
 

  NCTechEd09TEE02 

บทคัดย่อ 

บทความนีไ้ด้น าเสนอการศึกษาลกัษณะของสนามไฟฟ้าท่ีมผีลต่อแรงดันเบรกดาวน์ระหว่างก๊าซออกซิเจนและอากาศ โดยใช้ชุด
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 2477-96 ซ่ึงแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างท่ี 1 ใช้หัวอิเลก็โตรดแบบทรงกลม-
แบน และตัวอย่างท่ี 2 ใช้หัวอิเลก็โตรดแบบแหลม – แบนโดยใช้ก๊าซออกซิเจนและอากาศทีความดัน 1 บรรยากาศ ระยะห่างแกป 
2,4,6 และ 8 มิลลิเมตร ในการทดสอบ แรงดันเบรกดาวน์จากการศึกษาพบว่า ตัวอย่างท่ี 2 จะมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ต า่กว่าตัวอย่างท่ี 
1 ทุกช่วงระยะห่าง และหากเปรียบเทียบชนิดของก๊าซพบว่าท้ังตัวอย่างท่ี 1 และตัวอย่างท่ี 2 ก๊าซออกซิเจนจะมีระดับแรงดันเบรก
ดาวน์สูงกว่าอากาศท่ีระยะห่างเท่ากัน 

ค ำส ำคญั : แรงดนัเบรกดาวน์  อิเลก็โตรด 

Abstract 

This paper analyzes the electric field under O2 and Air The chamber designed according to ASTM D 2477 standard . 

The experiment was separated into 2 sampling, which consists of sphere - plane and rod - plane. Gap distances in this 

work were 2,4,6 and 8 mm, while the gas pressure was controlled at 1 bar. The result showed thad the second sampling 

had the lower breakdown voltage than the first sampling. Moreover, the breakdown voltage of the O2 was higher than 

that of the Air of both samplings.  
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1. บทน ำ 
ก๊าซ ท่ีมีความส าคญัในดา้นเทคนิคการฉนวนไฟฟ้าแรงสูง

ซ่ึง อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงทั่วๆไปส่วนใหญ่จะใช้อากาศเป็น
ฉนวน เช่น ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า  นอกจากนั้นยงัมีการน า
ก๊ าซ เ ฉ่ื อย ต่ า งๆมาท า เ ป็นฉนวนในตัว อุปกร ณ์ ไฟ ฟ้ า
เช่น  SF6  [1] ระบบท่ีเสถียรภาพและมีความน่าเช่ือถือสูงนั้น
คือ ระบบนั้นจะตอ้งไม่เกิดเบรกดาวน์ในอุปกรณ์ท่ีน ามาใชง้าน 

[2]  งานวิจัยน้ีจึงได้เกิดแนวคิดท าการสร้างชุดทดสอบ โดย
ควบคุมระยะห่างแกปดว้ยควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อ
ศึกษาสนามไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ ท่ีมีผลต่อแรงดนัเบรกดาวน์ใน
อากาศและก๊าซออกซิเจน เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะความคงทน
อยูไ่ดท้างไฟฟ้าของฉนวนในก๊าซต่างชนิดกนั 

2.ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 คุณสมบัตแิละลกัษณะของฉนวนไฟฟ้ำ 
ก๊าซท่ีเป็นฉนวนทางไฟฟ้าแรงสูงนั้น ควรมีคุณสมบติั คือ

เป็นก๊าซเฉ่ือยและไม่ควรท าปฏิกิริยาเคมีใดๆ มีจุดหลอมเหลว
ต ่าเพื่อสามารถใช้ท่ีความดันสูงๆ [3] งานวิจัยน้ีได้เลือกใช้
ฉนวนก๊าซ ซ่ึงกคื็ออากาศ เพื่อท าการทดลองหาค่าแรงดนัไฟฟ้า
เบรกดาวน์อากาศเป็นฉนวนท่ีนิยมเป็นอย่างมากในระบบ
จ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าของประเทศ [1] ขอ้ดีคือไม่มีค่าใชจ่้ายของ
ฉนวน [3] แต่ขอ้เสียคืออาจมีผลกระทบจากความช้ืนความร้อน
และใชก๊้าซออกซิเจนทอสอบซ่ึงเป็นก๊าซท่ีหาง่ายในทอ้งตลาด
และ มีราคาถูกกวา่ก๊าซชนิดอ่ืนๆ [2] 

2.2 ทฤษฎกีำรเกดิเบรกดำวน์  
การเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซคือการเปล่ียนสภาพการฉนวน

ไปสู่สภาพน าไฟฟ้าเป็นช่วงต่อระหว่างสถานะภาพท่ีกระแส
ไหลประทงัตวัเองไม่ไดไ้ปสู่สถานะภาพท่ีกระแสไหลประทงั
ตวัเองไดจ้ะหาค่าแรงดนัเบรกดาวน์โดยตรง Ub หาไดจ้ากค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าจากสมการ [1] 

 

Ub =  Eb. d. η∗                              (1) 

เม่ือ     

     Ub    คอืแรงดนัท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์  

Eb คือความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์  

d   คือระยะห่างระหวา่งอิเลก็โตรด 
     η*  คือแฟคเตอร์สนามไฟฟ้า 

2.3 ทฤษฎสีนำมไฟฟ้ำ 
 คุณสมบติัของอ านาจรอบประจุไฟฟ้าหน่ึงท่ีท าให้เกิดแรง

กระท าต่อประจุท่ีสองเม่ือประจุท่ีสองนั้ นอยู่ห่างจากประจุ
ไฟฟ้าท่ีหน่ึง โดยทัว่ไปสนามไฟฟ้าท่ีศึกษาจะถูกพิจารณาใน
รูปของค่าเฉล่ียของระยะห่างหาจากสมการ[2] 

 

Emax = E =
U

d
                                          (2) 

เม่ือ 
       Emax คือความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดเบรกดาวน์สูงสุด 

  U    คือแรงดนัท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์  

  d   คือระยะห่างระหวา่งอิเลก็โตรด 

3. วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิกำรวจิัย 

3.1 กำรออกชุดทดสอบ 
ไดท้ าการออกแบบและสร้างชุดทดสอบเพื่อท าการทดลอง

วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 

2477  [4] โดยค านึงถึงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และจุดต่อทาง
ไฟฟ้าของชุดทดสอบ ต้องไม่ส่งผลต่อลักษณะการกระจาย
สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรด  ส่วนในการปรับระยะห่าง มีชุด
ค วบ คุ ม เ พื่ อ ค ว า มส ะด วก แ ล ะค ว า ม แ ม่ น ย  า โ ด ย ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F887 ดงัภาพท่ี1 

 
 

ภำพที่ 1 : ชุดทดสอบอิเลก็โตรดปรับระยะดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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 การออกแบบชุดอิ เล็กโตรดเพื่อท าการทดลองตาม
มาตรฐาน ASTM D 2477 จ านวน 3 แบบคืออิเล็กโตรดแบบ
ปลายแหลม มีมุม  60 องศา อิเล็กโตรดแบบทรงกลม มีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง  19 มิลลิเมตร และอิเล็กโตรดแบบแบนมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 38 มิลลิเมตรเป็นวสัดุตวัน าประเภท
โลหะทองเหลือง[5] แสดงดงัภาพท่ี 2  

 

 
 

ภำพที่ 2 : อิเลก็โตรดทดสอบทั้ง 3 แบบ 
(1) : อิเลก็โตรดแบบ ทรงกลม 
(2) : อิเลก็โตรดแบบ ปลายแหลม 
(3) : อิเลก็โตรดแบบ แบน 

 

3.2 โวลเตจดไิวเดอร์ 
ใช ้เป็นอุปกรณ์วดัแรงดนัสูง ต่อร่วมกบัอุปกรณ์แรงดนัต ่า

ยีห่อ้ Phenix technology รุ่น KVM 100, อตัราส่วนแรงดนั 
1 :10000 ดงัภาพท่ี 3 

ภำพที่ 3 : โวลเตจดิไวเดอร์ 
 

3.3 หม้อแปลง 
ใช้เป็นอุปกรณ์สร้างแรงดันสูง ท าหน้าท่ีแปลงระดับ

แรงดนัไฟฟ้าโดยใช้กับไฟฟ้ากระแสสลบัยี่ห้อ MWB โดยมี
พิกดั 50 Hz 100 kVrms ดงัภาพท่ี 4 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพที่ 4 : หมอ้แปลงไฟฟ้า 
3.4 ออสซิลโลสโคป  
ใชเ้ป็นอุปกรณ์ท่ีใช้บนัทึกรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า

ออสซิลโลสโคปยีห่อ้ Tektronix รุ่น TDS340  ดงัภาพท่ี 5 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพที่  5 : ออสซิลโลสโคป 
 

3.5 ก๊ำซทีใ่ช้ทดสอบ 
ก๊าซอุตสาหกรรมท่ีหาง่าย และมีราคาถูกคือก๊าซออกซิเจน 

มีขนาดถงั 5 คิว ดงัภาพท่ี 6 และป๊ัมลมอดัอากาศ ยีห่อ้ Puma ดงั
ภาพท่ี 7 

1           2            3 
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ภำพที่ 6 : ถงัก๊าซออกซิเจน 

 
ภำพที่ 7 : ป๊ัมลมอดัอากาศ 

 

3.5 ขั้นตอนกำรทดสอบ  
3.5.1 แวคคัม่อากาศภายในชุดทดสอบใหมี้ความดนัต ่า

กวา่ 1   torr 
3.5.2 เติมก๊าซท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีความดนับรรยากาศ  
3.5.3 ดูดอากาศภายในชุดทดสอบซ ้ าอีกคร้ังให้มีความ

ดนัต ่า กวา่ 1 torr 
3.5.4 เติมก๊าซท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีความดนั 1 บาร์ 
3.5.5 ท าการป้อนแรงดนัโดยการเพิ่มแรงดนัจากศูนย ์ 

จนกระทัง่เกิดเบรกดาวน์ และท าการบนัทึกค่าแรงดนั 
เบรกดาวน์ 5 คร้ัง[4]  
 
 
 
 

4. ผลกำรทดสอบ 

การทดลองวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์เม่ือท าการปรับ
ระยะห่างของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 2 , 4, 6 และ 8 มิลลิเมตร 
ตามล าดบัพบวา่ ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ในอิเลก็โตรดแบบ
แหลมกบัอิเล็กโตรดแบบแบน และอิเล็กโตรดแบบทรงกลม 
กบัอิเล็กโตรดแบบแบนสามารถแสดงให้เห็นไดว้่าเม่ือท าการ
ปรับเพิ่มระยะความกว้างของแกปในแต่ละแบบเพิ่ม ข้ึน
แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนด้วยดัง
แสดงดังภาพท่ี 8-10 ผลลการวดัค่าแรงดันเบรกดาวน์ของ
อิเลก็โตรดแบบต่างๆ ท่ีระยะห่างช่องวา่งแกป 2,4,6 และ 8 mm 
ระหวา่งก๊าซออกซิเจนและอากาศท่ีความดนั 1 บาร์ แสดงไดด้งั
ตารางท่ี 1-4   

กรณีท่ี 1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีเกิดข้ึนในอิเลก็โตรด
แบบทรงกลม- แบน ค่าแรงดนัเบรกดาวน์มีค่ามากท่ีสุดเพราะมี
พื้นท่ีหน้าตัดกวา้งและมีพื้นท่ีโค้งมน ส่วนอิเล็กโตรดแบบ
แหลม- แบนจะค่าแรงดนัเบรกดาวน์นอ้ยท่ีสุด  เพราะมีลกัษณะ
ทรงมีมุมแหลมท าใหส้นามฟ้าไม่คงท่ีใหเ้กิดแรงดนัเบรกดาวน์
ท่ีแรงดนันอ้ยกวา่แบบทรงกลม ส่วนระยะของอิเลก็โตรดทั้ง 2 
แบบมีผลต่อค่าแรงดันไฟฟ้าต่างกันยิ่งมีระยะห่างของแกป
เพิ่มข้ึน การเพิ่มแรงดนัเบรกดาวน์กจ็ะมากข้ึนไปดว้ย   

กรณีท่ี 2 เก่ียวกบัก๊าซ 2 ชนิดคืออากาศกบั ก๊าซออกซิเจน 
ผลออกมาคือก๊าซท่ีมีแรงดันเบรกดาวน์มากท่ีสุดคือก๊าซ
ออกซิเจนเพราะมีระยะอิสระเฉล่ียหรือ น ้ าหนักโมเลกุล
มากกว่าอากาศ ท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้ช้า และจะใช้
แรงดนัเบรกดาวน์มาก ส่วนอากาศมีค่าแรงดนัเบรกดาวน์น้อย
ดงัภาพท่ี 12-13 อีกทั้งอากาศ มีส่วนผสมหลายอย่าง เช่นก๊าซ  
ไนโตรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซอาร์กอน เป็นต้น     
ท าให้อากาศมีความช้ืน จึงให้อิเล็กตรอนน าไฟฟ้าและเกิด
แรงดนัเบรกดาวนง่์ายกวา่ก๊าซออกซิเจนซ่ึงแสดงดงั-             ภาพ
ท่ี 12-13 
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ตำรำงที่ 1 ผลการทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า เบรกดาวน์ ของ
อิเลก็โตรด  แหลม - แบน กรณีอากาศ 

 

ตำรำงที่ 2 ผลการทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ ของ
อิเลก็โตรด แหลม – แบน  กรณีก๊าซออกซิเจน 
 

ตำรำงที่ 3 ผลการทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ ของ
อิเลก็โตรด ทรงกลม –   แบน กรณีอากาศ 
 

 
ระยะ
แกป 

(mm) 

 
แรงดนัเบรกดำวน์ (kVrms) 

No. 1 2 3 4 5 AVG 

2 4.74 4.71 4.64 4.00 4.64 4.54 

4 7.90 7.81 8.10 8.54 7.89 8.05 

6 7.90 8.93 9.86 8.51 8.44 8.73 

8 13.4 13.4 9.91 10.7 11.7 11.8 

 

 

  

 

ตำรำงที่ 4 ผลการทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ ของ
อิเลก็โตรด ทรงกลม –   แบน กรณีก๊าซออกซิเจน 

 
ภำพที่ 8 : ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแหลม - แบน 

กรณีก๊าซอากาศ 
 

 
ภำพที่ 9 : ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบ แหลม – 

แบน กรณีก๊าซออกซิเจน 

 

 

 
ระยะ
แกป 

(mm) 

 
แรงดนัเบรกดำวน์ (kVrms) 

No. 1 2 3 4 5 AVG 

2 5.48 5.55 6.18 6.82 5.76 5.96 

4 8.26 7.71 9.80 8.72 9.31 8.76 

6 8.72 9.23 9.72 10.4 9.91 9.60 

8 13.4 10.1 11.8 14.7 14.1 12.7 

 
ระยะ
แกป 

(mm) 

 
แรงดนัเบรกดำวน์ (kVrms) 

No. 1 2 3 4 5 AVG 

2 3.98 3.95 4.13 4.62 4.10 4.16 

4 6.88 7.08 7.36 6.45 6.97 8.34 

6 9.12 9.04 9.40 8.04 7.65 8.65 

8 11.1 12.0 11.4 11.7 11.7 11.6 

 
ระยะ
แกป 

(mm) 

 
แรงดนัเบรกดำวน์ (kVrms) 

No. 1 2 3 4 5 AVG 

2 4.68 3.441 4.50 4.57 4.50 4.23 

4 7.61 7.52 7.52 7.56 7.52 7.55 

6 9.74 10.0 10.7 11.0 10.6 10.4 

8 12.8 12.7 12.8 13.9 12.6 13.2 
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ภำพที่ 10 : ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ของอิเลก็โตรด แบบทรงกลม 

– แบน กรณีอากาศ 

 

 
ภำพที่ 11 : ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ของอิเลก็โตรดแบบทรงกลม - 

แบน กรณีก๊าซออกซิเจน 
 

 
ภำพที่ 12 : กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าแรงดนัเบรกดาวน์

ก๊าซออกซิเจน กบัอากาศของอิเลก็โตรดแบบ แหลม 
– แบน 

 
ภำพที่ 13 : กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ก๊าซ

ออกซิเจน กบัอากาศของอิเล็กโตรดแบบ ทรงกลม – 
แบน 

5. บทสรุป 
 ส าหรับการทดสอบเพื่อวดัค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์

พบว่า ก๊าซ ท่ี มีความหนาแน่นสูงจะมีค่ าความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าก๊าซท่ีมีความหนาแน่นต ่า ผลของระยะ
แกปค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า ของก๊าซมีแนวโนม้สูงข้ึน
เม่ือก๊าซมีค่าระยะแกปมีมากข้ึน และอิเล็กโตรดท่ีสนามไฟฟ้า
สม ่ าเสมอจะมีแรงดันเบรกดาวน์มากกว่า อิเล็กโตรดท่ีมี
สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูงอยา่งอิเลก็โตรด แบบ แหลม-แบน 

6. กติติกรรมประกำศ 

ผู ้วิจัยต้องขอขอบคุณห้องปฏิบัติการวิจัยไฟฟ้าแรงสูง  
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
ธนบุรี ท่ีอนุเคราะห์และให้ความสะดวกในการใช้เคร่ืองมือ
ทดสอบในคร้ังน้ี 

7. เอกสำรอ้ำงองิ 

 [1]  ส ารวย สงัขส์ะอาด. “วศิวกรรมไฟฟ้าแรงสูง”.พิมพค์ร้ังท่ี 3.คณะ    
       วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั,2528. 
 [2] วเิชียร  เบญจวฒันาผล, “วศิวกรรมไฟฟ้าแรงสูง”พิมพร้ั์งท่ี2. 
       ส านกัพิมพส์มาคมส่งเสริมเทคโนโลย ีไทย-ญ่ีปุ่น,2539. 
 [3]  ช านาญ ห่อเกียรติ “วศิวกรรมไฟฟ้าแรงสูง High Voltage  
       Engineering” : ส านกัพิมพม์หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 2540. 
 [4] Designation : D 2477 – 96 Standard Test Method  

      For  Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength  
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