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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 
ระบบสายสงไฟฟาแรงสูง (High voltage transmission lines system) โดยทั่วไปจะทํา

การติดตั้งแบบขึงสายในอากาศกลางแจง (Overhead lines) ซึ่งอาจมีสายดินขึงปองกันฟาผา 
(Overhead ground wires) หรือไมมีเนื่องจากใชระบบปองกันฟาผาแบบอื่น เชนใชกับดักฟาผา 
หรือ เปนบริเวณที่มีสถิติฟาผาเกิดขึ้นนอยครั้งมาก ลูกถวยฉนวน (Insulator) มีหลากหลาย
ประเภท หลายขนาด ที่นํามาติดตั้งยึดสายตัวนําเขากับเสาสายสง ลูกถวยฉนวนที่ใชในระบบ   
สายสงไฟฟาแรงสูงแบบนี้มีหนาที่หลักคือ รับน้ําหนักของสายตัวนําและรับแรงดึงทางกลจาก   
แนวตางๆ ซึ่งมีอากาศเปนฉนวนภายนอก ในลักษณะการติดตั้งบางกรณีบางตําแหนงจะทําการ 
ติดตั้งเปนลักษณะยึดปลายสาย (Dead end) เพื่อใหมีความออนตัวตอการติดตั้งมากขึ้น ลูกถวย
ฉนวนที่ใชในระบบของการไฟฟาฯมักจะใชลูกถวยชนิดพอรซเลน (Porcelain) หรือ ชนิดแกว    
สวนเนื้อวัสดุชนิดสารอินทรีย หรือชนิดสารประกอบ (Composite) ยังไมนิยมใช เนื่องจากสภาพ
ภูมิอากาศของประเทศไทยไมเหมาะสมตอการนํามาติดตั้งใชงาน ในระบบจําหนายจะใชลูกถวย
แบบรับสายพาดผานเชน ลูกถวยแทง (Post-type) และ ลูกถวยกานตรง (Pin-type) สวนลูกถวย
แขวน (Cap and pin insulator) จะใชในการยึดปลายสาย ยิ่งกวานั้นเพื่อลดระดับพลังงานสูญเสีย 
ในสายสง ระดับแรงดันของระบบไฟฟาจึงมีคาสูงขึ้น สงผลใหจําเปนตองใชลูกถวยแขวนจํานวน
มากขึ้นตามระดับแรงดันระบบที่เพิ่มข้ึนนั้นดวย 

 
1.2  ที่มาของปญหา 

ลูกถวยฉนวนที่ใชในระบบสายขึงอากาศกลางแจงปกติจะไดรับความเครียดสนามไฟฟา
จากแรงดันกระแสสลับความถี่ต่ํา (Low frequency voltages) หรือบางครั้งอาจไดรับแรงดันเกิน 
ทรานเซียนท (Transient overvoltages) แรงดันเกินทรานเซียนทอาจจะแบงออกเปน แรงดันเกิน
หนาคลื่นชันต่ํา (Slow-front overvoltages) สวนใหญเกิดเนื่องจากการสวิตชิ่งระบบไฟฟา และ
แรงดันเกินหนาคลื่นชันสูง (Fast-front overvoltages) หรือแรงดันเกินหนาคลื่นชันสูงมาก (Very 
fast-front overvoltages or Steep-front overvoltages) เกิดจากแรงดันเกินเสิรจฟาผา ลูกถวย
ฉนวนประเภทB [1] ที่ใชงานในระบบไฟฟาแรงสูงเมื่อทําการติดตั้งใชงานไประยะหนึ่งพบวา      
ลูกถวยฉนวนเกิดการเจาะทะลุ ซึ่งสันนิษฐานวาไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผาที่มีหนาคลื่นชัน สงผล
ใหลูกถวยฉนวนเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร เพราะการเจาะทะลุเปนผลมาจากลูกถวยฉนวนได
รับความเครียดสนามไฟฟาที่มีคาสูงกวา คาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของเนื้อฉนวน  
ลูกถวยนั้นเอง   
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ดังนั้นจากปญหาที่กลาวไวขางตนจึงเห็นสมควรทําการศึกษาวิจัยการออกแบบและสราง
ลูกถวยแขวนคูคอตันสําหรับแกปญหาการเจาะทะลุนี้ข้ึน 

 
1.3  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1) หนวยปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการพัฒนาออกแบบ
และสรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีความชันตั่งแแต 1,000 kV/µs ถึง 10,000 
kV/µs [2] โดยใชเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs ขนาด 1,000 kV 30 kJ 
[3] เปนตัวจายใหกับวงจรสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันดวยวิธีตัดรูปคลื่นดวยสปารกแกป     
ขึ้นไดสําเร็จในราวป พ.ศ. 2537 เพื่อใชในการศึกษาวิจัยและวิเคราะหปญหาการเกิดเจาะทะลุของ
ลูกถวยฉนวน และสามารถใชทําการทดสอบเจาะทะลุ (Puncture test) ตามมาตรฐานสากล 
[4,5,6] ได  

2) ศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานทางเทคโนโลยีไฟฟากําลัง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ไดทําการศึกษาผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีตอลูกถวยฉนวนประเภทB ไดแกลูกถวย
แขวนและลูกถวยกานตรง พบวาแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีผลทําใหลูกถวยฉนวนเกิดการ   
เจาะทะลุได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาความชันรูปคล่ืน จํานวนครั้งแรงดันที่ลูกถวยไดรับ ขนาดแรงดัน     
ขั้วแรงดัน และระยะเวลาที่แรงดันผานลูกถวยฉนวน [7] 
 
1.4 ขอบขายงานวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคูคอตันสําหรับใชแก
ปญหาการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนในระบบไฟฟาแรงสูง รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาและ
ทางกลของลูกถวยแขวนคูคอตันที่ออกแบบขึ้นมา และเปนตนแบบหรือเปนแนวทางเริ่มในการ
พัฒนาเปนอุตสาหกรรมการผลิตที่ออกแบบในประเทศตอไป โดยมีขอบขายงานวิจัยดังนี้ 

1) ทําการศึกษาลักษณะรูปรางมิติลูกถวยแขวนคูคอตัน และออกแบบอิงตาม IEC Publ. 
No. 815 [8] และศึกษาลักษณะการกระจายแรงดันดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร [9] 

2) ทําการทดสอบหาลักษณะสมบัติของลูกถวยแขวนคูคอตัน ตาม IEC Publ. No. 383-1 
[1] และ ANSI C29.1 [10] 



 

บทที่  2 
การเกิดวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุลูกถวยฉนวน 

 
การออกแบบลูกถวยฉนวนที่ดีเมื่อไดรับแรงดันเกินจะใหเกิดการวาบไฟตามผิวไดงายกวา

การเกิดเจาะทะลุ เพราะการเกิดเจาะทะลุยอมหมายถึงการสูญเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร   
ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงกลไกการเกิดเบรกดาวนของฉนวนกาซ และของแข็ง  เนื่องจากลูกถวยฉนวน
เปนของแข็งซึ่งมีอากาศเปนฉนวนอยูภายนอกโดยรอบผิว ซึ่งการเกิดเบรกดาวนเจาะทะลุ         
เน้ือฉนวนแข็งหรือวาบไฟตามผิวผานอากาศโดยรอบอาจอธิบายไดดวยลักษณะแรงดันเวลา 
 

2.1 ลักษณะเสนแรงดันเวลา (Voltage time characteristics) 
ลักษณะเสนแรงดันเวลาเปนเสนกราฟแสดงความสัมพันธของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวน

กับเวลาคลื่นตัด (Chopped time) tC ของฉนวน  ในกรณี ของแรงดันอิมพัลส รูปคลื่นฟาผา          
เมื่อพิจารณาถึงลักษณะเสนแรงดันเวลา จะเห็นวา ถาขนาดแรงดันคายอดมีคาสูงขึ้นความชัน   
รูปคลื่นจะสูงขึ้น  ความเครียดสนามไฟฟาจะมีคาสูงขึ้น ชวงเวลาที่ทําใหเกิดเบรกดาวนจะส้ันลง   
หรือ tC จะนอยลง เพราะวาเวลากออะวาลานซสั้น ถาขนาดแรงดันที่ปอนยิ่งมีคาสูงมากๆ ความชัน
ยิ่งสูงมากขึ้น tC ก็ยิ่งนอย นั่นคือ เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน(Time lag) ก็จะยิ่งนอยลง หรือ
กลาวอีกนัยหนี่งก็คือ ความคงทนของฉนวนตอแรงดันอิมพัลสจะมีคาสูงขึ้นถาความชันของแรงดัน
อิมพัลสเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเปนไปตามลักษณะสมบัติของเสนแรงดัน-เวลา ฉะนั้นลักษณะความคงทน
ของการฉนวนตอแรงดันเสิรจที่มีความชันตางๆกัน จะเปนไปตามลักษณะเสนแรงดันเวลาดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 [11]  

รูปที่ 2.1 ลักษณะเสนแรงดันเวลาของแรงดันอิมพัลส [11] 

Ub 

t tC 
0 

รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 

เสนลักษณะแรงดันเวลา 
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ซึ่งแสดงถึงชวงระยะเวลาตางๆของแรงดัน หรือรูปคลื่นแรงดันที่ตางกัน ไดแกแรงดันอิมพัลส    
หนาคลื่นชัน แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟาผาที่หนาคลื่นความชันต่ํา แรงดันอิมพัลสสวิตซชิ่งแบบเร็ว
และแบบชา  
 
2.1.1 ลักษณะเสนแรงดันเวลาของฉนวนอากาศและฉนวนแข็ง 

ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็งของลูกถวยฉนวนที่สําคัญมีสองประการ
คือ ประการแรกขึ้นอยูกับขนาดแรงดันและความชันของแรงดันอิมพัลสซึ่งเปนไปตามลักษณะเสน
แรงดันเวลาของลูกถวยฉนวน [12] ดังรูปที่ 2.2   เสนโคง(1) เปนลักษณะเสนแรงดันเวลาของเนื้อ
ฉนวนแข็ง สวนเสนโคง(2) เปนลักษณะเสนแรงดันเวลาของอากาศที่หุมผิวลูกถวยฉนวน          
เมื่อแรงดันอิมพัลสที่มีความชันต่ําจะเกิดวาบไฟตามผิวในอากาศดังเชนในกรณี(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แตถาหากแรงดันอิมพัลสมีความชันเพิ่มสูงขึ้นเลยจุดตัดกันระหวางลักษณะเสนแรงดันเวลาของ
ฉนวนอากาศกับฉนวนแข็งอาจทําใหเกิดเจาะทะลุในเนื้อฉนวนแข็งไดกอนที่จะเกิดวาบไฟตามผิว  
ดังเชนในกรณี(B) นั่นคือปจจัยประการที่สองที่มีผลตอการเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็งขึ้นอยูกับ
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของเนื้อฉนวน อยางไรก็ตามลักษณะเสนแรงดันเวลายังขึ้นอยูกับ     
รูปแบบของลูกถวยฉนวน [13] ดังแสดงดังรูปที่ 2.3 

(1) เจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลกูถวย  
(2) วาบไฟตามผิวผานฉนวนอากาศ 

รูปที่ 2.2 กราฟลักษณะแรงดันเวลาของลูกถวยฉนวน [12] 

sc 
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ก. ฉนวนอากาศ ข. ฉนวนแข็ง 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางเสนลักษณะแรงดัน-เวลาของลูกถวยแขวน [13] 

 
ลูกถวยแบบBที่ระบุในรูปกราฟที่ 2.3 ก.  มีคาระยะรั่ว(Leakage distance) ทีย่าวมากกวา

ลูกถวยแบบA สงผลใหมีคาแรงดันวาบไฟสูง เสนลักษณะแรงดัน-เวลาจึงสูงกวา และจะเห็นไดวา
ยิ่งความชันสูงขึ้นคาแรงดันวาบไฟจะยิ่งสูงขึ้น แตเวลาวาบไฟจะสั้นลง สวนเสนแรงดัน-เวลาของ
ฉนวนแข็งเปนดังรูปกราฟที่ 2.3 ข. เมื่อคาความชันสูงขึ้นเวลาเจาะทะลุจะสั้นลง ถาทําการสังเกต
จะพบวา เมื่อนําเสนลักษณะแรงดัน-เวลาของการวาบไฟและการเจาะทะลุมาซอนกันก็จะเปนตาม
รูปที่ 2.2 ที่กลาวไวขางตน 

 

2.2 การประสานสัมพันธการฉนวนของฉนวนภายนอกกับฉนวนภายใน 
 การออกแบบลูกถวยฉนวนไฟฟาโดยปกติจะใหเกิดวาบไฟตามผิว ซึ่งเปนฉนวนภายนอก

ไดงายกวาการเบรกดาวนในเนื้อฉนวนแข็งซึ่งเปนฉนวนภายใน [14] เนื่องจากการเกิดเบรกดาวน
ในเนื้อฉนวนแข็งเปนการเสียสภาพการฉนวนอยางถาวรไมสามารถกลับคืนเปนฉนวนไดอยางเดิม
เหมือนฉนวนภายนอกที่เปนอากาศ เงื่อนไขดังกลาวอาจทําไดงายสําหรับกรณีแรงดันกระแสตรง
หรือแรงดันกระแสสลับความถี่พลังงานหรือแรงดันอิมพัลสปกติ   แตในกรณีแรงดันอมิพลัสทีม่หีนา
คลื่นชัน  เวลาของสนามไฟฟาสั้นจะยังไมเกิดเบรกดาวนในอากาศที่เปนฉนวนภายนอกดวยเหตุ
ผลของเวลาลาชา ยิ่งไปกวานั้นถาหากลูกถวยที่มีความหนาของเนื้อฉนวนตามแนวระยะเจาะทะลุ
ผานเนื้อฉนวนแข็งนอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวหรือเปนลูกถวยฉนวนประเภทB [1] 

แรงดันวาบไฟ (kV) แรงดันเจาะทะลุ (kV) 

เวลาวาบไฟ (µs) เวลาเจาะทะลุ (µs) 
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ดังรูปที่ 2.4 ยิ่งมีโอกาสเกิดเจาะทะลุไดงายขึ้นถาหากสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึนจนถึงคาสนามไฟฟา
วิกฤตที่ฉนวนแข็งของลูกถวยฉนวนจะสามารถทนไดก็จะเกิดเบรกดาวนทันทีซึ่งใชเวลานอยมาก   

 

 
รูปที่ 2.4 ประเภทลูกถวยฉนวนตามมาตรฐาน IEC 383-1, 1993 [1] 

 

2.3 การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็ง 
 ในระบบไฟฟามักจะใชฉนวนแข็งทําหนาที่ยึดและรองรับแรงกลในขณะใชงาน          

ฉะนั้น ฉนวนแข็งจึงเปนฉนวนที่สําคัญในระบบและอุปกรณไฟฟา การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็ง
จะตางไปจากการเกิดเบรกดาวนในฉนวนกาซ เนื่องจากฉนวนกาซสามารถกลับคืนสูสภาพการ
ฉนวนไดดังเดิมภายในเวลาอันรวดเร็วหลังจากการเกิดเบรกดาวน แตฉนวนแข็งเมื่อเกิดเบรกดาวน
จะเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร ใชงานอีกไมได การเกิดเบรกดาวนในฉนวนแข็งอาจจะแบงออก
ตามชวงเวลาของแรงดันที่ปอนและรูปแบบของการเกิดเบรกดาวนไดดังนี้ [15] คือ  

 1) เบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หรือแบบไอออนิค 
 2) เบรกดาวนเนื่องจากแรงกลไฟฟา 
 3) เบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
 4) เบรกดาวนแบบเทอรมัล 
 5) เบรกดาวนเนื่องจากผลทางเคมี 
 6) เบรกดาวนเนื่องจากดีสชารจภายใน 
 

         ก. ลูกถวยประเภท B             ข. ลูกถวยประเภท A  

 
แบบ B b < a/2 
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กระบวนการเกิดเบรกดาวนแบบตาง ๆ จะเกิดในชวงเวลาตางกันดังรูปที่ 2.5 จะพบวาการ
เกิดเบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หรือไอออนิค , แรงกลไฟฟาและสตรีมเมอร    มีโอกาสเกิดโดยใชเวลา
ในการเบรกดาวนนอยมากในหนวยนาโนวินาที ซึ่งสอดคลองกับชวงเวลาการเกิดเจาะทะลุในลูก
ถวยฉนวนพอรซเลนที่ไดทําการทดลอง ดังนั้นจึงขออธิบายเฉพาะการเกิดเบรกดาวนดังกลาว 

 

 
รูปที่ 2.5 ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของฉนวนแข็งแปรตามชวงเวลาปอนแรงดัน [15] 

 

2.3.1 การเกิดเบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หรือแบบไอออนิค 
 การเกิดเบรกดาวนแบบบริสุทธิ์หมายถึงการเกิดเบรกดาวนจากการปอนแรงดันที่มีชวง
ระยะเวลาสั้นมาก คือ ราว 0.01 ไมโครวินาที [11] และสนามไฟฟามีคาไมต่ํากวา 106 V/cm [15] 
โดยที่เนื้อฉนวนมีความบริสุทธิ์ไมมีสิ่งเจือปนและมีเนื้อเดียวสม่ําเสมอ  (Homogenous)    การเกิด
เบรกดาวนแบบบริสุทธิ์ในฉนวนแข็งเปนกระบวนการที่อิเล็กตรอนในฉนวนแข็งไดรับพลังงานจาก
สนามไฟฟาที่มากเพียงพอที่ปอนใหกับฉนวนแข็งทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพียงพอที่จะกระโดด
ขามชองพลังงานจากแถบวาเลนซไปสูแถบนําไฟฟา ซ่ึงเงื่อนไขหาไดจากสมการสมดุลพลังงาน
ระหวางอิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาที่ปอนกับพลังงานที่สูญเสียใหกับแลตทิช แถบ
นําไฟฟาและแถบวาเลนซจะแยกหางจากกันดวยชองวางพลังงานแกป  ที่อุณหภูมิหองอิเล็กตรอน
มีพลังงานไมเพียงพอที่ผานแถบวาเลนซไปสูแถบนําไฟฟาได จึงไมมีความนําไฟฟาคือเปนฉนวน
อยางสมบูรณ การเกิดเบรกดาวนลักษณะนี้จะตองอาศัยการเพิ่มจํานวนของอิเล็กตรอนอิสระแบบ
ทวีคูณเทานั้น [15] 
 



8 

โดยทั่วไปไมมีฉนวนใดจะมีความบริสุทธิ์ไรสิ่งเจือปน 100%   ดังนั้นในฉนวนแข็งจะมีส่ิงเจือปนอยู
อาจจะอยูภายในโครงผลึกหรือภายในโครงผลึกเองมีความบกพรองโดยขาดอะตอมบางจุดในโครง
ผลึก สิ่งเจือปนหรือความบกพรองภายในโครงผลึกเหลานี้เปนตัวสรางระดับพลังงานยอยระหวาง
แถบวาเลนซและแถบนําไฟฟา ทําใหระยะหางระหวางแถบวาเลนซของสารเจือปนกับแถบนํา     
ไฟฟาหางกันไมมากนัก ดังรูปที่ 2.6 ดังนั้นอิเล็กตรอนไดรับพลังงานไมมากนักก็สามารถขึ้นไปอยู
แถบนําไฟฟาได สงผลใหฉนวนแข็งเริ่มนํากระแสไฟฟาตามมา ถาหากจํานวนอิเล็กตรอนที่อยูใน
แถบนําไฟฟามีมากพอจะทําใหฉนวนแข็งนําไฟฟาและเกิดเบรกดาวนขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพแถบวาเลนซและแถบนําไฟฟาของฉนวนโดยจะมีแถบของจุดบกพรองแทรกอยู [15] 
 

สารประเภทที่มีโครงสรางเปนแบบผลึกจะเกิดเบรกดาวนตามแนวที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว
ระหวางอะตอมนอยที่สุดซึ่งมักจะสังเกตเห็นวารองรอยของการเกิดเบรกดาวนในฉนวนจะไมเปน
เสนตรง[11] 
 

2.3.2 การเกิดเบรกดาวนเนื่องจากแรงกลไฟฟา 
สนามไฟฟาที่ปอนใหกับฉนวนแข็งนอกจากจะทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มข้ึนแลวยัง

จะทําใหเกิดแรงอัดระหวางดานของผิวฉนวน เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากบริเวณผิวของฉนวนแข็งจะ
มีประจุอยูทั้งสนามไฟฟาเขาและสนามไฟฟาออก จึงเกิดแรงดึงดดูขึ้นระหวางประจุดังกลาว สงผล
ใหเนื้อฉนวนแข็งไดรับแรงอัดตามมา ถาหากแรงกลไฟฟานี้เกินขีดจํากัดความคงทนตอแรงอัดของ
ฉนวนก็จะทําใหแตกสลายได โดยทั่วไปแรงอัดที่เกิดบนฉนวนแข็งจากสนามไฟฟารวม1MV/cm จะ
มีคาหลายกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร [11]  
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2.3.3 การเกิดเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร [11] 
ในสนามไฟฟาสม่ําเสมอที่ไดจากอิเล็กโตรดฝงเขาไปในเนื้อของฉนวนแข็ง เบรกดาวนอาจ

เกิดขึ้นไดจากอะวาลานชเดี่ยวของอิเล็กตรอนที่เปนไปในลักษณะเดียวกับทฤษฎีสตรีมเมอร 
อิเล็กตรอนที่เขาไปในแถบนําไฟฟาของฉนวนที่แคโทดจะเคลื่อนที่ไปหาแอโนดและไดรับพลังงาน
จากสนามไฟฟาขณะเคลื่อนที่ไป ถาพลังงานที่ไดจากสนามไฟฟานี้เกินคาพลังงานไอออไนเซชัน
ของโครงสรางผลึก (Lattice ionizing energy) จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมโครงสราง
ผลึก โดยจํานวนอิเล็กตรอนอิสระจะทวีเพิ่มข้ึนเปนอะวาลานชและเบรกดาวนจะเกิดขึ้นเมื่อจํานวน
อิเล็กตรอนในอะวาลานชมีจํานวนถึงคาวิกฤต ในทางปฎิบัติการเกิดเบรกดาวนมักจะไมเกิดการ 
ดีสชารจเพียงครั้งเดียวหรือในแนวเสนทางเดียวแตจะมีลักษณะเปนแบบหลายแนวเสนทางจาก      
การดีสชารจหลายครั้ง 
 
 



 

บทที่  3 
ลูกถวยฉนวน 

 

ลูกถวยฉนวน คือ อุปกรณที่มีหนาที่หลักใชรับแรงทางกล และมีอากาศเปนฉนวนภายนอก 
ใชยึดระหวางสายตัวนํากับเสาสง ลูกถวยที่ใชมีหลายแบบเชน ลูกถวยกานตรง ลูกถวยแขวน     
ลูกถวยคอตันยาว และลูกถวยแบบอื่นๆ ในการวิจัยนี้จะขอกลาวเฉพาะลูกถวยแขวนเพราะเปน  
ลูกถวยที่นิยมใชในระบบแรงสูง มีทั้งชนิดเนื้อพอรซเลน  และแกวเหนียว  สําหรับประเทศไทยจะ
นิยมใชลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน เนื่องจากเปนชนิดที่สามารถผลิตขึ้นไดเอง โดยใชวัตถุดิบมาก
กวา 85% เปนของภายในประเทศ  [17] 
 

3.1 ลูกถวยแขวน  
ลูกถวยแขวนเปนลูกถวยไฟฟาแรงสูง สามารถหอยแขวนตอกันเปนพวงได สวนบนของลูก

ถวยจะมีฝาครอบโลหะมีรูหรือชอง ที่จะไปหอยเกี่ยวกับกานที่อยูดานลางของลูกถวยลูกบนได 
ลักษณะเปนดังรูปที่ 3.1 ในกรณีที่ยึดสายไฟแรงสูงมากขึ้นจํานวนลูกถวยในพวงก็จะมีมากขึ้นเพื่อ
ใหสามารถทนแรงดันไดสูงขึ้น ลักษณะและรูปรางมิติจะออกแบบมาใหเหมาะกับระบบแรงดัน    
ใชงาน  สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 ลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลนที่ใชในระบบสายสงแรงสูงภายในประเทศ 
 

 

 

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 ลูกถวยแขวนที่ใชในระบบแรงดันของการไฟฟาฯ [16] 
ระบบแรงดัน  (kV) ชนิดลูกถวย จํานวนลูกถวยที่ใช 

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 ลูกถวยแขวนเนื้อพอรซเลน 
การใชงานของลูกถวยฉนวนในขณะที่ทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟาอยูนั้น คือตองรับและทน

ตอความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดจากแรงดันใชงาน หรือแรงดันเกินเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบแลว    
ลูกถวยฉนวนยังตองทําหนาที่รับแรงกล จากน้ําหนักของสายไฟ น้ําหนักของลูกถวยฉนวนอื่นที่นํา
มาตอซอนกันหรือหอยตอใหยาวขึ้น แรงกลไฟฟาที่เกิดจากกระแสลัดวงจร แรงลมพัดเมื่อเกิดพายุ 
ซึ่งแรงกลเหลานี้มีทั้ง แรงดึง แรงกด และแรงบิด ยิ่งกวานั้นลูกถวยก็ยังตองมีความคงทนตอความ
รอนที่อาจเกิดจากแสงแดด หรือความรอนที่เกิดจากการเกิดวาบไฟตามผิว หรือกระแสอารกลัด  
วงจร หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบรรยากาศอยางฉับพลัน กลาวโดยสรุปแลว ลูกถวย
ฉนวนที่ดี จะตองมีคุณสมบัติดีทั้งทางไฟฟา ทางกลและทางความรอน ลูกถวยฉนวนจะมี         
คุณสมบัติในดานใดก็ขึ้นอยูกับสวนผสมของสารที่นํามาประกอบเปนลูกถวย กรณีของลูกถวย
พอรซเลนจะมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ ดินเหนียว ดินขาว (China stone) หินฟนมา (Felspar) 
หินแกว (Quartz) และอะลูมินา (Al2O3) สวนผสมอะไร สัดสวนมากนอยของสารเหลานี้อยางไร ข้ึน
อยูกับวัตถุประสงคของการใชงานลูกถวยวาตองการใหมีคุณสมบัติเนนในดานใด ซึ่งอาจพิจารณา
ไดจากเปอรเซ็นตสวนผสมดังแสดงในรูปที่ 3.2 

พอรซเลนชนิดตางๆสําหรับใชทําลูกถวยฉนวน โดยปกติทั่วไปจะประกอบดวยชนิดและ
ปริมาณของผลึก (Crystal) ตามวัตถุดิบที่ใชทําลูกถวย ในที่นี้จะขออธิบายเฉพาะเนื้อพอรซเลนที่
ใชทั่วไปและที่ใชในสายการผลิต ดังตอไปนี้ [18] 

1) พอรซเลนชนิดธรรมดา (Conventional Porcelain) 
2) พอรซเลนชนิดอะลูมินา (Alumina Porcelain) 
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รูปที่ 3.2 ผังแสดงสวนผสมของสารทําลูกถวยพอรซเลน [18] 
 

3.2.1 พอรซเลนชนิดธรรมดา (Conventional Porcelain) 
พอรซเลนชนิดธรรมดาทํามาจาก ทรายแกว (Quartz) หินฟนมา (Felspar) และดินเหนียว 

(Clay) เมื่อประกอบกันเปนชิ้นพอรซเลนแลวจึงนําไปเผาที่ อุณหภูมิสูงถึง 1,200-1,300 oC        
โดยโครงสรางหลังการเผาจะประกอบดวยรูปผลึกที่มีทรายแกว 10-20% และมูลไลต 10-20%     
ที่เหลือจะเปนสวนที่ยังไมเปนสถานะแกวโดยสมบูรณ เนื่องจากวาผลึกทรายแกว (Quartz crystal) 
คือสวนที่เหลือจากการหลอมละลายทรายแกว ในขณะที่ มูลไลต คือ ผลผลิตที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยากันระหวาง ดินเหนียวและหินฟนมาที่อุณหภูมิสูง 

ลักษณะสมบัติของพอรซเลนชนิดธรรมดานี้จะมีปริมาณของทรายแกวที่ยังคงเหลอือยูมาก
หลังการเผา และมีขนาดเกรน (Grain) ที่หยาบในโครงผลึก พอรซเลนชนิดนี้มีความสามารถในการ
สรางชิ้นสวนฉนวนที่มีรูปรางซับซอน หรือมีขนาดใหญ แตในทางตรงขามความคงทนตอแรงทาง
กลยังมีคาพิกัดไมสูงนัก และความคงทนตอแรงบิดในชิ้นสวนที่นําไปทดสอบการฉาบผิวมีคาเพียง
ประมาณ 600-1,000 kg/cm2 ดังนั้นเนื้อวัสดุแบบนี้จึงนิยมใชอยางกวางขวางในการสรางลูกถวย
ฉนวนและบุชชิ่ง (Bushings) ที่ไมตองการความคงทนสูงตอแรงทางกล ตนทุนต่ํา และงายตอการ
ผลิต  

 
 

I   : บริเวณความแข็งแกรงทางกลสูง 
II  : บริเวณความทนตออุณหภูมิสูง 
III : บริเวณความแข็งแกรงทางไฟฟาสูง
 

% 

% 

% 
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3.2.2 พอรซเลนชนิดอะลูมินา (Alumina Porcelain) 
พอรซเลนอะลูมินาเปนลูกถวยทนแรงดึงสูง (High mechanical strength) เปนการ

พยายามที่จะปรับปรุงเนื้อพอรซเลนแบบธรรมดา โดยใชอะลูมินา 10-40% ในสวนผสมทั้งหมด
แทนสวนผสมทรายแกว โครงผลึกของเนื้อพอรซเลนหลังการเผาประกอบดวย ผลึกคอรันดัม 
(Corundum crystal) 10-40% ในสวนผลึกอ่ืนนอกจากคอรันดัมจะเปนมูลไลต 8-20% และทราย
แกวนอยกวา10% ภาพถายกลองจุลทรรศนของเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินาไดแสดงดังรูปที่ 3.3 
[18] 

 

 
รูปที่ 3.3 ภาพถายจุลทรรศนของเนื้อพอรซเลนแบบอะลูมินา (x 10,000) [18] 

 
ความแข็งแกรงทางกลของอะลูมินาพอรซเลนจะมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับพอรซเลน

ชนิดธรรมดา เหตุที่เปนเชนนี้พราะวา พอรซเลนอะลูมินามีเมตริกผลึกแกวที่ทําใหแกรงโดย        
คายังโมดูลัสสูง และ ความแข็งแกรงที่เหมาะสมของคอรันดัม ยิ่งกวานั้นคอรันดัมมีขนาดเกรน     
ที่เล็กเพียง 3-5 µ และไมเกิดการแครก (Crack) รอบๆ เกรนเชนที่ พอรซเลนชนิดธรรมดามี ดังนั้น
เมื่อจํานวนอะลูมินาเพิ่มและจํานวนทรายแกวลดลง จึงสงผลใหความแข็งแกรงของพอรซเลนชนิด    
อะลูมินามีมากขึ้น การทดสอบความคงทนตอแรงบิดบนชิ้นสวนที่มีสารเคลือบผิวระบุถึงคาความ
แข็งแกรงสูงถึง 1,000-1,700 kg/cm2 เพราะความแข็งแกรงทางกลและความเหนียว จึงเหมาะ
สําหรับใชทําลูกถวยที่ตองการความแข็งแกรงทางกลสูง 

 

A : คอรันดัม 
     (ผลึกอะลูมินา) 
M : มูลไลต 
Q : ควอตซที่ยังเหลือ 
G : ผลึกแกว 



14 

3.3 ปจจัยที่มีผลตอความคงทนทางกลและทางไฟฟาของเนื้อพอรซเลน 
เมื่อพิจารณาลงไปถึงระดับโครงสรางภายในของเนื้อพอรซเลนพบวา  ปจจัยที่มีผลกระทบ

ตอคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟาของเนื้อพอรซเลนมีอยู 2 ประการ[19] คือ 
1)  ความพรุนของเนื้อพอรซเลน 
2)  ขนาดของสวนผสมเนื้อพอรซเลน 

 
3.3.1  ความพรุนของเนื้อพอรซเลน 

ความพรุนของเนื้อพอรซเลนเปนสิ่งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต การขึ้นรูปโดยกระบวน
การเปยกหรือแหงก็ตามตองใชเนื้อพอรซเลนที่มีความชื้นเปนสวนหนึ่ง กระบวนการรีดหรืออัดเนื้อ
พอรซเลนกอนนําไปขึ้นรูป  ถาหากรีดหรืออัดเนื้อพอรซเลนไมแนนจะทําใหยังคงมีชองวางภายใน
เนื้อพอรซเลน หรือแมกระทั่งกระบวนการเผาในเตาอบ  

 

       
 

รูปที่ 3.4 ภาพจําลองโครงสรางเนื้อพอรซเลนซึ่งยังมีสวนผสมบางชนิดหลงเหลืออยู [19] 
 

ถาหากเผาที่อุณหภูมิต่ําจนเกินไปทําใหปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในเนื้อพอรซเลนเพื่อให
เปนโครงสรางผลึกคลายแกวเกิดขึ้นไมสมบูรณ ยอมสงผลตอคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟาโดย
ตรง แตถาหากเผาที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะทําใหเกิดกาซซึ่งมาจากสวนผสมภายในเนื้อพอรซเลน
เร่ิมระเหยออกมานั้นเองเปนการเพิ่มชองวางหรือความพรุนมากขึ้น เพราะฉะนั้นความพรุนหรือ
ชองวางในเนื้อพอรซเลนยอมข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตเปนสวนใหญ  
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การทดสอบหาอุณหภูมิที่ เหมาะสมในกระบวนการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนนั้น        
สวนใหญวัดจากความหนาแนนของเนื้อพอรซเลนหลังการเผา แตการใชวิธีดังกลาวใหผลไมชัดเจน
นักถึงแมจะเผาเนื้อพอรซเลนที่อุณหภูมิต่ําหรือสูงเกินไป และผลที่ไดจากการทดสอบยังแตกตาง
กันระหวางเนื้อพอรซเลนที่เคลือบผิวกับไมเคลือบผิว โดยเนื้อพอรซเลนที่ไมไดเคลือบผิวจะมีความ
หนาแนนมากกวาเนื้อพอรซเลนที่เคลือบผิวอันเนื่องมาจากสารที่เคลือบผิวของเนื้อพอรซเลนจะ 
ปดกั้นไมใหกาซซึมออกมาได 

โดยปกติแลวการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะเกิดชองวางแบบ
เปดที่มีขนาดใหญอันเนื่องมาจากการระเหยเปนกาซของสวนผสมในเน้ือพอรซเลน สงผลใหความ
คงทนทางไฟฟาและทางกลลดลง และที่สําคัญยังทําใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนเกิดรอยราวที่สาร
เคลือบผิวไดงายขณะทําการทดสอบแรงดึง อันเปนสาเหตุใหลูกถวยฉนวนแตกไดงายยิ่งขึ้น        
ไมผานเกณฑการทดสอบ เนื่องจากการเผาลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่อุณหภูมิสูงจนเกินไปนอกจาก
จะเกิดกาซดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น ยังทําใหสวนผสมทรายแกวและสวนผสมอื่นๆ สามารถละลาย
เพื่อเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น โดยเฉพาะรอยตอระหวางเนื้อพอรซเลนกับสารเคลือบผิว จึงสงผลให
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวระหวางเนื้อพอรซเลนกับสารเคลือบผิวไมแตกตางกันมากนัก          
เมื่อกระบวนการเผาในเตาไดลดอุณภูมิลงจะทําใหเนื้อพอรซเลนหดตัวใกลเคียงกับสารเคลือบผิว 
สงผลใหเกิดแรงกดเขาหากันที่ชั้นสารเคลือบผิวนอย เมื่อนําลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่เผาดวย
อุณหภูมิสูงมาทําการทดสอบแรงดึงทําใหแรงกดเขาหากันที่ชั้นของสารเคลือบผิวที่มีอยูเดิมชวยหกั
ลางกับแรงดึงจากภายนอกไดไมมากนัก สงผลใหชั้นสารเคลือบผิวตองรับแรงดึงมากอันเปนสาเหตุ
ใหชั้นสารเคลือบผิวแตกหรือมีรอยราวซึ่งเปนสาเหตุใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนแตกทั้งลูกตาม
มา[19] ดังนั้นควรใชอุณหภูมิที่พอเหมาะที่ยังสามารถทําใหเนื้อพอรซเลนและชั้นสารเคลือบผิวยัง
คงมีความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวไวระดับหนึ่งสงผลใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนมี
ความคงทนทางกลเพิ่มข้ึน 
 
3.3.2  ขนาดของสวนผสมเนื้อพอรซเลน 

รอยแตกหรือรอยราวในเนื้อพอรซเลนซึ่งเปนสิ่งสําคัญที่มีผลกระทบตอความคงทนทางกล
และทางไฟฟา รอยแตกหรือรอยราวที่เกิดขึ้นนอกจากอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการเผาแลวยังขึ้นอยู
กับขนาดของสวนผสมที่หลงเหลืออยู โดยที่สวนผสมที่มีขนาดใหญและทําใหเกิดรอยแตกหรือรอย
ราวไดงายคือสวนผสมทรายแกว [19] 

ขณะเดียวกันตําแหนงของการเกิดรอยแตกหรือรอยราวยังขึ้นอยูกับขนาดของสวนผสม
ทรายแกวเชนเดียวกัน ถาหากขนาดของอนุภาคใหญกวาหรือเทากับระยะหางระหวางจุดของโครง
ผลึกแลว รอยแตกหรือรอยราวที่เกิดขึ้นรอบๆอนุภาคจะสามารถเชื่อมตอถึงกันระหวางจุดภายใน
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โครงผลึก สงผลใหกระบวนการเผาไมสามารถลดปริมาณชองวางแบบเปดลงได แตการบดสวน
ผสมทรายแกวใหไดขนาดเล็กตามที่ตองการนั้นทําไดยาก จึงไดนําสวนผสมผงอะลูมินามาแทน
สวนผสมทรายแกวซึ่งมีขนาดเล็กกวาสวนผสมทรายแกวและไมทําใหเกิดรอยแตกหรือรอยราวของ
จุดในโครงผลึกยอมสงผลใหมีความแข็งแกรงทางกลและทางไฟฟาสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
และ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกลของลูกถวยฉนวนที่มีเนื้อฉนวนตางกัน [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 คุณสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยฉนวนที่มีเนื้อฉนวนตางกัน[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* 

* คาจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเปอรเซ็นตของ Na เพิ่มข้ึน 
 
 
3.4 ลูกถวยในโครงการวิจัย 
 ลูกถวยฉนวนที่ใชศึกษาวิจัยในโครงการนี้ จะใชลูกถวยแขวน เพราะเปนลูกถวยประเภท B 
ที่มีโอกาสเกิดเจาะทะลุได และเพื่อแกปญหาการเจาะทะลุ จะใชลูกถวยแขวนคูคอตันที่ออกแบบ
สรางขึ้น ซึ่งจัดเปนลูกถวยฉนวนประเภท A 
 
3.4.1 ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4  

เนื่องจากลูกถวยที่ประสบกับปญหาการเจาะทะลุนั้น มักเปนลูกถวยแบบแขวนประเภท B 
จากขอมูลการไฟฟาฯพบวา ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 มักเกิดการเจาะทะลุ เมื่อทําการ    
ติดตั้งใชงานไประยะหนึ่ง โดยสันนิษฐานวาเกิดจากไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผาที่มีหนาคลื่นชัน 
ลักษณะการเจาะทะลุเปนดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 พวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 
เจาะทะลุหลังจากไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผา 

 

3.4.2 ลูกถวยแขวนคูคอตัน (Solid core suspension insulator)  
 ลูกถวยแขวนคูคอตันเปนลูกถวยฉนวนประเภท A ที่นํามาแกปญหาเจาะทะลุ มีลักษณะ

โครงรางปกติคลายลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน แตจะมีการเชื่อมกันดวยเนื้อพอรซเลนตัน
แทนกานโลหะ ขนาดความยาวในแนวกานและความกวางของปกมีคาประมาณใกลเคียงกับ     
ลูกถวยแขวนธรรมดา ทําจากเนื้อพอรซเลนเหมือนแบบลูกถวยแขวนธรรมดา ลักษณะของปกบน
จะมีลักษณะคลายกับปกของลูกถวยแขวน สวนปกลางจะมีลักษณะโคงมากกวาดังรูปที่ 3.6 ข.  
ลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถนํามาใชแทนลูกถวยแขวนในระบบไฟฟาแรงสูงได 

 

    ก. ลูกถวยแขวน      ข. ลูกถวยแขวนคูคอตัน
  

รูปที่ 3.6 แบบลูกถวยที่ใชศึกษาวิจัยในโครงการนี้ 
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3.5 ลักษณะสมบัติทางมิติของลูกถวยฉนวน  
ลักษณะทางมิติที่เกี่ยวของ และมีผลตอลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยที่ควรทราบ

ความหมายมีดังตอไปนี้ [17] 
  1) ระยะรั่ว  (Leakage distance) คือระยะที่ สั้ นที่ สุดที่ วัดตามผิวลูกถ วยระหวาง              
อิเล็กโตรด โดยสวนหนึ่งของระยะรั่วจะเปนสวนกั้นมิใหผิวเปยกไดงายเมื่ออยูในสภาพฝนตก ซึ่งจะ
ชวยใหลูกถวยมีความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น ดังระยะ b คือ (b1 + b2) ในรูป 3.7 
  2) ระยะรั่วปองกัน (Protective leakage distance) คือระยะที่ไมเปยกฝนซึ่งปกติจะหมาย
ถึง ระยะใตปก ดังรูป คือ ระยะผลรวมของ b2  
  3) ระยะอารก (Arcing distance) คือระยะสั้นสุดที่วัดระหวางอิเล็กโตรดผานอากาศ หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ ระยะที่วัดตามแนวที่เกิดอารกนั่นเอง ระยะอารกแบงเปนระยะอารกแหง 
(Dry arcing distance) และ ระยะอารกเปยก (Wet arcing distance) 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะทางมิติของลูกถวยแขวน 
 
 - ระยะอารกแหง หมายถึง ระยะอารกที่วัดในสภาวะลูกถวยแหง ซึ่งจะมีทั้งลักษณะที่วัด
ตามผิว และสวนที่เปนอากาศ คือระยะผลรวมของ a1 และ a2 ดังในรูป  
 - ระยะอารกเปยก หมายถึง ระยะอารกที่วัดในลักษณะลูกถวยเปยก ซึ่งสวนใหญจะเปน
ความเปรอะเปอนระยะอารกเปยกก็คือ ระยะผลรวมของ a2 ในรูป 
 

b1 

b1 

b2 

b2 

a1 

a1 

a2 

a2 



 

บทที่  4 
การออกแบบสรางลูกถวยแขวนคูคอตัน 

 
ลูกถวยฉนวนจําเปนตองไดรับความเครียดอยางตอเนื่องทั้งทางกล และทางไฟฟา ซึ่งจะ

มากนอยเพียงใดก็ขึ้นกับลักษณะของสายสงนั้นๆ ความเครียดเหลานี้อาจจะเพิ่มมากขึ้นตาม
สภาวะแวดลอมที่ผิดปกติได ทางเลือกในการออกแบบลูกถวยฉนวนทั่วไปจะตองทําโดยพิจารณา
ถึงสิ่งเหลานี้ดวย [20] ไดแก  ลักษณะของระบบไฟฟาที่จะนําลูกถวยไปใช  ระดับความเชื่อมั่น
ระบบ  ขอจํากัดที่ยอมรับไดของความสะดวกในการปฏิบัติงาน  สภาวะแวดลอมตามธรรมชาติ 
และผลของความเสื่อมสภาพของลูกถวยตามระยะเวลาใชงาน 
 
4.1 การออกแบบเพื่อแกปญหาเจาะทะลุ 

การออกแบบลูกถวยฉนวนโดยปกติทั่วไปจะทําการออกแบบใหลูกถวยเกิดการวาบไฟตาม
ผิวผานฉนวนอากาศงายกวาเกิดการเจาะทะลุผานเนื้อลูกถวยฉนวนเมื่อขณะไดรับแรงดันเกิน    
ยิ่งไปกวานั้นความเครียดสนามไฟฟาบนลูกถวยแตละลูกในพวงลูกถวยแขวนมีความสาํคญัในสวน
ที่จะกําหนดถึงอัตราการเสื่อมสภาพของลูกถวยฉนวนได 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอยางลูกถวยเมื่อไดรับแรงดันเกินเสิรจฟาผา 
 
เนื่องจากลูกถวยฉนวนที่ใชงานในระบบไฟฟาแรงสูงเมื่อทําการติดตั้งใชงานไประยะหนึ่ง

พบวาลูกถวยเกิดการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวน ซึ่งสันนิษฐานวาไดรับแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
จากฟาผา สงผลใหลูกถวยฉนวนเสียสภาพการฉนวนอยางถาวรตามรูปที่ 4.1 การเกิดเจาะทะลุนัน้
เปนผลมาจากลูกถวยไดรับความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาคาความคงทนตอความเครียดสนาม  
ไฟฟาของเนื้อฉนวนลูกถวย เพราะฉะนั้นทางแกไขปญหาการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลูกถวยนั้น
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สามารถทําโดยการใหลูกถวยมีคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของเนื้อฉนวนลูกถวยได
มากขึ้นกวาเดิมดังรูปที่ 4.2 [12] 

 

 
ในรูปกราฟลักษณะแรงดันเวลาของการวาบไฟผานฉนวนอากาศ (2) จะตัดกราฟลักษณะ

แรงดันเวลาของการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวน (1) ที่จุด S1 ปกติแรงดันฟาผาจะมีความชันตั้งแต  
200–2,500 kV/µs [13] ซึ่งมีความชันไมเกินความชันวิกฤต ณ จุด S1 นี้ ทําใหเกิดการวาบไฟผาน
ฉนวนอากาศ ถาความชันมีคาเกินความชันวิกฤตนี้จะทําใหเกิดการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลกูถวย
ได การแกปญหาเจาะทะลุจึงทําโดยเลื่อนกราฟ (1) สูงขึ้นไปตัดกราฟ (2) ที่จุด S2 ก็จะสามารถทํา
ใหลูกถวยเกิดการวาบไฟผานฉนวนอากาศแทนที่จะเกิดการเจาะทะลุ การเพิ่มความแข็งแกรงของ
ลูกถวยฉนวนทําได 2 วิธีคือ ทําการปรับปรุงทางดานเนื้อสารที่ใชผลิตลูกถวย หรือ อีกทางหนึ่งคือ
การเพิ่มระยะหรือความหนาเนื้อฉนวนระหวางอิเล็กโตรดใหมีคามากขึ้น  
 
4.2 เง่ือนไขการออกแบบ 

เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันยังมิไดมีการออกแบบสรางขึ้นภายในประเทศ และเพื่อการ
นําลูกถวยแขวนคูคอตันนี้ไปใชงานจริงหรือเปนตนแบบ จึงจําเปนตองมีเงื่อนไขในการพิจารณา
ออกแบบดังตอไปนี้ 

รูปที่ 4.2 กราฟลักษณะแรงดัน-เวลาของลูกถวยฉนวน [12] 
(1)  เจาะทะลุผานเนื้อฉนวนลูกถวย  
(2)   วาบไฟตามผิวผานฉนวนอากาศ 

 

S1 

S2 
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1) การออกแบบจะใหลูกถวยมีลักษณะเปนลูกถวยแขวนคูคอตันโดยมีมิติอิงสมนัยกับลูก
ถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกันตามรูปที่ 4.3 ก. เชื่อมดวยเนื้อพอรซเลนตันลักษณะเปนตามรูปที่ 
4.3 ข.  

 
2)  ลักษณะทางดานมิติใช ANSI C29.2 [21] ซึ่งมิติที่พิจารณาคือ ระยะรั่ว, ระยะอารก, 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง และระยะตามแนวแกนกลาง ประกอบกับลูกถวยฉนวนเวลาใชงานจริง
จะไดรับส่ิงเปรอะเปอนจับเกาะจึงใชมาตรฐาน IEC 815 [8] รวมในการออกแบบเพื่อใหมีการทํา
ความสะอาดตัวเองได การไมใหเกิดน้ําฝนไหลเปนสายเวลาเกิดฝนตก และไมใหเกิดวาบไฟขาม

               รูปที่ 4.3 แบบลูกถวยที่ใชศึกษาวิจัย 

ก.  ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตอเปนพวงสองลูก 
ข.   ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
ค.  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง  

         

               ก.                                 ข.  

ค. 
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ปกที่อยูใกลกัน นอกจากนี้ยังคํานึงถึงการกระจายสนามไฟฟาที่ดีในการออกแบบดวยเพื่อลักษณะ
การวาบไฟตามผิวที่ดีขึ้น 

3) วัสดุฉนวนที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ใชเนื้อพอรซเลนชนิดอะลูมินา เหตุที่ใชเนื้อวัสดุชนิดนี้
เพราะเปนเนื้อที่อยูในสายการผลิตที่มีคุณสมบัติทนตอแรงดึงทางกล และเปนผลิตภัณฑที่ผลิตได
แลวภายในประเทศมาเปนเวลาหลายป 
 
4.3 มิติที่ออกแบบของลูกถวยแขวนคูคอตัน 

เนื่องจากพบวาลูกถวยแขวนแบบ ANSI Class 52-4 เปนแบบหนึ่งที่มักเกิดการเจาะทะลุ 
การไฟฟาสวนภูมิภาคใช 3-4 ลูกในระบบ 33 kV การไฟฟานครหลวงใชลูกถวยแขวน ANSI Class 
52-3 จํานวน 4 ลูกสําหรับระบบ 69 kV การไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาคใช ลูกถวย
แขวน ANSI Class 52-3 จํานวน 7 ลูก สําหรับระบบ 115 kV และ เพียงลูกถวยทั้งสองแบบตางกัน
ที่ลักษณะโลหะคับปล้ิงยึดลูกถวยเทานั้น ประกอบกับโรงงานผลิตลูกถวยมีหัวครอบโลหะแบบ 
Clevis and tongue พรอมอยูแลวจึงสะดวกตอการประกอบสราง ลักษณะดานมิติจึงเลือกใช    
ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 เปนแนวและเกณฑในการออกแบบ 
 
4.3.1 ขอกําหนดในการเลือกมิติ 

เนื่องจากพวงลูกถวยแขวนในระบบการไฟฟาตางๆมีจํานวนลูกถวยตอพวงเปนจํานวนคู
หรือค่ี ทั้งนี้ขึ้นกับระดับแรงดันใชงานของระบบ ระดับความเชื่อมั่น ระดับความเปรอะเปอนในแต
ละทองถิ่น เพื่อใหมีความสามารถนําไปใชงานไดกับทุกระบบจึงมีขอกําหนดในการเลือกมิติดังนี้ 

1) ลักษณะมิติของลูกถวยแขวนคูคอตันจะตองมีมิติอิงตามลูกถวยแขวน ANSI Class  
52-4 จํานวน 2 ลูกตอกันเชื่อมดวยเนื้อพอรซเลนตัน ซึ่งลักษณะมิติตองเปนไปตามมาตรฐาน 
ANSI C29.2 ดังตารางที่ 4.1 
 
            ตารางที่ 4.1 ลักษณะมิติลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

คามิติของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตอ 1 ลูกถวย 
ระยะรั่ว ระยะเสนผานศูนยกลางปก ระยะความยาวตามแนวกาน 

292 มิลลิเมตร 
(คาต่ําสุด) 

273 มิลลิเมตร 
(คาสูงสุด) 

146±3 
มิลลิเมตร 
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2) แมลูกถวยแขวนคูคอตันจะไมมีมาตรฐานออกแบบ แตลักษณะลูกถวยแขวนคูคอตันมี
ลักษณะใกลเคียงกับลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน และลูกถวยแขวนคอตันยาว ซึ่งมาตรฐาน 
IEC 815 [8] ใหคําแนะนําในการออกแบบลูกถวยในสภาวะเปรอะเปอน ปกของลูกถวยฉนวนจะ
ตองออกแบบใหมีลักษณะดังรูปที่ 4.4 

รูปที่ 4.4 ลักษณะปกตามมาตรฐาน IEC 815 [8] 
 
โดยปกของลูกถวยฉนวนจะตองออกแบบใหมีคาตางๆ   คือ 

C ≥ 30 mm   เพื่อหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอของสายฝนระหวางปก 
S/P ≥ 0.8  เพื่อใหสามารถเกิดการทําความสะอาดตัวเองเนื่องจากการสะทอนของน้ํา 

  ฝนระหวางปก 
Ldx/dx < 5   เพื่อปองกันการวาบไฟจากครีบของปกบนขามมายังปกลาง 
β > 5o     เพื่อการชําระสิ่งสกปรกไดดีขึ้น 

C.F. ≤ 4   สําหรับสภาวะเปรอะเปอนระดับ 4 
P.F. > 0.7  สําหรับสภาวะเปรอะเปอนระดับ 4 
เมื่อ   
C คือ ระยะทางที่วัดจากปลายครีบนอกสุดของปกบนลงมาตั้งฉากกับปกลาง 
S คือ ระยะทางที่วัดจากปลายครีบนอกสุดของปกบนลงมายังปลายครีบนอกสุดของ 
  ปกลาง 

P คือ  ระยะทางที่วัดจากคอตันออกมายังขอบนอกสุดของปก 
Ldx คือ  ระยะตามผิวที่วัดระหวางจุดปลายระยะ dx 
dx คือ  ระยะทางที่วัดจากปลายครีบของปกบนลงมาตั้งฉากกับปกลาง 
β คือ  มุมเอียงของปกบนที่ทํากับแนวระดับ  

C.F. คือ อัตราสวนระหวาง ระยะรั่ว ตอ ระยะอารกแหง 
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l คือ  ระยะตามผิวที่วัดระหวางจุดปลายระยะ S 
P.F. คือ (2P + S) / l 

 
3)  การออกแบบที่ยึดใหทนทานตอแรงดึงทางกล มุม α1 และ  α2  ดังรูปที่ 4.5  มีความ

สําคัญมาก โดยตามมาตรฐาน IEC 575 [22] แนะนําคามุมทั้งสองควรอยูในชวงระหวาง 4o – 12o 
โดยปกติใช 8o  

รูปที่ 4.5 ภาพหนาตัดหัวครอบโลหะตาม IEC Publ. No. 575 [22] 
 

4.3.2 ผลการออกแบบตามขอกําหนด 
การออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันตาม ANSI C29.2 ใหมีมิติและลักษณะสมนัยกับ      

ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันไดผลตามตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คามิติออกแบบของลูกถวยแขวนคูคอตัน 

คามิติ (มิลลิเมตร) 
ลูกถวย 

เสนผานศูนยกลางปก ความยาวตามแนวกาน ระยะรั่ว ระยะอารกแหง 
ธรรมดา 254 292 650 375 
ตนแบบ 254 292 630 290 
แบบสอง 270 292 720 380 
 
 จากผลการออกแบบจะเห็นไดวาระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะมีคามาก
กวาของลูกถวยแขวนธรรมดา เหตุเนื่องจากคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาบางประการของลูกถวย
แขวนคูคอตันตนแบบมีคาต่ํากวาลูกถวยแขวนธรรมดา จึงไดเพิ่มระยะอารกใหมากขึ้น 
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4.3.3 ผลการออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตันตาม IEC Publ. No. 815  
จากการออกแบบตามมาตรฐาน IEC Publ. No. 815 ไดผลดังตารางที่ 4.3  

 
ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรตามมาตรฐาน IEC Publ. No. 815 

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

คาออกแบบของลูกถวย
แขวนคูคอตันตนแบบ 37 mm 1.02 5.5 13 o 2.0 0.8 

คาออกแบบของลูกถวย
แขวนคูคอตันแบบสอง 60 mm 1.2 4.89 8.5o 2.1 0.88 

 
จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการออกแบบลักษณะทางดานมิติไดใชมาตรฐานของ 

ANSI และ IEC รวมในการออกแบบ แตกระนั้นในสวนนี้จะอิงการออกแบบตามมาตรฐานของ 
ANSI เปนหลัก เพราะวาลักษณะทางดานมิติจะสัมพันธกับคุณลักษณะสมบัติทางไฟฟาของ     
ลูกถวย ในสวนการทดสอบทางไฟฟานั้นสวนใหญไดกระทําการทดสอบตามมาตรฐานของ ANSI 
ซึ่งมาตรฐาน ANSI ไดระบุคาพิกัดแรงดันทดสอบ ขบวนการเตรียมการทดสอบ และวิธีการทดสอบ
ไวอยางละเอียดชัดเจนกวามาตรฐานการทดสอบลูกถวยฉนวนของ IEC  
 
4.4 ลักษณะแรงดันกระจาย 

การวิเคราะหการกระจายสนามไฟฟาไดนํามาใชประกอบเพื่อหาเหตุผลของการออกแบบ
ลูกถวย โดยทําการจําลองแบบลูกถวยดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร [9] จําลองแบบลูกถวยใน
ลักษณะตางๆ ซึ่งไดผลพบวาการออกแบบปกลกูถวยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากขึ้น จํานวน
ครีบมากขึ้น ความหนามากขึ้นจะสามารถทําใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยมีคาดี
ข้ึน 
 
4.4.1 ความเครียดสนามไฟฟากระจายบนผิวลูกถวย  

การออกแบบลักษณะรูปรางของลูกถวยนั้น จะออกแบบใหครีบหรือช้ันของลูกถวยมีผิว
โคงไปตามเสนศักยไฟฟาเทา (Equipotential lines) [11] เพื่อใหความเครียดสนามไฟฟาตามผิว
ลูกถวยมีคานอยที่สุด ดังในรูปที่ 4.6 แสดงถึงสนามไฟฟาและเสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน 
ที่ผิวลูกถวยดานบนที่ติดอยูกับฝาครอบโลหะจะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่น       
จะเปน เหตุ ให เกิดโคโรนาขึ้นในบริเวณนี้ ได งายและนําไปสูการเกิดวาบไฟ  (Flashover)           
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ฉะนั้นแรงดันใชงานจึงตองต่ํากวาคาแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด (Corona inception voltage) ความ
กวางของปกชั้นลูกถวย และควาหนาของเนื้อลูกถวย (ระหวางฝาครอบโลหะบน-กานยึดสวนลาง) 
ตองออกแบบใหมีความสัมพันธกันในดานความคงทนตอแรงดันไฟฟา คือ ความคงทนตอแรงดัน
วาบไฟตามผิว (Flashover voltage) จะตองนอยกวาความคงทนตอแรงดันเจาะทะลุ (Puncture 
voltage) ในสวนครีบใตปกลูกถวยนั้นทําไวเพื่อเพิ่มระยะรั่วซึ่งเปนสวนที่ส้ันที่สุดที่วัดตามผิว      
ลูกถวยระหวางอิเล็กโตรด จะเปนสวนกั้นมิใหผิวเปยกไดงายเมื่ออยูในสภาพฝนตก เปนผลใหทน
ตอแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 เสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน [11] 
 
4.4.2 การจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

การวิเคราะหปญหาความเครียดสนามไฟฟากระจายบนลูกถวยไดมีสวนสําคัญยิ่งตอการ
ออกแบบ การวิเคราะหปญหาความเครียดสนามไฟฟาแรกเริ่มไดทําการหาคาสนามไฟฟาของ
ฉนวนระหวางอิเล็กโตรดที่มีลักษณะสมมาตรกันรอบแกนหมุนโดยใชกระดาษกึ่งตัวนํา (semi-
conductor paper) โดยการทาสีโลหะบนกระดาษสารกึ่งตัวนําใหมี รูปลักษณะเลียนแบบ             
อิเล็กโตรด  สวนไดอิเลคตริกที่มีคาเปอรมิตติวิตี้  (Permittivity, ε) ตางกัน  สามารถแทนคา         
เปอรมิตติวิตี้เหลานี้ไดดวยความหนาของกระดาษ ถา ε สูงก็วางกระดาษกึ่งตัวนําซอนกันหลายชัน้
ตามอัตราสวน จวบจนปจจุบันวิธีการวิเคราะหที่นิยมมากคือ วิธีเชิงเลข (Numerical method) 
[23] เปนวิธีที่ประมาณคาผลลัพธของสนามไฟฟา ในที่นี้คือสมการแมกซเวลล (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) และวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method) ใน
การวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนซอิลีเมนต [9] ซึ่งใชการมินิไมซ
คาพลังงานศักยสะสมในสนามไฟฟาที่สรางขึ้นจากความสัมพันธของศักย 

การจําลองแบบลูกถวยเพื่อหารูปแบบที่เหมาะสม ไดทําการจําลองแบบดังรูปที่ 4.7     
เพื่อศึกษาลักษณะแรงดันกระจายบนลูกถวยฉนวน และความเครียดสนามไฟฟาในสวนตามผิว 
เพื่อนํามาวิเคราะหหาเหตุผลของการออกแบบลูกถวย โดยทําการจําลองชิ้นสวนเนื้อพอรซเลน 
(Porcelain),  ที่มีคาเปอรมิตติวิตี้ εr = 5  และคาความนําไฟฟา σ = 1e-13 S/m ทําการจําลอง
ชิ้นสวนโลหะอะลูมินัม (Aluminum),   ที่มีคาเปอรมิตติวิตี้ εr = 1  และคาความนําไฟฟา    
σ = 3.72e+7 S/m และทําการจําลองสวนที่เปนอากาศ,  มีคาเปอรมิตติวิตี้ εr = 1.0006  และ
คาความนําไฟฟา σ = 0 S/m พรอมกับกําหนดคาแรงดัน 100V ใหกับช้ินสวนอิเล็กโตรดเสมือน
กานยึด   และกําหนดคาแรงดัน 0V ใหกับแบบอิเล็กโตรดที่แทนหัวครอบโลหะ  ผลการ
จําลองแบบลูกถวยในลักษณะตางๆเปนดังตารางที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.7 แบบจําลองลูกถวยที่ใชในการหาเหตุผลของการออกแบบ 
 
จากตารางที่ 4.4 ไดผลพบวา 

1) การออกแบบปกลูกถวยใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากขึ้น   
2) จํานวนครีบมากขึ้น   
3) ความหนามากขึ้น  

จะสามารถทําใหลักษณะการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยมีคาดีขึ้น 
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ตารางที่4.4 ผลคาความเครียดสนามไฟฟาตามผิวเนื้อพอรซเลนที่คํานวณได 
Emax * =   109,717  V/m Emax  = 16,824 V/m Emax =   12,401 V/m 

   
ความยาวปก 50 mm ความยาวปก 100 mm ความยาวปก 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 

  
ปกหนา 40 มิลลิเมตร ปกหนา 80 มิลลิเมตร 

 
หมายเหตุ Emax หมายถึง ขนาดความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด จะเกิดที่ขอบเหลี่ยมของหัวครอบ
โลหะดานแรงสูง (ดานลาง) ที่ติดกับบริเวณอากาศ และสวนเนื้อพอรซเลน 
 
4.4.3 ผลการจําลองแบบลูกถวยแขวนธรรมดาและลูกถวยแขวนคูคอตัน 

ในสวนนี้ไดทําการจําลองแบบลูกถวยแขวนธรรมดาแบบลูกเดี่ยว และ จําลองเปรียบเทียบ
ระหวางลูกถวยแขวนธรรมดา2ลูกตอกัน กับลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวน         
คูคอตันแบบสอง เพื่อศึกษาหาเหตุผลของปญหาความเครียดสนามไฟฟาบนลูกถวยตามแนวอารก 
และตามแนวเจาะทะลุ 
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ทําการจําลองแบบลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ซึ่งมีลักษณะเปนดังรูปที่ 4.8 (ก) เร่ิมทํา
การจําลองโดยกําหนดคา Permitivity และคา Conductivity ใหกับบริเวณขอบเขตปญหา บริเวณ 

 เปนการจําลองหัวครอบโลหะและกานยึดลูกถวยดวยวัสดุ Aluminum บริเวณ  เปนการ
จําลองวัสดุซีเมนต (Cement) ที่มีคา εr = 2.3 และคา σ = 0 S/m บริเวณ   เปนการจําลอง    
ปกลูกถวยฉนวนดวยวัสดุพอรซเลน ตอมาทําการกําหนดคาแรงดันใหกับช้ินสวนอิเล็กโตรด 
สําหรับกานยึดลูกถวยกําหนดแรงดัน100V สวนหัวครอบโลหะกําหนดแรงดัน0V แลวทําการ
คํานวณ และทําการวาดเสนศักยไฟฟาเทาบนลูกถวยไดผลเปนดังรูปที่ 4.8 (ข) 

เพื่อหาเหตุผลของการเจาะทะลุ จึงไดทําการคํานวณหาคาสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ 
(Puncture path) จากรูปที่4.8(ข) พิจารณาพบวาบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟาสูงจะอยู
บริเวณแนวเจาะทะลุที่1 และตามแนวเจาะทะลุที่2 ดังแสดงไวในรูป 4.8(ก) ทําการคํานวณและทํา
การวาดรูปกราฟไดผลคาความเครียดสนามไฟฟาเปนดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ตามลําดับ 
 

 

 
           (ก)                   (ข)  
 
         รูปที่ 4.8 (ก) แบบจําลองลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 
                       (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

 

 

 
 

แนวเจาะทะลุ 1 

แนวเจาะทะลุ 2 
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แนวเจาะทะลุที่1 เปนแนวที่มีโอกาสเกิดการเจาะทะลุมากที่สุดเพราะจากรูปกราฟที่4.9 
ความเครียดบริเวณมุมกานยึดลูกถวยมีคาสูงสุด 28,767V/m สวนบริเวณแนวเจาะทะลุที่2  
บริเวณปลายหัวครอบโลหะมีคาความเครียด 10,895 V/m นอยกวาความเครียดบริเวณมุมกาน
ยึดลูกถวยประมาณ 38%  ดังนั้นการเจาะทะลุมักจะเกิดในแนวเจาะทะลุที่1 และ2 นี้ ซึ่งสอดคลอง
กับผลการวิจัยที่ผานมา[7] แตอยางไรก็ตามการเจาะทะลุนั้นสามารถมีโอกาสเกิดในแนวอื่นได   
ทั้งนี้ถาลูกถวยนั้นมีจุดบกพรองภายในตัวเนื้อพอรซเลน หรือไดรับความเครียดทางกลอื่นรวมดวย 

 

      รูปที่ 4.9 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ 1 
 

      รูปที่ 4.10 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ 2  
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4.4.4 ผลการจําลองแบบเปรียบเทียบระหวางลูกถวยแขวนธรรมดา2ลูกตอกัน กับลูกถวย
แขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 
เร่ิมจากการจําลองแบบลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตอกันเปนพวงสองลูก ทําการ

คํานวณหาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกที่แสดงไวในรูป4.11(ก) ไดผลดังรูปกราฟ 4.12 
และทําการวาดเสนศักยไฟฟาเทาไดดังรูปที่4.11(ข) 
 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.11 (ก) แบบจําลองลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 
                (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 
จากรูปที่4.11(ข) จะเห็นไดวาลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกันจะมีการกระจายสนาม 

ไฟฟาที่ดีกวาลูกถวยแขวนธรรมดาลูกเดี่ยว และเมื่อทําการคํานวณหาคาขนาดความเครียดสนาม
ไฟฟาตามแนวอารกซึ่งไดผลตามรูปกราฟที่4.12 พบวา ณ ตําแหนงกานยึดลูกถวยมีความเครียด
สนามไฟฟา 3,526 V/m ซึ่งต่ํากวาในกรณีลูกถวยเดี่ยว 56% ณ จุดเดียวกัน ดังนั้นการตอลูกถวย
เพิ่มข้ึนอีกหนึ่งลูกจะสามารถลดความเครียดสนามไฟฟาไดถึงครึ่งเทาตัว ในขณะที่ความเครียด
สนามไฟฟาสูงสุดมีคา 7,073 V/m เกิดขึ้นที่บริเวณหัวครอบโลหะดานแรงต่ํา 

แนวอารก 
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รูปที่ 4.12 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารก  
ของแบบจําลองลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 
ทําการจําลองแบบในลักษณะวิธีเดียวกันกับลูกถวยแขวนธรรมดา สามารถหาลักษณะ

การกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และแบบสองไดดังรูปที่ 4.13 (ข) และ 
4.14 (ข) จากรูปจะเห็นไดวาการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อเทียบ
กับตนแบบจะมีลักษณะการกระจายที่ดีกวา เนื่องจากความหนาเนื้อฉนวนพอรซเลนระหวางสวน 
อิเล็กโตรดมีคามากขึ้นและขนาดเสนผานศูนยกลางปกมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาการกระจายสนามไฟฟาในสวนหัวครอบโลหะสวนบนของลูกถวยแขวนคูคอ
ตันแบบสองเมื่อเทียบกับแบบแรกพบวา ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีการกระจายสนาม    
ไฟฟาดีกวาแบบแรก ยิ่งกวานั้นในสวนแกนกลางที่เปนคอตันเนื้อพอรซเลนจะเห็นไดชัดวามี
ลักษณะการกระจายสนามไฟฟาที่ดีกวา  

เมื่อพิจารณาคาสนามไฟฟาตามแนวอารก(ในรูปที่ 4.13 (ก) และ 4.14 (ก)) ที่เร่ิมตนระยะ
จากหัวครอบโลหะแรงสูงไปสูหัวครอบโลหะแรงต่ํา ผลปรากฎวาคาความเครียดสนามไฟฟา
บริเวณหัวครอบโลหะแรงสูงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาสูงกวาแบบแรก 14.7% แต
ความเครียดสนามไฟฟาในสวนหัวครอบโลหะแรงต่ําในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาต่ํากวา
แบบแรก 42% โดยแบบแรกมีคา 4,547.83 V/m  สวนในแบบสองมีคา 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) แบบจําลองลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของ     
ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ (ค) ภาพขยายเสนศักยไฟฟาเทาบริเวณหัวครอบแรงสูง 

ก. 

รูปที่ 4.14 (ก) แบบจําลองลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง (ข) เสนศักยไฟฟาเทาของ    
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง (ค) ภาพขยายเสนศักยไฟฟาเทาบริเวณหัวครอบแรงสูง 

L1 : แนวเจาะทะลุ 
L2 : แนวอารก 

L1                            L2  

L1 : แนวเจาะทะลุ 
L2 : แนวอารก 

L1                            L2  
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รูปที่ 4.15 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
 

 
รูปที่ 4.16 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
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ความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุ(ที่แสดงไวในรูป4.13 (ก) และ 4.14 (ก))ของ 
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกและแบบสอง สามารถคํานวณและวาดรูปกราฟความเครียดสนาม    
ไฟฟาไดดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจะพบวา ความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ
หัวครอบโลหะแรงสูงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคา 6,649 V/m ต่ํากวาของลูกถวยแขวน 
คูคอตันแบบแรก 44%  ซึ่งในแบบแรกมีคา 11,913 V/m 

 
รูปที่ 4.17 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก 

 

 
รูปที่ 4.18 กราฟความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
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สวนในบริเวณหัวครอบโลหะแรงต่ําของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาต่ํากวาใน     
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก อยู 32%  โดยมีคาความเครียดสนามไฟฟาในแตละแบบ 2,665 
V/m และ 3,916 V/m ตามลําดับ 

ดังนั้นจะเห็นไดวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะมีโอกาสการเกิดเจาะทะลุไดนอยกวา
ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรก และเมื่อนําคาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวเจาะทะลุของ  
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมาเปรียบเทียบกับลูกถวยแขวนธรรมดาพบวา ในลูกถวยแขวน       
คูคอตันแบบสองมีคาความเครียดสนามไฟฟาบริเวณโลหะแรงสูง ต่ํากวาคาความเครียดสนาม   
ไฟฟาในลูกถวยแขวนธรรมดา(ลูกเดี่ยว) 76%   

สวนคาความเครียดสนามไฟฟาตามแนวอารกพบวา ในลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง    
มีคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด ต่ํากวาในลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน 6.4% โดยคา
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดเปน 6,649 V/m และ 7,102 V/m ตามลําดับ  
  



 

บทที่  5 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
การทดสอบผลิตภัณฑลูกถวยฉนวนไฟฟาเปนสิ่งจําเปน ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความมั่นใจวา   

ลูกถวยที่ผลิตขึ้นในโรงงานนั้นมีคุณสมบัติและคุณภาพไดตามที่มาตรฐานกําหนด ซึ่งเมื่อนําไปใช
งานแลวจะทําใหการฉนวนของระบบสงจายพลังงานไฟฟามีความเชื่อถือได ไมเกิดผิดพรอง   
มาตรฐานไดกําหนดใหมีการทดสอบเกี่ยวกับรูปรางและมิติ คุณสมบัติทางไฟฟา คุณสมบัติทางกล 
ฯลฯ  ซึ่งสามารถแบงการทดสอบออกไดเปน 3 ประเภทคือ [17] การทดสอบประจํา (Routine test)     
ลูกถวยที่ทําการผลิตขึ้นมาทุกลูกจะตองผานการทดสอบนี้ตามขอกําหนด  การทดสอบเฉพาะแบบ  
(Type test) เป นการทดสอบเพื่ อออกมาตรฐานรับ รอง   และการทดสอบ เพื่ อตรวจรับ 
(Acceptance test) เปนการทดสอบเพื่อดูวาผลิตภัณฑลูกถวยยังคงไดคุณภาพตามมาตรฐาน
ตามขอกําหนดอยูอีกหรือไม ในที่นี้จะไดกลาวถึงการทดสอบเฉพาะแบบเทานั้น 

ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองที่ไดทําการออกแบบ
ลักษณะทางดานมิติและทําการสรางเสร็จดังในรูปที่5.1 นํามาทําการทดสอบทางไฟฟา ทางกล 
และทางความรอน โดยจะอิงการทดสอบเฉพาะแบบ ของลูกถวยแขวน ลูกถวยแทง และลูกถวย  
คอตันยาวเปนเกณฑพิจารณา เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติทางไฟฟาและลักษณะสมบัติทางกล ฯลฯ 
เพื่อจะไดนําผลของลูกถวยแขวนคูคอตันเปรียบเทียบกับผลของลูกถวยแขวนธรรมดา 
 
5.1 การทดสอบเฉพาะแบบ (Type test หรือ Design test) 

เนื่องจากในสวนการศึกษาวิจัยนี้ไดทําการออกแบบลักษณะมิติโดยใชมาตรฐาน         
IEC Publ. No. 815(1986) [8] รวมกับ ANSI C29.2 (1992) [21] เมื่อออกแบบและสรางเสร็จ    
จึงไดนํามาทําการทดสอบ ในขั้นตนนี้การทดสอบทางไฟฟาและทางความรอนจะอิงการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ANSI C29.1(1992) [10] เพราะมาตรฐานของANSIมีขั้นตอนวิธีการทดสอบที่     
ชัดเจนกวา การทดสอบทางกลอิงกับมาตรฐาน  IEC Publ. No. 383-1 (1993) [1] เนื่องจาก       
ลูกถวยแขวนคูคอตันมีลักษณะคลายกับลูกถวยแขวนคอตันยาว 

การทดสอบอันเปนแกนสําคัญของการวิจัยนี้คือ การทดสอบเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชันจะอิงกับมาตรฐาน 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 ลูกถวยที่ใชในการศึกษาวิจัย 
ก. ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 , ข. ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ  

ค. ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 
 
 



40 

การทดสอบเฉพาะแบบตามมาตรฐานขางตนสามารถจําแนกไดดังนี้ 
 
5.1.1 มาตรฐานANSI C29.1(1988) การทดสอบเฉพาะแบบสําหรับลูกถวยแขวนประเภทB 
  1) การทดสอบวาบไฟตามผิวแหงกระแสสลับความถี่ต่ํา (Low-frequency dry flashover test) 
  2) การทดสอบวาบไฟตามผิวเปยกกระแสสลับความถี่ต่ํา (Low-frequency wet flashover test) 
  3) การทดสอบวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs (Critical impulse flashover tests 1.2/50 µs) 
  4) การทดสอบวัฏจักรโหลดทางกล-ทางความรอน (Thermal-mechanical load cycle test) 
  5) การทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน (Thermal shock test) 
  6) การทดสอบสวนเหลือ (Residual-strength test) 
  7) การทดสอบแรงกระทบ (Impact test) 
  8) การทดสอบสลักยึด (Cotter key test) 
  9) การทดสอบการขยายตัวของซีเมนต (Cement expansion) 

 
5.1.2 มาตรฐานIEC 383-1993-04 การทดสอบเฉพาะแบบสําหรับลูกถวยแขวนประเภท A 
  1) การตรวจสอบลักษณะมิติ (Verification of dimensions) 
  2) การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสสภาวะแหง (Dry lightning impulse withstand 

voltage test) 
  3) การทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับความถี่กําลังสภาวะเปยก (Wet power-

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

 
จากมาตรฐานที่กลาวไวขางตนมีจํานวนรายการทดสอบคอนขางมาก ซึ่งประกอบดวยการ

ทดสอบลูกถวยประเภทB และลูกถวยประเภทA โดยจะนํามาพิจารณาเลือกรายการทดสอบตาม
ความเหมาะสม และขีดความสามารถที่จะทําการทดสอบได ในการวิจัยนี้จึงไดทําการทดสอบดัง
หัวขอตอไปนี้ 
 
5.2 การทดสอบรูปรางและมิติ (Visual and Dimensional tests) 

การทดสอบรูปรางและมิติเปนการทดสอบลักษณะทั่วไป ลูกถวยมาตรฐานแตละชนิดจะ
กําหนดรูปรางลักษณะมิติไวแนนอน พรอมกับคาที่ยอมใหคลาดเคลื่อนได ทั้งนี้เพราะการเผายอม
ทําใหมิติหดลงจากลูกถวยที่ยังดิบอยู และตรวจดูสภาพเรียบรอยทั่วไปของผิวเคลือบมัน อยางไรก็
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ดีทั้งมิติและสภาพเรียบรอยของผิวมักจะควบคุมดวยคุณสมบัติทางไฟฟา และทางกลโดยอัตโนมัติ 
เพราะขนาดเล็กเกินไปยอมทนตอแรงดันไฟฟาหรือทางกลไมได 

การทดสอบลักษณะรูปรางและมิติของลูกถวยแขวนคูคอตันไดทําการตรวจสอบเทียบกับ
คามิติของลูกถวยแขวนธรรมดาจํานวนสองลูกตอกัน จากมาตรฐาน ANSI C29.2 กําหนดคามิติ
และคาคลาดเคลื่อนดังในตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5.1 คามิติของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ตามมาตรฐาน ANSI C29.2 

สัญลักษณ ลักษณะทางดานมิติ 
ความยาว (หนวย

มิลลิเมตร) 
คาคลาดเคลื่อน 

(หนวยมิลลิเมตร) 
Lleakage ระยะรั่ว (Leakage Distance) 292 เปนคาต่ําสุด 

A’ ความยาวตามแนวกาน (Vertical Length) 146 ± 3 

B’ 
ความยาวเสนผานศูนยกลางปกลูกถวย (Shell 
Diameter Length) 273 เปนคาสูงสุด 

 
                         ก.                                          ข.                                               ค. 

 
รูปที่ 5.2 ลักษณะรูปรางมิติของลูกถวย 
ก. ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 
ข. ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
ค. ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 
 

 

 

A 

B 

A 

B 

A 

B 
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ตารางที่ 5.2 สรุปผลการตรวจสอบคามิติของลูกถวยตางๆ 
ความยาวเฉลี่ยที่ทําการวัดได (มิลลิเมตร) 

A B LEAKAGE ARCING ลูกถวย 
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 
คูคอตันตนแบบ 292 292 0 254 251 3 630 584 46 290 285 5 
คูคอตันแบบสอง 292 292 0 270 270 0 720 709 11 380 375 5 
หมายเหตุ :   D = คามิติที่ทําการออกแบบ 
        M = คามิติที่ทําการวัดจากลูกถวยที่ทําการสรางเสร็จ 
        εd = D - M 
                  (ดูขอมูลรายละเอียดของคามิติในแตละลูกถวยไดในภาคผนวก ก) 

 
จากผลการตรวจสอบลักษณะรูปรางและมิติพบวา ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และแบบ

สอง อยูในเกณฑขอกําหนดที่ไดกลาวในหัวขอ 4.4 คือเทียบอิงสมนัยกับลูกถวยแขวนธรรมดาสอง
ลูกนํามาตอกัน ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนหลังการเผาดังตารางที่ 5.2 

 
5.3 การทดสอบวาบไฟตามผิว 

เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันนี้ยังมิไดมีมาตรฐานกําหนดทดสอบจึงจัดอยูในการทดสอบ
เฉพาะแบบ โดยจะอิงขอกําหนดของลูกถวยแบบแขวนที่สมนัยกันเปนเกณฑเปรียบเทียบ ในขั้นตน
ไดทําการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) ทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิวแหง 50 Hz กับพวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ที่ตอ
กันสองลูกจํานวน 20 คู ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบจํานวน 3 ลูก และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองจํานวน 20 ลูก 

2) ทดสอบแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  ข้ัวบวกและลบกับพวงลูกถวยแขวน 
ANSI Class 52-4 ที่ตอกันสองลูกจํานวน 20 คู ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบจํานวน 3 ลูก และ     
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 20 ลูก  

 
5.3.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการวาบไฟตามผิว 50Hz ในสภาวะแหง 

ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนธรรมดาและ
ลูกถวยแขวนคูคอตันทั้งแบบแรกและแบบสองเปนดังตารางที่ 5.3-5.8 โดยทําการทดลองปอน  
แรงดันใหเกิดการวาบไฟอยางต่ํา 5คร้ังตอลูก นํามาหาคาเฉลี่ย โดยเฉพาะอยางยิ่งเพื่อความ    
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เชื่อมั่นในผลการทดสอบตอความแปรเปลี่ยนของสภาวะบรรยากาศเชน อุณหภูมิ ความชื้น และ
ความดันบรรยากาศ จึงไดทําการทดสอบซ้ําอีกครั้ง  
 

 
 

รูปที่ 5.3 วงจรทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิวความถี่ 50 Hz ในสภาวะแหง 
 
ตารางที่ 5.3 สรุปผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหงของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกันครั้งที่ 1* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย 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 สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 5.4 สรุปผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหงของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกันครั้งที่ 2 (Revision)* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย 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 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟตามผิว50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบครั้งที่ 1* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.) 
No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 129 
2 128 
3 125 

127 
(σ = 2.08) 

 
ตารางที่ 5.6 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟตามผิว 50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบครั้งที่ 2 
(Revision)* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย kV (r.m.s.) 
No. Uav,corrected Uav,corrected(total) 
1 130 
2 129 
3 127 

129 
(σ = 1.53) 

*หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ข 
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ตารางที่5.7 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟ 50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย 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 สรุปผลการทดสอบคาวาบไฟ 50Hz ในสภาวะแหงของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง (Revision)* 

คาแรงดันวาบไฟตามหมายเลขลูกถวย 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 สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ข 
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ผลคาวาบไฟตามผิว 50 Hz เฉลี่ยทั้งหมดของลูกถวยแขวนธรรมดาครั้งที่1 มีคา 156 
kVr.m.s. ครั้งที่2(Revision) มีคา 157 kVr.m.s. ดังตารางที่ 5.3-5.4 ในลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ
คร้ังที่ 1 มีคาวาบไฟ 127 kVr.m.s. คร้ังที่2(Revision) มีคา 129 kVr.m.s. ดังตารางที่ 5.5-5.6 สวนใน 
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่1 มีคาวาบไฟ 142 kVr.m.s. ครั้งที่2(Revision) มีคา 145 kVr.m.s. 
ดังตารางที่ 5.7-5.8 จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา 

1) คาวาบไฟตามผิวเฉล่ียในการทดลองครั้งที่1-2ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบเมื่อ
เทียบกับคาวาบไฟของลูกถวยแขวนธรรมดามีคาต่ํากวา 28 kVr.m.s. คิดเปน 18% ทั้งนี้เนื่องจาก 
ระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบมีคาต่ํากวา 9 เซ็นติเมตร 

2) คาวาบไฟตามผิวเฉล่ียในการทดลองครั้งที่1-2ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อ
เทียบกับคาวาบไฟของลูกถวยแขวนธรรมดามีคาต่ํากวา 12 kVr.m.s. คิดเปน 8% แมระยะอารกของ
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะมีคาใกลเคียงกับลูกถวยแขวนธรรมดาก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากระยะ
อารกในสวนตามผิวลูกถวยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคามากกวา ระยะอารกในสวนตาม
ผิวของลูกถวยแขวนแบบธรรมดาเฉลี่ยอยู 4 เซ็นติเมตร  

3) คาวาบไฟตามผิวเฉล่ียของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองเมื่อเทียบกับคาวาบไฟของ 
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบแรกมีคาสูงกวา 15 kVr.m.s. คิดเปน 10%ของแบบสอง เนื่องจากระยะ
อารกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคามากกวา 9 เซ็นติเมตร และผลของการจําลองแบบการ
กระจายสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจะสม่ําเสมอมากกวาของลูกถวยแขวน      
คูคอตันแบบแรกดังที่กลาวในหัวขอ 4.4.4 
 

5.3.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 

การทดสอบหาคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤตใชวิธี ลด-เพิ่มระดับแรงดัน จํานวนครั้งทดสอบ 20 
คร้ัง ตอ 1ลูกถวย  ตอข้ัว  ทําการทดสอบลูกถวยแขวนธรรมดา จํานวน20คู ลูกถวยแขวนคูคอตัน
ตนแบบจํานวน 3ลูก และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 20ลูก  หาคาวาบไฟทั้งขั้วลบ และ
ขั้วบวก ผลคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ยของลูกถวยแขวนธรรมดาขั้วลบและขั้วบวก         
มีคา -244 kV และ +236 kV ตามลําดับดังตารางที่ 5.9-5.10 ผลคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต
เฉลี่ยของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองขั้วลบและขั้วบวกมีคา -231 kV และ +247 kV ดังตารางที่ 
5.11-5.12 ตามลําดับ และลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบผลคาวาบไฟตามผิวเฉลี่ยขั้วลบและ      
ขั้วบวกมีคา -210 kV และ +230 kV ตามลําดับดังตารางที่ 5.13 
 



47 

 
ก. 

 

 
ข. 
 

 = เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 600 kV 30kJ 
 = ดิไวเดอรแบบความตานทาน พิกัด 1000 kV อัตราสวนลดทอน 1 : 1019 
 = ตัวเก็บประจุโหลด 2 nF พิกัดแรงดัน 800kV  
 = ชุดแหลงจายแรงดันกระแสตรง พิกัดแรงดัน 100 kV  
 = ลูกถวยทดสอบ 
 = ฉนวนรองรับอุปกรณทดสอบมีกราวนดติดตั้งอยูดานบน 

 
รูปที่ 5.4 การทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 1.2/50 µs 

ก. ขณะทดสอบลูกถวยแขวนธรรมดา, ข. ขณะทดสอบลูกถวยแขวนคูคอตัน 
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ตารางที่ 5.9 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วลบของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกัน* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย 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 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วบวกของลูกถวยแขวน ANSI 
Class 52-4 สองลูกตอกัน* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย 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 สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 5.11 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วลบของลูกถวยแขวนคูคอตัน
แบบสอง* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย 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 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วบวกของลูกถวยแขวนคูคอตัน
แบบสอง 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤตตามหมายเลขลูกถวย 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 สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ค 
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ตารางที่ 5.13 สรุปผลทดสอบคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ* 

คาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 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 สามารถดูรายละเอียดขอมูลการทดสอบไดในภาคผนวก ค 
 

  
ก. ข. 

  
ค. ง. 

 
รูปที่ 5.5 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs  

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

 
 

77 kV/ชอง 
10 µs/ชอง 

77 kV/ชอง 
10 µs/ชอง 

77 kV/ชอง 
  1 µs/ชอง 

77 kV/ชอง 
 1 µs/ชอง 
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จากผลการทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตรูปคลื่นมาตรฐาน พบวา 
1) คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบในลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ มีคา      

ต่ํากวาขั้วบวก 20kV คิดเปน 8.7%  และผลการทดสอบเปนไปในทางเดียวกันสําหรับลูกถวยแขวน
คูคอตันแบบสอง ซึ่งมีคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบต่ํากวาขั้วบวก 16kV คิดเปน 
6.5%  แตผลการทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตในลูกถวยแขวนธรรมดา จะมีผลในทางตรง
ขามกับลูกถวยแขวนคูคอตันทั้งสองแบบ กลาวคือ คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบใน
ลูกถวยแขวนธรรมดาจะมีคาสูงกวาขั้วบวก 8kV คิดเปน 3.3% ทั้งนี้เนื่องจากผลของลักษณะ           
อิเล็กโตรดของลูกถวยทั้งสองมีลักษณะตางกัน ลูกถวยแขวนธรรมดามีอิเล็กโตรดเปนหัวครอบ
โลหะกับกานโลหะจึงมีลักษณะแบบ plane-rod   สวนลูกถวยแขวนคูคอตันมีหัวครอบโลหะทั้งสอง
ดานหัวและทาย จึงมีลักษณะแบบ sphere gap คืออิเล็กโตรดสองดานเหมือนกันแตดานหนึ่งตอ
ลงดิน 

2) เมื่อลองมาพิจารณาผลการทดสอบระหวาง ลูกถวยแขวนคูคอตันเทียบกับลูกถวย
แขวนธรรมดา พบวา คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตในขั้วลบและขั้วบวกของลูกถวยแขวน
คูคอตันตนแบบมีคาต่ํากวาคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยแขวนธรรมดา ทั้งนี้
เนื่องจากระยะอารกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ มีคาต่ํากวาระยะอารกของลูกถวยแขวน
ธรรมดา 9 เซนติเมตร  สวนคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองจะมีคาใกลเคียงกับคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตของลูกถวยแขวนธรรมดาทั้งขั้วลบ
และขั้วบวก สาเหตุเปนเพราะระยะอารกมีคาใกลเคียงกันนั่นเอง 
 
5.4 การทดสอบเจาะทะลุ 

ทําการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันอิงตามมาตรฐาน        
IEC 1211(1994) [4], AS 2947.1(1989) [5] และ CAN/CSA-C411.1-M89(1989) [6] ที่ความชัน
เร่ิมตน 2,500 kV/µs แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันสามารถสรางไดโดยการตัดรูปคลื่น จากแรงดัน
อิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐานที่สรางขึ้นโดยเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสปกติ 1.2/50 µs ซึ่งมีคา
กําหนดคือ 1,000 kV 30 kJ คาเก็บประจุอิมพัลสของเครื่องกําเนิด 50 nF และคาเก็บประจุคับปล้ิง 
8 nF และมีวงจรเสริมที่ทําใหเกิดคลื่นตัดประกอบดวยสปารกแกปตัดคลื่นแบบทรงกลมทองแดง 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. ติดตั้งภายในทอพีวีซีอัดความดันกาซ N2 ดังรูปที่5.6 ซึ่งมี       
รายละเอียดอธิบายไวในบทความ [7] 
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รูปที่ 5.6 วงจรทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 

 
5.4.1 ผลทดสอบการเจาะทะลุลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4  

เร่ิมจากสุมตัวอยางลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 30 ลูก มาทดสอบแรงดันอิมพัลส  
หนาคลื่นชันที่ความชัน 2,500 kV/µs ขั้วบวกกอน และตามดวยขั้วลบ เนื่องจากคา Ub50% ขั้วบวก 
มีคาต่ํากวาคา Ub50% ขั้วลบของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 แตละขั้วทดสอบดวยแรงดัน     
อิมพัลสหนาคลื่นชัน 16 คร้ัง ลักษณะรูปคลื่นแรงดันทดสอบและลักษณะลูกถวยเมื่อเกิดการ   
เจาะทะลุเปนดังรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 ตามลําดับ  

จากผลการทดสอบดังตารางที่ 5.14 พบวาที่ความชัน 2,500 kV/µs ลูกถวยเกิดการ    
เจาะทะลุ 20 ลูก จากกลุมตัวอยาง 30ลูกคิดเปน 67% ลักษณะการเจาะทะลุมีทั้งเจาะทะลุใน    
หัวครอบโลหะซึ่งมองไมเห็นไดดวยตาเปลาจะตองทดสอบการวาบไฟตามผิวดวยแรงดันกระแส
สลับอีกครั้งเพื่อเปนการยืนยัน และพบวาในสวนปกจะแตกกระจายในบางกรณี 
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รูปที่ 5.7 กราฟแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวน ANSI Cl. 52-4  
ที่ความชัน 2,500 kV/µs 

(1) ขณะวาบไฟผานฉนวนอากาศ 
(2) ขณะเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนพอรซเลน 
(3) ขณะปอนแรงดันซ้ําอีกครั้ง 
 

 
ก. +2,500 kV/µs  

 

 
ข. -2,500 kV/µs  

 
รูปที่ 5.8 ลักษณะลูกถวยแขวน ANSI Cl. 52-4 ที่เกิดการเจาะทะลุที่ความชัน 2,500 kV/µs 

                   ก. แรงดันขั้วบวก                                           ข. แรงดันขั้วลบ  

(1) 
(2) 
(3) 

(3) 
(2) 
(1) 

38 kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 

38 kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 
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ตารางที่ 5.14 สรุปผลการทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 ดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
(จํานวนลูกถวยทดสอบ 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 

เมื่อปอนแรงดันทําใหลูกถวยเกิดการ
เจาะทะลุเฉล่ียครั้งที่ 

10 7 

จํานวนลูกถวยเจาะทะลุ 8/30 12/22 

อัตราการเจาะทะลุ 67%  

 
5.4.2  ผลการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 

สุมตัวอยางลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบมา 3 ลูก มาทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
ที่ความชันเริ่มตน 2,500 kV/µs ขั้วลบกอน และตามดวยขั้วบวก เนื่องจากคา Ub50% ขั้วลบ มีคา  
ต่ํากวาคา Ub50% ขั้วบวกของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ แตละขั้วทดสอบดวยแรงดันอิมพัลส
หนาคลื่นชัน 16 คร้ัง พบวาเมื่อทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ความชัน 2,500 kV/µs       
ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบไมเกิดการเจาะทะลุหรือแตกราวแตอยางใด จึงไดทําการทดสอบ     
ที่ความชันตอไปที่ 7,500 kV/µs และ ที่ความชัน 10,000 kV/µs ลักษณะรูปคลื่นทดสอบเปน      
ดังรูปที่ 5.9  และผลการทดสอบเปนดังตารางที่ 5.15  
 
ตารางที่ 5.15 สรุปผลการทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ(จํานวนลูกถวย 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 กราฟแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 
ทดสอบที่ความชัน 10,000 kV/µs 

 

 
 

รูปที่ 5.10 ลักษณะการติดตั้งลูกถวยแขวนคูคอตัน 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.15 พบวาลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบไมเกิดการเจาะทะลุหรือสวน
ปกแตกราวแมความชันสูงถึง 10,000 kV/µs   การที่ลูกถวยไมเกิดการเจาะทะลุเนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันมี
ความสามารถทนตอความเครียดสนามไฟฟาที่ลูกถวยไดรับ 

 

 

193kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 

192kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 
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5.4.3  ผลการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
สุมตัวอยางลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมา  16 ลูก  มาทดสอบแรงดันอิมพัลส           

หนาคลื่นชันที่ความชันเริ่มตน 2,500 kV/µs ขั้วลบกอน และตามดวยขั้วบวก เนื่องจากคา Ub50% 
ขั้วลบ มีคาต่ํากวาคา Ub50% ขั้วบวก แตละข้ัวทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ความชัน
10,000 kV/µs 16 คร้ัง พบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองไมเกิดการเจาะทะลุหรือแตกราวแต
อยางใด ลักษณะรูปคลื่นทดสอบเปนดังรูปที่ 5.11 ลักษณะลูกถวยหลังการทดสอบเปนดังรูปที่ 
5.12 และผลการทดลองเปนดังตารางที่ 5.16 
 

  
                        ก. แรงดันขั้วลบ                                               ข. แรงดันขั้วบวก 

 
รูปที่ 5.11 กราฟแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

ทดสอบที่ความชัน 10,000 kV/µs 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ลักษณะผิวลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
หลังการทดสอบเจาะทะลุ 

147kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 

146kV/ชอง 
0.1 µs/ชอง 
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ตารางที่ 5.16 สรุปผลการทดสอบเจาะทะลุของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง* 

ความชัน 10,000kV/µs ผลการทดลอง 
ขั้วบวก ขั้วลบ 

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

 (kV/µs) +9,794 -10,054 

* หมายเหตุ สามารถดูรายละเอียดขอมูลและตัวอยางรูปกราฟแรงดันทดสอบไดในภาคผนวก ง 
 
จากผลการทดลองในตารางที่ 5.16 พบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองไมเกิดการแตก

ราวแตอยางใดแมความชันสูงถึง 10,000 kV/µs ดังนั้นจึงสามารถนําลูกถวยประเภทนี้ไปแกปญหา
เจาะทะลุได 
 
5.5 ผลการทดสอบแรงดึงทางกลลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

ในสวนการทดสอบแรงดึงทางกล ลูกถวยแขวนคูคอตันจะมีลักษณะคลายกับลูกถวยแทง
หรือลูกถวยคอตันยาว มาตรฐาน  IEC Publ. No. 383-1993-04 [1] ใหคําแนะนําสําหรับการ
ทดสอบเฉพาะแบบสําหรับลูกถวยคอตันยาว ใหมีการทดสอบแรงดึงทางกล (Mechanical failing 
load) ในสวนขั้นตอนการทดลอง ไดทําการประกอบที่ยึดโลหะสําหรับการทดลองตามมาตรฐาน 
IEC Publ. No. 471 ,1977 [24] เขากับลูกถวยทดสอบลักษณะที่ยึดเปนดังรูปที่ 5.13  

 
รูปที่ 5.13 สวนประกอบโลหะยึดลูกถวย ตามมาตรฐาน IEC Publ. No. 471,1977   
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จํานวนลูกถวยสําหรับการทดสอบแบบ type test ของลูกถวยคอตันยาวมีจํานวน 5 ลูก 
สําหรับโครงการวิจัยนี้เลือกลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองขนาดกลุมตัวอยาง 10 ลูก แบงออกเปน 
2กลุมๆละ 5ลูก ตามมาตรฐาน IEC 383-1 ,1993-04 ใหคาส.ป.ส. C0 = 1.2  สําหรับลูกถวยแขวน 
นํามาคํานวณหาคาแรงดึงเฉลี่ยตามสมการที่ (5.1) 

XT ≥  SFL + C0σT                                                         (5.1) 
   XT = คาแรงดึงเฉลี่ยจากการวัดสําหรับการทดสอบแบบ type test 
            SFL = Specified mechanical failing load 
   C0 = คาคงที่การยอมรับ 
   σT = คาความแปรปรวนของขอมูลทดสอบ 

ถา XT ที่ไดเปนไปตามสมการถือวาผานการทดสอบ ยอมรับได 
 

เนื่องจากลูกถวยแขวนคูคอตันยังไมไดกําหนดคา SFL ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงยังมิได
พิจารณาถึงคาการตัดสินยอมรับ แตในสวนการดึงขั้นตนไดพิจารณาคากําหนดของลูกถวยคอตัน
ยาวในมาตรฐาน IEC 433,1998 [25] เพื่อนําไปกําหนดเลือกพิกัดเครื่องจักรสําหรับใชดึงที่ภาค
วิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับคาแรงดึงของลูกถวย 
คอตันยาว มีใหพิจารณาดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.17 คากําหนดแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคอตันยาวตาม IEC 433,1998 [25] 

ประเภท ระยะความยาวตามแนวกาน 
(mm) 

แรงดึง
กําหนด (kN) 

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

L100 B/C 170 450 100 
 

นําลูกถวยแขวนคูคอตันไปดึงกับเครื่องจักรที่มีแรงดึงพิกัด 40 ตันประกอบที่ยึดโลหะกับตัว
เครื่องจักรและทําการประกอบยึดลูกถวย ลักษณะเปนดังรูปที่ 5.14  
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รูปที่ 5.14 ลูกถวยแขวนคูคอตันประกอบที่ยึดโลหะเขากับ 

เครื่องดึงแรงกลขนาดพิกัด 40 ตัน 
 

ตารางที่ 5.18 สรุปผลการทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่ 1   
Insulator 
specimen 

No. 

Mechanical 
Failing load, 

Ton(ตัน) 
Fracture pattern 

1 5.8 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
2 7.9 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
3 50kg (0.05) คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงต่ําขาด 
4 8.0 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
5 6.0 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
6 7.9 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
7 2.4 ขาดกลางลูกถวย (สวนปกบนแยกออกจากคอตัน) 
8 5.0 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
9 3.4 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 

10 7.7 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
Average (XT) = 5.4 Ton  

Standard Deviation (σT), = 2.725 
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ผลการทดสอบแรงดึงทางกลเปนดังตารางที่ 5.18 มีลักษณะการแตกราวคลายกันคือเกิด
การหักในสวนของเนื้อพอรซเลน เกิดขึ้น 3 บริเวณดวยกันคือ บริเวณคอใกลหัวครอบโลหะแรงต่ํา, 
บริเวณคอใกลหัวครอบโลหะแรงสูง และ บริเวณคอตันกลางลูกถวย ดังภาพที่ 5.15 ก, ข, และ ค 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.15 ลักษณะการแตกราวของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

หลังการทดสอบแรงดึงทางกลครั้งที่ 1 
 

ในการดึงครั้งแรกนี้ ผลคาแรงดึงที่ทําใหลูกถวยแตกราวคอนขางไมเกาะกลุมกันอันจะเห็น
ไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีคา 2.725 สวนคาแรงดึงเฉลี่ยของลูกถวยแขวนคูคอตันมีคา     
5.4 ตัน ซึ่งมากกวาในลูกถวยแบบคอตันยาว ประเภท L40 B/C 170 

แตถึงอยางไรก็ดีผลการทดสอบแรงดึงทางกลในครั้งแรกนี้มีผลการทดลองที่มีคาแปรปรวน
สูงและมีคาแรงดึงที่นอยกวาคาพิกัดของลูกถวยแขวนธรรรมดาในบางลูก ซึ่งสันนิษฐานวาเปน   
ผลมาจากการประกอบยึดลูกถวยที่หัวครอบโลหะไมอยูในแนวดิ่ง ฉะนั้นจึงไดมีการทดสอบเพิ่ม
จํานวนลูกถวยขึ้นอีก 10ลูก 
 
 
 
 
 

 
      ก. ขาดดานแรงต่ํา 

 
       ข. ขาดดานแรงสูง 

 
      ค. ขาดกลางคอตัน 
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ตารางที่ 5.19 สรุปผลการทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่ 2 
Insulator 
specimen 

No. 

Mechanical 
Failing load, 

Ton(ตัน) 
Fracture pattern 

11 8.8 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
12 9.8 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
13 9.7 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
14 9.7 คอลูกถวยพอรซเลนใกลหัวครอบโลหะดานแรงสูงขาด 
15 8.1 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
16 9.3 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
17 8.6 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 
18 7.0 หัวครอบโลหะดานต่ําหลุดออกจากตัวลูกถวย 
19 9.6 หัวครอบโลหะดานต่ําหลุดออกจากตัวลูกถวย 
20 8.6 หัวครอบโลหะดานแรงสูงหลุดออกจากตัวลูกถวย 

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

 
ในการทดสอบครั้งที่สองพบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาแรงดึงทางกลทุกลูก    

สูงกวาคาแรงดึงโหลดทางกล-ไฟฟาของลูกถวยแขวนANSI Class 52-4 ที่มีคา 6.8ตัน ลักษณะ     
ลูกถวยที่ผานการทดสอบจะมีลักษณะที่หัวครอบโลหะดานแรงต่ําและแรงสูงหลุดออกจาก         
ตัวลูกถวย และสวนคอเกิดการแตกหกัดังรูปที่ 5.16 และลักษณะหัวครอบโลหะที่หลุดออกมาเปน
ดังรูปที่ 5.17 
 



62 

 
 

รูปที่ 5.16 ลักษณะลูกถวยหลังการทดสอบแรงดึงทางกลครั้งที่2 
 

 
 

รูปที่ 5.17 ลักษณะหัวครอบโลหะลูกถวยหลังการทดสอบแรงดึงทางกล 
(ซาย : เกิดการหลุดออกจากตัวลูกถวย,  ขวา : เกิดการหักบริเวณคอใกลหัวครอบโลหะ) 
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5.6 ลักษณะทางดานน้ําหนัก 
ทําการชั่งน้ําหนักลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน เปรียบเทียบกับ ลูกถวยแขวน         

คูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองไดผลดังตารางที่ 5.20 
 

ตารางที่ 5.20 เปรียบเทียบน้ําหนักระหวางลูกถวยแขวนANSI Class 52-4 ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูก
ถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

น้ําหนักที่วัดไดตามหมายเลขลูกถวย (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, 
คาน้ําหนักเฉลี่ย 9.80 10.43 11.59 
ผลตางน้ําหนักเฉลี่ยเมื่อเทียบกับ  ลูกถวย

แบบ ANSI Cl. 52-4 0.63 1.79 

 
จากตารางที่ 5.20 พบวาคาผลตางน้ําหนักของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบมีคาน้ําหนัก

มากกวา ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันอยู 0.63 กิโลกรัม และลูกถวยแขวน        
คูคอตันแบบสองมีคาน้ําหนักมากกวา ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันอยู 1.79 
กิโลกรัมเมื่อเทียบตอ 1ลูกถวยแขวนคูคอตัน 
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5.7 ผลการทดสอบอุณหภูมิฉับพลันลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 
การทดสอบอุณหภูมิฉับพลันเปนการทดสอบเพื่อการออกแบบอีกอยางหนึ่งที่ตองจัดใหมี

ขึ้นเพื่อดูลักษณะความสม่ําเสมอของเนื้อพอรซเลน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากรอนไปเย็นหรือ
จากเย็นไปรอนโดยทันทีจะมีผล หากเนื้อไมสม่ําเสมอก็จะทําใหเกิดรอยราวภายในได  การทดสอบ
ใชมาตรฐาน  ANSI C29.1-1992 [10] และ ANSI C29.2-1992 [21] เนื่ องจากลูกถวยแขวน         
คูคอตันกล้ํากึ่งระหวางลูกถวยแขวนธรรมดา และลูกถวยแทง อุณหภูมิของน้ําที่ใชในการทดสอบ
จึงพิจารณาไดดังตารางที่ 5.21 
 
ตารางที่ 5.21 คาพิกัดอุณหภูมิของการทดสอบอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐานANSI  

อุณหภูมิทดสอบ ( oC ) มาตรฐาน 
อุณหภูมิรอน 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 

 
การทดสอบทําโดยนําลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองจํานวน 5 ลูก มาทําการจุมน้ํารอน

สลับน้ําเย็นจํานวน 10 cycles และทําการตรวจสอบการแตกราวดวยการทดสอบการวาบไฟตาม
ผิว ดังรายละเอียดดูไดจาก มาตรฐาน ANSI C29.1-1988 Clause 5.5 ไดผลการทดสอบดังตาราง
ที่ 5.22  

ผลการทดลองพบวาลูกถวยไมเกิดการแตกราวแตอยางใด และผลคาแรงดันวาบไฟตาม
ผิว 50 Hz มีคาเฉลี่ย 144 kV ใกลเคียงกับคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยตอนที่ยังไมไดทํา
การทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน  ดังนั้นจึงสรุปไดวาลูกถวยแขวนคูคอตันมีคุณสมบัติทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได 
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      ตารางที่ 5.22 สรุปผลการทดสอบอุณหภูมิฉับพลันของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

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. จุมน้ํารอน ข. จุมน้ําเย็น 

 
รูปที่ 5.18 การทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน 

 



 

บทที่  6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
โครงการวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคูคอตันสองแบบดวยกันคือ     

ลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ และลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง  
การออกแบบทําใหลูกถวยมีความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาไดมากขึ้น ทําเปน

ลักษณะคอตันที่มีขอกําหนดทางดานมิติอิงสมนัยกับลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูก    
ตอกัน  การออกแบบคํานึงถึงสิ่งเปรอะเปอนเวลาใชงาน ทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อหารูปแบบ และมิติที่เหมาะสม 

การทดสอบเพื่อหาคุณลักษณะสมบัติของลูกถวยทั้งทางไฟฟา ทางกล และทางความรอน 
ไดทําโดยอิงกับมาตรฐานการทดสอบเฉพาะแบบ IEC Publ. No. 383-1-1993-04 ของลูกถวย
ประเภท A และมาตรฐาน ANSI C29.1-1992 ของลูกถวยประเภท B   

 
จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปโดยยอไดดังตอไปนี้ 
 
1) มิติของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองอิงสมนัยกับลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

ความยาวแนวดิ่งเทากัน ระยะอารกใกลเคียงกันแตระยะรั่วยาวกวา 
2) จากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวาลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง

มีการกระจายสนามไฟฟาตามแนวอารกดอยกวาลูกถวยแบบธรรมดา แตถาทําใหลูกถวยมีขนาด
เสนผานศูนยกลางมากขึ้น มีความหนาตามแนวกานมากขึ้น และระยะรั่วมากขึ้นจะสามารถทําให
ลูกถวยมีความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาไดดีข้ึน 

3) คาแรงดันวาบไฟตามผิวกระแสสลับความถี่ 50 Hz ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง
มีคาต่ํากวาคาแรงดันวาบไฟของลูกถวย ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 13 kVr.m.s. คิดเปน  8% 
ของคาแรงดันวาบไฟลูกถวยแขวนธรรมดา 

4) คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs ขั้วบวกของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบ
สองมีคาสูงกวาคาแรงดันวาบไฟของลูกถวยแขวนธรรมดา 11 kVpeak คิดเปน 4.45% สวนในขั้วลบ
ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาแรงดันวาบไฟต่ํากวาลูกถวยแขวนธรรมดา 13 kV คิดเปน 5% 
เมื่อเทียบกับคาแรงดันวาบไฟของลูกถวยธรรมดา 

5) ลูกถวยแขวนธรรมดาเจาะทะลุไดที่ความชัน 2,500 kV/µs แตลูกถวยแขวนคูคอตัน
แบบสองไมเจาะทะลุแมความชันสูงถึง 10,000 kV/µs 
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6)  ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีน้ําหนักมากกวาลูกถวยแขวนธรรมดา 1.79 kg คิด
เปน 18%ของน้ําหนักลูกถวยแขวนธรรมดา 

7) ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีคาแรงดึงทางกลสูงกวาคาแรงดึงทางกล-ไฟฟาของ   
ลูกถวยธรรมดาจากคามาตรฐานที่มีคา 6.8ตันทุกลูก 

8) ในการทดสอบอุณหภูมิฉับพลัน ลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองมีความคงทนตอการ
เปลี่ยนอุหภูมิรอน-เย็นได และมีคาแรงดันวาบไฟตามผิว 50 Hz เฉลี่ย 144 kV ใกลเคียงกับคาแรง
ดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองตอนที่ยังไมไดทําการทดสอบการเปลี่ยน
อุณหภูมิฉับพลัน 
 
6.2 ประโยชนที่ไดรับ 

1) ลูกถวยแขวนคูคอตันนี้สามารถนําไปใชแกปญหาการเกิดเจาะทะลุเนื่องจากแรงดัน  
อิมพัลสหนาคลื่นชันได 

2) การวิจัยนี้ไดทําใหเกิดแนวทางในการพัฒนาออกแบบและสรางลูกถวยฉนวนเพื่อ    
การแกปญหาเจาะทะลุข้ึนใชไดเองภายในประเทศอยางมีหลักการและเหตุผล 

3) ผลการวิจัยนี้จะชวยให เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีอันเปนประโยชนอยางยิ่งตอ          
การพัฒนาออกแบบลูกถวยที่มีคุณภาพยิ่งขึ้นในอนาคต และเกิดการพัฒนาบุคลากรที่ปฏิบัติงาน
เกี่ยวกับการใชลูกถวยฉนวน  
 
6.3 ขอเสนอแนะ 

1) ควรจะมีการศึกษาการออกแบบลูกถวยฉนวนในลักษณะพอเหมาะ  (Optimum 
Design) เพราะลูกถวยฉนวนที่มีน้ําหนักเบา มีความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาไดสูง ทนตอ
สภาวะบรรยากาศที่แปรเปลี่ยน และความเปรอะเปอนไดดี จะเปนการประหยัดวัตถุดิบในการผลิต 
และสะดวกตอการปฏิบัติงานของผูที่นําลูกถวยไปใช 

2)   จึงควรมีการศึกษาวิจัยลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว เพื่องายตอการผลิต และลดตนทุน 
3) ควรจะไดมีการพัฒนาออกแบบลูกถวยแขวนธรรมดาที่มีเนื้อสารทนตอแรงดันอิมพัลส

หนาคลื่นชันได 
4)   ควรจะไดมีการพัฒนาการทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันนี้ใหดียิ่งๆขึ้นไป 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดสอบวัดคามิติของลูกถวยในโครงการวิจัย 
ของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 
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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ผลการทดสอบวัดคามิติของลูกถวยในโครงการวิจัย 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 

 
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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ผลการทดสอบวัดคามิติของลูกถวยในโครงการวิจัย 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 
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 

 
ผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหง 

ของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกันครั้งที่ 1 และ 2 

 
คาแรงดันวาบไฟ , kVr.m.s (ทําการปรับแกสภาวะบรรยากาศแลว) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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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ผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหง 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ ครั้งที่ 1 และ 2 

 
คาแรงดันวาบไฟ , kVr.m.s (ทําการปรับแกสภาวะบรรยากาศแลว) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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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ผลทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิว50Hzในสภาวะแหง 
ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสองครั้งที่ 1 และ 2 

 
คาแรงดันวาบไฟ , kVr.m.s (ทําการปรับแกสภาวะบรรยากาศแลว) 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 

 
ตัวอยางผลทดสอบคาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  

ของลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สองลูกตอกัน 

 

ตัวอยางทดสอบ ANSI Cl. 52-4 (2units) 
วันทําการทดสอบ 24 พฤษภาคม 2544,  19 มิถุนายน 2544            
สถานที่ทดสอบ หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
สภาวะบรรยากาศ  
ความดันบรรยากาศ : 756 mmHg,  758 mmHg 
อุณหภูมิหอง : 32 oC,  31 oC 
ความชื้น : 60 %,  57 % 
ตัวปรับแก 
ตัวปรับแกความดันไอ (Kd) :  ขั้วบวก 0.9716                   , ขั้วลบ 0.9774 
ตัวปรับแกความชื้น (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 = ไมวาบไฟ 

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 : คาแรงดันวัดจาก Digital recorder,  U50 : คาแรงดันอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ย, Ua : คาแรงดันอิม
พัลสวิกฤตที่สภาวะหอง, Us : คาแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 
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ตัวอยางผลทดสอบคาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  
ของลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 

 

ตัวอยางทดสอบ Solid core suspension insulator 
วันทําการทดสอบ 19 มิถุนายน 2544, 29 มิถุนายน 2544            
สถานที่ทดสอบ หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
สภาวะบรรยากาศ  
ความดันบรรยากาศ : 758 mmHg, 758 mmHg 
อุณหภูมิหอง : 30 oC, 30 oC 
ความชื้น : 60 %,  60 %  
ตัวปรับแก 
ตัวปรับแกความดันไอ (Kd) :  ขั้วบวก 0.9794                   , ขั้วลบ 0.9794 
ตัวปรับแกความชื้น (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 = ไมวาบไฟ 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 : คาแรงดันวัดจาก Digital recorder,  U50 : คาแรงดันอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ย, Ua : คาแรงดันอิม
พัลสวิกฤตที่สภาวะหอง, Us : คาแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 
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ตัวอยางผลทดสอบคาแรงดันวาบไฟอิมพัลสวิกฤต 1.2/50µs  
ของลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 

 

ตัวอยางทดสอบ Solid core suspension insulator 
วันทําการทดสอบ 5 กรกฎาคม 2544, 26 กรกฎาคม 2544            
สถานที่ทดสอบ หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
สภาวะบรรยากาศ  
ความดันบรรยากาศ : 757 mmHg, 758 mmHg 
อุณหภูมิหอง : 30 oC, 31 oC 
ความชื้น : 60 %,  65 % 
ตัวปรับแก 
ตัวปรับแกความดันไอ (Kd) :  ขั้วบวก 0.9794                   , ขั้วลบ 0.9774 
ตัวปรับแกความชื้น (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 = ไมวาบไฟ 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 : คาแรงดันวัดจาก Digital recorder,  U50 : คาแรงดันอิมพัลสวิกฤตเฉลี่ย, Ua : คาแรงดันอิม
พัลสวิกฤตที่สภาวะหอง, Us : คาแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 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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ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันตนแบบ 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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ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 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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ตัวอยางรูปคลื่นทดสอบแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
บนลูกถวยแขวนคูคอตันแบบสอง 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 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายโตมร สุนทรนภา เกิดวันที่  30 พฤษภาคม  พ .ศ . 2518 จังหวัดกรุงเทพมหานคร     

สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในปการศึกษา  2541 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท           
สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541 โดยวิจัยทางดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูง   
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