
 

บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1  สายเคเบิลอากาศ (Space Aerial Cable, SAC) 

 

 
ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของสายเคเบิลอากาศ 
 

 2.1.1 ตัวน า 
ส าหรับสายเคเบิลอากาศทุกชนิด วสัดุทองแดงและอลูมิเนียมจะถูกน ามาใชเ้ป็นตวัน าความ

บริสุทธ์ิของโลหะมีความส าคญัอย่างมาก (มากกว่า 99.95 เปอร์เซ็นต์) ความไม่บริสุทธ์ิจะท าให้
ความน าไฟฟ้ามีค่าลดลงดังแสดงในภาพที่ 2.2 ตวัน าโดยทัว่ไปแลว้จะเป็นแบบพนัเกลียว
เพื่อท่ีจะได้ไม่เสียหายเม่ือท าการดดัให้โคง้งอ อลูมิเนียมมีราคาท่ีถูกกว่าทองแดงแต่ในขณะน้ี
ความแตกต่างของราคาก็ลดลงไปอย่างมาก ความน าไฟฟ้าของอลูมิเนียมมีค่าเพียง 60 เปอร์เซ็นต์
ของทองแดงเท่านั้นดังนั้นพื้นท่ีหน้าตดัของอลูมิเนียมจะมีขนาดใหญ่กว่าทองแดงส าหรับการ
น ากระแสค่าเดียวกนัตวัน าอลูมิเนียมทั้งแบบแกนเดียวหรือแบบพนัเกลียวมีใชอ้ยูใ่นโครงสร้างของ
สายเคเบิลอากาศในปัจจุบนั 
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(Impurity) 

 

ภาพท่ี 2.2 ผลของความไม่บริสุทธ์ิท่ีมีต่อความน าไฟฟ้าของทองแดง [4] 
 

2.1.2 ฉนวน XLPE 
ฉนวน Cross-Link Polyethylene ผลิตข้ึนจากก๊าซเอทธิลีนซ่ึงไดเ้ปล่ียนแปลงเป็นโพลีเอทธิ

ลีนความหนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene)ท าให้เ ป็นส่วนเล ็กๆภายใตแ้รงกดดนั
ประมาณ  50,000 psi XLPE เ ป็น  Homo Polymer ชนิดหน่ึงที ่มีโครงสร้าง เ ป็นส่วนเล ็กๆ
เช่ือมโยงทางเคมีโดยโมเลกุลคาร์บอนของโพลีเอทธิลีนซ่ึงค่า 1 โมเลกุลจะมีอะตอมของคาร์บอน
ประมาณ 1,000-4,000 อะตอมท าการเช่ือมโยงถึงกนัเป็นลูกโซ่ XLPE มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเหมือน
โพลีเอทธิลีนแต่เม่ือมีการพนัธะระหว่างโมเลกุลของโพลีเอทธิลีนจึงท าให้ XLPE มีคุณสมบติัทาง
กล ทางกายภาพและความร้อนและมีค่าตา้นแรงดึงดีกวา่โพลีเอทธิลีนเดิมท่ีอุณหภูมิสูง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ฉนวนสายเคเบิลแรงสูง 

Co
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โดยปกติฉนวน  XLPE ได้จากการน า  Polyethylene (PE) ซ่ึ ง เ ป็น  Thermoplastic มา
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลภายในท าให้เกิดการเกาะตวักนัระหว่างสายของโมเลกุลของ 
Polyethylene เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนสภาพจาก Thermoplastic ไปเป็น Thermosetting ซ่ึงเป็นผล
ใหมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึนหลายอยา่ง (วิธีการท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง น้ีเรียกวา่ Crosslinking) 
 ขอ้ดีของฉนวนประเภท XLPE 

- ทนอุณหภูมิไดสู้งคือ 90
 

 องศาเซลเซียส 
- มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีคือ มีการสูญเสียความเป็นฉนวนต ่า และมีค่าความตา้น

แรงดึงสูง 
- มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีทนต่อแรงกระท าภายนอก 
- ทนต่อสารเคมีดีกวา่ PE/PVC 
- ไม่เป็นอนัตรายต่อสภาวะแวดลอ้ม 

 ขอ้เสียของฉนวนประเภท XLPE 
- มีราคาสูง 
- มีขั้นตอนการติดตั้งท่ียุง่ยาก 
- ไม่สามารถซ่อมแซมฉนวนไดถ้า้เกิดความเสียหาย 

 
ตารางท่ี 2.1 อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพของวสัดุพอลิเมอร์ [1] 
 

วสัดุพอลิเมอร์ 
อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพ 
คลา้ยแกว้ท่ียดืหยุน่ (ºC) 

อุณหภูมิการหลอม 
 (ºC) 

Cross-linked Polyethylene -125 110 
Polyethylene (Low Density) -110 115 
Polytetrafluoroethylene -97 327 
Polyethylene (High Density) -90 137 
Polypropylene -18 175 
Nylon 6.6 57 265 
Polyester (PET) 69 265 
Polyvinyl Chloride 87 212 
Polystyrene 100 240 
Polycarbonate 150 265 
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ตารางท่ี 2.2 คุณลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีเหมาะส าหรับใชเ้ป็นฉนวนของสายเคเบิลอากาศ [1] 
 

วสัดุ XLPE PE PVC 
ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 

0.92 0.92 12.-1.5 

ความคงทนฉนวนไฟฟ้า 
(Dielectric strength : kV/mm) 

30-50 30-50 20-35 

ค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริก 
(Dielectric constant) 

2.3 2.3 5-9 

ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
(Power factor: %) 

0.03 0.03 4-12 

ความตา้นทานแรงตึง 
(Tensile strength : kg/mm2) 

1.4-1.8 1.2-1.5 1.0-2.5 

อุณหภูมิสูงสุดขณะใชง้าน(ºC) 90 75 60-75 
 

2.2 เคเบิลสเปเซอร์ [1] 

 เคเบิลสเปเซอร์ คืออุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ียืดและรองรับสายเคเบิลอากาศ  รองรับน ้ าหนกัของ
สายเคเบิลอากาศไม่ใหมี้ระยะหยอ่นยานมากเกินไป และจดัต าแหน่งของสายเคเบิลอากาศในแต่ละ
เฟสให้ห่างจากกัน เพื่อเพิ่มระยะความปลอดภยัทางไฟฟ้า ป้องกันเหตุการณ์จากกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งอนัเน่ืองมาจากสายเคเบิลอากาศไปสัมผสักนั หรือวสัดุอ่ืนๆ ก่ิงไม ้ลมพาย ุหรือปัจจยัอ่ืนๆท่ี
สามารถกระท าให้สายเคเบิลอากาศสัมผสักัน เคเบิลสเปเซอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้กับระบบไฟฟ้า
แรงดนัสูงท่ีนิยมน ามาขยายสายส่งหรือเพิ่มจ านวนสายส่งให้มีปริมาณพอเพียงกบัปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้าในแต่ละชุมชุนทอ้งถ่ินนั้นๆ 

เคเบิลสเปเซอร์อาจจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามวสัดุท่ีใชท้  าไดแ้ก่ แบบ high density 
polyethylene (HDPE) และ porcelain 
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ภาพท่ี 2.4 ประเภทของเคเบิลสเปเซอร์ 
(ก) ชนิด HDPE 

(ข) ชนิด Porcelain 

ปัจจุบนัเคเบิลสเปเซอร์ท่ีใชใ้นการติดตั้งในระบบจ าหน่ายกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้ามีอยู่
ดว้ยกนั 2 ชนิด คือ 

1. เคเบิลสเปเซอร์ท่ีท าจาก alumina ceramic เคลือบ Teflon (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5) 
2. เคเบิลสเปเซอร์ท่ีท าจาก track-resistance high density polyethylene (ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.6) 

 
 
ภาพท่ี 2.5 เคเบิลสเปเซอร์ชนิด alumina ceramic เคลือบ Teflon 
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ภาพท่ี 2.6 เคเบิลสเปเซอร์ชนิด track-resistance high density polyethylene 
 

2.3  คุณสมบัตแิละผลกระทบของเคเบิลสเปเซอร์ [2] 

เคเบิลสเปเซอร์ท่ีดีตอ้งมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางไฟฟ้า แขง็แรง ทนทาน ไม่เปล่ียน
รูปทรง ไม่ดูดซึมน ้า และมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงดงัแสดงตารางท่ี 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบติัของเคเบิลสเปเซอร์ชนิดต่างๆ [2] 
 

คุณสมบติั 
เคเบิลสเปเซอร์พอร์ซเลน 

ชนิดเคลือบเซรามิก 
เคเบิลสเปเซอร์ 

ชนิดท่ีท าดว้ยโพลิเมอร์ 

เคเบิลสเปเซอร์ 
ชนิดท่ีเป็นเน้ือเซรามิก 
เคลือบดว้ยสารฟลอูอโร

โพลีเมอร์ 
1.การทนต่อแรงดึง  
(นิวตนั) 

มากกวา่ 9,000 6,000 - 8,000 มากกวา่ 9,000 

2. อายกุารใชง้าน มากกวา่ 20 ปี ประมาณ 1 ปี 5-10 ปี 
3. การดูดซึมน ้า ไม่ดูดซึมน ้า ดูดซึมน ้าบา้ง ไม่ดูดซึมน ้า 
4. น ้าเกาะตามผิว ซ่ึงจะ  
ท าใหคุ้ณสมบติัทาง
ไฟฟ้าลดลง 

ผวิล่ืน/น ้าไม่ยดึเกาะ ผวิไม่ล่ืน/มีน ้ายดึเกาะ ผวิล่ืน/น ้าไม่ยดึเกาะ 

5. ความทนทานต่อ
แสงแดด 

ทนทาน ไม่ทนทาน ทนทานไม่เกิน 10 ปี 
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เคเบิลสเปเซอร์ท่ีท าจากพอร์ซเลน (Porcelain Cable Spacer) และท าจากโพลีเอทธิลีน 
(Polyethylene Cable Spacer) โดยส าหรับเคเบิลสเปเซอร์ท่ีท าจากพอร์ซเลนนั้น ถึงแมว้่าจะมีสมบติั
ทางกลท่ีดี มีความแขง็แรง อีกทั้งมีโอกาสเกิดการรอยแตกลายงานอ้ยกวา่เคเบิลสเปเซอร์ท่ีท าจากโพ
ลีเอทธีลีนแต่ขอ้เสียของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีท าจากพอร์ซเลนนั้น คือ ราคาต่อตวัจะแพงกว่าเคเบิลสเป
เซอร์ท่ีท าจากโพลีเอทธีลีน และเน่ืองจากค่าคงท่ีของความเป็นฉนวนของพอร์ซเลนมีความแตกต่าง
(สูงกว่า) กบัค่าคงท่ีของความเป็นฉนวนของฉนวนสายเคเบิลอากาศ ดังนั้นสนามไฟฟ้าท่ีตกคร่อม
บริเวณรอบฉนวนของสายเคเบิลอากาศ จึงมีค่ามากส่งผลให้สายเคเบิลอากาศมีค่าความเคน้ทาง
ไฟฟ้าสูง ส่งผลใหส้ายเคเบิลอากาศเสียหายไดง่้าย  

 
ตารางท่ี 2.4 ขอ้ดอ้ยทางดา้นคุณสมบติัท่ีไม่เหมาะสมในการใชง้านและผลกระทบท่ีเกิดข้ึน [1] 
 

ปัญหาดา้นคุณสมบติัการใชง้าน ผลกระทบท่ีเกิดข้ึน 
ไม่มีความแขง็แรงทางกล ท าใหเ้คเบิลสเปเซอร์HDPE ช ารุดแตกหกัไดง่้าย 

ไม่มีคุณสมบติัทนต่อ รังสี UV 
ท าใหเ้คเบิลสเปเซอร์HDPE มีสีซีดลง แตกกรอบ และช ารุด
แตกหกัไดง่้าย รวมทั้งท าใหโ้อกาสเกิดรอยแตกลายงาตาม
ผวิของเคเบิลสเปเซอร์มีสูงข้ึน 

ไม่มีคุณสมบติัความตา้นทาน 
การแตกลายงาท่ีผวิ 

ท าใหเ้คเบิลสเปเซอร์HDPE เกิดรอยแตกลายงาตามผวิของ
เคเบิลสเปเซอร์ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดกระแสร่ัวไหลตามผวิ
เคเบิลสเปเซอร์ HDPE (ในช่วงเวลากลางคืนจะมองเห็นเป็น
ลูกไฟวิ่งวนรอบเคเบิลสเปเซอร์ HDPE) เม่ือเกิดกระแส
ร่ัวไหลตามผวิมากข้ึนจะท าใหเ้คเบิลสเปเซอร์ HDPE เกิด
ความร้อนสูงข้ึนและท าใหเ้คเบิลสเปเซอร์HDPE ลุกติดไฟ
ในท่ีสุด 

ไม่มีคุณสมบติัทนทานต่อการติด
ไฟ (ไม่มีสารดบัไฟผสมในเน้ือ
วสัดุ HDPE) 

หากเคเบิลสเปเซอร์HDPE  ลุกติดไฟจะไม่สามารถดบัไฟได้
เองเป็นเหตุใหไ้ฟลุกลามไปยงัฉนวน XLPE ของสายเคเบิล
อากาศท าใหเ้กิดความร้อนสูงจนท าใหส้ายเคเบิลอากาศขาด
ในท่ีสุด  
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ตารางท่ี 2.5 ตวัอยา่งปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลสเปเซอร์และสายเคเบิลอากาศ [1] 

 

ชนิดของเคเบิลสเปเซอร์ วสัดุเคลือบผวิ ลกัษณะปัญหา 

HDPE - 

1.ช ารุดแตกหกั บ่ิน 
2.ไม่มีคุณสมบติัท่ีทนต่อรังสี UV ท าให้
แตกกรอบและเกิดรอยแตกลายงาตามผิว 
3.เกิดกระแสร่ัวไหลท่ีผวิอยา่งต่อเน่ืองจน
เกิดความร้อนท าใหลุ้กติดไฟเน่ืองจากไม่
มีการเติมสารป้องกนัการลุกติดไฟและท า
ใหส้ายเคเบิลอากาศขาด 

Porcelain เทปล่อน 

1.ท่ีผวิเทปล่อนหลุดลอกจนเห็นเป็นสีส้ม
หรือสีขาว 
2.มีรอยการเกิดวาบไฟตามผิวและสาย
เคเบิลอากาศขาดบริเวณต าแหน่งท่ีวางบน
เคเบิลสเปเซอร์ 

Porcelain เซรามิค 

1.มีรอยการเกิดวาบไฟตามผิวและสาย
เคเบิลอากาศขาดบริเวณต าแหน่งท่ีวางบน
เคเบิลสเปเวอร์ 
2.ฉนวน XLPE ของสายเคเบิลอากาศท่ี
วางบนเคเบิลสเปเซอร์ไดรั้บความเครียด
จากสนามไฟฟ้า 

 
 โดยปัญญาท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลสเปเซอร์ท่ีท าจาก alumina ceramic เคลือบ Teflon ก็คือการ
เคลือบผิวหลงัจากการติดตั้งใชง้านแลว้เกิดปัญหาการหลุดร่อนของ Teflon จนท าให้ไม่สามารถ
ป้องกนัตวัเคเบิลสเปเซอร์จากความช้ืนและส่ิงสกปรกต่างๆได ้สภาพดงักล่าวเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท า
ให้เกิดไฟฟ้าขดัขอ้งไดแ้ละส าหรับเคเบิลสเปเซอร์ชนิด track-resistance high density polyethylene 
มีสมบติัความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมีค่าตา้นแรงดึงท่ีสูง และนอกจากน้ียงัมีความไดเ้ปรียบในเร่ือง
คุณสมบติัทางกลกับฉนวนของสายเคเบิลอากาศท่ีท าจาก high density polyethylene โดยสมบติั
พื้นฐานของ High Density Polyethylene (HDPE) ในเชิงเปรียบเทียบกบัพลาสติกชนิดอ่ืนๆไดแ้สดง
ไวใ้นตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 คุณสมบติัของพลาสติกชนิดต่างๆ [1] 
 

ชนิดของพลาสติก 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
Tensile Strength 

(103 psi) 
Dielectric 
strength 

(volts/mil) 

Max.Temp. 
( °C) 

Weather 
Resistance 

ABS 1.07 4.8-5.9 385 60-94 R-E 
Acrylics 1.11-1.19 5.6-11.0 450-500 54-110 R 
Nylon 6 1.14 12.5 385 82-120 R 

Nylon 6/6 1.13-1.15 9-12 385 82-150 R 
PTFE 2.1-2.3 1-4 400-500 287 R 
HDPE 0.95-0.96 2.9-5.4 480 80-120 E 

PS 1.04-1.07 6.0-7.3 400-600 65-76 S 
PU 1.11-1.25 4.5-8.4 460 87 R-S 

PVC rigid 1.3-1.5 5-8 425-1300 65-80 R 

R is resistant, S is slight effects, E is embitter 

 
 ดว้ยเหตุท่ี HDPE เป็นพลาสติกท่ีมีการใชง้านมาก และคุณสมบติัท่ีเหมาะสมของ HDPE จึง
เหมาะส าหรับการใชง้านเป็นเคเบิลสเปเซอร์ทั้งความเป็นฉนวนไฟฟ้า ค่าตา้นแรงดึงไดสู้ง ความ
ไดเ้ปรียบในเร่ืองคุณสมบติัทางกลกบัฉนวนของสายเคเบิลอากาศทั้งยงัสามารถผลิต HDPE ไดใ้น
ประเทศ แต่อยา่งไรก็ดี HDPE ก็มีจุดอ่อนในการใชง้านเช่นกนั เช่น การเส่ือมสภาพจากการใชง้าน
กลางแจง้ ท่ีตอ้งเจอความร้อน แสงแดด ฝุ่ นผง ความช้ืน สภาพอากาศและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลา รวมถึงกระบวนการข้ึนรูปเขา้สู่แม่พิมพใ์นรูปแบบต่างๆ และชนิดหรือคุณภาพของโพลิ
เอทธิลีนท่ีน ามาข้ึนรูปเป็นเคเบิลสเปเซอร์ 
 

2.4  ทฤษฎสีนามไฟฟ้า [3] 

สนามไฟฟ้า หมายถึง บริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้าเป็นท่ีซ่ึงประจุไฟฟ้าสามารถเดินทางไป
ถึงหรือ บริเวณท่ีเราน าประจุไฟฟ้าทดสอบเขา้ไปวางแลว้เกิดแรงกระท ากบัประจุทดสอบนั้นๆ จุด
ต่างๆในบริเวณของสนามไฟฟ้า จะมีความเขม้ของสนามไฟฟ้าแตกต่างกนัไปตามระยะใกลไ้กล 
โดยจุดท่ีอยู่ใกลก้บัจุดประจุจะมีความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีสูงกว่าจุดท่ีอยูห่่างออกไป หน่วยของ
สนามไฟฟ้า คือ นิวตนัต่อคูลอมบ ์(N/C) หรือ โวลตต่์อเมตร (V/m) 
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ภาพท่ี 2.7 สนามไฟฟ้าจากประจุตน้ก าเนิด 
 

เส้นแรงไฟฟ้า หมายถึง เส้นท่ีเราใชส้มมุติท่ีใชเ้ขียนเพื่อแสดงทิศทางของสนามไฟฟ้า หรือ
แสดงทิศทางของแรงท่ีกระท าท่ีประจุไฟฟ้าท่ีอยูใ่นบริเวณของสนามไฟฟ้า ความหนาแน่นของเสน้
แรงไฟฟ้าจะแสดงถึงขนาดของความเขม้ของสนามไฟฟ้าโดยสังเกตุจากเส้นแรงท่ีมีความหนาแน่น
มากหมายถึงค่าของความเขม้สนามไฟฟ้ามากดว้ย 
 

 
 
ภาพท่ี 2.8 คุณสมบติัของเสน้แรงไฟฟ้า 

(ก) ประจุบวก 

(ข) ประจุลบ 

(ค) ประจุบวกและประจุลบ 

(ง) ประจุบวกและประจุบวก 
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คุณสมบติัของเสน้แรงไฟฟ้า 
 1. มีทิศทางพุง่ออกจากประจุบวกไปหาประจุลบเสมอ 
 2. เสน้แรงไฟฟ้าจะตั้งฉากกบัพื้นผวิของวตัถุท่ีมีประจุไฟฟ้า 
 3. เสน้แรงไฟฟ้าจะไม่ตดักนั 
 4. เสน้แรงไฟฟ้าจะเร่ิมท่ีผวิตวัน า แต่เสน้แรงไฟฟ้าสามารถผา่นฉนวนไฟฟ้าได ้และท่ี 

ตวัน าจะไม่มีเสน้แรงไฟฟ้าเกิดข้ึน 
 5. เสน้แรงไฟฟ้าจากประจุชนิดเดียวกนัจะไม่เสริมแรงเป็นแนวเดียวกนั แต่จะเบนแยกออก 

จากกนั ส่วนเสน้แรงไฟฟ้าจากประจุต่างชนิดกนัเสน้แรงจะมีทิศทางเสริมเป็นแนวเดียวกนั 
6. เส้นแรงไฟฟ้าจะไม่พุ่งผ่านตวัน าแต่จะหยุดอยู่ท่ีผิวของตวัน าสนามไฟฟ้าจะมีค่ามาก
นอ้ยซ่ึงสามารถวดัในรูปแบบแรงท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามกฎของคูลอมบ ์(Coulomb’s law) 
โดยให้แรงกระท าของประจุทั้งสองมีค่าเท่ากนั คือ ประจุ 1q และ 2q  โดยวางห่างกนัเป็น
ระยะ r โดยให้มีการเกิดแนวของแรงกระท าใหเ้ป็นแนวเช่ือมโยงกนัทั้งสองประจุ ค  านวณ
ไดจ้ากสมการ 

 

           r
r

qq
F ˆ

4

1
2

21



             N/C                                (2.1) 

 
เม่ือ       = เปอร์มิตติวิต้ีของตวักลาง ท่ี 0 r  
 0    = เปอร์มิตติวิต้ีค่าคงท่ีของอากาศ เท่ากบั 8.854 x 10-12 F/m 
 r     = เปอร์มิตติวิต้ีสมัพนัธ์ (ไม่มีหน่วย) 
 r̂      = เวกเตอร์หน่ึงหน่วย ท่ีมีทิศทางจากประจุจุดหน่ึงไปยงัประจุอีกจุดหน่ึง  
 r

      = เวกเตอร์ต าแหน่งทิศทางความสมัพนัธ์ของประจุ 1q  เทียบกบั 2q  
 

      
r

r
r



ˆ                                                                           (2.2) 

 
 
 
 
 
 



15 

2.5   รูปแบบของสนามไฟฟ้า (Electric Field Configuration) [3] 

ลกัษณะรูปแบบของสนามไฟฟ้าโดยทัว่ไปอาจแบ่งได ้2 ชนิด คือ สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 
กบั สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ โดยสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอยงัสามารถแบ่งออกไดอี้ก 2 แบบ คือ 
แบบไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย และแบบไม่สม ่าเสมอสูง รูปแบบของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะเกิดตาม
รูปแบบของอิเลก็โทรดท่ีถูกป้อนดว้ยแรงดนั 

 
 

ภาพท่ี 2.9 อิเลก็โทรดท่ีมีผลต่อสนามไฟฟ้าในลกัษณะต่างๆ 
(ก) สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 

(ข) สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเลก็นอ้ย 

(ค) สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง 

 

2.5.1 สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 
สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ หมายถึง สนามไฟฟ้าท่ีมีค่าเท่าๆกนัทุกจุด เช่นสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจาก

อิเลก็โทรดในรูปแบบระนาบ 2 แผน่วางขนานกนั ในภาพท่ี 2.10 (แบบ I) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

d

U
EE max                          V/mm.                              (2.3) 

 
เม่ือ U     = แรงดนัท่ีป้อนเขา้ไประหวา่งอิเลก็โทรด หน่วยเป็น V 
 d      = ระยะความห่างระหวา่งอิเลก็โทรด หน่วยเป็น mm. 
 E      = ความเครียดของสนามไฟฟ้าบริเวณจุดใดๆ ระหวา่งอิเลก็โทรด หน่วยเป็น kV/mm. 
 maxE  = ความเครียดของสนามไฟฟ้าค่าสูงสุด หน่วยเป็น kV/mm. 
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อธิบายได้ว่า เม่ือเราท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กบัอิเล็กโทรดในรูปแบบสนามไฟฟ้า
สม ่าเสมอ โดยท าให้เกิดการเบรคดาวน์ทนัที ท่ีความเครียดของสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดถึง
ค่าท่ีก าหนดไวค่้าหน่ึงและกระแสจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมากแบบทนัทีทนัใด 
 

 
ภาพท่ี 2.10 การเปรียบเทียบแรงดนัท่ีท าใหเ้กิดการเบรคดาวนใ์นไดเลก็ตริกตามลกัษณะทางไฟฟ้า 
 

2.5.2 สนามไฟฟ้าไม่สม า่เสมอ 
 สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ หมายถึง ความเครียดของสนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกนัไป 
โดยจะข้ึนอยูก่บัต าแหน่งนั้นๆ ความแตกต่างของค่าความเครียดของสนามไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัรูปทรง
ของอิเลก็โทรด 

 
 

ภาพท่ี 2.11 สนามไฟฟ้าและเสน้ศกัยไ์ฟฟ้าเท่า 
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ภาพท่ี 2.11 แสดงใหเ้ห็นวา่เสน้ของความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุด maxE  จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
พื้นผวิดา้นนอกของอิเลก็โทรดรูปแบบทรงกลม 
 ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

*max
d

U
E                        V/mm.                                         (2.4) 

 
 เม่ือ 𝜂∗ คือ แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (Field Utilization Factor) 
 

maxE

Eav                                                                                  (2.5) 

 
โดยอาจจะกล่าวไดว้า่ 𝜂∗ คือ ค่าดรรชนีเพื่อใหท้ราบวา่อิเลก็โทรดนั้น มีรูปแบบของลกัษณะ
สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอเพียงใด สามารถแสดงไดโ้ดย 
 




d

U
Eb                               V/mm.                                     (2.6) 

 
 โดยสมการน้ีใช้ได้กับกรณีท่ีไม่มีการเกิดโคโรนานั้นคือ จะใช้ได้กับสนามไฟฟ้าท่ีไม่
สม ่าเสมอเล็กน้อย หรือกล่าวได้ว่า ก่อนการเกิดเบรคดาวน์จะไม่มีกระแสไหลผ่านระหว่าง
อิเลก็โทรดเลยนั้นเอง 
 แต่ถ้าในกรณีท่ีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง (Highly Nonunion form Field) จะเกิดการ
เครียดของสนามไฟฟ้าสูงในบริเวณท่ีอยูใ่กลผ้วิอิเลก็โทรดท่ีมีเน้ือท่ีพื้นผวินอ้ยท่ีสุด และถึงแมว้า่ใน
บริเวณนั้นจะมีความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดจนถึงมีค่าวิกฤต แต่ก็ยงัไม่เกิดการเบรคดาวน์ แต่
จะมีการเกิดโคโรนาข้ึนแทน แต่การเกิดโคโรนาข้ึนนั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบลกัษณะของ
สนามไฟฟ้าเปล่ียนไป เน่ืองจากจะมีประจุไฟฟ้าคา้งอยู ่สามารถอธิบายไดใ้นภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 สนามไฟฟ้ากระจายโดยการเปรียบเทียบรูปแบบลกัษณะอิเลก็โทรดในแบบต่างๆ 
 

2.6  ความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้า [3] 

ฉนวนท่ีมีใชใ้นระบบไฟฟ้าแรงสูงมีใชอ้ยู่ 3 ชนิด คือ ก๊าซ ของเหลว และของแข็งความ
คงทนของฉนวนไฟฟ้าจะเร่ิมจากฉนวนท่ีมีความเป็นฉนวนและเร่ิมเปล่ียนไปจนถึงฉนวนเป็นตวัน า
ไฟฟ้า หรือจนเกิดการวาบไฟท่ีผิวฉนวน หรือเกิดการเบรคดาวน์นั้นเอง ฉนวนไฟฟ้าท่ีดีจะตอ้งทน
ต่อแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงได ้แต่ถา้เม่ือใดท่ีไม่สามารถทนแรงดนัไฟฟ้าได ้ก็จะท าให้เกิดกระแสไหล
ผา่นฉนวนสูงจนเกิดการอาร์คได ้นั้นคือฉนวนเสียสภาพความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า ความคงทนของ
ฉนวนทางไฟฟ้า หมายถึง ค่าของความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถทนอยู่ได ้
ค่าความคงทนของฉนวน มีหน่วยเป็น V/cm หรือ kV/cm ในท่ีน้ีคือ ค่าแรงดนัต่อความหนาของ
ฉนวน หรือระยะห่างของอิเลก็โทรด 

ชนิดของวสัดุฉนวนในไฟฟ้าแรงสูงแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 
1. ฉนวนก๊าซ 

ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนหลกั ฉนวนแทรกซึม และเป็นตวัระบายความร้อน มีคุณสมบติัท่ีดี 
หลกัจากเกิดการเบรคดาวน์แลว้จะสามารถกลบัคืนสู่สภาพการเป็นฉนวนไดอ้ย่างรวดเร็ว ไม่มี
พลงังานสูญเสียไดเลก็ตริก ท่ีความดนับรรยากาศเป็นฉนวนท่ีทนแรงดนัไฟฟ้าไดต้  ่า เม่ืออดัแรงดนั
ก๊าซใหสู้งข้ึนและปรับระยะช่องวา่งใหเ้หมาะสมจะท าใหค้วามสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งยิง่ข้ึน 
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2. ฉนวนของเหลว 

ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนหลัก ฉนวนแทรกซึม และตัวระบายความร้อน มีความทนต่อ
แรงดนัไฟฟ้าไดสู้งกวา่ฉนวนก๊าซท่ีแรงดนับรรยากาศ เม่ิเกิดการเบรคดาวน์จะสูญเสียสภาพการเป็น
ฉนวนชั่วคราว และเวลาผ่านไปสามารถกลับคืนสู่สภาพความเป็นฉนวนได้เหมือนเดิม แต่
คุณสมบติัของฉนวนลดลง มีพลงัจากการสูญเสียไดเลก็ตริก มีความไวของคุณสมบติัของฉนวนเม่ือ
เจอส่ิงเจือปนเขา้มา 

3. ฉนวนของแขง็ 

ส่วนใหญ่ฉนวนของแข็งจะมีการใช้ร่วมกับฉนวนกับประเภทอ่ืนๆมากกว่าจะใช้แบบ
ของแขง็เพียงอยา่งเดียว แต่ฉนวนของแขง็จะใชท้  าหนา้ท่ียืดและรองรับแรงทางกลมากกว่า ดงันั้น
เม่ือเกิดการเบรคดาวน์ฉนวนของแขง็จะเสียสภาพความเป็นฉนวนแบบถาวรและมีการเสียพลงังาน
ไดเลก็ตริกมากท่ีสุด ฉนวนของแขง็สามารถระบายความร้อนไดดี้กว่าฉนวนของเหลว แต่ถา้เม่ือใด
เกิดมีช่องว่างภายใน หรือโพรงอากาศในเน้ือของฉนวนของแขง็ ก็จะท าให้เกิดการดิสชาร์จภายใน 
และสามารถท าใหเ้กิดการเบรคดาวน์ข้ึนได ้คุณลกัษณะท่ีส าคญัของฉนวนของแขง็คือ 

- ความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า 

- ค่าเปอร์มิวติวต้ีิ    

- แฟคเตอร์ของพลงังานสูญเสียในไดเลก็ตริก  tan  

- ความทนต่อพลงังานแรงกล 

- ความคงทนต่อเคมี และความร้อน 

ความคงทนของฉนวนต่อความเครียดสนามไฟฟ้า bE  จะข้ึนอยูก่บัแฟคเตอร์ต่างๆ หลาย
ประการ เขียนเป็นแบบทัว่ไป คือ 
 bE  = ฟังกช์ัน่ (ลกัษณะสนามไฟฟ้า, คุณสมบติัของฉนวน และเวลา) 
 ลกัษณะสนามไฟฟ้า คือ รูปร่างรูปแบบของอิเลก็โทรด (Electrode Configurations) 
 คุณสมบติัของฉนวน คือ คุณสมบติัทางไฟฟ้า ทางกล ความร้อน และเคมี 
 เวลา คือ ช่วงเวลาของแรงดนัท่ีท าใหเ้กิดความเครียดสนามไฟฟ้าต่อฉนวน 
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แฟกเตอร์ต่างๆท่ีมีผลต่อความคงทนของฉนวนไฟฟ้า 
ตารางท่ี 2.7 ความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนท่ีข้ึนอยูก่บัแฟกเตอร์ต่างๆ 
 

ผลกระทบของ/ฉนวน ก๊าซ ของแขง็ ของเหลว 
รูปคล่ืนแรงดนั ค่ายอด ค่า rms. ค่ายอดหรือ rms. 

เวลา t ท่ีป้อนแรงดนั 

   

ระยะช่องห่าง d 

  

 

ความดนัอดั p 

 

  

อุณหภูมิ T 

  

 

ความช้ืน h 

  

 
 
คุณลกัษณะสมบติัความคงทนของฉนวนทางไฟฟ้าท่ีดี 

1. คุณสมบติัทางไฟฟ้า ตอ้งมีความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าไดสู้ง มีการสูญเสียของไดเล็ก

ตริกต ่า เพื่อป้องกนัไม่ให้ฉนวนมีอุณภูมิสูงมากเกินก าหนด และเพื่อให้มีความคงทน

ต่อการเกิดริวรอยท่ีผวิของฉนวน เพื่อไม่ใหเ้กิดการเส่ือมสภาพของตวัฉนวน 
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2. คุณสมบติัทางกล ตอ้งมีความคงทนต่อแรงกระท าทางกลสูง เพราะตอ้งรองรับน ้ าหนกั 

แรงดึง ของการใชง้าน 

3. คุณสมบติัทางความร้อน ตอ้งสามารถทนความร้อนในระดบัความปลอดภยั ระบาย

ความร้อนไดดี้ ไม่ก่อให้เกิดการติดไฟ และตอ้งมีค่าสัมประสิทธิของการขยายตวัของ

ความร้อนไดต้  ่า 

4. มีความคงทนต่อสภาวะทางเคมี ไม่เกิดสารพิษในการใชง้าน 

5. มีความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มในการใชง้าน ไม่ดูดซับความช้ืน สามารถทนต่อการ

แผส่งัสีได ้เช่น รังสีของแสงอาทิตย ์การใชง้านในบริเวณภาคอุตสาหกรรม 

 

2.7  ความเครียดของสนามไฟฟ้า E (Electric Field Stress) [3] 

จากพื้นฐานของสนามไฟฟ้าซ่ึงสามารถใชว้ิธีผลจากแรงกระท าต่อประจุ โดยวดัผลหรือ
แสดงออกมาทางแรงท่ีเกิดข้ึน โดยกฎของคูลอมบ ์
 

rQ
r

Q
F ˆ

1

4
22

1





                          N/C                                (2.7) 

 
จะเห็นไดว้า่ถา้น านิยามของความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า จะสามารถเขียนเป็นแรงกระท าไดว้า่ 
 

    
2Q

D
F





                                   N/C                                 (2.8) 

 
จะเห็นไดว้่าจากสมการท่ี จะพบว่าแรงท่ีกระท าบนตวัประจุ 2Q  จะแปรผนัเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัแฟกเตอร์ของ 


D  และมีหน่วยเป็นนิวตนัต่อคูลอมบ ์(N/C) โดยกล่าวไดว้่า แรงต่อหน่ึง

หน่วยของประจุเป็นแรงท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้า หรือสามารถเรียกไดว้่า ความเครียดของสนามไฟฟ้า 
(E) นั้นเองมีความสมัพนัธ์เป็นไปตามนิยามวา่ 
 



D
E                                                                 (2.9) 
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โดยใชก้ฎของคูลอมบ ์แลว้เปล่ียนเป็นสมการทัว่ไปไดว้า่ 
 

EQF 


                             N/C                                 (2.10) 
 

2.7.1 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
 ความเครียดของสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน  XLPE ระบบ  22 kV หาได้ด้วยวิธี
ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 เส้นฟลกัซ์ไฟฟ้าจะอยู่แนวรัศมีและพื้นผิวของ
ทรงกระบอกคือพื้นผวิศกัยไ์ฟฟ้า ดงันั้นโดยอาศยัการอินทีกรัลสมการแมกซ์เวลลด์งัสมการท่ี (2.11) 
 

AdDQ
s


                                C                        (2.11) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม 
 
ส าหรับทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมมีความยาว   รัศมี  21 rrrr   และ DE   จะสามารถ
หาค่าสนามไฟฟ้าท่ีรัศมี r  ไดคื้อ 
 

r

Q
Er

1

2



                             V/m.                (2.12) 
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และแรงดนัท่ีป้อนระหวา่งทรงกระบอกซอ้นทั้งสอง คือ 
 

 
2

1

2

1
2

r

r

r

r

r
r

drQ
drEU


                           V                   (2.13) 

 

1

2ln
2 r

rQ
U


                               V                  (2.14) 

 
จึงไดค้วามเครียดของสนามไฟฟ้าท่ี 21 rrr   
 

1

2ln
r

r
r

U
Er                                  V/mm.            (2.15) 

 
ฉะนั้นความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดของ maxE  จะเกิดข้ึนท่ีผวิของทรงกระบอกซอ้น นั้นคือ 
 

            

1

2
1

1max

ln
r

r
r

U
EE r                   V/mm.              (2.16) 

 
โดย U  =  แรงดนัไฟฟ้า (แรงดนัเฟส) หน่วยเป็น V 
 1r  = รัศมีของตวัน าไฟฟ้า หน่วยเป็น mm. 
 2r  = รัศมีของฉนวน XLPE รวมกบัรัศมีของตวัน าไฟฟ้า หน่วยเป็น mm. 
 

2.7.2 ทฤษฎคีวามเครียดสนามไฟฟ้าในวสัดุสารเนือ้ต่างชนิดกนั 
1. การหกัเหแนวเสน้สนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อของฉนวนต่างชนิดกนั 
 อาศยัหลกัการความจริงท่ีว่า ความเครียดสนามไฟฟ้าในแนวท่ีสัมผสั tE  ของรอยต่อของ
ขนวนท่ีต่างชนิดกนัท่ีมีค่าคงท่ี และความหนาแน่นของเส้นฟลกัซ์ไฟฟ้า nD  ในเส้นแนวตั้งฉากกบั
รอยต่อท่ีมีค่าคงท่ี นั้นคือ 
 

21 tt EE   

21 nn DD   
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ภาพท่ี 2.14 การหกัเหของสนามไฟฟ้าตรงรอยต่อของฉนวน 
 
 จากความสมัพนัธ์ของ ED   และในความเป็นจริงดงักล่าว ในภาพท่ี 2.14 จึงวิเคราะห์
และเขียนความสมัพนัธ์ไดว้า่  
 

2

1

2

1

1

2

2

1










t

t

n

n

D

D

E

E

tg

tg                                                (2.17) 

 
 สรุปได้ว่า เส้นฟลกัไฟฟ้า D  และ สนามไฟฟ้า E  ในเน้ือสารฉนวนท่ีมีค่า r  ท่ีมีค่า
มากกว่าจะหักเหห่างออกจากแนวตั้งฉาก หรือหักเหเขา้หารอยต่อนั้นเอง แต่เส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่าใน
ส่วนท่ีมี r  สูงจะหักเหเขา้หาแนวตั้งฉาก หรือเรียกว่าการหกัเหแนวเส้นสนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อของ
ฉนวนต่างชนิดกนั ฉนวนท่ีมีค่าเปอร์มิตตีวิต้ีต  ่ากวา่จะมีเส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่าหนาแน่นกวา่บริเวณอ่ืนๆ 
นั้นหมายถึงว่าบริเวณนั้นจะมีค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูง โดยเฉพาะจุดตดัระหว่างผวิระนาบของ
อิเลก็โทรด กบัรอยต่อของฉนวนจะมีค่าสูงมาก จะเป็นจุดท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกวา่ และจะ
ท าใหเ้กิดการดีสชาร์จข้ึนไดใ้นบริเวณนั้นแสดงในภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 ฉนวนต่างชนิดกนัต่อกนัในสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอแนวต่างๆ 
(ก) จุดตดัแนวแบบตั้งฉาก 

(ข) จุดตดัแนวแบบมุมเฉียง 

 

2. ชั้นฉนวนต่างชนิดซอ้นกนัในสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 
 การวางชั้นฉนวนระหว่างผิวอิเลก็โทรดท่ีดีท่ีสุด คือ การวางโดยการไม่ให้มีการหักเหของ
เส้นสนามไฟฟ้าหรือศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากนันั้นคือ การวางให้รอยต่อของฉนวนอยู่บนผิวศกัยไ์ฟฟ้าเท่า
และหลีกเล่ียงความเครียดของสนามไฟฟ้าในแนวสมัผสั ความเครียดสนามไฟฟ้าในชั้นฉนวนแต่ละ
ชั้นจะมีค่าคงตวั หรือเท่ากนัตลอด เม่ือวางอยูใ่นสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอดงัในภาพท่ี 2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16 ฉนวน 2 ชนิดท่ีมีค่าคงท่ีความเป็นฉนวนต่างกนัวางอยูใ่นสนามไฟฟ้าเดียวกนั 
 
 ชั้นฉนวนต่างชนิดซ้อนกนัในสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอเม่ือมีฉนวน 2 ชนิดท่ีมีค่าคงท่ีความ
เป็นฉนวนต่างกนั ตามลกัษณะตามภาพท่ี 2.16 วางไวใ้นสนามไฟฟ้าเดียวกนั ฉนวนท่ีมีค่าคงท่ีความ
เป็นฉนวนต ่า จะมีความเครียดสนามไฟฟ้า  E  สูงกว่า ฉนวนท่ีมีค่าคงท่ีความเป็นฉนวนสูง ตาม
สมการ 
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1

2

2

1






E

E                                                                    (2.18) 

 
 เม่ือ 
 1E  = ความเครียดสนามไฟฟ้าของวสัดุท่ี 1 
 2E  = ความเครียดสนามไฟฟ้าของวสัดุท่ี 2 
 1  = ค่าคงท่ีความเป็นฉนวนของวสัดุท่ี 1 
 2  = ค่าคงท่ีความเป็นฉนวนของวสัดุท่ี 2 
 
 สนามไฟฟ้าและแรงดันกระจายในฉนวนทั้ งสองสามารถค านวนหาได้จากสมการ
สนามไฟฟ้าพื้นฐาน คือ dUE   เพราะเป็นสนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอ และใชค้วามสัมพนัธ์ 

ED   เม่ือสนามไฟฟ้าเป็นแบบไฟฟ้ากระแสสลบั ฉะนั้น D  จะมีค่าคงตวั และลกัษณะการวาง
ของฉนวนจะอยูใ่นสนามไฟฟ้า เสมือนว่ามี ตวัเก็บประจุต่ออนัดบักนั ฉะนั้นประจุในตวัเก็บประจุ
แต่ละชั้นจะมีค่าเท่ากนันั้นคือ 
 

2211 UCUCQ                                    C                       (2.19) 
 
เม่ือ 1C  และ 2C  เป็นค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนชั้นท่ีมี 1  และ 2  ตามล าดบั แต่เน่ืองจาก 
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                                                    (2.20) 

 
ฉะนั้น อตัราส่วนของแรงดนั 
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                                                       (2.21) 

แต่ 
                                                          21 UUU   
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                        V                          (2.22) 

 
แทนค่า 1U  จะได ้
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                                 V                            (2.23) 

 
ฉะนั้น ความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนทั้งสอง คือ 
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1

2

2

1
2

1

2

2

1

1

2
2

1
d

d
d

d

d
U

U

U
E









                  V/mm. 

                                                      












1

2

2

1
1

21
2

1

/

d

d
d

U
E





                    V/mm.                       (2.25) 
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 จะเห็นได้ว่า ความเครียดสนามไฟฟ้า 1E  จะมากกว่า 2E  ตามอตัราส่วน 12   เม่ือ 

12    ถา้เทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในส่วนของฉนวนแต่ละชั้นกบัความเครียดสนามไฟฟ้า
แบบสม ่าเสมอ จะเห็นไดว้่าถา้ในส่วนของฉนวนท่ีมีค่า   ต  ่ายิ่งมาก สนามไฟฟ้าจะยิ่งสูงมากข้ึน 
ดงัในภาพท่ี 2.17 
 

 
 
ภาพท่ี 2.17 เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนแต่ละชั้นกบัค่าเฉล่ีย 
 

2.8 หลกัการของการแก้ปัญหา [4] [5] 

สายเคเบิลอากาศเป็นสายหุ้มฉนวนสองชั้นท่ีชั้นแรกเป็นวสัดุ High Molecular Weight 
Polyethylene แลว้หุ้มดว้ย High Density Polyethylene ท่ีมีคุณสมบติัทนต่อการเกิดรอยถลอก โดย
การหุ้มฉนวนสองชั้นจะช่วยลดโอกาสท่ีจะเกิดรูทะลุเน้ือฉนวน (Pin hole) ของชั้นฉนวนลดลง 
สายไฟประเภทน้ีจะเรียกว่าเป็นสายประเภทหุ้มฉนวน เม่ือมีการจ่ายไฟให้กบัสายเคเบิลอากาศ
ดงักล่าว จะท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.18 
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ภาพท่ี 2.18 สนามไฟฟ้าเม่ือมีการจ่ายไฟใหก้บัสายประเภทหุม้ฉนวน 
 
และเน่ืองจากมีฉนวนสองชนิดซ่ึงไดแ้ก่ XLPE ท่ีมีค่าคงท่ีความเป็นฉนวนประมาณ2.3 - 2.5 และ
อากาศมีค่าคงท่ีความเป็นฉนวนเท่ากบั 1 วางอยู่ในสนามไฟฟ้าดงักล่าวจะมีผลท าให้เกิดบิดเบือน
ของสนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดคล่ืนแรงดันแทรกแซง Radio Interference Voltage (RIV) ท่ีจะกัด
กร่อนฉนวน XLPE ใหเ้ส่ือมสภาพ ซ่ึงการกดักร่อนดงักล่าวเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่รอยร้าว (Tracking) 
โดยความรุนแรงของปัญหารอยร้าวน้ีจะข้ึนอยู่กบัระยะ D หากระยะ D มาก ความรุนแรงจะน้อย 
และหากระยะ D นอ้ย ความรุนแรงจะมาก ซ่ึงการกดักร่อนดงักล่าวมกัเกิดบ่อยคร้ังเม่ือมีการใชส้าย
ประเภทหุม้ฉนวน 

สมการของการค านวณของกระแสท่ีร่ัวไหลผา่นวสัดุหุม้ฉนวนในกรณีของสายไฟชนิดหุม้
ฉนวนดว้ยโลหะ (Fully Shield) (โดยไดท้ าการวดัค่ากระแสจากส่วนท่ีเป็นฉนวนของสายไฟ) หรือ
ในส่วนกรณีของสายหุม้ฉนวนท่ีจะเกิดกบัฉนวนภายนอก จากการสัมผสักบัส่วนท่ีเป็นกราวดห์รือ
ผวิของสายไฟมีค่าสมการดงัน้ี 
 

fCUi 2                                                         (2.27) 
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                   F                           (2.28) 
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 เม่ือ 

  i         = ค่ากระแสร่ัวไหล 
f       = ค่าความถ่ีของระบบไฟฟ้า 
C       = ค่าความจุกระแส (Capacitance) 
U       = ค่าแรงดนัไฟฟ้าแบบเฟสเทียบกราวด ์
        = ค่าคงท่ีความเป็นฉนวนของชั้นฉนวน 

ocD    = ขนาดของสายตวัน า 

oiD    = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของสายเคเบิลอากาศ 
 

ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่ากระแสร่ัวไหลผา่นวสัดุหุม้ฉนวนจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าคงท่ีความเป็น
ฉนวนของวสัดุท่ีใชท้  าฉนวน โดยรวมถึงค่าคงท่ีความเป็นฉนวนของเคเบิลสเปเซอร์ท่ีเป็นตวัรอง
รับสายเคเบิลอากาศดงักล่าวดว้ย 
 เน่ืองจากการไฟฟ้าไดมี้การใชเ้คเบิลสเปเซอร์อยูด่ว้ยกนั 2 ชนิด คือ ชนิด HDPE และ ชนิด 
Porcelain ซ่ึงทั้ง 2 ชนิดน้ี มีการใชง้านในส่วนของแรงดนัในระบบจ าหน่ายขนาด 22 kV และ 33 kV 
โดยสายเคเบิลอากาศ ท่ีใชง้านมีดว้ยกนั 2 ขนาด คือขนาด 50 ตารางมิลลิเมตร และ ขนาด 185 ตาราง
มิลลิเมตร เพื่อพฒันาและปรับปรุงคุณภาพของเคเบิลสเปเซอร์ เพื่อใหมี้อายใุชง้านท่ีดีและไม่ส่งผล
กระทบต่อการใชง้านดา้นไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย และเพื่อศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟ้าบริเวณ
จุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิลอากาศกบัเคเบิลสเปเซอร์โดยทางผูจ้ดัท าโครงงานไดใ้ช้โปรแกรม
ทางดา้นวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ ( Finite element Analysis ) คือโปรแกรมท่ีใชเ้รียกว่า 
COMSOL Multiphasic 3.5a Version 3.5 เพื่อมาวิเคราะห์สนามไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างสาย
เคเบิลอากาศและเคเบิลสเปเซอร์ 
 

2.9 อุปกรณ์หรือเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการแก้ปัญหา 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
2. ระบบปฏิบติัการ Microsoft Window 
3. ซอฟตแ์วร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(COMSOL Metaphysics 3.5a) 
4. กลอ้งถ่ายรูป 


