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การออกแบบชุดทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์สำหรับฉนวนเหลว 
ตามมาตรฐาน ASTM D1816 
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บทคัดย่อ 

บทความนี ้นำเสนอการออกแบบและสร้างชุดทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของ  
ฉนวนเหลวตามมาตรฐาน ASTM D1816 โดยมีขั้นตอนการทดสอบการเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำมันหม้อแปลง  
ที่ระยะแกป 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร ผลการทดสอบแรงดันเบรกดาวน์ตามมาตรฐาน ASTM D1816  
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะแกป 2.0 มิลลิเมตร พบว่า ค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์เฉลี่ยอยู่ที่ 8.67 kV 
ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าเฉลี ่ย 4.34 kV/mm การทดสอบผลของอุณหภูมิของน้ำมันหม้อแปลงที ่ม ีผลต่อ 
ค่าความคงทนแรงดันเบรกดาวน์แสดงให้เห็นว่าฉนวนน้ำมันหม้อแปลงมีค่าความคงทนแรงดันเบรกดาวน์เพิ่มขึ้น  
เมื่ออุณหภูมิของฉนวนน้ำมันสูงขึ้น ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้เป็นพื้นฐานสำคัญในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบและ 
การวิเคราะห์คุณภาพของฉนวนเหลวในอุตสาหกรรมไฟฟ้าในอนาคต 

คำสำคัญ: แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์   ฉนวนเหลว   มาตรฐาน ASTM D1816   ความเครียดสนามไฟฟ้า 
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Abstract 
This paper presents the design and construction of a test set for measuring the breakdown 

voltage of liquid insulation according to ASTM D1816  standards. The testing procedure involved 

measuring the breakdown voltage of transformer oil insulation at gap distances of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

and 2.5 millimeters. The breakdown voltage tests at a gap distance of 2.0 millimeters, as per ASTM 

D1816 standards at 25°C, showed an average breakdown voltage of 8.67 kV and an average electric 

field stress of 4 . 3 4  kV/mm. The investigation into the effects of transformer oil temperature on 

breakdown voltage revealed that the breakdown voltage resistance of transformer oil increases with 

higher insulation oil temperatures. The results of this research will serve as a crucial foundation for 

developing testing equipment and analyzing liquid insulation quality in the electrical industry in  

the future. 
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1. ที่มาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันมีการใช้ไฟฟ้าในลักษณะที่เพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก ระดับแรงดันไฟฟ้าที่นำไปใช้มีความแตกต่างกัน 
จึงมีการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูงขึ้นมาใช้งาน [1] ไฟฟ้าแรงสูง คือ ไฟฟ้าที่มีแรงดันตั้งแต่ 1,000 โวลต์ ขึ้นไป ไฟฟ้าแรงสูง
ใช้ในการเพ่ิมระยะทางในการส่งกระแสไฟฟ้าไปให้ไกลขึ้น และใช้ในอุตสาหกรรมที่มีเครื่องจักรขนาดใหญ่ ไฟฟ้าแรงสูง
มีบทบาทสำคัญในระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งมีการนำมาใช้ในหลายแง่มุมของการผลิต การส่ง และการแจกจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้า ไฟฟ้าแรงสูงช่วยให้สามารถส่งพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไปยังผู ้ใช้งานในระยะทางที ่ไกลได้อย่าง  
มีประสิทธิภาพ โดยการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าจะช่วยลดการสูญเสียพลังงานในสายส่ง ทำให้การส่งพลังงานมีความคุ้มค่า
และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในการใช้ไฟฟ้าแรงสูง หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์สำคัญในการความคุมแรงดันไฟฟ้า จึงต้องมีการทดสอบ
วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในตัวหม้อแปลงให้สามารถทนต่อแรงดันไฟฟ้าแรงสูงได้  ดังนั้น วัสดุอุปกรณ์และฉนวนในหม้อแปลง
แรงดันสูงจำเป็นต้องมีความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายต่อบุคคล สิ่งมีชีวิตที่เข้าไปใกล้
หรือสัมผัสไฟฟ้าแรงสูง และป้องกันการเกิดลัดวงจรของระบบไฟฟ้า ฉนวนที่ใช้ในระบบแรงดันสูงมีทั้งฉนวนแข็ง 
ฉนวนเหลวและก๊าซหรือใช้ทั ้ง 3 ชนิด ร่วมกัน ฉนวนเหลวนิยมใช้เป็นฉนวนหลักในหม้อแปลงไฟฟ้า เนื่องจาก 
มีค ุณสมบัต ิการเป ็นฉนวนไฟฟ้าที ่ดี  โดยมีค ่าความคงทนแรงดันเบรกดาวน์ส ูงและสามารถแทรกซึมเข้า 
ไปในช่องว่างต่าง ๆ เพื่อระบายความร้อนได้เกือบทุกส่วนในหม้อแปลงไฟฟ้า ในฉนวนเหลวมีโอกาสเกิดเบรกดาวน์
ขึ้นอยู่กับอนุภาคเจือปนว่ามีความเจือปนสูงหรือต่ำ [2] โดยโอกาสการเกิดเบรกดาวน์จะขึ้นอยู่กับจุดอ่อนแอที่สุด  
ในบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง ในหม้อแปลงจะมีน้ำมัน เป็นฉนวนเหลวและเป็นฉนวนหลักเป็นตัวกลาง 
ในการถ่ายเทความร้อนในหม้อแปลง เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการเบรกดาวน์ การเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนเหลวสามารถ
อธิบายได้โดยการใช้กระบวนการไอออไนเซชันและการกระตุ้นเช่นเดียวกับในฉนวนก๊าซ  แต่จะมีความแตกต่างกัน 
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ในเรื่องของคุณสมบัติทางกายภาพ [3] เช่น ความหนาแน่น ความแข็งแรงของพันธะเคมีระยะอิสระ หรือพลังงานของ
อิเล็กตรอนในระหว่างการชนแต่ละครั้ง กระบวนการสำคัญที่เกี่ยวข้องในการเกิดการเบรกดาวน์สำหรับฉนวนเหลว
ตามมาตรฐาน IEC 60156 สามารถแบ่งออกได้ เป็น 3 กระบวนการ ดังนี้ กระบวนการแคโทด กระบวนการชน  
และกระบวนการแอโนด การเกิดเบรกดาวน์โดยตรงของแกปจะเกิดจากการขยายตัวดิสชาร์จในบริเวณที่มีความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าต่ำ [4] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนำเสนอการออกแบบและการสร้างชุดทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์สำหรับฉนวนเหลว
ตามมาตรฐาน ASTM D1816 เพ่ือทราบค่าแรงดันเบรกดาวน์ในฉนวนน้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้า ที่มีอุณหภูมิ 25, 50, 75 
และ 90°C ที่ระยะห่างของอิเล็กโทรด 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mm โดยมีไฟฟ้าแรงดันสูงจากหม้อแปลงนีออน
จ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 0-15 kV ให้กับวงจรและวัดค่าแรงดันเบรกดาวน์ผ่านโพรบวัดแรงดันสูง การออกแบบและพัฒนา
ชุดทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์สำหรับฉนวนเหลวนี้คำนึงถึงมาตรฐาน ASTM D1816 ซึ่งจะช่วยให้การทดสอบ 
มีความแม่นยำและเชื่อถือได้มากยิ่งขึ้น ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้เป็นพื้นฐานสำคัญในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบและ  
การวิเคราะห์คุณภาพของฉนวนเหลวในอุตสาหกรรมไฟฟ้าในอนาคต 

 
2. วัตถุประสงค์  

1. เพ่ือศึกษาค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ในฉนวนน้ำมันหม้อแปลงไฟฟ้า 
2. เพื่อออกแบบและสร้างชุดทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์สำหรับฉนวนเหลวโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน  

ASTM D1816 
3. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิต่อค่าความคงทนแรงดันเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำมันหม้อแปลง

ไฟฟ้า 
 
3. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1 การเสียสภาพฉับพลันของฉนวนไฟฟ้า 
การเกิดเบรกดาวน์ในทางไฟฟ้า หรือการเสียสภาพฉับพลัน (Breakdown) หมายถึง การป้อนแรงดันไฟฟ้า 

ที ่ค่าหนึ ่งให้กับฉนวน ซึ ่งมีค่าเกินความสามารถของฉนวนที ่จะทนแรงดันไฟฟ้า  หรือทนต่อสนามไฟฟ้านั ้นได้  
จึงเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนอย่างรุนแรงจนกระทั่งฉนวนนั้น  ๆ ทนไม่ไหวจึงเกิดการเบรกดาวน์ไปในที่สุด  
การเบรกดาวน์นั้นขึ้นอยู่กับชนิดหรือฉนวนที่ใช้ทำเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า [4] โดยมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้า หรือความเครียด
สนามไฟฟ้าที่เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดเบรกดาวน์ของฉนวน ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสามารถหาได้ 
ดังสมการที ่(1) 

U
E

d
=

                                                    (1)        
เมื่อ E  คือ ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดขณะเบรกดาวน์ (kV/mm) 

U  คือ แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (kVrms) 
d  คือ ระยะแกป (mm) 
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 ฉนวนเหลวสามารถนำมาใช้เป็นฉนวนไฟฟ้าได้  หากว่าของเหลวนั ้นมีความต้านทานไฟฟ้าสูงมากพอ  
และไม่เปลี่ยนสภาพทางฟิสิกส์ในช่วงเวลาที่นานพอสมควร ของเหลวที่นำมาใช้เป็นฉนวนในระบบไฟฟ้า และอุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูงส่วนใหญ่ จะเป็นประเภทน้ำมันไฮโดรคาร์บอน เช่น น้ำมันปิโตรเลี่ยม (น้ำมันหม้อแปลง) ซึ่งรู้จักและ 
ใช้กันมาเป็นเวลานาน นอกนั้นก็มีฉนวนเหลวสังเคราะห์ ซึ่งทนความร้อนได้สูง เช่น ซิลิโคนกลอริเนท หรือฟลูออริเนท 
ไฮโครคาร์บอน ลักษณะสมบัติของฉนวนเหลวสำหรับการฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้า  [5] กำหนดด้วยคุณสมบัติ  
ทางฟิสิกส์ที่สำคัญ ได้แก่ 

1. ความถ่วงจำเพาะ 
2. จุดติดไฟ (จุดติดไฟสูง หมายถึง โอกาสเกิดเพลิงไหม้มีน้อย) 
3. ความหนืด (ความหนืดต่ำ หมายถึง การระบายความร้อนได้ดี) 
4. ความเป็นกรด (แสดงถึงปริมาตรส่วนที่เป็นกรดผสมอยู่ในของเหลว) 
5. แฟกเตอร์กำลังสูญเสีย (เป็นตัวชี้ให้ทราบว่าจะเกิดกำลังสูญเสียมากน้อยเพียงใด) 

 ของเหลวที่นำมาใช้เป็นฉนวนไฟฟ้าจะต้องมีความต้านทานไฟฟ้าสูงมากพอ สามารถคงลักษณะสมบัติ  
เช่น ความถ่วงจำเพาะ จุดวาบไฟ ความหนืด และแฟกเตอร์กำลังสูญเสียได้ในช่วงเวลาที่นานพอสมควร โดยหลักการแล้ว
ของเหลวสามารถทำหน้าที่เป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดีกว่าก๊าซ เนื่องจากมีความหนาแน่นมากกว่าก๊าซจึงมีความคงทนต่อ
แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าก๊าซ อีกท้ังของเหลวยังมีคุณสมบัติการระบายความร้อนที่ดีกว่าก๊าซ เกิดการไหลวนของฉนวนเหลว
ภายในอุปกรณ์ไฟฟ้า ทำให้การแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดได้ดียิ่งขึ้น [5] 
 

4. วิธีดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยเริ ่มจากการศึกษาทฤษฎีต่าง  ๆ ที่เกี ่ยวข้องอย่างเช่น ไฟฟ้าแรงสูง การเกิด 
เบรกดาวน์ของอิเล็กโทรด ฉนวนน้ำมัน เป็นต้น จากนั้นออกแบบอิเล็กโทรด และชุดทดสอบแรงดัน แล้วทดสอบหา  
ค่าต่าง ๆ ตามต้องการเพื่อนำผลการทดสอบมาบันทึกและสรุปผลการทดสอบ 

4.1 การกำหนดขนาดของอิเล็กโทรด 
อิเล็กโทรด หมายถึง ขั้วไฟฟ้าที่เป็นวัสดุตัวนำไฟฟ้าที่สัมผัสกับส่วนที่ไม่ใช่โลหะ และเป็นจุดที่กระแสไฟฟ้า

ไหลเข้าและออกอุปกรณ์ไฟฟ้านั้น มีอยู่ด้วยกันสองชนิด คือ แอโนด และ แคโทด โดยที่แอโนดและแคโทดจะเป็น
ขั ้วไฟฟ้าบวกและลบตามลำดับขึ ้นอยู ่กับทิศทางการไหลของประจุบวก [6],[7] การกำหนดขนาดของแกปตาม
มาตรฐาน ASTM D1816 เพื ่อการทดสอบที่ตรงตามมาตรฐานโดยมีอิเล็กโทรดแบบครึ่งทรงกลมออกแบบตาม
มาตรฐาน ASTM D1816 มีขนาดกว้าง 36 mm ยาว 13 mm เกลียวของอิเล็กโทรดแบบครึ่งทรงกลมกว้าง 8 mm 
ยาว 20 mm แสดงดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2 แสดงอิเล็กโทรดครึ่งทรงกลมตามมาตรฐาน ASTM D1816 
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รูปที่ 1 การออกแบบอิเล็กโทรดแบบครึ่งทรงกลมตามมาตรฐาน ASTM D1816 

 

 
รูปที่ 2 อิเล็กโทรดครึ่งทรงกลมตามมาตรฐาน ASTM D1816 

 
4.2 การออกแบบแชมเบอร์ทดสอบ 

 แชมเบอร์ทำหน้าที่เป็นภาชนะใส่น้ำมันหม้อแปลงเพื่อนำอิเล็กโทรดทั้งสองขั้วไปทดสอบในฉนวนเหลว  
วัสดุที่ใช้เป็นอะคริลิกใส ไม่มีสี หนา 10 mm แชมเบอร์มีขนาดกว้าง 15.5 cm ยาว 15.5 cm สูงจากฐานแชมเบอร์ 
13.5 cm ดังแสดงในรูปที่ 3  

 
รูปที่ 3 การออกแบบแชมเบอร์ทดสอบ 
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4.3 ระบบควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
วงจรการทดสอบและการวัดค่าแรงดันเบรกดาวน์มีการอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 60060-1 ประกอบด้วย 

หม้อแปลงจ่ายแรงดันปรับค่าได้เชื่อมต่อกับหม้อแปลงแรงสูงทดสอบขนาด 15 kV ป้อนแรงดันไฟฟ้าแรงสูงให้กับ
อุปกรณ์ทดสอบและนำเครื่องมือวัดแรงสูงมาเชื่อมต่อเพื่ออ่านค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์  แสดงดังรูปที่ 4 ชุดทดสอบ 
ที่ติดตั้งอุปกรณ์ครบแล้วพร้อมทำการทดสอบการเกิดเบรกดาวน์ของฉนวนเหลว แสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 4 วงจรระบบควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้าและการวัดไฟฟ้าแรงสูงตามมาตรฐาน IEC 60060-1 

 

 
รูปที่ 5 ระบบควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้าและการวัดไฟฟ้าแรงดันสูง 

 
5. ผลและวิจารณ์ 

ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ของฉนวนน้ำมันหม้อแปลง โดยทดสอบในน้ำมันใหม่ 
ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 15 kV โดยปรับแรงดันไฟฟ้าผ่านวาริแอค และอ่านค่าโดยใช้โพรบแรงสูง
แบ่งวัดแรงดันต่อกับโวลต์มิเตอร์เพื ่ออ่านค่าเป็นอัตราส่วน 1:1000 V ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดัน 
เบรกดาวน์ของอิเล็กโทรดที่ระยะห่าง 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mm เห็นได้ว่าเมื ่อมีระยะห่างมากขึ ้นค่า 
ความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์จะเพิ ่มขึ้นตามระยะห่างโดยทำการทดสอบเป็นจำนวน 5 ครั้ง ตามมาตรฐาน  
ASTM D1816 และหาค่าเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที ่1 
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ที่อุณหภูมิ 25°C 

ระยะแกป (mm) 
แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ (kV)  

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 เฉลี่ย 

0.50 4.34 4.31 4.29 4.33 4.27 4.31 

1.00 5.56 5.49 5.38 5.40 5.46 5.46 
1.50 7.62 7.54 7.43 7.59 7.37 7.51 

2.00 8.71 8.67 8.59 8.63 8.75 8.67 
2.50 9.97 10.25 10.13 9.86 9.92 10.03 

 

 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ที่อุณหภูมิ 25°C 
 
ตารางท่ี 2 ผลของอุณหภูมิต่อค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์ 

อุณหภูมิของฉนวน 
น้ำมันหม้อแปลง 

ค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์เฉลี่ย (kV) 
ระยะแกป 0.50 mm ระยะแกป 1.00 mm ระยะแกป 1.50 mm ระยะแกป 2.00 mm ระยะแกป 2.50 mm 

25 °C 4.31 5.46 7.51 8.67 10.03 
50 °C 4.52 5.74 8.19 9.38 10.78 
75 °C 4.90 6.09 8.83 10.01 11.66 
90 °C 5.86 6.87 9.63 11.33 13.12 

จากตารางที่ 2 แสดงผลจากการทดสอบการเกิดแรงดันเบรกดาวน์ของอิเล็กโทรดครึ่งทรงกลมตามมาตรฐาน 
ASTM D1816 ที่ระยะแกป 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mm เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ 25, 50, 75 และ 90°C  
ผลจากการทดสอบปรากฏว่าเมื่ออุณหภูมิน้ำมันหม้อแปลงสูงขึ้นค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์เพ่ิมขึ้น เมื่อน้ำมัน
หม้อแปลงมีอุณหภูมิมากข้ึน น้ำมันมีการดูดความชื้นมากขึ้น ดังนั้น ทำให้ความสมดุลของน้ำระหว่างน้ำมันและอนุภาค
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มีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเบรกดาวน์ของน้ำมันหม้อแปลงที่สูงขึ้น โดยทั่วไปเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ซึ่งอนุมานได้ว่า
อนุภาคดูดความชื้นจึงทำให้ฉนวนน้ำมันมีความต้านทานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 
 
6. สรุปผล   

การทดสอบค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์สำหร ับฉนวนเหลวตามมาตรฐาน  ASTM D1816  
เป็นมาตรฐานสากลที่ระบุวิธีการกำหนดแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ฉนวนเริ่มเปลี่ยนสถานะเป็นตัวนำและนำไฟฟ้าของ  
ฉนวนเหลว แรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ฉนวนเริ่มทำงานเป็นตัวนำและนำไฟฟ้า  คือ แรงดันขั้นต่ำที่ทำให้เกิดการเสีย 
สภาพฉับพลันหรือคายประจุไฟฟ้าในฉนวนเหลว การทดสอบโดยใช้อุปกรณ์ที่ประกอบด้วยอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น  
ตามมาตรฐาน การเพิ่มความเครียดสนามไฟฟ้ากระแสสลับ และจำนวนครั้งของการทดสอบตามที่มาตรฐานกำหนด 
จากการทดสอบเเสดงให้เห็นว่า การทดสอบแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่ระยะห่างของอิเล็กโทรดมากขึ้นแรงดันไฟฟ้า
เบรกดาวน์มีค่าเพิ่มขึ้น อุณหภูมิมีผลต่อการทดสอบอย่างมาก เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าความคงทนต่อแรงดันเบรกดาวน์
ของฉนวนน้ำมันหม้อแปลงมีค่าเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการทดสอบน้ำมันหม้อแปลงตาม
มาตรฐาน ASTM D1816 และใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาการเสื่อมสภาพของฉนวนเหลวหลากหลายชนิด 
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