
 

บทที่ 3 
การศึกษาและการออกแบบ 

 
3.1  การศึกษาและออกแบบการทดลองหัวต่อสายไฟฟ้าและสายเคเบิลแรงสูง 
 

ส าหรับการศึกษาวิเคราะห์และทดลองในโครงงานน้ี เราจะท าการวิเคราะห์ขอ้มูลของ
อุปกรณ์หลกั 2 ส่วน คือหวัต่อสายไฟฟ้าแรงสูง ชนิดพอร์ชสเลน (Porcelain) และสายเคเบิลแรงสูง
ขนาดแรงดัน 115 เควี ชนิด HXPE/CWS/PE 1x800        โดยเราจะท าการออกแบบและ
ค านวณหาความเครียดสูงสุดของสนามไฟฟ้าภายในหวัต่อสายไฟฟ้าแรงสูง โดยเราจะน าทฤษฎีของ
เกาส์ (Gauss’s Law) ส าหรับการหาสมการสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีผิวทรงกระบอกดา้นใน ของทรง 
กระบอกแกนซอ้นร่วมและใชท้ฤษฎีความเครียดสนามไฟฟ้าในวสัดุสารเน้ือต่างชนิด ท่ีสามารถ
ผา่นทะลุพ้ืนผวิปิดใดๆ โดยเราจะท าการค านวณค่าความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณฉนวนของสาย
เคเบิลว่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเกินค่าความคงทนของฉนวน (Dielectric Strength) ต่อ
แรงดนัไฟฟ้าหรือไม ่จนท าให้เกิดสภาวะเบรกดาวน์ข้ึนในท่ีสุด โดยเราจะแบ่งขั้นตอนการศึกษา
และทดลอง ออกเป็น 6 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 

- ศึกษาขั้นตอนการติดตั้งหัวต่อสายไฟฟ้า, สายเคเบิลใตดิ้นและอุปกรณ์ส่วนประกอบ
จากภาพถ่ายท่ีบนัทึก 

- ศึกษาและวิเคราะห์รายละเอียดของหวัต่อสายไฟฟ้า, สายเคเบิลใตดิ้นท่ีเกิดระเบิดจาก
ภาพถ่ายท่ีบนัทึก 

- การศึกษาและวิเคราะห์รายละเอียดของฉนวนสายเคเบิลท่ีเกิดเบรกดาวน์ดว้ยวิธีการ
เอก็ซเ์รย ์

- การศึกษาและวิเคราะห์รายละเอียดของฉนวนสายเคเบิลโดยการตม้ดว้ยกลีเชอรีน 
- การน าทฤษฎีการเกิดสนามไฟฟ้าท่ีผวิทรงกระบอก แกนซอ้นร่วมจากกฎของเกาส์ หา

สมการความเครียดสนามไฟฟ้าสายเคเบิลภายในหวัต่อสาย 
- ออกแบบและจ าลองการเกิดสนามไฟฟ้าบริเวณฉนวนสายเคเบิลใตดิ้นท่ีมีความหนา

และบางไม่เท่ากนัดว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics  
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3.2  ศึกษาขั้นตอนการตอนการตดิตั้งหัวต่อสายไฟฟ้า 
 

       
(ก)      (ข) 

 

       
(ค)      (ง) 

 
ภาพท่ี 3.1  ขั้นตอนการติดตั้งหวัต่อและสายเคเบิลแรงสูง 

(ก)  การจดัต าแหน่ง 
(ข)  การตดัสายเคเบิลแรงสูง 
(ค)  การปลอกสายเคเบิล 
(ง)  การขดูฉนวนสายเคเบิลแรงสูง 
 
ภาพท่ี 3.1 (ก) การจดัเฟสของสายเคเบิล เพ่ือเตรียมขั้นตอนการตดัสายใหไ้ดค้วามยาวใน

ภาพ (ข) หลงัจากท่ีเราตดัสายเคเบิลแลว้ เราจะท าการปลอกผวิหรือเปลือกชั้นนอก (Cable Jacket) 
ดว้ยเคร่ืองปลอก ภาพ (ค) เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัตอ้งระวงัการปลอกไม่ใหกิ้นผวิสายลึกจนเกินไป 
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เมื่อเราปลอกจนถึงชั้นผวิฉนวนสายเคเบิลและสามารถก าหนดระยะไดแ้ลว้ เราจึงท าการขดูผวิ
ฉนวนดว้ยแผนพลาสติคบางๆ แสดงในภาพ (ง) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.2  การติดตั้งและวดัระยะของอุปกรณ์ควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้า (Stress Cone)  
 

       
(ก)      (ข) 

 
ภาพท่ี 3.3 การตรวจสอบสภาพหวัต่อสายไฟฟ้าแรงสูง (Cable Housing) 

(ก)  ตรวจสอบสภาพภายใน 
(ข)  ตรวจสอบสภาพภายนอก 
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(ก)      (ข) 

 
ภาพท่ี 3.4  การติดตั้งหวัต่อสายไฟฟ้ากบัสายเคเบิลใตดิ้น 
     (ก)  ขั้นตอนการสวม Housing 
     (ข)  การสวม Housing ท่ีแลว้เสร็จ 
 
ตารางท่ี 3.1 หมายเลขของ Stress Cone and Insulator Serial Numbers 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Insulator  Stress Cone  Routine test Report  
Art. No.  180048  190547 size 3   
A C14  38  00010087  Provided  
A’ C14  61  00010082  Provided  
B C14  20  00010103  Provided  
B’ C14  70  00009988  Provided  
C Illegible  00010014  Provided  
C’ C14  68  00010111  Provided  



41 

ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบผลทดสอบตามมาตรฐาน IEC  
 
IEC 
item  

IEC 60840 (2004)  
Clause 15  

Test Type test  Check  

E Partial discharge test at ambient 
temperature  

1 Partial discharge test at ambient 
temperature  

 

h Heating cycle voltage test  2 Heating cycle voltage test   

 Partial discharge test at high 
temperature  

3 Partial discharge test at high 
temperature  

 

i Partial discharge test at ambient 
temperature (after final cycle or 
after lightning impulse voltage 
test in item i)  

4 Partial discharge test at ambient 
temperature  
 

 

 Lightning impulse voltage test 
followed by power frequency 
voltage test  

5 Lightning impulse voltage test 
followed by power frequency 
voltage test  

 

  6 Power frequency voltage wet 
withstand test  

 

  7 Radio influence voltage test   
  8 Pressure leak test   
  9 Voltage test of pedestal insulator   
j Partial discharge test at high 

temperature (if not carried out 
after item g) above)  

   

 Partial discharge test at ambient 
temperature (if not carried out 
after item g) above)  

   

l Examination  10 Examination   
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Check Sheet  
Customer:                                                                         Contract No:                           

Project:                                                                             Termination Type:   Outdoor  

Circuit name:       TL to Substation                                  Serial Number:  - 

                                                                                          Phase: - 

Name of Terminal point: EGAT- RY 1                  

Jointer name:  -               Supervisor             Date: - 

Supervisor name: -                                        Date: - 

No. Description Value mm. 

1 Before mounting stress cone 
1 Dimension F 

Min. Diameter of prepared core insulation 

69.2 
 

2 2 3 Dimension K 
Length of K used 

133.2 

4 3 5 Dimension t 
Length of exposed conductor 

203 

4 Direct after filling with compound  
Dimension E 
Compound  level 

200 

   

Comment: 
 

 

 

After installation please sign and send back the original check sheets to the address below for 
final approval: 
 

ภาพท่ี 3.5  Check Sheet บนัทึกขอ้มลูระหว่างการติดตั้งหวัต่อสายไฟฟ้า 
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3.3  ศึกษาและวเิคราะห์รายละเอียดของหัวต่อสายไฟฟ้าที่เกิดระเบิดจากภาพถ่าย 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6  สายเคเบิลใตดิ้น 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7  หวัต่อสายไฟฟ้าแรงสูงท่ีเกิดระเบิด 
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ภาพท่ี 3.8  อุปกรณ์ควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้า (Stress Cone) ท่ีเกิดเบรกดาวน ์
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3.4 การวเิคราะห์และตรวจสอบสายเคเบิลที่เกิดเบรกดาวน์ด้วยวธีิการเอ็กซ์เรย์ 
 

จากภาพสายเคเบิลแรงสูง 115 kV HXPE/CWS/PE1 x 800        ท่ีเกิดเหตุเบรก
ดาวน ์(Breakdown) ข้ึน เราจะท าการทดลองโดยการก าหนดต าแหน่งส าหรับสายเคเบิลออกเป็น 4 
จุด โดยทุกดา้นของสายเคเบิล เราจะวิเคราะห์สายเคเบิลทางกายภาพ (Physics) ดว้ยวิธีการเอก็ซเ์รย ์
(X-Ray)  

 

 
 

ภาพท่ี 3.9  ตวัน าและฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงท่ีเกิดเบรกดาวน ์
 

 
 

ภาพท่ี 3.10  การเอก็ซเ์รยรู์ปดา้นตดัของตวัน าและฉนวนของสายเคเบิลท่ีเกิดเบรกดาวน์ 



46 

     
(ก)       (ข) 

 

    
(ค)       (ง) 

 
ภาพท่ี 3.11  การเอก็ซเ์รยฉ์นวนสายเคเบิล 
 (ก)  รูปดา้นของจุด A 
 (ข)  รูปดา้นของจุด B 
 (ค)  รูปดา้นของจุด C 
 (ง)  รูปดา้นของจุด D  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 3.12  การเทียบเคียงกบัไมบ้รรทดัเหลก็ โดยท่ีฉนวนสายเคเบิลไม่เป็นเสน้ตรง 
      (ก)  วดัเทียบเคียงกบัไมบ้รรทดั 
      (ข)  ค  าแนะน าขั้นตอนการติดตั้ง 
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(ก)       (ข) 

 

ภาพท่ี 3.13 การตม้ฉนวนสายเคเบิลท่ีเกิดเบรกดาวนด์ว้ยกลีเชอรีน (Glycerin) ท่ีอุณหภูมิ120oC 
      (ก)  โพรงอากาศภายในเน้ือฉนวน 
      (ข)  การหลอมละลายของตวัน า 
 

3.5  หาค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด ส าหรับบริเวณตวัน าและฉนวนสายเคเบิล  

 การค านวณหาค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีผวิทรงกระบอกแกนซอ้นร่วม 
ก าหนดค่าแรงดนัไฟฟ้าต่อเฟส จะได ้
 
    V = Voltage in Conductor = 66,397 V  
 
(*ค่าแรงดนัท่ีมาค านวณมาจากแรงดนัเฟส :      ⁄   kV)  
 

 
ภาพท่ี 3.14  รูปหนา้ตดัของตวัน า, ฉนวนสายเคเบิลแรงสูง และภายนอก Cable Housing 
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ก าหนดรัศมี r1, r2, r3, r4 และ r5 ตามสเปคของฉนวนสายเคเบิลแรงสูงขนาด 800 sq.mm 
 r1 = Radius of Conductor (Copper) r1 = 17 mm. 
 r2 = Radius of Conductor Screen (Semiconductor Tape) r2 = 18.5 mm 
 r3 = Radius of Insulation (Polyethylene) r3 = 34.5 mm 
              r4 = Radius of Cable Housing r4 = 90 mm 
              r5 = Radius of Outer Cable Housing r5 = 172.5 mm 
 

วิธีการค านวณ  
ก าหนดค่าตวัแปรในสมการดงัน้ี 

 

1rε : Relative Permittivity; Conductor = 1 

2rε : Relative Permittivity; Conductor Screen = 2.1 

3rε : Relative Permittivity; Polyethylene = 2.3 
 

โดยเราจะค านวณจากรัศมีของตวัน า, ฉนวน และหวัต่อสายเคเบิลโดยก าหนดให ้
,1r01 εεε   ,2r02 εεε   3r03 εεε  และ 04 εε   

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงทิศทางสนามไฟฟ้า บริเวณสายและภายนอกหวัต่อสายเคเบิล 



50 

ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณตวัน า (Conductor) โดยท่ี ,1x εε  xx rr   

 

1,MaxE = 
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1,MaxE = 2.68  mm
kV   

 
ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณตวัน า (Conductor Screen) โดยท่ี ,2x εε  2x rr   
 

2,MaxE = 
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kV   
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ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณฉนวนสายเคเบิล โดยท่ี ,3x εε  3x rr   

 

3,MaxE = 
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3,MaxE = 0.576  mm
kV   

 
ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณภายนอกหวัต่อสาย โดยท่ี ,4x εε  4x rr   
 

4,MaxE = 
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 3.6  ออกแบบและจ าลองการป้อนแรงดันไฟฟ้าในสายเคเบิล  
 
 เราจะออกแบบโครงสร้างของสายเคเบิลเป็นแบบ 2 มิติ ดว้ยโปรแกรม Comsol 
Multiphysics 3.5a โดยจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี 
โครงสร้างทางกายภาพ (Physics) ของแบบจ าลอง (Model) 
 - ชนิดของวสัดุ ประเภทฉนวน (Library Material)  
 - ตวัน า (Conductor)  
การป้อนค่าพารามิเตอร์ (Parameters) ส าหรับแบบจ าลอง 

- ปริมาณความเขม้/ความหนาแน่นของกระแสท่ีบริเวณผวิตวัน า (External Current 
   Density) 
- ค่ากระแสของตวัน า (Current Source)   
- ค่าทางไฟฟ้าตวัน า (Electric Conductivity) 
- ค่าเปอมิตติวต้ีิ (Relative Permittivity)  
- ค่าความต่างศกัด์ิไฟฟ้า (Voltage) 

โดยเราจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าส าหรับแบบจ าลองของสายเคเบิล 2 มิติ จากตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าส าหรับแบบจ าลองของสายเคเบิล 2 มิติ  
 

Tables of the Parameters for Simulation of the Power Cable 
Layer Library 

Material 
   : External 
Current Density 
(    ) 

   : Current 
Source 
(    ) 

  : Electric 
Conductivit
y [   ] 

   : Relative 
Permittivity  

V2(  ) : 
Init (V) 

1 Polyethylene 880 / 791  11,360 0 2.3 0 
2 Aluminum 880 / 791 11,360 3.774e7 1 0 
3 Copper 880 / 791 11,360 5.998e7 1 0 
4 Polyethylene 880 / 791 11,360 0 2.3 0 
5 Polyethylene 880 / 791 11,360 0 2.3 0 
6 Polyethylene 880 / 791 11,360 0 2.3 0 
7 Copper 880 / 791 11,360 5.998e7 1 66,397 
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3.6.1 การสร้างแบบจ าลองรูปแบบสายเคเบลิแรงสูง แบบสมบูรณ์  
 

 
 

ภาพท่ี 3.16  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบสมบูรณ์ 
       แสดง Subdomain Setting ของโปรแกรม  
 

 
 

ภาพท่ี 3.17  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบสมบูรณ์ 
       แสดงการจ าลองป้อนแรงดนัขนาด 66,397 โวลต ์
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ภาพท่ี 3.18  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบสมบูรณ์ 
       แสดงโครงสร้างของสนามไฟฟ้าภายในสายเคเบิล 
 

 
 
ภาพท่ี 3.19  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบสมบูรณ์ 
       แสดงทิศทางของสนามไฟฟ้าภายในสายเคเบิล  
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ภาพท่ี 3.20  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบสมบูรณ์ 
       แสดงสนามไฟฟ้าบริเวณชั้นฉนวนของสายเคเบิล 
 

 
 
ภาพท่ี 3.21  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบสมบูรณ์ 
       แสดงระดบัความเครียดของสนามไฟฟ้า 
       บริเวณชั้นฉนวนของสายเคเบิล 
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ภาพท่ี 3.22  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบสมบูรณ์แสดงค่าความเครียด 
       ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในของตวัน าและฉนวนสายเคเบิล 
 

3.6.2  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์ โดยที่ช้ันฉนวนมคีวามหนา
ผดิปกต ิ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.23  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์โดยท่ีชั้นฉนวน 
       มีความหนาผดิปกติ แสดง Subdomain Setting ของโปรแกรม 
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ภาพท่ี 3.24  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์โดยท่ีชั้นฉนวน 
       มีความหนาผดิปกติ แสดงการจ าลองป้อนแรงดนัขนาด 66,397 โวลต ์

 

 
 

ภาพท่ี 3.25  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์โดยท่ีชั้นฉนวน 
       มีความหนาผดิปกติแสดงโครงสร้างของสนามไฟฟ้าภายในสายเคเบิล 
       ท่ีเกิดขอ้ผดิพร่องบริเวณชั้นฉนวน 
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ภาพท่ี 3.26  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์โดยท่ีชั้นฉนวน 
       มีความหนาผดิปกติแสดงทิศทางของสนามไฟฟ้าภายในฉนวนสายเคเบิล 
 

 
 

ภาพท่ี 3.27  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์โดยท่ีชั้นฉนวน 
       มีความหนาผดิปกติแสดงลกัษณะของสนามไฟฟ้า 
       ภายในฉนวนสายเคเบิลท่ีเกิดแปล่ียนแปลง 
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ภาพท่ี 3.28  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์โดยท่ีชั้นฉนวน 
       มีความหนาผดิปกติแสดงระดบัความเครียดของสนามไฟฟ้า 
       บริเวณชั้นฉนวนสายเคเบิล 
 

 
 

ภาพท่ี 3.29  แบบจ าลองรูปแบบสายเคเบิลแรงสูง แบบไม่สมบูรณ์โดยท่ีชั้นฉนวน 
       มีความหนาผดิปกติแสดงสนามไฟฟ้าภายในท่ีเกิดข้ึนของสายเคเบิล 
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 เราจะท าการเปรียบเทียบค่าสนามไฟฟ้าบริเวณฉนวนสายเคเบิล โดยการท า Cable 
Simulation Program และปรับค่า    : Current Source ให้มีค่าเท่ากบั 11.36 kA  โดยเพ่ิม/ลด ±5% 
เพื่อทดสอบค่าความคงทนของฉนวน ในลกัษณะการจ าลองความหนาของฉนวนสายเคเบิลแบบ 
Standard and Non Standard of the Cable Insulation  
 

 
 
ภาพท่ี 3.30  แสดงกราฟการปรับเปล่ียน    : Current Source แบบ Standard Cable Insulation 
 

 
 
ภาพท่ี 3.31  แสดงกราฟการปรับเปล่ียน  

 
 : Current Source แบบ Non Standard Cable Insulation 

 
 


