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บทคัดย่อ 

 

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าที่ทำให้เกิดการสูญเสียความเป็นฉนวนในจุดต่อ
สายเคเบิลใต้ดินชนิด XLPE 24 kV โดยวิเคราะห์การเชื่อมต่อกราวนด์แบบ 1 จุด 2 จุด และ 3 จุด ทั้ง
แบบจุดต่อกราวนด์กลมและแบบจุดต่อกราวนด์เหลี่ยม รวมถึงวิเคราะห์ระยะห่างระหว่างตัวนำและจุด
ต่อกราวนด์ เพ่ือหาค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในบริเวณจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน 

การวิเคราะห์ผลจะใช้การจำลองโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อการออกแบบให้มีจุดต่อ
กราวนด์ที่ขั ้วต่อของสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 24 kV แบบต่อกราวนด์ 1 จุด 2 จุด และ 3 จุด ทั้งแบบ
กราวนด์กลมและแบบกราวนด์เหลี่ยม และออกแบบจำลองความหนาของฉนวนระหว่างตัวนำและ
กราวนด์ เมื่อฉนวน XLPE มีความหนา 2.75, 5.50 และ 8.25 มม. โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการ
จำลองเพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละรูปแบบ 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าบริเวณจุดเชื่อมต่อกราวนด์ แบบ  1 จุด 2 จุด และ 3 จุด ไม่ส่งผล
กับค่าสนามไฟฟ้า แต่จุดต่อกราวนด์ที่เป็นเหลี่ยมจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดต่อกราวนด์ที่เป็นแบบกลม 
ส่วนการวิเคราะห์ระยะความหนาระหว่างตัวนำและกราวนด์จะพบว่ามีผลต่อค่าของสนามไฟฟ้าอย่าง
ชัดเจน ดังนั้นจุดต่อที่เหมาะสมคือจุดต่อกราวนด์แบบไม่ให้เกิดจุดแหลมคมที่บริเวณขั้วและการเพ่ิม
ความหนาของฉนวนระหว่างตัวนำและกราวนด์จะส่งผลดีต่อค่าสนามไฟฟ้าได้ดีที่สุด 

 คำสำคัญ : สนามไฟฟ้า, ศักย์ไฟฟ้า, จุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน 
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ABSTRACT 
 

This thesis presented an analysis of the electric field effect on the dielectric loss 

in the 24 kV XLPE underground cable joints. The study included the ground connection 

with 1-point grounding, 2-point grounding, and 3-point grounding with round ground 

connectors and rectangular ground connectors.  The distances between the conductor 

and the grounding point were considered to determine the electric field and the electric 

potential in the underground cable joints. 

The finite element simulation program was used to design 24 kV underground 

cable grounding joints consisted of 1-point grounding, 2-point grounding, and 3-point 

grounding with the round ground connectors and the rectangular ground connectors. In 

order to analyze and compare the electric field and the electric potential of each model, 

the XLPE insulation thicknesses were set at 2.75, 5.5 and 8.25 mm. 

The analysis results pointed out that the number of the grounding points of 1-

point, 2- points, or 3-points had no effect on the electric field. However, rectangular 

ground connectors showed the higher electric field strengths than the round ones. 

Regarding the distance between the conductor and the grounding point, the insulation 

thicknesses clearly affected the electric field. Therefore, the suitable underground cable 

joints should be the round ground connectors and the thicker insulation between the 

conductor and the grounding point could provide the finest electric field. 

Keywords: electric field, electric potential, underground cable joints 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันนี้ประเทศไทยมีการพัฒนาและการลงทุนที่เพิ่มขึ้นอย่างมากมายทั้งจากภาครัฐและ

ภาคเอกชนโดยเฉพาะทางด้านอุตสาหกรรม ด้านคมนาคมขนส่งต่างๆรวมทั้งธุรกิจด้านการโรงแรมและ
การท่องเที่ยวเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วมากและที่สำคัญคือการขยายตัวของชุมชนเมืองต่างๆ ทำให้เกิด
ความต้องการด้านพลังานที่เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วยโดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้าซึ่งเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างมาก
ในการขับเคลื่อนระบบต่างๆในประเทศไทย จึงจำเป็นต้องขยายระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าที่ได้มาตรฐาน
และมีประสิทธิภาพเพื่อให้เพียงเพียงพอกับความต้องการของผู้ใช้ไฟฟ้า ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงคือ
ปัจจัยสำคัญอย่างยิ่งในระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าซึ่งมีทั้งระบบสายส่งทางอากาศ  (Overhead Line 
System) และสายส่งใต้ดิน(Underground Cable System)   
           จากการศึกษาวิจัยบริเวณจุดต่อสายเคเบิลที่ใช้ในระบบไฟฟ้ากำลัง ได้พบว่าตรงบริเวณจุดต่อ
ของสายเคเบิลที่เกิดฉนวนชำรุดฉีกขาดหรือบริเวณที่มีการตัดสายเคเบิลมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และ
ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงมาก ซึ่งจะมีผลทำให้เกิดความเครียดทางไฟฟ้าสูงสุด ณ จุดนั้นๆ และจะส่งผลให้
ฉนวนบริเวณจุดดังกล่าวเกิดการชำรุดเสียหาย และเกิดการลัดวงจรขึ้น ส่งผลให้เกิดการระเบิดที่จุด
ขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดินได ้

งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาวิธีการลดความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณจุดต่อของสายเคเบิล ใต้ดิน โดย
เน้นไปที่จุดต่อลงกราวนด์แบบ 1 จุดต่อและ 2  จุดต่อ รวมถึงค่าความหนาของฉนวนโดยศึกษาระยะห่าง
ระหว่างตัวนำและจุดต่อลงกราวนด์ของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 24 กิโลโวลต์ที่ถูกต้อง เพ่ือนำไปใช้ในการ
ติดตั้งจริง และลดความเสียหายจากการลัดวงจรในระบบสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพ่ือศึกษาลักษณะของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดินขนาด 24 kV 
แบบต่อกราวนด์ 1 จุด 2 จุด และ 3 จุด  
           1.2.2 ศึกษาระยะห่างระหว่างแรงดันสูงกับกราวนด์และเปรียบเทียบค่าการกระจายของ

สนาม ไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณข้ัวต่อสายเคเบิลใต้ดิน 

1.2.3 เพ่ือนำความรู้ที่ได้ไปใช้ประโยขน์สำหรับการกำหนดขั้นตอนและวิธีการควบคุมค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ณ บริเวณข้ัวต่อกราวนด์อย่างเหมาะสม 
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1.3 สมมุติฐานงานวจิัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณขั้วต่อของสาย
เคเบิลใต้ดินโดยหาวิธีลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่บริเวณดังกล่าวของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 24 kV 
เพื่อยืดอายุการใช้งานของฉนวนให้สามารถใช้งานได้นานยิ่งขึ้นและเป็นข้อมูลในการลดการเกิดเบรค
ดาวน์ในระบบสายส่งไฟฟ้าใต้ดินในอนาคต 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษารวบรวมข้อมูลโครงสร้างและรูปแบบการต่อสายเคเบิลไฟฟ้าใต้ดินแรงดันสูงพิกัด 

24 kV   

1.4.2 ออกแบบโมเดลในการจำลองรูปแบบการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณ

ขั้วต่อของสายเคเบิลไฟฟ้าใต้ดิน 

1.4.3 วิเคราะห์เปรียบเทียบผลของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละรูปแบบของ

การต่อสายกราวนด์และผลของระยะห่างระหว่างตัวนำและกราวนด์เพื่อเป็นแนวทางในการลดค่า

ความเครียดสนามไฟฟ้าที่บริเวณข้ัวต่อกราวนด์ของระบบสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน 

 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาค้นคว้าทางด้านทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
1.5.2 ศึกษาทฤษฎีของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า  
1.5.3 ออกแบบและจำลองผลของสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป  
1.5.4 วิเคราะห์ผลการจำลองเปรียบเทียบกับทฤษฎี 
1.5.5 สรุปผล และอภิปรายผลการทดลอง  
1.5.6 จัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เรียนรู้โครงสร้างและรูปแบบการต่อสายเคเบิลไฟฟ้าใต้ดิน พิกัด 24 kV 
1.6.2 สามารถนำค่าของสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่ได้ไปวิเคราะห์และเป็นข้อมูลในการ 

ออกแบบขั้วต่อของระบบสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน พิกัด 24 kV ได้ 
1.6.3 เพ่ือเป็นแนวทางสำหรับผู้ที่สนใจศึกษาวิจัยเรื่องค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ที่บริเวณ

ขั้วต่อกราวนด์ของระบบสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน พิกัด 24 kV 
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1.6.4 สามารถเป็นข้อมูลอ้างอิงในการพิจารณารูปแบบการต่อสายเคเบิลใต้ดินในระบบสาย
ส่งไฟฟ้าใต้ดินในอนาคต  
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทนำ 
จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่ส่งผลให้

เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าจนทำให้เกิดการลัดวงจรที่บริเวณจุดต่อของระบบสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน ซึ่งมี
ทฤษฎีและวรรณกรรมต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

Supawud Nedphokaew (2019)[1]และคณะได้วิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าของแรงดัน 24 kV 
พร้อมใช้โปรแกรมวิเคราะห์ Partial Discharge งานวิจัยนี ้แสดงการเปรียบเทียบการปล่อยประจุ
บางส่วน PD ในสายไฟฟ้าแรงสูงใต้ดิน XLPE ระหว่างสายเคเบิลที่ใช้กับสายเคเบิลใหม่ และวิเคราะห์
สนามไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม Comsol Multiphysics 5.3 สรุปได้ว่า สายไฟฟ้าที่ใช้มีค่าสนามไฟฟ้าไม่
สม่ำเสมอมากกว่าสายไฟฟ้าใหม่ การเกิด Discharge ของสายไฟฟ้าที่ใช้มีค่ามากกว่าสายไฟฟ้าใหม่ 
เนื่องจากการปลอกชั้นเซมิคอนดักเตอร์อาจทำให้บางส่วน Discharge และนำไปสู่การ เบรกดาวน์อยา่ง
สมบูรณ์ 

M. Kumar (2017)[2] ได้นำเสนอการใช้วิธีเชิงตัวเลข Finite Element (FEM) เป็นวิธีการที่

ได้รับการกล่าวถึงและใช้ค้นหาความเครียดของสนามไฟฟ้า 2 มิติและพารามิเตอร์อื ่น ๆ ของสาย

ไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินผลที่ได้จากงานวิจัยพบว่า การกระจายแรงดัน , สนามไฟฟ้าและความหนาแน่นของ

สนามไฟฟ้าแรงสูงของสายเคเบิลใต้ดินที ่ใช้วัสดุฉนวนที่แตกต่างกัน อย่างแรกคือ  Cross Linked 

Polyethylene (XLPE) และสองคือ Ethylene Propylene (EPR) ด้วยวิธีของ Finite Element (FEM) 

เป็นที่สังเกตว่าสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้ฉนวนชนิด XLPE จะดีกว่าเนื่องจากความเครียดของสนามไฟฟ้ามีค่า

ต่ำกว่าแบบที่ใช้ฉนวนชนิด EPR 

I.A. Metwally (2016)[3] วิเคราะห์การออกแบบและพารามิเตอร์ที ่ส ่งผลกระทบต่อ

สนามไฟฟ้าและค้นหาคุณสมบัติของวัสดุที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงการยืดอายุการใช้งานของข้อต่อสาย

เคเบิลใต้ดิน โดยการคำนวณการกระจายของสนามไฟฟ้าการแสดงให้เห็นจุดเหมาะสมที่สุดในการเลือก

คุณสมบัติของวัสดุร่วม ที่สามารถลดผลกระทบของสนามไฟฟ้าผลที่ได้จากงานวิจัยจุดต่อสายใต้ดิน พิกัด

แรงดัน 33KV พบว่า สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ จะขึ้นอยู่กับความหนาและส่วนประกอบของ

ฉนวนแต่ละชั้นในจุดต่อสาย  ซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าในชั้นฉนวนเอทิลีนโพรพิลีน 

ในทางตรงกันข้ามการเพิม่ความหนาของชั้น XLPE สามารถช่วยลดสนามไฟฟ้าและความหนาของฉนวน
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เอทิลีนโพรพิลีน ลดลงซึ่งเป็นแนวทางและวิธีการลดความเครียดของสนามไฟฟ้าในการออกแบบจุดต่อ

สายไฟฟ้าใต้ดิน 

Chenet al. (2009)[4] ใช้ระเบียบวิธ ีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในการคำนวณค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้ารอบบริเวณขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดินขณะที่ทำการจ่ายโหลด 110 kV โดยพิจารณาการติดตั้ง
กรวยลดความเครียดที่ คลอบคลุมด้านนอกของชั้น กึ่งตัวนำ 3 ระยะคือ 50 มิลลิเมตร 46 มิลลิเมตร 
และ 73 มิลลิเมตร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากรวยลดความเครียดที่คลอบคลุมส่วนของชั้น กึ่งตัวนำ
ด้านนอกมากกว่า 60 มิลลิเมตร ทำให้เกิดสนามไฟฟ้าที่บิดเบี้ยว และมีความเข้มสนามไฟฟ้าที่สูงมาก
เป็นอันตรายต่อฉนวน จากนั้น ทำการทดสอบการเกิดดิสชาร์จบางส่วน พบว่ากรวยลดความเครียดชนิด
ที่สามมีค่าดิสชาร์จบางส่วนสูงมาก 

Cârstea (2007)[5] ได้นำเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพพารามิเตอร์ต่างๆทั้ง ในทางทฤษฎี และ
ทางปฏิบัติ ของขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดินที่ติดตั้ง อยู่ในหลอดควบคุม โดยศึกษาการกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้าภายในขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพค่าความสามารถในการเก็บประจุ 
(Permitivity) ของวัสดุ 

Gang et al. (2006)[6] ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าบริเวณ
ขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดิน และเสนอให้เห็นถึงจุดอ่อนในการออกแบบกรวยลดความเครียด เช่น การ
เชื่อมต่อกันระหว่างกรวยลดความเครียดกับสายเคเบิล ความผิดปกติของขั้วต่อสายเคเบิลอันเนื่องมาจาก
มีแรงภายนอกมากระทำ ฯลฯ 

C. Stancu et all.(2006)[7]ได้วิเคราะห์การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในชั้นฉนวนโพลีเอ

ทิลีนของสายไฟแรงดันไฟฟ้าขนาดกลาง  ซึ่งถูกคำนวณในกรณีท่ีไม่มีและในที่ที่มีของ WaterTrees การ

คำนวณจะคำนึงถึงตัวแปรหลักจากการเปิดเครื่องใช้งานและค่าแรงดันสูงสุดใน  1 ชั่วโมงผลที่ได้จากง

งานวิจัย พบว่าการกระจายสนามไฟฟ้าไปตามทิศทางของ Water Trees มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ดังนั้นค่าสูงสุดของสนามไฟฟ้าคือค่าที่เกิดจากการเปิดสวิตช์แรงดันไฟฟ้าและค่อยๆลดลงตามเวลา 

อย่างไรก็ตามการลดลงไม่เกิน 10% หลังจากเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง   และพบว่ามีการเพิ่มขึ้นของความ

หนาแน่นประจุพื้นที่และชั้นประจุ (เนื่องจากสิ่งสกปรกจากน้ำ) นำไปสู่การเพิ่มขึ้นของสนามไฟฟ้าทั้งใน

บริเวณใกล้เคียงด้านในชั้น semicon และด้านหน้า Water Threes 

Strobl et al. (2001)[8] ได้อธ ิบายเกี ่ยวกับวิว ัฒนาการของการควบคุมความเครียด
สนามไฟฟ้า และความสำคัญของกรวยลดความเครียดที่ใช้ในระดับแรงดันปลานกลาง โดยกล่าวถึงการ
ควบคุมความเครียดทางไฟฟ้าว่าเป็นการลดค่าความเครียดสนามไฟฟ้าภายในชั้นของฉนวนให้อยู่ใน
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ระดับต่ำกว่าระดับท่ีจะเกิดการเบรคดาวน์ภายในฉนวนและจะใช้หลักการดังกล่าวนี้มาออกแบบกรวยลด
ความเครียดโดยใช้วัสดุที่แตกต่างกัน รวมถึงการเปรียบเทียบผลที่ได้ออกมาเป็นกราฟ 

ศุภกร มงคลลักษณ์ 2556[9] การป้องกันการระเบิดของขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดินขนาด 115 kV 
โดยการลดความเครียดสนามไฟฟ้าภายในขั ้วต่อสายเคเบิลใต้ ดิน ศึกษาวิธ ีการลดความเครียด
สนามไฟฟ้าบริเวณจุดต่อของสายเคเบิลรวมถึงการติดตั้งขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดินขนาด 115 kV ที่ถูกต้อง 
เพื่อนำไปใช้ในการติดตั้งจริง และลดความเสียหายจากการลัดวงจรในระบบไฟฟ้ากำลังจากการทดลอง 
สามารถลดความเครียดสนามไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อลงจาก 9.27 kV/m ให้เหลือเพียง 3.87 kV/m ซึ่งทำให้
ปลอดภัยจากการลัดวงจรไฟฟ้า 

ธนากร และคณะ (2551)[10]เสนอการศึกษาการใช้กรวยลดความเครียดเพื่อใช้ทดสอบหา
ดิสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิลใต้ดินแรงดันสูงพิกัด 12/20(24) kV ขนาด 240 มิลลิเมตร 12 เซนติเมตร 
โดยซูเปอร์ลีนไนลอนกลึงขึ้นรูปสำหรับควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้าซึ่งเป็นการควบคุมความเครียด
สนามไฟฟ้าแบบคาปาซิทีฟสเตรสคอนโทรลบริเวณปลายสายเคเบิลในงานวิจัยนี้ได้นำระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์มาใช้ในการจำลองหาขนาดของกรวยลดความเครียดและการกระจายของสนามไฟฟ้าโดยกรวย
ลดความเครียดที่ออกแบบสร้างมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.86 เซนติเมตรยาว 12 เซนติเมตรซึ่ง มีขนาดที่สั้น
กว่าขั้วต่อสายแบบที่ออกแบบโดยมิติที่เหมาะสมและระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถึงร้อยละ 40 และไม่
ต้องใช้ฉนวนที่นำมาควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้าเนื่องจากกรวยลดความเครียดจะช่วยลดการหักเห
ของความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณที่ปอกสายซึ่งจะช่วยทำให้ความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณดังกล่าว
ลดลงโดยสามารถลดสนามไฟฟ้าบริเวณที่ปอกสายได้ 7.67 kV และสามารถใช้ในการทดสอบหาค่า
ดิสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิลได้ทั้งในห้องทดสอบและในสถานที่ติดตั้งได้ตามมาตรฐาน IEC60502-2 
และ IEC 60270 เนื่องจากข้ัวต่อสายที่สร้างขึ้นมีขนาดเล็กเคลื่อนย้ายสะดวกมีต้นทุนการสร้างต่ำ 

ปฏิภาณ (2551)[11]ได้นำเสนอการออกแบบสร้างขั้วต่อสายแบบกรวยลดความเครียดเพ่ือใช้
ทดสอบหาดิสชาร์จบางส่วนในสายเคเบิลใต้ดินแรงดันสูง พิกัดแรงดัน 24 kV โดยใช้ซูปเปอร์ลีนไนลอน
กลึงขึ้นรูปสำหรับควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้า ซึ่งควบคุมแบบคาปาซิทีฟสเตรสคอนโทรล บริเวณ
ปลายสายเคเบิล โดยนำระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจำลองหาขนาดของกรวยลดความเครียด และ
การกระจายของสนามไฟฟ้า โดยขั้วต่อสายแบบกรวยลดความเครียดที่ออกแบบสร้างมีขนาดสั้นกว่า
ขั้วต่อสายแบบทฤษฎีมิติที่เหมาะสม ถึง ร้อยละ 40 และไม่ต้องใช้ฉนวนควบคุมความเครียดสนามไฟฟ้า 
สามารถทดสอบหาค่าดิสชาร์จบางส่วนได้ใกล้เคียงกับขั้วต่อสายแบบทฤษฎีมิติที่เหมาะสม และใช้ในการ
ทดสอบหาดิสชาร์จบางส่วนได้ตามมาตรฐาน IEC60270 เนื่องจากขั้วต่อสายมีขนาดเล็กใช้ต้นทุนการ
สร้างต่ำใช้ระยะการปอกสายเคเบิลสั้นเป็นการลดการสิ้นเปลืองสายเคเบิลในการทดสอบ 
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2.2 ระบบสายส่งกำลังไฟฟ้า 
สายส่งจ่ายหรือระบบจำหน่ายที่ใช้ในการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า อาจแบ่งตามลักษณะโครงสร้าง 

และฉนวนออกได้เป็น 2 แบบ คือ แบบขึงในอากาศ (Overhead Line System) และแบบเคเบิลใต้ดิน 
(Underground Cable System)[12] 

1) สายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศ (Overhead Line System)  
สายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศใช้อากาศเป็นฉนวนหลักมีข้อดีที่อากาศเป็นฉนวนที่กลับคืน

สภาพความเป็นฉนวนได้เอง หลังจากการเกิดดีสชาร์จหรือเบรกดาวน์ผ่านไป การใช้ระบบสายไฟฟ้าแบบ
ขึงอากาศจะต้องคำนึงถึงเงื ่อนไขของสภาพแวดล้อม มลภาวะ(Pollution) การเกิดโคโรน่ารบกวน
ระบบสื่อสาร ความปลอดภัยจากสนามไฟฟ้า และระยะห่างที ่ปลอดภัยทางไฟฟ้า ที ่สำคัญก็คือมี
ผลกระทบจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า  

2) สายส่งจ่ายแบบเคเบิลใต้ดิน (Underground Cable System)  
สายส่งจ่ายแบบเคเบิลใต้ดินจะเป็นระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า ที่ใช้สายตัวนำหุ้มด้วยฉนวน

แข็ง หรือฉนวนเหลว หรือฉนวนก๊าซอัดความดัน เพื่อให้ทนต่อแรงดันได้สูงโดยความหนาของฉนวนไม่
ต้องมากนัก เนื่องจากในบางกรณีมีที่ว่างไม่มากพอที่จะเดินสายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศ เช่นบริเวณใน
เมืองใหญ่ๆ ย่านชุมชน หรือในกรณีที่ต้องการรักษาสภาพแวดล้อม ความสวยงามของภูมิทัศน์ ปัญหานี้
อาจแก้ได้โดยการใช้สายส่งจ่ายแบบเคเบิลใต้ดิน เพราะเคเบิลมีขนาดเล็ก ทนแรงดันได้สูง สามารถติดตั้ง
ใต้พื้นดินได้ การวางสายเคเบิลอาจติดตั้งในอากาศได้ เช่น ในอุโมงค์ โดยมีชั้นรองรับอย่างมั่นคง หรือ
วางในราง หรือร่องที่ทำไว้เพื่อวางสายเคเบิลโดยเฉพาะ หรือฝังในดินโดยตรง หรือวางใต้ท้องทะเล การ
ต่อสายส่งจ่ายแบบเคเบิลใต้ดินเข้ากับสายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศจะต้องต่อผ่านหัวเคเบิล(Cable 
Termination) ข้อดีของการใช้สายเคเบิลใต้ดิน ทำให้ดูเรียบร้อย ปลอดภัยจากฟ้าผ่าโดยตรง ให้ความ
ปลอดภัยสูงแก่คนและสิ่งแวดล้อม 
  

2.3 สายเคเบิลใต้ดิน ( Underground Cable) 
สายเคเบิลใต้ดินที่มีใช้งานของการไฟฟ้าจะมีอยู่หลายชนิดด้วยกันก่อนหน้านี้ส่วนใหญ่ใช้ชนิด 

ฉนวนกระดาษและก๊าซ ฉนวนกระดาษและน้ำมัน ฉนวน Cross Linked Polyethylene (XLPE), 
Polyethylene (PE) แต ่ ในช ่วงหล ังน ี ้ ส ่ วนใหญ ่น ิยมใช ้สายเคเบ ิลชน ิดฉนวน Cross Linked 
Polyethylene (XLPE) มากขึ้น ซึ่งจากเดิมสายเคเบิลใต้ดินชนิดฉนวน Low pressure oil fill ได้รับ
การพิสูจน์แล้วว่าสามารถใช้งานได้อย่างมีความเชื่อถือสูงตลอด 40 กว่าปีที่ผ่านมา อย่างไรก็ดีในช่วงการ
ติดตั้งและการใช้งานยังจ าเป็นต้องใช้พนักงานที่มีความสามารถและประสบการณ์สูงอีกท้ังยังมีระบบการ
ควบคุมที่ยุ่งยาก และเมื่อเกิดน ้ามันรั่ว อาจจะท าให้เกิดการลัดวงจรและเกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา 
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ฉะนั้น ฉนวน Cross Linked Polyethylene (XLPE) จึงถูกนำมาใช้งานมากขึ้นเนื่องจากการติดตั้งและ
การใช้งาน รวมไปถึงเรื่องการบำรุงรักษาไม่ยุ่งยาก ปัจจุบันสายเคเบิลใต้ดินที่ กฟภ. ใช้งานเป็นชนิด
ฉนวน Cross Linked Polyethylene (XLPE) ทั้งระดับแรงดันปานกลาง (Medium voltage cables) 
22–33 kV และแรงดันสูง (High voltage cables) 115 kV (กฟภ.จัดหาสายเคเบิลตามสเปคเลขที่ R-
777/2539 สำหรับสาย 22-33 kV และสเปคเลขท่ี R-500/2544 สำหรับสาย 115 kV) ดังแสดงในรปูที่ 
2.1 [12] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

รูปที่ 2.1 สายเคเบิลใต้ดินแรงดันปานกลาง 22-33 kV[12] 
 

2.4 โครงสร้างของสายไฟฟ้าใต้ดิน  
1) Conductor (ตัวนำ) ทำหน้าที่นำกระแสไฟฟ้า ทำจากอะลูมิเนียมหรือทองแดง มีหลาย

ลักษณะดังนี้  
1.1) Solid Conductor ใช้เป็นตัวนำของสายไฟฟ้าขนาดเล็ก ไม่นิยมใช้ในสาย

ขนาดใหญ่ เนื่องจากดัดงอได้ยาก  
1.2) Round Strand Conductor (ตัวนำตีเกลียว) ใช้เป็นตัวนำของสายไฟฟ

ทั่วๆไปและสายเปลือย 
1.3) Compact Strand Conductor (ตัวนำอัดแน่น) ใช้เป็นตัวนำของสายไฟฟ้า

หุ้มฉนวนทั่วๆไปโดยการนำตัวนำตีเกลียวมาบีบอัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง เมื่อนำไปใช้ใน
สายหุ้มจะช่วยลดวัสดุที่นำมาหุ้มได้  
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1.4) Segmental Conductor ใช้ในสายเคเบิลใต้ดินขนาดใหญ่ที่ต้องการให้มี 
Current Carrying Capacity สูง แต่ละ Segment จะประกอบด้วยตัวนำตีเกลียวแล้วอัดให้เป็นรูป 
Segment โดยแต่ละ Segment จะหุ้มด้วยฉนวน ข้อดีของตัวนำชนิดนี ้ก็คือมี AC Resistance ต่ำ 
เนื่องจาก Wire ในแต่ละ Segment มีการ Transpose เข้าออกระหว่างส่วนนอกและส่วนในของตัวนำ 
ทำให้ Skin Effect Factor ต่ำ  

1.5) Hollow Core Conductor ใช้เป็นตัวนำของ Oil Fill Cable โดยใช้ท่อกลาง
ตัวนำในการส่งน้ำมัน ปัจจุบันมีการนำมาใช้กับสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้ Solid Dielectric ที่ต้องการ
นำกระแสสูงๆ โดยใช้น้ำหรืออากาศผ่านเข้าไปในท่อกลางตัวนำเพ่ือระบายความร้อน  

2) Conductor Screen ทำจากวัสดุกึ่งตัวนำซึ่งอาจเป็นผ้าอาบ Carbon หรือเป็น Extrude 
Layer ของสารสังเคราะห์พวกพลาสติกผสมตัวนำ มีหน้าที่ทำให้ผิวสัมผัสของตัวนำกับฉนวนเรียบไม่มี
ช่องว่างที่มีศักดาไฟฟ้าสูงตกคร่อมซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด Partial Discharge  

3) Insulation (ฉนวน) เป็นส่วนที ่สำคัญที ่ส ุดของสายเคเบิลใต้ด ินมีหน้าที ่ก ันไม ่ให้
กระแสไฟฟ้าเกิดการรั่วไหลหรือลัดวงจรจนเกิดการสูญเสียต่อระบบไฟฟ้า และอาจเกิดอันตรายต่อ
บุคคลที่ไปสัมผัสได้ คุณภาพของสายเคเบิลฯจะขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ทำฉนวนซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดเช่น
Polyvinyl Chloride (PVC) หรือ Polyethylene (PE) ซึ่งนิยมใช้ในระบบแรงต่ำ, Oil Impregnated 
Paper, Crosslinked Polyethylene (XLPE) และ Ethylene Propylene Rubber (EPR) ซึ่งนิยมใช้
ในระบบแรงสูง  

4) Insulation Screen ทำหน้าที่เช่นเดียวกับ Conductor Screen คือลดแรงดันไฟฟ้าตก
คร่อมบริเวณผิวสัมผัสของ Insulation และ Metallic Screen วัสดุที ่ใช้ทำ Insulation Screen จะ
เหมือนกับ Conductor Screen  

5) Metallic Screen ทำหน้าที ่ เป ็น Ground สำหรับสายไฟฟ้าแรงสูงและเป็นทางให้
กระแสไฟฟ้าไหลกลับในกรณีที ่เกิดการลัดวงจร บางครั ้ง Metallic ยังทำหน้าที ่เป็น Mechanical 
Protection หรือทำหน้าที่เป็นชั้นกันน้ำในกรณีของสายเคเบิลใต้น้ำ (Submarine Cable) หรือทำ
หน้าที่รักษาความดันภายในสำหรับ Oil Fill Cable Metallic Screen อาจเป็น Tape หรือ Wire ทำ
ด้วยทองแดงหร ืออะลูม ิ เน ียมหร ืออาจจะเป ็น Lead Sheath (ปลอกตะกั ่ว ) หร ือ Corrugate 
Aluminum Sheath (ปลอกอะลูมิเนียมลูกฟูก)  

6) Reinforcement หรือ Armour เป็นชั ้นที ่เสริมเพื ่อให้สายเคเบิลมีความทนทานต่อ 
Mechanical Force จากภายนอกที่อาจจะทำให้สายเคเบิลชำรุดเสียหาย โดยเฉพาะสายเคเบิลใต้น้ำ
หรือสายเคเบิลที่ฝังดินโดยตรง บางครั้งยังใช้เป็นตัวรับแรงดึงในการลากสายด้วย วัสดุที่ใช้ท าได้แก่ 
Steel Tape, Steel Wire หรือ Aluminum Wire  
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7) Non Metallic Sheath หรือท่ีเรียกกันโดยทั่วไปว่า Jacket ทำหน้าที่ป้องกันแรงกระแทก
เสียดสีต่างๆขณะติดตั้งสายเคเบิล วัสดุที่ใช้ทำมี PVC, PE  
 

2.5 ฉนวน XLPE  
เนื่องจากสายเคเบิลใต้ดินที่ กฟภ. จัดหามาใช้งานเป็นแบบฉนวน XLPE ทั้งหมด(ไม่นับรวม

สาย Submarine Cable) ดังนั้นในที่นี้จะกล่าวถึงในเรื่องของฉนวน XLPE เท่านั้น ฉนวน XLPE ได้จาก
การนำ Polyethylene (PE) ซึ่งเป็น Thermoplastic มาเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลภายในทำ
ให้เกิดการเกาะตัวกันระหว่างสายของโมเลกุลของ Polyethylene เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนสภาพจาก 
Thermoplastic ไปเป็น Thermosetting ซึ่งเป็นผลให้มีคุณสมบัติที่ดีข้ึนหลายอย่าง (วิธีการที่ทำให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงนี้เรียกว่า Crosslinking) ปกติโมเลกุลของ PE จะประกอบด้วยคาร์บอน (C) และ
ไฮโดรเจน (H) ยึดเกาะกันเป็นสายยาวโดยไม่มีการยึดเกาะกันระหว่างสาย ดังนั้นเมื่อได้รับความร้อนสาย
โมเลกุลของ C-H นี้จะเคลื่อนที่ไปมาได้(เพราะไม่มีแรงยึดเกาะระหว่างสายโมเลกุล)เป็นผลให้เกิดละลาย
ขึ้นนั่นเอง เมื่อทำให้เกิด Crosslink (ทำได้หลายวิธีเช่น การใช้สารเคมีเป็นตัวทำให้เกิดปฏิกิริยาหรือใช้ 
Radiation เป็นต้น) คือทำให้เกิดการยึดเกาะระหว่างสายของโมเลกุลของ Polyethylene แรงยึดเกาะ
ระหว่างสายโมเลกุลนี้เองท่ีเป็นตัวทำให้ XLPE ไม่ละลายเมื่อได้รับความร้อน [13]  

 
ข้อดีของฉนวน XLPE  

1) ทนอุณหภูมิได้สูงคือ 90℃
 
  

2) มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีคือ มี Dielectric Loss ต่ำ และมี Dielectric Strength สูง  
3) มีคุณสมบัติทางกลที่ดีทนต่อแรงกระทำภายนอก  
4) ทนต่อสารเคมีดีกว่า PE/PVC  
5) ไม่เป็นอันตรายต่อสภาวะแวดล้อม 

 

2.6 Cable Splicing  
เหตุผลที่ต้องมีการต่อสายเคเบิลใต้ดิน  

1) ต้องการสายเคเบิลฯที่มีความยาวมาก  
2) สายเคเบิลฯเกิดความบกพร่องหลังการติดตั้งสายเคเบิลฯ  
3) เคเบิลได้รับความเสียหายจากอุบัติเหตุ  
4) การต่อสายเคเบิลฯแบบแยกสามทาง (T- Tap)  
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ปัจจุบันการติดตั้ง Terminator ไม่ยุ่งยาก เนื่องจากบริษัทผู้ผลิตได้จัดเตรียมอุปกรณ์ต่างๆให้
พร้อมปัญหาหลักของการติดตั้ง Terminator คือขั้นตอนการเตรียมสายเคเบิลฯ ( Cable preparation ) 
ซึ่งการปอก Jacket , Semi Conducting Layer และ Wire Screen ต้องอาศัยความละเอียด ประณีต 
ต้องไม่ทำให้ Insulation เกิดบาดแผลจากการปอกสายเพราะจะนำไปสู่การเกิด Partial Discharge ที่
บริเวณบาดแผลนั้นจนลามไปถึงการเกิด Insulation Breakdown ได้รวมถึงขณะทำการทำความสะอาด
ผิว Insulation ก็จะต้องระมัดระวังไม่ให้มีเศษของ Semi Conducting และเศษผงอ่ืนๆติดอยู่เด็ดขาด
เพราะจะทำให้เกิด Partial Discharge เช่นกัน [14] 

ส่วนสายดินที่จะต่อลงดินให้ยึดตามขนาดของสาย Wire Screen เช่น สาย 240 และ 400 mm² 

ใช้สายดินขนาด 25 mm² การต่อสายเคเบิลฯนอกจากจะต้องคำนึงถึงความต่อเนื่องของกระแสไฟฟ้าแล้ว
ยังต้องคำนึงถึงความต่อเนื่องของส่วนประกอบต่างๆของสายไฟฟ้าอีกด้วยโดยอาศัยหลักการที่ว่าทำทุก
ส่วนของชุดต่อสายให้เหมือนกับสายเคเบิลฯมากท่ีสุดนั่นเอง  

 

2.7 ชนิดของ Splicing 
2.7.1) Slip On Type เป็นชุดต่อสายสำเร็จรูปมาจากโรงงานผลิตมีการทดสอบก่อนนำมา

จำหน่าย การต่อสายต้องเตรียมปอกสายเคเบิลฯยาวกว่าอีกข้างหนึ่งเพ่ือให้ชุดต่อสายเคลื่อนตัวไปพักไว้ 
ก่อนการเชื่อมหลอดต่อสายไฟ แต่ละรุ่นจะใช้ได้เฉพาะของขนาดสายเคเบิลนั้นๆ ซึ่งต้องมีขนาดฉนวน
เหมาะกันพอดี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างการต่อสายเคเบิลใต้ดินแบบ Slip On Type[14] 
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2.7.2) Cold Shrink Type เป็นชุดต่อสายสำเร็จรูปมาจากโรงงานผลิตมีการทดสอบก่อน
นำมาจำหน่ายงานการต่อสายจะมีระยะเตรียมสาย 2 ข้างเท่ากัน ในหนึ่งรุ่นใช้กับสายเคเบิลฯได้หลาย
ขนาดสามารถป้องกันความชื้น น้ำ ทางกล และ สารเคมี ขั้นตอนการติดตั้งน้อยไม่ซับซ้อนไม่ต้องใช้
เครื่องเป่าความร้อน ปลอดภัยกับผู้ปฏิบัติ ทำให้สามารถติดตั้งในบริเวณท่ีแคบได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างการต่อสายเคเบิลใต้ดินแบบ Cold Shrink Type[14] 
 

2.7.3) Heat Shrink Type เป็นชุดต่อสายที่เป็นชิ้นส่วนมาจากโรงงานผู้ผลิตในหนึ่งรุ่นใช้
กับสายเคเบิลฯได้หลายขนาดมีข้อเสียคือต้องใช้เครื่องมือเป่าไฟและความร้อนซึ่งอาจเป็นอันตรายกับ
ผู้ปฏิบัติงานได้ ต้องใช้ความเชี่ยวชาญมากในการเป่าไฟเพื่อให้การหดสม่ำเสมออีกทั้งมีชิ้นส่วนที่ต้อง
ประกอบกันหลายชิ้นส่วน หลายขั้นตอน  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่างการต่อสายเคเบิลใต้ดินแบบ Heat Shrink Type[14] 
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การทำ Terminator และ Splice ในปัจจุบันทันสมัยขึ้น ซึ่งการประกอบง่ายพอจะศึกษาจาก
คู่มือบริษัทผู้ผลิตได้แต่ที่ยากคือขั้นตอนการเตรียมสายเคเบิลฯดังที่ได้กล่าวมาแล้วซึ่งต้องใช้
ประสบการณ์และความชำนาญเป็นอย่างมาก 

 

2.8 การต่อสายและการทำหัวสายเคเบิลใต้ดิน (Splice and Terminator)  
สายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่มีการตัดต่อสาย เมื่อป้อนแรงดันให้สายไฟฟ้า จะเกิดความต่างศักย์

ระหว่างสายตัวนำกับ Shield ทำให้มีเส้นแรงไฟฟ้ากระจายสม่ำเสมอตลอดความยาวของสายจากตัว
นำไปยังสาย Shield (ถูกต่อลงดิน) และเกิดเส้นสมศักย์ (เส้นแสดงระดับแรงดันที่มีค่าเท่ากัน) คงที่ไป
ตลอดความยาวสายเช่นเดียวกัน ผลที่เกิดข้ึนจะทำให้สนามไฟฟ้ากระจายสม่ำเสมอซึ่งมีค่าไม่เท่ากันจาก
ตัวนำไปยังสาย Shield ดังแสดงตามรูปที่ 2.5 [15] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2.5 แสดง Potential Field และ Electric Flux Lines[15] 
 

เมื่อสายเคเบิลใต้ดินมีการตัดต่อสาย สายตัวนำที่ถูกปอกฉนวนออกจำเป็นต้องรักษาระยะ
ระหว่างสายตัวนำไฟฟ้ากับ Shield (ถูกต่อลงดิน) ให้มีค่ามากพอ เพื ่อไม่ให้เกิดกระแสไหลข้าม 
(Flashover) จากสายตัวนำไปยัง Shield กรณีนี้สายตัวนำจะถูกค่ันด้วยฉนวนซึ่งมีความหนาแน่นไม่มาก
เท่านั้นซึ่งในกรณีนี้สนามไฟฟ้าจะไม่ถูกควบคุมด้วย Shield อีกต่อไป (เฉพาะช่วงที่ปอก Shield ออก) 
สนามไฟฟ้าจะเกิดการเบี่ยงเบนอย่างกระทันหันตามที่แสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 แสดงผลของสนามไฟฟ้าเบี่ยงเบนกะทันหัน[15] 
 

ผลของสนามไฟฟ้าเบี่ยงเบนจะมีจุดซึ่งมีสนามไฟฟ้าหนาแน่น และตรงจุดนี้เองจะทำให้ค่า
ของ Dielectric Strength ลดลง จะเป็นผลให้ฉนวนไฟฟ้าตรงจุดนั้นชำรุดได้ง่ายดังรูปที่ 2.7  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.7 แสดงผลของสนามไฟฟ้าเบี่ยงเบน จะมีจุดซึ่งมีสนามไฟฟ้าหนาแน่นที่ปลายสาย Shield[15] 

 
ผลของการที่สนามไฟฟ้าเบี่ยงเบนนี้ จึงต้องทำการลด Stress ที่เกิดที่ปลายสาย Shield ก่อน

การนำสายเคเบิลที่มี Shield ดังกล่าวไปใช้งาน โดยการทำ Stress Relief Cone ตามรูปที่ 2.6 หรือใช้ 
High Permitivity Material ตามรูปที ่ 2.7 ที ่ปลายสาย Shield ซึ ่งนำไปสู ่การทำ Termitor และ 
Splice 
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2.9 ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้า  
สนามไฟฟ้าเกิดจากการจ่ายแรงดันสูง (high voltage) ให้ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด (electrode) 

โดยทั่วไปลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้า (electric field configuration) สามารถแบ่ง ได้เป็น 2 แบบ คือ
สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ (uniform field) และสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ (non-uniform field) สาหรับ
สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอนี้แบ่งออกเป็น 2 แบบคือไม่สม่ำเสมอเล็กน้อย (slightly non-uniform field) 
และไม่สม่ำเสมอสูง (highly non-uniform field) ลักษณะของ อิเล็กโทรดของสนามไฟฟ้าแต่ละแบบ
แสดงดังรูปที่ 2.8 ถ้าจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขั้วอิเล็กโทรด ลักษณะต่างๆที่วางอยู่ในอากาศจะพบว่า
แรงดันเบรกดาวน์ (breakdown voltage) จะไม่เท่ากัน ถึงแม้ว ่าจะจัดวางระยะห่างระหว่างขั้ว
อิเล็กโทรดให้เท่ากันก็ตาม[16] 

2.9.1 สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ  
สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอคือสนามไฟฟ้าเท่ากันทุกจุด เช่น ในช่องระหว่างอิเล็กโทรดแผ่น ขนาน 

(parallel plate) ในรูปที ่ 2.8 (ก) จะสามารถคานวณค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด (maximum 
electric field strength) ได้จาก 
 

  
max

V
E E

d
= =                                                                                  (2.1)  

 
เมื่อ 

maxE คือ ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด  
                 E     คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า ณ จุดใดๆ ระหว่าง อิเล็กโทรด  

     V     คือ แรงดันที่จ่ายให้ระหว่างอิเล็กโทรด  
                    d      คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 
 

2.9.2 สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ  
สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอคือความเข้มสนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

ตำแหน่งของจุดนั้น ความแตกต่างกัน ณ จุดต่างๆ จะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับลักษณะทาง เรขาคณิต 
(geometry) ของอิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอมากหรือน้อย เช่น ลักษณะ การจัดวางขั้ว
อิเล็กโทรดดังรูปที่2.8 (ข) โดยค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ผิวของ อิเล็กโทรดทรงกลม
สามารถคำนวณได้จากสมการ[16] 
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max *

V
E

d
=                                                                        (2.2) 

 
  เมื่อ *  คือ ตัวประกอบการใช้ประโยชน์สนามไฟฟ้า (filed utilization factor) 
หาได้จาก 

 
*

max

avE

E
 =                             *1 1                                              (2.3) 

 
เมื่อ 

avE  คือ ค่าเฉลี่ยของความเข้มสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ /V d  สำหรับในกรณีสนามไฟฟ้า 
ไม่สม่ำเสมอสูง ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดจะอยู่ในบริเวณใกล้ผิวอิเล็กโทรดที่มีผิวน้อยที่สุด เช่น ขั้ว
อิเล็กโทรดปลายแหลมดังในรูปที่ 2.8 (ค) เมื่อเพ่ิมระยะห่างออกไปจากผิวอิเล็กโทรด ตามแนวระนาบจะ
พบว่าค่าความเข้มสนามไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็วดังความสัมพันธ์ของการเปรียบเทียบการกระจาย
ความเข้มสนามไฟฟ้าในรูปที่ 2.9 อิเล็กโทรดแบบ (ค) นี้ถึงแม้ว่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าถึงค่า
วิกฤตแล้วก็ตามการเบรกดาวน์จะยังไม่เกิดแต่จะเกิดโคโรนาดิสชาร์จ (corona discharge) บริเวณที่ผิว
อิเล็กโทรดเป็นบริเวณที่มีความเข้มไฟฟ้าสูงสุด ส่วนบริเวณอื่นๆ ที่ห่างออกไปจะมีความเข้มสนามไฟฟ้า
ลดลงและไม่เกิดโคโรนาดิสชาร์จ ฉะนั้น ในช่องว่างอากาศระหว่างอิเล็กโทรดจะเกิดดิสชาร์จที่ไม่สมบูรณ์
ที่เรียกว่าดิสชาร์จบางส่วน (partial discharge) ปรากฏการณ์อาจเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องหรือเป็นช่วงๆ 
จึงทำให้มีกระแสไหลในวงจรที่ป้อนแรงดันให้กับอิเล็กโทรด กระแสไฟฟ้านี้วัดได้ก่อนเกิดเบรกดาวน์
เรียกว่ากระแส โคโรนา (corona current) หรือกระแสพรีดิสชาร์จ (pre-discharge current)  

 
 
 
 

 
 
 
 

(ก) สนามไฟฟ้าสม่ำเสมอ[16] 
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(ข) สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอเล็กน้อย[16] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (ค) สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง[16] 
 

รูปที่ 2.8 อิเล็กโทรดที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าแบบต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 

d 

V 
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รูปที่ 2.9 เปรียบเทียบกระจายสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดลักษณะต่างๆ[16] 
 

2.10 อิเล็กโทรดทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 
เมื่ออิเล็กโทรดที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม เส้นของฟลั๊กซ์ไฟฟ้าจะอยู่ในแนว

รัศมีและพ้ืน ผิวของทรงกระบอกก็คือ พ้ืนผิวศักย์ไฟฟ้าเท่า ฉะนั้น โดยอาศัยการอินทีกรัลสมการที่สี่ของ

แมกซ ์ เวลล ์   .= sQ D dA  สำหร ับทรงกระบอกซ ้อนแกนร ่วมท ี ่ม ีความยาว  ร ัศม ี  r   

( )1 2 r r r ดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
รูปที่ 2.10 ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม[17] 
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                             และ / =E D  จะหาค่าสนามไฟฟ้าที่รัศมี r  ได้คือ 
 

                                           1

2
= r

Q
E

r
                                                         (2.4) 

 
                         และค่าของแรงดันที่ป้อนระหว่างทรงกระบอกซ้อนทั้ง สอง คือ 
                                              

                                           2 2

1 12

r r

r
r r

Q dr
U E dr

r
= =                                       (2.5) 

 

                                           2

1

ln
2

rQ
U

r
=                                                       (2.6) 

                          
   จึงได้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าที่  1 2 r r r  
 
                                   

2

1

ln

=
U

E
r

r
r

                                                            (2.7) 

 
ฉะนั้นค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด  maxE  จะเกิดขึ้นที่ผิวของทรงกระบอกซ้อนด้านในสุดนั่น คือ 
 
                                          

1max
2

1

1

ln

= =r

U
E E

r
r

r

                            (2.8) 

 
         จากนิยามค่าแฟกเตอร์ของสนามไฟฟ้า คือ  *

max/ = avE E  
                                    

                         โดยที่              
2 1

=
−

av

U
E

r r
                                                               (2.9) 

 

                          ดังนั้น              
2

1

* 1

2 1

ln

 =
−

r
r

r

r r
                                                   (2.10) 
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ค่าความจุสนามไฟฟ้าของทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมคำนวณจาก =Q CU ในสมการ (2.11) จะได้ 
 
                                              

2

1

2

ln


=C

r

r

                                                                (2.11) 

                  เมื่อ                         Q   คือ ค่าประจุไฟฟ้า (คูลอมบ์) 
                                               C   คือ ค่าคาปาซิแตนซ์ (ฟารัด) 
                                                  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของฉนวนแต่ละชั้น 
                                                 คือ ความยาวของฉนวน (เมตร ) 
                                                               
 การที่สายไฟฟ้าใต้ดินมีฉนวนที่ต่างกันเป็นไดอิเล็กตริกนั้น ย่อมจะทำให้เกิดรอยต่อของชั้น
ฉนวนที่แตกต่างกันขึ้นและจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือหักเหของเส้นทางสนามไฟฟ้าได้และค่า

วามเครียดของสนามไฟฟ้าในแต่ละชั้นของฉนวน จากรูปที่ 2.11 ให้ 1r  เป็นรัศมีทรงกระบอกด้านใน  

2r  เป็นรัศมีของทรงกระบอกในชั้น ที่ 2 และ 3r  เป็นรัศมีด้านนอกทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 รูปเสมือนของอิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม[17] 
 

ลักษณะของอิเล็กโทรดดังกล่าวจากรูปที่ 2.11 จะเสมือนว่ามีคาปาซิเตอร์ต่ออนุกรมกันคือ 1C  
และ 2C  ซึ่งสามารถคำนวนหาค่าความจุไฟฟ้าได้ดังนี้ 
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                                  1
1

2

1

2

ln


=C

r

r

    และ  2
2

3

2

2

ln


=C

r

r

                                             (2.12) 

 
                 เมื่อ           
                                      1C    คือ ค่าความจุไฟฟ้าของหลอดแก้ว (ฟารัดต่อเมตร) 
                                      2C    คือ ค่าความจุไฟฟ้าของอากาศ (ฟารัดต่อเมตร) 
                                      

1     คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของหลอดแก้ว 
                                      

2   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของอากาศ 
 
ดังนั้น สามารถหาค่าความจุไฟฟ้ารวมได้จากสมการ 
                                       
                                    1 2 1 2

3 21 2
1 2

2 1

2

ln

 

 


= =

+
+

t

C C
C

r rC C
ln

r r

                                        (2.13) 

 
เมื่อ tC  คือ ค่าความจุไฟฟ้ารวม (ฟารัดต่อเมตร) 
ค่าความจุไฟฟ้าของฉนวนแก้วและอากาศแต่ละชัน้ ต่ออันดับกัน ดังนั้นประจุของตัวเก็บประจุย่อม
เท่ากัน คือ     
          

                                1 2 t tQ Q Q CU= = =                                      (2.14) 

 

ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าในชั้นของฉนวนที่รัศมี xr  คำนวณได้จากความสัจมพันธ์เมื่อ x  คือ รัศมีที่
ระยะใดๆ (มิลลิเมตร) 

                                 
2 2x

t
r

x x x x

C UQ
E

r r 


= =                                                       (2.15) 

 
                                

1 2

3 2
1 2

2 1

ln ln
xr

x x

U
E

r r
r

r r

 

  


=

 
+ 

 

                                 (2.16) 
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อัตราส่วนความเครียดสนามไฟฟ้าที่รัศมี xr  และ 1+xr  จะได้ 
 

                             1

1

1x x

x

r x

r x x

E r

E r




+

+

+ 
=



                                                       (2.17) 

 
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในฉนวนแต่ละชั้น จะเกิดขึ้นที่รัศมีน้อยที่สุดของชั้นนั้น คือ ในฉนวนชั้นที่ 

1 maxE  เกิดข้ึนที่ 1 1,r r  = =  
 

        
2

1 ax

3 2
1 1 2

2 1

ln ln



 


=

 
+ 

 

m

U
E

r r
r

r r

        เ ม ื ่ อ   1 1,x xr r  = =                                    

(2.18) 
 

และในฉนวนชั้น ที่ 2 maxE  เกิดข้ึน ที่ 2 2,r r  = =  
 

         
1

2 ax

3 2
2 1 2

2 1

ln ln

m

U
E

r r
r

r r



 


=

 
+ 

 

  เมื่อ  2 2,x xr r  = =                                   (2.19) 

 
อัตราความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจึงเป็น 
 

                             1max 2 2

2max 1 1

E r

E r






=


                                                                         (2.20) 

 

2.11. ศักย์ไฟฟ้า (Electric Potential) 

จากโครงสร้างของเคเบิลใต้ดินเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับตัวนำทองแดงตามขนาดพิกัด

แรงดันไฟฟ้าและเกราะป้องกันลวดทองแดงที่มีศักย์ทางไฟฟ้าเป็นศูนย์จะทำให้เกิดสนามไฟฟ้าแล้ว โดย

ความเข้มของสนามไฟฟ้าเท่ากับความชันของศักย์ไฟฟ้าซึ่งแสดงไว้ในสมการ 2.21[18] 
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                                       = −E V                                     (2.21) 

                   เมื่อ  E      คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า 
                           V      คอื ศักย์ไฟฟ้า 

 

โดยที่ความเข้มของสนามไฟฟ้าขึ้นอยู่กับค่าการนำไฟฟ้าและการซึมผ่านของวัสดุสามารถหา

ได้จากสมการของแมกซ์เวลล์ดังสมการที่ 2.22 

 

                                        =E v                                                    (2.22) 

                     เมื่อ   v    คือ ความหนาแน่นประจุของวัสดุที่ใช้สำหรับตัวนำ 

                                คือ ค่าคงท่ีการเป็นฉนวนของวัสดุ 

ซึ่งลักษณะโครงสร้างสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลใต้ดินจะมีคุณลักษณะเป็นคาปาซิเตอร์ ซึ่ง
คุณลักษณะของคาปาซิเตอร์พิจารณาได้จาก แผ่นตัวนำ (parallel conductive plates) 2 แผ่น กั้น
กลางด้วยไดอิเล็กตริก (dielectric) ซึ่งเป็นวัสดุที่เป็นฉนวน ดังรูปที่ 2.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 โครงสร้างของตัวเก็บประจุ[18] 

สำหรับฉนวน( Dielectric) สามารถทำมาจากวัสดุที่ไม่นำไฟฟ้าทั้งหลายเช่น พลาสติก ยาง 

เซรามิค แก้วฉนวนแต่ละชนิดซึงเราสามารถวัดค่าความเป็นฉนวนได้ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับวัสดุนั้นๆ  โดยที่

ค่าความจุสามารถหาได้จากสมการที่ (2.23)  
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4

r

A
C

d



=                                                               (2.23)           

              เมื่อ    C   คือ ขนาดของตัวเก็บประจุ หน่วยคือ Farad 

                   A   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นตัวนำ 

                  d   คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนำ        

                  r   คือ dielectric’s relative permittivity                                           

ทั้งนี้    r  เป็นค่าคงที่ของฉนวน ขึ้นอยู่กับชนิดของฉนวนนั้น ๆ เช่น  เราจะเห็นได้ว่า ยิ่ง    

หรือ A  มีค่ามากก็จะทำให้สามารถเพิ่มความจุของตัวเก็บประจุทำให้     r     มีค่าความจุมากขึ้น 

ในทางตรงกันข้ามหาก มีระยะห่าง ( d ) ระหว่างแผ่นตัวนำมากก็จะทำให้ตัวเก็บประจุมีค่าน้อย 

 

2.12 สนามไฟฟ้า (Electric Field) 
 สนามไฟฟ้า (Electric Field ; E) หมายถึงบริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้าซึ่งประจุไฟฟ้าสามารถ

ส่งอำนาจไปถึงหรือบริเวณท่ีเมื่อนำประจุไฟฟ้าทดสอบเข้าไปวางแล้วจะเกิดแรงกระทำบนประจุไฟฟ้า 

ทดสอบนั้นตามจุดต่างๆ ในบริเวณสนามไฟฟ้าย่อมมีความเข้มของสนามไฟฟ้าต่างกัน จุดที่อยู่ใกล้ประจุ

ไฟฟ้าต้นกำเนิดสนาม จะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่ห่างไกลออกไป หน่วยของ

สนามไฟฟ้าคือนิวตันต่อคูลอมบ์ หรือโวลต์ต่อเมตร [18] 
  ประจุไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือประจุลบและประจุบวก  

  ประจุลบ คือประจุที่ประกอบไปด้วยอิเล็กตรอน 

         ประจุบวก คือประจุที่ประกอบไปด้วยโปรตอน 

         ประจุต่างชนิดกันจะดูดกัน ประจุเหมือนกันจะผลักกัน 

 

 

 

         ก.ทิศของสนามไฟฟ้ารอบจุดประจุบวก           ข. ทิศของสนามไฟฟ้ารอบจุดประจุลบ 

รูปที่ 2.13 สนามไฟฟ้ารอบประจุ [18] 
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รูปที่ 2.14 ผลของสนามไฟฟ้าติออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า [18] 

 

สมบัติของเส้นแรงไฟฟ้า มีดังนี้  

 1) เส้นแรงไฟฟ้ามีทิศพุ่งออกจากประจุบวก 

          2) เส้นแรงไฟฟ้ามีทิศพุ่งเข้าหาประจุลบ 

          3) แนวเส้นแรงตั้งฉากกับผิวของวัตถุที่มีประจุ 

4) เส้นแรงไฟฟ้าไม่ตัดกัน 

5) เส้นแรงไฟฟ้าสิ้นสุดที่ผิวนอกของตัวนำ (ภายในตัวนำไม่มีเส้นแรงไฟฟ้า) แต่เส้นแรงไฟฟ้า

สามารถผ่านฉนวนไฟฟ้าได้ 

 

ทิศของแรงที่สนามไฟฟ้ากระทำต่อประจุ 

       1) ถ้าประจุต้นกำเนิดสนามไฟฟ้าเป็นประจุบวก และประจุที่นำมาวางในสนามไฟฟ้าเป็น

ประจุบวก ทิศของแรง F จะอยู่ในทิศเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟ้า E 

      2) ถ้าประจุต้นกำเนิดสนามไฟฟ้าเป็นประจุบวก และประจุที่นำมาวางในสนามไฟฟ้าเป็น

ประจุลบทิศของแรง F จะอยู่ในทิศตรงข้ามกับสนามไฟฟ้า E 

     3) ถ้าประจุต้นกำเนิดสนามไฟฟ้าเป็นประจุลบ และประจุที่นำมาวางในสนามไฟฟ้าเป็นประจุ

บวกทิศของแรง F จะอยู่ในทิศเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟ้า E 

4) ถ้าประจุต้นกำเนิดสนามไฟฟ้าเป็นประจุลบ และประจุที่นำมาวางในสนามไฟฟ้าเป็นประจุ

ลบทิศของแรง F จะอยู่ในทิศตรงข้ามกับทิศของสนามไฟฟ้า E 
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รูปที่ 2.15 ทิศของแรงที่สนามไฟฟ้ากระทำต่อประจุ [18] 

 

 นิยามทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้ากำหนดไว้ดังนี้ กฎของคูลอมบ์ (Coulomb's law)  

กล่าวว่า แรงกระทำระหว่างอนุภาคมีประจุสองอนุภาค มีค่าเท่ากับ  

               

                     1 2

2

0

1

4
=

q q
F r

r
                                                                      (2.24) 

 

เมื่อ 

            𝜀0 คือ เปอร์มิตติวิตี้ของตัวกลาง ที่ 𝜀0𝜀𝑟 

            𝜀𝑟 คือ เปอร์มิตติวิตี้สัมพันธ์(ไม่มีหน่วย) 

            𝜀0 คือ (อ่านว่า เอปสิลอน-นอท) คือ สภาพยอมของสุญญากาศ ซึ่งเป็นค่าคงตัวทาง

ฟิสิกส์ตัวหนึ่งเท่ากับ  8.854 x 10-12F/m 

 

𝑞1 และ 𝑞2  คือ ประจุไฟฟ้าของอนุภาคแต่ละตัว 

             𝑟 ⃑⃑   คือ เวกเตอร์หนึ่งหน่วย ซึ่งชี้จากอนุภาคตัวหนึ่งไปอีกตัว 

             𝐹   คือ แรงไฟฟ้ามีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 

             �⃑�   คือ สนามไฟฟ้ามีหน่วยเป็น คูลอมบ์ (C) 

              𝑟  คือ ระยะทางรหว่างอนุภาคท้ังสองมีหน่วยเป็นเมตร (m) 

             𝜀0 มีหน่วยเป็น C^2/ (N·m^2) 
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2.13 ขั้นตอนและหลกัการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน ( Cable Bonding ) 
 ขั้นตอนการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน ( Cable Bonding ) มีดังนี ้ [19] 

 1) วัดสายเคเบิลที่จะต่อ และทำเครื่องหมายเส้นอ้างอิงตามที่แสดงในรูปที่ 2.16 

( ข้อควรระวัง : ตรวจสอบปลายสายว่ามีความชื้นเข้าหรือไม่ก่อนดำเนินการต่อสายเคเบิล) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 ขั้นตอนที่ 1 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19] 

  

2) เช็ดทำความสะอาดและขจัดคราบไขมันด้านปลายสายทั้ง 2 เส้นที่ความยาว1.5 เมตร 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 ขั้นตอนที่ 2 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19] 

 

3) เสียบปลอก Rayvolve กับสายเคเบิล           

 

 

 
 
 
. 
รูปที่ 2.18 ขั้นตอนที่ 3 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19] 
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  4) ดึงไว้เหนือปลายสายเคเบิลประมาณ 1 เมตร    

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19 ขั้นตอนที่ 4 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19] 

 

 5) ปลอกสายเคเบิลยาว 660 มิลลิเมตร (ด้านยาว) และปลอกสายเคเบิลยาว 310 มิลลิเมตร 

(ด้านสั้น) งอสายกราวนด์กลับเข้าที่ด้านบนฉนวนที่เหลือ ยึดสายไฟชั่วคราวด้วยเทปพันสายทำความ

สะอาดส่วนที่เหลือประมาณ 600 มิลลิเมตรและทำเครื่องหมายเส้นอ้างอิง 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 2.20 ขั้นตอนที่ 5 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

  

 6) ตัดแกนกลางด้วยเลื่อยตัดขนาด 260 มิลลิเมตร 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.21 ขั้นตอนที่ 6 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  
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  7) ปลอกฉนวน XLPE ออกตามขนาดตามคู่มือที่ระบุในรูปที่ 2.22 

 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.22 ขั้นตอนที่ 7 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

 8) เลื่อนโมดูลข้อต่อไปเหนือปลายสายเคเบิลเพื่อให้ปลดล็อคแถบของเกลียวยึดชี้ไปทางปลาย

สายเคเบิล ดูให้แถบปลดของเกลียวอยู่ในตำแหน่งด้วยมีช่องว่างเพียงพอสำหรับการโอเวอร์ฮีท 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 ขั้นตอนที่ 8 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

9) เชื่อมต่อตัวนำโดยการใช้เครื่องที่ได้มาตรฐานโดยละยะ a ต้องไม่เกิน 180 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 ขั้นตอนที่ 9 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19] 
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 10) ทาจาระบีบริเวณรอยต่อด้วยเพื่อเป็นซิลิโคนฟิล์มบาง ๆ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 ขั้นตอนที่ 10 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

11) เลื่อนโมดูลข้อต่อให้อยู่กึ่งกลางระหว่างจุดต่อสายเคเบิล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26 ขั้นตอนที่ 11 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

12) คลายเกลียวโดยหมุนทวนเข็มนาฬิกาดังที่แสดงในรูปที่ 2.27 ตรวจสอบตำแหน่งของข้อ

ต่อส่วนท้ายของข้อต่อควรห่างออกไป 30 มิลลิเมตรจากปลายด้านนอก 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 2.27 ขั้นตอนที่ 12 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  
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13) ตัวข้อต่อได้รับการติดตั้งอย่างถูกต้องหากมีระยะห่าง 30 มิลลิเมตร ที่ปลายทั้งสองข้าง

ของสายเคเบิล 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.28 ขั้นตอนที่ 13 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

14) พันเทปพันสายแบบหนา ( S1061 ) ที่ข้อต่อทั้งสองข้าง ทับตัวข้อต่อและปิดตัวฉนวน

ของสายเคเบิล 30 มิลลิเมตร  

 

 

 

 
 
รูปที่ 2.29 ขั้นตอนที่ 14 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

 15) นำตาข่ายทองแดงพันทับที่บริเวณจุดต่อสายเคเบิล สำหรับด้านที่ใส่ปลอก Rayvolve ให้

พันตาข่ายทองแดงไป 50 มิลลิเมตรดังรูปที่ 2.30 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 2.30 ขั้นตอนที่ 15 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  
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16) งอสายกราวนด์กลับเหนือพื้นที่รอยต่อบนตาข่ายทองแดง รวมสายไฟเข้าด้วยกันและตัด

ออกจากส่วนกลางบนตาข่ายทองแดง  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.31 ขั้นตอนที่ 16 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

             17) รวมสายไฟเข้าด้วยกันทั้ง 2 ข้างของสายเคเบิล 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.32 ขั้นตอนที่ 17 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

 18) แบ่งสายกราวนด์ออกเป็น 1 – 2 เส้น ( ตามความเหมาะสม ) รวบรวมสายไฟเข้าตัว

ขั้วต่อสายแต่ละตัวตามที่แสดง ตรวจสอบให้แน่ใจว่าขั้วต่ออยู่บนและล่างตาข่ายทองแดง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.33 ขั้นตอนที่ 18 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  
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19) แบ่งสายกราวนด์ที่เหลือออกเป็นเส้นเท่า ๆ กัน ใส่สายกราวนด์เข้าหาตัวข้อต่อสายแต่ละ

ตัว 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.34 ขั้นตอนที่ 19 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

20) พันตาข่ายทองแดงทับตัวสายกราวนด์อีกชั้นดังรูปที่ 2.35 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.35 ขั้นตอนที่ 20 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

 21) พันเทปพันสายบนสายเคเบิลด้านนอกทั้งสองด้านห่างจากปลายตาข่ายทองแดง 10 

มิลลิเมตร ด้านข้างพร้อมงอสายกราวนด์กลับแล้วพันเทปรอบ ๆ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.36 ขั้นตอนที่ 21 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  
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22)  ดึงปลอก Rayvolve มายังพื้นที่รอยต่อทั้งหมดจนถึงส่วนแรกของตาข่ายทองแดงดังรูป

ที่ 2.37 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.37 ขั้นตอนที่ 22 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

23) ดึงปลอก Rayvolve ให้ยาวถึงตำแหน่งเทปพันสายทั้ง 2 ข้างของสายเคเบิล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.38 ขั้นตอนที่ 23 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

 

24) พันเทปพันสายผิดผนึก Rayvolve เข้ากับสายเคเบิลด้านนอกตามที่แสดงในรูปที่ 2.39 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.39 ขั้นตอนที่ 24 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  
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25) พันเทปพันสายปิดผนึก Rayvolve เข้ากับสายเคเบิลและสายกราวนด์ 50 มิลลิเมตร 

ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.40 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.40 ขั้นตอนที่ 25 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  

26) การเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน ( Cable Bonding ) เสร็จสมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.41 ขั้นตอนที่ 26 ของการเชื่อมต่อสายเคเบิลใต้ดิน[19]  
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2.14 โปรแกรม Comsol Multiphysics 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.42 ภาพการจำลองสนามไฟฟ้า [20] 

โปรแกรม Comsol Multiphysics เป็นซอฟต์แวบนพ้ืนฐานการคำนวนด้วยระเบียบวิธีไฟ 
ไนท์อิลลิเมนต์ ใช้ในการจำลอง (Simulation) และออกแบบ (Design) ปัญหาต่างๆเชิงฟิสิกส์เสมือนจริง 
ซึ่งการประมวณผลมีความยื่นหยุ่นสูงกับการใช้งานและการกำหนดเงื่อนไขจึงสามารถนำไปใช้งานได้ 
หลากหลายสาขา 

2.14.1 การออกแบบจำลองเพ่ือวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าสามารถใช้โปรแกรม Auto cad 
มาร่วมด้วยดังรูปที่ 2.43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.43 การออกแบบจำลองเพ่ือวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรม Auto cad 
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2..14.2 หลักจากออกแบบจำลองทำการนำไฟล์จากโปรแกรม Auto Cad เข้ามาในโปรแกรม 
Comsol Multiphysics เพ่ือทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในแบบจำลองดังรูปที่ 2.44 
 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.44 วิธีการนำไฟล์จากโปรแกรม Auto Cad เข้ามาในโปรแกรม Comsol Multiphysics 

2.14.3 หลังจากไฟล์จากโปรแกรม Auto Cad เข้ามาในโปรแกรม Comsol Multiphysics 
ต่อจากนั้นเลือกติดตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ชนิดของวัสดุ สายไฟฟ้า แรงดัน ความถี่ เป็นต้น ดังรูปที่ 
2.45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.45 วิธีการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพ่ือนนำไปวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้า 
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2.14.4 เมื่อทำการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เรียบร้อยแล้วจึงเริ่มนำเนินการ กด Run 
Simulation ดังรูปที่ 2.46  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.46 วิธีการจำลองค่าสนามไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนำ 
วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบจากสนามไฟฟ้าที่ทำให้เกิดการสูญเสียความ

เป็นฉนวนในจุดต่อสายเคเบิลใต้ดินชนิด XLPE 24 kV โดยใช้การเชื่อมต่อกราวนด์แบบ 1 จุด 2 จุด และ 

3 จุดและจำลองความหนาของฉนวนที ่แตกต่างกันซึ ่งได้จำลองหาค่าสนามไฟฟ้าและความเข้ม

สนามไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์ที่เกิดขึ้นที่จุดต่อสาย ด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics5.5 

ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

 

3.2 ขั้นตอนดำเนินการวิจัย 
ภาพรวมและขั้นตอนของการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ สามารถสรุปเป็นขั้นตอนต่างๆ ได้ตาม 

(Flow Chart) ซึ่งแสดงรายละเอียดได้ดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนดำเนินการวิจัย 
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3.3 การศึกษาสาเหตุการระเบิดที่ขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดินแรงดันสูง 
การป้องกันการระเบิดที่จุดขั้วต่อสายในระบบสายเคเบิลใต้ดินจำเป็นต้องทราบถึงสาเหตุและ

ปัจจัยที่จะส่งผลให้เกิดการระเบิดเสียก่อน ซึ่งสาเหตุหลักๆได้แก่ การติดตั้งที่ผิดวิธี และการเกิด
ความเครียดสนามไฟฟ้าภายในขั้วต่อสาย งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาหาค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่บริเวณ
ขั้วต่อเพื่อป้องกันการเกิดการวาบไปตามผิว จึงต้องมีการทดลองเพื่อหาค่าระยะห่างที่เหมาะสมระหวา่ง
ตัวนำและกราวนด์ที่บริเวณจุดต่อโดยใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysice5.5 ในการวิเคราะห์บริเวณ

จุดต่อสาย XLPE 12/20 (24) kV ที่ความถ่ี 50 Hz ขนาดสาย 400 mm² โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 เลือกจุดที่จะทำการวิจัยโดยเลือกบริเวณจุดต่อสาย XLPE 12/20 (24) kV ที่

ความถี่ 50 Hz ขนาดสาย 400 mm² 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² 
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ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนการออกแบบจำลอง 

2.1  เปิดโปรแกรม AutoCAD → คลิก Start drawing 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 เปิด Program Auto CAD 

 

หลังจากเปิด Program Auto CAD ทำการสร้างแบบจำลองโดยใช้โปรแกรม Auto Cad แล้ว 

Save เป็นไฟล์ (*.dxf) แบบต่อกราวนด์ 1 จุด, 2 จุด และ 3 จุด และแยกเป็นแบบต่อกราวนด์กลม กับ 

แบบต่อกราวนด์เหลี่ยม ตามรูปที่ 3.4 ถึง รูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 จุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อกราวนด์ 1 จุด, 2 จุด 

และ 3 จุด 

1 จุด

ต่อ 

2 จุด

ต่อ 

3 จุด

ต่อ 
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รูปที่ 3.5 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ
กราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ
กราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อกราวนด์เหลี่ยม 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ
กราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 
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รูปที่ 3.8 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ
กราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ
กราวนด์ 3 จุด ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 

 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.10 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ
กราวนด์ 3 จุด ขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 
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รูปที่ 3.11 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ

กราวนด์กลม 2 จุด ที่ความหนา XLPE 2.75 mm² 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ

กราวนด์กลม 2 จุด ที่ความหนา XLPE 5.5 mm² 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แบบจำลองภาพตัดจุดต่อสายเคเบิลใต้ดิน XLPE 12/20 24(kV) ขนาด 400 mm² แบบต่อ

กราวนด์กลม 2 จุด ที่ความหนา XLPE 8.25 mm² 
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ขั้นตอนที่ 3 ทำการเปิดโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.5 แล้วจะปรากฏหน้าต่างต่าง 
ตามรูปที่ 3.14 ถึง รูปที่ 3.17 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 เปิดโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.5 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.15 เลือกจำลองแบบ 2 มิติ 
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รูปที่ 3.16 เลือกแบบจำลอง Select Physics คลิก AC/DC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.17 เลือกแบบจำลอง Electric Fields and Currents คลิก Electrostatics  
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รูปที่ 3.18 เลือกแบบจำลอง Select Physics คลิก Study 
 

ขั้นตอนที่ 4 ทำการ Import ไฟล์ Auto Cad ที่ออกแบบข้างต้นเข้ามาในโปรแกรม 
COMSOL Multiphysics โดยทำการคลิกขวาที่ Geometry เลือก Import ซึ่งจะปรากาฎตามรูปที่ 
3.19 ถึงรูปที่ 3.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19 การเลือกแบบจำลองลงในโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
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รูปที่ 3.20 การเลือกแบบจำลองลงในโปรแกรม COMSOL Multiphysics คลิกขวา Geometry → 

คลิก Import 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.21 การเลือกแบบจำลองลงในโปรแกรม Comsol Multiphysics คลิก Browse เลือกไฟล์ที่ได้

ทำการจำลองไว้ → คลิก Import 
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ขั้นตอนที่ 5 ทำการเพ่ิมวัสดุ และตั้งค่าวัสดุให้ครบซึ่งหน้าต่างจะปรากฏตาม รูปที่ 3.22 ถึง
รูปที่ 3.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.22 เพ่ิมวัสดุของแบบจำลอง → คลิก Add Material 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

รูปที่ 3.23 เพ่ิมวัสดุ PVC ของแบบจำลอง 
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รูปที่ 3.24 เพ่ิมวัสดุ XLPE ของแบบจำลอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25 เพ่ิมวัสดุ Copper ของแบบจำลอง 
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ขั้นตอนที่ 6 การตั้งค่าจำลองหาค่าสนามไฟฟ้า Electrostatics ซึ่งหน้าต่างจะปรากฏตาม 
รูปที่ 3.22 ถึงรูปที่ 3.25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.26 ตั้งค่าการจำลองสนามไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.27 เลือกท่ีตัวนำและตั้งค่าแรงดัน 
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รูปที่ 3.28 การตั้งค่า Ground 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.29 การตั้งค่า Rang ของ Ground 
 
 

 
รูปที่ 3.29 การตั้งค่า Rang ของ Ground 
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ขัน้ตอนที่ 7 ผลของ Electric Potential ซึ่งหน้าต่างจะปรากฏตาม รูปที่ 3.30 ถึง รูปที่ 
3.32 ซึ่งเป็นภาพแสดงกราฟของศักย์ไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.30 ค่าของศักย์ไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.31 ค่าการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์ 
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รูปที่ 3.32 กราฟแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์ 

 
ขั้นตอนที่ 8 ผลของ Electric Field ซึ่งหน้าต่างจะปรากฏตาม รูปที่ 3.30 ถึง รูปที่ 3.32 ซ่ึง

เป็นภาพแสดงกราฟของสนามไฟฟ้า 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.33 ค่าของสนามไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์ 
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รูปที่ 3.34 ค่าการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.35 กราฟแสดงค่าการกระจายสนามไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์แบบ 2 จุด กลม 
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รูปที่ 3.36 กราฟแสดงค่าการกระจายสนามไฟฟ้าระหว่างตัวนำและกราวนด์แบบ 2 จุด เหลี่ยม 
 

3.4 สรุปวิธดีำเนินงานวิจยั 
 จากการเปรียบเทียบค่าสนามไฟฟ้าบริเวณจุดต่อของสายเคเบิลใต้ดิน พิกัด 24 kV โดยต่อ

กราวนด์ แบบ 1 จุดต่อ 2 จุดต่อและ 3 จุดต่อ ซึ่งแยกเป็น จุดต่อกราวนด์แบบกลม และ แบบเหลี่ยม 

        ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าบริเวณจุดต่อของสายเคเบิลใต้ดิน พบว่า รูปแบบการต่อ
กราวนด์กลม มีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่จุดกราวนด์น้อยที่สุดและเปรียบเทียบระหว่างจุดต่อกราวนด์ 1 
จุดต่อ 2 จุดต่อและ 3 จุดต่อ พบว่าการเพิ่มจุดต่อกราวนด์มากยิ่งขึ ้นนั้นไม่ได้ช่วยให้การกระจาย
สนามไฟฟ้ารอบจุดต่อกราวนด์ดีขึ้น 
        จึงสรุปได้ว่าการต่อสายเคเบิลใต้ดิน รูปแบบการต่อกราวนด์กลมแบบ 1 จุดต่อ  2 จุด และ 3 จุด
ต่อจะไม่ส่งผลต่อค่าสนามไฟฟ้า แต่ถ้าต่อกราวนด์แบบมีเหลี่ยมหรือจุดแหลมคม ไม่ว่าจะแบบ 1 จุดต่อ 
2 จุดต่อ และ 3 จุดต่อ จะส่งผลให้ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงขึ้นมาก และจะทำให้เกิดความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดที่บริเวณดังกล่าวจนทำให้เกิดความร้อน และสุดท้ายจะนำไปสู่การเกิดการทะลุผ่าน 
(Breakdown) ของฉนวนสายเคเบิลได้ 
 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการจำลอง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลของการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าบริเวณจุดเชื่อมต่อ

กราวนด์สำหรับสายเคเบิลไฟฟ้าใต้ดินพิกัด 24 kV รูปแบบต่างๆ ด้วยโปรแกรม COMSOL เรียงลำดับ

ดังต่อไปนี้ 

        1. ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

1 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลม และกราวนด์เหลี่ยม 

        2. ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

2 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลม และกราวนด์เหลี่ยม 

 3. ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

3 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลม และกราวนด์เหลี่ยม 

 4. ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

2 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลมและเหลี่ยม 

 5. ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

2 จุด ที่ขนาดความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 ม.ม., 5.5 ม.ม. และ 8.25 ม.ม.  
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4.1 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

    1 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลม และกราวนด์เหลี่ยม 

        4.1.1 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อกราวนด์

กลมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 146.89 kV/cm ตามรูปที่ 4.1 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV ตามรูปที่ 4.2 

เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 0 V  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 1 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 1 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 
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 4.1.2  ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์กลมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 159.14 kV/cm ตามรูปที่ 4.3 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.35 kV ตาม

รูปที่ 4.4 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 2000 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 1 จุดต่อ แรงดันที่ข้ัว 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 1 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 2000 V 
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 4.1.3 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์กลม แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V ตามรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลม 

แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อ กราวนด์กลม แรงดัน

ที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 
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 4.1.4 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์เหลี่ยมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 232.2 kV/cm ตามรูปที่ 4.7 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV ตาม

รูปที่ 4.8 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 0 V   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 1 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 1 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 
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 4.1.5 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์เหลี่ยมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 251.9 kV/cm ตามรูปที่ 4.9 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV ตาม

รูปที่ 4.10 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 2000 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 1 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 1 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 2000 V 
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 4.1.6 กราฟแสดงผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 1 จุด 

แบบกราวนด์เหลี่ยม แรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 – 2000 V ตามรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V  
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ตารางท่ี 1 ค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ทีจุ่ดต่อกราวนด์แบบ 1 จุด แบบกราวนด์กลม และ กราวนด์  

              เหลี่ยม 

แรงดัน ค่าสนามไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้าไฟฟ้า 

ที่จุดต่อกราวนด์ แบบต่อกราวนด์ 1 จุด (kV/cm) แบบต่อกราวนด์ 1 จุด (kV) 

(V) 
ต่อกราวนด์
แบบกลม 

ต่อกราวนด์
แบบเหลี่ยม 

ต่อกราวนด์
แบบกลม 

ต่อกราวนด์
แบบเหลี่ยม 

0 146.89 232.5 23.4 23.8 

200 148.12 234.5 23.4 23.4 

400 149.34 236.4 23.39 23.4 

600 150.57 238.3 23.39 23.4 

800 151.79 240.3 23.38 23.4 

1000 153.01 242.2 23.38 23.4 

1200 154.24 244.2 23.37 23.4 

1400 155.46 246.1 23.37 23.4 

1600 156.69 248.0 23.36 23.4 

1800 157.91 250.0 23.36 23.4 

2000 159.14 251.9 23.35 23.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าสนามไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 1 จุด กราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าศักย์ไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 1 จุด กราวนด์กลม และ    

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าการต่อการวด์แบบ 1 จุดในขั้วต่อสายเคเบิลใต้ดิน

ไฟฟ้าพิกัดแรงดัน 24 kV ผลการจำลองพบว่าจุดต่อกราวนด์แบบเหลี่ยมหรือมีผิวแหลมคมที่บริเวณ

รอยต่อจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดถึง 251.9 kV/cm เมื่อเทียบกับจุดต่อกราวนด์แบบกลมหรือแบบมีผิว

เรียบซึ่งจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 159.14 kV/cm เมื่อมีค่าแรงดันเกิดขึ้นที่จุดกราวนด์ 2000 V ส่วนค่า

การกระจายของศักย์ไฟฟ้านั้นจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงถึงแม้จะเพ่ิมค่าแรงดันที่จุดต่อกราวนด์ 0 – 2000 

V ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่า 23.4 kV  

 จากข้อมูลผลการจำลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าการต่อจุดกรวด์ที่ดีที่สุดต้องไม่ให้มีจุดเหลี่ยมหรือ

จุดแหลมคมที่บริเวณจุดต่อเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดซึ่งจะส่งผลให้เกิดความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุดที่บริเวณดังกล่าวจนทำให้เกิดความร้อนสะสม และสุดท้ายจะนำไปสู่การเกิดการทะลุ

ผ่าน (Breakdown) ของฉนวนในสายเคเบิลใต้ดินได้ 
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ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 1 จุด แบบกลม ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 1 จุด แบบเหลี่ยม
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4.2 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์   

      2 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลม และกราวนด์เหลี่ยม 

 4.2.1 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์กลมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 146.92 kV/cm ตามรูปที่ 4.15 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV ตาม

รูปที่ 4.16 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 0 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อ แรงดันที่ข้ัว 0 V 
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4.2.2 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์กลมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 159.16 kV/cm ตามรูปที่ 4.17 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.35 kV 

ตามรูปที่ 4.18 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วตาอกราวนด์ 2000 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อ แรงดันที่ข้ัว 2000 V 
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4.2.3 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด 

ขั้วต่อกราวนด์กลม แรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V ตามรูปที่ 4.19 ถึง รูปที่ 4.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1 
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รูปที่ 4.21 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 
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4.2.4 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์เหลี่ยมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 232.9 kV/cm ตามรูปที่ 4.23 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV 

ตามรูปที่ 4.24 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วต่อกราวนด์ 0 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 2 จุดต่อ แรงดันที่ข้ัว 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 2 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 



90 
 

4.2.5 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์เหลี่ยมค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 252.3 kV/cm ตามรูปที่ 4.25 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.35 kV 

ตามรูปที่ 4.26 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วต่อกราวนด์ 2000 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าทีข่ั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 2 จุดต่อแรงดันที่ 

      ขั้ว 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 2000 V 
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4.2.6 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด 

ขั้วต่อกราวนด์เหลี่ยม แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V ตามรูปที่ 4.27 ถึง รูปที่ 4.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1 
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รูปที่ 4.29 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 
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ตารางท่ี 2 ค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 2 จุด แบบกราวนด์กลม และ    

                 กราวนด์เหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าสนามไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 2 จุด กราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

แรงดัน ค่าสนามไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้า 

ที่จุดต่อกราวนด ์ แบบต่อกราวนด์ 2 จุด (kV/cm) แบบต่อกราวนด์ 2 จุด (kV/cm) 

 (V) 
ต่อกราวนด์
แบบกลม 

ต่อกราวนด์
แบบเหลี่ยม 

ต่อกราวนด์แบบ
กลม 

ต่อกราวนด์แบบ
เหลี่ยม 

0.0 146.9 232.9 23.4 23.4 

200.0 148.1 234.8 23.4 23.4 

400.0 149.4 236.8 23.4 23.4 

600.0 150.6 238.9 23.4 23.4 

800.0 151.8 240.6 23.4 23.4 

1000.0 153.0 242.6 23.4 23.4 

1200.0 154.3 244.5 23.4 23.4 

1400.0 155.5 246.5 23.4 23.4 

1600.0 156.7 248.4 23.4 23.4 

1800.0 157.9 250.3 23.4 23.4 

2000.0 159.2 252.3 23.4 23.4 
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ค่าสนามไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบกลม ค่าสนามไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบเหลี่ยม
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รูปที่ 4.32 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าศักย์ไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 2 จุด กราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

 

 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากรูปที่ 4.31 และ รูปที่ 4.32 จะเห็นได้ว่าการต่อการวด์แบบ 2 จุดในขั้วต่อสายเคเบิลใต้

ดินไฟฟ้าพิกัดแรงดัน 24 kV ผลการจำลองพบว่าจุดต่อกราวนด์แบบเหลี่ยมหรือมีผิวแหลมคมที่บริเวณ

รอยต่อจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดถึง 252.3 kV/cm เมื่อเทียบกับจุดต่อกราวนด์แบบกลมหรือแบบมีผิว

เรียบซึ่งจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 159.2 kV/cm เมื่อมีค่าแรงดันเกิดขึ้นที่จุดกราวนด์ 2000 V ส่วนค่า

การกระจายของศักย์ไฟฟ้านั้นจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงถึงแม้จะเพ่ิมค่าแรงดันที่จุดต่อกราวนด์ 0 – 2000 

V ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่า 23.4 kV  

จากข้อมูลผลการจำลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าการต่อจุดกรวด์ที่ดีที่สุดต้องไม่ให้มีจุดเหลี่ยม

หรือจุดแหลมคมที่บริเวณจุดต่อเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดซึ่งจะส่งผลให้เกิดความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุดที่บริเวณดังกล่าวจนทำให้เกิดความร้อนสะสม และสุดท้ายจะนำไปสู่ การเกิดการทะลุ

ผ่าน (Breakdown) ของฉนวนในสายเคเบิลใต้ดินได้ 
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ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบกลม ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบเหลี่ยม
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4.3 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

    3 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลม และกราวนด์เหลี่ยม 

        4.3.1 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 3 จุด ขั้วต่อกราวนด์

กลม แรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 V ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 146.98 kV/cm ตามรูปที่ 4.33 และค่า

ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV ตามรูปที่ 4.34 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 0 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 3 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 3 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 
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 4.3.2 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 3 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์กลม แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 2000 V ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 159.22 kV/cm ตามรูปที่ 4.35 

และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.35 kV ตามรูปที่ 4.36 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 2000 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 3 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบกลม 3 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 2000 V 



97 
 

 4.3.3 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าแบบต่อกราวนด์ 3 จุด 

ขั้วต่อกราวนด์กลม แรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V ตามรูปที่ 4.37 ถึง รูปที่ 4.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1 
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รูปที่ 4.39 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 
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รูปที่ 4.41 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 3 
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 4.3.4 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 3 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์เหลี่ยม ที่แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 V ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 233.7 kV/cm ตามรูปที่ 4.43 

และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV ตามรูปที่ 4.44 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วต่อกราวนด์ 0 V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 3 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.44 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 3 จุดต่อ แรงดันที่ข้ัว 0 V 
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4.3.5 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 3 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์เหลี่ยม ที่แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 2000 V ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 253.2 kV/cm ตามรูปที่ 

4.45 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.35 kV ตามรูปที่ 4.46 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วต่อกราวนด์ 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.45 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า ที่ขั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 3 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว  

             2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.46 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า ทีข่ั้วต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม 3 จุดต่อ แรงดันที่ขั้ว       

              2000 V 
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 4.3.6 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าแบบต่อกราวนด์ 3 จุด 

ขั้วต่อกราวนด์เหลี่ยม แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V ตามรูปที่ 4.47 ถึง รูปที่ 4.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.47 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.48 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1 
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รูปที่ 4.49 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.50 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2 
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รูปที่ 4.51 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.52 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 3 
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ตารางท่ี 3 ค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่จุดต่อกราวนด์แบบ 3 จุด แบบกราวนด์กลม และ กราวนด์ 

              เหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.53 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าสนามไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 3 จุด กราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

แรงดัน ค่าสนามไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้า 
ที่จุดต่อกราวนด ์ แบบต่อกราวนด์ 3 จุด (kV/cm) แบบต่อกราวนด์ 3 จุด (kV) 

(V) 
ต่อกราวนด์แบบ

กลม 
ต่อกราวนด์แบบ

เหลี่ยม 
ต่อกราวนด์
แบบกลม 

ต่อกราวนด์แบบ
เหลี่ยม 

0 146.98 233.7 23.4 23.4 
200 148.2 235.6 23.4 23.39 
400 149.42 237.6 23.39 23.39 
600 151.87 239.5 23.39 23.38 
800 150.65 241.5 23.39 23.38 
1000 153.1 243.4 23.38 23.37 
1200 154.32 245.4 23.37 23.37 
1400 155.55 247.3 23.37 23.36 
1600 156.77 249.3 23.36 23.36 
1800 158.0 251.2 23.36 23.35 
2000 159.22 253.2 23.35 23.35 
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ค่าสนามไฟฟ้า กราวนด์ 3 จุด แบบกลม ค่าสนามไฟฟ้า กราวนด์ 3 จุด แบบเหลี่ยม
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รูปที่ 4.54 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าศักย์ไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 3 จุด กราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

 

 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากรูปที่ 4.53 และ รูปที่ 4.54 จะเห็นได้ว่าการต่อการวด์แบบ 3 จุดในขั้วต่อสายเคเบิลใต้

ดินไฟฟ้าพิกัดแรงดัน 24 kV ผลการจำลองพบว่าจุดต่อกราวนด์แบบเหลี่ยมหรือมีผิวแหลมคมที่บริเวณ

รอยต่อจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดถึง 253.2 kV/cm เมื่อเทียบกับจุดต่อกราวนด์แบบกลมหรือแบบมีผิว

เรียบซึ่งจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 159.2 kV/cm เมื่อมีค่าแรงดันเกิดขึ้นที่จุดกราวนด์ 2000 V ส่วนค่า

การกระจายของศักย์ไฟฟ้านั้นจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงถึงแม้จะเพ่ิมค่าแรงดันที่จุดต่อกราวนด์ 0 – 2000 

V ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่า 23.4 kV  

จากข้อมูลผลการจำลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าการต่อจุดกรวด์ที่ดีที่สุดต้องไม่ให้มีจุดเหลี่ยม

หรือจุดแหลมคมที่บริเวณจุดต่อเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดซึ่งจะส่งผลให้เกิดความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุดที่บริเวณดังกล่าวจนทำให้เกิดความร้อนสะสม และสุดท้ายจะนำไปสู่การเกิดการทะลุ

ผ่าน (Breakdown) ของฉนวนในสายเคเบิลใต้ดินได้ 
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ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 3 จุด แบบกลม ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 3 จุด แบบเหลี่ยม
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4.4 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์ 

     2 จุด ขั้วต่อกราวนด์กลมและเหลี่ยม 

4.4.1 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์กลมและเหลี่ยม ที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 V ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 233.0 kV/cm ตามรูปที่ 

4.55 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.4 kV ตามรูปที่ 4.56 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวต่อกราวนด์ 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.55 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบกลมและเหลี่ยม 2 จุดต่อ แรงดันที่ 

              ขั้ว 0 V 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.56 ผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้า ขั้วต่อกราวนด์แบบกลมและเหลี่ยม 2 จุดต่อ แรงดันที่ 

              ขั้ว 0 V 
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 4.4.2 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์กลมและเหลี่ยม ที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 2000 V ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุด 252.4 kV/cm ตามรูปที่ 

4.57 และค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 23.35 kV ตามรูปที่ 4.58 เมื่อมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วต่อกราวนด์ 2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57 การจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลมและเหลี่ยม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 

2000 V 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.58 การจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าขั้วต่อกราวนด์แบบกลมและเหลี่ยม 2 จุดต่อที่แรงดันที่ข้ัว 

2000 V 
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 4.4.3 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด 

ขั้วต่อกราวนด์กลมและเหลี่ยม ที่แรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V ตามรูปที่ 4.59 ถึง รูปที่ 4.62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.59 กราฟผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าแรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์กลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.60 กราฟผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์กลม 
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รูปที่ 4.61 กราฟผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าแรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์เหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.62 กราฟผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์เหลี่ยม 
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ตารางท่ี 4 ค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 2 จุด แบบกราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.63 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าสนามไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 2 จุด กราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

แรงดัน ค่าสนามไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้า 

ที่จุดต่อกราวนด ์ แบบต่อกราวนด์ 2 จุด (kV/cm) แบบต่อกราวนด์ 2 จุด (kV) 

 (V) 
ต่อกราวนด์
แบบกลม 

ต่อกราวนด์
แบบเหลี่ยม 

ต่อกราวนด์แบบ
กลม 

ต่อกราวนด์แบบ
เหลี่ยม 

0.0 146.9 232.9 23.4 23.4 

200.0 148.1 234.8 23.4 23.4 

400.0 149.4 236.8 23.4 23.4 

600.0 150.6 238.9 23.4 23.4 

800.0 151.8 240.6 23.4 23.4 

1000.0 153.0 242.6 23.4 23.4 

1200.0 154.3 244.5 23.4 23.4 

1400.0 155.5 246.5 23.4 23.4 

1600.0 156.7 248.4 23.4 23.4 

1800.0 157.9 250.3 23.4 23.4 

2000.0 159.2 252.3 23.4 23.4 
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ค่าสนามไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบกลม ค่าสนามไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบเหลี่ยม
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รูปที่ 4.64 กราฟเปรียบเทียบการกระจายค่าศักย์ไฟฟ้า ที่จุดต่อกราวนด์แบบ 3 จุด กราวนด์กลม และ  

              กราวนด์เหลี่ยมเมื่อค่าแรงดันที่ข้ัวจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V 

 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จุดต่อการวนด์แบบกลมและเหลี่ยม 2 จุดต่อในสายเคเบิลใต้ดินไฟฟ้าพิกัด 24 kV จากผลการ

จำลองพบว่าค่าการกระจายของสนามไฟฟ้าสูงสุดที่จุดต่อแบบกลมมีค่า 159.16 kV/cm ส่วนค่า

สนามไฟฟ้าสูงสุดที่จุดต่อแบบเหลี่ยมมีค่า 252.4 kV/cm เมื่อมีค่าแรงดันเกิดข้ึนที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 

2000 V ส่วนค่าการกระจายของศักย์ไฟฟ้านั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งจุดต่อกราวนด์แบบกลมและแบบ

เหลี่ยมถึงแม้จะเพ่ิมค่าแรงดันที่ขั้วจุดต่อกราวนด์ 0 – 2000 V ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 23.35 kV  

 จากข้อมูลผลการจำลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเมื่อมีแรงดันเกิดข้ึนที่จุดต่อกราวนด์ 0 – 

2000 V จะทำให้ค่าของสนามไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนตามสัดสัดส่วนของแรงดันที่เพ่ิมข้ึน ส่วนค่าศักย์ไฟฟ้า

เมื่อมีแรงดันเกิดขึ้นที่จุดต่อกราวนด์จะไม่ส่งผลทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าได้ 
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ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบกลม ค่าศักย์ไฟฟ้า กราวนด์ 2 จุด แบบเหลี่ยม
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4.5 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าด้วยโปแกรม COMSOL แบบต่อกราวนด์   

      2 จุด ที่ขนาดความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 ม.ม., 5.5 ม.ม. และ 8.25 ม.ม. 

 4.5.1 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์แบบกลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 มม., 5.5 ม.ม. และ 8.25 ม.ม. ที่แรงดันที่ข้ัวจุดต่อ

กราวนด์ 0 V จะแสดงค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าสูงสูด ตามรูปที่ 4.65 ถึงรูปที่ 4.70 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.65 ผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 0 V XLPE หนา  

             2.75 มม. 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.66 ผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 0 V XLPE หนา  

              5.5 มม. 
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รูปที่ 4.67 ผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 0 V XLPE หนา  

             8.25 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.68 ผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 0 V XLPE หนา  

             2.75 มม. 
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รูปที่ 4.69 ผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 0 V XLPE หนา  

             5.5 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.70 ผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าต่อกราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อแรงดันที่ขั้ว 0 V XLPE หนา  

             8.25 มม. 
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 4.5.2 ผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด ขั้วต่อ

กราวนด์แบบกลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 มม., 5.5 ม.ม. และ 8.25 ม.ม. เมื่อแรงดันที่ขั้วจุด

ต่อกราวนด์ 2000 V จะแสดงค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าสูงสูด ตามรูปที่ 4.71 ถึงรูปที่ 4.76 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.71 ผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้ากราวนด์แบบกลม 2 จุดแรงดันที่ขั้ว 2000 V XLPE หนา  

              2.75 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.72 ผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้ากราวนด์แบบกลม 2 จุดแรงดันที่ขั้ว 2000 V XLPE หนา 

5.5 มม. 
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รูปที่ 4.73 ผลจำลองการกระจายสนามไฟฟ้ากราวนด์แบบกลม 2 จุดแรงดันที่ขั้ว 2000 V XLPE หนา  

             8.25 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.74 ผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้ากราวนด์แบบกลม 2 จุดแรงดันที่ขั้ว 2000 V XLPE หนา  

              2.75 มม. 
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รูปที่ 4.75 ผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้ากราวนด์แบบกลม 2 จุดต่อแรงดันที่ข้ัว 2000 V XLPE หนา  

             5.5 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.76 ผลจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้ากราวนด์แบบกลม 2 จุดแรงดันที่ขั้ว 2000 V XLPE หนา  

              8.25 มม. 
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 4.5.3 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า แบบต่อกราวนด์ 2 จุด 

ขั้วต่อกราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 มม., 5.5 มม. และ 8.25 มม. ที่แรงดันจุดต่อ

กราวนด์ 0 - 2000 V จะแสดงให้เห็นค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าสูงสูดและต่ำสุดตามระยะความห่าง

ระหว่างตัวนำและจุดต่อกราวนด์ดังรูปที่ 4.77 ถึงรูปที่ 4.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.77 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.78 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 มม. 
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รูปที่ 4.79 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 5.5 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.80 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 5.5 มม. 
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รูปที่ 4.81 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 8.25 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.82 กราฟผลการจำลองการกระจายสนามไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 8.25 มม. 
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รูปที่ 4.83 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.84 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 2.75 มม. 
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รูปที่ 4.85 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 1  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 5.5 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.86 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2   

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 5.5 มม. 
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รูปที่ 4.87 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่   

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 8.25 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.88 กราฟผลการจำลองการกระจายศักย์ไฟฟ้าที่แรงดันจุดต่อกราวนด์ 0 - 2000 V จุดที่ 2  

              กราวนด์กลม ที่ความหนา XLPE เท่ากับ 8.25 มม. 
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ตารางท่ี 5 ค่าสนามไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ที่ความหนา XLPE 2.75, และ 8.25 มม. แบบต่อกราวนด์กลม  

              2 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แรงดัน ค่าสนามไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้า 
ที่จุดต่อ
กราวนด ์

แบบต่อกราวนด์ 2 จุดความหนา XLPE  
ต่างกัน (kV/cm) 

แบบต่อกราวนด์ 2 จุดความหนา XLPE ต่างกัน    
(kV) 

 (V) 
XLPE หนา 
2.75 มม. 

XLPE หนา 
5.5 มม. 

XLPE หนา 
8.25 มม. 

XLPE หนา  
2.75 มม. 

XLPE หนา 
 5.5 มม. 

XLPE หนา 
8.25 มม. 

0.0 146.9 232.9 109.5 23.4 23.4 23.4 

200.0 148.1 234.8 110.4 23.4 23.4 23.4 

400.0 149.4 236.8 111.3 23.4 23.4 23.4 

600.0 150.6 238.9 112.3 23.4 23.4 23.4 

800.0 151.8 240.6 113.2 23.4 23.4 23.4 

1000.0 153.0 242.6 114.1 23.4 23.4 23.4 

1200.0 154.3 244.5 115.0 23.4 23.4 3.4 

1400.0 155.5 246.5 115.9 23.4 23.4 23.4 

1600.0 156.7 248.4 116.8 23.4 23.4 23.4 

1800.0 157.9 250.3 117.7 23.4 23.4 23.4 

2000.0 159.2 252.3 118.6 23.4 23.4 23.4 
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รูปที่ 4.89 กราฟเปรียบเทียบผลการจำลองค่าสนามไฟฟ้า ที่ความหนาของ XLPE แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.90 กราฟเปรียบเทียบผลการจำลองค่าศักย์ไฟฟ้าไฟฟ้า ที่ความหนาของ XLPE แตกต่างกัน 
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กราวนด์ 2 จุดกลม XLPE หนา 2.75 มม. กราวนด์ 2 จุดกลม XLPE หนา 5.5 มม.

กราวนด์ 2 จุดกลม XLPE หนา 8.25 มม.
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กราวนด์ 2 จุดกลม XLPE หนา 8.25 มม. กราวนด์ 2 จุดกลม XLPE หนา 5.5 มม.

กราวนด์ 2 จุดกลม XLPE หนา 2.75 มม.
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วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จุดต่อการวด์แบบกลม 2 จุดต่อในสายเคเบิลใต้ดินไฟฟ้าพิกัด 24 kV เมื่อค่าความหนาของ

ฉนวน XLPE มีค่า 2.75 มม. 5.5 มม. และ 8.25 มม. จากผลการจำลองพบว่าค่าการกระจายของ

สนามไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 235.4 kV/cm 159.16 kV/cm และ 118.64 kV/cm เมื่อมีค่าแรงดันเกิดข้ึนที่จุด

กราวนด์ 2000 V ส่วนค่าการกระจายของศักย์ไฟฟ้านั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงถึงแม้จะเพ่ิมค่าแรงดันที่จุด

ต่อกราวนด์ 0 – 2000 V ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 23.35 kV  

 จากข้อมูลผลการจำลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าเมื่อมีแรงดันเกิดข้ึนที่จุดต่อกราวนด์ 0 – 

2000 V จะทำให้ค่าของสนามไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนตามสัดสัดส่วนของแรงดันที่เพ่ิมข้ึนและเมื่อเพ่ิมขนาด

ความหนาของฉนวน XLPE หรือการเพ่ิมระยะห่างระหว่างตัวนำไฟฟ้ากับจุดต่อกราวนด์จะส่งผลให้ค่า

การกระจ่ายของสนามไฟฟ้าลดลงอย่างชัดเจนส่วนค่าศักย์ไฟฟ้านั้นเมื่อมีแรงดันเกิดข้ึนที่จุดต่อกราวนด์

จะไม่ส่งผลทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าได้ 



 
 

บทท่ี 5 

สรุป 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์การกระจายศักย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที่จุดต่อกราวนด์

แบบ 1 จุด 2 จุด และ 3 จุด ณ จุดกราวนด์ที่แรงดัน 0-2000V ใน 5 รูปแบบในโปรแกรมจำลอง 

COMSOL พบว่าการเพิ่มจุดต่อจะมีผลกับค่าสนามไฟฟ้าเพียงเล็กน้อย เมื่อเกิดแรงดัน 0-2000 V ที่จุด

ต่อกราวนด์มีผลทำให้ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดเพิ่มขึ้นตามค่าของแรงดันและจุดต่อกราวนด์ที่มีพื้นผิวกลม

หรือผิวเรียบจะมีค่าสนามไฟฟ้าน้อยกว่าจุดต่อกราวนด์ที่มีพื้นผิวที่เป็นเหลี่ยมหรือมีจุดแหลมคมแต่เมื่อ

เพิ่มขนาดความหนาของฉนวน XLPE หรือเพิ่มระยะห่างระหว่างตัวนำและจุดต่อกราวนด์จะส่งผลต่อ

การกระจายของสนามไฟฟ้าอย่างชัดเจนซึ่งสามารถเสนอผลของการทำวิทยานิพนธ์ได้ดังนี้ 

1.) จุดต่อการวด์แบบกลม ในการจำลองจุดต่อกราวนด์แบบ 1 จุด 2 จุด และ 3 จุด สามารถ

วิเคราะห์ได้ว่าการเพิ ่มจุดต่อมีผลกับค่าสนามไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยส่วนค่าศักย์ไฟฟ้านั ้นไม่ม ีการ

เปลี่ยนแปลงและเมื่อขั้วต่อกราวนด์มีค่าแรงดันไฟฟ้า 0-2000V พบว่าการเพิ่มของแรงดันที่ขั ้วต่อ

กราวนด์นั้นมีผลทำให้ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดเพ่ิมข้ึนส่วนค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

2.) จุดต่อกราวนด์แบบเหลี่ยม ในการจำลองจุดต่อกราวนด์แบบ 1 จุด 2 จุด และ 3 จุด 

สามารถวิเคราะห์ได้ว่าการเพิ ่มจุดต่อมีผลกับค่าสนามไฟฟ้าสูงขึ้นมากตามจุดต่อที่เพิ่มขึ้นส่วนค่ า

ศักย์ไฟฟ้านั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงและเมื่อขั้วต่อกราวนด์มีค่าแรงดันไฟฟ้า 0-2000V พบว่าการเพ่ิม

แรงดันที่ขั้วต่อกราวนด์มีผลทำให้ค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดเพ่ิมข้ึนตามค่าแรงดันส่วนค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดนั้นไม่

มีการเปลี่ยนแปลง 

3.) การเพิ่มความหนาของฉนวน XLPE เป็น 2.75 มม. 5.5 มม. และ 8.25 มม.จากผลการ

จำลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าการเพิ่มความหนาของฉนวน XLPE หรือการเพิ่มระยะห่างระหว่างตัวนำ

กับจุดต่อกราวนด์จะส่งผลกับค่าสนามไฟฟ้าที่บริเวณขั้วต่ออย่างชัดเจน เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นหรือ

ระยะห่างมากข้ึนค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าลดลงในขณะที่ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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จากผลการวิเคราะห์พบว่าบริเวณจุดเชื่อมต่อกราวนด์ แบบ  1 จุด 2 จุด และ 3 จุด จะไม่
ส่งผลกับค่าสนามไฟฟ้า แต่จุดต่อกราวนด์ที่เป็นเหลี่ยมจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดต่อกราวนด์ที่เป็น
แบบกลม ส่วนการวิเคราะห์ระยะความหนาระหว่างตัวนำและกราวนด์จะพบว่ามีผลต่อค่าของ
สนามไฟฟ้าอย่างชัดเจน ดังนั้นจุดต่อที่เหมาะสมคือจุดต่อกราวนด์แบบไม่ให้เกิดจุดแหลมคมที่บริเวณขั้ว
และการเพิ่มความหนาของฉนวนระหว่างตัวนำและกราวนด์จะส่งผลดีต่อค่าสนามไฟฟ้าได้ดีที่สุด 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคในการดำเนินงาน 
เนื่องจากไม่เคยใช้งานโปรแกรม COMSOL มาก่อนต้องใช้เวลาศึกษาตัวโปรแกรม รวมถึงการ

ออกแบบชิ้นงานด้วยโปรแกรม AutoCAD และในการ import Model เข้าโปรแกรม COMSOL ทำได้

ยากต้องเปลี่ยนแบบหลายรอบ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ต้องศึกษาโปรแกรม COMSOL ให้เข้าใจเพื่อไม่เป็นการเสียเวลาในการทำวิจัย 

5.3.2 ต้องตรวจสอบข้อมูลของสายเคเบิล 24kV ให้ดีก่อนเพ่ือไม่ให้เสียเวลาในการจำลอง 

5.3.3 ทักษะของเจ้าหน้าที่ ที่ทำการตัดต่อสายใต้ดินต้องได้รับการฝึกอบรมเป็นพิเศษ 
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รายละเอียดอุปกรณ์ 
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ตารางสายไฟฟ้าใต้ดิน 
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Program COMSOL Multiphysics 
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