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บทที่1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  มาตรฐานสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนตาม IEC 60071-2 : 1996 [1] มี

ความซับซอนยากที่จะทําความเขาใจ โดยแสดงถึงการประยุกตใชงาน และการเลือกระดับการ

ฉนวน หรือการติดตั้งอุปกรณในระบบ 3 เฟส ซึ่งเปนสวนสําคัญเกี่ยวของกับการลงทนุสูง                    

โดยจุดมุงหมายหลักคือ     การหาคาพกิดัความคงทนแรงดันของอุปกรณที่ใชงานในระบบแรงดัน

ในชวงที่ 1 (ตั้งแต 3.6 kV ถึง 245 kV) และในชวงที่ 2 (ตั้งแต 300 kV ถึง 800 kV) มาตรฐานนี้

ครอบคลุมฉนวนระหวางเฟสกับดิน และฉนวนระหวางเฟสกับเฟส  กระบวนการประสานสัมพนัธ

ฉนวนชวยลดอัตราการเสียหายของอุปกรณในระหวางทํางาน ลดผลเสียจากการหยุดการทํางาน  

และลดการซอมบํารุง  

  วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโปรแกรมที่แสดงถึงขั้นตอนการคํานวณของการ

ประสานสัมพันธฉนวน เพื่อใหไดคาความคงทนแรงดันของอุปกรณ โดยผูใชสามารถเปลี่ยนแปลง

ขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอน เชน แหลงกําเนิดแรงดันเกิน การเลือกใชกับดักเสิรจ เปนตน 

จุดประสงคหลักของโปรแกรม คือ เพื่อความสะดวกในการคํานวณ และประโยชนในการวิเคราะห

ผลจากการคํานวณ   

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.  เพื่อชวยใหการประสานสัมพันธฉนวนใหเปนไปตามมาตรฐาน และมคีวามสะดวก

รวดเร็วมากยิ่งขึ้น  

 2. เพื่อใหผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอนของการประสานสัมพนัธ

ฉนวนไดเหมาะสมกับความตองการ 

 3. เพื่อศึกษาการประสานสัมพนัธฉนวนของอุปกรณที่ใชงานที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 

และ ชวงที ่2 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
1. สามารถใชไดกับอุปกรณที่ใชงานในระบบแรงดันในชวงที่ 1 และชวงที ่2 

 2. สามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอนของการประสานสัมพันธฉนวนได 

 3. สามารถเลือกใชกับดักเสิรจเพื่อปองการแรงดันเกินตามความตองการผูใช 

 4. สามารถแสดงผลการประสานสัมพันธฉนวนในรูปแบบตารางขอมลูได 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินการ 
1. ศึกษาขั้นตอนการประสานสัมพนัธฉนวนตามมาตรฐาน IEC 60071-2 : 1996 

 2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 3. ออกแบบ และเขียนโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวน 

 4. ทดสอบการทํางานใหเปนไปตามมาตรฐาน 

 5. สรุปและแกไขขอบกพรอง  

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 

 ทําใหการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับอุปกรณที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มี

ความสะดวก และลดความซับซอนในการคํานวณ เพื่อใหไดมาซึ่งความคงทนแรงดันของอุปกรณ

ผานตามมาตรฐาน IEC 60071-1: 2006  และตามความตองการของผูใช 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวทิยานพินธทีจ่ะนําเสนอในแตละบทเรียงลําดับดังนี ้

บทที ่2 กระบวนการประสานสัมพนัธฉนวน                                                                                       

 บทที ่3 การประยุกตใชงานการประสานสัมพนัธฉนวน                                                    

 บทที ่4 การออกแบบ  และการใชงานโปรแกรมการสําหรับประสานสัมพนัธฉนวน                 

 บทที ่5 สรุป และขอเสนอแนะ 

 

 

 



บทที่  2 
 

กระบวนการประสานสัมพันธฉนวน 

กระบวนการประสานสัมพนัธฉนวน มีจุดมุงหมายหลัก คือ การเลือกคามาตรฐาน

ความคงทนแรงดัน ( wU ) ทีเ่หมาะสม  ที่ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) ทีพ่จิารณา           

ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.1 กระบวนการประสานสัมพนัธฉนวนประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก คอื 

ตัวแทนแรงดนัเกิน ( rpU ), ความคงทนแรงดนัในการประสานสัมพนัธฉนวน ( cwU ),  ความคงทน

แรงดันที่ตองการ ( rwU ) และการเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) โดยไดอธิบายถงึ

รายละเอียดในแตละขั้นตอน ดังนี ้                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ผังงาน สําหรับการหาคาพิกัดมาตรฐานความคงทนแรงดัน 

ขอมูลอินพุตที่ตองการ 

การวิเคราะหระบบไฟฟา 
 

1. ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

 

2. ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน 

( cwU ) 

4.  มาตรฐานความคงทนแรงดัน  

( wU ) 

การประยุกตใชงานตัวแปรที่ใชพจิารณาความ 

แตกตางระหวางการทดสอบ เฉพาะแบบ (Type Test) 

และเงื่อนไขภายใตสภาวะการใชงานจริง 

การเลือกคาพิกัดความคงทนแรงดนั หรือ

มาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU )  

3. ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 

การเลือกฉนวนใหเหมาะสมกับเงื่อนไขสมรรถภาพ 

 

- แหลงกําเนิด และประเภทแรงดนัเกิน 

- ระดับการปองกันแรงดันเกินของอุปกรณปองกัน 

- คุณสมบัติของฉนวน 

- คุณสมบัติของฉนวน 

- คุณสมบัติสมรรถภาพ 

- การกระจายตัวทางสถิต ิ+  

  ความไมถูกตองของขอมูล + 

  ผลกระทบรวมในการประสานสัมพันธ   

  ฉนวนพิจารณาจากตัวแปรในการ   

  ประสานสัมพันธฉนวน ( cK ) 

- ตัวแปรชดเชยระดับความสูง ( aK ) 

  (หรือตัวแปรชดเชยสภาพบรรยาศ) 

- ผลจาก การประกอบอุปกรณทดสอบ,    

คุณภาพของการผลิต, คุณภาพการติดตั้ง,          

อายุการใชงานของอุปกรณ  และตัวแปร     

  จากผลกระทบอื่นๆพิจารณาในรูปของ     

  ตัวแปร ความปลอดภัย ( sK ) 

- เงื่อนไขในการทดสอบ 

- ตัวแปรสําหรับเปลี่ยนรูปเพื่อการ 

  ทดสอบ (Test Conversion Factor) 

- มาตรฐานความคงทนแรงดนั 

- ชวงของแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) 

กระบวนการดําเนินการ ผลลัพธที่ได 
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2.1 การหาคาตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

             จากรูปที ่ 2.1 ข้ันตอนการวิเคราะหระบบไฟฟา ทําใหทราบคาแรงดันเกนิ                        

ซึ่งกอใหเกิดความเครียดตอฉนวน โดยพจิารณาจากขนาด รูปคล่ืน และชวงเวลา ซึง่จะตอง

พิจารณาตาํแหนงของการเกิดแรงดันเกนิ เพื่อหาวิธีการปองกัน โดยเลือกอุปกรณเพื่อจํากัดแรงดนั

เกินที่เหมาะสม 

  แรงดันเกนิแตละประเภท ใชเพื่อวิเคราะหเพื่อหาคาตัวแทนแรงดันเกนิ ( rpU )             

จากตารางที่ 2.1 พิจารณาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางรูปคลื่นของแรงดันเกนิในระบบไฟฟา 

และรูปคลื่นแรงดันตามมาตรฐาน เพื่อใชหาคามาตรฐานความคงทนของแรงดนัในการทดสอบ 

  

   

ตารางที่ 2.1 ประเภทของแรงดันเกนิ [2] 
ประเภท ความถี่ต่ํา สภาวะชั่วครู (Transient) 

 แรงดันเกิน

ตอเนื่อง       

(COV) 

แรงดันเกิน

ชั่วคราว 

(TOV) 

แรงดันเกิน      

หนาคลื่นชา 

(SOV) 

แรงดันเกิน        

หนาคลื่นเร็ว 

(FOV) 

แรงดันเกินหนา

คล่ืน            

เร็วมาก          

(VFFV) 

รูปคล่ืน 

แรงดัน 
   

ชวงของ

แรงดัน 

f=50Hz       

หรือ 60 Hz 

Tt ≥ 3600 s 

10 Hz < f < 

500 Hz 

0.02s Tt≤ ≤    

3600 s 

20uS pT≤ ≤  

5000 us 

2T ≤ 20 ms 

0.1 uS 1T≤ ≤  

20 us 

2T ≤ 300 us 

fT ≤100 ns 

0.3 MHz f1< <  

100 MHz 

30 KHz f2< <  

300 KHz 

รูปคล่ืน

แรงดัน

มาตรฐาน 

f=50Hz       

หรือ 60 Hz 

Tt *) 

48 Hz f≤ ≤  

62 Hz 

Tt = 60 s 

Tp = 250 us 

T2 =  2500 us 

T1= 1.2 us 

T2 =  50 us 

*) 

มาตรฐาน

ความคงทน

แรงดันที่      

ใชในการ

ทดสอบ 

*) ความถี่กําลัง

ชวงเวลาสั้นที่

ใชในการ

ทดสอบ 

( SDW ) 

สวิตชิงอิมพัลส

ที่ใชในการ

ทดสอบ ( SIW ) 

อิมพัลสฟาผาที่ใช

ในการทดสอบ 

( LIW ) 

*) 

*) กําหนดโดยคณะกรรมการที่เกี่ยวของกับอุปกรณนั้นๆ 
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  จากตารางที่ 2.1 ประเภทของตัวแทนแรงดนัเกนิ ( rpU ) มีดังนี ้

 - แรงดันตอเนื่องความถี่กาํลัง กําหนดใหเทากับแรงดันสงูสุดของระบบ ( sU )   

 -  แรงดันเกนิชั่วคราว เกิดจากความผิดพรอง การปลดโหลด หรือเกดิภายใต

สภาวะแรโซแนน เปนตน  

  - แรงดันเกินหนาคลื่นชา เกิดจากความผิดพรอง การสวิตชิง หรือเกิดฟาผา

โดยตรงไปยังสายสง 

 -  แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็ว เกิดจากการสวิตชงิ ฟาผา หรือความผิดพรอง 

   -  แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วมาก เกิดจากความผิดพรอง หรือการสวติชิง ในสถานี

ไฟฟาภายในอาคาร ซึง่ใชแกส็ 6SF  เปนฉนวน 

 

2.2 การหาคาความคงทนแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน ( cwU ) 
  การหาคาความคงทนแรงดนัในการประสานสัมพนัธฉนวน คือ การหาคาทีน่อย

ที่สุดของความคงทนแรงดนัของฉนวนใหสอดคลองกับ เงื่อนไขสมรรถภาพ (performance 

criterion) เพื่อใหฉนวนสามารถรับภาระได ภายใตสภาวะการทาํงานปกติที่ตองเจอกับตัวแทน

แรงดันเกนิ ( rpU ) 

  คาความคงทนแรงดันที่ใชในการประสานสัมพันธฉนวน หาคาโดยนําตวัแทน

แรงดันเกนิ( rpU ) คูณดวยตัวแปรในการประสานสัมพนัธฉนวน ( cK ) โดย cK  ข้ึนกับปจจัยดังนี ้

  - คุณสมบัติของฉนวน 

  - เงื่อนไขสมรรถภาพ (performance criterion) 

  - ความถูกตองในการหาคาตัวแทนแรงดนัเกิน 

  - การประเมนิคาทางสถิต ิจากการกระจายตัวของแรงดนัเกนิ  

  ความคงทนของแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน หาคาไดโดยวิธีใดวิธหีนึง่ 

คือ การสมมตุิคาความคงทนของแรงดนั หรือ การหาคาความคงทนของแรงดันทางสถิต ิ ซึง่การ

เลือกใชวิธกีารใดนั้นจะสงผลกระทบตอการหาคาตวัแปรในการประสานสมัพันธฉนวน ( cK ) ซึ่งจะ

กลาวรายละเอียดในบทที่ 3 
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2.3 การหาคาความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU )  
  การหาคาความคงทนของแรงดันที่ตองการ คือ การเปลี่ยนแปลงคาความคงทน

ของแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน ( cwU ) ใหเปนไปตามเงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน 

(Standard test condition) โดยการคูณความคงทนของแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน 

( cwU ) ดวยตัวแปรซึ่งมีหนาที่ชดเชยความแตกตางระหวางสภาวะการใชงานจริงของฉนวน และ

มาตรฐานความคงทนของแรงดันที่ใชในการทดสอบ ซึ่งตัวแปรที่ทาํหนาที่ชดเชย มีดงันี ้

  - ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ทําหนาที่ชดเชยความแตกตางระหวาง

ความคงทนของไดอิเล็กตริก (dielectric strength) ภายใตสภาวะความดันเฉลีย่ ณ จุดที่พิจารณา 

เปรียบเทียบกบัคามาตรฐานความดันอางอิง  

  - ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) มีหนาที่ชดเชยผลกระทบจาก ความแตกตางใน

การประกอบอปุกรณ, การกระจายตัวจากคุณภาพในการผลิต, คุณภาพในการติดตั้ง, อายุการใช

งานของฉนวนที่คาดการณไว และอิทธิพลอ่ืนที่เราไมรู โดยการพจิารณาตัวแปรความปลอดภัยนัน้

ไมสามารถหาผลกระทบจากสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งได ดังนัน้ตัวแปรความปลอดภยัเปนคาที่ไดจาก

ประสบการณ ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในบทที ่3 
2.4 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 
   การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) ของฉนวน จะตองพิจารณาความ

เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร และตองเพยีงพอที่จะพิสูจนไดวาสามารถรับภาระทั้งหมดของความ

คงทนแรงดันที่ตองการได 

   การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) เร่ิมตนจากการเลือกคาแรงดัน

สูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) โดยจะเลือกจากคา mU ที่มากกวา หรือเทากบัแรงดันสูงของระบบ 

( sU ) ที่นําอุปกรณไปติดตั้ง ซึง่มาตรฐานแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) แบงออกเปน 2 ชวง 

ดังนี ้

   แรงดันชวงที ่ 1 แรงดันมากกวา 3.6 kV ถึง 245 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.2                  

ที่ระดับแรงดันนี้จะครอบคลุมทั้งระบบสง และระบบจําหนาย  

   แรงดันชวงที่ 2 แรงดันมากกวา 245 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.3 ที่ระดับแรงดัน

นี้จะครอบคลุมระบบสงเทานั้น  
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   เมื่อทราบคา mU  หลงัจากนัน้ทําการเลือกคาของความคงทนแรงดนั พจิารณา

จากตารางมาตรฐานพกิัดความคงทนแรงดันโดยเลือกคามากกวา หรือเทากบั 

   - ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) ในกรณีทีม่ีรูปคลื่นของ rwU  ตรงกับตาราง

มาตรฐานพิกดัความคงทนแรงดัน 

   - ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) คูณดวย ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) ในกรณีที่รูปคล่ืน rwU  แตกตางไปจากตารางมาตรฐานพกิัด

ความคงทนแรงดัน  

   การเลือกคาตวัแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) 

แรงดันชวงที ่ 1 พิจารณาจากตารางที ่ 2.4 จะเปลี่ยนรูปคลื่นความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิที่

ตองการ ( SIW ) ไปเปน ความคงทนแรงดันความถีก่ําลงัชวงเวลาสัน้ ( SDW ) และความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW ) เนื่องจาก SDW  และ LIW  ครอบคลุมความคงทนแรงดนัอิมพัลสส

วิตชิงที่ตองการ ( SIW )  และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับ

แรงดันชวงที่ 1 แรงดันมากกวา 3.6 kV ถึง 245 kV รูปคล่ืนแรงดันที่ใชในการทดสอบ คอื 

มาตรฐานพิกดัความคงทนแรงดันความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น ( SDW ) และมาตรฐานพกิัดความ

คงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา ( LIW ) 

   การเลือกคาตวัแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) 

สําหรับแรงดันชวงที ่ 2 พิจารณาจากตารางที่ 2.5 จะเปลี่ยนรูปคลืน่ความคงทนแรงดันความถี่

กําลังชวงเวลาสั้นที่ตองการ ( SDW ) ไปเปนความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) เนื่องจาก 

SIW  ครอบคลุมความคงทนแรงดันความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ตองการ ( SDW ) และเมื่อพิจารณา

จากตารางที่ 2  มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่2 แรงดันมากกวา 245 kV รูปคล่ืน

แรงดันที่ใชในการทดสอบ คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ ( SIW ) สวนการ

พิจารณาเลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนแรงดนัอิมฟาผา ( LIW )   จะพิจารณาเลือกจากความ

คงทนแรงดันเกินหนาคลื่นเรว็ที่ตองการ 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤245 kV) [2] 
แรงดันสูงสุด 

สําหรับอุปกรณ ( mU )           

kV(r.m.s) 

มาตรฐานพิกัดความคงทนของ

แรงดันความถี่กําลังชวงเวลาสั้น   

( SDW ) kV(r.m.s) 

มาตรฐานพิกัดความคงทนของ

แรงดันอิมพัลสฟาผา            

( LIW ) kV(Peak) 

3.6 10 20 

40 

7.2 20 40 

60 

12 28 60 

75 

95 
a17.5  38 75 

95 

24 50 95 

125 

145 

36 70 145 

170 
a52  95 250 

72.5 140 325 

(150) (380) b100  
185 450 

(185) (450) 123 

230 550 

(185) (450) 

230 550 

145 

275 650 

(230) (550) 

275 650 

a170  

325 750 

(275) (650) 

(325) (750) 

360 850 

395 950 

245 

460 1050 
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ขอสังเกตจากตารางที่ 2.2 
 -ถาคาในวงเลบ็ไมเพียงพอสาํหรับการพิสูจน ความคงทนของแรงดันเฟสเทยีบเฟสที่

ตองการ อาจจะเพิ่มคาแรงดันทดสอบความคงทนของแรงดันเฟสเทียบเฟสถาจําเปน 

 -คายกกาํลัง a เปนคา mU ที่ไมนยิมใชใน IEC 60038 และไมคอยนิยมใชในมาตรฐานของ

อุปกรณ 

 -คายกกาํลัง b เปนคา mU ที่ไมไดกลาวถงึ ใน IEC 60038 แตคานี้เปนคาที่แนะนาํใหใช

ชวงที่ 1 ในมาตรฐานของบางอุปกรณ 

 

ตารางที ่2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 2 คือ mU >245 kV [2] 
มาตรฐานพิกัดความคงทนของ                         

แรงดันสวิตชิงอิมพัลส ( SIW ) 

แรงดันสูงสุด

สําหรับ อุปกรณ 

( mU )            

kV (r.m.s) 

ฉนวนตามยาว 

kV (peak) 

ระหวาง          

เฟสกับเฟส 

kV (peak) 

ระหวาง          

เฟสกับเฟส 

(อัตราสวนระหวาง

เฟสกับดินคายอด) 

มาตรฐานพิกัดความ

คงทนของแรงดัน       

อิมพัลสฟาผา ( LIW ) 

kV (peak) 

850 750 750 1.5 

950 

950 

 

300 

750 850 1.5 

1050 

950 850 850 1.5 

1050 

1050 

 

362 

 850 950 1.5 

1175 

1050 850 850 1.6 

1175 

1175 950 950 1.5 

1300 

1300 

 

 

420 

950 1050 1.5 

1425 

1175 950 950 1.7 

1300 

1300 950 1050 1.6 

1425 

1425 

 

 

550 

950 

1050 

1175 1.5 

1550 
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ตารางที ่2.3 (ตอ) มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที ่2 คอื mU >245 kV [2] 
มาตรฐานพิกัดความคงทนของ                         

แรงดันสวิตชิงอิมพัลส ( SIW ) 

แรงดันสูงสุด

สําหรับ อุปกรณ 

( mU )            

kV (r.m.s) 

ฉนวนตามยาว 

kV (peak) 

ระหวาง            

เฟสกับเฟส 

kV (peak) 

ระหวาง         

เฟสกับเฟส 

(อัตราสวน

ระหวางเฟสกับ

ดินคายอด) 

มาตรฐานพิกัดความ

คงทนของแรงดัน      

อิมพัลสฟาผา 

( LIW ) 

kV (peak) 

1675 1175 1300 1.7 

1800 

1800 1175 1425 1.7 

1950 

1950 

 

 

800 

1175 

1300 

1550 1.6 

2100 

 
ตารางที่ 2.4 ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ  แรงดันชวงที่ 1 [1] 

ฉนวน SDW  LIW  
ฉนวนภายนอก 

- ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

          ระหวางเฟสกับดิน 

          ระหวางเฟสกับเฟส  

- ฉนวนสะอาด ในสภาวะเปยก 

 

 

0.6+ rwU /8500 

0.6+ rwU /12700 

0.6 

 

 

1.05+ rwU /6000 

1.05+ rwU /9000 

1.3 

ฉนวนภายใน 

         GIS 

         ฉนวนแชอยูในของเหลว 

         ฉนวนแข็ง 

 

0.7 

0.5 

0.5 

 

1.25 

1.10 

1.00 

ขอสังเกต : rwU  คือ ความคงทนแรงดันอิมพัลสที่ตองการ (kV) 

                1)  ตัวแปรการเปลีย่นรูปสําหรับการทดสอบในสมการเปนคาประสิทธิผล (rms)  
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ตารางที่ 2.5 ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ  แรงดันชวงที ่2 [1]  

ฉนวน ความคงทนแรงดันสวิตชงิอมิพัลส ( SIW ) 

ฉนวนภายนอก                                                  

- air clearance และฉนวนที่สะอาด หรือ แหง  

-ฉนวนที่สะอาด หรือเปยก 

                                     

1.4                                  

1.7 

ฉนวนภายใน                                                    

- GIS                                                               

- ฉนวนจุมของเหลว                                           

- ฉนวนแข็ง 

                                     

1.6                                  

2.3                                  

2.0 

 
  

 



 

 

บทที่  3 
 

การประยุกตใชงานการประสานสัมพันธฉนวน 

 

   จากบทที ่ 2 อธิบายถึงความหมายของกระบวนการประสานสัมพนัธฉนวนแตละขั้นตอน 

ดังนัน้สวนทีก่ลาวในบทนี้ จะเขาสูการประยุกตใชงานการประสานสมัพันธฉนวน โดยการประสาน

สัมพันธฉนวนจะแบงประเภทตามระดับแรงดันออกเปน 3 สวน คือ  สําหรับระดับแรงดันในชวงที ่1 

ระดับแรงดัน 3.6 kV ถึง 36 kV , ระดับแรงดันในชวงที ่ 1 ระดับแรงดัน 52 kV ถึง 245 kV และ

สําหรับระดับแรงดันในชวงที ่ 2 ระดับแรงดัน 300 kV ถึง 800 kV ซึ่งสาเหตุทีม่ีการแบงดงันี้ 

เนื่องจากแตละสวนมีความแตกตางกนัในรายละเอียดการคํานวณ แตทั้ง 3 สวน ประกอบไปดวย 

5 ข้ันตอนหลกั คือ  

 1. ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

 2. ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน ( cwU ) 

 3. ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 

 4. การเปลี่ยนรูปของ rwU  

 5. การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 

 ผูศึกษาการประสานสัมพันธฉนวน ควรศึกษาแตละขั้นตอนของการประสานสัมพนัธฉนวน

ซึ่งจะทําการอธิบายในลําดับตอไป ประกอบกับพิจารณาตัวอยางการคํานวณการประสานสัมพันธ

ฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่ 1 และแรงดันชวงที่ 2 จากภาคผนวก ก จึงจะสามารถประยุกตใชงาน

การประสานสัมพันธฉนวนไดอยางแทจริง โดย ณ ที่นี้ ขอกลาวรายละเอียดการคํานวณในแตละ

ข้ันตอนดังนี้  
3.1 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

3.1.1 แรงดันเกินความถี่กาํลัง 
  แรงดันเกินตอเนื่องความถี่กําลังมีคาเทากับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) 

(3.1) 
 
 

(3.2) 
 

3.1.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
 แหลงกาํเนิดแรงดันเกนิชั่วคราวที่เปนไปได คือ ความผิดพรองลงดิน (Earth Fault),                  

การปลดโหลด (Load Reject), สภาวะแรโซแนน (Resonance) หรือ ผลรวมจากทกุแหลงกําเนิด 

(Combine) โดยตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือ  

rp mU =U

mU1 pu = 2
3



                                                                                                                  
                             

 

 

13 

             e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

             p2U คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

             rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

             rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟส 

 การคํานวณตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราว กรณีการปลดโหลด (Load Reject),                    

แรโซแนน (Resonance) หรือ ผลรวมจากทุกแหลงกําเนิด (Combine) พิจารณาจากสมการ 

 
 (3.3) 

 
 

 
(3.4) 

 
 การคํานวณตวัแทนแรงดนัเกินชัว่คราว สําหรับกรณีความผิดพรองลงดิน (Earth Fault) 

พิจารณาจากสมการ 

 k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

                                   (3.5) 

 
 
 เมื่อทราบคา rpU (p - e)นําคานี้ใชในการเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ( rU ) ภายใต

เงื่อนไข rU ≥ rpU (p - e) โดยพิจารณาจากขอมูลของผูผลิต อยางไรก็ตามการเลือกคา rU ตอง

พิจารณากระแสถายเทประจุที่ระบุ (nominal discharge current) พิจารณาจากตารางที่ 3.1, 

ระดับการถายเทประจุในสาย(line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2, และระดับกระแส

สวิตชิงอิมพัลส(switching impulse classifying current) พิจารณาจากตารางที่ 3.3 เมื่อเลือกคา 

rU ทําใหทราบคาระดับการปองกันสวิตชิงอิมพัลสของกับดักเสิรจ ( psU ) นํามาใชคํานวณสําหรับ

แรงดันเกินหนาคลื่นชา(slow-front overvoltage) และระดับการปองกันอิมพัลสฟาผาของกับดัก   

เสิรจ ( plU  ) นํามาใชคํานวณสําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว (fast-front overvoltage)   

 ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวที่ใชแทนคา เลือกจากคาสูงสุดจากทุกแหลงกําเนิดแรงดันเกิน 

ที่เปนไปได  

 

 

 

 

( ) ( )1
2

e2
rp

 pu×U
U p - e =

( ) ( )1 

2
p2

rp
pu×U

U p - p = 3

( ) ( )s
rp

U × k
U p - e =

3
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ตารางที่ 3.1 กระแสถายเทประจุที่ระบ ุ[5] 
ระดับของกับดักเสิรจ 

(Arrester Class) 

แรงดันสูงสุดของระบบ  

(kV) 

กระแสถายเทประจุที่ระบุ 

(kA) 

Station 550kV ≤ sU 800kV<  20 

Station 
sU 550kV<  10 

Distribution (Heavy Duty) 
sU 52kV<  10 

Distribution (Light Duty) 
sU 52kV<  5 

 

ตารางที่ 3.2 ระดับการถายเทประจุในสาย [5] 
ระดับการถายเทประจุในสาย แรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) kV (r.m.s) 

2 300≤  
3 300 < mU 420≤  
4 420 < mU 550≤  
5 550 < mU 800≤  

 

ตารางที่ 3.3 ระดับกระแสสวติชิงอิมพัลส [6] 
แรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU )                     

kV (r.m.s) 

ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส              

kA (peak) 

mU 150≤  0.5 

150 < mU 325≤  1 

325 < mU 800≤  2 

 
 3.1.3 แรงดันเกินหนาคลืน่ชา 
  3.1.3.1 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (3.6  kV≤ mU ≤36 kV) 
  แหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่นชาที่เปนไปได คือ การจายพลังงาน และการจาย

พลังงานกลับอีกครั้ง(Energization and Re-Energization), การปลดโหลด(Load Reject), 

ความผิดพรอง และการทําใหความผิดพรองหายไป(Fault and Fault Clearing) และ การสวิตชิง

ในระบบที่มีตัวเก็บประจุ (Switching Capacitive Current) คือ 

            etU   คือ  คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

          ptU   คือ  คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 

  rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

  rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 
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  การคํานวณคาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาจากการจายพลังงาน และการจาย

พลังงานกลับอีกครั้ง(Energization and Re-Energization), การปลดโหลด(Load Reject) และ

การสวิตชิงในระบบที่มีตัวเก็บประจุ(Switching Capacitive Current) พิจารณาไดตามสมการ 

   (1.25 0.25) (1pu)= − ×et e2U U                                                       (3.6)  

   (1.25 0.43) (1pu)pt e2U U= − ×                                                       (3.7) 

  การคํานวณคาสูงสุดของตัวแทนแรงดันเกินหนาคลื่นชาจากความผิดพรอง และ

การทําใหความผิดพรองหายไป(Fault and Fault Clearing) พิจารณาไดตามสมการ 

  k  คือตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

  - การเริ่มเกิดความผิดพรอง  

    (3.8) 

  - การทําใหความผิดพรองหายไป  

   (3.9) 

 

  พิจารณาเลือกคา etU  และ ptU  คามากที่สุดจากทกุแหลงกําเนิด สําหรับการ

ประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV≤ mU < 52 kV) พิจารณาตัวแทนแรงดนัเกนิ

หนาคลื่นชาจากสมการ 

                                                                            (3.10) 

                                                                                            (3.11) 

 
  3.1.3.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 
 การคํานวณแหลงกาํเนิดแรงดันเกนิหนาคลื่นชาที่เปนไปได  พิจารณาเชนเดยีวกบั 

การประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 1 ตั้งแต 3.6 kV ถึง 36 kV สวนที่แตกตาง คือ                    

การพิจารณาแหลงกาํเนิดแรงดันเกนิ แยกระหวาง  

 - แหลงกาํเนิดแรงดันเกนิทีเ่กดิจากสถานีไฟฟาระยะไกล (Remote Station) โดย

พิจารณา ณ สถานีไฟฟาที่ทาํการประสานสัมพนัธฉนวน เพื่อการประสานสัมพนัธฉนวนสําหรบั

อุปกรณสายสงทางดานเขา (Line Entrance Equipment) 

 - แหลงกําเนิดแรงดันเกนิ ที่เกิด ณ สถานีไฟฟาทีท่ําการประสานสัมพนัธฉนวน              

เพื่อการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับอุปกรณอ่ืนๆ (Other Equipment) 

22 1
3

×etU = ( k - )

22
3

×et sU = U

rp etU (p - e)=U

rp ptU (p - p)=U
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  สวนที่แตกตางจากการประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่ 1 ตั้งแต 3.6 kV ถึง 

36 kV คือ หลงัจากพิจารณาเลือกคา etU  และ ptU  คามากที่สุดจากทกุแหลงกําเนิด การพจิารณา

ตัวแทนแรงดนัเกินหนาคลื่นชาจะพิจารณาจากสมการ  

                                           

(3.12) 

  

                                                                   (3.13) 
   
 
  3.1.3.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 
   3.1.3.2.1  การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 
   พิจารณาเชนเดียวกับ การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่ 1 

ตั้งแต 52 kV ถึง 245 kV  
   3.1.3.2.2  การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
   ตัวแทนแรงดนัเกินของแรงดนัเกนิหนาคลืน่ชา ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ

แรงดันชวงที ่ 2 ( p2-reU ) การคํานวณคาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาจาก การปลดโหลด

(Load Reject) , การสวิตชงิในระบบที่มตีัวเก็บประจุ(Switching Capacitive Current) ,ผลจาก

ความผิดพรอง และการทาํใหความผิดพรองหายไป พิจารณาเชนเดียวกับการประสานสัมพนัธ

ฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่1 ตั้งแต 3 kV ถึง 36 kV 

     การคํานวณคาสูงสุดของแรงดันเกนิหนาคลื่นชาจากการจายพลงังานกลับ

อีกครั้ง(Re-Energization) พิจารณาจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา e2U ทําใหทราบคา p2U โดย

พิจารณาจากสมการ ดงันี ้

   

                                                           (3.14) 

 

 

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

  

  

>
<

rp ps et ps

pt pt ps

U (p - p) = 2U           When  U 2U                              

 = U             When  U 2U   

2 3

4 5 6

0.099 4.3826 -4.5968 .5165

0.7872 0.1325 0.0092

× × ×

× × ×

p2
e2 e2 e2

e2

e2 e2 e2

U
  =  +( U )+( U )+ (2 U ) 

U

              +( U )+( U ) + (- U )
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              รูปที่ 3.1 อัตราสวนคา e2U  และ p2U  ของแรงดันเกนิหนาคลื่นชา 

                                           จากผลของการจายพลังงานกลับอีกครั้ง(Re-Energization) 

 

    ขอมูลที่ใชในการคํานวณคาตัวแทนแรงดนัเกินของแรงดนัเกนิหนาคลืน่ชา

ระหวางเฟสกบัเฟส ( p2-reU ) ประกอบดวย ความสูงเหนือพืน้ดิน ( Ht ) และระยะระหวางเฟสกับ

เฟส ( D ) 

    เมื่อทราบคาอัตราสวน D
Ht

 พจิารณารูปที่ 3.2 ทําใหทราบคา Incline 

angle (Φ ) พิจารณาจากสมการ ดังนี ้

                  (3.15)              

   

 

     B  คือ ตัวแปรอธบิายคุณลักษณะการคายประจุ(Discharge) ระหวางเฟส 

                               กับเฟส 

     เมื่อทราบคา Φ ทําใหทราบคา B  พจิารณาจากสมการ 

     (3.16) 

    เมื่อทราบคา B ทําใหทราบคา 1F  และ 2F  ซึ่งคํานวนไดจากสมการ 

                                                                                                                      (3.17) 

 

 

                                                                                                                                     (3.18) 

    

    เมื่อทราบคา 1F  และ 2F ทําใหทราบคา p2-reU พิจารณาจากสมการ 

     (3.19) 

2

3 4

33.303 87.792 -311.32

294.16 -94.445

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Φ D D= + ( ) + ( )
Ht Ht

D D      + ( ) ( )
Ht Ht

                                              

Β Φ= tan( )          

21 11
1(2 - 2)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1
+ BF = -          
+ B

1 12 2
1(2 - 2)

⎡ ⎤
⎢ ⎥× −
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2
+ BF =          
+ B

2 1×p2-re 1 p2 2 e2U = (F U + F U ) ( pu)        
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รูปที่ 3.2  Inclination angle (Φ ) สําหรับฉนวนระหวางเฟสกับเฟส ซึ่งจะขึ้นกับอัตราสวน 

                      ระหวาง ระยะระหวางเฟสกับเฟส ( D ) ตอความสงูเหนือพื้นดนิ ( Ht )  

 
 3.1.4 แรงดันเกินหนาคลืน่เร็ว 
 แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วคาํนวณในขั้นตอนการหาคาความคงทนแรงดนัเกนิในการประสาน

สัมพันธฉนวน ( cwU ) 
 
3.2 ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน ( cwU ) 
 ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนหาคาโดยตัวแทนแรงดันเกิน( rpU )                 

คูณดวยตัวแปรในการประสานสัมพันธฉนวน ( cK ) 
3.2.1 แรงดันเกินชัว่คราว 
ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวน มีคาเทากับตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราว 

กลาวอกีอยางหนึง่ คือ ตวัแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 

 cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดินสําหรับ

แรงดันเกินชั่วคราว 

 cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส

สําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 
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 พิจารณาความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินชั่วคราวจาก

สมการ 

(3.20) 
 
 

(3.21) 
 
 3.2.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
  3.2.2.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV) 
 ตัวแปร Deterministic co-ordination factor ( cdK ) มีคาคงที ่คือ 1  

 cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดนัในการประสานสมัพันธฉนวนระหวาง 

                                            เฟสกับดินสาํหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 

 cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดนัในการประสานสมัพันธฉนวนระหวาง 

                                             เฟสกบัดินสาํหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 

  พิจารณาความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินหนา

คลื่นชาจากสมการ 

 

  

 
 3.2.2.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV)  
  กาหาคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) ข้ึนกับความสมัพนัธ ระดับ

การปองกนัสวติชิงอิมพัลสของกับดักเสริจ psU และ e2U พิจารณาจากรูปที ่3.3  

  พิจารณาความสัมพนัธ psU และ e2U  สําหรับระหวางเฟสกับดินจากสมการ 
  
 

(3.24) 

 

 

   

    

 

 

( ) ( )cw rp cU p - e =U p - e × K

( ) ( )cw rp cU p - p =U p - p × K

( ) ( ) ( )=cw rp cd rpU p - p = U p - p × K U p - p

( ) ( ) ( )=cw rp cd rpU p - e = U p - e × K U p - e (3.22)

(3.23)

1.1 

0.7 1.1-1
1.1

0.7 1.243

 

  

≤

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
−

ps
cd

e2

ps

pse2

e2

U
K =                                                            When   0.7                            

U

U
UU

 = -                     When  0.7 < <1.243
U

( ) ( )

( )

1   ≥ps

e2

U
=                                                                When  1.243                                                        

U
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  พิจารณาความสัมพนัธ psU และ p2U  สําหรับระหวางเฟสกับเฟสจากสมการ 
   
 

        (3.25) 

         

 

 

 
 a)  ความสัมพนัธระหวาง cdK  และ อัตราสวนระหวาง psU และ e2U   

             ใชสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 

 b)  ความสัมพนัธระหวาง cdK  และ อัตราสวนระหวาง psU และ p2U   

   ใชสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

รูปที่ 3.3 การหาคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

 

  พิจารณาความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินหนา

คลื่นชาจากสมการ 

 

  
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )cw rp cdU p - p = U p - p × K

( ) ( )cw rp cdU p - e = U p - e × K (3.26)

(3.27)

1.1 

2
0.5 1.1-1

1.1
0.5 0.9

 

  

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
−

≤ps
cd

p2

ps

p2 ps

p2

2U
K =                                                             When  0.5                             

U

U
U 2U

 = -                    When  0.5 < <0.
U

( ) ( )

( )

1  ≥ps

p2

9

2U
=                                                                 When  0.9                                                      

U
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  3.2.2.3 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 
   3.2.2.3.1 การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 
  cwU สําหรับฉนวนภายใน พจิารณาเชนเดยีวกับ แรงดันชวงที ่ 1                    

(52 kV≤ mU ≤245 kV)  

   cwU สําหรับฉนวนภายนอก พิจารณาดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.4 ความสัมพนัธระหวางความเสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวนภายนอกสาํหรับแรงดันเกิน    

            หนาคลื่นชา( R ) เทยีบกับตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวนทางสถิต ิ( csK ) 

 

   จากรูปที ่ 3.4 พิจารณาความสัมพนัธระหวางคาของตัวแปรในการประสาน

ฉนวนทางสถติิ ( csK ) และความเสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวน ( R ) โดยคาที่ยอมรับไดโดยทั่วไป 

ของ R มาตรฐานแนะนาํใหใชคา 0.0001 แตผูศึกษาสามารถเลือกคา R คาอ่ืนๆ ได เพื่อพิจารณา

ถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น พิจารณาความคงทนแรงดนัในการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับแรงดันเกนิ

หนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดินจากสมการ 

 

  (3.28) 1×cw e2 csU = (U pu)× K
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ตารางที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางคาของตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิต ิ csK  และความ 

เสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวน ( R ) จากรูปที่ 3.4 

 

R  e2U (pu)   csK  
3.5 0.8 

2.5 0.82 

1.5 0.88 

2.5 < e2U  < 3.5  0.82 - ((0.82 - 0.8) x (1 - (3.5 - e2U ))) 

0.1 

1.5 < e2U  < 2.5 0.88 - ((0.88 - 0.82) x (1 - (2.5 - e2U ))) 

0.01 ทุกคา 0.99 

3.5 1.12 

2.5 1.1 

1.5 1.075 

2.5 < e2U  < 3.5  1.12 - ((1.12 - 1.1) x (1 - (3.5 - e2U ))) 

0.001 

1.5 < e2U  < 2.5 1.1 - ((1.1 - 1.075) x (1 - (2.5 - e2U ))) 

3.5 1.21 

2.5 1.18 

1.5 1.14 

2.5 < e2U  < 3.5  1.21 - ((1.21 - 1.18) * (1 - (3.5 - e2U ))) 

0.0001 

1.5 < e2U  < 2.5 1.18 - ((1.18 - 1.14) * (1 - (2.5 - e2U ))) 

 
  3.2.2.3.2 การประสานสมัพันธฉนวนระหวางเฟสกบัเฟส 
   เมื่อทราบคา csK จากการประสานสัมพนัธฉนวน ระหวางเฟสกับดิน สามารถ

คํานวณความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนของแรงดันเกนิหนาคลืน่ชา ระหวางเฟส

กับเฟส สําหรับแรงดันชวงที ่2( p-cwU ) ไดจากสมการ 

                                                                            (3.29) 

 

 

 

 

p-cw cs p2-reU = K U     
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 3.2.3 แรงดันเกินหนาคลืน่เร็ว 
  3.2.3.1 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤245 kV)  
   ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือ 

   aL  คือ  ผลลัพธของสายเหนือศีรษะตออัตราการขัดของที่ยอมรบัได (m)  

               aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสําหรับสายสง                   

ตัวแปรเขียนในรูป (1/years) 

  kmR  คือ   อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอหนึ่ง

กิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรเขียนในรูป(1/km/year) 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน(m) 

  n     คือ  จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาขนาด

เสิรจที่มาปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m)  

   การคํานวณความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินหนา

คลื่นเร็วพิจารณาจากสมการ             

 

 
 

 

 

   ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน ( L ) พิจารณา

แยกกันระหวางฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก 

   ตัวแปร A  ข้ึนกับคุณลักษณะของสายสง พิจารณาตามตารางที่ 3.5 เชน 

สายในระบบจําหนาย หรือสายในระบบสง  

 

 

 

 

 

 

 

 

cw pl
sp a

A LU = U +
n L + L

(3.31)

(3.30)a
a

km

RL =
R
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปร A  เปล่ียนแปลงตามชนิดของสายสง [1] 

ชนิดของสายสง A (kV) 

สายในระบบจําหนาย (การวาบไฟตามผิวระหวางเฟสกับเฟส): 

- คอนสายระหวางเฟสกับดิน (การวาบไฟตามผิวไปยังดินที่ดานแรงดันต่ํา) 

- สายที่มีข้ัวตอเปนไม (การวาบไฟตามผิวไปยังดินที่ดานแรงดันสูง) 

 

900 

2700 

สายสง (การวาบไฟตามผิวระหางเฟสกับดินดิน) 

- ตัวนําเสนเดียว 

- ตัวนําสองเสนตีเกลียว 

- ตัวนําสี่เสนตีเกลียว 

- ตัวนําสี่เสน และหกเสน ตีเกลียว 

 

4500 

7000 

11000 

17000 

 
 

  3.2.3.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV)  
  การพิจารณา cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็วพิจารณาเฉพาะการประสาน

สัมพันธฉนวนระหวางเฟสกบัดิน โดยพิจารณาดังนี ้

 cwU สําหรับฉนวนภายในพิจารณาเชนเดยีวกบัแรงดันชวงที ่                                       

(1 kV≤ mU ≤245 kV)  

 cwU สําหรับฉนวนภายนอก มาตรฐานแนะนาํวา การหาคาความคงทนแรงดัน                 

ในการประสานฉนวน สําหรบัแรงดันเกนิหนาคลืน่เร็ว นัน้ไมจําเปน 

    
3.3 ความคงทนแรงดันเกนิที่ตองการ ( rwU ) 

3.3.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (1 kV≤ mU ≤245 kV) 
 ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือ 

        sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

aK  คือ ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ 

m   คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 
    3.3.1.1 ตัวแปรความปลอดภัย ( sK )  

  สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที่ คือ sK =1.15  

  สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่ คือ sK =1.05  
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  3.3.3.2 ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ( aK )  
  ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ใชงานสําหรับฉนวนภายนอกเทานั้นโดย 

พิจารณาจากสมการ 

 

(3.32) 

 

  สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว m  พิจารณาจากระดับมลภาวะของฉนวน   ถาฉนวน              

มีสภาพสะอาด ใชคา m  = 1 ถาฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา m  = 0.5  

   สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน m  พิจารณาจากรูปที ่3.5 โดยตัว

แปร m  ข้ึนกับ cwU (p - e)  พิจารณาจากสมการ 

  
[ ] -7 2

cw1.1619 + 0.0006 [(1 10 )(U (p - e)) ]cw

m = 1

    =  ×U (p - e) + ×
 

(3.33) 

  สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส m พจิารณาจากรูปที่ 3.6 โดยตวั

แปร m  ข้ึนกับ cwU (p - p)พิจารณาจากสมการ 

 

 

                                                                                                                         (3.34)

  

 
 

     รูปที ่3.5 เลขยกกําลงัของตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศสําหรับฉนวนภายนอก                                    

        m  ข้ึนกับคา cwU (p - e)  

8150
Hm

aK = e

-11 3
cw+[(-2 10 )(U (p - e)) ] 309.091× ≥cw                       when  U (p - e) kV                                           

 

309.091≥cw when  U (p - e) kV                                           
 

[ ] -8

1 1163.636

1.397 0.0003 7 ×10⎡ ⎤
⎣ ⎦

cw

2
cw cw

m =                                                               when  U (p - p) < kV                                      
 

= - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))    

-112×10  1163.636⎡ ⎤ ≥⎣ ⎦
3

cw cw+  ( )(U (p - p))                when  U (p - e) kV                                           

 

[ ] -7 2
cw

-11 3
cw

1.1619 + 0.0006 [(1 10 )(U (p - e)) ]

         + [(-2 10 )(U (p - e)) ]

 R  = 1

×

×
2

cwm =    ×U (p - e) + 
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      รูปที ่3.6 เลขยกกําลงัของตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ สําหรับฉนวนภายนอก                  

                        m ข้ึนกับคา cwU (p - p)  

 
  3.3.3.3 ความคงทนแรงดันเกินที่ตองการ ( rwU ) สําหรับฉนวนภายใน 
  พิจารณาจากสมการ 

                                                                                                              (3.35) 

 
  3.3.3.4 ความคงทนแรงดันเกินที่ตองการ ( rwU ) สําหรับฉนวนภายนอก 

  พิจารณาจากสมการ 

                                                                                                                                  (3.36) 

 
3.3.2 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 
  3.3.2.1 การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 
  พิจารณาเชนเดียวกับการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่  1                        

(3.6 kV≤ mU ≤245 kV) 

 

 

 

 

1.05rw s a cw a cwU = K × K ×U = × K ×U

1.15rw s cw cwU = K ×U = ×U

[ ] -8

-11

1.397 0.0003 7 ×10

2×10  

 R  = 1

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

2

2
cw cw

3
cw

                                                                                                    
 

m = - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))   

  +  ( )(U (p - p))    
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  3.3.2.1 การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
 ความคงทนแรงดันที่ตองการของแรงดันเกนิหนาคลืน่ชาระหวางเฟสกบัเฟส สําหรับ

แรงดันชวงที ่2 ( p-rwU ) พิจารณาตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที ่คือ 

sK =1.05 พิจารณาตัวแปรชดเชย    สภาพบรรยากาศ ( aK ) เชนเดียวกบัการประสานสัมพันธ

ฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่ 1 ตั้งแต 52 kV ถึง 245 kV พิจารณาความคงทนแรงดนัที่ตองการของ

แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 ( p-rwU ) จากสมการ  

                                                                          (3.37) 

 พิจารณาแรงดันที่ใชในการทดสอบจากสมการ 

                                                                              (3.38) 
3.4 การเปลี่ยนรูปของ rwU  

3.4.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV≤ mU ≤245 kV) 
  ความคงทนแรงดันที่ตองการหนาคลื่นชา( rwU ) จะเปลี่ยนรูปไปยังความคงทนแรงดัน

ความถี่กําลังชวงเวลาสั้น SDW  (Short-duration power frequency withstand voltage) และ 

ความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา LIW  (Lightning impulse withstand voltage) โดยใชตัวแปร

สําหรับเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) คูณกับความคงทนแรงดันที่ตองการ

หนาคลื่นชา ( rwU ) 

ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) พิจารณาจากตาราง

ที่ 2.4 สําหรับแรงดันชวงที ่1 โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก 
3.4.2 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

 ความคงทนแรงดันชัว่คราวทีต่องการ( rwU ) จะถูกเปลีย่นรูปไปยัง ความคงทนแรงดันอมิ

พัลสสวิตชงิ (SIW) พิจารณาจากตารางที ่2.5 
 
3.5 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน )w(U  

3.5.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV) 
ข้ันตอนการเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน จะกาํหนดให rw(s)U  คือ ความคงทน

แรงดันที่ตองการ และตัวแปร rw(c)U คือ ผลจากการเปลี่ยนรูป (ผลจากการเปลี่ยนรูปไปยงั SDW  

และ LIW  ตามลําดับ พิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน) 

 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน สําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก                  

โดยพิจารณาเลือกคามากทีสุ่ดระหวาง rw(s)U  และ rw(c)U  จากนัน้นําคาทีม่ากที่สุดมาเปด                    

ตารางที่ 2.2 ที่ระดับแรงดันที่พิจารณา เพื่อเลือกคามาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันความถี่

กําลังชวงเวลาสั้น ( SDW ) และมาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา ( BIL ) 

p-rw a s p2-cwU = K K U     

2
± p-rwU

Test Value =     



                                                                                                                  
                             

 

 

28 

 พิจารณาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก (minimum air 

clearance) จากตารางที่ 3.6  เมื่อทราบคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา 

( BIL ) ของฉนวนภายนอก  

 

ตารางที่ 3.6 ความสมัพนัธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา และคานอยที่สุด

ของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance) [1] 
Minimum clearance  (mm) Standard lightning impulse 

withstand voltage  (kV) Rod-structure Conductor-structure 

20 0.06  

40 0.06  

60 0.09  

75 0.12  

95 0.16  

125 0.22  

145 0.27  

170 0.32  

250 0.48  

325 0.63  

450 0.90  

550 1.10  

650 1.30  

750 1.50  

850 1.70 1.6 

950 1.90 1.7 

1050 2.10 1.9 

1175 2.35 2.2 

1300 2.60 2.4 

1425 2.85 2.6 

NOTE – The standard lightning impulse is applicable phase-to-phase and  phase-to-earth. 

For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rodstructure  is 

applicable. 

For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable. 
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ตารางที่ 3.6 (ตอ) ความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา และคานอย

ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ(minimum air clearance) [1] 
Minimum clearance  (mm) Standard lightning impulse 

withstand voltage  (kV) Rod-structure Conductor-structure 

1550 3.10 2.9 

1675 3.35 3.1 

1800 3.60 3.3 

1950 3.90 3.6 

2100 4.20 3.9 

NOTE – The standard lightning impulse is applicable phase-to-phase and  phase-to-earth. 

For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rodstructure  is 

applicable. 

For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable. 

 

3.5.2 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 
พิจารณาเชนเดียวกับ การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่ 1 ตั้งแต 3.6 kV ถึง               

36 kV แตกตางกนัเฉพาะการพิจารณาระยะหางสําหรับระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก

(minimum air clearance)  จะพิจารณาแยกระหวางอุปกรณสายสงทางดานเขา (Line Entrance 

Equipment) และอุปกรณอ่ืนๆ (Other Equipment) โดยความแตกตางดังกลาวจะเหน็ไดชัดเจน

ข้ึนเมื่อศึกษาตัวอยางการคาํนวณสําหรับการประสานสมัพันธฉนวนในภาคผนวก ก 
3.5.3 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน พิจารณาเลือกจากความคงทนแรงดนัที่ตองการ 

( rwU ) โดยพิจารณาจากตารางที ่2.3 โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดันมากกวาหรือเทากับ 

ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU )  โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 
 3.5.1.1 ระยะหางนอยทีส่ดุระหวางเฟสกับดิน (Phase-to-earth clearances) 

   เมื่อทราบคามาตรฐานความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิฟาผา (kV) หลังจากนั้น

พิจารณาคานอยที่สุดของระยะหางระหวางเฟสกับดิน จากตารางที ่3.7 
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ตารางที่ 3.7  ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ และคานอย 

                     ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศระหวางเฟสกับดิน [1] 
Minimum phase-to-earth  (m) Standard switching impulse 

withstand voltage  (kv) Conductor-structure Rod-structure 

750 1.6 1.9 

850 1.8 2.4 

950 2.2 2.9 

1050 2.6 3.4 

1175 3.1 4.1 

1300 3.6 4.8 

1425 4.2 5.6 

1550 4.9 6.4 

 
   K  คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) โดยพิจารณาความ

คงทน (Strength) ของชองวาง (Gap) 

   +
ffK  คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) สําหรับอิมพัลสหนา

คลื่นเร็วขั้วบวก 

   50RPU  คือ คา 50% ของ Discharge Voltage ของ Rod-plane gap 

   z  คือ normalized value of conventional deviation  Z  refer to 50U  

 

   พิจารณา Conductor-structure ม ี K  คือ 1.35 และมีระยะหางนองที่สุด ( d ) 

    (3.39) 

   พิจารณา Rod-structure มี K  นอยกวา 1.15 และมีระยะหางนองที่สุด ( d )                  

และพิจารณาคา +
ffK จากสมการที่ 3.39 

   พิจารณาเลือกคา +
ffK  ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ                       

Rod-Structure และพิจารณาเลือกคา d  ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ                  

Rod-Structure เพื่อใชในการคํานวณ 50RPU จากสมการ 

                                                                                    (3.40) 

 

0.74 0.26×+
ffK = +( K)   

530+
50RP ffU = K d
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  Conventional deviation มีคาประมาณ 3% ของ 50U  สําหรับอิมพัลสข้ัวบวก นั้น

คือ  z  มีคา 0.03 เพื่อคํานวณคาความคงทนแรงดันอิมพลัสฟาผาของระบบ จากสมการ 

                                                                       (3.41) 

 

  โดยคา LIW  ที่ไดจากการคํานวณ มีจุดมุงหมายเพื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับคา

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา  (สําหรับอุปกรณที่ไดรับการปองกนั) จากขั้นตอนการ

เลือกความคงทนแรงดนั wU  ถา LIW  ที่ไดจากการคํานวณมีคาสูงตามมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา  (สําหรับอุปกรณทีไ่มไดรับการปองกัน) ถือเปนกรณีที่ด ี แตถามีคาต่าํกวา

เปนสิ่งที่ตองพจิารณาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ 
 3.5.1.2 ระยะหางนอยทีส่ดุระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-phase 

clearances) 
   +U  คือ แรงดันสวติชิงอิมพัลสข้ัวบวกที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

   -U  คือ แรงดันสวติชิงอิมพัลสข้ัวลบที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

   +
0U คือ  คาสมมูลของสวนประกอบระหวางเฟสกับดินที่ใชแทนคาวิกฤตทีสุ่ด

ระหวางแรงดนัเกนิระหวางเฟสกับเฟส (equivalent positive phase-to-earth component use to 

represent  the most critical phase to phase overvoltage) 

   50U คือ คา 50% ของแรงดันถายเทประจ ุ (Discharge Voltage) ของฉนวนที่

สามารถฟนคนืสภาพได 

   จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา p-rwU และทราบคาแรงดันสวติชิงอิมพัลสทีใ่ช

ทดสอบเปนครึ่งหนึง่ของ p-rwU  คือ +U = -U = / 2p-rwU  และทราบคา B  จากขัน้ตอนการ

ประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส จากนั้นคํานวณคา +
0U จากสมการ 

                                                                                     (3.42) 

   คํานวณคา 50U  จากสมการ 

                                                                                            (3.43) 

 

   คํานวณคาระยะหางนอยทีสุ่ดระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance) 

สําหรับตัวนําวางขนานกัน (Parallel conductor configuration) มีคา K  คือ 1.62 จากสมการ 

 

(3.44) 

 

(1-1.3 )50RPLIW = U z

1+ +
0U = U ( + B)

+
0

50
UU =

0.922

1080

0.46

× −1
50U

Ked =
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   คํานวณคาระยะหางนอยทีสุ่ดระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance) 

สําหรับปลายแหลมกับตัวนาํ (Rod-conductor configuration) มีคาK  คือ 1.45 จากสมการ 3.44 

   เมื่อทราบคามาตรฐานความคงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา ระหวางเฟสกบัดิน ( wU )

พิจารณาตารางที ่ 3.8 ความสมัพนัธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพลัสสวิตชิง และ             

คาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส (Phase - to - Phase clearance) สําหรับตัวนาํวาง

ขนานกัน (Parallel conductor configuration) และ ปลายแหลมกับตัวนาํ (Rod-conductor 

configuration) 

   ถาคาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส(Phase-to-Phase clearance) ที่ได

จากการคํานวณ มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากตารางที่ 3.8 มาตรฐานแนะนาํใหทาํการทดสอบแบบ

พิเศษ (Special Test) 

 

ตารางที่ 3.8  ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ และคานอย 

                    ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศระหวางเฟสกับเฟส [1] 
Standard switching impulse 

withstand voltage ( SIW ) 

Minimum phase-to-phase clearance 

(m) 

Phase-to-phase 

value 

Phase-toearth 

(kV) 

Phase-to-earth 

value 

Phase-tophase 

(kV) 

Conductor-

conductor 

parallel 

Rod-conductor 

750 1.5 1125 2.3 2.6 

850 1.5 1275 2.6 3.1 

850 1.6 1360 2.9 3.4 

950 1.5 1425 3.1 3.6 

950 1.7 1615 3.7 4.3 

1050 1.5 1575 3.6 4.2 

1050 1.6 1680 3.9 4.6 

1175 1.5 1760 4.2 5.0 

1300 1.7 2210 6.1 7.4 

1425 1.7 2423 7.2 9.0 

1550 1.6 2480 7.6 9.4 

 



 

 

บทที่  4 
 

การออกแบบ และการใชงานโปรแกรมการสําหรับประสานสัมพันธฉนวน 
 

 การออกแบบโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนแบงออกเปน 2 สวนหลัก ตาม

ระดับแรงดัน พิจารณาจากรูปที่ 4.1 หนาแรกของโปรแกรม อธิบายถึงขอบเขตในการการประสาน

สัมพันธฉนวน ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.1 หนาแรกของตัวโปรแกรมสําหรับการประสานสมัพันธฉนวน 

 

 1. สําหรับระดับแรงดันในชวงที่ 1 แบงออกเปนสองสวนยอย คือ  

 

 
รูปที่ 4.2 การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับระดับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV) 
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 สวนที่ 1 จากรูปที่ 4.2 แสดงถึงหนาโปรแกรมหลักของการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับ

ระดับแรงดัน 3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV ซึ่งใชงานสําหรับระบบจําหนาย โดยขั้นตอนในการประสาน

สัมพันธฉนวน พิจารณาจากกรอบสีแดง ประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ ตัวแทนแรงดันเกิน(Urp), 

ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน (Ucw), ความคงทนแรงดันที่ตองการ(Urw), การ

เปล่ียนรูปของ Urw (conversion of the Urw ) และมาตรฐานความคงทนแรงดัน (Uw) 

 

 
รูปที่ 4.3 การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับระดับแรงดันชวงที ่1 (52 kV ≤ Um ≤ 245 kV) 

 

 สวนที่ 2 จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงหนาโปรแกรมหลักของการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับ

ระดับแรงดัน 52 kV ≤ Um ≤ 245 kV ซึ่งใชงานสําหรับระบบสง โดยขั้นตอนในการประสาน

สัมพันธฉนวน พิจารณาจากกรอบสีแดง ประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ ตัวแทนแรงดันเกิน(Urp), 

ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน (Ucw), ความคงทนแรงดันที่ตองการ(Urw), การ

เปล่ียนรูปของ Urw (conversion of the Urw ) และมาตรฐานความคงทนแรงดัน (Uw) 

 

 
รูปที่ 4.4 การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับระดับแรงดันชวงที ่2 (300 kV ≤ Um ≤ 800 kV) 
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 2. ระดับแรงดันในชวงที ่ 2 จากรูปที ่ 4.4 แสดงถึงหนาหลกัของโปรแกรมการประสาน

สัมพันธฉนวนที่ระดับแรงดัน 300 kV ≤ Um ≤ 800 kV ซึง่ใชงานสาํหรับระบบสง โดยขั้นตอนใน

การประสานสมัพันธฉนวน พิจารณาจากกรอบสีแดง ประกอบดวย 7 ข้ันตอน คือ ตัวแทนแรงดนั

เกิน(Urp), ความคงทนแรงดนัในการประสานสัมพนัธฉนวน (Ucw), ความคงทนแรงดันที่ตองการ

(Urw), การเปลี่ยนรูปของ Urw (conversion of the Urw ), การประสานสมัพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

เฟส และ ระยะหางนอยที่สุด (clearance) 

 

 การใชงานโปรแกรมสําหรับการประสานสมัพันธฉนวน เร่ิมตนจากการติดตั้งโปรแกรม 

พิจารณาจากภาคผนวก ข โดยในบทนี้จะนาํเสนอตัวอยางการใชงานโปรแกรม สําหรับการ

ประสานสัมพนัธฉนวนที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 สวนที ่2 ระดับแรงดันสูงสุดของอปุกรณ 52 kV ≤ 

Um ≤ 245 kV เพื่อใหเห็นถึงภาพรวมการใชงานโปรแกรมแตละขั้นตอนอยางละเอยีด นอกจากนี ้

กรณีตัวอยางการใชงานโปรแกรมสําหรับประสานสัมพนัธฉนวน  ที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 สวนที ่1 

ระดับแรงดันสูงสุดของอุปกรณ 3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV และ แรงดันในชวงที ่2 ระดับแรงดันสูงสุด

ของอุปกรณ 300 kV ≤ Um  ≤ 800 kV พจิารณาจากภาคผนวก ค 

 
4.1 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม ประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรบัสถานไีฟฟาในระบบ               
230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 
   จากรูปที ่4.1 หนาแรกของโปรแกรม แสดงถึงขอบเขตการประสานสมัพันธฉนวน 

จากนั้นผูใชงานกดปุม Next เพื่อสูข้ันตอนถัดไป 

 
 4.1.1 ขอมูลเบ้ืองตน  

 
รูปที่ 4.5 ตัวอยางการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับแรงดันระบบ 230 kV 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

   nU คือ แรงดันระบุของระบบ 

  จากรูปที่ 4.5 ในสวนกรอบสีแดง ผูใชงานปอนคาแรงดันของระบบที่พิจารณา 

( nU ) โดยผูใชงานสามารถกรอกคาไดตั้งแต 3.6 kV ถึง 800 kV ซึ่งครอบคลุมแรงดันชวงที ่ 1                     

3.6 kV≤ mU ≤245 kV) และและแรงดันชวงที ่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) สําหรับตัวอยางนี้ 

พิจารณาแรงดันของระบบ 230 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
 
 4.1.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
    4.1.2.1 แรงดนัเกินความถีก่ําลงั 

 
 

รูปที่ 4.6 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.1 Power-frequency 

 

 

    ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   sU คือ แรงดันสูงสุดของระบบ 

   Range คือ ชวงของแรงดันที่พิจารณา ซึ่งจะขึ้นกบั nU  ที่ผูใชงานปอน                       

ซึ่งประกอบดวย แรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV), แรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

และแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

    1 pu คือ คาตอหนวย  

    จากรูปที ่ 4.6 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 หัวขอยอย 1.1 Power 

Frequency เมื่อทราบคา nU  จากหัวขอ 4.1.1 โปรแกรมแสดงผล ดังนี ้

   -  sU  คือ 245 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.2 

   - แสดงวาเปนการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสวนที ่1(52 kV≤ mU ≤245 kV)  

   - ผลการคํานวณ 1 pu  มีคา 200.04 kV พิจารณาจากสมการที่ 3.2 
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   4.1.2.2 แรงดนัเกินชัว่คราว 

 
 

รูปที่ 4.7 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.2 Temporary Overvoltage 
 
   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

   e2U  คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับดินซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

    rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

                rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟส 

   จากรูปที ่ 4.7 ในกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 Temporary 

Overvoltage โดยแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ  

   1.  ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พื้นที่สีชมพ ู คือ แหลงกําเนิดแรงดันเกินที่เปนไปได ( e2U ) 

เชน ความผิดพรองลงดนิ การปลดโหลด แรโซแนน หรือ ผลรวมจากการเกิดหลายแหลงกําเนิด               

ในตัวอยางนี้เกิดความผิดพรองลงดิน มีคา k (ตัวแปรความผิดพรองลงดิน) คา1.5 และ เกิดการ

ปลดโหลดเกิดแรงดันเกนิ e2U  ขนาด 1.4 pu    
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   2.  ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

   - ในหวัขอ Temporary Overvoltage แสดงผลจากการคํานวณแรงดันเกนิ

ชั่วคราวจากทกุแหลงกําเนิด ( rpU (p - e)  และ rpU (p - p) )  

   -  ในหวัขอ Representative Overvoltage โปรแกรมจะทาํการเลือกคา 

rpU (p - e)  และ rpU (p - p)ที่มากทีสุ่ดจากหวัขอ Temporary Overvoltage  มาแสดงผล ในทีน่ี้คือ 

rpU (p - e)มีคา 212.18 kV และ rpU (p - p)มีคา 343 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอน

ตอไป 

 
   4.1.2.3 แรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 
 

รูปที่ 4.8 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.1 Overvoltage from remote station 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

     e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

                p2U คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

   k    คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

    etU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

           ptU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 
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   จากรูปที่ 4.8 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 

Overvoltage originate from  remote station โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

   1.  ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พื้นสีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่น

ชาที่เปนไปได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault Clearing 

และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมุติเกิด Energization and Re-Energization 

มีคา e2U  มีคา 3 pu  และ p2U  มีคา 3.86 pu  

    2.  ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา etU  และ ptU  จากผลของ Energization 

and Re-Energization คือ etU มีคา 700.14 kV และคา ptU  มคีา 1039.21 kV จากนัน้ผูใชกดปุม 

Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.2 Overvoltage at station 1 

 

   จากรูปที ่ 4.9 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 

Overvoltage at station 1 โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 
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   1.  ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงินพืน้สีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกาํเนิดแรงดันเกนิหนาคลืน่

ชาที่เปนไปได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault Clearing 

และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมตุิเกิด Energization and Re-Energization 

คือ e2U  มีคา 1.9 pu  และ p2U  มีคา 2.9 pu  

   2.  ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา etU และ ptU  จากผลของ Energization and 

Re-Energization  คือ etU  มีคา 425.09 kV และคา ptU  มีคา 639.13 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next 

เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 
รูปที่ 4.10 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.3 Selection Surge Arrester 

    

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   กระแสถายเทประจุที่ระบ ุ (nominal discharge current) พิจารณาจาก                  

ตารางที่ 3.1 

   ระดับการถายเทประจุในสาย (line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2 

   ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) พิจารณา

จากตารางที่ 3.3 
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   mU  คือ แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

   rU  คือ พกิัดแรงดันของกับดักเสิรจ 

   plU  คือ ระดับการปองกันอมิพัลสฟาผาของกบัดักเสิรจ 

   psU  คือ ระดับการปองกันอมิพัลสสวิตชิงของกบัดักเสิรจ 

 

   จากรูปที ่ 4.10 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 

Selection surge arrester  มีรายละเอยีดดังนี ้

  - ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พืน้สีชมพู หวัขอ Identificaiton and Classification เมื่อ

ผูใชงานเลือก Arrester Classification โปรแกรมจะแสดงคากระแสถายเทประจทุีร่ะบุ (nominal 

discharge current), ระดับกระแสสวิตชงิอิมพัลส (switching impulse classifying current), 

ระดับการถายเทประจุในสาย(line discharge class) และแสดงคาแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟส

กับดินจากขั้นตอนที่ 1.2 (หัวขอ 4.1.2.2) 

  -  ตัวอยางนี้ไดทาํการเลือก Arrester Classification คือ Station 

( 52kV 550kV≤ ≤sU ) โปรแกรมจะทําการเลือกคา Nominal discharge current มีคา 10 kA, 

Switching Impulse Classify Current มีคา 1 kA, line discharge class 2 และ TOV(p - e)  มีคา 

212.18 kV ซึ่งเปนคาแรงดนักันชัว่คราวระหวางเฟสกับดินจากขั้นตอนที่ 1.2 (หัวขอ 4.1.2.2) 

  -  ในสวนกรอบสเีขียว พื้นสีชมพู หัวขอการเลือกใชงานผลิตภัณฑกับดักเสิรจ  

ในโปรแกรมนีผู้ใชงานสามารถเลือกบริษัท ABB หรือ SIMENS ซึ่งทัง้สองบริษัทจะครอบคลุมการ

ประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 จากนั้นผูใชงานสามารถเลือกชนดิ

ของกับดักเสิรจไดวาเปนชนดิ Porcelain-Housing Arrester  หรือ Silicon-Housing Arrester เมื่อ

ผูใชงานเลือกรุนของกับดักเสิรจ โปรแกรมจะทาํการเลือก mU ของกับดักเสิรจที่สามารถใชงานได 

หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงคา rU  ที่สามารถเลือกใชงานได ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากับแรงดัน

เกินชัว่คราวระหวางเฟสกับดิน  โดยผูใชงานจะตองทําการเลือกคา rU ซึ่งมีหลายคาใหเลือกขึ้นอยู

กับความตองการของผูใชงาน จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา plU และ psU ในหวัขอ

Protective Level  

  -  ตัวอยางนี้เลือกกับดักเสิรจผลิตภัณฑ ABB ชนิด Porcelain-Housing 

Arrester รุน EXLIM-Q โปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา mU ของกับดักเสิรจ มีคา 245 kV 

ตัวอยางนี้เลือก rU  คา 216 kV โปรแกรมจะแสดงผลคา plU  มคีา 508 kV และ psU มีคา 428 kV 

จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
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รูปที่ 4.11 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.4.1 For line entrance equipment 

 

 จากรูปที ่ 4.11 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.4.1                

For line entrance equipment แสดงผลการคํานวณคา Representative Slow-Front 

Overvoltage สําหรับ line entrance equipment คือ rpU (p - e)   มีคา 428 kV และ rpU (p - p)มี

คา 856 kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.4.2 For other equipment 
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  จากรูปที่ 4.12 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.4.2              

For line entrance equipment แสดงผลการคํานวณคา Representative Slow-Front 

Overvoltage สําหรับ line entrance equipment  คือ rpU (p - e)  มีคา 425.09 kV และ rpU (p - p)

มีคา 639.13 kV โดยจะมีขอความแสดงวากรณีนี้คือ     No influence of capacitor switching at 

remote station จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป  

 
   4.1.2.4 แรงดนัเกินหนาคลื่นเรว็ 

 
รูปที่ 4.13 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.4 Fast - front overvoltage 

 

   จากรูปที ่ 4.13 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.4 Fast-

front overvoltage แสดงขอความอธิบายวา แรงดนัเกินหนาคลื่นเรว็จะพจิารณาในขั้นตอนที่ 2 

cwU  ของการประสานสัมพนัธฉนวน จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถดัไป 

 
 4.1.3 ความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน ( cwU ) 
   4.1.3.1 แรงดนัเกินชัว่คราว 

 
 

รูปที่ 4.14 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.1 cwU  (Temporary overvoltage) 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   cK  คือ ตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวน 

   cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

ดินสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

   cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

เฟสสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

 

   จากรูปที ่ 4.14 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1                 

cwU  (Temporary Overvoltage)  โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cwU     จากสมการทีแ่สดง 

เมื่อทราบคา rpU จากหัวขอ 4.1.2.2 จากตัวอยางนี ้ cwU (p - e)  มีคา   212.18 kV และ cwU (p - p)  

มีคา 343 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 
   4.1.3.2 แรงดนัดันเกินหนาคลื่นชา 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.2 cwU  (Slow-front overvoltage) 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  cdK  คือ Deterministic co-ordination factor 
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  จากรูปที ่ 4.15 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2              

cwU (Slow-Front Overvoltage) โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cdK จากสมการที่แสดง    เมื่อ

ทราบคา psU , e2U และ p2U จากขัน้ตอนกอนหนานี ้ และโปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ cwU  

จากสมการที่แสดง โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment 

ดังนี ้

   Line entrance equipment : 

   cwU (p - e)  = 470.8 kV 

   cwU (p - p) = 856 kV 

   Other equipment : 

   cwU (p - e) = 433.59 kV  

   cwU (p - p) = 639.13 kV 

 

 
   4.1.3.3 แรงดนัดันเกินหนาคลื่นเรว็ 

 
 

รูปที่ 4.16 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.3.1 ขอมูลที่ผูใชงานตองปอน                                            

 สําหรับ cwU  (Fast-front overvoltage) 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกบัดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับ

ฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก (m) 

  n     คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m) 

    aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดสําหรับอุปกรณสําหรับสายสง โดยตวัแปร

โดยปกติจะเขยีนในรูป (1/year) 

   kmR  คือ  อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป(1/km/year) 

  A    คือ  ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของสายสงพิจารณาตามตารางที่ 3.5 

 

  จากรูปที ่ 4.16 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 

ผูใชงานปอนขอมูล สําหรับ คํานวณคา cwU (Fast-Front Overvoltage) พจิารณาในสวนกรอบสีน้าํ

เงิน ตัวอยางนีส้มมุติ  

 - L  สําหรับฉนวนภายใน มีคา 30 m   

 - L  สําหรับฉนวนภายนอก มคีา 60 m   

 - n  มีคา 2               

 - spL  มีคา  300m                                                                        

 - aR  มีคา 1 in 400 year                                                                                     

 - kmR  มีคา 1 per 100 km. year                                             

 - เลือกชนิดของสายสงจากตารางที่ 3.5 ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Single conductor 

ตัวแปร A  มีคา 4500                                          

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ 4.17 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.3.2 ผลการคํานวณ cwU  (Fast-front overvoltage) 

 

 จากรูปที ่ 4.17 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 2 cwU  หัวขอยอยที่ 2.3.2            

ผลการคํานวณ cwU (Fast-front overvoltage) แสดงคา cwU  สําหรับฉนวนภายใน คือ 630.73 kV 

และ คา cwU  สําหรับฉนวนภายนอก คือ 753.45 kV 

 
  4.1.4 ความคงทนที่ตองการ ( rwU ) 

 
 

รูปที่ 4.18 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอยที ่3.1 ขอมูล Input สําหรับคํานวณ rwU  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 

   m   คือ เลขยกกําลังของตัวแปรชดเชยระดับความสูงสําหรับฉนวนภายนอก 

   aK  คือ ตัวแปรชดเชยระดับความสูง 

   sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

  จากรูปที ่4.18 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.1 ผูใชงาน

ปอนขอมูลสําหรับการคํานวณ  rwU   ตัวอยางนี้สมมุต ิ                                                                                        

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พืน้สชีมพู ผูใชงานปอนคา H  ตัวอยางนี้สมมุติ H  มีคา 

1000 m 

 - ในสวนกรอบสีชมพ ู ผูใชงานตองปอนคา m  สําหรับ Power Frequency ซึ่งจะ

ข้ึนกับสภาพมลภาวะของตัวฉนวน ถาฉนวนมีสภาพสกปรกคา m  มีคา 0.5 ถาฉนวนมีสภาพ

สะอาด m  มีคา 1 ตัวอยางนีส้มมุติ m  มีคา 0.5 พิจารณา m  ของ Switching Impulse และ 

Lightning Impulse เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณจากขั้นตอนกอนหนานี ้ เมื่อทราบคาตัวแปร m 

โปรแกรมจะคํานวณคา aK  

  - sK  เปนคาคงที่ สําหรับฉนวนภายใน sK  มีคา 1.15 และสําหรับฉนวนภายนอก 

sK  มีคา 1.05 

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอยที ่3.2 ผลการคํานวณคํานวณ rwU  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดนัที่ตองการระหวางเฟสกับดิน 

   rwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดนัที่ตองการระหวางเฟสกับเฟส 

 

   จากรูปที่ 4.19 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 

โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา rwU จากสมการที่แสดง ดังนี ้

  Temporary Overvoltage : 

   -ฉนวนภายใน 

  rwU (p - e)= 244.01 kV  

  rwU (p - p)  = 394.45 kV 

   -ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 236.82 kV 

   rwU (p - p) = 382.84 kV 

 

   Fast-Front Overvoltage : 

   - ฉนวนภายใน 

   rwU (p - e)= 725.34 kV  

   rwU (p - p) = 725.34 kV 

   - ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 894.76 kV  

   rwU (p - p) = 894.76 kV 

   Swiching Overvoltage :  

   สําหรับ Line entrance equipment : 

   - ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 552.18 kV  

   rwU (p - p) = 1016.54 kV 

   สําหรับ Other equipment: 

   ฉนวนภายใน:  

   rwU (p - e)= 498.63 kV  

   rwU (p - p) = 735 kV 
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   ฉนวนภายนอก: 

   rwU (p - e)= 508.54 kV  

   rwU (p - p) = 759 kV 

   จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
 4.1.5 Convert to withstand voltage normalized    

 
 

          รูปที ่4.20 ข้ันตอนที ่4 Convert to withstand voltage normalized   หัวขอยอยที่ 4.1   

                          Short-duration power-frequency withstand voltage 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   SDW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัความถี่กาํลงัชวงเวลาสั้น 

   Test Conversion factor คือ  ตัวแปรที่ใชเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ สําหรับ

ฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 

  จากรูปที ่ 4.20 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 4 Conversion to withstand 

voltage normalized หัวขอยอย 4.1 SDW ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลือกคา Test Conversion Factor สําหรับฉนวน

ภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air clearance 

and clean insulator ,dry หรือ Clean insulator, wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรบัระหวางเฟสกับ

ดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid 

Insulation  
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  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือก Test Conversion Factor สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับ

ระหวางเฟสกบัดิน และระหวางเฟสกับเฟส คือ Air clearance and clean insulator ,dry และ

สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid immersed insulation  

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ SDW  

โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment คือ 

 Line entrance equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SDW(p - e)  มีคา 367.18 kV และ SDW(p - p)  มีคา 

691.29 kV 

  Other equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SDW(p - e)  มีคา 335.55 และ SDW(p - p)  มีคา                         

500.76 kV 

   - สําหรับฉนวนภายใน: SDW(p - e)   มีคา 249.32 kV และ SDW(p - p)  มีคา            

367.5 kV 

 

 
  รูปที่ 4.21 ข้ันตอนที่ 4 Convert to withstand voltage normalized   หัวขอยอยที่ 4.2                        

                              Lightning Impulse withstand voltage 

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   LIW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา 
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  จากรูปที ่ 4.21 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized 

หัวขอยอย 4.2 LIW  ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชทําการเลือกคา Test Conversion Factor สําหรับ

ฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air 

clearance and clean insulator ,dry หรือ Clean insulator, wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรับ

ระหวางเฟสกบัดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed 

insulation หรือ Solid Insulation  

  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือก Test Conversion Factor สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับ

ระหวางเฟสกบัดิน คือ Clean insulator, wet  และสําหรับระหวางเฟสกับเฟส คือ Air clearance 

and clean insulator ,dry และสําหรับฉนวนภายใน  สําหรับระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid 

immersed insulation  

 

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ LIW  

โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment คือ 

 Line entrance equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก : LIW(p - e)  มีคา 717.83 kV และ LIW(p - p)มีคา 

1182.18 kV 

  Other equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก : LIW(p - e)  มีคา 661.1 kV และ LIW(p - p)มีคา 

860.96 kV 

   - สําหรับฉนวนภายใน : LIW(p - e)  มีคา 548.49 kV และ LIW(p - p)มีคา           

808.5 kV 
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   4.1.6 การเลอืกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน wU  

 
 

รูปที่ 4.22 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand volatage   หวัขอยอยที ่5.1       

                                  Summary of minimum required withstand voltage 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rw(s)U  คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการ จากขั้นตอนที่ 3 ของการประสาน 

สัมพันธฉนวน 

   rw(c)U  คือ การเปลีย่นรูปของความคงทนแรงดนัที่ตองการจากขั้นตอนที่ 4 ของ

การประสานสมัพันธฉนวน        
 

 
รูปที่ 4.23 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand volatage   หวัขอยอยที ่5.2                                      

Selection of standard withstand voltage values 
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 หลักในการเลอืกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน สําหรับมาตรฐานพิกัดความ

คงทนของแรงดันความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ ( SDW ) จะพิจารณาเลือกคา rw(s)U  ทีม่ีคามากทีสุ่ด 

ระหวางเฟสกบัเฟส และสําหรับ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW )                

จะพิจารณาเลอืกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด  

 จากรูปที ่4.23 หวัขอ Standard insulation level  

 สําหรับ External insulation: 

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Short-duration power frequency ระหวางเฟสกับเฟส 

โปรแกรมจะทาํการเลือกคา rw(s)U  จาก Line entrance equipment หรือ Other equipment โดย

พิจารณาเลือกคาทีม่ากที่สุด จากตวัอยางนี้มีคาเทากนั คือ 282.82 kV  

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส โปรแกรมจะเลือก

คา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด โดยพิจารณาจาก Line entrance equipment และ Other equipment   

จากตัวอยางนีม้ีคาเทากนัคือ 894.76 kV 

 เมื่อนําคา Short-duration power frequency ซึ่งม ี rw(s)U  คามากที่สุด คือ 

282.82 kV และคา Lightning Impulse ซึ่งม ี rw(s)U  คามากที่สุด คือ 894.76 kV มาเปด                   

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 1 ที่แรงดนัสูงสุดสําหรบัอุปกรณ ( mU ) 

มีคา 245 kV โดยพิจารณาเลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสั้น 

( SDW ) คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา ( LIW )  คา 950 kV 

เนื่องจากเปนคาที่ทัง้ Short-duration power frequency และ Lightning Impulse ผานเกณฑทั้งคู

ที่ระดับเดียวกนั  นัน้คือคาทีม่ากกวาหรือเทากับคาทีน่ํามาพิจารณา 

  

 สําหรับ Internal Insulation : 

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Short-duration power frequency ระหวางเฟสกับเฟส มี

คา rw(s)U  คือ 394.45 kV 

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส พิจารณาคามาก

ที่สุด ระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ rw(c)U = 808.5 kV 
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 เมื่อนําคา Short-duration power frequency ซึ่งมีคา rw(s)U  คือ 394.45 kV และ

คา Lightning Impulse ซึ่งมี rw(s)U  คามากที่สุด คือ 808.5 kV มาเปดตารางที ่ 2.2 มาตรฐาน

ระดับการฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่ 1 ที่แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) มีคา 245 kV                  

โดยพิจารณาเลือก คามาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น ( SDW )                

คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา( LIW ) คา 950 kV เนื่องจาก

เปนคาที่ทัง้ Short-duration power frequency และ Lightning Impulse ผานเกณฑทั้งคู                      

ที่ระดับเดียวกนั นั้นคือคาทีม่ากกวาหรือเทากับคาทีน่ํามาพิจารณา 

 

  จากรูปที ่4.23 หัวขอ External Insulation พิจารณาระยะหางระหวางเฟสกับเฟส 

(p-p Clearance) โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment  

   Line entrance equipment : 

   จากรูปที ่4.22 พิจารณา Lightning Impulse    ระหวางเฟสกับเฟส โดยพิจารณา

เลือกคาทีม่ากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คอื rw(c)U =1182.18 kV เมื่อนํา

คานี้เปดตารางที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา และคา

นอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)     ที่มาตรฐานพิกัดความคงทน

ของแรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW ) 1300 kV จะไดคา minimum p-p Clearance คา 2.6 m 

   Other equipment :  

   จากรูปที ่ 4.22 พิจารณา Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส โดยพิจารณา

เลือกคาทีม่ากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ rw(c)U =894.76 kV เมื่อนําคา

นี้เปดตารางที ่ 3.6 ความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา และคานอย

ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)    ที่มาตรฐานความคงทนแรงดันอิม

พัลสฟาผา ( LIW ) 950 kV จะไดคา minimum p-p Clearance คา 1.9 m 
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   จากรูปที่ 4.23 หัวขอ Internal Insulation พิจารณาเลือกคา Minimum Standard 

Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส และระหวางเฟสกับดิน 

   ระหวางเฟสกบัดิน : 

   จากรูปที ่4.22 พิจารณา Lightning Impulse    ระหวางเฟสกับดิน โดยเลือกคาที่

มากที่สุดระหวาง rw(s)U  และ rw(c)U ในที่นี้คามากที่สุด คือ rw(c)U = 808.5 kV นําคานี้เปดตารางที ่

2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที ่ 1 ที่แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) มีคา 

245 kV โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา ( LIW ) คือ 850 kV  

   ระหวางเฟสกบัเฟส : 

   จากรูปที่ 4.22 พิจารณา Lightning Impulse  ระหวางเฟสกับเฟส โดยเลือกคาที่

มากที่สุดระหวาง rw(s)U  และ rw(c)U ในที่นี้คามากที่สุด คือ rw(s)U = 725.34 kV จากนัน้นาํคานี้เปด

ตารางที ่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับแรงดัน ชวงที ่ 1 ทีแ่รงดันสูงสุดสาํหรับอุปกรณ 

( mU ) มีคา 245 kV โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา ( LIW ) คือ 750 kV 

     



 

 

บทที่  5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษากระบวนการประสานสัมพนัธฉนวนอางอิง ตามมาตรฐาน IEC 

60071-2 และออกแบบพัฒนาโปรแกรมสาํหรับการประสานสัมพนัธฉนวน เพื่อชวยใหการประสาน

สัมพันธฉนวนเปนไปตามมาตรฐาน และมคีวามสะดวกรวดเร็วงายมากยิ่งขึน้ ตัวโปรแกรมแสดงถึง

กระบวนการการประสานสมัพันธฉนวนซึง่มีจุดมุงหมาย คือ การเลือกคาที่ต่าํที่สุดของความคงทน

แรงดันของฉนวนใหเหมาะสมกับเงื่อนไขสมรรถภาพ (Performance Criterion) เมือ่ฉนวนรับภาระ

แรงดันเกนิที่ใชแทนคา (Representative Overvoltage) ภายใตสภาวะการทาํงานปกต ิ โดย

โปรแกรมที่กลาวถงึนี้ไดรับการพัฒนาจากภาษา Visual Basic.Net  ซึ่งถือเปนภาษาของโปรแกรม

คอมพิวเตอร ที่มีระบบปฏิบตัิการบน Windows   ซึง่จะมีบทบาทสาํคัญตอไปในอนาคต 

 โปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนประกอบดวย 2 สวนหลัก สําหรับระดับแรงดัน

ในชวงที่ 1 และ 2  

  1. สําหรับระดับแรงดันในชวงที่ 1 แบงออกเปนสองสวนยอย คือ  

  สวนที่ 1 ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ 3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV สําหรับระบบ

จําหนาย  

  สวนที่ 2 ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ 52 kV ≤ Um ≤ 245 kV สําหรับ  

ระบบสง  

  สาเหตทุี่มีการแบงเปนสองสวนยอย เนื่องจากแตละสวนยอยมีความแตกตางกนั

ในสวนของรายละเอียดในการประสานสมัพันธฉนวน โดยขั้นตอนในการประสานสัมพนัธฉนวน

ประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ Urp, Ucw, Urw, conversion of the Urw  and Uw. 

 2. สําหรับระดับแรงดันในชวงที ่ 2  ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ                

Um ≤ 800 kV สําหรับระบบสง โดยขั้นตอนในการประสานสัมพนัธฉนวนประกอบดวย 7 ข้ันตอน 

คือ U r p ,  Uc w, U r w,  conversion of the U r w,  Uw, p-p insulation และ clearance 
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โดยโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนมีความสามารถดงันี ้

• สามารถประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับอุปกรณที่ใชงานในระบบแรงดันในชวงที ่1 

และชวงที่ 2 

• สามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอนของการประสานสมัพันธฉนวน 

• สามารถเลือกใชกับดักเสิรจเพื่อปองการแรงดันเกนิ 

• สามารถแสดงผลการประสานสัมพนัธฉนวนในรูปแบบตารางขอมูลได และ
สามารถเก็บขอมูลในรูป PDF File 

 

  อยางไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้ศึกษาภายใตขอบเขตที่จํากัด ดังนั้นการที่จะ

นําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติจําเปนตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งสามารถสรุป

เปนขอเสนอแนะไดดังนี้ 

  1. การออกแบบโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนอา งอิง

ตามมาตรฐาน  IEC-60071-2 โดยใชตัวอยางตามมาตรฐาน  ซึ่ งครอบคลุมทั้ งแรงดัน

ในชวงที่  1 และชวงที่  2 เพื่อใชในการทดสอบโปรแกรมวาสามารถทํางานไดถูกตอง

ตามมาตรฐานหรือไม  โดยขอมูลที่ปอนในการทดสอบตัวโปรแกรมเปนคาที่มาตรฐานสมมุติ

ข้ึนเทานั้น ซึ่งผูใชงานจะตองศึกษาถึงขอมูลตางๆ ที่ใชในการปอนจากขอมูลจริงของสถานีไฟฟา 

เมื่อนําโปรแกรมไปประยุกตใชงาน และนํามาเปรียบเทียบกับตัวอยางตามมาตรฐาน เพื่อเปน

ประโยชนในการวิเคราะหสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนตอไป 

  2. ข้ันตอนในการเลือกใชงานกับดักเสิรจ ในตัวโปรแกรมจะเลือกผลิตภัณฑกับดัก

เสิรจมาเพียง 2 บริษัท เทานั้น คือ  ABB และ SIMENS ซึ่งจะครอบคลุมการใชงานในระดับแรงดัน

ในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 เพื่อประโยชนในการศึกษาการประสานสัมพันธฉนวนเทานั้น ซึ่งในการ

พัฒนาโปรกแกรมตอไป อาจมีการเพิ่มผลิตภัณฑอ่ืนๆ ใหเหมาะสมกับความตองการของผูใช 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณการประสานสัมพันธฉนวน 

ก.1 การประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวง
ที่ 1  (3.6 kV≤ sU ≤245 kV) 

ก.1.1 ขอมูลเบ้ืองตน 
พิจารณาสถานีไฟฟาระบบจําหนายมีแรงดันระบุของระบบ คือ 22 kV จากตารางที ่2.2 

เลือกแรงดันสงูสุดของระบบ ( sU ) มากวาหรือเทากับแรงดันระบุของระบบ ตัวอยางนี ้คือ 24 kV   

 

 

 

 

 

                           รูปที ่ก.1 วงจรที่ใชในการพิจารณาสาํหรับการประสานสัมพนัธฉนวน                                         

                                         ในระดับแรงดันชวงที ่1 และชวงที่ 2 

   

จากรูปที ่ก.1 แสดงวงจรที่ใชในการพิจารณาสําหรับการประสานสัมพันธฉนวน ในระดับ

แรงดันชวงที ่1 และชวงที่ 2  ซึง่ประกอบดวย CBX คือ เซอรกิตเบรกเกอร, Bx คือ บัสบาร และ LA 

คือ กับดักเสิรจ                                                   
 ก.1.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
  ก.1.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั 
     แรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) คือ 24 kV 

     คํานวณคา pu  จากสมการที ่3.2 

      
  
     ก.1.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
    พิจารณาผลจากการปลดโหลด (Load Reject) มีคา 1.15 pu  

    คํานวณ rpU (p - e)  จากสมการที่ 3.3 
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( ) ( ) ( )19.6kV ×1.15
15.94kV= =e2
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1 pu×U

U p - e =
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    คํานวณ rpU (p - p)  จากสมการที่ 3.4 
      
 

     พิจารณาผลจากความผิดพรองลงดิน (Earth Fault) โดยแรงดันเกนิชั่วคราวจาก

ความผิดพรองลงดิน จะมีขนาดพจิารณาจากดวยตัวแปรความผิดพรองลงดิน ( k ) ตัวอยางนี้

กําหนดคา k  มีคา 1.732 คํานวณ rpU (p - e) จากความผิดพรองลงดินจากสมการที่ 3.5 
      
 

    ตัวแทนแรงดนัเกินชัว่คราว พิจารณาจากคาสูงสุดของทกุแหลงกําเนิดแรงดันเกนิ

ที่เปนไปได ในกรณีนี้ คือ 

    - 24kVrpU (p - e)=  

    - 27.61kVrpU (p - p)=  
     ก.1.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
   พิจารณาผลจากการจ ายพลั งงาน  หรือการจ ายพลั งงานกลับ อีกครั้ ง 

(Energization and Re-Energization)  

    - ระหวางเฟสกับดิน สมมุติเกิด 2.6e2U pu=  คํานวณ etU  จากสมการที ่3.6 
   (1.25 0.25) (1pu)rp et e2U (p - e)=U U= − ×  
   (1.25 2.6 0.25) (19.6kV) 58.8kVrp etU (p - e)=U = × − × =  

    - ระหวางเฟสกับเฟส สมมุตเิกิด 3.86p2U pu=  คํานวณ ptU  จากสมการที ่3.7 
    (1.25 0.43) (1pu)rp pt e2U (p - p)=U U= − ×  
    (1.25 0.43) (19.6kV) 86.14kVrp ptU (p - p)=U 3.86= × − × =  

    การเลือกใชกบัดักเสิรจ ตัวอยางนี้เลือกใชผลิตภัณฑ ABB ชนิด Silicon Housed 

Arrester รุน PEXLIM-R  

   พิจารณาเลือกกระแสถายเทประจุที่ระบ ุ ( nI ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.1 

ตัวอยางนี้เลือก Distribution ( 52kVsU < ) (Light duty) ไดคากระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI )              

มีคา 5 kA 

   พิจารณาระดบักระแสสวิตชงิอิมพัลส (Switching Impulse Classify Current)     

ซึ่งจะขึ้นกับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) ที่พิจารณา โดยพิจารณาจากตารางที ่ 3.3 จาก

ตัวอยางนี ้ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส(Switching Impulse Classify Current) มีคา 0.5 kA 

( ) ( ) ( )19.6kV ×1.15
27.61kV= =p2

rp
1 pu×U

U p - p = 3 3
2 2

( ) ( ) ( )24kV ×1.732
24kV= =s

rp
U × k

U p - e =
3 3



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

63 

   พิจารณาระดบัการถายเทประจุในสาย (Line Discharge Class) โดยเลือกคา

จากตารางที ่ 3.2 ซึ่งจะขึ้นกับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) จากตัวอยางนีร้ะดับการถาย                

เทประจุในสาย  มีคา 2  

   เลือกแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) สําหรับกับดักเสิรจ คือ 245kVmU =   

   พิจารณาเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ rU TOV(p - e)≥ จากตัวอยางนี้เลือก

คา 27kVrU =   

   ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผา 66kVplU =  
  ก.1.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
  พิจารณาหาคาในขั้นตอนของ ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน 

( cwU ) 
ก.1.3 แรงดันเกินที่ใชในการประสานสมัพันธฉนวน ( cwU ) 

  ก.1.3.1 แรงดันเกินชัว่คราว 
    ตัวแปรสําหรับการประสานสมัพันธฉนวน ( cK ) มีคาคงที่ คือ 1 

    คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.20 

    

   คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที่ 3.21 

     
   ก.1.3.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
     Deterministic co-ordination factor ( cdK ) มคีาคงที ่คือ 1 สําหรับระบบ

จําหนาย  ตั้งแต 3.6 kV ถึง 36 kV 

     คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.22 

    

   คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที ่3.23 

     
    ก.1.3.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
   สมมุติในการคํานวณ คือ  

   - ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับฉนวน

ภายใน L =3 m  

   -ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับฉนวน

ภายนอก L =5 m 

( ) ( ) 24kV 1 24kV= × =cw rp cU p - e =U p - e × K

( ) ( ) 27.61 1 27.61= × =cw rp cU p - p =U p - p × K kV kV

( ) ( ) 58.8kV 1 58.8kV= × =cw rp cdU p - e =U p - e × K

( ) ( ) 86.14kV 1 86.14kV= × =cw rp cdU p - p =U p - p × K
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   - สายสงทีม่ีข้ัวตอเปนไม (wood-pole lines) จํานวนสายสงทีพ่ิจารณา n =4 

   - ตัวแปร A  พิจารณาจากตารางที่ 2.6 ตัวแปร A  = 2700 

   - อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะ kmR = 6/100 km/year 

   - ความยาวชวง spL = 100 m  

   - อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ aR = 1/400 years  

   คํานวณ aL จากสมการที ่3.30 
    
 
   คํานวณคา cwU  สําหรับฉนวนภายใน จากสมการที ่3.31 
    
 

   คํานวณคา cwU  สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการที ่3.31 
      
 
 ก.1.4 ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 
     ก.1.4.1 ตัวแปรความปลอดภัย ( sK )  

   สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที่ คือ 1.15sK =  

   สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่ คือ 1.05sK =  
   ก.1.4.2 ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK )  
   ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ใชงานสําหรับฉนวนภายนอกเทานัน้ 

   - สําหรับแรงดนัเกนิชั่วคราว mพิจารณาจากระดับมลภาวะของฉนวน ถาฉนวนมี

สภาพสะอาด ใชคา m  = 1 ถาฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา m  = 0.5 ตัวอยางนี้สมมตุิ ฉนวนมี

สภาพสะอาด ใชคา m  = 1 คํานวณคา aK  จากสมการที ่3.32 
    
 

   - แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน จากรูปที ่ 3.5 ตัวแปร m  ข้ึนกับ                   

คา cwU (p-e) คํานวณคาตัวแปร m จากสมการที่ 3.33 

 
[ ] -7 2

cw1.1619 + 0.0006 [(1 10 )(U (p - e)) ]cw

m = 1

    =  ×U (p - e) + ×
 

 

(1/400year) = 0.04167km 42m
(6/100km.year)

= ≈a
a

km

RL =
R

2700 3= 66 + × = 80.26kV
4 100 + (0.042×1000)cw pl

sp a

A LU = U +
n L + L

2700 5= 66 + × = 89.77kV
4 100 + (0.042×1000)cw pl

sp a

A LU = U +
n L + L

10001×
8150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm
8150

aK = e = e

309.091≥cwwhen  U (p - e) kV                         
 

-11 3
cw+[(-2 10 )(U (p - e)) ] 309.091× ≥cw                                             when  U (p - e) kV                         
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   จากตัวอยางนี ้ cwU (p - e) =58.8 kV ดังนัน้ m = 1 จากนัน้คํานวณคา aK  จาก

สมการที ่3.32 
    
 

   - แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส จากรูปที ่ 3.6 ตัวแปรm ข้ึนกับ 

cwU (p - p)คํานวณคาตัวแปร m จากสมการที่ 3.34 

 

 

 

 

   จากตัวอยางนี้ cwU (p - p) =86.14 kV ดังนัน้ m =1 จากนั้นคํานวณคา aK  จาก

สมการที ่3.32 

    

   - สําหรับแรงดันเกนิหนาคลืน่เร็ว m  มีคาคงที่ คือ m =1 จากนัน้คํานวณคา aK  

จากสมการที ่3.32 
    
 
   ก.1.4.3 แรงดันเกินชัว่คราว 
   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการ ที ่3.35                            

     

      

   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการ ที ่3.36                              
    
 
 ก.1.4.4 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 

   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการ ที ่3.35                                                       
    
 

   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการ ที ่3.36                                                          

      

 

10001×
81508150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm

aK = e = e

10001×
81508150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm

aK = e = e

10001×
81508150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm

aK = e = e

1.15 24kV 27.6kV
1.15× 27.61kV 31.75kV

rw s cw

rw s cw

U (p - e)  = K ×U = × =
U (p - p) = K ×U = =

24kV ×1.131×1.05 = 28.50kV
27.61kV ×1.131×1.05 = 33.79kV

rw s a cw

rw s a cw

U = K × K ×U =
U = K × K ×U =

1.15× 58.8kV 67.62kV
1.15×86.14kV 99.06kV

rw s cw

rw s cw

U (p - e)  = K ×U = =
U (p - p) = K ×U = =

kV ×1.131×1.05 = 69.83kV
.14kV ×1.131×1.05 = 102.3kV

rw s a cw

rw s a cw

U = K × K ×U = 58.8
U = K × K ×U = 86

[ ] -8

1 1163.636

1.397 0.0003 7 ×10⎡ ⎤
⎣ ⎦

cw

2
cw cw

m =                                                               when  U (p - p) < kV                                    
 

= - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))    

-112×10  1163.636⎡ ⎤ ≥⎣ ⎦
3

cw cw+  ( )(U (p - p))                   when  U (p - e) kV                                      
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 ก.1.4.5 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการ ที ่3.36                                                          
     
   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการ ที ่3.36                                                          

              
 ก.1.5 การเปลี่ยนรปูของ rwU       
 ความคงทนแรงดันที่ตองการหนาคลื่นชา ( rwU ) จะเปลี่ยนรูปไปยังความ

คงทนแรงดันความถีก่ําลงัชวงเวลาสัน้ ( SDW ) และ ความคงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา ( LIW )  

โดยใชตัวแปรสําหรับเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) คูณกับความคงทน

แรงดันที่ตองการหนาคลื่นชา( rwU ) 
      ก.1.5.1 SDW  
  ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) สําหรับ

ระดับแรงดันในชวงที ่1 พิจารณาจากตารางที ่2.4 

   สําหรับฉนวนภายนอก ตัวอยางนี้เลือก  ฉนวนทีท่ําความสะอาดแลว หรือเปยก  

(Clean insulator, wet)  คํานวณคา SDW  โดย       
   
 
   สําหรับฉนวนภายใน ตัวอยางนี้เลือก เลือก  ฉนวนจุมของเหลว  (Liquid 

Immersed Insulation) คํานวณคา SDW  โดย       
  
 
 ก.1.5.2 LIW  
   ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) สําหรับระดับ

แรงดันในชวงที่ 1 พิจารณาจากตารางที่ 2.4  

   สําหรับฉนวนภายนอก ตัวอยางนี้เลือก  ฉนวนภายนอก เลือกชองวางอากาศ และ

ฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง  (air clearance and clean insulator, dry) คํานวณคา LIW  โดย       

 

 

 

 

1.15×80.26kV = 92.3kVrw rw s cwU (p - e) = U (p - p) = K ×U =

1.05 1.131 89.77kV = 106.61kV× × ×rw rw s a cwU (p - e) = U (p - p) = K K ×U =

69.83× 0.6 = 41.9kV
102.3× 0.6 = 61.38kV

×

×
rw

rw

SDW(p - e)  = U (p - e) Conversion Factor =
SDW(p - p) = U (p - e) Conversion Factor =

67.62 × 0.5 = 33.81kV
99.06 × 0.5 = 49.53kV

×

×
rw

rw

SDW(p - e)  = U (p - e) Conversion Factor =
SDW(p - p) = U (p - e) Conversion Factor =

69.831.05 1.05 + = 1.06
6000 6000

69.83×1.06 = 74.13kV
102.31.05 1.05 + = 1.06

9000 9000

=

×

=

×

rw

rw

rw

rw

U (p - e)Conversion Factor(p - e)= +

LIW(p - e)  = U (p - e) Conversion Factor =
U (p - p)Conversion Factor(p - p) = +

LIW(p - p) = U (p - p) Con 102.3×1.06 = 108.58kVversion Factor =
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   สําหรับฉนวนใน ตัวอยางนี้เลือก ฉนวนจุมของเหลว (Liquid Immersed 

Insulation) 
   
 
   ก.1.6 การเลอืกคาความคงทนแรงดัน wU  
 
ตารางที่ ก.1  ผลสรุปความคงทนแรงดันที่ตองการคานอยที่สุด สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวน 

                       สําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก ฉนวนภายใน คาของ rwU  
-หนวย kV rms สําหรับ
ความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ 
- หนวย kV คายอด 
สําหรบัอิมพลัสวิตชิง    
หรืออิมพัลสฟาผา 

rw(s)U  rw(c)U  
 

rw(s)U  rw(c)U  
 

(p - e)  28.5 41.9 27.6 33.81 ความถี่กาํลัง
ชวงเวลาสัน้ (p - p)  32.79 61.38 31.75 49.53 

(p - e)  69.83 - 67.62 - สวิตชงิ 
อิมพัลส (p - p)  102.3 - 99.06 - 

(p - e)  106.61 74.13 92.3 74.38 อิมพัลส 
ฟาผา (p - p)  106.61 108.58 92.3 108.97 

 

ตารางที่ ก.2 การเลือกมาตรฐานระดับการฉนวน สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับ                       

     สถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที ่1 

คามาตรฐานความคงทนแรงดัน SDW (kV) BIL  (kV) 
ฉนวนภายนอก 50 125 

ฉนวนภายใน 50 125 

 
ตารางที่ ก.3  ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก สําหรับการประสาน 

                       สัมพันธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก 
ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส (m) 0.22 

67.62×1.1 = 74.38kV
99.06 ×1.1 = 108.97kV

×

×
rw

rw

LIW(p - e) = U (p - e) Conversion Factor =
LIW(p - p) = U (p - p) Conversion Factor =
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ตารางที่ ก.4 ผลการเลือกคานอยที่สุดของคามาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ของ

ฉนวนภายใน สําหรับการประสานสมัพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับ

แรงดันชวงที ่1 

ฉนวนภายใน มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา (kV) 
ระหางเฟสกบัดิน 95 

ระหวางเฟสกับเฟส 125 

 

   จากตารางที ่ ก.1 ผลสรุปความคงทนแรงดนัที่ตองการคานอยที่สุด สําหรับ                 

การประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสถานีไฟฟาระบบจาํหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที ่1  เพื่อเปน

ขอมูลในการเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนั ซึง่ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนที ่ 1 

มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก สวนที่ 2 แสดงระยะหาง

ระหวางเฟสกบัเฟส (Phase to phase clearance) สําหรับฉนวนภายนอก และสวนที ่3 แสดงคา

นอยที่สุดของมาตรฐานระดับอิมพัลสฟาผา ( BIL ) สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับ

เฟส 

  สวนที่ 1 : มาตรฐานความคงทนแรงดันระหวางเฟสกับเฟส  

  จากตารางที่ ก.1 พิจารณาฉนวนภายนอก ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ SDW  

rw(s)U = 32.79 kV โดยพิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกับเฟส rw(s)U = 106.61 kV และ 

rw(c)U = 108.58 kV เลือกคาสงูสุด คือ rw(c)U พิจารณาจากตารางที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก               

SDW  = 50 kV และ BIL  = 125 kV แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.2 

  จากตารางที่ ก.1   พิจารณาฉนวนภายใน ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ SDW  

rw(s)U = 31.75 kV โดยพิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกับเฟส rw(s)U = 92.3 kV และ                  

rw(c)U = 108.97 kV เลือกคาสงูสุด คือ rw(c)U พิจารณาจากตารางที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก 

SDW  = 50 kV และ BIL  =125 kV แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.2 

 สวนที่ 2 : ระยะหางสําหรับระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก 

 เมื่อเลือกคา BIL  =125 kV พิจารณาจากตารางที่ 3.6 เพื่อเลือกคานอยทีสุ่ดของ

ระยะหางสาํหรับระหวางเฟสกับเฟส มีคา 0.22 เมตร แสดงผลการเลอืกคาตามตารางที่ ก.3 
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  สวนที่ 3: BIL  ระหวางเฟสกับดินสําหรับฉนวนภายใน 

  จากตารางที่ ก.1 พิจารณาแรงดันเกนิสงูสุดระหวางเฟสกับดินอมิพัลสฟาผาอยู

ระหวาง rw(c)U = 74.38 kV และ rw(s)U = 92.3 kV เลือกคาที่สูงสุด คือ rw(s)U  พิจารณาจากตาราง

ที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก BIL  คานอยสุด คือ 95 kV แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.4 

  จากตารางที่ 12 พิจารณาแรงดันเกนิสูงสุดระหวางเฟสกับเฟสอิมพลัสฟาผาอยู

ระหวาง rw(c)U = 108.97kV และ rw(s)U = 92.3 kV เลอืกคาที่สูงสุด คือ rw(s)U  พิจารณาจากตาราง

ที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก BIL  คานอยสุด คือ 125 kV แสดงผลการเลือกคาตาม                  

ตารางที่ ก.4 

 ส่ิงที่ตองสงัเกต คือ คา BIL  ของอุปกรณจากโปรแกรมกําหนดเปน 95 kV แทนที่

ควรจะเปน 125 kV ซึ่งเปนคาที่ใชตามปกติ คา 95 kV เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณซึ่งจะขึน้กบั

ความถกูตองของขอมูลอินพุต ส่ิงที่เราตองตรวจสอบ คือ ขอมูลอินพุตที่ไดมาถูกตองหรือไม 

  
ก.2 การประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับสําหรบัสถานีไฟฟาในระบบ 230 kV ใน ระดับ
แรงดันชวงที ่1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

ก.2.1 ขอมูลพื้นฐาน 
 พิจารณาแรงดันระบุของระบบ คือ 230 kV มีคา จากตารางที่ 2.2 พิจารณาเลือกแรงดัน

สูงสุดของระบบ ( sU ) มากวาหรือเทากับแรงดันระบุของระบบ ตัวอยางนี ้คือ 245 kV   
      ก.2.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
  ก.2.2.1 แรงดันเกินความถีก่ําลงั 
     แรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) คือ 245 kV  

     คํานวณคา pu  จากสมการที ่3.2 

  

 
   ก.2.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
    พิจารณาผลจากความผิดพรองลงดิน (Earth Fault) ในตัวอยางนี้สมมุติคาตัวแปร

ความผิดพรองลงดิน ( k ) มีคา 1.5 (คา k =1.5 ในความเปนจริงใชในกรณีภาวะผิดปกติ สําหรับ

ระดับแรงดัน 230 kV คาที่ใชตามปกติแลวไมควรเกนิ 1.3 ) คํานวณคา ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราว

จากผลความผิดพรองลงดนิ จากสมการที่ 3.5 
   
 
 

245kV 200.04kV= =mU1 pu = 2 2
3 3

( ) ( ) ( )245×1.5
= 212.18kV

3
=s

rp
U × k

U p - e =
3
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   พิจารณาผลจากการปลดโหลด (Load Reject) มีคาแรงดันกิน 1.4 pu  

   กําหนด 1 pu คือ 200.04  kV (คายอด) 

  คํานวณคาตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากสมการที ่3.3 
   
 

  คํานวณคาตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟสจากสมการที่ 3.4 
  
 

  ตัวแทนแรงดนัเกินชัว่คราว พิจารณาจากคาสูงสุดของทกุแหลงกําเนิดแรงดันเกนิ

ที่เปนไปได ในกรณีนี้ คือ 

   

 
   ก.2.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา กรณีไมมีอิทธิพลของการสวิตชิงจาก             
คาปาซิเตอรที่สถานไีฟฟาระยะไกล (Remote Station) 

   พิจารณาแรงดันเกินจากสถานีไฟฟาระยะไกล : 

  พิจารณาแรงดันเกินจากการจายพลงังาน และปลดพลงังานออก (Energization 

and Re-Energization) จากสถานีไฟฟาระยะไกล ตัวอยางนี้สมมุต ิ

   -ระหวางเฟสกบัดิน 3e2U pu=  คํานวณคา etU จากสมการที่ 3.6 

 (1.25 0.25) (1 ) ((1.25 3) 0.25) (200.04) 700.14kVet e2U U pu= − × = × − × =  
  -ระหวางเฟสกบัเฟส 4.5p2U pu=  คํานวณคา ptU จากสมการที ่3.7 
 (1.25 0.43) (1 ) ((1.25 4.5) 0.43) (200.04) 1039.21kVpt e2U U pu= − × = × − × =   

  พิจารณาแรงดันเกินที่สถานีไฟฟาที ่1 :  

   พิจารณาแรงดันเกินจากการจายพลงังาน และปลดพลงังานออก (Energization 

and Re-Energization) ที่สถานีไฟฟาที ่1   

  - ระหวางเฟสกับดิน 1.9e2U pu=  คํานวณคา etU จากสมการที ่3.6 

 (1.25 0.25) (1 ) ((1.25 1.9) 0.25) (200.04) 425.09kVet e2U U pu= − × = × − × =  
  - ระหวางเฟสกับเฟส 2.9p2U pu=  คํานวณคา ptU จากสมการที ่3.7 

 (1.25 0.43) (1 ) ((1.25 2.9) 0.43) (200.04) 639.13kVpt e2U U pu= − × = × − × =  

      

 

 

( ) ( ) ( )1 200.04×1.4
=198.03kV

2
e2

rp
 pu×U

U p - e = =
2

( ) ( ) ( )1 200.04×1.4
= 343kV

2
e2

rp
 pu×U

U p - p = 3 = 3
2

( )
( )

212.18kV

343kV
rp

rp

U p - e =

U p - p =
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   การเลือกใชกบัดักเสิรจ :  

   ตัวอยางนี้เลือกใชบริษัท ABB ชนิด Porcelain Housed Arrester                        

รุน EXLIM-R  

   พิจารณาเลือกกระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.1 

ตัวอยางนี้เลือก Station( 52kV 550kVsU≤ < ) ไดคากระแสถายเทประจทุี่ระบุ ( nI )  คือ 10 kA 

   พิจารณาระดบักระแสสวิตชงิอิมพัลส (Switching Impulse Classify Current)          

ซึ่งจะขึ้นกับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) ของระบบที่พิจารณา โดยพิจารณาจากตาราง               

ที่ 3.3 จากตวัอยางนี้ ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส kA (peak) มีคา 1 kA 

   พิจารณาระดบัการถายเทประจุในสาย(Line Discharge Class) โดยเลือกจาก

ตารางที่ 3.2 ซึ่งจะขึ้นกับระดับแรงดันของระบบที่พิจารณา จากตัวอยางนี้ระดับการถายเทประจใุน

สาย (Line Discharge Class) มีคา 2  

   เลือกแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU )สําหรับกับดักเสิรจ คือ mU =245 kV  

   พิจารณาเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ rU TOV(p - e)≥ เลือก rU =216kV  

   ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผา plU  = 508 kV 

  ระดับการปองกันสวิตชงิอิมพัลส psU  = 428 kV 

 

  พิจารณาอุปกรณที่สายสงทางดานเขา จากผลกระทบของแรงดันเกินจากสถานี

ไฟฟาระยะไกล : 

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับดินตามสมการที ่3.12 

  

 

  กรณีนี้ 428kVpsU = , 700.14kVetU =  

  ดังนัน้ 428kVrp psU (p - e)=U =  

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟสตามสมการที ่3.13 

  

 

  กรณีนี ้ 2 428kVpsU = , 1039.21kVptU =  

  ดังนัน้ 2 856kVrp psU (p - p)= U =  

 

 

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

  

  

>
<

rp ps et ps

pt pt ps

U (p - p) = 2U           When  U 2U                              

 = U             When  U 2U   
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   สําหรับอุปกรณอ่ืนๆ พิจารณาผลกระทบจากแรงดันเกนิที่สถานีไฟฟาที ่1 : 

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับดินตามสมการที ่3.12 

  

 

  กรณีนี ้ 428kV=psU , 425.09kV=etU  

  ดังนัน้ 425.09kV=rp etU (p - e)=U  

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟสตามสมการที ่3.13 

   

 

  กรณีนี ้ 2 856kVpsU = , 639.13kVetU =  

  ดังนัน้ 639.13kV=rp ptU (p - p)=U  
   ก.2.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
    พิจารณาหาคาในขั้นตอนของความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน

( cwU ) 
     ก.2.3 คาความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน คาของ cwU  
    ก.2.3.1 แรงดันเกินชัว่คราว 

   ความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน จะเทากับตัวแทนแรงดันเกินชัว่คราว 

กลาวอกีอยางหนึง่ คือ ตวัแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 

  คํานวณ cwU (p - e) จากสมการที ่3.20 

   212.18 1 212.18kV× = × =cw rp cU (p - e)=U (p - e) K  

   คํานวณ cwU (p - p)จากสมการที ่3.21 

   343 1 343kV× = × =cw rp cU (p - p)=U (p - p) K     
    ก.2.3.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
  สําหรับอุปกรณสายสงทางดานเขา (Line Entrance Equipnent) : 

  - ระหวางเฟสเทียบดนิ คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.24 

 428 = 0.71
3× 200.04

ps

e2

U
=

U
เมื่อ ( 0.7 1.243< ps

e2

U
<

U
) 

   
 
   

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

  

  

>
<

rp ps et ps

pt pt ps

U (p - p) = 2U           When  U 2U                              

 = U             When  U 2U   

[ ]0.7 1.1-1
0.7 0.71 1.1-1

1.1 1.1 1.1   
0.7 1.243 0.7 1.243

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥ − ×⎣ ⎦

− −

ps

e2
cd

U
U

K = -    = -  =                

                                                                                             

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
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  คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.26 

    

  - ระหวางเฟสเทียบเฟส คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.25 

  
2 2 428 = 0.95

4.5× 200.04
×ps

e2

U
=

U
 เมื่อ (

2
0.9≥ps

e2

U
U

) 

  1=cdK  
  คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที่ 3.27 

   

  สําหรับอุปกรณอ่ืนๆ ทัง้หมด (Other Equipnent) : 

  - ระหวางเฟสเทียบดนิ คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.24 

  428 = 1.13
1.9× 200.04

ps

e2

U
=

U
เมื่อ ( 0.7 1.243< ps

e2

U
<

U
) 

   
 

   

  คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.26 

  

  - ระหวางเฟสเทียบเฟส คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.25 

  
2 2 428 = 1.48

2.9× 200.04
×ps

e2

U
=

U
 เมื่อ (

2
0.9≥ps

e2

U
U

) 

  ได 1=cdK  

  คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที่ 3.27 

   
    ก.2.3.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
    คาสมมุติในการคํานวณ คือ  

    - ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกนั สําหรับฉนวน

ภายใน L =30 m  

    - ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกนั สําหรับฉนวน

ภายนอก L =60 m 

( ) ( ) 428×1.1 = 470.8kVcw rp cdU p - e = U p - e × K =

( ) ( ) 856 ×1 = 856kVcw rp cdU p - p = U p - p × K =

[ ]0.7 1.1-1
0.7 1.13 1.1-1

1.1 1.1 1.02   
0.7 1.243 0.7 1.243

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥ − ×⎣ ⎦

− −

ps

e2
cd

U
U

K = -    = -  =                

                                                                                            

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
                     

( ) ( ) 425.09 ×1.02 = 433.59kVcw rp cdU p - e = U p - e × K =

( ) ( ) 639.13×1 = 639.13kVcw rp cdU p - p = U p - p × K =
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    - สายสง Single Conductor ตัวแปร A  คา 4500 จํานวนของสายสงทีพ่ิจารณา 

n =2  

    - อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะ kmR = 1/100 km/year 

    - ความยาวชวง spL  = 300 m  

    - อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ aR  = 1/400 year  

    คํานวณคา aL  จากสมการที ่3.30 

 

       

    คํานวณคา cwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการที ่3.31 

 

     

    คํานวณ cwU  สําหรบัฉนวนภายนอก จากสมการที่  3.31 
       
 
         ก.2.4 ความคงทนที่ตองการ ( rwU ) 
     ก.2.4.1 ตัวแปรความปลอดภัย sK  (Safety Factor) 

   สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที่ คือ 1.15=sK  

   สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่ คือ 1.05=sK  
    ก.2.4.2 ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) 
    ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ใชงานสําหรับฉนวนภายนอกเทานัน้ 

   - สําหรับแรงดันเกินชั่วคราว ตัวแปร m ตัวอยางนี้สมมุติ ฉนวนมสีภาพสกปรก 

m = 0.5 คํานวณคา aK  จากสมการที ่3.32 
    
  

    - แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน คํานวณตัวแปรm จากสมการที ่ 19 

เมื่อทราบคา cwU (p - e) สําหรับอุปกรณที่สายสงทางดานเขา คา 470.8 kV ดังนั้น  

   [ ] -7 2 -11 31.1619 0.0006 470.8 +[(1 10 )(470.8) ] [(-2 10 )(470.8) ]m =  + ×   +× ×  

    0.902m =  
คํานวณ aK  จากสมการที ่3.32 
     
 

(1/400year) = 0.25km
(1/100km.year)

=a
a

km

RL =
R

4500 30= 508 + × = 630.73kV
2 300 + (0.25×1000)cw pl

sp a

A LU = U +
n L + L

4500 60= 508 + × = 753.45kV
2 300 + (0.25×1000)cw pl

sp a

A LU = U +
n L + L

10000.5×
8150 8150 1.063

Hm

aK = e = e =

309.091≥cw when  U (p - e) kV                                             

10000.902×
8150 8150 1.117

Hm

aK = e = e =
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    - แรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส คํานวณตัวแปร m  จากสมการ                

ที่ 3.34 เมื่อทราบคา cwU (p - p) สําหรับอุปกรณที่สายสงทางดานเขา คา 470.8 kV ดังนั้น m =1 

    คํานวณ aK  จากสมการที ่3.32 
     
 

   - สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว m  มีคาคงที่ คือ m =1 คํานวณ aK  จาก                      

สมการที ่3.32 
    
 
    ก.2.4.3 แรงดันเกินชัว่คราว 
   - ฉนวนภายใน  

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.35 

   =1.15× 212.18 = 244.01kVrw s rwU (p - e)= K U (p - e)  
    คํานวณคา rwU (p - p)  จากสมการที ่3.35 

   = 1.15×343 = 394.45kVrw s rwU (p - p)= K U (p - p)  
   - ฉนวนภายนอก 

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

   1.05×1.063× 212.18 = 236.82kVrw s a rwU (p - e)= K K U (p - e)=  
   คํานวณคา rwU (p - p)  จากสมการที ่3.36 

   1.05×1.063× = 382.84kVrw s a rwU (p - e)= K K U (p - p)= 343  
    ก.2.4.4 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
   สําหรับอุปกรณทางดานเขา (พิจารณาเฉพาะฉนวนภายนอกเทานัน้) : 

   - ฉนวนภายนอก 

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

   1.05×1.117× 470.8 = 552.18kVrw s a rwU (p - e)= K K U (p - e)=  
   คํานวณคา rwU (p - p)  จากสมการที ่3.36 

   1.05×1.131×856 = 1016.54kVrw s a rwU (p - p)= K K U (p - p)=  
 
   สําหรับอุปกรณอ่ืน ๆ (พิจารณาโดยปราศจากการสวิตชิงคาปาซเิตอรที่สถานี

ไฟฟาที่ระยะไกล) : 

 

10001×
8150 8150 1.131

Hm

aK = e = e =

10001×
8150 8150 1.131

Hm

aK = e = e =



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

76 

   - ฉนวนภายใน 

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.35 

   = 1.15× 433.59 = 498.63kVrw s rwU (p - e)= K U (p - e)  
   คํานวณคา rwU (p - p)  จากสมการที ่3.35 

   = 1.15× 639.13 = 735kVrw s rwU (p - p)= K U (p - p)  
   - ฉนวนภายนอก 

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

   1.05×1.117× 433.59 = 508.54kVrw s a rwU (p - e)= K K U (p - e)=  
   คํานวณคา rwU (p - p)  จากสมการที ่3.36 

   1.05×1.131×639.13 = 759kVrw s a rwU (p - p)= K K U (p - p)=  
    ก.2.4.5 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
  แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วสงผลกระทบตอฉนวนระหวางเฟสกับเฟส และฉนวน

ระหวางเฟสกบัดินในทิศทางเดียวกัน จงึใช cwU ในการคํานวณระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟส

กับเฟสเดียวกนั 

  - ฉนวนภายใน 

  คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.35 

  = 1.15× 630.73 = 725.34kVrw s rwU (p - e)= K U (p - e)  
  คํานวณคา rwU (p - p)  จากสมการที ่3.35 

  =1.15×630.73 = 725.34kVrw s rwU (p - p)= K U (p - p)  
  - ฉนวนภายนอก 

  คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

  1.05×1.131×753.45 = 894.76kVrw s a rwU (p - e)= K K U (p - e)=  
  คํานวณคา rwU (p - p)  จากสมการที ่3.36 

  1.05×1.131×753.45 = 894.76kVrw s a rwU (p - p)= K K U (p - p)=  
          ก.2.5 การเปลีย่นรปูของ rwU  
       ความคงทนแรงดันที่ตองการหนาคลืน่ชา( rwU ) เปล่ียนรปูไปยังความคงทนแรงดันความถี่

กําลังชวงเวลาสั้น ( SDW ) และ ความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW ) โดยใชตัวแปรสําหรบั

การเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) คูณกับ ความคงทนแรงดันที่ตองการ

หนาคลื่นชา ( rwU )  
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   ก.2.5.1 SDW  
   ตารางที่ 2.4 ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ สําหรับแรงดันชวงที ่1 

   สําหรับอุปกรณทางดานเขา :  

   - สําหรับฉนวนภายนอก เลอืก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   0.6
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

U (p - e)SDW(p - e)=U (p - e) +  

   552.18552.18× 0.6 + = 367.18kV
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - e)=  

   0.6
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

U (p - p)SDW(p - p)=U (p - p) +  

   1016.541016.54× 0.6 + = 691.29kV
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - p)=  

   สําหรับอุปกรณอ่ืน ๆ : 

   - ฉนวนภายนอก เลือก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   0.6
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

U (p - e)SDW(p - e)=U (p - e) +  

   508.54508.54× 0.6 + = 335.55kV
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - e)=  

   0.6
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

U (p - p)SDW(p - p)=U (p - p) +  

   759759× 0.6 + = 500.76kV
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - p)=  

   - ฉนวนภายใน เลือก ฉนวนแชอยูในของเหลว 

   0.5 498.63 0.5 249.32kV× = × =rwSDW(p - e)=U (p - e)  
  0.5 735 0.5 367.5kV× ×rwSDW(p - p)=U (p - p) = =  
  ก.2.5.2 LIW  
   ตารางที่ 2.4 ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ สําหรับแรงดันชวงที ่1 

   สําหรับอุปกรณทางดานเขา : 

   - ฉนวนภายนอก 

   ระหวางเฟสกบัดิน เลือก ฉนวนสะอาด ในสภาวะเปยก 

   1.3 552.18 1.3 717.83kV× = × =rwLIW(p - e)=U (p - e)  
   ระหวางเฟสกบัเฟส เลือก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   1.05
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

U (p - p)LIW(p - p)=U (p - p) +  

   1016.541016.54× 1.05 + = 1182.18kV
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

LIW(p - p)=  



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

78 

   สําหรับอุปกรณอ่ืนๆ : 

   - ฉนวนภายนอก  

   ระหวางเฟสกบัดิน เลือกฉนวนสะอาด หรือเปยก  

   1.3 508.54 1.3 661.1kV× = × =rwLIW(p - e)=U (p - e)  
   ระหวางเฟสกบัเฟส เลือก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   1.05
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

U (p - p)LIW(p - p)=U (p - p) +  

   759759 1.05 860.96kV
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

LIW(p - p)= + =  

   - ฉนวนภายใน เลือก ฉนวนสะอาด ในสภาวะเปยก 

   1.1 498.63 1.1 548.49kV× = × =rwLIW(p - e)=U (p - e)  

   1.1 735 1.1 808.5kV× = × =rwLIW(p - p)=U (p - p)  
 
           ก.2.6 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน 
 
ตารางที่ ก.5  ผลสรุปความคงทนแรงดันที่ตองการคานอยที่สุด สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวน 

                       สําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก 
อุปกรณทางดาน
เขาของสายสง 

อุปกรณ 
อ่ืนๆ 

ฉนวนภายใน คาของ rwU  
-หนวย kV rms สําหรับ
ความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ 
- หนวย kV คายอดสําหรบั 
อิมพัลสวิตชงิ                       
หรืออิมพัลสฟาผา 

rw(s)U  rw(c)U  rw(s)U  rw(c)U  rw(s)U  rw(c)U  

p - e  236.82 367.18 236.82 335.55 244.01 249.32 ความถี่กาํลัง
ชวงเวลาสัน้ p - p  382.84 691.29 382.84 500.76 394.45 367.5 

p - e  552.18 - 508.54 - 398.63 - สวิตชงิอิม
พัลส p - p  1016.5 - 759 - 735 - 

p - e  894.76 717.83 894.76 661.1 725.34 548.49 อิมพัลสฟาผา 

p - p  894.76 1182.18 894.76 860.96 725.34 808.5 
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ตารางที่ ก.6  การเลือกมาตรฐานระดับการฉนวน สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับสถาน ี

                      ไฟฟาระบบจําหนาย 230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

คามาตรฐานความคงทนแรงดัน SDW (kV) BIL (kV) 
ฉนวนภายนอก 395 950 

ฉนวนภายใน 395 950 

 

ตารางที่ ก.7  ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก สําหรับการประสาน 

                       สัมพันธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก 
อุปกรณทางดานเขา 2.6 ระยะหางนอยที่สุดระหวาง

เฟสกับเฟส (m) อุปกรณอ่ืนๆ 1.9 

 
ตารางที่ ก.8   ผลการเลือกคานอยที่สุดของคามาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ของ 

  ฉนวนภายใน สําหรับการประสานสมัพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย   

                         230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายใน มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา (kV) 
ระหางเฟสกบัดิน 750 

ระหวางเฟสกับเฟส 850 

 

 หลักในการเลอืกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน สําหรับความถีก่ําลัง (Power 

Frequency) พิจารณาเลือกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด ระหวางเฟสกับเฟส และสําหรบั อิมพัลส

ฟาผา (Lightning Impulse)   เราจะพิจารณาเลือกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด   

 ฉนวนภายนอก : 

 จากตารางที ่ ก.5 หัวขอ ความถี่กําลังชวงเวลาสั้น (Short-duration power 

frequency) ระหวางเฟสกับเฟส พจิารณาเลือก rw(s)U  จาก อุปกรณสายสงทางดานเขา                   

(Line entrance equipment) หรือ อุปกรณอ่ืนๆ (Other equipment) โดยพิจารณาเลือกคาที่มาก

ที่สุด จากตัวอยางนี้มีคาเทากัน คือ 282.82 kV  
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 จากตารางที่ ก.5 หัวขอ อิมพัลผาผา (Lightning Impulse) ระหวางเฟสกับเฟส

พิจารณาเลือกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด โดยพิจารณาจากอุปกรณสายสงทางดานเขา (Line 

entrance equipment) หรือ อุปกรณอ่ืนๆ (Other equipment)   จากตัวอยางนีม้ีคาเทากนัคือ 

894.76 kV 

 เมื่อนําคาความถี่กําลังชวงเวลาสัน้ (Short-duration power frequency) rw(s)U

คามากที่สุด คือ 282.82 kV และคาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) คามากที่สุด คือ                

894.76 kV เปดตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับชวงที่ 1 ที่แรงดนัสูงสุดสําหรบั

อุปกรณ ( mU ) คือ 245 kV พิจารณาเลือกคามาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันความถี่กําลัง

ชวงเวลาสัน้ kV(r.m.s) คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา

kV(Peak) คา 950 kV เนือ่งจากเปนคาที่ทัง้ ความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น (Short-duration power 

frequency) และคาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ผานเกณฑทัง้คูที่ระดับเดียวกนั นั้นคอื

คาที่มากกวาหรือเทากับคาที่นาํมาพิจารณา แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.6 

 ฉนวนภายใน: 

 จากตารางที่ ก.5   หัวขอความถีก่ําลังชวงเวลาสัน้ (Short-duration power 

frequency) ระหวางเฟสกับเฟส มีคา rw(s)U คือ 394.45 kV 

 จากตารางที่ ก.5   หัวขออิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ระหวางเฟสกับเฟส 

พิจารณาคามากที่สุด ระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ีค้ามากที่สุด คอื rw(c)U = 808.5 kV 

 เมื่อนําคาความถี่กําลังชวงเวลาสัน้ (Short-duration power frequency)               

rw(s)U  คือ 394.45 kV และคาอิมพลัสฟาผา (Lightning Impulse) คามากทีสุ่ด คือ 808.5 kV เปด

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับชวงที่ 1 ที่ความคงทนแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

คือ 245 kV และพิจารณาเลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสั้น

kV(r.m.s) คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา kV(Peak) คา   

950 kV เนื่องจากเปนคาทีท่ั้งคาความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น (Short-duration power frequency) 

และคาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ผานเกณฑทัง้คูที่ระดับเดียวกนั นั้นคอืคาที่มากกวา

หรือเทากับคาที่นาํมาพิจารณา แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.6 

  จากตารางที่ ก.7 หัวขอฉนวนภายนอก (External Insulation) พิจารณาระยะหาง

ระหวางเฟสกบัเฟส (Phase-to-Phase Clearance) โดยพิจารณาแยกระหวาง อุปกรณสายสง 

ทางดานเขา(Line entrance equipment) และ อุปกรณอ่ืนๆ (Other equipment ) 
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   อุปกรณสายสงทางดานเขา : 

  จากตารางที่ ก.5 พิจารณาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse)  ระหวางเฟสกับ

เฟส โดยพจิารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ 

rw(c)U =1182.18 kV เมื่อนาํคานี้เปดตารางที ่ 3.6 ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)               

ที่มาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันอมิพัลสฟาผา (Standard lightning impulse withstand 

voltage) 1300 kV จะไดคาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส (minimum p-p Clearance) 

คา 2.6 m 

   อุปกรณอ่ืนๆ :  

  จากตารางที่ ก.5 พิจารณาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ระหวางเฟสกับ

เฟส โดยพจิารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ 

rw(c)U =894.76 kV เมื่อนําคานี้เปดตารางที่ 3.6 ความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)             

ที่มาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันอมิพัลสฟาผาคา 950 kV จะไดคานอยทีสุ่ดของระยะหาง

ระหวางเฟสกบัเฟส (minimum p-p Clearance) คา 1.9 m 

   จากตารางที่ ก.8 หัวขอฉนวนภายใน (Internal Insulation) พิจารณาเลือกคา 

นอยที่สุดของมาตรฐานพิกดัความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา (Minimum Standard 

Lightning Impulse Withstand Voltage)  ระหวางเฟสกับเฟส และระหวางเฟสกับดิน  

   ระหวางเฟสกบัเฟส: 

   โดยพิจารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในที่นี้คามากที่สุด คือ 

rw(s)U = 725.34 kV นําคานี้เปดตารางที่ ก.5 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับชวงที่ 1 ที่ความ

คงทนแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ คือ 245 kV เลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนั               

อิมพัลสฟาผา (Standard lightning impulse withstand voltage) คือ 750 kV 

   ระหวางเฟสกบัดิน: 

   โดยพิจารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในที่นี้คามากที่สุด คือ 

rw(c)U = 808.5 kV นาํคานี้เปดตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับชวงที่ 1 ที่ความ

คงทนแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ คือ 245 kV เลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนั               

อิมพัลสฟาผา (Standard lightning impulse withstand voltage คือ 850 kV ) 
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ก.3 ตัวอยางการคํานวณการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาในระบบ 735 kV 
ในระดับแรงดันชวงที ่2 ( ≤300kV < 800kVmU )   
            ก.3.1 ขอมูลเบื้องตน 
    พิจารณาสถานีไฟฟาแรงดันระบุของระบบ คือ 735 kV จากตารางที ่ 2.3 

พิจารณาเลือกแรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) มากวาหรือเทากับแรงดันระบุของระบบ ตัวอยางนี ้คือ 

800 kV   
            ก.3.2 ตัวแทนแรงดันเกินที่ใชแทนคา ( rpU ) 
   ก.3.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั 
   แรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) คือ 800 kV  

   คํานวณคา pu  จากสมการที ่3.2 

    

 
   ก.3.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
    พิจารณาผลจากการปลดโหลด (Load Reject) มี 1.3=e2U pu  

    คํานวณคาตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน จากสมการที่ 3.3 
                  
 
   ก.3.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
   พิจารณาผลจากการจ ายพลั งงาน  หรือการจ ายพลั งงานกลับ อีกค ร้ั ง 

(Energization and Re-Energization) เกิน 1.92=e2U pu  คํานวณคา etU  จากสมการที่ 3.6 

    (1.25 0.25) (1pu)= − ×et e2U U  
    ((1.25 1.92) 0.25) (653.2) 1404.38kV= × − × =etU  
    การเลือกใชกบัดักเสิรจ ตัวอยางนี้เลือกใชบริษัท ABB ชนิด Porcelain - Housed 

Arrester รุน EXLIM-T  

   พิจารณาเลือกกระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.1 

ตัวอยางนี้เลือก Station( 800kV≤s550kV <U )ไดคา กระแสถายเทประจทุี่ระบุ ( nI ) คือ 20 kA 

   พิจารณาระดบักระแสสวิตชงิอิมพัลส (Switching Impulse Classify Current) ซึ่ง

จะขึ้นกับแรงดนัสูงสุดสําหรบัอุปกรณ ( mU ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.3 จากตัวอยางนี้                

ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส kA (peak) มคีา 2 kA 

800kV1 2 653.2kV
3

mUpu = 2 =
3

( ) ( ) ( )1 653.2×1.3
= 600.45kV

2
e2

rp
 pu×U

U p - e = =
2
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   พิจารณาระดบัการถายเทประจุในสาย (Line Discharge Class) โดยเลือกจาก

ตารางที่ 3.2 ซึ่งจะขึ้นกบัระดับแรงดันของระบบทีพ่ิจารณา จากตัวอยางนี้ระดับการถายเทประจ ุ

ในสาย (Line Discharge Class)  มีคา 5  

   เลือกแรงดันสงูสุดสําหรับอุปรณ ( mU ) สําหรบักับดักเสิรจ คือ mU =800 kV  

   พิจารณาเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ ≥rU TOV(p - e) เลือก rU =624kV  

   ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผา plU  = 1488 kV 

   ระดับการปองกันสวิตชงิอิมพัลส psU  = 1238 kV 

   คํานวณ rpU (p - e) จากสมการที ่3.12 

   

 

   กรณีนี้ 1238kV=psU , 1404.38kV=etU   

   ดังนัน้ 1238kVrp psU (p - e)=U =  
   ก.3.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
   พิจารณาหาคาในขั้นตอนของความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน 

( cwU ) 
           ก.3.3 cwU สําหรบัฉนวนภายใน 
     cwU สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว : 

   ความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน จะเทากับแรงดนัเกนิชั่วคราวที่ใชแทนคา 

กลาวอกีอยางหนึง่ คือ ตัวแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 คํานวณ cwU (p - e) จาก

สมการที ่3.20 

   

   cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา : 

   คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) ระหวางเฟสกับดิน จาก

สมการที ่3.24 เมื่อทราบคา psU และ e2U จากขั้นตอนกอนหนานี ้ 

   1238 = 0.99
1.92×653.2

ps

e2

U
=

U
เมื่อ ( 0.7 1.243< ps

e2

U
<

U
) 

   
 
 

   

 

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

( ) ( ) 600.45×1 = 600.45kVcw rp cU p - e = U p - e × K =

[ ]0.7 1.1-1
0.7 0.99 1.1-1

1.1 1.1 1.05   
0.7 1.243 0.7 1.243

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥ − ×⎣ ⎦

− −

ps

e2
cd

U
U

K = -    = -  =                

                                                                                            

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
                     ( ) ( ) 1.05×1238 = 1299.9kVcw cd rpU p - e = K U p - e =
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   cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว : 

    สมมุติในการคํานวณ คือ  

    -  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับฉนวน

ภายใน L =40 m  

    - สายสง Four Conductor  Bundle ตัวแปร A  คา 11000 พจิารณาจาก                   

ตารางที่ 2.6 

    - จํานวนของสายสงทีพ่ิจารณา n =2  

    - อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะ kmR = 0.15/100 km/year 

    - ความยาวชวง spL  = 400 m  

    - อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ aR  = 1/500 years 

    คํานวณคา aL  จากสมการที ่3.30 
     
  

    พิจารณา cwU  สําหรับฉนวนภายใน จากสมการที่ 3.31 
     
     
          ก.3.4 cwU สําหรับฉนวนภายนอก 
     cwU สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว : 

     มีคาเทากับ cwU สําหรับฉนวนภายนอก 

     cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา : 

     จากตารางที่ 3.4 สมมุติเลือก ความเสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวน ( R )                         

คา 0.0001 ซึ่งเปนคาที่ยอมรบัได ซึ่งมาตรฐานแนะนาํใหใชคานี ้

     เมื่อทราบคา 1.92=e2U pu  จากตารางที่ 3.4 อยูในชวง (1.5 2.5<e2<U ) 

คํานวณคา csK จากสมการ 

     [ ]1.18 (1.18 1.14) (1 (2.5 ))= − − × − −cs e2K U  

     [ ]1.18 (1.18 1.14) (1 (2.5 1.92)) 1.1632= − − × − − =csK  
     คํานวณความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน จากสมการที ่3.29 
  
      

 

(1/500year) = 1.3km
(0.15/100km.year)

=a
a

km

RL =
R

11000 40= 1488 + × = 1614.92kV
2 400 + (1.3×1000)cw pl

sp a

A LU = U +
n L + L

1 (1.92× 653.2) = 1458.82kV×cw e2 csU = (U pu)× K =
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     cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว : 

     การหาคาความคงทนแรงดนัในการประสานฉนวน สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 

ไมจําเปน 
           ก.3.5 ความคงทนที่ตองการ  ( rwU ) 
   ก.3.5.1 rwU สําหรับฉนวนภายใน 
    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ sK =1.15 

   คํานวณ rwU  สําหรับฉนวนภายในจากสมการที่ 3.35 

   rwU สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว : 

   

   rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา :       

   

   rwU สําหรับแรงดันเกินหนาเร็ว :       

   
   ก.3.5.2 rwU สําหรับฉนวนภายนอก 
    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ sK =1.05 

    rwU สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว : 

   ตัวอยางนี้สมมุติ ฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา m = 0.5 คํานวณคา aK จาก         

สมการที ่18 
    
   คํานวณคา rwU  จากสมการที ่3.36 

   1.05 1.063 600.45 670.19kV= = × × =rw s a cwU K K U  
    rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา : 

    คํานวณตวัแปร m  จากสมการที่ 3.33 

    จากตัวอยางนี ้ cwU (p - e) =1458.82kV ดังนัน้  

    [ ] -7 2
cw1.1619 0.0006 [(1 10 )(U (p - e)) ]cwm  =   + ×U (p - e) +

  
×  

  

   [ ] -7 21.1619 0.0006 1458.82 +[(1 10 )(1458.82) ]m  = + ×
  

×  

   0.583m =   
   คํานวณคา aK จากสมการที่ 3.32 
     

(1.15× 600.45) = 690.52kVrw c cwU (p - e) = K U =

(1.15×1299.9) = 1494.89kVrw c cwU (p - e) = K U =

(1.15×1614.92) = 1857.16kVrw c cwU (p - e) = K U =

10000.5
8150 8150 = 1.063

Hm

aK = e = e

-11 3
cw+[(-2 10 )(U (p - e))×                                                 

 

-11 3[(-2 10 )(1458.82)) ]× +                                                    
 

10000.583
8150 8150 = 1.074

Hm

aK = e = e
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    คํานวณคา rwU  จากสมการที ่3.36 

    (p e) 1.05 1.074 1458.82 1645.11kV− = = × × =rw s a cwU K K U  
 ก.3.6 การเปลี่ยนรปูไปยังความคงทนแรงดันอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) 
 ความคงทนแรงดันความชัว่คราวที่ตองการ ( rwU ) จะถูกเปลี่ยนรูปไปยงั ความคงทน

แรงดันอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) โดยพิจารณาตัวแปรสําหรับการเปลีย่นรูปเพื่อการทดสอบจาก

ตารางที่ 2.5 โดย ความคงทนแรงดันอิมพลัสสวิตชิง ( SIW ) มีคาเทากับ ความคงทนแรงดันความ

ชั่วคราวที่ตองการ ( rwU ) คูณดวย ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ 

 - สําหรับฉนวนภายใน เลือก ฉนวนจุมของเหลว 

 (p e) 2.3×690.52 =1588.2kV× −rwSIW(p - e)= Conversion Factor U =  
 - สําหรับฉนวนภายนอก  เลือก ระยะหางระหวางอากาศ(Air Clearance) และฉนวนที่

สะอาด หรือ แหง   

 (p e) 1.7×690.19 = 1139.32kV× −rwSIW(p - e)= Conversion Factor U =  
          ก.3.7 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 
 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน พิจารณาเลือกจากความคงทนแรงดนัที่ตองการ 

( rwU ) โดยพิจารณาจากตารางที ่2.3 โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) มากกวาหรือ

เทากับ ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวน

ภายใน 
 
ตารางที่ ก.9 ผลการเลือกมาตรฐานความคงทนแรงดนั ( wU ) สําหรบัฉนวนภายใน สําหรับ                     

การประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสถานีไฟฟาในระบบ 735 kV ในระดับแรงดันชวงที ่2 

ฉนวนภายใน kV 

rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 1494.89 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง 1550 

rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 1857.16 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา 1950 
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ตารางที่ ก.10 ผลการเลือกมาตรฐานความคงทนแรงดนั ( wU ) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับการ

ประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาในระบบ 735 kV ในระดับแรงดันชวงที ่2 

ฉนวนภายนอก kV 

rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 1645.11 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง 1550 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา                      

(สําหรับอุปกรณที่ไดรับการปองกัน) 

1950 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา                      

(สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับการปองกนั) 

2100 

 
 ก.3.7.1 wU  สําหรับฉนวนภายใน 
   จากตารางที่ ก.9 เมื่อทราบคา rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา คือ rwU (p - e)

คา 1,494.89 kV จากนั้นเปดตารางที ่2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนที่ระดับแรงดันสูงสุดของระบบ

( sU ) คือ 800 kV เพื่อเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสสวติชิงโดยเลือกคามากกวา

หรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  เมื่อทราบคา rwU  สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว คือ rwU (p - e)คา 1857.16 kV 

จากนั้นเปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวน เพื่อเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน              

อิมพัลสฟาผา  โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1950 kV 
  ก.3.7.2 wU  สําหรับฉนวนภายนอก 
  จากตารางที ่ ก.10 เมื่อทราบคา rwU  สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา คือ 

rwU (p - e)คา 1645.11 kV จากนัน้เปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนเพื่อเลือกคา 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยาง

นี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไดรับการ

ปองกัน) โดยเลือกคา wU  เทากบั wU  ของฉนวนภายใน คือ 1950 kV 

 พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับ

การปองกนั) โดยเลือกคา wU  จากตารางที่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวน โดยเลือกคาเพิ่มข้ึนจาก 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไดรับการปองกนั) หนึ่งระดับ สําหรับ

ตัวอยางนี ้ มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับการปองกัน) คือ     

2100 kV 
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 ก.3.8 การประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
    ก.3.8.1 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
    ตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟส( p2-reU ) : 

    พิจารณาแรงดันเกินจากการจายพลงังานกลับอีกครั้ง (Re-Energization) จาก 

สถานีไฟฟาระยะไกล โดยพิจารณาที่สถานีไฟฟาที่ 1 จากตัวอยางนีท้ราบคา 1.92=e2U pu  

คํานวณคา p2U จากสมการที่ 3.14 

  

 

  

 

 

 

             

 

 

     สมมุติคาที่ใชในการคํานวณคา ตัวแทนแรงดันเกนิระหวางเฟสกับเฟส ( p2-reU ) 

    - ความสงูเหนอืพื้นดนิ ( Ht ) =16 m 

    - ระยะระหวางเฟสกับเฟส ( D )=8 m 

    เมื่อทราบคาอัตราสวน 8 = 0.5
16

=
D
Ht

คํานวณคา Incline angle (Φ ) จาก   

สมการที ่3.15 

    

 

    

  

 

   

    เมื่อทราบคา Φ คํานวณตวัแปร B  จากสมการที่ 3.16 

    

   

 

1.7     p2

e2

U
  =                   

U

1.7     1.7 ×1.92 = 3.264   ×p2 e2U = U = pu                  

= 3.264pu 653.2 = 2132.04kV×p2U                  

o30.24=                                     Φ

o(30.24 ) 0.6= tan( ) = tan =             Β Φ

2 3

4 5 6

0.099 4.3826 -4.5968 .5165

0.7872 0.1325 0.0092

× × ×

× × ×

p2
e2 e2 e2

e2

e2 e2 e2

U
  =  +( U )+( U )+ (2 U ) 

U

              +( U )+( U ) + (- U )
                                                        

2 3

4 5 6

0.099 4.3826 1.92 -4.5968 1.92 .5165 1.92

0.7872 1.92 0.1325 1.92 0.0092 1.92

× × ×

× × ×

p2

e2

U
  =  +( )+( )+ (2 ) 

U

              +( )+( ) + (- )
                                                        

2

3 4

33.303 87.792 -311.32

294.16 -94.445

⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Φ D D= + ( ) + ( )
Ht Ht

D D      + ( ) ( )
Ht Ht

                                             [ ] 2

3 4

33.303 87.792 0.5 -311.32 0.5

294.16 0.5 -94.445 0.5

⎡ ⎤× ×⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Φ = + ( ) + ( )

      + ( ) ( )
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    เมื่อทราบคา Bทําใหทราบคา 1F  คํานวณจากสมการที ่3.17 

   
      
 
   เมื่อทราบคา B  ทําใหทราบคา 2F  คํานวณจากสมการที ่3.18 
   
    
 
    เมื่อทราบคา 1F  และ 2F คํานวณ p2-reU จากสมการที ่3.19 

         

 
     
    ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส ( p-cwU ) : 

    เมื่อทราบคา 1.1632=csK จากการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 

คํานวณคา p-cwU  จากสมการที ่3.29 
     
    ความคงทนแรงดันที่ตองการระหวางเฟสกบัเฟส ( p-rwU ) : 

    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่คือ 1.05=sK  

    ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) คํานวณ ตัวแปร m  จากสมการที ่ 3.34 

จากตัวอยางนี้ 2512.38kV=p-cwU (p - p)  ดังนัน้ m  มีคา 

 

 

 

 

 

    คํานวณคา aK จากสมการที่ 3.32  
     
 

    คํานวณคา p-rwU  จากสมการที ่3.37 

     

   

2 21 1 1 1 0.61 1 0.463 
1 1 0.6(2 - 2) (2 - 2)

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1
+ B +F = -   = - =        
+ B +

1 1 1 1 0.62 2 2 2 0.074
1 1 0.6(2 - 2) (2 - 2)

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥× − × −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2 2

1
+ B +F =  =  =        
+ B +

2 1×p2-re 1 p2 2 e2U = (F U + F U ) ( pu)        

[ ]2 ((0.463× 3.264) + (0.074×1.92))   × (635.2) = 2159.89kVp2-reU =    

1.1632× 2159.89 = 2152.38kVp-cw cs p2-reU = K U  =    

[ ] -8

-11

1.397 0.0003  7 ×10

2×10

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

2
cw cw

3
cw

m =  - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))   

+ ( )(U (p - p))  

                                                                                                      
 
    

0.519    m =                                                                                                      
 
    

10000.519
8150 8150 = 1.066

Hm

aK = e = e

= 1.066×1.05× 2512.38 = 2812.11kVp-rw a s p2-cwU = K K U     

[ ] -8

-11

1.397 0.0003 2152.38  7 ×10 2152.38

2×10 2152.38

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

2

3

m =  - × - ( )( )   

+ ( )( )  
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   คํานวณคาแรงดันที่ใชในการทดสอบ จากสมการที ่3.38 

    

    คาที่ใชในการทดสอบนี้ไมใชคามาตรฐาน เนื่องจากมีอุปกรณจาํนวนนอยที่                 

ใชงานที่แรงดนัใชงานของระบบ 735 kV 
    ก.3.2.8.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
    ตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟส ( rpU ) : 

    พิจารณาผลจากการปลดโหลด (Load Reject) 1.3=e2U pu  คํานวณคา 

rpU (p - p)จากสมการที ่3.4 
                   
 

    ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส ( cwU ) : 

   ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวน จะเทากับแรงดันเกนิชั่วคราวที่

ใชแทนคากลาวอีกอยางหนึง่ คือ ตัวแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 คํานวณคา                    

cwU (p - p)จากสมการที ่3.21 

   

   ความคงทนแรงดันที่ตองการระหวางเฟสกบัเฟส ( rwU ) : 

    rwU สําหรับฉนวนภายใน  

    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ 1.15=sK

คํานวณคา rwU (p - p) จากสมการที่ 3.35 

    

   rwU สําหรับฉนวนภายนอก 

    ตัวแปรความปลอดภัย( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ 1.05=sK  

   ตัวอยางนี้สมมุติ ฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา 0.5=m  คํานวณคา aK จาก

สมการที ่3.32 

    

   คํานวณคา rwU (p - p)จากสมการที่ 3.36 

  

 

 

 

2812.11±  = ± 1406.06kV 
2 2

± p-rwU
Test Value =  =  

( ) ( ) ( )1 653.2×1.3
3 = 1040.01kV

2
p2

rp
pu×U

U p - p = 3 =
2

( ) ( ) = 1 1040.01=1040.01kV×cw c rpU p - p = K U p - p

( ) ( ) = 1.15 1040.01=1196.01kV×rw s cwU p - p = K U p - p

10000.5
8150 8150 = 1.063

Hm

aK = e = e

( ) ( ) =1.05 1.063 1040.01=1160.81kV× ×rw s a cwU p - p = K K U p - p
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    การเปลี่ยนรูปไปยังความคงทนแรงดนัสวติชิงอิมพัลสระหวางเฟสกับเฟส ( SIW ): 

    ความคงทนแรงดันความชัว่คราวที่ตองการ( rwU ) จะถูกเปลี่ยนรูปไปยัง ความ

คงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิ ( SIW ) พิจารณาจากตารางที่ 2.5 ตัวแปรสําหรับการเปลีย่นรูปเพื่อ

การทดสอบสาํหรับแรงดันชวงที ่ 2 คูณกับความคงทนแรงดันความชัว่คราวที่ตองการ ( rwU ) ไดคา

ความคงทนแรงดันอิมพัลสสวิตชิงระหวางเฟสกับเฟส ( SIW ) 

   - สําหรับฉนวนภายใน เลือก ฉนวนจุมของเหลว      

   

   - สําหรับฉนวนภายนอก  เลือก ฉนวนที่สะอาด หรือเปยก 

    

  ดังนัน้คาที่ใชในการทดสอบสวิตชิงอิมพัลส rwU =2812.11kV มากกวา                     

SIW(p - p)  สําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก แสดงวาการทดสอบดงักลาวพอเพียงและ

ครอบคลุมทั้งทั้งฉนวนภายในและฉนวนภายนอก แตถา p-rwU  มีคานอยกวา SIW(p - p)  ของ

ฉนวนภายใน หรือฉนวนภายนอก มาตรฐานแนะนําใหทาํการวัดดวยวธิีพิเศษ (Special 

Mesurement) 
 ก.3.9 ระยะหางนอยทีสุ่ด (Clearance) 
   ก.3.9.1 ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับดิน (Phase-to-earth clearances) 
    จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ( wU )

คา 1550 kV จากตารางที ่ 3.7 พิจารณาความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนั                

สวิตชิงอิมพัลส และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางเฟสกับดิน 

    สําหรับ Conductor-structure : 

    - Slow-front gap factor ( K )=1.35  

      - ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับดิน ( d )=4.9 m 

    คํานวณคา +
ffK ของ Conductor-structure จากสมการที ่3.39 

     
    สําหรับ Rod-structure : 

    - Slow-front gap factor K <1.15 

    - ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับดิน ( d ) =6.4 m 

    คํานวณคา +
ffK ของ Rod-structure จากสมการที่ 3.39 

    

( ) ( ) = 2.3 1196.01= 2750.82kV× ×rwSIW p - p = Conversion Factor U p - p

( ) ( ) =1.7 1160.81= 1973.38kV× ×rwSIW p - p = Conversion Factor U p - p

0.74 0.26 0.74 0.26 1.35 = 1.05   × ×+
ffK = +( K) = +( )

0.74 0.26 0.74 0.26 1.15 = 1.04   × ×+
ffK = +( K) = +( )
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    พิจารณาเลือกคา +
ffK ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ Rod-

Structure จากตัวอยางนี้ +
ffK  ของ Rod-Structure มีคานอยที่สุด คือ 1.04 เพื่อใชในการคํานวณ 

50RPU  

    พิจารณาเลือกคา d  ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ Rod-

Structure จากตัวอยางนี้ d  ของ Conductor-Structure มีค่านอยที่สุด คอื 4.9 เพื่อใชในการ

คํานวณ 50RPU จากสมการที ่ 3.40 

     

   Conventional deviation มีคาประมาณ 3% ของ 50U  สําหรับอิมพัลสข้ัวบวก 

นั้นคือ z  มีคา 0.03 จากนั้นคาํนวณคา LIW  จากสมการที่ 3.41 

    

   LIW  ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณ จากตัวอยางนี้ LIW  มีคา 2595.55 kV เมื่อ

พิจารณาเปรยีบเทียบกับคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับ

การปองกนั)  มีคา 2100 kV จะเห็นไดวา LIW  ของระบบมีคาสูงกวาซึง่ถือเปนกรณีที่ด ี

 
    ก.3.9.2 Phase-to- Phase clearances 
    จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา p-rwU =2812.11kV และทราบคาแรงดัน                  

สวิตชิงอิมพัลสที่ใชทดสอบเปนครึ่งหนึง่ของ p-rwU  คือ +U = -U =1406.06 kV และทราบคา 

B =0.6 จากขั้นตอนการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

    คํานวณคา +
0U จากสมการที่ 3.42 

     

    คํานวณคา 50U  จากสมการ 3.43 

      

    

    พิจารณา Parallel conductor configuration : 

    - Gap factor ( K ) คา 1.62 

    คํานวณคา ระยะหางระหวางเฟสกับเฟส ( d ) จากสมการที่ 3.44 

   

 

   
 

530 1.04× 530 × 4.9 = 2700kV+
50RP ffU = K d =

(1-1.3 ) 2700 (1- (1.3 0.03)) = 2595.55kV× ×50RPLIW = U z =

1 1406.06 × (1+ 0.6) = 2249.7kV+ +
0U = U ( + B)=

2249.7 = 2440.02kV
0.922 0.922

+
0

50
UU = =

2440.02
1080 1.62×1080

6.59m
0.46 0.46

× − −
=

1 1
50U

Ke ed = =
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    พิจารณา Rod-conductor configuration : 

    - Gap factor ( K ) คา 1.45 

  คํานวณคา ระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (d) จากสมการที่ 3.44 

    

 

    จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา มาตรฐานความคงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา

ระหวางเฟสกบัดิน คา 1550 kV จากตารางที ่ 3.8 ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสสวิตชิง และคาระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance) ดังนี ้

     พิจารณา Parallel conductor configuration : 

     d  = 7.6 m 

    พิจารณา Rod-conductor configuration : 

    d  = 9.4 m 

    เมื่อพิจารณาคาระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance)             

ที่ไดจากการคํานวณมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการเปดตารางที่ 3.8 ตามมาตรฐาน ดังนัน้มาตรฐาน

แนะนาํใหทําการทดสอบแบบพิเศษ (Special Test) 
 

 

 

2440.02
1080 1.45×1080

.15m
0.46 0.46

× − −
=

1 1 8

50U
Ke ed = =
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ภาคผนวก ข 
  

การติดต้ังโปรแกรม 
 

  ข้ันตอนที่ 1 จากรูปที่ ข.1 คัดลอก Setup File ลงบน Desktop  

 
รูปที่ ข.1 Setup File 

 

   ข้ันตอนที ่ 2 จากรูปที ่ ข.2 Double Click ที่ Insulation Co-Ordination                  

Setup File 

 

 
รูปที่ ข.2 Welcome to Insulation Co-Ordination According to IEC 60071-2 Setup Wizard 

   
  ข้ันตอนที ่3 จากรูปที ่ข.2 เขาสูหนา Welcome to Insulation Co-Ordination 

According to IEC 60071-2 Setup Wizard จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ ข.3 Select Installation Folder 

 

 
รูปที่ ข.4 Confirm Installation  
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   ข้ันตอนที ่ 4 จากรูปที ่ ข.3 เขาสูหนา Select Installation Folder เพื่อเลือก

ตําแหนงทีจ่ะทําการติดตั้ง โปรแกรม กรณีที่ผูใชไมไดเลือกตําแหนงที่ตองการจะติดตั้ง ตัว

โปรแกรมจะเลือกใหโดยอัตโนมัติ คือ จะติดตั้งใน C:\Program Files และในสวน Install 

Insulation Co-Ordination According to IEC 60071-2 for yourself, or for anyone who uses 

this Computer มี 2 ทางเลอืก คือ Everyone และ Just me ใหผูใชเลือก Just me จากนั้นกดปุม 

Next 

   ข้ันตอนที่ 5 จากรูปที่ ข.4 เขาสูหนา Confirm Installation จากนัน้กดปุม Next 

โปรแกรมจะเริ่มทําการติดตั้ง

 

 
 

รูปที่ ข.5 Installation Complete 
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   ข้ันตอนที่ ข.5 จากรูปที่ 12 เขาสูหนา Installation Complete คือ โปรแกรมทํา

การติดตั้งเสร็จสมบูรณจากนั้นกดปุม Close เสร็จส้ินการติดตั้งโปรแกรม 

 
รูปที่ ข.6 Shortcut Insulation Co-Ordination 

 

   ข้ันตอนที่ 7 จากรูปที่ ข.6 เมื่อโปรแกรมทาํการติดตั้งเสร็จสมบูรณ จะมี Shortcut 

Insulation             Co-Ordination ข้ึนที ่ Desktop โดยผูใชงาน Double Click ที่ Shortcut 

Insulation Co-Ordination เพื่อเขาใชงานโปรแกรมไดทันท ี

 
 

รูปที่ ข.7 การเรียกใชงานโปรแกรมจาก Manu Start 

 

   ข้ันตอนที่ 8 จากรูปที่ ข.7 เมื่อโปรแกรมทําการติดตั้งเสร็จสมบูรณ ผูใชสามารถ

เรียกใชงานโปรแกรมจาก Manu Start โดยเลือกหวัขอ Program จากนั้นเลือก Folder   ชื่อ 

Insulation Co-Ordination According to IEC 60071-2 จากนัน้ Double Click ที่ Shortcut 

Insulation  Co-Ordination According to IEC 60071-2 เพื่อเขาใชงานโปรแกรมไดทันท ี
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการใชงานโปรแกรมการประสานสัมพันธฉนวน 
 

ค.1 ตัวอยางการใชงานโปรแกรมการประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาในระบบ
จําหนาย 22 kV ใน Range I (3.6 kV≤ mU ≤36 kV) 
ค.1.1 ขอมูลเบ้ืองตน  

 

รูปที่ ค.1 ตัวอยางการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับแรงดันระบบ 22 kV 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของที่เกีย่วของ :  

   nU คือ แรงดันระบุของระบบ 

  จากรูป ค.1 ในสวนกรอบสีแดง ผูใชงานปอนคาแรงดันระบุของระบบ ( nU )

ตัวอยางนี้คือ 22 kV หลงัจากนัน้ ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
 ค.1.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
   ค.1.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั  

 

รูปที่ ค.2 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.1 Power-frequency 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   sU คือ แรงดันสูงสุดของระบบ 

   Range คือ ชวงของแรงดันที่พิจารณา ซึ่งจะขึ้นกบั nU  ที่ผูใชงานปอน                      

ซึ่งประกอบดวย แรงดนัชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV), แรงดันชวงที ่1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

และและแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

    1 pu คือ คาตอหนวย  

 

   จากรูปที ่ ค.2 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 หัวขอยอย 1.1 Power 

Frequency เมื่อทราบคา nU  จากหัวขอ 4.1.1 โปรแกรมจะแสดงผล ดังนี ้

   -  sU  คือ 24 kV พจิารณาจากตารางที่ 2.2 

   - แสดงวาเปนการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับชวงที ่1(3.6 kV≤ mU ≤36 kV)  

   - ผลการคํานวณ 1 pu  มีคา 19.6 kV พิจารณาจากสมการที ่3.2 
 ค.1.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว 

 

รูปที่ ค.3 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.2 Temporary Overvoltage 
    

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

   e2U  คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับดินซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

    rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

                rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟส 
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   จากรูปที่ ค.3 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 

Temporary Overvoltage โดยแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ  

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พืน้ที่สีชมพู คือ แหลงกําเนิดแรงดันเกนิที่สามารถเกิดขึ้นได 

( e2U ) เชน ความผิดพรองลงดิน การปลดโหลด แรโซแนน หรือ ผลรวมจากการเกิดหลาย

แหลงกาํเนิด ในตวัอยางนี้เกิดความผิดพรองลงดนิ มีคา k (ตัวแปรความผิดพรองลงดิน) คือ 

1.732 และเกดิการปลดโหลดเกิดแรงดันเกิน e2U  ขนาด 1.15 pu    

   2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

   - ในหวัขอ Temporary Overvoltage แสดงผลจากการคํานวณแรงดันเกนิ

ชั่วคราวจากทกุแหลงกําเนิด ( rpU (p - e)  และ rpU (p - p) )  

   -  ในหวัขอ Representative Overvoltage โปรแกรมจะทาํการเลือกคา 

rpU (p - e)  และ rpU (p - p)ที่มากทีสุ่ดจากหวัขอ Temporary Overvoltage มาแสดงผล ในทีน่ี้คือ 

rpU (p - e)มีคา 24 kV และ rpU (p - p)มีคา 27.61 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอน

ตอไป 

    
 ค.1.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 

 
 

รูปที่ ค.4 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 Overvoltage originate from station 1   
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

     e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

                p2U คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

   k    คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

    etU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

           ptU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 

   จากรูปที่ ค.4 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 

Overvoltage originate station 1 โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พื้นสีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่น

ชาที่สามารถเกิดขึ้นได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault 

Clearing และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมุติเกิด Energization and                   

Re-Energization มีคา e2U  มีคา 2.6 pu  และ p2U  มีคา 3.86 pu  

    2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

  โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา etU  และ ptU  จากผลของ Energization and 

Re-Energization คือ etU มีคา 58.8 kV และคา ptU  มีคา 86.14 kV จากนั้นผูใชกดปุม Next               

เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

รูปที่ ค.5 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 Selection surge arrester 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   กระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) พิจารณาจากตารางที่ 3.1 

   ระดับการถายเทประจุในสาย (line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2 

   ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) พิจารณา

จากตารางที่ 3.3 

   mU  คือ แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

   rU  คือ พกิัดแรงดันของกับดักเสิรจ 

   plU  คือ ระดับการปองกนัอิมพัลสฟาผาของกบัดักเสิรจ 

   psU  คือ ระดับการปองกนัสวิตชงิอิมพัลสของกับดักเสิรจ 

  จากรูปที ่ ค.5 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 

Selection surge arrester มรีายละเอียดดงันี ้

  - ในสวนกรอบสนี้ําเงินพืน้สีชมพู หัวขอ Identificaiton and Classification เมื่อ

ผูใชงานเลือก Arrester Classification โปรแกรมจะแสดงคากระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) ระดับ

กระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current), ระดับการถายเทประจุในสาย

(line discharge class) และแสดงคาแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขั้นตอนที่ 1.2 

  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Arrester Classification คือ Distribution 

( 52kV≤sU ) (Light duty) โปรแกรมจะทําการเลือกคากระแสถายเทประจุที่ระบ ุ( nI ) มีคา 5 kA, 

ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) มีคา 0.5 kA และ 

TOV(p - e)  มีคา 212.18 kV ซึ่งเปนคาแรงดันกนัชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขัน้ตอนกอนหนานี ้

  -  ในสวนกรอบสเีขียวพืน้สีชมพู หวัขอ การเลือกใชงานผลิตภัณฑกบัดักเสิรจ 

ผูใชงานสามารถเลือกบริษัท ABB หรือ SIMENS ซึ่งทัง้สองผลิตภัณฑครอบคลุมการประสาน

สัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันในชวงที ่ 1 และชวงที่ 2 จากนัน้ผูใชงานสามารถเลือกชนิดของกับดัก

เสิรจไดวาเปนชนิด Porcelain-Housing Arrester  หรือ Silicon-Housing Arrester เมื่อผูใชงาน

เลือกรุนของกบัดักเสิรจ โปรแกรมจะทําการเลือก mU ของกับดักเสิรจที่สามารถใชงานได จากนัน้

โปแกรมจะแสดงคา rU ที่สามารถเลือกใชงานได ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากบัแรงดันเกินชัว่คราว

ระหวางเฟสกบัดิน ซึ่งผูใชงานจะตองทําการเลือกคา rU  ซึ่งมีหลายคาใหเลือกขึน้อยูกับความ

ตองการของผูใชงาน หลังจากนัน้ในหัวขอ Protective Level โปรแกรมจะแสดงผลคา plU และ psU  
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  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก กับดักเสิรจผลิตภัณฑ ABB ชนิด Silicon-Housing 

Arrester รุน PEXLIM-R โปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา mU ของกับดักเสิรจ มีคา 24 kV 

ตัวอยางนี้สมมุติเลือก rU  มีคา 27 kV โปรแกรมจะแสดงผลคา plU มีคา 66 kV จากนัน้กดปุม 

Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 

รูปที่ ค.6 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 Representative Overvoltage 

 จากรูปที ่ ค.6 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3                

Representative Overvoltage โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา Representative Overvoltage 

สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา (Slow-Front Overvoltage)  คือ rpU (p - e)  มีคา 58.8  kV และ 

rpU (p - p)มีคา 86.14  kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

  ข.1.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 

 

รูปที่ ค.7 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.4 Fast-front overvoltage 
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   จากรูปที ่ ค.7 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หวัขอยอย 1.4                

Fast-front overvoltage โปรแกรมแสดงขอความอธิบายวา แรงดนัเกินหนาคลื่นเร็วจะพิจารณา            

ในขั้นตอนที่ 2  cwU  ของการประสานสัมพนัธฉนวน จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 
ค.1.3 แรงดนัเกินที่ใชในการประสานสัมพันธฉนวน ( cwU ) 

  ค.1.3.1 แรงดันเกินชัว่คราว
 

 

รูปที่ ค.8 ข้ันตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.1 cwU  (Temporary Overvoltage)  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   cK  คือ ตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวน 

   cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

ดินสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

   cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

เฟสสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

   จากรูปที่ ค.8 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1                 

cwU  (Temporary Overvoltage) โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cwU  จากสมการที่แสดง เมื่อ

ทราบคา rpU จากขั้นตอนกอนหนานี้ จากตัวอยางนี้ cwU (p - e)  มีคา 24 kV และ cwU (p - p)  มีคา 

27.61 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
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 ค.1.3.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา  

 

รูปที่ ค.9 ข้ันตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2 cwU  (Slow-Front Overvoltage)  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  cdK  คือ Deterministic co-ordination factor 

  จากรูปที่ ค.9 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2 cwU  

(Slow-Front Overvoltage) โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cwU  จากสมการที่แสดง เนื่องจาก

ทราบคา rpU  จากขั้นตอนที ่1 จากตัวอยางนี้ไดคา cwU (p - e) = 58.8 kV และ cwU (p - p) = 86.14 

kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถดัไป 
 ข.1.3.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว  

 

           รูปที ่ค.10 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 ขอมูล Input สําหรับ                                              

    cwU  (Slow-Front Overvoltage)  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับ

ฉนวนภายในและฉนวนภายนอก (m) 

  n     คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m) 

    aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสําหรับสายสง                   

ตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป (1/years) 

   kmR  คือ  อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรจะเขียนในรูป(1/km/year) 

  A    คือ  ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของสายสงพิจารณาตามตารางที่ 3.5 

 

  จากรูปที ่ ค.10 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 

ผูใชงานปอนขอมูล สําหรับคํานวณคา cwU (Fast-Front Overvoltage) พิจารณาในสวนกรอบ                   

สีน้ําเงิน ผูใชงานตองปอนขอมูล ตัวอยางนี้สมมุติ  

 - L  สําหรับฉนวนภายใน คา 3 m   

 - L  สําหรับฉนวนภายนอก คา 5 m   

 - n  มีคา 4               

 - spL  มีคา 100 m                                                                        

 - aR  มีคา 1 in 400 years                                                                                    

 - kmR  มีคา 6 per 100 km. year                                             

 - เลือกชนิดของสายสงจากตารางที่ 3.5 ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Wood pole lines 

ตัวแปร A  มีคา 2500                                          

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ ค.11 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.2 ผลการคํานวณ                                              

cwU  (Slow-Front Overvoltage)  

 

  จากรูปที ่ ค.11 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หวัขอยอย 2.3.2                

โปรแกรมแสดงผลการคํานวณ cwU  (Slow-Front Overvoltage) สําหรับฉนวนภายในมีคา         

80.26 kV และ คา cwU  สําหรับฉนวนภายนอกมีคา 89.77 kV 

 
 ค.1.4 ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 
  ค.1.4.1 ขอมูลที่ผูใชตองปอนคา 

 

รูปที่ ค.12 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.1 ขอมูล Input สําหรับการคํานวณ rwU               
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    ตัวแปรที่เกีย่วของ : 

   H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 

   aK  คือ ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ 

   sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

   m   คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

    

  จากรูปที ่ค.12 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.1 ผูใชงาน

ปอนขอมูลสําหรับการคํานวณ  rwU   ตัวอยางนี้สมมุต ิ                                                                                        

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงินพืน้สีชมพู ผูใชงานปอนคา H  ตัวอยางนี้สมมุติ H  มคีา 

1000 m 

 - ในสวนกรอบสีชมพ ู ผูใชงานตองปอนคา m  สําหรับ Power Frequency ซึ่งจะ

ข้ึนกับสภาพมลภาวะของฉนวน ถาฉนวนมสีภาพสกปรกคา m  มีคา 0.5 ถาฉนวนมีสภาพสะอาด 

m  มีคา 1 ตัวอยางนี้สมมุต ิ m  มีคา 1 เมื่อพิจารณา m  ของสวติชิงอิมพัลส (Switching Impulse) 

และอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) มีคาคงที ่ คอื 1 เมื่อทราบคาตัวแปร m โปรแกรมจะ

คํานวณคา aK  

  - sK  เปนคาคงที่ สําหรับฉนวนภายใน sK  มีคา 1.15 และสําหรับฉนวน

ภายนอก sK  มีคา 1.05 

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
  ค.1.4.2 ผลการคํานวณคา rwU         

 
รูปที่ ค.13 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 ผลการคํานวณ rwU    
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดนัที่ตองการระหวางเฟสกับดิน 

   rwU (p - p)คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการระหวางเฟสกับเฟส 

 

    จากรูปที ่ค.13 ในกรอบสีแดง ข้ันตอนที ่3 rwU  หวัขอยอย 3.2 แสดงผลการ

คํานวณ rwU   คือ 

   Temporary Overvoltage : 

    ฉนวนภายใน 

    rwU (p - e)  = 27.6 kV  

    rwU (p - p)  = 31.75 kV  

    ฉนวนภายนอก 

    rwU (p - e)= 28.5 kV  

    rwU (p - p) = 32.79 kV 

   Fast-Front Overvoltage : 

   ฉนวนภายใน 

   rwU (p - e)=92.3 kV  

   rwU (p - p) =92.3 kV 

   ฉนวนภายนอก  

   rwU (p - e)= 106.61 kV  

    rwU (p - p) = 106.61 kV 

   Swiching Overvoltage : 

   ฉนวนภายใน 

   rwU (p - e)= 67.62 kV  

   rwU (p - p) = 99.06 kV 

   ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 69.83 kV  

   rwU (p - p) =102.3 kV 

  จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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ค.1.5 Conversion to withstand voltages normalized 
 rwU สําหรับความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิที่ตองการ เปลี่ยนรูปไปยัง            

ความคงทนแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสัน้ ( SDW ) และ ไปยังความคงทนแรงดันอิมพลัสฟาผา 

( LIW ) โดยใชตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) คูณกับ 

rwU สําหรับ ความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิที่ตองการ 
 ค.1.5.1 SDW  

 
 

รูปที่ ค.14 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized หัวขอยอย 4.1 SDW  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   SDW  คือ มาตรฐานความคงทนแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสัน้ 

   Test Conversion factor คือ  ตัวแปรที่ใชสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ 

สําหรับฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 

  จากรูปที ่ค.14 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 4 Conversion to withstand 

voltage normalized หัวขอยอย 4.1 SDW ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลอืกคาตัวแปรที่ใชสําหรับการเปลี่ยนรูปเพือ่             

การทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และ

ระหวางเฟสกบัเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ Clean 

insulator, wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใช

สามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid Insulation  
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  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือกตัวแปรที่ใชสําหรบัการเปลี่ยนรปูเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรบัฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส 

คือ Clean insulator, wet และสําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid 

immersed insulation  

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

   เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ SDW  

โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน ดงันี ้

   - ฉนวนภายนอก 

   SDW(p - e)  มีคา 41.9 kV  

  SDW(p - p)มีคา 59.44kV 

      - ฉนวนภายใน 

      SDW(p - e)มีคา 33.81kV  

       SDW(p - p)มีคา 49.53 kV 
 ค.1.5.2 LIW   

 
 

ภาพที ่ค.15 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized หัวขอยอย 4.2 LIW  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   LIW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา 
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  จากรูปที่ ค.15 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized 

หัวขอยอย 4.2 LIW  ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ 

 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชทําการเลือกคาตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และ

ระหวางเฟสกบัเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ Clean 

insulator, wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใช

สามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid Insulation  

  - ตวัอยางนีส้มมุติ เลือก ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกบัดิน และระหวางเฟสกับเฟส 

เปน Air clearance and clean insulator ,dry และสําหรับฉนวนภายใน  สําหรับระหวาง                     

เฟสกับดิน เลอืกเปน Liquid immersed insulation  

 

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

          เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ LIW

โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก ดงันี ้

   - สําหรับฉนวนภายนอก 

   LIW(p - e)  มีคา 74.13kV 

   LIW(p - p)มีคา 108.58kV 

   - สําหรับฉนวนภายใน 

   LIW(p - e)มีคา 74.38 kV  

   LIW(p - p)มีคา 108.97 kV 
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 ค.1.6 การเลอืกคาความคงทนแรงดัน wU   

 
รูปที่ ค.16 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand voltage values หัวขอยอยที่ 5.1                             

Summary of minimum required withstand voltages 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rw(s)U  คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการ จากขั้นตอนที่ 3 ของการประสาน 

สัมพันธฉนวน 

   rw(c)U  คือ การเปลีย่นรูปของความคงทนแรงดนัที่ตองการจากขั้นตอนที่ 4 ของ

การประสานสมัพันธฉนวน        

 

 
                        รูปที่ ค.17 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand voltage values หัวขอยอยที ่5.2                              

                                        Selection of standard withstand voltage values 
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 จากรูปที่ ค.17 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 5 Standard withstand 

voltage values หัวขอยอยที่ 5.2  Selection of standard withstand voltage values แสดงการ

เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนั ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนที่ 1 มาตรฐานระดับการ

ฉนวนสําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก สวนที่ 2 แสดงระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (p-p 

Clearance) สําหรับฉนวนภายนอก และสวนที่ 3 แสดงคานอยทีสุ่ดของมาตรฐานระดับอิมพลัส

ฟาผา( BIL ) สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส 

  สวนที่ 1 : จากรูปที่ ค.17  BIL  ระหวางเฟสกับเฟส  

  จากรูปที ่ ค.16 พิจารณาฉนวนภายใน ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ SDW                     

rw(s)U = 31.75 kV และพิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกับเฟส rw(s)U = 92.3 kV และ                 

rw(c)U  = 108.97 kV เลือกคาสงูสุด คือ rw(c)U พิจารณาจากตารางที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก    

SDW  = 50 kV และ  BIL  =125 kV  

  

 สวนที่ 2 : จากรูปที่ ค.17  ระยะหางสาํหรับระหวางเฟสกบัเฟสของฉนวนภายนอก  

 จากรูปที ่ค.17 เมื่อทราบคา BIL  = 125 kV จากนัน้พิจารณาจากตารางที่ 3.6 

เพื่อเลือกคานอยที่สุดของระยะหางระหวางเฟสกับเฟส  คือ 0.22 เมตร  

   

 สวนที่ 3: จากรูปที่ ค.17 BIL  ระหวางเฟสกับดินสําหรับฉนวนภายใน  

  จากรูปที่ ค.16 พิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกบัดินอยูระหวาง rw(c)U =          

74.38 kV และ rw(s)U = 92.3 kV เลือกคาที่สูงสุด คือ rw(s)U  พจิารณาจากตารางที่ 2.2                         

ที่ mU = 24 kV เลือก BIL  คานอยสดุ คือ 95 kV  

 ส่ิงที่ตองสงัเกต คือ คา BIL  ของอุปกรณจากโปรแกรมกําหนดเปน 95 kV แทนที่

ควรจะเปน 125 kV ซึ่งเปนคาที่ใชตามปกติ คา 95 kV เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณซึ่งจะขึน้กบั

ความถกูตองของขอมูลอินพุต ส่ิงที่เราตองตรวจสอบ คือ ขอมูลอินพุตที่ไดมาถูกตองหรือไม 
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ค.2 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม ประสานสัมพนัธฉนวน สาํหรับสถานีไฟฟาในระบบ  
735 kV ใน Range II ( ≤ ≤m300kV U 800kV ) 
  ค.2.1 ขอมูลเบ้ืองตน 
          จากรปูที่ ค.19 พิจารณาการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับแรงดันระบบ 735 kV 
 

 
 

รูปที่ ค.18 พิจารณาแรงดันระบบ 735 kV 
    

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

   nU คือ แรงดันระบุของระบบ 

    

   จากรูปที ่ ค.18 ในสวนกรอบสีแดง ผูใชงานปอนคาแรงดันที่ระบุของระบบ ( nU ) 

โดยผูใชงานสามารถกรอกคาไดตั้งแต 3.6 kV ถึง 800 kV ซึ่งครอบคลุมแรงดันชวงที่ 1                         

(3.6 kV≤ mU ≤245 kV) และและแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) สําหรับตัวอยางนี้ 

พิจารณาแรงดันของระบบ 735 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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  ค.2.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
   ค.2.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั  

 

รูปที่ ค.19 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.1 Power-frequency 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   sU คือ แรงดันสูงสุดของระบบ 

   Range คือ ชวงของแรงดันทีพ่ิจารณา ซึ่งจะขึ้นกับ nU  ที่ผูใชงานปอน ซึ่ง

ประกอบดวย แรงดันชวงที ่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV), แรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

และและแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

    1 pu  คือ คาตอหนวย  

    จากรูปที ่ ค.19 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 หัวขอยอย 1.1 Power 

Frequency เมื่อทราบคา nU  จากขั้นตอนกอนหนานี้ โดยโปรแกรมจะแสดงผลใน ดังนี ้

   - sU  คือ 800 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.3   - 

   - แสดงวาเปนการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสวนที่ 2 (300 kV≤ mU ≤                    

800 kV)  

   - ผลการคํานวณ 1 pu  มีคา 653.2 kV พิจารณาจากสมการที่  3.2 
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   ค.2.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว  

 
 

รูปที่ ค.20 ข้ันตอนที่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 Temporary Overvoltage 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

   e2U  คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับดินซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

    rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

   จากรูปที ่ ค.20 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 

Temporary Overvoltage โดยแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ  

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พื้นที่สีชมพ ู คือ แหลงกําเนิดแรงดันเกนิที่เปนไปได ( e2U ) 

เชน ความผิดพรองลงดนิ การปลดโหลด แรโซแนน หรือ ผลรวมจากการเกิดหลายแหลงกําเนิด               

ในตัวอยางนี้สมมุติเกิดการปลดโหลดเกิดแรงดันเกนิ e2U  ขนาด 1.3 pu    

   2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

   - ในหวัขอ Temporary Overvoltage แสดงผลจากการคํานวณแรงดันเกนิ

ชั่วคราวจากทกุแหลงกําเนิด ( rpU (p - e) )  

   -  ในหวัขอ Representative Overvoltage โปรแกรมจะทาํการเลือกคา 

rpU (p - e)  ที่มากที่สุดจากหัวขอ Temporary Overvoltage  มาแสดงผล ในทีน่ี้คือ rpU (p - e)มีคา 

600.45 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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ค.2.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 

 
 

รูปที่ ค.21 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 Overvoltage originate from   station 1 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

     e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

   k    คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

    etU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

 

   จากรูปที่ ค.21 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 

Overvoltage originate from station 1 โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พื้นสีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่น

ชาที่เปนไปได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault Clearing 

และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมุติเกิด Energization and Re-Energization 

มีคา e2U  มีคา 1.92 pu   

    2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา etU   จากผลของ Energization and                 

Re -Energization คือ etU มีคา 1404.38 kV จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ ค.22 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 Selection surge arrester 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   กระแสถายเทประจุที่ระบ(ุ nI ) พิจารณาจากตารางที่ 3.1 

   ระดับการถายเทประจุในสาย (line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2 

   ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) พิจารณา

จากตารางที่ 3.3 

   mU  คือ แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

   rU  คือ พกิัดแรงดันของกับดักเสิรจ 

   plU  คือ ระดับการปองกนัอิมพัลสฟาผาของกบัดักเสิรจ 

   psU  คือ ระดับการปองกนัอิมพัลสสวิตชิงของกบัดักเสิรจ 

 

   จากรูปที ่ ค.22 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 

Selection surge arrester มรีายละเอียดดงันี ้

  - ในสวนกรอบสนี้ําเงินพืน้สีชมพู หัวขอ Identificaiton and Classification เมื่อ

ผูใชงานเลือก Arrester Classification โปรแกรมจะแสดงคากระแสถายเทประจุที่ระบุ( nI ), ระดับ

กระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current), ระดับการถายเทประจุในสาย 

(line discharge class) และแสดงคาแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขั้นตอนกอนหนานี ้
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  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Arrester Classification คือ Station 

(550kV 800kV< ≤sU )  โปรแกรมจะทาํการเลอืกคา คากระแสถายเทประจุที่ระบ(ุ nI ) มีคา               

20 kA, Switching Impulse Classify Current มีคา 2 kA, line discharge class คือ 2 และ 

TOV(p - e)  มีคา 600.45 kV ซึ่งเปนคาแรงดันกนัชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขัน้ตอนกอนหนานี ้

  -  ในสวนกรอบสเีขียวพืน้สีชมพู หัวขอการเลือกใชงานผลิตภัณฑกบัดักเสิรจ               

ผูใชงานสามารถเลือกบริษัท ABB หรือ SIMENS ซึ่งทัง้สองผลิตภัณฑครอบคลุมการประสาน

สัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันในชวงที ่ 1 และชวงที ่ 2 หลังจากนั้นผูใชงานสามารถเลือกชนิดของ 

กับดักเสิรจไดวาเปนชนิด Porcelain-Housing Arrester  หรือ Silicon-Housing Arrester จากนัน้

ผูใชงานเลือกรุนของกับดักเสิรจ โปรแกรมจะทาํการเลอืก mU ของกับดักเสิรจที่สามารถใชงานได 

หลังจากนั้นโปแกรมจะแสดงคา rU ที่สามารถเลือกใชงานได ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากับแรงดันเกนิ

ชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน ซึ่งผูใชงานจะตองทําการเลือกคา rU ซึ่งมหีลายคาใหเลอืกขึ้นอยูกับ

ความตองการของผูใชงาน หลงัจากนั้นในหวัขอ Protective Level โปรแกรมจะแสดงคา plU

และ psU  

  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก กับดักเสิรจบริษัท ABB ชนิด Porcelain-Housing 

Arrester รุน EXLIM-T โปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา mU ของกับดักเสิรจ มีคา 800 kV 

ตัวอยางนี้สมมุติเลือก rU  คา 624 kV โปรแกรมจะแสดงผลคา plU มีคา 1488 kV และ psU มีคา 

1238 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 

 

รูปที่ ค.23 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 Representative Overvoltage 
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 จากรูปที ่ ค.23 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 

Representative Overvoltage แสดงผลการคํานวณคา Representative Overvoltage สําหรับ 

แรงดันเกนิหนาคลื่นชา (Slow-Front Overvoltage) คือ rpU (p - e)  มีคา 1238 kV จากนัน้กดปุม 

Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
  
 ค.2.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว  

 

รูปที่ ค.24 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.4 Fast-front Overvoltage 

  จากรูปที ่ ค.24 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หวัขอยอย 1.4               

Fast-front overvoltage แสดงขอความอธิบายวา แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วจะพิจารณาในขั้นตอน            

ที่ 2 cwU  ของการประสานสัมพนัธฉนวน จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
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ค.2.3 คาความคงทนแรงดนัในการประสานฉนวน ( cwU ) 
 ค.2.3.1 cwU สําหรับฉนวนภายใน 
   cwU สําหรบัแรงดนัเกินชัว่คราว 

 

รูปที่ ค.25 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1.1 TOV สําหรับฉนวนภายใน 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   cK  คือ ตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวน 

   cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

ดินสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

 จากรูปที ่ค.25 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.1.1 TOV 

สําหรับฉนวนภายใน แสดงผลการคํานวณคา cwU (p - e)  คา 600.45 kV จากสมการที่แสดง 

เนื่องจากทราบคา rpU  จากขัน้ตอนกอนหนานี้  
   cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 

รูปที่ ค.26 ข้ันตอนที่ 2 cwU หัวขอยอย 2.1.2 SOV สําหรับฉนวนภายใน 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  cdK  คือ Deterministic co-ordination factor 

 จากรูปที ่ค.26 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.1.2 SOV 

สําหรับฉนวนภายใน เมื่อทราบคา psU  และคา rpU  จากขั้นตอนกอนหนานี้ ทําใหทราบคา 

cdK =1.05 เพื่อนาํมาคํานวณคา cwU จากสมการทีแ่สดง จากตัวอยางนี้ cwU  มีคา 1299.9 kV 
   cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นเรว็ 

 

รูปที่ ค.27 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1.3.1 ขอมูลอินพุตสําหรับ FOV 
 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับ

ฉนวนภายใน (m) 

  n     คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m) 

    aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสําหรับสายสง                   

ตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป (1/years) 

   kmR  คือ  อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรจะเขียนในรูป(1/km/year) 

  A    คือ  ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของสายสงพิจารณาตามตารางที่ 3.5 
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 จากรูปที่ ค.27 ในสวนกรอบสีแดง ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 ขอมูล 

Input สําหรับ cwU  (Fast-Front Overvoltage) ตัวอยางนี้สมมุต ิ 

 - L สําหรับฉนวนภายใน มีคา 40 m                                                    

 - n  มีคา 2                                                                 

            - spL มีคา 400 m  

 - aR มีคา 1 in 500 years                                                                                     

 - kmR  มีคา 0.15 per 100 km per year                                             

 - ชนิดของสายสงพจิารณาตารางที่ 3.5 สมมุติเลือก Four conductor  bundle 

ตัวแปร A  มีคา 11000                                           

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

รูปที่ ค.28 ข้ันตอนที่ 2 cwU  สําหรับ FOV 

  

 จากรูปที ่ค.28 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 ผลการคํานวณ cwU  สําหรับ 

FOV มีคา cwU (p - e)  คา 1614.92 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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   ค.2.3.2 cwU สําหรับฉนวนภายนอก 
  cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 

รูปที่ ค.29 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2.1 TOV สําหรับฉนวนภายนอก 

   จากรูปที ่ค.29 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2.1 TOV 

สําหรับฉนวนภายนอก แสดงผลการคํานวณคา cwU (p - e)คา 600.45 kV พิจารณาจากสมการที่

แสดง โดยตัวแปรคา cK  มีคาคงที่   คือ 1 

   cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 

รูปที่ ค.30 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2.2 SOV สําหรับฉนวนภายนอก 
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  ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  R   คือ ความเสีย่งตอการลมเหลวของฉนวน 

  csK คือ ตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิต ิ

 

  จากรูปที ่ค.30 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2.2 SOV 

สําหรับฉนวนภายนอก ในสวนกรอบสนี้ําเงินพื้นสีชมพ ู ผูใชทําการเลอืกคา R  ผูใชสามารเลือกคา 

0.1, 0.01, 0.001หรือ 0.0001 โดยตามมาตรฐานแนะนาํวา คาทีย่อมรับได คือ คา 0.0001 จากนัน้

โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา csK  คา 1.1632 ซึ่งเปนคาคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธ

ระหวาง csK  และคา e2U  เพื่อนาํมาคํานวณคา cwU (p - e)คา 1458.82 kV จากสมการทีแ่สดง 

 

 

รูปที่ ค.31 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2.3 FOV สําหรับฉนวนภายนอก 

  จากรูปที ่ค.31 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2.3 FOV 

สําหรับฉนวนภายนอก แสดงขอความอธบิายวา การคํานวณคา cwU  สําหรับฉนวนภายนอก 

มาตรฐานแนะนําวาไมจาํเปน 
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 ค.2.4 ความคงทนที่ตองการ  ( rwU ) 
   ค.2.4.1 rwU สําหรับฉนวนภายใน  

 

รูปที่ ค.32 ข้ันตอนที่ 3 rwU   หัวขอยอย 3.1 FOV สําหรับฉนวนภายใน 

 

  จากรูปที ่ค.32 ในสวนกรอบสีแดง ข้ันตอนที ่3 rwU  หัวขอยอย 3.1 FOV สําหรับ

ฉนวนภายใน แสดงผลการคํานวณคา rwU  สําหรับฉนวนภายใน พิจารณาจากสมการที่แสดง โดย

ตัวแปร sK  เปนคาคงทีม่ีคา 1.15 มีผลดังนี ้

  rwU  for temporary overvoltage: rwU (p - e)  มีคา 690.52 kV 

  rwU  for slow-front overvoltage: rwU (p - e)  มีคา 1494.89 kV 

  rwU  for Fast-front overvoltage: rwU (p - e)  มีคา 1857.16 kV 
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   ค.2.4.2 rwU สําหรับฉนวนภายนอก 
 

 

รูปที่ ค.33 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 สําหรับฉนวนภายนอก 
 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 

   aK  คือ ตัวแปรชดเชยระดับความสูง 

   sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

   m   คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

    
 

  จากรูปที ่ค.33 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 ผูใชงาน

ปอนขอมูลสําหรับการคํานวณ rwU   ตัวอยางนีส้มมุติ                                                                                          

  - ในสวนกรอบสีชมพูพืน้สีชมพู ผูใชงานปอนคา H  ตัวอยางนี้สมมุติ H  มีคา 

1000 m 

 - ในสวนกรอบสีเขียว ผูใชงานตองปอนคา m  สําหรับ Power Frequency ซึ่งจะ

ข้ึนกับสภาพมลภาวะของตัวฉนวน ถาฉนวนมีสภาพสกปรกคา m  มีคา 0.5 ถาฉนวนมีสภาพ

สะอาด m  มีคา 1 ตัวอยางนี้สมมุติ m  มีคา 0.5 เมื่อพิจารณา m  ของสวิตชงิอิมพัลส (Switching 

Impulse) เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณจากขั้นตอนกอนหนานี ้ เมื่อทราบคาตัวแปร m โปรแกรม

จะคํานวณคา aK  

  - sK  เปนคาคงที่ สําหรับฉนวนภายนอก sK  มีคา 1.05 

 



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

129 

 

  จากรูปที ่ค.33 แสดงผลการคํานวณ คา rwU  สําหรับฉนวนภายนอก ดังนี ้

  rwU  for temporary overvoltage: rwU (p - e)มีคา 670.19 kV 

  rwU  for slow-front overvoltage: rwU (p - e)มีคา 1645.11 kV 

  จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 
ค.2.5 การเปลี่ยนรูปของไปยังความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิ ( SIW ) 
ความคงทนแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสัน้ ( SDW ) จะถูกเปลี่ยนรูปไปยงัความคงทน

แรงดันอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) พิจารณาตวัแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor)  จากตารางที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ ค.34 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to switching impulse withstand voltage ( SIW ) 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   SIW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ 

   Test Conversion factor คือ  ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ 

สําหรับฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 

 

  จากรูปที ่ค.34 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 4 Conversion to withstand 

voltage normalized ( SIW ) ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 
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  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลอืกคาตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรบัฉนวนภายในระหวางเฟสกับดิน ผูใชงานสามารถเลือก

เปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid Insulation สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับ

ระหวางเฟสกบัดิน ผูใชงานสามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ 

Clean insulator, wet   

  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือกคาตัวแปรสําหรบัการเปลี่ยนรปูเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายใน ระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid immersed 

insulation สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกบัดิน เลือก Clean insulator, wet  

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ SIW  

โดยพิจารณาแยกระหวาง ฉนวนภายใน และ ฉนวนภายนอก คือ 

   - สําหรับฉนวนภายใน: SIW(p - e)  มีคา 1588.2 kV  

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SIW(p - e)มีคา 1139.32 kV  

 
          ค.2.6 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 
  

 
 

รูปที่ ค.35 ข้ันตอนที่ 5 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนั ( wU ) 
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  จากรูปที ่ค.35 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 5 การเลือกคามาตรฐานความ

คงทนแรงดัน ( wU ) สําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก ดังนี ้
  ค.2.6.1 wU  สําหรับฉนวนภายใน 
   เมื่อทราบคา rwU  for slow-front overvoltage คือ rwU (p - e)คา 1,494.89 kV 

จากนั้นเปดตารางที่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนที่ระดับแรงดันสูงสุดของระบบ คือ 800 kV เพื่อ

เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ (Standard switching-impulse withstand 

voltage) โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  เมื่อทราบคา rwU  for fast-front overvoltage คือ rwU (p - e)คา 1,857.16 kV 

จากนั้นเปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนเพือ่เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิม

พัลสฟาผา (Standard lightning Impulse withstand voltage) โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ 

rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1950 kV 
  ค.2.6.2 wU  สําหรับฉนวนภายนอก 
  เมื่อทราบคา rwU  for slow-front overvoltage คือ rwU (p - e)คา 1,645.11 kV 

จากนั้นเปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนเพือ่เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิม

พัลสสวิตชงิ (Standard switching-impulse withstand voltage) โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ 

rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา(สําหรับอุปกรณทีไ่ดรับการ

ปองกนัจากกบัดักเสิรจ) เลอืกคา wU  เทากับ wU  ของ Internal Insulation คือ 1950 kV 

 พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับ

การปองกนัจากกับดักเสิรจ) เลือกโดยเลอืกคา wU  จากตารางที่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวน

โดยเลือกคาเพิ่มข้ึนจากมาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา(สําหรับอุปกรณทีไ่ดรับการ

ปองกนัจากกบัดักเสิรจ) หนึ่งระดับ สําหรับตัวอยางนี ้ มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา 

(สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับการปองกนัจากกับดักเสิรจ) คอื  2100 kV 
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 ค.2.7 การประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
  ค.2.7.1 แรงดันเกินหนาคลื่นชา  

 
 

รูปที่ ค.36 ข้ันตอนที่  6 หัวขอยอยที ่6.1.1 Overvoltage at station 1 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p2U คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับเฟสซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

  

  จากรูปที ่ค.36 ในสวนกรอบสีแดง แสดงหัวขอ 6.1.1 พิจารณา Overvoltage at 

station 1 ในหัวขอ Energization and re-energization เปนผลการคํานวณจากความสัมพนัธของ 

e2U  และ p2U  จากการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน สําหรับหรับตัวอยางนี้มี 

Energization and re-energization มีคา p2U  คา 3.264 pu  และในหวัขอ Load reject และ 

Overvoltage from capacitive current ผูใชสามารถปอนขอมูล p2U  จากนั้นกดปุม Next เพื่อสู

ข้ันตอนตอไป 

 
 

รูปที่ ค.37 ข้ันตอนที่  6 หัวขอยอยที ่6.1.2 p2-reU  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p2-reU คือ ตัวแทนแรงดันเกนิของแรงดันเกนิหนาคลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส 

สําหรับแรงดันชวงที่ 2 

   Ht  คือ ความสงูเหนือพื้นดนิ 

   D  คือ ระยะหางระหวางเฟสกบัเฟส 

   Φ  คือ inclination angle  แสดงคุณลักษณะฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

    B  คือ ตัวแปรอธบิายถงึคุณลักษณะการถายเทประจุระหวางเฟสกับเฟส 
   

   จากรูปที ่ค.37 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 หัวขอยอยที่ 6.1.2 p2-reU

ผูใชตองปอนขอมูล ตัวอยางนี้สมมุติ  High above earth ( Ht ) คา 16 m  และ Phase-to-Phase 

Distance( D ) คา 8 m หลังจากปอนขอมูลแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา p2-reU

คา 2159.89 kV 

 

 
 

รูปที่ ค.38 ข้ันตอนที่ 6 หัวขอยอยที ่6.1.3 p-cwU  

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p-cwU คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนของแรงดันเกินหนา

คลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 

   csK  คือ ตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิต ิ

   จากรูปที ่ ค.38 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 หวัขอยอยที่ 6.1.3                  

p-cwU  โปรแกรมแสดงผลการคํานวณ p-cwU พิจารณาจากสมการที่แสดงในรูป โดยตัวแปร csK                    

มีคา 1.1632 เปนคาที่ไดมาจากการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน ตัวอยางนี ้ p-cwU             

มีคา 2512.38 kV 
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รูปที่ ค.39 ข้ันตอนที่ 6 หัวขอยอย 6.1.4 p-rwU  

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p-rwU คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการของแรงดนัเกนิหนาคลืน่ชา ระหวางเฟส

กับเฟส สําหรับแรงดันชวงที ่2 

   Test Value คือ คาบวก และลบ คร่ึงหนึง่ของ p-rwU  

 

  จากรูปที่ ค.39 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 6 หัวขอยอย 6.1.4 p-rwU  

พิจารณาตวัแปรที่ใชในการคํานวณ p-rwU คือ ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายใน              

มีคาคงที่ คือ 1.05 และตัวแปรชดสภาพบรรยากาศ ( aK ) คํานวณไดเมือ่ทราบคา ความสูงเหนือ

ระดับน้ําทะเล ( H ) คา 1000 m และ m มีคา 0.519 จากขั้นตอนกอนหนานี้ จากนัน้โปรแกรม               

จะแสดงผลการคํานวณคา p-rwU คือ 2812.11 kV และเมือ่นํา p-rwU หารดวย 2 จะไดคา                

Test Value ± 1406.06 kV 
  ค.2.7.2 แรงดันเกินชัว่คราว 

 

รูปที่ ค.40 ข้ันตอนที่ 6 หัวขอยอย 6.2.1 rpU  
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  จากรูปที ่ ค.40 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 หัวขอยอย 6.2.1 rpU  

แสดงผลการคํานวณ rpU  ของ TOV ระหวางเฟสกับเฟส ตัวอยางนี้มีคา   rpU (p - p)คา 1040.01 

kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถดัไป 

 

รูปที่ ค.41 ข้ันตอนที่ 6 P-to-P insulation co-ordination หัวขอยอย 6.1.4 cwU  

 

  จากรูปที ่ค.41 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 6 Phase-to-Phase insulation                      

co-ordination หัวขอยอย 6.1.4 cwU แสดงผลการคํานวณคา cwU  สําหรับ TOV พิจารณาจาก

สมการที่แสดง ตัวแปร cK  มีคาคงที่ คือ 1 จากตัวอยางนี้ cwU (p - p)มีคา 1040.01 kV 

 

 
  

                     รูปที่ ค.42 ข้ันตอนที่ 6 P-to-P Insulation Co-Ordination  หวัขอยอยที่ 6.2.3.1                                

                              rwU  สําหรับ Internal Insulation 
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  จากรูปที ่ ค.42 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 P-to-P Insulation                  

Co-Ordination หวัขอยอยที่ 6.2.3.1 rwU  สําหรับ Internal Insulation แสดงผลการคํานวณคา 

rwU  สําหรับ Internal Insulation สําหรับ TOV ในขั้นตอนที ่6 P-to-P Insulation Co-Ordination 

พิจารณาจากสมการที่แสดง ตัวแปร sK  สําหรับฉนวนภายในเปนคาคงที่ คือ 1.15 จากตัวอยางนี้ 

rwU  มีคา 1196.01 kV 

 

 
 

รูปที่ ค.43 ข้ันตอนที่ 6 P-to-P Insulation Co-Ordination                                                       

                            หัวขอยอยที่ 6.2.3.2 rwU  สําหรับ External Insulation 

 

  จากรูปที ่ ค.43 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 P-to-P Insulation                    

Co-Ordination  หัวขอยอยที่ 6.2.3.2 rwU  สําหรับ External Insulation ตัวแปร sK สําหรับฉนวน

ภายนอกเปนคาคงที ่คือ 1.05 ในสวนกรอบสีชมพูตัวแปร aK  คํานวณไดเมื่อทราบคาตัวแปร H  

คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล และตัวแปร m  เปนคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง                 

คา cwU  จากขัน้ตอนกอนหนานี้  จากนัน้โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา rwU (p - p)  มีคา 

1160.81 kV 
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รูปที่ ค.44 ข้ันตอนที่ 6 P-to-P Insulation Co-Ordination หัวขอยอยที ่6.2.4 SIW  

 

  จากรูปที ่ ค.44 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 P-to-P Insulation                     

Co-Ordination หัวขอยอยที ่6.2.4 SIW ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ 

  ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลอืกคาตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับเฟส ผูใชงาน

สามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ Clean insulator, wet สําหรับ

ฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับเฟส ผูใชงานสามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed 

insulation หรือ Solid Insulation   

  - ตัวอยางนีส้มมุติ เลือกตัวแปรสําหรบัการเปลี่ยนรปูเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับเฟส เลือก Clean insulator, 

wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับเฟส เลือกเปน Liquid immersed insulation 

  ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณสําหรับ 

SIW(p - p)  โดยพจิารณาแยกระหวาง ฉนวนภายใน และ ฉนวนภายนอก คือ 

   - สําหรับฉนวนภายใน: SIW(p - p)  มีคา 2750.82 kV  

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SIW(p - p)มีคา 1973.38 kV  
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   ดังนัน้เมื่อพจิารณาคาที่ใชในการทดสอบสวิตชิงอิมพัลส p-rwU =2812.11 kV 

มากกวา SIW(p - p)  สําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก แสดงวาการทดสอบดังกลาว

เพียงพอ และครอบคลุมทั้งทัง้ฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก แตถา p-rwU  มีคานอยกวา 

SIW(p - p)ของฉนวนภายใน หรือฉนวนภายนอก มาตรฐานแนะนาํใหทําการวัดดวยวิธพีเิศษ 

(Special Measurement) 
 ค.2.8 Clearance 
   ค.2.8.1 Phase-to-earth clearances 

 
 

จากรูปที ่ค.45 ข้ันตอนที่ 7 Clearance หวัขอยอยที ่7.1 P-to-E Clearance 

 

  จากรูปที ่ค.45 ในสวนกรอบสีแดงแสดง ข้ันตอนที่ 7 Clearance หัวขอยอยที ่7.1 

P-to-E Clearance แสดงผลการคํานวณ Phase-to-earth clearance พิจารณาหวัขอ Standard 

switching impulse withstand voltage จากตัวอยางนี้มีคา 1550 kV ซึ่งเปนคาที่ไดจากขั้นตอน           

ที่ 5 wU  พิจารณาหวัขอ Minimum Phase-to-earth clearance จากนัน้ใชคา switching impulse 

withstand voltage คา 1550 kV เปดตาราง 3.7 เพื่อหาคา Minimum phase-to-earth (m) จาก

ตัวอยางนี้ไดคา Minimum phase-to-earth (m) สําหรบั Conductor Structure คา 4.9 m และ

สําหรับ Rod Structure คา 6.4 m 

  พิจารณาหัวขอ LIW  ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณเมื่อทราบคา Minimum                   

phase -to-earth (m) สําหรับ Conductor Structure และ Rod Structure จากตัวอยางนี้ LIW             

มีคา 2595.55 kV เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Standard Lightning Impulse withstand 

voltage (Unprotected Equipment) มีคา 2100 kV จะเหน็ไดวา LIW  ของระบบมีคาสูงกวาซึง่

ถือเปนกรณทีีด่ี 
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   ค.2.8.2 Phase-to-Phase clearances 

 
 

รูปที่ ค.46 ข้ันตอนที่ 7 Clearance หวัขอยอยที่ 7.1 P-to-P Clearance 

  

  จากรูปที ่ค.46 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 7 Clearance หัวขอยอยที ่7.1                

P-to-P Clearance แสดงผลการคํานวณ P-to-P Clearance โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง  

Minnimum P-to-P Clearance ที่ไดจากการคํานวณ กับ Minimum P-to-P Clearance ที่ไดจาก

การเปดตารางตามมาตรฐาน 

 Minimum P-to-P Clearance ผลการคํานวณ : 

 เมื่อทราบคา p-rwU  คา 2182.11 kV โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ                    

คา Min P-to-P Clearance ที่ไดจากการคํานวณ สําหรบั Conductor to conductor parallel มีคา               

6.59 m และสําหรับ Rod to Conductor มีคา 8.15 m 

 Min P-to-P Clearance จากการเปดตารางตามมาตรฐาน : 

   เมื่อทราบคา Standard switching impulse withstand voltage ระหวางเฟส             

กับดินคา 1550 kV จากขั้นตอนที่ 5 wU  จากนั้นทําการเปด ตาราง 3.8 ความสัมพันธระหวาง

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศระหวาง

เฟสกับเฟส ไดคาสําหรับ Conductor to conductor parallel มีคา 7.6 m และสําหรับ Rod to 

Conductor มีคา 9.4 m 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง  Minimum P-to-P Clearance ที่ไดจากการ

คํานวณ กับ Minimum P-to-P Clearance ที่ไดจากการเปดตารางตามมาตรฐาน พบวาคาที่ได

จากมาตรฐานมีคาสูงกวา มาตรฐานมีคาํแนะนําวาควรทาํการทดสอบแบบพิเศษ (Special Test) 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ 
  A    คือ  ตัวแปรที่แสดงคุณสมบัติอิทธิพลจากความรุนแรงของฟาผากระทําตอ

อุปกรณ ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของสายสงที่ตอไปยังจุดที่พิจารณา (kV) 

  B   คือ ตัวแปรอธิบายถึงคุณลักษณะการถายเทประจุระหวางเฟสกับเฟส 

  BIL   คือ มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (kV) 

  d    คือ ระยะหาง (Clearance) (m) 

  D    คือ ระยะระหวางเฟสกับเฟส (m) 

  H   คือ ความสงูเหนือระดับทะเล (m) 

  Ht   คือ ความสงูเหนือระดับพื้นดนิ (m) 

  nI   คือ  กระแสถายเทประจุที่ระบุ (kA)  

  K   คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) โดยพิจารณา

ความคงทน (Strength) ของชองวาง (Gap) 

  aK   คือ ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ  

   cK   คือ ตัวแปรในการประสานสัมพนัธฉนวน 

  sK   คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

  cdK   คือ Deterministic Co-Ordination Factor 

  +
ffK   คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) สําหรับอิมพัลส

หนาคลื่นเรว็ขั้วบวก 

  csK  คือ ตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิติ 

  k   คือ ตัวแปรความผดิพรองลงดนิ 

  L   คือ ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน (m) 

  aL   คือ  ผลลัพธของสายเหนือศีรษะตออัตราการขัดของ ที่ยอมรับได (m) 

  spL   คือ ระยะหางระหวางเสา (Span length) (m) 

  LIW  คือ มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (m) 

  m  คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

  n   คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 
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  R   คือ ความเสีย่งตอการลมเหลวของฉนวน 

  aR   คือ อัตราการลมเหลวที่ยอมรับของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสาํหรับสายสง                   

ตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป (1/years) 

   kmR  คือ อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรจะเขียนในรูป(1/km/year) 

   SDW คือ มาตรฐานความคงทนแรงดันความถี่กําลังชวงเวลาสั้น (kV) 

   SIW   คือ มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสสวิตชิง (kV) 

   +U   คือ แรงดันสวิตชิงอิมพัลสข้ัวบวกที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

(kV) 

   -U   คือ แรงดันสวิตชิงอิมพัลสข้ัวลบที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส (kV) 

   +
0U   คือ คาสมมูลของสวนประกอบระหวางเฟสกับดินที่ใชแทนคาวิกฤตที่สุด

ระหวางแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟส (equivalent positive phase-to-earth component use to 

represent  the most critical phase to phase overvoltage) (kV) 

   50U  คือ คา 50% ของแรงดันถายเทประจุ (Discharge Voltage) ของฉนวนที่

สามารถฟนคืนสภาพได (kV)  

   50RPU คือ คา 50% ของ Discharge Voltage ของ Rod-plane gap (kV)   

   cwU   คือ  ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน (kV) 

   etU   คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน (kV) 

   e2U   คือ  คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้                  

2 % (kV) 

   mU   คือ  แรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ (kV) 

   nU   คือ  แรงดันระบุของระบบ (kV) 

   p2U   คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้                   

2 % (kV) 

   p2-reU คือ ตัวแทนแรงดันเกินของแรงดันเกินหนาคลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส 

สําหรับแรงดันชวงที่ 2 (kV) 

   sU   คือ แรงดันสูงสุดของระบบ (kV) 

   wU   คือ มาตรฐานความคงทนแรงดัน (kV) 

   plU   คือ  ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผาของกับดักเสิรจ (kV) 

   psU  คือ ระดับการปองกันสวิตชิงอิมพัลสของกับดักเสิรจ (kV) 
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   ptU   คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส (kV) 

   p-cwU  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนของแรงดันเกินหนา

คลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 (kV) 

   p-rwU  คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการของแรงดันเกินหนาคลื่นชา ระหวางเฟส

กับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 (kV) 

   rpU   คือ  ตัวแทนแรงดันเกิน (kV) 

   rwU   คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการ (kV) 

    z   คือ normalized value of conventional deviation  Z  refer to 50U  

 φ  คือ  inclination angle  แสดงคณุลักษณะฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

วาที่ รอยตรี สกล สังขะกูล เกิดวันที่ 8 ตุลาคม 2527 ที่ จังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา                         

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2550               

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 ปจจุบัน

ทํางานตําแหนงวิศวกรไฟฟา กองมาตรฐานระบบไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาค 
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