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บทคัดย่อ 

บทความฉบับนี้น าเสนอการออกแบบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าแบบใหม่ส าหรับเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อ
ทดสอบโหลดที่มีค่าความเหนี่ยวน าต่ า เช่น ขดลวดแรงดันต่ าของหม้อแปลงไฟฟ้า ขดลวดเหนี่ยวน าชนิดแกนอากาศ  
เป็นต้น โดยใช้วงจรก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ที่เรียกว่าวงจรแกลนิงเกอร์ (Glaninger’s circuit) ในการสร้างรูปคลื่น 
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อให้ได้ค่าองค์ประกอบของรูปคลื่นแรงดันเป็นไปตามที่มาตรฐาน IEC60060-1:2010 ได้ก าหนดไว้ 
โดยที่มาตรฐานได้ก าหนดให้เวลาหน้าคลื่นเท่ากับ 1.2 µs ± 30% และเวลาหลังคลื่นเท่ากับ 50 µs ± 20% และมีค่ายอด 
กลับขั้วแรงดันไม่เกิน 50% ของแรงดันสูงสุด จากการทดสอบวงจรก าเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบปกติจะไม่สามารถสร้าง
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่มีองค์ประกอบของรูปคลื่นแรงดันให้เป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนดได้เมื่อทดสอบกับโหลดที่มีค่า
ความเหนี่ยวน าต่ า เนื่องจากเวลาหลังคลื่นจะน้อยกว่า 40 µs แต่วงจรแกลนิงเกอร์สามารถสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่มี
องค์ประกอบของรูปคลื่นแรงดันให้เป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนดได้ อย่างไรก็ตามวิธีการเลือกค่าองค์ประกอบของวงจร
แกลนิงเกอร์แบบดั้งเดิมที่เคยน าเสนอในบทความก่อนหน้านี้พบว่ารูปคลื่นที่สร้างมีความผิดเพี้ยนไปจากมาตรฐานก าหนด
อย่างมาก ดังนั้นในบทความนี้จึงได้น าเสนอการค านวณค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าแบบใหม่ของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์
ที่เป็นระบบ และเพื่อยืนยันการออกแบบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าจึงถูกตรวจสอบการท างานด้วยการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร ์และท าการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง 

ค ำส ำคัญ : ความเหนี่ยวน าต่ า, เครื่องก าเนดิแรงดนัอิมพัลส์, วงจรแกลนิงเกอร,์ แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า, หม้อแปลงไฟฟ้า 
 

Abstract 
This paper presents new circuit parameter design of the lightning impulse voltage generator for testing 

low inductance load, such as low voltage winding of transformers and air core reactors using the impulse 
voltage generation circuit called Glaninger’s circuit to generate the lightning impulse voltage in order to 
obtain lightning impulse voltage waveform according to IEC60060-1 standard requirement. The IEC 
standard defines the lightning impulse voltage waveform parameters and tolerance as follows; front time 
is 1.2 s ±30%, time to half is 50 s ±20%, and under-shoot shall not exceed 50% of the peak voltage. 
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From the experiment, the conventional impulse voltage generation circuit cannot generate the impulse 
voltage according to the IEC standard requirement when low inductance load was tested because time to 
half of the generated voltage will be less than 40 s, but Glaninger’s circuit can generate the impulse 
voltage of which waveform parameters according to the IEC standard requirement. However, it is found 
that in the previous literatures the approach to select the circuit parameters for Glaninger’s circuit cannot 
provide the waveforms according to the standard requirement. Therefore, this paper presents the 
systematic parameters calculation of an impulse voltage generator. To verify the design in this paper, the 
designed parameters were simulated by computer program and practically tested in a high voltage 
laboratory. 
Keywords: Impulse voltage generator, Glaninger’s circuit, Low inductance loads, Lightning impulse 
voltage tests 
 

1. บทน ำ 
ในการติดตั้งใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายและ

จ าหน่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปมักติดตั้งใช้งานกลางแจ้ง ซ่ึง
อุปกรณ์ไฟฟ้าอาจจะได้รับความเสียหายจากแรงดันเกินที่
เกิดขึ้นได้ โดยเฉพาะแรงดันเกินที่เกิดจากฟ้าผ่า มาตรฐาน
จึงได้ก าหนดให้มีการทดสอบความคงทนอยู่ ได้ต่อ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า (Lightning impulse voltage) [1-2] 
ก่อนท าการติดตั้งใช้งานจริง เพื่อเป็นการยืนยันว่าอุปกรณ์
สามารถทนต่อแรงดันอิมพัลส์ได้ตามระดับการประสาน
สัมพันธ์ฉนวน (Insulation coordination) ที่สอดคล้องกับ
ระดับแรงดันใช้งานของอุปกรณ์นั้น 

แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเป็นแรงดันที่มีรูปคลื่นเลียนแบบ
จากแรงดันเกินที่เกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า ซ่ึงวงจรก าเนิด
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าอาศัยหลักการความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ โดยจะแบ่งออกเป็นตัวเก็บ
ประจุอิมพัลส์ ตัวเก็บประจุโหลด ตัวต้านทานหน้าคลื่น 
และตัวต้านทานหลังคลื่น ประกอบเป็นวงจรเพื่อสร้าง
รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ตามมาตรฐาน IEC60060-1:2010 
ซ่ึงมาตรฐานก าหนดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ให้มีเวลาหน้า
คลื่นเท่ากับ 1.2 µs ± 30% และเวลาหลังคลื่น 50 µs ± 20% 
[1] รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟา้ผ่าเมื่อวัตถุทดสอบเป็นโหลด

ชนิดตัวเก็บประจุ  จะสามารถใช้วิธีการปรับค่าความ
ต้านทานหน้าคลื่น และค่าความต้านทานหลังคลื่นได้  
แต่ เมื่ อ เปลี่ ยนวัตถุทดสอบเป็นโหลดชนิดค่าความ
เหนี่ยวน าต่ า เมื่อใช้วิธีการปรับค่าความต้านทานหน้าคลื่น
และค่าความต้านทานหลังคลื่นในบางกรณีรูปคลื่นยัง
ผิดเพี้ยนไปจากที่มาตรฐานก าหนด เพื่อให้การทดสอบ
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีค่าความเหนี่ยวน าต่ าด้วยแรงดันอิมพัลส์
ฟ้าผ่าได ้แกลนิงเกอร์และนักวิจัย [3] ได้น าเสนอวงจรและ
วิธีการออกแบบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้า เพื่อใช้ในการ
ทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีค่าความเหนี่ยวน าต่ าได้ อย่างไรก็
ตามพบว่า วงจรที่ออกแบบนั้นยังให้รูปคลื่นที่สร้างมีความ
ผิดเพี้ยนไปจากมาตรฐานก าหนดอย่างมาก 

ในบทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบองค์ประกอบ
ทางไฟฟ้ าของ วงจ รก า เนิ ด แ รงดันอิ มพั ล ส์ฟ้ า ผ่ า 
ที่ สามารถใช้กับโหลดที่ เป็นค่ าความ เหนี่ ยวน าต่ า 
 (0.4 mH   L  4 mH) เพื่อให้ได้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์
ฟ้ าผ่ าตามมาตรฐานก าหนด  โดยใช้ วิ ธีการปรับค่ า 
ความต้านทานหน้าคลื่น ค่าความต้านทานหลังคลื่น  
เพิ่มตัวเหนี่ยวน าขนานกับตัวต้านทานหน้าคลื่น และเพิ่ม
ตัวต้านทานขนานกับโหลด จากการจ าลองการออกแบบ
องค์ประกอบทางไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
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และจากการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง 
วิธีการที่น าเสนอสามารถใช้ในการทดสอบด้วยแรงดัน 
อิมพัลส์ฟ้าผ่าได้ตามมาตรฐาน 
 

2. ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1 วงจรก ำเนิดแรงดันอมิพัลสฟ์ำ้ผ่ำ 

ในการทดสอบแรงดันสูง แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าถูกสร้าง
ขึ้นโดยวงจรมาร์ก (Marx’s circuit) [4] ที่ประกอบด้วย  
ตัวเก็บประจุอิมพัลส์เป็นตัวเก็บพลังงาน (Cs) ตัวต้านทาน
ปรับหน้าคลื่น (Rd) ตัวต้านทานปรับหลังคลื่น (Re) และ 
ตัวเก็บประจุโหลด (Cb) ซ่ึงค่าความต้านทานปรับหน้าคลื่น
และตัวเก็บประจุโหลดจะควบคุมเวลาหน้าคลื่น (T1) ส่วน
ค่าความต้านทานปรับหลังคลื่นและค่าตัวเก็บประจุอิมพัลส์
จะควบคุมเวลาหลังคลื่น (T2) โดยที่เวลาหน้าคลื่น และ
เวลาหลังคลื่นต้องสอดคล้องตามมาตรฐาน ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (1) และ (2)  
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รูปที่ 1 วงจรพ้ืนฐานในการสร้างแรงดันอิมพัลส์ 

 

วงจรเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์พื้นฐานเมื่อท าการ
ทดสอบกับโหลดชนิดตัวเหนี่ยวน าต่ าพบว่า วงจรก าเนิด
แรงดันสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ที่ไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานก าหนด โดยที่เวลาหลังคลื่นจะน้อยกว่า 40 µs 

2.2 วงจรของแกลนิงเกอร ์
จากวงจร เครื่ อ งก า เนิดแรงดันอิมพัล ส์พื้นฐาน  

แกลนิงเกอร์ (Glaninger) [3], [5] ได้แนะน าให้เพิ่มค่า
องค์ประกอบทางไฟฟ้า คือ เพิ่มตัวเหนี่ยวน าต่อขนานกับ
ตัวต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) และเพิ่มตัวต้านทานขนาน

วัตถุทดสอบ (Rp) ดังที่ได้มีการแสดงไว้ในรูปที่ 2 ซ่ึงเป็น
วงจรที่ถูกพัฒนาเพื่อให้สร้างแรงดันอิมพัลส์ที่สามารถ
ทดสอบกับโหลดชนิดค่าความเหนี่ยวน าต่ า โดยที่วงจร
แกลนิงเกอร์ ประกอบด้วย ตัวเก็บประจุอิมพัลส์เป็นตัวเก็บ
พลังงาน (Cs) ตัวต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) ตัวต้านทาน
ปรับหลังคลื่น (Re) ตัวเหนี่ยวน าขนานตัวต้านทานปรับ
หน้าคลื่น (Ld) และตัวต้านทานขนาดโหลดทดสอบ (Rp) 

CbCs Re

RdG

LL Rp

Ld

รูปที่ 2 วงจรของแกลนิงเกอร์ (Glaninger’s circuit) 
 

สาเหตุของช่วงเวลาหลังคลื่นที่ ส้ันกว่าปกติเกิดจาก 
การทดสอบวัตถุทดสอบที่มีค่าความเหนี่ยวน าต่ า ซ่ึงเป็น
ผลมาจากการแกว่งของแรงดันเนื่องจากค่าความเหนี่ยวน า
ของวัตถุทดสอบ เพื่อให้เวลาหลังคลื่นยาวขึ้นท าการต่อ 
ตัวเหนี่ยวน า (Ld) เข้ากับวงจรเครื่องก าเนิดอิมพัลส์โดย 
ต่อขนานกับตัวต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) ซ่ึงอยู่ในส่วน
ของ เครื่ อ งก า เนิ ดอิมพัล ส์ โดยแสดงดั งรูปที่  2 ซ่ึ ง 
ตัวเหนี่ยวน าที่ต่อเข้ามานั้นมีค่าอิมพีแดนซ์ต่ าในช่วงเวลา
หลังคลื่นเนื่องจากอยู่ในช่วงความถี่ต่ า ท าหน้าที่ปล่อย
ประจุให้ไหลผ่านตัวต้านทานปรับหลังคลื่นได้ดียิ่งขึ้น  
ท าให้เวลาหลังคลื่นมีค่ามากขึ้น อย่างไรก็ตามการแกว่ง
ของแรงดันนี้อาจท าให้เกิดยอดกลับขั้ว (Under-shoot) ซ่ึง
บางกรณีอาจมีค่าเกิน 50% ของค่ายอดแรงดันอิมพัลส์และ 
ไม่ เป็นไปตามที่ มาตรฐานก าหนด จึ งต้ องปรับค่ า 
ความต้านทานปรับหลังคลื่นเพื่อท าให้แรงดันค่ายอด 
กลับขั้วลดลง และต่อตัวต้านทานขนานกับวัตถุทดสอบ 
(Rp) เพื่อลดการเกิดส่วนพุ่งเกิน (Over shoot) ให้มีค่าลดลง 
โดยการเลือกค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าเป็นไปตามสมการ
ที่ (3) ถึง (6) 
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เพื่อยืนยันความผิดเพี้ ยนของการออกแบบที่ เคย
น าเสนอ ให้พิจารณาโหลดที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า
ขนาด 1.2 mH ขนานกับตัวเก็บประจุขนาด 10 nF เมื่อใช้
สมการที่  (3) ถึง (6) ในการออกแบบค่าองค์ประกอบ 
ทางไฟฟ้า คือ ค่าตัวเก็บประจุอิมพัลส์ (Cs) มีค่า 1.5 F  
ค่าความต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) มีค่า 40 Ω  
ค่าความเหนี่ยวน าขนานตัวต้านทานปรับหน้าคลื่น (Ld)  
มีค่า 50 H ค่าความต้านทานขนานวัตถุทดสอบ (Rp) มีค่า 
1000 Ω  และหาค่าความต้านทานปรับหลังคลื่นจากสมการ
ที่ (2) มีค่า 50 Ω เมื่อน าค่าองค์ประกอบเหล่านี้ไปใช้ในการ
สร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ดังรูปที่ 3 พบว่า แรงดันที่สร้าง
ขึ้นผิด เพี้ ยนไปจากมาตรฐานก าหนดอย่ างมาก คือ  
เวลาหน้าคลื่นมีค่า 0.68 s เวลาหลังคลื่นมีค่า 30 s เกิด
ส่วนพุ่งเกิน (Over-shoot) 20% และแรงดันยอดกลับขั้ว 
(Under-shoot) 47.64%  

 

 
 

รูปที ่3 รูปคลื่นแรงดันจากการค านวณค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้า 
ที่เคยน าเสนอโดย Feser 

 

 จากการค านวณค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าในบทความ
ที่ เคยน าเสนอมีการปรับแต่งค่าที่ท าการออกแบบเพื่อ
ปรับปรุงรูปคลื่น โดยใช้ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้า  คือ 
ค่าตัวเก็บประจุอิมพัลส์ (Cs) มีค่า 2.2 F ค่าความต้านทาน
ปรับหน้าคลื่น (Rd) มีค่า 65 Ω ค่าความเหนี่ยวน าขนาน
ความต้านทานปรับหน้าคลื่น (Ld) มีค่า 400 H ค่าความ
ต้านทานขนานวัตถุทดสอบ (Rp) มีค่า 200 Ω  และค่าความ
ต้านทานปรับหลังคลื่น มีค่า 55 Ω เมื่อน าค่าองค์ประกอบ
เหล่านี้ไปใช้ในการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ดังรูปที่ 4 

พบว่ารูปคลื่นแรงดันที่สร้างขึ้นมีค่าเวลาหน้าคลื่น 1.5 s 
เวลาหลังคลื่นมีค่า 38.11 s  ซ่ึงยังมีความผิดเพี้ยนไปจากที่
มาตรฐานก าหนด แม้ว่าการปรับแต่งค่าในบทความ [3]  
เหมือนจะได้รูปคลื่นใกล้เคียงมาตรฐานก าหนด แต่ยังขาด
ที่มาและวิธีการปรับแต่งค่าอย่างเป็นระบบ 
 

 
 

รูปที่ 4 รูปคลื่นแรงดันจากการปรับค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของ
วงจรแกลนิงเกอร์ตามบทความที่ Feser เคยน าเสนอ 

 

 เพื่อให้ได้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ตามมาตรฐานก าหนด 
บทความนี้จึงได้น าเสนอการออกแบบค่าองค์ประกอบ 
ทางไฟฟ้าแบบใหม่ของวงจรแกลนิงเกอร์ที่ใช้เป็นวงจร
เครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

2.3 วิธีกำรออกแบบค่ำองค์ประกอบทำงไฟฟ้ำของวงจร
แกลนงิเกอรแ์บบใหม ่

กรณีที่ทราบค่าความเหนี่ยวน าโหลดโดยวิธีการวัด  
จะสามารถค านวณหาค่าตัวเก็บประจุอิมพัลส์ที่น้อยที่สุด 
ที่ท าให้เวลาหลังคลื่นมีค่ามากกว่า 40 µs โดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (7) และก าหนดให้ 2T T 8  
ซ่ึงมีค่ามากกว่า 40 µs แสดงในสมการที่ (8) จะสามารถหา
ค่าตัวเก็บประจุอิมพัลส์ได้จากสมการที่ (9) 

 T 2 L SL C  (7) 

 62T
40 10

8

   (8) 

  6 2
320 10

2

S

L

C
L





  (9) 

จากค่าตัวเก็บประจุจากขดลวดที่ทราบค่าจากการวัด
หรือค านวณได้นั้น สามารถน าไปหาค่าความต้านทาน 
หน้าคลื่นโดยใชค้วามสัมพันธด์ังแสดงในสมการที่ (10) 

 1 2  b s
d

b s

C C
T k R

C C



 (10) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

Time [us]

Vo
lta

ge
 [p

.u.
]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

Time [us]
Vo

lta
ge

 [p
.u.

]

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 

 

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 
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โดยก าหนดให้เวลาหน้าคลื่น T1 มีค่าเท่ากับ 1.2 µs 
และค่า k2 = 2.96 จะได้ค่าความต้านทานหน้าคลื่น (Rd)  
ตามสมการที่ (11) 

 
60.4 10

d

b

R
C


  (11) 

ซ่ึง Rd ที่ถูกเลือกใช้จะท าหน้าที่ลดการแกว่งของ
สัญญาณ และส่วนพุ่งเกินของรูปคลื่นสัญญาณแรงดัน 

หลังจากได้ค่าตัวเก็บประจุอิมพัลส์ และค่าความ
ต้านทานปรับหน้าคลื่นแล้ว ค่าความเหนี่ยวน าที่มากที่สุด
สามารถน ามาต่อขนานตัวต้านทานปรับหน้าคลื่นที่ใช้ใน
วงจรเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์หาได้จากสมการที่ (12) 

 

 
10

d
d L S

R
L L C  (12) 

 

ซ่ึงในความเป็นจริงจะไม่สามารถหาค่าความเหนี่ยวน า
ทุ กๆค่ าที่ ค านวณได้  ในทางปฏิบั ติ จึ ง เ ลื อกใ ช้ค่ า 
ความเหนี่ยวน าเฉพาะค่า เช่น 100 µH, 150 µH, 200 µH, 
250 µH และ 300 µH 

หลังจากที่ เลือกค่าความเหนี่ยวน าที่ต่อขนานความ
ต้านทานปรับหน้าคลื่นแล้วจะสามารถหาค่าความต้านทาน
ขนานวัตถุทดสอบ โดยยอมให้แรงดันที่ เกิดพุ่งเกินได้ 
ไม่เกิน 5% ซ่ึงหาได้จากสมการที่ (13)  

 

   

   

2 2
2 1 1
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1.1
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bR R L L

L
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

 

 
 

     

 (13) 

 

โดยที่  คือ ความเร็วเชิงมุมเรโซแนนซ์ระหว่าง Ld 
และ Cb 

การใช้วงจรของแกลนิงเกอร์นั้นจะท าให้เกิดค่าแรงดัน
ยอดกลับขั้วมีค่าสูง ดังนั้นค่าความต้านทานปรับหลังคลื่น 
(Re) ต้องมีค่าที่ต่ าพอซ่ึงท าให้เกิดการหน่วงท าให้แรงดัน
ยอดกลับขั้วมีค่าต่ ากว่า 50% ตามที่มาตรฐานก าหนด ซ่ึง
เป็นไปตามสมการที่ (14) 

 

 ( )
2.5 d L

S

L L

e C
R


  (14) 

 

เพื่อยืนยันการออกแบบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของ
เครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบใหม่ โดยก าหนดให้ใช้ 
ค่าความเหนี่ยวน าโหลดขนาด 1.2 mH ขนานกับ 

ตัวเก็บประจุโหลดที่มีค่า 10 nF เพื่อให้สอดคล้องกับ
บทความที่ เคยน าเสนอก่อนหน้านี้  ในการออกแบบ 
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าโดยใช้สมการที่  (9) ถึง (14)  
ได้ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้า คือ ค่าตัวเก็บประจุอิมพัลส์ 
มีค่า 3 µF ค่าความต้านทานปรับหน้าคลื่นมีค่า 40 Ω  
ค่าความเหนี่ยวน าขนานตัวต้านทานปรับหน้าคลื่นมีค่า 
 250 µH ค่าความต้านทานขนานวัตถุทดสอบมีค่า 200 Ω 
และค่าความต้านทานปรับหลังคลื่นมีค่า 50 Ω เมื่อน า 
ค่าองค์ประกอบเหล่านี้ไปใช้ในการสร้างแรงดันอิมพัลส์
ฟ้าผ่า ดังรูปที่  5 จะได้ค่าองค์ประกอบของรูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์ คือ เวลาหน้าคลื่นมีค่า 1.04 µs เวลาหลัง-
คลื่นมีค่า 45.27 µs มีค่าแรงดันยอดกลับขั้ว 47.26% ของ
แรงดันยอด สูง สุด  และมีประ สิท ธิ ภาพถึ ง  85.36%  
ซ่ึงเป็นไปตามที่มาตรฐานก าหนด 

 

 
 

รูปที่ 5 รูปคลื่นแรงดันจากการค านวณค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้า 
ของวงจรแกลนิงเกอร์ที่ออกแบบใหม ่

 

เพื่อยืนยันการออกแบบการค านวณค่าองค์ประกอบ
ทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบใหม่จึงได้
จ าลองค่าโหลดทดสอบ เพื่อทดสอบการออกแบบค่า
องค์ประกอบทางไฟฟ้า 

3. กำรออกแบบค่ำองค์ประกอบทำงไฟฟ้ำของวงจร
แกลนิงเกอร์ 

การออกแบบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจร 
แกลนิงเกอร์ ถูกแบ่งออกเป็น 5 กรณี โดยแต่ละกรณีจะมี
วัตถุทดสอบที่มีค่าความเหนี่ยวน าต่ าที่แตกต่างกันโดยอยู่
ในขอบเขต 0.4 mH  L  4 mH ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์
ฟ้าผ่าส าหรับวงจรแกลนิงเกอร์ 

 

จากค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าตามที่ออกแบบทั้ง 5 
กรณี ไดจ้ าลองรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าโดยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในค่าต่อหนึ่งหน่วย (Per unit) เทียบกับ
แรงดันอัดประจุ (หรือแรงดันอัดประจุมีค่าเท่ากับ 1 p.u.)
แสดงดังรูปที่ 6 ถึงรูปที่ 10  

 

 
 

รูปที ่6 รูปคลื่นแรงดันจากเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์โดยใช ้
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรแกลนิงเกอร์ในกรณีที่ 1 

 

 
 

รูปที ่7 รูปคลื่นแรงดันจากเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์โดยใช ้
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรแกลนิงเกอร์ในกรณีที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 8 รูปคลื่นแรงดันจากเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์โดยใช้ 
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรแกลนิงเกอร์ในกรณีที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 9 รูปคลื่นแรงดันจากเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์โดยใช ้
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรแกลนิงเกอร์ในกรณีที่ 4 

 

 
 

รูปที่ 10 รูปคลื่นแรงดันจากเครื่องก าเนดิแรงดันอิมพัลส์โดยใช ้
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าวงจรแกลนิงเกอร์ในกรณีที่ 5 

 

 จากรูปคลื่นสัญญาณแรงดันอิมพัลส์ที่จ าลองโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ สามารถหาค่าองค์ประกอบของรูป
คลื่นสัญญาณแรงดันอิมพัลส์ได้ดังแสดงในตารางที่ 2 

จากการจ าลองรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยใช้ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าที่ออกแบบ
ใหม่ พบว่าประสิทธิภาพของวงจรเครื่องก าเนิดแรงดัน 
อิมพัลส์มีค่ ามากกว่า  80% ค่ าองค์ประกอบของรู ป
คลื่น สัญญาณแรงดันอิมพัล ส์ที่ ได้อยู่ ในช่วงตามที่
มาตรฐานก าหนด  คือ  ค่ า เวลาหน้ าคลื่นอยู่ ใน ช่วง 
 0.84 – 1.56 µs ค่าเวลาหลังคลื่นอยู่ในช่วง 40 – 60 µs  
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กรณีที่ 
Cs 

(µF) 
Rd  

(Ω) 
Ld 

(µH) 
Rp  

(Ω) 
Re  

(Ω) 
1) LL = 4 mH 
Cb = 8.5 nF 

1 50 300 500 150 

2) LL = 3.164 mH 
Cb = 8.5 nF 

2 55 250 517 70 

3) LL = 1.5 mH 
Cb = 4 nF 

3 115 250 400 50 

4) LL = 1 mH 
Cb = 4 nF 

6 113 150 300 20 

5) LL = 0.4 mH 
Cb = 4 nF 

12 115 100 200 10 

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 

 

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 

 

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 
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ส่วนพุ่งเกินไม่เกิน 5% และแรงดันยอดกลับขั้วน้อยกว่า 
50% ของแรงดันสูงสุด 

 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการ
จ าลองวงจรแกลนิงเกอร์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

4. กำรทดสอบวงจรแกลนิงเกอร์ 
เพื่อยืนยันการออกแบบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้า  

จึงท าการทดสอบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าที่ออกแบบ 
ในห้องปฏิบัติการ 
4.1 กำรทดสอบกับอุปกรณ์ทดสอบจ ำลอง 

ในการทดสอบกับอุปกรณ์ทดสอบจ าลอง ใช้ตัว
เหนี่ยวน าขนานตัวเก็บประจุเป็นโหลดทดสอบ และเลือก
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าตามกรณีที่ 2 และกรณีที่ 4 ซ่ึงใน
กรณีที่ 2 ก าหนดให้ใช้ค่าความเหนี่ยวน าโหลดที่มีค่า 3.164 
mH ขนานตัวเก็บประจุโหลดที่มีค่า 8.5 nF และใช้ค่า
องค์ประกอบทางไฟฟ้าต่างๆ ดังตารางที่  1 ซ่ึงผลการ
ทดสอบพบว่าค่าองค์ประกอบของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์
อยู่ในชว่งตามที่มาตรฐานก าหนด โดยที่เวลาหลังคลื่นมีค่า 
52 µs และมียอดแรงดันกลับขั้วน้อยกว่า 50% ของแรงดัน
สูงสุด ซ่ึงแสดงวงจรการทดสอบในรูปที่ 11 และผลการ
ทดสอบในรูปที่ 12 

 

 
 

รูปที ่11 วงจรการทดสอบในห้องปฏิบตัิการของเครื่องก าเนิด
แรงดันอิมพัลส์โดยใช้ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจร 

แกลนงิเกอร์ในกรณีที่ 2 
1)หม้อแปลงชาร์จประจุ 2)ตัวเก็บประจุอิมพัลส์ 3)ตัวต้านทานปรับหน้า

คล่ืน 4)ตัวเหน่ียวน าขนานตวัต้านทานปรับหน้าคลื่น 
 5)ตัวต้านทานปรับหลังคล่ืน 6)ตัวเหน่ียวน าโหลด 7)ตัวเก็บประจุโหลด  

8)ตัวต้านทานขนานโหลดทดสอบ 9)ดิไวเดอร์วัดรูปคล่ืนสัญญาณ 
 

 

 
 

รูปที่ 12 รูปคลื่นแรงดันจากการทดสอบเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์
โดยใช้ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรแกลนิงเกอร์ในกรณีที่ 2 

 

กรณีที่ใช้ค่าความเหนี่ยวน าโหลดที่มีค่า 1 mH ขนาน
ตัวเก็บประจุโหลดที่มีค่า 4 nF และใช้ค่าองค์ประกอบ 
ทางไฟฟ้าต่างๆ ดังตารางที่ 1 ซ่ึงผลการทดสอบพบว่าค่า
องค์ประกอบของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์อยู่ในช่วงตามที่
มาตรฐานก าหนด โดยที่ช่วงเวลาหลังคลื่นมีค่า 51.2 µs 
และมียอดแรงดันกลับขั้วน้อยกว่า 50% ของแรงดันสูงสุด 
แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 13 

 

 
 

รูปที่ 13 รูปคลื่นแรงดันจากการทดสอบเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์
โดยใช้ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรแกลนิงเกอร์ในกรณีที่ 4 
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1) LL = 4 mH 
Cb = 8.5 nF 

94.85 47.07 1.31 45.15 

2) LL = 3.164 mH 
Cb = 8.5 nF 

95.14 40.88 1.30 52.04 

3) LL = 1.5 mH 
Cb = 4 nF 

87.88 48.58 1.07 51.17 

4) LL = 1 mH 
Cb = 4 nF 

88.82 38.32 1.13 50.48 

5) LL = 0.4 mH 
Cb = 4 nF 

82.84 40.36 0.96 49.41 
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Experiment data

Calculated result
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Experiment data

Calculated result

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 

 

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 
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4.2 กำรทดสอบกับหม้อแปลงแรงดันต่ ำ 
ในการทดสอบใช้หม้อแปลงแยกขด (Isolating 

transformer) ที่ใช้ในระบบ 220V ที่มีค่าความเหนี่ยวน า
โหลด 2.888 mH และค่าความจุไฟฟ้าประมาณ 30 pF 
เพื่อให้ค่าความจุไฟฟ้าใกล้เคียงกับค่าที่ได้ท าการวิเคราะห์
ก่อนหน้านี้จึงท าการต่อขนานตัวเก็บประจุโหลดที่มีค่า 8.5 
nF เพื่อให้สามารถใช้ตัวต้านทานปรับหน้าคลื่นที่มีอยู่ใน
ห้องปฏิบัติการได้ (55 Ω) และใช้ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้า
ต่างๆ ดังตารางที่ 1 กรณีที่ 2 ซ่ึงผลการทดสอบพบว่าค่า
องค์ประกอบของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์อยู่ในช่วงตามที่
มาตรฐานก าหนด โดยที่เวลาหลังคลื่นมีค่า 51.67 µs และมี
ยอดแรงดันกลับขั้วน้อยกว่า 50% ของแรงดันสูงสุด ซ่ึง
แสดงรูปวงจรการทดสอบในรูปที่ 14 และผลการทดสอบ
ในรูปที่ 15 

 

 
 

รูปที ่14 วงจรการทดสอบในห้องปฏิบตัิการของเครื่องก าเนิด
แรงดันอิมพัลส์เมื่อทดสอบหม้อแปลงแรงดันต่ า 

 

 
รูปที ่15 รูปคลื่นแรงดันทดสอบเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์โดยใช้
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรแกลนิงเกอร์กับหม้อแปลง

แรงดันต่ า 

5. สรุปผลกำรทดสอบ 
จากการออกแบบค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจร

แกลนิงเกอร์แบบใหม่ และการทดสอบวงจรเครื่องก าเนิด
แรงดันอิมพัลส์ที่ทดสอบโหลดค่าความเหนี่ยวน าต่ าพบว่า
ค่าองค์ประกอบทางไฟฟ้าแบบใหม่ที่ท าการออกแบบวงจร
แกลนิงเกอร์สามารถสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อทดสอบ

โหลดค่าความเหนี่ยวน าต่ าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 
80% และรูปคลื่ นที่ ได้ สอดคล้ อ งตามที่ ม าตรฐาน 
IEC60060-1:2010 ได้ก าหนดไว้ คือ ช่วงเวลาหน้าคลื่น  
อยู่ในเวลา 1.2 µs ± 30% และเวลาหลังคลื่น 50 µs ± 20% 
ซ่ึงจากการจ าลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  และ 
การทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการมีผลที่ใกล้เคียงกัน โดยมี
เวลาหลังคลื่นมากกว่า 40 µs และมียอดแรงดันกลับขั้วที่
น้อยกว่า 50% ของแรงดันสูงสุด ซ่ึงการออกแบบค่า
องค์ประกอบทางไฟฟ้าที่ ได้น า เสนอสามารถหาค่า
องค์ประกอบทางไฟฟ้าของวงจรเครื่องก าเนิดแรงดัน 
อิมพัลส์ที่เป็นระบบมากขึ้น และมีขั้นตอนในการหาที่
ชัด เจน ท าให้ง่ ายต่อการออกแบบค่าองค์ประกอบ 
ทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าในการ
ทดสอบจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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Experiment data

Calculated result

Time scale of 0.5 μs/div for the front part or  

20 μs/div for the tail part 

 


