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 บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แรงดันเกินทรานเซี้ยนต (Transient Voltage) หรือแรงดันเสิรจ (Surge Voltage) 

เปนแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งมีเวลาไมเกิน 5 ms 

สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ แรงดันเกินภายนอก (External Overvoltage) ไดแก แรงดันเกิน

ฟาผา ซึ่งเกิดขึ้นจากปรากฏการณฟาผา เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และแรงดันเกิน

ภายในระบบ (Internal Overvoltage) ไดแกแรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching Overvoltage) และ

แรงดันเกินชั่วครู (Temporary Overvoltage) ซึ่งเกิดจากการสับสวิตชตัดตอวงจรจากอุปกรณ

ใบมีดหรือเซอรกิตเบรกเกอร แรงดันเกินดังกลาวเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดขอขัดของขึ้นในการ

สงจายพลังงานไฟฟา เนื่องจากผลของแรงดันเกินทําใหเกิดความเครียดสนามไฟฟาสูง อาจมีคาสูง

เกินกวาความคงทนของฉนวนและนําไปสูการเกิดขอขัดของในการสงจายพลังงานไฟฟาได ดังนั้น

การศึกษาเกี่ยวกับสาเหตุและพฤติกรรมของแรงดันเกินจึงมีสําคัญอยางยิ่ง ในการปองกันและ

ประสานสัมพันธฉนวนอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อลดขอขัดของที่จะเกิดขึ้นในระบบ 

โดยทั่วไประบบสงจายพลังงานไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยแบง

ระดับแรงดันออกเปน 69 kV 115 kV 230 kV และ 500 kV สายสงจะเปนแบบขึงบนอากาศ ตัวนํา

จะยึดหรือรองรับดวยลูกถวยฉนวน เพื่อรองรับน้ําหนักและแรงกลที่เกิดขึ้น ขอดีของการใชลูกถวย

คือสามารถเพิ่มจํานวนลูกถวยเกี่ยวกันเปนพวงไดในกรณีที่แรงดันเพิ่มข้ึน เพื่อใหระยะฉนวนที่เปน

อากาศเพิ่มขึ้นดวย เชนในระบบสายสง 69 kV ใชลูกถวยแขวนจํานวน 4-5 ลูก ในระบบสายสง 

115 kV ใชลูกถวยแขวนจํานวน 7-8 ลูก ในระบบสายสง 230 kV ใชจํานวนลูกถวยแขวนจํานวน 

14-15 ลูก และในระบบสายสง 500 kV ใชจํานวนลูกถวยแขวนจํานวน 27-28 ลูก โดยใหสาย

ตัวนํายึดอยูที่สวนลางของลูกถวย สวนบนของพวงลูกถวยยึดแขวนกับเสาสงไฟฟา ทั้งนี้จํานวน

ของลูกถวยตอระดับแรงดัน จึงตองมีความเหมาะสมทั้งในแงของเศรษฐศาสตรและความนาเชื่อถือ

ของระบบ  

ฟาผาเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ทําใหการเกิดวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวย

และทําใหเกิดขอขัดของขึ้นบนสายสง โดยเฉพาะสายสงที่มีขนาดแรงดันต่ํากวา 230 kV ซึ่งมี

จํานวนลูกถวยฉนวนนอย เนื่องจากจํานวนของลูกถวยฉนวนขึ้นอยูกับขนาดของแรงดัน ทําใหเมื่อ

เกิดฟาผาบนสายสงทั้งในทางตรงและทางออม ก็อาจสงผลใหเกิดการวาบไฟตามผิวบนพวงลูก

ถวยได พารามิเตอรของฟาผาจากการสถิติของ IEC 62305-1 [1] แสดงดังตารางที่ 1.1  

 



2 

 

ตารางที่ 1.1 แสดงคาพารามเิตอรฟาผาจาก IEC 62305-1 [1] 

Parameter 
Values 

Type of Stroke 
95% 50% 5% 

I(kA) 

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

4.9 11.8 28.6 *Subsequent Negative Short 

4.6 35 250 First Positive Short (single) 

Qflash (C) 
1.3 7.5 40 Negative Flash 

20 80 350 Positive Flash 

Qshort (C) 

1.1 4.5 20 First Negative Short 

0.22 0.95 4 Subsequent Negative Short 

2 16 150 First Positive Short (single) 

W/R (kJ/Ω ) 

6 55 550 First Negative Short 

0.55 6 52 Subsequent Negative Short 

25 650 15000 First Positive Short  

di/dtmax 

(kA/μs) 

9.1 24.3 65 *First Negative Short 

9.9 39.9 161.5 *Subsequent Negative Short 

0.2 2.4 32 First Positive Short  

Front Duration 

(μs) 

1.8 5.5 18 First Negative Short 

0.22 1.1 4.5 Subsequent Negative Short 

3.5 22 200 First Positive Short (single) 

Stroke 

Duration (μs) 

30 75 200 First Negative Short 

6.5 32 140 Subsequent Negative Short 

25 230 2000 First Positive Short (single) 

Total Flash 

Duration (ms) 

0.15 13 1100 Negative Flash  

31 180 900 Negative Flash (without single) 

14 85 500 Positive Flash 
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จากสถิติฟาผาใน IEC 62305-1 ดังตารางที่ 1.1 แสดงใหเห็นวาหนาคลื่นของ

ฟาผามีความยาวหนาคลื่นตั้งแต 0.22 ถึง 200 μs แตโดยทั่วไปการหาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต 

(Critical Flashover Voltage :CFO) ของลูกถวยจะถูกทดสอบดวยรูปคลื่นอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 

1.2/50 μs ซึ่งจะเห็นไดวาจากสถิติหนาคลื่นของฟาผามีความยาวแตกตางจากรูปคลื่นอิมพัลส

ฟาผามาตรฐานเปนอยางมาก ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของ

หนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟบนพวงลูกถวยแขวน และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-

แทงกลม (Rod-Rod) และแบบทรงกลม-ทรงกลม (Sphere-Sphere) ซึ่งเปนอุปกรณปองกันฉนวน

ลูกถวยเสียหายเมื่อเกิดแรงดันเกินขึ้นในระบบ 

จากผลงานวิจัยที่ผานมา [2-7] ไดมีการทดสอบหาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลง

หนาคลื่นอิมพัลสที่สงผลกระทบตอแรงดันวาบไฟในแกปอากาศยาว (Long Air Gap) ดวยการ

ทดสอบภายใตอิเล็กโตรดหลาย ๆ แบบ เชน อิเล็กโตรดแทงกลม-แทงกลม (Rod-Rod) หรือ

อิเล็กโตรดแทงกลม-แผนระนาบ (Rod-Plane) ทั้งแบบมีพวงลูกถวย (ทดสอบลูกถวย 24 ลูก)และ

ไมมีพวงลูกถวย หรืออิเล็กโตรดสายตัวนํา-แผนระนาบ (Conductor-Plane) ซึ่งเมื่อนําผลของ

แรงดันวาบไฟในแตละหนาคลื่นอิมพัลสมาแสดงในกราฟจะมีลักษณะคลายตัวยู หรือที่เรียกวา           

“U-Curve” และหนาคลื่นอิมพัลสที่ทําใหเกิดแรงดันวาบไฟมีคาต่ําที่สุดในแกปอากาศนั้น ๆ 

เรียกวาเวลาหนาคลื่นวิกฤต (Critical Time to Crest)  ถึงแมวาจะมีหลาย ๆ งานวิจัยที่เกี่ยวของ

กับอิทธิพลของหนาคลื่นอิมพัลสในแกปอากาศยาว แตยังไมพบการศึกษาวิจัยถึงอิทธิพลของ

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความยาวหนาคลื่นอิมพัลสในแกปอากาศปานกลาง (ระยะแกป

อากาศ 0.5<d<1.0 เมตร)  ซึ่งเปนระยะความยาวของแกปอากาศของลูกถวยฉนวนระดับแรงดัน 

69 kV และ 115 kV ที่ใชกันอยูในประเทศไทย   

วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาพฤติกรรมของแกปอากาศปานกลาง โดยการทดสอบ

เปลี่ยนแปลงความยาวหนาคลื่นอิมพัลสเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดันวาบไฟตามผิวที่เกิดขึ้นตอ

พวงลูกถวยแขวนและอุปกรณอารคซิ่งฮอรนวามีผลกระทบอยางไร  

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 ทําการศึกษาทดลองเปรียบเทียบแรงดันเบรกดาวนตอลักษณะความยาวหนา

คลื่นอิมพัลสตาง ๆ บนลูกถวยแขวน Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ซึ่ง

เปนแกปอากาศในชวงระดับแรงดัน 69-115 kV ทั้งขั้วบวกและลบ เพื่อวิเคราะหถึงผลของความ

ยาวหนาคลื่นอมิพัลสตอความแข็งแรงของฉนวนอากาศ  
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1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

 ทดสอบแรงดันอิมพัลส 5 หนาคลื่น ไดแก 1.4, 8.4, 56, 96 และ 146 μs เพื่อหา

ลักษณะแรงดันวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแขวน Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณ

อารคซิ่งฮอรน ทั้ง 2 แบบ ไดแกแทงกลม-แทงกลม และทรงกลม-ทรงกลม ที่ติดตั้งขนานกับลูกถวย 

4-7 ลูก  เพื่อความวิเคราะหถึงผลกระทบจากความยาวหนาคลื่นตอแกปอากาศของลูกถวยแขวน

และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนที่เกิดขึ้น  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ผลการวิจัยนี้เปนองคความรูเพื่อใหทราบถึงคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของ

ของพวงลูกถวยแขวน Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลง

ความยาวหนาคลื่นอิมพัลส 

2. ผลการวิจัยจะไดคาแรงดันเบรกดาวนวิกฤต (CFO) ตอการเปลี่ยนแปลงหนา

คลื่นอิมพัลสทั้ง 5 หนาคลื่น ของลูกถวยแขวนจํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรน เพื่อ

ประโยชนในการประสานสัมพันธของฉนวนอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

3. การวิจัยนี้ไดทําใหเกิดแนวทางในการพัฒนาออกแบบ เพื่อแกปญหาการวาบ

ไฟของลูกถวยจากผลกระทบของรูปรางของเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบ 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของกระบวนการเกิดเบรกดาวนของรูปคลื่นแรงดัน 

อิมพัลสฟาผาและสวิตชิ่งในแกปอากาศ โดยคนควาจากเอกสาร หนังสือ และบทความวิจัยในอดีต

ที่เกี่ยวของกับการทําวิจัย 

2. ออกแบบการทดลองในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง 

3. ทําการทดสอบหาแรงดันเบรกดาวนอิมพัลสทั้งขั้วบวกและลบ ที่ความยาวหนา

คลื่นตางๆ ของแกปอากาศ 

 4. วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 

5. เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดพิมพวิทยานิพนธเสนอตอกรรมการ 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและหลักการ 

บทนี้อธิบายถึงกลไกการเบรกดาวนในฉนวนกาซหรืออากาศ ผลของแรงดัน      

อิมพัลสตอการเบรกดาวนในฉนวนอากาศ พารามิเตอรที่สงผลตอการคงทนของฉนวนอากาศ    

การเลือกใชอุปกรณปองกันแรงดันเกิน และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลของหนาคลื่นอิมพัลสที่สงผล

ตอการเกิดเบรกดาวนในฉนวนอากาศ   

2.1 เบรกดาวนในกาซ 

 กาซเปนฉนวนชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตอเทคนิคการฉนวน สภาพความเปน

ฉนวนของกาซจะเสียไปเมื่อเกิดการดีสชารจในกาซ (Gaseous Discharge)  การดีสชารจในกาซ

เปนการอธิบายปรากฏการณการไหลของกระแสไฟฟาผานกาซโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ประจุ (อิเล็กตรอน ไอออน) ที่เกิดจากการไอออไนเซชั่นวิธีการใดวิธีการหนึ่ง ไอออไนเซชั่นจะ

เกิดขึ้นไดเมื่อมีสนามไฟฟาเปนตนเหตุใหอนุภาคประจุมีพลังและเคลื่อนไปสูอิเล็กโตรดได และนั่น

คือกระแสไหลในกาซ ทําใหกาซมีสภาพนําไฟฟาและเกิดการเบรกดาวน การดีสชารจเบรกดาวนใน

แกป อาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การเบรกดาวนแบบสมบูรณ และการเบรกดาวนบางสวน 

[8,9] 

 1. เบรกดาวนประเภทสมบูรณ (Complete Breakdown) หมายถึงเกิดการ    

เบรกดาวนตลอดแกปเสียสภาพฉนวนหมดสิ้น แรงดันที่ตกครอมอิเล็กโตรดจะมีคานอย และ        

มีกระแสสูงมากตามแนวที่เกิดเบรกดาวน กระแสเบรกดาวนจะขึ้นอยูกับวงจรภายในของตัวจาย

แรงดัน ชั่วขณะที่เบรกดาวนเกิดขึ้นจะเปนเวลาเดียวกับอารคเริ่มเกิด เรียกแรงดันที่ทําใหเกิด   

เบรกดาวนสมบูรณวาแรงดันเบรกดาวน  Ub  (Breakdown Voltage) 

 2. เบรกดาวนเพียงบางสวน (Partial Breakdown) หรือเบรกดาวนไมสมบูรณคือ

การเบรกดาวนที่ไมเชื่อมโยงระหวางอิเล็กโตรด เปนการเกิดไอออไนแกปเพียงบางสวน หรือเรียกวา

ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge) เชน ดีสชารจแบบโคโรนา ดีสชารจตามผิว เกิดขึ้นใน

สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง อาจนําไปสูการเบรกดาวนสมบูรณได เรียกแรงดันที่ทําใหเกิด       

เบรกดาวนบางสวนวา แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 
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2.2 กลไกการเกิดเบรกดาวน (Breakdown Mechanisms)  

 การเกิดเบรกดาวนในกาซ หมายถึง การเปลี่ยนสภาพการฉนวนไปสูสภาพนํา

ไฟฟา จะเกิดไดเมื่อแกปมีจํานวนอิเล็กตรอน หรือไอออนมากพอจนทําใหแกปมีสภาพนําไฟฟาสูง 

ซึ่งเปนชวงที่กระแสไหลประทังตัวเองไมได (Nonself-Sustained) ไปสูสถานภาพที่กระแสไหล

ประทังตัวเองได (Self-Sustained) กระแสที่เพิ่มข้ึน หมายถึง จํานวนอนุภาคประจุ คืออิเล็กตรอน

และไอออนมีจํานวนมากขึ้นจนถึงคาวิกฤตที่ทําใหเกิดเบรกดาวน ซึ่งปจจุบันมีการอธิบายทฤษฎี

กระบวนการเพิ่มอนุภาคประจุไปสูคาวิกฤต หรือกลไกการเกิดเบรกดาวนในกาซมี 2 ทฤษฎี คือ

กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต (Townsend Theory) และกลไกเบรกดาวนแบบสตีมเมอร 

(Streamer Theory) ทั้งสองทฤษฎีใชพื้นฐานของการเกิดอะวาลานซวิกฤติ (Critical Avalanche) 

เปนจุดเปลี่ยนจากอะวานลานซไปสูการเกิดเบรกดาวนตามกลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต และ

จากอะวาลานซไปสูสตรีมเมอรตามกลไกเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 

 
รูปที่ 2.1 อะวานลานซของอิเล็กตรอน 

 
2.2.1  กลไกเบรกดาวนของทาวนเซนต 

 กลไกการเกิดเบรกดาวนของทาวนเซนต สามารถอธิบายไดคือ เบรกดาวนเกิดขึ้น

จากจํานวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนอยางทวีคูณอยางตอเนื่องในแกป โดยการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอน

เกิดจากกระบวนการไอออไนเซชั่นขั้นตน (Primary Process หรือα - Process) คือ

อิเล็กตรอนอิสระเริ่มตนเคลื่อนที่จากการรับพลังงานจากสนามไฟฟา วิ่งไปชนโมเลกุลทําให

อิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลเปนอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนทวีคูณเปนอะวานลานซ แต

กระบวนการขั้นตนนี้ไมสามารถทําใหเกิดเบรกดาวนได ตองมีกระบวนการไอออไนเซชั่นขั้นที่สอง 

(Secondary Process) มาเสริม โดยประกอบไปดวย การเกิดไอออไนเซชั่นจากไอออนบวกวิ่งชน

โมเลกุลของกาซ ( β - Process) และกระบวนการเพิ่มทวีคูณของอิเล็กตรอนที่หลุดจากแคโทด      

(γ - Process) ซึ่งเกิดจากไอออนบวกที่มีพลังงานมากพอวิ่งชนแคโทด ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจาก

แคโทด 
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  ในระหวางที่อนุภาคประจุเคลื่อนไประหวางอิเล็กโตรด อาจเกิดการชนกันและ

เกิดการไอออไนเซชั่นหลายครั้งกอนถึงอิเล็กโตรด ทฤษฎีของทาวนเซนตอธิบายวาจํานวนการเกิด

ไอออไนเซชั่นตอหนึ่งหนวยระยะที่อนุภาคประจุเคลื่อนไป กําหนดดวยคาสัมประสิทธิ์การเกิด      

ไอออไนเซชั่นของทาวนเซนต (Townsend Ionization Coefficient) คือ α  β  และ γ  โดย α  เปน

คาเฉลี่ยของการชนไอออเนเซชั่นของอิเล็กตรอนหนึ่งตัว ที่เคลื่อนที่ไปในระยะแกป 1 ซม. สวน β  

เปนจํานวนอิเล็กตรอนที่เกิดจากไอออนหนึ่งตัวชนอะตอมของกาซตอหนวยระยะทางตามแนว

สนามไฟฟา แตเนื่องจากไอออนบวกมีมวลมากเคลื่อนที่ชา จึงเกิดกระบวนการ β  ไดยาก ดังนั้น

กระบวนการ γ  จึงเปนกระบวนการสําคัญสําหรับการเกิดไอออเนเซชั่นขั้นที่สอง ซึ่งอิเล็กตรอนที่

เกิดจากกระบวนการ γ  มาจากสามสาเหตุคือ ไอออนบวกที่ชนแคโทด ( iγ ) ,โฟตอนที่ชนแคโทด   

( eγ ) ทําใหโฟโตอิเล็กตรอน (Photo Electron) หลุดออกมา และจากโฟตอนไอออไนเซชั่น ( pγ ) 

ดังนั้น i e pγ γ γ γ= + +  กระบวนการขั้นที่สองเหลานี้อาจเกิดขึ้นในเวลาเดียวกันได อิเล็กตรอนที่

เกิดจากกระบวนการขั้นที่สองนี้จะทําใหเกิดอะวาลานซเพิ่มข้ึน เกิดขึ้นช้ํา ๆ จนเบรกดาวน 

 เงื่อนไขการเกิดเบรกดาวนดังสมการที่ (2.1)  

 

    ( 1) 1deαΓ − ≥                 (2.1)

  

 โดย d คือระยะแกป และ  Γ  มีคาเปน β γ
α

+  

 

 
รูปที่ 2.2 การสรางอิเล็กตรอนอิสระโดยกระบวนการ γ  
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2.2.2 กลไกการเบรกดาวนของสตีมเมอร 

 เนื่องจากทฤษฎีของทาวนเซนตไมสามารถอธิบายปรากฏการณเบรกดาวนไดทุก

กรณี โดยเฉพาะอยางยิ่งเกี่ยวกับเวลาในการกอตัวของอะวาลานซ (Formative time) ที่ทําใหเกิด

การดีสชารจประทังตัวเองอยูได ในกาซที่มีความดัน เชน การเกิดเบรกดาวนในชวงแกปกวาง ๆ ใน

ความแรงดันบรรยากาศดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาที่เกิดเบรกดาวนในชวงหนาคลื่น เวลาคลื่นตัด 

(Chopped time cT ) < 0.1 ไมโครวินาที เมื่อคํานวณตามกระบวนของทาวนเซนต การเกิด 

อะวานลานต และการเกิดไอออไนเซชั่นตองใชเวลามากกวานี้ เพราะเวลาดังกลาวเปนเวลาที่นอย

เกินไปที่ไอออนบวกจะสามารถเคลื่อนที่ไปถึงคะโถดเพื่อสรางอิเล็กตรอนได 

 กลไกการเกิดเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรอธิบายการเกิดสปารกดีสชารจจาก 

อะวานลานซเดี่ยว ซึ่งมีประจุคางเกิดขึ้นจากอะวานลานซเอง และเปล่ียนจากอะวานลานซไปเปน

พลาสมาสตรีมเมอร ทําใหสภาพนําไฟฟาสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดเบรกดาวนขึ้น การ 

ไอออไนเซชั่นจํานวนมาก มาจากพลังโฟตอน (Photo-Ionization) ของกาซโมเลกุลสวนหนาของ

สตรีมเมอร กลุมประจุคางของไอออนที่สวนหัวของสตรีมเมอรทําใหสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนมาก และ

ทําใหเกิดการไอออไนเซชั่นเพิ่มข้ึนอยางมาก เกิดความหนาแนนของอิเล็กตรอนเปนลําระหวาง

อิเล็กโตรด และปลอยใหไอออนบวกอยูเบื้องหลังของกลุมประจุ ความเครียดที่สวนหัวและสวนหาง

เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดโฟโตไอออนไนเซชั่นขยายตัวเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.3 เกิดอะวานลานซใหมซอนขึ้น 

และเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว กลุมประจุที่เพิ่มข้ึน ทําใหความนําไฟฟาสูงขึ้นมีลักษณะเปนแนว 

สตรีมเมอร และเกิดเบรกดาวนขึ้นเรียกวาสตรีมเมอรเบรกดาวน 

  
รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดเบรกดาวนแบบสตรีมเมอร 
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เงื่อนไขการเกิดสตรีมเมอรเบรกดาวน กําหนดดวยสนามไฟฟาจากประจุคาง โดย

สตรีมเมอรจะเกิดขึ้นเมื่ออะวานลานซมีจํานวนประจุเทากับอะวานลานซวิกฤตประมาณ 810  ตัว 

โดยไมขึ้นกับชนิดและความดันของกาซ หรือระดับความสม่ําเสมอของสนามไฟฟา  

 การเบรกดาวนแบบสตรีมเมอรเปนการกลาวถึง การเกิดเบรกดาวนในสนามไฟฟา

โดยใชผลของประจุคางเปนหลัก และอธิบายการเกิดเบรกดาวนในสนามไฟฟาที่กระจายแบบไม

สม่ําเสมอสูงและในกรณีที่ชองอิเล็กโตรดหางกันมาก ผลของประจุคางทําใหชนิดขั้วแรงดันที่ปอน

ใหอิเล็กโตรดมีผลอยางมากตอระดับแรงดันเบรกดาวน โดยเฉพาะอิเล็กโตรดที่มีสนามไฟฟาแบบ

ไมสมมาตร 

2.3 การเบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส 

 สําหรับแรงดันกระแสสลับ หรือแรงดันกระแสตรง เปนกรณีของแรงดันสถานะอยู

ตัว (Steady State Voltage) ถือวาคาสนามไฟฟาที่ปอนเขาไปมีคาคงตัว แตในกรณีของแรงดัน 

อิมพัลสขนาดแรงดันจะคงตวัอยูในชวงระยะเวลาอันสั้น และสนามไฟฟาจะอยูในระยะเวลาอันสั้น

ดวย เมื่อแรงดันอิมพัลสมีขนาดแรงดันเทากับแรงดันคงตัว ซึ่งมีระดับแรงดันที่ทําใหเกิดการ 

เบรกดาวนได แตปรากฏวาไมเกิดเบรกดาวน จะตองรออีกระยะหนึ่งจึงจะเกิดการเบรกดาวนได 

ชวงระยะเวลานับต้ังแตแรงดันอิมพัลสเทากับแรงดันคงตัวที่สามารถเกิดเบรกดาวนได จนถึงเวลา

เบรกดาวนที่เกิดข้ึนจริงของแรงดันอิมพัลส เรียกชวงเวลานี้วา เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน 

(Time Lag of Breakdown) tl  

 เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวน  tl  ในแรงดันอิมพัลส สนามไฟฟาคงตัวอยูใน

ชวงเวลาเพียงไมโครวินาที อิเล็กตรอนที่พอเหมาะจากธรรมชาติ อาจจะไมเพียงพอที่จะเร่ิมตนทํา

ใหเกิดอะวานลานซไปสูการเบรกดาวนได ข้ึนอยูกับปริมาตรของแกปที่มีความเครียดสนามไฟฟาที่

เพียงพอ อิเล็กตรอนที่อยูในปริมาตรแกปกระจายเปนสถิติ ดังนั้นตั้งแตแรงดันอิมพัลสเพิ่มข้ึนจน

ขนาดแรงดันเทากับแรงดันสถานะคงตัว Us จนกระทั่งพบอิเล็กตรอนเริ่มตนเปนสถิติ เรียกวา เวลา

ลาชาสถิติ ts (Statistic time lag) เมื่อพบอิเล็กตรอนแลวตองใชเวลาในการไอออนไนเซชั่นสราง 

อะวานลานซตามกระบวนการเบรกดาวนเพื่อใหไดอิเล็กตรอนตามเงื่อนไข ชวงเวลาดังกลาว

เรียกวา เวลาลาชากอตัว tf (Formative time lag) จากรูปที่ 2.4 จะเห็นไดวา เวลาที่ใชในการเกิด

เบรกดาวนของแรงดันอิมพัลส แสดงดังสมการที่ 2.2 



 

 
10 

 
รูปที่ 2.4  เวลาลาชาของการเกิดเบรกดาวนของแรงดันอมิพัลส 

 

 เวลาลาชารวม   tl = ts +tf              (2.2) 

  

แรงดันเบรกดาวนอิมพัลส Up จะตองมีคาสูงกวาแรงดันเบรกดาวนสถานะคงตัว 

Us โดยอัตราสวนแรงดัน Up  ตอแรงดัน Us  คือ  Up/Us  เรียกวาอัตราสวนอิมพัลส (Impulse Ratio)  

Us = คาแรงดันสถิติในการเกิดเบรกดาวน (Statistic Breakdown Voltage)  

Up = คายอดแรงดันอิมพัลส (Transient Voltage) 

Up - Us  เรียกวา แรงดันเกิน (Over Voltage)  

อัตราสวน Up /Us และ Up - Us มีประโยชนในการออกแบบอุปกรณปองกัน 

 แรงดันอิมพัลสที่ความชันสูง (  สูง) ชวงเวลาหนาคลื่นสั้นหรือเวลาที่แรงดัน

เพิ่มข้ึนถึงคายอดแลวลดลงก็ยิ่งสั้น แสดงวาสนามไฟฟาคงอยูสั้นมาก โอกาสการเกิดเบรกดาวนก็

นอยลง จะใหเกิดเบรกดาวนตองเพิ่มความเครียดสนามไฟฟาก็คือเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นนั่นเอง 

2.4 ลักษณะเสนแรงดัน-เวลา (Voltage-Time Characteristic) 

 ในกรณีของแรงดันอิมพัลส ความคงทนตอแรงดันไฟฟาของไดอิเลคตริกแสดงได

ดวย ลักษณะเสนเขตอิมพัลส คือความสัมพันธระหวางแรงดันเบรกดาวนกับเวลาในการ 

เบรกดาวนหรือเวลาคลื่นตัด ดังรูปที่ 2.5 การสรางอิเล็กตรอนอิสระเพื่อกออะวานลานซใหได 
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คาวิกฤต จะตองใชเวลาในการกอตัวอะวานลานซ  tf  ถาชวงเวลาแรงดันคงตัวอยูนอยจําเปนตอง

ใชความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้น เพื่อใหสตรีมเมอรเกิดขึ้นไดตามเงื่อนไขในเวลาอันรวดเร็วนั่นคือ 

คาแรงดันเบรกดาวนจะสูงขึ้นถาหากชวงเวลาคงตัวของแรงดันสั้นลง   และเมื่อพิจารณาแรงดัน 

อิมพัลสที่คายอดของแรงดันอิมพัลสที่แตกตางกัน จะเห็นไดวาเวลาที่ตองการสําหรับการ 

เบรกดาวนจะลดลงเมื่อขนาดแรงดันอิมพัลสเพิ่มข้ึน ซึ่งเราจะไดลักษณะเสนแรงดัน-เวลา ดังรูปที่ 

2.5 ซึ่งเสนดังกลาวจะบอกถึงคาเวลาและระดับแรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวน  

   

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะเสนเขตอิมพัลส  

 จากรูปที่ 2.6 แสดงความแตกตางของเสนเขตอิมพัลสของแกปปลายแหลมและ

แกปของทรงกลม ในกรณีของแกปทรงกลมจะมีปริมาตรยังผลมากกวาแกปปลายแหลม กลาวคือ

จํานวนอิเล็กตรอนที่มีโอกาสเริ่มตนสรางอะวานลานซมากกวา ดังนั้นในชวงของเวลานอย ๆ แกป

ทรงกลมจึงมีแรงดันเบรกดาวนต่ํากวาแกปปลายแหลม เพราะแกปปลายแหลมมีปริมาตรยังผล

นอยกวา แตที่เวลามาก ๆ ผลตอการสรางอะวานลานซวิกฤต จะมีเฉพาะผลของความเครียด

สนามไฟฟาสูงสุด ที่แกปปลายแหลมจะมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาแกปทรงกลม คาแรงดัน

เบรกดาวนของแกปปลายแหลมจึงต่ํากวาแกปทรงกลม 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบเสนเขตอิมพัลสของแกปทรงกลมและแกปทรงกลมปลายแหลม 

  

ความรู เกี่ยวกับลักษณะเสนแรงดัน-เวลา มีประโยชนมากตอการออกแบบ

เกี่ยวกับการฉนวนระบบไฟฟาแรงสูง และการเลือกลักษณะอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจใหแก

อุปกรณสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง เชนหมอแปลงไฟฟา ดังรูปที่ 2.7 แสดงการปองกันหมอแปลง

และปลอกฉนวนนําสาย ในเวลาปกติใชแกปปลายแหลมปองกันหมอแปลงก็เพียงพอ แต

ชวงเวลาทรานเซี้ยนตใชไมได เพราะวาที่หนาคลื่นอิมพัลสสั้น ๆ หมอแปลงจะเบรกดาวนกอนที่

แกปปลายแหลมจะเบรกดาวน เพราะฉะนั้นควรเลือกใชแกปทรงกลมเปนตัวปองกันหมอแปลง  

 
รูปที่ 2.7 การเลือกอุปกรณปองกันหมอแปลงหรือปลอกฉนวนนาํสาย 
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2.5 ลูกถวยฉนวน (Insulator) 

 ลูกถวยฉนวนเปนอุปกรณฉนวนไฟฟาใชสําหรับยึดหรือรองรับสายตัวนําไฟฟาใน

ระบบสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง ซึ่งประกอบดวยฉนวนภายนอก คือสวนที่เปนอากาศโดยรอบลูก

ถวยฉนวน และฉนวนภายในคือสวนที่เปนเนื้อสารที่ใชสําหรับทําลูกถวยฉนวน ซึ่งอาจเปนเนื้อ        

พอรซเลน (Porcelain) เนื้อแกวเหนียว (Toughened Glass) หรือเนื้อสารสังเคราะห (Composite 

หรือ Non-Ceramic :NCI) สําหรับลูกถวยพอรซเลน และลูกถวยแกวเหนียว จะมีคงทนตอสภาวะ

ดินฟาอากาศไดดี มีอายุใชงานมากกวา 50 ป เกิดการวาบไฟไดงายเมื่ออยูในพื้นที่มลภาวะ ใน

สวนของลูกถวยเนื้อสังเคราะห จะมีน้ําหนักเบา และผิวของลูกถวยมีคุณสมบัติไมเปยกน้ํา 

(Hydrophobicity) ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวทําใหทนตอสภาวะที่มีการเปรอะเปอนไดดี แตลูกชนิดนี้

ใชงานนอยมาก เนื่องจากยังไมมั่นใจในเรื่องคุณภาพ อายุการใชงาน โดยอยูระหวางขั้นตอน

การศึกษา และทดลองใชงาน  

ลูกถวยฉนวนอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภท A มีความยาวของแนว

เจาะทะลุของเนื้อฉนวนมากกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศโดยรอบลูกถวย

ฉนวน ไดแกลูกถวยแทง ลูกถวยแทงกานตรง ลูกถวยคอตัน เปนตน และประเภท B คือ มีความ

ยาวของแนวเจาะทะลุของเนื้อฉนวนนอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศ

โดยรอบลูกถวยฉนวน ไดแก ลูกถวยแขวน และลูกถวยกานตรง ดังรูปที่ 2.8 เมื่อลูกถวยฉนวนไดรับ

แรงดันเกินกวาฉนวนยอมรับไดก็จะเกิดการเบรกดาวน ถาเกิดการเบรกดาวนผานอากาศรอบ ๆ 

ลูกถวย เรียกวา การวาบไฟตามผิว (Flashover) แตถาเบรกดาวนผานเนื้อฉนวนแข็ง เรียกวา การ

เจาะทะลุ (Puncture) ซึ่งการวาบไฟตามผิวของลูกถวยผานอากาศฉนวนของลูกถวยจะกลับคืน

ปกติได แตการเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนแข็งทําใหเสียสภาพการฉนวนอยางถาวร 

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

รูปที่ 2.8 เสนทางการเกิดวาบไฟตามผวิลูกถวยแบบ A และ B 
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  2.5.1 ลักษณะคุณสมบัติทางมิติของลูกถวยฉนวน 

 การสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง สายสงกําลังไฟฟาสวนใหญเปนแบบขึงอากาศ 

โดยใชลูกถวยฉนวนสําหรับการยึดหรือรองรับสายสงกําลังไฟฟา ซึ่งความคงทนทางไฟฟาใช

อากาศเปนฉนวน อากาศที่อยูโดยรอบลูกถวยนั้น มีความคงทนตอแรงดันไฟฟาไดดีกวาผิวของ 

ลูกถวยแมผิวของลูกถวยสะอาด ยิ่งเมื่อนําลูกถวยมาใชงานผิวของลูกถวยเปนที่สะสมของฝุน

ละอองและความเปรอะเปอนตาง ๆ ยิ่งทําใหผิวของลูกถวยมีความคงทนตอแรงดันไฟฟานอยกวา

อากาศมากขึ้น ทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวไดงาย (Flashover) ดังน้ันจึงมีการออกแบบลูกถวยให

มีลักษณะรูปรางและมิติทําใหเกิดการเบรกดาวนไดยากขึ้น เชนการเพิ่มระยะรั่วของผิวลูกถวย โดย

ทําปกยื่นออกจากแนวแกน แตอยางไรก็ตามการออกแบบลักษณะลูกถวยจะตองคํานึงถึง

ความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นตอเนื้อฉนวนดวย ลักษณะสมบัติทางมิติของลูกถวยไดแก 

 1. ระยะรั่ว (Leakage Distance) คือระยะที่สั้นที่สุดเมื่อวัดตามผิวลูกถวยระหวาง

อิเล็กโตรด โดยสวนหนึ่งของระยะรั่วจะปองกันไวไมใหผิวเปยกไดงายเมื่ออยูในสภาพฝนตก ซึ่งจะ

ชวยใหลูกถวยมีความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น ดังระยะ b คือ (b1+b2) ดังรูป 2.9 

 2. ระยะรั่วปองกัน (Protective Leakage Distance) คือระยะที่ไมเปยกฝน ซึ่งหมายถึง

ระยะใตปกของลูกถวย หรือผลรวมของ b2 

 3. ระยะอารก (Arcing Distance) คือ ระยะสั้นที่สุดที่วัดระหวางอิเล็กโทรดผานอากาศ

หรือระยะที่วัดตามแนวอารก แบงเปน 

 - ระยะอารกแหง คือ ระยะอารกที่วัดในสภาวะลูกถวยแหง มีทั้งลักษณะที่วัดตามผิวและ

สวนที่เปนอากาศ คือผลรวมของระยะ a1+a2 

 - ระยะอารกเปยก คือ ระยะอารกที่วัดในลักษณะลูกถวยเปยก สวนใหญจะเปนความ

เปรอะเปอนระยะอารกเปยกคือ ระยะผลรวมของ a2    

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะมิติของลูกถวย 
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2.5.2 ผลของแรงดันอิมพลัสหนาคลืน่ตอลูกถวยฉนวน 

 กรณีของแรงดันอิมพัลส คาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนจะเปนไปตาม

ลักษณะเสนแรงดัน-เวลา (v - t curve) ดังเสนกราฟ A ในรูปที่ 2.10 และคาแรงดันเบรกดาวนหรือ

เจาะทะลุเนื้อฉนวนจะเปนไปตามเสนกราฟ B จากรูปที่ 2.10 จะสังเกตไดวาจุด Sc เปนจุดตัด

เสนกราฟระหวางเสนกราฟ A และเสนกราฟ B ซึ่งแสดงคาวิฤตของการประสานสัมพันธระหวาง

ฉนวนภายในและภายนอก โดยถาเสิรจหรือแรงดันอิมพัลสที่มีความชันสูงกวาจุดวิกฤต Sc ดัง

เสนกราฟที่ 2 จะทําใหเกิดการเจาะทะลุเนื้อฉนวนแข็งกอนเกิดการวาบไฟตามผิว แตถาเสิรจหรือ

แรงดันอิมพัลสมีความชันต่ํากวาจุดวิกฤต Sc ดังเสนกราฟที่ 1 จะเกิดการวาบไฟตามผิวของฉนวน

อากาศรอบลูกถวย ซึ่งการเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนจะหมายถึงการเสียสภาพอยางถาวร 

โดยทั่วไปการออกแบบลูกถวยฉนวนจะพยายามใหลูกถวยฉนวนเกิดการวาบไฟตามผิวกอนเสมอ 

 
เสน A : ลักษณะ v-t ของอากาศรอบลูกถวย 

เสน B : ลักษณะ v-t ของเนือ้ฉนวนลูกถวย  

รูปที่ 2.10 เสนแรงดันเวลาวาบไฟตามผิวและเจาะทะลุเนื้อฉนวน 
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 2.5.3 ลักษณะลูกถวยที่ใชในการทดสอบ 

 ลูกถวยฉนวนในระบบสงจายพลังงานไฟฟาของการไฟฟาในประเทศไทย

โดยทั่วไปจะใชลูกถวยพอรซเลน  ANSI Class 52-3 และ 52-4 เปนลูกถวยแขวนในการรองรับหรือ

ยึดสายสงตัวนํา โดยการศึกษาวิจัยในโครงการนี้จะใชลูกถวยฉนวนพอรซเลน ANSI Class 52-4 

ในการทดสอบ ซึ่งลูกถวยฉนวน ANSI Class 52-3 และ 52-4 จะมีลักษณะและรูปรางมิติที่

เหมือนกัน แตตางกันที่จุดยึดของลูกถวยฉนวน ฉะนั้นผลการวิจัยลูกถวยฉนวน ANSI Class 52-4 

จึงสามารถใชอางอิงกับลูกถวยฉนวน ANSI Class 52-3 ได 

 

ตารางที่ 2.1 ลูกถวยแขวนที่ใชในระบบแรงดันของการไฟฟาในประเทศไทย 

ระบบแรงดัน (kV) ชนิดลูกถวย จํานวนลกูถวยที่ใช 

22, 24 ANSI Class 52-2 3 

33 ANSI Class 52-4 3-4 

69 
ANSI Class 52-3 4 

ANSI Class 52-8 4 

115 
ANSI Class 52-3 7 

ANSI Class 52-8 10 

 

Φ
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะของลูกถวย ANSI Class 52-4 ที่ใชสาํหรับการทดสอบ 
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2.6 อุปกรณปองกัน (Protective Device) 

อุปกรณปองกันจะใชขนานกับอุปกรณที่ตองการปองกัน และจะไดความเครียด 

(Stress) เทากันกับอุปกรณ แตจะออกแบบใหเบรกดาวนกอนฉนวนที่ปองกันจึงลดความเครียดที่

ฉนวนขณะที่มีเสิรจเขามาได ตัวอยางอุปกรณนี้คือ อารคซิ่งฮอรน (Arcing Horn) และกับดักฟาผา 

(Lightning Arrester) คุณลักษณะของอุปกรณปองกันดังนี้ 

  1. กราฟแรงดัน-เวลา (volt-time curve) ตองอยูต่ํากวาคาความคงทนของ

อุปกรณที่ตองการปองกันทุกชวงเวลา 

  2. ตองสามารถใหพลังงานของเสิรจไหลผานไดโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติหรือเกิดความเสียหาย 

  3. หลังจากพลังงานของเสิรจไหลผานไปแลวตองกลับมาสูสภาพปกติ (Reseal) 

หรือไมเปนตวันํา (Non-Conductor) ในขณะเกิดแรงดันเกิน  

 2.6.1 อุปกรณอารคซ่ิงฮอรน (Arcing Horn) 

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนเปนอุปกรณที่ไมยุงยาก ราคาถูก โดยใชอิเล็กโตรดสองแทง

ตอเขาขนานเขากับอุปกรณที่ตองการปองกันมากที่สุด ขอเสียของอุปกรณอารคซิ่งฮอรน คือขณะ

ทํางานจะทําใหเกิดคลื่นตัด (Chopped Wave) ข้ึน และเกิดกระแสไหลตาม (Follow Current) 

จากดานที่มีกระแสไฟ เนื่องจากสภาพความเปนฉนวนในขณะนั้นเสียไป การใชงานอารคซิ่งฮอรน

ในสายสงกําลังไฟฟา เพื่อปองกันไมใหพวงลูกถวยเกิดความเสียหาย ซึ่งจะติดตั้งในสายสงวงจรคู 

(Double Circuit) เพียงหนึ่งวงจร เพื่อใหสายสงเกิดการขัดของเพียงวงจรเดียว ในขณะที่ 

อารคซิ่งฮอรนที่ติดตั้งบนบุชชิ่งหมอแปลงเมื่อเกิดเบรกดาวนจะเกิดคลื่นตัด ซึ่งอาจเปนอันตรายกับ

ฉนวนหมอแปลงได  

 

รูปที่ 2.12 อุปกรณอารคซิ่งฮอรนติดตั้งกบัพวงลูกถวยแขวน 
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องชนิดคือ

อุปกรณนี้
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ติดตั้งกับ 
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 2.7.1 ผลกระทบของแรงดันเบรกดาวนตอรูปรางแรงดันอิมพัลสที่เปลี่ยนแปลง 
(Effect of Waveshape Variations)  

  ผลของความยาวหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันเบรกดาวน ในแตละแกปอากาศ 

แสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งพบวาเมื่อนําคาแรงดันเบรกดาวน 50% ของแตละหนาคลื่นอิมพัลส ในระยะ

แกปเดียวกัน มาพลอตในกราฟแกนแรงดัน-เวลา (V-t Curve) มีลักษณะเปนตัวยู หรือที่เรียกวา  

“U-Curve”  โดยจะมีคาแรงดันเบรกดาวน 50% ที่ต่ําที่สุด ของระยะแกปอากาศเดียวกันจากการ

เปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลส เรียกวาแรงดันเบรกดาวนวิกฤต (Critical Flashover Voltage: 

CFO) และคาเวลาหนาคลื่นที่ทําใหแรงดันเบรกดาวน 50% มีคาต่ําที่สุดเรียกวา คาเวลาหนาคลื่น       

อิมพัลสวิกฤต (The Critical Time-to-Crest: Tcr) [10] 

 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอยาง U-curve จากการเปลีย่นแปลงความยาวหนาคลืน่ตอแรงดันวาบไฟวิกฤต [10] 

 Les Renardieres Group [11] แสดงการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาจากภาพถาย

ความเร็วสูงภายใตระยะแกปอากาศ 10 เมตร โดยใชอิเล็กโตรดแทงกลม-แผนระนาบ ดังรูปที่ 2.15 

แสดงการเคลื่อนที่ของประจุที่ความยาวหนาคลื่นอิมพัลส 3 หนาคลื่นจาก U-Curve ดังนี้ 

    -  หนาคลื่นอิมพัลสกอนหนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต (Tcr=22 μs, Vs=2610 kV) ดังรูป

ที่ 2.15 (ก) จะเห็นไดวากลุมโคโรนาขนาดใหญเคลื่อนที่ตามลีดเดอรอยางตอเนื่องดวยอัตรา

ความเร็วประมาณ 2 cm μs-1 และอัตราความเร็วของประจุเคลื่อนที่ประมาณ 1 μC cm-1 จาก
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เวลาหนาคลื่นอิมพัลสที่เร็วที่สุด ลีดเดอรจะสั้นกวาในหนาคลื่นอิมพัลสอ่ืน ๆ เนื่องจากสนามไฟฟา

คงตัวนอย ทําใหไมเพียงพอที่จะสรางสตรีมเมอร (Streamer) ใหขามแกปไดตองเพิ่มแรงดันมาก

ขึ้นจึงจะเบรกดาวน 

- หนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต (Tcr=500 μs, Vs=1810 kV)  ดังรูปที่ 2.15 (ข) จะเห็น

ไดวาลีดเดอรและสตรีมเมอรโคโรนา (Streamer Corona) มีความยาวตอเนื่องกันอยางพอดีที่ขาม

แกปและเกิดเบรกดาวนได ทําใหใชแรงดันไมมากในการเบรกดาวน โดยอัตราความเร็วของลีดเดอร 

ที่ยาวตอเนื่องกันประมาณ 1.5 cm μs-1 และอัตราความเร็วของประจุเคลื่อนที่ประมาณ 0.4-0.5 

μC cm-1  

- หนาคลื่นอิมพัลสหลังหนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต (Tcr=2200 μs, Vs=2015 kV) ดัง

รูปที่ 2.15 (ค)  เนื่องจากหนาคลื่นอิมพัลสยาวอัตราการเพิ่มของหนาคลื่นชา ทําใหการเคลื่อนที่

ของลีดเดอรและสตรีมเมอรโคโรนาไมตอเนื่องกัน ดังนั้นในการสรางสตรีมเมอรใหตอเนื่องและขาม

แกปจนเกิดเบรกดาวนไดจึงตองเพิ่มแรงดันเพิ่มมากขึ้น โดยอัตราความเร็วของประจุเคลื่อนที่มี

คาเฉลี่ยอยูที่ 0.3-0.4 μC cm-1  

 

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

รูปที่ 2.15 การดีจชารจขั้วบวกในอิเลก็โตรดแทงกลม-แผนระนาบ: 

ผลของหนาคลื่นอิมพัลส [11] 

(ก) หนาคลื่นอิมพลัส 22 μs     โดย Tcr = เวลาหนาคลืน่ (Time to Crest) 

(ข) หนาคลื่นอิมพลัส 500 μs     

(ค) หนาคลื่นอิมพลัส 2200 μs 

T.Harada [2] ไดทดลองอิทธิพลของหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันเบรกดาวน โดย

ทดสอบบนอิเล็กโตรดแทงกลม-แผนระนาบ ขั้วบวก ในชวงแกปอากาศ 1≤ L ≤4 เมตร พบวาเมื่อ

ระยะแกปมากขึ้น คาเวลาหนาคลื่นวิกฤตจะมากขึ้นดวย การหาคาเวลาหนาคลื่นอิมพัลสวิกฤต

ตามระยะแกปแสดงดังสมการที่ 2.6  

 

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

 

 L คือ ความยาวของระยะแกปอากาศ (m) 

 A คือ คาคงที่มีคาเทากับ 35 μs/m  

 B คือ คาคงทีม่ีคาเทากับ 40 μs        
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รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางหนาคลืน่อิมพัลสกับแรงดันเบรกดาวน 50% [2] 

 

Luigi Paris [3] ไดทําการทดสอบหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่น   

อิมพัลสตอแรงดันวาบไฟตามผิว 50% บนอิเล็กโตรดแบบ แทงกลม-แทงกลม (Rod-Rod) และ 

แทงกลม-แผนระนาบ (Rod-Plane) โดยมีพวงลูกถวยและไมมีพวงลูกถวย (ลูกถวยจํานวน 24 ลูก)     

หนาคลื่นอิมพลัสที่ใชในการทดสอบไดแก 7, 27, 120, 420 μs ทั้งขั้วบวกและลบในเงื่อนไขทั้ง

แบบแหงและเปยก การทดสอบหาแรงดันวาบไฟตามผิว ดังรูปที่ 2.17 และผลการทดสอบแสดงดัง

รูปที่ 2.18  
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รูปที่ 2.17 การทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิวบนอิเลก็โตรดแทงกลม-แทงกลม และ 

แทงกลม-แผนระนาบ โดยมพีวงลูกถวยและไมมีพวงลูกถวย [3] 

 

V50%
d

 

( )sμ

50%V
d

( )sμ

50%V
d

 
รูปที่ 2.18 แรงดันวาบไฟตามผิว 50% ตอระยะแกป ตามฟงกชันของหนาคลื่นอิมพลัส โดยใช

อิเล็กโตรดแทงกลม-แทงกลม และแทงกลม-แผนระนาบ [3] 
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 2.7.2 ผลกระทบของความชื้นตอการเปลี่ยนแปลงความยาวหนาคลื่นอิมพัลส  
(Effect of Humidity) 

 W.Busch [4] ไดทดสอบผลกระทบของความชื้นตอการเบรกดาวนในแกปอากาศ

โดยการเปลี่ยนความยาวหนาคลื่นอิมพัลส พบวาเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนชวงเวลาหนาคลื่นวิกฤตจะมี

เวลาลดลงดังรูปที่ 2.19 เนื่องจากเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนสงผลใหความเร็วในการไอออนไนเซชั่นเร็ว

ขึ้น ทําใหเวลาจากโคโรนาเริ่มตนไปยังเบรกดาวนลดลง 

311 /g m

35 /g m
5L m=

312 /g m
35 /g m

10L m=

14L m=

313 /g m

36 /g m

 
รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางความชืน้และเวลาหนาคลื่นวิกฤต [4] 
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บทที่  3 

การทดสอบ 

แรงดันมาตรฐานโดยทั่วไปที่ใชในการทดสอบลูกถวยฉนวน จะแบงเปนแรงดัน 

อิมพัลสฟาผาซึ่งมีรูปคลื่น 1.2/50 μs และแรงดันอิมพัลสสวิตชิ่งมีรูปคลื่น 250/2500 μs [12] แต

สําหรับเสิรจที่เกิดขึ้นจริงในระบบ มีเวลาหนาคลื่นที่แตกตางกันจากรูปคลื่นมาตรฐานมาก ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงจําลองความยาวหนาคลื่นอิมพัลสที่แตกตางกันบนอุปกรณทดสอบ ไดแก  

พวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณ Arcing Horn  เพื่อศึกษา

ผลกระทบของการวาบไฟตามผิว 50% ที่เกิดขึ้น  

3.1 การสรางแรงดันหนาคลื่นอิมพัลสที่ใชในการทดสอบ 

  ในการสรางแรงดันอิมพัลสที่ใชในการทดสอบในงานวิจัยนี้ จําเปนที่ตองมีแรงดัน

ทดสอบเหมาะสมกับอุปกรณทดสอบ ดังนั้นจําเปนตองเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบหลายชั้น 

ดังรูปท่ี 3.1 โดยใชหองทดสอบ ณ หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สราง

แรงดันอิมพัลสดวยเครื่องกําเนิดขนาด 1400 kV 70kJ 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อทดสอบอิทธิพลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟ

ตามผิวของพวงลูกถวยแขวนและอุปกรณอารคซิ่งฮอรน 
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โดยที่  DC  คือ แหลงจายไฟกระแสตรง 

  RL  คือ ความตานทานจํากัดกระแสอัดประจุ   

   Cs   คือ ความจุไฟฟาของตวัเก็บประจุอิมพัลส 

  SG  คือ ชองวางอากาศทรงกลมทําหนาทีเ่ปนไกสวิตซ  

    Rd คือ ความตานทานปรับหนาคลื่น 

    Re คือ ความตานทานปรับหางคลื่น 

    Rd ext. คือ ความตานทานปรับหนาคลื่นภายนอก 

  Cb คือ ตัวเก็บประจุโหลดทําหนาที่เปนตัวเกบ็ประจุ 

การทดสอบในงานวิจัยนี้ ใชเคร่ืองกําเนิดแรงดันอิมพัลสจํานวน 14 ชั้น ดังรูปที่ 

3.2 ประกอบดวยคา Rd = 468 Ω  Cb = 1000 pF และ Re = 57.1 kΩ  โดยมีความตานทาน Rd ext. 

ภายนอกที่ใชสรางแรงดันหนาคลื่นอิมพัลสมีทั้งหมด 5 คา ไดแก 300 Ω, 1800 Ω, 15 kΩ, 28 kΩ  

และ 42 kΩ ตัวอยางความตานทาน Rd ext. ภายนอกดังรูปที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องกําเนิดแรงดนัอิมพัลส ณ หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสงู จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางความตานทาน Rd ext. ภายนอกที่ใชเปลีย่นความยาวหนาคลื่นอิมพลัส 

  ผลของความยาวหนาคลื่นอิมพัลสตอการเปลี่ยนความตานทาน  Rd ext. ภายนอก 

แสดงดังตารางที่ 3.1 และลักษณะรูปคลื่นอิมพัลสที่ไดจากภาพถายของออสซิลโลสโคป ดังรูปที่ 

3.4 

ตารางที่ 3.1 ผลความยาวหนาคลืน่อิมพัลสตอการเปลี่ยนแปลงความตานทานภายนอก 

ความตานทานภายนอก (Ω) ความยาวหนาคลื่นอิมพัลส (μs) 

300 1.4  

1800 8.4 

15 k 56  

28 k 96  

42 k 146  

 

 

(ก) หนาคลืน่อิมพัลส 1.4 μs ขั้วบวก 
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(ข) หนาคลืน่อิมพัลส 1.4 μs ขั้วลบ 

 

 

(ค) หนาคลื่นอิมพัลส 8.4 μs  ข้ัวบวก 

 

 

(ง) หนาคลืน่อมิพัลส 8.4 μs  ข้ัวลบ 
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(จ) หนาคลื่นอิมพัลส 56 μs  ข้ัวบวก 

 

 

(ฉ) หนาคลื่นอิมพัลส 56 μs ขั้วลบ 

 

 

(ช) หนาคลื่นอิมพัลส 96 μs ขั้วบวก 
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(ญ) หนาคลื่นอิมพัลส 96 μs ขั้วลบ 

 

 

(ฏ) หนาคลืน่อิมพัลส 146 μs ขั้วบวก 

 

 

(ฐ) หนาคลื่นอิมพัลส 146 μs ขั้วลบ 

รูปที่ 3.4 ความยาวหนาคลืน่จากการเปลีย่น Rd ext.  ภายนอกที่คาตาง ๆ 
 
 
 



3.2 วงจรแล

 

อุปกรณทดส

แทงกลม-แท

4-7 ลูก แสดง

โดยที ่ 1 คือ

          2 คือ

                   

         3 คือ

      4 คือ

 5 คือ

                   

                   

ละอุปกรณที่

การทดส

สอบไดแก พว

ทงกลม และแบ

งวงจรและอปุ

อ เครื่องกาํเนิ

อ ความตานท

    28 kΩ  แล

อ Cb มีคา 20

อ อิมพัลสโวล

อ อุปกรณทด

    ฮอรนแบ

    พวงลูกถว

ีใชในการทด

สอบอิทธิพลห

วงลูกถวยแขว

บบทรงกลม-

ปกรณที่ใชใน

รูปที่ 3.5 วง

นดิแรงดนัอิมพ

ทานภายนอก

ละ 42 kΩ  

000 pF 800 k

ลเตจดิไวเดอร

ดสอบไดแก พ

บแทงกลม-

ยแขวน 52-4

ดสอบ 

หนาคลื่นอิมพ

วน 52-4 จํา

ทรงกลม โดย

นการทดสอบดั

จรและอุปกร

พัลส 1400 kV

กเพื่อเปลี่ยนแ

kV สองตัวตอ

รแบบตัวเก็บป

พวงลูกถวยแข

-แทงกลม  แ

4 จํานวน 4-7 

พัลสตอแรงดั

านวน 4-7 ลู

ยติดตั้งขนาน

ดงัรูปที่ 3.5  

รณทีใ่ชในการ

V 70 kJ 

แปลงหนาคลื

ออนุกรมกัน 

ประจุ ขนาด 

ขวน 52-4 จํา

และแบบทรง

 ลูก 

ันวาบไฟตาม

ลูก และอุปกร

นกับพวงลูกถว

รทดสอบ 

ลื่น มีคา 300 

1600 kV 

านวน 4-7 ลูก

งกลม-ทรงก

มผิววิกฤต U

รณอารคซิ่งฮ

วยแขวน 52-4

 

 Ω, 1500 Ω

ก และอุปกรณ

กลม  ติดตั้งข
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U50%   ของ

อรนแบบ  

4 จํานวน 

, 15 kΩ,   

ณอารคซิ่ง 

ขนานกับ 
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3.3 การเก็บขอมูลทดสอบแรงดันเบรกดาวน U50%  ของอุปกรณทดสอบ 

 การปอนแรงดันใหกับอุปกรณทดสอบที่แรงดันระดับหนึ่ง  โอกาสการเกิด 

เบรกดาวนในอุปกรณทดสอบจะขึ้นอยูขนาดแรงดันที่ปอนใหกับอุปกรณ โดยระดับแรงดันอิมพัลส

ที่ปอนใหกับอุปกรณที่ไมทําใหเบรกดาวนไดเลย ไมวาจะปอนแรงดันระดับนั้นกี่คร้ังกต็าม เราเรียก

ระดับแรงดันนั้นวา ระดับคงทนอยูไดตอแรงดันอิมพัลส (Impulse Withstand Voltage) หรือ U0%  

ซึ่งเปนคาที่ใชกําหนดการทดสอบฉนวนที่ตองทนตอแรงดันอิมพัลสได (Basic Impulse Insulation 

Level, BIL) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสตอไป ขนาดแรงดันอิมพัลสที่ต่ําสุดที่ปอนใหกับอุปกรณแลว

เกิดการเบรกดาวนทุกครั้ง เราเรียกวาระดับแรงดันปองกัน (Protective Level) หรือ U100% ถาเพิ่ม

แรงดันมากกวาระดับแรงดัน U100%  ก็จะเกิดเบรกดาวนทุกครั้ง ในสวนของ U50%  คือ คายอด

แรงดันที่ทําให เกิดเบรกดาวน เปนจํานวนครึ่ งหนึ่งของจํานวนครั้ งทั้ งหมดที่ปอน  แสดง

ความสัมพันธดังรูปที่ 3.6 ซึ่งความนาจะเปนของการเกิดเบรกดาวน (probability of breakdown: 

p(Ub)) หาไดจากการปอนแรงดันคาหนึ่งใหกับแกปใด ๆ เปนจํานวนครั้งมาก ๆ เชน 20 คร้ัง, 100 

คร้ัง เปนตน จํานวนครั้งที่เกิดเบรกดาวนในแกปหารดวยจํานวนครั้งในการปอนแรงดันคิดเปน

เปอรเซ็นต  

 

  รูปที่ 3.6 ความนาจะเปนในเกิดแรงดันเบรกดาวน 
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โดยทั่วไปฟงกชันกระจายของแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนมีลักษณะการกระจายตัว

เปนฟงกชันปกติ (Normal Distribution) ในงานวิจัยนี้การหาแรงดันเบรกดาวน U50% จะใชวิธีปรับ

ขึ้นและลง (Up and Down method) ดังรูปที่ 3.7 โดยปอนแรงดันเริ่มตนคาหนึ่งใหมีคาประมาณ

แรงดันเบรกดาวน U50%  ถาไมเกิดการเบรกดาวนใหเพิ่มแรงดันเบรกดาวนข้ึน ΔV แตถาเกิดการ

เบรกดาวนใหลดแรงดันลง ΔV ซึ่งคา ΔV จะมีคาประมาณ 3% ของแรงดันเริ่มตน จํานวนครั้งที่

ปอนแรงดันทดสอบทั้งหมดควรมีคาอยางนอย 20 คร้ัง คาแรงดันเบรกดาวน U50% หาไดจาก

สมการที่ 3.1 

                                                             50%
i i

i

kUU
k

Σ
=                          (3.1) 

  โดยที ่   คือจํานวนครัง้ที่ปอนแรงดนัแรงดันคายอด  

 

รูปที่ 3.7 การทดสอบแรงดันเบรกดาวน U50% โดยวิธีปรับข้ึนและลง 

 
3.4 การแกไขคาแรงดันทดสอบตามสภาวะมาตรฐาน IEC60060-1 [12] 

 มาตรฐาน IEC60060-1 ไดกําหนดวิธีการแกไขคาแรงดันทดสอบที่สภาวะหอง

ทดสอบใด ๆ เปนคาแรงดันทดสอบที่สภาวะมาตรฐานดังนี้ 
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คามาตรฐานบรรยากาศ 

 อุณหภูมิ   to= 20 OC  

 ความดัน   bo= 101.3 kPa (1013 mbar) 

 ความชื้นสมบูรณ  ho= 11 g/m3 

 คาที่ตองบันทึกขณะทําการทดสอบคือ คาอุณหภูมิ คาความดันบรรยากาศ และ

คาความชื้นสัมพันธ โดยทั่วไปในการทดสอบถาหนาแนนอากาศ (Air Density) หรือความชื้น 

(Humidity) มีคาเปลี่ยนแปลง จะทําใหคาแรงดันทดสอบมีคาเปลี่ยนแปลงดวย ดังนั้นมาตรฐาน 

IEC 60060-1 ไดกําหนดคาตัวประกอบสําหรับแกไข Kt ดังนี้ 

      Kt = k1k2                                      (3.2) 

 

โดยที ่ k1  คือ   คาตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ (Air density  

                                                correction factor)  

 k2  คือ  คาตัวประกอบแกไขความชื้น (Humidity correction factor)  
    
 3.4.1 ตัวประกอบแกไขตัวความหนาแนนอากาศ k1 

 คาตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ k1 ขึ้นอยูกับความหนาแนนอากาศ

สัมพันธ δ สามารถหาไดดังสมการที่ 3.3 

      k1 = δm                (3.3) 

คาความหนาแนนอากาศสมัพันธคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 

     0

0

273[ ][ ]
273

b t
b t

δ +
=

+
                                      (3.4) 

โดยที ่ δ   คือ  ความหนาแนนอากาศสัมพทัธ (Relative Air Density) 

 b   คือ   ความดันที่สภาวะหองทดสอบ  

 b0  คือ  ความดันมาตรฐาน มีคา 101.3 kPa หรือ 760 mmHg 

 t    คือ  อุณหภูมิขณะทําการทดสอบ 

 t0   คือ  อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน มีคา 20 o
 C 
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  3.4.2 ตัวประกอบแกไขความชื้น k2  

 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ k2 หาไดดังสมการที ่3.5 

      k2 = kw                                                        (3.5) 

หลังจากหาคาความหนาแนนสัมพันธ δ ไดตามสมการที่ 3.4 และหาคาความชื้น

สมบูรณ (Absolute Humidity: h) ไดจากรูปที่ 3.8 เมื่อไดคา h/δ  สามารถหาคา k ไดดังรูปที่ 3.9 

หรือตารางที่ 3.2 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา k และคา h/δ ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 

โดยคา k จะขึ้นอยูกับชนิดของแรงดันทดสอบ โดยคา h/δ ไมควรมีคาเกินกวา 15 g/m3 เพราะจะ

เกิดความผิดพลาดได 

 

รูปที่ 3.8 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิ ความชืน้สัมพนัธ และความชื้นสมบูรณ 
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≤

≤

≤

 
รูปที่ 3.9 ความสัมพนัธระหวางคา k และคา h/δ ตามมาตรฐาน IEC 60060-1  

ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคา k และคา h/δ  ตามมาตรฐาน IEC60060-1 

แรงดันทดสอบ k ชวงความชืน้ g/m3 

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

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

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

ในกรณีคา h/δ  มีคาเกนิกวา 15 g/m3 คาความผิดพลาด -15% อาจจะเกิดขึ้น 

  

ในกรณีที่คา h/δ มีคาเกินกวา 15 g/m3 การแกไขคาแรงดันจะมีความผิดพลาดสูง

ถึงรอยละ 15 ดังนั้นถา h/δ เกินกวา 15 g/m3  ใหคํานวณคา k [13] ใหม ตามสมการที่ 3.6 ในกรณี

ทดสอบดวยแรงดันสูงอิมพัลส และตามสมการที่ 3.7 ในกรณีทดสอบดวยแรงดันสูงกระแสสลับ  
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  แรงดันสูงอิมพัลส (ชวงของความชืน้ 15<h/δ<25) 

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

แรงดันสูงกระแสสลับ (ชวงของความชืน้15<h/δ<25)  

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

 

ข้ันตอนตอไปนําคา k และคา δ คํานวณคา g ดังสมการที่ 3.8 

     
500

bUg
L kδ

=                          (3.8) 

 UB  คือ คาแรงดันเบรกดาวน 50% ที่สภาวะทดสอบ มหีนวยเปนกโิลโวลต (kV) 

 L    คือ ระยะการดีสชารจทีส้ั่น มหีนวยเปนเมตร (m) 

  ในมาตรฐาน IEC 60060-1 ไดกําหนดการหาคา m และ w จากคา g โดยการ

เปรียบเทียบคาดวยการใชกราฟในรูปที่ 3.10 หรือจะคํานวณคาโดยตรงตามตารางที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวาง g กับคา m และ w ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 
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ตารางที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางคา g  คา m และคา w ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 

g m w 

g < 0.2 0 0 

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

0.2 < g < 1.2 1 1 

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

g > 2.0 1 0 

 

 เมื่อไดคาตัวแปร m  และ w แทนคาในสมการที่ 3.3 และ 3.5 จะไดคา k1  ,k2 และ 

Kt นําคามาใชเปนตัวประกอบแกไขแรงดันทดสอบที่สภาวะหองทดสอบเปนแรงดันทดสอบที่

สภาวะมาตรฐาน  ดังสมการที่ 3.9 

     U=U0Kt                 (3.9) 

โดยที ่ U0 คือ แรงดันทดสอบที่สภาวะมาตรฐาน 

  U  คือ แรงดันทดสอบที่สภาวะหองทดสอบ 
 
3.5 อุปกรณทดสอบ (Test Object) 

 สําหรับอุปกรณทดสอบของงานวิจัยนี้ คือลูกถวยแขวน  ANSI Class 52-4  และ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม และแบบทรงกลม-ทรงกลม 

3.5.1 ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 

 ลูกถวยที่ใชในการทดสอบ คือลูกถวยพอรซเลน  ANSI Class 52-4 มีลักษณะ

ทางมิติของลูกถวยดังรูปที่ 3.11 เปนลูกถวยที่ใชในงานไฟฟาแรงสูง สามารถหอยแขวนลูกถวยตอ

กันเปนพวงได สวนบนของลูกถวยมีลักษณะเปนรูหรือชองที่จะไปหอยเกี่ยวกับกานที่เจาะรูไว

ดานลางของลูกถวย เมื่อใชงานระดับแรงดันเพิ่มข้ึน จํานวนลูกถวยในพวงก็จะมีมากขึ้นดวย 

เพื่อใหสามารถทนแรงดันที่สูงขึ้นได โดยในการทดสอบนี้จะใชพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4, 5, 6 

และ 7 ลูก ซึ่งมีระยะทางมิติดังตารางที่ 3.5 และการติดตั้งพวงลูกถวยแขวนในการทดสอบจํานวน 

4, 5, 6 และ 7 ลูก แสดงดังรูปที่ 3.12  
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Φ
 

รูปที่ 3.11 ลักษณะทางมิติของลูกถวยที่ใชในงานวิจัย 

ตารางที่ 3.4 ลักษณะทางมิตขิองลูกถวยที่ใชในงานวิจัย 

ลูกถวยแขวน ANSI 

Class 52-4 

ระยะ

เสนผาศนูยกลาง 

(มิลลิเมตร) 

ระยะความยาวตาม

แนวแกน 

(มิลลิเมตร) 

ระยะอารค  

(มิลลิเมตร) 

ลูกถวยแขวน 4 ลูก 254 584 654 

ลูกถวยแขวน 5 ลูก 254 730 800 

ลูกถวยแขวน 6 ลูก 254 876 946 

ลูกถวยแขวน 7 ลูก 254 1022 1092 

 

 

                (ก) ลูกถวยแขวนจํานวน 4 ลูก                      (ข) ลูกถวยแขวนจาํนวน 5 ลูก 
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                (ค) ลูกถวยแขวนจํานวน 6 ลูก           (ง) ลูกถวยแขวนจํานวน 7 ลูก 

รูปที่ 3.12 ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก 

 3.5.2 อุปกรณอารคซ่ิงฮอรน 

  อุปกรณอารคซิ่งฮอรนที่นํามาใชในการทดสอบมี 2 แบบ คือแบบแทงกลม-     

แทงกลม และแบบทรงกลม-ทรงกลม มีระยะทางมิติดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 การทดสอบจะติดตั้ง

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนขนานกับพวงลูกถวยแขวน โดยมีระยะลูกถวย 4, 5, 6, และ 7 ลูก อุปกรณ

อารคซิ่งฮอรนที่ใชในการทดสอบ ไดนํามาจากสายสงกําลังไฟฟาระดับแรงดัน 115 kV ที่ใชงานจริง

บนสายสงของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (ติดตั้งกับลูกถวย 7 และ 8 ลูก) โดยการติดตั้ง

อารคซิ่งฮอรนในการทดสอบที่ระยะพวงลูกถวย 4-7 ลูก แบบแทงกลม-แทงกลม แสดงรูปที่ 3.15 

และแบบทรงกลม-ทรงกลม แสดงดังรูปที่ 3.16  

 

รูปที่ 3.13  ลักษณะทางมิติของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 
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รูปที่ 3.14  ลักษณะทางมิติของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม  

ตารางที่ 3.5 ระยะอารคของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนสาํหรบัการทดสอบ 

อุปกรณอารคซิ่งฮอรน 

ระยะอารคของอุปกรณอารคซิ่ง

ฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ระยะอารคของอุปกรณอารคซิ่ง

ฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 

(มิลลิเมตร) 

ติดตั้งกับลูกถวย 4 ลูก 419 394 

ติดตั้งกับลูกถวย 5 ลูก 565 540 

ติดตั้งกับลูกถวย 6 ลูก 711 686 

ติดตั้งกับลูกถวย 7 ลูก 857 832 

 
 ขอควรระวังในการทดสอบอุปกรณอารคซิ่งฮอรนคือ ระยะจากปลายอารคซิ่ง

ฮอรนทั้งสองขางตองเทากัน ซึ่งถาปลายอุปกรณอารคซิ่งฮอรนทั้งสองขางไมเทากันแลว ทําใหคา

แรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ในการทดสอบมีความคาดเคลื่อนผิดพลาดได กลาวคือผลการทดสอบ

จะไดแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ํากวาคาปกติ เนื่องจากขางที่ระยะแกปสั้นกวาจะเกิดการวาบไฟ

ไดงายกวา ดังนั้นเมื่อวัดระยะจากปลายทั้งสองขางของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนไดเทากันแลว ควร

ขันล็อคอุปกรณอารคซิ่งใหแนน เพื่อปองกันการคลายตัว และจากการทดสอบถามีการวาบไฟของ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนขางใดขางหนึ่งตลอด อาจสันนิษฐานไดวาอุปกรณอารคซิ่งฮอรนมีระยะทั้ง

สองขางไมเทากัน ควรนําอุปกรณอารคซิ่งฮอรนมาทําการวัดระยะทั้งสองขางอีกครั้ง กอนที่จะ

ดําเนินการทดสอบตอไป 
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      (ก) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม         (ข) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 

          ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจาํนวน 4 ลูก                 ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 5 ลูก 

 

 

 

       (ค) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม         (ง) อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 

            ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 6 ลูก                 ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 7 ลูก 

รูปที่ 3.15 อารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม 
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        (ก) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม         (ข) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 

            ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 4 ลูก                 ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจํานวน 5 ลูก 

 

      (ค) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม              (ง) อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 

          ติดตั้งกับลูกถวยแขวนจาํนวน 6 ลูก                     ติดตั้งกบัลูกถวยแขวนจาํนวน 7 ลูก 

รูปที่ 3.16 อารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม 
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บทที่  4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห 

 บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบและวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลส

ตั้งแต 1.4-146 μs  ตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวย 52-4 จํานวน 4-7 ลูก 

และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม และแบบทรงกลม-ทรงกลม ที่ติดตั้งขนานกับ

พวงลูกถวย 52-4 จํานวน 4-7 ลูก 

4.1 การทดสอบอิทธิพลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไปตามผิววิกฤต U50% ของพวง 
ลูกถวยแขวน 52-4 

 การทดสอบอิทธิพลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของ

พวงลูกถวยแขวน 52-4 ดังวงจรทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1 โดยในการทดสอบใชหนาคลื่นอิมพัลส

ทั้งหมด 5 หนาคลื่น มีความยาวหนาคลื่นอิมพัลสตั้งแต 1.4-146 μs ทั้งขั้วบวกและลบ และ 

ลูกถวยแขวน 52-4 ที่ใชทดสอบมีจํานวน 4-7 ลูก ผลการทดสอบแรงดันวาบไปตามผิววิกฤต U50% 

แสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4    

 

รูปที่ 4.1 การทดสอบอิทธพิลหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  

ของพวงลูกถวยแขวน 52-4  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 

CFO of Insulator String Class 52-4 (kV) 

T1 

(μs) 

4 discs 5 discs 6 discs 7 discs 

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

1.4 434 396 523 449 575 523 659 599 

8.4 429 399 498 435 561 498 635 564 

56 417 391 492 451 548 534 621 577 

96 421 402 489 458 546 548 618 597 

146 421 392 497 474 548 550 620 602 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววกิฤต U50% ตอการเปลีย่นแปลงหนาคลื่นอิมพัลส

ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 ขั้วบวก 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววกิฤต U50% ตอการเปลีย่นแปลงหนาคลื่นอิมพัลส

ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 ขั้วลบ 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลการเปรียบเทยีบแรงดันวาบไฟตามผวิวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลง 

หนาคลื่นอิมพลัสของพวงลูกถวยแขวน 52-4 ขั้วบวกและลบ 
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จากผลการทดสอบ พบวาเมื่อนําคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวง 

ลูกถวยแขวนในแตละหนาคลื่นอิมพัลสที่ทําการทดสอบ มาพลอตกราฟแรงดัน-เวลา มีลักษณะ

เปนตัวยู (U-Curve) ปรากฏการณลักษณะนี้อธิบายไดดวยเวลาการกอตัวของอะวานลานซที่ทําให

ขามแกปอากาศไดพอดี [9,11]  

สําหรับการทดสอบพวงลูกถวยจํานวน  4 ลูก พบวาแรงดันอิมพัลสขั้วลบมีคา

แรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ในแตละหนาคลื่นอิมพัลสใกลเคียงกัน กลาวคือคาแรงดันวาบไฟ

ตามผิววิกฤต U50% ไมข้ึนอยูกับความยาวหนาคลื่นอิมพัลส อยางไรก็ตามคาแรงดันวาบไฟตามผิว

วิกฤต U50% ของแรงดันอิมพัลสขั้วบวก จะลดลงเล็กนอยตามที่เวลาหนาคลื่นอิมพัลสเพิ่มข้ึน   

เมื่อพิจารณาผลของแรงดันอิมพัลสข้ัวบวก จากรูปที่ 4.2 พบวาคาแรงดันวาบไฟ

ตามผิววิกฤต U50% ของหนาคลื่นอิมพัลส 1.4 μs จะมีคาสูงสุด และคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต 

U50% จะลดลงจากเวลาหนาคลื่นอิมพัลสที่เพิ่มข้ึน สําหรับพวงลูกถวยจํานวน 5, 6 และ 7 ลูก ซึ่งคา

คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ต่ําที่สุดจะเกิดขึ้นในชวงเวลาหนาคลื่น 60 μs - 100 μs 

สําหรับการทดสอบพวงลูกถวยจํานวน 4, 5, 6 และ 7 ลูก แรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ลดลง 

4%, 6.5%, 5% และ 6.2 % ตามลําดับ (เปรียบเทียบกับแรงดันหนาคลื่นอิมพัลส 1.4 μs ซึ่งอยู

ในชวงของหนาคลื่นอิมพัลสฟาผา 1.2/50 μs) 

เมื่อพิจารณาผลแรงดันอิมพัลสข้ัวลบ จากรูปที่ 4.3 พบวาผลของการ

เปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสสงผลใหเกิดแรงดันเบรกดาวนในแตละหนาคลื่นมีรูปรางลักษณะ

เปนตัวยู (U-curve) โดยคาหนาคลื่นวิกฤตที่ทําใหเกิดคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ต่ําสุด 

อยูที่ชวงเวลาหนาคลื่น 10 μs ในการทดสอบดวยพวงลูกถวยจํานวน 5, 6 และ 7 ลูก คาแรงดัน

วาบไฟตามผิววิกฤต U50% ที่ชวงเวลาหนาคลื่นหนาวิกฤตจะลดลงจากคาแรงดันวาบไฟตามผิว

วิกฤต U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs จะลดลง 3%, 5%, 6% จากการทดสอบพวงลูกถวย 5, 6, 7 ลูก

ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบผลของแรงดันอิมพัลสขั้วบวกกับแรงดันอิมพัลสข้ัวลบตอการ 

วาบไฟของพวงลูกถวยแขวน จํานวน 4-7 ลูก ดังรูปที่ 4.4 พบวาแรงดันอิมพัลสข้ัวลบทําใหเกิดการ

วาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยไดงายกวาแรงดันอิมพัลสข้ัวบวก ในทุกจํานวนลูกถวยที่ทําการ

ทดสอบ ซึ่งจะตรงกับผลการทดสอบพวงลูกถวยแขวนดวยรูปคลื่นฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs ของ

บริษัท NGK INSULATORS, LTD. [14] ผลปรากฏวาที่จํานวนลูกถวย 4-7 ลูก แรงดันวาบไฟตาม

ผิววิกฤต U50% ของขั้วลบต่ํากวาขั้วบวกเหมือนกัน  

 

 



4.2 การทด
ซ่ิงฮอรนแบ

อารคซิ่งฮอรน

แทงกลม-แท

การทดสอบท

วาบไฟวิกฤต

รูปที่ 4.

                   

 

 

 

สอบอิทธิพล
บบแทงกลม-

การทดส

นแบบแทงกล

ทงกลม ติดตั้ง

ทั้งหมด 5 ห

ต U50% แสดงด

5 การทดสอบ

ข

      

ลหนาคลื่นอิ
-แทงกลม  

สอบอิทธิพลห

ลม-แทงกลม 

งขนานกับพว

หนาคลื่น ตั้งแ

ดังตารางที่ 4

บหาแรงดันวา

ของอุปกรณอ

อิมพัลสตอแ

หนาคลื่นอิมพั

ดังวงจรทดสอ

วงลูกถวยแขว

แต 1.4-146 

.2, 4.3 และรู

าบไฟวิกฤต U

ารคซิ่งฮอรนแ

แรงดันวาบไฟ

พัลสตอแรงดัน

อบแสดงในรปู

วนจํานวน 4-

μs ทั้งขั้วบ

รปที่ 4.6, 4.7 

U50% ตอการเ

แบบแทงกลม

ฟวิกฤต U50

นวาบไฟวิกฤ

ปที่ 4.5 อุปก

-7 ลูก โดยใ

บวกและลบ ผ

 และ 4.8 

ปล่ียนแปลงห

ม-แทงกลม  

0% ของอุปกร

ต U50% ของ

รณอารคซิ่งฮ

ใชหนาคลื่นอิ

ผลการทดสอ

หนาคลืน่อิมพ
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รณอารค

งอุปกรณ

ฮอรนแบบ

มพัลสใน

อบแรงดัน 

 
พัลส  



 

 
49 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-

แทงกลม, ข้ัวบวก 

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

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (420 mm), + 287 284 280 265 259 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (565 mm), + 386 370 368 365 357 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (710 mm), + 462 449 446 442 439 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (860 mm), + 550 532 525 523 520 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-

แทงกลม, ข้ัวลบ 

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

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (420 mm), - 287 282 286 272 260 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (565 mm), - 389 376 372 368 361 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (710 mm), - 464 458 454 450 443 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (860 mm), - 557 543 539 535 527 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสของ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม, ขั้วบวก 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสของ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม, ขั้วลบ 
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทยีบคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ 

แทงกลม-แทงกลม ระหวางแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและลบ 

 จากผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ   

แทงกลม-แทงกลม ซึ่งติดตั้งขนานกับลูกถวยแขวน 52-4 จํานวน 4, 5, 6 และ 7 ลูก (ระยะแกป 

420 mm, 565 mm, 710 mm และ 860 mm ตามลําดับ) โดยเปลี่ยนแรงดันหนาคลื่นอิมพัลส 

พบวา ลักษณะของกราฟแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสมี

แนวโนมที่เหมือนกัน กลาวคือแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% จะมีคาสูงสุดที่หนาคลื่น 1.4 μs และ

แรงดันวาบไฟวิกฤต U50% จะลดลงเมื่อหนาคลื่นอิมพัลสเพิ่มข้ึน ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  

เมื่อเปรียบเทียบผลเกิดการวาบไฟวิกฤต U50% ของแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและลบ 

ดังรูปที่ 4.8 พบวา แรงดันอิมพัลสขั้วบวกมีแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ํากวาแรงดันอิมพัลสขั้วลบ 

ทุกระยะแกปที่ทดสอบ เนื่องจากอิทธิพลของประจุคาง (space charge) ที่เกิดขึ้นในสนามไฟฟา

ไมสม่ําเสมอสูง มีผลทําใหอิเล็กโตรดขั้วบวกเบรกดาวนไดงาย   

เมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของแรงดันอิมพัลสขั้วบวก จากรูปที่ 

4.6 พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลงจากคาแรงดันวาบไฟ

วิกฤต U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs  เทากับ 9.7%, 7.5%, 5%, 5.4% (ระยะแกป 420 mm, 565 mm, 

710 mm และ 860 mm ตามลําดับ) และเมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50%  ของแรงดัน 

อิมพัลสขั้วลบ จากรูปที่ 4.7 พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลง
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-

ทรงกลม, ข้ัวบวก 

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

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (394 mm), + 284 277 275 270 254 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (540 mm), + 381 370 364 361 358 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (686mm), + 447 443 434 429 425 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (832 mm), + 551 534 530 524 517 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-

ทรงกลม, ข้ัวลบ 

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

Arcing Distance (mm) 

 

Wavefront Time, T1 (μs) 

1.4 8.4 56 96 146 

ระยะลูกถวย 4 ลูก (394 mm), - 283 280 278 271 256 

ระยะลูกถวย 5 ลูก (540 mm), - 387 380 377 369 363 

ระยะลูกถวย 6 ลูก (686mm), - 461 457 453 448 438 

ระยะลูกถวย 7 ลูก (832 mm), - 559 549 540 531 525 
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รูปที่ 4.10  ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลส 

ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม, ข้ัวบวก 

 

 

รูปที่ 4.11 การทดสอบแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพลัส 

ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบทรงกลม-ทรงกลม, ขั้วลบ 
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รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทยีบคาแรงดันวาบไฟวกิฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ 

ทรงกลม-ทรงกลม ระหวางแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและลบ 

จากผลการทดสอบแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบ   

ทรงกลม-ทรงกลม ซึ่งติดตั้งขนานกับลูกถวยแขวน 52-4 จํานวน 4, 5, 6 และ 7 ลูก (ระยะแกป 394 

mm, 540 mm, 686 mm และ 832 mm ตามลําดับ) โดยเปลี่ยนแรงดันหนาคลื่นอิมพัลส พบวา 

ลักษณะของกราฟแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสมีลักษณะคลาย

กับการทดสอบดวยอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทงกลม-แทงกลม กลาวคือแรงดันวาบไฟวิกฤต 

U50% จะมีคาสูงสุดที่หนาคลื่น 1.4 μs และแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% จะลดลงเมื่อหนาคลื่นอิมพัลส

เพิ่มข้ึน ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ และเมื่อเปรียบเทียบผลเกิดการวาบไฟวิกฤต U50% ของแรงดัน 

อิมพัลสขั้วบวกและลบ ดังรูปที่ 4.12 พบวาแรงดันอิมพัลสขั้วบวกมีแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ํา

กวาแรงดันอิมพัลสขั้วลบ ทุกระยะแกปที่ทดสอบ  

โดยเมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ของอิมพัลสขั้วบวก จากรูปที่ 4.10 

พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลงจากคาแรงดันวาบไฟวิกฤต 

U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs  เทากับ 10.5%, 6%, 5%, 6% (ระยะแกป 394 mm, 540 mm, 686 mm 

และ 832 mm ตามลําดับ) และเมื่อพิจารณาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50%  ของแรงดัน 

อิมพัลสขั้วลบ จากรูปที่ 4.11 พบวาคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดที่หนาคลื่น 146 μs ลดลง
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จากคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ที่หนาคลื่น 1.4 μs  เทากับ 9.3%, 6.2%, 5%, 6% (ระยะแกป 

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

เมื่อเปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  ของพวงลูกถวยแขวนกับ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลื่นอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบ แสดงดังรูปที่ 4.13 

และรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  ของพวงลูกถวยแขวนกับอุปกรณ 

อารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสข้ัวบวก   
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50%  ของพวงลูกถวยแขวนกับอุปกรณ 

อารคซิ่งฮอรนตอการเปลี่ยนแปลงหนาคลืน่อิมพัลสข้ัวลบ 

 

เนื่องจากอุปกรณอารคซิ่งฮอรนที่นํามาใชในการทดสอบ เปนอุปกรณปองกันที่ใช

ในสายสงระดับแรงดัน 115 kV (ลูกถวยแขวน 7-8 ลูก) ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 

ดังนั้นเมื่อมาติดตั้งกับพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4-5 ลูก ก็อาจสังเกตไดวาแรงดันวาบไฟวิกฤต 

U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนมีคาต่ํากวาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวน

คอนขางมาก 

จากผลการทดสอบผลของแรงดันอิมพัลสขั้วบวก ดังรูปที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบ

คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวน 52-4 กับอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ที่หนา

คลื่นอิมพัลสที่ทําใหแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวนต่ําสุด มีคาเทากับ 

34.2%, 26.1%, 21.4%, 15.3% (ระยะลูกถวย 4, 5, 6 และ 7 ตามลําดับ) 

จากผลการทดสอบผลของแรงดันอิมพัลสขั้วลบ ดังรูปที่ 4.14 เมื่อเปรียบเทียบคา

แรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของลูกถวยแขวน 52-4 กับอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ที่หนาคลื่น 

อิมพัลสที่ทําใหแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ขอพวงลูกถวยแขวนต่ําสุด มีคาเทากับ 30%, 

13.5%, 8.2%, 3% (ระยะลูกถวย 4, 5, 6 และ 7 ตามลําดับ) 
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ผลการทดสอบแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวนและ

อุปกรณอารคซิ่งฮอรนจะสังเกตไดวา อิมพัลสขั้วลบที่หนาคลื่นวิกฤตระยะลูกถวย 6-7 ลูก มีคา

แตกตางระหวางแรงดันวาบไฟผิววิกฤต U50% ของลูกถวยและอารคซิ่งฮอรน มีคาคอนขางนอย 

(8.2% และ3%) ซึ่งในการออกแบบประสานสัมพันธฉนวนระหวางพวงลูกถวยแขวนและอุปกรณ

อารคซิ่งฮอรนนั้น คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนควรมีต่ํากวาพวง

ลูกถวยแขวน ประมาณ 20-25% [15] เพื่อใหอุปกรณอารคซิ่งฮอรนเกิดการวาบไฟกอนลูกถวย

แขวน โดยไมทําใหเกิดความเสียหายกับพวงลูกถวยแขวน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

การทําวิจัยนี้ไดทําการทดสอบอิทธิพลของหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดับวาบไฟตาม

ผิวของพวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 จํานวน 4-7 ลูก และอุปกรณอารคซิ่งฮอรนแบบแทง

กลม-แทงกลม และทรงกลม-ทรงกลม โดยใชหนาคลื่นอิมพัลส 1.4 - 146 μs ในการทดสอบ 

สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. คาแรงดันวาบไฟตามผวิวกิฤต U50% ของพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4-7 ลูก ข้ัว

ลบต่ํากวาขั้วบวก ทุกกรณีที่ทาํการทดสอบ 

2. คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% จากการเปลี่ยนแปลงเวลาหนาคลื่นอิม

พัลสของพวงลูกถวยแขวนมีลักษณะเปนตัวยู (U-Curve) ซึ่งจะมีลักษณะตัวยูไดอยางชัดเจนเมื่อ

จํานวนลูกถวยแขวนเพิ่มข้ึน 

3. คาหนาคลื่นวิกฤตที่ทําใหคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ต่ําสุด ของพวง

ลูกถวยแขวน อิมพัลสข้ัวลบ อยูที่ 10 μs และอิมพัลสขั้วบวกอยูที่ 60-100 μs  

4. จากผลการทดสอบพวงลูกถวยแขวนจํานวน 4-7 ลูก ความยาวหนาคลื่นอิม

พัลสสงผลกระทบตอแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% เล็กนอย ซึ่งคาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต 

U50% ลดลงประมาณ 5-6% (เปรียบเทียบกับหนาคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.4 μs) 

5. คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ของอุปกรณอารคซิ่งฮอรนทั้งแบบแทง

กลม-แทงกลม และทรงกลม-ทรงกลม มีคาสูงสุดที่หนาคลื่น 1.4 μs และแรงดันวาบไฟตามผิว

วิกฤต U50% จะลดลงตามหนาคลื่นที่เพิ่มข้ึน ทั้งขั้วบวกและลบ  

6. คาแรงดันวาบไฟตามผิววิกฤต U50% ขั้วลบ ที่เวลาหนาคลื่นวิกฤตของพวงลูก

ถวยแขวนจํานวน 6-7 ลูก เปรียบเทียบอุปกรณอารคซิ่งฮอรน ที่ทําการทดสอบ มีคาแรงดันวาบไฟ

ตามผิววิกฤต U50% แตกตางกันคอนขางนอยอยูในชวง 3-8% โดยที่หนาคลื่น 1.4 μs (อยูในชวง

หนาคลื่นมาตรฐานฟาผา)มีคาแตกตางกัน 6-12% 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลการเปลี่ยนหนาคลื่นอิมพัลสตอแรงดันวาบไฟ

ตามผิวของพวงลูกถวยแขวน ANSI Class 52-4 สําหรับการสงจายพลังงานไฟฟายังมีลูกถวย

หลายแบบที่มีการใชงาน ดังนั้นควรมีการศึกษาวิจัยแรงดันวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแบบ   

อ่ืน ๆ เพ่ิมเติม 

 2. ควรทดสอบเพิ่มความยาวหนาคลื่นอิมพัลสข้ึน ในกรณีของอุปกรณทดสอบที่

ยังไมแสดงคาแรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุด หรือลักษณะ U-Curve ที่ชัดเจน เพื่อศึกษาหาคา

แรงดันวาบไฟวิกฤต U50% ต่ําสุดตอหนาคลื่นอิมพัลสที่เปลี่ยนแปลง มาใชในการออกแบบ 

ประสานสัมพันธฉนวนไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ 
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ผนวก ก.  

ลักษณะการวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแขวน และแกปอากาศ 

ตารางที่ ก. 1 ลักษณะการวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยแขวน และแกปอากาศ [16] 

Impulse air gap, 

Impulse 
flashover 
(positive 
critical), 

kV 

Number of 
insulator 

units1 

Wet 60-Hz 
flashover, 

kV 

Wet 60-Hz air gap, 

in mm mm. in. 

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

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

 นายวทิวัส  เรืองกิตติคุณ เกิดเมื่อวนัที่ 7 มกราคม 2525 จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จ

การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ และไดศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟา

กําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2550 โดยศึกษาวิจยัทางดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสงู ปจจุบันทาํงานในตําแหนงวิศวกร ระดับ 5 

กองเทคโนโลยีสายสงและการบิน ฝายบาํรุงรักษาระบบสง การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
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