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การจัดความสัมพันธ์ของฉนวนจะต้องมีแฟกเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบ เช่น 
แรงดันของระบบ ระดับแรงดันป้องกัน ซ่ึงการออกแบบระบบโดยพิจารณาแฟกเตอร์ต่างๆ เพ่ือให้
ฉนวนท างานได้ดีและเหมาะสมจะเรียกว่า การจัดความสัมพันธ์ของการฉนวน

10.1 ระดับแรงดันของระบบ (System voltage level)
10.1.1 ระดับแรงดันสงูที่ใชส้่งก าลงัไฟฟ้าในปัจจุบนั ตามมาตรฐานนานาชาติ (International Electrotechnical

Commission : IEC) แบง่ได้ดังนี้
1) แรงดันสงู (High voltage) หมายถึง แรงดันที่มขีนาดต้ังแต่ 1 kV จนถงึ 230 kV
2) แรงดันสงูพิเศษ (Extra high voltage) หมายถึง แรงดันทีม่ีขนาดต้ังแต่ 230 kV จนถึง 765 kV
3) แรงดันสงูอลัตร้า (Ultra high voltage) หมายถึง แรงดันที่มขีนาดสูงกว่า 765 kV
10.1.2 ระดับแรงดัน ตามมาตรฐานประเทศสหรัฐอเมริกา (American National Standards Institute : 

ANSI) แบง่ได้ดังนี้ 
1) แรงดันต่ า (Low voltage) หมายถึง แรงดันทีม่ีขนาดต้ังแต่ 120/240 V (1 เฟส) จนถึง 600 V

2) แรงดันปานกลาง (Medium voltage) หมายถึง แรงดันที่มขีนาดต้ังแต่ 2.4 kV จนถงึ 69 kV
3) แรงดันสงู (High voltage) หมายถึง แรงดันที่มขีนาดต้ังแต่ 115 kV จนถึง 230 kV
4) แรงดันสงูพิเศษ (Extra high voltage) หมายถึง แรงดันทีม่ีขนาดต้ังแต่ 345 kV จนถึง 765 kV 2

10.1.3 ระดับแรงดันในประเทศไทย แบ่งได้ดังนี้ 
1) แรงดันต่ า (Low voltage) หมายถึง แรงดันท่ีมีขนาด 220/380 V หรือ 220/440 V 
2) แรงดันปานกลาง (Medium voltage) หมายถึง แรงดันท่ีมีขนาดตั้งแต่ 11 kV จนถึง 33 kV
3) แรงดันสูง (High voltage) หมายถึง แรงดันท่ีมีขนาดตั้งแต่ 69 kV จนถึง 230 kV
4) แรงดันสูงพิเศษ (Extra high voltage) หมายถึง แรงดันท่ีมีขนาดตั้งแต่ 500 kV ข้ึนไป

นอกจากนีม้าตรฐานดังกล่าวยังก าหนดแรงดันมาตรฐานตามรูปร่างของคลื่นแรงดัน (Standard voltage 
shapes) ดังนี้ 

• แรงดันความถ่ีก าลัง ช่วงเวลาสัน้มาตรฐาน (Standard short-duration power-frequency voltage) 
คือ แรงดันรูปคลื่นไซน์ท่ีมีความถ่ีระหว่าง 48 Hz ถึง 62 Hz ช่วงเวลา 60 วินาที
• แรงดันอิมพัลส์สวิตชิ่งมาตรฐาน (Standard switching impulse) เป็นแรงดันอิมพลัส์ท่ีมีเวลาเพ่ิมถึงค่า
ยอด (Time to peak) 250 s และเวลาถึงกลางค่ายอด (Time to half-value) 2,500 s
• แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน (Standard lightning impulse) เป็นแรงดันอิมพลัส์ท่ีมีเวลาหน้าคลื่น 
(Front time) 1.2 s และ เวลาถึงกลางค่ายอด (Time to half-value) 50 s
• แรงดันอิมพัลส์สวิตชิ่งรวมมาตรฐาน (Standard combined switching impulse) เป็นแรงดัน

อิมพัลส์รวมมีส่วนประกอบปริมาณค่ายอดเท่ากันและมีสองข้ัว ส่วนประกอบข้ัวบวกเป็นแรงดัน อมิพัลส์
สวิตชิ่งมาตรฐานและประกอบข้ัวลบก็เปน็แรงดันอมิพัลสส์วิตชิ่ง ท่ีมีเวลาเพิ่มถึงค่ายอดและเวลาถึงกลางค่ายอด 
เหมือนกับอิมพลัส์ข้ัวบวกปริมาณค่ายอดของแรงดันนี้ค านวณจากผลรวมของปริมาณค่ายอดของท้ังสอง
ส่วนประกอบ
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ตารางท่ี 10.1 ประเภทของแรงดัน แบ่งตามลักษณะและเวลาคงตัวของรูปคล่ืนแรงดัน
ตามมาตรฐาน IEC 60071-1(1993)
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ตารางท่ี 10.2 ชนิดของแรงดันไฟฟ้า และรูปแบบสนามไฟฟ้า และการใช้งานแรงดัน
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10.2 ศัพท์เทคนิคที่เก่ียวข้องกับฉนวน

1) BIL (Basic Impulse Insulate Level) เป็นค่าความคงทนของฉนวนต่อแรงดันอิมพัลส์
รูปคล่ืนฟ้าผ่า 
2) SIL (Switching Impulse Insulate Level) จะเหมือนกับ BIL เพียงแต่จะเป็นค่าความ
คงทนต่อแรงดันอิมพัลส์รูปคล่ืนสวิตช่ิง
3) Flashover หรือการวาบไฟตามผิว 
4) Sparkover จะเป็นการเกิดเบรกดาวน์ผ่านฉนวนก๊าชหรือฉนวนของเหลว 
5) Puncture หรือการเจาะผ่าน เป็นการทดสอบแบบท าลาย
6) Direct Strike หรือปรากฏการณ์ฟ้าผ่าแบบผ่าตรง 
7) Indirect Strike หรือปรากฏการณ์ฟ้าผ่าแบบโดยอ้อม 
8) Operating or switching overvoltage เป็นแรงดันท่ีเกิดจากการท างานของอุปกรณ์
ไฟฟ้าหรือการสวิตช่ิง 
9) External insulation หรือฉนวนภายนอก 
10) Internal insulation หรือฉนวนภายใน 
11) Self-restoring insulation หรือฉนวนคืนสภาพเอง 
12) Non-self-restoring insulation หรือฉนวนแบบไม่คืนสภาพตัวเอง 6

10.3 การทดสอบฉนวนด้วยไฟฟ้าแรงสูง

10.3.1 การทดสอบลูกถ้วยฉนวน
1) การทดสอบเฉพาะแบบ (Type test) หมายถึง การทดสอบเพ่ือตรวจสอบหรือพิสูจน์ว่า
ลักษณะการออกแบบมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนดหรือไม่
สภาพแห้ง (Dry test) หมายถึง ตัวอย่างทดสอบอยู่ในสภาพแห้ง ทดสอบในสภาวะอากาศ

ท่ัวๆ ไป โดยท าการทดสอบตามมาตรฐาน

              
 AC, DC             
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สภาพเปียก (Wet test) หมายถึง การทดสอบฉนวนโดยเลียนแบบสภาวะการใช้งานในสภาพ
เปียกฝน เป็นการทดสอบเสมือนการใช้งานจริงตามธรรมชาติท่ีมีผลต่อฉนวน โดยการพ่นน ้าเข้าไป
ขณะทดสอบ โดยคุณลักษณะของน า้ท่ีใช้พ่นต้องผ่านการทดสอบมาก่อน เป็นน ้าท่ีอณุหภูมิห้อง ค่า
ความน้าตามมาตรฐาน โดยอาจจะเป็นการจา้ลองปริมาณและทิศทางการตกของฝน

              
 AC, DC             

           

         

2) การทดสอบรับรอง (Acceptance test) หมายถึง การตรวจสอบดูวัสดุอุปกรณ์ ผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมว่ายังมีคุณภาพได้ตามท่ีมาตรฐานก าหนดหรือไม่

3) การทดสอบประจ า (Routine test) หมายถึง การทดสอบท่ีท าเป็นประจ าในโรงงาน เป็นการ
ทดสอบกับลูกถ้วยฉนวนทุกลูก เพ่ือตรวจสอบดูว่าลูกถ้วยนั้นไม่มีความบกพร่องจากการผลิต 8

10.3.2 การทดสอบปลอกฉนวนน าสายไฟแรงสูง
ปลอกฉนวนน าสายหรือบุชซ่ิง มี 2 แบบ คือ แบบคาปาซิเตอร์ และแบบไม่เป็นคาปาซิเตอร์ 

โดยสามารถแบ่งเป็นประเภทต่างๆ ตามลักษณะการใช้งาน 
10.3.3 การทดสอบเคเบิลแรงสูง

1) การหาค่าแฟคเตอรพ์ลังงานสูญเปล่าไดอิเลคตริก วัดได้ด้วย Schering bridge ท่ี
แรงดันต่างๆ ตั้งแต่ 0.5 จนถึง 2.5 เท่าของแรงดันท่ีก าหนดของเคเบิล (แรงดันเฟสของเคเบิล)

2) การทดสอบความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้านั้นทดสอบด้วยแรงดันกระแสไฟฟ้าสลับความถ่ี
พลังงานแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และแรงดันอิมพัลส์

3) การวัดดีสชาร์จบางส่วน (PD) โดยวัด PD อยู่ในเทอมของแรงดันทดสอบด้วยเครื่อง
ตรวจวัดดีส-ชาร์จบางส่วนท่ีความถ่ีในช่วงกว้างตั้งแต่ 40 kHz ถึง 400 kHz 
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10.3.4 การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า
การทดสอบความทนต่อแรงดันเกินเหนี่ยวน า ป้อนแรงดันความถ่ีสูง (100-400 Hz) เข้า

ทางด้านแรงดันต่ าขนาด 2 เท่าของแรงดันท่ีก าหนด เพ่ือลดการอ่ิมตัวของแกนเหล็กและจ ากัดกระแส
หรือขนาดของหม้อแปลงตัวจ่าย

1) การวัดดีสชาร์จบางส่วน เพ่ือตรวจสอบการเกิดดีสชาร์จภายใน 
2) การทดสอบด้วยแรงดันอิมพัลส์ (BIL) มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบความคงทนอยู่ได้ของฉนวน
หม้อแปลงต่อแรงดันไฟฟ้าเกินทรานเชียนต์เนื่องจากฟ้าฝ่า เพราะแรงดันทรานเชียนต์อิมพัลส์
รูปคล่ืนฟ้าผ่ามีความชันช่วงเพ่ิมข้ึนสูง แรงดันกระจายจะไม่เท่ากันตลอดแนวยาวของขดลวด
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10.4 จุดประสงค์ของการจัดความสัมพันธ์ของการฉนวน
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แสดงหลักการการจัดสัมพันธ์ของการฉนวน (Insulation coordination principle)
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ตารางท่ี 10.3 ระดับการฉนวนมาตรฐานช่วงท่ี 1 (Standard insulation levels for range )
(1 kV < Um  245 kV)

Highest voltage 
for equipment 

Um (kV) 
(r.m.s. value) 

Standard short-duration 
power-frequency withstand 

voltage (kV) 
(r.m.s. value) 

Standard  
Lightning impulse withstand 

voltage (kV) 
(peak. value) 

3.6 10 20 
7.2 20 40 

60 
12 28 60 

75 
95 

17.5 38 75 
95 

24 50 95 
125 
145 

36 70 145 
170 

52 95 250 
72.5 140 325 

 

12

ตารางท่ี 10.3 ระดับการฉนวนมาตรฐานช่วงท่ี 1 (Standard insulation levels for range )
(1 kV < Um  245 kV) (ต่อ)

123 (185) (450) 
230 550 

145 (185) (450) 
230 550 
275 650 

170 (230) (550) 
275 650 
325 750 

245 (275) (650) 
(325) (750) 
360 850 
395 950 
460 1,050 

NOTE – If value in brackets are considered insufficient to prove that the required phase 
to phase withstand voltage are met, additional phase to phase withstand test are 
needed. 
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ตารางท่ี 10.4 ระดับการฉนวนมาตรฐานช่วงท่ี 2 (Standard insulation levels for range )   
(Um > 245 kV)

Highest voltage for 
equipment 

Um (kV) 
(r.m.s. value) 

Standard switching impulse withstand voltage Standard 
lighting impulse 

withstand 
voltage (kV) 
(peak value) 

Longitudinal 
insulation 

(note 1) (kV) 
(peak value) 

Phase-to-earth 
(kV) 

(peak value) 

Phase-to-phase  
(ratio to the 

phase-to-earth 
peak value) 

300 750 750 1.50 850 
950 

750 850 1.50 950 
1,050 

362 850 850 1.50 950 
1,050 

850 950 1.50 1,050 
1,175 

420 850 850 1.60 1,050 
1,175 

950 950 1.50 1,175 
1,300 

950 1,050 1.50 1,300 
1,425 
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ตารางท่ี 10.4 ระดับการฉนวนมาตรฐานช่วงท่ี 2 (Standard insulation levels for range )   
(Um > 245 kV) (ต่อ)

Highest voltage for 
equipment 

Um (kV) 
(r.m.s. value) 

Standard switching impulse withstand voltage Standard 
lighting impulse 

withstand 
voltage (kV) 
(peak value) 

Longitudinal 
insulation 

(note 1) (kV) 
(peak value) 

Phase-to-earth 
(kV) 

(peak value) 

Phase-to-phase  
(ratio to the 

phase-to-earth 
peak value) 

525 950 950 1.70 1,175 
1,300 

950 1,050 1.60 1,300 
1,425 

950 1,175 1.50 1,425 
1,550 

765 1,175 1,300 1.70 1,657 
1,800 

1,175 1,425 1.70 1,800 
1,950 

1,175 1,550 1.60 1,950 
2,100 

NOTES :   1. Value of the impulse component of the relevant combined test. 
2. The introduction of Um = 55o kV (instead of 525 kV), 800 kV (instead of 765 kV), 1,200 kV, of a value 
between 765 kV and 1,200 kV, and of the associated standard withstand voltage, is under consideration. 
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b : Phase voltage (Impedance grounded) ;
a : Phase voltage (Solid grounded) ;

แสดงชนิดและระยะเวลาคงตัวของแรงดันท่ีเป็นภาระของฉนวน ของระบ Um = 123 kV
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10.5 ระดับแรงดันคงทนอยู่ได้ของการฉนวน (Withstand voltage)

แรงดันเกินฟ้าผ่า จะมีความรุนแรงหรือท าความเสียหายต่อฉนวนอุปกรณ์มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับ
• ปริมาณประจุท่ีสะสมในก้อนเมฆ ถ้าประจุสะสมมากแรงดันก็จะสูง
• ชนิดของฟ้าผ่า เป็นแบบฟ้าผ่าบวก หรือฟ้าผ่าลบ แต่โดยเฉล่ียกระแสฟ้าผ่าประมาณ 22 k

แรงดันเกินสวิตช่ิง จะมีความรุนแรงมากน้อยข้ึนอยู่กับ
• พารามิเตอร์ของระบบ (System parameter) เช่น ความต้านทาน (R) เป็นตัวหน่วงลดขนาด
แรงดัน, ความเหนี่ยวน า (L) และความจุไฟฟ้า (C) เป็นตัวท าให้รูปร่างของรูปคล่ืนเปล่ียน
• วิธีการในการสวิตซ์ (Switching method) จะให้ดีท่ีสุดคือสวิตซ์ท่ีแรงดันเป็นศูนย์ ซ่ึงท าได้ยาก

10.5.1 การหาคา่แรงดันคงทนอยูไ่ด้โดยวิธีการทดสอบชนิดของแรงดันท่ีจะทดสอบข้ึนอยู่กับระดับ
แรงดันท่ีใช้งานและชนิดของฉนวน แบ่งได้เป็นดังนี้

• การทดสอบหาค่าความคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าบนฉนวน แบบฟ้ืนคืนสภาพฉนวนเองได้
(Self restoring) หรือมีส่วนผสมระหว่างฉนวนฟ้ืนคืนสภาพเองได้กับฉนวนฟ้ืนคืนสภาพเองไม่ได้
• การทดสอบหาค่าความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดันอิมพัลส์สวิตช่ิง จะทดสอบกับอุปกรณ์ท่ีจะ
น าไปใช้กับระบบท่ีแรงดันสูงกว่า 300 kV
• การทดสอบความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นการทดสอบแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับความถ่ีพลังงานเป็นเวลา 1 นาที ซ่ึงเป็นการทดสอบผลกระทบจากแรงดันเกินช่ัวครู่
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10.5.2 การหาคา่แรงดันคงทนอยูไ่ด้โดยวิธีเชิงสถิติ
เนื่องจากค่าทางสถิติจะต้องใช้ข้อมูลค่อนข้างมาก เพ่ือให้เกิดความนา่เช่ือถือ ซ่ึงมีการใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปมาช่วยหาการกระจายเชิงสถิติของแรงดันเกินท้ังแบบฟ้าผ่าและ
แบบสวิตช่ิงได้ เช่น โปรแกรม EMTP (Electromagnetic Transient Program) 

แสดงโปรแกรม EMTP (Electromagnetic Transient Program)


