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บทคัดยอ  
 

วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดัก 
แรงดันเกินดวยวิธีกระแสต้ังฉาก (Current orthogonal method, COM) คาแอมพลิจูดของกระแสความ
ตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินถูกใชเปนตัวชี้วัดถึงความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกิน 
เนื่องจากเปนตัวชี้วัดที่ดีและมีความนาเช่ือถือสูง วิธีวิเคราะหฮารมอนิก (Harmonic analysis method, 
HAM) วิธีชดเชยกระแสความจุของกับดักแรงดันเกิน (Capacitive current compensation method, 
CCCM) และวิธีที่นําเสนอถูกใชในการคํานวณกระแสความตานทานบนพื้นฐานขอมูลจากสัญญาณแรงดัน
และสัญญาณกระแสรั่วไหลรวม ฉะน้ัน ในการศึกษาไดเริ่มตนจาก จําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกิน
โดยใชวงจรสมมูลอยางงายดวยโปรแกรมแมทแลบเพ่ือใหไดมาซ่ึงสัญญาณกระแสรั่วไหลรวม ภายใตปจจัย
ที่อาจสงผลตอความแมนยําในการคํานวณ ดังนี้ 1) ผลกระทบจากการเบี่ยงเบนทางความถี่ 2) ผลกระทบ
จากแรงดันฮารมอนิกที่สาม 3) ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตอแรงดัน 4) ผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม และ 5) ผลกระทบจากอัตราการสุม ผลการคํานวณคากระแสความตานทาน  
ฮารมอนิกที่สามจากสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากการจําลองการทํางานของกับดัก
แรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบแสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอมีความแมนยํามากกวาวิธีวิเคราะห 
ฮารมอนิกและวิธีชดเชยกระแสความจุ 

นอกจากนี้ วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดทําการทดสอบจายแรงดันรูปคลื่นไซนใหกับกับดักแรงดันเกิน
ขนาด 9 kV 5 kA ผลการคํานวณคากระแสความตานทานฮารมอนิกที่สาม จากสัญญาณแรงดันและ
กระแสรั่วไหลรวมท่ีไดจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีนําเสนอมีเสถียรภาพมากที่สุด ซึ่งวิธีที่นําเสนอนี้
สามารถนํามาใชในการวเิคราะหกระแสรั่วไหลรวมเพ่ือตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกินได
อยางเปนที่นาพอใจ 
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ABSTRACT 
This thesis presents calculation of the third harmonic resistive current of MOSA 

using a current orthogonal method. Maximum amplitude of the third harmonic resistive 
current has been used as an indicator for monitoring degradation of MOSA. Since it is 
well known that the third harmonic resistive current is a good and high reliable indicator 
of MOSA. Several algorithms include the harmonic analysis method (HAM), the capacitive 
current compensation method (CCCM) and the proposed method (COM) are used to 
extract the resistive current based on voltage and total leakage current signals. Surge 
arrester model for calculating total leakage current has been performed in MATLAB 
software. The effect of the power frequency deviation, the third harmonic voltage, the 
white noise on the voltage, the white noise on the total leakage curreng, and the 
sampling rate have been investigated to show the ability of proposed method in 
calculation of the third resistive current. In addition, the calculation of the third 
harmonic resistive current using COM, CCCM and HAM have been done using matlab 
software. The results show that the COM is more accurate than other methods. 

Moreover, the real voltage and total leakage current signals of a 9 kV MOSA are 
acquired by experiment. The COM is the most stable method and provides satisfactory 
results. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
 
         วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จไดดวยความกรุณาจากอาจารยที่ปรึกษา ผศ.ดร.พีรวุฒิ  ยุทธโกวิท ที่ให
ความชวยเหลือ ใหคําช้ีแนะชวยแกปญหาตลอดจนใหความรูและประการณที่ดีแกขาพเจา 
 ขอขอบพระคุณ คุณนวคุณ ไตรรัตนาภิรักษ ไดกรุณาใหคําแนะนําตลอดจนขอชี้แนะ จนในที่สุด
ทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีสําเร็จลงได 
 ขอขอบคุณ บริษัท แอลจี อีเลคโทรนิคส ประเทศไทย และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา-
คุณทหารลาดกระบัง ที่ใหการสนับสนุนการวิจัยน้ี และขอขอบคุณนอง ๆ ในหองปฏิบัติการทุกคนที่ใหการ
ชวยเหลือในการทดสอบมาโดยตลอด 
 สําหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธฉบับนี้  ขาพเจาขอมอบใหกับบิดามารดา ซึ่ง
เปนที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยที่เคารพทุกทานที่ไดประสิทประสาทวิชาความรูและถายทอด
ประสบการณท่ีดีใหแกขาพเจา 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                   พัชรินทร    มูลมิรัตน 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 

 

สารบญั 

                                                                                       หนา 
บทคัดยอภาษาไทย I 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ II 
กิตติกรรมประกาศ III 
สารบัญ IV 
สารบัญตาราง VII 
สารบัญรูป VIII 
บทท่ี 1 บทนํา 1 
 1.1 ความเปนมาของปญหาและความสําคัญของปญหา 1 
 1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 2 
 1.3 สมมติฐานของการศึกษา 2 
 1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 2 
 1.5 ข้ันตอนของการศึกษา 3 
 1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 4 
บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 5 
 2.1 บทนํา 5 
 2.2 กับดักแรงดันเกิน 6 
 2.2.1 กับดกัแรงดันเกินชนิดซิลิคอนคารไบด 6 
 2.2.2 กับดกัแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 7 
 2.3 วงจรสมมูลของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 8 
 2.4 ลักษณะเสนแรงดัน-กระแสของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 9 
 2.5 กระแสรั่วไหลรวมของกับดักแรงดันเกิน 10 
 2.5.1 กระแสความจุของกับดักแรงดันเกิน 10 
 2.5.2 กระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกิน 10 
 2.6 การเส่ือมสภาพและโหมดความลมเหลวของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 11 
 2.7 ความสําคญัในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกิน 12 
 2.8 การจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบ 12 
 2.8.1 แบบจําลองของกับดักแรงดันเกินอยางงาย 12 
 2.8.2 วิธีการจําลองทางวงจรไฟฟาของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบ 12 
 2.8.3 การคํานวณทางวงจรไฟฟาของความตานทานไมเปนเชิงเสน 14 
 2.8.4 การคํานวณแรงดันและกระแสของแบบจําลองกับดักแรงดันเกิน 16 
 2.9 การคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกิน 18 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 

 

สารบญั (ตอ) 

                                                                                       หนา 
 2.9.1 วิธีวเิคราะหฮารมอนิก 18 
 2.9.2 วิธีชดเชยกระแสความจุของกับดักแรงดันเกิน 21 
 2.9.3 วธิีกระแสตั้งฉาก 23 
 2.10 การประเมินความเสี่ยงและกลยทุธในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพ 
  ของกับดักแรงดันเกิน 25 
บทท่ี 3 การคํานวณกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบและ 
 ผลการคํานวณ 26 
 3.1 การจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบ 26 
 3.2 ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินจาก 
  สัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมท่ีไดจากการจําลอง 27 
 3.2.1 ผลกระทบจากการเบี่ยงเบนทางความถี่ 27 
 3.2.2 ผลกระทบจากแรงดันฮารมอนิกที่สามของแรงดันไฟฟา 28 
 3.2.3 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตอแรงดันไฟฟา 33 
 3.2.4 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม 36 
 3.2.5 ผลกระทบจากแรงดันฮารมอนิกที่สาม สญัญาณรบกวนตอแรงดัน  
  และสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม 39 
 3.2.6 ผลกระทบจากอัตราการสุมขอมูล 44 
 3.3 สรุป 48 
บทท่ี 4 การทดลองและประเมินผล 49 
 4.1 การทดสอบกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 49 
 4.1.1 วงจรทดสอบ 49 
 4.1.2 วิธีการทดสอบ 52 
 4.2 ผลการทดสอบ 53 
 4.2.1 การทดสอบที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u (8.1 kVrms) 53 
 4.2.2 การทดสอบที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u (9.0 kVrms) 56 
 4.2.3 การทดสอบที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u (9.9 kVrms) 60 
 4.2.4 การทดสอบที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u (10.8 kVrms) 63 
 4.2.5 การทดสอบที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u (11.7 kVrms) 66 
 4.2.6 ความจุไฟฟาของกับดักแรงดันเกิน 70 
 4.3 สรุป 71 
บทท่ี 5 สรุปและขอเสนอแนะ 72 
 5.1 สรุป 72 
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สารบญั (ตอ) 

                                                                                       หนา 
 5.2 ขอเสนอแนะ 73 
เอกสารอางอิง 74 
ภาคผนวก ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร 76 
ประวัติผูเขียน 84 
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VII 
 

สารบญัตาราง 

ตารางที่                                                                                                            หนา 
3.1 แสดงคาแรงดันและกระแสของกับดักแรงดันเกิน 26 
4.1 แสดงขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลบัระดับตางๆที่ใชในการทดสอบกับดักแรงดันเกิน 52 
4.2 แสดงผลการคาํนวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
 จากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM (ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 56 
4.3 แสดงผลการคาํนวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
 จากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM (ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u.) 59 
4.4 แสดงผลการคาํนวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
 จากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM (ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 62 
4.5 แสดงผลการคาํนวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
 จากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM (ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u.) 65 
4.6 แสดงผลการคาํนวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
 จากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM (ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u.) 68 
4.7 แสดงคาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามท่ีคํานวณดวยวิธี COM วิธี CCCM 
 และวิธี HAM ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u. ถึง 1.3 p.u. 69 
4.8 แสดงคาคําเบี่ยงเบนมาตรฐานในการคาํนวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวธิ ีCOM  
 วิธี CCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u. ถึง 1.3 p.u. 69 
4.9 แสดงคาความจุไฟฟาของกับดักแรงดันเกินที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิ COM 70 
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สารบญัรปู 

รูปที่                                                                                                                หนา 
2.1 ไดอะแกรมของขนาดแรงดันเกิน 5 
2.2 หลักการทํางานของกับดักแรงดันเกินภายใตสภาวะแรงดันปกติ 6 
2.3 หลักการทํางานของกับดักแรงดันเกินภายใตสภาวะแรงดันเกิน 6 
2.4 โครงสรางและสวนประกอบของกับดักแรงดันเกินชนิดซิลิคอนคารไบด 7 
2.5 รูปหนาตัดตามขวางของกับดักแรงดันเกนิชนิดโลหะออกไซด 7 
2.6 บล็อกซิงคออกไซดวาริสเตอร 7 
2.7 โครงสรางจุลภาคของบล็อกซิงคออกไซดวาริสเตอร 8 
2.8 วงจรสมมูลทางไฟฟาของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 8 
2.9 ลักษณะเสนแรงดัน-กระแส 9 
2.10 กับดักแรงดันเกินพังเสียหาย 11 
2.11 หมอแปลงในระบบไฟฟาไดรับความเสียหายเน่ืองจากกับดักแรงดันเกินทํางานลมเหลว 11 
2.12 วงจรสมมูลอยางงายของกับดักแรงดันเกิน 12 
2.13 ตัวตานทานตอระหวางปม 1 และปม 2 13 
2.14 ตัวเก็บประจุตอระหวางปม 1 และปม 2 14 
2.15 ตัวอยางการประมาณคาดวยเสนตรง 15 
2.16 การเทียบเคียงของคาความตานทานไมเปนเชิงเสน 15 
2.17 วงจรท่ีใชในการจําลองแบบจําลองของกับดักแรงดันเกิน 16 
2.18 เสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันคงเหลือกับคากระแสอิมพัลส 17 
2.19 แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธี HAM 20 
2.20 แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธี CCCM 22 
2.20 แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธี COM 21 
3.1 ความสัมพันธระหวางความคลาดเคล่ือนสัมพัทธในการคํานวณกระแสความตานทาน   
 ฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินตอความถ่ี 28 
3.2 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันที่มีฮารมอนิกลําดับสามและสญัญาณกระแสรั่วไหลรวมตอเวลา 29 
3.3 รูปคล่ืนกระแสความจุตอเวลา (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3) 29 
3.4 รูปคล่ืนกระแสความตานทานตอเวลา (เม่ือแรงดันมีฮารมอนิกลาํดับ 3) 30 
3.5 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคาํนวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 
 (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3) 30 
3.6 ภาพขยายคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 
 (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3) 31 
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IX 

 

สารบญัรปู (ตอ) 

รูปที่                                                                                                                 หนา 
3.7 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 32 
3.8 ภาพขยายคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 32 
3.9 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันที่มีสัญญาณรบกวนและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมตอเวลา 33 
3.10 รูปคล่ืนกระแสความจุตอเวลา (เมื่อแรงดันมีสญัญาณรบกวน) 34 
3.11 รูปคล่ืนกระแสความตานทานตอเวลา (เม่ือแรงดันมีสัญญาณรบกวน) 34 
3.12 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคาํนวณ IR3 ตอ SNR (เม่ือแรงดันมีสัญญาณรบกวน) 35 
3.13 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตอ SNR (เมื่อแรงดันมีสัญญาณรบกวน) 35 
3.14 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมที่มีสัญญาณรบกวนตอเวลา 36 
3.15 รูปคล่ืนกระแสความจุตอเวลา (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน) 37 
3.16 รูปคล่ืนกระแสไหลผานความตานทานอางอิงกับวธิ ีHAM ตอเวลา  
 (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน) 37 
3.17 รูปคล่ืนกระแสความตานทาน อางอิงกับวธิ ีCOM และวิธี CCCM ตอเวลา  
 (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน) 38 
3.18 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคาํนวณ IR3 3 ตอ SNR  
 (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน 38 
3.19 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตอ SNR  
 (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน) 39 
3.20 รูปคล่ืนแรงดันที่มีฮารมอนิกลําดับสาม สัญญาณรบกวนตอแรงดันและ  
 สัญญาณรบกวนตอกระแสร่ัวไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB 40 
3.21 รูปคล่ืนกระแสความจุตอเวลา (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับสาม สัญญาณรบกวนตอแรงดันและ 
 สัญญาณรบกวนตอกระแสร่ัวไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB) 40 
3.22 รูปคล่ืนกระแสความตานทาน ตอเวลา (เม่ือแรงดันมีฮารมอนิกลําดับสาม  
 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB) 41 
3.23 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 
 (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับสาม สัญญาณรบกวนตอแรงดัน 
 และสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB) 42 
3.24 ภาพขยายความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคาํนวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 
 (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับสาม สัญญาณรบกวนตอแรงดัน 
 และสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB) 42 
3.25 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธสงูสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1)  
 (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับสาม สัญญาณรบกวนตอแรงดัน 
 และสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB) 43 
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สารบญัรปู (ตอ) 

รูปที่                                                                                                                 หนา 
3.26 ภาพขยายความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 
 (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับสาม สัญญาณรบกวนตอแรงดัน 
 และสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB) 44 
3.27 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมที่มีอัตราการสุมขอมูล 5 kHz  
 ตอเวลา 45 
3.28 รูปคล่ืนกระแสรั่วไหลรวมผานความจุไฟฟาตอเวลา (เมื่อสัญญาณแรงดันและ  
 กระแสรั่วไหลรวมมีอัตราการสุมขอมูล 5 kHz) 46 
3.29 รูปคล่ืนกระแสความตานทานตอเวลา (เม่ือสัญญาณแรงดันและ  
 กระแสรั่วไหลรวมมีอัตราการสุมขอมูล 5 kHz) 46 
3.30 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยตอ SNR (เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม 
 มีอัตราการสุมขอมูล 50 kHz และ 5 kHz) 47 
3.31 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธสูงสุดตอ SNR (เม่ือสญัญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม 
 มีอัตราการสุมขอมูล 50 kHz และ 5 kHz) 48 
4.1 วงจรทดสอบ 49 
4.2 กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด ขนาด 9 kV 5 kA 50 
4.3 ความตานทานชันท 50 
4.4 ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 50 
4.5 หมอแปลงแรงดันกระแสสลับ ขนาด 15 kV 51 
4.6 โวลเตจดิไวเดอร พิกัด 100 kV 51 
4.7 หมอแปลงปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับ ขนาด 0-250 Vac 50 Hz 20 A 52 
4.8 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 53 
4.9 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 54 
4.10 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 55 
4.11 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทาน ตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 55 
4.12 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u.) 57 
4.13 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u.) 57 
4.14 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u.) 58 
4.15 รปูคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u.) 59 
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สารบญัรปู (ตอ) 

รูปที่                                                                                                                 หนา 
4.16 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 60 
4.17 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 61 
4.18 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 61 
4.19 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 62 
4.20 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u.) 63 
4.21 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u.) 64 
4.22 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u.) 64 
4.23 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานตอเวลา (ที่แรงดัน 1.2 p.u.) 65 
4.24 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u.) 66 
4.25 รูปคล่ืนแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบเวลา 
 (ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u.) 67 
4.26 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u.) 67 
4.27 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u.) 68 
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บทท่ี 1  

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันกับดักแรงดันเกินถูกใชงานอยางแพรหลายในระบบไฟฟาแรงสูง เน่ืองจากมีคุณสมบัติ
ในการปองแรงดันเกินที่ดี ราคาถูก และมีอายุการใชงานยาวนาน ในระบบไฟฟาแรงสูงถือวากับดักแรงดัน
เกินมีความสําคัญทําหนาท่ีปองกันอุปกรณสําคัญตางๆในระบบจากแรงดันเกิน เชน หมอแปลงไฟฟา 
รีแอคเตอร และสายเคเบิล เปนตน  

กับดักแรงดันเกินในขณะใชงานจะตองสัมผัสกับ แรงดันเกินฟาผา แรงดันเกินสวิตชิง แรงดันเกิน
ชั่วครู และมลภาวะ ดวยสาเหตุเหลานี้อาจสงผลใหกับดักแรงดันเกินเสื่อมสภาพหรือทําใหความสามารถ
ในการปองกันแรงดันเกินของกับดักแรงดันเกินลดลง ซึ่งการเสื่อมสภาพของกับดักแรงดันเกินอาจเปน
สาเหตุของอันตรายทั้งกับชีวิต และทรัพยสิน ดังน้ันการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกิน
จึงเปนส่ิงจําเปนและสําคัญ ที่จะชวยใหสามารถวางโปรแกรมการบํารุงรักษาและยังชวยในการวิเคราะห
คุณภาพในการซอมบํารุงกอนที่จะนําอุปกรณตัวใหมทดแทนอุปกรณตัวเกาท่ีเส่ือมสภาพ 

การเสื่อมสภาพของกับดักแรงดันเกินสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทหลักๆ ดังน้ี  
1) การเสื่อมสภาพของฉนวน (insulation properties) 2) การเส่ือมสภาพของลักษณะเสนแรงดัน-
กระแส (protective characteristics) และ 3) การเสื่อมสภาพทางกายภาพ เชน การกอเกิดความชื้น
เนื่องจากปญหาการซีล หรือรอยแตกบนผิวพอรซเลน เปนตน จากการศึกษาพบวาตัวช้ีวัดที่มีความ
นาเชื่อถือท่ีใชในการประเมินสถานะภาพของกับดักแรงดันเกิน ไดแก คาแอมพลิจูดของกระแสความ
ตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกิน เน่ืองจากแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่ 
สาม จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อลักษณะเสนแรงดัน-กระแสของกับดักแรงดันเกินเสื่อมสภาพ การเพิ่มขึ้นของคา
แอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสาม จะสงผลใหกําลังสูญเสียทางไฟฟาเพ่ิมขึ้นและทําให
อุณภูมิของบล็อกซิงคออกไซดเพิ่มข้ึนดวย ถาหากคากระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามน้ีมีคาเกินคาที่
กําหนดจะทําใหพลังงานสะสมในบล็อกซิงคออกไซดมีคาเกินกวาความสามารถในการสลายพลังงาน 
(energy dissipation capability) สุดทายอาจเกิดสภาวะความรอนเกินไมหยุดย้ัง (Thermal Runaway) 
และนําไปสูการระเบิดได   

ในอดีตไดมีบทความวิจัยหลายฉบับนําเสนอวิธีในการตรวจสอบความเสื่อมสภาพของกับดัก
แรงดันเกิน โดยจะมท้ัีงวิธกีารตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกินทั้งแบบออฟไลน (off-line) 
โดยการสุมเลือกกับดักแรงดันเกินที่ใชงานจริงในระบบมาทดสอบในหองปฏิบัติการ และแบบออนไลน 
(on-line) โดยการตรวจสอบกับดักแรงดันเกินขณะใชงานจริง จากการศึกษาพบวาบางวิธีมีขอจํากัดและ
ยังขาดความนาเช่ือถือ ถาหากเลือกใชวิธีในการตรวจสอบสภาพความเสื่อมของกับดักแรงดันเกินท่ีขาด
ความแมนยําอาจนําไปสูการเปลี่ยนกับดักแรงดันเกินใหมโดยไมจําเปน เปนการเพิ่มคาใชจายทั้งใน
อุปกรณและเวลาทํางานเพิ่มขึ้นอีก ฉะน้ัน เพื่อปองกันการประเมินผลและแปลความหมายในการวิเคราะห
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สถานะของกับดักแรงดันเกินผิด วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงไดนําเสนอตัวชี้วัดที่เหมาะสมและวิธีในการคํานวณ
ตัวชี้วัดน้ีเพื่อใชในการตรวจสอบความเสื่อมสภาพของกับดักแรงดันเกินไดอยางมีประสิทธภิาพ  

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีความมุงหมายในการสงเสริมงานวิจัย และพัฒนาเทคโนโลยีดานวิศวกรรม

ไฟฟาแรงสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทดสอบของหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง สถาบันเทคโนโลย ี
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ตลอดจนการพัฒนาโปรแกรมการคํานวณกระแสความตานทาน  
ฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินใหมีความงาย รวดเร็วและแมนยํา เพื่อนําไปใชในการประเมินผล
และตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกินไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 
 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
วิทยานิพนธนี้มีสมมติฐานของการศึกษา ดังตอไปน้ี 
1.3.1  ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินจากสัญญาณ

แรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมแมทแลบดวยวิธีกระแสตั้งฉาก 
(COM) มีความแมนยําและมีเสถียรภาพดีกวาวิธีวิเคราะหฮารมอนิก (HAM) และวิธีชดเชยกระแสความจุ
ของกับดักแรงดันเกิน (CCCM) เมื่อเปรียบเทียบกับคาอางอิง 

1.3.2  ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินจากสัญญาณ
แรงดันและสัญญาณกระแสรั่ไหลรวมที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีกระแสต้ังฉากมีความแมนยําและมี
เสถียรภาพดีกวาวิธีวิเคราะหฮารมอนิก (HAM) และวิธีชดเชยกระแสความจุของกับดักแรงดันเกิน 
(CCCM) 

 

1.4  ขอบเขตของงานวิจัย  
วิทยานิพนธน้ีมีขอบเขตการวิจัย ดังตอไปนี้ 
1.4.1 จําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซดโดยใชวงจรสมมูลอยางงายดวย

โปรแกรมแมทแลบ ภายใตปจจัยท่ีอาจสงผลกระทบตอความแมนยําในการคํานวณกระแสความตานทาน 
ฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกิน ดังนี ้ 

1.1) ผลกระทบจากการเบ่ียงเบนทางความถี่ โดยมีความถี่อยูในชวง 49.5 Hz - 50.5 Hz 
1.2) ผลกระทบจากแรง ดันฮารมอ นิกที่  3 โดยมี อัตราส วนของขนาดแรงดัน 

ฮารมอนิกที่ 3 ตอขนาดฮารมอนิกที่ 1 (U3/ U1) อยูในชวง 0 ถึง 0.1 ในแตละอัตราสวนแรงดันจะมี 
มุมเฟสเริ่มต้ังแต 0 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 6/ จนถึง 2 เรเดียน รวมท้ังหมด 13 มุมเฟส ซึ่งคาแอมพลิจูด
ของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินในแตละอัตราสวนแรงดันจะไดจากการ
เฉลี่ยมุมเฟสท้ัง 13 มุมเฟส 

1.3) ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตอแรงดัน โดยมีขนาดของอัตราสวนระหวางกําลัง
ของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio, SNR) อยูในชวง 40dB ถึง 
50dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4) ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตอกระแสร่ัวไหลรวม โดยมี SNR อยูในชวง 20dB 
ถึง 50dB 

1.5) ผลกระทบจากแรงดันฮารมอนิกที่ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดัน และสัญญาณ
รบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม โดยมีอัตราสวนของขนาดแรงดัน (U3/ U1) อยูในชวง 0 ถึง 0.1 ในแตละ
อัตราสวนแรงดันจะมีมุมเฟส เริ่มต้ังแต 0 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 6/  จนถึง 2 เรเดียน รวมทั้งหมด  
13 มุมเฟส ซึ่งคากระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินในแตละอัตราสวนแรงดันจะ
ไดจากการเฉลี่ยมุมเฟสทั้ง 13 มุมเฟส และในแตละอัตราสวนแรงดันมีขนาดอัตราสวน SNR ของกระแส
รั่วไหลรวมและแรงดันที ่40dB 

1.6) ผลกระทบจากอัตราการสุมขอมูล โดยลดขนาดอัตราการสุมขอมูลลง 10 เทา  
จากขอมูลที่มีอัตราการสุม 50 kHz เปน 5 kHz 

1.4.2  ทําการทดสอบจายแรงดันรูปคล่ืนไซนใหกับดักแรงดันเกินขนาด 9 kV 5kA ท่ีระดับ
แรงดัน 0.9 p.u 1.0 p.u. 1.1 p.u 1.2 p.u และ1.3 p.u. ที่หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงของสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา
รั่วไหลรวมดวยออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบ ในแตละระดับแรงดัน จากนั้นคํานวณหาคาแอมพลิจูด
ของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามจากรูปคลื่นทั้ง 10 คาบดวยวิธีกระแสต้ังฉาก วิธีวิเคราะห 
ฮารมอนิก และวิธีการชดเชยกระแสความจุตามลําดับ 
 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
การศึกษาของวิทยานิพนธนี้ มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1.5.1  ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
1.5.2  ศึกษาการจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรม ATPdraw และโปรแกรม 

แมทแลบ 
1.5.3  ศึกษาการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (fast fourier transform,FFT) ดวยโปรแกรมแมทแลบ 
1.5.4  จําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบภายใต 6 เงื่อนไขดังใน

หัวขอท่ี 1.4.1 
1.5.5  จากการจําลองในหัวขอท่ี 1.5.4 จะไดรูปคลื่นสัญญาณแรงดันอางอิง รูปคลื่นสัญญาณ

กระแสรั่วไหลรวมอางอิง รูปคลื่นสัญญาณกระแสความตานทาน อางอิง และรูปคลื่นกระแสความจุอางอิง 
ทั้ง 6 เงื่อนไข 

1.5.6  คํานวณหาคาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามอางอิงดวยการคํานวณ 
FFT ของสัญญาณกระแสความตานทานอางอิง ทั้ง 6 เงื่อนไขในหัวขอที่ 1.5.5 ดวยโปรแกรมแมทแลบ 

1.5.7  คํานวณหารูปคลื่นกระแสความตานทาน และรูปคลื่นกระแสความจุ จากสัญญาณแรงดัน
และสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากการจําลองทั้ง 6 เงื่อนไขในหวขอที่ 1.5.5 ดวยวิธีกระแสต้ังฉาก 
วิธวีเิคราะหฮารมอนิก และวิธีชดเชยกระแสความจุดวยโปรแกรมแมทแลบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5.8  คํานวณหาคาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามดวยการคํานวณ FFT 
ของสัญญาณกระแสความตานทาน ทั้ง 6 เงื่อนไข ที่คํานวณไดจาก 3 วิธีในหัวขอที่ 1.5.7 ดวยโปรแกรม 
แมทแลบ 

1.5.9  คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉล่ีย (Average relative error) และคํานวณหา
คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุด (Maximum relative error) ของการคํานวณคาแอมพลิจูดของ
กระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินจากทั้ง 3 วิธ ีดวยโปรแกรมแมทแลบ 

1.5.10  วิเคราะหผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกิน 
ที่คํานวณไดจากวิธกีระแสต้ังฉาก วิธีวิเคราะหฮารมอนิก และวิธีชดเชยกระแสความจุ ทั้ง 6 เงื่อนไข 

1.5.11  ทําการทดสอบจายแรงดันรูปคล่ืนไซนใหกับดักแรงดันเกินขนาด 9 kV 5 kA ท่ีระดับ
แรงดัน 0.9 p.u 1.0 p.u. 1.1 p.u 1.2 p.u และ1.3 p.u. ที่หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงของสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และบันทึกรูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา
รั่วไหลรวมดวยออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบ ในแตละระดบัแรงดันโดยพรอมกัน 

1.5.12  คํานวณหาคาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกิน
จากสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสร่ัวไหลรวมที่ไดจากการทดสอบจากท้ัง 3 วิธี ในแตละคาบ  
และคํานวณหาคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  

1.5.13  วิเคราะหผลการทดสอบ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทําวิทยานิพนธน้ี มีดังตอไปนี้ 
1.6.1  เกิดความรูความเขาใจเกี่ยวกับการทํางานของกับดักแรงดันเกินสําหรับใชเปนอุปกรณ

ปองกันแรงดันเกินในระบบไฟฟาแรงสูง 
1.6.2  ไดโปรแกรมการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซดที่งาย 

แมนยํา และมีเสถียรภาพ 
1.6.3  สามารถทําการทดสอบและวิเคราะหสถานะของกับดักแรงดันเกินได 
1.6.4  ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยเรื่องการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของ

กับดักแรงดันเกินดวยวิธีกระแสตั้งฉากในที่ประชุมวิชาการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา  

ในระบบสงจายไฟฟาแรงสูง การฉนวนของอุปกรณหรือของระบบมีโอกาสไดรับแรงดันเกินฟาผา 
แรงดันเกินสวิตชิง และแรงดันเกินชั่วครู ซึ่งแรงดันเกินเหลาน้ีอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหการฉนวนของ
อุปกรณหรือระบบลมเหลวและเกิดความเสียหายได ฉะนั้น ระบบสงจายไฟฟาแรงสูงจําเปนจะตองมีการ
ปองกันดวยอุปกรณปองกันแรงดันเกิน 

รูปที่ 2.1 แสดงคาของแรงดันเกินที่อาจจะเกิดขึ้นไดในกรณีที่ไมมีอุปกรณปองกันแรงดันเกินใน
หนวยเปอรยูนิต (per unit, p.u.) โดยแกนนอนถูกแบงออกเปน 4 ชวง ไดแก ชวงของแรงดันเกินฟาผา 
(µs) แรงดันเกินสวิตชิง (ms) แรงดันเกินช่ัวคราว (s) และแรงดันสูงสุดในระบบ (อยางตอเน่ือง) ในชวง
ของแรงดันเกินฟาฝาและแรงดันสวิตชิง ขนาดของแรงดันเกินอาจมีคาถึง 3 ถึง 4 p.u. ถาระบบไฟฟาน้ัน
ไมมีอุปกรณปองกันแรงดันเกิน แตถาในระบบมีอุปกรณปองกันแรงดันเกินจะสามารถจํากัดขนาดแรงดัน
เกินใหมีคาตํ่ากวาแรงดันที่อุปกรณทนได (Withstand voltage) จากปรากฏการณน้ีแสดงใหเห็นถึง
ความสําคัญของอุปกรณปองกันแรงดันเกินในการปองกันการฉนวนของอุปกรณและระบบจากแรงดันเกิน 
[1] 

 

 
รูปที่ 2.1 ไดอะแกรมของขนาดแรงดันเกิน  [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  กับดักแรงดันเกิน (Surge arrester) [2] 
กับดักแรงดันเกินทําหนาที่ปองกันอุปกรณในระบบไฟฟาจากแรงดันเกินทรานเซียนท ซึ่งกับดัก

แรงดันเกินจะถูกติดต้ังขนานใกลกับอุปกรณไฟฟาที่ตองการปองกัน โดยจะตออยูระหวางเฟสกับดิน  
รูปที่ 2.2 แสดงการทํางานของกับดักแรงดันเกินภายใตสภาวะแรงดันปกติ และรูปที่ 2.3 แสดงการทํางาน
ของกับดักแรงดันเกินภายใตสภาวะแรงดันเกิน   

 

  
รูปที่ 2.2 การทํางานของกับดักแรงดันเกินภายใต

สภาวะแรงดันปกติ 
รูปที่ 2.3 การทํางานของกับดักแรงดันเกินภายใต

สภาวะแรงดันเกิน 
 
รูปที่ 2.2 แสดงการทํางานของกับดักแรงดันเกินที่สภาวะแรงดันปกติ กับดักแรงดันเกินจะมีคา

ความตานทานสูงมากในระดับเมกะโอหม เปรียบเสมือนกับดักแรงดันเกินเปดวงจรตัวเอง (Open circuit) 
ฉะนั้น กระแสทั้งหมดในวงจรจะไหลผานอุปกรณที่ตองการปองกัน จะไมไหลผานกับดักแรงดันเกิน 
สําหรับรูปที่ 2.3 แสดงการทํางานของกับดักแรงดันเกินในสภาวะท่ีมีแรงดันเกิน ความตานทานของกับดัก
แรงดันเกินจะลดลงเหลือประมาณ 2-3 โอหมหรือนอยกวา เปรียบเสมือนกับดักแรงดันเกินลัดวงจรตัวเอง
ในขณะที่เกิดแรงดันเกินเพ่ือทําใหกระแสเสิรจเปล่ียนทิศทางวิ่งผานตัวเองลงกราวด แทนท่ีจะเขาไปทํา
อันตรายกับอุปกรณในระบบไฟฟา ในขณะเดียวกันแรงดันครอมกับดักแรงดันเกินก็จะถูกจํากัดไวที่คา
ระดับหน่ึงเพื่อไมใหสูงเกินไปจนเปนอันตรายกับอุปกรณ จากน้ันเมื่อแรงดันเกินผานลงกราวดไปแลว  
กับดักแรงดันเกินก็จะทําการเปดวงจรตัวเองกับมาสูสถานะปกติเชนเดิม 

กับดักแรงดันเกินท่ีนิยมใชเปนอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาแรงสูงมี 2 ชนิด ไดแก 1) กับดัก
แรงดันเกินชนิดซิลิคอนคารไบด (SiC) และ 2) กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด มีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 

 
2.2.1  กับดักแรงดันเกินชนิดซิลิคอนคารไบด  [3] 

กับดักแรงดันเกินชนิดซิลิคอนคารไบด (SiC) จะมีสปารกแกปตออนุกรมกับ 
ความตานทานที่ไมเปนเชิงเสน สปารกแกปเปนตัวกําหนดขนาดแรงดันพิกัดของกับดักแรงดันเกินทํา
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หนาที่เปนฉนวนก้ันมิใหกระแสไหลผานลงดินในขณะที่ใชแรงดันปกติ อันเปนเงื่อนไขของคุณสมบัติ
พื้นฐานท่ีตองการของอุปกรณปองกันแรงดันเกิน เมื่ออุปกรณไดรับแรงดันเกิน สปารกแกปจะทนตอแรง
ดันเกินไมไดเกิดเบรกดาวนผานแกปแรงดันท่ีกับดักแรงดันเกินเกิดเบรกดาวนเรียกวาแรงดันสปารกผาน 
(Sparkover Voltage) เม่ือสปารกผานแลวแรงดันที่ครอมกับดักแรงดันเกินจะลดลง จะเปนแรงดันที่
เหลือครอมตัวตานทานไมเปนเชิงเสนของกับดักแรงดันเกิน เรียกวาแรงดันคงคาง (Residual Voltage) 
ซ่ึงจะมคีาตํ่ากวาคาความคงทนอยูไดของการฉนวนของอปุกรณหรือของระบบโครงสรางและสวนประกอบ
ของกับดักแรงดันเกินชนิดซิลิคอนคารไบดแสดงดังรูปท่ี 2.4             

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางและสวนประกอบของกับดักเสิรจชนิดซิลิคอนคารไบด 

(ที่มา: http://www.powerqualityworld.com/2011/05/surge-arresters.html) 
 
2.2.2  กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด    

กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด (Metal oxide surge arrester) ประกอบดวยช้ัน
ของบล็อกซิงคออกไซดวาริสเตอรวางอนุกรมกัน บรรจุในกระบอกฉนวนท่ีทํามาจากวัสดุพอรซเลนหรือ 
โพลีเมอร แสดงดังรูปที่ 2.5 บล็อกซิงคออกไซดวาริสเตอรท่ีนิยมใชทํากับดักแรงดันเกินแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

รปูที ่2.5 กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด  [1] รูปที่ 2.6 บล็อกซิงคออกไซดวาริสเตอร [3] 

 
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องคประกอบของบล็อกซิงคออกไซดวาริสเตอรเปนสวนประกอบสําคัญของกับดักแรงดัน
เกินชนิดโลหะออกไซด เพราะมีคุณลักษณะไมเปนเชิงเสนและมีความสูญเสียนอย จึงไมจําเปนท่ีจะตองมี
ชองวางอากาศมาตออนุกรมกับโครงสรางของกับดักแรงดันเกิน สภาพตานทานที่ไมเปนเชิงเสน (Non-
linear resistivity) เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของตัวตานทานชนิดเซรามิคแบบผสม ท่ีประกอบดวยซิงค 
ออกไซด (Zinc oxide) เปนสวนใหญและมีสวนผสมของวัสดุอื่นๆเล็กนอย เชน Ba2 O3 CoO2 MnO3 
และ Sb2O3 เปนตน  [1]  โครงสรางจุลภาคของบล็อกซิงคออกไซดวารสิเตอรแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.7 โครงสรางจุลภาคของบล็อกซิงคออกไซดวาริสเตอร  [1] : 

 

2.3  วงจรสมมูลของกับดักแรงดนัเกินชนิดโลหะออกไซด 
กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด หรือ ZnO ซ่ึง ZnO จะมีความตานทานจําเพาะนอยแต 

สารเคลือบรอบนอกมีความตานทานจําเพาะสูงถึง 1010 Ω-cm และมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธ 

(Relative dielectric constant, r) ประมาณ500-1200 ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตของบริษัทผูผลิต 
ทําใหมีคุณสมบัติเปนตัวเก็บประจุ C [3] ฉะนั้น วงจรสมมูลอยางอยางงายที่ใชอธิบายองคประกอบทาง
ไฟฟาของกับดักแรงดันเกิน คือ วงจรความตานทานไมเปนเชิงเสน (R) ขนานกับความจุไฟฟา (C) แสดงดัง
รปูที่ 2.8 

 

 
รปูที่ 2.8 วงจรสมมูลทางไฟฟาของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
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เมื่อ u(t) คือ แรงดัน 
กระแสร่ัวไหลรวม 

 

2.4  ลักษณะเสนแรงดัน
ในขณะใชงานกับดักแรงดันเกินจะมีกระแส

ตํ่าประมาณ 0.2 ถึง 3 mA 
ในขณะที่องคประกอบของ
กระแสความจุ นอกจากนี้
แรงดันและกระแสแสดงดังรูปที่ 
 

 
สมการความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสของ
 

 
เมื่อ I คือ กระแสไหลผานวาริสเตอร

K คือ คาคงตัวขึ้นอยูกับวสัดุและขนาดของเกรน 
V คือ แรงดันตกครอมวาริสเตอร
  คือ คาคงตัวข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุของ 
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คือ แรงดัน iR(t) คือ กระแสความตานทาน  iC(t) คือ กระแสความจุ

เสนแรงดัน-กระแสของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด
ในขณะใชงานกับดักแรงดันเกินจะมีกระแสไหลผานตอเนื่อง ซึ่งเปนกระแสร่ัวไหลรวม

3 mA กระแสร่ัวไหลรวมน้ีจะถูกทําใหเดนดวยองคประกอบของกระแสความจุ 
ในขณะที่องคประกอบของกระแสความตานทานจะมีคาอยูในชวงประมาณ 5 ถึง
กระแสความจุ นอกจากน้ีกระแสความตานทานยังมีคาขึ้นอยูกับแรงดัน เสนโคงความสัมพันธระหวาง

แสดงดังรูปท่ี 2.9 

รปูที่ 2.9 ลักษณะเสนแรงดัน-กระแส 

ความสัมพนัธระหวางแรงดันและกระแสของกับดักแรงดันเกินแสดงไดดังน้ี

KVI   

คือ กระแสไหลผานวารสิเตอร 
คือ คาคงตัวข้ึนอยูกับวัสดุและขนาดของเกรน R ถาเกรนย่ิงเล็กความคงทนตอแรงดันย่ิงสูง
คือ แรงดันตกครอมวาริสเตอร 
คือ คาคงตัวขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุของ R (มีคาประมาณ 20-50)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Arrester Current (A)

Typical Arrester Voltage-Current (VI)  Characteristics 
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คือ กระแสความจุ และ it(t) คือ 

ชนิดโลหะออกไซด  [4] 
กระแสร่ัวไหลรวมที่มีขนาด

น้ีจะถูกทําใหเดนดวยองคประกอบของกระแสความจุ 
ถึง 20% ขององคประกอบ

เสนโคงความสัมพันธระหวาง

 

แสดงไดดังน้ี  

(2.1) 

ถาเกรนย่ิงเล็กความคงทนตอแรงดันย่ิงสูง 

50) 

10000 100000

Current (VI)  Characteristics 
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2.5 กระแสรั่วไหลรวมของกับดักแรงดันเกิน 
รูปที่ 2.9 แสดงถึงลักษณะเสนแรงดัน-กระแสของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซดเมื่อถูกจาย

ดวยแรงดันรูปคล่ืนไซด (pure sinusoidal voltage) กระแสรั่วไหลรวมของกับดักแรงดันเกินสามารถแบง
ออกเปนองคประกอบตางๆ ดังน้ี 

-องคประกอบกระแสความจุมูลฐาน (Fundamental capacitive current component) 
-องคประกอบกระแสความตานทานมูลฐาน (Fundamental resistive current component) 
-องคกระกอบกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของตัวตานทาน

ที่ใชทํากับดักแรงดันเกิน (3rd harmonic resistive current component) 
 
2.5.1 กระแสความจุของกับดักแรงดนัเกิน 

กระแสความจุ (iC) เปนกระแสท่ีรั่วไหลผานสเตรคาปาซแิตนนของกับดักแรงดันเกิน  
ซึ่งคาสเตรคาปาซิแตนของอิลิเมนทความตานทานจากคูมือผูผลิตโดยทั่วไปมีคาประมาณ 60 pF.kV/cm2 
ถึง 150 pF.kV/cm2 ที่พิกัดแรงดัน (rated volage) สงผลใหกระแสความจุมีคาประมาณประมาณ  
0.2 mA ถึง 3 mA ภายใตสภาวะการทํางานปกติ 

จากการศึกษาพบวา ไมมีหลักฐานท่ีชี้ชัดวากระแส iC มีคาเปล่ียนตามความเส่ือมสภาพ
ของลักษณะเสนแรงดัน-กระแสของซงิคออกไซดวาริสเตอร ดังน้ัน กระแส iC ไมสามารถใชเปนตัวชี้วัด
สถานะของกับดักแรงดันเกินได 

 
2.5.2 กระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกนิ 

เมื่อปอนแรงดันรูปคลื่นไซนใหกับตัวกับดักแรงดันเกินจะมีลักษณะเสนแรงดัน-กระแส
ของกับดักแรงดันเกิน แสดงดังรูปท่ี 2.9 องคประกอบกระแสความตานทาน ของกระแสรั่วไหลรวมเปน
ตัวช้ีวัดที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเสนแรงดัน-กระแสของกับดักแรงดันเกิน ดังน้ัน กระแสความ
ตานทานสามารถใชเปนเคร่ืองมือสาํหรับชี้วดัในการเปลี่ยนแปลงสภาวะของกับดักแรงดันเกินขณะใชงาน  

คุณลักษณะไมเปนเชิงเสนของบล็อกซิงคออกไซดจะทําใหกระแสความตานทานมี 
ฮารมอนิกท่ีสาม (IR3) ซึ่งคา IR3 น้ีจะถูกใชเปนตัวช้ีวัดถึงการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเสนแรงดัน-กระแส
เมื่อกับดักแรงดันเกินเสื่อมสภาพ  

กระแสร่ัวไหลรวมของกับดักแรงดันเกินตัวเดียวกันอาจมีคาเปลี่ยนแปลงอยูในชวงกวาง
เน่ืองจากปจจัยตางๆ ดังนี้ 

-แรงดันฮารมอนิกท่ี 3 
-สัญญาณรบกวนตอแรงดัน 
-สัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม 
-อุณภูมิ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 การเสื่อมสภาพและโหมดความลมเหลวของกบัดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
กับดักแรงดันเกินที่ดีจะตองมีลักษณะเสนแรงดัน-กระแสท่ีดีท่ีคาตั้งตนระหวางการใชงานและ

หลังจากที่ไดรับผลกระทบจากแรงดันเกิน แตอยางไรก็ตามลักษณะเสนแรงดัน-กระแสอาจเส่ือมสภาพจาก
ความเครียดทางความรอนหรือความเครียดทางไฟฟา (Electrical and thermal stress) โดยความเครียด
ทางความรอนท่ีเกิดขึ้นมีสาเหตุมาจาก 1) รังสีจากดวงอาทิตย 2) ส่ิงสกปรกบนผิวภายนอกกับดัก 
แรงดันเกิน 3) อุณภูมิที่เพิ่มข้ึนขององคประกอบภายในของกับดักแรงดันเกินหลังจากไดรับแรงดันเกินที่มี
พลั งงาน สูง  สําหรับความเครียดทาง ไฟฟ า  เ กิดจากแรง ดันเ กินฟ าผ า  แร งดั นเกินสวิต ชิ ง  
และแรงดันเกินช่ัวครู เพราะในระบบปกติ กับดักแรงดันเกินจะตองสัมผัสกับปจจัยตางๆ ที่ทําใหกับดัก
แรงดันเกินเสื่อมสภาพเหลานี้ เม่ือกับดักแรงดันเกินเสื่อมสภาพจะสงผลใหกระแสรั่วไหลรวมผานกับดัก
แรงดันเกินเพิ่มขึ้น ถาหากกระแสนี้เพ่ิมเกินคาลิมิต อาจทําใหกับดักแรงดันเกินเสียหายได 

นอกจากน้ี ส่ิงที่ควรคํานึงถึงอีกอยางหนึ่งก็คือ การระบายความรอนจาก ZnO กับดักแรงดันเกิน

ควรไดรับพลังงาน ≤ 85% ของคากําหนด เนื่องจากกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซดไรแกปที่รับ
แรงดันใชงานตลอดเวลา จะมีกระแสรั่วไหลรวมผาน เปนพลังงาน ทําใหอุณภูมิเพิ่มขึ้น เปนผลใหกระแส
เพิ่มขึ้น ความรอนก็เพ่ิมข้ึนและตอๆ ไป อาจเกิดสภาวะความรอนเกินไมหยุดยั้ง (Thermal runaway) 
นําไปสูการระเบิดได แสดงดังรูปที่ 2.10 ทําใหอุปกรณที่อยูรอบๆ เชน หมอแปลงกระแส (Current 
transformer) หมอแปลงแรงดัน (Potential transformer) และบุชชิงหมอแปลง (Transformer 
bushing) ไดรับความเสียหาย แสดงดังรูปที่ 2.11 นอกจากน้ีอาจทําใหเกิดไฟฟาลัดวงจรอีกดวย  

 

 
รูปที ่2.10 กับดักแรงดันเกินพังเสียหาย 

 

  
รูปที่ 2.11 หมอแปลงในระบบไฟฟาไดรับความเสียหายเน่ืองจากกับดักแรงดันเกินทํางานลมเหลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7  ความสําคัญในการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดกัแรงดันเกิน 
บทความหลายฉบับไดนําเสนอวิธีการตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกินทั้งแบบ

ออฟไลน (off-line measurement) โดยการสุมเลือกกับดักแรงดันเกินที่ใชงานจริงในระบบมาทดสอบใน
หองปฏิบัติการหรือการวัดแบบออนไลน (on-line measurement) โดยการตรวจสอบกับดักแรงดันเกิน
ขณะใชงานจริง เชน การวัดความตานทานฉนวน (Insulation Resistance Measurement) [1]  
การวัดกระแสรั่วไหลรวม (Total leakage current measurement, i(t)) [5] และการวัดกระแส 
ความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงเกิน (Third harmonic resistive current ) [6]–[8] 

การตรวจสอบสถานะของกับดักแรงดันเกินดวยวิธีตางๆ เหลานี้อาจมีสวนชวย 
- ปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดกับกับดักแรงดันเกินโดยการแทนที่กับดักแรงดันเกิน

ที่เส่ือมสภาพกอนท่ีจะเบรกดาวน 
- เพิ่มความปลอดภัยสําหรับพนักงาน 
- ลดความเสี่ยงที่จะกอความเสียหายตออุปกรณอ่ืนๆเน่ืองจากกับดักแรงดันเกินทํางาน

ลมเหลว เชน บุชชิงหมอแปลง 
 

2.8  การจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบ [9] 
 การจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินสามารถจําลองไดโดยใชสมการทางไฟฟาของวงจร
สมมูลอยางงายของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบมีรายละเอียด ดังนี ้
 

2.8.1  แบบจําลองของกับดักแรงดนัเกนิอยางงาย 
รูปที่ 2.12 เปนแบบจําลองของกับดักแรงดันเกินอยางงายที่ใชในการจําลองดวย

โปรแกรมแมทแลบประกอบดวยตัวตานทานชันท R1 ตออนุกรมกับแหลงจายกระแสสลับ และตัวตานทาน
ไมเปนเชิงเสน (R) 1 ตัว ตอขนานกับตัวเก็บประจุ (C) 1 ตัว 

 

 
รูปท่ี 2.12 แบบจําลองกับดักแรงดันเกินอยางงาย 

 
2.8.2 วิธีการจําลองทางวงจรไฟฟาของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบ 

2.8.2.1 กฎส่ีเหลี่ยมคางหมูสําหรับองคประกอบเชิงเสนทางไฟฟา 
การจําลองแบบการคํานวณทางไฟฟาดวยโปรแกรมแมทแลบจําเปนตองใช

สมการในการสรางแบบจําลองข้ึน ดังน้ันกฎสี่เหลี่ยมคางหมูจึงถูกนํามาประยุกตใชในการคํานวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาองคประกอบที่เปนเชิงเสนของแบบจําลอง โดยการแปลงสมการอนุพันธขององคประกอบใน
แบบจําลองใหเปนสมการทางพีชคณิตที่เกี่ยวของกับแรงดันและกระแสที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
ดังสมการ (2.2) 
 

][)]([)](][[ hititUG   (2.2) 
  
เมื่อ [G]  คือ matrix ของคาความนํา (Conductance) 
 [U(t)]  คือ เวกเตอรของแรงดัน 

[i(t)]   คือ เวกเตอรของคาแหลงจายกระแส 
[ih]     คือ เวกเตอรของคาในอดีต 

 
ขั้นตอนการเปล่ียนสมการองคประกอบเชิงเสนซึ่งประกอบไปดวย ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุใหอยูใน
รูปของกฎส่ีเหลี่ยมคางหมูน้ันสามารถทําดังนี ้  
 

1) ตัวตานทาน (R) 
 

 
รูปที่ 2.13 ตัวตานทานตอระหวางปม 1 และปม 2 

 
สมการต้ังตนของกระแสแสดงดังสมการตอไปนี้ 
 

R
tUi R

R
)(  (2.3) 

 
จากสมการ (2.3) สามารถเขียนสมการใหมไดดังน้ี 
 

R
tUtUti )()()( 21

12
  (2.4) 

 
เนื่องจากสมการ (2.4) ไมติดคาอนุพันธในสมการจึงไมจําเปนตองคํานวณคาเวลาในอดีต (t-Δt) 

และสามารถใชคาเวลาในปจจุบัน (t) ในทุกๆรอบของการคํานวณได 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) ตัวเก็บประจุ (C)  
 

 
รูปที่ 2.14 ตัวเก็บประจุตอระหวางปม 1 และปม 2 

 
สมการต้ังตนของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุแสดงดังสมการ (2.5) 
 

dt
tdUCi C

C
)(  (2.5) 

 
เมื่อเปลี่ยน iC ใหอยูในรูปแบบของคาเฉลี่ยระหวางคาเวลาปจจุบัน (t) และคาเวลาในอดีต  

(t-Δt) และเปล่ียนผลตางของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุตอเวลา dUc/dt ใหอยูในรูปของความชันท่ี
เกิดจากผลตางของแรงดันที่คาเวลาปจจุบันเวลา (t) และ คาเวลาในอดีต (t-Δt) หารดวยΔt แสดงดัง
สมการ (2.6) 
 

))]()(())()([(2
)()(

2121 ttUttUtUtUt
Cttiti CC 

 (2.6) 

 
จากสมการ (2.6) สามารถเขียนสมการใหมไดดงัสมการ (2.7) 
 

)())()((2))()((2)( 12212112 ttittUttUt
CtUtUt

Cti   (2.7) 

 
2.8.3 การคํานวณทางวงจรไฟฟาของความตานทานไมเปนเชงิเสน 

เน่ืองจากแบบจําลองของกับดักแรงดันเกินฟาผาประกอบไปดวยองคประกอบเชิงเสน
และไมเปนเชิงเสน ดังน้ันเมื่อพิจารณาสมการ (2.2) โดยนําความตานทานไมเปนเชิงเสนของแบบจําลอง
เขามารวมจะสามารถเขียนใหมไดดังสมการ (2.8)  
 

][)]([))](([)](][[ hititUftUG   (2.8) 
 
เมื่อ [f(U(t))] คือกระแสท่ีไหลผานความตานทานไมเปนเชิงเสนโดยเขียนในรูปของฟงกชันแรงดัน 
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 การหาคําตอบของสมการไมเปนเชิงเสน (2.8) สามารถทําไดดวยวิธีการประมาณคาเชิงเสนเปน
ชวง การประมาณคาเชิงเสนเปนชวงถูกใชในการแกไขปญหาความไมเปนเชิงเสนของแบบจําลอง
โดยประมาณใหเปนเสนตรง แสดงดังรูปท่ี 2.15 ข้ันตอนการแกปญหาน้ันจะเริ่มตนจากการหาคาความชัน
ของเสนตรงโดยหาจาก (ΔU/ΔI)  จะเห็นไดวาความชันของเสนตรงจะมีคาเทากับความตานทาน (R) และ
เมื่อพิจารณาในขณะที่กระแสเปนศูนยจะพบวาเสนตรงที่มีความชัน (R) จะตัดกับแกนแรงดันที่จุด (Uoc) 
หรือคาแรงดันขณะเปดวงจร ซึ่งเปรียบเสมือนแหลงจายแรงดันตออนุกรมกับความตานทานและสามารถ
เทียบเคียงเปนแหลงจายกระแส (Uoc/R) ตอขนานกับคาความตานทานดังรูปที่ 2.16 เมื่อนําคาสวนกลับ
ของความชัน (1/R) ซึ่งมีคาเทากับความนําหรือแอดมิตแตนซมารวมกับคาแอดมิตแตนซที่เกิดจาก
องคประกอบเชิงเสนพรอมทั้งนํากระแสที่ไดจากแหลงจายกระแสมารวมกับกระแสกอนการคํานวณ  
[i(t-Δt)] จะสามารถหาคําตอบของแรงดันที่ปม [U(t)] ของความตานทานไมเปนเชิงเสนได 
 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอยางการประมาณคาดวยเสนตรง 

 

 
รูปที่ 2.16 การเทียบเคียงของคาความตานทานไมเปนเชิงเสน 

 
 จากน้ันนําคาแอดมิตแตนซของตัวตานทานไมเปนเชิงเสน ([g]) และแหลงจายกระแสเขาไปตอกับ
วงจรที่ยงัไมไดรวมผลของความตานทานเชิงเสนทําใหไดสมการ (2.8) ในรูปใหมดังสมการ (2.9) 
   

][][)]([))]((][[)](][[ addh iititUfgtUG   (2.9) 

U

I

RUoc

Uoc/R = iadd
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2.8.4 การคํานวณแรงดันและกระแสของแบบจําลองกับดักแรงดันเกิน 
การจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินเริ่มตนจากทําการตอวงจรเครื่องกําเนิด

กระแสสลับเขากับแบบจําลองดังรูปที่ 2.17  
 

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรที่ใชในการจําลองแบบจําลองของกับดักแรงดันเกิน 
 
จากแบบจําลองของกับดักแรงดันเกิน สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง กระแส 

แรงดัน และ แอดมิตแตนซในรูปของเมตริกซโดยไมคํานึงความตานทานไมเปนเชิงเสนไดดังสมการ (2.10)  
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จากสมการ (2.10) เม่ือพิจารณาผลของความตานทานไมเปนเชิงเสน ใชการประมาณคาเชิงเสนเปนชวงใน
การคํานวณหาคาแรงดันคงเหลือ โดยเริ่มจากการเลือกจุดคูอันดับระหวางแรงดันตกครอมและกระแสที่
ไหลผานความตานทานไมเปนเชิงเสนซึ่งมีวิธเีลอืกจุดคูอันดับดังน้ี 
 การเลือกจุดคูอันดับสําหรับการประมาณเชิงเสนเปนชวง ทําไดโดยสรางเสนโคงความสัมพันธ
ระหวางแรงดันและกระแส (U-I Curve) โดยนําขอมูลคาแรงดันคงเหลือและกระแสอิมพัลสฟาผาท่ีไดจาก
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การทดสอบกับดักแรงดันเกินฟาผาซึ่งจายกระแสอิมพัลสทดสอบขนาด 2.5 kA 5 kA และ 10 kA  ดังรูป
ที่ 2.18 จากนั้นทําการเลือกจุดคูอันดับบริเวณคายอดของกระแสอิมพัลสทั้ง 3 ระดับแลวคํานวณหา
เสนตรงระหวางจุดคูอันดับแตละคู และเพิ่มจุดคูอันดับในสวนที่กระแสตํ่ากวา 2.5 kA อีก 2 จุด โดยจุด
แรกคือจุดที่กระแสมีคาประมาณ 1 mA ซึ่งเปนจุดคูอันดับของคาแรงดัน MCOV และจุดที่สอง คือจุดที่
กระแสมีคาประมาณ 200 A โดยในจุดนี้จะใชเสนตรงที่มีความชันเดียวกันกับเสนตรงที่เชื่อมตอจุดคูอันดับ 
2.5 kA และ 5 kA 
  

 
รูปที่ 2.18 เสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันคงเหลือกับคากระแสอิมพัลส 

 
เมื่อพิจารณาความไมเปนเชิงเสนของความตานทานจะไดคา G11 และ i1 จากสมการท่ี 2.10 ใหมดังนี ้
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C
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 เมื่อ R คือ ความชันของกราฟเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสในรูปท่ี 2.16 
( IU  / ) 
      Uoc คือ จุดตัดแกน y ของกราฟในรูปที่ 2.16 
 
ฉะนั้น คาแรงดัน U1 เมื่อพิจารณาความไมเปนเชิงเสนของความตานทานสามารถคํานวณไดดังน้ี 
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คากระแสรั่วไหลรวมของกับดักแรงดันเกินเม่ือพิจารณาความไมเปนเชิงเสนของความตานทานสามารถ
คํานวณไดดังน้ี 
 

1
12

R
UUit   (2.11) 

 
คากระแสความจุของกับดักแรงดันเกินเมื่อพิจารณาความไมเปนเชิงเสนของความตานทานสามารถ
คํานวณไดดังน้ี 
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11 ttittUt

CtUt
Ci CC   (2.12) 

 
ฉะนั้น คากระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินเม่ือพิจารณาความไมเปนเชิงเสนของความตานทาน
สามารถคาํนวณไดดังน้ี 
 

CtR iii   (2.13) 
 
คาสัญญาณแรงดัน สัญญาณกระแสรั่วไหลรวม สัญญาณกระแสความตานทาน และสัญญาณกระแส 
ความจุที่ไดจากการจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบจะถูกนําไปเปนคา
สัญญาณอางอิง 
 

2.9  การคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกิน 
ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน กระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินเปน

ตัวชี้วัดที่ดีในการวิเคราะหสถานะของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด ในการคํานวณกระแสความ
ตานทานฮารมอนิกที่สาม มีหลายวิธีดังไดนําเสนอใน [10]-[11] ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอวิธีการ
คํานวณ IR3 ดวยวิธีกระแสต้ังฉาก (Current Orthogonal Method, COM) [6] เปรียบเทียบกับวิธีแบบ
ดั้งเดิม 2 วิธี ไดแก วิธีวิเคราะหฮารมอนิก (Harmonic Analysis Method, HAM) [7] วิธีชดเชยกระแส
ความจุ (Capacitive Current Compensation Method, CCCM) [8] รายละเอียดในการคํานวณของ
แตละวิธีแสดงดังตอไปน้ี 

 
2.9.1 วิธีวิเคราะหฮารมอนิก 

การคํานวณแอมพลิจูดฮารมอนิกลําดับ k ของกระแส iR ดวยวิธี HAM จะคํานวณบน
พื้นฐานการแปลงฟงกชันเวลาของแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมใหเปนฟงกชันของความถี่โดยการแปลง 
ฟูเรียรแบบเร็ว (Fast fourier transform, FFT) การคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสาม  
ดวยวธีิการวิเคราะหฮารมอนิก (Harmonic analysis method, HAM) มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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สมการสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมของกับกับดักแรงดันเกินแสดงดังสมการ 
(2.14) และ (2.15) ตามลาํดับ  
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เมื่อ U0 คือ องคประกอบไฟฟากระแสตรง (d.c. component) ของแรงดัน i0 คือ 

องคประกอบไฟฟากระแสตรงของกระแสรั่วไหลรวม Uk คือ แอมพลิจูดของแรงดันฮารมอนิกลําดับ k   
ik คือ แอมพลิจูดของกระแสรั่วไหลรวมฮารมอนิกลําดับ k  αk คือ มุมเฟสของแรงดันฮารมอนิกลําดับ k   
βk คือ มุมเฟสของกระแสรั่วไหลรวมฮารมอนิกลําดับ k และ k คอื จํานวนเต็ม มีคาตั้งแต 1 ถึง N 
 
กระแสรั่วไหลรวมของกับดกัแรงดันเกินสามารถคํานวณไดดังน้ี 
 

)()()( tititi RCt   (2.16) 

 
คากระแสความจุของกับดักแรงดันเกินสามารถคํานวณไดจาก  
 

 

N

k kCkC tkidt
tdUCti

1
)cos()()(   (2.17) 

 

เมื่อ ick = kCUk. 
กําหนดใหมุมเฟสของแรงดันฮารมอนิกท่ี k เทากับมุมเฟสของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่ k  
ดังน้ัน สามารถคํานวณกระแสความตานทานไดดังน้ี 
 

 

N

k kRkR tkiiti
10 )sin()(   (2.18) 

 
เมื่อ iRk คือ กระแสความตานทานฮารมอนิกที่ k ของกับดักแรงดันเกิน 
 
แทนสมการ (2.17) และ (2.18) ใน (2.16) จะไดสมการกระแสรั่วไหลรวมใหมดังนี้ 
 

  

N

k kRk
N

k kCkt tkitkiiti
110 )sin()cos()(   (2.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 
 

จากคุณสมบัติเชิงต้ังฉาก “อินทริกรัลของผลคูณของฟงคชันตรีโกณมิติ 2 ฟงกชันในชวงเวลา 1 คาบ มีคา

เทากับศูนย” ดังน้ัน เมื่อคูณทั้ง 2 ขางของสมการ (2.19) ดวย sin(kt+αk) แลวคํานวณหาอินทิกรัลท้ัง
สองขางสมการในชวงเวลา 1 คาบ จะไดสมการสําหรับคํานวณแอมพลิจูดของกระแสความตานทาน  
ฮารมอนิกที ่k ดังนี ้ 
 

)sinsincos(cos kkkkkRk ii    (2.20) 

 

ในทํานองเดียวกัน คูณทั้ง 2 ขางของสมการ (2.19) ดวย cos(kt+αk) จะไดสมการสําหรับคํานวณ 
แอมพลิจูดของกระแสรั่วไหลรวมผานความจุฮารมอนิกลําดับ k ดังน้ี 
 

)sincoscos(sin kkkkkCk ii    (2.21) 

 
แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินดวยวิธี HAM โดยใช
โปรแกรมแมทแลบ แสดงดังรูปที ่2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธี HAM 

 

 

Fourier transform of voltage 
and total leakage current 
signals by formula (2.14) and  
(2.15) respectively 

Obtain the kth order harmonic 
amplitude of resistive current 
by formula (2.20) 

End 

Begin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การคํานวณ IR3 ดวยวิธี HAM จะแมนยําในกรณีที่มุมเฟสของแรงดันเทากับมุมเฟสของ
กระแสความตานทาน ซึ่งกับดักแรงดันเกินนั้นจะตองประกอบดวยความตานทานแบบเชิงเสน  
แตเนื่องจากกับดักแรงดันเกินที่ใชงานในปจจุบันประกอบดวยความตานทานไมเปนเชิงเสน ทําใหไม
สามารถพิสูจนไดวาวิธนีี้แมนยํามากเพียงพอในนํามาใชตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรดันเกิน 

  
2.9.2 วิธีชดเชยกระแสความจขุองกับดักแรงดันเกิน 

วิธีการชดเชยกระแสความจุเปนวิธีดั้งเดิมที่ใชในการแยกกระแสความตานทานออกจาก
กระแสรั่วไหลรวมของกับดักแรงดันเกิน การคํานวณกระแสความตานทานดวยวิธี CCCM เปนการใช
สัญญาณแรงดันชดเชยองคประกอบกระแสความจุ หลักการคํานวณของวิธีนี้อยูบนพื้นฐานการตั้งฉากกัน
ระหวางกระแส iR กับกระแส iC โดยท่ีสามารถคาํนวณกระแสความตานทาน ไดดังสมการตอไปนี้ 

 
)()()( tititi CtR   (2.22) 

 
ถาแรงดันที่จายใหกับดักแรงดันเกินเปนรูปคล่ืนไซน องคประกอบของกระแสความจุในสมการที่ (2.22) 
สามารถคาํนวณไดดังน้ี 
 

0)( sC GUti   (2.23) 
 

เมื่อ แรงดัน Us0 มีเฟส 90 องศา และ G=C  
 
ถากระแสความตานทานต้ังฉากกับกระแสความจุ อินทริกรัลของผลคูณระหวางกระแสทั้งสองมีคาเทากับ
ศูนย มีความสัมพันธดังนี้  
 

02

0
 tdii RC 

 (2.24) 

 
เมื่อแทนคาสมการท่ี (2.22) และ (2.23) ลงใน (2.24) จะไดสมการอินทิกรัลระหวางผลคูณของกระแส iR 
และ iC  ใหมดังน้ี  

 

0))()()(( 0
2

0
0  dttGUtitU sts


 (2.25) 

 
เมื่อ G คือ เกนขยาย (amplifier gain)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การชดเชยกระแสความจุจะสมบูรณไดโดยการปรับคาเกน G ใหอินทิกรัลของสมการ 2.25 มีคาเทากับ
ศูนย เมื่อการชดเชยกระแสความจุสมบูรณ จากสมการที่ (2.22) สามารถเขียนสมการคํานวณกระแส
ความตานทาน ใหมไดดังน้ี 

 
)()()( 0 tGUtiti stR   (2.26) 

 
แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินดวยวิธี CCCM โดยใช
โปรแกรมแมทแลบ แสดงดงัรูปที่ (2.20) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.20 แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธี CCCM 

 
ขอเสียของวิธีน้ี คือ ถาปอนแรงดันท่ีไมทราบคาใหกับดักแรงดันเกิน จะทําใหไมสามารถ

พิสูจนไดวามุมระหวางกระแสความตานทานและกระแสความจุตั้งฉากกัน นอกจากนี้ ถามีฮารมอนิกใน
แหลงจายแรงดันที่ปอนใหกับกับดกัแรงดันเกินจะทําใหผลการคํานวณที่ไดคลาดเคล่ือน  

 
 

Add 90 degree phase shift to 
the signal voltage by formula 
(2.14) 

Adjust G until the formular 
(2.25) equals to zero 

Obtain resistive current by 
formula (2.26) 

Fourier transform of resistive 
current by formula (2.26) 

End 

Begin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.9.3 วิธีกระแสตั้งฉาก 
การคํานวณกระแสความตานทานดวยวิธี COM จะอาศัยหลักการที่กระแส iR (t) ตั้งฉาก

กับกระแส iC(t) วิธนีี้สามารถคํานวณคาความจุไฟฟา C ของกับดักแรงดันเกินไดอยางแมนยํา ซ่ึงคากระแส 
iR (t) คํานวณไดจากผลตางระหวางกระแส i (t) กับกระแส iC(t) โดยที่กระแส iC(t) คํานวณไดจากผลคูณ
ของความจุไฟฟา (Capacitance, C) กับอนุพันธของฟงกชันแรงดัน (du(t)/dt) รายละเอียดการคํานวณ 
IR3 ดวยวธิ ีCOM มีดังตอไปนี ้
 
เมื่ออนุพันธของฟงกชันแรงดันเทากับกระแสความจุเม่ือแรงดันถูกจายไปยังตัวเก็บประจุ C มี
ความสัมพันธดังน้ี 

 

C
ti

dt
tduti C

C
)()()(   (2.27) 

 
จากสมการกระแสความจุ (2.17) สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้  
 

)()( tCiti CC
  (2.28) 

 
อินทิกรัลของผลคูณของกระแสรั่วไหลรวม i(t) และกระแส ݅஼∗(ݐ)ใน 1 คาบเวลา T ของแรงดันแสดงดังนี้ 
 

  T
C dttitiA

0
)()(  (2.29) 

 
แทนสมการ 2.16 และ 2.28 ใน 2.29 จะได 
 

   T
C

T
CRC dttiCdttCititiA

0
2*

0
)()()()((  (2.30) 

 
เมื่อสมการ 2.29 = 2.30 จะไดสมการความจุไฟฟาจรงิของกับดักแรงดันเกินดังนี้ 
 

  T
C

T
C dttidttitiC

0

2*

0
)()()(  (2.31) 

 
เมื่อ ݅஼∗(ݐ) เทากับ อนุพันธของฟงกชันแรงดันในสมการ 2.14 จะได 
 




  N

k
kkC tkUkti

1
)cos()(   (2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คา Uk และ αk จะไดจากการคํานวณ FFT ของสมการ 2.14 จากน้ันสามารถคํานวณคา C ไดโดยตรงดวย 
2.31 เพราะในทางปฏิบัติจะทราบคาของสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวม i(t) จากการวัด  
 
ฉะนั้น กระแสความตานทานสามารถคาํนวณไดดงัน้ี 
 

)()()( tCititi CR
  (2.33) 

 
คาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินสามารถคํานวณได

โดยแปลง FFT ของสมการ (2.33) 
 

แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินดวยวิธี COM โดยใช
โปรแกรมแมทแลบ แสดงดงัรูปที่ 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21 แผนผังการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธี COM 

Fourier transform of voltage 
signal by formula (2.14) 

Obtain *
Ci by formula (2.32) 

Obtain real capacitance C by 
formula (2.31) 

Obtain resistive current by 
formula (2.33) 

Fourier transform of resistive 
current by formula (2.33) 

End 

Begin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10 การประเมินความเสี่ยงและกลยุทธในการตรวจสอบความเสือ่มสภาพของกับดัก
แรงดันเกิน 

สําหรับกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด การประเมินความเสี่ยงที่ดีท่ีสุดในทางปฏิบัติอยูบน
พื้นฐานของแนวโนมและระดับกระแสความตานทานท่ีสภาวะมาตรฐานอางอิง โดยคากระแสความ
ตานทานควรมีคาไมเกินคาที่กําหนด (Threshold value) ซึ่งคาท่ีกําหนดสําหรับกระแสความตานทาน 
ของกับดักแรงดันเกินแตละชนิดจะมีคาแตกตางกันดังน้ี 

1) บริษัทผูผลิตกําหนดขอมูลที่เรียกวา ระดับคาสูงสุดของกระแสความตานทาน ท่ีแนะนํา 
(Maximum recommended levels) สําหรับแรงดันเกินแตละชนิด ถาทราบระดับคาสูงสุดของกระแส
ความตานทานท่ีแนะนํา สามารถเปรียบเทียบคากระแสความตานทานที่วัดไดโดยตรง โดยท่ีระดับคาสูงสุด
ของกระแสความตานทานที่แนะนําจะมีคาอยูในชวง 100-500 µA ขึ้นอยูกับชนิดของกับดักแรงดันเกิน 

2) ถาหากบริษัทผูผลิตไมไดกําหนดคากระแสความตานทานสูงสุดที่แนะนํามาในคูมือ  
การประเมินความเสี่ยงหรือคากําหนดสําหรับกับดักแรงดันเกินสามารถกําหนดไดจากการทดลองโดยวัด
คากระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินตัวที่เพิ่งซื้อมาใหมใชคานี้เปนคาอางอิง ถาหลังจากการใช
งาน คากระแสความตานทานมีคาเพิ่มข้ึน 3-4 เทาของคาอางอิง บงบอกถึงความเส่ือมสภาพของกับดัก
แรงดันเกิน 
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บทท่ี 3 

การคาํนวณกระแสความตานทานของกับดักแรงดนัเกินดวย
โปรแกรมแมทแลบและผลการคาํนวณ 

 
การคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินดวยวิธี COM วิธี CCCM 

และวิธี HAM ดวยโปรแกรมแมทแลบ สามารถคํานวณไดจากสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม  
ตามสมการท่ีไดอธบิายในบทที่ 2 ฉะนั้น จําเปนตองจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินเพ่ือใหไดมาซึ่ง
สัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมอางอิง และสัญญาณแรงดันและกระแสร่ัวไหลรวมท้ัง 6 กรณีศึกษา 
การจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินและผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สาม  
มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

3.1  การจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรมแมทแลบ 
กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซดขนาด 9 kV 5kA จะถูกจําลองในสภาวะที่ 

กระแสความตานทานนํากระแส โดยใชแบบจําลองทางไฟฟาของกับดักแรงดันเกิน ดังรูปที่ 2.17 ดวย
โปรแกรมแมทแลบ ตามรายละเอียดที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.8 คาพารามิเตอรเริ่มตน (Defaulted 
parameters) ของแบบจําลองมดีังน้ี  

(1)  คายอดแรงดันมูลฐาน (fundamental voltage amplitude) เทากับ 12.73 kV มีมุมเฟส
เทากับ 0 เรเดียน  
(2)  คาความจุไฟฟา C เทากับ 57 pF  
(3)  คาความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) เทากับ 50 Hz  
(4)  คาความตานทานชันท เทากับ 0.05 โอหม 
(5)  คาแรงดันและกระแสของกับดักแรงดันเกิน [9] มีคาดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คาแรงดันและกระแสของกับดักแรงดันเกิน 

แรงดัน Vp (kV) กระแส IR (mA) 
10.4 0.059 
11.7 0.089 
12.9 0.158 
14.2 0.362 
15.4 1.40 
16.3 4.10 

อัตราการสุมขอมูล (Sampling rate) เทากับ 50 kHz และความยาวของสัญญาณขอมูลเทากับ 
1000 จุด 
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จากผลการจําลองการทํางานของกับดักแรงดันเกินท้ัง 6 กรณศีึกษาดวยโปรแกรมแมทแลบจะได  
(1) รูปคลื่นสญัญาณแรงดันอางอิง uR(t)  
(2) รูปคลื่นสญัญาณกระแสรั่วไหลรวมอางอิง itR(t)  
(3) รูปคลื่นสญัญาณกระแสความจุอางอิง iCR(t)  
(4) และรูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานอางอิง iRR(t) 
 
คาแอมพลิจูดของกระแสความตานทาน ฮารมอนิกที่สามอางอิงคํานวณโดยการแปลง FFT ของ 

สัญญาณกระแส iRR(t) โดยจะถูกใชเปนคาอางอิง (IR3R) เปรียบเทียบกับคาแอมพลิจูดของกระแสความ
ตานทานฮารมอนิกทีส่ามที่คํานวณไดดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 

 

3.2  ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินจาก
สัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากการจําลอง 

ในทางปฏิบัติ ระบบการวัดจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนท้ังภายในและภายนอกระบบ 
นอกจากนี้อาจยังไดรับผลกระทบจากแรงดันฮารมอนิก ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงศึกษาผลกระทบตางๆ 
ที่อาจสงผลตอความแมนยําในการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สาม โดยนํารูปคลื่นสัญญาณ
แรงดันและกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากการจําลองในหัวขอที่ 3.1 มาคํานวณหาความตานทานกระแสความ
ตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธ ีCOM วิธี CCCM และวธีิ HAM ภายใตเงื่อนไขดังตอน้ี  

 
(1) ผลกระทบจากการเบี่ยงเบนทางความถี่  
(2) ผลกระทบจากฮารมอนิกลําดับ 3 ของแรงดัน 
(3) ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตอแรงดัน 
(4) ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนตอกระแสร่ัวไหลรวม  
(5) ผลกระทบจากฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแส

รั่วไหลรวม  
(6) ผลกระทบจากอัตราการสุมขอมูล (Sampling rate) 
 
จากนั้น เปรียบเทียบผลการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM กับคาอางอิง 

ดังน้ี 
 

ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ [%] = 100
3

33 xI
II

RR
RRR   (3.1) 

 
3.2.1  ผลกระทบจากการเบี่ยงเบนทางความถ่ี 

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยไดกําหนดเกณฑของความถี่ของไฟฟาในระบบท่ี
สภาวะการทํางานปกติใหมีคาไมเกิน 50 Hz±0.5 Hz [12] ดังน้ัน จึงไดทําการศึกษาผลกระทบในการ
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คํานวณ IR3 เม่ือความถี่เปลี่ยนแปลงในชวง 49.5 Hz ถึง 50.5 Hz กําหนดให คาเริ่มตนของพารามิเตอร
อื่นๆ ไมเปล่ียนแปลง 

คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธในการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 
เมื่อความถี่เบี่ยงเบนไปจากความถ่ีมูลฐาน ±0.5 Hz แสดงดังรูปท่ี 3.1  

 

รูปที่ 3.1 ความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื่อนสัมพัทธในการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิก
ที่สามของกับดักแรงดันเกินตอความถ่ี 

 
จากรูปที่ 3.1 สรุปไดวา เม่ือความถ่ีเบี่ยงเบนไปจากความถี่มูลฐาน ±0.5 Hz คาของ

ความถ่ีที่เบี่ยงเบนไปสงผลตอการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM และ CCCM นอยมาก ซึ่งวิธี CCCM มีคา
ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธในการคํานวณ IR3 ใกลเคียงกับวิธี COM โดยทั้ง 2 วิธี มีคาความคลาดเคล่ือนใน
การคํานวณ IR3 ประมาณ 0 % สําหรับคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธในการคํานวณ IR3 ดวยวิธี HAM จะมี
คาอยูในชวง 0 – 2% โดยจะมีคาความคลาดเคล่ือนสูงสุดอยูท่ีความถ่ี 50.35 Hz 

 
3.2.2  ผลกระทบจากแรงดันฮารมอนิกที่สาม 

แอมพลิจูดฮารมอนิกลําดับ k ของกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินข้ึนอยูกับ
แอมพลิจูดและมุมเฟสของฮารมอนิกลําดับ k ของแรงดัน โดยเฉพาะฮารมอนิกลําดับที่สามของแรงดันจะ
สงผลตอคาแอมพลิจูดของฮารมอนิกลําดับ 3 ของกระแส iR ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดศึกษา
ผลกระทบในการคํานวณ IR3 เม่ือในระบบมีอัตราสวนของแอมพลิจูดแรงดัน (U3/U1) ในชวง 0 ถึง 0.1 ซึ่ง

ในแตละอัตราสวนแรงดัน มีมุมเฟสของ U3 แตกตางจาก U1 โดยเริ่มจาก 0 เพิ่มข้ึนครั้งละ /6 เรเดียน 

จนถึง 2 เรเดียน รวมทั้งหมด 13 มุมเฟส ตออัตราสวนแรงดัน กําหนดใหคาเริ่มตนของแบบจําลอง
พารามิเตอรอื่นๆ ไมเปล่ียนแปลง 
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คา IR3 ในแตละอัตราสวนแรงดันจะไดจากการคํานวณคา IR3 ในแตละอัตราสวนแรงดัน 
ทั้ง 13 มุมเฟส แลวหาคาเฉลี่ยเพื่อใหผลการคํานวณนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน  

รูปที่ 3.2 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันที่มีฮารมอนิกลําดับ 3 และสัญญาณกระแส
รั่วไหลรวมตอเวลา รูปที่ 3.3 แสดงรูปคล่ืนกระแสความจุตอเวลา และรูปที่ 3.4 แสดงรูปคล่ืนกระแส
ความตานทานตอเวลาตามลําดบั  

 

 
รูปที่ 3.2  รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันที่มีฮารมอนิกลาํดับ 3 และสญัญาณกระแสรั่วไหลรวมตอเวลา 

 

 
รูปที่ 3.3  รูปคล่ืนกระแสความจุตอเวลา (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3) 
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รูปที่ 3.4  รูปคลื่นกระแสความตานทานตอเวลา (เมื่อแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3) 

 
จากรูปที่ 3.3 และ 3.4 พบวารูปคล่ืนกระแสความจุและกระแสความตานทานที่คํานวณ

ไดจากวิธี COM มีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนสัญญาณอางอิง ในขณะที่รูปคลื่นกระแส iR และ iC  
ที่คํานวณไดจากวิธี CCCM และ HAM มีความคลาดเคลื่อนอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อเทียบกับรูป
คล่ืนสัญญาณอางอิง โดยท่ีรูปคล่ืน iR ที่คํานวณไดจากวิธี CCCM จะมีคายอดสูงสุดเม่ือเทียบกับ 3 รูปคลื่น
ขางตน สําหรับรูปคล่ืน iR ที่คํานวณไดจากวิธ ีHAM จะมีคายอดตํ่าสุดเม่ือเทียบกับ 3 วิธีขางตน 

รูปที่ 3.5 และ 3.6 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยและภาพขยายคาความ
คลาดเคล่ือนสัมพัทเฉล่ียในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดนัจากวิธ ีCOM วิธ ีCCCM และวธิ ีHAM  

 

 
รูปที่ 3.5 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคาํนวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 
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รูปที่ 3.6 ภาพขยายคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 

 
จากรูปที่ 3.5 และ 3.6 พบวาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ดวย

วิธ ีCCCM มีคาเพิ่มขึ้นจาก 10 – 4000% เม่ืออัตราสวนแรงดัน U3/U1 เพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 0.1 สาเหตุของ
ความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ IR3 จากวิธี CCCM เมื่ออัตราสวนแรงดันเพิ่มขึ้นมาจากความไมแนนอน
ระหวางมุมเฟสของฮารมอนิกลําดับ 3 ของแรงดันและแรงดันมูลฐาน สําหรับวิธี HAM จะมีคาความ
เคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยคงที่ประมาณ 35% สาเหตุของความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ IR3 จากวิธี HAM  
มาจากความตานทานไมเปนเชิงเสนของความตานทานท่ีใชทํากับดักแรงดันเกิน ทําใหมุมเฟสของแรงดัน
แตกตางจากกระแสความตานทาน ในแตละลําดับฮารมอนิก ในขณะที่วิธี COM จะมีคาความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธเฉลี่ยนอยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธขีางตน ซึ่งมีคาประมาณ 0 %  

รูปที่ 3.7 และ 3.8 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตอ
อัตราสวนแรงดันจากวิธี COM วิธี CCCM และวิธ ีHAM ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.7  คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 

 

 
รูปที่ 3.8 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (U3/U1) 

 
จากรูปที่ 3.7 และ 3.8 พบวาคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ดวย

วิธี CCCM มีคาเพิ่มขึ้น 20 – 5000% เม่ืออัตราสวนแรงดัน U3/U1 เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 0.1 สําหรับ 
วิธี HAM จะมีคาความเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดคงที่ประมาณ 95% ในขณะท่ีวิธี COM จะมีคาความ
คลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดนอยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน ซึ่งมีคาประมาณ 0 % จะเห็นวาเม่ือ
อัตราสวนแรงดันเพิ่มข้ึนจาก 0 – 0.1 และความไมแนนอนของเฟสในแตละอัตราสวนแรงดัน ไมสงผลตอ
ความแมนยําในการคํานวณ IR3 ดวยวธิ ีCOM  
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3.2.3 ผลกระทบสัญญาณรบกวนตอแรงดันไฟฟา 
ในระบบการวัดทุกระบบจะมีสัญญาณที่ไมตองการเขามารบกวน อยางเชน สัญญาณ

รบกวนจากเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส สัญญาณรบกวนจากธรรมชาติ เชน อุณภูมิ ความชื้น เปนตน ฉะนั้น 
เพื่อศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนตอระบบแรงดันใชงานในการคํานวณ IR3 จึงเพิ่มสัญญาณรบกวน
เกาสสีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise, AWGN) เขาไปใหกับสัญญาณแรงดัน โดยมี
อัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise Ratio, 
SNR) ที่เขามาในระบบอยูในชวง 40 ถึง 50 dB กําหนดใหคาพารามิเตอรเริ่มตนอ่ืนๆ ไมเปลี่ยนแปลง 

รูปที่ 3.9 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันที่มีสัญญาณรบกวนและสัญญาณกระแสรั่วไหล
รวมตอเวลา รูปที่ 3.10 แสดงรูปคลื่นกระแสความจุตอเวลา และรูปที่ 3.11 แสดงรูปคล่ืนกระแสความ
ตานทานตอเวลาตามลาํดับ 

 

 
รูปที่ 3.9 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันที่มีสัญญาณรบกวนและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมตอเวลา 
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รูปที่ 3.10 รูปคลื่นกระแสไหลผานความจุตอเวลา (เมื่อแรงดันมีสัญญาณรบกวน) 

 

 
รูปที่ 3.11 รูปคลื่นกระแสไหลผานความตานทานไมเปนเชิงเสนตอเวลา (เม่ือแรงดันมีสัญญาณรบกวน) 

 
จากรูปที่ 3.10 และ 3.11 พบวารูปคลื่นกระแสไหลผานความจุ (iC) และกระแส 

ความตานทาน  (iR) ที่คํานวณไดจากวิธี COM และวิธี CCCM มีคาใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณอางอิง 
ในขณะที่รูปคลื่นกระแส iR และ iC ท่ีคํานวณไดจากวิธี HAM มีความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับรูป
คล่ืนสัญญาณอางอิง โดยรูปคลื่น iR ที่คํานวณไดจากวิธี HAM มีคายอดต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้ง 3 
รูปคลื่น 
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รูปที่ 3.12 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ตอ SNR  
จากวิธี COM วิธี CCCM และวธิ ีHAM เมื่อแรงดนัใชงานมีสัญญาณรบกวน 

 

รูปที่ 3.12 คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ตอ SNR (เมื่อแรงดันมีสญัญาณรบกวน) 
 

จากรูปที่ 3.12 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉล่ียในการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM และ  
วิธี CCCM มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งมีคานอยกวา 1% เมื่อสัญญาณแรงดันมีสัญญาณรบกวนที่มี SNR  
อยูในชวง 40 ถึง 50dB ในขณะที่วิธี HAM มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยมากสุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับ 2 วิธีดังกลาวขางตน ซึ่งมีคาอยูในชวง 36-40 % 

รูปที่ 3.13 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตอ SNR  
จากวิธี COM วิธี CCCM และวธิ ีHAM เมื่อแรงดนัใชงานมีสัญญาณรบกวน 
 

 
รูปที่ 3.13 คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธในการคํานวณ IR3 สูงสุดตอ SNR (เมื่อแรงดันมีสัญญาณรบกวน) 
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จากรูปที่ 3.13 ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM มีคา

นอยกวา 1% เมื่อสัญญาณแรงดันมีสัญญาณรบกวนท่ีมี SNR อยูในชวง 40 ถึง 50dB ในขณะที่  
วิธี CCCM มีคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดลดลงจาก 3% ถึง 1% สําหรับวิธี HAM มีคาความ
คลาดเคล่ือนมากสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธขีางตน ซ่ึงมีคาคงท่ีประมาณ 100% 

 
3.2.4 ผลกระทบสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม 

ในทางปฏิบัติกระแสร่ัวไหลรวมจะมีสัญญาณเขามารบกวนไดงายกวาแรงดันไฟฟา
เนื่องจากกระแสร่ัวไหลรวมมีคาตํ่าในระดับมิลลิแอมป (mA) ซ่ึงสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมใน
การศึกษาคร้ังน้ีเปนสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวกเชนเดียวกับแรงดัน โดยจะมีอัตราสวนระหวาง
กําลังของสัญญาณที่ตองการตอกําลังของสัญญาณรบกวน อยูในชวง 20dB ถึง 50dB กําหนดให 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนอื่นๆไมเปล่ียนแปลง 

รูปที่ 3.14 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมที่มีสัญญาณ
รบกวนตอเวลา รูปที่ 3.15 แสดงรูปคล่ืนกระแสไหลผานความจุตอเวลา และรูปที่3.16 และ 3.17 แสดง 
รปูคล่ืนกระแสความตานทานอางอิงกับที่คํานวณไดจากวิธี HAM วิธี CCCM และวิธี COM ตามลําดับ  

 

 
รูปที่ 3.14 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมท่ีมีสัญญาณรบกวนตอเวลา 
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รูปที่ 3.15 รูปคลื่นกระแสความจุตอเวลา (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน) 

 
จากรูปที่ 3.15 รูปคลื่นกระแสความจุที่คํานวณจากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM  

มีคาใกลเคียงกับรูปคลื่นอางอิง 
 

 
รูปที่ 3.16 รูปคล่ืนกระแสความตานทานอางอิงกับวิธี HAM ตอเวลา (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมี

สัญญาณรบกวน) 
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รปูที่ 3.17 รูปคล่ืนกระแสความตานทานอางอิงกับวิธี COM และวิธ ีCCCM ตอเวลา  

(เมื่อสัญญาณกระแสร่ัวไหลรวมมีสัญญาณรบกวน) 
 

จากรู ป ท่ี  3.16 และ  3 . 17 รูปค ล่ืนก ระแสคว ามต านทานที่ คํ านวณได จ า ก 
วิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM มีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนสัญญาณอางอิง  

รูปท่ี 3.18 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียในการคํานวณ IR3 ตอ SNR  
จากวิธี COM วธิี CCCM และวิธี HAM เมื่อสัญญาณกระแสร่ัวไหลรวมมีสัญญาณรบกวน 

 

 
รูปที่ 3.18 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียตอ SNR (เมื่อสัญญาณกระแสร่ัวไหลรวมมีสัญญาณรบกวน) 
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จากรูปที่ 3.18 ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM  
วิธี CCCM และวิธี HAM มีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงมีจะมีคาลดลงจาก 2.4 % ถึง 0.1% เมื่อสัญญาณกระแส
รั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวนที่มีคา SNR เพิ่มขึ้นจาก 20dB ถึง 50dB  

รูปที่ 3.19 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM  
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน 
 

 

รูปที่ 3.19 คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดตอ SNR (เมื่อสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณ
รบกวน) 

 
จากรูปที่ 3.19 ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM  

วิธี CCCM และวิธี HAM มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งมีจะมีคาลดลงจาก 12% ถึง 0.2% เม่ือสัญญาณกระแส
รั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวนที่มีคา SNR เพิ่มขึ้นจาก 20dB ถึง 50dB  

 
3.2.5  ผลกระทบแรงดนัฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและกระแสร่ัวไหลรวม 

ในทางปฏิบัติ การวัดของสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมจะมีสัญญาณ
รบกวนตางๆ นอกจากนี้ ในระบบยังมีแรงดันฮารมอนิกอีกดวย ดังนั้น จึงไดศึกษาผลกระทบของแรงดัน
ฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญารรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมพรอมกัน โดยมี
อัตราสวนของแอมพลิจูดแรงดัน (U3/U1) ในชวง 0 ถึง 0.1 ซึ่งในแตละอัตราสวนแรงดนั มีมุมเฟสของ U3 

แตกตางจาก U1 โดยเริ่มจาก 0 เพิ่มข้ึนครั้งละ /6 เรเดียน จนถึง 2 เรเดียน รวมท้ังหมด 13 มุมเฟส 
ตออัตราสวนแรงดัน และสัญญาณรบกวนตอแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมี SNR เทากับ 40 dB 
กําหนดให คาเริ่มตนของแบบจําลองพารามิเตอรอ่ืนๆไมเปลี่ยนแปลง 

คา IR3 ในแตละอัตราสวนแรงดันจะไดจากการคํานวณคา IR3 ในแตละอัตราสวนแรงดัน 
ทั้ง 13 มุมเฟสแลวหาคาเฉลี่ย 
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รูปที่ 3.20 แสดงรูปคล่ืนแรงดันที่มีฮารมอนิกลําดับ 3 แรงดันและกระแสร่ัวไหลรวมมี
สัญญาณรบกวน ที่มี SNR เทากับ 40dB ตอเวลา รูปท่ี 3.21 แสดงรูปคลื่นกระแสความจุตอเวลา รูปที่ 
3.22 แสดงรูปคล่ืนกระแสความตานทานตอเวลาตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 3.20 รูปคลื่นแรงดันที่มีฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอ
กระแสร่ัวไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB 

 

 

รูปที่ 3.21 รูปคลื่นกระแสความจุตอเวลา (เมื่อสัญญาณแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวน
ตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมที่มี SNR เทากับ 40dB) 
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รูปที่ 3.22 รูปคลื่นกระแสความตานทานตอเวลา (เมื่อสัญญาณแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณ
รบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมที่มี SNR เทากับ 40dB) 

 
จากรูปท่ี 3.21 ถึง 3.22 พบวารูปคลื่นกระแสความจุ (iC) และกระแสความตานทาน (iR) 

ที่คํานวณไดจากวิธี COM มีคาใกลเคียงกับรูปคลื่นสัญญาณอางอิง ในขณะท่ีรูปคลื่นกระแส iR และ iC  
ที่คํานวณไดจากวิธี CCCM และ HAM มีความคลาดเคลื่อนอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อเทียบกับรูป
คล่ืนสัญญาณอางอิง 

รูปที่ 3.23 และ 3.24 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยและภาพขยายคาความ
คลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลีย่ในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM เม่ือสัญญาณแรงดันมี
ฮารมอนิกลําดับ 3 แรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวนที่มี SNR เทากับ 40dB ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.23  ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (เมื่อสัญญาณ
แรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแส
รั่วไหลรวมที่มี SNR เทากับ 40dB) 

 

 

รูปที่ 3.24 ภาพขยายความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน  
(เม่ือสัญญาณแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวน
ตอกระแสรั่วไหลรวมที่มี SNR เทากับ 40dB) 

 
จากรูปที่ 3.23 และ 3.24 พบวาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 

ดวยวิธี CCCM มีคาเพิ่มขึ้น 10 – 4000% เมื่ออัตราสวนแรงดันเพิ่มขึ้นจาก 0 – 0.1 แรงดันและกระแส
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รั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน ที่มี SNR เทากับ 40 dB สําหรับวิธี HAM จะมีคาความเคลื่อนสัมพัทธเฉล่ีย
คงที่ประมาณ 35% ในขณะท่ีวิธ ีCOM จะมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉล่ียนอยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 
2 วิธีขางตน ซ่ึงมีคาประมาณ 0 % 

รูปที่ 3.25 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM  
วิธี CCCM และวิธี HAM เมื่อสัญญาณแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 แรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมี
สัญญาณรบกวน ที่มี SNR เทากับ 40 dB 

 

รูปที่ 3.25 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (เมื่อสัญญาณ
แรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแส
รั่วไหลรวมที่มี SNR เทากับ 40dB) 

 
รูปที่ 3.26 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดและภาพขยายคาความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM เมื่อสัญญาณแรงดันมีฮารมอนิก
ลําดับ 3 แรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวน ที่มี SNR เทากับ 40 dB 
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รูปที่ 3.26 ภาพขยายความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตออัตราสวนแรงดัน (เมื่อ
สัญญาณแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 สัญญาณรบกวนตอแรงดันและสัญญาณรบกวนตอ
กระแสร่ัวไหลรวมท่ีมี SNR เทากับ 40dB) 

 
จากรูปที่ 3.25 และ 26 พบวาคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ดวย

วิธ ีCCCM มีคาเพิ่มขึ้น 20 – 5000% เม่ืออัตราสวนแรงดันเพิ่มข้ึนจาก 0 – 0.1 แรงดันและกระแสรั่วไหล
รวมมีสัญญาณรบกวน ท่ีมี SNR เทากับ 40 dB สําหรับวิธี HAM จะมีคาความเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดคงที่
ประมาณ 100% ในขณะที่วิธ ีCOM จะมีคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดนอยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 
วิธขีางตน ซึ่งมีคาประมาณ 0 % 

 
3.2.6 ผลกระทบจากอัตราการสุมขอมูล (Sampling rate) 

ศึกษาผลกระทบจากอัตราการสุมขอมูลตอการคํานวณ IR3 โดยการลดอัตราการสุมขอมูล
ลง 10 เทาของอัตราการสุมขอมูลเริ่มตน (50 kHz) เปน 5 kHz  

รูปที่ 3.27 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมที่มี
อัตราการสุมขอมูล 5 kHz ตอเวลา รูปที่ 3.28 แสดงรูปคล่ืนกระแสความจุตอเวลา และรูปที่ 3.29แสดง
รูปคลื่นกระแสความตานทานตอเวลา  
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รูปที่ 3.27 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันและสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมที่มีอัตราการสุมขอมูล 5 

kHz ตอเวลา 
 

 
รูปที่ 3.28 รูปคล่ืนกระแสความจุไฟฟาตอเวลา (เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมีอัตราการสุม

ขอมูล 5 kHz) 
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รูปที่ 3.29 รูปคลื่นกระแสความตานทานตอเวลา (เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมีอัตราการ

สุมขอมูล 5 kHz) 
 

จากรูปที่ 3.28 รูปคลื่นกระแสความจุที่คํานวณไดจากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 
มีคาใกลเคียงกับรูปคล่ืนสัญญาณอางอิง สําหรับรูปที่ 3.29 รูปคล่ืนกระแสความตานทานท่ีคํานวณไดจาก
ทั้ง 3 มีรูปคลื่นคลาดเคลื่อนจากรูปคลื่นอางอิงเล็กนอย 

รูปที่ 3.30 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM  
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณมีอัตราการสุมขอมูล 5 kHz
เปรียบเทียบกับ ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉลี่ยในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 
เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมมีสญัญาณมีอัตราการสุมขอมูล 50 kHz 
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รูปที่ 3.30 ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียในการคํานวณ IR3 ตอ SNR (เม่ือสัญญาณแรงดันและ
กระแสร่ัวไหลรวมมีอัตราการสุมขอมูล 50 kHz และ 5 kHz) 

 
จากรูปที่ 3.30 แสดงใหเห็นวาการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM  

ที่สัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมมีอัตราการสุม 50 kHz มีความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ
เฉล่ียนอยกวาสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมที่มีอัตราการสุม 5 kHz 

รูปที่ 3.31 แสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM  
วิธี CCCM และวิธี HAM เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสร่ัวไหลรวมมีสัญญาณมีอัตราการสุมขอมลู 5 kHz 
เปรียบเทียบกับ ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียในการคํานวณ IR3 จากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 
เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแสร่ัวไหลรวมมีสัญญาณมีอัตราการสุมขอมูล 50 kHz 

 

 

รปูที่ 3.31 ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธสูงสุดในการคํานวณ IR3 ตอ SNR (เมื่อสัญญาณแรงดันและกระแส
รั่วไหลรวมมีอัตราการสุมขอมูล 50 kHz และ 5 kHz) 
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จากรูปที่ 3.31 แสดงใหเห็นวาการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM  
ที่สัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสร่ัวไหลรวมมีอัตราการสุม 50 kHz มีความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ
สูงสุดนอยกวาสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมท่ีมีอัตราการสุม 5 kHz  

 

3.3 สรุป 

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินจากสัญญาณแรงดัน
และกระแสรั่วไหลรวมจากการจําลองทั้ง 6 กรณีศึกษาดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 
เปรียบเทียบกับคาอางอิงที่คํานวณไดโดยตรงจากแบบจําลอง สรุปไดวาวิธี COM มีความแมนยํามากสุดใน
กรณณีท่ีสัญญาณรั่วไหลรวมไมมีสัญญาณรบกวน สําหรับวิธี CCCM มีคาความคลาดเคล่ือนในการคํานวณ
กระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามใกลเคียงกับวิธี COM ยกเวนในกรณีที่สัญญาณแรงดันมีฮารมอนิก 
ที่สาม ซึ่งจะสงผลใหการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธีน้ีมีความคลาดเคลื่อนอยาง
มาก สําหรับวิธี HAM มีความคลาดเคลื่อนในการคํานวณกระแสความตานทาน ฮารมอนิกที่สามมากสุดใน
เกือบทุกกรณีเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน ความคลาดเคล่ือนของวิธี HAM เกิดจากความไมเปนเชิง
เสนของความตานทานที่ใชทํากับดักแรงดันเกิน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การทดสอบและผลการทดสอบ 

 
การคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินจากการทดสอบสามารถ

คํานวณไดจากสัญญาณรูปคล่ืนแรงดันและกระแสร่ัวไหลรวมท่ีใดจากการทดสอบกับดักแรงดันเกินที่ผาน
การใชงานมาแลว (Aged MOSA) ที่ระดับแรงดันต้ังแต 0.9 p.u. 1 p.u. 1.1 p.u 1.2 p.u. และ 1.3 p.u. 
ที่อุณภูมิหอง ณ หองปฏบัติการไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา 
เจาคุณทหารลาดกระบัง การทดสอบและการประเมินผลมีรายละเอียดดังน้ี 

 

4.1  การทดสอบกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซด 
กับดักแรงดันเกิน ขนาด 9 kV 5 kA จะถูกทดสอบ ที่อุณภูมิหอง ณ หองปฏบัติการไฟฟาแรงสูง  

คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง โดยการจายแรงดัน
กระแสสลับที่ระดับตํ่ากวาแรงดันพิกัดของกับดักแรงดันเกิน ที่ระดับแรงดันพิกัดของกับดักแรงดันเกิน 
และท่ีระดับแรงดันมากกวาแรงดันพิกัดของกับดักแรงดันเกิน 1 ถึง 3 เทา ใหกับกับดักแรงดันเกิน  
เพื่อศึกษาผลกระทบจากแรงดันเกินตอการคํานวณคาแอมพลิจูดของกระแส IR3 วงจรและข้ันตอนในการ
ทดสอบกับดักแรงดันเกินมีรายละเอียดดังน้ี  

 
4.1.1  วงจรทดสอบ 
 

  
รูปที่ 4.1 วงจรทดสอบ 

 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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อุปกรณในวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.1 ประกอบดวย 
(1)  กับดักแรงดันเกินขนาด 9 kV 5 kA 1 ตัว 
 

 
รูปที่ 4.2 กับดักแรงดันเกินชนิดโลหะออกไซดขนาด 9 kV 5 kA 

 
(2)  ความตานทานชันท (Shunt resister) ขนาด 2.5 kΩ 1 ตวั 
 

 
รูปที่ 4.3 ความตานทานชันท 

 
(3)  ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 1 เครื่อง 
 

 
รูปที่ 4.4 ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
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 (4)  หมอแปลงกระแสสลับแรงดันสูง ขนาด 15 kV 1 เครื่อง 
 

 
รูปที่ 4.5 หมอแปลงกระแสสลับแรงดันสงู ขนาด 15 kV 

 
(5)  โวลเตจดิไวเดอร พิกัด 100 kV  1 เครื่อง 
 

พิกัดแรงดัน A.C./D.C./Impulse 100 kV 
อัตราสวน A.C. 980:1/D.C. 985:1/Impulse 993:1 
คาตัวเก็บประจุแรงสูง 110 pF 
คาตัวเก็บประจุแรงดันต่ํา 110 nF 
คาความตานทานแรงสูง 250 MΩ 
คาความตานทานแรงต่ํา 250 kΩ 
ความถี ่ 50 Hz 
การฉนวนภายใน บรรจุแกส SF6 

 

 
รูปที่ 4.6 โวลเตจดิไวเดอร พิกัด 100 kV 
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(6)  หมอแปลงปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 0-250 Vac 50 Hz 20 A  1 เครื่อง 
 

 
รูปที่ 4.7 หมอแปลงปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 0-250 Vac 50 Hz 20 A 

 
(7) สายเคเบิล RG 11 2 เสน 

 
4.1.2 วิธีการทดสอบ 

(1) ตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.1 
(2) ปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ระดับตางๆ ดังน้ี  
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับทีร่ะดับตางๆ  
  ที่ใชในการทดสอบกับดักแรงดันเกิน 

ระดับแรงดัน (p.u.) ระดับแรงดัน (kVrms) 
0.9 8.1 
1.0 9.0 
1.1 9.9 
1.2 10.8 
1.3 11.7 

 
(3) บันทึกรูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมจํานวน 10 คาบ ที่มีอัตราการสุมของ

ขอมูล (Sampling rate) เทากับ 50 kHz จากเครื่องดิจิตอลออสซิลโลสโคปโดยพรอมกัน ในแตละระดับ
แรงดันตามตารางท่ี 4.1  
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4.2  ผลการทดสอบ 
คาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินที่คํานวณไดจาก

สัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมท่ีไดจากออสซิลโลสโคป ผลการคํานวณ IR3 ดวยวิธี COM  
วิธ ีCCCM และวธิี HAM ดวยโปรแกรมแมทแลบ แสดงดังตอไปน้ี  

 
4.2.1 การทดสอบที่ระดบัแรงดนั 0.9 p.u. (8.1 kVrms) 

รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมที่บันทึกไดจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 
คาบ และรูปคล่ืนแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม 2 คาบ ท่ีระดับแรงดัน 0.9 p.u. แสดงดังรูปท่ี 4.8  
และรูปที่ 4.9 ตามลําดับ   

 

 
รูปที่ 4.8 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา  

(ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 
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รูปที่ 4.9 รูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบเวลา 

(ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 
 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นแรงดันคอนขางเปนรูปคลื่นไซน แตเปน
รูปคล่ืนไซนท่ีไมสมบูรณเนื่องจากมีแอมพลิจูดของแรงดันฮารมอนิที่ 3 ประมาณ 0.008 เทาของ 
แอมพลิจูดมูลฐาน มีมุมเฟสประมาณ 2 เรเดียน นอกจากน้ี รูปคลื่นแรงดันยังมีสัญญาณรบกวนอีกดวย 
สําหรับรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจะมีสัญญาณรบกวนมากอยางเห็นไดชัดเจนเน่ืองจากมีคาอยูในระดับตํ่า
กวามิลลิแอมป (mA)  

รูปคลื่นสญัญาณกระแสความจุและกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินท่ีคํานวณ
ไดจากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 รูปคลื่นสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u.) 

 

 
รูปที่ 4.11 รูปคลื่นสัญญาณกระแสความตานทาน ตอเวลา (ทีร่ะดับแรงดัน 0.9 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวารูปคลื่นกระแสความจุที่คํานวณไดจากวิธี COM และ  

วิธ ีCCCM มีรปูคล่ืนใกลเคียงกัน สําหรับวิธ ีHAM มีคานอยสุดเมื่อเทียบกับ 2 วิธขีางตน  
จากรูปที่  4.11 แสดงให เห็นวารูปคลื่นกระแสความตานทานที่คํ านวณไดจาก 

วิธี COM และวิธี CCCM มีคาใกลเคียงกัน แตวิธี CCCM มีคาสูงกวาเล็กนอย สําหรับวิธี HAM มีคาต่ําสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธขีางตน 

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ
ออกไซดดวยวิธ ีCOM วิธี CCCM และวธีิ HAM ท่ีระดับแรงดัน 0.9 p.u. แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ
ออกไซดจากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM 

วิธีการคํานวณ คาเฉล่ีย (mA) คาสูงสุด (mA) คาต่ําสุด (mA) 
คาความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mA) 

COM 1.69x10-2 1.74 x10-2 1.65x10-2 3.09 x10-4 

CCCM 2.01x10-2 2.07x10-2 1.96x10-2 3.78x10-4 

HAM 2.84 x10-3 5.20 x10-3 4.39x10-4 1.45x10-2 

 
จากตารางที่ 4.2 พบวา คาเฉลี่ย IR3 ที่คํานวณไดจากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 

มีคาแตกตางกันถึงแมวาจะมีสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมเหมือนกันก็ตาม จากผลการ
คํานวณ IR3 จากการจําลองภายใต 6 กรณีศึกษาในบทท่ี 3 สามารถวิเคราะหผลการคํานวณ IR3 จากการ
ทดสอบไดดังน้ี 1) สาเหตทุี่ทําใหคา IR3 ที่คํานวณไดจากวิธี CCCM มีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธีทั้ง 2 อาจมา
จากผลกระทบจากแรงดันฮารมอนิกที่ 3 ท่ีมีคาแอมพลิจูดประมาณ 0.008 เทาของแอมพลิจูดแรงดัน 
มูลฐาน มีมุมเฟสประมาณ 2 เรเดียน หรือประมาณ 120 องศา 2) การคํานวณ IR3 ดวยวิธี HAM มีคานอย
สุดและมีความแตกตางของคา IR3 มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน อาจมีสาเหตุมาจากความ
ตานทานไมเปนเชิงเสนของกับดักแรงดันเกินทําใหมุมเฟสของแรงดันในแตละลําดับฮารมอนิก k แตกตาง
จากมุมเฟสของกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินในแตละลําดับฮารมอนิก k 3) การคํานวณดวย
วิธ ีCOM มีความคลาดเคล่ือนในการคํานวณนอยมาก ประมาณ 0 % จากผลการจําลองในกรณีที่แรงดันมี
ฮารมอนิกลําดับ 3 มุมเฟส 2 เรเดียน ฉะนั้น ในกรณีนี้สามารถสรุปไดวาการคํานวณดวยวิธี COM มีความ
แมนยํากวาวิธี CCCM และวิธี HAM นอกจากน้ี วิธี COM ยังมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานในการคํานวณ 
IR3 จาก 10 คาบเวลาตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 วิธีขางตน ซึ่งแสดงถึงความมีเสถียรภาพในการคํานวณ
มากกวา วิธี CCCM และวิธี HAM 4) ถึงแมในระบบการวัดจะมีสัญญาณรบกวนตอสัญญาณแรงดันการ
คํานวณ IR3 ดวยวธิ ีCOM ก็ยงัเปนวธิทีี่แมนยําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน แตถาในระบบการวัด
มีสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวมอาจทําใหการคาํนวณ IR3 ดวยวิธี COM คลาดเคล่ือน 

 
4.2.2 การทดสอบที่ระดบัแรงดนั 1.0 p.u. (9.0 kVrms) 

รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
และรูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม 2 คาบเวลา ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u. แสดงดังรูปท่ี 4.12 และ
รูปที่ 4.13 ตามลําดับ   
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รูปที่ 4.12 รูปคลื่นแรงดันและกระแสร่ัวไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบ (ท่ีแรงดัน 1.0 p.u.) 
 

 

รูปที่ 4.13 รูปคลื่นแรงดันและกระแสร่ัวไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบ (ท่ีแรงดัน 1.0 p.u.) 
 
จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นแรงดันคอนขางเปนรูปคลื่นไซน แต

เปนรูปคล่ืนไซนที่ไมสมบูรณเน่ืองจากมีแอมพลิจูดฮารมอนิกลําดับ 3 ประมาณ 0.004 เทาของแอมพลิจูด 
มูลฐาน ที่มีเฟสประมาณ 1.5 เรเดียน นอกจากนี้ รูปคล่ืนแรงดันยังมีสัญญาณรบกวนอีกดวย สําหรับ
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รูปคล่ืนกระแสรั่วไหลรวมจะมีสัญญาณรบกวนมากอยางเห็นไดชัดเจนเนื่องจากมีคาอยูในระดับตํ่ากวา
มิลลิแอมป (mA)  

รูปคลื่นสัญญาณกระแสไหลผานความจุของกับดักแรงดันเกินที่คํานวณไดจากวิธี COM  
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.14  

 

 

รูปที่ 4.14 รูปคลื่นสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.14 จะเห็นวารูปคลื่นกระแสความจุที่คํานวณไดจากวิธี COM และ  

วิธ ีCCCM มีรูปคล่ืนใกลเคียงกัน สําหรับวิธ ีHAM มีรูปคล่ืนแตกตางกับ 2 วิธีขางตน  
รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินที่คํานวณไดจากวิธี COM 

วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 รูปคลื่นสัญญาณกระแสความตานทาน ตอเวลา (ทีร่ะดับแรงดัน 1.0 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นกระแสความตานทานที่คํานวณไดจากวิธี COM 

และวิธี CCCM มีคาใกลเคียงกัน แตวิธี CCCM มีคาสูงกวาวิธี COM เล็กนอย สําหรับวิธี HAM มีคาตํ่าสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธขีางตน 

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ
ออกไซดดวยวิธ ีCOM วิธี CCCM และวธีิ HAM ท่ีระดับแรงดัน 1.0 p.u. แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณกระแสความตานทาน ฮารมอนิกที่สาม ของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ
ออกไซดจากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM ที่ระดับแรงดัน 1.0 p.u. 

วิธีการคํานวณ คาเฉล่ีย (mA) คาสูงสุด (mA) 
คาต่ําสุด 
(mA) 

คาความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mA) 

COM 4.54x10-2 4.62x10-2 4.50x10-2 3.86x10-4 

CCCM 4.74x10-2 4.80x10-2 4.69x10-2 4.56x10-4 

HAM 1.39x10-2 1.90x10-2 9.60x10-3 3.01x10-3 

 
จากตารางที่ 4.3 พบวา คาเฉลี่ย IR3 ที่คํานวณไดจากวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 

มีคาแตกตางกันถึงแมวาจะมีสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรั่วไหลรวมเหมือนกันก็ตาม จากผลการ
คํานวณ IR3 จากการจําลองภายใต 6 กรณีศึกษาในบทท่ี 3 สามารถวิเคราะหผลการคํานวณ IR3 จากการ
ทดสอบไดดังน้ี 1) สาเหตทุี่ทําใหคา IR3 ที่คํานวณไดจากวิธี CCCM มีคาสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธีทั้ง 2 อาจมา
จากผลกระทบจากแรงดันฮารมอนิกที่ 3 ที่มีคาแอมพลิจูดประมาณ 0.004 เทาของแอมพลิจูดมูลฐาน  
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มีมุมเฟสประมาณ 1.5 เรเดียน หรือประมาณ 90 องศา แตในกรณีจะเห็นวาคา IR3 ที่คํานวณไดจากวิธี 
CCCM มีคาแตกตางจากวิธี COM นอยกวา ท่ีระดับแรงดัน 0.9 p.u. เน่ืองจากมีอัตราสวนของแอมพลิจูด
U3/U1 นอยกวา 2 เทา ทําใหความคลาดเคล่ือนในการคํานวณ IR3 ลดลง 2) การคํานวณ IR3 ดวยวิธี HAM 
มีคานอยสุด และมีความแตกตางของคา IR3 มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน อาจมีสาเหตุมาจาก
ความตานทานไมเปนเชิงเสนของกับดักแรงดันเกินทําใหมุมเฟสของแรงดันในแตละลําดับฮารมอนิก k 
แตกตางจากมุมเฟสของกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินในแตละลําดับฮารมอนิก k 3) การ
คํานวณดวยวิธี COM มีความคลาดเคล่ือนในการคํานวณนอยมาก ประมาณ 0 % จากผลการจําลองใน
กรณีท่ีแรงดันมีฮารมอนิกลําดับ 3 มุมเฟส 2 เรเดียน ฉะนั้น ในกรณีน้ีสามารถสรุปไดวาการคํานวณดวย
วิธี COM มีความแมนยํากวาวิธี CCCM และวิธี HAM นอกจากน้ี วิธี COM ยังมีคาความเบี่ยงเบน
มาตรฐานในการคํานวณ IR3 จาก 10 คาบเวลาตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 วิธีขางตน ซึ่งแสดงถึงความมี
เสถียรภาพในการคํานวณมากกวา วิธี CCCM และวิธี HAM 4) ถึงแมในระบบการวัดจะมีสัญญาณรบกวน
การคํานวณ IR3 ดวยวธิี COM ก็ยังเปนวิธีที่แมนยําที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน แตถาในระบบ
การวดัมีสัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม) อาจทําใหการคํานวณ IR3 ดวยวธิ ีCOM คลาดเคล่ือน 

 
4.2.3 การทดสอบที่ระดบัแรงดนั 1.1 p.u. (9.9 kVrms) 

รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
และรูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม 2 คาบเวลา ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u. แสดงดังรูปท่ี 4.16 และ
รูปที่ 4.17 ตามลําดับ   

 

 

รูปที่ 4.16 รูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
(ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 รูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบเวลา 
(ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นแรงดันคอนขางเปนรูปคลื่นไซน แต

เปนรูปคล่ืนไซนที่ไมสมบูรณเน่ืองจากมีสัญญาณรบกวน ในกรณีน้ีมีอัตราสวนแอมพลิจูดแรงดันฮารมอนิก
ลําดับ 3 ประมาณ 0.002 เทาของแอมพลิจูดมูลฐาน มีเฟสประมาณ 1.3 เรเดียน สําหรับรูปคลื่นกระแส
รั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวนนอยกวา กรณีการทดสอบที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u. และ 1.0. p.u. เน่ืองจาก
กระแสกระแสรั่วไหลรวมมีคามากข้ึนแตก็ยงัคงมีสัญญาณรบกวน 

รูปคลื่นสัญญาณกระแสความจุของกับดักแรงดันเกินท่ีคํานวณไดจากวิธี  COM  
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.18 

 

 

รูปที่ 4.18 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ทีร่ะดับแรงดัน 1.1 p.u.) 
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รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินที่คํานวณไดจากวิธี COM 
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.19 

 

 

รูปที่ 4.19 รูปคลื่นสัญญาณกระแสความตานทานตอเวลา (ท่ีระดับแรงดัน 1.1 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นกระแสความจุและกระแสความ

ตานทานท่ีคํานวณไดจากวิธี COM และ วิธี CCCM มีรูปคลื่นใกลเคียงกัน สําหรับวิธี HAM มีรูปคลื่น
แตกตางกับ 2 วิธีขางตนอยางชัดเจน  

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ
ออกไซดดวยวิธ ีCOM วิธี CCCM และวธีิ HAM ท่ีระดับแรงดัน 1.1 p.u. แสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ

ออกไซดจากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM ที่ระดับแรงดัน 1.1 p.u. 

วิธีการคํานวณ คาเฉล่ีย (mA) คาสูงสุด (mA) 
คาต่ําสุด 
(mA) 

คาความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mA) 

COM 1.29x10-1 1.30x10-1 1.25x10-1 1.44x10-3 

CCCM 1.30x10
-1
 1.31x10

-1 
1.26x10

-1 
1.79x10

-3 

HAM 4.90x10-2 8.50x10-2 1.42x10-2 2.24x10-2 

 
จากตารางที่ 4.4 พบวา คาเฉลี่ย IR3 ที่คํานวณไดจาก CCCM มีคาใกลเคียงกับวิธี COM 

เนื่องจากอัตราสวนแอมพลิจูฮารมอนิกลําดับ 3 ตอแอมพลิจูดแรงดันมูลฐานมีคานอย สงผลใหการ
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คํานวณ IR3 ดวยวิธี CCCM ในกรณีนี้มีความแมนยํามากขึ้น ในขณะที่คาเฉลี่ย IR3 ที่คํานวณไดจาก 
วิธ ีHAM ยังมีคา IR3 แตกตางจากวิธ ีCOM และวิธ ีCCCM และมีคาต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน 
ซึ่ ง เ ป นผลมาจากความ ไม แน นอนของ มุม เฟส ในแต ละลํ า ดับฮาร มอนิ ก ของแร ง ดันและ 
กระแสความตานทาน  สงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ IR3 อยางมาก ความเบี่ยงเบน
มาตรฐานในการคํานวณ IR3 จากทั้ง 3 วิธี มีคานอยกวา 1% โดยที่วิธี COM จะมีความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
นอยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน 

 
4.2.4 การทดสอบที่ระดบัแรงดนั 1.2 p.u. (10.8 kVrms) 

รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
และรูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม 2 คาบเวลา ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u. แสดงดังรูปท่ี 4.20 และ
รูปที่ 4.21 ตามลําดับ   

 

 

รูปที่ 4.20 รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบ 
(ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u.) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบ 
(ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นแรงดันคอนขางเปนรูปคล่ืนไซน แตมี

อัตราสวนแอมพลิจูดฮารมอนิกลําดับ 3 ประมาณ 0.001 เทาของแอมพลิจูดมูลฐาน มีมุมเฟสประมาณ  
-0.20 เรเดียน สําหรับรูปคล่ืนกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวนนอยมากเนื่องจากกระแสกระแสรั่วไหล
รวมมีคามากขึ้นและมีความเปนกระแสความตานทานมากกวากระแสรั่วไหลรวมผานความจุ 

รูปคลื่นสัญญาณกระแสความจุของกับดักแรงดันเกินท่ีคํานวณไดจากวิ ธี COM  
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.22  

 

 

รูปที่ 4.22 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสไหลผานความจุตอเวลา (ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u.) 
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รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินที่คํานวณไดจากวิธี COM 
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.23  

 

 

รูปที่ 4.23 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทาน ตอเวลา (ทีร่ะดับแรงดัน 1.2 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นกระแสความจุและกระแสความ

ตานทาน ท่ีคํานวณไดจากวิธี COM และ วิธี CCCM มีรูปคลื่นใกลเคียงกัน สําหรับวิธี HAM มีรูปคลื่น
แตกตางกับ 2 วิธีขางตนอยางชัดเจน  

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ
ออกไซดดวยวิธ ีCOM วิธี CCCM และวธีิ HAM ท่ีระดับแรงดัน 1.2 p.u. แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ

ออกไซดจากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM ที่ระดับแรงดัน 1.2 p.u. 

วิธีการคํานวณ คาเฉล่ีย (mA) คาสูงสุด (mA) คาต่ําสุด (mA) 
คาความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mA) 

COM 7.51x10-1 7.64x10-1 7.40x10-1 6.97x10-3 

CCCM 7.50x10
-1
 7.63x10

-1
 7.40x10

-1
 7.01x10

-3
 

HAM 6.92x10-1 7.46x10-1 6.43x10-1 4.14x10-2 

 
จากตารางที่ 4.5 พบวา คาเฉลี่ย IR3 ที่คํานวณไดจากวิธี CCCM มีคาใกลเคียงกับ 

วิธี COM เน่ืองจากอัตราสวนแอมพลิจูดของอัตราสวนแรงดัน U3/U1 มีคานอย สงผลใหการคํานวณ IR3 
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ดวยวิธี  CCCM ในกรณี น้ีมีความแมนยํามากขึ้น ในขณะท่ีคาเฉลี่ ย IR3 ท่ีคํ านวณไดจาก 
วิธี HAM ยังมีคา IR3 แตกตางจากวิธี COM และวิธี CCCM ซึ่งมีคาตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน 
ซึ่ ง เ ป นผลมาจากความ ไม แน นอนของ มุม เฟส ในแต ละลํ า ดับฮาร มอนิ ก ของแร ง ดันและ 
กระแสความตานทาน สงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ IR3 ความเบ่ียงเบนมาตรฐานในการ
คํานวณ IR3 จากทั้ง 3 วิธี มีคานอยกวา 1% โดยที่วิธี COM จะมีความเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ 2 วิธ ี

 
4.2.5 การทดสอบที่ระดบัแรงดนั 1.3 p.u. (11.7 kVrms) 

รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบเวลา 
และรูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวม 2 คาบเวลา ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u. แสดงดังรูปท่ี 4.24 และ
รูปที่ 4.25 ตามลําดับ   

 

 

รูปที่ 4.24 รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 10 คาบ  
(ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 รูปคลื่นแรงดันและรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมจากออสซิลโลสโคปจํานวน 2 คาบ  
(ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงใหเห็นวารูปคลื่นแรงดันคอนขางเปนรูปคล่ืนไซน แตมี

อัตราสวนแอมพลิจูดของแรงดันฮารมอนิกลําดับ 3 ประมาณ 0.001 เทาของแอมพลิจูดแรงดันมูลฐาน  
มีเฟสประมาณ -0.80 เรเดียน สําหรับรูปคลื่นกระแสรั่วไหลรวมมีสัญญาณรบกวนนอยมากเนื่องจาก
กระแสกระแสรั่วไหลรวมมีคามากข้ึนและมีความเปนกระแสความตานทานมากกวากระแสความจุ 

รูปคลื่นสัญญาณกระแสความจุของกับดักแรงดันเกินท่ีคํานวณไดจากวิ ธี COM  
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.26  

 

 

รูปที่ 4.26 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความจุตอเวลา (ทีร่ะดับแรงดัน 1.3 p.u.) 
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รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทานของกับดักแรงดันเกินที่คํานวณไดจากวิธี COM 
วิธ ีCCCM และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u. แสดงดังรูปที่ 4.27  

 

 

รูปที่ 4.27 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสความตานทาน ตอเวลา (ทีร่ะดับแรงดัน 1.3 p.u.) 

 
จากรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวารูปคล่ืนกระแสความจุและกระแสความ

ตานทานท่ีคํานวณไดจากวิธี COM และ วิธี CCCM มีรูปคลื่นใกลเคียงกัน สําหรับวิธี HAM มีรูปคลื่น
แตกตางกับ 2 วิธีขางตนอยางชัดเจน  

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ
ออกไซดดวยวิธ ีCOM วิธี CCCM และวธีิ HAM ท่ีระดับแรงดัน 1.3 p.u. แสดงดงัตารางท่ี 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินชนิดโลหะ

ออกไซดจากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธ ีCCCM และวิธี HAM ที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u. 

วิธีการคํานวณ คาเฉล่ีย (mA) คาสูงสุด (mA) คาต่ําสุด (mA) 
คาความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mA) 

COM 2.16 2.170 2.14 9.57x10
-3
 

CCCM 2.15 2.165 2.14 9.57x10-3 

HAM 0.91 1.21 0.60 1.78x10-1 

 
จากตารางที่ 4.6 พบวา คาเฉลี่ย IR3 ที่คํานวณไดจากวิธี CCCM มีคาใกลเคียงกับ 

วิธี COM เนื่องจากอัตราสวนแอมพลิจูดของ U3/U1 มีคานอย สงผลใหการคํานวณ IR3 ดวยวิธี CCCM ใน
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กรณีน้ีมีความแมนยํามากขึ้น ในขณะที่คาเฉลี่ย IR3 ที่คํานวณไดจาก วิธี HAM ยังมีคา IR3 แตกตางจาก 
วิธี COM และวิธี CCCM และมีคาตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน ซึ่งเปนผลมาจากความไม
แนนอนของมุมเฟสในแตละลําดับฮารมอนิกของแรงดันและกระแสความตานทาน สงผลใหเกิดความ
คลาดเคล่ือนในการคํานวณ IR3 ความเบี่ยงเบนมาตรฐานในการคํานวณ IR3 จากทั้ง 3 วิธี มีคานอยกวา 
1% โดยที่วิธี COM และวิธี CCCM มีคาใกลเคียงกัน สําหรับวิธี HAM จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมากสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธขีางตน 

 
คาเฉล่ีย IR3 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณไดดวยวิธี COM วิธี CCCM และ 

วิธี HAM จากสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากการทดสอบจายแรงดันกระแสสลับ ตั้งแต 
0.9 p.u. ถึง 1.3 p.u. สรุปไดดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.7 คาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามที่คํานวณดวยวิธี COM วิธี CCCM 

และวิธ ีHAM ที่ระดับแรงดัน 0.9 p.u. ถึง 1.3 p.u.  

วิธีการคํานวณ 
0.9 p.u. 1.0 p.u. 1.1 p.u. 1.2 p.u. 1.3 p.u. 
IR3 เฉลี่ย IR3 เฉล่ีย IR3 เฉลี่ย IR3 เฉล่ีย IR3 เฉล่ีย 

COM 1.69x10-2 4.54x10-2 1.29x10-1 7.51x10-1 2.16 

CCCM 2.01x10-2 4.74x10
-2
 1.30x10-1 7.50x10

-1
 2.15 

HAM 2.84 x10-3 1.39x10
-2
 4.90x10-2 6.92x10

-1
 0.91 

 
ตารางที่ 4.8 คาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (STD) ในการคํานวณแอมพลิจูดของกระแสความตานทาน  

ฮารมอนิกที่สามดวยวิธ ีCOM วิธี CCCM และวธีิ HAM ท่ีระดับแรงดัน 0.9 p.u. - 1.3 p.u.  

วิธีการคํานวณ 
0.9 p.u. 1.0 p.u. 1.1 p.u. 1.2 p.u. 1.3 p.u. 

STD (mA) STD (mA) STD (mA) STD (mA) STD (mA) 
COM 3.09x10-4 3.86x10-4 1.44x10-3 6.97x10-3 9.57x10-3 

CCCM 3.78x10-4 4.56x10-4 1.79x10-3 7.01x10-3 9.57x10-3 

HAM 1.45x10-2 3.01x10-3 2.24x10-2 4.14x10-2 1.78x10-1 

 
จากตารางท่ี 4.7 สามารถสรุปไดวาผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สาม 

จากสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมท่ีไดจากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 
มีคาสอดคลองกับผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสาม จากสัญญาณแรงดันและกระแส
รั่วไหลรวมที่ไดจากผลการจําลอง กลาวคือวิธี COM มีความแมนยําในการคํานวณกระแสความตานทาน 
ฮารมอนิกท่ีสามมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน สําหรับวิธี CCCM จะมีความคลาดเคลื่อนใน
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การคํานวณเมื่อสัญญาณแรงดันมีฮารมอนิกที่ 3 ท่ีมีแอมพลิจูดมากกวา 0.002 เทาของแรงดันมูลฐาน ซึ่ง
จะทําใหคากระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามที่คํานวณไดดวยวิธี CCCM แตกตางไปจากวิธี COM 
ประมาณ 20% สําหรับวิธี HAM ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิก
ที่สาม เนื่องจากมีคาแตกตางกับการคํานวณดวยวธิ ีCOM และวิธี CCCM อยางมาก 

 
จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวาการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวย 

วิธี COM จะมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยสุดเกือบทุกกรณี โดยเฉพาะในการทดสอบที่ระดับแรงดัน 
0.9 p.u. ซึ่งเปนระดับแรงดนัที่แนะนําในการทดสอบกับดักแรงดันเกินเพ่ือตรวจสอบความเส่ือมสภาพ นั่น
หมายความวาวิธี COM มีเสถียรภาพในการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามมากสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวธิ ีCCCM และวิธี HAM 

 
4.2.6 ความจุไฟฟาของกับดักแรงดันเกิน  

วิธ ีCOM นอกจากจะคํานวณ IR3 ไดแมนยําแลว ยังสามารถคํานวณความจุไฟฟาของกับ
ดักแรงดันเกิน C ไดอยางแมนยําเชนเดียวกัน ผลการคํานวณความจุไฟฟาของกับดักแรงดันเกินในแตละ
ระดับแรงดันแสดงดังตารางที่ 4.9 ดังน้ี 

 
ตารางที่ 4.9 คาความจุไฟฟาของกับดักแรงดันเกินท่ีไดจากการคํานวณดวยวธีิ COM 

ระดับแรงดนั 

(p.u.) 

คา C เฉล่ีย 

(pF) 

คาสูงสุด 

(pF) 

คาตํ่าสุด 

(pF) 

คาความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(pF) 

0.9 56.401 56.487 56.299 5.16x10
-2
 

1.0 57.747 57.822 57.671 4.73x10-2 

1.1 60.200 60.318 60.091 6.62x10
-2
 

1.2 79.680 80.746 78.997 6.07x10-2 

1.3 164.859 196.709 160.168 1.12x101 

 
จากตารางที่ 4.9 พบวาคาความจุไฟฟาเฉลี่ยของกับดักแรงดันเกินในแตละระดับแรงดัน

มีคาแตกตางกัน โดยท่ีจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระดับแรงดันเพิ่มข้ึน คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานในการคํานวณ 
C จาก 10 คาบเวลาในแตละแรงดัน พบวาที่ระดับแรงดัน 1.3 p.u. มีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุด
ประมาณ 11.2 pF  
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4.3 สรุป 
การคํานวณกระแสความตานทาน ฮารมอนิกที่สาม ทานของกับดักแรงดันเกิน (iR3) จากสัญญาณ

รูปคลื่นแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมจากการทดสอบดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM พบวา  
วิธี COM มีความแมนยําและมีเสถียรภาพดีกวาวิธี CCCM และวิธี HAM เหมาะสมในการนําไปใช
ตรวจสอบความเสื่อมสภาพของกับดักแรงดันเกินในทางปฏิบัติ  

นอกจากน้ีจากการทดสอบ จะเห็นวาคา IR3 ท่ีไดจากการคํานวณทั้ง 3 วิธี มีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อแรงดัน
ที่ปอนเพิ่มขึ้น น่ันแสดงถึงผลกระทบของแรงดันเกินตอคากระแสความตานทาน และคาความจุไฟฟาของ
กับดักแรงดันเกินที่คํานวณจากวิธี COM มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อแรงดันที่ปอนเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจหมายความวาตัว
เก็บประจุที่ตอขนานกับตัวตานทานไมเปนเชิงเสนในวงจรสมมูลของกับดักแรงเกินเปนตัวเก็บประจุแบบไม
เปนเชิงเสน 
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บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 

กับดักแรงดนัเกินมีคุณสมบัติในการปองแรงดันเกินท่ีดี ราคาถูก และมีอายุการใชงานยาวนานทํา
หนาที่ปองกันอุปกรณสําคัญตางๆ ในระบบจากแรงดันเกิน เชน หมอแปลงไฟฟา รีแอคเตอร  
และสายเคเบิล เปนตน โดยในขณะใชงานกับดักแรงดันเกินจะตองสัมผัสกับทั้ง แรงดันเกินฟาผา แรงดัน
เกินสวิตชิง แรงดันเกินช่ัวครู และมลภาวะ ดวยสาเหตุเหลาน้ีอาจสงผลใหกับดักแรงดันเกินเสื่อมสภาพ
หรือทําใหความสามารถในการปองกันแรงดนัเกินของกับดักแรงดันเกินลดลง ซึ่งการเสื่อมสภาพของกับดัก
แรงดันเกินอาจเปนสาเหตุของอันตรายทั้งกับชีวิต และทรัพยสิน ดังน้ันการตรวจสอบความเสื่อมสภาพ
ของกับดักแรงดันเกินจึงเปนสิ่งจําเปนและสําคัญ ท่ีจะชวยใหสามารถวางโปรแกรมการบํารุงรักษาและยัง
ชวยในการวิเคราะหคุณภาพในการซอมบํารุงกอนที่จะนําอุปกรณตัวใหมทดแทนอุปกรณตัวเกาที่
เสื่อมสภาพ คาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินเปนตัวชี้วัดใน
การตรวจสอบความเสื่อมสภาพของกับดักแรงดันเกิน เนื่องจากแอมพลิจูดของกระแสความตานทาน 
ฮารมอนิกท่ีสามจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อลักษณะเสนแรงดัน-กระแสของกับดักแรงดันเกินเส่ือมสภาพ  
การเพิ่มข้ึนของคาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สาม จะสงผลใหกําลังสูญเสียทางไฟฟา
เพิ่มขึ้นและทําใหอุณภูมิของบล็อคซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นดวย ถาหากคากระแสความตานทานฮารมอนิก 
ที่สามน้ีมีคาเกินคาที่กําหนด จะทําใหพลังงานสะสมในบล็อคซิงคออกไซดมีคาเกินกวาความสามารถใน
การสลายพลังงาน สุดทายอาจเกิดสภาวะความรอนเกินไมหยดุย้ัง และนําไปสูการระเบิดได   

เพื่อปองกันการประเมินผลและแปลความหมายในการวิเคราะหสถานะของกับดักแรงดันเกินผิด 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอตัวชี้วัดที่เหมาะสมและวิธีในการคํานวณตัวชี้วดัน้ีเพื่อใชในการตรวจสอบ
ความเสื่อมสภาพของกับดักแรงดันเกินไดอยางมีประสิทธภิาพ  

คาแอมพลจิูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามของกับดักแรงดันเกินถูกใชเปนตัวช้ีวัดใน
การตรวจสอบความเสื่อมสภาพเนื่องจากเปนตัวช้ีวัดที่ดีและมีความนาเชื่อถือสูง วิทยานิพนธฉบับน้ีได
นําเสนอวิธีการคํานวณคาแอมพลิจูดของกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินดวย
วิธีกระแสเชิงต้ังฉากเปรียบเทียบกับวิธีวิเคราะหฮารมอนิก และวิธีชดเชยกระแสความจุ บนพื้นฐานขอมูล
จากสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากการจําลองการทํางานกับดักแรงดันเกินดวยโปรแกรม
แมทแลบภายใตผลกระทบจากความเบ่ียงเบนทางความถ่ี แรงดันฮารมอนิกท่ีสาม สัญญาณรบกวนตอ
แรงดัน สัญญาณรบกวนตอกระแสรั่วไหลรวม และอัตราการสุมขอมูลและสัญญาณแรงดันและกระแส
รั่วไหลรวมที่ไดจากการทดสอบกับดักแรงดนัเกิน 

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามของกับดักแรงดันเกินจากสัญญาณแรงดัน
และกระแสรั่วไหลรวมจากการจําลองทั้ง 6 กรณีศึกษาดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM 
เปรียบเทียบกับคาอางอิงที่คํานวณไดโดยตรงจากแบบจําลอง สรุปไดวาวิธี COM มีความแมนยํามากสุดใน
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กรณีท่ีสัญญาณรั่วไหลรวมไมมีสัญญาณรบกวน สําหรับวิธี CCCM มีคาความคลาดเคล่ือนในการคํานวณ
กระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามใกลเคียงกับวิธี COM ยกเวนในกรณีที่สัญญาณแรงดันมีฮารมอนิก 
ที่สาม ซึ่งจะสงผลใหการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามดวยวิธีน้ีมีความคลาดเคลื่อนอยาง
มาก สําหรับวิธี HAM มีความคลาดเคล่ือนในการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามมากสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน ความคลาดเคล่ือนของวิธี HAM เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของความ
ตานทานท่ีใชทํากับดักแรงดันเกิน  

ผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามจากสัญญาณแรงดันและกระแส
รั่วไหลรวมที่ไดจากผลการทดสอบดวยวิธี COM วิธี CCCM และวิธี HAM มีคาสอดคลองกับผลการ
คํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามจากสัญญาณแรงดันและกระแสรั่วไหลรวมที่ไดจากผลการ
จําลอง กลาวคือวิธี COM มีความแมนยําในการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกท่ีสามมากที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 วิธีขางตน สําหรับวิธี CCCM จะมีความคลาดเคล่ือนในการคํานวณเมื่อสัญญาณ
แรงดันมีฮารมอนิกที่สาม ที่มีแอมพลิจูดมากกวา 0.002 เทาของแรงดันมูลฐาน ซึ่งจะทําใหคากระแสความ
ตานทานฮารมอนิกที่สามที่คํานวณไดดวยวิธี CCCM แตกตางไปจากวิธี COM ประมาณ 20% สําหรับ 
วิธี HAM ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สาม เนื่องจากมีคา
แตกตางกับการคํานวณดวยวิธี COM และวิธี CCCM อยางมาก นอกจากนี้วิธี COM ยังมีคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยสุดในเกือบทุกกรณี นั่นหมายความวาวิธี COM มีเสถียรภาพในการคํานวณกระแส
ความตานทานฮารมอนิกที่สามมากสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธ ีCCCM และวิธี HAM  

นอกจากน้ีจากการทดสอบ จะเห็นวากระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามที่ไดจากการ
คํานวณท้ัง 3 วิธี มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือแรงดันที่ปอนเพิ่มข้ึน น่ันแสดงถึงผลกระทบของแรงดันเกินตอคากระแส
ความตานทาน และคาความจุไฟฟาของกับดักแรงดันเกินที่คํานวณจากวิธี COM มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันท่ี
ปอนเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจหมายความวาตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับตัวตานทานไมเปนเชิงเสนในวงจรสมมูลของ
กับดักแรงเกินเปนตัวเก็บประจุแบบไมเปนเชิงเสน 

ดังน้ัน จากผลการคํานวณกระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามจากสัญญาณแรงดัน
และกระแสรั่วไหลรวมจากการจําลองและการทดสอบ สรุปไดวาวิธี COM เปนวิธีที่เหมาะสมในการ
นําไปใชวิเคราะหกระแสรั่วไหลรวมเพื่อตรวจสอบความเส่ือมสภาพของกับดักแรงดันเกินในทางปฏิบัติ  
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินการวิจัยวิทยานิพนธท่ีผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ ใน

การดําเนินการวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปน้ี  
1) หาวงจรสมมูลของกับดักแรงดันเกินที่มีความแมนยํามากกวาน้ี  

- วงจรสมมูลของตัวตานทานไมเปนเชิงเสนขนานกับตัวเก็บประจุไมเปนเชิงเสน 
2) พิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิของกับดักแรงดันเกินขณะนั้นๆ ในการคํานวณหากระแส

ความตานทาน เพื่อใหไดคากระแสความตานทานฮารมอนิกที่สามที่ถูกตอง แมนยํามากขึ้น
ในทางปฏิบัต ิ
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นางสาวพัชรินทร   มูลมิรัตน 
วัน เดือน ปเกิด 2  กุมภาพันธ  2534  ที่กาฬสินธุ 
ที่อยู  12/885  หมู 4  ถ.รังสิต-นครนายก 
  ตําบลคลองหา  อําเภอคลองหลวง  ปทุมธานี 12120  โทร.085-6596067 
ประวัติการศึกษา 2555 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (เกียรตินิยมอันดับ1) 
  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ความชํานาญเฉพาะดาน 1.) การตรวจสอบสถานะของกับดักแรงดันเกิน 
   2.) การสอบเทียบตัวเก็บประจุไฟฟาและความเหนี่ยวนําไฟฟามาตรฐาน 
   3.) การสอบเทียบเคร่ืองมือวัด LCR Meter 
ประสบการณการทํางานและผลงานวิจัย 
พ.ศ.2556-ปจจุบัน ตําแหนงนักมาตรวิทยาปฏิบัติการสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ 
  - ผลงานการพัฒนาระบบการวัดความจุไฟฟามาตรฐานที่ความถ่ีในชวง 10 kHz   

ถึง 1 MHz 
ปจจุบัน นักศึกษาหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศกรรมไฟฟา  
  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
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