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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการศึกษาการเกิดเบรกดาวน์ของแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน ที่มีวัตถุตัวน า
ลอยทรงกลมเมื่ออยู่นอกแนวแกนของแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบกราวด์ ภายใต้การฉนวนด้วยอากาศ 
โดยท าการศึกษาความสัมพันธ์แต่ละขนาดของวัตถุตัวน าลอยทรงกลม ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2, 4 
และ 6 cm วางลอยอยู่ระหว่างแกปแท่งปลายแหลม-ระนาบกราวด์มีระยะแกปอากาศ Lf = 20 cm 
ที่ต าแหน่ง d1 ตามแนวแกนของแกป เป็นเส้นตรงแนวตั้งตามที่ก าหนดระยะจุด 3, 7 และ 12 cm ให้ท า
การเคลื่อนวัตถุตัวน าลอยออกจากแนวแกนของแกป ตามระยะ r เป็นเส้นตรงแนวนอน ตามที่ก าหนด
ระยะจุด 0, 1, 3, 5, 7 และ 9 cm โดยจุดต าแหน่งสุดท้าย คือ ตามแต่ละขนาดของวัตถุตัวน าทรงกลมที่
ระยะ r > 2.5F[IEC 61472] จนครบทั้งหมด ซึ่งผลการทดลองที่ได้ คือ  ต าแหน่งที่เกิดแรงดันเบรกดาวน์
ต่ าที่สุดนั้นจะอยู่ใกล้ระนาบกราวด์ และท าการเปรียบเทียบผลของค่าอัตราส่วนระหว่างความยาววัตถุ

ตัวน าลอยทุกขนาดตามแนวแกนของแกปกับระยะแกป (β) จะพบว่าผลกระทบต่อค่าแรงดันเบรกดาวน์มี
การเปลี่ยนแปลงแตกต่างกัน สุดท้ายอิทธิพลวัตถุตัวน าเมื่อลอยอยู่นอกแนวแกนของแกป จะส่งผลกระทบ
ต่อค่าแรงดันเบรกดาวน์ตลอดช่วงระยะ r ที่น้อยกว่า 2.5เท่าของวัตถุตัวน าทุกขนาด Ø 
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ทั้งนี้ในการทดลองได้เลือกใช้วิธีการทดสอบจ่ายแรงดันหลายระดับด้วยวิธีเส้นกราฟ (Multiple 
level voltage method test) เพ่ือทดสอบหาค่าแรงดัน U50% 
ค าส าคัญ:  แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวก  วัตถุตัวน าลอย 
 
Abstract 

This article investigates the breakdown voltage between floating sphere object 
and rod tip under air condition. The diameters of conductor floating sphere are 2, 4 and 
6 cm. The air gap between rod tip and plane Lf is 20 cm.  The vertical distance of 
floating sphere object is customizing by the moving of float objects away from rod tip at 
3, 7 and 12 cm. The horizontal distance of floating sphere object is customized by the 
moving of floating metallic objects away from rod – plane at 0, 1, 3, 5, 7 and 9 cm. The 
final point r is at r > 2.5F [IEC 61472]. The result shows the minimum of break down 

voltage position is near rod – plane. The correlation of object length and gap spacing (β) 
is affected to break down voltage differently. Finally, the object floating in outer 
conductor axial gap will give break down voltage at distance of r less than 2.5 of 
conductor with and sphere size. In this experiment, we use multiple level voltage 
method for voltage U50% testing. 
Keywords: Positive Impulse breakdown voltage, Floating metallic object 
 
บทน า 
  ฉนวนในระบบไฟฟ้ามีความส าคัญและจ าเป็นที่จะต้องท าการศึกษา หากเกิดสภาวะที่มี
แรงดันไฟฟ้าเกินกว่าอัตราปกติ มีผลท าให้ฉนวนที่ออกแบบไว้ไม่สามารถทนต่อแรงดันไฟฟ้าที่เกินนั้นได้ 
น าไปสู่ความเสียหายต่ออุปกรณ์และความม่ันคงของระบบส่งจ่ายไฟฟ้า เช่น กรณีการเกิดแรงดันเกินฟ้าผ่า 
ซึ่งในมาตรฐานการออกแบบฉนวนทั่วไปได้ถูกก าหนดไว้ด้วยแรงดันเกินเนื่องจากฟ้าผ่า อย่างไรก็ตาม
ในทางปฏิบัติการฉนวนที่ท าการออกแบบไว้นั้นอาจมีวัสดุ อุปกรณ์หรือเครื่องมือต่างๆที่อาจเข้ามาวางใน
ต าแหน่งที่ฉนวนออกแบบไว้ ซึ่งไม่สามารถทนต่อแรงดันเกินที่เกิดขึ้นได้ ด้วยเหตุดังกล่าวนี้จึงท าการศึกษา
การเกิดเบรกดาวน์ของแกปอากาศในขณะที่มีวัตถุตัวน าลอยภายใต้แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า เพ่ือน าไปสู่ความ
เข้าใจถึงเหตุปัจจัยต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นขนาด ต าแหน่งการวางของวัตถุตัวน าลอยตามต าแหน่งนอกแนวแกน 
(r) ตามต าแหน่งตามแนวแกน (d1) และช่วงระยะแกป (Lf) ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อแรงดันเบรกดาวน์
ของแกปอากาศในสภาวะที่เกิดแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่านี้ IEC 61472 กล่าวถึงผลของวัตถุตัวน าลอยภายใต้

แรงดันสวิตชิ่งอิมพัลส์ โดยพิจารณาค่า (β) ของวัตถุตัวน าลอยคือ 
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โดยท ี   F    = ความยาวของวัตถุตัวน าลอยตามแนวแกน (l0)                                             
           D   = ระยะแกปอากาศสุทธิเมื่อมีวัตถุตัวน าลอย (d1+d2)                   
           β    = อัตราส่วนระหว่างความยาวของวัตถุตัวน าลอยตามแนวแกนของแกปกับระยะแกป 
 
  กล่าวคือค่า β เป็นค่าบ่งชี้การส่งผลกระทบต่อแรงดันเบรกดาวน์ของวัตถุตัวน าลอย โดยที่ค่า  β 

ที่มีค่าน้อยกว่า 0.1 แสดงว่าวัตถุตัวน าลอยไม่มีผลกระทบต่อแรงดันเบรกดาวน์ แต่ทว่าค่า β เริ่มมีค่าเพ่ิม
มากกว่า 0.1 แสดงว่าวัตถุตัวน าลอยก็เริ่มที่จะส่งผลกระทบต่อแรงดันเบรกดาวน์ และจะยังคงส่งผล

กระทบเพ่ิมข้ึนต่อไป ตราบเท่าที่ค่า β มีค่าเพ่ิมข้ึนต่อไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเมื่อค่า β เพ่ิมขึ้นไปถึงค่าๆหนึ่ง 

ท าให้วัตถุตัวน าลอยไม่เปลี่ยนแปลง ถึงแม้ว่าค่า β ยังคงเพ่ิมต่อไปก็ตาม  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1 การจัดวางต าแหน่งทดลองของวัตถุตัวน าลอย 
 

โดยที่ 
            Lf = ระยะแกปทั้งหมดเมื่อยังไม่มีวัตถุตัวน าลอย (D+F) 
               d1 = ต าแหน่งของอิทธิพลวัตถุตัวน าลอยตามเส้นตรงแนวตั้งตามระยะแนวแกนของ 
                        แกปทดสอบ 
                r = ต าแหน่งของอิทธิพลวัตถุตัวน าลอยตามเส้นตรงแนวนอนตั้งฉากกับแนวแกน 
                        ของแกปทดสอบ  
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อุปกรณ์และข้ันตอนการทดลอง 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง   

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วย วัตถุตัวน าลอยทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(Ø) 2, 4 และ 6 cm แท่งอิเล็กโตรดความยาว 20 cm มีมุมปลาย 45O และแท่งอิเล็กโตรดระนาบ
สี่เหลี่ยมขนาด 4x4x2 cm3 ดังในภาพประกอบที่ 2 โดยวัตถุตัวน าลอยและแท่งอิเล็กโตรดทั้งหมดท าจาก
โลหะทองแดง   

 

         
                                           (ก)                                                  (ข) 
ภาพประกอบที่ 2 (ก) แท่งและระนาบอิเล็กโตรด  
                     (ข) วัตถุตัวน าลอยทรงกลม 

 
วงจรที่ใช้ในการทดลอง  

วงจรการทดสอบประกอบด้วยเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์, ความต้านทานหน่วง, โวลเตจดิไว
เดอร์ในอัตราส่วน 1 : 5000 และออสซิลโลสโคป Tektronix TDS340 100 MHz 

 
ภาพประกอบที่ 3 วงจรการทดสอบ 
 

ตัวประกอบปรับแก้สภาวะบรรยากาศ 
ตัวประกอบปรับแก้ไขบรรยากาศอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 60060-1 เพ่ือปรับแก้แรงดัน

เบรกดาวน์ ณ สภาวะห้องทดสอบไปสู่ค่าสภาวะบรรยากาศมาตรฐาน ตามสมการที่ (2)-(5) 
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โดยที่   U  คือ แรงดันเบรกดาวน์ ณ สภาวะบรรยากาศห้องทดลอง                         
                  U0 คือ  แรงดันเบรกดาวน์ ณ สภาวะบรรยากาศมาตรฐาน 
                  Kt คือ   ตัวประกอบแก้ไขค่าบรรยากาศ  

 k1 คือ   ตัวประกอบปรับแก้ไขความหนาแน่นของอากาศ 
 k2 คือ   ตัวประกอบปรับแก้ไขความชื้น  
 h  คือ   ความชื้นสัมบูรณ์ ณ สภาวะบรรยากาศห้องทดลอง  
 P  คือ   ค่าความดัน ณ สภาวะบรรยากาศห้องทดลอง  
P0  คือ   ค่าความดัน ณ สภาวะบรรยากาศมาตรฐาน  

                   t    คือ   ค่าอุณหภูมิ ณ สภาวะบรรยากาศห้องทดลอง          
                  t0    คือ   ค่าอุณหภูมิ ณ สภาวะบรรยากาศมาตรฐาน   
 
ผลการทดลอง 

1. รูปคลื่นแรงดันและวิธีการทดสอบ 
ในบทความนี้ใช้วิธีการ Multiple level voltage method test เพ่ือหาค่า U50% ซึ่งแกปที่ใช้ใน

การทดสอบเป็นแบบแท่งปลายแหลม-ระนาบกราวด์ ที่มีระยะแกป d1+lo+d2 = 20 cm และท าการ
เปรียบเทียบกรณีวัตถุตัวน าลอย อยู่ที่ต าแหน่ง d1 = 3, 7 และ 12 cm โดยที่ขนาดของวัตถุตัวน าลอยที่ใช้
ในการทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง = 2, 4 และ 6 cm 
 

     
                                          (ก)                                                   (ข) 
ภาพประกอบที่ 4 (ก) สัญญาณแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวกแบบคลื่นเต็ม  
  (ข) สัญญาณแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวกแบบคลื่นตัด (เบรกดาวน์) 
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2. ผลของต าแหน่งในแนวแกน d1 ที่ส่งผลต่อแรงดันเบรกดาวน์ 

 
ภาพประกอบที่ 5 การวางต าแหน่งวัตถุตัวน าลอยทรงกลมของแต่ละขนาด Ø ที่ระยะ d1  

  เท่ากับ 3, 7 และ 12 cm ตามล าดับ โดยแกปอากาศมีระยะ 20 cm 
 

อิทธิพลวัตถุตัวน าลอยทรงกลมเมื่ออยู่นอกแนวแกนของแกปที่ส่งผลกระทบต่อแรงดันเบรกดาวน์ 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 6 เป็นวัตถุตัวน าขนาด Ø = 2 cm, d1 = 12 cm, r = 0 cm มีค่าแรงดันเบรก
ดาวน์สูงที่สุด ต่อไปจึงมีค่าลดลงตามช่วงระยะ r ที่เพ่ิมขึ้น ส่วนที่ d1 = 3 cm และ 7 cm, r = 0 cm มี
ค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ าที่สุด จากนั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดช่วงระยะ r ที่เพ่ิมข้ึน 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 6  แรงดันเบรกดาวน์ของแกปอากาศที่ระยะ 20 cm ที่มีระยะ d1 = 3, 7 และ  
  12 cm ตามล าดับ โดยมีวัตถุตัวน าลอยทรงกลมขนาด 2 cm 
 

ในภาพประกอบที่ 7 เป็นอิทธิพลวัตถุตัวน าขนาด Ø = 4 cm, ที่ d1 = 12 cm, r = 0 cm มี
ค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ าที่สุด และมีค่าขึ้นลงตามช่วงระยะ r ที่เพ่ิมขึ้น ส่วนที่ d1 = 7 cm, r = 0 cm มี
ค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงที่สุด จากนั้นจึงมคี่าลงขึ้นตามช่วงระยะ r ที่เพ่ิมขึ้น และที่ d1 = 3 cm, r = 0 cm 
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จะมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ใกล้เคียงที่ d1 = 12 cm, r = 0 cm จากนั้นจึงมีค่าขึ้นลงตามช่วงระยะ r ที่
เพ่ิมข้ึน และค่าแรงดันเบรกดาวน์ของทุกจุด d1 ที่จุดปลายสุดท้ายจะมีค่าใกล้เคียงเท่ากัน 
  

 

ภาพประกอบที่ 7 แรงดันเบรกดาวน์ของแกปอากาศที่ระยะ 20 cm ที่ระยะ d1 = 3, 7 และ 12 cm  
  ตามล าดับ โดยมีวัตถุตัวน าลอยทรงกลมขนาด 4 cm 
 

ในภาพประกอบที่ 8 เป็นอิทธิพลวัตถุตัวน าขนาด Ø = 6 cm, ที่ d1 = 7 และ 12 cm, r = 0 cm 
มีค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ าที่สุด ต่อไปจึงมีค่าเพ่ิมขึ้นตามช่วงระยะ r ที่เพ่ิมขึ้น และเริ่มคงที่ เมื่อ r > 7 cm 
ที่ d1 = 3 cm, r = 0 cm มีค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงที่สุด จากนั้นจึงมีค่าลดลงตามช่วงระยะ r ที่เพ่ิมขึ้น 
และเริ่มคงที่ เมื่อ r > 7 cm 

จะสังเกตได้ว่าวัตถุตัวน าขนาด Ø = 6 cm และ 2 cm ที่ d1 = 12 cm และ 3 cm มีผลให้ค่า
แรงดันเบรกดาวน์ตรงกันข้ามกัน กล่าวคือที่ต าแหน่งอยู่ใกล้แท่งปลายแหลม วัตถุตัวน าขนาดเล็กให้ค่า
แรงดันเบรกดาวน์ต่ ากว่าวัตถุตัวน าที่มีขนาดใหญ่ ส่วนต าแหน่งทีอ่ยู่ใกล้ระนาบกราวด์ วัตถุตัวน าขนาดเล็ก
ให้ค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงกว่าวัตถุตัวน าที่มีขนาดใหญ่ 
  

 
 
ภาพประกอบที่ 8  แรงดันเบรกดาวน์ของแกปอากาศที่ระยะ 20 cm ที่ระยะ d1 = 3, 7 และ 12 cm  
 ตามล าดับ โดยมีวัตถุตัวน าลอยทรงกลมขนาด 6 cm 
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จากตารางที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงดันเบรกดาวน์ที่ลดลงต่ าที่สุด ในขณะที่ต าแหน่ง d1 มี
ระยะเพ่ิมขึ้นของแต่ละขนาดวัตถุตัวน าจะพบว่า อิทธิพลวัตถุตัวน าลอยขนาด Ø = 6 cm ที่ต าแหน่งวัตถุ
ตัวน าลอย d1 = 12 cm, r = 0 cm จะมีเปอร์เซ็นต์ลดลงของค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ าที่สุด -17.2% ด้วย
เหตุที่ว่าการมีวัตถุตัวน าขนาด Ø = 6 cm วางลอยอยู่ใกล้ระนาบกราวด์จะท าให้ช่องว่างของแกปอากาศมี
ระยะสั้นลงมากกว่าขนาดอ่ืน จึงเปรียบเสมือนท าให้ระยะแท่งปลายแหลม-ระนาบกราวด์ มีระยะลดลง
จากเดิมน้อยกว่า 20 cm จึงส่งผลให้ค่าแรงดันเบรกดาวน์ลดลงตามไปด้วย 
 
ตารางท่ี 1  ค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงสุด-ต่ าสุด และค่า (β) เมื่อมีวัตถุตัวน าลอยของแต่ละขนาด Ø  
 ที่ระยะ d1 = 3, 7 และ 12 cm ตามล าดับ 

 
  

4.3  ผลของขนาด (Ø) วัตถุตัวน าลอย ที่ส่งผลต่อแรงดันเบรกดาวน์   
จากผลการทดลองของอิทธิพลวัตถุตัวน าลอยเมื่ออยู่นอกแนวแกนของแกปที่จะส่งผลกระทบ

ต่อแรงดันเบรกดาวน์ในภาพประกอบที่ 9 โดยการพิจารณาตามแต่ละขนาด Ø = 2, 4 และ 6 cm ของ
วัตถุตัวน าวางลอยทีต่ าแหน่งแนวแกน d1 ตามแต่ละจุดที่ก าหนด พบว่าที่จุด d1 = 3 cm เป็นต าแหน่งอยู่
ใกล้แท่งปลายแหลม โดยวัตถุตัวน าขนาด Ø = 2 cm, r = 0 cm จะมีค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ าสุด 
152.9kV, %Umin= -9% และเมื่อออกนอกแนวแกนที่ระยะ r = 5 cm กลับมีค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงสุด 
165.4kV, %Umax= -1.7% และวัตถุตัวน าขนาด Ø = 6 cm, r = 0 cm มีค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงสุด 
192.8kV, %Umax= +14.6% และเมื่อออกนอกแนวแกนที่ระยะ r = 7 cm กลับมีค่าแรงดันเบรกดาวน์
ต่ าสุด 164.9kV, %Umin= -1.9% ซึ่งผลค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงสุดและต่ าสุด กลับตรงกันข้ามกับต าแหน่ง 
d1 = 12 cm ที่อยู่ใกล้ระนาบกราวด์ โดยวัตถุตัวน าขนาด Ø = 2 cm, r = 1 cm จะมีค่าแรงดันเบรก
ดาวน์สูงสุด 170.7kV, %Umax= +1.5% และเมื่อออกนอกแนวแกนที่ระยะ r = 5 cm กลับมีค่าแรงดัน
เบรกดาวน์ต่ าสุด 167.1kV, %Umin= -0.6% และวัตถุตัวน าขนาด Ø = 6 cm, r = 0 cm จะมีค่าแรงดัน
เบรกดาวน์ต่ าสุด 139.1kV, %Umin= -17.2% และเมื่อออกนอกแนวแกนที่ระยะ r = 7 cm กลับมีค่า
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แรงดันเบรกดาวน์สูงสุด 165.7kV, %Umax= -1.5% ส่วนวัตถุตัวน าขนาด 4 cm จะมีลักษณะใกล้เคียงกับ
วัตถุตัวน าขนาด 2 cm ทั้งต าแหน่ง d1 = 3 cm และ 12 cm ชี้ให้เห็นว่าวัตถุตัวน าขนาด 2, 4 และ 6 cm 
ทั้งหมดเมื่ออยู่ที่ต าแหน่ง d1 ตามแนวแกนของแกปที่ก าหนดทุกจุด อิทธิพลวัตถุตัวน าจะส่งผลต่อค่า
แรงดันเบรกดาวน์แต่เมื่อวัตถุตัวน าออกนอกแนวแกนของแกป อิทธิพลวัตถุตัวน าจะค่อยๆลดลงตามระยะ 
r ที่ค่อยๆเพิ่มขึ้น จนกระทั้งส่งผลใกล้เคียงค่าแรงดันเบรกดาวน์ที่ 168.1kV หรือมีค่าใกล้เคียงกับขณะที่ไม่
มีวัตถุตัวน าลอย 

 

ภาพประกอบที่ 9  การวางวัตถุตัวน าลอยทรงกลมขนาด 2, 4 และ 6 cm ตามล าดับของแต่ละระยะ 
 ต าแหน่ง d1 โดยแกปอากาศมีระยะ 20 cm 
 
ตารางท่ี 2 ค่าแรงดันเบรกดาวน์สูงสุด-ต่ าสุด และค่า (β) ของแต่ละระยะ d1 ขณะที่มีวัตถุตัวน าลอยทรง 
  กลมขนาด Ø 2, 4 และ 6 cm ตามล าดับ 
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สรุปผลการทดลอง 
1. อิทธิพลวัตถุตัวน าลอยทรงกลม ที่ท าให้เกิดค่าแรงดันเบรกดาวน์ต่ าที่สุดนั้น จะเกิดขึ้นที่

ต าแหน่งที่อยู่ใกล้ระนาบกราวด์มากกว่าต าแหน่งที่อยู่ใกล้แท่งปลายแหลม ถึงแม้ว่าจะมีระยะแกปอากาศที่
เท่ากัน  

2. เนื่องด้วยวัตถุตัวน ามีรูปร่างเป็นทรงกลม จึงท าให้แต่ละขนาด Ø มีความกว้างที่ไม่เท่ากันแต่มี

ระยะแกปเท่ากัน อีกท้ังมีค่า β > 0.1 จึงท าให้วัตถุตัวน าส่งผลต่อค่าแรงดันเบรกดาวน์มีการเปลี่ยนแปลง
ที่แตกต่างกัน   

3. วัตถุตัวน าลอยทรงกลมเมื่ออยู่นอกแนวแกนของแกป จะยังคงมีอิทธิพลส่งผลต่อค่าแรงดัน
เบรกดาวน์ แต่จะส่งผลลดลงตามช่วงระยะ r ที่เพ่ิมขึ้น และจะลดลงไปจนอิทธิพลวัตถุตัวน าไม่ส่งผลก็
ต่อเมื่อพ้นระยะ r ที่มากกว่า 2.5 เท่าของขนาดวัตถุตัวน า หรือ ระยะ r > 2.5F   [IEC 61472]  
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