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ชุดทดสอบไฟฟ้าแรงดนั 
(AC High Voltage Testing Test) 
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บทคัดย่อ 
          โครงการฉบับนี้กล่าวถึงการศึกษาความสัมพันธ์
ของผลของความชื้นในอากาศมีผลกระทบอย่างไรต่อ
การเกิด เบรกดาวน์ ไฟ ฟ้ ากระแสตรงขั้ วลบ  ตาม
มาตรฐาน IEC 60-1 (1989) ที่ซึ่งประเทศไทยบางครั้งมี
ความชื้นสัมบูรณ์ที่สภาวะความหนาแน่นมาตรฐานหรือ 

h/δ มีค่าสูงเกินขอบเขตการยอมรับการใช้ สมการ
ปรับแก้สภาวะบรรยากาศส าหรับไฟฟ้ากระแสตรงที่ไม่
เกิน13 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (อ้างอิงที่สูงมากกว่า 20g/ 
m3

 ) เพ่ือให้ เกิดความชัดเจนจึงได้ อ้างอิงแนวทาง
การศึกษาและขั้นตอนการปฏิบัติต่างๆตามมาตรฐาน 
IEC 60-1 (1989) การทดสอบได้ เลือกวิธีแบบหลาย
ระดับ  (Multiple level) เพ่ื อทดสอบหาค่าแรงดัน 
U

50% 
ที่ความชื้นต่างๆกัน ตัวน าทดสอบชนิดแกปชนิด

แท่งปลายแหลม-ระนาบมีระยะแกปทดสอบที่ 1,2, และ 
3 มิลลิเมตร และตัวน าแกปทรงกลม-ทรงกลมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร มีระยะแกปทดสอบที่ 1,2,3 
และ 4 มิลลิเมตร 
Abstract 
          This thesis aimed to study the 
relationship of the moisture result in the air 
that how affect to the negative DC electrical 
break down by the standard of IEC 60-1 (1989) 

that Thailand sometimes has the density 

humidity standard or h/δ the value exceeded 
the acceptable scope to the equation usage 
adjusted the atmospheric state for DC 
Electricity that not exceeding 13 grams per 
cubic meter (Referred that higher than 20g/m3). 
For more clearly purpose thereby referred to 
the study guidance and a various practices by 
standard of IEC 60-1 (1989). The test was made 
by choosing a Multiple Level to test the 
pressure U50% value at the different moisture. 
The tester was bar gap with point end-horizon 
with the test gap distance at 1, 2, and 3 mm. 
and the rounded lead gap-diameter 2 
centimeters with the test gap distance at 1, 2, 
3 and 4 mm. as well. 
 

ค าน า 
          ปัจจุบันพลังงานที่ส าคัญที่มนุษย์ใช้มีความ
หลากหลาย  พลั งงาน ไฟ ฟ้ า เป็ นพลั งงานหนึ่ งที่       
มนุษย์นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย การส่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าที่พบเห็นได้ง่ายคือการส่งผ่านไปตามสายไฟฟ้าทั้ง
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แรงสูงและแรงต่ า ไปยังผู้บริโภค แต่การที่จะส่งจ่าย
พลังงานโดยแนวทางปฏิบัติที่ ใช้กันคือการส่งแบบ
แรงดันไฟฟ้าสูง ทั้งนี้เพ่ือให้ความสูญเสียระหว่างทาง
น้อยที่สุด แต่ทั้งนี้แนวทางการปฏิบัติที่เกี่ยวกับการใช้
งานพลังงานไฟฟ้าที่มีระดับแรงดันสูงๆซึ่งต้องอาศัย
หลายๆองค์ประกอบเพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพสามารถ
ด าเนินการได้รวมถึงการพิจารณาด้านความปลอดภัย
ต่างๆ  เทคนิคและวิธีการฉนวนจึงเป็นส่วนประกอบที่
ส าคัญอย่างหนึ่งที่น่าสนใจ  
          โด ย ค ว าม ส า คั ญ ข อ งฉ น วน อ าก าศ  ซึ่ ง
บรรยากาศมีผลกระทบต่อฉนวนโดยเฉพาะประเทศที่มี
ความชื้นสูง ซึ่งมาตรฐานก าหนด IEC 60-1 สูงสุดที่ 15 
g/m3 DC = 13 g/m3 แต่ในประเทศไทยมีความชื้นสูง
กว่ามาก โดยส่วนมากอยู่ในระหว่าง 15-30 g/m3 ดังนั้น
จึงสนใจที่จะศึกษาการเกิดเบรกดาวน์ของแรงดัน AC 
และ DC เพ่ื อศึกษาถึงอิทธิพลผลของความชื้น  ที่
ความชื้นสูงโดยใช้แก๊ปแท่งปลายแหลมระนาบและแก๊ป
ทรงกลม-ทรงกลม ภายใต้ฉนวนอากาศ 
 
2. ทฤษฏีและหลักการ 
2.1  บทน า 
          ในบทนี้ จะกล่าวถึ งทฤษฎี เกี่ ยวกับผลของ
ความชื้นที่ส่งผลต่อแรงดันเบรกดาวน์ ซึ่งจะมีหัวข้อ
หลักๆอยู่หลายหัวข้อด้วยกัน  ก่อนที่ จะทราบถึง
คุณลักษณะต่างๆของผลของความชื้นที่ส่งผลต่อแรงดัน
เบรกดาวน์นั้นจ าเป็นต้องทราบทฤษฎีประกอบด้วย ซึ่ง
ในโครงงานนี้จะได้กล่าวถึงส่วนต่างๆของทฤษฎีดังนี้คือ
การเกิดเบรกดาวน์ การวัดแรงดันสูงด้วยแกปชนิดแท่ง
ปลายปลายแหลม-ระนาบและแก๊ปชนิดทรงกลม-ทรง
กลม ผลของความชื้นต่อแรงดันเบรกดาวน์โวลเตจดไว
เดอร์  
 

2.2  การเกิดเบรกดาวน์ 
          ลั ก ษ ณ ะ ส ม บั ติ ข อ งวั ส ดุ ฉ น ว น นั บ ว่ า มี
ความส าคัญยิ่ งต่อเทคนิคการฉนวนด้านวิศวกรรม
ไฟฟ้าแรงสูง ความชื้นนั้ น เป็นฉนวนชนิดหนึ่ งที่ มี
ความส าคัญต่อเทคนิคการฉนวน สภาพการเป็นฉนวน
อย่างสมบูรณ์ของความชื้นจะเสียไปเมื่อมีดีสชาร์จ 
(Discharge) ในความชื้นเกิดขึ้น ดีสชาร์จในความชื้น
เป็นการอธิบายปรากฏการณ์การไหลของกระแสไฟฟ้า
ผ่านความชื้น 
          2.2.1  การเกิดเบรกดาวน์แบบสมบูรณ์ 
          เบ ร ก ด า ว น์ แ บ บ ส ม บู ร ณ์  (Complete 
Breakdown) หมายถึงการเกิดเบรกดาวน์ตลอดแกป
เชื่อมโยงระหว่างอิเล็กโตรด ท าให้วัสดุฉนวนเสียสภาพ
การฉนวนโดยสิ้นเชิง แรงดันที่ตกคร่อมอิเล็กโตรดจะมี
ค่าน้อยและมีกระแสสูงมากไหลตามแนวที่เกิดเบรก
ดาวน์ซึ่งค่ากระแสเบรกดาวน์นี้ขึ้นอยู่กับวงจรไฟฟ้า 
เรียกแรงดันที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์สมบูรณ์ว่าแรงดัน
เบรกดาวน์ Ub (Breakdown Voltage) 
           2.2.2  การเกิดเบรกดาวน์เพียงบางส่วน 
          เ บ ร ก ด า ว น์ เ พี ย ง บ า ง ส่ ว น  (Partial 
Breakdown) หรือเบรกดาวน์ไม่สมบูรณ์จะเกิดขึ้นกับ
ระบบฉนวนที่มีสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอสูง เบรก
ดาวน์เพียงบางส่วนจะเกิดก่อนเบรกดาวน์สมบูรณ์ โดย
เป็นการเกิดไอออไนเซชั่นในแกปเพียงบางส่วน เช่น ดีส
ชาร์จแบบโคโรน่า เรียกแรงดันที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์
บางส่วนว่า แรงดันเริ่มเกิด Ui (Inception Voltage) 
           2.2.3  กลไกการเกิดเบรกดาวน์ 
          การเกิดเบรกดาวน์ หมายถึง การเปลี่ยนสภาพ
การฉนวนไปสู่สภาพน าไฟฟ้าคือเป็นช่วงต่อระหว่าง
สถานภาพที่กระแสไหลประทังตัวเองไม่ได้ (Nonself-
sustained) ไปสู่สถานภาพที่กระแสไหลประทังตัวเอง
ได ้(Self-sustained) ช่วงต่อดังกล่าวจะเกิดข้ึนได้เมื่อใน
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อิเล็กโตรดมีจ านวนอิเล็กตรอนหรือไอออนมากพอจนท า
ให้อิเล็กโตรดมีสภาพน าไฟฟ้าสูงและโดยทฤษฎีแล้ว
กระแสไหลเป็นค่าอนันต์ คือกระแสจะถูกจ ากัดด้วยค่า
ของวงจรภายนอกเท่านั้น 
 
2.3  การเบรกดาวน์ของแรงดันอิมพัลส์ 
          แรงดันกระแสสลับ หรือ แรงดันกระแสตรง 
เป็นกรณี ของแรงดันอยู่ตัว  (steady statevoltage) 
แรงดันที่ป้อนมีค่าคงตัว Ub แต่แรงดันอิมพัลส์ แรงดัน
จะคงอยู่ในช่วงระยะเวลาอันสั้นนั่นคือ สนามไฟฟ้าจะคง
อยู่ในเวลาอันสั้นด้วย เมื่อขนาดของ แรงดันอิมพัลส์
เท่ากับขนาดของแรงดันอยู่ตัวที่ควรจะเกิดเบรกดาวน์ได้ 
แต่ปรากฏว่ายังไม่เกิดเบรกดาวน์ จะต้องรอเวลาอีกช่วง
ระยะหนึ่งเบรกดาวน์จึงจะเกิดขึ้นได้ ช่วงเวลานับตั้งแต่
ขนาดของแรงดันอิมพัลส์เท่ากับแรงดันสถานะอยู่ตัวไป
จนถึงเวลาเบรกดาวน์เกิดขึ้นจริงของแรงดันอิมพัลส์ 
เรียกว่า เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ 1t  

 
รูปที่ 2.1 เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ 1t  [4] 

           2.3.1 เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ 
          เวลาล่าช้าของการเกิดเบรกดาวน์ 1t  (Time 
lag of Breakdown) ในแรงดันอิมพัลส์นั้นสนามไฟฟ้า
คงอยู่ ในช่วงเวลาเพียงไมโครวินาที  อิ เล็กตรอนที่
พอเหมาะจากธรรมชาติ อาจจะไม่เพียงพอที่จะเริ่มต้น
ท าให้เกิดอะวาลานซ์ไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ได้ ขึ้นอยู่
กับปริมาตรของช่ องว่ างอากาศที่ มี ความ เครียด
สนามไฟฟ้าสูงพอ อิเล็กตรอน ที่อยู่ในปริมาตรของ

ช่องว่างอากาศกระจายเป็นสถิติ ฉะนั้น ตั้งแต่แรงดันอิม
พัลส์เพ่ิมสูงเท่ากับแรงดันสถานะคงตัว Us จนกระทั่ง
พบอิเล็กตรอนเริ่มต้น จึงเป็นสถิติด้วย เรียกว่า เวลา
ล่าช้าสถิติ ts (Statistic time lag) เมื่อพบอิเล็กตรอน
เริ่มต้น แล้วจะต้องใช้เวลาในการไอออไนเซชั่น สร้างอะ
วาลานซ์ตามกระบวนการกลไกเบรกดาวน์เพ่ือให้ได้
อิเล็กตรอนตามเงื่อนไข ช่วงเวลานี้เรียกว่า เวลาล่าช้าก่อ
ตัว tf (formative timelag) จะเห็นว่าเวลาล่าช้าของ
การเกิดเบรกดาวน์ประกอบด้วย 
เ ว ล า ล่ า ช้ า ร ว ม             1t = st  + ft                           
(2.2) 
          แรงดันเบรกดาวน์อิมพัลส์ Up จะต้องมีค่าสูง
กว่าแรงดันเบรกดาวน์สถานะอยู่ตัว Us โดยอัตราส่วน
แรงดัน  Up ต่ อแรงดัน  Us คือ  Up / Us เรี ยกว่ า
อั ต ร าส่ ว น อิ ม พั ล ส์  (Impulse Ratio)Us = Static 
Breakdown Voltage ( กระแสสลับ หรือ กระแสตรง 
)Up = ค่ายอดแรงดันอิมพัลส์Up - Us เรียกว่า แรงดัน
เกินอัตราส่วน Up / Us และ Up - Us มีประโยชน์ใน
การออกแบบอุปกรณ์ป้องกันแรงดันอิมพัลส์มีความชัน
สูง (dU/dt) ช่วงเวลาหน้าคลื่นสั้นหรือเวลาที่แรงดัน
เพ่ิมขึ้นถึงค่ายอดแล้วลดลงก็ยิ่งสั้น แสดงว่าสนามไฟฟ้า
คงอยู่สั้นมาก โอกาสเกิดเบรกดาวน์ก็น้อยลง จะให้เกิด
เบรกดาวน์ต้องเพ่ิมความเครียดสนามไฟฟ้าซึ่งก็คือเพ่ิม
แรงดันให้สูงขึ้นนั่นเอง 
          2.3.2 ความน่าจะเป็นในการเกิดเบรกดาวน์ 
          การป้อนแรงดันให้กับอุปกรณ์ทดสอบที่ระดับ
แรงดันหนึ่งมีโอกาสทีจะเกิดเบรกดาวน์หรือไม่เกิดก็ได้
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันป้อน โดยค่ายอดแรงดันอิม
พัลส์สูงสุดที่ไม่ว่าจะป้อนแรงดันอิมพัลส์ที่ระดับแรงดันนี้
กี่ครั้งก็ไม่ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ได้เลย เราเรียกระดับ
ค่ายอดแรงดันนั้ น ว่า  U %0 หรือค่าคงทนอยู่ ได้ ต่ อ
แรงดันอิมพัลส์ (Impulse Withstand Voltage) นั่นคือ
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ค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ที่มีโอกาสเบรกดาวน์เป็น 0% ซึ่ง
เป็นค่าที่ก าหนดการทดสอบการฉนวนที่ต้องทนต่อ
แ ร ง ดั น อิ ม พั ล ส์ ไ ด้  (Basic Impulse Insulation 
Level,BIL) แต่เมื่อเพ่ิมค่ายอดแรงดันขึ้นเรื่อยๆจนค่า
ยอดแรงดันอิมพัลส์ต่ าสุดค่าหนึ่งที่ไม่ว่าจะป้อนแรงดันกี่
ครั้งก็จะเกิดเบรกดาวน์ขึ้นทุกครั้งเราเรียกระดับแรงดัน
นั้ น ว่ า  U %100  หรือ เรี ยกว่ าระดั บ แรงดั นป้ องกั น 
(Protective Level) ซึ่งก็คือค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ที่ มี
โอกาสเบรกดาวน์ เป็น  100% ถ้าเพ่ิมแรงดันสูงกว่า
แรงดัน U %100  นี้ก็จะเกิดเบรกดาวน์ทุกครั้งและ U %50  
คือ ค่ายอดแรงดันที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์เป็นจ านวนครั้ง
ค รึ่ งห นึ่ งข อ งจ าน วน ค รั้ งที่ ป้ อน ทั้ งห ม ด  แสด ง
ความสัมพันธ์ได้ดังรูปที ่2.2 

%0bU %50bU
%100bU bU

%

100

50

 bUp

0

 
      รูปที่ 2.2 ความน่าจะเป็นในการเกิดแรงดันเบรก
ดาวน์ U %50 [1] 
ถ้าข้อมูลแรงดันเบรกดาวน์มีจ านวนน้อยฟังก์ชันการ
กระจายของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์ อาจจะไม่เป็น 
ฟังก์ชันการกระจายแบบปกติ เช่น เป็นแบบล็อกปกติ 
แบบเอ็กซ์โปเน็นเชียลหรือแบบอ่ืนๆแต่อาจแทนการ
กระจายของข้อมูลนี้ด้วยฟังก์ชันการกระจายแบบปกติ

ได้เพราะให้ผลการค านวณค่า U %50 และ σ ไม่ผิดพลาด
มากนักเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณจากฟังก์ชัน
ที่ถูกต้องจึงถือได้ว่าฟังก์ชันกระจายของแรงดันอิมพัลส์
เบรกดาวน์มีลักษณะเป็นฟังก์ชันการกระจายแบบปกติ 

(Normal Distribution) ซึ่ งสามารถหาค่า  U %0 และ 
U %100  ได้โดย 

U %0 = U %50  - 3σ                          (2.3) 

  U %100 = U %50  + 3σ           (2.4) 
                                                                                                                       

σ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งสามารถหาค่า U %50  

และ σ จากการทดลองได้หลายวิธีด้วยกัน วิธีการ
ทดลองที่นิยมใช้หาคือ วิธีเส้นกราฟแรงดันหลายระดับ,
วิธีปรับขึ้นลง ซึ่งจะกล่าวถึงในบทต่อไปนอกจากนี้ข้อมูล
ที่ ได้จากทั้ ง 2 วิธีข้างต้นสามารถใช้วิธี  Maximum 
Likelihood Methodซึ่ ง เป็ น วิ ธี ท า งค ณิ ต ศ าส ต ร์ 

ค านวณหาค่า U %50  และ σ ได้โดยตรงโดยไม่ต้องใช้
กราฟทางสถิต ิ(วิธีค านวณแสดงใน ภาคผนวก ข.) 

 
2.4   การวัดแรงดันสูงด้วยแก๊ปชนิดแท่งปลายปลาย
แหลม-ระนาบและแก๊ปชนิดทรงกลม-ทรงกลม 
           2.4.1 แกปทรงกลม 
          การวัดแรงดันสูงด้วยแกปทรงกลม เป็นวิธีที่ง่าย 
และมีความแน่นอนเชื่อถือได้ โดยอาศัยการเกิดสปาร์ก 
หรือเบรกดาวน์ระหว่างทรงกลมโลหะ  ที่วางอยู่ ใน
อากาศ หรือ ความชื้น ซึ่งเป็นไปตามกฎการเกิดดีสชาร์จ
ของความชื้น คือสปาร์กหรือเบรกดาวน์จะเกิดขึ้น เมื่อ
ความเครียดสนามไฟฟ้าถึงค่าหนึ่ง นั่นก็คือจะเกิดเบรก
ดาวน์ขึ้นเมื่อแรงดันสูงถึงค่า ๆ หนึ่ง ซึ่งเป็นค่าแรงดัน
เบรกดาวน์ สถิ ติ (Statistic Breakdown Voltage) ที่
ทราบค่าความคลาดเคลื่อนแน่นอน ท าซ้ าเดิมได ้
          2.4.2 ลักษณะสมบัติของแกปอากาศทรงกลม 
          - สนามไฟฟ้าระหว่างทรงกลมที่เท่ากันจะมี
ลักษณะเกือบสม่ าเสมอ ถ้าระยะช่องแกป S น้อยกว่า
ครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลาง D (S < D/2) 
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          - ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมาตรฐานตั้งแต่ 2 
ซม. ถึง 200 ซม. ดังแสดงในตาราง 2.1 
       ตารางท่ี 2.1 ขนาดทรงกลมมาตรฐานและระยะ

แกปวัดแรงดัน [1] 
ที ่ ขนาดเส้น

ผ่าน
ศูนย์กลาง

ตาม
มาตรฐาน 

(cm) 

ระยะแกป 
S ห่างไม่

เกิน 
( cm ) 

วัดแรงดัน
ได้ 

สูงสุด ( kV 
) 

1 2 1 30.7 
2 5 2.5 65.5 
3 6.25 3 79.5 
4 10 5 123 
5 12.5 6 146 
6 15 7.5 177 
7 25 12 275 
8 50 25 515 
9 75 36 750 
10 100 50 1010 
11 150 75 1440 
12 200 100 1840 

 
          - เป็นอุปกรณ์วัดที่ไม่มีตัวชี้จะสังเกตได้จากการ
เกิดสปาร์กหรือเบรกดาวน์ 
          - วัดได้ทั้ง กระแสตรง,กระแสสลับ และ แรง
ดันอิมพัลส์ 
          - มีความถูกต้องเที่ยงตรง ± 3 % 
          ค่าแรงดันเบรกดาวน์ของแกปทรงกลม  จะมี
ความถูกต้องตามเกณฑ์ดังกล่าวเมื่อ S ≤ D/2ฉะนั้นการ
เลือกขนาดทรงกลมจึงขึ้นอยู่กับขนาดแรงดันที่ต้องการ

วัด ทรงกลมแต่ละขนาดวัดแรงดันได้สูงสุด ดังแสดงใน
ตารางที ่2.1 
          2.4.3 มาตรฐาน IEC 60052 
          ในการวิจัยนี้ได้ใช้มาตรฐาน IEC 60052 อันเป็น
มาตรฐานสากล ในการทดลองและอ้างอิงศึกษาวิจัย 
          2.4.3.1 ข้อก าหนดเกี่ยวกับทรงกลม 
          มาตรฐานได้ก าหนดไว้ว่าทรงกลมที่จะใช้ท า 
แกปทรงกลมนั้นจะต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนของเส้น
ผ่านศูนย์กลางไม่ เกิน  2 % และควรจะเรียบมาก 
โดยเฉพาะในพ้ืนที่ 0.3D ซึ่งวัดโดยใช้จุด สปาร์ก P เป็น
จุดศูนย์กลาง ผิวทรงกลมจะต้องสะอาดปราศจากฝุ่น
ละออง คราบมันหรือสารที่ใช้เคลือบ นอกจากนั้นยัง
ต้องแห้งสนิทและจะไม่ใช้แกปทรงกลมมาตรฐานวัด
แรงดัน เมื่ อความชื้ น สั ม พัทธ์ ในอากาศเกิน  90% 
เนื่องจากไอน้ าในอากาศอาจกลั่นตัวมาเกาะที่ผิวทรง
กลม ท าให้สนามไฟฟ้าระหว่างแกปทรงกลมมีการ
เปลี่ยนแปลง 
          ระยะ  A และ  B (ดูรูปที่  2.3 และรูปที่  2.4 
ประกอบ) เป็นค่าที่มีความส าคัญมาก เนื่องจากระยะ
ดังกล่าวเป็นตัวก าหนดพ้ืนที่ว่างที่ต้องการในการทดสอบ 
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือระยะที่จะต้องไม่มีวัตถุใดซึ่ง
สามารถจะท าให้สนามไฟฟ้าระหว่างแกปทรงกลมมีการ
เปลี่ยนแปลง ระยะ Aและ B ได้ก าหนดตามมาตรฐาน 
IEC แสดงดังตารางที่ 2.1 (เมื่อ S คือ ระยะห่างของแกป
ทรงกลม) 
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รูปที่ 2.3 การติดตั้งแกปทรงกลม > 25 cm 

Φ แนวตั้ง [4] 
ความหมายของสัญลักษณ์ในรูปทั้งสอง 

1 ฉนวนรองรับ 
2 ก้านยึดทรงกลม 
3 เกียร์ขับเคลื่อนทรงกลมเพื่อปรับระยะ 
4 สายแรงสูงต่อกับความต้านทานหน่วง 
5 ที่ต่อสายแรงสูง 
P จุดที่เกิดสปาร์กของแกปทรงกลม 
A ความสูงของ P เหนือพ้ืนดิน 
B รัศมีของย่านปลอดภัยจากวัตถุอ่ืนใดฉะนั้น

ความต้านทานหน่วงจะต้องอยู่เหนือระนาบ X 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การติดตั้งแกปทรงกลม ≤ 25 cm 

Φ แนวนอน [4] 
 

ตารางท่ี 2.2 ระยะ A และ B ตามมาตรฐาน IEC 
60052 [1] 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

D 
(cm) 

ค่าท่ีน้อย
ที่สุดของ 

ความสูง A 

ค่าท่ีมาก
ที่สุดของ 

ความสูง A 

ค่าท่ีน้อย
ที่สุดของ 
ระยะ B 

≤ 6.25 7D 9D 14S 
10-15 6D 8D 12S 

25 5D 7D 10S 
50 4D 6D 8S 
75 4D 6D 8D 
100 3.5D 5D 7S 
150 3D 4D 6S 
200 3D 4D 6S 

           
          2.4.3.2 ข้อพึงปฎิบัติในการใช้แกปทรงกลม 
          - ต้องติดตั้งและยึดตามมาตรฐาน IEC 60052 
แนะน าไว้ ถ้าทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 25 
เซนติเมตร มักจะติดตั้งในแนวนอน ถ้าใหญ่กว่า 25 
เซนติเมตร มักจะติดตั้งในแนวตั้ง ดังรูป 2.3 และรูปที่ 
2.4 
         - ระยะห่างระหว่างทรงกลมจะต้องไม่ เกิน
ครึ่งหนึ่งของ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม 
         - กระแสที่ เกิดจากการสปาร์กไม่ควรเกิน  1 
แอมแปร์ โดยต่อความต้านทานอันดับไว้กับทรงกลมเพ่ือ
จ ากัดกระแส และความต้านทานตัวนี้จะท าหน้าที่หน่วง 
(damp) ความถี่สูง อันเกิดจากมี L และ C 
         - ควรจะตัดวงจรที่ป้อนแรงดันให้กับวงจรทันที
หลังจากเกิดสปาร์กแล้ว เพ่ือป้องกันผิวทรงกลมเสีย 
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         - ค่าที่ถือว่าถูกต้องนั้นได้จากการหาค่าเฉลี่ยจาก
การวัดหลายๆ ครั้ง (ประมาณ 5 ครั้ง) ค่าที่วัดได้ครั้ง
แรกมักจะมีค่าต่ า อันเนื่องมาจากมีฝุ่นละอองที่ผิวของ
ทรงกลม ดังนั้นก่อนใช้ควรขัดมันและท าความสะอาด
พ้ืนผิว ทรงกลมก่อนเสมอ 
          2.4.3.3 การวัดแรงดันเบรกดาวน์ของแกป
อากาศทรงกลม 
          การวัดแรงดันสูงด้วยแกปทรงกลมมาตรฐาน 
เป็นการเปรียบเทียบค่าแรงดันสูงโดยอาศัยค่าแรงดันที่
ท าให้เกิดเบรกดาวน์ (เกิดสปาร์ก) ในอากาศระหว่าง
ทรงกลม 2 ลูก ที่ระยะต่างๆกันขึ้นอยู่กับความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าของอากาศ ระยะช่องว่างอากาศทรงกลม 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม ,ความหนาแน่น
สัมพัทธ์ของอากาศ และตัวประกอบแก้ไขความชื้น คือ 

     U b  = f ( S,D,δ,k)                        
(2.5) 

เมื่อ U b  เป็นค่าแรงดันเบรกดาวน์ที่ความหนาแน่น

อากาศสัมพัทธ์ (δ) 
ตามมาตรฐาน IEC 60052 ได้ก าหนดค่าแรงดันเบรก
ดาวน์ของแกปอากาศ ระหว่างทรงกลมไว้ที่สภาวะ
มาตรฐาน คือ 

- อุณหภูมิ t 0  = 20 องศาเซลเซียส 
- ความดันอากาศ  P 0  = 760 มม .ปรอท  ( 

101.3 kPa ) 
- ความชื้นสัมบูรณ์ h = 8.5 g/m3 
ค่ าแรงดัน เบรกดาวน์ที่ ภ าวะอากาศของ

ห้องทดลอง สามารถหาได้จากการแปลงค่าแรงดัน 
เบรกดาวน์ที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน (ภาคผนวก ค.) คือ 

U b  = δ.k.U 0                                           
(2.6) 

เมื่อ  U 0  = แรงดันที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ที่สภาวะ
มาตรฐาน 

U b  = แรงดันที่ท าให้เกิดเบรกดาวน์ที่สภาวะ
อากาศของห้องทดลอง 

δ ค านวณได้จากสมการ 

δ = (
Po

P ) (
t

t
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273  )               

(2.7) 
 

โดยที่ P = ความดันของอากาศที่สภาวะทดสอบ ,มี
หน่วยเดียวกับ P 0  

t = อุณหภูมิของห้องในขณะที่ทดสอบ  เป็น
องศาเซลเซียส 

ที่สภาวะมาตรฐาน  ความหนาแน่นอากาศ

สัมพัทธ์ (δ) = 1 โดยที่ δ แปรผันตามความดันของ
อากาศที่สภาวะทดสอบและผกผันกับอุณหภูมิของห้อง
ในขณะที่ทดสอบ 
          การวัดแรงดันด้วยแกปทรงกลมตามมาตรฐาน 
IEC 60052 นั้นได้มีการค านึงถึงผลของความชื้นใน
บรรยากาศด้วย กล่าวคือ ค่าแรงดันเบรกดาวน์ของแกป
ทรงกลมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความชื้นสัมบูรณ์ด้วยอัตรา 
0.2% ต่อ g/m3 ดังนั้นค่าตัวประกอบแก้ไขความชื้น 
สามารถค านวณได้จากสมการ (2.8) 

            
















 5.8001.01



h
K

                                 

(2.8) 
 

          โดยที่ความชื้นสมบูรณ์ สามารถหาได้จากกราฟ
ความชื้ น สั มบู รณ์ ขอ งอากาศ ใน เท อม อุณ ห ภู มิ
เท อ ร์ โม มิ เต อ ร์ ก ร ะ เป า ะ แ ห้ ง แ ล ะ เปี ย ก ข อ ง 
Psychrometer แสดงดังรูป ที ่2.5 
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รูปที่ 2.5 กราฟอุณหภูมิกระเปาะแห้ง-กระเปาะเปียก

เพ่ือหาความชื้น 
สัมบูรณ์ [4] 

 
3.วิธีการด าเนินงาน 
           3.1 โครงสร้างเครื่องทดสอบความชื้น 
          การออกแบบโครงสร้างเครื่องทดสอบความชื้น 
เราจะต้องพิจารณาถึงข้อก าหนดของอุปกรณ์แต่ละตัว
ด้วย เช่น ระยะห่างระหว่างตัวโครงกับแกปทรงกลม 
และหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้นข้อก าหนดต่างๆ แสดงไว้ใน
บทที่ 2 ส าหรับการออกแบบโครงสร้างเครื่องทดสอบ
ความชื้นแสดงไว้ดังรูปที่ 3-3 
 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงโครงสร้างเครื่องทดสอบฉนวนเหลว 

          3.2 โวลต์เตจดิไวเดอร์ 
          โว ล เต จ ดิ ไ ว เด อ ร์ แ บ บ ค ว า ม ต้ า น ท า น
ประกอบด้วยความต้านทานภาคแรงสูง R1 และความ
ต้านทานภาคแรงต่ า R2 ซึ่งเราจะต้องออกแบบโวลต์
เตจดิไวเดอร์ที่พิกัดแรงดัน 15 kV ความต้านทานที่ใช้จะ
เป็นท านองเดียวกับความต้านทานที่ใช้ต่ออันดับกับ
แอมมิเตอร์วัดแรงสูง คือจะต้องค านึงถึงขีดจ ากัดของ
กระแสที่ไหลผ่าน 

 

 
 

รูปที่ 3.6 โวลเตจดิไวเดอร์แบบความต้านทาน R 
 
การออกแบบโวลเตจดิไวเดอร์ 
          ภาคแรงดันสูง  
          เลือกตัวต้านทานขนาด  0.5 W 100k  โดยไม่
ต้องการให้ชุดโวลเตจดิไวเดอร์เป็นโหลด จึงก าหนด
กระแสที่ไหลผ่านชุดโวลเตจดิไวเดอร์ให้มีค่าน้อยกว่า
กระแสที่ไหลผ่านชุดทดสอบ จึงก าหนดค่ากระแสที่จะ
ผ่านชุดดิไวเดอร์ที่ขนาด 1.5mA ท าการค านวณหา
ก าลังไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัว 
จากสมการ    RIP 2  
                                           =  

    kmA 1005.1
2  

                                           =   0.225 W 
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จะเห็นว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัว
นั้น ตัวต้านทานสามารถทนได้ 

การหาความต้านทานรวมทั้งหมด สามารถหา
ได้จากสมการ 

IVR /  
 M

mA

kV
RT 10

5.1

15  

21 RRRT   
          ภาคแรงดันต่ า   
สามารถค านวณได้จากสมการ   

2

2

21 V
R

RR
V 







 


 

V
R

M
kV 100

10
15

2








 


 

V
kV

M
R 100

15

10
2 







 


 

 kR 67.662
 

 
จากการค านวณความต้านทานจะได้ว่า 
     เลือกใช้ความต้านทาน 100 kΩ 0.5 W จ านวน 
100 ตัว 
     เลือกใช้ความต้านทาน 33 kΩ 0.5 W จ านวน 3 ตัว 
          3.4.1 การออกแบบอิเล็กโตรด 
          ลักษณะของตัวน าที่ใช้ทดสอบนั้นเป็นเหล็กกลึง
เรียบอย่างดี โดยตัวน าที่ใช้เป็นแบบทรงกลม-ทรงกลม
และปลายแหลมระนาบแผ่นกลมเพ่ือทดสอบหาค่า
แรงดันเสียสภาพฉับพลับในสนามไฟฟ้าแบบต่างๆ ซึ่ง
ขนาดของตัวน า 

 
รูปที่ 3.12 แกปทรงกลม-ทรงกลม 

 
รูปที่ 3.13 แกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ 

           3.4.2 การตั้งระยะแกป 

          การตั้งระยะแกประหว่างอิเล็กโตรดตัวน าขั้น
แรกนั้นจะต้องมีการปรับระยะศูนย์ โดยใช้โอห์มมิเตอร์ 
วัดค่าความต้านทานที่แท่งตัวน าแรงสูงบริเวณจุดที่
จ่ายไฟกับด้านกราวด์ โดยถ้าวัดความต้านทานได้เป็น
ศูนย์ก็แสดงว่าหน้าสัมผัสของอิเล็กโตรดทั้งสองด้านชิด
กันพอดี ก็ตั้งค่าระยะแกปนี้ไว้เป็นระยะศูนย์ จากนั้นจึง
ปรับระยะแกปให้ได้ค่าตามที่ต้องการโดใช้ไมโครมิเตอร์ 
ที่มีความแม่นย าสูงเป็นตัวปรับผ่านแกนดันที่ท าท า
ลักษณะเป็นบาดันเพ่ือให้ปรับตั้งระยะแกปได้โดยหมุนที่
ตัวไมโครมิเตอร์โดยตรง 
           3.4.3 การเตรียมชุดทดสอบ 
          เพ่ือเป็นการลดผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ไม่ว่า
จะเป็นความเรียบของอิเล็กโตรด การเจือปนของอากาศ
และการรั่วไหลของความชื้นซึ่งมีผลต่อค่าแรงดันเสีย
สภาพฉับพลันและค่าสนามไฟฟ้าในการทดสอบ จึงได้มี
การเตรียมการในการทดสอบดังต่อไปนี้ 
          3.4.3.1 การเตรียมชุดทดสอบและการสร้าง
ความชื้น 
          หลังจากประกอบชุดทดลองแล้ว ต้องสร้าง
ความชื้นก่อนการทดสอบทุกครั้ง จะต้องตรวจสอบชุด
ทดลองว่ามีการรั่วของความชื้นออกมาหรือไม่ เครื่อง
สร้างความชื้นที่น ามาทดลองสามารถสร้างความชื้นอยู่ที่ 
20%-90% พอได้ค่าความชื้นที่ต้องการแล้วเตรียมปรับ
ระยะห่างของแกปแล้วก็เตรียมเครื่องวัดโวลเตจดิไว
เดอร์แล้วจ่ายไฟ 15 KV เพ่ือท าการทดลองวัดค่าแรงดัน
เบรกดาวน์ 

 
4.การทดลองและผลการทดลอง 
4.2 การวัดแรงดันกระแสสลับด้วยช่องว่างแกปทรง
กลม-ทรงกลมและแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ ที่
สภาวะความชื้นสมบูรณ์ที่ 25 g/m3  
1. สภาพบรรยากาศการทดลอง 
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อุณหภูมิ 30 °C    
ความชื้นสัมพัทธ์ 85 %  
ความดันบรรยากาศ 750 mmHg 
ความชื้นสัมบูรณ์ 25 g/m3 
2. ตารางทดสอบแสดงค่าแรงดันที่อ่านได้จากโวลท์เตจดิ
ไวเดอร์ 
      ตารางท่ี 4.2.1 แกปทรงกลม-ทรงกลม 

 
     ตารางท่ี 4.2.3 แกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ 

 
 
4.4 การวัดแรงดันกระแสสลับด้วยช่องว่างแกปทรง
กลม-ทรงกลมและแกปแท่งปลายแหลม -ระนาบ ที่
สภาวะความชื้นสมบูรณ์ที่ 32 g/m3  
1. สภาพบรรยากาศการทดลอง 
อุณหภูมิ 33 °C    
ความชื้นสัมพัทธ์ 90 %  
ความดันบรรยากาศ 750 mmHg 
ความชื้นสัมบูรณ์ 32 g/m3 
2. ตารางทดสอบแสดงค่าแรงดันที่อ่านได้จากโวลท์เตจดิ
ไวเดอร์ 
     ตารางท่ี 4.4.1 แกปทรงกลม-ทรงกลม 

 
    ตารางท่ี 4.4.3 แกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ 

 
 
4.5 การวัดแรงดันกระแสตรงด้วยช่องว่างแกปทรงกลม-
ทรงกลมและแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ ที่สภาวะ
ความชื้นสมบูรณ์ที่ 22 g/m3 
1. สภาพบรรยากาศการทดลอง 
อุณหภูมิ 28 °C    
ความชื้นสัมพัทธ์ 80 %  
ความดันบรรยากาศ 750 mmHg    
ความชื้นสัมบูรณ์ 22 g/m3 
2. ตารางทดสอบแสดงค่าแรงดันที่อ่านได้จากโวลท์เตจดิ
ไวเดอร์ 
     ตารางท่ี 4.5.1 แกปทรงกลม-ทรงกลม 

 
     ตารางท่ี 4.5.3 แกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ 

 
 
4.7 การวัดแรงดันกระแสตรงด้วยช่องว่างแกปทรงกลม-
ทรงกลมและแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ ที่สภาวะ
ความชื้นสมบูรณ์ที่ 30 g/m3 
1. สภาพบรรยากาศการทดลอง 
อุณหภูมิ 30 °C    
ความชื้นสัมพัทธ์ 85 %  
ความดันบรรยากาศ 750 mmHg    
ความชื้นสัมบูรณ์ 30 g/m3 
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2. ตารางทดสอบแสดงค่าแรงดันที่อ่านได้จากโวลท์เตจดิ
ไวเดอร์ 
  ตารางท่ี 4.7.1 แกปทรงกลม-ทรงกลม 

 
     ตารางท่ี 4.5.3 แกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ 

 
 

5.สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
          จากการทดลองได้ท าการเก็บข้อมูลค่าแรงดัน
เบรกดาวน์และวิเคราะห์ผลผลโครงงาน น าผลที่ได้จาก
การทดลองต่าง ๆ มาสรุปผล และข้อเสนอแนะวิธีการ
แก้ปัญหาที่เกิดข้ึนขณะท าโครงงาน มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
          5.1 สรุปผลการทดลอง 
          จากการศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูลต่าง ๆ แล้ว
ท าการออกแบบชุดสร้างความชื้นเพ่ือทดสอบแรงดัน
เบรกดาวน์ แกปที่ใช่ในการทดสอบได้แก่ แกปทรงกลม-
ทรงกลมและแกปแท่งปลายแหลม -ระนาบ ที่ระยะ 
1,2,3 และ 4 ไฟ AC และทดลองแกปทรงกลม-ทรงกลม
และแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ ที่ระยะ 1,2, และ 3 
ไฟ DC ที่ความชื้นที่แตกต่างกัน ขนาดพิกัด 12 กิโล
โวลท์ โดยจากการวิเคราะห์ผลในบทที่ 4 ได้ดังนี ้
          จากการทดลองแกปทรงกลม-ทรงกลมและแกป
แท่งปลายแหลม-ระนาบ ที่ระยะ 1,2,3 และ 4 ไฟ AC 
เมื่อมีความชื้นสัมบูรณ์เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้แรงดันเบรก
ดาวน์เพ่ิมขึ้นและปรับระยะห่างของแกปเพ่ิมขึ้นมีผลท า
ให้ค่าแรงดันเบรกดาวน์เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันทั้งแกปทรง

กลม-ทรงกลมและแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ แต่แกป
แท่งปลายแหลม-ระนาบจะมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ า
กว่าแกปทรงกลม-ทรงกลม 
          จากการทดลองแกปทรงกลม-ทรงกลมและแกป
แท่งปลายแหลม-ระนาบ ที่ระยะ 1,2 และ 3 ไฟ DC 
เมื่อมีความชื้นสัมบูรณ์เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้แรงดันเบรก
ดาวน์เพ่ิมขึ้นและปรับระยะห่างของแกปเพ่ิมขึ้นมีผลท า
ให้ค่าแรงดันเบรกดาวน์เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันทั้งแกปทรง
กลม-ทรงกลมและแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบ แต่แกป
แท่งปลายแหลม-ระนาบจะมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ า
กว่าแกปทรงกลม-ทรงกลมและค่าแรงดันไฟ DC จะมีค่า
สูงกว่าไฟ AC ก็เพราะว่าไฟ DC เป็นไฟที่แรงดันคงที่ท า
ให้แรงดันเบรกดาวน์สูงกว่า 
          5.2 ปัญหาและอุปสรรค์ 
          1.การควบคุมความชื้นให้อยู่คงที่นั้นต้องใช้
ระยะเวลาในการ 
ควบคุมนานพอสมควรถึงจะ  ทดลองได้ 
          2.การทดสอบต้องเทียบกราฟความชื้นกับ
อุณหภูมิเพ่ือที่จะหา 
ความชื้นสัมบูรณ์ท าให้ต้องดูความชื้นกับอุณหภูมิให้
สัมพันธ์กัน 
          5.3 ข้อเสนอแนะ 
          1.สร้างชุดควบคุมอุณหภูมิและความชื้นให้คงที่ 
          2.ศึกษาเกี่ยวกับเครื่องมือวัดที่จะมาใช่ในการ
ทดลอง 
          3.ศึกษาลักษณะความชื้นที่ส่งผลต่อแรงดัน
เบรกดาวน์ใน 
สภาวะที่สูงขึ้น 
 
6.กิตติกรรมประกาศ 
          โครงการนี้ส าเร็จลงได้ก็เนื่องมาจากพ้ืนฐาน
ทางด้านวิชาการ ความรู้ที่คณะผู้จัดท าได้รับการอบรม
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และการถ่ายทอดจากท่านคณาอาจารย์ที่ได้ประสิทธิ์
ประสาทวิชาการต่างๆ ให้แก่คณะผู้จัดท าดังนั้นคณะ
ผู้จัดท าจึงขอมอบกิตติคุณความดีนี้ ให้ท่านคณาอาจารย์
และมหาวิทยาลัยที่คณะผู้จัดท าได้ศึกษาเล่าเรียนมา  
คณะผู้จัดท าขอขอบคุณท่านอาจารย์ที่ปรึกษาคือ 
อาจารย์เจษฎา    สารสุข ตลอดจนอาจารย์ท่านอ่ืนอีก
หลายท่านที่ไม่ได้กล่าวถึงในที่นี้ ที่ท่านได้ให้ค าปรึกษา
และแนะแนวทาง จนปริญญานิพนธ์นี้บังเกิดความส าเร็จ
ขึ้นได้   
 


