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        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่1         45 
6.16 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่2         45 
6.17 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่3         46 
6.18 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
        กระแสอมิพัลสชวงยาวครั้งที ่4         46 
6.19 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนาํ L1 เพื่อควบคุม 
        ชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว         47 
6.20 วงจรการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผา 
        พกิัดกระแส 2.5 kA           48 



ฐ 
 

 
 

รูปที่  หนา 
6.21 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 5 kV       49 
6.22 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 10 kV       49 
6.23 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 15 kV       50 
6.24 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอดัประจุ 20 kV       50 
6.25 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
        จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพกิัดกระแส 2.5 kA     51 
6.26 วงจรการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผา 
        พิกัดกระแส 5 kA           52 
6.27 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 15 kV       53 
6.28 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 20 kV       53 
6.29 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 25 kV       54 
6.30 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 30 kV       54 
6.31 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลดัวงจร สําหรบักับดักฟาผา  
        พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 35 kV       55 
6.32 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
        จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพกิัดกระแส 5 kA      56 
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รูปที่  หนา 
6.33 วงจรการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริง สําหรับกับดักฟาผา 
        พิกัดกระแส 5 kA           57 
6.34 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ20 kV         58 
6.35 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ25 kV         58 
6.36 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ30 kV         59 
6.37 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ35 kV         59 
6.38 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ40 kV         60 
6.39 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจรงิ สําหรับกับดักฟาผา 
        ที่ระดับแรงดันอัดประจ ุ45 kV         60 
6.40 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
        สําหรับการทดสอบจริง          61 
6.41 เปรียบเทียบผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลดัวงจร  
        กับการทดสอบจริง           62 
7.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับทดสอบกับดักฟาผา 
      พิกัดกระแส 2.5 kA           64 
7.2 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับทดสอบกับดักฟาผา 
      พิกัดกระแส 2.5 kA           64 
ข.1 การถายโอนขอมูลระหวางดิจิตอลออสซิลโลสโคบกบัคอมพิวเตอร     69 
ค.1 วงจรวัดกระแสอิมพัลสดวยชั้นท         70 
ค.2 วงจรสมมลูของชั้นท           71 
ง.1 วงจรสมมลูของสายสงจาย          73 
ง.2 คา L และ C กระจายตลอดสายสง         73 



 

 

บทที ่1 
 

บทนาํ 
 
1.1 บทนาํทัว่ไป 
  
 เนื่องจากการสงจายกําลังไฟฟาในปจจุบัน สวนใหญจะใชสายสงแบบขึงในอากาศดังแสดงใน
รูปที่ 1.1 ซ่ึงอาศัยอากาศเปนฉนวนหลักเพื่อทําใหประหยัดคาใชจาย อุปกรณตางๆ ในระบบสงจาย
ไฟฟาที่ติดตั้งอยูกลางแจงจึงมีโอกาสไดรับแรงดันเกินเสิรจ และกระแสฟาผา จากปรากฏการณฟาผา
ทั้งทางตรงและทางออม ที่มผีลกระทบตอการฉนวนของอุปกรณไฟฟาและระบบสงจาย ดังนั้นเพ่ือเปน
การปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณไฟฟาในระบบ จึงเปนสิ่งจําเปนที่จะตองทาํการ
ติดตั้งกับดักฟาผา (Lighting arrester) เพ่ือทําหนาที่กาํจัดแรงดันเกินเสิรจ และกระแสฟาผาใหลงสูดิน
โดยเร็ว  
 

 
 

รูปที่ 1.1 ระบบสงจายพลังงานไฟฟาแบบสายขึงในอากาศ 
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 เพ่ือปองกันความเสียหายกับตัวกับดักเสิรจเอง และเพ่ือใหเกิดความมัน่ใจไดวา กับดักเสิรจที่
ใชในระบบสงจายไฟฟาสามารถทาํงานปองกันอุปกรณได มาตรฐาน IEC 60099-4 [1] จึงกําหนดใหมี
การทดสอบคณุสมบัติทางไฟฟาของกับดักเสิรจ ซ่ึงแบงไดเปนการทดสอบรับรองแบบ (Design test or 
type test) การทดสอบประจํา (Routine test) และการทดสอบเพื่อการตรวจรับ (Acceptance test) 
 
1.2 ที่มาของปญหา 
  
 เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว จดัเปนอุปกรณทดสอบที่สําคัญรายการหนึง่ ในการ
ทดสอบกับดักฟาผา ในหัวขอการทดสอบความทนไดตอกระแสอิมพัลสชวงยาว ซึง่จัดเปนการทดสอบ
ยอยรายการหนึ่งที่สําคัญมากของการทดสอบรับรองแบบ นอกจากนีก้ารใชงานกับดักฟาผาที่เพ่ิมมาก
ขึ้นในปจจุบัน และการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวภายในประเทศไทยยังไม
มี จึงเปนเหตุจูงใจใหเกิดการพัฒนาออกแบบตัวเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพ่ือใชเปน
แนวทางในการพัฒนาคุณภาพของกับดักฟาผาที่ผลิตภายในประเทศตอไป 
 
1.3 วัตถปุระสงค 
  
 งานวิจยันี้มีวตัถุประสงคเพื่อทําการออกแบบ และสรางเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
เพื่อใชในการทดสอบความทนไดกระแสอมิพัลสชวงยาว สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 
2.5 kA ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 
 
1.4 ขอบขายของงานวิจัย 
 
 ทําการออกแบบและประกอบสรางเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพื่อใชในการทดสอบ
ความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA โดยเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางขึน้ จะตองจายกระแสอิมพัลสชวงยาวตามที่มาตรฐาน IEC 
60099-4 ไดกําหนดไวอยางมีเสถียรภาพ สําหรบัการวัดและการทดสอบ จะอาศัยโปรแกรม
คอมพิวเตอรชวยในการควบคุมการทาํงานและจัดเก็บขอมูล  
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1.5 ผลงานการศึกษาทีเ่ก่ียวของ 
  
 จากผลงานการศึกษาของ M.Modrušan [2] เกี่ยวกับการออกแบบ และประกอบสรางเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพื่อใชในการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับกับดัก
ฟาผาตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ทําใหเราไดรูถึงหลกัการทํางาน และองคประกอบที่สําคัญในการ
ออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว ซ่ึงถือไดวาเปนขอมูลท่ีสําคัญสาํหรับการออกแบบ
และสรางเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี ้
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 การออกแบบและประกอบสราง เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ สามารถ
นําไปใชในการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาวตามมาตรฐาน IEC 60099-4 สําหรับกับดัก
ฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA ได นอกจากนี้ ความรูทีไ่ดจากการวิจัย สามารถใชเปนแนวทางใน
การศึกษาวิจัย เกี่ยวกับการออกแบบเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว และใชในการพฒันากบัดัก
ฟาฝาที่ผลิตในประเทศไทยตอไป 
 
   



 

 

บทที ่2 
 

หลักการสรางกระแสอิมพลัสชวงยาว 
 
2.1 สาเหตุการเกดิกระแสอิมพัลสชวงยาว  

 
จากผลงานการวิจัยของ Berger [3] พบวาความเครียดที่เกิดจากแรงดันเกินเสิรจบนกับดัก

ฟาผา เปนสาเหตุที่ทาํใหเกิดกระแสอิมพัลสชวงยาว นอกจากนีใ้นงานการวิจัยยังแสดงใหเห็นถึง
ปริมาณและชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสฟาผา ที่เกิดจากฟาผาซ้าํ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จากรูปแสดงให
เห็นถึงความแตกตางของพลังงานที่เกดิขึน้ระหวาง กระแสอิมพัลสชวงยาว กับกระแสอิมพัลสรูปแบบ
อ่ืนเชน กระแสอิมพัลสสวิตชิ่ง หรือ กระแสอิมพัลสฟาผา โดยจะเห็นไดวากระแสอิมพัลสชวงยาวจะให
ปริมาณพลังงานสูงกระแสอมิพัลสรูปแบบอื่นมาก ความรอนที่เกิดขึน้สามารถทําใหกับดักฟาผาเกิด
ความเสียหายได ดังนั้นการทดสอบความทนไดกระแสอมิพัลสชวงยาวจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง กอน
การนาํกับดกัฟาผามาใชงานในระบบ  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ปริมาณและชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสฟาผา ที่เกิดจากฟาผาซ้ํา 
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2.2 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 
 
มาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับการทดสอบความทนได ตอกระแสอิมพัลส

ชวงยาวไววาการทดสอบกระแสอิมพัลสชวงยาวบนกับดกัฟาผา วสัดุที่ใชในการทดสอบหรือกบัดัก
ฟาผาจะตองมีพิกัดแรงดันไมนอยกวา 3 kV นอกจากนี้ในการทดสอบ กับดักฟาผาตองมีความสมบูรณ 
และกอนที่จะทําการทดสอบกับดักฟาผา ตองทําการวดัคาแรงดันคงคางที่สภาวะปกติกอน เพื่อที่จะได
ใชเปนขอมูลในการประเมินผลเปรียบเทียบตอไป โดยการทดสอบ จะทําการจายกระแสอิมพัลสฟาผา
ใหแกวัสดุทดสอบ หรือกับดักฟาผาเปนจาํนวนทั้งสิ้น 18 ครั้ง โดยแบงเปนหกกลุม กลุมละสามครั้ง 
ระยะหางของชวงเวลาในการจายกระแสอมิพัลสแตละคร้ังหางกัน 50 ถึง 60 วินาที และระยะหางของ
ชวงเวลาระหวางกลุมการทดสอบ จะพิจารณาจากอุณหภูมิของวัสดุทดสอบ (T) หากวัสดุทดสอบมี
อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิแวดลอมก็สามารถทําการทดสอบกลุมตอไปไดทันท ีดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงการแบงกลุมการทดสอบความทนไดตอกระแสอิมพัลสชวงยาว 
 

หลังจากทําการทดสอบครบทั้งหกกลุม เม่ืออุณหภูมิของวัสดุทดสอบเย็นตัวลง จนมีคาเทากับอุณหภูมิ
แวดลอม ขัน้ตอนตอไปคือการวัดคาแรงดันคงคาง ซ่ึงคาแรงดันคงคางที่วัดนี้จะนํามาเปรียบเทียบกับ
คาทีท่ําการวัดกอนการทดสอบ ซึ่งจะตองมีความแตกตางกันไมเกิน 5 % นอกจากนีแ้ลววัสดุทดสอบ
จะตองไมมีรองรอยของการเกิด วาบไฟตามผิว เจาะทะลุ รอยแตกราวหรือ อาการอยางหนึ่งอยางใดที่
แสดงใหเห็นวาวัสดุทดสอบเกิดความเสียหาย 
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ในการออกแบบวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอมิพัลสชวงยาว มาตรฐานไดแนะนําวงจรเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบไว ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงปริมาณของ
คาพารามิเตอร R, L และ C มีสวนสําคัญทําใหลักษณะรูปคลื่นกระแสที่จายใหแกวสัดุทดสอบ เปนไป
ตามที่มาตรฐานกาํหนดไว อยางไรก็ตามในการออกแบบวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
ควรที่จะออกแบบใหมีจํานวนชั้นนอยที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อลดคาใชจายในการประกอบสราง 

 

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวตามมาตรฐาน IEC 60099-4 
 
ลักษณะสมบตัิที่สําคัญอยางหนึ่งของกระแสอิมพัลสชวงยาว คือลักษณะรูปคลื่นกระแสอิม

พัลสชวงยาว ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกาํหนดรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการ
ทดสอบกับดักฟาผาขึน้ โดยพยายามเลียนแบบรูปคลื่นใหใกลเคียงมากที่สุดกับที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในการทดสอบกับดักฟาผา ลักษณะสมบัติของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่
พิจารณาประกอบไปดวย ชวงเวลา 90% (T90%), ชวงเวลา 10% (T10%) และขนาดคายอดกระแสอิม
พัลสชวงยาว (Imax)  
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รูปที่ 2.4 ลักษณะกระแสอมิพัลสชวงยาวตามมาตรฐาน IEC 60099-4 
 
สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA และ 5 kA มาตรฐานไดกําหนดคาความ

คลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่ใชในการทดสอบ โดยมีขอกําหนดตามตารางที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1   คาความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่ยอมรับได 
Arrester 

classification 
Peak current 

Imax(A) 
Impulse duration 

T90% (ms) 
Impulse duration 

T10% (ms) 
5000 A 
2500 A 

75 
50 

1 ≤T90%≤1.2 
0.5≤  T90%≤0.6 

T10%≤1.5T90% 
T10%≤1.5T90% 

 
จากขอกําหนดคาความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว ในตารางที่ 2.1 

หมายความวา ในการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาวตองมีคาไม
นอยกวา 75 A และชวงเวลา 90% (T90%) จะตองมีคาไมนอยกวา 1 ms แตไมเกิน 1.2 ms โดย
ชวงเวลา 10% (T10%) จะตองมีคาไมเกิน 1.5 เทาหรือ 150% ของชวงเวลา 90% (T90%) สําหรับการ
ทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA คายอดกระแสอมิพัลสชวงยาวตองมีคาไมนอยกวา 50 A และ
ชวงเวลา 90% (T90%) จะตองมีคาไมนอยกวา 0.5 ms แตไมเกิน 0.6 ms โดยชวงเวลา 10% (T10%) 
จะตองมีคาไมเกิน 1.5 เทาหรือ 150% ของชวงเวลา 90% (T90%)  



    

 

บทที ่3 
 

การออกแบบและประกอบสราง 
 
 การออกแบบและพฒันาเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในโครงการนี ้ อาศัยรูปแบบ
ผลิตภัณฑของตางประเทศมาดัดแปลงใหงายตอการประกอบสรางและใชงาน สําหรับดานคณุภาพ
และสมรรถนะ จะใชเกณฑมาตรฐานเปนเงื่อนไขในการออกแบบและประเมินผล 
 
3.1 เงื่อนไขในการออกแบบสรางและคาทีกํ่าหนด 
  
 ในงานวิทยานพินธนีไ้ดทาํการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพ่ือสราง
รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับใชในการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA 
เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวนี้ จะใชสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวตามที่มาตรฐาน IEC 
60099-4 กําหนด ซึ่งมีขอกําหนดสาํหรับการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1   ขอกาํหนดสําหรับการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชาวยาว  

Arrester 
classification 

Peak current 
Imax(A) 

Impulse duration 
T90% (ms) 

Impulse duration 
T10% (ms) 

5000 A 
2500 A 

75 
50 

1  
0.5 

T10%≤1.5T90% 
T10%≤1.5T90% 

 
 จากขอกําหนดสําหรับการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว ตามตารางที่ 3.1 
หมายความวา เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว ตองสามารถสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 
ที่มีชวงเวลา 90% (T90%) เทากบั 1 ms สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA โดยที่มีคา
ยอดกระแสไมนอยกวา 75 A และตองสามารถสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว ท่ีมีชวงเวลา 90% 
(T90%) เทากบั 0.5 ms สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA โดยมคีายอดกระแสไม
นอยกวา 50 A 
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 การประกอบสรางจะใชตัวเก็บประจุที่มีอยูแลวขนาด 0.4 µF พิกัดแรงดัน 50 kV จํานวน 8 ตัว 
เปนตัวเก็บประจุอิมพัลสเพ่ือเก็บพลังงาน โดยพลังงานสูงสุดของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสหาไดจาก
สมการ  
    2/)( 2VCW s=      (3.1) 
 
เมื่อ  W   คือพลังงานสูงสุดของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส 
 

SC  คือคาความจรุวมของวงจร 
 V   คือคาแรงดันพิกัดของตัวเก็บประจุอิมพัลส 
     
 การออกแบบสรางองคประกอบความตานทานแมทชิ่ง ที่มีความเหนี่ยวนาํ จะทําการ
ออกแบบสราง ในรูปแบบความตานทานชนิดพัน โดยใชลวดความตานทาน NiCr พันบนกระบอกพีวีซี 
ซ่ึงมีเงื่อนไขสาํคัญที่ตองคํานึงถึงคือ การถายเทความรอน โดยพลังงานที่เกิดจากการถายเทความรอน
สามารถหาไดจากสมการ  
    tcmW ∆= **       (3.2) 
 
เมื่อ  W  คือพลังงานความรอนที่เพิ่มขึ้น 
 m  คือมวลของวสัดุ 
 c    คือความจุความรอนจําเพาะ 
 t∆  คืออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
  
 การออกแบบสรางองคประกอบตัวเหนี่ยวนํา ออกแบบสรางโดยใชลวดทองแดงเคลือบฉนวน
พันบนทอพีวซีี ซ่ึงมีเงื่อนไขสาํคัญที่ตองคํานึงถึงคือ ระดับแรงดันที่ตกครอมตัวเหนี่ยวนาํ และคาความ
เหนี่ยวนํารวมที่อาจเกิดขึน้ในการทดสอบ ดังนั้นตัวเหนี่ยวนาํที่ออกแบบสรางขึน้จะเปนตัวเหนี่ยวนาํที่
สามารถปรับคาความเหนี่ยวนาํได เพื่อลดระดับแรงดันที่ตกครอมตวัเหน่ียวนาํ และใชปรับคาความ
เหนี่ยวนําเพื่อชดเชยคาความเหนี่ยวนาํรวม 
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3.2) การออกแบบโครงสราง 
  
 การออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวทิยานิพนธน้ี  ตองการให
เกิดความสะดวกในการเคลื่อนยายและจดัเก็บ โดยทําการติดตั้งตัวเก็บประจุอิมพัลสแบบตัวถังเหล็ก
ไวภายในฐานเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การติดตั้งตัวเก็บประจุอิมพัลส 
 

 ตัวเก็บประจุอิมพัลสแบบตัวถังเหล็กที่ใชในวทิยานิพนธนี้ ใชตัวเก็บประจุอิมพัลสที่มีอยูแลว
ขนาด 0.4 µF พิกัดแรงดัน 50 kV ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวเก็บประจุอิมพัลสแบบตัวถังเหล็กขนาด 0.4 µF พิกัดแรงดัน 50 kV 
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 ในการเชื่อมตอขั้วแรงสูงของตัวเก็บประจุอิมพัลสกับตัวเหนี่ยวนํา จะทําการเชื่อมตอดวย
ตัวนําทองแดงหุมฉนวน และเพ่ือใหเกิดความสะดวกในการปรับเปล่ียนคาองคประกอบความ
เหนี่ยวนําที่ใชปรับรูปคลื่น จะติดต้ังตัวเหนี่ยวนาํไวดานบนของตัวเก็บประจุอิมพัลส ซ่ึงมีรูปแบบการ
เชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอระหวางตัวเก็บประจุอิมพัลสและตวัเหนี่ยวนาํ 
 

 การติดตั้งตัวเหนีย่วนําบนตัวเก็บประจุอิมพัลส จะใชทอฉนวนพีวีซีเปนวัสดุรองรับ โดยทอ
ฉนวนพีวีซีที่ใชในการรองรับจะถูกยึดติดกับฐานเหล็ก ดังแสดงในรูปที่  3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งตัวเก็บประจุอิมพัลสและตัวเหนี่ยวนาํลงบนฐานเหล็ก
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3.2) การออกแบบการฉนวน 
  
 ฉนวนจัดเปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่ง ที่ตองใหความสนใจในการออกแบบเครื่องกําเนิดกระแสอิม
พัลสชวงยาว การออกแบบฉนวนพิจารณาจากสถานทีต่ิดตั้งใชงาน ในโครงการนี้เคร่ืองกําเนิดกระแส
อิมพัลสชวงยาวที่สรางขึน้จะถูกติดตั้งใชงานอยูในสภาวะบรรยากาศภายในหอง ท่ีมีอากาศเปนฉนวน
ที่สําคัญ สวนฉนวนแข็งภายนอกเปนเพียงตัวยึดหรือรับแรงกล เทานั้น ดังนั้นมิตภิายนอก ความสูง 
ความกวาง ของการฉนวนจะกําหนดดวยความเครียดสนามไฟฟาวกิฤตของอากาศซึ่งจะสมัพันธกับ
พ้ืนผิวฉนวนแข็ง ลักษณะโครงสรางของพ้ืนผิวฉนวนแข็งจะตองมีผิวเรียบสม่ําเสมอ ไมเก็บสะสมฝุน
ละออง หรือส่ิงสกปรกไดงาย ไมดูดซึมความชืน้ ทนความรอนไดพอสมควร ไมทําปฏิกิริยาเคมีกับ
ฉนวนเหลวหรือกาซอื่น ๆ มีความแข็งแรงทางกลเพียงพอ สามารถกลึงประกอบเขารูป ตกแตงได 
ฉนวนแข็งทีม่คีุณสมบัติดังกลาวและเปนผลิตภัณฑที่ผลิตไดในประเทศ ราคาประหยัด หาซื้อไดงาย ใน
ปจจุบันฉนวนที่เหมาะสมไดแกทอฉนวนพีวีซี จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการฉนวนโดยใชทอ PVC 
[4] พบวาทอพีวีซีไมดูดความชื้น มีอุณหภูมิใชงานปกติ 60oC และมีความตานทานจําเพาะสูงถึง 1013-
1016 Ω -cm นอกจากนัน้พบวาฉนวนพีวซีีมีความคงทนตามผวิฉนวนตอแรงดันอิมพัลสไดประมาณ 
6.6 kV/cm 
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3.3) การคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
  
 การคํานวณหาคาองคประกอบสําหรับสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สามารถ
อาศัยความสมัพันธดังตอไปนี้ [2] 
 
    LC

n
nT 12%90
−

=      (3.3) 

    
C
LZRm =≡      (3.4) 

 
 จากสมการที่ (3.3) และ (3.4) สามารถหาคาความจุของตัวเก็บประจุอิมพัลสรวมดังตอไปน้ี  
 

    
)1(2

%90

−
=

nR
nT

C
m

     (3.5) 

 
เมื่อ  %90T   คือชวงเวลา 90% ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส 
 n      คือจํานวนชัน้ของตัวเก็บประจุอิมพัลส 
 L  คือคาความเหนี่ยวนาํรวมทั้งหมดในวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
 C  คือคาความจขุองตัวเก็บประจุอิมพัลสรวมทั้งหมดในวงจร 
 Z  อิมพิแดนซคลืน่จรของวงจร 
 mR  ความตานทานแมทชิ่ง 
  
 ในงานวิจัยนี้ ใชตัวเก็บประจุอิมพัลสที่มีอยูแลวขนาด 0.4 µF จํานวน 8 ตัว และตองการ
รูปคลื่นกระแสอิมพัลส ที่มีชวงเวลา 90% ( %90T ) เทากับ 1 ms สําหรับการทดสอบกบัดักฟาผาพิกดั
กระแส 5 kA และ ตองการรูปคลื่นกระแสอิมพัลส ที่มีชวงเวลา 90% ( %90T ) เทากับ 0.5 ms สําหรบั
การทดสอบกบัดักฟาผาพิกดักระแส 2.5 kA ดังนั้นจากสมการ (3.3) และ (3.4) สามารถหาคาความ
เหนี่ยวนํารวมสําหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว และคาความตานทานแมทชิ่งได 
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 คาความเหนี่ยวนาํรวมสาํหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอมิพัลสชวงยาว และคาความ
ตานทานแมทชิ่ง ที่ใชในการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA สามารถหาไดโดยแทนคาตาง ๆ 
ลงในสมการ (3.3) – (3.5) จะได 
 

    5.25
)1(2

*1
2

%90 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
n
Tn

C
L  mH   

  

    3.89
10*2.3
10*5.25

6

3

==== −

−

C
LRZ m  Ω  

  
 ผลที่ไดจากการคํานวณหาคาองคประกอบตาง ๆ สําหรับวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวง
ยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA แสดงไวดังรูปที่ 3.5 
 

 
 รูปท่ี 3.5 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผา 

พิกัดกระแส 2.5 kA จากการคํานวณ 
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 คาความเหนี่ยวนาํรวมสาํหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอมิพัลสชวงยาว และคาความ
ตานทานแมทชิ่ง ที่ใชในการทดสอบดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA สามารถหาไดโดยแทนคาตาง ๆ ลงใน
สมการ (3.3) – (3.5) จะได 
 

    102
)1(2

*1
2

%90 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
n
Tn

C
L  mH    

  

    5.178
10*2.3
10*102

6

3

==== −

−

C
LRZ m  Ω  

 
 ผลที่ไดจากการคํานวณหาคาองคประกอบตาง ๆ สําหรับวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวง
ยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA แสดงไวดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรบัการทดสอบกับดักฟาผา 
พิกัดกระแส 5 kA จากการคํานวณ 
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3.4) องคประกอบความตานทานแมทชิ่ง 
  
 ในการออกแบบองคประกอบความตานทานแมทชิ่ง จะสรางโดยใชลวดความตานทาน พัน
แบบมีความเหนีย่วนําบนกระบอกพีวีซีดังรูปที่ 3.7 [5] เพราะในทางอุตสาหกรรมจะใชลวดชนิดนี้พัน
เปนขดลวดความรอนในเครื่องทําความรอน เนื่องจากมคีุณสมบัติทนความรอนไดด ี
 

 
 

รูปที่ 3.7 การพันลวดความตานทานทีไ่มคํานึงการลดคาความเหนี่ยวนํา 
 
 การคํานวณอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้ จะคิดจากพลังงานที่เกิดขึ้นจากการจายกระแสอิมพัลสชวงยาว
แตละครั้ง โดยยอมใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นไดไมเกิน 60 C°  ซ่ึงเปนอุณหภูมิทีก่ระบอกพีวีซียังสามารถทน
ไดโดยปลอดภัย สําหรับการคํานวณอุณหภูมิที่เพิ่มขึน้ในการวิจัยนี้ แบงออกไดเปนสองกรณี  
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 กรณีที่หนึ่งพิจารณาอุณหภมูิที่เพิ่มขึ้นสาํหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA ซ่ึง
จากมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกําหนดใหทําการจายกระแสอิมพัลสชวงยาวที่มีคายอดไมนอยกวา 50 
A เปนระยะเวลาไมนอยกวา 0.5 ms ผานวัสดุทดสอบหรือกับดักฟาผา ดังนั้นความตานทานแมทชิ่ง
ขนาด 89.3 Ω  จะตองไดรับกระแสอิมพัลสชวงยาวเปนระยะเวลาไมนอยกวา 0.5 ms เชนเดียวกัน 
พลังงานที่เกิดขึ้นตอการทดสอบหนึ่งครั้ง สามารถหาไดจากสมการ 

 
    TRIW ∆= *2       (3.6) 

 kJW 11.010*5.0*3.89*)50( 32 == −  
 

 ความตานทานแมทชิ่งที่ใชในวงจรการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA คือ 89.3 Ω  
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชลวดความตานทาน NiCr ที่มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 1.1 mm  พื้นทีห่นาตัด 
0.95 2mm  ความตานทานของลวดความตานทานเทากับ 1.15 mΩ และมีมวล 7.874 mg ดังนั้นที่ 
89.3 Ω จะตองใชลวดความตานทานยาว 77.7 m ซ่ึงมีมวลรวมทั้งหมดเทากับ 0.61 kg จากสมการที ่
(3.2) สามารถหาอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงตอการทดสอบหนึ่งครั้งไดดังนี้ 
 
    C

kg
Ckg

kJ
kJ

mc
Wt °=

°−

==∆ 39.0
61.0*46.0

11.0
*

 

 
 ผลจากการคํานวณไดอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมื่อเกิดกระแสอิมพัลสชวงยาวไหลผานความตานทาน
แมทชิ่งขนาด 89.3 Ω  เทากับ C°39.0  ซ่ึงถือวาเปนคาที่ยอมรับได 
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 กรณีที่สองพิจารณาอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นสาํหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA ซ่ึง
จากมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดกําหนดใหทําการจายกระแสอิมพัลสชวงยาวที่มีคายอดไมนอยกวา 75 
A เปนระยะเวลาไมนอยกวา 1 ms ผานวัสดุทดสอบหรือกับดักฟาผา ดังนั้นความตานทานแมทชิ่ง
ขนาด 178.5 Ω  จะตองไดรับกระแสอิมพัลสชวงยาวเปนระยะเวลาไมนอยกวา 1 ms เชนเดียวกัน 
พลังงานที่เกิดขึ้นตอการทดสอบหนึ่งครั้ง จากสมการที่ (3.6) สามารถหาพลังงานที่เกิดขึน้ตอการ
ทดสอบหนึ่งคร้ังไดดังนี้ 
          TRIW ∆= *2  
    kJW 110*1*5.178*)75( 32 == −  
 
 ความตานทานแมทชิ่งที่ใชในวงจรการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA คือ 178.5 Ω  ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ใชลวดความตานทาน NiCr ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.1 mm  พื้นที่หนาตัด 0.95 

2mm  ความตานทานของลวดความตานทานเทากับ 1.15 mΩ และมีมวล 7.874 mg  ดังนั้นที่ 
178.5 Ω  จะตองใชลวดความตานทานยาว 155.2 m  ซึ่งมีมวลรวมทั้งหมดเทากับ 1.2 kg  จาก
สมการที่ (3.2) สามารถหาอณุหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตอการทดสอบหนึ่งครั้งไดดังนี้ 
 
    C

kg
Ckg

kJ
kJ

mc
Wt °=

°−

==∆ 8.1
2.1*46.0

1
*

 

 
 ผลจากการคํานวณไดอุณหภูมิที่สูงขึ้น เมื่อเกิดกระแสอิมพัลสชวงยาวไหลผานความตานทาน
แมทชิ่งขนาด 178.5 Ω  เทากับ C°8.1  ซ่ึงถือวาเปนคาที่ยอมรับได 
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3.5) การออกแบบสรางตวัเหนีย่วนาํ 
  
 สําหรับวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว องคประกอบที่สําคญัอยางหนึ่งคอืตัว
เหนี่ยวนํา ตัวเหนี่ยวนําที่ออกแบบสรางประกอบดวย แกนขดลวด และ ขดลวดทองแดงเคลือบฉนวน 
ตัวเหนี่ยวนาํทีจ่ะนาํมาใชงาน ตองสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของกระแสอยางรวดเร็ว ดังนั้นวัสดุ
ที่ใชทาํแกนขดลวดตองไมอ่ิมตัว ในการออกแบบจะใชทอพีวีซี ซึ่งเปนวัสดุที่ไมใชสารแมเหล็กและหา
งายในทองตลาด ในวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาออกแบบตัวเหนี่ยวนาํที่สามารถปรับเปล่ียนคาของความ
เหนี่ยวนําได แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 รูปแบบของตัวเหนีย่วนาํ ทีท่ําการออกแบบสราง 
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 ในการออกแบบตัวเหนี่ยวนาํใหไดคาความเหนี่ยวนําตามตองการ จะอาศัยสมการที่ใชในการ
คํานวณหาคาความเหนีย่วนาํของตัวเหนีย่วนาํดังนี้ [6] 
 สําหรับตัวเหนีย่วนาํแบบชัน้เดียวดังแสดงในรูปที่ 3.9  
 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวเหนีย่วนําแบบชั้นเดียว 
 

สามารถหาคาความเหนีย่วนาํของตัวเหนีย่วนาํจากสมการ 
 

    ( )
al

aNHL
4.259.22

)(
2

+
=µ     (3.6) 

 
เมื่อ =L ความเหนีย่วนาํของขดลวด มีหนวยเปนไมโครเฮนร่ี 
 =a รัศมีของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =l  ความยาวของตัวเหนี่ยวนํา มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =N จํานวนรอบทั้งหมดของขดลวด  
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สําหรับตัวเหนีย่วนาํแบบหลายชัน้ ดังแสดงในรูปที 3.10  
 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวเหนีย่วนําแบบหลายชั้น 
 

สามารถหาคาความเหนีย่วนาํของตัวเหนีย่วนาํจากสมการ 
 

    ( ) ( )
bha

aNHL
1096

31.0 2

++
=µ     (3.7) 

 
เมื่อ  =L ความเหนีย่วนาํของขดลวด มีหนวยเปนไมโครเฮนร่ี 
 =a รัศมีเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =N จํานวนรอบทั้งหมดของขดลวด 
 =b ความหนาของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
 =h ความยาวของตัวเหนี่ยวนาํ มีหนวยเปนเซนติเมตร 
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3.7)  ความตานทานชัน้ทแบบทรงกระบอกแกนรวม 
  
 ความตานทานชั้นทแบบทรงกระบอกแกนรวม ทํามาจากโลหะทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลางตางกันสองชิ้น วางซอนกันดังรูปที่ 3.11 ทําใหไมมคีวามเหนีย่วนาํที่เกิดจากวงรอบ 
เนื่องจากการหักลางกนัของสนามแมเหลก็ [7]  
 

 
รูปที่ 3.11 ความตานทานชัน้ทแบบทรงกระบอกแกนรวม 

 
 การหาผลตอบสนองเพื่อหาเวลาตอบสนองเปนไปในลักษณะเดียวกับการหาเวลาตอบสนอง
ของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานลวน [8] ดังสมการ 
 

    T  = 
6

2dµσ      (3.8) 
 
เมื่อ  0µ  คือ เปอรมีบิลลิตี้  =  710*4 −π  mH /  เพราะใชโลหะทีไ่มใชสารแมเหล็ก 
 σ    = สภาพความนาํของความตานทาน   2mm

m
Ω

 
 d    = ความหนาของชั้นท 
ทํานองเดียวกับแบนดวิดทของชั้นทคํานวณไดจากสมการ 
 
    Bf  = 2

46.1
dµσ

     (3.9) 

 
 จะเห็นไดวาถาทาํใหชัน้ทมคีวามหนา d  บาง ๆ จะทําใหแบนดวิดทกวางขึ้น และเวลาขึ้น 
(rise time) rT จะนอยลง ผลของกระแสเชิงผิวนอยลง การระบายความรอนดีขึน้  
 



   

บทที ่4 
 

การนาํโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยกุตใชในระบบการวัดและการทดสอบ 
 
 การนาํโปรแกรมคอมพิวเตอรมาประยุกตใชในระบบการวัดและการทดสอบ  จะทําใหมีระบบ
การวัดและการทดสอบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  ทั้งดานความเร็วและความถกูตอง ซ่ึงแผนภาพ
โดยรวมของระบบวัด และระบบทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว ที่ใชคอมพิวเตอรชวยใน
การบันทึกผลการทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพระบบทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่ใชคอมพิวเตอร 
ชวยในการบนัทึกผลการทดสอบ 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงการควบคุมการทดสอบ เริ่มตนจากการปรับระดับแรงดัน โดยใชแหลงจาย
แรงดันปรับคาได จนไดระดับแรงดันที่ตองการสําหรับการทดสอบ กระแสอิมพัลสชวงยาวจะถกูจาย
ใหแกวัสดุทดสอบ ผานแกป็ทรงกลมทีไ่ดทําการตั้งระยะไว รูปคลื่นสญัญาณกระแสอิมพัลสชวงยาวที่
ไดจากการวัดโดยใชออสซิลโลสโคบ จะถกูสงไปยังคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปท่ี 4.3 เพื่อทําการเก็บ
รวบรวมขอมูล ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปทําการวิเคราะหตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การควบคุมการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การใชคอมพิวเตอรชวยในการบนัทึกผลระหวางการทดสอบ
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 ขั้นตอนการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว ที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการบันทึกผล
การทดสอบ แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยเริ่มตนจากการตั้งคาดิจิตอลออสซิลโลสโคบ ใหพรอมสําหรับการรับ
ขอมูล ตอจากนั้นทําการปรับระดับแรงดัน โดยใชแหลงจายแรงดันปรับคาไดจนไดระดับแรงดันที่
ตองการสําหรบัการทดสอบ เมื่อกระแสอิมพัลสชวงยาวถูกจายใหแกวัสดุทดสอบ ขอมูลรูป
คลื่นสัญญาณกระแสอิมพัลสชวงยาว จะถูกสงไปแสดงที่หนาจอออสซิลโลสโคบ ขอมูลนี้จะถูกนาํเขา
มาแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรเพ่ือทําการตรวจสอบ และทําการบันทึกลงในฐานขอมูลที่เตรียมไว
ตอไป  

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงลําดับขั้นตอนการทดสอบที่ใชคอมพิวเตอรชวยในการบนัทกึผล 
 

 



   

บทที ่5 
 

การจาํลองวงจรทดสอบโดยใชโปรแกรม PSPICE 
 
 ในปจจุบันนี้การวิเคราะหวงจรไฟฟาและอเิล็กทรอนิกส นิยมนาํโปรแกรมทางคอมพิวเตอรมา
ใชชวยในการวิเคราะหหาการทํางาน เพื่อทําการออกแบบวงจรใหไดตามตองการ เพราะโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอรในปจจุบัน มีประสิทธิภาพที่ดีและมีความผิดพลาดในการทาํงานต่าํ อีกทั้งยังสามารถ
คํานวณไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาใชในการคํานวณและออกแบบ ซึ่งในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เรียกวา โปรแกรม PSPICE ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการทํางาน 
(Simulation) มาทาํการวิเคราะหวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว แสดงดังรูปที่ 5.1 เพ่ือหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการสรางรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกับดักฟาผา
พิกัดกระแส 5 kA และ 2.5 kA   
   

 
 

รูปที่ 5.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว ที่ใชจําลองการทาํงาน 
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 จากผลการคํานวณหาคาองคประกอบวงจรในหัวขอ 3.4 นําปริมาณขององคประกอบเหลานัน้
มาแทนในรูปที่ 5.1 จะไดปริมาณขององคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 
2.5 kA และ 5 kA ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.1 ปริมาณขององคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 

L1 
(mH) 

L2 
(mH) 

L3 
(mH) 

L4 
(mH) 

L5 
(mH) 

L6 
(mH) 

L7 
(mH) 

L8 
(mH) 

C 
(uF) 

Rm+Rs 
(Ω) 

3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 0.4 89.3 
  
 
ตารางที่ 5.2 ปริมาณขององคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 

L1 
(mH) 

L2 
(mH) 

L3 
(mH) 

L4 
(mH) 

L5 
(mH) 

L6 
(mH) 

L7 
(mH) 

L8 
(mH) 

C 
(uF) 

Rm+Rs 
(Ω) 

12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 12.75 0.4 178.5 
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 สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA นําปริมาณขององคประกอบตางๆ ใน
ตารางที่ 5.1 แทนลงในวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวรูปที ่ 5.1 แลวใชโปรแกรม PSPICE 
ทําการวิเคราะหสัญญาณเอาตพุต ในแบบทรานเซี้ยน คือดูรูปสัญญาณเอาตพุตในฐานของเวลา 
เชนเดียวกับออสซิลโลสโคป ไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ผลการจําลองวงจรสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวสําหรับการทดสอบกับดักฟาผา 
พิกัดกระแส 2.5 kA 

 
 จากผลการจําลองวงจรสรางกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกบัดักฟาผาพิกดั
กระแส 2.5 kA ดังแสดงในรูปที่ 5.2 พบวาชวงเวลา 90% มีคาเทากับ 520 µs ซ่ึงจัดอยูในเกณทที่
มาตรฐานยอมรับได อยางไรก็ตามการกวดัแกวงของรูปคลื่นที่คายอด มีคาเกิน 10% ซ่ึงเกินกวาเกณท
ท่ีมาตรฐานกาํหนด  
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 สําหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA นําปรมิาณขององคประกอบตางๆ ในตาราง
ที่ 5.2 แทนลงในวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวรูปที่ 5.1 แลวใชโปรแกรม PSPICE ทําการ
วิเคราะหสัญญาณเอาตพุต ในแบบทรานเซี้ยน คือดูรูปสัญญาณเอาตพุตในฐานของเวลา เชนเดียวกับ
ออสซิลโลสโคปไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 5.3  
 

 
 

รูปที่ 5.3 ผลการจําลองวงจรสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวสําหรับการทดสอบกับดักฟาผา 
พิกัดกระแส 5 kA 

 
 จากผลการจําลองวงจรสรางกระแสอิมพัลสชวงยาว สําหรับการทดสอบกบัดักฟาผาพิกดั
กระแส 5 kA ดังแสดงในรูปที่ 5.3 พบวาชวงเวลา 90% มีคาเทากับ 1.02 ms ซ่ึงจัดอยูในเกณทที่
มาตรฐานยอมรับได อยางไรก็ตามการกวดัแกวงของรูปคลื่นที่คายอด มีคาเกิน 10% ซ่ึงเกินกวาเกณท
ท่ีมาตรฐานกาํหนด  
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 จากปญหาทีพ่บเกี่ยวกับการกวัดแกวงของรูปคลื่นที่คายอด มีคาเกนิ 10% ซึ่งเกินกวาเกณทที่
มาตรฐานกําหนด เมื่อใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางรูปคลื่นสัญญาณกระแส
ที่ไหลผานตัวเหนีย่วนําแตละตัว ดังแสดงในรูปที่ 5.4  
 

 
 

รูปที่ 5.4 รูปคลื่นสัญญาณกระแสทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 
 
  จากรูปที่ 5.4 แสดงใหเห็นวาการปรับเปลี่ยนคาความเหนี่ยวนาํ L8 มีผลทําใหชวงหนา
คลื่นสัญญาณกระแสอิมพัลสเปล่ียนแปลง เนื่องจากกระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา L8 เปนกระแสที่
เกิดขึ้นในชวงหนาคลื่น และการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ L1 มีผลทําใหชวงหลังคลื่นกระแสอิม
พัลสชวงยาวเปลี่ยนแปลง เนื่องจากกระแสที่ไหลผานตวัเหนี่ยวนํา L1 เปนกระแสที่เกิดขึ้นในชวงหลัง
คลื่น 
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 เม่ือใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสัมพันธ โดยทําการจําลองการทดสอบพบวา 
สามารถลดคากระแสพรุงพรวดชวงหนาคลืน่ของกระแสอมิพัลสชวงยาวได โดยทาํการเปลี่ยนคาความ
เหนี่ยวนํา L8 ใหมีคาสูงขึน้ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
 

 
 

รูปที่ 5.5 อิทธพิลของตัวเหนี่ยวนาํ L8 ที่มตีอชวงหนาคลื่นของกระแสอิมพัลสชวงยาว 
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 และเมื่อใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสัมพันธ โดยทําการจําลองการทดสอบพบวา 
สามารถควบคุมชวงหางคลืน่ของกระแสอมิพัลสชวงยาวได โดยทาํการเปลี่ยนคาความเหนี่ยวนาํ L1 
ใหมีคาลดลง ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.6  
 

 
 

รูปท่ี 5.6 อิทธพิลของตัวเหนี่ยวนาํ L1 ที่มตีอชวงหางคลื่นของกระแสอมิพัลสชวงยาว 
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 จากผลลัพธทีไ่ดจากการใชโปรแกรม PSPICE วิเคราะหหาความสมัพันธ โดยทาํการจาํลอง
การทดสอบสามารถหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสาํหรับการทดสอบกับดักฟาผาพิกดักระแส 2.5 kA 
และ 5 kA แสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.7 พารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
สําหรับการทดสอบ กับดักเสิรจขนาด 2.5 kA 

 

 
 

รูปที่ 5.8 พารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
สําหรับการทดสอบ กับดักเสิรจขนาด 5 kA 

  
 การใชงานโปรแกรม PSPICE มาทาํการจําลองการทาํงานของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิม
พัลสชวงยาวทาํใหสะดวกและไดผลลัพธที่รวดเร็ว และยงัสะดวกตอการเปลี่ยนแปลงคาตาง ๆ ของ
อุปกรณที่ใชในวงจร  



   

 บทที ่6  
 

การทดสอบเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว 
 

 การทดสอบเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาว เพื่อดูถึงรูปคลื่นกระแสอิมพัลสที่สรางไดมี
พารามิเตอรที่ตองคํานึงถึงตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ประกอบดวย ชวงเวลา 90%, ชวงเวลา 10% 
และ คายอดกระแส นอกจากนั้นเสถียรภาพในการทาํงานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสก็เปนสิ่งที่
จําเปนตองพิจารณาถึงดวย โดยหวัขอการทดสอบจะเปนไปตามลําดบัดังนี้ 
 
6.1) การทดสอบปรบัคาความเหนีย่วนาํ เพ่ือดูการเปล่ียนแปลงชวงเวลาของรูปคลื่น

กระแสอิมพัลสชวงยาว 
   
 การทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ ของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในหัวขอนี้ เปน
การหาความสมัพันธระหวางชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว กับคาความเหนีย่วนาํของ
วงจร สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปท่ี 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว
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ในการทดสอบจะทาํการปรบัเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํของวงจร ตามตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 การปรับคาความเหนี่ยวนาํ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส
ชวงยาว 

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

 
ผลท่ีไดจากการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนําตามตารางที่ 6.1 แสดงไดดังรูปตอไปนี ้
 

 
Imax = 72 A 

T = 0.96 ms 
 

รูปที่ 6.2 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 1 
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Imax = 62 A 

T = 1.20 ms 
 

รูปที่ 6.3 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 2 

 

 
Imax = 53 A 

T = 1.44 ms 
 

รูปที่ 6.4 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 3 



  37  

 
Imax = 49 A 

T = 1.68 ms 
 

รูปที่ 6.5 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 4 

 

 
Imax = 42 A 
T = 2 ms 

 
รูปที่ 6.6 ผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํ เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 

ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 5 
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 จากผลการทดสอบพบวา หลังจากทําการเพิ่มคาความเหนี่ยวนําใหแกวงจรเครื่องกําเนิด
กระแสอิมพัลสชวงยาวจะทาํใหชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคา
ยอดกระแสอมิพัลสมีคาลดลง เนื่องมาจากผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนํามีคาสูงขึ้น
หลังจากทําการเพิ่มคาความเหนี่ยวนํา เมื่อนําผลการทดสอบทั้งหาครั้งมาเปรียบเทียบกนัแสดงไดดัง
รูปที่ 6.7 
 

 
 

รูปที่ 6.7 เปรียบเทียบผลการปรับเปล่ียนคาความเหนี่ยวนํา เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา 
ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 

 



  39  

 เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวารูปคลื่น
กระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางขึ้น จะมีคาชวงเวลาของรูปคลื่นคลาดเคลื่อนไป เนื่องมาจากผลของคา
ความเหนีย่วนาํรวม ทําใหคาชวงเวลาของรูปคลื่นที่วัดไดมีคามากกวาคาที่ไดจากการจําลอง จากการ
ทดสอบพบวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคาสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมคาความเหนี่ยวนาํในวงจรทดสอบ ดังแสดง
ในตารางที่ 6.2  
 
ตารางที่ 6.2 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเมื่อทําการปรบัเปล่ียนคาความเหนี่ยวนาํในการทดสอบ 

การทดสอบ ชวงเวลารปูคลื่น (us) คาความแตกตาง 
ครั้งที ่ จากการทดสอบ จากการจาํลอง (%) 

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

 
 นอกจากนี้ผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนํา ทําใหคากระแสอิมพัลสท่ีไดจากการ
จําลองมีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจําลองไมได
พิจารณา ถึงผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํนัน่เอง 
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6.2) การทดสอบการปรบัคาความเหนีย่วนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคล่ืนกระแสอิมพัลส
ชวงยาว  

 
 การทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลื่นกระแสอิพพัลสชวงยาวใน
หัวขอนี้ เปนการทดสอบเพื่อยืนยนัผลการจําลองที่ไดจากโปรแกรม PSPICE ในบทที่ 5 สําหรับวงจร
การทดสอบแสดงในรูปที่ 6.8 
 

 
 

รูปที่ 6.8 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาว 

 
 ในการทดสอบนี ้ จะทําการปรับคาความเหนี่ยวนํา L8 ของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส
ชวงยาว ตามตารางที่ 6.3  
 
ตารางที่ 6.3 การปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว  

ความเหนีย่วนาํ (mH) ความตานทาน ครั้ง
ที ่ L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 แมทชิ่ง 
1 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 9.29 150 Ω  
2 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 13.11 150 Ω  
3 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 14.54 150 Ω  
4 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
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ผลท่ีไดจากการปรับคาความเหนี่ยวนําตามตารางที่ 6.3 แสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
Imax = 58 A 

T = 1.20 ms 
 

รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนํา L8 เพ่ือควบคุมชวงหนาคลืน่ 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 1 

 

 
Imax = 52 A 

T = 1.24 ms 
 

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 2 
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Imax = 52 A 

T = 1.27 ms 
 

รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 3 

 

 
Imax = 51 A 

T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L8 เพื่อควบคุมชวงหนาคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 4 
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 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการเพิ่มคาความเหนี่ยวนาํ L8 ใหแกวงจรเครื่องกําเนิด
กระแสอิมพัลสชวงยาว จะทาํกระแสพรุงพรวดในชวงเวลาหนาคลืน่มีคาลดลง และเมื่อนําผลการ
ทดสอบทั้งส่ีครั้งมาเปรียบเทียบกัน จะแสดงไดดังรูปที่ 6.13 
 

 
 

รูปที่ 6.13 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนํา L8 เพ่ือควบคุม 
ชวงหนาคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 

 
 เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวาผลการ
เปลี่ยนแปลงของชวงหนาคลืน่กระแสอิมพัลสชวงยาว หลังจากทําการปรับคาความเหนีย่วนํา L8 มีผล
สอดคลองกัน อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํ ทาํใหคากระแสอิมพัลสที่ได
จากการจําลองมีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจําลอง
ไมไดพิจารณา ถึงผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนาํนัน่เอง 
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6.1) การทดสอบการปรบัคาความเหนีย่วนาํ L1 เพ่ือควบคุมชวงหลังคล่ืนกระแสอิมพัลส
ชวงยาว  

 
 การทดสอบปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่นกระแสอิพพัลสชวงยาวใน
หัวขอนี้ เปนการทดสอบเพื่อยื่นยนัผลการจําลองที่ไดจากโปรแกรม PSPICE ในบทที่ 5 สําหรับวงจร
การทดสอบแสดงในรูปที่ 6.14  
 

 
 

รูปที่ 6.14 วงจรการทดสอบปรับคาความเหนีย่วนํา L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิพพัลสชวงยาว 

 
 ในการทดสอบนี ้ จะทําการปรับคาความเหนี่ยวนํา L1 ของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส
ชวงยาว ตามตารางที่ 6.4  
 
ตารางที่ 6.4 การปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพ่ือควบคุมชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว  

ความเหนีย่วนาํ (mH) ความตานทาน ครั้ง
ที ่ L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 แมทชิ่ง 
1 10.50 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
2 7.87 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
3 5.25 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω  
4 2.62 7.27 7.28 6.80 7.86 7.34 7.34 16.02 150 Ω   

 

Nkam
Text Box
6.3)
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ผลท่ีไดจากการปรับคาความเหนี่ยวนําตามตารางที่ 6.4 แสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
Imax = 50 A 

T90% = 0.90 ms, T = 1.32 ms 
 

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 1 

 

 
Imax = 52 A 

T90% = 0.93 ms, T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 2
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Imax = 52 A 

T90% = 0.95 ms, T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.17 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 3 

 

 
Imax = 52 A 

T90% = 1.00 ms, T = 1.28 ms 
 

รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบการปรับคาความเหนี่ยวนาํ L1 เพื่อควบคุมชวงหลังคลื่น 
กระแสอิมพัลสชวงยาวครั้งที่ 4 



  47  

 จากผลการทดสอบพบวา เมื่อทําการลดคาความเหนีย่วนาํ L1 ใหแกวงจรเคร่ืองกําเนิดกระแส
อิมพัลสชวงยาวจะทาํใหกระแสในชวงหางคลื่นยกสูงขึน้ สงผลใหชวงเวลา T90% มีคามากขึน้ เมื่อนําผล
การทดสอบทัง้ส่ีครั้งมาเปรียบเทียบกนั จะแสดงไดดังรูปที่ 6.19 
 

 
 

รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบผลการทดสอบการปรับคาความเหนีย่วนํา L1 เพ่ือควบคุม 
ชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 

 
 เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวาผลการ
เปลี่ยนแปลงของชวงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว หลังจากทาํการปรับคาความเหนีย่วนํา L1 มีผล
สอดคลองกัน อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํ ทาํใหคากระแสอิมพัลสที่ได
จากการจําลองมีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจําลอง
ไมไดพิจารณา ถึงผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนาํนัน่เอง 
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6.2) การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผาพิกัด
กระแส 2.5 kA 

  
 การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจรสําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 
ของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ เปนการหาความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ 
กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่เกิดขึน้ สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปท่ี 6.20   
 

 
 

รูปที่ 6.20 วงจรการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร 
สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 

 
 ในการทดสอบจะควบคุมคาชวงเวลา T90% และคาชวงเวลา T10% ใหอยูในเกณฑที่มาตรฐาน
ยอมรับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.5  
 
ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 
2.5 kA 

คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว (A) แรงดันอัดประจุ 
(kV) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 คาเฉลี่ย 
5 20 20 20 20 
10 34 34 34 34 
15 55 55 55 55 
20 72 72 72 72 

Nkam
Text Box
6.4)
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 จากความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว ทีแ่สดงไวใน
ตารางที่ 6.5 เปนผลที่ไดจากการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร ซ่ึงผลที่ไดจะถูก
บันทกึลงบนคอมพิวเตอรผานทาง ออสซิลโลสโคบ ขอมูลรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากตารางที่ 
6.5 แสดงไดดงัรูปตอไปน้ี 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.21 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 5 kV  
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.22 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

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

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

 
รูปที่ 6.23 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 15 kV 
 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คร้ังที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.24 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 2.5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 20 kV 
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 จากการทดสอบพบวาเม่ือทาํการเพิ่มคาแรงดันอัดประจุใหมีคาสูงขึน้ ทําใหขนาดกระแสอิม
พัลสชวงยาวมีคาสูงขึ้น แตคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสทีไ่ดยังคงมีคาเทาเดิม ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการปรับระดับแรงดันอัดประจุ ไมไดทําใหคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสเปลี่ยนแปลง และเมื่อ
นําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวามีผลสอดคลองกัน 
อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา ทําใหคากระแสอิมพัลสที่ไดจากการจาํลอง
มีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจาํลองไมไดพิจารณา ถึง
ผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํานั่นเอง 
 จากขอมูลที่ไดในการทดสอบ นํามาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันอัดประจุ
กับขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางได แสดงดังกราฟรูปที่ 6.25  
 

 
 

รูปที่ 6.25 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 2.5 kA 
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6.1) การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรบักับดักฟาผาพิกัด
กระแส 5 kA 

  
 การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจรสําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 
ของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ เปนการหาความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ 
กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่เกิดขึน้ สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปท่ี 6.26   
 

 
 

รูปที่ 6.26 วงจรการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร 
สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 

 
 ในการทดสอบจะควบคุมคาชวงเวลา T90% และคาชวงเวลา T10% ใหอยูในเกณฑที่มาตรฐาน
ยอมรับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.6  
 
ตารางที่ 6.6 ผลการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 
5 kA 

คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว (A) แรงดันอัดประจุ 
(kV) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 คาเฉลี่ย 
15 44 46 45 45 
20 58 58 57 57.7 
25 74 73 72 73 
30 92 92 90 91.3 
35 100 100 102 100.7 

Nkam
Text Box
6.5)
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 จากความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว ทีแ่สดงไวใน
ตารางที่ 6.6 เปนผลที่ไดจากการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร ซ่ึงผลที่ไดจะถูก
บันทกึลงบนคอมพิวเตอรผานทาง ออสซิลโลสโคบ ขอมูลรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากตารางที่ 
6.6 แสดงไดดงัรูปตอไปน้ี 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.27 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 15 kV  
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.28 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

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

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

 
รูปที่ 6.29 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 25 kV 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.30 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

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

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

 
รูปที่ 6.31 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผา  

พิกัดกระแส 5 kA ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 35 kV 
 
 จากการทดสอบพบวาเม่ือทาํการเพิ่มคาแรงดันอัดประจุใหมีคาสูงขึน้ ทําใหขนาดกระแสอิม
พัลสชวงยาวมีคาสูงขึ้น แตคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสทีไ่ดยังคงมีคาเทาเดิม ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการปรับระดับแรงดันอัดประจุ ไมไดทําใหคาชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสเปลี่ยนแปลง และเมื่อ
นําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากโปรแกรม PSPICE พบวามีผลสอดคลองกัน 
อยางไรก็ตามผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา ทาํใหคากระแสอิมพัลสที่ไดจากการจาํลอง
มีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจรที่ใชในการจาํลองไมไดพิจารณา ถึง
ผลของคาความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํานั่นเอง 
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 จากขอมูลที่ไดในการทดสอบ นํามาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันอัดประจุ
กับขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางได แสดงดังกราฟรูปที่ 6.32  
 

 
 

รูปที่ 6.32 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
จากการทดสอบลัดวงจร สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 
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6.2) การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริงสําหรับกบัดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 
 
 การทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริง สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA ของเครื่อง
กําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิจัยนี้ เปนการหาความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคา
ยอดกระแสอมิพัลสชวงยาวที่เกิดขึน้ สําหรับวงจรการทดสอบแสดงในรูปที่ 6.33  
 

 
 

รูปที่ 6.33 วงจรการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวจริง 
สําหรับกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA 

 
 ในการทดสอบจะควบคุมคาชวงเวลา T90% และคาชวงเวลา T10% ใหอยูในเกณฑที่มาตรฐาน
ยอมรับ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.7 
 
ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบสรางกระแสอมิพัลสชวงยาวจริง สําหรับกับดักฟาผาพกิัดกระแส 5 kA 

คายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว (A) แรงดันอัดประจุ 
(kV) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 คาเฉลี่ย 
20 13 13 13 13 
25 27 28 28 27.7 
30 40 40 41 40.3 
35 57 57 57 57 
40 68 67 68 67.7 
45 81 80 80 80.3 

Nkam
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 จากความสัมพันธระหวางแรงดันอัดประจุ กับคายอดกระแสอิมพัลสชวงยาว ทีแ่สดงไวใน
ตารางที่ 6.7 เปนผลทีไ่ดจากการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริง ซ่ึงผลที่ไดจะถูกบันทกึลงบน
คอมพิวเตอรผานทาง ออสซิลโลสโคบ ขอมูลรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากตารางที่ 6.7 แสดงได
ดังรูปตอไปน้ี 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.34 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 20 kV  
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.35 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 25 kV
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.36 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 30 kV 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.37 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 35 kV 
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ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.38 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 40 kV 
 

   
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

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

 
รูปที่ 6.39 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวจากการทดสอบจริง 

ที่ระดับแรงดันอัดประจุ 45 kV 
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 จากผลการทดสอบที่ไดเมื่อนาํมาพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันอัดประจุกับ
ขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาวที่สรางได แสดงดังกราฟรูปที่ 6.40  
 

 
 

รูปที่ 6.40 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดกระแสอมิพัลสชวงยาว กับแรงดันอัดประจุ 
สําหรับการทดสอบจริง 
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 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจรในหวัขอที่ 6.4 
กับผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวจริงในหวัขอนี้พบวา จะตองจายแรงดันอัดประจุใหแก
เครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสสูงขึ้นเพื่อท่ีจะทําใหไดขนาดกระแสอิมพัลสชวงยาวเทากัน ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบแสดงดังรูปท่ี 6.41  
 

 
 

รูปที่ 6.41 เปรียบเทียบผลการทดสอบสรางกระแสอิมพัลสชวงยาวแบบลัดวงจร  
กับการทดสอบจริง 
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 จากผลการทดสอบจริงบนกับดักฟาผาพิกดักระแส 5 kA เมื่อทําการจายแรงดันที่ระดบั 42 kV 
พบวาลักษณะสมบัติของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสที่ไดซ่ึงประกอบดวย ชวงเวลา 10% ชวงเวลา 90% 
และคายอดกระแสอิมพัลส นั้นมีคาสอดคลองตามที่มาตรฐาน IEC 60099-4 กําหนดสําหรับการ
ทดสอบกับดักฟาฝาพิกัดกระแส 5 kA ดังแสดงในตารางที่ 6.8 
 
ตารางที่ 6.8 ลักษณะสมบัตขิองรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาวที่สรางได 

กับดักฟาผาพกิัดกระแส 5 kA  ลักษณะสมบตัิ 
รูปคลื่นกระแสอิมพัลส คามาตรฐาน คาที่สรางได 

1 ชวงเวลา 10% (ms) 
%905.1 T≤  1.2 

2 ชวงเวลา 90% (ms) 1 1 
3 คายอดกระแสอิมพัลส (A)   75 75 

 



   

บทที ่7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1  สรุปผลการทดสอบ 
 
 การออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวในงานวิทยานพินธนี้  ใชสรางกระแส
อิมพัลสชวงยาวรูปคลื่นทดสอบสําหรับกบัดักฟาผาพิกดักระแส 5 kA และ 2.5 kA ตามที่มาตรฐาน 
IEC 60099-4 กําหนด โดยอาศัยความสมัพันธระหวางตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนาํ และความตานทาน 
เปนตัวกําหนดลักษณะรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว จากผลการทดสอบพบวา เคร่ืองกําเนิดกระแส
อิมพัลสชวงยาวที่ประกอบสราง สามารถสรางกระแสอมิพัลสชวงยาว สําหรับทดสอบกับดักฟาผาพิกัด
กระแส 5 kA และ 2.5 kA ไดจริงตามที่มาตรฐานกาํหนด โดยมีวงจรที่ใชในการทดสอบดังรูปดานลาง 
 

 
รูปที 7.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวสาํหรับทดสอบกับดกัฟาผา 

พิกัดกระแส 2.5 kA 
 

 
รูปที 7.1 วงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวสาํหรับทดสอบกับดกัฟาผา 

พิกัดกระแส 5 kA 
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 เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวทีไ่ดประกอบสรางในงานวิจัยนี้ ไดแนวคิดมาจากรายงาน
การวิจัยในตางประเทศ และการพฒันาเทคโนโลยขีึ้นมาเองตามลําดับ ซ่ึงนับเปนพื้นฐานสาํคัญ ที่มี
ประโยชนตอการศึกษาวิจัย เกี่ยวกับการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวตอไป และ
ใชในการพัฒนากบัดักฟาผาที่ผลิตในประเทศไทย 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดสอบความทนไดกระแสอิมพัลสชวงยาว บนกับดักฟาผาพิกัดกระแส 5 kA มี
ขอเสนอแนะทีส่ามารถปรับปรุงแกไขไดดังนี้ 
 1) พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้น เนื่องจากคาความตานทานภายในตัวเหนีย่วนาํ ทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสชวงยาวลดลง ดังนั้นในการประกอบสรางตัวเหนีย่วนาํ
สําหรับเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส จะตองพิจารณาถึงขนาดเสนผานศนูยกลางของลวดทองแดงที่
นํามาใช  
  2)  ผลของคาความเหนี่ยวนํารวมที่เกิดขึน้ทาํให ชวงเวลาของรูปคลื่นกระแสอิมพัลสชวงยาว 
มีความคลาดเคลื่อนไปจากคาที่คํานวณได ดังนั้นในการออกแบบสรางตัวเหนี่ยวนาํ จึงควรมีการ
ออกแบบสรางใหตัวเหนีย่วนาํสามารถปรับคาความเหนี่ยวนาํได เพ่ือแกไขผลของคาความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากความเหนีย่วนาํรวม 
 3)  ในการประกอบสรางตัวเหนี่ยวนาํแบบปรับคาได ควรใชลวดทองแดงเคลือบฉนวนทีม่ี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน เพราะจะทําใหไดคาความเหนี่ยวนําเทากนัในแตละชอง และสะดวก
ตอการปรับเปล่ียนคาความเหนีย่วนํา 
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ภาคผนวก ก 
 

การจัดแบงกลุมของกบัดักฟาผาและขอกําหนดการทดสอบ 
 
 ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ไดทําการแบงกลุมของกับดักฟาผาตามพิกัดกระแส โดยกับดัก
ฟาผาในแตละกลุมมขีอกําหนดการทดสอบดังแสดงในตารางที่ ก.1 
 
ตาราง ก.1 การจัดแบงกลุมของกับดักฟาผาและขอกําหนดการทดสอบ 

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

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

Table K.1 
7.3.1 
7.3.2 
7.3.3 

Table K.1 
7.3.1 
7.3.2 
7.3.3 

Table K.2 
7.3.1 
7.3.2 

Not required 

Table K.2 
7.3.1 
7.3.2 

Not required 

Table K.2 
7.3.1 
7.3.2 

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

 
Not required 
7.5.5 Table 4 

 
7.5.4 Table 6 
7.5.5 Table 4 

 
7.5.4 Table 6 
Not required 

 
7.5.4 Table 6 
Not required 

 
7.5.4 Table 6 
Not required 

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

โปรแกรม Tektronix OpenChoice Desktop 
 
 โปรแกรม Tektronix Openchoice Desktop เปนโปรแกรมที่ชวยใหผูใชงานสามารถมารถทํา
การรับและสงขอมูลระหวางดิจิตอลออสซิลโลสโคบยี่หอ Tektronix กับคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 
ข.1 ขอมูลทีค่อมพิวเตอรสามารถรับจากออสซิลโลสโคบได ประกอบไปดวยขอมลูรูปภาพที่แสดงบน
หนาจอออสซลิโลสโคบ ขอมูลของรูปคลื่นสัญญาณและ ขอมูลการตั้งคาออสซิลโลสโคบ ในการ
ติดตอสื่อสารระหวางออสซิลโลสโคบกับคอมพิวเตอร สามารถเชื่อมตอไดหลายรูปแบบเชน การ
ติดตอสื่อสารผานระบบ Ethernet, การติดตอส่ือสารผานสาย GPIB เปนตน ซ่ึงรูปแบบในการเชื่อมตอ
เหลานีข้ึ้นอยูกบั ชนิด และรุนของออสซิลโลสโคบจะรองรับได  
 

 
 

รูปที่ ข.1 การถายโอนขอมูลระหวางดิจิตอลออสซิลโลสโคบกับคอมพิวเตอร 
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ภาคผนวก ค 
 

การวัดกระแสอิมพัลสดวยชัน้ความตานทานต่ํา 
 

 การวัดกระแสอิมพัลสดวยชั้นทความตานทานต่ํา )( SR  ทีท่ราบคาแนนอน ใชสําหรับวัด
กระแสโดยใหกระแสที่ตองการวัดนัน้ไหลผานความตานทานของชัน้ท แลววัดแรงดันตกครอมช้ันทนั้น
ดวยออสซิลโลสโคป โดยผานสายเคเบิลแกนรวมที่มีความตานทานสมคูกัน 50== WZR  Ω  ตอ
ปลายเคเบิลขนานกับเขากับ CRO ดังในรูปที่ ค.1 
 

 
  

รูปที่ ค.1 วงจรวัดกระแสอิมพัลสดวยชั้นท 
 
 ถาชัน้ทนั้นเปนความตานทานลวนและไมคิดถึงคา WZ  เพราะ WS ZR <<  และอาศยักฎของ
โอหมก็จะสามารถหากระแสไดดังสมการ 
 
    SS RtitU )()( =      
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 คาความตานทานของชัน้ทวัดกระแสอมิพัลสจะกําหนดดวยความรอนทีก่ระจายออกไป หรือ
การระบายความรอนที่เกิดขึน้จากกระแสทีไ่หลผานความตานทานของชั้นทนัน่เอง นอกจากนั้นแลว
ตองคํานึงถึงคาแรงดันตกครอมช้ันทใหอยูในคากาํหนดที่เครื่องวัด วัดได โดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 
0.1 ถึง 100 mΩ  ซ่ึงวัดกระแสไดถึง 200 kA 
 ความตานทานที่ใชในชวง 0.1 ถึง 10 mΩ  และคารแีอคแตนซจะมีคาในเกณฑเดียวกับ SR  
เมื่อความถี่มีคาถึง 100 MHz หรือมากกวานัน้ ดังนั้นผลกระทบจากคะแปซแิตนซจึงนอยมากสามารถ
ละทิ้งได แตคารีแอคแตนซเหนีย่วนําจะมีความสาํคัญ เพราะเมื่อมีกระแสไหลผานความตานทานชั้นท 
จะทาํใหเกิดสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟาโดยรอบ ฉะนัน้วงจรสมมลูยจึงเขียนแทนดวย R และ L ตอ
อันดับกันดังแสดงในรูปที่ ค.2  
 

 
 

รูปที่ ค.2 วงจรสมมูลของชัน้ท 
 

 ดังนั้น แรงดันตกครอมความตานทานและอินดักแตนซ สามารถหาไดจากสมการ  
 
    )()()( tututu LR +=     
    

dt
tdiLtiRtu s
)()(*)( +=  
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 ดวยเหตุนี้เองความตานทานของชัน้ท จึงตองเปนความตานทานที่ปลอดคาความเหนีย่วนาํ
หรือมีแตนอยมาก เนื่องจากแรงดันตกครอม 

dt
tdiL )(  ซ่ึงอาจจะมีคามากกวาแรงดันตกครอมความ

ตานทานลวน นอกจากนีก้ารตอชั้นทเพ่ือวัดแรงดันตกครอมจะตองไมมวีงรอบ (loop) มิฉะนั้นจะทาํให
เกิดแรงดันเหนี่ยวนาํในวงรอบนั้น 
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ภาคผนวก ง 
 

ความเรว็ของคลื่นจรและเสิรจอิมพีแดนซ 
 

 ในระบบสายสงจายจะมีพารามิเตอรวงจรไฟฟา R, L, C เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ สามารถเขียน
แทนดวยวงจรสมมูลในรูปที ่ ง.1 นั้น พารามิเตอร R, L, C นี้ยังใชไดถาหากคาทางไฟฟาไมใชคลืน่จร 
ในความเปนจริงแลว คาพารามิเตอรดังกลาวมไิดมีลักษณะเปนกอน (lump) หากแตมีลักษณะ
กระจาย (distributed) ตลอดชวงความยาวของสายสง  
 

 
 

รูปที่ ง.1 วงจรสมมูลของสายสงจาย 
 

 เม่ือคิดเปนคลื่นจรโดยทัว่ไปจะพิจารณาเปนสายสงไรกําลังไฟฟาสูญเสีย (lossless line) คือมี
เพียง L กับ C กระจายตลอดความยาว ใหคาความเหนี่ยวนําและคาเก็บประจุตอความยาวสายสง 1 
เมตร เปน L’ และ C’ ตามลําดับ จะไดวงจรดังรูปที่ ง.2 
 

 
 

รูปที่ ง.2 คา L และ C กระจายตลอดสายสง 
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 จากรูปที่ ง.2 ถาสับสวิตช S จะมีกระแสอัดประจุไหลใหแกตัวเก็บประจุอยางตอเนื่อง สมมติ
วาที่เวลา t∆  หลังสับสวิตช สายสงจะไดรับกระแสอัดประจเุปนระยะ x∆  ฉะนั้น ประจุที่อัดเขาสายสง 
 
    xUCQ ∆= '  
  
 จะเกิดสนามไฟฟาระหวางสายตัวนําทั้งสองเปนระยะ x∆  เมตร เวลาเดียวกันก็จะเกิด
สนามแมเหลก็รอบสายตัวนํา เนื่องจากการเคลื่อนที่ของประจุ ก็คือ กระแส ( )dtdQI =  นั่นคือ 
 
    

dt
dxUC

t
xUCI '' =
∆
∆

=  
 
คา 

dt
dx  ก็คือ อัตราการเคลื่อนทีต่ามสาย ที่อาจเขียนแทนดวยความเร็ว v  เปน 

 
    UvCI '=  
 
จากคาความเหนีย่วนํา L’ ตอหนวยความยาวเปนเมตร เม่ือกระแสไหลผานไปเปนระยะ x∆  เมตร 
ฟลักซแมเหลก็ที่คลองในชวงระยะ x∆  จะเปน 
 

    UvxCLxIL ''' ∆=∆=φ  
 

จะไดแรงดันเหนีย่วนํา 
 
    2'''' UvCL

t
xUvCL

dt
d

=
∆
∆

=
φ  

               2'' UvCLU =  
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จะไดความเร็ว 
 
    

''
1
CL

v =  

 
จากความสัมพันธ 
 
    

''''
''

CL
U

CL
UCUvCI ===  

     
เพราะฉนั้น 
 
    wZCL

I
U

== ''  
 

อัตราสวนของแรงดันตอกระแสก็คือ คาอิมพีแดนซ และกค็ือเสิรจอิมพีแดนซ wZ  นัน่เอง 
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ภาคผนวก จ 
 

ชองวางทรงกลม (Sphere gap) 
 

 การวัดแรงดันสูงดวยชองวางทรงกลมเปนวิธีที่งายและมคีวามแนนอนเชื่อถือได อาศัยการ
เกิดสปารค หรือ เบรคดาวนระหวางทรงกลมโลหะที่วางอยูในอากาศหรือกาซ ซึ่งเปนไปตามกฎการ
เกิดดีสซารจของกาซ หรือ สปารค การเบรคดาวนจะเกิดขึน้เมื่อความเครียดสนามไฟฟาถึงคาหนึ่ง นั่น
ก็คือ จะเกิดเบรคดาวนขึ้นเมื่อแรงดันสูงถึงคาหนึ่งซึง่เปนคาแรงดันเบรคดาวนสถิติ (Statistic 
breakdown voltage) ที่ทราบคาความคลาดเคลื่อนแนนอนทําซ้าํเดิมได คาแรงดันที่ทาํใหเกิดสปาร
คหรือเบรคดาวนนั้นขึน้อยูกบัความคงทนตอแรงดันไฟฟาของอากาศ หรือกาซ หรือระยะหางระหวาง
ทรงกลมและขนาดเสนผานศนูยกลางของทรงกลม นั่นคือ 
 
    ),,( δDdfUb =  
 
เมื่อ bU   =   แรงดันทีท่ําใหเกิดสปารค 
 d    =   ระยะชองวางระหวางทรงกลม 
 D    =   ขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลม 
      δ    =   ความหนาแนนสัมพัทธของอากาศขึ้นอยูกับความดนับรรยากาศ และ อุณหภูมิ 
 
 ตามมาตรฐาน IEC No.52 ไดกําหนดคาแรงดันเบรคดาวนของอากาศระหวางทรงกลมไวท่ี
สภาวะมาตรฐานคือ ความดนับรรยากาศ 760 มม.ปรอท และอุณหภมิู 20 o C ซ่ึงถอืวาเปนคาแรงดัน
เบรคดาวนมาตรฐาน 
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 ฉะนัน้คาแรงดันเบรคดาวนทีว่ัดไดที่ความดันใด อุณหภูมิใดเม่ือจเทียบกับคามาตรฐาน 
จะตองแปลงคาทีว่ัดไดไปเปนคาที่สภาวะมาตรฐานคือ 
 

    
d

b
bn k

U
U =  

 
เมื่อ  bnU  คือคามาตรฐาน 
 bU  คือคาที่วัดไดที่อุณหภูมแิละความดนัหอง 
 dk  คือตัวประกอบแปลงผันความหนาแนนของอากาศ ซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาแนน 
  สัมพัทธของอากาศ δ  ที่คํานวณไดจากสมการ 
   

    ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+
+

=
t

p
t

p
273

386.0
273

20273
760

δ  

 
โดยที ่ p  คือความดันของอากาศมีหนวยเปน มม.ปรอท 
 t  คืออุณหภูมิของหองในขณะที่วัดมีหนวยเปน oC 
 dk  คือตัวประกอบแปลงผันจะเทากบั δ  เมื่อ δ  มีคาอยูระหวาง 0.9 ถึง 1.05 
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 นาย อรรถพงศ ปาติ๊บ เกิดวันที่ 22 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 จังหวัดเชียงใหม สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2544 และไดศกึษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2545 โดยวิจัย
ทางดานไฟฟาแรงสูง ปจจุบันทาํงานอยูทีบ่ริษทัสกุลไทย ตําแหนงผูจัดการฝายอิเล็กทรอนกิส 
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