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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

การทดสอบหาคาแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันหรือแรงดันวาบไฟตามผิว มักทําในสภาวะที่
ตางไปจากสภาวะอากาศมาตรฐาน (ความดันอากาศ = 760 mmHg, ความชื้นสัมบูรณ = 11 g/m3, 
อุณหภูมิ = 20 °C) ดังนั้นจึงตองปรับแกผลการทดสอบที่สภาวะหองทดสอบไปที่สภาวะอากาศ
มาตรฐานดวยคาตัวประกอบแกไขสภาพอากาศ เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวาง
สภาวะหองทดลองและสภาวะมาตรฐานได ซึ่งแตละมาตรฐานการทดสอบจะมีความแตกตางของการ
คํานวณแรงดันวาบไฟตามผิว ในงานวิจัยไดอางอิงถึงการแปลงคาแรงดันวาบไฟตามผิวตามที่กําหนด
ไว ในมาตรฐาน IEC 60060-1 : 1989 [1] และ IEEE std.4 : 1995 [2] ซึ่งใชเมื่อความชื้นสัมบูรณตอ
ความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (h/δ) ไมเกิน 15 g/m3 แตในกรณีของการทดสอบที่สภาพอากาศเกิน
กวามาตรฐานกําหนดไวนั้น คาที่แปลงไดนั้นอาจไมถูกตอง ซึ่งตลอดทั้งปคา h/δ ในประเทศไทยมักมี
คาสูงเกินกวาคามาตรฐาน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงทดสอบหาแรงดันวาบไฟตามผิวในสภาวะ h/δ ของ
ประเทศไทย เพื่อศึกษาผลของการใชตัวประกอบแกไขสภาพอากาศที่มาตรฐานกําหนด และหา
ความสัมพันธของแรงดันสูงกับตัวประกอบแกไขสภาพอากาศที่เหมาะสมกับชวงสภาวะอากาศของ
ประเทศไทย ซึ่งจะเปนผลดีตอการทดสอบหาแรงดันวาบไฟตามผิวในประเทศไทย  

 

1.1 ที่มาของปญหา 

มาตรฐาน IEC 60060-1 :1989 กําหนดคาตัวประกอบแกไข สําหรับการแปลงผลการทดสอบ
แรงดันสูงกระแสสลับ, แรงดันกระแสตรง และแรงดันอิมพัลสฟาผา แตคาตัวประกอบแกไขขางตนได
กําหนดไวสําหรับชวง h/δ ไมเกิน 15 g/m3 ดังแสดงรูปที่ 1.1 ถาการทดสอบทําในสภาพอากาศที่ h/δ 

สูงเกินกวาขอบเขตดังกลาว การแปลงคาอาจจะมีความผิดพลาดสูงถึงรอยละ 15 และสภาพอากาศที่
วัดไดในหองปฏิบัติไฟฟาแรงสูง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาฯ โดยปกติคา h/δ ก็สูงกวาชวงที่มาตรฐาน
กําหนด ดังจะเห็นไดจากขอมูลสภาพอากาศเฉลี่ยในกรุงเทพระหวางป 2543 -2547 ที่ไดจากกรม
อุตุนิยมวิทยา ในรูปที่ 1.2 (ขอมูลโดยละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ก) 

 
 
 
 
 



 2

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 5 10 15 20 25 30 35

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Voltage k Humidity 
range (g/m3) 

Alternating 1+0.012(h/δ -11) 1 ≤ h/δ < 15 
Impulse 1+0.010(h/δ -11) 1 ≤ h/δ < 15 
Direct 1+0.014(h/δ -11) 1 ≤ h/δ < 13 

For values of h/δ in excess of 15 g/m3 errors as much 
as -15% may occur 

Alternating Voltage 
Impulse Voltage 
Direct Voltage 

รูปที่ 1.1 ความสัมพนัธระหวางคา k และคา h/δ ตามทีม่าตรฐาน IEC 60060-1:1989 กําหนด 

h/δ [g/m3] 

k of IEC 60060-1:1989 

รูปที่ 1.2 ขอมลู h/δ เฉลี่ยในกรุงเทพในป 2543-2547 จากกรมอุตุนิยมวิทยา 
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ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงศึกษาผลของ h/δ ในชวงที่สูงกวา 15 g/m3 ที่มีตอการทดสอบหา

แรงดันวาบไฟตามผิว ดวยแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลื่นมาตรฐาน 1.2/50 µs และแรงดันสูงกระแสสลับ 
ขอมูลแรงดันไฟวาบตามผิวกับคา h/δ ที่ไดจะนําไปหาคาตัวประกอบแกไขความชื้นที่เหมาะสําหรับ 
h/δ ที่สูงกวา 15 g/m3  
 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

เพื่อหาคาตัวประกอบแกไขความชื้นที่เหมาะสําหรับการทดสอบหาแรงดันวาบไฟตามผิวลูก
ถวยไฟฟาในชวงที่ h/δ สูงกวา 15 g/m3 เมื่อทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาและแรงดันสูง
กระแสสลับ 

1.3 งานวจิัยในอดีต  

งานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบของความชื้นที่มีตอการทดสอบดวยแรงดันสูงที่เสนอนี้ จะศึกษา
เฉพาะการทดสอบดวยแรงดันอิมพัลสฟาผาและแรงดันสูงกระแสสลับ คือ 

การทดลองวัดแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 µs ของชองวางอากาศ
ระหวางแทงและระนาบ (Rod-plane Gap) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ความชื้น ของ P.A. Calva [3] ทําให
ทราบถึงความสัมพันธระหวางแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลัน 50% กับ h/δ และแสดงใหเห็นผลของ
ความชื้นที่มีตอแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันวาเปนไปตามทฤษฎี คือ เมื่อ h/δ มีคาสูง แรงดันสูญเสีย
สภาพฉับพลันมีคาสูงขึ้นดวย 

ในป 2546 C.de Salles และ M.L.B. Martinez [4] รายงานผลการทดลองหาแรงดันสูญเสีย
สภาพฉับพลัน 50% ของแกปทรงกลมและชองวางระหวางแทง-แทง (Rod-rod Gap) ที่ข้ึนกับคา h/δ 
ขอสรุปที่นาสนใจ คือ การทดสอบที่สภาวะ h/δ สูงกวา 15 g/m3 ความชื้นในอากาศจะมีผลตอแรงดัน
สูญเสียสภาพฉับพลัน 50% 
1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

ทดสอบหาแรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวยไฟฟาในสภาพอากาศจริงของหองทดลองไฟฟาแรงสูง 
ลูกถวยที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ คือ  

1) ลูกถวยหลัก (Station Post Insulator) จํานวน 2 ลูก 
2) ลูกถวยคอตันยาว (Long Rod Insulator) จํานวน 2 ลูก 
3) ลูกถวยแขวนชนิดพอลิเมอร (Polymer Insulator) จํานวน 1 ลูก  
4) ลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน (Suspension Insulator) จํานวน 2 ลูก 
5) ลูกถวยกานตรง (Pin post Insulator) จํานวน 2 ลูก  
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แรงดันที่ใชในการทดสอบ คือ แรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs และแรงดันสูงกระแสสลับ 
จากนั้นสรางคาตัวประกอบแกไขความชื้น สําหรับแปลงคาแรงดันทดสอบวาบไฟตามผิว ในสภาวะที่ 
h/δ สูงกวา 15 g/m3 ไปยังคาที่สภาวะมาตรฐาน 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดคาตัวประกอบแกไขความชื้นในชวงที่ h/δ สูงกวา 15 g/m3 สําหรับการทดสอบแรงดันวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยไฟฟา ซึ่งจะชวยใหการแปลงคาแรงดันวาบไฟตามผิวมีความเชื่อถือไดมากขึ้น  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

 อากาศเปนฉนวนชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญในดานเทคนิคการฉนวนไฟฟาแรงสูง เพราะ
สามารถใชเปนฉนวนหลัก ฉนวนแทรกซึมระบายความรอน และเปนฉนวนที่ประหยัดตนทุนมาก
ที่สุด แตอากาศก็สามารถเสียสภาพการเปนฉนวนไดเชนกัน เมื่อมีการปลอยประจุ (discharge) 
การปลอยประจุในอากาศนี้ เปนปรากฏการณการไหลของกระแสไฟฟาผานอากาศ เมื่อมีการ
เคลื่อนที่ของอนุภาค คือ อิเล็กตรอนและไอออน ที่เกิดเพิ่มทวีคูณจากกระบวนการไอออไนเซชัน ไอ
ออไนเซซันจะเกิดขึ้นไดตองมีสนามไฟฟา แตกอนที่จะกลาวถึงการปลอยประจุ หรือประกายขาม 
(spark) ในอากาศเกิดขึ้นไดอยางไร เราควรทราบถึงลักษณะธรรมชาติของอากาศกอน เพราะการ
ปลอยประจุหรือการเสียสภาพฉับพลันในอากาศจะเกี่ยวของกับโมเลกุล ความดันอากาศ อุณหภูมิ 
การเคลื่อนที่การชนของโมเลกุล และการถายเทพลังงาน เปนตน 

2.1 พารามิเตอรในงานวจิัย 

2.1.1 อุณหภมูิ (T, Temperature) 
อุณหภูมิ คือระดับความรอนและเปนคาทางอุตุนิยมวิทยาที่สําคัญยิ่งอยางหนึ่ง อุณหภูมิมี

ความสําคัญเกี่ยวกับการหมุนเวียนของอากาศ เพราะอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะสามารถรับจาํนวน
ไอน้ําในอากาศไวไดมากกวาอากาศเย็น เครื่องมือที่ใชวัดอุณหภูมิเรียกวา “เทอรโมมิเตอร" ดังรูปที่ 
2.1 ก ซึ่งทําดวยหลอดแกวและบรรจุของเหลว เชน ปรอท อยูภายใน หนวยวัดอุณหภูมิเรียกวา 
"องศาเซลเซียส" หรือ "องศาฟาเรนไฮต" 

2.1.2 ความกดบรรยากาศ (P, Air pressure) 
 ความดันบรรยากาศ คือ คาของแรงกดของอากาศตอหนึ่งหนวยพื้นที่ที่รองรับแรงกดนั้น 
อุปกรณที่ใชวัด เรียกวา “บารอมิเตอร” (Barometer) ดังรูปที่ 2.1 ค มีหนวยวัดเปน ปาสคาล (Pa), 
มิลลิเมตรปรอท (mm.Hg), นิ้วปรอท (inch.Hg) และมิลลิบาร (mbar) โดยความดันอากาศที่
ระดับน้ําทะเลปานกลาง มีคาเทากับ 760 mm.Hg (29.92 inch.Hg) หรือ 1013.25 mbar (ใน
ปจจุบันนักอุตุนิยมวิทยานิยมใช mbar เปนหนวยมาตรฐานในการวัดความกดอากาศ โดย 1 mbar
เทากับ แรงกด 100 N/m2  
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 2.1.3 สถานะของไอน้ํา 
 ไอน้ําเปน น้ําที่อยูในสถานะกาซ ไอน้ําไมมีสี ไมมีกล่ิน น้ําในอากาศสามารถเปลี่ยนจาก
สถานะหนึ่งไปสูอีกสถานะหนึ่งหรือแปรเปลี่ยนกลับไปมาไดข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความดันอากาศ 
การเปลี่ยนสถานะของน้ํามีการดูดกลืนหรือการคายความรอน โดยที่ไมทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
เราเรียกวา “ความรอนแฝง” (Latent heat) มีหนวยวัดเปน แคลอรี (1 แคลอรี = ปริมาณความรอน
ซึ่งทําใหน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1°C ดังนั้นหากเราเพิ่มความรอน 10 แคลอรีใหกับน้ํา 1 กรัม 
น้ําจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น 10°C) 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนสถานะของน้ํา 

ก) การหลอมเหลว (Melting) คือ การทําใหน้ําแข็งเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว โดยเพิ่ม
ความรอนใหแกวซึ่งบรรจุน้ําแข็ง น้ําแข็งดูดกลืนความรอนนี้ไว โดยยังคงรักษาอุณหภูมิ 0 °C คงที่
ไมเปลี่ยน แปลงจนกวาน้ําแข็งจะละลายหมดกอน ความรอนที่ถูกดูดกลืนเขาไป จะทําลาย
โครงสรางผลึกน้ําแข็ง ทําใหน้ําแข็งเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว ซึ่งตองการการดูดกลืนความรอน

รูปที่ 2.1 เครื่องวัดสภาพอากาศ 

ก) เทอรโมมิเตอร ข) ไฮโกรมิเตอร ค) บารอมิเตอร 
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แฝง 80 แคลอรี/กรัม ดังรูปที่ 2.2 ในทางกลับกัน เมื่อน้ําเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปน
น้ําแข็ง เราเรียกวา การแข็งตัว (Freezing) น้ําจะคายความรอนแฝงออกมา 80 แคลอรี/กรัม 

ข) การระเหย (Evaporation) คือ น้ําเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ํา จะตองดูดกลืนความรอน
แฝง 600 แคลอรี เพื่อที่จะเปลี่ยนน้ํา 1 กรัมใหกลายเปนไอน้ํา ในทางกลับกัน เมื่อไอน้ํากลั่นตัว
กลายเปนหยดน้ํา เรียกวา การควบแนน (Condensation) น้ําจะคายความรอนแฝงออกมา 600 
แคลอรี/กรัม เชนกัน ดังรูปที่ 2.2  

ค) การระเหิด (Sublimation) คือ น้ําแข็งเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ําไดโดยตรง โดยที่ไม
จําเปนตองละลายเปนของเหลว แลวระเหยเปนกาซ การเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนกาซ
โดยตรงนี้ ตองการดูดกลืนความรอนแฝง 680 แคลอรี เพื่อที่จะเปลี่ยน น้ําแข็ง 1 กรัมใหกลายเปน
ไอน้ํา ในทางกลับกัน เมื่อไอน้ําจะเปลี่ยนสถานะเปนน้ําแข็ง โดยตรง เราเรียกวา การระเหิดกลับ 
(Deposition) ไอน้ําจะคายความรอนแฝงออกมา 680 แคลอรี/กรัม เชนกัน ดังรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.3 โมเลกุลน้ําในภาชนะ 

 หากพิจารณาน้ําในภาชนะที่แสดงใน รูปที่ 2.3 เราจะเห็นโมเลกุลของน้ําอยูเบียดเสียดวิ่ง
ไปวิ่งมา โดยที่โมเลกุลแตละโมเลกุลเคลื่อนที่ดวยความเร็วแตกตางกัน ชาบาง เร็วบาง ซึ่งคาเฉลี่ย
ของความเร็วในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลก็คือ อุณหภูมิ ของนํ้า (พลังงานจลน) ถาโมเลกุลที่อยู
บริเวณผิวน้ํามีความเร็วมากพอ ที่จะทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่หลุดออกไปสูอากาศ โมเลกุลเหลานี้จะ
เปลี่ยนสถานะจากน้ําเปนไอน้ํา ซึ่งก็คือ “การระเหย” นั่นเอง 

เมื่อเราปดฝาถังและดันเขาไปดังเชนในภาพขวามือน้ําที่เคยระเหยเปนไอน้ําจะถูก
ควบแนนกลับเปนของเหลวอีกครั้งหนึ่ง หาก “จํานวนโมเลกุลของน้ําที่ระเหยกลายเปนไอน้ํา 
เทากับจํานวนโมเลกุลของไอน้ําที่ควบแนนกลับเปนน้ําพอดี” เราจะเรียกวา “อากาศอิ่มตัวดวยไอ
น้ํา” ในทางกลับกันหากเราดึงฝาเปดออก ไอน้ําในอากาศซึ่งเคยอยูในถังจะหนีออกมาก ทําให
จํานวนโมเลกุลของไอน้ําที่มีอยูในนอยกวาจํานวนโมเลกุลของไอน้ําที่ทําใหอากาศอิม่ตัว อากาศจงึ
ไมเกิดการอิ่มตัว (ปจจัยในธรรมชาติที่ชวยใหอากาศไมเกิดการอิ่มตัวคือ กระแสลม) 
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นอกจากความดันแลว ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการระเหยของน้ําคือ อุณหภูมิ น้ํารอนระเหย

ไดงายกวาน้ําเย็น เนื่องจากความรอนทําใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่เร็วขึ้น และหลุดหนีจากสถานะ
ของเหลวไปเปนกาซ ในทํานองกลับกัน อากาศเย็นทําใหเกิดการควบแนนไดดีกวาอากาศรอน 
เนื่องจากโมเลกุลของไอน้ําเย็นมีพลังงานนอยกวา จึงสูญเสียความเร็วและเปลี่ยนสถานะเปน
ของเหลวไดงาย 

 
รูปที่ 2.4 ปริมาณไอน้ําที่ทาํใหอากาศ 1 กโิลกรัม เกิดการอิ่มตัว 

รูปที่ 2.4 แสดง ปริมาณไอน้ําที่จะทําใหเกิดอากาศอิ่มตัวภายใตอุณหภูมิตางๆ เราจะเห็น
ไดวา อุณหภูมิที่สูงขึ้นทุกๆ 10°C อากาศจะตองการปริมาณไอน้ําเพิ่มข้ึน 2 เทา เพื่อทําใหเกิดการ
อ่ิมตัว 

• ณ อุณหภูมิ 10°C  อากาศ 1 กิโลกรัม ตองการไอน้าํ 7 กรัม  
• ณ อุณหภูมิ 20°C อากาศ 1 กิโลกรัม ตองการไอน้าํ 14 กรัม  
• ณ อุณหภูมิ 30°C อากาศ 1 กิโลกรัม ตองการไอน้าํ  28 กรัม  

จึงสรุปไดวา“อากาศรอนมคีวามสามารถในการเก็บจํานวนโมเลกุลของไอน้ําไดมากกวาอากาศ
เย็น” 

2.1.4 ความดันไอน้ํา 

 
รูปที่ 2.5 โมเลกุลของกาซตางๆ ในกลุมอากาศ 
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อากาศมีแรงดันออกทุกทิศทุกทาง ความดันนี้เกิดขึ้นจากการพุงชนกันของโมเลกุลของ

กาซ ถาสมมติใหกลุมอากาศ (Air parcel) ในรูปที่ 2.5 มีความกดอากาศ 1,000 mbar (มิลลิบาร)
มีองคประกอบเปนกาซไนโตรเจน 78% กาซออกซิเจน 21% และไอน้ําประมาณ 1%  ดวยสัดสวน
นี้ กาซไนโตรเจนทําใหเกิดแรงดัน 780 mbar กาซไนโตรเจนทําใหเกิดแรงดัน 210 mbar และไอน้ํา
ทําใหเกิดแรงดัน 10 mbar จะเห็นไดวา “ความดันไอน้ํา” (Vapor pressure) มีคานอยมากเมื่อ
เทียบกับความดันกาซทั้งหมด  อยางไรก็ตามหากเราเพิ่มความดันใหกับกลุมอากาศ โดยการเพิ่ม
ปริมาณอากาศในลักษณะเดียวกับการเปาลูกโปง “จํานวนโมเลกุลของไอน้ําที่มากขึ้น จะทําให
ความดันไอน้ํามากขึ้นตามไปดวย” นอกจากนั้นตามกฎของกาซ “อุณหภูมิจะแปรผันตามความ
ดัน” กลาวคือเมื่อความดันเพิ่มข้ึน อุณหภูมิก็จะเพิ่มตามไปดวย 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางความดันไอน้ําอิ่มตัวกับอุณหภูมิ 

 

จากรูปที ่2.6 เสนประที่แสดงความสัมพนัธระหวางความดันไอน้ําอิม่ตัวกับอุณหภมูิของอากาศ 
จะไดวา  

• ความดันไอน้ําอิ่มตัว 12 มิลลิบาร ทาํใหอากาศมีอุณหภมูิ 10°C   
• ความดันไอน้ําอิ่มตัว 42 มิลลิบาร  ทําใหอากาศมีอุณหภมูิ 30°C   

ดังนั้น จํานวนไอน้ําในอากาศมากขึ้น ความดันไอน้ําจะเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิของอากาศก็
จะสูงตามไปดวย สรุปไดวา อุณหภูมิของอากาศแปรผันตามความดันไอน้ํา (ปริมาณของไอน้ําใน
อากาศ) และ อากาศชื้นยอมจะมีอุณหภูมิสูงกวาอากาศแหง 

วิธีการในการหาคาความดันไอน้ํา จะใชความสัมพัทธของความชื้นสัมพัทธกับอุณหภูมิ
กระเปาะแหงดังตัวอยาง ในรูปที่ 2.7 และหาคาไดจากกราฟใน ผนวก ข 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธระหวางความชื้นสมัพัทธ,อุณหภูมิ และความดนัไอน้ํา 

 

2.1.5 ความชืน้ (Humidity) 
ความชื้นในงานวิจัยนี้หมายถึง จํานวนไอน้ําที่มีอยูในอากาศ ความชื้นของอากาศมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา จะมากหรือนอย ข้ึนอยูกับความดัน และอุณหภูมิ และจะแบงการ
แสดงคาไอน้ําที่อยูในอากาศได 2 แบบ คือ 

2.1.5.1 ความชื้นสัมพัทธ (R, Relative Humidity) 
ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) หมายถึง “อัตราสวนของปริมาณไอน้ําที่มีอยูจริงใน

อากาศ ตอ ปริมาณไอน้ําที่จะทําใหอากาศอิ่มตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน” หรือ “อัตราสวนของความ
ดันไอน้ําที่มีอยูจริง ตอ ความดันไอน้ําอ่ิมตัว” คาความชื้นสัมพัทธแสดงในรูปของรอยละ (%) และ
เครื่องมือที่ใชวัดความชื้นสัมพัทธ เรียกวา “ไฮโกรมิเตอร” (Hygrometer) ดังรูปที่ 2.1 ข 
ความชืน้สัมพทัธ  = (ปริมาณไอน้ําที่อยูในอากาศ / ปริมาณไอน้ําทีท่าํใหอากาศอิ่มตัว) x 100% 
หรือ 
ความชืน้สัมพทัธ  = (ความดันไอน้ําที่มีอยูในอากาศ / ความดันไอน้ําของอากาศอิ่มตัว) x 100% 

ปริมาณของไอน้ําในอากาศขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศ อากาศรอนสามารถเก็บไอน้ําได
มากกวาอากาศเย็น ดังนั้นหากเราลดอุณหภูมิของอากาศจนถึงจุดๆ หนึ่ง จะเกิด “อากาศอิ่มตัว” 
(Saturated air) อากาศไมสามารถเก็บกักไอน้ําไวไดมากกวานี้ หรือกลาวไดวา อากาศมีความชื้น
สัมพัทธ 100% ดังนั้นหากอุณหภูมิยังคงลดต่ําลงอีก ไอน้ําจะเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว อุณหภมูิ
ที่ทําใหเกิดการควบแนนนี้เรียกวา “จุดน้ําคาง” (Dew point)  

อุณหภูมิกระเปาะแหง [°C] 

คว
าม
ชื้น
สัม
พัท

ธ [
%R

h] 

ความดันไอน้ํา [mm.Hg] 
Rh = 74% 
 

28 °C 

ความดันไอน้ําที่ 28 °C 
ความชื้นสัมพัทธ 74% 
มีคา 21 mm.Hg 
 

จุดน้ําคาง [°C] 
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จากที่กลาวมาแลวในขางตน เราสามารถสรุปไดวา “จุดน้ําคางของอากาศชื้นมีอุณหภูมิ

สูงกวาจุดน้ําคางของอากาศแหง” การควบแนนของไอน้ําในอากาศ ทําใหเกิดการคายความรอน
แฝง สงผลใหอากาศโดยรอบมีอุณหภูมิสูงขึ้น เราเรียกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยที่ไมตองมี
การเพิ่มพลังงานความรอนจากภายนอกระบบเชนนี้วา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบอะเดรียแบ
ติก (Adiabatic temperature change) ตัวอยางเชน 

ก) เมื่อใสน้ําแข็งไวในแกว จะเกิดละอองน้ําเล็กๆ เกาะอยูรอบๆ แกว  ละอองน้ํา
เหลานี้เกิดจากอากาศรอบๆ แกว มีอุณหภูมิลดต่ําลงจนเกิดการอิ่มตัว และไมสามารถเก็บไอน้ําได
มากกวานี้ ไอน้ําจึงควบแนนเปลี่ยนสถานะเปนหยดน้ํา 

ข) ในวันที่มีอากาศหนาว เมื่อหายใจออกจะมีควันสีขาว ซึ่งเปนละอองน้ําเล็กๆ เกิด
จากอากาศอบอุนภายในรางกายปะทะกับอากาศเย็นภายนอกทําใหไอน้ําซึ่งออกมากับอากาศ
ภายในรางกาย ควบแนนกลายเปนหยดน้ําเล็กๆ มองเห็นเปนควันสีขาว 

ค) กาตมน้ําเดือดพนควันสีขาวออกจากพวยกา ควันสีขาวนั้นที่จริงเปนหยดน้ําเล็กๆ 
ซึ่งเกิดจาก อากาศรอนภายในกาพุงออกมาปะทะอากาศเย็นภายนอก แลวเกิดการอิ่มตัว 
ควบแนนเปนละอองน้ําเล็กๆ ทําใหมองเห็น (ไอน้ําในสถานะของกาซนั้น ไมมีสี ไมสามารถ
มองเห็นได) 
 

2.1.5.2 คาความชืน้สัมบรูณ (h, Absolute Humidity) 
ความชื้นสัมบูรณ (Absolute Humidity) คือ อัตราสวนระหวางมวลของไอน้ําในอากาศกับ

ปริมาตรของอากาศนั้น ที่อุณหภูมิเดียวกันมีหนวยเปน กรัมตอลูกบาศกเมตร (g/m3) 
ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมบูรณกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ กับอุณหภูมิ ไดแสดงไว
ใน รูปที่ 2.2 ตัวอยาง ที่ความชื้นสัมพัทธ 70% และอุณหภูมิ 29 °C ความชื้นสัมบูรณมีคาเทากับ 
20.1 g/m3  
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2.2 ลักษณะสมบัติของกาซ 
 กาซที่สมบูรณประกอบดวยอนุภาคทรงกลมที่ยืดหยุนไดจํานวนมาก  คือ โมเลกุล 
(molecules) มีการเคลื่อนที่แบบยถากรรมอยางตอเนื่อง และชนกันเอง ในกาซใดๆ ที่สถานะปกติ 
โมเลกุลจะมีขนาดและน้ําหนักเทากันหมด โดยที่โมเลกุลมีขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับระยะเคลื่อนที่
ระหวางที่ชนครั้งหนึ่งกับคร้ังถัดไป ซึ่งระยะดังกลาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดันกาซและเปนไป
ตามกฎธรรมชาติของกาซที่ควรนํามากลาวในที่นี้ 

2.2.1 กฎทั่วไปของกาซ 
 กฎเบื้องตนของกาซที่ควรกลาวถึงอันดับแรกก็คือ ขอสมมติฐานของอาโวกาโดร 
(Avogadro) ที่กลาววา กาซทั้งหลายในสถานะเดียวกัน (อุณหภูมิ และความดันเดียวกัน) จะมี
จํานวนโมเลกุลตอหนึ่งหนวยปริมาตรเทากัน ซึ่งจะชวยใหสามารถหาคาอื่นๆ เกี่ยวกับกาซได 
 กฎของกาซ ที่ไดจากการทดลองของนักวิทยาศาสตรสามทาน คือ บอยล  ชารล และเกย-
ลูสแซก [5] คือ 

PV =  nRT   (2.1) 
เมื่อปริมาตรของกาซ V คงที ่จะพบวา 
     PoV = noRTo   (2.2) 

70% 

29°C 

อุณหภูมิกระเปาะแหง [°C] 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิ ความชืน้สัมพทัธและความความชืน้สัมบูรณ 
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ดังนัน้ 
     n/no = (P/T)*(To/Po)  (2.3) 
โดยที ่ P คือ ความดนักาซ 

R คือ คาคงตวัของกาซทัว่ไป = 8.3143 J/K mole 
 T คือ อุณหภมูิสมบูรณ K 
 n คือ จํานวนโมเลกุลของกาซ 
สมการที ่2.3 ทําใหเราทราบถึงจาํนวนโมเลกุลของกาซที่สภาวะใดๆ เมื่อเทียบกับสภาวะอากาศ
มาตรฐานได 
 

2.2.2 ทฤษฏจีลนเบ้ืองตน 
 การสูญเสียสภาพฉับพลันในกาซ อาจอธิบายไดดวยทฤษฏีการเกิดเบรกดาวนของทาวน
เซนด หรือสตรีมเมอร กลไกทั้งสองอาศัยทฤษฏีจลน (kinetic theory) เปนพื้นฐาน ที่เกี่ยวกับระยะ
อิสระ การถายทอดพลังงาน การเกิดอิเล็กตรอนอิสระโดยการแตกประจุ (Ionization) หรือการ
ปลอยประจุ การเพิ่มทวีคูณของประจุ ที่นําไปสูการสูญเสียสภาพฉับพลันของกาซ 
 

2.2.3 กลไกการสูญเสียสภาพฉับพลนั (Breakdown mechanisms) 
 การสูญเสียสภาพฉับพลันในกาซ หมายถึงการเปลี่ยนสภาพการเปนฉนวนไปสูสภาพนํา
ไฟฟา คือ เปนชวงตอ ระหวางสถานะที่กระแสไหลประทังตัวเองไมได (nonself – sustained) ไปสู
สถานะภาพที่กระแสไหลประทังตัวเองได (self – sustained) ชวงตอดังกลาวจะเกิดเมื่อในชองวาง
อากาศมีจํานวนอิเล็กตรอนหรือไอออนในอะวานลานซมากพอ จนทําใหชองวางอากาศมีสภาพนํา
ไฟฟา โดยทฤษฏีแลวกระแสไฟฟาที่ไหลจะมีคาเปนคาอนันต (ในทางปฏิบัติกระแสที่ไหลถูกจํากัด
ดวยคาอิมพีแดนซของวงจรภายนอก) และกระแสที่ไหลในชองวางอากาศนี้จะไหลตอไปไดถงึแมวา
จะตัดตนกําเนิดรังสีสองคะโถด (เชน รังสีอุลตราไวโอเลท) เพื่อสรางจํานวนอิเล็กตรอนเริ่มตน (No) 
และ กระแสเริ่มตน (Io) ออก หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ แรงดันที่ทําใหเกิดการสูญเสียสภาพ
ฉับพลันมีคาคงเดิมแมวา No หรือ Io จะตางกันก็ตาม คากระแสอิ่มตัว Io ขึ้นอยูกับความเขมของ
รังสีสองคะโถดที่ระดับกระแสอิ่มตัวของ Io คาหนึ่ง ขนาดแรงดันที่ปอนไมมีผลตอคากระแสที่ไหล
ในชองวางอากาศ จนถึงคาแรงดันหนึ่งกระแสจะเริ่มเพิ่มข้ึนเปนเอกซโปเนนเชียลในยานนี้เรียกวา 
ทาวนเซนตดีสชารจ ถาเพิ่มแรงดันตอไปอีกกระแสเพิ่มข้ึนเกินเอกซโปเนนเซียล จนแรงดันถึงคา
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หนึ่งเรียกวา การสูญเสียสภาพฉับพลัน เกิดขึ้นที่แรงดันเดียวกันไมวา Io จะเปนเทาใด และ
กระแสไหลในชองวางอากาศประทังตัวเองได 

2.2.4 การแตกประจุ (Ionization) 
 เมื่ออะตอมหรือโมเลกุลของกาซไดรับพลังงานเพียงพอ จนทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกไป 
อะตอมหรือโมเลกุลนั้นก็จะมีประจุเปนบวก ปรากฏการณนี้มักเรียกวา เกิดไอออไนซ กระบวนการ
ที่อิเล็กตรอนแยกออกจากอนุภาคของกาซและมีไอออนบวกเพิ่มข้ึน เรียกวา ไอออไนเซชัน หรือการ
แตกตัวของอิเล็กตรอนจากโมเลกุล ซึ่งเปนกระบวนการที่มีความสําคัญอยางยิ่งที่ทําใหกาซมี
สภาพนําไฟฟาขึ้นได สวนกระบวนการที่ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากของแข็ง (solid) เรียกวา 
การปลอยอิเล็กตรอน (electron emission)  
 อาจกลาวไดวา กาซจะมีสภาพนําไฟฟาไดเมื่อมีประจุอิสระจํานวนมากๆ โดยกระบวนการ
ทวีคูณเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนและไอออนในชองวางอากาศนั้นแบงออกเปน 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการแตกตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของกาซ จากการชนของอนุภาคกับโมเลกุล 
(อิเล็กตรอน, ไอออน และโฟตอนชนกับโมเลกุล) และกระบวนการปลอยอิเล็กตรอนออกจากผิว
อิเล็กโตรดเมื่อไดรับความเครียดสนามไฟฟาสูงหรือไดรับพลังงานความรอน รังสี หรือไอออนว่ิงมา
กระทบผิวอิเล็กโตรด 

2.2.5 ผลของประจุคางมีตอแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลัน 
 ประจุคาง (space charge) ที่เกิดขึ้นในสนามไฟฟา ทําใหแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลนั Vb 
มีคาสูงกวาแรงดันโคโรนาเริ่มเกิด (Vi) และผลของประจุคางทําใหแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลัน
ข้ัวบวกและขั้วลบตางกัน ในทางตรงขามกับแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันโดยตรง (direct 
breakdown) กลาวคือ แรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันโดยตรงหรือแรงดันเริ่มตน (threshold 
voltage, or inception voltage) ของแรงดันขั้วลบจะต่ํากวาของขั้วบวกเสมอ แตผลของประจุคาง
ทําใหแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันขั้วลบสูงกวาขั้วบวกปรากฏการณเชนนี้เกิดขึ้นกับแรงดันทุก
รูปแบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งในสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูงของอิเล็กโตรดแบบไมสมมาตร  
2.3 ผลกระทบของสภาพอากาศที่มีตอการทดสอบ 

2.3.1 ผลของความหนาแนนสัมพัทธอากาศ 
 ในทางปฏิบัติความหนาแนนสัมพัทธของอากาศมีความสําคัญตอการฉนวนกลางแจง 
(สายสงไฟฟากําลัง สวิตชเกียรในสถานีจายไฟฟายอย) แตเนื่องจากบรรยากาศโดยปกติ
เปลี่ยนแปลงไมมากนักจึงถือไดวาคาแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลัน เปนสัดสวนโดยตรงกับคา P/T 
(ความหนาแนนสัมพัทธของอากาศ (δ) = 1 ที่ความดันบรรยากาศ P = 760 mmHg อุณหภูมิ T = 
20°C = 293 K ตามมาตรฐาน IEC) 
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เมื่อพิจารณาเพียงผลของความหนาแนนสัมพัทธอากาศที่มีตอการทดสอบดวยแรงดันสูง พบวา 

Vb(δ) = δVo     (2.4) 
โดยที ่ Vb คือ คาแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันที่สภาวะอากาศ ขณะทําการทดสอบ 
 Vo คือ คาแรงดันเบรกดาวนที่สภาวะมาตรฐาน 
คาความหนาแนนอากาศสมัพัทธคํานวณ ไดจาก 

δ
273 + TP o  =  
273 + T

o

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
P     (2.5) 

เมื่อ δ คือ ความหนาแนนสัมพัทธอากาศ (Relative air density) 
 P คือ ความดนัอากาศในขณะทดสอบ 

Po คือ ความดันอากาศที่สภาวะมาตรฐานมคีาในหนวยตางๆ ไดแก 760 mmHg, 
29.92 inch Hg 101.3 kPa, 1.013 *105 N/m2 และ 1013 mbar 

 T คือ อุณหภูมิในขณะทีท่ดสอบ 
To คือ อุณหภูมิทีส่ภาวะมาตรฐานมีคา 20 °C 
 
2.3.2 ผลของความชื้นที่มตีอการทดสอบไฟฟาแรงสูง 
โมเลกุลของน้ําในอากาศมีลักษณะคลายกาซที่มีคาประจุไฟฟาเปนลบออนๆ เพราะมี

อะตอมของออกซิเจนประกอบอยู ทําใหอากาศที่มีความชื้นมีความคงทนตอแรงดันสูงขึ้นตราบ
เทาที่ความชื้นยังไมกลั่นตัวเปนหยดน้ําหรือยังไมถึงจุดน้ําคาง ในสนามไฟฟาสม่ําเสมอที่ไมมีการ
ปลอยประจุกอน หรือในชองวางอากาศของทรงกลมที่มีระยะชองวางสั้นเมื่อเทียบกับเสนผาน
ศูนยกลาง ความชื้นมีผลตอแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันนอยจนอาจละเลยได แตในสนามไฟฟา
ไมสม่ําเสมอที่เกิดการปลอยประจุกอน ความชื้นจะมีผลตอคาแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลัน [5] 
 สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาใหผลของความชื้นที่มีตอแรงดันสูงเปนตัวแปรผันคาหนึ่ง 
ตามสมการที่ 2.6  

Vb(k) = kVo      (2.6) 
โดยที ่ k คือ คาตัวประกอบแกไขความชื้นซึ่งกาํหนดไวในมาตรฐานตางๆ  
2.4 มาตรฐานการทดสอบไฟฟาแรงสงู 
 มาตรฐานการทดสอบไฟฟาแรงสูง ที่อางอิงถึงในงานวจิัยนี้จะมีอยู 3 มาตรฐาน ไดแก 
ANSI, IEC และ IEEE สําหรับหวัขอนี้จะอธิบายถึงการคํานวณหาคาแรงดันสูงที่สภาวะทั่วไปตาม
มาตรฐานดงักลาว ซึ่งจะทาํใหเหน็ถงึความแตกตางของมาตรฐานดงักลาว 
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2.4.1 การหาคาแรงดันสูงมาตรฐาน ANSI C29-1:1988 [6] 
มาตรฐาน ANSI เปนมาตรฐานของประเทศอเมริกา ยอมาจาก American National 

Standards Institute ไดกําหนด มาตรฐาน ANSI C29-1 ข้ึนเพื่อการทดสอบแรงดันสูงสาํหรับลูก
ถวยไฟฟา ตัง้แตป 1944 และมีการปรับปรุงจนถงึป 1988 นั้น จะมีการคํานวณหาคาแรงดัน
ทดสอบมาตรฐานที่เหมือนกัน ในหัวขอนีจ้ะอธิบายถึงวธิีการคํานวณหาคาแรงดนัทดสอบที่สภาวะ
มาตรฐานตาม ANSI C29-1:1988 สภาวะมาตรฐานอางอิงจะตางจาก IEC และ IEEE คือ 

 

อุณหภูมิ   25  องศาเซลเซยีส 
ความดันบรรยากาศ  29.92  นิ้วปรอท หรือ 760 มิลลิเมตรปรอท 
ความดันไอน้ํา  0.6085  นิ้วปรอท หรือ 15.45 มิลลิเมตรปรอท 
 

คาตัวประกอบแกไขตามมาตรฐาน ANSI ที่สภาวะแหงทั้งแรงดนัสูงกระแสสลับและ
แรงดันสูงอิมพัลส จะมีสมการสําหรับการแกไขคือ 

 

oV = V
H
δ

×      (2.6) 
 

V คือ แรงดันทดสอบมีหนวยเปน kV 
Vo คือ แรงดันทดสอบมาตรฐาน มหีนวยเปน kV 
δ คือ ความหนาแนนอากาศสัมพัทธ 
H คือ ตัวประกอบแกไขความชื้นหาไดจากกราฟรูป 2.3  
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รูป 2.9 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ของแรงดันสูงกระแสสลับตามมาตรฐาน ANSI C29-1:1988 

 
 

รูปที่ 2.10 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ของแรงดันอิมพลัสฟาผา 
ตามมาตรฐาน ANSI C29-1:1988 
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เสน ก. สําหรับลูกถวยกานตรง ลูกถวยหลัก 

เสน ข. สําหรับลูกถวยแขวน 
และลูกถวยอุปกรณสําเร็จ 
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ความดันไอน้ํา มีหนวยเปน นิ้วปรอท 

เสน ก. สําหรับลูกถวยแขวน รูปคลื่นบวก 

เสน ข. สําหรับลูกถวยกานตรง รูปคลื่นบวก 
           ลูกถวยแขวน รูปคลื่นลบ 
           ลูกถวยอุปกรณสําเร็จรูป รูปคลื่นบวก 

เสน ค. สําหรับลูกถวยกานตรง รูปคลื่นลบ 
            ลูกถวยอุปกรณสําเร็จรูป รูปคลื่นลบ 
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2.4.2 การหาคาแรงดันสูงมาตรฐาน IEC 60060-1:1976 และ IEEE std. 4:1978 
มาตรฐาน IEC 60060-1:1976 [7] และ IEEE std. 4:1978 [8] ไดกําหนดวิธีการปรับคามา

เปนคามาตรฐานโดยขึ้นอยูกบัตัวประกอบสองคา คือ ตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ (kd) 
และตัวประกอบแกไขความชืน้ (kh) 

สภาพอากาศมาตรฐานไดกาํหนดไวดังนี ้
 อุณหภูมิ  20   องศาเซลเซยีส 
 ความดันบรรยากาศ 1.013 * 105  N/m2 (1013 mbar) 
 ความชืน้สัมบูรณ 11   g/m3 

คาตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ (kd) จะมีคาขึ้นอยูกับความดันบรรยากาศ และ
อุณหภูมิ ดังสมการ 2.9 

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

×
m n

od
o

b 273+tk = b 273+t     (2.9) 

คาตัวประกอบแกไขความชืน้ (kh) ขึ้นอยูกบัคาคงที ่k ในกราฟ รูปที่ 2.5  
kh=(k)w      (2.10) 

คาคงที ่k จะแปรผันตามความชื้นสมับูรณ กราฟ a และ b จะเปนประเภทของแรงดันที่ใชในการ
ทดสอบ และคา m, n และ w คือเลขยกกาํลังที่ขึน้อยูกับประเภทและขั้วของแรงดันทดสอบและ
ระยะหางวาบไฟตามผิว (d) ดังตารางที ่2.1 และรูปที่ 2.6  
ความหมายของสัญลักษณที่แสดงในตารางที่ 2.1  

 คือ ชองวางอากาศ ทรงกลม-ทรงกลม ลักษณะสนามไฟฟาสม่าํเสมอ และ
กระจายแรงดนัสมมาตร 
 

 คือ ชองวางอากาศ แทง-แทง ลักษณะสนามไฟฟาไมสม่าํเสมอ และกระจาย
แรงดันสมมาตร คุณลักษณะนี้จะเหมือนกบัลูกถวยแขวน 
 

 คือ ชองวางอากาศ แทง-ระนาบ ลักษณะสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ และกระจาย
แรงดันไมสมมาตร คุณลักษณะนี้จะเหมือนกับลูกถวยหลัก 
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ความสัมพันธระหวางแรงดนัที่สภาวะทดสอบกับแรงดันมาตรฐาน IEC 60060-1:1976 จะ
เปนไปตามสมการ 2.11 

×  ho
d

kV = V  k      (2.11) 

 
รูป 2.11 ตัวประกอบแกไขความชืน้ของแรงดันอิมพัลสฟาผาตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976 

 
รูปที่ 2.12 คาเลขยกกําลงั m และ n สําหรบัคาตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ  

และคา w สําหรับตัวประกอบแกไขความชื้น มาตรฐาน IEC 60060-1:1976 
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เสน ก. สําหรับแรงดันกระแสสลับ 

เสน ข. สําหรับแรงดันกระแสตรง และอิมพัลสฟาผา 
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ตารางที่ 2.1คาตัวประกอบแกไขของสนามไฟฟาลกัษณะตางๆ ตามIEC 60060-1:1976 

ตัวประกอบความ
หนาแนนอากาศ ตัวประกอบแกไขความชื้น 

ชนิดของแรงดันที่ใช
ทดสอบ 

ลักษณะการ
กระจายของ
สนามไฟฟา 

ขั้ว 
เลขยกกําลัง 

m และ n 
ตัวประกอบ 

k 
เลขยกกําลัง 

w 

+ 0 

 
- 0 

+ 1.0 

 - 1.0 

+ 1.0 

แรงดันสูงกระแสตรง 

  - 

1.0 ตามรูป 2.5 

0 

  
~ 1.0 0 

 
~ ตามรูป 2.6 ตามรูป 2.6 แรงดันสูงกระแสสลับ 

  
~ ตามรูป 2.6 

ตามรูป 2.5 

ตามรูป 2.6 

+ 0 

  - 0 

+ 1.0 

 - 0.8 

+ 1.0 

แรงดันอิมพัลสฟาผา 

  - 

1.0 ตามรูป 2.5 

0 

+ 0 

  - 
1.0 

0 

+ 

 - 
ตามรูป 2.6 ตามรูป 2.6 

+ 

แรงดันอิมพัลสสวิทช่ิง 

  - 
ตามรูป 2.6 

ตามรูป 2.5 

ตามรูป 2.6 
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2.4.3 การหาคาแรงดันสูงมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 และ IEEE std. 4:1995 

 มาตรฐานการทดสอบไฟฟาแรงสูงตาม IEC 60060-1:1989 และ IEEE std.4:1995 ได
กําหนดวิธีการแปลงแรงดันทดสอบที่สภาวะหองทดสอบใดๆ ไปเปนแรงดันทดสอบที่สภาวะ
มาตรฐานไวดังนี้ 

คาที่ตองบันทึกขณะทําการทดลอง คือ อุณหภูมิ, ความดันบรรยากาศ และความชื้น
สัมพัทธ หลังจากนั้นหาคาความหนาแนนอากาศสัมพัทธไดตามสมการที่ 2.5 และคาความชื้น
สัมบูรณจากรูปที่ 2.2 เมื่อไดคา h/δ ก็สามารถหาคา k ไดตามตารางที่ 2.2 มาตรฐาน IEC 
60060-1:1989 

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง k กับ h/δ ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 
รูปคลื่นแรงดัน  คา k ชวงความชืน้ (g/m3) 
กระแสสลับ 1+0.012(h/δ -11) 1 ≤ h/δ < 15 
อิมพัลสฟาผา 1+0.010(h/δ -11) 1 ≤ h/δ < 15 
กระแสตรง 1+0.014(h/δ -11) 1 ≤ h/δ < 13 

 

ขั้นตอนตอไปนําคา k และ δ คํานวณหาคา g ตามสมการที ่2.6 

B
V

g  =  
500Lkδ

     (2.6) 
เมื่อ VB คือ คาแรงดันสูญเสียสภาพฉับพลันที่สภาวะการทดสอบ มีหนวยเปนกิโลโวลต (kV) 
 L คือ ระยะของการดิสชารจที่ส้ันที่สุด มีหนวยเปน เมตร (m) 

มาตรฐาน IEC 60060-1:1989 ไดกําหนดการหาคา m, w จากคา g ดวยการใชกราฟที่
แสดงในรูปที่ 2.12 หรือจะเปนการคํานวณคาไดโดยตรงจากสมการในตารางที ่2.3 [9] 
 

 
รูปที่ 2.13 ความสัมพัทธระหวาง g กับคา m และ w มาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

0.0

0.5

1.0

0 1 2

 m=w 

g 

 m 

  w 

 m,w 
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ตารางที ่2.3 ความสัมพัทธระหวาง g กับคา m และ w มาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

G m w 
g < 0.2 0 0 

0.2 < g < 1.0 m = w = 1.25g(g – 0.2) 
1.0 < g < 1.2 1 1 
1.2 < g < 2.0 1 w = 1.25(2.2 - g)(2 - g) 

g > 2.0 1 0 
 

ตามมาตรฐาน IEC 60060–1:1989 ไดกําหนดคา m และ w เพื่อใชคํานวณคา k1 คือ คาตัว
ประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ (Air density correction factor) และ k2 คือ คาตัวประกอบ
แกไขความชื้น (Humidity correction factor) ในสมการ 2.7 และ 2.8  

δm
1k   =       (2.7) 

w
  2k =  k      (2.8) 

มาตรฐานการทดสอบไฟฟาแรงสูง IEC 60060-1:1989 และ IEEE std.4:1995 ไดมีการ
กําหนดวิธีการคํานวณหาคาแรงดันมาตรฐานที่สภาวะการทดสอบใดๆ ไว โดยมีคาแปรผันตรงกับ
ตัวประกอบแกไขอากาศและตัวประกอบแกไขความชื้น ดังแสดงไวตามสมการที่ 2.9 

oV  =  V K      (2.9) 
   1 2K  =  k k      (2.10) 

เมื่อ  Vo คือ แรงดันที่สภาวะอากาศมาตรฐาน 
V  คือ แรงดันที่สภาวะอากาศของหองทดสอบ 

 

2.4.4 คาแรงดันสูงมาตรฐาน IEEE Std. 4a:2001(Amendment IEEE Std.4:1995) 
 มาตรฐาน IEEE Std.4a:2001 [10] ไดแกไขใหม โดยแกไขจากมาตรฐาน IEEE 
Std.4:1995 กลับไปใชการแกไขตามมาตรฐาน IEEE Std. 4:1978 ซึ่งตัวประกอบแกไขคือคา kd 
และ kh ดังที่กลาวมาแลว ตามหัวขอ 2.4.2  
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2.5 ความตานทานของฉนวน 
 ฉนวนไฟฟาที่สมบูรณจะตองไมนํากระแสเลย เมื่อรับแรงดันกระแสตรง หรือกลาวอีกนัย
หนึ่งก็คือ ฉนวนนั้นมีคาความตานทานสูงเปนอนันต แตฉนวนไฟฟาที่ใชอยูในทางปฏิบัตินั้นมักจะ
นํากระแสคานอยๆ เมื่อปอนแรงดนักระแสตรง นั่นแสดงวาสารฉนวนไฟฟามีคาความตานทานไม
สูงเปนอนันต หากแตมีคาสูงที่วัดได คาความตานทานยิ่งสูงก็แสดงวาฉนวนนี้มีคุณภาพการฉนวน
ยิ่งดี  
 เมื่อนําฉนวนไปคั่นระหวางอิเล็กโตรดที่ปอนแรงดันกระแสตรงเปนเวลานาน จนกระทั่งอยู
ตัว จะมีกระแสไหลคาต่ําๆ ผานฉนวน เรียกวา กระแสรั่ว หรือกระแสคาง กระแสรั่วที่ไหลผาน
ฉนวนนี้แบงออกเปนสองทาง คือ ทางหนึ่งไหลผานเนื้อฉนวนและไหลผานสิ่งเปรอะเปอนและ
ความชื้นที่ผิว ดวยเหตุนี้เองการทดสอบแรงดันสูงทุกครั้งในงานวิจัยนี้ตองมีการทําความสะอาดผิว
ฉนวนทุกครั้งที่ทําการทดสอบ เพื่อกระแสที่ร่ัวไหลมีคาคงที่ 
 
2.6 ลูกถวย (Insulator) 
 ลูกถวยฉนวนไฟฟา เปนอุปกรณฉนวนที่ใชสําหรับยึดหรือรองรับตัวนําไฟฟา ที่มีแรงดัน
หรือศักยไฟฟาสูงกวาดิน หรือยึดตัวนําไฟฟาใหอยูหางกันอยางมั่นคงพอที่จะไมทําใหแกวง หรือ
เคลื่อนไหวเขาใกลกันจนทําใหเกิดการสูญเสียสภาพฉับพลัน และเกิดลัดวงจรระหวางตัวนําที่มี
ศักยไฟฟาตางกัน ถาพิจารณาจากเนื้อสารที่ใชทําลูกถวยฉนวนไฟฟา ลูกถวยฉนวนอาจจะแบง
ออกไดเปน 3 ชนิด คือ พอรซเลน (Porcelain) แกวเหนียว (Toughened glass) และสาร
สังเคราะห ลูกถวยฉนวนประเภทสารสังเคราะหนิยมใชภายในอาคารที่ไมเปยกชื้น สวนที่ใชนอก
อาคารมักจะเปนลูกถวยฉนวนพอรซเลน หรือแกวเหนียว เพราะมีความคงทนตอสภาวะดินฟา
อากาศไดดีและในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงลูกถวยฉนวนพอรซเลน ตาม IEC 60383-1:1983 [11] ลูก
ถวยฉนวนไฟฟาแรงสูงอาจแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือประเภท A จะเปนลูกถวยมีแนวเจาะทะลุ
เนื้อฉนวนยาวกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศรอบนอกลูกถวย ตัวอยางเชน ลูก
ถวยแทง ลูกถวยแทงกานตรง และลูกถวยคอตันยาว และประเภท B ซึ่งเปนลูกถวยมีแนวเจาะทะลุ
เนื้อฉนวนสั้นกวาครึ่งหนึ่งของระยะวาบไฟตามผิวที่เปนอากาศรอบนอกลูกถวย ไดแก ลูกถวยกาน
ตรง ลูกถวยแขวน ตัวอยางของลูกถวยฉนวนประเภท A และ B แสดงในรูป 2.3 ก และ ข [12] 
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2.6.1 ประเภทลูกถวยฉนวน  
 รูปลักษณะและขนาดของลูกถวยฉนวนไฟฟาที่ใชในการยึดสายตัวนําไฟฟาในระบบสง
จายกําลังไฟฟามีอยูหลายแบบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระดับแรงดันของระบบ หนาที่การใชงานและสภาวะ
แวดลอมของการใชงาน ภายในหรือภายนอกอาคาร สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําตัวอยางลูกถวยแบบ
ตางๆ จํานวน 5 แบบมาทําการทดสอบ ดังนี้  

1) ลูกถวยกานตรง (Pin post insulator) จะมีกานเหล็กที่ใชยึดกับคอนเสา โดยจะ
เชื่อมติดกับพอรซเลนดวยปูนซีเมนต การออกแบบสําหรับใชในบริเวณที่มีความเปรอะเปอนสูง จะ
ออกแบบใหมีลักษณะเหมือนกระโปรงเพื่อเพิ่มระยะรั่วปองกันใหมีคามากขึ้น  

2) ลูกถวยหลัก (Post insulator) มีลักษณะเปนคอตัน ยอดบนและฐานลางจะเปน
หัวครอบโลหะซึ่งเปนที่ยึดตัวเอง หรือยึดตอตัวที่นํามาซอนตอ มีปกครีบทํานองเดียวกับลูกถวยคอ
ตันยาว ใชสําหรับตรึงยึดตัวนําไฟฟาใหมั่นคงทํานองเดียวกันลูกถวยกานตรงฝาครอบ โดยทั่วไปใช
สําหรับยึด บัสบารหรือสวิตชตัดตอน 

3) ลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน (Suspension insulator) ลูกถวยแขวนเปนลูกถวย
แรงสูง สามารถหวยแขวนตอกันเปนพวงได สวนบนของลูกถวยจะมีฝาครอบโลหะ มีรูหรือชองที่จะ
ไปหอยเกี่ยวกับกานที่อยูดานลางของลูกถวยลูกบนได ในกรณีที่จะยึดสายไฟแรงสูงมากขึ้น 
จํานวนลูกถวยในพวงก็จะมีมากขึ้น เพื่อใหสามารถทนแรงดันไดสูงขึ้น 

4) ลูกถวยคอตันยาว (Long rod insulator) ใชเปนลูกถวยแขวนหรือลูกถวยรับแรง
ดึง รูปรางจะเปนแบบทรงกระบอกที่มีปกทั้ง 2 ดาน เปนลูกถวยเดี่ยวที่มีลักษณะผสมระหวางลูก
ถวยแทงกับลูกถวยแขวนตัวลูกถวยเปนคอตันสามารถแขวนหอยตอกันได ความยาวแตละทอน
อาจถึง 100 เซนติเมตร ทนแรงดันไดถึง 300 kV ตอทอน ลูกถวยคอตันยาวเปนลูกถวยประเภท A 
ทําใหไมมีโอกาสที่จะเจาะทะลุเนื้อฉนวน ลูกถวยแบบนี้จะมีหัวครอบโลหะอยูที่สวนปลายของทอน

ก) ประเภท A b > a/2 ข) ประเภท B b < a/2 
รูปที่ 2.14 ประเภทลูกถวยตามมาตรฐาน IEC 60383-1 
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ลูกถวย เพื่อใชตอกับลูกถวยแบบเดียวกันเทานั้น หัวครอบโลหะจะมีทั้งดานบนและดานลาง 
IEC 60433 ไดแบงลูกถวยคอตันยาวออกเปน 2 แบบ ตามลักษณะหัวครอบโลหะไดแก แบบ B หัว
ครอบโลหะจะเปนแบบ socket ลูกถวยคอตันยาวผลิตขึ้นมาในครั้งแรกเพื่อแกปญหาของลูกถวย
แขวนพอรซเลน ที่มีปญหาการเกิดการแตกเนื่องจากการขยายตัวของซีเมนตหลังจากใชงานไป
ระยะหนึ่ง เพราะวาลูกถวยคอตันยาวเปนลูกถวยฉนวนประเภท A เปนแบบเนื้อตันจึงไมมีโอกาส
เจาะทะลุ เมื่อทําการออกแบบลักษณะมิติของลูกถวยคอตันยาวใหมีความถูกตองเหมาะสมที่จะ
นําไปใชในสภาวะเปรอะเปอน ลูกถวยคอตอตันยาวเปนทางเลือกหนึ่งในการแกปญหาการเกดิวาบ
ไฟตามผิวและการเจาะทะลุได 

5) ลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร (Polymer insulator) เปนลูกถวยที่ออกแบบมาใหมี
น้ําหนักเบาลักษณะการติดตั้งใชสําหรับยึดโยงสายสงแรงสูง แตความคงทนตอแสงแดดยังถือวา
ดอยกวาเนื้อผิวพอรซเลนมาก 

2.6.2 ลกัษณะสมบัติทีส่ําคัญของลูกถวยฉนวนที่มผีลตอคุณสมบัติทางไฟฟา 
ลูกถวยฉนวนไฟฟาถือเปนสวนประกอบสําคัญยิ่งตอเสถียรภาพ และความเชื่อถือไดของ

ระบบสงจายพลังไฟฟา ความบกพรองหรือความลมเหลวของลูกถวยฉนวนยอมทําใหการสงจาย
พลังงานไฟฟาหยุดชะงัก และเปนผลทําใหเกิดความยุงยากและเสียหายตอเศรษฐกิจ ฉะนั้นลูก
ถวยฉนวนที่ดีจะตองไมเปนตนเหตุที่ทําใหเกิดผิดพรองในระบบสงจายพลังงานไฟฟา ลูกถวย
ฉนวนในสภาวะใชงานจะตองทนตอสภาพดินฟาอากาศไดทุกรูปแบบ ตองมีความคงทนตอ
แรงดันไฟฟา แรงกล ความรอน และปฏิกิริยาเคมี ลักษณะสมบัติที่สําคัญของลูกถวยฉนวนที่นํามา
กลาวในที่นี้ก็คือ ลักษณะสมบัติทางไฟฟา  
 ลูกถวยฉนวนตองเกิดวาบไฟตามผิวงายกวาการเจาะทะลุ ในการใชงานลูกถวยฉนวนเมื่อ
ยึดหรือรองรับสายไฟ ที่มีศักยไฟฟาอากาศที่อยูรอบลูกถวยนั้น จะมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาได
ดีกวาผิวลูกถวย ถึงแมวาผิวลูกถวยฉนวนจะสะอาดก็ตาม ยิ่งถาผิวลูกถวยเปรอะเปอนเพราะฝุน
ละออง หรือไอน้ําทะเล หรือสารเคมีดวยแลว ยิ่งมีความคงทนตอแรงดันไฟฟานอยกวาอากาศ และ
ถามีความชื้นผิวลูกถวยที่เปรอะเปอนนั้นก็มีสภาพนําไฟฟาเพิ่มข้ึน เกิดกระแสรั่วตามผิวลูกถวยได 
ดวยเหตุนี้เองจึงมีการเพิ่มระยะรั่วของผิวลูกถวย โดยการทําเปนปกยื่นออกมา และแตละปกก็ยัง
ทําเปนครีบเพิ่มระยะรั่วปองกันมากขึ้น แตอยางไรก็ตามการทําปกใหกวางขึ้นก็มีขีดจํากัด เพราะ
การออกแบบลักษณะลูกถวยจะตองคํานึงความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นแกเนื้อฉนวนดวย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของลูกถวยแขวน และลูกถวยกานตรง ซึ่งมีความหนาของเนื้อฉนวน
นอยกวาระยะอารก ในอากาศหลายเทา จะตองใหเกิดวาบไฟตามผิวงายกวาการเกิดเจาะทะลุ
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ผานเนื้อฉนวนเพราะจะทําใหเสียสภาพการฉนวนอยางสมบูรณ การเกิดวาบไฟตามผิวจะทําให
เสียสภาพการฉนวนชั่วครูแลวก็คืนสูสภาพเดิมได 
 คุณสมบัติทางไฟฟา ที่จะใชทดสอบในงานวิจัยนี้ คือ 

1) แรงดันไฟฟาวาบไฟตามผิวแหงความถี่ต่ํา (Low frequency dry flashover 
voltage) หมายถึง คาเฉลี่ยของแรงดันกระแสสลับ 50 Hz ที่ทําใหเกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถวยใน
สภาพแหง 

2) แรงดันไฟฟาวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤต (Critical impulse flashover 
voltage) หมายถึง คาวาบไฟตามผิวบนลูกถวย 50% เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs 
แบงเปนขั้วบวกและขั้วลบ 
 

 2.6.3 มิติของลูกถวยฉนวน  
 ลักษณะที่ เกี่ยวของ และมีผลตอลักษณะสมบัติทางไฟฟาของลูกถวยที่ควรทราบ
ความหมายมีดังตอไปนี้ 

1) ระยะรั่ว (Leakage distance) คือระยะที่สั้นที่สุดที่วัดตามผิวลูกถวยระหวางอิเล็กโตรด 
โดยสวนหนึ่งของระยะรั่วจะเปนสวนกั้นมิใหผิวเปยกไดงายเมื่ออยูในสภาพฝนตก ซึ่งจะชวยใหลูก
ถวยมีความคงทนตอแรงดันวาบไฟตามผิวไดสูงขึ้น 

2) ระยะรั่วปองกัน (Protective leakage distance) คือระยะที่ไมเปยกฝนซึ่งปกติจะ
หมายถึง ระยะในปกลูกถวย 

3) ระยะอารก (Arcing distance) คือระยะสั้นที่สุดที่วัดระหวางอิเล็กโทรดผานอากาศ 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ ระยะที่วัดตามแนวที่เกิดอารกนั่นเอง ระยะอารกแบงเปนระยะอารกแหง 
(Dry arcing distance) และระยะอารกเปยก (Wet arcing distance) ระยะอารกแหง หมายถึง 
ระยะอารกที่วัดในสภาวะลูกถวยแหง ซึ่งจะมีทั้งลักษณะที่วัดตามผิว และสวนที่เปนอากาศ ระยะ
อารกเปยก หมายถึง ระยะอารกที่วัดในลักษณะลูกถวยเปยก ซึ่งสวนใหญจะมีความเปรอะเปอน 



บทที่ 3 
 

การทดสอบ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดสอบ,แรงดันที่ใชทดสอบ, อุปกรณวัดและลูกถวย โดยใน
งานวิจัยนี้จะใชการทดสอบไมหวังใหเกิดการเสียสภาพของการฉนวน หลังการทดสอบแลววัสดุ
หรืออุปกรณนั้นยังสามารถนําไปใชงานตอไปได การทดสอบในงานวิจัย ใชแรงดัน 2 ชนิด คือ 
 1) การทดสอบลูกถวยดวยแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน  
 2) การทดสอบลูกถวยดวยแรงดันสูงกระแสสลับ 
 
3.1 วิธกีารทดสอบแรงดนัอิมพัลสฟาผา 
 ในการสรางแรงดันอิมพัลสสําหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้จําเปนตองมีขนาดของแรงดัน
สูงพอเหมาะกับอุปกรณทดสอบ ดังนั้น จําเปนตองใชวงจรสรางแรงดันอิมพัลสแบบหลายขั้น ดัง
ตัวอยางรูปที่ 3.1 และหองปฏิบัติงานทดสอบไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สราง
แรงดันอิมพัลสฟาผา ดวยเครื่องกําเนิดอิมพัลสฟาผาขนาด 1400 kV  
 

 
 

โดยที่ DC คือ แหลงจายแรงดันกระแสตรง 
 Cs  คือ ความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุ 
 Rd  คือ ความตานทานปรับหนาคลื่น 
 Re,Re1,Re2  คือ ความตานทานปรับหลังคลื่น 
 RL  คือ ความตานทานจํากัดกระแสอัดประจุ 
 SG คือ ชองวางอากาศทรงกลมทําหนาที่เปนไกสวิตช 
 

Test Object 

CRO 
C1 

C2 

Voltage Divider 

รูปที่ 3.1 วงจรเครื่องกําเนิดอมิพัลสฟาผา 4 ชั้น 

RL CS 
CS 

Re2 Re1 DC 

SG 
Re 

Rd 

Rex 
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3.1.1 รูปคลืน่แรงดันอิมพัลสที่ใชในการทดสอบ 
แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟาผาเปนแรงดันที่เลียนแบบแรงดันเกินเสิรจทรานเซี้ยนต ที่เกิด

จากเหตุภายนอก ที่เกี่ยวของกับปรากฏการณฟาผา การสรางรูปคลื่นแรงดันชนิดนี้ขึ้นมาเพื่อการ
ทดสอบอุปกรณตางๆ กอนที่จะนําไปใชงาน เพื่อจะดูวาทนตอแรงดันเกินเหลานี้ไดหรือไม ความ
คงทนของฉนวนตอแรงดันหรือความเครียดสนามไฟฟาอิมพัลส มิใชข้ึนอยูกับขนาดแรงดันสูงสุด
เทานั้น หากแตยังขึ้นอยูกับการแปรของแรงดันไปตามเวลาอีกดวย ดังนั้นจึงมีการกําหนดรูปคลื่น
อิมพัลสฟาผาใหเปนมาตรฐานขึ้น  

 

 
 
 

มาตรฐาน IEC ไดกําหนดแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน ไววา 
 เวลาชวงหนาคลื่น T1 = 1.2 µs ± 30% คือตองอยูในชวง 0.84 – 1.56 µs 
 เวลาชวงหลังคลื่น T2 = 50 µs ± 20% คือตองอยูในชวง 40 – 60 µs 
 คายอดแรงดัน Vm ยอมใหผดิพลาดได ± 3% ของคาที่ระบุรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผา 
และจะเรียกแรงดันอิมพัลสฟาผา ตามคาเวลาหนาคลื่น/หลงัคลื่นตามมาตรฐานเปน 1.2/50 µs 
 

3.1.2 การเกบ็ขอมูลการทดสอบแรงดันอิมพัลสฟาผา 
แรงดันสูญเสียสภาพ 50% หมายถึง แรงดันที่มีความนาจะเปนในการเกิดการพังทลายมี

จํานวนครั้งของการเกิดเปนครึ่งหนึ่งของ จํานวนการปอนแรงดันทั้งหมด ลักษณะของขอมูลเปน
การกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) และในงานวิจัยนี้ การที่จะหาแรงดัน V50% จะใชวิธี
ปรับข้ึนลง (Up and Down Method) โดยปอนแรงดันเริ่มตนคาหนึ่งใหมีคาประมาณ V50% ถาไม
เกิดการสูญเสียสภาพฉับพลันจะเพิ่มแรงดันขึ้น ∆V แตถาเกิดการสูญเสียสภาพฉับพลันจะลดลง 
∆V ซึ่งคา ∆V จะมีคาประมาณ 3% ของคาแรงดันเริ่มตน จํานวนครั้งที่ปอนแรงดันทั้งหมดควรมีคา
อยางนอย 20 คร้ัง ที่คาความชื้น, คาความดันอากาศและอุณหภูมิ ที่เวลาเดียวกันของการทดสอบ 

รูปที่ 3.2 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 
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ซึ่งจะใชเวลาการทดสอบประมาณ 30 นาที ในชวงเวลานี้ คาความชื้นในอากาศภายในหอง
ทดสอบ ยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลงมาก และคา V50% จะหาไดจากสมการที่ 3.1 

∑

∑50%
i i 
i

k V
V  =   k      (3.1) 

 ki คือ จํานวนครั้งที่ปอนแรงดันคายอด Vi  
 กอนการทดสอบลูกถวยทุกครั้ง ตองทําความสะอาดเสมอเพราะเปนการตัดปญหาเรื่องสิ่ง
เปรอะเปอนบนลูกถวยที่จะมีผลตอการเกิดแรงดันวาบไฟตามผิว ออกจากการทดสอบและ
ตรวจสอบแรงดันสูงรูปคลื่นฟาผามาตรฐาน 1.2/50 µs ใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC 60060-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 วิธกีารทดสอบแรงดนัสูงกระแสสลับ 
 หมอแปลงทดสอบสรางแรงดันสูงกระแสสลับ สําหรับทดสอบวัสดุฉนวนกอนจะนําไปใชใน
ระบบสงจายพลังงานไฟฟา โดยปกติจะเปนเฟสเดียวมีกําลังไฟฟาเพียงพอสําหรับจายกระแสให
วัสดุทดสอบโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนความจุไฟฟา  
 หองปฏิบัติงานทดสอบไฟฟาแรงสูง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สรางแรงดันสูงกระแสสลับ 
200 kV ดวยหมอแปลงขนาด 100 kV จํานวน 2 ลูก ตอแบบขั้นบันได แตในการทดสอบแตละครั้ง
จะทดสอบที่ระดับแรงดันประมาณรอยละ 80 ของแรงดันพิกัดที่จายออกมาได เพื่อความปลอดภัย
ของหมอแปลง และขอจํากัดนี้ทําใหการทดสอบ ใชแรงดันสูงกระแสสลับที่ออกจากหมอแปลงมีคา

รูปที่ 3.3 ปรากฏการณการเกิดวาบไฟตามผิวและทาํการทดสอบดวยแรงดันอิมพลัส 

ก) การทดสอบลูกถวยหลกั ข) การทดสอบลูกถวยแทงกานตรง 



 30
ไดไมเกินประมาณ 160 kV ดังนั้น จึงทําการทดสอบลูกถวยไดเพียง ลูกถวยแบบกานตรงและลกู
ถวยแบบแขวนชนิดพอรซเลนเทานั้น 
 

3.2.1 การเกบ็ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับ 
 การทดลองแรงดันเพิ่มสามารถใชไดกับการปอนแรงดันทุกรูปคลื่นแรงดัน โดยกรณีแรงดัน
กระแสตรงและกระแสสลับสามารถปอนแรงดันได 2 วิธี คือ วิธีแรกเปนการปอนแรงดัน
แบบตอเนื่องโดยมีอัตราการเพิ่มแรงดันคงที่ โดยมักมีแรงดันเริ่มตน (V0), มีคาเทากับ ศูนยและ
อัตราการเพิ่มแรงดัน อยูในชวง 2-5 kV/s วิธีที่สองที่เปนการปอนแรงดันโดยมีการเพิ่มแรงดันเปน
ขั้นๆ แตละขั้นมีแรงดันเพิ่มข้ึน ∆V และคงคาแรงดันนั้นไวเปนเวลา ∆tS ซึ่งขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมในการนําผลการทดลองไปใชในงาน เชน 10 วินาที, 1 นาที เปนตน โดยเวลาที่ใชในการ
เปลี่ยนระดับแรงดันแตละชั้น ∆tZ ตองมีคานอยมากๆ เมื่อเทียบกับ ∆tS สําหรับงานวิจัยนี้จะใช
วิธีการปอนแรงดันแบบตอเนื่อง ดังรูปที่ 3.4 โดยที่มีอัตราการเพิ่มของแรงดันคงที่ตามมาตรฐาน 
IEC 60383-1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบดวยวิธีปอนแรงดันขึ้นแบบตอเนื่องนั้น ในทางปฏิบัติจะทําไดโดยใชตูควบคุม
การขับมอเตอรใหเพิ่มแรงดันขึ้นและลงทางดานปฐมภูมิ เมื่อถึงระดับแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา แลว
ใหสังเกตเสียงที่อุปกรณทดสอบ หลังจากเสียงโคโรนาจะสังเกตเห็นการเกิดปรากฏการณวาบไฟ
ตามผิวที่อุปกรณทดสอบ ดังตัวอยางในรูปที่ 3.5 ใหทําการตัดการจายแรงดันทันที และการวัด
แรงดันจะใชมัลติมิเตอรวัดคาแรงดันเปนคาประสิทธิผล (rms) ตั้งใหมัลติเตอรจับคาแรงดันสูงสุดที่
วัด เพราะการสังเกตดวยสายตาอาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนได 
 
 

V0 

แรงดัน [kV] 

เวลา 

Vd1 

Vd2 

Vd3 

Vd4 

∆tp 

รูปที่ 3.4 การเพิ่มแรงดันแบบตอเนื่อง 
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3.3 อุปกรณวัดแรงดันสงูสําหรบังานวจิัยนี้  
 เนื่องจากการทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ ไดมีการออกแบบวงจรการทดสอบเพื่อความ
เหมาะสมของขนาดและประเภทของแรงดันของลูกถวยแตละชนิด จึงอธิบายเกี่ยวกับอุปกรณวดัใน
สวนของภาคแรงดันสูง และในสวนของภาคแรงดันต่ําไวดังตอไปนี้ 
 
 3.3.1 ภาคแรงสูงของอุปกรณวัดแรงดัน 

1) ตัวแบงแรงดันชนิดตัวเก็บประจุ (C – Divider) ขนาด 400 kV อัตราสวน 1:278.2 ดังรูป
ที่ 3.6 ก สําหรับงานวิจัยนี้อุปกรณชิ้นนี้ทําหนาที่ลดระดับแรงดันใชในสวนของภาคแรงดันสูง 
กอนที่จะเขาเครื่องวัดคายอดแรงดัน (Volt peak meter) ที่การตอวงจรการทดสอบของเครื่อง
กําเนิดอิมพัลสฟาผา 4 ชั้น และ 8ชั้น สวนรูปที่ 3.6 ข คือ อุปกรณแบงแรงดันชนิดตัวเก็บประจุ
ขนาด 200 kV อัตราสวนมีคาเทากับ 1: 2638.9 ใชสําหรับวัดแรงดันสูงกระแสสลับ  

2) ตัวแบงแรงดันชนิดความตานทาน (R – Divider) ขนาด 1000 kV ดังรูปที่ 3.6 ค 
อัตราสวนมีคาเทากับ 1:1090 สําหรับงานวิจัยนี้ ใชทําหนาที่ลดระดับแรงดันลงกอนเขาเครื่องวัด
คายอดแรงดัน ที่การตอวงจรการทดสอบของเครื่องกําเนิดอิมพัลสฟาผา 14 ชั้น และใชควบคูกับ 
ความตานทานแมชชิ่ง (matching resistor) ที่ตอกับอุปกรณวัดดานแรงต่ําเพื่อกําจัดปญหาของ
คลื่นจร (traveling wave) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ปรากฏการณการเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวของการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับ 
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 3.3.2 ภาคแรงต่ําของอุปกรณวัดแรงดัน 

1) เคร่ืองวัดคายอดแรงดัน (Volt-peak meter) เปนอุปกรณที่ใชสําหรับวัดคายอดของ
แรงดันอิมพัลสฟาผา ดังรูปที่ 3.7 ก เมื่อเริ่มทําการทดสอบ ตองตั้งคาอัตราสวนตัวคูณของดิไว
เดอรที่ใช หลังจากเม่ือมีสัญญาณอิมพัลสเขามา หนาปดจะแสดงแรงดันคายอดที่คูณกับ
อัตราสวนของดิไวเดอร สวนเครื่องวัดของการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับจะใชมัลติมิเตอร 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อุปกรณแบงแรงดันสูง  

ก) C divider 400 kV ข) C divider 200 kV ค) R divider 1000 kV 

รูปที่ 3.7 อุปกรณวัดไฟฟาแรงสูงภาคแรงต่ํา 

ก) ข) 
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2) ออสซิลโลสโคป ใชวัดรูปคลื่นอิมพัลสฟาผา เพื่อตรวจสอบใหไดตามมาตรฐาน

กําหนด ดังรูปที่ 3.7 ข โดยเหตุที่แรงดันอิมพัลสเปนแรงดันที่คลื่นไมซ้ําเดิม (single non-repetitive 
wave) มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาสั้นมาก ฉะนั้นออสซิลโลสโคป
ที่ใชสําหรับบันทึกภาพจะตองมีความเร็วสูง (High writing speed) แรงดันอิมพัลสที่วัดอาจมี
รูปคลื่นเต็ม รูปคลื่นตัดชวงหางหรือชวงหนาเมื่อวิเคราะหออกมาเปนสเปคตรัมจะพบวามีความถี่
ตางๆ เปนชวงกวางมาก ฉะนั้นออสซิลโลสโคปที่จะใชสําหรับบันทึกแรงดันอิมพัลสจึงตองมีแบนด
วิดทกวางมากพอ และมีเวลาขึ้น (rise time) สูง ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันหรือ
กระแสอยางรวดเร็ว ยอมทําใหเกิดคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟารบกวน (Electromagnetic field 
interferences) ฉะนั้นออสซิลโลสโคปที่ใชบันทึกแรงดันในบริเวณนั้นจะตองมีการปองกันหรือไมไว
ตอคลื่นรบกวนที่เกิดขึ้นในบริเวณใกลเคียง หรือจากภายนอก และควรจะมีคาแรงดันปอนเขา 
(input voltage) สูง คือ ไมตองใชแอมปลิฟายในแกนตั้ง ซึ่งเปนผลดีในการขจัดคลื่นรบกวน ฉะนั้น
ออสซิลโลสโคปที่ใชสําหรับวัดแรงดันอิมพัลสจึงตองมีลักษณะสมบัติพิเศษ  
 

3.4 อุปกรณทดสอบ (Test Object) 
 เนื่องจากลูกถวยที่ใชในการทดสอบของงานวิจัยนี้ ไดรับลูกถวยจาก NGK ประเทศญี่ปุน 
จึงไมสามารถระบุรุนใหตรงกับขนาดที่ใชงานอยูในประเทศไทยได ดังนั้น จากในบทที่ 2 ที่ได
อธิบายถึงความหมายลักษณะทางมิติของลูกถวยโดยทั่วไปแลว บทนี้จึงแสดงถึงลักษณะทางมิติ
ของลูกถวยที่ใชในการทดสอบของงานวิจัยนี้ เพื่อระบุใหเปนลักษณะเฉพาะของลูกถวยที่ใชใน
งานวิจัยนี้ อันมีความหมายของตัวแปรตางๆ ดังตอไปนี้  
 ระยะ a1 คือ ระยะอารกแหงที่วัดตามผวิของลูกถวย 
 ระยะ a2 คือ ระยะอารกแหงที่วัดสวนที่เปนอากาศ 
 ระยะ b1 คือ ระยะรั่วที่วัดตามผิวลูกถวยในสวนที่เปนผวิเปยก 

ระยะ b2 คือ ระยะรั่วที่วัดตามผิวสวนใตปกลูกถวยเปนสวนที่ไมเปยกฝน  
หรือเรียกวา ระยะรั่วปองกนั  

 ระยะรั่วทั้งหมด คือ ระยะ b1+ b2 ทั้งหมดที่วัดไดตามผิวลูกถวย 
 ระยะอารกแหง คือ ระยะ a1+ a2 ทั้งหมดทีว่ัดไดจากลูกถวย 
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 ตารางที่ 3.1 ลักษณะมิติลูกถวยที่ใชทดสอบในงานวิจัย 

  ความคงทนตอแรงดัน
สูงกระแสสลับสภาวะ

เปยก (kV) 

ความคงทนตอ
แรงดันอิมพัลส 

(kV) 

ระยะรั่ว
ทั้งหมด 
(mm) 

ระยะรั่ว
ปองกัน 
(mm) 

ระยะอาร
กแหง 
(mm) 

รูปที่ 

ลูกถวยหลัก 110 250 1,170 350 540 3.8 ก 
ลูกถวยคอตันยาว 95 245 1,072 350 480 3.8 ข 
ลูกถวยกานตรง 37 100 335 240 165 3.8 ค 
ลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 40 110 315 195 230 3.8 ง 
ลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 376 621 2,660 855 1,030 3.8 จ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∅ 90 mm  

∅ 170 mm 

480 mm 
620 mm 

70 mm 
70 mm 

∅ 120 mm 

b1 

b2 
b1 

a1 

a2 

a2 

รูปที่ 3.8 มิติลูกถวย 

b1 

b2 

a1 
a2 

a2 

585 ± 12 mm 

∅ 90 mm  
∅ 160 mm  

410 mm 

b1 

b2 

146 mm 

∅ 254 mm  

b1 
b1 

b2 

a1 
a2 

a2 

∅
 12

6 m
m  

∅
 26

 m
m 

 

1201 mm  

ก) ข) 

ค) 

ง) 

จ) 

b1 

a1+a2 

a1 

313 mm 
138 mm 

50 mm 

80 mm 
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 3.5 การติดต้ังลูกถวย มาตรฐาน IEC 60383-1:1983 และ IEC 60168:1994 
 มาตรฐาน IEC 60381-1 มีขอกําหนดไวสําหรับลูกถวยติดตั้งบนเสา ไดแก ลูกถวยคอตัน
ยาว, ลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน, ลูกถวยกานตรง, ลูกถวยแขวนชนิดพอรลีเมอร และสวน
มาตรฐาน 60168 กําหนดไวสําหรับลูกถวยที่ติดตั้งบนพื้น ไดแก ลูกถวยหลัก  

3.5.1 การติดต้ังลูกถวยกานตรง ตามมาตรฐาน 60383-1:1983 ไดกําหนดใหมีการ
ติดตั้งบนคอนโลหะ (cross arm) แนวนอนตรง ลักษณะเรียบตอลงดิน มีความยาวไมนอยกวา 76 
มม. และไมเกินกวา 152 มม. ยาวพอที่จะไมทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวที่ปลายทั้งสอง มีความสูง
เหนือพื้นอยางนอย 1 ม. ติดตั้งลูกถวยทดสอบบนกึ่งกลางคอนโลหะ ตัวนําอิเล็กโตรดทรงกระบอก 
มีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 13 มม. สวนที่ยื่นของทั้งสองขางตองมีความยาวอยางนอยเปน
สองเทาของความสูงของลูกถวยทดสอบ โลหะพันตัวนําอิเล็กโตรดควรมีเสนมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2.5 มม. โดยที่พันรอบทอตัวนําอิเล็กโตรดยาวประมาณสองเทาของเสนผานศูนยกลาง
สวนบนของลูกถวย และการเกิดวาบไฟตามผิวตองไมเกิดขึ้นที่ปลายของโลหะ การทดสอบไมควร
ใหมีวัตถุอ่ืนๆ อยูใกลในรัศมี 1 ม. หรือ 1.5 เทาของความสูงของลูกถวย 

3.5.2 การติดต้ังลูกถวยแขวนรับแรงดึง ตามมาตรฐาน 60383-1:1983 ลูกถวยทดสอบ
ควรติดตั้งแนวดิ่ง ดวยสายโลหะที่ตอลงดิน ความสูงระหวางลูกถวยทดสอบจนถึงเพดานตองไม
นอยกวา 1 ม. และไมควรที่มีวัตถุอยูในบริเวณที่ทดสอบเปนระยะ 1.5 เทาของความยาวของลูก
ถวยลักษณะของตัวนําอิเล็กโตรดเปนทอโลหะตรงผิวเรียบ ควรจะมีเสนผานศูนยกลาง 25 มม. มี
ความยาว 3 ม. ติดตั้งที่สวนต่ําสุดของลูกถวยทดสอบ ลักษณะขนานกับพื้นดิน ระยะหางจากจุด
ต่ําสุดของลูกถวยทดสอบสวนที่เปนพอรซเลนถึงผิวของอิเล็กโตรดตัวนําควรจะสั้นมากเทาที่เปนไป
ได แตตองไมต่ํากวา 0.5 เทาของเสนผานศูนยกลางสวนที่เล็กที่สุดของลูกถวย  

3.5.3 การติดต้ังลูกถวยหลัก ตามมาตรฐาน 60168:1994 [13] มาตรฐานทดสอบลูก
ถวยหลัก ที่ใชกับระบบแรงดันไมเกิน 300 kV ควรจะติดตั้งในแนวตั้งบนคอนโลหะแนวนอนผิว
เรียบตอลงดิน ลักษณะพืน้หนาตัดเปน U คว่ํา และฐานโลหะที่รองรับควรจะมีความกวางเทากบั
เสนผานศูนยกลางของ ผิวหนาติดตั้งของลูกถวยหลัก ความยาวของคอนโลหะอยางนอยตอง
เทากับ สองเทาของความสูงลูกถวยทดสอบ และอยูสูงจากพืน้ดินอยางนอย 1 ม. แตไมเกิน 1.8 ม. 

ลักษณะตัวนําอิเล็กโตรดเปนทอทรงกระบอกติดตั้งสวนบนสุดของลูกถวยทดสอบในแนว
เดียวกับระนาบแนวนอน วางขวางตั้งฉากกับคอนโลหะ ความยาวอยางนอยควรเทากับ 1.5 เทา
ของความสูงของลูกถวยหรือ สวนที่ยาวออกไปดานขางควรยาวไมนอยกวา 1 ม. เพื่อไมใหเกิดวาบ
ไฟที่ปลายทอทั้งสองขาง เสนผานศูนยกลางของตัวนําอิเล็กโตรดมีคาประมาณ 1.5 % ของความ
สูงของลูกถวยทดสอบ แตไมนอยกวา 25 มม. 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห 
 

 ผลการวิเคราะหในบทนี้จะแบงออกเปนสามหัวขอไดแก ผลของความชื้นที่มีตอแรงดันวาบไฟ
ตามผิว, ผลของการแกตัวประกอบแกไขตามมาตรฐาน ANSI IEC และ IEEE และผลการแกไขตัว
ประกอบใหมที่หาไดจากการทดลอง 

4.1 ผลของความชืน้ที่มีตอแรงดันอิมพัลสและแรงดันสูงกระแสสลับ 
 การแสดงผลกระทบของความชื้นที่มีตอแรงดันวาบไฟตามผิว V50% นั้น จะแกไขคาตัวประกอบ
ความหนาแนนอากาศกับแรงดันวาบไฟตามผิว V50% แลวจึงเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
แรงดันวาบไฟตามผิว V50% กับ h/δ และคาดังกลาวแสดงอยูใน ผนวก ค. 

 
รูปที่ 4.1 ผลทดสอบแรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขั้วลบของลูกถวยหลกั 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบแรงดันอิมพัลสข้ัวบวกและขั้วลบของลูกถวยคอตันยาว 

ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ [กรัมตอลูกบาศกเมตร] 

แรง
ดัน
วาบ

ไฟ
ตา
มผ
วิ V

50
%/k

1  [
kV

] 

250

300

350

400

450

500

550

600

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

แรงดันอิมพัลสขั้วลบ แกไขคา k1 

แรงดันอิมพัลสขั้วบวก แกไขคา k1 

แรงดันอิมพัลสขั้วบวกแกไข k1 

แรงดันอิมพัลสขั้วลบแกไข k1 

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

450

475

500

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ [กรัมตอลูกบาศกเมตร] 

แรง
ดัน
วาบ

ไฟ
ตา
มผ
วิ V

50
%/k

1 [k
V] แรงดันอิมพัลสขั้วลบ แกไขคา k1 

แรงดันอิมพัลสขั้วบวก แกไขคา k1 

แรงดันอิมพัลสขั้วบวกแกไข k1 

แรงดันอิมพัลสขั้วลบแกไข k1 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงดันอิมพัลสข้ัวบวกและขั้วลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลิเมอร 

 

 
รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบแรงดันอิมพัลสข้ัวบวก, ลบและกระแสสลับ ของลูกถวยกานตรง 

 

 
รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงดันอิมพัลสข้ัวบวก, ลบและกระแสสลับ ของลูกถวยแขวนพอรซเลน 
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จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.5 เมื่อแกไขผลของคาความหนาแนนอากาศแลวสรุปไดวา เมื่อคา

ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธเพิ่มมากขึ้น ทําใหคาแรงดันวาบไฟตามผิวของลูก
ถวยเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเปนไปตามทฤษฏีที่กลาวไวในบทที่ 2 

ในหัวขอตอไปนั้น จะเพิ่มการแกไขดวยคาตัวประกอบแกไขความชื้นตามมาตรฐาน และเพื่อ
เปนการเปรียบเทียบคาตัวประกอบแกไขของแตละมาตรฐานอันไดแก ANSI, IEEE และ IEC ดังนั้น จึง
แสดงผลทั้งกอนและหลัง การใชคาตัวประกอบแกไขความชื้นของทั้งสามมาตรฐาน ดังหัวขอตอไป 

 

4.2 การแกไขคาตัวประกอบตามมาตรฐาน ANSI C29-1:1988 
 ในการแกไขคาตัวประกอบดวยมาตรฐาน ANSI C29-1:1988 นั้น จะมีวิธีการคิดหาคาตัว
ประกอบและสภาพอากาศมาตรฐานอางอิงที่ตางไปจากมาตรฐาน IEC ดังหัวขอที่ 2.4.1 ซึ่งคาการ
คํานวณจะแสดงที่ ผนวก ง 

 
รูปที่ 4.6 ผลการแกไขตามมาตรฐาน ANSI แรงดันอิมพลัสข้ัวบวกและขั้วลบของลูกถวยหลัก  

 

 
รูปที่ 4.7 ผลการแกไขตามมาตรฐาน ANSI แรงดันอิมพลัสข้ัวบวกและขั้วลบของลูกถวยคอตันยาว  
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รูปที่ 4.8 ผลการแกไขตามมาตรฐาน ANSI แรงดันอิมพลัสบวกและลบของลูกถวยแขวนพอลีเมอร  

 
รูปที่ 4.9 ผลการแกไขมาตรฐาน ANSI แรงดันอิมพัลสข้ัวบวก,ลบ และกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

 
รูปที่ 4.10 ผลการแกไขมาตรฐาน ANSI แรงดันอิมพัลสข้ัวบวก,ลบ และกระแสสลับของลูกถวยแขวน
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จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.10 จะเห็นไดวา เมื่อคาความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศ

สัมพัทธเพิ่มมากขึ้น แลวคาแรงดันวาบไฟตามผิวจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับการแกไขดวยมาตรฐาน 
IEC และในขั้นตอนตอมาไดหาคามาตรฐานที่แกไขดวยคา δ และ H ตามสมการที่ 2.6 ผลที่ไดคือ 
ลักษณะแนวโนมของเสนมาตรฐานสวนมากจะมีลักษณะใกลเคียงกับเสนตรง ซึ่งมาตรฐาน ANSI นั้น
จะสังเกตเห็นไดวา ไมมีกําหนดขอบเขตของคา h/δ  
 

4.3 การแกไขตัวประกอบตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976 และ IEEE Std.4:1978 
 ในปจจุบัน เมื่อมีการอางอิงถึงมาตรฐานการทดสอบไฟฟาแรงสูง มาตรฐานที่ใชอางอิงกันอยู
ในปจจุบัน คือ IEC 60060-1 ป 1989 แตกอนป 1989 นั้น ไดใช IEC 60060-1:1976 ซึ่งวิธีการคิด
คาตัวประกอบแกไขมีความแตกตางกับ IEC ที่อางอิงกันอยูในปจจุบนั วิธีการคํานวณ ดังหัวขอ 2.4.2 
 สําหรับหัวขอนี้ จะนําคาที่แกไขมาตรฐาน IEC 600060-1:1976 หรือ IEEE Std.4:1995 ซึ่งทั้ง
สองมาตรฐานนี้จะมีวิธีการคํานวณที่เหมือนกัน นํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงดันวาบ
ไฟตามผิวกับคาความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ คาที่คํานวณไดแสดงที่ ผนวก จ 

 
รูปที่ 4.11 ผลการแกไขตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976  

แรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขัว้ลบ ของลูกถวยหลกั 
 

จากรูปที่ 4.11 เสนกราฟอิมพัลสข้ัวลบ แกไขคาตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976 มีคา
เทากับเสนกราฟอิมพัลสขั้วลบที่แกไขดวยคา kd นั้น มีคําอธิบายไดวา เมื่อดูตามตารางที่ 2.1 แลว
ลักษณะการกระจายสนามไฟฟาของลูกถวยหลักเปนลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาแบบแทงกับ
ระนาบ ดังนั้น คา w ในสมการที่ 2.10 จึงมีคาเทากับ 0 เปนผลให kh มีคาเทากับ 1 และสิ่งที่มาตรฐาน
นี้จะบอกได คือ ผลของความชื้นตอแรงดันอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยประเภทที่ติดตั้งแบบมี
ฐานรองนั้น จะมีผลนอยมากหรือไมมีผลของความชื้นเลย 
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รูปที่ 4.12 ผลการแกไขตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976  
แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกและขัว้ลบ ของลูกถวยคอตันยาว 

 
รูปที่ 4.13 ผลการแกไขตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976  

แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกและ ขั้วลบ ของลูกถวยแขวนแบบพอลีเมอร 

 
รูปที่ 4.14 ผลการแกไขตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976  

แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกและขัว้ลบและกระแสสลับ ของลูกถวยแทงกานตรง 
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รูปที่ 4.15 ผลการแกไขตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1976  

แรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขัว้ลบและกระแสสลับ ของลูกถวยแขวนแบบพอรซเลน 
 

 จากรูปที่ 4.11 ถึง 4.15 จะสรุปไดวา การคํานวณตาม IEC 60060-1:1976 มีวิธีหาคาตัว
ประกอบแกไขที่แตกตางกันออกไป นั่นคือ มาตรฐานนี้ไดแบงแยกประเภทชนิดของลูกถวยออกไปตาม
ลักษณะการติดตั้งใชงาน สําหรับหาคา m และ w เพื่อใชในการคํานวณหาคาตัวประกอบแกไข  
 คา m และ w ในมาตรฐานนี้จะเปนตัวเลขยกกําลังของคาตัวประกอบแกไขอากาศ (kd) และ
คาตัวประกอบแกไขความชื้น (kh) ตามลําดับ ซึ่งคา m และ w นี้จะมีการพัฒนาขึ้นใหมใชใน IEC 
60060-1:1989 เพื่อใชกับคาตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศ (k1) และคาตัวประกอบความชื้น 
(k2) ดังหัวขอที่จะกลาวตอไป  

4.4 การแกไขความชื้นตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 และ IEEE Std.4:1995 
 มาตรฐาน IEC 60060-1:1989 และ IEEE Std.4:1995 นี้เปนฉบับที่ปรับปรุงลาสุด ซึ่งวิธีการ
คํานวณหาคาตัวประกอบแกไขแรงดันสูงที่เหมือนกันดังหัวขอที่ 2.4.3 ซึ่งมาตรฐานดังกลาวจะเปน
มาตรฐานที่งานวิจัยนี้ใชอางอิงปรับแกคาตัวประกอบความชื้นเปนคาใหม 

สําหรับในหัวขอนี้จะเปนการปรับแกดวยคาตัวประกอบแกไขความชื้นตามมาตรฐาน IEC 
60060-1:1989 และ IEEE Std.4:1995 คาคํานวณแสดงที่ ผนวก ฉ เมื่อไดคาแรงดันที่แกไขแลวจะ
นํามาแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ กับแรงดันสูง 
V50% ที่แสดงดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.16 ผลการแกไขตาม IEC 600601-1:1989 แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกและขั้วลบของลูกถวยหลกั 

 
รูปที่ 4.17 ผลการแกไขตาม IEC 60060-1:1989  

แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกและขัว้ลบของลูกถวยคอตันยาว 

 
รูปที่ 4.18 ผลการแกไขตาม IEC 60060-1:1989  

แรงดันอิมพัลสขั้วบวกและขัว้ลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 
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รูปที่ 4.19 ผลการแกไขตาม IEC 60060-1:1989  

แรงดันอิมพัลสขั้วบวก,ข้ัวลบและกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

 
รูปที่ 4.20 ผลการแกไขตาม IEC 60060-1:1989  

แรงดันอิมพัลสขั้วบวก, ขั้วลบและกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 
 

 การหาคาแรงดันมาตรฐานตาม IEC 60060-1:1989 ไดกําหนดชวงของ h/δ ไวไมเกิน 15 g/m3 
ดังนั้นผลการทดสอบที่ได เมื่อปรับแกดวยคามาตรฐานแลวเปนคาที่อาจมีความผิดพลาดได ดังนั้น 
แนวคิดที่จะหาคาตัวประกอบแกไขใหม ก็คือ เมื่อคาปรับแกแลวคามาตรฐานที่ไดจะตองควรมีคา
เทากันทั้งหมด ดังนั้น ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการหาคาที่มคีวามเหมาะสมมาใชแกไข 
4.5 คาตัวประกอบแกไขความชื้นใหมที่เสนอ 
 ความสัมพัทธระหวางคาแรงดันกับความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธจะ
เปนไปตามสมการที่ 4.1 [2] 

h 11
a hV V 1 - 11

100
= +

δ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (4.1) 
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เมื่อ  Vh  คือ แรงดันทดสอบที่ปรับแกไขตัวประกอบแกไขความหนาแนนอากาศสัมพทัธ 
 V11 คือ แรงดันมาตรฐาน 
 a   คือ คาความเปลี่ยนแปลงความชื้น (humidity coefficient)  [% per g/m3] 

หลักการ คือ นําคา a ที่ไดจากการทดลองชวง h/δ ที่เกินวา 15 g/m3 เปนคาใหมสําหรับ
สมการ 4.3 และตองคูณคาตัวเริ่มตนใหกับสมการดวยคือ k ที่ h/δ เทากับ 15 g/m3  

=h 11 h/ 15 h/  > 15 -
hV V k 1 a 15δ δ= +
δ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (4.2) 

โดยที่  k h/δ = 15 มีคาเทากับ 1.04  สําหรับแรงดันดันอิมพัลสฟาผาขั้วบวกและลบ 
 k h/δ = 15 มีคาเทากับ 1.048 สําหรับแรงดันสูงกระแสสลับ 
สรุปข้ันตอนการหาคาตัวประกอบแกไขความชื้นใหมจากการทดลอง 
1. หาคา a จากความชันของการทดลองที่แกไขคาตัวประกอบความหนาแนนอากาศสัมพัทธ 
2. แทนคา a ในสมการที่ 4.2 แลวจะไดคา k ใหม ที่คา h/δ เกินกวา 15 g/m3 
คาตัวประกอบแกไขใหมแกไขคาที่ไดจากการทดลองของงานวิจัยนี้ จะแสดงดังตอไปนี ้
 ตารางที่ 4.1 คาตัวประกอบแกไขความชืน้ของลูกถวยแตละชนิด 

คาตัวประกอบแกไขความชื้นที่ไดจากการทดลอง 
 ชนิดลูกถวย อิมพัลสฟาผาขั้วบวก (+) อิมพัลสฟาผาขั้วลบ (-) แรงดันสูงกระแสสลับ 

ลูกถวยหลัก 1.04 + 0.004497(h/δ - 15) 1.04 + 0.004491(h/δ - 15)  -* 

คอตันยาว 1.04 + 0.006898(h/δ - 15) 1.04 + 0.009148(h/δ - 15)  -* 

แขวนพอลีเมอร 1.04 + 0.004250(h/δ - 15) 1.04 + 0.003879(h/δ - 15)  -* 
แทงกานตรง 1.04 + 0.006442h/δ - 15) 1.04 + 0.003411(h/δ - 15) 1.048 + 0.001438(h/δ - 15) 
แขวนพอรซเลน 1.04 + 0.001065(h/δ - 15) 1.04 + 0.002288(h/δ - 15) 1.048 + 0.001305(h/δ - 15) 

 *หมายเหตุ ระดับแรงดันของลูกถวยเกนิกวาระดับแรงดันสูงกระแสสลับในหองปฏิบัติการ 
 

 จากตารางที่ 4.1 เปนการแกไขคา k เชนเดียวกันกับตารางของ IEC 60060-1:1989 ผลที่ไดจะ
เฉลี่ยคา รวมใหอยูในรูปเดียวกันได คือ  
แรงดันสูงอิมพัลสฟาผา (ชวงของความชื้น 15 < h/δ < 25) 

1.04 + 0.00464(h/δ - 15)    (4.3) 
แรงดันสูงกระแสสลับ (ชวงของความชืน้ 15 < h/δ < 25) 

1.048 + 0.00137(h/δ - 15)    (4.4) 
 ตอจากนัน้ นําคาตัวประกอบแกไขความชืน้ที่ไดใหมมาแกไขคาแรงดันทดสอบจะได คาที่
คํานวณไดแสดงที่ ผนวก ช และไดนํามาแสดงในกราฟในตอไปนี ้
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รูปที่ 4.21 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกของลกูถวยหลกั 

 

 
รูปที่ 4.22 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยหลกั 
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รูปที่ 4.23 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกของลกูถวยคอตันยาว 

 

 
รูปที่ 4.24 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยคอตันยาว 
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รูปที่ 4.25 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกของลกูถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 

 

 
รูปที่ 4.26 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 
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รูปที่ 4.27 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกของลกูถวยกานตรง 

 

 
รูปที่ 4.28 ผลการแกไขใหมแรงดันอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยกานตรง 
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รูปที่ 4.29 ผลการแกไขใหม แรงดันสูงกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

 

 
รูปที่ 4.30 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวบวกของลกูถวยแขวนชนิดพอรซเลน 
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รูปที่ 4.31 ผลการแกไขใหม แรงดันอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

 

 
รูปที่ 4.32 ผลการแกไขใหม แรงดันสูงกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 
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บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลองงานวิจัยนี ้
 การทดลองเราจะพิจารณาแตผลของความชื้นเทานั้น การนําคาแรงดันวาบไฟตามผิวที่ทดลอง
ไดมาแสดง มีการแกไขคาความหนาแนนอากาศแลว  

จากการทดลองในงานวิจัยนี้จะสามารถสรุปไดเปน 3 ขอดังนี้ 
 1. ผลของความชื้นที่มีตอแรงดันสูง ของมาตรฐาน IEC, IEEE และANSI คือ เมื่อ h/δ มีคาเพิ่ม
มากขึ้น แลวความคงทนตอของการเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวก็จะมีเพิ่มมากขึ้น เปนไปตามทฤษฎีใน
บทที่ 2 หัวขอที่ 2.3.2 
 2. การแกไขดวยตัวประกอบแกไขความชื้นตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 และ IEEE 
Std.4:1995 พบวา เมื่อแกไขคาแลว กราฟจะมีลักษณะตกลงนั่นเปนเพราะวา ผลของความชื้นที่มีตอ
แรงดันสูงที่กลาวมาในขอ 1 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงนอย แตการชดเชยดวยตัวประกอบแกไขความชื้น
ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 มีคามาก จึงทําใหเสนกราฟที่แกไขดวยมาตรฐานมีลักษณะตกลง 
 3. การแกไขใหมที่เสนอภายในงานวิจัยนี้ ไดเสนอในสมการลักษณะเดียวกันกับมาตรฐาน IEC 
60060-1:1989 และ IEEE Std.4:1995 โดยคาตัวประกอบแกไขใหมคํานวณไดจากสมการที่ 4.3 
สําหรับแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวก, ขั้วลบ และสมการ4.4 สําหรับแรงดนัสูงกระแสสลับ เมื่อแกไข
คาแรงดันดวยสมการดังกลาวแลว ผลที่ไดคือ คาแรงดันมาตรฐานใหมที่ไดจะมีลักษณะเกือบเปน
เสนตรง  

จากการทดลอง สรุปไดวา ที่ h/δ ที่เกินกวา 15 g/m3 นั้นจะมีคาความชัน (คาแรงดันวาบไฟ
ตามผิว 50% ตอ คา h/δ) จะมีอัตรานอยลง ดังนั้นจึงควรหาคาตัวประกอบแกไขความชื้นใหมที่
เหมาะสมกับชวงที่ h/δ ที่เกินกวา 15 g/m3 คือ ตองคํานวณคาความชันอีกคาหนึ่งที่ไดจากการทดลอง
ในภาวะที่ h/δ เกินวา 15 g/m3 ซึ่งสมการที่ไดจะมีคาความชันที่ตางกับสมการในตารางที่ 2.2 
มาตรฐาน IEC 60060-1:1989 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ควรทําการทดสอบเปรียบเทียบผลขอมูลจากวิทยานิพนธนี้ กับการทดสอบที่มีความอิสระตอ
กันกับการทดสอบนี้ เชน การทดสอบในหองปฏิบัติการหองอ่ืนที่ใชเครื่องกําเนิด, เครื่องวัด, อุปกรณ
ทดสอบที่ตางๆ กันไป และเมื่อไดผลการทดสอบมาแลวควรนํามาเปรียบเทียบกันและคํานวณหาคา
ความชันตอแรงดันวาบไฟตามผิวที่เกินกวา 15 g/m3 และผูวิจัยไดขอเสนอแนะดังนี้ คือ 
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1. ควรมีการทดสอบเปรียบเทียบผลระหวางอิเล็กโตรดที่มีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง 

สมมาตรกับลูกถวยแขวนแบบตางๆ และอิเล็กโตรดไมสม่ําเสมอสูง ไมสมมาตรกับลูกถวยที่ติดตั้งแบบ
มีฐานรองรับ และใชวิธีหาคาตัวประกอบแกไขตามวิธีเดียวกัน นั่นคือ IEC 60060-1:1976 ซึ่งไดเปรียบ
คุณลักษณะดังกลาวไวเหมือนกัน  

และจากการศึกษามาตรฐาน IEEE Std.4:2001 ฉบับแกไขใหม ไดกําหนดคาตัวประกอบแกไข
มาตรฐาน IEEE Std.4 1995 สําหรับลูกถวยที่มีระยะนอยกวา 1 เมตรไวใหมเปน คาตัวประกอบแกไข
ความหนาแนนอากาศ (kd) และคาตัวประกอบแกไขความชื้น (kh) ตามมาตรฐาน IEEE Std.4:1978 
ตามวิธีการคํานวณในหัวขอที่ 2.4.2 และจะตรงกับมาตรฐาน IEC 60060-1:1976 ดังนั้น เปนไปไดวา 
คาที่ถูกตองแลวอาจจะมีคาใกลเคียงกับคามาตรฐาน IEC 60060-1:1976  

2. ควรหาคาตัวประกอบความชื้นสําหรับลูกถวยแบบและขนาดตางๆ เพื่อที่จะปรับปรุงให
สมการ 4.3 และ 4.4 สามารถใชกับลูกถวยประเภทตางๆ ไดเพิ่มมากขึ้น 

3. ควรศึกษาการทดสอบผลกระทบของความชื้นตอแรงดันวาบไฟตามผิวกระแสตรง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ขอมูลสภาพอากาศในกรุงเทพระหวางป 2543-2547 จากกรมอุตุนิยมวิทยา 

 

ก.1 ขอมลูของความชื้นสมับูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพทัธ ป 2543-2547 

 สําหรับงานวิจยันี้จะแสดงคาความชื้นสมับูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพทัธ ซึ่งคํานวณหา
ไดจากคาความชื้นสัมพัทธ, อุณหภูมิและความดันอากาศ ของกรมอตุุนิยมวิทยา 
 

ตารางที่ ก.1 คาความชืน้สมับูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพทัธทกุวันในป 2543 
ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) วันที่ 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 
1 17.75 12.59 19.04 23.93 23.78 22.95 23.31 23.16 23.43 23.02 16.93 21.11 
2 17.85 11.79 17.69 25.49 22.55 22.35 23.35 23.11 23.25 23.09 13.32 21.42 
3 18.31 12.98 18.91 25.76 23.54 23.09 24.49 23.08 22.86 23.72 13.72 19.74 
4 18.10 13.49 22.05 26.17 23.15 23.02 24.01 21.28 22.69 22.65 14.09 17.62 
5 19.44 14.33 23.53 25.58 22.99 23.56 23.86 21.11 22.71 22.79 14.46 17.30 
6 20.94 14.67 23.77 25.03 23.19 24.29 23.31 21.42 22.01 22.94 16.22 16.38 
7 21.46 14.51 24.59 24.63 22.79 23.67 23.26 21.91 21.63 22.79 16.80 17.12 
8 22.06 14.33 24.30 23.72 23.23 23.18 21.49 23.23 20.79 22.99 17.65 18.06 
9 22.19 15.22 23.47 25.39 22.38 23.66 22.43 23.28 20.39 22.04 18.05 19.09 

10 22.40 18.00 23.57 22.82 22.68 22.45 21.89 22.78 20.00 22.99 16.10 20.08 
11 22.99 20.82 22.76 22.14 22.19 21.88 21.18 23.93 20.22 23.25 18.35 21.26 
12 21.86 21.03 17.70 22.95 23.07 20.15 21.67 22.72 21.66 22.08 19.37 19.44 
13 22.22 21.66 16.35 22.18 23.23 21.51 22.12 23.32 21.25 22.89 17.66 18.81 
14 22.89 22.26 18.02 22.98 24.84 23.18 22.44 23.02 20.24 23.44 17.99 19.14 
15 22.19 23.29 20.51 23.38 24.69 21.85 21.63 20.59 24.33 23.27 19.56 17.38 
16 21.50 22.63 18.13 23.81 22.56 23.65 22.34 20.01 21.38 22.97 17.49 18.99 
17 20.61 21.99 18.80 22.44 23.11 23.86 21.95 21.40 17.38 22.32 18.06 19.44 
18 21.73 22.18 21.64 23.07 24.19 23.43 22.68 22.21 20.87 21.33 18.24 18.97 
19 19.72 22.24 22.92 22.88 24.38 23.97 21.72 21.98 24.78 23.05 19.99 18.93 
20 15.84 22.55 23.45 24.10 23.06 22.42 23.28 21.28 23.90 23.47 20.68 19.14 
21 15.51 23.07 21.79 23.75 23.30 22.95 22.56 21.94 23.19 24.23 16.34 19.33 
22 16.26 22.98 23.03 23.24 23.81 23.20 21.65 22.04 23.69 23.53 14.26 17.85 
23 16.85 23.17 24.36 24.38 24.22 23.51 21.76 21.75 22.03 23.23 15.60 15.64 
24 15.79 23.84 22.16 23.30 24.14 22.74 22.05 22.27 23.56 22.63 17.42 13.57 
25 18.37 21.49 20.74 24.26 23.70 22.99 21.10 22.45 23.57 23.57 19.80 13.41 
26 17.43 21.56 19.51 24.03 22.92 21.68 20.11 22.25 22.24 23.43 21.58 17.11 
27 13.14 16.19 19.39 24.43 23.26 23.96 20.69 22.50 20.49 23.51 22.28 15.69 
28 13.14 17.98 21.08 24.04 23.28 23.12 20.59 20.94 23.81 24.05 21.14 16.11 
29 13.37 20.81 24.01 23.91 23.47 22.98 21.25 22.21 25.50 23.51 20.55 17.37 
30 14.17  23.34 23.90 24.85 23.48 22.54 22.85 23.02 22.98 20.35 19.22 
31 14.26  23.73  24.28  22.48 21.87  22.57  18.39 
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ตารางที่ ก.2 คาความชืน้สมับูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพทัธทกุวันในป 2544 

ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) วันที่ 
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1 15.21 20.41 24.12 24.80 24.75 24.59 22.03 21.53 22.36 23.36 23.14 19.68 
2 15.83 21.76 24.03 24.91 24.23 23.96 20.65 20.78 22.01 23.64 22.12 19.97 
3 16.11 23.05 24.01 24.24 24.25 23.87 21.55 21.48 22.55 23.51 23.57 22.77 
4 16.11 23.68 24.20 24.87 24.20 24.25 22.00 22.78 22.88 23.34 23.41 21.89 
5 18.80 22.89 21.79 24.86 24.78 22.18 22.77 23.14 24.18 24.20 23.11 20.73 
6 19.14 21.94 23.20 24.68 25.14 23.15 21.28 23.82 24.12 23.92 21.08 20.91 
7 20.79 23.74 24.29 24.62 24.80 24.43 24.17 23.71 24.28 23.65 20.48 20.43 
8 22.47 24.15 23.10 24.46 22.01 24.15 23.81 23.64 23.05 24.20 20.39 20.79 
9 22.36 23.08 21.86 25.24 22.74 23.69 24.37 21.21 22.66 24.05 18.80 17.53 

10 23.20 22.30 20.21 27.15 22.28 22.43 22.94 22.29 22.06 22.65 17.85 17.62 
11 23.13 19.64 20.03 26.60 22.08 22.41 23.73 21.21 22.07 22.78 16.67 18.23 
12 22.03 19.91 20.60 24.08 23.21 22.72 22.48 21.86 23.41 23.59 16.65 18.68 
13 22.36 20.72 19.42 25.83 23.54 20.72 21.43 22.05 22.41 23.64 17.88 20.74 
14 22.53 20.20 20.93 24.71 22.02 22.19 21.93 22.53 22.55 24.46 16.92 19.72 
15 21.47 17.43 21.26 24.49 22.63 20.56 22.71 19.65 23.41 24.35 14.19 16.30 
16 18.06 14.33 22.01 24.59 23.53 20.82 22.51 21.25 26.17 23.29 14.26 17.45 
17 16.07 13.41 23.31 24.23 23.92 22.48 21.39 21.85 23.16 23.48 15.06 20.06 
18 17.01 15.73 22.78 25.54 23.03 21.73 21.60 22.10 23.91 22.67 14.51 20.89 
19 18.32 20.67 22.94 24.91 23.07 19.85 21.98 21.02 23.82 23.16 14.17 20.20 
20 19.58 22.32 22.50 23.04 23.04 20.12 21.48 21.34 23.49 22.72 13.29 18.62 
21 22.19 23.39 23.39 24.01 23.91 21.22 20.72 21.43 23.95 21.63 13.35 17.57 
22 22.18 23.52 25.68 24.22 23.54 22.05 22.29 21.00 23.95 21.04 13.14 12.96 
23 22.59 23.16 21.52 24.60 23.00 21.59 22.38 21.88 23.66 21.68 14.95 11.14 
24 22.55 19.71 22.28 25.25 22.45 20.69 23.43 21.60 24.38 23.11 15.79 11.41 
25 22.61 15.85 23.39 25.10 22.67 22.93 22.15 21.56 24.65 23.25 16.53 12.50 
26 22.32 21.54 22.90 25.01 23.45 22.38 23.29 21.74 24.25 23.66 12.11 13.86 
27 22.22 22.60 23.18 23.70 23.78 22.03 23.67 21.35 23.70 23.36 13.23 15.43 
28 22.53 23.31 21.67 25.28 23.16 22.86 22.36 21.79 23.68 23.62 15.14 16.30 
29 21.16   22.01 26.07 22.63 23.55 21.95 22.23 23.94 23.46 17.34 14.91 
30 17.55   23.85 24.26 23.22 23.06 21.48 21.34 24.03 23.14 18.67 13.68 
31 20.36   25.56   22.94   22.29 22.18   22.90   14.01 
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ตารางที่ ก.3 คาความชืน้สมับูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพทัธทกุวันในป 2545 

ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) วันที่  
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1 15.02 17.12 23.32 23.15 22.56 24.18 24.33 24.31 21.71 23.67 22.89 22.50 
2 12.93 21.42 23.45 24.65 24.34 23.76 24.44 24.18 21.25 24.17 23.38 22.73 
3 11.82 21.37 23.06 24.03 24.66 25.08 24.44 23.78 20.78 23.80 19.97 23.07 
4 13.03 21.13 23.47 23.92 23.88 23.82 25.70 21.71 21.38 23.34 15.88 23.55 
5 14.05 21.26 23.46 23.03 24.32 24.30 25.07 20.96 21.98 23.92 14.92 22.00 
6 14.53 20.86 22.51 23.28 24.32 23.77 24.07 21.33 21.99 23.45 15.44 22.32 
7 13.68 21.46 20.23 24.76 25.53 24.51 25.16 21.71 21.54 21.61 18.26 23.10 
8 13.68 21.51 17.27 24.28 24.56 24.86 25.65 21.71 21.04 18.17 17.58 23.53 
9 14.68 22.55 17.04 23.88 25.17 24.57 25.61 21.13 21.90 17.69 16.84 21.13 

10 15.46 21.95 20.04 24.25 24.66 24.28 25.59 20.43 23.23 16.17 17.74 17.96 
11 16.22 22.20 22.91 25.02 24.51 24.64 26.10 21.56 22.71 15.47 20.74 18.51 
12 18.66 22.76 22.44 21.15 23.59 24.01 24.56 21.64 23.61 18.33 23.67 19.84 
13 20.48 22.98 23.14 20.81 24.47 23.55 25.11 21.31 22.15 19.11 23.51 18.88 
14 20.17 22.38 24.08 22.68 25.02 23.66 25.09 20.64 21.41 19.28 23.94 18.68 
15 19.66 22.08 24.11 23.67 23.98 24.87 25.60 21.99 20.30 21.15 25.34 19.64 
16 21.08 21.41 24.38 24.57 23.14 24.95 25.71 20.93 21.21 23.31 25.32 20.08 
17 20.57 21.71 24.21 24.65 22.61 23.51 24.63 20.90 20.48 24.89 24.24 19.97 
18 19.88 22.05 23.07 24.24 23.10 24.03 24.60 21.85 21.39 23.72 22.33 21.14 
19 19.51 22.49 22.36 24.27 24.27 23.53 26.34 20.02 23.23 23.52 21.03 22.54 
20 22.24 18.99 20.84 24.01 23.67 23.47 24.18 19.83 23.36 21.76 21.28 22.96 
21 22.89 21.78 23.20 24.25 23.39 24.33 25.23 22.47 22.36 22.61 21.71 21.81 
22 19.68 22.14 23.16 25.04 23.39 24.61 23.73 23.34 22.83 23.09 21.86 17.27 
23 16.93 22.74 23.69 21.98 23.48 23.78 20.96 22.18 23.00 22.79 22.91 17.85 
24 18.42 22.82 20.41 22.92 24.11 24.90 21.50 22.56 22.46 22.53 21.41 19.46 
25 20.47 20.76 24.08 23.81 25.08 24.49 21.17 24.03 22.68 19.37 22.10 19.69 
26 21.33 23.60 24.84 24.04 24.91 25.19 21.68 23.64 23.08 21.62 21.81 20.99 
27 22.30 22.85 25.25 24.45 23.90 25.82 21.81 23.54 23.72 27.89 20.02 22.35 
28 21.41 3.44 24.37 24.93 23.28 25.66 20.85 21.43 24.05 26.24 19.50 16.68 
29 18.97   23.94 23.94 23.84 24.07 22.29 21.63 23.14 21.99 22.14 17.94 
30 15.68   24.33 24.08 23.89 24.08 25.40 21.26 22.87     19.58 
31 16.81   24.65   24.76     21.02       19.76 
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ตารางที่ ก.4 คาความชืน้สมับูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพทัธทกุวันในป 2546 

ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) วันที่  
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1 20.39 16.73 23.88 23.71 22.16 23.18 22.92 21.88 21.74 23.67 19.34 15.17 
2 20.73 16.72 24.63 22.73 23.52 22.65 23.05 21.67 21.02 23.27 19.31 15.08 
3 18.29 17.43 24.45 21.82 23.59 21.42 24.05 21.83 20.67 22.83 19.45 15.18 
4 16.46 18.41 24.84 23.71 24.71 22.34 24.28 22.43 20.20 20.10 14.35 15.10 
5 17.54 13.92 23.13 23.62 24.52 23.16 22.37 22.67 21.83 21.92 19.67 16.19 
6 18.70 13.86 23.24 23.60 25.46 23.04 23.69 22.06 22.11 23.06 20.90 16.07 
7 19.77 14.31 22.56 23.71 25.13 22.78 24.25 23.09 21.89 23.90 21.91 16.86 
8 17.33 16.48 23.90 25.67 24.98 22.08 23.81 23.21 20.26 24.75 21.28 17.35 
9 16.91 20.02 22.04 25.52 22.64 21.20 23.94 23.54 20.66 23.86 20.68 17.76 

10 16.16 22.21 20.19 24.47 23.69 22.99 23.00 23.71 21.84 24.25 20.16 18.54 
11 15.89 24.19 21.24 24.17 23.63 22.29 21.91 22.84 21.87 24.31 19.68 19.11 
12 14.15 22.34 22.23 23.86 24.15 22.27 23.45 24.00 22.21 24.59 17.44 18.34 
13 14.84 22.85 21.20 25.07 23.53 20.73 23.97 23.70 22.49 23.79 16.33 15.06 
14 15.35 22.22 19.77 25.14 21.96 22.40 23.66 24.70 21.68 22.72 18.44 13.62 
15 17.38 22.65 20.76 24.69 23.27 21.18 23.37 23.69 22.71 22.10 20.64 13.16 
16 18.09 23.42 22.54 23.10 21.81 21.84 23.16 25.30 23.18 20.52 21.64 13.09 
17 18.71 23.41 22.73 23.84 22.07 22.54 22.11 24.54 23.37 20.19 20.56 14.30 
18 20.33 23.99 23.44 22.93 22.13 23.10 23.93 23.98 24.04 21.87 20.29 15.68 
19 19.02 23.01 23.43 24.62 22.96 21.59 22.91 23.02 22.70 19.51 22.34 14.44 
20 15.68 22.24 23.59 24.26 23.12 21.48 23.10 22.48 22.71 20.97 23.36 11.55 
21 18.38 23.39 23.28 24.73 22.84 22.89 21.82 22.95 22.94 20.59 23.15 11.28 
22 19.84 22.48 22.66 25.19 23.59 23.50 21.41 23.26 22.72 19.92 19.56 12.35 
23 21.01 24.11 22.63 24.57 22.27 23.14 22.34 22.41 23.73 21.70 18.03 15.26 
24 20.23 22.09 21.88 23.56 22.15 22.89 23.58 23.15 23.78 22.00 19.28 16.15 
25 19.85 23.32 22.03 23.37 22.52 20.72 23.11 21.75 23.65 22.52 19.12 17.86 
26 20.87 24.09 22.11 23.97 22.21 22.89 24.31 21.44 22.84 22.23 19.74 17.26 
27 21.88 22.98 22.11 22.91 21.06 23.25 23.19 21.45 23.26 21.77 18.60 13.77 
28 22.39 3.31 23.01 22.78 20.74 23.15 23.24 21.54 24.12 20.49 15.90 14.74 
29 19.99   22.37 22.79 21.06 22.62 22.73 20.30 23.83 19.93 14.79 15.80 
30 15.69   22.36 22.53 21.80 23.52 23.42 21.91 23.41 18.09 15.44 15.83 
31 17.12   22.95   22.72   22.00 22.44   19.34   14.86 
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ตารางที่ ก.5 คาความชืน้สมับูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพทัธทกุวันในป 2547 

ความชื้นสัมบูรณตอความหนาแนนอากาศสัมพัทธ (กรัมตอลูกบาศกเมตร) วันที่  
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1 16.17 23.37 21.68 24.37 26.18 22.34 22.25 22.59 24.22 22.22 18.07 16.17 
2 16.73 23.23 21.83 23.77 25.38 22.91 22.44 20.47 23.94 22.38 17.34 15.58 
3 16.26 24.15 24.15 23.62 26.18 22.07 23.42 22.32 22.95 20.77 17.12 16.26 
4 17.62 24.15 25.14 22.80 25.12 21.93 22.67 22.63 23.24 21.08 17.54 16.37 
5 17.61 22.81 23.49 24.66 25.25 24.21 23.52 23.24 23.64 21.50 17.84 15.25 
6 15.94 22.53 23.80 24.57 23.77 25.78 23.37 22.43 22.84 22.25 18.91 13.17 
7 15.59 21.81 20.38 23.87 25.07 25.12 25.15 22.14 20.64 22.28 18.36 13.21 
8 16.72 19.38 16.13 23.44 25.16 24.52 22.30 21.96 19.93 21.70 19.37 12.51 
9 17.85 16.24 15.39 24.70 24.47 23.48 22.41 22.45 20.18 21.87 21.74 13.06 

10 20.07 15.56 17.26 24.27 24.13 24.41 22.38 22.15 20.33 21.48 23.69 14.20 
11 22.43 15.82 23.60 24.55 23.57 23.94 20.83 21.38 21.91 22.99 22.96 15.06 
12 20.07 15.03 24.47 25.50 21.43 23.67 20.95 21.19 21.23 20.90 23.73 15.58 
13 19.74 14.19 25.53 25.52 22.72 23.40 20.55 20.08 22.25 21.45 22.34 14.10 
14 19.87 13.40 25.08 22.95 22.56 22.77 22.37 19.81 22.13 21.49 22.87 14.23 
15 22.04 14.57 24.44 25.16 24.56 22.63 21.04 19.96 20.91 20.37 22.09 13.05 
16 22.04 15.64 23.85 22.36 20.41 22.33 20.55 20.88 21.77 20.91 23.15 14.06 
17 22.14 19.12 22.79 20.81 22.43 21.18 20.88 21.77 23.91 19.14 20.11 15.44 
18 22.01 20.90 22.61 21.53 24.32 21.91 21.01 22.44 23.65 17.36 17.54 15.73 
19 21.94 21.90 24.07 24.18 23.29 23.65 21.92 22.88 22.25 18.19 16.64 13.38 
20 22.30 22.60 24.60 24.50 24.18 23.89 21.20 22.69 22.59 18.72 17.70 14.76 
21 22.08 22.69 23.41 23.26 23.63 23.08 20.81 22.48 23.19 19.58 14.51 14.40 
22 18.54 23.29 25.27 24.30 21.33 21.33 22.34 22.57 23.37 20.19 12.52 17.25 
23 18.09 23.30 25.30 25.59 21.04 20.37 23.40 21.88 23.69 19.51 14.02 17.92 
24 15.26 22.95 21.37 25.59 21.64 20.26 22.75 22.14 23.01 19.52 15.59 16.57 
25 12.62 22.17 21.00 24.94 21.63 21.36 23.15 22.16 23.60 19.42 17.54 18.42 
26 14.78 20.38 22.56 24.92 22.86 21.13 21.94 23.03 23.59 15.29 18.22 16.02 
27 15.55 20.38 23.78 25.76 23.10 21.61 21.71 22.59 23.87 15.68 18.25 15.64 
28 17.52 21.79 25.10 23.79 22.87 21.99 21.77 23.20 20.65 19.00 17.41 14.53 
29 20.22 22.13 24.92 23.25 23.44 22.25 21.80 23.67 21.35 20.37 18.32 13.86 
30 23.01   24.72 24.19 22.94 22.61 21.52 23.17 22.08 20.26 17.95 15.36 
31 23.73   24.38   22.11   22.22 23.77   18.73   14.63 

 
 
 
 



ผนวก ข  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธ, อุณหภูมิ และความดันไอน้ํา 

 



ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสรูปคลื่นฟาผาและแรงดันสูงกระแสสลับ 

 

ตารางที่ ค.1 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วบวกของลูกถวยหลัก 
แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที ่h/δ 

[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
%SD 
  

V50% 
 [kV] 

V50%/δ 
 [kV] 

22.17 338 322 312 322 327 321 313 307 313 305 313 321 327 320 328 321 328 321 329 321 2.53 320 335 
18.87 326 323 331 339 346 338 345 338 327 339 346 338 345 337 345 339 331 338 330 339 2.06 337 350 
21.15 340 335 327 338 329 323 329 338 329 323 328 319 330 337 330 338 330 322 330 323 1.86 330 345 
19.31 330 323 315 323 329 339 329 322 312 321 330 324 330 335 330 322 327 322 329 324 1.94 326 340 
20.68 328 321 329 319 328 336 328 336 343 335 328 320 329 321 328 337 330 322 329 336 1.98 329 341 
23.11 340 332 325 332 324 319 311 319 326 318 325 318 325 318 311 318 326 333 325 332 2.32 324 332 
21.17 330 323 314 324 315 323 315 308 315 323 330 337 331 323 330 338 329 322 312 308 2.76 323 338 
21.88 315 306 315 324 330 339 344 338 330 323 316 333 328 320 330 320 316 323 328 338 3.01 326 341 
21.15 337 322 337 331 323 331 340 344 338 331 321 330 322 330 324 331 337 339 331 324 2.07 331 347 
19.31 314 305 298 306 313 312 313 321 313 322 313 307 311 321 314 307 311 321 314 307 1.97 312 326 
18.00 305 296 304 311 319 326 319 311 320 312 319 326 318 311 319 311 320 326 334 326 2.87 317 326 
19.31 324 315 323 331 337 330 337 331 324 315 323 315 323 315 324 324 329 336 344 337 2.60 327 341 
20.39 326 320 327 321 314 321 313 321 328 320 313 321 314 321 314 320 313 321 329 320 1.59 320 332 
23.39 319 308 317 326 316 326 318 325 318 325 318 324 332 326 332 324 333 339 333 324 2.27 324 333 
21.09 313 306 313 321 316 321 328 321 314 321 313 321 328 321 313 320 313 321 313 321 1.75 318 327 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วบวกของลกูถวยหลัก 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที ่h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
 [kV] 

V50%/δ 
 [kV] 

20.39 335 327 334 327 320 312 319 326 333 327 319 326 333 341 333 340 333 324 334 325 2.26 328 333 
19.21 325 328 325 316 324 329 324 331 324 331 324 319 324 317 323 318 311 317 308 316 1.95 322 334 
21.36 328 318 319 326 334 325 334 326 319 311 320 311 320 325 318 325 334 325 333 325 2.13 324 332 
18.19 337 329 340 345 352 344 338 344 338 344 338 330 338 330 323 329 337 330 326 331 2.22 336 348 
17.72 352 343 337 344 352 358 352 344 337 329 323 330 322 329 337 329 337 343 336 344 2.97 339 352 
20.84 352 344 352 344 337 329 323 331 338 323 330 338 330 338 346 353 344 353 344 337 2.81 339 352 
21.74 323 315 325 329 337 329 323 330 339 345 337 330 338 329 323 315 321 329 330 329 2.36 329 342 
21.41 311 304 311 319 325 319 310 319 326 319 311 319 312 319 326 318 324 319 326 318 1.95 318 326 
21.16 320 311 305 311 305 312 306 314 305 311 305 312 320 311 319 311 320 326 318 327 2.19 313 322 
18.22 339 329 322 329 323 329 323 329 322 329 322 314 322 329 322 314 307 315 322 329 2.23 324 336 
15.87 313 305 313 306 312 306 298 306 313 306 313 320 312 321 313 321 313 305 314 320 1.99 312 320 
15.15 320 314 321 329 334 328 320 315 319 328 321 315 320 315 320 312 307 300 305 314 2.62 318 321 
14.49 321 315 306 314 320 330 323 313 308 301 306 314 306 314 307 316 307 300 305 315 2.47 312 315 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วลบของลูกถวยหลัก 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
 [kV] 

18.66 506 491 481 492 505 518 506 495 506 492 481 493 506 517 506 492 510 492 480 465 2.72 497 513 
19.14 509 496 482 494 481 496 508 494 509 494 482 492 507 519 507 493 481 495 509 495 2.20 497 515 
20.57 507 493 479 494 506 493 507 493 481 493 482 492 480 494 508 494 507 493 507 518 2.19 496 515 
19.85 503 490 512 495 504 491 503 491 479 491 480 489 506 492 505 507 492 505 512 499 1.94 497 512 
19.25 517 495 510 518 509 494 508 495 509 495 507 496 480 494 508 493 482 496 508 494 2.10 500 517 
19.45 492 480 493 481 496 480 493 481 493 481 493 482 492 481 493 482 491 506 493 481 1.50 488 506 
18.93 470 458 472 485 496 484 472 484 467 484 471 485 470 485 469 484 471 483 494 483 2.05 478 498 
18.96 479 465 479 495 507 493 506 493 481 491 506 493 507 496 507 493 480 493 481 493 2.36 492 508 
20.05 501 483 495 482 468 482 495 482 469 456 469 482 494 482 469 483 467 456 467 483 2.66 478 495 
18.82 486 468 483 495 511 493 510 497 481 494 508 522 509 520 509 520 508 521 509 494 2.99 502 520 
16.54 508 491 507 492 506 492 506 491 506 492 506 517 505 491 506 492 506 492 505 491 1.66 500 518 
20.05 495 482 492 482 495 507 494 507 494 506 493 482 468 481 492 507 493 507 493 481 2.20 493 510 
20.08 482 468 482 467 481 468 482 494 482 494 482 492 506 494 482 469 482 494 483 494 2.18 484 502 
18.72 495 481 494 480 494 511 494 508 495 508 495 482 495 482 495 509 494 507 513 508 2.12 497 516 
16.38 466 455 466 457 468 453 466 480 466 480 465 454 466 453 468 454 441 454 466 480 2.22 463 480 
13.55 487 477 487 501 486 501 488 476 488 501 489 503 488 502 489 501 512 501 488 502 1.94 493 502 
14.02 500 489 477 484 496 489 505 488 477 463 471 462 478 463 475 490 495 488 497 488 2.60 484 492 
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ตารางที่ ค.3 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วบวกของลูกถวยคอตันยาว 
แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที ่h/δ 

[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
%SD 

  
V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

21.99 297 306 313 319 314 307 314 307 310 306 310 319 308 306 297 307 299 309 316 309 2.03 309 320 
19.97 320 315 316 312 321 315 304 298 307 297 307 313 306 314 313 305 314 321 324 319 2.42 312 322 
18.57 293 284 293 299 293 299 308 313 307 315 308 299 308 312 308 300 307 300 308 299 2.65 303 316 
19.37 297 290 297 290 297 306 297 306 312 304 296 305 296 306 312 305 297 290 283 290 2.66 299 309 
21.28 307 299 307 298 307 315 322 314 307 314 308 299 307 314 308 313 306 314 307 298 2.09 308 319 
20.38 298 292 298 290 298 291 298 304 297 305 313 306 297 305 298 306 313 305 313 305 2.32 302 311 
22.28 306 298 306 299 306 299 308 314 308 315 322 308 308 314 308 314 307 314 308 300 2.01 308 321 
19.52 298 292 297 306 313 306 312 306 296 305 297 289 283 289 297 306 313 306 299 291 2.87 300 311 
19.19 306 297 306 312 306 298 290 297 306 298 289 307 313 321 313 305 296 306 312 306 2.68 304 315 
18.22 299 293 284 278 285 293 285 293 285 293 285 292 300 291 285 278 285 293 300 308 2.65 290 304 
20.68 306 299 306 314 306 313 322 313 321 314 306 314 321 314 322 313 307 299 307 313 2.22 312 323 
20.38 298 292 298 290 298 291 298 304 297 305 313 306 297 305 298 306 313 305 313 305 2.32 302 311 
20.00 291 281 291 298 306 313 306 313 305 312 306 298 306 299 291 295 292 286 291 298 3.08 299 309 
21.69 304 296 304 310 320 326 317 311 304 295 302 296 287 298 305 310 303 311 303 312 3.03 306 315 
20.75 298 293 300 305 299 305 297 307 299 291 299 306 298 291 299 307 313 307 300 292 2.02 300 310 
19.63 294 288 291 301 291 302 293 300 293 301 309 316 308 301 308 300 292 301 290 302 2.50 299 311 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วบวกของลกูถวยคอตันยาว 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

21.17 334 328 319 312 319 312 321 312 305 312 319 312 307 313 305 312 305 312 320 305 2.48 314 321 
17.72 309 300 308 300 308 300 294 301 309 300 293 300 309 316 309 301 293 301 293 300 2.14 302 314 
19.76 314 307 314 306 314 305 314 320 314 324 311 320 312 307 313 306 298 291 297 306 2.62 310 320 
20.71 312 306 313 305 296 306 313 321 311 321 306 307 298 306 297 301 314 307 313 320 2.41 309 319 
19.21 300 293 302 308 300 294 302 309 301 309 300 308 317 309 315 309 317 310 316 310 2.34 306 318 
21.54 312 306 311 306 312 320 327 320 312 306 312 305 297 305 297 305 296 305 313 319 2.64 309 316 
18.06 308 300 292 300 308 300 293 283 293 284 293 300 293 300 309 316 308 300 291 286 3.00 298 310 
16.25 293 284 293 299 292 299 308 298 292 300 292 301 307 299 307 299 307 299 308 299 2.18 299 310 
16.05 298 292 299 309 299 306 298 306 313 306 313 309 313 306 313 305 299 291 298 290 2.47 303 312 
16.23 299 294 301 309 300 308 300 309 315 308 315 309 316 321 314 308 315 308 300 293 2.53 307 319 
15.78 299 290 298 291 298 306 298 291 297 291 299 306 298 292 284 291 297 291 299 290 1.89 295 304 
16.04 284 277 284 292 285 292 298 292 284 277 284 292 298 292 283 292 298 307 298 307 2.95 291 303 
14.73 292 284 277 284 292 284 291 298 292 284 277 284 276 284 292 284 292 284 293 298 2.28 287 297 
14.51 299 293 299 291 298 307 301 291 300 291 299 306 301 293 298 306 314 306 314 306 2.33 301 304 
14.49 300 293 298 293 300 306 299 308 300 307 299 290 298 307 298 306 298 293 299 308 1.82 300 303 
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ตารางที่ ค.4 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วลบของลูกถวยคอตันยาว 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
 

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

19.79 393 380 366 380 366 353 365 354 367 354 365 354 367 381 367 355 367 354 350 358 3.15 365 377 
20.05 405 391 379 390 380 391 405 390 379 391 406 390 379 391 380 389 378 371 379 391 2.51 388 402 
19.74 393 381 392 408 393 381 394 382 393 382 393 382 392 381 392 381 368 380 392 405 2.40 388 402 
20.08 393 380 368 379 368 381 392 379 393 379 392 381 392 381 392 379 366 379 367 380 2.37 381 395 
18.96 370 356 370 357 369 383 369 380 369 383 369 382 394 382 393 383 369 383 394 383 2.94 377 393 
19.79 383 377 389 403 388 403 390 404 392 403 388 403 388 403 389 403 389 403 388 378 2.30 393 406 
15.00 364 351 363 376 363 352 363 377 364 377 364 351 363 378 364 377 363 351 364 350 2.60 364 378 
16.85 380 366 378 367 379 365 378 364 378 365 378 365 378 365 379 365 378 365 378 365 1.83 372 385 
16.27 393 380 391 379 392 380 390 379 392 380 392 406 392 377 390 375 392 379 392 378 2.09 386 400 
18.10 393 381 393 382 366 380 390 381 394 382 394 382 392 383 392 381 394 381 368 382 2.13 385 400 
18.80 407 393 408 391 380 393 384 393 383 393 409 393 409 393 381 393 382 394 381 393 2.41 393 407 
15.00 365 352 365 353 365 353 364 377 364 351 365 352 365 351 364 352 365 378 364 351 2.33 361 375 
16.23 380 366 378 365 379 390 378 390 382 367 378 365 379 395 380 366 379 364 380 366 2.47 376 388 
16.11 393 379 366 380 393 379 393 381 393 380 391 380 390 380 366 379 393 381 391 380 2.20 383 396 
13.07 375 360 374 362 374 361 373 360 374 359 371 382 374 360 373 360 373 360 373 361 2.00 368 374 
13.30 385 374 360 373 386 374 360 374 362 376 386 373 361 374 359 374 357 374 367 353 2.64 370 376 
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ตารางที่ ค.5 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วบวกของลูกถวยแขวนชนิดพอลเีมอร 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

19.79 277 269 277 282 276 284 291 283 291 283 291 298 291 300 291 297 290 283 291 283 2.81 286 294 
17.58 293 286 293 286 294 299 308 300 293 286 293 300 308 298 293 285 293 300 293 300 2.25 295 307 
16.25 301 293 300 293 286 293 286 277 271 278 286 294 300 293 286 279 285 279 270 279 3.25 286 298 
15.62 291 283 291 299 290 298 291 284 291 283 276 285 291 283 291 298 290 283 291 283 2.07 289 298 
16.70 285 279 272 280 285 280 272 280 271 286 294 287 271 264 279 286 294 286 279 286 2.80 281 292 
15.57 292 283 275 285 277 269 278 269 277 270 278 269 278 268 277 270 262 253 262 269 3.23 273 283 
14.28 284 277 282 290 299 306 312 305 299 291 289 279 287 291 284 291 283 291 279 284 3.33 290 293 

 
ตารางที่ ค.6 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

20.37 329 322 329 337 328 322 313 322 314 324 328 320 328 335 328 337 328 322 327 322 1.98 326 337 
20.04 321 313 321 328 321 328 334 327 336 326 334 326 335 326 335 327 334 342 335 326 2.09 329 337 
16.59 340 330 323 315 308 315 324 315 323 316 323 328 322 330 322 314 322 315 322 315 2.28 321 334 
16.25 325 316 324 317 325 316 324 316 324 316 324 331 324 331 324 316 324 333 324 331 1.72 323 336 
15.47 329 321 327 320 313 328 337 328 321 313 321 313 322 328 322 314 320 315 322 313 2.08 321 332 
16.70 325 318 310 317 325 317 310 317 326 316 324 317 325 317 326 317 326 332 324 316 1.82 320 333 
14.71 327 314 308 315 322 315 322 314 308 315 322 314 322 314 323 314 322 314 308 315 1.73 316 327 
19.72 333 324 333 339 333 325 334 339 333 324 333 325 333 325 334 340 333 340 334 340 1.65 333 341 
14.28 333 327 335 327 334 326 335 326 334 327 335 343 335 328 334 331 334 329 335 329 1.32 332 335 



 

69
ตารางที่ ค.7 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วบวกของลูกถวยกานตรง 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

18.17 105.5 101.9 105.7 102.3 105.5 101.9 105.7 102.0 105.6 101.9 105.7 101.9 105.9 101.9 105.9 101.9 105.7 101.9 98.3 101.9 2.16 103.5 107.1 

17.23 111.1 108.3 103.5 107.9 104.0 99.0 104.1 107.9 103.9 107.6 103.6 107.0 111.3 107.6 110.9 107.0 111.3 108.0 111.0 107.3 3.06 107.1 111.1 

17.23 107.4 103.4 106.9 103.7 98.4 103.1 107.1 103.2 107.4 102.9 98.1 102.5 106.2 110.6 106.3 102.6 106.3 103.4 98.8 103.1 3.13 104.1 108.0 

18.04 109.4 105.5 109.9 105.4 102.0 105.7 102.2 98.1 101.7 105.4 101.7 105.9 109.7 106.0 109.6 105.8 102.0 105.7 101.6 105.7 3.07 105.0 108.8 

21.09 109.1 104.9 109.4 105.0 109.3 105.2 109.3 104.8 108.9 105.0 109.6 104.7 102.0 106.3 109.2 112.2 109.2 105.1 101.5 105.2 2.68 106.8 109.4 

18.30 109.9 106.1 109.6 105.4 109.6 105.3 102.0 105.9 101.2 105.8 102.3 105.3 109.8 105.6 109.7 105.7 109.8 106.0 110.1 106.1 2.62 106.6 110.2 

17.23 105.6 102.5 107.2 102.7 107.0 102.9 107.0 102.9 106.7 102.5 107.3 110.3 107.1 102.7 106.8 102.9 99.1 102.3 106.7 102.3 2.63 104.7 108.7 

14.93 105.4 102.0 105.8 101.8 105.2 102.2 98.1 102.1 105.3 109.6 106.0 102.1 105.4 102.2 98.5 102.2 98.8 102.3 98.7 101.9 2.90 102.8 106.8 

15.36 109.9 105.7 109.5 106.4 102.5 106.1 102.4 105.7 102.3 105.9 102.3 104.8 102.5 97.4 102.1 98.1 102.3 106.0 101.3 102.8 3.09 103.8 108.0 

13.46 108.6 104.4 108.7 104.2 101.3 98.0 100.7 104.9 100.8 96.9 100.8 104.2 100.8 104.7 101.0 104.8 100.8 104.6 100.7 104.6 3.01 102.8 103.7 
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ตารางที่ ค.8 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วลบของลูกถวยกานตรง 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

18.04 128.2 124.5 127.9 131.7 136.8 131.7 128.2 131.8 128.0 124.5 128.0 132.5 128.0 124.8 128.1 124.9 128.1 131.7 127.7 132.1 2.49 129.0 133.7 

16.76 128.8 125.2 128.7 132.0 128.9 132.5 128.7 125.3 129.2 124.9 128.6 125.1 129.1 132.6 136.0 132.3 128.4 125.0 128.4 132.7 2.42 129.1 133.9 

19.24 136.6 132.4 136.8 132.6 128.7 125.0 128.6 132.7 128.5 125.2 128.1 132.9 129.3 132.7 128.0 132.4 128.2 132.4 128.1 132.4 2.51 130.6 134.1 

15.53 135.6 128.4 125.1 128.6 132.2 128.2 132.0 128.3 125.0 128.2 132.6 135.3 132.0 128.3 132.4 128.7 125.1 128.0 124.7 127.9 2.53 129.3 134.6 

17.84 128.0 124.4 127.8 132.5 128.0 125.1 120.7 124.5 128.2 124.8 128.0 121.0 124.5 128.1 124.8 127.5 124.6 127.7 124.9 121.0 2.33 125.8 130.1 

15.53 132.7 128.1 131.9 128.3 132.4 135.1 128.3 124.5 128.0 132.8 134.9 132.2 127.9 132.1 128.4 124.6 128.2 132.1 127.9 124.8 2.51 129.8 135.0 

14.28 132.7 130.1 126.3 129.0 126.9 130.2 126.3 130.1 125.8 130.2 133.2 129.8 133.8 130.5 125.6 130.2 126.0 130.1 126.1 130.3 1.98 129.2 130.3 

14.08 130.3 126.3 130.5 126.0 130.2 126.5 130.2 126.2 130.4 126.2 130.3 126.9 122.6 126.6 130.3 133.2 130.4 126.3 130.7 133.4 2.17 128.7 129.8 
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ตารางที่ ค.9 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ 
h/δ 

[g/m3] 1 2 3 4 5 
U เฉลี่ย 

  

อัตราสวน 
ดิไวเดอร[kV] 

2638.9:1 
Vtest/δ 
[kV] 

16.65 30.915 30.330 30.729 30.141 30.430 30.509 80.510 84.278 
15.91 32.326 32.512 34.315 32.217 32.987 32.871 86.744 90.506 
16.54 31.282 32.092 31.824 32.300 30.769 31.653 83.530 87.296 
18.91 30.825 31.713 33.312 30.271 32.596 31.743 83.768 86.341 
15.12 29.837 31.662 28.127 29.792 30.033 29.890 78.877 82.324 
15.12 30.000 28.491 29.271 27.006 29.395 28.833 76.086 79.411 
15.12 29.453 27.602 28.392 30.080 29.078 28.921 76.320 79.655 
16.27 30.717 30.666 29.583 32.535 31.943 31.089 82.040 85.766 
16.32 30.867 28.159 28.310 29.654 29.239 29.246 77.177 80.601 
16.69 30.057 29.660 30.949 28.201 28.968 29.567 78.024 81.486 
15.65 31.140 29.079 28.178 33.005 31.228 30.526 80.555 83.304 
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ตารางที่ ค.9 (ตอ) ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ 
h/δ 

[g/m3] 1 2 3 4 5 
U เฉลี่ย 

  

อัตราสวน 
ดิไวเดอร[kV] 

2638.9:1 
Vtest/δ 
[kV] 

15.65 32.315 32.971 31.883 32.211 30.769 32.030 84.523 87.408 
17.79 30.035 30.475 30.237 29.723 30.389 30.172 79.620 82.202 
17.79 29.472 29.279 29.182 28.727 28.752 29.082 76.746 79.234 
17.84 29.620 30.962 28.826 28.988 30.195 29.718 78.423 81.100 
15.12 30.294 30.056 30.444 27.703 30.092 29.718 78.422 81.850 
15.55 28.088 29.777 30.053 29.214 30.243 29.475 77.782 81.314 
16.27 30.130 27.863 29.235 28.260 27.935 28.685 75.696 79.133 
15.65 29.495 30.608 30.514 30.574 30.905 30.419 80.273 83.013 
15.65 31.979 33.686 33.631 33.613 33.310 33.244 87.727 90.721 
16.48 32.800 31.770 32.440 32.691 35.514 33.043 87.197 90.768 
16.48 31.020 30.598 32.132 31.914 31.552 31.443 82.975 86.374 
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ตารางที่ ค.10 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วบวกของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kv] 

V50%/δ 
[kV] 

18.38 121.2 113.4 117.9 114.0 118.0 121.8 118.3 113.8 118.1 121.5 118.2 121.8 118.4 121.8 125.2 121.4 125.2 121.8 117.8 121.6 2.81 119.6 122.7 

18.75 121.6 117.2 113.3 117.2 121.7 117.7 121.7 124.3 121.5 118.1 121.0 117.7 121.3 124.6 121.1 117.4 121.2 117.7 121.1 117.5 2.34 119.7 123.7 

20.60 121.4 117.8 121.2 118.1 113.8 117.6 121.0 118.0 121.5 118.0 121.2 125.8 121.3 126.9 120.9 124.4 121.1 117.8 113.8 118.1 2.84 120.0 123.1 

16.58 120.3 117.1 120.5 117.6 120.9 124.3 120.7 116.9 120.6 116.8 120.7 117.2 120.9 117.1 120.6 124.2 120.3 124.0 120.3 117.1 2.05 119.9 124.0 

18.66 126.7 121.2 117.6 121.7 117.8 121.1 125.0 121.5 125.4 121.7 117.9 121.8 125.0 121.8 125.2 121.3 117.9 121.5 118.0 121.1 2.30 121.6 125.1 

18.77 121.3 117.4 121.0 117.6 120.7 117.0 121.1 125.0 120.8 124.9 120.9 124.7 120.9 124.2 120.6 124.5 120.4 117.2 120.3 117.3 2.22 120.9 125.0 

16.58 120.8 117.1 112.8 120.5 117.1 120.7 124.5 120.6 116.6 120.7 117.0 120.0 116.9 120.5 124.6 120.4 117.0 120.7 123.6 120.3 2.45 119.6 123.7 

14.93 124.2 120.8 117.1 112.9 117.1 121.3 117.2 120.8 124.4 120.5 124.0 121.6 117.1 120.5 124.6 120.3 117.5 120.5 116.9 112.9 2.89 119.6 124.3 

15.92 120.6 116.8 120.7 124.2 120.5 124.6 120.2 117.2 120.7 124.4 120.4 124.6 120.2 116.5 120.0 117.1 120.6 117.3 112.5 116.7 2.67 119.8 124.5 

20.51 123.3 119.4 123.4 119.5 122.8 119.4 123.0 119.2 123.4 119.4 116.0 119.7 123.6 119.7 123.0 119.3 116.2 119.8 115.6 119.7 2.12 120.3 123.1 

13.46 119.4 115.4 119.4 122.5 119.1 115.1 119.0 122.6 119.0 115.7 118.9 122.6 119.0 122.7 119.2 122.7 119.1 122.8 119.2 122.8 2.10 119.8 120.9 

13.46 127.6 123.9 127.1 123.4 119.8 124.1 119.7 116.5 119.4 123.4 126.7 123.4 119.5 123.5 126.6 123.5 119.6 125.9 119.4 123.5 2.57 122.8 123.7 

20.51 123.8 120.1 123.4 119.2 115.8 119.0 116.0 119.9 123.1 119.2 123.3 119.4 116.0 119.3 115.6 111.5 116.1 119.5 123.3 119.7 2.74 119.2 122.0 

13.46 122.4 119.2 115.7 119.1 122.8 119.3 122.7 119.1 122.5 119.3 122.9 119.1 115.6 119.1 122.6 119.2 123.2 119.2 115.8 119.4 2.05 119.9 121.0 
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ตารางที่ ค.11 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงอิมพัลสขั้วลบของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ h/δ 
[g/m3] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%SD 
  

V50% 
[kV] 

V50%/δ 
[kV] 

18.77 134.8 131.8 127.9 132.0 127.4 132.1 128.0 132.2 135.4 139.6 134.6 132.1 127.9 131.9 127.9 132.2 136.0 139.9 136.8 132.6 2.81 132.7 137.2 

16.92 134.2 131.4 127.7 131.4 127.9 131.1 124.5 120.3 124.2 120.7 124.3 127.9 132.1 135.4 131.6 135.0 131.3 127.8 131.8 128.2 3.40 128.9 134.0 

16.27 127.7 123.7 127.3 124.4 127.0 124.4 127.6 124.5 127.1 124.5 128.0 131.7 127.8 131.0 127.6 124.5 128.0 131.5 128.0 131.3 1.99 127.4 131.7 

18.77 133.0 128.6 132.2 128.5 132.5 129.2 132.6 128.2 132.2 128.9 132.5 128.8 132.7 129.0 132.1 137.7 132.5 128.6 132.7 136.3 2.02 131.4 135.9 

21.24 131.7 127.8 124.5 127.5 124.9 127.6 124.5 127.9 124.5 127.5 124.5 126.9 124.3 127.5 124.2 127.6 131.9 135.2 131.4 127.5 2.39 127.5 131.2 

16.92 135.4 131.5 135.1 139.0 133.9 127.2 131.8 134.3 132.4 128.2 131.3 127.5 123.9 127.7 124.0 120.0 124.2 127.8 124.2 128.0 3.75 129.4 134.4 

16.58 131.3 127.8 131.4 134.8 131.2 135.1 131.7 134.6 131.3 127.6 131.4 135.5 131.5 127.3 131.6 134.9 132.0 127.3 123.8 120.5 3.00 130.6 135.1 

14.28 132.8 129.2 132.8 129.8 133.8 129.4 125.4 129.5 132.8 129.8 132.3 130.1 133.1 129.3 125.7 129.7 133.0 129.3 125.5 129.9 1.96 130.2 131.3 

14.49 133.2 130.5 126.1 130.4 125.2 130.0 132.8 129.5 132.9 130.1 133.4 136.9 133.3 129.4 133.1 129.9 132.9 129.5 125.7 129.8 2.23 130.7 131.9 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

75
ตารางที่ ค.12 ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ 
h/δ 

[g/m3] 1 2 3 4 5 
V เฉลี่ย 

  

อัตราสวน 
ดิไวเดอร[kV] 

2638.9:1 
Vtest/δ 
[kV] 

17.06 32.565 31.066 31.835 31.869 32.961 32.059 84.601 87.633 
17.06 33.237 33.458 32.216 34.929 33.875 33.543 88.517 91.689 
16.90 34.539 34.030 35.841 34.600 35.877 34.977 92.302 95.767 
16.56 33.380 35.114 34.154 34.811 34.640 34.420 90.830 94.240 
15.73 32.796 32.976 33.104 31.927 32.826 32.726 86.360 90.282 
15.55 31.632 32.365 31.381 32.778 33.801 32.391 85.478 89.359 
15.91 32.850 31.626 32.470 31.858 33.752 32.511 85.794 89.690 
15.91 32.053 33.068 33.150 31.902 32.050 32.445 85.618 89.506 
16.32 29.444 30.783 30.438 30.387 30.827 30.376 80.159 83.715 
16.11 31.839 33.511 32.087 33.596 33.187 32.844 86.672 89.630 
15.80 33.908 33.061 33.104 33.403 33.302 33.356 88.022 91.026 
15.80 32.760 32.508 32.021 33.928 33.718 32.987 87.049 90.020 
15.65 33.310 32.005 34.021 32.435 33.002 32.955 86.964 89.932 
16.13 30.582 30.188 30.436 29.646 31.595 30.489 80.458 83.754 

 



 

76
ตารางที่ ค.12 (ตอ) ขอมูลการทดสอบแรงดันสูงกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

แรงดันวาบไฟตามผิว [kV] ครั้งที่ 
h/δ 

[g/m3] 1 2 3 4 5 
V เฉลี่ย 

  

อัตราสวน 
ดิไวเดอร[kV] 

2638.9:1 
Vtest/δ 
[kV] 

16.56 34.541 34.800 36.135 34.352 35.161 34.998 92.356 95.823 
15.99 33.291 31.796 32.540 33.521 33.605 32.951 86.953 91.051 
15.99 32.095 34.030 32.805 34.031 33.004 33.193 87.593 91.721 
15.99 32.363 32.175 33.127 33.216 33.318 32.840 86.661 90.745 
15.91 32.912 32.522 33.039 33.239 32.006 32.744 86.407 90.331 
15.91 33.209 32.541 33.923 32.336 33.698 33.141 87.457 91.429 
15.91 33.004 31.855 32.876 32.430 32.913 32.616 86.069 89.978 
16.32 31.948 30.603 32.200 31.862 33.227 31.968 84.360 88.103 
16.32 32.260 31.644 32.126 32.018 32.406 32.091 84.684 88.442 
15.81 33.876 35.094 33.613 34.257 33.944 34.157 90.136 92.905 
16.11 33.276 32.677 32.129 32.458 34.084 32.925 86.885 89.702 
16.13 32.041 31.912 33.381 34.084 33.013 32.886 86.783 90.338 

 
 
 



ภาคผนวก ง 
ขอมูลการปรับแกไขตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 
แรงดันสูงอิมพัลสฟาผาและแรงดันสูงกระแสสลับ 

 

ตารางที่ ง.1 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยหลัก  
ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

63 757 32 21.81 0.973 22.17 335 0.884 0.954 314.10
60 756 30 18.56 0.978 18.87 350 0.752 0.974 335.56
60 756 32 20.80 0.972 21.15 345 0.842 0.960 325.83
55 759 32 18.99 0.976 19.31 340 0.772 0.971 324.18
66 759 30 20.34 0.982 20.68 341 0.827 0.962 322.49
83 761 28 22.73 0.991 23.11 332 0.926 0.948 309.67
60 755 32 20.82 0.970 21.17 338 0.842 0.960 318.95
62 755 32 21.52 0.970 21.88 341 0.870 0.956 320.86
60 756 32 20.80 0.972 21.15 347 0.842 0.960 327.07
52 759 33 18.99 0.972 19.31 326 0.772 0.971 311.61
61 761 29 17.70 0.988 18.00 326 0.721 0.979 313.71
55 759 32 18.99 0.976 19.31 341 0.772 0.971 325.23
65 758 30 20.06 0.981 20.39 332 0.814 0.964 314.43
84 761 28 23.00 0.991 23.39 333 0.937 0.946 309.43

71.5 761 29 20.75 0.988 21.09 327 0.846 0.959 308.70
74 769 28 20.08 1.001 20.39 333 0.826 0.962 315.52
58 760 31 18.52 0.980 19.21 334 0.769 0.971 318.78
79 761 27.5 20.86 0.993 21.36 332 0.856 0.958 312.37

56.5 760 30.5 17.56 0.982 18.19 348 0.728 0.978 334.75
53.5 760 31 17.08 0.980 17.72 352 0.710 0.980 339.07
63 761 31 20.12 0.981 20.84 352 0.836 0.961 332.17
62 760 32 20.88 0.977 21.74 342 0.870 0.956 321.69
77 762 28 20.90 0.992 21.41 326 0.859 0.957 306.50
76 761 28 20.63 0.991 21.16 322 0.848 0.959 303.25
55 760 31 17.56 0.980 18.22 336 0.730 0.977 322.63
57 761 28 15.47 0.991 15.87 320 0.636 0.993 312.26
71 761 23.5 14.99 1.006 15.15 321 0.607 0.999 315.52
70 761 23 14.36 1.008 14.49 315 0.581 1.004 310.83

ความชื้นสัมบูรณ (h) 
[g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ (P) 

 [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T) 

[°C]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]
ความดันไอน้ํา 

[inch.Hg]
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยหลัก 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

63 758 29 18.06 0.984 18.35 504.83 0.745 0.978 493.72
61 758 30 18.46 0.981 18.82 506.96 0.764 0.975 494.51
62 759 31 19.80 0.979 20.23 506.84 0.822 0.968 490.46
71 758 28 19.27 0.987 19.52 503.77 0.792 0.972 489.50
65 758 29 18.63 0.984 18.94 508.59 0.769 0.975 495.79
62 758 30 18.76 0.981 19.13 497.83 0.777 0.974 484.78
57 758 31 18.20 0.977 18.62 489.40 0.756 0.977 477.91
64 758 29 18.34 0.984 18.64 499.95 0.757 0.976 488.16
64 759 30 19.37 0.982 19.72 487.05 0.802 0.970 472.64
60 758 30 18.15 0.981 18.51 511.81 0.752 0.977 500.09
50 761 31 15.96 0.981 16.27 509.64 0.663 0.990 504.48
64 759 30 19.37 0.982 19.72 501.61 0.802 0.970 486.78
64 758 30 19.37 0.981 19.75 493.45 0.802 0.970 478.86
58 758 30.5 18.03 0.979 18.41 507.64 0.748 0.978 496.29

49.5 761 31 15.81 0.981 16.11 471.73 0.657 0.991 467.45
58 760 25 13.33 1.000 13.33 493.48 0.542 1.010 498.21
60 760 25 13.79 1.000 13.79 483.88 0.561 1.006 487.01

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอนํ้า 
[inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้นสัมพัทธ
 (%Rh)

ความกดอากาศ (P) 
 [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h) 
[g/m3]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

79
ตารางที่ ง.3 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยคอตันยาว 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

70 757 30 21.18 0.979 21.63 315.16 0.877 0.955 300.89
64 762 30 19.37 0.986 19.64 316.54 0.802 0.966 305.78
50 759 33 17.76 0.972 18.26 311.27 0.743 0.975 303.58
62 761 30 18.76 0.985 19.05 303.50 0.777 0.970 294.37
68 760 30 20.58 0.983 20.93 313.46 0.852 0.958 300.38
69 760 29 19.78 0.986 20.05 305.73 0.816 0.964 294.65
67 757 31 21.39 0.976 21.92 315.63 0.889 0.953 300.81
59 761 31 18.84 0.981 19.20 305.77 0.783 0.969 296.30
58 761 31 18.52 0.981 18.87 310.00 0.769 0.971 301.04
49 758 33 17.40 0.971 17.92 298.91 0.728 0.978 292.23
66 759 30 19.97 0.982 20.34 317.23 0.827 0.962 305.20
69 760 29 19.78 0.986 20.05 305.73 0.816 0.964 294.65
64 761 30 19.37 0.985 19.67 303.60 0.802 0.966 293.28

69.5 762 30 21.03 0.986 21.33 310.10 0.871 0.956 296.33
66.5 762 31 21.23 0.983 21.61 305.62 0.882 0.954 291.56
66.5 762 30 20.12 0.986 20.41 303.35 0.833 0.961 291.55
56 760 32 18.86 0.977 19.31 321.67 0.786 0.968 311.52
64 762 29.8 19.16 0.986 19.42 306.34 0.793 0.967 296.37
83 761 26.5 20.74 0.996 20.82 310.88 0.848 0.959 298.07

53.5 760 31 17.08 0.980 17.43 314.95 0.710 0.980 308.80
65 760 29.5 19.14 0.985 19.44 311.16 0.791 0.968 301.10

64.5 762 30.5 20.05 0.984 20.37 314.27 0.832 0.961 302.11
53 760 31.5 17.38 0.978 17.76 304.43 0.723 0.978 297.83
49 759 31 15.65 0.979 15.99 305.30 0.650 0.991 302.55
56 761 28.5 15.62 0.989 15.79 306.39 0.643 0.992 304.00
49 760 31 15.65 0.980 15.96 313.37 0.650 0.991 310.55

53.5 761 29 15.33 0.988 15.52 298.95 0.633 0.994 297.19
47 759 31.5 15.41 0.977 15.77 297.61 0.641 0.993 295.40
47 759 30 14.22 0.982 14.48 292.38 0.589 1.002 293.03
68 761 23.5 14.36 1.006 14.27 298.82 0.581 1.004 299.94
70 761 23 14.36 1.008 14.25 298.83 0.581 1.004 298.83

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา 
[inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]
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ตารางที่ ง.4 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยคอตันยาว 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

65 759 29.5 19.14 0.984 19.46 370.90 0.791 0.972 360.45
64 759 30 19.37 0.982 19.72 394.88 0.802 0.970 383.20
63 759 30 19.06 0.982 19.41 395.39 0.789 0.972 384.36
64 758 30 19.37 0.981 19.75 388.57 0.802 0.970 377.08
57 757 31 18.20 0.976 18.64 386.12 0.756 0.977 377.05
65 759 29.5 19.14 0.984 19.46 399.77 0.791 0.972 388.51
44 760 31.5 14.43 0.978 14.75 371.78 0.600 1.000 371.76
51 762 31 16.28 0.983 16.57 378.39 0.676 0.988 373.76
52 760 30 15.73 0.983 16.00 393.04 0.651 0.992 389.80
56 757 30.5 17.41 0.978 17.80 393.31 0.722 0.981 385.86
60 759 30 18.15 0.982 18.49 399.87 0.752 0.977 390.72
44 760 31.5 14.43 0.978 14.75 368.77 0.600 1.000 368.74
52 762 30 15.73 0.986 15.96 381.76 0.651 0.992 378.62

51.5 760 30 15.58 0.983 15.85 389.94 0.645 0.993 387.12
56 761 25 12.87 1.001 12.85 367.57 0.524 1.013 372.23
57 761 25 13.10 1.001 13.08 369.71 0.533 1.011 373.83

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา 
[inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T) 
[°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h) 
[g/m3]

 
 

ตารางที่ ง.5 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 
ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

71 760 28 19.27 0.990 19.47 289.36 0.792 0.967 279.95
51.5 759 31.5 16.89 0.977 17.28 301.96 0.703 0.982 296.39
49 759 31 15.65 0.979 15.99 292.68 0.650 0.991 290.05
50 761 30 15.13 0.985 15.37 293.14 0.626 0.995 291.74
49 760 31.5 16.07 0.978 16.42 287.00 0.669 0.988 283.45
47 760 31 15.01 0.980 15.31 278.62 0.623 0.996 277.45
69 761 23 14.16 1.008 14.05 287.90 0.572 1.006 289.49

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา
 [inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T) 
[°C]

ความช้ืนสัมบูรณ (h)
 [g/m3]
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ตารางที่ ง.6 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

65 759 30 19.67 0.982 20.03 331.74 0.814 0.969 321.38
74 760 27.5 19.54 0.991 19.71 331.60 0.802 0.970 321.78
50 759 31 15.96 0.979 16.31 328.08 0.663 0.990 324.77
49 759 31 15.65 0.979 15.99 330.28 0.650 0.992 327.64

49.5 761 30 14.98 0.985 15.21 326.40 0.620 0.997 325.35
49 760 31.5 16.07 0.978 16.42 327.32 0.669 0.989 323.73
47 760 30 14.22 0.983 14.46 321.80 0.589 1.002 322.40
75 760 27 19.26 0.993 19.40 335.02 0.790 0.972 325.66
69 761 23 14.16 1.008 14.05 329.28 0.572 1.005 330.79

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา
 [inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T) 
[°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]

 
ตารางที่ ง.7 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

58 759 30 17.55 0.982 17.87 107.12 0.727 0.978 103.02
52 760 31 16.60 0.980 16.94 111.14 0.690 0.984 107.53
52 760 31 16.60 0.980 16.94 106.19 0.690 0.984 104.48

57.5 758 30 17.40 0.981 17.74 107.02 0.720 0.979 104.75
78 761 27.5 20.59 0.993 20.75 107.58 0.846 0.959 103.19

58.5 760 30 17.70 0.983 18.00 108.38 0.733 0.977 105.87
52 760 31 16.60 0.980 16.94 106.86 0.690 0.984 105.14
45 759 31 14.37 0.979 14.68 105.02 0.597 1.001 105.08
45 759 31.5 14.76 0.977 15.10 106.23 0.614 0.997 105.96
65 761 23 13.34 1.008 13.23 101.98 0.539 1.012 103.22

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา
 [inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]

 
ตารางที่ ง.8 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

57.5 758 30 17.40 0.981 17.74 131.51 0.720 0.981 129.04
52 759 30.5 16.16 0.980 16.49 131.71 0.670 0.989 130.23
69 760 28 18.73 0.990 18.92 131.93 0.770 0.975 128.59

45.5 759 31.5 14.92 0.977 15.27 132.36 0.621 0.997 131.92
57 760 30 17.25 0.983 17.54 127.95 0.714 0.982 125.66

45.5 759 31.5 14.92 0.977 15.27 132.80 0.621 0.997 132.36
69 761 23 14.16 1.008 14.05 128.16 0.572 1.005 128.75
68 761 23 13.95 1.008 13.85 127.68 0.564 1.006 128.44

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอนํ้า
 [inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]

 



 

 

82
ตารางที่ ง.9 ขอมูลปรับแกไขแรงดันกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

46 757 32.5 15.91 0.971 16.38 82.89 0.664 0.984 81.55
46.5 757 31.5 15.25 0.975 15.65 89.01 0.635 0.991 88.24
47 757 32 15.83 0.973 16.27 85.85 0.660 0.985 84.57
64 760 29 18.34 0.986 18.59 84.91 0.757 0.961 81.58
43 758 32 14.48 0.974 14.87 80.96 0.604 0.999 80.89
43 758 32 14.48 0.974 14.87 78.10 0.604 0.999 78.03
43 758 32 14.48 0.974 14.87 78.34 0.604 0.999 78.27
45 758 32.5 15.56 0.973 16.00 84.35 0.650 0.988 83.30
44 760 33 15.62 0.974 16.05 79.27 0.653 0.987 78.21
45 760 33 15.98 0.974 16.41 80.14 0.668 0.983 78.77
50 760 30 15.13 0.983 15.39 81.93 0.626 0.993 81.39
50 760 30 17.48 0.986 17.72 88.74 0.721 0.970 86.05
61 760 29 17.20 0.986 17.43 86.17 0.710 0.973 83.80
60 760 29 15.13 0.983 15.39 85.96 0.626 0.993 85.40

58.5 760 29.5 17.23 0.985 17.49 80.84 0.712 0.972 78.58
58.5 760 29.5 17.23 0.985 17.49 77.93 0.712 0.972 75.74
57 760 30 17.25 0.983 17.54 79.76 0.714 0.971 77.49
43 758 32 14.48 0.974 14.87 80.50 0.604 0.999 80.42
43 758 32.5 14.87 0.973 15.29 79.97 0.621 0.995 79.55
45 758 32.5 15.56 0.973 16.00 77.83 0.650 0.988 76.86
50 760 30 15.13 0.983 15.39 81.64 0.626 0.993 81.10
50 760 30 15.13 0.983 15.39 89.22 0.626 0.993 88.63
47 760 32 15.83 0.977 16.21 89.27 0.660 0.985 87.93
47 760 32 15.83 0.977 16.21 84.95 0.660 0.985 83.68

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
Vtest/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา 
[inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกด
อากาศ (P)  

[mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]
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ตารางที่ ง.10 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขัว้บวกของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

66 761 28 17.91 0.991 18.07 120.64 0.737 0.973 117.34
60 761 30 18.15 0.985 18.44 121.63 0.752 0.970 117.94
74 761 28 20.08 0.991 20.26 121.07 0.826 0.955 115.60
53 760 30 16.04 0.983 16.31 121.95 0.664 0.987 120.39
65 760 28.5 18.13 0.988 18.35 123.02 0.747 0.971 119.41
60 760 30 18.15 0.983 18.46 122.95 0.752 0.970 119.22
53 760 30 16.04 0.983 16.31 121.66 0.664 0.987 120.10
45 759 31 14.37 0.979 14.68 122.21 0.597 1.001 122.31
48 759 31 15.33 0.979 15.66 122.40 0.637 0.993 121.50
78 760 27 20.03 0.993 20.17 121.11 0.821 0.956 115.75
65 761 23 13.34 1.008 13.23 118.88 0.539 1.015 120.69
67 761 22.5 13.36 1.010 13.24 121.67 0.539 1.015 123.52
78 760 27 20.03 0.993 20.17 119.99 0.821 0.956 114.69
65 761 23 13.34 1.008 13.23 118.98 0.539 1.015 120.79

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา
 [inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]

 
 

ตารางที่ ง.11 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขัว้ลบของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 
ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988 

60 760 30 18.15 0.983 18.46 134.92 0.752 0.974 131.39
51 759 31 16.28 0.979 16.64 131.74 0.676 0.986 129.93
52 760 30 15.73 0.983 16.00 129.55 0.651 0.991 128.35
60 760 30 18.15 0.983 18.46 133.68 0.752 0.974 130.19
51 759 31 16.28 0.979 16.64 132.18 0.676 0.986 130.36
53 760 30 16.04 0.983 16.31 132.86 0.664 0.988 131.33
69 761 23 14.16 1.008 14.05 129.15 0.572 1.006 129.86
70 761 23 14.36 1.008 14.25 129.72 0.581 1.004 130.22

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา
 [inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]
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ตารางที่ ง.12 ขอมูลปรับแกไขแรงดันกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

ตามมาตรฐาน ANSI C29.1:1988  

53 760 30.5 16.47 0.982 16.78 86.19 0.683 0.979 86.19
53 760 30.5 16.47 0.982 16.78 90.17 0.683 0.979 90.17
50 760 31 15.96 0.980 16.29 92.68 0.663 0.984 92.68
43 758 32.5 14.87 0.973 15.29 87.88 0.621 0.995 87.88
44 758 32.5 15.22 0.973 15.65 88.21 0.635 0.991 88.21
44 758 32.5 15.22 0.973 15.65 88.03 0.635 0.991 88.03
44 760 33 15.62 0.974 16.05 82.33 0.653 0.987 82.33

51.5 760 30 15.58 0.983 15.85 88.15 0.645 0.989 88.15
50.5 760 30 15.28 0.983 15.54 89.52 0.633 0.992 89.52
50.5 760 30 15.28 0.983 15.54 88.53 0.633 0.992 88.53
50 760 30 15.13 0.983 15.39 88.45 0.626 0.993 88.45
46 760 32 15.49 0.977 15.86 82.37 0.646 0.989 82.37
46 760 32 15.49 0.977 15.86 82.60 0.646 0.989 82.60
50 760 31 15.96 0.980 16.29 92.83 0.663 0.984 92.83
50 760 31 15.96 0.980 16.29 94.24 0.663 0.984 94.24
43 758 33 15.27 0.971 15.73 89.55 0.639 0.990 89.55
43 758 33 15.27 0.971 15.73 90.21 0.639 0.990 90.21
43 758 33 15.27 0.971 15.73 89.25 0.639 0.990 89.25
44 758 32.5 15.22 0.973 15.65 88.84 0.635 0.991 88.84
44 758 32.5 15.22 0.973 15.65 89.92 0.635 0.991 89.92
44 758 32.5 15.22 0.973 15.65 88.49 0.635 0.991 88.49
44 760 33 15.62 0.974 16.05 86.65 0.653 0.987 86.65
44 760 33 15.62 0.974 16.05 86.98 0.653 0.987 86.98

53.5 760 29 15.33 0.986 15.54 91.37 0.633 0.992 91.37
53 760 29.5 15.61 0.985 15.85 88.22 0.645 0.989 88.22
46 760 32 15.49 0.977 15.86 88.85 0.646 0.989 88.85
60 760 30 18.15 0.983 18.46 93.87 0.752 0.962 93.87
62 760 30 18.76 0.983 19.08 91.67 0.777 0.957 91.67
64 760 29 18.34 0.986 18.59 89.23 0.757 0.961 89.23
61 760 29 17.48 0.986 17.72 90.39 0.721 0.970 90.39

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
Vtest/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา 
[inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P) 
 [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]

 



ภาคผนวก จ 
ขอมูลการปรับแกไขตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 
แรงดันสูงอิมพัลสฟาผาและแรงดันสูงกระแสสลับ 

 

ตารางที่ จ.1 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยหลัก  
ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

63 757 32 21.22 0.957 22.17 335 0.922 308.61
60 756 30 18.15 0.962 18.87 350 0.944 330.67
60 756 32 20.21 0.956 21.15 345 0.929 320.56
55 759 32 18.52 0.959 19.31 340 0.941 319.58
66 759 30 19.97 0.966 20.68 341 0.930 317.05
83 761 28 22.52 0.975 23.11 332 0.912 303.14
60 755 32 20.21 0.954 21.17 338 0.929 313.79
62 755 32 20.88 0.954 21.88 341 0.924 315.39
60 756 32 20.21 0.956 21.15 347 0.929 321.78
52 759 33 18.47 0.956 19.31 326 0.942 307.34
61 761 29 17.48 0.971 18.00 326 0.949 309.28
55 759 32 18.52 0.959 19.31 341 0.941 320.61
65 758 30 19.67 0.964 20.39 332 0.932 309.25
84 761 28 22.80 0.975 23.39 333 0.910 302.80

71.5 761 29 20.49 0.971 21.09 327 0.927 303.20
74 769 28 20.08 0.985 20.39 333 0.929 309.89
58 760 31 18.52 0.964 19.21 334 0.941 314.12
79 761 27.5 20.86 0.976 21.36 332 0.924 306.45

56.5 760 30.5 17.56 0.965 18.19 348 0.948 330.19
53.5 760 31 17.08 0.964 17.72 352 0.952 334.70
63 761 31 20.12 0.965 20.84 352 0.929 326.68
62 760 32 20.88 0.961 21.74 342 0.924 316.20
77 762 28 20.90 0.976 21.41 326 0.924 300.74
76 761 28 20.63 0.975 21.16 322 0.926 297.67
55 760 31 17.56 0.964 18.22 336 0.948 318.29
57 761 28 15.47 0.975 15.87 320 0.964 308.16
71 761 23.5 14.99 0.989 15.15 321 0.968 310.97
70 761 23 14.36 0.991 14.49 315 0.973 306.36

ความชื้นสัมบูรณ (h) 
[g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ (P) 

 [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T) 

[°C]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973

คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]
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ตารางที่ จ.2 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยหลัก 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

63 758 29 18.06 0.968 18.66 513.31 0.945 513.31
61 758 30 18.46 0.964 19.14 515.47 0.942 515.47
62 759 31 19.80 0.963 20.57 515.35 0.932 515.35
71 758 28 19.27 0.971 19.85 512.23 0.935 512.23
65 758 29 18.63 0.968 19.25 517.13 0.940 517.13
62 758 30 18.76 0.964 19.45 506.19 0.939 506.19
57 758 31 18.20 0.961 18.93 497.62 0.944 497.62
64 758 29 18.34 0.968 18.96 508.35 0.942 508.35
64 759 30 19.37 0.966 20.05 495.22 0.935 495.22
60 758 30 18.15 0.964 18.82 520.40 0.944 520.40
50 761 31 15.96 0.965 16.54 518.19 0.960 518.19
64 759 30 19.37 0.966 20.05 510.03 0.935 510.03
64 758 30 19.37 0.964 20.08 501.74 0.935 501.74
58 758 30.5 18.03 0.963 18.72 516.17 0.945 516.17

49.5 761 31 15.81 0.965 16.38 479.65 0.962 479.65
58 760 25 13.33 0.983 13.55 501.77 0.981 501.77
60 760 25 13.79 0.983 14.02 492.01 0.978 492.01

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV] คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความช้ืนสัมพัทธ

 (%Rh)
ความกดอากาศ (P) 

 [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T)

 [°C]
ความชื้นสัมบูรณ (h) 

[g/m3]
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ตารางที่ จ.3 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยคอตันยาว 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

70 757 30 21.18 0.963 21.99 320.45 0.922 295.38
64 762 30 19.37 0.970 19.97 321.85 0.935 300.86
50 759 33 17.76 0.956 18.57 316.49 0.947 299.67
62 761 30 18.76 0.968 19.37 308.59 0.939 289.86
68 760 30 20.58 0.967 21.28 318.72 0.926 295.13
69 760 29 19.78 0.970 20.38 310.86 0.932 289.62
67 757 31 21.39 0.960 22.28 320.93 0.920 295.35
59 761 31 18.84 0.965 19.52 310.91 0.939 291.85
58 761 31 18.52 0.965 19.19 315.21 0.941 296.64
49 758 33 17.40 0.955 18.22 303.93 0.949 288.58
66 759 30 19.97 0.966 20.68 322.56 0.930 300.05
69 760 29 19.78 0.970 20.38 310.86 0.932 289.62
64 761 30 19.37 0.968 20.00 308.70 0.935 288.56

69.5 762 30 21.03 0.970 21.69 315.30 0.923 290.97
66.5 762 31 21.23 0.966 21.97 310.76 0.921 286.33
66.5 762 30 20.12 0.970 20.75 308.44 0.929 286.59
56 760 32 18.86 0.961 19.63 327.07 0.939 306.97
64 762 29.8 19.16 0.970 19.75 311.49 0.936 291.65
83 761 26.5 20.74 0.980 21.17 316.10 0.925 292.35

53.5 760 31 17.08 0.964 17.72 320.24 0.952 304.83
65 760 29.5 19.14 0.969 19.76 316.39 0.936 296.27

64.5 762 30.5 20.05 0.968 20.71 319.54 0.930 297.07
53 760 31.5 17.38 0.962 18.06 309.54 0.950 293.95
49 759 31 15.65 0.963 16.25 310.43 0.963 298.89
56 761 28.5 15.62 0.973 16.05 311.53 0.963 300.02
49 760 31 15.65 0.964 16.23 318.63 0.963 306.79

53.5 761 29 15.33 0.971 15.78 303.97 0.965 293.43
47 759 31.5 15.41 0.961 16.04 302.61 0.965 291.93
47 759 30 14.22 0.966 14.73 297.29 0.974 289.63
68 761 23.5 14.36 0.989 14.51 303.84 0.973 295.68
70 761 23 14.36 0.991 14.49 302.67 0.973 294.53

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV] คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]
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ตารางที่ จ.4 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยคอตันยาว 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

65 759 29.5 19.14 0.984 19.46 370.90 0.791 0.972 360.45
64 759 30 19.37 0.982 19.72 394.88 0.802 0.970 383.20
63 759 30 19.06 0.982 19.41 395.39 0.789 0.972 384.36
64 758 30 19.37 0.981 19.75 388.57 0.802 0.970 377.08
57 757 31 18.20 0.976 18.64 386.12 0.756 0.977 377.05
65 759 29.5 19.14 0.984 19.46 399.77 0.791 0.972 388.51
44 760 31.5 14.43 0.978 14.75 371.78 0.600 1.000 371.76
51 762 31 16.28 0.983 16.57 378.39 0.676 0.988 373.76
52 760 30 15.73 0.983 16.00 393.04 0.651 0.992 389.80
56 757 30.5 17.41 0.978 17.80 393.31 0.722 0.981 385.86
60 759 30 18.15 0.982 18.49 399.87 0.752 0.977 390.72
44 760 31.5 14.43 0.978 14.75 368.77 0.600 1.000 368.74
52 762 30 15.73 0.986 15.96 381.76 0.651 0.992 378.62

51.5 760 30 15.58 0.983 15.85 389.94 0.645 0.993 387.12
56 761 25 12.87 1.001 12.85 367.57 0.524 1.013 372.23
57 761 25 13.10 1.001 13.08 369.71 0.533 1.011 373.83

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม ANSI C29.1-1988

ความดันไอน้ํา 
[inch.Hg]

คา H
Vo = V*(H/δ) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T) 
[°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h) 
[g/m3]

 
 

ตารางที่ จ.5 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 
ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

71 760 28 19.27 0.973 19.79 294.22 0.935 275.24
51.5 759 31.5 16.89 0.961 17.58 307.03 0.953 292.71
49 759 31 15.65 0.963 16.25 297.60 0.963 286.54
50 761 30 15.13 0.968 15.62 298.06 0.967 288.21
49 760 31.5 16.07 0.962 16.70 291.82 0.959 280.00
47 760 31 15.01 0.964 15.57 283.30 0.968 274.22
69 761 23 14.16 0.991 14.28 292.74 0.975 285.34

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV] คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความช้ืน

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ (P)

  [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T) 

[°C]
ความชื้นสัมบูรณ (h)

 [g/m3]
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ตารางที่ จ.6 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

65 759 30 19.67 0.966 20.37 337.31 0.932 318.97
74 760 27.5 19.54 0.975 20.04 337.17 0.933 319.10
50 759 31 15.96 0.963 16.59 333.59 0.960 322.95
49 759 31 15.65 0.963 16.25 335.83 0.963 325.81

49.5 761 30 14.98 0.968 15.47 331.88 0.968 323.41
49 760 31.5 16.07 0.962 16.70 332.82 0.959 321.99
47 760 30 14.22 0.967 14.71 327.20 0.974 320.44
75 760 27 19.26 0.977 19.72 340.65 0.936 322.96
69 761 23 14.16 0.991 14.28 334.81 0.975 328.02

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973

คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T) 
[°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]

 
ตารางที่ จ.7 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

58 759 30 17.55 0.966 18.17 107.12 0.948 101.59
52 760 31 16.60 0.964 17.23 111.14 0.955 106.19
52 760 31 16.60 0.964 17.23 107.98 0.955 103.17

57.5 758 30 17.40 0.964 18.04 108.82 0.950 103.32
78 761 27.5 20.59 0.976 21.09 109.38 0.926 101.27

58.5 760 30 17.70 0.967 18.30 110.20 0.947 104.38
52 760 31 16.60 0.964 17.23 108.66 0.955 103.82
45 759 31 14.37 0.963 14.93 106.78 0.973 103.90
45 759 31.5 14.76 0.961 15.36 108.02 0.970 104.77
65 761 23 13.34 0.991 13.46 103.69 0.981 101.75

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV] คา kh Vo = V*(kd/kh) [kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ (P)

  [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T)

 [°C]
ความชื้นสัมบูรณ (h)

 [g/m3]

 
ตารางที่ จ.8 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

57.5 758 30 17.40 0.964 18.04 133.71 0.950 133.71
52 759 30.5 16.16 0.964 16.76 133.92 0.959 133.92
69 760 28 18.73 0.973 19.24 134.15 0.940 134.15

45.5 759 31.5 14.92 0.961 15.53 134.58 0.969 134.58
57 760 30 17.25 0.967 17.84 130.10 0.951 130.10

45.5 759 31.5 14.92 0.961 15.53 135.03 0.969 135.03
69 761 23 14.16 0.991 14.28 130.31 0.975 130.31
68 761 23 13.95 0.991 14.08 129.82 0.976 129.82

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV] คา kh Vo = V*(kd/kh) [kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ (P)

  [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T)

 [°C]
ความชื้นสัมบูรณ (h)

 [g/m3]

 



 

 

90
ตารางที่ จ.9 ขอมูลปรับแกไขแรงดันกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

46 757 32.5 15.91 0.955 16.65 84.28 0.945 79.642
46.5 757 31.5 15.25 0.958 15.91 90.51 0.952 86.185
47 757 32 15.83 0.957 16.54 87.30 0.946 82.571
64 760 29 18.34 0.970 18.91 86.34 0.918 79.280
43 758 32 14.48 0.958 15.12 82.32 0.961 79.099
43 758 32 14.48 0.958 15.12 79.41 0.961 76.301
43 758 32 14.48 0.958 15.12 79.65 0.961 76.534
45 758 32.5 15.56 0.957 16.27 85.77 0.949 81.375
44 760 33 15.62 0.958 16.32 80.60 0.948 76.420
45 760 33 15.98 0.958 16.69 81.49 0.944 76.941
50 760 30 15.13 0.967 15.65 83.30 0.954 79.438
50 760 30 17.48 0.970 18.02 90.23 0.928 83.706
61 760 29 17.20 0.970 17.73 87.61 0.931 81.552
60 760 29 15.13 0.967 15.65 87.41 0.954 83.351

58.5 760 29.5 17.23 0.969 17.79 82.20 0.930 76.488
58.5 760 29.5 17.23 0.969 17.79 79.23 0.930 73.726
57 760 30 17.25 0.967 17.84 81.10 0.930 75.446
43 758 32 14.48 0.958 15.12 81.85 0.961 78.643
43 758 32.5 14.87 0.957 15.55 81.31 0.956 77.772
45 758 32.5 15.56 0.957 16.27 79.13 0.949 75.082
50 760 30 15.13 0.967 15.65 83.01 0.954 79.160
50 760 30 15.13 0.967 15.65 90.72 0.954 86.510
47 760 32 15.83 0.961 16.48 90.77 0.946 85.856
47 760 32 15.83 0.961 16.48 86.37 0.946 81.699

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
Vtest/δ 

[kV] คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)

ความกด
อากาศ (P)  

[mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]
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ตารางที่ จ.10 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วบวกของลกูถวยแขวนชนดิพอรซเลน 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

66 761 28 17.91 0.975 18.38 122.66 0.946 115.998
60 761 30 18.15 0.968 18.75 123.67 0.944 116.724
74 761 28 20.08 0.975 20.60 123.10 0.929 114.411
53 760 30 16.04 0.967 16.58 124.00 0.960 119.003
65 760 28.5 18.13 0.972 18.66 125.09 0.944 118.085
60 760 30 18.15 0.967 18.77 125.02 0.944 117.995
53 760 30 16.04 0.967 16.58 123.70 0.960 118.720
45 759 31 14.37 0.963 14.93 124.26 0.973 120.916
48 759 31 15.33 0.963 15.92 124.45 0.965 120.144
78 760 27 20.03 0.977 20.51 123.14 0.930 114.494
65 761 23 13.34 0.991 13.46 120.88 0.981 118.617
67 761 22.5 13.36 0.993 13.46 123.71 0.981 121.374
78 760 27 20.03 0.977 20.51 122.01 0.930 113.437
65 761 23 13.34 0.991 13.46 120.98 0.981 118.716

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV] คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความช้ืน

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ (P)

  [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T)

 [°C]
ความชื้นสัมบูรณ (h)

 [g/m3]

 
 

ตารางที่ จ.11 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสฟาผาขั้วลบของลูกถวยแขวนชนดิพอรซเลน 
ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

60 760 30 18.15 0.967 18.77 137.18 0.944 130.984
51 759 31 16.28 0.963 16.92 133.96 0.958 129.423
52 760 30 15.73 0.967 16.27 131.73 0.962 127.721
60 760 30 18.15 0.967 18.77 135.93 0.944 129.784
51 759 31 16.28 0.963 16.92 134.40 0.958 129.854
53 760 30 16.04 0.967 16.58 135.09 0.960 130.718
69 761 23 14.16 0.991 14.28 131.32 0.975 128.659
70 761 23 14.36 0.991 14.49 131.89 0.973 129.048

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/δ 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973

คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ความช้ืน
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ (P)
  [mm.Hg]

อุณหภูมิ (T)
 [°C]

ความชื้นสัมบูรณ (h)
 [g/m3]
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ตารางที่ จ.12 ขอมูลปรับแกไขแรงดันกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1973 

53 760 30.5 16.47 0.965 17.06 87.63 0.939 82.268
53 760 30.5 16.47 0.965 17.06 91.69 0.939 86.076
50 760 31 15.96 0.964 16.56 94.24 0.944 89.000
43 758 32.5 14.87 0.957 15.55 89.36 0.956 85.467
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 89.69 0.953 85.439
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 89.51 0.953 85.264
44 760 33 15.62 0.958 16.32 83.72 0.948 79.373

51.5 760 30 15.58 0.967 16.11 89.63 0.949 85.022
50.5 760 30 15.28 0.967 15.80 91.03 0.952 86.650
50.5 760 30 15.28 0.967 15.80 90.02 0.952 85.692
50 760 30 15.13 0.967 15.65 89.93 0.954 85.757
46 760 32 15.49 0.961 16.13 83.75 0.950 79.531
46 760 32 15.49 0.961 16.13 83.99 0.950 79.752
50 760 31 15.96 0.964 16.56 94.39 0.944 89.141
50 760 31 15.96 0.964 16.56 95.82 0.944 90.494
43 758 33 15.27 0.955 15.99 91.05 0.952 86.683
43 758 33 15.27 0.955 15.99 91.72 0.952 87.321
43 758 33 15.27 0.955 15.99 90.74 0.952 86.392
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 90.33 0.953 86.050
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 91.43 0.953 87.096
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 89.98 0.953 85.714
44 760 33 15.62 0.958 16.32 88.10 0.948 83.533
44 760 33 15.62 0.958 16.32 88.44 0.948 83.854

53.5 760 29 15.33 0.970 15.81 92.91 0.951 88.383
53 760 29.5 15.61 0.969 16.11 89.70 0.948 85.065
46 760 32 15.49 0.961 16.13 90.34 0.950 85.783
60 760 30 18.15 0.967 18.77 95.45 0.920 87.841
62 760 30 18.76 0.967 19.40 93.21 0.914 85.163
64 760 29 18.34 0.970 18.91 90.73 0.918 83.306
61 760 29 17.48 0.970 18.02 91.90 0.928 85.258

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ (δ)

h/δ 

[g/m3]
Vtest/δ 

[kV] คา kh
Vo = V*(kd/kh) 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60-1 1973
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ (P) 

 [mm.Hg]
อุณหภูมิ (T)

 [°C]
ความชื้นสัมบูรณ (h)

 [g/m3]

 



ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลการปรับแกไขตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989  

แรงดันสูงอิมพัลสรูปคลื่นฟาผาและแรงดันสูงกระแสสลับ 
 

ตารางที่ ฉ.1 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยหลกั 
ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

63 757 32 21.22 0.957 22.17 320.45 334.90 1.112 1.116 1.00 0.957 1.112 301.23
60 756 30 18.15 0.962 18.87 337.00 350.35 1.079 1.203 0.99 0.962 1.078 324.93
60 756 32 20.21 0.956 21.15 329.90 345.23 1.101 1.161 1.00 0.956 1.101 313.43
55 759 32 18.52 0.959 19.31 325.80 339.59 1.083 1.161 1.00 0.959 1.083 313.54
66 759 30 19.97 0.966 20.68 329.15 340.83 1.097 1.151 1.00 0.966 1.097 310.75
83 761 28 22.52 0.975 23.11 323.85 332.26 1.121 1.098 1.00 0.975 1.121 296.37
60 755 32 20.21 0.954 21.17 322.50 337.93 1.102 1.136 1.00 0.954 1.102 306.72
62 755 32 20.88 0.954 21.88 325.80 341.39 1.109 1.140 1.00 0.954 1.109 307.89
60 756 32 20.21 0.956 21.15 331.15 346.54 1.101 1.165 1.00 0.956 1.101 314.61
52 759 33 18.47 0.956 19.31 312.15 326.43 1.083 1.116 1.00 0.956 1.083 301.38
61 761 29 17.48 0.971 18.00 316.65 325.95 1.070 1.128 1.00 0.971 1.070 304.63
55 759 32 18.52 0.959 19.31 326.85 340.68 1.083 1.165 1.00 0.959 1.083 314.55
65 758 30 19.67 0.964 20.39 319.85 331.64 1.094 1.123 1.00 0.964 1.094 303.16
84 761 28 22.80 0.975 23.39 324.15 332.56 1.124 1.096 1.00 0.975 1.124 295.91

71.5 761 29 20.49 0.971 21.09 317.90 327.23 1.101 1.101 1.00 0.971 1.101 297.23
74 769 28 20.08 0.985 20.39 328.40 333.42 1.094 1.129 1.00 0.985 1.094 304.80
58 760 31 18.52 0.964 19.21 321.70 333.78 1.082 1.142 1.00 0.964 1.082 308.44
79 761 27.5 20.86 0.976 21.36 323.80 331.65 1.104 1.113 1.00 0.976 1.104 300.51

56.5 760 30.5 17.56 0.965 18.19 336.15 348.20 1.072 1.203 0.99 0.965 1.071 324.99
53.5 760 31 17.08 0.964 17.72 338.90 351.62 1.067 1.220 0.95 0.964 1.064 330.44
63 761 31 20.12 0.965 20.84 339.30 351.58 1.098 1.185 1.00 0.965 1.098 320.07
62 760 32 20.88 0.961 21.74 328.80 342.27 1.107 1.145 1.00 0.961 1.107 309.08
77 762 28 20.90 0.976 21.41 317.75 325.57 1.104 1.092 1.00 0.976 1.104 294.87
76 761 28 20.63 0.975 21.16 313.45 321.59 1.102 1.081 1.00 0.975 1.102 291.92
55 760 31 17.56 0.964 18.22 323.50 335.65 1.072 1.159 1.00 0.964 1.072 313.04
57 761 28 15.47 0.975 15.87 311.50 319.58 1.049 1.129 1.00 0.975 1.049 304.74
71 761 23.5 14.99 0.989 15.15 317.85 321.22 1.041 1.142 1.00 0.989 1.041 308.43
70 761 23 14.36 0.991 14.49 312.05 314.83 1.035 1.127 1.00 0.991 1.035 304.21

wk

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989
V50% 

[kV]
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C] คา k1

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]

คา k2g
ความชื้นสัมบูรณ 

(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/k1 

[kV]
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ตารางที่ ฉ.2 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยหลัก 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

63 758 29 18.06 0.968 18.66 496.70 513.31 1.077 1.766 0.13 0.968 1.009 508.52
61 758 30 18.46 0.964 19.14 497.15 515.47 1.081 1.765 0.13 0.964 1.010 510.36
62 759 31 19.80 0.963 20.57 496.05 515.35 1.096 1.742 0.15 0.963 1.014 508.45
71 758 28 19.27 0.971 19.85 497.30 512.23 1.088 1.743 0.15 0.971 1.013 505.89
65 758 29 18.63 0.968 19.25 500.40 517.13 1.083 1.769 0.12 0.968 1.010 512.06
62 758 30 18.76 0.964 19.45 488.20 506.19 1.085 1.729 0.16 0.964 1.013 499.67
57 758 31 18.20 0.961 18.93 478.35 497.62 1.079 1.708 0.18 0.961 1.014 490.83
64 758 29 18.34 0.968 18.96 491.90 508.35 1.080 1.744 0.15 0.968 1.011 502.70
64 759 30 19.37 0.966 20.05 478.25 495.22 1.091 1.682 0.21 0.966 1.018 486.46
60 758 30 18.15 0.964 18.82 501.90 520.40 1.078 1.788 0.11 0.964 1.008 516.12
50 761 31 15.96 0.965 16.54 500.10 518.19 1.055 1.818 0.09 0.965 1.005 515.78
64 759 30 19.37 0.966 20.05 492.55 510.03 1.091 1.732 0.16 0.966 1.014 503.16
64 758 30 19.37 0.964 20.08 483.90 501.74 1.091 1.704 0.18 0.964 1.016 493.78
58 758 30.5 18.03 0.963 18.72 497.00 516.17 1.077 1.775 0.12 0.963 1.009 511.59

49.5 761 31 15.81 0.965 16.38 462.90 479.65 1.054 1.686 0.20 0.965 1.011 474.60
58 760 25 13.33 0.983 13.55 493.35 501.77 1.026 1.812 0.09 0.983 1.002 500.62
60 760 25 13.79 0.983 14.02 483.75 492.01 1.030 1.769 0.12 0.983 1.004 490.18

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C] คา k1g

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/k1 

[kV] wk

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989
V50% 

[kV]
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
คา k2
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ตารางที่ ฉ.3 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยคอตันยาว  

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

757 30 21.18 0.963 21.99 308.65 320.45 1.110 1.203 0.99 0.963 1.109 288.92
762 30 19.37 0.970 19.97 312.05 321.85 1.090 1.231 0.93 0.970 1.083 297.07
759 33 17.76 0.956 18.57 302.65 316.49 1.076 1.226 0.94 0.956 1.071 295.47
761 30 18.76 0.968 19.37 298.80 308.59 1.084 1.186 1.00 0.968 1.084 284.75
760 30 20.58 0.967 21.28 308.20 318.72 1.103 1.204 0.99 0.967 1.102 289.28
760 29 19.78 0.970 20.38 301.60 310.86 1.094 1.184 1.00 0.970 1.094 284.20
757 31 21.39 0.960 22.28 308.10 320.93 1.113 1.202 1.00 0.960 1.112 288.51
761 31 18.84 0.965 19.52 300.05 310.91 1.085 1.194 1.00 0.965 1.085 286.50
761 31 18.52 0.965 19.19 304.20 315.21 1.082 1.214 0.97 0.965 1.079 292.06
758 33 17.40 0.955 18.22 290.25 303.93 1.072 1.181 1.00 0.955 1.072 283.46
759 30 19.97 0.966 20.68 311.50 322.56 1.097 1.225 0.94 0.966 1.091 295.62
760 29 19.78 0.970 20.38 301.60 310.86 1.094 1.184 1.00 0.970 1.094 284.20
761 30 19.37 0.968 20.00 298.90 308.70 1.090 1.180 1.00 0.968 1.090 283.21
762 30 21.03 0.970 21.69 305.70 315.30 1.107 1.187 1.00 0.970 1.107 284.85
762 31 21.23 0.966 21.97 300.30 310.76 1.110 1.167 1.00 0.966 1.110 280.03
762 30 20.12 0.970 20.75 299.05 308.44 1.098 1.171 1.00 0.970 1.098 281.03
760 32 18.86 0.961 19.63 314.20 327.07 1.086 1.254 0.88 0.961 1.076 304.05
762 29.8 19.16 0.970 19.75 302.20 311.49 1.087 1.193 1.00 0.970 1.087 286.44
761 26.5 20.74 0.980 21.17 309.65 316.10 1.102 1.196 1.00 0.980 1.102 286.93
760 31 17.08 0.964 17.72 308.65 320.24 1.067 1.250 0.89 0.964 1.060 302.22
760 29.5 19.14 0.969 19.76 306.45 316.39 1.088 1.212 0.97 0.969 1.085 291.55
762 30.5 20.05 0.968 20.71 309.30 319.54 1.097 1.214 0.97 0.968 1.094 292.07
760 31.5 17.38 0.962 18.06 297.85 309.54 1.071 1.205 0.99 0.962 1.070 289.33
759 31 15.65 0.963 16.25 298.80 310.43 1.053 1.229 0.94 0.963 1.049 295.90
761 28.5 15.62 0.973 16.05 303.15 311.53 1.051 1.236 0.92 0.973 1.046 297.71
760 31 15.65 0.964 16.23 307.10 318.63 1.052 1.262 0.87 0.964 1.045 304.86
761 29 15.33 0.971 15.78 295.30 303.97 1.048 1.209 0.98 0.971 1.047 290.36
759 31.5 15.41 0.961 16.04 290.80 302.61 1.050 1.200 1.00 0.961 1.050 288.11
759 30 14.22 0.966 14.73 287.1 297.29 1.037 1.194 1.00 0.966 1.037 286.61
761 23.5 14.36 0.989 14.51 300.65 303.84 1.035 1.223 0.95 0.989 1.033 294.06
761 23 14.36 0.991 14.49 300 302.67 1.035 1.219 0.96 0.991 1.033 292.88

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C] คา k1g

ความช้ืนสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/k1 

[kV] wk

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989
V50% 

[kV]
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
คา k2
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ตารางที่ ฉ.4 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวย คอตันยาว 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

65 759 29.5 19.14 0.967 19.79 364.80 377.12 1.088 1.444 0.52 0.967 1.045 360.81
64 759 30 19.37 0.966 20.05 387.75 401.51 1.091 1.534 0.39 0.966 1.034 388.24
63 759 30 19.06 0.966 19.74 388.25 402.03 1.087 1.541 0.38 0.966 1.032 389.47
64 758 30 19.37 0.964 20.08 381.05 395.09 1.091 1.509 0.42 0.964 1.038 380.81
57 757 31 18.20 0.960 18.96 376.90 392.60 1.080 1.515 0.41 0.960 1.032 380.32
65 759 29.5 19.14 0.967 19.79 393.20 406.48 1.088 1.557 0.36 0.967 1.030 394.46
44 760 31.5 14.43 0.962 15.00 363.75 378.03 1.040 1.515 0.42 0.962 1.016 371.92
51 762 31 16.28 0.966 16.85 371.80 384.75 1.059 1.514 0.42 0.966 1.024 375.75
52 760 30 15.73 0.967 16.27 386.45 399.64 1.053 1.582 0.32 0.967 1.017 393.06
56 757 30.5 17.41 0.962 18.10 384.55 399.91 1.071 1.556 0.36 0.962 1.025 390.21
60 759 30 18.15 0.966 18.80 392.65 406.59 1.078 1.572 0.34 0.966 1.026 396.44
44 760 31.5 14.43 0.962 15.00 360.80 374.96 1.040 1.502 0.43 0.962 1.017 368.64
52 762 30 15.73 0.970 16.23 376.35 388.17 1.052 1.537 0.38 0.970 1.020 380.66

51.5 760 30 15.58 0.967 16.11 383.40 396.49 1.051 1.572 0.34 0.967 1.017 389.89
56 761 25 12.87 0.985 13.07 367.95 373.74 1.021 1.526 0.40 0.985 1.008 370.69
57 761 25 13.10 0.985 13.30 370.10 375.92 1.023 1.531 0.39 0.985 1.009 372.58

k

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989
V50% 

[kV]
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
คา k2

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C] คา k1g

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/k1 

[kV] w

 
 
ตารางที่ ฉ.5 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร  

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

71 760 28 19.27 0.973 19.79 286.40 263.25 1.088 1.13 1.00 1.088 1.088 241.97
51.5 759 31.5 16.89 0.961 17.58 295.05 276.85 1.066 1.20 1.00 1.066 1.066 259.78
49 759 31 15.65 0.963 16.25 286.45 272.15 1.053 1.18 1.00 1.053 1.053 258.57
50 761 30 15.13 0.968 15.62 288.60 275.84 1.046 1.19 1.00 1.046 1.046 263.65
49 760 31.5 16.07 0.962 16.70 280.80 265.66 1.057 1.15 1.00 1.057 1.057 251.33
47 760 31 15.01 0.964 15.57 273.05 261.12 1.046 1.13 1.00 1.046 1.046 249.70
69 761 23 14.16 0.991 14.28 290.15 280.92 1.033 1.18 1.00 1.033 1.033 271.99

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989

k g w คา k1 คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]
ความชื้น

สัมพัทธ (%Rh)
ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]
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ตารางที่ ฉ.6 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

65 759 30 19.67 0.966 20.37 325.75 297.85 1.094 1.285 0.82 1.094 1.076 276.83
74 760 27.5 19.54 0.975 20.04 328.75 301.50 1.090 1.288 0.81 1.090 1.073 281.07
50 759 31 15.96 0.963 16.59 321.1 304.11 1.056 1.316 0.75 1.056 1.042 291.89
49 759 31 15.65 0.963 16.25 323.25 307.11 1.053 1.329 0.73 1.053 1.038 295.85

49.5 761 30 14.98 0.968 15.47 321.35 307.60 1.045 1.324 0.74 1.045 1.033 297.80
49 760 31.5 16.07 0.962 16.70 320.25 302.98 1.057 1.312 0.76 1.057 1.043 290.42
47 760 30 14.22 0.967 14.71 316.4 305.09 1.037 1.315 0.76 1.037 1.028 296.78
75 760 27 19.26 0.977 19.72 332.7 306.00 1.087 1.305 0.78 1.087 1.067 286.76
69 761 23 14.16 0.991 14.28 331.85 321.30 1.033 1.351 0.69 1.033 1.023 314.22

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989

k g w คา k1 คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

 
 
ตารางที่ ฉ.7 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

58 759 30 17.55 0.966 18.17 103.5 107.12 1.072 1.212 0.97 0.966 1.070 100.13
52 760 31 16.60 0.964 17.23 107.1 111.14 1.062 1.268 0.85 0.964 1.053 105.56
52 760 31 16.60 0.964 17.23 104.1 107.98 1.062 1.232 0.93 0.964 1.058 102.08

57.5 758 30 17.40 0.964 18.04 105 108.82 1.070 1.232 0.93 0.964 1.065 102.16
78 761 27.5 20.59 0.976 21.09 106.8 109.38 1.101 1.204 0.99 0.976 1.100 99.45

58.5 760 30 17.70 0.967 18.3 106.6 110.20 1.073 1.245 0.90 0.967 1.066 103.41
52 760 31 16.60 0.964 17.23 104.7 108.66 1.062 1.240 0.91 0.964 1.057 102.83
45 759 31 14.37 0.963 14.93 102.8 106.78 1.039 1.245 0.90 0.963 1.035 103.14
45 759 31.5 14.76 0.961 15.36 103.8 108.02 1.044 1.255 0.88 0.961 1.038 104.03
65 761 23 13.34 0.991 13.46 102.8 103.69 1.025 1.227 0.94 0.991 1.023 101.35

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989

k g w คา k1 คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

 
 
ตารางที่ ฉ.8 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

57.5 758 30 17.40 0.964 18.04 129 133.71 1.070 1.514 0.42 0.964 1.029 129.98
52 759 30.5 16.16 0.964 16.76 129.1 133.92 1.058 1.535 0.39 0.964 1.022 131.05
69 760 28 18.73 0.973 19.24 130.6 134.15 1.082 1.502 0.43 0.973 1.035 129.61

45.5 759 31.5 14.92 0.961 15.53 129.3 134.58 1.045 1.561 0.35 0.961 1.016 132.51
57 760 30 17.25 0.967 17.84 125.8 130.10 1.068 1.476 0.47 0.967 1.032 126.08

45.5 759 31.5 14.92 0.961 15.53 129.8 135.03 1.045 1.566 0.34 0.961 1.015 132.99
69 761 23 14.16 0.991 14.28 129.2 130.31 1.033 1.529 0.39 0.991 1.013 128.66
68 761 23 13.95 0.991 14.08 128.7 129.82 1.031 1.527 0.40 0.991 1.012 128.26

คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
k g w คา k1

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989
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ตารางที่ ฉ.9 ขอมูลปรับแกไขแรงดันกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

46 757 32.5 15.91 0.955 16.65 80.510 84.00 1.057 0.967 0.93 0.958 1.052 79.82
46.5 757 31.5 15.25 0.958 15.91 86.744 90.51 1.049 1.046 1.00 0.958 1.049 86.27
47 757 32 15.83 0.957 16.54 83.530 87.30 1.055 1.003 1.00 0.957 1.055 82.71
64 760 29 18.34 0.970 18.91 83.768 86.17 1.079 0.970 0.93 0.972 1.074 80.26
43 758 32 14.48 0.958 15.12 78.877 82.00 1.041 0.958 0.91 0.962 1.037 79.05
43 758 32 14.48 0.958 15.12 76.086 78.86 1.041 0.925 0.84 0.965 1.034 76.24
43 758 32 14.48 0.958 15.12 76.320 79.12 1.041 0.927 0.84 0.965 1.035 76.48
45 758 32.5 15.56 0.957 16.27 82.040 85.66 1.053 0.988 0.97 0.958 1.051 81.49
44 760 33 15.62 0.958 16.32 77.177 80.06 1.053 0.928 0.84 0.964 1.045 76.63
45 760 33 15.98 0.958 16.69 78.024 80.99 1.057 0.935 0.86 0.963 1.049 77.23
50 760 30 15.13 0.967 15.65 80.555 83.09 1.046 0.965 0.92 0.970 1.043 79.68
50 760 30 15.13 0.967 15.65 87.254 90.23 1.046 1.045 1.00 0.967 1.046 86.23
61 760 29 17.48 0.970 18.02 85.001 87.57 1.070 0.992 0.98 0.971 1.069 81.92
60 760 29 17.20 0.970 17.73 84.803 87.37 1.067 0.993 0.98 0.971 1.066 81.95

58.5 760 29.5 17.23 0.969 17.79 79.620 81.82 1.068 0.933 0.85 0.973 1.058 77.36
58.5 760 29.5 17.23 0.969 17.79 76.746 78.70 1.068 0.899 0.79 0.975 1.053 74.74
57 760 30 17.25 0.967 17.84 78.423 80.63 1.068 0.920 0.83 0.973 1.056 76.34
43 758 32 14.48 0.958 15.12 78.422 81.49 1.041 0.953 0.90 0.962 1.037 78.59
43 758 32.5 14.87 0.957 15.55 77.782 80.86 1.045 0.943 0.88 0.962 1.040 77.78
45 758 32.5 15.56 0.957 16.27 75.696 78.47 1.053 0.911 0.81 0.965 1.042 75.27
50 760 30 15.13 0.967 15.65 80.273 82.78 1.046 0.962 0.92 0.970 1.042 79.41
50 760 30 15.13 0.967 15.65 87.727 90.72 1.046 1.051 1.00 0.967 1.046 86.69
47 760 32 15.83 0.961 16.48 87.197 90.77 1.055 1.043 1.00 0.961 1.055 86.05
47 760 32 15.83 0.961 16.48 82.975 86.32 1.055 0.993 0.98 0.961 1.054 81.91

คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
k g w คา k1

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
Vtest [kV]

Vtest/k1 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989
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ตารางที่ ฉ.10 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

 ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

66 761 28 17.91 0.975 18.38 119.6 122.62 1.074 0.993 0.99 0.975 1.073 114.31
60 761 30 18.15 0.968 18.75 119.7 123.65 1.077 0.998 1.00 0.968 1.077 114.80
74 761 28 20.08 0.975 20.60 120 122.94 1.096 0.977 0.95 0.976 1.091 112.70
53 760 30 16.04 0.967 16.58 119.9 124.00 1.056 1.021 1.00 0.967 1.056 117.44
65 760 28.5 18.13 0.972 18.66 121.6 125.09 1.077 1.010 1.00 0.972 1.077 116.19
60 760 30 18.15 0.967 18.77 120.9 125.02 1.078 1.009 1.00 0.967 1.078 116.00
53 760 30 16.04 0.967 16.58 119.6 123.70 1.056 1.019 1.00 0.967 1.056 117.16
45 759 31 14.37 0.963 14.93 119.6 124.26 1.039 1.040 1.00 0.963 1.039 119.57
48 759 31 15.33 0.963 15.92 119.8 124.45 1.049 1.031 1.00 0.963 1.049 118.61
78 760 27 20.03 0.977 20.51 120.3 123.00 1.095 0.978 0.95 0.978 1.090 112.82
65 761 23 13.34 0.991 13.46 119.8 120.88 1.025 1.026 1.00 0.991 1.025 117.98
67 761 22.5 13.36 0.993 13.46 122.8 123.71 1.025 1.050 1.00 0.993 1.025 120.74
78 760 27 20.03 0.977 20.51 119.2 121.81 1.095 0.969 0.93 0.978 1.088 111.93
65 761 23 13.34 0.991 13.46 119.9 120.98 1.025 1.027 1.00 0.991 1.025 118.08

V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989

k g w คา k1 คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]

 
 
ตารางที่ ฉ.11 ขอมูลปรับแกไขแรงดันสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

60 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 137.18 1.025 1.052 1.00 0.967 1.025 121.03
51 759 31 13.34 0.963 13.46 119.9 133.96 1.025 1.057 1.00 0.963 1.025 121.59
52 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 131.73 1.025 1.052 1.00 0.967 1.025 121.03
60 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 135.93 1.025 1.052 1.00 0.967 1.025 121.03
51 759 31 13.34 0.963 13.46 119.9 134.40 1.025 1.057 1.00 0.963 1.025 121.59
53 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 135.09 1.025 1.052 1.00 0.967 1.025 121.03
69 761 23 13.34 0.991 13.46 119.9 131.32 1.025 1.027 1.00 0.991 1.025 118.08
70 761 23 13.34 0.991 13.46 119.9 131.89 1.025 1.027 1.00 0.991 1.025 118.08

คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
k g w คา k1

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989
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ตารางที่ ฉ.12 ขอมูลปรับแกไขแรงดันกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

ตามมาตรฐาน IEC 60060-1:1989 

760 30.5 16.47 0.965 17.06 84.601 85.96 1.073 0.710 0.45 0.984 1.032 83.27
760 30.5 16.47 0.965 17.06 88.517 90.10 1.073 0.743 0.50 0.982 1.036 86.97
760 31 15.96 0.964 16.56 90.830 92.68 1.067 0.768 0.55 0.980 1.036 89.46
758 32.5 14.87 0.957 15.55 85.478 87.38 1.055 0.737 0.49 0.978 1.027 85.11
758 32.5 15.22 0.957 15.91 85.794 87.70 1.059 0.737 0.49 0.978 1.029 85.25
758 32.5 15.22 0.957 15.91 85.618 87.51 1.059 0.735 0.49 0.978 1.029 85.08
760 33 15.62 0.958 16.32 80.159 81.61 1.064 0.684 0.41 0.982 1.026 79.55
760 30 15.58 0.967 16.11 86.672 88.11 1.061 0.734 0.49 0.984 1.030 85.57
760 30 15.28 0.967 15.80 88.022 89.55 1.058 0.748 0.51 0.983 1.029 87.01
760 30 15.28 0.967 15.80 87.049 88.52 1.058 0.740 0.50 0.983 1.028 86.08
760 30 15.13 0.967 15.65 86.964 88.44 1.056 0.741 0.50 0.983 1.028 86.07
760 32 15.49 0.961 16.13 80.458 81.82 1.062 0.686 0.42 0.983 1.025 79.80
760 32 15.49 0.961 16.13 80.682 82.05 1.062 0.688 0.42 0.983 1.025 80.02
760 31 15.96 0.964 16.56 90.975 92.83 1.067 0.769 0.55 0.980 1.036 89.60
760 31 15.96 0.964 16.56 92.356 94.31 1.067 0.781 0.57 0.979 1.037 90.91
758 33 15.27 0.955 15.99 86.953 89.02 1.060 0.747 0.51 0.977 1.030 86.42
758 33 15.27 0.955 15.99 87.593 89.71 1.060 0.753 0.52 0.976 1.031 87.04
758 33 15.27 0.955 15.99 86.661 88.71 1.060 0.745 0.51 0.977 1.030 86.13
758 32.5 15.22 0.957 15.91 86.407 88.36 1.059 0.742 0.50 0.978 1.029 85.85
758 32.5 15.22 0.957 15.91 87.457 89.49 1.059 0.751 0.52 0.977 1.030 86.88
758 32.5 15.22 0.957 15.91 86.069 87.99 1.059 0.739 0.50 0.978 1.029 85.52
760 33 15.62 0.958 16.32 84.360 86.09 1.064 0.720 0.47 0.980 1.029 83.63
760 33 15.62 0.958 16.32 84.684 86.44 1.064 0.723 0.47 0.980 1.030 83.95
760 29 15.33 0.970 15.81 90.136 91.62 1.058 0.764 0.54 0.984 1.031 88.89
760 29.5 15.61 0.969 16.11 86.885 88.26 1.061 0.735 0.49 0.984 1.030 85.71
760 32 15.49 0.961 16.13 86.783 88.54 1.062 0.740 0.50 0.980 1.030 85.94
760 30 18.15 0.967 18.77 92.298 93.96 1.093 0.759 0.53 0.982 1.048 89.61
760 30 18.76 0.967 19.40 90.136 91.64 1.101 0.736 0.49 0.984 1.049 87.40
760 29 18.34 0.970 18.91 88.022 89.28 1.095 0.721 0.47 0.986 1.043 85.56
760 29 17.48 0.970 18.02 89.165 90.51 1.084 0.737 0.49 0.985 1.041 86.96

Vtest/k1 

[kV]

ปรับแกไขตาม IEC 60060-1 1989

k g w คา k1 คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความช้ืนสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
Vtest [kV]

 



ภาคผนวก ช 
ขอมูลการปรับแกไขดวยคาตัวประกอบใหมอางอิง IEC 60060-1 1989  

ของแรงดันสูงอิมพัลสรูปคลื่นฟาผาและแรงดันสูงกระแสสลับ 
 

ตารางที่ ช.1 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยหลกั 

63 757 32 21.22 0.957 22.17 320.45 334.90 1.092 1.136 1.00 0.957 1.092 306.73
60 756 30 18.15 0.962 18.87 337.00 350.35 1.077 1.205 0.99 0.962 1.076 325.73
60 756 32 20.21 0.956 21.15 329.90 345.23 1.087 1.176 1.00 0.956 1.087 317.58
55 759 32 18.52 0.959 19.31 325.80 339.59 1.079 1.166 1.00 0.959 1.079 314.87
66 759 30 19.97 0.966 20.68 329.15 340.83 1.085 1.164 1.00 0.966 1.085 314.17
83 761 28 22.52 0.975 23.11 323.85 332.26 1.096 1.123 1.00 0.975 1.096 303.11
60 755 32 20.21 0.954 21.17 322.50 337.93 1.087 1.151 1.00 0.954 1.087 310.83
62 755 32 20.88 0.954 21.88 325.80 341.39 1.090 1.160 1.00 0.954 1.090 313.07
60 756 32 20.21 0.956 21.15 331.15 346.54 1.087 1.181 1.00 0.956 1.087 318.79
52 759 33 18.47 0.956 19.31 312.15 326.43 1.079 1.121 1.00 0.956 1.079 302.66
61 761 29 17.48 0.971 18.00 316.65 325.95 1.072 1.126 1.00 0.971 1.072 303.93
55 759 32 18.52 0.959 19.31 326.85 340.68 1.079 1.170 1.00 0.959 1.079 315.88
65 758 30 19.67 0.964 20.39 319.85 331.64 1.084 1.134 1.00 0.964 1.084 306.07
84 761 28 22.80 0.975 23.39 324.15 332.56 1.097 1.122 1.00 0.975 1.097 303.03

71.5 761 29 20.49 0.971 21.09 317.90 327.23 1.087 1.115 1.00 0.971 1.087 301.10
74 769 28 20.08 0.985 20.39 328.40 333.42 1.084 1.140 1.00 0.985 1.084 307.71
58 760 31 18.52 0.964 19.21 321.70 333.78 1.078 1.147 1.00 0.964 1.078 309.60
79 761 27.5 20.86 0.976 21.36 323.80 331.65 1.088 1.129 1.00 0.976 1.088 304.81

56.5 760 30.5 17.56 0.965 18.19 336.15 348.20 1.073 1.201 1.00 0.965 1.073 324.48
53.5 760 31 17.08 0.964 17.72 338.90 351.62 1.071 1.216 0.96 0.964 1.069 329.05
63 761 31 20.12 0.965 20.84 339.30 351.58 1.086 1.199 1.00 0.965 1.086 323.84
62 760 32 20.88 0.961 21.74 328.80 342.27 1.090 1.163 1.00 0.961 1.090 314.07
77 762 28 20.90 0.976 21.41 317.75 325.57 1.088 1.108 1.00 0.976 1.088 299.16
76 761 28 20.63 0.975 21.16 313.45 321.59 1.087 1.096 1.00 0.975 1.087 295.82
55 760 31 17.56 0.964 18.22 323.50 335.65 1.073 1.158 1.00 0.964 1.073 312.67
57 761 28 15.47 0.975 15.87 311.50 319.58 1.063 1.114 1.00 0.975 1.063 300.76
71 761 23.5 14.99 0.989 15.15 317.85 321.22 1.059 1.123 1.00 0.989 1.059 303.26
70 761 23 14.36 0.991 14.49 312.05 314.83 1.056 1.104 1.00 0.991 1.056 298.08

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C] คา k1g

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/k1 

[kV] w
    k      

new

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
V50% 

[kV]
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
คา k2
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ตารางที่ ช.2 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยหลัก 

63 758 29 18.06 0.968 18.66 496.70 513.31 1.076 1.768 0.13 0.968 1.009 508.64
61 758 30 18.46 0.964 19.14 497.15 515.47 1.078 1.771 0.12 0.964 1.009 510.77
62 759 31 19.80 0.963 20.57 496.05 515.35 1.084 1.760 0.13 0.963 1.011 509.88
71 758 28 19.27 0.971 19.85 497.30 512.23 1.081 1.755 0.14 0.971 1.011 506.81
65 758 29 18.63 0.968 19.25 500.40 517.13 1.078 1.776 0.12 0.968 1.009 512.53
62 758 30 18.76 0.964 19.45 488.20 506.19 1.079 1.737 0.15 0.964 1.012 500.36
57 758 31 18.20 0.961 18.93 478.35 497.62 1.077 1.712 0.18 0.961 1.013 491.18
64 758 29 18.34 0.968 18.96 491.90 508.35 1.077 1.748 0.14 0.968 1.011 503.02
64 759 30 19.37 0.966 20.05 478.25 495.22 1.082 1.695 0.19 0.966 1.015 487.78
60 758 30 18.15 0.964 18.82 501.90 520.40 1.076 1.791 0.11 0.964 1.008 516.32
50 761 31 15.96 0.965 16.54 500.10 518.19 1.066 1.801 0.10 0.965 1.006 514.93
64 759 30 19.37 0.966 20.05 492.55 510.03 1.082 1.746 0.14 0.966 1.011 504.27
64 758 30 19.37 0.964 20.08 483.90 501.74 1.082 1.717 0.17 0.964 1.014 495.03
58 758 30.5 18.03 0.963 18.72 497.00 516.17 1.076 1.777 0.12 0.963 1.009 511.74

49.5 761 31 15.81 0.965 16.38 462.90 479.65 1.065 1.668 0.22 0.965 1.014 473.04
58 760 25 13.33 0.983 13.55 493.35 501.77 1.052 1.767 0.13 0.983 1.006 498.58
60 760 25 13.79 0.983 14.02 483.75 492.01 1.054 1.729 0.16 0.983 1.008 487.89

คา k1g
ความชื้นสัมบูรณ 

(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/k1 

[kV] w
    k      

new

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
V50% 

[kV]
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
คา k2

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]
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ตารางที่ ช.3 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยคอตันยาว 

70 757 30 21.18 0.963 21.99 308.65 320.45 1.091 1.224 0.95 0.963 1.086 295.09
64 762 30 19.37 0.970 19.97 312.05 321.85 1.082 1.240 0.91 0.970 1.074 299.62
50 759 33 17.76 0.956 18.57 302.65 316.49 1.075 1.227 0.94 0.956 1.071 295.65
62 761 30 18.76 0.968 19.37 298.80 308.59 1.079 1.192 1.00 0.968 1.079 286.04
68 760 30 20.58 0.967 21.28 308.20 318.72 1.088 1.221 0.95 0.967 1.083 294.18
69 760 29 19.78 0.970 20.38 301.60 310.86 1.084 1.195 1.00 0.970 1.084 286.90
67 757 31 21.39 0.960 22.28 308.10 320.93 1.092 1.224 0.95 0.960 1.087 295.21
59 761 31 18.84 0.965 19.52 300.05 310.91 1.080 1.200 1.00 0.965 1.080 288.01
58 761 31 18.52 0.965 19.19 304.20 315.21 1.078 1.218 0.96 0.965 1.075 293.30
49 758 33 17.40 0.955 18.22 290.25 303.93 1.073 1.180 1.00 0.955 1.073 283.12
66 759 30 19.97 0.966 20.68 311.50 322.56 1.085 1.239 0.91 0.966 1.077 299.40
69 760 29 19.78 0.970 20.38 301.60 310.86 1.084 1.195 1.00 0.970 1.084 286.90
64 761 30 19.37 0.968 20.00 298.90 308.70 1.082 1.189 1.00 0.968 1.082 285.37

69.5 762 30 21.03 0.970 21.69 305.70 315.30 1.090 1.206 0.99 0.970 1.088 289.71
66.5 762 31 21.23 0.966 21.97 300.30 310.76 1.091 1.187 1.00 0.966 1.091 284.87
66.5 762 30 20.12 0.970 20.75 299.05 308.44 1.085 1.184 1.00 0.970 1.085 284.22
56 760 32 18.86 0.961 19.63 314.20 327.07 1.080 1.262 0.87 0.961 1.069 305.98
64 762 29.8 19.16 0.970 19.75 302.20 311.49 1.081 1.201 1.00 0.970 1.080 288.32
83 761 26.5 20.74 0.980 21.17 309.65 316.10 1.087 1.212 0.97 0.980 1.085 291.39

53.5 760 31 17.08 0.964 17.72 308.65 320.24 1.071 1.246 0.90 0.964 1.064 301.02
65 760 29.5 19.14 0.969 19.76 306.45 316.39 1.081 1.220 0.96 0.969 1.077 293.78

64.5 762 30.5 20.05 0.968 20.71 309.30 319.54 1.085 1.227 0.94 0.968 1.080 295.95
53 760 31.5 17.38 0.962 18.06 297.85 309.54 1.073 1.202 0.99 0.962 1.072 288.65
49 759 31 15.65 0.963 16.25 298.80 310.43 1.064 1.215 0.97 0.963 1.062 292.27
56 761 28.5 15.62 0.973 16.05 303.15 311.53 1.063 1.221 0.95 0.973 1.060 293.78
49 760 31 15.65 0.964 16.23 307.10 318.63 1.064 1.247 0.90 0.964 1.057 301.33

53.5 761 29 15.33 0.971 15.78 295.30 303.97 1.062 1.192 1.00 0.971 1.062 286.17
47 759 31.5 15.41 0.961 16.04 290.80 302.61 1.063 1.186 1.00 0.961 1.063 284.58
47 759 30 14.22 0.966 14.73 287.1 297.29 1.057 1.172 1.00 0.966 1.057 281.18
68 761 23.5 14.36 0.989 14.51 300.65 303.84 1.056 1.199 1.00 0.989 1.056 287.66
70 761 23 14.36 0.991 14.49 300 302.67 1.056 1.194 1.00 0.991 1.056 286.57

    k      
new

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
V50% 

[kV]
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
คา k2

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C] คา k1g

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50%/k1 

[kV] w
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ตารางที่ ช.4 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยคอตันยาว 

65 759 29.5 19.14 0.967 19.79 364.80 377.12 1.081 1.454 0.51 0.967 1.040 362.50
64 759 30 19.37 0.966 20.05 387.75 401.51 1.082 1.546 0.37 0.966 1.030 389.95
63 759 30 19.06 0.966 19.74 388.25 402.03 1.081 1.550 0.37 0.966 1.029 390.82
64 758 30 19.37 0.964 20.08 381.05 395.09 1.082 1.521 0.41 0.964 1.033 382.64
57 757 31 18.20 0.960 18.96 376.90 392.60 1.077 1.519 0.41 0.960 1.031 380.87
65 759 29.5 19.14 0.967 19.79 393.20 406.48 1.081 1.567 0.34 0.967 1.027 395.82
44 760 31.5 14.43 0.962 15.00 363.75 378.03 1.059 1.488 0.46 0.962 1.026 368.36
51 762 31 16.28 0.966 16.85 371.80 384.75 1.067 1.502 0.43 0.966 1.029 374.05
52 760 30 15.73 0.967 16.27 386.45 399.64 1.064 1.564 0.35 0.967 1.022 391.09
56 757 30.5 17.41 0.962 18.10 384.55 399.91 1.073 1.553 0.36 0.962 1.026 389.86
60 759 30 18.15 0.966 18.80 392.65 406.59 1.076 1.574 0.33 0.966 1.025 396.77
44 760 31.5 14.43 0.962 15.00 360.80 374.96 1.059 1.476 0.47 0.962 1.027 364.98
52 762 30 15.73 0.970 16.23 376.35 388.17 1.064 1.520 0.41 0.970 1.026 378.43

51.5 760 30 15.58 0.967 16.11 383.40 396.49 1.064 1.553 0.36 0.967 1.023 387.73
56 761 25 12.87 0.985 13.07 367.95 373.74 1.050 1.484 0.46 0.985 1.023 365.47
57 761 25 13.10 0.985 13.30 370.10 375.92 1.051 1.491 0.45 0.985 1.023 367.62

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)     k      

new

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 

คา k1g
V50%/k1 

[kV]
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3] คา k2w

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]

 
 
ตารางที่ ช.5 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 

71 760 28 19.27 0.973 19.79 286.40 264.99 1.081 1.134 1.00 1.081 1.081 245.19
51.5 759 31.5 16.89 0.961 17.58 295.05 275.62 1.070 1.195 1.00 1.070 1.070 257.47
49 759 31 15.65 0.963 16.25 286.45 269.13 1.064 1.165 1.00 1.064 1.064 252.85
50 761 30 15.13 0.968 15.62 288.60 271.89 1.061 1.170 1.00 1.061 1.061 256.15
49 760 31.5 16.07 0.962 16.70 280.80 263.31 1.066 1.140 1.00 1.066 1.066 246.91
47 760 31 15.01 0.964 15.57 273.05 257.30 1.061 1.112 1.00 1.061 1.061 242.47
69 761 23 14.16 0.991 14.28 290.15 274.96 1.055 1.156 1.00 1.055 1.055 260.57

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
    k      

new
g w คา k1 คา k2

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]

 
 
ตารางที่ ช.6 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยแขวนชนิดพอลีเมอร 

65 759 30 19.67 0.966 20.37 325.75 300.67 1.083 1.297 0.79 1.083 1.066 282.15
74 760 27.5 19.54 0.975 20.04 328.75 303.86 1.082 1.298 0.79 1.082 1.064 285.53
50 759 31 15.96 0.963 16.59 321.1 301.25 1.066 1.304 0.78 1.066 1.051 286.63
49 759 31 15.65 0.963 16.25 323.25 303.70 1.064 1.315 0.76 1.064 1.048 289.67

49.5 761 30 14.98 0.968 15.47 321.35 302.95 1.061 1.304 0.78 1.061 1.047 289.34
49 760 31.5 16.07 0.962 16.70 320.25 300.30 1.066 1.300 0.79 1.066 1.052 285.48
47 760 30 14.22 0.967 14.71 316.4 299.28 1.057 1.290 0.81 1.057 1.046 286.13
75 760 27 19.26 0.977 19.72 332.7 307.93 1.080 1.314 0.76 1.080 1.061 290.33
69 761 23 14.16 0.991 14.28 331.85 314.48 1.055 1.322 0.74 1.055 1.041 302.15

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
    k      

new
g w คา k1 คา k2

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]
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ตารางที่ ช.7 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวบวกของลูกถวยกานตรง 

58 759 30 17.55 0.966 18.17 103.5 107.12 1.073 1.210 0.98 0.966 1.072 99.96
52 760 31 16.60 0.964 17.23 107.1 111.14 1.069 1.260 0.87 0.964 1.060 104.89
52 760 31 16.60 0.964 17.23 104.1 107.98 1.069 1.224 0.95 0.964 1.065 101.39

57.5 758 30 17.40 0.964 18.04 105 108.82 1.073 1.230 0.93 0.964 1.068 101.92
78 761 27.5 20.59 0.976 21.09 106.8 109.38 1.087 1.220 0.96 0.976 1.083 101.02

58.5 760 30 17.70 0.967 18.3 106.6 110.20 1.074 1.244 0.90 0.967 1.067 103.32
52 760 31 16.60 0.964 17.23 104.7 108.66 1.069 1.232 0.93 0.964 1.064 102.14
45 759 31 14.37 0.963 14.93 102.8 106.78 1.058 1.223 0.95 0.963 1.055 101.20
45 759 31.5 14.76 0.961 15.36 103.8 108.02 1.060 1.235 0.92 0.961 1.055 102.34
65 761 23 13.34 0.991 13.46 102.8 103.69 1.051 1.195 1.00 0.991 1.051 98.62

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
    k      

new
g w คา k1 คา k2

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]

 
 
ตารางที่ ช.8 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงอิมพัลสข้ัวลบของลูกถวยกานตรง 

57.5 758 30 17.40 0.964 18.04 129 133.71 1.073 1.511 0.42 0.964 1.030 129.82
52 759 30.5 16.16 0.964 16.76 129.1 133.92 1.067 1.522 0.41 0.964 1.027 130.46
69 760 28 18.73 0.973 19.24 130.6 134.15 1.078 1.508 0.43 0.973 1.033 129.92

45.5 759 31.5 14.92 0.961 15.53 129.3 134.58 1.061 1.538 0.38 0.961 1.023 131.57
57 760 30 17.25 0.967 17.84 125.8 130.10 1.072 1.471 0.48 0.967 1.034 125.83

45.5 759 31.5 14.92 0.961 15.53 129.8 135.03 1.061 1.543 0.38 0.961 1.022 132.06
69 761 23 14.16 0.991 14.28 129.2 130.31 1.055 1.497 0.44 0.991 1.024 127.25
68 761 23 13.95 0.991 14.08 128.7 129.82 1.054 1.493 0.45 0.991 1.024 126.78

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
    k      

new
g w คา k1 คา k2

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]
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ตารางที่ ช.9 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดนัสูงกระแสสลับของลูกถวยกานตรง 

46 757 32.5 15.91 0.955 16.65 80.510 84.04 1.050 0.973 0.94 0.958 1.047 80.26
46.5 757 31.5 15.25 0.958 15.91 86.744 90.51 1.049 1.046 1.00 0.958 1.049 86.26
47 757 32 15.83 0.957 16.54 83.530 87.30 1.050 1.008 1.00 0.957 1.050 83.13
64 760 29 18.34 0.970 18.91 83.768 86.30 1.053 0.994 0.99 0.971 1.053 81.99
43 758 32 14.48 0.958 15.12 78.877 81.96 1.048 0.952 0.89 0.962 1.043 78.58
43 758 32 14.48 0.958 15.12 76.086 78.82 1.048 0.918 0.82 0.965 1.040 75.82
43 758 32 14.48 0.958 15.12 76.320 79.08 1.048 0.921 0.83 0.965 1.040 76.05
45 758 32.5 15.56 0.957 16.27 82.040 85.68 1.050 0.990 0.98 0.957 1.049 81.71
44 760 33 15.62 0.958 16.32 77.177 80.08 1.050 0.931 0.85 0.964 1.042 76.84
45 760 33 15.98 0.958 16.69 78.024 81.03 1.050 0.940 0.87 0.963 1.044 77.64
50 760 30 15.13 0.967 15.65 80.555 83.07 1.049 0.963 0.92 0.970 1.045 79.51
50 760 30 15.13 0.967 15.65 87.254 90.23 1.049 1.043 1.00 0.967 1.049 86.03
61 760 29 17.48 0.970 18.02 85.001 87.61 1.052 1.009 1.00 0.970 1.052 83.27
60 760 29 17.20 0.970 17.73 84.803 87.41 1.052 1.007 1.00 0.970 1.052 83.11

58.5 760 29.5 17.23 0.969 17.79 79.620 81.90 1.052 0.947 0.88 0.972 1.046 78.32
58.5 760 29.5 17.23 0.969 17.79 76.746 78.76 1.052 0.913 0.81 0.974 1.042 75.59
57 760 30 17.25 0.967 17.84 78.423 80.71 1.052 0.935 0.86 0.972 1.044 77.29
43 758 32 14.48 0.958 15.12 78.422 81.44 1.048 0.947 0.88 0.963 1.042 78.13
43 758 32.5 14.87 0.957 15.55 77.782 80.84 1.049 0.940 0.87 0.962 1.042 77.57
45 758 32.5 15.56 0.957 16.27 75.696 78.49 1.050 0.914 0.82 0.964 1.040 75.44
50 760 30 15.13 0.967 15.65 80.273 82.76 1.049 0.959 0.91 0.970 1.044 79.24
50 760 30 15.13 0.967 15.65 87.727 90.72 1.049 1.048 1.00 0.967 1.049 86.49
47 760 32 15.83 0.961 16.48 87.197 90.77 1.050 1.048 1.00 0.961 1.050 86.44
47 760 32 15.83 0.961 16.48 82.975 86.35 1.050 0.997 0.99 0.961 1.050 82.26

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
    k      

new
g w คา k1 คา k2

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]

 
 
ตารางที่ ช.10 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดันสูงอมิพัลสข้ัวบวกของลกูถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

66 761 28 17.91 0.975 18.38 119.6 122.61 1.074 0.993 0.98 0.975 1.073 114.27
60 761 30 18.15 0.968 18.75 119.7 123.66 1.076 0.999 1.00 0.968 1.076 114.95
74 761 28 20.08 0.975 20.60 120 123.01 1.085 0.987 0.97 0.975 1.082 113.69
53 760 30 16.04 0.967 16.58 119.9 124.00 1.066 1.012 1.00 0.967 1.066 116.33
65 760 28.5 18.13 0.972 18.66 121.6 125.09 1.075 1.011 1.00 0.972 1.075 116.31
60 760 30 18.15 0.967 18.77 120.9 125.02 1.076 1.010 1.00 0.967 1.076 116.18
53 760 30 16.04 0.967 16.58 119.6 123.70 1.066 1.009 1.00 0.967 1.066 116.06
45 759 31 14.37 0.963 14.93 119.6 124.26 1.058 1.021 1.00 0.963 1.058 117.43
48 759 31 15.33 0.963 15.92 119.8 124.45 1.063 1.018 1.00 0.963 1.063 117.09
78 760 27 20.03 0.977 20.51 120.3 123.06 1.084 0.988 0.97 0.977 1.082 113.77
65 761 23 13.34 0.991 13.46 119.8 120.88 1.051 1.000 1.00 0.991 1.051 114.97
67 761 22.5 13.36 0.993 13.46 122.8 123.71 1.051 1.023 1.00 0.993 1.051 117.66
78 760 27 20.03 0.977 20.51 119.2 121.87 1.084 0.979 0.95 0.978 1.080 112.85
65 761 23 13.34 0.991 13.46 119.9 120.98 1.051 1.001 1.00 0.991 1.051 115.07

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
    k      

new
g w คา k1 คา k2

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]
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ตารางที่ ช.11 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดันสูงอมิพัลสข้ัวลบของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

60 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 137.18 1.051 1.026 1.00 0.967 1.051 117.94
51 759 31 13.34 0.963 13.46 119.9 133.96 1.051 1.030 1.00 0.963 1.051 118.49
52 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 131.73 1.051 1.026 1.00 0.967 1.051 117.94
60 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 135.93 1.051 1.026 1.00 0.967 1.051 117.94
51 759 31 13.34 0.963 13.46 119.9 134.40 1.051 1.030 1.00 0.963 1.051 118.49
53 760 30 13.34 0.967 13.46 119.9 135.09 1.051 1.026 1.00 0.967 1.051 117.94
69 761 23 13.34 0.991 13.46 119.9 131.32 1.051 1.001 1.00 0.991 1.051 115.07
70 761 23 13.34 0.991 13.46 119.9 131.89 1.051 1.001 1.00 0.991 1.051 115.07

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 

คา k2
Vo = V/(k1*k2) 

[kV]
    k      

new
g w คา k1

 
 
ตารางที่ ช.12 ขอมูลปรับแกไขคาใหมแรงดันสูงกระแสสลับของลูกถวยแขวนชนิดพอรซเลน 

53 760 30.5 16.47 0.965 17.06 84.601 86.03 1.051 0.725 0.48 0.983 1.024 84.02
53 760 30.5 16.47 0.965 17.06 88.517 90.18 1.051 0.759 0.53 0.982 1.027 87.84
50 760 31 15.96 0.964 16.56 90.830 92.75 1.050 0.780 0.57 0.979 1.028 90.21
43 758 32.5 14.87 0.957 15.55 85.478 87.40 1.049 0.741 0.50 0.978 1.024 85.34
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 85.794 87.74 1.049 0.743 0.50 0.978 1.025 85.64
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 85.618 87.55 1.049 0.742 0.50 0.978 1.024 85.46
44 760 33 15.62 0.958 16.32 80.159 81.66 1.050 0.693 0.43 0.982 1.021 79.98

51.5 760 30 15.58 0.967 16.11 86.672 88.15 1.050 0.743 0.50 0.983 1.025 86.03
50.5 760 30 15.28 0.967 15.80 88.022 89.58 1.049 0.754 0.52 0.983 1.025 87.36
50.5 760 30 15.28 0.967 15.80 87.049 88.55 1.049 0.746 0.51 0.983 1.025 86.41
50 760 30 15.13 0.967 15.65 86.964 88.46 1.049 0.746 0.51 0.983 1.025 86.34
46 760 32 15.49 0.961 16.13 80.458 81.85 1.050 0.694 0.43 0.983 1.021 80.18
46 760 32 15.49 0.961 16.13 80.682 82.09 1.050 0.696 0.43 0.983 1.021 80.40
50 760 31 15.96 0.964 16.56 90.975 92.90 1.050 0.782 0.57 0.979 1.028 90.35
50 760 31 15.96 0.964 16.56 92.356 94.38 1.050 0.793 0.59 0.979 1.029 91.70
43 758 33 15.27 0.955 15.99 86.953 89.07 1.049 0.755 0.52 0.976 1.026 86.86
43 758 33 15.27 0.955 15.99 87.593 89.77 1.049 0.760 0.53 0.976 1.026 87.49
43 758 33 15.27 0.955 15.99 86.661 88.76 1.049 0.752 0.52 0.976 1.025 86.57
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 86.407 88.40 1.049 0.749 0.51 0.977 1.025 86.24
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 87.457 89.53 1.049 0.758 0.53 0.977 1.026 87.29
44 758 32.5 15.22 0.957 15.91 86.069 88.04 1.049 0.746 0.51 0.978 1.025 85.91
44 760 33 15.62 0.958 16.32 84.360 86.15 1.050 0.730 0.48 0.979 1.024 84.15
44 760 33 15.62 0.958 16.32 84.684 86.50 1.050 0.733 0.49 0.979 1.024 84.47

53.5 760 29 15.33 0.970 15.81 90.136 91.65 1.049 0.770 0.55 0.984 1.027 89.27
53 760 29.5 15.61 0.969 16.11 86.885 88.30 1.050 0.743 0.50 0.984 1.025 86.17
46 760 32 15.49 0.961 16.13 86.783 88.59 1.050 0.748 0.51 0.980 1.025 86.42
60 760 30 18.15 0.967 18.77 92.298 94.11 1.053 0.788 0.58 0.981 1.030 91.33
62 760 30 18.76 0.967 19.40 90.136 91.81 1.054 0.769 0.55 0.982 1.029 89.20
64 760 29 18.34 0.970 18.91 88.022 89.40 1.053 0.749 0.51 0.985 1.027 87.04
61 760 29 17.48 0.970 18.02 89.165 90.61 1.052 0.760 0.53 0.984 1.027 88.20

ความชื้น
สัมพัทธ (%Rh)

ความกดอากาศ 
(P)  [mm.Hg]

อุณหภูมิ 
(T) [°C]

ความชื้นสัมบูรณ 
(h) [g/m3]

ความหนาแนน
อากาศสัมพัทธ 

(δ)

h/δ 

[g/m3]
V50% 

[kV]
V50%/k1 

[kV]

ปรับแกไขใหมอางอิง IEC 60060-11989 
    k      

new
g w คา k1 คา k2

Vo = V/(k1*k2) 
[kV]
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นายอุดม คลอดกลาง เกิดเมื่อวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2521 ที่กรุงเทพฯ สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
กําลัง คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา ธนบุรี ในปการศึกษา 2543 
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545  
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