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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้าใต้ดิน แรงดัน 24 เควี ชนิด XLPE 
ขนาด 400 ตร.มม. โดยวิธีการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของรูปแบบการจัดเรียงสายที่แตกต่างพร้อมท้ัง
วัดค่าจริงจากภาคสนาม 

การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากสายไฟฟ้าใต้ดิน เม่ือมีภาระโหลดท่ีแตกต่าง โดยการกําหนดค่า
กระแสไฟฟ้า ต้ังแต่ 100 แอมแปร์ จนถึง 315 แอมแปร์ ตามพิกัดสายไฟฟ้าใต้ดินของการไฟฟ้านครหลวง  ด้วย
การจําลองรูปแบบการจัดเรียงสายแบบ RST/TSR เปรียบเทียบกับรูปแบบ RST/RST  พร้อมทั้งสุ่มวัดค่า
สนามแม่เหล็กจริงจากตัวอย่างสายไฟฟ้าใต้ดินท่ีมีการใช้งานจริง บริเวณถนนรัชดาภิเษก กรุงเทพมหานคร 

ผลการจําลองสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการ
จัดเรียงสาย แบบ RST/TSR  ที่กระแสสูงสุด 315 แอมแปร์ มีค่าสนามแม่เหล็ก 6,759.5 มิลลิเกาส์ ขณะท่ีการ
จัดเรียงสาย แบบ RST/RST  มีค่าสนามแม่เหล็ก 7,038.5 มิลลิเกาส์  ซ่ึงค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการจัดเรียง
สายไฟฟ้าใต้ดินท้ังสองแบบมีค่าใกล้เคียงกัน เน่ืองจากระยะห่างระหว่างวงจรที่จัดเรียงทั้งสองแบบ ทําให้การ
จัดเรียงสายไฟฟ้ามีผลต่อสนามแม่เหล็กเล็กน้อย และจากการสุ่มวัดค่าสนามแม่เหล็กจากตัวอย่างสายไฟฟ้าใต้
ดิน จํานวน 1 วงจร ในช่วงเวลากลางคืน พบว่ามีค่าสนามแม่เหล็ก 588.0 มิลลิเกาส์ ขณะมีภาระโหลด ที่
กระแสไฟฟ้า 101.4 แอมแปร์ และจากการวัดไม่พบค่าสนามไฟฟ้าเน่ืองจากการต่อชีลด์ลงกราวด์บริเวณชุดต่อ
สายไฟฟ้าใต้ดินภายในบ่อพัก  จากผลงานวิจัยน้ีพบว่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนภายในบ่อพัก
สายไฟฟ้าใต้ดินไม่เกินค่าท่ีโดยองค์การอนามัยโลกกําหนด ซ่ึงเจ้าหน้าท่ีของการไฟฟ้านครหลวงหรือผู้ที่
เก่ียวข้องสามารถลงปฏิบัติงานภายในบ่อพักได้อย่างปลอดภัย 

คําสําคัญ :  สนามแม่เหล็ก สายไฟฟ้าใต้ดิน บ่อพักสายไฟฟ้าใต้ดิน 
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ABSTRACT 

This thesis presents the magnetic field analysis of 24 kV XLPE underground 
cables, size 400 sq.mm. by using a computer-programmed simulation of different cable 
arrangement patterns and actual measurements from the field. 

Magnetic field analysis arises from underground cables when there are different 
load types by setting the ampacity ranging from 100 amperes to 315 amperes 
according to the rating of the Metropolitan Electricity Authority's underground cables 
by simulating the RST / TSR cabling pattern compared to the RST / RST pattern, 
including a random measure of the actual magnetic field from real underground cable 
samples on  Ratchadaphisek Road, Bangkok. 

The magnetic field simulation using a computer program revealed that the 
magnetic field induced by RST / TSR arrangement at a maximum current of 315 
amperes had a magnetic field value of 6,759.5 mG. while the RST / RST arrangement 
pattern had a magnetic field value of 7,038.5 mG. This meant that the magnetic field 
values arising from the two underground cable arrangement patterns were 
approximately the same due to the distance between the two arranged circuits. This 
causes the electrical wire arrangement to have little effect on the magnetic field. 
Moreover, when randomly measured the samples of magnetic fields from underground 
cable of 1 circuit during the night, it indicated the magnetic field value of 588.0 mG 
with the load type at 101.4 amperes. However, it did not show any electric field value 
due to the grounding of the shield at the cable joints in the electric maintenance 
manhole. The research results showed that magnetic and electric fields arising in the 
underground cables in the electric maintenance manhole did not exceed the limit 
values set by the World Health Organization. The Metropolitan Electricity Authority 
officials or related persons can work safely in the electric maintenance manhole. 

Keywords: magnetic field, underground cables, electric maintenance manhole 
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 บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของโครงงานปริญญานิพนธ์ 
ปัจจุบันกรุงเทพมหานครและเมืองใหญ่ ๆ ในประเทศไทย มีความเจริญเติบโตของสังคมเมือง

เพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก เพ่ือภาพลักษณ์ที่สวยงามและความม่ันคงทางด้านพลังงานไฟฟ้า การไฟฟ้าจึงมี
โครงการเปลี่ยนระบบสายไฟฟ้าอากาศ มาเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน เพ่ือรองรับความต้องการพลังงานไฟฟ้าท่ี
เพ่ิมข้ึนในอนาคตและทัศนียภาพท่ีสวยงามและน่าอยู่ของประเทศ จึงมีโครงการก่อสร้างการส่งและจ่าย
กระแสไฟฟ้าแบบเคเบ้ิลใต้ดิน (Underground Cable System) ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและเมือง
ใหญ่ๆ ทดแทนรูปแบบการส่งและจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบสายอากาศ (Overhead Line System) 

การส่งจ่ายแบบเคเบ้ิลใต้ดินในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครน้ัน มีการติดต้ังมาเป็นระยะเวลานาน
หลายปีแล้วและทําการเปลี่ยนสายส่งจ่ายไฟฟ้าจากสายอากาศเป็นสายเคเบิ้ลใต้ดินแทนไปแล้วในหลาย
พ้ืนที่ และบางพ้ืนที่ก็อยู่ระหว่างดําเนินการเปล่ียนสายส่งจ่ายไฟฟ้าแบบสายอากาศเป็นสายเคเบ้ิลแบบ
ใต้ดิน  ซ่ึงสายไฟฟ้าท่ีใช้เป็นสายตัวนําหุ้มฉนวนแข็ง หลายช้ัน เพ่ือให้ทนต่อแรงดันสูงและสภาพอากาศ
ที่อยู่ใต้ดินได้อย่างยาวนานและปลอดภัยต่อบุคคลท่ีลงไปปฏิบัติงานในอุโมงค์ร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน การ
ไฟฟ้าจึงพิจารณาเลือกใช้สายไฟฟ้าชนิดหุ้มฉนวน Cross-Linked Polyethylene (XLPE) ที่ขนาด
แรงดันต่างๆ ตามแต่การส่งจ่ายของวงจรนั้นๆ เพ่ือให้ระบบการส่งจ่ายแบบเคเบ้ิลใต้ดิน มีความถูกต้อง
ปลอดภัย ม่ันคง และเช่ือถือได้ของระบบสูง การติดต้ังสายส่งจ่ายแบบเคเบิ้ลใต้ดินมีการติดต้ังได้หลายวิธี 
เช่น การขุดเปิดหน้าดินแล้ววางท่อ ร้อยสาย (Open-Cut) การวางท่อร้อยสายแบบดันท่อลอดใต้พ้ืนดิน 
HDD (Horizontal Directional Drilling) หรือวิธีการดันท่อแบบ Pipe Jacking ซ่ึงในบางพ้ืนท่ีต้องมี
การติดต้ังสายส่งจ่ายเคเบิ้ลใต้ดิน หลายวิธีการติดต้ังรวมๆกัน และในบางพ้ืนที่ต้องติดต้ังสายส่งจ่าย
เคเบ้ิลใต้ดิน ในแนวสายส่งจ่ายเคเบิ้ลใต้ดินของแนวสายส่งจ่ายเคเบิ้ลใต้ดินเดิม  

ดังน้ันผู้วิจัยจึงทําการศึกษาสนามแม่เหล็ก ที่เกิดจากการติดต้ังสายส่งจ่ายเคเบ้ิลใต้ดิน ที่
ติดต้ังในบ่อพักสายหรืออุโมงค์สายส่งจ่ายเคเบ้ิลใต้ดิน เพ่ือทําการวิเคราะห์ปริมาณของสนามแม่เหล็กท่ี
เกิดจากการติดต้ังสายตัวนํา ให้เป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภัยขององค์การอนามัยโลก (World 
Health Organization: WHO) กําหนด 
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1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาสนามแม่เหล็กของสายส่งจ่ายเคเบ้ิลใต้ดิน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาการส่งจ่ายระบบเคเบิ้ลใต้ดินด้วยวิธีดันท่อ (Pipe Jacking)  
1.2.3 เพ่ือศึกษาการออกแบบการส่งจ่ายเคเบ้ิลใต้ดิน 
1.2.4 เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบด้านต่างๆ ของระบบส่งจ่ายเคเบ้ิลใต้ดินและศึกษาวิเคราะห์

ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 
              งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและวิเคราะห์ปริมาณของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายส่งจ่ายไฟฟ้า
แบบเคเบ้ิลใต้ดิน เนื่องจากว่าในการติดต้ังสายส่งจ่ายเคเบ้ิลใต้ดิน บางช่วงต้องการการติดต้ังสายตัวนํา
เพ่ิมเติมในบ่อพักสายเดิม หรืออุโมงค์ร้อยสายเดิมท่ีมีการส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าอยู่ในระหว่างการติดต้ัง
ปริมาณของสนามแม่เหล็กจะเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานหรือไม่ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาสนามแม่เหล็กท่ีสายส่งระดับแรงดัน 24 กิโลโวลต์ ในระบบเคเบ้ิลใต้ดิน ชนิด

สายหุ้มฉนวน Cross-Link Polyethylene (XLPE) 
1.4.2 วิเคราะห์สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการติดต้ังสายตัวนําในอุโมงค์ร้อยสายด้วยวิธี 

Comsol วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กในอุโมงค์ร้อยสายท่ีมีการจัดวางตัวนําด้วยวิธีการติดต้ัง
จริงกับมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง 

 

1.5 ข้ันตอนการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาการออกแบบของระบบเคเบิ้ลใต้ดิน 
1.5.2 ศึกษาการดําเนินการออกแบบระบบไฟฟ้าใต้ดินและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
1.5.3 เก็บและรวบรวมข้อมูลของการติดต้ังที่หน้างานจริง 
1.5.4 จําลองผลของสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป 
1.5.5 วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการจําลองผลท่ีเกิดข้ึน 
1.5.6 เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปและข้อมูลท่ีได้จากการวัด

ค่าที่ติดต้ังที่หน้างานจริง 
1.5.7 สรุปผลและอภิปรายผลการวัดค่าและผลที่ได้จากการจําลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป 
1.5.8 เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 



 
 

15 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ทําให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับสนามแม่เหล็กในอุโมงค์ร้อยสายใต้ดินของสายส่ง

ชนิดฉนวนหุ้ม Cross-Link Polyethylene (XLPE) 
1.6.2 ทําให้ทราบปริมาณของสนามแม่เหล็ก ของการติดต้ังสายตัวนําด้วยวิธีการติดต้ังแบบ

ต่างๆ ที่ระดับแรงดัน 24 กิโลโวลต์ 
1.6.3 ทําให้ได้รับความรู้ความเข้าใจในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป

และสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานกับการติดต้ังสายตัวนําในอุโมงค์ร้อยสายใต้ดินได้จริง 



 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 บทนํา 
 จากการศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับระบบเคเบิลใต้ดิน (Underground 

cable system) การก่อสร้างเคเบิลใต้ดินแบบไม่เปิดหน้าดิน การออกแบบจัดวางสายเคเบิลใต้ดินตาม
มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง สนามแม่เหล็กและค่าความปลอดภัยของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการจัด
วางสายเคเบิลใต้ดิน 

 

2.2 สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าน้ันเกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดตัวนํา จึงเกิดเส้นแรง
แม่เหล็กท่ีมีลักษณะเป็นวงกลมรอบๆตัวนํา ดังรูปที่ 2.1  โดยทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กน้ันจะหมุนตามเข็ม
นาฬิกา ในมุมมองที่กระแสพุ่งเข้า ตามกฎมือขวาของฟาราเดย์ ซึ่งจะพบว่าความเข้มของสนามแม่เหล็กน้ัน
แปรผันตรงกับปริมาณของกระแส ดังสมการที่ (2.1) จากสมการดังกล่าวจึงสามารถพบการเกิด
สนามแม่เหล็กแบบต่างกัน ซึ่งการเกิดสนามแม่เหล็กเหล่าน้ันจะเกิดขึ้นตามลักษณะของเส้นลวดตัวนํา 
เส้นลวดตัวนําเป็นวงกลมสนามแม่เหล็กจะเกิดจากจุดศูนย์กลางของขดลวด ซึ่งจะแปรผกผันกับรัศมีของ
ขดลวด ดังรูปที่ 2.2 แต่จะแปรผันตรงกับจํานวนรอบของขดลวดและปริมาณของกระแสดังสมการที่ (2.2) 
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดโซลินอยด์ความเข้มของสนามแม่เหล็กจะแปรผันตามจํานวนของขดลวดและ
ปริมาณกระแส ดังรูปที่ 2.3  ซึ่งจะเป็นไปตามสมการที่ (2.3)  การเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก ณ 
บริเวณใดจะทําให้เกิดการเหน่ียวนําให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นในตัวนําซึ่งวางอยู่ในบริเวณน้ัน ความสัมพันธ์ของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าจะเป็นไปตามสมการท่ี (2.4) [1] 
 

a

I
B





2
0           (2.1) 

 

a

nI
B

2
0          (2.2)
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nIB 0        …(2.3) 

 

t

N





       …(2.4) 

 

 โดย       B   คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็น เวเบอร์ต่อ ตร.ม. )2/( mW   
หรือ    เทสลา (T) 

   
0

  คือ สภาพซึมซาบได้ของสนามแม่เหล็กในสูญญากาศ mH /7104   

   I    คือ กระแสไฟฟ้า 

   a    คือ พ้ืนที่ หน่วยเป็น ตร.ม. )2(m  
   n    คือ จํานวนรอบของขดลวด 
       คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนํา 
     คือ การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็ก 
   t  คือ การเปลี่ยนแปลงของเวลา 

 
 

 
รูปที่ 2.1 การเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามกฎมือขวาของฟาราเดย์ [1] 
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รูปที่ 2.2 การเกิดสนามแม่เหล็กในขดลวดแบบวงกลม [1] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การเกิดสนามแม่เหล็กในขดลวดโซลินอยด์ [1] 
 

2.3 สนามไฟฟ้าของสายส่งกําลังไฟฟ้า 
 สนามไฟฟ้าน้ันเป็นแรงเคลื่อนของประจุไฟฟ้าที่มีทั้งทิศทางและขนาดสามารถเขียนแทนด้วย
สัญลักษณ์ E สามารถวัดออกมาเป็นหน่วยของแรงดันต่อระยะทาง ( kV/m ) ดังนั้นขนาดของสนามแม่ไฟฟ้า
ซึ่งเกิดจากความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างจุดสองจุดใดๆ ค่าของความเข็มสนามแม่ไฟฟ้าจะแปรผันกับ
แรงดันไฟฟ้าของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งจะแปลผกผันกับระยะห่างของสายส่งไฟฟ้าแรงสูง สนามไฟฟ้า ณ 
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จุดใด ๆ จะประกอบด้วยองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าตามแนวแกน x y และ z โดยการคํานวณสนามไฟฟ้า
ที่มีการกระจายอยู่รอบๆบริเวณของสายส่งไฟฟ้าแรงสูงน้ัน ได้ต้ังสมมุติฐานเพ่ือการคําณวนได้ดังน้ี ไม่มีประจุ
ไฟฟ้าใด ๆ นอกจากประจุที่เกิดสายส่งไฟฟ้าแรงสูง พ้ืนที่บริเวณท่ีพิจารณามีค่าความต้านทานน้อยมากๆ 

และมีสภาวะยอมของตัวกลาง ในอากาศคงที่ )/1210854.8( mF  ค่าประจุ (Q) ที่เกิดขึ้นน้ัน
สามารถหาได้จากค่าแรงดันไฟฟ้า (V) และ ค่าสัมประสิทธ์ิของ Maxwell potential coefficient (P) 
สามารถเขียนสมการได้ดังน้ี [2] 
 

][][][ 1 VPQ        (2.5) 
 
 

2.4 ระบบเคเบิลใต้ดินแบบไม่เปิดหน้าดิน 
 ระบบสายเคเบิลใต้ในปัจจุบันน้ันมีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบจะมีความแตกตางกัน
ออกไป เช่น วิธีการดําเนินงาน อุปกรณ์ที่ใช้ในการดําเนินงาน และค่าใช้จ่ายมากน้อยแตกต่างกันออกไป 
ดังน้ันการเลือกวิธีการท่ีจะสร้างระบบสายเคเบิลใต้ดินให้เหมาะสมกับลักษณ์ภูมิประเทศ ลดความเสียหาย
ต่อสิ่งก่อสร้างโดยรอบ และคุ้มค่ากับการลงทุน โดยรูปแบบการก่อสร้างระบบสายเคเบิลแบบไม่เปิดหน้าดิน
น้ัน มีอยู่ 2 รูปแบบดังน้ี 
 2.2.1 การดันท่อลอด (Pipe Jacking) 

 งานดันท่อลอดนั้นเป็นงานที่ไม่มีการขุดเปิดแนวท่อ (Trenchless Technology) แต่เป็น
การวางท่อโดยใช้แม่แรงดันท่อซึ่งติดต้ังอยู่ในบ่อดันท่อ (Driving Pit) โดยที่แม่แรงจะยันท่อกับผนังของบ่อ
ดันเพ่ือให้ท่อท้ังเส้นเคลื่อนที่ไปตามแนวที่ต้องการจนถึงบ่อรับ(Receiving Pit) ที่อยู่ถัดไป ทิศทางของท่อทีมี
ขนาดใหญ่น้ันจะถูกกําหนดโดยหัวเจาะดิน (Shield) เป็นตัวนําทางขุดเพ่ือลดแรงต้านทานของดินและช่วย
ลดผลกระทบต่อสิ่งก่อสร้างในแนวใกล้เคียง การดันท่อลอดน้ันจะอาศัยแม่แรงซึ่งถูกติดต้ังอยู่ระหว่างหัว
เจาะกับตัวท่อเพ่ือเป็นการปรับระดับทิศทางของแนวท่อลอด  โดยหัวเจาะจะสามารถบังคับทิศทางได้จาก
ระยะไกล และใช้แสงเลเซอร์ในการควบคุมเส้นทาง [3] 
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รูปที่ 2.4 การดันท่อลอด (Pipe Jacking) [4] 
 
       2.2.1.1 องค์ประกอบของงานดันท่อลอดมีองค์ประกอบสําคัญอยู่ 4 ส่วน แสดงดังรูปที่ 2.4 

   2.2.1.1.1.บ่อดัน (Driving Pit) และบ่อรับ (Receiving Pit)   
         บ่อดันและบ่อรับส่วนใหญ่มีรูปร่างที่เป็นขนาดส่ีเหลียมพ้ืนผ้าแต่ก็
อาจจะมีลักษณะเป็นรูปวงกลมบ้างตามความเหมาะสมของลักษณะงาน สําหรับงานดันท่อลอดแล้วอาจจะ
เป็นบ่อช่ัวคราวที่ใช้ Sheet Pile เหล็กตอกกันดินหรือเป็นบ่อคอนกรีตเสริมเหล็กก็ได้ โดยบ่อคอนกรีตเสริม
เหล็กสามารถก่อสร้างได้ 2 แบบ คือ แบบบ่อจม (Sunken Shaft) หรือ caisson และแบบ (Diaphragm 
Wall) ซึ่งจะตัดปัญหาการควบคุมระดับการเอียงของบ่อดันได้ การก่อสร้างบ่อคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 
Sunken Shaft นั้น สามารถทําได้โดยการหล่อผนังบ่อเป็นช่วง หรือหล่อสําเร็จมาจากโรงงาน (Precast 
Cement) แล้วนํามาประกอบในการก่อสร้างบ่อ บ่อรับส่วนใหญ่นั้นจะเป็นรูปสี่เหลี่ยมหรืออาจะเป็นร่าง
อ่ืนๆดังรูปที่ 2.5 ก็ได้ตามความเหมาะสมของงานน้ันๆ บ่อดันคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นบ่อถาวรและจะใช้
ลักษณะเป็นบ่อจม (Sunken Shaft) โดยหล่อผนังบ่อที่ละช่วง หรือหล่อสําเร็จจากโรงงานแล้วนํามา
ประกอบเป็นบ่อดัน บ่อดันและบ่อรับประเภทน้ีจะช่วยแก้ประหาผิวจราจรคอนกรีตรอบๆบ่อได้ หากใช้บ่อ
แบบ (Sheet Pile) แล้วมีการรื้อถอนจะทําให้ผิวจราจรเกิดการแตกร้าวได้ [4] 
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รูปที่ 2.5 บ่อดัน (Driving Pit) และบ่อรับ (Receiving Pit) [5]  

   2.2.1.1.2.หัวเจาะ (Cutting Head or Shield)  
         หัวเจาะที่ใช้สําหรับงานดันท่อมีอยู่หลายชนิดดังรูปที่2.6 สามารเลือกใช้
ตามความเหมาะสมของสภาพดิน ช้ันหิน และขึ้นอยู่กับงบประมาณ ปัจจุบันที่นิยมใช้กันจะมีหัวเจาะอยู่ 3 
ประเภทดังน้ี 

1) Open-Faced Shield เป็นหัวเจาะแบบเปิดหน้าดินเหมาะ
สําหรับช้ันดินที่แข็งมีความมัน่คงของสภาพช้ันดินสูง ไม่มีปัญหาเรื่องน้ําใต้ดิน  

2) Earth Pressure Balance (EPB) Shield เป็นหัวเจาะที่ได้รับ
ความนิยมค่อนข้างสูงในปัจจุบัน เหมาะกับการใช้งานที่จําเป็นต้องขุดอุโมงค์ขนาดใหญ ่ มีผลกระทบต่อสิ่ง
ปลูกสร้างน้อย และมคีวามปลอดภัยสูง ดังนั้นหัวเจาะประเภทน้ีจึงมีราคาสูง 

3) Blind Shield เป็นหัวเจาะที่เหมาะกับท่อที่มีขนาดใหญ่กว่า 
1.5 เมตรขึ้นไป เนื่องจากจําเป็นต้องนําคนลงไปปฏิบัติงานภายในท่อ ทีด้่านหน้าท่อของหัวเจาะจะมีช่องว่าง
เพ่ือให้ดินที่ถูกเจาะนั้นไหลเข้ามา จึงเหมาะสําหรับงานที่ขุดจะช้ันดินอ่อน ราคาหัวเจาะชนิดน้ีค่อยข้างถูก
เมื่อเทียบกับชนิดอ่ืนๆ [5] 
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รูปที่ 2.6 หัวเจาะชนิดต่างๆที่ใช้ในงานดันท่อ [6] 
 
   2.2.1.1.3 ท่อดัน (Jacking Pipes) 
         ท่อที่ใช้ในงานดันท่อส่วนใหญ่จะเป็นท่อเหล็ก ท่อคอนกรีต และท่อ
คอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งบางกรณีผิวด้านในท่อจะมีสารเคลือบเพ่ือลดการกัดกร่อน ท่อดันจะต้องออกแบบมา
เพ่ือรับแรงในการดันโดยเฉพาะเพื่อไม่ให้เกิดการเสียหายขณะดัน แรงท่อยังต้องรับแรงที่มากระทําโดยตรง
จากแรงดันดินโดยรอบ โดยทั่วไปความยาวของท่อดันจะอยู่ที่ประมาณ 2-3 เมตรดังรูปที่ 2.7 
 

 
 
รูปที่ 2.7  ท่อดัน (Jacking Pipes) 



23 
 

   2.2.1.1.4 แม่แรงไฮดรอลิค (Hydraulic Jacks)  
         แม่แรงไฮดรอลิคจะถูกติดต้ังอยู่ที่บ่อดัน เพราะฉะนั้นบ่อดันจึงต้อง
ออกแบบเพ่ือรองรับกับขนาดของไฮดรอลิค ให้เพียงพอ กับระยะความยาวของหัวเจาะและระยะช่วงการดัน
ของแม่แรงดังรูปที่ 2.8 โดยทัว่ไปแม่แรงสําหรับดันท่อจะมีขนาด อยู่ที่ 100-200 ตันต่อ 1 ตัว สําหรบังานที่
ใช้ท่อดันขนาดเล็กกว่า 1200 มม. จะใช้แมแ่รง 2 ตัว และงานที่ใช้ท่อขนาด 1200 มม.ขึ้นไปจะใช้แมแ่รง 4 
ตัว ดังรูปที่ 2.4  
 

 
 

รูปที่ 2.8  แมแ่รงไฮดรอลิค (Hydraulic Jacks) [7] 
 
 2.2.2 Horizontal Directional Drill (HDD) 
  การวางท่อลอดใต้ดินแบบเจาะดึงท่อดังรูปที่ 2.9  เป็นการขุดเจาะดินแนวคว้านเพ่ือลอด
ใต้สิ่งกีดขวาง ซึ่งวิธีการขุดเจาะแนวคว้านนี้ได้รับการยอมรับเรื่องความปลอดภัยและเหมาะสมสําหรับการ
ว่างท่อสายไฟฟ้าใต้ดิน สําหรับวิธีการขุดเจาะนั้น จะแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนคือ [8] 
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รูปที่ 2.9 Horizontal Directional Drill (HDD) [9] 
  1. เริ่มจากการสํารวจโดยใช้เครื่องตรวจเช็ค (Gross Power Patting ) หรือ GPR เพ่ือ
ตรวจสอบหาอุปสรรคสิ่งกีดขวางที่อยู่ใต้ดินก่อนการทํางาน โดยที่เครื่อง GPR จะทําการตรวจสอบหาสิ่งกัด
ขวางได้ลึกถึง 5-7 เมตร โดยเครื่องจะอ่านค่าในรูปของคลื่นซึ่งจะสามารถบอกถึงความลึกสิ่งกีดขวางนั้นๆได้ 
  2. การเตรียมการติดต้ังเครื่องจักร (Bore Plan) หลังจากสํารวจแล้ว ต้องกําหนดจุด Bore 
Plan ลงในคอมพิวเตอร์ เพ่ือทําการติดต้ังเครื่องจักรและกําหนดจุดความลึกของสิ่งกีดขวาง 
  3. Pilot Bore คือการเจาะโดยใช้หัวเจาะดังรูปที่ 2.10 ติดต้ังไว้ที่บ่อเจอะเข้า (Entry 
Point) โดยท่ีหัวเจาะจะถูกติดต้ังไว้ที่ปลายท่อเจาะ จากน้ันดันและหมุนท่อเจาะด้วยระบบไฮดรอลิคซึ่ง
ภายในจะถูกฝังตัวส่งสัญญาณเอาไว้เพ่ืออ่านค่าและบอกตําแหน่งของหัวเจาะ  
 

 
 
รปูที่ 2.10 การเจาะโดยใช้หัวเจาะ(Pilot Bore) [8] 
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  4. Back Reaming เมื่อหัวเจาะถึงบ่อรับ (Exit Point) ตามกําหนดแล้ว จะถอดหัวเจาะ
ออกและใส่หัวคว้าน (Reaming) ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นตามความต้องการ เพ่ือขยาดแนวเจาะให้มีขนาดใหญ่กว่า
ดังรูปที่ 2.11 ท่อที่จะทําการดึงกับอย่างน้อย 1-1.5 เท่า 

 
 

รูปที่ 2.11 การเจาะโดยการหัวเจาะแบบคว้านดึงกลับ(Back Reaming) [8] 
 
  5. Pulling Pipes เมื่อทําการคว้านช้ันดินจนได้ขนาดตามต้องการแล้วตรวจสอบไม่พบสิ่ง
กีดขวาง จึงจะทําการต่อท่อเข้ากับท่อเจาะแล้วทําการลากท่อเข้าไปแทนที่ช้ันดินดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลากท่อลอดใต้ดิน(Pulling Pipes) [8] 
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  6. ตรวจสอบความเรียบร้อย หลังจากขั้นตอนการทํางานเสร็จ ต้องตรวจเช็คความ
เรียบร้อยของท่อและอุปกรณ์อ่ืนๆ 
 

2.5 การออกแบบระบบเคเบิลใตด้ิน (Underground cable system) 
 ระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าน้ันมีหลายระบบ ระบบส่งจ่ายเคเบิลใต้ดินก็เป็นหน่ึงในระบบส่งจ่ายที่
ได้รับความนิยม การออกแบบระบบไฟฟ้าเป็นงานที่มีขอบเขตกว้าง ต้องใช้ข้อมูลจํานวนมาก เพ่ือนํามา
ประกอบการติดสินใจ เลือกใช้ระบบและอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับลักษณะงานน้ัน จึงต้องมีหลักข้อกําหนดที่
ในการออกแบบไฟฟ้าที่ดีดังน้ี [5] 

1. ความปลอดภัย 
2. ระบบไฟฟ้าต้องมีความมั่นคง 
3. ระบบไฟฟ้าจะต้องสามารถขยายโหลดได้ 
4. ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้ามีกําลังสูญเสียตํ่า 
5. ค่าลงทุนที่เหมาะสม 
6. ค่าบํารุงรักษาตํ่า 
7. คุณภาพกําลังไฟฟ้าสูง 

 ปัจจัยในการออกแบบระบบไฟฟ้าใต้ดินน้ัน มีเหตุเกิดจากสภาพของพ้ืนที่มาเก่ียวข้องเป็นส่วน
ใหญ่ เน่ืองจากระบบสายไฟฟ้าขึงอากาศในเขตเมืองใหญ่มีความต้องการการใช้พลังงานสูงจึงทําให้เสาไฟฟ้า
หน่ึงต้น มีจํานวนสายส่งหลายๆวงจรอยู่ด้วยกัน ทําให้เมื่อเกิดเหตุขัดข้องต่อเสาไฟฟ้าหน่ึงต้นมีผลกระทบต่อ
ระบบไฟฟ้าเป็นวงกว้าง  
 2.5.1 การออกแบบบ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน (Man hole and Hand hole) 
  บ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน ส่วนมากเป็นรูปแบบของการหล่อข้ึนด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย
ลักษณะการก่อสร้างของบ่อพักสายส่วนใหญ่อยู่ใต้ผิวถนน สามารถรับนํ้าหนักสูงสุดได้ประมาณ 18 ตัน 
จากน้ันจะปิดฝาบ่อ ( Manhole Frame & Cover )  ทําด้วยเหล็ก โดยบ่อพักน้ันมีหลากหลายแบบ ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ ต่างๆดังน้ี  
  2.5.1.1 ทิศทางของแนวท่อเคเบิลใต้ดิน ทศิทางน้ันมีการแยกออก หรือเลี้ยวซ้ายเลี้ยวขวา
หรือไม่ 
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  2.5.1.2 จํานวนท่อเคเบิลร้อยสายใต้ดินที่เข้าบ่อพัก เนื่องจากจํานวนท่อร้อยสายมีจํานวน
มากที่เข้ามารวมกันในบ่อพัก บ่อพักจึงจําเป็นต้องมีขนาดใหญ่เพ่ือรองรับจํานวนท่อเหล่าน้ัน จึงมีบ่อพักชนิด
ฝาปิด 2 ฝาเพือ่ทําให้ระบายความร้านได้ดีอีกด้วย 
  2.5.1.3 โอกาสของการขยายโครงการเพื่อดําเนินการต่อในอนาคต 
 2.5.2 รูปแบบบ่อพัก ( Manhole Type ) 
  รูปแบบบ่อพักแบบต่างๆท่ีถูกออกแบบ เพ่ืออํานวยความสะดวกในการก่อสร้างและการ
ทํางาน ดังนั้นผู้ออกจะสามารถเลือกรูปแบบในการก่อสร้างเพื่อให้สามารถดําเนินงานได้สะดวก โดยรูปแบบ
ของบ่อพักนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆ ดังนี้  
  2.5.2.1 บ่อพักประเภทที่ใช้กับระบบจําหน่าย 22 kV และ 33 kV  
    บ่อพักสาย Type 2T-1 และ Type 2T-2 เป็นบ่อพักใช้สําหรับจุดต่อสาย
เคเบิลใต้ดิน และการเลี้ยวโค้งของแนวสายเคเบิลใต้ดิน บริเวณทางแยก หรือปากบ่อรับจับสามารถรับสาย
เคเบิลได้สูงสุด 12 วงจร ดังรูปที่ 2.13 บ่อพักสาย Type 2T-3 ดังรูปที่ 2.14 ใช้สําหรับสําหรับการเลี้ยวโค้ง
หรือจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน บริเวณหน้าสถานีไฟฟ้า และทางแยกของถนนสามารถรับสายเคเบิลได้สูงสุด 12 
วงจร  บ่อพักสาย Type 2T-4 เป็นจุดต่อสายเคเบิลใต้ดินที่เหมาะกับ บริเวณปากทาง หรือทางแยกของถนน 
สามารถรับสายเคเบิลได้สูงสุด 12 วงจร ดังรูปที่ 2.15  บ่อพักสาย Type 2T-8 ใช้เป็นจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน
ที่เหมาะกับทางตรงและทางแยก สามารถรับวงจรของสายได้ 8 วงจร บ่อพักสาย Type 2S-1 เป็นบ่อพัก
สายที่ใช้กับทางตรงอย่างเดียวสามารถรับวงจรสายเคเบิลใต้ดินได้ 12 วงจร ดังรูปที่ 2.15 และบ่อพักสาย 
Type C2-1 เป็นบ่อพักสายที่ใช้กับทางโค้ง และเป็นจุดต่อสายรับวงจรของสายเคเบิลใต้ได้ 12 วงจร ดังรูปที่ 
2.16 [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 บ่อพัก ( Manhole ) Type 2T-1และ Type 2T-2 [5] 

Type 2T-1 Type 2T-2
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รูปที่ 2.14 บ่อพัก ( Manhole ) Type 2T-3และ Type 2T-4 [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15 บ่อพัก ( Manhole ) Type 2T-8 และ Type 2S-1 [5] 
 
 
 
 

Type 2T-3 Type 2T-4

Type 2T-8 Type 2S-1
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Type 2T-5 Type 2T-6

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 บ่อพัก ( Manhole ) Type 2C-1 [5] 
 
  2.3.2.1 บ่อพักประเภทที่ใช้กับระบบสายส่ง 115 kV 
    บ่อพักสายเคเบิล Type 2T-5 และ 2T-6 เป็นจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน ซึ่ง
เหมาะการเลี้ยวของแนวสายเคเบิลใต้ดิน หรือบริเวณปากทาง ดังรูปที่ 2.17  บ่อพักสาย Type 2S-2 เป็น
บ่อสําหรับแนวสายเคเบิลแบบช่องทางตรง และเป็นจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน ดังรูปที่ 2.18  และบ่อพักสาย 
Type 2T-7 เป็นบ่อพักสายที่มีการแยกของแนวสายเคเบิลหลายทิศทาง ซึ่งเหมาะกับทางแยกที่มีจุดรวมสาย
เคเบิลใต้ดินหลายทิศทาง ดังรูปที่ 2.19  [5] 
 

 
รูปที่ 2.17  บอ่พัก ( Manhole ) Type 2T-5 และ Type 2T-6 [5] 
 
 
 
 

Type 2C-1
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รูปที่ 2.18  บอ่พัก ( Manhole ) Type 2S-2 [5] 
    
 
  
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19  บอ่พัก ( Manhole ) Type 2T-7 [5] 
  
 2.5.3 สายเคเบิลใต้ดินและการจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน (Underground Cable) 
  2.5.3.1 ปัจจุบันสายเคเบิลใต้ดินในการส่งจ่ายระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ต้ังแต่
ขนาด 12 kV ถึง 115 kV จะเรียกว่าระบบจําหน่าย ( พลังงานไฟฟ้าหรือกําลังไฟฟ้า ) ส่วนระบบสายไฟฟ้าที่
เกี่ยวข้องจะเรียกสั้นๆว่า ระบบสายจําหน่ายและระบบสายส่งตามลําดับ ปัจจุบันสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้
ส่วนมากเป็นตัวนําทองแดง ชนิด XLPE (Cross Linked Polyethylene) ทั้งระดับแรงดัน 69/115 kV ใช้
สายเคเบิลฉนวน XLPE ดังรูปที่ 2.20 และ รูปที่ 2.21 ซึ่งมีขนาดสูงสุดที่ 1200 ตารางมิลลิเมตร  
 

Type 2S-2

Type 2T-7
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รูปที่ 2.20   โครงสร้างของสายตัวนําทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 69 kV [5] 
 

 
 
รูปที่ 2.21  โครงสร้างสายตัวนําทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 115 kV [5] 
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 โครงสร้างของสายเคเบิลใต้ดิน 
  1 Conductor (ตัวนํา) ทําหน้าที่นํากระแสไฟฟ้า ทําจากอะลูมิเนียมหรือทองแดง 
  2.Conductor Screen ทําจากวัสดุกึ่งตัวนําซึ่งอาจเป็นผ้าอาบ Carbon หรือเป็น 
Extrude Layer ของสารสังเคราะห์พวกพลาสติกผสมตัวนํา มีหน้าที่ทําให้ผิวสัมผัสของตัวนํากับฉนวนเรียบ
ไม่มีช่องว่างที่มีศักดาไฟฟ้าสูงตกคร่อมซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด Partial Discharge 
  3.Insulation (ฉนวน) เป็นส่วนที่สําคัญที่สุดของสายเคเบิลใต้ดินมีหน้าที่กันไม่ให้
กระแสไฟฟ้าเกิดการรั่วไหลหรือลัดวงจรจนเกิดการสูญเสียต่อระบบไฟฟ้า และอาจเกิดอันตรายต่อบุคคลที่
ไปสัมผัสได้ คุณภาพของสายเคเบิลฯจะขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ทําฉนวนซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดเช่น Polyvinyl 
Chloride (PVC) หรือ Polyethylene (PE) ซึ่งนิยมใช้ในระบบแรงตํ่า, Oil Impregnated Paper, Cross 
linked Polyethylene (XLPE) และ Ethylene Propylene Rubber (EPR) ซึ่งนิยมใช้ในระบบแรงสูง 
  4 Insulation Screen ทําหน้าที่เช่นเดียวกับ Conductor Screen คือลดแรงดันไฟฟ้าตก
คร่อมบริเวณผิวสัมผัสของ Insulation และ Metallic Screen วัสดุที่ใช้ทํา Insulation Screen จะ
เหมือนกับ Conductor Screen 
  5. Metallic Screen ทําหน้าที่เป็น Ground สําหรับสายไฟฟ้าแรงสูงและเป็นทางให้
กระแสไฟฟ้าไหลกลับในกรณีที่เกิดการลัดวงจร บางคร้ัง Metallic ยังทําหน้าที่เป็น Mechanical 
Protection หรือทําหน้าที่เป็นช้ันกันนํ้าในกรณีของสายเคเบิลใต้นํ้า (Submarine Cable) หรือทําหน้าที่
รักษาความดันภายในสําหรับ Oil Fill Cable Metallic Screen อาจเป็น Tape หรือ Wire ทําด้วยทองแดง
หรืออะลูมิเนียมหรืออาจจะเป็น Lead Sheath (ปลอกตะก่ัว) หรือ Corrugate Aluminum Sheath 
(ปลอกอะลูมิเนียมลูกฟูก) 
  6. Reinforcement หรือ Armor เป็นช้ันที่เสริมเพ่ือให้สายเคเบิลมีความทนทานต่อ 
Mechanical Force จากภายนอกที่อาจจะทําให้สายเคเบิลชํารุดเสียหาย โดยเฉพาะสายเคเบิลใต้นํ้าหรือ
สายเคเบิลที่ฝังดินโดยตรง บางคร้ังยังใช้เป็นตัวรับแรงดึงในการลากสายด้วย วัสดุที่ใช้ทําได้แก่ Steel Tape, 
Steel Wire หรือ Aluminum Wire 
  7. Water Blocking Tape เป็นช้ันที่เสริมขึ้นมาในกรณีของสายเคเบิลใต้ดินแรงสูงที่
ใช้ในบริเวณที่ช้ืนแฉะเพื่อป้องกันนํ้าไหลเข้าไปตามแนวสายเคเบิลในกรณีที่ Jacket ของสายเคเบิลฯมีการ
ชํารุดจากการลากสายทําให้ส่วนที่เป็นฉนวนสัมผัสกับนํ้าเป็นระยะทางยาว สายเคเบิลจึงมีโอกาสชํารุดสูง 
Water Blocking Tape น้ีทําจากสารสังเคราะห์และมี Swell able Powder (สารที่ดูดซึมนํ้าเข้าไปแล้ว
ขยายตัว มีลักษณะเป็นผงคล้ายแป้ง) โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่างช้ัน Insulation Screen กับ Jacket 
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  8. Laminated Sheath เป็นช้ันกันน้ําตามแนวขวางในสายเคเบิลแรงสูงมีลักษณะ
เป็นเทปโลหะหุ้มด้วย Plastic ทั้งสองหน้าจากนั้นนํามาห่อรอบ Ground Screen โดย Plastic ที่ผิวนอก
และผิวในของเทปจะถูกละลายให้ติดกันเป็นเน้ือเดียวทําให้สามารถป้องกันไม่ให้โมเลกุลของน้ําแพร่ผ่านเข้า
ไปยังฉนวนได้ 
  9. Non Metallic Sheath หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า Jacket ทําหน้าที่ป้องกันแรง
กระแทกเสียดสีต่างๆ ขณะติดต้ังสายเคเบิล วัสดุที่ใช้ทํามี PVC, PE 
  2.5.3.2 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินภายใน Cable Trench หรือภายใน Duct Bank สิ่งที่
คํานึงถึงคือการจัดวางสายเคเบิลใต้ดินต้องให้มีการเรียงตาม Phase Relationship ทั้งนี้หากการจัดวางสาย
เคเบิลใต้ดินไม่เป็นไปตาม Phase Relationship จะทําให้ค่า Inductance ของเคเบิลแต่ละเส้นมีค่าไม่
เท่ากัน เมื่อมีโหลดที่สูงขึ้นมากๆ จะทําให้กระแสภายในสายแต่ละเส้นแตกต่างกันมาก การจัดเรียงสาย
เคเบิลใต้ดินในระบบ 3 Phase จัดเรียงได้ 2 วิธีคือ 
   2.5.3.2.1 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat (Flat Formation) โดยเรียงแบบ 
RST/TSR บน RACK  การจัดวางแบบนี้ระยะห่างระหว่างเฟสเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของสายเคเบิลใต้ดิน
(D) ระยะห่างระหว่างวงจรเป็น 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของสายเคเบิลใต้ดิน (2D) และระหว่างวงจร
เฟสที่อยู่ติดกันควรเป็นเฟสเดียวกัน  การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat โดยเรียงแบบ RST/RST บน 
RACK ในลักษณะนี้ ระยะห่างระหว่างช้ันไม่ควรน้อยกว่า 300 มม.ดังแสดงในรูปที่ 2.22 [5] 
 

 
 
รูปที ่2.22 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat (Flat Formation) [5] 
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   2.5.3.2 การจดัวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Trefoil การจัดเรียงรูปแบบลักษณะนี้จะ
ได้ค่า inductance แต่ละเฟสในวงจรเดียวกันจะเท่ากันนอกจากนี้การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินตาม Phase 
Relationship ยังส่งผลในเรื่องของ Magnetic Field ที่ออกมาจากสายเคเบิลใต้ดิน และเปน็วิธีที่มี
ประสิทธิผลมากที่สุดในการลดผลของ Magnetic Field จากสายสง่ที่วางเรียงตามแบบสายเคเบิลใต้ดิน 
Phase Relationship ดังรูปที่  
 

 
 

รูปที ่2.23 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Trefoil [5] 
 
 2.5.4 ผลกระทบของการจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน 

ความต้านทานรวม (Total resistance) จะทําหน้าที่ต้านการไหลของกระแสไฟฟ้าจาก

องค์ประกอบต่างๆ ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับจะประกอบด้วยปริมาณเชิงซ้อน (R+jX) ซึ่งเกี่ยวข้องกับความถ่ี 

(f) และมุมเฟสของวงจร (Phase Angle) อิมพีแดนซ์โดยใช้สัญลักษณ์ตัว Z หน่วยเป็นโอห์ม (Ω) ในรูปแบบ

คาร์ทีเซียน อิมพีแดนซ์ถูกกําหนดให้เป็น [10] 

 

ljXRZ      (2.6) 

 

โดยที่ค่า R เป็นค่าจริงของอิมพีแดนซ์เป็นค่าความต้านทานและ lX ส่วนที่เป็นค่าจินตภาพหรือรีแอคแตนซ ์
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การสูญเสียของกระแสในรูปแบบของการจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat Formation ซึ่งมี

รูปแบบดังรูปที่ 2.24   และตารางที่ 2.1 แสดงผลการสูญเสียของกระแสในสายเคเบิล 
 

 
 

รูปที่ 2.24  การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Flat Formation 
 

ตารางที่ 2.1  ค่ากระแสและการสูญเสียกระแสในสายเคเบิลใต้ดิน [11] 

Cable/Phase Phase current 
(A) 

Sheath current 
(A) 

Sheath loss factor 

Cable 1, Phase A 46.3 38.4 4.24 
Cable 2, Phase A 53.7 34.3 2.85 
Cable 3, Phase B 44.6 37.4 4.35 
Cable 4, Phase B 55.7 34.8 2.12 
Cable 5, Phase C 50.8 43.7 4.56 
Cable 6, Phase C 49.6 44.4 4.95 

 
การสูญเสียของกระแสในรูปแบบของการจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินแบบ Trefoil Formation ซึ่งมี

รูปแบบดังรูปที่ 2.25  และตารางที่ 2.2 แสดงผลการสูญเสียของกระแสในสายเคเบิล 
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รูปที่ 2.25 การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Trefoil Formation 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงค่ากระแสและการสูญเสียของการจัดสายเคเบิลใต้ดินแบบ Trefoil  Formation [11] 

Cable/Phase Phase current 
(A) 

Sheath current 
(A) 

Sheath loss factor 

Cable 1, Phase A 50 13.9 0.474 
Cable 2, Phase A 50 13.9 0.474 
Cable 3, Phase B 50 13.8 0.468 
Cable 4, Phase B 50 13.8 0.468 
Cable 5, Phase C 50 14.1 0.492 
Cable 6, Phase C 50 14.1 0.492 

 

2.6 ผลกระทบและความปลอดภัยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ผลกระทบจากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่มีต่อร่างกายของมนุษย์นั้น สามารถเกิดได้
เนื่องจากโดยธรรมชาติในร่างกายมนุษย์จะมีกระแสไฟฟ้าที่ใช้เพ่ือการดํารงชีวิต เมื่อร่างการของมนุษย์ใช้
กระแสไฟฟ้าในการกระตุ้นการทํางานของประสาทในร่างการเพ่ือให้ทํางานได้อย่างปกติ และโดยปฏิกิริยา
ทางชีวเคมีทีเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางไฟฟ้าในการทํางาน เช่น การย่อยอาหาร และที่สําคัญคือการ
ทํางานทางสมอง [12] 
 ผลกระทบเมื่อมนุษย์ได้สัมผัสสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจากภายนอก โดยหลักจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดความถี่ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยร่างกายของมนุษย์จะได้สามารถซึมซาบสนามไฟฟ้าและ
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สนามแม่เหล็กได้ก็ต่อเมื่อเข้าใกล้สายส่งไฟฟ้าแรงสูงเท่าน้ัน เมื่ออยู่ในระยะการซึมซาบสนามไฟฟ้าจะผ่าน
ร่างกายของมนุษย์โดยมีประจุไฟฟ้ากระจายบนผิวหนังของร่างกาย และทําให้กระไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายลงสู่
ดิน  
 ผลกระทบทางชีวภาพ เช่น พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงมากระทบกับจอประสาทตา ทําให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและการมองเห็นถึงผลกระทบนี้เรียกว่าผลกระทบทางชีวภาพ ไม่ใช่สุขภาพ อง
กรค์อนามัยโลก (World Health Organization : WHO) ได้นิยามความหมายของ (สุขภาพ) ไว้ว่าสภาวะ
ความเป็นอยู่ที่สมบูรณ์ทั้งร่างการ จิตใจ และการปรับตัวเข้ากับสังคม ดังน้ันความกังวลของประชาชนหรือ
ผู้ใช้ไฟฟ้า จึงเป็นที่มาของผลกระทบจากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอย่างหน่ึง 
 ปัจจุบันการไฟฟ้านครหลวงได้มีการควบคุมค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยมีการ
ติดต้ังระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าให้เป็นไปตามท่ีองค์การอนามัยโลก World Health Organization WHO) ได้
กําหนด โดยการร่วมกับหน่วยงาน International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection (ICNIRP)  เพ่ือทําการวิจัยและพัฒนาด้านความปลอดภัยและสิ่งแวดล้อมเกี่ยวกับสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็ก ได้กําหนดระดับค่าสูงสุดของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบไฟฟ้าที่
ความถ่ี 50 Hz โดยที่ประชาชนสามารถสัมผัสได้อย่างปลอดภัย ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าขีดจํากัดสูงสุดของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ 50Hz [12] 

สถานที ่ ระยะเวลา สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 

สถานประกอบการ ตลอดช่ัวโมงการทํางาน 10 kV/m 5000 mG 
สาธารณะ ตลอดทั้งวัน 5kV/m 1000 mG 
 

2.7 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์  
 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นเชิงตัวเลขโดยการประมาณค่าของผลเฉลยของปัญหาให้อยู่ใน
รูปแบบของคณิตศาสตร์สมการเชิงอนุพันธ์ โดยมีการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต์ต่างๆ  
 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติ เริ่มจากการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นออกเป็น
รูปร่างทางเลขาคณิตศาสตร์หลายๆส่วนเรียกว่าอิลลิเมนต์ โดยมีการกระจัดและแรงภายในของอิลลิเมนท์
น้ันๆ โดยที่จุดต่อของแต่ละอิลลิเมนท์จะต้องเข้ากันได้และมีความสมดุล โดยรูปแบบของอิลลิเมนท์แบบ 2 
มิติน้ันจะอยู่ในลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมด้านเท่าและด้านไม่เท่าก็ได้ ดังน้ันความถูกต้องของผล
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เฉลยจะมีความถูกต้องมากน้อยจะขึ้นอยู่กับความละเอียดของการแบ่งอิลลิเมนท์ สมการของแต่ละอิลลิ
เมนท์จะประกอบกันเป็นสมการของระบบ หากแบ่งลักษณะออกเป็นอิลลิเมนท์ย่อยๆ  จะประกอบด้วย n 
จุดต่อทําให้เกิดสมการรวม ได้ดังสมการที่ (2.11) [2] 
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 สมการที่ (2.11) เป็นคุณสมบัติของเมทริกซ์สมมาตร คือการจับกลุ่มกันของค่าที่ไม่เท่ากับศูนย์ 
จากคุณสมบัติของสมการสมมาตรน้ีเป็นประโยชน์อย่างมากในการคํานวณ เน่ืองจากจํานวนจุดต่อของอิลลิ
เมนท์มีจํานวนมากทําให้การคํานวณรวดเร็วมากย่ิงขึ้นและมีความถูกต้องสูง 
 

2.8 โปรแกรม Comsol 
 โปรแกรม Comsol Multiphysics เป็นโปรแกรมโดยใช้พ้ืนฐานของการคํานวณด้วยระเบียบวิธี 
Finite ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในการจําลองเพ่ือแก้ปัญหาต่าง ในเชิงของฟิสิกส์อย่างเสมือนจริง ซึ่งการประมวณผล
มีความย่ืนหยุ่นสูงกับการใช้งานและการกําหนดเง่ือนไขจึงสามารถนําไปใช้งานได้หลากหลายสาขา 
 2.8.1 การออกแบบสายตัวนําไฟฟ้า 24 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 400 ตร.มม. โดยการ
ออกแบบสายไฟฟ้าสามารถออกแบบโดยใช้โปรแกรม Auto cad มาร่วมด้วยดังรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26 การออกแบบสายตัวนําไฟฟ้า 24 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 400 ตร.มม.ด้วยโปรแกรม Auto Cad 
 
 2.8.2 หลังจากที่ออกแบบเสร็จเรียบร้อยจึงทําการนําไฟล์จากโปรแกรม Auto Cad เข้ามาใน
โปรแกรม Comsol ดังรูปที่ 2.27 เพ่ือทําการต้ังค่าพารามิสเตอร์ต่างๆลงในแบบจําลองเช่น ชนิดของวัสดุ
สายไฟฟ้า แรงดัน กระแส ความถี่ สนามแม่เหล็ก ลงในแบบจําลองดังรูปที่ 2.28 

 
 
รูปที่ 2.27  วิธีนําไฟล์จากโปรแกรม Auto Cad เข้ามาในโปรแกรม Comsol  
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รูปที่ 2.28 การต้ังค่าพารามิสเตอร์ลงในสายไฟฟ้า 24 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 400 ตร.มม. 
 
 2.8.3 เมื่อทําการกําหนดค่าพารามิสเตอร์ต่างๆ เรียบร้อยแล้วจึงเริ่มดําเนินการ กด Run 
simulation ตามรูปที่ 2.29 เมื่อโปรแกรมทําการจําลองเสร็จสิ้น สามารถเลือกที่จะดูค่าพารามิสเตอร์ต่างๆ
ได้ดังรูปที่ 2.30 และ เลือกแสดงกราฟของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าได้จากรูปที่ 2.31  
 

 
รูปที่ 2.29 กดเพ่ือเริ่มการจําลองด้วยโปรแกรม Comsol 
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รูปที่ 2.30 ค่าพารามิสเตอร์ต่างๆ ที่โปรแกรม Comsol จําลองเสร็จสิ้น 
 

 
รูปที่ 2.31 การเลือกแสดงกราฟในโปรแกรม Comsol  
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2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้าใต้ดิน 24 เควี ชนิด
สายXLPE ขนาด 400 ตร.มม. 
 

 M.M. Dawoud และคณะ [13] การจัดการสนามแม่เหล็กเกี่ยวข้องกับการลดผลกระทบของ
สนามดังกล่าวต่อสุขภาพของประชาชนโดยไม่ต้อง การเสียสละประสิทธิภาพหรือความน่าเช่ือถือของระบบ
ไฟฟ้า เทคนิคการจัดการที่จําเป็นสําหรับใต้ดิน สายส่งประกอบด้วยการจัดวางเฟสการจัดการรูปทรง
เรขาคณิตและการป้องกัน ในบทความน้ีผลการจําลอง ของวิธีมาตรฐานที่แนะนํามีการนําเสนอการ
กําหนดค่ารูปสามเหลี่ยมและแบน มีการจําลองสถานการณ์สําหรับสายเดี่ยวและสามเฟส ผลลัพธ์สําหรับ
ความลึกที่แตกต่างกันได้รับการประเมินและเปรียบเทียบ ผลลัพธ์นําไปสู่ สรุปได้ว่าการจัดวางเฟสอย่าง
รอบคอบเป็นเทคนิคการจัดการที่มีประสิทธิภาพมากในการลดสนามแม่เหล็ก ตําแหน่งเฟสที่เหมาะสมซึ่ง
สอดคล้องกับค่าสนามแม่เหล็กตํ่าขั้นตํ่า 

 Francisco de Leon [14] เอกสารนี้แนะนํากลไกการถ่ายเทความร้อนในการติดต้ังสายเคเบิลใต้
ดินและวิเคราะห์ที่มีอยู่วิธีการแก้สมการการแพร่กระจาย แหล่งความร้อนและความต้านทานความร้อนของ
ช้ันต่างๆของการติดต้ังสายเคเบิลมีการอธิบาย แนวคิดพ้ืนฐานเบื้องหลัง Nether-McGrath วิธีการ (IEEE) 
จะกล่าวถึงพร้อมกับความแตกต่างกับมาตรฐาน IEC สําหรับการติดต้ังสายเคเบิลใต้ดิน ที่มีอยู่โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เชิงพาณิชย์ออกแบบมาเพ่ือให้มีประสิทธิภาพการคํานวณจะแสดงรายการพร้อมกับคําอธิบาย
ของการสร้างแบบจําลองความสามารถของ CYME's CYMCAP 

 Vitor Maló Machado [15] บทความนี้มีส่วนช่วยในการวิเคราะห์การลดสนามแม่เหล็กที่
ป้องกันสายไฟใต้ดิน องค์ประกอบ จํากัด แบบไฮบริดจ์วิธีการ Finite-Element Method (FEM)  การ
ขยายตัวแบบก่ึงวิเคราะห์ถูกนํามาใช้สําหรับการรักษาเชิงตัวเลขของปัญหาสนามแม่เหล็กขอบเขตเปิดมี
การศึกษาวัสดุที่เป็นส่วนประกอบที่แตกต่างกันสําหรับการป้องกันสนามแม่เหล็กและมีการเปรียบเทียบ
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ระหว่างวัสดุที่เป็นสื่อกระแสไฟฟ้า (อะลูมิเนียม)และเคส  ferromagnetic (เหล็ก) มีการพิจารณาโครงสร้าง
แบบแบนแนวนอนสําหรับสายเคเบิลใต้ดิน สรุปได้ว่าอลูมิเนียมการป้องกันมีประสิทธิภาพมากขึ้นและ
สามารถลดสนามแม่เหล็กข้อกําหนดได้ 

 สมคิด ลีลาชนะชัยพงศ์และคณะ [16] บทความน้ีนําเสนอการสร้างแบบจําลองสนามไฟฟ้าสถิต 2 
มิติ (2D-Electrostatic fields) ที่กระจายอยู่โดยรอบสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน (Underground Cable) ซึ่งเป็น
ระบบส่งจ่ายกระแสอีกรูปแบบหน่ึงที่เหมาะแก่การเดินสายในเมืองใหญ่หรือบริเวณชุมชนที่มีพ้ืนที่จํากัดซึ่ง
ต้องอาศัยวิธีการและเทคนิคทางด้านวิศวกรรมที่จะต้องคํานึงถึงเง่ือนไขความปลอดภัยจากสนามไฟฟ้า 
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงพฤติกรรมของศักย์ไฟฟ้าในสายเคเบิลใต้ดินชนิดฉนวนแบบ Cross-
linked Polyethylene (XLPE) ระดับแรงดันปานกลาง 33 กิโลโวลต์กรณีจัดเรียงสายแบบ Flat แบบ 
Trefoil และกรณีฝังสายใต้ดินโดยตรง (Direct Burial) โดยประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method) รันบนโปรแกรม FEMM 

 สลักจิตร นิลบวรและคณะ [17] บทความน้ีนําเสนอการศึกษาและวิเคราะห์การเกิดสนามไฟฟ้า
แบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากําลังอ่อน หรือ Extremely low frequency Electromagnetic field (ELF-
EMF) ในสายส่งระดับแรงดันปานกลาง 33 kV หน่ึงวงจร การวางสายแบบ flat ในสายส่งเหนือหัว เพ่ือ
พิจารณาถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมบริเวณโดยรอบ โดยการสร้างโมเดลเสมือนสําหรับการ
ทดสอบค่าแรงดันไฟฟ้าภายในระยะปลอดภัย (Right of Way) ผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงให้เห็นถึงระดับแรงดัน
สูงสุดและระดับแรงดันที่ลดลงตามระยะทางที่ห่างออกมาจากเสาส่ง หลังจากน้ันนําไปวิเคราะห์ความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่ระดับความสูง 1 เมตรเหนือพ้ืนดินเพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐานและข้อกําหนด
ของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทย 

 ดร.เผด็จ เผ่าละออและคณะ [18] งานวิจัยนี้ได้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับที่สอง โดยได้
วิเคราะห์การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กรอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่มีผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมบริเวณน้ันรวมถึงบุคลากรที่ทํางานบริเวณพ้ืนด้านล่าง โดยได้พิจารณาสายส่งขนาด 500 kV 
ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ ซึ่งเป็นระดับแรงดันไฟฟ้าสูงที่สุดในประเทศไทย การจําลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้
ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ที่พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม MATLAB โดยพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 2 มิติ ซึ่ง
อาศัยการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่ พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของค่าสนามไฟฟ้าและ
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สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น จากผลลัพธ์ที่ได้จากการจําลอง ค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เกิดจากสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ ในระดับความสูง 1 m จากพ้ืนดินที่บุคลากรทํางานอยู่ 
จะมีค่าไม่เกินระดับของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ ซึ่งถูกกําหนดโดยมาตรฐาน
ของ ICNIRP 

 สุกัณญา ทัพศรี [2] วิทยานิพนธ์น้ี นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและ
อุณหภูมิในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับที่สอง การจําลองผลด้วย
คอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม MATLAB พร้อม
แสดงผลทางกราฟิกของค่าสนามไฟฟ้าที่มีผลต่ออุณหภูมิที่เกิดขึ้นตลอดสายส่งกําลังไฟฟ้า วิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนต์เป็นวิธีการแก้สมการเชิงตัวเลขในรูปแบบสมการท่ีมีความซับซ้อนที่ได้รับ ความนิยมอีกวิธีหน่ึง และได้
มีการนําวิธีการดังกล่าวมาใช้ในงานทางวิศวกรรมอย่างกว้างขวาง แม้กระทั่งใช้ในการจําลองผลการกระจาย
ตัวของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิน้ี วิธีไฟไนท์ อิลลิเมนต์สามารถแก้ปัญหาสมการของแม็กเวลล์ที่ปรากฏใน
แบบจําลองของระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า โดยได้ประยุกต์ใช้การประมาณค่าแบบย้อนหลังกับงานที่ขึ้นกับเวลา 
วิทยานิพนธ์น้ี ได้นําประโยชน์ของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์มาใช้ในการคํานวณค่าความร้อนตลอดสายส่ง
กําลังไฟฟ้า และนําผลลัพธ์ที่ได้จากการจําลองผลตรวจสอบความถูกต้องกับผลการวัดของอุณหภูมิ ซึ่งผลที่
ปรากฏมีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกัน  

 Sureyo Bumee และคณะ [19] การสร้างบ่อพักใต้ดินและท่อร้อยสายไฟฟ้ามีความเสี่ยงสูงใน
การใช้เวลานานข้ึนและมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมในการก่อสร้างโครงการเน่ืองจากเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิด การศึกษา
มุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์ผลกระทบของอุปสรรคในการก่อสร้างและแนวทางแก้ไขปัญหา มีการศึกษาท่อร้อย
สายไฟฟ้าความยาว 131 เมตรระหว่าง Manhole 13 (MH 13) และ Manhole 12 (MH 12) ใกล้สถานีเตา
ปูน หลังจากท่อลอดท่อร้อยสายไฟ 62 เมตรจาก MH 13 มันกระแทกท่อระบายนํ้าเหล็กขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.50 เมตรและลึก -4.00 เมตรจากพ้ืนผิวถนน ปัญหาได้รับการแก้ไขโดยการสร้างท่อระบายนํ้า
ช่ัวคราวเพ่ือกู้คืนอุปกรณ์และบ่อพักเพ่ิมเติมอีกสองบ่อห่างกัน 15 เมตรโดยมีความลึก -6.00 เมตรจาก
พ้ืนผิวถนนเพ่ือเช่ือมต่อกับโครงการเดิม เมื่อเกิดปัญหาขึ้นผลผลิตในการก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดินอยู่ที่ 
6.9 เมตรต่อวันโดยมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติม 5,470,423 บาทคิดเป็น 88% ของต้นทุนงานเดิมในส่วนน้ี 
6,210,486 บาท 
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 สมมารถ ขําเกลี้ยง [20] การวิจัยในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาโปรแกรมจําลองแบบแผน
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าตามขวางในท่อนําคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เรียกว่า WGDPTETM รูปแบบของ
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นทํางานด้วยโปรแกรมแมทแลปในฟังก์ช่ันจียูไอ (GUI) มีความสามารถดังน้ี 1) แสดงค่า
ของอิมพีแดนซ์ในโหมด TE และโหมด TM ที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ี 2) จําลองแบบแผนสนามแม่เหล็ก
ตามขวางในท่อนําคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และ 3) จําลองแบบแผนสนามไฟฟ้าตามขวางในท่อนําคลื่นรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ผลการวิจัยพบว่า ผลการคํานวณของโปรแกรมมีความถูกต้องตรงตามผลทางทฤษฎี และผล
การประเมินของผู้ใช้งานจํานวน 5 คน มีค่าความเหมาะสมอยู่ในระดับมากที่สุด 

 Mehrdad Froodi และคณะ [21] ในบทความนี้เป็นวิธีการใหม่สําหรับการกําหนดเส้นทางเฟส
เดียวมีการนําเสนอสายเคเบิลในระดับไฟฟ้าแรงสูง วิธีการท่ีเสนอข้ึนอยู่กับการกระจายของสนามแม่เหล็ก
ของสายเคเบิลผลการจําลองที่ได้รับจากซอฟต์แวร์ CST แสดงถึงไฟล์ความแตกต่างระหว่างการกระจาย
สนามแม่เหล็กบนพ้ืนดินพ้ืนผิวที่เกิดจากสายเคเบิลใต้ดินและในสถานท่ีที่ไม่มีสายเคเบิล ผลปรากฏว่าได้
สนามแม่เหล็กจากด้านบนของสายเคเบิลใต้ดินได้ตรวจพบโดยเซ็นเซอร์แม่เหล็กที่มีอยู่ เพ่ือตรวจจับสาย
เคเบิลเส้นทางโดยใช้การกระจายสนามแม่เหล็กของสายเคเบิลในตอนแรกโดยการสแกนพ้ืนที่ตามเส้นการวัด
แนวต้ังจุดของมีการค้นพบสายเคเบิลจากน้ันสแกนตามแนวขนานสายวัดตรวจพบเส้นทางสายเคเบิล ที่เสนอ
วิธีน้ีเป็นวิธีการตรวจจับแบบพาสซีฟและไม่จําเป็นต้องมีการหยุดชะงักของสายไฟ 

 Silviu Vomicu และคณะ [22] การสัมผัสกับสนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่าได้รับประเด็นปัญหาด้าน
สุขภาพและการถกเถียงทางวิทยาศาสตร์ใน ปัญหานี้กระตุ้นความสนใจท่ีมีต่อการพัฒนาวิธีการและ
เคร่ืองมือซอฟต์แวร์สําหรับคอมพิวเตอร์สนามแม่เหล็กที่สร้างข้ึนโดยระบบความถ่ีไฟฟ้าต่างๆสายไฟใต้ดินใช้
กันอย่างแพร่หลายในเขตเมือง แต่พวกเขาไม่ได้รับการตรวจสอบมากเท่ากับแหล่งอ่ืน ๆ ในเรื่องน้ีการศึกษา
สนามแม่เหล็กความถ่ีตํ่าที่สร้างข้ึนโดยทั่วไปสายไฟฟ้าใต้ดิน 12/20 kV จะได้รับการประเมินโดยทั้งสองการ
คํานวณเชิงวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือซอฟต์แวร์ที่พัฒนาขึ้นใน Lab View และการจําลองตัวเลขด้วย
แม่เหล็กไฟฟ้า 2 มิติซอฟต์แวร์การสร้างแบบจําลอง ผลลัพธ์ที่ได้จะถูกเปรียบเทียบวิเคราะห์และตรวจสอบ
กับขีด  

 Victor J. Hernandez และคณะ [23] การจัดสรรสายส่งพลังงานไฟฟ้าในอุโมงค์เป็นแนวทาง
ปฏิบัติทั่วไปในการใช้งานหลายอย่างเช่นสายใต้ดินในเขตเมืองการเช่ือมต่อสายเคเบิลกับสถานีย่อยการขุด
และระบบรถไฟการก่อสร้างอุโมงค์ต้องใช้งานที่ยากและมีค่าใช้จ่ายสูง นอกจากนี้ข้อ จํากัด ของแม่เหล็ก



46 
 

ภายนอกและภายในจําเป็นต้องมีช่องที่สร้างโดยกระแสในสายเคเบิลของอุโมงค์ เอกสารปัจจุบันเสนอและ
วิเคราะห์วิธีการทางสถิติที่แตกต่างกันสําหรับการคํานวณการจัดจําหน่ายสายเคเบิลและขนาดอุโมงค์ที่
เหมาะสมสําหรับการลดสนามแม่เหล็กและค่าใช้จ่ายสําหรับกระแสที่แตกต่างกันในสายเคเบิล การนําวิธีการ
เหล่าน้ีไปใช้กับสี่วงจรกรณีจริงจะตรวจสอบประสิทธิภาพของพวกเขา 
 



 
 

 

บทท่ี 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
งานวิจัยน้ีเป็นนําเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของสายเคเบิลใต้ดิน 

ขนาด 24 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 400 ตร.มม. โดยตัวอย่างจะพิจารณาของโครงการเปลี่ยนระบบ
สายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน รัชดาภิเษก – พระราม 9 ด้วยโปรแกรม Comsol  และผลการวัด
ค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ณ สถานท่ีจริง  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
 ภาพรวมของการดําเนินงานวิจัย  สามารถสรุปเป็นขั้นตอนต่างๆ ได้ตาม Flow Chart ซ่ึง
แสดงรายละเอยีดได้ดังรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2  
 

เริ่มต้น

ทบทวนวรรณกรรม
ศึกษา ค้นคว้าทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

ออกแบบสายไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
Auto Cad

ออกแบบสายไฟฟ้าด้วย Auto Cad
วัดค่าสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าสถานที่จริง

Import file Auto Cad To 
Comsol

ต้ัวค่าพารามิเตอร์ในสายไฟฟ้า

A B
 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
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เปรียบเทียบผล

วิเคราะห์ผล

สรุปผล

จบ

A B

เริ่มประมวณผลด้วยโปรแกรม 
Comsol 

บันทึกผล

 
 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย [ต่อ] 
 

3.3 ข้อมูลของสายไฟฟ้าใต้ดินของโครงการเปล่ียนระบบสายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน 
รัชดาภิเษก – พระราม 9  

3.2.1 สถานท่ีต้ัง 
  แผนผังโครงการเปล่ียนระบบสายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน รัชดาภิเษก – 
พระราม 9 โดยการเริ่มโครงการต้ังแต่ถนนรัชดาตัดกับถนนลาดพร้าวจนสิ้นสุดท่ีถนนพระราม 9  
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รูปที ่3.2 พื่นที่โครงการเปลีย่นระบบสายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน รัชดาภิเษก – พระราม 9 
  

3.2.2 สายไฟฟ้าใต้ดิน 

  สายไฟฟ้าใต้ดินที่ใช้ในระดับแรงดัน 24 kV ในโครงการเปลี่ยนระบบสายไฟฟ้าอากาศ

เป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน รัชดาภิเษก – พระราม 9 เพ่ือใช้การจําลองศึกษาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ

สนามไฟฟ้าของสายไฟฟ้าใต้ดิน 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของสายไฟฟ้าใต้ดิน 24 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 400 ตร.มม. 

 

ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของสายไฟฟ้าใต้ดิน 24 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 400 ตร.มม. 

รายการ หน่วย ขนาด 

Nominal cross-sectional area  mm 400 

Minimum number of wire of wire of conductor mm 53 

Diameter of conductor (Approx.) mm 23 

Nominal thickness of insulation  mm 5.5 

Diameter over insulation (Approx.) mm 35.3 

Copper wire shield Nominal diameter of wire  mm 1.03 

Nominal thickness of over sheath mm 2.3 

Overall diameter (Approx.) mm. 45 

Cable weight (Approx.) Kg/km 4,665 
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3.4 จําลองการออกแบบสายไฟฟ้าใต้ดินด้วยโปรแกรม Auto Cad และโปรแกรม Comsol  
การจําลองด้วยโปรแกรม 
 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat (Flat Formation) โดยเรียงแบบ RST TSR บน RACK  

การจัดวางแบบนี้ระยะห่างระหว่างเฟสเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของสายเคเบิลใต้ดิน(D) ระยะห่าง

ระหว่างวงจรเป็น 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของสายเคเบิลใต้ดิน(2D) และระหว่างวงจรเฟสที่อยู่

ติดกันควรเป็นเฟสเดียวกัน ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที ่3.4  การติดต้ังสายไฟฟ้าใต้ดินภายในโครงการเปลี่ยนระบบสายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน 
 รัชดาภิเษก – พระราม 9 
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รูปที ่3.5 การออกแบบการจัดวางสายไฟฟ้าใต้ดินเพ่ือการจําลอง โดยโปรแกรม Auto Cad  

 
 การออกแบบระบบจัดวางสายไฟฟ้าใต้ดินแบบ Flat (Flat Formation) จากโปรแกรม Auto 
Cad นั้นอันเนื่องมาจาก ความละเอียดและลักษณะการออกแบบน้ันง่ายกว่าการออกแบบ ด้วยโปรแกรม 
Comsol ดังรูปที่ 3.5 เม่ือออกแบบเสร็จจึงทําการจําลองด้วยโปรแกรม Comsol โดยการกําหนดค่า
พารามิสเตอร์ ต่างๆลงในโปรแกรม Comsol เพ่ือจําลองสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้าใต้
ดินดังรูปที่ 3.6 และ รูปที่ 3.7  
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รูปที ่3.6 โครงสร้างไฟไนท์อลิลิเมนต์ของสนามไฟฟ้าภายสายเคเบิลใต้ดิน 
 

 
 

รูปที ่3.7 ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหลก็ภายในสายเคเบิลใต้ดิน 
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3.5 การวัดค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลไฟฟ้าใต้ดิน 
 การวัดค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลไฟฟ้าใต้ดินในสถานท่ีจริงโดยการใช้
เครื่องมือวัดค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ คือเครื่อง Tenmars TM-190 ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที ่3.8  เครื่องวัดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก Tenmars TM-190 

 
 

รูปที ่3.9  การวัดค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ณ สถานที่จรงิ 
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 จากการศึกษาเรื่องสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลใต้ดินโดยการวัดค่าจริงตาม
มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวงกําหนด โดยค่าของสนามไฟฟ้า ของสถานประกอบการตลอดการทํางาน
คือไม่เกิด 10 kV/m สาธารณะตลอดทั้งวันไม่เกิด 5 kV/m และสนามแม่เหลก็ของสถานประกอบการตลอด
การทํางานไม่เกิน 5000 mG และสาธารณะตลอดทั้งวันไม่เกิน 1000 mG ดังรูปท่ี 3.8 
 
3.6 สรุปวิธีการดําเนินงานวิจัย 

จากการศึกษาการวิเคราะห์ความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับ
ระบบจําหน่ายใต้ดินของการไฟฟ้านครหลวงน้ัน จะพบว่าค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือมี
กระแสใช้งานไหลผ่านสายส่งไฟฟ้าใต้ดินในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้นทําให้ปริมาณของสนามแม่เหล็กมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นเช่นกันและมีจุดที่ไม่เป็นเชิงเส้นเม่ือมีปริมาณกระแสเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ปริมาณของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีจําลองได้น้ัน ยังถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยต่อบุคคลหรือผู้ที่จะเข้าไปปฏิบัติงาน
ได้ไม่ก่อให้เกิดอันตรายใดๆ ต่อผู้เข้าปฏิบัติงานทั้งระยะส้ันและระยะยาวภายในบ่อพักสาย จากข้อมูล
การศึกษาด้วยการจําลองนี้น้ันสามารถนําไปประยุกต์ใช้ให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวข้อง
ในอนาคตได้ 
 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

 
4.1 บทนํา 
 การจําลองผลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป เพ่ือการศึกษาผลกระทบของเคเบิลใต้ดินขนาด 400 
ตร.มม. ขนาดพิกัดแรงดัน 24 kV ภายในบ่อพักเคเบิลใต้ดิน เน่ืองด้วยค่าสนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้ามี
ผลกระทบต่อร่างกายของมนุษย์ โดยการติดตั้งสายไฟฟ้าชนิด Flat Formation บน Rack ซ่ึงมีการ
จัดเรียงสายไฟฟ้ารูปแบบ RST TSR และเพ่ือศึกษาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจึงออกแบบการจัดเรียงแบบ 
RST RST เพ่ือดูค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นภายในบ่อพักสายไฟฟ้าใต้ดิน ซ่ึงมีวงจรสายส่งจํานวน 10 
วงจรภายในบ่อพักสายไฟฟ้า 
 

4.2 ผลการจาํลองของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากการจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน รูปแบบ Flat 
Formation บน Rack โดยการจัดเรียงแบบ RST/TSR 

 ผลการจําลองของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 400 ตร.มม. ระดับแรงดัน 24 kV ในรูปแบบการ
จ่ายกระแสไฟฟ้า 100 – 315 A เพ่ือจําลองผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการจัดเรียงแบบ RST/TSR 
เพ่ือศึกษาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของการจัดเรียงตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง 

 
รูปที ่4.1 การออกแบบการวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat โดยการจัดเรียงแบบ RST/TSR  

R S T T S R 
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รูปที ่4.2  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 100 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
 ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/TSR 
 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 100 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/TSR ทํา
ให้เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ 2536.5 mG ค่าตํ่าสุด 0.01mG ของวงจรสายส่ง 10 วงจร 
 

 
 

รูปที ่4.3  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 200 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
 ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/TSR 
 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 200 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/TSR ทําให้
เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ 4291.8 mG และต่ําสุดอยู่ที่ 0.021 mG  ของวงจรสายส่ง 10 วงจร 
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รูปที ่4.4  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 300 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
 ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/TSR 
 
 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 300 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/TSR ทําให้
เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ 6437.7 mG และค่าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.0315 mG ของวงจรสายส่ง 10 วงจร             
 

 
 
รูปที ่4.5  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 315 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
 ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/TSR 
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 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 315 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/TSR ทําให้
เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดท่ี 6759.5 mG และค่าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.033 mG ของวงจรสายส่ง 10 วงจร             
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 400 ตร.มม. ขนาด 24 kV ด้วยวิธีการ               
จัดเรียงแบบ RST/TSR 
พิกัดการจ่ายกระแสในสาย 

เคเบิลใต้ดิน 
ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในบ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน (mG) 

ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ขนาดพิกัดกระแส 100 A 2,145.9 0.01 
ขนาดพิกัดกระแส 200 A 4,291.8 0.021 
ขนาดพิกัดกระแส 300 A 6,437.7 0.031 
ขนาดพิกัดกระแส 315 A 6,759.5 0.033 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า บริเวณผิวฉนวนของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 400 ตร.มม. ขนาด 24 kV  
    ด้วยวิธีการจัดเรียงแบบ RST/TSR 

พิกัดการจ่ายกระแสในสาย 
เคเบิลใต้ดิน 

ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในบ่อพักสาย
เคเบิลใต้ดิน (mG) 

ขนาดพิกัดกระแส 100 A 529 

ขนาดพิกัดกระแส 200 A 1,384.50 
ขนาดพิกัดกระแส 300 A 1,881.10 
ขนาดพิกัดกระแส 315 A 2,329.40 

 
4.3 ผลการจําลองของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากการจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน รูปแบบ Flat 
Formation บน Rack โดยการจัดเรียงแบบ RST/RST 

 ผลการจําลองของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 400 ตร.มม. ระดับแรงดัน 24 kV ในรูปแบบการ
จ่ายกระแสไฟฟ้า 100 – 315 A เพ่ือจําลองผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการจัดเรียงแบบ RST/RST 
เพ่ือศึกษาสนามแม่เหล็กของการจัดเรียงแบบ RST/RST ซ่ึงเป็นการจัดเรียงที่ไม่ถูกต้องตามมาตรฐาน
ของการไฟฟ้านครหลวง  
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รูปที ่4.10  การออกแบบการวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat โดยการจัดเรียงแบบ RST/RST  
 

 
 
รูปที ่4.11  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 100 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
  ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/RST 
 

R S T R S T 
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 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 100 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/RST ทํา
ให้เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ 2234.5 mG และค่าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.0173 mG ของวงจรสายส่ง 10 วงจร 
 

 
 
รูปที ่4.12  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 200 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
  ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/RST 
 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 200 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/RST ทํา
ให้เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ 4468.9 mG และค่าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.034 mG ของวงจรสายส่ง 10 วงจร 
 

 
รูปที ่4.13  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 300 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
  ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/RST 
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 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 300 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/RST ทํา
ให้เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสดุที่ 6703.4 mG และค่าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.052 mG ของวงจรสายส่ง 10 วงจร 
 

 
 
รูปที ่4.14  ผลการจําลองโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 315 A ของสายเคเบิลใต้ดิน 
  ขนาด 24 kV บน Rack ในบ่อพักสายใต้ดิน การจัดเรียงแบบ RST/RST 
 
 ผลการจําลองด้วยการจ่ายกระแส 315 A ของเคเบิลใต้ดิน ที่จัดเรียงสายแบบ RST/RST ทํา
ให้เกิดค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดที่ 7038.5 mG และค่าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.054 mG ของวงจรสายส่ง 10 วงจร 
 จากการจําลองผลการจ่ายกระแสไฟฟ้าในสายเคเบิลใต้ดิน ขนาด 24 kV ในรูปแบบ Flat 
Fomation บน Rack ด้วยวิธีการจัดเรียงแบบ RST/RST ด้วยการจําลองระดับพิกัดของกระแสที่เพ่ืมขึ้น
จึงทําให้ค่าของสนามแม่เหล็กมีอัตราการเพ่ืมขึ้มอย่างคงที่หรือเพ่ืมขึ้นเป็นเชิงเส้น ดังแสดงผลค่า
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายเคเบิลใต้ดินในตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 400 ตร.มม. ขนาด 24 kV ด้วยวิธีการ  
    จัดเรียงแบบ RST/RST 
พิกัดการจ่ายกระแสในสาย 

เคเบิลใต้ดิน 
ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในบ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน (mG) 

ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด 
ขนาดพิกัดกระแส 100 A 2,234.5 0.017 
ขนาดพิกัดกระแส 200 A 4,468.9 0.034 
ขนาดพิกัดกระแส 300 A 6,703.4 0.052 
ขนาดพิกัดกระแส 315 A 7,038.5 0.054 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า บริเวณผิวฉนวนของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 400 ตร.มม. ขนาด 24 kV  
  ด้วยวิธีการจัดเรียงแบบ RST/RST 

พิกัดการจ่ายกระแสในสาย 
เคเบิลใต้ดิน 

ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในบ่อพักสาย
เคเบิลใต้ดิน (mG) 

ขนาดพิกัดกระแส 100 A 601.30 

ขนาดพิกัดกระแส 200 A 1,541.40 
ขนาดพิกัดกระแส 300 A 2,283.70 
ขนาดพิกัดกระแส 315 A 2,436.00 

 
4.4 การวัดผลค่าสนามแม่เหล็กไฟฟา้ของเคเบิลใต้ดินภายในบ่อพักสายใต้ดิน 
 จากการวัดผลของค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในบ่อพักสายใต้ดินในขณะปฎิบัติงาน โดยการ
ใช้เคร่ืองมือวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของเคเบิลใต้ดินพิกัดแรงดัน 24 kV  ได้ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
สูงสุดคือ 588 mG ดังรูปที่ 4.19 และค่าตํ่าท่ีสุดคือ 136.7 mG ดังรูปที่ 4.20 ซ่ึงการวัดค่า
สนามแม่เหล็กในขณะน้ัน เป็นช่วงเวลาท่ีอัตราการใช้โหลดทางไฟฟ้ามาค่าตํ่า การวัดค่าจริงจึงไม่
สามารถกําหนดกระแสของโหลดได้ 
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รูปที ่4.19  คา่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูงสุดภายในบ่อพักสาย 

 

 
 

รูปที ่4.20  คา่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่ําสุดภายในบ่อพักสาย 
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4.5 บทสรุป 
 การวิเคราะห์การจําลองผลของเคเบิลใต้ดินขนาด 400 ตร.มม. ที่ระดับแรงดัน 24 kV ในบ่อ
พักสายใต้ ด้วยการจําลองผลจากโปรแกรมสําเร็จรูป ในการจัดวางเคเบิลใต้ดิน แบบ Flat Fromation 
บน Rack ที่มีจํานวนสายส่ง 10 วงจร โดยรูปแบบการจัดเรียงแบบ RST TSR ตามข้อกําหนดของการ
ไฟฟ้านครหลวง และแบบ RST RST เป็นการจัดเรียงเพ่ือศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดย
การจําลองผลท่ีเกิดขึ้นของสนามแม่เหล็กจึงได้ค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดของสนามแม่เหล็ก จึงสามารถนําไป
สรุปผลต่อภายในบทต่อไป 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 

จากการศึกษาและวิเคราะห์ผลการจําลองระบบเคเบิลใต้ดินขนาดตัวนํา 400 ตร.มม. พิกัด
แรงดัน 24 kV ในบ่อพักสายใต้ดิน โดยการออกแบบจําลองผลระบบสายส่งจํานวน 10 วงจร ภายในบ่อ
พักสาย เพ่ือศึกษาค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งผลกระทบจากการจัดเรียงสายส่ง ซ่ึงสามารถนําเสนอผล
ของการทําวิทยานิพนธ์ได้ดังน้ี 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

 5.2.1 ผลจากการจําลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปเพ่ือหาค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของเคเบิลใต้
ดินขนาด 400 ตร.มม. พิกัดแรงดัน 24 kV ของสาย XLPE  ด้วยการติดต้ังแบบ Flat Formation ที่
ติดต้ังบน Rack โดยมีการจัดเรียงเคเบิลท้ังหมด 2 รูปแบบ คือ 1) การจัดเรียงเคเบิลใต้ดินแบบ RST 
TSR ซ่ึงมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง 2) การจัดเรียงแบบ RST RST ซ่ึงเป็นการออกแบบการ
จัดเรียงเพ่ือศึกษาค่าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการจําลองจะแบ่งการจ่ายกระแสออกเป็น 4 ระดับ 
100 A จนถึง 315 A ในการจัดเรียงเคเบิลใต้ดินแบบ RST TSR ด้วยการจําลองในระดับกระแส 100 A 
ได้ผลของค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าค่าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.01 mG และค่าสูงสุดอยู่ที่ 2,145.9.5 mG จากการ
จําลองผลการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผิวของฉนวนมีค่าสนามแม่เหล็กอยู่ที่ 529 mG ด้วยค่ากระแส
ที่ระดับ 315 A จะได้ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.033 mG ค่าสูงสุดอยู่ที่ 6,759.5 mG และค่า
สนามแม่เหล็กท่ีผิวฉนวนมีค่าอยู่ที่ 2,329.40 mG ซ่ึงการจําลองการจัดเรียงเคเบิลใต้ดินแบบ RST TSR 
เป็นการจัดเรียงตามมาตรฐานการไฟฟ้านครหลวง การจัดเรียงแบบ RST RST ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ด้วยการจ่ายกระแสในระดับ 100 A จะมีค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.17 mG ค่าสูงสุดอยู่ที่  

2,234.5 mG และแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผิวฉนวนมีค่า 601.30 mG จากผลการจําลองการจ่ายกระแสสูงสุด
ของเคเบิลใต้ดินที่กระแส 315 A ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตํ่าสุดอยู่ที่ 0.054 mG และค่าสูงสุดอยู่ที่  

7,038.5 mG และค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผิวฉนวนมีค่า 2,436.00 mG ค่าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
รูปแบบการจัดเรียงแบบ RST TSR ตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวงน้ันในระดับพิกัดกระแส 100 
A ในการจําลองระหว่างการจัดเรียงเคเบิลแบบ RST RST จะเห็นว่าค่าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
รูปแบบของการไฟฟ้าจะมีค่าท่ีตํ่ากว่าการจัดเรียงแบบ RST RST และซ่ึงค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามี
ผลกระทบกันระหว่างวงจรสายส่งในแนวด่ิงมากกว่าวงจรที่อยู่ในระนาบเด่ียวกัน เนื่องจากวงจรที่อยู่ใน
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ระนาบเด่ียวกันมีระยะห่างค้อนข้างไกล ทําให้ค่าของสนามแม่เหล็กของทั้งสองฝั่งไม่เป็นผลต่อกัน โดยค่า
ตามมาตรฐานของค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถทํางานได้ตลอดช่ัวโมงการทํางานของสถานประการ
ไม่ควรเกิน 5000 mG ที่ความถี่ 50 Hz [12] ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผิวฉนวนนั้นมีค่าไม่เกินจากที่
มาตรฐานกําหนด 
 5.2.2 ผลจากการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในบ่อพักสายไฟฟ้า ที่พิกัดแรงดัน 24 kV ของ
สายส่งไฟฟ้าซ่ึงพบว่าในขณะปฎิบัติงานจริงน้ัน ค่าที่สูงที่สุด คือ 588 mG ค่าที่ตํ่าที่สุดคือ 136.7 mG โดย
ค่าที่วัดได้น้ันอยู่ในระดับของการจ่ายกระแสท่ีประมาณ 100 A ซ่ึงเป็นค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกับ
การจําลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป และเนื่องจากการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจริงไม่สามารถกําหนดกระแส
ที่แน่นอนได้ขึ้นอยู่กับสภาวะการจ่ายโหลดในขณะน้ันจึงทําการเปรียบเทียบทุกช่วงกระแสค้อนข้างยาก  
  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลอง การวิเคราะห์ผลจากการวัดค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในบ่อพักสายไฟฟ้า ที่
พิกัดแรงดัน 24 kV ของสายส่งไฟฟ้าซ่ึงพบว่าการวัดผลปฎิบัติงานจริงน้ัน ค่อนข้างซับซ้อนและมีอุปสรรคที่
ต้อง รอช่วงท่ีมีการเปิดบ่อพักสายเพ่ือลงไปปฏิบัติงานจึงจะทําการวัดค่าปริมาณของสนามแม่เหล็กได้ ส่วน
กรณีของการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์น้ัน เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่สามารถวิเคราะห์ได้อย่าง
ถูกต้อง รายละเอียดขั้นตอนการใช้โปรแกรมค่อนข้างซับซ้อน ดังนั้นผู้ที่จะใช้โปรแกรมน้ีในการทดลอง หรือ
วิเคราะห์งานต่อไป ควรศึกษารายละเอียดของโปรแกรมและรายละเอียดของวัสดุต่างๆ ก่อนนํามาวิเคราะห์
ผล จะทําให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและรวดเร็ว 
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