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      กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 5         37 
6.7 เปรียบเทยีบผลการปรบัเปลี่ยนคาความเหนี่ยวนํา เพื่อดูการเปลีย่นแปลงชวงเวลา 
      ของรูปคลืน่กระแสอิมพลัสชวงยาว         38 
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รูปที่  หนา 
6.8 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนํา L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
      กระแสอิมพัลสชวงยาว          40 
6.9 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยว L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
      กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 1         41 
6.10 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่ว L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
        กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที ่2         41 
6.11 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่ว L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
        กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที ่3         42 
6.12 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่ว L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
        กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที ่4         42 
6.13 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L8 เพื่อควบคุม 
        ชวงหนาคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว         43 
6.14 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลงัคลื่น 
         กระแสอิมพัลสชวงยาว          44 
6.15 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่1         45 
6.16 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่2         45 
6.17 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่3         46 
6.18 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่4         46 
6.19 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุม 
        ชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว         47 
6.20 วงจรการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผา 
        พกิัดกระแส 2.5 kA           48 
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รูปที่  หนา 
6.21 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 5 kV       49 
6.22 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 10 kV       49 
6.23 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 15 kV       50 
6.24 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 20 kV       50 
6.25 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
        จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพกิัดกระแส 2.5 kA     51 
6.26 วงจรการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผา 
        พิกัดกระแส 5 kA           52 
6.27 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 15 kV       53 
6.28 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 20 kV       53 
6.29 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 25 kV       54 
6.30 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 30 kV       54 
6.31 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 35 kV       55 
6.32 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
        จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพกิัดกระแส 5 kA      56 
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รูปที่  หนา 
6.33 วงจรการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริง สําหรับกับดักฟาผา 
        พิกัดกระแส 5 kA           57 
6.34 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ20 kV         58 
6.35 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ25 kV         58 
6.36 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ30 kV         59 
6.37 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ35 kV         59 
6.38 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ40 kV         60 
6.39 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ45 kV         60 
6.40 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
        สําหรับการทดสอบจริง          61 
6.41 เปรียบเทียบผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลดัวงจร  
        กับการทดสอบจริง           62 
7.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับทดสอบกับดักฟาผา 
      พิกัดกระแส 2.5 kA           64 
7.2 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับทดสอบกับดักฟาผา 
      พิกัดกระแส 2.5 kA           64 
ข.1 การถายโอนขอมูลระหวางดิจิตอลออสซิลโลสโคบกบัคอมพิวเตอร     69 
ค.1 วงจรวัดกระแสอิมพัลสดวยชั้นท         70 
ค.2 วงจรสมมลูของชั้นท           71 
ง.1 วงจรสมมลูของสายสงจาย          73 
ง.2 คา L และ C กระจายตลอดสายสง         73 



 

 

บทที ่1 
 

บทนาํ 
 
1.1 บทนาํทัว่ไป 
  
 เนื่องจากการสงจายกําลังไฟฟาในปจจุบัน สวนใหญจะใชสายสงแบบขึงในอากาศดังแสดงใน
รูปที่ 1.1 ซ่ึงอาศัยอากาศเปนฉนวนหลักเพื่อทําใหประหยัดคาใชจาย อุปกรณตางๆ ในระบบสงจาย
ไฟฟาที่ติดตั้งอยูกลางแจงจึงมีโอกาสไดรับแรงดันเกินเสิรจ และกระแสฟาผา จากปรากฏการณฟาผา
ทั้งทางตรงและทางออม ที่มผีลกระทบตอการฉนวนของอุปกรณไฟฟาและระบบสงจาย ดังนั้นเพ่ือเปน
การปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณไฟฟาในระบบ จึงเปนสิ่งจําเปนที่จะตองทาํการ
ติดตั้งกับดักฟาผา (Lighting arrester) เพ่ือทําหนาที่กาํจัดแรงดันเกินเสิรจ และกระแสฟาผาใหลงสูดิน
โดยเร็ว  
 

 
 

รูปที่ 1.1 ระบบสงจายพลังงานไฟฟาแบบสายขึงในอากาศ 



  2 

 

 เพ่ือปองกันความเสียหายกับตัวกับดักเสิรจเอง และเพ่ือใหเกิดความมัน่ใจไดวา กับดักเสิรจที่
ใชในระบบสงจายไฟฟาสามารถทาํงานปองกันอุปกรณได มาตรฐาน IEC 60099-4 [1] จึงกําหนดใหมี
การทดสอบคณุสมบัติทางไฟฟาของกับดักเสิรจ ซ่ึงแบงไดเปนการทดสอบรับรองแบบ (Design test or 
type test) การทดสอบประจํา (Routine test) และการทดสอบเพื่อการตรวจรับ (Acceptance test) 
 
1.2 ที่มาของปญหา 
  
 เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว จดัเปนอุปกรณทดสอบที่สําคัญรายการหนึง่ ในการ
ทดสอบกับดักฟาผา ในหัวขอการทดสอบความทนไดตอกระแสอิมพัลสชวงยาว ซึง่จัดเปนการทดสอบ
ยอยรายการหนึ่งที่สําคัญมากของการทดสอบรับรองแบบ นอกจากนีก้ารใชงานกับดักฟาผาที่เพ่ิมมาก
ขึ้นในปจจุบัน และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวภายในประเทศไทยยังไม
มี จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดการพัฒนาออกแบบตัวเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพ่ือใชเปน
แนวทางในการพัฒนาคุณภาพของกับดักฟาผาที่ผลิตภายในประเทศตอไป 
 
1.3 วัตถปุระสงค 
  
 งานวิจยันี้มีวตัถุประสงคเพื่อทําการออกแบบ และสรางเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
เพื่อใชในการทดสอบความทนไดกระแสอมิพัลสชวงยาว สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 
2.5 kA ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 
 
1.4 ขอบขายของงานวิจัย 
 
 ทําการออกแบบและประกอบสรางเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพื่อใชในการทดสอบ
ความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA โดยเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางขึน้ จะตองจายกระแสอิมพัลสชวงยาวตามที่มาตรฐาน IEC 
60099-4 ไดกําหนดไวอยางมีเสถียรภาพ สําหรบัการวัดและการทดสอบ จะอาศัยโปรแกรม
คอมพิวเตอรชวยในการควบคุมการทาํงานและจัดเก็บขอมูล  
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1.5 ผลงานการศึกษาทีเ่ก่ียวของ 
  
 จากผลงานการศึกษาของ M.Modrušan [2] เกี่ยวกับการออกแบบ และประกอบสรางเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพื่อใชในการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับกับดัก
ฟาผาตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ทําใหเราไดรูถึงหลกัการทํางาน และองคประกอบที่สําคัญในการ
ออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว ซ่ึงถือไดวาเปนขอมูลท่ีสําคัญสาํหรับการออกแบบ
และสรางเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี ้
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 การออกแบบและประกอบสราง เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ สามารถ
นําไปใชในการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาวตามมาตรฐาน IEC 60099-4 สําหรับกับดัก
ฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA ได นอกจากนี้ ความรูทีไ่ดจากการวิจัย สามารถใชเปนแนวทางใน
การศึกษาวิจัย เกี่ยวกับการออกแบบเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว และใชในการพฒันากบัดัก
ฟาฝาที่ผลิตในประเทศไทยตอไป 
 
   



 

 

บทที ่2 
 

หลักการสรางกระแสอิมพลัสชวงยาว 
 
2.1 สาเหตุการเกดิกระแสอิมพัลสชวงยาว  

 
จากผลงานการวิจัยของ Berger [3] พบวาความเครียดที่เกิดจากแรงดันเกินเสิรจบนกับดัก

ฟาผา เปนสาเหตุที่ทาํใหเกิดกระแสอิมพัลสชวงยาว นอกจากนีใ้นงานการวิจัยยังแสดงใหเห็นถึง
ปริมาณและชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสฟาผา ที่เกิดจากฟาผาซ้าํ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จากรูปแสดงให
เห็นถึงความแตกตางของพลังงานที่เกดิขึน้ระหวาง กระแสอิมพัลสชวงยาว กับกระแสอิมพัลสรูปแบบ
อ่ืนเชน กระแสอิมพัลสสวิตชิ่ง หรือ กระแสอิมพัลสฟาผา โดยจะเห็นไดวากระแสอิมพัลสชวงยาวจะให
ปริมาณพลังงานสูงกระแสอมิพัลสรูปแบบอื่นมาก ความรอนที่เกิดขึน้สามารถทําใหกับดักฟาผาเกิด
ความเสียหายได ดังนั้นการทดสอบความทนไดกระแสอมิพัลสชวงยาวจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง กอน
การนาํกับดกัฟาผามาใชงานในระบบ  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ปริมาณและชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสฟาผา ที่เกิดจากฟาผาซ้ํา 
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2.2 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 
 
มาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับการทดสอบความทนได ตอกระแสอิมพัลส

ชวงยาวไววาการทดสอบกระแสอิมพัลสชวงยาวบนกับดกัฟาผา วสัดุที่ใชในการทดสอบหรือกบัดัก
ฟาผาจะตองมีพิกัดแรงดันไมนอยกวา 3 kV นอกจากนี้ในการทดสอบ กับดักฟาผาตองมีความสมบูรณ 
และกอนที่จะทําการทดสอบกับดักฟาผา ตองทําการวดัคาแรงดันคงคางที่สภาวะปกติกอน เพื่อที่จะได
ใชเปนขอมูลในการประเมินผลเปรียบเทียบตอไป โดยการทดสอบ จะทําการจายกระแสอิมพัลสฟาผา
ใหแกวัสดุทดสอบ หรือกับดักฟาผาเปนจาํนวนทั้งสิ้น 18 ครั้ง โดยแบงเปนหกกลุม กลุมละสามครั้ง 
ระยะหางของชวงเวลาในการจายกระแสอมิพัลสแตละคร้ังหางกัน 50 ถึง 60 วินาที และระยะหางของ
ชวงเวลาระหวางกลุมการทดสอบ จะพิจารณาจากอุณหภูมิของวัสดุทดสอบ (T) หากวัสดุทดสอบมี
อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิแวดลอมก็สามารถทําการทดสอบกลุมตอไปไดทันท ีดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงการแบงกลุมการทดสอบความทนไดตอกระแสอิมพัลสชวงยาว 
 

หลังจากทําการทดสอบครบทั้งหกกลุม เม่ืออุณหภูมิของวัสดุทดสอบเย็นตัวลง จนมีคาเทากับอุณหภูมิ
แวดลอม ขัน้ตอนตอไปคือการวัดคาแรงดันคงคาง ซ่ึงคาแรงดันคงคางที่วัดนี้จะนํามาเปรียบเทียบกับ
คาทีท่ําการวัดกอนการทดสอบ ซึ่งจะตองมีความแตกตางกันไมเกิน 5 % นอกจากนีแ้ลววัสดุทดสอบ
จะตองไมมีรองรอยของการเกิด วาบไฟตามผิว เจาะทะลุ รอยแตกราวหรือ อาการอยางหนึ่งอยางใดที่
แสดงใหเห็นวาวัสดุทดสอบเกิดความเสียหาย 
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ในการออกแบบวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอมิพัลสชวงยาว มาตรฐานไดแนะนําวงจรเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบไว ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงปริมาณของ
คาพารามิเตอร R, L และ C มีสวนสําคัญทําใหลักษณะรูปคลื่นกระแสที่จายใหแกวสัดุทดสอบ เปนไป
ตามที่มาตรฐานกาํหนดไว อยางไรก็ตามในการออกแบบวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
ควรที่จะออกแบบใหมีจํานวนชั้นนอยที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อลดคาใชจายในการประกอบสราง 

 

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวตามมาตรฐาน IEC 60099-4 
 
ลักษณะสมบตัิที่สําคัญอยางหนึ่งของกระแสอิมพัลสชวงยาว คือลักษณะรูปคลื่นกระแสอิม

พัลสชวงยาว ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกาํหนดรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการ
ทดสอบกับดักฟาผาขึน้ โดยพยายามเลียนแบบรูปคลื่นใหใกลเคียงมากที่สุดกับที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในการทดสอบกับดักฟาผา ลักษณะสมบัติของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่
พิจารณาประกอบไปดวย ชวงเวลา 90% (T90%), ชวงเวลา 10% (T10%) และขนาดคายอดกระแสอิม
พัลสชวงยาว (Imax)  
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รูปที่ 2.4 ลักษณะกระแสอมิพัลสชวงยาวตามมาตรฐาน IEC 60099-4 
 
สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA และ 5 kA มาตรฐานไดกําหนดคาความ

คลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่ใชในการทดสอบ โดยมีขอกําหนดตามตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1   คาความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่ยอมรับได 
Arrester 

classification 
Peak current 

Imax(A) 
Impulse duration 

T90% (ms) 
Impulse duration 

T10% (ms) 
5000 A 
2500 A 

75 
50 

1 ≤T90%≤1.2 
0.5≤  T90%≤0.6 

T10%≤1.5T90% 
T10%≤1.5T90% 

 
จากขอกําหนดคาความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว ในตารางที่ 2.1 

หมายความวา ในการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาวตองมีคาไม
นอยกวา 75 A และชวงเวลา 90% (T90%) จะตองมีคาไมนอยกวา 1 ms แตไมเกิน 1.2 ms โดย
ชวงเวลา 10% (T10%) จะตองมีคาไมเกิน 1.5 เทาหรือ 150% ของชวงเวลา 90% (T90%) สําหรับการ
ทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA คายอดกระแสอมิพัลสชวงยาวตองมีคาไมนอยกวา 50 A และ
ชวงเวลา 90% (T90%) จะตองมีคาไมนอยกวา 0.5 ms แตไมเกิน 0.6 ms โดยชวงเวลา 10% (T10%) 
จะตองมีคาไมเกิน 1.5 เทาหรือ 150% ของชวงเวลา 90% (T90%)  



    

 

บทที ่3 
 

การออกแบบและประกอบสราง 
 
 การออกแบบและพฒันาเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในโครงการนี ้ อาศัยรูปแบบ
ผลิตภัณฑของตางประเทศมาดัดแปลงใหงายตอการประกอบสรางและใชงาน สําหรับดานคณุภาพ
และสมรรถนะ จะใชเกณฑมาตรฐานเปนเงื่อนไขในการออกแบบและประเมินผล 
 
3.1 เงื่อนไขในการออกแบบสรางและคาทีกํ่าหนด 
  
 ในงานวิทยานพินธนีไ้ดทาํการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพ่ือสราง
รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับใชในการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA 
เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวนี้ จะใชสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวตามที่มาตรฐาน IEC 
60099-4 กําหนด ซึ่งมีขอกําหนดสาํหรับการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1   ขอกาํหนดสําหรับการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชาวยาว  

Arrester 
classification 

Peak current 
Imax(A) 

Impulse duration 
T90% (ms) 

Impulse duration 
T10% (ms) 

5000 A 
2500 A 

75 
50 

1  
0.5 

T10%≤1.5T90% 
T10%≤1.5T90% 

 
 จากขอกําหนดสําหรับการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว ตามตารางที่ 3.1 
หมายความวา เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว ตองสามารถสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 
ที่มีชวงเวลา 90% (T90%) เทากบั 1 ms สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA โดยที่มีคา
ยอดกระแสไมนอยกวา 75 A และตองสามารถสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว ท่ีมีชวงเวลา 90% 
(T90%) เทากบั 0.5 ms สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA โดยมคีายอดกระแสไม
นอยกวา 50 A 
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 การประกอบสรางจะใชตัวเก็บประจุที่มีอยูแลวขนาด 0.4 µF พิกัดแรงดัน 50 kV จํานวน 8 ตัว 
เปนตัวเก็บประจุอิมพัลสเพ่ือเก็บพลังงาน โดยพลังงานสูงสุดของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสหาไดจาก
สมการ  
    2/)( 2VCW s=      (3.1) 
 
เมื่อ  W   คือพลังงานสูงสุดของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส 
 

SC  คือคาความจรุวมของวงจร 
 V   คือคาแรงดันพิกัดของตัวเก็บประจุอิมพัลส 
     
 การออกแบบสรางองคประกอบความตานทานแมทชิ่ง ที่มีความเหนี่ยวนาํ จะทําการ
ออกแบบสราง ในรูปแบบความตานทานชนิดพัน โดยใชลวดความตานทาน NiCr พันบนกระบอกพีวีซี 
ซ่ึงมีเงื่อนไขสาํคัญที่ตองคํานึงถึงคือ การถายเทความรอน โดยพลังงานที่เกิดจากการถายเทความรอน
สามารถหาไดจากสมการ  
    tcmW ∆= **       (3.2) 
 
เมื่อ  W  คือพลังงานความรอนที่เพิ่มขึ้น 
 m  คือมวลของวสัดุ 
 c    คือความจุความรอนจําเพาะ 
 t∆  คืออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
  
 การออกแบบสรางองคประกอบตัวเหนี่ยวนํา ออกแบบสรางโดยใชลวดทองแดงเคลือบฉนวน
พันบนทอพีวซีี ซ่ึงมีเงื่อนไขสาํคัญที่ตองคํานึงถึงคือ ระดับแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนาํ และคาความ
เหนี่ยวนํารวมที่อาจเกิดขึน้ในการทดสอบ ดังนั้นตัวเหนี่ยวนาํที่ออกแบบสรางขึน้จะเปนตัวเหนี่ยวนาํที่
สามารถปรับคาความเหนี่ยวนาํได เพื่อลดระดับแรงดันที่ตกครอมตวัเหน่ียวนาํ และใชปรับคาความ
เหนี่ยวนําเพื่อชดเชยคาความเหนี่ยวนาํรวม 
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3.2) การออกแบบโครงสราง 
  
 การออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวทิยานิพนธน้ี  ตองการให
เกิดความสะดวกในการเคลื่อนยายและจดัเก็บ โดยทําการติดตั้งตัวเก็บประจุอิมพัลสแบบตัวถังเหล็ก
ไวภายในฐานเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การติดตั้งตัวเก็บประจุอิมพัลส 
 

 ตัวเก็บประจุอิมพัลสแบบตัวถังเหล็กที่ใชในวทิยานิพนธนี้ ใชตัวเก็บประจุอิมพัลสที่มีอยูแลว
ขนาด 0.4 µF พิกัดแรงดัน 50 kV ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวเก็บประจุอิมพัลสแบบตัวถังเหล็กขนาด 0.4 µF พิกัดแรงดัน 50 kV 
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 ในการเชื่อมตอขั้วแรงสูงของตัวเก็บประจุอิมพัลสกับตัวเหนี่ยวนํา จะทําการเชื่อมตอดวย
ตัวนําทองแดงหุมฉนวน และเพ่ือใหเกิดความสะดวกในการปรับเปล่ียนคาองคประกอบความ
เหนี่ยวนําที่ใชปรับรูปคลื่น จะติดต้ังตัวเหนี่ยวนาํไวดานบนของตัวเก็บประจุอิมพัลส ซ่ึงมีรูปแบบการ
เชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอระหวางตัวเก็บประจุอิมพัลสและตวัเหนี่ยวนาํ 
 

 การติดตั้งตัวเหนีย่วนําบนตัวเก็บประจุอิมพัลส จะใชทอฉนวนพีวีซีเปนวัสดุรองรับ โดยทอ
ฉนวนพีวีซีที่ใชในการรองรับจะถูกยึดติดกับฐานเหล็ก ดังแสดงในรูปที่  3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งตัวเก็บประจุอิมพัลสและตัวเหนี่ยวนาํลงบนฐานเหล็ก
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3.2) การออกแบบการฉนวน 
  
 ฉนวนจัดเปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่ง ที่ตองใหความสนใจในการออกแบบเครื่องกําเนิดกระแสอิม
พัลสชวงยาว การออกแบบฉนวนพิจารณาจากสถานทีต่ิดตั้งใชงาน ในโครงการนี้เคร่ืองกําเนิดกระแส
อิมพัลสชวงยาวที่สรางขึน้จะถูกติดตั้งใชงานอยูในสภาวะบรรยากาศภายในหอง ท่ีมีอากาศเปนฉนวน
ที่สําคัญ สวนฉนวนแข็งภายนอกเปนเพียงตัวยึดหรือรับแรงกล เทานั้น ดังนั้นมิตภิายนอก ความสูง 
ความกวาง ของการฉนวนจะกําหนดดวยความเครียดสนามไฟฟาวกิฤตของอากาศซึ่งจะสมัพันธกับ
พ้ืนผิวฉนวนแข็ง ลักษณะโครงสรางของพ้ืนผิวฉนวนแข็งจะตองมีผิวเรียบสม่ําเสมอ ไมเก็บสะสมฝุน
ละออง หรือส่ิงสกปรกไดงาย ไมดูดซึมความชืน้ ทนความรอนไดพอสมควร ไมทําปฏิกิริยาเคมีกับ
ฉนวนเหลวหรือกาซอื่น ๆ มีความแข็งแรงทางกลเพียงพอ สามารถกลึงประกอบเขารูป ตกแตงได 
ฉนวนแข็งทีม่คีุณสมบัติดังกลาวและเปนผลิตภัณฑที่ผลิตไดในประเทศ ราคาประหยัด หาซื้อไดงาย ใน
ปจจุบันฉนวนที่เหมาะสมไดแกทอฉนวนพีวีซี จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการฉนวนโดยใชทอ PVC 
[4] พบวาทอพีวีซีไมดูดความชื้น มีอุณหภูมิใชงานปกติ 60oC และมีความตานทานจําเพาะสูงถึง 1013-
1016 Ω -cm นอกจากนัน้พบวาฉนวนพีวซีีมีความคงทนตามผวิฉนวนตอแรงดันอิมพัลสไดประมาณ 
6.6 kV/cm 
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3.3) การคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
  
 การคํานวณหาคาองคประกอบสําหรับสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สามารถ
อาศัยความสมัพันธดังตอไปนี้ [2] 
 
    LC

n
nT 12%90
−

=      (3.3) 

    
C
LZRm =≡      (3.4) 

 
 จากสมการที่ (3.3) และ (3.4) สามารถหาคาความจุของตัวเก็บประจุอิมพัลสรวมดังตอไปน้ี  
 

    
)1(2

%90

−
=

nR
nT

C
m

     (3.5) 

 
เมื่อ  %90T   คือชวงเวลา 90% ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส 
 n      คือจํานวนชัน้ของตัวเก็บประจุอิมพัลส 
 L  คือคาความเหนี่ยวนาํรวมทั้งหมดในวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
 C  คือคาความจขุองตัวเก็บประจุอิมพัลสรวมทั้งหมดในวงจร 
 Z  อิมพิแดนซคลืน่จรของวงจร 
 mR  ความตานทานแมทชิ่ง 
  
 ในงานวิจัยนี้ ใชตัวเก็บประจุอิมพัลสที่มีอยูแลวขนาด 0.4 µF จํานวน 8 ตัว และตองการ
รูปคลื่นกระแสอิมพัลส ที่มีชวงเวลา 90% ( %90T ) เทากับ 1 ms สําหรับการทดสอบกบัดักฟาผาพิกดั
กระแส 5 kA และ ตองการรูปคลื่นกระแสอิมพัลส ที่มีชวงเวลา 90% ( %90T ) เทากับ 0.5 ms สําหรบั
การทดสอบกบัดักฟาผาพิกดักระแส 2.5 kA ดังนั้นจากสมการ (3.3) และ (3.4) สามารถหาคาความ
เหนี่ยวนํารวมสําหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว และคาความตานทานแมทชิ่งได 
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 คาความเหนี่ยวนาํรวมสาํหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอมิพัลสชวงยาว และคาความ
ตานทานแมทชิ่ง ที่ใชในการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA สามารถหาไดโดยแทนคาตาง ๆ 
ลงในสมการ (3.3) – (3.5) จะได 
 

    5.25
)1(2

*1
2

%90 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
n
Tn

C
L  mH   

  

    3.89
10*2.3
10*5.25

6

3

==== −

−

C
LRZ m  Ω  

  
 ผลที่ไดจากการคํานวณหาคาองคประกอบตาง ๆ สําหรับวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวง
ยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA แสดงไวดังรูปที่ 3.5 
 

 
 รูปท่ี 3.5 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผา 

พิกัดกระแส 2.5 kA จากการคํานวณ 
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 คาความเหนี่ยวนาํรวมสาํหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอมิพัลสชวงยาว และคาความ
ตานทานแมทชิ่ง ที่ใชในการทดสอบดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA สามารถหาไดโดยแทนคาตาง ๆ ลงใน
สมการ (3.3) – (3.5) จะได 
 

    102
)1(2
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2
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⎦

⎤
⎢
⎣
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 ผลที่ไดจากการคํานวณหาคาองคประกอบตาง ๆ สําหรับวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวง
ยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA แสดงไวดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรบัการทดสอบกับดักฟาผา 
พิกัดกระแส 5 kA จากการคํานวณ 
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3.4) องคประกอบความตานทานแมทชิ่ง 
  
 ในการออกแบบองคประกอบความตานทานแมทชิ่ง จะสรางโดยใชลวดความตานทาน พัน
แบบมีความเหนีย่วนําบนกระบอกพีวีซีดังรูปที่ 3.7 [5] เพราะในทางอุตสาหกรรมจะใชลวดชนิดนี้พัน
เปนขดลวดความรอนในเครื่องทําความรอน เนื่องจากมคีุณสมบัติทนความรอนไดด ี
 

 
 

รูปที่ 3.7 การพันลวดความตานทานทีไ่มคํานึงการลดคาความเหนี่ยวนํา 
 
 การคํานวณอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ จะคิดจากพลังงานที่เกิดขึ้นจากการจายกระแสอิมพัลสชวงยาว
แตละครั้ง โดยยอมใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นไดไมเกิน 60 C°  ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีก่ระบอกพีวีซียังสามารถทน
ไดโดยปลอดภัย สําหรับการคํานวณอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ในการวิจัยนี้ แบงออกไดเปนสองกรณี  
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 กรณีที่หนึ่งพิจารณาอุณหภมูิที่เพิ่มขึ้นสาํหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA ซ่ึง
จากมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกําหนดใหทําการจายกระแสอิมพัลสชวงยาวที่มีคายอดไมนอยกวา 50 
A เปนระยะเวลาไมนอยกวา 0.5 ms ผานวัสดุทดสอบหรือกับดักฟาผา ดังนั้นความตานทานแมทชิ่ง
ขนาด 89.3 Ω  จะตองไดรับกระแสอิมพัลสชวงยาวเปนระยะเวลาไมนอยกวา 0.5 ms เชนเดียวกัน 
พลังงานที่เกิดขึ้นตอการทดสอบหนึ่งครั้ง สามารถหาไดจากสมการ 

 
    TRIW ∆= *2       (3.6) 

 kJW 11.010*5.0*3.89*)50( 32 == −  
 

 ความตานทานแมทชิ่งที่ใชในวงจรการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA คือ 89.3 Ω  
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชลวดความตานทาน NiCr ที่มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 1.1 mm  พื้นทีห่นาตัด 
0.95 2mm  ความตานทานของลวดความตานทานเทากับ 1.15 mΩ และมีมวล 7.874 mg ดังนั้นที่ 
89.3 Ω จะตองใชลวดความตานทานยาว 77.7 m ซ่ึงมีมวลรวมทั้งหมดเทากับ 0.61 kg จากสมการที ่
(3.2) สามารถหาอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงตอการทดสอบหนึ่งครั้งไดดังนี้ 
 
    C

kg
Ckg

kJ
kJ
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Wt °=

°−

==∆ 39.0
61.0*46.0
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 ผลจากการคํานวณไดอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมื่อเกิดกระแสอิมพัลสชวงยาวไหลผานความตานทาน
แมทชิ่งขนาด 89.3 Ω  เทากับ C°39.0  ซ่ึงถือวาเปนคาที่ยอมรับได 
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 กรณีที่สองพิจารณาอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นสาํหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA ซ่ึง
จากมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกําหนดใหทําการจายกระแสอิมพัลสชวงยาวที่มีคายอดไมนอยกวา 75 
A เปนระยะเวลาไมนอยกวา 1 ms ผานวัสดุทดสอบหรือกับดักฟาผา ดังนั้นความตานทานแมทชิ่ง
ขนาด 178.5 Ω  จะตองไดรับกระแสอิมพัลสชวงยาวเปนระยะเวลาไมนอยกวา 1 ms เชนเดียวกัน 
พลังงานที่เกิดขึ้นตอการทดสอบหนึ่งครั้ง จากสมการที่ (3.6) สามารถหาพลังงานที่เกิดขึน้ตอการ
ทดสอบหนึ่งคร้ังไดดังนี้ 
          TRIW ∆= *2  
    kJW 110*1*5.178*)75( 32 == −  
 
 ความตานทานแมทชิ่งที่ใชในวงจรการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA คือ 178.5 Ω  ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ใชลวดความตานทาน NiCr ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.1 mm  พื้นที่หนาตัด 0.95 

2mm  ความตานทานของลวดความตานทานเทากับ 1.15 mΩ และมีมวล 7.874 mg  ดังนั้นที่ 
178.5 Ω  จะตองใชลวดความตานทานยาว 155.2 m  ซึ่งมีมวลรวมทั้งหมดเทากับ 1.2 kg  จาก
สมการที่ (3.2) สามารถหาอณุหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตอการทดสอบหนึ่งครั้งไดดังนี้ 
 
    C

kg
Ckg

kJ
kJ

mc
Wt °=

°−

==∆ 8.1
2.1*46.0

1
*

 

 
 ผลจากการคํานวณไดอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมื่อเกิดกระแสอิมพัลสชวงยาวไหลผานความตานทาน
แมทชิ่งขนาด 178.5 Ω  เทากับ C°8.1  ซ่ึงถือวาเปนคาที่ยอมรับได 
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3.5) การออกแบบสรางตวัเหนีย่วนาํ 
  
 สําหรับวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว องคประกอบที่สําคญัอยางหนึ่งคอืตัว
เหนี่ยวนํา ตัวเหนี่ยวนําที่ออกแบบสรางประกอบดวย แกนขดลวด และ ขดลวดทองแดงเคลือบฉนวน 
ตัวเหนี่ยวนาํทีจ่ะนาํมาใชงาน ตองสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของกระแสอยางรวดเร็ว ดังนั้นวัสดุ
ที่ใชทาํแกนขดลวดตองไมอ่ิมตัว ในการออกแบบจะใชทอพีวีซี ซึ่งเปนวัสดุที่ไมใชสารแมเหล็กและหา
งายในทองตลาด ในวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาออกแบบตัวเหนี่ยวนาํที่สามารถปรับเปล่ียนคาของความ
เหนี่ยวนําได แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 รูปแบบของตัวเหนีย่วนาํ ทีท่ําการออกแบบสราง 
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 ในการออกแบบตัวเหนี่ยวนาํใหไดคาความเหนี่ยวนําตามตองการ จะอาศัยสมการที่ใชในการ
คํานวณหาคาความเหนีย่วนาํของตัวเหนีย่วนาํดังนี้ [6] 
 สําหรับตัวเหนีย่วนาํแบบชัน้เดียวดังแสดงในรูปที่ 3.9  
 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวเหนีย่วนําแบบชั้นเดียว 
 

สามารถหาคาความเหนีย่วนาํของตัวเหนีย่วนาํจากสมการ 
 

    ( )
al

aNHL
4.259.22

)(
2

+
=µ     (3.6) 

 
เมื่อ =L ความเหนีย่วนาํของขดลวด มีหนวยเปนไมโครเฮนร่ี 
 =a รัศมีของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =l  ความยาวของตัวเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =N จํานวนรอบทั้งหมดของขดลวด  
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สําหรับตัวเหนีย่วนาํแบบหลายชัน้ ดังแสดงในรูปที 3.10  
 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวเหนีย่วนําแบบหลายชั้น 
 

สามารถหาคาความเหนีย่วนาํของตัวเหนีย่วนาํจากสมการ 
 

    ( ) ( )
bha

aNHL
1096

31.0 2

++
=µ     (3.7) 

 
เมื่อ  =L ความเหนีย่วนาํของขดลวด มีหนวยเปนไมโครเฮนร่ี 
 =a รัศมีเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =N จํานวนรอบทั้งหมดของขดลวด 
 =b ความหนาของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =h ความยาวของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
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3.7)  ความตานทานชัน้ทแบบทรงกระบอกแกนรวม 
  
 ความตานทานชั้นทแบบทรงกระบอกแกนรวม ทํามาจากโลหะทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลางตางกันสองชิ้น วางซอนกันดังรูปที่ 3.11 ทําใหไมมคีวามเหนีย่วนาํที่เกิดจากวงรอบ 
เนื่องจากการหักลางกนัของสนามแมเหลก็ [7]  
 

 
รูปที่ 3.11 ความตานทานชัน้ทแบบทรงกระบอกแกนรวม 

 
 การหาผลตอบสนองเพื่อหาเวลาตอบสนองเปนไปในลักษณะเดียวกับการหาเวลาตอบสนอง
ของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานลวน [8] ดังสมการ 
 

    T  = 
6

2dµσ      (3.8) 
 
เมื่อ  0µ  คือ เปอรมีบิลลิตี้  =  710*4 −π  mH /  เพราะใชโลหะทีไ่มใชสารแมเหล็ก 
 σ    = สภาพความนาํของความตานทาน   2mm

m
Ω

 
 d    = ความหนาของชั้นท 
ทํานองเดียวกับแบนดวิดทของชั้นทคํานวณไดจากสมการ 
 
    Bf  = 2

46.1
dµσ

     (3.9) 

 
 จะเห็นไดวาถาทาํใหชัน้ทมคีวามหนา d  บาง ๆ จะทําใหแบนดวิดทกวางขึ้น และเวลาขึ้น 
(rise time) rT จะนอยลง ผลของกระแสเชิงผิวนอยลง การระบายความรอนดีขึน้  
 



   

บทที ่4 
 

การนาํโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยกุตใชในระบบการวัดและการทดสอบ 
 
 การนาํโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในระบบการวัดและการทดสอบ  จะทําใหมีระบบ
การวัดและการทดสอบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  ทั้งดานความเร็วและความถกูตอง ซ่ึงแผนภาพ
โดยรวมของระบบวัด และระบบทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว ที่ใชคอมพิวเตอรชวยใน
การบันทึกผลการทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพระบบทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่ใชคอมพิวเตอร 
ชวยในการบนัทึกผลการทดสอบ 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงการควบคุมการทดสอบ เริ่มตนจากการปรับระดับแรงดัน โดยใชแหลงจาย
แรงดันปรับคาได จนไดระดับแรงดันที่ตองการสําหรับการทดสอบ กระแสอิมพัลสชวงยาวจะถกูจาย
ใหแกวัสดุทดสอบ ผานแกป็ทรงกลมทีไ่ดทําการตั้งระยะไว รูปคลื่นสญัญาณกระแสอิมพัลสชวงยาวที่
ไดจากการวัดโดยใชออสซิลโลสโคบ จะถกูสงไปยังคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปท่ี 4.3 เพื่อทําการเก็บ
รวบรวมขอมูล ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปทําการวิเคราะหตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การควบคุมการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การใชคอมพิวเตอรชวยในการบนัทึกผลระหวางการทดสอบ
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 ขั้นตอนการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว ที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการบันทึกผล
การทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยเริ่มตนจากการตั้งคาดิจิตอลออสซิลโลสโคบ ใหพรอมสําหรับการรับ
ขอมูล ตอจากนั้นทําการปรับระดับแรงดัน โดยใชแหลงจายแรงดันปรับคาไดจนไดระดับแรงดันที่
ตองการสําหรบัการทดสอบ เมื่อกระแสอิมพัลสชวงยาวถูกจายใหแกวัสดุทดสอบ ขอมูลรูป
คลื่นสัญญาณกระแสอิมพัลสชวงยาว จะถูกสงไปแสดงที่หนาจอออสซิลโลสโคบ ขอมูลนี้จะถูกนาํเขา
มาแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรเพ่ือทําการตรวจสอบ และทําการบันทึกลงในฐานขอมูลที่เตรียมไว
ตอไป  

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงลําดับขั้นตอนการทดสอบที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการบนัทกึผล 
 

 



   

บทที ่5 
 

การจาํลองวงจรทดสอบโดยใชโปรแกรม PSPICE 
 
 ในปจจุบันนี้การวิเคราะหวงจรไฟฟาและอเิล็กทรอนิกส นิยมนาํโปรแกรมทางคอมพิวเตอรมา
ใชชวยในการวิเคราะหหาการทํางาน เพื่อทําการออกแบบวงจรใหไดตามตองการ เพราะโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอรในปจจุบัน มีประสิทธิภาพที่ดีและมีความผิดพลาดในการทาํงานต่าํ อีกทั้งยังสามารถ
คํานวณไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาใชในการคํานวณและออกแบบ ซึ่งในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เรียกวา โปรแกรม PSPICE ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการทํางาน 
(Simulation) มาทาํการวิเคราะหวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว แสดงดังรูปที่ 5.1 เพ่ือหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผา
พิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA   
   

 
 

รูปที่ 5.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว ที่ใชจําลองการทาํงาน 
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 จากผลการคํานวณหาคาองคประกอบวงจรในหัวขอ 3.4 นําปริมาณขององคประกอบเหลานัน้
มาแทนในรูปที่ 5.1 จะไดปริมาณขององคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 
2.5 kA และ 5 kA ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.1 ปริมาณขององคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 

L1 
(mH) 

L2 
(mH) 

L3 
(mH) 

L4 
(mH) 

L5 
(mH) 

L6 
(mH) 

L7 
(mH) 

L8 
(mH) 

C 
(uF) 

Rm+Rs 
(Ω) 

3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 0.4 89.3 
  
 
ตารางที่ 5.2 ปริมาณขององคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 

L1 
(mH) 

L2 
(mH) 

L3 
(mH) 

L4 
(mH) 

L5 
(mH) 

L6 
(mH) 

L7 
(mH) 

L8 
(mH) 

C 
(uF) 

Rm+Rs 
(Ω) 

12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 0.4 178.5 
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 สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA นําปริมาณขององคประกอบตางๆ ใน
ตารางที่ 5.1 แทนลงในวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวรูปที ่ 5.1 แลวใชโปรแกรม PSPICE 
ทําการวิเคราะหสัญญาณเอาตพุต ในแบบทรานเซี้ยน คือดูรูปสัญญาณเอาตพุตในฐานของเวลา 
เชนเดียวกับออสซิลโลสโคป ไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ผลการจําลองวงจรสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวสําหรับการทดสอบกับดักฟาผา 
พิกัดกระแส 2.5 kA 

 
 จากผลการจําลองวงจรสรางกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกบัดักฟาผาพิกดั
กระแส 2.5 kA ดังแสดงในรูปที่ 5.2 พบวาชวงเวลา 90% มีคาเทากับ 520 µs ซ่ึงจัดอยูในเกณทที่
มาตรฐานยอมรับได อยางไรก็ตามการกวดัแกวงของรูปคลื่นที่คายอด มีคาเกิน 10% ซ่ึงเกินกวาเกณท
ท่ีมาตรฐานกาํหนด  



  29 

 สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA นําปรมิาณขององคประกอบตางๆ ในตาราง
ที่ 5.2 แทนลงในวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวรูปที่ 5.1 แลวใชโปรแกรม PSPICE ทําการ
วิเคราะหสัญญาณเอาตพุต ในแบบทรานเซี้ยน คือดูรูปสัญญาณเอาตพุตในฐานของเวลา เชนเดียวกับ
ออสซิลโลสโคปไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 5.3  
 

 
 

รูปที่ 5.3 ผลการจําลองวงจรสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวสําหรับการทดสอบกับดักฟาผา 
พิกัดกระแส 5 kA 

 
 จากผลการจําลองวงจรสรางกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกบัดักฟาผาพิกดั
กระแส 5 kA ดังแสดงในรูปที่ 5.3 พบวาชวงเวลา 90% มีคาเทากับ 1.02 ms ซ่ึงจัดอยูในเกณทที่
มาตรฐานยอมรับได อยางไรก็ตามการกวดัแกวงของรูปคลื่นที่คายอด มีคาเกิน 10% ซ่ึงเกินกวาเกณท
ท่ีมาตรฐานกาํหนด  
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 จากปญหาทีพ่บเกี่ยวกับการกวัดแกวงของรูปคลื่นที่คายอด มีคาเกนิ 10% ซึ่งเกินกวาเกณทที่
มาตรฐานกําหนด เมื่อใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางรูปคลื่นสัญญาณกระแส
ที่ไหลผานตัวเหนีย่วนําแตละตัว ดังแสดงในรูปที่ 5.4  
 

 
 

รูปที่ 5.4 รูปคลื่นสัญญาณกระแสทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 
 
  จากรูปที่ 5.4 แสดงใหเห็นวาการปรับเปลี่ยนคาความเหนี่ยวนาํ L8 มีผลทําใหชวงหนา
คลื่นสัญญาณกระแสอิมพัลสเปล่ียนแปลง เนื่องจากกระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา L8 เปนกระแสที่
เกิดขึ้นในชวงหนาคลื่น และการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ L1 มีผลทําใหชวงหลังคลื่นกระแสอิม
พัลสชวงยาวเปลี่ยนแปลง เนื่องจากกระแสที่ไหลผานตวัเหนี่ยวนํา L1 เปนกระแสที่เกิดขึ้นในชวงหลัง
คลื่น 
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 เม่ือใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสัมพันธ โดยทําการจําลองการทดสอบพบวา 
สามารถลดคากระแสพรุงพรวดชวงหนาคลืน่ของกระแสอมิพัลสชวงยาวได โดยทาํการเปลี่ยนคาความ
เหนี่ยวนํา L8 ใหมีคาสูงขึน้ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
 

 
 

รูปที่ 5.5 อิทธพิลของตัวเหนี่ยวนาํ L8 ที่มตีอชวงหนาคลื่นของกระแสอิมพัลสชวงยาว 
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 และเมื่อใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสัมพันธ โดยทําการจําลองการทดสอบพบวา 
สามารถควบคุมชวงหางคลืน่ของกระแสอมิพัลสชวงยาวได โดยทาํการเปลี่ยนคาความเหนี่ยวนาํ L1 
ใหมีคาลดลง ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.6  
 

 
 

รูปท่ี 5.6 อิทธพิลของตัวเหนี่ยวนาํ L1 ที่มตีอชวงหางคลื่นของกระแสอมิพัลสชวงยาว 
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 จากผลลัพธทีไ่ดจากการใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสมัพันธ โดยทาํการจาํลอง
การทดสอบสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสาํหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกดักระแส 2.5 kA 
และ 5 kA แสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.7 พารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
สําหรับการทดสอบ กับดักเสิรจขนาด 2.5 kA 

 

 
 

รูปที่ 5.8 พารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
สําหรับการทดสอบ กับดักเสิรจขนาด 5 kA 

  
 การใชงานโปรแกรม PSPICE มาทาํการจําลองการทาํงานของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิม
พัลสชวงยาวทาํใหสะดวกและไดผลลัพธที่รวดเร็ว และยงัสะดวกตอการเปลี่ยนแปลงคาตาง ๆ ของ
อุปกรณที่ใชในวงจร  



   

 บทที ่6  
 

การทดสอบเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
 

 การทดสอบเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพื่อดูถึงรูปคลื่นกระแสอิมพัลสที่สรางไดมี
พารามิเตอรที่ตองคํานึงถึงตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ประกอบดวย ชวงเวลา 90%, ชวงเวลา 10% 
และ คายอดกระแส นอกจากนั้นเสถียรภาพในการทาํงานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสก็เปนสิ่งที่
จําเปนตองพิจารณาถึงดวย โดยหวัขอการทดสอบจะเปนไปตามลําดบัดังนี้ 
 
6.1) การทดสอบปรบัคาความเหนีย่วนาํ เพ่ือดูการเปล่ียนแปลงชวงเวลาของรูปคลื่น

กระแสอิมพัลสชวงยาว 
   
 การทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ ของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในหัวขอนี้ เปน
การหาความสมัพันธระหวางชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว กับคาความเหนีย่วนาํของ
วงจร สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปท่ี 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว
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ในการทดสอบจะทาํการปรบัเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํของวงจร ตามตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 การปรับคาความเหนี่ยวนาํ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส
ชวงยาว 

ความเหนีย่วนาํ (mH)  ความตานทาน ครั้ง
ที ่ L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 แมทชิ่ง 
1 5.25 4.97 4.93 5.37 5.25 4.98 4.98 4.31 120 Ω  
2 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 6.66 150 Ω  
3 10.50 9.56 9.64 10.66 10.20 9.70 9.69 9.29 176 Ω  
4 13.12 11.91 12.00 14.60 12.50 12.01 12.04 13.11 176 Ω  
5 18.37 16.50 16.71 17.54 17.08 16.67 16.60 16.02 210 Ω  

 
ผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนําตามตารางที่ 6.1 แสดงไดดังรูปตอไปนี ้
 

 
Imax = 72 A 

T = 0.96 ms 
 

รูปที่ 6.2 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 1 
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Imax = 62 A 

T = 1.20 ms 
 

รูปที่ 6.3 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 2 

 

 
Imax = 53 A 

T = 1.44 ms 
 

รูปที่ 6.4 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 3 
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Imax = 49 A 

T = 1.68 ms 
 

รูปที่ 6.5 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 4 

 

 
Imax = 42 A 
T = 2 ms 

 
รูปที่ 6.6 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 

ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 5 
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 จากผลการทดสอบพบวา หลังจากทําการเพิ่มคาความเหนี่ยวนําใหแกวงจรเครื่องกําเนิด
กระแสอิมพัลสชวงยาวจะทาํใหชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคา
ยอดกระแสอมิพัลสมีคาลดลง เนื่องมาจากผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนํามีคาสูงขึ้น
หลังจากทําการเพิ่มคาความเหนี่ยวนํา เมื่อนําผลการทดสอบทั้งหาครั้งมาเปรียบเทียบกนัแสดงไดดัง
รูปที่ 6.7 
 

 
 

รูปที่ 6.7 เปรียบเทียบผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนํา เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 
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 เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวารูปคลื่น
กระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางขึ้น จะมีคาชวงเวลาของรูปคลื่นคลาดเคลื่อนไป เนื่องมาจากผลของคา
ความเหนีย่วนาํรวม ทําใหคาชวงเวลาของรูปคลื่นที่วัดไดมีคามากกวาคาที่ไดจากการจําลอง จากการ
ทดสอบพบวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคาสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมคาความเหนี่ยวนาํในวงจรทดสอบ ดังแสดง
ในตารางที่ 6.2  
 
ตารางที่ 6.2 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเมื่อทําการปรบัเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํในการทดสอบ 

การทดสอบ ชวงเวลารปูคลื่น (us) คาความแตกตาง 
ครั้งที ่ จากการทดสอบ จากการจาํลอง (%) 

1 0.96 0.83 13.50 
2 1.20 1.00 17.00 
3 1.44 1.16 19.00 
4 1.68 1.30 22.60 
5 2.00 1.50 25.00 

 
 นอกจากนี้ผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนํา ทําใหคากระแสอิมพัลสท่ีไดจากการ
จําลองมีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจําลองไมได
พิจารณา ถึงผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํนัน่เอง 
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6.2) การทดสอบการปรบัคาความเหนีย่วนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคล่ืนกระแสอิมพัลส
ชวงยาว  

 
 การทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลื่นกระแสอิพพัลสชวงยาวใน
หัวขอนี้ เปนการทดสอบเพื่อยืนยนัผลการจําลองที่ไดจากโปรแกรม PSPICE ในบทที่ 5 สําหรับวงจร
การทดสอบแสดงในรูปที่ 6.8 
 

 
 

รูปที่ 6.8 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาว 

 
 ในการทดสอบนี ้ จะทําการปรับคาความเหนี่ยวนํา L8 ของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส
ชวงยาว ตามตารางที่ 6.3  
 
ตารางที่ 6.3 การปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว  

ความเหนีย่วนาํ (mH) ความตานทาน ครั้ง
ที ่ L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 แมทชิ่ง 
1 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 9.29 150 Ω  
2 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 13.11 150 Ω  
3 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 14.54 150 Ω  
4 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
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ผลท่ีไดจากการปรับคาความเหนี่ยวนําตามตารางที่ 6.3 แสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
Imax = 58 A 

T = 1.20 ms 
 

รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนํา L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลืน่ 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 1 

 

 
Imax = 52 A 

T = 1.24 ms 
 

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 2 
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Imax = 52 A 

T = 1.27 ms 
 

รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 3 

 

 
Imax = 51 A 

T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 4 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการเพิ่มคาความเหนี่ยวนาํ L8 ใหแกวงจรเครื่องกําเนิด
กระแสอิมพัลสชวงยาว จะทาํกระแสพรุงพรวดในชวงเวลาหนาคลืน่มีคาลดลง และเมื่อนําผลการ
ทดสอบทั้งส่ีครั้งมาเปรียบเทียบกัน จะแสดงไดดังรูปที่ 6.13 
 

 
 

รูปที่ 6.13 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนํา L8 เพ่ือควบคุม 
ชวงหนาคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 

 
 เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวาผลการ
เปลี่ยนแปลงของชวงหนาคลืน่กระแสอิมพัลสชวงยาว หลังจากทําการปรับคาความเหนีย่วนํา L8 มีผล
สอดคลองกัน อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํ ทาํใหคากระแสอิมพัลสที่ได
จากการจําลองมีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจําลอง
ไมไดพิจารณา ถึงผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนาํนัน่เอง 
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6.1) การทดสอบการปรบัคาความเหนีย่วนาํ L1 เพ่ือควบคุมชวงหลังคล่ืนกระแสอิมพัลส
ชวงยาว  

 
 การทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่นกระแสอิพพัลสชวงยาวใน
หัวขอนี้ เปนการทดสอบเพื่อยื่นยนัผลการจําลองที่ไดจากโปรแกรม PSPICE ในบทที่ 5 สําหรับวงจร
การทดสอบแสดงในรูปที่ 6.14  
 

 
 

รูปที่ 6.14 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนีย่วนํา L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิพพัลสชวงยาว 

 
 ในการทดสอบนี ้ จะทําการปรับคาความเหนี่ยวนํา L1 ของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส
ชวงยาว ตามตารางที่ 6.4  
 
ตารางที่ 6.4 การปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพ่ือควบคุมชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว  

ความเหนีย่วนาํ (mH) ความตานทาน ครั้ง
ที ่ L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 แมทชิ่ง 
1 10.50 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
2 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
3 5.25 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
4 2.62 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω   
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ผลท่ีไดจากการปรับคาความเหนี่ยวนําตามตารางที่ 6.4 แสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
Imax = 50 A 

T90% = 0.90 ms, T = 1.32 ms 
 

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 1 

 

 
Imax = 52 A 

T90% = 0.93 ms, T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 2
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Imax = 52 A 

T90% = 0.95 ms, T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.17 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 3 

 

 
Imax = 52 A 

T90% = 1.00 ms, T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 4 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการลดคาความเหนีย่วนาํ L1 ใหแกวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแส
อิมพัลสชวงยาวจะทาํใหกระแสในชวงหางคลื่นยกสูงขึน้ สงผลใหชวงเวลา T90% มีคามากขึน้ เมื่อนําผล
การทดสอบทัง้ส่ีครั้งมาเปรียบเทียบกนั จะแสดงไดดังรูปที่ 6.19 
 

 
 

รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนํา L1 เพ่ือควบคุม 
ชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 

 
 เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวาผลการ
เปลี่ยนแปลงของชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว หลังจากทาํการปรับคาความเหนีย่วนํา L1 มีผล
สอดคลองกัน อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํ ทาํใหคากระแสอิมพัลสที่ได
จากการจําลองมีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจําลอง
ไมไดพิจารณา ถึงผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนาํนัน่เอง 
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6.2) การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผาพิกัด
กระแส 2.5 kA 

  
 การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจรสําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 
ของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ เปนการหาความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ 
กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่เกิดขึน้ สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปท่ี 6.20   
 

 
 

รูปที่ 6.20 วงจรการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร 
สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 

 
 ในการทดสอบจะควบคุมคาชวงเวลา T90% และคาชวงเวลา T10% ใหอยูในเกณฑที่มาตรฐาน
ยอมรับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.5  
 
ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 
2.5 kA 

คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว (A) แรงดันอัดประจุ 
(kV) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 คาเฉลี่ย 
5 20 20 20 20 
10 34 34 34 34 
15 55 55 55 55 
20 72 72 72 72 

Nkam
Text Box
6.4)



  49  

 

 จากความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว ทีแ่สดงไวใน
ตารางที่ 6.5 เปนผลที่ไดจากการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร ซ่ึงผลที่ไดจะถูก
บันทกึลงบนคอมพิวเตอรผานทาง ออสซิลโลสโคบ ขอมูลรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากตารางที่ 
6.5 แสดงไดดงัรูปตอไปน้ี 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 

Imax = 20 A Imax = 20 A Imax = 20 A 
T90% =  0.52 ms T90% = 0.52 ms T90% = 0.52 ms 
T10% =  0.72 ms T10% = 0.72 ms  T10% = 0.72 ms 

 
รูปที่ 6.21 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 5 kV  
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 

Imax = 34 A Imax = 34 A   Imax = 34 A 
T90% =  0.52 ms T90% = 0.52 ms T90% = 0.52 ms 
T10% =  0.72 ms T10% = 0.72 ms  T10% = 0.72 ms 

 
รูปที่ 6.22 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 10 kV 
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 

Imax = 55 A Imax = 55 A Imax = 55 A 
T90% =  0.52 ms T90% = 0.52 ms T90% = 0.52 ms 
T10% =  0.72 ms T10% = 0.72 ms  T10% = 0.72 ms 

 
รูปที่ 6.23 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 15 kV 
 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 

Imax = 72 A Imax = 72 A Imax = 72 A 
T90% =  0.52 ms T90% = 0.52 ms T90% = 0.52 ms 
T10% =  0.72 ms T10% = 0.72 ms  T10% = 0.72 ms 

 
รูปที่ 6.24 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 20 kV 
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 จากการทดสอบพบวาเม่ือทาํการเพิ่มคาแรงดันอัดประจุใหมีคาสูงขึน้ ทําใหขนาดกระแสอิม
พัลสชวงยาวมีคาสูงขึ้น แตคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสทีไ่ดยังคงมีคาเทาเดิม ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการปรับระดับแรงดันอัดประจุ ไมไดทําใหคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสเปลี่ยนแปลง และเมื่อ
นําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวามีผลสอดคลองกัน 
อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา ทําใหคากระแสอิมพัลสที่ไดจากการจาํลอง
มีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจาํลองไมไดพิจารณา ถึง
ผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํานั่นเอง 
 จากขอมูลที่ไดในการทดสอบ นํามาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันอัดประจุ
กับขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางได แสดงดังกราฟรูปที่ 6.25  
 

 
 

รูปที่ 6.25 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 
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6.1) การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผาพิกัด
กระแส 5 kA 

  
 การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจรสําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 
ของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ เปนการหาความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ 
กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่เกิดขึน้ สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปท่ี 6.26   
 

 
 

รูปที่ 6.26 วงจรการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร 
สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 

 
 ในการทดสอบจะควบคุมคาชวงเวลา T90% และคาชวงเวลา T10% ใหอยูในเกณฑที่มาตรฐาน
ยอมรับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.6  
 
ตารางที่ 6.6 ผลการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 
5 kA 

คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว (A) แรงดันอัดประจุ 
(kV) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 คาเฉลี่ย 
15 44 46 45 45 
20 58 58 57 57.7 
25 74 73 72 73 
30 92 92 90 91.3 
35 100 100 102 100.7 
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 จากความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว ทีแ่สดงไวใน
ตารางที่ 6.6 เปนผลที่ไดจากการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร ซ่ึงผลที่ไดจะถูก
บันทกึลงบนคอมพิวเตอรผานทาง ออสซิลโลสโคบ ขอมูลรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากตารางที่ 
6.6 แสดงไดดงัรูปตอไปน้ี 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 44 A Imax = 46 A Imax = 45 A 
T90% =  1 ms T90% = 1 ms T90% = 1 ms 
T10% =  1.2 ms T10% = 1.2 ms  T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.27 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 15 kV  
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 58 A Imax = 58 A   Imax = 57 A 
T90% = 1 ms T90% = 1 ms T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms  T10% = 1.2 ms T10% =  1.2 ms 

 
รูปที่ 6.28 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 20 kV 
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 74 A Imax = 73 A Imax = 72 A 
T90% = 1 ms T90% = 1 ms  T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms  T10% = 1.2 ms  T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.29 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 25 kV 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 92 A Imax = 92 A Imax = 90 A 
T90% = 1 ms T90% = 1 ms T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms T10% = 1.2 ms T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.30 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 30 kV 
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 100 A Imax = 100 A Imax = 102 A 
T90% = 1 ms T90% = 1 ms T90% = 1 ms  
T10% = 1.2 ms T10% = 1.2 ms T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.31 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 35 kV 
 
 จากการทดสอบพบวาเม่ือทาํการเพิ่มคาแรงดันอัดประจุใหมีคาสูงขึน้ ทําใหขนาดกระแสอิม
พัลสชวงยาวมีคาสูงขึ้น แตคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสทีไ่ดยังคงมีคาเทาเดิม ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการปรับระดับแรงดันอัดประจุ ไมไดทําใหคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสเปลี่ยนแปลง และเมื่อ
นําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวามีผลสอดคลองกัน 
อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา ทาํใหคากระแสอิมพัลสที่ไดจากการจาํลอง
มีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจาํลองไมไดพิจารณา ถึง
ผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํานั่นเอง 
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 จากขอมูลที่ไดในการทดสอบ นํามาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันอัดประจุ
กับขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางได แสดงดังกราฟรูปที่ 6.32  
 

 
 

รูปที่ 6.32 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 
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6.2) การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริงสําหรับกบัดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 
 
 การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริง สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA ของเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ เปนการหาความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคา
ยอดกระแสอมิพัลสชวงยาวที่เกิดขึน้ สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปที่ 6.33  
 

 
 

รูปที่ 6.33 วงจรการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวจริง 
สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 

 
 ในการทดสอบจะควบคุมคาชวงเวลา T90% และคาชวงเวลา T10% ใหอยูในเกณฑที่มาตรฐาน
ยอมรับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.7 
 
ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวจริง สําหรับกับดักฟาผาพกิัดกระแส 5 kA 

คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว (A) แรงดันอัดประจุ 
(kV) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 คาเฉลี่ย 
20 13 13 13 13 
25 27 28 28 27.7 
30 40 40 41 40.3 
35 57 57 57 57 
40 68 67 68 67.7 
45 81 80 80 80.3 
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 จากความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว ทีแ่สดงไวใน
ตารางที่ 6.7 เปนผลทีไ่ดจากการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริง ซ่ึงผลที่ไดจะถูกบันทกึลงบน
คอมพิวเตอรผานทาง ออสซิลโลสโคบ ขอมูลรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากตารางที่ 6.7 แสดงได
ดังรูปตอไปน้ี 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 13 A Imax = 13 A Imax = 13 A 
T90% = 1 ms T90% = 1 ms T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms T10% =  1.2 ms T10% =  1.2 ms 

 
รูปที่ 6.34 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 20 kV  
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 27 A Imax = 28 A  Imax = 28 A 
T90% = 1 ms T90% = 1 ms  T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms   T10% = 1.2 ms   T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.35 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 25 kV
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 40 A Imax = 40 A Imax = 41 A 
T90% = 1 ms  T90% = 1 ms T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms T10% =  1.2 ms T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.36 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 30 kV 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 57 A Imax = 57 A Imax = 57 A  
T90% = 1 ms T90% = 1 ms T90% = 1 ms  
T10% =  1.2 ms T10% = 1.2 ms T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.37 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 35 kV 
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 68 A Imax = 67 A Imax = 68 A 
T90% = 1 ms  T90% = 1 ms T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms T10% =  1.2 ms T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.38 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 40 kV 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Imax = 81 A Imax = 80 A Imax = 80 A 
T90% = 1 ms  T90% = 1 ms T90% = 1 ms 
T10% = 1.2 ms T10% = 1.2 ms T10% = 1.2 ms 

 
รูปที่ 6.39 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 45 kV 
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 จากผลการทดสอบที่ไดเมื่อนาํมาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันอัดประจุกับ
ขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาวที่สรางได แสดงดังกราฟรูปที่ 6.40  
 

 
 

รูปที่ 6.40 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
สําหรับการทดสอบจริง 
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 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจรในหวัขอที่ 6.4 
กับผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริงในหวัขอนี้พบวา จะตองจายแรงดันอัดประจุใหแก
เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสสูงขึ้นเพื่อท่ีจะทําใหไดขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาวเทากัน ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบแสดงดังรูปท่ี 6.41  
 

 
 

รูปที่ 6.41 เปรียบเทียบผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร  
กับการทดสอบจริง 
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 จากผลการทดสอบจริงบนกับดักฟาผาพิกดักระแส 5 kA เมื่อทําการจายแรงดันที่ระดบั 42 kV 
พบวาลักษณะสมบัติของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสที่ไดซ่ึงประกอบดวย ชวงเวลา 10% ชวงเวลา 90% 
และคายอดกระแสอิมพัลส นั้นมีคาสอดคลองตามที่มาตรฐาน IEC 60099-4 กําหนดสําหรับการ
ทดสอบกับดักฟาฝาพิกัดกระแส 5 kA ดังแสดงในตารางที่ 6.8 
 
ตารางที่ 6.8 ลักษณะสมบัตขิองรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางได 

กับดักฟาผาพกิัดกระแส 5 kA  ลักษณะสมบตัิ 
รูปคลื่นกระแสอิมพัลส คามาตรฐาน คาที่สรางได 

1 ชวงเวลา 10% (ms) 
%905.1 T≤  1.2 

2 ชวงเวลา 90% (ms) 1 1 
3 คายอดกระแสอิมพัลส (A)   75 75 

 



   

บทที ่7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1  สรุปผลการทดสอบ 
 
 การออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิทยานพินธนี้  ใชสรางกระแส
อิมพัลสชวงยาวรูปคลื่นทดสอบสําหรับกบัดักฟาผาพิกดักระแส 5 kA และ 2.5 kA ตามที่มาตรฐาน 
IEC 60099-4 กําหนด โดยอาศัยความสมัพันธระหวางตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนาํ และความตานทาน 
เปนตัวกําหนดลักษณะรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว จากผลการทดสอบพบวา เคร่ืองกําเนิดกระแส
อิมพัลสชวงยาวที่ประกอบสราง สามารถสรางกระแสอมิพัลสชวงยาว สําหรับทดสอบกับดักฟาผาพิกัด
กระแส 5 kA และ 2.5 kA ไดจริงตามที่มาตรฐานกาํหนด โดยมีวงจรที่ใชในการทดสอบดังรูปดานลาง 
 

 
รูปที 7.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวสาํหรับทดสอบกับดกัฟาผา 

พิกัดกระแส 2.5 kA 
 

 
รูปที 7.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวสาํหรับทดสอบกับดกัฟาผา 

พิกัดกระแส 5 kA 
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 เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวทีไ่ดประกอบสรางในงานวิจัยนี้ ไดแนวคิดมาจากรายงาน
การวิจัยในตางประเทศ และการพฒันาเทคโนโลยขีึ้นมาเองตามลําดับ ซ่ึงนับเปนพื้นฐานสาํคัญ ที่มี
ประโยชนตอการศึกษาวิจัย เกี่ยวกับการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวตอไป และ
ใชในการพัฒนากบัดักฟาผาที่ผลิตในประเทศไทย 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว บนกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA มี
ขอเสนอแนะทีส่ามารถปรับปรุงแกไขไดดังนี้ 
 1) พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น เนื่องจากคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํ ทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวลดลง ดังนั้นในการประกอบสรางตัวเหนีย่วนาํ
สําหรับเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส จะตองพิจารณาถึงขนาดเสนผานศนูยกลางของลวดทองแดงที่
นํามาใช  
  2)  ผลของคาความเหนี่ยวนํารวมที่เกิดขึน้ทาํให ชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 
มีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่คํานวณได ดังนั้นในการออกแบบสรางตัวเหนี่ยวนาํ จึงควรมีการ
ออกแบบสรางใหตัวเหนีย่วนาํสามารถปรับคาความเหนี่ยวนาํได เพ่ือแกไขผลของคาความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากความเหนีย่วนาํรวม 
 3)  ในการประกอบสรางตัวเหนี่ยวนาํแบบปรับคาได ควรใชลวดทองแดงเคลือบฉนวนทีม่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน เพราะจะทําใหไดคาความเหนี่ยวนําเทากนัในแตละชอง และสะดวก
ตอการปรับเปล่ียนคาความเหนีย่วนํา 
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ภาคผนวก ก 
 

การจัดแบงกลุมของกบัดักฟาผาและขอกําหนดการทดสอบ 
 
 ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดทําการแบงกลุมของกับดักฟาผาตามพิกัดกระแส โดยกับดัก
ฟาผาในแตละกลุมมขีอกําหนดการทดสอบดังแสดงในตารางที่ ก.1 
 
ตาราง ก.1 การจัดแบงกลุมของกับดักฟาผาและขอกําหนดการทดสอบ 

Standard nominal discharge current2)  
20 000 A 10 000 A 5 000 A 2 500 A 1 500 A 

1) Rated voltage Ur (kVrms) 360<Ur≤756 3≤Ur≤360 Ur≤132 Ur≤132 See note 3 
2) Insulation withstand tests on the arrester housing 7.2.6, 7.2.7 7.2.6,7.2.7,7.2.8 7.2.6, 7.2.8 7.2.6, 7.2.8 7.2.6, 7.2.8 
3) Residual Voltage test 
a) Steep current impulse residual voltage test 
b) Lightning impulse residual voltage test 
c) Switching impulse residual voltage test 

Table K.1 
7.3.1 
7.3.2 
7.3.3 

Table K.1 
7.3.1 
7.3.2 
7.3.3 

Table K.2 
7.3.1 
7.3.2 

Not required 

Table K.2 
7.3.1 
7.3.2 

Not required 

Table K.2 
7.3.1 
7.3.2 

Not required 
4) Long duration current impulse withstand test 7.4.2 7.4.2 7.4.3 7.4.3 Not required 
5) Operating duty test 
a) High current impulse operatingduty test 
b) Switching surge operating duty test 

 
Not required 
7.5.5 Table 4 

 
7.5.4 Table 6 
7.5.5 Table 4 

 
7.5.4 Table 6 
Not required 

 
7.5.4 Table 6 
Not required 

 
7.5.4 Table 6 
Not required 

6) Power frequency voltage versus time curve 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10 
7) Pressure relief (when fitted with relief device) 5.11 5.11 5.11 Not required Not required 
8) Arrester disconnector (when fitted) 5.12 5.12 5.12 5.12 5.12 
9) Polluted housing test Annex F 
10) Internal partial discharge test 7.8 7.8 7.8 7.8 - 
11) Mechanical tests 13 13 13 13 13 
1) Numbers in rows 2 to 8, 10 and 11 refer to clauses and sub-clauses in this standard. 
2) In some countries it is customary to classify arrester: 
   - station for 10 000 A and 20 000 A arresters: 
   - intermediate or distribution for 5 000 A arresters: 
   - secondary for 1 500 A arresters. 
3) This low voltage range is under consideration. 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรม Tektronix OpenChoice Desktop 
 
 โปรแกรม Tektronix Openchoice Desktop เปนโปรแกรมที่ชวยใหผูใชงานสามารถมารถทํา
การรับและสงขอมูลระหวางดิจิตอลออสซิลโลสโคบยี่หอ Tektronix กับคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 
ข.1 ขอมูลทีค่อมพิวเตอรสามารถรับจากออสซิลโลสโคบได ประกอบไปดวยขอมลูรูปภาพที่แสดงบน
หนาจอออสซลิโลสโคบ ขอมูลของรูปคลื่นสัญญาณและ ขอมูลการตั้งคาออสซิลโลสโคบ ในการ
ติดตอสื่อสารระหวางออสซิลโลสโคบกับคอมพิวเตอร สามารถเชื่อมตอไดหลายรูปแบบเชน การ
ติดตอสื่อสารผานระบบ Ethernet, การติดตอส่ือสารผานสาย GPIB เปนตน ซ่ึงรูปแบบในการเชื่อมตอ
เหลานีข้ึ้นอยูกบั ชนิด และรุนของออสซิลโลสโคบจะรองรับได  
 

 
 

รูปที่ ข.1 การถายโอนขอมูลระหวางดิจิตอลออสซิลโลสโคบกับคอมพิวเตอร 
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ภาคผนวก ค 
 

การวัดกระแสอิมพัลสดวยชัน้ความตานทานต่ํา 
 

 การวัดกระแสอิมพัลสดวยชั้นทความตานทานต่ํา )( SR  ทีท่ราบคาแนนอน ใชสําหรับวัด
กระแสโดยใหกระแสที่ตองการวัดนัน้ไหลผานความตานทานของชัน้ท แลววัดแรงดันตกครอมช้ันทนั้น
ดวยออสซิลโลสโคป โดยผานสายเคเบิลแกนรวมที่มีความตานทานสมคูกัน 50== WZR  Ω  ตอ
ปลายเคเบิลขนานกับเขากับ CRO ดังในรูปที่ ค.1 
 

 
  

รูปที่ ค.1 วงจรวัดกระแสอิมพัลสดวยชั้นท 
 
 ถาชัน้ทนั้นเปนความตานทานลวนและไมคิดถึงคา WZ  เพราะ WS ZR <<  และอาศยักฎของ
โอหมก็จะสามารถหากระแสไดดังสมการ 
 
    SS RtitU )()( =      
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 คาความตานทานของชัน้ทวัดกระแสอมิพัลสจะกําหนดดวยความรอนทีก่ระจายออกไป หรือ
การระบายความรอนที่เกิดขึน้จากกระแสทีไ่หลผานความตานทานของชั้นทนัน่เอง นอกจากนั้นแลว
ตองคํานึงถึงคาแรงดันตกครอมช้ันทใหอยูในคากาํหนดที่เครื่องวัด วัดได โดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 
0.1 ถึง 100 mΩ  ซ่ึงวัดกระแสไดถึง 200 kA 
 ความตานทานที่ใชในชวง 0.1 ถึง 10 mΩ  และคารแีอคแตนซจะมีคาในเกณฑเดียวกับ SR  
เมื่อความถี่มีคาถึง 100 MHz หรือมากกวานัน้ ดังนั้นผลกระทบจากคะแปซแิตนซจึงนอยมากสามารถ
ละทิ้งได แตคารีแอคแตนซเหนีย่วนําจะมีความสาํคัญ เพราะเมื่อมีกระแสไหลผานความตานทานชั้นท 
จะทาํใหเกิดสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟาโดยรอบ ฉะนัน้วงจรสมมลูยจึงเขียนแทนดวย R และ L ตอ
อันดับกันดังแสดงในรูปที่ ค.2  
 

 
 

รูปที่ ค.2 วงจรสมมูลของชัน้ท 
 

 ดังนั้น แรงดันตกครอมความตานทานและอินดักแตนซ สามารถหาไดจากสมการ  
 
    )()()( tututu LR +=     
    

dt
tdiLtiRtu s
)()(*)( +=  
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 ดวยเหตุนี้เองความตานทานของชัน้ท จึงตองเปนความตานทานที่ปลอดคาความเหนีย่วนาํ
หรือมีแตนอยมาก เนื่องจากแรงดันตกครอม 

dt
tdiL )(  ซ่ึงอาจจะมีคามากกวาแรงดันตกครอมความ

ตานทานลวน นอกจากนีก้ารตอชั้นทเพ่ือวัดแรงดันตกครอมจะตองไมมวีงรอบ (loop) มิฉะนั้นจะทาํให
เกิดแรงดันเหนี่ยวนาํในวงรอบนั้น 
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ภาคผนวก ง 
 

ความเรว็ของคลื่นจรและเสิรจอิมพีแดนซ 
 

 ในระบบสายสงจายจะมีพารามิเตอรวงจรไฟฟา R, L, C เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ สามารถเขียน
แทนดวยวงจรสมมูลในรูปที ่ ง.1 นั้น พารามิเตอร R, L, C นี้ยังใชไดถาหากคาทางไฟฟาไมใชคลืน่จร 
ในความเปนจริงแลว คาพารามิเตอรดังกลาวมไิดมีลักษณะเปนกอน (lump) หากแตมีลักษณะ
กระจาย (distributed) ตลอดชวงความยาวของสายสง  
 

 
 

รูปที่ ง.1 วงจรสมมูลของสายสงจาย 
 

 เม่ือคิดเปนคลื่นจรโดยทัว่ไปจะพิจารณาเปนสายสงไรกําลังไฟฟาสูญเสีย (lossless line) คือมี
เพียง L กับ C กระจายตลอดความยาว ใหคาความเหนี่ยวนําและคาเก็บประจุตอความยาวสายสง 1 
เมตร เปน L’ และ C’ ตามลําดับ จะไดวงจรดังรูปที่ ง.2 
 

 
 

รูปที่ ง.2 คา L และ C กระจายตลอดสายสง 
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 จากรูปที่ ง.2 ถาสับสวิตช S จะมีกระแสอัดประจุไหลใหแกตัวเก็บประจุอยางตอเนื่อง สมมติ
วาที่เวลา t∆  หลังสับสวิตช สายสงจะไดรับกระแสอัดประจเุปนระยะ x∆  ฉะนั้น ประจุที่อัดเขาสายสง 
 
    xUCQ ∆= '  
  
 จะเกิดสนามไฟฟาระหวางสายตัวนําทั้งสองเปนระยะ x∆  เมตร เวลาเดียวกันก็จะเกิด
สนามแมเหลก็รอบสายตัวนํา เนื่องจากการเคลื่อนที่ของประจุ ก็คือ กระแส ( )dtdQI =  นั่นคือ 
 
    

dt
dxUC

t
xUCI '' =
∆
∆

=  
 
คา 

dt
dx  ก็คือ อัตราการเคลื่อนทีต่ามสาย ที่อาจเขียนแทนดวยความเร็ว v  เปน 

 
    UvCI '=  
 
จากคาความเหนีย่วนํา L’ ตอหนวยความยาวเปนเมตร เม่ือกระแสไหลผานไปเปนระยะ x∆  เมตร 
ฟลักซแมเหลก็ที่คลองในชวงระยะ x∆  จะเปน 
 

    UvxCLxIL ''' ∆=∆=φ  
 

จะไดแรงดันเหนีย่วนํา 
 
    2'''' UvCL

t
xUvCL

dt
d

=
∆
∆

=
φ  

               2'' UvCLU =  
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จะไดความเร็ว 
 
    

''
1
CL

v =  

 
จากความสัมพันธ 
 
    

''''
''

CL
U

CL
UCUvCI ===  

     
เพราะฉนั้น 
 
    wZCL

I
U

== ''  
 

อัตราสวนของแรงดันตอกระแสก็คือ คาอิมพีแดนซ และกค็ือเสิรจอิมพีแดนซ wZ  นัน่เอง 
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ภาคผนวก จ 
 

ชองวางทรงกลม (Sphere gap) 
 

 การวัดแรงดันสูงดวยชองวางทรงกลมเปนวิธีที่งายและมคีวามแนนอนเชื่อถือได อาศัยการ
เกิดสปารค หรือ เบรคดาวนระหวางทรงกลมโลหะที่วางอยูในอากาศหรือกาซ ซึ่งเปนไปตามกฎการ
เกิดดีสซารจของกาซ หรือ สปารค การเบรคดาวนจะเกิดขึน้เมื่อความเครียดสนามไฟฟาถึงคาหนึ่ง นั่น
ก็คือ จะเกิดเบรคดาวนขึ้นเมื่อแรงดันสูงถึงคาหนึ่งซึง่เปนคาแรงดันเบรคดาวนสถิติ (Statistic 
breakdown voltage) ที่ทราบคาความคลาดเคลื่อนแนนอนทําซ้าํเดิมได คาแรงดันที่ทาํใหเกิดสปาร
คหรือเบรคดาวนนั้นขึน้อยูกบัความคงทนตอแรงดันไฟฟาของอากาศ หรือกาซ หรือระยะหางระหวาง
ทรงกลมและขนาดเสนผานศนูยกลางของทรงกลม นั่นคือ 
 
    ),,( δDdfUb =  
 
เมื่อ bU   =   แรงดันทีท่ําใหเกิดสปารค 
 d    =   ระยะชองวางระหวางทรงกลม 
 D    =   ขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลม 
      δ    =   ความหนาแนนสัมพัทธของอากาศขึ้นอยูกับความดนับรรยากาศ และ อุณหภูมิ 
 
 ตามมาตรฐาน IEC No.52 ไดกําหนดคาแรงดันเบรคดาวนของอากาศระหวางทรงกลมไวท่ี
สภาวะมาตรฐานคือ ความดนับรรยากาศ 760 มม.ปรอท และอุณหภมิู 20 o C ซ่ึงถอืวาเปนคาแรงดัน
เบรคดาวนมาตรฐาน 



  77 

 ฉะนัน้คาแรงดันเบรคดาวนทีว่ัดไดที่ความดันใด อุณหภูมิใดเม่ือจเทียบกับคามาตรฐาน 
จะตองแปลงคาทีว่ัดไดไปเปนคาที่สภาวะมาตรฐานคือ 
 

    
d

b
bn k

U
U =  

 
เมื่อ  bnU  คือคามาตรฐาน 
 bU  คือคาที่วัดไดที่อุณหภูมแิละความดนัหอง 
 dk  คือตัวประกอบแปลงผันความหนาแนนของอากาศ ซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาแนน 
  สัมพัทธของอากาศ δ  ที่คํานวณไดจากสมการ 
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273

386.0
273
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760

δ  

 
โดยที ่ p  คือความดันของอากาศมีหนวยเปน มม.ปรอท 
 t  คืออุณหภูมิของหองในขณะที่วัดมีหนวยเปน oC 
 dk  คือตัวประกอบแปลงผันจะเทากบั δ  เมื่อ δ  มีคาอยูระหวาง 0.9 ถึง 1.05 
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ประวัติผูเขียนวทิยานิพนธ 
 

 นาย อรรถพงศ ปาติ๊บ เกิดวันที่ 22 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 จังหวัดเชียงใหม สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2544 และไดศกึษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2545 โดยวิจัย
ทางดานไฟฟาแรงสูง ปจจุบันทาํงานอยูทีบ่ริษทัสกุลไทย ตําแหนงผูจัดการฝายอิเล็กทรอนกิส 
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