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2.1 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ในปี พ.ศ. 2545 คงจกัร และ คณะ ท ำกำรวิจยัรูปแบบของกระแสรั่วลงดิน ที่เกิดข้ึนในลูก
ถว้ยฉนวนไฟฟ้ำ ท ำกำรวดัหำขนำดกระแสรั่วลงดินที่เกิดข้ึนในลูกถว้ย โดยใช้ DAQ Card ท ำ
กำร sampling ค่ำของสัญญำณเก็บในคอมพิวเตอร์ น ำขอ้มูลที่ไดม้ำวิเครำะห์โดยกำรแปลงจำก
โดเมนเวลำเป็นโดเมนควำมถี่ (FFT) หำสเปกตรัมของควำมถี่ต่ำง ๆ ที่เกิดจำกกระแสไฟฟ้ำ
ร่ัวไหลลงดิน [1] 
 ในปี พ.ศ. 2546 นรเศรษฐ พฒันเดช ไดน้ ำเสนองำนวิจยักำรวดักระไฟฟ้ำร่ัวไหล ในลกัษณะ
ท่ีเป็นรูปไซน์สำมำรถวดัไดที้่เป็นค่ำเฉล่ีย ค่ำประสิทธิพล ค่ำยอด แต่เมื่อเกิดกำรร่ัวไหลจำกกำร
วำบไฟตำมผิวฉนวนลูกถว้ย ลกัษณะของกระแสร่ัวไหลไม่เป็นไซน์อนัประกอบดว้ยควำมถ่ีของ
พลงังำนหลกัและฮำร์มอนิกอนัดบัที่ 3 เป็นหลกั และอธิบำยวิธีตรวจวดักระแสร่ัวไหล 2 วิธี คือ
วิธีใช้ CT และวิธีใช้ชนัท์ตวัตำ้นทำน (Shunt resistor) [2] 
 ในปี พ.ศ. 2549 อ ำนำจ สุขศรี ไดเ้สนองำนวิจยั กำรตรวจนบักำรเกิดประกำยไฟในหมอ้
แปลงไฟฟ้ำก ำลงัโดยกำรตรวจจบัรังสีอุลตร้ำไวโอเลต ดว้ยหลอดยูวีตรอน น ำสัญญำณท่ีได ้ผ่ำน
วงจรสวิทช่ิงเพื่อสร้ำงสัญญำณ Square Wave น ำสัญญำณที่ไดส่้งผ่ำนวงจรนบัเพื่อแสดงผลกำร
เกิดประกำยไฟในหมอ้แปลงเป็นจ ำนวนคร้ังท่ีเกิด [3]  
 ต่อมำในปี พ.ศ. 2553 จีระพงศ์ ศรีวิชยั และ วินยั พฤษณะวนั ไดเ้สนองำนวิจยัเก่ียวกบัวดั
กระแสไฟฟ้ำรั่วไหลในที่สำธำรณะโดยอำศยักำรวดัสนำมแม่เหล็กของตวัน ำที่มีกระแสไฟฟ้ำ
รั่วไหลผ่ำน น ำสัญญำณเขำ้วงจรขยำยและวงจรกรองควำมถี่ต  ่ำผ่ำน และน ำขนำดของกระแส
ร่ัวไหลมำเปรียบเทียบกบัขนำดสัญญำณอำ้งอิง เพื่อแจง้เตือนโดยใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ สำมำรถ
วดักระแสรั่วไดใ้นย่ำนตั้งแต่ 1 – 1000 mA และระดบัแจง้เตือนที่ 30 –1000 mA มีค่ำผิดพลำด
น้อยกว่ำ 3 เปอร์เซ็นต์ [4] 
 ในปี พ.ศ. 2553 ทรงกช ศรีประสำร และ มณฑล ลีลำจินดำไกรฤกษ์ ไดว้ิจยัสร้ำงระบบ
ตรวจจบัส ำหรับหมอ้แปลงไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค ท ำหน้ำที่ตรวจควำมผิดปกติของ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้ำของแต่ละเฟสทำงดำ้นแรงดนัต ่ำ ส่งขอ้มูลโดยผ่ำนอินเทอร์เน็ต และส่งขอ้มูล
ควำมผิดปกติโดย GSM Module ทำงโครงข่ำยโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเป็นขอ้มูล (SMS) [5] 
 ในปี พ.ศ. 2556 ชำญชยั กุศลจิตกรณ์ และคณะไดเ้สนองำนวิจยักำรออกแบบและสร้ำงชุด
ตรวจจบัและป้องกนัฟอลต์ของหมอ้แปลงไฟฟ้ำ 3 เฟส โดยใช้เทคนิดโครงสร้ำงประสำทเทียม 
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ในกำรตดัสินใจในกำรป้องกนัฟอลต์ที่เกิดข้ึนในรูปแบบต่ำงๆ โดยรับสัญญำณอินพุตได ้9 
อินพุต คือแรงดนัและกระแสทำงดำ้นปฐมภูมิทั้ง 3 เฟส และกระแสไฟฟ้ำทำงดำ้นทุติยภูมิทั้ง 3 
เฟสเช่ือมต่อกบักำร์ด DAQ โดยภำคซอฟต์แวร์ออกแบบ GUI ดว้ยโปรแกรม MATLAB ท ำกำร
ค ำนวณดว้ยตวัโครงข่ำยประสำทเทียมที่มีกำรเรียนรู้แบบแพร่กลบัสำมำรถตรวจจบัฟอลต์ได ้7 
เอำต์พุตไดแ้ก่ ปกติ เฟสหำย แรงดนัสูงเกิน แรงดนัต ่ำเกิน ภำวะเกิน แรงดนัไม่สมดุล และขวด
ลวดลบัวงจร ผลของงำนวิจยัสำมำรถตรวจจบัและป้องกนัฟอลต์ของหมอ้แปลง 3 เฟสไดอ้ย่ำงน่ำ
พอใจ [6] 
 
2.2 ลักษณะการถูกไฟฟ้าดูด 
 

 ควำมหมำยของไฟฟ้ำดูดคือ กำรที่กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนร่ำงกำย โดยที่กระแสไฟฟ้ำไหล
ผ่ำนร่ำงกำยได ้2 ลกัษณะ ลกัษณะแรกคือกระแสไฟฟ้ำไหลจำกสำยไฟเส้นที่มีศกัยไ์ฟฟ้ำต่ำงกนั
ผ่ำนร่ำงกำยไปยงัสำยอีกเส้นหน่ึง ลกัษณะที่สองคือกำรที่กระแสไฟฟ้ำไหลจำกร่ำงกำยจำก
สำยไฟเส้นที่มีศกัยไ์ฟฟ้ำสูงลงดินแลว้ไปครบวงจรท่ีแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ (จีระพงศ์, 2551) แสดงใน
ภำพท่ี 2.1 
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ภาพที่ 2.1 กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนร่ำงกำยลงดิน 
 
ทีม่า: ดดัแปลงมำจำก จีระพงศ์ (2551)   
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 จำกภำพท่ี 2.1 คนท่ี 1 จะถูกกระแสไฟฟ้ำดูดจำกลกัษณะกระแสไฟฟ้ำไหลจำกสำยไฟเส้น ที่มี
ศกัยไ์ฟฟ้ำต่ำงกนั กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนร่ำงกำยไปยงัสำยอีกเส้นหน่ึง ส่วนใหญ่เกิดจำกกำร
ท ำงำนผิดพลำด ถึงแมจ้ะใส่รองทำ้ยยำง หรือพื้นยำงก็ยงัถูกไฟฟ้ำดูดได ้คนท่ี 2 จะถูกกระแสไฟฟ้ำ
ดูดจำกลกัษณะกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นร่ำงกำยลงดินแลว้ไปครบวงจรที่แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ คนท่ี 3 ไม่
ถูกไฟฟ้ำดูดเน่ืองจำกสัมผสักบัสำยนิวทรอลซ่ึงศกัยไ์ฟฟ้ำเท่ำกบัดิน ส่วนคนท่ี 4 ไม่ถูกไฟฟ้ำดูด
เน่ืองจำกพื้นยำงเป็นฉนวนกระแสไฟฟ้ำไม่สำมำรถไหลผำ่นร่ำงกำยลงดินได ้
 
2.3 ลกัษณะการสัมผสัส่วนทีม่ีไฟฟ้า 
 

 ลกัษณะกำรสัมผสัส่วนท่ีมีไฟฟ้ำท ำให้เกิดไฟฟ้ำดูดแบ่งได ้2 ลกัษณะ กำรสัมผสัโดยตรงและ
กำรสัมผสัโดยออ้ม จะมีอนัตรำยทั้งสองและมีวธีิป้องกนัต่ำงกนั 
 2.3.1 กำรสัมผสัไฟฟ้ำโดยตรง (Direct contact) คือส่วนหน่ึงส่วนของร่ำงกำยสัมผสักบัปกติมี
ไฟฟ้ำ เช่น ส่วนของสำยไฟฟ้ำสำยเปลือยไม่มีฉนวนหุ้ม หรือสัมผสัส่วนท่ีเก่ียวขอ้งจำกกำรท ำงำนท่ี
มีไฟฟ้ำ ในลักษณะน้ีกระแสไฟฟ้ำจะไหลผ่ำนร่ำงกำย กำรสัมผสัโดยตรงเกิดได้ทั้ งสัมผสักับ
สำยไฟฟ้ำเส้นเดียวหรือทั้งสองเส้นในเวลำเดียวกนั ดงัภำพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2 กำรสัมผสัไฟฟ้ำโดยตรง 
 
 2.3.2 กำรสัมผสัไฟฟ้ำโดยออ้ม (Indirect Contact) ลกัษณะน้ีบุคคลไม่ไดส้ัมผสัส่วนท่ีมีไฟฟ้ำ
โดยตรง แต่เกิดจำกกำรท่ีบุคคลสัมผสักบัส่วนท่ีปกติไม่มีไฟฟ้ำ เช่น เคร่ืองใช้ไฟฟ้ำ แต่มีไฟฟ้ำ
เน่ืองจำกเคร่ืองใชไ้ฟฟ้ำร่ัว จึงมีไฟฟ้ำมำรออยูท่ี่โครงโลหะของเคร่ืองไฟฟ้ำ เม่ือบุคคลไปสัมผสัจึงมี
กระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำน เช่นเดียวกบักำรไปสัมผสัส่วนท่ีมีไฟฟ้ำ กำรสัมผสัโดยออ้มมีอนัตรำยสูง 
และน่ำกลวัเน่ืองจำกส่วนท่ีสัมผสัโดยปกติแลว้จะไม่มีไฟฟ้ำ ผูส้ัมผสัจึงขำดควำมระมดัระวงั ดงัภำพ
ท่ี 2.3 
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ภาพที ่2.3 กำรสัมผสัไฟฟ้ำโดยออ้ม 
 
2.4 ระดับความรุนแรงของการเกดิกระแสไฟฟ้าดูด 
 

 เมื่อเกิดกระแสไฟฟ้ำดูดผ่ำนร่ำงกำยคนและมีอนัตรำยกบัคนจะข้ึนอยู่กบัขนำดกระแสและ
ระยะเวลำ ในไฟฟ้ำกระแสสลบัตำมมำตรฐำน IEEE80-2000 ขนำดกระแสสูงสุดและเวลำท่ีเป็น
อนัตรำยดงัแสดงสมกำรท่ี 2.1 และปริมำณกระแสไฟฟ้ำท่ีมีต่อคนดงัตำรำงท่ี 2.1 
 

     .
(sec)

116.0
A

t
Irms     (2.1) 

     
ตารางที่ 2.1 โซนอนัตรำยจำกกระแสไฟฟ้ำท่ีมีต่อคน ตำมมำตรฐำน IEEE80-2000 
 

ปริมาณกระแสไฟฟ้า ความรู้สึกและอาการที่เกิดขึน้ 
น้อยกว่ำ 1 mA ยงัไม่มีผลหรือไม่มีปฏิกิริยำต่อร่ำงกำย 

ประมำณ 1 – 3 mA รู้สึกมีอำกำรเจ็บ 
ประมำณ 10 mA กระทบกระเทือนต่อระบบประสำท กลำ้มเน้ือเกร็งหดตวั บำง

คนไม่สำมำรถปล่อยมือหลุดออกได ้(อำจเป็นอนัตรำยถึงชีวิต) 
ประมำณ 30 mA กลำ้มเน้ือเกร็งหดตวัอย่ำงรุนแรง กำรหำยใจเร่ิมไม่ท ำงำนและ 

หัวใจเร่ิมเตน้ผิดปกติหรือเร่ิมหยุดเตน้(เป็นไปได ้มำกท่ีจะเป็น 
อนัตรำยถึงชีวิต) 

ประมำณ 75 mA หัวใจเตน้ผิดปกติ (เป็นอนัตรำยถึงชีวิต) 
ประมำณ 250 mA หัวใจสั่นกระตุก (เป็นอนัตรำยถึงชีวิต) 
ประมำณ 4 A หัวใจหยุดเตน้ 
มำกกว่ำ 5 A เกิดควำมร้อน เน้ือไหม ้และรอยไมเ้กรียม 
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 ตำรำงที่ 2.1 ไดแ้สดงถึงเส้นซ่ึงควำมหมำยของเส้น IEEE80-2000 หมำยถึงกระแสและเวลำ
ท่ีมีอนัตรำยต่อคนท่ีหัวใจไม่ท ำงำนหรือท ำงำนไม่สัมพนัธ์กนั 
 
ตารางที ่2.2  ควำมสัมพนัธ์ของเวลำและกระแสท่ียงัไม่เป็นอนัตรำยถึงชีวติตำมมำตรฐำน  
IEEE 80 – 2000  
 

t (ms) 10 30 100 300 1000 3000 10000 
I (mA) 1160 763 367 211 116 67 37 

 
ท่ีมำ: ช ำนำญ(2547) 
 
 ภำพที่ 2.4 จะมีควำมหมำยเดียวกบักำรแบ่งโซน3และโซน4 ของ IEC 479-1 เส้นที่ 10 mA 
และ 30 mA จะก ำหนดให้กบัเคร่ืองป้องกนัไฟฟ้ำร่ัว ถำ้ใช้เคร่ืองป้องกนัไฟฟ้ำร่ัวท่ี 10 mA จะไม่
เป็นอนัตรำยเลยเม่ือถูกไฟดูดดว้ยกระแสดงักล่ำว ถำ้ 30 mA จะใช้เวลำเท่ำไรยงัอยู่ในโซนท่ี 3  
 

 
 

ภาพที่ 2.4 กรำฟกระแสและเวลำท่ีกระแสไหลผ่ำนร่ำงกำยคนท่ียอมรับไดต้ำม IEC 479-1 
  
 จำกขนำดกระแสไฟฟ้ำดงักล่ำวจึงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งตอ้งรู้ขนำดกระแสไฟฟ้ำรั่วไหล เพื่อแจง้
เตือนให้ทรำบขนำดกระแสไฟฟ้ำร่ัวลงดิน ของหมอ้แปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ ซ่ึงจำกสภำพปัญหำ 
 
2.5 หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจ าหน่าย 
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 หมอ้แปลงไฟฟ้ำ ท ำหน้ำท่ีส่งผำ่นก ำลงังำนไฟฟ้ำ จำกแรงดนัระดบัหน่ึงไปสู่แรงดนัอีกระดบั
หน่ึง โดยอำศยัวงจรแม่เหล็ก  เป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ปล่ียนระดบัแรงดนัให้สูงข้ึนหรือต ่ำลงตำมตอ้งกำร 
ภำยในประกอบด้วยขดลวด 2 ชุดคือ ขดลวดปฐมภูมิ (Primary winding) และ ขดลวดทุติยภูมิ 
(Secondary winding) แต่ส ำหรับหม้อแปลงก ำลัง (Power Transformer) ขนำดใหญ่บำงตัวอำจมี
ขดลวดท่ีสำมเพิ่มข้ึนคือขด Tertiary winding ซ่ึงมีขนำดเล็กกว่ำขด Primary และ Secondary และ
แรงดนัท่ีแปลงออกมำจะมีค่ำต ่ำกว่ำขด Secondary อุปกรณ์หลกัท่ีถือว่ำเป็นหัวใจส ำคญัในระบบ
จ ำหน่ำยไฟฟ้ำของกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคก็คือ หมอ้แปลงจ ำหน่ำย ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีส่งผำ่นพลงังำนไฟฟ้ำ 
โดยกำรแปลงระดับแรงดันข้ึนหรือลงในระดับต่ำง ๆ เพื่อควำมเหมำะสมต่อระบบส่งจ่ำย
กระแสไฟฟ้ำ ให้กบัผูบ้ริโภคตำมบำ้นเรือนหรือโรงงำนอุตสำหกรรม ซ่ึงในระบบจ ำหน่ำยของกำร
ไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคมีหม้อแปลงไฟฟ้ำเป็นจ ำนวนมำกกระจำยอยู่ตำมหมู่บ้ำนต่ำง ๆ ของระบบ
จ ำหน่ำยของกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค ซ่ึงหมอ้แปลงไฟฟ้ำท ำหนำ้ท่ีปรับระดบัแรงดนัลงมำจำกระดบั
แรงดัน 22,000 โวลต์ เป็น 400/240 โวลต์ เพื่อท่ีจะจ่ำยให้กับผูใ้ช้ไฟ แต่เม่ือหม้อแปลงไฟฟ้ำไม่
สำมำรถปรับระดบัแรงดนัไดต้ำมท่ีก ำหนดจะท ำให้เกิดควำมเสียหำยต่ออุปกรณ์ และไฟฟ้ำดบั ซ่ึง
เป็นผลกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้ำ 
 

     
 

ภาพที ่2.5 ลกัษณะหมอ้แปลงไฟฟ้ำระบบจ ำหน่ำยแรงดนัต ่ำ 
 
อุปกรณ์ประกอบหม้อแปลงจ าหน่ายตามมาตรฐาน กฟภ. 
 1. บูชช่ิงแรงดนัสูงและแรงดนัต ่ำพร้อมแคลม้รัดสำยตวัน ำ 
 2. ฉนวนครอบบูชช่ิงแรงดนัสูง (Bird guard cap) 
 3. อุปกรณ์ล่อฟ้ำ (Arching horns) ตำมมำตรฐำน DIN 42531 
 4. แทป็เชนเจอร์ 
 5. กระเปำะเทอร์โมมิเตอร์  
 6. แผน่ป้ำยรำยละเอียด 
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 7. วำลว์ระบำยน ้ำมนั (ติดตั้งดำ้นลำ้งของตวัถงั) 
 8. ขั้วต่อลงดิน 
 9. หูยกตวัถงัหมอ้แปลง 
 10. หูห้ิวบนตวัถงัหมอ้แปลง 
 
2.6 ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า 
 

 ลูกถ้วยเป็นฉนวนทำงไฟฟ้ำ เป็นอุปกรณ์ฉนวนท่ีใช้ยึดหรือรองรับตัวน ำไฟฟ้ำ ท่ี มี
แรงดนัไฟฟ้ำสูงกวำ่ดิน ยึดตวัน ำให้ห่ำงจำกกนัให้มัน่คง ไม่ให้เคล่ือนท่ีหรือแกวง่จนท ำให้เกิดกำร
อำร์คหรือเบรกดำวน์ และป้องกนัมิให้กระแสไฟฟ้ำร่ัวลงดินหรือลดัวงจรลงดิน เพรำะถำ้ปริมำณ
กระแส ท่ีร่ัวไหลมีจ ำนวนมำก อุปกรณ์ป้องกนัท่ีติดตั้งในระบบจ ำหน่ำยก็จะตดัวงจรออก ท ำให้กำร
จ่ำยไฟหยุดชะงกั ดงันั้นลูกถ้วยจึงมีควำมส ำคญัตรำบใดท่ียงัมีกำรจ่ำยพลงังำนไฟฟ้ำไปตำมสำย
เห นื อ ดิน  (Overhead line) ทั้ งส ำย ส่ งแรง สู ง  (Transmission line) แล ะส ำยระบบจ ำห น่ ำย 
(Distribution line) ลูกถว้ยท่ีใชใ้นระบบจ ำหน่ำยของกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคมีหลำยแบบไดแ้ก่ 

1. ลูกถ้วยก้านตรง (Pin insulators)  
  ท่ีมีใชใ้นปัจจุบนัส่วนใหญ่จะเป็นพิกดั 22 kV และ 33 kV ตำมมำตรฐำน EEI-NEMA ของ 

สหรัฐอเมริกำ เน่ืองจำกเหมำะสมกบั สภำพภูมิอำกำศในบำ้นเรำ ลูกถว้ยท่ีใช้กบัแรงดนัสูงจะตอ้ง
เคลือบสำรก่ึงตวัน ำ ไวท่ี้บริเวณรองรับสำยไฟ ท่ีอยูด่ำ้นบนของลูกถว้ย เพื่อป้องกนัมิใหเ้กิดคล่ืนวทิยุ
ไปรบกวนระบบส่ือสำรท่ีอยูใ่กลเ้คียง 
 

 

         
 

ภาพที ่2.6 ลกัษณะรูปร่ำงลูกถว้ยกำ้นตรง 
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2. ลูกถ้วยแขวน (Suspension insulators)  
มีลกัษณะดงัรูป โดยดำ้นบนและล่ำงของจำนลูกถว้ยจะมีขอ้ต่อห่วงโลหะส ำหรับเก่ียวยดึ 

กนัเป็นชั้นๆ สำยตวัน ำจะถูกยึดไวด้ว้ย suspension clamp ลูกถว้ยแขวนสำมำรถใช้กบัเสำตน้ dead 
end เพื่อรับสำยไฟท่ีมีแรงดึงสูง จ  ำนวนชั้นของลูกถว้ย ข้ึนอยูก่บัระดบัแรงดนั ยิ่งแรงดนัสูงจ ำนวน
ชั้นก็ยิง่มำก กรณีท่ีลูกถว้ยช ำรุดสำมำรถถอดเปล่ียนเฉพำะตวัท่ีช ำรุดได ้นิยมใชม้ำกในระบบแรงสูง 
โดยกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคใช้ลูกถ้วยแขวน 2 ขนำดคือเส้นผ่ำศูนยก์ลำง 6 และ 10 น้ิว มีทั้ งแบบ
ธรรมดำและแบบ anti – pollution 

 

แบบ normal  แบบ anti – pollution 
 

ภาพที ่2.7 ลกัษณะรูปร่ำงลูกถว้ยแขวน 
 

3. ลูกถ้วยฟอกไทพ์ (Fog type insulators)  
รูปร่ำงโดยทัว่ไปคลำ้ยกบัลูกถว้ยกำ้นตรงแบบแรงสูงแต่มีครีบชั้นมำกกวำ่และระยะสูงกวำ่  

ลูกถว้ยชนิดน้ีออกแบบไวใ้ช ้แถบชำยทะเลท่ีมีมลภำวะไอเกลือจำกทะเลสูงมำกรวมทั้งป้องกนักำร
เกิด flashover หรือเกิด leak ซ่ึงลูกถว้ยกำ้นตรงทัว่ไป ไม่สำมำรถป้องกนัครำบเกลือเกำะตำมลูกถว้ย
ได ้ถำ้หำกใชลู้กถว้ยกำ้นตรงทัว่ไปในบริเวณดงักล่ำวตอ้งทำครีบลูกถว้ย ดว้ย silicon compound เพื่อ
ป้องกนัครำบเกลือเกำะ แต่ตน้ทุนจะสูงกวำ่กำรใชลู้กถว้ยฟอกไทพ ์

 

 
 

ภาพที ่2.8 ลกัษณะรูปร่ำงลูกถว้ยฟอกไทพ ์
4. ลูกถ้วยโพสท์ไทพ์ (Post type insulators)  
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ส ำหรับกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำคแลว้จะใชลู้กถว้ยชนิดน้ีไม่มำกนกัและส่วนใหญ่ใชท่ี้ภำคใต ้ 
บริเวณท่ีเป็นทำงโคง้หรือทำงแคบๆ แทนกำรใช้ลูกถว้ยก้ำนตรงขนำด 33 KV. หรือลูกถว้ยแขวน
เพรำะมีควำมปลอดภยัมำกกวำ่ กำรติดตั้งลูกถว้ยในระบบจ ำหน่ำย อำจเป็นแนวนอนหรือแนวตั้งก็
ได ้แต่ส่วนใหญ่ติดตั้งในแนวนอนและสลบัดำ้นซ้ำย-ขวำของเสำ โดยมี clamp ท่ีดำ้นปลำยลูกถว้ย 
เป็นตวัยดึสำยไฟ 
 

  
 

ภาพที ่2.9 ลกัษณะรูปร่ำงลูกถว้ยโพสทไ์ทพ ์
 

5. ลูกถ้วยส าหรับสายยดึโยง (Strain insulators)  
สำยยดึโยงในระบบจ ำหน่ำย มีหนำ้ท่ีรับแรงดึงของสำยไฟท่ีมีต่อเสำไฟฟ้ำ เพื่อใหเ้สำอยูใ่น 

สภำพสมดุล โดยสำยยดึโยงนั้นใชล้วดเหล็กตีเกลียวขนำดตำมควำมเหมำะสม ยดึกบัเสำไฟดว้ยสลกั
เกลียวห่วงแบบธรรมดำเด่ียว 45 องศำ ประกอบท่ีจุดส ำหรับท ำสำยยึดโยงท่ีหวัเสำ ส่วนปลำยยึดกบั
ห่วงรองก้ำนสมอบก แต่เน่ืองจำกลวดเหล็กตีเกลียวติดตั้งไวสู้ง ใกล้กับสำยไฟแรงสูง จึงต้องมี
ฉนวนป้องกันกระแสร่ัวไหลจำกหัวเสำผ่ำนมำตำมสำยยึดโยง และอำจเป็นอันตรำยต่อผูท่ี้อยู่
ใกลเ้คียงหรือสัมผสักบัสำยยึดโยง และเน่ืองจำกฉนวนน้ีอยูแ่นวเดียวกบัสำยยึดโยงซ่ึงมีแรงดึงมำก 
ดงันั้นฉนวนหรือลูกถว้ยส ำหรับสำยยึดโยงจึงตอ้งมีควำมสำมำรถในกำรเป็นฉนวนท่ีดีรวมทั้งทน
แรงดึงหรือแรงกดไดสู้งอีกดว้ย และเน่ืองจำกวสัดุประเภทกระเบ้ืองเคลือบจะทนแรงกดไดดี้กวำ่แรง
ดึงมำก ดงันั้นลูกถว้ยจึงถูกออกแบบมำใหรั้บแรงยดึโยง ในลกัษณะแรงกด 

 

   
 

ภาพที ่2.10 ลกัษณะรูปร่ำงลูกถว้ยส ำหรับสำยยดึโยง 
6. ลูกถ้วยลูกรอก (Spool insulators)  
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ใชร้องรับสำยในระบบจ ำหน่ำยแรงต ่ำ มีลกัษณะดงัภำพท่ี ใชป้ระกอบกบั rack โดยสำยไฟ 
จะพำดผำ่นร่องกลำงของลูกถว้ย สำมำรถติดตั้งไดท้ั้งแนวนอนและแนวตั้งข้ึนอยูก่บัสภำพของพื้นท่ี
ท่ีจะติดตั้ง 
 

  
 

ภาพที ่2.11 ลกัษณะรูปร่ำงลูกถว้ยลูกรอก 
 
 ซ่ึงจำกสภำพปัญหำของกระแสร่ัว ท่ีเก่ียวกบัระบบจ ำหน่ำยของกำรไฟฟ้ำ ส่วนหน่ึงพบวำ่เกิด
จำกเหตุกำรณ์ สภำพกำรเกิดดิสชำร์จ หรือวำบไฟ ตำมผวิฉนวนของระบบจ ำหน่ำย ในพื้นท่ีท่ีมีฝน
ตกเบำบำง (Light Wetting) ซ่ึงกำรวำบไฟสมำรถป้องกนัได ้โดยควบคุมปริมำณกระแสร่ัวไหลตำม
ผวิฉนวนลูกถว้ย หรือควบคุมขบวนกำรท่ีท ำใหเ้กิดกำรวำบไฟตำมผวิมีหลำยวธีิดงัน้ี 

1. ฉีดลำ้งท ำควำมสะอำดดว้ยน ้ ำสะอำด  
2. ใชลู้กถว้ยท่ีมีระยะตำมผวิมำกข้ึน 
3. ติดตั้ง Cree page Extender เพื่อเพิ่มระยะตำมผวิของลูกถว้ย 
4. เคลือบผวิลูกถว้ยดว้ยสำรท่ีเหมำะสม 
5. ใชลู้กถว้ยท่ีเคลือบผวิดว้ยสำรก่ึงตวัน ำ (Resistance Graded Insulator) 

 
2.7 การวดักระแสไฟฟ้าร่ัว 
 

 ในกำรวดักระแสไฟฟ้ำนั้น เม่ือมีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนตวัน ำจะเกิดสนำมแม่เหล็กล้อมรอบ
ตวัน ำไปเก่ียวคลอ้งกบัขดลวดท่ีพนัอยูใ่นแกนแม่เหล็กเดียวกนั ถำ้ปริมำณกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผำ่น
ตัวน ำมีกำรเปล่ียนตำมเวลำ ก็จะท ำให้เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีกำรเปล่ียนแปลงตำมเวลำ
เช่นเดียวกนั ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนเก่ียวคลอ้งกบัขดลวดเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำท่ีปลำยขดลวด ซ่ึงจะ
แปรผนัตำมกำรเปล่ียนแปรของสนำมแม่เหล็กหรือกระแสท่ีไหลผำ่นตวัน ำ โดยควำมสัมพนัธ์ของ
แรงดนัของเอำตพ์ุตจะเขียนไดด้งัสมกำรท่ี 2.2 

dt

dB
A

dt

d
V

turn


     (2.2) 
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สำมำรถเขียนเป็นแรงดนั Vcoil ดงัสมกำรท่ี 2.3 
 

dt

dB
nAV

coil
      (2.3) 

 
เม่ือสนำมแม่เหล็กบริเวณลอ้มรอบแกนสำมำรถเขียนเป็นสมกำรท่ี 2.4 
 

l

i
B 0


       (2.4) 

 
ดงันั้นสำมำรถเขียนสมกำรแรงดนัไดด้งัสมกำรท่ี 2.5 
 

dt

di

l

nA
V

coil

0


      (2.5) 

 

     
dt

di
MV

coil
      

 
 โดยท่ี M คือควำมเหน่ียวน ำรวมขดลวด เม่ือน ำแรงดันคอยล์ผ่ำนวงจรอินทเกรเตอร์จะได้
แรงดนัไฟฟ้ำทำงเออกท่ีสัมพนัธ์กบักระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผำ่นตวัน ำนั้น ดงัสมกำรท่ี 2.6 
 

dtVV
coilout 



1     (2.6) 

 
 เม่ือ  คือค่ำคงตวัทำงเวลำของวงจรอินทิเกรเตอร์ วงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีใชว้งจร Op-amp 
สำมำรถแสดงดงัรูปท่ี 2.11 สมกำรท่ี 2.7 
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ภาพที ่2.12 วงจรอินทิเกรเตอร์ 
 

dtV
RC

V
coilout 

1     (2.7) 

 
 
2.8 การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) 
 

 2.8.1 การสุ่มสัญญาณ (Sampling)  
 สัญญำณท่ีได้จำกสัญญำณกระแสไฟฟ้ำร่ัวเป็นสัญญำณอะนำลอกซ่ึงเป็นสัญญำณ
ต่อเน่ือง ตอ้งมีกำรสุ่มสัญญำณเพื่อประมวลผลดว้ยวิธีดิจิตอล ดงันั้นทฤษฎีกำรสุ่มสัญญำณไดร้ะบุ
ไวว้ำ่ ถำ้สัญญำณท่ีตอ้งกำรสุ่มจะตอ้งมีกำรสุ่มท่ีควำมถ่ีสูงสุดท่ี maxf เพื่อให้ไดส้ัญญำณท่ีสุ่มเป็นตวั
แทนท่ีถูกต้องของสัญญำณนั้น ควำมถ่ีของกำรสุ่มต้องมำกกว่ำสองเท่ำของสัญญำณท่ีถูกสุ่มดัง
สมกำร (2.8) 
 

max2 ffs                  (2.8) 
 

  ซ่ึงในทำงปฏิบติัมกัใช้ max5.2 ffs   เพื่อชดเชยตวักรอง Anti-aliasing ส ำหรับควำมถ่ี
สูงสุดของกำรสุ่ม sf  จะข้ึนกับควำมเร็วของวงจรแปลงสัญญำณอะนำลอกเป็นดิจิตอลและ
ควำมสำมำรถของตวัประมวลผลท่ีเลือกใช้ ถำ้ควำมถ่ี sf  สูงข้ึนก็ตอ้งแปลงสัญญำณท่ีเร็วข้ึนและ
ปริมำณกำรแปลงขอ้มูลจะมำกข้ึน โดยเวลำในกำรประมวลผลแต่ละค่ำตอ้งนอ้ยกวำ่เวลำของกำรสุ่ม
ดงัสมกำร (2.9) 
 

socess TT Pr                 (2.9) 
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 2.8.2 การค านวณทางดิจิตอล 
  ในกำรค ำนวณหำค่ำกระแสไฟฟ้ำร่ัวทำงดิจิตอล จะต้องสุ่มสัญญำณกระแสให้ได้
สัญญำณครบคำบ เม่ือค ำนวณหำกระแสดงัสมกำรท่ี 2.10 
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2.9 การวเิคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (Simple Regression Analysis) 
 

 เป็นกำรศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งตวัแปร  2  ตวั (ในท่ีน้ีคือตวัแปร  X  และ  Y)  ท่ีมี
ควำมสัมพนัธ์ในลกัษณะเชิงเส้น (Linear)  ตวัแปร  X  จะถูกก ำหนดค่ำไว ้ก่อนและค่ำ Y  จะ
เปล่ียนแปลงไปตำมตวัแปร  X    ซ่ึงแสดงถึงอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของ  Y  เม่ือ  X  เปล่ียนแปลง  
เรียกส่วนน้ีวำ่ สัมประสิทธ์ิ กำรถดถอย (Regression Coefficient ) หรือสัมประสิทธ์ิกำรพยำกรณ์ 
ดงัสมกำรท่ี 2.11 
 

   Y =  a + bX     (2.11) 
 

โดยท่ี   Y คือ ตวัแปรตำม(เน่ืองจำกค่ำของ Y ข้ึนอยูก่บัค่ำของ X) 
  X คือ ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ 
  a คือ ค่ำคงท่ี 
  b คือค่ำควำมชนัของเส้นกรำฟ 
 
2.10 โพลโินเมียลทีม่ีตัวแปรอสิระ 1 ตัวแปร  
 หำกเม่ือควำมสัมพนัธ์กนัระหวำ่งตวัแปรทั้งสองไม่เป็นเชิงเส้นแลว้ กำรใช้สมกำรถดถอยเชิง
เส้นท ำใหก้ำรพยำกรณ์คลำดเคล่ือนไปจำกควำมเป็นจริง สำมำรถเลือกใชส้มกำรถดถอยแบบไม่เป็น
เชิงเส้นไดคื้อสมกำรโพลิโนเมียล ซ่ึงรูปแบบสมกำรส ำหรับท่ีมีตวัแปร 1 ตวัแปรสำมำรถแสดงใน
รูปทัว่ไปดงัสมกำรท่ี 2.12 
 

Y =  b0 + b1X + b2X2 + b3X3 + ... + bnXn + e   (2.12) 
 


