
 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 

2.1  ทฤษฎกีารวเิคราะห์หาค่าแรงดันเกินช่ัวครู่และการต่อระบบกราวด์ลงดิน [1] 

 
ปรากฏการณ์ชัว่ครู่คือเป็นฟังกช์ัน่ของเวลาท่ีไม่เป็นรายคาบและเกิดในช่วงสั้นๆ ตวัอย่าง

ของปรากกฎการณ์ชัว่ครู่คือแรงดนัหรือกระแสเสิร์จซ่ึงแรงดันเสิร์จก็คือการเปล่ียนแปลงอย่าง
ฉบัพลนัของแรงดนัท่ีจุดใดจุดหน่ึงในระบบไฟฟ้าก าลงัความเร็วของเสิร์จข้ึนอยู่กบัตวักลางท่ีเสิร์จ
ก  าลงัเดินทางผา่นไปแรงดนัเสิร์จดงักล่าวโดยปกติจะมีความสมัพนัธก์บักระแสเสิร์จกระแสเสิร์จถกู
สร้างข้ึนมาจากกระแสชาร์จหรือดิสชาร์จตวัเก็บประจุซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของแรงดนัท่ี
คร่อมตวัเก็บประจุขนานของระบบส่งไฟฟ้าแรงดนัเสิร์จมีสาเหตุมาจากฟ้าผา่การสบัสวิตช์หรือการ
เกิดฟอลต์เป็นต้นเสิร์จแรงดันสูงในระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถท่ีจะท าให้ เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์ในระบบไดอ้ยา่งมากดงันั้นจึงตอ้งมีการจ ากดัค่าแรงดนัเสิร์จใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  การทดสอบการเกิดแรงดนัเกินชัว่ครู่ 
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ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่าทั้งกระแสและแรงดนัจะเคล่ือนท่ีไปตามตวัน าเป็นคล่ืนจรถา้คล่ืน
จรดงักล่าวมีหนา้คล่ืนชนัและสมมุติว่าคล่ืนน้ีเดินทางมาถึงยงัอุปกรณ์ในระบบ อาจจะเป็นเหตุให้
เกิดการเบรกดาวน์ของฉนวนไดเ้ป็นตน้ 

 

 
                                                                     s,Time μ   
ภาพท่ี 2.2  รูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์มาตรฐาน 

 
ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาพฤติกรรมของฉนวนภายใตแ้รงดนัอิมพลัส์ดงักล่าว แรงดนัอิม

พลัส์เป็นแรงดนัท่ีมีทิศทางเดียวซ่ึงจะเพ่ิมขนาดข้ึนถึงค่าสูงสุดอย่างรวดเร็วและจะลดลงเป็นศูนย์
อยา่งชา้ๆ รูปร่างของคล่ืนถูกก าหนดดว้ยค่าเวลา 2 ค่าคือ T1 และ T2 โดยท่ีหน่วยของค่าเวลาทั้ง 2 
เป็นไมโครวินาทีโดยท่ีเราสามารถค านวณการเคล่ือนท่ีของเสิร์จไดจ้าก 
สมการอนุพนัธส์ าหรับแรงดนัและกระแสของสายส่งเป็นดงัต่อไปน้ี   
 

2

2

x

V



 = LC 
2

2

t

V



  และ 2

2

x
i



 = LC 
2

2

t

i



                   (2.1) 

 

สมการหาความหนาแน่นของสนามไฟฟ้า 
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2.1.1  ทฤษฎีการเกิดสนามไฟฟ้าท่ีผวิทรงกระบอกแกนซอ้นร่วมโดยกฎของเกาส์  
 

2r



L1r

 
 

ภาพท่ี 2.3 ทรงกระบอกแกนซอ้นร่วม  
 

หาสมการความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีผวิทรงกระบอกโดยก าหนดตวัแปรของสมการ
ดงัน้ี 

Q  คือ ประจุ (Electric Charge)  

rE คือ ความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric Field Strength) 
ρ  คือ ความตา้นทาน (Resistivity)  
D  คือ การกระจดัทางไฟฟ้า (Electric Displacement Field) 
l  คือ ความยาวทรงกระบอก (Length)  
r  คือ รัศมีทรงกระบอก (Radius)  
ε  คือ roεε  

oε  คือ เปอร์มิตติวิต้ีของอากาศอิสระ (Permittivity of Free Space) มีหน่วยเป็น F/m   

มีค่าเท่ากบัโดยท่ี  oε = F/m  10
36

1
108.854 912  

π
 

rε  คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (Dielectric Constant) 
 

กฎของเกาส์ 
หาค่าสนามไฟฟ้าท่ีผวิทรงกระบอกดา้นใน ส าหรับทรงกระบอกแกนซอ้นร่วม จากสมการ 

 
โดยท่ี  D = Eε                  Q =  s SdD           (2.3) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Electric_charge&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Electric_field&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistivity&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Electric_displacement_field&action=edit&redlink=1
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Q = )dS(s E ρρρ aa  ε  
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Q = ρEε   
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แทนค่าสมการท่ี (2.3) จากสมการท่ี (2.4)  

 
             โดยท่ี   ρ= r                   Q = ρEε L2πρ                           (2.4) 

 

              rE = 
L2

Q

rπε
                                                              (2.5) 

 
ดงันั้นสนามไฟฟ้าในแนวรัศมีทรงกระบอกท่ีเกิดจากประจุหาความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไดจ้าก

สมการ 
V = -   LdE                                                               (2.6) 
 
V  = -  ρρE( a )d ρρa  
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ค่าความจุของทรงกระบอก ไดจ้ากสมการ 
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ก าหนดให ้C  คือค่าความจุต่อความยาว F/m  
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ภาพท่ี 2.4  รูปดา้นตดัของสายเคเบิลทรงกระบอกแกนซอ้นร่วม 
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โดยหาค่าความจุรวมไดจ้ากสมการ 
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จะไดส้มการ 
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             (2.9) 

 
ก าหนดให ้Q  คือประจุไฟฟ้าต่อความยาวพจิารณาสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุ Q ท่ี

ต  าแหน่งรัศมียาว xr  จากสมการ (2.5) และ (2.9) จะไดส้มการ 
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                          (2.10) 

 
การหาความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแต่ละชั้นและบริเวณภายนอก

ทรงกระบอกแกนซอ้นร่วมก าหนดให ้ 1ε = ,1r0εε 2ε = ,2r0εε 3ε = ,3r0εε  และ 4ε = 0ε  
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พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณทรงกระบอกชั้นท่ี 1 โดยท่ี xε = 1ε , xr = 1r  
 

1,MaxE = 
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พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณทรงกระบอกชั้นท่ี 2 โดยท่ี xε = 2ε , xr = 2r  
 

2,MaxE = 
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พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณทรงกระบอกชั้นท่ี 3 โดยท่ี xε = 3ε , xr = 3r  
 

3,MaxE = 
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พิจารณาความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณทรงกระบอกชั้นท่ี 4 โดยท่ี xε = 4ε , xr = 4r  
 

4,MaxE = 
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2.2  สายเคเบิลใต้ดิน 
 
 สายเคเบิลใตดิ้นไดถ้กูน ามาใชใ้นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าซ่ึงอยูภ่ายในเมืองใหญ่ๆหรือพ้ืนท่ี ท่ี
มีจ  านวนประชากรหนาแน่น ท่ีผ่านมาไดม้ีการพฒันาเทคโนโลยีของสายเคเบิลไปอย่างมาก สาย
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เคเบิลใตดิ้นจึงเขา้มาแทนท่ีสายไฟฟ้าเหนือศีรษะส าหรับการส่งจ่ายไฟฟ้าในระยะทางสั้นๆ ขอ้ดี
ของสายเคเบิลเม่ือเปรียบเทียบกบัสายเหนือศีรษะมีดงัน้ี 

-  ไม่มีการหยดุจ่ายไฟเมื่ออยูภ่ายใตส้ภาวะอากาศท่ีเลวร้ายเช่นพายฝุนฟ้าคะนอง (ในระบบ 
    สายอากาศฉนวนอาจจะเกิดการวาบไฟตามผวิ (Flashover) ลดัวงจรซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้กิด 
    การหยดุจ่ายไฟฟ้า) 
-  ไม่เป็นสาเหตุใหเ้กิดอุบติัเหตุกบัชุมชน 
-   เน่ืองจากเป็นการเดินสายเคเบิลอยูใ่ตดิ้นจึงท าใหส้ภาพโดยรอบดูสวยงามแต่ค่าใชจ่้ายใน 
    การใชส้ายเคเบิลใตดิ้นนั้นมีราคาท่ีสูงกว่าสายเหนือศีรษะมากซ่ึงอาจจะแสดงไดด้ว้ย 
    อตัราราคาต่อระบบแรงดนัต่างๆ ซ่ึงสายเคเบิลใตดิ้นจะมีราคาเป็น 20, 8 และ 2 เท่าท่ี 
    ระบบแรงดนั 400, 132 และ11 เควี ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  โครงสร้างของสายเคเบิลแรงดนัสูง 
 

 โครงสร้างของสายเคเบิลประกอบด้วยหลายส่วนสายเคเบิลท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันน้ี
ประกอบดว้ยตวัน าโลหะ 1, 3 หรือ 4 แกนซ่ึงลอ้มรอบดว้ยฉนวนสายเคเบิลยงัถูกหุ้มดว้ยเปลือก
โลหะ (Sheath) เพื่อป้องกนัโครงสร้างภายในสายเคเบิลจากภายนอกส าหรับสายเคเบิลใตดิ้น เกราะ
โลหะ (Armor) ไดเ้พ่ิมเขา้ไปเพ่ือประโยชน์ในการป้องกนัแรงทางกลและในระบบ HV และ EHV 
เคเบิลจะเป็นแบบหลายแกน แต่ละแกนจะมีการสกรีนโดยใชส้ารท่ีเป็นโลหะหรือสารก่ึงตวัน าเพื่อ
รักษาความเครียดสนามไฟฟ้าใหเ้ท่ากนัทุกจุดบนตวัน า 
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 2.2.1  ตวัน า 
ส าหรับสายเคเบิลทุกชนิดทองแดงและอลมิูเนียมจะถกูน ามาใชเ้ป็นตวัน าความบริสุทธ์ิของ

โลหะมีความส าคญัอยา่งมาก (มากกว่า 99.95 เปอร์เซ็นต์) ความไม่บริสุทธ์ิจะท าให้ความน าไฟฟ้า
(Conductivity) มีค่าลดลงดังแสดงในภาพท่ี  2.6 ตัวน าโดยทั่วไปแลว้จะเป็นแบบฟ่ันเกลียว
(Strand) เพื่อท่ีจะได้ไม่เสียหายเมื่อท าการดัดให้โค้งงออลูมิเนียมมีราคาท่ีถูกกว่าทองแดงแต่
ในขณะน้ีความแตกต่างของราคาก็ลดลงไปอย่างมากความน าไฟฟ้าของอลูมิเนียมมีค่าเพียง 60 
เปอร์เซ็นต์ของทองแดงเท่านั้นดังนั้นพ้ืนท่ีหน้าตัดของอลูมิเนียมจะมีขนาดใหญ่กว่าทองแดง
ส าหรับการน ากระแสค่าเดียวกันตวัน าอลูมิเนียมทั้งแบบแกนเดียวหรือแบบฟ่ันเกลียวมีใชอ้ยู่ใน
โครงสร้างของสายเคเบิลในปัจจุบนั 

 

 
(Impurity) 

 
ภาพท่ี 2.6  ผลของความไม่บริสุทธ์ิท่ีมีต่อความน าไฟฟ้าของทองแดง 
 

2.2.2  ฉนวน XLPE 
ฉนวน Cross-Link Polyethylene ผลิตข้ึนจากก๊าซเอททีลีนซ่ึงไดเ้ปล่ียนแปลงเป็นโพลีเอท

ทีลีนความหนาแน่นต ่า(Low Density Polyethylene)ท าให้เป็นส่วนเล็กๆภายใต้แรงกดดัน
ประมาณ  50,000 psi XLPE เป็น Homo Polymer ชนิดหน่ึงท่ีมีโครงสร้างเป็นส่วนเล็กๆ
เช่ือมโยงทางเคมีโดยโมเลกุลคาร์บอนของโพลีเอททีลีนซ่ึงค่า 1 โมเลกุลจะมีอะตอมของคาร์บอน
ประมาณ 1,000-4,000 อะตอมท าการเช่ือมโยงถึงกนัเป็นลกูโซ่ XLPE มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเหมือน
โพลีเอททีลีนแต่เมื่อมีการ Bonding ระหว่างโมเลกุลของโพลีเอททีลีนจึงท าให้ XLPE มีคุณสมบติั
ทางกลทางกายภาพและความร้อนและมีค่า Tensile Strength ดีกว่าโพลีเอททีลีนเดิมท่ีอุณหภูมิสูง
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ฉนวน XLPE จะผลิตข้ึนโดยกระบวนการท่ีต่อเน่ืองท่ีรวมการ Extrusion ฉนวนและการ Screening 
ไปพร้อมกนัตั้งแต่ตน้จนจบกระบวนการ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7  ฉนวนสายเคเบิลแรงสูง 
 

               โดยปกติฉนวน XLPE ไดจ้ากการน า Polyethylene (PE) ซ่ึงเป็น Thermoplastic มา
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลภายในท าให้เกิดการเกาะตวักนัระหว่างสายของโมเลกุลของ  
Polyethylene เป็นผลใหเ้กิดการเปล่ียนสภาพจาก Thermoplastic ไปเป็น Thermosetting ซ่ึงเป็นผล
ใหมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึนหลายอยา่ง (วิธีการท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง น้ีเรียกว่า Crosslinking) 
 ขอ้ดีของฉนวนประเภท XLPE 

- ทนอุณหภูมิไดสู้งคือ 90
 

 0C 
- มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีคือ มี Dielectric Loss ต ่า และม ีDielectric Strength สูง 
- มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีทนต่อแรงกระท าภายนอก 
- ทนต่อสารเคมีดีกว่า PE/PVC 
- ไม่เป็นอนัตรายต่อสภาวะแวดลอ้ม 

 ขอ้เสียของฉนวนประเภท XLPE 
- มีราคาสูง 
- มีขั้นตอนการติดตั้งท่ียุง่ยาก 
- ไม่สามารถซ่อมแซมฉนวนได ้ถา้เกิดความเสียหาย 
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ตารางท่ี 2.1 อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพของวสัดุพอลิเมอร์ 
 

วสัดุพอลิเมอร์ อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพ 
คลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่ (ºC) 

อุณหภูมิการหลอม (ºC) 

Crosslinked 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 

 
ตารางท่ี 2.2 คุณลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีเหมาะส าหรับใชเ้ป็นฉนวนของสายเคเบิลใตดิ้น 

 
วสัดุ XLPE PE PVC ยาง Butyl ยาง EP ยาง CR 

ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific gravity) 

0.92  0.92 12.-1.5 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4-1.6 

ความคงทนฉนวนไฟฟ้า 
(Dielectric strength : kV/mm) 

30-50  30-50 20-35 20-30 30-45 15-25 

ค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริก 
(Dielectric constant) 

2.3  2.3 5-9 4-5 4-5 10 

ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
(Power factor : %) 

0.03  0.03 4-12 1-3 1-2 10 

ความตา้นทานแรงตึง 
(Tensile strength : kg/mm2) 

1.4-1.8  1.2-1.5 1.0-2.5 0.4-0.7 0.4-0.9 1.2-2.0 

อุณหภูมิสูงสุดขณะใชง้าน(ºC) 90     75 60-75 80 90 75 
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2.3 หัวต่อสายไฟฟ้าแรงสูง 
 

หวัต่อสายไฟฟ้าแรงสูงแบบติดตั้งภายนอก มี 3 ชนิด คือ 
1. แบบชนิดพอร์ชสเลน (Porcelain) ใช้ได้กับสายหลายขนาดมีคุณสมบัติป้องกัน

ความช้ืนและน ้ าดว้ยคุณสมบติัของน ้ ายาหล่อ (Compound) ท่ีบรรจุอยู่ภายในและทน
ต่อสภาพแวดลอ้มท่ีภายนอกไดดี้แต่มีขอ้เสียก็คือมีขนาดใหญ่และน ้ าหนกัมาก 

2. แบบชนิด Slip On เป็นหัวต่อส าเร็จรูปมาจากโรงงานหรือเป็นช้ินส่วนมาจาก
โรงงานผลิตติดตั้งไดเ้ร็วแต่มีขอ้เสียคือใชแ้รงในการดนัหวัต่อสายเคเบิลใตดิ้น แต่ละ
รุ่นจะใช้ไดเ้ฉพาะของขนาดสายเคเบิลนั้น ซ่ึงต้องมีขนาดฉนวนเหมาะกนัพอดี 
มิฉะนั้นจะเกิดช่องอากาศภายใน ท าใหเ้กิดความเสียหาย 

3. แบบชนิด Heat Shrink ใชก้บัสายเคเบิลไดห้ลายขนาดมีขอ้เสียคือตอ้งใชเ้คร่ืองมือเป่า
ไฟและความร้อนซ่ึงอาจเป็นอนัตรายกบัผูป้ฏิบติังานได้ ตอ้งใชค้วามเช่ียวชาญมาก
ในการเป่าไฟเพ่ือให้การหดสม ่าเสมออีกทั้งมีช้ินส่วนท่ีต้องประกอบกันหลาย
ช้ินส่วนหลายขั้นตอน (อุปกรณ์ควบคุมความเครียด ผิวฉนวน ปีกฉนวน) เพ่ือติดตั้ง
หวัต่อสายเคเบิล 
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ภาพท่ี 2.8  หวัต่อสายไฟฟ้าแรงสูง ชนิดพอร์ชสเลน 

Base plate C[mm] D[mm]  E[mm] 
Standard 420 345 19 

Requested 320 270 19 
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2.4  วธีิการประสานเปลือกโลหะของสายเคเบิล  
 

กระแสท่ีไหลในตัวน าของเคเบิลจะเหน่ียวน าให้เกิดแรงดันในเปลือกโลหะ (Sheath) 
แรงดนัท่ีเหน่ียวน าข้ึนน้ีจะเป็นสาเหตุให้เกิดกระแสไหลครบวงจรค่ากระแสน้ีจะท าให้เกิดความ
สูญเสียข้ึนในเปลือกโลหะ วิธีการประสาน (Bonding) หลายๆแบบอาจจะน ามาใช้ส าหรับ
จุดประสงค์เพื่อลดค่าความสูญเสียในเปลือกโลหะให้น้อยท่ีสุด การประสานถูกออกแบบมาเพื่อ
รักษาขนาดของแรงดนัเหน่ียวน าใหอ้ยูใ่นค่าท่ีจ  ากดั เพื่อป้องกนัความเป็นไปไดท่ี้เปลือกโลหะของ
เคเบิลเกิดถกูกดักร่อนเน่ืองจากอิเลก็โตไลซิส ระดบัของแรงดนัท่ีเปลือกโลหะเทียบกบัดิน ซ่ึงพอ
ยอมรับไดม้ีค่าระหว่าง 12 – 17 โวลต ์เพื่อป้องกนัการผกุร่อน ในปัจจุบนัเคเบิลจะถกูสร้างมาพร้อม
กบั Insulating Jacket ดงันั้นแรงดนัเหน่ียวน าจึง ไม่เป็นปัญหาท่ีจะท าให้เกิดการผุกร่อนท่ีเปลือก
โลหะ 
 

วิธีการประสานเปลือกโลหะหรือการต่อลงดินตอ้งมีหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 
- จ ากดัค่าแรงดนัท่ีเปลือกโลหะใหน้อ้ยลง 
- ลดหรือก าจดัความสูญเสียท่ีเปลือกโลหะ 
- รักษาความต่อเน่ืองวงจรเปลือกโลหะเพื่อท่ีจะยอมให้กระแสฟอลต์ไหลยอ้นกลบัได้

และรักษาการป้องกนัเสิร์จฟ้าผา่และเสิร์จสวิตช่ิงใหเ้พียงพอ 
 

2.4.1  การประสานจุดเดียว  
 รูปแบบของการประสานท่ีง่ายท่ีสุดคือการต่อเปลือกโลหะของเคเบิลทั้ง 3 เขา้ดว้ยกนัและ
ต่อลงดินเพียงจุดเดียวเท่านั้นตลอดความยาวสายส าหรับจุดอ่ืนแรงดนัระหว่างเปลือกโลหะเทียบกบั
ดินจะมีค่าสูงสุดท่ีระยะไกลออกไปจากจุดประสานเปลือกโลหะตอ้งมีการฉนวนท่ีเพียงพอจากดิน
เน่ืองจากเปลือกโลหะไม่มีวงจรปิด นอกจากเมื่อต่อผ่านตัวจ  ากัดแรงดันเปลือกโลหะ (Sheath 
Voltage Limiter) กระแสจะไม่สามารถไหลตามแนวยาวของเปลือกโลหะไดต้ามปกติและจะไม่มี
ความสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนในเปลือกโลหะ (แต่ Sheath Eddy Loss ยงัคงมีอยู)่ 
 

 2.4.2  การประสานหลายช่วงความยาว 
เม่ือวงจรยาวข้ึนและระดบัแรงดนัตายตวัของเปลือกโลหะเคเบิลมีค่ามากเกินกว่าท่ีก  าหนด

อาจจะตอ้งท าการประสานท่ีจุดอ่ืนเพ่ือลดระดบัแรงดนัน้ีตวัอยา่งเช่นการจะประสานท่ีก่ึงกลางความ
ยาวเคเบิลเมื่อเคเบิลยาวมากข้ึนอีกเราสามารถท่ีจะท าใหแ้รงดนัลดลงไดโ้ดยการใชว้ิธีการประสาน
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เป็นส่วน (Sectionalizing Joints) ซ่ึงจะท าใหแ้รงดนัตายตวัท่ีเปลือกโลหะเคเบิลในแต่ละส่วนย่อยมี
ค่าอยูใ่นช่วงท่ีก  าหนด 
 

2.4.3  ตวัน าสายดินซ่ึงต่อขนานไปกบัเคเบิล 
ในระหว่างการเกิดกราวด์ฟอลต์บนระบบไฟฟ้าก าลงักระแสล าดบัศูนย์ (Zero Sequence 

Current) ท่ีไหลในตัวน าจะไหลยอ้นกลบัโดยผ่านเส้นทางภายนอกเส้นทางใดทางหน่ึงท่ีมีอยู่
เน่ืองจากการประสานเคเบิลจุดเดียวจะมีการต่อลงดินเพียง 1 ต าแหน่งเท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถให้
กระแสไหลยอ้นกลบัได้ (ยกเวน้ในกรณีท่ีเกิดฟอตล์ในเคเบิล) ถา้เป็นเช่นน้ีกระแสยอ้นกลบั
สามารถท่ีจะไหลผา่นไปตามดินไดเ้ท่านั้น (เวน้เสียแต่ว่าจะมีตวัน าขนานภายนอกท่ีจะเป็นเส้นทาง
ใหก้ระแสไหลยอ้นกลบัได)้ เน่ืองจากความตา้นทานของดินมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกบัตวัน ากระแส
ยอ้นกลบั จะกระจายผ่านไปในดินในบริเวณท่ีกวา้งมากและความลึกประสิทธิผลเฉล่ีย  (Mean 
Effective Depth) ขององคป์ระกอบความถ่ีก  าลงัมีค่าหลายร้อยเมตร ดว้ยเหตุท่ีกระแสยอ้นกลบั โดย
เฉล่ียแลว้มีระยะห่างจากกระแสในตวัน ามากแรงดนัเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนในตวัน าขนานรวมทั้งใน
เปลือกโลหะของเคเบิลจะมีค่าสูงมากยิง่ไปกว่านั้นในกรณีท่ีไม่มีตวัน าขนานและเกิดกราวด์ฟอลต์
ข้ึนในบริเวณใกลก้บัเคเบิลฟอลต์ดงักล่าวสามารถท่ีจะเป็นสาเหตุให้เกิดความต่างศกัยอ์ย่างมาก
ระหว่างจุดปลายทั้ง 2 ของระบบเคเบิลฉะนั้นการประสานท่ีจุดเดียวควรจะมีตวัน าขนานซ่ึงต่อลง
ดินทั้ง 2 ปลายของทางเดินสายระยะห่างระหว่างตวัน าดงักล่าวจากวงจรเคเบิลควรจะใกลเ้พียงพอ
เพ่ือจ ากดัค่าแรงดนัท่ีเพ่ิมข้ึนบนเปลือกโลหะใหอ้ยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดใ้นระหว่างเกิดฟอลต์ 1 เฟส
ขนาดของตวัน าน้ีตอ้งเพียงพอท่ีจะรองรับกระแสฟอลต์สูงสุดท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนในระบบเคเบิล
ตัวน าขนานปกติแลว้จะมีการฉนวนเพื่อหลีกเล่ียงความเส่ียงท่ีจะเกิดการผุกร่อนและแรงดนั
เหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนจากเคเบิล เพ่ือหลีกเล่ียงกระแสไหลวนและความสูญเสียในตวัน าน้ีควรจะท าการ
สลบัสาย (Transposed) ตวัน าขนานน้ี 

 

2.5 รูปแบบของวงจร 
 

ภาพท่ี 2.11-2.12 แสดงการประยกุตใ์ชก้ารประสานจุดเดียวกบัวงจรท่ีมีช่วงเดียวและ
หลายๆช่วงตามล าดบัภาพท่ี 2.11  การสลบัต าแหน่งของตวัน าขนานเพื่อลดแรงดนัเหน่ียวน า 
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ภาพท่ี 2.9  การสลบัต าแหน่งของตวัน าขนานเพื่อลดแรงดนัเหน่ียวน าโดยการวางแบบ Trefoil 
 

 
(ก) 

 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 2.10  การประสานเคเบิลท่ีมคีวามยาวเพียงช่วงเดียว 
     (ก) การประสานท่ีจุดปลาย 
     (ข) การประสานท่ีจุดกลางสาย 
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ภาพท่ี 2.11 แผนภาพแสดงการประสานแบบจุดเดียวส าหรับวงจรท่ีม ี3 ช่วงความยาว 
 

2.5.1  การประสานสองด้าน  
วิธีน้ีเปลือกโลหะของเคเบิลทั้ง 3 ชุดจะถกูต่อประสานเขา้ดว้ยกนัและต่อลงดินทั้งดา้นหัว

และดา้นทา้ยของความยาวสาย ในกรณีน้ีจะมีกระแสไหลในเปลือกโลหะซ่ึงจะท าให้เกิดก  าลงังาน
สูญเสียกลายเป็นความร้อน ผลก็คือขีดความสามารถในการรับกระแสของสายเคเบิลจะลดลงการ
ประสานสองดา้นอาจประยกุตใ์ชไ้ดส้ าหรับสายเคเบิลท่ีเดินใตน้ ้ า ทั้งน้ีเพราะการประสานลงดินวิธี
อ่ืนท าไม่ไดส้ าหรับเคเบิลท่ีอยูใ่นน ้ า 

 
2.5.2  การประสานหลายจุด  
วธีิน้ีเปลือกโลหะของเคเบิลทั้ง 3 ชุดจะถูกต่อประสานเขา้ดว้ยกนัและต่อลงดินตั้งแต่ 3 

จุดข้ึนไปวิธีน้ีพบในการเดินสายเคเบิลส าหรับระบบจ าหน่าย (Distribution System) แต่ไม่นิยมใช้
ในระบบสายส่ง (Transmission System) ทั้งน้ีก็เพราะเกิดก าลงัสูญเสีย I2R ท าใหค่้าพิกดักระแสของ
สายไฟมีค่าลดลง 

 
2.5.3  การประสานแบบไขว้  
รูปแบบของวงจรการประสานแบบไขวม้ีหลกัการคือแบ่งเคเบิลออกเป็นส่วนย่อยหลายๆ

ส่วนและท าการเช่ือมต่อเปลือกโลหะของส่วนย่อยเหล่านั้นแบบไขวก้นัซ่ึงจะท าให้ผลรวมของ
แรงดนัเหน่ียวน าในส่วนท่ีต่อกนัทั้ง 3 ส่วนมีค่าเป็นศูนยส์ าหรับเคเบิลซ่ึงไม่มีการสลบัต าแหน่ง 
(Transposition) จะเป็นไปไม่ไดเ้ลยท่ีจะท าใหเ้กิดความสมดุลของแรงดนัเหน่ียวน าในเปลือกโลหะ
ยกเวน้การวางเคเบิลเป็นแบบ Trefoil เมื่อมีการสลบัต าแหน่งเคเบิลท่ีแต่ละจุดท่ีมีการเช่ือมต่อกนั
แรงดนัเหน่ียวน าในเปลือกโลหะจะรวมกนัเป็นศนูยโ์ดยไม่ค  านึงถึงว่าการวางเคเบิลจะเป็นแบบใด
ภาพท่ี12 แสดงให้เห็นว่าหลกัการดังกล่าวสามารถจะกระท าไดอ้ย่างไรในกรณีท่ีวงจรมีเพียง  3 
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ส่วนยอ่ยเท่านั้นเปลือกโลหะของเคเบิลจะประสานและต่อลงดินท่ีทั้ง 2 ปลายของทางเดินสายใน
การจดัเรียงแบบน้ีส่วนยอ่ยทั้ง 3 ส่วนรวมกนัจะเรียกว่าส่วนหลกั (Major Section) 

 

 
(ก)      (ข) 

 
ภาพท่ี 2.12  การประสานเคเบิลแบบไขว ้
                   (ก)  การประสานซ่ึงมีการสลบัต าแหน่งสาย 
                   (ข)  การประสานโดยไม่มีการสลบัต าแหน่งสาย 
 

2.6  ทฤษฎแีนวเส้นแรงของสนามไฟฟ้าในฉนวนเคเบิลแรงสูง 
 

สายเคเบิลใตดิ้นท่ียงัไม่มีการตดัต่อสาย เมื่อป้อนแรงดนัให้สายไฟฟ้า จะเกิดความต่าง
ศกัยท์างไฟฟ้าระหว่างสายตวัน ากบั Shield ท าใหม้ีเสน้แรงไฟฟ้ากระจายสม ่าเสมอตลอดความยาว
ของสายจากตวัน าไปยงัสาย Shield (ถกูต่อลงดิน) และเกิดเส้นสมศกัย  ์(เส้นแสดงระดบัแรงดนัท่ีมี
ค่าเท่ากนั) คงท่ีไปตลอดความยาวสาย ดงันั้นผลท่ีเกิดข้ึนจะท าใหส้นามไฟฟ้ากระจายสม ่าเสมอซ่ึงมี
ค่าไม่เท่ากนัจากตวัน าไปยงัสาย Shield  

 

       
(ก)      (ข) 

 

ภาพท่ี 2.13  Potential Field และสนามไฟฟ้า 
(ก)  แสดง Potential Field  
(ข)  แสดงผลของสนามไฟฟ้าเบ่ียงเบนกะทนัหนั 
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เมื่อสายเคเบิลใตดิ้นมีการตดัต่อสาย สายตวัน าท่ีถกูปอกฉนวนออกจ าเป็นตอ้งรักษาระยะ
ระหว่างสายตวัน าไฟฟ้ากบั Shield (ถูกต่อลงดิน) ให้มีค่ามากพอ เพื่อไม่ให้เกิดกระแสไหลขา้ม 
(Flashover) จากสายตวัน าไปยงั Shield กรณีน้ีสายตวัน าจะถกูคัน่ดว้ยฉนวนซ่ึงมีความหนาแน่นไม่
มากเท่านั้นซ่ึงในกรณีน้ีสนามไฟฟ้าจะไม่ถกูควบคุมดว้ย Shield อีกต่อไป (เฉพาะช่วงท่ีปอก Shield 
ออก) สนามไฟฟ้าจะเกิดการเบ่ียงเบนอยา่งกะทนัหนัตามท่ีแสดงในภาพท่ี 2.13 (ข) 

ผลของค่าสนามไฟฟ้าเบ่ียงเบนจะมีจุดซ่ึงมีสนามไฟฟ้าหนาแน่น และบริเวณตรงจุดน้ีเอง
จะท าใหค่้าของ Dielectric Strength ลดลง จะเป็นผลใหฉ้นวนไฟฟ้าเกิดการเป็นแปลงโดยกะทนัหนั
เป็นเหตุน าไปสู่การเกิดสภาวะเบรกดาวน์ของฉนวนสายเคเบิล 

 
 

ภาพท่ี 2.14  ผลของสนามไฟฟ้าเบ่ียงเบน จะมีจุดซ่ึงมีสนามไฟฟ้าหนาแน่นท่ีปลายสาย Shield 
 

ผลของการท่ีสนามไฟฟ้าเบ่ียงเบนน้ี จึงตอ้งท าการลด Electrical Strength ท่ีเกิดท่ีปลาย
สาย Shield ก่อนการน าสายเคเบิลท่ีม ีShield ดงักล่าวไปใชง้าน โดยการท า Stress Cone/Stress 
Relief Cone  

 

2.6.1  อุปกรณ์ควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้า  
ตามมาตรฐาน IEEE 48-1990 ไดแ้บ่งอุปกรณ์ควบคุมความเครียดเน่ืองจากความเข้ม

สนามไฟฟ้ามี 2 หลกัการคือ  
1)  การเพ่ิมฉนวนดว้ยทรงเรขาคณิต (Geometric Cone/Stress Cone) อุปกรณ์ควบคุม

ความเครียดโดยการเพ่ิมความหนาของฉนวนในรูปทรงกรวยและมีผิวนอกเป็นสารก่ึงตวัน าแลว้
น ามาควบคุม บริเวณปลายสาย Shield ของเคเบิลแรงสูง ท าใหค้วามเขม้สนามไฟฟ้าเกิดการกระจาย
ลงบนสารก่ึงตวัน าของอุปกรณ์มากกว่าท่ีปลายสาย Shield ของเคเบิล 
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ภาพท่ี 2.15  เสน้แรงไฟฟ้าท่ีมีการกระจายสนามไฟฟ้าโดย Stress Relief Control/Stress Cone 
 

2)  การหักเหดว้ยวสัดุท่ีมีค่าคงท่ี ε  สูง (High Permittivity Material) อุปกรณ์ควบคุม
ความเครียดท่ีท าจากวสัดุท่ีมีค่า ε  สูง (Dielectric Constant) โดยอาศยัหลกัการหักเหของคล่ืน
สนามไฟฟ้าท่ีวสัดุ 2 ชนิดมีค่าดชันี ท่ีแตกต่างกนั(Dielectric Constant (ε )ของสายเคเบิลและวสัดุ 
High ε ) ท าให้สนามไฟฟ้าเกิดการหักเหและเกิดการกระจายเส้นแรงไฟฟ้า  เพื่อไม่ให้เกิด
ความเครียดของสนามไฟฟ้าท่ีจุดใดจุดหน่ึง ดงันั้นจึงสามารถลดความเครียดของสนามไฟฟ้าท่ี
ปลายสาย Shield ลงได ้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16  การกระจายสนามไฟฟ้าโดย High Permittivity Material 
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2.7  เบรกดาวน์ในไดอิเล็กตริกเหลวและไดอิเลก็ตริกแข็ง 
 

ไดอิเล็กตริกก็คือ ฉนวนไฟฟ้าท่ีใชท้  าหน้าท่ีคัน่ระหว่างไดอิเล็กตริก เพ่ือกั้นหรือให้ทน
แรงดนัสูงข้ึนกว่าก๊าซรวมทั้งอากาศดว้ย เช่น คัน่ระหว่างแผ่นโลหะของคาปาซิเตอร์ คัน่ระหว่าง
ตวัน าในกบัตวัน านอกของเคเบิล คั้นระหว่างขอลวดกบัแกนเหลก็ในหมอ้แปลง เป็นตน้ 
 ลกัษณะส าคญัท่ีเป็นตวัช้ีบอกถึงคุณสมบติัและคุณภาพของไดอิเลก็ตริกมี 4 ประการ คือ 

1) ความตา้นทาน 
2) เปอร์มิตติวิต้ีหรือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 
3) แฟคเตอร์พลงังานสูญเปล่าไดอิเลก็ตริก 
4) ความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า ของไดอิเลก็ตริก 

 
2.7.1  ความต้านทานของฉนวน 
ไดอิเลก็ตริกหรือฉนวนไฟฟ้าท่ีสมบูรณ์แลว้จะตอ้งไม่น ากระแสเลยทั้งส้ิน ถา้หากไดรั้บ

แรงดนักระแสตรง นัน่คือจะไม่มีสภาพน าไฟฟ้าอยูเ่ลย หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ สารฉนวนนั้นมีค่า
ความตา้นทานสูงเป็นอนนัต ์แต่ฉนวนไฟฟ้าใชอ้ยูใ่นทางปฏิบติันั้นมกัจะน ากระแสแต่มีค่านอ้ยมาก 
เมื่อป้อนแรงดันกระแสตรง นั้ นแสดงว่าสารฉนวนไฟฟ้ามีค่าความต้านทานไม่สูงเป็นอนันต ์
หากแต่มีค่าสูงท่ีวดัได ้ค่าความตา้นทานยิง่สูงก็แสดงว่าฉนวนน้ีมีคุณภาพการฉนวนท่ีดี 

เม่ือน าฉนวนไปคัน่ระหว่างอิเลค็โตรดท่ีป้อนแรงดนักระแสตรงเป็นเวลานานจนกระทัง่อยู่
ตวั จะมีกระแสไหลผา่นฉนวนนั้นแต่นอ้ยเรียกว่ากระแสร่ัว หรือกระแสคา้ง กระแสร่ัวท่ีไหลผ่าน
ฉนวนน้ีแบ่งออกเป็นสองทาง คือ ทางหน่ึงไหลผา่นเน้ือฉนวนใน เน่ืองจากฉนวนมีสภาพน าอยู่บา้ง
ดงักล่าวแลว้ ส่วนอีทางหน่ึงไหลผ่านตามผิวฉนวนเน่ืองจากผิวมีสภาพน า เน่ืองจากมีส่ิงเปรอะ
เป้ือนและความช้ืนท่ีผวิ ดว้ยเหตุน้ีเองการวดัความตา้นทานของฉนวนจึงแยกป็นความตา้นทานเชิง
ปริมาตร (Volume Resistance) และความตา้นทานเชิงผวิ (Surface Resistance)  

ค่าความตา้นทานของไดอิเล็กตริกอาจค านวณหรือวดัไดเ้ช่นเดียวกบัความตา้นทานของ
ตวัน า ถา้ทราบความตา้นทานจ าเพาะ   ความหนา   พ้ืนท่ีภาคตดั   ของไดอิเลก็ตริก เช่นในกรณี
แผน่ไดอิเลก็ตริกระหว่างแผน่ระนาบคาปาซิเตอร์ ความตา้นทานของฉนวนจะหาไดจ้าก 

 

             R = 
A
d

ρ                 (2.15) 
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ส่วนในกรณีของไดอิเลก็ตริกของคาปาซิเตอร์แบบทรงกระบอกซอ้น ความตา้นทานของฉนวนหา
ไดจ้าก 


2

1

r

r 2
dx
πlx

ρ
= 

lπ2
ρ

ln
1

2

r
r

                  (2.16) 

 
เมื่อ x คือ รัศมีใดๆวดัจากแกน และ dx ความหนาส่วนยอ่ยของฉนวน 
 1r และ 2r  เป็น รัศมีตวัน าในและตวัน านอกตามล าดบั 
 l เป็นความยาว 
 

2.7.2  เปอร์มติตวิติี ้
เปอร์มิตติวิต้ีบางทีก็เรียกว่า ค่าคงตัวของไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant)   เป็น

พารามิเตอร์ท่ีส าคัญประการหน่ึง ไม่มีมิติและเป็นตัวช้ีบอกลกัษณะบอกไดอิเล็กตริกหรือสาร
ฉนวนไฟฟ้าเป็นพารามิเตอร์ท่ีก  าหนดความสามารถของการสร้างคาปาซิแตนซ ์หรือกล่าวง่ายๆ ε  ก็
คือค่าตวัเลขท่ีบอกใหท้ราบว่าคาปาซิแตนซ์จะเพ่ิมข้ึนก่ีเท่าของคาปาซิเตอร์สูญญากาศเม่ือใส่ไดอิ
เลก็ตริกมีเปอร์มิตติวิต้ี (ε ) เขา้ไปแทนท่ีนัน่คือ  

 
C = 0Cε               (2.17) 

 
ปกติเปอร์มิตติวิต้ี (ε ) จะแสดงเป็นค่าสัมพทัธ์ rε  เทียบกบัค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของสูญญากาศ
หรือความว่างเปล่า 0ε คือ 

ε= 0rεε            (2.18) 
 

โดยท่ี        0ε = 




36

10 9

= 1210854.8    (   ) 

 
ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ ์( rε ) น้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ โดยทัว่ไปฉนวนท่ีมีใชถ้า้อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน 

rε จะเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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2.7.3  ความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าไดอเิลก็ตริก 
ความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าของฉนวนเป็นตวัช้ีบอกใหท้ราบว่าไดอิเล็กตริกสามารถทน

ต่อแรงดนัไดม้ากหรือนอ้ยเพียงใด ก  าหนดดว้ยค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีจะใหไ้ดอิเล็กตริกเบรก
ดาวน์ หาไดโ้ดยป้อนแรงดนัเพ่ิมข้ึนจนเกิดเบรกดาวน ์ค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัชนิด
ของสารท่ีมีโครงสร้างทางเคมีและทางฟิสิกส์ท่ีต่างกนั สารประเภทมีโครงสร้างเป็นผลึกจะเกิด
เบรกดาวน์ตามแนวท่ีมีพลงังานยดึเหน่ียวระหว่างอะตอมน้อยท่ีสุด ซ่ึงมกัจะสังเกตเห็นว่าร่องรอย
ของการเบรกดาวน์ในฉนวนจะไม่เป็นแนวเสน้ตรง โดยปกติไดอิเลก็ตริกแข็งจะทนต่อแรงดนัเบรก
ดาวน์ไดสู้งกว่าไดอิเลก็ตริกเหลว เบรกดาวน์ในฉนวนเหลวสภาพการฉนวนจะกลบัสู่สภาพปกติได้
หลงัจากเบรกดาวน์ผา่นไปแลว้ แต่ถา้ในฉนวนของแข็งเกิดเบรกดาวน์แลว้สภาพการฉนวนจะเสีย
ไป ใชง้านเพื่อการฉนวนอีกไม่ได ้อยา่งไรก็ตามฉนวนเหลวหรือฉนวนแข็งก็ดีอาจมีค่าแรงดนัเบรก
ดาวน์ต  ่าถา้หากมีส่ิงเจือปน อยา่งไรก็ดีการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนอาจเน่ืองจากหลายสาเหตุ 

 
2.7.4  เบรกดาวน์เนื่องจากโพรงและฟองก๊าซ 
ในฉนวนเหลวอาจมีฟองก๊าซเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากหลายสาเหตุดว้ยกนั เช่น มีโพรงก๊าซอยู่

ท่ีผวิอิเลก็โตรด หรือเน่ืองจากแรงอิเลก็โตรสแตติกส์ระหว่างกลุ่มประจุดว้ย ซ่ึงอาจมีค่ามากกว่าแรง
ดึงผิวท่ีอิเล็กโตรด หรือเกิดก๊าซจากการแตกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลวเน่ืองจากการชนของ
อิเลก็ตรอนหรือโคโรนาดิสชาร์จท าใหฉ้นวนเหลวระเหยเป็นไอ เมื่อมีฟองก๊าซเกิดข้ึนก็จะขยายตวั
ยดึในแนวสนามไฟฟ้าเพื่อลดพลงังานศกัยใ์นสนามไฟฟ้า สมมุติว่าปริมาตรของฟองก๊าซคงตวัใน
ขณะท่ียดืออก เบรกดาวน์จะเกิดข้ึนเม่ือแรงดนัตกคร่อมความยาวของฟองก๊าซมีค่าเท่ากบัค่าต ่าสุด
ของเส้นโค้งพาสเซน (Pischen’s Curve) ของฟองก๊าซ Alston ไดใ้ห้ความสัมพนัธ์ง่ายๆส าหรับ
ค านวณหาความเครียดสนามไฟฟ้าของฟองก๊าซ gE ในฉนวนเหลวซ่ึงมีค่าเปอร์มิตติวิต้ี ( 1ε )ไวคื้อ 
 

gE =
12

E3

1

01

ε

ε
           (2.19) 

 

โดยท่ี 0E คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนเหลวเมื่อไม่มีฟองก๊าซ เมื่อความเครียดสนามไฟฟ้า
ของฟองก๊าซ gE  มีค่าเท่ากบัความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตของก๊าซข้ึนจะเกิดดีสชาร์จผา่นฟองก๊าซ 
เป็นผลให้เกิดการแยกตัวของโมเลกุลฉนวนเหลว น าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ทั้ งหมด ถา้บน
อิเลก็โตรดมีจุดท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูง ฉนวนเหลวอาจเกิดเป็นไอ ณ จุดนั้น ดิสชาร์จผ่าน
ฟองไอท าใหเ้กิดฟองก๊าซข้ึนและท าใหเ้กิดเบรกดาวน์ไดเ้ช่นกนั 
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ในกรณีฉนวนเหลวมีส่ิงเจือปนเป็นหยดลูกกลมของเหลวชนิดอ่ืนปนอยู่ เช่น หยดน ้ า 
เบรกดาวน์อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากความไม่คงรูปของหยดน ้ าน้ีในสนามไฟฟ้า สมมุติว่าหยดลกูกลมน้ีมี
ค่าเปอร์มิตติวิต้ี ( 2ε ) จมอยูใ่นฉนวนเหลวท่ีมีค่าเปอร์มิตติวิต้ี ( 1ε ) อยูใ่นสนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอ 
คืออยูร่ะหว่างอิเลก็โตรดแผน่ระนาบขนาน เน่ืองจากหยดลกูกลมน้ีอดัไม่ได ้ผลของสนามไฟฟ้าจะ
ท าใหห้ยดลกูกลมน้ียดืตวัออกตามแนวสนามไฟฟ้า 

 
2.7.5  เบรกดาวน์เนื่องจากส่ิงเจอืปนของแขง็ 
ส่ิงเจือปนของแข็งท่ีอาจมีอยูใ่นฉนวนเหลว เป็นผงฝุ่ นหรือในรูปไฟเบอร์ ถา้ส่ิงเจือปนมี

ค่าเปอร์มิตติวิต้ีต่างไปไปจากค่าของฉนวนเหลว และอยูใ่นสนามไฟฟ้า E จะเกิดแรงกระท าบน
อนุภาคของแข็งท่ีมีลกัษณะทรงกลมจะเป็น (Alston) 

 

       F = 
 

21

123

2
r

2
1

εε

εε




 grad E2 V               (2.20) 

 

เมื่อ        r    คือ รัศมีของอนุภาคของแข็ง 

2ε คือ เปอร์มิตติวิต้ีของฉนวนเหลว 

1ε คือ เปอร์มิตติวิต้ีของอนุภาคของแข็งเจือปน 
 
ถา้ 12 εε  ซ่ึงโดยทั่วไปจะเป็นเช่นนั้น แรงน้ีจะท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีไปสู่บริเวณท่ีมี

ความเครียดสนามไฟฟ้าสูง เหตุผลน้ีจะเห็นได้ชัดเจนมากข้ึนถา้หากสนามไฟฟ้าเป็นแบบไม่
สม  ่าเสมอมากข้ึน แต่ในทางกรณีของฟองก๊าซ 12 εε  จะมีทิศทางของแรงกระท าในทางตรงขา้ม 
คือเคล่ือนท่ีไปสู่บริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าต ่า ผลของแรงท่ีเกิดข้ึนจะท าใหอ้นุภาคของแข็ง
เรียงตวัต่อกนัเป็นลกูโซ่เช่ือมโยงระหว่างอิเลก็โตรด ท าใหเ้กิดเบรกดาวน์ข้ึนได ้

 
2.7.6  ฉนวนแข็ง 
ฉนวนไฟฟ้านอกจากจะท าหนา้ท่ีกั้นหรือแยกส่วนท่ีมีไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยมิ์ให้สัมผสั

หรือลดัวงจรถึงกนัแลว้ บางส่วนยงัตอ้งท าหนา้ท่ียดึใหม้ัน่คง หรือรับแรงกลอนัเกิดจากน ้ าหนกัของ
โครงสร้างหรือแรงกลไดนามิกส์ท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าอีกดว้ย ฉนวนก๊าซและฉนวนเหลวใชท้ า
หน้าท่ีการฉนวนทางไฟฟ้าไดดี้และเพียงพอ แต่ก็ตอ้งใช้ฉนวนแข็งประกอบท าหน้าท่ียึดและรับ
แรงกล ตวัอยา่งง่ายๆ เช่น สายไฟขึงในอากาศ ใชอ้ากาศท าหน้าท่ีฉนวน แต่สายไฟจะลอยหรือยึด
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อยูใ่นอากาศไดอ้ยา่งไร จ  าเป็นตอ้งใชฉ้นวนแข็ง เช่น ลกูถว้ยท าหนา้ท่ียดึสายไฟฟ้าไวใ้ห้มัน่คงห่าง
จากดินและสายไฟอ่ืนท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าไม่เท่ากนัหรือเคเบิลอดัก๊าซหรืออดัน ้ ามนัก็ตามตอ้งใชฉ้นวน
แข็งเป็นตัวยึดตวัน า หรือในหมอ้แปลงไฟฟ้าใชฉ้นวนเหลวหรือก๊าซเป็นตัวฉนวน แต่ก็ตอ้งใช้
ฉนวนแข็งท าหนา้ท่ียดึขดลวดต่าง ๆ และแกนเหลก็ใหม้ัน่คง ใหมี้ระยะห่างตามท่ีก  าหนดออกแบบ 
ฉะนั้นจึงกล่าวไดว้่าการฉนวนแข็งเป็นฉนวนท่ีส าคญัยิง่ในระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้า ลกัษณะสมบติั
ท่ีตอ้งการของฉนวนแข็งอาจก าหนดดว้ยคุณสมบติัท่ีส าคญั คือ 

- ความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า (Dielectric Strength) 
- เปอร์มิตติวิต้ี (ε ) 
- แฟตเตอร์พลงังานสูญเปล่าในไดอิเลก็ตริก  tg  
- ความคงทนต่อแรงกล 
- ความคงทนต่อปฏิกิริยาเคมี,ความร้อน 
ฉนวนแข็งท่ีดีนั้นจะตอ้งมีความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าสูง มีความตา้นทานสูงทุกระดับ

แรงดนัมีพลงังานสูญเปล่าในไดอิเลก็ตริกต ่า ทนต่อแรงกลไดสู้ง ปลอดจากฟองก๊าซและความช้ืน 
และไม่ดูดซึมความช้ืน ทนความร้อนไดสู้ง และทนต่อปฏิกิริยาเคมีไดดี้  

 
2.7.7  กลไกเบรกดาวน์ของฉนวนแขง็ 
ผลของการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนแข็งจะต่างไปจากการเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนก๊าซ

และฉนวนเหลว คือ ฉนวนก๊าซสามารถกลบัเขา้สู่สภาพการฉนวนไดด้งัเดิมภายในเวลาอนัรวดเร็ว
หลงัจากการเบรกดาวน์นั้นไดผ้า่นพน้ไปแลว้ ฉนวนเหลวก็ท านองเดียวกนัฉนวนสามารถกลบัคืนสู่
สภาพการฉนวนไดแ้ต่อาจชา้กว่าก๊าซ แต่ในฉนวนแข็งเมื่อเกิดเบรกดาวน์แลว้ฉนวนจะเสียสภาพ
การฉนวนอยา่งถาวรใชง้านอีกไม่ได้ กลไกเบรกดาวน์ของฉนวนแข็งค่อนขา้งซบัซอ้น ข้ึนอยู่กบั
เง่ือนไขและกระบวนการป้อนแรงดันและท่ีส าคัญคือ ข้ึนอยู่ก ับช่วงเวลาคงอยู่ของแรงดันหรือ
สนามไฟฟ้าท่ีป้อน การเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนแข็งอาจแบ่งออกตามช่วงเวลาของแรงดนัท่ีป้อน
และปรากฏการณ์ของการเกิดเบรกดาวน์ได ้คือ 
 

2.7.8  เบรกดาวน์เนื่องจากดีสชาร์จภายใน 
ดีสชาร์จภายในไดอิเลก็ตริกเกิดข้ึนเพราะมีไดอิเลก็ตริกท่ีมีความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าต ่า

กว่าเป็นอยู่ เช่น มีฟองหรือโพรงก๊าซในเน้ือฉนวนหรือท่ีเขตต่อระหว่างฉนวนกับอิเล็คโตรด 
สารเจือปนน้ีจะเกิดเบรกดาวน์ท่ีความเครียดสนามไฟฟ้าต ่ากวา่เน้ือฉนวนทั้งน้ีเพราะว่า ปกติสารเจือ
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ปนในฟองหรือโพรงจะมีค่าเปอร์มิตติวิต้ีต  ่ากว่าเน้ือฉนวน ฉะนั้นความเครียดสนามไฟฟ้าในโพรง
นั้นจะมีค่าสูงกว่าในฉนวน จึงเกิดเบรกดาวน์ในโพรงก่อน 

 
2.7.9  โพรงฉนวนเป็นก๊าซ 
ในฉนวนมกัมีโพรงหรือฟองก๊าซเกิดข้ึน เช่น การหล่อพลาสติก การเทหุ้มด้วยสาร

สงัเคราะห์หรือกระบวนการชุบน ้ ายาฉนวน ความเครียดสนามไฟฟ้าโคโรนาเร่ิมเกิดหรือเบรกดาวน์
ของการฉนวนจึงก าหนดด้วยความคงทนต่อแรงดันของก๊าซในโพรง ซ่ึงในบางกรณีสามารถ
ค านวณไดถ้า้ทราบชนิดของก๊าซ ความดนั และมิติของโพรง 

 
2.7.10  โพรงฉนวนเป็นส่ิงเจอืปน 
กระบวนการหล่อหรือหุ้มฉนวนอาจมีส่ิงเจือปน เช่น ผงฝุ่ นกระดาษ เศษใยผา้ หรือเศษ

วสัดุอ่ืนใด ซ่ึงส่ิงเจือปนเหล่าน้ีจะมีความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าน้อยกว่าฉนวน หลงัจากเกิดเบรก
ดาวน์ในโพรงส่ิงเจือปนจะเกิดก๊าซข้ึนภายในโพรง ค่าแรงดนัเบรกดาวน์จะลดต ่าลงหลงัจากไดเ้กิด
เบรกดาวน์คร้ังแรกแลว้ 

 
2.7.11  โพรงฉนวนเป็นน า้มนั 
โพรงฉนวนเป็นน ้ ามนัเกิดข้ึนระหว่างชั้นของการฉนวนดว้ยกระดาษหุ้มชุบน ้ ามนั เช่น 

ในกรณีของขดลวดหมอ้แปลงหรือเคเบิล เป็นตน้ ความเครียดสนามไฟฟ้าในโพรงอาจค านวณได้
เช่นเดียวกบักรณีของโพรงก๊าซ นัน่คือความเครียดสนามไฟฟ้าในโพรงน ้ ามนั 1ε  จะเป็น 12 εε  
เท่าของความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวน 2ε ในกรณีท่ีโพรงแบบตั้งฉากกบัแนวสนามไฟฟ้า ถา้เกิด
เบรกดาวน์ในโพรงน ้ ามนัก็จะเกิดก๊าซข้ึนในโพรงและดีสชาร์จภายในข้ึน 
 

2.8  ทฤษฎเีบือ้งต้นของการเกิดดีสชาร์จบางส่วน [3][4] 
 

การเกิดดีสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge, PD) คือการเกิดการเสียสภาพการเป็นฉนวน
เพียงบางส่วนของระบบการฉนวนเป็นการเกิดเบรกดาวน์หรือดีสชาร์จท่ีไม่ได้เช่ือมโยงถึงกัน
ระหว่างอิเลก็โตรด ไม่ไดเ้ป็นการเสียlภาพการเป็นฉนวนสมบูรณ์ทั้งระบบการเกิดดีสชาร์จบางส่วน
จะเกิดข้ึนในระบบฉนวนท่ีมีลักษณะสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูงซ่ึงท าให้เกิดความเครียด
สนามไฟฟ้าบางจุดสูงกว่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตดีสชาร์จบางส่วนเกิดข้ึนได้ทั้ งใน
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สนามไฟฟ้ากระแสสลบัและสนามไฟฟ้ากระแสตรงภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัการเกิดดีสชาร์จ
บางส่วนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กรณี คือ การเกิดดีสชาร์จบางส่วนภายใน โคโรนาดีสชาร์จและดีส
ชาร์จตามผวิ 

 
2.8.1  ผลกระทบของดีสชาร์จบางส่วน 
ในการเกิดดีสชาร์จบางส่วนแต่ละคร้ังจะมีพลงังานถ่ายเทให้กบัพ้ืนผิวฉนวนในลกัษณะ

ชนกระแทกเป็นเหตุใหเ้กิดความร้อนเพ่ิมข้ึนเฉพาะจุด ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท าให้ฉนวนเสีย
เป็นจุดๆและเกิดผดิพร่องขยายตวัเพ่ิมมากข้ึนและอาจน าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์อยา่งสมบูรณ์ไดท้ า
ให้ฉนวนเสียหาย อายุการใช้งานของฉนวนสั้นลง ฉะนั้นเพ่ือให้อายุการใชง้านของอุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูงใชง้านไดย้าวนาน ไม่ก่อให้เกิดคล่ืนรบกวนวิทยุ การออกแบบฉนวนของอุปกรณ์
ไฟฟ้าจะตอ้งมีคุณภาพดีพอความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีแรงดนัใชง้านปกติจะตอ้งต ่ากว่าความเครียด
สนามไฟฟ้าวิกฤตของฉนวน 

 
2.8.2  หลกัการตรวจจบั PD 
การวดัผลของ PD ในเชิงปริมาณท่ีไดผ้ลดีท่ีสุด คือการวดัผลทางไฟฟ้าโดยวิธีตรวจจบั

กระแสพลัส์ท่ีขั้วของสายอุปกรณ์ ซ่ึงมีมาตรฐานการวดั PD IEC 60270 และ IEC 60076-3  
 
2.8.3  การแสดงผลดีสชาร์จบางส่วน 
การวดัค่า PD อาจวดัด้วยมิเตอร์ความถ่ีสูงออกมาเป็น  Microvolt, pC วิธีท่ีนิยมใช้

แสดงผล PD คือการแสดงผลบนจอออสซิลโลสโคป แสดงได  ้ 2 แบบคือ ให้รูปพลัส์ของ PD 
ปรากฏบนฐานเวลารูปอิลิปส์หรือแสดงในรูปคล่ืนพลัส์ PD ปรากฏบนฐานเวลารูปคล่ืนไซน์ 

 
2.8.4  การวดัดิสชาร์จบางส่วน (PD)  
ในสมัยเร่ิมแรกท่ีมีการทดสอบวสัดุฉนวนและอุปกรณ์ไฟฟ้ามักจะใช้วิธีว ัดความ

ตา้นทาน แฟคเตอร์พลงังานสูญเปล่า tan δ และทดสอบหาค่าแรงดนัเบรกดาวน์ พบว่าค่า tan δ นั้น
ข้ึนอยูก่บัขนาดแรงดนั จึงใชเ้ป็นเง่ือนไขในการก าหนดคุณภาพของการฉนวน การคน้ควา้วิจยัต่อมา
พบว่า โพรงรอยร้าว หรือการฉนวนท่ีไม่สมบูรณ์ภายในจะท าใหเ้กิดการดิสชาร์จบางส่วนข้ึน (PD) 
ดิสชาร์จบางส่วนอาจท าใหเ้กิดผลไดห้ลายอยา่ง เช่น แสง เสียง รังสี ปฏิกิริยาเคมี และผลทางไฟฟ้า 
เป็นต้น ผลของดิสชาร์จท าให้เกิดพลงังานสูญเปล่าและยงัก่อให้เกิดความเสียหายต่อระบบการ
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ฉนวน ท าใหฉ้นวนเส่ือมสภาพเร็ว อายกุารใชง้าน ของอุปกรณ์สั้นลง และน าไปสู่การเบรกดาวน์ใน
ท่ีสุด ฉะนั้นวิศวกรผูอ้อกแบบการออกแบบฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง จึงถือเอา PD เป็นแฟกเตอร์
ส าคญัท่ีบอกถึงคุณภาพของอุปกรณ์ จึงพยายามหลีกเล่ียงไม่ให้เกิด PD ข้ึน โดยออกแบบลกัษณะ
อิเลก็โตรดท่ี ปราศจากความเครียดสนามไฟฟ้าสูงเกินกว่าขีดความคงทนของฉนวน  

 

2.9  ปรากฏการณ์ Water Treeing 
 

จากการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง  พบว่าการถูกท าลายและความเสียหาย
ของสายเคเบิลส่วนใหญ่มกัมาจากกรณีการเกิดปรากฎการณ์ Water treeing ซ่ีงเกิดจากความช้ืนจาก
น ้ าท่ีอยูภ่ายนอกของเน้ือฉนวน XLPE ความช้ืนของน ้ าจะซึมเขา้สู่รอยตดัของเน้ือฉนวน (ในกรณีท่ี
สายเคเบิลไฟฟ้ามีรอยตดัจากการใชง้าน) หรือช่องว่างระหว่างเกลียวของสารตวัน าไฟฟ้าแบบสายตี
เกลียว ซ่ึงน าไปสู่การสึกกร่อนของเน้ือฉนวนและสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า อนัเป็นสาเหตุหน่ึงของการ
เส่ือมอายขุองฉนวนเคเบิลไฟฟ้า ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะขยายตวัไปอยา่งชา้ๆ ในช่วงระยะเวลาเป็น
เดือนหรือเป็นปี โดยมีลกัษณะคลา้ยโรคมะเร็ง จนฉนวนและสารก่ึงตัวน าไฟฟ้าของสายเคเบิล
ไฟฟ้าแรงสูงหมดคุณสมบัติความเป็นฉนวน การป้องกันการเกิดปรากฏการณ์ Water Treeing
สามารถท าไดโ้ดยการหลีกเล่ียงความช้ืนใหห่้างไกลจากตวัสายเคเบิลไฟฟ้า หากสายเคเบิลไฟฟ้ามี
การถกูตดัน ามาใชแ้ลว้ ควรหาอุปกรณ์ปิดหัวสายเคเบิลไฟฟ้าท่ีถูกตดัเพ่ือไม่ให้ความช้ืนเขา้มายงั
เน้ือฉนวนได ้

ความเครียดทางไฟฟ้า ทางกล ทางความร้อน และปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ
ท างานของการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในสายเคเบิลแรงสูง สามารถขยายตวัไดร้วดเร็วข้ึน ปรากฏการณ์ 
Water Treeing เกิดข้ึนได ้2 แบบคือการเกิดจากภายในของตวัสารก่ึงตวัน าออกสู่ภายนอกและเกิด
จากภายนอกสารก่ึงตวัน าเขา้สู่ภายใน 
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(ก)      (ข) 

ภาพท่ี 2.17  การเกิดปรากฏการณ์ Water Treeing ในสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง 
(ก)  การเกิดจากภายในสู่ภายนอก 
(ข)  การเกิดจากภายนอกสู่ภายใน 

การเกิดปรากฎการณ์ Water Treeing เป็นหน่ึงในกลไกความผิดพร่องท่ีส าคญัท่ีสุดของ
สายเคเบิลไฟฟ้าขนาดแรงดนัไฟฟ้ากลางและสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของสายเคเบิลใตดิ้น
หรือสายเคเบิลใตน้ ้ าควรท าการป้องกนัเป็นพิเศษ ไม่ว่าจะเป็นการออกแบบโครงสร้างและวสัดุท่ีใช้
ควรสามารถป้องกนัการเกิด Water Treeing ได ้


