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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอผลการศึกษาวิเคราะห
เปรียบเทียบแฟคเตอรสนามไฟฟาโดยใชอิเล็กโตรด
ชนิดปลายแหลม-ระนาบ ในฉนวนน้ํามันหมอแปลง
และฉนวนอากาศ ที่ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร 
อิเล็กโตรดปลายแหลมที่ใชในการทดสอบมีมุม 30, 
60, 90, 120 และ 150 องศา ตามลําดับ ทําการ
ทดสอบดวยแรงดันสูงกระแสสลับตามมาตรฐาน IEC 
60060-1, IEC 60060-2, IEC 60156 และ IEC 
60052  ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดระหวาง
อิเล็กโตรดขณะเกิดเบรกดาวนจําลองหาโดยใช
โปรแกรมไฟไนต อิ ลิ เมนต  ผลการวิ เคราะหค า        
แฟคเตอรสนามไฟฟามีดังนี้ อิเล็กโตรดปลายแหลมที่
มีมุมนอยกวาหรือเทากับ 90 องศา ที่ระยะแกป 1-3 
มิลลิเมตร แฟคเตอรสนามไฟฟามีคาประมาณ 0.57 – 
0.72 โดยแสดงถึงลักษณะสนามไฟฟาแบบ             
ไมสม่ําเสมอสูง สําหรับอิเล็กโตรดที่มีมุมมากกวา 90 
องศา ที่ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร แฟคเตอร
สนามไฟฟามีคาประมาณ 0.74 – 0.78 โดยแสดงถึง
ลักษณะสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย ซึ่งเปน
ผลมาจากมุมของอิเล็กโตรดที่มีลักษณะใกลเคียงกับ
ระนาบมากกวาอิเล็กโตรดขางตน ซึ่งผลการวิเคราะห

ที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้งในฉนวนน้ํามัน
หมอแปลงและฉนวนอากาศ ผลจากการวิเคราะห
สามารถนําไปใชในการเลือกวัสดุฉนวนสําหรับ
อุปกรณไฟฟาแรงสูงที่มีลักษณะสนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอสูงไดอยางเหมาะสมตอไปในอนาคต  
 
คําสําคัญ : สนามไฟฟา, สนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอสูง, แฟคเตอรสนามไฟฟา, ฉนวนน้ํามันหมอ
แปลง, ฉนวนอากาศ 
 
Abstract 
 This paper presents a comparative study 
of field utilization factor analysis using rod-plane 
gap electrode in the transformer oil insulation 
and air insulation with a gap distance between 
1-3 mm. The rod electrodes used in the 
experiments have the setting angles of 30, 60, 
90, 120 and 150 degrees respectively. The 
experiments were conducted by using AC high 
voltage according to the IEC 60060-1, IEC 
60060-2, IEC 60156 and IEC 60052 standards. 
The maximum value of electric field stress 



 

between electrodes during the breakdown 
occurs was simulated by finite element method. 
The results of field utilization factor analysis are 
as follows: for electrodes angles of less than or 
equal to 90 degrees with a gap distance 
between 1-3 mm., the field utilization factors 
were between 0.57 – 0.72, which indicates 
highly non-uniform fields, for electrode angles of 
more than 90 degrees with a gap distance 
between 1-3 mm., the field utilization factors 
were between 0.74 – 0.78 which indicates 
slightly non-uniform fields as a result of the 
electrode angles were nearly plane. These 
analysis results can be utilized to choose 
insulator material for high voltage electric 
equipment that has highly non-uniform field 
characteristic more appropriately in the future.          
Keyword : electric field, highly nonuniform field, 
field utilization factor, transformer insulation, air 
insulation 
 
1.  บทนํา 
 วัสดุฉนวนที่สามารถพบเห็นโดยทั่วไป ในดาน
เทคนิคการฉนวน คือ ฉนวนอากาศ และฉนวนน้ํามัน
หมอแปลง โดยฉนวนอากาศ มีคาความคงทนตอ
ความเครียดสนามไฟฟาเบรกดาวนประมาณ 2.5   
กิโลโวลตตอมิลลิเมตร ฉนวนน้ํามันหมอแปลง มีคา
ความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาเบรกดาวน
ประมาณ 10 ถึง 25 กิโลโวลตตอมิลลิเมตร วัสดุฉนวน
ทั้ง 2 ชนิด ใชงานไดทั้งฉนวนหลัก และฉนวนแทรกซึม 

สามารถแทรกซึมในชองวางตางๆ ของอุปกรณเพื่อ
ระบายความรอนไดดี ไมติดไฟงาย ดับอารคทางไฟฟา
ได และสามารถในการคืนตัวเปนฉนวนไดอีกครั้ง
หลังจากเกิดการเบรกดาวนผานพนไปแลว อีกทั้งใชใน
การออกแบบสรางอุปกรณการทดสอบและงานวิจัย
ทางดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงอยางแพรหลาย [1-9] 
 ในการออกแบบวัสดุฉนวนสําหรับอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูง จะตองคํานึงถึงความคงทนของการ
ฉนวนทางไฟฟา  ซึ่ งหมายถึงคาความคงทนตอ
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (Emax) ที่ฉนวนนั้น
สามารถทนอยูได โดยไมเกิดความเสียหายหรือเกิด
เบรกดาวน ความคงทนของการฉนวนทางไฟฟา 
หมายถึง คาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟา 
(Electric field stress) สูงสุดที่ฉนวนนั้นสามารถทน
อยูได โดยไมเกิดความเสียหายหรือเกิดเบรกดาวน มี
หนวยเปนคาแรงดันตอหนวยความหนาของฉนวน 
หรือระยะหางของอิเล็กโตรด  
 ความคงทนของการฉนวนตอความเครียด
สนามไฟฟา (Eb) จะสัมพันธกับลักษณะสนามไฟฟา
หรือแฟคเตอรสนามไฟฟา (η* ; field utilization 
factor) ซึ่งคา แฟคเตอรสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอ
สูงสวนใหญจะใชคาโดยประมาณ [1-5] หาก
ประมาณคาต่ํากวาความเปนจริงแลวอาจสงผลตอ
ฉนวนที่ ไดออกแบบ  และในทางตรงกันขามถา
ประมาณคาสูงกวาความเปนจริงแลวจะสงผลตอ
ขนาดและราคาของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ออกแบบ 
 จากที่ไดนําเสนอแฟคเตอรสนามไฟฟาของ
อิเล็กโตรดชนิดปลายแหลม-ระนาบในฉนวนน้ํามัน
หมอแปลงใน [5] จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาเปรียบเทียบ
คาแฟคเตอรในฉนวนน้ํามันหมอแปลงและฉนวน



 

อากาศ ที่ระยะหางระหวางแกป 1-3 มิลลิเมตร โดยใช
อิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ อิเล็กโตรดปลายแหลม
ที่ใชในการทดสอบมีมุม 30, 60, 90, 120 และ 150 
องศาตามลําดับ เพื่อใหทราบคาแฟคเตอรสนามไฟฟา
สําหรับสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูงที่แนนอน
สําหรับฉนวนน้ํามันหมอแปลงและฉนวนอากาศใน
ระยะแกปที่ทําการทดสอบ สําหรับการออกแบบวัสดุ
ฉนวนที่มีขนาดและราคาที่เหมาะสมตอไปในอนาคต 
 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
     2.1 ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟา [1-5] 
 ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟาโดยทั่วไป แบง
ออกได 2 ชนิด คือ สนามไฟฟาสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 1 (I) 
และสนามไฟฟาไมสม่ํา เสมอ  ชนิดไมสม่ํา เสมอ
แบงเปน 2 แบบ คือ แบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย และ
แบบไมสม่ําเสมอสูง ดังรูปที่ 1 (II) และ (III) 
สนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับรูปลักษณะของอิเล็กโตรด ดัง
รูปที่ 1 
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รูปที่ 1 อิเล็กโตรดที่มีลักษณะสนามไฟฟาแบบตางๆ 
  
 ในกรณีสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ ความเครียด
สนามไฟฟาสูงสุดจะอยูในบริเวณผิวอิเล็กโตรดที่มี
พื้ นผิ วน อยที่ สุ ด  เมื่ อ ระยะห า งออกไปจากผิ ว
อิเล็กโตรด คาความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงอยาง
รวดเร็ว ดังรูปที่ 2  

E

dx  
 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบการกระจายสนามไฟฟาของอิเล็กโตรด
ลักษณะตางๆ 
 
     2.2 ผลของลักษณะสนามไฟฟาตอการเกิด       
เบรกดาวน [1-5] 
 ในกรณีที่อิเล็กโตรดเปนแบบสนามไฟฟาไม
สม่ําเสมอสูง (คาแฟคเตอร η* มีคาต่ํา) คาแรงดัน
เบรกดาวน Ub มีคาสูงกวาแรงดันเริ่มตน Ui คือ เมื่อได
เงื่อนไขของแรงดันเริ่มตนเปลี่ยนแปลง จะไมเกิด  
เบรกดาวนแตจะเริ่มเกิดโคโรนา ถาจะใหเบรกดาวน
จะตองเพิ่มแรงดันใหสูงขึ้นอีก คาแรงดันเริ่มตนอาจ
เขียนไดดังสมการที่ (1) 

 
                   ∗××= ηdiE      iU                        (1) 

  
โดยที่ Ui คือ แรงดันเริ่มตน 
          Ei คือ Emax จากแรงดันเริ่มตน Ui 
  
3. การทดสอบ 
     3.1 อิเล็กโตรดที่ใชในการทดสอบ 
 การทดสอบจะใชอิเล็กโตรดชนิดปลายแหลม-
ระนาบ ในฉนวนน้ํามันหมอแปลงที่ระยะแกป 1-3 



 

มิลลิเมตร อิเล็กโตรดที่ใชจะกลึงขึ้นรูปจากทองเหลือง 
โดยมีมุม 30, 60, 90, 120 และ 150 องศา ตามลําดับ 
ขนาดของอิเล็กโตรดที่ใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3 
และ 4 
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รูปที่ 3 ขนาดของอิเล็กโตรดปลายแหลมที่ใชในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4 ขนาดของอิเล็กโตรดระนาบที่ใชในการทดสอบ 

 
      
3.2 วงจรทดสอบ 
 ในการทดสอบจะทําการทดสอบหาค า
แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยแรงดันสูงกระแสสลับ เพื่อ
หาคาเฉลี่ย Ub จากการทดสอบจํานวน 10 คร้ัง วงจร
การทดสอบและการวัดจะเปนไปตามมาตรฐาน IEC 
60060-1 [10], IEC 60060-2 [11] กระบวนการ
ทดสอบฉนวนเหลวตามมาตรฐาน IEC 60156 [12] 
และกระบวนการทดสอบฉนวนอากาศตามมาตรฐาน 
IEC 60052 [13] กําหนด อุปกรณการทดสอบ แสดง
ดังรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 วงจรที่ใชในการทดสอบหาคาแรงดันเบรกดาวน 

 
โดยที่ 
      I : แหลงจายปรับคาไดควบคุมดวย PLC [14] 
     II : หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 220V/20kV, 5kVA 
    III  : ชุดทดสอบ 
    IV  : โพรบวัดแรงดันสูงกระแสสลับ 20 kV [8] 
     V  : ดิจิทัลมัลติมิเตอร Fluke 177 True RMS 
Multimeter 
 
     3.3 การจําลองการกระจายสนามไฟฟา 
 ในบทความนี้วิเคราะหหาคาความเครียด
สนามไฟฟาสูงสุด โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนท 
(FEM) ในการจําลองจะวิเคราะหแบบ 2 มิติและไม
คํ า นึ ง ถึ ง ผ ล ขอ งป ร ะ จุ ต กค า ง  บน โป ร แก รม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป พารามิเตอรที่ใชในการจําลอง 
แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองหาคา Emax 

Electric 
Potential 

Relative Permittivity (εr) 
Electrode Transformer Oil Air 

Ub (AVG) 1 2.2 1 
 

 
 
 



 

4. ผลการทดสอบ 
 คาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนเฉลี่ย Ub (AVG) จาก
การทดสอบ 10 คร้ัง และผลการจําลองหาคา
ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด Emax ของอิเล็กโตรด
ปลายแหลม-ระนาบ ที่มุมของอิเล็กโตรดขนาด 30, 
60, 90, 120 และ 150 องศา ตามลําดับ ในฉนวน
น้ํามันหมอแปลงและฉนวนอากาศ ที่ระยะแกป 1-3 
มิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 2 และ 3 ตามลําดับ  
 จากคาแรงดันไฟฟาเบรกดาวนเฉลี่ยและผล
การจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด ดัง

ตารางที่ 2 และ 3 จะสามารถวิเคราะหหาคาแฟคเตอร
สนามไฟฟาไดจากสมการที่ (1) ฉะนั้น 
 

      
max

(AVG) b

Ed
U

      *
×

=η                           (2) 

 
 ผลการวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสนามไฟฟา 
η* ในฉนวนน้ํามันหมอแปลงและฉนวนอากาศ ที่ระยะ
แกป 1-3 มิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 4 และ 5 
ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยแรงดันเบรกดาวนและผลการจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดในฉนวนน้ํามันหมอแปลง 

Electrode 
Angle 

1 mm 2 mm 3 mm 
Ub (AVG) 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
Ub (AVG) 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
Ub (AVG) 

(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 คาเฉลี่ยแรงดันเบรกดาวนและผลการจําลองหาคาความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดในฉนวนอากาศ 

Electrode 
Angle 

1 mm 2 mm 3 mm 
Ub (AVG) 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
Ub (AVG) 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
Ub (AVG) 

(kV) 
Emax 

(kV/mm) 
30o 2.22 3.45 2.79 2.09 3.24 1.67 
60o 3.00 4.25 3.47 2.50 4.85 2.75 
90o 3.53 4.91 3.77 3.19 4.67 2.29 
120o 4.08 5.30 5.56 3.62 6.91 3.13 
150o 4.25 5.02 6.18 3.67 6.54 2.59 

 



 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสนามไฟฟา η* ของอิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ ในฉนวนน้ํามันหมอแปลง 
Electrode Angle 1 mm 2 mm 3 mm 

30o 0.57 0.67 0.65 
60o 0.72 0.69 0.68 
90o 0.72 0.73 0.68 
120o 0.77 0.77 0.76 
150o 0.87 0.84 0.84 

 
ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสนามไฟฟา η* ของอิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ ในฉนวนอากาศ 

Electrode Angle 1 mm 2 mm 3 mm 
30o 0.64 0.67 0.65 
60o 0.71 0.69 0.59 
90o 0.72 0.59 0.68 
120o 0.77 0.77 0.74 
150o 0.85 0.84 0.84 

 จากตารางที่ 4 และ 5 จะสามารถแสดงดวย
กราฟความสัมพันธของแฟคเตอรสนามไฟฟา η* ของ
อิเล็กโตรดปลายแหลม-ระนาบ เปรียบเทียบกับมุม
ของอิเล็กโตรดและระยะแกปได ดังรูปที่ 6 และ 7 
ตามลําดับ 
 

 
 
รูปที่ 6 ความสัมพันธของแฟคเตอรสนามไฟฟา มุมของ
อิเล็กโตรดและระยะแกป ในฉนวนน้ํามันหมอแปลง 

 
 
รูปที่ 7 ความสัมพันธของแฟคเตอรสนามไฟฟา มุมของ
อิเล็กโตรดและระยะแกป ในฉนวนอากาศ 
 
 จากรูปที่ 6 และ 7 พบวา อิเล็กโตรดปลาย
แหลมที่มีมุมนอยกวาหรือเทากับ 90 องศา ที่ระยะ
แกป 1-3 มิลลิเมตร คาแฟคเตอรสนามไฟฟามี
คาประมาณ 0.57 – 0.72 โดยแสดงถึงลักษณะ
สนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง สําหรับอิเล็กโตรดที่มี
มุมมากกวา 90 องศา ที่ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร คา



 

แฟคเตอรสนามไฟฟาประมาณ 0.74 - 0.78 โดยแสดง
ถึงลักษณะสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอเล็กนอย ซึ่ง
เปนผลมาจากมุมของอิเล็กโตรดที่มีลักษณะใกลเคียง
กับระนาบมากกวาอิ เล็กโตรดขางตน  ซึ่งผลการ
วิเคราะหที่ไดจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้งใน
ฉนวนน้ํามันหมอแปลงและฉนวนอากาศ  
 
5.  การวิเคราะหสรุปผลและขอเสนอแนะ 
 การศึกษาเปรียบเทียบแฟคเตอรสนามไฟฟา
โดยใชอิเล็กโตรดชนิดปลายแหลม-ระนาบ ในฉนวน
น้ํามันหมอแปลงและฉนวนอากาศ ที่มุมปลายแหลม
ของอิเล็กโตรดขนาด 30, 60, 90, 120 และ 150 องศา 
ระยะแกป  1-3 มิลลิเมตร  โดยทําการทดสอบหา
แรงดันไฟฟาเบรกดาวนดวยแรงดันสูงกระแสสลับตาม
มาตรฐาน IEC 60060-1, IEC 60060-2, IEC 60156 
และ IEC 60052 กําหนด จําลองการกระจาย
สนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต (FEM) บน
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  
 ผลการวิเคราะหคาแฟคเตอรสนามไฟฟามี
ดังนี้  อิเล็กโตรดปลายแหลมที่มีมุมนอยกวาหรือ
เทากับ 90 องศา ที่ระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร คา    
แฟคเตอรสนามไฟฟาแสดงถึงลักษณะสนามไฟฟา
แบบไมสม่ําเสมอสูง สําหรับอิเล็กโตรดที่มีมุมมากกวา 
90 องศา ในระยะแกป 1-3 มิลลิเมตร คาแฟคเตอร
สนามไฟฟาแสดงถึงลักษณะสนามไฟฟาแบบไม
สม่ําเสมอเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากมุมของอิเล็กโตรด
ที่มีลักษณะใกลเคียงกับระนาบกวาอิเล็กโตรดขางตน 
ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดจะมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันทั้งในฉนวนน้ํามันหมอแปลงและฉนวนอากาศ 

 ผลการวิเคราะหที่ไดจะสามารถนําไปชวยใน
การเลือกวัสดุฉนวนสําหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่มี
อิเล็กโตรดลักษณะสนามไฟฟาแบบไมสม่ําเสมอสูง
หรืออิเล็กโตรดแบบปลายแหลม-ระนาบในฉนวน
น้ํามันหมอแปลงและฉนวนอากาศ ไดอยางเหมาะสม
ตอไปในอนาคต 
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