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 บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แรงดันเกินทรานเซี้ยนต (Transient Voltage) หรือแรงดันเสิรจ (Surge Voltage) 

เปนแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งมีเวลาไมเกิน 5 ms 

สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ แรงดันเกินภายนอก (External Overvoltage) ไดแก แรงดันเกิน

ฟาผา ซึ่งเกิดขึ้นจากปรากฏการณฟาผา เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และแรงดันเกิน

ภายในระบบ (Internal Overvoltage) ไดแกแรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching Overvoltage) และ

แรงดันเกินชั่วครู (Temporary Overvoltage) ซึ่งเกิดจากการสับสวิตชตัดตอวงจรจากอุปกรณ

ใบมีดหรือเซอรกิตเบรกเกอร แรงดันเกินดังกลาวเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดขอขัดของขึ้นในการ

สงจายพลังงานไฟฟา เนื่องจากผลของแรงดันเกินทําใหเกิดความเครียดสนามไฟฟาสูง อาจมีคาสูง

เกินกวาความคงทนของฉนวนและนําไปสูการเกิดขอขัดของในการสงจายพลังงานไฟฟาได ดังนั้น

การศึกษาเกี่ยวกับสาเหตุและพฤติกรรมของแรงดันเกินจึงมีสําคัญอยางยิ่ง ในการปองกันและ

ประสานสัมพันธฉนวนอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อลดขอขัดของที่จะเกิดขึ้นในระบบ 

โดยทั่วไประบบสงจายพลังงานไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยแบง

ระดับแรงดันออกเปน 69 kV 115 kV 230 kV และ 500 kV สายสงจะเปนแบบขึงบนอากาศ ตัวนํา

จะยึดหรือรองรับดวยลูกถวยฉนวน เพื่อรองรับน้ําหนักและแรงกลที่เกิดขึ้น ขอดีของการใชลูกถวย

คือสามารถเพิ่มจํานวนลูกถวยเกี่ยวกันเปนพวงไดในกรณีที่แรงดันเพิ่มข้ึน เพื่อใหระยะฉนวนที่เปน

อากาศเพิ่มขึ้นดวย เชนในระบบสายสง 69 kV ใชลูกถวยแขวนจํานวน 4-5 ลูก ในระบบสายสง 

115 kV ใชลูกถวยแขวนจํานวน 7-8 ลูก ในระบบสายสง 230 kV ใชจํานวนลูกถวยแขวนจํานวน 

14-15 ลูก และในระบบสายสง 500 kV ใชจํานวนลูกถวยแขวนจํานวน 27-28 ลูก โดยใหสาย

ตัวนํายึดอยูที่สวนลางของลูกถวย สวนบนของพวงลูกถวยยึดแขวนกับเสาสงไฟฟา ทั้งนี้จํานวน

ของลูกถวยตอระดับแรงดัน จึงตองมีความเหมาะสมทั้งในแงของเศรษฐศาสตรและความนาเชื่อถือ

ของระบบ  

ฟาผาเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ทําใหการเกิดวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวย

และทําใหเกิดขอขัดของขึ้นบนสายสง โดยเฉพาะสายสงที่มีขนาดแรงดันต่ํากวา 230 kV ซึ่งมี

จํานวนลูกถวยฉนวนนอย เนื่องจากจํานวนของลูกถวยฉนวนขึ้นอยูกับขนาดของแรงดัน ทําใหเมื่อ

เกิดฟาผาบนสายสงทั้งในทางตรงและทางออม ก็อาจสงผลใหเกิดการวาบไฟตามผิวบนพวงลูก

ถวยได พารามิเตอรของฟาผาจากการสถิติของ IEC 62305-1 [1] แสดงดังตารางที่ 1.1  
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ตารางที่ 1.1 แสดงคาพารามเิตอรฟาผาจาก IEC 62305-1 [1] 

Parameter 
Values 

Type of Stroke 
95% 50% 5% 

I(kA) 

4(98%) 20(80%) 90    *First Negative Short 

4.9 11.8 28.6 *Subsequent Negative Short 

4.6 35 250 First Positive Short (single) 

Qflash (C) 
1.3 7.5 40 Negative Flash 

20 80 350 Positive Flash 

Qshort (C) 

1.1 4.5 20 First Negative Short 

0.22 0.95 4 Subsequent Negative Short 

2 16 150 First Positive Short (single) 

W/R (kJ/Ω ) 

6 55 550 First Negative Short 

0.55 6 52 Subsequent Negative Short 

25 650 15000 First Positive Short  

di/dtmax 

(kA/μs) 

9.1 24.3 65 *First Negative Short 

9.9 39.9 161.5 *Subsequent Negative Short 

0.2 2.4 32 First Positive Short  

Front Duration 

(μs) 

1.8 5.5 18 First Negative Short 

0.22 1.1 4.5 Subsequent Negative Short 

3.5 22 200 First Positive Short (single) 

Stroke 

Duration (μs) 

30 75 200 First Negative Short 

6.5 32 140 Subsequent Negative Short 

25 230 2000 First Positive Short (single) 

Total Flash 

Duration (ms) 

0.15 13 1100 Negative Flash  

31 180 900 Negative Flash (without single) 

14 85 500 Positive Flash 
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จากสถิติฟาผาใน IEC 62305-1 ดังตารางที่ 1.1 แสดงใหเห็นวาหนาคลื่นของ

ฟาผามีความยาวหนาคลื่นตั้งแต 0.22 ถึง 200 μs แตโดยทั่วไปการหาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต 

(Critical Flashover Voltage :CFO) ของลูกถวยจะถูกทดสอบดวยรูปคลื่นอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 

1.2/50 μs ซึ่งจะเห็นไดวาจากสถิติหนาคลื่นของฟาผามีความยาวแตกตางจากรูปคลื่นอิมพัลส

ฟาผามาตรฐานเปนอยางมาก ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของ

หนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟบนพวงลูกถวยแขวน และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-

แทงกลม (Rod-Rod) และแบบทรงกลม-ทรงกลม (Sphere-Sphere) ซึ่งเปนอุปกรณปองกันฉนวน

ลูกถวยเสียหายเมื่อเกิดแรงดันเกินขึ้นในระบบ 

จากผลงานวิจัยที่ผานมา [2-7] ไดมีการทดสอบหาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลง

หนาคลื่นอิมพัลสที่สงผลกระทบตอแรงดันวาบไฟในแกปอากาศยาว (Long Air Gap) ดวยการ

ทดสอบภายใตอิเล็กโตรดหลาย ๆ แบบ เชน อิเล็กโตรดแทงกลม-แทงกลม (Rod-Rod) หรือ

อิเล็กโตรดแทงกลม-แผนระนาบ (Rod-Plane) ทั้งแบบมีพวงลูกถวย (ทดสอบลูกถวย 24 ลูก)และ

ไมมีพวงลูกถวย หรืออิเล็กโตรดสายตัวนํา-แผนระนาบ (Conductor-Plane) ซึ่งเมื่อนําผลของ

แรงดันวาบไฟในแตละหนาคลื่นอิมพัลสมาแสดงในกราฟจะมีลักษณะคลายตัวยู หรือที่เรียกวา           

“U-Curve” และหนาคลื่นอิมพัลสที่ทําใหเกิดแรงดันวาบไฟมีคาต่ําที่สุดในแกปอากาศนั้น ๆ 

เรียกวาเวลาหนาคลื่นวิกฤต (Critical Time to Crest)  ถึงแมวาจะมีหลาย ๆ งานวิจัยที่เกี่ยวของ

กับอิทธิพลของหนาคลื่นอิมพัลสในแกปอากาศยาว แตยังไมพบการศึกษาวิจัยถึงอิทธิพลของ

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความยาวหนาคลื่นอิมพัลสในแกปอากาศปานกลาง (ระยะแกป

อากาศ 0.5<d<1.0 เมตร)  ซึ่งเปนระยะความยาวของแกปอากาศของลูกถวยฉนวนระดับแรงดัน 

69 kV และ 115 kV ที่ใชกันอยูในประเทศไทย   

วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาพฤติกรรมของแกปอากาศปานกลาง โดยการทดสอบ

เปลี่ยนแปลงความยาวหนาคลื่นอิมพัลสเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดันวาบไฟตามผิวที่เกิดขึ้นตอ

พวงลูกถวยแขวนและอุปกรณอารคซิ่งฮอรนวามีผลกระทบอยางไร  

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 ทําการศึกษาทดลองเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนตอลักษณะความยาวหนา

คลื่นอิมพัลสตาง ๆ บนลูกถวยแขวน Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ซึ่ง

เปนแกปอากาศในชวงระดับแรงดัน 69-115 kV ทั้งขั้วบวกและลบ เพื่อวิเคราะหถึงผลของความ

ยาวหนาคลื่นอมิพัลสตอความแข็งแรงของฉนวนอากาศ  
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1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

 ทดสอบแรงดันอิมพัลส 5 หนาคลื่น ไดแก 1.4, 8.4, 56, 96 และ 146 μs เพื่อหา

ลักษณะแรงดันวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแขวน Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณ

อารคซิ่งฮอรน ทั้ง 2 แบบ ไดแกแทงกลม-แทงกลม และทรงกลม-ทรงกลม ที่ติดตั้งขนานกับลูกถวย 

4-7 ลูก  เพื่อความวิเคราะหถึงผลกระทบจากความยาวหนาคลื่นตอแกปอากาศของลูกถวยแขวน

และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนที่เกิดขึ้น  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ผลการวิจัยนี้เปนองคความรูเพื่อใหทราบถึงคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของ

ของพวงลูกถวยแขวน Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลง

ความยาวหนาคลื่นอิมพัลส 

2. ผลการวิจัยจะไดคาแรงดันเบรกดาวนวิกฤต (CFO) ตอการเปลี่ยนแปลงหนา

คลื่นอิมพัลสทั้ง 5 หนาคลื่น ของลูกถวยแขวนจํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรน เพื่อ

ประโยชนในการประสานสัมพันธของฉนวนอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

3. การวิจัยนี้ไดทําใหเกิดแนวทางในการพัฒนาออกแบบ เพื่อแกปญหาการวาบ

ไฟของลูกถวยจากผลกระทบของรูปรางของเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบ 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของกระบวนการเกิดเบรกดาวนของรูปคลื่นแรงดัน 

อิมพัลสฟาผาและสวิตชิ่งในแกปอากาศ โดยคนควาจากเอกสาร หนังสือ และบทความวิจัยในอดีต

ที่เกี่ยวของกับการทําวิจัย 

2. ออกแบบการทดลองในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง 

3. ทําการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสทั้งขั้วบวกและลบ ที่ความยาวหนา

คลื่นตางๆ ของแกปอากาศ 

 4. วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

5. เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเสนอตอกรรมการ 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและหลักการ 

บทนี้อธิบายถึงกลไกการเบรกดาวนในฉนวนกาซหรืออากาศ ผลของแรงดัน      

อิมพัลสตอการเบรกดาวนในฉนวนอากาศ พารามิเตอรที่สงผลตอการคงทนของฉนวนอากาศ    

การเลือกใชอุปกรณปองกันแรงดันเกิน และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลของหนาคลื่นอิมพัลสที่สงผล

ตอการเกิดเบรกดาวนในฉนวนอากาศ   

2.1 เบรกดาวนในกาซ 

 กาซเปนฉนวนชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตอเทคนิคการฉนวน สภาพความเปน

ฉนวนของกาซจะเสียไปเมื่อเกิดการดีสชารจในกาซ (Gaseous Discharge)  การดีสชารจในกาซ

เปนการอธิบายปรากฏการณการไหลของกระแสไฟฟาผานกาซโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ประจุ (อิเล็กตรอน ไอออน) ที่เกิดจากการไอออไนเซชั่นวิธีการใดวิธีการหนึ่ง ไอออไนเซชั่นจะ

เกิดขึ้นไดเมื่อมีสนามไฟฟาเปนตนเหตุใหอนุภาคประจุมีพลังและเคลื่อนไปสูอิเล็กโตรดได และนั่น

คือกระแสไหลในกาซ ทําใหกาซมีสภาพนําไฟฟาและเกิดการเบรกดาวน การดีสชารจเบรกดาวนใน

แกป อาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การเบรกดาวนแบบสมบูรณ และการเบรกดาวนบางสวน 

[8,9] 

 1. เบรกดาวนประเภทสมบูรณ (Complete Breakdown) หมายถึงเกิดการ    

เบรกดาวนตลอดแกปเสียสภาพฉนวนหมดสิ้น แรงดันที่ตกครอมอิเล็กโตรดจะมีคานอย และ        

มีกระแสสูงมากตามแนวที่เกิดเบรกดาวน กระแสเบรกดาวนจะขึ้นอยูกับวงจรภายในของตัวจาย

แรงดัน ชั่วขณะที่เบรกดาวนเกิดขึ้นจะเปนเวลาเดียวกับอารคเริ่มเกิด เรียกแรงดันที่ทําใหเกิด   

เบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน  Ub  (Breakdown Voltage) 

 2. เบรกดาวนเพียงบางสวน (Partial Breakdown) หรือเบรกดาวนไมสมบูรณคือ

การเบรกดาวนที่ไมเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด เปนการเกิดไอออไนแกปเพียงบางสวน หรือเรียกวา

ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge) เชน ดีสชารจแบบโคโรนา ดีสชารจตามผิว เกิดขึ้นใน

สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง อาจนําไปสูการเบรกดาวนสมบูรณได เรียกแรงดันที่ทําใหเกิด       

เบรกดาวนบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 
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2.2 กลไกการเกิดเบรกดาวน (Breakdown Mechanisms)  

 การเกิดเบรกดาวนในกาซ หมายถึง การเปลี่ยนสภาพการฉนวนไปสูสภาพนํา

ไฟฟา จะเกิดไดเมื่อแกปมีจํานวนอิเล็กตรอน หรือไอออนมากพอจนทําใหแกปมีสภาพนําไฟฟาสูง 

ซึ่งเปนชวงที่กระแสไหลประทังตัวเองไมได (Nonself-Sustained) ไปสูสถานภาพที่กระแสไหล

ประทังตัวเองได (Self-Sustained) กระแสที่เพิ่มข้ึน หมายถึง จํานวนอนุภาคประจุ คืออิเล็กตรอน

และไอออนมีจํานวนมากขึ้นจนถึงคาวิกฤตที่ทําใหเกิดเบรกดาวน ซึ่งปจจุบันมีการอธิบายทฤษฎี

กระบวนการเพิ่มอนุภาคประจุไปสูคาวิกฤต หรือกลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซมี 2 ทฤษฎี คือ

กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต (Townsend Theory) และกลไกเบรกดาวนแบบสตีมเมอร 

(Streamer Theory) ทั้งสองทฤษฎีใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานซวิกฤติ (Critical Avalanche) 

เปนจุดเปลี่ยนจากอะวานลานซไปสูการเกิดเบรกดาวนตามกลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต และ

จากอะวาลานซไปสูสตรีมเมอรตามกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

 
รูปที่ 2.1 อะวานลานซของอิเล็กตรอน 

 
2.2.1  กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต 

 กลไกการเกิดเบรกดาวนของทาวนเซนต สามารถอธิบายไดคือ เบรกดาวนเกิดขึ้น

จากจํานวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนอยางทวีคูณอยางตอเนื่องในแกป โดยการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอน

เกิดจากกระบวนการไอออไนเซชั่นขั้นตน (Primary Process หรือα - Process) คือ

อิเล็กตรอนอิสระเริ่มตนเคลื่อนที่จากการรับพลังงานจากสนามไฟฟา วิ่งไปชนโมเลกุลทําให

อิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลเปนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทวีคูณเปนอะวานลานซ แต

กระบวนการขั้นตนนี้ไมสามารถทําใหเกิดเบรกดาวนได ตองมีกระบวนการไอออไนเซชั่นขั้นที่สอง 

(Secondary Process) มาเสริม โดยประกอบไปดวย การเกิดไอออไนเซชั่นจากไอออนบวกวิ่งชน

โมเลกุลของกาซ ( β - Process) และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด      

(γ - Process) ซึ่งเกิดจากไอออนบวกที่มีพลังงานมากพอวิ่งชนแคโทด ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจาก

แคโทด 
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  ในระหวางที่อนุภาคประจุเคลื่อนไประหวางอิเล็กโตรด อาจเกิดการชนกันและ

เกิดการไอออไนเซชั่นหลายครั้งกอนถึงอิเล็กโตรด ทฤษฎีของทาวนเซนตอธิบายวาจํานวนการเกิด

ไอออไนเซชั่นตอหนึ่งหนวยระยะที่อนุภาคประจุเคลื่อนไป กําหนดดวยคาสัมประสิทธิ์การเกิด      

ไอออไนเซชั่นของทาวนเซนต (Townsend Ionization Coefficient) คือ α  β  และ γ  โดย α  เปน

คาเฉลี่ยของการชนไอออเนเซชั่นของอิเล็กตรอนหนึ่งตัว ที่เคลื่อนที่ไปในระยะแกป 1 ซม. สวน β  

เปนจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออนหนึ่งตัวชนอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนว

สนามไฟฟา แตเนื่องจากไอออนบวกมีมวลมากเคลื่อนที่ชา จึงเกิดกระบวนการ β  ไดยาก ดังนั้น

กระบวนการ γ  จึงเปนกระบวนการสําคัญสําหรับการเกิดไอออเนเซชั่นขั้นที่สอง ซึ่งอิเล็กตรอนที่

เกิดจากกระบวนการ γ  มาจากสามสาเหตุคือ ไอออนบวกที่ชนแคโทด ( iγ ) ,โฟตอนที่ชนแคโทด   

( eγ ) ทําใหโฟโตอิเล็กตรอน (Photo Electron) หลุดออกมา และจากโฟตอนไอออไนเซชั่น ( pγ ) 

ดังนั้น i e pγ γ γ γ= + +  กระบวนการขั้นที่สองเหลานี้อาจเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันได อิเล็กตรอนที่

เกิดจากกระบวนการขั้นที่สองนี้จะทําใหเกิดอะวาลานซเพิ่มข้ึน เกิดขึ้นช้ํา ๆ จนเบรกดาวน 

 เงื่อนไขการเกิดเบรกดาวนดังสมการที่ (2.1)  

 

    ( 1) 1deαΓ − ≥                 (2.1)

  

 โดย d คือระยะแกป และ  Γ  มีคาเปน β γ
α

+  

 

 
รูปที่ 2.2 การสรางอิเล็กตรอนอิสระโดยกระบวนการ γ  
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2.2.2 กลไกการเบรกดาวนของสตีมเมอร 

 เนื่องจากทฤษฎีของทาวนเซนตไมสามารถอธิบายปรากฏการณเบรกดาวนไดทุก

กรณี โดยเฉพาะอยางยิ่งเกี่ยวกับเวลาในการกอตัวของอะวาลานซ (Formative time) ที่ทําใหเกิด

การดีสชารจประทังตัวเองอยูได ในกาซที่มีความดัน เชน การเกิดเบรกดาวนในชวงแกปกวาง ๆ ใน

ความแรงดันบรรยากาศดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาที่เกิดเบรกดาวนในชวงหนาคลื่น เวลาคลื่นตัด 

(Chopped time cT ) < 0.1 ไมโครวินาที เมื่อคํานวณตามกระบวนของทาวนเซนต การเกิด 

อะวานลานต และการเกิดไอออไนเซชั่นตองใชเวลามากกวานี้ เพราะเวลาดังกลาวเปนเวลาที่นอย

เกินไปที่ไอออนบวกจะสามารถเคลื่อนที่ไปถึงคะโถดเพื่อสรางอิเล็กตรอนได 

 กลไกการเกิดเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดสปารกดีสชารจจาก 

อะวานลานซเดี่ยว ซึ่งมีประจุคางเกิดขึ้นจากอะวานลานซเอง และเปล่ียนจากอะวานลานซไปเปน

พลาสมาสตรีมเมอร ทําใหสภาพนําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดเบรกดาวนขึ้น การ 

ไอออไนเซชั่นจํานวนมาก มาจากพลังโฟตอน (Photo-Ionization) ของกาซโมเลกุลสวนหนาของ

สตรีมเมอร กลุมประจุคางของไอออนที่สวนหัวของสตรีมเมอรทําใหสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนมาก และ

ทําใหเกิดการไอออไนเซชั่นเพิ่มข้ึนอยางมาก เกิดความหนาแนนของอิเล็กตรอนเปนลําระหวาง

อิเล็กโตรด และปลอยใหไอออนบวกอยูเบื้องหลังของกลุมประจุ ความเครียดที่สวนหัวและสวนหาง

เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดโฟโตไอออนไนเซชั่นขยายตัวเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.3 เกิดอะวานลานซใหมซอนขึ้น 

และเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว กลุมประจุที่เพิ่มข้ึน ทําใหความนําไฟฟาสูงขึ้นมีลักษณะเปนแนว 

สตรีมเมอร และเกิดเบรกดาวนขึ้นเรียกวาสตรีมเมอรเบรกดาวน 

  
รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
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เงื่อนไขการเกิดสตรีมเมอรเบรกดาวน กําหนดดวยสนามไฟฟาจากประจุคาง โดย

สตรีมเมอรจะเกิดขึ้นเมื่ออะวานลานซมีจํานวนประจุเทากับอะวานลานซวิกฤตประมาณ 810  ตัว 

โดยไมขึ้นกับชนิดและความดันของกาซ หรือระดับความสม่ําเสมอของสนามไฟฟา  

 การเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรเปนการกลาวถึง การเกิดเบรกดาวนในสนามไฟฟา

โดยใชผลของประจุคางเปนหลัก และอธิบายการเกิดเบรกดาวนในสนามไฟฟาที่กระจายแบบไม

สม่ําเสมอสูงและในกรณีที่ชองอิเล็กโตรดหางกันมาก ผลของประจุคางทําใหชนิดขั้วแรงดันที่ปอน

ใหอิเล็กโตรดมีผลอยางมากตอระดับแรงดันเบรกดาวน โดยเฉพาะอิเล็กโตรดที่มีสนามไฟฟาแบบ

ไมสมมาตร 

2.3 การเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส 

 สําหรับแรงดันกระแสสลับ หรือแรงดันกระแสตรง เปนกรณีของแรงดันสถานะอยู

ตัว (Steady State Voltage) ถือวาคาสนามไฟฟาที่ปอนเขาไปมีคาคงตัว แตในกรณีของแรงดัน 

อิมพัลสขนาดแรงดันจะคงตวัอยูในชวงระยะเวลาอันสั้น และสนามไฟฟาจะอยูในระยะเวลาอันสั้น

ดวย เมื่อแรงดันอิมพัลสมีขนาดแรงดันเทากับแรงดันคงตัว ซึ่งมีระดับแรงดันที่ทําใหเกิดการ 

เบรกดาวนได แตปรากฏวาไมเกิดเบรกดาวน จะตองรออีกระยะหนึ่งจึงจะเกิดการเบรกดาวนได 

ชวงระยะเวลานับต้ังแตแรงดันอิมพัลสเทากับแรงดันคงตัวที่สามารถเกิดเบรกดาวนได จนถึงเวลา

เบรกดาวนที่เกิดข้ึนจริงของแรงดันอิมพัลส เรียกชวงเวลานี้วา เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

(Time Lag of Breakdown) tl  

 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน  tl  ในแรงดันอิมพัลส สนามไฟฟาคงตัวอยูใน

ชวงเวลาเพียงไมโครวินาที อิเล็กตรอนที่พอเหมาะจากธรรมชาติ อาจจะไมเพียงพอที่จะเร่ิมตนทํา

ใหเกิดอะวานลานซไปสูการเบรกดาวนได ข้ึนอยูกับปริมาตรของแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟาที่

เพียงพอ อิเล็กตรอนที่อยูในปริมาตรแกปกระจายเปนสถิติ ดังนั้นตั้งแตแรงดันอิมพัลสเพิ่มข้ึนจน

ขนาดแรงดันเทากับแรงดันสถานะคงตัว Us จนกระทั่งพบอิเล็กตรอนเริ่มตนเปนสถิติ เรียกวา เวลา

ลาชาสถิติ ts (Statistic time lag) เมื่อพบอิเล็กตรอนแลวตองใชเวลาในการไอออนไนเซชั่นสราง 

อะวานลานซตามกระบวนการเบรกดาวนเพื่อใหไดอิเล็กตรอนตามเงื่อนไข ชวงเวลาดังกลาว

เรียกวา เวลาลาชากอตัว tf (Formative time lag) จากรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวา เวลาที่ใชในการเกิด

เบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส แสดงดังสมการที่ 2.2 
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รูปที่ 2.4  เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนของแรงดันอมิพัลส 

 

 เวลาลาชารวม   tl = ts +tf              (2.2) 

  

แรงดันเบรกดาวนอิมพัลส Up จะตองมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนสถานะคงตัว 

Us โดยอัตราสวนแรงดัน Up  ตอแรงดัน Us  คือ  Up/Us  เรียกวาอัตราสวนอิมพัลส (Impulse Ratio)  

Us = คาแรงดันสถิติในการเกิดเบรกดาวน (Statistic Breakdown Voltage)  

Up = คายอดแรงดันอิมพัลส (Transient Voltage) 

Up - Us  เรียกวา แรงดันเกิน (Over Voltage)  

อัตราสวน Up /Us และ Up - Us มีประโยชนในการออกแบบอุปกรณปองกัน 

 แรงดันอิมพัลสที่ความชันสูง (  สูง) ชวงเวลาหนาคลื่นสั้นหรือเวลาที่แรงดัน

เพิ่มข้ึนถึงคายอดแลวลดลงก็ยิ่งสั้น แสดงวาสนามไฟฟาคงอยูสั้นมาก โอกาสการเกิดเบรกดาวนก็

นอยลง จะใหเกิดเบรกดาวนตองเพิ่มความเครียดสนามไฟฟาก็คือเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นนั่นเอง 

2.4 ลักษณะเสนแรงดัน-เวลา (Voltage-Time Characteristic) 

 ในกรณีของแรงดันอิมพัลส ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของไดอิเลคตริกแสดงได

ดวย ลักษณะเสนเขตอิมพัลส คือความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับเวลาในการ 

เบรกดาวนหรือเวลาคลื่นตัด ดังรูปที่ 2.5 การสรางอิเล็กตรอนอิสระเพื่อกออะวานลานซใหได 
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คาวิกฤต จะตองใชเวลาในการกอตัวอะวานลานซ  tf  ถาชวงเวลาแรงดันคงตัวอยูนอยจําเปนตอง

ใชความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้น เพื่อใหสตรีมเมอรเกิดขึ้นไดตามเงื่อนไขในเวลาอันรวดเร็วนั่นคือ 

คาแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นถาหากชวงเวลาคงตัวของแรงดันสั้นลง   และเมื่อพิจารณาแรงดัน 

อิมพัลสที่คายอดของแรงดันอิมพัลสที่แตกตางกัน จะเห็นไดวาเวลาที่ตองการสําหรับการ 

เบรกดาวนจะลดลงเมื่อขนาดแรงดันอิมพัลสเพิ่มข้ึน ซึ่งเราจะไดลักษณะเสนแรงดัน-เวลา ดังรูปที่ 

2.5 ซึ่งเสนดังกลาวจะบอกถึงคาเวลาและระดับแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวน  

   

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะเสนเขตอิมพัลส  

 จากรูปที่ 2.6 แสดงความแตกตางของเสนเขตอิมพัลสของแกปปลายแหลมและ

แกปของทรงกลม ในกรณีของแกปทรงกลมจะมีปริมาตรยังผลมากกวาแกปปลายแหลม กลาวคือ

จํานวนอิเล็กตรอนที่มีโอกาสเริ่มตนสรางอะวานลานซมากกวา ดังนั้นในชวงของเวลานอย ๆ แกป

ทรงกลมจึงมีแรงดันเบรกดาวนต่ํากวาแกปปลายแหลม เพราะแกปปลายแหลมมีปริมาตรยังผล

นอยกวา แตที่เวลามาก ๆ ผลตอการสรางอะวานลานซวิกฤต จะมีเฉพาะผลของความเครียด

สนามไฟฟาสูงสุด ที่แกปปลายแหลมจะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาแกปทรงกลม คาแรงดัน

เบรกดาวนของแกปปลายแหลมจึงต่ํากวาแกปทรงกลม 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบเสนเขตอิมพัลสของแกปทรงกลมและแกปทรงกลมปลายแหลม 

  

ความรู เกี่ยวกับลักษณะเสนแรงดัน-เวลา มีประโยชนมากตอการออกแบบ

เกี่ยวกับการฉนวนระบบไฟฟาแรงสูง และการเลือกลักษณะอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจใหแก

อุปกรณสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง เชนหมอแปลงไฟฟา ดังรูปที่ 2.7 แสดงการปองกันหมอแปลง

และปลอกฉนวนนําสาย ในเวลาปกติใชแกปปลายแหลมปองกันหมอแปลงก็เพียงพอ แต

ชวงเวลาทรานเซี้ยนตใชไมได เพราะวาที่หนาคลื่นอิมพัลสสั้น ๆ หมอแปลงจะเบรกดาวนกอนที่

แกปปลายแหลมจะเบรกดาวน เพราะฉะนั้นควรเลือกใชแกปทรงกลมเปนตัวปองกันหมอแปลง  

 
รูปที่ 2.7 การเลือกอุปกรณปองกันหมอแปลงหรือปลอกฉนวนนาํสาย 
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2.5 ลูกถวยฉนวน (Insulator) 

 ลูกถวยฉนวนเปนอุปกรณฉนวนไฟฟาใชสําหรับยึดหรือรองรับสายตัวนําไฟฟาใน

ระบบสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง ซึ่งประกอบดวยฉนวนภายนอก คือสวนที่เปนอากาศโดยรอบลูก

ถวยฉนวน และฉนวนภายในคือสวนที่เปนเนื้อสารที่ใชสําหรับทําลูกถวยฉนวน ซึ่งอาจเปนเนื้อ        

พอรซเลน (Porcelain) เนื้อแกวเหนียว (Toughened Glass) หรือเนื้อสารสังเคราะห (Composite 

หรือ Non-Ceramic :NCI) สําหรับลูกถวยพอรซเลน และลูกถวยแกวเหนียว จะมีคงทนตอสภาวะ

ดินฟาอากาศไดดี มีอายุใชงานมากกวา 50 ป เกิดการวาบไฟไดงายเมื่ออยูในพื้นที่มลภาวะ ใน

สวนของลูกถวยเนื้อสังเคราะห จะมีน้ําหนักเบา และผิวของลูกถวยมีคุณสมบัติไมเปยกน้ํา 

(Hydrophobicity) ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวทําใหทนตอสภาวะที่มีการเปรอะเปอนไดดี แตลูกชนิดนี้

ใชงานนอยมาก เนื่องจากยังไมมั่นใจในเรื่องคุณภาพ อายุการใชงาน โดยอยูระหวางขั้นตอน

การศึกษา และทดลองใชงาน  

ลูกถวยฉนวนอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภท A มีความยาวของแนว

เจาะทะลุของเนื้อฉนวนมากกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศโดยรอบลูกถวย

ฉนวน ไดแกลูกถวยแทง ลูกถวยแทงกานตรง ลูกถวยคอตัน เปนตน และประเภท B คือ มีความ

ยาวของแนวเจาะทะลุของเนื้อฉนวนนอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศ

โดยรอบลูกถวยฉนวน ไดแก ลูกถวยแขวน และลูกถวยกานตรง ดังรูปที่ 2.8 เมื่อลูกถวยฉนวนไดรับ

แรงดันเกินกวาฉนวนยอมรับไดก็จะเกิดการเบรกดาวน ถาเกิดการเบรกดาวนผานอากาศรอบ ๆ 

ลูกถวย เรียกวา การวาบไฟตามผิว (Flashover) แตถาเบรกดาวนผานเนื้อฉนวนแข็ง เรียกวา การ

เจาะทะลุ (Puncture) ซึ่งการวาบไฟตามผิวของลูกถวยผานอากาศฉนวนของลูกถวยจะกลับคืน

ปกติได แตการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนแข็งทําใหเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร 

           
                       ก) ประเภท A เมื่อ b>a/2                          ข) ประเภท B เมื่อ b<a/2 

รูปที่ 2.8 เสนทางการเกิดวาบไฟตามผวิลูกถวยแบบ A และ B 
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  2.5.1 ลักษณะคุณสมบัติทางมิติของลูกถวยฉนวน 

 การสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง สายสงกําลังไฟฟาสวนใหญเปนแบบขึงอากาศ 

โดยใชลูกถวยฉนวนสําหรับการยึดหรือรองรับสายสงกําลังไฟฟา ซึ่งความคงทนทางไฟฟาใช

อากาศเปนฉนวน อากาศที่อยูโดยรอบลูกถวยนั้น มีความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดดีกวาผิวของ 

ลูกถวยแมผิวของลูกถวยสะอาด ยิ่งเมื่อนําลูกถวยมาใชงานผิวของลูกถวยเปนที่สะสมของฝุน

ละอองและความเปรอะเปอนตาง ๆ ยิ่งทําใหผิวของลูกถวยมีความคงทนตอแรงดันไฟฟานอยกวา

อากาศมากขึ้น ทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวไดงาย (Flashover) ดังน้ันจึงมีการออกแบบลูกถวยให

มีลักษณะรูปรางและมิติทําใหเกิดการเบรกดาวนไดยากขึ้น เชนการเพิ่มระยะรั่วของผิวลูกถวย โดย

ทําปกยื่นออกจากแนวแกน แตอยางไรก็ตามการออกแบบลักษณะลูกถวยจะตองคํานึงถึง

ความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นตอเนื้อฉนวนดวย ลักษณะสมบัติทางมิติของลูกถวยไดแก 

 1. ระยะรั่ว (Leakage Distance) คือระยะที่สั้นที่สุดเมื่อวัดตามผิวลูกถวยระหวาง

อิเล็กโตรด โดยสวนหนึ่งของระยะรั่วจะปองกันไวไมใหผิวเปยกไดงายเมื่ออยูในสภาพฝนตก ซึ่งจะ

ชวยใหลูกถวยมีความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น ดังระยะ b คือ (b1+b2) ดังรูป 2.9 

 2. ระยะรั่วปองกัน (Protective Leakage Distance) คือระยะที่ไมเปยกฝน ซึ่งหมายถึง

ระยะใตปกของลูกถวย หรือผลรวมของ b2 

 3. ระยะอารก (Arcing Distance) คือ ระยะสั้นที่สุดที่วัดระหวางอิเล็กโทรดผานอากาศ

หรือระยะที่วัดตามแนวอารก แบงเปน 

 - ระยะอารกแหง คือ ระยะอารกที่วัดในสภาวะลูกถวยแหง มีทั้งลักษณะที่วัดตามผิวและ

สวนที่เปนอากาศ คือผลรวมของระยะ a1+a2 

 - ระยะอารกเปยก คือ ระยะอารกที่วัดในลักษณะลูกถวยเปยก สวนใหญจะเปนความ

เปรอะเปอนระยะอารกเปยกคือ ระยะผลรวมของ a2    

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะมิติของลูกถวย 
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2.5.2 ผลของแรงดันอิมพลัสหนาคลืน่ตอลูกถวยฉนวน 

 กรณีของแรงดันอิมพัลส คาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนจะเปนไปตาม

ลักษณะเสนแรงดัน-เวลา (v - t curve) ดังเสนกราฟ A ในรูปที่ 2.10 และคาแรงดันเบรกดาวนหรือ

เจาะทะลุเนื้อฉนวนจะเปนไปตามเสนกราฟ B จากรูปที่ 2.10 จะสังเกตไดวาจุด Sc เปนจุดตัด

เสนกราฟระหวางเสนกราฟ A และเสนกราฟ B ซึ่งแสดงคาวิฤตของการประสานสัมพันธระหวาง

ฉนวนภายในและภายนอก โดยถาเสิรจหรือแรงดันอิมพัลสที่มีความชันสูงกวาจุดวิกฤต Sc ดัง

เสนกราฟที่ 2 จะทําใหเกิดการเจาะทะลุเนื้อฉนวนแข็งกอนเกิดการวาบไฟตามผิว แตถาเสิรจหรือ

แรงดันอิมพัลสมีความชันต่ํากวาจุดวิกฤต Sc ดังเสนกราฟที่ 1 จะเกิดการวาบไฟตามผิวของฉนวน

อากาศรอบลูกถวย ซึ่งการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนจะหมายถึงการเสียสภาพอยางถาวร 

โดยทั่วไปการออกแบบลูกถวยฉนวนจะพยายามใหลูกถวยฉนวนเกิดการวาบไฟตามผิวกอนเสมอ 

 
เสน A : ลักษณะ v-t ของอากาศรอบลูกถวย 

เสน B : ลักษณะ v-t ของเนือ้ฉนวนลูกถวย  

รูปที่ 2.10 เสนแรงดันเวลาวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุเนื้อฉนวน 
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 2.5.3 ลักษณะลูกถวยที่ใชในการทดสอบ 

 ลูกถวยฉนวนในระบบสงจายพลังงานไฟฟาของการไฟฟาในประเทศไทย

โดยทั่วไปจะใชลูกถวยพอรซเลน  ANSI Class 52-3 และ 52-4 เปนลูกถวยแขวนในการรองรับหรือ

ยึดสายสงตัวนํา โดยการศึกษาวิจัยในโครงการนี้จะใชลูกถวยฉนวนพอรซเลน ANSI Class 52-4 

ในการทดสอบ ซึ่งลูกถวยฉนวน ANSI Class 52-3 และ 52-4 จะมีลักษณะและรูปรางมิติที่

เหมือนกัน แตตางกันที่จุดยึดของลูกถวยฉนวน ฉะนั้นผลการวิจัยลูกถวยฉนวน ANSI Class 52-4 

จึงสามารถใชอางอิงกับลูกถวยฉนวน ANSI Class 52-3 ได 

 

ตารางที่ 2.1 ลูกถวยแขวนที่ใชในระบบแรงดันของการไฟฟาในประเทศไทย 

ระบบแรงดัน (kV) ชนิดลูกถวย จํานวนลกูถวยที่ใช 

22, 24 ANSI Class 52-2 3 

33 ANSI Class 52-4 3-4 

69 
ANSI Class 52-3 4 

ANSI Class 52-8 4 

115 
ANSI Class 52-3 7 

ANSI Class 52-8 10 

 

Φ
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของลูกถวย ANSI Class 52-4 ที่ใชสาํหรับการทดสอบ 
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2.6 อุปกรณปองกัน (Protective Device) 

อุปกรณปองกันจะใชขนานกับอุปกรณที่ตองการปองกัน และจะไดความเครียด 

(Stress) เทากันกับอุปกรณ แตจะออกแบบใหเบรกดาวนกอนฉนวนที่ปองกันจึงลดความเครียดที่

ฉนวนขณะที่มีเสิรจเขามาได ตัวอยางอุปกรณนี้คือ อารคซิ่งฮอรน (Arcing Horn) และกับดักฟาผา 

(Lightning Arrester) คุณลักษณะของอุปกรณปองกันดังนี้ 

  1. กราฟแรงดัน-เวลา (volt-time curve) ตองอยูต่ํากวาคาความคงทนของ

อุปกรณที่ตองการปองกันทุกชวงเวลา 

  2. ตองสามารถใหพลังงานของเสิรจไหลผานไดโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติหรือเกิดความเสียหาย 

  3. หลังจากพลังงานของเสิรจไหลผานไปแลวตองกลับมาสูสภาพปกติ (Reseal) 

หรือไมเปนตวันํา (Non-Conductor) ในขณะเกิดแรงดันเกิน  

 2.6.1 อุปกรณอารคซ่ิงฮอรน (Arcing Horn) 

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนเปนอุปกรณที่ไมยุงยาก ราคาถูก โดยใชอิเล็กโตรดสองแทง

ตอเขาขนานเขากับอุปกรณที่ตองการปองกันมากที่สุด ขอเสียของอุปกรณอารคซิ่งฮอรน คือขณะ

ทํางานจะทําใหเกิดคลื่นตัด (Chopped Wave) ข้ึน และเกิดกระแสไหลตาม (Follow Current) 

จากดานที่มีกระแสไฟ เนื่องจากสภาพความเปนฉนวนในขณะนั้นเสียไป การใชงานอารคซิ่งฮอรน

ในสายสงกําลังไฟฟา เพื่อปองกันไมใหพวงลูกถวยเกิดความเสียหาย ซึ่งจะติดตั้งในสายสงวงจรคู 

(Double Circuit) เพียงหนึ่งวงจร เพื่อใหสายสงเกิดการขัดของเพียงวงจรเดียว ในขณะที่ 

อารคซิ่งฮอรนที่ติดตั้งบนบุชชิ่งหมอแปลงเมื่อเกิดเบรกดาวนจะเกิดคลื่นตัด ซึ่งอาจเปนอันตรายกับ

ฉนวนหมอแปลงได  

 

รูปที่ 2.12 อุปกรณอารคซิ่งฮอรนติดตั้งกบัพวงลูกถวยแขวน 
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 2.7.1 ผลกระทบของแรงดันเบรกดาวนตอรูปรางแรงดันอิมพัลสที่เปลี่ยนแปลง 
(Effect of Waveshape Variations)  

  ผลของความยาวหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันเบรกดาวน ในแตละแกปอากาศ 

แสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งพบวาเมื่อนําคาแรงดันเบรกดาวน 50% ของแตละหนาคลื่นอิมพัลส ในระยะ

แกปเดียวกัน มาพลอตในกราฟแกนแรงดัน-เวลา (V-t Curve) มีลักษณะเปนตัวยู หรือที่เรียกวา  

“U-Curve”  โดยจะมีคาแรงดันเบรกดาวน 50% ที่ต่ําที่สุด ของระยะแกปอากาศเดียวกันจากการ

เปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลส เรียกวาแรงดันเบรกดาวนวิกฤต (Critical Flashover Voltage: 

CFO) และคาเวลาหนาคลื่นที่ทําใหแรงดันเบรกดาวน 50% มีคาต่ําที่สุดเรียกวา คาเวลาหนาคลื่น       

อิมพัลสวิกฤต (The Critical Time-to-Crest: Tcr) [10] 

 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอยาง U-curve จากการเปลีย่นแปลงความยาวหนาคลืน่ตอแรงดันวาบไฟวิกฤต [10] 

 Les Renardieres Group [11] แสดงการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาจากภาพถาย

ความเร็วสูงภายใตระยะแกปอากาศ 10 เมตร โดยใชอิเล็กโตรดแทงกลม-แผนระนาบ ดังรูปที่ 2.15 

แสดงการเคลื่อนที่ของประจุที่ความยาวหนาคลื่นอิมพัลส 3 หนาคลื่นจาก U-Curve ดังนี้ 

    -  หนาคลื่นอิมพัลสกอนหนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต (Tcr=22 μs, Vs=2610 kV) ดังรูป

ที่ 2.15 (ก) จะเห็นไดวากลุมโคโรนาขนาดใหญเคลื่อนที่ตามลีดเดอรอยางตอเนื่องดวยอัตรา

ความเร็วประมาณ 2 cm μs-1 และอัตราความเร็วของประจุเคลื่อนที่ประมาณ 1 μC cm-1 จาก
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เวลาหนาคลื่นอิมพัลสที่เร็วที่สุด ลีดเดอรจะสั้นกวาในหนาคลื่นอิมพัลสอ่ืน ๆ เนื่องจากสนามไฟฟา

คงตัวนอย ทําใหไมเพียงพอที่จะสรางสตรีมเมอร (Streamer) ใหขามแกปไดตองเพิ่มแรงดันมาก

ขึ้นจึงจะเบรกดาวน 

- หนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต (Tcr=500 μs, Vs=1810 kV)  ดังรูปที่ 2.15 (ข) จะเห็น

ไดวาลีดเดอรและสตรีมเมอรโคโรนา (Streamer Corona) มีความยาวตอเนื่องกันอยางพอดีที่ขาม

แกปและเกิดเบรกดาวนได ทําใหใชแรงดันไมมากในการเบรกดาวน โดยอัตราความเร็วของลีดเดอร 

ที่ยาวตอเนื่องกันประมาณ 1.5 cm μs-1 และอัตราความเร็วของประจุเคลื่อนที่ประมาณ 0.4-0.5 

μC cm-1  

- หนาคลื่นอิมพัลสหลังหนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต (Tcr=2200 μs, Vs=2015 kV) ดัง

รูปที่ 2.15 (ค)  เนื่องจากหนาคลื่นอิมพัลสยาวอัตราการเพิ่มของหนาคลื่นชา ทําใหการเคลื่อนที่

ของลีดเดอรและสตรีมเมอรโคโรนาไมตอเนื่องกัน ดังนั้นในการสรางสตรีมเมอรใหตอเนื่องและขาม

แกปจนเกิดเบรกดาวนไดจึงตองเพิ่มแรงดันเพิ่มมากขึ้น โดยอัตราความเร็วของประจุเคลื่อนที่มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 0.3-0.4 μC cm-1  

 

    
                                 (ก) Tcr = 22 μs                 (ข) Tcr = 500 μs    
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           (ค)  Tcr = 2200 μs  

รูปที่ 2.15 การดีจชารจขั้วบวกในอิเลก็โตรดแทงกลม-แผนระนาบ: 

ผลของหนาคลื่นอิมพัลส [11] 

(ก) หนาคลื่นอิมพลัส 22 μs     โดย Tcr = เวลาหนาคลืน่ (Time to Crest) 

(ข) หนาคลื่นอิมพลัส 500 μs     

(ค) หนาคลื่นอิมพลัส 2200 μs 

T.Harada [2] ไดทดลองอิทธิพลของหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันเบรกดาวน โดย

ทดสอบบนอิเล็กโตรดแทงกลม-แผนระนาบ ขั้วบวก ในชวงแกปอากาศ 1≤ L ≤4 เมตร พบวาเมื่อ

ระยะแกปมากขึ้น คาเวลาหนาคลื่นวิกฤตจะมากขึ้นดวย การหาคาเวลาหนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต

ตามระยะแกปแสดงดังสมการที่ 2.6  

 

      Tf, crit = A•L+B              (2.6) 

 

 L คือ ความยาวของระยะแกปอากาศ (m) 

 A คือ คาคงที่มีคาเทากับ 35 μs/m  

 B คือ คาคงทีม่ีคาเทากับ 40 μs        
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางหนาคลืน่อิมพัลสกับแรงดันเบรกดาวน 50% [2] 

 

Luigi Paris [3] ไดทําการทดสอบหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่น   

อิมพัลสตอแรงดันวาบไฟตามผิว 50% บนอิเล็กโตรดแบบ แทงกลม-แทงกลม (Rod-Rod) และ 

แทงกลม-แผนระนาบ (Rod-Plane) โดยมีพวงลูกถวยและไมมีพวงลูกถวย (ลูกถวยจํานวน 24 ลูก)     

หนาคลื่นอิมพลัสที่ใชในการทดสอบไดแก 7, 27, 120, 420 μs ทั้งขั้วบวกและลบในเงื่อนไขทั้ง

แบบแหงและเปยก การทดสอบหาแรงดันวาบไฟตามผิว ดังรูปที่ 2.17 และผลการทดสอบแสดงดัง

รูปที่ 2.18  
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รูปที่ 2.17 การทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิวบนอิเลก็โตรดแทงกลม-แทงกลม และ 

แทงกลม-แผนระนาบ โดยมพีวงลูกถวยและไมมีพวงลูกถวย [3] 

 

V50%
d

 

( )sμ

50%V
d

( )sμ

50%V
d

 
รูปที่ 2.18 แรงดันวาบไฟตามผิว 50% ตอระยะแกป ตามฟงกชันของหนาคลื่นอิมพลัส โดยใช

อิเล็กโตรดแทงกลม-แทงกลม และแทงกลม-แผนระนาบ [3] 
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 2.7.2 ผลกระทบของความชื้นตอการเปลี่ยนแปลงความยาวหนาคลื่นอิมพัลส  
(Effect of Humidity) 

 W.Busch [4] ไดทดสอบผลกระทบของความชื้นตอการเบรกดาวนในแกปอากาศ

โดยการเปลี่ยนความยาวหนาคลื่นอิมพัลส พบวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนชวงเวลาหนาคลื่นวิกฤตจะมี

เวลาลดลงดังรูปที่ 2.19 เนื่องจากเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนสงผลใหความเร็วในการไอออนไนเซชั่นเร็ว

ขึ้น ทําใหเวลาจากโคโรนาเริ่มตนไปยังเบรกดาวนลดลง 

311 /g m

35 /g m
5L m=

312 /g m
35 /g m

10L m=

14L m=

313 /g m

36 /g m

 
รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาหนาคลื่นวิกฤต [4] 
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บทที่  3 

การทดสอบ 

แรงดันมาตรฐานโดยทั่วไปที่ใชในการทดสอบลูกถวยฉนวน จะแบงเปนแรงดัน 

อิมพัลสฟาผาซึ่งมีรูปคลื่น 1.2/50 μs และแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่งมีรูปคลื่น 250/2500 μs [12] แต

สําหรับเสิรจที่เกิดขึ้นจริงในระบบ มีเวลาหนาคลื่นที่แตกตางกันจากรูปคลื่นมาตรฐานมาก ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงจําลองความยาวหนาคลื่นอิมพัลสที่แตกตางกันบนอุปกรณทดสอบ ไดแก  

พวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณ Arcing Horn  เพื่อศึกษา

ผลกระทบของการวาบไฟตามผิว 50% ที่เกิดขึ้น  

3.1 การสรางแรงดันหนาคลื่นอิมพัลสที่ใชในการทดสอบ 

  ในการสรางแรงดันอิมพัลสที่ใชในการทดสอบในงานวิจัยนี้ จําเปนที่ตองมีแรงดัน

ทดสอบเหมาะสมกับอุปกรณทดสอบ ดังนั้นจําเปนตองเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบหลายชั้น 

ดังรูปท่ี 3.1 โดยใชหองทดสอบ ณ หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สราง

แรงดันอิมพัลสดวยเครื่องกําเนิดขนาด 1400 kV 70kJ 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อทดสอบอิทธิพลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟ

ตามผิวของพวงลูกถวยแขวนและอุปกรณอารคซิ่งฮอรน 
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โดยที่  DC  คือ แหลงจายไฟกระแสตรง 

  RL  คือ ความตานทานจํากัดกระแสอัดประจุ   

   Cs   คือ ความจุไฟฟาของตวัเก็บประจุอิมพัลส 

  SG  คือ ชองวางอากาศทรงกลมทําหนาทีเ่ปนไกสวิตซ  

    Rd คือ ความตานทานปรับหนาคลื่น 

    Re คือ ความตานทานปรับหางคลื่น 

    Rd ext. คือ ความตานทานปรับหนาคลื่นภายนอก 

  Cb คือ ตัวเก็บประจุโหลดทําหนาที่เปนตัวเกบ็ประจุ 

การทดสอบในงานวิจัยนี้ ใชเคร่ืองกําเนิดแรงดันอิมพัลสจํานวน 14 ชั้น ดังรูปที่ 

3.2 ประกอบดวยคา Rd = 468 Ω  Cb = 1000 pF และ Re = 57.1 kΩ  โดยมีความตานทาน Rd ext. 

ภายนอกที่ใชสรางแรงดันหนาคลื่นอิมพัลสมีทั้งหมด 5 คา ไดแก 300 Ω, 1800 Ω, 15 kΩ, 28 kΩ  

และ 42 kΩ ตัวอยางความตานทาน Rd ext. ภายนอกดังรูปที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องกําเนิดแรงดนัอิมพัลส ณ หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสงู จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางความตานทาน Rd ext. ภายนอกที่ใชเปลีย่นความยาวหนาคลื่นอิมพลัส 

  ผลของความยาวหนาคลื่นอิมพัลสตอการเปลี่ยนความตานทาน  Rd ext. ภายนอก 

แสดงดังตารางที่ 3.1 และลักษณะรูปคลื่นอิมพัลสที่ไดจากภาพถายของออสซิลโลสโคป ดังรูปที่ 

3.4 

ตารางที่ 3.1 ผลความยาวหนาคลืน่อิมพัลสตอการเปลี่ยนแปลงความตานทานภายนอก 

ความตานทานภายนอก (Ω) ความยาวหนาคลื่นอิมพัลส (μs) 

300 1.4  

1800 8.4 

15 k 56  

28 k 96  

42 k 146  

 

 

(ก) หนาคลืน่อิมพัลส 1.4 μs ขั้วบวก 



 

 
28 

 

 

(ข) หนาคลืน่อิมพัลส 1.4 μs ขั้วลบ 

 

 

(ค) หนาคลื่นอิมพัลส 8.4 μs  ข้ัวบวก 

 

 

(ง) หนาคลืน่อมิพัลส 8.4 μs  ข้ัวลบ 
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(จ) หนาคลื่นอิมพัลส 56 μs  ข้ัวบวก 

 

 

(ฉ) หนาคลื่นอิมพัลส 56 μs ขั้วลบ 

 

 

(ช) หนาคลื่นอิมพัลส 96 μs ขั้วบวก 
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(ญ) หนาคลื่นอิมพัลส 96 μs ขั้วลบ 

 

 

(ฏ) หนาคลืน่อิมพัลส 146 μs ขั้วบวก 

 

 

(ฐ) หนาคลื่นอิมพัลส 146 μs ขั้วลบ 

รูปที่ 3.4 ความยาวหนาคลืน่จากการเปลีย่น Rd ext.  ภายนอกที่คาตาง ๆ 
 
 
 



3.2 วงจรแล

 

อุปกรณทดส

แทงกลม-แท

4-7 ลูก แสดง

โดยที ่ 1 คือ

          2 คือ

                   

         3 คือ

      4 คือ

 5 คือ

                   

                   

ละอุปกรณที่

การทดส

สอบไดแก พว

ทงกลม และแบ

งวงจรและอปุ

อ เครื่องกาํเนิ

อ ความตานท

    28 kΩ  แล

อ Cb มีคา 20

อ อิมพัลสโวล

อ อุปกรณทด

    ฮอรนแบ

    พวงลูกถว

ีใชในการทด

สอบอิทธิพลห

วงลูกถวยแขว

บบทรงกลม-

ปกรณที่ใชใน

รูปที่ 3.5 วง

นดิแรงดนัอิมพ

ทานภายนอก

ละ 42 kΩ  

000 pF 800 k

ลเตจดิไวเดอร

ดสอบไดแก พ

บแทงกลม-

ยแขวน 52-4

ดสอบ 

หนาคลื่นอิมพ

วน 52-4 จํา

ทรงกลม โดย

นการทดสอบดั

จรและอุปกร

พัลส 1400 kV

กเพื่อเปลี่ยนแ

kV สองตัวตอ

รแบบตัวเก็บป

พวงลูกถวยแข

-แทงกลม  แ

4 จํานวน 4-7 

พัลสตอแรงดั

านวน 4-7 ลู

ยติดตั้งขนาน

ดงัรูปที่ 3.5  

รณทีใ่ชในการ

V 70 kJ 

แปลงหนาคลื

ออนุกรมกัน 

ประจุ ขนาด 

ขวน 52-4 จํา

และแบบทรง

 ลูก 

ันวาบไฟตาม

ลูก และอุปกร

นกับพวงลูกถว

รทดสอบ 

ลื่น มีคา 300 

1600 kV 

านวน 4-7 ลูก

งกลม-ทรงก

มผิววิกฤต U

รณอารคซิ่งฮ

วยแขวน 52-4

 

 Ω, 1500 Ω

ก และอุปกรณ

กลม  ติดตั้งข
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U50%   ของ

อรนแบบ  

4 จํานวน 

, 15 kΩ,   

ณอารคซิ่ง 

ขนานกับ 
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3.3 การเก็บขอมูลทดสอบแรงดันเบรกดาวน U50%  ของอุปกรณทดสอบ 

 การปอนแรงดันใหกับอุปกรณทดสอบที่แรงดันระดับหนึ่ง  โอกาสการเกิด 

เบรกดาวนในอุปกรณทดสอบจะขึ้นอยูขนาดแรงดันที่ปอนใหกับอุปกรณ โดยระดับแรงดันอิมพัลส

ที่ปอนใหกับอุปกรณที่ไมทําใหเบรกดาวนไดเลย ไมวาจะปอนแรงดันระดับนั้นกี่คร้ังกต็าม เราเรียก

ระดับแรงดันนั้นวา ระดับคงทนอยูไดตอแรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Voltage) หรือ U0%  

ซึ่งเปนคาที่ใชกําหนดการทดสอบฉนวนที่ตองทนตอแรงดันอิมพัลสได (Basic Impulse Insulation 

Level, BIL) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสตอไป ขนาดแรงดันอิมพัลสที่ต่ําสุดที่ปอนใหกับอุปกรณแลว

เกิดการเบรกดาวนทุกครั้ง เราเรียกวาระดับแรงดันปองกัน (Protective Level) หรือ U100% ถาเพิ่ม

แรงดันมากกวาระดับแรงดัน U100%  ก็จะเกิดเบรกดาวนทุกครั้ง ในสวนของ U50%  คือ คายอด

แรงดันที่ทําให เกิดเบรกดาวน เปนจํานวนครึ่ งหนึ่งของจํานวนครั้ งทั้ งหมดที่ปอน  แสดง

ความสัมพันธดังรูปที่ 3.6 ซึ่งความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวน (probability of breakdown: 

p(Ub)) หาไดจากการปอนแรงดันคาหนึ่งใหกับแกปใด ๆ เปนจํานวนครั้งมาก ๆ เชน 20 คร้ัง, 100 

คร้ัง เปนตน จํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนในแกปหารดวยจํานวนครั้งในการปอนแรงดันคิดเปน

เปอรเซ็นต  

 

  รูปที่ 3.6 ความนาจะเปนในเกิดแรงดันเบรกดาวน 
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โดยทั่วไปฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะการกระจายตัว

เปนฟงกชันปกติ (Normal Distribution) ในงานวิจัยนี้การหาแรงดันเบรกดาวน U50% จะใชวิธีปรับ

ขึ้นและลง (Up and Down method) ดังรูปที่ 3.7 โดยปอนแรงดันเริ่มตนคาหนึ่งใหมีคาประมาณ

แรงดันเบรกดาวน U50%  ถาไมเกิดการเบรกดาวนใหเพิ่มแรงดันเบรกดาวนข้ึน ΔV แตถาเกิดการ

เบรกดาวนใหลดแรงดันลง ΔV ซึ่งคา ΔV จะมีคาประมาณ 3% ของแรงดันเริ่มตน จํานวนครั้งที่

ปอนแรงดันทดสอบทั้งหมดควรมีคาอยางนอย 20 คร้ัง คาแรงดันเบรกดาวน U50% หาไดจาก

สมการที่ 3.1 

                                                             50%
i i

i

kUU
k

Σ
=                          (3.1) 

  โดยที ่   คือจํานวนครัง้ที่ปอนแรงดนัแรงดันคายอด  

 

รูปที่ 3.7 การทดสอบแรงดันเบรกดาวน U50% โดยวิธีปรับข้ึนและลง 

 
3.4 การแกไขคาแรงดันทดสอบตามสภาวะมาตรฐาน IEC60060-1 [12] 

 มาตรฐาน IEC60060-1 ไดกําหนดวิธีการแกไขคาแรงดันทดสอบที่สภาวะหอง

ทดสอบใด ๆ เปนคาแรงดันทดสอบที่สภาวะมาตรฐานดังนี้ 
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คามาตรฐานบรรยากาศ 

 อุณหภูมิ   to= 20 OC  

 ความดัน   bo= 101.3 kPa (1013 mbar) 

 ความชื้นสมบูรณ  ho= 11 g/m3 

 คาที่ตองบันทึกขณะทําการทดสอบคือ คาอุณหภูมิ คาความดันบรรยากาศ และ

คาความชื้นสัมพันธ โดยทั่วไปในการทดสอบถาหนาแนนอากาศ (Air Density) หรือความชื้น 

(Humidity) มีคาเปลี่ยนแปลง จะทําใหคาแรงดันทดสอบมีคาเปลี่ยนแปลงดวย ดังนั้นมาตรฐาน 

IEC 60060-1 ไดกําหนดคาตัวประกอบสําหรับแกไข Kt ดังนี้ 

      Kt = k1k2                                      (3.2) 

 

โดยที ่ k1  คือ   คาตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ (Air density  

                                                correction factor)  

 k2  คือ  คาตัวประกอบแกไขความชื้น (Humidity correction factor)  
    
 3.4.1 ตัวประกอบแกไขตัวความหนาแนนอากาศ k1 

 คาตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ k1 ขึ้นอยูกับความหนาแนนอากาศ

สัมพันธ δ สามารถหาไดดังสมการที่ 3.3 

      k1 = δm                (3.3) 

คาความหนาแนนอากาศสมัพันธคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 

     0

0

273[ ][ ]
273

b t
b t

δ +
=

+
                                      (3.4) 

โดยที ่ δ   คือ  ความหนาแนนอากาศสัมพทัธ (Relative Air Density) 

 b   คือ   ความดันที่สภาวะหองทดสอบ  

 b0  คือ  ความดันมาตรฐาน มีคา 101.3 kPa หรือ 760 mmHg 

 t    คือ  อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 

 t0   คือ  อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน มีคา 20 o
 C 
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  3.4.2 ตัวประกอบแกไขความชื้น k2  

 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ k2 หาไดดังสมการที ่3.5 

      k2 = kw                                                        (3.5) 

หลังจากหาคาความหนาแนนสัมพันธ δ ไดตามสมการที่ 3.4 และหาคาความชื้น

สมบูรณ (Absolute Humidity: h) ไดจากรูปที่ 3.8 เมื่อไดคา h/δ  สามารถหาคา k ไดดังรูปที่ 3.9 

หรือตารางที่ 3.2 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา k และคา h/δ ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 

โดยคา k จะขึ้นอยูกับชนิดของแรงดันทดสอบ โดยคา h/δ ไมควรมีคาเกินกวา 15 g/m3 เพราะจะ

เกิดความผิดพลาดได 

 

รูปที่ 3.8 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิ ความชืน้สัมพนัธ และความชื้นสมบูรณ 
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≤

≤

≤

 
รูปที่ 3.9 ความสัมพนัธระหวางคา k และคา h/δ ตามมาตรฐาน IEC 60060-1  

ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคา k และคา h/δ  ตามมาตรฐาน IEC60060-1 

แรงดันทดสอบ k ชวงความชืน้ g/m3 

อิมพัลส 1+0.010(h/δ-11) 1 ≤  h/δ < 15 

กระแสสลับ 1+0.012(h/δ-11) 1 ≤  h/δ < 15 

กระแสตรง 1+0.014(h/δ-11) 1 ≤  h/δ < 13 

ในกรณีคา h/δ  มีคาเกนิกวา 15 g/m3 คาความผิดพลาด -15% อาจจะเกิดขึ้น 

  

ในกรณีที่คา h/δ มีคาเกินกวา 15 g/m3 การแกไขคาแรงดันจะมีความผิดพลาดสูง

ถึงรอยละ 15 ดังนั้นถา h/δ เกินกวา 15 g/m3  ใหคํานวณคา k [13] ใหม ตามสมการที่ 3.6 ในกรณี

ทดสอบดวยแรงดันสูงอิมพัลส และตามสมการที่ 3.7 ในกรณีทดสอบดวยแรงดันสูงกระแสสลับ  
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  แรงดันสูงอิมพัลส (ชวงของความชืน้ 15<h/δ<25) 

    1.04+0.00464(h/δ-15)                            (3.6) 

แรงดันสูงกระแสสลับ (ชวงของความชืน้15<h/δ<25)  

   1.048+0.00137(h/δ-15)               (3.7) 

 

ข้ันตอนตอไปนําคา k และคา δ คํานวณคา g ดังสมการที่ 3.8 

     
500

bUg
L kδ

=                          (3.8) 

 UB  คือ คาแรงดันเบรกดาวน 50% ที่สภาวะทดสอบ มหีนวยเปนกโิลโวลต (kV) 

 L    คือ ระยะการดีสชารจทีส้ั่น มหีนวยเปนเมตร (m) 

  ในมาตรฐาน IEC 60060-1 ไดกําหนดการหาคา m และ w จากคา g โดยการ

เปรียบเทียบคาดวยการใชกราฟในรูปที่ 3.10 หรือจะคํานวณคาโดยตรงตามตารางที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวาง g กับคา m และ w ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 
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ตารางที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางคา g  คา m และคา w ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 

g m w 

g < 0.2 0 0 

0.2 < g < 1.0 m = w = 1.25g(g-0.2) 

0.2 < g < 1.2 1 1 

1.2 < g < 2.0 1 w = 1.25(2.2 - g)(2 - g) 

g > 2.0 1 0 

 

 เมื่อไดคาตัวแปร m  และ w แทนคาในสมการที่ 3.3 และ 3.5 จะไดคา k1  ,k2 และ 

Kt นําคามาใชเปนตัวประกอบแกไขแรงดันทดสอบที่สภาวะหองทดสอบเปนแรงดันทดสอบที่

สภาวะมาตรฐาน  ดังสมการที่ 3.9 

     U=U0Kt                 (3.9) 

โดยที ่ U0 คือ แรงดันทดสอบที่สภาวะมาตรฐาน 

  U  คือ แรงดันทดสอบที่สภาวะหองทดสอบ 
 
3.5 อุปกรณทดสอบ (Test Object) 

 สําหรับอุปกรณทดสอบของงานวิจัยนี้ คือลูกถวยแขวน  ANSI Class 52-4  และ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม และแบบทรงกลม-ทรงกลม 

3.5.1 ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

 ลูกถวยที่ใชในการทดสอบ คือลูกถวยพอรซเลน  ANSI Class 52-4 มีลักษณะ

ทางมิติของลูกถวยดังรูปที่ 3.11 เปนลูกถวยที่ใชในงานไฟฟาแรงสูง สามารถหอยแขวนลูกถวยตอ

กันเปนพวงได สวนบนของลูกถวยมีลักษณะเปนรูหรือชองที่จะไปหอยเกี่ยวกับกานที่เจาะรูไว

ดานลางของลูกถวย เมื่อใชงานระดับแรงดันเพิ่มข้ึน จํานวนลูกถวยในพวงก็จะมีมากขึ้นดวย 

เพื่อใหสามารถทนแรงดันที่สูงขึ้นได โดยในการทดสอบนี้จะใชพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4, 5, 6 

และ 7 ลูก ซึ่งมีระยะทางมิติดังตารางที่ 3.5 และการติดตั้งพวงลูกถวยแขวนในการทดสอบจํานวน 

4, 5, 6 และ 7 ลูก แสดงดังรูปที่ 3.12  
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Φ
 

รูปที่ 3.11 ลักษณะทางมิติของลูกถวยที่ใชในงานวิจัย 

ตารางที่ 3.4 ลักษณะทางมิตขิองลูกถวยที่ใชในงานวิจัย 

ลูกถวยแขวน ANSI 

Class 52-4 

ระยะ

เสนผาศนูยกลาง 

(มิลลิเมตร) 

ระยะความยาวตาม

แนวแกน 

(มิลลิเมตร) 

ระยะอารค  

(มิลลิเมตร) 

ลูกถวยแขวน 4 ลูก 254 584 654 

ลูกถวยแขวน 5 ลูก 254 730 800 

ลูกถวยแขวน 6 ลูก 254 876 946 

ลูกถวยแขวน 7 ลูก 254 1022 1092 

 

 

                (ก) ลูกถวยแขวนจํานวน 4 ลูก                      (ข) ลูกถวยแขวนจาํนวน 5 ลูก 
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                (ค) ลูกถวยแขวนจํานวน 6 ลูก           (ง) ลูกถวยแขวนจํานวน 7 ลูก 

รูปที่ 3.12 ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก 

 3.5.2 อุปกรณอารคซ่ิงฮอรน 

  อุปกรณอารคซิ่งฮอรนที่นํามาใชในการทดสอบมี 2 แบบ คือแบบแทงกลม-     

แทงกลม และแบบทรงกลม-ทรงกลม มีระยะทางมิติดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 การทดสอบจะติดตั้ง

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนขนานกับพวงลูกถวยแขวน โดยมีระยะลูกถวย 4, 5, 6, และ 7 ลูก อุปกรณ

อารคซิ่งฮอรนที่ใชในการทดสอบ ไดนํามาจากสายสงกําลังไฟฟาระดับแรงดัน 115 kV ที่ใชงานจริง

บนสายสงของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (ติดตั้งกับลูกถวย 7 และ 8 ลูก) โดยการติดตั้ง

อารคซิ่งฮอรนในการทดสอบที่ระยะพวงลูกถวย 4-7 ลูก แบบแทงกลม-แทงกลม แสดงรูปที่ 3.15 

และแบบทรงกลม-ทรงกลม แสดงดังรูปที่ 3.16  

 

รูปที่ 3.13  ลักษณะทางมิติของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 
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รูปที่ 3.14  ลักษณะทางมิติของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม  

ตารางที่ 3.5 ระยะอารคของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนสาํหรบัการทดสอบ 

อุปกรณอารคซิ่งฮอรน 

ระยะอารคของอุปกรณอารคซิ่ง

ฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ระยะอารคของอุปกรณอารคซิ่ง

ฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ติดตั้งกับลูกถวย 4 ลูก 419 394 

ติดตั้งกับลูกถวย 5 ลูก 565 540 

ติดตั้งกับลูกถวย 6 ลูก 711 686 

ติดตั้งกับลูกถวย 7 ลูก 857 832 

 
 ขอควรระวังในการทดสอบอุปกรณอารคซิ่งฮอรนคือ ระยะจากปลายอารคซิ่ง

ฮอรนทั้งสองขางตองเทากัน ซึ่งถาปลายอุปกรณอารคซิ่งฮอรนทั้งสองขางไมเทากันแลว ทําใหคา

แรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ในการทดสอบมีความคาดเคลื่อนผิดพลาดได กลาวคือผลการทดสอบ

จะไดแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ํากวาคาปกติ เนื่องจากขางที่ระยะแกปสั้นกวาจะเกิดการวาบไฟ

ไดงายกวา ดังนั้นเมื่อวัดระยะจากปลายทั้งสองขางของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนไดเทากันแลว ควร

ขันล็อคอุปกรณอารคซิ่งใหแนน เพื่อปองกันการคลายตัว และจากการทดสอบถามีการวาบไฟของ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนขางใดขางหนึ่งตลอด อาจสันนิษฐานไดวาอุปกรณอารคซิ่งฮอรนมีระยะทั้ง

สองขางไมเทากัน ควรนําอุปกรณอารคซิ่งฮอรนมาทําการวัดระยะทั้งสองขางอีกครั้ง กอนที่จะ

ดําเนินการทดสอบตอไป 
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      (ก) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม         (ข) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 

          ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจาํนวน 4 ลูก                 ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 5 ลูก 

 

 

 

       (ค) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม         (ง) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 

            ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 6 ลูก                 ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 7 ลูก 

รูปที่ 3.15 อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 
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        (ก) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม         (ข) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 

            ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 4 ลูก                 ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 5 ลูก 

 

      (ค) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม              (ง) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 

          ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจาํนวน 6 ลูก                     ติดตั้งกบัลูกถวยแขวนจาํนวน 7 ลูก 

รูปที่ 3.16 อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 
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บทที่  4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห 

 บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบและวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลส

ตั้งแต 1.4-146 μs  ตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวย 52-4 จํานวน 4-7 ลูก 

และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม และแบบทรงกลม-ทรงกลม ที่ติดตั้งขนานกับ

พวงลูกถวย 52-4 จํานวน 4-7 ลูก 

4.1 การทดสอบอิทธิพลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไปตามผิววิกฤต U50% ของพวง 
ลูกถวยแขวน 52-4 

 การทดสอบอิทธิพลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของ

พวงลูกถวยแขวน 52-4 ดังวงจรทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1 โดยในการทดสอบใชหนาคลื่นอิมพัลส

ทั้งหมด 5 หนาคลื่น มีความยาวหนาคลื่นอิมพัลสตั้งแต 1.4-146 μs ทั้งขั้วบวกและลบ และ 

ลูกถวยแขวน 52-4 ที่ใชทดสอบมีจํานวน 4-7 ลูก ผลการทดสอบแรงดันวาบไปตามผิววิกฤต U50% 

แสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4    

 

รูปที่ 4.1 การทดสอบอิทธพิลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  

ของพวงลูกถวยแขวน 52-4  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 

CFO of Insulator String Class 52-4 (kV) 

T1 

(μs) 

4 discs 5 discs 6 discs 7 discs 

Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. 

1.4 434 396 523 449 575 523 659 599 

8.4 429 399 498 435 561 498 635 564 

56 417 391 492 451 548 534 621 577 

96 421 402 489 458 546 548 618 597 

146 421 392 497 474 548 550 620 602 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววกิฤต U50% ตอการเปลีย่นแปลงหนาคลื่นอิมพัลส

ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 ขั้วบวก 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววกิฤต U50% ตอการเปลีย่นแปลงหนาคลื่นอิมพัลส

ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 ขั้วลบ 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลการเปรียบเทยีบแรงดันวาบไฟตามผวิวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลง 

หนาคลื่นอิมพลัสของพวงลูกถวยแขวน 52-4 ขั้วบวกและลบ 
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จากผลการทดสอบ พบวาเมื่อนําคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวง 

ลูกถวยแขวนในแตละหนาคลื่นอิมพัลสที่ทําการทดสอบ มาพลอตกราฟแรงดัน-เวลา มีลักษณะ

เปนตัวยู (U-Curve) ปรากฏการณลักษณะนี้อธิบายไดดวยเวลาการกอตัวของอะวานลานซที่ทําให

ขามแกปอากาศไดพอดี [9,11]  

สําหรับการทดสอบพวงลูกถวยจํานวน  4 ลูก พบวาแรงดันอิมพัลสขั้วลบมีคา

แรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ในแตละหนาคลื่นอิมพัลสใกลเคียงกัน กลาวคือคาแรงดันวาบไฟ

ตามผิววิกฤต U50% ไมข้ึนอยูกับความยาวหนาคลื่นอิมพัลส อยางไรก็ตามคาแรงดันวาบไฟตามผิว

วิกฤต U50% ของแรงดันอิมพัลสขั้วบวก จะลดลงเล็กนอยตามที่เวลาหนาคลื่นอิมพัลสเพิ่มข้ึน   

เมื่อพิจารณาผลของแรงดันอิมพัลสข้ัวบวก จากรูปที่ 4.2 พบวาคาแรงดันวาบไฟ

ตามผิววิกฤต U50% ของหนาคลื่นอิมพัลส 1.4 μs จะมีคาสูงสุด และคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต 

U50% จะลดลงจากเวลาหนาคลื่นอิมพัลสที่เพิ่มข้ึน สําหรับพวงลูกถวยจํานวน 5, 6 และ 7 ลูก ซึ่งคา

คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ต่ําที่สุดจะเกิดขึ้นในชวงเวลาหนาคลื่น 60 μs - 100 μs 

สําหรับการทดสอบพวงลูกถวยจํานวน 4, 5, 6 และ 7 ลูก แรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ลดลง 

4%, 6.5%, 5% และ 6.2 % ตามลําดับ (เปรียบเทียบกับแรงดันหนาคลื่นอิมพัลส 1.4 μs ซึ่งอยู

ในชวงของหนาคลื่นอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs) 

เมื่อพิจารณาผลแรงดันอิมพัลสข้ัวลบ จากรูปที่ 4.3 พบวาผลของการ

เปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสสงผลใหเกิดแรงดันเบรกดาวนในแตละหนาคลื่นมีรูปรางลักษณะ

เปนตัวยู (U-curve) โดยคาหนาคลื่นวิกฤตที่ทําใหเกิดคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ต่ําสุด 

อยูที่ชวงเวลาหนาคลื่น 10 μs ในการทดสอบดวยพวงลูกถวยจํานวน 5, 6 และ 7 ลูก คาแรงดัน

วาบไฟตามผิววิกฤต U50% ที่ชวงเวลาหนาคลื่นหนาวิกฤตจะลดลงจากคาแรงดันวาบไฟตามผิว

วิกฤต U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs จะลดลง 3%, 5%, 6% จากการทดสอบพวงลูกถวย 5, 6, 7 ลูก

ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบผลของแรงดันอิมพัลสขั้วบวกกับแรงดันอิมพัลสข้ัวลบตอการ 

วาบไฟของพวงลูกถวยแขวน จํานวน 4-7 ลูก ดังรูปที่ 4.4 พบวาแรงดันอิมพัลสข้ัวลบทําใหเกิดการ

วาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยไดงายกวาแรงดันอิมพัลสข้ัวบวก ในทุกจํานวนลูกถวยที่ทําการ

ทดสอบ ซึ่งจะตรงกับผลการทดสอบพวงลูกถวยแขวนดวยรูปคลื่นฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ของ

บริษัท NGK INSULATORS, LTD. [14] ผลปรากฏวาที่จํานวนลูกถวย 4-7 ลูก แรงดันวาบไฟตาม

ผิววิกฤต U50% ของขั้วลบต่ํากวาขั้วบวกเหมือนกัน  

 

 



4.2 การทด
ซ่ิงฮอรนแบ

อารคซิ่งฮอรน

แทงกลม-แท

การทดสอบท

วาบไฟวิกฤต

รูปที่ 4.

                   

 

 

 

สอบอิทธิพล
บบแทงกลม-

การทดส

นแบบแทงกล

ทงกลม ติดตั้ง

ทั้งหมด 5 ห

ต U50% แสดงด

5 การทดสอบ

ข

      

ลหนาคลื่นอิ
-แทงกลม  

สอบอิทธิพลห

ลม-แทงกลม 

งขนานกับพว

หนาคลื่น ตั้งแ

ดังตารางที่ 4

บหาแรงดันวา

ของอุปกรณอ

อิมพัลสตอแ

หนาคลื่นอิมพั

ดังวงจรทดสอ

วงลูกถวยแขว

แต 1.4-146 

.2, 4.3 และรู

าบไฟวิกฤต U

ารคซิ่งฮอรนแ

แรงดันวาบไฟ

พัลสตอแรงดัน

อบแสดงในรปู

วนจํานวน 4-

μs ทั้งขั้วบ

รปที่ 4.6, 4.7 

U50% ตอการเ

แบบแทงกลม

ฟวิกฤต U50

นวาบไฟวิกฤ

ปที่ 4.5 อุปก

-7 ลูก โดยใ

บวกและลบ ผ

 และ 4.8 

ปล่ียนแปลงห

ม-แทงกลม  

0% ของอุปกร

ต U50% ของ

รณอารคซิ่งฮ

ใชหนาคลื่นอิ

ผลการทดสอ

หนาคลืน่อิมพ
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รณอารค

งอุปกรณ

ฮอรนแบบ

มพัลสใน

อบแรงดัน 

 
พัลส  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-

แทงกลม, ข้ัวบวก 

50% flashover voltage of Arcing horn rod-rod (kV), positive 

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (420 mm), + 287 284 280 265 259 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (565 mm), + 386 370 368 365 357 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (710 mm), + 462 449 446 442 439 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (860 mm), + 550 532 525 523 520 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-

แทงกลม, ข้ัวลบ 

50% flashover voltage of Arcing horn rod-rod (kV), negative 

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (420 mm), - 287 282 286 272 260 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (565 mm), - 389 376 372 368 361 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (710 mm), - 464 458 454 450 443 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (860 mm), - 557 543 539 535 527 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสของ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม, ขั้วบวก 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสของ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม, ขั้วลบ 
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทยีบคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ 

แทงกลม-แทงกลม ระหวางแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและลบ 

 จากผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ   

แทงกลม-แทงกลม ซึ่งติดตั้งขนานกับลูกถวยแขวน 52-4 จํานวน 4, 5, 6 และ 7 ลูก (ระยะแกป 

420 mm, 565 mm, 710 mm และ 860 mm ตามลําดับ) โดยเปลี่ยนแรงดันหนาคลื่นอิมพัลส 

พบวา ลักษณะของกราฟแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสมี

แนวโนมที่เหมือนกัน กลาวคือแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% จะมีคาสูงสุดที่หนาคลื่น 1.4 μs และ

แรงดันวาบไฟวิกฤต U50% จะลดลงเมื่อหนาคลื่นอิมพัลสเพิ่มข้ึน ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  

เมื่อเปรียบเทียบผลเกิดการวาบไฟวิกฤต U50% ของแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและลบ 

ดังรูปที่ 4.8 พบวา แรงดันอิมพัลสขั้วบวกมีแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ํากวาแรงดันอิมพัลสขั้วลบ 

ทุกระยะแกปที่ทดสอบ เนื่องจากอิทธิพลของประจุคาง (space charge) ที่เกิดขึ้นในสนามไฟฟา

ไมสม่ําเสมอสูง มีผลทําใหอิเล็กโตรดขั้วบวกเบรกดาวนไดงาย   

เมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของแรงดันอิมพัลสขั้วบวก จากรูปที่ 

4.6 พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลงจากคาแรงดันวาบไฟ

วิกฤต U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs  เทากับ 9.7%, 7.5%, 5%, 5.4% (ระยะแกป 420 mm, 565 mm, 

710 mm และ 860 mm ตามลําดับ) และเมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50%  ของแรงดัน 

อิมพัลสขั้วลบ จากรูปที่ 4.7 พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลง
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% (ระยะ

รณอารค

งอุปกรณ

ฮอรนแบบ

ลสในการ

ขวน 52-4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-

ทรงกลม, ข้ัวบวก 

50% flashover voltage of Arcing horn sphere-sphere (kV), positive 

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (394 mm), + 284 277 275 270 254 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (540 mm), + 381 370 364 361 358 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (686mm), + 447 443 434 429 425 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (832 mm), + 551 534 530 524 517 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-

ทรงกลม, ข้ัวลบ 

50% flashover voltage of Arcing horn sphere-sphere (kV), negative 

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (394 mm), - 283 280 278 271 256 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (540 mm), - 387 380 377 369 363 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (686mm), - 461 457 453 448 438 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (832 mm), - 559 549 540 531 525 
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รูปที่ 4.10  ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลส 

ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม, ข้ัวบวก 

 

 

รูปที่ 4.11 การทดสอบแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพลัส 

ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม, ขั้วลบ 



 

 
55 

 

รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทยีบคาแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ 

ทรงกลม-ทรงกลม ระหวางแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและลบ 

จากผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ   

ทรงกลม-ทรงกลม ซึ่งติดตั้งขนานกับลูกถวยแขวน 52-4 จํานวน 4, 5, 6 และ 7 ลูก (ระยะแกป 394 

mm, 540 mm, 686 mm และ 832 mm ตามลําดับ) โดยเปลี่ยนแรงดันหนาคลื่นอิมพัลส พบวา 

ลักษณะของกราฟแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสมีลักษณะคลาย

กับการทดสอบดวยอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม กลาวคือแรงดันวาบไฟวิกฤต 

U50% จะมีคาสูงสุดที่หนาคลื่น 1.4 μs และแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% จะลดลงเมื่อหนาคลื่นอิมพัลส

เพิ่มข้ึน ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และเมื่อเปรียบเทียบผลเกิดการวาบไฟวิกฤต U50% ของแรงดัน 

อิมพัลสขั้วบวกและลบ ดังรูปที่ 4.12 พบวาแรงดันอิมพัลสขั้วบวกมีแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ํา

กวาแรงดันอิมพัลสขั้วลบ ทุกระยะแกปที่ทดสอบ  

โดยเมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอิมพัลสขั้วบวก จากรูปที่ 4.10 

พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลงจากคาแรงดันวาบไฟวิกฤต 

U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs  เทากับ 10.5%, 6%, 5%, 6% (ระยะแกป 394 mm, 540 mm, 686 mm 

และ 832 mm ตามลําดับ) และเมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50%  ของแรงดัน 

อิมพัลสขั้วลบ จากรูปที่ 4.11 พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลง
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จากคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs  เทากับ 9.3%, 6.2%, 5%, 6% (ระยะแกป 

420 mm, 565 mm, 710 mm และ 860 mm ตามลําดับ) 

เมื่อเปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  ของพวงลูกถวยแขวนกับ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ แสดงดังรูปที่ 4.13 

และรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  ของพวงลูกถวยแขวนกับอุปกรณ 

อารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสข้ัวบวก   
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  ของพวงลูกถวยแขวนกับอุปกรณ 

อารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสข้ัวลบ 

 

เนื่องจากอุปกรณอารคซิ่งฮอรนที่นํามาใชในการทดสอบ เปนอุปกรณปองกันที่ใช

ในสายสงระดับแรงดัน 115 kV (ลูกถวยแขวน 7-8 ลูก) ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

ดังนั้นเมื่อมาติดตั้งกับพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4-5 ลูก ก็อาจสังเกตไดวาแรงดันวาบไฟวิกฤต 

U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนมีคาต่ํากวาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวน

คอนขางมาก 

จากผลการทดสอบผลของแรงดันอิมพัลสขั้วบวก ดังรูปที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบ

คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 กับอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ที่หนา

คลื่นอิมพัลสที่ทําใหแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวนต่ําสุด มีคาเทากับ 

34.2%, 26.1%, 21.4%, 15.3% (ระยะลูกถวย 4, 5, 6 และ 7 ตามลําดับ) 

จากผลการทดสอบผลของแรงดันอิมพัลสขั้วลบ ดังรูปที่ 4.14 เมื่อเปรียบเทียบคา

แรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของลูกถวยแขวน 52-4 กับอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ที่หนาคลื่น 

อิมพัลสที่ทําใหแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ขอพวงลูกถวยแขวนต่ําสุด มีคาเทากับ 30%, 

13.5%, 8.2%, 3% (ระยะลูกถวย 4, 5, 6 และ 7 ตามลําดับ) 
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ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวนและ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนจะสังเกตไดวา อิมพัลสขั้วลบที่หนาคลื่นวิกฤตระยะลูกถวย 6-7 ลูก มีคา

แตกตางระหวางแรงดันวาบไฟผิววิกฤต U50% ของลูกถวยและอารคซิ่งฮอรน มีคาคอนขางนอย 

(8.2% และ3%) ซึ่งในการออกแบบประสานสัมพันธฉนวนระหวางพวงลูกถวยแขวนและอุปกรณ

อารคซิ่งฮอรนนั้น คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนควรมีต่ํากวาพวง

ลูกถวยแขวน ประมาณ 20-25% [15] เพื่อใหอุปกรณอารคซิ่งฮอรนเกิดการวาบไฟกอนลูกถวย

แขวน โดยไมทําใหเกิดความเสียหายกับพวงลูกถวยแขวน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

การทําวิจัยนี้ไดทําการทดสอบอิทธิพลของหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดับวาบไฟตาม

ผิวของพวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทง

กลม-แทงกลม และทรงกลม-ทรงกลม โดยใชหนาคลื่นอิมพัลส 1.4 - 146 μs ในการทดสอบ 

สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. คาแรงดันวาบไฟตามผวิวกิฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4-7 ลูก ข้ัว

ลบต่ํากวาขั้วบวก ทุกกรณีที่ทาํการทดสอบ 

2. คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% จากการเปลี่ยนแปลงเวลาหนาคลื่นอิม

พัลสของพวงลูกถวยแขวนมีลักษณะเปนตัวยู (U-Curve) ซึ่งจะมีลักษณะตัวยูไดอยางชัดเจนเมื่อ

จํานวนลูกถวยแขวนเพิ่มข้ึน 

3. คาหนาคลื่นวิกฤตที่ทําใหคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ต่ําสุด ของพวง

ลูกถวยแขวน อิมพัลสข้ัวลบ อยูที่ 10 μs และอิมพัลสขั้วบวกอยูที่ 60-100 μs  

4. จากผลการทดสอบพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4-7 ลูก ความยาวหนาคลื่นอิม

พัลสสงผลกระทบตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% เล็กนอย ซึ่งคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต 

U50% ลดลงประมาณ 5-6% (เปรียบเทียบกับหนาคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.4 μs) 

5. คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนทั้งแบบแทง

กลม-แทงกลม และทรงกลม-ทรงกลม มีคาสูงสุดที่หนาคลื่น 1.4 μs และแรงดันวาบไฟตามผิว

วิกฤต U50% จะลดลงตามหนาคลื่นที่เพิ่มข้ึน ทั้งขั้วบวกและลบ  

6. คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ขั้วลบ ที่เวลาหนาคลื่นวิกฤตของพวงลูก

ถวยแขวนจํานวน 6-7 ลูก เปรียบเทียบอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ที่ทําการทดสอบ มีคาแรงดันวาบไฟ

ตามผิววิกฤต U50% แตกตางกันคอนขางนอยอยูในชวง 3-8% โดยที่หนาคลื่น 1.4 μs (อยูในชวง

หนาคลื่นมาตรฐานฟาผา)มีคาแตกตางกัน 6-12% 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลการเปลี่ยนหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟ

ตามผิวของพวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สําหรับการสงจายพลังงานไฟฟายังมีลูกถวย

หลายแบบที่มีการใชงาน ดังนั้นควรมีการศึกษาวิจัยแรงดันวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแบบ   

อ่ืน ๆ เพ่ิมเติม 

 2. ควรทดสอบเพิ่มความยาวหนาคลื่นอิมพัลสข้ึน ในกรณีของอุปกรณทดสอบที่

ยังไมแสดงคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุด หรือลักษณะ U-Curve ที่ชัดเจน เพื่อศึกษาหาคา

แรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดตอหนาคลื่นอิมพัลสที่เปลี่ยนแปลง มาใชในการออกแบบ 

ประสานสัมพันธฉนวนไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 
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ผนวก ก.  

ลักษณะการวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแขวน และแกปอากาศ 

ตารางที่ ก. 1 ลักษณะการวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแขวน และแกปอากาศ [16] 

Impulse air gap, 

Impulse 
flashover 
(positive 
critical), 

kV 

Number of 
insulator 

units1 

Wet 60-Hz 
flashover, 

kV 

Wet 60-Hz air gap, 

in mm mm. in. 

8 203 150 1 50 254 10 
14 356 255 2 90 305 12 
21 533 355 3 130 406 16 
26 660 440 4 170 508 20 
32 813 525 5 215 660 26 
38 965 610 6 255 762 30 
43 1092 695 7 295 889 35 
49 1245 780 8 335 991 39 
55 1397 860 9 375 1118 44 
60 1524 945 10 415 1245 49 
66 1676 1025 11 455 1346 53 
71 1803 1105 12 490 1473 58 
77 1956 1185 13 525 1575 62 
82 2083 1265 14 565 1676 66 
88 2235 1345 15 600 1778 70 

1 Insulator unit are 146*254 mm (5-3/4 by 10 in. ) or 146*267 mm (5-3/4 by 10-1/2 in.) 
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