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Insulators used in the overhead lines system have a chance to face lightning surge overvoltage with 

high amplitude and high steepness of wavefront so called steep-front impulse voltage. Normally, steep-front 
impulse voltage has steepness range between 200 – 2500 kV/µs, which can cause insulator punctured.    
This thesis reports the investigation for solving puncture problems caused by steep-front impulse voltage. 
Solid core suspension insulators were designed and constructed to have configuration and dimensions 
similar to two conventional suspension insulators connected together with solid core. The criteria of design 
were based on IEC standard Publ. No. 815.  The form of insulators was simulated by using computer 
program for obtaining the suitable configuration and dimensions. The conventional suspension insulator ANSI 
Class 52-4 was selected to be as reference for this investigation. For having a high reliability in applications 
of insulator in power systems, all investigated insulators were tested by steep-front impulse voltage               
in accordance with Australian standard AS-2947.1-1989 and Canadian standard CAN/CSA-C411.1-M89-
1989 which specified the steepness of the wavefront of the test voltage at 2500 kV/µs. Moreover, the 
electrical and mechanical characteristics of solid core suspension insulators were carried out and compared 
with normal suspension insulators. The testing results show that normal suspension insulators can be 
punctured by steep front impulse voltage at 2500 kV/µs, but  the solid core suspension insulator could not be 
punctured even at higher steepness up to 10000 kV/µs. It may therefore be concluded that the solid core 
suspension insulator can solve the puncture problem.  
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  บทนําทั่วไป 
ระบบสายสงไฟฟาแรงสูง (High voltage transmission lines system) โดยทั่วไปจะทํา

การติดตั้งแบบขึงสายในอากาศกลางแจง (Overhead lines) ซึ่งอาจมีสายดินขึงปองกันฟาผา 
(Overhead ground wires) หรือไมมีเนื่องจากใชระบบปองกันฟาผาแบบอื่น เชนใชกับดักฟาผา 
หรือ เปนบริเวณที่มีสถิติฟาผาเกิดขึ้นนอยครั้งมาก ลูกถวยฉนวน (Insulator) มีหลากหลาย
ประเภท หลายขนาด ที่นํามาติดตั้งยึดสายตัวนําเขากับเสาสายสง ลูกถวยฉนวนที่ใชในระบบ   
สายสงไฟฟาแรงสูงแบบนี้มีหนาที่หลักคือ รับน้ําหนักของสายตัวนําและรับแรงดึงทางกลจาก   
แนวตางๆ ซึ่งมีอากาศเปนฉนวนภายนอก ในลักษณะการติดตั้งบางกรณีบางตําแหนงจะทําการ 
ติดตั้งเปนลักษณะยึดปลายสาย (Dead end) เพื่อใหมีความออนตัวตอการติดตั้งมากขึ้น ลูกถวย
ฉนวนที่ใชในระบบของการไฟฟาฯมักจะใชลูกถวยชนิดพอรซเลน (Porcelain) หรือ ชนิดแกว    
สวนเนื้อวัสดุชนิดสารอินทรีย หรือชนิดสารประกอบ (Composite) ยังไมนิยมใช เนื่องจากสภาพ
ภูมิอากาศของประเทศไทยไมเหมาะสมตอการนํามาติดตั้งใชงาน ในระบบจําหนายจะใชลูกถวย
แบบรับสายพาดผานเชน ลูกถวยแทง (Post-type) และ ลูกถวยกานตรง (Pin-type) สวนลูกถวย
แขวน (Cap and pin insulator) จะใชในการยึดปลายสาย ยิ่งกวานั้นเพื่อลดระดับพลังงานสูญเสีย 
ในสายสง ระดับแรงดันของระบบไฟฟาจึงมีคาสูงขึ้น สงผลใหจําเปนตองใชลูกถวยแขวนจํานวน
มากขึ้นตามระดับแรงดันระบบที่เพิ่มข้ึนนั้นดวย 

 
1.2  ที่มาของปญหา 

ลูกถวยฉนวนที่ใชในระบบสายขึงอากาศกลางแจงปกติจะไดรับความเครียดสนามไฟฟา
จากแรงดันกระแสสลับความถี่ต่ํา (Low frequency voltages) หรือบางครั้งอาจไดรับแรงดันเกิน 
ทรานเซียนท (Transient overvoltages) แรงดันเกินทรานเซียนทอาจจะแบงออกเปน แรงดันเกิน
หนาคลื่นชันต่ํา (Slow-front overvoltages) สวนใหญเกิดเนื่องจากการสวิตชิ่งระบบไฟฟา และ
แรงดันเกินหนาคลื่นชันสูง (Fast-front overvoltages) หรือแรงดันเกินหนาคลื่นชันสูงมาก (Very 
fast-front overvoltages or Steep-front overvoltages) เกิดจากแรงดันเกินเสิรจฟาผา ลูกถวย
ฉนวนประเภทB [1] ที่ใชงานในระบบไฟฟาแรงสูงเมื่อทําการติดตั้งใชงานไประยะหนึ่งพบวา      
ลูกถวยฉนวนเกิดการเจาะทะลุ ซึ่งสันนิษฐานวาไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผาที่มีหนาคลื่นชัน สงผล
ใหลูกถวยฉนวนเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร เพราะการเจาะทะลุเปนผลมาจากลูกถวยฉนวนได
รับความเครียดสนามไฟฟาที่มีคาสูงกวา คาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของเนื้อฉนวน  
ลูกถวยนั้นเอง   
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ดังนั้นจากปญหาที่กลาวไวขางตนจึงเห็นสมควรทําการศึกษาวิจัยการออกแบบและสราง
ลูกถวยแขวนคูคอตันสําหรับแกปญหาการเจาะทะลุนี้ข้ึน 

 
1.3  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1) หนวยปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการพัฒนาออกแบบ
และสรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีความชันตั่งแแต 1,000 kV/µs ถึง 10,000 
kV/µs [2] โดยใชเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs ขนาด 1,000 kV 30 kJ 
[3] เปนตัวจายใหกับวงจรสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันดวยวิธีตัดรูปคลื่นดวยสปารกแกป     
ขึ้นไดสําเร็จในราวป พ.ศ. 2537 เพื่อใชในการศึกษาวิจัยและวิเคราะหปญหาการเกิดเจาะทะลุของ
ลูกถวยฉนวน และสามารถใชทําการทดสอบเจาะทะลุ (Puncture test) ตามมาตรฐานสากล 
[4,5,6] ได  

2) ศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานทางเทคโนโลยีไฟฟากําลัง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ไดทําการศึกษาผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีตอลูกถวยฉนวนประเภทB ไดแกลูกถวย
แขวนและลูกถวยกานตรง พบวาแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีผลทําใหลูกถวยฉนวนเกิดการ   
เจาะทะลุได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาความชันรูปคล่ืน จํานวนครั้งแรงดันที่ลูกถวยไดรับ ขนาดแรงดัน     
ขั้วแรงดัน และระยะเวลาที่แรงดันผานลูกถวยฉนวน [7] 
 
1.4 ขอบขายงานวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคูคอตันสําหรับใชแก
ปญหาการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนในระบบไฟฟาแรงสูง รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาและ
ทางกลของลูกถวยแขวนคูคอตันที่ออกแบบขึ้นมา และเปนตนแบบหรือเปนแนวทางเริ่มในการ
พัฒนาเปนอุตสาหกรรมการผลิตที่ออกแบบในประเทศตอไป โดยมีขอบขายงานวิจัยดังนี้ 

1) ทําการศึกษาลักษณะรูปรางมิติลูกถวยแขวนคูคอตัน และออกแบบอิงตาม IEC Publ. 
No. 815 [8] และศึกษาลักษณะการกระจายแรงดันดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร [9] 

2) ทําการทดสอบหาลักษณะสมบัติของลูกถวยแขวนคูคอตัน ตาม IEC Publ. No. 383-1 
[1] และ ANSI C29.1 [10] 



 

บทที่  2 
การเกิดวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุลูกถวยฉนวน 

 
การออกแบบลูกถวยฉนวนที่ดีเมื่อไดรับแรงดันเกินจะใหเกิดการวาบไฟตามผิวไดงายกวา

การเกิดเจาะทะลุ เพราะการเกิดเจาะทะลุยอมหมายถึงการสูญเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร   
ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนกาซ และของแข็ง  เนื่องจากลูกถวยฉนวน
เปนของแข็งซึ่งมีอากาศเปนฉนวนอยูภายนอกโดยรอบผิว ซึ่งการเกิดเบรกดาวนเจาะทะลุ         
เน้ือฉนวนแข็งหรือวาบไฟตามผิวผานอากาศโดยรอบอาจอธิบายไดดวยลักษณะแรงดันเวลา 
 

2.1 ลักษณะเสนแรงดันเวลา (Voltage time characteristics) 
ลักษณะเสนแรงดันเวลาเปนเสนกราฟแสดงความสัมพันธของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวน

กับเวลาคลื่นตัด (Chopped time) tC ของฉนวน  ในกรณี ของแรงดันอิมพัลส รูปคลื่นฟาผา          
เมื่อพิจารณาถึงลักษณะเสนแรงดันเวลา จะเห็นวา ถาขนาดแรงดันคายอดมีคาสูงขึ้นความชัน   
รูปคลื่นจะสูงขึ้น  ความเครียดสนามไฟฟาจะมีคาสูงขึ้น ชวงเวลาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนจะส้ันลง   
หรือ tC จะนอยลง เพราะวาเวลากออะวาลานซสั้น ถาขนาดแรงดันที่ปอนยิ่งมีคาสูงมากๆ ความชัน
ยิ่งสูงมากขึ้น tC ก็ยิ่งนอย นั่นคือ เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน(Time lag) ก็จะยิ่งนอยลง หรือ
กลาวอีกนัยหนี่งก็คือ ความคงทนของฉนวนตอแรงดันอิมพัลสจะมีคาสูงขึ้นถาความชันของแรงดัน
อิมพัลสเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเปนไปตามลักษณะสมบัติของเสนแรงดัน-เวลา ฉะนั้นลักษณะความคงทน
ของการฉนวนตอแรงดันเสิรจที่มีความชันตางๆกัน จะเปนไปตามลักษณะเสนแรงดันเวลาดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 [11]  

รูปที่ 2.1 ลักษณะเสนแรงดันเวลาของแรงดันอิมพัลส [11] 

Ub 

t tC 
0 

รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 

เสนลักษณะแรงดันเวลา 
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ซึ่งแสดงถึงชวงระยะเวลาตางๆของแรงดัน หรือรูปคลื่นแรงดันที่ตางกัน ไดแกแรงดันอิมพัลส    
หนาคลื่นชัน แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟาผาที่หนาคลื่นความชันต่ํา แรงดันอิมพัลสสวิตซชิ่งแบบเร็ว
และแบบชา  
 
2.1.1 ลักษณะเสนแรงดันเวลาของฉนวนอากาศและฉนวนแข็ง 

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็งของลูกถวยฉนวนที่สําคัญมีสองประการ
คือ ประการแรกขึ้นอยูกับขนาดแรงดันและความชันของแรงดันอิมพัลสซึ่งเปนไปตามลักษณะเสน
แรงดันเวลาของลูกถวยฉนวน [12] ดังรูปที่ 2.2   เสนโคง(1) เปนลักษณะเสนแรงดันเวลาของเนื้อ
ฉนวนแข็ง สวนเสนโคง(2) เปนลักษณะเสนแรงดันเวลาของอากาศที่หุมผิวลูกถวยฉนวน          
เมื่อแรงดันอิมพัลสที่มีความชันต่ําจะเกิดวาบไฟตามผิวในอากาศดังเชนในกรณี(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แตถาหากแรงดันอิมพัลสมีความชันเพิ่มสูงขึ้นเลยจุดตัดกันระหวางลักษณะเสนแรงดันเวลาของ
ฉนวนอากาศกับฉนวนแข็งอาจทําใหเกิดเจาะทะลุในเนื้อฉนวนแข็งไดกอนที่จะเกิดวาบไฟตามผิว  
ดังเชนในกรณี(B) นั่นคือปจจัยประการที่สองที่มีผลตอการเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็งขึ้นอยูกับ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของเนื้อฉนวน อยางไรก็ตามลักษณะเสนแรงดันเวลายังขึ้นอยูกับ     
รูปแบบของลูกถวยฉนวน [13] ดังแสดงดังรูปที่ 2.3 

(1) เจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลกูถวย  
(2) วาบไฟตามผิวผานฉนวนอากาศ 

รูปที่ 2.2 กราฟลักษณะแรงดันเวลาของลูกถวยฉนวน [12] 

sc 
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ก. ฉนวนอากาศ ข. ฉนวนแข็ง 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางเสนลักษณะแรงดัน-เวลาของลูกถวยแขวน [13] 

 
ลูกถวยแบบBที่ระบุในรูปกราฟที่ 2.3 ก.  มีคาระยะรั่ว(Leakage distance) ทีย่าวมากกวา

ลูกถวยแบบA สงผลใหมีคาแรงดันวาบไฟสูง เสนลักษณะแรงดัน-เวลาจึงสูงกวา และจะเห็นไดวา
ยิ่งความชันสูงขึ้นคาแรงดันวาบไฟจะยิ่งสูงขึ้น แตเวลาวาบไฟจะสั้นลง สวนเสนแรงดัน-เวลาของ
ฉนวนแข็งเปนดังรูปกราฟที่ 2.3 ข. เมื่อคาความชันสูงขึ้นเวลาเจาะทะลุจะสั้นลง ถาทําการสังเกต
จะพบวา เมื่อนําเสนลักษณะแรงดัน-เวลาของการวาบไฟและการเจาะทะลุมาซอนกันก็จะเปนตาม
รูปที่ 2.2 ที่กลาวไวขางตน 

 

2.2 การประสานสัมพันธการฉนวนของฉนวนภายนอกกับฉนวนภายใน 
 การออกแบบลูกถวยฉนวนไฟฟาโดยปกติจะใหเกิดวาบไฟตามผิว ซึ่งเปนฉนวนภายนอก

ไดงายกวาการเบรกดาวนในเนื้อฉนวนแข็งซึ่งเปนฉนวนภายใน [14] เนื่องจากการเกิดเบรกดาวน
ในเนื้อฉนวนแข็งเปนการเสียสภาพการฉนวนอยางถาวรไมสามารถกลับคืนเปนฉนวนไดอยางเดิม
เหมือนฉนวนภายนอกที่เปนอากาศ เงื่อนไขดังกลาวอาจทําไดงายสําหรับกรณีแรงดันกระแสตรง
หรือแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงานหรือแรงดันอิมพัลสปกติ   แตในกรณีแรงดันอมิพลัสทีม่หีนา
คลื่นชัน  เวลาของสนามไฟฟาสั้นจะยังไมเกิดเบรกดาวนในอากาศที่เปนฉนวนภายนอกดวยเหตุ
ผลของเวลาลาชา ยิ่งไปกวานั้นถาหากลูกถวยที่มีความหนาของเนื้อฉนวนตามแนวระยะเจาะทะลุ
ผานเนื้อฉนวนแข็งนอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวหรือเปนลูกถวยฉนวนประเภทB [1] 

แรงดันวาบไฟ (kV) แรงดันเจาะทะลุ (kV) 

เวลาวาบไฟ (µs) เวลาเจาะทะลุ (µs) 
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ดังรูปที่ 2.4 ยิ่งมีโอกาสเกิดเจาะทะลุไดงายขึ้นถาหากสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึนจนถึงคาสนามไฟฟา
วิกฤตที่ฉนวนแข็งของลูกถวยฉนวนจะสามารถทนไดก็จะเกิดเบรกดาวนทันทีซึ่งใชเวลานอยมาก   

 

 
รูปที่ 2.4 ประเภทลูกถวยฉนวนตามมาตรฐาน IEC 383-1, 1993 [1] 

 

2.3 การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็ง 
 ในระบบไฟฟามักจะใชฉนวนแข็งทําหนาที่ยึดและรองรับแรงกลในขณะใชงาน          

ฉะนั้น ฉนวนแข็งจึงเปนฉนวนที่สําคัญในระบบและอุปกรณไฟฟา การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็ง
จะตางไปจากการเกิดเบรกดาวนในฉนวนกาซ เนื่องจากฉนวนกาซสามารถกลับคืนสูสภาพการ
ฉนวนไดดังเดิมภายในเวลาอันรวดเร็วหลังจากการเกิดเบรกดาวน แตฉนวนแข็งเมื่อเกิดเบรกดาวน
จะเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร ใชงานอีกไมได การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็งอาจจะแบงออก
ตามชวงเวลาของแรงดันที่ปอนและรูปแบบของการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้ [15] คือ  

 1) เบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หรือแบบไอออนิค 
 2) เบรกดาวนเนื่องจากแรงกลไฟฟา 
 3) เบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
 4) เบรกดาวนแบบเทอรมัล 
 5) เบรกดาวนเนื่องจากผลทางเคมี 
 6) เบรกดาวนเนื่องจากดีสชารจภายใน 
 

         ก. ลูกถวยประเภท B             ข. ลูกถวยประเภท A  

 
แบบ B b < a/2 



7 

กระบวนการเกิดเบรกดาวนแบบตาง ๆ จะเกิดในชวงเวลาตางกันดังรูปที่ 2.5 จะพบวาการ
เกิดเบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หรือไอออนิค , แรงกลไฟฟาและสตรีมเมอร    มีโอกาสเกิดโดยใชเวลา
ในการเบรกดาวนนอยมากในหนวยนาโนวินาที ซึ่งสอดคลองกับชวงเวลาการเกิดเจาะทะลุในลูก
ถวยฉนวนพอรซเลนที่ไดทําการทดลอง ดังนั้นจึงขออธิบายเฉพาะการเกิดเบรกดาวนดังกลาว 

 

 
รูปที่ 2.5 ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนแข็งแปรตามชวงเวลาปอนแรงดัน [15] 

 

2.3.1 การเกิดเบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หรือแบบไอออนิค 
 การเกิดเบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หมายถึงการเกิดเบรกดาวนจากการปอนแรงดันที่มีชวง
ระยะเวลาสั้นมาก คือ ราว 0.01 ไมโครวินาที [11] และสนามไฟฟามีคาไมต่ํากวา 106 V/cm [15] 
โดยที่เนื้อฉนวนมีความบริสุทธิ์ไมมีสิ่งเจือปนและมีเนื้อเดียวสม่ําเสมอ  (Homogenous)    การเกิด
เบรกดาวนแบบบริสุทธิ์ในฉนวนแข็งเปนกระบวนการที่อิเล็กตรอนในฉนวนแข็งไดรับพลังงานจาก
สนามไฟฟาที่มากเพียงพอที่ปอนใหกับฉนวนแข็งทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพียงพอที่จะกระโดด
ขามชองพลังงานจากแถบวาเลนซไปสูแถบนําไฟฟา ซ่ึงเงื่อนไขหาไดจากสมการสมดุลพลังงาน
ระหวางอิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาที่ปอนกับพลังงานที่สูญเสียใหกับแลตทิช แถบ
นําไฟฟาและแถบวาเลนซจะแยกหางจากกันดวยชองวางพลังงานแกป  ที่อุณหภูมิหองอิเล็กตรอน
มีพลังงานไมเพียงพอที่ผานแถบวาเลนซไปสูแถบนําไฟฟาได จึงไมมีความนําไฟฟาคือเปนฉนวน
อยางสมบูรณ การเกิดเบรกดาวนลักษณะนี้จะตองอาศัยการเพิ่มจํานวนของอิเล็กตรอนอิสระแบบ
ทวีคูณเทานั้น [15] 
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โดยทั่วไปไมมีฉนวนใดจะมีความบริสุทธิ์ไรสิ่งเจือปน 100%   ดังนั้นในฉนวนแข็งจะมีส่ิงเจือปนอยู
อาจจะอยูภายในโครงผลึกหรือภายในโครงผลึกเองมีความบกพรองโดยขาดอะตอมบางจุดในโครง
ผลึก สิ่งเจือปนหรือความบกพรองภายในโครงผลึกเหลานี้เปนตัวสรางระดับพลังงานยอยระหวาง
แถบวาเลนซและแถบนําไฟฟา ทําใหระยะหางระหวางแถบวาเลนซของสารเจือปนกับแถบนํา     
ไฟฟาหางกันไมมากนัก ดังรูปที่ 2.6 ดังนั้นอิเล็กตรอนไดรับพลังงานไมมากนักก็สามารถขึ้นไปอยู
แถบนําไฟฟาได สงผลใหฉนวนแข็งเริ่มนํากระแสไฟฟาตามมา ถาหากจํานวนอิเล็กตรอนที่อยูใน
แถบนําไฟฟามีมากพอจะทําใหฉนวนแข็งนําไฟฟาและเกิดเบรกดาวนขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพแถบวาเลนซและแถบนําไฟฟาของฉนวนโดยจะมีแถบของจุดบกพรองแทรกอยู [15] 
 

สารประเภทที่มีโครงสรางเปนแบบผลึกจะเกิดเบรกดาวนตามแนวที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว
ระหวางอะตอมนอยที่สุดซึ่งมักจะสังเกตเห็นวารองรอยของการเกิดเบรกดาวนในฉนวนจะไมเปน
เสนตรง[11] 
 

2.3.2 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากแรงกลไฟฟา 
สนามไฟฟาที่ปอนใหกับฉนวนแข็งนอกจากจะทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มข้ึนแลวยัง

จะทําใหเกิดแรงอัดระหวางดานของผิวฉนวน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากบริเวณผิวของฉนวนแข็งจะ
มีประจุอยูทั้งสนามไฟฟาเขาและสนามไฟฟาออก จึงเกิดแรงดึงดดูขึ้นระหวางประจุดังกลาว สงผล
ใหเนื้อฉนวนแข็งไดรับแรงอัดตามมา ถาหากแรงกลไฟฟานี้เกินขีดจํากัดความคงทนตอแรงอัดของ
ฉนวนก็จะทําใหแตกสลายได โดยทั่วไปแรงอัดที่เกิดบนฉนวนแข็งจากสนามไฟฟารวม1MV/cm จะ
มีคาหลายกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร [11]  

 



9 

2.3.3 การเกิดเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร [11] 
ในสนามไฟฟาสม่ําเสมอที่ไดจากอิเล็กโตรดฝงเขาไปในเนื้อของฉนวนแข็ง เบรกดาวนอาจ

เกิดขึ้นไดจากอะวาลานชเดี่ยวของอิเล็กตรอนที่เปนไปในลักษณะเดียวกับทฤษฎีสตรีมเมอร 
อิเล็กตรอนที่เขาไปในแถบนําไฟฟาของฉนวนที่แคโทดจะเคลื่อนที่ไปหาแอโนดและไดรับพลังงาน
จากสนามไฟฟาขณะเคลื่อนที่ไป ถาพลังงานที่ไดจากสนามไฟฟานี้เกินคาพลังงานไอออไนเซชัน
ของโครงสรางผลึก (Lattice ionizing energy) จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมโครงสราง
ผลึก โดยจํานวนอิเล็กตรอนอิสระจะทวีเพิ่มข้ึนเปนอะวาลานชและเบรกดาวนจะเกิดขึ้นเมื่อจํานวน
อิเล็กตรอนในอะวาลานชมีจํานวนถึงคาวิกฤต ในทางปฎิบัติการเกิดเบรกดาวนมักจะไมเกิดการ 
ดีสชารจเพียงครั้งเดียวหรือในแนวเสนทางเดียวแตจะมีลักษณะเปนแบบหลายแนวเสนทางจาก      
การดีสชารจหลายครั้ง 
 
 



 

บทที่  3 
ลูกถวยฉนวน 

 

ลูกถวยฉนวน คือ อุปกรณที่มีหนาที่หลักใชรับแรงทางกล และมีอากาศเปนฉนวนภายนอก 
ใชยึดระหวางสายตัวนํากับเสาสง ลูกถวยที่ใชมีหลายแบบเชน ลูกถวยกานตรง ลูกถวยแขวน     
ลูกถวยคอตันยาว และลูกถวยแบบอื่นๆ ในการวิจัยนี้จะขอกลาวเฉพาะลูกถวยแขวนเพราะเปน  
ลูกถวยที่นิยมใชในระบบแรงสูง มีทั้งชนิดเนื้อพอรซเลน  และแกวเหนียว  สําหรับประเทศไทยจะ
นิยมใชลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน เนื่องจากเปนชนิดที่สามารถผลิตขึ้นไดเอง โดยใชวัตถุดิบมาก
กวา 85% เปนของภายในประเทศ  [17] 
 

3.1 ลูกถวยแขวน  
ลูกถวยแขวนเปนลูกถวยไฟฟาแรงสูง สามารถหอยแขวนตอกันเปนพวงได สวนบนของลูก

ถวยจะมีฝาครอบโลหะมีรูหรือชอง ที่จะไปหอยเกี่ยวกับกานที่อยูดานลางของลูกถวยลูกบนได 
ลักษณะเปนดังรูปที่ 3.1 ในกรณีที่ยึดสายไฟแรงสูงมากขึ้นจํานวนลูกถวยในพวงก็จะมีมากขึ้นเพื่อ
ใหสามารถทนแรงดันไดสูงขึ้น ลักษณะและรูปรางมิติจะออกแบบมาใหเหมาะกับระบบแรงดัน    
ใชงาน  สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 ลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลนที่ใชในระบบสายสงแรงสูงภายในประเทศ 
 

 

 

ก. ANSI Cl. 52-2 ข. ANSI Cl. 52-3 

ค. ANSI Cl. 52-4 ง. ANSI Cl. 52-8 
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ตารางที่ 3.1 ลูกถวยแขวนที่ใชในระบบแรงดันของการไฟฟาฯ [16] 
ระบบแรงดัน  (kV) ชนิดลูกถวย จํานวนลูกถวยที่ใช 

24 ANSI Class 52-2 3 
33 ANSI Class 52-4 3-4 

69 ANSI Class 52-3 
ANSI Class 52-8 

4 
4 

115 ANSI Class 52-3 
ANSI Class 52-8 

7 
10 

 

3.2 ลูกถวยแขวนเนื้อพอรซเลน 
การใชงานของลูกถวยฉนวนในขณะที่ทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟาอยูนั้น คือตองรับและทน

ตอความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดจากแรงดันใชงาน หรือแรงดันเกินเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบแลว    
ลูกถวยฉนวนยังตองทําหนาที่รับแรงกล จากน้ําหนักของสายไฟ น้ําหนักของลูกถวยฉนวนอื่นที่นํา
มาตอซอนกันหรือหอยตอใหยาวขึ้น แรงกลไฟฟาที่เกิดจากกระแสลัดวงจร แรงลมพัดเมื่อเกิดพายุ 
ซึ่งแรงกลเหลานี้มีทั้ง แรงดึง แรงกด และแรงบิด ยิ่งกวานั้นลูกถวยก็ยังตองมีความคงทนตอความ
รอนที่อาจเกิดจากแสงแดด หรือความรอนที่เกิดจากการเกิดวาบไฟตามผิว หรือกระแสอารกลัด  
วงจร หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบรรยากาศอยางฉับพลัน กลาวโดยสรุปแลว ลูกถวย
ฉนวนที่ดี จะตองมีคุณสมบัติดีทั้งทางไฟฟา ทางกลและทางความรอน ลูกถวยฉนวนจะมี         
คุณสมบัติในดานใดก็ขึ้นอยูกับสวนผสมของสารที่นํามาประกอบเปนลูกถวย กรณีของลูกถวย
พอรซเลนจะมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ ดินเหนียว ดินขาว (China stone) หินฟนมา (Felspar) 
หินแกว (Quartz) และอะลูมินา (Al2O3) สวนผสมอะไร สัดสวนมากนอยของสารเหลานี้อยางไร ข้ึน
อยูกับวัตถุประสงคของการใชงานลูกถวยวาตองการใหมีคุณสมบัติเนนในดานใด ซึ่งอาจพิจารณา
ไดจากเปอรเซ็นตสวนผสมดังแสดงในรูปที่ 3.2 

พอรซเลนชนิดตางๆสําหรับใชทําลูกถวยฉนวน โดยปกติทั่วไปจะประกอบดวยชนิดและ
ปริมาณของผลึก (Crystal) ตามวัตถุดิบที่ใชทําลูกถวย ในที่นี้จะขออธิบายเฉพาะเนื้อพอรซเลนที่
ใชทั่วไปและที่ใชในสายการผลิต ดังตอไปนี้ [18] 

1) พอรซเลนชนิดธรรมดา (Conventional Porcelain) 
2) พอรซเลนชนิดอะลูมินา (Alumina Porcelain) 
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รูปที่ 3.2 ผังแสดงสวนผสมของสารทําลูกถวยพอรซเลน [18] 
 

3.2.1 พอรซเลนชนิดธรรมดา (Conventional Porcelain) 
พอรซเลนชนิดธรรมดาทํามาจาก ทรายแกว (Quartz) หินฟนมา (Felspar) และดินเหนียว 

(Clay) เมื่อประกอบกันเปนชิ้นพอรซเลนแลวจึงนําไปเผาที่ อุณหภูมิสูงถึง 1,200-1,300 oC        
โดยโครงสรางหลังการเผาจะประกอบดวยรูปผลึกที่มีทรายแกว 10-20% และมูลไลต 10-20%     
ที่เหลือจะเปนสวนที่ยังไมเปนสถานะแกวโดยสมบูรณ เนื่องจากวาผลึกทรายแกว (Quartz crystal) 
คือสวนที่เหลือจากการหลอมละลายทรายแกว ในขณะที่ มูลไลต คือ ผลผลิตที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยากันระหวาง ดินเหนียวและหินฟนมาที่อุณหภูมิสูง 

ลักษณะสมบัติของพอรซเลนชนิดธรรมดานี้จะมีปริมาณของทรายแกวที่ยังคงเหลอือยูมาก
หลังการเผา และมีขนาดเกรน (Grain) ที่หยาบในโครงผลึก พอรซเลนชนิดนี้มีความสามารถในการ
สรางชิ้นสวนฉนวนที่มีรูปรางซับซอน หรือมีขนาดใหญ แตในทางตรงขามความคงทนตอแรงทาง
กลยังมีคาพิกัดไมสูงนัก และความคงทนตอแรงบิดในชิ้นสวนที่นําไปทดสอบการฉาบผิวมีคาเพียง
ประมาณ 600-1,000 kg/cm2 ดังนั้นเนื้อวัสดุแบบนี้จึงนิยมใชอยางกวางขวางในการสรางลูกถวย
ฉนวนและบุชชิ่ง (Bushings) ที่ไมตองการความคงทนสูงตอแรงทางกล ตนทุนต่ํา และงายตอการ
ผลิต  

 
 

I   : บริเวณความแข็งแกรงทางกลสูง 
II  : บริเวณความทนตออุณหภูมิสูง 
III : บริเวณความแข็งแกรงทางไฟฟาสูง
 

% 

% 

% 
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3.2.2 พอรซเลนชนิดอะลูมินา (Alumina Porcelain) 
พอรซเลนอะลูมินาเปนลูกถวยทนแรงดึงสูง (High mechanical strength) เปนการ

พยายามที่จะปรับปรุงเนื้อพอรซเลนแบบธรรมดา โดยใชอะลูมินา 10-40% ในสวนผสมทั้งหมด
แทนสวนผสมทรายแกว โครงผลึกของเนื้อพอรซเลนหลังการเผาประกอบดวย ผลึกคอรันดัม 
(Corundum crystal) 10-40% ในสวนผลึกอ่ืนนอกจากคอรันดัมจะเปนมูลไลต 8-20% และทราย
แกวนอยกวา10% ภาพถายกลองจุลทรรศนของเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาไดแสดงดังรูปที่ 3.3 
[18] 

 

 
รูปที่ 3.3 ภาพถายจุลทรรศนของเนื้อพอรซเลนแบบอะลูมินา (x 10,000) [18] 

 
ความแข็งแกรงทางกลของอะลูมินาพอรซเลนจะมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับพอรซเลน

ชนิดธรรมดา เหตุที่เปนเชนนี้พราะวา พอรซเลนอะลูมินามีเมตริกผลึกแกวที่ทําใหแกรงโดย        
คายังโมดูลัสสูง และ ความแข็งแกรงที่เหมาะสมของคอรันดัม ยิ่งกวานั้นคอรันดัมมีขนาดเกรน     
ที่เล็กเพียง 3-5 µ และไมเกิดการแครก (Crack) รอบๆ เกรนเชนที่ พอรซเลนชนิดธรรมดามี ดังนั้น
เมื่อจํานวนอะลูมินาเพิ่มและจํานวนทรายแกวลดลง จึงสงผลใหความแข็งแกรงของพอรซเลนชนิด    
อะลูมินามีมากขึ้น การทดสอบความคงทนตอแรงบิดบนชิ้นสวนที่มีสารเคลือบผิวระบุถึงคาความ
แข็งแกรงสูงถึง 1,000-1,700 kg/cm2 เพราะความแข็งแกรงทางกลและความเหนียว จึงเหมาะ
สําหรับใชทําลูกถวยที่ตองการความแข็งแกรงทางกลสูง 

 

A : คอรันดัม 
     (ผลึกอะลูมินา) 
M : มูลไลต 
Q : ควอตซที่ยังเหลือ 
G : ผลึกแกว 
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3.3 ปจจัยที่มีผลตอความคงทนทางกลและทางไฟฟาของเนื้อพอรซเลน 
เมื่อพิจารณาลงไปถึงระดับโครงสรางภายในของเนื้อพอรซเลนพบวา  ปจจัยที่มีผลกระทบ

ตอคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟาของเนื้อพอรซเลนมีอยู 2 ประการ[19] คือ 
1)  ความพรุนของเนื้อพอรซเลน 
2)  ขนาดของสวนผสมเนื้อพอรซเลน 

 
3.3.1  ความพรุนของเนื้อพอรซเลน 

ความพรุนของเนื้อพอรซเลนเปนสิ่งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต การขึ้นรูปโดยกระบวน
การเปยกหรือแหงก็ตามตองใชเนื้อพอรซเลนที่มีความชื้นเปนสวนหนึ่ง กระบวนการรีดหรืออัดเนื้อ
พอรซเลนกอนนําไปขึ้นรูป  ถาหากรีดหรืออัดเนื้อพอรซเลนไมแนนจะทําใหยังคงมีชองวางภายใน
เนื้อพอรซเลน หรือแมกระทั่งกระบวนการเผาในเตาอบ  

 

       
 

รูปที่ 3.4 ภาพจําลองโครงสรางเนื้อพอรซเลนซึ่งยังมีสวนผสมบางชนิดหลงเหลืออยู [19] 
 

ถาหากเผาที่อุณหภูมิต่ําจนเกินไปทําใหปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในเนื้อพอรซเลนเพื่อให
เปนโครงสรางผลึกคลายแกวเกิดขึ้นไมสมบูรณ ยอมสงผลตอคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟาโดย
ตรง แตถาหากเผาที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะทําใหเกิดกาซซึ่งมาจากสวนผสมภายในเนื้อพอรซเลน
เร่ิมระเหยออกมานั้นเองเปนการเพิ่มชองวางหรือความพรุนมากขึ้น เพราะฉะนั้นความพรุนหรือ
ชองวางในเนื้อพอรซเลนยอมข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตเปนสวนใหญ  
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การทดสอบหาอุณหภูมิที่ เหมาะสมในกระบวนการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนนั้น        
สวนใหญวัดจากความหนาแนนของเนื้อพอรซเลนหลังการเผา แตการใชวิธีดังกลาวใหผลไมชัดเจน
นักถึงแมจะเผาเนื้อพอรซเลนที่อุณหภูมิต่ําหรือสูงเกินไป และผลที่ไดจากการทดสอบยังแตกตาง
กันระหวางเนื้อพอรซเลนที่เคลือบผิวกับไมเคลือบผิว โดยเนื้อพอรซเลนที่ไมไดเคลือบผิวจะมีความ
หนาแนนมากกวาเนื้อพอรซเลนที่เคลือบผิวอันเนื่องมาจากสารที่เคลือบผิวของเนื้อพอรซเลนจะ 
ปดกั้นไมใหกาซซึมออกมาได 

โดยปกติแลวการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะเกิดชองวางแบบ
เปดที่มีขนาดใหญอันเนื่องมาจากการระเหยเปนกาซของสวนผสมในเน้ือพอรซเลน สงผลใหความ
คงทนทางไฟฟาและทางกลลดลง และที่สําคัญยังทําใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนเกิดรอยราวที่สาร
เคลือบผิวไดงายขณะทําการทดสอบแรงดึง อันเปนสาเหตุใหลูกถวยฉนวนแตกไดงายยิ่งขึ้น        
ไมผานเกณฑการทดสอบ เนื่องจากการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปนอกจาก
จะเกิดกาซดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น ยังทําใหสวนผสมทรายแกวและสวนผสมอื่นๆ สามารถละลาย
เพื่อเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น โดยเฉพาะรอยตอระหวางเนื้อพอรซเลนกับสารเคลือบผิว จึงสงผลให
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวระหวางเนื้อพอรซเลนกับสารเคลือบผิวไมแตกตางกันมากนัก          
เมื่อกระบวนการเผาในเตาไดลดอุณภูมิลงจะทําใหเนื้อพอรซเลนหดตัวใกลเคียงกับสารเคลือบผิว 
สงผลใหเกิดแรงกดเขาหากันที่ชั้นสารเคลือบผิวนอย เมื่อนําลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่เผาดวย
อุณหภูมิสูงมาทําการทดสอบแรงดึงทําใหแรงกดเขาหากันที่ชั้นของสารเคลือบผิวที่มีอยูเดิมชวยหกั
ลางกับแรงดึงจากภายนอกไดไมมากนัก สงผลใหชั้นสารเคลือบผิวตองรับแรงดึงมากอันเปนสาเหตุ
ใหชั้นสารเคลือบผิวแตกหรือมีรอยราวซึ่งเปนสาเหตุใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนแตกทั้งลูกตาม
มา[19] ดังนั้นควรใชอุณหภูมิที่พอเหมาะที่ยังสามารถทําใหเนื้อพอรซเลนและชั้นสารเคลือบผิวยัง
คงมีความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวไวระดับหนึ่งสงผลใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนมี
ความคงทนทางกลเพิ่มข้ึน 
 
3.3.2  ขนาดของสวนผสมเนื้อพอรซเลน 

รอยแตกหรือรอยราวในเนื้อพอรซเลนซึ่งเปนสิ่งสําคัญที่มีผลกระทบตอความคงทนทางกล
และทางไฟฟา รอยแตกหรือรอยราวที่เกิดขึ้นนอกจากอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการเผาแลวยังขึ้นอยู
กับขนาดของสวนผสมที่หลงเหลืออยู โดยที่สวนผสมที่มีขนาดใหญและทําใหเกิดรอยแตกหรือรอย
ราวไดงายคือสวนผสมทรายแกว [19] 

ขณะเดียวกันตําแหนงของการเกิดรอยแตกหรือรอยราวยังขึ้นอยูกับขนาดของสวนผสม
ทรายแกวเชนเดียวกัน ถาหากขนาดของอนุภาคใหญกวาหรือเทากับระยะหางระหวางจุดของโครง
ผลึกแลว รอยแตกหรือรอยราวที่เกิดขึ้นรอบๆอนุภาคจะสามารถเชื่อมตอถึงกันระหวางจุดภายใน
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โครงผลึก สงผลใหกระบวนการเผาไมสามารถลดปริมาณชองวางแบบเปดลงได แตการบดสวน
ผสมทรายแกวใหไดขนาดเล็กตามที่ตองการนั้นทําไดยาก จึงไดนําสวนผสมผงอะลูมินามาแทน
สวนผสมทรายแกวซึ่งมีขนาดเล็กกวาสวนผสมทรายแกวและไมทําใหเกิดรอยแตกหรือรอยราวของ
จุดในโครงผลึกยอมสงผลใหมีความแข็งแกรงทางกลและทางไฟฟาสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
และ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกลของลูกถวยฉนวนที่มีเนื้อฉนวนตางกัน [19] 

Property Siliceous  
Porcelain 

Aluminous 
 Porcelain 

 - Bulk 2.26 - 2.42 2.60 - 3.25 
 - True, without pores 2.42 - 2.50 2.78 - 3.47 

Unglazed/Glazed U G U G 
Strength(MPa)     

 -  Flexural 42 – 90 56 - 120 100 - 140 120 – 170 
 - Tensile 21 – 42 28 - 56 50 - 70 60 – 80 
 - Compressive 280 – 450 380 - 690 400 - 600 500 – 700 
Fracture impact energy(J) 2.0 - 3.0 2.5 - 4.0 
Modulus elastic,tensile(J) 55 -  80 80 – 120 

Expansibility 
(20-100OC) (x10-6/OK) 3.5 - 5.5 4.6 - 6.0 

Thermal conductivity 
(W/mOK) 1.0 - 2.5 2.0 - 25.0 

Specific heat 
(20-100OC)(J/gOK) 0.46 - 0.72 0.11 - 0.13 
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ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนที่มีเนื้อฉนวนตางกัน[19] 
Property Unit Siliceous Porcelain Aluminous Porcelain 

Permittivity 
(50 - 60 Hz, 20OC) 

(1 MHz, 20OC) 

air = 1 
air = 1 

5.0 - 6.5 
4.8 - 5.6 

6.0 - 7.5 
5.0 - 6.5 

Loss tangent 
(50 - 60 Hz, 20OC) 

(1 MHz, 20OC) 

x10-3 
x10-3 

10.0 - 25.0 
5.0 - 12.0 

12.0 - 30.0 
5.0 - 12.0 

Puncture strength 
(50 - 60 Hz, 20OC) 

kV/mm 10.0 - 20.0 10.0 - 20.0 

Impulse puncture 
strength (1/5 µs) 

KV/mm 40.0 - 50.0 40.0 - 50.0 

ρ≡Volume resistivity 
20OC 
300OC 

Ω.cm 
Ω.cm 

1013 
106 

1012 
1011* 

Tρ ≡ Temperature for 
ρ = 106Ω.cm 

OC 280 – 340 830 - 1070* 

* คาจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเปอรเซ็นตของ Na เพิ่มข้ึน 
 
 
3.4 ลูกถวยในโครงการวิจัย 
 ลูกถวยฉนวนที่ใชศึกษาวิจัยในโครงการนี้ จะใชลูกถวยแขวน เพราะเปนลูกถวยประเภท B 
ที่มีโอกาสเกิดเจาะทะลุได และเพื่อแกปญหาการเจาะทะลุ จะใชลูกถวยแขวนคูคอตันที่ออกแบบ
สรางขึ้น ซึ่งจัดเปนลูกถวยฉนวนประเภท A 
 
3.4.1 ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4  

เนื่องจากลูกถวยที่ประสบกับปญหาการเจาะทะลุนั้น มักเปนลูกถวยแบบแขวนประเภท B 
จากขอมูลการไฟฟาฯพบวา ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 มักเกิดการเจาะทะลุ เมื่อทําการ    
ติดตั้งใชงานไประยะหนึ่ง โดยสันนิษฐานวาเกิดจากไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผาที่มีหนาคลื่นชัน 
ลักษณะการเจาะทะลุเปนดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 พวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 
เจาะทะลุหลังจากไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผา 

 

3.4.2 ลูกถวยแขวนคูคอตัน (Solid core suspension insulator)  
 ลูกถวยแขวนคูคอตันเปนลูกถวยฉนวนประเภท A ที่นํามาแกปญหาเจาะทะลุ มีลักษณะ

โครงรางปกติคลายลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน แตจะมีการเชื่อมกันดวยเนื้อพอรซเลนตัน
แทนกานโลหะ ขนาดความยาวในแนวกานและความกวางของปกมีคาประมาณใกลเคียงกับ     
ลูกถวยแขวนธรรมดา ทําจากเนื้อพอรซเลนเหมือนแบบลูกถวยแขวนธรรมดา ลักษณะของปกบน
จะมีลักษณะคลายกับปกของลูกถวยแขวน สวนปกลางจะมีลักษณะโคงมากกวาดังรูปที่ 3.6 ข.  
ลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถนํามาใชแทนลูกถวยแขวนในระบบไฟฟาแรงสูงได 

 

    ก. ลูกถวยแขวน      ข. ลูกถวยแขวนคูคอตัน
  

รูปที่ 3.6 แบบลูกถวยที่ใชศึกษาวิจัยในโครงการนี้ 
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3.5 ลักษณะสมบัติทางมิติของลูกถวยฉนวน  
ลักษณะทางมิติที่เกี่ยวของ และมีผลตอลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยที่ควรทราบ

ความหมายมีดังตอไปนี้ [17] 
  1) ระยะรั่ว  (Leakage distance) คือระยะที่ สั้ นที่ สุดที่ วัดตามผิวลูกถ วยระหวาง              
อิเล็กโตรด โดยสวนหนึ่งของระยะรั่วจะเปนสวนกั้นมิใหผิวเปยกไดงายเมื่ออยูในสภาพฝนตก ซึ่งจะ
ชวยใหลูกถวยมีความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น ดังระยะ b คือ (b1 + b2) ในรูป 3.7 
  2) ระยะรั่วปองกัน (Protective leakage distance) คือระยะที่ไมเปยกฝนซึ่งปกติจะหมาย
ถึง ระยะใตปก ดังรูป คือ ระยะผลรวมของ b2  
  3) ระยะอารก (Arcing distance) คือระยะสั้นสุดที่วัดระหวางอิเล็กโตรดผานอากาศ หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ ระยะที่วัดตามแนวที่เกิดอารกนั่นเอง ระยะอารกแบงเปนระยะอารกแหง 
(Dry arcing distance) และ ระยะอารกเปยก (Wet arcing distance) 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะทางมิติของลูกถวยแขวน 
 
 - ระยะอารกแหง หมายถึง ระยะอารกที่วัดในสภาวะลูกถวยแหง ซึ่งจะมีทั้งลักษณะที่วัด
ตามผิว และสวนที่เปนอากาศ คือระยะผลรวมของ a1 และ a2 ดังในรูป  
 - ระยะอารกเปยก หมายถึง ระยะอารกที่วัดในลักษณะลูกถวยเปยก ซึ่งสวนใหญจะเปน
ความเปรอะเปอนระยะอารกเปยกก็คือ ระยะผลรวมของ a2 ในรูป 
 

b1 

b1 

b2 

b2 

a1 

a1 

a2 

a2 



 

บทที่  4 
การออกแบบสรางลูกถวยแขวนคูคอตัน 

 
ลูกถวยฉนวนจําเปนตองไดรับความเครียดอยางตอเนื่องทั้งทางกล และทางไฟฟา ซึ่งจะ

มากนอยเพียงใดก็ขึ้นกับลักษณะของสายสงนั้นๆ ความเครียดเหลานี้อาจจะเพิ่มมากขึ้นตาม
สภาวะแวดลอมที่ผิดปกติได ทางเลือกในการออกแบบลูกถวยฉนวนทั่วไปจะตองทําโดยพิจารณา
ถึงสิ่งเหลานี้ดวย [20] ไดแก  ลักษณะของระบบไฟฟาที่จะนําลูกถวยไปใช  ระดับความเชื่อมั่น
ระบบ  ขอจํากัดที่ยอมรับไดของความสะดวกในการปฏิบัติงาน  สภาวะแวดลอมตามธรรมชาติ 
และผลของความเสื่อมสภาพของลูกถวยตามระยะเวลาใชงาน 
 
4.1 การออกแบบเพื่อแกปญหาเจาะทะลุ 

การออกแบบลูกถวยฉนวนโดยปกติทั่วไปจะทําการออกแบบใหลูกถวยเกิดการวาบไฟตาม
ผิวผานฉนวนอากาศงายกวาเกิดการเจาะทะลุผานเนื้อลูกถวยฉนวนเมื่อขณะไดรับแรงดันเกิน    
ยิ่งไปกวานั้นความเครียดสนามไฟฟาบนลูกถวยแตละลูกในพวงลูกถวยแขวนมีความสาํคญัในสวน
ที่จะกําหนดถึงอัตราการเสื่อมสภาพของลูกถวยฉนวนได 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอยางลูกถวยเมื่อไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผา 
 
เนื่องจากลูกถวยฉนวนที่ใชงานในระบบไฟฟาแรงสูงเมื่อทําการติดตั้งใชงานไประยะหนึ่ง

พบวาลูกถวยเกิดการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวน ซึ่งสันนิษฐานวาไดรับแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
จากฟาผา สงผลใหลูกถวยฉนวนเสียสภาพการฉนวนอยางถาวรตามรูปที่ 4.1 การเกิดเจาะทะลุนัน้
เปนผลมาจากลูกถวยไดรับความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาคาความคงทนตอความเครียดสนาม  
ไฟฟาของเนื้อฉนวนลูกถวย เพราะฉะนั้นทางแกไขปญหาการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลูกถวยนั้น
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สามารถทําโดยการใหลูกถวยมีคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของเนื้อฉนวนลูกถวยได
มากขึ้นกวาเดิมดังรูปที่ 4.2 [12] 

 

 
ในรูปกราฟลักษณะแรงดันเวลาของการวาบไฟผานฉนวนอากาศ (2) จะตัดกราฟลักษณะ

แรงดันเวลาของการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวน (1) ที่จุด S1 ปกติแรงดันฟาผาจะมีความชันตั้งแต  
200–2,500 kV/µs [13] ซึ่งมีความชันไมเกินความชันวิกฤต ณ จุด S1 นี้ ทําใหเกิดการวาบไฟผาน
ฉนวนอากาศ ถาความชันมีคาเกินความชันวิกฤตนี้จะทําใหเกิดการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลกูถวย
ได การแกปญหาเจาะทะลุจึงทําโดยเลื่อนกราฟ (1) สูงขึ้นไปตัดกราฟ (2) ที่จุด S2 ก็จะสามารถทํา
ใหลูกถวยเกิดการวาบไฟผานฉนวนอากาศแทนที่จะเกิดการเจาะทะลุ การเพิ่มความแข็งแกรงของ
ลูกถวยฉนวนทําได 2 วิธีคือ ทําการปรับปรุงทางดานเนื้อสารที่ใชผลิตลูกถวย หรือ อีกทางหนึ่งคือ
การเพิ่มระยะหรือความหนาเนื้อฉนวนระหวางอิเล็กโตรดใหมีคามากขึ้น  
 
4.2 เง่ือนไขการออกแบบ 

เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันยังมิไดมีการออกแบบสรางขึ้นภายในประเทศ และเพื่อการ
นําลูกถวยแขวนคูคอตันนี้ไปใชงานจริงหรือเปนตนแบบ จึงจําเปนตองมีเงื่อนไขในการพิจารณา
ออกแบบดังตอไปนี้ 

รูปที่ 4.2 กราฟลักษณะแรงดัน-เวลาของลูกถวยฉนวน [12] 
(1)  เจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลูกถวย  
(2)   วาบไฟตามผิวผานฉนวนอากาศ 

 

S1 

S2 
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1) การออกแบบจะใหลูกถวยมีลักษณะเปนลูกถวยแขวนคูคอตันโดยมีมิติอิงสมนัยกับลูก
ถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกันตามรูปที่ 4.3 ก. เชื่อมดวยเนื้อพอรซเลนตันลักษณะเปนตามรูปที่ 
4.3 ข.  

 
2)  ลักษณะทางดานมิติใช ANSI C29.2 [21] ซึ่งมิติที่พิจารณาคือ ระยะรั่ว, ระยะอารก, 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง และระยะตามแนวแกนกลาง ประกอบกับลูกถวยฉนวนเวลาใชงานจริง
จะไดรับส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะจึงใชมาตรฐาน IEC 815 [8] รวมในการออกแบบเพื่อใหมีการทํา
ความสะอาดตัวเองได การไมใหเกิดน้ําฝนไหลเปนสายเวลาเกิดฝนตก และไมใหเกิดวาบไฟขาม

               รูปที่ 4.3 แบบลูกถวยที่ใชศึกษาวิจัย 

ก.  ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตอเปนพวงสองลูก 
ข.   ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
ค.  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง  

         

               ก.                                 ข.  

ค. 
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ปกที่อยูใกลกัน นอกจากนี้ยังคํานึงถึงการกระจายสนามไฟฟาที่ดีในการออกแบบดวยเพื่อลักษณะ
การวาบไฟตามผิวที่ดีขึ้น 

3) วัสดุฉนวนที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ใชเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา เหตุที่ใชเนื้อวัสดุชนิดนี้
เพราะเปนเนื้อที่อยูในสายการผลิตที่มีคุณสมบัติทนตอแรงดึงทางกล และเปนผลิตภัณฑที่ผลิตได
แลวภายในประเทศมาเปนเวลาหลายป 
 
4.3 มิติที่ออกแบบของลูกถวยแขวนคูคอตัน 

เนื่องจากพบวาลูกถวยแขวนแบบ ANSI Class 52-4 เปนแบบหนึ่งที่มักเกิดการเจาะทะลุ 
การไฟฟาสวนภูมิภาคใช 3-4 ลูกในระบบ 33 kV การไฟฟานครหลวงใชลูกถวยแขวน ANSI Class 
52-3 จํานวน 4 ลูกสําหรับระบบ 69 kV การไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาคใช ลูกถวย
แขวน ANSI Class 52-3 จํานวน 7 ลูก สําหรับระบบ 115 kV และ เพียงลูกถวยทั้งสองแบบตางกัน
ที่ลักษณะโลหะคับปล้ิงยึดลูกถวยเทานั้น ประกอบกับโรงงานผลิตลูกถวยมีหัวครอบโลหะแบบ 
Clevis and tongue พรอมอยูแลวจึงสะดวกตอการประกอบสราง ลักษณะดานมิติจึงเลือกใช    
ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 เปนแนวและเกณฑในการออกแบบ 
 
4.3.1 ขอกําหนดในการเลือกมิติ 

เนื่องจากพวงลูกถวยแขวนในระบบการไฟฟาตางๆมีจํานวนลูกถวยตอพวงเปนจํานวนคู
หรือค่ี ทั้งนี้ขึ้นกับระดับแรงดันใชงานของระบบ ระดับความเชื่อมั่น ระดับความเปรอะเปอนในแต
ละทองถิ่น เพื่อใหมีความสามารถนําไปใชงานไดกับทุกระบบจึงมีขอกําหนดในการเลือกมิติดังนี้ 

1) ลักษณะมิติของลูกถวยแขวนคูคอตันจะตองมีมิติอิงตามลูกถวยแขวน ANSI Class  
52-4 จํานวน 2 ลูกตอกันเชื่อมดวยเนื้อพอรซเลนตัน ซึ่งลักษณะมิติตองเปนไปตามมาตรฐาน 
ANSI C29.2 ดังตารางที่ 4.1 
 
            ตารางที่ 4.1 ลักษณะมิติลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

คามิติของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตอ 1 ลูกถวย 
ระยะรั่ว ระยะเสนผานศูนยกลางปก ระยะความยาวตามแนวกาน 

292 มิลลิเมตร 
(คาต่ําสุด) 

273 มิลลิเมตร 
(คาสูงสุด) 

146±3 
มิลลิเมตร 
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2) แมลูกถวยแขวนคูคอตันจะไมมีมาตรฐานออกแบบ แตลักษณะลูกถวยแขวนคูคอตันมี
ลักษณะใกลเคียงกับลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน และลูกถวยแขวนคอตันยาว ซึ่งมาตรฐาน 
IEC 815 [8] ใหคําแนะนําในการออกแบบลูกถวยในสภาวะเปรอะเปอน ปกของลูกถวยฉนวนจะ
ตองออกแบบใหมีลักษณะดังรูปที่ 4.4 

รูปที่ 4.4 ลักษณะปกตามมาตรฐาน IEC 815 [8] 
 
โดยปกของลูกถวยฉนวนจะตองออกแบบใหมีคาตางๆ   คือ 

C ≥ 30 mm   เพื่อหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอของสายฝนระหวางปก 
S/P ≥ 0.8  เพื่อใหสามารถเกิดการทําความสะอาดตัวเองเนื่องจากการสะทอนของน้ํา 

  ฝนระหวางปก 
Ldx/dx < 5   เพื่อปองกันการวาบไฟจากครีบของปกบนขามมายังปกลาง 
β > 5o     เพื่อการชําระสิ่งสกปรกไดดีขึ้น 

C.F. ≤ 4   สําหรับสภาวะเปรอะเปอนระดับ 4 
P.F. > 0.7  สําหรับสภาวะเปรอะเปอนระดับ 4 
เมื่อ   
C คือ ระยะทางที่วัดจากปลายครีบนอกสุดของปกบนลงมาตั้งฉากกับปกลาง 
S คือ ระยะทางที่วัดจากปลายครีบนอกสุดของปกบนลงมายังปลายครีบนอกสุดของ 
  ปกลาง 

P คือ  ระยะทางที่วัดจากคอตันออกมายังขอบนอกสุดของปก 
Ldx คือ  ระยะตามผิวที่วัดระหวางจุดปลายระยะ dx 
dx คือ  ระยะทางที่วัดจากปลายครีบของปกบนลงมาตั้งฉากกับปกลาง 
β คือ  มุมเอียงของปกบนที่ทํากับแนวระดับ  

C.F. คือ อัตราสวนระหวาง ระยะรั่ว ตอ ระยะอารกแหง 
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l คือ  ระยะตามผิวที่วัดระหวางจุดปลายระยะ S 
P.F. คือ (2P + S) / l 

 
3)  การออกแบบที่ยึดใหทนทานตอแรงดึงทางกล มุม α1 และ  α2  ดังรูปที่ 4.5  มีความ

สําคัญมาก โดยตามมาตรฐาน IEC 575 [22] แนะนําคามุมทั้งสองควรอยูในชวงระหวาง 4o – 12o 
โดยปกติใช 8o  

รูปที่ 4.5 ภาพหนาตัดหัวครอบโลหะตาม IEC Publ. No. 575 [22] 
 

4.3.2 ผลการออกแบบตามขอกําหนด 
การออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันตาม ANSI C29.2 ใหมีมิติและลักษณะสมนัยกับ      

ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันไดผลตามตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คามิติออกแบบของลูกถวยแขวนคูคอตัน 

คามิติ (มิลลิเมตร) 
ลูกถวย 

เสนผานศูนยกลางปก ความยาวตามแนวกาน ระยะรั่ว ระยะอารกแหง 
ธรรมดา 254 292 650 375 
ตนแบบ 254 292 630 290 
แบบสอง 270 292 720 380 
 
 จากผลการออกแบบจะเห็นไดวาระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะมีคามาก
กวาของลูกถวยแขวนธรรมดา เหตุเนื่องจากคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาบางประการของลูกถวย
แขวนคูคอตันตนแบบมีคาต่ํากวาลูกถวยแขวนธรรมดา จึงไดเพิ่มระยะอารกใหมากขึ้น 
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4.3.3 ผลการออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันตาม IEC Publ. No. 815  
จากการออกแบบตามมาตรฐาน IEC Publ. No. 815 ไดผลดังตารางที่ 4.3  

 
ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรตามมาตรฐาน IEC Publ. No. 815 

พารามิเตอร C S/P Ld1 /d1 β C.F. P.F. 
คามาตรฐาน > 30 mm ≥ 0.8 < 5 > 5o  ≤ 4 > 0.7 

คาออกแบบของลูกถวย
แขวนคูคอตันตนแบบ 37 mm 1.02 5.5 13 o 2.0 0.8 

คาออกแบบของลูกถวย
แขวนคูคอตันแบบสอง 60 mm 1.2 4.89 8.5o 2.1 0.88 

 
จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการออกแบบลักษณะทางดานมิติไดใชมาตรฐานของ 

ANSI และ IEC รวมในการออกแบบ แตกระนั้นในสวนนี้จะอิงการออกแบบตามมาตรฐานของ 
ANSI เปนหลัก เพราะวาลักษณะทางดานมิติจะสัมพันธกับคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาของ     
ลูกถวย ในสวนการทดสอบทางไฟฟานั้นสวนใหญไดกระทําการทดสอบตามมาตรฐานของ ANSI 
ซึ่งมาตรฐาน ANSI ไดระบุคาพิกัดแรงดันทดสอบ ขบวนการเตรียมการทดสอบ และวิธีการทดสอบ
ไวอยางละเอียดชัดเจนกวามาตรฐานการทดสอบลูกถวยฉนวนของ IEC  
 
4.4 ลักษณะแรงดันกระจาย 

การวิเคราะหการกระจายสนามไฟฟาไดนํามาใชประกอบเพื่อหาเหตุผลของการออกแบบ
ลูกถวย โดยทําการจําลองแบบลูกถวยดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร [9] จําลองแบบลูกถวยใน
ลักษณะตางๆ ซึ่งไดผลพบวาการออกแบบปกลกูถวยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากขึ้น จํานวน
ครีบมากขึ้น ความหนามากขึ้นจะสามารถทําใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยมีคาดี
ข้ึน 
 
4.4.1 ความเครียดสนามไฟฟากระจายบนผิวลูกถวย  

การออกแบบลักษณะรูปรางของลูกถวยนั้น จะออกแบบใหครีบหรือช้ันของลูกถวยมีผิว
โคงไปตามเสนศักยไฟฟาเทา (Equipotential lines) [11] เพื่อใหความเครียดสนามไฟฟาตามผิว
ลูกถวยมีคานอยที่สุด ดังในรูปที่ 4.6 แสดงถึงสนามไฟฟาและเสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน 
ที่ผิวลูกถวยดานบนที่ติดอยูกับฝาครอบโลหะจะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น       
จะเปน เหตุ ให เกิดโคโรนาขึ้นในบริเวณนี้ ได งายและนําไปสูการเกิดวาบไฟ  (Flashover)           
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ฉะนั้นแรงดันใชงานจึงตองต่ํากวาคาแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด (Corona inception voltage) ความ
กวางของปกชั้นลูกถวย และควาหนาของเนื้อลูกถวย (ระหวางฝาครอบโลหะบน-กานยึดสวนลาง) 
ตองออกแบบใหมีความสัมพันธกันในดานความคงทนตอแรงดันไฟฟา คือ ความคงทนตอแรงดัน
วาบไฟตามผิว (Flashover voltage) จะตองนอยกวาความคงทนตอแรงดันเจาะทะลุ (Puncture 
voltage) ในสวนครีบใตปกลูกถวยนั้นทําไวเพื่อเพิ่มระยะรั่วซึ่งเปนสวนที่ส้ันที่สุดที่วัดตามผิว      
ลูกถวยระหวางอิเล็กโตรด จะเปนสวนกั้นมิใหผิวเปยกไดงายเมื่ออยูในสภาพฝนตก เปนผลใหทน
ตอแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 เสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน [11] 
 
4.4.2 การจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

การวิเคราะหปญหาความเครียดสนามไฟฟากระจายบนลูกถวยไดมีสวนสําคัญยิ่งตอการ
ออกแบบ การวิเคราะหปญหาความเครียดสนามไฟฟาแรกเริ่มไดทําการหาคาสนามไฟฟาของ
ฉนวนระหวางอิเล็กโตรดที่มีลักษณะสมมาตรกันรอบแกนหมุนโดยใชกระดาษกึ่งตัวนํา (semi-
conductor paper) โดยการทาสีโลหะบนกระดาษสารกึ่งตัวนําใหมี รูปลักษณะเลียนแบบ             
อิเล็กโตรด  สวนไดอิเลคตริกที่มีคาเปอรมิตติวิตี้  (Permittivity, ε) ตางกัน  สามารถแทนคา         
เปอรมิตติวิตี้เหลานี้ไดดวยความหนาของกระดาษ ถา ε สูงก็วางกระดาษกึ่งตัวนําซอนกันหลายชัน้
ตามอัตราสวน จวบจนปจจุบันวิธีการวิเคราะหที่นิยมมากคือ วิธีเชิงเลข (Numerical method) 
[23] เปนวิธีที่ประมาณคาผลลัพธของสนามไฟฟา ในที่นี้คือสมการแมกซเวลล (Maxwell’s 
equation) ด วยวิ ธี เชิ ง เลข  เช น  วิ ธี จํ าลองป ระจุ  (Charge simulation method) วิ ธี ไฟ ไนต           
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ดิฟเฟอเรนซ (Finite difference method) และวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method) ใน
การวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนซอิลีเมนต [9] ซึ่งใชการมินิไมซ
คาพลังงานศักยสะสมในสนามไฟฟาที่สรางขึ้นจากความสัมพันธของศักย 

การจําลองแบบลูกถวยเพื่อหารูปแบบที่เหมาะสม ไดทําการจําลองแบบดังรูปที่ 4.7     
เพื่อศึกษาลักษณะแรงดันกระจายบนลูกถวยฉนวน และความเครียดสนามไฟฟาในสวนตามผิว 
เพื่อนํามาวิเคราะหหาเหตุผลของการออกแบบลูกถวย โดยทําการจําลองชิ้นสวนเนื้อพอรซเลน 
(Porcelain),  ที่มีคาเปอรมิตติวิตี้ εr = 5  และคาความนําไฟฟา σ = 1e-13 S/m ทําการจําลอง
ชิ้นสวนโลหะอะลูมินัม (Aluminum),   ที่มีคาเปอรมิตติวิตี้ εr = 1  และคาความนําไฟฟา    
σ = 3.72e+7 S/m และทําการจําลองสวนที่เปนอากาศ,  มีคาเปอรมิตติวิตี้ εr = 1.0006  และ
คาความนําไฟฟา σ = 0 S/m พรอมกับกําหนดคาแรงดัน 100V ใหกับช้ินสวนอิเล็กโตรดเสมือน
กานยึด   และกําหนดคาแรงดัน 0V ใหกับแบบอิเล็กโตรดที่แทนหัวครอบโลหะ  ผลการ
จําลองแบบลูกถวยในลักษณะตางๆเปนดังตารางที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.7 แบบจําลองลูกถวยที่ใชในการหาเหตุผลของการออกแบบ 
 
จากตารางที่ 4.4 ไดผลพบวา 

1) การออกแบบปกลูกถวยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากขึ้น   
2) จํานวนครีบมากขึ้น   
3) ความหนามากขึ้น  

จะสามารถทําใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยมีคาดีขึ้น 
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ตารางที่4.4 ผลคาความเครียดสนามไฟฟาตามผิวเนื้อพอรซเลนที่คํานวณได 
Emax * =   109,717  V/m Emax  = 16,824 V/m Emax =   12,401 V/m 

   
ความยาวปก 50 mm ความยาวปก 100 mm ความยาวปก 150 mm 

   

Emax = 15,139 V/m Emax =   12,949 V/m Emax =   8,860 V/m 

   
1 ครีบ 2 ครีบ 3 ครีบ 

 

Emax =   29,195 V/m Emax =  9,051 V/m 

  
ปกหนา 40 มิลลิเมตร ปกหนา 80 มิลลิเมตร 

 
หมายเหตุ Emax หมายถึง ขนาดความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด จะเกิดที่ขอบเหลี่ยมของหัวครอบ
โลหะดานแรงสูง (ดานลาง) ที่ติดกับบริเวณอากาศ และสวนเนื้อพอรซเลน 
 
4.4.3 ผลการจําลองแบบลูกถวยแขวนธรรมดาและลูกถวยแขวนคูคอตัน 

ในสวนนี้ไดทําการจําลองแบบลูกถวยแขวนธรรมดาแบบลูกเดี่ยว และ จําลองเปรียบเทียบ
ระหวางลูกถวยแขวนธรรมดา2ลูกตอกัน กับลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวน         
คูคอตันแบบสอง เพื่อศึกษาหาเหตุผลของปญหาความเครียดสนามไฟฟาบนลูกถวยตามแนวอารก 
และตามแนวเจาะทะลุ 
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ทําการจําลองแบบลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ซึ่งมีลักษณะเปนดังรูปที่ 4.8 (ก) เร่ิมทํา
การจําลองโดยกําหนดคา Permitivity และคา Conductivity ใหกับบริเวณขอบเขตปญหา บริเวณ 

 เปนการจําลองหัวครอบโลหะและกานยึดลูกถวยดวยวัสดุ Aluminum บริเวณ  เปนการ
จําลองวัสดุซีเมนต (Cement) ที่มีคา εr = 2.3 และคา σ = 0 S/m บริเวณ   เปนการจําลอง    
ปกลูกถวยฉนวนดวยวัสดุพอรซเลน ตอมาทําการกําหนดคาแรงดันใหกับช้ินสวนอิเล็กโตรด 
สําหรับกานยึดลูกถวยกําหนดแรงดัน100V สวนหัวครอบโลหะกําหนดแรงดัน0V แลวทําการ
คํานวณ และทําการวาดเสนศักยไฟฟาเทาบนลูกถวยไดผลเปนดังรูปที่ 4.8 (ข) 

เพื่อหาเหตุผลของการเจาะทะลุ จึงไดทําการคํานวณหาคาสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ 
(Puncture path) จากรูปที่4.8(ข) พิจารณาพบวาบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงจะอยู
บริเวณแนวเจาะทะลุที่1 และตามแนวเจาะทะลุที่2 ดังแสดงไวในรูป 4.8(ก) ทําการคํานวณและทํา
การวาดรูปกราฟไดผลคาความเครียดสนามไฟฟาเปนดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ตามลําดับ 
 

 

 
           (ก)                   (ข)  
 
         รูปที่ 4.8 (ก) แบบจําลองลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 
                       (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

 

 

 
 

แนวเจาะทะลุ 1 

แนวเจาะทะลุ 2 
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แนวเจาะทะลุที่1 เปนแนวที่มีโอกาสเกิดการเจาะทะลุมากที่สุดเพราะจากรูปกราฟที่4.9 
ความเครียดบริเวณมุมกานยึดลูกถวยมีคาสูงสุด 28,767V/m สวนบริเวณแนวเจาะทะลุที่2  
บริเวณปลายหัวครอบโลหะมีคาความเครียด 10,895 V/m นอยกวาความเครียดบริเวณมุมกาน
ยึดลูกถวยประมาณ 38%  ดังนั้นการเจาะทะลุมักจะเกิดในแนวเจาะทะลุที่1 และ2 นี้ ซึ่งสอดคลอง
กับผลการวิจัยที่ผานมา[7] แตอยางไรก็ตามการเจาะทะลุนั้นสามารถมีโอกาสเกิดในแนวอื่นได   
ทั้งนี้ถาลูกถวยนั้นมีจุดบกพรองภายในตัวเนื้อพอรซเลน หรือไดรับความเครียดทางกลอื่นรวมดวย 

 

      รูปที่ 4.9 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ 1 
 

      รูปที่ 4.10 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ 2  
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4.4.4 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางลูกถวยแขวนธรรมดา2ลูกตอกัน กับลูกถวย
แขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 
เร่ิมจากการจําลองแบบลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตอกันเปนพวงสองลูก ทําการ

คํานวณหาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกที่แสดงไวในรูป4.11(ก) ไดผลดังรูปกราฟ 4.12 
และทําการวาดเสนศักยไฟฟาเทาไดดังรูปที่4.11(ข) 
 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.11 (ก) แบบจําลองลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 
                (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 
จากรูปที่4.11(ข) จะเห็นไดวาลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกันจะมีการกระจายสนาม 

ไฟฟาที่ดีกวาลูกถวยแขวนธรรมดาลูกเดี่ยว และเมื่อทําการคํานวณหาคาขนาดความเครียดสนาม
ไฟฟาตามแนวอารกซึ่งไดผลตามรูปกราฟที่4.12 พบวา ณ ตําแหนงกานยึดลูกถวยมีความเครียด
สนามไฟฟา 3,526 V/m ซึ่งต่ํากวาในกรณีลูกถวยเดี่ยว 56% ณ จุดเดียวกัน ดังนั้นการตอลูกถวย
เพิ่มข้ึนอีกหนึ่งลูกจะสามารถลดความเครียดสนามไฟฟาไดถึงครึ่งเทาตัว ในขณะที่ความเครียด
สนามไฟฟาสูงสุดมีคา 7,073 V/m เกิดขึ้นที่บริเวณหัวครอบโลหะดานแรงต่ํา 

แนวอารก 
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รูปที่ 4.12 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารก  
ของแบบจําลองลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 
ทําการจําลองแบบในลักษณะวิธีเดียวกันกับลูกถวยแขวนธรรมดา สามารถหาลักษณะ

การกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และแบบสองไดดังรูปที่ 4.13 (ข) และ 
4.14 (ข) จากรูปจะเห็นไดวาการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อเทียบ
กับตนแบบจะมีลักษณะการกระจายที่ดีกวา เนื่องจากความหนาเนื้อฉนวนพอรซเลนระหวางสวน 
อิเล็กโตรดมีคามากขึ้นและขนาดเสนผานศูนยกลางปกมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาการกระจายสนามไฟฟาในสวนหัวครอบโลหะสวนบนของลูกถวยแขวนคูคอ
ตันแบบสองเมื่อเทียบกับแบบแรกพบวา ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีการกระจายสนาม    
ไฟฟาดีกวาแบบแรก ยิ่งกวานั้นในสวนแกนกลางที่เปนคอตันเนื้อพอรซเลนจะเห็นไดชัดวามี
ลักษณะการกระจายสนามไฟฟาที่ดีกวา  

เมื่อพิจารณาคาสนามไฟฟาตามแนวอารก(ในรูปที่ 4.13 (ก) และ 4.14 (ก)) ที่เร่ิมตนระยะ
จากหัวครอบโลหะแรงสูงไปสูหัวครอบโลหะแรงต่ํา ผลปรากฎวาคาความเครียดสนามไฟฟา
บริเวณหัวครอบโลหะแรงสูงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาสูงกวาแบบแรก 14.7% แต
ความเครียดสนามไฟฟาในสวนหัวครอบโลหะแรงต่ําในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาต่ํากวา
แบบแรก 42% โดยแบบแรกมีคา 4,547.83 V/m  สวนในแบบสองมีคา 2,619.24 V/m  ดังรูปกราฟ
ที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
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ค. 

 
ข. 

 
ค. 

 
ข. 

ก. 

รูปที่ 4.13 (ก) แบบจําลองลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของ     
ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ (ค) ภาพขยายเสนศักยไฟฟาเทาบริเวณหัวครอบแรงสูง 

ก. 

รูปที่ 4.14 (ก) แบบจําลองลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของ    
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง (ค) ภาพขยายเสนศักยไฟฟาเทาบริเวณหัวครอบแรงสูง 

L1 : แนวเจาะทะลุ 
L2 : แนวอารก 

L1                            L2  

L1 : แนวเจาะทะลุ 
L2 : แนวอารก 

L1                            L2  
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รูปที่ 4.15 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
 

 
รูปที่ 4.16 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
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ความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ(ที่แสดงไวในรูป4.13 (ก) และ 4.14 (ก))ของ 
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกและแบบสอง สามารถคํานวณและวาดรูปกราฟความเครียดสนาม    
ไฟฟาไดดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจะพบวา ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
หัวครอบโลหะแรงสูงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคา 6,649 V/m ต่ํากวาของลูกถวยแขวน 
คูคอตันแบบแรก 44%  ซึ่งในแบบแรกมีคา 11,913 V/m 

 
รูปที่ 4.17 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก 

 

 
รูปที่ 4.18 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

คว
าม
เคร

ียด
สน
าม
ไฟ
ฟา

 (V
/m

) 

มิลลิเมตร

คว
าม
เคร

ียด
สน
าม
ไฟ
ฟา

 (V
/m

) 

มิลลิเมตร



37 

สวนในบริเวณหัวครอบโลหะแรงต่ําของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาต่ํากวาใน     
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก อยู 32%  โดยมีคาความเครียดสนามไฟฟาในแตละแบบ 2,665 
V/m และ 3,916 V/m ตามลําดับ 

ดังนั้นจะเห็นไดวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะมีโอกาสการเกิดเจาะทะลุไดนอยกวา
ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก และเมื่อนําคาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุของ  
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมาเปรียบเทียบกับลูกถวยแขวนธรรมดาพบวา ในลูกถวยแขวน       
คูคอตันแบบสองมีคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณโลหะแรงสูง ต่ํากวาคาความเครียดสนาม   
ไฟฟาในลูกถวยแขวนธรรมดา(ลูกเดี่ยว) 76%   

สวนคาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกพบวา ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง    
มีคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด ต่ํากวาในลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน 6.4% โดยคา
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดเปน 6,649 V/m และ 7,102 V/m ตามลําดับ  
  



 

บทที่  5 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
การทดสอบผลิตภัณฑลูกถวยฉนวนไฟฟาเปนสิ่งจําเปน ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความมั่นใจวา   

ลูกถวยที่ผลิตขึ้นในโรงงานนั้นมีคุณสมบัติและคุณภาพไดตามที่มาตรฐานกําหนด ซึ่งเมื่อนําไปใช
งานแลวจะทําใหการฉนวนของระบบสงจายพลังงานไฟฟามีความเชื่อถือได ไมเกิดผิดพรอง   
มาตรฐานไดกําหนดใหมีการทดสอบเกี่ยวกับรูปรางและมิติ คุณสมบัติทางไฟฟา คุณสมบัติทางกล 
ฯลฯ  ซึ่งสามารถแบงการทดสอบออกไดเปน 3 ประเภทคือ [17] การทดสอบประจํา (Routine test)     
ลูกถวยที่ทําการผลิตขึ้นมาทุกลูกจะตองผานการทดสอบนี้ตามขอกําหนด  การทดสอบเฉพาะแบบ  
(Type test) เป นการทดสอบเพื่ อออกมาตรฐานรับ รอง   และการทดสอบ เพื่ อตรวจรับ 
(Acceptance test) เปนการทดสอบเพื่อดูวาผลิตภัณฑลูกถวยยังคงไดคุณภาพตามมาตรฐาน
ตามขอกําหนดอยูอีกหรือไม ในที่นี้จะไดกลาวถึงการทดสอบเฉพาะแบบเทานั้น 

ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองที่ไดทําการออกแบบ
ลักษณะทางดานมิติและทําการสรางเสร็จดังในรูปที่5.1 นํามาทําการทดสอบทางไฟฟา ทางกล 
และทางความรอน โดยจะอิงการทดสอบเฉพาะแบบ ของลูกถวยแขวน ลูกถวยแทง และลูกถวย  
คอตันยาวเปนเกณฑพิจารณา เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟาและลักษณะสมบัติทางกล ฯลฯ 
เพื่อจะไดนําผลของลูกถวยแขวนคูคอตันเปรียบเทียบกับผลของลูกถวยแขวนธรรมดา 
 
5.1 การทดสอบเฉพาะแบบ (Type test หรือ Design test) 

เนื่องจากในสวนการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการออกแบบลักษณะมิติโดยใชมาตรฐาน         
IEC Publ. No. 815(1986) [8] รวมกับ ANSI C29.2 (1992) [21] เมื่อออกแบบและสรางเสร็จ    
จึงไดนํามาทําการทดสอบ ในขั้นตนนี้การทดสอบทางไฟฟาและทางความรอนจะอิงการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ANSI C29.1(1992) [10] เพราะมาตรฐานของANSIมีขั้นตอนวิธีการทดสอบที่     
ชัดเจนกวา การทดสอบทางกลอิงกับมาตรฐาน  IEC Publ. No. 383-1 (1993) [1] เนื่องจาก       
ลูกถวยแขวนคูคอตันมีลักษณะคลายกับลูกถวยแขวนคอตันยาว 

การทดสอบอันเปนแกนสําคัญของการวิจัยนี้คือ การทดสอบเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชันจะอิงกับมาตรฐาน IEC 1211(1994) [4], AS 2947.1(1989) [5] และ CAN/CSA-
C411.1-M89(1989)  [6]
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ก.  

 
ข.  

 
ค.  
 

รูปที่ 5.1 ลูกถวยที่ใชในการศึกษาวิจัย 
ก. ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 , ข. ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ  

ค. ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
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การทดสอบเฉพาะแบบตามมาตรฐานขางตนสามารถจําแนกไดดังนี้ 
 
5.1.1 มาตรฐานANSI C29.1(1988) การทดสอบเฉพาะแบบสําหรับลูกถวยแขวนประเภทB 
  1) การทดสอบวาบไฟตามผิวแหงกระแสสลับความถี่ต่ํา (Low-frequency dry flashover test) 
  2) การทดสอบวาบไฟตามผิวเปยกกระแสสลับความถี่ต่ํา (Low-frequency wet flashover test) 
  3) การทดสอบวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs (Critical impulse flashover tests 1.2/50 µs) 
  4) การทดสอบวัฏจักรโหลดทางกล-ทางความรอน (Thermal-mechanical load cycle test) 
  5) การทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน (Thermal shock test) 
  6) การทดสอบสวนเหลือ (Residual-strength test) 
  7) การทดสอบแรงกระทบ (Impact test) 
  8) การทดสอบสลักยึด (Cotter key test) 
  9) การทดสอบการขยายตัวของซีเมนต (Cement expansion) 

 
5.1.2 มาตรฐานIEC 383-1993-04 การทดสอบเฉพาะแบบสําหรับลูกถวยแขวนประเภท A 
  1) การตรวจสอบลักษณะมิติ (Verification of dimensions) 
  2) การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสสภาวะแหง (Dry lightning impulse withstand 

voltage test) 
  3) การทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับความถี่กําลังสภาวะเปยก (Wet power-

frequency withstand voltage test) 
  4) การทดสอบโหลดทางกล (Mechanical failing load test) 
  5) การทดสอบทางความรอนและทางกล (Thermal-mechanical performance test) 

 
จากมาตรฐานที่กลาวไวขางตนมีจํานวนรายการทดสอบคอนขางมาก ซึ่งประกอบดวยการ

ทดสอบลูกถวยประเภทB และลูกถวยประเภทA โดยจะนํามาพิจารณาเลือกรายการทดสอบตาม
ความเหมาะสม และขีดความสามารถที่จะทําการทดสอบได ในการวิจัยนี้จึงไดทําการทดสอบดัง
หัวขอตอไปนี้ 
 
5.2 การทดสอบรูปรางและมิติ (Visual and Dimensional tests) 

การทดสอบรูปรางและมิติเปนการทดสอบลักษณะทั่วไป ลูกถวยมาตรฐานแตละชนิดจะ
กําหนดรูปรางลักษณะมิติไวแนนอน พรอมกับคาที่ยอมใหคลาดเคลื่อนได ทั้งนี้เพราะการเผายอม
ทําใหมิติหดลงจากลูกถวยที่ยังดิบอยู และตรวจดูสภาพเรียบรอยทั่วไปของผิวเคลือบมัน อยางไรก็
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ดีทั้งมิติและสภาพเรียบรอยของผิวมักจะควบคุมดวยคุณสมบัติทางไฟฟา และทางกลโดยอัตโนมัติ 
เพราะขนาดเล็กเกินไปยอมทนตอแรงดันไฟฟาหรือทางกลไมได 

การทดสอบลักษณะรูปรางและมิติของลูกถวยแขวนคูคอตันไดทําการตรวจสอบเทียบกับ
คามิติของลูกถวยแขวนธรรมดาจํานวนสองลูกตอกัน จากมาตรฐาน ANSI C29.2 กําหนดคามิติ
และคาคลาดเคลื่อนดังในตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1 คามิติของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตามมาตรฐาน ANSI C29.2 

สัญลักษณ ลักษณะทางดานมิติ 
ความยาว (หนวย

มิลลิเมตร) 
คาคลาดเคลื่อน 

(หนวยมิลลิเมตร) 
Lleakage ระยะรั่ว (Leakage Distance) 292 เปนคาต่ําสุด 

A’ ความยาวตามแนวกาน (Vertical Length) 146 ± 3 

B’ 
ความยาวเสนผานศูนยกลางปกลูกถวย (Shell 
Diameter Length) 273 เปนคาสูงสุด 

 
                         ก.                                          ข.                                               ค. 

 
รูปที่ 5.2 ลักษณะรูปรางมิติของลูกถวย 
ก. ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 
ข. ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
ค. ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 
 

 

 

A 

B 

A 

B 

A 

B 
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลการตรวจสอบคามิติของลูกถวยตางๆ 
ความยาวเฉลี่ยที่ทําการวัดได (มิลลิเมตร) 

A B LEAKAGE ARCING ลูกถวย 
D M εd D M εd D M εd D M εd 

ANSI Cl. 52-4 292 292 0 254 241 13 650 591 59 375 371 4 
คูคอตันตนแบบ 292 292 0 254 251 3 630 584 46 290 285 5 
คูคอตันแบบสอง 292 292 0 270 270 0 720 709 11 380 375 5 
หมายเหตุ :   D = คามิติที่ทําการออกแบบ 
        M = คามิติที่ทําการวัดจากลูกถวยที่ทําการสรางเสร็จ 
        εd = D - M 
                  (ดูขอมูลรายละเอียดของคามิติในแตละลูกถวยไดในภาคผนวก ก) 

 
จากผลการตรวจสอบลักษณะรูปรางและมิติพบวา ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และแบบ

สอง อยูในเกณฑขอกําหนดที่ไดกลาวในหัวขอ 4.4 คือเทียบอิงสมนัยกับลูกถวยแขวนธรรมดาสอง
ลูกนํามาตอกัน ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนหลังการเผาดังตารางที่ 5.2 

 
5.3 การทดสอบวาบไฟตามผิว 

เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันนี้ยังมิไดมีมาตรฐานกําหนดทดสอบจึงจัดอยูในการทดสอบ
เฉพาะแบบ โดยจะอิงขอกําหนดของลูกถวยแบบแขวนที่สมนัยกันเปนเกณฑเปรียบเทียบ ในขั้นตน
ไดทําการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิวแหง 50 Hz กับพวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ที่ตอ
กันสองลูกจํานวน 20 คู ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบจํานวน 3 ลูก และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองจํานวน 20 ลูก 

2) ทดสอบแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  ข้ัวบวกและลบกับพวงลูกถวยแขวน 
ANSI Class 52-4 ที่ตอกันสองลูกจํานวน 20 คู ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบจํานวน 3 ลูก และ     
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 20 ลูก  

 
5.3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการวาบไฟตามผิว 50Hz ในสภาวะแหง 

ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนธรรมดาและ
ลูกถวยแขวนคูคอตันทั้งแบบแรกและแบบสองเปนดังตารางที่ 5.3-5.8 โดยทําการทดลองปอน  
แรงดันใหเกิดการวาบไฟอยางต่ํา 5คร้ังตอลูก นํามาหาคาเฉลี่ย โดยเฉพาะอยางยิ่งเพื่อความ    
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เชื่อมั่นในผลการทดสอบตอความแปรเปลี่ยนของสภาวะบรรยากาศเชน อุณหภูมิ ความชื้น และ
ความดันบรรยากาศ จึงไดทําการทดสอบซ้ําอีกครั้ง  
 

 
 

รูปที่ 5.3 วงจรทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิวความถี่ 50 Hz ในสภาวะแหง 
 
ตารางที่ 5.3 สรุปผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหงของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกันครั้งที่ 1* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.)  
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 154 11 155 
2 153 12 157 
3 155 13 154 
4 158 14 156 
5 157 15 156 
6 156 16 155 
7 157 17 155 
8 155 18 158 
9 157 19 157 
10 156 20 155 

156 
(σ = 1.36) 

*หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 5.4 สรุปผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหงของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกันครั้งที่ 2 (Revision)* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.) 
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 156 11 161 
2 154 12 158 
3 156 13 158 
4 156 14 159 
5 156 15 158 
6 157 16 155  
7 157 17 157 
8 157 18 156 
9 157 19 159 
10 159 20 157 

157 
(σ = 1.60) 

 
ตารางที่ 5.5 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟตามผิว50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบครั้งที่ 1* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.) 
No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 129 
2 128 
3 125 

127 
(σ = 2.08) 

 
ตารางที่ 5.6 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟตามผิว 50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบครั้งที่ 2 
(Revision)* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.) 
No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 130 
2 129 
3 127 

129 
(σ = 1.53) 

*หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ข 
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ตารางที่5.7 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟ 50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.) 
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 146 11 144 
2 142 12 143 
3 140 13 145 
4 137 14 145 
5 139 15 150 
6 137 16 138 
7 137 17 142 
8 143 18 153 
9 138 19 144 
10 140 20 143 

142 
(σ = 4.30) 

 
ตารางที่ 5.8 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟ 50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง (Revision)* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.) 
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 144 11 147 
2 145 12 147 
3 144 13 146 
4 143 14 146 
5 144 15 146 
6 144 16 145 
7 146 17 146 
8 141 18 147 
9 146 19 144 
10 141 20 146 

145 
(σ =1.77 ) 

*หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ข 
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ผลคาวาบไฟตามผิว 50 Hz เฉลี่ยทั้งหมดของลูกถวยแขวนธรรมดาครั้งที่1 มีคา 156 
kVr.m.s. ครั้งที่2(Revision) มีคา 157 kVr.m.s. ดังตารางที่ 5.3-5.4 ในลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ
คร้ังที่ 1 มีคาวาบไฟ 127 kVr.m.s. คร้ังที่2(Revision) มีคา 129 kVr.m.s. ดังตารางที่ 5.5-5.6 สวนใน 
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่1 มีคาวาบไฟ 142 kVr.m.s. ครั้งที่2(Revision) มีคา 145 kVr.m.s. 
ดังตารางที่ 5.7-5.8 จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา 

1) คาวาบไฟตามผิวเฉล่ียในการทดลองครั้งที่1-2ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบเมื่อ
เทียบกับคาวาบไฟของลูกถวยแขวนธรรมดามีคาต่ํากวา 28 kVr.m.s. คิดเปน 18% ทั้งนี้เนื่องจาก 
ระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบมีคาต่ํากวา 9 เซ็นติเมตร 

2) คาวาบไฟตามผิวเฉล่ียในการทดลองครั้งที่1-2ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อ
เทียบกับคาวาบไฟของลูกถวยแขวนธรรมดามีคาต่ํากวา 12 kVr.m.s. คิดเปน 8% แมระยะอารกของ
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะมีคาใกลเคียงกับลูกถวยแขวนธรรมดาก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากระยะ
อารกในสวนตามผิวลูกถวยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคามากกวา ระยะอารกในสวนตาม
ผิวของลูกถวยแขวนแบบธรรมดาเฉลี่ยอยู 4 เซ็นติเมตร  

3) คาวาบไฟตามผิวเฉล่ียของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อเทียบกับคาวาบไฟของ 
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคาสูงกวา 15 kVr.m.s. คิดเปน 10%ของแบบสอง เนื่องจากระยะ
อารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคามากกวา 9 เซ็นติเมตร และผลของการจําลองแบบการ
กระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะสม่ําเสมอมากกวาของลูกถวยแขวน      
คูคอตันแบบแรกดังที่กลาวในหัวขอ 4.4.4 
 

5.3.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 

การทดสอบหาคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤตใชวิธี ลด-เพิ่มระดับแรงดัน จํานวนครั้งทดสอบ 20 
คร้ัง ตอ 1ลูกถวย  ตอข้ัว  ทําการทดสอบลูกถวยแขวนธรรมดา จํานวน20คู ลูกถวยแขวนคูคอตัน
ตนแบบจํานวน 3ลูก และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 20ลูก  หาคาวาบไฟทั้งขั้วลบ และ
ขั้วบวก ผลคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ยของลูกถวยแขวนธรรมดาขั้วลบและขั้วบวก         
มีคา -244 kV และ +236 kV ตามลําดับดังตารางที่ 5.9-5.10 ผลคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต
เฉลี่ยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองขั้วลบและขั้วบวกมีคา -231 kV และ +247 kV ดังตารางที่ 
5.11-5.12 ตามลําดับ และลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบผลคาวาบไฟตามผิวเฉลี่ยขั้วลบและ      
ขั้วบวกมีคา -210 kV และ +230 kV ตามลําดับดังตารางที่ 5.13 
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ก. 

 

 
ข. 
 

 = เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 600 kV 30kJ 
 = ดิไวเดอรแบบความตานทาน พิกัด 1000 kV อัตราสวนลดทอน 1 : 1019 
 = ตัวเก็บประจุโหลด 2 nF พิกัดแรงดัน 800kV  
 = ชุดแหลงจายแรงดันกระแสตรง พิกัดแรงดัน 100 kV  
 = ลูกถวยทดสอบ 
 = ฉนวนรองรับอุปกรณทดสอบมีกราวนดติดตั้งอยูดานบน 

 
รูปที่ 5.4 การทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs 

ก. ขณะทดสอบลูกถวยแขวนธรรมดา, ข. ขณะทดสอบลูกถวยแขวนคูคอตัน 
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ตารางที่ 5.9 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วลบของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกัน* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย kV (ข้ัวลบ) 
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 -242 11 -244 
2 -248 12 -242 
3 -240 13 -238 
4 -242 14 -239 
5 -241 15 -250 
6 -245 16 -247 
7 -249 17 -245 
8 -242 18 -243 
9 -239 19 -244 
10 -245 20 -248 

-244 
(σ =3.5) 

 
ตารางที่ 5.10 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วบวกของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกัน* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย kV (ข้ัวบวก) 
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 +235 11 +235 
2 +237 12 +236 
3 +235 13 +236 
4 +239 14 +235 
5 +237 15 +238 
6 +235 16 +237 
7 +235 17 +234 
8 +233 18 +235 
9 +239 19 +236 
10 +236 20 +240 

+236 
(σ =1.8) 

*หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 5.11 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วลบของลูกถวยแขวนคูคอตัน
แบบสอง* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย kV (ข้ัวลบ) 
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 -235 11 -228 
2 -238 12 -228 
3 -236 13 -232 
4 -218 14 -236 
5 -232 15 -233 
6 -233 16 -235 
7 -231 17 -220 
8 -234 18 -224 
9 -231 19 -230 
10 -234 20 -231 

-231 kV 
(σ =5.2) 

 
ตารางที่ 5.12 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วบวกของลูกถวยแขวนคูคอตัน
แบบสอง 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย kV (ขั้วบวก) 
No. Uav,corrected No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 +246 11 +250 
2 +250 12 +251 
3 +247 13 +246 
4 +242 14 +255 
5 +244 15 +244 
6 +253 16 +238 
7 +244 17 +253 
8 +243 18 +246 
9 +245 19 +244 
10 +250 20 +252 

+247 kV 
(σ =4.4) 

*หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 5.13 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs  (kV) Number 
of  insulator Ub50% + Ub50% + (averg.) Ub50% - Ub50% - (averg.) 

1 230 209 
2 231 212 
3 229 

+230 
(σ = 1.00) 

210 

-210 
(σ = 1.53) 

*หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ค 
 

  
ก. ข. 

  
ค. ง. 

 
รูปที่ 5.5 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs  

(ก), (ค) รูปคลื่นเต็มข้ัวบวก และลบ (1.1/45µs)  
(ข), (ง) รูปคลื่นตัดขั้วบวก และลบ (1.1/45µs) 

 
 

77 kV/ชอง 
10 µs/ชอง 

77 kV/ชอง 
10 µs/ชอง 

77 kV/ชอง 
  1 µs/ชอง 

77 kV/ชอง 
 1 µs/ชอง 
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จากผลการทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตรูปคลื่นมาตรฐาน พบวา 
1) คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบในลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ มีคา      

ต่ํากวาขั้วบวก 20kV คิดเปน 8.7%  และผลการทดสอบเปนไปในทางเดียวกันสําหรับลูกถวยแขวน
คูคอตันแบบสอง ซึ่งมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบต่ํากวาขั้วบวก 16kV คิดเปน 
6.5%  แตผลการทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตในลูกถวยแขวนธรรมดา จะมีผลในทางตรง
ขามกับลูกถวยแขวนคูคอตันทั้งสองแบบ กลาวคือ คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบใน
ลูกถวยแขวนธรรมดาจะมีคาสูงกวาขั้วบวก 8kV คิดเปน 3.3% ทั้งนี้เนื่องจากผลของลักษณะ           
อิเล็กโตรดของลูกถวยทั้งสองมีลักษณะตางกัน ลูกถวยแขวนธรรมดามีอิเล็กโตรดเปนหัวครอบ
โลหะกับกานโลหะจึงมีลักษณะแบบ plane-rod   สวนลูกถวยแขวนคูคอตันมีหัวครอบโลหะทั้งสอง
ดานหัวและทาย จึงมีลักษณะแบบ sphere gap คืออิเล็กโตรดสองดานเหมือนกันแตดานหนึ่งตอ
ลงดิน 

2) เมื่อลองมาพิจารณาผลการทดสอบระหวาง ลูกถวยแขวนคูคอตันเทียบกับลูกถวย
แขวนธรรมดา พบวา คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตในขั้วลบและขั้วบวกของลูกถวยแขวน
คูคอตันตนแบบมีคาต่ํากวาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยแขวนธรรมดา ทั้งนี้
เนื่องจากระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ มีคาต่ํากวาระยะอารกของลูกถวยแขวน
ธรรมดา 9 เซนติเมตร  สวนคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองจะมีคาใกลเคียงกับคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยแขวนธรรมดาทั้งขั้วลบ
และขั้วบวก สาเหตุเปนเพราะระยะอารกมีคาใกลเคียงกันนั่นเอง 
 
5.4 การทดสอบเจาะทะลุ 

ทําการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันอิงตามมาตรฐาน        
IEC 1211(1994) [4], AS 2947.1(1989) [5] และ CAN/CSA-C411.1-M89(1989) [6] ที่ความชัน
เร่ิมตน 2,500 kV/µs แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันสามารถสรางไดโดยการตัดรูปคลื่น จากแรงดัน
อิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานที่สรางขึ้นโดยเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสปกติ 1.2/50 µs ซึ่งมีคา
กําหนดคือ 1,000 kV 30 kJ คาเก็บประจุอิมพัลสของเครื่องกําเนิด 50 nF และคาเก็บประจุคับปล้ิง 
8 nF และมีวงจรเสริมที่ทําใหเกิดคลื่นตัดประกอบดวยสปารกแกปตัดคลื่นแบบทรงกลมทองแดง 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. ติดตั้งภายในทอพีวีซีอัดความดันกาซ N2 ดังรูปที่5.6 ซึ่งมี       
รายละเอียดอธิบายไวในบทความ [7] 
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รูปที่ 5.6 วงจรทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 

 
5.4.1 ผลทดสอบการเจาะทะลุลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4  

เร่ิมจากสุมตัวอยางลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 30 ลูก มาทดสอบแรงดันอิมพัลส  
หนาคลื่นชันที่ความชัน 2,500 kV/µs ขั้วบวกกอน และตามดวยขั้วลบ เนื่องจากคา Ub50% ขั้วบวก 
มีคาต่ํากวาคา Ub50% ขั้วลบของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 แตละขั้วทดสอบดวยแรงดัน     
อิมพัลสหนาคลื่นชัน 16 คร้ัง ลักษณะรูปคลื่นแรงดันทดสอบและลักษณะลูกถวยเมื่อเกิดการ   
เจาะทะลุเปนดังรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 ตามลําดับ  

จากผลการทดสอบดังตารางที่ 5.14 พบวาที่ความชัน 2,500 kV/µs ลูกถวยเกิดการ    
เจาะทะลุ 20 ลูก จากกลุมตัวอยาง 30ลูกคิดเปน 67% ลักษณะการเจาะทะลุมีทั้งเจาะทะลุใน    
หัวครอบโลหะซึ่งมองไมเห็นไดดวยตาเปลาจะตองทดสอบการวาบไฟตามผิวดวยแรงดันกระแส
สลับอีกครั้งเพื่อเปนการยืนยัน และพบวาในสวนปกจะแตกกระจายในบางกรณี 
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รูปที่ 5.7 กราฟแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวน ANSI Cl. 52-4  
ที่ความชัน 2,500 kV/µs 

(1) ขณะวาบไฟผานฉนวนอากาศ 
(2) ขณะเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนพอรซเลน 
(3) ขณะปอนแรงดันซ้ําอีกครั้ง 
 

 
ก. +2,500 kV/µs  

 

 
ข. -2,500 kV/µs  

 
รูปที่ 5.8 ลักษณะลูกถวยแขวน ANSI Cl. 52-4 ที่เกิดการเจาะทะลุที่ความชัน 2,500 kV/µs 

                   ก. แรงดันขั้วบวก                                           ข. แรงดันขั้วลบ  

(1) 
(2) 
(3) 

(3) 
(2) 
(1) 

38 kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 

38 kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 
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ตารางที่ 5.14 สรุปผลการทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
(จํานวนลูกถวยทดสอบ 30ลูก) 

ความชัน 2,500 kV/µs 
ผลการทดลอง 

ขั้วบวก ขั้วลบ 
แรงดันวาบไฟ (kV) 246 265 
เวลาวาบไฟ (ns) 126 134 

แรงดันเจาะทะลุ (kV) 232 249 
เวลาเจาะทะลุ (ns) 101 102 

เมื่อปอนแรงดันทําใหลูกถวยเกิดการ
เจาะทะลุเฉล่ียครั้งที่ 

10 7 

จํานวนลูกถวยเจาะทะลุ 8/30 12/22 

อัตราการเจาะทะลุ 67%  

 
5.4.2  ผลการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 

สุมตัวอยางลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบมา 3 ลูก มาทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
ที่ความชันเริ่มตน 2,500 kV/µs ขั้วลบกอน และตามดวยขั้วบวก เนื่องจากคา Ub50% ขั้วลบ มีคา  
ต่ํากวาคา Ub50% ขั้วบวกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ แตละขั้วทดสอบดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชัน 16 คร้ัง พบวาเมื่อทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ความชัน 2,500 kV/µs       
ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบไมเกิดการเจาะทะลุหรือแตกราวแตอยางใด จึงไดทําการทดสอบ     
ที่ความชันตอไปที่ 7,500 kV/µs และ ที่ความชัน 10,000 kV/µs ลักษณะรูปคลื่นทดสอบเปน      
ดังรูปที่ 5.9  และผลการทดสอบเปนดังตารางที่ 5.15  
 
ตารางที่ 5.15 สรุปผลการทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ(จํานวนลูกถวย 3ลูก) 

ความชัน (kV/µs) 
7,500 10,000 ผลการทดลอง 

ขั้วบวก ขั้วลบ ขั้วบวก ขั้วลบ 
แรงดันวาบไฟ (kV) 409 425 514 500 
เวลาวาบไฟ (ns) 61 63 44 45 
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ก. แรงดันขั้วลบ ข. แรงดันขั้วบวก 
 

รูปที่ 5.9 กราฟแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
ทดสอบที่ความชัน 10,000 kV/µs 

 

 
 

รูปที่ 5.10 ลักษณะการติดตั้งลูกถวยแขวนคูคอตัน 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.15 พบวาลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบไมเกิดการเจาะทะลุหรือสวน
ปกแตกราวแมความชันสูงถึง 10,000 kV/µs   การที่ลูกถวยไมเกิดการเจาะทะลุเนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันมี
ความสามารถทนตอความเครียดสนามไฟฟาที่ลูกถวยไดรับ 

 

 

193kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 

192kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 
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5.4.3  ผลการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
สุมตัวอยางลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมา  16 ลูก  มาทดสอบแรงดันอิมพัลส           

หนาคลื่นชันที่ความชันเริ่มตน 2,500 kV/µs ขั้วลบกอน และตามดวยขั้วบวก เนื่องจากคา Ub50% 
ขั้วลบ มีคาต่ํากวาคา Ub50% ขั้วบวก แตละข้ัวทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ความชัน
10,000 kV/µs 16 คร้ัง พบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองไมเกิดการเจาะทะลุหรือแตกราวแต
อยางใด ลักษณะรูปคลื่นทดสอบเปนดังรูปที่ 5.11 ลักษณะลูกถวยหลังการทดสอบเปนดังรูปที่ 
5.12 และผลการทดลองเปนดังตารางที่ 5.16 
 

  
                        ก. แรงดันขั้วลบ                                               ข. แรงดันขั้วบวก 

 
รูปที่ 5.11 กราฟแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

ทดสอบที่ความชัน 10,000 kV/µs 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ลักษณะผิวลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
หลังการทดสอบเจาะทะลุ 

147kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 

146kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 



57 

ตารางที่ 5.16 สรุปผลการทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง* 

ความชัน 10,000kV/µs ผลการทดลอง 
ขั้วบวก ขั้วลบ 

แรงดันวาบไฟ (kV) +661 -718 
เวลาวาบไฟ (ns) 82 85 
ความชันเฉลี่ย 

 (kV/µs) +9,794 -10,054 

* หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลและตัวอยางรูปกราฟแรงดันทดสอบไดในภาคผนวก ง 
 
จากผลการทดลองในตารางที่ 5.16 พบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองไมเกิดการแตก

ราวแตอยางใดแมความชันสูงถึง 10,000 kV/µs ดังนั้นจึงสามารถนําลูกถวยประเภทนี้ไปแกปญหา
เจาะทะลุได 
 
5.5 ผลการทดสอบแรงดึงทางกลลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

ในสวนการทดสอบแรงดึงทางกล ลูกถวยแขวนคูคอตันจะมีลักษณะคลายกับลูกถวยแทง
หรือลูกถวยคอตันยาว มาตรฐาน  IEC Publ. No. 383-1993-04 [1] ใหคําแนะนําสําหรับการ
ทดสอบเฉพาะแบบสําหรับลูกถวยคอตันยาว ใหมีการทดสอบแรงดึงทางกล (Mechanical failing 
load) ในสวนขั้นตอนการทดลอง ไดทําการประกอบที่ยึดโลหะสําหรับการทดลองตามมาตรฐาน 
IEC Publ. No. 471 ,1977 [24] เขากับลูกถวยทดสอบลักษณะที่ยึดเปนดังรูปที่ 5.13  

 
รูปที่ 5.13 สวนประกอบโลหะยึดลูกถวย ตามมาตรฐาน IEC Publ. No. 471,1977   
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จํานวนลูกถวยสําหรับการทดสอบแบบ type test ของลูกถวยคอตันยาวมีจํานวน 5 ลูก 
สําหรับโครงการวิจัยนี้เลือกลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองขนาดกลุมตัวอยาง 10 ลูก แบงออกเปน 
2กลุมๆละ 5ลูก ตามมาตรฐาน IEC 383-1 ,1993-04 ใหคาส.ป.ส. C0 = 1.2  สําหรับลูกถวยแขวน 
นํามาคํานวณหาคาแรงดึงเฉลี่ยตามสมการที่ (5.1) 

XT ≥  SFL + C0σT                                                         (5.1) 
   XT = คาแรงดึงเฉลี่ยจากการวัดสําหรับการทดสอบแบบ type test 
            SFL = Specified mechanical failing load 
   C0 = คาคงที่การยอมรับ 
   σT = คาความแปรปรวนของขอมูลทดสอบ 

ถา XT ที่ไดเปนไปตามสมการถือวาผานการทดสอบ ยอมรับได 
 

เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันยังไมไดกําหนดคา SFL ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงยังมิได
พิจารณาถึงคาการตัดสินยอมรับ แตในสวนการดึงขั้นตนไดพิจารณาคากําหนดของลูกถวยคอตัน
ยาวในมาตรฐาน IEC 433,1998 [25] เพื่อนําไปกําหนดเลือกพิกัดเครื่องจักรสําหรับใชดึงที่ภาค
วิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับคาแรงดึงของลูกถวย 
คอตันยาว มีใหพิจารณาดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.17 คากําหนดแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคอตันยาวตาม IEC 433,1998 [25] 

ประเภท ระยะความยาวตามแนวกาน 
(mm) 

แรงดึง
กําหนด (kN) 

L40 B/C 170 380 40 
L60 B/C 170 400 60 

L100 B/C 170 450 100 
 

นําลูกถวยแขวนคูคอตันไปดึงกับเครื่องจักรที่มีแรงดึงพิกัด 40 ตันประกอบที่ยึดโลหะกับตัว
เครื่องจักรและทําการประกอบยึดลูกถวย ลักษณะเปนดังรูปที่ 5.14  
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รูปที่ 5.14 ลูกถวยแขวนคูคอตันประกอบที่ยึดโลหะเขากับ 

เครื่องดึงแรงกลขนาดพิกัด 40 ตัน 
 

ตารางที่ 5.18 สรุปผลการทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่ 1   
Insulator 
specimen 

No. 

Mechanical 
Failing load, 

Ton(ตัน) 
Fracture pattern 

1 5.8 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
2 7.9 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
3 50kg (0.05) คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงต่ําขาด 
4 8.0 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
5 6.0 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
6 7.9 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
7 2.4 ขาดกลางลูกถวย (สวนปกบนแยกออกจากคอตัน) 
8 5.0 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
9 3.4 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 

10 7.7 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
Average (XT) = 5.4 Ton  

Standard Deviation (σT), = 2.725 



60 

ผลการทดสอบแรงดึงทางกลเปนดังตารางที่ 5.18 มีลักษณะการแตกราวคลายกันคือเกิด
การหักในสวนของเนื้อพอรซเลน เกิดขึ้น 3 บริเวณดวยกันคือ บริเวณคอใกลหัวครอบโลหะแรงต่ํา, 
บริเวณคอใกลหัวครอบโลหะแรงสูง และ บริเวณคอตันกลางลูกถวย ดังภาพที่ 5.15 ก, ข, และ ค 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.15 ลักษณะการแตกราวของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

หลังการทดสอบแรงดึงทางกลครั้งที่ 1 
 

ในการดึงครั้งแรกนี้ ผลคาแรงดึงที่ทําใหลูกถวยแตกราวคอนขางไมเกาะกลุมกันอันจะเห็น
ไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีคา 2.725 สวนคาแรงดึงเฉลี่ยของลูกถวยแขวนคูคอตันมีคา     
5.4 ตัน ซึ่งมากกวาในลูกถวยแบบคอตันยาว ประเภท L40 B/C 170 

แตถึงอยางไรก็ดีผลการทดสอบแรงดึงทางกลในครั้งแรกนี้มีผลการทดลองที่มีคาแปรปรวน
สูงและมีคาแรงดึงที่นอยกวาคาพิกัดของลูกถวยแขวนธรรรมดาในบางลูก ซึ่งสันนิษฐานวาเปน   
ผลมาจากการประกอบยึดลูกถวยที่หัวครอบโลหะไมอยูในแนวดิ่ง ฉะนั้นจึงไดมีการทดสอบเพิ่ม
จํานวนลูกถวยขึ้นอีก 10ลูก 
 
 
 
 
 

 
      ก. ขาดดานแรงต่ํา 

 
       ข. ขาดดานแรงสูง 

 
      ค. ขาดกลางคอตัน 
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ตารางที่ 5.19 สรุปผลการทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่ 2 
Insulator 
specimen 

No. 

Mechanical 
Failing load, 

Ton(ตัน) 
Fracture pattern 

11 8.8 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
12 9.8 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
13 9.7 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
14 9.7 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
15 8.1 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
16 9.3 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
17 8.6 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
18 7.0 หัวครอบโลหะดานต่ําหลุดออกจากตัวลูกถวย 
19 9.6 หัวครอบโลหะดานต่ําหลุดออกจากตัวลูกถวย 
20 8.6 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 

Average (XT) = 8.9 Ton 
Standard Deviation (σT), = 0.89 

 
ในการทดสอบครั้งที่สองพบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาแรงดึงทางกลทุกลูก    

สูงกวาคาแรงดึงโหลดทางกล-ไฟฟาของลูกถวยแขวนANSI Class 52-4 ที่มีคา 6.8ตัน ลักษณะ     
ลูกถวยที่ผานการทดสอบจะมีลักษณะที่หัวครอบโลหะดานแรงต่ําและแรงสูงหลุดออกจาก         
ตัวลูกถวย และสวนคอเกิดการแตกหกัดังรูปที่ 5.16 และลักษณะหัวครอบโลหะที่หลุดออกมาเปน
ดังรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.16 ลักษณะลูกถวยหลังการทดสอบแรงดึงทางกลครั้งที่2 
 

 
 

รูปที่ 5.17 ลักษณะหัวครอบโลหะลูกถวยหลังการทดสอบแรงดึงทางกล 
(ซาย : เกิดการหลุดออกจากตัวลูกถวย,  ขวา : เกิดการหักบริเวณคอใกลหัวครอบโลหะ) 
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5.6 ลักษณะทางดานน้ําหนัก 
ทําการชั่งน้ําหนักลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน เปรียบเทียบกับ ลูกถวยแขวน         

คูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองไดผลดังตารางที่ 5.20 
 

ตารางที่ 5.20 เปรียบเทียบน้ําหนักระหวางลูกถวยแขวนANSI Class 52-4 ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูก
ถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

น้ําหนักที่วัดไดตามหมายเลขลูกถวย (กิโลกรัม) 
Number of 
insulator 

ANSI  
Class 52-4 

 2 Units 

Solid core 
1st design 

1 unit 

Solid core 
2nd design 

1 unit 
1,   2,   3, 
4,   5,   6, 
7,   8,   9, 

10, 11, 12, 
13, 14, 15, 
16, 17, 18, 

19, 20 

9.8, 10, 9.8, 
9.7, 9.9, 9.6, 
9.7, 9.9, 9.9, 
9.7, 9.9, 9.8, 

9.5,  10, 10.1, 
9.8, 9.5, 9.7, 

9.7, 10.0 

 
10.2, 10.5, 10.6, 

 

11.5, 12.3, 12.0, 
11.5, 11.9, 11.4, 
11.2, 11.4, 11.5, 
11.7, 11.6,12.0, 
11.5, 11.8,11.8, 
11.3, 11.8,11.5, 

11.7, 11.7, 
คาน้ําหนักเฉลี่ย 9.80 10.43 11.59 
ผลตางน้ําหนักเฉลี่ยเมื่อเทียบกับ  ลูกถวย

แบบ ANSI Cl. 52-4 0.63 1.79 

 
จากตารางที่ 5.20 พบวาคาผลตางน้ําหนักของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบมีคาน้ําหนัก

มากกวา ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันอยู 0.63 กิโลกรัม และลูกถวยแขวน        
คูคอตันแบบสองมีคาน้ําหนักมากกวา ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันอยู 1.79 
กิโลกรัมเมื่อเทียบตอ 1ลูกถวยแขวนคูคอตัน 
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5.7 ผลการทดสอบอุณหภูมิฉับพลันลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
การทดสอบอุณหภูมิฉับพลันเปนการทดสอบเพื่อการออกแบบอีกอยางหนึ่งที่ตองจัดใหมี

ขึ้นเพื่อดูลักษณะความสม่ําเสมอของเนื้อพอรซเลน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากรอนไปเย็นหรือ
จากเย็นไปรอนโดยทันทีจะมีผล หากเนื้อไมสม่ําเสมอก็จะทําใหเกิดรอยราวภายในได  การทดสอบ
ใชมาตรฐาน  ANSI C29.1-1992 [10] และ ANSI C29.2-1992 [21] เนื่ องจากลูกถวยแขวน         
คูคอตันกล้ํากึ่งระหวางลูกถวยแขวนธรรมดา และลูกถวยแทง อุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดสอบ
จึงพิจารณาไดดังตารางที่ 5.21 
 
ตารางที่ 5.21 คาพิกัดอุณหภูมิของการทดสอบอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐานANSI  

อุณหภูมิทดสอบ ( oC ) มาตรฐาน 
อุณหภูมิรอน อุณหภูมิเย็น 

ANSI C29.1-1988 
“American National Standard for Electrical 
Power Insulators- Test Method” 

96 ± 2 4 ± 2 

ANSI C29.7-1983(Revision) [26] 
“ American National Standard for Wet-process 
Porcelain Insulators High-voltage Line-post 
type” 

66 ± 2 4 ± 2 

 
การทดสอบทําโดยนําลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 5 ลูก มาทําการจุมน้ํารอน

สลับน้ําเย็นจํานวน 10 cycles และทําการตรวจสอบการแตกราวดวยการทดสอบการวาบไฟตาม
ผิว ดังรายละเอียดดูไดจาก มาตรฐาน ANSI C29.1-1988 Clause 5.5 ไดผลการทดสอบดังตาราง
ที่ 5.22  

ผลการทดลองพบวาลูกถวยไมเกิดการแตกราวแตอยางใด และผลคาแรงดันวาบไฟตาม
ผิว 50 Hz มีคาเฉลี่ย 144 kV ใกลเคียงกับคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยตอนที่ยังไมไดทํา
การทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน  ดังนั้นจึงสรุปไดวาลูกถวยแขวนคูคอตันมีคุณสมบัติทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได 
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      ตารางที่ 5.22 สรุปผลการทดสอบอุณหภูมิฉับพลันของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

Temperature (0C) Flashover 50 Hz 
(kV) Cycle 

No. HOT 
(96±2 0C) 

COLD 
(4±2 0C) 

Insulator 
No. 

Uaverage Ucorrected 

Visual 
damage 

1 94.5 4.12 
2 94.2 5.0 

1 144 146 No 

3 95.0 5.0 
4 94.1 3.0 

2 143 143 No 

5 94.0 4.0 
6 94.1 5.0 

3 143 144 No 

7 94.0 5.0 
8 94.0 4.5 

4 142 143 No 

9 94.0 5.0 
10 94.0 5.0 

5 143 144 No 

Ucorrected,Total = 144 kV,  σ = 0.71 
 
 

  
ก. จุมน้ํารอน ข. จุมน้ําเย็น 

 
รูปที่ 5.18 การทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน 

 



 

บทที่  6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
โครงการวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคูคอตันสองแบบดวยกันคือ     

ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง  
การออกแบบทําใหลูกถวยมีความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาไดมากขึ้น ทําเปน

ลักษณะคอตันที่มีขอกําหนดทางดานมิติอิงสมนัยกับลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูก    
ตอกัน  การออกแบบคํานึงถึงสิ่งเปรอะเปอนเวลาใชงาน ทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อหารูปแบบ และมิติที่เหมาะสม 

การทดสอบเพื่อหาคุณลักษณะสมบัติของลูกถวยทั้งทางไฟฟา ทางกล และทางความรอน 
ไดทําโดยอิงกับมาตรฐานการทดสอบเฉพาะแบบ IEC Publ. No. 383-1-1993-04 ของลูกถวย
ประเภท A และมาตรฐาน ANSI C29.1-1992 ของลูกถวยประเภท B   

 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปโดยยอไดดังตอไปนี้ 
 
1) มิติของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองอิงสมนัยกับลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

ความยาวแนวดิ่งเทากัน ระยะอารกใกลเคียงกันแตระยะรั่วยาวกวา 
2) จากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง

มีการกระจายสนามไฟฟาตามแนวอารกดอยกวาลูกถวยแบบธรรมดา แตถาทําใหลูกถวยมีขนาด
เสนผานศูนยกลางมากขึ้น มีความหนาตามแนวกานมากขึ้น และระยะรั่วมากขึ้นจะสามารถทําให
ลูกถวยมีความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาไดดีข้ึน 

3) คาแรงดันวาบไฟตามผิวกระแสสลับความถี่ 50 Hz ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง
มีคาต่ํากวาคาแรงดันวาบไฟของลูกถวย ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 13 kVr.m.s. คิดเปน  8% 
ของคาแรงดันวาบไฟลูกถวยแขวนธรรมดา 

4) คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วบวกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองมีคาสูงกวาคาแรงดันวาบไฟของลูกถวยแขวนธรรมดา 11 kVpeak คิดเปน 4.45% สวนในขั้วลบ
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาแรงดันวาบไฟต่ํากวาลูกถวยแขวนธรรมดา 13 kV คิดเปน 5% 
เมื่อเทียบกับคาแรงดันวาบไฟของลูกถวยธรรมดา 

5) ลูกถวยแขวนธรรมดาเจาะทะลุไดที่ความชัน 2,500 kV/µs แตลูกถวยแขวนคูคอตัน
แบบสองไมเจาะทะลุแมความชันสูงถึง 10,000 kV/µs 
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6)  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีน้ําหนักมากกวาลูกถวยแขวนธรรมดา 1.79 kg คิด
เปน 18%ของน้ําหนักลูกถวยแขวนธรรมดา 

7) ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาแรงดึงทางกลสูงกวาคาแรงดึงทางกล-ไฟฟาของ   
ลูกถวยธรรมดาจากคามาตรฐานที่มีคา 6.8ตันทุกลูก 

8) ในการทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีความคงทนตอการ
เปลี่ยนอุหภูมิรอน-เย็นได และมีคาแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz เฉลี่ย 144 kV ใกลเคียงกับคาแรง
ดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองตอนที่ยังไมไดทําการทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิฉับพลัน 
 
6.2 ประโยชนที่ไดรับ 

1) ลูกถวยแขวนคูคอตันนี้สามารถนําไปใชแกปญหาการเกิดเจาะทะลุเนื่องจากแรงดัน  
อิมพัลสหนาคลื่นชันได 

2) การวิจัยนี้ไดทําใหเกิดแนวทางในการพัฒนาออกแบบและสรางลูกถวยฉนวนเพื่อ    
การแกปญหาเจาะทะลุข้ึนใชไดเองภายในประเทศอยางมีหลักการและเหตุผล 

3) ผลการวิจัยนี้จะชวยให เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีอันเปนประโยชนอยางยิ่งตอ          
การพัฒนาออกแบบลูกถวยที่มีคุณภาพยิ่งขึ้นในอนาคต และเกิดการพัฒนาบุคลากรที่ปฏิบัติงาน
เกี่ยวกับการใชลูกถวยฉนวน  
 
6.3 ขอเสนอแนะ 

1) ควรจะมีการศึกษาการออกแบบลูกถวยฉนวนในลักษณะพอเหมาะ  (Optimum 
Design) เพราะลูกถวยฉนวนที่มีน้ําหนักเบา มีความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาไดสูง ทนตอ
สภาวะบรรยากาศที่แปรเปลี่ยน และความเปรอะเปอนไดดี จะเปนการประหยัดวัตถุดิบในการผลิต 
และสะดวกตอการปฏิบัติงานของผูที่นําลูกถวยไปใช 

2)   จึงควรมีการศึกษาวิจัยลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว เพื่องายตอการผลิต และลดตนทุน 
3) ควรจะไดมีการพัฒนาออกแบบลูกถวยแขวนธรรมดาที่มีเนื้อสารทนตอแรงดันอิมพัลส

หนาคลื่นชันได 
4)   ควรจะไดมีการพัฒนาการทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันนี้ใหดียิ่งๆขึ้นไป 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดสอบวัดคามิติของลูกถวยในโครงการวิจัย 
ของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 
ANSI CLASS 52-4 suspension insulator (2units)                          Visual & Dimensional 
test  

 
Unit : millimeter 

No. Ls1 Ls2 La1 La2 La3 Lp1 Lp2 Leakage Arcing A B 
1 95 96 88 87 130 201 200 592 366 290 241 
2 96 97 91 86 130 202 202 597 370 292 242 
3 95 98 85 91 127 199 197 589 369 291 240 
4 95 98 90 90 129 200 202 595 373 292 240 
5 98 96 87 87 131 202 202 598 368 290 240 
6 95 96 92 92 128 201 197 589 375 292 240 
7 96 98 90 90 130 199 201 594 374 292 240 
8 95 99 90 90 130 198 200 592 374 292 240 
9 96 97 90 90 130 197 200 590 373 292 242 

10 97 98 90 90 130 199 195 589 375 292 240 
11 96 98 90 90 130 200 197 591 374 292 240 
12 96 97 90 90 130 197 198 588 373 292 240 
13 95 97 87 87 126 200 199 591 366 292 242 
14 97 96 90 90 130 198 198 589 373 292 241 
15 95 95 90 90 130 200 197 587 370 292 240 
16 96 95 90 90 132 201 202 594 371 292 242 
17 94 94 90 90 130 200 202 590 368 292 240 
18 96 94 90 90 130 201 203 594 370 292 242 
19 94 95 90 90 130 200 198 587 369 292 241 
20 94 95 90 89 130 199 201 589 368 292 240 
AV 96 96 90 89 130 200 200 591 371 292 241 
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ผลการทดสอบวัดคามิติของลูกถวยในโครงการวิจัย 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 

 
Solid core suspension insulator(Prototype)                                 Visual & Dimensional test  

 
Unit : millimeter 

No. Ls La1 La2 Lp1 Lp2 Leakage Arcing A B 
1 105 97 84 92 126 582 286 292 251 
2 103 98 83 93 125 587 284 292 250 
3 104 98 83 91 126 584 285 292 251 

AV 104 98 83 92 126 584 285 292 251 
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ผลการทดสอบวัดคามิติของลูกถวยในโครงการวิจัย 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 
Solid core suspension insulator(2nd Design)                                Visual & Dimensional test  

 
Unit : millimeter 

No. Ls La1 La2 Lp1 Lp2 Leakage Arcing A B 
1 152 130 92 188 195 708 374 292 270 
2 153 129 94 182 192 701 376 292 270 
3 155 128 93 192 205 714 376 292 270 
4 154 127 93 189 196 708 374 292 270 
5 152 128 93 190 197 711 373 292 270 
6 155 129 94 191 199 714 378 292 270 
7 153 131 92 190 201 711 376 292 270 
8 152 127 95 190 195 700 374 292 270 
9 154 130 93 189 196 702 377 292 270 

10 156 127 92 191 194 700 375 292 270 
11 153 129 93 190 200 716 375 292 270 
12 151 129 93 188 196 715 373 292 270 
13 152 129 92 187 194 716 373 292 270 
14 156 127 92 190 195 710 375 292 270 
15 155 126 93 191 197 708 374 292 270 
16 152 128 94 192 193 706 374 292 270 
17 153 131 92 191 196 708 376 292 270 
18 155 130 93 190 195 710 378 292 270 
19 155 127 93 190 198 710 375 292 270 
20 156 128 92 190 200 712 376 292 270 
AV 154 129 93 190 197 709 375 292 270 
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ภาคผนวก ข 

 
ผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหง 

ของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันครั้งที่ 1 และ 2 

 
คาแรงดันวาบไฟ , kVr.m.s (ทําการปรับแกสภาวะบรรยากาศแลว) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย No. 
1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 

1 154 158 153 156 153 156 155 156 155 155 154 156 
2 151 154 155 150 154 154 151 154 154 159 153 154 
3 155 156 156 157 154 157 156 150 155 158 155 156 
4 157 159 160 155 157 156 160 156 158 153 158 156 
5 158 156 159 154 159 152 153 159 157 160 157 156 
6 155 159 153 152 158 156 157 159 156 156 156 157 
7 157 160 156 156 159 155 159 156 156 160 157 157 
8 154 158 154 164 156 158 154 155 155 156 155 157 
9 159 160 155 159 157 155 158 157 158 156  157 157 

10 157 161 157 161 154 155 158 156 156 161 156 159 
11 155 161 154 162 155 164 154 161 157 160 155 161 
12 158 153 157 162 153 156 156 153 160 158 157 158 
13 155 158 155 160 153 155 153 155 154 155 154 158 
14 153 159 155 161 158 158 158 160 158 155 156 159 
15 157 152 155 159 160 155 155 155 153 160 156 158 
16 154 156 154 155 155 154 156 158 155 156 155 155 
17 153 155 156 158 154 155 153 157 157 158 155 157 
18 159 154 158 156 157 155 157 161 157 156 158 156 
19 156 159 158 161 159 161 155 156 156 158 157 159 
20 157 158 155 157 153 157 155 156 155 156 155 157 
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ผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหง 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ ครั้งที่ 1 และ 2 

 
คาแรงดันวาบไฟ , kVr.m.s (ทําการปรับแกสภาวะบรรยากาศแลว) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย No. 
1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 

1 129 129 130 132 127 129 131 132 130 130 129 130 
2 129 128 127 130 126 127 126 126 130 132 128 129 
3 126 126 125 128 124 127 127 129 125 125 125 127 
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ผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหง 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่ 1 และ 2 

 
คาแรงดันวาบไฟ , kVr.m.s (ทําการปรับแกสภาวะบรรยากาศแลว) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย No. 
1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 

1 147 144 145 144 142 144 146 147 149 146 146 144 
2 149 146 140 145 142 147 142 144 140 141 142 145 
3 140 144 142 146 139 144 140 144 139 145 140 144 
4 139 147 136 142 134 142 136 142 138 144 137 143 
5 138 141 137 144 141 144 138 144 141 145 139 144 
6 136 145 136 143 137 145 137 143 138 142 137 144 
7 137 148 137 147 138 145 137 146 136 146 137 146 
8 139 148 144 143 143 137 142 137 147 139 143 141 
9 138 145 134 148 135 146 139 145 143 147 138 146 

10 135 140 136 140 139 142 146 144 141 140 140 141 
11 143 149 143 150 146 144 143 142 145 148 144 147 
12 142 147 142 142 142 149 145 149 145 149 143 147 
13 143 144 145 145 146 145 145 149 144 149 145 146 
14 142 149 146 141 147 144 148 146 141 149 145 146 
15 149 144 149 144 152 148 148 146 152 149 150 146 
16 138 144 135 147 139 146 138 141 140 149 138 145 
17 140 147 141 145 142 146 146 144 141 148 142 146 
18 149 144 152 145 154 150 154 147 155 150 153 147 
19 147 144 139 144 146 139 146 148 145 147 144 144 
20 145 148 144 145 146 145 141 150 141 141 143 146 
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ภาคผนวก ค 

 
ตัวอยางผลทดสอบคาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  

ของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 

ตัวอยางทดสอบ ANSI Cl. 52-4 (2units) 
วันทําการทดสอบ 24 พฤษภาคม 2544,  19 มิถุนายน 2544            
สถานที่ทดสอบ หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
สภาวะบรรยากาศ  
ความดันบรรยากาศ : 756 mmHg,  758 mmHg 
อุณหภูมิหอง : 32 oC,  31 oC 
ความชื้น : 60 %,  57 % 
ตัวปรับแก 
ตัวปรับแกความดันไอ (Kd) :  ขั้วบวก 0.9716                   , ขั้วลบ 0.9774 
ตัวปรับแกความชื้น (Kh)     :  ขั้วบวก 0.9530                   , ขั้วลบ 0.9600 
รูปคล่ืนทดสอบ 
ขั้วบวก : 1.08  X  46 µs                                                  , ขั้วลบ : 1.1  X  45 µs 

No. ขั้ว Ui 
                                             O = วาบไฟ 
                                             X = ไมวาบไฟ 

Ni U50* Ua US 

                      

6.51                  O   1 
6.31 O  O    O  O  O  O  O  X  O  9 
6.16  X  O  X  X  X  X  X  X    X 9 
6.04     X                1 

+ 

                      

6.25 240 235 

                      

                     3 
6.47 O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  8 
6.30  X  X  X  X  X  X  X  X  X  X 7 

                     2 

1 

- 

                      

6.38 246 242 

Ui : คาแรงดันวัดจาก Digital recorder,  U50 : คาแรงดันอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ย, Ua : คาแรงดันอิม
พัลสวิกฤตที่สภาวะหอง, Us : คาแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 
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ตัวอยางผลทดสอบคาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  
ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 

 

ตัวอยางทดสอบ Solid core suspension insulator 
วันทําการทดสอบ 19 มิถุนายน 2544, 29 มิถุนายน 2544            
สถานที่ทดสอบ หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
สภาวะบรรยากาศ  
ความดันบรรยากาศ : 758 mmHg, 758 mmHg 
อุณหภูมิหอง : 30 oC, 30 oC 
ความชื้น : 60 %,  60 %  
ตัวปรับแก 
ตัวปรับแกความดันไอ (Kd) :  ขั้วบวก 0.9794                   , ขั้วลบ 0.9794 
ตัวปรับแกความชื้น (Kh)     :  ขั้วบวก 0.9700                   , ขั้วลบ 0.9700 
รูปคล่ืนทดสอบ 
ขั้วบวก : 1.12  X  47 µs                                                  , ขั้วลบ : 1.15  X  47 µs 

No. ขั้ว Ui 
                                             O = วาบไฟ 
                                             X = ไมวาบไฟ Ni U50* Ua US 

                      

6.21    O  O    O    O       4 
6.06 O  X  X  O  X  O  X  O  O  O  10 
5.81  X      X    X    X  X  X 6 

                      

+ 

                      

6.02 231 229 

                      

5.61    O    O    O         3 
5.44 O  X  O  X  O  X  O  O  O  O  10 
5.31  X    X    X    X  X  X  X 7 

                      

3 

- 

                      

5.41 209 207 

Ui : คาแรงดันวัดจาก Digital recorder,  U50 : คาแรงดันอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ย, Ua : คาแรงดันอิม
พัลสวิกฤตที่สภาวะหอง, Us : คาแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 
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ตัวอยางผลทดสอบคาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  
ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 

ตัวอยางทดสอบ Solid core suspension insulator 
วันทําการทดสอบ 5 กรกฎาคม 2544, 26 กรกฎาคม 2544            
สถานที่ทดสอบ หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
สภาวะบรรยากาศ  
ความดันบรรยากาศ : 757 mmHg, 758 mmHg 
อุณหภูมิหอง : 30 oC, 31 oC 
ความชื้น : 60 %,  65 % 
ตัวปรับแก 
ตัวปรับแกความดันไอ (Kd) :  ขั้วบวก 0.9794                   , ขั้วลบ 0.9774 
ตัวปรับแกความชื้น (Kh)     :  ขั้วบวก 0.9700                   , ขั้วลบ 0.9650 
รูปคล่ืนทดสอบ 
ขั้วบวก : 1.10  X  47 µs                                                  , ขั้วลบ : 1.12  X  46 µs 

No. ขั้ว Ui 
                                             O = วาบไฟ 
                                             X = ไมวาบไฟ Ni U50* Ua US 

                      

6.58            O         1 
6.46 O  O  O  O  O  X  O  O    O  9 
6.29  X  X  X  X  X    X  O  X  X 9 
6.24                 X    1 

+ 

                      

6.40 246 244 

                      

6.32    O                 1 
6.15 O  X  O  O  O  O  O  O  O  O  10 
5.98  X    X  X  X  X  X  X  X  X 9 

                      

5 

- 

                      

6.09 235 232 

Ui : คาแรงดันวัดจาก Digital recorder,  U50 : คาแรงดันอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ย, Ua : คาแรงดันอิม
พัลสวิกฤตที่สภาวะหอง, Us : คาแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ ลูกที่ 1 (ขั้วบวก) ที่ความชัน +10,000 kV/µs 

 
 

I II III VI 

Steepness +10,065 kV/µs Steepness +9,296 kV/µs Steepness +10,103 kV/µs Steepness +9,125 kV/µs 
Chopped time 74.0 ns Chopped time 79.0 ns Chopped time 80.5 ns Chopped time 72.0 ns 
Flash voltage +633 kV Flash voltage +612 kV Flash voltage +636 kV Flash voltage +618 kV 

    
    

V VI VII VIII 
Steepness +9,828 kV/µs Steepness +9,704 kV/µs Steepness +9,164 kV/µs Steepness +9,607 kV/µs 
Chopped time 71.5 ns Chopped time 68.0 ns Chopped time 72.0 ns Chopped time 73.5 ns 
Flash voltage +642 kV Flash voltage +619 kV Flash voltage +613 kV Flash voltage +631kV  

        
    

IX X XI XII 
Steepness +9,602 kV/µs Steepness +10,411 kV/µs Steepness +9,884 kV/µs Steepness +9,894 kV/µs 
Chopped time 72.5 ns Chopped time 70.5 ns Chopped time 70.0 ns Chopped time 71.0 ns 
Flash voltage +631 kV Flash voltage +643 kV Flash voltage +636 kV Flash voltage +630 kV 

        
        

XIII XIV XV XVI 
Steepness +10,502 kV/µs Steepness +9,303 kV/µs Steepness +9,884 kV/µs Steepness +9,470 kV/µs 
Chopped time 67.0 ns Chopped time 78 ns Chopped time 70.5 ns Chopped time 73.5 ns 
Flash voltage +636 kV Flash voltage +625 kV Flash voltage +631 kV Flash voltage +606 kV 
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ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ ลูกที่ 1 (ขั้วลบ) ที่ความชัน -10,000 kV/µs 

 
 

I II III VI 

Steepness -10,995 kV/µs Steepness -10,592 kV/µs Steepness -10,880 kV/µs Steepness -10,357 kV/µs 
Chopped time 71.0 ns Chopped time 72.0 ns Chopped time 75 ns Chopped time 74.5 ns 
Flash voltage -696 kV Flash voltage -683 kV Flash voltage -683 kV Flash voltage -677 kV 

    
    

V VI VII VIII 
Steepness -10,995 kV/µs Steepness -10,847 kV/µs Steepness -10,545 kV/µs Steepness -11,097 kV/µs 
Chopped time 75.5 ns Chopped time 69.0 ns Chopped time 74.5 ns Chopped time 71.5 ns 
Flash voltage -689 kV Flash voltage -689 kV Flash voltage -696 kV Flash voltage -696kV  

        
    

IX X XI XII 
Steepness -11,159 kV/µs Steepness -11,309 kV/µs Steepness -10,459 kV/µs Steepness -11,239 kV/µs 
Chopped time 76 ns Chopped time 74.5 ns Chopped time 71.5 ns Chopped time 76.5 ns 
Flash voltage -696 kV Flash voltage -696 kV Flash voltage -696 kV Flash voltage -696 kV 

        
        

XIII XIV XV XVI 
Steepness -10,212 kV/µs Steepness -11,078 kV/µs Steepness -11,148 kV/µs Steepness -11,101 kV/µs 
Chopped time 77.5 ns Chopped time 79 ns Chopped time 75.5 ns Chopped time 69.5 ns 
Flash voltage -671 kV Flash voltage -689 kV Flash voltage -689 kV Flash voltage -696 kV 
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ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง ลูกที่ 11 (ขั้วลบ) ที่ความชัน -10,000 kV/µs 

 
 

I II III VI 
Steepness -9,659 kV/µs Steepness -10,152 kV/µs Steepness -9,866 kV/µs Steepness -9,796 kV/µs 
Chopped time 88.6 ns Chopped time 90.3 ns Chopped time 86.8 ns Chopped time 87.8 ns 
Flash voltage -700 kV Flash voltage -700 kV Flash voltage -700 kV Flash voltage -700 kV 

    
    

V VI VII VIII 
Steepness -10,013 kV/µs Steepness -9,369 kV/µs Steepness -10,082 kV/µs Steepness -9,437 kV/µs 
Chopped time 88.3 ns Chopped time 96.8 ns Chopped time 85.8 ns Chopped time 83.3 ns 
Flash voltage -705 kV Flash voltage -691 kV Flash voltage -705 kV Flash voltage -686 kV  

        
    

IX X XI XII 
Steepness -9,451 kV/µs Steepness -10,123 kV/µs Steepness -10,172 kV/µs Steepness -9,650 kV/µs 
Chopped time 91.8 ns Chopped time 88.3 ns Chopped time 85.8 ns Chopped time 89.3 ns 
Flash voltage -682 kV Flash voltage -700 kV Flash voltage -705 kV Flash voltage -696 kV 

        
        

XIII XIV XV XVI 
Steepness -9,703 kV/µs Steepness -9,659 kV/µs Steepness -10,103 kV/µs Steepness -10,101 kV/µs 
Chopped time 89.3 ns Chopped time 87.8 ns Chopped time 88.3 ns Chopped time 86.3 ns 
Flash voltage -700 kV Flash voltage -700 kV Flash voltage -696 kV Flash voltage -705 kV 
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ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง ลูกที่ 11 (ขั้วบวก) ที่ความชัน +10,000 kV/µs 

 
 

I II III VI 

Steepness +10,176 kV/µs Steepness +10,308 kV/µs Steepness +10,576 kV/µs Steepness +10,795 kV/µs 
Chopped time 77.3 ns Chopped time 80.8 ns Chopped time 81.3 ns Chopped time 79.8 ns 
Flash voltage +669 kV Flash voltage +669 kV Flash voltage +692 kV Flash voltage +679 kV 

    
    

V VI VII VIII 
Steepness +10,129 kV/µs Steepness +10,681 kV/µs Steepness +9,933 kV/µs Steepness +10,110 kV/µs 
Chopped time 83 ns Chopped time 74.8 ns Chopped time 78.8 ns Chopped time 79.0 ns 
Flash voltage +670 kV Flash voltage +669 kV Flash voltage +669 kV Flash voltage +665kV  

        
    

IX X XI XII 
Steepness +10,727 kV/µs Steepness +10,454 kV/µs Steepness +10,386 kV/µs Steepness +9,763 kV/µs 
Chopped time 71.3 ns Chopped time 76.8 ns Chopped time 73.8 ns Chopped time 82.3 ns 
Flash voltage +665 kV Flash voltage +665 kV Flash voltage +674 kV Flash voltage +656 kV 

        
        

XIII XIV XV XVI 
Steepness +9,925 kV/µs Steepness +10,321 kV/µs Steepness +9,777 kV/µs Steepness +10,066 kV/µs 
Chopped time 84.8 ns Chopped time 79.3 ns Chopped time 80.1 ns Chopped time 77.8 ns 
Flash voltage +679 kV Flash voltage +679 kV Flash voltage +661 kV Flash voltage +669 kV 

        

 
 
 



84 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายโตมร สุนทรนภา เกิดวันที่  30 พฤษภาคม  พ .ศ . 2518 จังหวัดกรุงเทพมหานคร     

สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในปการศึกษา  2541 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท           
สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541 โดยวิจัยทางดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูง   
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