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Abstract 
This thesis offers the design of the impulse generator 1.2 / 50 µs, which 
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temporarily high impulse. This minimizes the dangerous from the electricity system. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างมากในการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรม

เพื่อการพัฒนาประเทศในการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้านั้นจ าเป็นที่จะต้องส่งจ่ายกันในลักษณะของ
ไฟฟ้าแรงสูงเพื่อที่จะให้เพียงพอต่อความต้องการและเกิดการสูญเสียที่น้อยที่สุดโดยที่อุปกรณ์ต่างๆที่
น ามาใช้ในระบบไฟฟ้าก าลังนั้นจ าเป็นที่จะต้องได้รับการทดสอบก่อนที่จะน ามาใช้งานจริงเพื่อความมี
เสถียรภาพและความน่าเช่ือถือของระบบและเนื่องจากอุปกรณ์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงสงูสว่นใหญ่
จะติดตั้งอยู่กลางแจ้งจึงมีโอกาสที่จะได้รับแรงดันเกินที่อาจจะเกิดข้ึนได้จากสาเหตุที่ส าคัญ 2 ประการ
คือจากปรากฏการณ์ธรรมชาติเช่นฟ้าผ่าเรียกว่าแรงดันเกินฟ้าผ่าและอีกสาเหตุหนึ่งเกิดข้ึนจากการ
ท างานของสวิตช์ตัดตอนวงจรในระบบเนื่องจากมีผู้ปฏิบัติงานเป็นผู้กระท าหรือกระท าเองโดย
อัตโนมัติเนื่องจากเกิดความผิดปกติในระบบเรียกว่าแรงดันเกินสวิตช์ช่ิงดังนั้นจึงมีข้อก าหนดให้มีการ
ทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงในหัวข้อการทดสอบเนื่องจากแรงดันเกินอิมพัลส์ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

ฟ้าผ่าเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เป็นผลเนื่องมาจากการเกิดดิสชาร์จของประจุในก้อนเมฆ 
ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะมีค่าสูงมาก นอกจากนั้นแล้วการเปลี่ยนแปลงของกระแส
ฟ้าผ่ายังมีอัตราสูงอีกด้วย จากผลที่เกิดข้ึนน้ีท าให้เกิดความเสียหายต่างๆข้ึนในระบบได้ เช่น เกิดคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าไปรบกวนการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความไวต่อสัญญาณรบกวนสูง เกิด
แรงดันเกินว่ิงไปตามสายไฟเข้าสู่อุปกรณ์ไฟฟ้าได้รับความเสียหาย หรือ เกิดแรงดันเหนี่ยวน าใน
รูปแบบของเสิร์จเข้ามาท าความเสียหายกับอุปกรณ์ในระบบแรงต่ า เป็นต้น ดังนั้นจึงมีความจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาลักษณะสมบัติของคลื่นฟ้าผ่า ทั้งในรูปแบบของแรงดันและกระแสที่เกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะในระบบแรงต่ า เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบรูปคลื่นเพื่อใช้ทดสอบ
อุปกรณ์ป้องกันระบบ ให้อุปกรณ์เหล่าน้ีท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่เกิดความเสียหายเมือ่ถูก
รบกวน  โดยเราเลือกใช้โปรแกรม Orcad เพราะเป็นโปรแกรมที่รู้จักกันทั่วไป ง่ายต่อการใช้งาน เรา
จึงน ามาจ าลองวงจรอิมพัลส์เพื่อท าการค านวณหาอุปกรณ์ในการสร้างแบบจ าลองแรงดันอิมพัลส ์เพือ่
ท าการทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าด้วยแรงดันเกินอิมพัลส์ ซึ่งจะแสดงภาพออกทางออสซิลโลสโคป
(Oscilloscope) 
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1.2วัตถุประสงค์ของโครงกำร 
1.  เพื่อสร้างชุดจ าลองแรงดันไฟฟ้าเกินในระบบสายส่งระยะยาว 
2.  เพื่อออกแบบวงจรแรงดันเกินช่ัวขณะในระบบสายส่งระยะยาว 
3.  เพื่อศึกษาการใช้ ออสซิลโลสโคป(Oscilloscope) ในการบันทึกภาพผลตอบสนอง 

 

1.3ขอบเขตของโครงกำร 
1.  สร้างชุดจ าลองแรงดันไฟฟ้าเกินในระบบสายส่งจ านวน 1 ชุด 
2.  ใช้แรงดันอิมพัลส์(1.2/50)  µs 
3.  ใช้ทดลองกับแบบจ าลองสายส่งระยะยาว 
4.  สามารถบันทึกภาพด้วยออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
5.  สามารถน าไปต่อใช้กับชุดทดลองแบบอื่นเพื่อทดสอบได้ 

 

1.4ขั้นตอนกำรศึกษำ 
1.  ก าหนดหัวข้อโครงงาน 
2.  ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับโครงงาน 
3.  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับโครงงาน 
4.  ออกแบบชุดจ าลองแรงดันเกินในระบบสายส่ง 
5.  ตรวจสอบงบประมาณที่ใช้ในโครงงาน 
6.  ปรึกษาอาจารย์ที่ปรึกษา  
7.  ยื่นเสนอหัวข้อโครงงานต่อคณะกรรมการ 
8.  ด าเนินการสร้างชุดจ าลองแรงดันเกินในระบบสายส่ง 
9.  ทดสอบความถูกต้องของโครงงานตามที่ได้ออกแบบไว้ 
10. บันทึกผลที่ได้จากการทดสอบ 
11. วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
12. เรียบเรียงเอกสารโครงงาน 
13. จัดท าปริญญานิพนธ์ 
 

1.5ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 
1.  ได้ชุดจ าลองแรงดันไฟฟ้าเกินในระบบสายส่งระยะยาว 
2.  ได้ออกแบบวงจรแรงดันเกินช่ัวขณะในระบบสายส่งระยะยาว 
3.  ได้ศึกษาการใช้ออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) ในการบันทึกภาพผลตอบสนอง 
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1.6ข้อก ำหนดของกำรศึกษำ 
 ใช้งบประมาณในการด าเนินงานประมาณ 15000 บาท 

ใช้ระยะเวลาในการด าเนินงานประมาณ 4 เดือน 
 

1.7ค ำจ ำกัดควำมที่ใช้ในกำรศึกษำ 
Impulse, Transmission line, Basic Impulse  Level, Oscilloscope 
อิมพัลส์, สายส่งไฟฟ้า,  ค่ามาตรฐานในการทดสอบที่ใช้อ้างอิง,ออสซิลโลสโคป  
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎี 
 
2.1 การสร้างแรงดันอิมพัลส์ 

แรงดันอิมพัลส์ เป็นแรงดันที่มีรูปคลื่นเลียนแบบมาจากแรงดันเกินเสิร์จทรานเซี้ยนต์ ที่เกิดจาก 
เหตุภายนอกที่เกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ฟ้าผ่า เรียกว่า แรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่า และที่เกิดข้ึน
จากสาเหตุภายในระบบส่งจ่ายเอง คือเกิดจากการท างานของสวิตช์ หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ เมื่อมี
ความผิดพร่องเกิดข้ึนในระบบ เรียกว่า แรงดันอิมพัลส์แบบสวิตช์ช่ิง ความมุ่งหมายของการสร้าง
แรงดันอิมพัลส์ข้ึนในห้องทดลอง ก็เพื่อที่จะน าไปศึกษาวิจัย หรือทดสอบอุปกรณ์ต่างๆ ก่อนที่จะ
น าไปใช้งาน เพื่อจะดูว่าทนต่อแรงดันเกินเหล่านี้ได้หรือไม่ ความคงทนของฉนวนต่อแรงดันหรือ
ความเครียดสนามไฟฟ้าอิมพัลส์ มิใช่ข้ึนอยู่กับขนาดแรงดันสูงสุดเท่านั้น หากแต่ยังข้ึนอยู่กับการแปร
ของแรงดันไปตามเวลาอีกด้วย ฉะนั้น เพื่อความสะดวกต่อการเปรียบเทียบผลการทดสอบ จึงมีการ
ก าหนดรูปคลื่นอิมพัลส์ให้เป็นมาตรฐานข้ึน โดยยึดถือเอารูปที่เกิดข้ึนจริงตามธรรมชาติเป็นเกณฑ์ 
 
2.1.1 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 
แรงดันอิมพัลส์อาจก าหนดด้วยข้อก าหนดต่อไปนี้ 
2.1.1.1 ขนาดของแรงดัน โดยปกติจะหมายถึงค่ายอดของรูปคลื่นแรงดัน ในกรณีที่มีคลื่นระลอกซ้อน 

  ที่เกิดจากออสซิลเลชันใกล้ๆ ยอดรูปคลื่น ให้ถือเอาค่าเฉลี่ยจากค่ายอดรูปคลื่นระลอก 
2.1.1.2 ข้ัวของแรงดันอาจจะเป็นบวกหรือลบก็ได้ เมื่อเทียบกับดิน 
2.1.1.3 เวลาช่วงหน้าคลื่น 1T  หมายถึง ช่วงเวลาที่แรงดันเริ่มเพิ่มข้ึนจากศูนย์จนถึงค่ายอด 
2.1.1.4 เวลาช่วงหลังคลื่น 2T  หมายถึง ช่วงเวลาที่แรงดันเริ่มเพิ่มข้ึนจากศูนย์ผ่านค่ายอดจนกระทั่ง  
   ขนาดลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอด 
รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์อาจแบ่งเป็น ดังนี ้
- รูปคลื่นเต็ม (Full wave) หมายถึง รูปคลื่นที่ขนาดเพิ่มข้ึนถึงค่ายอดแล้วค่อยๆ ลดลงอย่างต่อ 
  เนื่องจนกระทั่งเป็นศูนย์ 
- รูปคลื่นตัด (Chopped wave) หมายถึง เกิดจากการป้อนแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นเต็มเข้าไปที่วัสดุ 
  ทดสอบ และการฉนวนของวัสดุทดสอบนั้นทนต่อแรงดันที่ป้อนเข้าไปไม่ได้ ซึ่งเกิดการสปาร์กผ่าน 
  เกิดวาบไปตามผิวหรือเกิดเบรกดาวน์เจาะทะลุ ท าให้เกิดลัดวงจร ณ จุดน้ัน การเกิดคลื่นตัดน้ีอาจ 
  เกิดข้ึนที่ส่วนหางคลื่นหรือส่วนหน้าคลื่นก็ได้  

ถ้าต้องการทราบว่า แรงดันอิมพัลส์ที่สร้างขึ้นมานั้น เป็นไปตามมาตรฐานก าหนดหรือไม่ ให้หา
ค่า 1T , 2T  และ cT  โดยวิธีที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.1 คือ 
- เวลาช่วงหน้าคลื่น 1T = 1.2 μs  ± 30 % คือจะต้องอยู่ในช่วง 0.84 – 1.56 μs  
- เวลาช่วงหางคลื่น 2T = 50 μs   ± 20 % คือจะต้องอยู่ในช่วง 40 – 60 μs  
รูปคลื่นแรงดัน mU  ยอมให้ผิดพลาดได้ ± 3 % ของค่าที่ระบุรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ 
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a) แรงดันอิมพัลส์รปูคลื่นเต็ม 

 
 

 
b) แรงดันอมิพัลส์รปูคลื่นตัดที่หางคลื่น 

 

 
c) แรงดันอิมพลัส์รปูคลื่นตัดทีห่น้าคลื่น 
รูปที ่2.1 แรงดันอมิพลัสร์ูปคลื่นฟ้าผ่า 
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2.1.2 วงจรพ้ืนฐานของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ 
วงจรพื้นฐานที่ใช้สร้างแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่ามี 2 แบบ ดังในรูป 
 

 
a) วงจร A 

 

 
b) วงจร B 

รูปที ่2.2 วงจรพื้นฐานของเครื่องก าเนิดแรงดันอมิพัลส์ 
 

ความหมายในรูปวงจร a) และ b) 

gU  = แรงดันกระแสตรงของตัวจ่าย 

oU  = แรงดันอัดประจุกระแสตรง 

sC  = ตัวเก็บประจุอิมพลัส์เป็นตัวเก็บพลงังาน 

bC  = ตัวเก็บประจุโหลด (รวมทั้งความจุไฟฟ้าของ อุปกรณ์เครื่องวัดและอื่นๆ) 

LR  = ความต้านทานจ ากัดกระแสอัดประจ ุ

dR  = ความต้านทานหน่วง 

eR  = ความต้านทานปล่อยประจ ุ

U(t) = แรงดันอิมพัลส์ที่ได้แปรไปตามเวลา 

S = สปาร์กแกป 
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หน้าที่ของส่วนประกอบในวงจร คือ แรงดันกระแสตรง Ug
 เป็นตัวป้อนแรงดันอัดประจุให้กับ

ตัวเก็บประจุอิมพัลส์ จนกระทั่งได้แรงดันที่ต้องการ Uo  การอัดประจุนี้จะผ่านความต้านทาน 
LR  ซึ่ง

ท าหน้าที่ควบคุมการอัดประจุเร็วหรือช้า ข้ึนอยู่กับค่าความจุไฟฟ้าที่ต้องการอัดประจุ และขนาด
แรงดันอัดประจุเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ขนาดใหญ่ อาจต้องใช้เวลาอัดประจุหลายสิบวินาที ขนาด
แรงดันอัดประจุ Uoจ ากัดด้วยระยะห่างของสปาร์กแกป S ที่ปรับได้ เป็นตัวก าหนดค่าแรงดันอัด
ประจุ ให้สามารถสร้างแรงดันอิมพัลส์ได้มากน้อยตามต้องการ สปาร์กแกปนอกจากจะเป็นตัวก าหนด
ค่าแรงดันอัดประจุแล้ว ยังท าหน้าที่เหมือนกับสวิตช์ หรือไก (trigger) เพื่อให้ตัวเก็บประจุ Cs  ท าการ
ปล่อยประจุให้กับโหลด การเกิดสปาร์กแกป เมื่อก าหนดระยะห่างช่องสปาร์กแกป จะด าเนินไปด้วย
ความรวดเร็ว คือ ใช้เวลาประมาณ 10 – 100 ηs  ค่าแรงดันที่ท าให้เกิดสปาร์กแกป เมื่อก าหนด
ระยะห่างช่องสปาร์กแกป อาจจะแตกต่างกันไปบ้างแต่ไม่มากนัก ประมาณน้อยกว่า 1% ถ้าหาก
อากาศสะอาดปราศจากฝุ่นละออง ช่วงระยะเวลาระหว่างการเกิดสปาร์กต่อเนื่องจะถ่ีหรือห่าง ข้ึนอยู่
กับแรงดันกระแสตรงที่ป้อนให้กับ Cs  ถ้าปรับ Ug

 ให้สูงมากๆ ก็จะเกิดสปาร์กง่ายหรือสปาร์กถ่ีข้ึน 

เมื่อเกิดสปาร์กที่ S แรงดันอัดประจุ Uo  จะคร่อม R
d

 และ C
b

ประจุจะถ่ายทอดไปยังวัสดุทดสอบ 

ซึ่งแทนด้วย C
b
 การถ่ายทอดหรือปล่อยประจุนี้ จะเร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับ R

d
 และ C

b
 นับเป็นเวลา

ช่วงหน้าคลื่น ฉะนั้น จึงกล่าวได้ว่า R
d

 และ C
b

นี ้จะเป็นตัวก าหนดเวลาช่วงหน้าคลื่น 1T  เมื่อถ่าย

ประจุให้ C
b

 จนเต็มที่แล้ว ประจุนี้ก็จะดีสชาร์จหรือปล่อยประจุออกไปสู่ Re  จึงกล่าวได้ว่า Re  ท า

หน้าที่ควบคุมเวลาช่วงหางคลื่น 2T  คือ ถ้า Re  มีค่าสูง 2T  ก็จะมีค่ามากตามไปด้วย (ค่าคงตัวเวลา
คายประจุ วงจร A เท่ากับ Cs  (R

d
+Re ) และวงจร B เท่ากับ (Cs Re ) ค่ายอดแรงดันที่จ่ายออกที่

ปลายแรงสูง U จะน้อยกว่าแรงดันอัดประจุ Uo  เพราะประจุจะกระจายให้กับ Cs  และ C
b

 ฉะนั้น 

อัตราส่วนของ U ต่อ Uo  จะน้อยกว่า 1 เสมอ และเรียกอัตราส่วนนี้เป็นประสิทธิภาพของเครื่อง
ก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ นั่นคือ 

 

ประสิทธิภาพของวงจร      s

o s b

CU
η= <

U C +C
    (2.1) 

 
ฉะนั้น เพื่อให้ได้ประสทิธิภาพของวงจรมีค่าสูงๆ ควรเลือกให ้Cs  มีค่าสูงกว่าโหลด C

b
 มากๆ 

และเพือ่ให้เครื่องก าเนิด มีพลังงานมากพอสามารถสร้างรูปคลื่นได้ตามเกณฑ์ทีม่าตรฐานก าหนด คือ 
1T และ 2T  อยู่ในเกณฑ ์และมิให้เกิดออสซลิเลชันเกินก าหนด (<5 %) ในทางปฏิบัติจะใช้เงื่อนไขให ้

 
S bC 10C        (2.2) 
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ข้อก าหนดทางเทคนิคของเครื่องก าเนิดแรงดันอมิพัลส์ โดยทั่วไปจะก าหนดด้วย 
- แรงดันทีก่ าหนดของเครื่องก าเนิด Un  (kV) 
- แรงดันอัดประจุรวมทั้งหมด Uo  (kV) 
- ค่าความจุไฟฟ้ารวมทัง้หมด Cs  (F) 
- พลังงานที่ก าหนดของเครื่องก าเนิด We  (kJ) 
- อัตราการดีสชารจ์จ านวนครัง้ต่อนาท ี
- รูปคลื่นแรงดันแบบฟ้าผ่า หรือแบบสวิตช์ช่ิง 

ค่าแรงดันที่ก าหนดของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ ข้ึนอยู่กับขนาดแรงดันทดสอบ BIL หรือ 
BSL ตามมาตรฐานก าหนด ตามระดับแรงดันของระบบที่จะน าเอาอุปกรณ์ไปใช้ ซึ่งมีหลักการเลือก
และการก าหนดท านองเดียวกับการก าหนดขนาดแรงดันของหม้อแปลงทดสอบ 

พลังงานของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ We  เป็นลักษณะส าคัญประการหนึ่งที่จะต้องก าหนด
ซึ่งข้ึนอยู่กับความจุไฟฟ้า Cs  และแรงดันอัดประจุ Uo  จะค านวณได้จาก 

 
2

e s o

1
W = C U

2
      (2.3) 

 
เมื่อ  
 We  = พลังงานอัดประจุ kJ 
 Cs  = ความจุไฟฟ้าของตัวเกบ็ประจเุป็น pF 

 
2.1.3 การค านวณวงจรแรงดันอิมพัลส์ 

ลักษณะรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ ซึ่งแปรอยู่ในเทอมของเวลา แสดงได้ด้วยค่าสูงสุดและเวลาหน้า
คลื่น 1T  (Tcr ) เวลาหางคลื่น 2T  ข้ึนอยู่กับค่าองค์ประกอบวงจรที่สามารถวิเคราะห์และค านวณได้ 

 
2.1.3.1 การแปรของแรงดันอิมพัลส์ในเทอมของเวลา 

จากวงจรพื้นฐานสร้างแรงดันอิมพัลส์วงจร B ในรูป 2.3 เมื่ออัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ Cs  
ด้วยแรงดันอัดประจุ Uo  และเกิดสปาร์กแกป S จะท าให้ Csต่อกับวงจรปรับรูปคลื่น การวิเคราะห์
อาจใช้  Laplace transform เขียนวงจรสร้างแรงดันได้ดังรูป 2.3 
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รูปที ่2.3 Laplace transform ของวงจรอมิพัลส์พื้นฐาน 

 
จากวงจรในรปูที ่2.3 ค่าแรงดันคร่อม Re  จะเขียนได้ว่า 

o 2
s

1 2

U Z
U (S) =

S (Z + Z )
             (2.4) 

  เมื่อ                
1

s

1
Z =

C S
                 (2.5) 

                                      
e d

b

2

e d

b

1
R R +

C S
Z =

1
R + R +

C S

 
 
                (2.6) 

         ฉะนั้น         o d e s b e s

e 2

d b e b e s d e s b

U (R R C C S + R C )
U (S) =

R C S + R C S + R C S + R R C C S
(2.7) 

 
แรงดันทีจ่่ายออกที่โหลดคิดจาก eU (S) ตามอัตราส่วนอมิพีแดนซ์ได ้

e

b e

d b
d

b

1
U (S)

C S U (S)
U(S) = =

1 R C S +1
R +

C S

        (2.8) 

o e s

2

d e s b d b e s e

U R C
U(S) =

R R C C S + (R C + R C + R C)S +1
     (2.9) 

o

2 d b e s e bd b

d e s b d e s b

U 1
U(S) =

(R C + R C + R C )S 1R C
S + +

R R C C R R C C

  (2.10) 
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ซึ่งอาจเขียนในแบบง่ายๆ ได้คือ 
 

o o

2

2 1 1 2

U U1 1 1 1
U(S) = = -

K S +aS+ b K (α -α ) (S-α ) (S-α )

 
 
 

   (2.11) 

 

  

d b e s e b

d e s b

d e s b

d b

R C + R C + R C
a =

R R C C

1
b =

R R C C

K = R C

(2.12)

(2.13)

(2.14)

 

1α , 2α เป็นค่ารากทีส่องของสมการ 2S +aS+b=0  
 

นั่นคือ    
2

1 2

a ± a - 4b
α ,α =

2
    (2.15) 

 
จึงเขียนค่าแรงดันอิมพลัส์ในเทอมเวลาได้ว่า 
 

 o
1 2

2 1

U 1
U(t) = exp(-α t) - exp(-α t)

K (α -α )
   (2.16) 

 
จากสมการของแรงดันที่ได้จากวงจรอิมพัลส์ จะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงของแรงดันในเทอม

ของเวลา ประกอบด้วยเทอมเอ็กซ์โปเนนเชียลสองเทอม ซึ่งมีค่าคงตัว (Time constant) เท่ากับ 
11/ α และ 21/ α  ดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที ่2.4 รปูคลื่นแรงดันอิมพลัส์มาตรฐานประกอบด้วยเอ็กซ์โปเนนเชียลสองเทอม 

เมื่อ 
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ตามนิยามของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน ที่ก าหนดด้วยเวลาช่วงหน้าคลื่น และหลังคลื่น
1T  และ 2T  ตามล าดับ มีความสัมพันธ์กับค่าคงตัวเวลา 11/ α  และ 21/ α ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของ 

1T / 2T  อันเป็นตัวแสดงถึงรูปลักษณะของรูปคลื่น ค่า 1k  และ 2k  เป็นค่าคงตัว ข้ึนอยู่กับรูปคลื่น 
ดังแสดงในตารางที่2.1 
ค่า 1T  และ 2T  อาจหาได้จากความสมัพันธ์ดังนี ้
 

2 1
1 2

2 1

k k
T = , T =

α α
     (2.17) 

 
ตารางที ่2.1 ค่าแฟกเตอร ์ 1k  และ 2k  ส าหรบัรปูคลื่นมาตรฐาน 

1T  / 2T  1k  2k   11/ α μs   21/ α μs  

1.2/5 
1.2/50 
1.2/200 

250/2500 

1.44 
0.73 
0.70 
0.87 

1.49 
2.96 
3.15 
2.41 

3.47 
68.5 
286 
2875 

0.805 
0.405 
0.381 
104.0 

 
2.1.3.2 การค านวณค่าองค์ประกอบวงจร 

เมื่อทราบว่าต้องสร้างแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นใด ก าหนดด้วยค่า 1T  และ 2T  ปกติเราจะเริ่มต้น
มาจากค่าความจุไฟฟ้าของโหลด C

b
 ก่อน เลือกตัวเก็บประจุอิมพัลส์ Cs  ให้สอดคล้องกับ C

b
 

กล่าวคือ Cs  เป็นตัวเก็บพลังงานได้มากพอที่จะจ่ายถ่ายทอดให้กับโหลด ดังนั้น เมื่อทราบค่า C
b

 

และ Cs  แล้ว องค์ประกอบที่เหลือต้องค านวณ คือ ความต้านทาน R
d

 และ Re  ซึ่งอาจหาได้จาก

ความสัมพันธ์ของค่าคงตัวเวลา 11/ α , 21/ α คือ สมการวงจร B 
 

2
4(C + C )s1 1 1 1 1 bR = + - + -

d 2C α α α α α α Cs1 2 1 2 1 2b

 
    
       
    
 

   (2.18)

 
 2

4 C + Cs1 1 1 1 1 b
R = + - + -e

α α α α α α C2 C + C s1 2 1 2 1 2s b

 
    
       
    
 

   (2.19) 
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2.1.3.3 ประสิทธิภาพของวงจร 

เมื่อกล่าวถึงประสิทธิภาพของวงจรหรือเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส ์หมายถึงอัตราส่วนค่ายอด
แรงดันทีส่ร้างข้ึนออกมาได้ต่อค่าแรงดันอัดประจุ ปกติจะมีค่าน้อยว่า 1 เสมอทั้งวงจร A แลวงจร B 

 
m oη = U / U < 1     (2.20) 

 
                 เมื่อ   mU  = ค่ายอดของแรงดันอมิพัลส ์u (t) 
                 oU  = แรงดันอัดประจุให้กบั Cs  

 
ในกรณีแรงดันอมิพลัสร์ูปคลื่นฟ้าผ่า (1.2/50 μs ) ประสทิธิภาพของวงจรอิมพัลส ์ซึ่งข้ึนอยู่กบัค่าC

b
 

ต่อ Cs  มีค่าดังรปูที ่2.5 
 

 
รูปที ่2.5 เปรียบเทียบค่าประสทิธิภาพของวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ 

 
ค่ายอดแรงดันอิมพลัส์ค านวณได้จากสมการแรงดันอิมพลัส์ คือ 

du(t)
= 0

dt
            (2.21) 

1 m 2 m-a t -a t

1 2-α e +α e = 0         (2.22) 
 

โดยที่ mt  = เวลาขณะที่ค่าแรงดันข้ึนถึงค่ายอด mU  
                                            ฉะนั้น จะได ้
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2

m

2 1 1

α1
t = ln

α - α α
      (2.23) 

-α t2 m
1 m-α t -eo

m

2 1

U 1
U = e

K (α - α )
    (2.24) 

 
2.1.3.4 การค านวณหาค่าเวลาของรูปคลื่น 1T  และ 2T  

ในกรณีที่ทราบค่าองค์ประกอบต่างๆ ของวงจรอิมพัลส์ ถ้าจ าเป็นต้องการทราบเวลาช่วงหน้า
คลื่น อาจค านวณค่าโดยประมาณได้จากค่า 1k  และ 2k  ดังนี้ 
 
ตารางที ่2.2 ค่าองค์ประกอบวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ 

องค์ประกอบ 
วงจรอิมพัลส์ 

วงจร A วงจร B 

1T  d e b s
2

d e b s

R R C C
k

(R + R ) (C + C )
 b s

2 d

b s

C C
k R

C + C
 

2T  1 d e b sk (R +R )(C +C )  1 e b sk R (C +C )  

η  e s

d e b s

R C

(R + R )(C + C )
 s

s b

C

C + C
 

 
การค านวณที่กล่าวแล้วข้างต้น ถือว่าวงจรที่ใช้ค านวณไม่มีค่าความเหนี่ยวน า ในทางปฏิบัติ

รูปคลื่นที่ได้มักจะแตกต่างไปจากค่าทฤษฎี โดยเฉพาะค่าเวลาช่วงหน้าคลื่น และค่ายอดของแรงดัน 
ทั้งนี้เนื่องจากในวงจรมีความเหนี่ยวน าซึ่งหลกีเลี่ยงไม่ได ้อาจท าใหเ้กิดออสซลิเลชันได ้เพื่อขจัดคลื่น
ระลอกซ้อน จึงจ าเป็นต้องใส่ความต้านทานหน่วง R

d
 การพจิารณาให้ความเหนี่ยวน าต่ออันดับกบั

ความต้านทาน R
d

 และสมมติว่าผลของ Re  มีน้อย (Re  = α) ความต้านทาน R
d

 ที่ใสเ่ข้าไป

จะต้องมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ คือ 
 

b S

d

b s

(C + C )
R 2 L

C C
      (2.25) 

 

2.2 ขนาดแรงดันอิมพัลส์ทดสอบ 
 ขนาดแรงดันอิมพลัสท์ดสอบข้ึนอยู่กบัระดบัฉนวน (Insulation Level) นั่นคือข้ึนอยู่กับระบบ
แรงดันทีจ่ะน าเอาอุปกรณ์หรือวัสดุน้ันๆไปใช้งานแต่ละประเทศอาจจะก าหนดมาตรฐานการทดสอบ 
ของตนเอง อย่างไรก็ตามอาจใช้มาตรฐานสากล IEC (International standard) ซึ่งเป็นที่ยอมรบัของ
นานาประเทศเป็นค่าอ้างองิหรือตกลงกันระหว่างประเทศ IEC Pub1.71-1993: Insulation Co-
ordinationPart 1 ได้ก าหนดระดับแรงดันทดสอบตามช่วงระบบแรงดันสูงสุด (highest voltage) 

mU  ออกเป็น3 ช่วง ดังตารางที ่4 (a), (b), และ (c) ตามล าดับ 
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ตารางที2่.3 มาตรฐานการฉนวนระดับ 1kV < mU  < 52kV 
 

 
Highest voltage for 

equipment mU  
rmskV  

 
Rated lightning impulse withstand 

Voltage 
peakkV  

 
Rated power-frequency short 
Duration withstand voltage 

rmskV 2N)3N)  

 
List1 3N)  

 

 
List 2 2N)  

3.6 
7.2 
12.0 
17.5 
24.0 
36.0 

20 
40 
60 
75 
95 
145 

40 
60 
75 
95 
125 
170 

10 
20 
28 
38 
50 
70 

 
 
ตารางที่2.4 มาตรฐานการฉนวนระดับ m52 U 300kV   

1 2 3 4 
Highest voltage for 

equipment mU  
rmskV   

Base for p.u. values 

m peak

2
U kV

3
 

Rated lightning 
impulse withstand 

voltage 
peakkV  

Rated power-frequency 
short duration withstand 

voltage  rmskV  
52 

72.5 
123 
145 
170 
245 

42.5 
59 
100 
118 
139 
200 

250 
325 

3N) 4N) 2NE)450  
2N) 1NE)550  
4N650  
3NE) 2NE) 3NE)750  
2NE)850  
3NE) 1SE)950  

2N) 1NE)1050  

95 
140 

4NE) 2NE) 3NE)185  
2N) 3N)230  
4N)275  
2NE) 3SE)325  
2NE) 3NE)360  

395  
2N) 3N)460  
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ตารางที่ 2.5 มาตรฐานการฉนวนระดับ mU 300kV  
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1) ถ้าระบบแรงดันใช้งานไม่ตรงกับ mU  ที่ระบุบในตาราง ให้เลือกที่ mU  ค่าสูงกว่าเช่น 

ระบบ 115kV ก็ต้องดูที่ระดับ mU =123kV 
2) ค่าแรงดันทดสอบของแต่ละระดับ mU มีหลายค่า จะเลือกค่าทดสอบใด ข้ึนอยู่กับระบบ 

ต่อลงดิน ว่าเป็น solidly grounded ค่าแรงดันทดสอบจะต่ าสุดเป็น reduced insulation ถ้าไม่ต่อ
ลงดิน ( ungrounded ) จะทดสอบด้วยแรงดันสูงสุดเรียกว่า full insulation  ส่วนค่าอื่นระหว่างค่า
ต่ าสุดกับค่าสูงสุด จะพิจารณาจากค่าโอห์มของอิมพีแดนซ์ ที่ต่อนิวตรอนลงดิน และอัตราเสี่ยงที่อาจ
เกิดข้ึน ในการใช้งานระบบแรงดันกระแสสลับซึ่งบางครั้งก็มีบ้างที่เป็นแรงดันกระแสตรงและแรงดัน
เกินประเภทต่างๆ เช่น แรงดันเกินเนื่องจากการเสิร์จสวิตช์ช่ิงและแรงดันเกินเนื่องจากฟ้าผ่า ดังนั้นจึง
จะต้องมีการจัดประสานสัมพันธ์การฉนวนข้ึน เพื่อจุดประสงค์ 

1. จัดให้เหมาะสมกับคุณสมกับคุณสมบัติการฉนวนของฉนวน เพื่อที่จะสามารถทนแรงดันที่
คาดว่าจะต้องเกิดข้ึนในระบบ 

2. เพื่อที่จะลดค่าแรงดันเกินที่อาจจะเกิดข้ึน 
3. เพื่อให้เกิดความมั่นใจในการประสานสัมพันธ์ของฉนวนแบบต่างๆ 
การแบ่งชนิดของฉนวน ( Type of insulation ) ออกเป็นกลุ่มจะแบ่งตามลักษณะความส าคัญ

ของการฉนวนในระบบไฟฟ้าก าลัง ยกตัวอย่าง เช่น การฉนวนระหว่างแรงดันเฟสกับดินหรือการ
ฉนวนแรงดันระหว่างเฟสต่อเฟส หรือการฉนวนของช่องว่างอากาศ ในกรณีนี้จะแบ่งได้เป็น 5 กลุ่ม 
คือ 

กลุ่มที่ 1 ได้แก่ Isolating clearances, fuse holders, between networks 
กลุ่มที่ 2 ได้แก่ insulators, bushings, switching devices (apart from isolating gaps), 

power transformers, instrument transformers, cables และอื่นๆ 
กลุ่มที่ 3 ได้แก่ prefabricated switchgear with individual items of gear assigned to 

insulation group 2 (i.e. consideration of enlargement effects) 
กลุ่มที่ 4 ได้แก่ neutral-point insulation 
กลุ่มที่ 5 ได้แก่ insulation of rotating machines 
ส าหรับการแบ่งประเภทของการฉนวน (insulation class ) จะข้ึนอยู่กับลักษณะพฤติกรรม

ของจุดนิวตรอนกับความเสี่ยงของการเกิดแรงดันเกินโดยก าหนดให้ NE คือ effectively earthed, N 
คือ not effectively earthed และ SE คือ effectively earthed and not prone to over 
voltage ซึ่งการแบ่งชนิดและประเภทของฉนวนนั้นจะสอดคล้องกับระดับการทดสอบดังแสดงใน
ตาราง 2.3 – 2.5  
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2.3 เบรกดาวน์ของแรงดันอิมพัลส์ (Breakdown of impulse voltage) 
สลับความถ่ีพลังงาน ถือว่าค่าสนามไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปมีค่าคงตัว ฉะนั้น แรงดันเบรกดาวน์จะ

เป็นฟังก์ชันของ α, ƴ, ɳ และช่องแกป d แต่ในกรณีที่ป้อนแรงดันอิมพัลส์ขนาดแรงดันจะคงอยู่
ในช่วงระยะเวลาอันสั้น นั่นก็หมายถึงสนามไฟฟ้าจะคงมีอยู่ในช่วงเวลาอันสั้นด้วย  เมื่อขนาด
แรงดันอิมพัลส์เท่ากับแรงดันสถานะอยู่ตัวควรจะเกิดเบรกดาวน์ได้ แต่ปรากฏว่ายังไม่เกิดเบรกดาวน์
จะต้องรอเวลาอีกช่วงระยะหนึ่ง เบรกดาวน์จึงจะเกิดข้ึนได้ ช่วงระยะเวลานับตั้งแต่ขนาดแรงดันอิม
พัลส์เท่ากับแรงดันสถานะอยู่ตัวแล้ว ไปจนถึงเวลาเบรกดาวน์เกิดข้ึนจริงของแรงดันอิมพัลส์ เวลาที่ช้า
กว่าน้ีเรียกว่า เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที ่2.6 เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ของแรงดันอิมพลัส์ 

 
2.3.1 เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ (Time lag of breakdown) 

ดังที่กล่าวแล้วว่าเบรกดาวน์จะเกิดข้ึนได้นั้น ทุกกรณีจะต้องมีอะวาลานซ์ของอิเล็กตรอน ซึ่ง
ต้องมีอิเล็กตรอนเริ่มต้นอย่างน้อยหนึ่งอิเล็กตรอน และต้องเป็นอิเล็กตรอนที่อยู่ในสภาวะที่พอเหมาะ 
คือมีพลังงานพอที่จะท าให้เกิดไอออไนเซชันสร้างอะวาลานซ์ต่อไปได้ นั่นคือ จะเริ่มต้นด้วยอิเล็กตรอน
ที่อยู่ในบริเวณสนามไฟฟ้าที่สูงพอ และมีระยะห่างอาโนดอย่างน้อยเท่ากับระยะอะวาลานซ์วิกฤติ Xc  

ในกรณีของแรงดันที่สถานะคงตัว สนามไฟฟ้าจะคงตัวอยู่เป็นเวลาเหลือเฟือพอที่จะหาหรือพบ
อิเล็กตรอนอิสระเริ่มต้นได้ง่าย และมีมากพอจากธรรมชาติ เช่น อิเล็กตรอนอิสระจากรังสีคอสมิค  
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ในกรณีของแรงดันอิมพัลส์ สนามไฟฟ้าจะคงตัวอยู่ในช่วงเวลาเพียงเป็น
ไมโครวินาที ฉะนั้นอิเล็กตรอนอิสระที่พอเหมาะจากธรรมชาติ อาจจะไม่เพียงพอที่จะเริ่มต้นได้ ทั้งนี้ 
ข้ึนอยู่กับปริมาตรของแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงพอ เบรกดาวน์อาจจะไม่เกิดข้ึนก็ได้ถ้าหาก
ไม่มีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน เช่นการฉายแสงรังสี เป็นต้น อิเล็กตรอนอิสระที่มีอยู่ในปริมาตรแกป   
ซึ่งกระจายเป็นสถิติ ฉะนั้น เวลานับตั้งแต่แรงดันอิมพัลส์เพิ่มสูงเท่าแรงดันสถานะคงตัว คือ Us  
จนกระทั่งพบอิเล็กตรอนเริ่มต้นจึงเป็นสถิติด้วยเรียกว่า เวลาล่าช้าสถิติ 

st  (statistic time lag)    
เมื่อพบอิเล็กตรอนเริ่มต้นแล้ว จะต้องใช้เวลาในการไอออไนเซชันสร้างอะวาลานซ์ตามกระบวนการ
กลไกเบรกดาวน์ เพื่อให้ได้จ านวนอิเล็กตรอนตามเงื่อนไขเรียกช่วงเวลานี้ว่า  เวลาล่าช้าก่อตัว 

ft  
(formative  time lag) จึงสรุปได้ว่า เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ประกอบด้วย 

lt  = 
st  + 

ft       (2.26) 
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แรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ 

pU  จะต้องมีค่าสูงกว่าแรงดันเบรกดาวน์สถานะอยู่ตัว  Us
 

อัตราส่วนของแรงดัน 
pU  ต่อแรงดัน Us

 คือ 
pU  / Us

 เรียกว่า อัตราส่วนอิมพัลส์ (impulse ratio) 
โดยปกติ ค่าอัตราส่วนอิมพัลส์นี้มีค่าสูงกว่าหนึ่ง ยกเว้นในกรณีของโคโรน่าเบรกดาวน์ที่เกิดข้ึนใน
สนามไฟฟ้าไม่ สม่ าเสมอสูง และมีผลโคโรน่าเสถียร (stabilized corona) ท าให้แรงดันเบรกดาวน์สูง
กว่าเมื่อไม่มีโคโรน่า ค่าอัตราส่วนอิมพัลส์จะต่ ากว่าหนึ่ง แต่ในทางปฏิบัติการออกแบบลักษณะของ
อิเล็กโตรด หรือส่วนของอุปกรณ์จะต้องหลีกเลี่ยงมิให้เกิดโคโรน่า ฉะนั้น การทดสอบความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์ด้วยแรงดันอิมพัลส์ (BIL) จึงมีค่าสูงกว่าแรงดันสถานะอยู่ตัว 

ค่าอัตราส่วนอิมพัลส์ ข้ึนอยู่กับเวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ 
lt  และอัตราการเพิ่มข้ึนของ

แรงดันที่ป้อน ตัวอย่างเช่น ในกรณีของแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่า ถ้าหากเกิดความชัน คือ du/dt 
ยิ่งมีค่าสูง เวลาช่วงหน้าคลื่นหรือเวลาที่แรงดันเพิ่มข้ึนถึงค่ายอดแล้วลดลงก็ยิ่งสั้น  ย่อมหมายถึง 
ช่วงเวลาที่ สนามไฟฟ้าคงอยู่นั้นยิ่งสั้นตามไปด้วย โอกาสที่จะเกิดเบรกดาวน์ก็น้อยลง เพื่อให้มีโอกาส
เบรกดาวน์สูงข้ึนจ าเป็นต้องความเครียดสนามไฟฟ้าสูงข้ึน นั่นคือ ต้องป้อนแรงดันให้สูงข้ึน 

จากค าอธิบายเกี่ยวกับเวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ดังกล่าว  จะช่วยให้เข้าใจได้อย่าง
ชัดเจนเกี่ยวกับแรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ห้าสิบเปอร์เซ็นต์ 

b50%U  ดีข้ึน คือ ทั้งๆที่ป้อนแรงดันเท่ากันที่
แกปเดียวกันเงื่อนไขเหมือนกัน แต่บางครั้งก็เบรกดาวน์บางครั้งก็ไม่เบรกดาวน์ ท าให้เกิดเบรกดาวน์
ออกมาที่เปอร์เซ็นต์ต่างกัน ที่แกปของอิเล็กโตรดก าหนดให้โอกาสที่จะเกิดเบรกดาวน์ มากน้อยข้ึนอยู่
กับความชันของแรงดันที่ป้อน ซึ่งเป็นลักษณะสมบัติอันหนึ่งของแกปนั้น คือ ลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา 
 
2.3.2 ลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา (Voltage time characteristics) 

ในข้อที่ผ่านมา ได้ช้ีให้เห็นชัดเจนถึงผลของช่วงเวลาคงอยู่ของแรงดัน มีผลอย่างมากต่อแรงดัน
เบรกดาวน์ของแกป โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในสนามไฟฟ้าไม่สม่ าเสมอการสร้างอิเล็กตรอนอิสระ      
เพื่อก่ออะวาลานซ์ให้ได้ค่าวิกฤติจะต้องใช้เวลา (เวลาก่อตัวอะวาลานซ์ 

ft ) ถ้าช่วงเวลาแรงดันคงตัว
อยู่น้อยจ าเป็นต้องใช้ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงข้ึน เพื่อให้สตรีมเมอร์เกิดข้ึนได้ตามเงื่อนไขในเวลา
อันรวดเร็ว นั่นคือค่าแรงดันเบรกดาวน์จะสูงข้ึน ถ้าหากช่วงเวลาคงตัวของแรงดันสั้นลง หรือกล่าวอีก
นัยหนึ่งก็คือความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของฉนวนจะสูงข้ึน ถ้าใช้กับแรงดันมีช่วงเวลาสั้นลง ในกรณี
แรงดันอิมพัลส์ความคงทนของไดอิเล็กตริกอาจแสดงได้ด้วย ลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา ซึ่งแสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ กับเวลาเบรกดาวน์หรือเวลาคลื่นตัด ได้จากการป้อน
แรงดันอิมพัลส์ที่มี ความชันต่างๆ กัน แล้ววัดค่าแรงดันเบรกดาวน์ 

bU  ถ้าคลื่นตัดที่ช่วงหางคลื่น    
ค่ายอดคือ ค่าแรงดัน เบรกดาวน์แต่ถ้าคลื่นตัดช่วงหน้าคลื่น ค่าแรงดันเบรกดาวน์ก็คือ แรงดัน ณ จุด
ที่เกิดเบรกดาวน์ทุกค่าแรงดัน เบรกดาวน์จะได้ค่าเวลาคลื่นตัด 

cT  เมื่อน าค่า 
bU  และ 

cT  มาเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธ์ก็จะได้ลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที ่2.7 ลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา 

 
ในสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ ลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา  b-tU จะลดลงในช่วงที่เวลา t น้อยๆ   

(น้อยกว่า 1 μs ) เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ลักษณะเส้นเกือบคงตัวเป็นเส้นระดับ แต่ในกรณีสนามไฟฟ้าไม่
สม่ าเสมอสูงลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา จะลดลงตลอดเมื่อช่วงเวลาแรงดันเพิ่มข้ึน อัตราการลดลงจะ
เร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับลักษณะของอิ เล็กโตรดดังในรูป  2.8 เป็นการเปรียบเทียบลักษณะ               
เส้นแรงดัน-เวลา ของแกปทรงกลมกับแกปของแท่งกลมปลายแหลม 

ความแตกต่างของลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา ระหว่างแกปของทรงกลมกับแกปของแท่งกลม
ปลายแหลม อาจอธิบายได้ด้วยผลของเวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์  

lt  ในช่วงเวลาน้อยๆ    
ความชันของรูปคลื่นแรงดันชันมาก หรือช่วงเวลาแรงดันคงอยู่น้อย เวลาน้อยจนใกล้เคียงกับเวลาที่ใช้
ในการสร้างอะวาลานซ์ ฉะนั้น 

lt  = 
st  + 

ft  จึงมีผลอย่างมากต่อค่า 
bU  ที่เวลามากเหลือเกิน t  >> 

lt  เวลาของ 
lt ไม่มีผลต่อ 

bU  ความแตกต่างของลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา จึงข้ึนอยู่กับแฟกเตอร์         
2 ประการ คือ 

- ปรมิาณของแกปยงัผล 
- สนามไฟฟ้ากระจาย (Field distribution) ของแกป 

 

 
รูปที ่2.8 ลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา ของแกปทรงกลมและแกปแท่งกลมปลายแหลม 
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ในกรณีแกปของทรงกลมกับแกปของแท่งกลมปลายแหลม อย่างแรกย่อมมีปริมาตรของแกปซึง่

มีผล (ปริมาตรที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงพอที่จะท าให้เกิดการชนไอออไนเซชันได้) มากกว่าอย่าง
หลังจ านวนอิเล็กตรอนที่มีโอกาสเริ่มต้นสร้างอะวาลานซ์มีมากกว่า และสนามไฟฟ้ากระจายของแกป
ทรงกลม E(x) ยังลดลงไม่มากที่ระยะห่างออกไปจากผิวทรงกลม โอกาสสร้างอะวาลานซ์วิกฤติมีมาก
และง่ายกว่าในช่วงของเวลาน้อยๆ แกปทรงกลมจึงใช้ความเครียดสนามไฟฟ้าต่ ากว่าของแกป    
ปลายแหลม เพราะแกปของปลายแหลมยังผลน้อยกว่า และสนามไฟฟ้ากระจายจะลดลงอย่างรวดเร็ว      
เมื่อระยะห่างออกไปจากผิวอิเล็กโตรด กล่าวคือ สนามไฟฟ้าจะมีความเครียดสูงแต่เฉพาะใกล้ๆ      
ผิวอิเล็กโตรดเท่านั้น เพื่อให้สามารถสร้างอะวาลานซ์วิกฤติได้ จากปริมาตรยังผลน้อยกว่าและเวลาสั้น 
จึงต้องป้อนแรงดันเข้าไปสูงกว่าเพื่อให้ได้สนามไฟฟ้าสูงพอ  แต่ที่เวลามากๆ คือ  t  >> 

lt           
เรื่องเวลาจึงไม่มีนัยส าคัญ หรือมีผลต่อการสร้างอะวาลานซ์วิกฤติ แต่จะมีผลของความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุด แบบปลายแหลมจะมี 

mE  สูงกว่า คือแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า η  ต่ ากว่า ค่า 
bU  จึง

ต่ ากว่าดังสมการ 
 

 i iU =E ×d×η       (15) 
 
ความรู้เกี่ยวกับลักษณะเส้นแรงดัน-เวลา จะมีประโยชน์มากต่อการออกแบบเกี่ยวกับการฉนวน

ระบบหม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง และการเลือกแกปป้องกันแรงดันเสิร์จให้แก่อุปกรณ์ส่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าแรงสูง เช่น หม้อแปลงก าลัง เป็นต้น โดยตั้งระยะแกปให้เกิดเบรกดาวน์ที่แกปง่ายกว่าที่ปลอก
ฉนวนตัวน าหรือป้องกันมิให้เกิดอาร์กที่ลูกถ้วยยึดตัวน าสายไฟฟ้าในระบบสายส่งแรงสูง  โดยใช้เขา
หรือแหวนอาร์ก (Arcing horn, grading ring) 

 
2.3.3 ความน่าจะเกิดเบรกดาวน์ของแรงดันอิมพัลส์ 

รูปที่ 2.9 กราฟแสดงฟังก์ชันกระจายของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ แสดงให้เห็นว่า          
แรงดันอิมพัลส์จะเกิดเบรกดาวน์ข้ึนได้ เมื่อมีแรงดันเกิน   p aΔU= U t -U  

  มีค่าสูงพอที่เวลาล่าช้า
ของการเกิดเบรกดาวน์ lt  ยังอยู่ในช่วงของเวลาเกินนี้ นั่นคือ  2 1 lt - t > t เวลา lt  มากน้อยเปลี่ยนไป
ตามสถิติ แต่ก็อยู่ในช่วงแน่นอน แต่ละค่าของแรงดันอิมพัลส์ 

pU  เมื่อป้อนซ้ าอีกจะมีการเกิด      
เบรกดาวน์เป็นเปอร์เซ็นต์ค่าหนึ่งของจ านวนครั้งที่ป้อนแรงดันเข้าไปทั้งหมด ซึ่งจัดเป็นความนา่จะเกดิ
เบรกดาวน์  p (probabilityof breakdown) ของแรงดันอิมพัลส์ค่าน้ันๆ ความน่าจะเกิดเบรกดาวน์ 
p (

pU ) อาจหาได้จากการป้อนแรงดันค่าหนึ่งให้กับแกปเป็นจ านวนครั้งมากพอ  เช่น 20 ครั้ง       
100 ครั้ง หรืออาจถึง 1000 ครั้ง จ านวนครั้งที่เกิดเบรกดาวน์ในแกปหารด้วยจ านวนครั้งที่ป้อนแรงดัน 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังในรูปที่ 2.9 
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รูปที ่2.9 ฟังก์ชันกระจายของแรงดันอิมพลัส์เบรกดาวน ์

 
b50%U  = ค่าแรงดันเบรกดาวน์ห้าสิบเปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายถึง ค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ที่ท าให้เกิด

เบรกดาวน์ เป็นจ านวนครั้งครึ่งหนึ่งของจ านวนครั้งที่ดีสชาร์จออกไป 
b100%U = ค่าแรงดันพอดีที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ทุกครั้ง ซึ่งมีความหมายที่ส าคัญในการก าหนด

มิติของอุปกรณ์ป้องกัน เช่น กับดักฟ้าผ่า (Lightning arrester) 
b0%U  = ค่ายอดแรงดันอิมพัลส์สูงสุด ที่ไม่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ ซึ่งเรียกค่าแรงดันนี้ว่าค่าความ

คงทน  อยู่ได้ต่อแรงดันอิมพัลส์ (Impulse withstand voltage) มีความหมายอันส าคัญในการ
ก าหนดมิติการฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง และใช้เป็นค่าก าหนดการทดสอบการฉนวนที่ตอ้งทนตอ่
แรงดันอิมพัลส์ได้ ซึ่งโดยทั่วไปเรียกค่าแรงดันนี้ว่า BIL 

โดยทั่วไป ฟังก์ชันกระจายของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์  มีลักษณะเป็นฟังก์ชันปกต ิ   
(Normal distribution) หรือเรียกว่า กระจายแบบเกาส์ฟังก์ชัน (Gaussian distribution function) 
ในทางปฏิบัติเป็นการยากที่จะหาค่า 

b0%U และ 
b100%U ได้โดยตรง ดังนั้น จึงอาศัยหาค่า 

b50%U  แล้วใช้
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน σ  หาค่า 

b0%U  และ 
b100%U  คือ 

 

b0% b50%

b100% b50%

= - 3σ

= + 3σ

U U

U U     

ค่าที่ได้คือ ค่าที่มีความน่าจะเบรกดาวน ์1.5% และ 98.5% ตามล าดับ 
 
2.3.4 ผลของรูปคลื่นแรงดัน 

แรงดันเบรกดาวน์ในก๊าซหรืออากาศ นอกจากจะข้ึนอยู่กับลักษณะของอิเล็กโตรดคือ ค่าของ 
แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า η และความหนาแน่นของก๊าซ δ  ยังข้ึนอยู่กับแฟกเตอร์ที่ส าคัญอีกประการ
หนึ่งนั่นคือ เวลา t ซึ่งหมายถึง เวลาคงอยู่นานเพียงใดของแรงดัน หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ เกี่ยวข้อง
กับเวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์น่ันเอง 
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แรงดันเบรกดาวน์ ข้ึนอยู่กับรูปคลื่นของแรงดัน ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ 

ของแรงดันเบรกดาวน์ในอากาศ ในฟังก์ชันของระยะแกปในสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอ   และ      
ไม่สมมาตร คือ ระหว่างแท่งกับแผ่นระนาบของแรงดัน ±DC, AC 50 Hz, สวิตช์ช่ิง ±120/4000 μs  

ผลที่ได้คือ แรงดันแบบอิมพัลส์สวิตช์ช่ิงข้ัวบวกมีค่าเบรกดาวน์ต่ าสุด แรงดันข้ัวแบบกระแสตรงข้ัวลบ 
( DC ) มีค่าเบรกดาวน์สูงสุด แต่สูงกว่าแรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ (แบบฟ้าผ่าและสวิตช์ช่ิง) ข้ัวลบ
เล็กน้อย จึงอาจกล่าวได้ว่า ความคงทนของอากาศต่อแรงดันข้ัวลบทุกรูปแบบมีค่าใกล้เคียงกัน 
แรงดันข้ัวบวกอิมพัลส์ฟ้าฝ่าและกระแสตรง ( +DC ) จะเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนเชิงเส้นโดยตรงกับระยะ
แกปแบบอิมพัลส์ฟ้าผ่าข้ัวบวกสูงกว่าแบบแรงดันกระแสตรงข้ัวบวกเล็กน้อยแต่ ข้ัวบวกทั้ ง       
1.2/50 μs  และ +DC มีค่าเบรกดาวน์ต่ ากว่าข้ัวลบ และสูงกว่าแบบอิมพัลส์สวิตช์ช่ิงข้ัวบวก      
ส่วนแรงดันกระแสสลับความถ่ีพลังงาน (50 - 60 Hz) จะมีค่าเบรกดาวน์เท่าๆ กับแรงดันเบรกดาวน์
กระแสตรงข้ัวบวกในแกปที่ระยะห่างไม่เกิน 150 cm. ซึ่งระยะแกปห่างกว่านี้ แรงดันเบรกดาวน์
กระแสสลับจะต่ ากว่าแรงดันกระแสตรงมากขึ้น เมื่อระยะแกปเพิ่มข้ึนแต่กลับไปใกล้เคียงกับสวิตช์ช่ิง
ข้ัวบวก แรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ ข้ึนอยู่กับความชันของรูปคลื่น ซึ่งอธิบายได้ในลักษณะของ   
แรงดัน-เวลา นั่นเอง 
 

 
รูปที ่2.10 แรงดันเบรกดาวน์ 

bU  ของอิเลก็โตรดแทง่กบัระนาบในอากาศในเทอมของระยะแกป d 
 
เมื่อแรงดันป้อนมีรูปแบบต่างๆ ที่สภาวะมาตรฐาน 3

2(760 Torr, 20°C,11gmH O / m )  
1) DC บวก (+),

bU  4.9 d (kV) d เป็น cm 
    DC ลบ (-),

bU  อ่านจากกราฟ 
2) AC (50 Hz) ค่ายอด 

bU
  อ่านจากกราฟ 

3) อิมพัลส์ฟ้าผ่าบวก 1.2/50 μs  b50%U = 5.4 d 
    อิมพัลส์ฟ้าผ่าลบ 1.2/50 μs  ดูกราฟ 

        4) อิมพัลส์สวิตช์ช่ิง 120/4000 μs  ข้ัวบวกและลบดูจากกราฟ 
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ผลในรูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นชัดเจนกว่าแกปแท่ง-ระนาบแรงดันอิมพัลส์สวิตช์ช่ิงเบรกดาวน์ 
ข้ัวบวกมีค่าต่ าสุด ต่ ากว่าแรงดันกระแสสลับความถ่ีต่ า นอกจากผลของเวลาล่าช้าในการก่อตัวของ  
อะวาลานซ์ด้วย กรณีของแรงดันอิมพัลส์สวิตช์ช่ิง ค่าแรงดันเบรกดาวน์ในเทอมของเวลาหน้าคลื่นจะ
พบว่าระยะแกปในช่วง 2 เมตร ถึง 8 เมตร ของแกปแท่ง-ระนาบ ค่าแรงดันเบรกดาวน์ 

b50%U จะมี
ค่าอยู่ในช่วง150-400 μs  

รูปที่ 2.11 ปรากฏการณ์ลักษณะนี้ อาจอธิบายได้ด้วยเวลาก่อตัวของอะวาลานซ์พอที่จะ
สร้างอะวาลานซ์ให้ในข้ามแกปได้พอดี ฉะนั้น ในการออกแบบระยะฉนวนในอากาศ ระยะช่องว่างของ
สายส่งระบบตั้งแต่ EHV ข้ึนไป(สูงกว่า 300 kV) จึงก าหนดด้วยค่าเบรกดาวน์ของแรงดันสวิตช์ช่ิงเสิร์จ 

 

 
รูปที ่2.11 

b50%U  ของแท่ง-ระนาบในเทอมของเวลาหน้าคลื่น 
 

2.4 สายส่งระยะยาว 
ในการวิเคราะห์สมรรถนะของสายสง่เราสามารถทีจ่ะแบง่สายส่งในอากาศออกเป็น  3  

ประเภท โดยการจัดประเภทขึ้นอยูก่ับความยาวของสายส่ง 
1.  สายสง่ระยะสั้น  (Short  transmission  lines) มีความยาวของสายสง่น้อยกว่า  80 km 

หรือ 50 ไมล ์
2.  สายสง่ระยะปานกลาง  (medium  transmission  line)  มีความยาวอยู่ระหว่าง 80 ถึง 

240 km หรือ 50 ถึง  150  ไมล์    
        3.  สายสง่ระยะยาว  (long  transmission  lines)  มีความยาวตั้งแต่  240 km  หรือ  150  
ไมล ์ ข้ึนไป 
 โดยทั่วไปเราจะถือว่าสายส่งจะใช้งานกับโหลดสามเฟสที่สมดุลกัน ถึงแม้ว่าการจัดวางตัวน าใน
สายส่งจะมีระยะระหว่างตัวน าไม่สมมาตรและไม่มีการสลับต าแหน่งของสายส่ง ซึ่งมีผลท าให้เกิดการ
ไม่สมมาตรข้ึนแต่ก็ถือว่าเป็นสิ่งเล็กน้อย ดังนั้นสายส่งแต่ละเสสามารถพิจารณาได้ว่ามีความสมดุลกัน 
 สายส่งระยะยาวที่มีความยาวมากกว่า 240 km หรือ 150 ไมล์ถือว่าเป็นสายส่งระยะยาว ซึ่ง
สายส่งระยะยาวมีขนาดแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าสายส่งระยะปานกลาง ท าให้ค่า C และ G ของสายส่งมีค่า
มาก วิธีที่เหมาะสมส าหรับการหาค่า Y และ I ของสายส่งระยะยาว เพื่อพิจารณา V และ I จาก
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ส่วนย่อยตลอดความยาวของสายส่ง ลักษณะเช่นนี้  ฟลั๊กแม่เหล็กที่เกิดข้ึนบริเวณสายส่งจึงถูก
พิจารณาให้ เป็นรูปคลื่นสนามแม่เหล็ก ซึ่งมีผลต่อสมการหาค่า V และ I ของสายส่งระยะยาวอีกด้วย 
 

 
รูปที ่2.12 ส่วนประกอบวงจรของระบบสายสง่ระยะยาว 

 
เมื่อ 

dx  = ส่วนย่อยของสายส่งใช้พิจารณา 
XV และ 

XI  = แรงดันและกระแสไฟฟ้าทางด้านปลาย ของ dx  
x   และ  y  = อิมพีแดนซ์และแอดมิทแตนซ์ต่อหน่วยความยาว 

zdx  และ ydx  = อิมพีแดนซ์และแอดมิทแตนซ์ที่ประกอบยู่ในส่วนของ dx  

X dxV + V  และ X XI +dI  = แรงดันและกระแสไฟฟ้าทางด้านต้นของ dx  
 
2.4.1วงจรสมมูลของสายส่งระยะยาว 

 การหาวงจรสมมูลในสายสง่ระยะยาวสามารถท าได้โดยการใช้พารามิเตอร์ของสายสง่มาพฒันา
เข้ากับวงจรสมมลู π ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลส าหรับสายส่งระยะยาว 
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2.5 ผลกระทบของแรงดันเกินในระบบส่งจ่าย 
 การเกิดแรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่าข้ึนในระบบสั่งจ่าย  ซึ่งอาจมีค่าถึง 6 pu ดังที่กล่าวแล้ว  แรงดัน
เกินแม้จะเกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาอันสั้น  แต่ก็มีความส าคัญยิ่งต่อเสถียรภาพและความเช่ือถือได้ของ
ระบบสั่งจ่าย  เพราะในช่วงระยะเวลาสั้นๆนั้น  การฉนวนของอุปกรณ์จะได้รับความเครียด
สนามไฟฟ้า (electric field stress) ที่เกิดข้ึนสูงกว่าค่าความคงทนของฉนวน (dielectric strength) 
อาจจะท าให้เกิดเบรกดาวน์แบบช่ัวครู่ เช่น ก๊าซหรืออากาศ หรือแบบถาวร เช่น ฉนวนแข็ง หรือ
ฉนวนเหลวจะเกิดเสื่อมสภาพ  เช่น  น้ ามันหม้อแปลง 
 การเสียสภาพการฉนวนจะท าให้เกิดผิดพร่อง (fault) ในระบบ เกิดการลัดวงจร  กระแส
ลัดวงจรก็จะท าให้เกิดแรงระเบิด เกิดความเสียหายได้ 
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บทท่ี3 

วิธีการด าเนินงาน 
 

3.1การออกแบบวงจรอิมพัลส ์
การออกแบบและสร้างเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ในโครงงานนี้จะใช้ตัวเก็บประจุอิมพัลส์และ

ตัวเก็บประจุโหลดที่ผลิตภายในประเทศโดยมีการออกแบบและสร้างข้ึนมาใหม่ทั้งหมดซึ่ ง
ประกอบด้วยชุดการทดลองเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์แผ่นวงจรที่ใช้ส่วนของสปาร์กแกปตัวเก็บ
ประจุต่างๆค่าความต้านทานและการฉนวนยึดรองรับโดยใช้วัสดุและผลิตภัณฑ์ภายในประเทศทั้งสิ้น
การออกแบบลักษณะโครงสร้างอาศัยรูปแบบผลิตภัณฑ์ของต่างประเทศมาดัดแปลงให้ง่ายต่อการ
ประกอบสร้างและการใช้งานในด้านสมรรถนะและคุณภาพใช้เกณฑ์มาตรฐานเป็นเงื่อนไขในการ
ออกแบบและประเมินผลใช้เทคโนโลยีด้านวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงเป็นพื้นฐานในการออกแบบสร้าง  
โดยใช้ 

 
3.1.1 วงจรพ้ืนฐานของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปที ่3.1 วงจรพื้นฐานของเครื่องก าเนิดแรงดันอมิพัลส์ 

 
ความหมายในรูปวงจรรปูที่ 2 

gU  = แรงดันกระแสตรงของตัวจ่าย 

oU  = แรงดันอัดประจุกระแสตรง 

sC  = ตัวเก็บประจุอิมพลัส์เป็นตัวเก็บพลงังาน 

bC  = ตัวเก็บประจุโหลด (รวมทั้งความจุไฟฟ้าของ อุปกรณ์เครื่องวัดและอื่นๆ) 

LR  = ความต้านทานจ ากัดกระแสอัดประจ ุ

dR  = ความต้านทานหน่วง 

eR  = ความต้านทานปล่อยประจ ุ

U(t) = แรงดันอิมพัลส์ที่ได้แปรไปตามเวลา 

S = สปาร์กแกป 
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 ส่วนหนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งที่จะท าให้ได้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ที่เป็นไปตามมาตรฐาน
นั่นก็คือ ความต้านทานปรับหน้าคลื่น และหลังคลื่น การออกแบบจ าเป็นจะต้องค านึงจึงค่าความ
ต้านทาน โดยค่าความต้านทานที่ได้จะต้องเป็นความต้านทานที่ไร้ซึ่งความเหนี่ยวน า นั่นท าให้จะได้
ความต้านทานที่ใช้ในการปรับรูปคลื่นตามที่ต้องการ 
 
3.1.1.2 การสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ 1.2 / 50μs   
วงจร : sC = 0.1μF  , bC = 4.7ηF  ; ผลของ : dR = 90.3096Ω  , eR = 654.183Ω   
 ค่าความต้านทานของตัวต้านทานปรับหน้าคลื่น  dR  ดูจากสมการความสัมพันธ์วงจร B 

b s

1 2 e

b s

-9 -6
6

d -9 -6

-6

d -9

d

C C
T = k R

C + C

(4.7×10 )(0.1×10 )
1.2 10 = (2.96)R

(4.7×10 ) + (0.1×10 )

(1.2×10 )
R

(2.96)(4.489×10 )

R = 90.3096458Ω





(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

 

ค่าความต้านทานของตัวต้านทานปรับหน้าคลื่น  eR  ดูจากสมการความสัมพันธ์วงจร B 
2 1 e b s

-6 -9 -6

e

-6

e -9 -6

e

T = k R (C + C )

50×10 = (0.73)R [(4.7×10 ) + (0.1×10 )]

50×10
R =

(0.73)(4.7×10 ) + (0.1×10 )

R = 654.0183Ω

(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)

 

 ท าการตรวจค าตอบเพื่อหาประสทิธิภาพของวงจร 

         

b s

1 2 d

b s

-9 -6

1 -9 -6

1

2 1 e b s

-9 -6

2

2

C C
T = k R

C + C

(4.7×10 )(0.1×10 )
T = (2.96)(90.309)

(4.7×10 ) + (0.1×10 )

T = 1.199975419μsec

T = k R (C + C )

T = (0.73)(654.183)[(4.7×10 ) + (0.1×10 )]

T = 49.999986087μsec

(3.9)

(3.10)

(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14

s

s b

-6

-6 -9

C
η =

C + C

0.1×10
η =

(0.1×10 ) + (4.7×10 )

η = 0.9551098376

)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

 



28 

 
3.2 ท าการทดสอบกับโปรแกรม Orcad 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรการทดสอบผ่านโปรแกรม Orcad  
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ผลจากการทดสอบแรงดันอิมพลัสผ์่านโปรแกรม Orcad ที่ตัดหางคลื่น 
 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ผลจากการทดสอบแรงดันอิมพลัสผ์่านโปรแกรม Orcad ที่ตัดหน้าคลื่น 
 

 ท าการเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองที่ท าการทดสอบกับค่าแรงดันอิมพัลส์ 
1.2 / 50μs  ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 โดยผลที่ออกมานั้นจะเห็นว่าค่าที่ท าการทดสอบมีความ
ใกล้เคียงกับค่าแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน  แสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ในระบบที่ออกแบบมานั้น
สามารถน าไปอ้างอิงในการสร้างเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ได ้ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบแบบจ าลองการทดสอบกับมาตรฐาน IEC IEC 60060-1 
 
 
3.3 ออกแบบจ าลองสายส่งระยะยาว  
 เมื่อท าการออกแบบจ าลองสายส่งระยะยาวแล้ว ก็น าค่าพารามิเตอร์มาประกอบกับวงจรสมมลู
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 
 

 
รูปที่ 3.6 วงจรสมมลูสายส่งระยะยาว 
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3.4 ออกแบบสวิตช์แม่เหล็กไฟฟ้าทางกล 
 โซลินอยด์ คืออุปกรณ์ไฟฟ้าที่ อาศัยแรงดึงดูดของแม่ เหล็กไฟฟ้า  ท าให้แท่ ง เหล็ก
เคลื่อนที่ (Movable Core) เคลื่อนที่ไปในทิศทางหนึ่งได้ โครงสร้างเบื้องต้นของโซลีนอยด์
ประกอบด้วย ขดลวดพันรอบแกนเหล็กรูปทรงกระบอกภายในเป็นช่อง  และมีแท่งเหล็กเคลื่อนที่ติด
ภายในปลายข้างหนึ่งของแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่ยึดติดกับฐาน (Case) สปริง (Spring) เมื่อไม่จ่าย
กระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวด (Coil) จะไม่เกิดข้ัวแม่เหล็กที่ขดลวด ไม่มีการดูดและผลักกันระหว่าง
แท่งเหล็กเคลื่อนกับขดลวด และอีกประการหนึ่งเพราะแรงดึงของสปริงยึดเอาไว้ ดังนั้นจึงไม่มี      
การเคลื่อนที่ของโซลีนอยด์ แต่เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดจะเกิดเส้นแรงแม่เหล็ก และ
ข้ัวแม่เหล็กข้ึนที่ขดลวดเกิดแรงดึงดุดและผลักกันของแม่เหล็กกับแท่งแม่เหล็กเคลื่อนที่จะเกิดข้ึน   
แรงดังกล่าวจะเอาชนะแรงดึงของสปริงได้ ท าให้แท่งเหล็กเคลื่อนที่ออกจากต าแหน่งเดิมไปได้ 
   

 
รูปที่ 3.7 ชุดสวิตช์แม่เหล็กไฟฟ้า 

 
 โซลินอยด์ที่ใช้นั้นเป็นทางเลือกที่ง่าย คงทน  และมีประสิทธิภาพ ในการท าสวิตช์ปล่อยประจุ
แรงสูง (Switch Discharge) เมื่อป้อนแรงดันกระแสตรง 12 V โซลินอยด์จะเป็นแม่เหล็กช่ัวคราว   
ท าหน้าที่ดึงแกปทรงกลมแรงสูงให้เข้าหาแกปทรงกลมอีกด้านหนึ่ง ท าให้พลังงานที่สะสมใน sC

สามารถถ่ายเทประจุไปสู่องค์ประกอบอื่นของวงจร 
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3.5 ท าการทดสอบแรงดันเกินอิมพัลส์กับแบบจ าลองสายส่งระยะยาวผ่านโปรแกรม Orcad 
 

 
รูปที่ 3.8 วงจรการทดสอบแรงดันเกินอิมพลัสก์ับแบบจ าลองสายส่งระยะยาวผ่านโปรแกรม Orcad 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ผลจากการทดสอบแรงดันเกินอมิพลัส์กบัแบบจ าลองสายส่งระยะยาวผ่านโปรแกรม Orcad 
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บทท่ี 4 
ผลการทดสอบ 

  
การสร้างแบบจ าลองแรงดันเกินในระบบสายส่งก าลังไฟฟ้านี้ ควรค านึงถึงวัสดุอุปกรณ์ที่มี

จ าหน่ายตามท้องตลาด หาซื้อได้ง่ายและมีราคาไม่สูง และมีประสิทธิภาพที่ดีสามารถทนต่อกระแสได้
ตามที่ได้ออกแบบไว้ ทางคณะผู้จัดท าจึงเลือกใช้อุปกรณ์ที่น ามาสร้างแบบจ าลองแรงดันเกินในระบบ
สายส่งก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.5 
 
4.1 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการสร้าง 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ความตา้นทานหน่วง  dR   

 

 
 

รูปที่ 4.2 ความตา้นทานปลอ่ยประจุ  eR  
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รูปที่ 4.3 ตัวเกบ็ประจโุหลด  bC   
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวเกบ็ประจุอมิพลัส์  sC   
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รูปท่ี 4.5 หมอ้แปลงขนาด 1 kV 
 
 

4.2 ผลจากการทดสอบจรงิ  

 
 

รูปที่ 4.6 เปรยีบเทียบผลของแรงดันอมิพลัส์ทีท่ดสอบจาก Oscilloscope แรงดันอิมพลัสม์าตรฐาน  
  
      จากการเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลส์ที่ท าการทดสอบกับแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน IEC 60060-1 
จะเห็นได้ว่า แรงดันอิมพัลส์ที่ท าการทดสอบนั้นมีความใกล้เคียงกับแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน          
IEC 60060-1 จึงสรุปได้ว่า แรงดันอิมพัลส์ที่ท าการทดสอบนั้นสามารถน ามาทดสอบได้จริง โดยน ามา
ทดสอบกับแบบจ าลองสายส่งระยะยาว ซึ่งผลที่ออกมาเป็นดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 เปรยีบเทียบแรงดนัอมิพลัสท์ี่ท าการทดสอบกบัแบบจ าลองสายส่งระยะยาวจาก 
Oscilloscope กับโปรแกรม Orcad 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าผลที่ได้จากการทดสอบจริงผ่าน Oscilloscope นั้นเกิดการ  
ออสซิเลชันมากกว่าผลที่ได้จากการจ าลองผ่านโปรแกรม Orcad เนื่องจากในการทดสอบจริงนั้นไม่
เหมือนกับการทดสอบผ่านโปรแกรม Orcad เพราะพารามิเตอร์ในระบบนั้นจะมีค่าความเหนี่ยวน า  
แฝงอยู่ จึงท าให้รูปที่ท าการทดสอบจริงนั้นผิดเพี้ยนไปเล็กน้อย 
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่ามีการออสซิลเลชันในวงจรเพราะในวงจรสายส่งมีพารามิเตอร์
ในระบบมีผลท าให้แรงดันเกินที่เกิดข้ึนในระบบ แม้จะเป็นช่วงเวลาอันสั้น แต่ก็มีความส าคัญยิ่งต่อ
เสถียรภาพและความเช่ือถือได้ของระบบส่งจ่าย เพราะในช่วงระยะเวลาสั้นๆนั้น การฉนวนของ
อุปกรณ์จะได้รับความเครียดสนามไฟฟ้า (electric field stress) ที่เกิดข้ึนสูงกว่าค่าความคงทนของ
ฉนวน (dielectric strength) อาจจะท าให้เกิดเบรกดาวน์แบบช่ัวครู่  หรือแบบถาวร โดยการเสีย
สภาพการฉนวนจะท าให้เกิดผิดพลาด (fault) ในระบบเกิดการลัดวงจร และกระแสลัดวงจรอาจท าให้
เกิดการระเบิดซึ่งจะเกิดความเสียหายได้ 

 
5.2 การป้องกันฟ้าผ่าแก่ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
 ระบบสายส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบกลางแจ้งจะมีโอกาสได้รับผลกระทบจากฟ้าผ่ าโดยตรง 
โดยการป้องกันนั้นอาจท าได้โดยใช้สายดินขึงอากาศ OGW (Overhead Ground Wire) ขึงไว้สูงกว่า
สายเฟสหรือสายส่งก าลัง (phase conductor) ท าหน้าที่เป็นชีลด์ป้องกัน (shielding) ไม่ให้ฟ้าผ่า
โดยตรงบนสายเฟส ผลของการป้องกันจะมีผลดีย่ิงข้ึนถ้าหากสายดินนั้นขึงอยู่เหนือสายเฟส 

 
5.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาและพัฒนาต่อ 
 1. สามารถน าไปทดสอบกับอุปกรณ์อื่นได้ 
 2. สามารถเพิ่มขนาดของแรงดันในการทดสอบได้ 
 3. ใช้โปรแกรมที่มีประสิทธิภาพมากกว่าน้ี เพื่อสามารถท าการทดลองได้มากข้ึน 
 
5.4 ปัญหาและอุปสรรค์ 
 การสร้างแบบจ าลองเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ ซึ่งมองจากภายนอกจะพบว่าโครงสร้างท าได้
ง่าย ไม่ยุ่งยาก แต่โครงสร้างที่ง่ายนั้น ต้องผ่านการลองผิดลองถูก ประยุกต์และใช้เวลาในการ
ออกแบบเพื่อให้ช้ินงานมีความง่ายในการสร้าง แต่มีประสิทธิภาพสูงสุด เพราะกว่าจะส าเร็จต้องอาศัย
ความทุ่มเท ความเอาใจใส่ของผู้สร้าง ซึ่งจะต้องค านึงถึงทุกรายละเอียดตั้งแต่การสร้างต้องตาม
มาตรฐานที่ก าหนดไว้ โดยหลีกเลี่ยงผลของค่าความเหนี่ยวน าแฝง และค านึงถึงความปลอดภัยในการ
ใช้งาน  
  

สุดท้ายผู้จัดท ามั่นใจว่าแบบจ าลองแรงดันเกินในระบบสายส่งระยะยาวที่สร้างนั้ นมี
ประสิทธิภาพ ทั้งรูปคลื่นตามมาตรฐาน ความคงทน และการซ่อมบ ารุงที่ง่าย เนื่องจากโครงสร้างไม่
ยุ่งยากซับซ้อน ซึ่งผู้สร้างได้มองถึงจุดนี้ด้วย หวังว่าผลงานของผู้สร้างจะได้ใช้งานจริงและเป็น
วิทยาทานแก่ผู้ที่สนใจในการสร้างเสิร์จแรงดันสูงต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
 

การใช้งานโปรแกรม Orcad 
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ภาคผนวก ก 
การใช้งานโปรแกรม Orcad 

 
1. ท าการติดตั้งโปรแกรม Orcad 
2. เลือกเปิดโปรแกรม Orcad จะปรากฏหน้าจอ ดังรปูที ่1 
 

 
 

รูปที่ 1 หน้าจอโปรแกรม Orcad 
 

3. เลือก File เพื่อจะสร้าง New Project หรือเปิด Project เดิมที่ท าไว้จะได้ ดังรปูที่ 2 เป็นการ    
สร้างNew Project 

 

 
 

รูปที ่2 เลอืก File เพื่อสร้าง New Project 
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4. เลือก File > New > Project จะปรากฏหน้าจอดงัรปู ให้ตั้งช่ือ File ที่จะท างานและเลือกวิธีการ
จ าลองโดยเลือก Analog Mixed A/D ดังรปูที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 ท าการตัง้ช่ือ File 
 

5. เมื่อท าตามขั้นตอนที่ 4 เสรจ็เรียบร้อยจะปรากฏหน้าจอดังรูปที่ 4 ให้เลือก Create based  upon 
on Existing project > empty.opi > OK 

 

 
 

รูปที่ 4 การสร้างแผ่นงาน 
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6. เมื่อท าตามขั้นตอนที่ 5 เสรจ็จะปรากฏหน้าจอดังรปูที่ 5 ให้เลอืกดังนี้คือ + (ช่ือโปรเจคที่ตั้ง ในที่นี้
คือ Project 1.dsn) > SHEMATIC 1 > Page 1 ดังรูป 

 

 
 

รูปที่ 5 การเลือกหน้าใหม ่
 

7. เมื่อท าตามขั้นตอนที่ 6 เสรจ็จะปรากฏหน้าจอดังรปูที่ 6 เป็นพื้นที่ให้เขียนวงจรลงไป โดยการหา 
พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ต้องการน ามาเขียนวงจร (ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างเป็นวงจรแรงดันอมิพลัส)์ ในข้ัน 
ตอนนี้ให้เขียนวงจรตามที่ต้องการจ าลอง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 
 

 
 

รูปที่ 6 พื้นทีส่ าหรับการเขียนวงจร 
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7.1 การหาอุปกรณ์ต่างๆ ท าได้โดยเลือก Place part ที่ด้านข้าง จะปรากฏหน้าจอดังรปูที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 การเลือกเครื่องมอือุปกรณ์ 
 

7.2 ในที่นี้จะแนะน าส าหรบัวงจรทีเ่ป็นของ แรงดันอิมพัลส์ หรือ กระแสอิมพลัส์ หรือวงจรแรงสูง
ต่างๆที่ต้องใช้สปาร์กแกป ให้เลือกใช้อุปกรณ์ Sw_tclose แทนสปาร์กแกปดังกล่าว โดยต้องหาตาม
ข้ันตอนต่อไปนี้ 

 
7.2.1 ลองพิมพ์ช่ือ Sw_tclose ที่ช่องช่ืออปุกรณ์ดูกอ่น หากมีก็น ามาใช้ได้เลย ดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 การค้นหาสัญลักษณ์ส าหรับการเขียนวงจร 
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7.2.2 หากลองพิมพ์ช่ือดูแล้ว ไม่มีอุปกรณ์ดังกล่าวขอแนะน าว่าให้ท าดังนี้คือ เลือก Part Search จะ 
   ปรากฏหน้าจอ ดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 การ Search หาอุปกรณ์ 
 

7.2.3 พิมพ์ Sw_tclose ลงในช่อง Part Name กด Begin Search จะปรากฏหน้าจอ ดังรปูที่ 10 
7.2.4 เมื่อเลือกอปุกรณ์ได้ดังรูปที่ 10 ท าการกด OK จะได้น าอุปกรณ์ Sw_tclose มาใช้ได ้
 
 

 
 

รูปที่ 10 การค้นหาอุปกรณ์โดยวิธี Begin Search 
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7.3 เมื่อหาอปุกรณ์ต่างๆที่ใช้ในวงจรเรียบร้อย ให้ท าการสรา้งวงจรโดยในหน้าจอดังกล่าวรายละเอียด 
     ดังรูปที่ 11 
 

 
 

รูปที่ 11 การสร้างวงจร 
 

7.4 เมื่อได้วงจรที่ต้องการและใส่ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งวิธีการตัง้ค่าอุปกรณ์ต่างๆนั้น 
    ท าได้โดยการดับเบิ้ลคลิกที่ค่าพารามิเตอรเ์ริ่มต้นของอุปกรณ์ตัวนั้นก็ได้ แล้วจะปรากฏหน้าจอ ให้

ใสค่่าดังรปูที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 12 การใส่ช่ืออุปกรณ์ 
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7.5 เมื่อท าตามขั้นตอนที่ 7.4 เสรจ็เรียบร้อย ก็ตั้งช่ืออปุกรณ์แต่ละตัว เช่น ให้ R1 เป็น RL ให้ C1 
เป็นCs เป็นต้น ซึ่งสามารถท าได้โดยให้เลือกที่ช่ือของอปุกรณ์ตัวเดิมแล้วดับเบิ้ลคลิกเข้าไปตัง้ช่ือ
อุปกรณ์ใหม่ตามที่ต้องการ ดังรปูที่ 13 

 

 
 

รูปที ่13 การเปลี่ยนช่ืออุปกรณ์แต่ละตัว 
 

7.6 เพียงเท่านีก้็จะได้อปุกรณ์ต่างๆ ที่ต่อเป็นวงจรตามที่ต้องการ และจะได้วงจรทีพ่ร้อมจะท าการ
จ าลองดังรูปที ่14 
 

 
 

รูปที ่14 วงจรที่พร้อมท าการจ าลองเพือ่การทดลอง 
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8. เมื่อสร้างวงจรเสร็จเรียบรอ้ย ข้ันตอนต่อไปเป็นการจ าลอง โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี ้
8.1 เลือก Edit Simulate Setting จะปรากฏหน้าจอดงัรปูที่ 15 
 

 
 

รูปที ่15 ข้ันตอนการจ าลองการทดลอง 
 

8.2 เลือก Analysis type แบบ Time Domain (Transient) จะปรากฏหน้าจอดังรูปที ่16 
 

 
 

รูปที ่16 ข้ันตอนการจ าลองการทดลอง 
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8.3 จากรูปที ่16 เป็นการให้ตั้งค่าเวลาว่าจะเลือกจ าลองตั้งแต่เวลาที่เท่าไร จากรูป คือ 0 – 1000 ns 
8.4 เมื่อตั้งค่าเวลาในการจ าลองเรียบร้อยกจ็ะมาเลือกเครื่องมือวัดว่าจะวัดค่าอะไร จากแถบเครื่องมือ 
ด้านบน ดังรูปที ่17 
 

 
 

รูปที ่17 การเลือกเครือ่งมอืในการวัดค่า 
 
 

8.5 เมื่อเลือกเครื่องมือวัดได้เรียบรอ้ยให้น าไปวางตรงจุดที่ต้องการวัด ดังรูปที ่18 
 

 
 

รูปที ่18 การน าเครื่องมือที่ต้องการวัดไปวางในวงจร 
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8.6 เมื่อเสรจ็เรียบร้อยใหท้ าการกด Run PSpice ก็จะได้รปูคลื่น ดังรูปที ่19 
 

 
 

รูปที ่19 ผลการทดลองวงจรทีท่ าการจ าลอง 
 

เพียงเท่านี้กส็ามารถหาค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ตามต้องการไดโ้ดยการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ 
แล้วท าการจ าลองเพื่อดูรปูคลื่นว่าเป็นแบบที่ต้องการหรือไม่ 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะห์ผลกระทบแรงดันเกินในระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าด้วยการทดสอบ
แรงดันอิมพัลส์ 
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Impact Analysis Over Voltage in Power Transmission Lines with Impulse Test Voltage 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีไดเ้สนอการออกแบบเคร่ืองก  าเนิดแรงดันอิมพลัส์ 

ท่ีขนาด 1.2 / 50 μs  เพ่ือศึกษาและใช้สร้างแรงดันอิมพัลส์รูปคล่ืน
มาตรฐาน(ฟ้าผ่า) เพ่ือทดสอบความคงทนของสายส่งก  าลังไฟฟ้าและ
ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกบัรูปคล่ืนแรงดันอิมพลัส์จากค่าองค์ประกอบของ
เคร่ืองก  าเนิดแรงดันอิมพลัส์ โดยมีการจ าลองผ่านโปรแกรมส าเร็จรูป 
Pspice student ก่อนด าเนินการสร้างจริง ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้าง
เคร่ืองก  าเนิดแรงดันอิมพัลส์จะหาได้ตามท้องตลาดและใกล้เคียงกบั  
ท่ีออกแบบไว ้โดยจะน ามาทดสอบกบัแบบจ าลองสายส่งระยะยาว ผลท่ี
ได้จากการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า ว ัสดุท่ี น ามาทดสอบจะต้องมี
ประสิทธิภาพท่ีดี และสามารถทนต่อแรงดันเกนิชั่วขณะท่ีน ามาทดสอบ
ได ้เพ่ือความปลอดภยัของระบบไฟฟ้า 

 
ค าส าคญั: อิมพลัส์, สายส่งไฟฟ้า,  ค่ามาตรฐานในการทดสอบท่ีใช้อ้างอิง
,ออสซิลโลสโคป 

 
Abstract 

This article proposes a model voltage impulse, at 1.2 /50  
μs .To education and to create pressure impulse's lightning. Standard 
waveforms to test the durability of power transmission lines tested  and 
factors affecting the voltage waveform impulse from the elements of the 
generator's voltage impulse. The simulation via Pspice program before 
performing the actual creation. Device which is used to create a 
generator voltage impulse will find in the market and close to the 
design. They will be tested on a simulated transmission distance. The 
results of testing show that material tested must have good performance. 
Can withstand high pressure while the test was taken. For the safety of 
the electrical system 
Keywords: Impulse, Transmission line, Basic Impulse  Level, 
Oscilloscope 
 
 
 

 

1. บทน า 
ในปัจจุบนัวิศวกรรมทางไฟฟ้าไดมี้การขยายตวัทางเศรษฐกจิ 

ในภาคอุตสาหกรรมและการบริการซ่ึงท าใหมี้การผลิตพลังงานไฟฟ้าให้
เพียงพอต่อความต้องการท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง นอกจากการผลิตพลัง
ไฟฟ้าอย่างเพียงพอแล้วความมั่นคงของระบบส่งจ่ายนั้ นต้องให้
ความส าคัญ ถ้าระบบไม่มีความมั่นคงจะท าให้การส่งจ่ายพลังไฟฟ้าไม่
ต่อเน่ืองส่งผลกระทบต่อผูใ้ช้ไฟฟ้าโดยตรง  จ านวนผูใ้ช้ไฟฟ้ามากข้ึน
ระดบัแรงดนัสูงข้ึนพลงังานไฟฟ้ามากข้ึนตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค 
เพราะฉะนั้นจ าเป็นต้องหาอุปกรณ์ท่ีมีระดับฉนวนท่ีสามารถรองรับได้ 
การส่งจ่ายพลังไฟฟ้าในประเทศไทย โดยส่วนใหญ่จะเป็นการส่งจ่าย
แบบขึงในอากาศ  ซ่ึงอาจจะเกดิการถูกฟ้าผ่า และท าให้แรงดันเกนิวิ่งไป
ตามสายไฟเข้าสู่อุปกรณ์ไฟฟ้าได้รับความเสียหาย หรือ เกิดแรงดัน
เหน่ียวน าในรูปแบบของเสิร์จเขา้มาท าความเสียหายกบัอุปกรณ์ในระบบ
แรงต ่า ท  าใหร้ะบบส่งจ่ายตอ้งหยุดชะงกัลงโดยส่งผลกระทบโดยตรงกบั
ผูใ้ช้ไฟฟ้า ดังนั้นจึงได้ท  าการออกแบบรูปคล่ืนเพ่ือใช้ทดสอบอุปกรณ์
ป้องกนัระบบ ให้อุปกรณ์เหล่าน้ีท  างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่
เกดิความเสียหายเม่ือถูกรบกวน [1,2]   
 จากการวิจยัท่ีผ่านมาไดเ้ห็นถึงผลกระทบของการเกดิฟ้าผ่าใน
ระบบสายส่งก  าลงัไฟฟ้าว่ามีผลต่ออุปกรณ์ป้องกนัเป็นอย่างมาก จึงมีการ
ทดสอบในระบบเพ่ือวิเคราะห์ความเสียหายในระบบสายส่งก  าลังไฟฟ้า
และความเสียหายของอุปกรณ์ เ พ่ือประสิทธิภาพของระบบสายส่ง
ก  าลงัไฟฟ้า 

ดงันั้นบทความน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองแรงดนัเกนิอิมพลัส์ท่ี
ขนาด 1.2/50 μs  เพ่ือท าการทดสอบกบัแบบจ าลองสายส่งก  าลังไฟฟ้า
ระยะยาวและน าผลท่ีได้จากการทดสอบมาวิเคราะห์ เพ่ือจัดหาอุปกรณ์
ป้องกนัท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสุดของอุปกรณ์ของในระบบ
สายส่งก  าลังไฟฟ้าระยะยาวเพ่ือให้แน่ใจว่าระบบท างานได้ปกติ เม่ือ
อุปกรณ์ไดรั้บแรงเกนิจริงๆในระบบ โดยใชรู้ปคล่ืนท่ีมีคุณสมบัติในด้าน
ต่างๆคล้ายกบัแรงดันเกินอิมพัลส์ เพ่ือจ าลองสภาพแวดล้อมในการ
ทดสอบอุปกรณ์ ใหเ้หมือนกบัท่ีเกดิข้ึนกบัระบบจริงๆ 
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2. ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1 การสร้างแรงดันอมิพัลส์ 

แรงดันอิมพัลส์ เป็นแรงดันท่ีมีรูปคล่ืนเลียนแบบมาจาก 
แรงดันเกินท่ี เกิดจากเหตุภายนอก คือ เกี่ยวข้องกบัฟ้าผ่า เรียกว่า
แรงดนัอิมพลัส์รูปคล่ืนฟ้าผ่าและแรงดันเกนิท่ีเกดิข้ึนจากสาเหตุภายใน
ระบบส่งจ่ายเอง คือ เกดิจากการท างานของสวิตซ์หรือเซอร์กติเบรกเกอร์
เม่ือมีความผิดพร่องเกดิข้ึนในระบบ เรียกว่า แรงดันอิมพลัส์สวิตช่ิง โดย
การสร้างแรงดันอิมพลัส์ข้ึนในห้องทดลองกเ็พ่ือท่ีจะน าไปทดสอบ
อุปกรณ์ต่างๆ ก่อนท่ีจะน าไปใช้งาน เพ่ือท่ีจะดูว่าทนต่อแรงดันเกิน
เหล่าน้ีได้ไหม ฉะนั้น เพ่ือความสะดวกต่อการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบ จึงมีการก  าหนดรูปคล่ืนอิมพลัส์ให้เป็นมาตรฐานข้ึน โดยยึดเอา
รูปคล่ืนท่ีเกดิข้ึนจริงตามธรรมชาติเป็นเกณฑ ์[2] 

 
2.2 ข้อก าหนดรูปคลืน่แรงดันอมิพัลส์ 

ลกัษณะของแรงดนัอิมพลัสท์ั้งสองท่ีเกดิข้ึนจะมีรูปคล่ืนและ
คาบเวลาท่ีเกดิข้ึนแตกต่างกนั ดงันั้นจึงมีการก  าหนดมาตรฐานรูปคล่ืนขอ
แรงดนัอิมพลัส์ทดสอบข้ึนมา คือ มาตรฐานIEC 2.2.1 แรงดนัอิมพลัส์
ฟ้าผ่าลกัษณะคล่ืนเต็ม (Lighting Impulse Full Wave) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

1T / 2T  = 1.2 / 50 μs  

เวลาช่วงหนา้คล่ืน 1T  = 1.2 μs ± 30 % จะตอ้งอยู่ในช่วง0.84-1.56μs  

เวลาช่วงหางคล่ืน 2T  = 50 μs  ± 20 % จะตอ้งอยู่ในช่วง 40-60 μs  
ค่ายอดแรงดนัทดสอบ Um ± 3 % [2] 

 
 

รูปท่ี 1 แรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผ่าลกัษณะเต็มคล่ืน 
 

ความหมายในรูปวงจร รูปท่ี 1 [5] 
จุด A คือ จุดท่ี 30 % ของค่ายอด 
จุด B คือ จุดท่ี 90% ของค่ายอดขาข้ึน 
จุด C คือ จุดท่ี 50% ของค่ายอดขาลง 
จุด 

1O  คือ จุดท่ีเส้นตรง AB ตดักบัแกน t (จุดเร่ิมตน้ของ
รูปคล่ืนอิมพลัส์) 

1T  คือ เวลาช่วงหนา้คล่ืน 

2T  คือ เวลาช่วงหลงัคล่ืน 

 

2.3 ทางเทคนิคของเคร่ืองก าเนิดแรงดันอมิพัลส์  
โดยทัว่ไปจะก  าหนดดว้ย 

- แรงดนัอดัประจุรวมทั้งหมด Un (kV) 
- ค่าความจุไฟฟ้ารวมทั้งหมด CS (uF) 
- พลงังานท่ีก  าหนดของเคร่ืองก  าเนิด We (kJ) 
- อตัราการดีสชาร์จจ านวนคร้ังต่อนาที 
- รูปคล่ืนแรงดนัแบบฟ้าผ่า หรือแบบสวิตช่ิง 

 
2.4 ขนาดแรงดันทดสอบ 

ขนาดแรงดนัทดสอบข้ึนอยู่กบัระดับฉนวน(Insulation level) 
นัน่คือข้ึนอยู่กบัระบบแรงดนัท่ีจะน าเอาอุปกรณ์หรือวสัดุนั้นๆไปใช้งาน 
แต่ละประเทศอาจจะก  าหนดมาตรฐานการทดสอบของตนเอง อย่างไรก ็
ตามอาจใชม้าตรฐานสากล IEC (International standard) ซ่ึงเป็นท่ียอมรับ
ของนานาประเทศเป็นค่าอ้างอิงหรือตกลงกนัระหว่างประเทศ IEC 
Pub1.71-1993: Insulation Co-ordination Part ได้ก  าหนดระดับแรงดัน
ทดสอบตามช่วงระบบแรงดนัสูงสุด (hightest voltage) Um [2] 

 

3. การออกแบบวงจรอิมพัลส์ 
การออกแบบและสร้างเคร่ืองก  าเนิดแรงดันอิมพัลส์ใน

โครงงานน้ี จะใช้ตัวเกบ็ประจุอิมพลัส์และตัวเกบ็ประจุโหลดท่ีผลิต
ภายในประเทศ โดยมีการออกแบบและสร้างข้ึนมาใหม่ทั้ งหมด ซ่ึง
ประกอบด้วยชุดทดลองเคร่ืองก  าเนิดแรงดันอิมพลัส์  แผ่นวงจร ส่วน
ของสปาร์กแกป ตัวเกบ็ประจุต่างๆ ค่าความต้านทานและการฉนวนยึด
รองรับ โดยใชว้สัดุและผลิตภณัฑภ์ายในประเทศทั้งส้ิน การออกแบบ 
ลกัษณะโครงสร้าง อาศยัรูปแบบผลิตภัณฑ์ของต่างประเทศมาดัดแปลง
ให้ง่ายต่อการประกอบสร้างและการใช้งาน  ในด้านสมรรถนะ 
และคุณภาพ ใช้เกณฑ์มาตรฐานเป็นเง่ือนไขในการออกแบบและ
ประเมินผลใชเ้ทคโนโลยีดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงเป็นพ้ืนฐานในการ
ออกแบบสร้าง [1] 
 
3.1 วงจรพืน้ฐานของเคร่ืองก าเนิดแรงดันอมิพัลส์  
        วงจรเคร่ืองก  าเนิดแรงดันอิมพัลส์ส าหรับการประมวลผลการ
ทดสอบกบัแบบจ าลองสายบส่งระยะยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 2 วงจรพ้ืนฐานของเคร่ืองก  าเนิดแรงดนัอิมพลัส์ [2] 
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เม่ือ 
Ug

 คือ แรงดนักระแสตรงของตวัจ่าย 

oU  คือ แรงดนัอดัประจุกระแสตรง 

sC  คือ ตวัเกบ็ประจุอิมพลัส์เป็นตวัเกบ็พลงังาน 

bC  คือ ตวัเกบ็ประจุโหลด (รวมทั้งความจุไฟฟ้าของ 
อุปกรณ์เคร่ืองวดัและอ่ืนๆ) 

LR  คือ ความตา้นทานจ ากดักระแสอดัประจุ 

dR  คือ ความตา้นทานหน่วง 

eR  คือ ความตา้นทานปล่อยประจุ 
U(t) คือ แรงดนัอิมพลัส์ท่ีไดแ้ปรไปตามเวลา 

S คือ สปาร์กแกป 
 
3.2ค านวณหาค่าองค์ประกอบวงจร 
 เม่ือทราบว่าจะต้องสร้างแรงดันอิมพลัส์รูปคล่ืนใด ก  าหนด
ด้วยค่า 1T และ 2T ปกติเร่ิมต้นจากค่าความจุไฟฟ้าของโหลด

bC กอ่น
เลือกตัวเกบ็ประจุอิมพลัส์

sC ให้สอดคล้องกบั
bC กล่าวคือ

sC เป็นตัว
เกบ็พลังได้มากพอท่ีจะถ่ายทอดให้กบัโหลด ดังนั้นเม่ือทราบค่า

bC

และ
sC แล้ว องค์ประกอบท่ีเหลือต้องค านวณ คือ ความต้านทาน

dR

และ
eR ซ่ึงอาจหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่าเวลา 1 21/ α , 1/ α คือ 

วงจร B: 
 

 

 
 

2
4 C + C1 1 1 1 1 S b

R = + - + -
d 2C α α α α α α g C

b 1 2 1 2 1 2 S

2
4 C + C1 1 1 1 1 S b

R = + - + -
d α α α α α α g C2 C + C 1 2 1 2 1 2 SS b

                        

                        

 

(1) 

 
รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์มาตรฐาน ท่ีก  าหนดด้วยเวลาช่วงหน้า

คล่ืน และหลังคล่ืน 1T และ 2T ตามล าดับ มีความสัมพนัธ์กบัค่าคงตัว

เวลา 11/ α และ 21/ α ข้ึนอยู่กบัอัตราส่วนของ 1T  / 2T อันเป็นตัว

แสดงถึงรูปลกัษณะของรูปคล่ืน ค่า 1k และ 2k เป็นค่าคงตวั ข้ึนอยู่กบั 
รูปคล่ืน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ค่าแฟกเตอร์ 1k และ 2k  ส าหรับรูปคล่ืนมาตรฐาน [5] 

1T  / 2T  1k  2k   1/ α μs   1/ α μs  

1.2/5 
1.2/50 
1.2/200 

250/2500 

1.44 
0.73 
0.70 
0.87 

1.49 
2.96 
3.15 
2.41 

3.47 
68.5 
286 
2875 

0.805 
0.405 
0.381 
104.0 

ในกรณีท่ีทราบค่าองค์ประกอบต่างๆของวงจรอิมพัลส์  ถ้า
จ าเป็นตอ้งการทราบค่าเวลาช่วงหน้าคล่ืนและช่วงหางคล่ืน  อาจค านวณ
ค่าโดยประมาณไดจ้ากค่า

1k และ
2k ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 สูตรการค านวณหาค่าเวลาช่วงหนา้คล่ืนและเวลาช่วงหางคล่ืน
โดยประมาณ [5] 

1T  
2T  η  

d e b s
2

d e b s

R R C C
k •

R + R C + C

 
  1 d e b sk R + R C +C

 
  

e s

d e b s

R C

R + R C + C

 

 

4. แบบจ าลองสายส่งระยะยาว 
การวิ เคร าะห์สมรรถนะของสายส่ง ระยะยาว   (long  

transmission  lines)  มีความยาวตั้งแต่  240 km  หรือ  150  mile  ข้ึนไป 
[3]  ในกรณีน้ีสายส่งระยะยาวนั้นเป็นระยะท่ีท าการตรวจสอบล่าช้ากว่า
สายส่งระยะต่างๆ จึงไดท้  าการออกแบบเพ่ือสร้างแบบจ าลองสายส่งระยะ
ยาว โดยแบบจ าลองสายส่งระยะยาวมีขนาดแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าสายส่ง
ระยะปานกลาง ท าให้ค่า C และ G ของสายส่งมีค่ามาก วิธีท่ีเหมาะสม
ส าหรับการหาค่า Y และ I ของสายส่งระยะยาว เพ่ือพิจารณา V และ I จาก
ส่วนย่อยตลอดความยาวของสายส่ง ลักษณะเช่นน้ี ฟลั๊กแม่เหล็กท่ีเกดิข้ึน
บริเวณสายส่งจึงถูกพิจารณาให้ เป็นรูปคล่ืนสนามแม่เหล็ก ซ่ึงมีผลต่อ
สมการหาค่า V และ I ของสายส่งระยะยาวอีกด้วย [4] แบบจ าลองวงจร
เทียบเคียงของสายส่งระยะยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4 

 
 

 
 

รูปท่ี 3 ส่วนประกอบวงจรของระบบสายส่งระยะยาว 
 

เม่ือ 
dx  คือ ส่วนย่อยของสายส่งใชพิ้จารณา 

XV และ 
XI  คือ แรงดันและกระแสไฟฟ้าทางด้านปลาย 

ของ dx  
x   และ  y  คือ อิมพีแดนซ์และแอดมิทแตนซ์ต่อหน่วย

ความยาว 
zdx  และ ydx  

 

คือ 
 

อิมพีแดนซ์และแอดมิทแตนซ์ท่ีประกอบยู่
ในส่วนของ dx  

X dxV + V  และ 

X XI +dI  

คือ แรงดันและกระแสไฟฟ้าทางด้านต้น 
ของ dx  
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 ท าการออกแบบแบบจ าลองสายส่งระยะยาว โดยใส่
ค่าพารามิเตอร์เขา้ไปในระบบสายส่ง  
  

 
รูปท่ี 4 วงจรสมมูลสายส่งระยะยาว 

 

5. ท าการทดสอบ 
โดยประมวลผลท าการทดสอบแรงดันเกินชั่วขณะก ับ

แบบจ าลองสายส่งระยะไกลผ่านโปรแกรมจ าลอง PSpice: student 
version ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6  

 

 
รูปท่ี 5 วงจรการทดสอบผ่านโปรแกรม PSpice  

 
 

           Time

0s 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us 8.0us 9.0us 10.0us

V1(Rd)

0V

0.5KV

1.0KV

1.5KV

2.0KV

 
รูปท่ี 6 ผลจากการทดสอบเสมือนจริงผ่านโปรแกรม PSpice student 

 
 จากรูปท่ี 6 จะเห็นว่ารูปคล่ืนท่ีท าการทดสอบเสมือนจริงผ่าน
โปรแกรม PSpice student มีความแตกต่างจากแรงดันอิมพสัส์มาตรฐาน
เพียงเล็กน้อย เพราะได้มีการเพ่ิมแบบจ าลองสายส่งระยะยาวเข้าไปใน
วงจร ซ่ึงในระบบสายส่งระยะยาวมีค่าพารามิเตอร์อยู่ จึงท าให้รูปคล่ืน
เกดิการแกว่งเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงอุปกรณ์ในวงจรจะท่ีมีผลต่อรูปคล่ืนดงัน้ี 
 

1. หนา้คล่ืนก  าหนดโดย 
LR และ 

bC  หากตอ้งการหน้าคล่ืนชัน

มาก 
LR  จะมีค่านอ้ย 

2. หางคล่ืนก  าหนดโดย L และ 
bC  การแกว่งกระเพ่ือมของหาง

คล่ืนจะมีมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบัค่าของ L  
3. ความถ่ีก  าหนดโดย 

sC  กบั L  ต้องมีความเหมาะสมกนั มี
ค่าประมาณความเรโซแนนท ์

 

6. ผลการทดสอบ 
การวิ เคราะห์ผลกระทบแรงดัน เกินในระบบสายส่ ง

ก  าลังไฟฟ้าด้วยการทดสอบแรงดันอิมพลัส์จะแสดงให้เห็นว่า เกดิการ
ออสซิล เลชั่น ในวงจร เพราะในแบบจ าลองสายส่ งระยะยาว มี
ค่าพารามิเตอร์ในระบบ มีผลท าให้แรงดันเกนิท่ีเกดิข้ึนในระบบ แม้จะ
เป็นช่วงเวลาอนัสั้น แต่กมี็ความส าคญัย่ิงต่อเสถียรภาพและความเช่ือถือ
ได้ของระบบส่งจ่าย เพราะในช่วงระยะเวลาสั้ นๆนั้ น การฉนวนของ
อุปกรณ์จะไดรั้บความเครียดสนามไฟฟ้า (electric field stress) ท่ีเกดิข้ึน
สูงกว่าค่าความคงทนของฉนวน (dielectric strength) อาจจะท าให้เก ิด
เบรกดาวนแ์บบชัว่ครู่ หรือแบบถาวร โดยการเสียสภาพการฉนวนจะท า
ใหเ้กดิผิดพลาด (fault) ในระบบเกดิการลดัวงจร และกระแสลดัวงจรอาจ
ท าใหเ้กดิการระเบิดซ่ึงจะเกดิความเสียหายได ้
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