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บทคัดย"อ 
 วิทยานิพนธ�ฉบับนี้เป>นการนําเสนอผลการทดสอบความคงทนแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวน
ก�าซได@แก� อากาศ การผสมก�าซระหว�างก�าซซัลเฟอร�เฮกซะฟลูออไรด�(SF6) และ ก�าซไนโตรเจน(N2) 
และก�าซผสมระหว�าง SF6 กับ N2 โดยทําการควบคุม ความดันก�าซ และระยะช�องว�างอิเล็กโตรดทรง
กลม และระนาบ ในช�วงระยะระหว�าง 2 – 10 มิลลิเมตร และมีความดันของก�าซ 0.5 – 2 บาร� ใน
ระบบป%ด โดยได@ออกแบบอุปกรณ�และห@องทดสอบระบบป%ด(Test Cell) ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว�า 
ค�าความคงทนต�อแรงดันเบรกดาวน�ของก�าซเด่ียวข้ึนอยู�กับ ความดันของก�าซ  และระยะช�องว�าง
ระหว�างอิเล็กโตรด ในกรณีของก�าซผสมอัตราส�วนของก�าซผสมเป>นองค�ประกอบสําคัญท่ีมีอิทธิพลต�อ
ความคงทนต�อแรงดันเบรกดาวน� เม่ือมีการผสมก�าซ SF6 และ ก�าซ N2 ในอัตราส�วน 80:20 ค�าความ
คงทนต�อแรงดันเบรกดาวน�ของก�าซผสมจะมีค�า 82% ของก�าซ SF6 นอกจากนี้แล@วผลของอนุภาคเจือ
ปนในก�าซ ทําให@ค�าความคงทนต�อแรงดันเบรกดาวน�ของก�าซลดลงอย�างเห็นได@ชัด นอกจากการศึกษา
ความคงทนต�อการเบรกดาวน�ของเปรียบเทียบของก�าซชนิดต�างๆ ท่ีได@กล�าวเรียนข@างต@นแล@ว งานวิจัย
ฉบับนี้ยังได@ศึกษาต�อเนื่องถึงผลกระทบต�อแรงดันเบรกดาวน�ของอากาศเม่ือมีสิ่งเจือปนชนิดฉนวน 
และโลหะเข@ามาในระบบไฟฟ4าแบบป%ด ซ่ึงเป>นการจําลองสถานการณ�ของชิ้นส�วนสถานีไฟฟ4าชนิด
ฉนวนก�าซ(Gas Insulated Substation : GIS) รวมถึงการวัดค�าการเกิดดิสชาร�จบางส�วน(Partial 
Discharge : PD) เม่ือมีสิ่งเจือปนเข@าไปอยู�ใน Test Cell ท่ีตําแหน�งต�างๆ ในแนวแกน X พบว�า
สามารถตรวจวัดค�า PD ได@ ทุกตําแหน�งในแนวแกน x  
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ABSTRACT 
This thesis proposes the breakdown voltage characteristic of gas insulation 

i.e., dry air, Sulfur Hexafluoride (SF6) and Nitrogen (N2) including the mixture gas of SF6 
and N2. In the experiment, gas pressure of 0.5 -2 bar and the gap distance between 
the spherical- plane electrodes in the range of 2 - 10 mm gas were controlled in 
closed system. The test result showed that the breakdown voltage of the gas 
dielectric depended on the gas pressure and the gap distance between the 
electrodes. In the case of mixture gases, the ratio of gas volume was one of 
important factors influenced on the breakdown voltage characteristic. From the 
experiments, SF6 and N2 mixed with the ratio of 80:20 provided the breakdown 
strength 82% of the pure SF6. Moreover, particles in the experimented gases reduced 
significantly the breakdown voltage strength. In addition, the study of the durability 
of the comparison of various gas types. This research also investigated the effects of 
air insulation breakdown voltage when have the particle into the Test cell. This may 
be a simulation of the part of Gas Insulated Substation(GIS), as well as Partial 
Discharge (PD) measurements when contaminants enter the Test cell every position 
in X-Axis. The PD can be measured at every position refer this tested. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป�นมา และสาํคัญของป�ญหา 
ในโลกยุคป
จจุบันมีการพัฒนาทางเศรษฐกิจ และเทคโนโลยีส�อย!างต!อเนื่อง ซ่ึงเป'นพลังงาน

ไฟฟ*าถือเป'นสาธารณูปโภคท่ีทําสําคัญในการใช3ขับเคลื่อนเศรษฐกิจและการพัฒนาต!างๆ ทําให3
ปริมาณการใช3ไฟฟ*ามีแนวโน3มสูงข้ึนในทุกภาคส!วน ท้ังในส!วนภาคอุตสาหกรรม ห3างสรรพสินค3า 
โรงแรม การคมนาคมขนส!ง และการศึกษา ทําให3ความต3องการใช3ไฟฟ*ามีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึน จึงมีความ
จําเป'นต3องจัดหาแหล!งผลิตไฟฟ*าตลอดจนขยายเขตระบบส!งไฟฟ*าและระบบจําหน!ายเพ่ิมข้ึน เพ่ือให3
สามารถส!งจ!ายพลังงานไฟฟ*าให3ถึงผู3ใช3ไฟ ตามความต3องการของผู3ใช3ไฟฟ*า แต!การขยายเขตของระบบ
ส!งและระบบจําหน!ายไฟฟ*าในป
จจุบันโดยเฉพาะในประเทศไทย ได3ประสบป
ญหาหลักจากการเพ่ิม 
หรือขยายสถานีไฟฟ*าแรงสูงในเขตตัวเมือง โดยเฉพาะอย!างยิ่งในกรุงเทพมหานครฯ(กทม.) ท่ีราคา
ท่ีดินมีมูลค!าสูงและการขอเวนคืนท่ีดินเป'นสิ่งท่ียากลําบาก ทําให3มีการพิจารณาการแก3ป
ญหาโดยนํา
สถานีไฟฟ*าชนิดฉนวนก@าซ(Gas Insulated Substation : GIS) มาใช3ทดแทนสถานีไฟฟ*าแบบฉนวน
อากาศ(Air Insulated Substation: AIS) ในการขยายสถานีไฟฟ*าแรงสูงท่ีมีอยู!เดิม และการก!อสร3าง
สถานีไฟฟ*าแรงสูงแห!งใหม! เพราะสามารถลดขนาดพ้ืนท่ีของสถานีไฟฟ*า อีกท้ังยังลดความเสี่ยงจาก
การเกิดไฟฟ*าดับท่ีมีสาเหตุจากสัตว� และสิ่งแวดล3อมได3อีกด3วย ทําให3ความม่ันคงของระบบไฟฟ*า และ
คุณภาพไฟฟ*าดีข้ึน ดังนั้นจึงเป'นสิ่งจําเป'นท่ีผู3เก่ียวข3องโดยเฉพาะบุคคลากรด3านการบํารุงรักษา 
จะต3องมีความรู3 และความเข3าใจเก่ียวกับอุปกรณ�ในสถานีไฟฟ*าแรงสูงชนิด GIS ท่ีได3นํามาใช3ทดแทน
สถานีไฟฟ*าแบบ AIS เพ่ือความปลอดภัยต!อบุคคล และสามารถบํารุงรักษาอุปกรณ�ในสถานี
ไฟฟ*าแรงสูงให3มีความสมบูรณ�พร3อมใช3งานให3มีประสิทธิภาพสูงสุด 

ในป
จจุบัน GIS มีแนวโน3มเข3ามามีบทบาทในระบบไฟฟ*ามากข้ึน เนื่องจากข3อจํากัดของพ้ืนท่ีท่ี
ใช3ในการขยายเขตระบบไฟฟ*า นอกจากความต3องการใช3ไฟฟ*าแล3ว ผู3ใช3ไฟฟ*ายังต3องการเสถียรภาพ 
และความม่ันคงของระบบไฟฟ*ายังเป'นสิ่งเสริมการนํา GIS เข3ามาใช3งานเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงหากพิจารณา
การใช3งาน GIS จะเห็นได3ว!าไม!ใช!เทคโนโลยีส�ท่ีมีความยุ!งยากหรือซับซ3อน เพียงแต!ต3องพิจารณาทุก
ข้ันตอนเริ่มต้ังแต!การออกแบบทางวิศวกรรม รูปแบบการติดต้ัง การเลือกใช3อุปกรณ�ท่ีเป'นท่ียอมรับ 
การควบคุมงานก!อสร3าง การทดสอบให3เป'นไปตามหลักวิศวกรรมทุกข้ันตอน รวมถึงการวางแผนงาน
บํารุงรักษาอย!างเหมาะสม ถ3าทุกข้ันตอนท่ีกล!าวในข3างต3นดําเนินการหรือได3รับคําปรึกษาโดยผู3ท่ีมี
ความรู3 ความเชี่ยวชาญ สถานีไฟฟ*าแรงสูง และ GIS ก็จะทําให3 GIS มีอายุการใช3งานท่ียาวนานเลย
ทีเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การศึกษาคุณสมบัติการเกิดเบรกดาวน�ของฉนวนก@าซ มีความสําคัญเป'นอย!างยิ่งในการเรียนรู3
และทําความเข3าใจเก่ียวกับพ้ืนฐานการเสียสภาพความเป'นฉนวนไฟฟ*าของฉนวนก@าซ โดยฉนวนก@าซท่ี
นิยมใช3กันอย!างแพร!หลายเพ่ือป*องกันระบบไฟฟ*าในป
จจุบันได3แก! อากาศและก@าซ SF6 (Sulfur 
hexafluoride) โดยอากาศถูกนํามาใช3เป'นฉนวนสําหรับระบบส!งจ!ายกําลังไฟฟ*า(Transmission and 
Distribution Line) และสถานีไฟฟ*าย!อยภายนอกตัวอาคาร(Air Insulated Substation, AIS) ข3อดี
ของฉนวนอากาศคือ มีราคาถูก และมีความเป'นฉนวนท่ีดีเม่ือแห3งและสะอาด แต!ถ3าอากาศมีความชื้น
หรือเกิดการเจือปนของฝุ_นละอองต!างๆ จะทําให3คุณสมบัติความเป'นฉนวนของอากาศลดลงอย!างมาก 
สําหรับก@าซ SF6 นั้น นิยมนํามาใช3สําหรับระบบ GIS และระบบ GIL (Gas Insulated Transmission 
Line) โดย GIS เริ่มมีความนิยมใช3ในประเทศไทย เนื่องจากความยากลําบากในการหาพ้ืนท่ีก!อสร3าง 
AIS อีกท้ังหากประเมินค!าใช3จ!ายเพ่ือจัดหาท่ีดินท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึนในการสร3าง AIS จะเห็นได3ว!า GIS 
การเป'นทางเลือกท่ีดีในการเลือกใช3งาน แต!อย!างไรก็ตามเม่ือป` ค.ศ.1995 การประชุมเก่ียวกับสภาวะ
บรรยากาศและสภาพแวดล3อม ท่ีเกียวโต ประเทศญ่ีปุ_นพบว!า ก@าซ SF6 ส!งผลกระทบต!อสภาะโลก
ร3อนมีค!า Global Warming Potential(GWP) เท!ากับ 23,900 เลยทีเดียว ดังนั้นจึงมีข3อกําหนดให3
ควบคุมการใช3ก@าซ SF6 ในระบบไฟฟ*าแรงสูง นักวิทยาศาสตร�และวิศวกรจึงเริ่มต3นทําวิจัยเพ่ือศึกษา
หาฉนวนแก@สชนิดใหม!ข้ึนมา เพ่ือทดแทนก@าซ SF6 โดยมีการนําเสนอให3ใช3 ก@าซผสมระหว!าง ก@าซ
ไนโตรเจน และก@าซ SF6 โดยท่ีคุณสมบัติการเป'นฉนวนจะลดลง แต!เป'นมิตรกับสิ่งแวดล3อมมากข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงค!ของการศึกษา 
1. ศึกษาทฤษฏีการเบรกดาวน�ของฉนวนก@าซในระบบไฟฟ*าแรงสูงกระแสสลับ  
2. ทําการทดสอบคุณสมบัติการเกิดเบรกดาวน�ของอากาศ ก@าซ N2 ก@าซ SF6 และก@าซผสม

ระหว!าง SF6 และ N2 ภายใต3สนามไฟฟ*าไม !สมํ่าเล็กน3อย  
3. ศึกษาผลกระทบต!อแรงดันเบรกดาวน�ของอากาศในกรณีท่ีมีสิ่งเจือปนท่ีมีคุณสมบัติเป'น

ตัวนํา และฉนวน 
 

1.3  ขอบเขตและข'อกําหนดของงานวิจัย 
การวิจัยนี้ได3ทําการศึกษา วิเคราะห� และทดสอบ การเบรกดาวน�ของอากาศ ก@าซ N2 ก@าซ SF6 

และก@าซผสมระหว!าง N2 และ SF6 เพ่ือทดสอบความสามารถคงทนต!อแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวนท้ัง 
3 ชนิด ในระบบปlด โดยจะดําเนินการทดสอบในชุดอุปกรณ�ทดสอบ(Test Cell) และวิเคราะห�ความ
เป'นไปได3ในการใช3ก@าซผสม เป'นฉนวนทางไฟฟ*าแรงสูงทดแทนการใช3ก@าซ SF6 ท่ีส!งผลกระทบต!อ
สิ่งแวดล3อมค!อนข3างสูง โดยงานวิจัยในส!วนของก@าซผสม จะทําศึกษาเกิดเบรกดาวน�ในก@าซผสม 
SF6/N2 ในอัตราส!วน 80/20 และ 60/40 ภายใต3สนามไฟฟ*าไม!สมํ่าเสมอเล็กน3อย ท่ีความดันอากาศ 
1 บาร� เพ่ือเปรียบเทียบกับการใช3ก@าซ N2 และก@าซ SF6 เพียงอย!างเดียว อีกท้ังยังมีการศึกษาความ
คงทนของฉนวนอากาศ เม่ือมีสิ่งเจือปน(particle) เข3ามาในระบบปlด ซ่ึงเป'นการจําลองเม่ือใช3งาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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GIS ท่ีมีการใช3งานระบบตัดต!อวงจรไฟฟ*า อาจจะมีการอาร�ค(Arc) ทางไฟฟ*าของโลหะท่ีเป'นสวิตช�
(Switch) ทําให3มีสิ่งเจือปนชนิดโลหะ อยู!ใน GIS แล3วจะส!งผลต!อการคงทนต!อแรงดันเบรกดาวน�ของ
ฉนวนอากาศ อย!างไร รวมถึงศึกษาผลของการเกิดการดิสชาร�จบางส!วน(Partial Discharge : PD) 
ของสิ่งเจือปนในตําแหน!งต!างๆ ว!าเม่ือตรวจวัดค!า PD จะมีความแตกต!างกันหรือไม!อย!างไร โดยมี
รายละเอียดของขอบเขตในการศึกษาวิจัยโดยสังเขปดังนี้ 

1. ศึกษาคุณสมบัติของก@าซ SF6 และป
จจัยต!างๆท่ีมีต!อการใช3งานฉนวนก@าซ SF6 
2. ศึกษาส!วนประกอบและทําความเข3าใจการทํางานในระบบสถานีไฟฟ*าย!อยฉนวนก@าซ (GIS) 
3. วิเคราะห�สนามไฟฟ*าของชุดทดสอบค!าความคงทนต!อแรงดันไฟฟ*ากระแสสลับของฉนวน

ก@าซโดยการใช3โปรแกรมไฟไนท�อิลิเมนต� 
4. ทดสอบคุณสมบัติการเบรกดาวน�ของก@าซ SF6 ภายใต3สนามไฟฟ*ากระแสสลับ 
5. ศึกษาคุณสมบัติของฉนวนก@าซผสม 
6. ศึกษาผลกระทบต!อแรงดันเบรกดาวน� เม่ือมีสิ่งเจือปนในห3องทดลองแบบปlด 

 

1.4  ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 
1 .ศึกษาข3อมูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวข3องกับฉนวนก@าซ SF6 และสถานีไฟฟ*าย!อยฉนวนก@าซ 
2. ศึกษาวิเคราะห�รูปแบบสนามไฟฟ*าชุดทดสอบการจําลองการเกิดเบรกดาวน�ในฉนวนก@าซ 

SF6 
3.  รวบรวมผลการศึกษาและวิเคราะห�ข3อมูล 
4. จัดเตรียมอุปกรณ� และศึกษาเครื่องมือต!างๆ 
5. ทดลองการเกิดเบรกดาวน�ของก@าซในห3องปฏิบัติการไฟฟ*าแรงสูง 
6. สรุปผลและวิเคราะห�งานวิจัยและจัดทํารูปเล!มวิทยานิพนธ� 

 

1.5  ประโยชน!ที่คาดว1าจะได'รับ 
1. มีความรู3ความเข3าใจและนําความรู3เก่ียวกับการเบรกดาวน�ของฉนวนก@าซในสภาวะต!างๆ มา

ประยุกต�ใช3กับระบบไฟฟ*าแรงสูง 
2. สามารถรวบรวมข3อมูลเก่ียวกับระบบสถานีไฟฟ*าย!อยฉนวนก@าซและหลักการซ!อม

บํารุงรักษา เพ่ือนํามาเป'นองค�ความรู3 ในการศึกษาการใช3ฉนวนก@าซ SF6 ในระบบ
ไฟฟ*าแรงสูง 

3. นําความรู3เก่ียวกับคุณสมบัติของฉนวนก@าซ เพ่ือนําไปใช3ในการตรวจสอบและป*องกันป
ญหา
ท่ีพบในสถานีไฟฟ*าย!อยฉนวนก@าซ (GIS) 

4. ประยุกต�ทฤษฏีท่ีศึกษาไปใช3ในการบํารุงรักษาระบบสถานีไฟฟ*าย!อยฉนวนก@าซ (GIS) 
5. สามารถนําข3อมูลการทดสอบความคงทนต!อแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวนก@าซผสม มาเป'น

ข3อเสนอในการประยุกต�ใช3 เพ่ือลดผลกระทบต!อสิ่งแวดล3อมได3ในอนาคต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข�อง 
 

ในบทนี้ จะกล� าว ถึ งทฤษฎี พ้ืนฐาน ท่ี เ ก่ียวข� อ ง กับการนํ าฉนวนก! าซ  SF6 (Sulfur 
hexafluoride) มาใช�งานในสถานีไฟฟ9าชนิดฉนวนก!าซ(Gas Insulated Substation : GIS) และ
บรรยายถึงส�วนประกอบท่ีสําคัญ หลักการทํางานและหน�าท่ีในส�วนต�างๆ ของ GIS รวมไปถึงทฤษฎี
การเบรกดาวนJของก!าซ และคุณสมบัติของก!าซ SF6 ท่ีใช�เปMนฉนวนหลักของ GIS 
 

2.1  สถานีไฟฟ�าแรงสูงแบบใช�ฉนวนก!าซ (Gas Insulated Substation: GIS)[1] 
สถานีไฟฟ9าแรงสูงแบบใช�ฉนวนก!าซ(GIS) เปMนสถานีไฟฟ9าท่ีนําอุปกรณJต�างๆ ติดต้ังอยู�ภายใน

ท�อโลหะ และทําการอัดก!าซ SF6 เพ่ือเปMนก!าซฉนวนภายใน ทําให�สามารถลดระยะปลอดภัยทางไฟฟ9า
ลงได� สถานีไฟฟ9าแรงสูงแบบ GIS จึงมีขนาดเล็กลงมาก สามารถออกแบบให�ติดต้ังได�หลายแบบ ท้ัง
กลางแจ�ง, ภายในอาคาร, ใต�พ้ืนดินหรือภายในอุโมงคJก็สามารถติดต้ังใช�งานได� โดยท่ัวไปจะพิจารณา
ตามวัตถุประสงคJหลักของการติดต้ังใช�งาน เช�น ต�องการความเชื่อม่ันสูง(Reliability), มีพ้ืนท่ีจํากัด, 
ไม�ต�องการมีภาระการบํารุงรักษามาก เปMนต�น ดังนั้นปUจจุบันจึงมีความนิยมติดต้ังสถานีไฟฟ9าแบบ GIS 
กันมากข้ึน 

ข�อดีของสถานีไฟฟ9าแบบ GIS 
- ประหยัดพ้ืนท่ีการก�อสร�างมากกว�าสถานีไฟฟ9าชนิด Air Insulated Substation 
- การดําเนินการติดต้ัง และประกอบอุปกรณJได�รวดเร็ว 
- มีความปลอดภัยการใช�งานค�อนข�างสูง 
- ลดผลกระทบจากมลภาวะภายนอก 
- ภาระในการบํารุงรักษาน�อย 

ข�อเสียของสถานีไฟฟ9าแบบ GIS 
- ราคาอุปกรณJ รวมการออกแบบและติดต้ังค�อนข�างสูง 
- การขยายหรือเพ่ิมเติมต�องวางแผนล�วงหน�า และมีแนวโน�มต�องใช�ผลิตภัณฑJเดิม 

เพราะข�อมูลทางด�านเทคนิค และความรับผิดชอบหลังการติดต้ัง ทําให�ผู�ผลิตเสนอราคา
ค�อนข�างสูง 

- เม่ือมีผิดปกติระหว�างการใช�งาน เช�น หากเกิดฟอลทJ(fault)  ภายในจะหาตําแหน�ง 
ฟอลทJได�ยากกว�า และการซ�อมบํารุงมีความยุ�งยาก ทําให�อาจจะใช�เวลาในการดับไฟฟ9า 
(Outage Time) ค�อนข�างนาน 

- ภายหลังจากการบํารุงรักษาหรือต�อขยาย ควรดับไฟฟ9าเพ่ือทดสอบฉนวนตัวกลาง  
(Dielectric) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ใช�ก!าซ SF6 ปริมาณมาก ซ่ึงก!าซ SF6 มีราคาแพง และยังส�งผลกระทบต�อ
สิ่งแวดล�อม 

 

2.2  อุปกรณ9ในสถานีไฟฟ�าแรงสูงแบบใช�ฉนวนก!าซ [1] 
ในแต�ละเบยJของสถานีไฟฟ9าแรงสูงแบบใช�ฉนวนก!าซ จะประกอบไปด�วยอุปกรณJไฟฟ9าต�าง ๆ 

ซ่ึงมีพิกัดการใช�งานเหมือนกับอุปกรณJในสถานีไฟฟ9าแรงสูงแบบใช�ฉนวนอากาศทุกประการ เพียงแต�
ออกแบบเปMนลักษณะโมดูล แต�ละโมดูลจะมีหน�าแปลน (Flange) เพ่ือจะได�นํามาประกอบต�อกันได�
ตามลักษณะการจัดบัสตามซิงเกิลไลนJท่ีต�องการ ส�วนต�างๆ ในแต�ละเบยJของสถานีไฟฟ9าแรงสูงแบบใช�
ฉนวนก!าซสามารถแยกได�ดังนี้ 

 

2.2.1 ตัวถังโลหะ (Enclosure) 
ทําจากอลูมิเนียมผสม (Aluminium Alloy) หรือเหล็ก (Steel) ทําหน�าท่ีเปMนท�อหุ�มส�วนท่ีมีไฟ 

นอกจากนั้นยังเปMนทางผ�านของกระแสเหนี่ยวนํา (Induced Current) ซ่ึงอาจสูงถึง 80-100% ของ
กระแสท่ีไหลในบัสบารJ ดังนั้นท�อโลหะทุกส�วนต�องต�อถึงกันท้ังหมดและต�อลงดิน ปUจจุบัน
มาตรฐานสากลได�มีข�อกําหนดให�อัตราการรั่วของก!าซไม�ควรเกิน 0.5% ต�อปh ตัวถังโลหะของ GIS แบ�ง
ตามลักษณะโครงสร�างได�เปMน 2 ประเภทคือ แบบท่ีบรรจุบัสบารJหรืออุปกรณJท้ัง 3 เฟส อยู�ภายใน
ตัวถังเดียวกันเรียกว�า ตัวถังชนิด 3 เฟส (Three Phase Enclosure) ส�วนอีกประเภทหนึ่งคือ แต�ละ
ท�อหรือตัวถังจะบรรจุอุปกรณJเพียงเฟสเดียวเท�านั้นเรียกว�า ตัวถังชนิดเฟสเดียว (Single Phase 
Enclosure) 
 

        
               ก) ตัวถังแบบ 3 เฟส                                     ข)  ตัวถังแบบเฟสเดียว 

รูปท่ี 2.1 ตัวถังโลหะ [1] 
      
ข�อพิจารณาเปรียบเทียบระหว�างตัวถัง 1 เฟส และตัวถัง 3 เฟส สรุปได�ดังนี้ 

- GIS ท่ีขนาดไม�เกิน 145kV ตัวถังแบบ 3 เฟส มีราคาถูกกว�าแบบ 1 เฟส 
- ราคาการติดต้ังข้ึนอยู�กับการออกแบบของผู�ผลิตแต�ละยี่ห�อ ซ่ึงโดยท่ัวไปไม�แตกต�างกันมาก 
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- แบบ 3 เฟส มีขนาดเล็กกว�าจึงช�วยลดค�าใช�จ�ายเก่ียวกับท่ีดินและอาคาร 
- เม่ือเกิดฟอลทJแบบ 1 เฟสลงดิน (1 Line To Ground Fault) ตัวถังแบบ 3 เฟสจะทําให�

ฟอลทJกลายเปMนแบบ 3 เฟส (Three Phase Fault) ซ่ึงทําให�ระบบเสียเสถียรภาพมากกว�าและความ
เสียหายของอุปกรณJก็มีมากกว�า แต�เนื่องจากปริมาตรตัวถังใหญ�กว�าทําให�การระบายแรงดันทํางาน
ยากกว�า (Pressure ไม�สูงเกิน) 

- ถ�าต�องการให�เซอรJกิตเบรกเกอรJแต�ละข้ัวทํางานได�อย�างอิสระ (Single-Pole Operated) 
การเลือกใช�ตัวถังแบบ 1 เฟส จะเหมาะสมกว�า 

- ผู�ผลิตสามารถออกแบบชนิดผสมให�ได�เรียกว�า แบบไฮบริด คือ ตัวถังของบัสบารJเปMนแบบ  3 
เฟส ส�วนอุปกรณJอ่ืนเปMนแบบ 1 เฟส 

 

2.2.2 บัสบาร9 (Bus-Bar) 
โดยท่ัวไปทําจากอลูมิเนียม หรือทองแดง ออกแบบให�มีขนาดตามพิกัดกระแสต�อเนื่อง (Rated 

Continuous Current) ระยะความห�างของจุดจับยึด (Support) ข้ึนอยู�กับแรงกระทําทางกลขณะ
เกิดลัดวงจร ท่ีปลายบัสบารJท้ัง 2 ข�าง จะเคลือบด�วยเงิน หรือโครเม่ียม คอปเปอรJ การต�อกับอุปกรณJ
มีท้ังแบบยึดกันด�วยสลักเกลียว (Bolt) และแบบเสียบ (Plug-In) 

 

       
            ก) บัสบารJแบบเสียบ (Plug-In)                 ข) บัสบารJแบบยึดด�วยสลักเกลียว (Bolt) 

รูปท่ี 2.2 บัสบารJ [1] 
 

2.2.3 Insulation Spacer 
บางครั้งเรียกว�า Insulating Cone ทําจาก Epoxy Resin ซ่ึงมีคุณสมบัติเปMนฉนวนสูงปราศจาก

โพรงอากาศภายในเนื้อ มีความต�านทานต�อสารเคมีต�างๆ ทนความร�อนสูง ข้ึนรูปง�ายได�ตามความ
ต�องการ ใช�สําหรับรองรับ บัสบารJ หรืออุปกรณJต�างๆ ใน GIS เช�น เซอรJกิตเบรกเกอรJ, ใบมีดตัดตอน 
เปMนต�น Insulation Spacer มีการออกแบบใช�งาน 2 ประเภทคือแบบปvด (Gas Tight Spacer) และ
แบบเปvด  (Gas Pass Insulator)  นอกจากจะใช�  Insulation Spacer แบบปvดรองรับ ตั วนํ า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Conductor) แล�วยังทําหน�าท่ีแบ�งส�วน (Partition) ของก!าซ คอมพารJทเมนตJเพ่ือแยกเปMนส�วนๆ 
เวลาท่ีเกิดปUญหาไม�ให�กระทบกับส�วนอ่ืนๆ 
 

                
ก) Insulation Spacer แบบปvด                    ข) Insulation Spacer แบบเปvด 

รูปท่ี 2.3  Insulation Spacer  
 

2.2.4 อุปกรณ9ระบายแรงดันเกิน (Pressure Relief Device) 
ทําหน�าท่ีระบายแรงดันภายในไม�ให�สูงเกินค�าท่ีตัวถังโลหะทนได� กรณีระบบป9องกันตัดฟอลทJ 

ทํางานช�ากว�าปกติ มักกําหนดให�ติดต้ังทุกคอมพารJทเมนตJ อุปกรณJระบายแรงดันเกินนี้เปMนแบบ
ทํางานได�ครั้งเดียว ทําจากกราไฟทJ (Graphite) หรือโลหะ อุปกรณJระบายแรงดันจะต�องติดต้ังให�
ขณะท่ีทํางานจะระบายก!าซออกไปในทิศทางท่ีเหมาะสม เพ่ือป9องกันอันตรายต�อผู�ปฏิบัติงานท่ีอยู�ใน
บริเวณนั้น 

            
รูปท่ี 2.4 ลักษณะอุปกรณJระบายแรงดันเกิน[1] 
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   รูปท่ี 2.5 การระบายแรงดันเกินในระบบ GIS [1] 

 
2.2.5 เซอร9กิตเบรกเกอร9 (Circuit Breaker) 
ออกแบบเปMนชนิดตัวถังไม�มีไฟ (Dead Tank) โดยใช�ก!าซ SF6 ทําหน�าท่ีเปMนท้ังฉนวนตัวกลาง  

และตัวดับอารJค (Arc) โดยปกติแล�วคอมพารJทเมนตJของเซอรJกิตเบรกเกอรJ จะใช�แรงดันก!าซสูงกว�าใน
คอมพารJทเมนตJอ่ืนๆ อุปกรณJเปvดปvดวงจรไฟฟ9ามีหลักการทํางานแบบบัฟเฟอรJ คือ ขณะ Moving 
Contact เคลื่อนท่ีลง จะเปMนการใช�ลูกสูบอัดก!าซในเวลาเดียวกันด�วย ถ�าพิกัดแรงดัน สูงกว�า 230 kV 
ภายในInterrupter จะต�อหน�าสัมผัสอนุกรมและมีการจัดลําดับคาปาซิเตอรJ ต�อขนานกับหน�าสัมผัส
เพ่ือให�แรงดันตกคร�อมแต�ละหน�าสัมผัสเท�ากันช�วงเวลาท่ีเซอรJกิตเบรกเกอรJกําลังตัดกระแส ลักษณะ
การจัดวางเซอรJกิตเบรกเกอรJ มี 2 แบบ คือ การจัดวางในแนวต้ัง (Vertical) และวางในแนวนอน 
(Horizontal) ซ่ึงมีข�อสังเกตคือ เซอรJกิตเบรกเกอรJวางในแนวนอนสามารถม่ันใจได�ว�า ฝุ~นผง ท่ีเกิด
จากการอารJคจะตกลงส�งพ้ืนด�านล�างซ่ึงเปMนบริเวณท่ีมีความเครียดทางไฟฟ9า (Electrical Stress)    
ตํ่ากว�า เม่ือพิจารณาลักษณะการจัดวางจะเห็นได�ว�า เซอรJกิตเบรกเกอรJแบบแนวต้ังจะลดพ้ืนท่ีในการ
ติดต้ังได�มากกว�า แต�ระยะความสูงจะเพ่ิมข้ึน เม่ือบํารุงรักษาจะต�องยก อุปกรณJเปvดปvดวงจรไฟฟ9าข้ึน
ท้ังชุด ดังนั้นต�องออกแบบอาคารให�มีความสูงเผื่อไว�ด�วย  การบํารุงรักษากรณีการจัดวางในแนวนอน
ต�องดึงหน�าสัมผัสท้ังชุดออกตามแนวนอนดังนั้นจะต�องเผื่อพ้ืนท่ีด�านข�างในอาคารสําหรับการ
บํารุงรักษาเช�นกัน ในส�วนของชุดกลไกการทํางานมีท้ังแบบ สปริง, ลม (Pneumatic) และ ไฮดรอลิค 
ปUจจุบันกลไกการทํางานแบบลมไม�เปMนท่ีนิยมเนื่องจากประกอบด�วยซีล (Seal) จํานวนมากและการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสื่อมสภาพมักข้ึนกับคุณภาพลม และความดันของลมท่ีใช�  ทําให�วาระการบํารุงรักษาสั้น อีกท้ังต�องใช�
เครื่องอัดอากาศชนิดพิเศษสําหรับอัดแรงดันให�สูงถึง 30 บารJ ซ่ึงมีราคาและค�าใช�จ�ายในการ
บํารุงรักษาสูง ส�วนกลไกแบบสปริงแม�ว�าลักษณะการทํางานจะไม�สัมพันธJกับเซอรJกิตเบรกเกอรJแบบ
บัฟเฟอรJ แต�สามารถออกแบบระบบการเชื่อมต�อท่ีเหมาะสมได� แต�ยังมีข�อจํากัดคือเม่ือต�องการใช�
พลังงานสูงๆ จะเกิดความเค�นทางกล (Mechanical Stress) ของเนื้อสปริงสูง ซ่ึงยังคงเปMนข�อจํากัดใน
การผลิตกลไกแบบนี้ ปUจจุบันจึงนิยมใช�กลไกแบบไฮดรอลิคมากกว�า เพราะมีขนาดเล็กใช�ซีลน�อยกว�า
แบบลม และไม�มีผลกระทบจากคุณภาพอากาศ สามารถติดต้ังท่ีใต�ตัวถังของเซอรJกิตเบรกเกอรJแต�ละ
โพล และขับอุปกรณJเปvดปvดวงจรไฟฟ9าได�โดยตรง โดยท่ัวไปผู�ผลิตจะออกแบบให�ติดต้ัง Actuator 
แยกแต�ละโพล โดยผู�ใช�สามารถเลือกให�ทํางานแบบพร�อมกันสามโพล (Three Pole Operated) หรือ
ทํางานแยกกันแต�ละโพล (Single Pole Operated) ได�ตามความต�องการโดยต�อสายควบคุมทาง
ไฟฟ9าท่ีเตรียมไว�ให� 

 

          
รูปท่ี 2.6 เซอรJกิตเบรกเกอรJแบบแนวนอนใน GIS AREVA B65 115kV 

 
2.2.6 ใบมีดตัดตอน (Disconnecting Switch) 
ใช�สําหรับแยก เซอรJกิตเบรกเกอรJ บัสบารJ หรือสายส�งออกจากระบบเพ่ือการบํารุงรักษาใบมีด

ตัดตอนจะเปMนชนิดท่ีทํางานขณะไม�มีกระแสไฟ แต�ต�องสามารถตัดตอนกระแส การชารJจประจุท่ีเกิด
จากค�าคาปาซิแตนซJ (Capacitance) ของบัสบารJ และสายส�งได�ด�วยชุดกลไกของใบมีดมักเปMนแบบ
มอเตอรJลักษณะของตัวถังสวิตซJใบมีดตัดตอน เปMนแบบโมดูลล�าคือมีรูปแบบโดยเฉพาะสามารถเลือก
ต�อเข�ากับอุปกรณJอ่ืนๆได�หลายแบบตามความเหมาะสมกับตําแหน�งท่ีจะนําไปใช�งาน การเคลื่อนท่ีของ 
Moving Contact จะเคลื่อนท่ีโดยการขับเคลื่อนของ มอเตอรJผ�านทาง Driving Insulator ท่ีอยู�
ภายในใบมีดตัดตอน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวบอกสถานะของใบมีดตัดตอน

 
รูปท่ี 2.7 ใบมีดตัดตอนใน GIS AREVA B65 115kV 

 
2.2.7 ใบมีดกราวด9 (Ground Switch) 
จุดประสงคJของใบมีดกราวดJมีไว�ใช�สําหรับงานบํารุงรักษาเท�านั้น เพ่ือลดประจุท่ีค�างอยู�หรือ 

แรงดันเหนี่ยวนําในจุดท่ีทํางานให�เกิดความปลอดภัยต�อผู�ปฏิบัติงาน มักติดต้ังภายในโมดูลของใบมีด
ตัดตอน ใบมีดกราวดJท่ีใช�ใน GIS นั้นมี 2 แบบ คือ แบบธรรมดา และแบบความเร็วสูง (High Speed) 
ใบมีดกราวดJแบบธรรมดา จะติดต้ังไว�ภายในเบยJส�วนแบบความเร็วสูงนั้น จะติดต้ังท่ีปลายเบยJด�านท่ี
ออกไปยังสายส�ง และ ด�านติดกับบัสบารJ เนื่องจากจุดดังกล�าวมักมีค�าคาปาซิแตนซJสูงการทํางานของ
ใบมีดกราวดJความเร็วสูงนั้น เม่ือสั่งปvดสปริงจะถูกชารJจ โดยท่ี Moving Contact ยังไม�เคลื่อนท่ี 
จนกว�าสปริงถูกอัดเต็มท่ีแล�ว ส�วนการเปvดนั้น เปvดออกด�วยความเร็วปกติเหมือนใบมีดกราวดJแบบ
ธรรมดา เม่ืออยู�ในตําแหน�งท่ีปvดใบมีดกราวดJ ต�องสามารถทนกระแสลัดวงจรได� นอกจากนั้นใบมีด
กราวดJยังสามารถใช�เปMนจุดทดสอบสําหรับการทดสอบต�างๆ ได�อีกด�วยเช�น Timing, Contact 
Resistance เปMนต�น ระหว�างตัวถังของ GIS และ ตัวถังของใบมีดกราวดJ จะใช�ฉนวนค่ันและใช�สายตัว
นําต�อเชื่อมให�ระบบกราวดJถึงกัน เม่ือต�องการทดสอบทําได�โดยการปลดสายตัวนํานี้ออก และปvดใบมีด
กราวดJ ก็จะทําให�ตัวนําภายในเชื่อมต�อกับตัวถังของใบมีดกราวดJทําให�สามารถป9อนแรงดัน หรือ
กระแสทดสอบเข�าไปท่ีตัวนําได�  

 

ตัวบอกสถานะของใบมีดกราวด9

 
รูปท่ี 2.8 ใบมีดกราวดJใน GIS AREVA B65 115kV 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.8 หม�อแปลงวัดกระแส (Current Transformers) 
ทําหน�าท่ีแปลงระดับกระแสด�าน Primary ให�ตํ่าลง เพ่ือใช�สําหรับระบบป9องกัน และระบบ 

การวัด (Metering) โดยท่ัวไปจะสอดท�อตัวนํา ซ่ึงถือว�าเปMนขดลวด Primary แบบ 1 รอบ ลอดผ�าน
แกนเหล็ก ( Core) ของหม�อแปลงวัดกระแส ซ่ึงเปMนชนิด Ring Type ตามปกติหม�อแปลงวัดกระแส 
แต�ละตัวจะมีแกนเหล็กหลายๆ ชุด ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับ Primary Current, Accuracy Class และ Rated 
Burden ของแต�ละแกนเหล็ก  

 

 
   รูปท่ี 2.9 หม�อแปลงกระแสในระบบ GIS AREVA B65 115kV 

 
2.2.9 หม�อแปลงวัดแรงดัน ( Voltage Transformers ) 
แบ�งออกเปMน 2 ชนิด คือ 

- Capacitive Voltage Transformers (CVTs) 
- Electromagnetic Transformers หรือ Potential Transformers (PTs) 

การพิจารณาเลือกชนิดใด ข้ึนอยู�กับคุณลักษณะท่ีต�องการ ถ�าต�องการความแม�นยําสูงจะต�อง
เลือกแบบ PTs ซ่ึงโดยท่ัวไปนิยมใช�มากกว�า ส�วน CVTs จะราคาถูกกว�า ภายในหม�อแปลงวัดแรงดัน
จะเติมด�วยแก!ส SF6 โดยมีระบบการตรวจวัด แยกออกจากคอมพารJทเมนตJอ่ืนๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 หม�อแปลงวัดแรงดันใน GIS 

 
2.2.10 External Connection 
GIS เปMนศูนยJกลางการสวิทซJชิ่งของระบบส�ง-จ�ายไฟฟ9า ซ่ึงต�องมีการต�อ อุปกรณJภายนอกเข�า

กับ GIS แต�ละเบยJ เช�นหม�อแปลง (Transformers) ดังนั้นจะเห็นว�ามีการเปลี่ยนจากฉนวน 
(Insulation) แบบ SF6 ท่ีใช�ภายใน GIS เปMนฉนวน (Insulation) แบบอ่ืนข้ึนอยู�กับอุปกรณJนั้นๆ 
อุปกรณJท่ีใช�ต�อเข�า-ออกกับ GIS แบ�งเปMน 3 ชนิดคือ 

- SF6/Air Bushing 
สําหรับเปลี่ยนจากฉนวน SF6 ท่ีใช�ภายใน GIS เปMนอากาศ ตัว Bushing ทําจากพอรJซเลน ต�อ

กับ GIS โดยใช�โมดูลมีข�องอจัดได�ตามแนวท่ีต�องการ ภายในบรรจุก!าซ SF6 เปMนฉนวน (Insulation) 
ส�วนภายนอกจะต�องมี Creepage Distance ตามระดับ Polution ท่ีออกแบบให�ทนได�เช�นเดียวกับ 
AIS SF6/Air Bushing เหมาะสมสําหรับใช�กับการต�อจาก GIS ออกไปยังหม�อแปลง (Transformer) ท่ี
ใช�แบบ Bushing อยู�แล�ว 

- Cable Terminations 
เปMนการเปลี่ยนจากฉนวน SF6 เปMนฉนวนท่ีใช�กับสายเคเบิลเช�น XLPE, น้ํามันฉนวน ซ่ึง

มาตรฐานสากลได�มีข�อกําหนดลักษณะการต�อ Cable Terminator ระหว�างผู�ผลิต GIS และผู�ผลิต 
เคเบิลให�สามารถต�อเข�ากันได�ทุกยี่ห�อ 

- Transformer Terminations 
เปMนการต�อจาก GIS เข�าหม�อแปลง หรือ Shunt Reactor ซ่ึงใช�น้ํามันฉนวน มีลักษณะเปMน 

ตัวถังโลหะของ GIS ครอบ Bushing ของหม�อแปลง โดยตัวถังโลหะนี้อัดด�วยก!าซ SF6 Bushing ท่ีใช�
แบบนี้จะออกแบบต�างจาก Bushing ของหม�อแปลงโดยท่ัวไป 

 

2.2.11 Lightning Arrester 
เปMนชนิด Gapless Type โดยใช�ซิงคJออกไซดJ (Zinc Oxide : ZnO) ท่ีปลายของอุปกรณJ

(Element) จะต�อกับตัวนํา (Conductor) ส�วนปลายอีกด�านหนึ่งต�อกับจุดต�อลงดิน (Ground) ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบภายในสภาวะการทํางานปกติอุปกรณJ (Element) จะเปMนรีซิสทีฟไม�มีกระแสไหลผ�าน เม่ือเกิด
แรงดันเกินจากปรากฏการณJฟ9าผ�าหรือการสวิตซJชิ่งเกิดข้ึนบนตัวนําบัส (Bus Conductor) จะยอมให�
กระแสไหลลงจุดต�อลงดิน เม่ือรักษาระดับแรงดันให�อยู�ในพิกัดโดยท่ัวไปผู�ใช�งานมักเลือกใช�กับดัก
ฟ9าผ�าแบบธรรมดาติดต้ังไว�ภายนอกตัว GIS เนื่องจากมีราคาถูกกว�า แต�มีบางกรณีท่ีจําเปMนต�องใช�กับ
ดักฟ9าผ�าแบบ GIS เท�านั้นเช�น สายส�งเปMนแบบใต�ดิน (Under Ground Cable) หรือกรณีต�อ GIS เข�า
กับหม�อแปลงโดยตรงเปMนต�น 

 

2.2.12 Local Control Cubicle 
GIS แต�ละเบยJจะมีตู�ควบคุมเพ่ือต�อสัญญาณไปยังอุปกรณJต�างๆ เช�น เซอรJกิตเบรกเกอรJ ใบมีด

ตัดตอน ใบมีดกราวดJ หม�อแปลงวัดกระแส หม�อแปลงวัดแรงดัน และสวิตซJตรวจจับแรงดันก!าซ 
(Pressure Switches) การควบคุมจากตู�แบ�งออกเปMน 2 ระดับคือ 

1. ใช�ควบคุมอุปกรณJภายในเบยJ 
- สามารถควบคุมอุปกรณJทุกตัวได�ทางไฟฟ9า 
- มีซิงเกิลไลนJ ไดอะแกรม และไดอะแกรมจําลองสําหรับแสดงตําแหน�งของอุปกรณJ 
- แสดงคอมพารJทเมนตJท่ีเกิดเหตุการณJ เช�น แรงดันก!าซตํ่า 

2. ใช�ต�อเชื่อมกับสัญญาณควบคุมภายนอกสามารถต�อร�วมกับอุปกรณJควบคุม เพ่ือให�สามารถ
ควบคุมจากห�องควบคุมศูนยJหรือ ศูนยJควบคุมได� นอกจากนั้นยังส�งข�อมูลข้ึนไปยังศูนยJควบคุมได�อีก
ด�วย 

 

2.2.13 Gas Systems 
อุปกรณJท้ังหมดภายใน GIS จะอัดด�วยก!าซ SF6 แรงดันท่ีเลือกใช�ข้ึนอยู�กับแรงดันไฟฟ9าท่ีใช�งาน 

และขนาด (Dimension) ของท�อโลหะ อุปกรณJแต�ละชนิดเช�น เซอรJกิตเบรกเกอรJ ใบมีดตัดตอน หม�อ
แปลงวัดแรงดัน กับดักฟ9าผ�าหรืออุปกรณJอ่ืนๆ จะแยกส�วนของก!าซออกจากกันซ่ึงเรียกแต�ละส�วนว�า 
(Gas Compartment) ท้ังนี้เพ่ือป9องกันหากก!าซรั่ว รวมถึงฝุ~นผงท่ีเกิดจากการอารJคของเซอรJกิตเบรก
เกอรJ, ใบมีดตัดตอนหรือ เกิดอารJคภายใน (Internal flashover) ฟุ9งกระจายไปยังบัสบารJ และ จุดต�อ
ต�างๆ นอกจากนั้นยังลดผลกระทบต�อกันขณะทําการบํารุงรักษา โดยไม�จําเปMนต�องปล�อยก!าซออก
ท้ังหมดเพียงแต�ปล�อยก!าซในคอมพารJทเมนตJท่ีต�องบํารุงรักษาหรือคอมพารJทเมนตJข�างเคียงออก
เท�านั้น แต�ละการแยกส�วนของก!าซจะมีอุปกรณJระบายแรงดัน เพ่ือระบายแรงดันเกิน รวมท้ังเกจวัด
แรงดันก!าซ (Pressure Gauge) และ สวิตซJตรวจจับแรงดันก!าซ เพ่ือตรวจจับการรั่วของก!าซ SF6 ทุก 
คอมพารJทเมนตJ เม่ือพบแรงดันก!าซตํ่าจนถึงค�าท่ีต้ังไว�จะเตือนและล็อคเอาทJตามท่ีต้ังไว� โดยส�ง
สัญญาณเตือนท่ีตู�ควบคุม และส�งไปท่ีศูนยJควบคุมโดยท่ัวไปความดันท่ีใช�ใน GIS จะมี 2 ระดับคือ 
คอมพารJทเมนตJท่ัวไป เช�น ใบมีดตัดตอน บัสบารJ หม�อแปลงวัดแรงดัน กับดักฟ9าผ�า จะใช�ความดัน
ประมาณ 3-4 บารJ ส�วนคอมพารJทเมนตJของเซอรJกิตเบรกเกอรJ มักจะมีความดันประมาณ 5-7 บารJ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นว�าคอมพารJทเมนตJของเซอรJกิตเบรกเกอรJมีความดันสูงกว�าคอมพารJทเมนตJอ่ืนๆ เพราะว�า
นอกจากจะใช�ก!าซสําหรับเปMนฉนวนแล�วยังใช�สําหรับการดับอารJคด�วย  
 

 
   รูปท่ี 2.11 ภาพรวมของระบบ GIS แสดงเปMนภาพตัดขวาง 

1.  Circuit breaker, 2.  Spring- operated mechanism, 3.  Busbar, 4.  Disconnector 
switch, 5.  Earthing switch, 6.  Voltage transformer, 7.  Current transformer, 8.  Cable 
termination, 9. Conical insulator, และ 10. Gas tight conical insulator 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 ภาพรวมของระบบ GIS แสดงเปMนไดอะแกรมตัดขวาง 

1.  Circuit breaker, 2.  Spring- operated mechanism, 3.  Busbar, 4.  Disconnector 
switch, 5.  Earthing switch, 6.  Voltage transformer, 7.  Current transformer, 8.  Cable 
termination, 9. Conical insulator, และ 10. Gas tight conical insulator 
 

2.3  การตรวจวัดดิสชาร9จบางสcวนในระบบ GIS [2] 
 ถึงแม�ว�าสถานีย�อยไฟฟ9าฉนวนก!าซ (GIS) นั้นจะเปMนระบบท่ีมีความน�าเชื่อถือสูง เกิด
ข�อผิดพลาดในระบบได�ยากเนื่องจากก!าซ SF6 ท่ีใช�เปMนฉนวนหลักในระบบมีความเปMนฉนวนสูง ยาก
ต�อการเสียสภาพความเปMนฉนวน แต�ระบบ GIS บํารุงรักษายากและการเกิดดิสชารJจบางส�วนซ่ึง
นําไปสู�การเสียสภาพถาวรของฉนวนก็สามารถเกิดข้ึนได� ดังนั้นจึงต�องมีการตรวจวัดการเกิดดิสชารJจ
บางส�วน เพ่ือป9องกันการเกิดความเสียหายท่ีจะตามมาในระบบรวมไปถึงการเตรียมการเพ่ือทําการ
ซ�อมบํารุงระบบ GIS ซ่ึงวิธีการตรวจวัดดิสชารJจนั้นมีหลายวิธี ซ่ึงแต�ละวิธีการมีข�อดี ข�อเสียแตกต�าง
กันออกไป ซ่ึงในหัวข�อนี้จะกล�าวถึงวิธีการตรวจวัดดิสชารJจบางส�วนท่ีใช�ในระบบ GIS  
  

2.3.1 วิธีการตรวจวัดดิสชาร9จบางสcวนจากแสง (Light output) [3] 
เปMนการตรวจวัดดิสชารJจจากแสงท่ีเกิดข้ึนในระบบ GIS ซ่ึงแสงท่ีเกิดข้ึนในระบบ GIS ส�วนมาก

จะเปMนแสงท่ีเกิดจากการสปารJกในระบบ ซ่ึงวิธีการ Light Output จะใช�อุปกรณJท่ีเรียกว�าหลอดแสง
ทวีคูณ (Photomultiplier tube :PM) ซ่ึงวิธีตรวจจับแสงท่ีเกิดจากการดิสชารJจนี้เหมาะกับการใช�ใน
การดูว�าระบบมีการเกิดดิสชารJจบางส�วนหรือไม� เนื่องจากเปMนวิธีท่ีเร็วและง�าย แต�ไม�เหมาะกับการใช�
ตรวจหาตําแหน�งการเกิดดิสชารJจบางส�วน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

2.3.2 วิธีการทางเคมีในการตรวจวัดดิสชาร9จบางสcวน (Chemical By Product) [3] 
วิธีการนี้ใช�ตรวจวัดดิสชารJจบางส�วนท่ีเกิดข้ึนในระบบ GIS โดยใช�การวัดความเข�มข�นของ

สารเคมีท่ีเกิดจากการสลายตัวของก!าซ SF6 เม่ือเริ่มมีการเกิดดิสชารJจนั้นก!าซ SF6 ท่ีเปMนฉนวนหลักใน
ระบบจะเกิดการสลายตัวทางเคมี ซ่ึงมีกระบวนการเปMนข้ันๆ ซ่ึงแต�ละข้ันก็จะสลายตัวได�สารชนิดท่ี
แตกต�างกัน ซ่ึงวิธีการ Chemical By Product นั้นจะใช�อุปกรณJวัดทางเคมีในการตรวจจับสารเคมีท่ี
เกิดข้ึนมาในแต�ละข้ัน ซ่ึงสารเคมีจากการสลายตัวหลักของ SF6 คือ Sulfur Tetrafluoride (SF4) เปMน
ก!าซท่ีไวปฏิกิริยาสูง มันจะเกิดปฏิกิริยาต�อไป โดยปกติในระบบจะมีร�องรอยของไอน้ําในรูปแบบ
สารประกอบท่ีมีเสถียรภาพมากข้ึนคือ Thionyl fluoride (SOF2) และ Sulphuryl Fluoride (SO2F2) 
สองก!าซนี้เปMนก!าซท่ีถูกใช�ในการวินิจฉัยปUญหาท่ีเกิดข้ึนและโดยการใช� Gas Chromatograph และ 
Mass Spectrometer ซ่ึงวิธีการ Chemical By Product นี้จะมีความแม�นยําในการหาตําแหน�งการ
เกิดดิสชารJจบางส�วนจากการวัดความเข�มข�นของสารเคมีท่ีกล�าวมาในข�างต�น บริเวณท่ีมีความเข�มข�น
ของสารเคมีเหล�านี้มาก บริเวณนั้นก็คือตําแหน�งการเกิดดิสชารJจบางส�วน แต�วิธีการ Chemical By 
Product นั้นมีข�อเสียคือเปMนวิธีการท่ีค�อนข�างช�าในการตรวจวัดเนื่องจากต�องใช�เวลาในการวินิจฉัย
สารเคมีท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
 

2.3.3 วิธีการตรวจวัดดิสชาร9จบางสcวนจากเสียง (Acoustic Emission) [2] 
เปMนการตรวจวัดดิสชารJจบางส�วนท่ีเกิดข้ึนในระบบ GIS โดยใช�การตรวจวัดเสียงท่ีเกิดจากการ

เคลื่อนท่ีของอนุภาคอิสระท่ีเปMนผลจากการเกิดดิสชารJจบางส�วน เม่ืออนุภาคอิสระเหล�านี้อยู�ภายใต�
สนามไฟฟ9าท่ีเกิดการเคลื่อนท่ีซ่ึงอาจจะเคลื่อนท่ีชนกันระหว�างอนุภาคอิสระหรืออาจเคลื่อนท่ีกระทบ
กับผนังของตัวถัง ส�งผลให�เกิดคลื่นเสียงทางกลข้ึนมา หลักในการตรวจจับสัญญาณการดิสชารJจ
บางส�วนด�วยเสียงนั้นจะอาศัยหลักการตรวจจับสัญญาณคลื่นความดันท่ีสร�างข้ึนโดยการดิสชารJจแบบ
โคโรนาหรือแบบโพรงอากาศภายในเนื้อฉนวนของอุปกรณJไฟฟ9าซ่ึงจะอยู�ในช�วงความถ่ี 100-300 kHz 
ถือว�าเปMนคลื่นเสียงความถ่ีสูงท่ีมนุษยJเราไม�สามารถได�ยิน โดยในการดิสชารJจแต�ละครั้งจะเกิดการแตก
ตัวของอนุภาคซ่ึงจะอยู�รอบๆ จุดท่ีเกิดการดิสชารJจบางส�วนและกระตุ�นให�สร�างคลื่นกลและแผ�
กระจายออกมาผ�านฉนวนและสิ่งกีดขวางต�างๆ ภายในอุปกรณJ ซ่ึงความเร็วของคลื่นเสียงนั้นก็จะ
ข้ึนอยู�กับตัวกลางท่ีเสียงนั้นผ�าน นอกจากนั้นเสียงยังมีคุณสมบัติสะท�อนและหักเห จึงทําให�การ
เดินทางของคลื่นเสียงนั้นถูกการดูดซับจากวัสดุท่ีคลื่นเสียงนั้นผ�าน ดังนั้นคลื่นของสัญญาณเสียงท่ีวัด
ได�อาจเกิดการลดทอนและผิดเพ้ียนของสัญญาณได� จึงทําให�การวัดการดิสชารJจโดยการตรวจจับคลื่น
เสียงนั้นอาจจะไม�สามารถหารูปแบบท่ีแท�จริงของการดิสชารJจแบบออนไลนJได� อย�างไรก็ตามประเด็น
หลักในการประยุกตJใช�เซ็นเซอรJเสียงนั้นคือการหาตําแหน�งของการดิสชารJจบางส�วนใน GIS โดยการ
ใช�เซ็นเซอรJหลายตัวติดต้ังไว�บน GIS ท่ีทําการวัดดังรูป ซ่ึงเปMนวิธีการหาตําแหน�งท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
เซ็นเซอรJอ่ืนๆ นอกจากนี้การตรวจวัดโดยใช�เซ็นเซอรJเสียงนั้นจะมีสัญญาณรบกวนท่ีค�อนข�างตํ่า
เนื่องจากสัญญาณรบกวนทางไฟฟ9าไม�สามารถรบกวนคลื่นสัญญาณเสียงได� ยิ่งไปกว�านั้นการใช�
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เซ็นเซอรJเสียงยังสามารถตรวจจับการสั่นท่ีผิดปกติของ GIS ได�ซ่ึงอาจเกิดจาก ชิ้นส�วนของอุปกรณJ
ตรวจวัดเกิดการหลุดหลวม หรืออาจเกิดจากสิ่งของแปลกปลอมตกอยู�ภายใน GIS ท่ีทําการตรวจวัด
อีกด�วย 

 

 
ก)                                                          ข) 

รูปท่ี 2.13 ก) เซ็นเซอรJเสียง (Acoustic Emission Sensor)  
   ข) การติดต้ังเซ็นเซอรJกับหม�อแปลงไฟฟ9า [2] 

  
2.3.4 วิธีการวัดดิสชาร9จบางสcวนทางไฟฟ�าตามมาตรฐาน IEC60270 (ชcวงความถ่ีระหวcาง   

10 Hz ถึง 1 MHz) [4] 
วิธีการวัดค�าประจุท่ีเกิดจากโคโรนาและการคล�ายประจุ โดยใช�ตัวเก็บประจุและความ 

ต�านทานซ่ึงอาจอิงจากการวัดตามมาตรฐาน IEC 60270 วงจรวัดจะแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 วงจรวัดการดิสชารJจบางส�วน โดยอ�างอิงจาก IEC 60270 [4] 
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วัตถุทดสอบในรูปแทนด�วยค�า Ct ในกรณีนี้เปMน GIS เม่ือเกิด PD จะก�อให�เกิดอิมพัลสJจํานวน
มากออกมาซ่ึงสามารถตรวจพบโดยตัวเก็บประจุเก่ียวคล�อง CK และการวัดความต�านทาน Zm  โดย
กระแสท่ีไหลผ�าน Zm จะเปMนสัดส�วนกับกระแสท่ีดิสชารJจท่ีวัตถุทดสอบ ความสัมพันธJระหว�างกระแส 
ท้ังสองไม�สามารถระบุได�เนื่องจากการไม�ทราบค�าความจุท่ีดิสชารJจออกมา กระแสท่ีใช�ในการตรวจจับ
ดิสชารJจผ�านตัว Z ท่ีทราบค�าประจุท่ีเกิดข้ึน ขนาดของการวัดประจุท่ีเกิดนั้นจะข้ึนกับตําแหน�งรัศมี
ของการดิสชารJจเพ่ือหลีกเลี่ยงข�อผิดพลาด วงจรการตรวจวัดควรจะมีการตัดความถ่ีท่ีตํ่า วิธีการนี้จะ
ไม�ค�อยได�รับความนิยมในการทดสอบหน�างาน เนื่องจากมีผลของสัญญาณรบกวนจากภายนอกซ่ึงอาจ
รบกวนการวัดได� 
 

2.3.5 วิธีการตรวจจับดิสชาร9จด�วยคล่ืนแมcเหล็กไฟฟ�า UHF [2] 
สวิตชJเกียรJแบบฉนวนก!าซ (Gas Insulated Switchgear) ถือว�าเปMนอุปกรณJไฟฟ9า ท่ีไม�

จําเปMนต�องทําการบํารุงรักษาบ�อยครั้ง เนื่องจากมีการใช�ก!าซ SF6 ซ่ึงมีค�าความเปMนฉนวนสูงมากและ
บํารุงรักษาค�อนข�างยาก แต�ในความเปMนจริงแล�วก็ยังมีสวิตชJเกียรJแบบฉนวนก!าซเกิดความเสียหายอยู�
ม า กม าย  โ ด ย เ ฉพาะ ตํ า แหน� ง ขอ ง  T Position ขอ ง  Disconnecting Switch ห รื อ  Cable 
Termination End ซ่ึงเกิดจากการเกิดการดิสชารJจบางส�วนใน สวิตชJเกียรJแบบฉนวนก!าซโดยในการ
เกิดการดิสชารJจจะกระตุ�นทําให�เกิดคลื่นแม�เหล็กไฟฟ9าจึงทําให�เกิดกระแสพัลสJไหลเวียนอยู�ภายในรูป
ทรงกระบอกของสวิตชJเกียรJแบบฉนวนก!าซซ่ึงจากผลท่ีเกิดนี้จะนําไปสู�การเบรกดาวนJโดยสมบูรณJและ
ทําให�เกิดความเสียหายของฉนวนภายใน สวิตชJเกียรJแบบฉนวนก!าซ ดังนั้นจึงได�มีการคิดค�นการ
ตรวจวัดการดิสชารJจบางส�วนในสวิตชJเกียรJแบบฉนวนก!าซด�วยวิธีการตรวจวัดในย�านความถ่ีสูงเปMน
พิเศษ (Ultra High Frequency, UHF) เพราะกระแสพัลสJซ่ึงเกิดจากการดิสชารJจมีความเร็วมากซ่ึง
จะทําให�ระยะเวลาในการเดินทางนั้นสั้นมาก (nS) จึงทําให�ความถ่ีของกระแสพัลสJมีความถ่ีสูงถึงย�าน
ก๊ิกกะเฮิรJท (GHz) โดยเซ็นเซอรJตรวจจับคลื่นวิทยุจะถูกออกแบบให�มีลักษณะคล�ายกับเสาอากาศซ่ึง
ถูกพัฒนาให�สามารถตรวจจับคลื่นทรานเชียนทJได� (Transient Wave) โดยประสิทธิภาพ และ
ความสามารถในการตรวจวัดการดิสชารJจบางส�วนแบบคลื่นความถ่ีวิทยุนี้จะสูงกว�าเม่ือเทียบกับการ
วัดแบบด้ังเดิม (Conventional Method,IEC60270) โดยการติดเซ็นเซอรJด�วยวิธีนี้จะติดต้ังกับฉนวน
ท่ีเปMนจุดต�อของสวิตชJเกียรJแบบฉนวนก!าซดังรูป และจุดต�อนั้นต�องไม�เปMนเหล็กหรืออะลูมิเนียม ซ่ึง
โดยท่ัวไปแล�วการฉนวนจะเปMนอีพ!อกซี (Epoxy) 
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ก)                                  ข)                

รูปท่ี 2.15 ก) เซ็นเซอรJตรวจจับคลื่นวิทยุ (UHF Sensor)  
                          และ ข) และการติดต้ังเซ็นเซอรJท่ีสวิตเกียรJแบบฉนวนก!าซ [2] 

 

2.4  การเปรียบเทียบวิธีการตรวจวัดดิสชาร9จวิธีตcางๆ [3] 
เปMนเรื่องยากท่ีจะเปรียบเทียบเทคนิคการวินิจฉัยท่ีแตกต�างกันจากผลท่ีได�จากสภาวะการ

ทดลองท่ีแตกต�างกัน ดังนั้น CIGRE Working group จึงทําการทดลองโดยการใช� chamber ยาว 6 
เมตรซ่ึงเปMนส�วนตัดของระบบ GIS 420 kV เพ่ือใช�ตรวจสอบข�อบกพร�องดังนี้ 

- อนุภาคโลหะอิสระ 

- อนุภาคท่ีติดอยู�กับพ้ืนผิวของสิ่งกีดขวาง 

 

รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบเทคนิคการวัดดิสชารJจบางส�วน [3] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยชุดทดลองจะได�รับการป9อนแรงดันโดยหม�อแปลงทดสอบ Metal Clad 0-510 kV โดยท่ีจะ

ทําการเพ่ิมแรงดันอย�างช�าๆ จนเกิดการเบรกดาวนJข้ึน โดยในระหว�างช�วงเวลานี้ เครื่องมือวัดท่ีใช�ใน
การวินิจฉัยใช�ดังต�อไปนี้ 

ก.  วิธีการวัดดิสชารJจบางส�วนทางไฟฟ9าตามมาตรฐาน IEC60270 และใช�เครื่องมือตรวจจับ

มาตรฐานท่ี 1 MHz 

ข.   UHF โดยใช� internal coupler ท่ีความถ่ีสูงถึง 1,500 MHz 

ค.   Acoustic โดยใช� external acoustic emission ท่ีความถ่ี 34 kHz 

ง. Chemical โดยใช� detector tube ซ่ึงเทคนิคท่ีทดสอบนี้ ไม�ตอบสนองต�อผลท่ีได�จากการ

ทดลองท่ีมีช�วงท่ีจํากัดนี้ 

ซ่ึงข�อมูลผลการทดสอบจากเทคนิคท่ีแตกต�างกันนี้ แสดงในรูปของอัตราส�วนของสัญญาณกับ
เสียงรบกวน ดังนั้นผลท่ีได�มาจึงสามารถทําการเปรียบเทียบได� โดยได�ข�อสรุปดังนี้ 

- Acoustic วิธีการวัดดิสชารJจบางส�วนทางไฟฟ9าตามมาตรฐาน IEC60270 และ UHF ท้ังสาม

เทคนิคมีความไวต�อการตรวจจับท่ีดี 

- การวัดตรวจจับโดยการใช�เทคนิค acoustic ไม�มีการรบกวนต�อระบบและสามารถใช�ได�ใน

เกือบทุกระบบ GIS แต�สัญญาณท่ีได�รับออกมาเพ่ือทําการวินิจฉัยท่ีการถูกลดทอนค�อนข�างสูง

จากสิ่งกีดขวางและผนังของ chamber   

- วิธีการวัดดิสชารJจบางส�วนทางไฟฟ9าตามมาตรฐาน IEC60270 ต�องการใช� External 

coupling capacitor และไม�สามารถใช�งานได�ในขณะท่ีมีการใช�งาน GIS อยู� 

- UHF เหมาะกับการเฝ9าตรวจจับ PD ในขณะมีการใช�งาน GIS 

 

2.5  คุณสมบัติทางเคมีของก!าซซัลเฟอร9เฮกซะฟลูออไรด9 ( SF6 ) [5] 
โครงสร�างของซัลเฟอรJเฮกซะฟลูออไรดJประกอบด�วยซัลเฟอรJหนึ่งอะตอมมีฟลูออรีนล�อมรอบ

อยู�หกอะตอม โดยค�าพลังงานของอะตอมซัลเฟอรJคือ 1S2 2S2 2P6 3S2 3P4 ส�วนค�าพลังงานของ
อะตอมฟลูออรีนคือ 1S2 2S2 2P5  โดยอะตอมซัลเฟอรJในโมเลกุล SF6 จะสร�างพันธะโคเวเลนตJกับหก
อะตอมฟลูออรีน ทําให�มีพันธะโคเวเลนตJท้ังหมด 6 พันธะ โครงสร�างโมเลกุลของก!าซนี้แสดงดังรูปท่ี 
2.17 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.17 โครงสร�างของก!าซซัลเฟอรJเฮกซะฟลูออไรดJ (SF6) [5] 

 
การจัดเรียงอิเล็กตรอนและโครงสร�างของก!าซ SF6 ทําให�มีเสถียรภาพมาก โครงสร�างของก!าซนี้

สามารถทนต�ออุณหภูมิโดยไม�เกิดการสลายตัวของก!าซได�ถึง 500 องศาเซลเซียส ไม�ไวไฟ ไม�ทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) และคลอไรดJ (Cl) อีกท้ังไม�ทําปฏิกิริยากับกรดด�วย ก!าซ SF6 เปMนหนึ่งในก!าซท่ี
หนักท่ีสุด ความหนาแน�น ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความดัน 1 bar คือประมาณ 6.139 kg / 
m3 มากกว�าอากาศท่ีสภาวะเดียวกันประมาณ 5 เท�า น้ําหนักโมเลกุลของก!าซนี้ คือ 146.06 มี
อุณหภูมิใช�งานในช�วงระหว�าง -25 ถึง +50 องศาเซลเซียส ความร�อนจําเพาะโดยปริมาตรของก!าซนี้
ซ่ึงบ�งบอกถึงปริมาณของสสารในการจัดเก็บพลังงานภายในเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยู�ท่ี
ประมาณ 3.7 เท�าของอากาศและนั่นคือเหตุผลท่ีก!าซนี้มีผลกระทบอย�างมากในเรื่องของการระบาย
ความร�อนในอุปกรณJไฟฟ9า การนําความร�อนของก!าซนี้ตํ่ากว�าอากาศ แต�ยังคงเหมาะสําหรับการ
ระบายความร�อนใน    เบรกเกอรJ ซ่ึงเปMนเพราะในระหว�างการแยกออกจากกันของโมเลกุลซัลเฟอรJ
เฮกซะฟลูออไรดJในขณะเกิดอารJค โมเลกุลนี้ได�ดูดซับความร�อนจํานวนมาก ซ่ึงความร�อนนี้จะถูกปล�อย
ออกมาเม่ือโมเลกุลมีการเปลี่ยนรูป โดยกระบวนการนี้จะช�วยให�ก!าซนี้ระบายความร�อนได�อย�าง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง ถึงแม�ว�าการนําความร�อนของ SF6 จะไม�สูงมาก 

 

2.5.1 คุณสมบัติทางไฟฟ�าของก!าซ SF6 
ก!าซ SF6 เปMนก!าซข้ัวลบ ทําให�ดูดซับอิเล็กตรอนอิสระซ่ึงเกิดเนื่องจากการอารJค การรวมกัน

ของอิเล็กตรอนอิสระกับโมเลกุลจะได�ไอออนหนักและมีขนาดใหญ� ทําให�มีการเคลื่อนไหวท่ีตํ่ามาก 
ซัลเฟอรJเฮกซะฟลูออไรดJจึงมีคุณสมบัติเปMนฉนวนท่ีดี ความเปMนฉนวนของก!าซซัลเฟอรJเฮกซะ
ฟลูออไรดJประมาณ 2.5 เท�าของอากาศท่ีความดัน 1 บารJ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของก!าซซัลเฟอรJเฮกซะฟลูออไรดJ [5] 
Density at 20°C 6.14 kg/m3 
Color of Gas Colourless 
Molecular Weight 146.06 
Thermal Conductivity 0.0136 w/mK 
Critical Temperature 45.55°C 
Critical Density 730 Kg/m3 
Critical Pressure 3.78 MPa 
Sound Velocity in SF6 136 m/s.It is 3 times less than that in air 
Refractive Index 1.000783 
Formation Heat -1221.66 Kg/mol 
Specific Heat 96.6 j/mole K 
Breakdown Field Relative to Pressure 89 V/m Pa 
Relative Dielectric Constant at 25°C 
and 1 bar absolute 

1.00204 

Dissipation Factor or tanδ  at 25°C and 
1 bar absolute 

< 2 × 10-7 

 

2.6  สนามไฟฟ�า [6] 
ในการใช�งานอุปกรณJในระบบไฟฟ9าแรงสูงนั้น จําเปMนจะต�องมีความเข�าใจในพฤติกรรมของ

สนามไฟฟ9าเพ่ือจะได�นําไปใช�อธิบายปรากฏการณJต�างๆท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ9าแรงสูง สนามไฟฟ9าเกิด
จากประจุไฟฟ9าซ่ึงปริมาณวัดจากแรงท่ีเกิดข้ึนตากกฎของคูลอมบJ (Coulomb’s law) เม่ือมีประจุ Q 
และ Q’ อยู�ห�างกันระยะ r จะเกิดแรงกระทําต�อกันในทิศทางต�อเชื่อมโยงระหว�างสองประจุนั้น สมมติ
แรงท่ีเกิดจาก Q1 ซ่ึงมีตําแหน�งทางเวกเตอรJเทียบกับ Q’ เปMน r� แรงท่ีเกิดเปMนไปตามสมการ  
 

 '

'

34Q Q

Q Qr
F

r


v
     (2.1) 

 
เม่ือ r

v  คือ   เวกเตอรJตําแหน�งสัมพันธJของประจุ '
Q  เทียบกับ Q  ซ่ึงมีเวกเตอรJหน�วย ˆ /r r r

v  
ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ9าแบ�งเปMน 2 ชนิดคือ สนามไฟฟ9าสมํ่าเสมอ และสนามไฟฟ9า 

ไม�สมํ่าเสมอ โดยชนิดไม�สมํ่าเสมอแบ�งออกเปMน 2 แบบคือ แบบไม�สมํ่าเสมอเล็กน�อย และแบบ 
ไม�สมํ่าเสมอสูง สนามไฟฟ9าจะเปMนแบบใดข้ึนอยู�กับลักษณะของอิเล็กโตรดดังรูปท่ี 2.18  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)    (ข)    (ค) 

รูปท่ี 2.18  อิเล็กโตรดท่ีมีลักษณะสนามไฟฟ9าแบบต�างๆกัน[6] 
ก) สนามไฟฟ9าสมํ่าเสมอ (Uniform Field) 
ข) สนามไฟฟ9าไม�สมํ่าเสมอเล็กน�อย (Slightly Nonuniform Field) 
ค) สนามไฟฟ9าไม�สมํ่าเสมอสูง (Highly Nonuniform Field) 

  

2.6.1 สนามไฟฟ�าสมํ่าเสมอ 
อิเล็กโตรดสนามไฟฟ9าสมํ่าเสมอ หมายถึงอิเล็กโตรดท่ีมีสนามไฟฟ9าทุกๆ จุดในช�วงระหว�าง

อิเล็กโตรดเท�ากัน ซ่ึงคํานวณได�จากความสัมพันธJ 
 

 maxE  = 
U

d
    (2.2) 

 
เม่ือ U   คือ แรงดันท่ีป9อนเข�าไประหว�างอิเล็กโตรด 
 d     คือ ระยะห�างระหว�างอิเล็กโตรด 
 E   คือ  ความเครียดสนามไฟฟ9า ณ จุดใดๆ ระหว�างอิเล็กโตรด 
          maxE  คือ ความเครียดสนามไฟฟ9าสูงสุด 
  

หมายความว�าเม่ือป9อนแรงดันให�กับอิเล็กโตรดสนามไฟฟ9าสมํ่าเสมอ จะเกิดการเบรกดาวนJ
หรือสปารJกทันที ท่ีความเครียดสนามไฟฟ9าระหว�างอิเล็กโตรด (ซ่ึงเท�ากันทุกจุด) ถึงค�าท่ีกําหนดค�า
หนึ่งโดยประมาณ และกระแสเพ่ิมข้ึนอย�างมากทันทีทันใด ค�ากระแสเบรกดาวนJนี้จะถูกจํากัดด�วยค�า
อิมพีแดนซJของตัวจ�าย และวงจรภายนอกเท�านั้น ซ่ึงก�อนจะเบรกดาวนJนั้นค�ากระแสนี้จะวัดไม�ได� 
และค�าความเครียดสนามไฟฟ9าท่ีเกิดจากแรงดันขณะจะเกิดเบรกดาวนJนี้ก็คือ ค�าความคงทนทาง
ไฟฟ9า (dielectric strength) หรือความคงทนต�อความเครียดสนามไฟฟ9าของการฉนวน สามารถ
คํานวณได�จาก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

 

 
b

E  = b
U

d
    (2.3) 

 
เม่ือ 

b
U  คือ แรงดันท่ีทําให�เกิดเบรกดาวนJด�วยสนามไฟฟ9าสมํ่าเสมอ 

  d  คือ ความเครียดสนามไฟฟ9าท่ีทําให�เกิดเบรกดาวนJ ซ่ึงเรียกว�าความคงทนทางไฟฟ9า
   ของฉนวน 

อย�างไรก็ตามค�า 
b

E  นี้ ของไดอิเล็กตริกชนิดหนึ่งก็มีค�าไม�คงตัวเสมอไป เพราะข้ึนอยู�กับ 
แฟกเตอรJต�างๆ แม�แต�ความหนา หรือระยะห�าง d  ท่ีไม�เท�ากัน ค�า 

b
E ก็ไม�เท�ากัน ฉะนั้นในมาตรฐาน 

ท่ีกําหนดค�าความคงทนทางไฟฟ9าของฉนวน มักจะกําหนดความหนาของไดอิเล็กตริกไว�ด�วยเสมอ 
 

2.6.2 สนามไฟฟ�าไมcสมํ่าเสมอ 
สนามไฟฟ9าแบบไม�สมํ่าเสมอคือ ความเครียดสนามไฟฟ9าแต�ละจุดมีค�าแตกต�างกัน ข้ึนอยู�กับ

ตําแหน�งของจุดนั้น ความแตกต�างกัน ณ จุดต�างๆ จะมากหรือน�อยข้ึนอยู�กับลักษณะของเรขาคณิต
ของอิเล็กโตรด ท่ีมีสนามไฟฟ9าไม�สมํ่าเสมอมากหรือน�อย เช�น อิเล็กโตรดในรูปท่ี 2.18 (ข) ถ�าเขียน
เส�นสนามไฟฟ9าและเส�นศักยJไฟฟ9าเท�าจะได�ดังรูปท่ี 2.19 
 

 

รูปท่ี 2.19 สนามไฟฟ9าและเส�นศักยJไฟฟ9าเท�า 
  เส�นสนามไฟฟ9า 

                                     เส�นศักยJไฟฟ9าเท�า 
 

ในรูปท่ี 2.19 จะเห็นได�ว�าความเครียดสนามไฟฟ9าสูงสุด maxE จะเกิดข้ึนท่ีผิวของอิเล็กโตรด 
ทรงกลม ซ่ึงอาจคํานวณได�จากสมการ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 maxE  = b
U

d
     (2.4) 

 
เม่ือ *η  คือ แฟกเตอรJสนามไฟฟ9า (field utilization factor) มีนิยามว�า 
 

  *η  = 
max

avgE

E
        0< *η ≤1    (2.5) 

 
โดยท่ี 

av
E  คือ  ค�าเฉลี่ยของสนามไฟฟ9ามีค�าเท�ากับ /U d  

   
อาจกล�าวได�ว�า *η  คือ ดรรชนีแสดงให�ทราบว�าอิเล็กโตรดนั้น มีลักษณะสนามไฟฟ9าสมํ่าเสมอ

มากน�อยเพียงใด และโดยอาศัยแฟกเตอรJสนามไฟฟ9านี้เอง จึงคํานวณหาความเครียดสนามไฟฟ9าเบรก
ดาวนJของฉนวนในสนามไฟฟ9าไม�สมํ่าเสมอเล็กน�อย (แบบ ข) ได�คือ 
 

 
b

E  = 
*

b
U

d η
    (2.6) 

 
และค�าแรงดันเบรกดาวนJ                  b

U  = *
b

E d η      (2.7) 
 

แสดงว�า อิเล็กโตรดท่ีมีค�าแฟกเตอรJสนามไฟฟ9าลดลง ค�าแรงดันเบรกดาวนJก็จะลดลง  
สมการนี้ใช�ได�เฉพาะกรณีท่ีอิเล็กโตรดมีสนามไฟฟ9าไม�สมํ่าเสมอเล็กน�อย หรือใช�กับกรณีท่ีไม�มีโคโรนา 
คือไม�มีดิสชารJจนําหน�า (Predischarge) เกิดก�อนเบรกดาวนJ ดังอิเล็กโตรดรูปท่ี 2.18 (ข) กล�าวคือ 
ก�อนเกิดเบรกดาวนJจะไม�ปรากฏว�ามีกระแสไหลระหว�างอิเล็กโตรดเลย และลักษณะสนามไฟฟ9า 
จะไม�มีการเปลี่ยนแปลง จะเกิดเบรกดาวนJทันทีท่ีความเครียดสนามไฟฟ9าสูงถึงค�าความคงทน คือ  

maxE = 
b

E   
ในกรณีสนามไฟฟ9าไม�สมํ่าเสมอสูง (Highly Non Uniform Field) ความเครียดสนามไฟฟ9าสูง

จะอยู�บริเวณใกล�กับผิวอิเล็กโตรด ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวน�อยท่ีสุด เช�น ปลายแหลมดังรูปท่ี 2.18 (ค) เม่ือ
ระยะห�างออกไปจากผิวอิเล็กโตรดค�าความเครียดสนามไฟฟ9าจะลดลงอย�างรวดเร็ว ดังเส�นกราฟ
ความเครียดสนามไฟฟ9ากระจายเปรียบเทียบในรูปท่ี 2.20 อิเล็กโตรดแบบ ค นี้ถึงแม�ว�าความเครียด
สนามไฟฟ9าสูงสุดจะมีค�าวิกฤตแล�วก็ตาม เบรกดาวนJจะยังไม�เกิดแต�จะเกิดโคโรนา [6] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

 
รูปท่ี 2.20 สนามไฟฟ9ากระจายเปรียบเทียบของอิเล็กโตรดลักษณะต�างๆ [6] 

 
บริเวณท่ีผิวอิเล็กโตรดเปMนบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ9าสูงสุด ส�วนบริเวณอ่ืนๆ  

ท่ีห�างออกไปจะมีความเครียดสนามไฟฟ9าลดลงและโคโรนาไม�เกิด ฉะนั้นในช�องว�างระหว�างอิเล็กโตรด
จะเกิดดิสชารJจท่ีไม�สมบูรณJ เรียกว�าดิสชารJจบางส�วน (Partial Discharge = PD) ปรากฏการณJอาจ
เกิดข้ึนอย�างต�อเนื่อง หรือเปMนช�วงๆ จึงทําให�มีกระแสไหลในวงจรท่ีป9อนแรงดันให�กับอิเล็กโตรด 
กระแสนี้จะข้ึนและวัดได�ก�อนเกิดเบรกดาวนJ เรียกว�ากระแสโคโรนา หรือกระแสพรีดิสชารJจ  
ดังรูปท่ี 2.20 (ค)  

การเกิดโคโรนาจะทําให�สนามไฟฟ9าของเรขาคณิตเปลี่ยนไป เพราะมีประจุค�าง            (Space 
Charge) ค�าความเครียดสนามไฟฟ9าสูงสุดจะคํานวณจากสมการท่ี (2.26) ไม�ได� อย�างไรก็ตามสมการนี้
อาจใช�คํานวณหาความเครียดสนามไฟฟ9าท่ีแรงดันโคโรนาเริ่มเกิดได� เพราะสนามไฟฟ9าของเรขาคณิต
ยังไม�เปลี่ยนแปลง นั่นคือ 
 

 
i

E  = 
*

iU

d 
     (2.8) 

 
เม่ือ 

i
E  คือ ความเครียดสนามไฟฟ9าสูงสุดท่ีโคโรนาเริ่มเกิด 

 
i

U  คือ แรงดันป9อนท่ีโคโรนาเริ่มเกิด 
 

จากสมการใช�ได�เฉพาะกรณีท่ีไม�มีประจุค�างระหว�างอิเล็กโตรด (Free Of Space Charge) คือ
ใช�สําหรับคํานวณหาความเครียดสนามไฟฟ9า หรือแรงดันเริ่มต�น (Inception Voltage, Starting 
Voltage, Threshold Voltage) ซ่ึงหมายถึงแรงดันท่ีทําให�เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงข้ึนในแกป 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.3 สนามไฟฟ�าในอิเล็กโตรดแบบทรงกระบอกซ�อนแกนรcวม 
เนื่องจากในสถานีไฟฟ9าฉนวนย�อยในแต�ละเบยJ ส�วนใหญ�จะมีลักษณะเปMนทรงกระบอกซ�อน 

แกนร�วม อิเล็กโตรดมีลักษณะเปMนทรงกระบอกซ�อนกันและมีแกนร�วมกัน ค�าความเข�มสนามไฟฟ9า
เปMนไปตามสมการ 

                                max

2
1

1

ln

v

r
E

r
r


 
 
 

                                                (2.9) 

 
เม่ือ  maxE  คือค�าความเข�มสนามไฟฟ9าสูงสุด (kV/cm) 

v      คือแรงดันไฟฟ9า (kV) 

1r      คือรัศมีอิเล็กโตรดชั้นใน (cm) 

2r      คือรัศมีอิเล็กโตรดชั้นนอก (cm) 
 

การออกแบบให�ได�มิติท่ีพอเหมาะหมายถึงมิติท่ีเล็กท่ีสุด แต�สามารถทนแรงดันได�สูงสุด เม่ือ
กําหนดขนาดรัศมีนอก (r2) จากนั้นพิจารณาต�อไปว�า ขนาดรัศมีใน (r1) ควรเลือกขนาดเท�าใด โดยใช�
หลักมิติท่ีเหมาะสม (แบบทรงกระบอกซ�อนแกน) เพ่ือให�ได�ขนาดรัศมีใน (r1) มีขนาดท่ีเล็กแต�สามารถ
ทนแรงดันเบรกดาวนJได�สูงสุด 
 

2.7  พฤติกรรมของสนามไฟฟ�าที่จุด Triple Junction [7] 
ในระบบสถานีไฟฟ9าย�อยฉนวนก!าซ (GIS) และระบบสายส�งไฟฟ9าฉนวนก!าซ (GIL) นั้นนอกจาก

จะมีก!าซ SF6 เปMนฉนวนแล�ว ยังมีฉนวนแข็งท่ีทําหน�าท่ีเปMนส�วนท่ียึดอุปกรณJไฟฟ9าให�อยู�กับท่ีและแบ�ง 
compartment แต�ละส�วน ซ่ึงฉนวนแข็งท่ีใช�ในระบบสถานีไฟฟ9าย�อยฉนวนก!าซ (GIS) และระบบสาย
ส�งไฟฟ9าฉนวนก!าซ (GIL) จะทํามาจาก Epoxy Resin ซ่ึงกล�าวไว�ในหัวข�อ 2.2.3 ทําให�ในระบบจะมีจุด
ต�อกันของตัวนํา ฉนวนแข็งและฉนวนก!าซนั้นเรียกจุดนี้ว�า Triple Junction ซ่ึงจุด Triple Junction 
นี้เปMนจุดท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ9าท่ีสูง ทําให�ฉนวนตรงจุดนี้เกิดความเสียหายได�ง�ายโดยเฉพาะ
ฉนวนแข็งท่ีทําหน�าท่ีรองรับอุปกรณJ ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมของสนามไฟฟ9าท่ีจุด Triple 
Junction จึงจําเปMนในการศึกษาการซ�อมบํารุงสถานีไฟฟ9าย�อยฉนวนก!าซ (GIS) และระบบสายส�ง
ไฟฟ9าฉนวนก!าซ (GIL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.21 ไดอะแกรมแสดงลักษณะของจุด Triple Junction [7] 

 
เม่ือ P     คือ จุด Triple Junction ท่ีอิเล็กโตรดด�านแรงสูง 
 Q    คือ จุด Triple Junction ท่ีอิเล็กโตรดด�านกราวดJ 
 d    คือ ระยะจากอิเล็กโตรดด�านแรงสูงถึงอิเล็กโตรดด�านกราวดJ 
  

g   คือ ค�า Permittivity ของฉนวนก!าซ 
 

d
   คือ ค�า Permittivity ของฉนวนแข็ง 

           α    คือ มุมท่ีฉนวนแข็งทํากับอิเล็กโตรดฝU�งกราวดJ 
     คือ มุมท่ีฉนวนแข็งทํากับอิเล็กโตรดฝU�งแรงสูง 
 

จากการศึกษาพฤติกรรมของสนามไฟฟ9าท่ีจุด Triple Junction ของ Tadasu Takuma ได�
อธิบายพฤติกรรมของสนามไฟฟ9าท่ีจุด Triple Junction ไว�ในหัวข�อ Embedding Effect (TAKAGI 
EFFECT) ซ่ึงกล�าวว�าหน�าสัมผัสของฉนวนแข็งท่ีพบกับฉนวนก!าซและตัวนําระนาบ ค�าความเข�ม
สนามไฟฟ9า (E) ใกล�กับหน�าจุดสัมผัส P และ Q สามารถหาได�จาก 
 
                                                        mE Kl                                           (2.10)        

 

เม่ือ l คือ ระยะจากจุด P หรือ Q และค�า K คือค�าคงท่ีท่ีข้ึนกับมุม α  และอตัราส่วนของ 
g  

กบั 
d
  สําหรับ α  < 90๐ คา่เลขชี �กําลงั m จะขึ �นกบัความสมัพนัธ์ของคา่   ดงันี � 

 

m < 0 เมื#อ 
d
 >

g  
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m > 0 เมื#อ 
d
 <

g  

 

และค�า m เม่ือ α  > 90
๐ ซ่ึงเกิดข้ึนได�ท่ีจุด Q ดังรูปท่ี 2.21  

m < 0 เมื#อ 
d
 <

g  

m > 0 เมื#อ 
d
 >

g  
ค�าสนามไฟฟ9าเข�าใกล�จุด P จะมีค�าสูงมากเปMนอนันตJ เม่ือ 

d
 >

g  และเปMนศูนยJเม่ือ 
d
 <

g  
อย�างไรก็ตามค�าพฤติกรรมท่ีได�นี้เปMนผลคํานวณจากทฤษฎี และค�า m หาได�จาก 
 
                                         tan tan - 0sn n                                     (2.11)   

 
เม่ือ 

s
  เปMนอัตราส�วนของ 

d
 กับ

g  (
s
 =

d
 /

g ) และ n = (m+1) ค�า m มีความสัมพันธJ

กับมุม α  สําหรับ 2 10
s
   สุดท�ายแล�วค�า m จะเพ่ิมข้ึนตามค�า 

s
 ซ่ึงมีค�าสูงสุดเท�ากับ 0.3 เม่ือ 

s
  เท�ากับ 10 ค�าสนามไฟฟ9าจะเพ่ิมข้ึนช�าๆเม่ือเข�าใกล�จุดหน�าสัมผัส 
 

2.8  เบรกดาวน9ในก!าซไฟฟ�าลบ (Breakdown in Electronegative Gas) [6] 
ก!าซไฟฟ9าลบ หมายถึง ก!าซชนิดท่ีโมเลกุลมีคุณสมบัติในการจับอิเล็กตรอนอิสระ และทําให�เปMน

ไอออนลบ ซ่ึงก!าซ SF6 มีคุณสมบัติเปMนก!าซไอออนลบ ดังนั้นจึงต�องทําความเข�าใจกระบวนการเบรก
ดาวนJในก!าซไอออนลบ 
  

2.8.1 การเกิดไอออนลบ 
ไอออไนเซชั่น เปMนกระบวนการท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากโมเลกุลของก!าซและเหลือเปMน

ไอออนบวก ในโอกาสเดียวกันไอออนลบอาจเกิดข้ึนได� โดยอิเล็กตรอนไปเกาะบนโมเลกุล ทําให�
กลายเปMนประจุท่ีมีมวลเพ่ิมข้ึน มีค�าเท�าๆ กับไอออนบวกเปMนผลให�เคลื่อนท่ีได�ช�า นั้นคือไอออนลบจะ
ได�รับพลังงานจากสนามไฟฟ9าน�อย โอกาสจะเกิดไอออไนเซชั่นจากการวิ่งชนของไอออนลบจึงมีน�อย 
จึงเท�ากับเปMนการหน�วงการเกิดไอออไนเซชั่นการหน�วงนี้จะมีผลอย�างยิ่งถ�าเกิดข้ึนบริเวณใกล�แคโทด 
เปMนผลให�อิเล็กตรอนท่ีเปMนตัวเริ่มต�นสร�างอะวาลานซJจะลดลง ไอออนลบอาจเกิดข้ึนได�หลาย
กระบวนการดังต�อไปนี้ [5] 

1) ไอออนลบเกิดข้ึนโดยอิเล็กตรอนไปเกาะบนอะตอม อนุภาคใหม�นี้จะอยู�ในสภาพดังกล�าว 
ชั่วระยะเวลาหนึ่งได� พลังงานของไอออนลบจะต�องมีค�าน�อยกว�าอนุภาคท่ีเปMนกลาง การเปลี่ยน
สถานะภาพจะเกิดข้ึนเม่ือพลังงานถูกแบ�งออกไปจากอนุภาค ดังนั้นไอออนลบเสถียรมีพลังงานน�อย
กว�าอนุภาคก�อนท่ีอิเล็กตรอนจะมาเกาะ พลังงานส�วนเกินจะถูกปล�อยออกมาเปMนควอนตัมในขณะท่ี
อิเล็กตรอนไปเกาะอะตอม กลไกการก�อตัวของไอออนลบในลักษณะนี้ เรียกว�า การเกาะของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กตรอนโดยการปล�อยรังสี และกระบวนการนี้กลับสภาพเดิมได� นั่นคืออิเล็กตรอนท่ีเกาะอยู�จะ
หลุดออกมาได� เม่ือได�รับพลังงานรังสี ซ่ึงเรียกว�าการปลดปล�อยอิเล็กตรอนด�วยโฟตอน 

2) การเกาะของอิเล็กตรอนบนอะตอมเปMนไอออนลบโดยกระบวนการแยก ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือ 
อิเล็กตรอนวิ่งชนโมเลกุล พลังงานส�วนท่ีเกินนี้จะไม�ปล�อยออกไป แต�ทําให�เกิดแยกออกเปMน 2 อะตอม 
คือเปMนอนุภาคเปMนกลางหนึ่ง และอีกอะตอมหนึ่งเปMนไอออนลบ ซ่ึงกระบวนการนี้เปMนกระบวนการท่ี
สามารถเกิดข้ึนย�อนกลับได� 

3) ไอออนลบอาจเกิดจากผลของการชนระหว�างอิเล็กตรอนกับโมเลกุล โดยท่ีโมเลกุลแยก
ออกเปMนอนุภาคบวกและอนุภาคลบ โดยไม�มีอิเล็กตรอนวิ่งไปเกาะบนอะตอม แบบนี้เรียกว�าแบบ
ไอออนคู�  

4) ไอออนลบอาจเกิดจากการท่ีอนุภาคหนักๆวิ่งชนกันเอง โดยไม�มีอิเล็กตรอนอิสระจะมีการ
ถ�ายเทประจุเกิดข้ึน แยกออกเปMนไอออนคู� คืออิเล็กตรอนท่ีเกาะอยู�จะหลุดออกจากไอออนลบได� เม่ือ
ได�รับควอนตัมเท�ากับ hv = Wa พลังงานเกาะตัวหรือทําให�อิเล็กตรอนท่ีเกาะออกมาได� มีค�าอยู�ในย�าน
ต้ังแต� 0.75 eV ถึง 3.8 eV 
 

2.8.2 สัมประสิทธิ์การเกาะตัวของอิเล็กตรอนเปwนไอออนลบ  
การเกาะตัวของอิเล็กตรอนบนอะตอมกลายเปMนไอออนลบมีผลอย�างมากต�อลักษณะการเกิด

เบรกดาวนJ อธิบายได�ด�วยสัมประสิทธิ์การเกาะตัวของอิเล็กตรอน η  ซ่ึงนิยามเปMนความสัมพันธJของ
การลดจํานวนอิเล็กตรอน 

e
N  เม่ือเทียบกับจํานวนอิเล็กตรอนต�อหน�วยระยะทางเคลื่อนท่ีในปริมาตร

ของแก!ส 
ถ�ากระบวนการเพ่ิมแบบ Exponential ของอิเล็กตรอนโดยการชนและอิเล็กตรอนลดลง

เนื่องจากการเกาะตัวของอิเล็กตรอน จํานวนอิเล็กตรอนท่ีเพ่ิมข้ึนจากการชนในระยะทาง dx  เปMน 
                                   

                                                 
i

dN Nαdx                                                (2.12)                         

 

ท่ีเวลาเดียวกันอิเล็กตรอนหายไปเนื่องจากการเกาะตัว 

 

                                                             -
a

dN Nηdx                                              (2.13)                         

 

เม่ือ x  คือระยะทางจากคาโทด 
ดังนั้นจํานวนอิเล็กตรอนอิสระคงอยู� 

 

                                                             ( - )
i a

dN dN dN N α η                           (2.14) 
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ถ�าอินทิเกรท x = 0 ถึง x ด�วยอิเล็กตรอนเริ่มต�น N0 ท่ีคาโทดจะได�อิเล็กตรอนในแกปท่ีระยะ 
x เปMน 

 

                                                             ( - )

0

α η x
N N e                                        (2.15) 

 
และจะได�กระแสเปMน 

 

                                                   
( - )

0 -
- -

α η dα η
I I e

α η α η

 
  

 
            (2.16) 

 

ดังนั้นสัมประสิทธิ์ η จึงมีความสัมพันธJโดยตรงกับสัมประสิทธิ์การเกิดไอออไนเซชั่นในก!าซลบ 
จะมีอิเล็กตรอนไปจับบนอะตอม ค�าสัมประสิทธิ์ไอออไนเซซ่ันยังผลจะเขียนได�ว�า 
 

                                                    -α α η                                                 (2.17) 

 

เม่ือเขียนในรูปสมการท่ัวไปจะได� 
 

                                                         
-α α η

p α
                                                    (2.18) 

 

2.8.3 เง่ือนไขการเกิดเบรกดาวน9ของก!าซไฟฟ�าลบ 
ดังท่ีกล�าวแล�วว�าในก!าซอาจเกิดไอออนลบข้ึนได�โดยอิเล็กตรอนท่ีแยกตัวเปMนอิสระจากโมเลกุล

ด�วยการไอออไนเซชั่น และมีพลังงานท่ีพอเหมาะไปเกาะติดอยู�กับโมเลกุลเปMนกลางของก!าซกลายเปMน
อนุภาคท่ีมีประจุลบในรูปแบบต�างๆ กัน ก!าซท่ีมีคุณสมบัติท่ีโมเลกุลจับอิเล็กตรอนได�เรียกว�า ก!าซ
ไฟฟ9าลบ ( Electronegative gas )  

จากคุณสมบัติของโมเลกุลของก!าซประเภทนี้สามารถจับอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกิดจาก            ไอ
ออไนเซชั่นได�จึงเท�ากับเปMนการระงับการเกิดเบรกดาวนJไม�ให�เกิดข้ึน หากจะทําให�เกิดเบรกดาวนJได�ก็
ต�องมีสนามไฟฟ9าสูงกว�าปกติเพ่ือท่ีจะปลดปล�อยอิเล็กตรอนท่ีเกาะอยู�นั้นให�หลุดออกมาสร�าง       อะ
วาลานชJไปตามกระบวนการเกิดเบรกดาวนJ นั่นคือ ก!าซไฟฟ9าลบจะมีความคงทนต�อแรงดันไฟฟ9าสูง
กว�าก!าซธรรมชาติท่ีโมเลกุลไม�สามารถจับอิเล็กตรอนได� ในวิศวกรรมไฟฟ9าแรงสูงจึงใช�คุณสมบัติของ
ก!าซไอออนลบนี้ไปใช�ประโยชนJในการฉนวนอุปกรณJและระบบต�างๆ ซ่ึงในปUจจุบันก!าซไฟฟ9าลบท่ีนิยม
ใช�ในอุปกรณJและระบบไฟฟ9าแรงสูง คือ ก!าซ SF6 เพราะมีคุณสมบัติฉนวนท่ีดี มีแรงดันเบรกดาวนJสูง 
และสามารถลดระยะปลอดภัยในระบบได� ทําให�ประหยัดพ้ืนท่ีใช�สอย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดเบรกดาวนJในก!าซไฟฟ9าลบเปMนไปตามกลไกเบรกดาวนJ ดังนั้นจึงอาศัยทฤษฏีการเกิด
เบรกดาวนJของทาวนJเซนดJในการอธิบายได� อาจเขียนสมการของกระแสในแกปท่ีเกิดจากการไอออไน
เซชั่นและเกิดอิเล็กตรอนเกาะโมเลกุลในเวลาเดียวกัน คือ 

 

                              

( )d

0
( ) 1

α η

α η d

α η
e

α η α η
I I

α
I γ e

α η





 
   

   

                                (2.19) 

 
โดยท่ี α   คือ สัมประสิทธิ์การเกิดไอออไนเซชั่นท่ีหนึ่งของทาวนJเซนดJ 
        γ   คือ สัมประสิทธิ์การปล�อยอิเล็กตรอนออกจากคาโทดโดยการชนของไอออนบวก 
        η   คือ สัมประสิทธิ์การเกาะตัวของอิเล็กตรอนบนโมเลกุล 

ค�าของ  / pη  จะอยู�ในฟUงกJชันของ  E/ p  เช�นกัน เง่ือนไขการเกิดกระแสไหลประทังตัวอยู�ได�
โดยไม�ข้ึนอยู�กับกระแสอ่ิมตัว 0I  เม่ือเทอมในส�วนของสมการ (2.20) เปMนศูนยJนั่นคือ 
 

                                               
( )d 1α ηα

γ e
α η

                                         (2.20) 

 
การเบรกดาวนJจะเกิดข้ึนได�เม่ือα η   ในทํานองเดียวกัน การเกิดเบรกดาวนJในก!าซไฟฟ9าลบ

อาจอธิบายได�ด�วยทฤษฏีสตรีมเมอรJได�เช�นกัน 

 
2.9  การคํานวณแรงดันเบรกดาวน9ในก!าซ SF6 [6] 

การคํานวณหาแรงดันเบรกดาวนJใน SF6 ทําเช�นเดียวกับอากาศ โดยมีเง่ือนไข  

� �∝ −�� 	
 = � 

�

�
และค�า  �∝ −��/� = ���/�� ท่ีวัดได� หรือหาค�า Eb โดยตรง ค�า

สัมประสิทธิ์ท่ีวัดได�ในรูป 2.22 
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 -1cm×Torrα η α -η
; ;

p p p

2

4α
1.43 10 32.5

p

E

p

  
   

 

η E
= 0 .0 0 7 + 1 .5 4

p p

 
 
 

α-η E
=0.0277 -117.7

p p

  
  
  

α E
=0.024 -1.72

p p

 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.22  สัมประสิทธิ์ไอออไนเซชั่นและสัมประสิทธิ์เกาะตัวของอิเล็กตรอนของอากาศ และ SF6 

ตามลําดับ 
จากรูปท่ี 2.22 จะเขียนสมการได�ว�า  

 

 
c

E E
C

p p p p

       
      

    
                                (2.21) 

 

โดยท่ี  27C    kV-1   และ    
c

E

p

 
 
 

  87.8  kV/cm bar 

 

ฉะนั้น                27 87.8
E

p p

    
   

  
                                   (2.22) 

 
แทนค�า   / p     ลงในเง่ือนไขเบรกดาวนJสมการ  จะได� 

 

 
0

CX

c

c

E x dx E X
x

p p pC

 
  
 

                                   (2.23) 
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2.9.1 แรงดันเบรกดาวน9ในสนามไฟฟ�าสมํ่าเสมอ 
จากสมการ Xc = d และ E(x) คงตัวเม่ือ d  คือระยะแกป หน�วย cm  p คือ ความดันก!าซ 

หน�วย bar 
 

87.8
b c

E E   kV/cm bar                                     (2.24) 
 

  87.8
27

bE d K
d

p p


                                          (2.25) 

 

แต� 
b b

E d U     ฉะนั้น   87.8
27

b

K
U pd   

โดยท่ัวไปตามเง่ือนไขของทฤษฎีสตรีมเมอรJ (Rather) ค�า k = 18  จะได� 
 

87.8 0.67
b

U pd    kV                                        (2.26) 
 

2.9.2 แรงดันเบรกดาวน9ในสนามไฟฟ�าไมcสมํ่าเสมอของ SF6 

ถ�าทราบค�า Eb และ   ของอิเล็กโตรดก็จะหาค�าแรงดันเบรกดาวนJ 
b bU E d      ในท่ีนี้

จะแสดงตัวอย�างหาค�า Ui ของ SF6 ในสนามไฟฟ9าอิเล็กโตรดทรงกลมซ�อนศูนยJกลางร�วม และ
ทรงกระบอกซ�อนแกนร�วม 

 
1) หาค�า Ui  ของ SF6 ในสนามไฟฟ9าแบบทรงกลมซ�อนศูนยJร�วม 

ให�ทรงกลมนอกมีรัศมี r2 และทรงกลมในมีรัศมี r1 ฉะนั้น ระยะแกปคือ r2 – r1 ความเครียด
สนามไฟฟ9าท่ีรัศมี r ( r1 < r < r2 ) จุดท่ีอยู�ห�างจากผิวทรงกลมในเท�ากับ x จากสมการ คือ 

 

                                               
 
1 2

2

2 1

r r U
E r

r r r



                                        (2.27) 

 

และ 
                                     

2
max

1 2 1

m

r U
E E

r r r
 


                                  (2.28) 

 

                                                 2

1

1

mE
E x

x

r


 
 

 

                                         (2.29) 

โดยท่ี x = r – r1 แทนค�า E( x ) ใน  ลงในสมการ จะได�ค�า xc และสนามไฟฟ9าสูงสุดต�อความ
ดันท่ีแรงดันเริ่มต�น คือ    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

 1

/
1

/

i

c

c

E p
x r

E p

 
  
  

                                    (2.30) 

 

และ         
2

1

1i i

C

E E a

p p p r

  
   

    
                              (2.31) 

 
ฉะนั้นแรงดันเบรกดาวนJหรือแรงดันโคโรนาเริ่มต�น 

2

*

1

1
i

C

E a
U p d

p p r


  
     

    
                          (2.32) 

 

เม่ือ        
 

 21
0.0881

/
C

K
a cmbar

C E P
    

   d    ระยะแกป  2 1r r  
 

2) หาค�า Ui ของ SF6 ในสนามไฟฟ9าแบบทรงกระบอกซ�อนแกนร�วม  

ให�ทรงกระบอกในและกระบอกนอกมีรัศมี r1  และ r2 ตามลําดับ สนามไฟฟ9าท่ีจุด x ห�างจาก
ทรงกระบอกในหรือท่ีรัศมี r สมการและเขียนได�ว�า 

 

 
2

1

ln

U
E r

r
r

r

                                             (2.33) 

และ                                        
2

1

1

ln
m m i

U
E E E

r
r

r

                                     (2.34) 

 
1

m
E

E x
x

r

 
  
 

                                        (2.35) 

 

แทน E(x) ในสมการ   จะได�            
 1

/
1

/

i

c

C

E p
x r

E p

 
  
  

                                     (2.36)   

ความสัมพันธJของ /
i

E p  จะเปMน 
 

   
/ 1

1 ln 1
/ /

i i

CC C

E E p E K

p E p p C E p p r

    
               

             (2.37) 
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ผลลัพธJของ /

i
E p  หาได�โดยการกระจายอนุกรมเทอมท่ีเปMนล็อก คือ 

 
 (2.38) 

 

ดังนั้นแรงดันเริ่มต�นจะเปMน       * 1
i

C

E b
U p d

p p r

  

      
    

 

 

เม่ือ        * 1
2 1

2 1

ln
( )

r
r r

r r
  


      (แฟกเตอรJสนามไฟฟ9า) 

 

 

1
/

1
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1 ln
/

C

i

C

K

C E p p r
b p r

E p

E p

  
    
  
 

                         (2.39) 

ค�า b จะข้ึนอยู�กับลักษณะอิเล็กโตรด และความดัน คือ    b f p r   
ถ�าใช� 

i c
(E / p)  87.8 kV / cm ,  27C    1

kV
   และ  810

c
N    ค�า b  จะได�ดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2  ค�า b = f (pr) [6] 

p.r ( bar. cm) b ( bar.cm )1/2 

0.003 0.156 
0.01 0.147 
0.02 0.144 
0.05 0.134 
0.1 0.132 
0.2 0.129 
0.5 0.127 
1.0 0.126 
10.0 0.125 
100 0.123 

 

2.10  กลไกการสลายตัวของก!าซ SF6 [8] 
เนื่องจากการใช�ฉนวนก!าซ SF6 ท่ีเพ่ิมมากข้ึน จึงมีการศึกษากลไกการสลายตัวของก!าซ SF6 

และผลกระทบจากผลิตภัณฑJเหล�านั้นท่ีเพ่ิมมากข้ึน การตรวจหาผลิตภัณฑJท่ีได�จากการสลายก!าซ SF6 

1
  

   
    

i

C

E E b

p p p r
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ได�ถูกนํามาใช�มากข้ึนสําหรับการตรวจสอบสภาพฉนวนของ GIS สําหรับข�อดีเม่ือเทียบกับวิธีการ
ตรวจสอบดิสชารJจบางส�วนแบบด้ังเดิม เช�น ความสามารถในการป9องกันการรบกวนท่ีดี วิธีการเทียบ
อย�างชัดเจน และอ่ืนๆ การเกิดโคโรนา, เบรกดาวนJ และอารJคทางไฟฟ9าทําให�ก!าซ SF6 สลายตัวเกิด
เปMนสารต�างๆ ข้ึนมาแล�วอาจไปทําปฏิกิริยากับอิเล็กโทรดหรือสิ่งเจือปนหรือฉนวนแข็งอ่ืน ๆ เกิดเปMน
ผลิตภัณฑJต�างๆ ข้ึนมา ถึงแม�ว�าก!าซ SF6 จะเปMนก!าซเฉ่ือยและไม�มีพิษ แต�ผลิตภัณฑJท่ีเกิดข้ึนนั้นมีพิษ
และกัดกร�อน โดยสิ่งเจือปนท่ัวไปคือ CF4, N2, O2 และ H2O ซ่ึงเกิดข้ึนระหว�างการติดต้ัง ในทาง
ปฏิบัตินั้นไม�สามารถหลีกเลี่ยงสิ่งเจือปนเหล�านี้ได� ส�งผลต�อความปลอดภัยของบุคคลและอายุการใช�
งานของอุปกรณJ สามกระบวนการพ้ืนฐานท่ีเปMนสาเหตุของการสลายตัวของก!าซ SF6 คือ ไฟฟ9า, ความ
ร�อน และแสง กระบวนการทางไฟฟ9าและความร�อนสามารถเกิดในการดิสชารJจ เช�น เบรกดาวนJ และ 
การอารJค ในสภาวะปกตินั้นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนเซชันจะรวมตัวอย�างรวดเร็วกับ SF6 เกิด
เปMน SF6 ไอออนลบ มีปฏิกิริยาดังนี้ 
 

SF6 + e → (SF6
-)*  →  SF6

-→ SF5
- +F 

 
ในสนามไฟฟ9าพลังงานของอิเล็กตรอนจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราส�วนระหว�างสนามไฟฟ9าท่ีใช� (E) กับ

ความหนาแน�นของโมเลกุล SF6 (n) เม่ือพลังงานอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนทําให� SF5
- เพ่ิมมากข้ึน นั่นคือ 

E/n จะสูงข้ึน การชนกันระหว�างไอออน SF6
- กับ SF6 เกิดเปMน SF5

- อธิบายได�ดังนี้ 
 

                                              SF6
- + SF6 → SF5

- + F + SF6 

ท่ี E/n สูงข้ึนทําให� F- เกิดข้ึน 

                                              SF5
- + SF6

- → F- + SF4 + SF6 
หรือ 

                                              SF5
- + SF6 → F- + SF5 + SF5 

 
สิ่งแรกท่ีได�จากการสลายตัวของ SF6 คือ SF5

- และตามมาด�วย SF5 และ F แม�ท่ี E/n และ 
อุณหภูมิต่ํา  SF6 อาจจะสลายตัวไปเปMน SF5

- ซ่ึงอาจจะเปลี่ยนไปเปMนชนิดอ่ืนๆ ได� หากมีสิ่งเจือปนอยู� 
การท่ีมีออกซิเจนและไอน้ําเจือปนอยู�ด�วย จะเกิดปฏิกิริยาข้ึนเกิดเปMนสารประกอบซัลเฟอรJออกซี
ฟลูออไรดJ (SOnFn) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) และสารประกอบโลหะฟลูออไรดJ ตัวอย�างปฏิกิริยาดังนี้ 

      

SF5 + OH → SOF4 + HF 

     SF5 + O → SOF4 + F 

      SF4 + O → SOF2 + 2F 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SF3 + O + OH → SO2F2 + HF 

                                             2SF4 + O2 → 2SOF4 

      SF4 + H2O → SOF2 + 2HF 

   SOF4 + H2O → SO2F2 + HF 

                                           2SOF2 + O2 → 2SO2F2 
 

การเกิดโคโรนา, เบรกดาวนJ และอารJคทางไฟฟ9า ทําให�ก!าซ SF6 สลายตัวไปเปMนผลิตภัณฑJ
ต�างๆ เม่ือไปทําปฏิกิริยากับสิ่งเจือปน สารประกอบท่ีสามารถเกิดข้ึนได�คือ SF4, SF2, S2F10, SO2, 
SOF2, SOF4, SO2F2, SOF10, S2O2F10, HF และ H2S สารประกอบท่ีสร�างข้ึนรวมท้ังซัลเฟอรJฟลูออไรดJ
ท่ีเปMนก!าซและซัลเฟอรJออกซีฟลูออไรดJกับฟลูออไรดJท่ีเปMนโลหะเกิดข้ึนโดยการทําปฏิกิริยากับวัสดุของ
อิเล็กโทรดและฉนวน เม่ือเกิดโคโรนา SF6 จะสลายตัวไปสู� SF4 ซ่ึงเปMนผลิตภัณฑJท่ีไม�เสถียรมากแต�มี
ความเสถียรกว�าSF5 กับอะตอมฟลูออรีนอิสระ ออกซิเจนและไอน้ําใน SF6 ทําให� SF4 กลายเปMน 
SOF4, SOF2 และ SO2F2  โดยการเกิด SOF4 และการเปลี่ยนไปเปMน SO2F2 นั้น เนื่องจากโคโรนาหรือ
การสปารJกท่ีพลังงานตํ่า ความเข�มข�นของผลิตภัณฑJท่ีพบจากการสุ�มตัวอย�างก!าซ SF6 แสดงในตาราง
ท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ความเข�มข�นของผลิตภัณฑJท่ีพบจากการสุ�มตัวอย�างก!าซ SF6 ท่ีพลังงานการดิสชารJจรวม 
= 36kJ, ความดันของ SF6 = 0.133 MPa, เวลาหลังจากดิสชารJจ = 24 ชั่วโมง [8] 

ผลิตภัณฑ9 ความเข�มข�น (ppm) เปอร9เซ็นต9(%)เทียบกับSF6
* 

SOF2 (SF4) 3870 1.1 
SOF4 720 0.22 
SiF4 78 0.03 

SO2F2 140 0.015 
SO2 - 0.002 
รวม - 1.37 

 
เม่ือวัสดุฉนวนเกิดการดิสชารJจข้ึน ทําให�เกิดการรวมกันระหว�างคารJบอนจากส�วนของอีพ็อกซี

และ ออกซิเจนอิสระจากการดิสชารJจ เกิดเปMน CO2 ข้ึน ซ่ึงเปMนผลิตภัณฑJจากการสลายตัวของก!าซท่ี
สําคัญอีกอย�างหนึ่ง ผลของการดิสชารJจบางส�วนเปMนเวลายาวนานทําให�ฉนวนเสื่อมลงอย�างช�า ๆ ซ่ึง
อาจนําไปสู�การเกิดวาบไฟตามผิวผิวและการเบรกดาวนJของฉนวนได� สิ่งท่ีถูกนํามาใช�ในการตรวจสอบ
การดิสชารJจบางส�วนในอุปกรณJฉนวนก!าซ SF6 ประกอบด�วยกระแสอิมพัลสJ, UHF, เสียงและการ
สลายตัวของก!าซ [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือเกิดสปารJกข้ึน ก!าซ SF6 จะสลายตัวกลายไป SF4 และฟลูออรีนอิสระ โดย SF4 เปMนผลผลิต
ท่ีมีความเสถียร แต�เม่ือทําปฏิกิริยากับไอน้ําท่ีปนเป��อนเข�าไปอย�างรวดเร็วเกิดเปMน SOF2 (thionyl 
fluoride) และ HF เม่ือเวลามากข้ึนก็จะมีปริมาณท่ีมากข้ึน ปริมาณของ SOF2 ท่ีเกิดข้ึนพบว�ามี
ความสัมพันธJกับท้ังพลังงานสปารJกรวมหรือความดันก!าซ เม่ือพลังงานสปารJกรวมปกติพบว�า SOF2 
เกิดข้ึนปริมาณสูงสุด ซ่ึงมีกลไกการก�อตัวเปMนดังนี้ 
 

                                                   SF6 → SF4 + 2F 

SF4 + H2O → SOF2 + 2HF 
 

จากนั้นพบว�า SOF2 ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาข�างต�น สามารถมาทําปฏิกิริยากับไอน้ํา H2O เกิด
เปMน SO2 (sulfur dioxide) และ HF ซ่ึงมีกลไกการก�อตัวดังนี้ 
 

SOF2 + H2O  → SO2 + 2HF 
 

หากภายในก!าซ SF6 มีการใช�ฉนวนท่ีเปMนอีพ็อกซี, แก�ว หรือฉนวนท่ีเปMนพอรJซเลนร�วมด�วย ซ่ึง
วัสดุเหล�านี้จะมีองคJประกอบท่ีเปMน SiO2 (silicon dioxide) สามารถทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑJท่ี
เกิดข้ึนจากการสปารJกของก!าซ SF6 ได�อีกเช�นกัน แล�วเกิดเปMน SiF4 (silicon tetrafluoride) เพ่ิมข้ึน
อย�างช�าๆ ถึงค�าสูงสุดท่ีเวลามากกว�า 100 ชั่วโมงหลังจากการสปารJก ค�าสูงสุดท่ีพบน�อยกว�า 10% 
ของปริมาณ SOF2 มีความสัมพันธJกับท้ังพลังงานและความดัน จากปฏิกิริยาสังเกตว�าสามารถเกิด    
ไอน้ําข้ึนมาใหม�แล�วไปทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑJอ่ืนๆ ได�ด�วยปฏิกิริยาท่ีเปMนไปได�คือ 
 

SF4 + SiO2   → SiF4 + SO2 

2SOF2 + SiO2 → SiF4 + 2SO2 

4HF + SiO2     → SiF4 + 2H2O 
 

ภายในส�วนประกอบของอุปกรณJไฟฟ9าจะมีตัวนํา ตัวถัง และตัวดูดซับก!าซสิ่งเจือปนต�าง ๆ ซ่ึง
ทําจากอลูมิเนียม ในระหว�างการเกิดปฏิกิริยาข้ึนภายในอุปกรณJไฟฟ9าของ GIS นั้นจะเกิดความร�อน
ส�วนเกินข้ึน อาจส�งผลทําให�เกิดปฏิกิริยาระหว�างอลูมิเนียมร�อนกับผลิตภัณฑJท่ีเกิดข้ึนดังกล�าวเกิดเปMน
โลหะฟลูออไรดJ ซ่ึงการก�อตัวท่ีเปMนไปได�คือ 
 

 

6HF + Al2O3    → 2AlF3 + 3H2O 
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3SOF2 + Al2O3 → 2AlF3 + 3SO2 

3SF4 + 2Al2O3 → 4AlF3 + 3SO2 
 

โดยท่ัวไปนั้น SOF4 พบเปMนอันดับสองในก!าซ SF6 ท่ีเกิดสปารJก เกิดข้ึนได�อย�างรวดเร็วแล�ว
คงท่ีภายในหนึ่งชั่วโมง สิ่งท่ีแตกต�างกับ SOF2 คือไม�มีความสัมพันธJกับความดัน แต�ยังสัมพันธJกับ
พลังงานการดิสชารJจรวม ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 เม่ือเกิด SOF4 แล�วสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ําได�เปMน 
SO2F2 และ 2HF   

 
รูปท่ี 2.23 ปริมาณของ SOF4 ท่ีเกิดข้ึน ท่ีเวลามากกว�าหนึ่งชั่วโมงหลังจากการสปารJกกับพลังงานการ

ดิสชารJจรวม [8] 
 

โดยปริมาณของ SO2F2 ท่ีเกิดข้ึนจะมีความเข�มข�นท่ีน�อยกว�า 2% ของความเข�มข�น SOF2 โดย
เพ่ิมข้ึนตามเวลาจนถึงค�าคงท่ีหลังจากการดิสชารJจประมาณ 20 ชั่วโมง ไม�ข้ึนอยู�กับความดันแต�มี
ความสัมพันธJท่ีเปMนเชิงเส�นกับพลังงานดิสชารJจรวม ส�วนปริมาณของ SO2 มีความเข�มข�นเพียง
ประมาณ 0.5% ของความเข�มข�น SOF2 เท�านั้น ไม�มีความสัมพันธJกับท้ังพลังงานและความดัน 
ดังนั้นลําดับปริมาณของผลิตภัณฑJเสถียรท่ีสําคัญจากการเกิดดิสชารJจ (หลังจากเวลานานพอท่ีจะ
แปลง SF4 ไปเปMน SOF2)  พบว�าเปMน 
                                           SOF2 > SOF4 > SiF4 > SO2F2 > SO2 

โดยปริมาณ SOF2 มีมากกว�าครึ่งหนึ่งของจํานวนท้ังหมด (มักจะ 90%) โดยผลิตภัณฑJท้ังหมด
เหล�านี้มีความเข�มข�นท่ีเพ่ิมข้ึนตามจํานวนของการสปารJก ปริมาณของ SOF2, SiF4 และ SO2F2 
เพ่ิมข้ึนอย�างช�า ๆ ตามเวลา ถึงค�าสูงสุดเปMนเวลาหลายชั่วโมงหลังจากการสปารJก ในขณะท่ีปริมาณ
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ของ SOF4 พบว�าไม�มีการเปลี่ยนแปลงท่ีเวลามากกว�าครึ่งชั่วโมง นอกจากนี้ ออกซิเจนยังอาจมีผลต�อ
กลไกการสร�าง SOF4 และ SO2F2 แผนผังการสลายตัวของผลิตภัณฑJท่ีเกิดจากการสปารJกแสดงในรูป
ท่ี 2.24 
 

 
 

รูปท่ี 2.24 แผนผังการเกิดผลิตภัณฑJหลังจากการสปารJก [9] 
 

2.11  ผลของผลิตภัณฑ9จากการสลาย SF6 [10] 
 

2.11.1 ความเปwนพิษ 
ก!าซ SF6 บริสุทธิ์เปMนก!าซท่ีปลอดสารพิษ มีความเฉ่ือย แต�ผลิตภัณฑJท่ีได�จากการสลายตัวของ 

SF6 มีความเปMนพิษเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีได�รับและมีค�าเพ่ิมข้ึนตามพลังงานการสปารJกรวม SOF2 มี
ผลกระทบกับปอดของสิ่งมีชีวิตท่ีสัมผัสกับก!าซนี้ โดยความเข�มข�นท่ีทําให�หนูตายได�อยู�ท่ีประมาณ 100 
ppmv เปMนเวลา 60 นาที SF4, SOF4 และ HF พบว�ามีผลกระทบต�อปอดท่ีคล�ายกัน ในทางตรงกัน
ข�าม SO2F2 พบว�าเปMนสารประกอบท่ีทําให�เกิดการกระตุกได� ความเข�มข�นท่ีทําให�หนูตายอยู� ท่ี
ประมาณ 2000 ppmv เปMนเวลา 60 นาที  SO2F2 ไม� มีกลิ่น SO2F2 กับ SOF4 มีความเปMนพิษ
เทียบเท�ากันและเปMนพิษมากกว�า SiF4 ส�วน SOF2 มีความเปMนพิษมากกว�า SO2F2 ส�วน SO2 และ HF 
ก็มีความเปMนพิษเช�นกัน อะลูมิเนียมไตรฟลูออไรดJและคอปเปอรJฟลูออไรดJซ่ึงเปMนผลิตภัณฑJเปMน
ของแข็ง มีความเปMนพิษมาจากก!าซท่ีดูดซับ 

 

2.11.2 ผลกระทบตcอ GIS 
การเกิดข้ึนของผลิตภัณฑJท่ีเปMนก!าซและของแข็งจะลดความเปMนฉนวนของระบบลง หาก

ปล�อยไว�เปMนเวลานานจะเกิดการการกัดกร�อนส�วนต�าง ๆ ของระบบ ส�งผลให�เกิดวาบไฟตามผิวบน
พ้ืนผิวของฉนวน เปMนสาเหตุของความล�มเหลวใน GIS เนื่องจากฉนวนท่ีเปMนอีพ็อกซีมีการใช�อย�าง

MFn

SF6

SOF2 +  2HF

SF4 +  2F

SO2 +  2HF SiF4 +  2H2O

M (III)

(I)

(II)

SPARK

H2O

H2O(IV) SiO2 (V)
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กว�างขวางใน GIS สารท่ีมีซิลิกาในฉนวนอีพ็อกซีมีความเสี่ยงท่ีจะถูกผลกระทบโดยผลิตภัณฑJจากการ
สลายตัว หลังจากท่ีวัสดุได�สัมผัสกับผลิตภัณฑJจากการสลายตัว 6000 ppmv เปMนเวลา 72 ชั่วโมง 
ส�งผลให�ความต�านทานพ้ืนผิวและความทนทานต�ออิมพัลสJลดลงครึ่งหนึ่ง ชั้นผิวด�านบนของเรซิน    
20 µm ถูกทําให�อ่ิมตัวด�วย HF การดูดซับก!าซ HF ในอีพ็อกซีเรซินทําให�ความต�านทานพ้ืนผิวเปลี่ยน
และแรงดันท่ีทําให�เกิดวาบไฟตามผิวลดลง เรซินบางประเภทสามารถกลายเปMนตัวนําได� ซ่ึงเปMนผลมา
จากการก�อตัวของเกลือของเอมีน (amine salt) ท่ีสามารถแยกเปMนไอออนได� ผงฟลูออไรดJท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว�างการอารJค สามารถดูดซับปริมาณของผลิตภัณฑJท่ีเปMนก!าซได� เม่ือผลิตภัณฑJของแข็งท่ีอยู�ติดกับ
พ้ืนผิวฉนวนมีผลทําให�ความเปMนฉนวนลดลง ปUญหาท่ีเกิดจากผลิตภัณฑJของแข็งจะมีความรุนแรงมาก
ข้ึนเพราะพวกมันไม�สามารถกําจัดออกไปได�อย�างง�ายดาย 

 

2.12  การกําจัดผลิตภัณฑ9จากการอาร9คของ SF6 

เนื่องจากผลิตภัณฑJของ SF6 มีการกัดกร�อนและอาจส�งผลต�อวัตถุอินทรียJในอุปกรณJฉนวนก!าซ 
การสะสมในปริมาณท่ีมากเกินไปภายในส�วนประกอบจึงต�องมีการกําจัดออก วัสดุดูดซับได�ถูกวางไว�
ภายในเพ่ือกําจัดผลิตภัณฑJก!าซและความชื้น วัสดุส�วนใหญ�ท่ีใช�เปMนตัวดูดซับคือ อลูมินา(alumina) 
และชารJโคล (charcoal) ปริมาณของผลิตภัณฑJท่ีถูกดูดซับต�อหนึ่งกรัมของอลูมินา(alumina) และ
ชารJโคล (charcoal) ท่ีความดันและอุณหภูมิปกติ แสดงในตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 แสดงปริมาณของผลิตภัณฑJท่ีถูกดูดซับต�อหนึ่งกรัมของอลูมิเนียม และถ�านท่ีความดัน
และอุณหภูมิปกติ [10] 

ผลิตภัณฑ9ท่ีถูกดูดซับ 
ปริมาณของผลิตภัณฑ9ท่ีถูกดูดซับ
ตcออลูมินา (alumina) หนึ่งกรัม 

(cm3) 

ปริมาณของผลิตภัณฑ9ท่ีถูกดูดซับ
ตcอชาร9โคล (charcoal) หนึ่งกรัม 

(cm3) 
SOF2 32 52 
SO2F2 12 35 
SF4 35 48 

SOF4 20 40 
SO2 38 68 

 

2.13  ความต�านทานพ้ืนผิวของเรซินที่เคลือบด�วยสารอินทรีย9ในก!าซ SF6 [11] 
วัสดุฉนวนท่ีเปMนพอลิเมอรJได�รับความสนใจเปMนอย�างมากเพราะมันสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ

ความเปMนฉนวนของอุปกรณJไฟฟ9าแรงสูงได� การประยุกตJใช�วัสดุเหล�านี้ในอุปกรณJฉนวนก!าซ เช�น 
เซอรJกิตเบรกเกอรJฉนวนก!าซ SF6 (GCBs) และสวิตชJเกียรJฉนวนก!าซ SF6 (GIS) เปMนท่ีรู�กันว�าการ
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สลายตัวของก!าซ SF6 ส�งผลกระทบกับวัสดุโดยลดความต�านทานไฟฟ9าพ้ืนผิวของฉนวนและทําให�เกิด
การดิสชารJจบางส�วน และวาบไฟตามผิว ทําให�คุณสมบัติความเปMนฉนวนนั้นเสื่อมลง การเลือกใช�วัสดุ
ฟvลเลอรJท่ีมีความทนต�อก!าซ SF6 ท่ีสลายตัวได�สูงเปMนหนึ่งในวิธีการแก�ปUญหา ฉนวนสามารถรักษา
คุณสมบัติเดิมไว�ได�หากฟvลJมท่ีเคลือบช�วยป9องกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากก!าซ SF6 ท่ีสลายตัว 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 แผ�นอีพ็อกซีท่ีเต็มไปด�วยซิลิกาเปลือยหลังจากการวัดต�านทานพ้ืนผิวในก!าซผสม SF4/SF6 
 

โดยรูปท่ี 2.25 แสดงมุมมองภายนอกของแผ�นอีพ็อกซีท่ีเต็มไปด�วยซิลิกาเปลือย หลังจากการ
วัดต�านทานพ้ืนผิวในก!าซผสม SF4/SF6 พบว�าความต�านทานมีค�าลดลงทําให�มีการนําไฟฟ9าท่ีสูงข้ึน 
โดยส�วนสีขาวเปMนร�องรอยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารซิลิกาในก!าซผสม SF4/SF6 ในขณะท่ีส�วนสี
เทาซ่ึงถูกปกคลุมด�วยอิเล็กโตรดซ่ึงยังคงพ้ืนผิวเดิม ฟvลJม PTFE มีความทนต�อก!าซ SF6 ท่ีสลายตัวได�สูง 
แผ�นอีพ็อกซีท่ีเคลือบด�วย PTFE มีความหนาของฟvลJมประมาณ 30 µm ถูกนําไปใส�ในก!าซผสม 
SF4/SF6 เปMนเวลา 24 ชั่วโมง รูปท่ี 2.26 แสดงภาพตัดขวางของแผ�นอีพ็อกซี มีช�องว�างเกิดข้ึนระหว�าง
อีพ็อกซีและฟvลJม PTFE ช�องว�างนี้ถูกสร�างข้ึนโดยปฏิกิริยาเคมีต�อไปนี้ 
 

SF4 + H2O → SOF2 + 2HF 

SiO2 + 4HF → SiF4 + 2H2O 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.26 ภาพตัดขวางของแผ�นอีพ็อกซี ซ่ึงเกิดช�องว�างเกิดข้ึนระหว�างอีพ็อกซีและฟvลJม PTFE 
 

โดย SiF4 ถูกสร�างข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว�างสารซิลิกากับก!าซ HF ซ่ึงถูกสร�างข้ึนโดยการ
สลายตัวของก!าซ SF4 ในขณะท่ีความดันไอสูง SiF4 จะระเหย ฟvลJม PTFE นั้นป9องกันการแพร�กระจาย
ของ SiF4 และป9องกันก!าซ SiF4 ไม�ให�สร�างอยู�ในขอบเขตระหว�างแผ�นอีพ็อกซีกับฟvลJม PTFE 
ปรากฏการณJนี้ก็ข้ึนอยู�กับการแพร�กระจายของ HF ในฟvลJม PTFE ท่ีเร็วกว�าการแพร�กระจายของ SiF4 
เปMนเพราะขนาดของโมเลกุล SiF4 มีขนาดใหญ�กว�าโมเลกุลของ HF แสดงให�เห็นว�าฟvลJมเคลือบท่ีหนา
นั้นสามารถป9องกันการซึมผ�านของก!าซ HF ลงในฟvลJมเคลือบได�เพ่ือรักษาคุณสมบัติเดิมของฉนวนไว� 
แต�ในทางปฏิบัติทําได�ยาก จึงหาวัสดุเคลือบอ่ืน ๆ เช�น อีพ็อกซี, อะคริลิก และเรซินฟลูออโรคารJบอน 
อีพ็อกซีได�รับการใช�กันอย�างแพร�หลาย เปMนวัสดุฉนวนในอุปกรณJฉนวนก!าซและความทนสูงต�อก!าซ 
SF6 ท่ีสลายตัว วัสดุเหล�านี้ถูกนํามาเคลือบบนแผ�นอีพ็อกซีท่ีเต็มไปด�วยซิลิกาและวัดความต�านทาน
ไฟฟ9าพ้ืนผิวเหล�านี้ เพ่ือให�ได�ฟvลJมเคลือบท่ีหนาได�ทําการเคลือบหลายครั้งและได�ความหนาของฟvลJม
มากกว�า 100 µm แผ�นอีพ็อกซีท่ีถูกเคลือบเหล�านี้ถูกใส�ในส�วนผสมของก!าซ SF4/SF6 เปMนเวลา 24 
ชั่วโมงและสังเกตภาพตัดขวางของมัน พบว�าไม�มีช�องว�างท่ีรอยต�อระหว�างแผ�นอีพ็อกซีและฟvลJม
เคลือบ 

โดยรูปท่ี 2.27 แสดงให�เห็นถึงความต�านทานไฟฟ9าพ้ืนผิวของแผ�นอีพ็อกซีท่ีถูกเคลือบในก!าซ
ผสม SF4/SF6  กลุ�มตัวอย�างท้ังหมดมีความต�านทานเริ่มแรกมากกว�า 1016 โอหJม / พ้ืนท่ี ทันที
หลังจากการท่ีอยู�ในก!าซผสม SF4/SF6 ความต�านทานของกลุ�มตัวอย�างท้ังหมดลดลงอย�างกะทันหัน
ภายในหนึ่งชั่วโมง ยกเว�นแผ�นอีพ็อกซีแบบไม�มีฟvลเลอรJ (non-filler) ความต�านทานคงท่ีหลังจากหนึ่ง
ชั่วโมงและค�อย ๆ เพ่ิมข้ึนหลังจากนั้น การเปลี่ยนแปลงความต�านทานนี้สะท�อนให�เห็นถึงการสลายตัว
ของก!าซ SF4 ถูกทําให�หยุด เพราะการสูญเสียความชื้นในก!าซผสม SF4/SF6 จะเห็นว�าความต�านทาน
พ้ืนผิวของตัวอย�างท่ีถูกเคลือบท้ังหมดสูงกว�าของแผ�นอีพ็อกซีท่ีเต็มไปด�วยซิลิกาเปลือย 

 

Void

PTFE filmPTFE film

Silica-filled epoxy plate

200 µm
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รูปท่ี 2.27 ความต�านทานไฟฟ9าพ้ืนผิวของแผ�นอีพ็อกซีท่ีถูกเคลือบในก!าซผสม SF4/SF6[11] 

 

ต�านทานตํ่าสุดของแผ�นเคลือบอีพ็อกซีน�อยกว�า 1011 โอหJม / พ้ืนท่ี ในทางตรงกันข�ามความ
ต�านทานของแผ�นอีพ็อกซีเปลือยท่ีไม�มีฟvลเลอรJมีเสถียรภาพมากและความต�านทานตํ่าสุดมากกว�า 
1014 โอหJม /พ้ืนท่ี ปรากฏการณJนี้สะท�อนให�เห็นถึงความแตกต�างของอีพ็อกซีท่ีใช�สําหรับเคลือบผิว
และการทําเปMนแผ�น  อีพ็อกซีท่ีใช�สําหรับการหล�อไม�สามารถใช�ได�สําหรับการเคลือบผิวเนื่องจากการท่ี
มีความหนืดสูงโดยเฉพาะอย�างยิ่งสําหรับแบบสเปรยJ ดังนั้นอีพ็อกซีท่ีมีความหนืดตํ่าถูกใช�สําหรับ
เคลือบ นอกจากนี้จํานวนของตัวทําละลายอินทรียJถูกใส�เพ่ิมเพ่ือลดความหนืด ชี้ให�เห็นว�าปฏิกิริยา
ทางเคมีบางชนิดสร�างผลิตภัณฑJจากการสลายตัวท่ีนําไฟฟ9าสูงข้ึนบนพ้ืนผิวของฟvลJมท่ีเคลือบอีพ็อกซี 
ดังนั้นอีพ็อกซีท่ีใช�การเคลือบแบบสเปรยJไม�สามารถใช�ได�เพราะมันจะเสื่อมลงก!าซผสม SF4/SF6 

แผ�นเคลือบอะคริลิกแสดงให�เห็นลักษณะท่ีมีเสถียรภาพมากกว�าแผ�นเคลือบอีพ็อกซี ความ
ต�านทานตํ่าสุดน�อยกว�า 1012 โอหJม / พ้ืนท่ี ซ่ึงสูงกว�าของแผ�นเคลือบอีพ็อกซี เรซินฟลูออโรคารJบอน
แสดงให�เห็นลักษณะท่ีม่ันคงท่ีสุดในตัวอย�างท่ีเคลือบท้ังหมด โดยมีความต�านทานตํ่าสุดมากกว�า 1012 
โอหJม / พ้ืนท่ี 

อิทธิพลของความต�านทานไฟฟ9าพ้ืนผิวนั้นเก่ียวเนื่องกับคุณสมบัติการวาบไฟตามผิว แสดงให�
เห็นว�าการลดลงของความต�านทานพ้ืนผิวท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากสนามความจุ (capacitive) 
ไปเปMนสนามความต�านทาน (resistive) ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงการกระจายสนามไฟฟ9า แสดงให�เห็นโดย
การคํานวณสนามไฟฟ9าท่ีเปลี่ยนแปลงนี้เกิดข้ึนอย�างเห็นได�ชัดใกล�กับ 1010 โอหJม / พ้ืนท่ี ภายใต�
รูปแบบของคลื่นกระแสสลับ นอกจากนั้นแรงดันวาบไฟตามผิวลดลงในขณะท่ีความต�านทานพ้ืนผิว
ลดลงในช�วงท่ีมากกว�า 1010 โอหJม / พ้ืนท่ี ดังนั้นฟvลJมเคลือบท่ีมีความต�านทานพ้ืนผิวสูงมีความ
เหมาะสม ทําให�เรซินฟลูออโรคารJบอนมีความเหมาะสมท่ีสุด 
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ตัวดูดซับมักจะติดต้ังในอุปกรณJฉนวนก!าซในทางปฏิบัติ ผลของการดูดซับจะเก่ียวข�องในการ
ประเมินฟvลJมเคลือบ พบว�าไม�จําเปMนต�องใช�วัสดุเคลือบผิว ถ�าความเข�มข�นของก!าซ SF6 ท่ีสลายตัวใน
อุปกรณJลดลงอย�างรวดเร็วมากเม่ือเทียบกับการลดลงของความต�านทานไฟฟ9าพ้ืนผิว รูปท่ี 2.28 แสดง
การเปลี่ยนแปลงความเข�มข�นของก!าซ SF6 ท่ีสลายตัวในการทํางานของ GCB  ก!าซได�ถูกสุ�มตัวอย�าง
จากก!าซท่ีเหมาะสมของอุปกรณJ การวิเคราะหJก!าซด�วยโครมาโทกราฟvกถูกนํามาใช�เพ่ือให�ได�ความ
เข�มข�นของก!าซ SF6 ท่ีสลายตัว ความเข�มข�นนี้มีการลดลงอย�างค�อยเปMนค�อยไปหลังจากการดับกระแส 
มีค�าคงท่ีเวลาประมาณ 30 ชั่วโมง ซ่ึงช�ามากเม่ือเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของความต�านทานพ้ืนผิวท่ี
เกิดข้ึนน�อยกว�าหนึ่งชั่วโมง เนื่องจากการดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพดีในระยะยาว แต�มีประสิทธิภาพตํ่าใน
ระยะสั้น ทําให�การเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพเปMนสิ่งสําคัญท่ีจะป9องกันผลกระทบจากก!าซ SF6 ท่ี
สลายตัว 

 

 
รูปท่ี 2.28 ความเข�มข�นของผลิตภัณฑJก!าซท่ีลดลงเทียบกับเวลาหลังจากการดับกระแสขอGCB[11] 

 

2.14  การผสมก
าซเบื้ องต�น และสมการของแมกซ� เวล การ� เน็ต(Maxwell 

Garnett)[13] 
 

2.14.1 พ้ืนฐานการผสมก!าซ และสมการของแมกซ9เวล การ9เน็ต(Maxwell Garnett) 
กฎของแมกซJเวล การJเน็ต(Maxwell Garnett) เปMนสมการพ้ืนท่ี ท่ีสามารถคํานวนการผสมของ

ก!าซ โดยการผสมก!าซจะมองลักษณะก!าซท่ีผสมกันเปMนทรงกลมดังรูปท่ี 2.29 โดยก!าซท่ีผสมกันสอง
ส�วนจะเรียกว�า เฟส(phases) เฟสของสิ่งแวดล�อมหรือก!าซปริมาณมากจะถูกเรียกว�า เมทริกซJ
(Matrix) หรือ โฮสตJ(host) ส�วนท่ีจะมาผสมจะเรียกว�า เกสตJ(guest) 
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รูปท่ี 2.29 พ้ืนฐานการผสมก!าซ โดยทรงกลมคือก!าซผสม โดยค�า Ei คือค�าของก!าซผสม และ Ee เปMน

ค�าของสิ่งแวดล�อม[13] 
 

2.14.2 โพลาไลซ9อะบิลิตี้(Polarizability) ของไดอิเล็กทริกซ9ทรงกลม 
โพลาไลซJอะบิลิต้ีของการรวมเปMนมาตรการสําหรับการการวัดการตอบสนองต�อสนามไฟฟ9า 

โดยโพลาไลซJอะบิลิตี้ของอนุภาค ∝ คือความสัมพันธJของไดโพลโมเมนตJ p ซ่ึงเกิดจากการรวมโพลาไร
เซชันและสนามไฟฟ9าภายนอก Ee : 

p =∝ E�                                            (2.40) 
สําหรับโพลาไลซJอะบิลิต้ีของทรงกลมสามารถคํานวนจากสัดส�วนภายในสนาม ประกอบด�วย

การรวมปริมาตรและความแตกต�างของอิเล็กทริกระหว�างการรวมกันและสิ่งแวดล�อม ต้ังแต�
สนามไฟฟ9า Ei เหนี่ยวนําทรงกลมลักษณะสมํ่าเสมอ และไฟฟ9าสถติยJจากภายนอก Ee ยังคงสมํ่าเสมอ 
และขนานกับสนามไฟฟ9าภายนอก 

E� =
���

ε�����
E�                                            (2.41) 

สามารถเขียนสมการโพลาไลซJอะบิลิตี้ได�ดังนี้ 

∝=  �ε� − ε��
���

ε���ε�
                                             (2.42) 

ค�า permittivities ของก!าซท่ีนํามาผสม และสภาพแวดล�อมหรือก!าซท่ีมีปริมาณมากจะแสดง
ด�วย !� และ ε� ตามลําดับ โดย V คือปริมาตรของก!าซ โดยจะมองเปMนลักษณะทรงกลม ซ่ึงโพลาไลซJ
อะบิลิตี้จะเปMนปริมาณ สเกลารJ 

 

2.14.3 สมการของ Clausius-Mossotti 
การหา permittivity สามารถคํานวนได�จากความหนาแน�นของทรงกลมท่ีอยู�ภายใต�  

permittivity ของสภาพแวดล�อม ε�โดย ค�า Effective permittivity จะมีความสัมพันธJระหว�าง
สนามไฟฟ9าภายนอก และค�าเฉลี่ยความน�าแน�นของฟลักซJ<D> ดังนี้ 

< D >= ε�%%E� = ε�E�+< ' >                              (2.43) 
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โดย <P> คือค�าเฉลี่ยโพลาไลซJเซชั่นจะเชื่อมต�อกับความหนาแน�นของไดโพลโมเมนตJ(P) ของการผสม 
< ' >= ()                                               (2.44) 

โดย n คือความหนาแน�นของไดโพลโมเมนตJของการผสม 
ในส�วนผสมโดยเฉพาะอย�างยิ่งเม่ือมีความหนาแน�นมากเราไม�สามารถคาดเดาได�ว�าสนามไฟฟ9า

กระตุ�นการผสมมาจากภายใน หรือสนามไฟฟ9าภายนอก Ee ซ่ึงโพลาไลซJเซชั่นท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
สภาพแวดล�อมเปMนปUจจัยท่ีต�องนํามาพิจารณาด�วย โดยสนามไฟฟ9าท่ีกระตุ�นการรวมกันตัว EL จะถูก
เรียกว�า Local field หรือ สนามลอเลนทJเซียน(Lorentzian field) ข้ึนอยู�กับรูปทรงของการรวมตัว 
และสําหรับทรงกลมสามารถแสดงได�ดังนี้ 

    *+ = *� +
,

���
'                                            (2.45) 

ท่ี 1 ส�วน 3 ของดีโพลาไลซJเซชั่น แฟคเตอรJ ของทรมกลม โดยรวมสมการนี้ กับสมการ 
) =∝ *+ทําให�เรามีโพลาไรเซชันโดยเฉลี่ยแล�วสามารถเขียนสมการ Effective (จากสมการท่ี 2.43)

ได�ดังนี้ 
    ε�%% = !� +

-.

,/-./�����
                                            (2.46) 

โดยมากจะเขียนสมการในรูปแบบอัตราส�วนดังนี้ 

    
��00/��

��00����
=

-.

���
                                            (2.47) 

ความสัมพันธJนี้ถูกเรียกว�าสมการของ Clausius-Mossotti บางครั้งอาจเรียกว�าสมการของ Lorenz-
Lorentz การประมาณส�วนผสมเจือจางจะถูกทําให�ผลน�องลงโดยการใส�ค�าลิมิตของ n ทําให�ได�สมการ 

    !�%% ≈ ε� + (2                                            (2.48) 
 

2.14.4 กฎการผสมแมกซ9เวล การ9เน็ต(Maxwell Garnett Mixing Rule) 
ในปริมาณการใช�งานจริงเช�น โพลาไลซJอะบิลิต้ี และ Scatterer densities ค�อนข�างมีความ

ซับซ�อนในการใช�งาน จึงนิยมใช�ส�วนประกอบการผสมของค�า permittivity ซ่ึงเปMนข�อได�เปรียบของ
การรวมสมการ Clausius-Mossotti ด�วย สามารถเขียนสมการโพลาไลซJอะบิลิต้ี จากสมการท่ี(2.42) 
ได�ดังนี้ 

    
��00/��

��00����
= �

��/��

ε���ε�
                                            (2.49) 

เม่ือ � = (  คือมิติด�านปริมาณ ของส�วนผสมท่ีใช�ผสม สมการนี้ถูกเรียกว�าสมการการผสม
ของเรยJลี่(Rayleigh maxing formula) เนื่องจากมีเพียงเศษเสี้ยวของปริมาณและ permittivity ท่ี
ปรากฏในกฎการผสมเท�านั้น ทรงกลมไม�จําเปMนต�องมีขนาดเท�ากันถ�าท้ังหมดมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่น 

บางกรณีกฎของการผสมท่ีนิยมท่ีสุดสมการของ Maxwell Garnett ซ่ึงเปMนกฎ Rayleigh 
(2.49) สามารถเขียนสมการ Effective permittivity ได�ดังนี้ 

!�%% = ε� + 3�!�
!4−ε5

!4+2!5/%�ε4−ε5�
                                 (2.50) 
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สมการนี้มีการใช�อย�างแพร�หลายในหลากหลายสาขาวิชา ความพิเศษของสมการของ Maxwell 
Garnett คืออยู�ในรูปแบบท่ีเรียบง�าย และสามารถใช�ได�ในวงกว�าง โดยมีขอบเขตจํากัดในการรวมกัน 
กรณีการหายไปของการรวมตัวของเฟสดังนี้ 

� → 0 ≈  !5�� → ε�                                        (2.51) 
กรณีท่ีก!าซปริมาณมากเดิมเจือจางจนหายไป 

� → 1 ≈  !5�� → ε�                                        (2.52) 
การรบกวนส�วนขยายของกฎของ Maxwell Garnett ในสมการการผสมสําหรับการเจือจาง

ของการผสม �� ≪ 1� สามารถแสดงได�ดังนี้ 
!�%% = ε� + 3�!�

!4−ε5

!4+2!5
                                 (2.53) 

โดยวิทยานิพนธJนี้จะพิจารณาการผสมระหว�างก!าซ SF6 ท่ีมีค�า permittivity เท�ากับ 1.00204 
และ ก!าซ N2 ท่ีค�า permittivity เท�ากับ 1.00058 ซ่ึงทําให�ค�า permittivity ของก!าซผสมระหว�าง 
SF6 :N2 ท่ีอัตราส�วน 80:20 และ 60:40 เท�ากับ 1.001675 และ 1.001066 ตามลําดับ 

รูปท่ี 2.30 จะแสดงการพยากรณJจากสมการของ Maxwell Garnett สําหรับสัดส�วนท่ีแตกต�าง
กันของไดอิเล็คทริกซJ !�/ε� โดยจะแสดงในอัตราส�วนดังนี้ 

!5�� − ε5

!4 − ε5
 

 
รูปท่ี 2.30 อัตราส�วน 

!5��−ε5

!4−ε5
 สําหรบัการพยากรณJค�า Effective permittivity ของก!าซผสม โดยค�า 

permittivity ของก!าซท่ีนํามาผสมคือ !� และค�า permittivity ของก!าซฐาน หรือก!าซ
ปริมาณมากคือ!� [13] 

 

ซ่ึงการเจือจางของก!าซผสมจนเหลือเฉพาะก!าซฐาน f=0 และกรณีเต็มไปด�วยก!าซผสม f=1 จะ
เปMนอิสระต�อกันอย�างชัดเจน โดยรูปท่ี 2.30 แสดงให�เห็นอย�างชัดเจนว�าไปด�วย permittivity จะไม�
เปMนเชิงเส�นถ�าจํานวนปริมาตรของก!าซผสมมีจํานวนมากกว�าก!าซฐานหลายเท�าตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การออกแบบการทดสอบและการประกอบสร�างชุดทดสอบ 
 

       ในการใช�งานอุปกรณ�ไฟฟ�าแรงสูงในสถานีไฟฟ�าชนิดฉนวนก�าซ ซ่ึงใช�ก�าซ SF6 เป#นฉนวน 
เนื่องจาก SF6 เป#นก�าซท่ีสามารถทนแรงดันเบรกดาวน�ได�มากกว*าอากาศท่ีความดันเท*ากัน และมี
คุณสมบัติในการดับอาร�คได�อย*างรวดเร็ว โดยสถานีไฟฟ�าชนิดฉนวนก�าซมีลักษณะเป#นทรงกระบอก
ซ�อนแกนร*วม ซ่ึงสนามไฟฟ�ามีลักษณะไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย ดังนั้นในการซ*อมบํารุงและดูแลรักษา
อุปกรณ�ไฟฟ�าแรงสูงในสถานีไฟฟ�าย*อยฉนวนก�าซจําเป#นต�องรู�คุณสมบัติของก�าซ SF6 ซ่ึงเป#นฉนวน
หลัก จึงได�มีการออกแบบการทดลอบเพ่ือใช�ในการตรวจสอบคุณสมบัติของก�าซ SF6 เพ่ือนํามาเทียบ
กับก�าซ N2 และอากาศ ภายในสนามไฟฟ�าท่ีไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อยซ่ึงในการทดลองนี้ประกอบด�วย 

1. การทดสอบการเกิดเบรกดาวน�ในอากาศ(Air) ภายใต�สนามไฟฟ�าไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย ท่ี
ความดันอากาศ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 บาร� 

2. การทดสอบการเกิดเบรกดาวน�ในก�าซไนโตรเจน(N2) ภายใต�สนามไฟฟ�าไม*สมํ่าเสมอ
เล็กน�อย ท่ีความดันอากาศ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 บาร� 

3. การทดสอบการเกิดเบรกดาวน�ในก�าซ SF6 ภายใต�สนามไฟฟ�าไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย ท่ีความ
ดันอากาศ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 บาร� 

4. การทดสอบการเกิดเบรกดาวน�ในก�าซผสม SF6/N2 ในอัตราส*วน 80/20 และ 60/40 
ภายใต�สนามไฟฟ�าไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย ท่ีความดันอากาศ 1 บาร� 

5. การทดสอบการเกิดเบรกดาวน�ของอากาศท่ีมีอนุภาคประเภทตัวนําและฉนวนเจือปนขนาด 
5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร จํานวน 1, 5 และ 10 ชิ้น ภายใต�สนามไฟฟ�าไม*สมํ่าเสมอ
เล็กน�อย 

และการทดสอบการเกิด Partial Discharge(PD) เม่ือมีสิ่งเจือปนเข�าไปในสนามไฟฟ�าระหว*าง
แหล*งจ*ายไฟฟ�า และกราวด� โดยพิจารณาการวางตําแหน*งของสิ่งเจือปนท่ีระยะจุดศูนย�กลาง
แหล*งจ*ายไฟฟ�า 3 ระยะดังนี้ 

1. ตําแหน*งสิ่งเจือปนอยู*ตรงจุดก่ึงกลางของแหล*งจ*ายไฟฟ�า 
2. ตําแหน*งสิ่งเจือปนอยู*ห*างจากจุดก่ึงกลาง 3 เซนติเมตร 
3. ตําแหน*งสิ่งเจือปนอยู*ห*างจากจุดก่ึงกลาง 5 เซนติเมตร(ระยะเดียวกับอิเล็กโตรดระนาบทํา

จากสแตนเลส) 
       ก*อนท่ีจะทําการทดลอบ จะต�องทําการออกแบบและประกอบสร�างชุดทดสอบ (Test Cell) เพ่ือ
นํามาใช�ทดสอบหาค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ SF6, N2, Air, ก�าซผสม SF6/N2 
และ อากาศเม่ือมีอนุภาค โดยการใช�โปรแกรม Solid Works ในการ จําลองรูปแบบ 3 มิติ ข้ึนมา เพ่ือ
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นําไปประกอบสร�างชุดทดสอบจริง เพ่ือทําการศึกษาคุณสมบัติของฉนวนก�าซภายใต�สนามไฟฟ�าไม*
สมํ่าเสมอเล็กน�อยต*อไป 

 

3.1  การออกแบบและการประกอบสร�างชุดทดสอบ(Test Cell) 
งานวิจัยนี้ต�องการทดสอบเปรียบเทียบความสามารถทดต*อแรงดันเบรกดาวน�ของก�าซ Air, N2, 

SF6 และก�าซผสม SF6/N2 ซ่ึงอุปกรณ�ทดสอบต�องมีความสามารถรับแรงดันไฟฟ�าจากหม�อแปลง
ทดสอบ เพ่ือทําการทดสอบโดยการกระจายตัวของสนามไฟฟ�าต�องมีความสมํ่าเสมอ หรือไม*สมํ่าเสมอ
เล็กน�อย เพ่ือให�ใกล�เคียงกับการนําก�าซฉนวนไปใช�งานจริง โดยมีรายละเอียดในการออกแบบ และ
สร�างชุดทดสอบ(Test Cell) ดังนี้ 

 

3.1.1. ออกแบบ 3 มิติด�วยโปรแกรม Solid Works 
- ท่ีบรรจุฉนวนก�าซและอิเล็กโตรด 
ทําจากวัสดุอะคริลิกใส มีลักษณะเป#นทรงกระบอกกลวงขนาดเส�นผ*านศูนย�กลางนอก 15 cm 

หนา 5 mm สูง 25 cm ด�านบนและล*างของกระบอกประกอบกับแผ*นอะคริลิกวงกลม เจาะรูสําหรับ
ยึดโครงสร�างของชุดทดสอบและยึดกับแกนตัวนําท่ีไว�สําหรับใส*อิเล็กโตรด และทําร*องสําหรับใส*ยาง
กันซึมในส*วนของรอยต*อ 

 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจําลองท่ีบรรจุฉนวนก�าซและใส*อิเล็กโตรดของชุดทดสอบคุณสมบัติของก�าซ SF6, N2, 

และอากาศ 
 

 

รูปท่ี 3.2 ท่ีบรรจุฉนวนก�าซและใส*อิเล็กโตรดของชุดทดสอบคุณสมบัติของก�าซ SF6, N2, และอากาศ
ท่ีได�ออกแบบสร�างจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- อิเล็กโตรด  
หัวอิเล็กโตรดท่ีใช�ในชุดทดสอบนั้นอ�างอิงจากมาตรฐาน IEC 60243-1 [12] โดยอิเล็กโตรดทรง

กลมทํามาจากวัสดุทองแดง มีขนาดเส�นผ*านศูนย�กลาง 5 cm และอิเล็กโตรดระนาบทําจาก  สแตน
เลส โดยมีขนาดเส�นผ*านศูนย�กลาง 10 cm และมีความหนา 1 cm 

 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองอิเล็กโตรดทรงกลมและระนาบของชุดทดสอบคุณสมบัติของก�าซ SF6, N2,    

และอากาศ 
 

 
รูปท่ี 3.4 อิเล็กโตรดทรงกลมและระนาบของชุดทดสอบคุณสมบัติของก�าซ SF6, N2, และอากาศท่ี

ออกแบบสร�างจริง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- แกนตัวนํา  
ทําจากทองแดงและสแตนเลสเป#นก�านยาว สําหรับจับยึดอิเล็กโตรดและทําการเชื่อมต*อสาย

จากด�านไฟฟ�าแรงสูงและกราวนด� 
 

 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองแกนตัวนําสําหรับจับยึดอิเล็กโตรดและทําการเชื่อมต*อสายจากด�านไฟฟ�าแรงสูง
และกราวด� 

 

 

รูปท่ี 3.6 แกนตัวนําสําหรับจับยึดอิเล็กโตรดและทําการเชื่อมต*อสายจากด�านไฟฟ�าแรงสูงและกราวด� 
ท่ีออกแบบสร�างจริง 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- มาตรวัดความดัน 
ใช�ในการวัดความดันของก�าซท่ีอยู*ภายในชุดทดสอบ 

 
- ชุดทดสอบชุดสมบูรณ�  
 

 

รูปท่ี 3.7 แบบจําลองชุดทดสอบคุณสมบัติของก�าซ SF6, N2 และอากาศ 

 

 

รูปท่ี 3.8 ชุดทดสอบคุณสมบัติของก�าซ SF6, N2 และอากาศ ท่ีออกแบบสร�างจริง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 การจําลองวิเคราะห8ค9าความเข�มสนามไฟฟ>าด�วยโปรแกรมคอมโซล 
ในการจําลองวิเคราะห�ค*าความเข�มสนามไฟฟ�านี้ ได�ทําการป�อนแรงดันขนาด 100 kV ไปท่ี

อิเล็กโตรดทรงกลม และต*อกราวด�ทางด�านอิเล็กโตรดระนาบ ภายในฉนวนก�าซท่ีความดัน 1 bar 
ระยะแกป 1 cm พบว*าค*าความเข�มสนามไฟฟ�าสูงสุด (Emax) ท่ีเกิดข้ึนทางด�านอิเล็กโตรดทรงกลม    
มีค*าเท*ากับ 1.28 x 107 V/m โดยแบบจําลองค*าความเข�มสนามไฟฟ�าแสดงดังรูปท่ี 3.9 และกราฟ
แสดงความสัมพันธ�ระหว*างความเข�มสนามไฟฟ�ากับระยะห*างระหว*างอิเล็กโตรดแสดงดังรูปท่ี 3.10 

 
 

 

รูปท่ี 3.9 แบบจําลองค*าความเข�มสนามไฟฟ�าชุดทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของ
ฉนวนก�าซ 

 
ฉนวนก�าซท่ีใช�ในการทดสอบได�แก* อากาศ N2 และ SF6 ซ่ึงสามารถใช�กับผลการจําลองนี้ได� 

เนื่องจากฉนวนก�าซท้ัง 3 ชนิดมีค*า permittivity เป#น 1 เหมือนกัน โดยท่ีความดัน 1 bar อากาศ N2 

และ SF6 สามารถทนความเข�มสนามไฟฟ�าได� 30, 31 และ 89 kV/cm ตามลําดับ 

 

 

Emax = 1.28 x 107 V/m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ�ระหว*างความเข�มสนามไฟฟ�ากับระยะห*างระหว*างอิเล็กโตรดของ
ชุดทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ 

 
3.1.3 การทดสอบค9าความคงทนต9อแรงดันกระแสสลับของอากาศท่ีมีอนุภาค 
งานวิจัยนี้ใช�อนุภาคในการทดสอบ 2 ประเภท ได�แก*ประเภทตัวนํา และประเภทฉนวน เพ่ือให�

มีความสอดคล�องกับอนุภาคท่ีอาจจะเกิดข้ึนภายหลังจากการใช�งานของ GIS โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
- อนุภาคประเภทตัวนํา 
ใช�ลวดเย็บกระดาษเบอร� 10-1M ท่ีมีความยาวต*างกัน 3 ขนาด ได�แก* 0.5, 1.0, และ 1.5 cm 

จํานวนอย*างละ 1 อัน วางอยู*บนอิเล็กโตรดระนาบฝnoงกราวด� 
 

 
รูปท่ี 3.11 อนุภาคประเภทตัวนํา ขนาด 0.5, 1.0, และ 1.5 cm ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- อนุภาคประเภทฉนวน 
ใช�เป#นฉนวนของสายไฟขนาด 1.5 sq.mm ท่ีมีความยาวต*างกัน 3 ขนาด ได�แก* 0.5, 1.0, และ 

1.5 cm จํานวนอย*างละ 1 อัน วางอยู*บนอิเล็กโตรดระนาบฝnoงกราวด� 
 

 

รูปท่ี 3.12 อนุภาคประเภทฉนวน ขนาด 0.5, 1.0, และ 1.5 cm ตามลําดับ 
 

3.1.4 การจําลองวิเคราะห8ค9าความเข�มสนามไฟฟ>าด�วยโปรแกรมคอมโซล 
ในการจําลองวิเคราะห�ค*าความเข�มสนามไฟฟ�าของอากาศท่ีมีอนุภาค ได�ทําการป�อนแรงดัน

ขนาด 100 kV ไปท่ีอิเล็กโตรดทรงกลม และต*อกราวด�ทางด�านอิเล็กโตรดระนาบ โดยท่ีอิเล็กโตรดฝnoง
กราวด�มีอนุภาควางอยู* ภายในฉนวนก�าซท่ีความดัน 1 bar ระยะแกป 1 cm โดยแบบจําลองค*าความ
เข�มสนามไฟฟ�าของอากาศท่ีมีอนุภาคประเภทตัวนําและฉนวน แสดงดังรูปท่ี 3.13 และ 3.14 
ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 3.13 แบบจําลองค*าความเข�มสนามไฟฟ�าชุดทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของ
อากาศท่ีมีอนุภาคประเภทตัวนํา 

Emax = 3.77 x 107 V/m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี3.14 แบบจําลองค*าความเข�มสนามไฟฟ�าชุดทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับ ของ

อากาศท่ีมีอนุภาคประเภทฉนวน 
 

3.2  การเตรียมฉนวนกNาซสําหรับการทดสอบ 
งานวิจัยนี้ ทําการศึกษาความคงทนของแรงดันเบรกดาวน�ของก�าซชนิดต*างๆ เพ่ือหาความ

เป#นไปในการหาก�าซฉนวนทดแทนก�าซ SF6 หรือลดปริมาณการใช�ก�าซ SF6 ลง แต*ยังคงความสามารถ
เป#นฉนวนได�ตามการใช�งาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.2.1 ฉนวนกNาซ 3 ชนิด  
1. อากาศ : อุณหภูมิ 30ºC, ความดัน 762 mmHg, ความชื้นสัมพัทธ� 74%  
2. ก�าซ N2 : ความบริสุทธิ์ 99.5%, ความดันบรรจุ 2000 psig ท่ี 27 ± 2ºC 
3. ก�าซ SF6 : ความบริสุทธิ์ 99.99% 

 

3.2.2 ฉนวนกNาซผสม  
ทําการผสมก�าซ SF6 กับ N2 ในอัตราส*วน 80% กับ 20% และ 60% กับ 40% เข�าไป

ในชุดทดสอบ 
 
 
 
 

Emax = 6.5 x 107 V/m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.15 ชนิดของฉนวนก�าซสําหรับการทดสอบ และถังบรรจุก�าซท้ิงหลังทดสอบ 1.ก�าซ SF6 2.ถัง

บรรจุก�าซท้ิง 3.ก�าซ N2 
 

3.3  อุปกรณ8ที่ใช�สําหรับการทดสอบ 
 

3.3.1 วาริแอคสําหรับปรับแรงดันไฟฟ>า 

 
รูปท่ี 3.16 วาริแอคสําหรับปรับแรงดันไฟฟ�า 

 
3.3.2 เครื่องกําเนิดแรงดันสูงกระแสสลับ พิกัด 100 kV 50 mA  

- Rated Power 5 kVA  
- Input Voltage Max. 300 V 50 Hz  
- Output Voltage 100 kV 1 P  
- Output current 50 mA  
- Frequency 50 Hz 
 

1 
2 

3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.17 หม�อแปลงทดสอบแรงดันสูง 235/100 kV, 5 kVA 

 
3.3.3 ตัวต�านทานน้ํา ค9าความต�านทาน 500 กิโลโอห8ม  

 

 
รูปท่ี 3.18 ตัวต�านทานน้ํา 

 
3.3.4 โวลเตจดิไวเดอร8 พิกัด 100kV บรรจุแกNส SF6  

- Rated Voltage A.C./D.C./Impulse 100kV.  
- Rated Ratio A.C. 980:1/D.C. 985:1/Impulse 993:1  
- Rated Capacitance (High) 110 pF  
- Rated Capacitance (Low) 110 nF  

- Rated Resistance (High) 250 MΩ  

- Rated Resistance (Low) 250 Ω  
- Frequency 50 Hz 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.19 โวลเตจดิไวเดอร� พิกัด 100 kV 

 
3.3.5 ชุดทดสอบค9าความคงทนต9อแรงดันไฟฟ>ากระแสสลับของฉนวนกNาซ 

 
รูปท่ี 3.20 ชุดทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันไฟฟ�ากระแสสลับของฉนวนก�าซ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.6 มัลติมิเตอร8 
 

 
รูปท่ี 3.21 มัลติมิเตอร� 

 
3.3.7 เครื่องมือวัด Partial Discharge(PD) 
 

 
รูปท่ี 3.22 เครื่องมือวัด Partial Discharge(PD Analyzer) 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  การออกแบบไดอะแกรมการทดลองและวงจรการทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 3.23 ไดอะแกรมการทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันไฟฟ�ากระแสสลับของฉนวนก�าซ 

 

 
รูปท่ี 3.24 วงจรการทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันไฟฟ�ากระแสสลับของฉนวนก�าซ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 บทท่ี 4  

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

4.1  การทดสอบวัดค�าความคงทนต�อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ 

เนื่องจาก GIS ใช�ก�าซ SF6 เป�นฉนวนดังนั้นความเข�าใจในทฤษฏีเบรกดาวน&ของฉนวนก�าซมี
ความสําคัญในการใช�ซ*อมบํารุง GIS จึงได�ออกแบบชุดทดสอบเพ่ือทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดัน
กระแสสลับของฉนวนก�าซภายใต�สนามไฟฟ6าไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อยซ่ึงจะทดสอบฉนวนก�าซ 3 ชนิด
ได�แก* อากาศ ก�าซไนโตรเจน (N2) และก�าซซัลเฟอร&เฮกซะฟลูออไรด& (SF6) 

 

4.1.1 วงจรทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 4.1 วงจรทดสอบค*าความคงทนต *อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ1.หม�อแปลงทดสอบ  

2.โวลเตจดิไวเดอร& 3.ตัวต�านทานน้ํา 4.ช ุดทดสอบค *าความคงทนต *อแรงดันของฉนวน
ก�าซ(Test Cell) 

 
4.1.2 ข้ันตอนการทดสอบ 

4.1.2.1  ทําการต*อวงจรทดสอบตามรูปท่ี 4.1 
4.1.2.2  นําช ุดทดสอบค *าความคงทนต *อแรงดันของฉนวนก�าซ (Test Cell) อัดฉนวน

ก�าซลงในชุดทดสอบโดยให�ฉนวนก�าซอยู*ในระดับความดันท่ีต�องการทดสอบ 

1 

2 

3 

4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2.3  ตรวจสอบฉนวนก�าซท่ีถูกอัดลงในชุดทดสอบว*ามีการรั่วซึมอยู*หรือไม*โดยใช�น้ํา
สบู*ป6ายไปตามข�อต*อ ถ�ามีการรั่วให�ขันน็อตแน*นข้ึน จนกว*าฟองสบู* ท่ีมีจะ
หายไปจนหมด 

4.1.2.4  จดบันทึกค*าอุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ& และความดันบรรยากาศ 
4.1.2.5  ทําการป6อนแรงดันโดยให�อัตราการเพ่ิมแรงดันคงท่ี 2 kV/s จนกระท่ังเกิด     

เบรกดาวน&ฉนวนก�าซ 
4.1.2.6  บันทึกค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับท่ีอ*านได�จากมิเตอร&วัดแรงดัน 

4.1.2.7  เม่ือฉนวนก�าซท่ีใช�ทดสอบเกิดการเบรกดาวน& จากนั้นต้ังพักชุดทดสอบท้ิงไว�
ระยะเวลา 2 นาที 

4.1.2.8.  ทําซํ้าข้ันตอนท่ี 5-7 ไปเรื่อยๆ จนกว*าจะทดสอบครบจํานวน 6 ครั้ง 
 

4.1.3 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบผลการเบรกดาวน&ของฉนวนก�าซ 3 ชนิดได�แก* อากาศ ก�าซไนโตรเจน (N2) 

และก�าซซัลเฟอร&เฮกซะฟลูออไรด& (SF6) พบว*าได�ผลการทดสอบดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซอากาศท่ีความ
ดันและระยะแกปต*างๆ 

1 2 3 4 5 6 Average

0.50 7.85 8.12 7.89 7.96 8.02 7.98 7.97

1.00 11.12 10.30 10.23 10.41 10.15 10.28 10.42

1.50 13.73 13.92 13.95 13.26 14.03 14.70 13.93

2.00 15.72 16.07 15.83 16.28 16.17 15.88 15.99

0.50 13.48 13.80 13.35 13.53 13.78 13.74 13.61

1.00 18.20 18.70 18.10 18.35 18.52 18.60 18.41

1.50 23.39 23.08 23.15 23.35 23.22 23.28 23.25

2.00 27.15 26.98 26.89 27.14 27.19 27.31 27.11

0.50 18.89 19.16 19.19 19.35 19.22 19.28 19.18

1.00 26.52 26.11 26.39 26.50 26.22 26.32 26.34

1.50 33.92 33.68 33.74 33.42 33.88 33.54 33.70

2.00 35.02 35.28 35.36 35.12 35.24 34.98 35.17

0.50 24.62 24.28 24.43 24.56 24.39 24.49 24.46

1.00 33.92 33.72 33.88 34.68 34.64 34.86 34.28

1.50 43.24 43.38 43.48 43.54 43.32 43.14 43.35

2.00 47.84 47.94 48.25 48.42 47.82 47.92 48.03

0.50 28.62 28.76 28.88 29.32 28.96 29.24 28.96

1.00 39.60 38.90 39.28 39.12 38.98 38.72 39.10

1.50 49.30 49.48 49.42 49.62 49.56 49.12 49.42

2.00 58.68 58.38 58.52 58.42 58.12 58.98 58.52

8

10

Pressure

(Bar)

Gap 

distance

Breakdown Voltage(kV)

2

4

6

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของอากาศกับความดันท่ีระดับ

ต*างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซไนโตรเจนท่ี
ความดันและระยะแกปต*างๆ 

1 2 3 4 5 6 Average

0.50 6.48 6.36 6.96 6.80 6.56 6.64 6.63

1.00 9.36 9.38 9.48 9.54 9.66 9.50 9.49

1.50 15.18 15.24 14.98 15.36 15.30 15.58 15.27

2.00 18.05 18.60 17.88 18.42 18.32 18.92 18.37

0.50 12.52 12.64 12.86 12.72 12.44 12.56 12.62

1.00 20.84 20.96 21.18 21.24 20.72 20.92 20.98

1.50 25.32 25.58 25.33 24.98 24.72 25.12 25.18

2.00 30.54 30.84 30.98 31.08 31.12 30.72 30.88

0.50 19.12 19.28 19.32 19.36 19.18 19.12 19.23

1.00 25.42 25.56 25.88 25.96 25.76 25.62 25.70

1.50 33.75 33.54 33.45 33.47 33.81 33.32 33.56

2.00 39.36 39.48 39.56 39.72 39.90 39.66 39.61

0.50 24.72 24.86 24.92 24.68 24.74 24.56 24.75

1.00 33.45 33.64 33.72 33.84 33.58 33.36 33.60

1.50 42.40 41.80 41.70 41.82 42.60 41.56 41.98

2.00 50.62 48.90 50.40 50.36 50.10 50.50 50.15

0.50 31.06 30.98 31.24 31.18 31.08 31.28 31.14

1.00 39.42 39.36 39.58 39.72 40.10 39.62 39.63

1.50 49.28 49.40 49.50 49.74 49.90 49.70 49.59

2.00 55.88 56.70 56.82 54.90 55.60 56.15 56.01

8

10

Gap distance

(mm)

Pressure

(Bar)

Breakdown Voltage(kV)

2

4

6

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของก�าซไนโตรเจนกับความดัน       

ท่ีระดับต*างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ SF6 ท่ีความ
ดันและระยะแกปต*างๆ 

1 2 3 4 5 6 Average

0.50 20.74 20.86 20.65 21.02 20.88 20.74 20.82

1.00 26.68 26.72 27.84 27.98 27.46 27.48 27.36

1.50 40.10 40.20 39.90 40.90 40.80 39.56 40.24

2.00 50.10 47.90 48.50 48.70 48.40 47.90 48.58

0.50 38.54 38.48 38.96 38.58 38.36 38.24 38.53

1.00 54.40 53.90 55.20 54.76 54.30 54.50 54.51

1.50 65.40 64.80 65.80 66.20 65.50 64.90 65.43

2.00 >75 >75 >75 >75 >75 >75 75.00

0.50 50.20 49.80 50.00 48.90 49.50 50.40 49.80

1.00 69.40 69.50 69.30 69.90 68.60 69.20 69.32

1.50 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

2.00 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

0.50 63.40 62.50 61.80 62.90 61.40 63.20 62.53

1.00 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

1.50 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

2.00 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

0.50 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

1.00 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

1.50 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

2.00 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

8

10

Gap distance

(mm)

Pressure

(Bar)

Breakdown Voltage(kV)

2

4

6

 
*หมายเหตุ เนื่องจากหม�อแปลงทดสอบมีขนาดพิกัด 100 kV แต*หม�อแปลงทดสอบเป�นหม�อแปลงเก*า    
              ดังนั้นเพ่ือรักษาการทํางานของหม�อแปลงทดสอบจึงป6อนแรงดันสูงสุดท่ี 75เปอร&เซ็นต&ของ  
              พิกัดหม�อแปลง  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของ SF6 กับความดันท่ีระดับ

ต*างๆ 
 

4.2  การทดสอบวัดค าความคงทนต อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก#าซผสม 
การใช�ก�าซ SF6 เป�นฉนวนในอุปกรณ&ไฟฟ6าแรงสูงนั้น อาจทําให�เกิดผลกระทบต*อสิ่งแวดล�อม

จากการรั่วไหลของก�าซหรือผลิตภัณฑ&ท่ีเกิดจากการสลายตัวเม่ือเกิดเบรกดาวน&ของก�าซ SF6 จึงมีการ
วิจัยเพ่ือลดการใช�ก�าซ SF6 โดยการนําไปผสมกับฉนวนก�าซอ่ืนๆ เช*น ก�าซ N2 เป�นต�น ในการนี้ 
งานวิจัยนี้ จึงทําการทดสอบวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซผสมในอัตาราส*วน 
SF6 : N2 (80:20) และ SF6 : N2 (60:40) เพ่ือทดสอบดูความเป�นได�ในลดการใช�ก�าซ SF6 โดยก�าซ N2 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  

4.2.1 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบผลการเบรกดาวน&ของฉนวนก�าซผสมในอัตาราส*วน SF6 : N2 (80:20) และ 

SF6 : N2 (60:40) พบว*าได�ผลการทดสอบดังนี้ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซผสมใน
อัตราส*วน SF6 : N2 (80:20) ท่ีความดันและระยะแกปต*างๆ 

ค ร้ั งท่ี 1 ค ร้ั งท่ี 2 ค ร้ั งท่ี 3 ค ร้ั งท่ี 4 ค ร้ั งท่ี 5 ค ร้ั งท่ี 6 ค� าเฉล่ีย

1 24.36 24.24 24.98 23.94 24.66 25.04 24.52

2 40.06 41.12 40.54 40.67 41.08 41.24 40.86

1 43.72 43.86 42.98 43.56 42.74 44.06 43.19

2 71.5 71.9 72.5 71.72 72.64 72.7 72.18

1 56.42 56.8 57.42 56.82 57.05 56.76 56.78

2 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

1 71.4 72.3 71.5 72.42 72.5 71.88 71.82

2 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

6

8

ระยะแกป (mm)
ค วามดัน

 (bar)

ค� าค วามตงทนต� อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ  (kV )

2

4

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของก�าซผสมในอัตราส*วน SF6:N2 

(80:20) กับระยะแกป 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบการวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซผสมอัตราส*วน 
SF6 : N2 (60:40)  ท่ีความดันและระยะแกปต*างๆ   

ค ร้ั งท่ี 1 ค ร้ั งท่ี 2 ค ร้ั งท่ี 3 ค ร้ั งท่ี 4 ค ร้ั งท่ี 5 ค ร้ั งท่ี 6 ค� าเฉ ล่ีย

1 20.24 20.48 20.64 20.78 20.58 20.82 20.59

2 34.25 35.98 37.02 36.74 34.56 33.96 35.42

1 34.86 35.64 33.87 36.24 35.48 35.96 35.34

2 62.86 63.02 62.94 63.36 62.78 63.54 63.08

1 47.74 48.54 48.76 49.08 47.87 48.24 48.37

2 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

1 61.64 60.92 60.76 61.12 61.28 61.04 61.13

2 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

1 72.45 72.18 70.78 70.84 72.16 71.72 71.69

2 >75 >75 >75 >75 >75 >75 >75

ระยะแกป (mm)
ค วามดัน

 (bar)

ค� าค วามตงทนต� อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ  (kV )

2

4

6

8

10

 
 

 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของก�าซผสมในอัตราส*วน SF6:N2 

(60:40) กับระยะแกป 
 

4.3  การเปรียบเทียบความคงทนต อแรงดันเบรกดาวน)ของฉนวนก#าซ 
จากการทดสอบความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&ของฉนวนก�าซ เม่ือนําผลการทดสอบการ

คงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&ของ N2, SF6 ก�าซผสมในอัตาราส*วน SF6 : N2 (80:20) และ SF6 : N2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(60:40) มาทําการเปรียบเทียบท่ีความดันก�าซ 1 บาร& โดยมีการปรับระยะแก็ป ระหว*าง 2 มิลลิเมตร 
ถึง 10 มิลลิเมตร ได�ผลการทดสอบเปรียบเทียบดังนี้ 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของก�าซ N2, SF6 ก�าซผสม

ในอัตาราส*วน SF6 : N2 (80:20) และ SF6 : N2 (60:40) 
   

4.4  การทดสอบวัดค าความคงทนต อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก#าซเมื่อมีอนุภาค
เข.าไปเจือปน 

การใช�ฉนวนในอุปกรณ&ไฟฟ6าแรงสูงอาจมีการเจือปนของอนุภาคซ่ึงอาจเกิดจากกระบวนการ
ผลิต หรือการใช�งานของการใช�งานอุปกรณ&ไฟฟ6าแรงสูง ดังนั้นการศึกษาการทดสอบวัดค*าความคงทน
ต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซเม่ือมีอนุภาคเข�าไปเจือปนจึงเป�นเรื่องท่ีน*าสนใจ โดยใช�อนุภาค
โลหะและอนุภาคฉนวนขนาดต*างๆ เข�าไปเจือปนกับอากาศ เพ่ือศึกษาว*าชนิดของอนุภาค ขนาดของ
อนุภาค และจํานวนของอนุภาค จะส*งผลต*อคุณสมบัติของฉนวนก�าซอย*างไร 

 

4.4.1 ผลการทดสอบ 
จากการศึกษาในกรณีท่ีมีการเจือปนของอนุภาคชนิดโลหะและฉนวนท่ีขนาดต*างกัน และ

ปริมาณต*างกัน โดยมีระยะห*างระหว*างชุดจ*ายไฟฟ6า และกราวด& 5 และ 10 มิลลิเมตรพบว*ามีผลการ
ทดสอบดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบการวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซเม่ือมีอนุภาค

โลหะและฉนวนท่ีขนาดต*างกัน และปริมาณต*างกัน โดยมีระยะห*างระหว*างชุดจ*ายไฟฟ6า 
และกราวด& 5 มิลลิเมตร  

1 2 3 4 5 6 Averager

Non 11.85 11.61 11.48 11.42 12.07 11.76 11.70

conductor 5 mm 7.68 8.28 8.31 7.96 7.52 7.24 7.83

conductor 10 mm 7.28 7.45 7.56 7.86 7.36 7.85 7.56

Insulator 5 mm 8.95 9.36 8.76 8.84 9.12 8.88 8.99

Insulator 10 mm 9.87 8.85 8.24 8.73 8.86 7.76 8.72

Multi cnductor(5) 5.24 5.18 5.16 5.08 5.12 5.28 5.18

Multi cnductor(10) 3.54 3.74 3.28 3.45 3.12 3.36 3.42

5

Gap distance

(mm)
Particle

Breakdown Voltage(kV)

 
 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของอากาศกับอนุภาคท่ีโลหะและ

ฉนวนท่ีขนาดต*างกัน โดยมีระยะห*างระหว*างชุดจ*ายไฟฟ6า และกราวด& 5 มิลลิเมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของอากาศกับอนุภาคท่ีโลหะท่ีมี

ปริมาณปริมาณต*างกัน โดยมีระยะห*างระหว*างชุดจ*ายไฟฟ6า และกราวด& 5 มิลลิเมตร 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบการวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซเม่ือมีอนุภาค
โลหะและฉนวนท่ีขนาดต*างกัน และปริมาณต*างกัน โดยมีระยะห*างระหว*างชุดจ*ายไฟฟ6า 
และกราวด& 10 มิลลิเมตร  

1 2 3 4 5 6 Averager

Non 18.45 18.72 18.65 18.78 18.30 18.85 18.63

conductor 5 mm 15.56 14.98 15.62 15.74 14.67 15.35 15.32

conductor 10 mm 14.05 13.96 13.55 13.84 14.32 14.78 14.08

Insulator 5 mm 16.74 17.24 16.54 16.67 16.94 17.05 16.86

Insulator 10 mm 16.32 16.48 16.84 16.65 17.04 16.28 16.60

Multi cnductor(5) 10.18 10.05 10.21 10.28 10.02 10.12 10.14

Multi cnductor(10) 7.05 6.81 5.76 6.82 5.87 6.05 6.39

10

Gap distance

(mm)
Particle

Breakdown Voltage(kV)

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของอากาศกับอนุภาคท่ีโลหะ

และฉนวนท่ีขนาดต*างกัน โดยมีระยะห*างระหว*างชุดจ*ายไฟฟ6า และกราวด& 10 มิลลิเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ&ระหว*างค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของอากาศกับอนุภาคท่ีโลหะท่ี

มีปริมาณปริมาณต*างกัน โดยมีระยะห*างระหว*างชุดจ*ายไฟฟ6า และกราวด& 10 มิลลิเมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดสอบค*าความคงทนต*อแรงดันไฟฟ6ากระแสสลับของฉนวนก�าซชนิดต*างๆ ใน
สนามไฟฟ6าไม*ไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย ได�ดังรายละเอียดต*อไปนี้ 

1. จากการทดสอบแรงดันเบรกดาวน&ของอากาศ ในสนามไฟฟ6าไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย พบว*า 
อากาศท่ีความดันมากข้ึนทําให�ค*าความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&สูงข้ึน เช*น ท่ีระยะห*างระหว*าง
อิเล็กโตรด 10 มิลลิเมตร ความดันอากาศ 0.5 bar มีค*าความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&กระแสสลับ
เฉลี่ยท่ี 28.96 kV และอากาศท่ีความดัน 1.0 bar มีค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับท่ี 58.52 kV 

2. จากการทดสอบแรงดันเบรกดาวน&ของก�าซ N2 ในสนามไฟฟ6าไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย พบว*า 
อากาศท่ีความดันมากข้ึนทําให�ค*าความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&สูงข้ึน เช*น ท่ีระยะห*างระหว*าง
อิเล็กโตรด 10 มิลลิเมตร ความดันอากาศ 0.5 bar มีค*าความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&กระแสสลับ
เฉลี่ยท่ี 31.14 kV และอากาศท่ีความดัน 1.0 bar มีค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับท่ี 56.01 kV 

3. จากการทดสอบแรงดันเบรกดาวน&ของก�าซ SF6 ในสนามไฟฟ6าไม*สมํ่าเสมอเล็กน�อย พบว*า 
อากาศท่ีความดันมากข้ึนทําให�ค*าความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&สูงข้ึน เช*น ท่ีระยะห*างระหว*าง
อิเล็กโตรด 2 มิลลิเมตร ความดันอากาศ 0.5 bar มีค*าความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&กระแสสลับ
เฉลี่ยท่ี 20.82 kV และอากาศท่ีความดัน 1.0 bar มีค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับท่ี 48.58 kV 

4. จากการทดสอบวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซ N2, SF6 และก�าซ
ผสม ระหว*าง SF6:N2 ท่ีอัตราส*วน 80:20 และอัตราส*วน 60:40 พบว*าสามารถเรียงลําดับความคงทน
ต*อแรงดันเบรกดาวน& ได�ดังนี้ SF6> SF6:N2(80:20) > SF6:N2(60:40)> N2 โดยท่ีระยะห*างระหว*าง
อิเล็กโตรด 6 มิลลิเมตร ความดันอากาศ 1 bar พบว*าค*าคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&เฉลี่ยของ SF6, 
SF6:N2(80:20), SF6:N2(60:40) และ N2 มีค*าดังนี้  69.32 kV, 56.78 kV, 48.37 kV และ25.70 kV 
ตามลําดับ ซ่ึงหากคิดเป�นอัตราส*วน โดยให�ค*าความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&เฉลี่ยของ SF6 มีค*า
เท*ากับ 1 จะประมาณการความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&ในหน*วยจํานวนเท*าของ SF6 คือ 1, 0.82, 
0.70 และ0.37 ตามลําดับ 

5. จากการทดสอบวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซเม่ือมีอนุภาคเข�าไป
เจือปน พบว*าอากาศท่ีมีการเจือปนของอนุภาคโลหะจะมีค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของ
อากาศน�อยกว*าอากาศท่ีมีอนุภาคฉนวน ท่ีความดัน ระยะห*างระหว*างอิเล็กโตรดและขนาดของ
อนุภาคท่ีเจือปนเท*ากัน 

6. จากการทดสอบวัดวัดค*าความคงทนต*อแรงดันกระแสสลับของฉนวนก�าซเม่ือมีการเจือปน
ของอนุภาคโลหะ ในปริมาณท่ีแตกต*างกันพบว*า หากมีการเจือปนของอนุภาคโลหะท่ีมากข้ึนจะทําให�
ความคงทนต*อแรงดันเบรกดาวน&ลดลง ความดัน ระยะห*างระหว*างอิเล็กโตรดและขนาดของอนุภาคท่ี
เจือปนเท*ากัน โดยงานวิจัยนี้จะให�ความสนใจกับผลของแรงดันเบรกดาวน& เนื่องจากปริมาณของ
อนุภาคโลหะ เพ่ือให�สอดคล�องกับการใช�จริงกรณีท่ีมีการใช�งานอุปกรณ&ตัดต*อวงจรของ GIS ซ่ึงอาจจะ
มีการหลอมหรือหลุดของอนุภาคโลหะได� 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  การทดสอบลักษณะการเกิดการ Partial Discharge(PD) เมื่อมีสิ่งเจือปน ใน 
Test Cell 

เนื่องจากการใช�งาน GIS ในการใช�งานต�องมีการสับเข�า และปลดออกในส*วนของอุปกรณ&เบรก
เกอร& หรืออุปกรณ&ตัดต*อภายใน GIS ทําให�อาจจะมีการเกิดคราบเขม*า หรือสิ่งเจือปนจากการดับอาร&ก
(Arc) ทางไฟฟ6า จึงจําลองการทดสอบเม่ือมีสิ่งเจือปนชนิดตัวนําเข�าไปอยู*ใน Test Cell ท่ีตําแหน*ง
ต*างๆ และทดสอบดูลักษณะการเกิด Partial Discharge โดยใช�เครื่องมือวัด Partial Discharge ของ 
PD Analyzer HF/UHF ของ DIMRUS ซ่ึงได�รับความอนุเคราะห&จากบริษัท พีดี โซลูชั่นส& จํากัด โดย
ลักษณะข�อมูลท่ีวัดจะเป�นหน*วย เดซิเบล(dB) ซ่ึงจากให�ข�อมูลขอรูปแบบการเกิด PD และความ
รุนแรงในการเกิด โดยลักษณะการต*อวงจรทดสอบจะต*อเหมือนรูปท่ี 4.4 แต*มีการติดต้ังอุปกรณ&เซอร& 
UHF เพ่ือจับสัญญาณการเกิด PD ดังรูปท่ี 4.12 

 

 
รูปท่ี 4.12 การติดต้ังอุปกรณ&วัด PD เพ่ือดูลักษณะการเกิด PD เมื่อมีสิ่งเจือปนใน Test Cell 

โดยที่ 1. UHF เซนเซอร& 2.ชุดทดสอบ PD Analyzer HF/UHF ของ DIMRUS 
 

4.5.1 การทดสอบการเกิด PD ขณะท่ียังไม ได.ใส สิ่งเจือปน  
เพ่ือตรวจสอบสมมุติฐานในการทดสอบ และทราบถึงค*าเริ่มต�นของอุปกรณ&ก*อนมีสิ่งเจือปนใน 

Test Cell โดยกําหนดระยะห*างระหว*างอิเล็กโทรดทรงกลมท่ีต*อกับแหล*งจ*ายไฟฟ6า และแผ*น
อิเล็กโทรดอะลูมิเนียมท่ีต*อกับกราวนด&ระยะห*าง 3 เซนติเมตร ข้ึนแรงดันไฟฟ6าจนถึงค*าประมาณ 15 
kV ได�ผลจากการตรวจวัด PD ดังนี้ 

 
รูปท่ี 4.13 รูปคลื่นการวัด PD ของ Test Cell ท่ีไม*ได�ใส*สิ่งเจือปน 

1 
2 
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จากการทดสอบการวัด PD ของ Test Cell ท่ีไม*ได�ใส*สิ่งเจอปนท่ีแรงดัน 15 kV ไม*พบรูปแบบ

การเกิด PD พบพียง Background Noise อยู*ท่ีระดับ -44 dBm เท*านั้น 
 

4.5.2 การทดสอบการเกิด PD ใส สิ่งเจือปนชนิดโลหะ ท่ีตําแหน งท่ี 1 
การทดสอบการเกิด PD ใส*สิ่งเจือปนชนิดโลหะขนาดเส�นผ*านศูนย&กลาง 0.3 เซนติเมตร ท่ี

ตําแหน*งก่ึงกลางของอิเลกโทรดทรงกลม และแผ*นอิเลกโทรดอะลูมิเนียม ท่ีระยะห*าง 2 เซนติเมตร 
จากแผ*นอะลูมิเนียมท่ีต*อลงกราวด& ดังรูปท่ี 4.14(1) ซ่ึงจะทดสอบโดยจากจ*ายกระแสไฟฟ6า โดยข้ึน
แรงดันไฟฟ6าท่ีประมาณ 15 kV เหมือนข�อ 4.6.1 โดยได�ผลจากการตรวจวัดค*า PD ดังนี้ 

 

 
  

รูปท่ี 4.14 ลักษณะการใส*สิ่งเจือปนใน Test Cell 
(1). ตําแหน*งการวางสิ่งเจือปนของข�อ 4.6.2 
(2). ตําแหน*งการวางสิ่งเจือปนของข�อ 4.6.3   
(3). ตําแหน*งการวางสิ่งเจือปนของข�อ 4.6.4 

 

 

รูปท่ี 4.15 รูปคลื่นการวัด PD ของ Test Cell เม่ือใส*สิ่งเจือปน ดังรูป 4.19(1) 
 

1 2 3 
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จากการทดสอบการวัด PD ของ Test Cell ท่ีใส*สิ่ งเจอปน โดยทําการทดสอบการข้ึน
แรงดันไฟฟ6าจนถึงประมาณ 15 kV พบรูปแบบการเกิด PD เป�นชนิด Floating Pattern ท่ีระดับ      
-9.98 dBm และพบ Background Noise ลักษณะเดียวกันกับขณะไม*ได�มีการใส*สิ่งเจือปน 
 

4.5.3 การทดสอบการเกิด PD ใส สิ่งเจือปนชนิดโลหะท่ีตําแหน งท่ี 2  
การทดสอบการเกิด PD ใส*สิ่งเจือปนชนิดโลหะขนาดเส�นผ*านศูนย&กลาง 0.3 เซนติเมตร ท่ี

ตําแหน*งห*างจากจุดระหว*างก่ึงกลางของอิเลกโทรดทรงกลม และแผ*นอิเลกโทรดอะลูมิเนียม 2 
เซนติเมตร(ในแนวแกน X) และแผ*นอิเลกโทรดอะลูมะเนียม ท่ีระยะห*าง 2 เซนติเมตร จากแผ*น
อะลูมิเนียมท่ีต*อลงกราวด&(ในแนวแกน Y) ดังรูป 4.14(2) ซ่ึงจะทดสอบโดยจากจ*ายกระแสไฟฟ6า โดย
ข้ึนแรงดันไฟฟ6าท่ีประมาณ 15 kV เหมือนข�อ 4.6.1 และ 4.6.2 โดยได�ผลจากการตรวจวัดค*า PD 
ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.16 รูปคลื่นการวัด PD ของ Test Cell เม่ือใส*สิ่งเจือปน ดังรูป 4.19(2) 

 
จากการทดสอบการวัด PD ของ Test Cell ท่ีใส*สิ่ งเจอปน โดยทําการทดสอบการข้ึน

แรงดันไฟฟ6าจนถึงประมาณ 15 kV พบรูปแบบการเกิด PD เป�นชนิด Floating Pattern ท่ีระดับ      
-10.1 dBm และพบ Background Noise ลักษณะเดียวกันกับขณะไม*ได�มีการใส*สิ่งเจือปน 

 

4.5.4 การทดสอบการเกิด PD ใส สิ่งเจือปนชนิดโลหะท่ีตําแหน งท่ี 3 
การทดสอบการเกิด PD ใส*สิ่งเจือปนชนิดโลหะขนาดเส�นผ*านศูนย&กลาง 0.3 เซนติเมตร ท่ี

ตําแหน*งห*างจากจุดระหว*างก่ึงกลางของอิเลกโทรดทรงกลม และแผ*นอิเลกโทรดอะลูมิเนียม 5 
เซนติเมตร(ในแนวแกน X) และแผ*นอิเลกโทรดอะลูมะเนียม ท่ีระยะห*าง 2 เซนติเมตร จากแผ*น
อะลูมิเนียมท่ีต*อลงกราวด&(ในแนวแกน Y) ดังรูป 4.14(3) ซ่ึงจะทดสอบโดยจากจ*ายกระแสไฟฟ6า โดย
ข้ึนแรงดันไฟฟ6าท่ีประมาณ 15 kV เหมือนข�อ 4.6.1, 4.6.2 และ 4.6.3 โดยได�ผลจากการตรวจวัดค*า 
PD ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.17 รูปคลื่นการวัด PD ของ Test Cell เม่ือใส*สิ่งเจือปน ดังรูป 4.19(3) 

 
จากการทดสอบการวัด PD ของ Test Cell ท่ีใส*สิ่ งเจอปน โดยทําการทดสอบการข้ึน

แรงดันไฟฟ6าจนถึงประมาณ 15 kV พบรูปแบบการเกิด PD เป�นชนิด Floating Pattern ท่ีระดับ      
-10.1 dBm และพบ Background Noise ลักษณะเดียวกันกับขณะไม*ได�มีการใส*สิ่งเจือปน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปและข�อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุป 

 1. จากการจําลองโดยใช�โปรแกรมไฟไนท�อิลิเมนต� (FEM) เพ่ือศึกษาลักษณะของสนามไฟฟ-าท่ี   Triple 
Junction เป;นจุดท่ีพบป>ญหามากในทางปฏิบัติ พบวCามีคCาความเข�มของสนามไฟฟ-าสูงอนันต�ท่ีจุดรอยตCอ
อิเล็กโตรดด�านแรงสูงและเข�าใกล�ศูนย�ท่ีจุดรอยตCออิเล็กโตรดด�านกราวด� ซ่ึงมีความสอดคล�องกับทฤษฎีท่ีกลCาว
ไว�ในบทท่ี 2 หัวข�อ 2.7 และจากการจําลองสนามไฟฟ-าของชุดทดสอบระหวCางอิเล็กโตรดทรงกลมและระนาบ 
พบวCามีลักษณะของสนามไฟฟ-าคล�ายกับสนามไฟฟ-าของทรงกระบอกซ�อนแกนรCวมซ่ึงเป;นรูปทรงท่ีใช�ใน GIS 
และ GIL  

2. จากการทดสอบคCาความคงทนตCอแรงดันไฟฟ-ากระแสสลับของฉนวนกQาซ ซ่ึงได�แกC อากาศ N2 และ 
SF6 ในสนามไฟฟ-าไมCสมํ่าเสมอเล็กน�อย พบวCากQาซ SF6 สามารถทนตCอแรงดันไฟฟ-ากระแสสลับได�สูงสุด สCวน
ความคงทนตCอแรงดันเบรกดาวน�ของ N2 และอากาศ มีคCาคCอนข�างใกล�เคียงกัน ท่ีความดันและระยะหCาง
ระหวCางอิเล็กโตรดเทCากันอาจจะเพราะในอากาศมี N2  เป;นสCวนประกอบประมาณ 78% นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึน
ของความดันของฉนวนกQาซและระยะแกปของอิเล็กโตรด ยังเป;นป>จจัยท่ีมีผลตCอความคงทนตCอแรงดันเบรก
ดาวน�ของฉนวนกQาซท่ีเพ่ิมข้ึนอีกด�วย  

3. จากการทดสอบคCาความคงทนตCอแรงดันไฟฟ-ากระแสสลับของฉนวนกQาซ N2, SF6 และกQาซผสม 
ระหวCาง SF6:N2 ท่ีอัตราสCวน 80:20 และอัตราสCวน 60:40 พบวCา จะเห็นได�วCาความทนตCอแรงดันไฟฟ-าเบรก
ดาวน�ของกQาซกQาซผสม ระหวCาง SF6:N2 ท่ีอัตราสCวน 80:20 ท่ีความดันอากาศ 1 บาร�และระยะหCางระหวCาง
อิเล็กโตรด 6 มิลลิเมตร มีคCาประมาณ 0.82 เทCาของกQาซ SF6 ซ่ึงจะเห็นได�วCา สามรถนํากQาซ N2 มาผสมกับ 
SF6 อาจจะทําให�ความคงทนตCอแรงดันเบรกดาวน�ของฉนวนลดลงไปบ�างนั้น สามารถนําไปประยุกต�ใช�งานได� 
ถ�าหากสามารถขยายขนาดพ้ืนท่ีในการสร�างสถานีไฟฟ-าลักษณะ GIS เพ่ิมข้ึน หรือตัว GIS สามารถทนแรงดัน
กQาซได�สูงข้ึน ซ่ึงจะมิตรกับสิ่งแวดล�อมมากข้ึน 

4. จากการทดสอบวัดคCาความคงทนตCอแรงดันกระแสสลับของฉนวนอากาศเม่ือมีอนุภาคเข�าไปเจือปน 
พบวCาเม่ือฉนวนอากศมีอนุภาคเข�าไปเจือปน ฉนวนอากาศจะมีคCาความคงทนตCอแรงดันไฟฟ-าเบรกดาวน�จะ
ลดลง และถ�าฉนวนอากาศมีอนุภาคท่ีเป;นโลหะเจือปนจะมีคCาความคงทนตCอแรงดันไฟฟ-าเบรกดาวน�น�อยกวCา
ฉนวนกQาซมีอนุภาคท่ีเป;นฉนวนเจือปน และกรณีท่ีอนุภาคท่ีเจือปนมีขนาดใหญCจะทําให�คCาความคงทนตCอ
แรงดันไฟฟ-าเบรกดาวน�ของฉนวนกQาซลดลงมากกวCาอนุภาคท่ีเจือปนท่ีมีขนาดเล็ก อีกท้ังเม่ือจํานวนสิ่งเจือปน
โลหะมีจํานวนเพ่ิมข้ึน ยิ่งทําให�ความคงทนตCอแรงดันเบรกดาวน�ของอากาศตํ่าลดลง 

5. จากการทดสอบการตรวจจับ Partial Discharge(PD) ของสิ่งเจือปนชนิดโลหะ โดยใช� Ultra High 
Frequency(UHF) Sensor ท่ีตําแหนCงตCางๆ ในแนวแกน X พบวCาทุกตําแหนCงในการวางสิ่งเจือปนสCงผลตCอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PD ท่ีใกล�เคียงกัน สามารถสรุปได�วCา กรณีท่ีเกิดการ Arc หรือมีสิ่งเจือปนใน GIS สามารถตรวจสอบการเกิด 
PD ได� โดยใช� UHF Sensor ทุกตําแหนCงในแนวแกน X หรือแนวระนาบเดียวกันกับ UHF Sensor 
 

5.2  ข�อเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการควบคุมอัตราการข้ึนแรงดันให�คงท่ีและเหมือนกันตลอดการทดสอบ เพราะถ�าอัตราการข้ึน
แรงดันในการทดสอบแตCละครั้งท่ีไมCเทCากัน ก็จะทําให�ผลการทดสอบมีความผิดเพ้ียนไป 

2. ควรมีการออกแบบชุดทดสอบท่ีไมCเกิดการดิสชาร�จบางสCวนข้ึนท่ีจุดอ่ืนของชุดทดสอบ เนื่องจากจะ
ทําให�ให�ผลการทดสอบมีความผิดเพ้ียนไป 

3. ในการทดสอบฉนวนกQาซแตCละชนิดควรมีการควบคุมระดับความดัน และระยะหCางระหวCาง
อิเล็กโทรดให�เหมือนกัน เพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติของฉนวนกQาซแตCละชนิดได� 

4. การทดสอบวัดคCาความคงทนตCอแรงดันกระแสสลับของฉนวนกQาซนั้น ต�องอาศัยการสังเกตและความ
วCองไวในการตัดวงจรทันที เม่ือเกิดการเบรกดาวน� หากมีการตัดวงจรช�า จะทําให�เกิดความเสียหายตCอพ้ืนผิว
ของอิเล็กโทรด ทําให�ผลการทดสอบมีความผิดเพ้ียนไปมากข้ึน 

5. ในการทดสอบแตCละครั้งนั้น หลังจากเกิดเบรกดาวน�แล�วควรปลCอยให�ฉนวนกQาซท่ีดีมาแทนท่ีฉนวน
กQาซท่ีเสียสภาพไปประมาณ 2 นาที เพ่ือให�ผลการทดสอบมีความถูกต�องมากข้ึน 

6. ในการทดสอบวัด PD ใน GIS จริง การติดต้ังตําแหนCง UHF Sensor นCาจะเป;นสิ่งสําคัญ เพราะใน
กรณีท่ีอุปกรณ�ท่ีต�องการตรวจวัดใหญCข้ึน การติดต้ัง UHF Sensor ในการตรวจจับสิ่งเจือปนให�ครอบคลุม ถือ
วCาเป;นสิ่งท่ีสําคัญ 
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ภาคผนวก ก. 

ผลงานวิจัยท่ีได�รับการตีพิมพ�เผยแพร� 
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ภาคผนวก ข. 

ตารางแสดงค�า permittivity 
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ตัวอย�างตารางแสดงค�า Permittivity[14] 

Material

Relative 

Permittivity

- εr - 

Material

Relative 

Permittivity

- εr - 

Material

Relative 

Permittivity

- εr - 

Acetaldehyde (41° F) 21.8 Ammonia (-30° F) 22 Formamide (20oC) 84

Acetic Acid (68° F) 6.2 Ammonia (40° F) 18.9 Furfural 42

Acetic Acid (36° F) 4.1 Ammonia (69° F) 16.5 Glycerin, Liquid 47-68

Acetone (77° F) 20.7 Aniline (32° F) 7.8 Glycerol (77° F) 42.5

Acetone (127° F) 17.7 Aniline (68° F) 7.3 Hydrofluoric acid (0oC) 83.6

Acetone (32° F) 1.0159 Aniline (212° F) 5.5 Hydrogen peroxide (25oC) 60

Acetyl Acetone (68° F) 23.1 Argon (68° F) 1.000513 Isoprene (77° F) 2.1

Acetyl Bromide (68° F) 16.5 Carbon dioxide (68° F) 1.000921
Insulation of high voltage 

cables
4.2

Acetyl Chloride (68° F) 15.8 Carbon disulfide 2.6 Marble 8

Acetyle Acetone (68° F) 25 Casting compound 2.5 Methanol (20oC)) 33.6

Acetylene (32° F) 1.0217 Caster oil 4.7 Mineral Oil (80° F) 2.1

Air (Dry) (68° F) 1.000536 Chlorine (32° F) 2 Neoprene 6.7

Air, Liquid (-191oC) 1.4 Chloroform (68° F) 4.8 Nitrogen (68° F) 1.00058

Alcohol, Industrial 16-31 Ebonite 2.5 - 2.9 Nylon 4.0 - 5.0

Alumina 9.3-11.5 Ethanol (25oC, 77° F) 24.3 Oil paper 4

Aluminum Bromide (212° F) 3.4 Ethyl Acetate (77° F) 6 Olive oil 3

Aluminum Fluoride 2.2 Ethyl Alcohol (77° F) 24.3 Paraffin oil 2.2

Ammonia (-74° F) 25 Ethylene glycol 37 Petroleum 2.2  
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- คณะทํางานออกแบบ ควบคุมงานกTอสรgาง และทดสอบระบบของสถานีไฟฟdาชนิด 

Gas Insulated Substation(GIS) ท่ีพิกัดแรงดัน 115 kV และ 230 kV 

- วิศวกรโครงการกTอสรgางสถานีไฟฟdาชนิด Air Insulated Substation(AIS) ท่ีพิกัด

แรงดัน 230 kV(สถานีไฟฟdาแรงสูงเชิงเนิน) จนแลgวเสร็จ และทําการโอนสิทธิใหgกับ 

การไฟฟdาฝkายผลิตแหTงประเทศไทย(กฟผ.) 
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