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บทคดัย่อ 

ปัจจุบันการไฟฟ้าส่วนอูมิอาค (กฟอ.) ได้น าระบบสายส่งเคเบิลใต้น ้ าเข้ามาใช้งาน 
อยู่หลายเกาะ ซ่ึงในแต่ละโครงการจะมีมูลค่าในการก่อสร้างสูง และการด าเนินการบ ารุงรักษา 
ท าไดย้าก ดงันั้นในการออกแบบตอ้งมีการค านวณ โดยการจ าลองระบบเพื่อใช้ในการเลือกอุปกรณ์ 
ให้เหมาะสมและลดขอ้ผดิพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนได ้ซ่ึงในการจ าลองระบบมีความยุง่ยากและมีหลาย
พารามิเตอร์ท่ีตอ้งน ามาพิจารณา จากปัญหาดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาในการศึกษาและท าการวจิยั 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอการศึกษาและวิเคราะห์การเกิดแรงดันเกินชั่วขณะจาก 
การสับสวิตช์ โดยใชง้านสายส่งเคเบิ้ลใตน้ ้ าระบบ 115 กิโลโวลต ์จากอ าเออแหลมงอบ ไปยงัอ าเออ
เกาะช้าง จงัหวดัตราด เป็นกรณีศึกษา ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้โปรแกรม ATP-EMTP ในการจ าลอง
ระบบ และท าการค านวณหาค่าความสามารถการน าไฟฟ้าสูงสุดของสายส่งเคเบิลใตน้ ้า 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ พบว่าแรงดันเกินชั่วขณะท่ีเกิดข้ึนสูงสุดจะพบในกรณี 
การลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อน 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-UCF) ท่ีเวลาสับสวิตช์ 0.003 วินาที บริเวณปลายสายของเคเบิล
ใตน้ ้ ามีระดบัแรงดนั 196.13 กิโลโวลต ์จากค่าท่ีไดน้ าค  านวณให้อยูใ่นรูปของแรงดนัคงทนชัว่ขณะ 
ท่ีความถ่ีก าลัง (SDW) แล้วได้ค่าแรงดัน 210.56 กิโลโวลต์ ซ่ึงเป็นระดับท่ีอยู่ในค่ามาตรฐาน 
ตามขอ้ก าหนด IEC 60071-1 และส าหรับค่าความสามารถการน าไฟฟ้าสูงสุด พบวา่กรณีการติดตั้ง
บริเวณใตท้ะเล จะมีค่าความสามารถการน าไฟฟ้าสูงสุดท่ีค่า 395 แอมแปร์ มากกว่ากรณีการติดตั้ง
บริเวณชายฝ่ังทะเลอยูร้่อยละ 17.72 

ค าส าคัญ:  แรงดนัเกินชัว่ขณะสับสวติช์  เคเบิลใตน้ ้า  แรงดนัคงทนชัว่ขณะท่ีความถ่ีก าลงั 

http://www.google.co.th/search?hl=th&biw=1230&bih=907&sa=X&ei=KnpWUIrKIYTLrQfsj4C4DA&ved=0CBwQBSgA&q=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B9%8C&spell=1
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ABSTRACT 

Currently, the Provincial Electricity Authority (PEA) has expanded electricity supply to 
many islands via submarine cables. Each project has high investment cost for the construction and 
difficulty for maintenance. Thus, in the designing process need to be carefully calculating in order 
to use in equipment selecting and help in reducing causes of error that may occur. Due to the 
simulation process is quite difficult and also there are several parameters have to be discussed thus 
it is interesting and inspiring to this study.  

This thesis presents a study and analysis of the switching withstand voltage of the system 
in which the submarine cable for 115 kV system of the transmission route extension from mainland 
Laem Ngob district to Kho Chang district, Trat Province is used as a case study. The ATP-EMTP 
program is applied in the system simulation and calculated the maximum current flowing in 
conductors of submarine cable. 

From the study and analysis results, it is found that the maximum switching transient 
voltage is occurred in the case of the three phase system: type single line to ground fault and 
reclosing with unclear fault success (SLGF-UCF).  It was happened before circuit breaker reclosing 
0.003 second at the end of the submarine cable on Kho Chang district with maximum switching 
transient voltage of 196.13 kV. Then it is calculated into the short-duration power-frequency 
withstand voltage (SDW) as 210.56 kV that was not exceed the standard value of the IEC 60071-1. 
For the maximum current flowing in conductors, it is found that submarine cable which is installed 
under the seabed, can conduct maximum current flow of 395 A which is better than the cable 
installed on the mainland about 17.72%.   

Keywords: switching transient, submarine cable, short-duration power-frequency withstand voltage 
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A พื้นท่ีภาคตดัขวางหรือพื้นท่ีอิเล็กโทรด (m2) 
c  capacitance per core (F/m)  

d    mean diameter of the sheath (mm) 
D ความหนาหรือระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 
dc      diameter of conductor (mm) 
De    external diameter of one cable (mm) 
Di      external diameter of the insulation (excluding screen) (mm)  
f     frequency system (Hz) 
 ̅      geometric factor for SL and SA type cables 
I  Current flowing in one conductor (A) 
kp      factor used in calculating xp (proximity effect) 
ks     factor used in calculating xs (skin effect) 
l ความยาว (m) 
L     distance from the surface of the ground to the cables axis (mm)  
n    Number of load-carrying conductor in the cable (conductors of equal size and 

carrying the same load) 
u      Variable for T4 
uo     voltage to earth (V)  
R    Alternating current resistance per unit length of the conductor at maximum 

operating temperature (Ω/m) 
Ro      D.C. resistance of conductor at 20 ๐C (Ω/m) 
Rs    alternating current resistance of cable sheath or screen at their maximum operating 

temperature (Ω/m) 
R’  D.C. resistance of conductor (Ω/km) 
s      distance between conductor axes (mm) 
t1      thickness of insulation between conductor and sheath (mm)  
t3      thickness of the serving (mm)  



ฒ 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

 T1    Thermal resistance per unit length between one conductor and the sheath (K.m/W) 
T2    Thermal resistance per unit length of the bedding between sheath and armour 

(K.m/W) 
 T3    Thermal resistance per unit length of the external serving of the cable (K.m/W) 

T4    Thermal resistance per unit length between the cable surface and the surrounding 
medium (K.m/W) 

tan δ  loss factor of insulation 
 Wd    Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding the conductor (W/m) 

xp      argument of a Bessel function used to calculate proximity effect  
xs     argument of a Bessel function used to calculate skin effect 
X   reactance of lead sheath (Ω/km) 
ys      skin effect factor 
yp         proximity effect factor 
 ค่าความตา้นทานจ าเพาะ (-m) 
 ค่าเปอร์มิตติวต้ีิ =    (F/m) 
 เส้นฟลกัซ์คลอ้งเก่ียว (Flux linkage) 
Ѳ Conductor temperature 
ѳa    Ambient temperature (๐C) 
ѳc     Conductor temperature (๐C) 
α20    Constant mass temperature coefficient at 20 ๐C 
ρT   thermal resistivity of material (K.m/W)  
λ1    Ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in that cable 

 λ2   Ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable 
λ2’    ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable 
ANSI American National Standards Institute 
CENELEC Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
DLGF-CF การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบได้

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า 
DLGF-UCF การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด ์และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบได้

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า 
EPR Ethylene Propylene Rubber 
IEC International  Electrotechnical Commission 
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers 
JIS Japanese Industrial Standards 
PE  Polyethylene 

 PVC Polyvinyl Chroride 
SLGF-CF การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด ์และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบ 

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า 
SLGF-UCF การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด ์และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบ 

ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า 
TLGF-CF การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด ์และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบ 

ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า 
TLGF-UCF การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด ์และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบ 

ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า 
XLPE Cross linked Polyethylene 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบนัความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสามารถมองไดว้่าเป็นความตอ้งการพื้นฐานส าหรับ

การพฒันาประเทศ ในหลายๆ ธุรกิจไม่วา่จะเป็นธุรกิจการผลิต ธุรกิจการก่อสร้าง รวมถึงธุรกิจการ
ท่องเท่ียว ส าหรับธุรกิจการท่องเท่ียวนั้น มีการเติบโตของธุรกิจค่อนขา้มมากดงัแสดงตามตารางท่ี 1  

จากตัวเลขจ านวนนักท่องเท่ียวตามตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าภาพรวมของจ านวน
นกัท่องเท่ียวมีอตัราเฉล่ียสูงข้ึนเร่ือยๆ ส่งผลให้มีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในพื้นท่ีท่องเท่ียวเพิ่ม
สูงข้ึนเช่นกนั ซ่ึงแหล่งท่องเท่ียวท่ีไดรั้บความนิยมแห่งหน่ึงของประเทศไทยก็คือการไปท่องเท่ียวตาม
เกาะต่างๆ 

 

ภำพที ่1.1  จ านวนนกัท่องเท่ียวต่างชาติท่ีเขา้มาท่องเท่ียวในประเทศไทย [1] 

(13,821,802) 
(14,464,228) 

(14,584,220) 
(14,149,841) 

(15,936,400) 

(19,098,323) 

 -

 5,000,000.00

 10,000,000.00

 15,000,000.00

 20,000,000.00

 25,000,000.00

2549 2550 2551 2552 2553 2554 

จ ำ
นว
นค
น 

ปี พ.ศ. 



2 
 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของประชาชนทุกๆพื้นท่ี ในความ
ตอ้งการใช้พลงังานไฟฟ้า ประกอบกบัการขยายตวัของธุรกิจท่องเท่ียวท่ีสูงข้ึน ท าให้ความตอ้งการ
พลังงานไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน จึงมีการลงทุนขยายสายส่งวงจรไฟฟ้าไปทุกๆพื้นท่ี ท่ีมีความต้องการ
พลงังานไฟฟ้า ไม่วา่จะเป็นพื้นท่ีบนภูเขา บนดอย รวมถึงตามเกาะต่างๆ ของประเทศไทย 

ส าหรับพื้นท่ีตามเกาะต่างๆ นั้น มีอยู่หลายวิธีด้วยกนัในการสร้างพลงังานไฟฟ้าเพื่อใช ้
ในพื้นท่ีเกาะ เช่น การใช้พลงังานแสงอาทิตย ์การใช้พลงังานลม หรือการติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
โดยใชน้ ้ ามนัเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงวิธีดงักล่าวสามารถใชใ้นพื้นท่ี ท่ีมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าท่ีไม่สูง 
แต่ถา้หากมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าท่ีสูงๆ หนทางในการแกไ้ขปัญหาวิธีการหน่ึงก็คือ การสร้าง
สายส่งไฟฟ้าจากฝ่ังแผน่ดินใหญ่ไปยงัพื้นท่ีเกาะดว้ยสายเคเบิลใตน้ ้า 

เน่ืองจากโครงการก่อสร้างเคเบิลใต้น ้ าในแต่ละโครงการนั้น จะใช้งบประมาณในการ
ก่อสร้างค่อนข้างสูง และด าเนินการแก้ไขปัญหาหากเกิดความเสียหายได้ค่อนข้างยาก จึงต้องมี
การศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการในทุกๆดา้น ไม่ว่าจะเป็นจุดคุม้ทุนของโครงการ ผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงการศึกษาผลกระทบของการเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลใตน้ ้ า 
ซ่ึงเป็นปัญหาหน่ึงท่ีสามารถสร้างความเสียหายให้กบัเคเบิลใตน้ ้ าได้ จากปัญหาดงักล่าวงานวิจยัน้ี 
จึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลของการเกิดแรงดนัเกินชั่วขณะ โดยใช้งานโครงการก่อสร้างสายส่งไฟฟ้า
ระบบ 115 กิโลโวลต์ ดว้ยสายเคเบิลใตน้ ้ าไปยงัเกาะช้าง จงัหวดัตราดของ กฟภ. เป็นแบบจ าลอง
ส าหรับศึกษาผลกระทบจากเกิดแรงดันเกินชั่วขณะ ด้วยโปรแกรม ATP-EMTP เป็นเคร่ืองมือ 
ในการจ าลองระบบโดยใช้ข้อมูลของการด าเนินการติดตั้งเคเบิลใต้น ้ าจริง มาเป็นกรณีศึกษาของ
งานวจิยัคร้ังน้ี 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจัิย 
1.2.1 เพื่อศึกษา จ าลองระบบไฟฟ้า และวิเคราะห์ผลกระทบของแรงดนัไฟฟ้าเกินชั่วขณะ 

ท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลใตน้ ้า 
1.2.2 เพื่อศึกษา และค านวณวธีิการหาค่าของการน าไฟฟ้าสูงสุดของเคเบิลใตน้ ้า 

1.3 สมมติฐำนกำรวจัิย 
การเปล่ียนสถานะของวงจรไฟฟ้าจากการปิดและเปิดวงจรไฟฟ้าในแต่ละคร้ัง มีความ

เป็นไปไดท่ี้จะท าให้เกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะข้ึน ซ่ึงค่าของแรงดนัท่ีเกิดข้ึนจะมากหรือน้อย ข้ึนอยู่กบั
ต าแหน่งมุมของแรงดนัท่ีท าการปิดวงจรไฟฟ้า จากสมมุติฐานท่ีกล่าวมาท าให้ผูว้ิจยัเกิดความสนใจ 
ท่ีจะจ าลองระบบการเปิด/ปิดวงจรไฟฟ้า เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะข้ึน 
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รวมถึงการวิเคราะห์และค านวณหาค่าของความน าไฟฟ้าสูงสุด เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความจ าเป็น 
ท่ีจะตอ้งค านึงถึง เน่ืองจากถา้หากมีการจ่ายกระแสไฟฟ้ามากเกินกว่าท่ีเคเบิลใตน้ ้ าสามารถทนรับได ้
ย่อมจะท าให้เ กิดความเสียหายได้เ ช่นกัน ส าหรับงานวิจัยคร้ังน้ีได้ใช้กรณีศึกษาของ กฟภ.  
งานโครงการก่อสร้างสายส่งเคเบิลใตน้ ้ าระบบ 115 กิโลโวลต์ จากอ าเภอแหลมงอบ ไปยงัอ าเภอ 
เกาะชา้ง จงัหวดัตราด เป็นกรณีศึกษา 

1.4 ขอบเขตของกำรวจัิย 
1.4.1 ศึกษา และวิเคราะห์ขอ้มูลของงานก่อสร้างจริง ของงานสายส่งเคเบิลใตน้ ้ าจากสถานี

ไฟฟ้าแหลมงอบ ไปยงัเกาะช้าง เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลส าหรับจ าลองระบบ และค านวณหาค่าการน า
ไฟฟ้าสูงสุด 

1.4.2 สร้างแบบจ าลองระบบของสายส่งไฟฟ้า จากสถานีไฟฟ้าแหลมงอบ ไปยงัเกาะชา้ง 
1.4.3 ด าเนินการทดลองการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ จากการปิดวงจรไฟฟ้า (SW) 
1.4.4 ด าเนินการทดลองการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะ จากการลัดวงจรไฟฟ้าในสาเหตุต่างๆ  

6 กรณีดงัน้ี 
1) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบก่อน

เซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-CF) 
2) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบได้

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-UCF)  
3) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบได้

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-CF)  
4) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบได้

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-UCF)  
5) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบได้

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-CF)  
6) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบได้

ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-UCF)  
1.4.5 วเิคราะห์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบไฟฟ้า เพื่อใชป้ระเมินความเสียหายท่ีอาจจะเกิด

กบัเคเบิลใตน้ ้า 
1.4.6 วเิคราะห์และค านวณหาค่าของการน าไฟฟ้าสูงสุดของเคเบิลใตน้ ้ า ตามลกัษณะการติดตั้ง

ใชง้านจริง 
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1.5  ขั้นตอนกำรวจัิย 
ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีจะท าการจ าลองระบบไฟฟ้าทั้งระบบ ท่ีเป็นระบบงานก่อสร้างจริง

จากสถานีไฟฟ้าแหลมงอบไปยงัเคเบิลตน้สุดทา้ย (Riser pole) ท่ีเกาะช้างเพื่อศึกษาผลของการเกิด
แรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึนในกรณีการสับสวติช์ และการลดัวงจรในรูปแบบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนและน าค่า
ดงักล่าวมาวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการจ าลอง เพื่อประเมินว่าเหตุการณ์ดังกล่าวจะสามารถท าความ
เสียหายกบัเคเบิลใตน้ ้ าได้หรือไม่ รวมถึงการค านวณและวิเคราะห์หาค่าของความน าไฟฟ้าสูงสุด 
ท่ีเคเบิลใตน้ ้าสามารถรับภาระไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขของการติดตั้งใชง้านจริง 

1.5.1 ศึกษาความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
โครงการก่อสร้างเคเบิลใตน้ ้าเป็นโครงการท่ีมีการลงทุนสูง จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาผลกระทบ

ในหลายๆดา้น ซ่ึงผลของการ เปิด/ปิด วงจรไฟฟ้า ก็เป็นปัญหาอยา่งหน่ึงท่ีท าให้เกิดความเสียหายได้
จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษา และจ าลองระบบการเกิดแรงดันไฟฟ้าเกินชั่วขณะข้ึน เพื่อประเมินผล
กระทบท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะของงานติดตั้งใชง้านไปแลว้ อีกทั้งการค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด
ของเคเบิลใต้น ้ าก็จะเป็นตัวช่วยป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดกับเคเบิลใต้น ้ าได้ จากการท่ีจ่าย
กระแสไฟฟ้าเกินความสามารถท่ีเคเบิลใตน้ ้าสามารถทนได ้

1.5.2 ศึกษาทฤษฎีเบ้ืองตน้ 
1) ศึกษาทฤษฎีของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะในระบบ 
2) ศึกษาปัญหาท่ีเกิดจากแรงดนัเกินชัว่ขณะในระบบ 
3) ศึกษาวธีิการต่อลงดินของเปลือกฉนวน (Cross bonding) 
4) ศึกษาการสร้างแบบจ าลองส่วนประกอบต่างๆ ในระบบ 
5) ศึกษาทฤษฎีการวเิคราะห์และค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด 

1.5.3 ขั้นตอนการทดลอง 
1) ศึกษาและวเิคราะห์ผลกระทบของปัญหาท่ีเกิดจากแรงดนัเกินชัว่ขณะ 
2) สร้างแบบจ าลองส่วนประกอบต่างๆในระบบ และจ าลองการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ

โดยใชโ้ปรแกรม ATP-EMTP 
3) จ าลองระบบการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ จากกรณีการ ปิด/เปิด วงจรไฟฟ้า 
4) จ าลองระบบการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ จากกรณีลดัวงจรในรูปแบบต่างๆ 
5) วเิคราะห์และค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุดของเคเบิลใตน้ ้า 

1.5.4 วเิคราะห์ผลการจ าลองระบบไฟฟ้า ตามมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.5 สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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1.6 ข้อจ ำกดักำรท ำวจัิย 
การจดัท างานวิจยัคร้ังน้ี ด าเนินการโดยใช้ข้อมูลของการติดตั้งจริง ของงานโครงการ

ก่อสร้างสายส่งระบบ 115 กิโลโวลต์ ไปยงัเกาะช้างของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยใช้โปรแกรม  
ATP-EMTP เป็นเคร่ืองมือในการจ าลองระบบ จึงอาจจะท าให้เกิดข้อผิดพลาดคลาดเคล่ือน 
ไดต้ามแต่ละเง่ือนไขของโปรแกรมท่ีน ามาใชใ้นการจ าลองระบบ ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบนั้น 
จะน ามาค านวณและวิเคราะห์ถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับเคเบิลใต้น ้ าตามรูปแบบมาตรฐาน 
International Electrotechnical Commission (IEC) 

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1 สามารถน าขอ้มูลของงานก่อสร้างระบบท่ีติดตั้งจริงมาใช้ในการจ าลองระบบได้อย่าง

ถูกตอ้ง 
1.7.2 สามารถวเิคราะห์ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะได ้และเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 
1.7.3 สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีมีเพื่อหาค่าของการน าไฟฟ้าสูงสุดได ้และเป็นไปตามมาตรฐาน 

IEC 
1.7.4 สามารถใชข้อ้มูลท่ีวเิคราะห์จากขอ้ 1.7.2 และ 1.7.3 เพื่อช่วยลดปัญหาการช ารุดของเคเบิล

ใตน้ ้าก่อนเวลาอนัควร และก าหนดเง่ือนไขการใชง้านเคเบิลใตน้ ้าไดอ้ยา่งเกิดประโยชน์สูงสุด 
 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

บทน้ีเป็นการน าเสนอหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีน ามาใชใ้นการวิจยั รวมถึงการศึกษา
บทความท่ีมีเน้ือหาใกลเ้คียงหรือสอดคลอ้งกบังานวิจยั เพื่อน ามาวิเคราะห์และประยุกตใ์ช ้เพื่อพฒันา
งานวจิยัใหดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในการจัดท าวิทยานิพนธ์น้ีได้ท าการส ารวจงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้อง ซ่ึงเป็นงานวิจัยท่ีมี 
แนวทางการสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าส าหรับการศึกษาแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ รวมถึงวิธีการ
วิเคราะห์ผลจากการจ าลองระบบการเกิดแรงดันไฟฟ้าเกินชั่วขณะท่ีเกิดข้ึนกับเคเบิลใต้น ้ าได ้ 
Ping-Heng Ho และ Chi-Jui Wu [2] ไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์การเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ี 
เกิดข้ึนกบัสายเคเบิลใตน้ ้าระบบ 161 กิโลโวลต ์ท่ีจะด าเนินการก่อสร้างในสาธารณรัฐไตห้วนั โดยได้
ใชโ้ปรแกรม ATP-EMTP เป็นเคร่ืองมือส าหรับจ าลองระบบไฟฟ้า ตามรูปแบบมาตรฐาน Institute of 
Electrical and Electronic Engineers (IEEE) และ American National Standards Institute (ANSI)  

ในส่วนของประเทศไทยได้มีการน าสายเคเบิลใต้น ้ ามาใช้อยู่มากมายหลายเกาะ 
ตวัอยา่งเช่น เกาะสมุย เกาะมุกด ์เกาะสุกร เกาะลิบง ฯลฯ รวมไปถึงเกาะชา้งดว้ย ส าหรับงานก่อสร้าง
เคเบิลใตน้ ้ าในประเทศไทยนั้น หน่วยงานหลกัท่ีเป็นผูล้งทุนและด าเนินการก่อสร้างก็คือ กฟภ. และ
เน่ืองจาก กฟภ. เป็นหน่วยงานรัฐวิสาหกิจท่ีมีรัฐบาลเป็นผูถื้อหุ้นขา้งมาก ดงันั้นในแต่ละโครงการท่ี 
กฟภ. จะด าเนินการก่อสร้าง จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการ เพื่อน าเสนอต่อ
คณะรัฐมนตรีขออนุมติัวงเงินงบประมาณส าหรับด าเนินการก่อสร้าง และในส่วนของงานวิจยัคร้ังน้ี 
ไดน้ าโครงการก่อสร้างสายส่งเคเบิลใตน้ ้าระบบ 115 กิโลโวลต ์ไปยงัเกาะชา้ง จงัหวดัตราด มาใชเ้ป็น
กรณีศึกษาซ่ึงโครงการก่อสร้างน้ีไดผ้า่นการศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงการแลว้ [3] และผา่นการ
อนุมติัจากคณะรัฐมนตรีให้สามารถด าเนินการก่อสร้างได้ โดยในส่วนของการด าเนินการก่อสร้าง
โครงการนั้ น  กฟภ.  ได้ด า เ นินการจัดท ารายงานการศึกษาในเ ร่ืองของการเ กิดแรงดัน 
เกินชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลใตน้ ้ า [4] โดยใช้โปรแกรม PSCAD เป็นเคร่ืองมือส าหรับการจ าลอง
ระบบไฟฟ้า  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ปัจจุบนัยงัมีอีกหลายมาตรฐานท่ีเป็นท่ีนิยมน ามาใช้ในการอา้งอิง เช่น Comite Europeen  
de Normalisation Electrotechnique (CENELEC), Japanese Industrial Standards (JIS)  รวมถ ึง 
International Electro technical Commission (IEC) ดว้ยส าหรับในงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าในส่วนของ
มาตรฐาน IEC มาเป็นแนวทางในการจดัท ารูปแบบส าหรับจ าลองระบบไฟฟ้า  พร้อมกนัน้ียงัได้
น ามาใช้เป็นแนวทางส าหรับวิเคราะห์ และประเมินผลของแรงดนัไฟฟ้าเกินชั่วขณะท่ีเกิดข้ึนกับ 
เคเบิลใตน้ ้าดว้ย โดยมีมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

1) IEC 60071-1 2006-1 Insulation co-ordination Part 1 : Definitions, principles, and 
rules [5] 

2) IEC 60071-2 1996-12 Insulation co-ordination Part 2 : Application guide [6] 

3) IEC 60071-4 2004-6 Insulation co-ordination Part 4 : Computational guide to 
insulation co-ordination and modeling of electrical networks [7] 

4) IEC 60228 2004 Conductors of insulated cables [8] 

5) IEC 60840 2004 Power cables with extruded insulation and their accessories for rated 
voltages above 30 kV [Um=36 kV] up to 150 kV [Um=170 kV] Test methods and requirements [9] 

6) IEC 60811-1-1 1993 Common test methods for insulating and sheathing materials of 
electric cable – Part 1 : Methods for general application – Section 1 : Measurement of thickness and 
overall dimensions –Tests for determining the mechanical properties [10] 

7) IEC 60287-1-1 2006 Electric cables – Calculation of current rating Part 1 : Current 
rating equations (100% load factor] and calculation of losses – General) [11] 

8) IEC 60287-2-1 2006 Electric cables – Calculation of current rating Part 1 : Thermal 
resistance [12] 

9) IEC 60885-2 1987 Electric test methods for electric cables Part 2 : Partial discharge 
tests [13] 

10) IEC 60885-3 1988 Electric test methods for electric cables Part 3 : Test methods for 
partial discharge measurements on lengths of extruded power cables [14] 

11) IEC 60949 1988 Calculation of thermally permissible short-circuit currents, taking 
into non-adiabatic heating effects [15] 
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ถา้หากกล่าวถึงโปรแกรมท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ ปัจจุบนั
มีให้เลือกใชอ้ยูม่ากมาย เช่น PSCAD, MATHLAB และ ATP-EMTP เป็นตน้ ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก 
ใช้โปรแกรม ATP-EMTP มาท าการวิเคราะห์หาค่าแรงดนัเกินชั่วขณะ เน่ืองจากมีการใช้งาน 
ท่ีไม่ซบัซอ้นมากเกินไป มีความถูกตอ้งในการค านวณเป็นท่ียอมรับโดยทัว่กนั มีความยืดหยุน่ในการ
ป้อนค่าพารามิเตอร์ และมีการใช้งานเป็นท่ีแพร่หลายทั้ งในภาครัฐและเอกชน ซ่ึงในการสร้าง
แบบจ าลองของงานวจิยัน้ี มีอุปกรณ์หลกัในระบบท่ีตอ้งสร้างแบบจ าลองประกอบดว้ย 

1) แบบจ าลองสายส่งเหนือหวัระบบ 115 กิโลโวลต ์
2) แบบจ าลองสายส่งเคเบิลใตน้ ้าระบบ 115 กิโลโวลต ์
3) แบบจ าลองกบัดกัฟ้าผา่ 

2.2 แรงดันเกนิช่ัวขณะ 
คือการเป ล่ียนแปลงค่าทางไฟฟ้าของระดับแรงดันอย่างกะทันหันและรวดเร็ว  

อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงสภาวการณ์อย่างทนัทีทนัใดในวงจร เช่น การเปิดหรือปิดวงจร  
หรือการเกิดการลดัวงจรในระบบไฟฟ้าข้ึน เพราะในช่วงเวลาสั้นๆ ดงักล่าวนั้น องค์ประกอบต่างๆ 
ของวงจรจะไดรั้บความเครียด (Stress) สูงทั้งทางกลและทางไฟฟ้า อนัเป็นผลเน่ืองมาจากแรงดนัหรือ
กระแสท่ีมีค่าสูงมากเกินกวา่ปกติ ในกรณีท่ีเกิดแรงดนัเกินหรือกระแสเกินมากๆ ยอ่มตอ้งสร้างความ
ความเสียหายต่อระบบไฟฟ้าโดยรวมได ้

2.3 พารามิเตอร์วงจรไฟฟ้า 
พารามิเตอร์วงจรไฟฟ้าประกอบไปดว้ย 

 1) ความตา้นทาน  R  =     
 

                        (2.1) 

 2) ความเหน่ียวน า  L  =    
 

                        (2.2) 

 3) ความจุไฟฟ้า  C  =     
 

  F                                               (2.3) 

เม่ือ      คือ  ค่าความตา้นทานจ าเพาะ (Ω-m) 
  คือ  ค่าเปอร์มิตติวต้ีิ =      (F/m) 
 l คือ  ความยาว (m) 
A คือ  พื้นท่ีภาคตดัขวางหรือพื้นท่ีอิเล็กโทรด (m2) 
D คือ  ความหนาหรือระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 
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  คือ  เส้นฟลกัซ์คลอ้งเก่ียว (Flux linkage) 
 I คือ  กระแสไฟฟ้า  (A) 

ในระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า โดยปกติแลว้จะประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ R, L และ C 
โดยจะมีค่าใดมากค่าใดน้อย ข้ึนอยู่กบัหลายๆองค์ประกอบมาประกอบกนั ซ่ึงในสภาวะปกติหรือ
สภาวะคงตวั และสภาวะชัว่ขณะ ก็จะส่งผลต่อค่าของพารามิเตอร์ R, L และ C เกิดการเปล่ียนแปลง
ข้ึนตามสภาวะดงักล่าวดว้ย 
 พารามิเตอร์ L และ C จะอธิบายคุณสมบติัในเร่ืองขีดความสามารถของการเก็บพลงังานคือ 
L จะเก็บพลงังานในรูปสนามแม่เหล็กและ C จะเก็บพลงังานในรูปสนามไฟฟ้า คือ 
 WL =   ½ LI2                      (2.4) 
 We = ½ CU2                                   (2.5) 

และพารามิเตอร์ R จะเป็นตวัท าใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
 WR = RI2                      (2.6) 

ตารางที ่2.1  พารามิเตอร์ของวงจรไฟฟ้า 
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ในสภาวะคงตวั กรณีกระแสตรงพลงังานใน L และ C จะมีค่าคงตวั แต่ในกรณีกระแสสลบั
พลงังานจะถ่ายเทกลบัไปกลบัมาระหวา่ง L และ C ท าให้เกิดพลงังานสูญเสียข้ึน ในความตา้นทาน 
ท่ีได้มาจากต้นก าเนิดก าลังไฟฟ้าของระบบ เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงในรูปแบบทนัทีทนัใดข้ึน  
ในวงจรไฟฟ้าก็ย่อมจะต้องเกิดการกระจายพลังงานท่ีปรับไปอยู่ในสภาวะใหม่ แต่การกระจาย
พลงังานใหม่น้ีจะเกิดข้ึนทนัทีทนัใดไม่ไดเ้น่ืองจาก 

1) การจะเปล่ียนแปลงพลงังานสนามแม่เหล็กได้จะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงของกระแส  
แต่ตามกฎของ Lenz’s law กระแสจะเปล่ียนทนัทีทนัใดใน L ไม่ได ้เน่ืองจากจะมีการเกิดแรงดนั

เหน่ียวน า L(  
  
) ตา้นการเปล่ียนแปลงนั้นไว ้คือพลงังานสนามแม่เหล็กจะเปล่ียนทนัทีทนัใดไม่ได ้

2) การจะเปล่ียนแปลงพลงังานสนามแม่เหล็กไดจ้ะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัคร่อม

ตวัเก็บประจุจาก u =  
 

  นั้นคือ    
  
 

 

 
 

  

  
 

 

 
  ฉะนั้นการเปล่ียนแปลงแรงดนัทนัทีทนัใดได้

จะตอ้งมีกระแสค่าอนนัตไ์หลในวงจร ซ่ึงจะเป็นไปไม่ไดจ้ากความสัมพนัธ์  u =  
 

  จะเห็นไดว้่า 
จะมีแรงดันคร่อม C ต่อเม่ือต้องมีประจุเกิดข้ึนก่อน นั้ นคือแรงดันคร่อม C จะเปล่ียนแปลง 
ทนัทีทนัใดไม่ได ้

กล่าวโดยสรุปก็คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานในวงจรจะตอ้งใช้เวลาค่าหน่ึง (Finite time) 
ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการสงวนพลงังาน (Energy conservation) คือ 

อตัราพลงังานท่ีป้อน = อตัราพลงังานท่ีเก็บ + อตัราพลงังานสูญเสีย 
ดงันั้น การท าความเขา้ใจจึงตอ้งมีความเขา้ใจความจริง 3 ประการ คือ 
1) กระแสเปล่ียนแปลงใน L ทนัทีทนัใดไม่ได ้
2) แรงดนัตกคร่อม C เปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดไม่ได ้
3) พลงังานสงวนตอ้งเป็นจริงตลอดเวลา 

2.4 ระบบสายส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าแรงสูง 
โดยธรรมชาติแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้า หรือโรงผลิตไฟฟ้ามกัจะอยูห่่างไกลจากผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

หรือศูนยก์ลางไฟฟ้า ทั้งน้ี สาเหตุมาจากแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้าจะถูกก าหนดดว้ย แหล่งพลงังาน 
ท่ีจะน ามาใช้ในการสร้างพลังงานขบัเคล่ือนทางกล เช่น พลังงานน ้ า แหล่งก าเนิดเช้ือเพลิง เช่น  
ถ่านหินลิกไนต์ ก๊าซธรรมชาติ น ้ ามนั หรือ แมแ้ต่โรงไฟฟ้าพลงังานนิวเคลียร์ ซ่ึงจะเลือกจุดสร้างท่ี
เหมาะสมตามเง่ือนไขต่างๆ จึงจ าเป็นตอ้งมีการน าส่งพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตข้ึนได ้ไปส่งยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
ท่ีอยูห่่างไกลออกไป ในระบบสายส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงหลกัๆจะประกอบดว้ย 
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1) สถานีจ่ายพลงังานไฟฟ้าอาจจะเป็นรูปแบบฉนวนเป็นอากาศ (Air Insulation System 
(AIS)) หรือรูปแบบฉนวนเป็นแก๊ส (Gas Insulation System (GIS)) 

2) สายส่งอาจเป็นรูปแบบเหนือหวั (Over head) หรือเคเบิลใตดิ้น (Under ground) 
ระดับแรงดันของระบบมาตรฐาน ได้มีการก าหนดตามระยะทางและปริมาณพลังงาน 

ท่ีน าส่งท่ีมีขนาดแตกต่างกันไป ขนาดแรงดันท่ีใช้ในระบบส่งจ่าย จึงต้องมีความแตกต่างกัน 
ตามความจ าเป็นและความเหมาะสม อย่างไรก็ตามมาตรฐานได้ก าหนดระดับแรงดันสูงสุดไว ้
แสดงไดด้งัตวัอยา่งในตาราง 2.2  

ตารางที ่2.2  ระดบัแรงดนัสูงสุด ท่ีระดบัแรงดนัใชง้านต่างๆ 

ระดบัแรงดนัใชง้าน กิโลโวลต ์ 12 24 33 69 115 132 220 275 345 
ระดบัแรงดนัสูงสุด กิโลโวลต ์ 12 24 36 72.5 123 145 245 300 362 

ระดบัแรงดนัใชง้าน กิโลโวลต ์ 400 500 750       
ระดบัแรงดนัสูงสุด กิโลโวลต ์ 420 525 765       

2.5 ต้นก าเนิดแรงดันเกนิ (Overvoltage sources)  
แรงดนัเกิน หมายถึง ค่าของแรงดนัท่ีเกิดข้ึน ท่ีมีค่าสูงกว่าค่าแรงดนัใช้งานหรือเกินกว่า 

ท่ีก าหนดไว ้แรงดนัเกินอาจจะเกิดข้ึนในช่วงระยะสั้ นๆ หรือชั่วครู่ และในระบบส่งจ่ายไฟฟ้านั้น 
มีโอกาสไดรั้บแรงดนัเกิน ซ่ึงมีสาเหตุแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ประเภทแรกมีตน้ก าเนิดมาจาก
ในบรรยากาศ คือ ปรากฏการณ์ฟ้าผ่า ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีเกิดข้ึนภายนอกของระบบ จึงเรียกไดว้่าแรงดนั
เกินภายนอก (External overvoltage) และส าหรับประเภทท่ีสองมีต้นก าเนิดจากภายในระบบเอง  
อนัเน่ืองมาจากการท างานปิด /เปิดวงจรของระบบ หรือเกิดจากสาเหตุการลัดวงจรข้ึนในระบบ  
สาเหตุประเภทน้ีจะเรียกวา่แรงดนัเกินภายใน (Internal overvoltage) แรงดนัเกินภายในน้ียงัสามารถ
แบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็นอีก 2 แบบ คือ แรงดนัเกินสวิตช่ิง (Switching overvoltage) ซ่ึงเกิดข้ึนในช่วง 
ระยะสั้นๆมีลกัษณะการเกิดแบบหน่วง (Damped) และอีกแบบหน่ึงเป็นแรงดนัเกินชัว่ครู่ (Temporary 
overvoltage) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นออสซิลเลชัน่ท่ีความถ่ีพลงังานหรือเป็นฮาร์มอนิกส์ 

เม่ือพิจารณาจากขนาดและช่วงเวลาท่ีเกิดข้ึน แรงดนัเกินแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 
1) แรงดนัเกินฟ้าผา่ (Lightning overvoltage) 
2) แรงดนัเกินสวติช่ิง (Switching overvoltage) 
3) แรงดนัเกินชัว่ครู่ (Temporary overvoltage) 
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แรงดนัเกินในระบบสายส่ง และระบบจ าหน่ายจะเกิดข้ึนไดห้ลายกรณีตามมาตรฐาน IEC 
60071-1[5] ไดแ้บ่งโดยใช้ช่วงของความถ่ีเป็นเกณฑ์แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ Low Frequency และ 
Transient ตามตารางท่ี  2.3 ซ่ึงแสดงรูปร่างแรงดันเกิน และรูปร่างของแรงดันมาตรฐานท่ีใช ้
ในการทดสอบท่ีความถ่ีต่างๆ และส ำหรับแรงดนัเกินสวิตช่ิง ซ่ึงจดัอยู่ในรูปแบบแรงดนัเสิร์จหรือ
แรงดนัชั่วขณะ ท่ีเกิดข้ึนจำกกำรท ำงำนของอุปกรณ์ตดัต่อวงจรตำมท่ีผูป้ฏิบติังำนสั่งหรือเกิดจำก 
กำรท ำงำนของสวิตช์ตดัวงจรโดยอตัโนมติั เพื่อขจดัควำมผิดพร่องท่ีเกิดในระบบเป็นตน้ แรงดนัเกิน
สวิตช์ช่ิงจะมีขนำดต ่ำกว่ำแรงดันเกินฟ้ำผ่ำ คือ มีโอกำสสูงประมำณ 4 เท่ำ ของแรงดันค่ำยอด 
ของระบบ ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้ำงของระบบก ำลงัไฟฟ้ำขณะลดัวงจร ลกัษณะคุณสมบติั
ของอุปกรณ์ และโหลดของวงจรท่ีต่ออยูด่ว้ย 

แรงดันเสิร์จหรือแรงดันชั่วขณะเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงค่ำทำงไฟฟ้ำอย่ำงกะทนัหัน 
รวดเร็ว และมีช่วงระยะเวลำกำรเกิดท่ีสั้ นมำกเม่ือเทียบกับกำรท ำงำนในช่วงเวลำท ำงำนปกติ  
ค่ำพลงังำนไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนแปลงดงักล่ำวท่ีมีนยัส ำคญัประกอบดว้ย ค่ำของแรงดนัและค่ำของกระแส 
โดยจะค่ำเกินกวำ่ค่ำปกติอยูห่ลำยเท่ำตวัซ่ึงอำจจะเกิดในรูปของค่ำแรงดนัเกิน      หรือค่ำกระแสเกิน 
   ซ่ึงเม่ือเกิดค่ำอย่ำงใดอยำ่งหน่ึงข้ึน (     ) จะส่งผลให้เกิดอีกค่ำอยำ่งหน่ึงตำมมำ (     ) 
แมว้่ำช่วงระยะเวลำท่ีเกิดจะสั้นมำกก็ตำม แต่จะมีนยัส ำคญัมำก เพรำะกำรฉนวนและองค์ประกอบ 
ในระบบจะได้รับควำมเครียดสนำมไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำสูงมำก จะส่งผลให้เกิดควำมเสียหำย 
กบัระบบได ้

กำรเปล่ียนแปลงจำกสภำพปกติไม่สู่สภำพชั่วขณะนั้น เน่ืองจำกพำรำมิเตอร์ของวงจรท่ี
ส ำคญัคือ ค่ำควำมเหน่ียวน ำ (L) ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (C) และค่ำควำมตำ้นทำน (R) ซ่ึงแต่ละพำรำมิเตอร์
จะมีบทบำทในแต่ละวงจรต่ำงกนั และมีปฏิกิริยำต่อกำรเปล่ียนแปลงท่ีต่ำงกนัตำมไปดว้ย คือ 

1) ค่ำควำมเหน่ียวน ำ (L) สำมำรถเก็บพลงังำนไวใ้นรูปสนำมแม่เหล็กคือ 0.5 LI2 พลงังำน
เกิดกำรเปล่ียนแปลงทนัทีไม่ได ้เพรำะกระแสเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดในตวัควำมเหน่ียวน ำไม่ได ้

2) ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (C) สำมำรถเก็บพลงังำนไดใ้นรูปสนำมไฟฟ้ำ 0.5 CU2 แต่แรงดนั 
ตกคร่อมตวัเก็บประจุเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดไม่ได ้เพรำะแรงดนัเกิดจำกประจุ U = Q/C  

3) ค่ำควำมตำ้นทำน (R) เป็นพำรำมิเตอร์ท่ีท ำให้เกิดพลงังำนสูญเสีย แต่พลงังำนรวม 
ตอ้งไม่สูญหำยเพียงแต่เปล่ียนแปลงไปเป็นพลงังำนรูปอ่ืน 
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ตารางที ่2.3  รูปร่างแรงดนัเกิน และรูปร่างของแรงดนัมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบท่ีความถ่ีต่างๆ  
ตามมาตรฐาน IEC 60071-1 [5] 

 

แรงดนัเกินจำกกำรสับสวิตช์บนสำยส่ง  เน่ืองจำกในสำยส่งหรือสำยระบบจ ำหน่ำยเป็น
วงจรท่ีประกอบดว้ยค่ำควำมเหน่ียวน ำ (L) ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (C) และค่ำควำมตำ้นทำน (R) เม่ือมีกำร 
สับสวิตช์ต่อวงจรไฟฟ้ำให้กับสำยส่งระบบจ ำหน่ำย จะท ำให้เกิดออสซิลเลชั่นข้ึน ถ้ำหำกกำร 
สับสวิตช์เกิดข้ึนตรงท่ีค่ำยอดของแรงดัน อำจส่งผลท ำให้เกิดค่ำของแรงดันสูงข้ึนถึง 2 เท่ำของ 
ค่ำแรงดนัท่ีจ่ำยในระบบดงัใน ภำพท่ี 2.1 

แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนจำกกำรสับสวิตช์มีลักษณะเป็นออสซิเลชั่นมีควำมถ่ีมำกน้อย 
จะข้ึนอยูก่บัพำรำมิเตอร์ของแหล่งจ่ำยและของสำยส่ง 

1) ในภำพท่ี 2-1 a) เป็นสำยส่งท่ีไดรั้บแรงดนัจำกแหล่งจ่ำยเป็นแบบท่ีมีควำมเหน่ียวน ำ
ภำยในและสำยส่งไม่โหลด แต่จะมีลกัษณะเป็นตวัเก็บประจุเน่ืองจำกสำยส่งยำว 
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2) ในภำพ 2-2 b) เป็นสำยส่งท่ีไดรั้บแรงดนัจำกแหล่งจ่ำยท่ีเป็น Infinite bus ปลำยทำง 
ไม่มีโหลด 

3)   ในภำพท่ี 2-3 c) เป็นสำยส่งท่ีไดรั้บแรงดนัจำกแหล่งจ่ำยท่ีซบัซอ้นปลำยทำงไม่มีโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่2.1  แรงดนัเสิร์จสวติช่ิงจากการสับสวติช์ของสายส่ง 

Ferranti-effect (Long line effect) เ ป็นผลมาจากการสับสวิตช์บนสายส่งระยะไกล 
ท่ีปลายทางไม่มีโหลด (No load) แต่ท่ีตน้ทางจะมีการจ่ายกระแส เน่ืองจากค่าเก็บประจุของสายส่ง 
จึงท าให้มีการอดักระแสประจุป้อนให้กับสายส่ง การท่ีปลายทางไม่มีโหลดน้ีเองจะส่งผลให้เกิด
แรงดนัเกินท่ีปลายทางได ้

 
 

L 
Z/R 

L 
C U U Z U Z,C 

Inductive source Infinite source Complex source 
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2.6 การต่อลงดิน (Grounding) [16] 
การต่อลงดินของระบบไฟฟ้าก าลงั หมายถึง การฝังแท่งสายดินไวใ้ตดิ้นท่ีต าแหน่งต่างๆ 

และต่อเช่ือมเขา้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าดว้ยสายตวัน าท่ีเรียกวา่ “สายดิน หรือสายป้องกนั” ในต าแหน่งท่ี
เป็นส่วนหน่ึงของวงจรไฟฟ้า ซ่ึงการต่อลงดินในระบบเคเบิลใตดิ้นของ กฟภ. สามารถแบ่งลกัษณะ
ของการต่อลงดินไดเ้ป็น 2 ลกัษณะดว้ยกนั คือ  

2.6.1 การต่อลงดินเพื่อป้องกนั  
ส่วนต่างๆของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบเคเบิลใตดิ้น โดยปกติจะไม่ใช่เป็นส่วนหน่ึงของ

วงจรกระแสไฟฟ้าแต่เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพของฉนวนไฟฟ้าเน่ืองจากเม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าสูงเกิน
(Surge voltage) และเกิดการเบรกดาวน์ผา่นหรือฉนวนไฟฟ้าทะลุ ท าให้ส่วนท่ีเป็นโลหะของอุปกรณ์
ไฟฟ้านั้นอยูภ่ายใตแ้รงดนัไฟฟ้า ท่ีมีขนาดพอท่ีท าให้เกิดอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานได ้ เช่น เคเบิลแร็ค 
(Cable rack) เสารับเคเบิลแรงสูง (H.T. Cable racking pole) ท่ีอยูภ่ายในบ่อพกัสาย Manhole หรือ 
Handhole หรือ ท่ีสายต่อลงดิน (Shield wire) ของสายเคเบิลใตดิ้น เน่ืองจากสายเคเบิลใตดิ้น เม่ือมี
กระแสไหลผา่น จะท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนท่ีสายต่อลงดิน (Shield wire) ซ่ึงในหลกัการจะ
ออกแบบก าหนดให้แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัเกิดท่ีสายต่อลงดิน มีค่าไม่เกิน 65 โวลต ์ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้ง
มีการป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดกบัผูป้ฏิบติังานจากแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสูงเกินไป ดว้ยการต่อสายดิน
ให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ โดยเรียกการต่อลงดินน้ีว่า “การต่อลงดินเพื่อป้องกนั” ตามภาพท่ี 2.2  
จะแสดงรูปแบบการต่อลงดินท่ีเคเบิลแร็ค (Cable rack) และเสารับเคเบิลแรงสูง (H.T. Cable racking 
pole) ท่ีอยูภ่ายในบ่อพกัสาย โดยค่าความตา้นทานดินท่ีต่ออยูใ่นบ่อพกั Manhole ควรมีค่าไม่เกิน 5 
โอห์ม และยอมใหมี้ค่าไม่เกิน 25 โอห์ม ส าหรับในพื้นท่ียากแก่การท าค่าความตา้นทานดิน 

 

ภาพที ่2.2  การต่อลงดินเพื่อป้องกนัส าหรับเคเบิลแร็ค ส าหรับระบบ 22 และ 33 กิโลโวลต ์
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ภาพที ่2.3  การต่อลงดินในบ่อพกั Manhole ส าหรับเคเบิลแร็ค ส าหรับระบบ 22 และ 33 กิโลโวลต์
(กรณีมี Splice ส าหรับต่อสายเคเบิลใตดิ้น ก็ใหต่้อลงดิน ณ จุดน้ี) 

2.6.2 การต่อลงดินเพื่อการท างานของระบบ  
เป็นการต่อลงดินของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ เพื่อวตัถุประสงค์ให้ระบบมีเสถียรภาพ 

ในการท างานยิ่งข้ึน เช่น การต่อลงดินของหมอ้แปลงไฟฟ้า และการต่อลงดินของหมอ้แปลง
กระแสไฟฟ้า การต่อลงดินของสายกลางในระบบไฟฟ้า และการต่อลงดินของข่ายงานไฟฟ้าผ่าน 
ตวัความตา้นทานไฟฟ้า เป็นตน้ ส าหรับระบบเคเบิลใตดิ้น จะเป็นการต่อลงดินของสายต่อลงดิน 
(Shield wire) ของสายเคเบิลใตดิ้น เช่นเดียวกบัการต่อลงดินเพื่อป้องกนั เน่ืองจากวา่สายเคเบิลใตดิ้น
จ าเป็นตอ้งมีการต่อลงดินดา้นใดดา้นหน่ึงของสายเคเบิลใตดิ้นเสมอ (สายต่อลงดิน (Shield wire)  
หา้มปล่อยลอยทั้งสองดา้น เพื่อให้สนามไฟฟ้าจากสายตวัน ากระจายไปยงัสายต่อลงดิน (Shield wire) 
อยา่งสม ่าเสมอ ป้องกนัการเกิดเบรกดาวน์ท่ีฉนวน XLPE ของสายเคเบิลใตดิ้น และกรณีการต่อลงดิน
ท่ีเสาตน้ Riser pole (มีการต่อลงดินของกบัดกัเสิร์จและปลายสายเคเบิลใตดิ้น) ซ่ึงก าหนดให้ความ



17 
 

 

ตา้นทานดินรวมมีค่าไม่เกิน 2 โอห์ม ส าหรับระบบ 115 kV และไม่เกิน 5 โอห์มส าหรับระบบจ าหน่าย 
22 และ 33 กิโลโวลต ์(ยอมใหมี้ค่าไม่เกิน 25 โอห์ม ส าหรับในพื้นท่ี ท่ียากแก่การท าค่าความตา้นทาน
ดิน) เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าต่อดิน (UE) มีค่าไม่เกินกวา่ท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าบนเสาตน้ Riser pole จะทนได ้
โดยเรียกการต่อลงดินน้ีว่า “การต่อลงดินเพื่อการท างานของระบบ” ในระบบเคเบิลใตดิ้น สายต่อ 
ลงดิน (Shield wire) ของสายเคเบิลใตดิ้น จะตอ้งมีการต่อลงดินดา้นใดดา้นหน่ึงเสมอ เพื่อป้องกนั
การเกิดเบรคดาวน์ท่ีฉนวน XLPE ท าให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพในการท างานยิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถ 
แยกรูปแบบการต่อลงดินในระบบ กฟภ. ตามระดบัแรงดนั ไดด้งัน้ี 

1) ขอ้ก าหนดการต่อลงดินส าหรับสายเคเบิลใตดิ้น ระบบ 22 -33 kV  
1.1) การต่อลงดินทั้งสองปลาย (Both-ends bonding) ส าหรับระยะทางไม่เกิน 500 ม. 

 
ภาพที ่2.4  การต่อลงดินทั้งสองปลาย (Both-ends bonding) 

1.2) การต่อลงดินแบบหลายจุด (Multi-points bonding) ส าหรับระยะทางมากกวา่ 500 ม. 

 
ภาพที ่2.5  การต่อลงดินแบบหลายจุด (Multi-points bonding) 
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โดยหลกัการแลว้ การต่อลงดินของระบบ 22-33 กิโลโวลต ์กรณีระยะทางไม่เกิน 500 ม.  
จะสามารถต่อลงดินเป็นแบบขา้งเดียว (Single-point bonding) ไดด้ว้ย แต่เน่ืองจากเม่ือต่อลงดินแบบ
ขา้งเดียวแลว้ ค่าความสามารถในการน ากระแสของสายเคเบิลใตดิ้น (Ampare) จะมีค่าสูงกวา่การต่อ
ลงดินแบบทั้งสองปลาย (Both-ends bonding) เพียงเล็กนอ้ย แต่เพื่อความปลอดภยัแก่ผูป้ฏิบติังาน 
ท่ีจะตอ้งท าการบ ารุงรักษาไม่วา่จะเป็นท่ีตูส้วิตช์ภายในสถานีฯ หรือท่ีเสาตน้ Riser pole การต่อลงดิน
ของสายเคเบิลใตดิ้นของ กฟภ. ระบบแรงดนั 22-33 กิโลโวลต ์ จึงก าหนดให้ต่อลงดินเป็นแบบทั้ง 
สองปลาย (Both-ends bonding) แทน (ยอมให้สายเคเบิลใตดิ้นจ่ายกระแสไดน้้อยกวา่) ซ่ึงก็จะไป
สอดคลอ้งกบัการต่อลงดินเพื่อป้องกนั (บุคคล) ดว้ย 

2) ขอ้ก าหนดการต่อลงดินส าหรับสายเคเบิลใตดิ้นระบบ 115 กิโลโวลต ์
2.1) การต่อลงดินขา้งเดียว (Single-point bonding) ส าหรับระยะทางไม่เกิน 500 ม. 

 
ภาพที ่2.6  การต่อลงดินขา้งเดียว (Single-point bonding) 

 
ภาพที ่2.7  การต่อลงดินแบบก่ึงกลาง (Middle-point bonding) 
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ภาพที ่2.8  การต่อลงดินแบบไขว ้(Cross-bonding) 

3) การต่อลงดินแบบไขว ้(Cross-bonding) ส าหรับระยะทางมากกวา่ 1,000 ม. 
ซ่ึงตามทฤษฎี สายเคเบิลใตดิ้นระบบ 115 กิโลโวลต ์ในทุกกรณีไม่วา่ระยะทางจะเป็น

เท่าใดก็ตามให้ต่อลงดินเป็นลกัษณะโผล่ปลายขา้งหน่ึงไวเ้สมอ ห้ามต่อทั้งสองปลายสายเคเบิลใตดิ้น
ลงดินอยา่งเด็ดขาด เน่ืองจากจะมีกระแสไหลวนภายในสายต่อลงดิน (Shield wire) ได ้ เม่ือมีกระแส
ไหลวน ก็จะเกิดความร้อนข้ึนภายในสายเคเบิลใตดิ้น และสะสมมากจนสายเคเบิลใตดิ้น ระเบิดหรือ
ช ารุดได ้ดงันั้นเม่ือจ าเป็นตอ้งต่อสายต่อลงดิน (Shield wire) เป็นลกัษณะโผล่ปลายขา้งหน่ึงไว ้สาย
เคเบิลใตดิ้น เม่ือน ากระแสจะท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนท่ีปลายสายต่อลงดิน แต่ก็ถูกจ ากดัให้มีค่า
ไม่เกิน 65 โวลต ์ (U

B 
: แรงดนัสัมผสั) เพื่อความปลอดภยัแก่ผูป้ฏิบติังานท่ีจะตอ้งท าการบ ารุงรักษา 

ตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้  
3.1) ขอ้ก าหนดการต่อลงดิน ท่ีเสาตน้ Riser pole  

อุปกรณ์ท่ีใช้ต่อสายระหว่างสายเปลือยกับสายเคเบิลใต้ดินท่ีโผล่พ้นข้ึนมา 
เหนือดิน จะเรียกวา่ “หวัเคเบิล (Termination)” และเม่ือน าอุปกรณ์ไปติดตั้งอยูบ่นเสาท่ีมีสายเคเบิล 
ใตดิ้นท่ีโผล่พน้ข้ึนมาเหนือดิน ก็จะเรียกว่า เสาตน้ Riser pole ตามทฤษฎีท่ีจุดต่อสายระหว่าง 
สายเปลือยกบัสายเคเบิลใตดิ้น หรือระหวา่งสายท่ีมีฉนวนมีค่าไม่เท่ากนั จ าเป็นจะตอ้งติดตั้งกบัดกั
เสิร์จเพื่อป้องกนัไม่ให้ฉนวนของสายเสียหายเน่ืองจากแรงดนัเสิร์จ (แรงดนัสูงจากฟ้าผา่ จากการสับ
สวติช์ หรืออ่ืนๆ) โดยจะรักษาระดบัแรงดนัไวไ้ม่ใหมี้ค่าเกินกวา่ท่ีอุปกรณ์ทนได ้ดงันั้นท่ีเสาตน้ Riser 
pole จะมีการติดตั้งกบัดกัเสิร์จอยูด่ว้ย โดยดา้นบนกบัดกัเสิร์จจะต่อเขา้กบัสายตวัน า และดา้นล่าง 
จะต่อเขา้กบัสายต่อลงดินของสายเคเบิลใตดิ้น และทั้งคู่จะต่อเขา้กบัสายต่อลงดินของระบบ เพื่อต่อ
เขา้กบัหลกัดิน  
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ภาพที ่2.9  (A) และ (B) การต่อลงดินท่ีเสาตน้ Riser pole ส าหรับระบบ 22 - 33 กิโลโวลต ์

และ (C) การต่อลงดินท่ีเสาตน้ Riser pole ส าหรับระบบ 115 กิโลโวลต ์

อุปกรณ์ท่ีใช้ต่อสายระหว่างสายเปลือยกับสายเคเบิลใต้ดินท่ีโผล่พ้นข้ึนมาเหนือดิน  
จะเรียกว่า “หัวเคเบิล (Termination)” และเม่ือน าอุปกรณ์ไปติดตั้งอยู่บนเสาท่ีมีสายเคเบิลใตดิ้นท่ี 
โผล่พน้ข้ึนมาเหนือดิน ก็จะเรียกวา่ เสาตน้ Riser pole ตามทฤษฎีท่ีจุดต่อสายระหวา่งสายเปลือยกบั
สายเคเบิลใตดิ้น หรือระหวา่งสายท่ีมีฉนวนมีค่าไม่เท่ากนั จ าเป็นจะตอ้งติดตั้งกบัดกัเสิร์จเพื่อป้องกนั
ไม่ให้ฉนวนของสายเสียหายเน่ืองจากแรงดนัเสิร์จ (แรงดนัสูงจากฟ้าผา่ จากการสับสวิตช์ หรืออ่ืนๆ) 
โดยจะรักษาระดบัแรงดนัไวไ้ม่ให้มีค่าเกินกวา่ท่ีอุปกรณ์ทนได ้ ดงันั้นท่ีเสาตน้ Riser pole จะมีการ
ติดตั้งกบัดกัเสิร์จอยูด่ว้ย โดยดา้นบนกบัดกัเสิร์จจะต่อเขา้กบัสายตวัน า และดา้นล่างจะต่อเขา้กบัสาย
ต่อลงดินของสายเคเบิลใตดิ้น และทั้งคู่จะต่อเขา้กบัสายต่อลงดินของระบบ เพื่อต่อเขา้กบัหลกัดิน  

ตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้วา่ ท่ีเสาตน้ Riser pole จะตอ้งมีค่าความตา้นทานท่ีต ่า ซ่ึงตามมาตรฐาน 
กฟภ. จะก าหนดไวไ้ม่เกิน 2 โอห์มส าหรับระบบ 115 กิโลโวลต ์และไม่เกิน 5 โอห์มส าหรับระบบ
จ าหน่าย 22 และ 33 กิโลโวลต ์ (ยอมให้มีค่าไม่เกิน 25 โอห์ม ส าหรับในพื้นท่ียากแก่การท าค่า 
ความตา้นทานดิน) เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าต่อดินมีค่าไม่เกินกวา่ท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าบนเสาตน้ Riser Pole  
จะทนได ้ 

(A) (B) (C) 
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ขอ้ส าคญัส าหรับกรณีการต่อลงดินของสายเคเบิลใตดิ้นระบบ 115 กิโลโวลต์ ท่ีให ้
ต่อลงดินขา้งเดียว (Single-point Bonding) ให้ต่อลงดินท่ีเสาตน้ Riser Pole และปลายสายต่อลงดิน  
(Shield Wire) อีกขา้งหน่ึง ใหป้ล่อยลอยไวท่ี้อีกหวัเคเบิล ภายในสถานีไฟฟ้า 

2.7 โครงสร้างของเคเบิล [16] 
ส าหรับหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างของเคเบิล โดยผูว้ิจยัได้น ามาตรฐานของ กฟภ.  

มาเป็นขอบเขตของการน าเสนอในหัวขอ้น้ี ซ่ึงจะกล่าวถึงเร่ืองของประโยชน์ของชั้นต่างๆ ท่ีน ามา
ประกอบเป็นเคเบิลใตน้ ้ า และเคเบิลใตดิ้น ว่าประกอบไปดว้ยชั้นอะไรบา้ง และวิธีการผลิตเคเบิล 
จากฉนวน XLPE  

2.7.1 สายเคเบิลใตดิ้น (Underground cable)  
สายเคเบิลใต้ดินท่ีใช้งานในการไฟฟ้าต่างๆ มีหลายชนิด ในช่วงเวลา 10 ปี  

ก่อนหนา้น้ีส่วนใหญ่ใชช้นิดฉนวนกระดาษ-น ้ ามนั ฉนวนกระดาษและก๊าซ ฉนวน XLPE , PE หรือ 
EPR แต่ในช่วงหลงัน้ีส่วนใหญ่นิยมใชส้ายเคเบิลชนิดฉนวน XLPE มากข้ึน เดิมสายเคเบิลใตดิ้นชนิด
ฉนวน Low pressure oil fill ไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีความเช่ือถือไดสู้งตลอด 
40 กวา่ปีท่ีผา่นมา อยา่งไรก็ดีในช่วงการติดตั้งและใชง้านจ าเป็นตอ้งใชพ้นกังานท่ีมีประสบการณ์สูง
และมีระบบการควบคุมท่ียุ่งยาก และเม่ือน ้ ามนัเกิดร่ัว อาจท าให้เกิดการลดัวงจรและเกิดปัญหา
ส่ิงแวดล้อม ฉนวน XLPE จึงถูกน ามาใช้งานมากข้ึนเน่ืองจากการติดตั้ง การใช้งาน และ 
การบ ารุงรักษาไม่ยุง่ยาก ปัจจุบนัสายเคเบิลใตดิ้นท่ี กฟภ. ใชง้านเป็นชนิดฉนวน XLPE ทั้งระดบั
แรงดนัปานกลาง (Medium voltage cables) 22–33 กิโลโวลต ์และแรงดนัสูง (High voltage cables) 
115 กิโลโวลต ์

 
ภาพที ่2.10  โครงสร้างเคเบิลใตดิ้นแรงสูง 115 กิโลโวลต ์

Conductor 
Insulation 

Semi-conductive 
W/B tape 

Copper wire with copper 
contact tape W/B tape 

PE Sheath 

Plastic-coated Al tape 

Non-conductive W/B tape 

Insulation shield 
Conductor shield 

High Voltage Cables 
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ภาพที ่2.11  โครงสร้างเคเบิลใตน้ ้าแรงสูง 115 กิโลโวลต ์

 

ภาพที ่2.12  วงจรสมมูลของสายส่งเคเบิล 

1.  Conductor 
2.  Conductor screen 
3.  Insulation 
4.  Insulation screen 
5.  Insulation system 
6.  Longitudinal water-block 
7.  Lead sheath 
8.  Inner PE-sheath 
9.  Lay-up of phases 
10.  Fiber optic element 
11.  Armour bedding 
12.  Armour 
13.  Outer serving 
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2.7.2 โครงสร้างของเคเบิลใตดิ้น และเคเบิลใตน้ ้า  

1) Conductor (ตวัน า) ท าหนา้ท่ีน ากระแสไฟฟ้า ท าจากอะลูมิเนียมหรือทองแดง มีหลาย
ลกัษณะดงัน้ี  

1.1) Solid conductor ใช้เป็นตวัน าของสายไฟฟ้าขนาดเล็ก ไม่นิยมใชใ้นสายขนาด
ใหญ่ เน่ืองจากดดังอไดย้าก  

1.2) Round strand conductor (ตวัน าตีเกลียว) ใชเ้ป็นตวัน าของสายไฟฟ้าทัว่ๆ ไปและ
สายเปลือย  

1.3) Compact strand conductor (ตวัน าอดัแน่น) ใชเ้ป็นตวัน าของสายไฟฟ้าหุ้มฉนวน
ทัว่ไป โดยการน าตวัน าตีเกลียวมาบีบอดัให้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลง เม่ือน าไปใชใ้นสายหุ้ม
จะช่วยลดวสัดุท่ีน ามาหุม้ได ้ 

1.4) Segmental conductor ใชใ้นสายเคเบิลใตดิ้นขนาดใหญ่ท่ีตอ้งการให้มี Current 
carrying capacity สูง แต่ละ Segment จะประกอบดว้ยตวัน าตีเกลียวแลว้อดัให้เป็นรูป Segment โดย
แต่ละ Segment จะหุม้ดว้ยฉนวน ขอ้ดีของตวัน าชนิดน้ีก็คือมี AC Resistance ต ่า เน่ืองจาก Wire ในแต่
ละ Segment มีการ Transpose เขา้ออกระหว่างส่วนนอกและส่วนในของตวัน า ท าให้ Skin effect 
factor ต ่า  

1.5) Hollow core conductor ใชเ้ป็นตวัน าของ Oil fill cable โดยใชท้่อกลางตวัน าใน
การส่งน ้ ามนั ปัจจุบนัมีการน ามาใชก้บัสายเคเบิลใตดิ้นท่ีใช ้Solid dielectric ท่ีตอ้งการน ากระแสสูงๆ 
โดยใชน้ ้าหรืออากาศผา่นเขา้ไปในท่อกลางตวัน าเพื่อระบายความร้อน  

2) Conductor screen ท าจากวสัดุก่ึงตวัน าซ่ึงอาจเป็นผา้อาบ Carbon หรือเป็น Extrude 
layer ของสารสังเคราะห์พวกพลาสติกผสมตวัน า มีหนา้ท่ีท าให้ผิวสัมผสัของตวัน ากบัฉนวนเรียบ 
ไม่มีช่องวา่งท่ีมีศกัดาไฟฟ้าสูงตกคร่อมซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิด Partial discharge  

3) Insulation (ฉนวน) เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดของสายเคเบิลใต้ดินมีหน้าท่ีกนัไม่ให้
กระแสไฟฟ้าเกิดการร่ัวไหลหรือลดัวงจรจนเกิดการสูญเสียต่อระบบไฟฟ้า และอาจเกิดอนัตราย 
ต่อบุคคลท่ีไปสัมผสัได้ คุณภาพของสายเคเบิลฯจะข้ึนอยู่กับวสัดุท่ีใช้ท าฉนวนซ่ึงมีอยู่ด้วยกัน 
หลายชนิดเช่น Polyvinyl Chroride (PVC) หรือ Polyethylene (PE) ซ่ึงนิยมใช้ในระบบแรงต ่ า ,  
Oil Impregnated Paper, Crosslinked Polyethylene (XLPE) และ Ethylene Propylene Rubber (EPR) 
ซ่ึงนิยมใชใ้นระบบแรงสูง  
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4)  Insulation Screen ท าหนา้ท่ีเช่นเดียวกบั Conductor Screen คือลดแรงดนัไฟฟ้า
ตกคร่อมบริเวณผิวสัมผ ัสของ Insulation และ Metallic Screen วัสดุ ท่ีใช้ท า  Insulation Screen  
จะเหมือนกบั Conductor Screen  

5)  Metallic Screen ท าหนา้ท่ีเป็น Ground ส าหรับสายไฟฟ้าแรงสูงและเป็นทางให้
กระแสไฟฟ้าไหลกลบัในกรณีท่ีเกิดการลดัวงจร บางคร้ัง Metallic ยงัท าหน้าท่ีเป็น Mechanical 
Protection หรือท าหนา้ท่ีเป็นชั้นกนัน ้ าในกรณีของสายเคเบิลใตน้ ้ า (Submarine Cable) หรือท าหนา้ท่ี
รักษาความดนัภายในส าหรับ Oil Fill Cable Metallic Screen อาจเป็น Tape หรือ Wire ท าดว้ยทองแดง
หรืออะลูมิเนียมหรืออาจจะเป็น Lead Sheath (ปลอกตะกัว่) หรือ Corrugate Aluminium Sheath 
(ปลอกอะลูมิเนียมลูกฟูก)  

6)  Reinforcement หรือ Armour เป็นชั้นท่ีเสริมเพื่อให้สายเคเบิลมีความทนทานต่อ 
Mechanical Force จากภายนอกท่ีอาจจะท าใหส้ายเคเบิลช ารุดเสียหาย โดยเฉพาะสายเคเบิลใตน้ ้ าหรือ
สายเคเบิลท่ีฝังดินโดยตรง บางคร้ังยงัใชเ้ป็นตวัรับแรงดึงในการลากสายดว้ย วสัดุท่ีใชท้  าไดแ้ก่ Steel 
Tape, Steel Wire หรือ Aluminium Wire  

7)  Water Blocking Tape เป็นชั้นท่ีเสริมข้ึนมาในกรณีของสายเคเบิลใตดิ้นแรงสูงท่ี
ใชใ้นบริเวณท่ีช้ืนแฉะเพื่อป้องกนัน ้าไหลเขา้ไปตามแนวสายเคเบิลในกรณีท่ี Jacket ของสายเคเบิลฯมี
การช ารุดจากการลากสายท าให้ส่วนท่ีเป็นฉนวนสัมผสักบัน ้ าเป็นระยะทางยาว สายเคเบิลจึงมีโอกาส
ช ารุดสูง Water Blocking Tape น้ีท  าจากสารสังเคราะห์และมี Swellable Powder (สารท่ีดูดซึมน ้ าเขา้
ไปแลว้ขยายตวั มีลกัษณะเป็นผงคลา้ยแป้ง) โดยทัว่ไปจะอยูร่ะหวา่งชั้น Insulation Screen กบั Jacket  

8)  Laminated Sheath เป็นชั้นกนัน ้าตามแนวขวางในสายเคเบิลแรงสูงมีลกัษณะ
เป็นเทปโลหะหุม้ดว้ย Plastic ทั้งสองหนา้จากนั้นน ามาห่อรอบ Ground Screen โดย Plastic ท่ีผวินอก
และผวิในของเทปจะถูกละลายใหติ้ดกนัเป็นเน้ือเดียวท าใหส้ามารถป้องกนัไม่ใหโ้มเลกุลของน ้าแพร่
ผา่นเขา้ไปยงัฉนวนได ้ 

9) Non Metallic Sheath หรือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปว่า Jacket ท าหน้าท่ีป้องกนั 
แรงกระแทกเสียดสีต่างๆขณะติดตั้งสายเคเบิล วสัดุท่ีใชท้  ามี PVC, PE  

2.7.3 ฉนวน XLPE 
เน่ืองจากเคเบิลใตดิ้นท่ี กฟภ. จดัหามาใชง้านเป็นแบบฉนวน XLPE เกือบทั้งหมด ดงันั้น 

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงในเร่ืองของฉนวน XLPE เท่านั้น ฉนวน XLPE ไดจ้ากการน า Polyethylene (PE) ซ่ึง
เป็น Thermoplastic มาเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลภายในท าให้เกิดการเกาะตวักนัระหวา่ง
สายของโมเลกุลของ Polyethylene เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนสภาพจาก Thermoplastic ไปเป็น 
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Thermosetting ซ่ึงเป็นผลให้มีคุณสมบติัท่ีดีข้ึนหลายอย่าง (วิธีการท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงน้ี
เรียกวา่ Crosslinking) ปกติโมเลกุลของ PE จะประกอบดว้ยคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) ยึดเกาะ
กนัเป็นสายยาวโดยไม่มีการยดึเกาะกนัระหวา่งสาย ดงันั้นเม่ือไดรั้บความร้อนสายโมเลกุลของ C-H น้ี
จะเคล่ือนท่ีไปมาได้(เพราะไม่มีแรงยึดเกาะระหวา่งสายโมเลกุล)เป็นผลให้เกิดละลายข้ึนนัน่เอง เม่ือ
ท าให้เกิด Crosslink (ท าไดห้ลายวิธีเช่น การใชส้ารเคมีเป็นตวัท าให้เกิดปฏิกิริยาหรือใช ้ Radiation 
เป็นตน้) คือท าให้เกิดการยึดเกาะระหวา่งสายของโมเลกุลของ Polyethylene แรงยึดเกาะระหวา่งสาย
โมเลกุลน้ีเองท่ีเป็นตวัท าให ้XLPE ไม่ละลายเม่ือไดรั้บความร้อน  

1) ขอ้ดีของฉนวน XLPE  
1.1) ทนอุณหภูมิไดสู้งคือ 900 C  
1.2) มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีคือ มี Dielectric loss ต ่า และมี Dielectric strength สูง  
1.3) มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีทนต่อแรงกระท าภายนอก  
1.4) ทนต่อสารเคมีดีกวา่ PE/PVC  
1.5) ไม่เป็นอนัตรายต่อสภาวะแวดลอ้ม  

2) การเปล่ียนฉนวน PE เป็น XLPE  
ในการเปล่ียนฉนวน PE ให้เป็นฉนวน XLPE นั้น ใชว้ิธีการท่ีนิยมใชก้นัมากเรียกวา่ 

Peroxide crosslinking โดยความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการ Peroxide crosslinking น้ีมี 2 วธีิ 
2.1) วธีิ Steam cure 

ส่ิงส าคญัในการผลิตสายไฟฟ้าคือ ฉนวนของสายไฟฟ้าจะตอ้งเป็น Thermoplastic 
เพราะจะตอ้ง Extrude (หลอมละลายและฉีดออกมา) เพื่อหุ้มสายไฟฟ้า ดงันั้น ในกระบวนการผลิต
สาย XLPE จึงตอ้งแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือ  

ขั้นตอนแรกของการ Extrude โดยวตัถุดิบส าหรับการผลิตฉนวน XLPE จะมี
ลกัษณะเป็นเม็ดพลาสติกท่ีหลอมละลายได้ ( PE + สารพวก Peroxide ซ่ึงเป็นตวัท าปฏิกิริยา) โดยเม็ด
พลาสติกน้ีจะถูกหลอมละลายและฉีดออกมาหุ้มสายไฟฟ้าเช่นเดียวกบัการผลิตสายไฟฟ้าฉนวน PE 
หรือ PVC โดยทัว่ไป จากนั้นจึงเขา้สู่กระบวนการเปล่ียนฉนวนใหเ้ป็น Thermosetting  

ขั้นตอนท่ีสอง จะน าสายไฟฟ้าท่ีไดไ้ปผา่นในท่อท่ีมีไอน ้ าอุณหภูมิสูง (2000 oC)
และความดนัสูง (20 Bar) ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนโมเลกุลของ PE ให้เป็น XLPE (ส่วนน้ีจะ
เรียกวา่ Curing zone หรือ Valcanizing zone) จากนั้นสายไฟฟ้าจะถูกลดอุณหภูมิให้ต ่าลงโดยการหล่อ
น ้าในท่ออีกส่วนหน่ึงซ่ึงเรียกวา่ Cooling zone  
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สาเหตุท่ีใช้ไอน ้ า /น ้ าเป็นตัวกลางถ่ายเทอุณหภูมิก็ เพราะว่าน ้ าและไอน ้ ามี
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง ท าให้การถ่ายเทและระบายความร้อนไดร้วดเร็วนัน่เอง ในกรณี
ใชท้่อ Curing ในแนวตั้งกระบวนการผลิตน้ีเรียกวา่วิธี Vertical Continuous Valcanization (VCV) ซ่ึง
ส่วนมากจะใชใ้นการผลิตสายเคเบิลใตดิ้น แต่ถา้ใชท้่อเอียงลาดจะเรียกกนัวา่ Catenary Continuous 
Valcanization (CCV) ขอ้ดีของการผลิตแบบ VCV คือสายไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีตวัน าอยูต่รงกลางไม่เอียงไป
ดา้นใดดา้นหน่ึง (Excentric) ความหนาของฉนวนเท่ากนัตลอดความยาวสาย แต่ค่าลงทุนในการ
ก่อสร้างสูงเพราะจะตอ้งท าเป็นหอสูง (Tower) ถา้ใช้วิธี CCV ค่าก่อสร้างจะต ่ากว่าแต่ก็มีขอ้จ ากดั 
ไม่สามารถผลิตสายไฟฟ้าแรงสูงท่ีมีความหนาของฉนวนมากๆไดเ้พราะจะเกิดการ Excentric ไดง่้าย 

2.2) วธีิ Dry Cure  
หลงัจาก XLPE CABLE ชนิด Steam Cure ใชง้านไประยะหน่ึงพบวา่มีการช ารุด

ของเคเบิลเร็วกวา่เวลาท่ีคาดหมายไวคื้อช ารุดในเวลาเพียง 10 ปี แทนท่ีจะใชง้านไดไ้ม่ต ่ากวา่ 20 ปี 
ประมาณปี ค.ศ. 1969 ก็พบวา่สาเหตุของการช ารุดเกิดมาจาก Water tree โดยมีน ้ า สนามไฟฟ้าและ
ช่องวา่งหรือส่ิงแปลกปลอมในฉนวนเป็นสาเหตุ กล่าวคือขณะท่ี Curing โดยใชไ้อน ้ านั้นอุณหภูมิของ
ฉนวนจะสูงโมเลกุลของน ้ าส่วนหน่ึงจะเคล่ือนตวัเขา้ไปในฉนวนด้วยวิธีการแพร่กระจาย(จากท่ีมี
ความหนาแน่นของโมเลกุลของน ้ ามากไปสู่ท่ีมีความหนาแน่นของโมเลกุลของน ้ าน้อย) เกิดเป็น
ช่องวา่งข้ึนภายในฉนวน เม่ืออุณหภูมิต ่าลงก็จะกลัน่ตวัเป็นหยดน ้ าตกคา้งอยูภ่ายในช่องวา่งในฉนวน
นั้นภายหลงักระบวนการผลิต เม่ือปล่อยสายเคเบิลทิ้งไวน้ ้ าจะระเหยผา่นฉนวนออกมาท าให้เกิดเป็น
ช่องว่าง(Void) อยู่ในฉนวนจ านวนหน่ึงเม่ือมีการน าเคเบิลไปใช้งานในท่ีท่ีมีความช้ืนสูงไอน ้ าจาก
ภายนอกจะแพร่กลบัไปในฉนวนเหล่านั้น เน่ืองจากมีช่องวา่งอยูม่ากปริมาณไอน ้ าในฉนวนก็จะมาก
ตามไปด้วยและเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปจะเกิดสนามไฟฟ้าข้ึนท าให้เกิด Water tree ข้ึนได ้ 
ซ่ึงสาเหตุของการเกิด Water tree นั้นเช่ือวา่มีสาเหตุมาจากปัจจยั 3 ประการคือ 1) ความช้ืน 2) ช่องวา่ง
หรือส่ิงแปลกปลอมในฉนวน 3) สนามไฟฟ้าความเขม้สูง จึงไดมี้ความพยายามท่ีจะผลิตสายเคเบิล
ฉนวน XLPE โดยหลีกเล่ียงการใช้ไอน ้ าท าให้เกิดกระบวนการผลิตแบบใหม่ข้ึนมาโดยไม่ใช้ไอน ้ า 
ในการ Cure เรียกวา่ Dry cure โดยผูผ้ลิตสายเคเบิลบางรายจะใช้ ก๊าซไนโตรเจนแทน แต่เน่ืองจาก
ก๊าซไนโตรเจนถ่ายเทความร้อนได้ไม่ดีเท่าไอน ้ าจึงตอ้งมี Pump เพื่อเพิ่มความเร็วในการสัมผสั
ระหวา่งก๊าซไนโตรเจนกบั XLPE ฉนวนท่ีไดจ้ากวิธีการ Dry cure น้ีจะมีช่องวา่งอยูน่อ้ยกวา่และมี
ขนาดเล็กกวา่วธีิการ Steam cure มาก จึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลายในปัจจุบนั 
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ภาพที ่2.13  การผลิตสายเคเบิลโดยวธีิ Vertical Continuous Valcanization (VCV) 

 

1)  Pay off Stand : Stranded and compacted 
conductor is taken up for seamless transfer to 
tower top.  

2)  The conductor being pulled up.  

3)  Turnpulley: Conductor turns 3600 to align with 
gravity.  

4)  Triple Extrusion Chamber: An absolutely clean 
zone where the insulation is extruded under 
continuous monitoring.  

5)  Vulcanisation Zone: The extruded 
polyethylene is cross linked in a dry 
environment under temperature and pressure.  

6)  Cooling Zone: The extruded core is brought to 
anambient temperature – option of nitrogen 
cooling.  

7)  Take Up Stand: The extruded core is reeled on 
drums for further processes.  
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ภาพที ่2.14  การผลิตสายเคเบิลใตดิ้นโดยวธีิ Catenary Continuous Valcanization (CCV) 

2.8 การใช้งานโปรแกรม ATP-EMTP [17] 

ในช่วงต้น ค .ศ .1960 ได้มีการน าคอมพิวเตอร์มาใช้งานอย่างกว้างขวางทั่วโลก   
การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าจึงเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากระบบอนาล็อกมาใชค้อมพิวเตอร์ในการค านวณ 
Dr.Dommel แห่งมหาวิทยาลัยมิวนิค ประเทศเยอรมันได้เร่ิมพัฒนาโปรแกรมส าหรับการค านวณ 
ทรานเซียนตใ์นระบบไฟฟ้าข้ึน   

ในปี ค.ศ.1976 ก็มีนกัวิจยัอีกหลายคนเขา้มาร่วมในการพฒันาโปรแกรม เช่น Dr.Tse-Huei 
Liu และ Dr.Akihiro Ametani นอกจากน้ี Mr.L.Dube ผูพ้ฒันา TACS/MODEL Dr.V.Brandwain 
ผูพ้ฒันาโครงสร้างเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า Prof.A.Semlyen ผูพ้ฒันาโมเดลของสายส่งเข้าร่วมท าให้
โปรแกรม EMTP ให้มีความสามารถมากยิ่งข้ึน  จนในช่วงตน้ทศวรรษ 1980 โปรแกรม EMTP ก็เสร็จ
สมบูรณ์  และมีการน าไปใช้งานในการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ทัว่โลก การพฒันา
โปรแกรมด าเนินเร่ือยมา จนปัจจุบนัโปรแกรม EMTP แยกออกเป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั คือ EMTP ของ 
BPA DCG/EPRI  และ ATP-EMTP ของ Dr.Scott-Meyer 

โปรแกรม ATP-EMTP พฒันำข้ึนมำเพื่อใชใ้นกำรจ ำลองและวิเครำะห์เหตุกำรณ์ในสภำวะ 
Transient และสภำวะ Steady State ในระบบไฟฟ้ำก ำลงัและสำมำรถน ำผลท่ีไดไ้ป ปรับปรุง แกไ้ข
ปัญหำไดผ้ลเป็นอยำ่งดีในหลำยประเทศและหลำยหน่วยงำน เช่น กำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.), กำรไฟฟ้ำนครหลวง(กฟน.), กำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค (กฟภ.) และมหำวิทยำลยัต่ำงๆ เป็นตน้  
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โครงสร้ำงหลกัของโปรแกรมประกอบไปดว้ยส่วนท่ีใชใ้นกำรจ ำลอง (Simulation part) และส่วนช่วย
สนบัสนุน (Supporting programs) ในรูปแบบของกำรวิเครำะห์เชิง Domain และ Frequency domain 
ดงัภำพท่ี 2.15 

โปรแกรม ATP-EMTP ไดจ้ดัเตรียมแบบจ ำลองอุปกรณ์ไฟฟ้ำท่ีส ำคญัหลำยชนิดไวใ้น
โปรแกรม ท ำใหผู้ใ้ชง้ำนไดรั้บควำมสะดวกในกำรสร้ำงแบบจ ำลองระบบไฟฟ้ำมำกข้ึน อยำ่งไรก็ตำม
อุปกรณ์ไฟฟ้ำแต่ละชนิดท่ีมีมำใหน้ั้น มีคุณสมบติัและเง่ือนไขกำรใชง้ำนท่ีต่ำงกนั ผูใ้ชง้ำนจ ำเป็นตอ้ง
เลือกใชง้ำนใหถู้กตอ้ง มิเช่นนั้นจะท ำใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดผ้ดิจำกควำมเป็นจริง 

การใช้โปรแกรม ATP-EMTP วิเคราะห์สภาวะชัว่ขณะในระบบไฟฟ้าให้มีความถูกตอ้ง
และเช่ือถือไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งอาศยัการสร้างแบบจ าลองคุณสมบติัของอุปกรณ์ และปรากฏการณ์ต่างๆ 
ในระบบใหใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด ในบางคร้ังจึงมีความยุง่ยากและซบัซ้อนมากทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
จุดประสงคข์องการวเิคราะห์ดว้ย 

 
ภาพที ่2.15  EMTP module [18] 



30 
 

 

กำรวิเครำะห์สภำวะชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้ำให้มีควำมถูกตอ้งและน่ำเช่ือถือ จ ำเป็นตอ้งอำศยั 
กำรสร้ำงแบบจ ำลอง เพื่อจ ำลองคุณลกัษณะและคุณสมบติัของอุปกรณ์และปรำกฏกำรณ์ต่ำง ๆ ใน
ระบบไฟฟ้ำ ให้ไดใ้กลเ้คียงกบัควำมเป็นจริงมำกท่ีสุด แต่กำรแทนองค์ประกอบของวงจรข่ำย ให้มี
ควำมถูกตอ้งครอบคลุมทุกช่วงควำมถ่ีทั้งหมดนั้นเป็นไปไดย้ำก เน่ืองจำกคุณลกัษณะทำงกำยภำพของ
แต่ละองค์ประกอบของวงจรข่ำย จะมีผลโดยตรงกบัภำวะชัว่ครู่ของปรำกฏกำรณ์ทำงไฟฟ้ำ ดงันั้น  
จึงมีกำรจดักลุ่มภำวะชัว่ครู่ทำงไฟฟ้ำในระบบไฟฟ้ำก ำลงั ส ำหรับกำรศึกษำดว้ยวิธี Time Domain โดย
แบ่งตำมช่วงของควำมถ่ีในแต่ละกลุ่มและควำมชนัหนำ้คล่ืนท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.4 

การใชง้านโปรแกรม ATP-EMTP จะตอ้งประกอบไปดว้ย  3 โปรแกรมยอ่ย  จึงจะท าให้
การใชง้านเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 

ATPDraw ส่วนใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง และสร้างวงจรทางไฟฟ้า โดยจะมีอุปกรณ์ต่างๆ 
ในระบบไฟฟ้าใหใ้ชใ้นการสร้างแบบจ าลอง 

PlotXY ส่วนท่ีใชใ้นการแสดงผลการค านวณในรูปแบบของกราฟ ซ่ึงตอ้งใชร่้วมกนักบั 
ATPDraw 

Watcom  ส่วนท่ีใชใ้นการแปลงภาษาระดบัสูง  โดยแปลงแบบจ าลองจาก ATPDraw ให้
เป็น ภาษาฟอร์ทราน (Fortran)  ในส่วนน้ีจะท าการประมวลผลในดอส (DOS)  

ส่วนประกอบต่างๆ บนหนา้ต่างของโปรแกรม ATPDraw ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย เมนูหลกั 
เมนูรูปภาพ และหนา้ต่างวงจร ดงัภาพท่ี 2.16 

ตารางที ่2.4  การแบ่งภาวะชัว่ครู่ของปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าตามกลุ่มและช่วงของควำมถ่ี [19] 

กลุ่ม ช่วงของความถี่ ลกัษณะรูปคลืน่ ใช้ส าหรับ 

I 0.1 Hz - 3 kHz Low Frequency Oscillation 
แรงดนัเกินชัว่ครู่ 

(Temporary Overvoltage) 

II 50/60 Hz - 20 kHz Slow Front Transient 
แรงดนัเกินสวติช่ิง 

(Switching Overvoltage) 

III 10 kHz - 3 MHz Fast Front Transient 
แรงดนัเกินฟ้ำผำ่ 

(Lightning overvoltage) 

IV 100 kHz - 50 MHz Very Fast Front Transient 
แรงดนัเกินอำร์กซ ้ ำ 

(Restrike Overvoltage) 
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ภาพที ่2.16  ส่วนประกอบต่างๆ ของโปรแกรม ATPDraw 

เม่ือผูใ้ชง้านคลิกเลือก โปรแกรม ATPDraw  จะปรากฏหนา้ต่าง ATPDraw ดงัภาพท่ี 2.17 
 

 
 

ภาพที ่2.17  หนา้ต่าง ATPDraw 

เม่ือตอ้งการสร้างวงจรใหม่สามารถท าไดโ้ดยการคลิกซา้ยท่ีเมนู File       New  หรือคลิก
ซา้ยท่ี          บนเมนูรูปภาพ ดงัภาพท่ี 2.18 
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ภาพที ่2.18  หนา้ต่างเขียนวงจร 

การน าอุปกรณ์มาต่อเป็นวงจรนั้นสามารถเลือกได้จากเมนูอุปกรณ์ ดังนั้นต้องเปิดเมนู
อุปกรณ์ก่อนโดยการคลิกขวาบนพื้นท่ีว่างบนหน้าต่างเขียนวงจร สามารถเลือกใช้อุปกรณ์ต่างๆ ได้
โดยการคลิกซา้ยเลือกลงบนช่ืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการเลือกดงัภาพท่ี 2.19 

 
 

ภาพที ่2.19  การเปิดเมนูอุปกรณ์ 
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ภาพที ่2.20  หนา้ต่างส าหรับก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของอุปกรณ์ 

เม่ือท าการเลือกอุปกรณ์ท่ีต้องการแล้ว ผูใ้ช้สามารถปรับหมุนเปล่ียนทิศทางการวาง
อุปกรณ์ไดโ้ดยคลิกขวาบนตวัอุปกรณ์ เม่ือไดทิ้ศทางท่ีตอ้งการให้คลิกซ้ายบนพื้นท่ีว่างบนหน้าต่าง
เขียนวงจร อุปกรณ์ท่ีท าการเลือกจะมีสีแดง ซ่ึงเป็นการเตือนว่ายงัไม่มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ให้กบัตวัอุปกรณ์ ดงันั้นตอ้งก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กบัอุปกรณ์โดยการคลิกขวาท่ีอุปกรณ์ หรือ
ดบัเบิ้ลคลิกซ้ายบนตวัอุปกรณ์จะปรากฏหนา้ต่างค่าพารามิเตอร์ส าหรับป้อนค่าพารามิเตอร์ดงัภาพท่ี 
2.20 ถา้ตอ้งการทราบความหมายของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถดูค าอธิบายไดโ้ดยคลิกซ้ายท่ีปุ่ม 
“Help” ท่ีมุมขวาล่างของหนา้ต่างค่าพารามิเตอร์  เม่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์เสร็จแลว้ให้คลิกซ้ายท่ีปุ่ม 
“OK” อุปกรณ์จะเปล่ียนสีจากสีแดงเป็นสีด าเป็นการเสร็จส้ินการก าหนดค่าพารามิเตอร์ 

 

 
 

ภาพที ่2.21  การเช่ือมต่อโนดระหวา่งอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ตวัท่ี 1 

อุปกรณ์ตวัท่ี 2 
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การเช่ือมต่อโนดระหวา่งอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีต่อกนัทางไฟฟ้าท าโดยการคลิกซ้ายตรงโนดบน
ตวัอุปกรณ์ตวัท่ีหน่ึง เมาส์จะเปล่ียนจากหัวลูกศรเป็นรูปน้ิวมือ เลือกโนดท่ีตอ้งการบนอุปกรณ์ตวัท่ี
หน่ึง แลว้ลากเมาส์ไปยงัโนดท่ีตอ้งการของอุปกรณ์ตวัท่ีสอง แลว้คลิกซา้ย 

โดยปกติ ATPDraw จะตั้งช่ือโนดให้โดยอตัโนมติัเม่ือรันโปรแกรม การก าหนดช่ือโนด
ด้วยตนเองสามารถท าได้โดยดับเบิ้ลคลิกซ้าย หรือคลิกขวาท่ีโนดท่ีต้องการ หน้าต่าง Node data  
จะปรากฏข้ึนดงัภาพท่ี 2.22 การก าหนดช่ือโนดสามารถก าหนดไดไ้ม่เกิน 6 ตวัอกัษร หากตอ้งการให้
แสดงช่ือโนดบนหนา้ต่างวงจรใหเ้ลือกเคร่ืองหมายถูกหนา้อกัษรค าวา่ “Name on screen” เม่ือตอ้งการ
ให้โนดท่ีตอ้งการต่อลงดินให้เลือกเคร่ืองหมายถูกหนา้อกัษรค าวา่ “Ground” จะปรากฏสัญลกัษณ์ 
ของกราวด ์ใหเ้ห็นท่ีโนดนั้นๆ บนหนา้ต่างเขียนวงจร  

 

 
 

ภาพที ่2.22  หนา้ต่าง Node data 

 

 
 

ภาพที ่2.23  หนา้ต่าง ATP Settings 
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การก าหนดค่าระยะเวลาท่ีตอ้งการค านวณ และ ช่วงเวลาระหวา่งจุดสองจุดท่ีติดกนัของการ
ค านวณผลลพัธ์ (Time step) ท าไดโ้ดยการคลิกซ้ายท่ีเมนู ATP     Settings จะปรากฏหนา้ต่าง ATP 
settings ดงัภาพท่ี 2.23 ค่าของ Delta T และ Tmax มีหน่วยเป็น วินาที และควรก าหนดค่า Xopt และ 
Copt ให้เท่ากับ 0 เพื่อก าหนดค่าให้กับอินดคัแตนซ์และคาปาซิแตนซ์ มีหน่วยเป็น mH และ F 
ตามล าดบั แลว้กดปุ่ม “OK” เพื่อท าการบนัทึกค่า 

หลงัจากเขียนวงจรเสร็จแลว้ท าการบนัทึกโดยการคลิกปุ่ม   บนเมนูรูปภาพจะปรากฏ
หนา้ต่างข้ึนมาใหต้ั้งช่ือไฟลโ์ดยมีนามสกุล.adp ซ่ึงบ่งบอกวา่เป็นไฟลรู์ปภาพวงจร  ดงัภาพท่ี 2.24 

 
ภาพที ่2.24  หนา้ต่างส าหรับการบนัทึกไฟล ์

การรันโปรแกรม ATP-EMTP  เพื่อค านวณสามารถเลือกเมนู ATP     run ATP จะปรากฏ 
หนา้ต่างดอสท่ีแสดงถึงการค านวณ เม่ือค านวณเสร็จหนา้ต่างดอสจะปิดเองอตัโนมติั ดงัภาพท่ี 2.25 

 

ภาพที ่2.25  หนา้ต่างดอสแสดงการค านวณ 
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การแสดงกราฟผลลพัธ์  สามารถเลือกท่ีเมนู  ATP      run plotxy  จะปรากฏหนา้ต่าง MC’S 
PlotXY Data Selection ซ่ึงจะปรากฏสัญญาณทั้งหมดท่ีวดัไดท้ั้งหมดในวงจรทางคอลมัน์ซ้ายมือ  
ส่วนคอลมัน์ทางขวามือจะเป็นสัญญาณท่ีตอ้งการให้แสดงกราฟดงัภาพท่ี 2.26 ดงันั้น หากตอ้งการให้
สัญญาณใดแสดงกราฟใหด้บัเบิ้ลคลิกซา้ยบนช่ือสัญญาณท่ีคอลมัน์ดา้นซา้ยมือ 

 

 
 

ภาพที ่2.26  หนา้ต่างเลือกแสดงกราฟของโปรแกรม PlotXY 

เม่ือเลือกสัญญาณท่ีตอ้งการให้แสดงกราฟแลว้คลิกปุ่ม  Plot โปรแกรมจะท าการแสดง
กราฟทั้งหมดท่ีเลือกไว ้ดงัภาพท่ี 2.27 

 

 
 

ภาพที ่2.27  หนา้ต่างแสดงกราฟของโปรแกรม PlotXY 
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2.9 การค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (I) 
การค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในงานวิจยัน้ี ได้ด าเนินการตามรูปแบบของ 

IEC 60287-1-1 [11] และ IEC 60287-2-1 [12] โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณหาค่าการน ากระแส
ไฟฟ้า  สูงสุดจะท าให้ทราบถึงความสามารถของการน ากระแสไฟฟ้าของเคเบิลใต้น ้ าเส้นน้ีว่ามี
ความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่าไร โดยไม่ท าให้ฉนวนของเคเบิลใตน้ ้ าเส้นน้ีช ารุด
เสียหาย ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีติดตั้งจริง โดยเคเบิลใตน้ ้ าในงานวิจยัน้ี ไดถู้กติดตั้งลงใน 2 ส่วน คือ 
1) ติดตั้งบริเวณชายฝ่ังทะเลหรือบนบกและ 2) ติดตั้งบริเวณใตท้ะเลหรือในทะเล จากสภาวะแวดลอ้ม
ของการติดตั้งเคเบิลใตน้ ้าทั้ง 2 วธีิ ท่ีมีองคป์ระกอบแวดลอ้มแตกต่างกนั ท าให้มีค่าพารามิเตอร์บางตวั
ท่ีใช้มีค่าแตกต่างกนั ส่งผลให้ค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละพื้นท่ีติดตั้งมีค่าแตกต่างกนัไป 
โดยสมการท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุด แสดงดงัสมการท่ี 3.1 

   [
(     )   [       (        )]

      (    )     (       )(     )
]

 

                                (2.7) 

เม่ือ  I คือ Current flowing in one conductor (A) 
 ѳc    คือ   Conductor temperature (๐C) 
 ѳa   คือ   Ambient temperature (๐C) 
 R   คือ   Alternating current resistance per unit length of the conductor at maximum 

operating temperature (Ω/m) 
 Wd   คือ   Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding the conductor 

(W/m) 
 T1   คือ   Thermal resistance per unit length between one conductor and the sheath 

(K.m/W) 
 T2   คือ   Thermal resistance per unit length of the bedding between sheath and armour 

(K.m/W) 
 T3   คือ   Thermal resistance per unit length of the external serving of the cable 

(K.m/W) 
 T4   คือ   Thermal resistance per unit length between the cable surface and the 

surrounding medium (K.m/W) 
 n   คือ   Number of load-carrying conductor in the cable (conductors of equal size and 

carrying the same load) 
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 λ1   คือ   Ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in that cable 
 λ2   คือ   Ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable 

ส าหรับการหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุดนั้น ในส่วนของพารามิเตอร์บางค่าท่ีไม่สามารถ
หาค่าไดโ้ดยตรงจากการทดสอบของเคร่ืองมือวดัต่างๆ โดยการค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้า
สูงสุดคร้ังน้ี จึงได้ท าการค านวณจากค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการทดสอบของเคร่ืองมือวดัต่างๆ  
ท่ีสามารถหาได้ แล้วน าค่าดังกล่าวมาค านวณตามรูปแบบและเง่ือนไขมาตรฐาน IEC เพื่อน ามา
ค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุด สรุปวธีิการหาค่าพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 

2.9.1 การหาค่า Alternating current resistance per unit length of the conductor at maximum 
operating temperature (R)  

ส าหรับหวัขอ้น้ีวา่ดว้ยเร่ืองของการหาค่า R ซ่ึงวิธีการหาค่า R ไดด้ าเนินการตามมาตรฐาน 
IEC 60287-1-1[11] แสดงไดต้ามสมการท่ี 2.8  

    (       )                                                     (2.8) 

เม่ือ R   คือ   Alternating current resistance per unit length of the conductor at maximum 
operating temperature (Ω/km) 

 R’ คือ D.C. resistance of conductor (Ω/km) 
 ys     คือ    skin effect factor 
 yp     คือ    proximity effect factor 

ส าหรับการหาค่า R จ าเป็นตอ้งทราบค่าของ R’, ys และ yp ให้ไดเ้สียก่อน โดยวิธีการ
หาค่าของ R’, ys และ yp สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 2.9, 2.10 และ 2.11 ตามล าดบั ซ่ึงในการหา 
ค่าของ ys จ  าเป็นตอ้งทราบค่าของ xs ให้ไดเ้สียก่อนโดยวิธีการหาค่าของ xs หาไดต้ามสมการท่ี 2.12 
และในท านองเดียวกนัส าหรับการหาค่าของ yp จ  าเป็นตอ้งทราบค่าของ xp ให้ไดเ้สียก่อนโดยวิธีการ
หาค่าของ xp ให้ไดเ้สียก่อนโดยวิธีการหาค่าของ xp หาไดต้ามสมการท่ี 2.13 โดยสมการทั้งหมด 
ท่ีกล่าวมาแสดงไดด้งัน้ี 

     [     (    )]                                                                (2.9) 
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เม่ือ R’ คือ D.C. resistance of conductor (Ω/m) 
 Ro    คือ   D.C. resistance of conductor at 20 ๐C (Ω/m) 
  20  คือ   Constant mass temperature coefficient at 20 ๐C 
 ѳ คือ   Conductor temperature 

   
  
 

         
                                                              (2.10) 

เม่ือ ys คือ skin effect factor 
 xs     คือ   argument of a Bessel function used to calculate skin effect 

   
  
 

         
 (

  

 
)
 

[     (
  

 
)
 

 
    

  
 

         
      

]                          (2.11) 

เม่ือ yp คือ proximity effect factor 
 xp     คือ   argument of a Bessel function used to calculate proximity effect  
 dc     คือ   diameter of conductor (mm) 
 s     คือ   distance between conductor axes (mm) 

  
  

   

  
                                                                (2.12) 

เม่ือ xs คือ argument of a Bessel function used to calculate skin effect 
 f    คือ   system frequency (Hz) 
 R’    คือ   D.C. resistance of conductor (Ω/km) 
 ks    คือ   factor used in calculating xs (skin effect) 

  
  

   

  
                                                                (2.13) 

เม่ือ xp คือ argument of a Bessel function used to calculate proximity effect 
 f     คือ   system frequency (Hz)  
 R’    คือ   argument of a Bessel function used to calculate proximity effect (Ω/km)  
 kp     คือ   factor used in calculating xp (proximity effect)  
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2.9.2 วิธีการค านวณหาค่า Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding the 
conductor (Wd)  

ส าหรับหัวขอ้น้ีว่าดว้ยเร่ืองของการหาค่า Wd ซ่ึงวิธีการหาค่า Wd ไดด้ าเนินการตาม
มาตรฐาน IEC 60287-1-1[11] ตามสมการท่ี 2.14 และในส่วนของการหาค่าของ Wd นั้น จ าเป็นตอ้งหา 
ค่าในส่วนของค่า c ใหไ้ดเ้สียก่อน โดยวธีิการหาค่า c นั้นสามารถหาไดต้ามสมการท่ี 2.15 โดยสมการ
ทั้งหมดท่ีกล่าวมาแสดงไดด้งัน้ี 

          
                                                           (2.14) 

เม่ือ Wd คือ Dielectric loss per unit length for the insulation surrounding the conductor (W/m) 
 f     คือ   system frequency (Hz)  
 c    คือ   capacitance per core (F/m)  
 uo    คือ   voltage to earth (V)  
 tan   คือ loss factor of insulation 

  
 

    (
  
  
)
                                                         (2.15) 

เม่ือ c คือ capacitance per core (F/m)  

 ɛ     คือ   relative permittivity of the insulation  
 Di     คือ   external diameter of the insulation (excluding screen) (mm)  
 dc     คือ   diameter of conductor, including screen, if any (mm) 

2.9.3 วิธีการค านวณหาค่า Thermal resistance per unit length between one conductor and the 
sheath (T1) 

ส าหรับหวัขอ้น้ีวา่ดว้ยเร่ืองของการหาค่า T1 ซ่ึงเป็นชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งตวัน าและชีตต ์โดยใน
ระหว่างชั้นดงักล่าวประกอบไปด้วยชั้นต่างๆ จ านวน 4 ชั้น คือ 1) Inner screen, 2) Insulation,  
3) Outer screen และ 4) Tape โดยวิธีการหาค่า T1 ไดด้ าเนินการตามมาตรฐาน IEC 60287-2-1[12] 
ตามสมการท่ี 2.16  

   
  

  
  [  

   

  
]                                                  (2.16) 
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เม่ือ T1 คือ Thermal resistance per unit length between one conductor and the sheath (K.m/W) 
 ρT    คือ   thermal resistivity of material (K.m/W)  
 t1     คือ   thickness of insulation between conductor and sheath (mm)  
 dc     คือ   diameter of conductor (mm)  

2.9.4 วิธีการค านวณหาค่า Thermal resistance per unit length of the bedding between sheath 
and armour (T2) 

ส าหรับหัวขอ้น้ีว่าดว้ยเร่ืองของการหาค่า T2 ซ่ึงเป็นชั้นท่ีอยู่ระหว่างชีตต์และอาร์มเมอร์ 
โดยวธีิการหาค่า T2 ไดด้ าเนินการตามมาตรฐาน IEC 60287-2-1[12] ตามสมการท่ี 2.17 ส าหรับการหา
ค่าแฟกเตอร์  ̅ หาไดโ้ดยน าค่า t2 หารดว้ยค่า Ds แลว้น าค่าของอตัราส่วนดงักล่าวไปเปรียบเทียบเพื่อ
หาค่าแฟกเตอร์  ̅ ในกราฟรูปภาพท่ี 6 ของมาตรฐาน IEC 60287-2-1[12]  

   
  

  
 ̅                                                              (2.17) 

เม่ือ T2 คือ thermal resistance per unit length of the bedding between sheath and armour 
(K.m/W)  

 ρT    คือ   thermal resistivity of material (K.m/W) 
  ̅     คือ   geometric factor for SL and SA type cables 

2.9.5 วิธีการค านวณหาค่า Thermal resistance per unit length of the external serving of the 
cable (T3) 

ส าหรับหวัขอ้น้ีวา่ดว้ยเร่ืองของการหาค่า T3 ซ่ึงเป็นชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งอาร์มเมอร์และพื้นผิว
ภายนอก โดยในระหว่างชั้นดงักล่าวประกอบไปดว้ยชั้นต่างๆ จ านวน 2 ชั้น คือ 1) Polypropylene 
yarn bitumen และ 2) Polypropylene yarn โดยวิธีการหาค่า T3 ไดด้ าเนินการตามมาตรฐาน IEC 
60287-2-1[12] ตามสมการท่ี 2.18  

   
  

  
  [  

   

  
]                                                     (2.18) 

เม่ือ T3 คือ thermal resistance per unit length of the external serving of the cable (K.m/W) 
 ρT    คือ   thermal resistivity of material (K.m/W)  
 t3     คือ   thickness of the serving (mm)  
 dc     คือ   diameter of conductor (mm)  
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2.9.6 วธีิการค านวณหาค่า Thermal resistance per unit length between the cable surface and the 
surrounding medium (T4) 

ส าหรับหวัขอ้น้ีวา่ดว้ยเร่ืองของการหาค่า T4 ซ่ึงเป็นชั้นพื้นผิวภายนอกหรือพื้นผิวแวดลอ้ม 
โดยวิธีการหาค่า T4 ไดด้ าเนินการตามมาตรฐาน IEC 60287-2-1[12] ตามสมการท่ี 2.19 เน่ืองจากสาย
เส้นน้ีถูกวางลงท่ี 2 พื้นผิวแวดลอ้ม จึงท าให้ไดค้่าของ T4 ท่ีแตกต่างกนัตามสภาวะแวดลอ้มท่ีน าสาย
ไปวาง และในการค านวณหาค่า T4 จ  าเป็นตอ้งหาค่าของ u ให้ได้เสียก่อน โดยวิธีการหาค่าของ u 
สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 2.20 โดยสมการทั้งหมดท่ีกล่าวมาแสดงไดด้งัน้ี  

   
 

  
    (  √    )                                         (2.19) 

เม่ือ T4 คือ thermal resistance per unit length between the cable surface and the surrounding 
medium (K.m/W)  

 ρT    คือ   thermal resistivity of soil (K.m/W) 
 u     คือ   Variable for T4 

  
  

  
                                                                (2.20) 

เม่ือ u คือ Variable for T4  

 L    คือ   distance from the surface of the ground to the cables axis (mm)  
 De   คือ   external diameter of one cable (mm)  

2.9.7 วิธีการค านวณหาค่า Ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in 
that cable (λ1) 

ส าหรับหัวข้อน้ีว่าด้วยเร่ืองของการหาค่า λ1 โดยวิธีการหาค่า λ1 ได้ด าเนินการตาม
มาตรฐาน IEC 60287-1-1[11] ตามสมการท่ี 2.21 และในการค านวณหาค่า λ1 จ  าเป็นตอ้งหาค่าของ X  
ให้ไดเ้สียก่อน ซ่ึงวิธีการหาค่าของ X สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 2.22 โดยสมการทั้งหมดท่ีกล่าวมา
แสดงไดด้งัน้ี  

λ  
  

 

    

  (
  
 
)
                                                          (2.21) 
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เม่ือ λ1 คือ ratio of losses in the metal sheath to total losses in all conductors in that cable 

 Rs    คือ   alternating current resistance of cable sheath or screen at their maximum 
operating temperature (Ω/km)  

 R   คือ   alternating current resistance of conductor at its maximum operating 
temperature (Ω/km)  

 X   คือ   reactance of lead sheath (Ω/km)  

           (
  

 
)                                               (2.22) 

เม่ือ X   คือ   external diameter of one cable (Ω/m) 
 f   คือ   system frequency (Hz)  
 s   คือ   distance between conductor axes (mm)  
 d   คือ   mean diameter of the sheath (mm)  

2.9.8 วิธีการค านวณหาค่า Ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in 
that cable (λ2) 

ส าหรับหัวข้อน้ีว่าด้วยเร่ืองของการหาค่า λ2 โดยวิธีการหาค่า λ2 ได้ด าเนินการตาม
มาตรฐาน IEC 60287-1-1[11] ตามสมการท่ี 2.23 และในการค านวณหาค่า λ2 จ  าเป็นตอ้งหาค่าของ  
λ2’ ใหไ้ดเ้สียก่อน ซ่ึงวธีิการหาค่าของ λ2’ สามารถหาไดต้ามสมการท่ี 2.24 โดยสมการทั้งหมดท่ีกล่าว
มาแสดงไดด้งัน้ี  

 λ  λ  (  
 

  
λ )                                                   (2.23) 

เม่ือ λ2   คือ   ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable 

(for SL type cable) 

 λ2’   คือ   ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable 
 R   คือ   alternating current resistance of conductor at its maximum operating 

temperature (Ω/m) 
 Rs   คือ   alternating current resistance of cable sheath or screen at their maximum 

operating temperature (Ω/m) 
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λ       
  

 
(
  

  
)
  

(
          

 

   
)
 

  

                                  (2.24) 

เม่ือ λ2’   คือ   ratio of losses in the armouring to total losses in all conductors in that cable 

 RA   คือ   alternating current resistance of armour at its maximum operating temperature 
(Ω/km)  

 R   คือ alternating current resistance of conductor at its maximum operating temperature 
(Ω/km)  

 c   คือ   distance between the axis of a conductor and the cable centre (mm)  
 dA   คือ   mean diameter of armour (mm)  
 f   คือ   system frequency (Hz)  

2.10 สรุปผลการศึกษาทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ก่อให้เกิดความรู้ความเขา้ใจในกระบวนการ

ผลิตเคเบิล เกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ และการค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด อีกทั้งเขา้ใจถึง
ปัญหาท่ีเกิดจากงานวิจยัต่างๆ ท่ีได้ท าการศึกษาท าให้สามารถประยุกต์และจดัท าแบบจ าลองท่ีได้
ศึกษาจากงานวิจัย อ่ืนๆ  ไปออกแบบสร้างแบบจ าลองระบบโดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP  
เพื่อวิเคราะห์ผลของการเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะไดอ้ยา่งเป็นระบบ ซ่ึงจะส่งผลให้ลดอตัราการ
เกิดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้าได ้



บทที ่3 

การด าเนินการวจิยั 

ในการศึกษาและวิเคราะห์ผลของงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งงานออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ศึกษาและ
วิเคราะห์ผลของการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะท่ีเกิดข้ึนกับเคเบิลใต้น ้ าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
กรณีศึกษางานก่อสร้างสายส่งระบบ 115 กิโลโวลต์ ไปยงัเกาะช้าง ดงัภาพท่ี 3.1-3.3 โดยการใช้
โปรแกรม ATP-EMTP  เป็นเคร่ืองมือในการจ าลองระบบข้ึนมา ซ่ึงมีการป้อนขอ้มูลค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ให้มีความถูกตอ้งเป็นไปตามลกัษณะการติดตั้งจริงมากท่ีสุด และ 2) ศึกษาและค านวณหาค่า 
การน าไฟฟ้าสูงสุด ท่ีเคเบิลใตน้ ้ าเส้นน้ีสามารถส่งจ่ายพลงังานได ้ภายใตข้อ้มูลของงานติดตั้งจริง 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดก้ าหนดขั้นตอนการด าเนินการวจิยัไวด้งัน้ี 

3.1  ตั้งสมมติฐานเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษา วิเคราะห์ และจ าลองระบบ 
3.2  การเก็บรวบรวม และวิเคราะห์ขอ้มูล ส าหรับน ามาใชใ้นการจ าลองระบบไฟฟ้า และ

ค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด 
3.3  ตั้งสมมติฐานแนวทางการจ าลองระบบ เพื่อศึกษาผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ  

ท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลใตน้ ้า โดยใชโ้ปรแกรม ATP-EMTP 
3.4  ตั้งสมมติฐานแนวทางการค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด 
3.5  สรุปผลวธีิการด าเนินการวจิยั 

 

ภาพที ่3.1  เส้นทางการก่อสร้างสายส่ง 115 กิโลโวลต ์จาก สฟ.แหลมงอบ ไปยงัเกาะชา้ง 
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ภาพที ่3.2  เส้นทางการวางสายเคเบิลใตน้ ้าจากฝ่ังแผน่ดินใหญ่ อ.แหลมงอบ ไปยงัเกาะชา้ง 

   

ภาพที ่3.3  การวางสายเคเบิลใตน้ ้าช่วงข้ึนฝ่ังไปยงัเกาะชา้ง 
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3.1 ตั้งสมมติฐานเพือ่ใช้เป็นแนวทางในการศึกษา วเิคราะห์ และจ าลองระบบ 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ได้มีการน าเคเบิลใต้น ้ ามาใช้งานอยู่มากมายหลายเกาะ 

โดยเคเบิลใตน้ ้าท่ีน ามาใชง้านนั้น ส่วนใหญ่จะก าหนดให้เป็นรูปแบบไม่ตอ้งมีการบ ารุงรักษาแต่อยา่ง
ใด (Free maintenance) อยา่งนอ้ย 15 ปีข้ึนไป ดงันั้น ในส่วนของการด าเนินการในส่วนของโครงการ
จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาให้รอบคอบในทุกๆ ดา้นของความเส่ียงท่ีจะท าให้เกิดปัญหากบัเคเบิลใตน้ ้ า
ก่อนเวลาอนัสมควร ปัญหาอย่างขอ้หน่ึงท่ีผูว้ิจยัสนใจก็คือการเกิดแรงดนัเกินชั่วขณะ ไม่ว่าจะเป็น 
จากการปิด/เปิดวงจร หรือเกิดจากสาเหตุการลดัวงจรข้ึนในระบบ และส าหรับปัญหาขอ้ท่ีสองก็คือ 
การจ่ายพลงังานไฟฟ้าเกินกวา่ค่าความสามารถของเคเบิลใตน้ ้าจะสามารถทนได ้จากสาเหตุทั้งสองขอ้ 
ผูว้ิจยัจึงเกิดความสนใจ ในการศึกษาและวิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุดงักล่าว โดยส าหรับปัญหา
ขอ้ท่ีหน่ึงการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะนั้น จะใช้วิธีการจ าลองระบบข้ึนจากโปรแกรม ATP-EMTP  
เพื่อน าผลท่ีไดม้าวเิคราะห์และประเมินถึงความสามารถของเคเบิลใตน้ ้ า วา่สามารถทนต่อแรงดนัเกิน
ชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึนไดห้รือไม่ และส าหรับปัญหาขอ้ท่ีสองนั้น จะใชว้ธีิการค านวณตามความสามารถของ
การน ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ท่ีเคเบิลใตน้ ้าสามารถท าได ้เพื่อใชเ้ป็นขอ้ก าหนดในการใชง้านเคเบิลใตน้ ้ า
ไดอ้ยา่งมีประสิทธ์ิภาพสูงสุดและปลอดภยั 

3.2 การเกบ็รวบรวม และวเิคราะห์ข้อมูล ส าหรับน ามาใช้ในการจ าลองระบบไฟฟ้า และค านวณหาค่า
ความน าไฟฟ้าสูงสุด 

ส าหรับหัวขอ้น้ีจะด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลทั้งหมดของงานโครงการก่อสร้างเคเบิล 
ใตน้ ้ าระบบ 115 กิโลโวลต์ ไปยงัเกาะช้าง โดยแนวเคเบิลใตน้ ้ าจะลงท่ีบริเวณดา้นซ้ายของทางเขา้
สะพานเทียบท่าเรือท่องเท่ียวแหลมงอบอนุสรณ์สถานยทุธนาวทีหารเรือไทย หมู่ท่ี 1 ต าบลหนองปรือ 
อ าเภอแหลมงอบ ห่างจากสถานีไฟฟ้าแหลมงอบประมาณ 11 กิโลเมตร ไปข้ึนท่ีเกาะช้างบริเวณ
ชายฝ่ังซ่ึงเป็นถนนสาธารณะและเป็นทางน ้ าไหล เช่ือมจากถนนสายหลกัประมาณ 300 เมตร  
ความกวา้งของขอบทางประมาณ 6 เมตร อยูบ่ริเวณ หมู่ท่ี 1 บา้นคลองนนทรี ต าบลเกาะชา้ง แลว้ข้ึน 
Riser pole บริเวณหน้าท่ีวา่การอ าเภอเกาะชา้ง โดยใช้สายเคเบิลใตน้ ้ า XLPE ขนาด 185 ตาราง
มิลลิเมตร รวมความยาวประมาณ 9.266 กิโลเมตร เพื่อน ามาเป็นขอ้มูลในการจ าลองระบบส าหรับ 
หาค่าของแรงดันเกินชั่วขณะท่ีเกิดข้ึนกับเคเบิลใต้น ้ า และใช้ส าหรับในการค านวณหาค่าการน า 
ไฟฟ้าสูงสุดรายละเอียดดงัน้ี 
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3.2.1 สายส่งเหนือหวั (Overhead line) 
ส าหรับงานก่อสร้างโครงการน้ี เป็นงานขยายเส้นทางการจ่ายไฟจากสถานีไฟฟ้าแหลม

งอบไปยงัเกาะช้าง ซ่ึงงานในช่วงระหว่างสถานีไฟฟ้าแหลมงอบไปยงัชายฝ่ังบริเวณสะพานเทียบ
ท่าเรือท่องเท่ียวแหลมงอบอนุสรณ์สถานยุทธนาวีทหารเรือไทย ระยะทางประมาณ 11 กิโลเมตร โดย
ใชส้ายอลูมิเนียม (All Aluminum Conductor : ACC) ขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร โดยมีสายล่อฟ้า  
1 เส้น ชนิดลวดเหล็กตีเกลียวขนาด 35 ตารางมิลลิเมตร อยูบ่นสุดและมีระยะห่างระหวา่งเสา 40 เมตร  
มีรายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบดงัน้ี 

ตารางที ่3.1  สรุปขอ้มูลตวัแปรท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองสายส่งเหนือหวั [20] 

ชนิดสาย 
ขนาด
(มม.2) 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง
ขอบใน 

(เซนติเมตร) 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง
ขอบนอก 

(เซนติเมตร) 

ความตา้นทาน
กระแสตรง  
(/km : DC) 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

สายตวัน า 400 0 1.2825 0.098181 
11 

สายดินขึงอากาศ 35 0 0.375 9.441798 

ตารางที ่3.2  ต  าแหน่งการจดัวางสายส่งเหนือหวั [20] 

ชนิดสาย 
ความสูงจาก
พื้นดิน  
(เมตร) 

ความสูงของสายต าแหน่ง
ระยะกลางระหวา่งเสา 

(เมตร) 

ระยะห่างระหวา่งเฟสโดยมี 
เสาไฟฟ้าเป็นจุดอา้งอิง 

(เมตร) 

เฟส A 18.3 17.52 2 

เฟส B 15.8 15.02 2 

เฟส C 13.3 12.52 2 

สายดินขึงอากาศ 21.9 21.4 -0.1255 

ในการสร้างแบบจ าลองสายไฟฟ้าในโปรแกรม ATP-EMTP  ซ่ึงในการศึกษาเลือกใช้
แบบจ าลองแบบ  J. Marti  ซ่ึงเป็นสายความสูญเสียต ่าท่ีความถ่ีสูง สามารถแทนอุปกรณ์โดยใช ้ATP 
Line constant (ATP LCC) สร้างแบบจ าลองสาย ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 
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ภาพที ่3.4  การป้อนค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองสายส่งเหนือหวั 

 

ภาพที ่3.5  รูปแบบการจดัวางสายท่ีไดจ้ากการป้อนพารามิเตอร์สายส่งเหนือหวั 

 

OHGW 

Phase A 

Phase B 

Phase C 
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3.2.2 เคเบิลใตน้ ้า (Submarine cable) 
ส าหรับงานก่อสร้างโครงการน้ี เป็นงานขยายเส้นทางการจ่ายไฟจากสถานีไฟฟ้าแหลม

งอบไปยงัเกาะช้าง ซ่ึงงานในช่วงระหว่างชายฝ่ังบริเวณสะพานเทียบท่าเรือท่องเท่ียวแหลมงอบ
อนุสรณ์สถานยุทธนาวีทหารเรือไทยไปยงัเกาะชา้ง ระยะทางประมาณ 9.266 กิโลเมตร โดยใชเ้คเบิล
ใตน้ ้ า 3 ตวัน า ขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร ใช้ XLPE เป็นฉนวนไฟฟ้า มีรายละเอียดของพารามิเตอร์ 
ท่ีใชใ้นการจ าลองระบบดงัน้ี 

ตารางที ่3.3  สรุปขอ้มูลตวัแปรท่ีใชส้ร้างแบบจ าลองเคเบิลใตน้ ้า [4] 

ชนิด 
Rin 

(เมตร) 
Rout 
(เมตร) 

Rho (/m : DC) 
Mu 

(ตวัน า) 
Mu 

(ฉนวน) 
eps 

(ฉนวน) 

Core (สายตวัน า) 0 0.008 1.7241× 10-8 1 1 2.3 

Sheath 0.008 0.0311 21.4× 10-8 1 1 2.3 

ตารางที ่3.4  ต  าแหน่งการจดัวางเคเบิลใตน้ ้า [4] 

ชนิดสาย 
ต าแหน่งแนวตั้ง  

(เมตร) 
ต าแหน่งแนวนอน  

(เมตร) 
ระยะทาง  
(กิโลเมตร) 

เฟส A 1.5930 -0.0340 

9.266 เฟส B 1.5930 0.0340 

เฟส C 1.5340 0 

ในการสร้างแบบจ าลองสายไฟฟ้าในโปรแกรม ATP-EMTP  ซ่ึงในการศึกษาเลือกใช้
แบบจ าลองแบบ  J. Marti  ซ่ึงเป็นสายความสูญเสียต ่าท่ีความถ่ีสูง สามารถแทนอุปกรณ์โดยใช ้ATP 
Line Constant (ATP LCC) สร้างแบบจ าลองสาย ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 
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ภาพที ่3.6  การป้อนค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองเคเบิลใตน้ ้ า 

 

ภาพที ่3.7  รูปแบบการจดัวางเคเบิลใตน้ ้า จากการสร้างแบบจ าลอง 
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3.2.3 กบัดกัเสิร์จ (Surge arrester) 

ส าหรับงานก่อสร้างโครงการน้ี ไดด้ าเนินการติดตั้งกบัดกัเสิร์จท่ี Riser pole ทั้งจุดข้ึนและ
จุดลงของเคเบิลใตน้ ้ า โดยงานติดตั้งจริงไดเ้ลือกใช้กบัดกัเสิร์จชนิดไม่มีแก็ปเมทลัออกไซด์ (Gapless 
metal oxide arrester) ขนาด 96 กิโลโวลต์ พิกดั 10 กิโลแอมป์ ส าหรับการศึกษาแรงดนัเกินนั้น 
สามารถสร้างแบบจ าลองของกบัดกัเสิร์จอยา่งง่ายๆ ไดโ้ดยคิดเป็นความตา้นทานเชิงเส้นแบบเป็นช่วง 
ค่าความตา้นทานของกบัดกัเสิร์จ ซ่ึงจะมีลกัษณะแปรเปล่ียนไปในลกัษณะเชิงเส้น โดยในแต่ละช่วง
จะมีค่าความชนัท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะสมบติัของกบัดกัเสิร์จแต่ละตวั  ซ่ึงก าหนดไดด้ว้ยกราฟ
คุณลกัษณะเฉพาะของแรงดนัและกระแส (VI Characteristic) ดว้ยวิธีการป้อนค่ากระแส และแรงดนั 
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 3.8 

                                    
(a)                     (b) 

ภาพที ่3.8  (a) กบัดกัเสิร์จ  (b) กราฟคุณลกัษณะของแรงดนัและกระแส [21] 
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ภาพที ่3.9  การป้อนค่าพารามิเตอร์ของกบัดกัเสิร์จ 

 

ภาพที ่3.10  การก าหนดค่าคุณสมบติักระแส และแรงดนัของกบัดกัเสิร์จ 
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3.2.4 แบบจ าลองแหล่งจ่ายระบบ 
แรงดนัในระบบสายส่งแรงสูงของ กฟภ. ก าหนดค่าไวท่ี 115 กิโลโวลต ์ดงันั้น งานวิจยัน้ี

ไดก้  าหนดการจ าลองแหล่งจ่ายของระบบท่ีแรงดนั 115 กิโลโวลต ์  
แบบจ าลองแหล่งจ่ายระบบ 115 กิโลโวลต ์สามารถจ าลองในโปรแกรม ATP-EMTP ได้

โดยใช ้Sources AC 3- ph ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 
เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัแบบอุดมคติ ขนาด 115 กิโลโวลต ์50 Hz โดยก าหนดให ้

1  p.u.   =    
  
            =  93,897.11 โวลต ์                                   (3.1) 

       

ภาพที ่3.11  แบบจ าลองแหล่งจ่ายระบบ 115 กิโลโวลต ์

3.3 ตั้ งสมมติฐานแนวทางการจ าลองระบบ เพื่อศึกษาผลของการเกิดแรงดันเกินช่ัวขณะ  
ทีเ่กดิขึน้กบัเคเบิลใต้น า้ โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP 

การศึกษาและวิเคราะห์การเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะของเคเบิลใตน้ ้ าคร้ังน้ี ไดท้  าการศึกษา
และจ าลองระบบเฉพาะในส่วนของแรงดนัไฟฟ้าโดยโปรแกรม ATP-EMTP ดงัแสดงในภาพ 3.12
เพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึนกบัระบบ จะส่งให้ฉนวนไฟฟ้า (XLPE) ของ
เคเบิลใตน้ ้ าไดรั้บความเสียหายจากแรงดนัเกินชัว่ขณะหรือไม่ โดยระบบท่ีท าการจ าลองคร้ังน้ีเป็น
ระบบติดตั้งใชง้านอยูจ่ริง ท่ีระบบแรงดนัพิกดั 115 กิโลโวลต ์ลกัษณะการต่อวงจรเป็นแบบเรเดียล  
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ไม่มีการแยกจ่ายไฟฟ้าไปท่ีอ่ืน และไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากจุดอ่ืนเข้ามาต่อเข้ากับระบบท่ี
ท าการศึกษาวิจยั และส าหรับงานวิจยัน้ีจะท าการวิเคราะห์ค่าแรงดนัเกินชั่วขณะท่ีเกิดข้ึนในขณะ 
ท าการปิดวงจร และขณะท่ีเกิดการลัดวงจรท่ีด้านปลายทางของเคเบิลใต้น ้ าในลักษณะเง่ือนไข 
แบบต่างๆ โดยสาเหตุท่ีเลือกด าเนินการลดัวงจรท่ีปลายทางของเคเบิลใตน้ ้ าเน่ืองจากระบบไฟฟ้าท่ีท า
การจ าลองเป็นรูปแบบเรเดียล ใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีต้นทางบริเวณสถานีไฟฟ้าแหลมงอบ 
เป็นตวัควบคุมหลกัในการเปิด/ปิดวงจรไฟฟ้า จากสาเหตุดงักล่าวจึงเลือกท่ีจะท าการลดัวงจรไฟฟ้า  
ท่ีดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้ าท่ีอยู่บริเวณฝ่ังเกาะช้าง ซ่ึงมีระยะทางอยู่ห่างไกลจากจุดท่ีเปิด/ปิดวงจร
มากท่ีสุด เพื่อศึกษาดูผลกระทบในช่วงเวลาท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ท าการเปิด/ปิดวงจร ในแต่ละคร้ัง 
ของแต่ละเหตุการณ์ท่ีท าการจ าลองระบบไฟฟ้า  

 
ภาพที ่3.12  วงจรไฟฟ้าท่ีใชใ้นการจ าลองของโปรแกรม EMTP/ATP 

3.3.1 การจ าลองระบบแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการปิดวงจรไฟฟ้า (SW) 
เป็นการศึกษาการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะของเคเบิลใต้น ้ า ในเง่ือนไขของการปิด

วงจรไฟฟ้า การจ าลองระบบกรณีน้ีจะท าการศึกษาและวิเคราะห์แรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึน  
ท่ีตน้ทางของเคเบิลใตน้ ้ า บริเวณอนุสรณ์สถานยุทธนาวีเกาะชา้ง (แหลมงอบ ฝ่ังแผน่ดินใหญ่) และท่ี
ปลายทางของเคเบิลใตน้ ้ าฝ่ังเกาะช้าง ซ่ึงจะท าการปิดวงจรในแต่ละช่วงเวลาของรูปคล่ืนไซน์ เม่ือ  
1 คาบเวลา เท่ากบั 0.020 วนิาที (ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์) ตามสมการท่ี 3.2  

  
 

 
       Hz                                                             (3.2) 

เม่ือ f     คือ   ค่าความถ่ีไฟฟ้า (เฮิรตซ์) 
 T    คือ   ค่าคาบเวลา (วนิาที) 
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เน่ืองจากรูปคล่ืนไซน์ 1 คาบเวลามีด้วยกนั 2 รูปคล่ืน คือรูปคล่ืนด้านบวก และรูปคล่ืน 
ดา้นลบท่ีมีลกัษณะสมมาตรกนั ซ่ึงก็คือมีค่าระดบัแรงดนัเท่ากนั แต่มีลกัษณะมุมเฟสตรงกนัขา้มกนั 
ด้วยคุณลักษณะดังกล่าวจึงท าให้ในการจ าลองระบบคร้ังน้ี จะด าเนินการทดลองปิดวงจรเฉพาะ
ช่วงเวลา 0.000 ถึง 0.010 วนิาที ซ่ึงก็คือรูปคล่ืนดา้นบวก โดยจะท าการเล่ือนต าแหน่งของการปิดวงจร
ในทุกๆ 0.001 วนิาที รวมช่วงเวลาการปิดวงจรในการจ าลองระบบคร้ังน้ีทั้งหมด 11 คร้ัง  

 

ภาพที ่3.13  คล่ืนไซน์ 

3.3.2 การจ าลองระบบแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการเกิดการลดัวงจรไฟฟ้า (SC) 
เป็นการศึกษาการเกิดแรงดันเกินชั่วขณะของเคเบิลใต้น ้ า ในเง่ือนไขของการเกิด 

การลดัวงจรในแบบต่างๆ และการจ าลองระบบคร้ังน้ีไดก้  าหนดให้เกิดการลดัวงจรท่ีปลายของเคเบิล
ใต้น ้ าบริเวณฝ่ังเกาะช้าง โดยสาเหตุท่ีเลือกให้เกิดการลัดวงจรท่ีจุดดงักล่าวเพราะว่า เป็นจุดท่ีอยู่
ห่างไกลจากเซอร์กิตเบรกเกอร์มากท่ีสุด ซ่ึงถา้หากเกิดการลดัวงจรท่ีจุดดงักล่าวแลว้สภาวะของการ
ลดัวงจรจะคงคา้งอยูใ่นระบบนานท่ีสุด เม่ือเทียบกบัจุดอ่ืนๆในวงจร ส าหรับเง่ือนไขของการลดัวงจร
ของงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดไว ้6 เง่ือนไขดงัน้ี 

 

50 [Time : mS] 
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1) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้า 
ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-CF) 

2) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบ
ไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-UCF) 

3) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้า 
ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-CF) 

4) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบ
ไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-UCF) 

5) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้า 
ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-CF) 

6) การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบ
ไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-UCF) 

3.4  ตั้งสมมติฐานแนวทางการค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุด 

เน่ืองจากเคเบิลใตน้ ้าเส้นน้ีไดมี้การเร่ิมติดตั้งเคเบิลใตน้ ้ าตั้งแต่บนฝ่ังแผน่ดินใหญ่ แลว้ลาก

ลงสู่ทะเลไปข้ึนฝ่ังท่ีเกาะชา้ง ซ่ึงจากงานติดตั้งดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่เคเบิลใตน้ ้ าจะตอ้งถูกติดตั้งไว้

ในพื้นท่ี 2 ส่วนดว้ยกนั คือ 1) วางลงในดินบนฝ่ังแผ่นดินใหญ่และบนเกาะช้างความลึกประมาณ  

1.00 เมตร และ 2) วางลงในดินใตท้ะเลความลึกประมาณ 1.50 เมตร จากสาเหตุทั้ง 2 กรณี อาจจะ 

มีความเป็นไปไดท่ี้จะส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดของเคเบิลใตน้ ้ า ดงันั้น ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัจึงเลือก 

ท่ีจะด าเนินการค านวณหาค่าของการน าไฟฟ้าสูงสุด ตามสภาวะแวดลอ้มการติดตั้งเคเบิลใตน้ ้ าจริง 

เพื่อเป็นการพิสูจน์ว่า สภาวะแวดล้อมท่ีติดตั้ งสามารถส่งผลกระทบต่อการใช้งานได้หรือไม่  

ซ่ึงการค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดคร้ังน้ีจะด าเนินการภายใตม้าตรฐานของ IEC ดงัสมการท่ี 3.3 

และไดส้รุปค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความจ าเป็นต่อการน าไปใช้ค  านวณหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดดงัแสดง 

ในตารางท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.6 

  [
(     )   [       (        )]

      (    )     (       )(     )
]

 

                               (3.3) 
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ตารางที ่3.5  สรุปค่าพารามิเตอร์ทางดา้นกายภาพ   

พารามิเตอร์ ค่า 

Conductor Copper conductor of 37 wires 16.1 mm 
insulation Nominal thickness  

Diameter over insulation 
16.0 mm 
52.1 mm 

Lead sheath Nominal thickness 2.1 mm 
Inner sheath Nominal thickness 2.0 mm 
Armour Galvanized steel 74 wires Round 5.6 mm 
Diameter Approx. 167 mm 
Weight Approx. 48 kg/m 

ตารางที ่3.6  สรุปค่าพารามิเตอร์ทางดา้นไฟฟ้า 

พารามิเตอร์ ค่า 

Conductor temperature Maximum permissible conductor 90๐C 
Ambient conditions Maximum ambient temperature in soil  

at burial depth 
Maximum ambient temperature in seabed  
at burial depth 
Maximum burial depth 
Thermal resistivity of soil 
Thermal resistivity of seabed 
Load factor 

40๐C  
 
25๐C  
 
1.5 m. 
1.2 K.m/W 
1.0 K.m/W 
100 % 

Frequency Thailand country 50 Hz 
Short circuit current Permissible thermal short circuit current : 

 - in the conductor for 1 second 
 - in the lead sheaths for 0.3 second 

 
26 kA 
3×18 kA 
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ตารางที ่3.6  สรุปค่าพารามิเตอร์ทางดา้นไฟฟ้า (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่า 

Rated voltage Rated RMS system voltage (U) 
Rated RMS voltage between conductor and 
screen (Uo) 

115 kV 
64 kV 

Highest voltage Highest continuous RMS system voltage (Um) 123 kV 

Basic insulation level Lightning impulse withstand voltage 550 kV 

Electrical stress Maximum electrical stress in insulation at rated 
voltage Uo 

6.7 kV/mm 

Conductor resistance Maximum DC resistance at 20๐C 
AC resistance at 90๐C 

0.0991 Ω/km 
0.127 Ω/km 

Cable impedance Cable impedance at 325 A 0.14+j0.15 Ω/km. 

Capacitance Capacitance between conductor and screen 0.15 µF/km 

Charging current Charging current at 115 kV 3.0 A/km 

Loss angle Maximum value at Ambient temperature and 
rated voltage 

0.001 

Losses Losses at 115 kV and 325 A : 
 - conductor losses 
 - dielectric losses 
 - sheath losses 
 - armour loss 
 - Total losses per cable 

 
3×12.5 W/m 
3×0.2 W/m 
3×0.7 W/m 
3×5.5 W/m 
3×45.7 W/m 

Voltage drop At 325 A, 115 kV, cos   = 0.90 and 9.3 km 0.9 % 
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3.5 สรุปผลวธีิการด าเนินการวจัิย 
แบบจ าลองแทนอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าระดบัแรงดนั 115 กิโลโวลต์  สามารถ

ด าเนินการไดโ้ดยค่าพารามิเตอร์ในขอ้ 3.3 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 มาใส่ในโปรแกรม ATP-EMTP 
และยดึแนวทางในขอ้ดงักล่าวในการจ าลองระบบ 

ตารางที ่3.7  สรุปค่าพารามิเตอร์อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้าระดบัแรงดนั 115 กิโลโวลต ์  

Equipment EMTP Model Parameters 

Line overhead 
LCC 

(J Marti) 

AAC 400 mm2 for phase conductor  
R of phase conductor = 0.098181ohm/km  
Strand steel 35 mm2 for OHGW  
R of  OHGW = 9.441798 ohm/km  Span 40 m   

Sub marine cable 
LCC 

(J Marti) 

185 mm2 for phase conductor  
R of phase conductor = 1.7241× 10-8ohm/m  
Sheath = 21.4× 10-8 ohm/m   

Lightning Arrester MOV 10 kA  96 kV  

115 kV Source AC3PH 93,897.11 kV 50 Hz  

ส าหรับการค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าสูงสุดนั้น ให้ด าเนินการค านวณภายใต้วิธีการ
ค านวณของมาตรฐาน IEC ซ่ึงในขอ้ 3.4 ไดร้วบรวมในส่วนของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
น ามาใชใ้นการค านวณไวด้ว้ยแลว้ 
 



บทที ่4 
ผลการศึกษา วเิคราะห์ การจ าลองระบบ 

ด้วยโปรแกรม ATP-EMTP และการหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด 

การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของการเกิดแรงดนัเกินชั่วขณะท่ีเกิด
ข้ึนกบัเคเบิลใตน้ ้ า ของงานก่อสร้างสายส่งระบบ 115 กิโลโวลต ์ จากอ าเภอแหลมงอบ ไปยงัอ าเภอ
เกาะช้าง ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยผลการวิจยัจะมุ่งเน้นศึกษาในเร่ืองของแรงดนัเกินชัว่ขณะ 
รูปแบบหนา้คล่ืนชา้ จากกรณีของการสับสวติช์ในแต่ละเง่ือนไขของการจ าลองระบบ โดยผลท่ีไดจ้าก
การจ าลองระบบคร้ังน้ี  เป็นการด าเนินการภายใตรู้ปแบบของการจ าลองระบบของ IEC 60071-1[5],  
IEC 60071-2[6] และ IEC 60071-4[7] เพราะฉะนั้นค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบไฟฟ้าคร้ังน้ี จึงตอ้ง
น ามาวิเคราะห์ค่าภายใตเ้ง่ือนไขของ IEC และน าไปเปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดมาตรฐาน IEC และ
ส าหรับการด าเนินการหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดนั้น จะด าเนินการหาค่าดงักล่าวทั้งในส่วนท่ีติดตั้งใน
แผ่นดินและท่ีติดตั้งในทะเลแล้วน าค่ามาเปรียบเทียบกนั เพื่อดูความแตกต่างท่ีเกิดข้ึน โดยผลการ
ด าเนินการตามสมมุติฐานขา้งตน้น าเสนอไดด้งัน้ี  

4.1  ผลการจ าลองระบบแรงดันเกนิช่ัวขณะ กรณกีารปิดวงจรไฟฟ้า (SW) 
เป็นการจ าลองระบบดว้ยวิธีด าเนินการปิดวงจรในทุกๆช่วงเวลา 0.001 วินาที โดยเร่ิมจาก

เวลาท่ี 0.000 วินาที ไปส้ินสุดเวลาท่ี 0.010 วินาที รวมทั้งหมด 11 คร้ัง เพื่อดูค่าการเปล่ียนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้าเกินชั่วขณะ ท่ีเกิดข้ึนกับเคเบิลใต้น ้ าท่ีต้นทาง(ฝ่ังแผ่นดินใหญ่) และท่ีปลายทาง 
(ฝ่ังเกาะชา้ง) แลว้บนัทึกค่าแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีสูงสุดของแต่ละช่วงเวลาสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1  

ตารางที ่4.1  สรุปผลแรงดนัเกินชัว่ขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบ กรณีการปิดวงจรไฟฟ้า 

เวลา
(วินาที) 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรงดนั 
ต้นทาง 
(โวลต์) 

137,420 151,960 151,630 136,430 150,900 156,370 146,370 147,070 156,380 150,380 137,420 

แรงดนั
ปลายทาง 
(โวลต์) 

145,870 161,040 160,440 144,340 160,140 165,230 154,320 155,650 165,300 158,770 145,870 
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จากการจ าลองระบบแรงดนัเกินชั่วขณะ กรณีการปิดวงจรไฟฟ้า(sw) พบว่าการปิดวงจร  
ท่ีต  าแหน่งเวลา 0.008 วินาที จะมีค่าของแรงดนัเกินชัว่ขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า 165,300 โวลต์ โดยค่าท่ีได้
เกิดข้ึนท่ีเฟส C ทางดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 
ภาพที ่4.1 ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีปิดวงจรต าแหน่งเวลา 0.008 วินาที ณ ต าแหน่ง

ปลายสายของเคเบิลใตน้ ้า (ฝ่ังเกาะชา้ง)  

4.2 ผลการจ าลองระบบแรงดันเกินช่ัวขณะ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และ
สามารถก าจัดฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กติเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้า (SLGF-CF) 

เป็นการจ าลองระบบในกรณีเกิดการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และสามารถ
ก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า(SLGF-CF) ซ่ึงหวัขอ้น้ีไดด้ าเนินการ
ลดัวงจรไฟฟ้าท่ีเฟส A ลงกราวด์ และหลงัจากท่ีเฟส A ลงกราวด์ไปแลว้เป็นเวลา 0.001 วินาที  
เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีตน้ทาง(สถานีไฟฟ้าแหลมงอบ) จะท าการเปิดวงจรออก โดยท่ีฟลอตจ์ะถูกก าจดั
ออกจากระบบเม่ือเวลาผา่นไป 0.002 วนิาที นบัจากเกิดฟลอต ์จากนั้นเซอร์กิตเบรกเกอร์จะด าเนินการ
ปิดวงจรซ ้ าอีกคร้ัง หลงัจากเวลาผ่านไปได ้0.002 วินาที นบัจากการเปิดวงจรคร้ังแรก จากเหตุการณ์
ทั้งหมดผูว้ิจ ัยได้ด าเนินการซ ้ าไปเร่ือยๆ โดยเปล่ียนช่วงของเวลาท่ีเกิดการปิดวงจรข้ึนไปทุกๆ  
0.001 วนิาที เพื่อดูค่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึนด าเนินการบนัทึกผลท่ีเกิดข้ึนใน
ทุกๆช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง ค่าของแรงดันเกินชั่วขณะท่ีสูงสุดในแต่ละช่วงเวลาสรุปได ้
ดงัตารางท่ี 4.2  
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ตารางที ่4.2   สรุปผลแรงดนัเกินชัว่ขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบ กรณีการลดัวงจรแบบ 1 เฟส  
ลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์  
ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-CF) 

เวลา
(วินาที) 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรงดนั 
ต้นทาง 
(โวลต์) 

128,220 145,390 141,910 157,680 154,620 157,610 147,810 143,780 153,570 147,980 128,220 

แรงดนั
ปลายทาง 
(โวลต์) 

135,500 149,630 148,200 169,060 163,490 166,060 155,070 152,460 162,610 156,500 135,500 

จากการจ าลองระบบแรงดนัเกินชั่วขณะ กรณีการลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และ
สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบ ได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-CF) พบว่าการ 
ปิดวงจรท่ีต าแหน่งเวลา 0.003 วนิาที จะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า 169,060 โวลต ์โดย
ค่าท่ีไดเ้กิดข้ึนท่ีเฟส B ทางดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 

 

ภาพที ่4.2   ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการลดัวงจรแบบ 1 เฟส ลงกราวด์ และสามารถ
ก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-CF) ต  าแหน่งเวลา 
0.003 วนิาที ณ ต าแหน่งปลายสายของเคเบิลใตน้ ้า (ฝ่ังเกาะชา้ง) 
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4.3 ผลการจ าลองระบบแรงดันเกินช่ัวขณะ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และ          
ไม่สามารถก าจัดฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กติเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้า (SLGF-UCF) 

เป็นการจ าลองระบบในกรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถ
ก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลับซ ้ า(SLGF-UCF) จะใช้วิธีการ
ด าเนินการตามขอ้ 4.2 แต่มีความแตกต่างกนัในส่วนของการปิดวงจรกลบัซ ้ าอีกคร้ัง โดยการทดลอง
คร้ังน้ีจะปิดกลบัซ ้ าโดยท่ีไม่มีการก าจดัฟอลต์ออกจากระบบ ซ่ึงค่าของแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีสูงสุด 
ในแต่ละช่วงเวลาสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3  สรุปผลแรงดนัเกินชัว่ขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ  
1 เฟส ลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิต 
เบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-UCF) 

เวลา
(วินาที) 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรงดนั 
ต้นทาง 
(โวลต์) 

128,550 150,150 156,710 183,590 158,460 120,910 151,610 167,600 168,070 155,730 128,550 

แรงดนั
ปลายทาง 
(โวลต์) 

135,710 159,370 166,860 196,130 167,630 127,660 155,520 176,030 179,730 165,560 135,710 

จากการจ าลองระบบแรงดนัเกินชั่วขณะ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟส ลงกราวด ์ 
และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-UCF) 
พบว่าการปิดวงจรท่ีต าแหน่งเวลา 0.003 วินาที จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าเกินชั่วขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า  
196,130 โวลต์ โดยค่าท่ีไดเ้กิดข้ึนท่ีเฟส B ทางดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้ า(ฝ่ังเกาะช้าง) ดงัแสดง 
ในภาพท่ี 4.3 

4.4 ผลการจ าลองระบบแรงดันเกินช่ัวขณะ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และ
สามารถก าจัดฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กติเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้า (DLGF-CF) 

เป็นการจ าลองระบบในกรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และสามารถ
ก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-CF) จะใช้วิธีการ
ด าเนินการตามข้อ 4.2 แต่มีความแตกต่างกันในส่วนของการเกิดการลัดวงจรจากการลัดวงจร 
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แบบ 1 เฟส ท่ีเฟส A เป็น 2 เฟส ท่ีเฟส A และเฟส B ซ่ึงค่าของแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีสูงสุดในแต่ละ
ช่วงเวลาสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4 

 

ภาพที ่4.3 ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟส ลงกราวด์ และไม่
สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-
UCF) ต  าแหน่งเวลา 0.003 วนิาที ณ ต าแหน่งปลายสายของเคเบิลใตน้ ้า (ฝ่ังเกาะชา้ง) 

ตารางที ่4.4   สรุปผลแรงดนัเกินชัว่ขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบ  กรณีการลดัวงจรแบบ 2 เฟส  
ลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์  
ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-CF) 

เวลา
(วินาที) 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรงดนั 
ต้นทาง 
(โวลต์) 

137,410 151,880 152,230 137,230 150,630 155,960 145,940 147,630 165,090 147,690 137,410 

แรงดนั
ปลายทาง 
(โวลต์) 

145,980 161,050 160,460 144,510 159,700 165,000 154,090 156,590 176,170 155,480 145,980 
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จากการจ าลองระบบแรงดนัเกินชั่วขณะ กรณีการลัดวงจรแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และ
สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบ ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-CF) พบว่าการ 
ปิดวงจรท่ีต าแหน่งเวลา 0.008 วินาที จะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า 176,170 โวลต ์ 
โดยค่าท่ีไดเ้กิดข้ึนท่ีเฟส C ทางดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

 

ภาพที ่4.4  ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการลดัวงจรแบบ 2 เฟส ลงกราวด์ และสามารถ
ก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-CF) ต  าแหน่ง
เวลา 0.008 วนิาที ณ ต าแหน่งปลายสายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) 

4.5 ผลการจ าลองระบบแรงดันเกินช่ัวขณะ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และ 
ไม่สามารถก าจัดฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กติเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้า (DLGF-UCF) 

เป็นการจ าลองระบบในกรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถ
ก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-UCF) ซ่ึงจะใชว้ิธีการ
ด าเนินการตามขอ้ 4.3 แต่มีความแตกต่างกนัในส่วนของการเกิดการลดัวงจรจากการลดัวงจรแบบ  
1 เฟส ท่ีเฟส A เป็น 2 เฟส ท่ีเฟส A และเฟส B ซ่ึงค่าของแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีสูงสุดในแต่ละช่วงเวลา
สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 สรุปผลแรงดนัเกินชั่วขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ  
2 เฟส ลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิต 
เบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-UCF) 

เวลา
(วินาที) 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรงดนั 
ต้นทาง 
(โวลต์) 

149,990 112,440 94,640 87,404 92,678 101,740 138,520 166,590 177,980 172,060 149,990 

แรงดนั
ปลายทาง 
(โวลต์) 

161,450 121,200 78,812 26,622 46,553 100,150 146,200 177,400 190,780 184,930 161,450 

จากการจ าลองระบบแรงดนัเกินชั่วขณะ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟส ลงกราวด ์ 
และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-UCF) 
พบว่าการปิดวงจรท่ีต าแหน่งเวลา 0.008 วินาที จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าเกินชั่วขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า  
190,780 โวลต์ โดยค่าท่ีไดเ้กิดข้ึนท่ีเฟส C ทางดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้ า(ฝ่ังเกาะช้าง) ดงัแสดง 
ในภาพท่ี 4.5 

 

ภาพที ่4.5  ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 2 เฟสลงกราวด์ และไม่
สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (DLGF-
UCF) ต  าแหน่งเวลา 0.008 วนิาที ณ ต าแหน่งปลายสายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) 
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4.6 ผลการจ าลองระบบแรงดันเกินช่ัวขณะ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และ
สามารถก าจัดฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กติเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้า (TLGF-CF) 

เป็นการจ าลองระบบในกรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และสามารถ
ก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-CF) จะใช้วิธีการ
ด าเนินการตามขอ้ 4.2 แต่มีความแตกต่างกนัในส่วนของการเกิดการลดัวงจรจากการลดัวงจรแบบ  
1 เฟส ท่ีเฟส A เป็นทั้ง 3 เฟส ซ่ึงค่าของแรงดนัเกินชั่วขณะท่ีสูงสุดในแต่ละช่วงเวลาสรุปได ้
ดงัตารางท่ี 4.6 

ตารางที ่4.6   สรุปผลแรงดนัเกินชั่วขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบ  กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ  
3 เฟส ลงกราวด ์และสามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์
ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-CF) 

เวลา
(วินาที) 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรงดนั 
ต้นทาง 
(โวลต์) 

137,540 151,990 151,430 136,540 151,210 156,600 146,340 147,120 156,420 150,230 137,540 

แรงดนั
ปลายทาง 
(โวลต์) 

146,010 161,070 160,150 144,250 160,100 165,530 154,240 155,710 165,350 158,560 146,010 

จากการจ าลองระบบแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ลงกราวด์ และ
สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-CF) พบวา่การ
ปิดวงจรท่ีต าแหน่งเวลา 0.005 วินาที จะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า 165,530 โวลต ์ 
โดยค่าท่ีไดเ้กิดข้ึนท่ีเฟส A ทางดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 

4.7 ผลการจ าลองระบบแรงดันเกินช่ัวขณะ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และ 
ไม่สามารถก าจัดฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กติเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้า (TLGF-UCF) 

เป็นการจ าลองระบบในกรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถ
ก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-UCF) ซ่ึงจะใชว้ิธีการ
ด าเนินการตามข้อ 4.3 แต่มีความแตกต่างกันในส่วนของการเกิดการลัดวงจรจากการลัดวงจร 
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แบบ 1 เฟส ท่ีเฟส A เป็นทั้ง 3 เฟส ซ่ึงค่าของแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีสูงสุดในแต่ละช่วงเวลาสรุปได ้
ดงัตารางท่ี 4.7 

 

ภาพที ่4.6 แรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ ณ ต าแหน่งปลายสายของเคเบิลใตน้ ้ า กรณีการลดัวงจรไฟฟ้า
แบบ 3 เฟสลงกราวด์ และสามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิต 
เบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-CF) ท่ีเวลา 0.005 วนิาที 

ตารางที ่4.7 สรุปผลแรงดนัเกินชั่วขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบ กรณีการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ  
3 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได้ก่อนเซอร์กิต 
เบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-UCF) 

เวลา
(วินาที) 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรงดนั 
ต้นทาง 
(โวลต์) 

84,812 94,453 95,805 87,779 93,647 98,778 94,239 91,273 98,709 96,483 84,812 

แรงดนั
ปลายทาง 
(โวลต์) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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จากการจ าลองระบบแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และ
ไมส่ามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-UCF) พบวา่
การปิดวงจรท่ีต าแหน่งเวลา 0.005 วินาที จะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า 98,778 โวลต ์
โดยค่าท่ีไดเ้กิดข้ึนท่ีเฟส A ทางดา้นปลายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 

4.8 การวเิคราะห์ผลการจ าลองระบบไฟฟ้า 
จากผลการจ าลองระบบไฟฟ้าตามขอ้ 4.1 - 4.7 พบว่าการจ าลองระบบไฟฟ้าตามขอ้ 4.3 

กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด์ และไม่สามารถก าจดัฟอลต์ออกจากระบบไฟฟ้าได ้
ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-UCF) ณ เวลาท่ีปิดวงจร 0.003 วินาที ปรากฏว่ามีค่าของ
แรงดนัเกินชัว่ขณะสูงท่ีสุดท่ีค่า 196,130 โวลต ์ซ่ึงจากค่าดงักล่าวน ามาวิเคราะห์ตามรูปแบบของ IEC 
60071-2[6] และใชข้อ้ก าหนดของ IEC 60071-1[5] มาเป็นเกณฑ์ตดัสินวา่เคเบิลใตน้ ้ าเส้นน้ีสามารถ
ทนต่อแรงดนัเกินชัว่ขณะไดห้รือไม่ การวเิคราะห์ผลการจ าลองระบบไฟฟ้าแสดงไดด้งัน้ี 

ตารางที ่4.8 สรุปผลแรงดนัเกินชัว่ขณะสูงสุด จากการจ าลองระบบของทั้ง 7 กรณี 

เวลา 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 

แรง 
ดนั 
ต้น
ทาง  

/ 
แรง 
ดนั
ปลาย 
ทาง 

SW 
 

137,420 151,960 151,630 136,430 150,900 156,370 146,370 147,070 156,380 150,380 137,420 

145,870 161,040 160,440 144,340 160,140 165,230 154,320 155,650 165,300 158,770 145,870 

SLGF-
CF 

128,220 145,390 141,910 157,680 154,620 157,610 147,810 143,780 153,570 147,980 128,220 

135,500 149,630 148,200 169,060 163,490 166,060 155,070 152,460 162,610 156,500 135,500 

SLGF-
UCF 

128,550 150,150 156,710 183,590 158,460 120,910 151,610 167,600 168,070 155,730 128,550 

135,710 159,370 166,860 196,130 167,630 127,660 155,520 176,030 179,730 165,560 135,710 

DLGF
-CF 

137,410 151,880 152,230 137,230 150,630 155,960 145,940 147,630 165,090 147,690 137,410 

145,980 161,050 160,460 144,510 159,700 165,000 154,090 156,590 176,170 155,480 145,980 

DLGF
-UCF 

149,990 112,440 94,640 87,404 92,678 101,740 138,520 166,590 177,980 172,060 149,990 

161,450 121,200 78,812 26,622 46,553 100,150 146,200 177,400 190,780 184,930 161,450 

TLGF
-CF 

137,540 151,990 151,430 136,540 151,210 156,600 146,340 147,120 156,420 150,230 137,540 

146,010 161,070 160,150 144,250 160,100 165,530 154,240 155,710 165,350 158,560 146,010 

TLGF
-UCF 

84,812 94,453 95,805 87,779 93,647 98,778 94,239 91,273 98,709 96,483 84,812 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ภาพที ่4.7 ผลของการเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสลงกราวด์ และไม่

สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ า (TLGF-
UCF) ต  าแหน่งเวลา 0.005 วนิาที ณ ต าแหน่งปลายสายของเคเบิลใตน้ ้า(ฝ่ังเกาะชา้ง) 

4.8.1 การค านวณหาค่า Value of the phase-to-earth overvoltage having a 2 % probability of 
being (Ue2) 

การหาค่า Ue2 ตามขอ้ก าหนดของ IEC 60071-2[6] ก าหนดให้น าค่าท่ีไดจ้ากการจ าลอง
ระบบ มาหักลดในส่วนของความเป็นไปได้ของโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์นั้ นๆ แสดงได้ดัง 
สมการท่ี 4.1 

 Ue2  =  0.98 × Ue                                                            (4.1) 

เม่ือ Ue2 คือ value of the phase-to-earth overvoltage having a 2% probability of being (Voltage)  
 Ue    คือ   amplitude of a phase-to-earth overvoltage (Voltage) 

 Ue2 =  0.98 × 196,130 
 = 192,207 

4.8.2 การค านวณหาค่า Co-ordination withstand voltage of equipment (Ucw) 
การหาค่า Ucw ไดจ้ากการน าค่า Ue2 คูณกบั Deterministic co-ordination factor (Kcd) ซ่ึง

เป็นแฟคเตอร์ท่ีไดจ้ากรูปท่ี 6 ของ IEC 60071-2[6] โดยงานวจิยัน้ีเลือกท่ีจะใชค้่าสูงสุดของขอ้ก าหนด  
เพื่อศึกษาผลกระทบสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนกบัเคเบิลใตน้ ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี 4.2 
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 Ucw  =  Ue2 × Kcd                                                           (4.2) 

เม่ือ Ucw คือ co-ordination withstand voltage of equipment  
 Ue2 คือ value of the phase-to-earth overvoltage having a 2 % probability of being  

(Voltage) 
 Kcd   คือ   deterministic co-ordination factor  
 Ucw =  192,207 × 1.1 
 = 211,428.14 

4.8.3 การค านวณหาค่า required withstand voltage (Urw) 
การหาค่า Urw ไดจ้ากการน าค่า Ucw คูณกบั Safety factor (Ks) เป็นแฟคเตอร์ความปลอดภยั 

โดยงานวจิยัน้ีเคเบิลใตน้ ้ าเป็นฉนวนชนิดแข็งอยูภ่ายในซ่ึงตาม IEC 60071-2[6] clase 4.3.4 ระบุให้ใช้
แฟคเตอร์ท่ีค่า 1.15 แสดงไดด้งัสมการท่ี 4.3 

 Urw  =  Ucw × Ks                                                           (4.3) 

เม่ือ Urw คือ required withstand voltage (Voltage) 
 Ucw   คือ   co-ordination withstand voltage of equipment (Voltage) 
 Ks    คือ   safety factor  
 Urw =  211,428.14 × 1.15 
 = 243,142.36 

4.8.4  การค านวณหาค่า Short-duration power-frequency withstand voltage (SDW) 
การหาค่า SDW ไดจ้ากการน าค่า Urw คูณกบั Test conversion factor (K1) โดยงานวิจยัน้ี

เคเบิลใตเ้ป็นฉนวนชนิดแข็ง ซ่ึงตาม IEC 60071-2[6] table 2, Solid internal insulator ระบุให้ใช ้
แฟคเตอร์ท่ีค่า 0.5 แสดงไดด้งัสมการท่ี 4.4 

 SDW =  √  × Urw × K1                                                     (4.4) 

เม่ือ SDW คือ  short-duration power-frequency withstand voltage (Voltage) 
 Urw    คือ   required withstand voltage (Voltage) 
 K1    คือ   test conversion factor  
 SDW =  √  × 243,142.36 × 0.5 
 = 210,561.28 
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จากการหาค่า SDW ท่ีไดน้ั้น เม่ือน ามาพิจารณาตามขอ้ก าหนด IEC 60071-1[5] Table 2 
พิจารณาท่ีค่าของระบบแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของระบบ (Um) = 123 กิโลโวลต ์ก าหนดค่าแรงดนัไฟฟ้า
เกินชัว่ขณะภายใตรู้ปแบบหนา้คล่ืนชา้ จะตอ้งมีค่าไม่มากกวา่ 230 กิโลโวลต ์

ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่แรงดนัเกินชัว่ขณะ ท่ีเกิดจากการจ าลองระบบข้ึน ของเคเบิลใตน้ ้ าเส้นน้ี 
เม่ือน ามาแปลงค่าให้อยูใ่นรูปของ SDW จะไดค้่า = 210,561.28 โวลต์ ซ่ึงพบวา่ค่าท่ีไดมี้ค่าไม่เกิน
มาตรฐานท่ีก าหนด หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ แรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีเกิดข้ึนกบัเคเบิลใตน้ ้ าจากการจ าลอง
ระบบไฟฟ้าคร้ังน้ี ไม่สามารถท าความเสียหายกบัเคเบิลใตน้ ้าเส้นน้ีได ้

4.9  การค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด (I) 
การค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในงานวิจยัน้ี ได้ด าเนินการตามรูปแบบของ 

IEC 60287-1-1 [11] และ IEC 60287-2-1 [12] ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีติดตั้งจริง โดยเคเบิลใตน้ ้ าใน
งานวจิยัน้ี ไดถู้กติดตั้งลงใน 2 ส่วนของพื้นท่ี คือ 1) ติดตั้งบริเวณชายฝ่ังทะเลหรือบนบกและ 2) ติดตั้ง
บริเวณใตท้ะเลหรือในทะเล ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีน ามาใช้ค  านวณไดร้วบรวมไวท้ั้งหมดแล้ว 
ตามขอ้ 3.4 สรุปไดต้ามตารางท่ี 4.9 

ตารางที ่4.9  สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด 

ตวัแปร ติดตั้งบริเวณชายฝ่ังทะเลหรือบนบก ติดตั้งบริเวณใตท้ะเลหรือในทะเล 

ѳc 90  ๐C 90  ๐C 

ѳa 40  ๐C 25  ๐C 
R 0.1272  Ω/km. 0.1272  Ω/km. 

Wd 0.200  W/m 0.200  W/m 
T1 0.735  K.m/W 0.735  K.m/W 
T2 0.105  K.m/W 0.105  K.m/W 
T3 0.047  K.m/W 0.047  K.m/W 
T4 0.684  K.m/W 0.570  K.m/W 
n 3  3  
λ1 0.046  0.046  
λ2 0.134  0.134  
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จากค่าพารามิเตอร์ท่ีสรุป น ามาค านวณตามสมการท่ี 4.5 รายละเอียดดงัน้ี 

  [
(     )   [       (        )]

      (    )     (       )(     )
]

 

                                (4.5) 

การค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุด กรณีติดตั้งบริเวณชายฝ่ังทะเลหรือบนบกแสดง
การค านวณไดด้งัน้ี 

  [
(     )     [   (     )   (                 )]

      (     )   (      )(       )(     )   (      )(             )(           )
]

 
 

 

=   325 A    

การค านวณหาค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุด กรณีติดตั้งบริเวณใตท้ะเลหรือในทะเลแสดงการ
ค านวณไดด้งัน้ี 

  [
(     )     [   (     )   (                 )]

      (     )   (      )(       )(     )   (      )(             )(           )
]

 
 

 

=   395 A    

จากการค านวณพบว่าค่าการน ากระแสไฟฟ้าสูงสุด กรณีติดตั้ งบริเวณใต้ทะเล มีค่า  
395 แอมแปร์  มากกวา่กรณีติดตั้งบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีใหค้่า 325 แอมแปร์ อยู ่70 แอมแปร์  

4.10  สรุปการวจัิย 
จากวิธีการและเง่ือนไขการจ าลองระบบเพื่อหาค่าแรงดนัเกินชัว่ขณะรูปแบบหน้าคล่ืนช้า  

โดยใชโ้ปรแกรม EMTP/ATP ของงานวจิยัน้ี พบวา่ท่ีเง่ือนไขการจ าลองระบบไฟฟ้า กรณีการลดัวงจร
ไฟฟ้าแบบ 1 เฟสลงกราวด ์และไม่สามารถก าจดัฟอลตอ์อกจากระบบไฟฟ้าไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์
ปิดกลบัซ ้ า (SLGF-UCF) มีผลท าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะสูงสุดท่ีค่า 196,130 โวลต ์ท่ีต  าแหน่ง
การสับสวติช์ 0.003 วนิาที โดยค่าท่ีไดเ้ม่ือน ามาแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของ SDW จะมีค่า 210,561.28 โวลต ์
เม่ือเทียบกบัขอ้ก าหนดมาตรฐาน IEC 60071-1[5] ท่ีระบุค่าสูงสุดท่ีระดบัแรงดนัใช้งานสูงสุดท่ี 
123,000 โวลต ์ไวไ้ม่เกิน 230,000 โวลต ์ ปรากฏว่าค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบนั้น มีค่านอ้ยกวา่ค่า
มาตรฐานท่ีก าหนด แสดงให้เห็นวา่แรงดนัเกินชัว่ท่ีค่าสูงสุด ไม่สามารถสร้างความเสียหายกบัฉนวน
ของเคเบิลใตน้ ้าเส้นน้ีได ้

และส าหรับการค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดจากทั้ง 2 กรณี คือ 1) ติดตั้งบริเวณชายฝ่ัง
ทะเลหรือบนบกและ 2) ติดตั้งบริเวณใตท้ะเลหรือในทะเล พบว่าในกรณีท่ี 2 จะให้ค่าการน าไฟฟ้า
สูงสุดมากท่ีสุดท่ีค่า 395 แอมแปร์  



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั 

ส ำหรับงำนวิจยัน้ีไดด้ ำเนินกำรวิจยัเก่ียวกบัเคเบิลใตน้ ้ ำจำกกรณีกำรติดตั้งใช้งำนจริง ซ่ึง
งำนวจิยัน้ีไดใ้ชก้รณีศึกษำงำนก่อสร้ำงสำยส่งระบบ 115 กิโลโวลต ์จำกแหลมงอบไปยงัเกำะชำ้งของ
กำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค โดยไดแ้บ่งกำรศึกษำออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) กำรจ ำลองระบบเพื่อศึกษำและ
วิเครำะห์ ผลของกำรเกิดแรงดันเกินชั่วขณะจำกกรณีกำรสับสวิตช์ และ 2) กำรวิเครำะห์และ
ค ำนวณหำค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุด มีรำยละเอียดดงัน้ี 

5.1 สรุปผลการด าเนินการจ าลองระบบการเกดิแรงดันเกินช่ัวขณะ และวเิคราะห์ผล 
จำกกำรศึกษำ จ ำลองระบบ และวเิครำะห์ผลของกำรเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ ดว้ยโปรแกรม 

ATP-EMTP โดยใชพ้ำรำมิเตอร์จริงจำกงำนก่อสร้ำงเคเบิลใตน้ ้ำไปยงัเกำะชำ้ง แลว้พบวำ่ 
5.1.1 รวบรวมขอ้มูลทั้งหมด และน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำจดัท ำแบบจ ำลองระบบข้ึน โดยใชโ้ปรแกรม 

ATP-EMTP ด ำเนินกำรภำยใตรู้ปแบบมำตรฐำน IEC โดยตั้งสมมุติฐำนของสำเหตุกำรณ์เกิดแรงดนั
เกินชัว่ขณะไว ้7 กรณี คือ 

1) กำรปิดวงจรไฟฟ้ำ (SW) 
2) กำรลดัวงจรไฟฟ้ำแบบ 1 เฟสลงกรำวด์ และสำมำรถก ำจดัฟอลตอ์อกจำกระบบไฟฟ้ำ

ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ ำ (SLGF-CF) 
3) กำรลดัวงจรไฟฟ้ำแบบ 1 เฟสลงกรำวด์ และไม่สำมำรถก ำจดัฟอลต์ออกจำกระบบ

ไฟฟ้ำไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ ำ (SLGF-UCF) 
4) กำรลดัวงจรไฟฟ้ำแบบ 2 เฟสลงกรำวด์ และสำมำรถก ำจดัฟอลตอ์อกจำกระบบไฟฟ้ำ

ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ ำ (DLGF-CF) 
5) กำรลดัวงจรไฟฟ้ำแบบ 2 เฟสลงกรำวด์ และไม่สำมำรถก ำจดัฟอลต์ออกจำกระบบ

ไฟฟ้ำไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ ำ (DLGF-UCF) 
6) กำรลดัวงจรไฟฟ้ำแบบ 3 เฟสลงกรำวด์ และสำมำรถก ำจดัฟอลตอ์อกจำกระบบไฟฟ้ำ

ไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ ำ (TLGF-CF) 
7) กำรลดัวงจรไฟฟ้ำแบบ 3 เฟสลงกรำวด์ และไม่สำมำรถก ำจดัฟอลต์ออกจำกระบบ

ไฟฟ้ำไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ ำ (TLGF-UCF) 
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5.1.2 ด ำเนินกำรจ ำลองระบบเพื่อหำค่ำแรงดนัเกินชัว่ขณะ แล้วพบว่ำกรณีกำรลดัวงจรไฟฟ้ำ
แบบ 1 เฟสลงกรำวด์ และไม่สำมำรถก ำจดัฟอลต์ออกจำกระบบไฟฟ้ำได้ก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
ปิดกลบัซ ้ ำ (SLGF-UCF) จะให้ค่ำแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีมำกท่ีสุดท่ีค่ำ 196,130 โวลต ์ณ ต ำแหน่งเวลำ
ท่ีปิดวงจร 0.003 วนิำที ท่ีปลำยเคเบิลใตน้ ้ำ(ฝ่ังเกำะชำ้ง) ดงัแสดงในภำพท่ี 5.1 

 

ภาพที ่5.1 ผลของกำรเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ กรณีกำรลดัวงจรไฟฟ้ำแบบ 1 เฟสลงกรำวด์ และไม่
สำมำรถก ำจดัฟอลตอ์อกจำกระบบไฟฟ้ำไดก่้อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ปิดกลบัซ ้ ำ (SLGF-
UCF) ต  ำแหน่งเวลำ 0.003 วนิำที ณ ต ำแหน่งปลำยสำยของเคเบิลใตน้ ้ำ(ฝ่ังเกำะชำ้ง) 

5.1.3 น ำค่ำของแรงดนัเกินชัว่ขณะสูงท่ีสุดท่ีค่ำ 196,130 โวลต์ มำค ำนวณและวิเครำะห์ตำม
รูปแบบมำตรฐำนของ IEC 60071-2[6] และใชข้อ้ก ำหนดของ IEC 60071-1[5] มำเป็นเกณฑ์ในกำร
พิจำรณำ เพื่อตดัสินวำ่เคเบิลใตน้ ้ำเส้นน้ีสำมำรถทนต่อแรงดนัเกินชัว่ขณะไดห้รือไม่ จำกกำรวิเครำะห์
พบวำ่ เม่ือน ำมำแปลงค่ำให้อยูใ่นรูปของ SDW จะมีค่ำ = 210,561.28 โวลต์ เม่ือน ำมำพิจำรณำท่ีค่ำ
ของระบบแรงดนัไฟฟ้ำสูงสุดของระบบ (Um) = 123 กิโลโวลต์ ตำมขอ้ก ำหนด IEC 60071-1[5] 
Table 2  ไดก้  ำหนดค่ำแรงดนัไฟฟ้ำเกินชัว่ขณะภำยใตรู้ปแบบหนำ้คล่ืนชำ้ วำ่จะตอ้งมีค่ำไม่มำกกวำ่ 
230 กิโลโวลต ์ดงันั้น ค่ำของแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีมำกท่ีสุดท่ีท ำกำรจ ำลองระบบมำนั้น ไม่สำมำรถท ำ
ควำมเสียหำยใหก้บัเคเบิลใตน้ ้ำเส้นน้ีได ้
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5.2 สรุปผลการวเิคราะห์ และค านวณค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด 
จำกกำรวิเครำะห์และกำรค ำนวณหำค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุด พบวำ่กรณีติดตั้งบริเวณชำยฝ่ัง

ทะเลหรือบนบกจะให้ค่ำ 325 A และกรณีติดตั้งบริเวณใตท้ะเลหรือในทะเลจะให้ค่ำ 395 A ซ่ึงกรณี
ติดตั้งบริเวณใตท้ะเลหรือในทะเลจะมีค่ำมำกกวำ่ถึง 70 A จำกผลลพัธ์ดงักล่ำวท ำให้สำมำรถวิเครำะห์
ไดว้่ำ บริเวณชำยฝ่ังหรือบนบกนั้น มีกำรระบำยควำมร้อนของเคเบิลใตน้ ้ ำท่ีดอ้ยกว่ำในทะเล ซ่ึงผล
ดงักล่ำวจะเป็นตวัก ำหนดขั้นตน้ใหผู้ใ้ชง้ำนไม่ควรจ่ำยพลงังำนเกินกวำ่ 325 A นั้นเอง 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ส ำหรับกำรจ่ำยพลงังำนนั้น ค่ำกระแสท่ีจ่ำยผ่ำนเคเบิลใตน้ ้ ำเส้นน้ี ไม่ควรเกินร้อยละ 80 

ของควำมสำมำรถกำรจ่ำยพลงังำนสูงสุดของกรณีติดตั้งบริเวณชำยฝ่ังทะเลหรือบนบก เพื่อเป็นกำร 
ยืดอำยุกำรใชง้ำนของสำยเคเบิลใตน้ ้ ำ แลว้ยงัเป็นกำรเผื่อในส่วนของค่ำควำมผิดพลำดอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้
น ำมำค ำนวณ 

5.3.2  ควรมีกำรทดสอบเคเบิลใตน้ ้ำในทุกๆ ปี เพื่อดูควำมเปล่ียนแปลงของฉนวนไฟฟ้ำท่ีเกิดข้ึน 
ตำมอำยุกำรใช้งำนของเคเบิลใตน้ ้ ำ ส ำหรับกำรทดสอบเคเบิลใตน้ ้ ำในระยะทำงยำวๆ นั้น บำงคร้ัง
เคร่ืองมือทดสอบเคเบิลใตน้ ้ ำตำมวิธีท่ีมำตรฐำนก ำหนดอำจจะหำไม่ได้ ผูด้  ำเนินกำรก็อำจจะอำศยั
วธีิกำรเทียบเคียงเป็นตวัเลือกส ำหรับกำรทดสอบ ตวัอยำ่งเช่น อำจจะใชก้ำรทดสอบดว้ยวิธี Very Low 
Frequency (VLF) เป็นอีกทำงเลือกหน่ึงก็ได ้

5.3.3 กำรจ ำลองระบบไฟฟ้ำในงำนวิจยัน้ีได้ด ำเนินกำรจ ำลองระบบและวิเครำะห์กำรเกิด
แรงดนัไฟฟ้ำเกินชัว่ขณะรูปแบบ Slow-front เท่ำนั้น เพื่อให้เกิดควำมชดัเจนและครอบคลุม ผูว้ิจยั
ต่อๆไป อำจจะท ำกำรจ ำลองระบบไฟฟ้ำในรูปแบบ Fast-front หรือ Temporary front ต่ำงๆ เพิ่มข้ึนได ้

5.3.4 กำรจ ำลองระบบไฟฟ้ำในงำนวจิยัน้ี เป็นกำรจ ำลองระบบเรเดียน ไม่มีกำรต่อหรือแยกจ่ำย
พลงังำนไปท่ีอ่ืนๆ ถำ้หำกมีกำรเปล่ียนแปลงรูปแบบกำรต่อวงจร อำจจะส่งผลกระทบให้แรงดนัเกิน
ชัว่ขณะมีค่ำเปล่ียนแปลงได ้

5.4 ปัญหาในการวจัิย 
จำกกำรจ ำลองระบบหำค่ำแรงดนัเกินชัว่ขณะ และกำรค ำนวณหำค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุดนั้น 

ในส่วนของขอ้มูล ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ในบำงค่ำก็ไม่สำมำรถท่ีจะหำค่ำท่ีแทจ้ริงมำใส่ได ้ซ่ึงปัญหำ
ดงักล่ำวไดแ้กไ้ขโดยกำรน ำค่ำเทียบเคียง ท่ีใกลเ้คียงกบัควำมเป็นจริงท่ีสุด ท่ีสำมำรถจะด ำเนินกำร
ไดม้ำใชง้ำน จึงอำจจะส่งผลใหง้ำนวจิยัช้ินน้ีเกิดขอ้ผดิพลำดได ้
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ประวตัผิู้เขยีน 

 
ช่ือ – นามสกุล  วา่ท่ีร้อยตรีจีราวฒัน์  ชยันุพทัย ์
วนั เดือน ปีเกดิ  7  มิถุนายน  พ.ศ. 2524 
ทีอ่ยู่   889  หมู่ 3  ต าบลบบลาพพนู  อ าเภออเภมออพททุมาานี  จพัหวดัททุมาานี  12000 
การศึกษา  ส าเภร็จการศึกษา  วศิวกรรมศาสตร์บลณัฑิต  สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า   
   จากสถาบลนัเภทคโนโบยีพระจอมเภกบา้  เภจา้คุณทหารบาดกระบลพั  พ.ศ. 2547 
ประสบการณ์การท างาน   
พ.ศ. 2547 – ทัจจุบลนั ผูช่้วยหวัหนา้แผนกพานวศิวกรรมไฟฟ้า  แผนกพานวศิวกรรมไฟฟ้า   

กอพจดัการพานระบลบลไฟฟ้า  ฝ่ายบลริหารโครพการ  การไฟฟ้าส่วนอูมิอาค 
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