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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยัน้ีนาํเสนอการวิเคราะห์และออกแบบลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสตรงแบบแขวนท่ี
เหมาะสมกบัการใช้งานในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงภายใตส้ภาวะแวดลอ้มของ
ประเทศไทย การศึกษาจะมุ่งเน้นไปท่ีการนาํลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ๆไปมาทาํ
การพฒันาปรับปรุงคุณลกัษณะ เพื่อท่ีจะเป็นทางเลือกหรือเป็นแนวทางในการศึกษาต่อในกรณีท่ีจะ
นาํลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัมาใชง้านกบัระบบไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงวิธีการศึกษาวิจยั โดยอาศยัการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบติัทางไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนภายใตส้ภาวะการทดสอบกระแสตรง
และกระแสสลบัในหอ้งทดสอบ และใชว้ิธีการไฟไนอิลิเมนตม์าทาํการวิเคราะห์ ซ่ึงวิธีการปรับปรุง
คุณลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนทาํไดโ้ดย การเคลือบผวิของลูกถว้ยฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ และต่อวง
แหวนโคโรนาร่วมกับพวงลูกถ้วยฉนวน  ผลการวิจัยสามารถแสดงให้เห็นว่า การปรับปรุง
คุณลกัษณะของลูกถว้ยฉนวนโดยการเคลือบผิวดว้ยสารก่ึงตวันาํ จะพบขอ้เด่นอยู่สองประการ คือ 
ระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดโคโรนา ท่ีซ่ึงนาํไปสู่การเกิดการวาบไฟตามผิวจะเกิดไดย้ากข้ึนโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในสภาวะการทดสอบในกระโจมไอนํ้ า ยิง่ไปกว่านั้นยงัสามารถท่ีจะช่วยแกปั้ญหาเร่ืองการ
เปรอะเป้ือนได้อีกด้วย ส่วนวิธีการนําวงแหวนโคโรนามาต่อร่วมกับพวงลูกถ้วยฉนวนนั้ น ก็
สามารถท่ีจะเพิ่มระดบัแรงดนัท่ีเร่ิมเกิดโคโรนาท่ีซ่ึงนาํไปสู่การวาบไฟตามผวิไดเ้ช่นกนั  
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ABSTRACT 
This thesis presents the analysis and design of DC insulators, suspension types, which are 

suitable to use in DC transmission line systems of Thailand environmental conditions. The 
research will be focused on how to modify and develop characteristics of the AC insulators to be 
the alternative or guideline for studying in case that there is need to use the AC insulators in the 
DC systems using the comparison of electrical characteristics under DC and AC tested conditions 
and Finite Element Method to analyze the distribution of potentials and electric fields. There are 
two methods for AC insulator in the improvement consisting of coating the insulator surface by 
semiconductor materials connecting the corona ring with the insulator string. The tested results 
express that there are two advantages if the AC insulators are improved with the surface coating. 
Firstly, it is difficult for the corona inception voltage leading to the flashovers to occur with tests 
in a fog chamber. Secondly, the contamination problem is mitigated. In addition, the AC 
suspension insulator strings when connected with corona ring, can result in the higher level of the 
corona inception voltage. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 III 

กติตกิรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสาํเร็จไดอ้ยา่งดี ดว้ยคาํแนะนาํ และคาํปรึกษาจาก รศ. ศิริวฒัน ์ โพธิเวชกลุ 
ซ่ึงเป็นอาจารยผ์ูค้วบคุมวิทยานิพนธ์ และ อาจารย ์นรเศรษฐ   พฒันเดช ขา้พเจา้รู้สึกทราบซ้ึง
ในความอนุเคราะห์จากท่านอาจารยท์ั้งสองท่าน และขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง  

ขอกราบขอบพระคุณ คุณประยติั ใจวงศ ์ ผูจ้ดัการแผนกซ่อมบาํรุงระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
หน่วยงานวิศวกรรม การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท่ีใหค้าํปรึกษาและแนะนาํ ใหก้ารสนบัสนุน
ลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงและกระแสสลบัเพื่อใชใ้นการทดสอบ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความอนุเคราะห์ใน
การนาํกลอ้งโคโรนาเพือ่ใชใ้นการถ่ายภาพปรากฏการณ์โคโรนา   
 ขอขอบคุณ คุณสานิต สมบูรณ์ วิศวกรไฟฟ้า ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในการสนบัสนุน
อนุเคราะห์กลอ้งเทอร์โมสแกน เพื่อใชใ้นการตรวจเช็คพฤติกรรมการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของ
ลูกถว้ยฉนวน 
 ขอขอบคุณเพือ่นๆ พี่ๆ นอ้งๆ ในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบนัเทคโนโลย ีพระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั ทุกคนท่ีให้ความช่วยเหลือในการช่วยเหลือเร่ืองการทดสอบ และคอยให้
กาํลงัใจเสมอมา 
 ขอขอบคุณบณัฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์และบณัฑิตวิทยาลยัท่ีให้ความช่วยเหลือ   
ในเร่ืองต่างๆ 
 สุดทา้ยน้ีขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวของขา้พเจา้ท่ีเป็นกาํลงัใจ 
และใหก้ารสนบัสนุนในทุกเร่ืองๆ ทาํใหข้า้พเจา้สามารถทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี   
 คุณค่าและประโยชน์อนัพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ขา้พเจา้ขอมอบแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน 
 

                  อมรชยั    คารว ์
 
 
 
 
 
 
 



 

 IV 

สารบัญ 
                   

     หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย……….……………………………………..…………………………………..I 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ…..….………………………………………………….………….………...II 
กิตติกรรมประกาศ.…...…………...…………………………………………………..…………...III 
สารบญั………...…….………………...………………………….…………….………………....IV 
สารบญัตาราง……….………………………………………………………….……………….....VI 
สารบญัรูป……………………………………….……………….……...…………………....…..VII 
บทท่ี 1 บทนาํ………………………………………………….…………………………………...1 
 1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา…………………..…………….……...….....1 
 1.2 ทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง..………………...……………..……………………........2 
 1.3 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา…………………..……………..…….2 
 1.4 สมมติฐานของการศึกษา……………………………………..………….………........3 
 1.5 ขอบเขตการวจิยั………………………………………………...……….…………....4 
 1.6 ขั้นตอนการศึกษา………………………………………………..……………………5 
 
บทท่ี 2 ทฤษฎีพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิจยั.....................................…………….……………………….7 
 2.1   ทฤษฏี และหลกัการของสนามไฟฟ้า...…………..…………………….…………......7  
  2.1.1   สนามไฟฟ้า……………………………………………………………………7 
  2.1.2  ทรงกลมเด่ียวในช่องวา่งอากาศ สาํหรับออกแบบโคโรนาชีลด…์……………10 
 2.2   ลูกถว้ยฉนวน……………………………………….………….….………………...12 
  2.2.1  ส่วนประกอบและการทาํลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลน............................................12 
  2.2.2  กระบวนการผลิตลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลน……………………………………13 
  2.2.3  ลกัษณะสมบติัท่ีสาํคญัของลูกถว้ยฉนวน…………...………………………..15 
  2.2.4  ลกัษณะสมบติัทางมิติ………………………………………………………...15 
  2.2.5  ลกัษณะสมบติัทางไฟฟ้า คุณสมบติัทางไฟฟ้า………………………………..16 
  2.2.6  การทดสอบ…………………………………………………………………...17 
  2.2.7  การทดสอบรูปร่าง และมิติ………………...…………………………………17 
  2.2.8  การทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า…..……………………………………….…17 
  2.2.9  การทดสอบทางกล……………………………………………………………18 
 2.3   ลูกถว้ยฉนวนในสภาวะเปรอะเป้ือน…………………….…………..……...…….....19 



 

 V 

สารบัญ (ต่อ) 
 

   หนา้ 
  2.3.1  ส่ิงเปรอะเป้ือน….………………………………………………………….…19 
  2.3.2  การวดัค่าระดบัความเปรอะเป้ือน…….………………………………………20 
  2.3.3  การแบ่งระดบัความเปรอะเป้ือน…...…………………………………………21 
  2.3.4  การวาบไฟตามผวิลูกถว้ยฉนวนเน่ืองจากการใชง้านในบริเวณเปรอะเป้ือน…22 

2.3.5  แนวทางแกไ้ขการเกิดวาบไฟตามผวิลูกถว้ยฉนวนเน่ืองจากการใชง้าน 
ในบริเวณเปรอะเป้ือน………………………………………………………………24 

 2.4   ลูกถว้ยฉนวนเคลือบสารก่ึงตวันาํ..………………………….………………….…...28 
  2.4.1  ชนิดและคุณสมบติัของสารก่ึงตวันาํท่ีใชใ้นการเคลือบผวิลูกถว้ยฉนวน……..29 
  2.4.2  ผลของการเคลือบผวิลูกถว้ยฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ………………………….30 
 2.5   กระแสร่ัวไหล……………...………………………………………………...….......34 
 2.6  การออกแบบลูกถว้ยฉนวนเพื่อใชง้านในสภาพเปรอะเป้ือน………………………...35 
 2.7 ความสมัพนัธ์ของการวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงกระแสสลบั…....37 

2.8 การฉนวนของระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง……………….……….……38 
2.9  ปัจจยัต่าง ๆ ต่อสมรรถนะการวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยฉนวน…………………….39 

2.9.1  ขั้ว (Polarity)…………………………………………………………………39 
2.9.2  ESDD (Equivalent Salt Deposit Density)…………………………………40 
2.9.3  ความยาว…………………………………..…………………………………41 
2.9.4  จาํนวน Nonsoluble Material……………..…………………………………41 
2.9.5  ชนิดของ Salt…………………………….…………………………………42 
2.9.6  ความไม่สมํ่าเสมอของส่ิงเปรอะเป้ือนของพวงลูกถว้ย..…………………….43 
2.9.7  อตัราส่วนของ ESDD ระหวา่งผวิดา้นบน กบัพื้นผวิดา้นล่า.........................43 
2.9.8  พวงลูกถว้ยฉนวนคู่ และเด่ียว……………………………….………………44 

2.10 ระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง……………………………………………………….45 
2.10.1  ระบบการส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง.................................................................45 
2.10.2  ระบบการส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั...............................................................47 

2.11 ความเป็นมาของวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต…์…………………………………………48 
2.11.1  วิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FINITE ELEMENT METHOD: FEM)………….49 
2.11.2  การประยกุตไ์ฟในตเ์อลิเมนตใ์นงานวิศวกรรมไฟฟ้า....................................50 
2.11.3  หลกัการเบ้ืองตน้ของไฟในตเ์อลิเมนต.์..........................................................51 



 

 VI 

สารบัญ (ต่อ) 
 

   หนา้ 
2.11.4  สมการเชิงอนุพนัธ์.........................................................................................52 

 
บทท่ี 3  การทดสอบ และปรับปรุงคุณลกัษณะของลูกถว้ยฉนวน…….....………........................54 
 3.1   บทนาํ…………………………………………………………….……………….....54 
 3.2   การตรวจสอบทางมิติ……….......................................………………………….…..56 
 3.3 การทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าลูกถว้ยผวิแหง้สะอาด………………...……………58 
  3.3.1 การทดสอบการวาบไฟตามผวิแหง้………….............................................58 

  3.3.2 การทดสอบการเกิดปรากฏการโคโรนา………………………………….….64 
  3.3.3 การทดสอบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ…...................................................74 
 3.4 ปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถว้ยฉนวนท่ีมีระดบัความเปรอะเป้ือนต่างๆ……............75 

3.4.1  ปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัแบบแขวนท่ีระดบั  
   ความเปรอะเป้ือนต่างๆ……………………………………………………….75 
3.4.2  การทดสอบการเกิดปรากฏการณ์โคโรนากบัลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั 

    ในกระโจมไอนํ้า………………………………………………………….......81 
 

บทท่ี 4 การออกแบบลูกถว้ยฉนวน และวิเคราะห์ผล…………....……………………………....85 
 4.1 บทนาํ……………...…………………………….……………………………..85 
 4.2   การศึกษา จาํลอง และออกแบบลูกถว้ยฉนวนแบบแขวน…………….…………......85 
 4.3   การจาํลองวิเคราะห์ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้า............................89 
  4.3.1  การเปรียบเทียบผลการคาํนวณการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งการ 
            คาํนวณดว้ยมือกบัโปรแกรม FEMLAB……………...……………………....89 
  4.3.2 การวิเคราะห์แบบจาํลองลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงโดยโปรแกรม FEMLAB...91 
  4.3.3 การวิเคราะห์แบบจาํลองลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัโดยโปรแกรม FEMLAB103 
  4.3.4  ผลการวิเคราะห์การกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าของแบบจาํลอง 
            ลูกถว้ยฉนวนกระแสตรง และสลบัท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ…...…105 
  4.3.5  ผลการวิเคราะห์การกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าของแบบจาํลอง 
            พวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีมีการต่อร่วมกบัวงแหวนโคโรนา……...….115 
 4.4   การออกแบบลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงแบบแขวน…...……..………...……………123 
  4.4.1 การออกแบบตามมาตรฐาน………….………………………………………123 



 

 VII 

สารบัญ (ต่อ) 
 

       หนา้ 
4.4.2 การจาํลองลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม และวิเคราะห์ผล…135 

 
บทท่ี 5  การวิเคราะห์ผล…………………...……………………..…………………………...….141 

 
บทท่ี 6  สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ………………………..…………………………...….147 
 6.1  สรุป…………...……………………………………………………………………147 
 6.2  อุปสรรค และการแกไ้ข……………………………………………………………148 
 6.3  ขอ้เสนอแนะ……...………………………………………………………………..148 
 
บรรณานุกรม…………………………………………………….……………………………….150 
 
ภาคผนวก.......................................................................................................................................152 
 ภาคผนวก ก.  ผลการทดสอบหาค่า Equivalent Salt Deposit Density…..……...……….153 
 ภาคผนวก ข.  ผลการทดสอบหาค่า Non-soluble Salt Deposit Density..........…………..158 
 ภาคผนวก ค.  การทดสอบหาองคป์ระกอบของการเปรอะเป้ือนท่ีเกาะตามผวิของลูกถว้ย…..160 
 ภาคผนวก ง.  บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพ…์…..……………………………………….162 

 
ประวติัผูเ้ขียน…………………….…………………………………………………….………...180 

 
 
 
 
 
 

 



 

 VIII 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี                       หนา้ 
2.1 ส่วนผสมวตัถุดิบสาํหรับทาํลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลน………...…………….…………………13 
2.2   การแบ่งระดบัของความเปรอะเป้ือน………………………………………….…..………….21 
2.3   ปริมาณการจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนบนลูกถว้ยฉนวนแต่ละแบบ.………...….…………...25 
2.4   ค่าตํ่าสุดของ Nominal Specific Creepage Distance ท่ีใชส้าํหรับการออกแบบหรือเลือกใชลู้ก 
 ถว้ยฉนวนท่ีจะนาํไปใชใ้นบริเวณเปรอะเป้ือน...............................................................28 
2.5   ระยะ Creepage ตํ่าสุดท่ีแนะนาํใหใ้ชใ้นระบบกระแสตรง……………..…………………….38 
2.6   ระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นประเทศไทย…………………...…………………………………………47 
3.1   ขนาดมิติของลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนท่ีใชใ้นการทดสอบกระแสสลบั………………...……57 
3.2   ขนาดมิติของลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนท่ีใชใ้นการทดสอบกระแสตรง……………………....57 
3.3    ลูกถว้ยฉนวนท่ีใชใ้นการทดสอบ……………………………………………………………59 
3.4  แรงดนัวาบไฟตามผวิในสภาวะการทดสอบกระแสตรง…….…..………………………..61 
3.5   แรงดนัวาบไฟตามผวิในสภาวะการทดสอบกระแสสลบั........................................................62 
3.6   แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนาภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง................................................66 
3.7  แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนาภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสสลบั……….……..……………66 
3.8   วงแหวนโคโรนาท่ีใชใ้นการทดสอบ………………………………………………………...71 
3.9  ระดบัแรงดนัเกิดโคโรน่าของลูกถว้ยกระแสสลบัท่ีสภาวะการทดสอบกระแสตรง...............72 
3.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนา และแรงดนัสูงสุดท่ีทาํการทดสอบของระดบั 
  ความเปรอะเป้ือน (ESDD) ต่าง ๆ กนั……….………………………………………………79 
3.11 แรงดนัเร่ิมเกิดโคโรนาในสภาวะการทดสอบกระแสตรง…………………………………...82 
4.1  เปรียบเทียบการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน…………………...104 
4.2  เปรียบเทียบการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน…………………...109 
4.3  เปรียบเทียบการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน…………………...112 
4.4  เปรียบเทียบการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน…………………...115 
4.5  มิติของวงแหวนโคโรนาท่ีใชใ้นการทดสดสอบ…………………………………………...116 
4.7    ค่าในการออกแบบท่ีกาํหนดในมาตรฐาน IEC 815 แนะนาํ……….……………….………124 
4.8    เปรียบเทียบค่ามิติ ท่ีไดจ้ากการออกแบบกบัค่าท่ีกาํหนดในมาตรฐาน IEC 815……...…….127 
4.9     ตวัอยา่งค่า Specific Leakage Distance ของ Insulator ท่ีใชใ้นระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง 
   กระแสตรง.....................................................................................................................128 
4.10   ขนาด และระยะตํ่าสุดของลูกถว้ยแขวนแบบต่างๆ ตามมาตรฐาน IEC305…..…………....129 



 

 IX 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี                       หนา้ 
4.11 ขนาด และมุมในการออกแบบตามาตรฐานของ ของ Pin ตามมาตรฐาน IEC120………..…130 
4.12 มุมในการออกแบบตามาตรฐานของCap ตรงบริเวณท่ีจบัยดึกบั Pin…………….….……...131 
4.13 ค่าการลอ็คของ Pin……….…...……………………………………….…………………...133 
4.14 Clearance ระหวา่ง Pin กบั Cap…………..…….……………………....……………...……134 
5.1  การเปรียบเทียบผลการทดสอบ และจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ (FEMLAB)………141 
5.2   การเปรียบเทียบผลการทดสอบการเกิดโคโรนากบัสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
       โดยการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (FEMLAB)……………………………………..143 
5.3  เปรียบเทียบการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า และสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน…………………….144 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 X 

สารบัญรูป 
 
รูปท่ี                                                                                                                                            หนา้ 
1.1  ลูกถว้ยฉนวนแบบแขวนท่ีใชง้านในระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง……………….3 
2.1  สนามไฟฟ้าและเสน้ศกัยเ์ท่า…………………………………………………………………8   
2.2  เปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของอิเลคโตรดลกัษณะต่าง ๆ…………………….………..………10 
2.3  ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม…………………………………………………………………10 
2.4  ผงัแสดงส่วนผสมของสารทาํลูกถว้ยพอร์ซเลน……………………………………………13 
2.5  ลาํดบัขั้นตอนกระบวนการผลิตลูกถว้ยฉนวนพอร์ซเลนแบบเปียกสาํหหรับลูกถว้ยแขวน.…14 
2.6  ลกัษณะทางมิติของลูกถว้ยฉนวน……………………………………………………..……15 
2.7   (ก) รูปลิซาจวั (Lissajour figure) แสดงขั้นตอนการเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์ท่ีผวิลูกถว้ย 
        ฉนวนในสภาพผวิเปียกก่อนเกิดวาบไฟตามผวิ (ข) ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางไดนามิค 
        ของอิมพีแดนซ์ท่ีผวิลูกดว้ยฉนวน............................................................................................23 
2.8  ขั้นตอนของการเกิดวาบไฟตามผวิเน่ืองจากส่ิงเปรอะเป้ือน…...……………………………..24 
2.9   การจบัเกาะท่ีส่วนต่างๆของผวิลูกถว้ยฉนวนแต่ละแบบท่ีเกิดจากส่ิงเปรอะเป้ือนประเภท 
        ควนัเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วลมท่ีแตกต่างกนั…………………………….…………………….25 
2.10 (ก) การจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนบนผวิลูกถว้ยฉนวนท่ีเคลือบดว้ย Hydrocarbon grease   
        หลงัจากติดตั้งใชง้าน 3 ปีในบริเวณเปรอะเป้ือน (ข) หยดนํ้าทรงกลมบนผวิลูกถว้ยยางซิลิโคน  
        (ค) ลกัษณะการจบัเกาะของหยดนํ้าบนผวิของลูกถว้ยฉนวนยางซิลิโคน….……………….27 
2.11 ลูกถว้ยเคลือบสารก่ึงตวันาํแบบคอตนัยาวและแบบแขวน……….…………………………..28 
2.12  การเพิ่มข้ึนของอิมพีแดนซ์ของลูกถว้ยเคลือบสารก่ึงตวันาํหลงัจากใชง้านเป็นระยะเวลา 
         25 ปี……………………………………………………………………………………….29 
2.13  การเกิดวาบไฟตามผวิ (ก) ลูกถว้ยเคลือบปกติ (ข) ลูกถว้ยเคลือบสารก่ึงตวันาํ………...……31 
2.14  วงจรสมมูลของพวงลูกถว้ยฉนวน (ก) แบบเคลือบธรรมดาในสภาวะผวิสะอาด (ข)  แบบ 
         เคลือบสารก่ึงตวันาํ หรือแบบเคลือบธรรมดาในสภาวะผวิเปรอะเป้ือน………..…………...32 
2.15  การกระจายแรงดนัไฟฟ้า (ก) พวงลูกถว้ยเคลือบธรรมดา 16 และ 31 ยนิูต (ข) พวงลูกถว้ย  
         เคลือบสารก่ึงตวันาํ 16 ยนิูต  (ค) พวงลูกถว้ยเคลือบสารก่ึงตวันาํ 30 ยนิูต  (ง) ลกัษณะ 
         สมบติั RIV ของพวงลูกถว้ยเคลือบธรรมดาและลูกถว้ยเคลือบสารก่ึงตวันาํภายใตส้ภาวะ  
         เปรอะเป้ือน............................................................................................................................33 
2.16  ลกัษณะปีกครีบของลูกถว้ยฉนวนคอตนัและค่าท่ีแนะนาํใหใ้ช.้.............................................36 
2.17  ขั้นตอนการออกแบบลูกถว้ยฉนวนเพื่อใชง้านในสภาวะเปรอะเป้ือน.....................................37 
2.18  รูปร่างท่ีต่างกนัของลูกถว้ยกระแสสลบัและกระแสตรง..........................................................38 



 

 XI 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                            หนา้ 
2.19  CFO ต่อค่าเฉล่ียของ ESDD…………………………………………………………………40 
2.20   ค่า CFO กบัความยาวของพวงลูกถว้ยฉนวนและค่าของ ESDD ท่ีมีค่าการเกาะติดแบบ 
          สมํ่าเสมอในลูกถว้ย M fog type……………..……………………………………………...41 
2.21  ค่า CFO กบัการเกาะติดของ Nonsoluble Material [35].…………………………………..42 
2.22  ผลของชนิดของ Salt ท่ีมีผลต่อ CFO ในท่ีระดบั ESDD ต่าง ๆ [35]……………………...43 
2.23  อตัราส่วน ESDD ของ Top ต่อ Bottom ท่ีมีต่อค่า CFO…………………………………...44 
2.24  การเปรียบเทียบค่า  CFO ของลูกถว้ยเด่ียว และคู่…………………………………………44 
2.25  Monopolar HVDC Link……………………………………………………….………….46 
2.26  Bipolar HVDC Link……………………………………………………………………...46 
2.27  Homopolar HVDC Link………………………………………………………………….47 
2.28  การวิเคราะห์หาผลเฉลยบน แผน่อลูมิเนียมดว้ยการใชว้ิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต…์……..…..49 
2.29  วิธีการไฟในตเ์อลิเมนต ์ ในระบบ 2 มิติ………………………………….………………...51 
3.1   การเคล่ือนตวัของอนุภาคภายใน (ก) สนามไฟฟ้ากระแสตรง (ข) และกระแสสลบั..…….54 
3 .2   การลา้งลูกฉนวนฉนวนกระแสตรงท่ีมีการจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือน………………….55 
3 .3   การจบัเกาะของส่ิงเปรอะเป้ือนท่ีแตกต่างกนัระหวา่งลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงและสลบั. . . .55 
3.4     ตวัอยา่งลูกถว้ยท่ีใชใ้นในการทดสอบ………………………………………………………58 
3.5     การเคลือบผวิของลูกถว้ยฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ……...……………………………………58 
3.6     วงจรการทดสอบ....................................................................................................................60 
3.7   การวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง……..………………..62 
3.8     การวาบไฟตามผวิของลูกถว้ยภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรงและกระแสสลบั……..63 
3.9   กลอ้งโคโรนา………………….…………………………………………………………...64 
3.10   ปรากฏการโคโรนาของลูกถว้ยภายใตก้ระแสตรง..................................................................65 
3.11  ปรากฏการโคโรน่าของลูกถว้ยภายใตก้ระแสสลบั……………………...…………………..66 
3.12   แรงดนัเร่ิมเกิดปรากฏการณ์โคโรนาของลูกถว้ยฉนวนภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบ 
          กระแสตรง และกระแสสลบั………………………………………………………………..67 
3.13  วงแหวนโคโรนาท่ีใชใ้นการออกแบบ....................................................................................69 
3.14  วงจรการทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง........................................................70 
3.15  วงแหวนโคโรนา……………………………………………………………………………71    
3.16   การเกิดโคโรน่าของลูกถว้ยกระแสสลบัภายใตก้ารทดสอบดว้ยแรงดนักระแสตรง………...72 



 

 XII 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                            หนา้ 
3.17  แรงดนัโคโรน่าท่ีเร่ิมเกิดเม่ือมีการเปล่ียนวงแหวนโคโรนา……..………………..…………73 
3.18  อุณหภูมิท่ีของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั.............................................................................74 
3.19   การเตรียมส่ิงเปรอะเป้ือนหรือ ESDD สาํหรับจาํลองกบัลูกถว้ยฉนวนทดสอบ.....................76 
3.20  ลูกถว้ยฉนวนท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบ.................................................................................76 
3.21   การอบลูกถว้ยฉนวนเพื่อใหพ้ื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนแหง้.........................................................77 
3.22   การพน่ ESDD ท่ีพื้นผวิดา้นบนและดา้นล่างของลูกถว้ยฉนวน.................................................77 
3.23  การอบลูกถว้ยฉนวนเพื่อใหพ้ื้นผวิของลูกถว้ยฉนวนแหง้หลงัจากพน่ ESDD….....…………77 
3.24  วงจรการทดสอบภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบกระแสตรง......................................................78 
3.25 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีระดบัแรงดนั 7 kVAC...……79 
3.26 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีระดบัแรงดนั 9 kVAC...……80 
3.27 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีระดบัแรงดนั 14 kVAC…….80 
3.28 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีระดบัแรงดนั 13 kVDC……..80 
3.29 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีระดบัแรงดนั 17 kVDC……..80 
3.30 ปรากฏการณ์การเกิดโคโรนาของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีระดบัแรงดนั 22 kVDC……..81 
4.1    แบบจาํลองลูกถว้ยท่ีใชใ้นการหาเหตุผลของการออกแบบ....................................................86 
4.2   ผลของการจาํลองของลูกถว้ยถึงลกัษณะการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้า……...87 
4.3     ผลของการคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยมือ [39]…………………………..90 
4.4   ผลของการคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม FEM LAB…..……...91 
4.5    ตน้แบบของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชง้านในประเทศไทย....................................92 
4.6   การสร้างเอลิเมนทข์องลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงโดยใชโ้ปรแกรม FEMLAB….….……..93 
4.7     การป้อนค่าใหก้บัโปรแกรม FEMLAB ในฟังคช์ัน่ Subdomain setting………….…………93 
4.8    การป้อนค่าใหก้บัโปรแกรม FEMLAB ในฟังคช์ัน่ Material/Coefficient Library..………..97 
4.9    การป้อนค่าใหก้บัโปรแกรม FEMLAB ในฟังคช์ัน่ Boundary setting..……………………99 
4.10  ส่วนต่างๆ ของลูกถว้ยฉนวนหลงัจากป้อนค่า……………………………………………100 
4.11  การประมวลผลโดยใชฟั้งคช์ัน่ Solve problem………………………………………….101 
4.12   การแสดงผลการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้า...............................................................................101 
4.13   การแสดงผลการกระจายของสนามไฟฟ้า............................................................................102 
4.14   ค่าการกระจายศกัยไ์ฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสตรง..............................................102 
4.15  รูปร่างของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสตรง...........................................................................103 



 

 XIII 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                            หนา้ 
4.16  ค่าการกระจายศกัยไ์ฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสตรง..............................................104 
4.17   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสตรง.....................................105 
4.18  ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้ากระแสสลบั....................................105 
4.19  การป้อนค่าคุณสมบติัของลูกถว้ยฉนวนท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยสารก่ึงตวันาํ.........................107 
4.20   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีเคลือบผวิฉนวน 
          ดว้ยสารก่ึงตวันาํทั้งลูก…………………………………………………………………….107  
4.21   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          ทั้งลูก……………………………………………………………………………………108 
4.22   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          ทั้งลูก……………………………………………………………………………………108 
4.23   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          ทั้งลูก……………………………………………………………………………………109 
4.24   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นบน……………………………………………………………………110 
4.25   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นบน……………………………………………………………………110 
4.26   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นบน……………………………………………………………………111 
4.27   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นบน……………………………………………………………………111 
4.28   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นล่าง……………………………………………………………………113 
4.29   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นล่าง……………………………………………………………………113 
4.30   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นล่าง……………………………………………………………………114 
4.31   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัท่ีเคลือบผวิฉนวนดว้ยสารก่ึงตวันาํ 
          เฉพาะพ้ืนผวิดา้นล่าง…..…………………………………………………………………114 
4.32  ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั................................................117 



 

 XIV 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                            หนา้ 
4.33   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบั.............................................117 
4.34   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ A……………………………………………………………………………118 
4.35   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ A………………………………………………………………………….118 
4.36   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ B……………………………………………………………………………119 
4.37   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ B……………………………………………………………………………119 
4.38   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ C……………………………………………………………………………120 
4.39   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ C……………………………………………………………………………120 
4.40   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ D………………………………………………………………………121 
4.41   ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าพวงลูกถว้ยฉนวนกระแสสลบัเม่ือต่อร่วมกบัวงแหวน 
          โคโรนา แบบ D………………………………………………………………………121 
4.42   ลกัษณะปีกตามมาตรฐาน IEC 815.…………………………….………………………….125 
4.43  ขนาดของ Pin…….……………………………….………………………………………130 
4.44   ขนาดของขั้วต่อระหวา่ง Cap และ Pin……….…………………..………………………..132 
4.45   ระยะท่ีเหมาะสมในการลอ็ค Pin…..………………………………………………………133 
4.46   ระยะของช่องวา่งระหวา่ง Pin และ Cap บริเวณการสวมเขา้................................................134 
4.47   ระยะของช่องวา่งระหวา่ง Pin และ Cap บริเวณภายใน……………………………………135 
4.48  มิติของลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีทาํการออกแบบ..............................................................136  
4.49   ค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีทาํการออกแบบ...........................136 
4.50    ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีทาํการออกแบบ………………137 
4.51  ค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีทาํการออกแบบ………………138 
4.52 การกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีออกแบบเม่ือเพิ่มความยาวครีบ. . .138 

 



 

 XV 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปท่ี                                                                                                                                            หนา้ 
4.53  การกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีออกแบบเม่ือเพิ่มความยาวครีบ  
         และปรับเปล่ียนรูปร่างของ Cap……………………………………………………………139 
4.54 การกระจายของสนามไฟฟ้าลูกถว้ยฉนวนกระแสตรงท่ีออกแบบเม่ือเพิ่มความยาวครีบ  
        และปรับเปล่ียนรูปร่างของ Cap………………………………………………………….…139 
 


