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บทคัดย่อ 
  
 เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินเป็นต าแหน่งที่มีการเชื่อมต่อสายไฟฟ้าเพ่ือเปลี่ยนจากสายไฟฟ้า
เหนือดินเป็นสายเคเบิลใต้ดิน กับดักเสิร์จ หัวเคเบิลสายต่อลงดินและแท่งหลักดินท าหน้าที่ร่วมกับสวิตช์
ตัดตอนเป็นอุปกรณ์ป้องกันเหตุการณ์ฟ้าผ่าหรือลัดวงจรในระบบจะท าให้เกิดแรงดันเสิร์จตกคร่อม      
บนเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดิน บทความนี้จึงได้น าเสนอการวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมบนเสาต้นขึ้น     
หัวสายเคเบิลใต้ดินในระบบ 115 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยใช้รูปแบบการจัดวางสายต่อลงดิน    
ที่เชื่อมต่อระหว่างจุดต่อปลายสายเคเบิลและกับดักเสิร์จ เป็นการต่อสายจากส่วนท้ายของชุดต่อปลายสาย
เคเบิลเข้ากับส่วนท้ายของกับดักเสิร์จ และรูปแบบการจัดวางสายต่อลงดินที่แยกกราวด์ระหว่างจุดต่อ
ปลายสายเคเบิลและกับดักเสิร์จ  เป็นการต่อสายดินแยกชุดต่อปลายสายเคเบิลและกับดักเสิร์จ           
ลงทั้งสองข้างของเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์
เปรียบเทียบการจัดวางสายแบบต่อลงดินที่เชื่อมต่อระหว่างจุดต่อปลายสายเคเบิลและกับดักเสิร์จจะเกิด
แรงดันตกคร่อมสายน้อยกว่าแบบการจัดวางสายต่อลงดินที่แยกกราวด์ระหว่างจุดต่อปลายสายเคเบิล   
และกับดักเสิร์จ 
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Abstract 
 
 System of The Provincial Electricity Authority using the grounding wire connected 
between the cable end and Surge arrester format it is connect the cable from the end 
of the cable set to the end of the Surge arrester, and grounded wire that splits the 
ground between the cable connecting point and the Surge arrester format it is a 
separate grounding connecting point to the cable end and Surge arrester on both sides 
of cable riser pole by Computer program. Resulting from computer analysis and the 
comparison of line setting found that if setting line lead to ground and join with ending 
cable line and Surge arrester, lead in to line voltage drop less than setting line to ground 
with separate line and Surge arrester. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การติดตั้งระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเหนือดินจะใช้วิธีปักเสาพาดสายท าให้ทัศนียภาพ         
บางต าแหน่งอาจถูกรบกวนหรือบางต าแหน่งอาจมีสายไฟอยู่ใกล้กับแหล่งชุมชน ซึ่งปัจจุบันบริเวณเขตตัว
เมืองต้องการทัศนียภาพที่สวยงามและความปลอดภัยจากการสัมผัสที่เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า ระบบเคเบิลใต้ดินจึงถูกน ามาใช้แก้ปัญหาดังกล่าว การเชื่อมต่อเข้าสายไฟฟ้าระหว่างระบบ
เหนือดินกับระบบเคเบิลใต้ดินจะใช้เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดิน (Riser pole) ที่มีลักษณะเป็นสายเปลือย
หรือสายหุ้มฉนวนเป็นจุดเชื่อมต่อ โดยมีอุปกรณ์สวิตช์ตัดตอนแรงสูง (Disconnecting switch) ท าหน้าที่
ตัดตอนวงจร กับดักเสิร์จ (Surge arrester) ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ฉนวนใต้ดินเสียหายจากแรงดันเสิร์จ 
หัวเคเบิล (Terminator) ท าหน้าทีก่ระจายสนามไฟฟ้าจากผลของสนามไฟฟ้าเบี่ยงเบน สายต่อลงดินและ
แท่งหลักดิน (Ground wire and ground rod) ท าหน้าที่น ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรหรือกระแสฟ้าผ่าลงดิน
และแท่งหลักดินจะช่วยกระจายประจุฟ้าผ่า หากสายต่อลงดินช ารุดเสียหายหรือได้รับแรงดันตกคร่อม
ขนาดสูงจะน าไปสู่การเกิดเบรคดาวน์ (Breakdown) บนเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดิน งานวิจัยนี้จึงได้
น าเสนอการวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมสายต่อลงดินส าหรับการจัดเรียงแบบแยกสายต่อลงดินระหว่าง
ต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จที่ใช้รูปแบบการจัดวางสายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเพ่ือลดแรงดันตกคร่อม
อุปกรณ์บนเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดิน 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมหัวสายเคเบิลใต้ดิน 
 1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการจัดวางสายที่มีผลต่อแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมหัวสายเคเบิลใต้ดิน 
 
1.3  ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1.3.1 ใช้รูปแบบการจัดวางสายเคเบิลของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในการวิเคราะห์ 

1.3.2 ใช้การจัดวางสายแบบเชื่อมต่อกับชีลกราวด์และเทอร์มิเนเตอร์ 
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1.4  ขั้นตอนด ำเนินโครงกำรวิจัย 
 1.4.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ทบทวนวรรณกรรม 
 1.4.2 ก าหนดแนวทางของปัญหา 
 1.4.3 เก็บรวบรวมข้อมูลการจัดวางสายที่มีผลต่อแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมหัวสายเคเบิลใต้ดิน 
 1.4.4 เขียนรูปแบบจ าลองการจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน 
 1.4.5 ประมวลผลทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 1.4.6 สรุปผลการทดสอบ 
 1.4.7 จัดพิมพ์รูปเล่มงานวิจัย 
 1.4.8 ถ่ายทอดและเผยแพร่ผลงานวิจัย 
 
1.5  ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงกำรวิจัย 
 1.5.1 การเผยแพร่ผลงานทางเว็บไซด์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 1.5.2 เผยแพร่ในการประชุมสัมมนาวิชาการระดับชาติ 
 
1.6  โครงสร้ำงของโครงกำรวิจัย 

โครงการวิจัยฉบับนี้ ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ซ่ึงจะสามารถอธิบายขอบเขตของเนื้อหาใน
แต่ละบทได้ดังนี้ 
 บทที่ 1 เป็นบทน าของโครงการวิจัย ซึ่งได้กล่าวถึงความเป็นมา ความส าคัญของปัญหา รวมถึง
ได้ก าหนดขอบเขต และวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นแนวทางให้กับโครงการวิจัย 
 บทที่ 2 ได้กล่าวถึงทฤษฎีที่น ามาใช้ส าหรับโครงการวิจัยฉบับนี้ โดยจะกล่าวถึงการท างานของ
อุกกรณ์ไฟฟ้าที่เก่ียวข้อง 
 บทที่ 3 เป็นการออกแบบเพ่ือสร้างแบบจ าลองรูปแบบการจัดวางสายที่มีผลต่อแรงดันไฟฟ้า
ตกคร่อมหัวสายเคเบิลใต้ดิน  
 บทที่ 4 เป็นการแสดงผลการทดลองแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมหัวสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้รูปแบบจัด
วางสายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
  บทที่ 5 ได้กล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะที่มีต่อโครงงานวิจัยฉบับนี้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทน ำ 
 การค านวณแรงดันตกคร่อมเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินในงานวิจัยนี้จะอ้างอิงจากมาตรฐาน 
The International Electro technical Commission (IEC), Institution of Electrical Engineers 
(IEEE) และมาตรฐานสายเคเบิลใต้ดินของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.)  โดยการพิจารณาจะเริ่มจาก
อุปกรณ์ท่ีติดตั้งตามลักษณะการใช้งานประกอบด้วยสวิตช์ตัดตอนแรงสูง กับดักเสิร์จ หัวเคเบิล สายต่อลง
ดินและแท่งหลักดิน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.2  เสำต้นขึ้นหัวสำยเคเบิลใต้ดิน 
 เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดิน (Cable riser pole) จะเป็นจุดเชื่อมระหว่างระบบเคเบิลใต้ดิน
กับระบบสายส่งเหนือดิน (Overhead system) โดยจะท าการเชื่อมต่อกันภายในหัวเคเบิล (Terminator) 
ซึ่งจุดต่อสายระหว่างสายเปลือยกับสายเคเบิลใต้ดินมีฉนวนระหว่างสายไม่เท่ากัน จึงจ าเป็นจะต้องติดตั้ง
กับดักเสิร์จเพ่ือป้องกันไม่ให้ฉนวนของอุปกรณ์เสียหาย ดังนั้นที่เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินจะมีการ
ติดตั้งเสิร์จอยู่ด้วย ซึ่งจะมีการต่อลงดินที่กับดักเสิร์จและต่อลงดินที่ปลายสายต่อลงดิน (Shield wire) ของ
สายเคเบิลใต้ดินเข้ากับสายต่อลงดินของระบบเพื่อต่อเข้ากับหลักดินดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินระบบ 115 kV 
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 2.2.1 กับดักเสิร์จ  
 กับดักเสิร์จ (Surge arrester) หรือกับดักฟ้าผ่านั้นเป็นอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินที่เข้ามา    สู่
ระบบไฟฟ้า ซึ่งในสภาวะปกติอุปกรณ์กับดักเสิร์จจะมีค่าความต้านทานของตัวมันเองสูงมาก หรือที่เรียก
อีกอย่างว่า สภาวะอิมพีแดนซ์สูง (High impedance) แต่เมื่อใดก็ตามที่แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมอุปกรณ์
กับดักเสิร์จสูงผิดปกติ อุปกรณ์จะท าการเปลี่ยนสภาวะค่าความต้านทานสูง ไปสู่สภาวะค่าความต้านทาน
ต่ าอย่างรวดเร็ว ซึ่งขณะเกิดฟ้าผ่าจะมีแรงดันและกระแสจ านวนมากเข้ามาในระบบ ขนาดของกระแสที่มา
จากฟ้าผ่าส่วนใหญ่จะไหลผ่านตัวอุปกรณ์เพ่ือลงกราวด์ ซึ่งขณะที่กระแสไหลลงกราวด์ท าให้เกิดแรงดัน  
ตกคร่อมที่ตัวอุปกรณ์ลดลงตามพิกัดของอุปกรณ์นั้น โดยที่การติดตั้งกับดักเสิร์จจะต่อขนานกับอุปกรณ์   
ที่ต้องการป้องกันและอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้ที่สุด กับดักเสิร์จที่มีการน ามาใช้งานมี 2 ชนิด ด้วยกัน คือ Sic 
และ Zno แต่ปัจจุบันกับดักเสิร์จชนิด Zno นิยมน ามาใช้งานเนื่องจากมีคุณสมบัติดีกว่า Sic และกับดัก
เสิร์จในระบบ 115 kV จะใช้พิกัดกระแสขนาด 10 kA ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

  
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของกับดักเสิร์จ 115 kV แบบ Zno 
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 จากรูปที่ 2.2 สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลของกับดักเสิร์จที่ประกอบด้วยตัวต้านทานและตัว
เก็บประจุได้ดังภาพท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของกับดักเสิร์จ แบบ Zno  

 
 2.2.2 หัวเคเบิล 
 ส าหรับสายเคเบิลใต้ดินระบบ 115 kV จะต้องมีหัวเคเบิล (Terminator) เป็นตัวเชื่อมระหว่าง
สายบนอากาศเข้ากับสายเคเบิลใต้ดินก่อนที่จะลงสู่ใต้ดิน ซึ่งตรงหัวเคเบิลจะท าหน้าที่กระจายสนามไฟฟ้า
เนื่องจากผลของสนามไฟฟ้าเบี่ยงเบนไม่ให้มีสนามไฟฟ้าหนาแน่นที่ปลายสายตัวน าต่อลงดิน 
 

 
 

รูปที่ 2.4 จุดเชื่อมต่อของหัวเคเบิลระบบ 115 kV 
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 โครงเหล็กรองรับกำรติดตั้ง ท าหน้าที่รองรับติดตั้งหัวสายเคเบิลใต้ดินและกับดักเสิร์จ 
เนื่องจากในระบบ 115 kV ทั้งหัวเคเบิลและกับดักเสิร์จมีขนาดและน้ าหนักมากกว่าระบบจ าหน่าย จึงต้อง
ออกแบบให้มีโครงเหล็กรองรับ 
 แคล้มป์ประกับสำยเคเบิลใต้ดิน แคล้มป์ประกับสายเคเบิลมีอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนที่ยึดประกับ
สายเคเบิลใต้ดินเข้ากับเสา คอร. ท าหน้าที่คล้ายห่วงรัดสาย (Cable grip) และส่วนที่ยึดประกับสายเคเบิล
บริเวณใต้หัวเคเบิล โดยที่แคล้มป์ทั้ง 2 ส่วนดังกล่าว จะต้องท าด้วยไม้เท่านั้น เพ่ือป้องกันฟลักซ์แม่เหล็กที่
ไม่สมดุลจากการหักล้างกันไม่หมด เนื่องจากการติดตั้งแคล้มป์ประกับสายเคเบิลจะประกับเพียง 1 เฟส 
หรือ 2 เฟส ซึ่งจะไม่ครบทั้ง 3 เฟส 

ท่อร้อยสำยอโลหะ เป็นท่อร้อยสายส าหรับป้องกันสายเคเบิลทางด้านทางแรงกล สัตว์ หรือ
น้ าเข้าสายเคเบิลโดยตรง ส าหรับเหตุผลที่ไม่น าท่อโลหะ (Metallic conduit) มาใช้งานเนื่องจากระบบ 
115 kV จะร้อยสายเคเบิล จ านวน 1 เส้นต่อท่อ ดังนั้นถ้าร้อยในท่อโลหะก็จะเกิดฟลักซ์แม่เหล็กมีผลท าให้
เกิดความร้อนเพิ่มขึ้นที่สายเคเบิล 

Airseal Compound ใช้ส าหรับอุดช่องว่างบริเวณที่สายเคเบิลใต้ดินโผล่ออกจากปลายท่อ
ร้อยสายเพ่ือป้องกันไม่ให้น้ าเข้าไปในท่อร้อยสาย 

โครงเหล็กกันท่อร้อยสำย (Conduit steel guard) ใช้ส าหรับป้องกันท่อร้อยสายเป็นการ
ป้องกันสายเคเบิลไปในตัว ซึ่งจะเป็นสัญลักษณ์บอกให้ทราบว่า ณ จุดนี้มีการติดตั้งท่อร้อยสายขึ้น         
โดยโครงกั้นสามารถติดตั้งได้ทั้งทิศทางเดียวกันและทิศตรงข้ามกับการจราจร แต่โดยทั่วไปนิยมติดตั้งใน
ทิศตรงข้ามกับจราจร 

สำยต่อลงดินและแท่งหลักดิน (Ground wire and ground rod) การต่อลงดินเป็นสิ่ง
ส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากสายต่อลงดินจะเป็นตัวน ากระแสฟ้าผ่าหรือกระแสลัดวงจรลงดินและแท่ง
หลักดินจะช่วยกระจายประจุฟ้าผ่าหรือน ากระลัดวงจรที่เกิดขึ้น ผลที่ตามมาคือ จะท าให้เกิดแรงดันมีค่า
ระดับต่างกันในแต่ละจุดภายในสายต่อลงดินบน Cable riser pole ดังนั้นถ้าสายต่อลงดินขาดหรือหลุด 
จะท าให้ไม่มีจุดกราวด์อ้างอิง ท าให้เกิดแรงดันสูงคร่อมอุปกรณ์บน Cable riser pole เกินกว่าที่อุปกรณ์
ทนได้และเกิดการ Breakdown ตามมาในที่สุด 
 
2.3 แรงดันเกินในระบบไฟฟ้ำ 

 แรงดันเกินที่เกิดขึ้นจะมีค่าสูงเกินกว่าค่าแรงดันที่ก าหนดไว้ แรงดันเกินอาจจะเกิดขึ้นในช่วง
ระยะเวลาสั้น ๆ และในระบบส่งจ่ายไฟฟ้านั้นมีโอกาสได้รับแรงดันเกิน โดยแบ่งสาเหตุการเกิดแรงดันเกิน
ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทแรกมีต้นก าเนิดมาจากในบรรยากาศ คือ ปรากฏการณ์ฟ้าผ่า ซึ่งเป็น 
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สาเหตุที่เกิดขึ้นภายนอกของระบบจึงเรียกได้ว่าแรงดันเกินภายนอก (External overvoltage) และ 
ส าหรับประเภทที่สองมีต้นก าเนิดมาจากภายในระบบ อันเนื่องมาจากการท างานปิด-เปิดวงจรของ ระบบ 
หรือเกิดจากลัดวงจรขึ้นในระบบสาเหตุประเภทนี้จะเรียกว่าแรงดันเกินภายใน (Internal overvoltage) 
เมื่อพิจารณาจากขนาดและช่วงเวลาที่เกิดขึ้น แรงดันเกินแบ่งเป็น 3 ประเภทดังนี้ 

1. แรงดันเกินจากฟ้าผ่า (Lightning overvoltage) 
2. แรงดันเกินจากการสวิตช์ (Switching overvoltage) 
3. แรงดันเกินชั่วครู่ (Temporary overvoltage) 

 
ตำรำงท่ี 2.1 ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันเกิน และแรงดันมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบท่ีความถี่ 

 
 

แรงดันเกินในระบบสายส่ง และระบบจ าหน่ายจะเกิดขึ้นได้หลายกรณี แต่สามารถแบ่งโดยใช้ 
ช่วงของความถี่เป็นเกณฑ์แบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ Low Frequency และ Transient ดังตารางที่ 2.1 ซึ่ง
เป็นการแสดงรูปร่างแรงดันเกิน และรูปร่างของแรงดันมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบที่ความถี่ต่างๆ  
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 ส าหรับแรงดันเกินจากการสวิตช์ จัดอยู่อยู่ในรูปแบบแรงดันเสิร์จหรือแรงดันชั่วขณะที่เกิดขึ้นจาก  
การท างานของอุปกรณ์ตัดต่อวงจร เพ่ือขจัดความผิดพร่องที่เกิดในระบบเป็นต้น แรงดันเกินสวิตช์ชิ่งจะมี
ขนาดต่ ากว่าแรงดันเกินฟ้าผ่า ซึ่งแรงดันเสิร์จหรือแรงดันชั่วขณะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าทางไฟฟ้า
อย่างกะทันหันรวดเร็ว และมีช่วงระยะเวลาการเกิดที่สั้นมากเมื่อเทียบกับการท างานในช่วงเวลาท างาน
ปกติ ค่าพลังงานไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงเกิดจากค่าของแรงดันและค่าของกระแสโดยมีค่าที่เกินกว่าปกติ     
อยู่หลายเท่าตัวซึ่งอาจจะเกิดในรูปของค่าของแรงดันเกิน หรือค่ากระแสเกิน ซึ่งเมื่อเกิดค่าอย่างใดอย่าง
หนึ่งขึ้นจะส่งผลให้เกิดอีกค่าอย่างหนึ่งตามมา แม้ว่าช่วงระยะเวลาที่เกิดจะสั้นมากก็ตาม แต่สิ่งนี้มี
ความส าคัญมาก เพราะฉนวนและองค์ประกอบในระบบจะได้รับความเครียดสนามไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
สูงมาก ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดความเสียหายกับระบบได้  
 

2.4 กำรเกิดเบรกดำวน์ 
 การทดสอบเบรกดาวน์ทางไฟฟ้าเป็นการป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ค่า ๆ หนึ่งให้กับฉนวนโดยมีค่า
เกินความสามารถของฉนวนที่จะทนแรงดันไฟฟ้านั้น  ๆ หรือทนต่อสนามไฟฟ้านั้นได้ จึงจะเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนอย่างรุนแรงจนกระทั่งฉนวนไม่สามารถทนได้จึงเกิดการเบรกดาวน์ ซ่ึงการเกิด
เบรกดาวน์นั้นขึ้นอยู่กับชนิดหรือฉนวนที่ใช้ท าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ดังนั้นเหตุการณ์เบรคดาวน์แบ่งได้ตาม
ชนิดของฉนวนทางไฟฟ้าได้ 3 แบบ ดังนี้ 
 

 2.4.1 กำรเบรคดำวน์ในก๊ำซ (Breakdown in gas)  
 ก๊าซใช้เป็นฉนวนหลัก ฉนวนแทรกซึม และระบายความร้อน ก๊าซ 

6SF  ใช้เป็นฉนวนของ

ระบบ GIS ในเซอร์กิตเบรกเกอร์ เมื่อมีดีสชาร์จเกิดขึ้นในก๊าซจะเป็นการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านก๊าซ 
โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุ คือ อิเล็กตรอนและไอออน ที่เกิดเพ่ิมอย่างทวีคูณจาก
กระบวนการไอออไนเซซัน 
 

 2.4.2 กำรเบรคดำวน์ ในของเหลว (Breakdown in Liquid) 
  ส่วนมากฉนวนไฟฟ้าที่เป็นของเหลว เช่น น้ ามัน จะเป็นสารประกอบของ Hydrocarbon และ
เป็นสารที่ท าให้เกิด Polarized น้อยมาก จึงท าให้มีค่า Dielectric สูง และคุณสมบัติของน้ ามันบริสุทธิ์ที่
ใช้เป็นฉนวน การเบรกดาวน์นั้นไม่ขึ้นกับสารที่น ามาใช้ท าเป็น electrode  แต่ถ้าฉนวนน้ ามันปนเปื้อน 
ความชื้น หรอืสาร Oxidized element จะท าให้ค่า Dielectric ของฉนวนนั้น ๆ ลดลง การเบรกดาวน์ใน
ลักษณะนี้จะเป็นแบบเดียวกับในการเบรกดาวน์ของก๊าซ ซึ่งการเบรกดาวน์โดยอาศัยหลักการของสารไม่
บริสุทธิ์ (Impurities) เจือปนหรือมีฟองอากาศเจือปนในของเหลว 
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 2.4.3 กำรเบรคดำวน์ ในของแข็ง (Breakdown in solid) 
 การเบรกดาวน์ในของแข็งนั้นมีลักษณะแตกต่างจากของเหลวและก๊าซคือ ของแข็งเมื่อเกิดการ 
Breakdown จะแตกสลายทันทีไม่สามารถน ากลับมาใช้งานได้อีก แต่ของเหลวหรือก๊าซเมื่อเบรคดาวน์
แล้วสามารถน ากลับมาใช้ได้อีกเมื่อผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์ ดังนั้นฉนวนแข็ง เช่น ลูกถ้วย จะต้องมี
คุณสมบัติที่ดีดังนี้ 

- มีค่าสูญเสียใน dielectric ต่ า  
- ไม่มีรูพรุนหรือความชื้น  
- ทนต่อแรงดึงทางกลได้สูง  
- ไม่แตกร้าว 
- ทนทานต่ออุณหภูมิ  
- ทนต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันของระบบ 
- ทนต่อสารเคมี  

 

 การเบรกดาวน์ของของแข็งมีขบวนการกลไกการเบรกดาวน์อยู่ 8 ลักษณะคือ 

                   1. ขบวนการเบรกดาวน์ เนื่องจากเนื้อสาร (Intrinsic breakdown) 
                   2. ขบวนการเบรกดาวน์ เนื่องจากแรงทางกล (Electromechanical  Breakdown) 
                   3. ขบวนการเบรกดาวน์ แบบ Streamer (Streamer Breakdown)  
                   4. ขบวนการเบรกดาวน์ เนื่องจากความร้อน (Thermal breakdown) 
                   5. ขบวนการเบรกดาวน์ เนื่องจาก Tracking (Tracking breakdown) 
                   6. ขบวนการเบรกดาวน์ เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี (Chemical  breakdown) 
                   7. ขบวนการเบรกดาวน์ เนื่องจากเคมีไฟฟ้า (Electrochemical breakdown) 
                   8. ขบวนการเบรกดาวน์ เนื่องจากโพรงภายใน (Cavity breakdown) 
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2.5 โครงสร้ำงของสำยเคเบิลใต้ดินขอระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำ 115 kV 
 สายเคเบิลใต้ดินในปัจจุบันของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ส่วนมากนิยมใช้ฉนวนสายเคเบิลชนิด 
XLPE (Cross-linked Polyethylene) แทนฉนวนกระดาษ-น้ ามัน ฉนวนกระดาษและก๊าซ เนื่องจาก
ฉนวน XLPE เป็นการน า Polyethylene (PE) ซ่ึงเป็น Thermoplastic มาเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
โมเลกุลภายในท าให้เกิดเกาะตัวกันระหว่างสายของโมเลกุลของ Polyethylene เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยน
สภาพจาก Thermoplastic เป็น Thermosetting ซึ่งเป็นผลให้มีคุณสมบัติเพ่ิมมากขึ้น  โดยมีคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าคือ Dielectric Loss ต่ า และมี Dielectric Strength สูง และมีความคงทนต่อแรงกระท า
ภายนอก สามารถทนต่อสารเคมีได้ดีกว่าฉนวน PE/PVC และไม่เป็นอันตรายต่อสภาพแวดล้อม เมื่อใช้งาน
ปกติจะสามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 90 องศาเซลเซียส ถ้าเกิดการลัดวงจรจะสามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 250 
องศาเซลเซียส นอกจากนี้การติดตั้งใช้งาน และการบ ารุงรักษาสายเคเบิลยังไม่ยุ่งยากเท่ากับสายเคเบิล
ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งปัจจุบันสายเคเบิลใต้ดินที่ กฟภ . ใช้งานเป็นชนิดฉนวน XLPE ทั้งระดับแรงดันปานกลาง 
(Medium voltage cables) 22-33 กิโลโวลต์ และแรงดันสูง (High voltage cables) 115 กิโลโวลต์ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 หน้าตัดของสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันไฟฟ้า 115 kV 
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รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของสายเคเบิลใต้ดิน 
 

 ส าหรับงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ระบบเคเบิลใต้ดินแรงดันสูง (High voltage 
cables) 115 กิโลโวลต์ ซึ่งมีข้อก าหนดและข้อมูลทางเทคนิคของสายเคเบิลแรงดันสูงดูได้ในภาคผนวก ก. 
โดยมีส่วนประกอบของสายเคเบิลมีดังนี้ 
 1. ตัวน าไฟฟ้า (Conductor) ท าหน้าที่น ากระแสไฟฟ้า โดยเป็นทองแดงอบอ่อนปกติและมี
ขนาดเล็กตีเกลียวไปรอบๆศูนย์กลางร่วม การสร้างเป็นไปตาม IEC Publication 60228. 
 2. เปลือกตัวน าไฟฟ้า (Conductor Screen) อยู่ถัดจากตัวน าไฟฟ้า เป็นวัสดุกึ่งตัวน า XLPE 
จะถูกหลอมและฉีดปกคลุมชั้นตัวน าไฟฟ้าท าให้ผิวสัมผัสของตัวน ากับฉนวนเรียบไม่มีช่องว่างที่มี
ศักย์ไฟฟ้าสูงตกคร่อมซึ่งเป็นเหตุของการเกิด Partial Discharge โดยค่าความหนาเฉลี่ยดูได้ในภาคผนวก ก. 
 3. ฉนวน (Insulation) ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ไฟฟ้าเกิดการรั่วไหลหรือลัดวงจรจนเกิดการ
สูญเสียต่อระบบไฟฟ้า ซึ่งเป็นฉนวนชนิด unfilled XLPE ไม่มีคาร์บอนสีด าผสม โดยชั้นเปลือกตัวน าไฟฟ้า 
ชั้นฉนวน และชั้นเปลือกฉนวน จะถูกหลอมควบคู่กันแล้วฉีดลงบนตัวน าไฟฟ้า พร้อมกัน ท าได้เพียง
กระบวนการบ่มแห้ง ส่วนกระบวนการอบไอน้ าธรรมดาหรือบ่อน้ าอุ่นไม่เป็นที่ยอมรับค่าความหนาเฉลี่ย
ของชั้นฉนวนจะต้องไม่น้อยกว่าค่าต่ าสุดที่ระบุไว้ ในภาคผนวก ก. ค่าความหนาน้อยที่สุดของชั้นฉนวน
จะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของค่าที่ระบุไว้ 
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 4. เปลือกฉนวน (Insulation Screen) อยู่ถัดจากฉนวน ท าหน้าที่เช่นเดียวกับเปลือกตัวน า
ไฟฟ้า คือลดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณผิวสัมผัสของฉนวน และชั้นเปลือกโลหะ เป็นวัสดุกึ่งตัวน า XLPE 
จะถูกหลอมและฉีดปกคลุมชั้นฉนวน โดยค่าความหนาเฉลี่ยของชั้นนี้ดูไดใ้นภาคผนวก ก. 
 5. เปลือกโลหะ (Metallic Screen or Copper wire Screen or Grounding Screen) ท า
หน้าที่เป็น กราวด์ (G) ส าหรับสายเคเบิลและเป็นทางให้กระแสไฟฟ้าไหลกลับในกรณีที่เกิดการลัดวงจร 
ซึ่งชั้นนี้จะต้องมีความต่อเนื่องกันทางไฟฟ้าและยึดติดกันตลอดความยาวของสายเคเบิลด้วย  เทปทองแดง 
(copper contact tape) พ้ืนที่หน้าตัดรวม และจ านวนสายทองแดงต่ าสุดของชั้นนี้ต้องไม่น้อยกว่าค่าที่
ระบุไว้ในภาคผนวก ก. 
 6. ชั้นกันน้ าและเทปกันกระแทก  (Synthetic Water Blocking & Cushioning Tape) มี
คุณสมบัติไม่น าไฟฟ้า ไม่ย่อยสลาย ชั้นกันน้ าจะอยู่เหนือหรือใต้ชั้นMetallic Screen อย่างใดอย่างหนึ่ง 
และจะเป็นก าแพงกั้นน้ าตลอดความยาวของสายอย่างต่อเนื่อง  เทปกันกระแทกต้องมีความหนาเพียง
พอที่จะลดความเครียดความร้อนทางไฟฟ้าและจะต้องท าหน้าที่กันกระแทกเทปจะต้องเข้ากันได้กับวัสดุ
อ่ืนในสายเคเบิล และไม่เกิดการกัดกร่อนที่เป็นผลให้เกิดความร้อนของสายเคเบิล 
 7. เปลือกที่ ไม่ ใช่ โลหะ  (Non-metallic Sheath)  หรือ เปลือกห่อหุ้ ม เคเบิล (Jacket)            
ท าหน้าที่ป้องกันแรงกระแทกเสียดสีต่างๆ โดยวัสดุที่ ใช้เป็น black PE (Polyethylene) เหมาะส าหรับ
การใช้งานกับสายเคเบิลที่มีอุณหภูมิสูงสุดของตัวน า 90 °C และ 130 °C ภายใต้สภาวะปกติ และสภาพ
ฉุกเฉิน ตามล าดับความหนาเฉลี่ยนของเปลือกจะต้องมีค่าเฉลี่ยไม่น้อยกว่าค่าที่ระบุไว้ในภาคผนวก ก. 
ความหนาน้อยที่สุดของเปลือกจะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ของค่าที่ระบุ 
 
2.6 กำรติดตั้งและกำรจัดวำงสำยเคเบิลใต้ดิน 
         ปัจจุบันการติดตั้งระบบสายเคเบิลใต้ดินมีวิธีการติดตั้งได้หลากหลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบ
จะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่างๆในการพิจารณา โดยแบ่งรูปแบบการติดตั้ง
ออกเป็น 2 รูปแบบหลักๆ ดังนี้ 
 
 2.6.1 กำรติดตั้งระบบเคเบิลใต้ดินแบบเปิดหน้ำดิน  
  2.6.1.1 แบบท่อหุ้มคอนกรีต (Concrete Encased Duct Bank) 
 เป็นการก่อสร้างส าหรับระบบจ าหน่ายและระบบส่ง ลักษณะการก่อสร้างเป็นแบบใช้ท่อ 
HDPE (High Density Polyethylene) หรือท่อ RTRC (Reinforced Thermosetting Resin Conduit) 
แล้วหุ้มทับด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเป็นการป้องกันจากผลกระทบทางกลให้กับสายเคเบิล การก่อสร้าง
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ท่อหุ้มคอนกรีต (Duct Bank) นี้จะต้องมีบ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน Manhole หรือ Handhole เป็นระยะๆ 
ส าหรับใช้ในการชักสากสาย ต่อสาย ต่อแยกสาย หรือใช้ในกรณีท่ีแนวเคเบิลหักมุม  
 

 
 

รูปที่ 2.7 การวางท่อหุ้มคอนกรีต 
 

 2.6.1.2 แบบร้อยท้อฝังดิน (Semi-Direct Burial) 
 เป็นการก่อสร้างโดยน าท่อที่สามารถดัดงอได้ (Flexible) มาใช้คือ ท่อ Corrugated ท่อ 
HDPE หรือ ท่อ RTRC  ซึ่งลักษณะการก่อสร้างจะใช้ Concrete Spacer Block บังคับท่อดังกล่าวเป็น
ระยะๆเพ่ือช่วยรักษาระยะห่างระหว่างท่อให้สม่ าเสมอกัน การก่อสร้างแบบนี้จะไม่มีการหุ้มท่อร้อยสาย
ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่จะมีแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็ก (Concrete Slab) ป้องกันอยู่ด้านบน และต้องมี
บ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน เช่นเดียวกับการติดตั้งแบบท่อหุ้มคอนกรีต (Duct Bank) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การก่อสร้างแบบร้อยท่อฝังดิน 
 
 



14 

 

                2.6.1.3 แบบฝังดินโดยตรง (Direct Burial) 
                เป็นวิธีการติดตั้งส าหรับระบบจ าหน่าย โดยไม่ใช้ท่อร้อยสายและไม่มีการหุ้มด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็กแต่แต่ใช้วิธีฝังสายเคเบิลใต้ดินให้ได้ความลึกตามมาตรฐาน ซึงมีการวางแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Concrete Slab) และเทปเตือนอันตราย (Warning Sign Strip)  
 

 
 

รูปที่ 2.9 การวางสายเคเบิลแบบฝั่งดินโดยตรง 
      
  2.6.2 กำรติดตั้งระบบเคเบิลใต้ดินแบบไม่เปิดหน้ำดิน 
 2.6.2.1 Horizontal Directional Drilling (HDD) 
 เป็นการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน โดยไม่ต้องขุดเปิดผิวดินตลอดความยาวของท่อ      
ซึ่งระบบ Directional Drills จะมีขีดความสามารถที่กว้างขวางกว่าวิธีการอื่น ๆ มาก กลุ่มพ้ืนที่ก่อสร้างมี
ขนาดไม่ใหญ่มากนัก ซึ่งความสามารถในการควบคุมความลึกและทิศทาง รวมถึงความสามารถเจาะลาก
ท่อในแนวโค้งหลบหลีกอุปสรรคสิ่งกีดขวางได้ จึงเป็นวิธีการวางท่อใต้ดินที่น่าสนใจอีกวิธีหนึ่ง 
 

 
 

รูปที ่2.10 การติดตั้งสายเคเบิลด้วยระบบ HDD 



15 

 

                Pipe Jacking เป็นวิธีการสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน โดยที่ไม่ต้องขุดเปิดผิวดินตลอด
ความยาวของท่ออีกวิธีหนึ่งหรือเรียกว่าวิธีดันท่อ ซึ่งต้องมีเครื่องมือที่ใช้ดันท่อที่เรียกว่า Jacking Frame 
และจ าเป็นต้องมีพ้ืนที่ส าหรับติดตั้ง Jacking Frame 
 

 
 

รูปที่ 2.11 การก่อสร้างระบบเคเบิลแบบ Pipe Jacking 
 

 นอกจากนี้การติดตั้งแบบ Pipe Jacking จะต้องมีบ่อพักสาย (Manhole or Handhole) บน
พ้ืนดินจะต้องมีหลักบอกแนวท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน (Cable Route Marker) แสดงไว้ตามแนวท่อด้วย 
ส าหรับวิธีนี้ตลอดความยาวของแนวท่อจะเป็นแนวตรงตลอดแต่อาจสามารถเป็น แนวโค้งได้เพียงเล็กน้อย 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การจัดวางท่อร้อยสายเคเบิลใน Pipe Jacking 
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  2.6.3 กำรจัดวำงสำยเคเบิลใต้ดิน 
 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินภายในท่อร้อยสายแบบการติดตั้งต่างๆ หรือภายใน Cable   
trench สิ่งที่ต้องพิจารณาคือการจัดวางสายเคเบิลใต้ดินจะต้องมีการเรียงตาม Phase Relationship   
แต่ถ้าหากมีการจัดวางสายไม่เป็นไปตาม Phase Relationship จะท าให้ค่า Inductance ของเคเบิล     
แต่ละเส้นมีค่าไม่เท่ากันท าให้การรับกระแสของสายเคเบิลใต้ดิน ไม่เท่ากันยิ่งโหลดมีค่าสูงมากๆ กระแสที่
ไหลในเคเบิลแต่ละเส้นยิ่งแตกต่างกัน การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินในระบบ 3 เฟส สามารถ  แบ่งการ
จัดเรียงออกเป็น 2 แบบหลักๆ ดังนี้ 
 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat Formationมีการเรียงตาม Phase Relationship โดย
เรียงแบบ ABC ดังแสดงในรูปที่ 2.14 การจัดวางแบบนี้ระยะห่างระหว่างเฟสจะเท่ากัน ( S ) ส่วนการวาง
สายเคเบิลแบบ Flat 2 วงจร จะมีการเรียงแบบ ABC และ CBA ซึ่งการจัดวางแบบนี้ระยะห่างระหว่าง
เฟสจะเท่ากับระยะห่างระหว่างวงจร ( S ) และระหว่างวงจรเฟสที่อยู่ติดกันควรเป็นเฟสเดียวกัน ดังรูปที่ 
2.15 ในกรณีที่เป็นสายเคเบิลใต้ดิน 2 เส้นต่อหนึ่งเฟส (Bundle) การจัดเรียงแบบนี้ค่า Inductance ของ
เฟสเดียวกันจะเท่ากันแต่ค่า Inductance ของแต่ละเฟสจะไม่เท่ากัน กระแสโหลดจะแบ่งไหลภายในเฟส
เดียวกันใกล้เคียงกันแต่กระแสโหลดต่างเฟสกันจะแตกต่างกัน ถ้ามีการจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินบน Rack 
หลายๆชั้น จะต้องมีระยะห่างระหว่างชั้นไม่น้อยกว่า 300 มม. 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การจัดวางสายเคเบิลแบบ Flat Formation  
 

 
 

รูปที่ 2.14 การจัดวางสายเคเบิลแบบ Flat Formation 2 วงจร 
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 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Trefoil Formation การจัดวางสายเคเบิลแบบ Trefoil โดย
มีการจัดเรียงตาม Phase Relationship การจัดวางแบบนี้ระยะห่างระหว่างเฟสจะเท่ากัน ( S ) ระยะห่าง
ระหว่างวงจรเป็น 2 เท่าของระยะห่างระหว่างเฟส ( 2S ) และระหว่างวงจรเฟสที่อยู่ติดกันควรเป็นเฟส
เดียวกัน ซึ่งจะท าให้ Inductance แต่ละเฟสในวงจรเดียวกันจะเท่ากัน  
 

 
 

รูปที่ 2.15 การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินแบบ Trefoil Formation 2 วงจร 
 
 การจัดเรียงสายเคเบิลตาม Phase Relationship มีผลในเรื่องของ Magnetic Field ที่ออก
จากสายเคเบิลใต้ดินอีกด้วย โดยการจัดเรียงแบบ ABC CBA  ซึ่งมีการจัดเรียง Phase Sequence ของ
สายเคเบิลท าให้ Magnetic Field ที่ออกมาน้อยกว่าการจัดเรียงแบบ ABC และ ABC ในส่วนของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคนั้นจะเกิดปัญหาการจัดเรียง Phase Sequence ภายใน Duct Bank ของระบบเคเบิล
ใต้ดิน 115 กิโลโวลต์เท่านั้นส่วนระบบ 22 – 33 กิโลโวลต์ จะไม่พบปัญหานี้  

 
2.7 กำรต่อลงดิน 
 การต่อลงดินของระบบเคเบิลใต้ดินนั้นจะมีการต่อร่วมกับเปลือกตัวน าของสายเคเบิลใต้ดิน
ด้วยซึ่งแบ่งการต่อลงดินเพ่ือการท างานของระบบตามระดับแรงดันไฟฟ้าได้ 2 ระดับ ดังนี้ 
 
 2.7.1 กำรต่อลงดินส ำหรับสำยเคเบิลใต้ดิน ระบบ 22-33 kV 
 การต่อลงดินทั้งสองปลาย (Both-Ends Bonding) หมายถึงการน าเปลือกโลหะต่อร่วมกันลง
ดินที่ปลายสายเคเบิลทั้งสองด้านแต่ในกรณีนี้จะท าให้เกิดกระแสไหลวนขึ้นท าให้สายเคเบิลสามารถ
น ากระแสได้ลดลง ใช้ส าหรับระยะทางไม่เกิน 500 ม. 
 



18 

 

 
 

รูปที่ 2.16 การต่อลงดินทั้งสองปลาย 
 

  การต่อลงดินแบบหลายจุด (Multi-points Bonding) วิธีนี้เป็นการดัดแปลงมาจากการต่อลง
ดินทั้งสองปลาย โดยจะท าการต่อลงดินที่ปลายสายเคเบิลและทุกจัดที่มีการต่อสาย ระยะระหว่างจุด        
ไม่เกิน 500ม. 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การต่อลงดินแบบหลายจุด 
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  2.7.2 กำรต่อลงดินส ำหรับสำยเคเบิลใต้ดิน ระบบ 115 kV 
 การต่อลงดินข้างเดียว (Single-Point Bonding) หมายถึง การน าเปลือกโลหะต่อร่วมกันที่
ปลายสายเคเบิลด้านใดด้านหนึ่ง แต่ในกรณีนี้จะท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าที่เปลือกโลหะแต่ไม่มีกระแส
ไหลที่เปลือกโลหะ โดยแรงดันที่เกิดขึ้นจะมากขึ้นตามความยาวของสายเคเบิลและกระแสใช้งาน ท าให้
การต่อลงดินแบบนี้ใช้กับการวางสายเคเบิลระยะสั้นๆไม่เกิน 500 ม. 
 

 
 

รูปที่ 2.18 การต่อลงดินข้างเดียว 
 

 การต่อลงดินแบบกึ่งกลาง (Middle-point Bonding) เป็นการดัดแปลงมาจากการต่อแบบ
ข้างเดียว เพ่ือให้ใช้ได้กับระยะเดินสายที่ไกลขึ้น สามารถใช้ส าหรับระยะทางมากกว่า 500 ม. แต่ไม่เกิน 
1,000 ม. 

 
 

รูปที่ 2.19 การต่อลงดินแบบกึ่งกลาง 
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 การต่อลงดินแบบไขว้สลับ (Cross-Bonding) หมายถึง การน าเปลือกโลหะของสายเคเบิล     
ที่อยู่ใกล้กัน (เฟส A ต่อกับเฟส B, เฟส B ต่อกับเฟส C, เฟส C ต่อกับเฟส A) ตามรูปด้านล่าง ในกรณีนี้
จะมีแรงดันเหนี่ยวน าเกิดขึ้นที่เปลือกโลหะแต่จะไม่มีกระแสไหลที่เปลือกโลหะ วิธีนี้ท าให้สายเคเบิล
สามารถน ากระแสได้สูง 
 

 

 
รูปที่ 2.20 การต่อลงดินแบบไขว้สลับ 

 
2.8 กำรค ำนวณค่ำพิกัดกระแสของสำยเคเบิลใต้ดิน 

 การค านวณค่าพิกัดกระแสของสายเคเบิลใต้ดินในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ ค านวณตามรูปแบบ
ของมาตรฐาน IEC 60287-1-1 (2014-11) และ IEC 60287-2-1 (2015-04) โดยผลลัพธ์ที่ ได้จาก          
การค านวณค่าพิกัดกระแสของสายเคเบิลใต้ดินนั้น ท าให้ทราบถึงความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้า
สูงสุดของสายเคเบิลใต้ดิน 1 เส้น (เคเบิลที่คาดว่าจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดในกลุ่มของเคเบิลทั้งหมด) โดยที่    
ไม่ท าให้ฉนวนของสายเคเบิลใต้ดินนี้ไม่เสียหายหรือช ารุด ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ติดตั้งจริง โดยเคเบิล     
ใต้ดินในกรณีนี้จะติดตั้งใน Pipe Jacking และมีการต่อลงดินแบบไขว้สลับ ซึ่งการติดตั้งที่แตกต่างกันมีผล
ต่อการเลือกสมการและค่าพารามิเตอร์ ในการค านวณ โดยการค านวณหาค่าพิกัดกระแสนั้น แสดงดัง
สมการที่ (2.1) 
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 โดยที่ I   คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลในแกนตัวน าไฟฟ้าหนึ่งแกน (A) 
  คือ อุณหภูมิตัวน าไฟฟ้าขึ้นไปถึงอุณหภูมิผิวดิน (K) 

R   คือ ความต้านทานกระแสไฟฟ้าสลับต่อหน่วยความยาวของตัวน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิใช้
  งานสูงสุด (Ω/m) 

dW  คือ ความสูญเสียในฉนวนไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวส าหรับฉนวนรอบตัวน าไฟฟ้า
  (W/m) 

1T  คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว ระหว่างตัวน าไฟฟ้า และเปลือก
  โลหะ (K.m/W) 

2T  คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว ระหว่างเปลือกโลหะ และเกราะ
  เคเบิล (K.m/W) 

3T  คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว รอบนอกเปลือกของสายเคเบิล 
  (K.m/W) 

4T  คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว ระหว่างผิวสายเคเบิล และสื่อ 
  โดยรอบ (K.m/W) 
n   คือ จ านวนของตัวน าไฟฟ้าในสายเคเบิลที่รับภาระโหลด (ตัวน าไฟฟ้ามีขนาดเท่ากัน 
  และรับภาระโหลดเดียวกัน) 

1  คือ อัตราส่วนของความสูญเสียในเปลือกโลหะต่อความสูญเสียรวมในตัวน าไฟฟ้า
  ทั้งหมดในสายเคเบิลนั้นๆ 

2  คือ อัตราส่วนของความสูญเสียใน armour ต่อความสูญเสียรวมในตัวน าไฟฟ้า 
  ทั้งหมดในสายเคเบิลนั้นๆ 

  

 ในการหาค่าพิกัดกระแสของสายเคเบิลใต้ดินนั้นจากสมการที่ (2.1) จะเห็นได้ว่าต้องการหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพ่ือน ามาค านวณหาผลลัพธ์ ซึ่งผลลัพธ์นั้นไม่สามารถที่จะใช้เครื่องมือวัดค่าได้ จึงได้
ท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เครื่องมือวัดสามารถหาค่าได้มาค านวณตามรูปแบบและเงื่อนไขตามมาตรฐาน 
IEC 60287-1-1 (2014-11) เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลลัพธ์ของค่าพิกัดกระแสของสายเคเบิลใต้ดิน โดยหา
ค่าพารามิเตอร์ได้ดังนี้ 
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        2.8.1 กำรหำค่ำ R (the alternating current resistance per unit length of the 
conductor at maximum operating temperature) 
 

'(1 )s pR R y y    (2.2) 
  

โดยที่ R  คือ ความต้านทานกระแสไฟฟ้าสลับต่อหน่วยความยาวของตัวน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 
   ใช้งานสูงสุด (Ω/m) 
  'R  คือ ความต้านทานกระแสตรงของตัวน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใช้งานสูงสุด (Ω/m) 
  

sy  คือ ตัวประกอบผลกระทบที่ผิว 

  py  คือ ตัวประกอบการแจกแจงซ้ าของกระแสในตัวน าไฟฟ้า 

         
 ส าหรับการหาค่า R  จ าเป็นต้องรู้ค่า 'R , 

sy  และ py  ก่อน โดยค่าพารามิเตอร์เหล่านี้

สามารถหาได้จากสมาการที่ (2.3) ,(2.4) และ (2.5) ตามล าดับ ซึ่งในการหาค่าของ 
sy  และ py

จ าเป็นต้องทราบค่าของ 
sx  และ px  โดยหาได้จากสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามล าดับ ซึ่งจะสมการ

แสดงได้ดังนี้ 
 

20' [1 ( 20)]oR R      (2.3) 
 
โดยที่ oR  คือ ค่าความต้านทานความร้อนกระแสตรงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Ω/m) 

20  คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ 20 องศาเซลเซียสต่อเคล 
   คือ อุณหภูมิใช้งานสูงสุดของตัวน าไฟฟ้า (°C) 

 
4

4192 0.8

s
s

s

x
y

x



 (2.4) 

  
โดยที่ 

sx  คือ ข้อพิสูจน์ของฟังก์ชันเบสเซล ใช้เพื่อค านวณผลกระทบที่ผิว 
 



23 

 

2 24

44

4

1.18
0.312

192 0.8
0.27

192 0.8

p c c
p

pp

p

x d d
y

xx s s

x

 
 

             
 

  

 (2.5) 

  
โดยที่ px  คือ ข้อพิสูจน์ของฟังก์ชันเบสเซล ใช้เพื่อค านวณการแจกแจงซ้ าของกระแสใน 

ตัวน าไฟฟ้า  

cd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวน าไฟฟ้า (mm) 
       s  คือ ระยะห่างระหว่างแกนตัวน าไฟฟ้า (mm) 

 

2 78
10

'
s s

f
x k

R

   (2.6) 

  
โดยที่ f  คือ ความถี่ในหน่วย เฮิรตซ์ 

'R  คือ ความต้านทานกระแสตรงของตัวน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิใช้งานสูงสุด (Ω/m) 

sk   คือ ตัวประกอบใช้ในการค านวณ 
sx   

 
 

2 78
10

'
p p

f
x k

R

   (2.7) 

 
โดยที่  pk  คือ ตัวประกอบใช้ในการค านวณ px   

 
 2.8.2 กำรหำค่ำ 

dW  (dielectric losses per unit length per phase) 
        Dielectric losses คือ ความสูญเสียในฉนวนไฟฟ้า เกิดจากที่เมื่อเกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น
ที่ตัวน าไฟฟ้า จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นและ ฉนวนที่ท าการหุ้มตัวน าไฟฟ้าอยู่จะได้รับผลกระทบโดยเกิด
การโคจรผิดรูปของอิเล็กตรอน เกิดเป็นการสูญเสียในฉนวนไฟฟ้าและท าให้เกิดความร้อน ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (2.8) 
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2 tand oW CU   (2.8) 

  
โดยที่   2 f  

C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว (F/m) 

oU  คือ แรงดันไฟฟ้าเทียบดิน (V) 
tan  คือ ตัวประกอบความสูญเสียทางไฟฟ้าของฉนวนที่ความถ่ีก าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิ 
 ใช้งาน 

 

 ค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว C  (The capacitance for circular conductors) 
สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 

910

18ln i

c

C
D

d

 
 
 
 

 
(2.9) 

 
โดยที่   คือ ค่าความเป็นฉนวน  

iD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของฉนวน (ไม่รวมเปลือก) (mm) 

cd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวน าไฟฟ้า, รวมถึงเปลือก, ถ้ามี (mm) 
 
 2.8.3 ก ำ ร ห ำ ค่ ำ

1  (ratio of losses in the metallic sheaths to total losses in all 
conductors in the cable) คือ อัตราส่วนของพลังงานที่สูญเสียในชั้นของเปลือกโลหะ (Grounding 
Screen) ต่อความสูญเสียในตัวน าไฟฟ้า โดยค่าที่ได้นั้นจะด าเนินการตามมาตรฐาน IEC 60287-1-1 
(2014-11) ซึ่งหาได้จากสมการที่ (2.10) และ (2.12) ตามกรณีของรูปแบบการวางสายเคเบิลรูปแบบ
สามเหลี่ยม (trefoil formation) และรูปแบบราบ (flat formation) ตามล าดับ โดยรูปแบบทั้งหมดมีการ
ต่อลงดินแบบไขว้สลับ ซึ่งจะสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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 รูปแบบ trefoil 
 

 
 

รูปที่ 2.21 รูปแบบการวางสายเคเบิลแบบ trefoil ในท่อร้อยสาย 

 

1 2

1

1

s

s

R

R R

X

 
 

  
 

 
(2.10) 

  
โดยที่ sR   คือ ความต้านทานของเปลือกโลหะต่อหน่วยความยาว ที่อุณหภูมิใช้งานสูงสุด 

X    คือ รีแอคแตนซ์ต่อหน่วยความยาวของเปลือกโลหะต่อความยาวของสายเคเบิล 
7 2

2 10 ln
s

d
   

  
 

(Ω/m) 

s   คือ ระยะห่างระหว่างแกนตัวน าไฟฟ้าใน 
d   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเปลือกโลหะ (mm) 
 

 ส าหรับในการค านวณ 
1  ในรูปแบบการวางแบบ trefoil จ าเป็นต้องทราบค่าของ 

sR โดย
สามารถหาได้จากสมการที่ (2.11) 
 

 201 20s so scR R         (2.11) 

  
โดยที่ 

soR  คือ ความต้านทานของเปลือกโลหะที่ 20 องศาเซลเซียส (Ω/m) 
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20  คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิมวลคงที่ท่ี 20 องศาเซลเซียสต่อเคลวิน 

sc  คือ อุณหภูมิของเปลือกโลหะที่อุณหภูมิใช้งานสูงสุด ซึ่งจะต้องสมมุติค่าข้ึนมาใน
 ขั้นต้นและท าการค านวณซ้ าด้วยค่าที่เปลี่ยนไป จนค่าทั้งสองลู่เข้าหากัน (°C) 

 
 รูปแบบ flat 
 

 
 

รูปที่ 2.22 การวางสายเคเบิลรูปแบบ flat ในท่อร้อยสาย 
 

2

1 2 2

s

s

R Q

R R Q
 


 (2.12) 

  
 ส าหรับค่า Q เป็นสัมประสิทธิ์ที่ก าหนดไว้ ดังสมการที่ (2.13) 
 
 

3

mX
Q X   (2.13) 

 
โดยที่ 

mX   คือ ค่าความสัมพันธ์รีแอคแตนซ์ต่อหน่วยความยาวของสายเคเบิลระหว่างเปลือก 
  โลหะและตัวน าไฟฟ้าของสายเคเบิลอื่นอีกสองสาย  72 10 ln 2  (Ω/m) 
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 2.8.4 กำรหำค่ำ T (Thermal Resistance) 
         ความต้านทานความร้อนของวัสดุในสายเคเบิลใต้ดิน T  ซึ่งจะแบ่งออกเป็นช่วงตามวัสดุที่มี
ความต้านทานความร้อน (ฉนวน) ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ความต้านทานความร้อนในสายเคเบิลแต่ละช่วง 
 

                ช่วง 
1T คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว ระหว่างตัวน าไฟฟ้าและเปลือกโลหะ 

โดยกรณีนี้เลือกใช้สมการตามลักษณะของสายเคเบิลแกนเดี่ยวทีร่ะบุในมาตรฐาน IEC 60287-2-1  
 

1
1

2
ln 1

2

T

c

t
T

d





 
  

 
 (2.14) 

 
โดยที่ 

T  คือ สภาพต้านทานความร้อนของฉนวน (K.m/W) 

cd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวน าไฟฟ้า (mm) 

1t  คือ ความหนาของฉนวนระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับเปลือกโลหะ (mm) 
 

 ช่วง 
2T คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว ระหว่างเปลือกโลหะและเกราะ

เคเบิล โดยกรณีนี้สายเคเบิลไม่มีชั้นที่เรียกว่า เกราะเคเบิล ค่า 
2T จึงไม่น ามาค านวณ  

 ช่วง 
3T คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว รอบนอกเปลือกของสายเคเบิล       

โดยกรณีนี้เลือกใช้สมการตามลักษณะของสายเคเบิล ระบุในมาตรฐาน IEC 60287-2-1 
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3
3

2
ln 1

2 '

T

a

t
T

D





 
  

 
 (2.15) 

  
โดยที่ 

3t  คือ ความหนาของเปลือกห่อหุ้มเคเบิล (mm) 
     'aD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเปลือกโลหะ (mm) 
 

 ช่วง 
4T คือ ความต้านทานความร้อนต่อหน่วยความยาว ระหว่างผิวสายเคเบิลและสื่อ

โดยรอบ (ถัดจากผิวเคเบิลไปจนถึงดิน) โดยกรณีนี้เลือกใช้สมการตามลักษณะของการจัดวางสายเคเบิล 
หัวข้อที่เคเบิลติดตั้งในท่อระบุในมาตรฐาน IEC 60287-2-1 ซึ่งการค านวณค่า 

4T จะต้องแบ่งเป็นช่วงตาม
สมการที่ (2.16) 
 

4 4 4 4' '' ''' corrT T T T T     (2.16) 
 
โดยที่ 

4'T  คือ ความต้านทานความร้อนในท่อร้อยสาย(ระหว่างสายเคเบิลกับท่อ) (K.m/W) 

4''T  คือ ความต้านทานความร้อนของท่อร้อยสายเคเบิล (K.m/W) 

4'''T  คือ ความต้านทานความร้อนของกลุ่มท่อใน Pipe Jacking (K.m/W) 

corrT  คือ ความต้านทานความร้อนของ Pipe Jacking (K.m/W) 
 

 สมการหาค่า 
4'T แสดงได้ดังนี้ 

 

4'
1 0.1( )m e

U
T

V Y D


 
 (2.17) 

 

เมื่อ  , ,U V Y คือ ค่าคงท่ี, ขึ้นอยู่กับการติดตั้ง  

   eD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกสายเคเบิล (mm) 
   

m  คือ ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของช่องว่างระหว่างสายเคเบิลกับท่อซึ่งจะต้องสมมุติค่าข้ึนมา  
ในขั้นต้นและท าการค านวณซ้ าด้วยค่าที่เปลี่ยนไป จนค่าท้ังสองลู่เข้าหากัน (°C) 

 สมการหาค่า 
4''T แสดงได้ดังนี้ 
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4'' ln
2

oT

d

D
T

D





 
  

 
 (2.18) 

  
โดยที่ 

oD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางรอบนอกของท่อร้อยสาย (mm) 

dD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อร้อยสาย (mm) 

T  คือ สภาพต้านทานความร้อนของวัสดุท่อ (K.m/W) 
         
 สมการหาค่า 

4''T  ค านวณได้โดยการตั้งสมมติฐานที่ว่าท่อร้อยสายนั้นเปรียบเสมือนสาย
เคเบิล โดยกลุ่มของเคเบิลที่มีโหลดเท่ากัน ระบุในมาตรฐาน IEC 60287-2-1 มาค านวณดังนี้ 
 

1 2

4

1 2

' ' ' '
''' ln 2 ... ...

2

p p pk pqT

p p pk pq

d d d d
T u

d d d d





         
               

          

 (2.19) 

 
เมื่อ pkd  คือ ระยะห่างของเคเบิลอ้างอิง(ก าหนดโดยเลือกเคเบิลที่คาดว่าจะมีอุณหภูมิมาก

 ที่สุดในกลุ่มสายเคเบิล) กับเคเบิลอ่ืนๆในกลุ่มนั้น 
' pkd  คือ ระยะห่างของเคเบิลอ้างอิง กับเคเบิลที่เป็นภาพสะท้อน  

 

 
 

รูปที่ 2.24 ภาพสะท้อนการวางสายเคเบิล 
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 สมการหาค่า 
corrT แสดงได้ดังนี้ 

 

   2ln 1
2

corr e c

N
T u u 


     (2.20) 

 
โดยที่ N  คือ จ านวนเคเบิลที่รับโหลดใน Pipe Jacking; 
  

e  คือ สภาพต้านทานความร้อนของดินรอบๆPipe Jacking (K.m/W); 

c  คือ สภาพต้านทานความร้อนของคอนกรีต (K.m/W); 

  G

b

L
u

r
  

GL  คือ ความลึกถึงจุดกลางของ Pipe Jacking (mm); 

br   คือ รัศมีสมมูลของ Pipe Jacking (mm) โดยก าหนดให้ 
 

2

2

1 4
ln ln 1 ln

2 2
b

x x y x
r

y y x

  
     

   
 (2.21) 

 
 ค่า x  และ y  คือด้านกว้างและยาวตามล าดับ ของPipe Jacking โดยไม่ค านึงถึงต าแหน่ง 

 สูตรนี้ใช้ได้กับอัตราส่วนของ y

x
 น้อยกว่า 3 เท่านั้น 
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บทที่ 3 
รูปแบบการจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน 

 
3.1  บทน า 
 การวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินโดยก าหนดรูปแบบการจัดวางสาย
เคเบิลใต้ดินของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ใช้พารามิเตอร์ของระบบส่งจ่าย 115 kV มีการต่อลงกราวด์ของ
ระบบเคเบิลใต้ดิน อีกทั้งได้พิจารณาผลของแรงดันเหนี่ยวน าและกระแสไหลวนที่เกินขึ้นในเปลือกโลหะ
ของสายเคเบิลใต้ดินซึ่งจะกล่าวต่อไป 
 
3.2  สายเคเบิลใต้ดินของระบบส่งจ่าย 115 kV 

 สายเคเบิลใต้ดินระบบ 115 kV ถูกจ าลองขึ้นในรูปแบบการจัดวางแบบสามเหลี่ยมและการจัด
วางแบบราบ ซึ่งมีติดตั้งระบบเคเบิลใต้ดินแบบ Pipe Jacking 1 ตัวน า ฉนวนชนิด XLPE ขนาด 800 
ตารางมิลลิเมตร มีความยาว 1500 เมตร ซึ่งมีรายละเอียดของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ      
ตามตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของสายเคเบิลใต้ดินระบบส่งจ่าย 115 kV 

XLPE underground cable 800 sq.mm  Thick (mm) Diameter (mm) 
Conductor - 34 
Conductor screen 2 38 
Insulation 16 70 
Insulation screen 2 74 
Water blocking 0.5 75 
Copper wire screen or Sheath 1.5 78 
Water blocking 0.5 79 
Aluminium cover 0.5 80 
Jacket (PE sheath) 5 90 
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 3.2.1 การต่อกราวด์ของระบบเคเบิลใต้ดิน 
 ส าหรับสายเคเบิลใต้ดินระบบ 115 kV ที่มีระยะทางมากกว่า 1500 เมตร จะต้องมีการต่อลง
กราวด์แบบไขว้ (Cross-bonding) ซึ่งกรณีนี้จะท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าขึ้นที่เปลือกโลหะ แต่จะไม่มี
กระแสไหลที่เปลือกโลหะของสายเคเบิลและจะเกิดแรงดันเหนี่ยวน าสูงสุดที่กล่องเชื่อมสาย แสดงได้ดัง
ภาพที่ 3.1 โดยมีระยะห่างการต่อลงกราวด์ตามข้อมูลในตารางที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.1 การต่อลงดินแบบไขว้ 

 
ตารางท่ี 3.2 ระยะห่างของสายแต่ละช่วงที่มีการต่อลงกราวด์ 

ระยะทาง ( X ) 1X  2X  3X  

ระยะจุดการต่อลงดินแบบไขว้ (เมตร) 500 500 500 
 

3.3  การวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดิน 
 เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินระบบ 115 kV มีการจัดเรียงแบบแยกสายต่อลงดินระหว่าง
ต าแหน่งท้ายของหัวเคเบิลและต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จ และแบบต่อสายสงดินระหว่างต าแหน่งท้าย
ของหัวเคเบิลและต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จ เพ่ือลดแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์บนเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิล
ใต้ดิน โดยใช้สายเคเบิลทองแดงแกนเดียวหุ้มฉนวน ขนาด 120 ตารางมิลลิเมตร และสายอลูมิเนียม
เปลือยขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร และกับดักเสิร์จ 96 กิโลโวลต์ 10 กิโลแอมป์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1
X

2X 3X

LINK BOX
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 สายเคเบิลทองแดงแกนเดียวหุ้มฉนวน น ามาใช้เพ่ือป้องกันการเกิดเบรกดาวน์บนเสาต้นขึ้น
หัวสายเคเบิลใต้ดิน โดยใช้สายเคเบิลทองแดงแกนเดียวหุ้มฉนวนขนาด 120 ตารางมิลลิเมตร เป็นสาย
กราวด์ตามแบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  
 สายอลูมิเนียมเปลือย เป็นจุดเชื่อมต่อหรือจุดสิ้นสุดของสายเคเบิลใต้ดินกับสายไฟฟ้าเหนือดิน 
โดยจะต่อร่วมที่กับดักเสิร์จโดยใช้สายอลูมิเนียมเปลือย เพ่ือป้องกันไม่ให้ฉนวนของสายเคเบิลใต้ดิน
เสียหาย 
 กับดักเสิร์จ ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ฉนวนของสายเคเบิลใต้ดิน เสียหายเนื่องจากแรงดันเสิร์จ 
(แรงดันสูงจากฟ้าผ่า จากการสับสวิตช์หรืออ่ืน ๆ) โดยจะรักษาระดับแรงดันไว้ไม่ให้มีค่าเกินกว่าที่ฉนวน
ของสายเคเบิลใต้ดินหรืออุปกรณ์ทนได้ ในระบบ 115 kV จะใช้กับดักเสิร์จชนิดซิงค์ออกไซด์ (ZnO)      
ตามข้อมูลพิกัดในตารางที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 พิกัดกับดักเสิร์จระบบ 115 kV 

พิกัด surge arrester Requirement 
Nominal system voltage 115 kV 
Maximum system voltage 123 kV 
Maximum residual voltage ( Ures ) at the nominal discharge 
current 

2.85 Ur 

Rated Voltage (Ur) 96 kV 
Nominal discharge current (In) 10 kA 

 
3.4  รูปแบบการจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน 
 ส าหรับการออกแบบรูปแบบการจัดวางสายเคเบิลใต้ดินระบบ 115 kV จ านวน 2 วงจร ได้มี      
การออกแบบให้ติดตั้งระบบเคเบิลแบบ Pipe Jacking โดยมีการออกแบบจัดวางสายแบบสามเหลี่ยม  
(Trefoil  Formation) และการจัดวางสายแบบราบ (Flat Formation)  ด้วยโปรแกรม AutoCAD ซึ่งเป็น
การจัดวางสายของระบบเคเบิลใต้ดินที่นิยมในปัจจุบัน โดยมีรายละเอียดดังนี้   
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 3.4.1 การจัดวางสายแบบสามเหลี่ยม (Trefoil Formation) 
 การออกแบบการจัดวางสายแบบสามเหลี่ยมจะก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายของ         
สายเคเบิลแต่ละเฟสในวงจรเดียวกันมีระยะเท่ากัน a b cS S S S    ดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การจัดวางสายแบบสามเหลี่ยม 2 วงจร 
 

 3.4.2 การจัดวางสายแบบราบ (Flat Formation) 
 ส าหรับการออกแบบการจัดวางสายแบบราบจะมีระยะห่างระหว่างสายของสายเคเบิลแต่ละ
เฟสไม่เท่ากันท้ัง 2 ดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การจัดวางสายแบบราบ 2 วงจร  
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3.5  การวิเคราะห์พิกัดกระแสของสายเคเบิล 
 เนื่องจากรูปแบบการจัดวางสายเคเบิลใต้ดินทั้งการจัดวางแบบสามเหลี่ยมและการจัดวางแบบ
ราบนั้นมีระยะห่างการจัดวางสายที่แตกต่างกันซึ่งอาจผลต่อพิกัดกระแสของสายเคเบิล ดังนั้นจึง
ด าเนินการค านวณรูปแบบการจัดวางสายที่ติดตั้งทั้ง 2 รูปแบบว่าสามารถส่งผลกระทบต่อพิกัดกระแสของ
สายเคเบิลหรือไม่ ซึ่งการค านวณหาพิกัดกระแสไฟฟ้าสูงสุดตามมาตรฐานของ IEC ดังสมการที่ (3.1) โดย
มีค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบการจัดวางสายแบบสามเหลี่ยมและรูปแบบการจัดวางสายแบบราบ ดังแสดง
ในตารางที่ 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ เพ่ือการค านวณหาพิกัดกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่สายเคเบิลสามารถทนได้
ในกรณีที่โหลดเต็มพิกัด 
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ตารางท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับรูปแบบการจัดวางสายแบบสามเหลี่ยม (Trefoil Formation) 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
Permissible temperature rise of conductor above 
ambient temperature 

Δθ 60 ⁰C 

Alternating current resistance of conductor at its 
maximum operating temperature 

R 0.000031270 Ω/m 

Dielectric losses per unit length for the insulation 
surrounding the conductor 

Wd 0.314858354 K.m/W 

Thermal resistance per unit length between one  
conductor and sheath 

T1 0.446032382 K.m/W 

Thermal resistance per unit length of the bedding 
between sheath and armour 

T2 0 K.m/W 

Thermal resistance per unit length of the external 
serving of the cable 

T3 0.077775007 K.m/W 

Thermal resistance per unit length between cable 
surface and the surrounding medium (A) 

T4 3.226691092 K.m/W 
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Thermal resistance per unit length between cable 
surface and the surrounding medium (B) 

T4 3.241844485 K.m/W 

Thermal resistance per unit length between cable 
surface and the surrounding medium (C) 

T4 3.320212122 K.m/W 

Number of conductors in a cable n 1 core 
Ratio of the losses in the metal sheath to total 
losses in all conductors in that cable (A) 

λ1 0.003853627  

Ratio of the losses in the metal sheath to total 
losses in all conductors in that cable (B) 

λ1 0.003853372  

Ratio of the losses in the metal sheath to total 
losses in all conductors in that cable (C) 

λ1 0.003852083  

Ratio of the losses in the armouring to total 
losses in all conductors in that cable 

λ2 0 
 

 
ตารางท่ี 3.5 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับรูปแบบการจัดวางสายแบบราบ (Flat Formation)  

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
Permissible temperature rise of conductor above 
ambient temperature 

Δθ 60 ⁰C 

Alternating current resistance of conductor at its 
maximum operating temperature 

R 0.000030961 Ω/m 

Dielectric losses per unit length for the insulation 
surrounding the conductor 

Wd 0.314858354 K.m/W 

Thermal resistance per unit length between one  
conductor and sheath 

T1 0.446032382 K.m/W 

Thermal resistance per unit length of the bedding 
between sheath and armour 

T2 0 K.m/W 

Thermal resistance per unit length of the external 
serving of the cable 

T3 0.077775007 K.m/W 
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Thermal resistance per unit length between cable 
surface and the surrounding medium (A) 

T4 3.028559292 K.m/W 

Thermal resistance per unit length between cable 
surface and the surrounding medium (B) 

T4 3.063500086 K.m/W 

Thermal resistance per unit length between cable 
surface and the surrounding medium (C) 

T4 2.988250230 K.m/W 

Number of conductors in a cable n 1 core 
Ratio of the losses in the metal sheath to total 
losses in all conductors in that cable (A) 

λ1 0.008829998  

Ratio of the losses in the metal sheath to total 
losses in all conductors in that cable (B) 

λ1 0.006590469 
 

Ratio of the losses in the metal sheath to total 
losses in all conductors in that cable (C) 

λ1 0.011477806 
 

Ratio of the losses in the armouring to total 
losses in all conductors in that cable 

λ2 0 
 

 
3.6  การวิเคราะห์แรงดันเหนี่ยวน าและกระแสไหลวนที่เกินขึ้นในเปลือกโลหะของสายเคเบิล 
 การต่อกราวด์ที่เปลือกโลหะของสายเคเบิลใต้ดินเพ่ือป้องกันการเกิดเบรกดาวน์ที่ฉนวน XLPE 
ท าให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพในการท างานยิ่งขึ้น ซึ่งกรณีการต่อกราวด์ที่เปลือกโลหะของระบบ 115 kV 
ที่ระยะทางมากกว่า 1000 เมตร จึงต้องมีการต่อลงดินแบบไขว้ (Cross-bonding) ในกรณีนี้จะท าให้เกิด
แรงดันเหนี่ยวน าและกระแสไหลวนขึ้นที่เปลือกโลหะของสายเคเบิล โดยมีการเปรียบเทียบระหว่าง
รูปแบบการจัดวางสายแบบสามเหลี่ยมและการจัดวางสายแบบราบ มีรายละเอียดดังนี้  
 
 3.6.1 แรงดันเหนี่ยวน าในเปลือกโลหะ 
 แรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในเปลือกโลหะของสายเคเบิลที่มีการต่อดินแบบไขว้ (Cross 
bonding) นั้นจะส่งผลให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าขึ้นที่เปลือกโลหะสามารถพิจารณาโดยให้เปลือกโลหะของ
สายเคเบิลเป็นเสมือนตัวน าที่ขนานอยู่กับตัวน าเฟส ซึ่งแรงดันในเปลือกโลหะสามารถเกิดขึ้นในสายเคเบิล
ทั้ง 3 เฟส ส าหรับกรณีการจัดวางสายเคเบิล 3 เฟส 2 วงจร สามารถค านวณแรงเหนี่ยวน าภายในเปลือก
โลหะในแต่ละเฟส ดังสมการที่ (3.2), (3.3) และ (3.4) ตามล าดับ  
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 a a aa b ab c acE jI X jI X jI X    (3.2) 

  

b a ab b bb c bcE jI X jI X jI X    (3.3) 
  

c a ac b bc c ccE jI X jI X jI X    (3.4) 
  

 3.6.2 กระแสไหลวนในเปลือกโลหะ   
 ส าหรับระบบเคเบิลใต้ดินที่มีการต่อเปลือกโลหะลงดินแบบไขว้ (Cross-bonding) เป็นการลด
กระแสไหลวนในเปลือกโลหะให้น้อยลง เพ่ือป้องกันการเกิดเบรกดาวน์ที่ฉนวน XLPE และตัวน าของสาย
เคเบิลสามารถน ากระแสได้สูงขึ้น ดังนั้นจึงด าเนินการค านวณรูปแบบการจัดวางสายที่ติดตั้งทั้ง 2 รูปแบบ
ว่าสามารถส่งผลกระทบต่อกระแสไหลวนที่เปลือกโลหะหรือไม่ โดยการแสไหลวนภายในเปลือกโลหะ
สามารถค านวณจากความสูญเสียทางไฟฟ้าในเปลือกโลหะ 1  ดังสมการที่ (3.5) 

 
2

1 2

s s

c c

I R

I R
     

(3.5) 
 
 ดังนั้นจะได้กระแสไหลวนในเปลือกโลหะต่อหน่วยความยาวดังสมการที่ (3.6) 

 
2

2 1 c c
s

s

I R
I

R


    

(3.6) 
  

3.7  การวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมที่เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิล 
 ส าหรับการค านวณหาแรงดันตกคร่อมที่เสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิล โดยการค านวณระหว่างแบบแยก
สายต่อลงดินที่ต าแหน่งท้ายของหัวเคเบิลและต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จ ดังรูปที่ 3.4 เปรียบเทียบกับ
แบบเชื่อมสายต่อลงดินระหว่างต าแหน่งท้ายของหัวเคเบิลและต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จดังรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมแบบที่ไม่มีการเชื่อมกราวด์ 
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมแบบที่มีการเชื่อมกราวด์ 
 
จากรูปที่ 3.4 และ 3.5 สามารถค านวณแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนเสาต้นขึ้นหัวสาย 

เคเบิลดังสมการที่ (3.7) โดยน าค่าความเหนี่ยวน ามาเป็นตัวชี้วัดปริมาณของแรงดันตกคร่อมที่เทียบกับ
กระแสที่แปรผันตามเวลาที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ดังนั้นการค านวณแบบแยกสายต่อลงดิน เปรียบเทียบ
กับแบบเชื่อมสายต่อลงดินนั้นสามารถลดแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์บนเสาต้นขึ้นหัวสาย เคเบิลใต้ดินหรือไม่ 
ซึ่งสามารถค านวณแรงดันตกคร่อมทั้งหมดทางฝั่งหัวเคเบิล (Terminator) ดังสมการที่ (3.8)   

 
s

L

di
V L

dt
   (3.7) 

 

2 groundline terminator arrester L LV V V V      (3.8) 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1  บทน า 
 บทนี้น ำเสนอผลกำรวิเครำะห์ที่พิจำรณำกำรจัดวำงสำยในระบบ 115 kV ของกำรไฟฟ้ำ    
ส่วนภูมิภำคโดยใช้รูปแบบสำมเหลี่ยมและแบบรำบ ผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์เป็นกำรด ำเนินกำรภำยใต้
เงื่อนไขตำมมำตรฐำน IEC ซึ่งจะสำมำรถแสดงผลกำรวิเครำะห์โดยแบ่งเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 
 

4.2  ผลการวิเคราะห์พิกัดกระแสของสายเคเบิลและแรงดันเหนี่ยวน าในเปลือกโลหะ 
 4.2.1 การจัดวางรูปแบบสามเหลี่ยม (Trefoil formation)  

ผลกำรวิเครำะห์นั้นอยู่ภำยใต้เงื่อนไข เคเบิลเดินในท่อ XLPE กำรติดตั้งรูปแบบสำมเหลี่ยมใน 
Pipe Jacking ควำมลึก 2 เมตร ค่ำสภำพต้ำนทำนควำมร้อนของดิน 1.2 K.m/W อุณหภูมิดิน 30 องศำ
เซลเซียส 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลกำรวิเครำะห์พิกัดกระแสของสำยเคเบิลแบบสำมเหลี่ยม 
 Phase A Phase B Phase C 

Thermal of cable                 (°C) 82.950 82.980 83.120 
Loss in conductor              (W/m) 15.650 15.580 15.260 
Loss factor 0.0039 0.0039 0.0039 
Ampacity                             (A) 707.42 705.97 698.58 

  
 จำกตำรำงที่ 4.1 ควำมสำมำรถในกำรน ำกระแสสูงสุดของวงจรนี้คือ 698 A หรือ 80 MVA  
ต่อสำยเคเบิล 1 เส้น  
 

ตารางท่ี 4.2 ผลกำรวิเครำะห์แรงดันเหนี่ยวน ำในเปลือกโลหะของสำยเคเบิลแบบสำมเหลี่ยม 
 Phase A Phase B Phase C 

Loss in metallic screen        (W/m) 0.060 0.060 0.059 
Current in metallic screen      (A) 16.32 16.29 16.11 
Voltage in metallic screen    (V/m) 0.057 0.063 0.055 
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 จำกตำรำงที่ 4.2 กำรจัดวำงแบบสำมเหลี่ยมจะมีค่ำควำมสูญเสียในเปลือกโลหะและแรงดัน
เหนี่ยวน ำใกล้เคียงกันเนื่องจำกระยะห่ำงกำรจัดวำงสำยเท่ำกัน 
 
 4.2.2 การจัดวางรูปแบบราบ (Flat formation) 
 ผลกำรวิเครำะห์นั้นอยู่ภำยใต้เงื่อนไข เคเบิลเดินในท่อXLPE กำรติดตั้งรูปแบบรำบใน Pipe 
Jacking ควำมลึก 2 เมตร ค่ำสภำพต้ำนทำนควำมร้อนของดิน 1.2 K.m/W อุณหภูมิดิน 30 องศำเซลเซียส 

  
ตารางท่ี 4.3 ผลกำรวิเครำะห์พิกัดกระแสของสำยเคเบิลแบบรำบ 

 Phase A Phase B Phase C 
 Thermal of cable                 (°C) 82.580 82.640 82.520 
Loss in conductor               (W/m) 16.470 16.340 16.620 
Loss factor 0.0088 0.0066 0.0115 
Ampacity                             (A) 729.31 726.39 732.73 

 
 จำกตำรำงที่ 4.3 ควำมสำมำรถในกำรน ำกระแสสูงสุดของวงจรนี้คือ 726 A หรือ 84 MVA   
ต่อสำยเคเบิล 1 เส้น   

 
ตารางท่ี 4.4 ผลกำรวิเครำะห์แรงดันเหนี่ยวน ำในเปลือกโลหะของสำยเคเบิลแบบรำบ 

 Phase A Phase B Phase C 
Loss in metallic screen        (W/m) 0.150 0.110 0.190 
Current in metallic screen      (A) 25.36 21.82 29.05 
Voltage in metallic screen    (V/m) 0.094 0.097 0.102 

  
 จำกตำรำงที่ 4.4 กำรจัดวำงแบบรำบ (Flat formation) จะมีค่ำควำมสูญเสียและแรงดัน 
เหนี่ยวน ำในเปลือกโลหะไม่เท่ำกันเนื่องจำกระยะห่ำงกำรจัดวำงสำยทั้ง 3 เฟสไม่เท่ำกัน   
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4.3  ผลการวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดิน 
 4.3.1 แบบไม่มีการต่อกราวด์ระหว่างต าแหน่งท้ายของหัวเคเบิลและต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จ 
 กำรจัดวำงสำยต่อลงดินที่แยกกรำวด์ระหว่ำงจุดต่อปลำยสำยเคเบิลและกับดักเสิร์จเป็นกำร
ต่อสำยดินแยกระหว่ำงชุดต่อปลำยสำยเคเบิลและกับดักเสิร์จลงทั้งสองข้ำงของเสำต้นขึ้นหัวสำยเคเบิลใต้ดิน 

 

ตารางท่ี 4.5 แรงดันตกคร่อม Cable riser pole แบบไม่มีกำรเชื่อมกรำวด์ 
Cable riser pole แรงดันตกคร่อม (kV) 

Surge arrester arresterV  273.6 
Line 

2LV  1956.9 
Line ground 

groundLV  10623.66 

Terminator line terminatorV  12854.16 
 

 จำกตำรำงที่ 4.5 แรงดันตกคร่อมที่ของทำงด้ำนหัวเคเบิลจ ำนวนมำกเนื่องจำกไม่มีกำรต่อ  
กรำวด์เข้ำด้วยกันท ำให้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของสำยกรำวด์มำกจึงเกิดแรงดันตกคร่อมที่สำยกรำวด์ ซึ่งจะ
น ำไปสู่กำรเกิดเบรคดำวน์ (Breakdown) บนเสำต้นขึ้นหัวสำยเคเบิลใต้ดิน 
                 
 4.3.2 แบบต่อกราวด์ระหว่างต าแหน่งท้ายของหัวเคเบิลและต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จ 
 กำรจัดวำงสำยต่อลงดินที่เชื่อมต่อระหว่ำงจุดต่อปลำยสำยเคเบิลและกับดักเสิร์จเป็นกำรต่อ
สำยจำกต ำแหน่งส่วนท้ำยของชุดต่อปลำยสำยเคเบิลเข้ำกับต ำแหน่งส่วนท้ำยของกับดักเสิร์จ 
 

ตารางท่ี 4.6 แรงดันตกคร่อม Cable riser pole แบบมีกำรเชื่อมกรำวด์ 
Cable riser pole แรงดันตกคร่อม (kV) 

Surge arrester arresterV  273.6 
Line 

2LV  1956.9 
Line ground 

groundLV  2038.083 

Terminator line terminatorV  4268.583 
         
 จำกตำรำงที่ 4.6 แรงดันตกคร่อมที่ของทำงด้ำนหัวเคเบิลลดลงเนื่องจำกมีกำรต่อกรำวด์     
เข้ำด้วยกัน ท ำให้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของสำยกรำวด์มีค่ำน้อยลง จึงเกิดแรงดันตกคร่อมที่สำยกรำวด์ลดลง 
และลดควำมเสี่ยงที่จะน ำไปสู่กำรเกิดเบรคดำวน์ (Breakdown) บนเสำต้นขึ้นหัวสำยเคเบิลใต้ดิน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  บทน า 
 งานวิจัยบทนี้จะกล่าวถึงผลสรุปการวิเคราะห์ตลอดจนข้อเสนอแนะของงานวิจัย ซึ่งจะได้
น าไปพฒันาต่อเพ่ือใช้เป็นแนวทางส าหรับผู้ทีส่นใจ 
 
5.2 สรุปผลการวิจัย 
 การวิเคราะห์พิกัดกระแสไฟฟ้าส าหรับสายเคเบิลใต้ดิน จากผลการค านวณสายเคเบิลแกน
เดี่ยว ขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร ฉนวน XLPE เดินเคเบิลร้อยท่อ XLPE ขนาด160 มิลลิเมตร ติดตั้งใน 
Pipe Jacking พบว่าการจัดวางเคเบิลรูปแบบสามเหลี่ยมมีค่าตัวประกอบความสูญเสียทางไฟฟ้าประมาณ 
0.0039 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการจัดวางแบบราบ แต่มีอุณหภูมิที่ออกมาจากสายเคเบิลมากที่สุด 83.12 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีค่ามากกว่าการจัดวางแบบราบ 0.48 องศาเซลเซียส เป็นผลให้เคเบิลในการจัดวางแบบราบ
มีความสามารถในการน ากระแสได้มากกว่า  ในกรณีนี้มีการต่อลงดินแบบไขว้สลับจึงท าให้ระบบมีค่าความ
สูญเสียทางไฟฟ้าน้อยมากจึงไม่มีผลกระทบต่อการน ากระแสของสายเคเบิล และท าให้เกิดความร้อนใน
เปลือกโลหะน้อยลง การจัดวางเคเบิลแบบราบที่มีพ้ืนที่ในการถ่ายเทอุณหภูมิจึงมีความเหมาะสมที่สุด  
 การวิเคราะห์ความสูญเสียส าหรับสายเคเบิลใต้ดิน เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการจัดวางสาย
เคเบิลทั้งสองแบบจะพบว่าความสูญเสียทางไฟฟ้า และแรงดันเหนี่ยวน ากับกระแสไหลวนในรูปแบบ Flat 
จะมีค่าสูงกว่า เนื่องจากระยะห่างของการจัดวางสายในแต่ละเฟสที่มีระยะห่างระหว่างสายที่มากกว่าเป็น
ผลให้เกิดค่าต่างๆสูงกว่าการจัดวางแบบ Trefoil และการจัดวางแบบ Flat ท าให้เกิดมุมต่างเฟสกันท าให้
ค่าในแต่ละเฟสแตกต่างกัน นอกจากนี้ผลที่เกิดขึ้นในชีลด์ยังขึ้นอยู่กับขนาดของสายเคเบิลและกระแสใน
ตัวน าของสายเคเบิล 
 การวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมเสาต้นขึ้นหัวสายเคเบิลใต้ดินผลการค านวณพบว่าแบบที่ไม่มี
การต่อกราวด์ระหว่างหัวเคเบิลและกับดักเสิร์จ มีแรงดันตกคร่อมที่หัวเคเบิลมากกว่ าแบบที่ไม่มีการต่อ
กราวด์ระหว่างหัวเคเบิลและกับดักเสิร์จ 33% ซึ่งจะเป็นปัจจัยที่น าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ระหว่างหัว
เคเบิลกับกราวด์ การปรับปรุงรูปแบบสายต่อลงดินที่มีการต่อกราวด์ระหว่างต าแหน่งท้ายของหัวเคเบิล
และต าแหน่งท้ายของกับดักเสิร์จ ท าให้ต้องเพ่ิมสายต่อร่วมแต่จะได้ค่าแรงดันตกคร่อมที่ลดลง 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 พัฒนาให้เป็นแนวทางในการเลือกรูปแบบในการก่อสร้างระบบใต้ดินและเป็นแนวทางในการ
พิจารณารูปแบบการจัดวางสายกราวด์ในการก่อสร้างระบบใต้ดินให้มีประสิทธิภาพ  
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