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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีL มีวตัถุประสงค์เพืNอออกแบบและสร้างตวัเก็บประจุแรงสูงแบบใชฉ้นวนก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะ
ฟลูออไรดที์Nความดนัเกจ 3 บาร์ เพืNอใชท้าํตวัเกบ็ประจุมาตรฐานทีNมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตํNามากสําหรับขนาดพิกดั
แรงดนั 200 กิโลโวลต์ โครงสร้างของตวัเก็บประจุใชส้แตนเลสทาํเป็นอิเลก็โทรดครึN งทรงกลมซ้อนศูนยก์ลาง
ร่วมกับอิเล็กโทรดทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และมีอิเล็กโทรดการ์ด ติดตัLงอยู่ในตัวท่อฉนวนพีวีซี โดยการ
ประกอบตวัเก็บประจุทีNพฒันาขึLนทาํภายในห้องสะอาด และงานวิจยันีL ทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ
แรงสูงและสอบเทียบตวัเก็บประจุแรงสูงสําหรับใชท้าํเครืNองวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบโวลเตจดิไวเดอร์
เพืNอเป็นเครืNองมือวดัทีNไดม้าตรฐานโดยกองทดสอบไฟฟ้าแรงสูง ฝ่ายบาํรุงรักษาระบบส่ง  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุมีค่า 50.611 พิโกฟารัด แฟกเตอร์กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
0.001% ผลการสอบเทียบของโวลเตจดิไวเดอร์วดัแรงดนั ไดค่้าเฉลีNยของแฟกเตอร์ตวัคูณเท่ากบั 925.99 ค่าความ
ไม่แน่นอน ±0.61% ทีNระดบัความเชืNอมัNน 95% สาํหรับผลการสอบเทียบตวัเก็บประจุต่ออนุกรมวดัค่ายอดแรงดนั
ดว้ยวิธีของชบับ์แอนดฟ์อเทสคิว ไดค่้าเฉลีNยของแฟกเตอร์ตวัคูณ เท่ากบั 198.91 ค่าความไม่แน่นอน ±1.65% ทีN
ระดบัความเชืNอมัNน 95% 
 
คําสําคัญ: ตวัเกบ็ประจุแรงสูง, โวลเตจดิไวเดอร์, แฟกเตอร์กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
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Abstract 

The purposes of this research are to design and fabricated a high voltage capacitor using insulator of 
Sulphur hexafluoride (SF6) at pressure gauge of 3 bar in order to obtain the very low dissipation factor at rated 
voltage of 200 kV, designed and figured with stainless concentric a half of sphere-coaxial cylinder electrode, 
mounted guard electrode in the insulated PVC tube. All the apparatuses are improved, correctly dimensional 
specified and constructed in the custom cleanroom. The capacitance of high voltage capacitor is measured and 
the calibration of high voltage capacitor for constructing a voltage divider as a standard measurement is carried 
out at High voltage testing department, Transmission system maintenance division, Electricity generating 
authority of Thailand. The result of the capacitance measurement of capacitor is 50.611 pF when the dissipation 
factor is 0.001%. The calibration result of voltage divider measurement shows that the average scale factor is 
925.99 at uncertainty ±0.61% with a probability of 95% and the Chubb and Fortescue method measurement for 
peak value of measured voltage shows that the average scale factor is 198.91 at uncertainty ±1.65% with a 
probability of 95%. 
 

Keywords: High voltage capacitor, Voltage divider, Dissipation factor 
 

1.  บทนํา 
ในการศึกษาดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงจาํเป็นตอ้งใชต้วัเก็บประจุแรงสูง  ทัL งภาคปฏิบติัและงานวิจัย

ต่างๆ รวมถึงภาคอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงจาํเป็นตอ้งใช้ตวัเก็บประจุแรงสูงในการทดสอบ
อุปกรณ์ทีNผลิตขึLนตามทีNมาตรฐานกาํหนด  ตวัเก็บประจุทีNนาํมาใชต้อ้งมีคุณสมบติัพิเศษแตกต่างจากตวัเกบ็ประจุทีN
ใชง้านทัNวไป คือตอ้งมีค่าแฟกเตอร์กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตํNามาก   จึงตอ้งใชต้วัเก็บประจุแรงสูงแบบก๊าซอดัความดนั  
ทีNออกแบบโดยรูปทรงของอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และทรงกลมซ้อนศูนย์กลางร่วม มี
อิเลก็โทรดการ์ดสาํหรับทาํหนา้ทีNเป็นชีลด ์ ทาํใหไ้ม่มีสนามไฟฟ้ารบกวนจากภายนอกซึN งติดตัLงอยู่ในตวัถงัฉนวน
พีวีซี  และใชก้ารฉนวนดว้ยก๊าซ SF6 อดัความดนัทีNทาํให้ทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้ง  ในการออกแบบเพืNอใชง้านตอ้งมี
ค่าความจุไฟฟ้าทีNเหมาะสมของตัวเก็บประจุแรงสูง  มีค่าความจุไฟฟ้าอยู่ในช่วง 30-100 พิโกฟารัด (pF) [1]   
โดยทัNวไป ใชเ้ป็นตวัเก็บประจุมาตรฐาน เพราะจะมีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียน้อยมาก   ความเครียดสนามไฟฟ้าเป็น
พารามิเตอร์สําคญัต่อการฉนวนของอุปกรณ์หรือระบบไฟฟ้าแรงสูง ในการออกแบบวสัดุฉนวนสําหรับอุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูง  จะตอ้งคาํนึงถึงความคงทนของการฉนวนทางไฟฟ้า [2] จากงานวิจยัทีNผ่านมามีการออกแบบและ
สร้างตวัเก็บประจุไฟฟ้าแรงสูง  เพืNอใชใ้นงานทดสอบและเป็นส่วนหนึN งของชุดวดัแรงดนัไฟฟ้าสูงเพียง 30-150 
กิโลโวลต ์(kV) เท่านัLน [3-6]  บทความนีL จึงมีวตัถุประสงคเ์พืNอนาํเสนอการออกแบบและสร้างตวัเก็บประจุแรงสูง
ขนาด 200 kV   เพืNอใชใ้นหอ้งปฏิบติัการไฟฟ้าแรงสูง และเป็นแนวทางสาํหรับศึกษาเพืNอพฒันาตวัเก็บประจุชนิด
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นีL ต่อไป  โดยมีผลการทดสอบการวดัค่าความจุไฟฟ้า  การสอบเทียบเมืNอใชท้าํเครืNองวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
แบบโวลเตจดิไวเดอร์ และการสอบเทียบเมืNอใช้ทําเครืN องวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับค่ายอดด้วยวิธีของ 
ชบับแ์อนดฟ์อเทสคิว (Chubb and Fortescue) 

 
2.  การออกแบบและสร้างตัวเกบ็ประจุแรงสูง  

 การออกแบบคาํนึงถึงโครงสร้างของตวัเก็บประจุและมิติทีNเหมาะสม โดยใชว้สัดุทีNหาไดภ้ายในประเทศ 
ซึN งรายละเอียดการออกแบบโดยสรุป มีดงันีL  
2.1  ลกัษณะโครงสร้างตวัเกบ็ประจุแรงสูง 

 ตวัเกบ็ประจุแรงสูงนีLไดจ้ากสนามไฟฟ้าของอิเลก็โทรดแบบครึN งทรงกลมซอ้นศูนยร่์วมและทรงกระบอก
ซ้อนแกนร่วม มีอิเล็กโทรดการ์ดอดัก๊าซ SF6 ทีNความดนัเกจ 3 บาร์ (ความดนัสัมบูรณ์ 4 บาร์) เพืNอเป็นวสัดุ 
ไดอิเลก็ตริก และใชท่้อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 นิLว ทีNผลิตภายในประเทศ ชนิดทนความดนัได ้13.5 บาร์ 
เป็นภาชนะอดัความดนั และเป็นฉนวนภายนอกใหก้บัตวัเกบ็ประจุแรงสูง ซึN งตวัเก็บประจุนีL จะไม่มีผลต่อระบบวดั
แรงดนัจากค่าเกบ็ประจุสเตรย ์(Stray capacitance) โดยโครงสร้างมีลกัษณะดงัแสดงในรูปทีN 1 

 

 
รูปทีN 1โครงสร้างตวัเกบ็ประจุอดัก๊าซ SF6 

1) ฝาปิดบน     2) ตวัถงัฉนวนพีวีซี   3) อิเลก็โทรดแรงสูง   
4) อิเลก็โทรดวดัแรงดนั    5) อิเลก็โทรดการ์ด  6) อิเลก็โทรดต่อลงดิน    
7) ขัLวต่อสายเคเบิล    8) ฝาปิดล่าง    9) อิเลก็โทรดวงแหวนโดนทั 

9 
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ตัวเก็บประจุแรงสูงทีNสร้างขึL นด้วยโลหะสแตนเลส ทีNออกแบบโดยรูปทรงของอิเล็กโทรดแบบ
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และทรงกลมซ้อนศูนย์กลางร่วม มีอิเล็กโทรดการ์ดสําหรับทําหน้าทีN เป็นชีลด ์
อิเล็กโทรดทรงกระบอกนอกซึN งเป็นอิเล็กโทรดแรงสูงส่วนบนเป็นครึN งทรงกลมจะยึดอยู่กบัหน้าแปลนโลหะ
ดา้นบนทีNรองรับดว้ยฉนวนพีวีซี   ปลายล่างของอิเล็กโทรดแรงสูงเชืNอมดว้ยอิเล็กโทรดวงแหวนโดนัท  เพืNอลด
ความเครียดสนามไฟฟ้า ส่วนอิเล็กโทรดทรงกระบอกในเป็นอิเล็กโทรดแรงตํNา  ส่วนบนจะเป็นครึN งทรงกลมยึด
ดว้ยท่อในแนวดิNงใหมี้ลกัษณะซอ้นแกนร่วมกบัอิเลก็โทรดนอก  ท่อโลหะทีNใชย้ึดอิเลก็โทรดทรงกระบอกในจะทาํ
หนา้ทีNเป็นตวัรองรับและอิเลก็โทรดต่อลงดินหรือชีลดใ์หก้บัสายวดัแรงตํNาและสายต่ออิเลก็โทรดการ์ด ระหว่างขัLว
อิเลก็โทรดวดัแรงดนั  อิเลก็โทรดการ์ด และอิเลก็โทรดต่อลงดิน  ยึดตรึงและกัLนดว้ยฉนวนซุปเปอร์ลีน 

การออกแบบและพฒันาตวัเก็บประจุทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมอดัก๊าซนีL   ไดใ้ชมิ้ติของครึN งทรงกลมเป็น
เกณฑ์ในการเลือกมิติทีN เหมาะสม เพราะความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดขึLนทีNครึN งทรงกลม  ค่าความจุทีN
เหมาะสมของตวัเก็บประจุแรงสูงทีNมีโครงสร้างแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และใช้ก๊าซอดัความดันเป็น 
ไดอิเลก็ตริกจะมีค่าอยู่ในยา่น 30-100 pF  ในทีNนีLออกแบบใหมี้ค่าความจุไฟฟ้า 50 pF 
2.2  มติโิครงสร้างตวัเกบ็ประจุภาคแรงสูงทีWออกแบบ 

มิติโครงสร้างตวัเกบ็ประจุแรงสูงสร้างตามเงืNอนไขคือแรงดนั 200 kV ความดนัเกจก๊าซ SF6 เท่ากบั 3 บาร์ 
ค่าความจุไฟฟ้า 50 pF วสัดุโครงสร้างสามารถหาได้ภายในประเทศ การออกแบบเริNมตน้ด้วยการเลือกขนาด
อิเลก็โทรดครึN งทรงกลมใน ซึN งเป็นส่วนทีNมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด ตอ้งไม่เกิดโคโรนาทีNแรงดนักาํหนดโดย
คาํนึงถึงค่าแรงดนัเกินทีNเกิดขึLนในขณะทีNใชง้าน สภาพผิวของอิเลก็โทรด และความคลาดเคลืNอนจากการประกอบ 
และตอ้งไดค่้าความจุไฟฟ้าทีNตอ้งการโดยทีNมิติของตวัเก็บประจุไม่ใหญ่จนเกินไป การเลือกอิเล็กโทรดครึN งทรง
กลมนอกตอ้งคาํนึงถึงมิติทีNเหมาะสม ส่วนขนาดของท่อพีวีซีตอ้งคาํนึงถึงความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้า
ของอากาศตามผิวความยาวท่อพีวีซี ซึN งมีค่าประมาณ 4 kV/cm ความยาวภาชนะอดัความดนัทีNเหมาะสมควรยาว
ประมาณสองเท่าของอิเล็กโทรดทรงกระบอกนอก   ลกัษณะโครงสร้างตวัเก็บประจุดงักล่าวแบ่งได ้2 ส่วน คือ
บริเวณครึN งทรงกลมซอ้นศูนยก์ลางร่วม และบริเวณทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 

ในอิเลก็โทรดทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม ส่วนบนเป็นครึN งทรงกลมซอ้นศูนยก์ลางร่วมซึN งสามารถหาค่า r1

จากสมการ (1) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัระหว่างอิเลก็โทรดทัLงสองและความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤต
ของก๊าซ SF6 ทีNความดนัสมับูรณ์ 4 บาร์  

n
1

U
r =

0.5Em ax
= 4.83 cm                   (1) 

เมืNอ 
Emax คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตของก๊าซ SF6 ทีNความดนัสัมบูรณ์ 4 บาร์  มีค่า 351.2  

kV/cm (87.8 kV/cm·bar) 
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Un คือ แรงดนัค่ายอดระหว่างอิเลก็โทรดทัLงสอง [kV]  ซึN งคาํนวณจาก 
n

U = U K⋅  โดยทีN   U 
คือ แรงดนัค่ายอดทีNกาํหนดมีค่า 200 2  = 282.8  kV  และ K คือ แฟคเตอร์ความปลอดภยัขณะใชง้านมีค่าเท่ากบั 
3 จะได ้ nU = 200 2 3×   =849   kV นัNนคือแรงดนัตํNาสุดทีNจะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหามิติต่างๆ มีค่า 849 kV 
เพืNอใชห้ามิติทีNพอเหมาะจากบริเวณทรงกลมซอ้นศูนยก์ลางร่วม  
 เมืNอไดค่้า r1 พิจารณาหามิติ อาศยัสมการ (2) สามารถคาํนวณหาค่า r2 ไดด้งัต่อไปนีL       

   1
2

r
r =

0.5
  = 9.66 cm                    (2) 

ผลจากการคาํนวณจะไดค่้ารัศมี r1 = 4.83 cm ค่า r2= 9.66 cm แต่ท่อสแตนเลสทีNผลิตตามมาตรฐานทีN
สามารถจดัหาซืLอได ้ขนาดใกลเ้คียงอยู่ทีN 3.5 นิLว มีรัศมี 5.08 cm และขนาด 8 นิLว รัศมี 10.95 cm จากมิติดงักล่าว ค่า
ความจุไฟฟ้าทีNบริเวณครึN งทรงกลมซอ้นศูนยก์ลางร่วม จากสมการ (3) 

   0 r 1 2

2 1

4πε ε r r
C =

2(r -r )
                   (3)

 

       

12 2 2

2 2

4π(8.854 10 )(1.00191)(5.08 10 )(10.95 10 )
=

2[(10.95 10 )-(5.08 10 )]

− − −

− −

× × ×

× ×  

        = 5.28 pF          
         

พิจารณาทีNทรงกระบอก เมืNอ C บริเวณครึN งทรงกลมซ้อนศูนยก์ลางร่วมเท่ากบั 5.28 pF  แต่ค่า C ทีNตอ้งการ
คือ 50 pF ดงันัLนค่า C บริเวณทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมทีNตอ้งการเท่ากบั 50-5.28 =  44.72 pF  อาศยัสมการ (4) 
สามารถคาํนวณหาความยาวl  ของอิเลก็โทรดทรงกระบอกไดด้งันีL  

   

2

1

0 r

r
Cln

r
=

2πε ε

 
 
 

l                     (4) 

                                            

10.95
44.72 ln

5.08
=

2π(8.854)(1.00191)

 
 
   = 61.62 cm.        

 
ดังนัLน ในทีN นีL ออกแบบให้ l เท่ากับ 61.50 cm และเพืNอให้อิเล็กโทรดทรงกระบอกภายนอกห่อหุ้ม

อิเล็กโทรดภายในได้หมด จึงออกแบบให้อิเล็กโทรดภายนอกยาวกว่าอิเล็กโทรดภายในประมาณ 10-15 cm 
อิเล็กโทรดทรงกระบอกภายนอกจึงมีความยาว L เท่ากบั 75 cm สําหรับท่อ พีวีซี ตอ้งคาํนึงถึงความคงทนต่อ
ความเครียดสนามไฟฟ้าของอากาศตามผิวความยาวท่อพีวีซี ซึN งมีค่าประมาณ 4 kV/cm ความยาวภาชนะอดัความ
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ดนัทีNเหมาะสมควรยาวประมาณสองเท่าของอิเลก็โทรดทรงกระบอกนอก เลือกใชท่้อพีวีซีขนาด 12 นิLว รัศมี 15.9 
cm  Class 13.5 ความยาวของท่อ 170 cm 

เมืNอทําการกลึงและขดัผิวแลว้อิเล็กโทรดทรงกระบอกในวดัความยาวได ้60.50 cm มีรัศมี 5 cm ส่วน
อิเลก็โทรดทรงกลมใน มีรัศมี 5 cm อิเล็กโทรดทรงกระบอกนอกเมืNอทาํเสร็จแลว้วดัความยาวได ้75 cm มีรัศมี 
10.57 cm ส่วนอิเล็กโทรดทรงกลมนอก มีรัศมีภายในได ้10.57 cm เพราะขนาดวสัดุทีN เลือกใชต้ามจริงมีขนาดทีN
เลก็กว่าทีNระบุเลก็นอ้ย ท่อพีวีซีรัศมี 15.9 cm เมืNอทาํเสร็จแลว้วดัความยาวของท่อได ้169 cm อิเลก็โทรดการ์ดยาว 2 
cm และมีช่องว่างระหว่างอิเลก็โทรดวดัแรงดนัและอิเลก็โทรดต่อลงดิน 2 มิลลิเมตร อิเลก็โทรดต่อลงดินมีรัศมี 3 
cm ทีNปลายล่างของอิเลก็โทรดแรงสูงเชืNอมดว้ยท่อสแตนเลสวงแหวนรูปโดนัท   เพืNอลดความเครียดสนามไฟฟ้า  
ขนาดของท่ออิเลก็โทรดวงแหวนมีรัศมีของท่อ 1.1 cm และรัศมีในวงแหวนโดนทั  8.73 cm   ท่อยึดอิเลก็โทรดวดั
แรงดนั  ใชท่้อสแตนเลสขนาด 2 นิLว รัศมี 3 cm ยาว 75.5 cm  
 จากมิติทีNสร้างเสร็จแลว้สามารถคาํนวณหาค่า C, Ui,  η ∗  และ Emaxโดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน  
 ส่วนทีN 1 บริเวณครึN งทรงกลมซอ้นศูนยก์ลางร่วม ใช ้r1 = 5 cm  r2 = 10.57 cm  และ  rε =1.00191 
  1)  ค่าความจุไฟฟ้า คาํนวณไดจ้ากสมการ (5)   

   0 r 1 2

2 1

4πε ε r r
C =

2(r -r )
 = 5.29 pF                  (5) 

  2)  แฟคเตอร์สนามไฟฟ้า คาํนวณไดจ้ากสมการ (6) 

   1

2

r
* =

r
η  = 0.473                   (6) 

  3)  แรงดนัโคโรนาเริNมเกิด คาํนวณไดจ้ากสมการ (7)   

   
2

i

1c

E a
U = 1+ p d *

p p r
η

  
⋅ ⋅  

⋅                      
(7)

 

        

2

0.0881
= 87.8 1+ 4 (10.57 5) 0.473

4 5

 
× − × 

× 
 = 962 kV         

  4)  ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด คาํนวณไดจ้ากสมการ (8) ใช ้U = 282.84 kV 

   max
1

1

2

U
E =

r
r (1- )

r

 = 107.36 kV/cm                 (8) 
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ส่วนทีN 2 บริเวณทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม ใช ้r1 = 5 cm   r2 = 10.57 cm  rε =1.00191 และ l  =  60.5 cm 
  1)  ค่าความจุไฟฟ้า คาํนวณไดจ้ากสมการ (9) 

   0 r

2

1

2πε ε
C =

r
ln

r

 
 
 

l
  = 45.05 pF                  (9) 

  2)  แฟคเตอร์สนามไฟฟ้า คาํนวณไดจ้ากสมการ (10) 

   
2

1

1

2 1

r
r ln

r
* =

(r -r )
η    = 0.672                (10) 

  3)  แรงดนัโคโรนาเริNมเกิด คาํนวณไดจ้ากสมการ (11)  ใช ้b = 0.125    

   i

1c

E b
U = p d * 1+

p p r
η
  

⋅ ⋅   
⋅    

 = 1,351 kV              (11) 

  4)  ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด จากสมการ (12) 

   max
2

1

1

U
E =

r
r ln

r

 = 75.56 kV/cm                (12) 

ส่วนทีN 3 บริเวณทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมส่วนอิเลก็โทรดการ์ด  ใช ้r1 เท่ากบั 5 cm   r2 เท่ากบั 10.57 cm   

rε =1.00191  และ ความยาวอิเลก็โทรดการ์ด  เท่ากบั  2  cm ทาํการคาํนวณไดค่้าความจุไฟฟ้า 1.49 pF  เมืNอ
เปรียบเทียบจากการวดัค่าความจุไฟฟ้า ดว้ยเครืN องวดัแบบ Schering  bridge ทีNแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 10 kV ได้
ค่า  1.745 pF  

ส่วนทีN 4 ทรงกระบอกซอ้นวงแหวนโดนทั ใชอิ้เลก็โทรดต่อลงดินมีรัศมี 3 cm อิเลก็โทรดวงแหวนโดนทั
รัศมีของท่อ 1.1 cm และรัศมีในวงแหวนโดนทั 8.73 cm [7] 
  1) คาํนวณทีNอิเล็กโทรดต่อลงดิน   ไดแ้ฟคเตอร์สนามไฟฟ้า A =η

∗ 0.692 และมีความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุด ทีNอิเลก็โทรดต่อลงดิน  Emax = 71.33 kV/cm 
  2) คาํนวณทีNอิเล็กโทรดวงแหวนโดนัท    ไดแ้ฟคเตอร์สนามไฟฟ้า B =η

∗ 0.667 และมี
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด   ทีNอิเลก็โทรดวงแหวนโดนทั   Emax = 74.01 kV/cm 

ดงันัLนสามารถสรุปค่า  C, Ui  ,η ∗  และ Emax ทีNคาํนวณไดจ้ากมิติทีNแลว้เสร็จทัLง 4 ส่วน คือ ครึN งทรงกลม
ซอ้นศูนยก์ลางร่วมทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม และทีNทรงกระบอกซอ้นวงแหวน ดงัแสดงในตารางทีN 1 
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ตารางทีN 1   ค่า C, Ui และ η ∗  ทีNคาํนวณไดจ้ากมิติทีNสร้างขึLน 
 C  (pF) Ui (kV) �* Emax (kV/cm) 
ครึN งทรงกลมซอ้นศูนยก์ลางร่วม 5.29 962 0.473 107.36 
ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม 45.05 1,351 0.672 75.56 
ส่วนอิเลก็โทรดการ์ด 1.49 1,351 0.672 75.56 
ทรงกระบอกซอ้นวงแหวนโดนทั  ทีNอิเลก็โทรดต่อลงดิน A =η

∗ 0.692 71.33 
ทรงกระบอกซอ้นวงแหวนโดนทั  ทีNอิเลก็โทรดวงแหวนโดนทั B =η

∗ 0.667 74.01 
 
เมืNอพิจารณาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าทัLง 3 ส่วนปรากฏว่า ส่วนทีN 1 คือบริเวณทรงกลมซ้อนแกนร่วมมี

แนวโนม้ทีNจะเกิดการเบรกดาวน์มากกว่าส่วนทีNเหลือ แต่ตวัเก็บประจุนีL ทาํการอดัก๊าซ ไวที้Nความดนัเกจ 3 บาร์ ซึN ง
สามารถทนแรงดนัระดบั 200 kV และสามารถทนแรงดนัเบรกดาวน์ไดม้ากถึง 351.2 kV/cm จึงทาํให้ไม่เกิดเบรก
ดาวนร์ะหวา่งอิเลก็โทรด 

ดงันัLนตวัเก็บประจุแรงสูงทีNออกแบบสร้างขึLนมา (ดงัรูปทีN 2) จะมีความจุไฟฟ้า 50.34 pF แรงดนัโคโรนา
เริNมเกิด 962 kV ทีNบริเวณครึN งทรงกลมซอ้นแกนร่วม ความดนัเกจก๊าซ SF6 3 บาร์ ท่อพีวีซีทนความดนั 13.5 บาร์ 
ยาว 169 cm เป็นภาชนะอดัความดนั 
 

 
รูปทีN 2  โครงสร้างตวัเกบ็ประจุอดัก๊าซSF6 ทีNสร้างเสร็จแลว้ 

 
3.  ผลการทดสอบ 

การทดสอบและสอบเทียบดว้ยระบบแรงดนัสูงตามมาตรฐาน [8-11] สําหรับตวัเก็บประจุแรงสูงทีNได้
พฒันาขึLน ไดท้าํการทดสอบทีNกองทดสอบไฟฟ้าแรงสูง ฝ่ายบาํรุงรักษาระบบส่ง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย (บางพลี) สภาพแวดลอ้ม อุณหภูมิหอ้ง 33.7°C  ความชืLน 53.7%  ความดนับรรยากาศ 1,015 mbar 
3.1  การทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้า 

จากการออกแบบสร้างตวัเก็บประจุมาตรฐานอดัก๊าซ SF6 และแกไ้ขอุปกรณ์ต่างๆ จะตอ้งทาํการวดัและ
ทดสอบหาค่าความเกบ็ประจุไฟฟ้าและแฟกเตอร์กาํลงัสูญเสียโดยการใชว้งจร Schering Bridge ดงัรูปทีN 3 เมืNอจ่าย
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แรงดนั 10 kV  50 kV และ 100 kV ไดค่้าความจุไฟฟ้าเท่ากนัคือ 50.611 pF โดยทีNแรงดนั 100 kV ไดค่้าแฟกเตอร์
กาํลงัสูญเสียไดอิเลก็ตริกคือ 0.001% ซึN งมีค่าเท่ากบั 10-5 ตามคุณสมบติัทางไฟฟ้าของก๊าซ SF6 ดงัแสดงในตารางทีN 
2 

 

 
                             

รูปทีN 3 วงจรวดัค่าความจุไฟฟ้า 
 

ตารางทีN 2  ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้า 
Utest (kVrms) f (Hz) C (pF) DF (tanδ) % 

10 50 50.611 0.0013 
50 50 50.611 0.0011 

100 50 50.611 0.0010 
 
3.2  การสอบเทียบเมืWอใช้ทําเครืWองวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบโวลเตจดิไวเดอร์ 

โวลเตจดิไวเดอร์เป็นอุปกรณ์วดัแรงดนัไฟฟ้าสูงกระแสสลบัทาํหนา้ทีNแบ่งทอนแรงดนัสูงให้ตํNาลงพอทีNจะ
ใชโ้วลตมิ์เตอร์ หรือเครืN องวดัแรงดนัตํNาวดัได ้โดยใช ้C1 = 50 pF 200 kV (50.611 pF) และ C2 = 44 pF 2 kV (ค่า 
C2 รวมค่า C ของสาย Coaxial RG-11 ยาว 25 เมตร = 46.8 nF) ดงัรูปทีN 4 
 ตารางทีN 3 แสดงผลการสอบเทียบไดค่้าเฉลีNยของแฟกเตอร์ตวัคูณ ( FS ) ของระดบัแรงดนัตัLงแต่ 20 kV ถึง 
200 kV เท่ากบั 925.99 ค่าความไม่แน่นอนเท่ากบั ±0.61% ทีNระดบัความเชืNอมัNน 95%   ผลการสอบเทียบความไม่มี
เสถียรภาพในระยะเวลาช่วงสัLน 5 นาที ทีNระดบัแรงดนัสูงสุด 200  kV ไดค่้าแฟกเตอร์ตวัคูณ 925.66  



บุญชู สมบุญเพญ็ และ ปิยะภทัร พ่วงศรี / วารสารวชิาการปทุมวัน ปีทีW 9 ฉบบัทีW 24 มกราคม - เมษายน 2562 

68 

 
รูปทีN 4 วงจรเครืNองวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบโวลเตจดิไวเดอร์ 

 
ตารางทีN 3  ผลการสอบเทียบเมืNอใชท้าํเครืNองวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบโวลเตจดิไวเดอร์ 

Level 

(kV) 
Uref 

(kV) 
USF6 

(V) 
FS 

USF6 

(kV) 
δF 
(%) 

sF 
sF 

(%) 
U± 

20 21.839 23.58 926.09 21.84 0.011 0.32 0.034 0.6051 
40 40.259 43.47 926.03 40.26 0.004 0.45 0.0482 0.6042 
60 61.567 66.48 926.08 61.57 0.01 0.3 0.0327 0.6040 
80 80.165 86.56 926.15 80.16 0.017 0.24 0.0256 0.6039 

100 100.579 108.6 926.11 100.58 0.013 0.25 0.0273 0.6039 
120 119.961 129.54 926.07 119.96 0.008 0.28 0.0306 0.6039 
140 142.019 153.38 925.92 142.02 -0.007 0.24 0.026 0.6039 
160 160.324 173.17 925.81 160.32 -0.019 0.2 0.0216 0.6039 
180 181.003 195.48 925.93 181 -0.006 0.16 0.0171 0.6039 
200 200.976 217.1 925.71 200.98 -0.03 0.19 0.0201 0.6039 

200* 201.1 217.25 925.66 201.1 -0.035 0.14 0.015 0.6030 
หมายเหตุ : 200*   =  Short term instability  200 kV  5 mins 
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3.3  การสอบเทียบเมืWอใช้ทําเครืWองวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัค่ายอดวธีิของ Chubb and Fortescue 

รูปทีN 5 แสดงวงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัค่ายอดวิธีของ Chubb and Fortescue โดยใชมิ้เตอร์วดั
กระแสตรงวดัค่าเฉลีNย ซึN งค่ากระแสเฉลีNยทีNวดัไดจ้ะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความต่างระหว่างค่ายอดบวกกบัค่ายอด
ลบของแรงดนั  

 
รูปทีN 5 วงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัค่ายอดวิธีของ Chubb and Fortescue 

ตารางทีN 4  ผลการทดสอบวงจรต่ออนัดบัวดัค่ายอดกระแสสลบั  วิธีของ Chubb and Fortescue 

Level 

(kV) 
refU

∧

 

SF6I  

FS δF(%) sF sF(%) U± 
(kV) (mA) 

60 86.19 0.432 199.70 0.399 0.37 0.1861 1.63 

80 114.71 0.576 199.15 0.122 0.22 0.1082 1.37 

100 145.86 0.734 198.83 -0.039 0.43 0.2176 1.22 

120 167.67 0.843 198.80 -0.052 0.23 0.1181 1.16 

140 198.17 0.995 199.13 0.111 0.41 0.2035 1.10 

160 226.67 1.139 198.97 0.034 0.42 0.2126 1.07 

180 255.33 1.287 198.42 -0.243 0.40 0.2013 1.04 

200 283.3 1.431 198.25 -0.332 0.33 0.1655 1.02 

200* 282.55 1.427 198.06 -0.426 0.21 0.1084 1.02 

หมายเหตุ : 200* = Short term instability  200 kV 5 mins  

C1 = 50 pF 
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ค่าเฉลีNยของแฟกเตอร์ตวัคูณ ( FS ) ของระดบัแรงดนัตัLงแต่ 60 kV ถึง 200 kV เท่ากบั 198.91 ค่าความไม่
แน่นอนเท่ากบั ±1.65% ทีNระดบัความเชืNอมัNน 95%  สาํหรับผลการสอบเทียบความไม่มีเสถียรภาพในระยะเวลาช่วง
สัLน 5 นาที ทีNระดบัแรงดนัสูงสุด 200 kV ไดค่้าแฟกเตอร์ตวัคูณ 198.06  ดงัแสดงผลในตารางทีN 4 
 
4.  สรุป 

การออกแบบและสร้างตวัเก็บประจุไฟฟ้าแรงสูงแบบใชฉ้นวนก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์(SF6) เพืNอ
ใชท้าํตวัเก็บประจุมาตรฐานทีNมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตํNามาก พิกดัแรงดนั 200 kV โครงสร้างใชส้แตนเลสทาํเป็น
อิเลก็โทรดครึN งทรงกลมซ้อนศูนยก์ลางร่วม กบัอิเลก็โทรดทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และมีอิเล็กโทรดการ์ดติด
ตัLงอยู่ในตวัถงัฉนวนพีวีซี การออกแบบไดเ้ลือกวสัดุโลหะสแตนเลสสําหรับทาํอิเล็กโทรด มีการปรับแต่งขนาด 
การกาํหนดขนาดในงานออกแบบตามขนาดวสัดุทีNมีใหใ้ชไ้ด ้การประกอบในขัLนตอนสุดทา้ยจดัทาํกระบวนการ
สร้างในห้องสะอาด ใชก้๊าซ SF6 อดัความดนัเกจทีN 3 บาร์ ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุมีค่า 50.611 
pF แฟกเตอร์กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 0.001% ผลการสอบเทียบเมืNอใชท้าํโวลเตจดิไวเดอร์วดัแรงดนั ไดค้่าเฉลีNยของ
แฟกเตอร์ตวัคูณเท่ากบั 925.99 ค่าความไม่แน่นอน ±0.61% ทีNระดบัความเชืNอมัNน 95% สําหรับผลการสอบเทียบตวั
เกบ็ประจุต่ออนุกรมวดัค่ายอดแรงดนัแบบชบับแ์อนดฟ์อเทสคิว ไดค่้าเฉลีNยของแฟกเตอร์ตวัคูณ เท่ากบั 198.91 ค่า
ความไม่แน่นอน ±1.65% ทีNระดบัความเชืNอมัNน 95  ตวัเก็บประจุแรงสูงขนาด 200 kVนีL สามารถนาํไปใชเ้ป็นตวั
ประจุมาตรฐานได ้  วิธีการออกแบบและสร้างตวัเก็บประจุนีL ยงัสามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางศึกษาและพฒันาตวั
เกบ็ประจุชนิดนีLไดต่้อไป 
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