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บทที่1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  มาตรฐานสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนตาม IEC 60071-2 : 1996 [1] มี

ความซับซอนยากที่จะทําความเขาใจ โดยแสดงถึงการประยุกตใชงาน และการเลือกระดับการ

ฉนวน หรือการติดตั้งอุปกรณในระบบ 3 เฟส ซึ่งเปนสวนสําคัญเกี่ยวของกับการลงทนุสูง                    

โดยจุดมุงหมายหลักคือ     การหาคาพกิดัความคงทนแรงดันของอุปกรณที่ใชงานในระบบแรงดัน

ในชวงที่ 1 (ตั้งแต 3.6 kV ถึง 245 kV) และในชวงที่ 2 (ตั้งแต 300 kV ถึง 800 kV) มาตรฐานนี้

ครอบคลุมฉนวนระหวางเฟสกับดิน และฉนวนระหวางเฟสกับเฟส  กระบวนการประสานสัมพนัธ

ฉนวนชวยลดอัตราการเสียหายของอุปกรณในระหวางทํางาน ลดผลเสียจากการหยุดการทํางาน  

และลดการซอมบํารุง  

  วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอโปรแกรมที่แสดงถึงขั้นตอนการคํานวณของการ

ประสานสัมพันธฉนวน เพื่อใหไดคาความคงทนแรงดันของอุปกรณ โดยผูใชสามารถเปลี่ยนแปลง

ขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอน เชน แหลงกําเนิดแรงดันเกิน การเลือกใชกับดักเสิรจ เปนตน 

จุดประสงคหลักของโปรแกรม คือ เพื่อความสะดวกในการคํานวณ และประโยชนในการวิเคราะห

ผลจากการคํานวณ   

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.  เพื่อชวยใหการประสานสัมพันธฉนวนใหเปนไปตามมาตรฐาน และมคีวามสะดวก

รวดเร็วมากยิ่งขึ้น  

 2. เพื่อใหผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอนของการประสานสัมพนัธ

ฉนวนไดเหมาะสมกับความตองการ 

 3. เพื่อศึกษาการประสานสัมพนัธฉนวนของอุปกรณที่ใชงานที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 

และ ชวงที ่2 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
1. สามารถใชไดกับอุปกรณที่ใชงานในระบบแรงดันในชวงที่ 1 และชวงที ่2 

 2. สามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอนของการประสานสัมพันธฉนวนได 

 3. สามารถเลือกใชกับดักเสิรจเพื่อปองการแรงดันเกินตามความตองการผูใช 

 4. สามารถแสดงผลการประสานสัมพันธฉนวนในรูปแบบตารางขอมลูได 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินการ 
1. ศึกษาขั้นตอนการประสานสัมพนัธฉนวนตามมาตรฐาน IEC 60071-2 : 1996 

 2. ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 3. ออกแบบ และเขียนโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวน 

 4. ทดสอบการทํางานใหเปนไปตามมาตรฐาน 

 5. สรุปและแกไขขอบกพรอง  

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 

 ทําใหการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับอุปกรณที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 มี

ความสะดวก และลดความซับซอนในการคํานวณ เพื่อใหไดมาซึ่งความคงทนแรงดันของอุปกรณ

ผานตามมาตรฐาน IEC 60071-1: 2006  และตามความตองการของผูใช 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวทิยานพินธทีจ่ะนําเสนอในแตละบทเรียงลําดับดังนี ้

บทที ่2 กระบวนการประสานสัมพนัธฉนวน                                                                                       

 บทที ่3 การประยุกตใชงานการประสานสัมพนัธฉนวน                                                    

 บทที ่4 การออกแบบ  และการใชงานโปรแกรมการสําหรับประสานสัมพนัธฉนวน                 

 บทที ่5 สรุป และขอเสนอแนะ 

 

 

 



บทที่  2 
 

กระบวนการประสานสัมพันธฉนวน 

กระบวนการประสานสัมพนัธฉนวน มีจุดมุงหมายหลัก คือ การเลือกคามาตรฐาน

ความคงทนแรงดัน ( wU ) ทีเ่หมาะสม  ที่ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) ทีพ่จิารณา           

ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.1 กระบวนการประสานสัมพนัธฉนวนประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก คอื 

ตัวแทนแรงดนัเกิน ( rpU ), ความคงทนแรงดนัในการประสานสัมพนัธฉนวน ( cwU ),  ความคงทน

แรงดันที่ตองการ ( rwU ) และการเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) โดยไดอธิบายถงึ

รายละเอียดในแตละขั้นตอน ดังนี ้                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ผังงาน สําหรับการหาคาพิกัดมาตรฐานความคงทนแรงดัน 

ขอมูลอินพุตที่ตองการ 

การวิเคราะหระบบไฟฟา 
 

1. ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

 

2. ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน 

( cwU ) 

4.  มาตรฐานความคงทนแรงดัน  

( wU ) 

การประยุกตใชงานตัวแปรที่ใชพจิารณาความ 

แตกตางระหวางการทดสอบ เฉพาะแบบ (Type Test) 

และเงื่อนไขภายใตสภาวะการใชงานจริง 

การเลือกคาพิกัดความคงทนแรงดนั หรือ

มาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU )  

3. ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 

การเลือกฉนวนใหเหมาะสมกับเงื่อนไขสมรรถภาพ 

 

- แหลงกําเนิด และประเภทแรงดนัเกิน 

- ระดับการปองกันแรงดันเกินของอุปกรณปองกัน 

- คุณสมบัติของฉนวน 

- คุณสมบัติของฉนวน 

- คุณสมบัติสมรรถภาพ 

- การกระจายตัวทางสถิต ิ+  

  ความไมถูกตองของขอมูล + 

  ผลกระทบรวมในการประสานสัมพันธ   

  ฉนวนพิจารณาจากตัวแปรในการ   

  ประสานสัมพันธฉนวน ( cK ) 

- ตัวแปรชดเชยระดับความสูง ( aK ) 

  (หรือตัวแปรชดเชยสภาพบรรยาศ) 

- ผลจาก การประกอบอุปกรณทดสอบ,    

คุณภาพของการผลิต, คุณภาพการติดตั้ง,          

อายุการใชงานของอุปกรณ  และตัวแปร     

  จากผลกระทบอื่นๆพิจารณาในรูปของ     

  ตัวแปร ความปลอดภัย ( sK ) 

- เงื่อนไขในการทดสอบ 

- ตัวแปรสําหรับเปลี่ยนรูปเพื่อการ 

  ทดสอบ (Test Conversion Factor) 

- มาตรฐานความคงทนแรงดนั 

- ชวงของแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) 

กระบวนการดําเนินการ ผลลัพธที่ได 
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2.1 การหาคาตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

             จากรูปที ่ 2.1 ข้ันตอนการวิเคราะหระบบไฟฟา ทําใหทราบคาแรงดันเกนิ                        

ซึ่งกอใหเกิดความเครียดตอฉนวน โดยพจิารณาจากขนาด รูปคล่ืน และชวงเวลา ซึง่จะตอง

พิจารณาตาํแหนงของการเกิดแรงดันเกนิ เพื่อหาวิธีการปองกัน โดยเลือกอุปกรณเพื่อจํากัดแรงดนั

เกินที่เหมาะสม 

  แรงดันเกนิแตละประเภท ใชเพื่อวิเคราะหเพื่อหาคาตัวแทนแรงดันเกนิ ( rpU )             

จากตารางที่ 2.1 พิจารณาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางรูปคลื่นของแรงดันเกนิในระบบไฟฟา 

และรูปคลื่นแรงดันตามมาตรฐาน เพื่อใชหาคามาตรฐานความคงทนของแรงดนัในการทดสอบ 

  

   

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

 แรงดันเกิน

ตอเนื่อง       

(COV) 

แรงดันเกิน

ชั่วคราว 

(TOV) 

แรงดันเกิน      

หนาคลื่นชา 

(SOV) 

แรงดันเกิน        

หนาคลื่นเร็ว 

(FOV) 

แรงดันเกินหนา

คล่ืน            

เร็วมาก          

(VFFV) 

รูปคล่ืน 

แรงดัน 
   

ชวงของ

แรงดัน 

f=50Hz       

หรือ 60 Hz 

Tt ≥ 3600 s 

10 Hz < f < 

500 Hz 

0.02s Tt≤ ≤    

3600 s 

20uS pT≤ ≤  

5000 us 

2T ≤ 20 ms 

0.1 uS 1T≤ ≤  

20 us 

2T ≤ 300 us 

fT ≤100 ns 

0.3 MHz f1< <  

100 MHz 

30 KHz f2< <  

300 KHz 

รูปคล่ืน

แรงดัน

มาตรฐาน 

f=50Hz       

หรือ 60 Hz 

Tt *) 

48 Hz f≤ ≤  

62 Hz 

Tt = 60 s 

Tp = 250 us 

T2 =  2500 us 

T1= 1.2 us 

T2 =  50 us 

*) 

มาตรฐาน

ความคงทน

แรงดันที่      

ใชในการ

ทดสอบ 

*) ความถี่กําลัง

ชวงเวลาสั้นที่

ใชในการ

ทดสอบ 

( SDW ) 

สวิตชิงอิมพัลส

ที่ใชในการ

ทดสอบ ( SIW ) 

อิมพัลสฟาผาที่ใช

ในการทดสอบ 

( LIW ) 

*) 

*) กําหนดโดยคณะกรรมการที่เกี่ยวของกับอุปกรณนั้นๆ 
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  จากตารางที่ 2.1 ประเภทของตัวแทนแรงดนัเกนิ ( rpU ) มีดังนี ้

 - แรงดันตอเนื่องความถี่กาํลัง กําหนดใหเทากับแรงดันสงูสุดของระบบ ( sU )   

 -  แรงดันเกนิชั่วคราว เกิดจากความผิดพรอง การปลดโหลด หรือเกดิภายใต

สภาวะแรโซแนน เปนตน  

  - แรงดันเกินหนาคลื่นชา เกิดจากความผิดพรอง การสวิตชิง หรือเกิดฟาผา

โดยตรงไปยังสายสง 

 -  แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็ว เกิดจากการสวิตชงิ ฟาผา หรือความผิดพรอง 

   -  แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วมาก เกิดจากความผิดพรอง หรือการสวติชิง ในสถานี

ไฟฟาภายในอาคาร ซึง่ใชแกส็ 6SF  เปนฉนวน 

 

2.2 การหาคาความคงทนแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน ( cwU ) 
  การหาคาความคงทนแรงดนัในการประสานสัมพนัธฉนวน คือ การหาคาทีน่อย

ที่สุดของความคงทนแรงดนัของฉนวนใหสอดคลองกับ เงื่อนไขสมรรถภาพ (performance 

criterion) เพื่อใหฉนวนสามารถรับภาระได ภายใตสภาวะการทาํงานปกติที่ตองเจอกับตัวแทน

แรงดันเกนิ ( rpU ) 

  คาความคงทนแรงดันที่ใชในการประสานสัมพันธฉนวน หาคาโดยนําตวัแทน

แรงดันเกนิ( rpU ) คูณดวยตัวแปรในการประสานสัมพนัธฉนวน ( cK ) โดย cK  ข้ึนกับปจจัยดังนี ้

  - คุณสมบัติของฉนวน 

  - เงื่อนไขสมรรถภาพ (performance criterion) 

  - ความถูกตองในการหาคาตัวแทนแรงดนัเกิน 

  - การประเมนิคาทางสถิต ิจากการกระจายตัวของแรงดนัเกนิ  

  ความคงทนของแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน หาคาไดโดยวิธีใดวิธหีนึง่ 

คือ การสมมตุิคาความคงทนของแรงดนั หรือ การหาคาความคงทนของแรงดันทางสถิต ิ ซึง่การ

เลือกใชวิธกีารใดนั้นจะสงผลกระทบตอการหาคาตวัแปรในการประสานสมัพันธฉนวน ( cK ) ซึ่งจะ

กลาวรายละเอียดในบทที่ 3 
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2.3 การหาคาความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU )  
  การหาคาความคงทนของแรงดันที่ตองการ คือ การเปลี่ยนแปลงคาความคงทน

ของแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน ( cwU ) ใหเปนไปตามเงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน 

(Standard test condition) โดยการคูณความคงทนของแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน 

( cwU ) ดวยตัวแปรซึ่งมีหนาที่ชดเชยความแตกตางระหวางสภาวะการใชงานจริงของฉนวน และ

มาตรฐานความคงทนของแรงดันที่ใชในการทดสอบ ซึ่งตัวแปรที่ทาํหนาที่ชดเชย มีดงันี ้

  - ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ทําหนาที่ชดเชยความแตกตางระหวาง

ความคงทนของไดอิเล็กตริก (dielectric strength) ภายใตสภาวะความดันเฉลีย่ ณ จุดที่พิจารณา 

เปรียบเทียบกบัคามาตรฐานความดันอางอิง  

  - ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) มีหนาที่ชดเชยผลกระทบจาก ความแตกตางใน

การประกอบอปุกรณ, การกระจายตัวจากคุณภาพในการผลิต, คุณภาพในการติดตั้ง, อายุการใช

งานของฉนวนที่คาดการณไว และอิทธิพลอ่ืนที่เราไมรู โดยการพจิารณาตัวแปรความปลอดภัยนัน้

ไมสามารถหาผลกระทบจากสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งได ดังนัน้ตัวแปรความปลอดภยัเปนคาที่ไดจาก

ประสบการณ ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในบทที ่3 
2.4 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 
   การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) ของฉนวน จะตองพิจารณาความ

เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร และตองเพยีงพอที่จะพิสูจนไดวาสามารถรับภาระทั้งหมดของความ

คงทนแรงดันที่ตองการได 

   การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) เร่ิมตนจากการเลือกคาแรงดัน

สูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) โดยจะเลือกจากคา mU ที่มากกวา หรือเทากบัแรงดันสูงของระบบ 

( sU ) ที่นําอุปกรณไปติดตั้ง ซึง่มาตรฐานแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) แบงออกเปน 2 ชวง 

ดังนี ้

   แรงดันชวงที ่ 1 แรงดันมากกวา 3.6 kV ถึง 245 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.2                  

ที่ระดับแรงดันนี้จะครอบคลุมทั้งระบบสง และระบบจําหนาย  

   แรงดันชวงที่ 2 แรงดันมากกวา 245 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.3 ที่ระดับแรงดัน

นี้จะครอบคลุมระบบสงเทานั้น  
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   เมื่อทราบคา mU  หลงัจากนัน้ทําการเลือกคาของความคงทนแรงดนั พจิารณา

จากตารางมาตรฐานพกิัดความคงทนแรงดันโดยเลือกคามากกวา หรือเทากบั 

   - ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) ในกรณีทีม่ีรูปคลื่นของ rwU  ตรงกับตาราง

มาตรฐานพิกดัความคงทนแรงดัน 

   - ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) คูณดวย ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) ในกรณีที่รูปคล่ืน rwU  แตกตางไปจากตารางมาตรฐานพกิัด

ความคงทนแรงดัน  

   การเลือกคาตวัแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) 

แรงดันชวงที ่ 1 พิจารณาจากตารางที ่ 2.4 จะเปลี่ยนรูปคลื่นความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิที่

ตองการ ( SIW ) ไปเปน ความคงทนแรงดันความถีก่ําลงัชวงเวลาสัน้ ( SDW ) และความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW ) เนื่องจาก SDW  และ LIW  ครอบคลุมความคงทนแรงดนัอิมพัลสส

วิตชิงที่ตองการ ( SIW )  และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับ

แรงดันชวงที่ 1 แรงดันมากกวา 3.6 kV ถึง 245 kV รูปคล่ืนแรงดันที่ใชในการทดสอบ คอื 

มาตรฐานพิกดัความคงทนแรงดันความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น ( SDW ) และมาตรฐานพกิัดความ

คงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา ( LIW ) 

   การเลือกคาตวัแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) 

สําหรับแรงดันชวงที ่ 2 พิจารณาจากตารางที่ 2.5 จะเปลี่ยนรูปคลืน่ความคงทนแรงดันความถี่

กําลังชวงเวลาสั้นที่ตองการ ( SDW ) ไปเปนความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) เนื่องจาก 

SIW  ครอบคลุมความคงทนแรงดันความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ตองการ ( SDW ) และเมื่อพิจารณา

จากตารางที่ 2  มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่2 แรงดันมากกวา 245 kV รูปคล่ืน

แรงดันที่ใชในการทดสอบ คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ ( SIW ) สวนการ

พิจารณาเลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนแรงดนัอิมฟาผา ( LIW )   จะพิจารณาเลือกจากความ

คงทนแรงดันเกินหนาคลื่นเรว็ที่ตองการ 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤245 kV) [2] 
แรงดันสูงสุด 

สําหรับอุปกรณ ( mU )           

kV(r.m.s) 

มาตรฐานพิกัดความคงทนของ

แรงดันความถี่กําลังชวงเวลาสั้น   

( SDW ) kV(r.m.s) 

มาตรฐานพิกัดความคงทนของ

แรงดันอิมพัลสฟาผา            

( LIW ) kV(Peak) 

3.6 10 20 

40 

7.2 20 40 

60 

12 28 60 

75 

95 
a17.5  38 75 

95 

24 50 95 

125 

145 

36 70 145 

170 
a52  95 250 

72.5 140 325 

(150) (380) b100  
185 450 

(185) (450) 123 

230 550 

(185) (450) 

230 550 

145 

275 650 

(230) (550) 

275 650 

a170  

325 750 

(275) (650) 

(325) (750) 

360 850 

395 950 

245 

460 1050 
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ขอสังเกตจากตารางที่ 2.2 
 -ถาคาในวงเลบ็ไมเพียงพอสาํหรับการพิสูจน ความคงทนของแรงดันเฟสเทยีบเฟสที่

ตองการ อาจจะเพิ่มคาแรงดันทดสอบความคงทนของแรงดันเฟสเทียบเฟสถาจําเปน 

 -คายกกาํลัง a เปนคา mU ที่ไมนยิมใชใน IEC 60038 และไมคอยนิยมใชในมาตรฐานของ

อุปกรณ 

 -คายกกาํลัง b เปนคา mU ที่ไมไดกลาวถงึ ใน IEC 60038 แตคานี้เปนคาที่แนะนาํใหใช

ชวงที่ 1 ในมาตรฐานของบางอุปกรณ 

 

ตารางที ่2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 2 คือ mU >245 kV [2] 
มาตรฐานพิกัดความคงทนของ                         

แรงดันสวิตชิงอิมพัลส ( SIW ) 

แรงดันสูงสุด

สําหรับ อุปกรณ 

( mU )            

kV (r.m.s) 

ฉนวนตามยาว 

kV (peak) 

ระหวาง          

เฟสกับเฟส 

kV (peak) 

ระหวาง          

เฟสกับเฟส 

(อัตราสวนระหวาง

เฟสกับดินคายอด) 

มาตรฐานพิกัดความ

คงทนของแรงดัน       

อิมพัลสฟาผา ( LIW ) 

kV (peak) 

850 750 750 1.5 

950 

950 

 

300 

750 850 1.5 

1050 

950 850 850 1.5 

1050 

1050 

 

362 

 850 950 1.5 

1175 

1050 850 850 1.6 

1175 

1175 950 950 1.5 

1300 

1300 

 

 

420 

950 1050 1.5 

1425 

1175 950 950 1.7 

1300 

1300 950 1050 1.6 

1425 

1425 

 

 

550 

950 

1050 

1175 1.5 

1550 
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ตารางที ่2.3 (ตอ) มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที ่2 คอื mU >245 kV [2] 
มาตรฐานพิกัดความคงทนของ                         

แรงดันสวิตชิงอิมพัลส ( SIW ) 

แรงดันสูงสุด

สําหรับ อุปกรณ 

( mU )            

kV (r.m.s) 

ฉนวนตามยาว 

kV (peak) 

ระหวาง            

เฟสกับเฟส 

kV (peak) 

ระหวาง         

เฟสกับเฟส 

(อัตราสวน

ระหวางเฟสกับ

ดินคายอด) 

มาตรฐานพิกัดความ

คงทนของแรงดัน      

อิมพัลสฟาผา 

( LIW ) 

kV (peak) 

1675 1175 1300 1.7 

1800 

1800 1175 1425 1.7 

1950 

1950 

 

 

800 

1175 

1300 

1550 1.6 

2100 

 
ตารางที่ 2.4 ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ  แรงดันชวงที่ 1 [1] 

ฉนวน SDW  LIW  
ฉนวนภายนอก 

- ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

          ระหวางเฟสกับดิน 

          ระหวางเฟสกับเฟส  

- ฉนวนสะอาด ในสภาวะเปยก 

 

 

0.6+ rwU /8500 

0.6+ rwU /12700 

0.6 

 

 

1.05+ rwU /6000 

1.05+ rwU /9000 

1.3 

ฉนวนภายใน 

         GIS 

         ฉนวนแชอยูในของเหลว 

         ฉนวนแข็ง 

 

0.7 

0.5 

0.5 

 

1.25 

1.10 

1.00 

ขอสังเกต : rwU  คือ ความคงทนแรงดันอิมพัลสที่ตองการ (kV) 

                1)  ตัวแปรการเปลีย่นรูปสําหรับการทดสอบในสมการเปนคาประสิทธิผล (rms)  
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ตารางที่ 2.5 ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ  แรงดันชวงที ่2 [1]  

ฉนวน ความคงทนแรงดันสวิตชงิอมิพัลส ( SIW ) 

ฉนวนภายนอก                                                  

- air clearance และฉนวนที่สะอาด หรือ แหง  

-ฉนวนที่สะอาด หรือเปยก 

                                     

1.4                                  

1.7 

ฉนวนภายใน                                                    

- GIS                                                               

- ฉนวนจุมของเหลว                                           

- ฉนวนแข็ง 

                                     

1.6                                  

2.3                                  

2.0 

 
  

 



 

 

บทที่  3 
 

การประยุกตใชงานการประสานสัมพันธฉนวน 

 

   จากบทที ่ 2 อธิบายถึงความหมายของกระบวนการประสานสัมพนัธฉนวนแตละขั้นตอน 

ดังนัน้สวนทีก่ลาวในบทนี้ จะเขาสูการประยุกตใชงานการประสานสมัพันธฉนวน โดยการประสาน

สัมพันธฉนวนจะแบงประเภทตามระดับแรงดันออกเปน 3 สวน คือ  สําหรับระดับแรงดันในชวงที ่1 

ระดับแรงดัน 3.6 kV ถึง 36 kV , ระดับแรงดันในชวงที ่ 1 ระดับแรงดัน 52 kV ถึง 245 kV และ

สําหรับระดับแรงดันในชวงที ่ 2 ระดับแรงดัน 300 kV ถึง 800 kV ซึ่งสาเหตุทีม่ีการแบงดงันี้ 

เนื่องจากแตละสวนมีความแตกตางกนัในรายละเอียดการคํานวณ แตทั้ง 3 สวน ประกอบไปดวย 

5 ข้ันตอนหลกั คือ  

 1. ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

 2. ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน ( cwU ) 

 3. ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 

 4. การเปลี่ยนรูปของ rwU  

 5. การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 

 ผูศึกษาการประสานสัมพันธฉนวน ควรศึกษาแตละขั้นตอนของการประสานสัมพนัธฉนวน

ซึ่งจะทําการอธิบายในลําดับตอไป ประกอบกับพิจารณาตัวอยางการคํานวณการประสานสัมพันธ

ฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่ 1 และแรงดันชวงที่ 2 จากภาคผนวก ก จึงจะสามารถประยุกตใชงาน

การประสานสัมพันธฉนวนไดอยางแทจริง โดย ณ ที่นี้ ขอกลาวรายละเอียดการคํานวณในแตละ

ข้ันตอนดังนี้  
3.1 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 

3.1.1 แรงดันเกินความถี่กาํลัง 
  แรงดันเกินตอเนื่องความถี่กําลังมีคาเทากับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) 

(3.1) 
 
 

(3.2) 
 

3.1.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
 แหลงกาํเนิดแรงดันเกนิชั่วคราวที่เปนไปได คือ ความผิดพรองลงดิน (Earth Fault),                  

การปลดโหลด (Load Reject), สภาวะแรโซแนน (Resonance) หรือ ผลรวมจากทกุแหลงกําเนิด 

(Combine) โดยตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือ  

rp mU =U

mU1 pu = 2
3
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             e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

             p2U คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

             rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

             rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟส 

 การคํานวณตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราว กรณีการปลดโหลด (Load Reject),                    

แรโซแนน (Resonance) หรือ ผลรวมจากทุกแหลงกําเนิด (Combine) พิจารณาจากสมการ 

 
 (3.3) 

 
 

 
(3.4) 

 
 การคํานวณตวัแทนแรงดนัเกินชัว่คราว สําหรับกรณีความผิดพรองลงดิน (Earth Fault) 

พิจารณาจากสมการ 

 k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

                                   (3.5) 

 
 
 เมื่อทราบคา rpU (p - e)นําคานี้ใชในการเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ( rU ) ภายใต

เงื่อนไข rU ≥ rpU (p - e) โดยพิจารณาจากขอมูลของผูผลิต อยางไรก็ตามการเลือกคา rU ตอง

พิจารณากระแสถายเทประจุที่ระบุ (nominal discharge current) พิจารณาจากตารางที่ 3.1, 

ระดับการถายเทประจุในสาย(line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2, และระดับกระแส

สวิตชิงอิมพัลส(switching impulse classifying current) พิจารณาจากตารางที่ 3.3 เมื่อเลือกคา 

rU ทําใหทราบคาระดับการปองกันสวิตชิงอิมพัลสของกับดักเสิรจ ( psU ) นํามาใชคํานวณสําหรับ

แรงดันเกินหนาคลื่นชา(slow-front overvoltage) และระดับการปองกันอิมพัลสฟาผาของกับดัก   

เสิรจ ( plU  ) นํามาใชคํานวณสําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว (fast-front overvoltage)   

 ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวที่ใชแทนคา เลือกจากคาสูงสุดจากทุกแหลงกําเนิดแรงดันเกิน 

ที่เปนไปได  

 

 

 

 

( ) ( )1
2

e2
rp

 pu×U
U p - e =

( ) ( )1 

2
p2

rp
pu×U

U p - p = 3

( ) ( )s
rp

U × k
U p - e =

3
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ตารางที่ 3.1 กระแสถายเทประจุที่ระบ ุ[5] 
ระดับของกับดักเสิรจ 

(Arrester Class) 

แรงดันสูงสุดของระบบ  

(kV) 

กระแสถายเทประจุที่ระบุ 

(kA) 

Station 550kV ≤ sU 800kV<  20 

Station 
sU 550kV<  10 

Distribution (Heavy Duty) 
sU 52kV<  10 

Distribution (Light Duty) 
sU 52kV<  5 

 

ตารางที่ 3.2 ระดับการถายเทประจุในสาย [5] 
ระดับการถายเทประจุในสาย แรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) kV (r.m.s) 

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

 

ตารางที่ 3.3 ระดับกระแสสวติชิงอิมพัลส [6] 
แรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU )                     

kV (r.m.s) 

ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส              

kA (peak) 

mU 150≤  0.5 

150 < mU 325≤  1 

325 < mU 800≤  2 

 
 3.1.3 แรงดันเกินหนาคลืน่ชา 
  3.1.3.1 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (3.6  kV≤ mU ≤36 kV) 
  แหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่นชาที่เปนไปได คือ การจายพลังงาน และการจาย

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

ความผิดพรอง และการทําใหความผิดพรองหายไป(Fault and Fault Clearing) และ การสวิตชิง

ในระบบที่มีตัวเก็บประจุ (Switching Capacitive Current) คือ 

            etU   คือ  คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

          ptU   คือ  คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 

  rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

  rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 
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  การคํานวณคาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาจากการจายพลังงาน และการจาย

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

การสวิตชิงในระบบที่มีตัวเก็บประจุ(Switching Capacitive Current) พิจารณาไดตามสมการ 

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

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

  การคํานวณคาสูงสุดของตัวแทนแรงดันเกินหนาคลื่นชาจากความผิดพรอง และ

การทําใหความผิดพรองหายไป(Fault and Fault Clearing) พิจารณาไดตามสมการ 

  k  คือตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

  - การเริ่มเกิดความผิดพรอง  

    (3.8) 

  - การทําใหความผิดพรองหายไป  

   (3.9) 

 

  พิจารณาเลือกคา etU  และ ptU  คามากที่สุดจากทกุแหลงกําเนิด สําหรับการ

ประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV≤ mU < 52 kV) พิจารณาตัวแทนแรงดนัเกนิ

หนาคลื่นชาจากสมการ 

                                                                            (3.10) 

                                                                                            (3.11) 

 
  3.1.3.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 
 การคํานวณแหลงกาํเนิดแรงดันเกนิหนาคลื่นชาที่เปนไปได  พิจารณาเชนเดยีวกบั 

การประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 1 ตั้งแต 3.6 kV ถึง 36 kV สวนที่แตกตาง คือ                    

การพิจารณาแหลงกาํเนิดแรงดันเกนิ แยกระหวาง  

 - แหลงกาํเนิดแรงดันเกนิทีเ่กดิจากสถานีไฟฟาระยะไกล (Remote Station) โดย

พิจารณา ณ สถานีไฟฟาที่ทาํการประสานสัมพนัธฉนวน เพื่อการประสานสัมพนัธฉนวนสําหรบั

อุปกรณสายสงทางดานเขา (Line Entrance Equipment) 

 - แหลงกําเนิดแรงดันเกนิ ที่เกิด ณ สถานีไฟฟาทีท่ําการประสานสัมพนัธฉนวน              

เพื่อการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับอุปกรณอ่ืนๆ (Other Equipment) 

22 1
3

×etU = ( k - )

22
3

×et sU = U

rp etU (p - e)=U

rp ptU (p - p)=U
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  สวนที่แตกตางจากการประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่ 1 ตั้งแต 3.6 kV ถึง 

36 kV คือ หลงัจากพิจารณาเลือกคา etU  และ ptU  คามากที่สุดจากทกุแหลงกําเนิด การพจิารณา

ตัวแทนแรงดนัเกินหนาคลื่นชาจะพิจารณาจากสมการ  

                                           

(3.12) 

  

                                                                   (3.13) 
   
 
  3.1.3.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 
   3.1.3.2.1  การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 
   พิจารณาเชนเดียวกับ การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่ 1 

ตั้งแต 52 kV ถึง 245 kV  
   3.1.3.2.2  การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
   ตัวแทนแรงดนัเกินของแรงดนัเกนิหนาคลืน่ชา ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ

แรงดันชวงที ่ 2 ( p2-reU ) การคํานวณคาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาจาก การปลดโหลด

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

ความผิดพรอง และการทาํใหความผิดพรองหายไป พิจารณาเชนเดียวกับการประสานสัมพนัธ

ฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่1 ตั้งแต 3 kV ถึง 36 kV 

     การคํานวณคาสูงสุดของแรงดันเกนิหนาคลื่นชาจากการจายพลงังานกลับ

อีกครั้ง(Re-Energization) พิจารณาจากรูปที่ 3.1 เมื่อทราบคา e2U ทําใหทราบคา p2U โดย

พิจารณาจากสมการ ดงันี ้

   

                                                           (3.14) 

 

 

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

  

  

>
<

rp ps et ps

pt pt ps

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

 = U             When  U 2U   

2 3

4 5 6

0.099 4.3826 -4.5968 .5165

0.7872 0.1325 0.0092

× × ×

× × ×

p2
e2 e2 e2

e2

e2 e2 e2

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

U

              +( U )+( U ) + (- U )
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              รูปที่ 3.1 อัตราสวนคา e2U  และ p2U  ของแรงดันเกนิหนาคลื่นชา 

                                           จากผลของการจายพลังงานกลับอีกครั้ง(Re-Energization) 

 

    ขอมูลที่ใชในการคํานวณคาตัวแทนแรงดนัเกินของแรงดนัเกนิหนาคลืน่ชา

ระหวางเฟสกบัเฟส ( p2-reU ) ประกอบดวย ความสูงเหนือพืน้ดิน ( Ht ) และระยะระหวางเฟสกับ

เฟส ( D ) 

    เมื่อทราบคาอัตราสวน D
Ht

 พจิารณารูปที่ 3.2 ทําใหทราบคา Incline 

angle (Φ ) พิจารณาจากสมการ ดังนี ้

                  (3.15)              

   

 

     B  คือ ตัวแปรอธบิายคุณลักษณะการคายประจุ(Discharge) ระหวางเฟส 

                               กับเฟส 

     เมื่อทราบคา Φ ทําใหทราบคา B  พจิารณาจากสมการ 

     (3.16) 

    เมื่อทราบคา B ทําใหทราบคา 1F  และ 2F  ซึ่งคํานวนไดจากสมการ 

                                                                                                                      (3.17) 

 

 

                                                                                                                                     (3.18) 

    

    เมื่อทราบคา 1F  และ 2F ทําใหทราบคา p2-reU พิจารณาจากสมการ 

     (3.19) 

2

3 4

33.303 87.792 -311.32

294.16 -94.445

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

Φ D D= + ( ) + ( )
Ht Ht

D D      + ( ) ( )
Ht Ht

                                              

Β Φ= tan( )          

21 11
1(2 - 2)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1
+ BF = -          
+ B

1 12 2
1(2 - 2)

⎡ ⎤
⎢ ⎥× −
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2
+ BF =          
+ B

2 1×p2-re 1 p2 2 e2U = (F U + F U ) ( pu)        
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รูปที่ 3.2  Inclination angle (Φ ) สําหรับฉนวนระหวางเฟสกับเฟส ซึ่งจะขึ้นกับอัตราสวน 

                      ระหวาง ระยะระหวางเฟสกับเฟส ( D ) ตอความสงูเหนือพื้นดนิ ( Ht )  

 
 3.1.4 แรงดันเกินหนาคลืน่เร็ว 
 แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วคาํนวณในขั้นตอนการหาคาความคงทนแรงดนัเกนิในการประสาน

สัมพันธฉนวน ( cwU ) 
 
3.2 ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน ( cwU ) 
 ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนหาคาโดยตัวแทนแรงดันเกิน( rpU )                 

คูณดวยตัวแปรในการประสานสัมพันธฉนวน ( cK ) 
3.2.1 แรงดันเกินชัว่คราว 
ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวน มีคาเทากับตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราว 

กลาวอกีอยางหนึง่ คือ ตวัแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 

 cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดินสําหรับ

แรงดันเกินชั่วคราว 

 cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส

สําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 
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 พิจารณาความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินชั่วคราวจาก

สมการ 

(3.20) 
 
 

(3.21) 
 
 3.2.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
  3.2.2.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV) 
 ตัวแปร Deterministic co-ordination factor ( cdK ) มีคาคงที ่คือ 1  

 cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดนัในการประสานสมัพันธฉนวนระหวาง 

                                            เฟสกับดินสาํหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 

 cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดนัในการประสานสมัพันธฉนวนระหวาง 

                                             เฟสกบัดินสาํหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 

  พิจารณาความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินหนา

คลื่นชาจากสมการ 

 

  

 
 3.2.2.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV)  
  กาหาคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) ข้ึนกับความสมัพนัธ ระดับ

การปองกนัสวติชิงอิมพัลสของกับดักเสริจ psU และ e2U พิจารณาจากรูปที ่3.3  

  พิจารณาความสัมพนัธ psU และ e2U  สําหรับระหวางเฟสกับดินจากสมการ 
  
 

(3.24) 

 

 

   

    

 

 

( ) ( )cw rp cU p - e =U p - e × K

( ) ( )cw rp cU p - p =U p - p × K

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

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

(3.23)

1.1 

0.7 1.1-1
1.1

0.7 1.243

 

  

≤

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
−

ps
cd

e2

ps

pse2

e2

U
K =                                                            When   0.7                            

U

U
UU

 = -                     When  0.7 < <1.243
U

( ) ( )

( )

1   ≥ps

e2

U
=                                                                When  1.243                                                        

U
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  พิจารณาความสัมพนัธ psU และ p2U  สําหรับระหวางเฟสกับเฟสจากสมการ 
   
 

        (3.25) 

         

 

 

 
 a)  ความสัมพนัธระหวาง cdK  และ อัตราสวนระหวาง psU และ e2U   

             ใชสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 

 b)  ความสัมพนัธระหวาง cdK  และ อัตราสวนระหวาง psU และ p2U   

   ใชสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

รูปที่ 3.3 การหาคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

 

  พิจารณาความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินหนา

คลื่นชาจากสมการ 

 

  
 
 
 
 
 
 
 

( ) ( )cw rp cdU p - p = U p - p × K

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

(3.27)

1.1 

2
0.5 1.1-1

1.1
0.5 0.9

 

  

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
−

≤ps
cd

p2

ps

p2 ps

p2

2U
K =                                                             When  0.5                             

U

U
U 2U

 = -                    When  0.5 < <0.
U

( ) ( )

( )

1  ≥ps

p2

9

2U
=                                                                 When  0.9                                                      

U
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  3.2.2.3 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 
   3.2.2.3.1 การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 
  cwU สําหรับฉนวนภายใน พจิารณาเชนเดยีวกับ แรงดันชวงที ่ 1                    

(52 kV≤ mU ≤245 kV)  

   cwU สําหรับฉนวนภายนอก พิจารณาดังนี้ 
 

 
รูปที่ 3.4 ความสัมพนัธระหวางความเสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวนภายนอกสาํหรับแรงดันเกิน    

            หนาคลื่นชา( R ) เทยีบกับตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวนทางสถิต ิ( csK ) 

 

   จากรูปที ่ 3.4 พิจารณาความสัมพนัธระหวางคาของตัวแปรในการประสาน

ฉนวนทางสถติิ ( csK ) และความเสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวน ( R ) โดยคาที่ยอมรับไดโดยทั่วไป 

ของ R มาตรฐานแนะนาํใหใชคา 0.0001 แตผูศึกษาสามารถเลือกคา R คาอ่ืนๆ ได เพื่อพิจารณา

ถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น พิจารณาความคงทนแรงดนัในการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับแรงดันเกนิ

หนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดินจากสมการ 

 

  (3.28) 1×cw e2 csU = (U pu)× K
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ตารางที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางคาของตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิต ิ csK  และความ 

เสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวน ( R ) จากรูปที่ 3.4 

 

R  e2U (pu)   csK  
3.5 0.8 

2.5 0.82 

1.5 0.88 

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

0.1 

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

0.01 ทุกคา 0.99 

3.5 1.12 

2.5 1.1 

1.5 1.075 

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

0.001 

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

3.5 1.21 

2.5 1.18 

1.5 1.14 

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

0.0001 

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

 
  3.2.2.3.2 การประสานสมัพันธฉนวนระหวางเฟสกบัเฟส 
   เมื่อทราบคา csK จากการประสานสัมพนัธฉนวน ระหวางเฟสกับดิน สามารถ

คํานวณความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนของแรงดันเกนิหนาคลืน่ชา ระหวางเฟส

กับเฟส สําหรับแรงดันชวงที ่2( p-cwU ) ไดจากสมการ 

                                                                            (3.29) 

 

 

 

 

p-cw cs p2-reU = K U     
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 3.2.3 แรงดันเกินหนาคลืน่เร็ว 
  3.2.3.1 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤245 kV)  
   ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือ 

   aL  คือ  ผลลัพธของสายเหนือศีรษะตออัตราการขัดของที่ยอมรบัได (m)  

               aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสําหรับสายสง                   

ตัวแปรเขียนในรูป (1/years) 

  kmR  คือ   อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอหนึ่ง

กิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรเขียนในรูป(1/km/year) 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน(m) 

  n     คือ  จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาขนาด

เสิรจที่มาปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m)  

   การคํานวณความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันเกินหนา

คลื่นเร็วพิจารณาจากสมการ             

 

 
 

 

 

   ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน ( L ) พิจารณา

แยกกันระหวางฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก 

   ตัวแปร A  ข้ึนกับคุณลักษณะของสายสง พิจารณาตามตารางที่ 3.5 เชน 

สายในระบบจําหนาย หรือสายในระบบสง  

 

 

 

 

 

 

 

 

cw pl
sp a

A LU = U +
n L + L

(3.31)

(3.30)a
a

km

RL =
R
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปร A  เปล่ียนแปลงตามชนิดของสายสง [1] 

ชนิดของสายสง A (kV) 

สายในระบบจําหนาย (การวาบไฟตามผิวระหวางเฟสกับเฟส): 

- คอนสายระหวางเฟสกับดิน (การวาบไฟตามผิวไปยังดินที่ดานแรงดันต่ํา) 

- สายที่มีข้ัวตอเปนไม (การวาบไฟตามผิวไปยังดินที่ดานแรงดันสูง) 

 

900 

2700 

สายสง (การวาบไฟตามผิวระหางเฟสกับดินดิน) 

- ตัวนําเสนเดียว 

- ตัวนําสองเสนตีเกลียว 

- ตัวนําสี่เสนตีเกลียว 

- ตัวนําสี่เสน และหกเสน ตีเกลียว 

 

4500 

7000 

11000 

17000 

 
 

  3.2.3.2 การคาํนวณสาํหรบัแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV)  
  การพิจารณา cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็วพิจารณาเฉพาะการประสาน

สัมพันธฉนวนระหวางเฟสกบัดิน โดยพิจารณาดังนี ้

 cwU สําหรับฉนวนภายในพิจารณาเชนเดยีวกบัแรงดันชวงที ่                                       

(1 kV≤ mU ≤245 kV)  

 cwU สําหรับฉนวนภายนอก มาตรฐานแนะนาํวา การหาคาความคงทนแรงดัน                 

ในการประสานฉนวน สําหรบัแรงดันเกนิหนาคลืน่เร็ว นัน้ไมจําเปน 

    
3.3 ความคงทนแรงดันเกนิที่ตองการ ( rwU ) 

3.3.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (1 kV≤ mU ≤245 kV) 
 ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ คือ 

        sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

aK  คือ ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ 

m   คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 
    3.3.1.1 ตัวแปรความปลอดภัย ( sK )  

  สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที่ คือ sK =1.15  

  สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่ คือ sK =1.05  



                                                                                                                  
                             

 

 

25 

  3.3.3.2 ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ( aK )  
  ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ใชงานสําหรับฉนวนภายนอกเทานั้นโดย 

พิจารณาจากสมการ 

 

(3.32) 

 

  สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว m  พิจารณาจากระดับมลภาวะของฉนวน   ถาฉนวน              

มีสภาพสะอาด ใชคา m  = 1 ถาฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา m  = 0.5  

   สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน m  พิจารณาจากรูปที ่3.5 โดยตัว

แปร m  ข้ึนกับ cwU (p - e)  พิจารณาจากสมการ 

  
[ ] -7 2

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

m = 1

    =  ×U (p - e) + ×
 

(3.33) 

  สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส m พจิารณาจากรูปที่ 3.6 โดยตวั

แปร m  ข้ึนกับ cwU (p - p)พิจารณาจากสมการ 

 

 

                                                                                                                         (3.34)

  

 
 

     รูปที ่3.5 เลขยกกําลงัของตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศสําหรับฉนวนภายนอก                                    

        m  ข้ึนกับคา cwU (p - e)  

8150
Hm

aK = e

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

 

309.091≥cw when  U (p - e) kV                                           
 

[ ] -8

1 1163.636

1.397 0.0003 7 ×10⎡ ⎤
⎣ ⎦

cw

2
cw cw

m =                                                               when  U (p - p) < kV                                      
 

= - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))    

-112×10  1163.636⎡ ⎤ ≥⎣ ⎦
3

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

 

[ ] -7 2
cw

-11 3
cw

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

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

 R  = 1

×

×
2

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

                        m ข้ึนกับคา cwU (p - p)  

 
  3.3.3.3 ความคงทนแรงดันเกินที่ตองการ ( rwU ) สําหรับฉนวนภายใน 
  พิจารณาจากสมการ 

                                                                                                              (3.35) 

 
  3.3.3.4 ความคงทนแรงดันเกินที่ตองการ ( rwU ) สําหรับฉนวนภายนอก 

  พิจารณาจากสมการ 

                                                                                                                                  (3.36) 

 
3.3.2 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 
  3.3.2.1 การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 
  พิจารณาเชนเดียวกับการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่  1                        

(3.6 kV≤ mU ≤245 kV) 

 

 

 

 

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

1.15rw s cw cwU = K ×U = ×U

[ ] -8

-11

1.397 0.0003 7 ×10

2×10  

 R  = 1

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

2

2
cw cw

3
cw

                                                                                                    
 

m = - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))   

  +  ( )(U (p - p))    
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  3.3.2.1 การประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
 ความคงทนแรงดันที่ตองการของแรงดันเกนิหนาคลืน่ชาระหวางเฟสกบัเฟส สําหรับ

แรงดันชวงที ่2 ( p-rwU ) พิจารณาตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที ่คือ 

sK =1.05 พิจารณาตัวแปรชดเชย    สภาพบรรยากาศ ( aK ) เชนเดียวกบัการประสานสัมพันธ

ฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่ 1 ตั้งแต 52 kV ถึง 245 kV พิจารณาความคงทนแรงดนัที่ตองการของ

แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 ( p-rwU ) จากสมการ  

                                                                          (3.37) 

 พิจารณาแรงดันที่ใชในการทดสอบจากสมการ 

                                                                              (3.38) 
3.4 การเปลี่ยนรูปของ rwU  

3.4.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV≤ mU ≤245 kV) 
  ความคงทนแรงดันที่ตองการหนาคลื่นชา( rwU ) จะเปลี่ยนรูปไปยังความคงทนแรงดัน

ความถี่กําลังชวงเวลาสั้น SDW  (Short-duration power frequency withstand voltage) และ 

ความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา LIW  (Lightning impulse withstand voltage) โดยใชตัวแปร

สําหรับเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) คูณกับความคงทนแรงดันที่ตองการ

หนาคลื่นชา ( rwU ) 

ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion Factor) พิจารณาจากตาราง

ที่ 2.4 สําหรับแรงดันชวงที ่1 โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก 
3.4.2 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

 ความคงทนแรงดันชัว่คราวทีต่องการ( rwU ) จะถูกเปลีย่นรูปไปยัง ความคงทนแรงดันอมิ

พัลสสวิตชงิ (SIW) พิจารณาจากตารางที ่2.5 
 
3.5 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน )w(U  

3.5.1 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV) 
ข้ันตอนการเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน จะกาํหนดให rw(s)U  คือ ความคงทน

แรงดันที่ตองการ และตัวแปร rw(c)U คือ ผลจากการเปลี่ยนรูป (ผลจากการเปลี่ยนรูปไปยงั SDW  

และ LIW  ตามลําดับ พิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน) 

 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน สําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก                  

โดยพิจารณาเลือกคามากทีสุ่ดระหวาง rw(s)U  และ rw(c)U  จากนัน้นําคาทีม่ากที่สุดมาเปด                    

ตารางที่ 2.2 ที่ระดับแรงดันที่พิจารณา เพื่อเลือกคามาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันความถี่

กําลังชวงเวลาสั้น ( SDW ) และมาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา ( BIL ) 

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

2
± p-rwU

Test Value =     
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 พิจารณาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก (minimum air 

clearance) จากตารางที่ 3.6  เมื่อทราบคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา 

( BIL ) ของฉนวนภายนอก  

 

ตารางที่ 3.6 ความสมัพนัธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา และคานอยที่สุด

ของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance) [1] 
Minimum clearance  (mm) Standard lightning impulse 

withstand voltage  (kV) Rod-structure Conductor-structure 

20 0.06  

40 0.06  

60 0.09  

75 0.12  

95 0.16  

125 0.22  

145 0.27  

170 0.32  

250 0.48  

325 0.63  

450 0.90  

550 1.10  

650 1.30  

750 1.50  

850 1.70 1.6 

950 1.90 1.7 

1050 2.10 1.9 

1175 2.35 2.2 

1300 2.60 2.4 

1425 2.85 2.6 

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

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

applicable. 

For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable. 
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ตารางที่ 3.6 (ตอ) ความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา และคานอย

ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ(minimum air clearance) [1] 
Minimum clearance  (mm) Standard lightning impulse 

withstand voltage  (kV) Rod-structure Conductor-structure 

1550 3.10 2.9 

1675 3.35 3.1 

1800 3.60 3.3 

1950 3.90 3.6 

2100 4.20 3.9 

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

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

applicable. 

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

 

3.5.2 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 
พิจารณาเชนเดียวกับ การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันชวงที ่ 1 ตั้งแต 3.6 kV ถึง               

36 kV แตกตางกนัเฉพาะการพิจารณาระยะหางสําหรับระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก

(minimum air clearance)  จะพิจารณาแยกระหวางอุปกรณสายสงทางดานเขา (Line Entrance 

Equipment) และอุปกรณอ่ืนๆ (Other Equipment) โดยความแตกตางดังกลาวจะเหน็ไดชัดเจน

ข้ึนเมื่อศึกษาตัวอยางการคาํนวณสําหรับการประสานสมัพันธฉนวนในภาคผนวก ก 
3.5.3 การคํานวณสําหรับแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน พิจารณาเลือกจากความคงทนแรงดนัที่ตองการ 

( rwU ) โดยพิจารณาจากตารางที ่2.3 โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดันมากกวาหรือเทากับ 

ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU )  โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 
 3.5.1.1 ระยะหางนอยทีส่ดุระหวางเฟสกับดิน (Phase-to-earth clearances) 

   เมื่อทราบคามาตรฐานความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิฟาผา (kV) หลังจากนั้น

พิจารณาคานอยที่สุดของระยะหางระหวางเฟสกับดิน จากตารางที ่3.7 
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ตารางที่ 3.7  ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ และคานอย 

                     ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศระหวางเฟสกับดิน [1] 
Minimum phase-to-earth  (m) Standard switching impulse 

withstand voltage  (kv) Conductor-structure Rod-structure 

750 1.6 1.9 

850 1.8 2.4 

950 2.2 2.9 

1050 2.6 3.4 

1175 3.1 4.1 

1300 3.6 4.8 

1425 4.2 5.6 

1550 4.9 6.4 

 
   K  คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) โดยพิจารณาความ

คงทน (Strength) ของชองวาง (Gap) 

   +
ffK  คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) สําหรับอิมพัลสหนา

คลื่นเร็วขั้วบวก 

   50RPU  คือ คา 50% ของ Discharge Voltage ของ Rod-plane gap 

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

 

   พิจารณา Conductor-structure ม ี K  คือ 1.35 และมีระยะหางนองที่สุด ( d ) 

    (3.39) 

   พิจารณา Rod-structure มี K  นอยกวา 1.15 และมีระยะหางนองที่สุด ( d )                  

และพิจารณาคา +
ffK จากสมการที่ 3.39 

   พิจารณาเลือกคา +
ffK  ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ                       

Rod-Structure และพิจารณาเลือกคา d  ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ                  

Rod-Structure เพื่อใชในการคํานวณ 50RPU จากสมการ 

                                                                                    (3.40) 

 

0.74 0.26×+
ffK = +( K)   

530+
50RP ffU = K d
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  Conventional deviation มีคาประมาณ 3% ของ 50U  สําหรับอิมพัลสข้ัวบวก นั้น

คือ  z  มีคา 0.03 เพื่อคํานวณคาความคงทนแรงดันอิมพลัสฟาผาของระบบ จากสมการ 

                                                                       (3.41) 

 

  โดยคา LIW  ที่ไดจากการคํานวณ มีจุดมุงหมายเพื่อพิจารณาเปรียบเทยีบกับคา

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา  (สําหรับอุปกรณที่ไดรับการปองกนั) จากขั้นตอนการ

เลือกความคงทนแรงดนั wU  ถา LIW  ที่ไดจากการคํานวณมีคาสูงตามมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา  (สําหรับอุปกรณทีไ่มไดรับการปองกัน) ถือเปนกรณีที่ด ี แตถามีคาต่าํกวา

เปนสิ่งที่ตองพจิารณาปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ 
 3.5.1.2 ระยะหางนอยทีส่ดุระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-phase 

clearances) 
   +U  คือ แรงดันสวติชิงอิมพัลสข้ัวบวกที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

   -U  คือ แรงดันสวติชิงอิมพัลสข้ัวลบที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

   +
0U คือ  คาสมมูลของสวนประกอบระหวางเฟสกับดินที่ใชแทนคาวิกฤตทีสุ่ด

ระหวางแรงดนัเกนิระหวางเฟสกับเฟส (equivalent positive phase-to-earth component use to 

represent  the most critical phase to phase overvoltage) 

   50U คือ คา 50% ของแรงดันถายเทประจ ุ (Discharge Voltage) ของฉนวนที่

สามารถฟนคนืสภาพได 

   จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา p-rwU และทราบคาแรงดันสวติชิงอิมพัลสทีใ่ช

ทดสอบเปนครึ่งหนึง่ของ p-rwU  คือ +U = -U = / 2p-rwU  และทราบคา B  จากขัน้ตอนการ

ประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส จากนั้นคํานวณคา +
0U จากสมการ 

                                                                                     (3.42) 

   คํานวณคา 50U  จากสมการ 

                                                                                            (3.43) 

 

   คํานวณคาระยะหางนอยทีสุ่ดระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance) 

สําหรับตัวนําวางขนานกัน (Parallel conductor configuration) มีคา K  คือ 1.62 จากสมการ 

 

(3.44) 

 

(1-1.3 )50RPLIW = U z

1+ +
0U = U ( + B)

+
0

50
UU =

0.922

1080

0.46

× −1
50U

Ked =
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   คํานวณคาระยะหางนอยทีสุ่ดระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance) 

สําหรับปลายแหลมกับตัวนาํ (Rod-conductor configuration) มีคาK  คือ 1.45 จากสมการ 3.44 

   เมื่อทราบคามาตรฐานความคงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา ระหวางเฟสกบัดิน ( wU )

พิจารณาตารางที ่ 3.8 ความสมัพนัธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพลัสสวิตชิง และ             

คาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส (Phase - to - Phase clearance) สําหรับตัวนาํวาง

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

configuration) 

   ถาคาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส(Phase-to-Phase clearance) ที่ได

จากการคํานวณ มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากตารางที่ 3.8 มาตรฐานแนะนาํใหทาํการทดสอบแบบ

พิเศษ (Special Test) 

 

ตารางที่ 3.8  ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ และคานอย 

                    ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศระหวางเฟสกับเฟส [1] 
Standard switching impulse 

withstand voltage ( SIW ) 

Minimum phase-to-phase clearance 

(m) 

Phase-to-phase 

value 

Phase-toearth 

(kV) 

Phase-to-earth 

value 

Phase-tophase 

(kV) 

Conductor-

conductor 

parallel 

Rod-conductor 

750 1.5 1125 2.3 2.6 

850 1.5 1275 2.6 3.1 

850 1.6 1360 2.9 3.4 

950 1.5 1425 3.1 3.6 

950 1.7 1615 3.7 4.3 

1050 1.5 1575 3.6 4.2 

1050 1.6 1680 3.9 4.6 

1175 1.5 1760 4.2 5.0 

1300 1.7 2210 6.1 7.4 

1425 1.7 2423 7.2 9.0 

1550 1.6 2480 7.6 9.4 

 



 

 

บทที่  4 
 

การออกแบบ และการใชงานโปรแกรมการสําหรับประสานสัมพันธฉนวน 
 

 การออกแบบโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนแบงออกเปน 2 สวนหลัก ตาม

ระดับแรงดัน พิจารณาจากรูปที่ 4.1 หนาแรกของโปรแกรม อธิบายถึงขอบเขตในการการประสาน

สัมพันธฉนวน ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.1 หนาแรกของตัวโปรแกรมสําหรับการประสานสมัพันธฉนวน 

 

 1. สําหรับระดับแรงดันในชวงที่ 1 แบงออกเปนสองสวนยอย คือ  

 

 
รูปที่ 4.2 การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับระดับแรงดันชวงที ่1 (3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV) 
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 สวนที่ 1 จากรูปที่ 4.2 แสดงถึงหนาโปรแกรมหลักของการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับ

ระดับแรงดัน 3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV ซึ่งใชงานสําหรับระบบจําหนาย โดยขั้นตอนในการประสาน

สัมพันธฉนวน พิจารณาจากกรอบสีแดง ประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ ตัวแทนแรงดันเกิน(Urp), 

ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน (Ucw), ความคงทนแรงดันที่ตองการ(Urw), การ

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

 

 
รูปที่ 4.3 การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับระดับแรงดันชวงที ่1 (52 kV ≤ Um ≤ 245 kV) 

 

 สวนที่ 2 จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงหนาโปรแกรมหลักของการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับ

ระดับแรงดัน 52 kV ≤ Um ≤ 245 kV ซึ่งใชงานสําหรับระบบสง โดยขั้นตอนในการประสาน

สัมพันธฉนวน พิจารณาจากกรอบสีแดง ประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ ตัวแทนแรงดันเกิน(Urp), 

ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน (Ucw), ความคงทนแรงดันที่ตองการ(Urw), การ

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

 

 
รูปที่ 4.4 การประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับระดับแรงดันชวงที ่2 (300 kV ≤ Um ≤ 800 kV) 
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 2. ระดับแรงดันในชวงที ่ 2 จากรูปที ่ 4.4 แสดงถึงหนาหลกัของโปรแกรมการประสาน

สัมพันธฉนวนที่ระดับแรงดัน 300 kV ≤ Um ≤ 800 kV ซึง่ใชงานสาํหรับระบบสง โดยขั้นตอนใน

การประสานสมัพันธฉนวน พิจารณาจากกรอบสีแดง ประกอบดวย 7 ข้ันตอน คือ ตัวแทนแรงดนั

เกิน(Urp), ความคงทนแรงดนัในการประสานสัมพนัธฉนวน (Ucw), ความคงทนแรงดันที่ตองการ

(Urw), การเปลี่ยนรูปของ Urw (conversion of the Urw ), การประสานสมัพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

เฟส และ ระยะหางนอยที่สุด (clearance) 

 

 การใชงานโปรแกรมสําหรับการประสานสมัพันธฉนวน เร่ิมตนจากการติดตั้งโปรแกรม 

พิจารณาจากภาคผนวก ข โดยในบทนี้จะนาํเสนอตัวอยางการใชงานโปรแกรม สําหรับการ

ประสานสัมพนัธฉนวนที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 สวนที ่2 ระดับแรงดันสูงสุดของอปุกรณ 52 kV ≤ 

Um ≤ 245 kV เพื่อใหเห็นถึงภาพรวมการใชงานโปรแกรมแตละขั้นตอนอยางละเอยีด นอกจากนี ้

กรณีตัวอยางการใชงานโปรแกรมสําหรับประสานสัมพนัธฉนวน  ที่ระดับแรงดันในชวงที่ 1 สวนที ่1 

ระดับแรงดันสูงสุดของอุปกรณ 3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV และ แรงดันในชวงที ่2 ระดับแรงดันสูงสุด

ของอุปกรณ 300 kV ≤ Um  ≤ 800 kV พจิารณาจากภาคผนวก ค 

 
4.1 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม ประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรบัสถานไีฟฟาในระบบ               
230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 
   จากรูปที ่4.1 หนาแรกของโปรแกรม แสดงถึงขอบเขตการประสานสมัพันธฉนวน 

จากนั้นผูใชงานกดปุม Next เพื่อสูข้ันตอนถัดไป 

 
 4.1.1 ขอมูลเบ้ืองตน  

 
รูปที่ 4.5 ตัวอยางการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับแรงดันระบบ 230 kV 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

   nU คือ แรงดันระบุของระบบ 

  จากรูปที่ 4.5 ในสวนกรอบสีแดง ผูใชงานปอนคาแรงดันของระบบที่พิจารณา 

( nU ) โดยผูใชงานสามารถกรอกคาไดตั้งแต 3.6 kV ถึง 800 kV ซึ่งครอบคลุมแรงดันชวงที ่ 1                     

3.6 kV≤ mU ≤245 kV) และและแรงดันชวงที ่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) สําหรับตัวอยางนี้ 

พิจารณาแรงดันของระบบ 230 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
 
 4.1.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
    4.1.2.1 แรงดนัเกินความถีก่ําลงั 

 
 

รูปที่ 4.6 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.1 Power-frequency 

 

 

    ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   sU คือ แรงดันสูงสุดของระบบ 

   Range คือ ชวงของแรงดันที่พิจารณา ซึ่งจะขึ้นกบั nU  ที่ผูใชงานปอน                       

ซึ่งประกอบดวย แรงดันชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV), แรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

และแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

    1 pu คือ คาตอหนวย  

    จากรูปที ่ 4.6 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 หัวขอยอย 1.1 Power 

Frequency เมื่อทราบคา nU  จากหัวขอ 4.1.1 โปรแกรมแสดงผล ดังนี ้

   -  sU  คือ 245 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.2 

   - แสดงวาเปนการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสวนที ่1(52 kV≤ mU ≤245 kV)  

   - ผลการคํานวณ 1 pu  มีคา 200.04 kV พิจารณาจากสมการที่ 3.2 
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   4.1.2.2 แรงดนัเกินชัว่คราว 

 
 

รูปที่ 4.7 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.2 Temporary Overvoltage 
 
   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

   e2U  คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับดินซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

    rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

                rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟส 

   จากรูปที ่ 4.7 ในกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 Temporary 

Overvoltage โดยแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ  

   1.  ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พื้นที่สีชมพ ู คือ แหลงกําเนิดแรงดันเกินที่เปนไปได ( e2U ) 

เชน ความผิดพรองลงดนิ การปลดโหลด แรโซแนน หรือ ผลรวมจากการเกิดหลายแหลงกําเนิด               

ในตัวอยางนี้เกิดความผิดพรองลงดิน มีคา k (ตัวแปรความผิดพรองลงดิน) คา1.5 และ เกิดการ

ปลดโหลดเกิดแรงดันเกนิ e2U  ขนาด 1.4 pu    
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   2.  ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

   - ในหวัขอ Temporary Overvoltage แสดงผลจากการคํานวณแรงดันเกนิ

ชั่วคราวจากทกุแหลงกําเนิด ( rpU (p - e)  และ rpU (p - p) )  

   -  ในหวัขอ Representative Overvoltage โปรแกรมจะทาํการเลือกคา 

rpU (p - e)  และ rpU (p - p)ที่มากทีสุ่ดจากหวัขอ Temporary Overvoltage  มาแสดงผล ในทีน่ี้คือ 

rpU (p - e)มีคา 212.18 kV และ rpU (p - p)มีคา 343 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอน

ตอไป 

 
   4.1.2.3 แรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 
 

รูปที่ 4.8 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.1 Overvoltage from remote station 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

     e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

                p2U คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

   k    คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

    etU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

           ptU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 
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   จากรูปที่ 4.8 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 

Overvoltage originate from  remote station โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

   1.  ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พื้นสีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่น

ชาที่เปนไปได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault Clearing 

และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมุติเกิด Energization and Re-Energization 

มีคา e2U  มีคา 3 pu  และ p2U  มีคา 3.86 pu  

    2.  ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา etU  และ ptU  จากผลของ Energization 

and Re-Energization คือ etU มีคา 700.14 kV และคา ptU  มคีา 1039.21 kV จากนัน้ผูใชกดปุม 

Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.2 Overvoltage at station 1 

 

   จากรูปที ่ 4.9 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 

Overvoltage at station 1 โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 
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   1.  ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงินพืน้สีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกาํเนิดแรงดันเกนิหนาคลืน่

ชาที่เปนไปได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault Clearing 

และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมตุิเกิด Energization and Re-Energization 

คือ e2U  มีคา 1.9 pu  และ p2U  มีคา 2.9 pu  

   2.  ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา etU และ ptU  จากผลของ Energization and 

Re-Energization  คือ etU  มีคา 425.09 kV และคา ptU  มีคา 639.13 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next 

เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 
รูปที่ 4.10 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.3 Selection Surge Arrester 

    

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   กระแสถายเทประจุที่ระบ ุ (nominal discharge current) พิจารณาจาก                  

ตารางที่ 3.1 

   ระดับการถายเทประจุในสาย (line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2 

   ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) พิจารณา

จากตารางที่ 3.3 
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   mU  คือ แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

   rU  คือ พกิัดแรงดันของกับดักเสิรจ 

   plU  คือ ระดับการปองกันอมิพัลสฟาผาของกบัดักเสิรจ 

   psU  คือ ระดับการปองกันอมิพัลสสวิตชิงของกบัดักเสิรจ 

 

   จากรูปที ่ 4.10 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 

Selection surge arrester  มีรายละเอยีดดังนี ้

  - ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พืน้สีชมพู หวัขอ Identificaiton and Classification เมื่อ

ผูใชงานเลือก Arrester Classification โปรแกรมจะแสดงคากระแสถายเทประจทุีร่ะบุ (nominal 

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

ระดับการถายเทประจุในสาย(line discharge class) และแสดงคาแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟส

กับดินจากขั้นตอนที่ 1.2 (หัวขอ 4.1.2.2) 

  -  ตัวอยางนี้ไดทาํการเลือก Arrester Classification คือ Station 

( 52kV 550kV≤ ≤sU ) โปรแกรมจะทําการเลือกคา Nominal discharge current มีคา 10 kA, 

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

212.18 kV ซึ่งเปนคาแรงดนักันชัว่คราวระหวางเฟสกับดินจากขั้นตอนที่ 1.2 (หัวขอ 4.1.2.2) 

  -  ในสวนกรอบสเีขียว พื้นสีชมพู หัวขอการเลือกใชงานผลิตภัณฑกับดักเสิรจ  

ในโปรแกรมนีผู้ใชงานสามารถเลือกบริษัท ABB หรือ SIMENS ซึ่งทัง้สองบริษัทจะครอบคลุมการ

ประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับแรงดันในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 จากนั้นผูใชงานสามารถเลือกชนดิ

ของกับดักเสิรจไดวาเปนชนดิ Porcelain-Housing Arrester  หรือ Silicon-Housing Arrester เมื่อ

ผูใชงานเลือกรุนของกับดักเสิรจ โปรแกรมจะทาํการเลือก mU ของกับดักเสิรจที่สามารถใชงานได 

หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงคา rU  ที่สามารถเลือกใชงานได ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากับแรงดัน

เกินชัว่คราวระหวางเฟสกับดิน  โดยผูใชงานจะตองทําการเลือกคา rU ซึ่งมีหลายคาใหเลือกขึ้นอยู

กับความตองการของผูใชงาน จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา plU และ psU ในหวัขอ

Protective Level  

  -  ตัวอยางนี้เลือกกับดักเสิรจผลิตภัณฑ ABB ชนิด Porcelain-Housing 

Arrester รุน EXLIM-Q โปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา mU ของกับดักเสิรจ มีคา 245 kV 

ตัวอยางนี้เลือก rU  คา 216 kV โปรแกรมจะแสดงผลคา plU  มคีา 508 kV และ psU มีคา 428 kV 

จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
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รูปที่ 4.11 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.4.1 For line entrance equipment 

 

 จากรูปที ่ 4.11 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.4.1                

For line entrance equipment แสดงผลการคํานวณคา Representative Slow-Front 

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

คา 856 kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.3.4.2 For other equipment 
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  จากรูปที่ 4.12 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.4.2              

For line entrance equipment แสดงผลการคํานวณคา Representative Slow-Front 

Overvoltage สําหรับ line entrance equipment  คือ rpU (p - e)  มีคา 425.09 kV และ rpU (p - p)

มีคา 639.13 kV โดยจะมีขอความแสดงวากรณีนี้คือ     No influence of capacitor switching at 

remote station จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป  

 
   4.1.2.4 แรงดนัเกินหนาคลื่นเรว็ 

 
รูปที่ 4.13 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอยที ่1.4 Fast - front overvoltage 

 

   จากรูปที ่ 4.13 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.4 Fast-

front overvoltage แสดงขอความอธิบายวา แรงดนัเกินหนาคลื่นเรว็จะพจิารณาในขั้นตอนที่ 2 

cwU  ของการประสานสัมพนัธฉนวน จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถดัไป 

 
 4.1.3 ความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน ( cwU ) 
   4.1.3.1 แรงดนัเกินชัว่คราว 

 
 

รูปที่ 4.14 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.1 cwU  (Temporary overvoltage) 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   cK  คือ ตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวน 

   cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

ดินสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

   cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

เฟสสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

 

   จากรูปที ่ 4.14 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1                 

cwU  (Temporary Overvoltage)  โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cwU     จากสมการทีแ่สดง 

เมื่อทราบคา rpU จากหัวขอ 4.1.2.2 จากตัวอยางนี ้ cwU (p - e)  มีคา   212.18 kV และ cwU (p - p)  

มีคา 343 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 
   4.1.3.2 แรงดนัดันเกินหนาคลื่นชา 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.2 cwU  (Slow-front overvoltage) 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  cdK  คือ Deterministic co-ordination factor 
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  จากรูปที ่ 4.15 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2              

cwU (Slow-Front Overvoltage) โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cdK จากสมการที่แสดง    เมื่อ

ทราบคา psU , e2U และ p2U จากขัน้ตอนกอนหนานี ้ และโปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ cwU  

จากสมการที่แสดง โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment 

ดังนี ้

   Line entrance equipment : 

   cwU (p - e)  = 470.8 kV 

   cwU (p - p) = 856 kV 

   Other equipment : 

   cwU (p - e) = 433.59 kV  

   cwU (p - p) = 639.13 kV 

 

 
   4.1.3.3 แรงดนัดันเกินหนาคลื่นเรว็ 

 
 

รูปที่ 4.16 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.3.1 ขอมูลที่ผูใชงานตองปอน                                            

 สําหรับ cwU  (Fast-front overvoltage) 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกบัดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับ

ฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก (m) 

  n     คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m) 

    aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดสําหรับอุปกรณสําหรับสายสง โดยตวัแปร

โดยปกติจะเขยีนในรูป (1/year) 

   kmR  คือ  อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป(1/km/year) 

  A    คือ  ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของสายสงพิจารณาตามตารางที่ 3.5 

 

  จากรูปที ่ 4.16 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 

ผูใชงานปอนขอมูล สําหรับ คํานวณคา cwU (Fast-Front Overvoltage) พจิารณาในสวนกรอบสีน้าํ

เงิน ตัวอยางนีส้มมุติ  

 - L  สําหรับฉนวนภายใน มีคา 30 m   

 - L  สําหรับฉนวนภายนอก มคีา 60 m   

 - n  มีคา 2               

 - spL  มีคา  300m                                                                        

 - aR  มีคา 1 in 400 year                                                                                     

 - kmR  มีคา 1 per 100 km. year                                             

 - เลือกชนิดของสายสงจากตารางที่ 3.5 ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Single conductor 

ตัวแปร A  มีคา 4500                                          

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ 4.17 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอยที ่2.3.2 ผลการคํานวณ cwU  (Fast-front overvoltage) 

 

 จากรูปที ่ 4.17 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 2 cwU  หัวขอยอยที่ 2.3.2            

ผลการคํานวณ cwU (Fast-front overvoltage) แสดงคา cwU  สําหรับฉนวนภายใน คือ 630.73 kV 

และ คา cwU  สําหรับฉนวนภายนอก คือ 753.45 kV 

 
  4.1.4 ความคงทนที่ตองการ ( rwU ) 

 
 

รูปที่ 4.18 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอยที ่3.1 ขอมูล Input สําหรับคํานวณ rwU  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 

   m   คือ เลขยกกําลังของตัวแปรชดเชยระดับความสูงสําหรับฉนวนภายนอก 

   aK  คือ ตัวแปรชดเชยระดับความสูง 

   sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

  จากรูปที ่4.18 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.1 ผูใชงาน

ปอนขอมูลสําหรับการคํานวณ  rwU   ตัวอยางนี้สมมุต ิ                                                                                        

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พืน้สชีมพู ผูใชงานปอนคา H  ตัวอยางนี้สมมุติ H  มีคา 

1000 m 

 - ในสวนกรอบสีชมพ ู ผูใชงานตองปอนคา m  สําหรับ Power Frequency ซึ่งจะ

ข้ึนกับสภาพมลภาวะของตัวฉนวน ถาฉนวนมีสภาพสกปรกคา m  มีคา 0.5 ถาฉนวนมีสภาพ

สะอาด m  มีคา 1 ตัวอยางนีส้มมุติ m  มีคา 0.5 พิจารณา m  ของ Switching Impulse และ 

Lightning Impulse เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณจากขั้นตอนกอนหนานี ้ เมื่อทราบคาตัวแปร m 

โปรแกรมจะคํานวณคา aK  

  - sK  เปนคาคงที่ สําหรับฉนวนภายใน sK  มีคา 1.15 และสําหรับฉนวนภายนอก 

sK  มีคา 1.05 

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอยที ่3.2 ผลการคํานวณคํานวณ rwU  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดนัที่ตองการระหวางเฟสกับดิน 

   rwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดนัที่ตองการระหวางเฟสกับเฟส 

 

   จากรูปที่ 4.19 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 

โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา rwU จากสมการที่แสดง ดังนี ้

  Temporary Overvoltage : 

   -ฉนวนภายใน 

  rwU (p - e)= 244.01 kV  

  rwU (p - p)  = 394.45 kV 

   -ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 236.82 kV 

   rwU (p - p) = 382.84 kV 

 

   Fast-Front Overvoltage : 

   - ฉนวนภายใน 

   rwU (p - e)= 725.34 kV  

   rwU (p - p) = 725.34 kV 

   - ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 894.76 kV  

   rwU (p - p) = 894.76 kV 

   Swiching Overvoltage :  

   สําหรับ Line entrance equipment : 

   - ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 552.18 kV  

   rwU (p - p) = 1016.54 kV 

   สําหรับ Other equipment: 

   ฉนวนภายใน:  

   rwU (p - e)= 498.63 kV  

   rwU (p - p) = 735 kV 
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   ฉนวนภายนอก: 

   rwU (p - e)= 508.54 kV  

   rwU (p - p) = 759 kV 

   จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
 4.1.5 Convert to withstand voltage normalized    

 
 

          รูปที ่4.20 ข้ันตอนที ่4 Convert to withstand voltage normalized   หัวขอยอยที่ 4.1   

                          Short-duration power-frequency withstand voltage 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   SDW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัความถี่กาํลงัชวงเวลาสั้น 

   Test Conversion factor คือ  ตัวแปรที่ใชเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ สําหรับ

ฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 

  จากรูปที ่ 4.20 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 4 Conversion to withstand 

voltage normalized หัวขอยอย 4.1 SDW ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลือกคา Test Conversion Factor สําหรับฉนวน

ภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air clearance 

and clean insulator ,dry หรือ Clean insulator, wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรบัระหวางเฟสกับ

ดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid 

Insulation  
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  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือก Test Conversion Factor สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับ

ระหวางเฟสกบัดิน และระหวางเฟสกับเฟส คือ Air clearance and clean insulator ,dry และ

สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid immersed insulation  

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ SDW  

โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment คือ 

 Line entrance equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SDW(p - e)  มีคา 367.18 kV และ SDW(p - p)  มีคา 

691.29 kV 

  Other equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SDW(p - e)  มีคา 335.55 และ SDW(p - p)  มีคา                         

500.76 kV 

   - สําหรับฉนวนภายใน: SDW(p - e)   มีคา 249.32 kV และ SDW(p - p)  มีคา            

367.5 kV 

 

 
  รูปที่ 4.21 ข้ันตอนที่ 4 Convert to withstand voltage normalized   หัวขอยอยที่ 4.2                        

                              Lightning Impulse withstand voltage 

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   LIW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา 
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  จากรูปที ่ 4.21 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized 

หัวขอยอย 4.2 LIW  ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชทําการเลือกคา Test Conversion Factor สําหรับ

ฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air 

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

ระหวางเฟสกบัดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed 

insulation หรือ Solid Insulation  

  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือก Test Conversion Factor สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับ

ระหวางเฟสกบัดิน คือ Clean insulator, wet  และสําหรับระหวางเฟสกับเฟส คือ Air clearance 

and clean insulator ,dry และสําหรับฉนวนภายใน  สําหรับระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid 

immersed insulation  

 

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ LIW  

โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment คือ 

 Line entrance equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก : LIW(p - e)  มีคา 717.83 kV และ LIW(p - p)มีคา 

1182.18 kV 

  Other equipment 

   - สําหรับฉนวนภายนอก : LIW(p - e)  มีคา 661.1 kV และ LIW(p - p)มีคา 

860.96 kV 

   - สําหรับฉนวนภายใน : LIW(p - e)  มีคา 548.49 kV และ LIW(p - p)มีคา           

808.5 kV 
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   4.1.6 การเลอืกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน wU  

 
 

รูปที่ 4.22 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand volatage   หวัขอยอยที ่5.1       

                                  Summary of minimum required withstand voltage 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rw(s)U  คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการ จากขั้นตอนที่ 3 ของการประสาน 

สัมพันธฉนวน 

   rw(c)U  คือ การเปลีย่นรูปของความคงทนแรงดนัที่ตองการจากขั้นตอนที่ 4 ของ

การประสานสมัพันธฉนวน        
 

 
รูปที่ 4.23 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand volatage   หวัขอยอยที ่5.2                                      

Selection of standard withstand voltage values 
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 หลักในการเลอืกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน สําหรับมาตรฐานพิกัดความ

คงทนของแรงดันความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ ( SDW ) จะพิจารณาเลือกคา rw(s)U  ทีม่ีคามากทีสุ่ด 

ระหวางเฟสกบัเฟส และสําหรับ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW )                

จะพิจารณาเลอืกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด  

 จากรูปที ่4.23 หวัขอ Standard insulation level  

 สําหรับ External insulation: 

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Short-duration power frequency ระหวางเฟสกับเฟส 

โปรแกรมจะทาํการเลือกคา rw(s)U  จาก Line entrance equipment หรือ Other equipment โดย

พิจารณาเลือกคาทีม่ากที่สุด จากตวัอยางนี้มีคาเทากนั คือ 282.82 kV  

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส โปรแกรมจะเลือก

คา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด โดยพิจารณาจาก Line entrance equipment และ Other equipment   

จากตัวอยางนีม้ีคาเทากนัคือ 894.76 kV 

 เมื่อนําคา Short-duration power frequency ซึ่งม ี rw(s)U  คามากที่สุด คือ 

282.82 kV และคา Lightning Impulse ซึ่งม ี rw(s)U  คามากที่สุด คือ 894.76 kV มาเปด                   

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที่ 1 ที่แรงดนัสูงสุดสําหรบัอุปกรณ ( mU ) 

มีคา 245 kV โดยพิจารณาเลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสั้น 

( SDW ) คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา ( LIW )  คา 950 kV 

เนื่องจากเปนคาที่ทัง้ Short-duration power frequency และ Lightning Impulse ผานเกณฑทั้งคู

ที่ระดับเดียวกนั  นัน้คือคาทีม่ากกวาหรือเทากับคาทีน่ํามาพิจารณา 

  

 สําหรับ Internal Insulation : 

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Short-duration power frequency ระหวางเฟสกับเฟส มี

คา rw(s)U  คือ 394.45 kV 

 จากรูปที ่ 4.22 หัวขอ Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส พิจารณาคามาก

ที่สุด ระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ rw(c)U = 808.5 kV 
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 เมื่อนําคา Short-duration power frequency ซึ่งมีคา rw(s)U  คือ 394.45 kV และ

คา Lightning Impulse ซึ่งมี rw(s)U  คามากที่สุด คือ 808.5 kV มาเปดตารางที ่ 2.2 มาตรฐาน

ระดับการฉนวนสําหรับแรงดันชวงที่ 1 ที่แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) มีคา 245 kV                  

โดยพิจารณาเลือก คามาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น ( SDW )                

คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา( LIW ) คา 950 kV เนื่องจาก

เปนคาที่ทัง้ Short-duration power frequency และ Lightning Impulse ผานเกณฑทั้งคู                      

ที่ระดับเดียวกนั นั้นคือคาทีม่ากกวาหรือเทากับคาทีน่ํามาพิจารณา 

 

  จากรูปที ่4.23 หัวขอ External Insulation พิจารณาระยะหางระหวางเฟสกับเฟส 

(p-p Clearance) โดยพิจารณาแยกระหวาง Line entrance equipment และ Other equipment  

   Line entrance equipment : 

   จากรูปที ่4.22 พิจารณา Lightning Impulse    ระหวางเฟสกับเฟส โดยพิจารณา

เลือกคาทีม่ากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คอื rw(c)U =1182.18 kV เมื่อนํา

คานี้เปดตารางที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา และคา

นอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)     ที่มาตรฐานพิกัดความคงทน

ของแรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW ) 1300 kV จะไดคา minimum p-p Clearance คา 2.6 m 

   Other equipment :  

   จากรูปที ่ 4.22 พิจารณา Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส โดยพิจารณา

เลือกคาทีม่ากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ rw(c)U =894.76 kV เมื่อนําคา

นี้เปดตารางที ่ 3.6 ความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา และคานอย

ที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)    ที่มาตรฐานความคงทนแรงดันอิม

พัลสฟาผา ( LIW ) 950 kV จะไดคา minimum p-p Clearance คา 1.9 m 
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   จากรูปที่ 4.23 หัวขอ Internal Insulation พิจารณาเลือกคา Minimum Standard 

Lightning Impulse ระหวางเฟสกับเฟส และระหวางเฟสกับดิน 

   ระหวางเฟสกบัดิน : 

   จากรูปที ่4.22 พิจารณา Lightning Impulse    ระหวางเฟสกับดิน โดยเลือกคาที่

มากที่สุดระหวาง rw(s)U  และ rw(c)U ในที่นี้คามากที่สุด คือ rw(c)U = 808.5 kV นําคานี้เปดตารางที ่

2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับแรงดันชวงที ่ 1 ที่แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) มีคา 

245 kV โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา ( LIW ) คือ 850 kV  

   ระหวางเฟสกบัเฟส : 

   จากรูปที่ 4.22 พิจารณา Lightning Impulse  ระหวางเฟสกับเฟส โดยเลือกคาที่

มากที่สุดระหวาง rw(s)U  และ rw(c)U ในที่นี้คามากที่สุด คือ rw(s)U = 725.34 kV จากนัน้นาํคานี้เปด

ตารางที ่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับแรงดัน ชวงที ่ 1 ทีแ่รงดันสูงสุดสาํหรับอุปกรณ 

( mU ) มีคา 245 kV โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา ( LIW ) คือ 750 kV 

     



 

 

บทที่  5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษากระบวนการประสานสัมพนัธฉนวนอางอิง ตามมาตรฐาน IEC 

60071-2 และออกแบบพัฒนาโปรแกรมสาํหรับการประสานสัมพนัธฉนวน เพื่อชวยใหการประสาน

สัมพันธฉนวนเปนไปตามมาตรฐาน และมคีวามสะดวกรวดเร็วงายมากยิ่งขึน้ ตัวโปรแกรมแสดงถึง

กระบวนการการประสานสมัพันธฉนวนซึง่มีจุดมุงหมาย คือ การเลือกคาที่ต่าํที่สุดของความคงทน

แรงดันของฉนวนใหเหมาะสมกับเงื่อนไขสมรรถภาพ (Performance Criterion) เมือ่ฉนวนรับภาระ

แรงดันเกนิที่ใชแทนคา (Representative Overvoltage) ภายใตสภาวะการทาํงานปกต ิ โดย

โปรแกรมที่กลาวถงึนี้ไดรับการพัฒนาจากภาษา Visual Basic.Net  ซึ่งถือเปนภาษาของโปรแกรม

คอมพิวเตอร ที่มีระบบปฏิบตัิการบน Windows   ซึง่จะมีบทบาทสาํคัญตอไปในอนาคต 

 โปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนประกอบดวย 2 สวนหลัก สําหรับระดับแรงดัน

ในชวงที่ 1 และ 2  

  1. สําหรับระดับแรงดันในชวงที่ 1 แบงออกเปนสองสวนยอย คือ  

  สวนที่ 1 ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ 3.6 kV ≤ Um ≤ 36 kV สําหรับระบบ

จําหนาย  

  สวนที่ 2 ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ 52 kV ≤ Um ≤ 245 kV สําหรับ  

ระบบสง  

  สาเหตทุี่มีการแบงเปนสองสวนยอย เนื่องจากแตละสวนยอยมีความแตกตางกนั

ในสวนของรายละเอียดในการประสานสมัพันธฉนวน โดยขั้นตอนในการประสานสัมพนัธฉนวน

ประกอบดวย 5 ข้ันตอน คือ Urp, Ucw, Urw, conversion of the Urw  and Uw. 

 2. สําหรับระดับแรงดันในชวงที ่ 2  ระดับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ                

Um ≤ 800 kV สําหรับระบบสง โดยขั้นตอนในการประสานสัมพนัธฉนวนประกอบดวย 7 ข้ันตอน 

คือ U r p ,  Uc w, U r w,  conversion of the U r w,  Uw, p-p insulation และ clearance 
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โดยโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพนัธฉนวนมีความสามารถดงันี ้

• สามารถประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับอุปกรณที่ใชงานในระบบแรงดันในชวงที ่1 

และชวงที่ 2 

• สามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลอินพุตในแตละขั้นตอนของการประสานสมัพันธฉนวน 

• สามารถเลือกใชกับดักเสิรจเพื่อปองการแรงดันเกนิ 

• สามารถแสดงผลการประสานสัมพนัธฉนวนในรูปแบบตารางขอมูลได และ
สามารถเก็บขอมูลในรูป PDF File 

 

  อยางไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้ศึกษาภายใตขอบเขตที่จํากัด ดังนั้นการที่จะ

นําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติจําเปนตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งสามารถสรุป

เปนขอเสนอแนะไดดังนี้ 

  1. การออกแบบโปรแกรมสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนอา งอิง

ตามมาตรฐาน  IEC-60071-2 โดยใชตัวอยางตามมาตรฐาน  ซึ่ งครอบคลุมทั้ งแรงดัน

ในชวงที่  1 และชวงที่  2 เพื่อใชในการทดสอบโปรแกรมวาสามารถทํางานไดถูกตอง

ตามมาตรฐานหรือไม  โดยขอมูลที่ปอนในการทดสอบตัวโปรแกรมเปนคาที่มาตรฐานสมมุติ

ข้ึนเทานั้น ซึ่งผูใชงานจะตองศึกษาถึงขอมูลตางๆ ที่ใชในการปอนจากขอมูลจริงของสถานีไฟฟา 

เมื่อนําโปรแกรมไปประยุกตใชงาน และนํามาเปรียบเทียบกับตัวอยางตามมาตรฐาน เพื่อเปน

ประโยชนในการวิเคราะหสําหรับการประสานสัมพันธฉนวนตอไป 

  2. ข้ันตอนในการเลือกใชงานกับดักเสิรจ ในตัวโปรแกรมจะเลือกผลิตภัณฑกับดัก

เสิรจมาเพียง 2 บริษัท เทานั้น คือ  ABB และ SIMENS ซึ่งจะครอบคลุมการใชงานในระดับแรงดัน

ในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 เพื่อประโยชนในการศึกษาการประสานสัมพันธฉนวนเทานั้น ซึ่งในการ

พัฒนาโปรกแกรมตอไป อาจมีการเพิ่มผลิตภัณฑอ่ืนๆ ใหเหมาะสมกับความตองการของผูใช 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณการประสานสัมพันธฉนวน 

ก.1 การประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวง
ที่ 1  (3.6 kV≤ sU ≤245 kV) 

ก.1.1 ขอมูลเบ้ืองตน 
พิจารณาสถานีไฟฟาระบบจําหนายมีแรงดันระบุของระบบ คือ 22 kV จากตารางที ่2.2 

เลือกแรงดันสงูสุดของระบบ ( sU ) มากวาหรือเทากับแรงดันระบุของระบบ ตัวอยางนี ้คือ 24 kV   

 

 

 

 

 

                           รูปที ่ก.1 วงจรที่ใชในการพิจารณาสาํหรับการประสานสัมพนัธฉนวน                                         

                                         ในระดับแรงดันชวงที ่1 และชวงที่ 2 

   

จากรูปที ่ก.1 แสดงวงจรที่ใชในการพิจารณาสําหรับการประสานสัมพันธฉนวน ในระดับ

แรงดันชวงที ่1 และชวงที่ 2  ซึง่ประกอบดวย CBX คือ เซอรกิตเบรกเกอร, Bx คือ บัสบาร และ LA 

คือ กับดักเสิรจ                                                   
 ก.1.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
  ก.1.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั 
     แรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) คือ 24 kV 

     คํานวณคา pu  จากสมการที ่3.2 

      
  
     ก.1.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
    พิจารณาผลจากการปลดโหลด (Load Reject) มีคา 1.15 pu  

    คํานวณ rpU (p - e)  จากสมการที่ 3.3 
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24kV 19.6kV= =mU1 pu = 2 2
3 3

( ) ( ) ( )19.6kV ×1.15
15.94kV= =e2

rp
1 pu×U

U p - e =
2 2
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    คํานวณ rpU (p - p)  จากสมการที่ 3.4 
      
 

     พิจารณาผลจากความผิดพรองลงดิน (Earth Fault) โดยแรงดันเกนิชั่วคราวจาก

ความผิดพรองลงดิน จะมีขนาดพจิารณาจากดวยตัวแปรความผิดพรองลงดิน ( k ) ตัวอยางนี้

กําหนดคา k  มีคา 1.732 คํานวณ rpU (p - e) จากความผิดพรองลงดินจากสมการที่ 3.5 
      
 

    ตัวแทนแรงดนัเกินชัว่คราว พิจารณาจากคาสูงสุดของทกุแหลงกําเนิดแรงดันเกนิ

ที่เปนไปได ในกรณีนี้ คือ 

    - 24kVrpU (p - e)=  

    - 27.61kVrpU (p - p)=  
     ก.1.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
   พิจารณาผลจากการจ ายพลั งงาน  หรือการจ ายพลั งงานกลับ อีกครั้ ง 

(Energization and Re-Energization)  

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

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

    การเลือกใชกบัดักเสิรจ ตัวอยางนี้เลือกใชผลิตภัณฑ ABB ชนิด Silicon Housed 

Arrester รุน PEXLIM-R  

   พิจารณาเลือกกระแสถายเทประจุที่ระบ ุ ( nI ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.1 

ตัวอยางนี้เลือก Distribution ( 52kVsU < ) (Light duty) ไดคากระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI )              

มีคา 5 kA 

   พิจารณาระดบักระแสสวิตชงิอิมพัลส (Switching Impulse Classify Current)     

ซึ่งจะขึ้นกับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) ที่พิจารณา โดยพิจารณาจากตารางที ่ 3.3 จาก

ตัวอยางนี ้ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส(Switching Impulse Classify Current) มีคา 0.5 kA 

( ) ( ) ( )19.6kV ×1.15
27.61kV= =p2

rp
1 pu×U

U p - p = 3 3
2 2

( ) ( ) ( )24kV ×1.732
24kV= =s

rp
U × k

U p - e =
3 3
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   พิจารณาระดบัการถายเทประจุในสาย (Line Discharge Class) โดยเลือกคา

จากตารางที ่ 3.2 ซึ่งจะขึ้นกับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) จากตัวอยางนีร้ะดับการถาย                

เทประจุในสาย  มีคา 2  

   เลือกแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) สําหรับกับดักเสิรจ คือ 245kVmU =   

   พิจารณาเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ rU TOV(p - e)≥ จากตัวอยางนี้เลือก

คา 27kVrU =   

   ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผา 66kVplU =  
  ก.1.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
  พิจารณาหาคาในขั้นตอนของ ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพันธฉนวน 

( cwU ) 
ก.1.3 แรงดันเกินที่ใชในการประสานสมัพันธฉนวน ( cwU ) 

  ก.1.3.1 แรงดันเกินชัว่คราว 
    ตัวแปรสําหรับการประสานสมัพันธฉนวน ( cK ) มีคาคงที่ คือ 1 

    คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.20 

    

   คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที่ 3.21 

     
   ก.1.3.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
     Deterministic co-ordination factor ( cdK ) มคีาคงที ่คือ 1 สําหรับระบบ

จําหนาย  ตั้งแต 3.6 kV ถึง 36 kV 

     คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.22 

    

   คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที ่3.23 

     
    ก.1.3.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
   สมมุติในการคํานวณ คือ  

   - ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับฉนวน

ภายใน L =3 m  

   -ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับฉนวน

ภายนอก L =5 m 

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

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

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

( ) ( ) 86.14kV 1 86.14kV= × =cw rp cdU p - p =U p - p × K
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   - สายสงทีม่ีข้ัวตอเปนไม (wood-pole lines) จํานวนสายสงทีพ่ิจารณา n =4 

   - ตัวแปร A  พิจารณาจากตารางที่ 2.6 ตัวแปร A  = 2700 

   - อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะ kmR = 6/100 km/year 

   - ความยาวชวง spL = 100 m  

   - อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ aR = 1/400 years  

   คํานวณ aL จากสมการที ่3.30 
    
 
   คํานวณคา cwU  สําหรับฉนวนภายใน จากสมการที ่3.31 
    
 

   คํานวณคา cwU  สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการที ่3.31 
      
 
 ก.1.4 ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 
     ก.1.4.1 ตัวแปรความปลอดภัย ( sK )  

   สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที่ คือ 1.15sK =  

   สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่ คือ 1.05sK =  
   ก.1.4.2 ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK )  
   ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ใชงานสําหรับฉนวนภายนอกเทานัน้ 

   - สําหรับแรงดนัเกนิชั่วคราว mพิจารณาจากระดับมลภาวะของฉนวน ถาฉนวนมี

สภาพสะอาด ใชคา m  = 1 ถาฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา m  = 0.5 ตัวอยางนี้สมมตุิ ฉนวนมี

สภาพสะอาด ใชคา m  = 1 คํานวณคา aK  จากสมการที ่3.32 
    
 

   - แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน จากรูปที ่ 3.5 ตัวแปร m  ข้ึนกับ                   

คา cwU (p-e) คํานวณคาตัวแปร m จากสมการที่ 3.33 

 
[ ] -7 2

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

m = 1

    =  ×U (p - e) + ×
 

 

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

= ≈a
a

km

RL =
R

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

sp a

A LU = U +
n L + L

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

sp a

A LU = U +
n L + L

10001×
8150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm
8150

aK = e = e

309.091≥cwwhen  U (p - e) kV                         
 

-11 3
cw+[(-2 10 )(U (p - e)) ] 309.091× ≥cw                                             when  U (p - e) kV                         
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   จากตัวอยางนี ้ cwU (p - e) =58.8 kV ดังนัน้ m = 1 จากนัน้คํานวณคา aK  จาก

สมการที ่3.32 
    
 

   - แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส จากรูปที ่ 3.6 ตัวแปรm ข้ึนกับ 

cwU (p - p)คํานวณคาตัวแปร m จากสมการที่ 3.34 

 

 

 

 

   จากตัวอยางนี้ cwU (p - p) =86.14 kV ดังนัน้ m =1 จากนั้นคํานวณคา aK  จาก

สมการที ่3.32 

    

   - สําหรับแรงดันเกนิหนาคลืน่เร็ว m  มีคาคงที่ คือ m =1 จากนัน้คํานวณคา aK  

จากสมการที ่3.32 
    
 
   ก.1.4.3 แรงดันเกินชัว่คราว 
   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการ ที ่3.35                            

     

      

   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการ ที ่3.36                              
    
 
 ก.1.4.4 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 

   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการ ที ่3.35                                                       
    
 

   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการ ที ่3.36                                                          

      

 

10001×
81508150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm

aK = e = e

10001×
81508150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm

aK = e = e

10001×
81508150 = 1.131
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Hm

aK = e = e

1.15 24kV 27.6kV
1.15× 27.61kV 31.75kV

rw s cw

rw s cw

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

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

rw s a cw

rw s a cw

U = K × K ×U =
U = K × K ×U =

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

rw s cw

rw s cw

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

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

rw s a cw

rw s a cw

U = K × K ×U = 58.8
U = K × K ×U = 86

[ ] -8

1 1163.636

1.397 0.0003 7 ×10⎡ ⎤
⎣ ⎦

cw

2
cw cw

m =                                                               when  U (p - p) < kV                                    
 

= - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))    

-112×10  1163.636⎡ ⎤ ≥⎣ ⎦
3

cw cw+  ( )(U (p - p))                   when  U (p - e) kV                                      
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 ก.1.4.5 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการ ที ่3.36                                                          
     
   คํานวณคา rwU สําหรับฉนวนภายนอก จากสมการ ที ่3.36                                                          

              
 ก.1.5 การเปลี่ยนรปูของ rwU       
 ความคงทนแรงดันที่ตองการหนาคลื่นชา ( rwU ) จะเปลี่ยนรูปไปยังความ

คงทนแรงดันความถีก่ําลงัชวงเวลาสัน้ ( SDW ) และ ความคงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา ( LIW )  

โดยใชตัวแปรสําหรับเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) คูณกับความคงทน

แรงดันที่ตองการหนาคลื่นชา( rwU ) 
      ก.1.5.1 SDW  
  ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) สําหรับ

ระดับแรงดันในชวงที ่1 พิจารณาจากตารางที ่2.4 

   สําหรับฉนวนภายนอก ตัวอยางนี้เลือก  ฉนวนทีท่ําความสะอาดแลว หรือเปยก  

(Clean insulator, wet)  คํานวณคา SDW  โดย       
   
 
   สําหรับฉนวนภายใน ตัวอยางนี้เลือก เลือก  ฉนวนจุมของเหลว  (Liquid 

Immersed Insulation) คํานวณคา SDW  โดย       
  
 
 ก.1.5.2 LIW  
   ตัวแปรสําหรับเปล่ียนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) สําหรับระดับ

แรงดันในชวงที่ 1 พิจารณาจากตารางที่ 2.4  

   สําหรับฉนวนภายนอก ตัวอยางนี้เลือก  ฉนวนภายนอก เลือกชองวางอากาศ และ

ฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง  (air clearance and clean insulator, dry) คํานวณคา LIW  โดย       

 

 

 

 

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

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

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

×

×
rw

rw

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

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

×

×
rw

rw

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

69.831.05 1.05 + = 1.06
6000 6000

69.83×1.06 = 74.13kV
102.31.05 1.05 + = 1.06

9000 9000

=

×

=

×

rw

rw

rw

rw

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

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

LIW(p - p) = U (p - p) Con 102.3×1.06 = 108.58kVversion Factor =
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   สําหรับฉนวนใน ตัวอยางนี้เลือก ฉนวนจุมของเหลว (Liquid Immersed 

Insulation) 
   
 
   ก.1.6 การเลอืกคาความคงทนแรงดัน wU  
 
ตารางที่ ก.1  ผลสรุปความคงทนแรงดันที่ตองการคานอยที่สุด สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวน 

                       สําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก ฉนวนภายใน คาของ rwU  
-หนวย kV rms สําหรับ
ความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ 
- หนวย kV คายอด 
สําหรบัอิมพลัสวิตชิง    
หรืออิมพัลสฟาผา 

rw(s)U  rw(c)U  
 

rw(s)U  rw(c)U  
 

(p - e)  28.5 41.9 27.6 33.81 ความถี่กาํลัง
ชวงเวลาสัน้ (p - p)  32.79 61.38 31.75 49.53 

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

(p - e)  106.61 74.13 92.3 74.38 อิมพัลส 
ฟาผา (p - p)  106.61 108.58 92.3 108.97 

 

ตารางที่ ก.2 การเลือกมาตรฐานระดับการฉนวน สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับ                       

     สถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที ่1 

คามาตรฐานความคงทนแรงดัน SDW (kV) BIL  (kV) 
ฉนวนภายนอก 50 125 

ฉนวนภายใน 50 125 

 
ตารางที่ ก.3  ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก สําหรับการประสาน 

                       สัมพันธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก 
ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส (m) 0.22 

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

×

×
rw

rw

LIW(p - e) = U (p - e) Conversion Factor =
LIW(p - p) = U (p - p) Conversion Factor =
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ตารางที่ ก.4 ผลการเลือกคานอยที่สุดของคามาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ของ

ฉนวนภายใน สําหรับการประสานสมัพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 22 kV ในระดับ

แรงดันชวงที ่1 

ฉนวนภายใน มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา (kV) 
ระหางเฟสกบัดิน 95 

ระหวางเฟสกับเฟส 125 

 

   จากตารางที ่ ก.1 ผลสรุปความคงทนแรงดนัที่ตองการคานอยที่สุด สําหรับ                 

การประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสถานีไฟฟาระบบจาํหนาย 22 kV ในระดับแรงดันชวงที ่1  เพื่อเปน

ขอมูลในการเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนั ซึง่ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนที ่ 1 

มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก สวนที่ 2 แสดงระยะหาง

ระหวางเฟสกบัเฟส (Phase to phase clearance) สําหรับฉนวนภายนอก และสวนที ่3 แสดงคา

นอยที่สุดของมาตรฐานระดับอิมพัลสฟาผา ( BIL ) สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับ

เฟส 

  สวนที่ 1 : มาตรฐานความคงทนแรงดันระหวางเฟสกับเฟส  

  จากตารางที่ ก.1 พิจารณาฉนวนภายนอก ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ SDW  

rw(s)U = 32.79 kV โดยพิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกับเฟส rw(s)U = 106.61 kV และ 

rw(c)U = 108.58 kV เลือกคาสงูสุด คือ rw(c)U พิจารณาจากตารางที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก               

SDW  = 50 kV และ BIL  = 125 kV แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.2 

  จากตารางที่ ก.1   พิจารณาฉนวนภายใน ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ SDW  

rw(s)U = 31.75 kV โดยพิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกับเฟส rw(s)U = 92.3 kV และ                  

rw(c)U = 108.97 kV เลือกคาสงูสุด คือ rw(c)U พิจารณาจากตารางที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก 

SDW  = 50 kV และ BIL  =125 kV แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.2 

 สวนที่ 2 : ระยะหางสําหรับระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก 

 เมื่อเลือกคา BIL  =125 kV พิจารณาจากตารางที่ 3.6 เพื่อเลือกคานอยทีสุ่ดของ

ระยะหางสาํหรับระหวางเฟสกับเฟส มีคา 0.22 เมตร แสดงผลการเลอืกคาตามตารางที่ ก.3 
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  สวนที่ 3: BIL  ระหวางเฟสกับดินสําหรับฉนวนภายใน 

  จากตารางที่ ก.1 พิจารณาแรงดันเกนิสงูสุดระหวางเฟสกับดินอมิพัลสฟาผาอยู

ระหวาง rw(c)U = 74.38 kV และ rw(s)U = 92.3 kV เลือกคาที่สูงสุด คือ rw(s)U  พิจารณาจากตาราง

ที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก BIL  คานอยสุด คือ 95 kV แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.4 

  จากตารางที่ 12 พิจารณาแรงดันเกนิสูงสุดระหวางเฟสกับเฟสอิมพลัสฟาผาอยู

ระหวาง rw(c)U = 108.97kV และ rw(s)U = 92.3 kV เลอืกคาที่สูงสุด คือ rw(s)U  พิจารณาจากตาราง

ที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก BIL  คานอยสุด คือ 125 kV แสดงผลการเลือกคาตาม                  

ตารางที่ ก.4 

 ส่ิงที่ตองสงัเกต คือ คา BIL  ของอุปกรณจากโปรแกรมกําหนดเปน 95 kV แทนที่

ควรจะเปน 125 kV ซึ่งเปนคาที่ใชตามปกติ คา 95 kV เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณซึ่งจะขึน้กบั

ความถกูตองของขอมูลอินพุต ส่ิงที่เราตองตรวจสอบ คือ ขอมูลอินพุตที่ไดมาถูกตองหรือไม 

  
ก.2 การประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับสําหรบัสถานีไฟฟาในระบบ 230 kV ใน ระดับ
แรงดันชวงที ่1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

ก.2.1 ขอมูลพื้นฐาน 
 พิจารณาแรงดันระบุของระบบ คือ 230 kV มีคา จากตารางที่ 2.2 พิจารณาเลือกแรงดัน

สูงสุดของระบบ ( sU ) มากวาหรือเทากับแรงดันระบุของระบบ ตัวอยางนี ้คือ 245 kV   
      ก.2.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
  ก.2.2.1 แรงดันเกินความถีก่ําลงั 
     แรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) คือ 245 kV  

     คํานวณคา pu  จากสมการที ่3.2 

  

 
   ก.2.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
    พิจารณาผลจากความผิดพรองลงดิน (Earth Fault) ในตัวอยางนี้สมมุติคาตัวแปร

ความผิดพรองลงดิน ( k ) มีคา 1.5 (คา k =1.5 ในความเปนจริงใชในกรณีภาวะผิดปกติ สําหรับ

ระดับแรงดัน 230 kV คาที่ใชตามปกติแลวไมควรเกนิ 1.3 ) คํานวณคา ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราว

จากผลความผิดพรองลงดนิ จากสมการที่ 3.5 
   
 
 

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

( ) ( ) ( )245×1.5
= 212.18kV

3
=s

rp
U × k

U p - e =
3
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   พิจารณาผลจากการปลดโหลด (Load Reject) มีคาแรงดันกิน 1.4 pu  

   กําหนด 1 pu คือ 200.04  kV (คายอด) 

  คํานวณคาตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากสมการที ่3.3 
   
 

  คํานวณคาตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟสจากสมการที่ 3.4 
  
 

  ตัวแทนแรงดนัเกินชัว่คราว พิจารณาจากคาสูงสุดของทกุแหลงกําเนิดแรงดันเกนิ

ที่เปนไปได ในกรณีนี้ คือ 

   

 
   ก.2.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา กรณีไมมีอิทธิพลของการสวิตชิงจาก             
คาปาซิเตอรที่สถานไีฟฟาระยะไกล (Remote Station) 

   พิจารณาแรงดันเกินจากสถานีไฟฟาระยะไกล : 

  พิจารณาแรงดันเกินจากการจายพลงังาน และปลดพลงังานออก (Energization 

and Re-Energization) จากสถานีไฟฟาระยะไกล ตัวอยางนี้สมมุต ิ

   -ระหวางเฟสกบัดิน 3e2U pu=  คํานวณคา etU จากสมการที่ 3.6 

 (1.25 0.25) (1 ) ((1.25 3) 0.25) (200.04) 700.14kVet e2U U pu= − × = × − × =  
  -ระหวางเฟสกบัเฟส 4.5p2U pu=  คํานวณคา ptU จากสมการที ่3.7 
 (1.25 0.43) (1 ) ((1.25 4.5) 0.43) (200.04) 1039.21kVpt e2U U pu= − × = × − × =   

  พิจารณาแรงดันเกินที่สถานีไฟฟาที ่1 :  

   พิจารณาแรงดันเกินจากการจายพลงังาน และปลดพลงังานออก (Energization 

and Re-Energization) ที่สถานีไฟฟาที ่1   

  - ระหวางเฟสกับดิน 1.9e2U pu=  คํานวณคา etU จากสมการที ่3.6 

 (1.25 0.25) (1 ) ((1.25 1.9) 0.25) (200.04) 425.09kVet e2U U pu= − × = × − × =  
  - ระหวางเฟสกับเฟส 2.9p2U pu=  คํานวณคา ptU จากสมการที ่3.7 

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

      

 

 

( ) ( ) ( )1 200.04×1.4
=198.03kV

2
e2

rp
 pu×U

U p - e = =
2

( ) ( ) ( )1 200.04×1.4
= 343kV

2
e2

rp
 pu×U

U p - p = 3 = 3
2

( )
( )

212.18kV

343kV
rp

rp

U p - e =

U p - p =
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   การเลือกใชกบัดักเสิรจ :  

   ตัวอยางนี้เลือกใชบริษัท ABB ชนิด Porcelain Housed Arrester                        

รุน EXLIM-R  

   พิจารณาเลือกกระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.1 

ตัวอยางนี้เลือก Station( 52kV 550kVsU≤ < ) ไดคากระแสถายเทประจทุี่ระบุ ( nI )  คือ 10 kA 

   พิจารณาระดบักระแสสวิตชงิอิมพัลส (Switching Impulse Classify Current)          

ซึ่งจะขึ้นกับแรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ ( mU ) ของระบบที่พิจารณา โดยพิจารณาจากตาราง               

ที่ 3.3 จากตวัอยางนี้ ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส kA (peak) มีคา 1 kA 

   พิจารณาระดบัการถายเทประจุในสาย(Line Discharge Class) โดยเลือกจาก

ตารางที่ 3.2 ซึ่งจะขึ้นกับระดับแรงดันของระบบที่พิจารณา จากตัวอยางนี้ระดับการถายเทประจใุน

สาย (Line Discharge Class) มีคา 2  

   เลือกแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ ( mU )สําหรับกับดักเสิรจ คือ mU =245 kV  

   พิจารณาเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ rU TOV(p - e)≥ เลือก rU =216kV  

   ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผา plU  = 508 kV 

  ระดับการปองกันสวิตชงิอิมพัลส psU  = 428 kV 

 

  พิจารณาอุปกรณที่สายสงทางดานเขา จากผลกระทบของแรงดันเกินจากสถานี

ไฟฟาระยะไกล : 

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับดินตามสมการที ่3.12 

  

 

  กรณีนี้ 428kVpsU = , 700.14kVetU =  

  ดังนัน้ 428kVrp psU (p - e)=U =  

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟสตามสมการที ่3.13 

  

 

  กรณีนี ้ 2 428kVpsU = , 1039.21kVptU =  

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

 

 

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

  

  

>
<

rp ps et ps

pt pt ps

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

 = U             When  U 2U   
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   สําหรับอุปกรณอ่ืนๆ พิจารณาผลกระทบจากแรงดันเกนิที่สถานีไฟฟาที ่1 : 

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับดินตามสมการที ่3.12 

  

 

  กรณีนี ้ 428kV=psU , 425.09kV=etU  

  ดังนัน้ 425.09kV=rp etU (p - e)=U  

  พิจารณาคาตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟสตามสมการที ่3.13 

   

 

  กรณีนี ้ 2 856kVpsU = , 639.13kVetU =  

  ดังนัน้ 639.13kV=rp ptU (p - p)=U  
   ก.2.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
    พิจารณาหาคาในขั้นตอนของความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน

( cwU ) 
     ก.2.3 คาความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน คาของ cwU  
    ก.2.3.1 แรงดันเกินชัว่คราว 

   ความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน จะเทากับตัวแทนแรงดันเกินชัว่คราว 

กลาวอกีอยางหนึง่ คือ ตวัแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 

  คํานวณ cwU (p - e) จากสมการที ่3.20 

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

   คํานวณ cwU (p - p)จากสมการที ่3.21 

   343 1 343kV× = × =cw rp cU (p - p)=U (p - p) K     
    ก.2.3.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
  สําหรับอุปกรณสายสงทางดานเขา (Line Entrance Equipnent) : 

  - ระหวางเฟสเทียบดนิ คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.24 

 428 = 0.71
3× 200.04

ps

e2

U
=

U
เมื่อ ( 0.7 1.243< ps

e2

U
<

U
) 

   
 
   

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

  

  

>
<

rp ps et ps

pt pt ps

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

 = U             When  U 2U   

[ ]0.7 1.1-1
0.7 0.71 1.1-1

1.1 1.1 1.1   
0.7 1.243 0.7 1.243

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥ − ×⎣ ⎦

− −

ps

e2
cd

U
U

K = -    = -  =                

                                                                                             

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
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  คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.26 

    

  - ระหวางเฟสเทียบเฟส คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.25 

  
2 2 428 = 0.95

4.5× 200.04
×ps

e2

U
=

U
 เมื่อ (

2
0.9≥ps

e2

U
U

) 

  1=cdK  
  คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที่ 3.27 

   

  สําหรับอุปกรณอ่ืนๆ ทัง้หมด (Other Equipnent) : 

  - ระหวางเฟสเทียบดนิ คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.24 

  428 = 1.13
1.9× 200.04

ps

e2

U
=

U
เมื่อ ( 0.7 1.243< ps

e2

U
<

U
) 

   
 

   

  คํานวณคา cwU (p - e) จากสมการที่ 3.26 

  

  - ระหวางเฟสเทียบเฟส คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) 

จากสมการที ่3.25 

  
2 2 428 = 1.48

2.9× 200.04
×ps

e2

U
=

U
 เมื่อ (

2
0.9≥ps

e2

U
U

) 

  ได 1=cdK  

  คํานวณคา cwU (p - p)จากสมการที่ 3.27 

   
    ก.2.3.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
    คาสมมุติในการคํานวณ คือ  

    - ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกนั สําหรับฉนวน

ภายใน L =30 m  

    - ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกนั สําหรับฉนวน

ภายนอก L =60 m 

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

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

[ ]0.7 1.1-1
0.7 1.13 1.1-1

1.1 1.1 1.02   
0.7 1.243 0.7 1.243

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥ − ×⎣ ⎦

− −

ps

e2
cd

U
U

K = -    = -  =                

                                                                                            

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
                     

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

( ) ( ) 639.13×1 = 639.13kVcw rp cdU p - p = U p - p × K =
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    - สายสง Single Conductor ตัวแปร A  คา 4500 จํานวนของสายสงทีพ่ิจารณา 

n =2  

    - อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะ kmR = 1/100 km/year 

    - ความยาวชวง spL  = 300 m  

    - อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ aR  = 1/400 year  

    คํานวณคา aL  จากสมการที ่3.30 

 

       

    คํานวณคา cwU สําหรับฉนวนภายใน จากสมการที ่3.31 

 

     

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

   สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที่ คือ 1.15=sK  

   สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่ คือ 1.05=sK  
    ก.2.4.2 ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) 
    ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) ใชงานสําหรับฉนวนภายนอกเทานัน้ 

   - สําหรับแรงดันเกินชั่วคราว ตัวแปร m ตัวอยางนี้สมมุติ ฉนวนมสีภาพสกปรก 

m = 0.5 คํานวณคา aK  จากสมการที ่3.32 
    
  

    - แรงดันเกนิหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน คํานวณตัวแปรm จากสมการที ่ 19 

เมื่อทราบคา cwU (p - e) สําหรับอุปกรณที่สายสงทางดานเขา คา 470.8 kV ดังนั้น  

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

    0.902m =  
คํานวณ aK  จากสมการที ่3.32 
     
 

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

=a
a

km

RL =
R

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

sp a

A LU = U +
n L + L

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

sp a

A LU = U +
n L + L

10000.5×
8150 8150 1.063

Hm

aK = e = e =

309.091≥cw when  U (p - e) kV                                             

10000.902×
8150 8150 1.117

Hm

aK = e = e =
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    - แรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส คํานวณตัวแปร m  จากสมการ                

ที่ 3.34 เมื่อทราบคา cwU (p - p) สําหรับอุปกรณที่สายสงทางดานเขา คา 470.8 kV ดังนั้น m =1 

    คํานวณ aK  จากสมการที ่3.32 
     
 

   - สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว m  มีคาคงที่ คือ m =1 คํานวณ aK  จาก                      

สมการที ่3.32 
    
 
    ก.2.4.3 แรงดันเกินชัว่คราว 
   - ฉนวนภายใน  

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.35 

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

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

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

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

   1.05×1.063× = 382.84kVrw s a rwU (p - e)= K K U (p - p)= 343  
    ก.2.4.4 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
   สําหรับอุปกรณทางดานเขา (พิจารณาเฉพาะฉนวนภายนอกเทานัน้) : 

   - ฉนวนภายนอก 

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

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

   1.05×1.131×856 = 1016.54kVrw s a rwU (p - p)= K K U (p - p)=  
 
   สําหรับอุปกรณอ่ืน ๆ (พิจารณาโดยปราศจากการสวิตชิงคาปาซเิตอรที่สถานี

ไฟฟาที่ระยะไกล) : 

 

10001×
8150 8150 1.131

Hm

aK = e = e =

10001×
8150 8150 1.131

Hm

aK = e = e =
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   - ฉนวนภายใน 

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.35 

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

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

   คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

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

   1.05×1.131×639.13 = 759kVrw s a rwU (p - p)= K K U (p - p)=  
    ก.2.4.5 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
  แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วสงผลกระทบตอฉนวนระหวางเฟสกับเฟส และฉนวน

ระหวางเฟสกบัดินในทิศทางเดียวกัน จงึใช cwU ในการคํานวณระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟส

กับเฟสเดียวกนั 

  - ฉนวนภายใน 

  คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.35 

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

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

  คํานวณคา rwU (p - e)  จากสมการที ่3.36 

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

  1.05×1.131×753.45 = 894.76kVrw s a rwU (p - p)= K K U (p - p)=  
          ก.2.5 การเปลีย่นรปูของ rwU  
       ความคงทนแรงดันที่ตองการหนาคลืน่ชา( rwU ) เปล่ียนรปูไปยังความคงทนแรงดันความถี่

กําลังชวงเวลาสั้น ( SDW ) และ ความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ( LIW ) โดยใชตัวแปรสําหรบั

การเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) คูณกับ ความคงทนแรงดันที่ตองการ

หนาคลื่นชา ( rwU )  
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   ก.2.5.1 SDW  
   ตารางที่ 2.4 ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ สําหรับแรงดันชวงที ่1 

   สําหรับอุปกรณทางดานเขา :  

   - สําหรับฉนวนภายนอก เลอืก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   0.6
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

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

   552.18552.18× 0.6 + = 367.18kV
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - e)=  

   0.6
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

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

   1016.541016.54× 0.6 + = 691.29kV
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - p)=  

   สําหรับอุปกรณอ่ืน ๆ : 

   - ฉนวนภายนอก เลือก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   0.6
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

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

   508.54508.54× 0.6 + = 335.55kV
8500

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - e)=  

   0.6
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

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

   759759× 0.6 + = 500.76kV
12700

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

SDW(p - p)=  

   - ฉนวนภายใน เลือก ฉนวนแชอยูในของเหลว 

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

   สําหรับอุปกรณทางดานเขา : 

   - ฉนวนภายนอก 

   ระหวางเฟสกบัดิน เลือก ฉนวนสะอาด ในสภาวะเปยก 

   1.3 552.18 1.3 717.83kV× = × =rwLIW(p - e)=U (p - e)  
   ระหวางเฟสกบัเฟส เลือก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   1.05
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

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

   1016.541016.54× 1.05 + = 1182.18kV
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

LIW(p - p)=  
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   สําหรับอุปกรณอ่ืนๆ : 

   - ฉนวนภายนอก  

   ระหวางเฟสกบัดิน เลือกฉนวนสะอาด หรือเปยก  

   1.3 508.54 1.3 661.1kV× = × =rwLIW(p - e)=U (p - e)  
   ระหวางเฟสกบัเฟส เลือก ชองวางอากาศ และฉนวนสะอาด ในสภาวะแหง 

   1.05
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

rw
rw

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

   759759 1.05 860.96kV
9000

⎡ ⎤
⎢ ⎥×
⎢ ⎥⎣ ⎦

LIW(p - p)= + =  

   - ฉนวนภายใน เลือก ฉนวนสะอาด ในสภาวะเปยก 

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

   1.1 735 1.1 808.5kV× = × =rwLIW(p - p)=U (p - p)  
 
           ก.2.6 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน 
 
ตารางที่ ก.5  ผลสรุปความคงทนแรงดันที่ตองการคานอยที่สุด สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวน 

                       สําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก 
อุปกรณทางดาน
เขาของสายสง 

อุปกรณ 
อ่ืนๆ 

ฉนวนภายใน คาของ rwU  
-หนวย kV rms สําหรับ
ความถี่กาํลังชวงเวลาสัน้ 
- หนวย kV คายอดสําหรบั 
อิมพัลสวิตชงิ                       
หรืออิมพัลสฟาผา 

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

p - e  236.82 367.18 236.82 335.55 244.01 249.32 ความถี่กาํลัง
ชวงเวลาสัน้ p - p  382.84 691.29 382.84 500.76 394.45 367.5 

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

p - e  894.76 717.83 894.76 661.1 725.34 548.49 อิมพัลสฟาผา 

p - p  894.76 1182.18 894.76 860.96 725.34 808.5 
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ตารางที่ ก.6  การเลือกมาตรฐานระดับการฉนวน สําหรบัการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับสถาน ี

                      ไฟฟาระบบจําหนาย 230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

คามาตรฐานความคงทนแรงดัน SDW (kV) BIL (kV) 
ฉนวนภายนอก 395 950 

ฉนวนภายใน 395 950 

 

ตารางที่ ก.7  ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟสของฉนวนภายนอก สําหรับการประสาน 

                       สัมพันธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย 230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายนอก 
อุปกรณทางดานเขา 2.6 ระยะหางนอยที่สุดระหวาง

เฟสกับเฟส (m) อุปกรณอ่ืนๆ 1.9 

 
ตารางที่ ก.8   ผลการเลือกคานอยที่สุดของคามาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ของ 

  ฉนวนภายใน สําหรับการประสานสมัพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาระบบจําหนาย   

                         230 kV ในระดับแรงดันชวงที่ 1 

ฉนวนภายใน มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา (kV) 
ระหางเฟสกบัดิน 750 

ระหวางเฟสกับเฟส 850 

 

 หลักในการเลอืกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน สําหรับความถีก่ําลัง (Power 

Frequency) พิจารณาเลือกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด ระหวางเฟสกับเฟส และสําหรบั อิมพัลส

ฟาผา (Lightning Impulse)   เราจะพิจารณาเลือกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด   

 ฉนวนภายนอก : 

 จากตารางที ่ ก.5 หัวขอ ความถี่กําลังชวงเวลาสั้น (Short-duration power 

frequency) ระหวางเฟสกับเฟส พจิารณาเลือก rw(s)U  จาก อุปกรณสายสงทางดานเขา                   

(Line entrance equipment) หรือ อุปกรณอ่ืนๆ (Other equipment) โดยพิจารณาเลือกคาที่มาก

ที่สุด จากตัวอยางนี้มีคาเทากัน คือ 282.82 kV  
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 จากตารางที่ ก.5 หัวขอ อิมพัลผาผา (Lightning Impulse) ระหวางเฟสกับเฟส

พิจารณาเลือกคา rw(s)U  ที่มีคามากที่สุด โดยพิจารณาจากอุปกรณสายสงทางดานเขา (Line 

entrance equipment) หรือ อุปกรณอ่ืนๆ (Other equipment)   จากตัวอยางนีม้ีคาเทากนัคือ 

894.76 kV 

 เมื่อนําคาความถี่กําลังชวงเวลาสัน้ (Short-duration power frequency) rw(s)U

คามากที่สุด คือ 282.82 kV และคาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) คามากที่สุด คือ                

894.76 kV เปดตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับชวงที่ 1 ที่แรงดนัสูงสุดสําหรบั

อุปกรณ ( mU ) คือ 245 kV พิจารณาเลือกคามาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันความถี่กําลัง

ชวงเวลาสัน้ kV(r.m.s) คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา

kV(Peak) คา 950 kV เนือ่งจากเปนคาที่ทัง้ ความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น (Short-duration power 

frequency) และคาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ผานเกณฑทัง้คูที่ระดับเดียวกนั นั้นคอื

คาที่มากกวาหรือเทากับคาที่นาํมาพิจารณา แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.6 

 ฉนวนภายใน: 

 จากตารางที่ ก.5   หัวขอความถีก่ําลังชวงเวลาสัน้ (Short-duration power 

frequency) ระหวางเฟสกับเฟส มีคา rw(s)U คือ 394.45 kV 

 จากตารางที่ ก.5   หัวขออิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ระหวางเฟสกับเฟส 

พิจารณาคามากที่สุด ระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ีค้ามากที่สุด คอื rw(c)U = 808.5 kV 

 เมื่อนําคาความถี่กําลังชวงเวลาสัน้ (Short-duration power frequency)               

rw(s)U  คือ 394.45 kV และคาอิมพลัสฟาผา (Lightning Impulse) คามากทีสุ่ด คือ 808.5 kV เปด

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับชวงที่ 1 ที่ความคงทนแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

คือ 245 kV และพิจารณาเลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสั้น

kV(r.m.s) คา 395 kV และมาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา kV(Peak) คา   

950 kV เนื่องจากเปนคาทีท่ั้งคาความถีก่ําลังชวงเวลาสั้น (Short-duration power frequency) 

และคาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ผานเกณฑทัง้คูที่ระดับเดียวกนั นั้นคอืคาที่มากกวา

หรือเทากับคาที่นาํมาพิจารณา แสดงผลการเลือกคาตามตารางที ่ก.6 

  จากตารางที่ ก.7 หัวขอฉนวนภายนอก (External Insulation) พิจารณาระยะหาง

ระหวางเฟสกบัเฟส (Phase-to-Phase Clearance) โดยพิจารณาแยกระหวาง อุปกรณสายสง 

ทางดานเขา(Line entrance equipment) และ อุปกรณอ่ืนๆ (Other equipment ) 
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   อุปกรณสายสงทางดานเขา : 

  จากตารางที่ ก.5 พิจารณาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse)  ระหวางเฟสกับ

เฟส โดยพจิารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ 

rw(c)U =1182.18 kV เมื่อนาํคานี้เปดตารางที ่ 3.6 ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)               

ที่มาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันอมิพัลสฟาผา (Standard lightning impulse withstand 

voltage) 1300 kV จะไดคาระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับเฟส (minimum p-p Clearance) 

คา 2.6 m 

   อุปกรณอ่ืนๆ :  

  จากตารางที่ ก.5 พิจารณาอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) ระหวางเฟสกับ

เฟส โดยพจิารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในทีน่ี้คามากที่สุด คือ 

rw(c)U =894.76 kV เมื่อนําคานี้เปดตารางที่ 3.6 ความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสฟาผา และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศ (minimum air clearance)             

ที่มาตรฐานพกิัดความคงทนของแรงดันอมิพัลสฟาผาคา 950 kV จะไดคานอยทีสุ่ดของระยะหาง

ระหวางเฟสกบัเฟส (minimum p-p Clearance) คา 1.9 m 

   จากตารางที่ ก.8 หัวขอฉนวนภายใน (Internal Insulation) พิจารณาเลือกคา 

นอยที่สุดของมาตรฐานพิกดัความคงทนของแรงดันอิมพัลสฟาผา (Minimum Standard 

Lightning Impulse Withstand Voltage)  ระหวางเฟสกับเฟส และระหวางเฟสกับดิน  

   ระหวางเฟสกบัเฟส: 

   โดยพิจารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในที่นี้คามากที่สุด คือ 

rw(s)U = 725.34 kV นําคานี้เปดตารางที่ ก.5 มาตรฐานระดับการฉนวนสาํหรับชวงที่ 1 ที่ความ

คงทนแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ คือ 245 kV เลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนั               

อิมพัลสฟาผา (Standard lightning impulse withstand voltage) คือ 750 kV 

   ระหวางเฟสกบัดิน: 

   โดยพิจารณาเลือกคาที่มากที่สุดระหวาง rw(s)U และ rw(c)U  ในที่นี้คามากที่สุด คือ 

rw(c)U = 808.5 kV นาํคานี้เปดตารางที่ 2.2 มาตรฐานระดับการฉนวนสําหรับชวงที่ 1 ที่ความ

คงทนแรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ คือ 245 kV เลือกคามาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนั               

อิมพัลสฟาผา (Standard lightning impulse withstand voltage คือ 850 kV ) 
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ก.3 ตัวอยางการคํานวณการประสานสัมพันธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาในระบบ 735 kV 
ในระดับแรงดันชวงที ่2 ( ≤300kV < 800kVmU )   
            ก.3.1 ขอมูลเบื้องตน 
    พิจารณาสถานีไฟฟาแรงดันระบุของระบบ คือ 735 kV จากตารางที ่ 2.3 

พิจารณาเลือกแรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) มากวาหรือเทากับแรงดันระบุของระบบ ตัวอยางนี ้คือ 

800 kV   
            ก.3.2 ตัวแทนแรงดันเกินที่ใชแทนคา ( rpU ) 
   ก.3.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั 
   แรงดันสูงสุดของระบบ ( sU ) คือ 800 kV  

   คํานวณคา pu  จากสมการที ่3.2 

    

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

    คํานวณคาตัวแทนแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน จากสมการที่ 3.3 
                  
 
   ก.3.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
   พิจารณาผลจากการจ ายพลั งงาน  หรือการจ ายพลั งงานกลับ อีกค ร้ั ง 

(Energization and Re-Energization) เกิน 1.92=e2U pu  คํานวณคา etU  จากสมการที่ 3.6 

    (1.25 0.25) (1pu)= − ×et e2U U  
    ((1.25 1.92) 0.25) (653.2) 1404.38kV= × − × =etU  
    การเลือกใชกบัดักเสิรจ ตัวอยางนี้เลือกใชบริษัท ABB ชนิด Porcelain - Housed 

Arrester รุน EXLIM-T  

   พิจารณาเลือกกระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.1 

ตัวอยางนี้เลือก Station( 800kV≤s550kV <U )ไดคา กระแสถายเทประจทุี่ระบุ ( nI ) คือ 20 kA 

   พิจารณาระดบักระแสสวิตชงิอิมพัลส (Switching Impulse Classify Current) ซึ่ง

จะขึ้นกับแรงดนัสูงสุดสําหรบัอุปกรณ ( mU ) โดยพิจารณาจากตารางที่ 3.3 จากตัวอยางนี้                

ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส kA (peak) มคีา 2 kA 

800kV1 2 653.2kV
3

mUpu = 2 =
3

( ) ( ) ( )1 653.2×1.3
= 600.45kV

2
e2

rp
 pu×U

U p - e = =
2
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   พิจารณาระดบัการถายเทประจุในสาย (Line Discharge Class) โดยเลือกจาก

ตารางที่ 3.2 ซึ่งจะขึ้นกบัระดับแรงดันของระบบทีพ่ิจารณา จากตัวอยางนี้ระดับการถายเทประจ ุ

ในสาย (Line Discharge Class)  มีคา 5  

   เลือกแรงดันสงูสุดสําหรับอุปรณ ( mU ) สําหรบักับดักเสิรจ คือ mU =800 kV  

   พิจารณาเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิรจ ≥rU TOV(p - e) เลือก rU =624kV  

   ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผา plU  = 1488 kV 

   ระดับการปองกันสวิตชงิอิมพัลส psU  = 1238 kV 

   คํานวณ rpU (p - e) จากสมการที ่3.12 

   

 

   กรณีนี้ 1238kV=psU , 1404.38kV=etU   

   ดังนัน้ 1238kVrp psU (p - e)=U =  
   ก.3.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 
   พิจารณาหาคาในขั้นตอนของความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน 

( cwU ) 
           ก.3.3 cwU สําหรบัฉนวนภายใน 
     cwU สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว : 

   ความคงทนแรงดันในการประสานฉนวน จะเทากับแรงดนัเกนิชั่วคราวที่ใชแทนคา 

กลาวอกีอยางหนึง่ คือ ตัวแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 คํานวณ cwU (p - e) จาก

สมการที ่3.20 

   

   cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา : 

   คํานวณคา Deterministic co-ordination factor ( cdK ) ระหวางเฟสกับดิน จาก

สมการที ่3.24 เมื่อทราบคา psU และ e2U จากขั้นตอนกอนหนานี ้ 

   1238 = 0.99
1.92×653.2

ps

e2

U
=

U
เมื่อ ( 0.7 1.243< ps

e2

U
<

U
) 

   
 
 

   

 

  

  

>
<

rp ps et ps

et et ps

U (p - e) = U             When  U U                             

 = U              When  U U   

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

[ ]0.7 1.1-1
0.7 0.99 1.1-1

1.1 1.1 1.05   
0.7 1.243 0.7 1.243

⎡ ⎤
− ×⎢ ⎥ − ×⎣ ⎦

− −

ps

e2
cd

U
U

K = -    = -  =                

                                                                                            

( ) ( )
( ) ( )

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

    สมมุติในการคํานวณ คือ  

    -  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับฉนวน

ภายใน L =40 m  

    - สายสง Four Conductor  Bundle ตัวแปร A  คา 11000 พจิารณาจาก                   

ตารางที่ 2.6 

    - จํานวนของสายสงทีพ่ิจารณา n =2  

    - อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะ kmR = 0.15/100 km/year 

    - ความยาวชวง spL  = 400 m  

    - อัตราการลมเหลวที่ยอมรับไดของอุปกรณ aR  = 1/500 years 

    คํานวณคา aL  จากสมการที ่3.30 
     
  

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

     มีคาเทากับ cwU สําหรับฉนวนภายนอก 

     cwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา : 

     จากตารางที่ 3.4 สมมุติเลือก ความเสี่ยงตอการลมเหลวของฉนวน ( R )                         

คา 0.0001 ซึ่งเปนคาที่ยอมรบัได ซึ่งมาตรฐานแนะนาํใหใชคานี ้

     เมื่อทราบคา 1.92=e2U pu  จากตารางที่ 3.4 อยูในชวง (1.5 2.5<e2<U ) 

คํานวณคา csK จากสมการ 

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

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

 

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

=a
a

km

RL =
R

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

sp a

A LU = U +
n L + L

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

     การหาคาความคงทนแรงดนัในการประสานฉนวน สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 

ไมจําเปน 
           ก.3.5 ความคงทนที่ตองการ  ( rwU ) 
   ก.3.5.1 rwU สําหรับฉนวนภายใน 
    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ sK =1.15 

   คํานวณ rwU  สําหรับฉนวนภายในจากสมการที่ 3.35 

   rwU สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว : 

   

   rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา :       

   

   rwU สําหรับแรงดันเกินหนาเร็ว :       

   
   ก.3.5.2 rwU สําหรับฉนวนภายนอก 
    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ sK =1.05 

    rwU สําหรับแรงดันเกินชัว่คราว : 

   ตัวอยางนี้สมมุติ ฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา m = 0.5 คํานวณคา aK จาก         

สมการที ่18 
    
   คํานวณคา rwU  จากสมการที ่3.36 

   1.05 1.063 600.45 670.19kV= = × × =rw s a cwU K K U  
    rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา : 

    คํานวณตวัแปร m  จากสมการที่ 3.33 

    จากตัวอยางนี ้ cwU (p - e) =1458.82kV ดังนัน้  

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

  
×  

  

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

×  

   0.583m =   
   คํานวณคา aK จากสมการที่ 3.32 
     

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

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

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

10000.5
8150 8150 = 1.063

Hm

aK = e = e

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

 

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

10000.583
8150 8150 = 1.074

Hm

aK = e = e
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    คํานวณคา rwU  จากสมการที ่3.36 

    (p e) 1.05 1.074 1458.82 1645.11kV− = = × × =rw s a cwU K K U  
 ก.3.6 การเปลี่ยนรปูไปยังความคงทนแรงดันอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) 
 ความคงทนแรงดันความชัว่คราวที่ตองการ ( rwU ) จะถูกเปลี่ยนรูปไปยงั ความคงทน

แรงดันอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) โดยพิจารณาตัวแปรสําหรับการเปลีย่นรูปเพื่อการทดสอบจาก

ตารางที่ 2.5 โดย ความคงทนแรงดันอิมพลัสสวิตชิง ( SIW ) มีคาเทากับ ความคงทนแรงดันความ

ชั่วคราวที่ตองการ ( rwU ) คูณดวย ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ 

 - สําหรับฉนวนภายใน เลือก ฉนวนจุมของเหลว 

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

สะอาด หรือ แหง   

 (p e) 1.7×690.19 = 1139.32kV× −rwSIW(p - e)= Conversion Factor U =  
          ก.3.7 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 
 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน พิจารณาเลือกจากความคงทนแรงดนัที่ตองการ 

( rwU ) โดยพิจารณาจากตารางที ่2.3 โดยเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) มากกวาหรือ

เทากับ ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวน

ภายใน 
 
ตารางที่ ก.9 ผลการเลือกมาตรฐานความคงทนแรงดนั ( wU ) สําหรบัฉนวนภายใน สําหรับ                     

การประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสถานีไฟฟาในระบบ 735 kV ในระดับแรงดันชวงที ่2 

ฉนวนภายใน kV 

rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 1494.89 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง 1550 

rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 1857.16 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา 1950 
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ตารางที่ ก.10 ผลการเลือกมาตรฐานความคงทนแรงดนั ( wU ) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับการ

ประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาในระบบ 735 kV ในระดับแรงดันชวงที ่2 

ฉนวนภายนอก kV 

rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา 1645.11 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง 1550 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา                      

(สําหรับอุปกรณที่ไดรับการปองกัน) 

1950 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา                      

(สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับการปองกนั) 

2100 

 
 ก.3.7.1 wU  สําหรับฉนวนภายใน 
   จากตารางที่ ก.9 เมื่อทราบคา rwU สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา คือ rwU (p - e)

คา 1,494.89 kV จากนั้นเปดตารางที ่2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนที่ระดับแรงดันสูงสุดของระบบ

( sU ) คือ 800 kV เพื่อเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสสวติชิงโดยเลือกคามากกวา

หรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  เมื่อทราบคา rwU  สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว คือ rwU (p - e)คา 1857.16 kV 

จากนั้นเปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวน เพื่อเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน              

อิมพัลสฟาผา  โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1950 kV 
  ก.3.7.2 wU  สําหรับฉนวนภายนอก 
  จากตารางที ่ ก.10 เมื่อทราบคา rwU  สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา คือ 

rwU (p - e)คา 1645.11 kV จากนัน้เปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนเพื่อเลือกคา 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยาง

นี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไดรับการ

ปองกัน) โดยเลือกคา wU  เทากบั wU  ของฉนวนภายใน คือ 1950 kV 

 พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับ

การปองกนั) โดยเลือกคา wU  จากตารางที่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวน โดยเลือกคาเพิ่มข้ึนจาก 

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไดรับการปองกนั) หนึ่งระดับ สําหรับ

ตัวอยางนี ้ มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับการปองกัน) คือ     

2100 kV 
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 ก.3.8 การประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
    ก.3.8.1 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 
    ตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟส( p2-reU ) : 

    พิจารณาแรงดันเกินจากการจายพลงังานกลับอีกครั้ง (Re-Energization) จาก 

สถานีไฟฟาระยะไกล โดยพิจารณาที่สถานีไฟฟาที่ 1 จากตัวอยางนีท้ราบคา 1.92=e2U pu  

คํานวณคา p2U จากสมการที่ 3.14 

  

 

  

 

 

 

             

 

 

     สมมุติคาที่ใชในการคํานวณคา ตัวแทนแรงดันเกนิระหวางเฟสกับเฟส ( p2-reU ) 

    - ความสงูเหนอืพื้นดนิ ( Ht ) =16 m 

    - ระยะระหวางเฟสกับเฟส ( D )=8 m 

    เมื่อทราบคาอัตราสวน 8 = 0.5
16

=
D
Ht

คํานวณคา Incline angle (Φ ) จาก   

สมการที ่3.15 

    

 

    

  

 

   

    เมื่อทราบคา Φ คํานวณตวัแปร B  จากสมการที่ 3.16 

    

   

 

1.7     p2

e2

U
  =                   

U

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

= 3.264pu 653.2 = 2132.04kV×p2U                  

o30.24=                                     Φ

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

2 3

4 5 6

0.099 4.3826 -4.5968 .5165

0.7872 0.1325 0.0092

× × ×

× × ×

p2
e2 e2 e2

e2

e2 e2 e2

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

U

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

2 3

4 5 6

0.099 4.3826 1.92 -4.5968 1.92 .5165 1.92

0.7872 1.92 0.1325 1.92 0.0092 1.92

× × ×

× × ×

p2

e2

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

U

              +( )+( ) + (- )
                                                        

2

3 4

33.303 87.792 -311.32

294.16 -94.445

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

Φ D D= + ( ) + ( )
Ht Ht

D D      + ( ) ( )
Ht Ht

                                             [ ] 2

3 4

33.303 87.792 0.5 -311.32 0.5

294.16 0.5 -94.445 0.5

⎡ ⎤× ×⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤× ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Φ = + ( ) + ( )

      + ( ) ( )
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    เมื่อทราบคา Bทําใหทราบคา 1F  คํานวณจากสมการที ่3.17 

   
      
 
   เมื่อทราบคา B  ทําใหทราบคา 2F  คํานวณจากสมการที ่3.18 
   
    
 
    เมื่อทราบคา 1F  และ 2F คํานวณ p2-reU จากสมการที ่3.19 

         

 
     
    ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส ( p-cwU ) : 

    เมื่อทราบคา 1.1632=csK จากการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน 

คํานวณคา p-cwU  จากสมการที ่3.29 
     
    ความคงทนแรงดันที่ตองการระหวางเฟสกบัเฟส ( p-rwU ) : 

    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายนอกมีคาคงที่คือ 1.05=sK  

    ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ ( aK ) คํานวณ ตัวแปร m  จากสมการที ่ 3.34 

จากตัวอยางนี้ 2512.38kV=p-cwU (p - p)  ดังนัน้ m  มีคา 

 

 

 

 

 

    คํานวณคา aK จากสมการที่ 3.32  
     
 

    คํานวณคา p-rwU  จากสมการที ่3.37 

     

   

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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

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

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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥× − × −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2 2

1
+ B +F =  =  =        
+ B +

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

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

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

[ ] -8

-11

1.397 0.0003  7 ×10

2×10

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

2
cw cw

3
cw

m =  - ×U (p - p) - ( )(U (p - p))   

+ ( )(U (p - p))  

                                                                                                      
 
    

0.519    m =                                                                                                      
 
    

10000.519
8150 8150 = 1.066

Hm

aK = e = e

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

[ ] -8

-11

1.397 0.0003 2152.38  7 ×10 2152.38

2×10 2152.38

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

2

3

m =  - × - ( )( )   

+ ( )( )  
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   คํานวณคาแรงดันที่ใชในการทดสอบ จากสมการที ่3.38 

    

    คาที่ใชในการทดสอบนี้ไมใชคามาตรฐาน เนื่องจากมีอุปกรณจาํนวนนอยที่                 

ใชงานที่แรงดนัใชงานของระบบ 735 kV 
    ก.3.2.8.2 แรงดันเกินชัว่คราว 
    ตัวแทนแรงดนัเกินระหวางเฟสกับเฟส ( rpU ) : 

    พิจารณาผลจากการปลดโหลด (Load Reject) 1.3=e2U pu  คํานวณคา 

rpU (p - p)จากสมการที ่3.4 
                   
 

    ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส ( cwU ) : 

   ความคงทนแรงดันในการประสานสมัพนัธฉนวน จะเทากับแรงดันเกนิชั่วคราวที่

ใชแทนคากลาวอีกอยางหนึง่ คือ ตัวแปรในการประสานฉนวน ( cK ) เทากับ 1 คํานวณคา                    

cwU (p - p)จากสมการที ่3.21 

   

   ความคงทนแรงดันที่ตองการระหวางเฟสกบัเฟส ( rwU ) : 

    rwU สําหรับฉนวนภายใน  

    ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ 1.15=sK

คํานวณคา rwU (p - p) จากสมการที่ 3.35 

    

   rwU สําหรับฉนวนภายนอก 

    ตัวแปรความปลอดภัย( sK ) สําหรับฉนวนภายในมีคาคงที ่คือ 1.05=sK  

   ตัวอยางนี้สมมุติ ฉนวนมีสภาพสกปรก ใชคา 0.5=m  คํานวณคา aK จาก

สมการที ่3.32 

    

   คํานวณคา rwU (p - p)จากสมการที่ 3.36 

  

 

 

 

2812.11±  = ± 1406.06kV 
2 2

± p-rwU
Test Value =  =  

( ) ( ) ( )1 653.2×1.3
3 = 1040.01kV

2
p2

rp
pu×U

U p - p = 3 =
2

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

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

10000.5
8150 8150 = 1.063

Hm

aK = e = e

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



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

91 

    การเปลี่ยนรูปไปยังความคงทนแรงดนัสวติชิงอิมพัลสระหวางเฟสกับเฟส ( SIW ): 

    ความคงทนแรงดันความชัว่คราวที่ตองการ( rwU ) จะถูกเปลี่ยนรูปไปยัง ความ

คงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิ ( SIW ) พิจารณาจากตารางที่ 2.5 ตัวแปรสําหรับการเปลีย่นรูปเพื่อ

การทดสอบสาํหรับแรงดันชวงที ่ 2 คูณกับความคงทนแรงดันความชัว่คราวที่ตองการ ( rwU ) ไดคา

ความคงทนแรงดันอิมพัลสสวิตชิงระหวางเฟสกับเฟส ( SIW ) 

   - สําหรับฉนวนภายใน เลือก ฉนวนจุมของเหลว      

   

   - สําหรับฉนวนภายนอก  เลือก ฉนวนที่สะอาด หรือเปยก 

    

  ดังนัน้คาที่ใชในการทดสอบสวิตชิงอิมพัลส rwU =2812.11kV มากกวา                     

SIW(p - p)  สําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก แสดงวาการทดสอบดงักลาวพอเพียงและ

ครอบคลุมทั้งทั้งฉนวนภายในและฉนวนภายนอก แตถา p-rwU  มีคานอยกวา SIW(p - p)  ของ

ฉนวนภายใน หรือฉนวนภายนอก มาตรฐานแนะนําใหทาํการวัดดวยวธิีพิเศษ (Special 

Mesurement) 
 ก.3.9 ระยะหางนอยทีสุ่ด (Clearance) 
   ก.3.9.1 ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับดิน (Phase-to-earth clearances) 
    จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา ( wU )

คา 1550 kV จากตารางที ่ 3.7 พิจารณาความสมัพันธระหวางมาตรฐานความคงทนแรงดนั                

สวิตชิงอิมพัลส และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางเฟสกับดิน 

    สําหรับ Conductor-structure : 

    - Slow-front gap factor ( K )=1.35  

      - ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับดิน ( d )=4.9 m 

    คํานวณคา +
ffK ของ Conductor-structure จากสมการที ่3.39 

     
    สําหรับ Rod-structure : 

    - Slow-front gap factor K <1.15 

    - ระยะหางนอยที่สุดระหวางเฟสกับดิน ( d ) =6.4 m 

    คํานวณคา +
ffK ของ Rod-structure จากสมการที่ 3.39 

    

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

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

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

0.74 0.26 0.74 0.26 1.15 = 1.04   × ×+
ffK = +( K) = +( )
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    พิจารณาเลือกคา +
ffK ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ Rod-

Structure จากตัวอยางนี้ +
ffK  ของ Rod-Structure มีคานอยที่สุด คือ 1.04 เพื่อใชในการคํานวณ 

50RPU  

    พิจารณาเลือกคา d  ที่มีคานอยที่สุดจาก Conductor-Structure หรือ Rod-

Structure จากตัวอยางนี้ d  ของ Conductor-Structure มีค่านอยที่สุด คอื 4.9 เพื่อใชในการ

คํานวณ 50RPU จากสมการที ่ 3.40 

     

   Conventional deviation มีคาประมาณ 3% ของ 50U  สําหรับอิมพัลสข้ัวบวก 

นั้นคือ z  มีคา 0.03 จากนั้นคาํนวณคา LIW  จากสมการที่ 3.41 

    

   LIW  ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณ จากตัวอยางนี้ LIW  มีคา 2595.55 kV เมื่อ

พิจารณาเปรยีบเทียบกับคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับ

การปองกนั)  มีคา 2100 kV จะเห็นไดวา LIW  ของระบบมีคาสูงกวาซึง่ถือเปนกรณีที่ด ี

 
    ก.3.9.2 Phase-to- Phase clearances 
    จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา p-rwU =2812.11kV และทราบคาแรงดัน                  

สวิตชิงอิมพัลสที่ใชทดสอบเปนครึ่งหนึง่ของ p-rwU  คือ +U = -U =1406.06 kV และทราบคา 

B =0.6 จากขั้นตอนการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

    คํานวณคา +
0U จากสมการที่ 3.42 

     

    คํานวณคา 50U  จากสมการ 3.43 

      

    

    พิจารณา Parallel conductor configuration : 

    - Gap factor ( K ) คา 1.62 

    คํานวณคา ระยะหางระหวางเฟสกับเฟส ( d ) จากสมการที่ 3.44 

   

 

   
 

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

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

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

2249.7 = 2440.02kV
0.922 0.922

+
0

50
UU = =

2440.02
1080 1.62×1080

6.59m
0.46 0.46

× − −
=

1 1
50U

Ke ed = =
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    พิจารณา Rod-conductor configuration : 

    - Gap factor ( K ) คา 1.45 

  คํานวณคา ระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (d) จากสมการที่ 3.44 

    

 

    จากขั้นตอนกอนหนานี้ทราบคา มาตรฐานความคงทนแรงดันอมิพัลสฟาผา

ระหวางเฟสกบัดิน คา 1550 kV จากตารางที ่ 3.8 ความสัมพันธระหวางมาตรฐานความคงทน

แรงดันอิมพัลสสวิตชิง และคาระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance) ดังนี ้

     พิจารณา Parallel conductor configuration : 

     d  = 7.6 m 

    พิจารณา Rod-conductor configuration : 

    d  = 9.4 m 

    เมื่อพิจารณาคาระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (Phase-to-Phase clearance)             

ที่ไดจากการคํานวณมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการเปดตารางที่ 3.8 ตามมาตรฐาน ดังนัน้มาตรฐาน

แนะนาํใหทําการทดสอบแบบพิเศษ (Special Test) 
 

 

 

2440.02
1080 1.45×1080

.15m
0.46 0.46

× − −
=

1 1 8

50U
Ke ed = =
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ภาคผนวก ข 
  

การติดต้ังโปรแกรม 
 

  ข้ันตอนที่ 1 จากรูปที่ ข.1 คัดลอก Setup File ลงบน Desktop  

 
รูปที่ ข.1 Setup File 

 

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

Setup File 

 

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

   
  ข้ันตอนที ่3 จากรูปที ่ข.2 เขาสูหนา Welcome to Insulation Co-Ordination 

According to IEC 60071-2 Setup Wizard จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ ข.3 Select Installation Folder 

 

 
รูปที่ ข.4 Confirm Installation  
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   ข้ันตอนที ่ 4 จากรูปที ่ ข.3 เขาสูหนา Select Installation Folder เพื่อเลือก

ตําแหนงทีจ่ะทําการติดตั้ง โปรแกรม กรณีที่ผูใชไมไดเลือกตําแหนงที่ตองการจะติดตั้ง ตัว

โปรแกรมจะเลือกใหโดยอัตโนมัติ คือ จะติดตั้งใน C:\Program Files และในสวน Install 

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

this Computer มี 2 ทางเลอืก คือ Everyone และ Just me ใหผูใชเลือก Just me จากนั้นกดปุม 

Next 

   ข้ันตอนที่ 5 จากรูปที่ ข.4 เขาสูหนา Confirm Installation จากนัน้กดปุม Next 

โปรแกรมจะเริ่มทําการติดตั้ง

 

 
 

รูปที่ ข.5 Installation Complete 
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   ข้ันตอนที่ ข.5 จากรูปที่ 12 เขาสูหนา Installation Complete คือ โปรแกรมทํา

การติดตั้งเสร็จสมบูรณจากนั้นกดปุม Close เสร็จส้ินการติดตั้งโปรแกรม 

 
รูปที่ ข.6 Shortcut Insulation Co-Ordination 

 

   ข้ันตอนที่ 7 จากรูปที่ ข.6 เมื่อโปรแกรมทาํการติดตั้งเสร็จสมบูรณ จะมี Shortcut 

Insulation             Co-Ordination ข้ึนที ่ Desktop โดยผูใชงาน Double Click ที่ Shortcut 

Insulation Co-Ordination เพื่อเขาใชงานโปรแกรมไดทันท ี

 
 

รูปที่ ข.7 การเรียกใชงานโปรแกรมจาก Manu Start 

 

   ข้ันตอนที่ 8 จากรูปที่ ข.7 เมื่อโปรแกรมทําการติดตั้งเสร็จสมบูรณ ผูใชสามารถ

เรียกใชงานโปรแกรมจาก Manu Start โดยเลือกหวัขอ Program จากนั้นเลือก Folder   ชื่อ 

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

Insulation  Co-Ordination According to IEC 60071-2 เพื่อเขาใชงานโปรแกรมไดทันท ี
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการใชงานโปรแกรมการประสานสัมพันธฉนวน 
 

ค.1 ตัวอยางการใชงานโปรแกรมการประสานสัมพนัธฉนวนสําหรับสถานีไฟฟาในระบบ
จําหนาย 22 kV ใน Range I (3.6 kV≤ mU ≤36 kV) 
ค.1.1 ขอมูลเบ้ืองตน  

 

รูปที่ ค.1 ตัวอยางการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับแรงดันระบบ 22 kV 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของที่เกีย่วของ :  

   nU คือ แรงดันระบุของระบบ 

  จากรูป ค.1 ในสวนกรอบสีแดง ผูใชงานปอนคาแรงดันระบุของระบบ ( nU )

ตัวอยางนี้คือ 22 kV หลงัจากนัน้ ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
 ค.1.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
   ค.1.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั  

 

รูปที่ ค.2 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.1 Power-frequency 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   sU คือ แรงดันสูงสุดของระบบ 

   Range คือ ชวงของแรงดันที่พิจารณา ซึ่งจะขึ้นกบั nU  ที่ผูใชงานปอน                      

ซึ่งประกอบดวย แรงดนัชวงที่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV), แรงดันชวงที ่1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

และและแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

    1 pu คือ คาตอหนวย  

 

   จากรูปที ่ ค.2 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 หัวขอยอย 1.1 Power 

Frequency เมื่อทราบคา nU  จากหัวขอ 4.1.1 โปรแกรมจะแสดงผล ดังนี ้

   -  sU  คือ 24 kV พจิารณาจากตารางที่ 2.2 

   - แสดงวาเปนการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับชวงที ่1(3.6 kV≤ mU ≤36 kV)  

   - ผลการคํานวณ 1 pu  มีคา 19.6 kV พิจารณาจากสมการที ่3.2 
 ค.1.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว 

 

รูปที่ ค.3 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.2 Temporary Overvoltage 
    

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

   e2U  คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับดินซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

    rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

                rpU (p - p)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับเฟส 
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   จากรูปที่ ค.3 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 

Temporary Overvoltage โดยแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ  

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พืน้ที่สีชมพู คือ แหลงกําเนิดแรงดันเกนิที่สามารถเกิดขึ้นได 

( e2U ) เชน ความผิดพรองลงดิน การปลดโหลด แรโซแนน หรือ ผลรวมจากการเกิดหลาย

แหลงกาํเนิด ในตวัอยางนี้เกิดความผิดพรองลงดนิ มีคา k (ตัวแปรความผิดพรองลงดิน) คือ 

1.732 และเกดิการปลดโหลดเกิดแรงดันเกิน e2U  ขนาด 1.15 pu    

   2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

   - ในหวัขอ Temporary Overvoltage แสดงผลจากการคํานวณแรงดันเกนิ

ชั่วคราวจากทกุแหลงกําเนิด ( rpU (p - e)  และ rpU (p - p) )  

   -  ในหวัขอ Representative Overvoltage โปรแกรมจะทาํการเลือกคา 

rpU (p - e)  และ rpU (p - p)ที่มากทีสุ่ดจากหวัขอ Temporary Overvoltage มาแสดงผล ในทีน่ี้คือ 

rpU (p - e)มีคา 24 kV และ rpU (p - p)มีคา 27.61 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอน

ตอไป 

    
 ค.1.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 

 
 

รูปที่ ค.4 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 Overvoltage originate from station 1   
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

     e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

                p2U คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

   k    คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

    etU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

           ptU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส 

   จากรูปที่ ค.4 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 

Overvoltage originate station 1 โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พื้นสีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่น

ชาที่สามารถเกิดขึ้นได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault 

Clearing และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมุติเกิด Energization and                   

Re-Energization มีคา e2U  มีคา 2.6 pu  และ p2U  มีคา 3.86 pu  

    2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

  โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา etU  และ ptU  จากผลของ Energization and 

Re-Energization คือ etU มีคา 58.8 kV และคา ptU  มีคา 86.14 kV จากนั้นผูใชกดปุม Next               

เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

รูปที่ ค.5 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 Selection surge arrester 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   กระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) พิจารณาจากตารางที่ 3.1 

   ระดับการถายเทประจุในสาย (line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2 

   ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) พิจารณา

จากตารางที่ 3.3 

   mU  คือ แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

   rU  คือ พกิัดแรงดันของกับดักเสิรจ 

   plU  คือ ระดับการปองกนัอิมพัลสฟาผาของกบัดักเสิรจ 

   psU  คือ ระดับการปองกนัสวิตชงิอิมพัลสของกับดักเสิรจ 

  จากรูปที ่ ค.5 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 

Selection surge arrester มรีายละเอียดดงันี ้

  - ในสวนกรอบสนี้ําเงินพืน้สีชมพู หัวขอ Identificaiton and Classification เมื่อ

ผูใชงานเลือก Arrester Classification โปรแกรมจะแสดงคากระแสถายเทประจุที่ระบุ ( nI ) ระดับ

กระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current), ระดับการถายเทประจุในสาย

(line discharge class) และแสดงคาแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขั้นตอนที่ 1.2 

  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Arrester Classification คือ Distribution 

( 52kV≤sU ) (Light duty) โปรแกรมจะทําการเลือกคากระแสถายเทประจุที่ระบ ุ( nI ) มีคา 5 kA, 

ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) มีคา 0.5 kA และ 

TOV(p - e)  มีคา 212.18 kV ซึ่งเปนคาแรงดันกนัชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขัน้ตอนกอนหนานี ้

  -  ในสวนกรอบสเีขียวพืน้สีชมพู หวัขอ การเลือกใชงานผลิตภัณฑกบัดักเสิรจ 

ผูใชงานสามารถเลือกบริษัท ABB หรือ SIMENS ซึ่งทัง้สองผลิตภัณฑครอบคลุมการประสาน

สัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันในชวงที ่ 1 และชวงที่ 2 จากนัน้ผูใชงานสามารถเลือกชนิดของกับดัก

เสิรจไดวาเปนชนิด Porcelain-Housing Arrester  หรือ Silicon-Housing Arrester เมื่อผูใชงาน

เลือกรุนของกบัดักเสิรจ โปรแกรมจะทําการเลือก mU ของกับดักเสิรจที่สามารถใชงานได จากนัน้

โปแกรมจะแสดงคา rU ที่สามารถเลือกใชงานได ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากบัแรงดันเกินชัว่คราว

ระหวางเฟสกบัดิน ซึ่งผูใชงานจะตองทําการเลือกคา rU  ซึ่งมีหลายคาใหเลือกขึน้อยูกับความ

ตองการของผูใชงาน หลังจากนัน้ในหัวขอ Protective Level โปรแกรมจะแสดงผลคา plU และ psU  
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  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก กับดักเสิรจผลิตภัณฑ ABB ชนิด Silicon-Housing 

Arrester รุน PEXLIM-R โปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา mU ของกับดักเสิรจ มีคา 24 kV 

ตัวอยางนี้สมมุติเลือก rU  มีคา 27 kV โปรแกรมจะแสดงผลคา plU มีคา 66 kV จากนัน้กดปุม 

Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 

รูปที่ ค.6 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 Representative Overvoltage 

 จากรูปที ่ ค.6 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3                

Representative Overvoltage โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา Representative Overvoltage 

สําหรับแรงดันเกินหนาคลื่นชา (Slow-Front Overvoltage)  คือ rpU (p - e)  มีคา 58.8  kV และ 

rpU (p - p)มีคา 86.14  kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

  ข.1.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว 

 

รูปที่ ค.7 ข้ันตอนที ่1 rpU  หัวขอยอย 1.4 Fast-front overvoltage 
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   จากรูปที ่ ค.7 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หวัขอยอย 1.4                

Fast-front overvoltage โปรแกรมแสดงขอความอธิบายวา แรงดนัเกินหนาคลื่นเร็วจะพิจารณา            

ในขั้นตอนที่ 2  cwU  ของการประสานสัมพนัธฉนวน จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 
ค.1.3 แรงดนัเกินที่ใชในการประสานสัมพันธฉนวน ( cwU ) 

  ค.1.3.1 แรงดันเกินชัว่คราว
 

 

รูปที่ ค.8 ข้ันตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.1 cwU  (Temporary Overvoltage)  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   cK  คือ ตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวน 

   cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

ดินสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

   cwU (p - p)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

เฟสสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

   จากรูปที่ ค.8 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1                 

cwU  (Temporary Overvoltage) โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cwU  จากสมการที่แสดง เมื่อ

ทราบคา rpU จากขั้นตอนกอนหนานี้ จากตัวอยางนี้ cwU (p - e)  มีคา 24 kV และ cwU (p - p)  มีคา 

27.61 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
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 ค.1.3.2 แรงดันเกินหนาคลื่นชา  

 

รูปที่ ค.9 ข้ันตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2 cwU  (Slow-Front Overvoltage)  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  cdK  คือ Deterministic co-ordination factor 

  จากรูปที่ ค.9 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2 cwU  

(Slow-Front Overvoltage) โปรแกรมแสดงผลการคํานวณคา cwU  จากสมการที่แสดง เนื่องจาก

ทราบคา rpU  จากขั้นตอนที ่1 จากตัวอยางนี้ไดคา cwU (p - e) = 58.8 kV และ cwU (p - p) = 86.14 

kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถดัไป 
 ข.1.3.3 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว  

 

           รูปที ่ค.10 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 ขอมูล Input สําหรับ                                              

    cwU  (Slow-Front Overvoltage)  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับ

ฉนวนภายในและฉนวนภายนอก (m) 

  n     คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m) 

    aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสําหรับสายสง                   

ตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป (1/years) 

   kmR  คือ  อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรจะเขียนในรูป(1/km/year) 

  A    คือ  ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของสายสงพิจารณาตามตารางที่ 3.5 

 

  จากรูปที ่ ค.10 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 

ผูใชงานปอนขอมูล สําหรับคํานวณคา cwU (Fast-Front Overvoltage) พิจารณาในสวนกรอบ                   

สีน้ําเงิน ผูใชงานตองปอนขอมูล ตัวอยางนี้สมมุติ  

 - L  สําหรับฉนวนภายใน คา 3 m   

 - L  สําหรับฉนวนภายนอก คา 5 m   

 - n  มีคา 4               

 - spL  มีคา 100 m                                                                        

 - aR  มีคา 1 in 400 years                                                                                    

 - kmR  มีคา 6 per 100 km. year                                             

 - เลือกชนิดของสายสงจากตารางที่ 3.5 ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Wood pole lines 

ตัวแปร A  มีคา 2500                                          

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ ค.11 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.2 ผลการคํานวณ                                              

cwU  (Slow-Front Overvoltage)  

 

  จากรูปที ่ ค.11 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 2 cwU  หวัขอยอย 2.3.2                

โปรแกรมแสดงผลการคํานวณ cwU  (Slow-Front Overvoltage) สําหรับฉนวนภายในมีคา         

80.26 kV และ คา cwU  สําหรับฉนวนภายนอกมีคา 89.77 kV 

 
 ค.1.4 ความคงทนแรงดันที่ตองการ ( rwU ) 
  ค.1.4.1 ขอมูลที่ผูใชตองปอนคา 

 

รูปที่ ค.12 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.1 ขอมูล Input สําหรับการคํานวณ rwU               
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    ตัวแปรที่เกีย่วของ : 

   H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 

   aK  คือ ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ 

   sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

   m   คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

    

  จากรูปที ่ค.12 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.1 ผูใชงาน

ปอนขอมูลสําหรับการคํานวณ  rwU   ตัวอยางนี้สมมุต ิ                                                                                        

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงินพืน้สีชมพู ผูใชงานปอนคา H  ตัวอยางนี้สมมุติ H  มคีา 

1000 m 

 - ในสวนกรอบสีชมพ ู ผูใชงานตองปอนคา m  สําหรับ Power Frequency ซึ่งจะ

ข้ึนกับสภาพมลภาวะของฉนวน ถาฉนวนมสีภาพสกปรกคา m  มีคา 0.5 ถาฉนวนมีสภาพสะอาด 

m  มีคา 1 ตัวอยางนี้สมมุต ิ m  มีคา 1 เมื่อพิจารณา m  ของสวติชิงอิมพัลส (Switching Impulse) 

และอิมพัลสฟาผา (Lightning Impulse) มีคาคงที ่ คอื 1 เมื่อทราบคาตัวแปร m โปรแกรมจะ

คํานวณคา aK  

  - sK  เปนคาคงที่ สําหรับฉนวนภายใน sK  มีคา 1.15 และสําหรับฉนวน

ภายนอก sK  มีคา 1.05 

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
  ค.1.4.2 ผลการคํานวณคา rwU         

 
รูปที่ ค.13 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 ผลการคํานวณ rwU    
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดนัที่ตองการระหวางเฟสกับดิน 

   rwU (p - p)คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการระหวางเฟสกับเฟส 

 

    จากรูปที ่ค.13 ในกรอบสีแดง ข้ันตอนที ่3 rwU  หวัขอยอย 3.2 แสดงผลการ

คํานวณ rwU   คือ 

   Temporary Overvoltage : 

    ฉนวนภายใน 

    rwU (p - e)  = 27.6 kV  

    rwU (p - p)  = 31.75 kV  

    ฉนวนภายนอก 

    rwU (p - e)= 28.5 kV  

    rwU (p - p) = 32.79 kV 

   Fast-Front Overvoltage : 

   ฉนวนภายใน 

   rwU (p - e)=92.3 kV  

   rwU (p - p) =92.3 kV 

   ฉนวนภายนอก  

   rwU (p - e)= 106.61 kV  

    rwU (p - p) = 106.61 kV 

   Swiching Overvoltage : 

   ฉนวนภายใน 

   rwU (p - e)= 67.62 kV  

   rwU (p - p) = 99.06 kV 

   ฉนวนภายนอก 

   rwU (p - e)= 69.83 kV  

   rwU (p - p) =102.3 kV 

  จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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ค.1.5 Conversion to withstand voltages normalized 
 rwU สําหรับความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิที่ตองการ เปลี่ยนรูปไปยัง            

ความคงทนแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสัน้ ( SDW ) และ ไปยังความคงทนแรงดันอิมพลัสฟาผา 

( LIW ) โดยใชตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test Conversion factor) คูณกับ 

rwU สําหรับ ความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิที่ตองการ 
 ค.1.5.1 SDW  

 
 

รูปที่ ค.14 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized หัวขอยอย 4.1 SDW  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   SDW  คือ มาตรฐานความคงทนแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสัน้ 

   Test Conversion factor คือ  ตัวแปรที่ใชสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ 

สําหรับฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 

  จากรูปที ่ค.14 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 4 Conversion to withstand 

voltage normalized หัวขอยอย 4.1 SDW ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลอืกคาตัวแปรที่ใชสําหรับการเปลี่ยนรูปเพือ่             

การทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และ

ระหวางเฟสกบัเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ Clean 

insulator, wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใช

สามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid Insulation  
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  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือกตัวแปรที่ใชสําหรบัการเปลี่ยนรปูเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรบัฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส 

คือ Clean insulator, wet และสําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid 

immersed insulation  

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

   เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ SDW  

โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน ดงันี ้

   - ฉนวนภายนอก 

   SDW(p - e)  มีคา 41.9 kV  

  SDW(p - p)มีคา 59.44kV 

      - ฉนวนภายใน 

      SDW(p - e)มีคา 33.81kV  

       SDW(p - p)มีคา 49.53 kV 
 ค.1.5.2 LIW   

 
 

ภาพที ่ค.15 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized หัวขอยอย 4.2 LIW  

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   LIW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสฟาผา 
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  จากรูปที่ ค.15 ข้ันตอนที่ 4 Conversion to withstand voltage normalized 

หัวขอยอย 4.2 LIW  ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ 

 

  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชทําการเลือกคาตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับดิน และ

ระหวางเฟสกบัเฟส ผูใชสามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ Clean 

insulator, wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส ผูใช

สามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid Insulation  

  - ตวัอยางนีส้มมุติ เลือก ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกบัดิน และระหวางเฟสกับเฟส 

เปน Air clearance and clean insulator ,dry และสําหรับฉนวนภายใน  สําหรับระหวาง                     

เฟสกับดิน เลอืกเปน Liquid immersed insulation  

 

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

          เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ LIW

โดยพิจารณาแยกระหวางฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก ดงันี ้

   - สําหรับฉนวนภายนอก 

   LIW(p - e)  มีคา 74.13kV 

   LIW(p - p)มีคา 108.58kV 

   - สําหรับฉนวนภายใน 

   LIW(p - e)มีคา 74.38 kV  

   LIW(p - p)มีคา 108.97 kV 
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 ค.1.6 การเลอืกคาความคงทนแรงดัน wU   

 
รูปที่ ค.16 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand voltage values หัวขอยอยที่ 5.1                             

Summary of minimum required withstand voltages 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   rw(s)U  คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการ จากขั้นตอนที่ 3 ของการประสาน 

สัมพันธฉนวน 

   rw(c)U  คือ การเปลีย่นรูปของความคงทนแรงดนัที่ตองการจากขั้นตอนที่ 4 ของ

การประสานสมัพันธฉนวน        

 

 
                        รูปที่ ค.17 ข้ันตอนที่ 5 Standard withstand voltage values หัวขอยอยที ่5.2                              

                                        Selection of standard withstand voltage values 
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 จากรูปที่ ค.17 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 5 Standard withstand 

voltage values หัวขอยอยที่ 5.2  Selection of standard withstand voltage values แสดงการ

เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนั ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนที่ 1 มาตรฐานระดับการ

ฉนวนสําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก สวนที่ 2 แสดงระยะหางระหวางเฟสกับเฟส (p-p 

Clearance) สําหรับฉนวนภายนอก และสวนที่ 3 แสดงคานอยทีสุ่ดของมาตรฐานระดับอิมพลัส

ฟาผา( BIL ) สําหรับระหวางเฟสกับดิน และระหวางเฟสกับเฟส 

  สวนที่ 1 : จากรูปที่ ค.17  BIL  ระหวางเฟสกับเฟส  

  จากรูปที ่ ค.16 พิจารณาฉนวนภายใน ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับ SDW                     

rw(s)U = 31.75 kV และพิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกับเฟส rw(s)U = 92.3 kV และ                 

rw(c)U  = 108.97 kV เลือกคาสงูสุด คือ rw(c)U พิจารณาจากตารางที่ 2.2 ที่ mU =24 kV เลือก    

SDW  = 50 kV และ  BIL  =125 kV  

  

 สวนที่ 2 : จากรูปที่ ค.17  ระยะหางสาํหรับระหวางเฟสกบัเฟสของฉนวนภายนอก  

 จากรูปที ่ค.17 เมื่อทราบคา BIL  = 125 kV จากนัน้พิจารณาจากตารางที่ 3.6 

เพื่อเลือกคานอยที่สุดของระยะหางระหวางเฟสกับเฟส  คือ 0.22 เมตร  

   

 สวนที่ 3: จากรูปที่ ค.17 BIL  ระหวางเฟสกับดินสําหรับฉนวนภายใน  

  จากรูปที่ ค.16 พิจารณาอิมพัลสฟาผาระหวางเฟสกบัดินอยูระหวาง rw(c)U =          

74.38 kV และ rw(s)U = 92.3 kV เลือกคาที่สูงสุด คือ rw(s)U  พจิารณาจากตารางที่ 2.2                         

ที่ mU = 24 kV เลือก BIL  คานอยสดุ คือ 95 kV  

 ส่ิงที่ตองสงัเกต คือ คา BIL  ของอุปกรณจากโปรแกรมกําหนดเปน 95 kV แทนที่

ควรจะเปน 125 kV ซึ่งเปนคาที่ใชตามปกติ คา 95 kV เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณซึ่งจะขึน้กบั

ความถกูตองของขอมูลอินพุต ส่ิงที่เราตองตรวจสอบ คือ ขอมูลอินพุตที่ไดมาถูกตองหรือไม 
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ค.2 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม ประสานสัมพนัธฉนวน สาํหรับสถานีไฟฟาในระบบ  
735 kV ใน Range II ( ≤ ≤m300kV U 800kV ) 
  ค.2.1 ขอมูลเบ้ืองตน 
          จากรปูที่ ค.19 พิจารณาการประสานสัมพนัธฉนวนสาํหรับแรงดันระบบ 735 kV 
 

 
 

รูปที่ ค.18 พิจารณาแรงดันระบบ 735 kV 
    

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

   nU คือ แรงดันระบุของระบบ 

    

   จากรูปที ่ ค.18 ในสวนกรอบสีแดง ผูใชงานปอนคาแรงดันที่ระบุของระบบ ( nU ) 

โดยผูใชงานสามารถกรอกคาไดตั้งแต 3.6 kV ถึง 800 kV ซึ่งครอบคลุมแรงดันชวงที่ 1                         

(3.6 kV≤ mU ≤245 kV) และและแรงดันชวงที่ 2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) สําหรับตัวอยางนี้ 

พิจารณาแรงดันของระบบ 735 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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  ค.2.2 ตัวแทนแรงดันเกิน ( rpU ) 
   ค.2.2.1 แรงดันเกินความถี่กําลงั  

 

รูปที่ ค.19 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.1 Power-frequency 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   sU คือ แรงดันสูงสุดของระบบ 

   Range คือ ชวงของแรงดันทีพ่ิจารณา ซึ่งจะขึ้นกับ nU  ที่ผูใชงานปอน ซึ่ง

ประกอบดวย แรงดันชวงที ่ 1 (3.6 kV≤ mU ≤36 kV), แรงดันชวงที่ 1 (52 kV≤ mU ≤245 kV) 

และและแรงดันชวงที ่2 (300 kV≤ mU ≤800 kV) 

    1 pu  คือ คาตอหนวย  

    จากรูปที ่ ค.19 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 หัวขอยอย 1.1 Power 

Frequency เมื่อทราบคา nU  จากขั้นตอนกอนหนานี้ โดยโปรแกรมจะแสดงผลใน ดังนี ้

   - sU  คือ 800 kV พิจารณาจากตารางที่ 2.3   - 

   - แสดงวาเปนการประสานสมัพันธฉนวนสาํหรับสวนที่ 2 (300 kV≤ mU ≤                    

800 kV)  

   - ผลการคํานวณ 1 pu  มีคา 653.2 kV พิจารณาจากสมการที่  3.2 
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   ค.2.2.2 แรงดันเกินชัว่คราว  

 
 

รูปที่ ค.20 ข้ันตอนที่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 Temporary Overvoltage 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   k  คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

   e2U  คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับดินซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

    rpU (p - e)  คือ ตัวแทนแรงดันเกินชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน 

   จากรูปที ่ ค.20 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU หัวขอยอย 1.2 

Temporary Overvoltage โดยแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ  

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสนี้ําเงิน พื้นที่สีชมพ ู คือ แหลงกําเนิดแรงดันเกนิที่เปนไปได ( e2U ) 

เชน ความผิดพรองลงดนิ การปลดโหลด แรโซแนน หรือ ผลรวมจากการเกิดหลายแหลงกําเนิด               

ในตัวอยางนี้สมมุติเกิดการปลดโหลดเกิดแรงดันเกนิ e2U  ขนาด 1.3 pu    

   2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

   - ในหวัขอ Temporary Overvoltage แสดงผลจากการคํานวณแรงดันเกนิ

ชั่วคราวจากทกุแหลงกําเนิด ( rpU (p - e) )  

   -  ในหวัขอ Representative Overvoltage โปรแกรมจะทาํการเลือกคา 

rpU (p - e)  ที่มากที่สุดจากหัวขอ Temporary Overvoltage  มาแสดงผล ในทีน่ี้คือ rpU (p - e)มีคา 

600.45 kV จากนัน้ผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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ค.2.2.3 แรงดันเกินหนาคลื่นชา 

 
 

รูปที่ ค.21 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 Overvoltage originate from   station 1 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

     e2U  คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้ 2 % 

   k    คือ ตัวแปรความผิดพรองลงดิน 

    etU  คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน 

 

   จากรูปที่ ค.21 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.1 

Overvoltage originate from station 1 โดยแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 

   1. ผูใชปอนขอมูล : 

   ในสวนกรอบสีน้ําเงิน พื้นสีชมพู ผูใชงานปอนคาแหลงกําเนิดแรงดันเกินหนาคลื่น

ชาที่เปนไปได คือ Energization and Re-Energization, Load Reject, Fault and Fault Clearing 

และ Switching Capacitive Current ตัวอยางนี้สมมุติเกิด Energization and Re-Energization 

มีคา e2U  มีคา 1.92 pu   

    2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม :  

  โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา etU   จากผลของ Energization and                 

Re -Energization คือ etU มีคา 1404.38 kV จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ ค.22 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 Selection surge arrester 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   กระแสถายเทประจุที่ระบ(ุ nI ) พิจารณาจากตารางที่ 3.1 

   ระดับการถายเทประจุในสาย (line discharge class) พิจารณาจากตารางที่ 3.2 

   ระดับกระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current) พิจารณา

จากตารางที่ 3.3 

   mU  คือ แรงดันสงูสุดสําหรับอุปกรณ 

   rU  คือ พกิัดแรงดันของกับดักเสิรจ 

   plU  คือ ระดับการปองกนัอิมพัลสฟาผาของกบัดักเสิรจ 

   psU  คือ ระดับการปองกนัอิมพัลสสวิตชิงของกบัดักเสิรจ 

 

   จากรูปที ่ ค.22 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.2 

Selection surge arrester มรีายละเอียดดงันี ้

  - ในสวนกรอบสนี้ําเงินพืน้สีชมพู หัวขอ Identificaiton and Classification เมื่อ

ผูใชงานเลือก Arrester Classification โปรแกรมจะแสดงคากระแสถายเทประจุที่ระบุ( nI ), ระดับ

กระแสสวิตชิงอิมพัลส (switching impulse classifying current), ระดับการถายเทประจุในสาย 

(line discharge class) และแสดงคาแรงดันเกนิชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขั้นตอนกอนหนานี ้
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  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก Arrester Classification คือ Station 

(550kV 800kV< ≤sU )  โปรแกรมจะทาํการเลอืกคา คากระแสถายเทประจุที่ระบ(ุ nI ) มีคา               

20 kA, Switching Impulse Classify Current มีคา 2 kA, line discharge class คือ 2 และ 

TOV(p - e)  มีคา 600.45 kV ซึ่งเปนคาแรงดันกนัชั่วคราวระหวางเฟสกับดินจากขัน้ตอนกอนหนานี ้

  -  ในสวนกรอบสเีขียวพืน้สีชมพู หัวขอการเลือกใชงานผลิตภัณฑกบัดักเสิรจ               

ผูใชงานสามารถเลือกบริษัท ABB หรือ SIMENS ซึ่งทัง้สองผลิตภัณฑครอบคลุมการประสาน

สัมพันธฉนวนสําหรับแรงดันในชวงที ่ 1 และชวงที ่ 2 หลังจากนั้นผูใชงานสามารถเลือกชนิดของ 

กับดักเสิรจไดวาเปนชนิด Porcelain-Housing Arrester  หรือ Silicon-Housing Arrester จากนัน้

ผูใชงานเลือกรุนของกับดักเสิรจ โปรแกรมจะทาํการเลอืก mU ของกับดักเสิรจที่สามารถใชงานได 

หลังจากนั้นโปแกรมจะแสดงคา rU ที่สามารถเลือกใชงานได ซึ่งมีคามากกวาหรือเทากับแรงดันเกนิ

ชั่วคราวระหวางเฟสกับดิน ซึ่งผูใชงานจะตองทําการเลือกคา rU ซึ่งมหีลายคาใหเลอืกขึ้นอยูกับ

ความตองการของผูใชงาน หลงัจากนั้นในหวัขอ Protective Level โปรแกรมจะแสดงคา plU

และ psU  

  -  ตัวอยางนี้สมมุติเลือก กับดักเสิรจบริษัท ABB ชนิด Porcelain-Housing 

Arrester รุน EXLIM-T โปรแกรมจะแสดงผลการเลือกคา mU ของกับดักเสิรจ มีคา 800 kV 

ตัวอยางนี้สมมุติเลือก rU  คา 624 kV โปรแกรมจะแสดงผลคา plU มีคา 1488 kV และ psU มีคา 

1238 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 

 

รูปที่ ค.23 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 Representative Overvoltage 
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 จากรูปที ่ ค.23 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.3.3 

Representative Overvoltage แสดงผลการคํานวณคา Representative Overvoltage สําหรับ 

แรงดันเกนิหนาคลื่นชา (Slow-Front Overvoltage) คือ rpU (p - e)  มีคา 1238 kV จากนัน้กดปุม 

Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
  
 ค.2.2.4 แรงดันเกินหนาคลื่นเร็ว  

 

รูปที่ ค.24 ข้ันตอนที่ 1 rpU  หัวขอยอย 1.4 Fast-front Overvoltage 

  จากรูปที ่ ค.24 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 1 rpU  หวัขอยอย 1.4               

Fast-front overvoltage แสดงขอความอธิบายวา แรงดันเกนิหนาคลื่นเร็วจะพิจารณาในขั้นตอน            

ที่ 2 cwU  ของการประสานสัมพนัธฉนวน จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 
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ค.2.3 คาความคงทนแรงดนัในการประสานฉนวน ( cwU ) 
 ค.2.3.1 cwU สําหรับฉนวนภายใน 
   cwU สําหรบัแรงดนัเกินชัว่คราว 

 

รูปที่ ค.25 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1.1 TOV สําหรับฉนวนภายใน 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   cK  คือ ตัวแปรในการประสานสมัพันธฉนวน 

   cwU (p - e)  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนระหวางเฟสกับ

ดินสําหรับแรงดันเกินชั่วคราว 

 จากรูปที ่ค.25 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.1.1 TOV 

สําหรับฉนวนภายใน แสดงผลการคํานวณคา cwU (p - e)  คา 600.45 kV จากสมการที่แสดง 

เนื่องจากทราบคา rpU  จากขัน้ตอนกอนหนานี้  
   cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 

รูปที่ ค.26 ข้ันตอนที่ 2 cwU หัวขอยอย 2.1.2 SOV สําหรับฉนวนภายใน 
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  cdK  คือ Deterministic co-ordination factor 

 จากรูปที ่ค.26 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.1.2 SOV 

สําหรับฉนวนภายใน เมื่อทราบคา psU  และคา rpU  จากขั้นตอนกอนหนานี้ ทําใหทราบคา 

cdK =1.05 เพื่อนาํมาคํานวณคา cwU จากสมการทีแ่สดง จากตัวอยางนี้ cwU  มีคา 1299.9 kV 
   cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นเรว็ 

 

รูปที่ ค.27 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.1.3.1 ขอมูลอินพุตสําหรับ FOV 
 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  L    คือ  ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน สําหรับ

ฉนวนภายใน (m) 

  n     คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 

  spL   คือ  ความยาวชวง (m) 

    aR   คือ  อัตราการลมเหลวที่ยอมรับของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสําหรับสายสง                   

ตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป (1/years) 

   kmR  คือ  อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรจะเขียนในรูป(1/km/year) 

  A    คือ  ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของสายสงพิจารณาตามตารางที่ 3.5 
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 จากรูปที่ ค.27 ในสวนกรอบสีแดง ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.3.1 ขอมูล 

Input สําหรับ cwU  (Fast-Front Overvoltage) ตัวอยางนี้สมมุต ิ 

 - L สําหรับฉนวนภายใน มีคา 40 m                                                    

 - n  มีคา 2                                                                 

            - spL มีคา 400 m  

 - aR มีคา 1 in 500 years                                                                                     

 - kmR  มีคา 0.15 per 100 km per year                                             

 - ชนิดของสายสงพจิารณาตารางที่ 3.5 สมมุติเลือก Four conductor  bundle 

ตัวแปร A  มีคา 11000                                           

 เมื่อผูใชปอนขอมูลอินพุตเสร็จส้ิน กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

รูปที่ ค.28 ข้ันตอนที่ 2 cwU  สําหรับ FOV 

  

 จากรูปที ่ค.28 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 ผลการคํานวณ cwU  สําหรับ 

FOV มีคา cwU (p - e)  คา 1614.92 kV จากนั้นกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนตอไป 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

125 

   ค.2.3.2 cwU สําหรับฉนวนภายนอก 
  cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 

รูปที่ ค.29 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2.1 TOV สําหรับฉนวนภายนอก 

   จากรูปที ่ค.29 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2.1 TOV 

สําหรับฉนวนภายนอก แสดงผลการคํานวณคา cwU (p - e)คา 600.45 kV พิจารณาจากสมการที่

แสดง โดยตัวแปรคา cK  มีคาคงที่   คือ 1 

   cwU สําหรบัแรงดนัเกินหนาคลื่นชา 

 

รูปที่ ค.30 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2.2 SOV สําหรับฉนวนภายนอก 
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  ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

  R   คือ ความเสีย่งตอการลมเหลวของฉนวน 

  csK คือ ตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิต ิ

 

  จากรูปที ่ค.30 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2.2 SOV 

สําหรับฉนวนภายนอก ในสวนกรอบสนี้ําเงินพื้นสีชมพ ู ผูใชทําการเลอืกคา R  ผูใชสามารเลือกคา 

0.1, 0.01, 0.001หรือ 0.0001 โดยตามมาตรฐานแนะนาํวา คาทีย่อมรับได คือ คา 0.0001 จากนัน้

โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา csK  คา 1.1632 ซึ่งเปนคาคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธ

ระหวาง csK  และคา e2U  เพื่อนาํมาคํานวณคา cwU (p - e)คา 1458.82 kV จากสมการทีแ่สดง 

 

 

รูปที่ ค.31 ข้ันตอนที่ 2 cwU  หัวขอยอย 2.2.3 FOV สําหรับฉนวนภายนอก 

  จากรูปที ่ค.31 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่2 cwU  หัวขอยอย 2.2.3 FOV 

สําหรับฉนวนภายนอก แสดงขอความอธบิายวา การคํานวณคา cwU  สําหรับฉนวนภายนอก 

มาตรฐานแนะนําวาไมจาํเปน 
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 ค.2.4 ความคงทนที่ตองการ  ( rwU ) 
   ค.2.4.1 rwU สําหรับฉนวนภายใน  

 

รูปที่ ค.32 ข้ันตอนที่ 3 rwU   หัวขอยอย 3.1 FOV สําหรับฉนวนภายใน 

 

  จากรูปที ่ค.32 ในสวนกรอบสีแดง ข้ันตอนที ่3 rwU  หัวขอยอย 3.1 FOV สําหรับ

ฉนวนภายใน แสดงผลการคํานวณคา rwU  สําหรับฉนวนภายใน พิจารณาจากสมการที่แสดง โดย

ตัวแปร sK  เปนคาคงทีม่ีคา 1.15 มีผลดังนี ้

  rwU  for temporary overvoltage: rwU (p - e)  มีคา 690.52 kV 

  rwU  for slow-front overvoltage: rwU (p - e)  มีคา 1494.89 kV 

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

 

รูปที่ ค.33 ข้ันตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 สําหรับฉนวนภายนอก 
 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   H  คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล 

   aK  คือ ตัวแปรชดเชยระดับความสูง 

   sK  คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

   m   คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

    
 

  จากรูปที ่ค.33 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 3 rwU  หัวขอยอย 3.2 ผูใชงาน

ปอนขอมูลสําหรับการคํานวณ rwU   ตัวอยางนีส้มมุติ                                                                                          

  - ในสวนกรอบสีชมพูพืน้สีชมพู ผูใชงานปอนคา H  ตัวอยางนี้สมมุติ H  มีคา 

1000 m 

 - ในสวนกรอบสีเขียว ผูใชงานตองปอนคา m  สําหรับ Power Frequency ซึ่งจะ

ข้ึนกับสภาพมลภาวะของตัวฉนวน ถาฉนวนมีสภาพสกปรกคา m  มีคา 0.5 ถาฉนวนมีสภาพ

สะอาด m  มีคา 1 ตัวอยางนี้สมมุติ m  มีคา 0.5 เมื่อพิจารณา m  ของสวิตชงิอิมพัลส (Switching 

Impulse) เปนคาที่ไดมาจากการคํานวณจากขั้นตอนกอนหนานี ้ เมื่อทราบคาตัวแปร m โปรแกรม

จะคํานวณคา aK  

  - sK  เปนคาคงที่ สําหรับฉนวนภายนอก sK  มีคา 1.05 
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  จากรูปที ่ค.33 แสดงผลการคํานวณ คา rwU  สําหรับฉนวนภายนอก ดังนี ้

  rwU  for temporary overvoltage: rwU (p - e)มีคา 670.19 kV 

  rwU  for slow-front overvoltage: rwU (p - e)มีคา 1645.11 kV 

  จากนั้นผูใชกดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถัดไป 

 
ค.2.5 การเปลี่ยนรูปของไปยังความคงทนแรงดันอมิพัลสสวิตชงิ ( SIW ) 
ความคงทนแรงดันความถีก่าํลังชวงเวลาสัน้ ( SDW ) จะถูกเปลี่ยนรูปไปยงัความคงทน

แรงดันอิมพัลสสวิตชิง ( SIW ) พิจารณาตวัแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor)  จากตารางที่ 2.5 

 

 
 

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

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ : 

   SIW  คือ มาตรฐานพิกัดความคงทนของแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ 

   Test Conversion factor คือ  ตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการทดสอบ 

สําหรับฉนวนภายนอก และฉนวนภายใน 

 

  จากรูปที ่ค.34 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 4 Conversion to withstand 

voltage normalized ( SIW ) ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ 
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  1. ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลอืกคาตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรบัฉนวนภายในระหวางเฟสกับดิน ผูใชงานสามารถเลือก

เปน GIS, Liquid immersed insulation หรือ Solid Insulation สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับ

ระหวางเฟสกบัดิน ผูใชงานสามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ 

Clean insulator, wet   

  - ตัวอยางนี้สมมุติ เลือกคาตัวแปรสําหรบัการเปลี่ยนรปูเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายใน ระหวางเฟสกับดิน เลือกเปน Liquid immersed 

insulation สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกบัดิน เลือก Clean insulator, wet  

  2. ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ SIW  

โดยพิจารณาแยกระหวาง ฉนวนภายใน และ ฉนวนภายนอก คือ 

   - สําหรับฉนวนภายใน: SIW(p - e)  มีคา 1588.2 kV  

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SIW(p - e)มีคา 1139.32 kV  

 
          ค.2.6 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดัน ( wU ) 
  

 
 

รูปที่ ค.35 ข้ันตอนที่ 5 การเลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนั ( wU ) 
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  จากรูปที ่ค.35 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 5 การเลือกคามาตรฐานความ

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

จากนั้นเปดตารางที่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนที่ระดับแรงดันสูงสุดของระบบ คือ 800 kV เพื่อ

เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชงิ (Standard switching-impulse withstand 

voltage) โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  เมื่อทราบคา rwU  for fast-front overvoltage คือ rwU (p - e)คา 1,857.16 kV 

จากนั้นเปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนเพือ่เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิม

พัลสฟาผา (Standard lightning Impulse withstand voltage) โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ 

rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1950 kV 
  ค.2.6.2 wU  สําหรับฉนวนภายนอก 
  เมื่อทราบคา rwU  for slow-front overvoltage คือ rwU (p - e)คา 1,645.11 kV 

จากนั้นเปดตารางที ่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวนเพือ่เลือกคามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิม

พัลสสวิตชงิ (Standard switching-impulse withstand voltage) โดยเลือกคามากกวาหรือเทากับ 

rwU (p - e)ในตัวอยางนี้เลือกคา wU  คา 1550 kV 

  พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา(สําหรับอุปกรณทีไ่ดรับการ

ปองกนัจากกบัดักเสิรจ) เลอืกคา wU  เทากับ wU  ของ Internal Insulation คือ 1950 kV 

 พิจารณามาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับ

การปองกนัจากกับดักเสิรจ) เลือกโดยเลอืกคา wU  จากตารางที่ 2.3 มาตรฐานระดับการฉนวน

โดยเลือกคาเพิ่มข้ึนจากมาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสฟาผา(สําหรับอุปกรณทีไ่ดรับการ

ปองกนัจากกบัดักเสิรจ) หนึ่งระดับ สําหรับตัวอยางนี ้ มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา 

(สําหรับอุปกรณที่ไมไดรับการปองกนัจากกับดักเสิรจ) คอื  2100 kV 
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 ค.2.7 การประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
  ค.2.7.1 แรงดันเกินหนาคลื่นชา  

 
 

รูปที่ ค.36 ข้ันตอนที่  6 หัวขอยอยที ่6.1.1 Overvoltage at station 1 

 

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p2U คือ คาของแรงดันเกนิระหวางเฟสกับเฟสซึง่มีโอกาสเกิดแรงดันเกนิคานี้ 2 % 

  

  จากรูปที ่ค.36 ในสวนกรอบสีแดง แสดงหัวขอ 6.1.1 พิจารณา Overvoltage at 

station 1 ในหัวขอ Energization and re-energization เปนผลการคํานวณจากความสัมพนัธของ 

e2U  และ p2U  จากการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน สําหรับหรับตัวอยางนี้มี 

Energization and re-energization มีคา p2U  คา 3.264 pu  และในหวัขอ Load reject และ 

Overvoltage from capacitive current ผูใชสามารถปอนขอมูล p2U  จากนั้นกดปุม Next เพื่อสู

ข้ันตอนตอไป 

 
 

รูปที่ ค.37 ข้ันตอนที่  6 หัวขอยอยที ่6.1.2 p2-reU  
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   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p2-reU คือ ตัวแทนแรงดันเกนิของแรงดันเกนิหนาคลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส 

สําหรับแรงดันชวงที่ 2 

   Ht  คือ ความสงูเหนือพื้นดนิ 

   D  คือ ระยะหางระหวางเฟสกบัเฟส 

   Φ  คือ inclination angle  แสดงคุณลักษณะฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

    B  คือ ตัวแปรอธบิายถงึคุณลักษณะการถายเทประจุระหวางเฟสกับเฟส 
   

   จากรูปที ่ค.37 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 หัวขอยอยที่ 6.1.2 p2-reU

ผูใชตองปอนขอมูล ตัวอยางนี้สมมุติ  High above earth ( Ht ) คา 16 m  และ Phase-to-Phase 

Distance( D ) คา 8 m หลังจากปอนขอมูลแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา p2-reU

คา 2159.89 kV 

 

 
 

รูปที่ ค.38 ข้ันตอนที่ 6 หัวขอยอยที ่6.1.3 p-cwU  

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p-cwU คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนของแรงดันเกินหนา

คลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 

   csK  คือ ตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิต ิ

   จากรูปที ่ ค.38 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 หวัขอยอยที่ 6.1.3                  

p-cwU  โปรแกรมแสดงผลการคํานวณ p-cwU พิจารณาจากสมการที่แสดงในรูป โดยตัวแปร csK                    

มีคา 1.1632 เปนคาที่ไดมาจากการประสานสัมพนัธฉนวนระหวางเฟสกับดิน ตัวอยางนี ้ p-cwU             

มีคา 2512.38 kV 
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รูปที่ ค.39 ข้ันตอนที่ 6 หัวขอยอย 6.1.4 p-rwU  

  

   ตัวแปรที่เกี่ยวของ :  

             p-rwU คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการของแรงดนัเกนิหนาคลืน่ชา ระหวางเฟส

กับเฟส สําหรับแรงดันชวงที ่2 

   Test Value คือ คาบวก และลบ คร่ึงหนึง่ของ p-rwU  

 

  จากรูปที่ ค.39 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 6 หัวขอยอย 6.1.4 p-rwU  

พิจารณาตวัแปรที่ใชในการคํานวณ p-rwU คือ ตัวแปรความปลอดภัย ( sK ) สําหรับฉนวนภายใน              

มีคาคงที่ คือ 1.05 และตัวแปรชดสภาพบรรยากาศ ( aK ) คํานวณไดเมือ่ทราบคา ความสูงเหนือ

ระดับน้ําทะเล ( H ) คา 1000 m และ m มีคา 0.519 จากขั้นตอนกอนหนานี้ จากนัน้โปรแกรม               

จะแสดงผลการคํานวณคา p-rwU คือ 2812.11 kV และเมือ่นํา p-rwU หารดวย 2 จะไดคา                

Test Value ± 1406.06 kV 
  ค.2.7.2 แรงดันเกินชัว่คราว 

 

รูปที่ ค.40 ข้ันตอนที่ 6 หัวขอยอย 6.2.1 rpU  
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  จากรูปที ่ ค.40 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 หัวขอยอย 6.2.1 rpU  

แสดงผลการคํานวณ rpU  ของ TOV ระหวางเฟสกับเฟส ตัวอยางนี้มีคา   rpU (p - p)คา 1040.01 

kV จากนัน้กดปุม Next เพื่อเขาสูข้ันตอนถดัไป 

 

รูปที่ ค.41 ข้ันตอนที่ 6 P-to-P insulation co-ordination หัวขอยอย 6.1.4 cwU  

 

  จากรูปที ่ค.41 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 6 Phase-to-Phase insulation                      

co-ordination หัวขอยอย 6.1.4 cwU แสดงผลการคํานวณคา cwU  สําหรับ TOV พิจารณาจาก

สมการที่แสดง ตัวแปร cK  มีคาคงที่ คือ 1 จากตัวอยางนี้ cwU (p - p)มีคา 1040.01 kV 

 

 
  

                     รูปที่ ค.42 ข้ันตอนที่ 6 P-to-P Insulation Co-Ordination  หวัขอยอยที่ 6.2.3.1                                

                              rwU  สําหรับ Internal Insulation 
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  จากรูปที ่ ค.42 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 P-to-P Insulation                  

Co-Ordination หวัขอยอยที่ 6.2.3.1 rwU  สําหรับ Internal Insulation แสดงผลการคํานวณคา 

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

พิจารณาจากสมการที่แสดง ตัวแปร sK  สําหรับฉนวนภายในเปนคาคงที่ คือ 1.15 จากตัวอยางนี้ 

rwU  มีคา 1196.01 kV 

 

 
 

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

                            หัวขอยอยที่ 6.2.3.2 rwU  สําหรับ External Insulation 

 

  จากรูปที ่ ค.43 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 P-to-P Insulation                    

Co-Ordination  หัวขอยอยที่ 6.2.3.2 rwU  สําหรับ External Insulation ตัวแปร sK สําหรับฉนวน

ภายนอกเปนคาคงที ่คือ 1.05 ในสวนกรอบสีชมพูตัวแปร aK  คํานวณไดเมื่อทราบคาตัวแปร H  

คือ ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล และตัวแปร m  เปนคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง                 

คา cwU  จากขัน้ตอนกอนหนานี้  จากนัน้โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา rwU (p - p)  มีคา 

1160.81 kV 
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รูปที่ ค.44 ข้ันตอนที่ 6 P-to-P Insulation Co-Ordination หัวขอยอยที ่6.2.4 SIW  

 

  จากรูปที ่ ค.44 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที ่ 6 P-to-P Insulation                     

Co-Ordination หัวขอยอยที ่6.2.4 SIW ซึ่งแบงออกเปน 2 สวนหลกั คือ 

  ผูใชงานปอนคา : 

  - ในสวนกรอบสีน้ําเงิน ผูใชงานเลอืกคาตัวแปรสําหรับการเปลี่ยนรูปเพื่อการ

ทดสอบ (Test Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับเฟส ผูใชงาน

สามารถเลือกเปน Air clearance and clean insulator ,dry หรือ Clean insulator, wet สําหรับ

ฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับเฟส ผูใชงานสามารถเลือกเปน GIS, Liquid immersed 

insulation หรือ Solid Insulation   

  - ตัวอยางนีส้มมุติ เลือกตัวแปรสําหรบัการเปลี่ยนรปูเพื่อการทดสอบ (Test 

Conversion Factor) สําหรับฉนวนภายนอก สําหรับระหวางเฟสกับเฟส เลือก Clean insulator, 

wet สําหรับฉนวนภายใน สําหรับระหวางเฟสกับเฟส เลือกเปน Liquid immersed insulation 

  ผลการคํานวณจากโปรแกรม : 

  เมื่อผูใชงานปอนขอมูลขางตนแลวเสร็จ โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณสําหรับ 

SIW(p - p)  โดยพจิารณาแยกระหวาง ฉนวนภายใน และ ฉนวนภายนอก คือ 

   - สําหรับฉนวนภายใน: SIW(p - p)  มีคา 2750.82 kV  

   - สําหรับฉนวนภายนอก: SIW(p - p)มีคา 1973.38 kV  
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   ดังนัน้เมื่อพจิารณาคาที่ใชในการทดสอบสวิตชิงอิมพัลส p-rwU =2812.11 kV 

มากกวา SIW(p - p)  สําหรับฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก แสดงวาการทดสอบดังกลาว

เพียงพอ และครอบคลุมทั้งทัง้ฉนวนภายใน และฉนวนภายนอก แตถา p-rwU  มีคานอยกวา 

SIW(p - p)ของฉนวนภายใน หรือฉนวนภายนอก มาตรฐานแนะนาํใหทําการวัดดวยวิธพีเิศษ 

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

 
 

จากรูปที ่ค.45 ข้ันตอนที่ 7 Clearance หวัขอยอยที ่7.1 P-to-E Clearance 

 

  จากรูปที ่ค.45 ในสวนกรอบสีแดงแสดง ข้ันตอนที่ 7 Clearance หัวขอยอยที ่7.1 

P-to-E Clearance แสดงผลการคํานวณ Phase-to-earth clearance พิจารณาหวัขอ Standard 

switching impulse withstand voltage จากตัวอยางนี้มีคา 1550 kV ซึ่งเปนคาที่ไดจากขั้นตอน           

ที่ 5 wU  พิจารณาหวัขอ Minimum Phase-to-earth clearance จากนัน้ใชคา switching impulse 

withstand voltage คา 1550 kV เปดตาราง 3.7 เพื่อหาคา Minimum phase-to-earth (m) จาก

ตัวอยางนี้ไดคา Minimum phase-to-earth (m) สําหรบั Conductor Structure คา 4.9 m และ

สําหรับ Rod Structure คา 6.4 m 

  พิจารณาหัวขอ LIW  ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณเมื่อทราบคา Minimum                   

phase -to-earth (m) สําหรับ Conductor Structure และ Rod Structure จากตัวอยางนี้ LIW             

มีคา 2595.55 kV เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคา Standard Lightning Impulse withstand 

voltage (Unprotected Equipment) มีคา 2100 kV จะเหน็ไดวา LIW  ของระบบมีคาสูงกวาซึง่

ถือเปนกรณทีีด่ี 



                                                                                                                  

                                                                                              

 

 

139 

   ค.2.8.2 Phase-to-Phase clearances 

 
 

รูปที่ ค.46 ข้ันตอนที่ 7 Clearance หวัขอยอยที่ 7.1 P-to-P Clearance 

  

  จากรูปที ่ค.46 ในสวนกรอบสีแดง แสดงขั้นตอนที่ 7 Clearance หัวขอยอยที ่7.1                

P-to-P Clearance แสดงผลการคํานวณ P-to-P Clearance โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง  

Minnimum P-to-P Clearance ที่ไดจากการคํานวณ กับ Minimum P-to-P Clearance ที่ไดจาก

การเปดตารางตามมาตรฐาน 

 Minimum P-to-P Clearance ผลการคํานวณ : 

 เมื่อทราบคา p-rwU  คา 2182.11 kV โปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ                    

คา Min P-to-P Clearance ที่ไดจากการคํานวณ สําหรบั Conductor to conductor parallel มีคา               

6.59 m และสําหรับ Rod to Conductor มีคา 8.15 m 

 Min P-to-P Clearance จากการเปดตารางตามมาตรฐาน : 

   เมื่อทราบคา Standard switching impulse withstand voltage ระหวางเฟส             

กับดินคา 1550 kV จากขั้นตอนที่ 5 wU  จากนั้นทําการเปด ตาราง 3.8 ความสัมพันธระหวาง

มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสสวิตชิง และคานอยที่สุดของระยะหางระหวางอากาศระหวาง

เฟสกับเฟส ไดคาสําหรับ Conductor to conductor parallel มีคา 7.6 m และสําหรับ Rod to 

Conductor มีคา 9.4 m 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง  Minimum P-to-P Clearance ที่ไดจากการ

คํานวณ กับ Minimum P-to-P Clearance ที่ไดจากการเปดตารางตามมาตรฐาน พบวาคาที่ได

จากมาตรฐานมีคาสูงกวา มาตรฐานมีคาํแนะนําวาควรทาํการทดสอบแบบพิเศษ (Special Test) 



                                                                                                                  
                                                                                              

 

    140 

ภาคผนวก ง 
 

ตัวแปรที่ใชในการคํานวณ 
  A    คือ  ตัวแปรที่แสดงคุณสมบัติอิทธิพลจากความรุนแรงของฟาผากระทําตอ

อุปกรณ ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของสายสงที่ตอไปยังจุดที่พิจารณา (kV) 

  B   คือ ตัวแปรอธิบายถึงคุณลักษณะการถายเทประจุระหวางเฟสกับเฟส 

  BIL   คือ มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (kV) 

  d    คือ ระยะหาง (Clearance) (m) 

  D    คือ ระยะระหวางเฟสกับเฟส (m) 

  H   คือ ความสงูเหนือระดับทะเล (m) 

  Ht   คือ ความสงูเหนือระดับพื้นดนิ (m) 

  nI   คือ  กระแสถายเทประจุที่ระบุ (kA)  

  K   คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) โดยพิจารณา

ความคงทน (Strength) ของชองวาง (Gap) 

  aK   คือ ตัวแปรชดเชยสภาพบรรยากาศ  

   cK   คือ ตัวแปรในการประสานสัมพนัธฉนวน 

  sK   คือ ตัวแปรความปลอดภัย 

  cdK   คือ Deterministic Co-Ordination Factor 

  +
ffK   คือ ตัวแปรแสดงคุณลักษณะของชองวาง (Gap Factor) สําหรับอิมพัลส

หนาคลื่นเรว็ขั้วบวก 

  csK  คือ ตัวแปรในการประสานฉนวนทางสถิติ 

  k   คือ ตัวแปรความผดิพรองลงดนิ 

  L   คือ ระยะหางระหวางกับดักเสิรจ และอุปกรณที่ตองการปองกัน (m) 

  aL   คือ  ผลลัพธของสายเหนือศีรษะตออัตราการขัดของ ที่ยอมรับได (m) 

  spL   คือ ระยะหางระหวางเสา (Span length) (m) 

  LIW  คือ มาตรฐานความคงทนแรงดนัอิมพัลสฟาผา (m) 

  m  คือ ตัวแปรยกกําลังใชเพื่อคํานวณ aK  สําหรับฉนวนภายนอก 

  n   คือ จํานวนของสายสงเหนือศีรษะตอไปยังสถานีไฟฟา ในการหาคาของ

ขนาดเสิรจทีม่าปะทะ 
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  R   คือ ความเสีย่งตอการลมเหลวของฉนวน 

  aR   คือ อัตราการลมเหลวที่ยอมรับของอุปกรณ เมื่อพิจารณาสาํหรับสายสง                   

ตัวแปรโดยปกติจะเขียนในรูป (1/years) 

   kmR  คือ อัตราการขัดของของสายสงเหนือศีรษะตอป สําหรับการออกแบบตอ

หนึ่งกิโลเมตรแรก ในสวนหนาของสถานีไฟฟา โดยตัวแปรจะเขียนในรูป(1/km/year) 

   SDW คือ มาตรฐานความคงทนแรงดันความถี่กําลังชวงเวลาสั้น (kV) 

   SIW   คือ มาตรฐานความคงทนแรงดันอิมพัลสสวิตชิง (kV) 

   +U   คือ แรงดันสวิตชิงอิมพัลสข้ัวบวกที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 

(kV) 

   -U   คือ แรงดันสวิตชิงอิมพัลสข้ัวลบที่ใชทดสอบฉนวนระหวางเฟสกับเฟส (kV) 

   +
0U   คือ คาสมมูลของสวนประกอบระหวางเฟสกับดินที่ใชแทนคาวิกฤตที่สุด

ระหวางแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟส (equivalent positive phase-to-earth component use to 

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

   50U  คือ คา 50% ของแรงดันถายเทประจุ (Discharge Voltage) ของฉนวนที่

สามารถฟนคืนสภาพได (kV)  

   50RPU คือ คา 50% ของ Discharge Voltage ของ Rod-plane gap (kV)   

   cwU   คือ  ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวน (kV) 

   etU   คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับดิน (kV) 

   e2U   คือ  คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับดินซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้                  

2 % (kV) 

   mU   คือ  แรงดันสูงสุดสําหรับอุปกรณ (kV) 

   nU   คือ  แรงดันระบุของระบบ (kV) 

   p2U   คือ คาของแรงดันเกินระหวางเฟสกับเฟสซึ่งมีโอกาสเกิดแรงดันเกินคานี้                   

2 % (kV) 

   p2-reU คือ ตัวแทนแรงดันเกินของแรงดันเกินหนาคลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส 

สําหรับแรงดันชวงที่ 2 (kV) 

   sU   คือ แรงดันสูงสุดของระบบ (kV) 

   wU   คือ มาตรฐานความคงทนแรงดัน (kV) 

   plU   คือ  ระดับการปองกันอิมพัลสฟาผาของกับดักเสิรจ (kV) 

   psU  คือ ระดับการปองกันสวิตชิงอิมพัลสของกับดักเสิรจ (kV) 
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   ptU   คือ คาสูงสุดของแรงดันเกินหนาคลื่นชาระหวางเฟสกับเฟส (kV) 

   p-cwU  คือ ความคงทนแรงดันในการประสานสัมพันธฉนวนของแรงดันเกินหนา

คลื่นชา ระหวางเฟสกับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 (kV) 

   p-rwU  คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการของแรงดันเกินหนาคลื่นชา ระหวางเฟส

กับเฟส สําหรับแรงดันชวงที่ 2 (kV) 

   rpU   คือ  ตัวแทนแรงดันเกิน (kV) 

   rwU   คือ ความคงทนแรงดันที่ตองการ (kV) 

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

 φ  คือ  inclination angle  แสดงคณุลักษณะฉนวนระหวางเฟสกับเฟส 
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

วาที่ รอยตรี สกล สังขะกูล เกิดวันที่ 8 ตุลาคม 2527 ที่ จังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา                         

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2550               

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 ปจจุบัน

ทํางานตําแหนงวิศวกรไฟฟา กองมาตรฐานระบบไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาค 
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