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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอผลการวิเคราะหหาคา
แฟคเตอรสนามไฟฟาของอิเล็กโตรดชนิดปลายแหลม-
ระนาบ ในฉนวนน้ํามันหมอแปลง ที่ระยะแกป 1-3 
มิลลิเมตร อิเล็กโตรดปลายแหลมที่ใชในการทดสอบมี
มุม 30, 60, 90, 120 และ 150 องศา ตามลําดับ ทํา
การทดสอบหาคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยแรงดัน
สูงกระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 60060-1, IEC 
60060-2 กระบวนการทดสอบฉนวนเหลวตาม
มาตรฐาน IEC 60156 และใชโปรแกรมไฟไนตอิลิ
เมนตในการจําลองหาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด
ระหวางอิเล็กโตรดขณะเกิดเบรกดาวน  โดยมีผลการ
วิเคราะหคาแฟคเตอรสนามไฟฟา ดังนี้ อิเล็กโตรด
ปลายแหลมที่มีมุมนอยกวาหรือเทากับ 90 องศา ที่
ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร คาแฟคเตอรสนามไฟฟามี
คาประมาณ 0.64-0.72 โดยแสดงถึงลักษณะ
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง สําหรับ อิเล็กโตรดที่
มุมปลายแหลมมากกวา 90 องศา ในระยะแกป 1-3 
มิลลิเมตร คาแฟคเตอรสนามไฟฟาจะคาประมาณ 
0.68-0.87 โดยแสดงถึงลักษณะสนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากมุมของอิเล็กโตรด
ที่มีลักษณะใกลเคียงกับระนาบ ผลจากการวิเคราะห
สามารถนําไปใชในการออกแบบวัสดุฉนวนสําหรับ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงที่มีลักษณะสนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอสูงไดอยางเหมาะสมตอไปในอนาคต  
 
คําสําคัญ : สนามไฟฟา, สนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอสูง, แฟคเตอรสนามไฟฟา, ฉนวนน้ํามันหมอ
แปลง 
 
Abstract 
 This paper presents the field utilization 
factor analysis results of rod-plane gap 
electrode at 1-3 millimeters gap distance in 
transformer oil insulation. The rod electrodes 
used in the experiments have the setting angles 
of 30, 60, 90, 120 and 150 degrees respectively. 
The experiments use AC high voltage test 
according IEC 60060-1, IEC 60060-2 and IEC 
60156 standards. The maximum value of electric 
field strength between electrodes when 
breakdown occurs is simulated by finite element 
method program. The analysis results of field 
utilization factor exhibit thus: for electrodes 
angle less than or equal to 90 degrees at   1-3 
millimeters gap distance the field utilization 



 

factors are between 0.64-0.72 that shows the 
highly nonuniform field, for electrodes angle 
more than 90 degrees at 1-3 millimeters gap 
distance the field utilization factors are between 
0.68-0.87 that shows the slight nonuniform field 
that is the effect of the electrodes angle is nearly 
a plane. This analysis results can be utilized to 
design the insulator material of high voltage 
electric equipment that has highly nonuniform 
field characteristic more adequately in the 
future.      
     
Keyword : electric field, highly nonuniform field, 
field utilization factor, transformer insulation 
 
1.  บทนํา 
 ในการออกแบบวัสดุฉนวนสําหรับอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูง จะตองคํานึงถึงความคงทนของการ
ฉนวนทางไฟฟา  ซึ่ งหมายถึงคาความคงทนตอ
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (Emax) ที่ฉนวนนั้น
สามารถทนอยูได โดยไมเกิดความเสียหายหรือเกิด
เบรกดาวน [1-3] คํานวณไดจากสมการที่ (1) 
 

            
*ηd

UEmax ×
=                              (1) 

 

โดยที่  Emax คือ ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm) 
           U     คือ แรงดันไฟฟา (kV) 
           d     คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโตรด (mm)  
           η*   คือ แฟคเตอรสนามไฟฟา 
 

 จากสมการที่ (1) คาแรงดันเบรกดาวนจะ
สัมพันธกับลักษณะสนามไฟฟาวาเปนแบบใด โดย

กําหนดดวยคา      แฟคเตอรสนามไฟฟา  (field 
utilization factor; η*) คา     แฟคเตอรสําหรับ
สนามไฟฟาแบบสม่ําเสมอและไมสม่ําเสมอเล็กนอย
นั้นสามารถคํานวณหาไดงาย แตสําหรับคาแฟคเตอร
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูงสวนใหญจะใชคา
โดยประมาณ [1-3] หากประมาณคาต่ํากวาความเปน
จริงแลวอาจสงผลตอฉนวนที่ไดออกแบบ และในทาง
ตรงกันขามถาประมาณคาสูงกวาความเปนจริงแลวจะ
สงผลตอขนาดและราคาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่
ออกแบบ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา สวน
ใหญจะมุงเนนในการศึกษาผลของ  ประเภทของ
แรงดัน  สภาวะแวดล อม  และรูป ลักษณะของ
อิเล็กโตรด [4-5] จึงมีแนวคิดที่จะทดสอบหาคาแฟค
เตอรสนามไฟฟาสําหรับสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอ
สูง โดยใชอิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ ในฉนวน
น้ํามันหมอแปลงที่ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร 
อิเล็กโตรดปลายแหลมที่ใชในการทดสอบมีมุม 30, 
60, 90, 120 และ 150 องศาตามลําดับ เพื่อใหทราบ
คาแฟคเตอรสนามไฟฟาสําหรับสนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอสูงที่แนนอนสําหรับการออกแบบวัสดุฉนวน
สําหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่มีขนาดและราคาที่
เหมาะสมตอไปในอนาคต 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
     2.1 ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟา [1-3] 
 ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟาโดยทั่วไป แบง
ออกได  2 ชนิด  คือ  สนามไฟฟาสม่ํ า เสมอ  และ
สนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ ชนิดไมสม่ําเสมอแบงเปน 2 
แบบ คือ  แบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย และแบบไม



 

สม่ําเสมอสูง สนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับรูปลักษณะของ
อิเล็กโตรด ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 อิเล็กโตรดที่มีลักษณะสนามไฟฟาแบบตางๆ 
 I   :  uniform field 
 II  :  slightly nonuniform field 
 III :  highly nonuniform field 
 

 คาความคงทนตอแรงดันไฟฟาของวัสดุฉนวน
สวนใหญจะเปนคาทางสถิติหรือเปนคาโดยประมาณ 
มักจะกําหนดดวยคาความเครียดสนามไฟฟาแรงสูง
สุด Emax ที่เกิดขึ้น ณ จุดใดจุดหนึ่งระหวางอิเล็กโตรด
ในขณะที่        เบรกดาวนเร่ิมเกิดขึ้น กราฟแรงดันที่ทํา
ใหเกิดเบรกดาวนใน      ไดอิเล็กตริกตามลักษณะ
สนามไฟฟา ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 แรงดันที่ทําใหเกิดเบรกดาวนในไดอิเล็กตริกตาม
ลักษณะทางไฟฟา 
 ในกรณีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ ความเครียด
สนามไฟฟาสูงสุดจะอยูในบริเวณผิวอิเล็กโตรดที่มี

พื้ นผิ วน อยที่ สุ ด  เมื่ อ ระยะห า งออกไปจากผิ ว
อิเล็กโตรด คาความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงอยาง
รวดเร็ว ดังรูปที่ 3  
 

E

dx  
 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบการกระจายสนามไฟฟาของอิเล็กโตรด
ลักษณะตางๆ 
 

     2.2 ผลของลักษณะสนามไฟฟาตอการเกิด       
เบรกดาวน [1-3] 
 ในกรณีอิเล็กโตรดเปนแบบสม่ําเสมอ หรือไม
สม่ําเสมอเล็กนอย (แฟคเตอรสนามไฟฟา η* มีคาสูง) 
แรงดันเริ่มตนที่ เกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงแก
ประหวางอิเล็กโตรด จะเปนเบรกดาวนโดยตรง โดยไม
มีโคโรนาเกิดขึ้นกอน     เบรกดาวน แตในกรณีที่
อิเล็กโตรดเปนแบบสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง (คา
แฟคเตอร η* มีคาต่ํา) คาแรงดันเบรกดาวน Ub มีคา
สูงกวาแรงดันเริ่มตน Ui คือ เมื่อไดเงื่อนไขของแรงดัน
เร่ิมตนเปลี่ยนแปลง จะไมเกิดเบรกดาวนแตจะเริ่มเกิด
โคโรนา ถาจะใหเบรกดาวนจะตองเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้น
อีก คาแรงดันเริ่มตนอาจเขียนไดดังสมการที่ (2) 

 

                                ∗××= ηdEU ii                       (2) 
 

โดยที่ Ui คือ แรงดันเริ่มตน 
          Ei คือ Emax จากแรงดันเริ่มตน Ui 
  



 

 ในกรณีที่อิเล็กโตรดสนามไฟฟาสม่ําเสมอ 
หรือไมสม่ําเสมอเล็กนอย คา Ui ก็คือ Ub และ Ei ก็คือ 
Eb ถาเปนอิเล็กโตรดสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอสูง Ub > 
Ui  

 
3. การทดสอบ 
     3.1 อิเล็กโตรดที่ใชในการทดสอบ 
 การทดสอบจะใชอิเล็กโตรดชนิดปลายแหลม-
ระนาบ ในฉนวนน้ํามันหมอแปลงที่ระยะแกป 1-3 
มิลลิเมตร อิเล็กโตรดที่ใชจะกลึงขึ้นรูปจากทองเหลือง 
โดยมีมุม 30, 60, 90, 120 และ 150 องศา ตามลําดับ 
ขนาดของอิเล็กโตรดที่ใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4 
และ 5 
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รูปที่ 4 ขนาดของอิเล็กโตรดปลายแหลมที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 5 ขนาดของอิเล็กโตรดระนาบที่ใชในการทดสอบ 

 

     3.2 วงจรทดสอบ 
 ในการทดสอบจะทําการทดสอบหาค า
แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยแรงดันสูงกระแสสลับ เพื่อ
หาคาเฉลี่ย Ub จากการทดสอบจํานวน 10 คร้ัง วงจร
การทดสอบและการวัดจะเปนไปตามมาตรฐาน IEC 
60060-1 [6], IEC 60060-2 [7] และกระบวนการ

ทดสอบฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 60156 [8] 
กําหนด โดยมีการจัดวางอุปกรณการทดสอบ ดังรูปที่ 
6 
 

 
 

รูปที่ 6 วงจรที่ใชในการทดสอบหาคาแรงดันเบรกดาวน 
 
โดยที่ 
      I :  ชุดควบคุมแรงดัน 
     II :  หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงพิกัด 220V/20kV, 5kVA 
    III :  โวลเตจดิไวเดอรขนาดพิกัด 150 kV อัตราสวน 1111:1   
    IV :  ชุดทดสอบ 
     V :   ดิจิตอลมัลติมิเตอร 
 

     3.3 การจําลองการกระจายสนามไฟฟา 
 การวิ เคระหหาคาแฟคเตอรสนามไฟฟา
จําเปนจะตองทราบคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด 
โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนท (FEM) มาชวยใน
การวิเคราะหการกระจายความเครียดสนามไฟฟา [3] 
ในการจําลองจะวิเคราะหแบบ 2 มิติและไมคํานึงถึง
ผลของประจุตกคาง  บนโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป พารามิเตอรที่ใชในการจําลอง แสดงดัง
ตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองหาคา Emax 

Electric Potential 
Relative Permittivity (εr) 

Electrode Transformer Oil 
Ub 1 2.2 

  
ตัวอยางผลการจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟา
สูงสุด แสดงดังรูปที่ 7 

 

 
 

4. ผลการทดสอบ 
 คาเฉลี่ยแรงดันไฟฟาเบรกดาวนเฉล่ีย Ub และผล
การจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด Emax ของ
อิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ ที่มุมของอิเล็กโตรดขนาด 30, 
60, 90, 120 และ 150 องศา ตามลําดับ ในฉนวนน้ํามันหมอ
แปลงที่ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบหาคาแรงดันเบรกดาวนและผลการจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดเปรียบเทียบกับระยะ
แกป 

Electrode 
Angle 

1 mm 2 mm 3 mm 
Ub 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
Ub 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
Ub 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
30o 6.78 11.95 10.96 8.22 12.92 6.67 
60o 11.82 16.43 14.37 10.35 15.74 7.71 
90o 12.30 17.10 16.13 11.02 16.79 8.26 
120o 13.36 17.36 15.17 9.89 16.58 7.27 
150o 7.65 8.80 9.53 5.65 16.33 6.50 

 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสนามไฟฟา η* ของอิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ เปรียบเทียบกับระยะแกป 
Electrode Angle 1 mm 2 mm 3 mm 

30o 0.64 0.66 0.64 
60o 0.72 0.69 0.68 
90o 0.72 0.73 0.68 
120o 0.77 0.76 0.76 
150o 0.87 0.84 0.84 

kV8.26Emax =  

รูปที่ 7 ตัวอยางผลการจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟา
สูงสุดของอิเล็กโตรดมุม 90o ระยะแกป 3 มิลลิเมตร 



 

 จากตารางที่ 2 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวน
เฉลี่ยและผลการจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟา
สูงสุด จะสามารถวิเคราะหหาคาแฟคเตอร
สนามไฟฟาไดจากสมการที่ (1) และ (2) ฉะนั้น 
 

      
maxEd

Uη*
×

=                           (3) 
 

 ผลการวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสนามไฟฟา 
η* แสดงตารางที่ 3 
  
 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเบรกดาวน
ตอมุมปลายแหลมของอิเล็กโตรดและระยะแกป ดังรูป
ที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเบรกดาวนตอมุม
ปลายแหลมของอิเล็กโตรดและระยะแกป  
 

 ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ค ว า ม เ ค รี ย ด
สนามไฟฟาสูงสุดตอมุมปลายแหลมของอิเล็กโตรด
และระยะแกป ดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด
ตอมุมปลายแหลมของอิเล็กโตรดและระยะแกป  
 จากผลกา ร วิ เ ค ร า ะห ห าค า แฟค เตอ ร
สนามไฟฟา η* ของอิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ 
เปรียบเทียบกับระยะแกป ดังตารางที่ 3 จะสามารถ
แสดงด วยกราฟความสั มพั นธ ขอ งแฟค เตอร
สนามไฟฟา มุมของอิเล็กโตรดและระยะแกปได ดังรูป
ที่ 10 
 

 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธของแฟคเตอรสนามไฟฟา มุมของ
อิเล็กโตรดและระยะแกป 
 

 จากรูปที่ 10 จะพบวา อิเล็กโตรดที่มีมุม
มากกวา 90 องศา ในระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร คา
แฟคเตอรสนามไฟฟามีคาประมาณ 0.68 - 0.87 โดย
แสดงถึงลักษณะสนามไฟฟาแบบไมสม่ํ า เสมอ
เล็กนอย  ซึ่งเปนผลมาจากมุมของอิเล็กโตรดที่มี
ลักษณะใกลเคียงกับระนาบ สําหรับอิเล็กโตรดปลาย



 

แหลมที่มีมุมนอยกวาหรือเทากับ 90 องศา ที่ระยะ
แกป 1-3 มิลลิเมตร คาแฟคเตอรสนามไฟฟามี
คาประมาณ 0.64 - 0.72 โดยแสดงถึงลักษณะ
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูงกวาอิเล็กโตรดขางตน 
ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดจะมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับในฉนวนอากาศ [9] 
 
5.  การวิเคราะหสรุปผลและขอเสนอแนะ 
 การวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสนามไฟฟาของ
อิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ ในฉนวนน้ํามันหมอ
แปลง ที่มุมปลายแหลมของอิเล็กโตรดขนาด 30, 60, 
90, 120 และ 150 องศา ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร 
โดยทําการทดสอบหาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวย
แรงดันไฟฟากระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 60060-1, 
IEC 60060-2 และกระบวนการทดสอบฉนวนเหลว
ตามมาตรฐาน IEC 60156 กําหนด จําลองการ
กระจายสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
(FEM) บนโปรแกรมสําเร็จรูป  
 ผลการวิเคราะหคาแฟคเตอรสนามไฟฟามี
ดังนี้ อิเล็กโตรดที่มีมุมมากกวา 90 องศา ในระยะแกป 
1-3 มิลลิเมตร คาแฟคเตอรสนามไฟฟาจะ
คาประมาณ           0.68-0.87 โดยแสดงถึงลักษณะ
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย ซึ่งเปนผลมา
จากมุมของอิเล็กโตรดที่มีลักษณะใกลเคียงกับระนาบ 
สําหรับอิเล็กโตรดที่มีมุมนอยกวาหรือเทากับ 90 องศา 
ที่ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร คาแฟคเตอรสนามไฟฟามี
คาประมาณ 0.64 - 0.72 โดยแสดงถึงลักษณะ
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูงกวาอิเล็กโตรดขางตน 
ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดจะมีแนวโนมไปในทิศทาง

เดียวกับคา     แฟคเตอรสนามไฟฟาของอิเล็กโตรด
ปลายแหลม-ระนาบในฉนวนอากาศ [9] 
 ผลการวิเคราะหที่ไดจะสามารถนําไปชวยใน
การออกแบบวัสดุฉนวนสําหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่
มีอิเล็กโตรดลักษณะสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง
หรืออิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ระนาบไดอยาง
เหมาะสมตอไปในอนาคต 
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