
บทที ่3 

การทดสอบ และปรับปรุงคุณลกัษณะของลูกถ้วยฉนวน 
 

3.1  บทนํา 
 

ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงไดแ้ก่ คุณสมบติั
ของลูกถว้ยฉนวนท่ีใชง้านอยูใ่นระบบในสภาวะแรงดนัปกติ เกิดการวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยอนั
เน่ืองมาจากการเปรอะเป้ือน และหรือเน่ืองจากกรณีท่ีเกิดสภาวะเปียก ทั้งท่ีไม่มีการเกิดเหตุการณ์
แรงดนัไฟฟ้าเกิน สาํหรับการป้องกนัปัญหาลกัษณะดงักล่าว อาจสามารถดาํเนินดว้ยการบาํรุงรักษา
เช่นการทาํความสะอาด การลา้ง การเคลือบผวิลูกถว้ยฉนวนดว้ยสารต่างๆ หรือการเพ่ิมฉนวนเขา้
ไป ดงันั้น การทราบถึงสมรรถนะของลูกถว้ยฉนวนของสายส่งไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ในเร่ือง
ของมลภาวะท่ีเกาะติดผิวลูกถว้ยและในสภาวะสภาพอากาศแบบต่างๆ จึงเป็นส่ิงสาํคญัในการ
ออกแบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงในอนาคต  
 เป็นท่ีทราบโดยทัว่ๆ ไปว่าในระบบไฟฟ้ากระแสตรงจะมีการเปรอะเป้ือนของลูกถว้ย
ฉนวนสูงกว่าระบบกระแสสลบั สาเหตุเน่ืองมาจากในระบบไฟฟ้ากระแสตรงจะมีผลของขั้ว บวก 
และ ลบ เขา้มาเก่ียวขอ้ง ทาํให้แรงท่ีเกิดข้ึนในสนามไฟฟ้าระหว่างขั้ว (+) และ (-) มีทิศทางท่ี
แน่นอน คือจะไหลจากขั้วบวกไปขั้วลบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  
 

 
             (ก)                          (ข) 

รูปที ่3.1  การเคล่ือนตวัของอนุภาคภายใน (ก) สนามไฟฟ้ากระแสตรง (ข) และกระแสสลบั  
 

ซ่ึงส่งผลใหอ้นุภาคต่างๆ เช่น ฝุ่ น ท่ีอยูภ่ายในสนามในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงจะ
มีการเรียงตวักนัไปจบัเกาะท่ีพื้นผิวของลูกถว้ยฉนวน มากกว่าลูกถว้ยฉนวนในระบบการส่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลบั รูป 3.2 เป็นการทดสอบการลา้งลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีมีการจบัเกาะ
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ของส่ิงเปรอะเป้ือนจาํนวนมาก และรูป 3.3 ซ่ึงแสดงปริมาณการจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนของลูก
ถว้ยฉนวนท่ีมีความแตกต่างระหวา่ง ลูกถว้ยฉนวนกระแสตรง และลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2  การลา้งลูกฉนวนฉนวนกระแสตรงท่ีมีการจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือน 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (ก) กระแสตรง        (ข) กระแสสลบั 
รูปที ่3.3  การจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีแตกต่างกนัระหวา่งลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงและสลบั 

 
 จากจุดมุ่งหมายของการศึกษาวิจัยท่ีจะทาํการปรับปรุงคุณลักษณะของลูกถ้วยฉนวน
กระแสสลบัแบบแขวนท่ีมีการใชง้านอยูท่ ัว่ๆ ไป เพื่อท่ีจะใชง้านแทนลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงแบบ
แขวน นั้นลาํดับแรกท่ีจะตอ้งทาํการศึกษาคือ นําลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั และลูกถว้ยฉนวน
กระแสตรงมาทาํการทดสอบหาคุณลกัษณะต่างๆ  ภายใตเ้ง่ือนไขกระแสตรง และกระแสสลบั ซ่ึงมี
ลาํดบัขั้นตอนดงัน้ี 

1.) การตรวจสอบคุณลกัษณะทางมิติ  
2.) การทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าลูกถว้ยผวิแหง้สะอาด เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของลูกถว้ย

แต่ละชนิดก่อนว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร และหลังจากนั้ นก็ทําการปรับปรุง
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คุณสมบติัของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัให้ดีข้ึนเทียบเคียง หรือดีกว่าลูกถว้ยฉนวน
กระแสตรงโดยการปรับปรุงคุณลกัษณะ ดงัขอ้ 3 - 5 

3.) การทดสอบปรับปรุงคุณลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัโดยการเคลือบผิวดว้ย
สารก่ึงตัวนํา และทําการทดสอบถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้าของลูกถ้วยฉนวนท่ี
เปล่ียนแปลงไป 

4.) การทดสอบลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั เม่ือทาํการปรับปรุงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าโดยการ
ต่อร่วมกับวงแหวนโคโรนาท่ีได้ทําการออกแบบไว้ ภายใต้เง่ือนไขการทดสอบ
กระแสตรง 

5.) การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงแบบแขวนปกติ กบัลูกถว้ย
ฉนวนกระแสสลบัท่ีมีการปรับปรุงคุณลกัษณะดว้ยการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํศึกษา 
และทดสอบลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเปรอะเป้ือนทั้งในเง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง และ
กระแสสลบั เพื่อเปรียบเทียบผลของการจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนระหว่างเง่ือนไขการ
ทดสอบกระแสตรง และกระแสสลบั จากการท่ีนําเสนอไปแลว้ในบทท่ี 2 พบว่า ใน
ระบบกระแสตรงพฤติกรรมของการจับเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนจะสูงกว่าระบบ
กระแสสลบั  ซ่ึงไดน้าํลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั ท่ีไดท้าํปรับปรุงโดยการเคลือบผวิดว้ย
สารก่ึงตวันําท่ีมีกรรมวิธีท่ีไดม้าตรฐานจากบริษทัผูผ้ลิตลูกถว้ยฉนวน เพื่อมาทาํการ
ทดสอบภายใตก้ารจาํลองสภาวะเปรอะเป้ือน เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผล เน่ืองจากว่า
วิธีการแกปั้ญหาเร่ืองการเปรอะเป้ือนโดยการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํไดเ้ร่ิมนาํมาใช้
แลว้ในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั แต่ยงัไม่พบในระบบกระแสตรง 

 ซ่ึงจากขอ้มูลผลการทดสอบทั้งหมดจะถูกนาํมาวิเคราะห์ เพื่อสรุป ถึงความเป็นไปไดใ้นการ
ท่ีจะนาํลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนกระแสสลบัมาใชท้ดแทนลูกถว้ยฉนวนกระแสตรง ในระบบการ
ส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง 

 

3.2  การตรวจสอบทางมิต ิ
 

การตรวจสอบรูปร่างทางมิติเป็นการทดสอบลกัษณะทัว่ไปของลูกถว้ยแต่ละชนิด มาตรฐาน
จะกาํหนดรูปร่างลกัษณะมิติไวแ้น่นอนพร้อมกบัค่าท่ียอมให้คลาดเคล่ือนได ้ลูกถว้ยฉนวนท่ีใช้
ศึกษาทดสอบน้ีเป็นลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนกระแสสลบัและกระแสตรง ดงัแสดงในรูป 3.4 ขนาด
มิติไดถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั 
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ตารางที ่3.1  ขนาดมิติของลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนท่ีใชใ้นการทดสอบกระแสสลบั 

 
 

ลกัษณะทัว่ไป 

ผูผ้ลิต 
ชนิดแบบลูกถว้ยแขวน 
นํ้าหนกั/หน่วย 
สีของวสัดุท่ีเป็นฉนวน 
ชนิดของวสัดุท่ีเป็นฉนวน 

NGK, Japan 
Fog type 

7.1 kg 
Light grey 
Porcelain 

ลกัษณะสมบติัทางกล แรงดึงทดสอบทางกล 160 kN 
 

ขนาด 
ความสูง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
ระยะร่ัวของเน้ือฉนวน 
ระยะอาร์ค 

146 mm 
280 mm 
455 mm 
270 mm 

 
 

ลกัษณะสมบติัทางไฟฟ้า 

แรงดนัวาบไฟตามผวิแหง้ 
ทางบวก และทางลบ ท่ีระดบัความ
คงทนของแรงดนั 110 % แรงดนัวาบ
ไฟตามผวิอิมพสัส์วิกฤต 

 
140 kV 

 
140 kV 

 
ตารางที ่3.2  ขนาดมิติของลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนท่ีใชใ้นการทดสอบกระแสตรง 

 
 

ลกัษณะทัว่ไป 

ผูผ้ลิต 
ชนิดแบบลูกถว้ยแขวน 
นํ้าหนกั/หน่วย 
สีของวสัดุท่ีเป็นฉนวน 
ชนิดของวสัดุท่ีเป็นฉนวน 

NGK, Japan 
Fog type 
10.5 kg 

Light grey 
Porcelain 

ลกัษณะสมบติัทางกล แรงดึงทดสอบทางกล 160 kN 
 

ขนาด 
ความสูง 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
ระยะร่ัวของเน้ือฉนวน 
ระยะอาร์ค 

170 mm 
320 mm 
570 mm 
320 mm 

 
 

ลกัษณะสมบติัทางไฟฟ้า 

แรงดนัวาบไฟตามผวิแหง้ทางบวก และ
ทางลบ ท่ีระดบัความคงทนของแรงดนั 
110 % 

 
 

140 kV 
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แรงดนัวาบไฟตามผวิอิมพสัส์วิกฤต 140 kV 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)   
รูปที ่3.4  ตวัอยา่งลูกถว้ยท่ีใชใ้นในการทดสอบ 

(ก) ลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั (ข) ลูกถว้ยฉนวนกระแสตรง 
 

3.3  การทดสอบคุณสมบัตทิางไฟฟ้าลูกถ้วยผวิแห้งสะอาด 
 

คุณสมบติัทางไฟฟ้าจะเป็นตวักาํหนดและเกณฑพ์ิจารณาตดัสินคุณสมบติัของลูกถว้ยฉนวน
วา่ไดม้าตรฐานหรือไม่ 

3.3.1  การทดสอบการวาบไฟตามผวิแห้ง 

แรงดนัวาบไฟตามผิวแห้ง (Dry Flashover Voltage) หมายถึง ค่าแรงดนัท่ีทาํให้เกิดการวาบ
ไฟบนผวิลูกถว้ยฉนวนในสภาพแหง้  

3.3.1.1  การตรียมการทดสอบ 

การทดสอบไดถู้กจดัทาํข้ึนท่ีห้องทดสอบแรงดนัไฟฟ้าสูง สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั ซ่ึงลาํดบัขั้นตอนในการเตรียมการทดสอบมีดงัน้ี 

1.)  นาํลูกถว้ยฉนวนทดสอบกระแสสลบั และกระแสตรงแบบแขวนดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ทั้ง
แบบปกติ และแบบท่ีไดท้าํการปรับปรุงคุณลกัษณะโดยการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.3 มาต่อวงจรตามรูปที 3.6 ซ่ึงลูกถว้ยฉนวนทดสอบประกอบดว้ย 
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รูปที ่3.5  
การเคลือบ
ผวิของลูก
ถว้ยฉนวน
ดว้ยสารก่ึง
ตวันาํ 

ต า ร า ง ที ่

3.3  ลู ก
ถว้ยฉนวน
ท่ี ใ ช้ ใ น
ก า ร
ทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป สญัลกัษณ์ ความหมาย 
 

NC/AC 
ลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัแบบ

แขวนปกติ 

 

SC/AC 
ลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัแบบ

แขวนท่ีเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ 

 

NC/DC 
ลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงแบบแขวน

ปกติ 

 

SC/DC 
ลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงแบบแขวน

ท่ีเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
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สารก่ึงตวันําท่ีใช้ในการเคลือบผิวลูกถว้ยฉนวนเป็นสารชนิด Tin-oxide (SnO2) เป็นหลกั 

โดยมี Antimony (Sb5+) ผสมอยู่เล็กน้อย รวมถึง Niobium-oxide (Nb2O5) เพื่อป้องกันการผุกร่อน 
ซ่ึงมีค่าความนําไฟฟ้าสําหรับลูกถว้ยชนิด SC/AC เท่ากับ 188 × 10 -9 S และลูกถว้ยฉนวนชนิด 
SC/DC เท่ากบั 68 × 10 -9 S โดยมีความหนาในการเคลือบเท่ากบั 0.015 มิลลิเมตร 

 
อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

โดยท่ีรูป 3.6 (ก) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบในสภาวะการทดสอบกระแสตรง และ3.6 
(ข) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบในสภาวะการทดสอบกระแสสลบั 

(ก)  1. เคร่ืองกาํเนิดแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 600 kV 10 mA 
        2. Sphere gap diameter 25 mm 
        3. Voltage divider 100 kV, 200 pF and 380 MΩ  
        4. ลูกถว้ยฉนวนทดสอบ 
 

(ข)  1. หมอ้แปลงทดสอบ AC 100 kV 
        2. Voltage divider 100 kV, 200 pF และ 380 MΩ  
        3. ลูกถว้ยฉนวนทดสอบ 
 

ขั้นตอนการทดสอบ 

1.  จดัเตรียมลูกถว้ยฉนวนทดสอบตามตารางท่ี 3.4 

2.  ต่อวงจรการทดสอบตามรูปท่ี 3.6 ซ่ึง (ก) เป็นวงจรการทดสอบกระแสตรง และ (ข) เป็น
วงจรการทดสอบกระสลบั 
สภาวะการทดสอบ: อุณหภูมิ 32-33 องศาเซลเซียส, ความดันบรรยากาศ 751-752 mmHg 

และความช้ืนสมัพทัธ์ 71-72 %  
3.  แรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดการวาบไฟตามผิวแห้งจะถูกตรวจวดัโดย  Resistive Voltage 
Divider ซ่ึงวิธีการทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐาน ANSI C29.1-1992 [13]  

 
 

 

1
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(ก)  สภาวะการทดสอบกระแสตรง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(ข)  สภาวะการทดสอบกระแสสลบั 
รูปที ่3.6  วงจรการทดสอบ 

ผลการทดสอบ 

1

2
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ผลการทดสอบค่าแรงดนัวาบไฟตามผิวกระแสตรงลูกถว้ยแขวนผิวแห้งสะอาดแสดงใน
ตารางท่ี 3.4  

 

ตารางที ่3.4  แรงดนัวาบไฟตามผวิในสภาวะการทดสอบกระแสตรง 
ชนิดของลูกถว้ย แรงดนัวาบไฟตามผวิ (kV) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉล่ีย 
NC/AC 152.02 149.26 158.71 157.56 151.21 153.33 
SC/AC 125.14 126.88 126.52 125.23 127.77 126.18 
NC/DC 168.60 169.71 170.67 170.21 168.89 169.66 
SC/DC 96.53 97.96 98.64 96.89 98.11 97.71 

 

 
 
 
ผลการทดสอบค่าแรงดนัวาบไฟตามผิว 50 Hz ลูกถว้ยแขวนผิวแห้งสะอาดแสดงในตาราง

ท่ี 3.5  
 
 

ตารางที ่3.5  แรงดนัวาบไฟตามผวิในสภาวะการทดสอบกระแสสลบั 

 

ลกัษณะเส้นทางของการวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยฉนวนเม่ือทาํการทดสอบภายใตเ้ง่ือนไข
การทดสอบกระแสตรงของลูกถว้ยทดสอบทั้ง 4 แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 
 
 
 

 
 

ชนิดของลูกถว้ย แรงดนัวาบไฟตามผวิ (kV) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉล่ีย 

NC/AC 108.65 109.05 111.52 110.09 108.23 109.74 
SC/AC 64.41 63.26 62.63 64.11 63.15 63.43 
NC/DC 119.98 118.03 123.75 119.75 122.60 120.59 
SC/DC 81.08 80.29 81.95 80.95 79.89 80.82 
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(ก) NC/AC            (ข) NC/DC 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) SC/AC            (ง) SC/DC 
 

รูปที ่3.7  การวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง 
วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบค่าแรงดนัท่ีเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถว้ยกระแสตรง และลูกถว้ยฉนวน
กระแสสลบัภายใตก้ารทดสอบดว้ยแรงดนักระแสตรงพบว่า ระดบัแรงดนัวาบไฟตามผิวของลูก
ถว้ยกระแสตรงแบบปกติทัว่ไป (NC/DC) จะมีระดบัสูงกว่าลูกถว้ยกระแสสลบัทัว่ไป (NC/AC) ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.8 เช่นเดียวกนักบัการทดสอบดว้ยแรงดนัทดสอบกระแสสลบั ซ่ึง
ระดบัแรงดนัท่ีเกิดการวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงแบบปกติทัว่ไป (NC/DC)จะมีค่า
สูงกว่าแรงดนัวาบไฟตามผิวของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัแบบปกติทัว่ไป (NC/AC)ดว้ย ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.3 และ รูปท่ี 3.8 และในกรณีของการเคลือบผิวของลูกถว้ยฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํเม่ือ
นําไปทดสอบภายใตแ้รงดนัทดสอบกระแสตรง พบว่าแรงดนัวาบไฟตามผิวของลูกถว้ยฉนวน
กระแสสลบัท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ (SC/AC) จะพบระดบัแรงดนัวาบไฟตามผวิท่ีสูงกว่า
ลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํ (SC/DC) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ส่วนใน
กรณีการทดสอบภายใตส้ภาวะกระแสสลบั พบว่าแนวโนม้ของระดบัแรงดนัท่ีเกิดการวาบไฟตาม
ผวิจะคลา้ยกนักบัลูกถว้ยแบบธรรมดาท่ีไม่มีการเคลือบผิว แต่ต่างกนัท่ีระดบัแรงดนัวาบไฟตามผิว
จะมีค่าตํ่ากวา่ ซ่ึงสาเหตุเกิดมาจากบริเวณพื้นผวิของลูกถว้ยท่ีมีการเคลือบดว้ยสารก่ึงตวันาํจะมีการ
ร่ัวไหลของกระแส 
 

kV 
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รูปที ่3.8  การวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรงและกระแสสลบั 
 
เม่ือทาํการพิจารณาเปรียบเทียบเส้นทางท่ีเกิดการวาบไฟตามผิวระว่างลูกถว้ยกระแสตรงและ
กระแสลับพบว่า ลูกถ้วยกระตรงจะมีเส้นทางท่ียาวกว่า เน่ืองจากครีบลาํดับท่ี 2 ของลูกถ้วย
กระแสตรงจะยื่นออกมาทาํให้ค่าระยะอาร์คมีค่าสูงกว่าลูกถว้ยกระแสสลบัซ่ึงได้แสดงไวด้ัง
รูปท่ี 3.7 
สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบพบวา่ ค่าแรงดนัวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงจะมีค่าสูง
กวา่ลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัทั้งในสภาวะการทดสอบดว้ยแรงดนักระแสตรงและกระแสสลบั ซ่ึง
ระดบัแรงดนัมีความแตกต่างกนัไม่สูงมากนกั สาเหตุเน่ืองมาจากระยะทางมิติของลูกถว้ยฉนวน
กระแสตรงมีค่าสูงกว่ากระแสสลบั และลกัษณะการเกิดการอาร์คบางส่วน (Partial Arc) เน่ืองจาก
ลกัษณะการวางครีบท่ีแตกต่างกนัระหวา่งลูกถว้ยกระแสตรงและสลบั จึงทาํใหร้ะดบัแรงดนัวาบไฟ
ตามผวิของลูกถว้ยกระแสตรงจะมีระดบัแรงดนัสูงกวา่ลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั 

3.3.2  การทดสอบการเกดิปรากฏการโคโรนา 
  โคโรนาเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนั
สูงทัว่ๆไป การเกิดโคโรน่ามกัจะเกิดข้ึนบริเวณจุดท่ีมีจุดแหลมคมพื้นผวิไม่เรียบของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
เป็นตน้ โคโรนามีสาเหตุมาจากการแตกตวัของประจุของแก๊สโดยจะปล่อยพลงังานออกมาในรูป
ของแสงอลัตราไวโอเล็ต คล่ืนรบกวนสัญญาณวิทยุ และการเกิดโคโรน่ายงัเป็นสาเหตุของการ
สูญเสียกาํลงัไฟฟ้าไปในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงซ่ึงอาจนาํไปสู่การเส่ือมสภาพของลูกถว้ย
ฉนวนไฟฟ้าและอุปกรณ์ฉนวนอ่ืนๆ รวมทั้งการเกิดสัญญาณรบกวนของระบบส่ือสาร และการ
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สร้างโอโซนข้ึนมา [10] การตรวจจบัโคโรน่าในระบบไฟฟ้ากาํลงัสามารถใช้กลอ้งโคโรน่าหรือ
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมอ่ืนๆ  
 3.3.2.1  การทดสอบการเกดิปรากฏการโคโรน่ากบัลูกถ้วยฉนวนลูกเดี่ยว 
 ซ่ึงในการทดลองการปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรน่าของลูกถว้ยฉนวนใชก้ลอ้งโคโรนายีห่้อ 
DayCor II ทาํการถ่ายภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยท่ีวงจรการทดสอบจะใช้วงจรเดียวกันกับการ
ทดสอบการวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยฉนวนดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 (ก) และ (ข) และภาพถ่ายปรากฏการณ์
การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนทดสอบภายใตส้ภาวะการทดสอบกระแสตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 

 
 
 
 
 

 
 

                      (ก)  กลอ้งโคโรนา                                  (ข)  การบนัทึกภาพ 
รูปที ่3.9  กลอ้งโคโรนา 

 
 

    
 
 

 

  
 
 

 

(ก) NC/AC       (ข) SC/AC 
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  (ค) NC/DC       (ง) SC/DC 
รูปที ่3.10  ปรากฏการโคโรนาของลูกถว้ยภายใตก้ระแสตรง 

 
และเม่ือนําลูกถว้ยฉนวนทดสอบมาทาํการบนัทึกภาพปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรน่าภายใต้
เง่ือนไขการทดสอบกระแสสลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (ก) NC/AC          (ข) SC/AC 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

(ค) NC/DC          (ง) SC/DC   
รูปที ่3.11  ปรากฏการโคโรน่าของลูกถว้ยภายใตก้ระแสสลบั 

 

ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดปรากฎการณ์โคโรนาของลูกถว้ยฉนวนทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบ
กระแสตรง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 และภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสสลบั ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.7 
ตารางที ่3.6  แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนาภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง 

ชนิดของลูกถว้ย แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนา (kV) 
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คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
NC/AC 84.45 86.67 85.95 85.69 
SC/AC 124.68 127.23 126.63 126.18 
NC/DC 83.42 84.77 88.13 85.44 
SC/DC 98.54 97.98 96.61 97.71 

 
ตารางที ่3.7  แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนาภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสสลบั 

ชนิดของลูกถว้ย แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนา (kV) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

NC/AC 30.08 31.56 31.51 31.04 
SC/AC 31.62 31.55 30.58 31.26 
NC/DC 36.64 38.81 38.74 38.04 
SC/DC 63.93 62.43 58.00 61.45 

 
 
 
วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

จากการทดสอบปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรง และลูกถว้ย
กระแสสลบัภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบทั้งกระแสตรง และกระแสสลบัพบวา่ ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิด
ปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถว้ยฉนวนเคลือบสารก่ึงตวันาํทั้งกระแสตรง และกระแสสลบัจะเกิดข้ึนท่ี
ระดบัแรงดนัท่ีสูงกวา่ จะสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนชนิด SC/AC ซ่ึงมีระดบัแรงดนัท่ี
เร่ิมเกิดปรากฏการณ์โคโรนาเท่ากบั 126.18 kV หรือแมว้า่จะเทียบเป็นอตัราส่วนของลูกถว้ยฉนวนทั้ง
กระแสตรง และกระแสสลบั ในเง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง และกระแสสลบัพบวา่ สดัส่วนของลูก
ถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีมีการปรับปรุงคุณลกัษณะทางไฟฟ้า โดยการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
(SC/AC) จะมีอตัราส่วนท่ีสูงกว่า เหตุผลเน่ืองจากสารก่ึงตวันาํท่ีเคลือบทาํใหเ้กิดกระแสบางส่วน
ร่ัวไหลทีบริเวณผิวของลูกถว้ยฉนวนทดสอบทาํให้การกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าดีข้ึน ส่งผลให้
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนลดลงดว้ย จึงทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์โคโรนายากข้ึน 

 

kV 
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รูปที ่3.12  แรงดนัเร่ิมเกิดปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถว้ยภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง 
                  และกระแสสลบั 
 
สรปุผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบวา่ ลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการปรับปรุงโดยการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํจะทาํ
ใหป้รากฏการณ์โคโรนาเกิดไดย้ากข้ึน จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนสาํหรับลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีมีการ
เคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ (SC/AC) สาเหตุเกิดจากการกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีดีข้ึน ทาํให้
ความเครียดสนามไฟฟ้าลดลง 

3.3.2.2  การทดสอบการเกดิปรากฏการโคโรน่ากบัพวงลูกถ้วยฉนวนและวงแหวนโคโรนา 
จากการทดสอบปรากฏการณ์แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนในหัวขอ้ท่ี 3.3.2.1 

พบวา่ลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการปรับปรุงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าโดยการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํนั้น จะ
พบคุณลกัษณะทางไฟฟ้าท่ีดีข้ึนคือ ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดปรากฏการณ์โคโรนาจะเกิดไดย้ากกว่า 
ซ่ึงจากการศึกษาทฤษฏี และขอ้มูลต่างๆ ท่ีผา่นมา พบว่าวิธีการหน่ึงท่ีสามารถลดปรากฏการณ์การ
เกิดโคโรนากบัอุปกรณ์ในระบบแรงดนัสูง คือ โคโรนาชีลด์ ดงันั้นจึงไดเ้กิดแนวคิดท่ีจะประยุกต์
โดยการต่อร่วมกบัวงแหวนโคโรนาร่วมกบัพวงลูกถว้ยฉนวน เพื่อทาํให้ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิด
ปรากฏการณ์โคโรนากบัพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีจะนาํมาใชง้านในระบบกระแสตรง เกิด
ไดย้ากข้ึน ซ่ึงจะเป็นอีกหน่ึงทางเลือกในกรณีท่ีตอ้งการนาํลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัไปใชง้านใน
ระบบกระแสตรง 

การทดสอบไดถู้กจดัทาํข้ึนท่ีห้องทดสอบแรงดนัไฟฟ้าสูง สถาบนั เทคโนโลยีพระจอม
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เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
 

การออกแบบวงแหวนโคโรนา 
 สาํหรับวงแหวนโคโรนาท่ีนาํมาต่อร่วมกบัพวงลูกถว้ยฉนวนมีการออกแบบเพื่อคาํนวณหา
ขนาดของวงแหวนโคโรนาตามลาํดบัขั้นตอนต่อไปน้ี 

1. ระดบัแรงดนัท่ีใชใ้นการคาํนวณเป็นแรงดนักระแสตรง ท่ีมีการใชง้านจริงในประเทศไทย

เพราะฉะนั้นค่า Vpeak จะมีค่าเท่ากบั VDC  ซ่ึงเท่ากบั 300 kV ซ่ึงใชก้บัพวงลูกถว้ยฉนวน
จาํนวน 22 ลูก สาํหรับในการทดลองน้ี จะทาํการทดสอบกบัพวงลูกถว้ยแบบแขวนจาํนวน 
3 ลูก ท่ีระดบัแรงดนั 300 kV  

2. จากสมการท่ี 2.8  
 

  r    
maxE

U  =   
25

U  เซนติเมตร 

 
3. เพราะฉะนั้น ระดบัแรงดนัท่ีใชใ้นการคาํนวณ (U) จะมีค่าเท่ากบั 

    3
22

300


kV  =  49.9 kV 

4. หาค่ารัศมีของวงแหวนโคโรนา โดยการแทนค่า U ลงในสมการท่ี 2.8 
 

 เพราะฉะนั้น 1r      
cmkV

kV

/25

9.49    

   1r      1.67 cm    
 
 ใช ้Safety factor 1.25 ~ 2 เท่า 
 
 จะได ้  27.31 r cm หรือ 4.651 d  mm ในท่ีน่ีใช ้ Safety factor 2 เท่า 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 
 
 
 
 
 

4

65.4 mm 
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รูปที ่3.13 วงแหวนโคโรน่าท้ีไดท้าํการออกแบบ 
 

5. ขนาดของวงแหวนโคโรนาท่ีนาํมาวิเคราะห์ จะมีดว้ยกนัทั้งหมด 4 ขนาด ดงัน้ี  
3.1) เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 100 mm  
3.2) เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 200 mm  
3.3) เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 210 mm  
3.4) เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 270 mm  
ซ่ึงวงแหวนโคโรนาทั้งหมดมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อเท่ากบั 19 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการ

ออกแบบพบว่า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของวงแหวนโคโรนาค่อนขา้งเลก็มาก (65.4 มิลลิเมตร) ซ่ึง
กระบวนการผลิตทาํไดค่้อนขา้งยาก อีกทั้งยุ่งยากต่อการติดตั้งเน่ืองจากตอ้งมีอุปกรณ์ต่อร่วมอีก
หลายตวั ดงันั้นสาํหรับการศึกษาวิจยัน้ี จึงจาํเป็นตอ้งหาขนาดท่ีสามารถจดัหาไดท้ัว่ไป ตามหา้งร้าน
ต่างๆ 
อุปกรณ์การทดสอบ 

1.  เคร่ืองกาํเนิดแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 600 kV 10 mA 
2.  Sphere gap diameter 25 mm 
3.  ลูกถว้ยฉนวนทดสอบ  
4.  วงแหวนโคโรนา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
5.  กลอ้งโคโรนา ยีห่อ้ DayCor II ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 
ขั้นตอนการทดสอบ 

1.  จดัเตรียมลูกถว้ยฉนวนทดสอบโดยทาํการต่อร่วมกบัวงแหวนโคโรนาตามท่ีไดจ้ดัทาํไวโ้ดยเร่ิม
จากวงแหวนโคโรนาท่ีมีเสน้ผา่ศูนยก์ลางเลก็สุด 
2.  ต่อวงจรการทดสอบตามรูปท่ี 3.14  
3. นํากล้องโคโรนามาทําการติดตั้ งโดยตาํแหน่งท่ีติดตั้ งจะต้องอยู่ในรัศมีท่ีไม่ทําให้อุปกรณ์
เคร่ืองมือวดัเกิดการชาํรุดเสียหายได ้
4.  เร่ิมจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงจนกระทัง่เกิดปรากฏการณ์โคโรนา โดยท่ีแรงดนัสูงสุด
จะตอ้งไม่เกิน 300 kV 
5.  ทาํการถ่ายภาพเพื่อดูปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรนา 
6.  ทาํการเปล่ียนวงแหวนโคโรนาจนครบทุกแบบ 
7. ทาํการทดสอบซํ้าจนครบทุกแบบ 
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สภาวะการทดสอบ: อุณหภูมิ 32-33 องศาเซลเซียส, ความดันบรรยากาศ 751-752 mmHg 

และความช้ืนสมัพทัธ์ 71-72 %  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.14  วงจรการทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง 
 
วงแหวงโคโรนาท่ีไดอ้อกแบบเพื่อนาํมาต่อร่วมกบัพวงลูกถว้ยฉนวนใชใ้นการทดสอบดงั

แสดงในตารางท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.15 
ตารางที ่3.8  วงแหวนโคโรนาท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
 
 
 
 

ลาํดบัท่ี สญัลกัษณ์ เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) ขนาดท่อ (มิลลิเมตร) 
1 A 270 19 
2 B 210 19 
3 C 200 19 
4 D 100 19 

1
2

3

4
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                (ก)               (ข) 
 
 

 
 
 
 
 

   

               (ค)               (ง) 
รูปที ่3.15  วงแหวนโคโรน่า 

 
ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของกระแสตรงลูกถว้ยแขวนพวง 3 ลูกท่ีมีการ
ต่อร่วมกบัวงแหวนโคโรนา ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.16 

 
 

ตารางที ่3.9  ระดบัแรงดนัเกิดโคโรน่าของลูกถว้ยกระแสสลบัท่ีสภาวะการทดสอบกระแสตรง 
แบบของวงแหวนโคโรน่า แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรน่า  (kV) ของพวงลูกถว้ยฉนวน   3 ลูก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
E (ไม่ต่อวงแหวนโคโรนา) 138.83 139.85 143.72 140.8 

A 185.56 186.65 188.49 186.9 
B 182.39 181.98 184.03 182.8 
C 135.89 137.33 137.48 136.9 
D 127.38 128.76 126.66 127.6 
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   (ก) แบบ A                  (ข) แบบ B 

   
 
 
 
 
 
 
 

       (ค) แบบ C                  (ง) แบบ D 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                (จ) แบบ E (ไม่ต่อพว่งกบัวงแหวนโคโรนา) 
รูปที ่3.16  การเกิดโคโรน่าของลูกถว้ยกระแสสลบัภายใตก้ารทดสอบดว้ยแรงดนักระแสตรง 

 
วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
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 จากการทดสอบปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรนาของพวงลูกถว้ยฉนวน 3 ลูกท่ีมีการต่อ
ร่วมกบัวงแหวนโคโรนาเม่ือนาํมาเปรียบเทียบระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดโคโรนาพบว่า วงแหวนโคโร
นาแบบ A ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดปรากฏการณ์โคโรนาจะเกิดท่ีระดบัสุด 127.6 kV และ B และ C 
ตามลาํดบั ส่วนวงแหวนโคโรนาแบบ D พบว่าระดบัท่ีเร่ิมเกิดปรากฏการโคโรนาจะเกิดข้ึนท่ีระดบั
ตํ่าสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17   
 

0

50

100

150

200

กระแสตรง

แบบ A
แบบ B
แบบ C
แบบ D
แบบ E

 
 

รูปที ่3.17  แรงดนัโคโรน่าท่ีเร่ิมเกิดเม่ือมีการเปล่ียนวงแหวนโคโรนา 
 

ซ่ึงพอท่ีสงัเกตไดว้า่เป็นผลการทดลองเป็นไปตามทฤษฏี กล่าวคือเม่ือไรกต็ามท่ีรัศมีของวง
แหวนโคโรน่ายิ่งสูงข้ึนตามสมการท่ี 2.7 จะทาํให้ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเร่ิมเกิดโคโรนา
จะยิง่ลดลง ในขณะท่ีเม่ือทาํการทดสอบกบัพวงลูกถว้ยฉนวนท่ีไม่มีการต่อร่วมกบัวงแหวนโคโรนา 
พบวา่ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดโคโรนาเม่ือจะเกิดข้ึนท่ีระดบัแรงดนั 140.8 kV   
สรุปผล 
 จากการทดสอบพบว่าระดับแรงดันเร่ิมตน้ท่ีเกิดปรากฏการณ์โคโรน่าของพวงลูกถว้ย
กระแสสลบัท่ีมีการติดตั้งนาํวงแหวนโคโรนาตามท่ีไดท้าํการออกแบบและทดสอบ ภายใตเ้ง่ือนไข
การทดสอบดว้ยแรงดนักระแสตรงพบว่า วงแหวนโคโรนาท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสูงสุด หรือ
แบบ A ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง เท่ากบั 270 มิลลิเมตร ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดปรากฏการณ์โคโร
นาจะมีค่าจะเกิดข้ึนยากสุด 

3.3.3  การทดสอบการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมิ 
จากคุณลกัษณะของสารก่ึงตวันาํ เม่ือทาํการเคลือบผวิฉนวนของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั

โดยพฤติกรรมของสารก่ึงตวันาํ จะเกิดการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นบริเวณพื้นผวิของพื้นท่ีท่ีมี
การเคลือบ ในปริมาณเลก็นอ้ย ทาํใหเ้กิดความร้อนข้ึน  

 kV 
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ดงันั้นวตัถุประสงค์ของการทดสอบน้ีเพื่อทาํการเปรียบเทียบคุณลกัษณะของอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึน ระหวา่งลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัแบบปกติ (NC/AC) กบัลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีมีการ
ปรับปรุงคุณลกัษณะทางไฟฟ้าโดยการเคลือบผิวฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ ว่าระดบัการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ มากนอ้ยเพียงไร และจะมีผลกระทบอะไรตามมาหรือไม่ 

โดยในการทดสอบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของลูกถว้ยฉนวน จะทาํการทดสอบภายใต้
เง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง ซ่ึงต่อวงจรตามรูปท่ี 3.6 (ก) โดยใช้กลอ้งเทอร์โมสแกนทาํการ
บนัทึกภาพเพื่อดูพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ ซ่ึงผลการตรวจวดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 โดย
ในการทดสอบ จะทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 20 kV ท้ิงไวเ้ป็น
เวลา 15 นาที และบนัทึกผล พบว่า อุณหภูมิของลูกถว้ยฉนวน NC/AC จะมีอุณหภูมิ 35.5 องศา
เซลเซียส ในขณะท่ี ลูกถว้ยฉนวน SC/AC จะมีอุณหภูมิ 39.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่างกัน 3 องศา
เซลเซียส 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

(ก)  NC/AC       (ข)  SC/AC 
รูปที ่3.18  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั 

การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของลูกถว้ยฉนวน โดยการเปรียบเทียบระหวา่งลูก

ถว้ยฉนวนกระแสสลบัแบบแขวนปกติทัว่ไป (NC/AC) กบัลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงแบบแขวนท่ีมี
การเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ (SC/AC) พบมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิบริเวณผวิของลูกถว้ยฉนวน
ท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงสาเหตุเกิดมาจากการมีกระแสร่ัวไหลบริเวณพื้นผวิท่ีเคลือบ
ดว้ยสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีจะช่วยใหไ้ม่เกิดปรากฏการณ์แถบแหง้ ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ี
สาํคญัของการเกิดวาบไฟตามผวิไดง่้าย อนัเน่ืองมาจากส่ิงเปรอะเป้ือน  
สรุปผลการทดลอง 

 ลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํจะพบทั้งขอ้ดี และขอ้ดอ้ย ซ่ึงขอ้ดีคือ ไม่
เกิดปรากฏการณ์แถบแห้ง เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าจะมีการ
กระจายค่อนขา้งสมํ่าเสมอตลอดผวิลูกถว้ยฉนวน ดงันั้นแทบจะไม่มีโอกาสท่ีจะเกิดแถบแหง้ข้ึนเลย 
แต่จะมีขอ้ดอ้ยท่ี การร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงทาํใหเ้กิดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าบางส่วนไป จาก
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การทดสอบแสดงให้เห็นว่าระดบัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไม่ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ Thermal 
runaway [14] 
 

3.4  ปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถ้วยฉนวนทีม่ีระดบัความเปรอะเป้ือนต่างๆ 
 

3.4.1  ปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถ้วยฉนวนกระแสสลบัแบบแขวนทีมี่ระดับความเปรอะ
เป้ือนทีร่ะดับต่าง ๆ 

 

 เน่ืองจากในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงไม่วา่จะเป็นภายในประเทศไทย หรือแมก้ระทัง่
ต่างประเทศกต็าม ปัญหาเร่ืองการเกาะจบัของส่ิงเปรอะเป้ือนยงัคงเป็นส่ิงท่ีตอ้งทาํการศึกษาคน้ควา้
เพิ่มเติม เพื่อหาแนวทางป้องกนั เพื่อท่ีจะยงัคงรักษาเสถียรภาพในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในหวัขอ้น้ีจะเนน้ไปท่ีระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ซ่ึงมีการเปรียบเทียบ
ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนา ของพวงลูกถว้ยฉนวน โดยท่ีจะทาํการจาํลองระดบัความเปรอะเป้ือนท่ีค่า
ต่างๆ เพื่อท่ีจะกาํหนดรูปแบบของการเกิดปรากฏการณ์โคโรนา เพื่อท่ีจะนาํไปใชป้ระโยชน์ใน
การศึกษาต่อไปถึงส่ิงเปรอะเป้ือนต่างๆ ต่อไป 
 

ขั้นตอนเตรียมการทดลอง 
กระบวนการเตรียมส่ิงเปรอะเป้ือน และรายละเอียดของส่วนผสมท่ีนาํมาจาํลอง ESDD ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.19 [14] ซ่ึงระดบัความเปรอะเป้ือนท่ีค่าต่างๆ รวมไปถึงระดบัแรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบ
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 ซ่ึงลูกถว้ยฉนวนท่ีนาํมาทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 โดยทาํการทดสอบใน
กระโจมไอนํ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 

รูปที ่3.19  การเตรียมส่ิงเปรอะเป้ือนหรือ ESDD ท่ีระดบัความเปรอะเป้ือนสูง 
 

วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับเตรียมและทดสอบ ESDD ประกอบดว้ย 
1.  เกลือแกง (NaCl) 
2.  เกาลิน (Kaolin) 
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3.  นํ้า De-Ionic 
4.  ภาชนะตวง 
5.  กาพน่ 
6.  ตาชัง่ ยีห่อ้ OHAUS ความละเอียด มิลลิกรัม 
7.  Conductivity Meter ยหีอ้ YOKOKAWA รุ่น SC 82  
8.  แปรง 
9.  ถงันํ้า 
10.  ตูอ้บลูกถว้ยฉนวน 
 

นาํลูกถว้ยทดสอบไปทาํการอบแหง้ในตูอ้บ โดยการอุณหภูมิในตูอ้บควบคุมท่ีประมาณ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 เพื่อใหพ้ื้นผวิของลูกถว้ยแหง้ ซ่ึงจะทาํให้
กระบวนการพน่ ส่ิงเปรอะเป้ือน ทาํไดง่้ายและไดผ้ลดี 

 

รูปที ่3.20  ลูกถว้ยฉนวนท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบ 

 

รูปที ่3.21   การอบลูกถว้ยฉนวนเพื่อใหพ้ื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนแหง้ 
 

นาํส่ิงเปรอะเป้ือนจาํลองท่ีเตรียมไว ้ [14] ทาํการพน่ลูกถว้ยท่ีไดจ้ดัเตรียมไว ้ โดยในการพน่จะ
แบ่งการพน่ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นพื้นผวิดา้นบน และส่วนท่ีสองจะเป็นพื้นผวิดา้นล่าง ดงั
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แสดงในรูปท่ี 3.22 และจากนั้นนาํไปอบในตูอ้บอีกคร้ังเพือ่ใหส่ิ้งเปรอะเป้ือนจาํลองท่ีพน่แหง้ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.23 
 

รูปที ่3.22   การพน่ส่ิงเปรอะเป้ือนจาํลองท่ีพื้นผวิดา้นบนและดา้นล่างของลูกถว้ยฉนวน 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.23   การอบลูกถว้ยฉนวนเพื่อใหพ้ื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนแหง้หลงัจากพน่ส่ิงเปรอะเป้ือนจาํลอง  
ขั้นตอนการทดสอบ 

ทาํการต่อวงจรโดยใช้วงจรการทดลองดังรูปท่ี 3.24 โดยนําพวงลูกถว้ยทดสอบติดตั้งใน
กระโจมไอนํ้ า ซ่ึงกระโจมไอนํ้ าจะจาํลองเสมือนหมอกท่ีอ่ิมตวั โดยท่ีระยะของลูกถว้ยทดสอบมี
ระยะห่างจากพื้ นมากกว่า1.5 เมตร  ตามมาตรฐาน  IEC 507 และหลังจากนั้ นก็ทําการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า โดยใชก้ลอ้งโคโรนาจบัภาพปรากฏการณ์เร่ิมเกิดโคโรนา โดยแรงดนัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีจ่ายจะตอ้งไม่ทาํให้เกิดการวาบไฟตามผิวเน่ืองจากไอนํ้ าทีอยู่ภายในกระโจม ดังนั้ นเม่ือ
สามารถตรวจจบัปรากฏการณ์โคโรนาไดแ้ลว้ จะตอ้งหยุด และปรับระดบัแรงดนัลง เพื่อป้องกนั
การเสียหายของอุปกรณ์ทดสอบ 
อุปกรณ์การทดลอง 

(ก) 1. เคร่ืองกาํเนิดแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 600 kV 10 mA 
      2. Sphere gap diameter 25 mm 
      3. กระโจมไอนํ้า (Fog Chamber) ขนาด กวา้ง 2.2 เมตร ยาว 2.5 เมตร สูง 3 เมตร  
      4. หมอ้ตม้นํ้าขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 1 เมตร สูง 0.5 เมตร 
      5. ลูกถว้ยทดสอบ  
      6. กลอ้งโคโรนา ดงัรูปท่ี 3.9 

สภาวะการทดสอบ: อุณหภูมิ 28-29 องศาเซลเซียส, ความดันบรรยากาศ 751-752 mmHg 
และความช้ืนสมัพทัธ์ 58-59 %  
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รูปที ่3.24  วงจรการทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง 
ผลการทดสอบปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถว้ยฉนวนท่ีระดบัความเปรอะเป้ือนต่างๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.10 

ตารางที ่3.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนา และแรงดนัสูงสุดท่ีทาํการทดสอบของ                

                       ระดบัความเปรอะเป้ือน (ESDD) ต่าง ๆ กนั 

ESDD(mg/cm2) 
แรงดันเร่ิมเกดิโคโรนา 

(kV) 
แรงดันสูงสุดทีใ่ช้ในการ

ทดสอบ (kV) 

AC DC AC DC 

นอ้ยมาก 

0.006 - - 30 30 
0.009 17 25 24 30 
0.011 15 24 24 28 
0.020 14 22 18 24 

นอ้ย 
0.034 9 14 12 19 
0.048 10 17 13 20 

ปานกลาง 

0.061 7 13 10 20 
0.070 7 17 11 20 
0.081 7 15 10 20 
0.085 9 15 13 17 

มาก 
0.108 7 13 9 20 
0.182 9 15 13 17 

1

23

5

4
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 ผลการทดสอบโดยการใชก้ลอ้งโคโรนาในการถ่ายภาพปรากฏการณ์การเกิดโคโรนา จะถูก
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ การทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขกระแสสลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 ถึง 
3.27 และภายใตเ้ง่ือนไขกระแสตรง 3.28 ถึง 3.30 ตามลาํดบั 
 

    
นอ้ยมาก นอ้ย ปานกลาง สูง 

รูปที ่3.25 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีระดบัแรงดนั 7 kVAC 

 

    
นอ้ยมาก นอ้ย ปานกลาง สูง 

รูปที ่3.26 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีระดบัแรงดนั 9 kVAC 

 

 

ระดบัแรงดนั
สูงสุดท่ี

ทดสอบนอ้ย
กวา่ 14 kV 

ระดบัแรงดนั
สูงสุดท่ี
ทดสอบนอ้ย
กวา่ 14 kV 

ระดบัแรงดนั
สูงสุดท่ี
ทดสอบนอ้ย
กวา่ 14 kV 

นอ้ยมาก นอ้ย ปานกลาง สูง 

รูปที ่3.27 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีระดบัแรงดนั 14 kVAC 
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นอ้ยมาก นอ้ย ปานกลาง สูง 

รูปที ่3.28 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีระดบัแรงดนั 13 kVDC 

 

       
นอ้ยมาก นอ้ย ปานกลาง สูง 

รูปที ่3.29 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีระดบัแรงดนั 17 kVDC 

 

 

ระดบัแรงดนั
สูงสุดท่ี

ทดสอบนอ้ย
กวา่ 22 kV 

ระดบัแรงดนั
สูงสุดท่ี

ทดสอบนอ้ย
กวา่ 22 kV 

ระดบัแรงดนั
สูงสุดท่ี

ทดสอบนอ้ย
กวา่ 22 kV 

นอ้ยมาก นอ้ย ปานกลาง สูง 

รูปที ่3.30 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีระดบัแรงดนั 22 kVDC 
 
วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

จากการทดสอบพบว่า ปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรนาจะสามารถตรวจจบัไดท่ี้ระดบั
ความเปรอะเป้ือนนอ้ย และจะเห็นไดป้รากฏการณ์ไดช้ดัเม่ือ ระดบัความเปรอะเป้ือนสูงข้ึน หรือ
ระดบัแรงดนัท่ีทาํการทดสอบสูงข้ึน ซ่ึงขอ้มูลการทดสอบน้ีค่อนขา้งท่ีจะมีประโยชน์สูงกบัหน่วย
การซ่อมบาํรุงระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง ในการกาํหนดระยะเวลาการซ่อมบาํรุงเพื่อลดความ
เส่ียงของโอกาสเกิดความผิดพร่องในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบ
กระแสตรงท่ีอาจจะนาํไปประยกุตใ์หเ้หมาะสมกบัประเทศไทย 

 
3.4.2   การทดสอบการเกดิปรากฏการณ์โคโรนากบัลูกถ้วยฉนวนกระแสสลบัในกระโจมไอนํา้ 



 82 

ในระบบการการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระบบกระแสตรงพบวา่ระดบัการจบั 
เกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนหรือ ESDD จะมีค่าค่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบกระแสสลบั ซ่ึงผลเกิด
มาจากผลของสนามไฟฟ้า ดงัจะแสดงในบทท่ี 4 ซ่ึงจากหวัขอ้การทดสอบท่ี 3.2 พบวา่ลูกถว้ยฉนวน
กระแสสลบัเม่ือทาํการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ (SC/AC) ระดบัแรงดนัท่ีเกิดการวาบไฟตามผวิจะมีค่า
ลดลงมาเลก็นอ้ย เม่ือทาํการทดสอบภายใตส้ภาวะแหง้สะอาด จากการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลต่างๆ เก่ียวกบั
การเคลือบผวิของลูกถว้ยฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ และใชง้านในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั  
พบวา่จะช่วยแกปั้ญหาเร่ืองการเปรอะเป้ือนได ้ แต่ยงัไม่พบวา่ไดมี้การนาํมาใชใ้นระบบกระแสตรง 
ดงันั้นจากสมมติฐานดงักล่าวจึงไดเ้กิดการทดลองน้ีข้ึนมา เพื่อศึกษาผลของการเคลือบผวิของลูกถว้ย
ฉนวนกระแสสลบัดว้ยสารก่ึงตวันาํวา่สามารถท่ีจะแกปั้ญหาเร่ืองการเปรอะเป้ือนไดห้รือไม่ ซ่ึงลูกถว้ย
ฉนวนท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบ เป็นลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยกระบวนการท่ีไดม้าตรฐานโดย
โรงงานผูผ้ลิตลูกถว้ย โดยในการทดสอบจะทาํการทดสอบปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดปรากฏการณ์โคโร
นาโดยทาํการจาํลองระดบัความเปรอะเป้ือนในระดบัสูงสุด ซ่ึงค่า ESDD มีค่ามากกวา่ 0.1 mg/cm2 โดย
ทาํการทดสอบภายใตส้ภาวะการทดสอบกระแสตรง ในกระโจมไอนํ้าซ่ึงเปรียบเสมือนวา่อยูใ่นสภาวะ
รุนแรงท่ีสุด 
 
ขั้นตอนเตรียมการทดลอง 

 

ชุดลูกถว้ยทดสอบประกอบดว้ย 6 ชุด โดยท่ี 3 ชุดจะเป็นลูกถว้ยฉนวนแบบปกติ และอีก 3 ชุด
จะเป็นลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงจะต่อแขวนเป็นพวง 3 ลูก โดยระดบัความ
เปรอะเป้ือนท่ีจาํลองเขา้ไปจะอยูท่ี่ระดบัความเปรอะเป้ือนรุนแรง (Heavy) ซ่ึงค่า ESDD ท่ีจาํลองเขา้ไป
มีค่า 0.16 mg/cm2   
 
ขั้นตอนการทดสอบ 

 ทาํการต่อวงจรโดยใชว้งจรการทดลองดงัรูปท่ี 3.24 โดยนาํพวงลูกถว้ยทดสอบติดตั้งใน
กระโจมไอนํ้า ตามมาตรฐาน IEC 507 และหลงัจากนั้นกท็าํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า โดยใชก้ลอ้งโคโร
นาทาํการถ่ายภาพปรากฏการณ์เร่ิมเกิดโคโรนา ซ่ึงโดยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจ่ายจะตอ้งไม่ทาํ
ให้ เกิดการวาบไฟตามผิวเน่ืองจากไอนํ้ าทีอยู่ภายในกระโจม  ดังนั้ น เม่ือสามารถตรวจจับ
ปรากฏการณ์โคโรนาไดแ้ลว้ จะตอ้งหยุด และปรับระดบัแรงดนัลง เพื่อป้องกนัการเสียหายของ
อุปกรณ์ทดสอบ 

ผลการทดสอบค่าแรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนา ของลูกถว้ยกระแสสลบัแบบแขวนที่มีการ
เคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันํา เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนปกติทัว่ไป ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.11  
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ตารางที ่3.11  แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนาในสภาวะการทดสอบกระแสตรง 

 

 
วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรนาของพวงลูกถว้ยฉนวนทดสอบสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณี 
 1)  การเปรียบเทียบระหวา่งลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนกระแสสลบัแบบปกติทัว่ไป กบัลูก
ถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 แถวท่ีหน่ึง และ สอง ไม่พบ
ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนากบัลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํ ในขณะท่ีพบ
ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนากับลูกถว้ยฉนวนปกติ ท่ีระดับแรงดนัเฉล่ีย 14.67 kV ตามลาํดบั 
เหตุผลเน่ืองมาจากคุณลกัษณะของสารก่ึงตวันาํท่ีเคลือบบริเวณพื้นผวิของลูกถว้ยฉนวน ซ่ึงลูกถว้ย
ฉนวนเม่ือทาํการปรับปรุงคุณลักษณะ โดยการเคลือบผิวด้วยสารก่ึงตัวนาํแล้ว ความเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน จะมีการกระจายท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอ จึงทาํใหไ้ม่พบปรากฏการณ์โคโรนา 
 2)  การเปรียบเทียบระหวา่งลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนกระแสสลบัแบบปกติทัว่ไป กบัลูก
ถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงลูกถว้ยทั้งสองชนิดมีการจาํลองการเปรอะเป้ือนเขา้
ไปดว้ยท่ีระดบัความเปรอะเป้ือนรุนแรง และทาํการทดสอบเปรียบเทียบเช่นเดียวกบัขอ้ 1) พบว่า 
ระดบัแรงดนัท่ีเกิดปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถว้ยฉนวนแบบปกติ จะลดระดบัลงมาซ่ึงมีระดบั
แรงดนัเฉล่ีย 9.67 kV หรือประมาณ 66 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีไม่พบปรากฏการณ์โคโรนากบัลูกถว้ย
ฉนวนท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ ซ่ึงดว้ยเหตุผลเดียวกนัวา่ การกระจายของสนามไฟฟ้าของ
ลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํท่ีค่อนชา้งสมํ่าเสมอ เพราะฉะนั้นไม่ว่าจะทาํการ
ทดสอบโดยการจาํลองส่ิงเปรอะเป้ือนเขา้ไปหรือไม่ กจ็ะไม่มีผลกบัปรากฏการณ์การเร่ิมเกิดโคโรนา
กบัลูกถว้ยฉนวนชนิดน้ี จะเห็นไดว้า่ในระดบัความเปรอะเป้ือนรุนแรง ซ่ึงไม่พบปรากฏการณ์การ
เกิดโคโรนา 
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จากการทดลองจะเห็นไดอ้ย่างเจนว่า ลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัแบบแขวนเม่ือทาํการ
ปรับปรุงคุณสมบติัโดยการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ และนาํไปทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขจาํลองใน
หอ้งท่ีมีหมอกปริมาณสูง พบวา่คุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีมากดงัจะเห็นไดว้า่ไม่พบปรากฏการณ์โคโร
นาเลย ในขณะท่ีลูกถว้ยฉนวนปกติโดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือมีการจาํลองส่ิงเปรอะเป้ือนเขา้ไปดว้ย พบ
ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดโคโรนาลดลงเกินกวา่คร่ึงเม่ือเทียบกบัลูกถว้ยฉนวนปกติ 

 
 


