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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีนาํเสนอการออกแบบสร้างโวลเตจดิไวเดอร์ชนิดตวัเก็บประจุขนาดพิกดั 200 กิโลโวลต ์ฉนวน

แบบสุญญากาศ มีอตัราส่วนในการลดทอนแรงดนัคือ 1000:1 ใชต้วัเก็บประจุยอ่ยชนิดโพลีพรอพีลีนฟิลม์ท่ีสามารถ

ทนแรงดนัและอุณหภูมิไดสู้ง   ภาคแรงดนัสูงใชต้วัเก็บประจุยอ่ยขนาด 47 นาโนฟารัด นาํมาต่อกนัเพื่อใหมี้ค่าความ

จุไฟฟ้ารวม 97.91 พิโกฟารัด บรรจุภายในฉนวนทาํจากวสัดุพีวีซีทรงกระบอกและฉนวนภายในด้วยการทํา

สุญญากาศ  ภาคแรงดนัตํ่าใชต้วัเก็บประจุชนิดเดียวกนัมาต่อผสมกนั มีค่าความจุไฟฟ้ารวม 97.92 นาโนฟารัด ซ่ึง

การออกแบบและทดสอบอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC60060-2 (2010) 

 ผลการทดลองพบว่าการจาํลองการทาํงานโดยโปรแกรมMatlab/Simulink  ป้อนแรงดันขาเขา้ท่ี 200    

กิโลโวลต์ แรงดนัขาออกท่ี 200 โวลต์ ตามท่ีไดค้าํนวณออกแบบไว ้นาํไปใช้ในการทดสอบวดัไฟฟ้าแรงดันสูง

กระแสสลบัจริงในห้องปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง ผลการทดสอบวดัเปรียบเทียบท่ีระดับแรงดนั 100 kVrms ได้ค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน0.059 และค่าแรงดนัท่ีไดจ้ากการวดัของระบบวดัในแต่ละคร้ังมีค่าแรงดนัแตกต่างจากระบบวดั

อา้งอิงไม่เกิน ±1%  ฉะนั้นโวลเตจดิไวเดอร์ท่ีไดอ้อกแบบและสร้างขึ้นจดัอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานกาํหนด 

 

คําสําคัญ: ไฟฟ้าแรงสูง, ฉนวนสุญญากาศ, การวดัแรงดนัสูง 

 

Abstract 

 This research presents the design and create of a voltage divider utilizing vacuum- insulated capacitors 

for measuring peak voltages up to 200 kilovolts.  The divider achieves a voltage reduction ratio of 1000: 1 by 

employing polypropylene film sub-capacitors, which are capable of withstanding high voltages and temperatures. 

In the high-voltage section, sub-capacitors with a nominal value of 47 nanofarads are connected in series to provide 

a total capacitance of 97. 91 picofarads.  This assembly is encapsulated in a thick-walled PVC cylindrical housing 
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and insulated using a vacuum. The low-voltage section uses the same type of sub-capacitors connected in parallel, 

resulting in a total capacitance of 97. 92 nanofarads.  The design and testing comply with the IEC 60060-2 (2010) 

standard. 

 Experimental results demonstrated that simulations using Matlab/ Simulink software, with an input 

voltage of 200 kilovolts and an output voltage of 200 volts, were consistent with the designed 1000:1 voltage 

reduction ratio.  This configuration was then used for actual high- voltage AC measurements in a high- voltage 

electrical laboratory.  Comparative measurements at a voltage level of 100 kVrms showed a deviation from the 

standard of 0.000594, with measured values differing from the reference system by no more than ±1. Consequently, 

the designed and constructed voltage divider meets the specified standards. 

 

Keywords: voltage divider, capacitors, measurements, vacuum-insulated  

 

1. บทนํา 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบไฟฟ้าแรงสูงตอ้งผา่นการทดสอบความทนทานต่อแรงดนัตามมาตรฐานท่ีกาํหนด เพ่ือรับรอง

คุณภาพและความปลอดภยัในการใชง้านจริง การทดสอบอุปกรณ์เหล่าน้ีจะตอ้งดาํเนินการในห้องปฏิบติัการท่ีมีเคร่ืองมือวดั

ท่ีแม่นยาํเพ่ือให้ไดผ้ลการทดสอบท่ีเช่ือถือได ้นอกจากน้ี ยงัต้องมีการควบคุมความปลอดภยัสําหรับผูป้ฏิบัติงานอย่าง

เคร่งครัด   โวลเตจดิไวเดอร์ถือเป็นเคร่ืองมือสําคัญท่ีใช้ในการวัดแรงดันไฟฟ้าขณะทาํการทดสอบทางวิศวกรรม

ไฟฟ้าแรงสูง โดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า ซ่ึงตอ้งมีการทดสอบหลงัจากกระบวนการผลิตเพ่ือ

ตรวจสอบคุณภาพของอุปกรณ์ โดยทัว่ไปแลว้เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบอาจตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมีราคาท่ีสูง

และจุดคุมทุนตํ่ามากหากนาํไปใชเ้ฉพาะดา้นการศึกษา 

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การออกแบบและพฒันาโวลเตจดิไวเดอร์ชนิดตวัเก็บประจุท่ีมีพิกดัวดัแรงดนัไดสู้งสุด 200 kV 

สําหรับการวดัแรงดนักระแสสลบั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือใชป้ระกอบการเรียนภาคปฏิบติัการดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง 

การวิจยัในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา น่าน รวมไปถึงช่วยเสริมสร้างความเขา้ใจในกระบวนการทาํเคร่ืองมือ

วดัและการทดสอบดว้ยไฟฟ้าแรงสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

2. ขอบเขตงานวิจัย 

ออกแบบและสร้างสร้างโวลเตจดิไวเดอร์ชนิดตวัเก็บประจุยอ่ยต่ออนัดบัสําหรับใชว้ดัแรงดนัสูงกระแสสลบัซ่ึงใช้

ตวัเก็บประจุเป็นอุปกรณ์แบ่งแรงดนัไฟฟ้าทั้งภาคแรงดนัสูงและภาคแรงดนัตํ่า โดยคาํนวณค่าคาปาซิเตอร์ให้เป็นอิมพีแดนซ์

ในวงจรแลว้จาํลองผลการออกแบบวงจรดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink  การฉนวนอุปกรณ์ดว้ยสุญญากาศโดยใชก้าร

ทาํสุญญากาศออกจากภายในฉนวนบรรจุอิมพีแดนซ์แบ่งแรงดนั ซ่ึงสามารถดูค่าแรงดนัไดจ้าก Bourdon Gauge  

 

3. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

  การวดัไฟฟ้าแรงดนัสูงๆมีขอ้แตกต่างจากการวดัไฟฟ้าแรงดนัตํ่าคืออุปกรณ์ตวัช้ีค่าและผูว้ดัค่าจะตอ้งอยู่ห่างจาก

จุดท่ีตอ้งการวดัมากพอท่ีจะไม่เกิดอนัตราย จะตอ้งอาศยัการฉนวนท่ีถูกตอ้งเหมาะสม ซ่ึงขึ้นอยู่กบัขนาดแรงดนัท่ีจะวดัถา้

แรงดนัสูงมากขึ้นระยะการฉนวนและระยะห่างของผูว้ดัจะตอ้งมากขึ้น การวดัแรงดนัสูงจึงตอ้งใชเ้ทคนิคพิเศษบางประการ



58 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

โดยอาศยัอุปกรณ์และเคร่ืองวดัช่วยลกัษณะสมบติัท่ีตอ้งการของอุปกรณ์และเคร่ืองวดัท่ีสําคญัไดแ้ก่ ความถูกตอ้งเท่ียงตรง

และความไวต่อสัญญาณท่ีตอ้งการวดั,  ความเช่ือถือได,้ ขีดความสามารถของเคร่ืองวดั รวมถึงความเร็วของเคร่ืองวดัท่ีจะ

ติดตามการเปล่ียนแปลงของแรงดนั [1] [2] เทคนิคการวดัแรงดนัสูงขึ้นอยู่กบัชนิดของแรงดนั ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ

แรงดันกระแสสลับ แรงดันกระแสตรง และแรงดันอิมพลัส์ ซ่ึงสองชนิดหลังน้ีมักจะหมายถึงแรงดันท่ีสร้างขึ้ นใน

ห้องปฏิบติัการทดลองส่วนชนิดแรกคือแรงดนักระแสสลบันั้นจะมีการวดัทั้งภายในห้องปฏิบติัการและในระบบส่งจ่าย การ

วดัแรงดันกระแสสลบัภายในห้องปฏิบติัการอาจวดัไดด้้วยวิธีต่อไปน้ี คือ 1) โวลต์มิเตอร์แบบไฟฟ้าสถิต (electrostatic 

voltmeter)  2) แกปทรงกลม (sphere gap)  3) อิมพีแดนซ์ต่ออนัดบั (series impedance)  4) โวลเตจดิไวเดอร์ (voltage divider)  

โวลเตจดิไวเดอร์เป็นอุปกรณ์วดัแรงดนัทาํหนา้ท่ีแบ่งทอนแรงดนัสูงๆ ออกเป็นส่วนแรงดนัตํ่าพอท่ีจะใชโ้วลตมิ์เตอร์

หรือเคร่ืองวดัแรงดันตํ่าๆวดัได้  โดยใช้อิมพีแดนซ์แรงสูง Zhv ต่อเข้ากับแรงดันท่ีจะวดัแล้วแบ่งเอาแรงดันท่ีตกคร่อม

อิมพีแดนซ์แต่พียงส่วนนอ้ยออกมาวดั  

โวลเตจดิไวเดอร์แบ่งออกเป็นภาคแรงดนัสูง Zhv และภาคแรงดนัตํ่า Zlv ปลายขา้งหน่ึงของภาคแรงสูงจะต่ออยู่กบัสาย

แรงดนัสูงท่ีจะวดัส่วนอีกขา้งหน่ึงจะต่ออยูก่บัปลายหน่ึงของภาคแรงดนัตํ่าซ่ึงอีกขา้งหน่ึงของภาคแรงดนัตํ่าจะต่อกบัดินตรง

รอยต่อระหว่างภาคแรงดนัสูงกบัภาคแรงดนัตํ่าน้ีเองจะเป็นจดุท่ีต่อออกมาเขา้เคร่ืองวดัแรงตํ่า  โวลตมิ์เตอร์หรือเคร่ืองวดัแรง

ตํ่าท่ีจะต่อเขา้กบัโวลเตจดิไวเดอร์น้ีจะตอ้งเป็นเคร่ืองวดัท่ีใชก้าํลงัไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด คือจะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์ทางเขา้สูงมากๆ 

และค่าอิมพีแดนซ์ของเคร่ืองวดัจะตอ้งไม่มีผลกระทบต่ออตัราส่วนอิมพีแดนซ์ของโวลเตจดิไวเดอร์  เม่ือวดัค่า V2 ดว้ย

เคร่ืองวดัแรงตํ่าไดแ้ลว้ จึงคาํนวณค่าแรงดนัสูงท่ีตอ้งการวดัได ้คือ [3]  
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การวดัแรงดนักระแสสลบัแรงสูงจะวดัดว้ยโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเก็บประจ ุ อาจจะเกิดความผิดพลาดซ่ึงเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซ์  เน่ืองจากอุณหภูมิเปล่ียนแปลง เม่ืออิมพีแดนซ์ Zhv และ Zlv เป็นสารประเภทเดียวกนั ความ

ถูกตอ้งจะขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนของอิมพีแดนซ์ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงไป   ปัญหาท่ีทาํให้ผลของการวดัผิดพลาดอีกประการหน่ึง

คือองคป์ระกอบเปล่ียนแปลงไม่เป็นเชิงเส้นเช่น ผลกระทบจากความร้อน, ค่าอิมพีแดนซ์ภายในวงจร [4] 

 

                      
รูปท่ี 1 วงจรสมมูลของโวลเตจดิไวเดอร์ชนิดตวัเก็บประจุและการต่อวดัค่าดว้ยออสซิสโลสโคป [5]  

 

โวลเตจดิไวเดอร์มีอิมพีแดนซ์ภาคแรงดนัสูงและมีอิมพีแดนซ์ภาคแรงดนัตํ่าเป็นแบบตวัเก็บประจุ  ภาคแรงดนัสูงอาจ

เป็นแบบตวัเก็บประจุย่อยต่ออนัดบักนัหรือตวัเก็บประจุเด่ียวก็ไดถ้า้เป็นแบบตวัเก็บประจุย่อยจะใชต้วัเก็บประจุย่อยจะต่อ

อนุกรมกนัค่าเก็บประจุและแรงดนัตามตอ้งการ ตวัเก็บประจุยอ่ยอาจเป็นแบบกระดาษชุบนํ้ามนั หรือเซรามิก ถา้เป็นแบบตวั

เก็บประจุเด่ียวจะใชเ้ป็นตวัประจุแบบอดัความดนัโดยมีโครงสร้างอิเลก็โทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมภายในอดัก๊าซ 

ซ่ึงก๊าซท่ีใชอ้าจเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซ SF6     เน่ืองจากโวลเตจดิไวเดอร์สําหรับวดัแรงดนั
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ตอ้งมีเวลาตอบสนองไวการท่ีมีความเหน่ียวนาํแฝงในระบบวดัโดยเฉพาะภาคแรงดนัตํ่าจะทาํให้ไดรู้ปคล่ืนวดัท่ีมีการแกว่ง

การเรียงตวัอิมพีแดนซ์ภาคแรงตํ่าให้มีความเหน่ียวนาํน้อยท่ีสุด  จึงมีความจาํเป็นอยา่งมากตวัอย่างการจดัเรียงตวัอิมพีแดนซ์

ให้ความสมํ่าเสมอจะช่วยลดค่าความเหน่ียวนาํได ้[6] 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2  การจดัเรียงอิมพีแดนซ์ภาคแรงตํ่า 

4. การดําเนินการวิจัย 

การออกแบบและกาํหนดคุณลกัษณะของโวลเตจดิไวเดอร์ จะกาํหนดคุณสมบติัของโวลเตจดิไวเดอร์ท่ีออกแบบและ

สร้างคือเป็นชนิดตวัเก็บประจุ สาํหรับวดัแรงดนัสูงกระแสสลบัท่ีมีพิกดัแรงดนัขาเขา้ไม่เกิน 200 kV และมีแรงดนัขาออกอยู่

ท่ีไม่เกิน 200 V อตัราส่วนการลดทอนแรงดนัคือ 1000:1 ในการออกแบบสร้างและการทดสอบอา้งอิงตามขอ้กาํหนดของ 

มาตรฐาน IEC 60060-2 (2010) ซ่ึงจะกาํหนดวิธีการและขอ้กาํหนดสาํหรับการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 

โดยมุ่งเน้นท่ีการวดัแรงดนัไฟฟ้าและการทดสอบความทนทานต่อแรงดนั เพ่ือให้แน่ใจว่าอุปกรณ์สามารถทาํงานไดอ้ย่าง

ปลอดภยัและมีประสิทธิภาพในสภาพแวดลอ้มจริง [7][8][9] 

 

ตารางท่ี 1 พิกดัแรงดนัของโวลเตจดิไวเดอร์ท่ีตอ้งการออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

4.1 การสร้างโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเก็บประจุฉนวนสุญญากาศ 

โดยทัว่ไปมกัใชก๊้าซทาํหน้าท่ีเป็นฉนวนหลกั เน่ืองมีคุณสมบติัท่ีดี หลงัจากเกิดการเบรกดาวน์แลว้จะสามารถ

กลบัคืนสู่สภาพการเป็นฉนวนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ไม่มีพลงังานสูญเสียไดเลก็ตริก   ในดา้นอุตสาหกรรมไฟฟ้าไดย้อมรับในการ

ใช ้SF6 แต่เป็นก๊าซท่ีอนัตรายท่ีทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนสูงกว่า CO2 ปัจจุบนัน้ีบริษทั 3M ไดมี้การคิดคน้ก๊าซฉนวน Novec 

(Novec Insulating Gases)  เขา้มาใช้งานแทนท่ี SF6 สําหรับในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ความเป็นสุญญากาศในกระบอกบรรจุ   

คาปาซิเตอร์แรงสูงและแรงตํ่า ซ่ึงมีค่าความเป็นฉนวนไฟฟ้า 20 – 40 MV/m  และมีคุณสมบติัดา้น Dielectric strength  

 4.1.1 การออกแบบสร้างภาคแรงดนัสูงโดยจะนาํตวัเก็บประจุเพ่ือให้ไดก้ารทนแรงดนั 200 kV 

  1) การออกแบบกระบอกบรรจุคาปาซิเตอร์ในงานวิจยัน้ีกาํหนดใชฉ้นวนภายในแบบฉนวนสุญญากาศ   

คาปาซิเตอร์ทั้งหมดจะบรรจุในท่อโพลิไวนิลคลอไรด์  คุณสมบติัท่ีดีมีความเหนียวยืดหยุน่ตวัไดดี้ ทนต่อแรงดนัไฟฟ้าและ

การกดักร่อน ในการออกแบบน้ีจะนาํท่อพีวีซีขนาด 150 mm สามารถคาํนวณหาความหนาของท่อไดจ้ากสมการ [4] [5] 

 

                                                A
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รายละเอียด ค่าพารามิเตอร์ 

พิกดัแรงดนั 200 kVAC 

ความถ่ี 50 Hz 

อตัราส่วนลดทอนแรงดนั 1000 : 1 

ค่าความแม่นยาํท่ีตอ้งการ ±1% 
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เม่ือ   tmin = ค่าความหนาของท่อท่ีตํ่าท่ีสุด 

p = ความดนับรรยากาศภายในทอ่ (Pa) 

D = เส้นผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อ (mm) 

S = ค่าความเคน้ท่ียอมให้วสัดุรับได ้(Pa) 

E = ตวัประกอบคุณภาพ 

A = ค่าระยะเผื่อสาํหรับความผิดพลาดในช้ินงานจริง 

 4.0
))4101325.0)85.0100(2

165101325
min +

+
=

Mpax
mmxt  

    tmin = 0.40009 mm.  

ความหนาของท่อกระบอกพีวีซีตอ้งมีขนาดอย่างน้อย 0.4 mm เลือกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกขนาด 125 mm 

คลาส13.5 หนา 9.9±0.55mm ออกแบบให้ชั้นวางตวัเก็บประจุย่อยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 cm โดยสามารถจดัวางตวั

เก็บประจุย่อยต่อ 1 แผ่นได ้20 ตวั แรงดนัตกคร่อมของตวัเก็บประจุในแต่ละชั้นจะได ้(600x20) เท่ากบั 12 kV เม่ือคาํนึงถึง

ค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าของฉนวนอากาศ  25 kV/cm ดงันั้นระยะห่างระหว่างชั้นจะตอ้งไม่ตํ่ากว่า 0.67 cm ระยะห่าง

ระหว่างชั้นห่าง 3.5 cm ขนาดของอะคริลิคท่ีใช้ยึดชั้นตวัเก็บประจุย่อย องค์ประกอบย่อยของตวัเก็บประจุภาคแรงดนัสูง

ทั้งหมดบรรจุไวภ้ายในท่อฉนวนพีวีซี โดยความยาวของท่อพีวีซีท่ีใชมี้ความยาว 100 cm และภาคแรงดนัตํ่าบรรจุอยูใ่นกล่อง

พกัสายจาํนวน 1 ชั้น อิเลก็โทรดออกแบบสร้างจากฝาครอบปลายท่อพีวีซี  ซ่ึงจะทาํให้สามารถถอดประกอบได ้

2) ความจุสเตรยล์งดิน เป็นลกัษณะสมบัติท่ีไม่อาจหลีกเล่ียงได้ คือค่าความจุสเตรยล์งดินขึ้นอยู่กับมิติ

โครงสร้างของโวลเตจดิไวเดอร์ สาํหรับตวัเก็บประจุแรงดนัสูงเป็นตวัเก็บประจุย่อย  เม่ือบรรจุอยูใ่นท่อพีวีซี สามารถถือได้

ว่าเป็นประจุเด่ียวรูปทรงกระบอกดัง  ในทางปฏิบติัค่าความจุสเตรย์อาจประมาณค่าจากความสูงของตัวแบ่งแรงดัน 

โดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 10-15 pF/m  ค่าความจุภาคแรงสูงควรใช้ Schering Bridge หรือ Transformer Ratio 

Arm Bridge แต่การใช ้LCR วดัค่าอาจทาํให้สายวดัและความจุสเตรยถู์กรวมค่าเขา้ไปในการวดั ส่งผลให้ค่าสเกลเฟคเตอร์

คลาดเคล่ือน สามารถหาค่าความจุสเตรยไ์ดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี [7] 
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 ท่อพีวีซีท่ีเลือกใชมี้ความยาว (l) ของท่อท่ีใชเ้ป็นฉนวนชั้นนอกเท่ากบั 1 m ตามท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ มีขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง (d) เท่ากบั 15 ± 0.4 cm มีความสูงวดัจากพ้ืนดิน (h) เท่ากบั 20 cm นาํมาแทนในสมการท่ี(4) จะได ้

      32 (8.854 10 ) 1
2 1 (4 0.216) 1ln

0.165 (4 0.216) (3 1)

eC π −× × ×
=

  × × + 
    × + ×    

                                                           (4) 

                                                                         1255.631 10
2.1304

−×
=    = 26.11pF                              

3) ตวัเก็บประจุภาคแรงสูง สําหรับวดัแรงดนักระแสสลบัตามมาตรฐาน IEEE Std.4 กาํหนดให้ตวัเก็บ

ประจุภาคแรงสูงมีขนาดอยู่ท่ี 50-100 pF/m ของความสูงโวลเตจดิไวเดอร์  เพ่ือเป็นการลดจาํนวนของจาํนวนของตวัเก็บ

ประจุจึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุ ท่ีสามารถทนแรงดัน 600 V เป็นอย่างตํ่าจากพิกัดแรงดันของชุดแบ่งแรงดันท่ีต้องการ

ออกแบบสร้าง 200 kV แรงดนัทดสอบสูงสุดตามมาตรฐานคือการทดสอบความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะทาํการ

ทดสอบท่ี 110 % ของพิกดัแรงดนัคือ 220 kV ดงันั้นทาํการออกแบบสร้างชุดแบ่งแรงดนัไฟฟ้าท่ี 120 % ของพิกดัแรงดนัคือ 
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240 kV เลือกใชแ้บบโพลีพรอพีลีนฟิลม์ R76 125C ขนาด 47 nF ทนแรงดนัได ้600 V จาํนวนตวัเก็บประจุยอ่ยภาคแรงดนัสูง 
3200 10

600
Vn

V
×

=   จะตอ้งใชต้วัเก็บประจุทั้งส้ินจาํนวน 334 ตวัเน่ืองจากจาํเป็นตอ้งทดสอบความคงทนอยู่ไดต้่อแรงดนัท่ีจะวดั

จึงต้องคิดเผื่อความปลอดภัยท่ี 1.2 เท่า หรือ 120% ของแรงดันทดสอบใช้Capacitor จํานวน  1.2 200 400
600

kV
V

×
=  ตัว                  

ค่าตวัเก็บประจุทั้งหมด  947 10 97.916
480

C pF
−×

= =   เลือกใชต้วัเก็บประจุจาํนวณ 480 ตวั เพ่ือให้ง่ายต่อการประกอบสร้างและ

มีอตัราส่วนของค่าความจุไฟฟ้าดา้นแรงสูงและดา้นแรงดนัตํ่าใกลเ้คียงกบั 1000:1 มากท่ีสุด ต่ออนุกรมกนัแบ่งเป็น 24 ชั้น 

โดยแต่ละชั้นจะมีตวัเก็บประจุอยู่ท่ี 20 ตวั ท่ีความปลอดภยั 1.2 เท่าหรือ 120 % และในการออกแบบค่าตวัเก็บประจุภาค

แรงดนัสูงควรมีค่ามากกว่าความจุสเตรยป์ระมาณ 3 เท่า ความจุสเตรยล์งดินมีค่าเท่ากบั 26.112 pF เม่ือนาํตวัเก็บประจุมาต่อ

อนุกรมกนัจะไดค้่าตวัเก็บประจุรวมทั้งหมดเท่ากบั 98 pF ซ่ึงมีค่ามากกว่าความจุสเตรยม์าก โดยหาพิกดักระแสไดจ้าก 

                                                                      Ω== M
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4) จุดวาบไฟตามผิวฉนวน  ความยาวท่อพีวีซีซ่ึงใช้เป็นโครงสร้างของโวลเตจดิไวเดอร์ กาํหนดดว้ย

ระยะวาบไฟตามผิวฉนวนซ่ึงขึ้นอยู่กบัชนิดและคุณสมบติัของท่อพีวีซีในกรณีแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะใชร้ะยะวาบไฟ

ตามผิวฉนวนมีค่าอยา่งนอ้ย 0.5 m/100 kV โวลเตจดิไวเดอร์ท่ีสร้างมีค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัพิกดัเท่ากบั 200 kV ดงันั้น

ระยะวาบไฟตามผิวฉนวนควรมีค่าอย่างนอ้ยเท่ากบั  1เมตรซ่ึงในกรณีน้ีออกแบบท่อจะขึ้นอยูก่บัมิติภายในท่ีออกแบบความ

เป็นฉนวนไฟฟ้าของท่อพีวีซี  [6] 

 ในการทดสอบค่าความตา้นทานฉนวนเราจะมีการกาํหนดค่าแรงดนัทดสอบ ซ่ึงแรงดนัทดสอบน้ีผูจ้ดัทาํไดเ้ลือก

ให้เหมาะสมกับแรงดนัท่ีใช้งานจริงโดยปกติจะเลือกแรงดันทดสอบอยู่ท่ีประมาณ 2 เท่าของแรงดันท่ีใช้งาน เม่ือเลือก

แรงดนัทดสอบไดแ้ลว้ก็ทาํการทดสอบค่าฉนวนไฟฟ้า แลว้ค่าฉนวนไฟฟ้าตอ้งการถึงแสดงว่าอุปกรณ์ไฟฟ้ามีสภาพสมบูรณ์

พร้อมใชง้านตามมาตรฐาน IEC 60364  

  5) แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุย่อยตวับนสุดเน่ืองจากการกระจายแรงดนัของตวัเก็บประจุภาคแรงดนั

สูงมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงตวัเก็บประจุตวับนสุดจะรับแรงดนัสูงกว่าตวัอ่ืนๆ ดงันั้นจึงตอ้งคาํนวณหาแรงดนัตกคร่อมตวั

เก็บประจุยอ่ยตวับนสุดว่าสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าตามเง่ือนไขการกาํหนดแรงดนัท่ี 200kV  

  
รูปท่ี 3 วงจรสมมูลของตวัเก็บประจุภาคแรงดนัสูง 
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เม่ือ   ch’  = ความจุระหว่างตวัเก็บประจุยอ่ยกบัอิเลก็โทรดแต่ละตวั 

Ce’ = ความจุระหว่างตวัเก็บประจุยอ่ยลงดินแต่ละตวั 

C’  = ความจุแต่ละตวั 

K = ตวัเก็บประจุยอ่ยตวับนสุด 
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4.1.2 การออกแบบภาคแรงดนัตํ่า   

คาปาซิเตอร์ภาคแรงดนัตํ่าเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัมากและเป็นส่วนหน่ึงในการกาํหนดคุณสมบติัของโวลเตจ     

ดิไวเดอร์ การออกแบบสร้างภาคแรงดนัตํ่าตอ้งคาํนึงถึงขอ้กาํหนดต่างๆ ดงัน้ี [10] [11] 

  1) แรงดนัขาออกไม่ตํ่าเกินไป เพ่ือหลีกเล่ียงการรบกวนจากภายนอก เช่นจากกระแสท่ีไหลในชีลด์ของ

เคเบิลสายวดัหรือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหน่ียวนาํซ่ึงเกิดขึ้นตามส่วนต่างๆ     ถา้ขนาดของสัญญาณท่ีตอ้งการวดัตํ่าเกินไปจะ

ทาํให้สัญญาณรบกวนเด่นชดัขึ้น เป็นผลกระทบต่อแรงดนัท่ีตอ้งการวดั 

  2) การจดัวางองคป์ระกอบภาคแรงดนัตํ่าและความตา้นทานแมชช่ิงของเคเบิลวดัตอ้งระวงัไม่ให้เกิด

สัญญาณรบกวนจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าซ่ึงเกิดจากกระแสท่ีไหลผา่นองคป์ระกอบภาคแรงดนัตํ่าท่ีมีต่อลูปขาเขา้ของเคเบิล

วดัและตอ้งมีค่าความเหน่ียวนาํตํ่าเพ่ือให้อิมพีแดนซ์ ท่ีภาวะทรานเช้ียนตมี์ค่าตํ่าทาํให้คล่ืนสะทอ้นกลบัจากภาคแรงดนัตํ่ากบั

ความตา้นทานแมชซ่ิงให้อยูใ่นลกัษณะสมนยั [12] 

 4..1.3  การเลือกแรงดนัขาออกแรงดนัขาออกสูงสุดของโวลเตจดิไวเดอร์กาํหนดด้วยแรงดันขาเข้าสูงสุดของ

เคร่ืองวดัแรงดนัตํ่าซ่ึงอาจเป็นออสซิสโลสโคป หรือมลัติมิเตอร์วดัค่ายอดเม่ือทราบแรงดนัขาเขา้ และขาออกท่ีกาํหนดจะทาํ

ให้ทราบค่าสเกลแฟกเตอร์ของโวลเตจดิไวเดอร์ดงัสมการ (7) 

 

     1 2

1

C Ca
C
+

=                                                                                                         (7) 

 

เม่ือ    a = อตัราส่วนแรงดนัของโวลเตจดิไวเดอร์ 

C1 = ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุภาคแรงดนัสูง 

C2 = ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุภาคแรงดนัตํ่า 

 เลือกแรงดนัขาอออก 200 V ซ่ึงอตัราส่วนแรงดนัโวลทเ์ตจดิไวเดอร์มีคา่ 1000:1 สามารถคาํนวณหาค่าเก็บตวัประจุ

และค่าความตา้นทานภาคแรงตํ่าไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 

                     1 1 2 2R C R C=                                                                                                                                (8) 
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 4.1.4 หาตวัเก็บประจุภาคแรงดนัตํ่า จากอตัราส่วนของโวลเตจดิไวเดอร์เลือกแรงดนัทางดา้นขาออก 200 V จะได้

อตัราส่วนลดทอนของโวลเตจดิไวเดอร์เท่ากบั 1000:1 ซ่ึงค่าเก็บประจุภาคแรงดนัสูงทั้งหมดเท่ากบั 98 nF ซ่ึงเลือกตวัเก็บ

ประจุเป็นแบบโพลีพรอพีลีนฟิลม์ค่าเก็บประจุภาคแรงดนัตํ่าคาํนวณไดด้งัสมการ (9) 

               ( )2 1 11000C C C= × −                                                                                          (9) 

                                      
2 (1000 97.916 ) 97.916pF pFc = × −        

                          97.818 98nF nF= ≈  

 

4.2 รายละเอียดการออกแบบวงจรของโวลเตจดิไวเดอร์ 

 การต่อตวัเก็บประจุย่อยในภาคแรงดนัสูง ซ่ึงจะใชต้วัเก็บประจุย่อยทั้งหมดจาํนวน 480 ตวั   การประกอบทาํได้

โดยใชแ้ผน่อะคริลิคเป็นวงกลมหนา 2 mm เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 12 cm ทาํการเจาะช่องให้พอดีกบัตวัเก็บประจุ 24 ตวัต่อ

ชั้นระยะห่างระหว่างชั้นเท่ากบั 3.5 cm ลกัษณะการต่อตวัเก็บประจุเป็นแบบอนุกรมและภาคแรงดนัตํ่าบรรจุอยู่ในกล่อง

โลหะพกัสายแยกออกจากภาคแรงดนัสูง  

 

      
รูปท่ี 4 วงจรสมมูลภาคแรงดนัสูงและวงจรสมมูลภาคแรงดนัตํ่า 

 

4.3 การออกแบบอิเลก็โทรด 

 ออกแบบอิเล็กโทรดท่ีดีควรจะไม่มีขอบคม เพราะจะทาํให้จุดนั้นเกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสูงส่งผลต่อการเกิด

โคโรน่าขณะจ่ายแรงดนัใชง้าน อีกทั้งควรมีความแขง็แรงทางกลดว้ยเม่ือนาํไปประกอบเขา้กบักระบอกพีวีชีสะดวกในการ

ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงหรืออุปกรณ์แรงดนัสูงอ่ืนๆ วสัดุท่ีใชท้าํควรป้องกนัการร่ัวซึมเน่ืองจากภายในท่ออาจมี

ของเหลวหรือก๊าซบรรจุอยู่เพ่ือเพ่ิมความเป็นฉนวนระหว่างตวัอุปกรณ์กบัผิวท่อโดยจะหาค่าขนาดของรัศมีท่ีมากท่ีสุดของ

อิเลก็โทรดไดจ้ากการคาํนวณดงัน้ี [12] 

 

        
kV

V
E
V

r pp

25max

=≥                                                                                                                 (10) 

 

                     

200 2 11.3
25

rms

p

kVr cm
kV

×
≥ =

 
เม่ือ           r = รัศมีของอิเลก็โทรด 

             V = ค่ายอดของแรงดนัใชง้าน 

            Emax = ความเครียดสนามไฟฟ้าของอากาศ 25 kV/cm 

 โดยการออกแบบอิเล็กโทรดท่ีใชใ้นการสร้างโวลเตจดิไวเดอร์จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 22.6 cm 

รัศมีไม่นอ้ยกว่าขนาด 11.3 cm จึงออกแบบอิเลก็โทรดให้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 23.3 cm และรัศมีขนาด 11.65 cm 
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รูปท่ี 5 แบบอิเลก็โทรดส่วนบนพร้อมBourdon Gauge  

 

ค่าของความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถทนอยู่ได ้ค่าความคงทนของฉนวนมีหน่วยเป็น 

V/cm หรือ kV/cm ในงานวิจยัน้ีคือค่าแรงดนัต่อความหนาของฉนวนหรือระยะห่างของอิเลกโทรด  

4.4 การจาํลองผลการทดลองผา่นโปรแกรมMatlab/Simulink  

การจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์(computer simulation) เป็นขั้นตอนท่ีสําคญัขั้นตอนหน่ึงในการช่วยวิเคราะห์ผลการ

ออกแบบวงจร ทาํให้ทราบพฤติกรรมการทาํงานและปัจจยัต่าง ๆของระบบท่ีส่งผลต่อการทาํงานเช่นผลตอบสนองแรงดนั

และผลตอบสนองเชิงความถ่ี  การจาํลองวงจรโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเก็บประจุดว้ยโปรแกรม MATLAB เร่ิมตน้ดว้ยการ

กาํหนดพารามิเตอร์ของวงจร เช่น ค่าความจุของตวัเก็บประจุ (C1, C2) และระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ จากนั้นใชเ้คร่ืองมือ 

Simulink เพ่ือสร้างและกาํหนดค่าของวงจรท่ีออกแบบไว ้การจาํลองจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์การแบ่งแรงดนัและการ

ตอบสนองของวงจรในสภาวะต่าง ๆ โดยการจาํลองและตรวจสอบผลลพัธ์ หากผลลพัธ์ไม่ตรงตามขอ้กาํหนด อาจตอ้ง

ปรับปรุงการออกแบบและทาํการจาํลองซํ้า ก่อนนาํขอ้มูลไปใชใ้นการสร้างวงจรจริง 

 

 
รูปท่ี 6 จาํลองการออกแบบวงจรของโวลเตจดิไวเดอร์ดว้ยMATLAB/Simulink 

 

          
 

รูปท่ี 7 สัญญาณของแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุภาคแรงดนัสูงและแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมภาคแรงดนัตํ่า 

 

1.998x105 V 

=199.8 kV 

1.998x102 V  

=199.8 V 
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รูปท่ี 8 แบบแยกส่วนโวลเตจดิไวเดอร์ 

 

                      
 

รูปท่ี 9 การวางตวัเก็บประจุภาคแรงดนัสูงในแต่ละชั้น 

 

 5.ผลการวิจัย 

อุปกรณ์บางอย่างท่ีไดอ้อกแบบไม่มีจาํหน่ายตามทอ้งตลาดจึงเลือกอุปกรณ์มีค่าท่ีใกลเ้คียงมากท่ีสุดและส่วนใน

การออกแบบส่วนอ่ืนก็ปรับไปตามด้วย ซ่ึงต้องทาํการทดสอบและเก็บผลการทดสอบให้ได้ตามมาตรฐานIEC 6006-2 

(2010) เพ่ือเป็นประโยชน์ในการนาํไปใช้ประกอบการศึกษาและเพ่ือให้นักศึกษานาํไปใช้ศึกษาปรับปรุงและพฒันาให้มี

ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น ซ่ึงการทดสอบสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนการทดสอบไดด้งัน้ี          

5.1 การวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุภาคแรงดนัสูงและภาคแรงดนัตํ่า 

 การวดัค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุภาคแรงดันสูงและภาคแรงดันตํ่าโดยใช้เคร่ืองมือวดั LCR meter HP 

Agilent 4263B  

ตารางท่ี 2 ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจขุองตวัเก็บประจ ุ

จุดวัดค่า 

ความจุไฟฟ้า 

ค่าจากการคํานวณ 

(pF) 

ค่าจากการวัด 

(pF) 

% ความผิดพลาด 

% Error 

ตวัเก็บประจุ ภาคแรงดนัสูง 97.91 97.11 0.817 

ตวัเก็บประจุ ภาคแรงดนัตํ่า 97.90 96.99 0.929 
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 จากตารางท่ี 2 ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุภาคแรงดนัสูงมีค่าความจุไฟฟ้ารวม  97.01 pF ค่าความจุ

ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัตํ่ากว่าค่าท่ีคาํนวณ ซ่ึงจากคาํนวณไดมี้ค่าความจุไฟฟ้ารวม 97.91 nF ค่าความผิดพลาดอาจจะเกิดจาก

ความคลาดเคล่ือนของตวัเก็บประจุยอ่ยแต่ละตวั  ในงานวิจยัน้ีใช ้LCR วดัค่าซ่ึงอาจทาํให้สายวดัและความจุสเตรยถู์กรวมค่า

เขา้ไปในการวดั ส่งผลให้ค่าสเกลเฟคเตอร์มีความคลาดเคล่ือน 

 

           
 

รูปท่ี 10 ค่าความจุไฟฟ้าดา้นแรงสูงและค่าความจุไฟฟ้าดา้นแรงตํ่าท่ีวดัไดจ้าก LCR Meter Agilent 4263B 

 

5.2 การทดสอบหาค่าสเกลแฟกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

มาตรฐาน IEC 60060-1:2010 ข้อ 7.4.3 Check of the scale factors of the components ได้ระบุ ความไม่แน่นอน

ขยายไม่เกิน 1 % หากความแตกต่างของสเกลแฟกเตอร์ของแต่ละส่วนประกอบจากค่าก่อนหน้าไม่เกิน ±1 % ระบบจะถือว่า

สเกลแฟคเตอร์ท่ีกาํหนดนั้นยงัคงใชไ้ด ้หากความแตกต่างใดๆ เกิน 1% ค่าใหม่ของตวัประกอบมาตราส่วนท่ีกาํหนดจะตอ้ง

ถูกกาํหนดในการทดสอบประสิทธิภาพ (การสอบเทียบ)     

ในการทดสอบหาค่าสเกลแฟกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะทาํการทดสอบท่ีแรงดนัท่ีพิกดั 100 kV โดย

มาตรฐานกาํหนดว่าจะตอ้งทาํการทดสอบไม่น้อยกว่า n ค่า ( 10≥n ) โดยจะทาํการทดสอบจาํนวน 15 คร้ัง โดยมาตรฐาน

กาํหนดว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดจ้ะตอ้งน้อยกว่า 1%  ของค่าเฉล่ีย Fm วงจรการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี13 และผลการ

ทดสอบแสดงดงัตารางท่ี3 (สถานท่ีทาํการทดสอบห้องปฏิบติัการระบบไฟฟ้ากาํลงั  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ลา้นนา น่าน สภาวะบรรยากาศขณะทดสอบอุณหภูมิห้อง 21.9 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 69%) 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองหาค่าสเกลแฟกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 100 kV 

คร้ังท่ี Vsupply 

(kV) 

Vmeasurement 

(V) 

Fi 

(VREF /Vm) 

1 100.00 1.002 9,980.00 

2 100.00 1.003 9,970.00 

3 100.00 1.002 9,980.00 

4 100.00 1.003 9,970.00 

5 100.00 1.002 9,980.00 

6 100.00 1.002 9,980.00 

7 100.00 1.003 9,970.00 

8 100.00 1.002 9,980.00 

9 100.00 1.002 9,980.00 
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10 100.00 1.002 9,980.00 

11 100.00 1.001 9,990.00 

12 100.00 1.002 9,980.00 

13 100.00 1.003 9,970.00 

14 100.00 1.002 9,980.00 

15 100.00 1.003 9,970.00 

ค่าเฉลี่ย Fm 9,977.33 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 5.93 

%ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)/ค่าเฉลี่ย Fm 0.059 

 

 

 
 

รูปท่ี 11 สัญญาณของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัพิกดั 100 kV ขณะไม่มีโหลด 

 

 จากรูปท่ี 11 ผลการทดสอบโวลเตจดิไวเดอร์ชนิดตวัเก็บประจุวดัแรงดนักระแสสลบัจะทาํการทดสอบท่ีแรงดนั 

100 kV จาํนวน 15 คร้ัง ผลการทดสอบตามตารางท่ี 3 ค่าสเกลแฟกเตอร์มีค่าเท่ากบั 9,977.33 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่า

เท่ากบั 0.059 ของค่าเฉล่ีย Fm  (มีค่านอ้ยกว่า 1%)  ซ่ึงเป็นตามขอ้กาํหนดมาตรฐาน 

5.3 การทดสอบคุณสมบติัความเป็นเชิงเส้น (Linearity Test)  

  การทดสอบคุณสมบติัความเป็นเชิงเส้นของโวลเตจดิไวเดอร์แบบตวัเก็บประจุวดัแรงดนักระแสสลบัโดยทาํการ

ทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60060-2 (2010) ไดท้าํการทดสอบวดัแรงดนัเปรียบเทียบกบัระบบวดัแรงดนัอา้งอิง เพ่ือดูผลของ

ระบบท่ีตอ้งการทดสอบว่าค่าแรงดนัท่ีวดัมีความเป็นเชิงเส้นหรือไม่ตามขอ้กาํหนดมาตรฐาน การทดสอบแรงดนัไฟฟ้า

กระแสสลบัในการทดสอบจะทาํการทดสอบ 5 ช่วง ตลอดแรงดนัใช้งานซ่ึงแต่ละค่าของระดบัแรงดนัจะทาํการทดสอบ        

5 คร้ัง เพ่ือหาค่าเฉล่ียแต่ละระดบัแรงดนั   ตามมาตรฐานIEC ไดก้าํหนดเง่ือนไขในการทดสอบไวด้งัน้ี  คือค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานของอตัราส่วนระหว่างแรงดนัทดสอบกบัแรงดนัท่ีเปรียบเทียบมีค่าไม่เกิน ±1% ของค่าเฉล่ีย Fm ให้ถือว่าเคร่ืองมือ

ท่ีทาํการทดสอบมีความเป็นเชิงเส้น 

 การทดสอบคุณสมบัติความเป็นเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัในการทดสอบจะทาํการทดสอบระดบั

แรงดนั 5 ช่วงตลอดช่วงแรงดนัใชง้าน ซ่ึงแต่ละค่าของระดบัแรงดนัจะทาํการทดสอบ 5 คร้ัง เพ่ือหาค่าเฉล่ียในแต่ละระดบั

แรงดนัมาตรฐานไดก้าํหนดเง่ือนไขในการทดสอบไว ้ดงัน้ี ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราส่วนระหว่างแรงดนัทดสอบกบั

แรงดนัท่ีเปรียบเทียบมีค่าไม่เกิน ±1% ของค่าเฉล่ีย  ให้ถือว่าเคร่ืองมือท่ีทาํการทดสอบมีความเป็นเชิงเส้น วงจรการทดสอบ

แสดงดงัรูปท่ี 12 และผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคุณสมบติัความเป็นเชิงเส้นของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

คร้ังท่ี VREF 

(kV) 

Vm 

(V) 

Fi 

(VREF /Vm) 

1 0.50 0.498 1.004 

2 1.00 1.002 0.998 

3 2.00 2.008 0.996 

4 3.00 3.002 0.999 

5 4.00 4.031 0.992 

ค่าเฉลี่ย Fm 0.998 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 0.004 

% ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)/ค่าเฉลี่ย Fm 0.40% 

 

 
รูปท่ี 12 กราฟคุณสมบติัความเป็นเชิงเส้นของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

จากผลการทดสอบคุณสมบติัความเป็นเชิงเส้นของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.04% 

ของ Fm ค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±1% ของค่าเฉล่ีย Fm ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์มาตรฐานกาํหนด 

5.4 การทดสอบความเป็นเสถียรภาพ (Stability Test) 

 ทาํการทดสอบโดยการนาํโวลเตจดิไวเดอร์ท่ีออกแบบสร้างวดัค่าแรงดนัสูงจากหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง 

ขนาดพิกดั 200 kV 200 kHz โดยนาํมาต่อกบัหมอ้แปลงแลว้ทาํการวดัค่าผ่านออสซิลโลสโคปแลว้บนัทึกผล   เพ่ือทาํการ

ทดสอบคาปาซิทีฟโวลเตจดิไวเดอร์ท่ีออกแบบสร้างสามารถทนต่อแรงดนัสูงท่ีพิกดัตามกาํหนดไดเ้ม่ือใชง้านท่ีพิกดั ท่ีระดบั

แรงดนัทดสอบ 110%ของพิกดั เป็นเวลา 1นาที ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 5 

 
รูปท่ี 13 แผนผงัการต่อโวลเตจดิไวเดอร์ใชง้านร่วมกบัหมอ้แปลงแรงดนัสูง 
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รูปท่ี 14 กราฟผลการทดสอบคุณสมบติัความเป็นเสถียรภาพของหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง 

           
รูปท่ี 15 การทดสอบโวลเตจดิไวเดอร์ในการทดสอบลูกถว้ยดว้ยหมอ้แปลงเทสล่า(ทดสอบวดัขณะมีโหลด) 

 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบคุณสมบติัความเป็นเสถียรภาพผา่นหมอ้แปลงแรงดนัสูงขณะมีโหลด 

คร้ังท่ี Vm(V) Vr (kV) Times (s) Status 

1 1.34 134.10 60 Withstands 

2 1.24 124.70 60 Withstands 

3 1.29 129.98 60 Withstands 

4 1.30 130.05 60 Withstands 

5 1.21 121.25 60 Withstands 

 

การสร้างเคร่ืองมือวดัไฟฟ้า จะเกิดความไม่แน่นอนของการวดัท่ีระบุในมาตรฐาน  ใชก้บัระดบัการทดสอบท่ีระบุ

ใน IEC 60071-1 หลกัการของมาตรฐานน้ียงัใชก้บัระดบัท่ีสูงขึ้นดว้ย แต่ความไม่แน่นอนอาจมากกว่านั้น   วิธีการประมาณ

ค่าความไม่แน่นอนของการวดัดว้ยไฟฟ้าแรงสูง ท่ีระบุข้อกาํหนดท่ีระบบการวดัต้องเป็นไปตามกาํหนดวิธีการในการ

ตรวจสอบระบบการวดัและตรวจสอบส่วนประกอบ รวมไปถึงกาํหนดขอ้กาํหนดของผูใ้ชส้ําหรับระบบการวดัน้ี จะทาํให้

เคร่ืองมือวดัท่ีสร้างขึ้นนั้นมีความน่าเช่ือถือมากขึ้น 
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การออกแบบโวลเตจดิไวเดอร์ท่ีใช้ตัวเก็บประจุชนิดโพลีพรอพีลีนฟิล์ม ซ่ึงมีความทนทานต่อแรงดนัสูงและ

อุณหภูมิไดดี้  ใชก้ารบรรจุในฉนวนแบบสุญญากาศและวสัดุพีวีซีทรงกระบอก ซ่ึงเป็นการเลือกใชว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ

เพ่ือรองรับการใชง้านท่ีมีแรงดนัสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีราคาไม่สูง   อตัราส่วนในการลดทอนแรงดนัท่ีเลือกใชค้อื 

1000:1 ซ่ึงทาํให้โวลเตจดิไวเดอร์น้ีมีความสามารถในการลดทอนแรงดนัไดอ้ย่างแม่นยาํ และมีค่าความจุไฟฟ้ารวมท่ีถูก

คาํนวณและออกแบบมาอย่างละเอียด ซ่ึงอาจแตกต่างจากงานวิจยัอ่ืนท่ีใชวิ้ธีการฉนวน  การใช ้MATLAB/Simulink ในการ

จาํลองและวิเคราะห์การทาํงานของโวลเตจดิไวเดอร์ ช่วยให้การออกแบบและการทดสอบเป็นไปอย่างมีระบบและมีความ

แม่นยาํสูง ซ่ึงเป็นการพฒันาเทคนิคในการจาํลองการทาํงานการตรวจสอบก่อนการสร้างวงจรจริง 

 

6.สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการทดสอบโวลเตจดิไวเดอร์สามารถวดัแรงดนัสูงกระแสสลบั มีคุณสมบติัสอดคลอ้งตามขอ้กาํหนดของ

มาตรฐาน IEC 60060-2 (2010) ขณะทาํการทดสอบเกิดปัญหาด้านเสถียรภาพของแรงดันท่ีจ่ายทดสอบ ตามพิกัดของ

โวลเตจดิไวเดอร์ในบางคร้ัง  แต่ก็สามารถนาํไปใชใ้นการเรียนการสอนปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง หลกัสูตรวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา หรือนาํไปใชง้านต่อร่วมกบัอุปกรณ์ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัไดต้ามวตัถุประสงคท่ี์วางไว ้  

ส่วนค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบแรงดนักระแสสลบั อาจเกิดจากหลายสาเหตุดงัต่อไปน้ี  

1) ค่าความผิดพลาดของตวัเก็บประจุไฟฟ้า ตวัเก็บประจุไฟฟ้าท่ีใช้มีค่าความผิดพลาดท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นเม่ือ

นาํมาต่อใชง้านกบัวงจรในภาคแรงดนัสูงและแรงดนัตํ่าท่ีออกแบบไว ้จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิดความความผิดพลาดขึ้นกบั

ระบบวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 2) ความผิดพลาดของเคร่ืองมือวดั เคร่ืองมือวดัท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบันั้นมีทั้งแบบ

ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ อนาลอ็กมลัติมิเตอร์และดิจิตอลออสซิลโลสโคป ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดในตวัของเคร่ืองมือวดั  

 3) การเกิดโคโรน่าในการทดสอบนั้นทาํให้เกิดคล่ืนรบกวนในระบบวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัไดแ้ละเน่ืองจาก

คุณสมบติัระบบวดัทาํให้เกิดความไม่สมํ่าเสมอของสนามไฟฟ้า จึงมีผลทาํให้ระบบวดัเกิดความผิดพลาดขึ้น 

 4) ผลของอุณหภูมิและความช้ืนในขณะการทดสอบ  

 5) ระหว่างการทาํการทดลองเคร่ืองกาํเนิดหรือแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ีจ่ายแรงดนัขาออกแต่ละ

คร้ังอาจมีค่าไม่เท่ากนั จึงทาํให้ระบบวดัเกิดความผิดพลาดขึ้นได ้
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