
 

การวิเคราะห์กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ท่ีไม่ผ่านมาตรฐานการทดสอบตรวจรับ
ของโรงงานโดยการวิเคราะห์กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

 
DISAPPROVED METAL OXIDE SURGE ARRESTER ANALYSIS FROM FACTORY 

ACCEPTANCE TEST USING POLARIZATION AND DEPOLARIZATION 
CURRENT ANALYSIS 

 
 
 
 
 
 
 
 

ศักรินทร์ ตุระธรรม 
SAKKARIN TURATHAM 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ (หลักสูตรสหวิทยาการ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คณุทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2566 
KMITL-2023-EN-M-027-084  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

DISAPPROVED METAL OXIDE SURGE ARRESTER ANALYSIS FROM FACTORY 
ACCEPTANCE TEST USING POLARIZATION AND DEPOLARIZATION 

CURRENT ANALYSIS 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

SAKKARIN TURATHAM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING 
(MULTI-DISCIPLINARY PROGRAM) 

SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2023 
KMITL-2023-EN-M-027-084  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
COPYRIGHT 2023 
SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การวิเคราะห์กบัดักเสิรจ์โลหะออกไซดท์ี่ไม่ผ่านมาตรฐาน
การทดสอบตรวจรับของโรงงานโดยการวิเคราะห์กระแส
โพลาไรเซชันและดโีพลาไรเซชัน 

นักศึกษา    นายศักรินทร์ ตรุะธรรม 
รหัสประจำตัว    64601137 
ปริญญา     วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชา    วิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ (หลักสูตรสหวิทยาการ) 
พ.ศ.     2566 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รศ.ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  รศ.ดร.พทิยา ปานนิล 
 

บทคัดย่อ 
การใช้งานกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ (Metal Oxide Surge Arrester: MOSA) ที่มีสภาพ

ความเป็นฉนวนไม่สมบูรณ์ เป็นหนึ่งในปัจจัยที ่ส ่งผลต่อคุณภาพการจ่ายกำลังไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูง การทำความเข้าใจคุณลักษณะการฉนวนของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์จะช่วยให้อธิบาย
ความบกพร่องของฉนวน โลหะออกไซด์ได้  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอ การวิเคราะห์การตอบสนอง
ไดอิเล็กตริกของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่ไม่ผ่านมาตรฐานการทดสอบตรวจรับของโรงงาน กับดัก
เสิร์จโลหะออกไซด์ดังกล่าวจะถูกนำมาทดสอบวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน กับดักเสิร์จ
โลหะออกไซด์ขนาด 21 kV และ 24 kV ที่ไม่ผ่านเกณฑ์ การทดสอบตรวจรับ จากโรงงานจากหัวข้อที่
กำหนดเช่นการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ลักษณะเฉพาะแรงดันกับกระแส และดิสชาร์จบางส่วน 
(Partial Discharge: PD) จะถูกนำมาวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน (Polarization and 
Depolarization Currents: PDC)  จากนั้น ค่าความต้านทาน ค่าความจุไฟฟ้า และดัชนีโพลาไรเซชัน
และ การตอบสนองไดอิเล็กตริกของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ จะถูกนำมาวิเคราะห์และอภิปราย
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ABSTRACT 
Utilization of the imperfection metal oxide surge arresters (MOSA) negatively 

affects the quality of electrical distribution networks. Understanding the insulation 
characteristics of the metal oxide surge arrester provides the cause of insulation 
imperfection of such surge arrester. This thesis presents the analysis of the dielectric 
response of disapproved metal oxide surge arresters from factory acceptance tests 
using polarization and depolarization techniques. The polarization and depolarization 
current measurements were performed on 21 kV and 24 kV disapproved metal oxide 
surge arresters that did not meet a factory test topic, i.e., the reference voltage, 
voltage-current characteristic curves, and partial discharge (PD). The resistivity, 
capacitance, and polarization index, including the dielectric response of such metal 
oxide surge arresters, are analyzed and discussed. 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
ปัจจุบันอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงอาจเสียหายจากความผิดพร่องที่ไม่สามารถทำนายได้ในระบบ

ไฟฟ้าแรงสูง กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ (Metal Oxide Surge Arrester: MOSA) มีความจําเป็นอย่าง
มากในการป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง โดยใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบไฟฟ้าแรงสูงเพื่อป้องกัน
หม้อแปลงไฟฟ้าและสายส่ง มีความสามารถในการป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงจากความเครียดทาง
ไฟฟ้าที่เกิดจากทรานเซียนท์ ฟ้าผ่าหรือแรงดันไฟฟ้าเกิน นอกจากนี้ยังสามารถป้องกันคนงานหรือ
วิศวกในงานบํารุงรักษา ความไม่สมบูรณ์ของดักเสิร์จโลหะออกไซด์มีความเสี่ยงจะนําไปสู่ความ
ล้มเหลวของระบบไฟฟ้าแรงสูง รวมถึงมีอีกหลากหลายปัจจัยที่ทําให้เกิดความไม่สมบูรณ์ระบบฉนวน 
โดยปกติแล้วฉนวนจะได้รับผลกระทบจากความเครียดทางความร้อน ไฟฟ้า สภาพแวดล้อมและแรง
ทางกลที่เกิดขึ้นในแต่ละระบบจำหน่ายและระบบส่งกําลังไฟฟ้า กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์อาจได้รับ
ความเสียหายจากฟ้าผ่าหรือแรงดันไฟฟ้าเกินชั่วคราวด้วยพลังงานที่สูงขึ้นได้ ดังนั้นการตรวจสอบ
ฉนวนสําหรับกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ควรได้รับการดำเนินการ เมื่อกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ทำงาน
เป็นฉนวนลูกถ้วยที่สภาวะปกติที่แรงดันไฟฟ้าต่ำกว่าพิกัด ผลของโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของ
ไดโพลภายในฉนวนสามารถตรวจสอบได้โดยด้วยพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ค่าความต้านทาน ความจุ
ไฟฟ้า และดัชนีโพลาไรเซชันจะถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์และอธิบายระบบฉนวนของกับดักเสิร์จ
โลหะออกไซด์ที่ผิดพร่องจากการผลิตของโรงงานเพื่อสามารถนำข้อมูลพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าไปเป็น
แนวทางในการออกแบบแก้ไขในการผลิตกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ได้ 

ในปริญญานิพนธ์เล่มนี้มุ่งเน้นถึงประเภทของความไม่สมบูรณ์ในกรณีแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่
ผิดปกติจากแรงดันและกระแส และ ดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge: PD) เพื่อศึกษาความไม่
สมบูรณ์ของตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ โดยในผลการทดลองที่ 3 ความต้านทาน ความจุไฟฟ้า
และดัชนีโพลาไรเซชันสามารถนำมาใช้อธิบายความไม่สมบูรณ์ของระบบการฉนวนของกับดักเสิร์จ
โลหะออกไซด์ตัวอย่างในทางไฟฟ้าได้ โดยมีข้อมูลผลการทดสอบอื่นเป็นข้อมูลสนับสนุน 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อวิเคราะห์กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ด้วยวิธีการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 
2. เพื่อศึกษาการการตอบสนองไดอิเล็กตริกของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่ไม่สมบูรณ์เนื่องจาก

ดิสชาร์จบางส่วน 
3. เพื่อศึกษาการการตอบสนองไดอิเล็กตรกิของกบัดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ที่มีแรงดันไฟฟ้าอ้างองิ

ผิดปกติ 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์นีศ้ึกษาดักฟ้าผ่าโลหะออกไซด์ที่ใช้งานในระบบจำหน่ายไฟฟ้า (มีระดับพิกัดแรงดัน

แรงดัน 21 kV ถึง 24 kV) ซึ่งตัวอย่างทดสอบเป็นชิ้นงานที่ตกมาตรฐานการผลิตจากโรงงาน โดย
ศึกษาจําแนกตามความไม่สมบูรณ์ 2 รูปแบบ 

1. ศึกษาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์พิกัด 21 kV 5 kA ที่ไม่สมบูรณ์
เนื่องจากดิสชาร์จบางส่วนเปรียบเทียบกับตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์พิกัดเดียวกันที่
สมบูรณ์ผ่านการทดสอบด้วยวิธีการโพราไรเซชัน 

2. ศึกษาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์พิกัด 24 kV 5 kA ที่ไม่สมบูรณ์
เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงผิดปกติเปรียบเทียบกับตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์พกิัด
เดียวกันที่สมบูรณ์ผ่านการทดสอบด้วยวิธีการโพราไรเซชัน 

โดยตัวอย่างช้ินงานทั้ง 2 ประเภทมลีักษณะของระบบการฉนวนในรูปแบบเดียวกัน 
 

1.4 สมมติฐานของการศึกษา 
ความนำไฟฟ้าของฉนวนความต้านทานไม่เชิงเส้นของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ทั้ง 2 แบบมี

ผลต่อการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน เมื่อพิจารณาความไม่สมบูรณ์ทั้ง 2 แบบเป็น
ความไม่สมบูรณ์ทางไฟฟ้า ค่าความต้านทาน ความจุไฟฟ้า และ ดัชนีโพลาไรเซชันที่ได้จากการแปรผล
ของกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน ของตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่ไม่ผ่านมาตรฐาน
การทดสอบตรวจรับจากโรงงานจะต้องแตกต่างจากตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์พิกัดเดียวกันที่
สมบูรณ์อย่างเห็นได้ชัด รวมถึงลักษณะกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันที่ทำการวัดจาก
เครื่องมือทดสอบต้องมีความแตกต่างจากตัวอย่างอ้างอิงของแต่ละกรณีของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์
ที่ไม่ผา่นมาตรฐานการทดสอบตรวจรับจากโรงงาน 
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1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนการศึกษา 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2564 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2564 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษาข้อมูลและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ● ● ●        

2. ศึกษาข้อมูลการ
ทดสอบทางไฟฟ้าของ
กับดักเสริ์จโลหะ
ออกไซด ์

  ● ● ● ●     

3. ออกแบบและเตรียม
เครื่องมือการทดสอบ 

      ● ●   

4. ทดสอบเบื้องต้นและ
แก้ไขปัญหาจากการ
ทดสอบ 

        ● ● 

 
ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนการศึกษา (ต่อ) 

การดำเนินงาน 
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2565 ภาคเรียนที่ 2 ปีการศึกษา 2565 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
4. ทดสอบเบื้องต้น
และแก้ไขปัญหาจาก
การทดสอบ (ต่อ) 

●          

5. ทดสอบตัวอย่างกับ
ดักเสริ์จโลหะออกไซด ์

 ● ●        

6.ตรวจสอบข้อมลูและ
ทดสอบซ้ำ 

   ● ● ●     

7.วิเคราะห์และ
สรปุผลการทดลอง 

      ● ●   

8. จัดทำวิทยานิพนธ์       ● ● ● ● 
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1.6 บททบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
ในป ี พ.ศ. 2550 Hinrichsen และคณะได ้นำเสนองานวิจ ัยเร ื ่อง  Energy Handling 

Capability of High-voltage Metal-oxide Surge Arresters ได้ศ ึกษาความสามารถในการทน
พลังงานของอุปกรณ์กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ในมาตรฐานสากล โดยมุ่งเน้นที่มาตรฐาน IEC 60099-
4 และ IEEE C62.11 เป็นหลัก มาตรฐานแห่งชาติบางมาตรฐานได้รับการตรวจสอบเพิ่มเติมสำหรับ
ความแตกต่างของมาตรฐานเหล่านี้ มีการประเมินความต้องการตลอดจนขั้นตอนการทดสอบและ
ข้อเสนอแนะสำหรับการปรับปรุงในอนาคต แต่ก็ยังมีคำถามเปิดเกี่ยวกับการจัดการพลังงาน ซึ่งกำลัง
ถูกตรวจสอบในโครงการวิจัยในห้องปฏิบัติการ [7] 

ในปี พ.ศ. 2565 Q. Wang และคณะได้นำเสนองานวิจัยเรื่อง Study on the Difference of 
Fault Detection Effect of AC Leakage Current Live Test Technology Under Operating 
Voltage on Different Insulating Parts of MOA ศึกษาและจำลองกระแสรั่วไหลของกับดักเสิร์จ
โลหะออกไซด์ระดับสถานีภายใต้สภาวะการทำงานปกติที่ทำการป้อนสัญญาณกระแสผิดพร่องเข้าไป
ในระบบ ในการจำลองได้ใช้กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ระดับสถานีที่มีโครงสร้างโลหะออกไซด์เสริมไฟ
เบอร์กลาสที่มีฉนวนภายนอกเป็นเซรามิค ผลจากการวัดกระแสรั่วไหลมีอัตราการเพิ ่มขึ้นที ่น้อย
เนื่องจากลักษณะโครงสร้างภายนอกเป็นวัสดุเซรามิค ในขณะเดียวกันกระแสจากการเกิดดิสชาร์จ
บางส่วนได้ถูกตรวจจับได้เมื่อกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ผ่านการทดสอบเป็นระยะเวลานาน [10] 

ในปี พ.ศ. 2558 D. A. da Silva และคณะได้นำเสนองานวิจัยเรื ่อง Partial Discharge 
Activity in Distribution MOSAs due to Internal Moisture ได้ศึกษาการวัดระดับกระแสรั่วไหล
และกระแสดิสชาร์จบางส่วนในกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ขนาดกระแส
ดิสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึ้นซ้ำๆ ที่มีขนาดสูงที่สุด กระแสดิสชาร์จบางส่วนและอัตราการเกิดซ้ำของ
ดิสชาร์จบางส่วน ถูกบันทึกไว้สำหรับการเปรยีบเทียบในภายหลังกับการสูญเสยีพลังงานที่คำนวณจาก
กระแสรั่วไหล ในบางส่วนของความช้ืนภายในกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ อย่างไรก็ตาม การวัดการคาย
ประจุดิสชาร์จบางส่วนใช้เวลาในการวัดไม่เพียงพอต่อการสูญเสียพลังงานจากการทดสอบ สำหรับ
ตัวอย่างที ่ระบุด้วยความชื ้นภายใน ปรากาฏการณ์การปลดปล่อยประจุดิสชาร์จบางส่วนแสดง
พฤติกรรมพิเศษที่รักษาแอมพลิจูดที่จำกัดแต่นำเสนออัตราการเกิดซ้ำสูง [12] 

ในปี พ.ศ. 2548 T. K. Saha และคณะได้นำเสนองานวิจัยเรื่อง Modeling Metal Oxide 
Surge Arrester for the Modern Polarization Based Diagnostics โดยศึกษาวงจรสมมูลของกับ
ดักเสิร์จโลหะออกไซด์จากการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน วงจรสมมูลที่นำเสนอได้ผ่าน
การแปรผลกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันจากโปรแกรมทางคณิตศาสตร์และไฟฟ้าเพื่อระบุ
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าสำหรบัองค์ประกอบในวงจรสมมูลได้แก่ ความต้านทานและความจุไฟฟ้า พร้อม
ทั้งนำเสนอค่าดัชนีโพลาไรเซชันที่ได้จากการวิเคราะห์กำลังไฟฟ้ากระแสตรงจากการทดสอบ จากนั้น
นำวงจรสมมูลและค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดทำการวิเคราะห์กับกับดักเสิร์จจริง โดยกับดักเสิร์จโลหะ
ออกไซด์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นกับดักเสิร์จที่ผ่านการใช้งานเป็นระยะเวลานาน โดยผลของกระแสโพ
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ลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันรวมถึงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบสามารถอธิบายการ
เสื่อมสภาพของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ได้ [15] 

ในปี พ.ศ. 2548 K. P. Mardira และคณะได้นำเสนองานวิจ ัยเร ื ่อง Investigation of 
Modern Diagnostic Techniques for Metal Oxide Surge Arresters โดยศึกษาการใช้กระแสโพ
ลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันทดสอบกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ระดับจำหน่ายที่มีการออกแบบฉนวน
แข็งต่างกัน และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อฉนวนโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงทางจุลภาคของ
ฉนวนแข็งโลหะออกไซด์ โดยกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษาจะถูกนำไปทดสอบแรงดัน
คงเหลือจากกระแสอิมพัลส์ และการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง การทดสอบทางไฟฟ้าแบบไม่ทำลาย
โดยใช้วิธีโพลาไรเซชัน เช่น แรงดันย้อนกลับและโพลาไรเซชันการวัดกระแสโพลาไรเซชันได้แสดงตัว
บ่งชี้ที่ดีของระดับอายุของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ ผลการทดสอบแบบไม่ทำลายและการทดสอบ
แบบทำลายที่ได้จากการศึกษาน้ียังพิสูจน์ว่ามีความสัมพันธ์อย่างมากระหว่างคุณสมบัติทางไฟฟ้าและ
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของฉนวนโลหะออกไซด์ [14] 

ในปี พ.ศ. 2563 C. Chuayin และคณะได้นำเสนองานวิจัยเรื่อง The Effect of Electrical 
and Moisture Degradation of Metal Oxide Varistor with Insulation Diagnosis ทำก า ร
วิเคราะห์การตอบสนองไดอิเล็กตริกของฉนวนโลหะออกไซด์ของกับดักเสิร์จที่ผ ่านการเร่ง การ
เสื่อมสภาพของฉนวนโดยวิธีการป้อนกระแสอิมพัลส์และการเพิ่มความช้ืน ผลการวัดกระแสโพลาไรเซ
ชันและดีโพลาไรชันสามารถอธิบายความแตกต่างของการเสื่อมสภาพของฉนวนลหะออกไซด์จากการ
เร่งการเสื่อมสภาพทั้งสองกรณีได้ [17] 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้อธิบายถึงหลักการทำงานของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ รวมถึงการทดสอบทางไฟฟ้า
ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ได้แก่ การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนและ
การวัดค่ากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

2.1 อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จ (Surge Protection Device: SPD) [1-2] 
อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จ (SPD) คืออุปกรณ์หรืออุปกรณ์ที่ออกแบบมาเพื่อป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้า

จากเสิร์จหรือไฟกระชาก อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จทำหน้าที่จำกัดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า  
เพื่อความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันระบบไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งสำคัญ

สำหรับระบบไฟฟ้า เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือและเสถียรภาพของระบบ โดยระบบไฟฟ้าทั้งระบบส่งและ
จำหน่ายกำลังไฟฟ้ามีค่าใช้จ่ายที่สูง เนื่องจากอุปรกรณ์ที่สำคัญในระบบส่วนใหญ่มีราคาต้นทุนและ
ราคาบำรุงรักษาที่สูง อุปกรณ์ดังกล่าวได้แก่ สายส่ง (แบบเหนือศีรษะหรือใต้ดิน) และหม้อแปลงไฟฟ้า 

ตลอดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง ในระหว่างการใช้งานอาจมีปรากฏการณ์ที่ทำ
ให้เกิดแรงดันเกินในระบบได้ โดยมีสาเหตุจากปัจจัยที่ควบคุมได้และควบคุมไม่ได้ ปัจจัยดังกล่าว
รวมถึงปัจจัยเกี่ยวกับปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและสวิตช่ิง ซึ่งเป็นสิ่งที่ควบคุมไม่ได้ [3-5] 

 

 
รูปท่ี 2.1 ผลของแรงดันเหนี่ยวนำจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่าที่มตี่อระบบไฟฟ้า 
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2.1.1 ปรากฏการณ์ฟ้าผ่า 
ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าเป็นการปล่อยกระแสไฟฟ้าที่มองเห็นไดซ้ึ่งเกิดข้ึนเมื่อบรเิวณหนึ่งของเมฆ

ได้รับประจุไฟฟ้าส่วนเกิน ไม่ว่าจะเป็นบวกหรอืลบ ซึ่งเพียงพอทีจ่ะทำลายความคงทนต่อการเบรก
ดาวนข์องอากาศ การเกิดเบรกดาวน์ในอากาศสามารถอธิบายได้จากทฤษฎีกลไกการเบรกดาวน์ของ
ทาวน์เซนต์และสตรีเมอร์  
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รูปท่ี 2.2 กลไกการเบรกดาวน์ของอากาศจากการเกิดประจุอสิระของทาวน์เซนต ์

 

             

Recombination Process

Streamer Creation
Changing of Electric Field 

 
รูปท่ี 2.3 กลไกการเบรกดาวน์ของอากาศของสตรีมเมอร ์
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กลไกการเบรกดาวน์ทั้งสองอาศัยทฤษฎีจลน์เป็นพื้นฐานการอธิบายระยะเบรกดาวน์อสิระ 
การถ่ายทอดพลังงาน การเกิดประจุอิสระ โดยการไอออไนเซชันทำให้เกิดการเพิ่มทวีคูณของอนุภาค
ประจุอากาศ นำไปสู่การดิสชาร์จที่ระยะเฉลี่ยของการเบรกดาวน์ภายใต้สนามไฟฟ้า 
ฟ้าผ่าน้ันสามารถเกิดได้ด้วยกระบวนการ 4 ปะเภทไดแ้ก่  
1. การแยกประจุ คือการชนกันของมวลอากาศจนทำให้เกิดประจุอิสระตามกระบวนการเบรกดาวน์ 
2. การก่อตัวของหัวนำร่อง (Leader) เมื่อการแยกประจุสร้างสตรมีเมอร์ที่มากพอ ประจุที่อยู่บนพื้นที่
ต่ำกว่ากลุ่มประจุบนอากาศจะเกิดกระบวนการแยกประจุในลักษณะเดียวกัน 
3. การเกิดดิสชาร์จ เกิดข้ึนเมื่อกระบวนการในข้อที่ 1 และ 2 สร้างประจุมากพอจนเช่ือมเสน้ทางเบรก
ดาวน์ของอากาศจนเกิดเป็นปรากฏการณ์ฟ้าผ่า 
4. การผ่าซ้ำ เกิดข้ึนซ้ำตามกระบวนการที่ 1 ถึง 3 และสิ้นสุดลงเมื่อพลังงานของกระบวนการหมดไป 
 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวอย่างการเกิดฟ้าผ่าที่ถูกบันทึกด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสูง 
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ฟ้าผ่าน้ันจัดเป็นเสิร์จประเภทหนึ่ง เมื่อปรากฏการณ์ฟ้าผ่าเกิดข้ึนในระบบสัญญาณไฟฟ้าจะ
แสดงสัญญาณความถ่ีสูงและพลังงานสูง โดยลักษณะสัญญาณจะเปน็คลื่นความถ่ีสูงที่มีระยะเวลาหน้า
คลื่น 8 µs และหลังคลื่น 10 µs เรียกว่ากระแสอิมพัลส์ 8/20 µs  โดยนอกจากฟ้าผ่ายังมีสัญญาณ
ความถ่ีสูงพลังงานสูงรูปแบบอื่น เช่น สัญญาณสวิตช่ิง 

2.1.2 กระแสอิมพัลส์ [5-8] 
 พารามิเตอร์ลักษณะเฉพาะของกระแสอิมพัลส์ได้แก่ค่ายอดกระแสอิมพัลส์ อัตราการเพิ่มข้ึน
ของกระแส ประจุ และพลังงานจำเพาะ สามารถอธิบายได้โดยใช้รูปแบบคลื่นกระแสอิมพัลส์ 10/350 
µs โดยได้มีการการกำหนดไว้ในมาตรฐานสากล ยุโรป และระดับชาติว่าเป็นกระแสทดสอบสำหรับ
ส่วนประกอบและอุปกรณ์ที่ป้องกันฟ้าผ่าโดยตรง นอกจากแรงดันตกคร่อมทีอ่ิมพีแดนซ์ของสายดินใน
ระบบส่งและจำหน่ายไฟฟ้าแล้ว เสิร์จยังเกิดข้ึนไดใ้นการติดตั้งระบบไฟฟ้าในอาคารและระบบอุปกรณ์
ที่เช่ือมต่อด้วย  
 

 
รูปท่ี 2.6 กระแสอิมพัลส์สำหรับใช้ในการทดสอบกับดักเสริ์จ 

 
เนื่องจากผลเหนี่ยวนำของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า พลังงานของเสิรจ์เหนี่ยวนำเหล่าน้ีและกระแส

อิมพัลส์ที่เกิดข้ึนน้ันต่ำกว่าพลังงานของกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าโดยตรงมาก ดังนั้นจึงสามารถอธิบายได้
ด้วยรูปแบบคลื่นกระแสอิมพัลส์ 8/20 µs ส่วนประกอบและอุปกรณ์ที่ไม่ต้องนำกระแสที่เกิดจาก
ฟ้าผ่าโดยตรงจึงได้รับการทดสอบด้วยกระแสอิมพัลส์ 8/20 µs  
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2.1.3 ประเภทและการทำงานของอุปกรณ์ป้องกันเสิร์จ 
ความต้านทานต่อกระแสฟ้าผ่าเป็นลักษณะสำคัญของอุปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อภายนอกของ

อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จ อุปกรณ์ต้องสามารถผ่านการทดสอบมาตรฐานโดยไม่เกิดการทริปของตัวตัด
วงจร ณ กระแสอิมพัลส์ต่อเนื่อง 15 ครั ้งที่ค่ากระแสดิสชาร์จปกติ (In) อุปกรณ์ตัดการเชื ่อมต่อ
ภายนอกต้องมีความสามารถในการตัดการเชื ่อมต่อเท่ากับหรือมากกว่าค่ากระแสไฟลัดวงจรที่
สันนิษฐานไว้ที่จุดติดต้ัง  

 

 
รูปท่ี 2.7 การทำงานอุปกรณ์ป้องกันเสิรจ์ภายใต้กระแสอิมพลัส ์

 
อุปกรณ์ป้องกันเสิรจ์ที่นิยมใช้งานในระบบไฟฟ้าแรงต่ำถึงแรงสูงได้แก่  

1. สปาร์คแกป คืออุปกรณ์ป้องกันเสิร์จที่อาศัยหลักการเบรกดาวน์ของสุญญากาศในการใช้งาน 
โดยภายในสปาร์คแกปจะเป็นช่องว่างอากาศระหว่างอิเล็กโตรด เมื่อแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโตรดมีค่ามากถึงระดับแรงดันป้องกันจะเกิดการดิสชาร์จระหว่างอิเล็กโตรด โดยกระแส
ดิสชาร์จจะถูกนำลงกราวด์ของสปาร์คแกป แต่มีข้อจำกัดในการใช้งานคือสามารถกำจัด
พลังงานจากการเกิดไฟฟ้าลัดวงจรเพียงอย่างเดียว 

2. กับดักเสิร์จแบบมีแกปหรือวาริสเตอร์ คืออุปกรณ์ป้องกันเสิร์จที่อาศัยฉนวนซิลิกอนคาไบด์  
(SiC) ซึ่งเป็นฉนวนแข็งร่วมกับแกปอากาศในการใช้งาน โดยฉนวนแข็งซิลิกอนคาไบด์ทำ
หน้าที่เป็นความต้านทานในวงจร ณ ค่าความนำไฟฟ้าค่าหนึ่ง เมื่อแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็ก
แกปรวมถึงฉนวนซิลิกอนคาไบด์มีค่ามากถึงระดับแรงดันป้องกัน การเกิดดิสชาร์จจะถูกนำลง
กราวด์ได้ดีกว่าการใช้สปาร์คแกปในการป้องกัน นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการกำจัด
พลังงานจากกระแสอิมพัลส์ที่เข้ามาในระบบได้ แต่มีข้อจำกัดในส่วนของกระแสแยกไหลที่
เกิดข้ึน เนื่องจากความต่างของแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จของแกปอากาศ ทำให้มีกระแสอิมพัลส์
บางส่วนที่มีค่ายอดกระแสต่ำแยกไหลเข้าไปในวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. กับดักเสิร์จแบบไร้แกปหรือกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ คืออุปกรณ์ป้องกันเสิร์จที่อาศัยฉนวน 
ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ในการใช้งาน โดยมีความแตกต่างจากฉนวนซิลิกอนคาไบด์คือ ไม่มีแก
ประหว่างพื้นที่หน้าตัดฉนวนในกรณีใช้งานโดยติดตั้งฉนวนซิงก์ออกไซด์ซ้อนกัน กับดักเสิร์จ
แบบไร้แกปมีความสามารถในการกำจัดพลังงานจากกระแสอิมพัลส์ที ่ดีกว่ากับดักเสิร์จ
ประเภทอื่น เนื่องจากมีความสามารถในการนำกระแสจากการดิสชาร์จ ณ แรงดันป้องกันทำ
ให้มีกระแสแยกไหลเข้าวงจรป้องกันที่น้อยมาก 

โดยรูปอธิบายคุณสมบัตทิางไฟฟ้าที่แตกต่างกันของอุปกรณ์เหล่าน้ีแสดงในรปูที่ 2.7 
 

 
รูปท่ี 2.8 คุณสมบัติทางไฟฟ้าและระดับการป้องกันระบบไฟฟ้าของอุปกรณ์ป้องกันเสริ์จ 

 

2.2 กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ 
2.2.1 การจำแนกกับดักเสิร์จโหะออกไซด์  
 หน้าที่หลักของกับดักเสิร์จคือการปกป้องอุปกรณ์ทั้งหมดในระบบจากแรงดันไฟเกินกว่า
ระดับปกติของระบบและการใช้งานภายใต้ไฟฟ้ากระแสสลับอย่างต่อเนื่อง รวมถึงป้องกันปราฏการณ์
ฟ้าผ่าและสวิตชิ่งซึ่งเป็นสาเหตุของการสร้างความเสียหายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงทั้งในระบบ
จำหน่ายและระบบสถานีไฟฟ้า โดยอุปกรณ์หลักที่ต้องทำการติดตั้งกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ได้แก่ 
หม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง หม้อแปลงไฟฟ้าจำหน่าย และสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงใต้ดิน โดยอุปกรณ์เหล่านี้
เป็นอุปกรณ์ที ่มีต้นทุนในการจัดซื ้อ ติดตั ้ง และบำรุงรักษาสูง ในปัจจุบันอุปกรณ์ดังกล่าวได้มี
ข้อกำหนดเพิ่มเติมเพื่อการใช้งานด้วยระยะเวลาที่นานข้ึน เช่น การตรวจจับกระแสดิสชาร์จบางส่วน 
การตรวจจับสัญญาณเสิร์จ เพื่อให้มีข้อมูลสำหรับการแก้ไขและป้องกันระบบไฟฟ้าที่มากข้ึน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างการติดตั้งกับดักเสริ์จระดับจำหน่ายเพื่อป้องกันสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน 

 
 ปัจจุบันหลังจากการวิจัยและพัฒนากับดักเสิร์จ การออกแบบและทดสอบกับดักเสิร์จตาม
มาตรฐาน IEC ได้มีการมุ ่งเน้นจุดประสงค์การทดสอบโดยใช้ขั ้นตอนการเร่งอายุคือการทดสอบ
แบบสแตนด์อโลนหากโดยมีเกณฑ์การผ่านหรือไม่ผ่านที่แตกต่างกัน โดยมีการจำแนกประเภทดัก
ฟ้าผ่าโลหะออกไซด์โดยการทดสอบความทนทานต่อพลังงาน ข้อกำหนดการทดสอบข้ึนอยู่กับการใช้
งานกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์คือการใช้งานในระดับจำหน่ายและระดับสถานีไฟฟ้า [3-5] โดยมีข้อ
กำหนดการออกแบบดังต่อไปนี้ 

1. กระแสดิสชาร์จปกติ (Nominal Discharge Current) คือ ค่ายอดของกระแสไฟฟ้าที่
เป ็นร ูปคลื ่นอิมพัลส ์  8/20 µs ซ ึ ่ ง เป ็นล ักษณะเฉพาะของกระแสที ่ เก ิดข ึ ้นจาก
ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและการเกิดสวิตช่ิงข้ึนในระบบ 

2. กระแสสวิตชิ่งอิมพัลส์ดิสชาร์จ (Switching Impulse Discharge Current) คือ กระแส
ในช่วงระยะเวลาสั้นของสัญญาณอิมพัลส์ รูปแบบมาตรฐานของอิมพัลส์สวิตช่ิงทั่วไปคือ
รูปคลื่น 250/2500 µs โดยปรากฏการณ์สวิตช่ิงทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเกินในระบบ 

3. ประจุถ่ายเทปรากฏ (Qrs) คือความสามารถในการถ่ายโอนประจุสูงสุดที่ระบุของกับดัก
เสิร์จ ในรูปแบบของเหตุการณ์เดียวหรอืต่อเนื่องของไฟกระชากที่อาจถูกถ่ายโอนผ่านกบั
ดักเสิร์จโลหะออกไซด์โดยไม่ทำให้เกิดความล้มเหลวทางกลหรือการเสื่อมสภาพทาง
ไฟฟ้าที่ยอมรับไม่ได้กับตัวต้านทานโลหะออกไซด์ ซึ่งใช้ในการออกแบบทั้งระดับสถานี
และระดับจำหน่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ประจุถ่ายเทเนื่องจากอุณหภูมิ (Qth) คือประจุไฟฟ้าสูงสุดที่ระบุซึ่งอาจถูกถ่ายโอนผ่าน
กับดักเสิร์จ มีกำหนดเวลา 3 นาทีในการทดสอบด้วยวิธีอุณหภูมิหมุนเวียนโดยไม่ทำให้
เกิด Thermal Runaway ใช้เฉพาะการออกแบบกับดักเสิร์จระดับจำหน่ายเท่านั้น 

5. ระดับพลังงานเนื่องจากอุณหภูมิ (Wth) คือ พลังงานที่ระบุสูงสดุที่กำหนดในหน่วย kJ/kV 
ของ แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (Ur) ที่อาจถูกฉีดเข้าไปในส่วน Arrester หรือ Arrester ภายใน 
3 นาทีในการทดสอบการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่โดยไม่ทำให้เกิด Thermal 
Runaway โดยใช้เฉพาะการออกแบบกับดักเสิร์จระดับสถานีเท่านั้น 

 
ตารางท่ี 2.1 การจำแนกประเภทดักฟ้าผ่า [1] 

การจำแนกประเภทดักฟ้าผา่ ระดับสถานีไฟฟ้า ระดับจำหนา่ย 

การออกแบบ 
ระดับความสูง ระดับความสูง 

ต่ำ กลาง สูง ต่ำ กลาง สูง 
Nominal Discharge Current 10 kA 10 kA 20 kA 2.5 kA 5 kA 10 kA 
Switching impulse discharge current 0.5 kA 1 kA 2 kA - - - 
Qrs (C) ≥ 1.0 ≥ 1.6 ≥ 2.4 ≥ 0.1 ≥ 0.2 ≥ 0.4 
Wth (kJ/kV) of rated voltage ≥ 4 ≥ 7 ≥ 10 - - - 
Qth (C) - - - ≥ 0.45 ≥ 0.7 ≥ 1.1 

 

 
รูปท่ี 2.10 แผนผังแสดงข้ันตอนการทดสอบความทนทานต่อพลังงานของกับดักเสริ์จ [1] 

 
 กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์จัดเป็นกับดักเสิร์จประเภทไร้แกป มีลักษณะการฉนวนที่เป็นวัสดุ
ทรงกระบอกวางทับซ้อนกันเป็นช้ัน โดยจำนวนช้ันของฉนวนแข็งทรงกระบอกจะข้ึนอยู่กับระบบที่นำ
กับดักเสิร์จไปใช้งาน โครงสร้างที่นิยมออกแบบสำหรับระบบจำหน่ายมีประกอบหลักเป็นโมดูลโลหะ
ออกไซด์ ฉนวนโพลีเมอร์ อิเล็กโตรดและขั้วต่อไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยบล็อกโลหะออกไซด์
ทรงกระบอกซ้อนกันเป็นโมดูลจะเสริมความแข็งแรงด้วยการพันด้วยไฟเบอร์กลาส โมดูลบล็อกโลหะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกไซดท์ําหน้าที่เป็นความต้านทานแบบไม่เชิงเสน้ บล็อกทรงกระบอกภายในโมดูลจะไม่นำกระแสใน
ระหว่างที ่ทำงานภายใต้แรงดันไฟฟ้าใช้งาน (มีคุณสมบัติเหมือนลูกถ้วยที ่ใช้ป้องกันสายส่ง ) 
กระบวนการนํากระแสของโลหะออกไซด์เหล่านี้จะดําเนินต่อไปหลังจากที่บล็อกโลหะออกไซด์ใช้
แรงดันไฟฟ้าเกินจากระบบหรือฟ้าผ่า บล็อกโลหะออกไซด์ภายในโมดูลไฟเบอร์กลาสจะดิส ชาร์จ
กระแสจากพลังงานส่วนเกินจากระบบไปยังพื้นดิน ฉนวนภายนอกที่เป็นโพลีเมอร์มีหน้าที่ในการช่วย
ลดระยะดิสชาร์จจากปรากฏการไฟวาบตามผิวของกับดักเสิร์จ [2,8] 

      

Top electrode

Polymer housing

Bottom electrode

Metal oxide module

 
รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษา 

 

2.2.2 ลักษณะเฉพาะแรงดันกับกระแสของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ [2-8] 
 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของกบัดักเสริ์จโลหะออกไซด์จะถูกระบุด้วยลักษณะเฉพาะ
แรงดันกับกระแสซึง่บง่บอกถึงช่วงแรงดันการใช้งานและลกัษณะการทำงานของฉนวนความต้านทาน
ไม่เป็นเชิงเส้นของกบัดักเสริ์จได้ โดยสภาวะการทำงานสามารถสรปุได้ดังนี้ 

1. สภาวะกับดักเสิร์จทำงานปกติ (Operate Mode) เป็นช่วงที่ความนำไฟฟ้าของฉนวนความ
ต้านทานไม่เป็นเชิงเส้นมีความนำไฟฟ้าน้อยมาก ทำให้มีกระแสรั่วไหลเกิดขึ้นเพียงเล็กนอ้ย 
(ไม่เกิน 1 mA สำหรับกับดักเสิร์จระดับจำหน่าย) โดยมีอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่า
ยอดของกระแสรั่วไหลและองค์ประกอบกระแสความต้านทานของกระแสรั่วไหล 

2. สภาวะเปล ี ่ยนการทำงาน เป ็นช ่วงท ี ่ระบ ุจากจ ุดห ัวเข ่า  (Knee Point) ของกราฟ
ลักษณะเฉพาะแรงดันกับกระแสของกับดักเสิร์จ ณ สภาวะนี้ กับดักเสิร์จจะใช้เวลาในการ
เปลี่ยนการทำงานเร็วมาก โดยในช่วงนี้จะเป็นจุดที่ฉนวนโลหะออกไซด์มีการเปลี่ยนค่าความ
ต้านทานและความนำไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ช่วงสภาวะความต้านทานหรือสภาวะทำงานที่แรงดันและกระแสอ้างอิง (Uref และ Iref)  เป็น
ช่วงที ่เกิดขึ้นหลังกับดักเสิร์จเปลี่ยนการทำงานจากสภาวะปกติ ในสภาวะนี ้ฉนวนความ
ต้านทานไม่เป็นเชิงเส้นจะมีพฤติกรรมการนำไฟฟ้ามากข้ึน โดยองค์ประกอบของกระแสความ
ต้านทานจะสูงกว่ากระแสความจุไฟฟ้า เมื่อมีเหตุการณ์ที่ส่งผลให้แรงดันตกคร่อมกับดักเสริ์จ
เปลี่ยนแปลงแม้งเพียงเล็กน้อยจะส่งผลให้ค่ายอดของกระแสรวมเปลี่ยนแปลงมากเนื่องจาก
พฤติกรรมของความต้านทานไม่เป็นเชิงเส้น โดยสภาวะนี้จะเกิดขึ้นใช้เวลามากหรือน้อย
ข้ึนอยู่กับปรากฏการทางไฟฟ้าที่เกิดข้ึน 

4. สภาวะทำงานต่อเน ื ่อง (Maximum Continuous Operating Voltage ˗ MCOV) เป็น
สภาวะที่กับดักเสิร์จทำงานภายใต้ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงอย่างต่อเนื่อง โดยความเครียด
สนามไฟฟ้านี้จะเกิดข้ึนจากแรงดันที่มีค่ายอด 75 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 

5. สภาวะทำงานภายใต้แรงดันเกินชั่วคราว (Temporary Overvoltage ˗ TOV) เป็นสภวะที่
เกิดขึ้นเมื่อกับดักเสิร์จได้รับแรงดันเกินจากระบบ (มากกว่า 10 เท่าของแรงดันปกติของ
ระบบ) กระแสรั่วไหลของกับดักเสริ์จจะมีค่าสูงมากในช่วงการทำงานน้ี โดยช่วงสภาวะทำงาน
ภายใต้แรงดันเกินชั่วคราวจะระบุด้วยจุดหัวเข่า (Knee Point) ณ ค่ากระแสสูงกว่ากระแส
อ้างอิงของลักษณะเฉพาะแรงดันกับกระแส 

6. สภาวะทำงานภายใต้ปรากฏการณ์สวิตช่ิงและฟ้าผ่า (Switching and Impulse Surge) เป็น
สภาวะที่กับดักเสิร์จทำงานเป็นอุปกรณ์หลักที่ทำหน้าที ่กำจัดพลังงานจากปรากฏการณ์
ข้างต้น 
 

 
รูปท่ี 2.12 กราฟลักษณะเฉพาะแรงดันกับกระแสของกับดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ ณ แรงดันปกติ 12.5 kV  
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กราฟลักษณะเฉพาะแรงดันกบักระแสของกับดกัเสิรจ์สามารถระบุได้จากสมการที่ (2.1) ซึ่ง
เป็นรปูทั่วไปของเส้นโค้งลักษณะเฉพาะแรงดันกบักระแสของอุปกรณ์ป้องกันเสริ์จ ได้แก่ สปาร์คแกป 
วาริสเตอร์ และกบัดักเสิรจ์ โดยสมการทั่วไปดังกล่าวสมารถอธิบายได้เพียงแรงดันและกระแสที่ใช้งาน
ในระบบแรงดันต่ำ สำหรบัระไฟฟ้าแรงสูงจะใช้สมการที่ (2.2) ค่าคงที่วัสดุและฉนวนความต้านทานไม่
เป็นเชิงเส้นจะระบุเป็น an ทีส่ภาวะการใช้งานของวัสดุน้ัน ๆ  โดยตัวแปรแรงดัน (U) และกระแส (I) จะ
ไดจ้ากการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างองิและความคงทนต่อพลังงานอิมพลัส ์
 

 𝐼 =  𝑘𝑈𝛼  (2.1) 
เมื่อ I คือ กระแสไฟฟ้า 
 U คือ แรงดันไฟฟ้า 
 k คือ ค่าคงที่ทางฉนวนของวัสดุที่ใช้งานเป็นอุปกรณ์ป้องกันเสริ์จ 
 α คือ แฟกเตอร์ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของฉนวน (มีค่าเป็น 1 ณ สภาวะทำงานปกต)ิ 
 

 𝐿𝑜𝑔(𝑈)  =  𝑎1 + 𝑎2𝑙𝑜𝑔(𝐼) + 𝑎3(𝑙𝑜𝑔(𝐼))2 + 𝑎4(𝑙𝑜𝑔(𝐼))3 (2.2) 
เมื่อ I คือ กระแสไฟฟ้า 
 U คือ แรงดันไฟฟ้า 

a คือ ค่าคงที่ทางฉนวนของวัสดุในแต่ละสภาวะการทำงานของกับดักเสริ์จ 
  
2.2.3 ความตา้นทานไม่เป็นเชิงเส้น [6-9] 

 โลหะออกไซด์ที่ใช้งานในกับดักเสิรจ์เป็นฉนวนแข็งที่มีความต้านทานไม่เป็นเชิงเสน้ที่
มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนำเช่นเดียวกับวัสดุที่ใช้ในวาริสเตอร์หรือไดโอด แต่โลหะออกไซด์นั้นมี
ความสามารถในการทนพลังงานจากฟ้าผ่าได้ดีกว่าซิลิกอนซึ่งเป็นฉนวนแบบเดียวกัน ในปัจจุบันโลหะ
ออกไซด์จึงนิยมนำมาใช้ฉนวนกับดักเสิร์จมากกว่า  

 

     
รูปท่ี 2.13 ตัวอย่างเกรนของฉนวนโลหะออกไซด์ในแนวตัดขวาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติที่ไม่เป็นเชิงเส้นของฉนวนโลหะออกไซด์นั ้นขึ ้นอยู ่กับลักษณะของชั ้นขอบเขต
ระหว่างเม็ดซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ซึ่งหมายความว่าความแรงของสนามของตัวต้านทานโลหะออกไซถูก
กำหนดโดยจำนวนของช้ันขอบเขตต่อความสูงหนึ่งหน่วยของฉนวนโลหะออกไซด์และสามารถเพิ่มข้ึน
ได้โดยการลดขนาดเกรนแล้วเพิ่มจำนวนของช้ันขอบเขตเนื้อของฉนวน  

ในโหมดการทำงานต่อเนื่องอิมพีแดนซ์ของตัวต้านทานโลหะออกไซด์กันจะสูงเมื่อเทียบกับ
อิมพีแดนซ์ของแหล่งกำเนิดแรงดันไฟฟ้าและกระแสความถี่พลังงานขนาดเล็ก (หรือกระแสตรงใน
กรณีของระบบไฟฟ้ากระแสตรง) ซึ่งก็คือกระแสรั่วไหลจะเกิดขึ ้น โหมดนี้มีผลภายใต้การทำงาน
ต่อเนื่องจนถึงสภาวะแรงดันไฟฟ้าเกินช่ัวคราว โดยที่ตัวต้านทานหรือกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ แทบ
ไม่มีผลกระทบต่อแรงดันไฟ แต่ต้องออกแบบให้ทนต่อความเครียดประเภทนี้ 

จากข้อกำหนดสำหรับอุปกรณ์อื่นๆ ทั้งหมดในระบบ ในกรณีที่เหมาะที่สุด ตัวต้านทานหรือ
กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ จะทำตัวเหมือนฉนวนในโหมดการทำงานนี้ ความจุไฟฟ้าจรจัดไปยังกราวด์
หรือช้ินส่วนชีวิตข้างเคียงทำให้เกิดการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้า การสูญเสียพลังงาน และอุณหภูมิใน
แนวแกนที่ไม่สม่ำเสมอ ในกรณีของกับดักเสิร์จแรงดันสูง  
 

 
รูปท่ี 2.14 ตัวอย่างผลของความสูงฉนวนที่มีผลกระทบกับแรงดันของกับดักเสริ์จโลหะออกไซด์ 
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รูปท่ี 2.15 ตัวอย่างผลของขนาดหน้าตัดฉนวนที่มีผลกระทบกับแรงดันของกับดักเสริ์จโลหะออกไซด ์

 

 
 
รูปท่ี 2.16 คุณสมบัติความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแสของตัวต้านทานโลหะออกไซด์ที่มีการออกแบบ

บล็อกโหะออกไซด์รองรับสนามไฟฟ้า 2 kV/cm มีความสูงเทา่กับ H 
 

ขอบเขตที่ฉนวนโลหะออกไซด์สามารถทำงานได้โดยไม่ต้องใช้ระบบการคุมสนามไฟฟ้า
เพิ่มเติม เงื่อนไขที่ระบบการคุมสนามไฟฟ้าถูกนำมาใช้และวิธีการดำเนินการโดยพื้นฐานแล้วข้ึนอยู่กับ
ความยาวของฉนวนโลหะออกไซด์แต่ยังรวมถึงเส้นผ่านศูนย์กลางด้วย ดังนั้นจึงข้ึนอยู่กับความจุไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในตัวเองของตัวต้านทานฉนวนโลหะออกไซด์ที่ใช้ อิทธิพลของมาตรการในการปรับปรุงการจัดระบบ
การคุมสนามไฟฟ้าตามส่วนที่ใช้งาน กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์สามารถกำหนดได้ทั้งจากการจำลอง
และโดยการวัดแรงดัน กระแส และอุณหภูมิ ไม่ว่าในกรณีใด ต้องมีการจำลองและวิธีการวัดที่ไม่ได้
เป็นมาตรฐาน รูปที่ แสดงตัวอย่าง (กำหนดโดยการจำลอง) ของอิทธิพลของความสูงของกับดักเสิร์จ 
(เช่น ความจุไฟฟ้าโดยรวมของกราวด)์ และเส้นผ่านศูนย์กลางตัวต้านทานโลหะออกไซด์ (เช่น ความจุ
ไฟฟ้าในตัวเองโดยรวม) รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างลักษณะแรงดันและกระแสที่แตกต่างกัน 3 แบบ ใน
กรณีของความแรงของสนามเท่ากับ 4 kV/cm ความสูงรวมของตัวต้านทานโลหะออกไซด์ในกับดัก
เสิร์จเป็นเพียงครึ่งหนึ่งของความสูงปกติ 
 

2.3 การทดสอบฉนวนทางไฟฟ้า 
 การทดสอบทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ในงานวิจัยนี้เป็นการทดสอบแบบ
ไม่ทำลาย โดยในกรณีการทดสอบยืนยันความไม่สมบูรณ์ของตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์จะใช้
การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงและการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน หลังจากยืนยันตัวอย่างทดสอบแล้ว 
ตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ทั้งหมดจะถูกนำไปทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน
เพื่อวิเคราะห์ความไม่สมบูรณ์ 
2.3.1 การทดสอบคา่แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง [10-11] 

การสร้างองค์ประกอบความต้านทานกระแสเท่ากับกระแสอ้างอิงของกับดักเสิร์จหรือ
ส่วนประกอบกับดักเสิร์จอาศัยแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของกับดักเสิร์จหลายหน่วยคือผลรวมของค่าอ้างอิง 
ในการทดสอบจะใช้กระแสอ้างอิง (ค่ายอด 0.05 – 1 mA) จะถูกป้อนให้กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์เพือ่
บันทึกแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง กระแสความจุไฟฟ้า กระแสความต้านทานและกระแสรวมจะถูกบันทึกเปน็
เส้นโค้งแรงดันกับกระแสเพื่อนำไปสร้างเส้นโค้งคุณลักษณะแรงดันและกระแสของกับดักเสิรจ์โลหะ
ออกไซด ์โดยมาตรฐาน IEC และ IEEE ได้ให้คำนิยามสำหรับพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบไว้ดังนี้ 

1. Reference Voltage (Uref) คือค่ายอดที่ต่ำที่สุดที่ไม่ขึ้นอยู่กับข้ัวของแรงดันไฟฟ้าความถ่ี
กำลังไฟฟ้าหารด้วยรากที่สองของ 2 ซึ ่งจำเป็นสำหรับการสร้างองค์ประกอบความ
ต้านทานของกระแส โดยค่ายอดกระแสมีค่าเท่ากับกระแสอ้างอิงของสายดิน 

2. Reference Current (Iref) ค่าสูงสุดของส่วนประกอบตัวต้านทานของกระแสไฟความถ่ี
ส ูงพอที ่จะทำให้ผลกระทบของความจุไฟฟ้าจรจัดของกับดักเสิร ์จเล ็กน้อย ซึ่ง
ค่าพารามิเตอร์นี้จะต้องระบุโดยผู้ผลิต 
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รูปท่ี 2.17 วงจรสมมลูของกับดักเสริ์จภายใต้การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง [6] 
 

 
รูปท่ี 2.18 ลักษณะแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง กระแสความจุไฟฟ้า กระแสความต้านทานและกระแสรวมจาก

การทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของกับดักเสริ์จโลหะออกไซด ์
 
2.3.2 การทดสอบดสิชาร์จบางส่วน [12-13] 

การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนเป็นการทดสอบไม่ทำลาย ดิสชาร์จบางส่วนคือการเบรกดาวน์ที่
ไม่สมบูรณ์ พลังงานที่ทำให้เกิดการดิสชาร์จนั้นมีไม่มากพอที่จะทำให้ฉนวนเปลี่ยนสภาพไปเป็นสภาพ
นำไฟฟ้าได้ตลอดระหว่างแนวอิเล็กโตรดหรือแนวสนามไฟฟ้า เพราะด้านใดด้านหนึ่งยังเป็นฉนวนที่
สมบูรณ์อยู่ ดิสชาร์จบางส่วนจะเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง หรือ ฉนวนมี
ความไม่สม่ำเสมอ หรือ ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน หรือ มีสิ ่งเจือปน ดิสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้นได้ทั ้งใน

ir
ic

it

V
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สนามไฟฟ้ากระแสสลับและสนามไฟฟ้ากระแสตรง ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสสลับ ดิสชาร์จบางส่วน
จะเกิดข้ึนซ้ำทุก ๆ ไซเคิลของแรงดัน โดยปกติจะเกิดข้ึนขณะที่แรงดันที่ป้อนเพิ่มข้ึนจากศูนย์ไปสู่ค่า
ยอดในลักษณะแรมพ์ 

 

u(t)
Ck

Z

Zmi

CC

Ct

MI V2
V1

ia iki1

CD

 
รูปท่ี 2.19 วงจรการทดสอบดสิชาร์จบางส่วน [13] 

 
องค์ประกอบหลักของวงจรทดสอบดสิชาร์จบางส่วนสามารถสรุปได้ดังนี้  

1. U(t) คือแรงดันทดสอบ ซึ่งใช้หม้อแปลงทดสอบ AC เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน โดยหม้อแปลง
ทดสอบนี้จะต้องไม่มีแหล่งกำเนิดดิสชาร์จบางส่วน   

2. Z คือวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low Pass Filter) ทำหน้าที่ป้องกันสัญญาณความถี่สูงจาก
วัสดุทดสอบไหลเข้าหม้อแปลงทดสอบ 

3. Ck คือตัวเก็บประจุคัปปลิ้ง (Coupling Capacitor) ทำหน้าที่จ่ายประจุชดเชยให้ก ับวัสดุ
ทดสอบเมื่อเกิดการดิสชาร์จบางส่วนภายในวัสดุทดสอบ  

4. Ct คือวัสดุทดสอบโดยระบุเป็นค่าความจุไฟฟ้า โดยค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุทดสอบจะต้อง
น้อยกว่าค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุคัปปลิ้งอย่างน้อย 10 เท่า 

5. CD คืออุปกรณ์คัปปลิ้ง (Coupling Device) ทำหน้าที่แปลงสัญญาณกระแสดิสชาร์จให้อยู่ใน
รูปสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้า ภายในจะเป็นองค์ประกอบของความต้านทาน ความนำ
ไฟฟ้า และความจุไฟฟ้าซึ่งทำหน้าที่ร่วมกันเป็นวงจรความถี่รวม โดยค่าความถี่กลางควร
ออกแบบให้อยู ่ที่ 250 kHz และมีขอบเขตความถ่ีบนและขอบเขตความถ่ีล ่างห่างจาก
ค่าความถ่ีกลาง 150 kHz 

6. CC คือสายสัญญาณเชื่อมต่ออุปกรณ์ (Connecting Cable) ทำหน้าที่ส่งผ่านสัญญาณจาก
อุปกรณ์คัปปลิ้งเข้าสู่อุปกรณ์วัด 

7. MI คืออุปกรณ์วัด (Measuring Instrument) ทำหน้าที่อ่านค่าแรงดันและแปลงค่ากระแสให้
อยู่ในเทอมประจุไฟฟ้า โดยทั่วไปจะใช้เครื่องมือวิเคราะห์ดิสชาร์จบางส่วน 
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จากการจำลองอิเล็กโตรดคู่ขนาน ดิสชาร์จบางส่วนสามารถจำแนกออกเป็น 3 แบบ รูปแบบ
อิเล็กโตรดจำลองการเกดิดิสชาร์จบางสว่นแสดงดังรปูที ่2.20 รูปที่ 2.22 และ รูปที่ 2.24 และรูปแบบ
การเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Phase Resolved Partial Discharge pattern: PRPD Pattern) แสดงดัง 
รูปที่ 2.21 รูปที่ 2.23 และรูปที่ 2.25 โดย PRPD Pattern จากการวัดจะแสดงในรูปของค่ายอดประจุ
ต่อเวลา โดยค่ายอดประจุที่ทำการวัดเป็นค่ายอดประจุที่ผ่านการคำนวณด้วยอัตราการเกิดซ้ำ 

 
2.2.3.1 โคโรน่าดสิชาร์จ  (Corona discharge) 
 โคโรน่าดิสชาร์จเป็นปรากฏการณ์ที่ทำให้เกิดประจุไฟฟ้าพลังงานสูงภายในเนื้อฉนวนที่มี
สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ เช่น ขอบคม ปลายแหลม ในบางกรณีอาจส่งผลทำให้เกิดแสง และ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เมื่อโคโรน่าถูกสะสมมากขึ้นจะยิ่งทำลายเนื้อฉนวนมากขึ้น ภายใต้แรงดันค่าหนึ่ง
ประจุสะสมที่ขอบคมหรอืปลายแหลมถูกสะสมบริเวณที่ประจุสะสมจะเปรียบเสมอืนเป็นสว่นหนึ่งของ
ตัวนำไฟฟ้า เมื่อตัวนำไฟฟ้าดังกล่าวใหญ่ขึ้น จะทำให้ระยะระหว่างอิเล็กโตรดลดลงและระยะเบรก
ดาวน์นะหว่างอิเล็กโตรดสั้นลง ทำให้นำไปสู่การดิสชาร์จได้ง่ายข้ึน 
 PRPD Pattern ของโคโรน่าดิสชาร์จจากการวัดสัญญาณกระแสดิสชาร์จบางส่วนจะเกิดข้ึนที่
มุม 90 และ 270 องศาของสัญญาณแรงดัน 

 

 

 
 

(ก) ฝั่งไฟฟ้าแรงสูง 

  
(ข) ฝั่งดิน 

 

รูปท่ี 2.20 รูปแบบอิเล็กโตรดจำลองการเกิดโคโรน่าดิสชาร์จ 
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(ก) ฝั่งไฟฟ้าแรงสูง 

 

 
 

(ข) ฝั่งดิน 

 

  

รูปท่ี 2.21 ตัวอย่าง PRPD Pattern ของจำลองการเกิดโคโรนา่ดิสชาร์จ 
 
2.2.3.2 ดิสชาร์จตามผิว (Surface Discharge) 
 ดิสชาร์จตามผิวเป็นปรากฏการณ์ที่ทำให้เกิดการดิสชาร์จ ณ บริเวณผิวฉนวน เกิดจาก
สนามไฟฟ้าสูงที่ผิวฉนวน การดิสชาร์จตามผิวจะทำให้เกิดเส้นทางเดินไฟฟ้าได้ เมื่อดิสชาร์จตามผิว
เกิดข้ึนจนสร้างเส้นทางจนลัดวงจรระหว่างอิเล็กโตรดด้านแรงสูงและแรงต่ำจำทำให้เกิดการลัดวงจร
ระหว่างฉนวนได้ ผิวฉนวนจึงมีความสำคัญต่อระบบไฟฟ้าอย่างมาก หากสกปรก หรือเกิดรอยชำรุด 
ทำให้จุดน้ันเกิดความเครียดทางไฟฟ้าสูงกว่าจุดอื่น ซึ่งมีโอกาสนำไปสู่ความล้มเหลวของระบบไฟฟ้า 
 PRPD Pattern ของดิสชาร์จตามผิวจากการวัดสัญญาณกระแสดิสชาร์จบางส่วนจะเกิดข้ึนที่
มุม 0 และ 180 องศาของสัญญาณแรงดันและมีลักษณะเป็นริ้ว 
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รูปท่ี 2.22 รูปแบบอิเล็กโตรดจำลองการเกิดดิสชาร์จตามผิว 

 

 
รูปท่ี 2.23 ตัวอย่างPRPD pattern ของดิสชาร์จตามผิว 

 

2.2.3.3 ดิสชาร์จภายใน (Internal Discharge) 
 ดิสชาร์จภายในเป็นปรากฏการณ์ที่ทำให้เกิดการดิสชาร์จ ณ ต่ำแหน่งภายในฉนวนโดยความ
ไม่สมบูรณ์ของเนื้อฉนวน เช่น โพรงอากาศ สิ่งเจือปน ฉนวนภายในชำรุด เป็นต้น จุดเหล่าน้ีล้วนเป็น
สาเหตุการดิสชาร์จภายใน บริเวณดังกล่าวเมื่อเกิดสนามไฟฟ้าสูงจะทำให้บริเวณนั้นเบรกดาวน์ได้ง่าย
มาก เนื่องจากมีระยะดิสชาร์จที่น้อยมากและไม่มีแหล่งระบายพลังงานจากตำแหน่งนั้น การเกิด
ดิสชาร์จภายในจึงสู่การเจาะทะลุ หรือเบรกดาวน์ในที่สุด 
 PRPD Pattern ของดิสชาร์จภายในจากการวัดสัญญาณกระแสดิสชาร์จบางส่วนจะเกิดข้ึนที่
มุม 60 และ 240 องศาของสัญญาณแรงดัน หรือในทางตรงกันข้ามอาจเกิดที่มุม มุม 30 และ 210 
องศาของสัญญาณแรงดัน 
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รูปท่ี 2.24 รูปแบบอิเล็กโตรดจำลองการเกิดดิสชาร์จภายใน 

 

 
รูปท่ี 2.25 ตัวอย่าง PRPD pattern ของดิสชาร์จภายใน 

 
2.3.3 การวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน (Polarization and Depolarization 
Current: PDC) [14-17] 

การวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันเป็นการทดสอบไม่ทำลายโดยการป้อนแรงดัน
กระแสตรงให้กับช้ินงานทดสอบ โดยขนาดของแรงดันไม่ทำให้เกิดการเบรกดาวน์ ในที่ที่มีสนามไฟฟ้า 
E จะมีส่วนประกอบกระแสรั่วไหลสองส่วนที่มีอยู่ในระบบฉนวน เป็นกระแสคอนดักชันและโพลาไรเซ
ชัน กระแสคอนดักชันและโพลาไรเซชันจะได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค 
กระแสโพลาไรเซชันเกิดจากแนวโน้มของไดโพลที่จะเรียงตัวกันไปในทิศทางของสนาม สำหรับวัสดุที่
เป็นฉนวนแข็ง การพิจารณาระบบฉนวนภายใต้วนามไฟฟ้ากระแสตรง จะพิจารณาฉนวนแข็งเป็นตัว
เก็บประจุในรูปแบบของอิเล็กโตรดแบบแผ่นคู่ขนานประกบกันระหว่างเนื้อฉนวนด้วยค่าเพอร์มิติวิตี้ ε 
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รูปท่ี 2.26 การเรียงตัวของไดโพลภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรง 
 

2.3.3.1 กระแสโพลาไรเซชัน (Polarization current) 
ในการป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับชิ้นงานทดสอบ โมเลกุลในชิ้นงานทดสอบจะเกิด

การตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าที่ป้อน จะทำให้เกิดกระบวนการโพลาไรเซชันข้ึนภายในช้ินงานทดสอบ 
ค่ากระแสที่วัดได้จากกระบวนการนี้เรียกว่า กระแสโพลาไรเซชัน 

กระแสโพลาไรซ์เซชันในทางทฤษฎีจะมีองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ 1. กระแสความจุไฟฟ้า 
(capacitive current, ic) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดขึ้นและจะลดลงในทันทีทันใดในขณะที่วัสดุทดสอบ
ได้รับความเครียดทางไฟฟ้ากระแสตรง 2. กระแสความนำไฟฟ้า (conduction current, icon) ซึ่งเป็น
กระแสที่เกิดจากค่าความนำไฟฟ้าของวัสดุทดสอบและมีระบุอยู่เป็นคุณสบัติเฉพาะของวสัดทุดสอบ 
และ 3. กระแสชาร์จจิง (charging current, icharge) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากกระบวนการ
โพลาไรเซชัน กระแสโพลาไรเซชันในทางทฤษฎีมีองค์ประกอบของกระแสและแสดงได้ดังรูปที่ 2.28 
แต่ในทางปฏิบัติกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้จะมีกระแสรั่วไหล ( leakage current, il) รวมอยู่ด้วย 
ซึ่งกระแสรั่วไหลนี้เกิดข้ึนจากสิ่งปนเปือ้นที่ผวิฉนวนหรือเกิดจากความสกปรกของสภาพแวดล้อมขณะ
ทำการทดสอบ โดยจะพิจารณากระแสการนำไฟฟ้าและกระแสรั่วไหลเป็นกระแสนำไฟฟ้าที่วัดได้
ในทางปฏิบัติ (practical conduction current, icon(practical)) 
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รูปท่ี 2.17 องค์ประกอบกระแสไฟฟ้าในระบบฉนวนภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรง  
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รูปท่ี 2.28 องค์ประกอบของกระแสโพลาไรเซชัน  

 
กระแสโพลาไรซเ์ซชันในทางปฏิบัติสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 

 𝑖𝑝𝑜𝑙(𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)  =  𝑖𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  – 𝑖𝐶 – 𝑖𝑐𝑜𝑛  −  𝑖𝑙 (2.3) 
 𝑖𝑝𝑜𝑙(𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) =  𝑖𝑐𝑜𝑛 + 𝑖𝑙 (2.4) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสโพลาไรซเ์ซชันในทางทฤษฎีสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.5) 
 

𝑖𝑝𝑜𝑙(𝑡) = 𝐶0𝑉0 [
𝜎0

𝜀0
 + 𝜀∞𝜎(𝑡)  +  𝑓(𝑡)] (2.5) 

เมื่อ 
 C0 คือ ค่าความจุไฟฟ้าทางเรขาคณิต (geometric capacitance) ของวัตถุทดสอบ 
 V0 คือ แรงดันกระแสตรงที่ใช้ในการทดสอบ 
 σ

0 คือ ค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรงบริสุทธ์ิ (pure dc conductivity) 
 ε

0 คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของสุญญากาศ (permittivity of vacuum) 
 ε∞ คือ ค่าเปอร์มิตติวิตีส้ัมพัทธ์ (relative permittivity) ที่เวลาเริ่มต้น (ที่เวลา 0 วินาที) 
 δ(t)   คือ ฟังก์ชันเดลต้า (delta function) ที่เกิดขึ ้นจากการจ่ายแรงดันรูปขั ้นแบบ 

                ทันทีทันใดให้กับวัตถุทดสอบที่เวลาเริ่มต้น 
 σ(t) คือ ฟังก์ชันผลตอบสนองของไดอิเล็กตรกิ (dielectric response function) 
 
จากสมการที่ (2.5) สามารถแบ่งกระแสโพลาไรเซชันออกเป็น 3 เทอม โดยแยกพิจารณาเรียงลำดับ
จากซ้ายไปขวาของสมการดังนี้ 

เทอมที่ 1 คือ เทอม 𝜎0

𝜀0
  เป็นเทอมที่มีความสัมพันธ์กับค่าความนำไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนโดย

เทอมนี้ไม่ขึ้นอยู่กับกระบวนการโพลาไรซ์ของฉนวน ผลของเทอมที่ 1 นี้จะปรากฏข้ึนในขณะที่ทำการ
จ่ายแรงดันไฟฟ้า DC ให้กับฉนวนเท่านั้น ตัวแปรค่าความนำไฟฟ้ากระแสตรงบริสุทธ์ิจะเป็นตัวแปรที่
มีความสัมพันธ์กระแสความนำไฟฟ้าของฉนวน 

เทอมที่ 2 คือ เทอม ε∞δ(t)  เป็นเทอมที่ไม่สามารถบันทึกได้ในทางปฏิบัติเนื่องจากสภาวะ
การเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของขนาดกระแส ซึ่งฟังก์ชันเดลต้าที่เกิดขึ้นจากการจ่ายแรงดันรูปข้ัน
แบบทันทีทันใดให้กับวัตถุทดสอบที่เวลาเริ่มต้นจะอธิบายการเกิดจากกระบวนการโพลาไรเซชันที่ใช้
ระยะเวลาในการเกิดรวดเร็ว 

เทอมที่ 3 คือ เทอม f(t) เป็นเทอมที่ระบุความสัมพันธ์กับกระบวนการโพลาไรเซชันทั้งหมดที่
เกิดข้ึนภายในเนื้อฉนวน ซึ่งฟังก์ชัน f(t) จะเป็นที่อธิบายความสัมพันธ์กระแสความจุไฟฟ้าและกระแส
ดูดกลืน (Absorption Discharge Current) 
 
2.3.3.2 กระแสดีโพลาไรเซชัน (Depolarization Current) 

จากข้อ 2.2.3.1 เมื่อหยุดจ่ายแรงดันให้กับฉนวนและทำการลัดวงจรฉนวนเพื่อให้ฉนวนเกิด
การคายประจุลงสู่กราวด์ โมเลกุลและประจุไฟฟ้าภายในเนื้อฉนวนจะเกิดการจัดเรียงตัวเข้าสู่สภาวะ
ปกติก่อนที่จะมีสนามไฟฟ้ามากระทำ กระแสคายประจุ (Discharge Current) ที่วัดได้ขณะทำการ
ลัดวงจรให้กับฉนวนจะถูกเรียกว่า กระแสดีโพลาไรเซชัน (Depolarization Current, idepol) กระแสดี
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โพลาไรเซชันจะมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ 1. กระแสคาปาซิทีฟดิสชาร์จ (Capacitive Discharge 
Current, ic(discharge)) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดข้ึนและลงลงอย่างทันทีทันใดและจะมีคุณลักษณะเหมือนกับ
กระแสคาปาซิทีฟของกระแสโพลาไรซ์เซชันแต่มีข้ัวตรงข้ามกัน และ 2. กระแสแอปซอปชันดิสชาร์จ 
(Absorption Discharge Current, iab(discharge)) ซึ่งเป็นกระแสทีม่ีค่าสูงในช่วงแรกและเมื่อทำการคาย
ประจุให้กับฉนวนต่อไปเรื่อยๆ กระแสดังกล่าวจะมีค่าลดลง กระแสแอปซอปชันดิสชาร์จนี้จะมี
คุณลักษณะเหมือนกับกระแสแอปซอปชันของกระแสโพลาไรซ์เซชันแต่จะมีขั้วตรงข้ามกันส ำหรับ
กระแสดีโพลาไรซ์เซชันจะไม่มีองค์ประกอบของกระแสการนำไฟฟ้าและกระแสรั่วไหลรวมอยู่ด้วย
เนื่องจากทำการหยุดป้อนแรงดันให้กับฉนวนแล้ว กระแสดีโพลาไรซ์เซชันเขียนได้ดังสมการที่ (2.7) 
และกระแสโพลาไรซ์เซชันและกระแสดีโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้แสดงดังรูปที่ 2.29  

 
 𝑖𝑑𝑒𝑝𝑜𝑙 =  𝑖𝑐(𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒)  +  𝑖𝑎𝑏(𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒) (2.6) 
 𝑖𝑑𝑒𝑝𝑜𝑙(𝑡)  =  −𝐶0 𝑉0 [𝑓 (𝑡) − 𝑓 (𝑡 + 𝑇𝑐)] (2.7) 
   

TC คือ ระยะเวลาที่ทำการจ่ายแรงดันให้กับวัตถุทดสอบ 
 

U,I

Udc

Ipol

Idepol

Tp 

(Period of plarization)

t

 
รูปท่ี 2.29 กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน  

 
เมื่อพิจารณาสมการที ่(2.3) และ (2.6) พบว่า สามารถหากระแสการนำไฟฟ้าในทางปฏิบัติได้

โดย การนำกระแสดีโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้มาลบออกจากกระแสโพลาไรซ์เซชันที่วัดได้ในทางปฏิบัติ 
 
 𝑖𝑐𝑜𝑛(𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) =  𝑖𝑝𝑜𝑙(𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)  − 𝑖𝑑𝑒𝑝𝑜𝑙 (2.8) 
 𝑖𝑐𝑜𝑛(𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙)  =  𝑖𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  − 𝑖𝐶  − 𝑖𝑐𝑜𝑛  −  𝑖𝑙 −  𝑖𝑐(𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒)  −  𝑖𝑎𝑏(𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒)  (2.9) 
 𝑖𝑐𝑜𝑛(𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) =  𝑖𝑐𝑜𝑛  − 𝑖𝑙 (2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกป้อน
ให้กับตัวอย่างทดสอบกระแสการชาร์จจะผ่านตัวอย่างทดสอบ (เครื่องวิเคราะห์กระแสจะบันทึก
กระแสโพลาไรซ์ในกระบวนการนี ้) หลังจากนั ้นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกตัดการ
เช่ือมต่อจากตัวอย่างทดสอบและวัดกระแสดีโพลาไรเซชัน กระแสดิสชาร์จจากตัวอย่างทดสอบจะไหล
ผ่านแอมมิเตอร์ในทิศทางตรงกันข้ามกับกระแสชาร์จ เครื่องวิเคราะห์จะบันทึกกระแสดีโพลาไรเซชัน
ในกระบวนการนี้ หลังจากนั้นกระแสดีโพลาไรดซชันจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนกว่าจะเข้าสู่สถานะคงที่
หรือเสร็จสิน้กระบวนการโพลาไรซ์ การวัดน้ีจะให้เส้นโค้งกระแสซึ่งใช้อธิบายการตอบสนองของฉนวน 

ในกระบวนการโพลาไรเซชันของบล็อกโลหะออกไซด์ เนื้อฉนวนจะถูกทำให้เกิดความเครียด
ไฟฟ้าและระบุวงจรสมมูลความต้านทานและความจุไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.16 กระแสการนําไฟฟ้า
ในฉนวนข้ึนอยู่กับความต้านทานรั่วไหลหรือภายใน ในขณะที่กระแสการกระจัดไหลผ่านความจุไฟฟ้า
ทางเรขาคณิต ความต้านทานภายในและคู่ของกิ่ง R-C ของระบบฉนวนของบล็อกโลหะออกไซด์ 

     

Ri+1

C0

Ci+1Ci

RiR1

C1

 
รูปท่ี 2.30 วงจรสมมลูความต้านทานและความจุไฟฟ้าโลหะออกไซด์ที่ได้จากกระแสโพลาไรซเ์ซชันและ

กระแสดีโพลาไรซเ์ซชัน [14]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  
การออกแบบการทดลองและการทดสอบ 

ในบทนี้อธิบายถึงการออกแบบการทดลอง รายละเอียดของการทดลอง ชุดทดสอบ และวงจร
การทดสอบ โดยการทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ 1. การ
ทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเพื่อยืนยันรปูคลืน่กระแสรัว่ไหล 2. การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนเพื่อศึกษา
รูปแบบ PRPD Pattern ของตัวอย่างกับดักเสิร์จ และ 3. การทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลา
ไรเซชันเพื่อวิเคราะความไม่สมบูรณ์ของตัวอย่างกับดักเสิร์จ 

กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ระดับจำหน่ายซึ่งไม่ผ่านมาตรฐานการทดสอบตรวจรับจากโรงงาน
ทั้งหมดจะแสดงอยู่ในตารางที่ 3.1  ตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์จากโรงงานได้ผ่านการรายงาน
ด้วยขนาดประจุจากการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนและแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ไม่ได้มาตรฐาน ตัวอย่าง
เหล่าน้ีจะถูกเปรียบเทียบกับกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์อ้างอิงที่ผ่านมาตรฐานโรงงาน (R1 สําหรับกับ
ดักเสิร์จโลหะออกไซด์พิกัด 21 kV 5 kA และ R2 สําหรับกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์พิกัด 24 kV 5 kA) 
ซึ่งยืนยันผลการทดสอบในตารางที่ 3.1 และ 3.2 เมื่อทําการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนที่แรงดันไฟฟ้า
ต่อเนื่องสูงสุด (MCOV) ของพิกัดแรงดันของตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์อ้างอิง 

 
ตารางท่ี 3.1 รายการตัวอย่างกบัดักเสริ์จโลหะออกไซดท์ี่ใช้ในการทดสอบ 

หมายเลขตัวอย่าง พิกัด ความไม่สมบูรณ ์

S1 

21 kV, 5kA ขนาดประจุดสิชารจ์บางส่วน 10 pC S2 

S3 

P1 

24 kV, 5 kA 
ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างองิไม่ผ่าน

มาตรฐาน 
P2 

P3 

 

ตารางท่ี 3.2 ผลการยืนยันการทดสอบตัวอย่างกบัดักเสริ์จโลหะออกไซด์ R1 

การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน  
Maximum Uref (kV) 25.00 MCOV (kV, rms) 17.00 
Minimum Uref (kV) 22.00 PD (pC) < 10.00 
Measured Uref  (kV) 22.91 Measured PD (pC) 0.61 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการยืนยันการทดสอบตัวอย่างกบัดักเสริ์จโลหะออกไซด์ R2 

การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 
Maximum Uref (kV) 29.00 MCOV (kV, rms) 19.50 
Minimum Uref (kV) 25.00 PD (pC) < 10.00 
Measured Uref  (kV) 26.62 Measured PD (pC) 4.58 

 

3.1 การทดลองที่ 1 การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
การทดลองนี้ศึกษาคุณลักษณะกระแสรั่วไหลที่ได้จากการป้อนแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเท่ากับค่า

แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงต่ำสุดที่ระบุให้กับตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่สมบูรณ์  
 

 
รูปท่ี 3.1 วงจรทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 

 
ข้ันตอนการทดสอบมีดังนี ้

1. จัดต้ังวงจรทดสอบ 
2. ตั้งค่าออสซิลโลสโคปให้ช่องวัดสัญญาณแรงดันและกระแสเหมาะสมกับการวัดที ่แรงดัน

ทดสอบ 29 kV 
3. นำตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์พิกัด 21 kV 5 kA ใส่เข้าไปในวงจรทดสอบ 
4. ทำการป้อนแรงดันทดสอบ 29 kV แล้วบันทึกรูปคลื่นกระแสรั่วไหล 
5. ทำการลดแรงดันจนเป็น 0 V จากนั้นดิสชาร์จประจุจากวงจรแล้วเปลี่ยนตัวอย่างกับดักเสิร์จ

โลหะออกไซด์ พิกัด 24 kV 5 kA 
6. ทำข้ันตอนที่ 3 – 5 สำหรับตัวอย่าง R2 P1 P2 และ P3 

Test transformer

Current transformer

MI

Cro

RL

MI

R1

R2

Cro

HV probe
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3.2 การทดลองที่ 2 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 
 การทดลองนี้ศึกษาลักษณะ PRPD และขนาดประจุที่คำนวณจากอัตราการเกิดซ้ำของ PD ที่
ได้จากการป้อนแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 1.05 เท่าของค่าแรงดนั MCOV ระบุให้กบัตัวอย่างกับดกัเสิรจ์
โลหะออกไซดท์ี่สมบรูณ์ 

Z

1 HV AC supply 2

3
Discharge 

calibrator

Ccoupling

HMI
CD

Measuring part

5

6

4

MOSA

 
รูปท่ี 3.2 วงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของกับดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ 

 
ข้ันตอนการทดสอบดสิชาร์จบางส่วนมีดังนี ้

1. จัดต้ังวงจรทดสอบและกราวด์อุปกรณ์ด้านไฟฟ้าแรงสูง 
2. ติดตั้งตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซดเข้ากับวงจรทดสอบ 
3. ปลดกราวดอ์อกจากอุปกรณ์ด้านไฟฟ้าแรงสูง 
4. ทำการปรับเทียบการอ่านค่าประจุและค่าแรงดันทดสอบของเครื่องมือทดสอบดิสชาร์จ

บางส่วน เพื่อให้อ่านค่าประจุและแรงดันทดสอบจากการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้ถูกต้อง 
5. ข้ึนแรงดันทดสอบแบบ ramp จนได้แรงดัน 19.7 kV จากนั้นบันทึกค่าดิสชาร์จบางส่วนเป็น

เวลา 1 นาที และลงแรงดันทดสอบแบบ ramp 
6. กราวด์อุปกรณ์ด้านไฟฟ้าแรงสูง เปลี่ยนชิ้นงานทดสอบและทำการทดสอบซ้ำในเงื ่อนไข

เดียวกันจนครบ 3 ครั้ง 
7. ทำการทดสอบซ้ำในข้อ 3-7 สำหรับตัวอย่าง R1 S1 S2 และ S3 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การทดลองที่ 3 การทดสอบกระแสโพลาไรเซชนัและดีโพลาไรเซชัน 
การวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันได้ถูกดําเนินการโดยใช้วงจรในรูปที ่ 3.3 

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกป้อนให้กับตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ กระแสการชาร์จจะผ่าน
ตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ (เครื่องวิเคราะห์กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันจะบันทึก
กระแสโพลาไรซ์ในกระบวนการนี ้) หลังจากนั ้นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกตัดการ
เช่ือมต่อจากตัวอย่างดักเสิร์จโลหะออกไซด์ และวัดกระแสดีโพลาไรเซชัน กระแสดิสชาร์จจากตัวอยา่ง 
กับดักเสิร์จโลหะออกไซด์จะไหลผ่านแอมมิเตอร์ในทิศทางตรงกนัข้ามกับกระแสชาร์จ เครื่องวิเคราะห์
จะบันทึกกระแสดีโพลาไรเซชันในกระบวนการนี้ หลังจากนั้นกระแสดีโพลาไรเซชันจะลดลงอย่าง
ต่อเนื่องจนกว่าจะเข้าสู่สถานะคงที่หรือเสร็จสิ้นกระบวนการโพลาไร เซชัน การวัดนี้จะให้เส้นโค้ง
กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันซึ่งใช้อธิบายการตอบสนองของฉนวน 

 

Current 

meter

Udc

MOSA

under the test

S1

 
รูปท่ี 3.3 วงจรทดสอบทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของกับดักเสริ์จโลหะออกไซด ์

 
ในการทดสอบตัวอย่าง กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันจะต้องวัดด้วยเงื่อนไขเดียวกนั 

ในการศึกษานี้การวินิจฉัยฉนวนจะขึ้นอยู่กับแนวโน้มของกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันที่
เกิดขึ้น ความต้านทานของฉนวนที่ความถี่ 50 Hz ความจุไฟฟ้าของฉนวนที่ความถี่ 50 Hz และดัชนี
โพลาไรซ์ โดยข้ันตอนการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันดําเนินข้ันตอนการทดสอบดังนี้  

1. การวัดกระแสคงเหลอื ทำการคายพลังงานให้กับวัตถุทดสอบโดยเช่ือมต่อกับกราวด์ด้วยระยะ
เวลานาน จากนั ้นกระตุ ้นทดสอบด้วยแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงและวัดกระแสที่คงเหลือ การวัดน้ีจะให้เงื่อนไขเริ่มต้นของการทดสอบ 

2. การวัดระยะเวลาสั้น การวัดนี้จะดําเนินการในช่วงเวลาสั้น ๆ  เพื่อตรวจสอบการตรวจสอบ
การจัดเรียงวงจรและขนาดกระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การวัดหลัก หลังจากยืนยันวงจรทดสอบและกระแสที่คงเหลือ การวัดกระแสโพลาไรเซชัน
และดีโพลาไรเซชันจะดําเนินการจนกว่ากระแสดีโพลาไรซ์จะเท่ากับกระแสคงเหลือ 

 
ข้ันตอนการทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันสรปุได้ดังนี ้

1. จัดต้ังวงจรทดสอบ 
2. ติดตั้งตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ในวงจรทดสอบ 
3. ทำการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน โดยแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันตอนที่ 1: ทำการวัดกระแสคงเหลือ 
ขั้นตอนที่ 2: ป้อนแรงดันกระแสตรง 100 V ให้กับชิ้นงานทดสอบเป็นเวลา 4 วินาที เพื่อ
ตรวจสอบว่ากระแสโพลาไรเซชันมีค่าไม่เกิน ±1 mA หรือไม่ เนื่องจากเครื่องมือทดสอบ
สามารถวัดกระแสได้สูงสุดไม่เกินค่าที่กล่าวไป หากค่ากระแสไม่เกิน ±1 mA จะทำการวัด
กระแสดีโพลาไรเซชันต่อด้วยการลัดวงจรที่ชิ้นงานทดสอบเพื่อให้คายประจุจนกว่ากระแสดี
โพลาไรเซชันลู่เข้าสู่ค่ากระแสคงเหลือในข้ันตอนที่ 1 
ข้ันตอนที่ 3: ป้อนแรงดันกระแสตรง 100 V ให้กับช้ินงานทดสอบเพื่อวัดกระแสโพลาไรเซชัน
เป็นเวลา 1100 วินาที และลัดวงจรชิ้นงานทดสอบเพื่อวัดกระแสดีโพลาไรเซชันเป็นเวลา 
1100 วินาที 

4. บันทึกค่ากระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 
5. เปลี่ยนช้ินงานทดสอบและทำการทดสอบซ้ำในเงื่อนไขเดียวกันจนครบ 3 ครั้ง 
6. ทำการทดสอบซ้ำในข้อ 2-5 จนครบจำนวนตัวอย่างทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้แสดงผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลของการทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ที่ถูก
แบ่งออกเป็น 3 การทดลองคือ  1. การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเพื่อยืนยันรูปคลื่นกระแสรั่วไหล 2. 
การทดสอบดิสชาร์จบางส่วนเพื่อศึกษารูปแบบ PRPD Pattern ของตัวอย่างกับดักเสิร์จ และ 3. การ
ทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันเพื่อวิเคราะความไม่สมบูรณ์ของตัวอย่างกับดักเสิร์จ 
 

4.1 การทดลองที่ 1 การทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
ผลการทดสอบแรงดันอ้างอิงของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์สามารถบันทึกรูปคลื่นกระแส

รั่วไหลดังรูปที่ 4.1.1 ถึง 4.1.4 แรงดันทดสอบและค่ายอดกระแสรวมแสดงดังตารางที่ 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบค่ายอดกระแสรวมของกับดกัเสริจ์โลหะออกไซดท์ี่แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงไม่ผ่าน
มาตรฐานการผลิต 

ตัวอย่างทดสอบ 
แรงดันทดสอบ 

(kV, rms) 
ค่ายอดกระแสรวม 

(mA, peak) 
R2 30.15 0.60 
P1 30.32 5.35 
P2 29.98 2.80 
P3 29.08 3.45 

 

 
รูปท่ี 4.1.1 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลของกบัดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ R2 จากการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1.2 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลของกบัดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ P1 จากการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
 

 
รูปท่ี 4.1.3 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลของกบัดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ P2 จากการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
 

 
รูปท่ี 4.1.4 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลของกบัดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ P3 จากการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
 

4.1.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
มีองค์ประกอบกระแสความต้านทานของตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่แรงดันไฟฟ้า

อ้างอิงไม่ผ่านมาตรฐานซึ่งค่ายอดกระแสดังกลา่วในกรณีตัวอย่าง P1 มีค่ามากกว่าค่ายอดกระแสความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุไฟฟ้าเป็น 2.5 เท่า กรณีตัวอย่าง P2 เป็น 3 เท่าและกรณีตัวอย่าง P3 เป็น 2 เท่าตามลำดับ ซึ่ง
องค์ประกอบกระแสความต้านทานไม่เป็นไปตามสภาวะการทำงานของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์
ภายใต้แรงดันอ้างอิงตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 ในขณะที่ตัวอย่าง R2 ไม่มีองค์ประกอบของกระแส
ความต้านทานและมีค่ายอดกระแสรวมไม่เกิน 1 mA 
 

4.2 การทดลองที่ 2 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 
ผล PRPD Pattern จากการทดสอบดิสชาร์จบางสว่นตามมาตรฐาน IEC 60270 (2015) ของ

ตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่มีค่ายอดประจุดิสชาร์จบางส่วนไม่ผ่านมาตรฐานแสดงดังรูปที่ 
4.2.2 ถึง 4.2.4 และ 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน โดยที่ค่าประจุสูงสุดและแรงดันทดสอบของ
ตัวอย่าง R1 อ้างอิงจากตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบดิสชารจ์บางส่วน 

ตัวอย่าง
ทดสอบ 

PDIV PDEV ค่าสูงสุด 
Vrms (kV) QIEC (pC) Vrms (kV) QIEC (pC) Vrms (kV) QIEC (pC) 

R1 - - - - - 0.68 
S1 11.61 3.48 8.79 2.42 19.81 11.42 
S2 12.41 2.48 8.17 1.76 19.89 8.12 
S3 13.10 3.62 8.15 1.72 19.66 6.68 

 
หมายเหต ุ PDIV  คือ แรงดันเริม่เกิดดิสชารจ์บางส่วน 
  PDEV  คือ แรงดันหยุดเกิดดิสชารจ์บางส่วน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2.1 Background noise ก่อนทำการทดสอบดสิชาร์จบางส่วน  
 

 
 

รูปท่ี 4.2.2 PRPD Pattern จากการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของตัวอย่าง S1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2.3 PRPD Pattern จากการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของตัวอย่าง S2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2.4 PRPD Pattern จากการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนของตัวอย่าง S3 
 

4.2.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
PRPD Pattern ของตัวอย่างกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ S1 S2 และ S3 มีลักษะและมุมที่เกิด

เทียบกับสัญญาณแรงดันไกล้เคียงกัน โดยลักษณะ PRPD Pattern ที่บันทึกเป็นประเภทการดิสชาร์จ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายใน โดยสังเกตจากมุมเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วนจากโปรแกรมวิเคราะห์สัญญาณ นอกจากนี้ค่า 
PDIV และ PDEV ของตัวอย่างทดสอบทั้งหมดมีค่าไกล้เคียงกันทำให้สามารถยืนยันคุณสมบัติของ
ฉนวนโลหะออกไซด์รวมถึงการเสริมโครงสร้างภายในด้วยไฟเบอร์กลาสในการเกิดดิสชาร์จบางส่วน ณ 
แรงดันทำงานต่อเนื่องของตัวอย่างทดสอบ สำหรับ PRPD Pattern ที่เกิดข้ึนช่วยให้สามารถอธิบายได้
ว่าความไม่สมบูรณ์ของตัวอย่างทดสอบอาจอยู่ในรูปของช่องว่างระหว่างฉนวนหรือมีโพรงอากาศอยู่
ภายในฉนวน ความไม่สมบูรณ์ดังกล่าวมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดจากไฟเบอร์กลาสที่พันบล็อกโลหะ
ออกไซด์ เนื่องจากรวิธีการผลติที่เหมือนกันทำให้สนันิษฐานได้ว่าค่ายอดประจดุิสชาร์จบางสว่นจากผล
การทดสอบมีค่ามากหรือน้อยอาจข้ึนอยู่กับความไม่สมบูรณ์ของการพันไฟเบอร์กลาสในการผลิต ซึ่ง
อาจมีปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้องเช่น ส่วนผสมทางเคมี หรือวิธีการอัดอิเล็กโตรดที่ทำให้เกิดช่องว่างอากาศ
ระหว่างช้ันไฟเบอร์กลาส 
 

4.3 การทดลองที่ 3 การทดสอบกระแสโพลาไรเซชนัและดีโพลาไรเซชัน 
กระแสโพลาไรซ์และดีโพลาไรซ์ท ี ่ว ัดได้ถูกพล็อตในมาตราส่วนล็อก-ล ็อกโดยป้อน

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 100 V เพื ่อทำการโพลาไรซ์ 1100 วินาที และดีโพลาไรซ์ 1100 วินาที 
ตัวอย่างแต่ละตัวจะถูกคายพลังงาน 60 วินาที (เช่ือมต่ออิเล็กโตรดด้านล่างกับการวด์) และวัดกระแส
คงเหลือ โดยผลการทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันถูกระบุในตารางในตารางที่ 4.3.1 
และ 4.3.2  ความต้านทานของฉนวน ความจุไฟฟ้าและดัชนีโพลาไรซ์จะถูกคํานวณโดยขึ้นอยู่กับ
กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันที่วัดได้จากการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 4.3.1 ผลการทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดโีพลาไรเซชันของกบัดักเสริ์จโลหะออกไซด์ 
ขนาด 21 kV 5 kA 

หมายเลขตัวอย่าง 
ตัวแปร 

ความต้านทาน (Ω) 
ความจุไฟฟ้า (F) ดัชนีโพลาไรซ ์

Pol Depol 
R1 1.49e+11 1.44e+11 2.60e-12 1.06 
S1 4.87e+11 4.00e+11 3.72e-12 1.20 
S2 4.76e+11 4.08e+11 3.64e-12 1.13 
S3 5.06e+11 4.86e+11 4.29e-12 1.01 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3.2 ผลการทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดโีพลาไรเซชันของกบัดักเสริ์จโลหะออกไซด์ 
ขนาด 24 kV 5 kA 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

ตัวแปร 
ความต้านทาน (Ω) 

ความจุไฟฟ้า (F) ดัชนีโพลาไรซ ์
Pol Depol 

R1 5.59e+11 4.80e+11 3.00e-12 1.08 
P1 2.16e+11 2.04e+11 1.60e-11 1.18 
P2 2.38e+11 2.34e+11 1.88e-11 1.03 
P3 2.21e+11 2.11e+11 7.58e-11 1.03 
 

หมายเหต ุ Pol  คือ โพลาไรเซชัน 
  Depol  คือ ดีโพลาไรเซชัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.3.1 กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของกับดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ R1 S1 S2 และ S3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.3.2 กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันของกับดักเสิรจ์โลหะออกไซด์ R2 P1 P2 และ P3 
 

4.3.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
จากกระแสโพลาไรเซชันของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ R1 S1 S2 และ S3 แสดงถึงความ

แตกต่างของค่าความต้านทาน โดยที่ตัวอย่าง R1 มีค่าความต้านทานน้อยที่สุด จากกระแสดีโพลาไรเซ
ชันแสดงถึงระยะเวลาสิ้นสุดกระบวนการดีโพลาไรเซชันของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ S1 S2 และ S3 
ที่ใช้เวลานานนานกว่าตัวอย่าง R1 สัมพันธ์กับดัชนีโพลาไรเซชัน ในขณะค่าความจุไฟฟ้าของกับดัก
เสิร์จโลหะออกไซด์ R1 S1 S2 และ S3 มีค่าไกล้เคียงกันแสดงถึงความเป็นฉนวนที่ไม่แตกต่างกัน
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดสอบ 
จากการทดสอบกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ทั้ง 3 หัวข้อการทดลองโดยใช้วิธีการทดสอบที่

แตกต่างกันสำหรับกรณีการทดสอบแรงดันอ้างอิงและดิสชาร์จบางส่วน สามารถสรุปผลวิเคราะห์การ
ทดสอบเป็น 2 กรณีได้แก่ 1. ผลการทดสอบกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่มีแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงไมผ่่าน
มาตรฐานเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน และ 2. ผลการ
ทดสอบกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่มีค่ายอดประจุดิสชาร์จบางส่วนไม่ผ่านมาตรฐานเปรียบเทียบกับ
ผลการวิเคราะห์กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 

5.1.1 ผลการทดสอบกับดักเสิร ์จโลหะออกไซด์ที ่ม ีแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงไม่ผ ่านมาตรฐาน
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 
 จากผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของของตัวอย่างกับดักเสิร์จ ค่ายอดของกระแสรวม
จากตัวอย่างทดสอบนั้นมีความสอดคล้องกับค่าความต้านทานและความจุไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบ
ทางโพลาไรเซชันรวมถึงลักษณะกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน โดยสังเกตจากกระแสโพลาไร
เซชันที่มีลักษะของการเปลี่ยนเปลงค่ายอดในช่วงระหว่าง 10 – 100 วินาทีของการทดสอบแสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบความต้านทานภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสตรง ในขณะเดียวกันค่ากระแส
ดีโพลาไรเซชันในช่วงต้นกระบวนการดีโพลาไรเซชันนั้นมีค่าไกล้เคียงกับค่ากระแสโพลาไรเซชนัมาก
เมื่อเปรียบทียบกับตัวอย่างอ้างอิงของกับดักเสิร์จชุดนี้ ซึงการวิเคราะห์เปรียบนี้แสดงให้เห็นถึงความ
ไม่มีเสถียรภาพขององค์ประกอบความต้านทานเมื่อกับดักเสิร์จทำงานในช่วงสภาวะปกติทั้งในกรณี
สนามไฟฟ้ากระแสสลับที่แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบกระแสรัว่ไหลสูง และในกรณีสนามไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีกระบวนการโพลาไรเซชันเปลี่ยนแปลงแบบช่ัวขณะ  

 

5.1.2 ผลการทดสอบกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่มีค่าประจุดิสชาร์จบางส่วนไม่ผ่ านมาตรฐาน
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน 

จากค่าความจุไฟฟ้าที่แสดงถึงความเป็นฉนวนจากตัวอย่างทดสอบทุกตัวไม่แตกต่างกันมี
ความสอดคล้องถึงพฤติกรรมของดิสชาร์จบางส่วนภายในฉนวนเนื่องจากแรงดันทดสอบที่ใช้มีคา่ไม่
มากพอให้เกิดดิสชาร์จบางส่วนจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนเปรียบเทียบกับ
กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชัน สำหรับกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่มีการเสริมความแข็งแรง
ภายในด้วยไฟเบอร์กลาส การใช้ค่าความต้านทานและลักษณะกระแสดีโพลาไรเซชันจึงสามารถใช้เปน็
ข้อมูลเพิ่มเติมสำหรับการวิเคราะห์ความไม่สมบูรณ์ของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ได้ โดยตัวอย่าง
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ทดสอบที่มีค่ายอดประจุดิสชาร์จบางส่วนสูงมคีวามสอดคล้องกับค่าดัชนีโพลาไรเซชัน ลักษณะกระแส
ดีโพลาไรเซชันของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่มีค่ายอดประจุดิสชาร์จบางส่วนสูงจะแสดงช่วงสิ้นสุด
กระบวนการดีโพลาไรเซชันในช่วงเวลาที่นานกว่ากับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ปกติ  

 
จากการวิเคราะห์ทั้ง 2 กรณีทำให้สรุปได้ว่าเทคนิคการใช้กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไร

เซชันสามารถช่วยในการวิเคราะห์เพื่อยืนยันความไม่สมบูรณ์ของฉนวนแข็งโลหะออกไซด์ รวมถึง
ระบบการฉนวนของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ในกรณีที่ใช้ไฟเบอร์กลาสเป็นวัสดุเสริมความแขง็แรง
ของบล็อกโลหะออกไซด์ นอกจากนี้รูปแบบการทดสอบความคงทนพลังงานตามมาตรฐานการทดสอบ 
อาจเป็นอีกสาเหตุหลักของความเสื่อมสภาพที่เกิดข้ึน เนื่องจากการทดสอบดังกล่าวเป็นการทดสอบที่
ใช้พลังงานสูง ซึ่งอาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นฉนวนของกับดักเสิร์จ เทคนิคการใช้กระแส
โพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันเป็นการทดสอบฉนวนแบบไม่ทำลาย ทำให้สามารถดำเนินการกับ
ตัวอย่างทดสอบได้โดยที ่ฉนวนไม่เสื ่อมสภาพจากการทดสอบ เทคนิคดังกล่าวจะช่วยให้มูลที ่เป็น
ประโยชน์ของการทดสอบโดยโรงงานผลิตกับดักเสิร์จ รวมถึงการออกแบบวัสดุฉนวนของกับดักเสิร์จ
ได้จนนำไปสู่การลอดจำนวนของกับดักเสิร์จที่ไม่ผ่านมาตรฐานการผลิตจากโรงงาน 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการทดสอบกระแสอิมพัลส์พลังงานสูงมากขึ้นเพื่อศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับความสามารถ

ในการทนพลังงานของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่นำมาศึกษา 
2. ควรมีเครื่องวิเคราะห์กระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันที่มีขีดจำกัดความสามารถในการ

วัดมากขึ ้นเพื ่อให้ได้ระยะเวลาในการทดสอบกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันที่
เหมาะสม นำไปสู่ลักษณะของผลการวัดกระแสโพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันที่วัดได้มี
ความสมบูรณ์มากขึ้น  

3. ควรมีการจำลองการนำไปใช้งานของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่นำมาศึกษา เพื่อให้สามารถ
ศึกษาพฤติกรรมการทำงานในแต่ละช่วงของโค้งคุณสมบัติความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแส
ของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่ไม่สมบูรณ์ 

4. ควรมีการศึกษากลไกลการเสื่อมสภาพของคุณสมบัติของฉนวนโลหะออกไซด์ เพื่อให้เขา้ใจ
ผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีฟิสิกส์ของกับดักเสิร์จโลหะออกไซด์ที่ไม่สมบูรณ์ในกรณีของ
แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงผิดปกติและดิสชาร์จบางส่วน  
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