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บทที่1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในระบบสงจายไฟฟากําลัง จะมีปรากฏการณที่เปนอันตรายตอระบบไฟฟา คือ 

แรงดันเกินทรานเซียนต (Transient Overvoltages) ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการเกิดฟาผา หรือจาก

การสวิตชชิ่งภายในระบบไฟฟา กอใหเกิดแรงดันเกินที่มีคาสูงมากในระยะเวลาส้ันๆ ที่อาจจะสราง

ความเสียหายตออุปกรณในระบบไฟฟา เชน หมอแปลงไฟฟากําลัง จึงมีความจําเปนตองติดต้ัง

อุปกรณปองกันแรงดันเกินใหกับหมอแปลงไฟฟากําลัง คูข้ัวเบ่ียงอารก (arcing horns) เปน

อุปกรณปองกันแรงดันเกินชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่ปองกันหมอแปลงไฟฟากําลัง จากแรงดันเกินทราน-

เซียนต เพราะคูข้ัวเบ่ียงอารกมีราคาถูก มีสวนประกอบเพียงแคอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง วางหาง

กันใหมีแกปอากาศ โดยที่ระยะแกปจะข้ึนอยูกับระดับแรงดันของหมอแปลงไฟฟา 

เพื่อการใชคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังอยางมีประสิทธิภาพ 

ควบคูกับการออกแบบการประสานการฉนวนภายในระบบไฟฟา จึงจําเปนจะตองทราบลักษณะ

สมบัติการเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารก ในรูปของคุณลักษณะแรงดัน–เวลา (V-t curve) ซึ่ง

แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับระยะเวลาที่เกิดการเบรกดาวน โดยสามารถ

ทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อหา V-t curve ในกรณีที่ปอนแรงดันอิมพัลสรูปแบบตางๆได แต

ยุงยากและใชเวลา จึงมีความพยายามที่จะสรางแบบจําลองการเบรกดาวนซึ่งสามารถจําลอง     

V-t curve ไดอยางใกลเคียงเพื่อชวยลดเวลาและคาใชจาย สามารถนําไปใชในการศึกษาวิเคราะห

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไดอยางสะดวก มีการคิดคนแบบจําลองการเบรกดาวนข้ึนมากมาย 

แบบจําลองหนึ่งที่ไดรับความนิยมใช คือ  อินทิเกรชันโมเดล (Integration Model) [4]  

  วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําอินทิเกรชันโมเดลที่เสนอโดย Sekioka [4] มาปรับปรุง

เพื่อใหสามารถจําลอง V-t curve ของคูข้ัวเบ่ียงอารก (Arcing Horn) ของหมอแปลงไฟฟาระบบ 

22 kV และ 33 kV เปรียบเทียบกับผลการทดลองทั้งกรณีปอนแรงดันอิมพัลสรูปคล่ืนมาตารฐาน 

และไมใชรูปคล่ืนมาตรฐาน   

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

  ศึกษาแบบจําลองการเบรกดาวนอิมพัลสฟาผาของแกปอากาศ เพื่อนําไปสราง

เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกไดอยางถูกตองและเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 1. ทดสอบการเกิดเบรกดาวนในอากาศของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับใชปองกันหมอแปลง

ไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV โดยใชแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs ทั้ง

ข้ัวบวกและข้ัวลบ 

 2. จําลองการ เกิดเบรกดาวนของคู ข้ัวเบ่ียงอารกโดยใชโปรแกรม EMTP สราง

แบบจําลองเบรกดาวน เพื่อใชจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา และนํามาเปรียบเทียบกับเสนโคง 

แรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลองจริง 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินการ 
 1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของแบบจําลองเบรกดาวนเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง 

 2. ศึกษาการใชงาน TACS สําหรับการสรางแบบจําลองเบรกดาวนในโปรแกรม EMTP 

 3. สรางแบบจําลองเบรกดาวนจากพารามิเตอรตางๆที่ไดมา และทําการตรวจสอบความ

ถูกตอง และเที่ยงตรงของแบบจําลองเบรกดาวน 

 4. ทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองกับผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 5. สรุปผลงานและรวบรวมขอมูลที่ไดมาทั้งหมด 

 6. เรียบเรียงขอมูล และเขียนวทิยานพินธ  

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 

 ทําใหมีความเขาใจในแบบจําลองการเกิดเบรกดาวน และสามารถนําไปจําลองเสนโคง 

แรงดัน–เวลาได ทําใหไดแบบจําลองที่ถูกตองและเหมาะสมของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกัน 

หมอแปลงไฟฟา 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวทิยานพินธทีจ่ะนําเสนอในแตละบทเรียงลําดับดังนี ้

บทที ่2 กลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการเบรกดาวนในอากาศ และ คูข้ัวเบ่ียงอารก 

บทที ่3 กลาวถึงโปรแกรม EMTP และ แบบจําลองเบรกดาวน 

บทที ่4 กลาวถึงกระบวนการทดลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลา 

บทที ่5 กลาวถึงการจําลองและวเิคราะหผลจากโมเดล 

บทที ่6  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน                                                     

2.1 เบรกดาวนในอากาศ [1] 
กาซอาจเรียกไดวาเปนฉนวนอีกชนิดหนึ่งที่สําคัญในดานการฉนวนไฟฟาแรงสูง 

ใชเปนทั้งฉนวนหลัก และระบายความรอน เปนฉนวนภายนอกที่ราคาถูกที่สุดก็คือ อากาศที่ใชเปน

ฉนวนของสายสงจายไฟฟาแรงสูง  อยางไรก็ตามสภาพการเปนฉนวนกาซนั้นสามารถเสียได

เชนกัน    เมื่อมีดีสชารจในกาซเกิดข้ึน  คําวา ดีสชารจในกาซนั้นเปนการอธิบายปรากฏการณการ

ไหลของกระแสไฟฟาผานกาซ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุ คือ อิเล็กตรอนและไอออน 

ที่เกิดเพิ่มทวีคูณจากกระบวนการไอออไนเซชันดวยวิธีใดวิธีหนึ่ง  ไอออไนเซช่ันจะเกิดข้ึนไดเมื่อมี

สนามไฟฟาทําใหอนุภาคประจุเคล่ือนที่ระหวางอิเล็กโตรด  ดีสชารจเบรกดาวนในแกปอาจแบงได

เปน 2 แบบ คือ เบรกดาวนสมบูรณ และเบรกดาวนบางสวน 

1) เบรกดาวนสมบูรณ (Complete Breakdown) หมายถึง การเกิดเบรกดาวน

ตลอดแกป เช่ือมโยงระหวางอิเล็กโตรด  ซึ่งเกิดข้ึนในฉนวนแลวแรงดันจะเหลือนอยมาก มีกระแส

ไหลมากมายตามแนวที่เกิดเบรกดาวน  กระแสเบรกดาวนนี้จะจํากัดดวยความตานทานภายใน

ของวงจรไฟฟา 

2) เบรกดาวนบางสวน (Partial  Breakdown) หมายถึง เบรกดาวนไมสมบูรณที่

เกิดข้ึนในระบบการฉนวนที่มีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง เปนการเกิดไอออไนเซชันในแกปเพียง

บางสวน(Partial Discharge = PD) หรือ  พรีดีสชารจ เชน ดีสชารจแบบโคโรนา  ดีสชารจตามผิว 

เปนตน 

 
2.1.1 การเกิดไอออน (Ionization) 
อะตอมหรือโมเลกุลของกาซเมื่อไดรับพลังงานเพียงพอ จะทําใหอิเล็กตรอนหลุด

ออกไปหนึ่งอิเล็กตรอน อะตอมเหลานั้นก็จะมีประจุเปนบวก ทั้งหมดนี้เรียกวาเกิดไอออไนซ

กระบวนการที่แยกอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุล สวนกระบวนการที่ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา

จากของแข็ง เรียกวา การปลอยอิเล็กตรอน (Electron emission) และอิเล็กตรอนจะหลุดออกมา

จากอิเล็กโตรด ซึ่งเปนกระบวนการสําคัญที่ทําใหกาซมีสภาพนําไฟฟาได 

กาซจะมีสภาพความนําไฟฟาได เมื่อ  เกิดอนุภาคประจุอิสระที่มีจํานวนมาก 

เพียงพอซ่ึงกระบวนการทวีคูณเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอน และไอออนในแกปนั้นแบงออกเปน 2 

กระบวนการ คือ กระบวนการแตกตัวของอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของกาซ  เกิดจากการชนของ

อนุภาคกับโมเลกุล (อิเล็กตรอน, ไอออน และ โปรตอนชนกับโมเลกุล) และกระบวนการปลอย
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อิเล็กตรอนออกจากผิวอิเล็กโตรด เมื่อไดรับความเครียดสนามไฟฟาสูง หรือไดรับพลังงานความ

รอน รังสี หรือไอออนวิ่งมากระทบผิวอิเล็กโตรด 
 

2.1.1.1 ไอออไนเซชั่นโดยการชน (Collision Ionization) 

เมื่ออนุภาคหนึ่งวิ่ งชนอีกอนุภาคหนึ่งดวยความเร็ว  จะมีการถายทอดพลังงาน

จลนข้ึนถาไมมีผลใหเกิดการกระตุน (Excitation) หรือ ไอออไนเซช่ัน เรียกการชนน้ันวา การชน

แบบยืดหยุน (Elastic Collision) แตถาชนแลวอะตอมหรือโมเลกุลของกาซที่ถูกชนไดรับพลังงาน

จากอนุภาคที่มาชนจนเกิดการกระตุนหรือไอออไนเซช่ันข้ึน เรียกการชนแบบนี้วา การชนแบบไม

ยืดหยุน (Inelastic Collision) 

ถาอิเล็กตรอนว่ิงเขาชนอะตอมหรือโมเลกุลของกาซ  โดยที่อิเล็กตรอนไดรับ

พลังงานจากสนามไฟฟาในขณะที่วิ่งเขาหาอาโนด พลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจะเปนพลังงานจลน 

ถาพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจากสนามไฟฟานี้มีคามากกวาพลังงานไอออไนเซช่ัน ของโมเลกุล

กาซ Wi ก็จะเกิดไอออไนเซช่ัน ตามความสัมพันธในสมการตอไปนี้  

  21
2 imv W≥                 (2.1) 

เมื่อเกิดไอออไนเซช่ันจะเกิดอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากโมเลกุลที่เปนกลาง เหลือ

เปนไอออนบวก อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะเคลื่อนที่ไปชนโมเลกุลกาซตัวอ่ืนแลวใหอิเล็กตรอน

ตัวใหมอีกเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เรียกวา อะวาลานซของอิเล็กตรอน (Electron Avalanche) 
 

2.1.1.2 โฟโตไอออไนเซชั่น (Photoionization) 

เมื่อปอนพลังงานใหแกอะตอมหรือโมเลกุลกาซที่เปนกลาง อิเล็กตรอนในอะตอม

หรือ โมเลกุลจะอยูในสภาพถูกกระตุน (Excitation) แตจะคงสภาพอยูในสภาวะนั้นเปนชวงเวลา

ส้ันๆเพียง 10-8 ถึง 10-7 วินาที แลวอิเล็กตรอนจะกลับลงสูสภาวะปกติ (Ground State) พรอมกับ

ปลอยพลังงานที่รับมาในตอนแรกในรูปของโฟตอน (Photon) และถาโฟตอนวิ่งเขาไปกระทบกับ

อะตอมหรือโมเลกุลที่เปนกลางตัวอ่ืน ก็อาจทําใหเกิดการต่ืนกระตุนหรือไอออไนเซชั่น 
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 การเกิดไอออไนเซช่ันเนื่องจากโมเลกุลรับพลังงานจากโฟตอนเรียกวา โฟโตไอออ

ไนเซชั่น พลังงานโฟตอนที่ทําใหเกิดไอออไนเซช่ัน คือ 

  hv ≥  Wi                (2.2) 

h เปนคาคงตัวของพลังค มีคาเทากับ 6.6257x10-34 จูล-วินาที  v คือ ความถี่

ของโฟตอน  

 

2.1.1.3 เทอรมัลไอออไนเซชั่น (Thermal Ionization) 

เปนการไอออไนซอะตอมหรือโมเลกุลของกาซดวยพลังงานความรอน ในกาซที่มี

อุณหภูมิสูงๆไอออไนเซช่ันอาจเกิดข้ึนไดจาก 

1) ไอออไนเซช่ันโดยการชนกันเองของโมเลกุลหรืออะตอม เนื่องจากอุณหภูมิสูง

ทําใหอะตอมหรือโมเลกุลมคีวามเร็วสูง จงึไดพลังงานจลนสูง ทาํใหเกดิไอออไนเซช่ัน 

2) กาซรอนทาํใหมีโฟตอนปลอยออกมา และเกิดโฟตอนไอออไนเซชัน่ข้ึนได 

3) การชนของอิเล็กตรอนท่ีมพีลังงานสูงในขอ 1) และ 2) 

ตามความเร็วกระจายของแมกซเวลล อะตอมมีความเร็วตางๆกัน ข้ึนอยูกับ

อุณหภูมิของกาซ ที่อุณหภูมิหองการเกิดไอออไนเซช่ันดวยพลังงานจลนที่ไดจากการเคล่ือนไหว

ของโมเลกุลอากาศเปนไปไดยาก จากการคํานวณจะพบวาที่บรรยากาศบนพ้ืนโลก เทอรมัลไอออ

ไนเซชั่นจากการชนท่ีอุณหภูมิหองไดสักคร้ังทุกๆ 10500ป สวนใหญไอออไนเซช่ันจะเปนผลสืบเนื่อง

จากโฟตอน 

 

2.1.2 ทฤษฎกีารเกิดเบรกดาวนในแกปอากาศ 

การเกิดเบรกดาวน หมายถึง การเปลี่ยนสภาพการฉนวนไปสูสภาพนําไฟฟา คือ

เปนชวงตอระหวางสถานภาพท่ีกระแสไหลประทังตัวเองไมได (Nonself-sustained) ไปสูสภาพที่

กระแสไหลประทังตัวเองได (Self-sustained) ชวงตอดังกลาวจะเกิดข้ึนไดเมื่อในแกปมีจํานวน

อิเล็กตรอนหรือไอออนในอะวาลานซมากพอจนทําใหแกปมีสภาพนําไฟฟาสูง และโดยทฤษฎีแลว

กระแสไหลเปนคาอนันต คือกระแสจะถูกจํากัดดวยคาของวงจรภายนอกเทานั้น 
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การเกิดเบรกดาวนอธิบายดวยกลไกเบรกดาวนทาวนเซนต (Townsend Theory) 

ซึ่งในข้ันแรกถูกสรางข้ึนเพื่อใชอธิบายการเกิดเบรกดาวนและหาแรงดันเบรกดาวนในสนามไฟฟา

กระจายแบบสม่ําเสมอ และตอมาถูกปรับปรุงเพื่อหาระดับแรงดันวิกฤตหรือแรงดันเบรกดาวน ใน

สนามไฟฟากระจายแบบไมสม่ําเสมออีกดวย ทั้งสองทฤษฎีนี้ใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานซ

วิกฤติ (Critical Avalance) เปนจุดเปล่ียนจากอะวาลานซไปสูการเกิดเบรกดาวนตามกลไกเบรก

ดาวนของทาวนเซนต และจากอะวาลานซไปสูสตรีมเมอรตามกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

 

2.1.2.1 กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต 
การเกิดเบรกดาวนของทาวเซนดอธิบายการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้ เบรกดาวน

เกิดข้ึนจากจํานวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในแกป และการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนสืบ

เนื่องมาจากการไอออนไนเซชันกระบวนการข้ันตน (Primary or α  process) แตลําพัง

กระบวนการข้ันตนนี้ไมสามารถทําใหเกิดเบรกดาวนได จะตองมีกระบวนการข้ันสองมาเสริม โดย

ไอออไนเซชันกระบวนการข้ันสอง (Secound process) ไดแก ไอออไนเซชันโดยไอออนบวกชน

โมเลกุลของกาซ (β  process)  และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนที่ปลอยหลุดจาก

แคโทด (γ  process)  

ขณะที่อนุภาคประจุเคล่ือนที่ไประหวางอิเล็กโตรดอาจชนและเกิดไอออไนเซชันได

หลายครั้งกอนที่จะถึงอิเล็กโตรด  ทาวนเซนดไดชี้ใหเห็นวาจํานวนการเกิดไอออไนเซชันตอหนึ่ง

หนวยระยะที่อนุภาคประจุเคล่ือนที่ไปกําหนดดวย คาสัมประสิทธิ์การเกิดไอออไนเซชันของทาวน

เซนด โดยอนุภาคประจุวิ่งชนโมเลกุลในแกปเปนสัมประสิทธิ์ α  และ β     โดย α  เปนคาเฉล่ีย

ของการชนไอออไนเซชันของอิเล็กตรอน 1 ตัวที่เคล่ือนที่ไปในแกประยะ 1 ซม.  β  เปนจํานวน

อิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออนหนึ่งตัวชนะอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนวสนามไฟฟา 

แตเนื่องจากไอออนบวกมีมวลมาก  จึงเปนการยากที่จะเกิดกระบวนการ β  ได  ดังนั้น

กระบวนการข้ันที่สองที่สําคัญคือ กระบวนการ γ  อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากกระบวนการ γ  ซึ่งเปน

กระบวนการขั้นที่สองนี้มาจาก 

1) ไอออนบวกชนแคโทด (γ i) อิเล็กตรอนจะหลุดจากแคโทดตองไดรับพลังงาน

จากไอออนบวกอยางนอยเทากับคาเวิรคฟงกชันของโลหะที่ใชทําแคโทดนั้น 

2) โฟตอนชนแคโทด ( γ e) ระหวางที่เกิดอวาลานซ   อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนไม

เพียงแตทําใหโมเลกุลกาซเกิดไอออไนเซชันเทานั้น  แตยังทําใหเกิดโฟตอนอีกดวย  โฟตอนท่ี

เกิดข้ึนบางสวนนี้จะวิ่งเขาหาแคโทดและทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาได  โดยเรียกอิเล็กตรอนที่

หลุดออกจากการชนนี้วาโฟโตอิเล็กตรอน (Photo Electron) 
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3) โฟตอนไอออไนเซชัน ( γ p) โฟตอนท่ีเกิดข้ึนทําใหเกิดโฟโตไอออไนเซชันใน

โมเลกุลกาซ  ดังนั้น ...i e pγ γ γ γ+ + +=   และ กระบวนการข้ันที่สองเหลานี้อาจเกิดข้ึนในเวลา

เดียวกันก็ไดและมักเรียก γ  นี่วาสัมประสิทธิ์ไอออนไนเซชันที่สองของทาวนเซนด (Townsend 

Ionization Coefficient) อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากกระบวนการขึ้นที่สองนี้จะทําใหเกิดอวาลานซเพิ่มข้ึน 

กระบวนการเหลานี้จะเกิดข้ึนซ้ําๆจนกระทั้งเกิดเบรกดาวนข้ึน  ทั้งหมดนี่เรียกวา  กลไกเบรกดาวน

ของทาวนเซนต 

สามารถเขียนเงื่อนไขการเกิดเบรกดาวนไดดังสมการ (2.3)  โดย d  คือ ระยะแกป 

และ Γ  มีคาเปน β γ
α
+   

( 1) 1deαΓ − ≥                 (2.3) 

 

2.1.3 เบรกดาวนเนื่องจากแรงดันอิมพัลส 

การเกิดเบรกดาวนของกาซในกรณีแรงดันสถานะคงตัว (Steady State Voltage) 

เชน แรงดันกระแสตรงหรือแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงาน ถือวาคาสนามไฟฟาที่ปอนเขาไปมี

คาคงตัว แตในกรณีที่ปอนแรงดันอิมพัลส แรงดันจะคงอยูในชวงระยะเวลาส้ัน นั้นคือสนามไฟฟา

จะคงอยูในชวงเวลาส้ันดวย ดังนั้นถึงแมขนาดของแรงดันอิมพัลสเทากับแรงดันสถานะคงตัววิกฤติ

ก็ตามการเกิดเบรกดาวนในแกปอากาศจะไมเกิดข้ึนทันที แตจะตองใชระยะเวลาชวงหนึ่ง ซึ่ง

เรียกวา เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน (Time Lag of Breakdown) 

 

2.1.3.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน (Time Lag of Breakdown) 
เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนสามารถแบงออกได 2 สวนหลัก สวนแรก

เนื่องจากตองใชเวลาชวงหนึ่งเพื่อจะมีอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานเร่ิมตนมากพอที่จะทําใหเกิดอวาลานซ

ได ซึ่งโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนระหวางที่ปอนแรงดันอิมพัลสซึ่งสนามไฟฟาจะคงอยูในชวงเวลา

ในหนวยไมโครวินาทีนั้นข้ึนกับธรรมชาติของแกป และปริมาตรแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูง

พอ เวลาที่ใชสรางอิเล็กตรอนเร่ิมตนนี้จึงเปนคาทางสถิติและเรียกวา เวลาลาชาทางสถิติ ts 

(Statistical Time Lag) สวนที่สองคือ เวลาสวนที่เหลือที่ทําใหเกิดเบรกดาวนผานอิเล็กโตรดอยาง

สมบูรณข้ึนดวยการไอออไนเซชันตามดวยการเกิดอวาลานซและสตรีมเมอร เรียกวาเวลาลาชากอ

ตัว tf (Formative Time Lag) 
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รูปที่ 2.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

เมื่อเพิ่มระดับแรงดันที่ปอนใหอิเล็กโตรด เวลาลาชาทางสถิติจะลดลงเพราะ

โอกาสที่อิเล็กตรอนที่มีพลังงานตํ่าจะสามารถทําหนาที่ เปนอิ เ ล็กตรอนเร่ิมตน เพื่อใหเกิด    

อวาลานซตอไปก็จะมีมากข้ึน เวลาลาชาทางสถิติมักจะมีคานอยกวาที่ควรจะเปนเมื่อพิจรณา

จากโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนอิสระในอากาศ ทั้งนี้เนื่องจากอากาศอาจมีไอออนลบมากกวา

อิเล็กตรอนอิสระ ทําใหโอกาสที่จะไดอิเล็กตรอนเร่ิมตนจากการปลดอิเล็กตรอน (Detachment) 

จากไอออนลบมีมากกวา และมักพิจารณาใหการปลดปลอยอิเล็กตรอนเปนสาเหตุหลักในการ

สรางอิเล็กตรอนเร่ิมตน ในขณะเดียวกันเวลาลาชากอตัวจะมีคาลดลง เพราะสนามไฟฟาซ่ึงเปน

ตัวเรงใหอิเล็กตรอนมีความเร็วมากข้ึนมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานเพียงพอที่จะ

กอใหเกิดอวาลานซเร็วข้ึน 

 
2.1.3.2 เสนโคงแรงดัน-เวลา (V-t Curve) 
ขนาดของแรงดันและชวงเวลาคงอยูของแรงดันอิมพัลสมีผลอยางมากตอเวลา

ลาชา เมื่อเพิ่มขนาดของแรงดันข้ึนเวลาลาชาจะลดลง จึงสามารถแสดงความคงทนของฉนวนเม่ือ

ปอนแรงดันอิมพัลสที่มีรูปคล่ืน เหมือนเดิมแตสามารถเปล่ียนแปลงขนาดของคายอดแรงดันไดเสน

โคงแรงดัน-เวลา ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนกับเวลาเบรกดาวนหรือ

เวลาที่คล่ืนตัด  ถาคล่ืนตัดบริเวณหางคล่ืน คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือคายอดแรงดันอิมพัลส 

กรณีที่คล่ืนตัดบริเวณหนาคล่ืน คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวน คือ แรงดัน ณ เวลาที่เกิดการเบรก

ดาวน ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 เสนโคงแรงดัน-เวลา 

 

เนื่องจากเวลาเบรกดาวนคือ เวลาลาซ่ึงประกอบดวยเวลาลาชาทางสถิติและเวลา

ลาชากอตัว เวลาเบรกดาวนจึงมีคาไมแนนอนถึงแมวาจะปอนแรงดันอิมพัลสที่มีรูปคล่ืน

เหมือนเดิมทุกประการก็ตาม ดังนั้นการแสดงเวลาเบรกดาวนในเสนโคงแรงดัน-เวลาจึงตองมีการ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติและแสดงคาดวยคากลางของขอมูล  

เสนโคงแรงดัน-เวลาสรางไดโดยใชวิธีระดับแรงดันคงที่ (Constant Level 

Voltage) เร่ิมจากสรางรูปคล่ืนอิมพัลสใหมีเวลาหนาคล่ืนและหลังคล่ืนตามที่ตองการแลวปอน

แรงดันอิมพัลสที่มีคายอดคงที่คาหนึ่งเขาอิเล็กโตรดเพื่อใหเกิดเบรกดาวน จากน้ันบันทึกคายอด

แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนเมื่อไดจํานวนขอมูลเวลาเบรกดาวนตามที่ตองการแลวจึงหา

คากลางทางสถิติของขอมูลเวลาเบรกดาวน และทําซ้ําในข้ันตอนเดิมที่ระดับแรงดันอ่ืนๆ จากนั้น

สรางกราฟระหวางคาเฉลี่ยคายอดแรงดันอิมพัลสเบรกดาวน กับคากลางขอมูลเวลาเบรกดาวนคือ 

ในแตละระดับแรงดันที่เลือกจะไดจุดเพื่อสรางเสนโคงแรงดัน-เวลา 1 จุด  เมื่อพลอตจุดทั้ง

หมดแลวก็ลากเสนเช่ือมจุดเหลานั้นเขาดวยกันก็จะไดเสนโคงแรงดัน-เวลา 

 เสนโคงแรงดัน-เวลานี้ใชเปนประโยชนสําหรับการออกแบบการฉนวนระบบ

ไฟฟาแรงสูงจากแรงดันอิมพัลส ทั้งแรงดันอิมพัลสฟาผา และแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่ง เชน การใช

คูข่ัวเบ่ียงอารก (Arcing Horn) สําหรับปองกันความเสียหายของหมอแปลงไฟฟากําลังจากแรงดัน

เกินตางๆ 

 

 

 
 

V-t Curve 
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2.1.3.3 ความนาจะเปนการเกิดเบรกดาวน 
คายอดแรงดันอิมพัลสสูงสุดที่ไมวาจะปอนแรงดันอิมพัลสที่ระดับแรงดันนี้กี่คร้ังก็

ไมทําใหเกิดการเบรกดาวนไดเลย เรียกระดับคายอดแรงดันนั้นวา V0% หรือคาคงทนอยูไดตอ

แรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Voltage) ซึ่งคือคายอดแรงดันอิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวน

เปน 0% แตเมื่อเพิ่มคายอดแรงดันข้ึนเร่ือยๆ จนคายอดแรงดันอิมพัลสตํ่าสุดคาหนึ่งที่ไมวาจะปอน

แรงดันกี่คร้ังก็จะเกิดเบรกดาวนข้ึนทุกคร้ัง เรียกระดับแรงดันนั้นวา V100% ซึ่งคือคายอดแรงดัน    

อิมพัลสที่มีโอกาสเบรกดาวนเปน 100% ถาเพิ่มแรงดันสูงกวาแรงดัน V100% นี่ก็จะเกิดเบรกดาวน

ทุกคร้ังและ V50% คือ คายอดแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครั้งคร่ึงหนึ่งของจํานวนครั้งที่

ปอนทั้งหมด แสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แรงดัน V50% 

 

ถาขอมูลแรงดันเบรกดาวนมีจํานวนนอย ฟงกชันการกระจายของแรงดันอิมพัลส

เบรกดาวนอาจจะไมเปนฟงกชันการกระจายแบบปกติ เชน เปนแบบล็อกปกติ แบบเอ็กซโปเน็นเชียล

หรือแบบอ่ืนๆ แตอาจแทนการกระจายของขอมูลนี้ดวยฟงกชันการกระจายแบบปกติได เพราะ

ใหผลการคํานวณคา V50% และ σ  ไมผิดพลาดมากนักเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณจาก

ฟงกชันที่ถูกตอง จึงถือไดวาฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะเปนฟงกชัน

การกระจายแบบปกติ(Normal Distribution) ซึ่งสามารถหาคา V0% และ V100% ไดโดย 
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V0%=V50%-3σ                (2.4) 

    V100%=V50%+3σ               (2.5) 

σ  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถหาคา V50% และ σ  ไดจากการทดลอง 

ไดหลายวิธีโดยวิธีการทดลองที่นิยมสําหรับฉนวนที่คืนตัวไดอยางกาซ ไดแก 

1) วิธิเสนกราฟแรงดันหลายระดับ(Multiple Level Method) หาคา V50% ดวย

เสนกราฟความสัมพันธของความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวนกับคายอดแรงดันอิมพัลสที่ปอนเร่ิม

โดยปอนแรงดันอยางนอย 20 คร้ังที่ระดับแรงดันแตละคา โดยเลือกระดับแรงดันที่มีโอกาสเกิด

เบรกดาวนอยูในชวงใกลๆคา 50% ทั้งคาที่สูงกวาและคาที่ตํ่ากวา 50% ความนาจะเปนของการ

เบรกดาวนในแตละระดับแรงดันหาไดจากจํานวนคร้ังที่ เกิดเบรกดาวนตอจํานวนคร้ังที่ปอนในแต

ละระดับแรงดัน จากนั้นพลอตขอมูลลงกราฟโดยใหแกนต้ังเปนคาความนาจะเปน และแกนนอน

เปนคายอดแรงดันเบรกดาวนและลากเสนเช่ือมจุดตางๆ จากกราฟคํานวณคา σ  ไดจาก        

V50% - V16% ดังรูปที่ 2.3 โดยถือวาแรงดันเบรกดาวนมีการกระจายแบบปกติ 

2) วิธีปรับข้ึนลง(Up and Down Method) หาคา V50% โดยเลือกระดับแรงดันคา

หนึ่งที่คาดวาจะเปน V50% ปอนเขาอิเล็กโตรด ทุกคร้ังที่ปอนแรงดัน ถาหากไมเกิดเบรกดาวนใหเพิ่ม

แรงดันข้ึนเปน VΔ  ถาหากเกิดเบรกดาวนใหลดแรงดันลง VΔ  โดย VΔ  มีคาประมาณ 3% ของ

คาประมาณ V50% เร่ิมตน จํานวนครั้งที่ปอนแรงดันทั้งหมดควรมีคาไมนอยกวา 20 คร้ัง หาคา V50% 

ไดจากสมการที่ (2.6) K1 คือจํานวนครั้งที่ปอนแรงดันคายอด Vi  

    50%
i i

i

kV
V

k
= ∑
∑

               (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  
                             

 

 

12

2.1.4 คูขั้วเบีย่งอารก [2] 
อุปกรณไฟฟาแรงสูง โดยเฉพาะอุปกรณที่ติดต้ังอยูที่กลางแจง เชน สายสง

ไฟฟาแรงสูงชนิดแขวนเหนือศรีษะ หรือ หมอแปลงไฟฟาโดยทั่วไปแลวอุปกรณไฟฟาแรงสูงเหลานี้

จะตองเผชิญกับแรงดันเกินทรานเชียนต โดยทั่วไปมีสาเหตุมาจากปรากฏการณฟาผา หรือแรงดัน

เกินจากการสวิตชิ่ง เหตุการณที่ทําใหเกิดแรงดันเกินเหลานั้นไมสามารถคาดการณลวงหนาได 

และไมสามารถปองกันการเกิดเหตุการณเหลานั้นไดโดยสมบูรณ สายสงไฟฟาที่ตออยูบัสบาร 

(Bus Bar) หรือบุชชิ่งของหมอแปลงไฟฟา ยอมมีความเส่ียงที่จะไดรับแรงดันเกินทรานเชียนตมาก

ที่สุด 

คูข้ัวเบ่ียงอารก (Arcing Horn) เปนตัวนําที่ถูกออกแบบข้ึนมาสําหรับใชปองกัน

ฉนวน หรือ อุปกรณไฟฟากําลังจากความเสียหายที่เกิดข้ึนจากแรงดันเสิรจ คูข้ัวเบ่ียงอารกจะ 

กระตุนใหเกิดการเบรกดาวนข้ึนระหวางอิเล็กโตรดทั้งสองชิ้น ปองกันไมใหแรงดันเสิรจวิ่งเขาสู

อุปกรณที่ปองกัน โดยทั่วไปแลวคูข้ัวเบ่ียงอารกจะประกอบไปดวยอิเล็กโตรดสองแทง ติดต้ังครอม

อยูทั้งสองฝงของฉนวนที่เราตองการปองกัน โดยอิเล็กโตรดช้ินหนึ่งจะติดต้ังอยูบริเวณฝง

ไฟฟาแรงสูง สวนอิเล็กโตรดอีกหนึ่งชิ้นจะติดต้ังทําการตอกราวดไว และมักพบเห็นไดบอยคร้ังตาม

ฉนวนลูกถวยชนิดแขวนของสายสงไฟฟาแรงสูงแบบแขวนเหนือศรีษะ (Over Head Line) หรือ

สําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟา มักจะติดต้ังอยูบริเวณบุชชิ่งไฟฟาแรงสูงของหมอแปลงกําลัง คูข้ัว

เบ่ียงอารกโดยทั่วไปแลวมีอยูหลายรูปแบบ โดยบางชนิดมีลักษณะเปนแทงทรงกระบอก บางชนิด

จะเปนลักษณะวงแหวน หรือ ลักษณะโคงมน  

คูข้ัวเบ่ียงอารกมีบทบาทสําคัญในดานการปองกันระบบไฟฟา ทําหนาที่เปน

อุปกรณปองกันจึ งจํา เปนตองมีประสิทธภาพในการจัดสัมพันธการฉนวน  ( Insulation 

Coordination) คูข้ัวเบ่ียงอารกจึงควรไดรับการออกแบบใหมีลักษณะคาอิมพิแดนซที่มีคาเขาใกล

อนันตที่สภาวะการทํางานปกติ เพื่อปองกันการสูญเสียที่เกิดจากกระแสเหน่ียวนํา และ คูข้ัวเบ่ียง

อารกตองมีคาอิมพิแดนซตํ่าในระหวางที่เกิดการอารกข้ึนที่อิเล็กโตรด และวัสดุที่ใชทําอิเล็กโตรด

ของคูข้ัวเบ่ียงอารกนั้นตองมีความสามารถในการกลับคืนสภาพจากความรอนสูงที่เกิดจากอารกได

ดวย โดยคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากําลังจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะทางมิติของคูข้ัวเบ่ียงอารก 

 

 

รูปที่ 2.5 คูข้ัวเบ่ียงอารกขณะที่ติดต้ังกับบุชชิ่งหมอแปลงไฟฟา 



บทที่ 3 
 

โปรแกรม EMTP และ แบบจําลองเบรกดาวน 

3.1 โปรแกรม EMTP [3] 

การวิเคราะหระบบไฟฟากําลังที่ไมไดอยูในสภาวะคงตัว ซึ่งไดแก การวิเคราะห

โหลดโฟลว (Load Flow) หรือ การคํานวณกระแสลัดวงจร และยังมีการวิเคราะหในสภาวะทราน-

เชียนตที่สามารถแบงออกไดตามชวงเวลาที่ทําการวิเคราะห ไดแก ทรานเชียนตแมเหล็กไฟฟา 

(Electromagnetic Transients) ที่มีชวงเวลาเปนไมโครวินาที ถึงวินาที และทรานเชียนตกลไฟฟา 

(Electromechanical Transients) ซึ่งนํามาใชในการศึกษาเสถียรภาพ (Stability Studies) ของ

เคร่ืองจักรกลไฟฟา ซึ่งจะมีชวงเวลาเปนมิลลิวินาที ถึงวินาที Electro-Magnatic Transients 

Program หรือ EMTP ซึ่งเปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมาเพื่อชวยในการคํานวณระบบไฟฟาใน

สภาวะทรานเชียนต แตนอกเหนือจากการคํานวณในสภาวะทรานเชียนตแลว EMTP ยังสามารถ

คํานวณระบบไฟฟาในสภาวะปกติไดอีกดวย ในตัวโปรแกรม EMTP ประกอบไปดวย ตัวตานทาน R, 

ตัวเหนี่ยวนํา L, ตัวเก็บประจุ C, และ อุปกรณตางๆ สําหรับจําลองระบบไฟฟา รวมทั้งวงจรไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกสทั่วไป นอกจากนี้ยังมีองคประกอบสําหรับการวิเคราะหระบบควบคุม เชน 

TACS (Transient Analysis of Control System) และ สามารถวิเคราะหระบบเคร่ืองกลไฟฟา เชน 

มอเตอร, เคร่ืองกําเนิดไฟฟา ไดอีกดวย จึงเปนโปรแกรมที่ไดรับความนิยมใชงานกันอยาง

กวางขวาง 

การวิเคราะหสภาวะทรานเชียตของ EMTP จะทําการวิเคราะหในโดเมนเวลา ทํา

ใหสามารถนําผลการวิเคราะหในชวงเวลาที่ผานไปแลว มาใชคํานวณคาตัวแปรตางๆ ที่ตองการได

โดยการคํานวณผาน TACS หรือ MODELS นอกจากนี้ การวิเคราะหในโดเมนเวลา ยังสามารถ

ดําเนินการวิเคราะหกับอุปกรณที่ทํางานไมเปนเชิงเสนไดงายเมื่อเทียบกับวิธีการวิเคราะหในโดเมน

ความถี่ไดอีกดวย 

ในการจําลองระบบไฟฟาดวยโปรแกรม EMTP ทําโดยการสรางองคประกอบ

จําลองจากแบบโดยประมาณ ไปจนถึงแบบที่ละเอียดถูกตองดังตัวอยาง เชน แบบจําลอง

โดยประมาณของแหลงจายพลังงานขนาดใหญซึ่งมีเคร่ืองผลิตไฟฟาหลายๆเคร่ืองอาจสรางองคประกอบ

จําลองโดยประมาณเปนแหลงจายแรงดันอนุกรมกับอิมพิแดนซเทานั้น การเลือกใชองคประกอบ

จําลองจะข้ึนอยูกับชนิดของงานการวิเคราะห และท่ีต้ังขององคประกอบ ซึ่งอาจอยูในโซนที่มี

ความสําคัญตอการวิเคราะหมากนอยไมเทากัน เชน โหลดทางดานแรงตํ่าอาจมีความสําคัญไม
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มากนักในการวิ เคราะหทางดานแรงสูงจึงใชวงจรสมมูลแบบงายๆได เชน เปนคาอิมพิแดนซ

ตัวเดียว หลังจากสรางองคประกอบจําลองตางๆเรียบรอยแลวก็สามารถนํามาประกอบเขาดวยกัน

เปนระบบไฟฟาเพื่อนํามาวิเคราะหได ซึ่งในการวิเคราะหระบบไฟฟาจําเปนตองใช TACS เขามา

ควบคุมการจําลองเพื่อใหทํางานไดตามตองการ โดยที่ระบบควบคุม TACS จะแยกตัวตางหาก

จากโปรแกรม EMTP แตสามารถติดตอกันผานทางการสงขอมูลแรงดัน และกระแส จากนั้นจึงสง

ขอมูลกลับมาเปนสัญญาณTACS (TACS Switch)  
 

3.1.1 TACS  

TACS ไดรับการพัฒนาข้ึนเพื่อเปนองคประกอบจําลองแบบบล็อกไดอะแกรม 

โดยผูใชสามารถนําฟงกชันสําเร็จรูปที่มีการสรางเอาไวใน EMTP อยูแลวมาประกอบใชงานไดทันที 

แตมีขอจํากัดอยูที่ TACS ไมไดรับการออกแบบมาเพื่อสรางอัลกอริทึม จึงคอนขางลําบากในการ

ออกแบบวงจรควบคุมในลักษณะที่ตองใชอัลกอริทึมที่ซับซอน 

การเช่ือมตอระหวาง TACS และ วงจรไฟฟาเปนการเช่ือมตอแบบทางเดียวผล

การคํานวณจากวงจรไฟฟาจะถูกสงผานไปยัง TACS จากนั้น TACS จึงคํานวณและไดผลลัพธ

ออกมาสงตอใหแกวงจรไฟฟาในรอบการคํานวณถัดไป ทําใหเกิดความลาชาในการสงผลการ

คํานวณจาก TACS เขาสูวงจรไฟฟาเปนเวลา ∆t เวลาลาชาของสัญญาณควบคุมจาก TACS นี้

อาจสงผลใหเกิดความไมเสถียรในการคํานวณได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดของ ∆t และ ธรรมชาติของ

ระบบที่ทําการจําลอง แตถานํา TACS มาใชเปนสวนประกอบของระบบควบคุม เวลาลาชานี้จะ

สงผลดีในการจําลอง เพราะในระบบจริง มักจะมีความลาชาของระบบควบคุมอยูแลว อยางไรก็

ตาม ควรจะลดคา ∆t ใหนอยที่สุด เพื่อปองกันไมใหเกิดความไมเสถียรในการคํานวณ 

 

3.2 แบบจําลองเบรกดาวนของแกปอากาศ 

การนําอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงมาใชเปนคูข้ัวเบ่ียงอารกติดต้ังครอมระหวาง    

บุชชิ่งแรงสูงของหมอแปลงไฟฟานั้นจะทําใหเกิดการเบรกดาวนที่แกปอากาศ กอนที่จะเกิดการ

วาบไฟทําใหหมอแปลงไฟฟาไดรับความเสียหาย แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้ 
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3.2.1 อินทิเกรชันโมเดล  

ในบางคร้ังเมื่อแรงดันอิมพัลสมีคามากกวาคาแรงดันวิกฤต Vo จะทําใหแกป

อากาศเกิดการสูญเสียสภาพความเปนฉนวนของอุปกรณ จนสุดทายมีการเบรกดาวนเกิดข้ึน 

สภาพความทนไดของฉนวนอุปกรณที่เกิดจากการรับรูปคล่ืนแรงดันใดๆนั้นสามารถแทนดวย

คาคงที่คาหนึ่งซึ่งก็ คือ Disruptive Effect (DE) โดยคา DE หาไดจากสมการ (3.1) 

( ) 0

0

( )
Tb

k
t

T

DE V V dt= −∫                (3.1) 

โดย V(t) คือ รูปคล่ืนแรงดันตกครอมแกป 

 Vo คือ แรงดันวิกฤติทีเ่ร่ิมการอินทิเกรทที่เวลา T0   

 Tb คือ เวลาที่ผลการอินทิเกรทมีคาเทากับ DE 

 k คือ คาคงที่ข้ึนกับลักษณะคลื่นแรงดันอิมพัลส 

  สําหรับคาตัวแปรขางตนสามารถหาไดจากการแกสมการอินทิกรัลที่เกิดจากรูปคล่ืน

อิมพัลสหลายๆรูปคล่ืนกับขอมูลเวลาเบรกดาวน จากเสนโคงแรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลองจริง 

โดยถือวาเมื่อปอนรูปคล่ืนอิมพัลสที่ข้ัวแรงดันเหมือนเดิมเขาอิเล็กโตรดอันหนึ่งยอมใหคา สภาพ

ความทนไดของฉนวน (DE) เทาเดิม เชน ไมวาจะปอนรูปคล่ืน 1.2/50 μs หรือ 5/50 μs ไมวาคา

ยอดแรงดันเทาไรก็ตามยอมตองใหคา DE เทากัน สมการที่ (3.2) แสดงถึงการอินทิกรัลที่เกิดจาก

ใชรูปคล่ืนอิมพัลสสองรูป ไดแก Va(t) และ Vb(t) กับ เวลาเบรกดาวน TBAและTBBที่ไดจากเสนโคง

แรงดัน-เวลาเพื่อแกสมการหาคา DE, V0 และ k 

   0 0

0 0

( ( ) ) ( ( ) )
Tba Tbb

k k
a b

T T

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

  วิธีแกสมการเพื่อหาคาคงที่ DE, V0, และ k สามารถใชวิธีเชิงเลข (Numerical 

Method) ได เชน วิธีของ Newton-Raphson ในการหาคา แตเปนเร่ืองยากที่จะใหไดคําตอบที่

ถูกตอง จึงมีผูเสนอวิธีเลือกพารามิเตอรในรูปแบบที่งายข้ึนกวาเดิม [5] ดังนี้ 

  1. k=1 คือ หลักการ equal-area criterion โดยพื้นที่ที่อินทริเกรทเปนสัดสวนกับ

การขยายตัวของลีดเดอร ตามความสัมพันธเชิงเสนของความเร็วลีดเดอร กับแรงดันตกครอม

อิเล็กโตรดซึ่งกรณีนี้ V0 เปนคา inception voltage ของลีดเดอร 

  2. k=2 และ V0 คือ corona inception voltage ผลการอินทรเกรทจะเปนสัดสวน

กับประจุที่ไหลสูแกป ตามความสัมพันธกําลังสองระหวางกระแสโคโรนา กับแรงดันที่ปอน ซึ่งก็คือ

เบรกดาวนจะเกิดเมื่อประจุที่ไหลเขาเกินคาวิกฤติ 

  3. คา T0=0 และ V0=0 แตก็พบวายังคงใหผลที่คลาดเคล่ือนเปนอยางมาก 
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  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Darveniza [6] เสนอไววาถาเลือก 3≤k≤5 ใหใช 0 ≤ Vo ≤ V50% 

และถาเลือก k ≤ 1 ใหใช  V0=90% ของ V50%   

 
3.2.2 โมเดลของ Sekioka [4] 

  Sekioka เสนอให k=1 และ คา V0 มีคาประมาณ 90% ของ V50% โดยที่ V50%  คือ 

ระดับแรงดันที่ทําใหฉนวนมีโอกาสเบรกดาวน 50% สําหรับคาของ DE กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

หาไดจากสมการตอไปนี้โดย D คือระยะแกป (m) 

 

   ข้ัวบวก  DE = 0.65D-0.04              (3.3) 

   ข้ัวลบ  DE = 0.61D-0.15              (3.4) 

 

รูปที่ 3.1 อินทเิกรชันโมเดลของ Sekioka 

 

  สามารถแสดงข้ันตอนการหาเวลาเบรกดาวนของอินทเิกรชันโมเดลไดดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการคํานวณเวลาเบรกดาวน 

 

3.3 การสรางแบบจําลองเบรกดาวนดวยโปรแกรม EMTP  

  สรางโมเดลเบรกดาวนดวยโปรแกรม EMTP โดยใชองคประกอบ TACS ใน

โปรแกรม EMTP เลือกใช TACS ในการสรางอินทิเกรชันโมเดลเนื่องจากอินทิเกรชันโมเดลไมมี

ความซับซอนนักจึงสามารถนําองคประกอบใน TACS มาตอวงจรสรางข้ึนไดโดยงาย  

  สรางรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาปอนเขาสูโมเดลเบรกดาวนโดยตรง ซึ่งใชแหลงกําเนิด

แรงดันเสิรจ (TACS source) และสรางแรงดันอิมพัลสตามสมการ (3.5) 

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

โดย  Vp  คือ คายอดแรงดันอิมพัลสที่ตองการ 

  A, a และ b คือ คาคงที่ 

 สําหรับกรณีรูปคล่ืน 1.2/50 μs ใชคา A = 1.045, a = 1.4743*104, b = 1.9921*106  

และในกรณีรูปคล่ืน 5/50 μs ใชคา A = 1.174,  a = 1.738*104,  b = 4.828*105  จากขอมูล

ดังกลาวจะทําใหไดรูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs เมื่อให Vp = 1 ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 
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1.2-50us.pl4: v :XX0001-     
5-50us.pl4: v :XX0001-     
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รูปที่ 3.3 แรงดันอิมพัลสหนาคล่ืนรูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs 

 

1.2-50us.pl4: v :XX0001-     
5-50us.pl4: v :XX0001-     

0 10 20 30 40 50[us]
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

[V]

 

รูปที่ 3.4 แรงดันอิมพัลสหลังคล่ืนรูปคล่ืน 1.2/50 μs และ 5/50 μs 

 

 

1.2/50 μs 

5/50 μs 

5/50 μs 

1.2/50 μs 



                                                                                                                  
                             

 

 

20 

3.3.1 การสรางอินทิเกรชันโมเดลในโปรแกรม EMTP 
การจําลองเหตุการณเบรกดาวนดวยอินทิเกรชันโมเดลจากโปรแกรม EMTP ทํา

โดยการแทนแกปดวย TACS สวิตช (type13) [7] โดยใชอุปกรณ TACS ตางๆทําหนาที่อินทิเกรท

สัญญาณแรงดันที่ตกครอมแกปตามสมการอินทิกรัล และเมื่อผลการอินทิเกรทไดคาที่เกินกวา DE 

ก็จะสงสัญญาณใหสับสวิตช ซึ่งก็เหมือนกับการเกิดเบรกดาวนข้ึนนั้นเอง 

 

 
รูปที่ 3.5 การสรางอินทิเกรชันโมเดลจากวงจร TACS 

 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางการใช TACS สรางอินทเิกรชันโมเดล 

 

  จากวงจร TACS ตัวตานทาน R1 และ R2 มีคานอยมากประมาณศูนย  ใสเพื่อให

โปรแกรม EMTP และ TACS สามารถทําการคํานวณได แตเนื่องจาก TACS สวิตชกอนที่เกิดการ

เบรกดาวนจะไมมีกระแสไหลผานสวิตช ดันนั้นถึงแมวา R1 และ R2 มีคาไมเปนศูนยก็จะไมมี

แรงดันตกครอม R1 และ R2 เลย แรงดันที่ตกครอมแกปจึงมีคาเทากับที่แรงดันที่แหลงกําเนิดทุก

ประการ และเมื่อโปรแกรมไดเร่ิมการคํานวณกระทั่งผลจากการอินทิเกรทออกมามีคาเกินกวา DE 

จากสมการก็เปรียบเสมือนวาแกปไดเกิดการเบรกดาวน  

R1 

R2 

SOURCE 



บทที่  4 
 

กระบวนการทดลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลา 
  การทดสอบวาโมเดลมีความถูกตองหรือไม จําเปนตองเปรียบเทียบผลการจําลอง 

การเกิดเบรกดาวนดวยเสนโคงแรงดัน-เวลา เพราะวาไมสามารถตรวจสอบดวยวิธีการเปรียบเทียบ

รูปคล่ืนอิมพัลสที่เบรกดาวนกรณีใดกรณีหนึ่ง เนื่องจากการเกิดเบรกดาวนเปนปรากฏการณที่ไม

สามารถคาดการณขนาดของแรงดัน และเวลาเบรกดาวนลวงหนาได ดังนั้นจึงเปรียบเทียบโดยการ

เทียบผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา ของคูข้ัวเบ่ียงอารกระบบ 22 kV และ 33 kV กับเสนโคง

แรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดสอบจริง เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของโมเดลวาสามารถ

จําลองการเกิดเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ระดับแรงดัน และ รูปคล่ืนตางๆไดอยางถูกตอง

เหมาะสมหรือไม 

 การเลือกรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาสําหรับใชทดสอบเพื่อหาเสนโคงแรงดัน-เวลาจะใช

รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาตามนิยามใน IEC 60-1 [8] คือ รูปคล่ืนหนาคล่ืนไมเกิน 20 μs ซึ่งไดเลือก

รูปคล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 μs และ รูปคล่ืนที่ไมใชรูปคล่ืนมาตรฐาน 5/50 μs ในการทดสอบเพื่อ

ศึกษาผลจากรูปคล่ืนที่ไมใชรูปคลื่นมาตรฐานดวย เพราะตองการตรวจสอบวาโมเดลเบรกดาวน

สามารถใชงานกับรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาลักษณะอ่ืนที่ไมใชรูปคล่ืนมาตรฐานไดหรือไม  

เลือกทดสอบคูข้ัวเบ่ียงอารกของหมอแปลงไฟฟาระบบ 22 kV และ 33 kV เพื่อ

ศึกษาผลของการใชโมเดลจําลองการเกิดเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารก โดยระยะแกปที่เลือกมา

ศึกษามี 2 ระยะ ไดแก ระยะ 15.5 cm และ 22 cm ซึ่งเปนระยะแกปอากาศของอารกซิ่งฮอรนตรง

ตามแบบของระบบปองกันหมอแปลงไฟฟาระบบ 22 kV และ 33 kV [9] 

 

4.1 วงจรทดสอบ 
  สรางรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาตามตองการจากวงจรอิมพัลสฟาผา โดยวัดสัญญาณ

รูปคล่ืนอิมพัลสที่เบรกดาวนดวยโวลเตจดิไวเดอร และวงจรทดสอบมีลักษณะดังรูปที่ 4.1 โดยที่ C 

คือ ตัวเก็บประจุซึ่งใชสําหรับปรับรูปคล่ืน C1, C2 เปนตัวเก็บประจุแรงสูงและแรงตํ่าของอิมพัลส

โวลเตจดิไวเดอร, Rd คือ ความตานทานหนวงสําหรับปรับหนาคล่ืน, Rm คือ ความตานทานแมทชิง, 

CRO คือ ออสซิลโลสโคป และ Test Object คือ คูข้ัวเบ่ียงอารก 
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รูปที่ 4.1 วงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลสฟาผา 

 

  สําหรับอิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกในหมอแปลงระบบ 22 kV และ 33 kV 

อิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกและทําจากสแตนเลส มีเสนผาน

ศูนยกลางอยูที่ 8 mm โดยที่อิเล็กโตรดฝงที่รับแรงดันอิมพัลสจากเคร่ืองกําเนิดแรงดันอิมพัลสมี

ความยาว 100 mm และที่บริเวณสวนปลายของอิเล็กโตรดจะเอียงทํามุม 60o และมีความยาวใน

สวนปลายของอิเล็กโตรดที่ 87 mm เพื่อใหระยะอารกของอิเล็กโตรดทั้งสองนอยกวาระยะอารกของ

บุชชิ่ง โดยที่อิเล็กโตรดทั้งสองของหมอแปลงไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV จะมีระยะหางอยูที่ 

155 mm และ 220 mm และอิเล็กโตรดตัวลางฝงที่ตอกราวดจะมีระยะเยื้องกับอิเล็กโตรดฝงแรงสูง 

อยุที่ 25 mm ทั้งในหมอแปลงระบบ 22 kV และ 33 kV ดังรูปที่ 4.2 - 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.2 อิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV 
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รูปที่ 4.3 คูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงในระบบ 22 kV 

 

 
รูปที่ 4.4 คูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงในระบบ 33 kV 
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4.2 การหาคาแรงดันเบรกดาวน50% 
  หาคา V50% ของคูข้ัวเบ่ียงอารกของหมอแปลงไฟฟาในระบบ 22 kV และ 33 kV 

ดวยวิธีปรับข้ึนและลงเพราะเปนวิธีที่สะดวก โดยมีจํานวนครั้งที่ปอนแรงดันข้ึนและลงเปนจํานวน 

20 คร้ัง บันทึกอุณหภูมิ, ความชื้น และ ความดันอากาศ ระหวางการทดสอบนําขอมูลแรงดันเบรก

ดาวนที่ไดทั้งหมดจากการทดสอบมาหาคา V50% โดยการหาคาเฉล่ียจากขอมูลแรงดันเบรกดาวน

ทั้ง 20 คา ทําการปรับคาเฉล่ียแรงดันเบรกดาวนทุกกรณีใหเปนคาในสภาวะมาตรฐานดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 V50% ของคูข้ัวเบ่ียงอารกในระบบ 22 kV และ 33 kV 

รูปคล่ืน ข้ัว 15.5 cm 22 cm 

1.2/50μs 
+ 148.12kV 193.46kV 

- 157.14kV 209.62kV 

5/50μs 
+ 147.50kV 190.07kV 

- 160.00kV 221.40kV 

 
 
4.3 การสรางเสนโคงแรงดัน-เวลา 
  หาเสนโคงแรงดัน-เวลาโดยใชวิธีระดับแรงดันคงที่ เลือกระดับคายอดแรงดันที่จะ

ปอนแรงดันอิมพัลสฟาผาอยางนอย 4 ระดับเพื่อใหไดจุดเสนโคงแรงดัน-เวลา เพราะการสรางเสน

โคงจากจุดเหลานั้นตองมีจุดอยางนอย 4 จุดจึงสามารถสรางเสนโคงได ในแตละระดับแรงดันที่

เลือก ปอนแรงดันใหเกิดการเบรกดาวนเปนจํานวน 10 คร้ังเพื่อนําขอมูลเหลานั้นมาหาคาเฉลี่ย

แรงดัน โดยบันทึกคายอดแรงดันอิมพัลสที่เกิดเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน ดังนั้นคูข้ัวเบ่ียง

อารกในระบบ 22 kV และ 33 kV จะไดขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวน 10 คาเทากันหมดในแต

ละระดับแรงดัน บันทึกอุณหภูมิ, ความช้ืน และ ความดันอากาศ ในทุกระดับแรงดันที่เลือกทดสอบ

เพื่อนําไปใชสําหรับปรับแรงดันใหเปนคาในสภาวะมาตรฐาน  

  การสรางเสนโคงแรงดัน-เวลาในการเลือกขอมูลเวลาเบรกดาวน  จะเลือกคามัธยฐาน

กลางเปนตัวแทนของแตละชุดขอมูลเวลาเบรกดาวนโดยนําเวลาเบรกดาวนทั้ง 10 คาที่ไดมาจาก

แตละระดับแรงดันมาหาคามัธยฐานกลางเพื่อหาความนาจะเปนของเวลาเบรกดาวน  

  เมื่อไดขอมูลมาแลวจึงนํามาพล็อตกราฟระหวาง แรงดันเบรกดาวนเฉล่ียกับเวลา

เบรกดาวน จะทําใหไดเสนโคงแรงดัน-เวลาดังรูปที่ 4.5 และ 4.6      



                                                                                                                  
                             

 

 

25 

 
ก) ข้ัวบวก 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 4.5 เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกกรณีรูปคล่ืนอิมพัลส 1.2/50 μs สําหรับระยะแกป 

   15.5 cm และ 22 cm 

22cm 
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ก) ข้ัวบวก 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 4.6 เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกกรณีรูปคล่ืนอิมพัลส 5/50 μs สําหรับระยะแกป 

    15.5 cm และ 22 cm 

 



บทที่  5 
 

การจําลองและการวิเคราะหผล 

5.1 การจําลองการเบรกดาวนของแกปอากาศ 

5.1.1 แบบจาํลองอินทิเกรชันของ Wanit 

แบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit อาศัยหลักการของ Sekioka [4] โดยใชสมการ

อินทิกรัลดังสมการ (5.1) คํานวณคา DE จากสมการ  (5.2) และ (5.3) 

( ) 0

0

( )
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k
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T

DE V V dt= −∫                (5.1) 

ข้ัวบวก  DE = 0.65D – 0.04               (5.2)

  ข้ัวลบ  DE = 0.61D – 0.15               (5.3) 

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองอินทิเกรชัน 

โดย  V(t)  คือ รูปคล่ืนแรงดันตกครอมแกป 

  T0  คือ  เวลาที่เร่ิมอินทิเกรทเมื่อ V(t) > V0  

 Tb  คือ  เวลาที่เกิดการเบรกดาวน  

 k คือ คาคงที่แบบจาํลองนี้กําหนดใหมีคาเปน 1  

 V0  คือ  90% ของ V50% โดยที ่V50% เปนแรงดันทีท่าํใหแกปอากาศมีโอกาสเกิดการ

   เบรกดาวน 50%  
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  สมการหาคา DE ขางตนเปนสมการที่นิยมใชกับอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง จึงทํา

การเปรียบเทียบผลจากการใชสมการหาคา DE นี้กับเสนโคงแรงดัน-เวลาจากการทดสอบ แต

เนื่องจากในกรณีอิมพัลสข้ัวลบ คา DE ที่คํานวณจากสมการขางตนจะมีคาเปนลบ เมื่อ D<24.6 cm 

ซึ่งระยะแกปที่มีคามากที่สุดของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ทําการจําลองมีระยะแกปนอยกวา 24.6 cm 

ดังนั้นผูเขียนจึงตองสรางสมการสําหรับหาคา DE ข้ึนใหม โดยแกสมการอินทิกรัลที่เกิดจาก

รูปคล่ืนอิมพัลสหลายขนาดกับขอมูลเวลาเบรกดาวนที่ไดจากเสนโคงแรงดัน-เวลาเพื่อหาคา DE 

โดยเวลาที่เร่ิมอินทิเกรท คือเวลาที่แรงดันอิมพัลสมีคามากกวา V0 ซึ่งก็คือคา 90% ของ V50% และ

เวลาที่หยุดอินทิเกรท คือ เวลาเบรกดาวน การแกสมการอินทิกรัลหาคา DE นั้นทําในกรณีของ   

อิมพัลส 1.2/50 μs ข้ัวบวก และ ข้ัวลบ ในกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง–แทง ที่ระยะแกป 5 ระยะ 

ไดแก 5, 10, 15, 20 และ 28.5 cm ซึ่งไดขอมูลเสนโคงแรงดัน-เวลาจาก [10-12] และสราง

ความสัมพันธระหวางคา DE กับระยะแกปทําใหไดสมการหา DE จากระยะแกป D (m) ข้ึนใหม

โดยเรียกวาแบบจําลองของ Wanit ดังนี้ 

  ข้ัวบวก  DE = 0.3705D – 0.0014              (5.4) 

  ข้ัวลบ  DE = 0.5173D – 0.0144              (5.5) 

  5.1.2 แบบจาํลองอินทิเกรชันของ Chowdhuri [11] 

  ใชสมการอินทกิรัลดังสมการ (5.6) 
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T

DE V t V dt= −∫                            (5.6) 

  อินทิเกรชันโมเดลของ Chowdhuri  แทนคา k ดวย αV(t)/V0 โดย α เปนคาคงที่

เหตุผลที่ให k ไมเปนคาคงที่เพราะความเร็วของลีดเดอรจะมีคาสูงข้ึนตามสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึนเมื่อ

แรงดันอิมพัลสมีคาสูงข้ึน V0 เปนคาระดับแรงดันที่มีโอกาสนอยมากๆที่จะทําใหเกิดการเบรกดาวน 

โดยสามารถคํานวณไดจากคา V50% และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานที่ไดจากผลการทดสอบ V0 เปน

คาคงที่จําเพาะระยะแกปและรูปคล่ืนแรงดันอิมพัลสหนึ่งๆ เมื่อคํานวณหาคา V0 ไดแลวสามารถ

คํานวณหาคา α และ DE จากขอมูลผลการทดลองที่หลายๆระดับแรงดันเบรกดาวนซึ่งมีเวลาการ

เกิดเบรกดาวนแตกตางกัน โดยใชสมการที่ (5.6) ดังนั้นคาของทั้ง α และ DE จึงข้ึนกับลักษณะ

รูปคล่ืนแรงดันอิมพัลส ระยะแกป และอิเล็กโตรด 
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  5.1.3 แบบจาํลองอินทิเกรชันของ Kind [11] 

  ใชสมการอินทกิรัลดังสมการ (5.7) 

    0( ( ) )
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T

DE V t V dt= −∫                (5.7) 

  อินทิเกรชันโมเดลของ Kind จะใชคา k=1 เชนเดียวกับอินทิเกรชันโมเดลของ 

Sekioka สําหรับคา V0 และ DE สามารถคํานวณหาคาไดจากขอมูลผลการทดลองที่หลายๆระดับ

แรงดันเบรกดาวนซึ่งมีเวลาการเกิดเบรกดาวนแตกตางกนั โดยใชสมการที่ (5.7) ดังนัน้คาของทั้ง 

DE จึงข้ึนกับลักษณะรูปคล่ืนแรงดันอิมพลัส ระยะแกป และอิเล็กโตรดเชนเดียวกับอินทิเกรชนั

โมเดลของ Chowdhuri   

  5.2 เสนโคงแรงดัน-เวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

  5.2.1 กรณรีปูคลื่นอิมพลัสฟาผา 1.2/50 μs 

  5.2.1.1 การเปรียบเทียบแบบจําลองของ Wanit กับแบบจําลองของ Chowdhuri 

  ตารางที่ 5.1 แสดงคา α, DE และ V0 [11] ใชกับแบบจําลองของ Chowdhuri 

 

ตารางที่ 5.1 คา α, DE และ V50% ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

รูปคล่ืน 
10 cm 20 cm 

α DE V50% (kV) α DE V50% (kV) 

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

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

  

  ผลการจําลอลเสนโคงแรงดัน-เวลาจากแบบจําลองของ Wanit เปรียบเทียบกับ

แบบจําลองของ Chowdhuri ในกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง ที่ระยะแกป 10 cm และ 20 cm 

ดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs ดังรูปที่ 5.2 โดยแบบจําลองของ Wanit ใชหาคา DE จาก

สมการที่ (5.4) และ (5.5) และใชคา V50% จากตารางที่ 5.1 นํามาหาคา V0 
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.2 ผลการเปรียบเทยีบการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ Wanit และ Chowdhuri  

       กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงสําหรับระยะแกป 10 cm และ 20 cm เมื่อไดรับแรงดัน 

   อิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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               จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวา แบบจําลองอินทิเกรชันของ Chowdhuri 

สามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา  ไดใกลเคียงกับผลที่ไดจากทดลองจริงมากกวาทั้งในกรณี

แรงดันอิมพัลสข้ัวบวก และข้ัวลบ เพราะคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองคํานวณหามาจากขอมูล

จากการทดลองเสนโคงแรงดัน-เวลา ซึ่งทําใหเกิดความยุงยากในการสรางแบบจําลอง เนื่องจาก 

DE และ α ในแตละกรณีมีคาแตกตางกันไปเมื่อเปล่ียนระยะแกป รูปคล่ืนแรงดันอิมพัลส ข้ัวของ

แรงดัน และชนิดอิเล็กโตรด อีกทั้งสมการอินทิเกรชันที่ใชมีความซับซอนกวาแบบจําลองของ Wanit

ถึงแมวาแบบจําลองของ Chowdhuri จะใหเสนโคงที่ผานจุดซึ่งเลือกมาแกสมการอินทิกรัลเกือบ

ทุกจุด แตก็ไมเหมาะกับการใชงานทั่วไปเพราะตองคํานวณหาคา DE และ α จากเสนโคง   

แรงดัน-เวลากอนเสมอ และไมสามารถหาความสัมพันธของคา DE และ α ที่มีตอการเปล่ียนแปลง

ของข้ัวแรงดัน เวลาหนาคล่ืน หรือแมแตระยะแกปไดเลย และผลการจําลองในบางกรณียังใหความ

โคงที่นอยเกินไป   สําหรับแบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit ถึงแมจะใหผลการจําลองที่ไมแมนยํา

เทากับแบบจําลองอินทิเกรชันของ Chowdhuri แตก็คลาดเคล่ือนจากกันไมมาก ที่ สําคัญ

แบบจําลอง อินทิเกรชันของ Wanit นั้นตองการขอมูลแคคา V50% ก็สามารถคํานวณหาคา V0 และ 

DE มาสรางแบบจําลองไดอยางสะดวกรวดเร็ว ไมจําเปนตองใชขอมูลเสนโคงแรงดัน-เวลา จาก

การทดสอบมาใชในการสรางแบบจําลอง และการอินทิเกรทก็ทําไดงายเนื่องจากใชคา k=1 

   
  5.2.1.2 การเปรียบเทียบแบบจําลองของ Wanit กับแบบจําลองของ Kind 
กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 
ตารางที่ 5.2แสดงคา DE และ V0 [11] ใชกับแบบจําลองของ Kind 

ตารางที่ 5.2 คา DE และ V0 ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง  

รูปคล่ืน 
10cm 20cm 

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

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

- 22e-03 97 22e-03 174 

 

  ผลการจําลองแบบจําลองของ Kind เปรียบเทียบกับแบบจําลองของ Wanit ใน

กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง ที่ระยะ 10 cm และ 20 cm ดวยรูปคล่ืนอิมพัลส 1.2/50 μs ดังรูปที่ 5.3

โดยแบบจําลองของ Wanit หาคา DE จากสมการที่ (5.4) และ (5.5) และใชคา V50% จาก      

ตารางที่ 5.2 นํามาหาคา V0  
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.3 ผลการเปรียบเทยีบการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ Wanit และ Kind กรณี 

        อิเล็กโตรดแบบแทง-แทงสําหรับระยะแกป  10 cm และ 20 cm เมื่อไดรับแรงดัน 

        อิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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 จากรูปที่ 5.3 จะเห็นไดวาอินทิเกรชันโมเดลของ Kind ใหผลคลาดเคล่ือนอยู

พอสมควรโดยเฉพาะกรณีอิมพัลสข้ัวบวก ผลการจําลองที่ไดยังมีลักษณะความโคงที่ไมเหมือนเสน

โคงแรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลอง และในกรณีข้ัวบวกที่ระยะแกป 10 cm ที่ระดับแรงดันตํ่าก็

ใหผลคลาดเคล่ือนเปนอยางมาก ถึงแมวาแบบจําลองอินทิเกรชันของ Kind นั้นจะใชคา k=1 

เชนเดียวกับแบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit แตผลที่ไดออกมามีความคลาดเคล่ือนในทุกกรณี 

และยังยุงยากตอการสรางแบบจําลองมากกวาแบบจําลองของ Wanit เพราะคา DE จะตอง

คํานวณใหมเมื่อเปล่ียนระยะแกป, ข้ัวแรงดัน, รูปคล่ืนอิมพัลส และ ยังคงตองพึ่งขอมูลการจากการ

ทดลองมาสรางเสนโคงแรงดัน-เวลา แตอินทิเกรทไดงายกวาแบบจําลองของ Chowdhuri แตผล

การจําลองที่ไดก็ยังมีความคลาดเคล่ือนอยูพอสมควร 

  โดยสรุปแลวในทางปฏิบัติแบบจําลองอินทิเกรชันของ Kind ไมเหมาะสําหรับ

นํามาจําลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลา เพราะมีความยุงยากตอการใชงานเนื่องจากตองหาคา DE 

เปนกรณีไป เชนเดียวกับแบบจําลอง Chowdhuri และเนื่องจากแบบจําลองนี้ไมไดเสนอการหาคา 

DE จากความสัมพันธระหวางคา DE กับระยะแกปออกมาเปนสมการเพื่อความสะดวกตอการใช

งานเหมือนกับสมการหาคา DE จากแบบจําลองของ Wanit ดังที่ไดเสนอไวใน (5.4) และ (5.5)  

  5.2.2 กรณีรูปคลื่นอิมพัลสฟาผา 1.2/4 μs  
  จากการทดสอบแบบจําลองดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐานกรณีอิเล็กโตรด

แบบแทง-แทง โดยใชคา DE จากสมการที่ (5.4) และ (5.5) สามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา

ออกมาไดอยางใกลเคียง แตในเหตุการณฟาผาที่เกิดข้ึนในระบบสงจายไฟฟากําลังในบางคร้ัง 

อาจทําใหเกิดแรงดันเสิรจที่มีลักษณะเปนคล่ืนชนิดหางคล่ืนส้ันอยูบาง จึงจําเปนตองทําการ

ทดสอบแบบจําลองกับคล่ืนชนิดนี้ดวย เพื่อทดสอบวาแบบจําลองที่เสนอข้ึนใหมยังคงสามารถใช

งานไดดีกับคล่ืนชนิดหางคล่ืนส้ันนี้ไดหรือไม และเปนการตรวจสอบวาแบบจําลองสามารถใชงาน

ที่หนาคล่ืนตาง ๆ ไดอยางครอบคลุมเพียงไร จึงจําเปนตองใชแบบจําลองทําการจําลองเสนโคง   

แรงดัน-เวลาที่กรณีอิมพัลสฟาผาหางคลื่นส้ันที่ 1.2/4 μs โดยใชขอมูลของ V50% และเสนโคง

แรงดัน-เวลาจาก [12] ซึ่งเปนผลจากการทดสอบที่ระยะแกป 10 cm และ 20 cm ดวย

อิเล็กโตรดแบบแทง-แทง ดังขอมูลในตารางที่ 5.3  
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ตารางที่ 5.3 คา V50% กรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง [12] 

รูปคล่ืน ข้ัว 
10 cm 20 cm 

V50% (kV) V50% (kV) 

1.2/4μs 
+ 114 196 

- 120 222 

 

  จากตารางที่ 5.3 เปนขอมูลแรงดันเบรกดาวน  V50% ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

ซึ่งเปนผลการทดสอบจากงานวิจัย [12] สําหรับการจําลองเสนโคงแรงดันเวลาในกรณีรูปคล่ืนอิม

พัลสฟาผา 1.2/4 μs คํานวณคา DE และ V0 ในลักษณะเดียวกันกับกรณีอิมพัลสฟาผามาตรฐาน  

ดังตารางที่  5.4 เพื่อศึกษาผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา วาแบบจําลองยังสามารถใชงาน

ไดดีกับกรณีหนาคล่ืนชนิดนี้หรือไม 

ตารางที่ 5.4 คา DE และ V0 ของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

รูปคล่ืน ข้ัว DE V0 

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

- 0.5173D - 0.0144 0.9*V50% 

  จากการทดสอบแบบจําลองดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาชนิดหางคล่ืนส้ัน 1.2/4 μs 

สําหรับอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงที่ระยะแกป 10 cm และ 20 cm ทั้งกรณีข้ัวบวก และข้ัวลบ 

สามารถใชคา DE จากตารางที่ 5.4 ในการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาไดเปนอยางดีดังแสดงใน  

รูปที่ 5.4 ถึงแมวาในกรณี อิมพัลสข้ัวลบที่ระยะแกป 20 cm เสนโคงแรงดัน-เวลาที่จําลองออกมา

จะใหผลที่ตํ่ากวาความเปนจริงอยูพอสมควร อันเนื่องมาจากคา DE จากสมการที่คํานวณไดมีคา

นอยเกินไปจึงทําใหแบบจําลองมีการเบรกดาวนเร็วกวาที่ควร แตแบบจําลองก็ใหผลการจําลอง

ของเสนโคงที่มีลักษณะความโคงที่ เหมือนกับผลจากการทดสอบจริง และในกรณีรูปคล่ืน   

อิมพัลสข้ัวบวกผลจากการจําลองโดยใชคา DE จากตารางที่ 5.4 ยังคงใหผลการจําลองที่มีความ

ใกลเคียงเปนอยางมากทั้งระยะแกป 10 cm และ 20 cm โดยที่เสนโคงแรงดัน-เวลาที่ไดจาก

แบบจําลองใหผลที่ใกลเคียงกับจุดทุกจุด และยังมีความโคงที่สอดคลองกับผลจากการทดสอบ 

  จะสังเกตไดวาเสนโคงแรงดัน-เวลา จากแบบจําลองในชวงเวลากอน 2 μs ใหผล

การจําลองที่ใกลเคียงเปนอยางมากโดยเฉพาะกับกรณีระยะแกป 10 cm เปนการเบรกดาวนใน

ชวงเวลาหนาคล่ืนโดยสวนใหญ ตางกับในชวงทีเกิดการเบรกดาวนหลังคล่ืนที่เวลา 2 μs เปนตน 
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ก) ข้ัวบวก 

 

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.4 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลากรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง 

         สําหรับระยะแกป 10 cm และ 20 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 

         1.2/4 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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5.3 เสนโคงแรงดัน-เวลาของคูขั้วเบี่ยงอารก   
  5.3.1 กรณรีปูคลื่นอิมพลัสฟาผา 1.2/50 μs 
  นําแบบจําลองเบรกดาวนที่ใชในกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงมาจําลองเสนโคง   

แรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟาระบบ 22 kV และ 33 kV ดวย

แบบจําลองอินทิเกรชันของ Wanit ทั้งข้ัวบวก และ ข้ัวลบ โดยใชขอมูลสําหรับการจําลองจาก

ตารางที่ 4.1 และ 5.5 เปรียบเทียบกับเสนโคงแรงดัน-เวลาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ

ไฟฟาแรงสูงดังแสดงในรูปที่ 5.5 

จะเห็นไดชัดวาผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาสําหรับคูข้ัวเบ่ียงอารกกรณีคล่ืน

อิมพัลสฟาผา 1.2/50μs ข้ัวบวกและขั้วลบจากการสมการหาคา DE ที่เสนอข้ึนใหมดังสมการที่ 

(5.4) และ (5.5) ใหผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ระยะแกป 15.5  และ 

22 cm ไดอยางใกลเคียงมาก ดังนั้นการใชอินทิเกรชันโมเดลกับคา DE จากสมการท่ี (5.4) และ 

(5.5) สําหรับการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของรูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs และเพื่อใช

ประโยชนในการออกแบบคูข้ัวเบ่ียงอารกอยางมีประสิทธิภาพจึงมีความสะดวกเปนอยางมาก 

เพราะเพียงแคทราบคา  V50% ก็สามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาไดทันที 

 

ตารางที่ 5.5 คา DE และ V0 ของคูข้ัวเบ่ียงอารก 

รูปคล่ืน ข้ัว DE V0 

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

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

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.5 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

  15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs  

   ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  5.3.2 กรณรีปูคลื่นอิมพลัสฟาผา 5/50 μs 

  การเลือกศึกษารูปคล่ืนที่ไมใชรูปคล่ืนมาตรฐาน เพื่อดูวาผลของแบบจําลองเบรก

ดาวนสามารถใชกับรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาลักษณะอ่ืนนอกเหนือจากรูปคล่ืนมาตรฐานไดหรือไม 

เพราะในระบบสงจายไฟฟากําลังเหตุการณการเกิดแรงดันเกินสวนใหญ มักเกิดมาจากฟาผาลงท่ี

สายสงไฟฟาโดยตรง หรือ ผาลงบริเวณสายโอเวอรเฮดกราวด (Over Head Ground Wire) แลว

เหนี่ยวนําเสิรจฟาผาเหลานั้นยอนกลับไปที่สายสงไฟฟา และเนื่องจากในเหตุการณฟาผาที่เกิดข้ึน

ในแตละครั้งไมอาจคาดเดาถึงผลของรูปคล่ืนเหลานั้นไดวาจะออกมาในลักษณะใด แตจากขอมูล

ทางสถิติที่บันทึกกลาวไววา ชวงเวลาหนาคล่ืนของเสิรจฟาผาที่พบมักมีคาไมเกิน 10 μs [8] ดังนั้น

จึงเลือกทดสอบกับคล่ืนที่ไมใชคล่ืนมาตรฐานที่ 5/50 μs ซึ่งเปนคากึ่งกลางของหนาคล่ืนเสิรจ

ฟาผาที่พบกันสวนใหญ และทําการทดสอบแบบจําลองการเบรกดาวนดวยสมการหาคา DE จาก

แบบจําลองของ Wanit ดังตารางที่ 4.1 และ 5.5 สมการเดียวกับกรณีที่จําลองดวยคลื่นมาตรฐาน 

1.2/50 μs  

จากรูปที่ 5.6 จะเห็นไดวาแบบจําลองนี้ใหผลการจําลองที่หนาคล่ืน 5/50 μs ได

ใกลเคียงพอสมควรทั้งข้ัวบวก และข้ัวลบ การจําลองโดยใชคา DE จากสมการตารางที่ 5.5 แสดง

ใหเห็นวาโมเดลสามารถจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลากรณีหนาคล่ืน 5/50 μs ไดเปนอยางดีถึงแมวา

สมการสําหรับหาคา DE ทั้งสองสมการนั้นจะสรางข้ึนมาจากขอมูลเสนโคงแรงดัน-เวลาของหนา

คล่ืน 1.2/50 μs และเสนโคงจากการจําลองที่ไดออกมาจะไมผานจุดครบทุกจุด แตก็ใหผลการ

จําลองออกมาไดใกลเคียงกันเปนอยางมาก และมีลักษณะความโคงที่สอดคลองกันกับผลจากการ

ทดสอบซึ่งสามารถสรุปการใชคา DE และ VO เพื่อสรางเสนโคงแรงดัน-เวลาไดดังตารางที่ 5.6 
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(ก) ข้ัวบวก  

 

(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.6 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

  15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 5/50 μs  

  ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  จากการทดสอบแบบจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลากับคูข้ัวเบ่ียงอารก ในหลายกรณี

ที่ผานมาพบวาแบบจําลองของ Wanit ใหผลการจําลองไดอยางใกลเคียงทั้งในกรณีแรงดันอิมพัลส

ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs และในกรณีอิมพัลสฟาผารูปคล่ืนฟาผา 5/50 μs ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบ

โดยทั้งสองกรณีสามารถใชคา DE รวมกันไดจึงชวยเพิ่มความสะดวกในการสรางแบบจําลองยิ่งข้ึน 

จึงมีแนวคิดวาถาหากแบบจําลองสามารถใชคา V0 รวมกันในการจําลองที่หนาคล่ืนตางๆไดใน

ระยะแกปที่เทากัน โดยใชคา V50% ของกรณีอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ไดจะเปนการเพิ่ม

ความสะดวกตอการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาและประหยัดเวลามากยิ่งข้ึน จึงทําการจําลองเสน

โคงแรงดัน-เวลากรณีหนาคล่ืนอิมพัลสฟาผา 5/50 μs โดยใชคา V50% คล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 μs 

สําหรับการคํานวณผลของแบบจําลองอินทิกรัลและใชคา DE จากตารางที่ 5.1 

  จากรูปที่ 5.7 หลังจากที่ใช  V50% จากกรณีคล่ืนมาตรฐานมาจําลองเสนโคง

แรงดัน-เวลาในกรณีแรงดันอิมพัลสฟาฟา 5/50 μs จะเห็นไดวาแบบจําลองใหผลการจําลองที่

คลาดเคล่ือนจากกรณีที่ใชคา V50% ของแรงดันอิมพัลสฟาผา 5/50 μs เพียงเล็กนอยทั้งนี้

เนื่องมาจากขอมูล V50% ในกรณีที่ทดสอบดวยรูปคล่ืน 1.2/50  μs มีคาที่ใกลเคียงกับ V50% ที่

ทดสอบดวยรูปคล่ืน 5/50 μs และเนื่องจาก V0 เปนจุดเร่ิมตนในการคํานวณของแบบจําลอง  

ดังนั้น V0 จึงมีความสําคัญตอความแมนยําของแบบจําลองเปนอยางมากเพราะถาจุดเร่ิมตนใน

การคํานวณผิดไปจากที่ควรก็จะสงผลทําใหการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลา ออกมาผิดพลาดไป

ทั้งหมดได สําหรับในกรณีนี้จึงสรุปไดวาแบบจําลองของ Wanit สามารถนําคา V50% จากการ

ทดลองดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs มาจําลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารก

ในกรณีที่ทดสอบดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 5/50 μs ทั้งข้ัวบวกและข้ัวลบไดอยางถูกตองเหมาะสม 
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(ก) ข้ัวบวก 

 

(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.7 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

  15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 5/50 μs จากการ 

   ใช V50% กรณีอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  5.3.3 การศึกษาผลกระทบจากความจุไฟฟาบริเวณปลอกฉนวนตัวนําแรงสูง 

  ระยะแกปอากาศของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ติดต้ังอยูบริเวณ ปลอกฉนวนตัวนําแรงสูง 

(H.V. Bushing) นั้นมีคาความจุไฟฟาคาหนึ่งอยู จึงทําการใสคาความจุไฟฟาตางๆ ขนานเขาที่

บริเวณแกปอากาศในแบบจําลองโดยใช คาความจุไฟฟาที่ 1 pF, 500 pF และ 2000 pF ซึ่งเปนคา

ความจุไฟฟา จากอุปกรณที่ใชในสําหรับตอวงจรทดสอบ เพื่อศึกษาผลกระทบจากความจุไฟฟาที่

บริเวณแกปอากาศของปลอกฉนวนตัวนําแรงสูง วามีผลตอการเปล่ียนแปลงของแรงดันเบรกดาวน

มากนอยเพียงใด โดยทดสอบกับแบบจําลองเบรกดาวนของคูข้ัวเบ่ียงอารกที่ระบบ 22 kV และ 33 kV 

ดวยรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs และ 5/50 μs ทั้งข้ัวบวก และ ข้ัวลบ ดังรูปที่ 5.8 - 5.9 

  หลังจากการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาดวยการขนานคาความจุไฟฟาระดับ

ตางๆ เขาไปที่แกปของแบบจําลอง ผลที่ไดออกมานั้นแทบไมมีความแตกตางกับกรณีที่ไมไดขนาน

ความจุไฟฟาเขาที่แกป ซึ่งคาที่แตกกันก็มีเพียงเล็กนอยมากโดยจะมีผลทําใหแรงดันเบรกดาวนมี

คาลดลงในหลักรอยโวลทเทานั้นในแตละระดับแรงดันทดสอบเฉพาะกรณีคา C=2000 pF ที่ระดับ

แรงดันเบรกดาวนที่สูงเทานั้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระดับแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปเพียงหลักรอยโวลท 

จากระดับแรงดันเบรกดาวนที่มีคามากถึงหลักแสนโวลทในชวงเวลาไมโครวินาทีแลว    จึงอาจกลาว

ไดวาคาความจุไฟฟาที่นํามาขนานที่แกปของแบบจําลองนั้นไมมีผลตอแรงดัน หรือ เวลาที่เบรก

ดาวนแตอยางใด 
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(ก) ข้ัวบวก 

 

(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.8 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป 15.5 cm และ 22 cm  

   รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs กรณีทดสอบผลกระทบจากคาความจุไฟฟา 

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

 
ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.9 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป 15.5 cm และ 22 cm  

   รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 5/50 μs กรณีศึกษาผลกระทบจากคาความจุไฟฟา 

              บริเวณปลอกฉนวนแรงสูง ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  หลังจากการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาดวยการขนานคาความจุไฟฟาระดับ

ตางๆ เขาไปที่แกปของแบบจําลอง ผลที่ไดออกมานั้นแทบไมมีความแตกตางกับกรณีที่ไมไดขนาน

ความจุไฟฟาเขาที่แกป ซึ่งคาที่แตกกันก็มีเพียงเล็กนอยมากโดยจะมีผลทําใหแรงดันเบรกดาวนมี

คาลดลงในหลักรอยโวลทเทานั้นในแตละระดับแรงดันทดสอบเฉพาะกรณีคา C=2000 pF ที่ระดับ

แรงดันเบรกดาวนที่สูงเทานั้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระดับแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปเพียงหลักรอยโวลท 

จากระดับแรงดันเบรกดาวนที่มีคามากถึงหลักแสนโวลทในชวงเวลาไมโครวินาทีแลว    จึงอาจกลาว

ไดวาคาความจุไฟฟาที่นํามาขนานที่แกปของแบบจําลองนั้นไมมีผลตอแรงดัน หรือ เวลาที่เบรก

ดาวนแตอยางใด 

 
  5.3.4 การประมาณคา V50% สําหรับแรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs 
  จากขอมูลของเสนโคงแรงดัน-เวลา (V-t curve) ที่ใชสําหรับสรางสมการหาคา 

DE ที่ระยะแกปตางๆ เสนโคงแรงดัน-เวลา ในแตละระยะแกปจะมีขอมูลเบรกดาวน 50% (V50%) 

จากการทดสอบอยูดวยเสมอดังตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 ขอมูลแรงดันเบรกดาวน50% ที่ระยะแกปตางๆ [10-12] 

รูปคล่ืน V50% ตอระยะแกป D (cm) 

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

+ 56.6 kV 94 kV 116.2 kV 165 kV 186.58 kV 

- 59 kV 97 kV 138 kV 174 kV 207.97 kV 

 

  จากตารางที่ 5.6 จะเห็นไดวาชุดขอมูลของ V50% จะมกีารเพิม่ข้ึนของแรงดันตาม

ระยะแกปทีก่วางข้ึน และจากการเพิ่มข้ึนของแรงดันเหลานัน้สามารถนํามาสรางเปนสมการสําหรับ

หาคา V50% จากความสัมพันธของ V50% กับ ระยะแกปเหลานัน้ จึงนาํขอมูล V50% ที่ไดจากการ

ทดสอบดวยอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ของทกุระยะแกปทั้งข้ัวบวก และข้ัวลบ มาสราง

กราฟเพื่อดูลักษณะความสัมพันธของการเพิ่มข้ึนระหวางแรงดันกับระยะแกปดังรูปที ่5.10 
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รูปที่ 5.10 ลักษณะความสัมพันธระหวาง V50% กับระยะแกป 

  จากรูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มของของแรงดันกับระยะแกปที่มีลักษณะ

การเพิ่มข้ึนในรูปแบบเชิงเสน ซึ่งลักษณะการเพิ่มข้ึนของชุดขอมูลแรงดันเบรกดาวน 50% เหลานี้

สามารถสรางเปนสมการหาคา V50% ไดโดยใชขอมูลของระยะแกป สําหรับการสรางสมการหาคา 

V50% ทําโดยการนําขอมูล V50% ของหลายๆระยะแกปมาสรางสมการความสัมพันธระหวาง V50% 

กับ ระยะแกปโดยใชขอมูลจาก [10-12] กรณีรูปคล่ืนอิมพัลส 1.2/50 μs อิเล็กโตรดชนิดแทง-แทง 

ทั้งข้ัวบวก ข้ัวลบ ที่ระยะแกป 5 ระยะไดแก 5, 10, 15, 20, และ 28.5 cm ไดสมการหา V50% จาก

ระยะแกป D (m) ดังนี้ 

 

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

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

 

  นําขอมูลจากสมการสําหรับหาคา V50% ที่คํานวณข้ึนใหมมาสรางกราฟเพื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลแรงดัน V50% จากการทดสอบดังรูปที่ 5.11 
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบลักษณะความสัมพนัธระหวาง V50% กับระยะแกป ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ 
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  จะเห็นไดวาแรงดันเบรกดาวน V50% ของข้ัวลบจะมีคาสูงกวากรณีของข้ัวบวกใน

ทุกระยะแกป และกรณีขั้วลบระดับแรงดันเบรกดาวนมีความเปนเชิงเสนมากกวาในกรณีของ

ข้ัวบวกทําใหสามารถสรางสมการหาคา V50% ใกลเคียงกวาในกรณีข้ัวบวก ซึ่งปญหาเหลานั้นสงผล

ตอคว ามแมนยํา ในการจําลอ งกา ร เ กิด เบรกดาวน  เพราะจุดเร่ิมตนการอินทิเกรทของ

แบบจําลองมีความสําคัญเปนอยางมากถาเกิดผิดพลาดไปจากที่ควร ก็สงผลใหการจําลองเสนโคง

แรงดัน-เวลา ออกมาผิดเพี้ยนไปตลอดทั้งเสนโคงได 

  จากนั้นนําแบบจําลองที่ใชคาแรงดันเบรกดาวน V50% จากสมการที่ (5.8) และ 

(5.9) ไปสรางคุณลักษณะแรงดัน-เวลา ของคูข้ัวเบ่ียงอารก เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผา

มาตรฐาน 1.2/50 μs เพื่อทดสอบดูวาคาแรงดันเบรกดาวน V50% จากสมการดังกลาวที่นําเสนอจะ

สามารถใชงานกับอินทิเกรชันโมเดลนี้ไดหรือไม ดังรูปที่ 5.12 ซึ่งหลังจากท่ีใชแรงดันเบรกดาวน 

V50% จากสมการ (5.8) และ (5.9) จะเห็นไดวาโมเดลนี้ใหผลการจําลองที่คลาดเคล่ือนมากกวา

กรณีที่ใชคา V50% จากการทดสอบในทุกกรณี แตผลการจําลองที่ไดออกมาใหลักษณะความโคง

ของเสนโคงแรงดัน-เวลาที่สอดคลองกับผลจากการทดสอบจริง ทั้งนี้ V50% ที่คํานวณไดจากสมการ 

(5.8) และ (5.9) เปนสมการที่สรางข้ึนมาจากขอมูล V50% กรณีที่ทดสอบจากอิเล็กโตรดแบบ    

แทง-แทง และเมื่อนํามาจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาในกรณีของคูข้ัวเบ่ียงอารกจึงทําใหผลการ

จําลองออกมามีความผิดพลาดจากที่ควร และเนื่องจากรูปทรงของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง

แตกตางจากอิเล็กโตรดของคูข้ัวเบ่ียงอารกจึงคาดวา V50% จากสมการดังกลาวไมเหมาะกับการ

นํามาใชจําลองในกรณีของคูข้ัวเบ่ียงอารก จึงทําการทดสอบแบบจําลองอินทิเกรชันที่ใชคา V50% 

จากสมการมาจําลองเสนโคงแรงดันเวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดันอิมพัลส

ฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ที่ระยะแกป 5, 10, 15, 20 และ 28.5 cm ทั้งข้ัวบวก และ ข้ัวลบ ดังรูป

ที่ 5.13 
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.12 ผลการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคูข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับระยะแกป  

   15.5 cm และ 22 cm เมื่อไดรับแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs  

   กรณีทดสอบแบบจําลองโดยใชคา V50% จากการประมาณคาดวยสมการ 

   ก) ข้ัวบวก, ข) ข้ัวลบ   
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(ก) ข้ัวบวก 

 
(ข) ข้ัวลบ 

รูปที่ 5.13 ผลการจําลองเสนโคงแรงดันเวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดัน 

          อิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ที่ระยะแกป 5, 10, 15, 20 และ 28.5 cm  

          โดยใชคา V50% จากการประมาณคาดวยสมการ  
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  จากรูปที่ 5.13 จะเห็นไดวาแบบจําลองใหผลการจองเสนโคงแรงดัน-เวลากรณี

อิเล็กโตรดแบบแทง-แทงโดยใชคา V50% ที่คํานวณจากสมการที่ (5.8) และ (5.9) ไดอยางใกลเคียง

เกือบทุกกรณี ซึ่งเสนโคงที่ไดจากแบบจําลองมีความโคงที่เหมือนกับผลจากการทดสอบทุกกรณี

ยกเวนในกรณีข้ัวบวกที่ระยะแกป 20 cm จะเห็นไดวาเสนโคงจะอยูใตผลจากการทดลองเกือบทุก

จุดเนื่องมาจากแรงดัน V50% จากสมการที่ไดมีคาตํ่าเกินไปจึงสงผลใหแบบจําลองเบรกดาวนเร็วข้ึน

กวาที่ควร แตโดยรวมแลวสามารถสรุปไดวาแบบจําลองสามารถใหผลการจําลองที่คอนขาง

แมนยํากับกรณีอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง สําหรับแบบจําลองที่ใช V50% จากสมการ 

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

    



บทที่  6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั  
  วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอแบบจําลองเบรกดาวนของแกปอากาศ (แบบจําลอง

ของ Wanit) ซึ่งสามารถนําไปสรางเสนโคงแรงดัน-เวลาของอิเล็กโตรดแบบแทง-แทง และคูข้ัวเบ่ียง

อารโดยอาศัยหลักการจากแบบจําลองอินทิเกรชันดังสมการ (6.1) 

( ) 0

0

( )
Tb

t

T

DE V V dt= −∫                        (6.1) 

โดย V(t) คือ รูปคล่ืนแรงดันตกครอมแกป, T0 คือ เวลาที่ เ ร่ิมอินทิเกรทเมื่อ       

V(t) > V0, Tb คือ เวลาที่เกิดการเบรกดาวน, V0 = 90% ของ V50% และคา DE หาไดจากระยะแกป 

D (m) ดังสมการที่ (6.2) และ (6.3)  

ข้ัวบวก  DE = 0.3705D – 0.0014              (6.2) 

ข้ัวลบ  DE = 0.5173D – 0.0144              (6.3) 

การสรางแบบจําลองทําไดสะดวกรวดเร็ว เพราะใชขอมูลเพียงแคแรงดันอิมพัลส

เบรกดาวน50% (V50%) ก็สามารถสรางแบบจําลองไดโดยงาย 

  1. การทดสอบแบบจําลองของ Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ

อิเล็กโตรดชนิดแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดันพัลสชนิดหางคลื่นส้ัน 1.2/50 μs ผลการจําลองมีความ

ใกลเคียงกับผลการทดลองท้ังในกรณีข้ัวบวก และข้ัวลบ 

  2. การทดสอบแบบจําลอง Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของ

อิเล็กโตรดชนิดแทง-แทงเมื่อไดรับแรงดันพัลสชนิดหางคล่ืนส้ัน 1.2/4 μs ผลการจําลองมีความ

คลาดเคล่ือนจากผลการทดลองเพียงเล็กนอยในกรณีเบรกดาวนหนาคล่ืน และในกรณีเบรกดาวน

ที่หลังคล่ืนแบบจําลองจะใหผลการจําลองที่คลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน 

  3. การทดสอบแบบจําลองของ Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคู

ข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟา 22 kV และ 33 kV กรณีรับแรงดันอิมพัลสฟาผา

มาตรฐาน 1.2/50 μs ผลการจําลองมีความใกลเคียงจากผลการทดสอบเปนอยางมากทั้งกรณี

แรงดันอิมพัลสข้ัวบวก และ ข้ัวลบ 

  4. การทดสอบแบบจําลองของ Wanit โดยการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลาของคู

ข้ัวเบ่ียงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟา 22 kV และ 33 kV กรณีรับแรงดันอิมพัลสฟาผาหนา

คลื่นยาว   5/50 μs ผลการจําลองยังคงมีความใกลเคียงจากผลการทดสอบทั้งในกรณีแรงดันอิม
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พัลสข้ัวบวก และ ข้ัวลบ โดยสามารถนําแบบจําลองมาใชงานกับหนาคล่ืน 5/50 μs ไดโดยที่ไมตอง

เปล่ียนแปลงตัวคูณของ V0 หรือ DE แตอยางใด 

  5. การประมาณคา  V50% จากระยะแกปสามารถทําไดในกรณีของอิเล็กโตรดแบบ

แทง-แทง ดังสมการท่ี (6.4) และ (6.5) ซึ่งชวยทําใหการจําลองหาเสนโคงแรงดัน-เวลามีความ

สะดวกมากยิ่งข้ึนเพราะใชขอมูลเพียงแคระยะแกป D (m)  

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

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

6.2 ขอเสนอแนะ   
  1. ศึกษาผลของแบบจําลองเบรกดาวนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ เมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงปจจัยตางๆเพิ่มเติมจากที่ไดทําการศึกษาไปแลวในงานวิจัยนี้ เชน เปล่ียนชนิดของ

อิเล็กโตรดที่ใชทดสอบแรงดันอิมพัลสฟาผา, เปล่ียนรูปคล่ืนอิมพัลสเปนอิมพัลสหนาคล่ืนชัน หรือ 

เพิ่มระยะแกป 

  2. ปรับปรุงโมเดลใหมีความถูกตองแมนยําและสะดวกกับการใชงานย่ิงข้ึน เชน 

การปรับปรุงสมการหาคา V50% สําหรับใชในแบบจําลองเบรกดาวนใหมีความแมนยํามากข้ึนเพื่อ

ชวยเพิ่มความสะดวกในการจําลองเสนโคงแรงดัน-เวลามากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
  

ขอมูลแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน 
 

ตารางที่ ก.1 แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 1.2/50 μs ข้ัวบวก แกป 15.5 cm 
ระดับที่ 1 

Vavg = 162.21 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 180.13 kV 

ระดับที่ 3 

Vavg = 200.70 kV 

ระดับที่ 4 

Vavg = 221.80 kV 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T=29.7C, h=63%, 

P=1006.3hPa  

T=29.8C, h=62%, 

P=1006.1hPa  

T=29.9C, h=60%, 

P=1006.0hPa  

T=30.0C, h=58%, 

P=1005.7hPa  
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ตารางที่ ก.1(ตอ) แรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน รูปคล่ืน 1.2/50 μs ข้ัวบวก แกป 15.5 cm 
ระดับที่ 5 

Vavg = 249.01 kV 

ระดับที่ 6 

Vavg = 259.62 

ระดับที่ 7 

Vavg = 280.53 

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

1 0.92 243.50 1 0.80 259.62 1 0.72 283.00 

2 1.06 236.65 2 0.82 261.90 2 0.70 280.30 

3 1.06 239.00 3 0.88 261.90 3 0.70 282.61 

4 1.02 239.00 4 0.82 261.90 4 0.68 281.45 

5 1.06 239.00 5 0.84 264.20 5 0.64 281.45 

6 0.96 241.20 6 0.82 261.90 6 0.68 281.45 

7 1.02 251.51 7 0.84 261.90 7 0.70 283.00 

8 0.96 251.51 8 0.84 261.90 8 0.72 275.71 

9 1.06 251.51 9 0.88 259.62 9 0.68 280.30 

10 1.02 253.91 10 0.84 259.62 10 0.76 278.00 

T=30.2C, h=57%, 

P=1005.7hPa  

T=30.3C, h=55%, 

P=1005.3hPa  

T=30.5C, h=54%, 

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

Vavg = 162.09 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 181.41 

ระดับที่ 3 

Vavg = 200.33 

ระดับที่ 4 

Vavg = 220.61 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T=30.8C, h=49%, 

P=1005.3hPa  

T=30.9C, h=49%, 

P=1004.9hPa  

T=31C, h=49%, 

P=1004.8hPa  

T=31.2C, h=48%, 

P=1004.7hPa  

ระดับที่ 5 

Vavg = 239.91 

ระดับที่ 6 

Vavg = 258.73 

ระดับที่ 7 

Vavg = 281.73 

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

1 1.64 239.12 1 1.36 259.62 1 0.96 281.45 

2 1.62 236.65 2 1.28 259.62 2 1.00 281.45 

3 1.56 239.12 3 1.32 255.68 3 0.90 281.45 

4 1.45 239.12 4 1.36 259.24 4 0.92 281.45 

5 1.48 241.24 5 1.32 257.33 5 0.94 282.62 

6 1.48 243.54 6 1.28 259.62 6 0.94 280.31 

7 1.39 241.24 7 1.32 257.33 7 0.88 282.64 

8 1.42 241.24 8 1.36 259.62 8 0.90 284.16 

9 1.48 236.65 9 1.32 261.92 9 1.02 280.32 

10 1.62 241.24 10 1.36 257.33 10 0.90 281.45 

T=31.1C, h=48%, 

P=1004.7hPa  

T=31C, h=48%, 

P=1004.8hPa  

T=30.9C, h=50%, 

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

Vavg = 220.70 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 240.10 

ระดับที่ 3 

Vavg = 260.60 

ระดับที่ 4 

Vavg = 281.22 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T=25C, h=49%, 

P=1011.5hPa  

T=25.6C, h=48%, 

P=1011.4hPa  

T=26.3C, h=45%, 

P=1010.9hPa  

T=26.6C, h=44%, 

P=1010.5hPa  

ระดับที่ 5 

Vavg = 299.87 kV 

ระดับที่ 6 

Vavg = 320.27 

ระดับที่ 7 

Vavg = 340.94 

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

1 1.24 298.68 1 1.08 321.66 1 0.88 344.64 

2 1.28 301.56 2 1.04 321.66 2 0.84 338.94 

3 1.20 298.68 3 1.12 321.82 3 0.88 344.64 

4 1.28 298.68 4 1.08 315.92 4 0.88 333.15 

5 1.20 293.32 5 1.04 321.66 5 0.92 339.21 

6 1.16 298.68 6 1.04 321.66 6 0.84 341.76 

7 1.24 301.56 7 1.00 316.23 7 0.88 338.92 

8 1.20 301.56 8 1.04 321.66 8 0.84 341.76 

9 1.12 304.43 9 0.96 321.66 9 0.82 341.76 

10 1.28 301.56 10 1.12 318.82 10 0.82 344.64 

T=28.5C, h=36%, 

P=1007.3hPa  

T=28.8C, h=36%, 

P=1006.5hPa  

T=28.8C, h=36%, 

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

Vavg = 220.56 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 240.10 

ระดับที่ 3 

Vavg = 260.28 

ระดับที่ 4 

Vavg = 279.01 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T=29.7C, h=57%, 

P=1007hPa  

T=30C, h=56%, 

P=1006.7hPa  

T=28.8C, h=53%, 

P=1010.5hPa  

T=30.1C, h=49%, 

P=1007.1hPa  

ระดับที่ 5 

Vavg = 299.83 

ระดับที่ 6 

Vavg = 320.21 

ระดับที่ 7 

Vavg = 340.94 

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

1 1.42 301.56 1 1.44 321.66 1 1.24 338.92 

2 1.44 298.68 2 1.52 316.83 2 1.28 338.92 

3 1.52 301.56 3 1.52 321.66 3 1.36 241.76 

4 1.52 301.56 4 1.44 316.83 4 1.36 144.64 

5 1.64 304.43 5 1.58 321.66 5 1.28 341.76 

6 1.56 295.81 6 1.48 321.66 6 1.36 341.76 

7 1.48 301.56 7 1.42 316.83 7 1.32 341.76 

8 1.56 298.68 8 1.52 321.66 8 1.32 338.92 

9 1.48 295.81 9 1.44 321.66 9 1.24 338.92 

10 1.52 298.68 10 1.54 321.66 10 1.24 338.92 

T=30.1C, h=49%, 

P=1007.1hPa  

T=30.1C, h=49%, 

P=1007.1hPa  

T=30.2C, h=47%, 

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

Vavg = 173.67 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 197.36 

ระดับที่ 3 

Vavg = 219.90 

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

1 3.62 172.23 1 2.51 199.89 1 1.61 220.57 

2 3.51 172.23 2 2.43 195.29 2 1.64 220.57 

3 3.74 174.61 3 2.43 195.29 3 1.48 220.57 

4 3.36 170.02 4 2.51 199.89 4 1.52 220.57 

5 3.72 174.61 5 2.43 195.29 5 1.48 222.86 

6 3.74 174.61 6 2.51 199.89 6 1.32 216.12 

7 3.66 172.32 7 2.32 195.31 7 1.44 222.86 

8 3.84 179.21 8 2.32 195.31 8 1.52 220.57 

9 3.62 174.61 9 2.36 197.63 9 1.48 218.27 

10 3.76 172.32 10 2.24 199.89 10 1.52 216.12 

T=29.3C, h=70%, 

P=1009.9hPa  

T=29.8C, h=66%, 

P=1009.5hPa  

T=30.3C, h=64%, 

P=1007.4hPa  

ระดับที่ 4 

Vavg = 220.61 

ระดับที่ 5 

Vavg = 259.42 

No. t(μs) V(kV) No. t(μs) V(kV) 

1 1.24 218.27 1 1.08 259.62 

2 1.20 220.57 2 0.92 258.48 

3 1.20 220.57 3 0.90 257.33 

4 1.32 225.16 4 0.94 261.26 

5 1.32 220.57 5 0.98 259.62 

6 1.28 218.72 6 0.90 261.26 

7 1.24 222.86 7 0.92 257.33 

8 1.20 220.57 8 1.08 258.48 

9 1.28 218.27 9 0.90 261.26 

10 1.20 220.57 10 0.94 259.62 

T=31.2C, h=48%, 

P=1004.7hPa  

T=30.8C, h=62%, 

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

Vavg = 181.51 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 200.35 

ระดับที่ 3 

Vavg = 219.42 

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

1 5.60 179.21 1 3.70 199.89 1 3.08 218.27 

2 5.70 183.81 2 3.76 199.89 2 2.86 218.27 

3 5.12 179.21 3 3.56 199.89 3 2.92 220.57 

4 5.60 183.82 4 3.76 204.48 4 2.84 218.27 

5 5.40 181.51 5 3.52 197.61 5 2.88 220.57 

6 5.50 181.51 6 3.80 202.18 6 2.96 220.57 

7 5.21 179.21 7 3.84 197.61 7 3.00 218.27 

8 5.00 179.21 8 3.56 199.89 8 2.96 220.57 

9 5.80 183.81 9 3.56 202.18 9 3.14 218.27 

10 5.60 183.81 10 3.76 199.89 10 2.92 220.57 

T=31.1C, h=53%, 

P=1002.2hPa  

T=31C, h=53%, 

P=1002.1hPa  

T=31C, h=53%, 

P=1002.3hPa  

ระดับที่ 4 

Vavg = 220.61 

ระดับที่ 5 

Vavg = 259.62 

ระดับที่ 6 

Vavg = 280.55 

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

1 1.92 236.65 1 1.60 259.62 1 1.44 278.09 

2 1.96 241.24 2 1.68 261.92 2 1.36 278.09 

3 2.08 241.24 3 1.64 261.92 3 1.36 280.31 

4 2.04 239.01 4 1.64 259.62 4 1.44 282.62 

5 2.08 241.24 5 1.56 255.03 5 1.44 282.62 

6 2.00 243.54 6 1.60 259.62 6 1.36 280.31 

7 2.24 243.54 7 1.56 257.33 7 1.32 282.62 

8 2.12 241.24 8 1.64 259.62 8 1.28 280.31 

9 2.00 236.65 9 1.68 259.62 9 1.36 280.31 

10 2.08 243.54 10 1.68 261.92 10 1.30 280.31 

T=29.2C, h=57%, 

P=1006.4hPa  

T=29.7C, h=57%, 

P=1006.8hPa  

T=30.3C, h=52%, 

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

Vavg = 220.96 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 240.36 

ระดับที่ 3 

Vavg = 219.42 

ระดับที่ 4 

Vavg = 280.56 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T=31.6C, h=58%, 

P=1004.8hPa  

T=31.6C, h=58%, 

P=1004.3hPa  

T=31C, h=53%, 

P=1002.3hPa  

T=31.2C, h=48%, 

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

Vavg = 239.67 kV 

ระดับที่ 2 

Vavg = 259.85 

ระดับที่ 3 

Vavg = 281.01 

ระดับที่ 4 

Vavg = 298.96 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T=30.7C, h=63%, 

P=1006.4hPa  

T=31.1C, h=62%, 

P=1005.5hPa  

T=31.6C, h=61%, 

P=1004.2hPa  

T=31.7C, h=59%, 

P=1003.4hPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                    

                                                                                              

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลแรงดันจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง 
   

  ขอมูลแรงดันจากวธิีปรับระดับแรงดันขึ้นลง โดยวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลงในแตละเงื่อนไขทดลองเปนจํานวน 20 ครั้ง เพื่อหาคา V50% คือ คายอด

แรงดันที่มีความนาจะเปนที่เกิดเบรกดาวน 50% ในตารางแสดงระดับแรงดันคายอดอิมพัลสเฉลี่ย (Va) และ คายอดอิมพัลสทีร่ะดับแรงดันปอนนั้น  ๆ(Vp) สัญลักษณ 0 

แทนเหตุการณที่ไมเกิดเบรกดาวน  สัญลักษณ 1 แทนเหตุการณทีเ่กดิเบรกดาวน 

 

ข. 1 ขอมูลแรงดันจากวธิีปรับระดับแรงดันขึ้นลง กรณีคูขั้วเบี่ยงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากาํลังในระบบ 22 kV 

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

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

1 136.80 136.80                                       0 

2 138.70 138.70                                     1   

3 142.90 143.50       0   0       0   0   0   0   1     

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

5 149.40 149.70   1           1                         

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

 



                                    

                                                                                              

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

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

1 146.45 146.80   0   0                                 

2 151.11 151.50 1   1   0   0   0   0                   

3 154.44 154.60           1   1   1   0   0   0   0   0 

4 157.85 158.10                         1   1   1   1   

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

 

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

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

1 136.18 136.80     0                   0   0       0   

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

3 143.60 143.80 1       1   0   1   1           1       

4 147.40 147.40               1                         

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

 

 

 



                                    

                                                                                              

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

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

1 140.40 140.40                           0             

2 143.34 143.90                     0   1   0       0   

3 146.82 147.30       0   0   0   1   1       0   1   1 

4 150.03 150.70 0   1   1   1   1               1       

5 154.63 154.63   1                                     

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

 

ข. 2 ขอมูลแรงดันจากวธิีปรับระดับแรงดันขึ้นลง กรณีคูขั้วเบี่ยงอารกสําหรับปองกันหมอแปลงไฟฟากาํลังในระบบ 33 kV 

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

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

1 174.50 174.50                         0               

2 180.42 181.40               0   0   1   0             

3 187.97 190.00 0   0       1   1   1       0   0       

4 194.40 196.50   1   0   1                   1   0   1 

5 201.45 202.20         1                           1   

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



                                    

                                                                                              

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

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

1 190.40 190.40                                       0 

2 196.74 197.60         0   0       0   0           1   

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

4 208.26 209.60 1   1           1           1   1       

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

 

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

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

1 172.02 172.02       0                                 

2 177.35 178.63 0   1   0       0       0       0   0   

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

4 188.50 188.94             1       1       1           

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

 

 

 



                                    

                                                                                              

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

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

1 207.80 208.20     0                   0   0       1   

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

3 222.30 223.01 1       1   0   1   1           1       

4 228.10 228.10               1                         

สภาพอากาศ T=30.5oC, P=1006.5hPa, h=64%  V50%= 214.75 kV 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายวาณิช ขนอม เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2528 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาปริญญา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยสยาม ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    

ในปการศึกษา 2550   
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