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การออกแบบสร้างชุดทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ในฉนวนอากาศ
ส�ำหรับความดันอากาศ –30 ถึง 30 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

ระยะแกป 1 ถึง 5 มิลลิเมตร
Design and Construction of Air Insulation Breakdown 

Voltage Test Set in Air Pressure -30 to 30 pound per square inch at 1 
to 5 millimeters Gap Distance
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บทคัดย่อ

บทความนี้น�ำเสนอผลการจัดการความรู้ในเรื่องแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า โดยแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าเป็นค่าที่แสดงถึง 

รูปลักษณะของอิเล็กโตรดหรือรูปลักษณะของสนามไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ (1) อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้า

สม�่ำเสมอ แสดงถึง อิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ โดยมีค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าประมาณ 1, (2) อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้า 

ไม่สม�ำ่เสมอเลก็น้อย แสดงถงึ อเิลก็โตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม หรอื ทรงกลม-ระนาบ คอื โดยมค่ีาแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า 

อยู่ในช่วง 0.3 ถึง 0.9 และ (3) อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูง แสดงถึง อิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ระนาบ 

โดยมีค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าน้อยกว่า 0.3 การประยุกต์ใช้ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าในการออกแบบอุปกรณ์ทางไฟฟ้า

แรงสูง เช่น ข้ัวต่อส�ำหรับทดสอบสายเคเบิลแรงดันสูง โวลเตจดิไว-เดอร์ การออกแบบขนาดของขดลวด L
P
 และ L

s 

ของหม้อแปลงเทสล่า การออกแบบตัวน�ำล่อฟ้า และจุดต่อทางไฟฟ้าแรงดันสูง เป็นต้น

ค�ำส�ำคัญ: อิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง, แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า, สนามไฟฟ้าสม�่ำเสมอ, สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย  

	    สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูง

Abstract

This paper presents the knowledge management of field utilization factors. The field utilization 

factors are value that represents the characteristics of the high voltage electrodes or the electric field 

characteristic are divided into three types: (1) uniform field electrodes shown the plane - plane electrode 

that have field utilization factors η* ≅ 1, (2) slightly nonuniform field electrodes shown sphere - 

sphere or sphere - plane electrode that have field utilization factors in range 0.3 ≤ η* ≅ 0.9 and (3) 

highly nonuniform field electrodes shown the rod - plane electrode that have field utilization factors 

η* < 0.3, the field utilization factors applied to the design of high voltage equipments, such as cable 
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ความน�ำ

ความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้า (dielectric 

strength) หมายถึง ค่าความคงทนต่อความเครียดสนาม

ไฟฟ้า (electric field stress) สงูสดุทีฉ่นวนนัน้สามารถทนได้  

โดยไม่เกดิความเสยีหาย หรอืเกดิการเบรกดาวน์ มหีน่วยเป็น  

ค่าแรงดันไฟฟ้าต่อความหนาของฉนวนระหว่างอิเล็กโตรด 

ความเครียดสนามไฟฟ้าที่ใช้ก�ำหนดค่าความคงทนของการ

ฉนวนทางไฟฟ้า โดยทั่วไปจะหาจากสนามไฟฟ้าสม�่ำเสมอ

ความคงทนของการฉนวนต่อความเครียดสนาม

ไฟฟ้าเบรกดาวน์ (E
b
) ขึ้นอยู่กับแฟกเตอร์ต่างๆ ดังสมการ 

ที่ 1

E
b
 = f (ลักษณะสนามไฟฟ้า, ฉนวน, เวลา) (1)

จากสมการที่ 1 โดยที่

- ลักษณะสนามไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับรูปลักษณะของ 

อิเล็กโตรด

- ฉนวน หรือลักษณะสมบัติของฉนวน หมายถึง  

คุณสมบัติทางไฟฟ้า ทางกล ทางเคมี ของวัสดุฉนวน

- เวลา หมายถึง ช่วงเวลาที่แรงดันคงอยู่ที่ท�ำให้

เกิดความเครยีดสนามไฟฟ้าแก่ฉนวน (ศริวิฒัน์ โพธเิวชกลุ,  

2546; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 2549)

ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้าโดยทั่วไป แบ่งออกได้  

2 ชนิด คือ สนามไฟฟ้าสม�่ำเสมอ และสนามไฟฟ้า 

ไม่สม�่ำเสมอ ชนิดไม่สม�่ำเสมอแบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบ

ไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย และแบบไม่สม�่ำเสมอสูง ลักษณะ

รูปแบบสนามไฟฟ้าข้ึนอยู่กับรูปลักษณะของอิเล็กโตรด 

(ศิริวัฒน์ โพธิเวชกุล, 2546; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 2549) 

ดังภาพ 1

ภาพ 1 อิเล็กโตรดที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าแบบต่างๆ

I   : สนามไฟฟ้าสม�่ำเสมอ

II  : สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย

III : สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูง

ค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของวัสดุฉนวน 

ส่วนใหญ่จะเป็นค่าทางสถิติหรือเป็นค่าโดยประมาณ  

มักก�ำหนดด้วยค่าความเครียดสนามไฟฟ้าแรงสูงสุด E
max

 

ที่เกิดขึ้น ณ จุดใดจุดหนึ่งระหว่างอิเล็กโตรดในขณะท่ี

เบรกดาวน์เริ่มเกิดขึ้น ในกรณีสนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอ 

ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในบริเวณผิวอิเล็กโตรด 

ที่มีพื้นผิวน้อยที่สุด เมื่อระยะห่างออกไปจากผิวอิเล็กโตรด  

ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็ว แสดง 

ดังภาพ 2

ภาพ 2 การกระจายสนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดรูปลักษณะ

ต่างๆ

terminator for high voltage testing, high voltage divider, L
P
 and L

S
 coils of Tesla Transformer, lightning 

conductor and high voltage electrical connectors etc.

Keywords: high voltage electrode, field utilization factor, uniform field, slightly nonuniform field,  

	      highly nonuniform field
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จากสมการที่ 1 ภาพที่ 1 และ 2 กล่าวได้ว่าการเกิด 

การเบรกดาวน์เป็นผลมาจากลักษณะของสนามไฟฟ้า  

ดังสมการที่ 2

U
b
 = E

max 
× d × η* 		         (2)

โดยที่

E
max

	 คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด 

		 (kV/mm)

U
b
	 คือ แรงดันไฟฟ้า (kV)

d	 คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด (mm) 

η*	 คือ แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (η* ≤ 1)

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (field utilization factor) 

ส่วนใหญ่ใช้ค่าโดยประมาณ (ธนากร น�้ำหอมจนัทร์และคณะ,  

2553, หน้า 10; ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554 หน้า 46; 

ศิริวัฒน์ โพธิเวชกุล, 2546; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 2549; 

ส�ำรวย สังข์สะอาด, 2550; Kuffel, E., Zaengl, W. S. 

& Kuffel, J., 2000; Naidu, M. S. and Kamaraju, 

V., 1996) หากประมาณค่าต�่ำกว่าความเป็นจริงแล้ว

อาจส่งผลต่อฉนวนที่ได้ออกแบบ และในทางตรงกันข้าม 

ถ้าประมาณค่าสูงกว่าความเป็นจริงแล้วส่งผลต่อขนาดและ

ราคาของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่ออกแบบ (ธนากร น�้ำหอม

จันทร์และคณะ, 2553, หน้า 10; ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 

2554 หน้า 46)

จากที่ได้น�ำเสนอถึงความส�ำคัญของค่าแฟกเตอร์

สนามไฟฟ้าต่อความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของวัสดุฉนวน

และการออกแบบวัสดุฉนวนข้างต้น ซึ่งผู้เขียนได้มีโอกาส

เข้ารับฟังการบรรยายทางวิชาการเรื่อง “วิศวกรรมไฟฟ้า

แรงสูงและอีเอ็มซี” และมีประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องในการ 

ท�ำงานวิจัยในด้านดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง เช่น งานวิจัยเรื่อง  

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดชนิดปลายแหลม-

ระนาบในฉนวนน�้ำมันหม้อแปลง (2553) การศึกษา

เปรียบเทียบแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าโดยใช้อิเล็กโตรดชนิด

ปลายแหลม-ระนาบในฉนวนน�้ำมันหม้อแปลงและฉนวน

อากาศ (2554) แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอเิลก็โตรดส�ำหรบั

ทดสอบหาแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ส�ำหรับฉนวนเหลวตาม 

มาตรฐาน IEC 60156 (2554) และ การทดสอบเปรยีบเทยีบ 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ในฉนวนอากาศโดยใช้อเิลก็โตรด 

แบบระนาบ-ระนาบ และแกปทรงกลมขนาด 5 และ 25 

เซนติเมตร (2554) เป็นต้น ซึ่งเป็นการวิจัยที่มุ่งเน้นไป

ในการศึกษาเรื่องความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้า ผลของ

รูปลักษณะของอิเล็กโตรดไฟฟ้าแรงสูง และแฟคเตอร์

สนามไฟฟ้า จึงมีแนวคิดที่จะจัดการความรู้ที่ได้จากการฟัง

บรรยายพิเศษและการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแฟกเตอร์สนาม

ไฟฟ้าและการประยุกต์ใช้ เพื่อน�ำเสนอผลการวิจัยและ 

การทดสอบในเชิงตัวเลขที่แน่นอน ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ

นักศึกษาและผู้สนใจด้านการออกแบบวัสดุฉนวนสามารถ

น�ำค่าแฟคเตอร์สนามไฟฟ้าจากผลการวิจัยต่างๆ ท่ีได้

รวบรวมไว้ในบทความวิชาการนี้ น�ำไปใช้ได้โดยไม่ต้อง

ท�ำการประมาณค่าต่อไปในอนาคต

ล�ำดบัการน�ำเสนอในบทความวชิาการฉบบันีม้ดีงันี้

1. แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอ

2. แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย

3. แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูง

4. ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า

ในการออกแบบอุปกรณ์ทางวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง

5. บทสรุป

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอ

เกิดจากอิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ ดังภาพ 

1(I) ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (η*) จากอิเล็กโตรดชนิด

นี้มีค่าสูงที่สุด โดยมากในการออกแบบประมาณค่าที่ η* 

≅ 1 (ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554, หน้า 107; ศิริวัฒน์ 

โพธิเวชกุล, 2546; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 2549; ส�ำรวย 

สังข์สะอาด, 2550)

ภาพ 3 ขนาดของอิเล็กโตรดระนาบ-ระนาบ
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ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า 

ของอิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบ ขนาดดังภาพ 3  

ในฉนวนอากาศ ที่ท�ำการทดสอบด้วยไฟฟ้าแรงดันสูง

กระแสตรงข้ัวบวก ที่ระยะแกป 1-5 มิลลิเมตร (ธนากร 

น�้ำหอมจันทร์, 2554, หน้า 107) แสดงดังตาราง 1

ตาราง 1

ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดสนามไฟฟ้าแบบ

สม�่ำเสมอ ที่ระยะแกป 1-5 มิลลิเมตร

d 

(mm)

U
b(AVG)

 

(kV)

E
max 

(kV/mm) η*

1 3.21 3.21 1.000

2 6.42 3.21 1.000

3 9.61 3.21 0.998

4 12.84 3.21 1.000

5 16.01 3.21 0.998

จากตาราง 1 พบว่าค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าขอ

งอิเล็กโตรดแบบสม�่ำเสมอหรืออิเล็กโตรดแบบระนาบ-

ระนาบมีค่าประมาณ 1 ทั้งนี้เนื่องจากสนามไฟฟ้าระหว่าง 

อิเล็กโตรดแบบระนาบ-ระนาบมีค่าคงที่ตลอดระยะแกป 

ดังภาพ 2(I) 

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย

เกิดจากอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม หรือ

ทรงกลม-ระนาบ ดังภาพที่ 1(II) ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า

ของอิเล็กโตรดชนิดนี้จะอยู่ในช่วง 0.3 ≤ η* ≅ 0.9 

ท้ังน้ีข้ึนอยู ่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอิเล็กโตรด 

และระยะแกป (ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554 หน้า 107; 

ธนากร น�ำ้หอมจนัทร์, 2554, หน้า 547; ศริวิฒัน์ โพธเิวชกลุ,  

2546; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 2549; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 

2550)

ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า

ของแกปทรงกลมตามมาตรฐาน IEC 60052 ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 5 และ 25 เซนติเมตร ในฉนวนอากาศ 

ทีท่�ำการทดสอบด้วยแรงดนัสงูกระแสตรงขัว้บวก ระยะแกป  

1 ถึง 5 มิลลิเมตร (ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554, หน้า 

107) แสดงดังตาราง 2 และ 3

ตาราง 2 

ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ที่ระยะแกป 1-5 มิลลิเมตร

d 

(mm)

U
b(AVG)

 

(kV)

E
max 

(kV/mm) η*

1 4.70 3.86 1.218

2 7.53 3.86 0.975

3 11.02 3.86 0.952

4 14.59 3.86 0.945

5 17.56 3.86 0.910

ตาราง 3 

ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของแกปทรงกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 25 เซนติเมตร ที่ระยะแกป 1-5 มิลลิเมตร

d 

(mm)

U
b(AVG)

 

(kV)

E
max 

(kV/mm) η*

1 4.25 3.58 1.187

2 7.05 3.58 0.985

3 10.14 3.58 0.944

4 13.50 3.58 0.943

5 16.86 3.58 0.942

ผลการวิเคราะห์ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของ 

อิเล็กโตรดส�ำหรับทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของ

ฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 60156 แบบทรงกลม และ

แบบทรงกลมบางส่วน ที่ทดสอบด้วยแรงดันสูงกระแสสลับ 

ระยะแกป 0.5 ถึง 2.5 มิลลิเมตร แสดงดังตาราง 4

จากตาราง 2 ถึง 4 พบว่าค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า

ของอิเล็กโตรดแบบไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อยหรืออิเล็กโตรด

แบบทรงกลม-ทรงกลม มีค่าประมาณ 1 เช่นเดียวกับ

สนามไฟฟ้าแบบสม�่ำเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากระยะแกปจาก

การทดสอบแคบเมื่อเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 

อิเล็กโตรด อีกทั้งที่ผิวของอิเล็กโตรดที่มีพื้นที่เล็กท่ีสุด 

มีค่าสนามไฟฟ้าสูง ดังภาพ 2(II) ส�ำหรับผลการทดสอบใน 
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ระยะแกปที่กว้างขึ้นพบว่าค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของ 

อเิล็กโตรดทรงกลม-ทรงกลมจะต�ำ่ลง (ธนากร น�ำ้หอมจนัทร์,  

2554, หน้า 34-41) โดยอยู่ในช่วง 0.3 ≤ η* ≅ 0.9

ตาราง 4 

ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดส�ำหรับทดสอบ

แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวนเหลวตามมาตรฐาน 

IEC 60156 (ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554, หน้า 547)

d 

(mm)

η*
Spherical Partial Spherical

0.5 0.983 0.996

1.0 0.968 0.991

1.5 0.959 0.987

2.0 0.941 0.983

2.5 0.934 0.980

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูง

เกิดจากอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ระนาบ  

ดังภาพที่ 1(III) ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรด

ชนิดน้ีอยู่ในช่วง η* < 0.3 ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัมมุของอเิลก็โตรด 

และระยะแกป (ธนากร น�้ำหอมจันทร์และคณะ, 2553, 

หน้า 13; ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554 หน้า 50; ฤทธิเดช  

เกาะหวาย และคณะ 2552, หน้า 101; ศริวัิฒน์ โพธิเวชกลุ,  

2546; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 2549; ส�ำรวย สังข์สะอาด, 

2550)

ตัวอย่างค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรด

แบบปลายแหลม-ระนาบ ขนาดดังภาพ 4 ในฉนวนอากาศ

และฉนวนน�ำ้มันหม้อแปลง ทีท่�ำการทดสอบด้วยแรงดนัสงู 

กระแสสลับ ระยะแกป 1 ถงึ 3 มลิลเิมตร (ธนากร น�ำ้หอมจนัทร์ 

และคณะ, 2553, หน้า 13; ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554 

หน้า 50; ฤทธิเดช เกาะหวาย และคณะ 2552, หน้า 101)  

แสดงดังตาราง 5

I ขนาดของอิเล็กโตรดปลายแหลม

II ขนาดของอิเล็กโตรดระนาบ

ภาพ 4 ขนาดของอิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ

จากตาราง 5 พบว่า แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของ 

อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูงหรืออิเล็กโตรด

แบบปลายแหลม-ระนาบ มีค่าต�่ำเมื่อมุมของอิเล็กโตรด 

ปลายแหลมมีค่าต�่ำและจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อมุมของอิเล็กโตรด

มีค่ามากขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสม�่ำเสมอของสนามไฟฟ้า 

จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมุมของอิเล็กโตรดเข้าใกล้ระนาบ และ

ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าจะสงูขึน้เมือ่ระยะแกปเพิม่มากขึน้ 

เช่นกัน ดังภาพ 2(III) ทั้งนี้ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้ามีค่า

ใกล้เคียงกันทั้งในฉนวนอากาศและฉนวนน�้ำมันหม้อแปลง 

กล ่าวคือเมื่อระยะแกปเพิ่มมากขึ้นค ่าแรงดันไฟฟ้า 

เบรกดาวน์สูงขึ้นและค่าความเครียดสนามไฟฟ้าจะสูงขึ้น

เช่นกัน ในทุกชนิดของวัสดุฉนวน ดังสมการ (2)
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ตาราง 5 

ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-

ระนาบ ในฉนวนอากาศและฉนวนน�้ำมันหม้อแปลง ที่ 

ระยะแกป 1 ถึง 3 มิลลิเมตร (ธนากร น�้ำหอมจันทร์และ

คณะ, 2553, หน้า 13; ธนากร น�้ำหอมจันทร์, 2554 หน้า 

50; ฤทธิเดช เกาะหวาย และคณะ 2552, หน้า 101)

Electrode 

Angle

1 mm 2 mm 3 mm

Air Oil Air Oil Air Oil

30o 0.57 0.64 0.67 0.67 0.65 0.65

60o 0.72 0.71 0.69 0.69 0.68 0.69

90o 0.72 0.72 0.73 0.59 0.68 0.68

120o 0.77 0.77 0.77 0.77 0.76 0.74

150o 0.87 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84

หมายเหตุ Air หมายถึง ฉนวนอากาศ

  Oil หมายถึง ฉนวนน�้ำมันหม้อแปลง

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าใน

การออกแบบอุปกรณ์ทางวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง

อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงโดยมากมีรูปทรงกระบอก

และทรงกลม ซึ่งจะแสดงสนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย  

โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้า 

ในการออกแบบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่มีสนามไฟฟ้า 

ไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย ในการออกแบบพิจารณาจากระดับ

แรงดันใช้งาน ชนิดของวัสดุฉนวน และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของอุปกรณ์และระยะห่างกับส่วนที่เป็นกราวด์  

ซ่ึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสัมพันธ์กับค่า แฟกเตอร์สนาม

ไฟฟ้า นอกจากอิเล็กโตรดทรงกลม-ระนาบ ดังภาพ 1(II) 

แล้ว ยังมีรูปทรงของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่พบเห็นได้โดย

ทั่วไป คือ ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม ซึ่งเป็นรูปทรงที ่

แสดงถึงสนามไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย ในการ

ออกแบบจะพิจารณาระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดนอก

และใน โดยที่ระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดแคบจะส่งผล

ให้อุปกรณ์มีขนาดเล็ก แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ต�่ำ และ

ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูง ในกรณีที่ระยะห่างระหว่าง 

อิเล็กโตรดกว้างจะส่งผลให้อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ แรงดัน

ไฟฟ้าเบรกดาวน์สูง และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าต�่ำ  

ในการออกแบบให้มมีติิทีเ่หมาะสมจะออกแบบโดยพจิารณา

จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า 

แสดงดังสมการที่ 3 และ 4

                     (3)

                       (4)

โดยที่

r
2
	 คือ รัศมีของอิเล็กโตรดอันนอก

r
1
	 คือ รัศมีของอิเล็กโตรดอันใน

e	 คือ ค่า exponential

ตัวอย่างการวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบอุปกรณ์

ไฟฟ้าแรงสูงโดยใช้วิธีดังกล่าว แสดงดังนี้

- ขั้วต่อส�ำหรับทดสอบหาดิสชาร์จบางส่วนในสาย

เคเบิลใต้ดินแรงดันสูง พิกัด 12/20(24) kV, 240 sq.mm. 

(ธนากร น�้ำหอมจันทร์ และคณะ, 2551, หน้า 73-79) 

- การศึกษาการใช้ Stress cone เพื่อใช้ทดสอบ

หาดิสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิล (ธนากร น�้ำหอมจันทร์ 

และคณะ, 2551, หน้า 319-334)

- คาปาซิทีฟโวลเตจดิไวเดอร์ พิกัดแรงดัน 20 

กิโลโวลท์ 50 เฮิรตซ์ โดยใช้อิเล็คโตรดทรงกระบอกซ้อน

แกนร่วม 3 ชั้น ร่วมกับฉนวนน�้ำมันหม้อแปลง (ธนากร 

น�้ำหอมจันทร์ และคณะ, 2552, หน้า 293-300)

- ผลของการอัดประจุไฟฟ้าให้กับฝุ่น เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดักฝุ่น (พงษ์สวัสด์ิ คชภูมิ และคณะ, 

2551, หน้า 591-595)

- การวิเคราะห์ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าแรงสูง

ในขดลวด LP และ Ls ของหม้อแปลงเทสล่า เพื่อศึกษาหา

ประสิทธิภาพของการออกแบบสร้าง (สมเกียรติ ทองแก้ว  
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และคณะ, 2550, หน้า 301-304)

ตัวอย ่างการประยุกต ์แฟกเตอร ์สนามไฟฟ้า

กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่ มีลักษณะสนามไฟฟ้าแบบ 

ไม่สม�่ำเสมอสูง โดยมากใช้ในการออกแบบตัวน�ำล่อฟ้า  

โดยตัวน�ำล่อฟ้าท่ีมีรปูลกัษณะปลายแหลมหรอืค่าแฟกเตอร์

สนามไฟฟ้าต�่ำจะสามารถสร้างสตรีมเมอร์ได้ดีกว่าหรือ 

มีประสิทธิภาพสูงกว่าตัวน�ำล่อฟ้าที่มีค่าแฟกเตอร์สนาม

ไฟฟ้าสงู (ธนากร น�ำ้หอมจนัทร์ และคณะ, 2553, หน้า 29-

39; ธนากร น�้ำหอมจันทร์ และคณะ, 2554, หน้า 76-84) 

รวมถึงการวิเคราะห์หาผลของความเครียดสนามไฟฟ้าที่

เกิดจากรูปลักษณะของจุดต่อทางไฟฟ้าในหม้อแปลงไฟฟ้า 

ก�ำลัง (Thipcharoen, N., et al., 2008) เป็นต้น

บทสรุป

ความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้า หมายถงึ ค่าความ 

คงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ฉนวนนั้นสามารถ

ทนได้ มีหน่วยเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าต่อความหนาของ

ฉนวนระหว่างอิเล็กโตรด ความคงทนของการฉนวนต่อ

ความเครียดสนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ข้ึนอยู่กับแฟกเตอร์

ต่างๆ คือ ลักษณะสมบัติของฉนวน ช่วงเวลาที่แรงดัน

คงอยู่ที่ท�ำให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าแก่ฉนวน และ

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้าเป็นค่าทีแ่สดงถงึรปูลกัษณะ

ของอเิลก็โตรดหรอืรปูลกัษณะของสนามไฟฟ้า แบ่งออกเป็น  

3 ลักษณะ คือ อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้าสม�่ำเสมอ แสดงถึง  

อเิลก็โตรดแบบระนาบ-ระนาบ คอื อเิลก็โตรดทีม่สีนามไฟฟ้า 

ระหว่างอิเล็กโตรดเท่ากันตลอดช่วงระยะแกป โดยมีค่า

แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า η* ≅ 1 อิเล็กโตรดสนามไฟฟ้า 

ไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย แสดงถึง อิเล็กโตรดแบบทรงกลม-

ทรงกลม หรือ ทรงกลม-ระนาบ คือ อิเล็กโตรดที่มีสนาม

ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่บริเวณพื้นที่ที่เล็กที่สุดของอิเล็กโตรดและ

จะมีค่าต�่ำลงเมื่อระยะห่างออกไป โดยมีค่าแฟกเตอร์สนาม

ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.3 ≤ η* ≅ 0.9 และอิเล็กโตรด 

สนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูง แสดงถึง อิเล็กโตรดแบบ

ปลายแหลม-ระนาบ คือ อิเล็กโตรดที่มีสนามไฟฟ้าสูงสุด

อยู ่ที่บริเวณพื้นที่ที่เล็กที่สุดของอิเล็กโตรดและจะมีค่า 

ต�่ำลงเมื่อระยะห่างออกไป เช่นเดียวกับอิเล็กโตรดสนาม

ไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย แต่ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ 

ผิวอิเล็กโตรดจะสูงกว่าและจะต�่ำกว่าเมื่อระยะห่างออกไป 

ดังภาพ 2(III) โดยมีค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า η* < 0.3 

	ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้า

ในการออกแบบอุปกรณ์ทางไฟฟ้าแรงสูงส�ำหรับสนาม

ไฟฟ้าแบบไม่สม�่ำเสมอเล็กน้อย โดยมากจะเป็นอุปกรณ์

ที่มีลักษณะทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม เช่น ข้ัวต่อส�ำหรับ

ทดสอบสายเคเบลิแรงดนัสงู โวลเตจด-ิไวเดอร์ การออกแบบ 

ขนาดของขดลวด LP และ Ls ของหม้อแปลงเทสล่า 

เป็นต้น ส�ำหรับสนามไฟฟ้าไม่สม�่ำเสมอสูง โดยมากใช ้

ในการออกแบบตัวน�ำล่อฟ้า และจุดต่อทางไฟฟ้าแรงดันสูง  

เป็นต้น
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