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ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวเนื้อพอรซเลน
(Solid Core Suspension Disc Porcelain Insulators)
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คํานํา

โครงการเรื่อง การพัฒนาออกแบบสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวเน้ือพอรซเลน  เปน
โครงการตอเน่ืองขยายโครงการหลัก เรื่อง “ผลของแรงดันเกินอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวย
ฉนวนพอรซเลน”  โดยเหตุที่ผลของการศึกษาโครงการหลัก  ทําใหเขาใจปญหาการเกิดเจาะ
ทะลุของลูกถวยฉนวนพอรซเลนประเภท B คือ ลูกถวยประเภทที่มีความหนาของเนื้อฉนวนนอย
กวาครึ่งหน่ึงของระยะอารกรอบผิวลูกถวยในอากาศ   อันมีสาเหตุจากแรงดันเสิรจฟาผาที่มี
ความชันหนาคลื่นสูงมากๆ คือสูงกวา 2500 kV/µs  ทําใหเขาใจกลไกการเกิดเจาะทะลุเน่ืองจาก
แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  และมีวิธีการแกปญหาการเจาะทะลุดังกลาว   โดยทําลูกถวยแขวน
ที่มีหัวครอบโลหะดานหนึ่ง  และอีกดานหนึ่งเปนกานโลหะ  ใหเปนหัวครอบทั้งสองดาน  เพ่ือทํา
ใหเน้ือฉนวนพอรซเลนมีลักษณะเปนคอตัน  มีระยะความหนาของเนื้อฉนวนยาวกวาลูกถวย
ฉนวนประเภท B  แตสั้นกวาประเภท A

การพัฒนาทําลูกถวยแขวนคอตัน  เริ่มตนดวยการทําลูกถวยแบบเสมือนหนึ่งวา ลูก
ถวยแขวนธรรมดา  2  ลูกมาตอกันเปนพวง  เชื่อมตอกันดวยเนื้อพอรซเลน  ซ่ึงมีลักษณะเปน
คอตัน  จึงเรียกวาลูกถวยแขวนคูคอตัน  โดยออกแบบบนพื้นฐานรูปแบบและมิติอิงแบบลูกถวย
แขวน ANSI Cl. 52-4 สองลูกมาตอกัน  คือมีระยะรั่ว  ระยะอารก  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  
ความสูงสมนัยกัน  ผลของการทดสอบพบวา  ลูกถวยแขวนคูคอตันมีคุณสมบัติทางไฟฟาและ
ทางกลไดตามมาตรฐานกําหนด  ความคงทนตอแรงดึงทางกลก็สูงกวาคาที่มาตรฐานกําหนด  
และที่สําคัญก็คือ  ลูกถวยแขวนคูคอตันไมเกิดการเจาะทะลุจากแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  แม
วาความชันหนาคลื่นแรงดันทดสอบมีคาสูงถึง 10,000 kV/µs  ถือไดวาบรรลุวัตถุประสงคที่วาง
แผนไว

อยางไรก็ตาม แมการแกปญหาการเจาะทะลุของลูกถวยแขวนดวยลูกถวยแขวนคูคอตัน
ไดสําเร็จ  แตการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมของลูกถวยแขวนคูคอตันจะยุงยาก  ตนทุนการผลิตจะ
สูง  เพราะการขึ้นรูปตองใชการกลึง  อีกประการหนึ่ง ผูปฏิบัติงานการติดตั้ง  จะไมชอบใชลูก
ถวยแขวนคูคอตัน  เพราะน้ําหนักมาก  ไมสะดวกในการติดตั้ง  ยังนิยมใชลูกถวยแขวนธรรมดา 
เพราะน้ําหนักเบา และสามารถเพิ่มจํานวนลูกถวยไดตามระดับแรงดันของระบบสูงขึ้น  ฉะนั้น 
เพ่ือสนองความตองการของผูใชในเรื่องความสะดวกตอการติดตั้ง  จึงเกิดแนวคิดในการพัฒนา
ออกแบบลูกถวยแขวนธรรมดา แตใหเปนคอตัน คือเพ่ิมความหนาของเนื้อฉนวนพอรซเลน  ให
อิเล็กโตรดเปนหัวครอบทั้งสองดาน  สามารถผลิตไดงายเหมือนลูกถวยแขวนธรรมดา  คือขึ้นรูป
โดยการกดอัดในแบบพิมพ  ทําใหนํ้าหนักเบา  ตนทุนการผลิตก็ไมแพง  มีลักษณะเปนคอตัน 
จึงสามารถทนตอการเจาะทะลุจากแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันได

การทําเปนหัวครอบโลหะหุมเน้ือพอรซเลนยื่นออกมาของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  
แทนการใชกานโลหะฝงในเนื้อพอรซเลนแบบลูกถวยแขวนธรรมดา จึงทําใหลูกถวยแขวนคอตัน
ชั้นเดียว มีความสูงมากกวาลูกถวยแขวนธรรมดา (ANSI Cl. 52-4)  เม่ือเทียบลูกตอลูก  การ
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ออกแบบมิติความยาวของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  จึงมีเง่ือนไขใหสามารถตอเปนพวงใช
แทนพวงลูกถวยแขวนธรรมดาได  น่ันคือ มิติของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวตอเปนพวง 3 ลูก
จะมีคาใกลเคียงที่ใชแทนพวงลูกถวยแขวนธรรมดา  4 ลูกในระบบ 69 kV ได  และลูกถวยแขวน
คอตันชั้นเดียว  5 ลูก  จะมีคามิติใกลเคียงกับพวงลูกถวยแขวนธรรมดา 7 ลูกสําหรับระบบ 
115 kV

ผลของการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา และทางกลไดตามที่มาตรฐานกําหนด  และไม
เกิดการเจาะทะลุแมวาแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน จะมีความชันสูงถึง 7500 kV/µs  จึงอาจ
กลาวไดวา โครงการศึกษาผลของแรงดันเกินอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซเลนนี้
ประสบผลสําเร็จครบสมบูรณ  คือ ทราบและเขาใจตนเหตุของปญหา  และสามารถหาวิธีการแก
ปญหาได  แตจะมีความสมบูรณยิ่งขึ้น  ถาหากโรงงานอุตสาหกรรมนําเทคโนโลยีน้ีไปใชในการ
ผลิตเปนอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย  และทางการไฟฟาไดนําไปใชประโยชนจริง

รองศาสตราจารย ดร. สํารวย สังขสะอาด
เมธีวิจัยอาวุโส สกว.

หัวหนาโครงการ
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ไพบูลย บริษัท ไฟนอารต  เซรามิค จํากัด ที่ชวยผลิตตัวอยางลูกถวยฉนวนพอรซเลน   ลูกถวย
แขวนคอตันชั้นเดียว  เพ่ือใชในการศึกษาวิจัยโครงการนี้  โดยไมคิดคาใชจาย  ขอขอบคุณคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหการอนุเคราะหในดานอุปกรณทดสอบ          
ขอขอบคุณหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ที่ใหความ
อนุเคราะหอุปกรณทดสอบ และขอขอบคุณคณะผูชวยวิจัยทุกทาน  ที่ชวยกันทําการศึกษาวิจัย
ในหองปฏิบัติการดวยความตั้งใจและมานะพยายาม  จนทําใหผลงานประสบผลสําเร็จครบ
สมบูรณ และขอขอบคุณทุกทานที่ไดมีสวนชวยใหโครงการนี้ประสบผลสําเร็จลุลวงไปดวยดี

สํารวย สังขสะอาด
หัวหนาโครงการวิจัย
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เพ่ือพัฒนาออกแบบสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวเนื้อพอรซเลน  ใชสําหรับยึดตัวนํา
ในระบบสงจายแรงสูง แทนลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Cl. 52-4  มีความคงทนตอการเจาะทะลุ
เน่ืองจากแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ตามที่มาตรฐานกําหนดได

บทคัดยอ
รายงานฉบับน้ี  นําเสนอการพัฒนาออกแบบสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวเน้ือ

พอรซเลน  มีรูปลักษณะพื้นฐานเชนเดียวกับลูกถวยแขวนธรรมดา  การผลิตใชวิธีขึ้นรูปโดย
การกดอัดเนื้อฉนวนลงในแบบพิมพ  และมีอิเล็กโตรดเปนหัวครอบ  โลหะหุมเน้ือพอรซเลนทั้ง
สองดาน สําหรับตอกันเปนพวงได สามารถใชแทนพวงลูกถวยแขวนธรรมดาในระบบสายสงและ
ระบบจําหนายที่ลอแหลมตอการถูกฟาผา การทําเปนคอตันแกปญหาการเจาะทะลุเน่ืองจากแรง
ดันเสิรจฟาผาหนาคลื่นชัน   ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวจะไดรับการออกแบบและประกอบ
สราง อยูบนฐานมิติของลูกถวยแขวนธรรมดา  (conventional suspension disc insulator) 
ANSI Cl. 52-4  เน้ือพอรซเลนเปนชนิดอะลูมินา  ทําการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาและทาง
กล  ทําการทดสอบคาแรงดันวาบไฟตามผิวกระแสสลับ 50 Hz  และอิมพัลสวิกฤต ของพวงลูก
ถวย 3 ลูก และ 5 ลูกตอพวง  ผลการสอบพบวา มีคาไดตามที่มาตรฐานกําหนด  ทดสอบความ
คงทนตอแรงดึงทางกล   และไดผลคาแรงดึงสูงกวาที่มาตรฐานกําหนดเชนกัน   ทดสอบความ
คงทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันในอากาศ  ดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่มีขนาด
ประมาณ 2.5 เทาของคาวาบไฟอิมพัลสวิกฤต (CFO)  ของลูกถวยแขวนเดี่ยวที่แรงดันอิมพัลส
รูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs ที่มีความชันสูงถึง 7500 kV/µs ผลของการทดสอบแสดงใหเห็นวา 
ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวไมเกิดการเจาะทะลุ  ถึงแมวาแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีความชัน
เพ่ิมสูงถึง 7500 kV/µs

คําสําคัญ : ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว, แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน, การทดสอบเจาะทะลุ
ในลูกถวยในอากาศ
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Objectives :

To develop and design solid core suspension disc porcelain insulators for 
supporting line conductors in high voltage overhead transmission and distribution lines 
to replace conventional cap and pin insulators ANSI Cl. 52-4 with high strength to 
withstand electrical puncture caused by steep front impulse voltage in accordance with 
standard specifications.

Abstract :
This report presents developing and constructing suspension disc porcelain 

insulators (cap and cap suspension disc insulator) having configuration based on 
standard suspension disc insulator (cap and pin suspension disc insulator).  The 
insulators were formed by pressing the compound material in a mould with both side 
electrodes are metalic cap covered porcelain bodies.  The insulators can be connected 
in a string for replacing conventional suspension disc insulator strings in overhead 
transmission and distribution lines which exposes to lightning discharges.  By this 
means the puncture problem caused by steep front surge voltage produced by lightning 
discharge on the lines can be solved.  The solid core suspension disc insulator was 
designed and constructed based on the dimensions of conventional suspension disc 
insulator ANSI Cl. 52-4.  The insulators are made of alumina porcelain.  The electrical 
and mechanical characteristics of the solid core suspension disc insulators were carried 
out.  AC 50 Hz flashover voltage test and critical impulse flashover test on insulator 
strings with 3 units and 5 units per string were performed.  The tested results complied 
with the standard requirement.  The tensile mechanical strength test was also 
conducted.  The test results are better than the standard specifications.  The steep front 
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impulse puncture tests in air were performed by applying steep front impulse voltage 
with amplitude about 2.5 per unit of 50% flashover (CFO) of the insulator unit at 
negative standard lightning impulse 1.2/50 µs with steepness upto 7500 kV/µs.  The 
testing results showed that solid core suspension disc insulators were not punctured, 
eventhough the steepness of the steep front impulse voltage was increased up to 7500 
kV/µs.

Keywords : Solid core suspension dis insulators, steep front impulse voltage,
puncture test on insulator in air.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและที่มาของปญหา
จากโครงการหลักเรื่อง “ผลของแรงดันเกินอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซ

เลน” [1]  โดยใชตัวอยางลูกถวยฉนวนพอรซเลน  ลูกถวยแขวน ANSI Class 52-1, Class 52-4  
และลูกถวยกานตรง ANSI Class 56-2  ซ่ึงจัดเปนลูกถวยประเภท B (IEC 383-1983) [2]  คือ
ลูกถวยฉนวนที่มีระยะเจาะทะลุผานเนื้อฉนวนแข็ง (พอรซเลน) นอยกวาครึ่งหน่ึงของระยะวาบ
ไฟตามผิวในอากาศรอบลูกถวย  ใชเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด 1200 kV 36 kJ  เปนตัว
สรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันที่ปรับความชันไดตั้งแต 1,000 kV/µs  ถึง 10,000 kV/µs  พบ
วาแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ทําใหลูกถวยแขวนพอรซเลน Class 52-4 เจาะทะลุประมาณ 
50%  ที่ความชัน 2,500 kV/µs ซ่ึงเปนความชันของแรงดันทดสอบตามมาตรฐาน AS 2947.1 – 
1989 [3]  และ CAN/CSA C411-1 M89-1989 [4]

ในโครงการหลัก ไดมีการศึกษาพัฒนาลูกถวยฉนวนเพ่ือแกปญหาการเจาะทะลุ โดย
หลักการอาจทําได 2 วิธี คือการปรับปรุงเนื้อพอรซเลน  หรือการเพิ่มความหนาเนื้อพอรซเลน 
ในการศึกษาดังกลาวไดเลือกวิธีหลัง  คือการเพิ่มความหนาเนื้อพอรซเลน  โดยเพิ่มความหนา
เน้ือพอรซเลนระหวางอิเล็กโตรดใหมีคามากขึ้น  มีลักษณะเปนแกนกลางของลูกถวยแขวนเปน
เน้ือพอรซเลนตัน  เสมือนหนึ่งนําลูกถวยแขวนแบบธรรมดาสองลูกมาตอกัน  มีลักษณะเปนคอ
ตันดวยเนื้อพอรซเลน ดังรูปที่ 1-1  เรียกวา ลูกถวยแขวนคอตัน  มีเง่ือนไขการออกแบบใหลูก
ถวยแขวนคูคอตัน  มีมิติระยะรั่ว  ระยะอารก ขนาดเสนผานศูนยกลาง  และระยะความสูงตาม
แนวแกนกลาง  สมนัยกับลูกถวยแขวนธรรมดาสองลูกตอกัน  เพ่ือใหลูกถวยแขวนคูคอตันใช
งานไดจริง  โดยลูกถวยแขวนคูคอตัน  1 ลูกแทนลูกถวยแขวนธรรมดา  2 ลูก  ดังรายละเอียด
ในรายงานวิจัย [1]

a) b)
รูปที่ 1-1  รูปลักษณะและมิติลูกถวยแขวนคูคอตัน b) เปรียบเทียบกับลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Cl. 52-4 a)
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ผลจากการทดสอบพบวา  ลูกถวยแขวนคูคอตันมีคาวาบไฟตามผิว  50 Hz  และอิม
พัลสวิกฤต (Ub50%)  มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Cl. 52-4  จํานวน 
2 ลูกตอกันเปนพวง  เม่ือทําการทดสอบเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  ดังรูปที่ 1-2  
พบวา ลูกถวยแขวนคูคอตันไมเกิดเจาะทะลุ  แมวา ความชันของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันจะ
มีคาสูงถึง 10,000 kV/µs ที่คาวาบไฟตามผิวของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันมีคาประมาณ 3 
เทา (3 p.u.) ของคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs  มีคาสูงกวา
ของลูกถวยแขวน Cl. 52-4  ซ่ึงมีคาเพียง 2 เทา (2 p.u.)  จึงอาจกลาวไดวา  ลูกถวยแขวนคูคอ
ตันสามารถแกปญหาการเจาะทะลุเน้ือพอรซเลนได ดังรายละเอียดของการศึกษาในรายงาน [5]

รูปที่ 1-2  การติดตั้งการทดสอบเจาะทะลุลูกถวยแขวนคูคอตันดวยแรงดันอิมพัลสหนาคล่ืนชัน [5]

จากผลของการทดสอบแสดงใหเห็นชัดเจนวา การออกแบบลูกถวยแขวนคูคอตัน
สามารถแกปญหาการเจาะทะลุไดอยางสมบูรณ แตเม่ือคํานึงถึงเรื่องการผลิตเชิงอุตสาหกรรม  
จะมีความยุงยาก และตนทุนการผลิตสูง อีกประการหนึ่งในทางปฏิบัติ ลูกถวยแขวนคูคอตัน 
อาจจะติดตั้งไมสะดวก  เน่ืองจากมีนํ้าหนักมาก  ประมาณ 11.6 กิโลกรัมตอลูก  อยางไรก็ตาม
วิศวกรผูใชลูกถวย ก็ยังมีความนิยมใชลูกถวยแขวน  เพราะสามารถเพิ่มจํานวนลูกถวยในพวง
ใหมากขึ้นได  เม่ือใชกับแรงดันระบบสูงขึ้น  ฉะนั้น เพ่ือตอบสนองความตองการของผูใชในเรื่อง
ความสะดวกติดตั้งงาย จึงไดเกิดแนวความคิดในการพัฒนาออกแบบลูกถวยแขวนคอตันชั้น
เดียว   ซ่ึงสามารถผลิตไดงาย  เชนเดียวกับลูกถวยแขวนธรรมดา  ANSI Cl. 52-4  หรือ      
Cl. 52-3  ซ่ึงมีนํ้าหนักเบา  ราคาไมแพงนัก  เน่ืองจากเปนแบบคอตัน  จึงนาจะสามารถทนตอ
การเจาะทะลุตามที่มาตรฐานกําหนดได  ผลการทดสอบเบื้องตนแสดงใหเห็นวา  สามารถทนตอ
การเจาะทะลุได อยางไรก็ตาม ยังมีคุณสมบัติทั้งทางไฟฟา และทางกลที่ตองศึกษาอีกหลาย
ประการ  จึงไดเสนอเปนโครงการวิจัยเสริมตอเน่ืองจากโครงการวิจัยหลัก เพ่ือใหสามารถผลิต
เปนเชิงอุตสาหกรรมตอไป
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1.2  ผลงานที่เก่ียวของ
การศึกษาในสวนขยายโครงการนี้  เปนผลสืบเนื่องจากโครงการตางๆ ที่เกี่ยวของคือ
1) “ผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซเลน” [1]  ซ่ึงเปนโครงการ

หลัก  ผลของการศึกษาทําใหเห็นชัดเจนวา  แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  ที่มีความชันเทากับ
หรือมากกวา 2500 kV/µs  ทําใหลูกถวยฉนวนพอรซเลนประเภท B (IEC) เจาะทะลุได  ทําให
เขาใจถึงกลไกการเจาะทะลุ  และมองเห็นแนวทางการแกไขปญหา  โดยทําใหลูกถวยฉนวนให
เปนแบบคอตัน เปนกึ่งประเภท A

2) “การออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคูคอตันสําหรับสายสงแรงสูง” เปนผลของการ
ศึกษาสืบเนื่องจากโครงการหลักขางตน เปนโครงการศึกษาเพื่อหาวิธีการแกปญหาการเจาะทะลุ
ของลูกถวยแขวนพอรซเลน  โดยทําใหลูกถวยมีลักษณะเหมือนกับวา  นําลูกถวยแขวนธรรมดา
สองลูกมาตอกันเปนพวง  แตตอกันดวยเน้ือพอรซเลนเปนคอตัน  จึงเรียกวา ลูกถวยแขวนคูคอ
ตัน [5]  และผลของการศึกษาก็พบวา  ลูกถวยแขวนคูคอตันสามารถทนตอการเจาะทะลุดวย
แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันได

3) “การออกแบบสรางชุดกําเนิดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน”  เปนโครงการเริ่มตนของ
โครงการหลักวาดวย การเจาะทะลุของลูกถวยฉนวนพอรซเลน  ดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  
เปนอุปกรณที่พัฒนาออกแบบสรางขึ้น  เพ่ือใชสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน สําหรับการ
ศึกษาวิจัยกลไกการเจาะทะลุ  และเกิดการพัฒนาลูกถวยแขวนคอตันขึ้น  และที่สําคัญคือ  เปน
อุปกรณที่ชวยใหสามารถทําการทดสอบความคงทนตอการเจาะทะลุ ดวยแรงดันอิมพัลสหนา
คลื่นชันตามมาตรฐานกําหนดไดภายในประเทศ ใหแกการไฟฟาตางๆ และโรงงานอุตสาหกรรม
ที่ผลิตลูกถวยฉนวนประเภท B

1.3  วัตถุประสงคของโครงการ
การขอขยายโครงการเพิ่มเติม  มีวัตถุประสงคเพ่ือ
1) เพ่ือพัฒนาออกแบบสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว ใชสําหรับยึดตัวนําในระบบสง

จายแรงสูง  เพ่ือแกปญหาการเจาะทะลุอันเนื่องจากแรงดันเสิรจหนาคลื่นชัน
2) เพ่ือทําการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาและทางกลของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว
3) เพ่ือใชเปนตนแบบและการพัฒนาลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวในการผลิตเชิงอุตสาห

กรรมตอไป

1.4  ขอบขายงานวิจัย
1) ทําการออกแบบและสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวเน้ือพอรซเลนอะลูมินา โดย

ความรวมมือของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตลูกถวยฉนวนพอรซเลนในประเทศ
2) ทําการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาและทางกลของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวที่

ออกแบบสรางขึ้น
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บทที่ 2
ตัวอยางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวที่ใชในการศึกษาวิจัย

ตัวอยางลูกถวยฉนวนที่ใชในการศึกษาวิจัย เปนลูกถวยฉนวนพอรซเลนที่พัฒนาออก
แบบสรางขึ้นเอง คือลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวโดยอาศัยโรงงานอุตสาหกรรมผลิตลูกถวย
ฉนวนพอรซเลนภายในประเทศ  เปนผูผลิตใหตามที่ออกแบบ

2.1 รูปลักษณะลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว
ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวจะไดรับการออกแบบใหมีรูปลักษณะพื้นฐานเชนเดียวกับ

ลูกถวยแขวนธรรมดา เชน ANSI Cl. 52-3  หรือ  52-4  คือใหสามารถนํามาตอกันเปนพวง
จํานวนเพิ่มขึ้นตามระดับแรงดันระบบ  และกระบวนการผลิต จะใชวิธีขึ้นรูปโดยการกดอัดเนื้อ
ฉนวนลงในแบบพิมพได  ซ่ึงจะทําไดสะดวกและรวดเร็ว จึงชวยใหตนทุนการผลิตต่ําลงได  
ความแตกตางของลูกถวยแขวนคอตันกับลูกถวยแขวนธรรมดา  ก็คือ  ลูกถวยแขวนธรรมดา
ดานหนึ่งจะทําเปนหัวสําหรับยึดหัวครอบ (cap) สวนอีกดานหนึ่ง จะทําเนื้อพอรซเลนใหมี
ลักษณะเปนเบาสําหรับยึดกานโลหะ (pin) ดานนี้เน้ือพอรซเลนจะหุมโลหะ  ดังรูปที่ 2-1 a)  จึง
ทําใหระยะระหวางอิเล็กโตรดเทากับความหนาของเนื้อฉนวนแข็ง คือ พอรซเลน  และเปนจุด
ออนที่ทําใหเกิดการเจาะทะลุได  แตลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว จะทําใหเน้ือพอรซเลนมี
ลักษณะเปนหัวยื่นออก  เพ่ือเปนที่ยึดหัวครอบโลหะทั้งสองดาน  จึงมีลักษณะหัวครอบโลหะหุม
เน้ือพอรซเลน  และเปนแกนคอตัน ดังรูปที่ 2-1 b)  ถึงแมวาจะไมเปนลูกถวยฉนวนแบบ A  แต
ก็เปนแบบ  B  ที่มีเน้ือพอรซเลนที่มีความหนามากกวาลูกถวยแขวนธรรมดา  เสนทางแนวการ
เจาะทะลุ  สวนหนึ่งเปนเนื้อพอรซเลนและสวนหนึ่งเปนอากาศ  การเจาะทะลุเกิดไดยากขึ้น

ลูกถวยแขวนทั้งสองแบบสามารถนํามาตอกันเปนพวงไดดังรูปที่ 2-2

a) ลูกถวยแขวนธรรมดา     b) ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว

รูปที่ 2-1  ภาคตัดขวางของลูกถวยแขวน

22
0 m

m.

270 mm.
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รูปที่ 2-2  ภาพถายลูกถวยแขวนสองลูกตอกัน
a) ลูกถวยแขวนธรรมดา ANCI Cl. 52-4

b) ลูกถวยแขวนคอตันชนเดียว SSS
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2.2 เงื่อนไขการออกแบบลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว
ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว (SSS)  จะไดรับการออกแบบโดยใชมิติของลูกถวยแขวน

ธรรมดา  ANSI Cl. 52-4  เปนเกณฑอางอิง  ไดแก ระยะรั่ว  ระยะอารก  เสนผานศูนยกลาง  
และความยาวของลูกถวย (ระยะหาง)  ดังรูปที่ 2-1 b)   โดยมีเง่ือนไข คือ

ใหสามารถใชลูกถวยแขวน SSS จํานวน 3 ลูกแทนลูกถวยแขวนธรรมดา  ANSI Cl. 
52-4 จํานวน 4 ลูกที่ใชสําหรับระบบ 69 kV  และ

ใชลูกถวยแขวน SSS จํานวน 5 ลูกแทนลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Cl. 52-4 จํานวน 
7 ลูกในระบบ 115 kV ได

เพ่ือใหลูกถวยแขวน SSS สามารถใชในสภาวะเปรอะเปอนได  เชนเดียวกับลูกถวย
แขวน ANSI Cl. 52-4  จึงออกแบบใหลูกถวยแขวน SSS มีระยะรั่วเทากับหรือมากกวา ระยะรั่ว
ของลูกถวยแขวนธรรมดา  ANSI Cl. 52-4  ดังตารางที่ 2-1

ตารางที่ 2-1  มิติของลูกถวยแขวน SSS อิงมิติของลูกถวยแขวน ANSI Cl. 52-4
คุณลักษณะทางมิติ ลูกถวยแขวนปกติ

ANSI Cl. 52-4
ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว

SSS
ระยะรั่ว (มม.) 1 ลูก 303 1 ลูก 425

4 ลูก 1212 3 ลูก 1275
7 ลูก 2121 5 ลูก 2125

ความยาว หรือ ระยะหาง (มม.) 1 ลูก 146 1 ลูก 220
4 ลูก 584 3 ลูก 660
7 ลูก 1022 5 ลูก 1100

ระยะอารก (มม.) 1 ลูก 215 1 ลูก 245
4 ลูก 665 3 ลูก 695
7 ลูก 1120 5 ลูก 1200

2.3  จํานวนตัวอยางลูกถวยที่ใชในการทดสอบ
จํานวนลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวทั้งหมดที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา

จํานวน 20 ลูก และทางกลจํานวน 6 ลูก  คือ
1) การทดสอบวาบไฟตามผิวกระแสสลับ AC 50 Hz จํานวน 20 ลูก
2) การทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (CFO) จํานวน 20 ลูก ชุดเดียวกับการ

ทดสอบ AC
3) การทดสอบความคงทนตอการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน จํานวน 10

ลูก ที่ผานการทดสอบ AC  และ  CFO แลว
4) การทดสอบแรงดึง จํานวน 6 ลูก
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บทที่ 3
การทดสอบและวิเคราะหผล

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  มีวัตถุประสงค
เนนเพ่ือการแกปญหาการเจาะทะลุ  เน่ืองจากแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  ฉะนั้นการทดสอบ
คุณสมบัติของลูกถวย  จะทําการทดสอบเฉพาะสวนที่เกี่ยวกับการทดสอบการเจาะทะลุดวยแรง
ดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  และเปนการตรวจเช็ควา  คุณลักษณะของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  
มีคุณสมบัติไดตามที่ออกแบบ และมาตรฐานกําหนดหรือไม  โดยทําการทดสอบเปน 2 ลักษณะ
คือ ลักษณะหนึ่ง ทดสอบลูกถวยแขวนเดี่ยวตามที่มาตรฐานกําหนด [6]  และอีกลักษณะหนึ่ง 
เปนการทดสอบลูกถวยที่ตอเปนพวง  เพ่ือหาความคงทนตอแรงดันทดสอบ (AC และ BIL)  
ตามระบบแรงดันใชงาน

3.1 การทดสอบลูกถวยแขวนเดี่ยว
เน่ืองจากลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวยังไมมีมาตรฐานกําหนด  แตโดยเหตุที่การออก

แบบลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  มีรูปลักษณะคลายกับลูกถวยแขวนธรรมดา  และตั้งใจจะนํา
มาใชแทนกัน  การทดสอบจึงอางอิงขอกําหนดของลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Cl. 52-4  ตาม
มาตรฐาน ANSI 29.2-1983 [6] คือ

1) การทดสอบวาบไฟตามผิว  แรงดันกระแสสลับความถี่ 50 Hz
2) การทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (CFO)
3) การทดสอบความคงทนการเจาะทะลุตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
4) การทดสอบแรงดึง

3.1.1  การทดสอบหาคาวาบไฟตามผิวดวยแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ลูกเดียว
การทดสอบวาบไฟตามผิวดวยแรงดันกระแสสลับ 50 Hz  ขั้นตนทําการทดสอบลูกถวย

ทุกลูกจํานวน  20  ลูก  นอกจากเปนการทดสอบตรวจเช็คคุณภาพของลูกถวยแลว  ยังเปนการ
หาคาวาบไฟตามผิวของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวลูกเดี่ยวทั้ง 20 ลูก    แรงดันทดสอบไดจาก 
หมอแปลงทดสอบตอแบบขั้นบันได  2  ขั้น 200 kV  10 kVA   ไดผลคาเฉลี่ย ดังแสดงในตาราง
ที่ 3-1

3.1.2  การทดสอบวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (CFO) ลูกเดี่ยว
การทดสอบใชแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs  ขั้วบวกและขั้วลบ  แรงดัน

ทดสอบรูปคลื่นอิมพัลส 1.2/50 µs  ไดจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส  600 kV 30 kJ [7]  ใช
ตัวอยางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวจํานวน 20 ลูก ที่ผานการทดสอบวาบไฟตามผิว 50 Hz ใน
ขอ 3.1.1 มาแลว  ไดผลการทดสอบเปนคาเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ 3-1
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ตารางที่ 3-1  ผลการทดสอบทางไฟฟาของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว
รายการทดสอบ ลูกถวยแขวนธรรมดา

ANSI Cl. 52-4
ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว

SSS
แรงดันวาบไฟตามผิวกระแส
สลับ 50 Hz (kV)

85 94

แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลส
วิกฤต 1.2/50 µs

ขั้วบวก (kV) 125 162
ขั้วลบ (kV) 130 153

จากผลการทดสอบในตารางที่ 3-1  จะเห็นวาคาแรงดันวาบไฟตามผิวทั้งแรงดันกระแส
สลับ 50 Hz  และอิมพัลสวิกฤต (CFO)  ของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว SSS  มีคาสูงกวาของ
ลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Cl. 52-4  ทั้งน้ีเน่ืองจากลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวมีระยะอารก
หรือระยะวาบไฟยาวกวาของลูกถวยแขวนธรรมดา   สวนคาอิมพัลสวิกฤตไดคาขั้วบวกสูงกวา
คาขั้วลบ ซ่ึงมีผลสลับกันกับของลูกถวยแขวนธรรมดา   เน่ืองจากลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวมี
อิเล็กโตรดทั้งสองดานเปนหัวครอบเหมือนกัน มีลักษณะสนามไฟฟาสมมาตรมากกวาของลูก
ถวยแขวนธรรมดาที่มีดานหนึ่งเปนหัวครอบ  และอีกดานหนึ่งเปนกานโลหะ   ซ่ึงมีความเครียด
สนามไฟฟาสูงกวาดานที่เปนหัวครอบ คาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตขั้วลบจึงสูงกวาขั้วบวก  
กลับกันกับลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  นอกจากจะสมมาตรมากกวา  ความเครียดสนามไฟฟา
ก็นอยกวา  คาแรงดันอิมพัลสวิกฤตขั้วบวก จะมีคาสูงกวาขั้วลบ   เชนเดียวกับลูกถวยแขวนคู
คอตัน [5]

3.1.3  การทดสอบความคงทนตอการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน
แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันไดจากเครื่องกําเนิด

แรงดันอิมพัลสปกติ 1.2/50µs  ขนาด 1000kV 30 kJ  
คาเก็บประจุรวม 50 nF [8]  และตัดคลื่นอิมพัลส
ดวยสปารกแกปเพื่อสรางแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 
ตามที่มาตรฐานกําหนด [2, 3, 4]  วิธีการทดสอบทํา
เชนเดียวกับการทดสอบลูกถวยแขวนคูคอตันในราย
งานวิจัย [7]  โดยติดตั้งลูกถวยเพื่อทดสอบความคง
ทนการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน  ดัง
แสดงในรูปที่ 3-1

รูปที่ 3-1  การติดตั้งลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวเพ่ือทดสอบความ
คงทนตอการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคล่ืนชัน
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การทดสอบเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  
ทดสอบที่ความชันตางๆ  3 ระดับ คือ 3,000 kV/µs, 5,000 kV/µs  และ 7,500 kV/µs  โดยแต
ละระดับแรงดันจะทดสอบทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  ขั้วละ 10 ลูก (ยกเวนที่ 7,500 kV/µs จะใชตัว
อยาง 5 ลูก)  แตละลูกปอนแรงดันอยางนอย 10 ครั้งตอขั้ว  แรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันวัดดวย
โวลเตจดิไวเดอรแบบเก็บประจุ 500 kV สําหรับวัดแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน 500 kV  มีเวลา
ตอบสนองบางสวน (partial response time) 2-2 ns [9] ตัวอยางรูปคลื่นอิมพัลสหนาคลื่นชัน
วาบไฟตามผิว  ดังออสซิลโลแกรมในรูปที่ 3-2  พรอมคาวาบไฟตามผิวเปน kV  และ p.u.  กับ
เวลาคลื่นตัด (chopped time) Tc

Steepness
kV/µs

Positive Negative

3000

  FO 283 kV (1.7 p.u.)
Tc = 102 ns

FO 280 kV (1.8 p.u.)
Tc = 106 ns

5100

FO 355 kV  (2.2 p.u.)
Tc = 94 ns

FO 407 kV (2.7 p.u.)
Tc = 99 ns

7500

FO 391 kV (2.4 p.u.)
Tc = 64 ns

FO 435 kV (2.8 p.u.)
Tc = 70 ns

รูปที่ 3-2  ออสซิลโลแกรมของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันวาบไฟตามผิวลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  SSS  
ที่ความชันตางๆ โดยคา p.u.  อยูบนฐานคาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (CFO)  CFO+  = 162 kV  และ 
CFO-  = 153 kV  และเวลาคลื่นตัด Tc  สเกลเวลา 100 ns/div.
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ผลของการทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันของลูกถวยแขวนคอตัน
ชั้นเดียว พิสูจนใหเห็นวาสามารถทนตอแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันได และไดสูงกวาที่มาตรฐาน
กําหนด  ในที่น้ี ทดสอบที่ความชันสูงถึง 7500 kV/µs  ซ่ึงก็เปนไปตามเปาหมายที่ตองการแก
ปญหาการเจาะทะลุของลูกถวยแขวนธรรมดา  โดยแนวแกนระหวางหัวครอบจะเปนเนื้อพอรซ
เลนตัน  การเจาะทะลุตามแนวแกนจะไมเกิดขึ้น  แนวที่มีความคงทนตอการเจาะทะลุนอยกวา
แนวแกน  ก็คือ  แนวระหวางขอบริมของฝาครอบ  ซ่ึงสวนหนึ่งเปนเนื้อพอรซเลนที่มีความหนา
พอสมควร  และอีกสวนหนึ่งเปนอากาศ (ดูรูปที่ 2-1 b)  การเจาะทะลุจึงเกิดไดยากเชนกัน  
ความคงทนตอการเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชัน ยอมมีคาสูงกวาของลูกถวยแขวน
ธรรมดาประเภท B

3.1.4  การทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว
การทดสอบแรงดึงใชเครื่องดึงแรงกลขนาดพิกัด  40 ตัน (ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  เชนเดียวกับการทดสอบแรงดึงทางกลของ
ลูกถวยแขวนคูคอตันในรายงานวิจัย [5] ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวที่ใชทดสอบแรงดึงมีจํานวน 
6 ลูก  ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 3-2

ตารางที่ 3-2  ผลของการทดสอบแรงดึงของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว
ตัวอยางลูกถวยทดสอบ แรงดึงที่ทําใหลูกถวยเสียหาย

(tons)
หมายเหตุ

1 11.8
2 9.3
3 8.1
4 10.4
5 14.5
6 7.9

มาตรฐานกําหนดความคงทน
ตอแรงดึงโหลดทางกล-ไฟฟา
ของลูกถวยแขวนธรรมดา

ANSI Cl. 52.4 มีคา  ≥ 6.8
ตัน

จากผลการทดสอบแรงดึงทางกลของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวในตารางที่ 3-2  จะ
เห็นวา  มีคาสูงกวาของลูกถวยแขวนธรรมดา  ANSI Cl. 52-4  ที่มาตรฐานกําหนดไว
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3.2  การทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาของพวงลูกถวย
โดยเงื่อนไขการออกแบบลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  นอกจากจะตองมีความคงทนตอ

การเจาะทะลุดวยแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันในอากาศแลว  ยังตองสามารถนําไปตอเปนพวงใช
แทนลูกถวยแขวนธรรมดา  ANSI Cl. 52-4 ในระบบ 69 kV และ 115 kV ได  จึงตองทําการ
ทดสอบคุณลักษณะบางประการตามที่มาตรฐาน ANSI C 29.1 และ IEC 383 กําหนด  คือการ
ทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับ (AC) 50 Hz ในสภาพแหงและสภาพเปยก  และคา
แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (CFO)

3.2.1 การทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ของพวงลูกถวย
การทดสอบความคงทนตอแรงดันกระแสสลับ AC 50 Hz  ทําการทดสอบ 2 สภาพ คือ 

สภาพแหง (dry condition) และสภาพเปยก (wet condition) สภาพเปยกจะใชวิธีจําลองน้ําฝน  
ซ่ีงมีคุณลักษณะของน้ําพน (spray)  ตามมาตรฐานกําหนดดังน้ี [10]

ขอกําหนด ANSI Standard IEC standard
- อัตราการตกของน้ํา mm/min 5 ± 0.5 3 ± 0.3
- ความตานทานจําเพาะของน้ํา (Ω - m) 178 ± 27 100 ± 10
- ระยะเวลาปอนแรงดันในสภาพเปยก (sec) 10 60
หมายเหตุ: คาแรงดันที่ปอนที่สภาวะของหองตองแกดวย แฟกเตอรความหนาแนนบรรยากาศ 
kd และแฟกเตอรแกความชื้น kh

การทดสอบพวงลูกถวยโดยใชลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวมาตอกัน 3 ลูกตอพวง
สําหรับแรงดันระบบ 69 kV  และตอกัน 5 ลูกตอพวงสําหรับแรงดันระบบ 115 kV ไดผลการ
ทดสอบดังแสดงในตาราง 3-3

ตารางที่ 3-3  ผลการทดสอบความคงทนตอแรงดัน AC 50 Hz
สภาพแหง สภาพเปยกจํานวนลูกถวยในพวง

(ระบบแรงดัน)
แรงดันทดสอบ kV

ANSI/IEC ANSI IEC
3 ลูก

(69 kV)
140 kV 60 วินาที

ทนได
10 วินาที
ทนได

60 วินาที
ทนได

5 ลูก
(115 kV)

230 kV 60 วินาที
ทนได

10 วินาที
ทนได

60 วินาที
ทนไมได

เกิดวาบไฟที่
216 kV



12

3.2.2 การทดสอบคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต U50%(CFO)
การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs  หาคา 50% 

(CFO)  ของพวงลูกถวยดวยวิธี up and down [10]   ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3-4

ตารางที่ 3-4 ผลการทดสอบคาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต U50% (CFO)

ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว SSS
คาแรงดันวาบไฟตามผิว (U50%)

ลูกถวยแขวนธรรมดา*
ANSI Cl. 52-4จํานวนลูกถวย

ในพวง
(ระบบแรงดัน)

คา BIL

ขั้วแรงดัน คาวาบไฟ
ตามผิว

U50% (kV)

คาความคงทน
0.96 U50%(kV)

ANSI
(kV)

IEC
(kV)

3 ลูก
(69 kV)

BIL = 325 kV

ขั้วบวก
ขั้วลบ

371
386.3

356.2
370.8

440
415

400
375

5 ลูก
(115 kV)

BIL = 550 kV

ขั้วบวก
ขั้วลบ

566.1
594.0

543.5
570

695
670

625
605

 * ขอมูลจาก NGK  สําหรับพวงลูกถวย ANSI Cl. 52-4

3.2.3 วิเคราะหผลการทดสอบทางไฟฟาของพวงลูกถวย
จากผลการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาของพวงลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  ดังแสดง

ในตารางที่ 3-3  และ 3-4 จะพบวา
1) พวงลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวจํานวน 3 ลูกสําหรับระบบ 69 kV  มีความคงทนตอ

แรงดันทดสอบกระแสสลับ 50 Hz ไดทั้งในสภาพแหงและสภาพเปยกตามที่มาตรฐาน ANSI 
และ IEC กําหนด 140 kV

2) กรณีพวงลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวจํานวน 5 ลูกสําหรับระบบ 115 kV น้ัน  พวง
ลูกถวยสามารถทนตอแรงดันกระแสสลับ 50 Hz สภาพแหงที่ 230 kV ไดตามที่มาตรฐาน  
ANSI และ IEC กําหนด  แตที่สภาพเปยกพวงลูกถวยทนได  10 วินาทีตามมาตรฐาน ANSI 
กําหนด  แตในสภาพเปยกตามมาตรฐาน IEC พวงลูกถวยทนตอแรงทดสอบไมได  จะเกิดวาบ
ไฟตามผิวที่แรงดัน 216 kV ทั้งน้ี อาจเนื่องจากความตานทานจําเพาะของน้ําฝนจําลองตาม
มาตรฐาน IEC  มีคาต่ํากวาของมาตรฐาน ANSI กําหนด

3) คาแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (CFO)  ของพวงลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  
ทั้ง 3 ลูก (ระบบ 69 kV) และ 5 ลูก (ระบบ 115 kV)  มีคาต่ํากวาของพวงลูกถวยธรรมดา ANSI 
Cl. 52-4 ที่อางอิงจากขอมูลของ NGK มาตรฐานมิไดกําหนดคาวาบไฟของพวงลูกถวย  แตจะ
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กําหนดเปนคาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกเดียว  ซ่ึงไดวิเคราะหผลแลวขางตน  อยางไรก็ตาม คา
แรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต U50% ของพวงลูกถวยที่ทดสอบได  ชวยใหสามารถคํานวณ
หาคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส Uw จากความสัมพันธ [10]

Uw = U50% (1-1.35)
= 0.96 U50%

เม่ือ  σ   คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  =  0.03
จะพบวา ไดคาแรงดันความคงทนตอแรงดันอิมพัลส (Uw)  มีคาสูงกวาคาความคงทนตอแรงดัน
อิมพัลสมาตรฐาน (BIL = Basic Impulse Insulation Level) ที่กําหนดตามระดับแรงดันระบบ  
คือ ระบบ 69 kV BIL = 325 kV  และระบบ 115 kV  BIL = 550 kV  หรือ 450 kV  กรณีหลัง
ตอระบบลงดินโดยตรง (solidly grounded) จึงถือวาพวงลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวทั้งพวง 3 
ลูกและ 5 ลูก มีความคงทนตอแรงดันอิมพัลสที่กําหนดได
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บทที่ 4
สรุปผลการศึกษาวิจัย

โครงการศึกษาวิจัยการออกแบบสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว  ซ่ึงเปนสวนขยาย
โครงการวิจัยหลัก เรื่อง  “ผลของแรงดันเกินอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูกถวยฉนวนพอรซเลน”  
การศึกษาวิจัยในสวนขยายโครงการนี้ มีวัตถุประสงคหลัก  เพ่ือออกแบบลูกถวยแขวนคอตันชั้น
เดียว  ที่สามารถผลิตไดโดยการอัดลงในแบบพิมพ  และมีความคงทนตอการเจาะทะลุดวยแรง
ดันอิมพัลสหนาคลื่นชันไดตามที่มาตรฐานกําหนด  ทําใหการวิจัยโครงการหลักบรรลุผลครบ
สมบูรณ   ผลของการศึกษาวิจัยในสวนขยายโครงการสามารถสรุปไดดังน้ี

1) การออกแบบลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว SSS  มีมิติความยาว และระยะรั่ว  เม่ือตอ
เปนพวง 3 ลูก และ 5 ลูก  มีคาใกลเคียงกับพวงลูกถวยแขวนธรรมดา ANSI Cl. 52-4 จํานวน 4 
ลูก (ระบบ 69 kV) และ 7 ลูก (ระบบ 115 kV) ตามลําดับ

2) ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวลูกเดี่ยว  มีความคงทนตอแรงดึงทางกลไดสูงกวาที่
มาตรฐานกําหนด

3) ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวสามารถทนตอการเจาะทะลุได  คือ ไมเกิดการเจาะทะลุ  
แมวาแรงดันอิมพัลสจะมีความชันสูงถึง 5000 kV/µs  และอาจสูงถึง 7500 kV/µs  (จากผลการ
ทดสอบลูกถวยเพียง 5 ลูกที่ความชันนี้)  จึงกลาวไดวา  ลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียวสามารถแก
ปญหาการเจาะทะลุเน้ือพอรซเลนได

4) จากคาวาบไฟตามผิวทั้ง 50 Hz  และอิมพัลสวิกฤต (CFO) ของลูกถวยแขวนคอตัน
ชั้นเดียว (3 ลูกตอพวงและ 5 ลูกตอพวง)  แสดงใหเห็นวาสามารถนําไปใชทดแทนลูกถวยแขวน
ธรรมดา  ANSI Cl. 52-4 ในระบบ 69 kV (4 ลูก) และ ระบบ 115 kV (7 ลูก) ได

5) ตัวอยางลูกถวยพอรซเลนที่ใชในการศึกษาวิจัยน้ี  ผลิตโดยโรงงานอุตสาหกรรมใน
ประเทศ  จึงเชื่อวาโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาว  จะสามารถผลิตออกมาเปนผลิตภัณฑอุตสาห
กรรมในเชิงพาณิชยไดตอไป
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การสรางทีมวิจัย

โดยที่โครงการวิจัยเรื่อง  “การออกแบบสรางลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว”  น้ี  เปนโครง
การตอเน่ืองที่ขยายเพิ่มจากโครงการวิจัยหลัก เร่ือง “ผลของแรงดันอิมพัลสหนาคลื่นชันตอลูก
ถวยฉนวนพอรซเลน”  คณะผูวิจัยสวนหนึ่งเปนคณะวิจัยในโครงการวิจัยหลัก ดังน้ี

1) รองศาสตราจารย ดร. สํารวย  สังขสะอาด  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เปนหัวหนาโครงการ และผูวิจัยหลักตลอดโครงการ

2) นายโตมร  สุนทรนภา  นิสิตปริญญาโท  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ซ่ึงไดทําวิทยานิพนธปริญญาโทที่มีหัวขอเรื่อง เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัย
หลัก  และจบการศึกษาปริญญาโท เม่ือปลายป พ.ศ. 2544  ไดทําหนาที่เปนผูชวยวิจัย ในโครง
การนี้ ในสวนการออกแบบรูปลักษณะและมิติของลูกถวยแขวนคอตันชั้นเดียว และทดสอบคุณ
สมบัติทางไฟฟาของลูกถวยเด่ียว

3) นายประเสริฐ  รังสีโสภณอาภรณ  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ซ่ึงเปนนัก
วิจัยรุนใหมผูหน่ึงในโครงการเมธีวิจัยอาวุโส  ในโครงการขยายนี้  คุณประเสริฐ ไดทําหนาที่เปน
ผูชวยวิจัย  ทําการทดสอบหาคาวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวย  เพ่ือเปรียบเทียบผลกับพวงลูก
ถวยแขวนธรรมดา

4) นายพีรวุฒิ  ยุทธโกวิท  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  จาก
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2544   เปนนิสิตในที่ปรึกษาวิทยานิพนธปริญญาโท  หลัง
จบการศึกษาปริญญาโท  ทํางานเปนนักวิจัยของศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยี   
ไฟฟากําลัง  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ไดทําหนาที่เปนผูชวยวิจัยใน
โครงการที่ขยายนี้  ทําการทดสอบลูกถวยฉนวนคอตันชั้นเดียวเกี่ยวกับการเจาะทะลุดวยแรงดัน
อิมพัลสหนาคลื่นชัน
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