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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 
ตามมาตรฐานการปองกันในระบบไฟฟาแรงสูง อุปกรณไฟฟาแรงสูงตองมีการประสาน

สัมพันธฉนวน (Insulation Coordination) ขอมูลสําคัญที่ใชสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนคือ 
คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอุปกรณไฟฟาแรงสูง  ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคายอด
แรงดันอิมพัลสเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน   รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ปอนใหกับอุปกรณ
สามารถมีไดหลายรูปคลื่น เชน รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผาหรือ รูปคลื่นแรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส   
เมื่อนําเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ไดจากการปอนแรงดันอิมพัลสมา
เปรียบเทียบกันก็จะทราบวาอุปกรณในระบบไฟฟามีการประสานสัมพันธฉนวนดีพอหรือไม
 นอกจากนี้คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอุปกรณไฟฟาแสดงถึงความคงทนตอแรงดันเกิน
ของอุปกรณดวย  โดยทั่วไปอุปกรณไฟฟาในระบบแรงสูงมีลักษณะสนามไฟฟาภายในแบบไม
สมํ่าเสมอซ่ึงจะสงผลตอความคงทนตอแรงดันเกินของอุปกรณ ถาสนามไมสม่ําเสมอมากแรงดัน
เบรกดาวนจะลดลงที่เวลาชวงทายของคุณลักษณะแรงดัน-เวลา นอกจากนี้ความคงทนตอแรงดัน
เกินของอุปกรณยังขึ้นกับชนิดของฉนวน  ซึ่งฉนวนที่ใชในระบบไฟฟาแรงสูงมีทั้งฉนวนแข็ง ฉนวน
เหลว และฉนวนกาซ 

ขอไดเปรียบของฉนวนกาซที่เหนือกวาฉนวนแข็ง และฉนวนเหลว คือความสามารถคืน
สภาพความเปนฉนวนไดหลังจากที่เกิดความบกพรองขึ้นในระบบ (Self restoring) ทําใหกาซ
ฉนวนนิยมใชเปนฉนวนในอุปกรณมาตั้งแตในอดีต กาซฉนวนที่นิยมใช เชน อากาศ กาซไนโตรเจน  
แตปจจุบันกาซที่นิยมใชกับอุปกรณในระบบไฟฟาคือ กาซ SF6 (Sulphur Hexafluoride)  กาซ SF6 
เปนฉนวนกาซที่มีคุณสมบัติการฉนวนทางไฟฟาที่ดีกวากาซชนิดอื่นเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การ
จับอิเล็กตรอนสูง แตกาซ SF6 เปนกาซเรือนกระจก [1] จึงมีความพยายามที่จะใชกาซตัวนี้ให
นอยลงโดยการใชฉนวนอื่น หรือ การหากาซอ่ืนมาผสม และกาซที่นิยมมาใชผสมคือ กาซ
ไนโตรเจน (N2) เนื่องจากเปนกาซที่มีราคาถูกและไมเปนพิษ 

1.2 ที่มาของปญหา 
กาซ SF6 ถูกใชแพรหลายในอุปกรณไฟฟา แตกาซ SF6 มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จึงมี

ความพยายามลดการใชกาซ SF6 โดยหากาซอื่น เชนไนโตรเจนมาผสม ที่ผานมามีงานวิจัย
เกี่ยวกับการเกิดเบรกดาวนในกาซ SF6 กาซ N2 และกาซผสม SF6 - N2 ทั้งในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ
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และไมสม่ําเสมอ  เพื่อศึกษาหาความสัมพันธของสัดสวนของกาซผสม SF6 - N2  บางงานวิจัย
ศึกษาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6  จึงเกิดแนวคิดวาถาทําวิจัยเรื่องคุณลักษณะแรงดัน-
เวลาของกาซ SF6 - N2 โดยการเปลี่ยนสัดสวนของกาซผสม และตัวแปรที่มีผลตอความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาอื่นๆ เชน ความดัน ระยะแกป ขั้วแรงดันอิมพัลส โดยกําหนดรายละเอียดใน
วัตถุประสงคของการวิจัยและขอบเขตการวิจัย 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
ศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของกาซผสม SF6 - N2 , ความดันกาซ, ระยะแกป, 

และขั้วแรงดันที่มีตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2 ภายใตแรงดันอิมพัลสฟาผา
มาตรฐาน (1.2/50 µs) ในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบการประสาน
สัมพันธฉนวน 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 
ทดลองหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของฉนวนกาซ SF6 - N2 ภายใตแรงดันอิมพัลสฟาผา

มาตรฐานทั้งแรงดันขั้วบวกและแรงดันขั้วลบในอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ ในเงื่อนไขการ
ทดลองตางๆ ไดแก การปรับเปลี่ยนสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 จาก 0 ถึง 100% 
ระยะแกป 10 ม.ม. และ 20 ม.ม.  ความดันสัมบูรณ 2 บาร และ 3 บาร ที่สภาวะมาตรฐาน    
ศึกษาผลของเงื่อนไขการทดลองที่มีผลตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของฉนวนกาซผสม SF6 - N2  

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
ทําใหทราบแนวโนมของความสัมพันธของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 - N2 ใน

ระบบตอปจจัยอื่นและสามารถนําผลการทดลองไปออกแบบการฉนวนในอุปกรณไฟฟา  

1.6 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของกระบวนการเกิดเบรกดาวนของกาซ ทฤษฎีของกาซ 

ศึกษาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาและคุณสมบัติของฉนวนกาซ  SF6 - N2 โดยคนควา
จากเอกสาร หนังสือ และงานวิจยัในอดีตที่เกี่ยวของกบัการทาํวทิยานพินธ 

2. ออกแบบและประกอบสรางชุดทดลอง 
3. ทดลองหาลักษณะการเกิดเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐานของกาซ

ผสม  SF6 - N2 ตามขอบเขตการวิจยั 
4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลองพรอมทัง้เขียนรายงานวทิยานพินธเสนอตอ

คณะกรรมการ  



บทที่ 2 

ฉนวนกาซ 

2.1 กาซ SF6 (Sulphur Hexafluoride) 
 ฉนวนกาซที่ใชในอุปกรณไฟฟามีการพัฒนาปรับปรุงเพื่อใหประสิทธิภาพของการฉนวนดี

ขึ้นมาโดยตลอด กาซ SF6 ก็เปนฉนวนหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้น ประกอบดวยโมเลกุลกํามะถันกับ
ฟลูออรีน เปนกาซที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีกับสารอื่น คุณสมบัติทางฟสิกส เคมี และไฟฟาแสดงใน
หัวขอ 2.1.1 และ 2.1.2 

2.1.1 คุณสมบัติทางฟสิกสและเคมขีองกาซ SF6  
กาซ SF6 มีเสถียรภาพตอความรอนและปฏิกิริยาเคมี  เปนกาซที่ไมมีสี ไมมีกลิ่น ไมมีรส 

ไมติดไฟ ไมเปนพิษ ไมชวยใหไฟติด มีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ [1]-[3] 
น้ําหนกัโมเลกลุ             146.06 
จุดหลอม              -50.8  oc 
อุณหภูมิวิกฤติ   45.6  oc 
ความดันวิกฤติ   36.75 atm 
ความหนาแนนวิกฤต ิ  0.73 kg/Liter 
ความหนาแนนไอ   6.16 kg/Liter 
ความดันไอที่ 20 oc  20.74 atm 

2.1.2 คุณสมบัติทางไฟฟาของกาซ SF6 

กาซ SF6 มีความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงกวาฉนวนกาซอื่น เชนมีความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาสูงกวาอากาศ 2.5 เทา ที่ความดันบรรยากาศ เพราะกาซ SF6 มีสัมประสิทธิ์ไอออไนเซ
ชันประสิทธิผล (α−η) ต่ํากวาอากาศมากเมื่อเทียบในสนามไฟฟาเดียวกัน [4] โดยอากาศและ
กาซ SF6 มีสนามไฟฟาวิกฤตที่ 27 และ 89 kV/cm bar ตามลําดับ ดังในรูปที่ 2.1 นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติทางไฟฟาอื่นๆ ดังนี้ 

 
ความคงทนไดอิเล็กตริก  2.3 ถึง 2.5 (เทียบกับของไนโตรเจนซึ่งเทากับ 1)  
คาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ 25 oc 1.002  
แทนเจนตความสูญเสีย  2 x 10-7 ถึง 4 x 10-7  ขึ้นกับความดัน 
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รูปที่ 2.1 สัมประสิทธิ์ไอออไนเซชนัประสิทธิผล (���)/P ของอากาศและกาซ SF6  

 
กาซ SF6 มีคุณสมบัติจับอิเล็กตรอนไดดี (Electronegative Gases) [3] เมื่อ

อิเล็กตรอนอิสระที่เกิดจากการไอออไนเซชันไปเกาะโมเลกุลกาซที่เปนกลาง กลายเปนไอออนลบ
ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลพอๆ กับไอออนบวกที่เคลื่อนที่ชา พลังงานจากการเคลื่อนที่ของไอออน
ลบในสนามไฟฟาไมสูงพอที่จะทําใหเกิดไอออไนเซชันได อะวาลานชอิเล็กตรอนจึงเกิดยากขึ้นและ
ชาลง ทําให SF6 มีคาแรงดันเบรกดาวนสูง กระบวนการที่อิเล็กตรอน (e) ไปเกาะบนโมเลกุลกาซ
เกิดไอออนลบสามารถเขียนเหตุการณตางๆ ไดดังนี้ 

 
1)  อิเล็กตรอนอิสระเกาะบนโมเลกุลที่อยูในสถานะตืน่ตัวโดยตรง เกดิเปนไอออนลบที่

เสถียร 
  SF6  +  e   SF6

 – 
 
2)  โมเลกุลกาซจับอิเล็กตรอนอิสระทาํใหเกิดการแยกตัว (* สภาวะตื่นกระตุน excitation) 

SF6  +  e   SF5 *  +  F –  
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3)  อิเล็กตรอนอิสระวิง่ชนโมเลกุลทาํใหไดพลังงานเพิ่มเกิดไอออนบวก ไอออนลบ และ
อิเล็กตรอน 

  SF6  +  e   SF5 +  +  F –  +  e 
 
แตถาอิเล็กตรอนอิสระมีพลงังานมากพอที่จะทําใหเกิดไอออไนเซชั่น หลังจาก

อิเล็กตรอนอิสระวิ่งชนโมเลกลุแลวจะไมเกดิไอออนลบแตจะทําใหอิเลก็ตรอนอิสระหลุดออกมา
จากโมเลกุล 

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

2.1.3 กาซ SF6 ในระบบไฟฟา 
อุปกรณในระบบไฟฟา เชนในระบบสงพลังงานไฟฟา และระบบจําหนายพลังงานไฟฟา 

เชน สถานีไฟฟายอยที่ใชกาซเปนฉนวน(Gas-Insulated Substation_GIS) [5] อุปกรณทุกตัวใน
ระบบ GIS เชน เซอรกิตเบรกเกอร อุปกรณตัดตอน สวิตชกราวด บัสบาร และหมอแปลงแรงดัน 
เปนตน จะถูกฉนวนไวดวยกาซ SF6  เพราะนอกจากจะมีความคงทนไฟฟาที่ดีกวาแลวยังใชพื้นที่
ในการติดตั้งนอยกวาดวย นอกจากนี้ในเซอรกิตเบรกเกอรชนิดที่ใชกาซ SF6 เปนฉนวนยังมี
ประสิทธิภาพเหนือกวาเซอรกิตเบรกเกอรแบบน้ํามันหรือแบบอากาศทั่วไป คือสามารถดับอารกได
ดี (Arc Quenching) ดวยเหตุนี้จึงมีการใชกาซ SF6 อยางแพรหลาย 

2.2 กาซผสม SF6 - N2    
 แมวากาซ SF6 จะมีคุณสมบัติที่ดีดังที่กลาวมาแลว  แตกาซ SF6 เปนกาซกอสภาวะเรือน

กระจกที่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดดีซึ่งมีความสามารถทําใหอุณหภูมิของโลกสูงขึ้นมากกวากาซ
คารบอนไดออกไซด ประมาณ 25,000 เทา และกาซ SF6 สูญสลายในสิ่งแวดลอมยาก จึงมี
ปริมาณกาซ SF6สะสมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ [6] นอกจากนี้ ยั งมี ราคาแพง  และก าซผลพลอยได 
(byproduct) ที่ไดจากการเบรกดาวนของกาซ SF6 ซึ่งเปนสารประกอบของกํามะถัน (ซัลเฟอร) นั้น
เปนพิษตอรางกายและสิ่งแวดลอม เชน ซัลเฟอรไดออกไซด(SO2) ซัลเฟอรเททระฟลูออไรด(SF4) 
กรดไฮโดรฟลูออริก(HF) เปนตน [7] ดังนั้นจึงมีความพยายามลดปริมาณการใชกาซ SF6 
โดยวิธีตางๆ เชนการหากาซชนิดอื่นที่ดีกวา  การนํากาซ SF6 กลับมาใชใหม  การหากาซอ่ืนมา
ผสมเพื่อลดปริมาณการใช  กาซที่นิยมมาใชผสมคือ กาซไนโตรเจน(N2) เนื่องจากเปนกาซที่มีราคา
ถูก หาไดงาย และไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม    นอกจากนี้กาซไนโตรเจนยังเปนกาซที่มีคุณสมบัติ
ลดพลังงานอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนจากสนามไฟฟาใหต่ําลงหรือชาลง เพื่อใหกาซ SF6 จับ
อิเล็กตรอนไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน [8],[9] และไนโตรเจนมีความไวตอการเกิดเบรกดาวน
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ในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ(เชน ผิวอิเล็กโตรดที่ขรุขระมีปลายแหลม หรืออนุภาคฝุนผงในกาซ) 
นอยกวากาซ Electronegative Gases อ่ืน [10] 

2.3 การเกิดเบรกดาวนในฉนวนกาซ 
เบรกดาวนจะเกิดไดตองมีอะวาลานชของอิเล็กตรอน ซึ่งเกิดจากสององคประกอบคือ   

การมีอิเล็กตรอนอิสระเริ่มตน และ สนามไฟฟาที่ปอนมีคาสูงเพียงพอที่ทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
และมีพลังงานเพียงพอที่เกิดไอออไนเซชันสรางอิเล็กตรอนอะวาลานช กาซจะเสียสภาพความเปน
ฉนวนไปเมื่อเกิดเบรกดาวนดวยกระบวนการไอออไนเซชั่นและกลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซ  
อยางไรก็ตามสภาพการฉนวนจะกลับคืนสูสภาพเดิมไดเมื่อแรงดันที่ทําใหเกิดดีสชารจหมดไป เชน
แรงดันเสริจหรืออิมพัลส [2],[4],[11] 

2.3.1 ไอออไนเซชั่น (Ionization) 
 ไอออไนเซชัน คือกระบวนการที่อิเล็กตรอนแยกออกจากโมเลกุลเกิดอิเล็กตรอน และ
ไอออนบวกโดยถูกกระตุน เชน อนุภาคประจุอิสระ(อิเล็กตรอน ไอออน และโฟตอน) เคลื่อนที่ไปชน
โมเลกุลอ่ืนเกิดการแตกตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของกาซ หรือ การไดรับพลังงานความ
รอน รังสี  หรือ ไอออนวิ่งมากระทบผิวอิเล็กโตรด  นําไปสูเกิดกระบวนการเพิ่มข้ึนทวีคูณของ
อิเล็กตรอนและไอออนในแกป 

2.3.1.1 ไอออไนเซชั่นโดยการชน (Collision Ionization) 
 อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาเกิดการเคลื่อนที่เปนพลังงานจลน อิเล็กตรอนวิ่ง
เขาชนอะตอมหรือโมเลกุลของกาซ ถาพลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจากสนามไฟฟานี้มีคามากกวา
พลังงานไอออไนเซชั่น(Ionization Energy) Wi ของโมเลกุลของกาซ ก็จะเกิดไอออไนเซชั่นขึน้  ตาม
ความสัมพันธในสมการ (2.1) 

i
2 Wmv

2
1

≥      (2.1) 
 เมื่อเกิดไอออไนเซชัน่แลวอิเล็กตรอนจะหลุดออกมาจากโมเลกุลเปนไอออนบวก และ
อิเล็กตรอนทีห่ลุดออกมานีเ้คลื่อนที่ไปชนโมเลกุลกาซตัวอื่นแลวใหอิเลก็ตรอนตัวใหมอีกเพิม่ข้ึน
เร่ือยๆ เรียกวา อะวาลานชของอิเล็กตรอน (Electron Avalanche) 

2.3.1.2 โฟโตไอออไนเซชั่น(Photo Ionization) 
 เมื่อปอนพลังงานใหแกอะตอมหรือโมเลกุลกาซที่เปนกลาง อิเล็กตรอนในอะตอมหรือ
โมเลกุลจะอยูในสภาพถูกกระตุน (Excitation) แลวอยูในสภาวะนั้นเปนชวงเวลาสั้นๆ ประมาณ 
10-8 ถึง 10-7 วินาที อิเล็กตรอนจะปลอยพลังงานที่รับมาในรูปของโฟตอน(Photon) แลวกลับลงสู
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สภาวะปกติ(Ground State) ถาโฟตอนวิ่งเขาไปกระทบกับอะตอมหรือโมเลกุลที่เปนกลางตัวอ่ืน  
ก็อาจทําใหเกิดการไอออไนเซชั่น การเกิดไอออไนเซชั่นเนื่องจากโมเลกุลรับพลังงานจากโฟตอน 
เรียกวา โฟโตไอออไนเซชั่น  พลังงานโฟตอนที่ทําใหโมเลกุลของกาซเกิดไอออไนเซชั่นไดตองมีคา
มากกวาพลังงานไอออไนเซชั่น(Ionization Energy) Wi ของโมเลกุลของกาซ คือ 

hν ≥  Wi      (2.2) 
 โดยที ่ h  เปนคาคงตวัของพลงัค มคีา 6.6257×10-34 จูล-วินาท ี

ν  เปนความถีข่องโฟตอน  

2.3.1.3 เทอรมัลไอออไนเซชั่น(Thermal Ionization) 
 เทอรมัลไอออไนเซชั่นคือปรากฎการณที่อะตอมหรือโมเลกุลของกาซไดรับพลังงานความ
รอนจนเกิดการไอออไนเซชั่น  เทอรมัลไอออไนเซชั่นเกิดไดหลายสาเหตุ เชน จากการชนกันเองของ
โมเลกุลหรืออะตอมที่มีความเร็วสูงหรือพลังงานจลนสูงเนื่องจากอุณหภูมิสูง  หรือจากกาซไดรับ
ความรอนทาํใหอะตอมหรือโมเลกุลกาซปลอยโฟตอนออกมาเกิดโฟตอนไอออไนเซชั่น 

2.3.2 กลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซ 
 ทฤษฎีอธิบายการเกิดเบรกดาวนในกาซมี 2 ทฤษฎี คือ กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด 
(Townsend Theory)  และกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร (Streamer Theory)  ทั้งสองทฤษฎีนี้
ใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานชวิกฤติ (Critical Avalanche) เปนจุดเปลี่ยนจากอะวาลานชไปสู
การเกิดเบรกดาวนตามกลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด      และจากอะวาลานชไปสูสตรีมเมอร
ตามกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

2.3.2.1 กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนด 
กลไกเบรกดาวนของทาวเซนดอธิบายการเกิดเบรกดาวนวา เบรกดาวนเกิดขึ้นจากจํานวน

อิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนทวีคูณอยางตอเนื่องในแกป  และการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนสืบเนื่องมาจาก 
ไอออไนเซชั่นกระบวนการขั้นตน (Primary process) หรือ (α - process) คืออิเล็กตรอนอิสระ
เร่ิมตนที่ไดรับพลังงานจาการเคลื่อนที่ในสนามไฟฟาวิ่งไปชนโมเลกุลทําใหอิเล็กตรอนหลุดออก
จากโมเลกุลเปนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทวีคูณเปนอะวาลานช แ ล ะ ไ อ อ อ ไ น เ ซ ชั่ น
กระบวนการขั้นสอง (Secondary process) ซึ่งประกอบดวย  ไอออไนเซชั่นจากไอออนบวกที่วิ่ง
ชนโมเลกุลของกาซ   (β - process) และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด 
( γ -process)  ซึ่งเกิดจากไอออนบวกที่มีพลังงานมากพอวิ่งชนแคโทดทําใหอิเล็กตรอนหลุดจาก
แคโทด 
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ในระหวางที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไประหวางอิเล็กโตรดอาจชนและเกิดไอออไนเซชั่นได
หลายครั้งกอนที่จะถึง อิเล็กโตรด  ทาวนเซนดชี้ใหเห็นวาจํานวนการเกิดไอออไนเซชั่นตอหนึ่ง
หนวยระยะที่อนุภาคประจุเคลื่อนที่ไปกําหนดดวยคาสัมประสิทธิ์การเกิดไอออไนเซชั่นของทาวน
เซนด (Townsend Ionization Coefficient) คือ  α , β และ γ         โดย α เปนคาเฉลี่ยของการชน
ไอออไนเซชั่นของอิเล็กตรอน 1 ตัวที่เคลื่อนที่ไปในแกประยะ 1 ซม.  สวน β และ γ เปนจํานวน
อิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออนหนึ่งตัวชนอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนวสนามไฟฟา แต
เนื่องจากไอออนบวกมีมวลมาก เคลื่อนที่ชาจึงเกิดกระบวนการ β ไดยาก  ดังนั้นกระบวนการ γ  จึง
เปนกระบวนการที่สําคัญการเกิดไอออไนเซชั่นขั้นที่สอง ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการ γ นี้
มาจากสามสาเหตุคือ ไอออนบวกที่ชนแคโทด( iγ ), โฟตอนที่ชนแคโทด( eγ ) ทําใหโฟโตอิเล็กตรอน
(Photo Electron) หลุดออกมา และ จากโฟตอนไอออไนเซชั่น( pγ )  ดังนั้น pei γ+γ+γ=γ    
กระบวนการขั้นที่สองเหลานี้อาจเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันได  อิเล็กตรอนที่เกิดจากกระบวนการขั้นที่
สองนี้จะทําใหเกิดอะวาลานชเพิ่มข้ึน เกิดขึ้นซ้ําๆ จนเบรกดาวน   

เงื่อนไขการเกดิเบรกดาวนของทาวนเซนดแสดงในสมการ (2.3)    

1)1e( d ≥−Γ α      (2.3) 

โดย d คือระยะแกป  และ Γ  มีคาเปน γ+αβ    

2.3.2.2 กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
การเกิดเบรกดาวนในกาซนั้น บางกรณีไมสามารถอธิบายไดดวยกลไกเบรกดาวนตาม

ทฤษฎีของทาวนเซนด  เชน ในกรณีที่แกปมีลักษณะสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง และในกรณีที่ชอง
แกปหางมากๆ กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดเบรกดาวนในสนามไฟฟาที่
กระจายแบบไมสม่ําเสมอ 

กลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดสปารกดีสชารจจากอะวาลานชเดี่ยวที่เปน
ผลสืบเนี่องจากกระบวนการว่ิงชนไอออไนเซชั่นของทาวนเซนด ประจุคางที่เกิดจากอะวาลานชจะ
เปลี่ยนอะวาลานชไปเปนลําไอออไนซที่มีความเขมสูงหรือสตรีมเมอร โดยเกิดโฟโตไอออไนเซชั่น 
ของกาซโมเลกุลที่บริเวณปลายหัวสตรีมเมอร ทําใหความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึน  ทําใหสภาพ
นําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดเบรกดาวน  เรียกวาสตรีมเมอรเบรกดาวน   

เงื่อนไขการเกิดสตรีมเมอร เบรกดาวน  กําหนดดวยสนามไฟฟาจากประจุคาง               
โดยสตรีมเมอรจะเกิดข้ึนเมื่ออะวาลานชมีจํานวนประจุเทากับอะวาลานชวิกฤตคือประมาณ 108 
ตัว โดยไมขึ้นกับชนิดและความดันของกาซ หรือระดับความสม่ําเสมอของสนามไฟฟา 
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2.3.3 การเกดิเบรกดาวนของแรงดันอมิพัลส 
การปอนแรงดันอิมพัลสใหอุปกรณ  แรงดันจะคงอยูในชวงเวลาสั้นๆ เปนไมโครวินาที    

ทําใหสนามไฟฟาจะคงอยูในชวงเวลาอันสั้นดวย ดังนั้นถึงแมขนาดของแรงดันอิมพัลสจะเทากับ
แรงดันสถานะอยูตัววิกฤติ(Steady State Voltage, Vs) ก็ตามการเกิดเบรกดาวนในแกปกาซจะไม
เกิดขึ้นทันที แตจะตองใชระยะเวลาชวงหนึ่งจึงเกิดเบรกดาวน ชวงเวลาตั้งแตขนาดแรงดันอิมพัลส
เทากับแรงดันสถานะอยูตัวไปจนถึงเวลาเบรกดาวนคือ เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน (Time 
Lag, t) [4] 

2.3.3.1 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

 
รูปที่ 2.2 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน ประกอบดวยเวลาลาชาสถิติ (Statistic Time Lag, ts) และ
เวลาลาชากอตัว (Formative Time Lag, tf)    t = ts + tf   ดังในรูปที่ 2.2  เวลาลาชาสถิติคือ เวลา
ชวงหนึ่งที่จะมีอิเล็กตรอนอิสระซึ่งมีพลังงานเริ่มตนมากพอที่จะทําใหเกิดอะวาลานชไดกระจายใน
ปริมาตรแกปเวลาที่ใชหาอิเล็กตรอนเริ่มตนมีคาอยูในชวงไมโครวินาทีถึงมิลลิวินาที [12]  โอกาสที่
จะพบอิเล็กตรอนระหวางที่ปอนแรงดันอิมพัลส ซึ่งสนามไฟฟาจะคงตัวอยูในชวงเวลานั้น ข้ึนกับ
ธรรมชาติของแกปและปริมาตรแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงพอ เวลาที่ใชสรางอิเล็กตรอน
เร่ิมตนนี้จึงเปนคาทางสถิติ  สวนเวลาลาชากอตัวคือเวลาในการไอออไนเซชันสรางอิเล็กตรอน    
อะวาลานชและนําไปสูการเบรกดาวนตามเงื่อนไขของทฤษฎีสตรีมเมอรมีคาอยูในชวงไมโครวินาที
ถึงนาโนวินาที  

ถาเพิ่มระดับแรงดันที่ปอนใหอิเล็กโตรดทําใหความเครียดสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย โอกาส
ที่อิเล็กตรอนจะสามารถทําหนาที่เปนอิเล็กตรอนเริ่มตนเพื่อเกิดอะวาลานชตอไปก็จะมีมากขึ้น 
เวลาลาชาทางสถิติจึงลดลง  เชนเดียวกันเวลาลาชากอตัวจะมีคาลดลงเพราะสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึน
ทําใหอิเล็กตรอนมีความเร็วมากขึ้น  อิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานเพียงพอที่จะกอใหเกิดอะวาลานช
และสตรีมเมอรเร็วขึ้น ขนาดของแรงดันและชวงเวลาคงอยูของแรงดันอิมพัลสมีผลอยางมากตอ
เวลาลาชา เมื่อเพิ่มขนาดของแรงดันขึ้นเวลาลาชาจะลดลง จึงสามารถแสดงความคงทนของฉนวน
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เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีรูปคลื่นเหมือนเดิมแตเปลี่ยนแคขนาดคายอดแรงดันไดดวยเสน       
คุณลักษณะแรงดัน-เวลา (Voltage-Time Characteristics) 

2.3.3.2 เสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
คุณลักษณะแรงดัน-เวลาแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนกับเวลา

เบรกดาวน สามารถหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาไดโดยการปอนแรงดันอิมพัลสที่มีความชันตางๆ 
กันแลววัดคาแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนนํามาเขียนกราฟลักษณะแรงดัน-เวลา กรณีที่
เกิดการเบรกดาวนที่หนาคลื่นคาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือแรงดัน ณ เวลาที่เกิดเบรกดาวน เชน
จุดที่ (VB 5, T5) แตถาเบรกดาวนที่หลังคลื่นคาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนคือคายอดแรงดันอิมพัลส
กับเวลาเบรกดาวน (VB 2, T2) ดังในรูปที่ 2.3   

 
รูปที่ 2.3 คุณลักษณะแรงดนั-เวลา 

 
 การทดลองในวิทยานิพนธนี้สรางคุณลักษณะแรงดัน-เวลาโดยใชวิธีระดับแรงดันคงที่ 
(Constant Level Voltage) [4],[13],[14]  โดยปอนแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่นและหลังคลื่น
ตามที่ตองการ ณ คายอดคงที่คาหนึ่งเขาอิเล็กโตรด เมื่อเกิดเบรกดาวนก็บันทึกคายอดแรงดันเบรก
ดาวนและเวลาเบรกดาวนจนไดจํานวนขอมูลการเบรกดาวนตามที่ตองการ แลวก็เปลี่ยนระดับคา
ยอดแรงดันอิมพัลสที่ปอนแลวบันทึกแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนเหมือนเดิม จนไดขอมลู
การเบรกดาวนครบทุกระดับแรงดันแลว  นําขอมูลเวลาเบรกดาวนในแตละระดับแรงดันไปหาการ
กระจายทางสถิติและหาคากลางทางสถิติของขอมูลเวลาเบรกดาวน จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง
คายอดแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนเฉลี่ยกับคากลางของขอมูลเวลาเบรกดาวนในแตละระดับแรงดัน
แลวก็ลากเสนเชื่อมจุดเหลานี้เขาดวยกันก็จะไดเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
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2.3.3.3 ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
 การปอนแรงดันใหกับอุปกรณทดสอบที่ระดับแรงดันหนึ่งมีโอกาสที่จะเกิดการเบรกดาวน
หรือไมเบรกดาวนก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระดับแรงดันปอน โดยระดับแรงดันอิมพัลสสูงสุดที่ไมทําให
เกิดเบรกดาวนไดเลย ไมวาจะปอนแรงดันระดับนี้สักกี่คร้ัง เรียกวา   ระดับคงทนอยูไดตอ
แรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Level) หรือ V0%  เปนคากําหนดการทดสอบการฉนวนที่ตอง
ทนตอแรงดันอิมพัลสได (Basic Impulse Insulation Level_BIL) สวนที่ระดับแรงดันอิมพัลส
ต่ําสุดที่เกิดเบรกดาวนทุกครั้ง ไมวาจะปอนแรงดันกี่คร้ัง เรียกวาระดับแรงดันปองกัน (Protective 
Level) หรือ V100%   ถาเพิ่มแรงดันสูงกวาระดับแรงดัน V100%  จะเกิดเบรกดาวนทุกครั้ง สวน 
V50% คือ คายอดแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวนครั้งครึ่งหนึ่งของจํานวนครั้งที่ปอน
ทั้งหมด   แสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.4 [4],[15],[16] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ความนาจะเปนในการเกิดเบรกดาวน 
 

โดยทั่วไปฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะประมาณเปนฟงกชัน
การกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) จึงสามารถหาคา V0% และ V100% ไดโดยแทนการ
กระจายของขอมูลใดๆ ดวยฟงกชันการกระจายแบบปกติ     

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

 σ คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
วิธีการหาคา V50%   ที่นิยมใชมี 2 วิธีไดแก 

 1)  วิธีเสนกราฟแรงดันหลายระดับ(Multiple Level Voltage Method)  หาคา V50% ดวย
เสนกราฟความสัมพันธของความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวนกับคายอดแรงดันอิมพัลสที่ปอน   
เร่ิมโดยปอนแรงดันอยางนอย 20 คร้ังที่แตละระดับแรงดัน  ความแตกตางของระดับแรงดันที่ปอน 
∆V ประมาณ 3% ของ V50% ที่คาดหมาย โดยเลือกระดับแรงดันที่มีโอกาสเกิดเบรกดาวนทั้งคาที่สูง

50 

V0%
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กวาและคาที่ต่ํากวา 50%   ความนาจะเปนของการเบรกดาวนในแตละระดับแรงดันหาไดจาก
จํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนตอจํานวนครั้งที่ปอนในแตละระดับแรงดัน    
 2) วิธีปรับข้ึนลง(Up and Down Method)  หาคา V50% โดยเลือกระดับแรงดันคาหนึ่งที่
คาดวาจะเปน V50% ปอนเขาวัตถุทดสอบ   ทุกครั้งที่ปอนแรงดัน  ถาหากไมเกิดเบรกดาวนใหเพิ่ม
แรงดันขึ้น ∆V   ถาหากเกิดเบรกดาวนใหลดแรงดันลง ∆V   โดย ∆V มีคาประมาณ 3%ของคา V50% 
ที่คาดหมายเริ่มตน  ดังนั้นคาแรงดันที่ปอนตอไปข้ึนกับผลจากปอนแรงดันที่ผานมา  จํานวนครั้งที่
ปอนแรงดันทั้งหมดควรมีคาอยางนอย  20 คร้ังเปน หาคา V50% ไดจากสมการ 2.6      

∑
∑=

i

ii
%50 k

Vk
V     (2.6) 

 k i คือจํานวนครั้งที่ปอนแรงดันคายอด Vi   
 



บทที่ 3 

การวิเคราะหขอมูลดวยวิธีทางสถิติ 
 

เนื่องจากเวลาเบรกดาวนเปนคาทางสถิติมีคาไมแนนอน การหาเวลาเบรกดาวนเพื่อใช
สรางคุณลักษณะแรงดัน-เวลาตองทราบรูปแบบการกระจายทางสถิติและคาพารามิเตอรใน
ฟงกชันการกระจายทางสถิติ  ดังนั้นบทนี้จะกลาวถึงพื้นฐานทางสถิติและลักษณะการกระจายของ
ขอมูล เพื่อใชวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลอง [17],[18] 

3.1 สถิติพื้นฐาน 

3.1.1 ตัวแปรสุม 
ในการทดลองที่เหตุการณแตละเหตุการณจากการทดลองมีความเปนอิสระตอกัน  เรียก

ผลของเหตุการณวาตัวแปรสุม ในที่นี้คือเวลาเบรกดาวน t ซึ่งเปนตัวแปรสุมชนิดตอเนื่อง และ
กําหนดให ฟงกชันการกระจายหรือฟงกชันความนาจะเปนของตัวแปรสุม (Probability Density 
Function: pdf) คือ f(t) และฟงกชันความนาจะเปนสะสม(Cumulative Density Function: cdf) 
คือ F(t) ในที่นี้คือความนาจะเปนที่จะเกิดเบรกดาวน  ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ (3.1) 

∫
γ∞−

=≤=
t

,

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

3.1.2 การวัดแนวโนมสูสวนกลาง (Central Tendency) 
การวัดแนวโนมสูสวนกลางเปนการคํานวณคากลางของขอมูลวาอยูที่ใด ซึง่คากลางทีบ่อก

แนวโนมสูสวนกลางมี 3 ชนิด  คือ 
 1) คาเฉลี่ย (Mean)  คือผลรวมของขอมูลตอจํานวนขอมูลทั้งหมด คาเฉลี่ยที่นิยมใชคือ
คาเฉลี่ยเลขคณิต 
 2) มัธยฐาน (Median) คือคาของขอมูลที่มีตําแหนงอยูตรงกลางของชุดขอมูล เมื่อนํา
ขอมูลมาเรียงลําดับจากคานอยไปหามาก   
 3) ฐานนิยม (Mode) คือคาของขอมูลที่มีความถี่มากที่สุดในชุดขอมูล  
 
 การพิจารณาเลือกคาที่ใชวัดคากลางวาจะใช คาเฉลี่ย มัธยฐาน หรือฐานนิยม จะ
พิจารณาจากลักษณะการแจกแจงของขอมูลวาสมมาตรหรือไม ถาขอมูลมีลักษณะคอนขาง
สมมาตร สามารถเลือกใชคาเฉลี่ย มัธยฐาน หรือฐานนิยม คาใดคาหนึ่งเปนคากลางก็ได เพราะมี
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คาใกลเคียงกัน  แตถาขอมูลมีลักษณะไมสมมาตร คือเบซาย หรือเบความ นิยมใช มัธยฐานเปน
คากลาง 

3.2 ฟงกชันความนาจะเปน 
 ฟงกชันความนาจะเปนที่ใชวิเคราะหอายุการใชงานของอุปกรณมีพารามิเตอร 3 ตัว ไดแก 

1) scale parameter เปนตัวบอกวาฟงกชันความนาจะเปนนั้นมีการกระจายมากนอย
เพียงใด  ในกรณีของฟงกชันการกระจายแบบปกติ scale parameter คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ฟงกชันความนาจะเปนทุกชนิดจะมีพารามิเตอรตัวนี้ ในกรณีที่ฟงกชันความนาจะเปนมี
พารามิเตอรเพียงตัวเดียว  พารามิเตอรนั้นก็จะเปน scale parameter 

2)  shape parameter  เปนตัวกําหนดรูปรางของฟงกชันความนาจะเปน pdf   แตฟงกชัน
ความนาจะเปนบางฟงกชันไมมี shape parameter เพราะวามีรูปรางที่แนนอน เชน  ฟงกชันการ
กระจายแบบปกติ และฟงกชันการกระจายแบบเอ็กซโปเน็นเชียล 

3)  location parameter หรือ θ  เปนคาที่ทําใหฟงกชันความนาจะเปนเลื่อนไปทางดาน
ขาง   โดเมนของฟงกชันความนาจะเปนจึงเปลี่ยนจาก [0, ∞ ] เปน [θ, ∞ ]  ในเรื่องการวิเคราะห
อายุการใชงานของอุปกรณนั้นคา θ  จะมีคาเปนบวกเพราะอายุการใชงานของอุปกรณซึ่งเปนคา
ทางเวลาจะมีคาเปนลบไมได 

พารามิเตอรในฟงกชันความนาจะเปนเหลานี้สามารถหาคาจากขอมูลไดหลายวิธี   วิธีที่
นิยมใชหาคาพารามิเตอร[10]  คือ   

1) วิธีกราฟความนาจะเปน(Probability Plotting)  เปนการหาชนิดของฟงกชันความนาจะ
เปนและพารามิเตอรของชุดขอมูล โดยสรางกราฟระหวางขอมูลกับความนาจะเปนของขอมูลแต
ละตัวบนกราฟความนาจะเปน  กราฟความนาจะเปนนี้จะมีลักษณะของแกน y ที่แตกตางกัน 
ข้ึนกับวาเปนกราฟความนาจะเปนของฟงกชันความนาจะเปนแบบใด  เชน แบบปกติ แบบเอ็กซโป
เน็นเชียล  ถาจุดตางๆบนกราฟเรียงตัวเปนเสนตรง  แสดงวา  ขอมูลชุดนั้นมีฟงกชันความนาจะ
เปนตามกราฟความนาจะเปนที่เลือก   จากนั้นทํา Regression แบบ Least Square  เพื่อใหได
กราฟเสนตรงผานจุดขอมูลตางๆ  และหาพารามิเตอรของฟงกชันความนาจะเปนไดจากความชัน 
และจุดตัดแกนของกราฟเสนตรง  

2) Maximum Likelihood Method  (MLH)  เปนวิธีที่ใชในการหาพารามิเตอรของฟงกชัน
ความนาจะเปนจากชุดขอมูลใดๆ  ซึ่งจะใหคาพารามิเตอรโดยไมขึ้นกับชนิดการกระจายของขอมูล    
จํานวนขอมูลที่ใชคํานวณหาพารามิเตอรมีผลตอความคลาดเคลื่อนของการประมาณพารามิเตอร 
ถามีจํานวนขอมูลนอยพารามิเตอรที่คํานวณจะมีความคลาดเคลื่อนสูง ความถูกตองของ
พารามิเตอรที่คํานวณไดจากวิธีนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อขอมูลมีจํานวนมากขึ้น   ในกรณีที่ขอมูลมีจํานวน
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มากๆ   จากทฤษฎี Central Theory Limit [17],[18] จะประมาณวาการกระจายของชุดขอมูลเปน
แบบปกติ และสามารถใชวิธี MLH หาพารามิเตอรไดเลย  วิธีนี้ควรทราบวาขอมูลมีการกระจาย
ทางสถิติแบบใดจึงสามารถนําพารามิเตอรที่คํานวณไดมาใชประโยชนตอไปได  เพราะเปนการยาก
ที่จะตรวจสอบไดวาขอมูลมีการกระจายทางสถิติแบบนั้นจริง  ซึ่งตางกับวิธีกราฟความนาจะเปนที่
สามารถตรวจสอบไดทันที่จากกราฟวาขอมูลมีการกระจายทางสถิติตามที่เลือกไวหรือไม  ดงันัน้ใน
กรณีที่ไมทราบวาขอมูลมีการกระจายแบบใดก็ควรใชวิธีกราฟความนาจะเปนในการหา
คาพารามิเตอร   

3.2.1 การกระจายแบบปกติ 
ฟงกชันการกระจายแบบปกติหรือที่เรียกวาฟงกชนัการกระจายแบบเกาส(Gaussian 

Distribution) เปนการกระจายทีม่ีพารามิเตอร 2 ตัว  ไดแก     
-  µ หรือ T  เปน location parameter  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลเวลา  
-  σ เปน scale parameter  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเวลา  
และมี pdf  และ cdf ดังสมการ (3.2) และ (3.3) ตามลําดับ 

2T
2
1

e
2

1)T(f
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

µ−
−

πσ
=     (3.2) 
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1)T(F
T t

2
1 2

∫
∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ

µ−
−

πσ
=     (3.3) 

  
 การกระจายแบบปกติมีความสมมาตรรอบคา µ สามารถแปลงการกระจายแบบปกติให
อยูในรูปฟงกชนัการกระจายแบบปกติมาตรฐาน ซึ่งเปนการกระจายทีม่ีคาเฉลี่ยของขอมูลเปนศูนย 
มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนหนึ่ง มี pdf และ cdf เปน )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 คือขอมูลเวลาเบรกดาวน  
ดังนัน้ T′  จึงมี pdf และ cdf ดังสมการ(3.6) และ (3.7) 
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แทนคา T′  จะไดวา 

tde
2

1)T(F
)Tln( t

2
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′
πσ′
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⎠

⎞
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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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−
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dte
2)t(

1)T(F
T )tln(

2
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∫
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ′

µ′−θ−
−

πσ′⋅θ−
=         (3.10) 

 
 จะไดวา T มีการกระจายแบบล็อกปกติชนดิ 3 พารามิเตอร  ซึ่งมีพารามิเตอรไดแก 

-     θ  เปน location parameter 
-     µ′ เปน scale parameter  คือ คาเฉลี่ยของคาล็อกการทิึมฐาน e ของ T-θ  
- σ′ เปน shape parameter คือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาล็อกการทิมึฐาน e ของ 

T-θ     
ขอสังเกต : พืน้ที่สวนยอยใตกราฟ pdf ที่เพิม่ข้ึนของการกระจายแบบปกติและล็อกปกติ

จะมีคาเทากันเนื่องจากมีลกัษณะสมการเหมือนกัน  ดงันั้น  Td)T(fdT)T(f ′′=  
 
คาเฉลี่ยเลขคณิต : 

          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) 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน : 



17 

 

( )( )12 22
ee −σ′σ′+µ′=σ       (3.15) 
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3.3 วิธกีราฟความนาจะเปน 
 นําขอมูลเวลาที่ไดมาสรางกราฟการกระจายของขอมูล  เพื่อหาลักษณะการกระจายของ
ขอมูลวามกีารกระจายตามทฤษฎีแบบใด  และมีคาพารามิเตอรเทาใด  แบงเปน 3 ข้ันตอน คือ   
การหาความนาจะเปนสะสม   การสรางกราฟความนาจะเปน  และการหาพารามิเตอร 

3.3.1 การหาความนาจะเปนสะสม 
นําขอมูลที่ไดมาเรียงลําดับจากคานอยไปมากเพื่อหาความนาจะเปนสะสมF(i,n) หรือที่

เรียกวา Rank Function    โดย i คือความถี่สะสมของขอมลูตัวที ่ i   n คือจํานวนขอมูลทัง้หมด    
สามารถหา Rank Function ไดหลายแบบ ไดแก  Mean Rank  Median Rank และ Non-
parametric Rank 

1) Mean Rank   ใชเมื่อตองการเลือกตวัแทนของขอมูลชุดนั้นเปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของ
ขอมูลชุดนั้นหรือ T     อันที่จริงแลวสามารถหา T ไดโดยตรงจากสมการของ White [19] โดยไม
สนใจวาขอมูลที่ศึกษาจะมฟีงกชนัการกระจายแบบใด  ดังสมการ(3.17) 
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โดย i ≥ 2 และ j คือลําดับกอนหนาลําดับที่ i และ  )nln()n,1(E −λ−=    λ  คือ คาคงที่

ของออยเลอร (Euler Constant)     
เนื่องจากการหาคาโดยตรงนั้นทําไดยาก  และไมสามารถคํานวณหาพารามเิตอรตัวอื่นใน

ฟงกชันการกระจายขอมูลได  จงึใชวธิีสรางกราฟความนาจะเปนสะสม Mean Rank ขึ้นเพื่อหาคา 
T และพารามิเตอรตัวอื่นตอไป  โดยมีผูนาํเสนอสมการความนาจะเปนสะสม Mean Rank อยู
หลายสมการ  ไดแก  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  ใชเมื่อตองการเลือกคากลางขอมูลชุดนั้นเปนคามธัยฐาน T
(  หรือควอน

ไทลที5่0%   คาควอนไทลที5่0%  สามารถคํานวณไดโดยตรงจาก เบตาฟงกชันแบบไมสมบูรณ
(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 ทําไดโดยการกาํหนดให B(a,b)=0.5  
เมื่อแกสมการจะไดคา y เปนคาควอนไทลที5่0% นั่นเอง   สามารถใชวิธี Newton-Raphson แก
สมการหาคาควอนไทลที่ 50% ได  เพราะวาพารามิเตอรในแกมมาฟงกชันเปนเลขจํานวนเต็ม  จึง
สามารถแทนคาแกมมาฟงกชันไดโดย  )!1j()j( −=Γ     และใชไดเมื่อ n มีคาตั้งแต 3 ถึง 100  

เนื่องจากการคํานวณคา Median Rank จากเบตาฟงกชนันัน้ทาํไดยาก จึงมีผูนาํเสนอ
สมการเพื่อหาความนาจะเปนสะสม Median Rank ในรูปแบบที่งายขึ้นอยูหลายสมการ  ไดแก  
Filliben Estimator ตามสมการ(3.22)      และ Bernard กับ Bos-Levenbach ไดนําเสนอใน
รูปแบบที่งายขึ้น 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  ใชเมื่อไมสนใจวาขอมูลจะมีฟงกชันการกระจายทางสถิติแบบ
ใดและจะใชพารามิเตอรทางสถิติใดเปนตัวแทนขอมูลอาจเปน T , T

( หรือ T
~ ก็ได   มีผูนาํเสนอหลาย

สมการ ไดแก Kaplan-Meyer Estimator และ Nelson Estimator  ตามสมการ (3.24) และ(3.25) 
ตามลําดับ 

n
i)n,i(F =      (3.24) 
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1exp1)n,i(F    (3.25) 

 โดยทั่วไปแลวในการวิเคราะหเร่ืองอายุการใชงานของอุปกรณนิยมใชคามัธยฐาน T
( เปน

ตัวแทนของกลุมขอมูล ดังนัน้จึงใช Median Rank แทนคาความนาจะเปนสะสมของขอมูล[12-16]  
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และสมการของ Median Rank ที่คํานวณไดงายและใหความแมนยาํสูงก็คือ  Bernard Estimator 
ดังสมการที่ (3.23) 

3.3.2 การสรางกราฟความนาจะเปนและการหาคาพารามเิตอร 
เปนการสรางกราฟระหวางความนาจะเปนสะสมกับขอมูลซึ่งในทีน่ี้คือเวลาเบรกดาวนโดย

เปลี่ยนสเกลของความนาจะเปนสะสมใหมคีวามสัมพันธเปนเชิงเสนกับขอมูล   เร่ิมสรางโดยให
แกน x เปนขอมูลเวลาเบรกดาวน T และแกน y เปนตัวแปร Y ที่มีความสัมพันธเชิงเสนกับขอมูล T 
และมีความนาจะเปนของตวัแปร Y และขอมูล T เทากัน (F(Y)=F(T))  โดยตองสามารถคํานวณคา 
shape และ scale พารามเิตอรของตัวแปร Y จากขอมูลเวลาเบรกดาวน T ไดโดยตรง   จากนัน้
เปลี่ยนคา Y ในแกน y ใหเปนคาความนาจะเปนสะสม F(Y)  

เมื่อไดสเกลในแกน x และแกน y ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางขอมูลและความนาจะเปน
สะสมที่มีลกัษณะเปนเชงิเสนแลว  พล็อตคาของตัวแปร Y และ T ลงบนกราฟ  โดยคา Y ของ
ขอมลูแตละตัวหาไดจากการคํานวณอนิเวอรสฟงกชนัของ cdf ของ Y จากคา Rank Function ที่
ได  ซึ่งก็คือ  Y=F-1(Rank Function)    ถาตัวแปร T มีการกระจายตามที่คาดไวจะไดจุดตางๆบน
กราฟเรียงตัวเปนเสนตรง  จากนัน้สรางกราฟเสนตรงโดยใชวธิี Linear Regression โดยใช
หลักการ Least Square(วิธีคํานวณแสดงในภาคผนวก ข.)   ในกรณีที่ขอมูลมีฟงกชันความนาจะ
เปนแบบ 3 พารามิเตอร เชนฟงกชนัการกระจายแบบล็อกปกติ   จะตองคํานวณหาคา location 
parameter เร่ิมตน   ที่ทาํให  correlation coefficient ของตัวแปร Y และ T มีคาเขาใกลหนึ่งที่สุด
กอนเพื่อจะได location parameter ที่ถูกตองที่สุดที่จะทําใหไดความสัมพันธของ Y และ T เปน
กราฟเสนตรง    จากกราฟเสนตรงที่ไดจะไดจุดตัดแกน y และความชันเพื่อคํานวณหา location 
parameter  และ scale parameter  ตามลําดับตอไป 

3.3.2.1 การกระจายแบบปกติ   

ให  
σ

µ−
==

TZY    

จากสมการที(่3.3)      dte
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T t
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∫
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πσ
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จะไดวา 
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Z z
2
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∫
∞−

−

π
==            (3.26) 

ดังนัน้ )1,0,valuerank(FY yy
1 =σ=µ= −    จากกราฟความนาจะเปนจะได  

จุดตัดแกน y เปนคา σµ− /  และความชนัเปนคา σ/1  
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ตัวอยางการสรางกราฟความนาจะเปนกรณีที่ขอมูล T มีการกระจายแบบปกติ  ซึง่ใชตัว
แปร

σ
µ−

==
TZY   ซึ่งมีความสัมพนัธระหวางตวัแปร Y กับความนาจะเปน F(Y) ดังคาในตาราง

ที่ 3.1 และแสดงกราฟในรูปที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธระหวาง Y และ F(Y) ในกรณีที่ขอมูล 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 กราฟความนาจะเปนของการกระจายแบบปกติ 
 

3.3.2.2 การกระจายแบบลอ็กปกต ิ

ให 
µ′

θ−
=

e
TY  จะไดวา 

Yln)Tln( =µ′−θ−            (3.27) 
dYedT µ′=      (3.28) 
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ดังนัน้ 
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∫
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⎝
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−
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=     (3.30) 

จะได Y มีการกระจายแบบล็อกปกติ ซึง่มีคา 0y =θ   0y =µ  และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเปน σ′=σy    ดังนั้น ),0,valuerank(FY yy

1 σ′=σ=µ= −  โดย σ′คํานวณไดดัง
สมการ (3.31)  เมื่อ estθ เปนคา location parameter คาดเดาเริ่มตน 
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 เนื่องจากคา Y ที่คํานวณไดจะขึ้นกับ estθ ซึ่งเปนคาคาดเดาเริ่มตน    จงึตองคํานวณหา
คา estθ  ที่ทําให  correlation coefficient ของตัวแปร Y และ T มีคาเขาใกลหนึง่ที่สุดกอน  เพื่อจะ
ไดความสัมพนัธที่ระหวาง Y กับ T ที่มีลักษณะเปนเชิงเสนมากที่สุด       จากกราฟจะไดจุดตัดแกน 
y เปนคา µ′θ− e/  และความชนัเปน คา µ′e/1  

  



บทที่ 4 

การทดลอง 
 

การหาขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวนของกาซผสม SF6 - N2 เพื่อสรางเสนคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลาจะทดลองในระบบอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ระนาบ    โดยปอนแรงดันอิมพัลสฟาผา
รูปคลื่น 1.2/50 µs ทั้งขั้วบวกและขั้วลบใหแกชุดทดลอง ในเงื่อนไขการทดลองที่มีแฟกเตอรตางๆ 
อันไดแก ระยะแกป ความดันกาซ และสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพื่อศึกษา
ผลกระทบของแฟกเตอร ที่มีตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2  

นอกจากนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการทดลอง ซึ่งประกอบดวย การเตรียมชุดทดลอง การบรรจุ
และควบคุมความดันกาซ ในชุดทดลอง การปรับระยะแกป การปอนแรงดัน และการเก็บขอมูลการ
ทดลอง 

4.1 ชุดทดลอง 
ชุดทดลองที่ใชหาคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2 ถูกออกแบบใหมีพิกัด

แรงดันอิมพัลส 300 kV  แสดงในรูปที่ 4.1  ประกอบดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ชุดทดลอง 
 

(1)
(2)

(3)

(4)

(6)(7)

(5)

(3)
(8)
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1) แทงตัวนําแรงสูง ตัวนําไฟฟาทาํจากทองเหลอืง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 20 ม.ม.            
ยาว 615 ม.ม. 

2) ตัวปรับระยะแกป  ทําจากทองเหลืองสามารถปรับแกปในชวง 0 ถึง 50 ม.ม.  
ปรับระยะดวยเกลียว มีความคลาดเคลื่อน ± 0.1 ม.ม. 

3) ฝาปดครอบทอพีวีซ ี ทําจากอลูมิเนยีมปดครอบดานบนและลางโดยมยีางกันกาซร่ัว 
4) ทอพวีีซ ี  ชนิดทนความดันสูงสุด 8.5 kg/cm2 สามารถดูดอากาศภายใน 

จนเหลือความดัน 0.003 bar ความดนัสูงสดุ 8 บาร  ยาว 1 ม.  
ซึ่งมีความยาวเพียงพอที่ทาํใหไมเกิดวาบไฟตามผวิทอพวีีซี คือ 
600 kV/m ในกรณีของแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวก และ 
1000 kV/m ในกรณีของแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วลบ [21] 

5) ฉนวนกาซ  กาซผสม SF6 - N2 ที่มีสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม 
จาก 0  ถงึ 100% 

6) อิเล็กโตรดแรงสูง ประกอบดวยหัวอิเลก็โตรด และกานยึดตอกับแทงตวันาํแรงสูง 
หัวอิเลก็โตรดทําจากลูกปนเหล็ก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

  20 ม.ม ความคลาดเคลื่อน ± 0.01 ม.ม.สามารถถอดเปลี่ยนได 
ติดกับกานทองเหลืองยาว 6.5 ม.ม.  

7) อิเล็กโตรดกราวนด ระนาบแผนวงกลมทาํจากสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
80 ม.ม. 

8) ทอกาซมีวาลวปด ทอสําหรับใชดูดกาซ (evacuate) และบรรจุกาซ มีวาลวควบคุม  
 

4.2 วงจรทดลอง 
 วงจรทดลองแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลืน่มาตรฐาน ซึง่ออกแบบ สรางและประกอบโดย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงในรูปที ่4.1 ประกอบดวย 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 วงจรทดลอง 

 

 
Impulse 

Generartor 
CRO

(1) 
(4)

R1

R2

(2)
(3)

(5) 
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1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลืน่มาตรฐาน 1.2/50  พกิัด 600 kV 30 kJ 
2) โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวตานทานพิกัดแรงดัน 1000 kV อัตราสวนแรงดัน 1055 : 1 
3) ดิจิตอลออสซิลโลสโคป (CRO) สําหรับบันทกึรูปคลื่น ยีห่อ Lecroy 9310AM   

ยานความถี ่ 400MHz วัดแรงดันโดยผานอุปกรณลดทอนขนาดสัญญาณ (Attenuate) 
กอนเขาดิจิตอลออสซิลโลสโคป 

4) โหลดตัวเก็บประจุขนาด 2 nF  
5) ชุดทดลอง 

4.3 เง่ือนไขทดลอง 
เนื่องจากการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 , 

ความดันกาซ, ระยะแกป, และขั้วแรงดันที่มีตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 - N2 ภายใต
แรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐานมีแฟกเตอรหลายตัว  ดังนั้นเพื่อใหงายตอการวิเคราะหจึงกําหนด
เงื่อนไขการทดลองใหแฟกเตอรตัวหนึ่งคงที่ แลวตัวที่เหลือเปลี่ยนไป คือกําหนดใหความดันคงที่
เทากับ 2 บาร (ซึ่งคาความดันที่แสดงตลอดทั้งรายงานเปนคาความดันสัมบูรณ) แลวแปรเปลี่ยน
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 จาก 0 ถึง 100% ระยะแกป 10 ม.ม. และ 20 ม.ม. โดย
ปอนแรงดันอิมพัลสทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และกําหนดใหระยะแกปคงที่ เทากับ 10 ม.ม. แลว
แปรเปล่ียนสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 จาก 0 ถึง 100%  ที่ความดัน 2 บาร และ 3 
บาร โดยปอนแรงดันอิมพัลสทั้งขั้วบวกและขั้วลบเชนกัน ซึ่งสามารถสรุปเงื่อนไขการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ตารางเงื่อนไขการทดลองเมือ่กําหนดความดันคงที่เทากบั 2 บาร 
แกป 10 ม.ม. แกป 20 ม.ม. % SF6  

ในกาซผสม 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 ตารางเงื่อนไขการทดลองเมือ่กําหนดระยะแกปคงที่เทากบั 10 ม.ม. 

ความดัน 2 บาร ความดัน 3 บาร % SF6  
ในกาซผสม 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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นอกจากนี้ในแตละเงื่อนไขการทดลองจะหาคา V50% เพือ่นําคา V50% มาเปรียบเทียบกันวา
มีความสมัพนัธอยางไรกับแฟกเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 

4.4 ขั้นตอนการทดลอง 

4.4.1 การเตรียมชุดทดลอง 
เนื่องจากการเบรกดาวนแตละครั้งทําความเสียหายใหแกชุดอิเล็กโตรด ซึ่งความเรียบของ

อิเล็กโตรดมีผลตอสนามไฟฟา อาจจะทําใหขอมูลมีความผิดเพี้ยนไป ดังนั้นในการทดลองจึง
เปลี่ยนอิเล็กโตรดแรงสูงใหมทุกครั้ง เมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลอง สวนอิเล็กโตรดกราวนดซึ่งทํา
มาจากสแตนเลสที่มีความแข็งของพื้นผิวสูงจะขัดดวยกระดาษทรายความละเอียดสูง เบอร 400 
ขัดผิวหลังเสร็จส้ินหนึ่งเงื่อนไขการทดลอง กอนที่จะประกอบชุดทดลองจะลางทําความสะอาด
อุปกรณตางๆ ในชุดทดลอง ซึ่งประกอบดวย แทงตัวนําแรงสูง อิเล็กโตรดแรงสูง อิเล็กโตรด
กราวนด ฝาปดอลูมิเนียม และผิวภายในทอพีวีซี ดวยผงซักฟอก และเช็ดดวยแอลกอฮอลเพื่อ
กําจัดฝุนและไมใหเกิดคราบน้ําซึ่งจะมีผลตอสนามไฟฟาภายในชุดทดลองได แลวจึงประกอบชุด
ทดลอง 

หลังจากประกอบชุดทดลองแลว กอนการบรรจุกาซเพื่อทดลองทุกครั้ง ตองตรวจสอบชุด
ทดสอบวาฝาอลูมิเนียมปดสนิทดีหรือยังมีกาซร่ัวไหลหรือไม  โดยการอัดอากาศเขาชุดทดลอง
ประมาณ 2 บารทิ้งไว 1 ชั่วโมง แลวมาตรวจสอบความดัน  ถาความดันไมเปลี่ยนแปลงจึงดูด
อากาศภายในชุดทดลองจนใกลเคียงสุญญากาศเหลือความดันประมาณ 20 มิลลิบาร เพื่อดูดเอา
ฝุนผงที่อาจจะอยูภายในชุดทดลอง และอากาศออกจากชุดทดลอง หลังจากนั้นอัดกาซไนโตรเจน
เขาไป 1 บาร ปลอยทิ้งไวประมาณ 20 ถึง 30 นาทีแลวจึงดูดกาซภายในชุดทดลองซ้ําอีกครั้งจน
เหลือความดัน 20 มิลลิบาร  เพื่อกําจัดกาซอ่ืนที่ไมใชกาซที่ใชทดลอง  หรือถามีก็มีปริมาณนอยๆ  
จากนั้นจึงบรรจุกาซที่ตองการทดลองเขาสูชุดทดลองตามความดันที่ตองการ  

4.4.2 การบรรจุและควบคุมความดันกาซในชุดทดลอง 
กอนการบรรจุฉนวนกาซเขาสูชุดทดลองจะบันทึกคาอุณหภูมิ และความดันบรรยากาศใน

ขณะที่กําลังจะบรรจุกาซ  แลวแปลงสภาพอุณหภูมิ และความดันไปที่สภาพมาตรฐาน คือ
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศเพื่อควบคุมตัวแปรใหสามารถเปรียบเทียบผล
การทดลองไดโดยใชแฟกเตอรปรับแก [3]    ทั้งนี้ความดันที่ใชอางอิงเปนความดันสัมบูรณ 
(Absolute Pressure)  การบรรจุฉนวนกาซใหไดความดันที่ตองการจะทําผานเซนเซอรวัดความดัน
กาซ โดยตอเขาที่ทอกาซทางดานลางของชุดทดลองในรูปที่ 4.1 
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กรณีที่ทดลองในกาซผสมจะบรรจุกาซทีละชนิดโดยบรรจุกาซไนโตรเจนกอน แลวจึงบรรจุ
กาซ SF6  การกําหนดสัดสวนของกาซผสมจะใชกฏความดันยอยของดาลตัน (The Dalton’s 
Partial Pressure Law) คํานวณวาตองบรรจุกาซไนโตรเจนเทาไร บรรจุกาซ SF6 เทาไร 
 ขั้นตอนการบรรจุกาซจะบรรจุกาซชนิดแรกตามสัดสวนของกาซผสมใหไดความดันยอยที่
ตองการแลวบรรจุกาซอีกชนิดที่เหลือจนไดความดันกาซผสมที่ตองการ  ปลอยทิ้งไวอยางนอย 2 
ถึง 5 ชั่วโมงกอนการปอนแรงดันเพื่อทดสอบ [22],[23] 

ปจจุบันมีเครื่องตรวจสอบสวนผสมในกาซ (Gas Chromatic) ที่สามารถตรวจสอบสัดสวน
ผสมของกาซตวัอยางวาประกอบดวยกาซอะไรบางและมีอยูในกาซตัวอยางเปนสัดสวนเทาไร  ซึ่ง
สามารถนํามาใชตรวจสอบกาซผสมวามีสัดสวนอยางที่ตองการหรือไม  แต เนื่องจากที่
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงไมมีเครื่องมือนี้ และเครื่องมือนี้มีราคาสูงจึงใชวิธีเพิ่มความละเอียดของ
เครื่องมือวัดความดันโดยใชเซนเซอรความดัน (Pressure Sensor) ชนิดแสดงผลเปนตัวเลข
ดิจิตอล ยี่หอ ซัน-เอกซ ที่มีความละเอียด 0.01 บาร ความแมนยํา 0.2% ของพิกัด  มาเพิ่มความ
ละเอียดในการบรรจุแทนเกจวัดความดันทั่วไป  และยอมรับความคลาดเคลื่อนของสวนผสมใน
กาซ 

4.4.3 การปรบัระยะแกป 
การปรับระยะแกประหวางอิเล็กโตรดแรงสูงและอิเล็กโตรดกราวนด จะทําภายนอกชุด

ทดลองโดยหมุนแทงตัวนําแรงสูงผานตัวปรับระยะแกปเพื่อต้ังระยะศูนย โดยใชโอหมมิเตอรวัด
ความตานทานที่ปลายแทงตัวนําแรงสูงกับฝาครอบอลูมิเนียมดานกราวนด ถาวัดความตานทาน
เปนศูนยแสดงวาอิเล็กโตรดแรงสูงสัมผัสกับอิเล็กโตรดดานกราวนดพอดีระยะแกปนี้เปนศูนย   
จากนั้นติดตั้งตัวชี้บอกระยะแบบเข็ม (Dial Indicator) บนปลายแทงตัวนําแรงสูง แลวหมุนแทง
ตัวนําแรงสูงผานเกลียวยึดที่ตัวปรับระยะแกปขึ้นตามระยะแกปที่ตองการโดยสังเกตุที่ตัวชี้แบบเขม็ 
เมื่อไดระยะแกปที่ตองการแลวถอดตัวชี้บอกระยะแบบเข็มออก      สําหรับตัวชี้บอกระยะแบบเข็ม
ที่ใชยี่หอมิตูโตโย มีความละเอียด 0.01 ม.ม. ความแมนยํา(Accuracy) 0.012 ม.ม. 

4.4.4 การปอนแรงดันและการเก็บขอมลู 
หลังจากทําตามขั้นตอนการทดลองตั้งแตขอ 4.4.1 ถึง 4.4.3 แลว นําชุดทดลองมาตอเขา

กับวงจรทดลองในรูปที่ 4.2        ทําการตรวจสอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสจากวงจรโดยปอนแรงดัน
ที่ระดับตํ่าที่ไมเกิดเบรกดาวน วัดคาเวลาหนาคลื่น และหลังคลื่นจากออสซิลโลสโคปเพื่อ
เปรียบเทียบกับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs [24] 

เมื่อไดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ตองการแลว  การทดลองหาแรงดันเบรกดาวนและเวลา
เบรกดาวน ซึ่งใชเปนขอมูลในการสรางเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจะใชวิธีระดับแรงดันคงที่ใน
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มาตรฐาน IEC No. 60-1 [25] เลือกระดับคายอดแรงดันอิมพัลสมา 5 ระดับแรงดัน  โดยที่แต
ละระดับแรงดันจะปอนแรงดันอิมพัลสใหเกิดเบรกดาวนเปนจํานวน 20 คร้ัง  โดยรอเวลาประมาณ 
3 นาที [26] ในแตละครั้งที่ปอนแรงดันแลวเกิดเบรกดาวน  กอนที่จะปอนแรงดันครั้งตอไปเพื่อรอ
ใหกาซฉนวนภายในชุดทดลองคืนตัวกอนเพื่อความเปนอิสระตอกันของขอมูลเวลาเบรกดาวน  
หลังจากนั้นบันทึกคายอดแรงดันอิมพัลสที่เกิดเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวน ดังนั้นจะไดขอมูล
การเบรกดาวน 100 คา ในแตละเงื่อนไขการทดลอง นําขอมูลของแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรก
ดาวนมาแสดงในกราฟแรงดันเวลา ซึ่งจะแสดงในบทที่ 5 ผลการทดลองและวิเคราะหผล โดย
ขอมูลของแรงดันเบรกดาวนและเวลาเบรกดาวนที่ไดทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข.  

ในแตละเงื่อนไขการทดลองจะหาคา V50% ดวยวิธีปรับขึ้นและลง โดยมีจํานวนครั้งที่ปอน
แรงดันขึ้นลงเปน 30 คร้ัง แลวบันทึกลักษณะการปรับข้ึนลงของคาแรงดันในแตละระดับ  ซึ่งขอมูล
แรงดันและลักษณะการปรับข้ึนลงแสดงในภาคผนวก ค.  
  

 



บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

ผลการทดลองแสดงขอมูลคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสม SF6 - N2 ที่เปลี่ยนแปลง
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ในกรณีตางๆ ที่กําหนดไวในขอ 4.3 และแสดงผลของ
เงื่อนไขการทดลอง คือ ความดัน ระยะแกป และขั้วแรงดันอิมพัลส ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ตางๆ ซึ่งขอมูลจากการทดลองอยูในภาคผนวก ข. 

ตัวอยางของขอมูลคุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 5.1 พบวา
การอานขอมูลทําไดยากเพราะขอมูลมีจํานวนมากและมีการซอนทับกัน  ดังนั้นเพือ่ใหการวเิคราะห
ขอมูลงายขึ้นจึงแทนขอมูลดวยการเขารูป (fitting) เปนเสนกราฟหรือชวงขอมูลดวยวิธีตางๆ เชน
การเขารูปดวยสมการพหุนาม (Polynomial Fitting), การเขารูปดวยสมการลอการิทึม 
(Logarithmic Fitting) แตพบวาไมเขารูปกับขอมูลเทาที่ควรจึงเลือกเขารูปแบบชวงขอมูล โดย
เลือกขอมูลบริเวณขอบ ของแตละระดับแรงดันปอนมาคํานวณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least 
Square) ซึ่งวิธีการหาแสดงในภาคผนวก ก. ตัวอยางรูปแบบที่ใชเขารูปแสดงในรูปที่ 5.2 

  

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยางขอมลูคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของอิมพัลส 1.2/50 µs ที่ไดจากการทดลอง  



 

 

29

 
รูปที่ 5.2 ตัวอยางรูปแบบที่ใชเขารูปคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 

 จากรูปที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลที่ความดัน 2 บาร ระยะแกป 10 ม.ม. ที่สัดสวนของกาซ SF6 
ในกาซผสม SF6 - N2 50% ขั้วแรงดันบวก  ขอมูลมีกลุมกระจายเปน 5 กลุมยอยตามระดับ
แรงดันอิมพัลสปอนคงที่ พบวาเสนไขปลาที่คํานวณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดขนาบขอมูลดิบไดดี
โดยมีลักษณะของชวงแคบที่บริเวณเวลาเบรกดาวนต่ําๆ และมีชวงกวางออกไปที่เวลาเบรกดาวน
เพ่ิมข้ึนซึ่งสามารถอธิบายดวยการกระจายของขอมูลที่แตละระดับแรงดันปอนคงที่ 5 ระดับแรงดัน 
ในที่ระดับที่1 ซึ่งมีระดับตํ่าที่สุดการเบรกดาวนเกิดขึ้นที่บริเวณหางคลื่นของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 
ซึ่งขอมูลแรงดันที่นํามาใชสรางเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาเปนคายอดแรงดันดังที่แสดงในรูปที่ 
2.2 ดังนั้นที่ระดับนี้จะมีการกระจายของแรงดันต่ํา ในขณะที่การกระจายของเวลาจะมีคาสูง
เนื่องจากผลของเวลาลาชานั่นเอง     สวนในระดับที่5 เบรกดาวนเกิดหนาคลื่นแรงดัน เวลาที่คลื่น
ตัดประมาณ 1 µs ความเครียดสนามไฟฟาสูงพอที่จะทําใหเกิดเบรกดาวน ดังนั้นเวลาลาชาจึงสั้น
การกระจายของเวลาเบรกดาวนจึงนอย ซึ่งการกระจายของขอมูลสามารถอธิบายไดจากคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  การกระจายของแรงดันและเวลาเบรกดาวนในแตละเงื่อนไขทดลอง
แสดงดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ในรูปที่ 5.3 ถึง 5.8  โดยรูป ก. แสดง SD ของเวลา รูป ข. แสดง 
SD ของแรงดันและใชสัญลกัษณแทนแตละระดับแรงดันดังนี้ 

level1 level2 level3 level4 level5
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ก) SD ของเวลา 
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ข) SD ของแรงดัน 

รูปที่ 5.3 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม 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 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม 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 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม 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 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม 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 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม 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 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกาซผสม ที่ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วลบ 
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 จากรูปที่ 5.3 ก.ถึงรูปที่ 5.8 ก.พบวาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรกดาวนอยูในชวง 0.05 µs 
ที่แรงดันปอนระดับที่5 ถึง 1.15 µs ที่แรงดันปอนระดับที่1 ยกเวนคาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรก
ดาวนที่ระดับแรงดันปอนที่1  ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร  ข้ัวลบ สัดสวนของกาซ SF6 ใน
กาซผสม SF6 - N2 25% มี SDของเวลาสูงถึง 2.8 µs เพราะเวลาเบรกดาวนที่หลังคลื่นมีการ
กระจายมากโดยมีเวลาเบรกดาวนที่มากกวา 9 µs ถึง 4 คา (ดูในตารางที่ ค.12 ในภาคผนวก ค.) ถา
คิดคาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรกดาวนใหมโดยไมคิดคาเวลาเบรกดาวนที่มากกวา 9 µs จะมีคา
เทากับ1.16 µs  เชนเดียวกับที่ระดับแรงดันปอนที่1  ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร  ขั้วบวก 
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 25% และระดับแรงดันปอนที่1  ระยะแกป 20 ม.ม. 
ความดัน 2 บาร  ขั้วบวก สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0% ถาคิดคาสวนเบี่ยงเบนของ
เวลาเบรกดาวนใหมโดยตัดคาที่มากกวา 9 µs ที่มีคาเดียวออกไปก็จะมีคาSD เทากับ 1.12 µs 
และ 0.99 µs ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาสวนเบี่ยงเบนของเวลาเบรกดาวนมีแนวโนมลดลง
เมื่อระดับแรงดันปอนเพิ่มข้ึนในทุกสัดสวนผสมของกาซผสม ทุกเงื่อนไขการทดลอง  

ในขณะที่สวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับแรงดันปอนเพิ่ม
สูงขึ้นในทุกสัดสวนผสมของกาซผสม ทุกเงื่อนไขการทดลองในรูปที่ 5.3 ข.ถึงรูปที่ 5.8 ข  ลักษณะ
การกระจายของขอมูลนี้สามารถอธิบายวาที่แรงดันปอนระดับที่1 ซึ่งมีระดับตํ่าที่สุดการเบรกดาวน
เกิดขึ้นที่บริเวณหางคลื่นของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ซึ่งคาแรงดันที่นํามาใชสรางคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลาจะเปนคายอดแรงดันจึงมีสวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนต่ํา  และเมื่อปอนระดับ
แรงดันเพิ่มข้ึนจนเกิดการเบรกดาวนที่หนาคลื่นแรงดันซึ่งมีความชันของหนาคลื่นมากทําใหการ
กระจายของแรงดันเบรกดาวนมีคามากดังนั้นสวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนจึงเพิ่มขึ้น  การ
เปลี่ยนแปลงของกระจายของแรงดันเบรกดาวนในแตละดับแรงดันปอนมีความสัมพันธกับรูปราง
ของคุณลักษณะแรงดัน-เวลา ถามีการเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบนของแรงดันเบรกดาวนมาก 
ความชันของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจะชันมากเชนในกรณีระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร  ข้ัว
ลบ สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 100% รูปที่ 5.4 ข.และรูปที่ 5.10 ในหัวขอถัดไป 

5.1 ผลของสดัสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
 รูปที่ 5.9 ถึง 5.14 แสดงผลการทดลอง  โดยแยกพิจารณาเฉพาะผลของสัดสวนของกาซ 
SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาในเงื่อนไข ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 
บาร แสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10 ในกรณีขั้วบวกและขั้วลบตามลําดับ  สวนรูปที่ 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-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วบวก   

 

 
รูปที่ 5.10 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ   
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รูปที่ 5.11 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วบวก   

 

 
รูปที่ 5.12 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ   
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รูปที่ 5.13 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วบวก   

 

 
รูปที่ 5.14 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมที่ ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บาร ขั้วลบ   
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 จากผลการทดลองพบวาเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาขยับคาสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ 
SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน  แตในกรณีเงื่อนไขที่ระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 2 บาร ขั้วลบ 
พบวาสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 25% มีคาใกลเคียงกับที่สัดสวนของกาซผสม  
50% โดยสูงกวาที่สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0% ไมมากนัก ในรูปที่ 5.10 และ
ยังพบในรูปที่ 5.12 กรณีเงื่อนไขที่ระยะแกป 20 ม.ม. ความดัน 2 บาร ข้ัวลบดวยคือ คุณลักษณะ
แรงดัน-เวลาของสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 25% มีความแตกตางกับที่สัดสวน
ของกาซผสม  50% นอยมากที่ชวงเบรกดาวนหลังคลื่น(เวลามากกวา 2 µs) และจะแตกตางมาก
ขึ้นเมื่อเวลาเบรกดาวนลดลง แตที่เงื่อนไขระยะแกป 10 ม.ม. ความดัน 3 บารข้ัวลบ รูปที่ 5.14 
ชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของสัดสวนของกาซผสม  50% สูงกวาที่ 25% อยางเห็นไดชัด 
 เมื่อมองเปรียบเทียบรูปที่ 5.9 กับ รูปที่ 5.10  รูปที่ 5.11 กับ รูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 กับ 
รูปที่ 5.14  พบวาเสนคุณลกัษณะแรงดัน-เวลามีการเพิ่มของแรงดันเบรกดาวนเมื่อสัดสวนของกาซ 
SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึนในกรณีขั้วบวกมากกวาขั้วลบ ใน รูปที่  5.9 กับ  รูปที่  5.11 
และรูปที่ 5.10 กับ รูปที่ 5.12  แสดงใหเห็นวาเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนจาก 10 ม.ม. เปน 20 ม.ม. ทํา
ใหชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซผสมมีระดับสูงกวาชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ (สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0%) มากขึ้นทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  
เชนเดียวกับในกรณีที่ความดันเพิ่มขึ้นจาก 2 บารเปน 3 บาร เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 5.9 กับ รูปที่ 
5.13 และรูปที่ 5.10 กับ รูปที่ 5.14 
 นอกจากนี้เมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน ความชันของเสน
คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีมากขึ้นเมื่อเวลาเบรกดาวนนอยลง (บริเวณ 1 ถึง 2 µs) ซึ่งเนื่องจากคา
ยอดแรงดันที่เพิ่มขึ้น  และมีลักษณะรูปรางชวงคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของในกรณีกาซผสม SF6 
- N2 คลายของกาซ SF6 บริสุทธิ์ มากขึ้น 

5.2 ผลของระยะแกปและขั้วแรงดันตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลา 
 ผลของระยะแกปและขั้วแรงดันตอเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจากผลการทดลองแสดง
ในรูปที่ 5.15 ถึง รูปที่ 5.18 โดยแยกพิจารณาในสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 0, 
25, 50 และ 100% พบวาเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนเสนคุณลักษณะแรงดัน-เวลาก็ขยับคาสูงขึ้นในทุก
สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2    ซึ่งสามารถอธิบายดวยการกระจายสนามไฟฟาของ
แกปเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนความเครียดสนามไฟฟาในบริเวณอิเล็กโตรดแรงสูงจะมีคาลดลง  ดังนั้น
การเกิดเบรกดาวนจึงยากกวาในกรณีระยะแกปแคบ 
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รูปที่ 5.15 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2  0% 

 
รูปที่ 5.16 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2  25% 
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รูปที่ 5.17 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 50% 

 
รูปที่ 5.18 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระยะแกป 10 และ 20 ม.ม. ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ความดัน 2 บาร สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 100% 
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จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคุณลักษณะแรงดัน-เวลากับสภาพสนามไฟฟา พบวา
ในสนามไฟฟาสม่ําเสมอ ลักษณะแรงดัน-เวลาของแรงดันอิมพัลสจะลดลงอยางรวดเร็วใน
ชวงเวลานอยๆ (นอยกวา 1 µs)  และเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนลักษณะแรงดัน-เวลาจะมีคาคอนขางคงที่
 แตในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ (ไมสม่ําเสมอสูง) ลักษณะแรงดัน-เวลาของแรงดันอิมพัลส
มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ยิ่งสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอมากลักษณะแรงดัน-เวลายิ่งลดลง
มากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ต่ํากวากรณีสนามไฟฟาสม่ําเสมอ [4] ดังในรูปที่ 5.19  

 
รูปที่ 5.19 ลักษณะแรงดัน-เวลา ภายใตสนามไฟฟาสม่าํเสมอและไมสม่ําเสมอ 

 
ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในอดีตของ Fujinami และ Takuma [27] ซึ่งแสดงผลใน

รายงานการวิจัยของ Izeki [28] อิเล็กโตรดลักษณะแบบทรงกลม-ระนาบทําจากเหล็กไรสนิม โดย
มีทรงกลมรัศมีขนาด 10 ม.ม. วางหางจากระนาบเปนระยะ 10 ม.ม. 30 ม.ม. และ 50 ม.ม  ที่
ความดันกาซ 5 บารแสดงในรูปที่ 5.20   

ความสัมพันธของระยะแกป กับคุณลักษณะแรงดัน-เวลามีแนวโนมที่คาแรงดันเบรกดาวน
จะสูงขึ้นเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึน  เพราะเมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนสนามไฟฟามีความไมสม่ําเสมอมากขึ้น 
ลักษณะแรงดัน-เวลามีรูปรางชันขึ้นที่เวลานอยๆ และมีความชันมากข้ึนเมื่อระยะแกปมากขึ้น 
สามารถอธิบายลักษณะของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาที่เกิดขึ้นวา  เมื่อปอนแรงดันใหกับแกปที่มี
ความไมสม่ําเสมอของสนามไฟฟาแตกตางกัน เชนที่แกปนอยๆ ระยะหางของอิเล็กโตรดมีไมมาก
สนามไฟฟามีลักษณะคอนขางสม่ําเสมอ  ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณปลายอิเล็กโตรดมีคาสูง 
อะวาลานชของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในระยะใกล จึงเกิดเบรกดาวนที่ เวลาสั้นกวาในกรณี
สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง  ดังนั้นแนวโนมของคุณลักษณะแรงดัน-เวลาจึงมีความชันของเสนมาก
ขึ้นเมื่อสนามไฟฟามีความไมสม่ําเสมอสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.20 ผลของระยะแกปตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 [27] 

 
 ความสัมพันธระหวางขั้วแรงดันกับคุณลักษณะแรงดัน-เวลายงัพบวากรณีขั้วบวกมีคาสูง
กวากรณีขั้วลบในทุกสัดสวนผสมและจะเห็นความแตกตางไดชัดเจนขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ใน
กาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน 

5.3 ผลของความดันและขัว้แรงดันตอคุณลกัษณะแรงดัน-เวลา 
 ในรูปที่ 5.21 ถึง รูปที่ 5.24 แสดงผลของความดันและขั้วแรงดันตอคุณลักษณะแรงดัน-
เวลาโดยแยกพิจารณาในสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ที่ 0, 25, 50 และ 100% 
พบวา ความดันมีผลตอลักษณะแรงดัน-เวลา คือแรงดันเบรกดาวนของกาซมีคาสูงขึ้นเมื่อความดัน
กาซเพิ่มข้ึน. ซึ่งสังเกตไดชัดเจนในรูปที่ 5.23 และ รูปที่ 5.24.ที่สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม 
SF6 - N2  50 และ 100%. 
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รูปที่ 5.21 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 0% 

 
รูปที่ 5.22 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 25% 
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รูปที่ 5.23 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 50% 

 
รูปที่ 5.24 คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของความดัน 2 และ 3 บาร ของอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ 

 ที่ระยะแกป 10 ม.ม. สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 100% 



 

 

43

ซึ่งตรงกับการทดลองของ Fujinami.และ Takuma ในอิเล็กโตรดลักษณะแบบทรงกลม-
ระนาบ โดยมีทรงกลมรัศมีขนาด 75 ม.ม. ระยะแกป 10 ม.ม.ที่ความดันกาซ 1  3 และ 5 บารแสดง
ในรูปที่ 5.25 

 

 
รูปที่ 5 25 ผลของความดนัตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาของกาซ SF6 [27] 

 
 เมื่อเทียบผลการทดลองกับผลการทดลองในอดีตของ Fujinami.และ Takuma แลวพบวา
ผลของความดันตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลากรณีข้ัวบวกมีคาสูงกวากรณีข้ัวลบในทุกสัดสวนผสม
และจะเห็นความแตกตางไดชัดเจนขึ้นเมื่อความดันกาซเพิ่มขึ้น เชนเดียวกันกับในกรณีเพิ่มระยะ
แกปในขอ 5.2   

5.4 คา V50%  
 คา V50% จากผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค.ขอมูลแรงดันจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้น
ลงเพื่อหา V50%  โดยสรุปคาในตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 ในเงื่อนไขการทดลองที่ความดัน 2 และ 3 บาร 
และระยะแกป 10 ม.ม. และ 20 ม.ม.คาในตารางมีหนวย kV 
 

ตารางที่ 5.1 คา V50% ในเงือ่นไขการทดลองที ่ความดัน 2 บาร ระยะแกป 10 ม.ม. 
% SF6 ในกาซผสม 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 คา V50% ในเงือ่นไขการทดลองที ่ความดัน 2 บาร ระยะแกป 20 ม.ม. 
% SF6 ในกาซผสม 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 คา V50% ในเงือ่นไขการทดลองที ่ความดัน 3 บาร ระยะแกป 10 ม.ม. 

% SF6 ในกาซผสม 0 % 25 % 50 % 100 % 
อิมพัลส + 112.96 154.16 168.05 185.39 
อิมพัลส - 109.84 136.27 137.20 161.02 

 
 พบวาคา V50% มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองในบทที ่ 5 สามารถสรปุความสัมพนัธระหวางเงื่อนไขการทดลอง ซึ่ง

ประกอบไปดวย ผลของสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ระยะแกป ความดนัและขั้ว
แรงดัน ตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาไดดังนี ้

1. คุณลักษณะแรงดัน-เวลาของระบบอิเล็กโตรดทรงกลม-ระนาบเมื่อปอนแรงดันอมิพัลส
ฟาผามาตรฐานมีชวงแรงดันเบรกดาวน 100 ถึง 300 kV เวลาเบรกดาวนอยูในชวง 1 ถึง 10 µsec 
โดยคาแรงดันมีแนวโนมคอนขางคงที่เมื่อเวลาเบรกดาวนมากกวา 3 µsec  และคุณลักษณะ
แรงดัน-เวลามคีวามชนัมากขึ้นเมื่อเวลาเบรกดาวนลดลง 

2. การกระจายของแรงดันเบรกดาวนมีคานอยที่ระดับแรงดันปอนต่าํ คือในชวงหางของ
คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีระดับแรงดันคงที่  ซึ่งการกระจายของแรงดนัเบรกดาวนจะมีมากขึ้นเมื่อ
ระดับแรงดันปอนสูงขึ้น เวลาเบรกดาวนลดลง  ในทางกลบักัน การกระจายของเวลาเบรกดาวนมี
คาสูงที่ระดับแรงดันปอนต่าํ และจะกระจายมากขึน้เมื่อระดับแรงดันปอนสูงขึ้น   

3. คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีคาสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 
เพิ่มข้ึนในทกุเงื่อนไขการทดลอง แตอัตราการเพิม่ข้ึนของแรงดันจะลดลงเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 
ในกาซผสม SF6 - N2 เพิ่มข้ึน 

4. คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีคาสูงขึ้นเมื่อระยะแกปมีคามากขึ้น โดยมีระดับความ
แตกตางมากขึน้เมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิม่ข้ึน และคุณลักษณะแรงดัน-
เวลาของแรงดนัอิมพัลสข้ัวบวกมีคาสงูกวากรณีขั้วลบ 

5. คุณลักษณะแรงดัน-เวลามีคาสูงขึ้นเมื่อความดันมีคาเพิ่มข้ึน โดยมีระดับความแตกตาง
มากขึ้นเมื่อสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 เพิม่ข้ึน และคุณลักษณะแรงดนั-เวลาของ
แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกมีคาสูงกวากรณีขัว้ลบเชนเดียวกันในกรณีของระยะแกป 

6.2 ขอเสนอแนะ 
1.ในงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดอิเล็กโตรดที่มีตอเสนคุณลักษณะ

แรงดัน-เวลา ซึ่งจากงานวิจยัในอดีตพบวามีอิทธิพลตอคุณลักษณะแรงดัน-เวลาเชนกนั ดังนัน้ควร
มีการศึกษาวจิัยในประเดน็นี้เพิม่ข้ึน  
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2. ศึกษาผลของรูปคลื่นแรงดันแบบอื่นนอกเหนือจากรูปคลื่นแรงดันอมิพัลสรูปคลื่น
มาตรฐาน 1.2/50 µsec เชนรูปคลื่นแรงดันความชนัสูง (Steep front Impulse) ที่เวลาเบรกดาวน
อยูในชวงนอยกวา 1 µsec เพราะการเกิดความบกพรองในระบบไฟฟามาจากหลายสาเหตุไมใช
มาจากฟาผาเทานั้น  และลกัษณะรูปคลื่นฟาผาจริงก็แตกตางจากรูปคลื่นมาตรฐาน  

3.  ศึกษาคุณลักษณะแรงดนั-เวลาในสัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 อ่ืนๆ โดย
เฉพาะที่สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 ต่ําๆ 
 4.  ศึกษาคุณลักษณะแรงดนั-เวลาในระบบอิเล็กโตรดชนิดอื่นๆ เชนระบบเข็ม-ระนาบ  
ระบบทรงกลม-ทรงกลม เพื่อดูผลของสนามไฟฟา 
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ภาคผนวก ก 

Least Square Estimation 
 
 Least Square เปนการทาํ Linear Regression  โดยหากราฟเสนตรงที่ผานกลุมของ
ขอมูลแลวทําใหคากาํลังสองของระยะทางจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงมคีานอยที่สุด  ซึ่งอาจเปน
ระยะทางตามแนวแกนตั้งหรอืแนวแกนนอนก็ได ถาเปน Regression ตามแนวแกนนอนหรือแกน x  
คือ สวนเบี่ยงเบนของขอมูลตามแนวแกน x กับเสนตรงมีคานอยที่สุด และกลับกนัในกรณีแกน y   
วิธีนี้ใชไดดีกับชุดขอมูลที่มีแนวโนมเปนเสนตรง        วิธีนี้จะใชไดดีกับขอมูลแบบ Uncensored 
[22] 

 
รูปที่ ก.1  Least Square ตามแนวแกน y และ x  

ก.1  Regression ตามแนวแกน y  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  xb̂ây +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวดิ่งจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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â

N

1i
i

N

1i
i

−=−=
∑∑
==     (ก.2) 

N

x
x

N

yx
yx

b̂ 2N

1i
iN

1i

2
i

N

1i

N

1i
iiN

1i
ii

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

−
=

∑
∑

∑ ∑
∑

=

=

= =

=           (ก.3) 



 

 

51

ก.2  Regression ตามแนวแกน x  
 สมมติวามีชุดขอมูลอยู N ตัว  ไดแก  (x1,y1), (x2,y2),… (xn,yn)  ใหเสนตรง  yb̂âx +=

เปนเสนตรงทีท่ําใหคากาํลังสองของระยะทางตามแนวนอนจากจุดขอมูลไปยังเสนตรงนี้มีคานอย
ที่สุด  ตามสมการ 
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ก.3  Correlation Coefficient 
 Correlation Coefficient ρ  เปนคาที่บงบอกวา Linear Regression นั้นใหสมการเสนตรง
ที่ฟตกับขอมูลมากนอยเพียงใด  โดย ρ  มีคาตามสมการ 

yx

xy

σσ

σ
=ρ      (ก.7) 

xyσ คือ Covariance ของ x และ y    xσ คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ x   yσ คือสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของ y   คาCorrelation Coefficient คาดเดา ρ̂  ของขอมูล N ตัว สามารถหาได
ดังนี ้

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

−
=ρ

∑
∑

∑
∑

∑ ∑
∑

=

=

=

=

= =

=

N

y
y

N

x
x

N

yx
yx

ˆ
2N

1i
iN

1i

2
i

2N

1i
iN

1i

2
i

N

1i

N

1i
iiN

1i
ii

   (ก.8) 

 
ρ̂  จะมีคาอยูในชวง [-1,1]   ถาคา ρ̂  มีคาเขาใกล 1 หรือ -1 แสดงวาขอมูลยิ่งมีแนวโนม

เปนเสนตรง  คือเปนเสนตรงที่มีความชันเปนบวกและลบตามลําดับ  แตถา ρ̂  มีคาเปนศูนย แสดง
วาขอมูลไมมีแนวโนมที่จะเรยีงตัวเปนเสนตรงเลย 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวน 
 ขอมูลแรงดันและเวลาเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐานรูปคลื่น 1.2/50 µs 
ใหแกชุดทดลองที่เงื่อนไขตางๆ คือ ความดัน (P)  ระยะแกป (g)  สัดสวนของกาซ SF6 ในกาซผสม 
SF6 - N2 (F) และขั้วแรงดันอิมพัลส โดยมีระดับแรงดันที่ปอน 5 ระดับในแตละเงื่อนไขการ
ทดลองแสดงที่ดานบนของตาราง 

คาทางสถิติของขอมูล ประกอบดวย คากลาง (m) และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล
(SD) คากลางของขอมูลคือ เวลาตําแหนงกลาง (Median Time) และแรงดันเฉลี่ย(Average 
Voltage) สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลคือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลา และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงดันเบรกดาวนแสดงที่ดานลางของตาราง 
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ข.1  ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 10 ม.ม.     
ตารางที่ ข.1 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที ่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  ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 2 บาร, g = 20 ม.ม.     
ตารางที่ ข.9 ขอมูลเบรกดาวนที ่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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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  ขอมูลเบรกดาวนที่ P = 3 บาร, g = 10 ม.ม.     
ตารางที่ ข.17 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 

 



 

 

63

ตารางที่ ข.21 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 ขอมูลเบรกดาวนที่ 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 

ขอมูลแรงดันจากวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลง 
 ขอมูลแรงดันเบรกดาวนเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐานรูปคลื่น 1.2/50 µs ใหแกชุดทดลองที่เงื่อนไขตางๆ คือ ความดัน (P)  ระยะแกป (g)  สัดสวนของ
กาซ SF6 ในกาซผสม SF6 - N2 (F) และขั้วแรงดันอิมพัลส โดยวิธีปรับระดับแรงดันขึ้นลงในแตละเงื่อนไขการทดลองเปนจํานวน 30 ครั้ง เพื่อหาคา V50% คือ คายอด
แรงดันที่มีความนาจะเปนที่เกิดเบรกดาวน 50%  ในตารางแสดงระดับแรงดันปอน (Va) และ คายอดอิมพัลสเฉลี่ย ของคายอดอิมพัลสที่เกิดขึ้นที่ระดับแรงดันปอน
นั้นๆ (Vp) ) สัญลักษณ O แทนเหตุการณที่ไมเบรกดาวน X แทนเหตุการณที่ไมเบรกดาวน  

คา V50% และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของแรงดัน (SD) แสดงที่ดานลางของตาราง 
  

ค.1 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 10 ม.ม. 
ตารางที่ ค.1 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 2 บาร, g = 20 ม.ม. 
ตารางที่ ค.9 ขอมูลจากวธิปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 
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ตารางที่ ค.11 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง ที ่P = 3 บาร, g = 10 ม.ม. 
ตารางที่ ค.17 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 
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ตารางที่ ค.23 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 ขอมูลจากวิธปีรับระดับแรงดันขึ้นลง 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 



 

  

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายปณฑคเณศ  ลํ้าเลิศประเสริฐ เกิดวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพฯ  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา        
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในปการศึกษา 2542 เขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ตั้งแตปการศึกษา 2543 จนถึงปจจุบัน 
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