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บทคัดยอ
 โคโรนาและพลาสมาไอออนไนเซชันเปนหน่ึงในจํานวนเทคนิค
ทั่วไปท่ีใชในการสรางไอออนที่มีความเขมขนสูง ซ่ึงปรากฏการณน้ีถูก
ใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม เชน การเคลือบและการ
ตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต การอัดประจุไฟฟาสถิตโดยโคโรนาและ
พลาสมาไอออนไนเซชันยังถูกนําไปใชในการวัดการแจกแจงขนาดของ
ละอองลอยดวยการวิเคราะหการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟา โดยปกติแลวโคโร
นาและพลาสมาไอออนไนเซชันจะถูกสรางโดยแหลงจายไฟฟาแรงสูง 
ในการศึกษานี้ไดทําการทดลองการเกิดปรากฏการณโคโรนาและ
พลาสมาไอออนไนเซชันกับข้ัวอิเล็กโทรดแบบเข็มโดยใชหมอแปลง
ไฟฟาแรงสูงแบบขดลวดขนาด 15 กิโลโวลต มีการวิเคราะหพลังงาน
ไฟฟา ฮารมอนิก เพาเวอรแฟกเตอรขาเขาดวยเครื่องมือวัดทางไฟฟา
มาตรฐานและเครื่องบันทึกคุณภาพไฟฟาของ Fluke โมเดล 435 
ผลการวิจัยพบวาโคโรนาไอออนไนเซชันมีการใชพลังงานไฟฟาในระดับ
ที่ต่ํากวาพลาสมาไอออนไนเซชันและการเกิดโคโรนาและพลาสมา
ไอออนไนเซชันแตละแบบยังข้ึนอยูกับระดับแรงดันทางไฟฟาที่จายใช
ข้ัวอิเล็กโทรดและระยะหางของข้ัวอิเล็กโทรด 
 
Abstract 
 Corona and plasma ionizations are among the most 
common techniques to generate high ion concentrations. This 
phenomenon is widely used in many industrial such as 
electrostatic coating and precipitation. Electrostatic charging by 
corona and plasma ionizations is also commonly employed in 
measuring aerosol size distribution by electrical mobility analysis. 
Corona and plasma ionization was produced by a high voltage 

power supply. In this study, electrical energy analysis of a 
wielding high voltage transformer of 15 kV with needle-to-point 
electrodes for generating corona and plasma ionization was 
experimentally investigated. The experiments were analyzed the 
electric energy input, and harmonic, and power factor by the 
standard electrical instrument and the power quality recorder 
(Fluke model 435). It was found from the results that corona 
ionization was used electrical energy less than plasma ionization, 
these ionization are also depended on the applied electrical 
potential and the electrode gap. 
 

บทนํา 1. 
 ไฟฟาแรงดันสูง (high voltage) ยานโคโรนา (corona) เปน
ปรากฏการณที่ตัวนํามีการถายเทพลังงานใหแกอากาศแวดลอมโดย
อาจเกิดผลของกําลังสูญเสีย คลื่นรบกวนในระบบสื่อสาร แสง เสียง 
กาซโอโซน (ozone gas) และปลอยไอออน (ion generation) เปนตน 
สวนยานพลาสมา (plasma) มีระดับแรงดันไฟฟาที่สูงกวาสามารถเห็น
ปรากฏการณเบ้ืองตนเหมือนกับยานโคโรนา แตชัดเจนมากกวา จนทํา
ใหอากาศแวดลอมเปลี่ยนสถานะจากฉนวนเปนตัวนํา ซ่ึงทําให
กระแสไฟฟาสามารถขามผานข้ัวอิ เล็กโทรดได  หรือที่ เ รียกวา
ปรากฏการณเบรกดาวน [1] 

จากที่กลาวมาในขางตน ไฟฟาแรงสูงไดถูกนํามาประยุกตใชงาน
ในทางอุตสาหกรรม เชน การตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิต (electrostatic 
precipitation) ในการทํางานของเครื่องถายเอกสาร [2] เครื่องฟอก
อากาศ (electrical air filter) [3] การเผาขยะดวยความรอนในยาน
พลาสมา [4] การสลายอนุภาคทาร (Tar removal) ดวยพลาสมา [5] 
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วัดและคัดแยกขนาดของละอองลอย (size 
measurement and classification) ดวยการเคลื่อนตัวเชิงไฟฟา 
(electrical mobility) [6 - 7] สําหรับใสประจุใหอนุภาคละอองลอย 
(aerosol charging) สําหรับเคร่ืองวิเคราะหขนาดและจํานวนอนุภาค [8] 
ใชในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟาสถิตสําหรับการกําจัดฝุนละอองจาก
เตาเผาขยะ [9 - 10] ตัวอยางที่กลาวมาขางตน ไฟฟาสูงดันสูงจึงมี
ความจําเปนตอการสรางโคโรนาและพลาสมาไอออนไนเซชันเพื่อ
นําไปใชประโยชนดังกลาว ซ่ึงการนําไฟฟาแรงสูงไปใชงานน้ันจําเปนที่
จะตองมีการศึกษาและวิเคราะหถึงระดับพลังงานไฟฟาที่ใช เพื่อเปน
ประโยชนตอการประหยัดพลังงานและการจายพลังงานที่เหมาะสม  

ดังน้ัน การวิเคราะหพลังงานไฟฟาในการสรางไอออนไนเซชันที่
ระดับตางๆ  จึง มีความสําคัญกับใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณ
ไฟฟาแรงสูงเพื่อเปนพื้นฐานในการออกแบบอุปกรณและงานที่
เกี่ยวของกับปรากฏการณสรางไอออนไนเซชันดังที่กลาวมาขางตน 
ดังน้ันในบทความวิจัยน้ีจึงทําการทดลองการเกิดปรากฏการณโคโรนา
และพลาสมาไอออนไนเซชันกับข้ัวอิเล็กโทรดแบบเข็มโดยใชหมอแปลง
ไฟฟาแรงสูงแบบขดลวดขนาด 15 กิโลโวลต มีการวิเคราะหพลังงาน
ไฟฟา ฮารมอนิก เพาเวอรแฟกเตอรขาเขาดวยเครื่องมือวัดทางไฟฟา
มาตรฐานและเครื่องบันทึกคุณภาพไฟฟา
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการศึกษาในบทความ
วิจัยน้ี ซ่ึงประกอบดวย สนามไฟฟา (electric field) ไอออนไนเซชัน 
(ionization) และโคโรนาดิสชารจและพลาสมา (corona discharge and 
plasma) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1 สนามไฟฟา 
สนามไฟฟาคือปริมาณซึ่งใชบรรยายการที่ประจุไฟฟาทําใหเกิด

แรงกระทํากับอนุภาคมีประจุภายในบริเวณโดยรอบ หนวยของ
สนามไฟฟาคือ นิวตันตอคูลอมบ หรือโวลตตอเมตร สนามไฟฟานั้น
ประกอบข้ึนจากโฟตอนและมีพลังงานไฟฟาเก็บอยู ซ่ึงขนาดของความ
หนาแนนของพลังงานขึ้นกับกําลังสองของความหนานแนนของสนาม 
ในกรณีของไฟฟาสถิต สนามไฟฟาประกอบขึ้นจากการแลกเปลี่ยนโฟ
ตอนเสมือนระหวางอนุภาคมีประจุ สวนในกรณีคลื่นแมเหล็กไฟฟานั้น 
สนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปพรอมกับสนามแมเหล็ก โดยมีการไหลของ
พลังงานจริง และประกอบข้ึนจากโฟตอนจริง [11] สนามไฟฟา E 
สามารถคํานวณไดจากสัดสวนของแรงดันไฟฟาที่จายใหข้ัวอิเล็กโทรด 
V กับระยะหางของข้ัวอิเล็กโทรด d คือ 
 

                 (1) /E V d=

2.2 ไอออนไนเซชัน 
อิเล็กตรอน (electron) ชั้นนอกสุดในอะตอมของธาตุจะมีพลังงาน

ต่ําสุด เม่ือไดรับพลังงานจากภายนอก จะทําใหอิเล็กตรอนชั้นนอกสุด
ของอะตอมเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่มีพลังงานต่ําไปสูสถานะที่มี
พลังงานสูง ปรากฏการณที่ทําใหอิเล็กตรอนยังคงอยูในอะตอมเรา
เรียกวา อิเล็กตรอนถูกกระตุน (excitation) แตถาอิเล็กตรอนหลุดออก
จากอะตอมปรากฏการณน้ีเรียกวา การแตกตัวเปนไอออน (ionization) 
คือการแตกตัวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอน [12] 

 

รูปที่ 1 หมอแปลงแรงสูงที่ใชในการทดสอบ 

2.3 โคโรนาดิสชารจและพลาสมา 
ในบริเวณสนามไฟฟาไมสมํ่าเสมอเชนที่อิเล็กโทรดไฟฟาแบบเข็ม

พบวาความเขมของสนามไฟฟาจะแตกตางกันตามแตละบริเวณ เม่ือ
เพิ่มแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอิเล็กโทรด จะทําใหความเขมของสนามไฟฟามี
คาสูง ข้ึน เกิดการแตกตัวเปนไอออนมากขึ้น และสามารถวัดคา
กระแสไฟฟาในระดับไมโครแอม (uA) ซ่ึงกลาวไดวา คาระดับแรงดันน้ี
เปนเงื่อนไขสําหรับการเกิดการดิสชารจแบบประทังตัว ซ่ึงเรียกการ   
ดีสชารจแบบประทังตัวเองที่เกิดข้ึนกอนการเบรกดาวนวา “โคโรนา” 
และในขณะที่อะตอมเกิดการแตกตัวเปนไอออนหากสังเกตเห็นการเรือง
แสงที่ปลายอิเล็กโทรดไฟฟาปรากฏการณน้ีเรียกวา “พลาสมา” [13] 
 
3. อุปกรณและระเบียบวิธีการทดลอง 
3.1 แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูงที่ ใชในงานวิจัยน้ีจะใชหมอแปลง
ไฟฟาแรงสูงแบบกระแสสลับ (AC high voltage transformer) แบบ 
Normal P.F. รุน EX230A15N ของบริษัท LECIP ดังแสดงไวในรูปที่ 1
ซ่ึงมีแรงดันขาออกขนาด 15,000 โวลต 30 มิลลิแอมป และความถี่ 50 
เฮิรตซ โดยที่ดานปฐมภูมิ (primary) ตอกับชุดจายแรงดันไฟฟา
กระแสสลับแบบปรับคาได (AC voltage regulator) 0 ถึง 250 โวลต 
50-60 Hz โมเดล SD-8 ของบริษัท STENDAL เม่ือตอวงจรรวมกันทาง
ไฟฟาแลวจะสามารถปรับคาไฟฟาแรงดันสูงไดที่ชุดจายแรงดันแบบ
ปรับคานี้ 

3.2 เคร่ืองวัดและวิเคราะหทางไฟฟา 
เครื่องมือวัดและวิเคราะหทางไฟฟาในงานวิจัยน้ี ประกอบดวย   

แคลมปมิเตอรแบบดิจิตอล (digital clamp meter) ความละเอียด 3½ 
หลัก การแยกชัด 0.1 แอมแปร ของบริษัท KYORITSU โมเดล 2017 
เครื่องบันทึกคุณภาพไฟฟา (power quality analysis) ของ Fluke 435 
สําหรับวัดคาปริมาณกระแสไฟฟาอินพุต กําลังงานอินพุต ฮารมอนิก 
และเพาเวอรแฟกเตอรของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง [13 - 14] สวนคา
กําลังไฟฟาแรงสูงใชเครื่องมือวัดแรงดันไฟฟาแบบดิจิตอล (digital volt 
meter) ความละเอียด 3 ½ หลัก การแยกชัด 1 โวลต ของบริษัท 
DIGICONโมเดล DM-815 รวมกับการคํานวณดวยอัตราสวนหมอแปลง 
สวนเครื่องมือวัดอื่นๆ ไดแกเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอนาลอก การแยก
ชัด 1 องศาเซลเซียส เพื่อวัดคาอุณหภูมิหองขณะทําการทดลองและ
เครื่องถายภาพอินฟาเรด บริษัท Fluke โมเดล Ti-30 [15] 
 



 

รูปที่ 2 การตอวงจรไฟฟาของการทดลองนี ้

ตารางที่ 1 การหาคาพลังงานที่หมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
หมอแปลงไฟฟาแรงสูง พารามิเตอร 

ทางไฟฟา ดานปฐมภูมิ ดานทุติยภูมิ 
กระแสไฟฟา แคลมปมิเตอร (I1) จากสมการ (1) 
แรงดันไฟฟา โวลตมิเตอร (V1) จากสมการ (2) 
ฮารมอนิก Fluke 435 - 
เพาเวอรแฟกเตอร Fluke 435 - 
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ตารางที่ 2 เงื่อนไขที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปร ชวงที่กําหนด 

แรงดันไฟฟา 
ระยะหางของข้ัวอิเล็กโทรด 
ลักษณะของข้ัวอิเล็กโทรด 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอิเล็กโทรด 
ความถี่ 
ชนิดแกส 
อุณหภูมิ 
ความดันบรรยากาศ 

0 ถึง 15,000 กิโลโวลต 
10, 15, 20 มม. 
เข็มปลายแหลม 

1 มม. 
50 เฮิรตซ 

อากาศ 
24 องศาเซลเซียส 

1 บาร 
 
3.3 ระเบียบวิธีการทดลอง 
 การวิจัยเปนการหาคาพลังงานไฟฟาในสภาวะเกิดโคโรนาและ
พลาสมาไอออนไนเซชันที่อิเล็กโทรดแบบหัวเข็มทางขดลวดทางทุติย
ภูมิของหมอแปลงไฟฟาแรงสูง โดยการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขระยะหาง
ระหวางอิเล็กโทรดและการปรับระดับคาไฟฟาแรงสูง ในรูปที่ 3 เปน
แผนภาพวงจรทางไฟฟาของการทดลอง อิเล็กโทรดเปนเสนลวดเหล็ก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. ยาว 50 มม. ติดตั้งบนฉนวนไฟฟาโดย
วางทํามุมตามแนวระดับ 45 องศา ตัวความตานทาน R1 ใชจํากัด
กระแสและตัวตานทาน R2 ชวยในการหาคากระแสไฟฟาที่อิเล็กโทรด 
ซ่ึงคากระแสปฐมภูมิ (I1) ไดมาจากแคลมปมิเตอร คาแรงดันไฟฟา   
ปฐมภูมิ (V1) ไดมาจากโวลตมิเตอร คาพลังงาน ฮารมินิกและเพาเวอร
แฟกเตอรทางปฐมภูมิไดมาจากเครื่องบันทึกคุณภาพไฟฟา คา
กระแสไฟฟาทุติยภูมิ (I2) คํานวณไดจากสมการที่ (2) และคา
แรงดันไฟฟาทุติยภูมิ (I2) คํานวณไดจากสมการที่ (3) ซ่ึงสามารถสรุป
วิธีการหาคาพลังงานไดดังแสดงในตารางที่ 1 
 

2

3
2 R

VI =        (2) 

 

nVV ×= 12       (3) 
 

เม่ือ  V3 คือแรงดันที่ตัวตานทาน R2 และ  คืออัตราสวนแรงดัน 
(V

n
2/V1) ของหมอแปลงไฟฟาในการทดลองนี้ทําการทดลองที่หองแบบ

เปด อุณหภูมิแวดลอมคงที่ที่ 24 องศาเซลเซียสโดยเริ่มที่การปรับคา
ไฟฟาแรงสูงดวยการปรับแรงดันไฟฟาขาเขาของหมอแปลงแรงสูง 
จากนั้นบันทึกคาพลังงานไฟฟาของหมอแปลงแรงสูงที่ทําใหเกิดโคโรนา
และพลาสมาไอออนไนเซชันที่ระยะหางอิเล็กโทรดเข็มคา 10, 15 และ 
20 มม. สําหรับเงื่อนไขที่ใชในการทดลองดังแสดงไวในตารางที่ 2 
 
4. ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 ผลกระแสไฟฟาทางปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลงแสดงในรูป
ที่ 3 ซ่ึงพบวาการวางตําแหนงระหวางอิเล็กโทรดชวงส้ัน 10 มม. สงผล
ใหเกิดการเบรกดาวนในระดับแรงดันประมาณ 5,500 โวลต โดยมีคา
นอยกวาแรงดันเบรกดาวนของตําแหนงอิเล็กโทรดชวงยาว 20 มม. ที่มี
คาประมาณ 11,500 โวลต สวนกระแสไฟฟาทางดานแรงสูงทําการ
บันทึกถึงระดับที่มีการเบรกดาวนเทานั้นเพื่อปองกันอันตรายจากการ
จายกระแสเกินพิกัดที่ จะเกิดแกหมอแปลงแรงสูง  โดยพบวามี
ความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน ตามรูปที่ 4 และดานปฐมภูมิของหมอ
แปลงแรงสูงมีการใชกําลังไฟฟาสูงสุดในชวงโคโรนาไอออนไนเซชันที่
อิเล็กโทรดระยะ 10 มม. 15 มม. และ 20 มม. เทียบกับชวงที่เกิด
พลาสมาไอออนไนเซชัน คิดเปน 6.25 %, 8.69% และ 9.09% 
ตามลําดับ 

คาฮารมอนิกของขดลวดทางปฐมภูมิหมอแปลงไฟฟาในยาน     
โคโรนาไออนไนเซชันที่สายมีไฟ (line) ในรูปที่ 5 (ก) และที่สาย     
นิวตรอล (neutral) ในรูปที่ 5 (ข) พบวามีคาฮารมอนิกสโดยรวม (THD) 
ไมเกิน 40% ของฮารมอนิกมูลฐานโดยฮารมอนิกลําดับ 3 มีคามากที่สุด 
และเม่ือทําการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาใหเปลี่ยนจากชวงโคโรนาเปน
ชวงพลาสมาไอออนไนเซชันพบวาคาฮารมอนิกรวมที่สายมีไฟ (line) 
ในรูปที่ 6 (ก) และที่สายนิวตรอล (neutral) ในรูปที่ 6 (ข) มีคาลดลง ซ่ึง
อาจเกิดจากผลการเกิดแรงดันเบรกดาวนที่ข้ัวอิเล็กโทรดเข็ม และเม่ือ
พิจารณาฮารมอนิกสลําดับที่ 3 ในชวงที่ปรับแรงดันไฟสูงเพิ่มข้ึนเพื่อให
เปลี่ยนจากชวงโคโรนาเปนพลาสมาไอออนไนเซชันตามรูปที่ 7   พบวา 

 

 
 

รูปที่ 3 กระแสไฟฟาดานขดลวดปฐมภูมิ 
 



 
รูปที่ 4 กระแสไฟฟาดานขดลวดทุติยภูมิ 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 5 คากระแสฮารมอนิกดานปฐมภูมิในชวงโคโรนาไอออนไนเซชัน 
(ก) กระแสฮารมอนิกที่สายมีไฟ 
(ข) กระแสฮารมอนิกที่สายนิวตรอล 

 

  
(ก)      (ข) 

รูปที่ 6 คากระแสฮารมอนิกดานปฐมภูมิในชวงพลาสมาไอออนไนเซชัน 
(ก) กระแสฮารมอนิกที่สายมีไฟ 
(ข) กระแสฮารมอนิกที่สายนิวตรอล 

 
รูปที่ 7 ฮารมอนิกลําดับ 3 ในชวงโคโรนาและพลาสมาไอออนไนเซชัน 

 (บน) ฮารมอนิกสสําดับที่ 3 ที่สายมีไฟ 
 (ลาง) ฮารมอนิกสสําดับที่ 3 ที่สายนิวตรอล 

 

(ก)  

 
 

(ข) 

 
(ค) 
 

รูปที่ 8 อิเล็กโทรดแบบเข็มและภาพถายอินฟาเรด 
       (ก) อิเล็กโทรดแบบเข็ม 
       (ข) สภาวะการเกิดเบรกดาวน 
       (ค) ภาพถายอินฟาเรดขณะเกิดการเบรกดาวน 
 
คาฮารมอนิกสที่สายมีไฟในรูปที่ 7 (บน) และที่สายนิวตรอลในรูปที่ 7 
(ลาง) ในชวงโคโรนามีการแกวงในชวงกวางมากกวาในชวงพลาสมาที่มี
การแกวงนอยกวา และขณะที่เกิดการเบรกดาวนที่ปลายอิเล็กโทรดเข็ม
ตามรูปที่ 8 (ข) มีการบันทึกภาพอินฟาเรด ในรูปที่ 8 (ค) โดยพบวามี
คาอุณหภูมิสูงสุดที่ระดับ 96.3 องศาเซลเซียส สําหรับคาเพาเวอร   
แฟกเตอรไมสามารถอานคาไดจากเครื่องบันทึกเนื่องจากหมอแปลง
ไฟฟาแรงสูง ใชกําลังไฟฟาดานปฐมภูมิขณะทําการทดลองในปริมาณที่
นอยกวาที่เครื่องจะสามารถบันทึกคาได 

ในชวงที่เกิดการเบรกดาวนที่ข้ัวอิเล็กโทรดสังเกตเห็นเครื่องวัด
แรงดันเร่ิมแสดงคาเปลี่ยนแปลงตามปรากฏการเบรกดาวน ซ่ึงคาดวา
นาจะเกิดจากผลการเบรกดาวนสรางความถี่แฝงเขามาในวงจร สงผลให
เครื่องวัดแรงดันอานคาผิดพลาด หากตองการศึกษายานพลาสมา
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ไอออนไนเซชันขณะที่มีการเบรกดาวนที่อิเล็กโทรด ควรหาเครื่องมือวัด
ที่เหมาะสมกับความถี่รบกวนดังกลาว 

 
5. สรุปผลการวิจัย 
 ในบทความวิจัยน้ีไดทําการทดลองการเกิดปรากฏการณโคโรนา
และพลาสมาไอออนไนเซชันกับข้ัวอิเล็กโทรดแบบเข็มโดยใชหมอแปลง
ไฟฟาแรงสูงแบบขดลวดขนาด 15 กิโลโวลต โดยทําการวิเคราะห
พลังงานไฟฟา ฮารมอนิก เพาเวอรแฟกเตอรขาเขาดวยเครื่องมือวัด
ทางไฟฟามาตรฐานและเครื่องบันทึกคุณภาพไฟฟา ในการศึกษานี้ได
สรางไฟฟาแรงสูงเพื่อใหเกิดโคโรนาและพลาสมาไอออนไนเซชันที่
อิเล็กโทรดแบบเข็มแลวทําการวัดพลังงานไฟฟา จากการศึกษาพบวา
ในชวงการเกิดโคโรนาไอออนไนเซชันมีการใชพลังงานไฟฟาที่นอยกวา
ชวงพลาสมาไอออนไนเซชันไมถึง 10 % และในการประยุกตใชงาน
ไฟฟาแรงสูงในยานโคโรนาไอออนไนเซชัน เชนในเคร่ืองฟอกอากาศ 
การแพรกระจายของผงหมึกในเครื่องถายเอกสาร หรือเคร่ืองตกตะกอน
อนุภาคแขวนลอยในอากาศเปนตน จะใชกําลังงานไฟฟาในระดับต่ํา 
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