบใหมีพิกัด

แรงดันอิมพัลส 300 kV  แสดงในรูปที่ 4.1  ประกอบดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ชุดทดลอง 
 

(1)
(2)

(3)

(4)

(6)(7)

(5)

(3)
(8)
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1) แทงตัวนําแรงสูง ตัวนําไฟฟาทาํจากทองเหลอืง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 20 ม.ม.            
ยาว 615 ม.ม. 

2) ตัวปรับระยะแกป  ทําจากทองเหลืองสามารถปรับแกปในชวง 0 ถึง 50 ม.ม.  
ปรับระยะดวยเกลียว มีความคลาดเคลื่อน ± 0.1 ม.ม. 

3) ฝาปดครอบทอพีวีซ ี ทําจากอลูมิเนยีมปดครอบดานบนและลางโดยมยีางกันกาซร่ัว 
4) ทอพวีีซ ี  ชนิดทนความดันสูงสุด 8.5 kg/cm2 สามารถดูดอากาศภายใน 

จนเหลือความดัน 0.003 bar ความดนัสูงสดุ 8 บาร  ยาว 1 ม.  
ซึ่งมีความยาวเพียงพอที่ทาํใหไมเกิดวาบไฟตามผวิทอพวีีซี คือ 
600 kV/m ในกรณีของแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวก และ 
1000 kV/m ในกรณีของแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วลบ [21] 

5) ฉนวนกาซ  กาซผสม SF6 - N2 ที่มีสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม 
จาก 0  ถงึ 100% 

6) อิเล็กโตรดแรงสูง ประกอบดวยหัวอิเลก็โตรด และกานยึดตอกับแทงตวันาํแรงสูง 
หัวอิเลก็โตรดทําจากลูกปนเหล็ก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

  20 ม.ม ความคลาดเคลื่อน ± 0.01 ม.ม.สามารถถอดเปลี่ยนได 
ติดกับกานทองเหลืองยาว 6.5 ม.ม.  

7) อิเล็กโตรดกราวนด ระนาบแผนวงกลมทาํจากสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
80 ม.ม. 

8) ทอกาซมีวาลวปด ทอสําหรับใชดูดกาซ (evacuate) และบรรจุกาซ มีวาลวควบคุม  
 

4.2 วงจรทดลอง 
 วงจรทดลองแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลืน่มาตรฐาน ซึง่ออกแบบ สรางและประกอบโดย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงในรูปที ่4.1 ประกอบดวย 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 วงจรทดลอง 

 

 
Impulse 

Generartor 
CRO

(1) 
(4)

R1

R2

(2)
(3)

(5) 
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1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลืน่มาตรฐาน 1.2/50  พกิัด 600 kV 30 kJ 
2) โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวตานทานพิกัดแรงดัน 1000 kV อัตราสวนแรงดัน 1055 : 1 
3) ดิจิตอลออสซิลโลสโคป (CRO) สําหรับบันทกึรูปคลื่น ยีห่อ Lecroy 9310AM   

ยานความถี ่ 400MHz วัดแรงดันโดยผานอุปกรณลดทอนขนาดสัญญาณ (Attenuate) 
กอนเขาดิจิตอลออสซิลโลสโคป 

4) โหลดตัวเก็บประจุขนาด 2 nF  
5) ชุดทดลอง 

4.3 เง่ือนไขทดลอง 
เนื่องจากการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 , 

ความดันกาซ, ระยะแกป, และขั้วแรงดันที่มีตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 - N2 ภายใต
แรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐานมีแฟกเตอรหลายตัว  ดังนั้นเพื่อใหงายตอการวิเคราะหจึงกําหนด
เงื่อนไขการทดลองใหแฟกเตอรตัวหนึ่งคงที่ แลวตัวที่เหลือเปลี่ยนไป คือกําหนดใหความดันคงที่
เทากับ 2 บาร (ซึ่งคาความดันที่แสดงตลอดทั้งรายงานเปนคาความดันสัมบูรณ) แลวแปรเปลี่ยน
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 จาก 0 ถึง 100% ระยะแกป 10 ม.ม. และ 20 ม.ม. โดย
ปอนแรงดันอิมพัลสทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และกําหนดใหระยะแกปคงที่ เทากับ 10 ม.ม. แลว
แปรเปล่ียนสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 จาก 0 ถึง 100%  ที่ความดัน 2 บาร และ 3 
บาร โดยปอนแรงดันอิมพัลสทั้งขั้วบวกและขั้วลบเชนกัน ซึ่งสามารถสรุปเงื่อนไขการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ตารางเงื่อนไขการทดลองเมือ่กําหนดความดันคงที่เทากบั 2 บาร 
แกป 10 ม.ม. แกป 20 ม.ม. % SF6  

ในกาซผสม 0 % 25 % 50 % 100 % 0 % 25 % 50 % 100 % 
อิมพัลส + ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง 
อิมพัลส - ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง 

 
ตารางที่ 4.2 ตารางเงื่อนไขการทดลองเมือ่กําหนดระยะแกปคงที่เทากบั 10 ม.ม. 

ความดัน 2 บาร ความดัน 3 บาร % SF6  
ในกาซผสม 0 % 25 % 50 % 100 % 0 % 25 % 50 % 100 % 
อิมพัลส + ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง 
อิมพัลส - ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง 
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นอกจากนี้ในแตละเงื่อนไขการทดลองจะหาคา V50% เพือ่นําคา V50% มาเปรียบเทียบกันวา
มีความสมัพนัธอยางไรกับแฟกเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 

4.4 ขั้นตอนการทดลอง 

4.4.1 การเตรียมชุดทดลอง 
เนื่องจากการเบรกดาวนแตละครั้งทําความเสียหายใหแกชุดอิเล็กโตรด ซึ่งความเรียบของ

อิเล็กโตรดมีผลตอสนามไฟฟา อาจจะทําใหขอมูลมีความผิดเพี้ยนไป ดังนั้นในการทดลองจึง
เปลี่ยนอิเล็กโตรดแรงสูงใหมทุกครั้ง เมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลอง สวนอิเล็กโตรดกราวนดซึ่งทํา
มาจากสแตนเลสที่มีความแข็งของพื้นผิวสูงจะขัดดวยกระดาษทรายความละเอียดสูง เบอร 400 
ขัดผิวหลังเสร็จส้ินหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง กอนที่จะประกอบชุดทดลองจะลางทําความสะอาด
อุปกรณตางๆ ในชุดทดลอง ซึ่งประกอบดวย แทงตัวนําแรงสูง อิเล็กโตรดแรงสูง อิเล็กโตรด
กราวนด ฝาปดอลูมิเนียม และผิวภายในทอพีวีซี ดวยผงซักฟอก และเช็ดดวยแอลกอฮอลเพื่อ
กําจัดฝุนและไมใหเกิดคราบน้ําซึ่งจะมีผลตอสนามไฟฟาภายในชุดทดลองได แลวจึงประกอบชุด
ทดลอง 

หลังจากประกอบชุดทดลองแลว กอนการบรรจุกาซเพื่อทดลองทุกครั้ง ตองตรวจสอบชุด
ทดสอบวาฝาอลูมิเนียมปดสนิทดีหรือยังมีกาซร่ัวไหลหรือไม  โดยการอัดอากาศเขาชุดทดลอง
ประมาณ 2 บารทิ้งไว 1 ชั่วโมง แลวมาตรวจสอบความดัน  ถาความดันไมเปลี่ยนแปลงจึงดูด
อากาศภายในชุดทดลองจนใกลเคียงสุญญากาศเหลือความดันประมาณ 20 มิลลิบาร เพื่อดูดเอา
ฝุนผงที่อาจจะอยูภายในชุดทดลอง และอากาศออกจากชุดทดลอง หลังจากนั้นอัดกาซไนโตรเจน
เขาไป 1 บาร ปลอยทิ้งไวประมาณ 20 ถึง 30 นาทีแลวจึงดูดกาซภายในชุดทดลองซ้ําอีกครั้งจน
เหลือความดัน 20 มิลลิบาร  เพื่อกําจัดกาซอ่ืนที่ไมใชกาซที่ใชทดลอง  หรือถามีก็มีปริมาณนอยๆ  
จากนั้นจึงบรรจุกาซที่ตองการทดลองเขาสูชุดทดลองตามความดันที่ตองการ  

4.4.2 การบรรจุและควบคุมความดันกาซในชุดทดลอง 
กอนการบรรจุฉนวนกาซเขาสูชุดทดลองจะบันทึกคาอุณหภูมิ และความดันบรรยากาศใน

ขณะที่กําลังจะบรรจุกาซ  แลวแปลงสภาพอุณหภูมิ และความดันไปที่สภาพมาตรฐาน คือ
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศเพื่อควบคุมตัวแปรใหสามารถเปรียบเทียบผล
การทดลองไดโดยใชแฟกเตอรปรับแก [3]    ทั้งนี้ความดันที่ใชอางอิงเปนความดันสัมบูรณ 
(Absolute Pressure)  การบรรจุฉนวนกาซใหไดความดันที่ตองการจะทําผานเซนเซอรวัดความดัน
กาซ โดยตอเขาที่ทอกาซทางดานลางของชุดทดลองในรูปที่ 4.1 
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กรณีที่ทดลองในกาซผสมจะบรรจุกาซทีละชนิดโดยบรรจุกาซไนโตรเจนกอน แลวจึงบรรจุ
กาซ SF6  การกําหนดสัดสวนของกาซผสมจะใชกฏความดันยอยของดาลตัน (The Dalton’s 
Partial Pressure Law) คํานวณวาตองบรรจุกาซไนโตรเจนเทาไร บรรจุกาซ SF6 เทาไร 
 ขั้นตอนการบรรจุกาซจะบรรจุกาซชนิดแรกตามสัดสวนของกาซผสมใหไดความดันยอยที่
ตองการแลวบรรจุกาซอีกชนิดที่เหลือจนไดความดันกาซผสมที่ตองการ  ปลอยทิ้งไวอยางนอย 2 
ถึง 5 ชั่วโมงกอนการปอนแรงดันเพื่อทดสอบ [22],[23] 

ปจจุบันมีเครื่องตรวจสอบสวนผสมในกาซ (Gas Chromatic) ที่สามารถตรวจสอบสัดสวน
ผสมของกาซตวัอยางวาประกอบดวยกาซอะไรบางและมีอยูในกาซตัวอยางเปนสัดสวนเทาไร  ซึ่ง
สามารถนํามาใชตรวจสอบกาซผสมวามีสัดสวนอยางที่ตองการหรือไม  แต เนื่องจากที่
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงไมมีเครื่องมือนี้ และเครื่องมือนี้มีราคาสูงจึงใชวิธีเพิ่มความละเอียดของ
เครื่องมือวัดความดันโดยใชเซนเซอรความดัน (Pressure Sensor) ชนิดแสดงผลเปนตัวเลข
ดิจิตอล ยี่หอ ซัน-เอกซ ที่มีความละเอียด 0.01 บาร ความแมนยํา 0.2% ของพิกัด  มาเพิ่มความ
ละเอียดในการบรรจุแทนเกจวัดความดันทั่วไป  และยอมรับความคลาดเคลื่อนของสวนผสมใน
กาซ 

4.4.3 การปรบัระยะแกป 
การปรับระยะแกประหวางอิเล็กโตรดแรงสูงและอิเล็กโตรดกราวนด จะทําภายนอกชุด

ทดลองโดยหมุนแทงตัวนําแรงสูงผานตัวปรับระยะแกปเพื่อต้ังระยะศูนย โดยใชโอหมมิเตอรวัด
ความตานทานที่ปลายแทงตัวนําแรงสูงกับฝาครอบอลูมิเนียมดานกราวนด ถาวัดความตานทาน
เปนศูนยแสดงวาอิเล็กโตรดแรงสูงสัมผัสกับอิเล็กโตรดดานกราวนดพอดีระยะแกปนี้เปนศูนย   
จากนั้นติดตั้งตัวชี้บอกระยะแบบเข็ม (Dial Indicator) บนปลายแทงตัวนําแรงสูง แลวหมุนแทง
ตัวนําแรงสูงผานเกลียวยึดที่ตัวปรับระยะแกปขึ้นตามระยะแกปที่ตองการโดยสังเกตุที่ตัวชี้แบบเขม็ 
เมื่อไดระยะแกปที่ตองการแลวถอดตัวชี้บอกระยะแบบเข็มออก      สําหรับตัวชี้บอกระยะแบบเข็ม
ที่ใชยี่หอมิตูโตโย มีความละเอียด 0.01 ม.ม. ความแมนยํา(Accuracy) 0.012 ม.ม. 

4.4.4 การปอนแรงดันและการเก็บขอมลู 
หลังจากทําตามขั้นตอนการทดลองตั้งแตขอ 4.4.1 ถึง 4.4.3 แลว นําชุดทดลองมาตอเขา

กับวงจรทดลองในรูปที่ 4.2        ทําการตรวจสอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสจากวงจรโดยปอนแรงดัน
ที่ระดับตํ่าที่ไมเกิดเบรกดาวน วัดคาเวลาหนาคลื่น และหลังคลื่นจากออสซิลโลสโคปเพื่อ
เปรียบเทียบกับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs [24] 

เมื่อไดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ตองการแลว  การทดลองหาแรงดันเบรกดาวนและเวลา
เบรกดาวน ซึ่งใชเปนขอมูลในการสรางเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจะใชวิธีระดับแรงดันคงที่ใน
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มาตรฐาน IEC No. 60-1 [25] เลือกระดับคายอดแรงดันอิมพัลสมา 5 ระดับแรงดัน  โดยที่แต
ละระดับแรงดันจะปอนแรงดันอิมพัลสใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวน 20 คร้ัง  โดยรอเวลาประมาณ 
3 นาที [26] ในแตละครั้งที่ปอนแรงดันแลวเกิดเบรกดาวน  กอนที่จะปอนแรงดันครั้งตอไปเพื่อรอ
ใหกาซฉนวนภายในชุดทดลองคืนตัวกอนเพื่อความเปนอิสระตอกันของขอมูลเวลาเบรกดาวน  
หลังจากนั้นบันทึกคายอดแรงดันอิมพัลสที่เกิดเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน ดังนั้นจะไดขอมูล
การเบรกดาวน 100 คา ในแตละเงื่อนไขการทดลอง นําขอมูลของแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรก
ดาวนมาแสดงในกราฟแรงดันเวลา ซึ่งจะแสดงในบทที่ 5 ผลการทดลองและวิเคราะหผล โดย
ขอมูลของแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนที่ไดทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข.  

ในแตละเงื่อนไขการทดลองจะหาคา V50% ดวยวิธีปรับขึ้นและลง โดยมีจํานวนครั้งที่ปอน
แรงดันขึ้นลงเปน 30 คร้ัง แลวบันทึกลักษณะการปรับข้ึนลงของคาแรงดันในแตละระดับ  ซึ่งขอมูล
แรงดันและลักษณะการปรับข้ึนลงแสดงในภาคผนวก ค.  
  

 



บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

ผลการทดลองแสดงขอมูลคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2 ที่เปลี่ยนแปลง
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ในกรณีตางๆ ที่กําหนดไวในขอ 4.3 และแสดงผลของ
เงื่อนไขการทดลอง คือ ความดัน ระยะแกป และขั้วแรงดันอิมพัลส ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ตางๆ ซึ่งขอมูลจากการทดลองอยูในภาคผนวก ข. 

ตัวอยางของขอมูลคุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 5.1 พบวา
การอานขอมูลทําไดยากเพราะขอมูลมีจํานวนมากและมีการซอนทับกัน  ดังนั้นเพือ่ใหการวเิคราะห
ขอมูลงายขึ้นจึงแทนขอมูลดวยการเขารูป (fitting) เปนเสนกราฟหรือชวงขอมูลดวยวิธีตางๆ เชน
การเขารูปดวยสมการพหุนาม (Polynomial Fitting), การเขารูปดวยสมการลอการิทึม 
(Logarithmic Fitting) แตพบวาไมเขารูปกับขอมูลเทาที่ควรจึงเลือกเขารูปแบบชวงขอมูล โดย
เลือกขอมูลบริเวณขอบ ของแตละระดับแรงดันปอนมาคํานวณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least 
Square) ซึ่งวิธีการหาแสดงในภาคผนวก ก. ตัวอยางรูปแบบที่ใชเขารูปแสดงในรูปที่ 5.2 

  

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยางขอมลูคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอิมพัลส 1.2/50 µs ที่ไดจากการทดลอง  
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รูปที่ 5.2 ตัวอยางรูปแบบที่ใชเขารูปคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 

 จากรูปที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลที่ความดัน 2 บาร ระยะแกป 10 ม.ม. ที่สัดสวนของกาซ SF6 
ในกาซผสม SF6 - N2 50% ขั้วแรงดันบวก  ขอมูลมีกลุมกระจายเปน 5 กลุมยอยตามระดับ
แรงดันอิมพัลสปอนคงที่ พบวาเสนไขปลาที่คํานวณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดขนาบขอมูลดิบไดดี
โดยมีลักษณะของชวงแคบที่บริเวณเวลาเบรกดาวนต่ําๆ และมีชวงกวางออกไปที่เวลาเบรกดาวน
เพ่ิมข้ึนซึ่งสามารถอธิบายดวยการกระจายของขอมูลที่แตละระดับแรงดันปอนคงที่ 5 ระดับแรงดัน 
ในที่ระดับที่1 ซึ่งมีระดับตํ่าที่สุดการเบรกดาวนเกิดขึ้นที่บริเวณหางคลื่นของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 
ซึ่งขอมูลแรงดันที่นํามาใชสรางเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาเปนคายอดแรงดันดังที่แสดงในรูปที่ 
2.2 ดังนั้นที่ระดับนี้จะมีการกระจายของแรงดันต่ํา ในขณะที่การกระจายของเวลาจะมีคาสูง
เนื่องจากผลของเวลาลาชานั่นเอง     สวนในระดับที่5 เบรกดาวนเกิดหนาคลื่นแรงดัน เวลาที่คลื่น
ตัดประมาณ 1 µs ความเครียดสนามไฟฟาสูงพอที่จะทําใหเกิดเบรกดาวน ดังนั้นเวลาลาชาจึงสั้น
การกระจายของเวลาเบรกดาวนจึงนอย ซึ่งการกระจายของขอมูลสามารถอธิบายไดจากคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  การกระจายของแรงดันและเวลาเบรกดาวนในแตละเงื่อนไขทดลอง
แสดงดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในรูปที่ 5.3 ถึง 5.8  โดยรูป ก. แสดง SD ของเวลา รูป ข. แสดง 
SD ของแรงดันและใชสัญลกัษณแทนแตละระดับแรงดันดังนี้ 

level1 level2 level3 level4 level5
 



 

 

30

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0% 25% 50% 100% %SF6

SD_Time

 
ก) SD ของเวลา 
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ข) SD ของแรงดัน 

รูปที่ 5.3 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม ที่ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วบวก 
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ก) SD ของเวลา 
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ข) SD ของแรงดัน 

รูปที่ 5.4 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม ที่ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ 
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ก) SD ของเวลา 
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ข) SD ของแรงดัน 

รูปที่ 5.5 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม ที่ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วบวก 
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ก) SD ของเวลา 
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ข) SD ของแรงดัน 

รูปที่ 5.6 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม ที่ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ 
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ก) SD ของเวลา 
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ข) SD ของแรงดัน 

รูปที่ 5.7 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม ที่ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วบวก 
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ก) SD ของเวลา 
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ข) SD ของแรงดัน 

รูปที่ 5.8 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม ที่ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วลบ 
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 จากรูปที่ 5.3 ก.ถึงรูปที่ 5.8 ก.พบวาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรกดาวนอยูในชวง 0.05 µs 
ที่แรงดันปอนระดับที่5 ถึง 1.15 µs ที่แรงดันปอนระดับที่1 ยกเวนคาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรก
ดาวนที่ระดับแรงดันปอนที่1  ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร  ข้ัวลบ สัดสวนของกาซ SF6 ใน
กาซผสม SF6 - N2 25% มี SDของเวลาสูงถึง 2.8 µs เพราะเวลาเบรกดาวนที่หลังคลื่นมีการ
กระจายมากโดยมีเวลาเบรกดาวนที่มากกวา 9 µs ถึง 4 คา (ดูในตารางที่ ค.12 ในภาคผนวก ค.) ถา
คิดคาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรกดาวนใหมโดยไมคิดคาเวลาเบรกดาวนที่มากกวา 9 µs จะมีคา
เทากับ1.16 µs  เชนเดียวกับที่ระดับแรงดันปอนที่1  ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร  ขั้วบวก 
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 25% และระดับแรงดันปอนที่1  ระยะแกป 20 ม.ม. 
ความดัน 2 บาร  ขั้วบวก สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0% ถาคิดคาสวนเบี่ยงเบนของ
เวลาเบรกดาวนใหมโดยตัดคาที่มากกวา 9 µs ที่มีคาเดียวออกไปก็จะมีคาSD เทากับ 1.12 µs 
และ 0.99 µs ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรกดาวนมีแนวโนมลดลง
เมื่อระดับแรงดันปอนเพิ่มข้ึนในทุกสัดสวนผสมของกาซผสม ทุกเงื่อนไขการทดลอง  

ในขณะที่สวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับแรงดันปอนเพิ่ม
สูงขึ้นในทุกสัดสวนผสมของกาซผสม ทุกเงื่อนไขการทดลองในรูปที่ 5.3 ข.ถึงรูปที่ 5.8 ข  ลักษณะ
การกระจายของขอมูลนี้สามารถอธิบายวาที่แรงดันปอนระดับที่1 ซึ่งมีระดับตํ่าที่สุดการเบรกดาวน
เกิดขึ้นที่บริเวณหางคลื่นของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ซึ่งคาแรงดันที่นํามาใชสรางคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลาจะเปนคายอดแรงดันจึงมีสวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนต่ํา  และเมื่อปอนระดับ
แรงดันเพิ่มข้ึนจนเกิดการเบรกดาวนที่หนาคลื่นแรงดันซึ่งมีความชันของหนาคลื่นมากทําใหการ
กระจายของแรงดันเบรกดาวนมีคามากดังนั้นสวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนจึงเพิ่มขึ้น  การ
เปลี่ยนแปลงของกระจายของแรงดันเบรกดาวนในแตละดับแรงดันปอนมีความสัมพันธกับรูปราง
ของคุณลักษณะแรงดัน-เวลา ถามีการเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนมาก 
ความชันของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจะชันมากเชนในกรณีระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร  ข้ัว
ลบ สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 100% รูปที่ 5.4 ข.และรูปที่ 5.10 ในหัวขอถัดไป 

5.1 ผลของสดัสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
 รูปที่ 5.9 ถึง 5.14 แสดงผลการทดลอง  โดยแยกพิจารณาเฉพาะผลของสัดสวนของกาซ 
SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาในเงื่อนไข ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 
บาร แสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10 ในกรณีขั้วบวกและขั้วลบตามลําดับ  สวนรูปที่ 5.11 และ 5.12 
แสดงเงื่อนไขที่ ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ในกรณีข้ัวบวกและขั้วลบตามลําดับ และ
เงื่อนไข ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วบวกในรูปที่ 5.13 และขั้วลบในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.9 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วบวก   

 

 
รูปที่ 5.10 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ   
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รูปที่ 5.11 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วบวก   

 

 
รูปที่ 5.12 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ   
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รูปที่ 5.13 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วบวก   

 

 
รูปที่ 5.14 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วลบ   
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 จากผลการทดลองพบวาเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาขยับคาสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ 
SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน  แตในกรณีเงื่อนไขที่ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ 
พบวาสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 25% มีคาใกลเคียงกับที่สัดสวนของกาซผสม  
50% โดยสูงกวาที่สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0% ไมมากนัก ในรูปที่ 5.10 และ
ยังพบในรูปที่ 5.12 กรณีเงื่อนไขที่ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ข้ัวลบดวยคือ คุณลักษณะ
แรงดัน-เวลาของสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 25% มีความแตกตางกับที่สัดสวน
ของกาซผสม  50% นอยมากที่ชวงเบรกดาวนหลังคลื่น(เวลามากกวา 2 µs) และจะแตกตางมาก
ขึ้นเมื่อเวลาเบรกดาวนลดลง แตที่เงื่อนไขระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บารข้ัวลบ รูปที่ 5.14 
ชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของสัดสวนของกาซผสม  50% สูงกวาที่ 25% อยางเห็นไดชัด 
 เมื่อมองเปรียบเทียบรูปที่ 5.9 กับ รูปที่ 5.10  รูปที่ 5.11 กับ รูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 กับ 
รูปที่ 5.14  พบวาเสนคุณลกัษณะแรงดัน-เวลามีการเพิ่มของแรงดันเบรกดาวนเมื่อสัดสวนของกาซ 
SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึนในกรณีขั้วบวกมากกวาขั้วลบ ใน รูปที่  5.9 กับ  รูปที่  5.11 
และรูปที่ 5.10 กับ รูปที่ 5.12  แสดงใหเห็นวาเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนจาก 10 ม.ม. เปน 20 ม.ม. ทํา
ใหชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมมีระดับสูงกวาชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ (สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0%) มากขึ้นทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  
เชนเดียวกับในกรณีที่ความดันเพิ่มขึ้นจาก 2 บารเปน 3 บาร เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 5.9 กับ รูปที่ 
5.13 และรูปที่ 5.10 กับ รูปที่ 5.14 
 นอกจากนี้เมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน ความชันของเสน
คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีมากขึ้นเมื่อเวลาเบรกดาวนนอยลง (บริเวณ 1 ถึง 2 µs) ซึ่งเนื่องจากคา
ยอดแรงดันที่เพิ่มขึ้น  และมีลักษณะรูปรางชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของในกรณีกาซผสม SF6 
- N2 คลายของกาซ SF6 บริสุทธิ์ มากขึ้น 

5.2 ผลของระยะแกปและขั้วแรงดันตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
 ผลของระยะแกปและขั้วแรงดันตอเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจากผลการทดลองแสดง
ในรูปที่ 5.15 ถึง รูปที่ 5.18 โดยแยกพิจารณาในสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 0, 
25, 50 และ 100% พบวาเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาก็ขยับคาสูงขึ้นในทุก
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2    ซึ่งสามารถอธิบายดวยการกระจายสนามไฟฟาของ
แกปเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณอิเล็กโตรดแรงสูงจะมีคาลดลง  ดังนั้น
การเกิดเบรกดาวนจึงยากกวาในกรณีระยะแกปแคบ 
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รูปที่ 5.15 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2  0% 

 
รูปที่ 5.16 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2  25% 
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รูปที่ 5.17 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 50% 

 
รูปที่ 5.18 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 100% 
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จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคุณลักษณะแรงดัน-เวลากับสภาพสนามไฟฟา พบวา
ในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ ลักษณะแรงดัน-เวลาของแรงดันอิมพัลสจะลดลงอยางรวดเร็วใน
ชวงเวลานอยๆ (นอยกวา 1 µs)  และเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนลักษณะแรงดัน-เวลาจะมีคาคอนขางคงที่
 แตในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ (ไมสม่ําเสมอสูง) ลักษณะแรงดัน-เวลาของแรงดันอิมพัลส
มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ยิ่งสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอมากลักษณะแรงดัน-เวลายิ่งลดลง
มากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ต่ํากวากรณีสนามไฟฟาสม่ําเสมอ [4] ดังในรูปที่ 5.19  

 
รูปที่ 5.19 ลักษณะแรงดัน-เวลา ภายใตสนามไฟฟาสม่าํเสมอและไมสม่ําเสมอ 

 
ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในอดีตของ Fujinami และ Takuma [27] ซึ่งแสดงผลใน

รายงานการวิจัยของ Izeki [28] อิเล็กโตรดลักษณะแบบทรงกลม-ระนาบทําจากเหล็กไรสนิม โดย
มีทรงกลมรัศมีขนาด 10 ม.ม. วางหางจากระนาบเปนระยะ 10 ม.ม. 30 ม.ม. และ 50 ม.ม  ที่
ความดันกาซ 5 บารแสดงในรูปที่ 5.20   

ความสัมพันธของระยะแกป กับคุณลักษณะแรงดัน-เวลามีแนวโนมที่คาแรงดันเบรกดาวน
จะสูงขึ้นเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึน  เพราะเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนสนามไฟฟามีความไมสม่ําเสมอมากขึ้น 
ลักษณะแรงดัน-เวลามีรูปรางชันขึ้นที่เวลานอยๆ และมีความชันมากข้ึนเมื่อระยะแกปมากขึ้น 
สามารถอธิบายลักษณะของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่เกิดขึ้นวา  เมื่อปอนแรงดันใหกับแกปที่มี
ความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาแตกตางกัน เชนที่แกปนอยๆ ระยะหางของอิเล็กโตรดมีไมมาก
สนามไฟฟามีลักษณะคอนขางสม่ําเสมอ  ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณปลายอิเล็กโตรดมีคาสูง 
อะวาลานชของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในระยะใกล จึงเกิดเบรกดาวนที่ เวลาสั้นกวาในกรณี
สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง  ดังนั้นแนวโนมของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจึงมีความชันของเสนมาก
ขึ้นเมื่อสนามไฟฟามีความไมสม่ําเสมอสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.20 ผลของระยะแกปตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 [27] 

 
 ความสัมพันธระหวางขั้วแรงดันกับคุณลักษณะแรงดัน-เวลายงัพบวากรณีขั้วบวกมีคาสูง
กวากรณีขั้วลบในทุกสัดสวนผสมและจะเห็นความแตกตางไดชัดเจนขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ใน
กาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน 

5.3 ผลของความดันและขัว้แรงดันตอคุณลกัษณะแรงดัน-เวลา 
 ในรูปที่ 5.21 ถึง รูปที่ 5.24 แสดงผลของความดันและขั้วแรงดันตอคุณลักษณะแรงดัน-
เวลาโดยแยกพิจารณาในสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 0, 25, 50 และ 100% 
พบวา ความดันมีผลตอลักษณะแรงดัน-เวลา คือแรงดันเบรกดาวนของกาซมีคาสูงขึ้นเมื่อความดัน
กาซเพิ่มข้ึน. ซึ่งสังเกตไดชัดเจนในรูปที่ 5.23 และ รูปที่ 5.24.ที่สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม 
SF6 - N2  50 และ 100%. 
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รูปที่ 5.21 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0% 

 
รูปที่ 5.22 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 25% 
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รูปที่ 5.23 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 50% 

 
รูปที่ 5.24 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 100% 
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ซึ่งตรงกับการทดลองของ Fujinami.และ Takuma ในอิเล็กโตรดลักษณะแบบทรงกลม-
ระนาบ โดยมีทรงกลมรัศมีขนาด 75 ม.ม. ระยะแกป 10 ม.ม.ที่ความดันกาซ 1  3 และ 5 บารแสดง
ในรูปที่ 5.25 

 

 
รูปที่ 5 25 ผลของความดนัตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 [27] 

 
 เมื่อเทียบผลการทดลองกับผลการทดลองในอดีตของ Fujinami.และ Takuma แลวพบวา
ผลของความดันตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลากรณีข้ัวบวกมีคาสูงกวากรณีข้ัวลบในทุกสัดสวนผสม
และจะเห็นความแตกตางไดชัดเจนขึ้นเมื่อความดันกาซเพิ่มขึ้น เชนเดียวกันกับในกรณีเพิ่มระยะ
แกปในขอ 5.2   

5.4 คา V50%  
 คา V50% จากผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค.ขอมูลแรงดันจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้น
ลงเพื่อหา V50%  โดยสรุปคาในตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 ในเงื่อนไขการทดลองที่ความดัน 2 และ 3 บาร 
และระยะแกป 10 ม.ม. และ 20 ม.ม.คาในตารางมีหนวย kV 
 

ตารางที่ 5.1 คา V50% ในเงือ่นไขการทดลองที ่ความดัน 2 บาร ระยะแกป 10 ม.ม. 
% SF6 ในกาซผสม 0 % 25 % 50 % 100 % 

อิมพัลส + 102.46 117.28 122.10 140.72 
อิมพัลส - 99.52 105.56 105.00 137.86 
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ตารางที่ 5.2 คา V50% ในเงือ่นไขการทดลองที ่ความดัน 2 บาร ระยะแกป 20 ม.ม. 
% SF6 ในกาซผสม 0 % 25 % 50 % 100 % 

อิมพัลส + 139.88 158.02 179.36 210.87 
อิมพัลส - 122.57 154.09 172.57 193.09 

 
ตารางที่ 5.3 คา V50% ในเงือ่นไขการทดลองที ่ความดัน 3 บาร ระยะแกป 10 ม.ม. 

% SF6 ในกาซผสม 0 % 25 % 50 % 100 % 
อิมพัลส + 112.96 154.16 168.05 185.39 
อิมพัลส - 109.84 136.27 137.20 161.02 

 
 พบวาคา V50% มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองในบทที ่ 5 สามารถสรปุความสัมพนัธระหวางเงื่อนไขการทดลอง ซึ่ง

ประกอบไปดวย ผลของสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ระยะแกป ความดนัและขั้ว
แรงดัน ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาไดดังนี ้

1. คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระบบอิเล็กโตรดทรงกลม-ระนาบเมื่อปอนแรงดันอมิพัลส
ฟาผามาตรฐานมีชวงแรงดันเบรกดาวน 100 ถึง 300 kV เวลาเบรกดาวนอยูในชวง 1 ถึง 10 µsec 
โดยคาแรงดันมีแนวโนมคอนขางคงที่เมื่อเวลาเบรกดาวนมากกวา 3 µsec  และคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลามคีวามชนัมากขึ้นเมื่อเวลาเบรกดาวนลดลง 

2. การกระจายของแรงดันเบรกดาวนมีคานอยที่ระดับแรงดันปอนต่าํ คือในชวงหางของ
คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีระดับแรงดันคงที่  ซึ่งการกระจายของแรงดนัเบรกดาวนจะมีมากขึ้นเมื่อ
ระดับแรงดันปอนสูงขึ้น เวลาเบรกดาวนลดลง  ในทางกลบักัน การกระจายของเวลาเบรกดาวนมี
คาสูงที่ระดับแรงดันปอนต่าํ และจะกระจายมากขึน้เมื่อระดับแรงดันปอนสูงขึ้น   

3. คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีคาสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 
เพิ่มข้ึนในทกุเงื่อนไขการทดลอง แตอัตราการเพิม่ข้ึนของแรงดันจะลดลงเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 
ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน 

4. คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีคาสูงขึ้นเมื่อระยะแกปมีคามากขึ้น โดยมีระดับความ
แตกตางมากขึน้เมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิม่ข้ึน และคุณลักษณะแรงดัน-
เวลาของแรงดนัอิมพัลสข้ัวบวกมีคาสงูกวากรณีขั้วลบ 

5. คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีคาสูงขึ้นเมื่อความดันมีคาเพิ่มข้ึน โดยมีระดับความแตกตาง
มากขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิม่ข้ึน และคุณลักษณะแรงดนั-เวลาของ
แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกมีคาสูงกวากรณีขัว้ลบเชนเดียวกันในกรณีของระยะแกป 

6.2 ขอเสนอแนะ 
1.ในงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดอิเล็กโตรดที่มีตอเสนคุณลักษณะ

แรงดัน-เวลา ซึ่งจากงานวิจยัในอดีตพบวามีอิทธิพลตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาเชนกนั ดังนัน้ควร
มีการศึกษาวจิัยในประเดน็นี้เพิม่ข้ึน  
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2. ศึกษาผลของรูปคลื่นแรงดันแบบอื่นนอกเหนือจากรูปคลื่นแรงดันอมิพัลสรูปคลื่น
มาตรฐาน 1.2/50 µsec เชนรูปคลื่นแรงดันความชนัสูง (Steep front Impulse) ที่เวลาเบรกดาวน
อยูในชวงนอยกวา 1 µsec เพราะการเกิดความบกพรองในระบบไฟฟามาจากหลายสาเหตุไมใช
มาจากฟาผาเทานั้น  และลกัษณะรูปคลื่นฟาผาจริงก็แตกตางจากรูปคลื่นมาตรฐาน  

3.  ศึกษาคุณลักษณะแรงดนั-เวลาในสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 อ่ืนๆ โดย
เฉพาะที่สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ต่ําๆ 
 4.  ศึกษาคุณลักษณะแรงดนั-เวลาในระบบอิเล็กโตรดชนิดอื่นๆ เชนระบบเข็ม-ระนาบ  
ระบบทรงกลม-ทรงกลม เพื่อดูผลของสนามไฟฟา 
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ภาคผนวก ก 

Least Square Estimation 
 
 Least Square เปนการทาํ Linear Regression  โดยหากราฟเสนตรงที่ผานกลุมของ
ขอมูลแลวทําใหคากาํลังสองของระยะทางจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงมคีานอยที่สุด  ซึ่งอาจเปน
ระยะทางตามแนวแกนตั้งหรอืแนวแกนนอนก็ได ถาเปน Regression ตามแนวแกนนอนหรือแกน x  
คือ สวนเบี่ยงเบนของขอมูลตามแนวแกน x กับเสนตรงมีคานอยที่สุด และกลับกนัในกรณีแกน y   
วิธีนี้ใชไดดีกับชุดขอมูลที่มีแนวโนมเปนเสนตรง        วิธีนี้จะใชไดดีกับขอมูลแบบ Uncensored 
[22] 

 
รูปที่ ก.1  Least Square ตามแนวแกน y และ x  

ก.1  Regression ตามแนวแกน y  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  xb̂ây +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวดิ่งจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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ก.2  Regression ตามแนวแกน x  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  yb̂âx +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวนอนจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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ก.3  Correlation Coefficient 
 Correlation Coefficient ρ  เปนคาที่บงบอกวา Linear Regression นั้นใหสมการเสนตรง
ที่ฟตกับขอมูลมากนอยเพียงใด  โดย ρ  มีคาตามสมการ 
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σ
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xyσ คือ Covariance ของ x และ y    xσ คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ x   yσ คือสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของ y   คาCorrelation Coefficient คาดเดา ρ̂  ของขอมูล N ตัว สามารถหาได
ดังนี ้
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ρ̂  จะมีคาอยูในชวง [-1,1]   ถาคา ρ̂  มีคาเขาใกล 1 หรือ -1 แสดงวาขอมูลยิ่งมีแนวโนม

เปนเสนตรง  คือเปนเสนตรงที่มีความชันเปนบวกและลบตามลําดับ  แตถา ρ̂  มีคาเปนศูนย แสดง
วาขอมูลไมมีแนวโนมที่จะเรยีงตัวเปนเสนตรงเลย 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวน 
 ขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐานรูปคลื่น 1.2/50 µs 
ใหแกชุดทดลองที่เงื่อนไขตางๆ คือ ความดัน (P)  ระยะแกป (g)  สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม 
SF6 - N2 (F) และขั้วแรงดันอิมพัลส โดยมีระดับแรงดันที่ปอน 5 ระดับในแตละเงื่อนไขการ
ทดลองแสดงที่ดานบนของตาราง 

คาทางสถิติของขอมูล ประกอบดวย คากลาง (m) และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล
(SD) คากลางของขอมูลคือ เวลาตําแหนงกลาง (Median Time) และแรงดันเฉลี่ย(Average 
Voltage) สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลคือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลา และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงดันเบรกดาวนแสดงที่ดานลางของตาราง 
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ข.1  ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 10 ม.ม.     
ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วบวก 

ระดับท่ี 1 = 107.10 kV ระดับท่ี 2 = 124.95 kV ระดับท่ี 3 = 142.80 kV ระดับท่ี 4 = 157.08 kV ระดับท่ี 5 = 185.64 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.80 104.23 21 2.06 120.48 41 1.67 133.13 61 1.43 142.44 81 1.02 155.47
2 4.19 104.23 22 1.80 117.15 42 1.55 130.57 62 1.36 139.87 82 1.04 156.14
3 3.09 104.23 23 1.78 118.49 43 1.44 126.93 63 1.46 145.64 83 1.15 163.48
4 2.61 103.91 24 1.74 118.49 44 1.36 126.40 64 1.52 142.11 84 1.17 163.48
5 5.67 104.23 25 1.93 118.05 45 1.80 133.45 65 1.60 143.08 85 1.13 160.81
6 2.44 104.86 26 1.79 118.49 46 1.53 132.81 66 1.32 138.59 86 1.08 160.42
7 3.49 104.23 27 2.04 120.48 47 1.56 130.75 67 1.45 142.11 87 1.02 154.81
8 4.62 105.18 28 1.80 115.49 48 1.49 129.71 68 1.40 138.47 88 1.04 154.14
9 3.86 104.86 29 1.82 116.77 49 1.46 128.32 69 1.35 137.94 89 1.13 155.16
10 3.47 104.23 30 1.74 113.83 50 1.33 127.04 70 1.30 137.30 90 1.18 165.15
11 3.92 104.23 31 1.72 117.49 51 1.64 132.17 71 1.25 138.26 91 1.15 164.81
12 2.66 104.86 32 1.68 112.50 52 1.50 129.01 72 1.15 141.28 92 1.16 164.81
13 3.70 104.26 33 1.78 118.49 53 1.48 126.93 73 1.18 140.51 93 1.13 163.15
14 4.04 104.23 34 1.76 117.15 54 1.44 127.68 74 1.38 137.94 94 1.09 159.48
15 2.53 104.23 35 2.87 117.73 55 1.52 129.71 75 1.47 143.40 95 1.16 163.48
16 3.71 104.86 36 2.12 121.81 56 1.38 126.93 76 1.15 140.22 96 1.04 158.48
17 4.28 104.86 37 1.90 117.15 57 1.36 125.89 77 1.16 139.87 97 1.08 158.14
18 3.92 104.23 38 2.40 117.73 58 1.50 129.71 78 1.42 146.93 98 1.16 163.48
19 3.36 104.23 39 2.70 118.19 59 1.58 130.75 79 1.27 137.30 99 1.12 162.48
20 3.74 104.86 40 1.92 114.49 60 1.42 126.93 80 1.24 145.83 100 1.20 164.15
m 3.73 104.45 m 1.81 117.52 m 1.50 129.24 m 1.36 140.96 m 1.13 160.58

SD 0.81 0.36 SD 0.33 2.22 SD 0.11 2.41 SD 0.13 2.94 SD 0.06 3.80 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 103.53 kV ระดับท่ี 2 = 121.38 kV ระดับท่ี 3 = 142.80 kV ระดับท่ี 4 = 160.65 kV ระดับท่ี 5 = 178.50 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 2.34 101.11 21 1.76 113.95 41 1.58 126.81 61 1.40 139.82 81 1.04 152.38
2 3.98 101.71 22 1.84 114.62 42 1.59 127.38 62 1.34 140.43 82 1.16 157.19
3 3.38 101.71 23 1.78 114.62 43 1.54 126.81 63 1.30 144.13 83 1.15 153.66
4 2.80 101.11 24 1.74 113.95 44 1.54 126.81 64 1.34 142.28 84 1.22 160.40
5 4.64 101.71 25 2.46 114.62 45 1.87 130.57 65 1.28 140.43 85 1.12 156.23
6 3.24 101.71 26 1.92 114.85 46 1.85 127.94 66 1.18 142.28 86 1.08 152.70
7 3.70 101.71 27 1.88 114.62 47 1.73 126.81 67 1.40 141.05 87 1.20 157.83
8 2.30 102.31 28 1.68 115.30 48 1.50 123.98 68 1.32 138.59 88 1.07 153.02
9 2.88 101.71 29 1.72 114.62 49 1.69 126.24 69 1.36 145.36 89 1.00 147.57
10 2.00 102.31 30 2.40 117.09 50 1.95 134.09 70 1.30 145.64 90 1.14 155.91
11 3.28 101.71 31 2.62 117.73 51 1.85 131.34 71 1.28 142.90 91 1.12 154.63
12 2.14 101.71 32 1.86 114.62 52 1.74 129.64 72 1.22 140.43 92 1.09 153.98
13 2.22 101.71 33 1.76 114.62 53 1.47 126.81 73 1.18 140.43 93 1.11 155.27
14 2.78 101.11 34 1.64 113.95 54 1.56 123.98 74 1.47 142.90 94 1.00 148.85
15 3.02 101.71 35 1.64 114.62 55 1.45 123.98 75 1.25 136.12 95 1.16 158.48
16 1.98 101.71 36 2.34 115.49 56 1.77 130.77 76 1.20 139.82 96 1.02 148.21
17 2.94 100.52 37 2.16 114.85 57 1.69 131.34 77 1.22 138.59 97 1.10 153.98
18 2.04 100.52 38 2.50 113.28 58 1.44 127.38 78 1.38 137.97 98 1.05 151.42
19 1.98 101.11 39 1.84 113.95 59 1.55 126.81 79 1.26 139.82 99 1.17 158.48
20 2.49 100.52 40 2.91 116.45 60 1.65 127.38 80 1.18 138.59 100 1.08 152.06
m 2.79 101.47 m 1.85 114.89 m 1.62 127.84 m 1.29 140.88 m 1.11 154.11

SD 0.74 0.53 SD 0.38 1.09 SD 0.15 2.69 SD 0.08 2.48 SD 0.06 3.51 
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 135.66 kV ระดับท่ี 2 = 157.08 kV ระดับท่ี 3 = 178.50 kV ระดับท่ี 4 = 199.92 kV ระดับท่ี 5 = 228.48 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)
1 3.62 128.96 21 3.11 147.89 41 2.20 163.61 61 1.52 185.42 81 1.20 198.58
2 4.12 127.68 22 2.49 146.61 42 2.48 167.46 62 1.40 181.57 82 1.24 200.82
3 4.58 128.32 23 2.34 145.64 43 1.76 157.51 63 1.61 186.38 83 1.19 190.56
4 4.13 129.60 24 3.70 149.17 44 1.92 159.44 64 1.36 180.93 84 1.25 200.50
5 5.32 130.24 25 2.56 145.00 45 1.60 156.23 65 1.48 182.21 85 1.12 182.54
6 3.24 128.96 26 2.61 145.96 46 2.27 162.97 66 1.52 183.50 86 1.22 200.50
7 4.49 129.60 27 2.74 146.61 47 1.64 161.36 67 1.45 180.61 87 1.17 192.48
8 5.76 130.24 28 2.26 144.68 48 1.76 163.93 68 1.60 185.42 88 1.20 196.33
9 4.62 128.96 29 3.37 149.81 49 2.15 164.89 69 1.32 177.72 89 1.22 190.56
10 5.38 129.60 30 2.53 147.89 50 1.94 162.97 70 1.53 182.21 90 1.15 185.42
11 5.67 128.96 31 2.02 145.00 51 2.08 164.25 71 1.36 179.01 91 1.20 189.59
12 4.55 128.96 32 2.96 147.89 52 2.34 165.53 72 1.42 180.29 92 1.17 193.76
13 4.85 130.24 33 1.96 145.00 53 2.17 164.89 73 1.28 179.01 93 1.24 196.97
14 4.81 129.60 34 2.38 145.32 54 1.52 159.44 74 1.33 179.65 94 1.19 195.05
15 3.04 127.68 35 3.92 149.81 55 1.83 161.36 75 1.48 183.50 95 1.24 196.97
16 3.37 128.32 36 2.16 145.64 56 1.96 163.61 76 1.36 179.65 96 1.22 193.76
17 2.62 127.68 37 2.59 146.61 57 2.22 164.89 77 1.26 177.08 97 1.19 185.42
18 3.76 129.60 38 2.22 145.96 58 2.04 164.89 78 1.41 181.57 98 1.22 196.97
19 4.27 128.32 39 1.96 143.40 59 1.83 163.61 79 1.55 183.50 99 1.16 189.91
20 4.76 128.32 40 3.32 147.89 60 2.16 164.25 80 1.37 180.29 100 1.23 196.33
m 4.52 128.99 m 2.55 146.59 m 2.00 162.85 m 1.42 181.48 m 1.20 193.65

SD 0.87 0.84 SD 0.57 1.77 SD 0.26 2.83 SD 0.10 2.56 SD 0.03 5.28 

 
ตารางที่ ข.4 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 110.67 kV ระดับท่ี 2 = 128.52 kV ระดับท่ี 3 = 149.94 kV ระดับท่ี 4 = 171.36 kV ระดับท่ี 5 = 199.92 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 2.94 106.83 21 3.48 124.79 41 2.08 139.07 61 1.31 149.17 81 1.24 170.02
2 4.38 107.15 22 3.08 123.86 42 1.69 136.12 62 1.39 153.98 82 1.18 161.23
3 2.42 106.51 23 3.33 124.15 43 2.34 141.68 63 1.42 154.63 83 1.14 155.16
4 3.26 106.51 24 4.14 124.47 44 1.64 135.14 64 1.32 153.66 84 1.12 156.17
5 3.64 107.15 25 3.65 123.83 45 2.57 143.32 65 1.58 158.48 85 1.17 165.53
6 2.36 106.51 26 2.37 123.28 46 1.88 136.78 66 1.37 152.38 86 1.10 156.17
7 4.08 106.51 27 2.98 124.15 47 2.73 141.36 67 1.38 150.78 87 1.15 159.55
8 3.17 107.07 28 2.45 123.28 48 2.38 141.68 68 1.38 155.27 88 1.16 159.55
9 3.80 107.79 29 3.40 123.86 49 1.62 136.78 69 1.37 152.49 89 1.19 164.25
10 2.76 106.51 30 2.82 123.19 50 2.26 141.36 70 1.36 151.82 90 1.12 156.85
11 5.42 107.79 31 2.14 123.28 51 1.60 136.12 71 1.42 153.02 91 1.14 157.86
12 3.26 106.83 32 2.37 123.86 52 1.81 137.43 72 1.34 151.82 92 1.22 167.46
13 2.30 106.51 33 2.81 123.28 53 1.97 138.74 73 1.36 150.13 93 1.15 161.68
14 3.47 107.07 34 4.44 124.15 54 1.82 136.12 74 1.33 150.78 94 1.12 154.63
15 2.66 107.07 35 2.59 123.28 55 2.18 139.07 75 1.38 153.66 95 1.12 159.12
16 2.53 106.83 36 3.35 123.86 56 1.73 137.43 76 1.44 155.27 96 1.28 176.44
17 3.62 107.15 37 2.32 123.28 57 2.18 140.05 77 1.35 153.66 97 1.23 168.10
18 2.46 106.51 38 2.89 123.86 58 1.67 136.78 78 1.46 156.55 98 1.15 159.76
19 3.87 107.07 39 3.24 124.15 59 2.24 140.70 79 1.32 152.82 99 1.16 156.85
20 3.37 106.83 40 2.75 123.86 60 1.94 136.12 80 1.35 151.82 100 1.16 161.36
m 3.26 106.91 m 2.94 123.79 m 1.96 138.59 m 1.37 153.11 m 1.16 161.39

SD 0.79 0.40 SD 0.61 0.45 SD 0.33 2.44 SD 0.06 2.24 SD 0.05 5.69 
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ตารางที่ ข.5 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 142.80 kV ระดับท่ี 2 = 164.22 kV ระดับท่ี 3 = 185.64 kV ระดับท่ี 4 = 207.06 kV ระดับท่ี 5 = 235.62 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 5.37 135.06 21 3.06 154.30 41 2.16 175.16 61 1.64 192.48 81 1.36 200.29
2 4.62 134.21 22 5.30 156.51 42 2.04 173.23 62 1.54 187.99 82 1.18 195.05
3 4.84 134.23 23 3.20 154.30 43 2.44 173.23 63 1.60 190.88 83 1.26 194.79
4 3.98 133.45 24 2.84 153.98 44 1.88 168.10 64 1.48 182.21 84 1.28 196.06
5 4.26 134.23 25 3.44 155.59 45 1.60 165.21 65 1.68 186.71 85 1.36 201.14
6 4.44 134.23 26 2.44 154.63 46 1.80 166.82 66 1.72 191.84 86 1.24 196.06
7 5.30 134.23 27 3.26 155.59 47 1.92 166.17 67 1.32 179.01 87 1.22 196.97
8 4.92 135.02 28 2.78 154.30 48 1.63 165.21 68 1.47 180.29 88 1.28 200.29
9 3.26 134.23 29 3.65 156.55 49 1.64 166.17 69 1.52 183.50 89 1.12 189.71
10 6.06 135.02 30 2.29 153.66 50 2.62 175.16 70 1.66 185.42 90 1.28 196.91
11 2.48 134.23 31 3.47 155.59 51 1.84 169.38 71 1.38 179.65 91 1.20 198.18
12 3.98 134.23 32 2.64 154.63 52 2.20 171.31 72 1.44 180.93 92 1.22 191.84
13 4.06 134.23 33 2.96 155.59 53 2.08 170.02 73 1.48 182.86 93 1.16 193.94
14 3.25 133.45 34 2.38 153.98 54 1.94 168.10 74 1.32 178.36 94 1.14 192.48
15 2.96 134.23 35 2.61 155.59 55 1.77 166.17 75 1.51 184.14 95 1.26 193.94
16 3.38 134.23 36 2.93 154.63 56 2.15 168.74 76 1.64 191.84 96 1.08 187.35
17 2.49 132.66 37 3.16 155.59 57 2.08 167.46 77 1.59 188.63 97 1.14 193.12
18 3.82 132.66 38 2.27 153.66 58 1.85 166.82 78 1.48 187.35 98 1.08 190.56
19 3.66 133.45 39 3.04 154.63 59 2.02 173.23 79 1.52 189.27 99 1.30 196.91
20 2.84 132.66 40 3.52 155.59 60 2.24 174.52 80 1.74 193.12 100 1.40 198.18
m 3.98 134.00 m 3.00 154.94 m 1.98 169.51 m 1.52 185.82 m 1.23 195.19

SD 0.99 0.73 SD 0.67 0.88 SD 0.26 3.46 SD 0.12 4.86 SD 0.09 3.66 

 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 114.24 kV ระดับท่ี 2 = 135.66 kV ระดับท่ี 3 = 157.08 kV ระดับท่ี 4 = 178.50 kV ระดับท่ี 5 = 214.20 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.44 108.43 21 3.68 127.68 41 2.44 143.72 61 1.42 160.28 81 1.08 169.38
2 3.16 107.79 22 1.94 125.77 42 1.50 142.44 62 1.35 157.60 82 1.14 173.97
3 2.62 107.79 23 2.66 127.04 43 1.87 143.11 63 1.48 160.28 83 1.06 174.68
4 5.09 109.07 24 4.31 128.31 44 1.52 141.76 64 1.24 153.57 84 1.12 165.50
5 3.40 107.79 25 1.82 126.41 45 1.66 143.11 65 1.28 154.92 85 1.12 169.03
6 2.36 108.43 26 2.32 127.68 46 1.94 143.11 66 1.22 153.57 86 1.06 166.21
7 4.92 108.99 27 1.84 125.14 47 1.54 141.76 67 1.18 149.55 87 1.06 169.74
8 4.12 109.07 28 1.92 125.14 48 2.52 145.81 68 1.20 152.23 88 1.10 171.50
9 3.25 108.43 29 3.48 128.31 49 2.18 144.46 69 1.22 152.23 89 1.14 169.74
10 3.27 109.07 30 3.09 127.04 50 2.64 146.49 70 1.22 154.25 90 1.12 172.56
11 2.24 107.79 31 3.19 127.68 51 2.31 145.14 71 1.18 152.23 91 1.08 171.50
12 5.93 109.07 32 2.76 128.31 52 1.96 144.46 72 1.16 151.42 92 1.14 170.79
13 2.48 109.07 33 3.28 127.04 53 2.28 145.14 73 1.24 156.26 93 1.12 169.74
14 2.87 108.43 34 2.19 127.04 54 1.74 143.79 74 1.37 157.60 94 1.08 170.79
15 3.28 108.99 35 2.49 127.68 55 1.60 142.44 75 1.25 154.92 95 1.14 169.74
16 3.76 109.07 36 2.93 127.68 56 1.92 143.79 76 1.22 153.57 96 1.12 169.03
17 2.80 108.43 37 2.15 127.04 57 1.74 141.76 77 1.28 157.60 97 1.08 167.97
18 4.18 109.07 38 2.43 127.68 58 2.04 143.11 78 1.29 156.26 98 1.12 170.79
19 3.62 108.43 39 2.17 126.41 59 2.16 143.79 79 1.36 158.94 99 1.10 169.03
20 4.26 108.43 40 2.36 127.04 60 1.85 143.11 80 1.43 159.61 100 1.10 169.74
m 3.34 108.58 m 2.46 127.11 m 1.93 143.61 m 1.25 155.34 m 1.11 170.07

SD 0.99 0.50 SD 0.68 0.94 SD 0.34 1.33 SD 0.09 3.13 SD 0.03 2.21 
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ตารางที่ ข.7 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 171.36 kV ระดับท่ี 2 = 198.14 kV ระดับท่ี 3 = 224.91 kV ระดับท่ี 4 = 248.12 kV ระดับท่ี 5 = 278.46 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.04 159.76 21 5.06 185.42 41 2.20 208.84 61 1.71 222.20 81 1.44 247.98
2 3.81 157.83 22 2.98 184.78 42 2.51 207.88 62 1.46 218.56 82 1.40 241.88
3 5.26 160.08 23 4.27 185.42 43 2.31 204.99 63 1.28 215.91 83 1.34 238.68
4 5.04 159.76 24 4.22 184.78 44 1.83 193.76 64 1.62 224.85 84 1.10 235.47
5 6.21 160.08 25 2.48 184.78 45 2.67 197.61 65 1.47 218.46 85 1.22 234.83
6 3.84 160.40 26 2.33 183.50 46 2.48 200.82 66 1.77 225.84 86 1.16 231.94
7 5.40 160.40 27 3.64 180.93 47 3.25 205.31 67 1.32 217.56 87 1.29 233.86
8 4.85 159.44 28 3.12 185.42 48 2.55 200.50 68 1.86 219.43 88 1.24 228.09
9 5.37 160.40 29 4.23 185.42 49 2.71 204.67 69 2.10 227.17 89 1.26 231.62
10 4.60 158.80 30 2.71 180.29 50 2.64 206.92 70 1.54 221.99 90 1.19 239.64
11 3.21 158.48 31 2.57 179.65 51 1.78 194.73 71 1.83 225.84 91 1.25 236.11
12 6.87 157.83 32 2.80 182.86 52 2.16 201.46 72 1.52 217.90 92 1.17 233.54
13 4.81 158.48 33 3.25 184.14 53 1.94 196.33 73 1.55 218.56 93 1.32 235.47
14 3.04 158.48 34 3.18 180.93 54 2.35 204.35 74 1.30 216.24 94 1.38 236.11
15 3.37 159.12 35 3.36 184.14 55 2.72 205.31 75 1.44 222.53 95 1.20 232.58
16 2.62 157.19 36 2.98 179.65 56 2.24 203.71 76 1.67 218.56 96 1.23 234.18
17 4.05 157.83 37 3.07 184.14 57 2.06 197.61 77 1.29 216.24 97 1.25 233.54
18 3.48 157.83 38 3.42 185.42 58 2.59 202.75 78 1.86 225.84 98 1.46 247.66
19 4.50 158.48 39 3.86 182.21 59 2.34 200.18 79 1.26 216.57 99 1.28 232.90
20 3.75 158.48 40 3.57 184.14 60 2.51 202.10 80 1.34 216.90 100 1.16 230.98
m 4.28 158.96 m 3.22 183.40 m 2.42 201.99 m 1.53 220.36 m 1.25 235.85

SD 1.09 1.02 SD 0.70 2.05 SD 0.35 4.30 SD 0.24 3.81 SD 0.10 5.13 

 
ตารางที่ ข.8 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 155.30 kV ระดับท่ี 2 = 182.07 kV ระดับท่ี 3 = 208.85 kV ระดับท่ี 4 = 232.05 kV ระดับท่ี 5 = 264.18 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.64 144.72 21 2.72 168.74 41 2.44 189.65 61 1.74 193.50 81 1.20 226.36
2 3.94 144.36 22 2.34 169.38 42 1.94 186.19 62 1.40 203.48 82 1.08 209.16
3 2.64 145.43 23 2.58 170.02 43 2.34 190.91 63 1.34 196.57 83 1.16 241.37
4 4.40 145.07 24 4.24 172.27 44 2.30 190.59 64 1.98 202.72 84 1.12 217.12
5 4.64 145.43 25 3.50 171.51 45 2.18 190.91 65 1.84 203.87 85 1.18 240.98
6 5.76 145.79 26 4.28 173.23 46 2.13 189.96 66 1.58 191.20 86 1.18 221.35
7 3.02 145.07 27 3.08 168.10 47 2.48 194.05 67 1.76 199.26 87 1.14 229.82
8 4.20 145.07 28 2.24 171.95 48 2.63 194.05 68 2.00 202.72 88 1.06 207.88
9 5.04 145.43 29 2.32 171.95 49 1.80 185.25 69 1.54 199.64 89 1.12 209.80
10 2.96 145.07 30 3.84 171.95 50 1.62 178.96 70 1.32 197.72 90 1.16 224.82
11 2.68 145.43 31 4.06 171.95 51 2.90 190.28 71 1.24 199.64 91 1.14 230.66
12 2.62 146.50 32 2.88 169.37 52 2.18 189.65 72 1.63 205.02 92 1.14 222.31
13 4.96 147.57 33 2.74 172.59 53 1.94 180.84 73 1.68 202.72 93 1.18 239.96
14 4.92 144.00 34 2.66 167.46 54 2.96 197.93 74 1.36 195.80 94 1.14 202.10
15 3.10 144.72 35 3.00 172.59 55 2.78 190.59 75 1.78 203.48 95 1.24 228.67
16 2.74 144.00 36 2.04 170.02 56 1.86 184.30 76 1.62 201.18 96 1.18 226.36
17 3.32 147.57 37 2.18 172.59 57 1.92 184.93 77 1.74 202.72 97 1.22 241.37
18 2.72 145.07 38 2.06 170.42 58 2.15 187.76 78 1.38 198.11 98 1.10 218.14
19 2.80 144.36 39 2.32 172.59 59 1.88 186.50 79 1.62 195.04 99 1.08 212.37
20 3.24 145.07 40 2.34 172.59 60 1.98 190.91 80 1.86 201.95 100 1.18 225.59
m 3.28 145.29 m 2.69 171.06 m 2.17 188.71 m 1.63 199.82 m 1.15 223.81

SD 1.01 0.98 SD 0.73 1.73 SD 0.38 4.50 SD 0.22 3.85 SD 0.05 11.81
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ข.2  ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม.     
ตารางที่ ข.9 ขอมูลเบรกดาวนที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 0% ขั้วบวก 

ระดับท่ี 1 = 149.94 kV ระดับท่ี 2 = 167.79 kV ระดับท่ี 3 = 185.64 kV ระดับท่ี 4 = 203.49 kV ระดับท่ี 5 = 221.34 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 5.08 140.51 21 3.33 156.23 41 2.82 171.51 61 1.55 182.70 81 1.14 194.65
2 4.86 141.15 22 3.82 155.91 42 2.18 170.02 62 1.48 179.41 82 1.06 185.42
3 3.42 140.51 23 2.58 154.63 43 1.82 167.78 63 1.58 186.82 83 1.12 187.35
4 9.00 141.47 24 3.10 155.59 44 2.56 170.67 64 1.64 182.29 84 1.13 190.58
5 6.76 141.15 25 2.44 153.98 45 2.06 169.38 65 1.72 183.52 85 1.16 197.93
6 4.64 141.47 26 3.75 155.91 46 2.66 171.51 66 1.44 177.76 86 1.10 187.67
7 3.26 140.83 27 3.06 154.63 47 2.22 170.67 67 1.57 182.29 87 1.22 204.44
8 5.12 140.83 28 2.69 154.63 48 1.90 168.42 68 1.52 177.62 88 1.10 189.91
9 6.22 141.47 29 2.54 155.27 49 2.64 170.67 69 1.50 176.94 89 1.14 188.95
10 4.23 141.15 30 2.59 154.95 50 2.78 172.27 70 1.46 176.12 90 1.20 193.84
11 3.85 141.15 31 2.68 155.27 51 2.49 171.63 71 1.53 177.35 91 1.18 191.94
12 3.76 140.51 32 4.27 155.91 52 2.30 169.38 72 1.77 181.21 92 1.14 189.59
13 4.04 140.83 33 3.42 155.59 53 2.28 170.67 73 1.60 180.23 93 1.18 200.18
14 3.47 140.83 34 2.67 154.95 54 2.23 169.84 74 1.50 176.94 94 1.20 201.78
15 4.29 141.15 35 2.42 155.27 55 2.07 169.84 75 1.59 183.94 95 1.17 190.23
16 3.18 141.15 36 2.58 155.91 56 2.14 170.67 76 1.51 179.87 96 1.18 192.16
17 3.37 140.51 37 2.37 155.59 57 2.38 171.51 77 1.48 179.42 97 1.18 187.59
18 3.65 141.47 38 2.90 155.59 58 2.06 169.70 78 1.88 188.46 98 1.17 195.47
19 4.29 141.15 39 2.81 155.59 59 2.38 170.67 79 1.39 176.12 99 1.14 197.61
20 3.48 141.47 40 2.26 155.27 60 1.74 166.82 80 1.56 187.06 100 1.18 201.46
m 4.14 141.04 m 2.69 155.33 m 2.26 170.18 m 1.54 180.80 m 1.17 193.44

SD 1.43 0.35 SD 0.55 0.57 SD 0.31 1.36 SD 0.12 3.77 SD 0.04 5.54 

 
ตารางที่ ข.10 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 0% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 135.66 kV ระดับท่ี 2 = 153.51 kV ระดับท่ี 3 = 171.36 kV ระดับท่ี 4 = 189.21 kV ระดับท่ี 5 = 207.06 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.45 127.68 21 3.96 142.76 41 2.74 157.83 61 1.60 167.78 81 1.18 185.74
2 3.82 127.36 22 2.88 142.11 42 2.62 156.87 62 1.92 174.19 82 1.08 180.29
3 2.80 127.36 23 3.34 142.11 43 3.06 159.12 63 1.44 166.17 83 1.16 184.14
4 3.66 127.36 24 3.60 142.76 44 2.13 157.19 64 1.56 167.14 84 1.12 182.21
5 3.69 127.04 25 2.48 141.47 45 2.49 157.83 65 1.36 162.97 85 1.08 172.27
6 5.12 127.68 26 3.15 141.79 46 2.25 156.55 66 1.28 163.61 86 1.16 185.10
7 2.84 127.68 27 2.22 141.15 47 2.18 156.55 67 1.32 164.89 87 1.12 183.18
8 3.87 127.36 28 2.63 141.15 48 2.36 157.19 68 1.44 167.78 88 1.20 187.99
9 2.94 126.72 29 2.47 140.83 49 2.51 158.48 69 1.65 173.23 89 1.08 179.01
10 5.22 127.68 30 3.32 142.11 50 2.14 155.91 70 1.48 171.63 90 1.12 185.74
11 4.20 127.68 31 3.08 141.79 51 2.29 156.87 71 1.62 170.99 91 1.14 184.14
12 3.74 127.04 32 3.17 142.44 52 1.86 153.98 72 1.56 170.67 92 1.10 182.86
13 3.94 127.68 33 2.74 141.79 53 2.07 155.91 73 1.47 170.02 93 1.08 181.89
14 2.81 127.36 34 2.65 141.15 54 2.14 157.19 74 1.54 172.27 94 1.14 183.50
15 5.72 127.04 35 3.85 141.79 55 2.32 157.83 75 1.52 169.38 95 1.20 184.46
16 3.56 127.04 36 2.68 140.83 56 2.52 158.48 76 1.65 175.16 96 1.14 183.82
17 3.98 127.68 37 3.15 141.47 57 2.21 156.87 77 1.60 173.23 97 1.06 174.84
18 2.60 126.72 38 3.26 141.47 58 2.25 156.55 78 1.48 170.99 98 1.12 179.65
19 2.82 127.36 39 3.70 142.11 59 3.00 159.12 79 1.52 171.63 99 1.08 179.01
20 3.17 127.36 40 2.62 141.15 60 1.92 155.27 80 1.72 173.87 100 1.18 184.46
m 3.72 127.34 m 3.12 141.71 m 2.27 157.08 m 1.53 169.88 m 1.12 182.21

SD 0.88 0.32 SD 0.49 0.58 SD 0.32 1.27 SD 0.14 3.57 SD 0.04 3.80 
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ตารางที่ ข.11 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 25% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 178.50 kV ระดับท่ี 2 = 199.92 kV ระดับท่ี 3 = 221.34 kV ระดับท่ี 4 = 242.76 kV ระดับท่ี 5 = 271.32 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)
1 6.79 171.95 21 2.85 191.84 41 2.12 209.16 61 1.58 224.88 81 1.36 237.71
2 3.24 171.31 22 2.42 188.32 42 1.68 200.88 62 1.44 223.60 82 1.32 235.15
3 2.84 170.99 23 2.24 192.48 43 2.34 210.77 63 1.56 224.56 83 1.26 230.33
4 4.32 171.31 24 3.17 192.48 44 1.91 210.12 64 1.59 226.16 84 1.32 238.35
5 10.16 171.95 25 2.96 188.95 45 1.65 206.60 65 1.40 215.26 85 1.30 234.50
6 5.68 171.95 26 2.56 188.31 46 1.76 207.88 66 1.60 223.28 86 1.36 241.88
7 4.60 171.63 27 3.33 192.48 47 1.92 209.16 67 1.72 224.56 87 1.34 236.11
8 5.91 171.63 28 2.86 190.88 48 2.25 210.12 68 1.48 219.43 88 1.33 236.43
9 6.55 171.95 29 2.48 191.52 49 3.16 211.41 69 1.62 221.03 89 1.32 235.15
10 5.22 171.63 30 2.24 188.95 50 2.04 209.48 70 1.61 221.03 90 1.36 243.17
11 3.97 171.31 31 3.15 189.91 51 3.11 212.05 71 1.57 221.67 91 1.32 236.75
12 4.19 171.31 32 4.52 191.20 52 2.78 209.80 72 1.62 222.31 92 1.26 230.98
13 6.34 171.63 33 3.07 191.20 53 2.29 209.16 73 2.04 225.20 93 1.30 233.86
14 5.72 170.99 34 2.81 189.91 54 2.96 209.80 74 1.45 216.86 94 1.34 235.47
15 4.86 170.99 35 2.49 190.23 55 1.99 209.80 75 1.53 217.18 95 1.27 232.26
16 4.74 171.31 36 3.00 189.27 56 2.27 209.16 76 1.77 218.14 96 1.35 241.88
17 3.65 170.99 37 3.12 188.95 57 1.84 204.35 77 1.49 217.18 97 1.28 230.98
18 4.10 171.95 38 4.27 190.23 58 1.96 205.31 78 1.65 220.39 98 1.34 238.03
19 3.94 171.63 39 4.81 191.20 59 2.20 205.63 79 1.60 219.43 99 1.30 235.47
20 5.06 171.95 40 3.38 190.56 60 1.81 204.03 80 1.48 218.14 100 1.26 231.62
m 4.80 171.52 m 2.98 190.44 m 2.08 208.23 m 1.59 221.02 m 1.32 235.80

SD 1.62 0.36 SD 0.71 1.36 SD 0.46 2.86 SD 0.14 3.24 SD 0.03 3.68 

 
ตารางที่ ข.12 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 25% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 171.36 kV ระดับท่ี 2 = 192.78 kV ระดับท่ี 3 = 214.20 kV ระดับท่ี 4 = 235.62 kV ระดับท่ี 5 = 271.32 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 11.38 167.14 21 5.94 185.79 41 1.97 201.14 61 1.46 216.54 81 1.22 226.16
2 9.09 167.14 22 3.20 182.60 42 2.62 199.54 62 1.58 218.79 82 1.38 236.11
3 4.44 166.82 23 4.32 188.63 43 1.84 198.90 63 1.32 212.37 83 1.35 235.15
4 9.30 166.82 24 2.92 183.50 44 3.88 201.46 64 1.24 211.73 84 1.24 227.77
5 13.46 167.14 25 2.76 186.06 45 1.86 194.40 65 1.78 219.75 85 1.17 223.92
6 7.72 166.17 26 3.18 187.67 46 2.06 202.75 66 1.54 215.58 86 1.04 220.07
7 5.34 166.82 27 3.26 187.35 47 2.77 202.10 67 1.97 219.75 87 1.08 221.67
8 5.82 166.82 28 3.04 184.78 48 2.52 203.07 68 1.65 217.18 88 1.16 222.96
9 6.18 167.14 29 2.68 182.54 49 1.89 198.90 69 1.83 219.43 89 1.19 226.81
10 3.92 166.17 30 4.32 184.78 50 2.18 202.75 70 1.60 215.90 90 1.42 232.58
11 4.61 167.14 31 2.28 183.50 51 1.76 198.25 71 1.32 211.73 91 1.35 233.86
12 3.73 166.17 32 2.79 184.78 52 2.37 201.46 72 1.48 213.65 92 1.27 229.69
13 4.28 166.17 33 2.40 182.60 53 1.99 199.86 73 1.56 214.94 93 1.14 221.99
14 4.43 167.14 34 5.03 186.38 54 2.56 201.78 74 2.07 220.71 94 1.08 220.71
15 3.70 166.82 35 2.64 185.10 55 1.85 199.54 75 1.42 213.01 95 1.05 219.43
16 6.14 166.82 36 2.36 183.18 56 1.76 196.33 76 1.36 213.01 96 1.22 230.33
17 5.02 167.14 37 2.92 184.14 57 2.04 200.82 77 2.17 217.18 97 1.33 232.26
18 3.91 166.17 38 2.26 183.18 58 3.46 202.10 78 1.26 211.09 98 1.24 226.48
19 3.62 166.82 39 3.45 185.42 59 2.27 200.18 79 1.92 218.79 99 1.10 221.99
20 3.87 166.82 40 2.98 182.54 60 1.76 197.61 80 1.64 215.90 100 1.15 225.20
m 4.82 166.77 m 2.95 184.73 m 2.05 200.15 m 1.57 215.85 m 1.21 226.76

SD 2.80 0.38 SD 0.96 1.83 SD 0.57 2.28 SD 0.27 3.07 SD 0.11 5.26 
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ตารางที่ ข.13 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 50% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 207.06 kV ระดับท่ี 2 = 228.48 kV ระดับท่ี 3 = 249.90 kV ระดับท่ี 4 = 271.32 kV ระดับท่ี 5 = 299.88 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 3.61 196.97 21 2.50 216.86 41 1.96 229.69 61 1.92 249.37 81 1.20 261.77
2 5.68 196.70 22 4.04 218.46 42 2.76 237.93 62 1.54 244.13 82 1.44 265.62
3 3.60 196.65 23 3.01 215.86 43 1.65 226.48 63 1.42 239.96 83 1.12 252.15
4 3.56 197.49 24 2.76 215.58 44 2.44 237.39 64 1.73 249.58 84 1.28 262.41
5 4.27 197.61 25 4.31 218.14 45 2.80 236.63 65 1.82 248.94 85 1.24 257.92
6 4.19 197.29 26 2.84 214.94 46 1.60 227.13 66 1.94 250.87 86 1.22 260.49
7 3.88 196.97 27 3.33 217.82 47 2.47 237.39 67 1.71 244.77 87 1.18 259.53
8 2.89 196.65 28 4.12 218.14 48 2.23 234.18 68 1.85 248.30 88 1.12 255.36
9 6.09 197.29 29 2.80 216.86 49 1.72 229.05 69 1.90 249.26 89 1.16 259.85
10 3.94 196.33 30 2.67 216.86 50 2.18 236.43 70 1.62 246.37 90 1.09 253.43
11 4.62 197.61 31 3.14 217.82 51 1.84 232.58 71 1.40 240.60 91 1.14 257.92
12 2.77 196.33 32 2.94 217.18 52 2.66 236.11 72 1.95 251.83 92 1.08 252.15
13 3.39 197.29 33 2.32 216.22 53 2.92 237.07 73 1.56 244.45 93 1.20 258.24
14 3.62 196.97 34 1.98 215.58 54 2.41 236.11 74 1.73 245.73 94 1.23 259.85
15 5.11 197.61 35 2.46 216.54 55 2.17 233.54 75 1.65 247.34 95 1.16 255.36
16 4.78 196.97 36 3.35 217.18 56 2.26 236.43 76 1.83 249.90 96 1.18 257.92
17 4.03 197.29 37 3.61 217.50 57 2.25 237.39 77 1.50 242.52 97 1.20 259.21
18 3.54 196.65 38 2.59 217.18 58 1.92 231.62 78 1.53 243.81 98 1.24 255.36
19 3.79 196.97 39 2.13 215.90 59 1.88 230.01 79 1.81 251.83 99 1.16 256.00
20 3.16 196.65 40 2.96 216.22 60 2.62 238.03 80 1.61 245.09 100 1.22 250.22
m 3.84 197.02 m 2.89 216.84 m 2.24 234.06 m 1.72 246.73 m 1.19 257.54

SD 0.87 0.41 SD 0.64 0.98 SD 0.40 3.80 SD 0.17 3.54 SD 0.08 3.83 

 
ตารางที่ ข.14 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 50% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 185.64 kV ระดับท่ี 2 = 207.06 kV ระดับท่ี 3 = 228.48 kV ระดับท่ี 4 = 249.90 kV ระดับท่ี 5 = 285.60 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.22 176.93 21 3.28 196.20 41 2.62 214.72 61 1.56 218.79 81 1.36 240.64
2 5.48 178.33 22 2.62 194.79 42 2.27 211.96 62 1.48 218.46 82 1.20 235.58
3 2.66 177.40 23 2.84 194.08 43 1.60 207.78 63 1.60 223.92 83 1.08 231.56
4 3.45 176.93 24 3.62 195.50 44 1.79 209.89 64 1.72 225.52 84 1.32 240.85
5 2.86 177.63 25 2.16 193.38 45 1.74 208.44 65 1.52 219.75 85 1.26 240.23
6 2.42 176.93 26 2.30 194.08 46 1.98 211.27 66 1.46 217.50 86 1.28 242.09
7 4.53 177.63 27 2.52 194.79 47 1.84 211.27 67 1.42 218.14 87 1.25 236.20
8 3.96 177.40 28 2.38 194.08 48 1.56 207.82 68 1.58 219.43 88 1.28 239.61
9 2.74 176.93 29 3.24 195.50 49 1.91 208.76 69 1.51 218.79 89 1.24 240.54
10 2.82 178.36 30 2.46 194.79 50 1.73 207.82 70 1.70 224.56 90 1.30 237.75
11 3.27 177.63 31 2.54 194.08 51 2.17 210.58 71 1.47 218.46 91 1.14 232.18
12 2.58 176.93 32 3.80 195.50 52 1.62 209.89 72 1.43 216.86 92 1.32 243.01
13 3.16 178.04 33 4.29 196.20 53 1.99 213.67 73 1.26 213.65 93 1.18 235.89
14 2.48 177.63 34 2.36 194.08 54 2.13 211.96 74 1.58 221.99 94 1.18 237.13
15 3.82 178.33 35 2.79 194.79 55 2.57 210.58 75 1.35 215.90 95 1.24 238.68
16 4.85 177.63 36 2.66 194.08 56 2.46 212.65 76 1.43 218.46 96 1.26 241.16
17 2.52 178.04 37 2.35 193.38 57 1.58 209.20 77 1.50 220.39 97 1.21 234.04
18 3.54 178.33 38 2.62 194.08 58 2.03 211.27 78 1.57 220.07 98 1.34 235.27
19 3.62 176.93 39 3.08 194.79 59 1.62 209.20 79 1.61 221.35 99 1.26 243.01
20 4.41 178.33 40 2.46 193.38 60 1.97 209.89 80 1.38 217.18 100 1.34 236.51
m 3.36 177.62 m 2.62 194.58 m 1.94 210.43 m 1.51 219.46 m 1.26 238.10

SD 0.88 0.56 SD 0.57 0.86 SD 0.33 1.95 SD 0.11 2.92 SD 0.07 3.41 
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ตารางที่ ข.15 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 100% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 249.90 kV ระดับท่ี 2 = 267.75 kV ระดับท่ี 3 = 285.60 kV ระดับท่ี 4 = 303.45 kV ระดับท่ี 5 = 324.87 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.72 237.39 21 3.31 255.93 41 2.43 269.48 61 1.87 286.80 81 1.23 302.51
2 5.04 238.68 22 2.37 250.87 42 2.17 269.96 62 1.64 281.02 82 1.12 294.17
3 2.96 237.39 23 2.97 252.02 43 2.27 268.30 63 1.32 270.43 83 1.05 290.64
4 3.74 237.39 24 2.68 253.33 44 1.89 259.51 64 1.49 275.25 84 1.18 295.78
5 4.29 238.68 25 2.83 251.37 45 2.33 270.44 65 1.55 277.17 85 1.04 286.15
6 3.86 238.03 26 2.65 252.67 46 1.96 262.46 66 1.58 281.02 86 1.13 291.29
7 3.76 238.68 27 2.67 253.98 47 2.43 273.84 67 1.36 270.11 87 1.21 300.27
8 5.14 238.68 28 3.31 255.28 48 2.17 266.61 68 1.65 282.95 88 1.08 293.53
9 4.60 238.68 29 3.23 254.63 49 2.07 260.23 69 1.85 284.23 89 1.20 295.78
10 3.98 238.03 30 3.05 251.37 50 2.18 271.23 70 1.78 283.59 90 1.04 282.30
11 4.62 238.03 31 2.25 250.07 51 2.39 265.81 71 1.48 274.28 91 1.21 298.34
12 2.67 237.39 32 2.63 252.02 52 2.42 266.61 72 1.65 278.13 92 1.18 297.70
13 3.62 238.03 33 2.92 254.07 53 1.87 264.37 73 1.38 270.76 93 1.05 287.12
14 4.90 237.39 34 3.21 254.72 54 1.88 266.13 74 1.44 272.68 94 1.08 293.53
15 3.46 238.03 35 2.79 250.72 55 2.11 266.77 75 1.63 284.87 95 1.12 291.29
16 4.82 238.68 36 3.35 255.93 56 2.49 269.32 76 1.41 270.76 96 1.17 296.42
17 3.58 237.39 37 2.61 253.98 57 1.85 259.11 77 1.82 286.80 97 1.06 283.59
18 5.45 238.03 38 3.33 256.00 58 2.17 261.02 78 1.44 275.25 98 1.04 290.00
19 5.21 238.03 39 3.29 253.98 59 2.29 260.39 79 1.34 268.51 99 1.09 291.93
20 3.52 237.39 40 2.49 250.07 60 1.59 260.70 80 1.57 283.59 100 1.15 293.85
m 4.14 238.00 m 2.88 253.15 m 2.17 265.61 m 1.56 277.91 m 1.12 292.81

SD 0.79 0.53 SD 0.35 1.98 SD 0.24 4.43 SD 0.17 6.15 SD 0.07 5.28 

 
ตารางที่ ข.16 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 100% ขั้วลบ 

ระดับที่ 1 = 224.91 kV ระดับที่ 2 = 240.98 kV ระดับที่ 3 = 257.04 kV ระดับที่ 4 = 280.25 kV ระดับที่ 5 = 310.59 kV
No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 4.92 214.65 21 2.96 227.28 41 2.14 240.60 61 1.82 256.96 81 1.43 284.87
2 3.86 214.65 22 2.24 223.92 42 2.08 245.41 62 2.06 256.00 82 1.66 286.80
3 3.62 214.65 23 2.86 229.05 43 2.32 243.49 63 2.16 262.74 83 1.58 288.72
4 4.90 215.05 24 3.08 228.07 44 2.42 243.49 64 2.18 263.70 84 1.56 286.80
5 5.94 214.65 25 2.58 228.07 45 2.10 239.64 65 1.84 256.96 85 1.64 287.76
6 3.76 214.65 26 2.40 224.12 46 1.86 243.81 66 1.52 252.47 86 1.38 275.25
7 5.14 215.05 27 2.42 225.70 47 1.88 243.49 67 1.60 253.11 87 1.12 268.51
8 4.55 215.05 28 2.95 227.28 48 2.13 244.45 68 1.76 255.04 88 1.46 281.02
9 5.21 214.65 29 3.04 228.07 49 1.82 240.60 69 1.66 254.07 89 1.18 269.15
10 3.52 214.65 30 2.54 225.70 50 1.84 242.52 70 2.15 261.77 90 1.50 283.59
11 4.27 214.65 31 3.10 228.07 51 2.04 243.17 71 1.94 261.77 91 1.30 272.68
12 5.04 215.05 32 2.72 229.65 52 1.92 243.17 72 1.64 253.11 92 1.54 284.87
13 3.98 214.65 33 2.38 224.12 53 2.24 243.49 73 1.87 260.81 93 1.22 270.76
14 4.62 215.05 34 2.67 227.28 54 2.18 243.49 74 1.82 259.85 94 1.26 275.25
15 5.16 215.05 35 3.06 228.07 55 1.86 243.81 75 1.62 259.21 95 1.38 277.17
16 4.88 214.65 36 2.32 224.12 56 2.02 244.45 76 1.64 260.49 96 1.42 281.02
17 4.60 214.65 37 2.72 228.07 57 1.92 242.52 77 1.84 255.04 97 1.16 270.11
18 3.96 215.05 38 3.06 229.65 58 2.18 244.45 78 1.46 250.54 98 1.36 274.28
19 4.37 215.05 39 2.98 228.07 59 2.27 245.09 79 1.74 254.72 99 1.14 268.83
20 4.85 215.05 40 2.80 228.86 60 2.14 243.17 80 1.66 253.43 100 1.18 270.76
m 4.61 214.83 m 2.76 227.16 m 2.09 243.21 m 1.79 257.09 m 1.38 277.91

SD 0.63 0.20 SD 0.29 1.88 SD 0.17 1.48 SD 0.21 3.91 SD 0.17 7.20 
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ข.3  ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม.     
ตารางที่ ข.17 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วบวก 

ระดับท่ี 1 = 121.38 kV ระดับท่ี 2 = 132.09 kV ระดับท่ี 3 = 142.80 kV ระดับท่ี 4 = 153.51 kV ระดับท่ี 5 = 178.50 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 3.43 116.13 21 4.52 127.04 41 1.71 134.52 61 1.55 143.08 81 1.38 149.81
2 2.46 116.77 22 3.47 127.68 42 2.67 135.70 62 1.37 141.15 82 1.12 143.72
3 3.71 117.41 23 2.85 126.40 43 1.64 133.51 63 1.43 141.79 83 1.10 143.08
4 2.97 116.77 24 2.45 125.11 44 3.08 137.30 64 1.26 139.55 84 1.34 151.42
5 5.32 118.05 25 4.74 125.00 45 1.33 132.81 65 1.64 143.72 85 1.26 149.49
6 3.76 116.33 26 3.05 125.75 46 2.02 134.74 66 1.96 144.36 86 1.31 148.21
7 5.68 116.88 27 1.99 125.11 47 1.89 134.74 67 1.65 141.79 87 1.43 151.42
8 2.46 115.49 28 2.14 125.11 48 1.66 134.09 68 1.37 139.87 88 1.26 147.57
9 6.79 117.35 29 2.30 126.07 49 1.48 132.81 69 1.36 142.11 89 1.14 142.44
10 4.56 117.41 30 1.88 126.40 50 2.04 133.46 70 1.79 145.64 90 1.48 152.70
11 2.73 117.09 31 2.46 126.72 51 1.93 134.09 71 1.81 143.72 91 1.37 150.13
12 3.17 116.77 32 1.75 124.47 52 2.28 135.70 72 1.70 143.08 92 1.22 145.00
13 3.20 116.45 33 3.00 127.68 53 2.54 136.34 73 1.52 141.15 93 1.15 145.00
14 4.14 116.45 34 1.36 124.38 54 1.92 133.45 74 1.32 140.19 94 1.28 150.78
15 2.26 115.49 35 1.72 125.75 55 2.04 135.83 75 1.65 142.44 95 1.30 148.85
16 4.28 116.77 36 2.04 126.40 56 1.36 133.45 76 1.22 139.87 96 1.23 146.93
17 3.52 116.77 37 3.75 127.04 57 2.24 134.74 77 1.20 138.59 97 1.16 145.64
18 3.70 117.41 38 3.04 127.04 58 2.64 136.34 78 1.82 144.50 98 1.08 143.72
19 3.78 116.45 39 2.24 124.47 59 2.41 135.30 79 1.76 142.44 99 1.06 141.15
20 3.39 116.77 40 2.57 125.75 60 1.64 133.45 80 1.31 139.23 100 1.22 143.72
m 3.61 116.75 m 2.46 125.97 m 1.98 134.62 m 1.54 141.91 m 1.25 147.04

SD 1.14 0.63 SD 0.91 1.04 SD 0.47 1.28 SD 0.23 1.96 SD 0.12 3.46 

 
ตารางที่ ข.18 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 116.03 kV ระดับท่ี 2 = 128.52 kV ระดับท่ี 3 = 142.80 kV ระดับท่ี 4 = 153.51 kV ระดับท่ี 5 = 174.93 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 2.38 112.85 21 3.26 122.76 41 2.08 131.21 61 1.36 134.74 81 1.26 146.28
2 2.60 112.85 22 2.18 121.19 42 1.80 129.92 62 1.34 133.45 82 1.20 141.79
3 4.86 112.85 23 2.28 121.51 43 1.96 130.57 63 1.40 135.38 83 1.26 145.00
4 2.94 113.46 24 2.04 120.88 44 1.98 131.53 64 1.68 138.59 84 1.32 146.28
5 2.48 112.85 25 2.66 120.88 45 1.78 129.28 65 1.36 134.74 85 1.32 146.93
6 2.38 112.54 26 3.86 122.13 46 2.38 132.17 66 1.32 133.45 86 1.22 139.87
7 4.54 113.15 27 2.22 120.94 47 2.14 130.57 67 1.74 137.94 87 1.24 145.64
8 2.72 113.15 28 2.94 121.51 48 1.78 129.28 68 1.50 136.66 88 1.28 146.93
9 3.06 112.85 29 2.64 121.51 49 1.84 130.57 69 1.36 135.38 89 1.28 146.28
10 4.56 113.15 30 2.78 122.13 50 2.79 132.81 70 1.34 132.81 90 1.30 146.93
11 2.76 113.15 31 2.64 121.51 51 1.96 130.24 71 1.50 134.74 91 1.28 146.93
12 5.26 113.15 32 3.51 122.13 52 1.84 129.28 72 1.64 137.30 92 1.28 145.64
13 2.32 113.46 33 2.28 121.51 53 1.68 130.57 73 1.42 136.02 93 1.18 138.59
14 4.26 113.46 34 2.56 121.51 54 2.12 129.92 74 1.38 134.74 94 1.24 143.08
15 2.96 113.46 35 2.28 122.13 55 1.92 129.92 75 1.42 134.09 95 1.22 139.23
16 2.40 113.15 36 2.34 121.51 56 2.20 130.57 76 1.41 134.74 96 1.20 142.44
17 3.16 113.46 37 2.42 120.88 57 2.74 132.17 77 1.34 133.45 97 1.18 140.51
18 2.86 113.15 38 2.36 121.51 58 1.68 129.28 78 1.52 136.02 98 1.20 140.51
19 3.76 113.15 39 2.38 122.13 59 2.48 131.53 79 1.49 135.38 99 1.32 146.93
20 3.52 113.46 40 2.26 121.51 60 1.72 129.28 80 1.44 135.38 100 1.28 146.93
m 2.95 113.14 m 2.40 121.59 m 1.96 130.53 m 1.42 135.25 m 1.26 144.14

SD 0.93 0.27 SD 0.47 0.51 SD 0.33 1.08 SD 0.12 1.52 SD 0.05 3.03 
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ตารางที่ ข.19 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 164.22 kV ระดับท่ี 2 = 185.64 kV ระดับท่ี 3 = 207.06 kV ระดับท่ี 4 = 228.48 kV ระดับท่ี 5 = 249.90 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. T(µs) V(kV)
1 2.94 157.83 21 2.24 178.36 41 2.24 196.23 61 1.68 212.05 81 1.44 218.79
2 4.72 158.48 22 3.44 179.01 42 2.91 196.86 62 1.42 206.27 82 1.20 213.33
3 3.94 157.19 23 2.76 175.80 43 1.84 194.96 63 1.40 204.99 83 1.24 215.58
4 5.24 157.83 24 3.04 177.72 44 1.96 194.96 64 1.56 207.24 84 1.20 210.12
5 4.36 157.83 25 3.52 178.36 45 1.76 193.70 65 1.52 205.95 85 1.36 220.71
6 3.52 156.55 26 2.08 176.44 46 2.44 196.86 66 1.68 207.24 86 1.24 214.94
7 4.76 157.19 27 4.80 178.36 47 1.88 191.17 67 1.64 207.56 87 1.28 216.86
8 4.12 157.19 28 2.91 177.72 48 1.52 189.27 68 1.52 205.31 88 1.24 215.58
9 3.76 157.83 29 1.96 175.80 49 2.27 196.86 69 1.45 208.52 89 1.16 215.58
10 4.90 158.48 30 1.76 174.52 50 1.68 194.33 70 1.58 206.60 90 1.25 216.22
11 2.48 157.19 31 2.64 177.08 51 2.62 196.86 71 1.84 209.16 91 1.36 217.50
12 6.73 158.48 32 1.88 174.52 52 2.36 196.54 72 1.28 204.35 92 1.32 218.14
13 5.91 158.48 33 2.42 175.80 53 2.05 193.38 73 1.60 209.80 93 1.08 210.12
14 3.52 156.55 34 1.96 174.52 54 1.71 191.80 74 1.88 213.97 94 1.24 217.50
15 3.18 157.19 35 4.32 178.36 55 2.28 195.91 75 1.36 202.10 95 1.36 223.92
16 3.42 156.55 36 2.88 177.08 56 2.32 196.54 76 1.52 205.31 96 1.04 213.33
17 3.86 157.83 37 3.14 178.36 57 1.98 196.23 77 1.37 203.07 97 1.16 214.29
18 3.72 157.19 38 1.94 175.16 58 1.82 194.96 78 1.71 208.52 98 1.08 209.16
19 2.72 156.55 39 2.06 176.44 59 1.68 189.91 79 1.42 203.71 99 1.22 211.73
20 3.44 157.19 40 2.77 177.72 60 1.84 196.23 80 1.54 205.31 100 1.26 216.22
m 3.81 157.48 m 2.70 176.86 m 1.97 194.68 m 1.53 206.85 m 1.24 215.48

SD 1.07 0.67 SD 0.83 1.48 SD 0.36 2.41 SD 0.16 2.93 SD 0.10 3.63 

 
ตารางที่ ข.20 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 128.52 kV ระดับท่ี 2 = 149.94 kV ระดับท่ี 3 = 171.36 kV ระดับท่ี 4 = 192.78 kV ระดับท่ี 5 = 214.20 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 3.56 124.79 21 2.44 141.15 41 3.04 162.32 61 1.64 178.36 81 1.28 196.01
2 5.45 124.47 22 2.72 142.76 42 2.24 159.12 62 1.52 173.23 82 1.24 193.12
3 6.10 123.83 23 2.32 140.83 43 1.83 155.27 63 1.56 174.19 83 1.32 196.65
4 2.94 124.47 24 3.16 142.44 44 2.13 156.95 64 1.56 175.80 84 1.18 186.71
5 4.86 123.83 25 4.38 143.49 45 2.82 161.04 65 1.45 171.31 85 1.32 194.40
6 3.42 124.47 26 5.03 144.36 46 3.05 162.97 66 1.56 172.91 86 1.08 178.69
7 2.32 123.19 27 2.64 141.79 47 3.24 163.61 67 2.16 179.01 87 1.24 193.76
8 2.68 123.19 28 3.62 143.08 48 2.91 161.68 68 1.58 173.87 88 1.12 182.21
9 3.94 125.01 29 2.61 140.80 49 1.76 153.98 69 1.36 166.82 89 1.08 179.65
10 4.72 123.83 30 2.08 138.78 50 2.02 157.83 70 1.52 171.31 90 1.22 183.50
11 6.43 124.79 31 2.98 141.79 51 2.48 159.44 71 1.47 174.19 91 1.16 180.61
12 2.48 123.83 32 2.38 140.19 52 2.64 161.04 72 1.68 174.52 92 1.20 190.56
13 3.76 123.83 33 3.04 141.47 53 1.86 155.27 73 1.52 174.19 93 1.32 197.61
14 3.64 123.83 34 2.32 141.79 54 2.15 157.83 74 1.78 178.36 94 1.24 191.20
15 2.44 123.19 35 2.55 143.08 55 1.85 154.63 75 1.42 169.38 95 1.16 188.63
16 2.72 123.83 36 2.00 139.55 56 2.42 159.76 76 1.45 171.31 96 1.28 193.76
17 3.04 123.19 37 2.24 141.15 57 2.27 157.83 77 1.86 179.65 97 1.14 186.06
18 3.94 123.83 38 1.96 138.59 58 3.14 162.32 78 1.93 180.29 98 1.16 184.14
19 4.12 124.47 39 2.29 140.51 59 2.86 161.68 79 1.49 173.23 99 1.24 188.95
20 3.62 123.19 40 2.67 142.11 60 1.96 156.55 80 1.52 169.38 100 1.08 180.29
m 3.63 123.95 m 2.58 141.49 m 2.35 159.06 m 1.54 174.07 m 1.21 188.33

SD 1.19 0.59 SD 0.78 1.52 SD 0.49 2.98 SD 0.20 3.67 SD 0.08 6.18 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 192.78 kV ระดับท่ี 2 = 214.20 kV ระดับท่ี 3 = 235.62 kV ระดับท่ี 4 = 257.04 kV ระดับท่ี 5 = 285.60 kV 

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

1 2.48 185.74 21 2.38 203.07 41 2.24 221.99 61 2.17 236.11 81 1.32 260.17
2 3.76 186.71 22 3.92 204.01 42 1.71 219.43 62 1.93 236.11 82 1.10 243.17
3 2.68 186.53 23 3.37 203.39 43 1.98 221.03 63 1.81 236.75 83 1.16 243.81
4 3.94 186.00 24 2.53 203.39 44 2.20 221.67 64 1.70 233.07 84 1.20 249.58
5 4.72 186.38 25 2.96 203.39 45 1.65 217.82 65 1.37 231.30 85 1.08 245.09
6 3.43 185.74 26 1.96 201.46 46 1.94 221.03 66 1.46 232.26 86 1.22 250.87
7 3.56 186.06 27 3.11 202.89 47 1.72 218.79 67 1.79 236.75 87 1.18 245.09
8 5.25 186.71 28 2.49 203.07 48 2.25 221.67 68 2.17 240.28 88 1.35 266.26
9 4.12 186.71 29 2.22 202.75 49 1.77 219.43 69 1.82 238.39 89 1.26 258.56
10 3.62 186.38 30 1.96 202.10 50 2.53 222.31 70 1.43 233.54 90 1.18 247.66
11 2.72 186.06 31 2.12 202.42 51 2.08 221.03 71 1.39 231.62 91 1.33 261.77
12 3.04 186.00 32 2.61 203.07 52 2.38 220.71 72 1.64 234.83 92 1.36 264.34
13 4.22 186.38 33 2.74 203.07 53 1.93 220.07 73 1.52 233.54 93 1.42 266.91
14 6.10 186.71 34 2.26 202.10 54 1.81 219.43 74 1.32 229.69 94 1.24 254.07
15 2.94 186.00 35 2.02 202.52 55 2.71 221.67 75 1.65 233.22 95 1.33 258.56
16 4.86 186.71 36 2.34 202.42 56 1.93 220.07 76 1.82 236.11 96 1.31 254.07
17 3.24 186.00 37 3.70 203.39 57 2.97 221.99 77 1.55 231.30 97 1.16 243.49
18 2.32 186.06 38 2.56 202.75 58 1.64 216.54 78 1.37 228.46 98 1.20 245.73
19 3.64 186.71 39 2.16 202.10 59 1.77 219.43 79 1.96 238.03 99 1.19 246.37
20 2.44 185.42 40 2.00 202.52 60 1.72 218.14 80 1.65 235.47 100 1.12 243.81
m 3.59 186.25 m 2.44 202.79 m 1.94 220.21 m 1.65 234.34 m 1.21 252.47

SD 1.01 0.39 SD 0.57 0.60 SD 0.37 1.58 SD 0.26 3.06 SD 0.10 8.30 

 
ตารางที่ ข.22 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 157.08 kV ระดับท่ี 2 = 178.50 kV ระดับท่ี 3 = 199.92 kV ระดับท่ี 4 = 228.48 kV ระดับท่ี 5 = 249.90 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 2.78 152.23 21 3.14 171.95 41 1.86 186.06 61 1.68 204.99 81 1.39 216.22
2 4.32 153.66 22 3.45 171.95 42 1.73 184.67 62 1.46 202.39 82 1.29 208.65
3 2.48 153.29 23 2.29 170.78 43 1.86 187.24 63 1.82 206.60 83 1.37 214.82
4 2.88 152.86 24 1.88 169.52 44 1.77 186.71 64 1.46 199.02 84 1.27 206.60
5 4.62 153.02 25 2.74 171.95 45 1.82 185.42 65 1.46 201.72 85 1.35 211.73
6 3.30 152.86 26 3.46 172.04 46 1.92 187.89 66 1.66 202.73 86 1.24 205.31
7 2.42 152.23 27 2.60 171.73 47 2.26 188.53 67 1.39 200.70 87 1.35 213.79
8 3.61 152.23 28 2.22 170.78 48 1.68 184.03 68 1.61 202.73 88 1.35 213.79
9 2.24 152.23 29 2.46 171.95 49 2.57 188.53 69 1.46 199.69 89 1.33 212.76
10 5.30 153.49 30 2.86 170.67 50 2.64 187.89 70 1.68 205.77 90 1.31 210.71
11 2.72 152.23 31 2.12 170.15 51 2.35 187.89 71 1.57 202.39 91 1.33 210.71
12 3.24 152.86 32 2.37 170.15 52 2.67 188.53 72 1.48 201.72 92 1.37 212.76
13 2.92 152.23 33 2.41 171.41 53 1.95 187.24 73 1.72 205.95 93 1.35 212.42
14 2.84 152.23 34 3.20 170.78 54 2.04 187.99 74 1.54 201.04 94 1.37 211.73
15 3.82 152.86 35 3.31 171.41 55 2.08 187.89 75 1.54 202.75 95 1.33 209.68
16 2.92 152.38 36 2.12 170.15 56 1.72 186.60 76 1.40 199.02 96 1.27 205.31
17 3.16 152.86 37 1.94 170.78 57 1.66 185.31 77 1.44 200.03 97 1.31 209.80
18 2.57 152.23 38 3.05 172.04 58 2.37 187.89 78 1.42 201.04 98 1.35 213.10
19 2.82 153.34 39 2.14 171.41 59 1.92 186.71 79 1.63 204.03 99 1.29 211.73
20 3.62 153.75 40 2.37 171.41 60 1.79 185.42 80 1.46 201.72 100 1.31 210.71
m 2.92 152.76 m 2.44 171.15 m 1.92 186.92 m 1.51 202.30 m 1.33 211.12

SD 0.79 0.53 SD 0.51 0.77 SD 0.33 1.36 SD 0.12 2.24 SD 0.04 2.94 
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ตารางที่ ข.23 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วบวก 
ระดับท่ี 1 = 214.20 kV ระดับท่ี 2 = 239.19 kV ระดับท่ี 3 = 264.18 kV ระดับท่ี 4 = 296.31 kV ระดับท่ี 5 = 335.58 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 5.89 204.47 21 4.10 223.85 41 3.22 241.23 61 1.48 253.11 81 1.22 264.34
2 6.75 202.51 22 2.77 222.64 42 2.08 235.25 62 1.28 247.66 82 1.15 260.49
3 4.81 203.52 23 2.08 221.62 43 2.77 239.03 63 1.77 257.28 83 1.32 289.36
4 2.91 205.73 24 2.37 220.67 44 1.64 233.37 64 1.81 258.89 84 1.32 271.72
5 2.81 203.52 25 4.94 223.85 45 1.77 230.85 65 2.20 265.30 85 1.07 260.17
6 3.79 202.58 26 3.12 222.90 46 2.71 240.29 66 1.57 259.21 86 1.26 269.47
7 4.26 203.52 27 2.48 221.62 47 1.93 237.14 67 1.93 254.39 87 1.16 262.41
8 3.15 205.10 28 5.27 228.63 48 1.98 237.77 68 1.89 265.19 88 1.28 287.44
9 3.76 203.52 29 3.00 224.81 49 2.20 239.97 69 1.62 254.07 89 1.29 279.74
10 4.32 204.47 30 3.51 224.81 50 1.65 231.79 70 1.97 257.92 90 1.04 256.64
11 5.02 205.73 31 2.91 223.85 51 1.94 234.62 71 1.68 259.93 91 1.22 277.49
12 2.88 203.52 32 3.15 224.81 52 1.72 233.37 72 2.00 264.34 92 1.30 282.95
13 3.37 204.47 33 4.56 226.72 53 2.24 237.77 73 2.14 261.77 93 1.18 262.41
14 4.19 204.47 34 2.71 225.76 54 1.71 233.05 74 1.42 248.94 94 1.26 270.76
15 3.25 202.58 35 3.39 225.76 55 1.52 229.91 75 2.04 262.41 95 1.22 263.06
16 3.77 203.52 36 2.43 223.85 56 2.68 239.66 76 1.88 256.32 96 1.18 271.72
17 2.94 202.58 37 4.06 225.76 57 1.93 232.74 77 1.79 261.77 97 1.15 261.13
18 2.68 202.58 38 2.51 224.81 58 1.81 234.00 78 1.95 259.21 98 1.04 253.43
19 3.36 203.52 39 2.97 225.76 59 2.52 238.40 79 1.63 260.17 99 1.24 268.19
20 3.58 204.47 40 3.72 226.72 60 1.77 234.31 80 1.52 248.94 100 1.14 263.70
m 3.67 203.82 m 3.06 224.46 m 1.94 235.73 m 1.80 257.84 m 1.22 268.83

SD 1.07 1.02 SD 0.89 1.95 SD 0.46 3.40 SD 0.25 5.29 SD 0.09 10.09

 
ตารางที่ ข.24 ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วลบ 

ระดับท่ี 1 = 185.64 kV ระดับท่ี 2 = 207.06 kV ระดับท่ี 3 = 224.91 kV ระดับท่ี 4 = 244.55 kV ระดับท่ี 5 = 264.18 kV 

No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV) No. t(µs) V(kV)
1 3.70 182.69 21 2.48 195.10 41 2.26 205.36 61 1.58 214.14 81 1.42 218.49
2 2.56 181.35 22 1.82 193.76 42 1.92 206.36 62 1.64 217.58 82 1.51 234.02
3 2.22 180.68 23 2.67 193.76 43 1.60 204.35 63 1.69 216.89 83 1.44 222.63
4 1.96 180.01 24 2.44 193.09 44 1.58 202.34 64 1.76 219.65 84 1.54 226.77
5 2.53 180.68 25 2.83 195.10 45 2.14 205.36 65 1.48 213.45 85 1.56 230.92
6 2.96 182.02 26 1.98 194.43 46 2.04 205.36 66 1.62 218.27 86 1.50 229.05
7 1.96 180.68 27 2.18 193.76 47 1.64 205.09 67 1.50 216.89 87 1.54 225.74
8 2.02 180.68 28 2.09 193.76 48 1.66 204.35 68 1.48 214.83 88 1.48 232.58
9 2.34 182.69 29 2.28 194.43 49 1.58 203.34 69 1.58 217.58 89 1.54 231.95
10 2.16 182.02 30 2.52 195.10 50 2.30 206.36 70 1.63 215.52 90 1.47 228.41
11 2.00 180.68 31 1.84 193.09 51 1.60 201.33 71 1.46 211.73 91 1.42 223.67
12 3.20 181.35 32 2.67 197.11 52 1.76 202.34 72 1.52 214.14 92 1.44 223.67
13 2.49 180.68 33 3.02 197.78 53 1.93 204.69 73 1.46 211.73 93 1.40 218.14
14 2.12 180.01 34 2.26 191.74 54 1.86 205.69 74 1.68 219.65 94 1.42 220.21
15 2.61 181.35 35 1.82 191.74 55 1.74 204.01 75 1.85 220.33 95 1.52 231.95
16 2.74 182.02 36 2.39 193.76 56 1.72 203.34 76 1.54 215.52 96 1.48 222.63
17 2.26 182.69 37 2.47 193.09 57 1.68 203.34 77 1.44 212.76 97 1.50 225.05
18 2.38 182.69 38 2.61 194.43 58 2.17 204.69 78 1.50 216.89 98 1.46 222.29
19 3.92 182.02 39 2.32 193.09 59 1.84 203.01 79 1.52 216.20 99 1.48 225.05
20 3.37 182.69 40 2.43 195.77 60 2.08 204.01 80 1.58 218.27 100 1.44 220.91
m 2.44 181.49 m 2.41 194.19 m 1.80 204.24 m 1.56 216.10 m 1.48 225.71

SD 0.58 0.94 SD 0.33 1.53 SD 0.24 1.37 SD 0.11 2.57 SD 0.05 4.83 
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลแรงดันจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง 
 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐานรูปคลื่น 1.2/50 µs ใหแกชุดทดลองที่เงื่อนไขตางๆ คือ ความดัน (P)  ระยะแกป (g)  สัดสวนของ
กาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 (F) และขั้วแรงดันอิมพัลส โดยวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลงในแตละเงื่อนไขการทดลองเปนจํานวน 30 ครั้ง เพื่อหาคา V50% คือ คายอด
แรงดันที่มีความนาจะเปนที่เกิดเบรกดาวน 50%  ในตารางแสดงระดับแรงดันปอน (Va) และ คายอดอิมพัลสเฉลี่ย ของคายอดอิมพัลสที่เกิดขึ้นที่ระดับแรงดันปอน
นั้นๆ (Vp) ) สัญลักษณ O แทนเหตุการณที่ไมเบรกดาวน X แทนเหตุการณที่ไมเบรกดาวน  

คา V50% และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงดัน (SD) แสดงที่ดานลางของตาราง 
  

ค.1 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม. 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วบวก 

ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 113.53 109.55             X                                       X       
2 110.31 106.18           O   X                   X               O   X   X 
3 107.10 103.80     X   O       X   X           O   X       X   O       O   
4 103.89 99.95   O   O           O   X   X   O       X   O   O             
5 100.67 96.00 O                       O   O           O                   

 V50% = 102.46 kV SD = 3.82 kV 
 
 



 

 

66

 

ตารางที่ ค.2 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 113.526 108.75                    X                                       
2 110.313 106.40                  O   X   X                                 
3 107.1 104.10        X       O       O   X                               
4 103.887 100.04      O   X   O               X   X       X   X             
5 100.674 97.17 X   O       O                   O   X   O   O   X   X   X   
6 97.461 93.87  O                                   O           O   O   X 

 V50% = 99.52 kV  SD = 4.27 kV 
 

ตารางที่ ค.3 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 131.38 126.40                           X                                 
2 127.95 122.87         X               O   X           X                   
3 124.52 119.48       O   X           O       X       O   X           X     
4 121.09 117.13     O       X       O           X   O       X       O   X   
5 117.67 113.93   O           X   O               O           X   O       X 
6 114.24 109.93 O               O                               O           

 V50% = 117.28 kV SD = 4.08 kV 
 

ตารางที่ ค.4 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 113.526 109.55                 X               X                           
2 110.313 108.52       X       O   X   X   X   O   X           X   X   X   X 
3 107.1 103.96 X   O   X   O       O   O   O       X   X   O   O   O   O   
4 103.887 100.65   O       O                           O   O                 

 V50% = 105.56 kV SD = 2.98 kV 
 



 

 

67

 

ตารางที่ ค.5 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 136.23 129.60             X                                               
2 132.38 126.72           O   X   X           X                   X         
3 128.52 123.96 X       O       O   X       O   X       X       O   X   X   
4 124.66 119.43   X   O               X   O       X   O   X   O       O   X 
5 120.81 116.45     O                   O           O       O               

 V50% = 122.10 kV SD = 3.70 kV 
 

ตารางที่ ค.6 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 113.526 109.71         X                                       X           
2 110.313 107.74       O   X   X           X           X       O   X         
3 107.1 104.20 X   O       O   X       O   X   X   O   X   O       X       
4 103.887 101.05   O               X   O       O   O       O           X   X 
5 100.674 97.04                     O                                   O   

 V50% = 104.08 kV SD = 3.37 kV 
 

ตารางที่ ค.7 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 155.65 147.41         X           X                   X           X       
2 151.37 143.08       O   X   X   O   X               O   X   X   O   X   X 
3 147.08 138.97 X   O       O   O       X       X   O       O   O       O   
4 142.80 134.17   O                       X   O   O                         
5 138.52 131.85                             O                               

 V50% = 140.72 kV SD = 4.24 kV 
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ตารางที่ ค.8 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 151.368 145.40               X   X                       X               X 
2 147.084 140.67 X           O   O   X               X   O   X           O   
3 142.8 136.34   X   X   O           X   X   X   O   O       X   X   O     
4 138.516 132.72     O   O               O   O   O               O   O       

 V50% = 137.86 kV SD = 4.16 kV 

ค.2 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม. 
ตารางที่ ค.9 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 0% ขั้วบวก 

ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 159.94 154.63                             X                               
2 155.65 150.13                           O   X                             
3 151.37 145.32     X   X               O       X                           
4 147.08 142.01   O   O   X           O           X   X                     
5 142.80 138.51 O           X   X   O               O   X       X       X   
6 138.52 134.64               O   O                       X   O   X   O   X 
7 134.23 128.80                                             O       O       

 V50% = 139.88 kV SD = 5.95 kV 
 

ตารางที่ ค.10 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 0% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 136.23 129.60                                 X                           
2 132.38 126.72               X               O   X   X           X       X 
3 128.52 123.74 X   X       O   X   X       O       O   X       O   X   O   
4 124.66 119.62   O   X   O       O   X   O               X   O       O     
5 120.81 116.45         O               O                   O               

 V50% = 122.57kV SD = 3.51 kV 



 

 

69

 

ตารางที่ ค.11 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 25% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 175.93 169.06             X                                               
2 171.22 165.98           O   X   X                               X       X 
3 166.50 161.01     X   O       O   X   X   X                   O   X   O   
4 161.79 155.47   O   O               O   O   X           X   O       O     
5 157.08 151.10 O                               X   X   O   O               
6 152.37 146.61                                   O   O                     

 V50% = 158.02 kV SD = 6.08 kV 
 

ตารางที่ ค.12 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 25% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 171.22 164.57                   X                                         
2 166.50 161.20 X               O   X                           X           
3 161.79 155.85   X   X       O       X   X       X   X       O   X   X   X 
4 157.08 150.57     O   X   O           O   X   O   O   X   O       O   O   
5 152.37 147.57           O                   O           O                 

 V50% = 154.09 kV SD = 4.59 kV 
 

ตารางที่ ค.13 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 50% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 205.92 197.93                               X                             
2 199.92 191.36 X                           O   X                       X   
3 193.92 184.87   X                   X   O       X   X               O   X 
4 187.92 178.91     X           X   O   O           O   X           O       
5 181.93 173.49       X       O   O                       X       O         
6 175.93 168.18         X   O                               X   O           
7 169.93 165.37           O                                   O             

 V50% = 179.36 kV SD = 8.71 kV 
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ตารางที่ ค.14 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 50% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 124.52 119.66       X           X       X                                 
2 121.09 116.95     O   X       O   X   O   X                       X       
3 117.67 113.70   O       X   O       O       X                   O   X     
4 114.24 110.41 O           O                   X       X       O       X   
5 110.81 106.57                                   X   O   X   O           X 
6 107.39 103.62                                     O       O               

 V50% = 112.54 kV SD = 4.78 kV 
 

ตารางที่ ค.15 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 100% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 233.48 223.44                                   X                       X 
2 227.05 217.98     X                           O   X   X   X           O   
3 220.63 212.98   O   X   X       X           O       O   O   X       O     
4 214.20 206.84 O       O   X   O   X       O                   X   O       
5 207.77 201.54               O       X   O                       O         
6 201.35 193.76                         O                                   

 V50% = 210.87 kV SD = 7.02 kV 
 

ตารางที่ ค.16 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม., F = 100% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 210.77 202.34       X       X                           X               X 
2 204.78 197.68     O   X   O   X           X           O   X       X   O   
3 198.78 192.16   O       O       X       O   X       O       X   O   O     
4 192.78 185.90 O                   X   O       X   O           O           
5 186.78 179.65                       O           O                         

 V50% = 193.09 kV SD = 6.46 kV 
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ค.3 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม. 
ตารางที่ ค.17 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วบวก 

ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 127.95 122.87                                     X                       
2 124.52 120.51                       X           O   X                     
3 121.09 116.61     X               O   X       O       X   X               
4 117.67 113.44   O   X           O       X   O           O   X           X 
5 114.24 110.25 O       X       O           O                   X       O   
6 110.81 106.75           X   O                                   X   O     
7 107.39 104.42             O                                       O       

 V50% = 112.96 kV SD = 4.90 kV 
 

ตารางที่ ค.18 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 0% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 121.0944 117.09             X       X                       X               
2 117.6672 113.67           O   X   O   X                   O   X             
3 114.24 110.07 X       O       O       X       X   X   O       X   X       
4 110.8128 106.47   X   O                   X   O   O   O           O   X   X 
5 107.3856 104.37     O                       O                           O   

 V50% = 109.84 kV SD = 3.89 kV 
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ตารางที่ ค.19 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วบวก 

ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 181.64 169.70     X               X                                       
2 176.50 165.15   O   X           O   X                                   X 
3 171.36 160.46 O       X       O       X                               O   
4 166.22 154.82           X   O           X                   X       O     
5 161.08 149.62             O               X               O   X   O       
6 155.94 144.84                               X       X   O       O         
7 150.80 139.87                                 X   O   O                   
8 145.66 136.02                                   O                         

 V50% = 154.16 kV SD = 9.61 kV 
 

ตารางที่ ค.20 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 25% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 155.652 146.93                                             X               
2 151.368 145.00   X                                       O   X   X   X   X 
3 147.084 139.15 O   X                           X   X   O       O   O   O   
4 142.8 134.42       X       X   X           O   O   O                     
5 138.516 130.44         X   O   O   X       O                               
6 134.232 125.33           O           X   O                                 
7 129.948 123.19                         O                                   

 V50% = 136.27 kV SD = 6.84 kV 
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ตารางที่ ค.21 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 189.21 181.41                             X   X                           
2 183.86 176.20                           O   O   X                       X 
3 178.50 172.80 X               X       O           X           X       O   
4 173.15 167.86   X           O   X   O               X       O   X   O     
5 167.79 162.00     X       O       O                   X   O       O       
6 162.44 156.87       X   O                               O                 
7 157.08 151.42         O                                                   

 V50% = 168.05 kV SD = 7.50 kV 
 

ตารางที่ ค.22 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 50% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 155.652 147.25                       X                           X         
2 151.368 143.91                     O   X               X   X   O   X       
3 147.084 139.73               X   O       X           O   O   O       X     
4 142.8 134.92 X   X       O   O           X       O                   X   
5 138.516 130.67   O   X   O                   X   O                       X 
6 134.232 125.75         O                       O                           

 V50% = 137.20 kV SD = 6.08 kV 
 
 
 
 
 
 



 

 

74

 

ตารางที่ ค.23 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วบวก 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 204.35 197.72   X           X                                   X         
2 198.56 191.20 O   X       O   X   X                       X   O   X       
3 192.78 185.32       X   O       O   X           X       O   O       X   X 
4 187.00 179.70         O               X       O   X   O               O   
5 181.21 174.41                           X   O       O                     
6 175.43 169.70                             O                               

 V50% = 151.90 kV SD = 14.56 kV 
 

ตารางที่ ค.24 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม., F = 100% ขั้วลบ 
ระดับที ่ Va (kV)  Vp (kV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 181.6416 172.91                                     X                       
2 176.5008 168.66                   X               O   X   X                 
3 171.36 165.40 X               O   X           O       O   X   X           
4 166.2192 161.08   X   X       O       X       O               O   X       X 
5 161.0784 156.00     O   X   O           X   O                       X   O   
6 155.9376 148.21           O               O                           O     

 V50% = 161.02 kV SD = 6.37 kV 



 

  

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายปณฑคเณศ  ลํ้าเลิศประเสริฐ เกิดวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพฯ  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา        
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในปการศึกษา 2542 เขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตั้งแตปการศึกษา 2543 จนถึงปจจุบัน 
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