
 

 
 

 

 
 

การจำลองการแพรกระจายของดิสชารจบางสวนในระบบเคเบิลใตดินท่ีมีความ
แตกตางของตำแหนงการตอลงดิน 

 
SIMULATION OF PARTIAL DISCHARGE PROPAGATION  

IN UNDERGROUND CABLE SYSTEMS WITH DIFFERENT GROUNDING POSITIONS 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ทวีศักดิ์  จันทศร 
TAWEESAK   JUNTASORN 

 
 
 
 

 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2565 
KMITL-2022-EN-D-xxx-xxx 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

 

 
 

SIMULATION OF PARTIAL DISCHARGE PROPAGATION  
 

IN UNDERGROUND CABLE SYSTEMS WITH DIFFERENT GROUNDING POSITIONS 
 
 
 
 
 

 
 
 

TAWEESAK   JUNTASORN 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT  

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 
MASTER OF ENGINEERING IN ELECTRICAL ENGINEERING 

SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2022 
KMITL-2022-EN-D-xxx-xxx 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
COPYRIGHT 2022 
SCHOOL OF ENGINEERING 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 
 

 

หัวขอวิทยานิพนธ การจำลองการแพรกระจายของดิสชารจบางสวนในระบบเคเบิลใตดินที่มี
ความแตกตางของตำแหนงการตอลงดิน       

นักศึกษา   นายทวีศักดิ์  จันทศร 
รหัสประจำตัว   62601063 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟา 
พ.ศ.    2565 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผศ.ดร.ภพ  จันทรเจริญสุข 
    รศ.ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช 
 

บทคัดยอ  
วิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอการจำลองการเคลื่อนที ่ของดิสชารจบางสวน(Partial Discharge หรือ 

PD)  ที่แพรกระจายในสายโคแอกเชียลของระบบเคเบิลใตดินโดยการศึกษาการแพรกระจาย การเกิดพัลส
สะทอน การลดของพัลสและเทคนิคในการตรวจวัดสัญญาณพัลสและการวิเคราะหผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการรวมถึงการระบุตำแหนงจุดเกิดพัลส ดวยวิธี Time Domain Reflection (TDR) ของระบบ
เคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินที่แตกตางกัน โดยจะแบงการวิจัยออกเปน 2 สวน คือ 1. การจำลองในโปรแกรม 
โดยจะใชเปนโปรแกรม PsCAD และ 2. การทดสอบในหองปฏิบัติการ  โดยทั้งสองสวนจะทำการจำลองการ
ตอลงดิน 3 รูปแบบ คือ 1. การตอลงดินขางเดียว (Single-point Bonding) 2. การตอลงดินแบบกึ่งกลาง 
(Middle-point Bonding) 3. การตอลงดินทั ้งสองปลาย (Both-Ends Bonding)  โดยในการจำลองจะใช
แหลงจายพัลสที่ถูกกำหนดคาใหมีการจายสัญญาณออกมาลักษณะเหมือนในการทดสอบ รวมถึงการกำหนด
คาพารามิเตอรตางๆของเคเบิลที่ตรงกับสายที่นำมาใชในการทดสอบ โดยในการทดสอบจะใชวิธีการตรวจวัด
สัญญาณพัลส PD ดวยเซนเซอร High Frequency Current Transformer (HFCT) ที่ติดตั ้งในตำแหนงที่
ตางกันเพ่ือนำมาวิเคราะห เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณและลักษณะเฉพาะของพัลส PD ที่เกิดขึ้นระหวางการ
จำลองและการทดสอบจากการศึกษาวิจัยพบวา การวิเคราะหจากผลลัพธในการทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่มี
การตอลงดินดานเดียวหรือทั้ง 2 ดานโดยมีตำแหนงการติดตั้งเซนเซอรที่ตำแหนงเดียวกัน พบวาหากมีการตอ
ลงดินทั้งสองขางจะมีรูปแบบของพัลสและลักษณะเฉพาะของพัลสคลายกันแตจะแตกตางกันที่ขนาดของพัลส
ทีจ่ะมีคานอยกวาการตอลงดินแบบดานเดียวเล็กนอย สำหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของพัลส PD จากการ
จำลองและการทดสอบของการตอลงดินทั้ง 3 รูปแบบเปนไปในทางเดียวกันทั้งในการจำลองและการทดสอบ
แตเนื่องจากการจำลองนั้นจำลองในสภาวะอุดมคติ ทำใหการนำเทคนิค TDR มาใชนั้นสามารถระบุระยะทาง
จุดกำเนิดการดิสชารจบางสวนไดแมนยำ รวมทั้งการเกิดพัลสสะทอนที่ชัดเจนไมเกิดสัญญาณรบกวนและมีการ
ลดทอนที่แนนอน ในขณะที่ผลการทดสอบนั้นมีปจจัยภายนอกมารบกวนเยอะซึ่งสงผลใหไมสามารถจับ
สัญญาณพัลสไดหากไมมีความชำนาญในการใชเครื่องมือวัดเพ่ือที่จะสามารถวัดสัญญาณและนำมาวิเคราะหตอ
ได รวมถึงการเกิดการลดทอนที่มีมากทั้งจากสายเคเบิลและขอตอตางๆ 
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ABSTRACT 
This thesis presents a simulation of the partial displacement (Partial Discharge (PD) propagation 
in the coaxial cable of an underground cable system by studying diffusion, pulse reflection, 
reduction of pulses, and pulse signal measurement techniques which includes analysis of 
practical results in the laboratory by the time domain reflection (TDR) method for the 
determination of PD pulsed in underground cable systems with different grounding position. 
The research will be divided into 2 parts: 1. Simulation in the PsCAD program and 2. Laboratory 
testing. Both parts will simulate 3 types of grounding: 1. Single-point Bonding 2. Middle-point 
Bonding 3. Both-Ends Bonding. The simulation uses a pulse source that is configured to output 
the same signal as in the test. This includes configuring various cable parameters that match 
the cables used in the test. In the test, the PD pulse signal is measured with high-frequency 
current transformer (HFCT) sensors installed in different locations for analysis. Comparison of 
signal patterns and characteristics of PD pulses produced during simulation and testing of the 
research study that Analysis of results in testing of underground cable systems with one or 
both sides earthed with the same sensor mounting location. It was found that if the grounding 
on both sides has the same pulse pattern and pulse characteristics, the difference is that the 
amplitude of the pulse will be less than that of the single-point bonding slightly. As for the 
PD pulse propagation analysis, the simulation and testing of the three grounding models were 
consistent in both the simulation and the test, but since the simulation was simulated in ideal 
conditions. This allows the use of TDR techniques to accurately determine the partial 
discharge origin distance. as well as clear pulse reflection, no noise and exact attenuation. 
While the test results have a lot of external influences which result in the pulse signal being 
unable to be measured without proficiency in instrumentation including the occurrence of 
high attenuation from cables and connectors. 
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ตลอดมา 
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บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

 ระบบสายสงกำลังเคเบิลใตดินในปจจุบันมีการนำมาใชงานกันอยางแพรหลาย ซึ่งถือวาเปนระบบที่มี
ความสำคัญตอการขับเคลื่อนประเทศเปนอยางมากไมวาจะในสวนของภาคอุตสาหกรรมหรือในภาคครัวเรือน 
หากระบบเกิดปญหาความขัดของหรือลมเหลวจะเกิดผลกระทบที่เปนปญหาอยางมากและสงผลตอความ
นาเชื่อถือของผูเก่ียวของอยางมาก ซึ่งคการลมเหลวของระบบเคเบิลใตดินนั้นมีหลายปจจัยที่สามารถเกิดขึ้นได 
ไมวาจะเปนการเกิดความผิดพลาดจากการติดตั้ง หรือการละเลยการบำรุงการักษาเชิงปองกัน(Preventive 
Maintenance : PM) และอีกปจจัยหนึ่งที่เปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอระบบสายเคเบิลใตดินนั้นก็คือ ระบบ
ฉนวน หากฉนวนทั้งสวนของสายเคเบิลหรืออุปกรณเชื่อมตอของสายเคเบิลมีการเสื่อมสภาพตามอายุการใช
งาน, เกิดความผิดปกติจากผลกระทบของสิ่งแวดลอม, ความผิดพลาดจากการผลิตหรือสิ่งที่เกิดจากความ
ผิดพลาดในการติดตั้งหรือการบำรุงรักษา ฉนวนจะถูกลดความสามารถในการทำหนาที่ของตัวเอง หากปลอย
ใหการเสื่อมสภาพและความผิดปกตินี้ดำเนินตอไปเรื่อย ๆ อาจนำไปสูการเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณซึ่งจะทำ
ใหเกิดความเสียหายรายแรงตอระบบสายเคเบิลใตดิน ดังนั้น เพ่ือเปนการปองกันไมเห็นเกิดเหตุการณดังกลาว
ขึ้น การตรวจสอบ วิเคราะหและประเมินสภาพของฉนวนในระบบจึงมีความสำคัญและจำเปนอยางมาก เพ่ือ
เปนแนวทางในการวางแผนการซอมบำรุงรักษาใหระบบเคเบิลใตดินมีสภาพที่พรอมใหใชบริการอยูตลอดเวลา
และมีประสิทธิภาพสูงที่สุด อีกทั้งยังชวยเพ่ิมความมั่นคงนาเชื่อถือยิ่งข้ึน 
       การประเมินการเสื่อมสภาพของระบบฉนวนสามารถชวยในเรื่องการคาดการณเหตุการณในอนาคตที่
อาจเกิดขึ้นได ซึ่งเปนผลดีและเปนประโยชนตอการวางแผนการบำรุงรักษาระบบสายเคเบิลใตดินและชวยลด
คาใชจายที่ไมจำเปนออกไปได ปจจุบันวิธีการตรวจสอบและวิเคราะหฉนวนสามารถทำไดหลายวิธี เชน การวัด
คาความตานทาน การทดสอบความทนทานตอแรงดันไฟฟา การทดสอบปจจัยการกระจาย (tan delta test) 
เปนตน นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมและมีการศึกษาวิจัยอยางแพรหลายในตางประเทศ คือ การ
ตรวจวัดดิสชารจบางสวน หรือ Partial Discharge (PD) เปนวิธีที่สามารถดำเนินการไดในขณะที่ระบบยัง
สามารถดำเนินการไดตามปกติ (On-line test) ซึ่งผลการตรวจวัดที่ไดรับก็จะสามารถประเมินระบบฉนวนใน
สภาพการทำงานปกติที่มีปจจัยในดานของโหลดตาง ๆ(สภาพแวดลอม อุณหภูมิตามจริง) แตก็ยังมีขอจำกัดใน
เรื่องของสัญญาณรบกวน นอกจากนี้วิธีการตรวจวัด PD ยังสามารถดำเนินการแบบออฟไลนหรือการทดสอบ
ระบบในขณะหยุดการใชงานของเคเบิล วิธีนี้จะทำใหสามารถเก็บขอมูลเพ่ิมเติมจากกรณีทดสอบแบบออนไลน
ได เชน สามารถปรับระดับแรงดันเพื่อหาแรงดันเริ ่มเกิดของ PD หรือ PD Inception (PDIV) และแรงดัน
สุดทายในการเกิด PD หรือ PD Extinction (PDEV) ทั้งนี้การวิเคราะหลักษณะ PD ในระบบเคเบิลใตดินใน
ภาคสนามนั้นมคีวามซับซอนเปนอยางมาก เนื่องจากปจจัยของแตละระบบมีความแตกตางกัน เชน ระบบการ
ตอลงดินที ่แตกตางกัน บางระบบมีจุดเชื ่อมตอสายแตบางระบบไมมี เปนตน ดวยเหตุผลขางตนจึงได
ทำการศกึษาจำลองเทคนิคในการตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหผลการทดสอบที่มีจุดการตอลงดินที่แตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รวมถึงการวิเคราะหตำแหนงการเกิด PD ซึ่งจากการจำลองการตอลงดินของระบบเคเบิลใตดินที่แตกตางกันใน
โปรแกรมการจำลอง เพื่อนำไปเปนตัวอยางและแนวทางในการวิเคราะหสัญญาณ PD ที่ตรวจวัดไดจากการ
ทดสอบระบบเคเบิลใตดินในหองปฏิบัติการ ตอไป 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
1. เพื ่อศึกษาการจำลองการเกิดดิสชารจบางสวนรวมถึงคุณลักษณะเฉพาะและการเคลื ่อนของ

สัญญาณการดิสชารจบางสวนที่เกิดขึ้นในฉนวนเคเบิลของระบบเคเบิลใตดิน 
2. เพ่ือศึกษาการตรวจวัดสัญญาณและการสะทอนของคลื่นดิสชารจบางสวนในระบบเคเบิลใตดนิ 
3. เพ่ือศึกษาวิเคราะหสัญญาณดิสชารจบางสวนที่ตรวจวัดไดจากระบบเคเบิลใตดินที่มีความแตกตาง

ของตำแหนงการตอลงดิน 
 

1.3 สมมุติฐานของการศกึษา 
1. ผลจากการจำลองการวิเคราะหคลื่นสะทอนสามารถนำไปใชในการหาจุดกำเนิดพัลสดิสชารจ

บางสวนไดโดยสามารถยืนยันไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
2. ผลจากการวิเคราะหสัญญาณพัลสดิสชารจบางสวนจากการจำลองระบบเคเบิลใตดินและทดสอบ

ภายในหองปฏิบัติการสามารถนำไปเปรียบเทียบกันไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยำในการ
วิเคราะห 

3. ผลจากการวัดสัญญาณพัลสดิสชารจบางสวนจากการจำลองระบบเคเบิลใตดินและทดสอบภายใน
หองปฏิบัติการสามารถนำเทคนิคการตรวจวัดไปประยุกตใชในการตรวจวัดสัญญาณดิสชารจบางสวนใน
ภาคสนามได 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
       การทำงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีการแพรกระจายของพัลส PD ภายในระบบฉนวนของ
ระบบสายไฟใตดิน พรอมทั้งศึกษาเทคนิคการตรวจวัดสัญญาณ PD ในระบบเคเบิลใตดินและการวิเคราะห
ลักษณะการเกิด การแพรกระจาย การสะทอนและการระบุตำแหนงจุดกำเนิดของ PD ภายในระบบสายสงใต
ดินที่เกิดปญหา โดยงานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหขอมูลการตรวจวัดออกเปน 2 สวน คือ 1. การจำลองการ
แพรกระจายของพัลส PD ในโปรแกรมจำลอง 2. การทดสอบการแพรกระจายของพัลส PD ในหองปฏิบัติการ 
สำหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการจะจำลองสายเคเบิลใตดินดวยสายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) และ
จำลองสัญญาณพัลส PD ดวยเครื่องจายสัญญาณพัลส หรือ PD Calibrator และใชเครื่องออสซิโลสโคป
สำหรับจับสัญญาณ โดยจะเริ่มการทดสอบจากเบื้องตนดวยเงื่อนไขที่แตกตางกันในดานของระยะความยาว
สายและการมจีุดเชื่อมตอระหวางสาย เพ่ือศึกษาลักษณะของสัญญาณที่แตกตางกัน การลดทอนของสัญญาณ
และการเกิดสัญญาณพัลสสะทอน จากนั้นทำการจำลองระบบเคเบิลใตดินโดยแบงออกเปน 3 กรณีตาม
ลักษณะการตอลงดิน คือ 1. การตอลงดินขางเดียว (Single-point Bonding) 2. การตอลงดินแบบกึ่งกลาง 
(Middle-point Bonding) 3. การตอลงดินทั ้งสองปลาย (Both-Ends Bonding) เพื่อศึกษาเทคนิคในการ
ตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหผลการทดสอบที่แตกตางกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       1.5 ขั้นตอนของการศกึษา 
  

การดำเนินงาน 
พ.ศ.2565 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค พ.ย. 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในตางประเทศ
เก ี ่ ยวก ับล ักษณะของส ัญญาณ PD 
เกิดข้ึนในระบบสายเคเบิลใตดิน  

         

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยในตางประเทศ
เกี ่ยวกับการตรวจวัดและการวิเคราะห
สัญญาณ PD 

         

3. เรียนรู การใชงานโปรแกรมที่ใชในการ
จำลอง 

         

4. จำลองการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดิน
ท ี ่ ม ี ก า ร ต  อล ง ด ิ น แต กต  า ง ก ั น ใน
หองปฏิบัติการ 

         

การดำเนินงาน 
พ.ศ.2565 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค พ.ย. 

5. เก็บขอมูลและวิเคราะหผลการจำลอง          

6. เก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 

         

7. เปร ียบเท ียบผลการจำลองและการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 

         

8. สรุปผลและประเมินผล          

9. จัดทำเอกสารปริญญานิพนธ และเตรียม
ตัวนำเสนอ 

         

 

1.6 ประโยชนของการทำวิจัย 

       1. ไดรับความรูและความเขาใจการแพรกระจายของพัลสดิสชารจบางสวนในระบบสายเคเบิลใตดินที่มี
รูปแบบการตอลงกราวดที่แตกตางกัน 
       2. สามารถวิเคราะหลักษณะเฉพาะของรูปแบบสัญญาณและรูปรางของพัลสดิสชารจบางสวนที่เกิดข้ึนใน
สายเคเบิลใตดิน 
       3. สามารถระบุตำแหนงจุดเกิดดิสชารจบางสวนไดจากการวิเคราะหพัลสสะทอนที่เกิดขึ้นหรือจากการ
เปรียบเทียบเวลาของพัลสจากตำแหนงและทิศทางเครื่องมือวัดในแตละตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1  องคประกอบสายเคเบิลใตดิน 

 สายเคเบิลใตดินที่ใชในระบบไฟฟาตางๆมีหลากหลายชนิด แตในชวงไมกี่ปที่ผานมานิยมใชสายเคเบิล
ชนิดฉนวน XLPE (Cross-linked polyethylene) มากขึ้นเนื่องจากการติดตั้งที่งายและบำรุงรักษาไม
ยุงยากทั้งยังทนทานตอสายเคมีไดดี โดยปจจุบันสายเคเบิลใตดนิท่ี กฟภ. ใชงานท้ังระดับแรงดันปานกลาง 
(22-33 kV) และแรงดันสูง (115 kV) โดยตัวอยางสายเคเบิลท่ีใชงานจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 2.1 และ 2.2 

 

รูปที่ 2.1 สายเคเบิลใตดินแรงดันปานกลาง 22-33 kV 

 

 

รูปที่ 2.2  สายเคเบิลใตดินแรงดันสูง 115 kV 

 

 จากรูปที่ 2.1 และ 2.2 จะเห็นวาเคเบิลมีบางสวนที่เหมือนกันและบางสวนที่แตกตางกัน โดยแตละสวน
ขององคประกอบเคเบิลจะมีหนาที่แตกตางกันไป ดังนี้ 
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1. ตัวนำ (Conductor) ทำหนาที่นำกระแสไฟฟา โดยตัวนำจะมีหลากหลายลักษณะ 

a. Solid Conductor 

b. Round Stand Conductor หรือเรียกวา ตัวนำตีเกลียว 

c. Compact strand Conductor หรือเรียกวา ตัวนำอัดแนน คือตัวนำตีเกลียวที่ถูกนำมาบีบให
มีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงเพ่ือลดปริมาณตัวฉนวนหุม 

d. Segmental Conductor เปนลักษณะของตัวนำตีเกลียวที่ถูกอัดใหเปนรูป Segment และแต
ละ Segment จะมีฉนวนหุมกอนนำมารวมกัน  

e. Hollow Core Conductor เปนตัวนำของ Oil Fill Cable โดยเปนลักษณะของตัวนำที่เปนทอ
ตรงกลาง ใชเปนทอสงน้ำมัน 

2. Conductor Screen มีหนาที ่ทำใหผิวสัมผัสของตัวนำและฉนวนเรียบไมมีช องวางที ่มีความตาง
ศักยไฟฟาสูงตกครอมซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดการดิสชารจบางสวน (Partial Discharge) 

3. ฉนวนไฟฟา (Insulation) ทำหนาที่กันไมใหกระแสไฟฟารั่วไหลหรือลัดวงจรจนเกิดการสูญเสียตอระบบ
ไฟฟา 

4. Insulation Screen ทำหนาที่เชนเดียวกับ Conductor Screen คือลดแรงดันไฟฟาตกครอมบริเวณ
ผิวสัมผัสของ Insulation และ Metallic Screen 

5. Metallic Screen หรือ Sheath ทำหนาที่เปนดินและเปนทางใหกระแสไฟฟาไหลกลับในกรณีที่เกิดการ
ลัดวงจร บางครั้งยังทำหนาที่เปนชั้นกันน้ำในกรณีของสายเคเบิลใตน้ำ (Submarine Cable) หรือทำ
หนาที่รักษาความดันภายในสำหรับ Oil Fill Cable Metallic Screen อาจเปนเทปหรือเปนเสนก็ได 

6.  Reinforcement หรือ Armour เปนชั ้นที ่เสริมเพื ่อใหสายเคเบิลมีความทนทานแรงทางกลจาก
ภายนอกที่อาจจะทำใหสายเคเบิลชำรุดเสียหาย โดยเฉพาะสายเคเบิลใตน้ำหรือสายเคเบิลที่ฝงดิน
โดยตรง บางครั้งยังใชเปนตัวรับแรงดึงในการลากสายดวย 

7. Water Blocking Tape เปนชั้นที่เสริมขึ้นมาในกรณีของสายเคเบิลใตดินแรงสูงที่ใชในบริเวณที่ชื้นแฉะ
เพื่อปองกันน้ำไหลเขาไปตามแนวสายเคเบิล โดยทั่วไปจะทำจากสารสังเคราะหและมี Swellable 
Powder (สารที่ดูดซึมน้ำเขาไปแลวขยายตัว มีลักษณะเปนผงคลายแปง) โดยทั่วไปจะอยูระหวางชั้น 
Insulation Screen กับ Jacket 

8. Laminated Sheath เปนชั้นกันน้ำตามแนวขวางในสายเคเบิลแรงสูงมีลักษณะเปนเทปโลหะหุมดวย 
Plastic ทั้งสองหนาจากนั้นนำมาหอรอบ Ground Screen โดยพลาสติกที่ผิวนอกและผิวในของเทป
จะถูกละลายใหติดกันเปนเนื้อเดียวทำใหสามารถปองกันไมใหโมเลกุลของน้ำแพรผานเขาไปยังฉนวน
ได 

9. Non-Metallic Sheath หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปวา Jacket ทำหนาที่ปองกันแรงกระแทกเสียดสีตางๆ
ขณะติดตั้งสายเคเบิล 
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 โดยสายเคเบิลที่ถูกนำมาใชในงานตางๆ จะถูกออกแบบใหมีความเหมาะสมตอการใชงาน ซึ่งจะแตกตาง
กันไปตามมาตรฐานของสายเคเบิลและปจจัยทางการคาของผูผลิตรวมถึงมาตรฐานของการติดตั้งท่ีถูก
กำหนดหรือถูกอางอิงโดยเจาของงานนั้นๆ 

 

2.2  การตอลงดินเพื่อการทำงานของระบบเคเบิลใตดิน 

การตอลงดิน หรือการตอดิน จะทำการตอที่สายชีลด (shield cable) หรือสวนที่เรียกวา Metallic 
Screen หรือ Sheath ของสายเคเบิลใตดิน เพ่ือทำใหการกระจายตัวของสนามไฟฟาจากสายตัวนำไปยังจุดตอ
ลงดินมีความสม่ำเสมอ และชวยปองการกันการเกิดเบรกดาวนที่ฉนวน ซึ่งจะทำใหระบบมีเสถียรภาพในการ
ทำงานมากขึ้น สำหรับสายเคเบิลใตดินจำเปนตองมีการตอลงดินอยางนอย 1 จุด ขอกำหนดการตอลงดิน
สำหรับสายเคเบิลใตดินจะแบงออกเปน 2 สวนตามระบบแรงดนัไฟฟา ดังนี้ 

2.2.1  การตอลงดินสำหรับสายเคเบิลใตดิน ในระบบ 22 -33 kV 
การตอลงดินของระบบสายเคเบิลใตดินระดับ 22-33 kV สามารถแยกรูปแบบตามระยะความยาว

สายได 2 แบบแสดงดังรูปที่ 2.3 และ 2.4 
2.2.1.1 การตอลงดินทั้ง 2 ปลาย (Both-Ends Bonding) สำหรับระยะทางไมเกิน 500 

เมตร 
 

 
รูปที่ 2.3  การตอลงดินทั้งสองปลาย 

  
โดยหลักการแลวระบบ 22-33 kV ถาระยะสายไมเกิน 500 เมตร สามารถทำการตอลงดิน

แบบดานเดียว (Single-point Bonding) ได แตความสามารถในการนำกระแสของสายเคเบิลจะมี
คาสูงกวาตอลงดินทั้ง 2 ดานเล็กนอย แตความปลอดภัยต่ำกวา 

2.2.1.2 การตอลงดินแบบหลายจุด (Multi-points Bonding) สำหรับกรณีที่ระยะสายเคเบิล
มากกวา 500 เมตร 
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รูปที่ 2.4 การตอลงดินแบบหลายจุด 

 
2.2.2  การตอลงดินสำหรับสายเคเบิลใตดินในระบบ 115 kV 
การตอลงดินของระบบสายเคเบิลใตดินระดับ 115 kV สำหรับทุกกรณี (ไมจำกัดระยะสายเคเบิล) 

หามตอลงดินทั้ง 2 ดานของเคเบิลเด็ดขาด  เนื่องจากหากทำการตอทั้ง 2 ดาน จะมีโอกาสเกิดกระแส
ไหลวนในสายชีลดไดซึ ่งจะทำใหเกิดความรอนสะสมมากจนสายเคเบิลชำรุดหรือเกิดความเสียหาย
จากความรอน จึงตองเหลือปลายสายขางหนึ ่งเปนปลายเปดไวเสมอ ถึงแมจะเกิดแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนำก็จะถูกจำกัดไวใหไมเกิน 65 V โดยการตอลงดินของระบบ 115 kV สามารถแบงตามระยะ
ความยาวสายได ดังนี ้

2.2.2.1 การตอลงดินขางเดียว (Single-point Bonding) สำหรับระยะไมเกิน 500 เมตร 

 
รูปที่ 2.5 การตอลงดินขางเดียวของระบบ 115 kV 

 
2.2.2.2 การตอลงดินแบบกึ่งกลาง (Middle-point Bonding) สำหรับระยะทาง 500 

–1,000 เมตร 

 
รูปที่ 2.6 การตอลงดินแบบกึ่งกลางสายของระบบ 115 kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.3 การตอลงดินแบบไขว (Cross-Bonding) สำหรับระยะทางมากกวา 1,000 เมตร 
 

 
รูปที่ 2.7 การตอลงดินแบบไขวของระบบ 115 kV 

 

2.3  การเกิดการดิสชารจบางสวนในสายเคเบิลใตดิน  

       สายเคเบิลใตดินชนิดฉนวน XLPE นิยมนำมาใชในงานระบบสายสงไฟฟาใตดินเปนอยางมาก เนื่องจากมี
คุณลักษณะที่เหมาะสม แตถึงอยางนั้นสายชนิดนี้ก็มีจุดออนอยางหนึ่งที่สามารถสงผลกระทบตอระบบสงไฟฟา
ใตดินได เชน การเกิดการดิสชารจบางสวนหรือ Partial Discharge 
       การเกิดดิสชารจบางสวนหรือ Partial Discharge คือ การดิสชารจแบบไมสมบูรณ พลังงานที่ทำใหเกิด
การดิสชารจนั้นไมมากพอทำใหฉนวนเปลี่ยนสภาพเปนตัวนำไดตลอดแนวระหวางอิเล็กโตรด กลาวคือ  การที่
ระบบฉนวนเกิดการเสียเสถียรสภาพการเปนฉนวนเพียงบางสวน ซึ่งเปนการดิสชารจที่ไมไดมีการเชื่อมโยงถึง
กันระหวางอิเลก็โตรด การเกิดดิสชารจบางสวนจะเกิดข้ึนในระบบฉนวนที่มีลักษณะสนามไฟฟาที่ไมสม่ำเสมอ 
ไมเปนเนื้อเดียวกันหรือมีสิ่งเจือปน ซึ่งจะทำใหเกิดความเครียดสูงกวาคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤต แตไม
อาจทำใหเกิดเบรกดาวนโดยสมบูรณได โดยประเภทของดิสชารจบางสวนสามารถแยกตามลักษณะการเกิด
ออกเปน 3 ประเภท แสดงดังรูปที่ 2.3  
 

 
รูปที่ 2.8  ประเภทของดิสชารจบางสวน (a) Corona discharge; (b) Surface discharge; (c) 

Internal discharge 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประเภทของการดิสชารจบางสวน 
1. โคโรนาดิสชารจ (Corona discharge) จะเกิดขึ้นที่ตวันำปลายแหลม ขอบคมหรือบริเวณจุดตอของ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงที่อยูในอากาศหรือกาซความดันปกติ จะเริ่มเกิดเมื่อความเครียดสนามไฟฟาเกิน
คาสนามไฟฟาวิกฤตในอากาศ โดยเมื่อเกิดโคโรนาดิสชารจในอากาศจะสามารถรับรูไดดวยรางกายคน 
คือ จะไดยินเสียงฮิสซิ่ง คลายเสียงแมลงบิน หรือในตอนที่มืดสนิทจะเห็นแสงเรืองๆ   

2. ดิสชารจตามผิว (Surface discharge) เกิดข้ึนบนพื้นผิวของฉนวนแข็งในบริเวณที่มีความเครียดของ
สนามไฟฟาสูงถึงคาวิกฤตจนเกิดการดิสชารจในสวนท่ีเปนอากาศ แตในสวนของที่เปนฉนวนแข็งซึ่งมี
ความคงทนตอแรงดันไฟฟาสูงจึงไมอาจเกิดการเบรกดาวนทะลุไปไดซึ่งจะทำใหดิสชารจไปตามผิวของ
ฉนวนแข็งแทน 

3. ดิสชารจภายใน (Internal discharge) เกิดขึ้นภายในฉนวนแข็งหรือเหลว ซึ่งลักษณะเนื้อฉนวนมี
ชองวาง โพรงอากาศหรือมีการปนเปอน เมื่อความเครียดจากสนามไฟฟาของฉนวนเริ่มเกิดขึ้นซึ่งตัว
ชองวางหรือโพรงอากาศจะเปนจุดที่ทนตอความเครียดไดนอยซึ่งจะทำใหนำไปสูการเบรกดาวนในเนื้อ
ฉนวนหรืออาจเกิดเปน Electrical Treeing 

 

 การเกิดดิสชารจบางสวนในแตละครั้งจะมีพลังงานถายเทใหกับพ้ืนผิวฉนวนในลักษณะชนกระแทกเปน
เหตุใหเกิดความรอนเพิ่มข้ึนเฉพาะจุด เปนผลใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทำใหฉนวนเสียหายเปนจุด และเกิดการ
ผิดพรองขยายตัวมากขึ้นจนนำไปสูการเกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณได ซึ่งจะทำใหฉนวนเสียหาย อายุการใช
งานสั้นลงหรือบางกรณีอาจนำไปสูความเสียหายตอระบบไฟฟาอยางมาก 

 

2.4  การแพรกระจายของแรงดันพลัสและความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ในสายเคเบิล 
 

𝑉𝑤 =  
ଵ

ඥఌೝఌబఓೝఓబ
     (2.1) 

 

    เมื่อ  𝜀଴ คือ Permittivity of free space or Vacuum permittivity หรือเรียกวา คาเปอรมิตติวิตี้
ของสุญญากาศ ซึ่งจะมีคา 8.854 x10-12 F/m 

 𝜀௥ คือ คาเปอรมติตวิิตี้ของวัตถุ 

 𝜇଴ คือ Permeability of free space or Vacuum permeability หรือเรียกวา คาเปอรมีบิล

ลิตี้ของสุญญากาศ มีคาเทากับ (4π x10-7 H/m) 

 𝜇௥ คือ คาเปอรมบีิลลิตี้สัมพัทธ  

ในกรณีที่ฉนวนของสายเคเบิลเป นอากาศ(สายเคเบิลแบบเปลือย หรือสายเคเบิลไม ม ีฉนวน)  

คาเปอรมิตติวิตี้ของวัตถุ(𝜀௥ ) และคาเปอรมีบิลลิตี้สัมพัทธ (𝜇௥ ) ของอากาศเปน 1 ทั้งคู ความเร็วของคลื่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พัลสจะเทากับความเร็วของแสงที่เคลื่อนที่ในสุญญากาศ (c) ตามสมการที่ 2.1  อยางไรก็ตามในสภาพการ
ทำงานจริง ฉนวนของตัวนำในสายเคเบิลไมไดมีเฉพาะแบบเปลือยซึ่งสงผลใหความเร็วคลื่นลดลงตามปจจัย
ความเร็วของฉนวน Velocity factor (VF) โดยคาปจจัยความเร็วของฉนวนสามารถหาไดจากสมการ 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
ଵ

√ఌೝఓೝ
    (2.2) 

 

ซึ่งคา 𝜇௥  ของฉนวนที่ใชกับสายเคเบิลเทากับ 1 เนื่องจากฉนวนที่ใชในสายเคเบิลไมใชวัสดุแมเหล็ก ดังนั้น

ปจจัยความเร็วของคลื่นที่แพรกระจายในสายเคเบิลจะขึ้นอยูกับคา 𝜀௥ของฉนวน ซึ่งตามสมการที่ 2.2 จะ
สามารถสรุปไดวาคาเปอรมิตติวิตี้ในวัตถุมีอิทธิพลมากที่สุดตอความเร็วของคลื่นในสายเคเบิล 

 

 
รูปที่ 2.9 ภาพตัดขวางของโคแอกเชียลเคเบิลที่มีชั้นของเซมิคอนดักเตอรเปนสวนประกอบ 

 
เพ่ือปรับเปลี่ยนคาเปอรมิตติวิตี้สัมพัทธที่มีอิทธิพลตอความเร็วของพัลสในสายเคเบิลทางผูผลิตจึงทำการใส

ชั้นของเซมิคอนดักเตอร(Semi-Conductor layer : SC layer หรือ Conductor or insulator screen ) ซึ่ง
นอกจากจะทำหนาที่ตามที่กลาวไปในหัวขอองคประกอบเคเบิลใตดินแลว ยังจะทำใหคาเปอรมิตติวิตีส้ัมพัทธ
เปลี่ยน โดยคาเปอรมิตติวิตี้สัมพัทธสามารถคำนวณไดตามสมการ 2.4 [5] 

 

𝜀௡௘௪ = 𝜀௥

୪୬(
ೃర
ೃభ

)

୪୬(
ೃయ
ೃమ

)
    (2.3) 

 โดยที่ R1 คือ รัศมีของตัวนำไฟฟา R2 คือ รัศมีของตัวนำและความหนาของชั้นเซมิคอนดักเตอรดานใน 
R3 คือ รัศมีของฉนวน และ R4 คือ รัศมีของฉนวนและความหนาของชั้นเซมิคอนดักเตอรดานนอก 

 

2.5  Time Domain Reflection (TDR) [6,7] 
       การระบุตำแหนง PD ดวยการวิเคราะห TDR คือ การหาระยะเวลาที่แตกตางกันของสัญญาณพัลส PD 
ลูกแรกกับสัญญาณสะทอนของพัลส PD ที่ตรวจวัดไดจากเครื่องมือวัดตัวเดียวกันแลวนำไปคำนวณหาระยะ
ของตนกำเนิดของพัลส PD ได โดยใชสมการที่ 2.4 
 

𝑇𝐷𝑅 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =  𝑐 ∗ 𝑉𝐹 ∗
்೏

ଶ
                                                             (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เมื่อ  TDR Length  คือ ระยะทางของการสะทอนที่โดเมนเวลา 
            c คือ ความเร็วแสง มีคาเทากับ 2.9979 x108 เมตรตอวินาที 
            VF คือ Velocity factor แตกตางกันไปตามประเภทของฉนวนซึ่งสามารถคำนวนไดจากสมการ 2.1) 
             Td คือ ผลตางของเวลาระหวางพัลสตนกำเนิดและพัลสสะทอน 
       ขอกำจัดของการวิเคราะหดวยวิธีนี้คือ ปลายสายของสายเคเบิลใตดินจะตองเปนปลายเปด 1 ดานเพ่ือให
เกิดการสะทอนของพัลส เชน หากตรวจวัด PD ดวยการใชเซนเซอร HFCT คลองที่สายชีลดที่มีการตอลงดินที่
ปลายสายของสายเคเบิลฝงหนึ่ง อีกฝงของปลายสายจะตองไมมีการตอลงดินจึงจะสามารถตรวจวัดแลวพบ
สัญญาณสะทอน นอกจากนี้หากระยะสายเคเบิลที่ทำการตรวจวัด PD มีระยะทางที่มากและพัลส PD ที่เกิดขึ้น
มีขนาดต่ำ ซึ่งบางครั้งจะมีขนาดที่ต่ำจนไมสามารถแยกอกไดระหวางพัลสสะทอนและสัญญาณรบกวน  

 

2.6  คลื่นสะทอนและคลื่นสงผาน [1] 

 รูปแบบของคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสไฟฟาจะเคลื่อนที่ไปดวยกัน โดยมีความสัมพันธดวยคาเสิรจ
อิมพีแดนซของสายเคเบิลท่ีเคลื่อนที่อยู เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเสิรจอิมพีแดนซของเคเบิล(จุดที่เชื่อมตอ
เปลี่ยนสายเคเบิล) ที่จุดรอยตอสายเคเบิลจะเกิดคลื่นลูกใหมสองคู โดยคูที่หนึ่งคือ แรงดันและกระแสที่สะทอน
กลับ (Reflected wave) รวมกับคลื่นที่เคลื่อนที่เขามาเปนคลื่นตกกระทบ (Incident wave) สวนคูที่สองจะ
เปนคลื่นคูแรงดันและกระแสที่วิ่งผานจุดเปลี่ยนตอไป ขนาดของคลื่นสะทอนกลับและคลื่นวิ่งผานจะยังมี
สัดสวนโดยตรงกับคาคาเสิรจอิมพีแดนซ โดยมีหลักวา คลื่นสะทอนเมื่อรวมกับคลื่นตกกระทบจะมีคาเทากับ
คลื่นสงผาน  

 ตัวอยางเชน รอยตอของสายสงขึงในอากาศที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ Za กับสายเคเบิลมีคาเสิรจอิมพี
แดนซ Zb และ Zb>Za ถาแรงดันเสิรจเปนรูปขั้น ขนาด Ui สงผานอยูในสายขึงอากาศเมื่อเจอรอยตอจะเกิด
คลื่นสะทอนกลับ Ur และสงผานเปน Ut ดังท่ีแสดงตามรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.10  การสะทอนและการสงผลของคลื่นในเคเบิล ณ จุดรอยตอที่มีคาอิมพลีแดนซ
ตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยมีเงื่อนไขวา     𝑈𝑖 +  𝑈𝑟 =  𝑈𝑡               (2.5) 

หากกำหนดวา 𝑈𝑟 =  𝑟𝑈𝑖     โดย r คือแฟกเตอรการสะทอนกลับ 

ดังนั้น จะไดกระแสของคลื่นสงผานจากสมการ    𝐼𝑡 =  
௎௧

௓௕
=  

(ଵା௥)௎௜

௓௕
              (2.6) 

 

                       𝑟 =
 ௓௕ ି ௓௔

௓௕ ା ௓௔
                     (2.7) 

 

𝑈𝑟 =  
௓௕ ି ௓௔

௓௕ା௓௔
𝑈𝑖       (2.8)          

 

และ       𝑈𝑡 =  (1 + 𝑟)𝑈𝑖 =  
ଶ௓௕

௓௕ା௓௔
𝑈𝑖 = 𝑏𝑈𝑖                 (2.9) 

 

โดยที่     b คือ แฟกเตอรสงผานที่สามารถหาไดจาก  ଶ௓௕

௓௕ା௓௔
 

จากสมการท่ี 2.7) คาแฟกเตอรสะทอนกลับ (r) หากมีคา 1 เมื่อเปนวงจรเปด มีคา -1 เมื่อลัดวงจร และ
เปน 0 หมายถึงวาไมมีการสะทอน 

 

2.7  Pulse Calibrator หรือ Pulse generator 

 การศึกษาการทำงานของเครื่องสอบเทียบดิสชารจบางสวนโดยใชศึกษาจากวงจรการสอบเทียบซึ่ง
อางอิงจากมาตรฐาน IEC 60270 โดยจะมีวงจรการสอบเทียบตามที่แสดงอยูในรูปภาพที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.11  วงจรการสอบเทียบการดิสชารจบางสวน [4] 

 
 จากรูปภาพจะเปนตัวสอบเทียบวงจรพัลสที่ทำหนาที่จายแรงดันพัลสออกมาซึ่งตออยูกับโหลด ตัว
ตานทาน (Rm) โดยแรงดันพัลสที่ตกครอมตัวตานทานจะสามารถวัดไดจากดิจิดอลสโคปที่มีแบนวิทมาก
กวา 50 MHz ซึ่งจากภาพจะเห็นวาอินพุตอิมพลีแดนซของสโคปจะถูกควบคุมโดยโหลดที่ตอขนานกันอยู 
จากรูปภาพที่ 2.5 จะสามารถหาคาประจุที่ถูกจายออกมาไดจากสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑞 = ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 =
ଵ

ோ௠
∫ 𝑈௠(𝑡)𝑑𝑡   (2.10) 

 
 ซึ่ง i(t) คือกระแสพัลสที่ถูกจายออกมาจากตัวสอบเทียบ และ Um(t) คือ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด
ตัวตานทาน โดยจากสมการจะเห็นไดวาคาประจุที่ออกมานั้นจะมีความถูกตองมากนอยนั้นขึ้นอยูกับการ
อินทริเกรทและคาของความตานทานที่ถูกตองดวย จากสมการขางตนจะเปนการหาคาประจุที่ถูกจาย
ออกมาจากเครื่องกำเนิดพัลส ซึ่งเปนการหาคาจากที่วัดไดจริงแตอยางไรก็ตามหากทราบคาของตัวเก็บ
ประจุและคาแรงดันพัลสที่ใชอยูในวงจรของตัวสอบเทียบนั้น ก็สามารถหาคาประจุที่จายออกมาไดโดยใช
สมการที่ 10 

 
𝑞௥௘௙ = 𝑈௥௘௙ × 𝐶௥௘௙    (2.11) 

 
 qref คือ สัญญาณหรือประจุอางอิงที่จายออกมาจากแหลงจายพัลสที่รูคาอยางแนนอน แตอยางไรก็ตาม
ปริมาณประจุที่จายออกมานั้น ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบางจากตัวเก็บประจุ 
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บทที่ 3 

การจำลองและการทดสอบ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ 1. การจำลองในโปรแกรม PsCAD และ 2. 
การทดสอบในหองปฏิบัติการ สำหรับการจำลองในโปรแกรมจำลองจะอางอิงขอมูลพารามิเตอรตามที่ใหไวใน
ฐานขอมูลของสายโคแอกเชียล (Coaxial Cable หรือสาย Coax) เพ่ือศึกษาการเคลื่อนที่ของพัลสในสายเคเบิล 
การสะทอนและการลดทอนของพัลส PD ในกรณีที่มีการตอสายดินที่ตำแหนงตางๆของระบบเคเบิลใตดนิ
จากนั้นนำไปวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการกับขอมูลที่ไดทำการศึกษาและทดสอบในหองปฏิบัติการ เพ่ือ
นำไปสูการระบุตำแหนงของการเกิดการดิสชารจบางสวนและการศึกษาพัลสสะทอนที่ระยะตางๆ 

สำหรับการทดสอบในหองปฏิบัติจะมีการทดสอบการตรวจจับสัญญาณของเซนเซอรที่ตำแหนงตางกัน 
การติดตั้งในรูปแบบท่ีแตกตางกัน และมีการจำลองระบบเคเบิลใตดินโดยแบงออกเปน 3 กรณตีามลักษณะการ
ตอลงดินที่แตกตางกันโดยที่จะนำมาศึกษานั้นมีดังนี้ 1. การตอลงดินขางเดียว (Single-point Bonding) 2. การ
ตอลงดินแบบก่ึงกลาง (Middle-point Bonding) 3. การตอลงดินทั้งสองปลาย (Both-Ends Bonding) 

 

3.1 การจำลองสัญญาณการดิสชารจบางสวนในโปรแกรม  
สำหรับการจำลองการสะทอนและการเคลื่อนที่ของการดิสชารจบางสวนนั้น ทางผูวิจัยจะใชโปรแกรม 

PsCAD ในการจำลองโดยเพื่อใหผลที่ไดสอดคลองกับในการทดสอบในหองปฏิบัติการมากที่สุด ทางผูวิจัยจึง
กำหนดคาที่ใชในพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

3.1.1 สายเคเบิล 
เนื่องจากในการทดสอบนั้นไดใชสาย RG-58 ที่เปนสายโคแอกเชียล ในการจำลองเปนสาย

เคเบิลใตดิน โดยทางบริษัทผูผลิตไดใหขอมูลซึ่งไดถูกนำมาใชกำหนดเปนคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่ง
แสดงอยูในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 คาพารามเิตอรของเคเบิลที่ใชในการจำลอง 
ช่ือ คุณสมบัติ หนวย คาที่กำหนด 

ตัวนำ 
รัศมี มิลลิเมตร 0.4065 
Resistivity โอม*เมตร 1.68e-8 
Relative permeability  1.0 

ฉนวนชั้นแรก 
รัศมี มิลลิเมตร 1.475 
Relative permittivity  2.3 
Relative permeability  1.0 

Sheath 
รัศมี มิลลิเมตร 1.755 
Resistivity โอม*เมตร 1.15e-9 
Relative permeability  1.0 
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ฉนวนชั้นที่ 2 
รัศมี มิลลิเมตร 2.475 
Relative permittivity  3.0 
Relative permeability  1.0 

 
3.1.2 อปุกรณสอบเทียบ PD พัลส หรือ เครื่องกำเนิดพัลส 
จากรูปภาพที่ 2.11 จะเห็นไดวาวงจรของเครื่องกำเนิดพัลสแรงดันพัลสตามทฤษฏีนั้นมี

ลักษณะเปนแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ตออนุกรมอยูกับตัวเก็บประจุซึ่งไมไดบอกถึงขอกำหนดของการ
กำหนดคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อใหผลที่ไดของการจำลองนั้นมีรูปแบบที่สอดคลองกับการทดสอบจริง
ทางผูวิจัยจึงจะทำการกำหนดคาพารามิเตอรโดยอางอิงจากตัวสอบเทียบที่นำมาใชในการทดสอบ 
โดยจะทำการตอวงจรทดสอบจริงตามรูปที่ 2.11 และวัดผลทดสอบออกมาแลวคำนวณยอนกลับตาม
สมการที่ 2.10 และ 2.11 เพื่อตรวจสอบการจายประจุและนำคาตางๆไปทำการกำหนดเครื่องกำเนิด
พัลสในการจำลอง โดยการตอวงจรสอบเทียบและสโคปจะแสดงอยูในรูปที่ 3.1 และผลที่ไดจะแสดง
อยูในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 การตออุปกรณสอบเทียบวงจรดิสชารจบางสวน 

 

  
ก) ข) 

  
ค) ง) 
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จ) 

รูปที่ 3.2  ผลการวัดแรงดันไฟฟาที่ออกจากเครื่องกำเนิดพัลส ก) 100 pC ข) 200 pC  
ค) 500 pC ง) 1nC จ) 2 nC 

 
 จากการตอเครื่องกำเนิดพัลสตามรูปที่ 4.1 ทางผูวิจัยไดใชสโคปที่มีอินพุตอิมพลีแดนซขนาด 

50 โอม ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกับรูปภาพที่ 2.11 Rm จะมีขนาดเทากับ 50 โอมนั่นเอง โดยเมื่อคำนวน
ยอนกลับตามสมการที่ 2.10 และ 2.11 แลวนั้นผลรวมของประจุที่ไดออกมานั้นมปีริมาณใกลเคยีงกับที่
เครื่องกำเนิดพัลสกำหนด ตามที่คูมือของเครื่องกำเนิดพัลสอธิบายไววา คาประจุที่จายออกมาในยาน
ขนาด 1 pC ถึง 5 nC นั้นใชตวัเก็บประจุขนาด 100 pF เทากันหมด ซึ่งหากดูตามสมการ 2.10 จึงเปน
เรื่องงายในการกำหนดคาแรงดันไฟฟาเพื่อใหไดประจุอางอิงตามที่เครื่องกำเนิดพัลสกำหนด โดยผล
การจำลองตามรูปที่ 3.1 จะแสดงอยูในรูปที่ 3.3 
 

  
ก) ข) 

  
ค) ง) 
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จ) 

รูปที่ 3.3  ผลการจำลองวัดแรงดันไฟฟาที่ออกจากเครื่องกำเนิดพัลสพัลสจากพารามิเตอรที่กำหนด  
ก) 100 pC ข) 200 pC ค) 500 pC ง) 1nC จ) 2 nC 

 
 จากผลท่ีแสดงอยูตามรูปที่ 3.3 นั้นแสดงใหเห็นวาเพ่ือใหไดกราฟที่มีรูปแบบของการจำลองนั้นมีความ
สอดคลองกับอุปกรณที่นำมาจายในการทดสอบ เม่ือมีการจายประจุเพ่ิมข้ึนแลว นอกจากปริมาณแรงดนัไฟฟา
ที่เพ่ิมมากข้ึนยังมีในเรื่องของ Ramp up time หรือเวลาที่เพ่ิมข้ึนของแรงดันไฟฟาทีมีการเปลี่ยนแปลงดวย 
เนื่องจากหากกำหนดที่เวลาเทาเดิม เมื่อจายประจุเพ่ิมขึ้นโดยการเพิ่มแรงดันไฟฟาอยางเดียวจะทำให
แรงดันไฟฟาที่จายออกมามีคาแอมพลิจูดที่มากกวาผลจากการทดสอบในปริมาณที่สูงมาก 
 

3.2  อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีทั้ง 2 สวน คือ สวนของการตรวจวัดและวิเคราะหพัลส PD และสวนของ

การจำลองระบบสายเคเบิลใตดินแสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 สำหรับการตรวจจับพัลส PD จะใชเซนเซอร
ตรวจจับพัลส PD ทางไฟฟาหรือ High Frequency Current Transformer (HFCT) สำหรับการจำลองระบบ
สายสงเคเบิลใตดินจะใชสายโคแอกเชียล ชนิด RG58 จำลองเปนสายเคเบิลใตดินและใชเครื่อง PD Calibrator 
จำลองเปนแหลงจายพัลส PD  

 

      
ก) 
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ข)                                                    ค) 

รูปที่ 3.4  อุปกรณที่ใชทดสอบ ก) สายโคแอกเชียล ชนิด RG-58 และสายดิน ข) ขอตอชนิดตางๆที่ใช
ในการทดสอบ ค) PD Pulse Calibrator 

 

     
รูปที่ 3.5  เครื่องมือวัดและวิเคราะหสัญญาณดิสชารจบางสวน (PD Analyzer) และ  

High Frequency Current Transformer (HFCT) 
 
ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 3.4 ก) จะเห็นวาสาย RG-58 มีลักษณะเปนขดมวนอยูหลายขด โดยแตละขดจะ

มีความยาวของสายประมาณ 100 เมตร และรูป 3.4 ข) เพื่อไมใหเกิดการสะทอนหรือเกิดการลดทอนชวงที่
สัญญาณเคลื่อนที่ผานขอตอสายตางๆ ดวยเหตุผลความแตกตางของอิมพลีแดนซขอตอที่นำมาใชจะมีขนาด 50 
โอม เทากันหมดตามพิกัดอินพุตอิมพลีแดนซของสาย RG-58 

 

3.3  วงจรการจำลองและการทดสอบระบบเคเบิลใตดิน 
3.3.1 ทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินขางเดียว 

การทดสอบนี้จะจำลองวงจรขึ้นมาเพียงเฟสเดียวที่ระยะเคเบิล 200 เมตร สำหรับการ
ตรวจวัดจะทำในฝงที่มีการตอลงดิน โดยรูปแบบการติดตั้งเซนเซอร ชนิด HFCT สามารถคลองได 3 
ตำแหนง (เนื่องจากเปนขอจำกัดของเครื่องมือวัด แตในการจำลองจะทำการวัดทุกตำแหนงที่มีการ
เคลื่อนที่ของเคเบิล) คือ 1. คลองสายเคเบิลและสายดินในทิศทางเขาหาเคเบิล 2. คลองสายเคเบิลใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทิศเขาหาสายเคเบิล 3. คลองเฉพาะสายดินในทิศลงดิน สำหรับการทดสอบจะถูกแยกเปน 3 กรณี 
โดยการสลับตำแหนงการจายพัลสของเครื่องกำเนิดพัลส  
 

 
รูปที่ 3.6  วงจรทดสอบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินขางเดียว 

 
ตามที่แสดงอยูในรูปภาพที่ 3.6 การสลับตำแหนงการจายพัลสแบงเปน 3 กรณี คือ  

1. ตนสายของเคเบิลที่มีการตอลงดิน 2. ระยะ 100 เมตร จากตนสาย หรือที่กึ ่งกลางของสาย
ทดสอบ และ 3. ระยะ 200 เมตร หรือปลายสายทดสอบ 

 
3.3.2 ทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินตรงกลาง 

เนื่องจากขอจำกัดของเครื่องมือวัดที่สามารถตอกับ HFCT ไดเพียง 3 ตำแหนงเทานั้น 
ทางผูวิจัยจึงทำการแบงการทดสอบของการตอลงดินแบบตรงกลางออกเปน 2 แบบ ตามที่แสดง
อยูในรูปที่ 3.7 และ 3.8  

  
รูปที่ 3.7  วงจรทดสอบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินตรงกลาง ติดตั้งเครื่องมือวัด แบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 3.8  วงจรทดสอบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินตรงกลาง ติดตั้งเครื่องมือวัด แบบที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามที่แสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 จะเห็นไดวาที่เครื่องมือวัดตัวที่ 3 จะมีตำแหนงและ
ทิศทางที่เหมือนเดิม เพื่อเปนการยืนยันถึงผลการทดสอบที่เปนการตอแบบเดิมแตเพียงเปลี่ยน
ตำแหนงการวัด โดยเครื่องมือวัดตัวที่ 1 และตัวที่ 2 จะใชทิศทางที่หันเขาเคเบิลเหมือนเดิม แต
ทำการเปลี่ยนระยะทดสอบจากที่ทดสอบที่ปลายเคเบิลตามแบบที่ 1 จะทำการขยับเขามาที่
ตำแหนงใกลกับตำแหนงการตอลงดนิที่กลางสาย 

 
3.3.3 ทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน 

ในการทดสอบระบบนี้จะทำการคลองเครื่องมือทดสอบในตำแหนงและทิศทางเหมือน
การตอปลายดานเดียว คือ 1. คลองสายเคเบิลและสายดินในทิศทางเขาหาเคเบิล 2. คลองสาย
เคเบิลในทิศเขาหาสายเคเบิล 3. คลองเฉพาะสายดินในทิศลงดิน และทั้งหมดจะทำในครั้งเดียวไม
แบงแบบการตอลงดินที่กลางสายเนื่องจากการยายไปยังจุดอื่นจะไมสามารถแสดงผลลัพธที่
แตกตางไปจากกรณีอื่นมากเทาที่ควร ซึ่งการทดสอบนี้จะเหมือนการทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่
มีการตอลงดินดานเดียว เนื่องจากผลทดสอบที่ไดมานั้นจะสามารถทำการเปรียบเทียบไดงายขึ้น
เนื่องจากการที่วางเครื่องมือวัดเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 3.9  วงจรทดสอบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินที่ปลายทั้งสองขาง 
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บทที่ 4 

ผลการจำลองและทดสอบ 
 

4.1 ผลการจำลองระบบเคเบิลใตดิน 

ในการจำลองระบบเคเบิลใตดินนั้น ทางผูวิจัยจะจำลองโดยใชโปรแกรม PsCAD โดยมีการกำหนด
พารามิเตอรและคาตางๆตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 รวมถึงวงจรในการจำลอง แตเนื่องจากวงจรในบทที่ 3 
นั้นไดวางตำแหนงของเครื่องมือวัดเพียงวงจรละ 3 ตำแหนงตามขอจำกัดของเครื่องมือแตในการจำลองใน
โปรแกรมนั้นไมมีขอจำกัดในเรื่องดังกลาว จึงจะทำการวัดจุดตางๆ ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 4.1 เพื่อใหงายตอ
การวิเคราะหในการจำลองจะใชการจายพัลสที่ 1 nC เทากันหมด ซึ่งจำใชแรงดันไฟฟา 10 โวลต ตัวเก็บประจุ
ขนาด 100 pF และกำหนด  Ramp up time ไวที่ 20 นาโนวินาที 

 
4.1.1 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว (จายพัลสตนเคเบิล) 

  
รูปที่ 4.1 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว (จายพัลสตนเคเบิล) 

 
 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวามีการวางสโคปวัดแรงดันและกระแสไฟฟาไวตามจุดตางๆ โดยจะสังเกตุวามี
การแบงชวงระยะเคเบิลเปน 4 ชวง เนื่องจากเพ่ือใหผลการวัดมีความสอดคลองกับในการทดสอบ ในโปรแกรม
จึงทำการแบงเคเบิลชวงตนสาย จากระยะสายจาก 100 เมตร จะกทำการแบงเปน 50 เซนติเมตรและ 99.5 
เมตร เพ่ือที่จะสามารถวัดพัลสที่ผานเคเบิลไดตามการทดสอบ ที่หากคลอง HFCT ที่ระยะปลายสายมากเกินไป
จะไมสามารถวัดคาได โดยผลที่ไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.2 – 4.6  

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอลงดนิขางเดียว (จายพัลสตนเคเบิล) 

Main : Graphs

Time 0.0000 0.0005m 0.0010m 0.0015m 0.0020m 0.0025m 0.0030m  
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ตารางที่ 4.1 ผลการจำลองการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสตนเคเบิล 
เซนเซอร ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน  ขั้ว 

I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0488 บวก 0.00181 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0488 ลบ 0.00181 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.0464 บวก 0.00368 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.0464 ลบ 0.00368 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย 0.0224 บวก 0.00994 ลบ 
IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย 0.0224 ลบ 0.00994 บวก 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.0063 บวก 0.0000286 ลบ 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.0063 ลบ 0.0000286 บวก 

 
ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 4.2 กราฟสีดำ-เทา-แดง คือ กระแสไฟฟาวัดจากตัวนำที่ตำแหนงตน, กลาง 

และปลายสายตามลำดับ สวนสีชมพู-เขียว-นำเงิน คือ วัดที่ตำแหนงชีลดที่ตน, กลางและปลาย ตามลำดับ ซึ่ง
หากเทียบจากกราฟ พัลสแรกสุด ที่เปนสีเทาเขมแลละสีน้ำตาล คือพัลสบวกและลบ ที่ถูกจายออกมาจาก
เครื่องกำเนิดพัลสกอนจะไหลเขาเคเบิล 

จากกราฟเปนผลการวัดพัลสกระแสที่เคลื่อนที่ผานสายโคแอกเชียล โดยเปนแบงตำแหนงการวัดเปน 
3 ชวง ชวงตนสาย(50 ซม. จากเคเบิล) กลางสาย(ระยะ 100 เมตร จากตนสาย) และปลายสาย (ระยะ 195.50 
เมตร จากตนสาย) โดยผลที่ไดตามรูปภาพที่ 4.2 นั้นแสดงใหเห็นวาพัลสกระแสที่วิ่งในตัวนำและในชีลดนั้น 
เกิดที่ตำแหนงเดียวกันแตตรงขามกันเสมอในการจำลอง จากสมการ 2.1 เมื่อคำนวณตามคาพารามิเตอรที่ใส
ไปนั้นจะทำใหไดคาความเร็วของคลื่นพัลสที่เคลื่องที่ในเคเบิลมีขนาดเทากับ 197.68x106  เมตร/วินาที  หรือ
เทากับ 66% ของความเร็วแสง เมื่อนำเขาไปคดิหาเวลา ที่ระยะเคเบิล 100 เมตร จะใชเวลาประมาณ 505.87 
นาโนวินาที ที่ระยะ 200 เมตรจะใชเวลา 1.011 ไมโครวินาที และที่ 400 เมตร จะใชเวลา 2.023 ไมโครวินาที 

 

 
รูปที่ 4.3 ภาพพัลสตนกำเนิดและพัลสที่ตนเคเบิล 

 
จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเมื่อจายพัลสจากเครื่องกำเนิดพัลสที่เวลา 0 วินาที พัลสจะใชเวลา 1.2 นา

โนวินาที ในการเคลื่อนที่ไปหาเครื่องมือวัดที่วางไวตนเคเบิล ซึ่งเมื่อนำไปคำนวณตามสมการที่ 2.1 จะได
ระยะทาง ประมาณ 24 ซม. นั่นเอง 

 

Main : Graphs

Time 0.000 0.010u 0.020u 0.030u 0.040u 0.050u 0.060u 0.070u 0.080u 0.090u 0.100u  
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ก) ภาพที่มีพัลสลำดับที่ 1 และ 2 

 
ข) ภาพที่มีพัลสลำดับที่ 2 และ 3 

 
ค) ภาพขยายพัลสลำดับที่ 2 

 
ง) ภาพขยายพัลสลำดับที่ 3 

รูปที่ 4.4 ภาพสะทอนของพัลสกระแสท่ีตัวนำและชีลด 
 

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงการเกิดการสะทอนของคลื่นที่เคลื่อนที่ในเคเบิล ซึ่งสะทอนกลับออกมา
ที่จุด ๆ เดิม จากเวลาที่คลื่นสะทอนกลับมานั้นแสดงใหเห็นวาระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่เทากับ 400 เมตร และ
จากขนาดคลื่นสะทอนนั้นแสดงใหเห็นวาเกิดการทดลอนลงอยางมาก หากเปรียบเทียบกับคลื่นลูกแรกและมี
ทิศทางที่เปลี่ยนไปในทางตรงกันขาม(เกิดจากการที่คลื่นพัลสสะทอนกลับมาในทิศทางที่ตรงขามจากที่วาง
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เครื่องมือวัดไว) พัลสถัดลำดับตอไปจะมีทิศทางเหมือนพัลสที่ 2 (ดูไดจากรูปที่ 4.4 ที่แสดงภาพการสะทอนโดย
จับที่ตนสายเคเบิล) แตกตางจากกราฟสีเขียวและสีเทาของรูปที่ 4.2 ที่วางเครื่องมือวัดไวที่ตรงกลางของสาย
เคเบิลซึ่งจะเกิดการสลับขั้วคลื่นพัลสไปมา เนื่องจากการสะทอนของพัลสที่สะทอนจากปลาย - ตนสายเคเบิล
กลับมาในทิศทางตรงขามกับที่วางเครื่องมือวัดไวจึงทำใหผลออกมาเปนกราฟกลับทิศทางไป-มา และเนื่องจาก
วางเครื่องมือวัดไวตรงกลางจึงสามารถวัดสัญญาณไดมากกวาจุดอื่นเนื่องจากกราฟมีการสะทอนกันไปมาที่ตน
เคเบิลและปลายเคเบิล (สังเกตไดจากการท่ีกราฟมีการแสดงออกมาท่ีทุกๆระยะเวลา 0.505 ไมโครวินาที หรือ
ประมาณ 100 เมตร)  

ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 4.4 ค) จะเห็นวากราฟมีลักษะ 2 ขั้ว เนื่องจากเปนพัลสที่อยูติดกับปลายเปดจึง
ทำใหกราฟออกมาเปนลักษณะดังกลาว 

 

 
รูปที่ 4.5 ภาพสะทอนของพัลสกระแสท่ีกราวด 

 
 ภาพขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟาที่ไหลลงดิน ซึ่งแสดงใหเห็นวามีกระแสไฟฟาที่ไหลลงดนิทกุ
ครั้งที่มีการสะทอนของพัลสในตัวนำและชีลด โดยจากรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวากระแสที่ไหลลงดินนั้นมีขนาดที่เล็ก
มากเม่ือเทียบกับในตัวนำหรือชีลด แตยังมกีารลดทอนลงเรื่อย ๆ เมื่อสะทอนมายังจุดเดิมและพัลสที่มีการ
สะทอนไมมีการกลับขั้วไป-มา เนื่องจากการสะทอนนั้นเกิดขึ้นที่ปลายเคเบิลที่เปนปลายเปดจึงเปนผลใหกราฟ
ของตำแหนงกราวดมีทิศทางเดียวกันเสมอ 
 

 
รูปที่ 4.6 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลที่ตอลงดินขางเดียว (จายพัลสตนเคเบิล) 

 
จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาแรงดนัไฟฟาแตละพัลสมีตำแหนงที่คำนวณจาก TDR แลวหางกันประมาณ 

100 เมตร ซึ่งตรงตามที่จำลองโดยจะเห็นวามีการจัดเรียงพัลสท่ีระยะตางๆ แสดงใหเห็นถึงการเคลื่อนที่
และการสะทอนที่ชัดเจน หากทำการเปรียบเทียบแอมพลิจูดของพัลสลำดับที่ 3 ท่ีเปนปลายเปดกับลำดับที่ 
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2 ของกลางเคเบิลจะเห็นไดวากราฟลำดับ 3 มีขนาดที่มากยิ่งกวาทั้งที่กราฟมีระยะทางที่ไกลมากกวา โดย
สาเหตุที่พัลสปลายสายนั้นมีขนาดที่มากมาจากการที่เกิดการสะทอนของคลื่นพัลสที่ปลายเปด ตามที่
อธิบายไวในบทที่ 2 ซึ่งการสะทอนของคลื่นที่มีแฟกเตอรการสะทอนเทากับ 2 กลาวคือ แรงดันไฟฟาที่วัด
ไดนั้นจะมีขนาดเปน 2 เทาของแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นจริง จึงเปนผลใหแอมพลิจูดของกราฟที่ปลายเปดของ
เคเบิลมีขนาดที่มากกวาของกลางสายเสมอ 

 
4.1.2 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว (จายพัลสกลางเคเบิล) 

 
รูปที่ 4.7 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว (จายพัลสกลางเคเบิล) 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอลงดนิขางเดียว (จายพัลสตนเคเบิล) 

 
ตารางที่ 4.2  ผลการจำลองการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

ชื่อกราฟ ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน  ขั้ว 
I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0499 บวก 0.00291 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0499 ลบ 0.00291 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.00776 ลบ 0.00174 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.00776 บวก 0.00174 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย 0.0249 ลบ 0.00065 ลบ 
IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย 0.0249 บวก 0.00065 บวก 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.00776 บวก 0.00174 บวก 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.00776 ลบ 0.00174 ลบ 
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 ตามที่แสดงอยูในตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวากระแสที่ไหลในตัวนำและในชีลดนั้นมีคาเทากัน เนื่องจาก
การลดทอนของทั้งสวนนั้นมีคาความตานทานที่ใกลเคียงกันในชวงระยะ 200 เมตร จึงทำใหไมเห็นถึงความ
แตกตาง และในตำแหนงกลางสายที ่ตัวนำมีคาเปนพัลสลบ เนื ่องจากการวางทิศทางและตำแหนงของ
แอมมิเตอรทำใหกราฟออกมามีลักษณะดังกลาว 

 

 
ก) พัลสตนกำเนิด 

 
ข) พัลสตนกำเนิดและพัลสสะทอน 

 
ค) ภาพขยายพัลสสะทอน 

รูปที่ 4.9 ภาพพัลสตนกำเนิดและพัลสที่กลางเคเบิล 
 
จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาลักษณะของพัลสที่วัดไดกลางเคเบิลนั้น คลายกับพัลสที่จายออกมาจาก

เครื่องกำเนิดพัลสแตมีขนาดที่ตางกัน เนื่องจากเปนการจายพัลสที่กลางเคเบิลพัลสจึงแพรกระจายไปทางซาย
และขวาในขนาดที่ใกลเคียงกัน จึงทำใหผลที่ไดนั้นมีขนาดที่นอยกวาและมีทิศทางที่กลับดานกัน(เนื่องจาก
ทิศทางของเครื่องมือวัดและทิศทางการแพรกระจายของพัลสนั้นตรงขามกัน) เมื่อทำการเปรียบเทียบพัลส
สะทอนของพัลสตนกำเนิดและพัลสที่วัดไดกลางเคเบิลมีเพียงขนาดที่ตางกันเชนเดียวกับพัลสที่จายออกไปใน
ตอนแรก (ดคูาไดจากตารางที่ 4.2) 
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ก) แสดงกราฟที่ปลายเคเบิล 

 
ข) แสดงกราฟที่ตนเคเบิล 

รูปที่ 4.10 ผลการจำลองพัลสกระแสของวงจรที่ตอลงดินขางเดียว (จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาเมื่อทำการจายพัลสที่ตำแหนงกลางเคเบิล เมื่อทำการวัด
สัญญาณพัลสที่ปลายเคเบิลทั้ง 2 ดาน ที่ตำแหนงระยะหางเทากันนั้นทำใหผลที่ไดออกมาเหมือนกันและที่
ระยะเวลาเทากัน 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลการจำลองการวัดกระแสที่สายชีลด 

 
จากรูปที่ 4.11 สังเกตไดวาที่ปลายสายทั้งสองดานนั้น กราฟมีทิศทางตรงขามกันเนื่องจากการวาง

เครื ่องมือวัดตรงขามกับทิศทางแพรกระจายของพัลส โดยเมื ่อจายพัลสกลางเคเบิลแลวนั ้น พัลสมีการ
แพรกระจายตัวออกไปทางดานตนและปลายพรอมๆกัน แตทิศทางการวางเครื่องมือวัดนั้นตางกันเมื่อพัลส
แพรกระจายไปยังเครื่องมอืวัดทั้ง 2 ดานพรอมกันจึงทำใหพัลสที่แสดงออกมามีทิศทางที่ตรงขามกัน 
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รูปที่ 4.12 ผลการจำลองของพัลสกระแสท่ีสายดินของวงจรตอลงดินขางเดียว (จายพัลสกลางเคเบิล) 

 
จากรูปที่ 4.12 คากระแสที่แสดงออกมานั้นจะเริ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาประมาณ 0.505 ไมโครวินาที 

เนื่องจากการที่จายพัลสกลางสายแลวตองใชเวลาในการที่กระแสพัลสจะแพรกระจายมายังตำแหนงที่ตนสาย 
(ระยะ 100 เมตร) ซึ่งเปนระยะเวลาที่พัลสเคลื่อนที่ไปถึงปลายสายเชนกัน สังเกตจากที่พัลสที่ 2 ใชเวลาเพียง 
1.01 ไมโครวินาที (จากพัลสแรก)หรือการที่พัลสเคลื่อนที่ได 200 เมตร ในการเคลื่อนที่มายังตำแหนงเครื่องมือ
วัด เนื่องจากเมื่อทำการจายพัลสจากแหลงกำเนิดพัลสแลวพัลสกระจายออกไปทั้ง 2 ดาน สงผลใหกราฟมี
ระยะสะทอนมีคาเพียง 200 เมตร หรือก็คือเปนการสะทอนจากปลายเปดดานปลายเคเบิลมากราวดนั่นเอง 

 

 
ก) แสดงแรงดนัตนเคเบิล 

 
ข) แสดงแรงดนัปลายเคเบิล 
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รูปที่ 4.13 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิขางเดียว  
(จายพัลสกลางเคเบิล) 

 
จากรูปที่ 4.13 จะไมสามารถสังเหตุเห็นแรงดันไฟฟาที่วัดตำแหนงตนสายในรูป 4.13 ก) และไมเห็น

แรงดันไฟฟาที่ปลายสายใส 4.13 ข) เนื่องจากการที่จายพัลสกลางสาย ระยะสายเคเบิลทั้ง 2 ดานมีขนาดที่
เทากันและเปนสายชนิดเดียวกันในสภาวะอุดมคติจึงสงผลใหกราฟมีขนาดและระยะเวลาที่เหมือนกัน สงผลให
กราฟทับกันไดพอดี 

 
 

4.1.3 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินท่ีตอลงดินขางเดียว (จายพัลสปลายเคเบิล) 

 
รูปที่ 4.14 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว (จายพัลสปลายเคเบิล) 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอวงจรจำลองที่ตอลงดินขางเดียว  

(จายพัลสปลายเคเบิล) 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการจำลองการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
เซนเซอร ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน  ขั้ว 

I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0488 บวก 0.00181 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0488 ลบ 0.00181 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.0063 ลบ 0.00035 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.0063 บวก 0.00035 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย 0.0224 ลบ 0.00099 บวก 
IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย 0.0224 บวก 0.00099 ลบ 

Main : Graphs
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IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.0464 ลบ 0.00036 บวก 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.0464 บวก 0.00036 ลบ 

 
จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นถึงการเกิดการสะทอนของคลื่นที่แพรกระจายในเคเบิล และแสดงคลื่น

สะทอนที่ถูกวัดจากเครื่องมือวัดตำแหนงเดียวกัน จากรูปแสดงใหเห็นถึงการจายพัลสที่ปลายสาย(พัลสตน
กำเนิดแสดงจากแอมมิเตอรปลายสาย) เมื่อพัลสแพรกระจายไปยังตำแหนงกลางสาย(กราฟสีเขียวและเทา) ซึ่ง
ใชเวลาประมาณ 0.505 ไมโครวินาที เมื่อคำนวณจากสมการที่ 2.1 จะไดระยะทาง 100 เมตร และเกิดพัลส
สะทอนกลับมาที่เวลาประมาณ 1.5 ไมโครวินาที (พัลสแพรกระจายและสะทอนกลับมาที่ระยะทาง 100 เมตร) 
โดยมีทิศทางตรงขามจากพัลสเดิมซึ่งเกิดจากการที่สะทอนมาในทิศทางตรงขามกับเซ็นเซอร และสะทอนมาที่
เซนเซอรปลายสายที่เวลาประมาณ 2.02 ไมโครวินาที ซึ่งในการจายพัลสที่ปลายเคเบิลนั้นจะไดผลลัพธที่
ใกลเคยีงกับการจายที่ตนเคเบิล แตมีทิศทางตรงขามกัน เนื่องจากการวางทิศทางของเครื่องมือวัดที่ตรงขามกัน 

 

 
รูปที่ 4.16 ผลการจำลองของพัลสกระแสที่สายดินของการจำลองการตอลงดินขางเดียว  

(จายพัลสปลายเคเบิล) 
 

รูปที่ 4.16 กราฟพัลสแรกแสดงอยูที่ระยะเวลา 1.01 ไมโครวินาที ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อพัลสถูกจาย
ออกจากเครื ่องกำเนิดแลวนั ้น ตองใชเวลา 1.01 ไมโครวินาที เพื่อแพรกระจายมายังแอมมิเตอรตำแหนง
กราวด(แสดงใหเห็นถึงระยะหางจากแหลงจายและสายกราวด ) หรือก็คือพัลสแพรกระจายในเคเบิลดวย
ระยะทาง 200 เมตรนั้นเอง  

 

 
รูปที่ 4.17 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิขางเดียว  

(จายพัลสปลายเคเบิล) 
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ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 4.17 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.6 กราฟมีลักษณะที่เหมือนกัน แตสลับ
ตำแหนงตามการวางเครื่องกำเนิดพัลสนั่นเอง 

 
4.1.4 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลาง (จายพัลสตนเคเบิล) 

 
รูปที่ 4.18 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลาง (จายพัลสตนเคเบิล) 

 

 
ก) แสดงพัลสที่ตำแหนงกลางเคเบิล กอนสายกราวด 

 
ข) แสดงพัลสที่ตำแหนงกลางเคเบิล หลังสายกราวด 

รูปที่ 4.19 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอวงจรจำลองการตอลงดินตรงกลาง  
(จายพัลสตนเคเบิล) 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการจำลองการตอลงดินตรงกลาง โดยจายพัลสตนเคเบิล 

เซนเซอร ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน ขั้ว 
I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0488 บวก 0.00181 ลบ 

Main : Graphs

Time 0.0000 0.0005m 0.0010m 0.0015m 0.0020m 0.0025m  
 
 

-0.050 
-0.040 
-0.030 
-0.020 
-0.010 
0.000 
0.010 
0.020 
0.030 
0.040 
0.050 

A
m

p
e

re
 (

A
)

I+ I- IC1 IS1 IC2 IC2_2 IS2 IS2_2 IC3 IS3

Main : Graphs

Time 0.0000 0.0005m 0.0010m 0.0015m 0.0020m 0.0025m  
 
 

-0.050 
-0.040 
-0.030 
-0.020 
-0.010 
0.000 
0.010 
0.020 
0.030 
0.040 
0.050 

A
m

p
e

re
 (

A
)

I+ I- IC1 IS1 IC2 IC2_2 IS2 IS2_2 IC3 IS3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0488 ลบ 0.00181 บวก 
IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.0464 บวก 0.00368 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.0464 ลบ 0.00368 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย(กอนกราวด) 0.0224 บวก 0.0099 ลบ 
IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย(กอนกราวด) 0.0224 ลบ 0.0099 บวก 

IC2_2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย(หลังกราวด) 0.0224 บวก 0.0099 ลบ 
IS2_2 วัดท่ีชีลดกลางสาย(หลังกราวด) 0.0224 ลบ 0.0099 บวก 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.0063 บวก 0.00036 ลบ 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.0063 ลบ 0.00036 บวก 

 
 ตามที่แสดงอยในรูปที่ 4.19 เมื่อทำการจายพัลสที่ตนเคเบิล พัลสที่ออกจากเครื่องกำเนิดพัลสและท่ี
เซนเซอรตนสายจะมีลักษณะรูปที่ 4.3  โดยจากรูปและคาตามตารางที่ 4.4 นั้นแสดงใหเห็นวาการแพรกระจาย
ของพัลสที่กอนถึงจุดตอลงดินหลังจุดตอลงดินนั้น มีคาเทากันและทิศทางที่เหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.20 ผลการจำลองของพัลสกระแสที่สายดินของการจำลองการตอลงดินตรงกลาง  

(จายพัลสตนเคเบิล) 
 
 จากรูปที ่ 4.20 จะเห็นไดวาพัลสแรกจะเกิดขึ ้นที ่เวลาประมาณ 5 ไมโครวินาที ซึ ่งหากคิดตาม
ระยะเวลาและความเร็วการแพรกระจายของกราฟแลวนั้นจะแสดงใหเห็นวามีการตอกราวดที่จะยะทาง 100 
เมตรจากตำแหนงการจายพัลส และเกิดการสะทอนกลับมาที่ระยะเวลา 1.5 ไมโครวินาที หรือก็คือมีการ
สะทอนที่ระยะเคเบิล 100 เมตร ซึ่งผลที่ไดนั้นสอดคลองกับโมเดลการจำลองตามที่ออกแบบไว 
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รูปที่ 4.21 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิตรงกลาง 

(จายพัลสตนเคเบิล) 
 
เมื่อทำการจายพัลสที่ตนสายนั้นพัลสที่ตนสายจะมีคามากสุดและลดมอนลงเรื่อย ๆ ตามระยะเคเบิล

และที่ปลายเปดอีกดานจะมีการสะทอนของพัลสกลับมา ตามกรณกีอนหนานี้ที่ทดสอบจายพัลสตนเคเบิล 
 
4.1.5 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลาง โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

 
รูปที่ 4.22 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลาง โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

 

 
ก) แสดงพัลสที่จุดกำเนิดและพัลสสะทอนของเครื่องมือวัดที่กลางสาย 
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ข) พัลสสะทอน 2 พัลส ของเครื่องมือวัดที่กลางสาย(แอมมิเตอรดานซาย)และตนเคเบิล 

 
ค) พัลสสะทอน 2 พัลส ของเครื่องมือวัดที่กลางสาย(แอมมิเตอรดานขวา)และปลายเคเบิล 

รูปที่ 4.23 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอวงจรจำลองการตอลงดินตรงกลาง (จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

ตารางที่ 4.5   ผลการจำลองการตอลงดินตรงกลาง โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
เซนเซอร ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน ขั้ว 

I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0499 บวก 0.0029 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0499 ลบ 0.0029 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.00776 ลบ 0.00174 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.00776 บวก 0.00174 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย(กอนกราวด) 0.02497 ลบ 0.00145 บวก 
IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย(กอนกราวด) 0.02497 บวก 0.00145 ลบ 

IC2_2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย(หลังกราวด) 0.02497 บวก 0.00145 ลบ 
IS2_2 วัดท่ีชีลดกลางสาย(หลังกราวด) 0.02497 ลบ 0.00145 บวก 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.00776 บวก 0.00174 บวก 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.00776 ลบ 0.00174 ลบ 

 
ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 4.23 ข) และ ค) จะสังเกตไดวาพัลสเกิดการสะทอนที่ตำแหนงเดียวกันและ

ขนาดเทากัน แตทิศทางตรงขามกันระหวางพัลสซึ่งแพรกระจายในตัวนำของเคเบิลที่วัดจากแอมมิเตอร
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ดานซายและดานขวา เนื่องจากพัลสที่จายออกไปนั้นเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตรงขามและทางเดียวกันกับ
ตำแหนงแอมมิเตอร  

 

 
รูปที่ 4.24 ผลการจำลองของพัลสกระแสที่สายดินของการจำลองการตอลงดินตรงกลาง  

(จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

จากรูปกระแสที่กราวดแสดงใหเห็นวาพัลสมีการสะทอนที่ระยะ 100 เมตร ตามที่ถกูกำหนดไวซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบพัลสสะทอนลำดับที่ 1 และลำดับที่ 2 นั้น พัลสถูกลดทอนนอยมากเมื่อเทียบกับพัลสตนกำเนิด 

 

 
รูปที่ 4.25 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิตรงกลาง 

(จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

4.1.6 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลาง โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

 
รูปที่ 4.26 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลาง โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
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ก) ผลการจำลองท่ีมองเห็นพัลสสะทอนลำดับที่ 2 ของกระแสที่วัดตำแหนงกลางสาย 

 
ข) ผลจำลองแสดงกระแสของพัลสกระแสท่ีวัดตำแหนงกลางสาย(จากดานซาย) 

 
ค) ผลจำลองแสดงกระแสของพัลสกระแสท่ีวัดตำแหนงกลางสาย(จากดานขวา) 

รูปที่ 4.27 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอวงจรจำลองการตอลงดินตรงกลาง (จายพัลสปลายเคเบิล) 
 

ตารางที่ 4.6  ผลการจำลองการตอลงดินตรงกลาง โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
เซนเซอร ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน ขั้ว 

I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0488 บวก 0.00181 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0488 ลบ 0.00181 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.00631 ลบ 0.00099 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.00631 บวก 0.00099 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย(กอนกราวด) 0.0224 ลบ 0.0099 บวก 

Main : Graphs
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IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย(กอนกราวด) 0.0224 บวก 0.0099 ลบ 
IC2_2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย(หลังกราวด) 0.0224 ลบ 0.0099 บวก 
IS2_2 วัดท่ีชีลดกลางสาย(หลังกราวด) 0.0224 บวก 0.0099 ลบ 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.0464 ลบ 0.00368 บวก 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.0464 บวก 0.00368 ลบ 

 

 
รูปที่ 4.28 ผลการจำลองของพัลสกระแสที่สายดินของการจำลองการตอลงดินตรงกลาง  

(จายพัลสปลายเคเบิล) 
 
ตามรูปที่ 4.28 นั้น กราฟมีลักษณะเหมอืนกันกับรูปที่ 4.20 (กรณีจายพัลสตนเคเบิล) เนื่องจากการ

สลับตำแหนงแหลงจายพัลสแลวแตเงื่อนไขทิศทางการวางเครื่องมือวัดและระยะเคเบิลที่เทากันจึงทำใหกราฟ
ออกมาเหมือนกัน 

 

 
รูปที่ 4.29 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิตรงกลาง 

(จายพัลสปลายเคเบิล) 
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4.1.7 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสตนเคเบิล 

 
รูปที่ 4.30 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสตนเคเบิล 

 

 
ก) ผลการจำลองท่ีมองเห็นพัลสสะทอนลำดับที่ 2 ของกระแสที่วัดตำแหนงกลางสาย 

 
ข) ผลการจำลองท่ีมองเห็นพัลสกระแสที่วิ่งในสายชีลด 

รูปที่ 4.31 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอวงจรจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน (จายพัลสตนเคเบิล) 
 

ตารางที่ 4.7  ผลการจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน โดยจายพัลสตนเคเบิล 
ชื่อกราฟ ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน  ขั้ว 

I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0488 บวก 0.0018 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0488 ลบ 0.0018 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.0464 บวก 0.00368 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.0464 ลบ 0.00368 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย 0.0224 บวก 0.0099 ลบ 

Main : Graphs

Time 0.0000 0.0005m 0.0010m 0.0015m 0.0020m 0.0025m 0.0030m 0.0035m  
 
 

-0.040 

-0.030 

-0.020 
-0.010 

0.000 

0.010 

0.020 
0.030 

0.040 

A
m

p
e

re
 (

A
)

I+ I- IC1 IS1 IC2 IS2 IC3 IS3

Main : Graphs

Time 0.0000 0.0010m 0.0020m 0.0030m 0.0040m 0.0050m 0.0060m  
 
 

-0.0250 

-0.0200 

-0.0150 
-0.0100 

-0.0050 

0.0000 

0.0050 
0.0100 

0.0150 

A
m

p
e

re
 (

A
)

I+ I- IC1 IS1 IC2 IS2 IC3 IS3
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IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย 0.0224 ลบ 0.0099 บวก 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.0063 บวก 0.00099 บวก 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.0063 ลบ 0.00099 ลบ 

 
 

 
ก) ผลการจำลองท่ีมองเห็นพัลสสะทอนของกราวดที่ปลายเคเบิล 

 
ข) ภาพขยาย 

รูปที่ 4.32 ผลการจำลองของพัลสกระแสที่สายดินของการจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน  
(จายพัลสตนเคเบิล) 

 
 ตามที่แสดงอยูในรูปที่ 4.32 เมื่อพัลสที่ปลายเคเบิล หรือก็คือที่ตำแหนงกราวดอีกดานนั้น เกิดขึ้นที่
เวลาประมาณ 1 ไมโครวินาที เมื่อทำการคำนวณระยะทางแลวนั้นจะอยูที่ประมาณ 200 เมตร ซึ่งตรงตามกับ
ที่กำหนดไว ซึ่งเมื่อทำการกับกรณีตอกราวดลงดินขางเดียว ที่มีการจายพัลสตนเคเบิล ผลที่ไดออกมามีลักษณะ
เหมือนกัน ทั้งในสวนของพัลสตนกำเนิดและพัลสสะทอน 

 

Main : Graphs
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รูปที่ 4.33 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิทั้งสองดาน 

(จายพัลสตนเคเบิล) 
 

4.1.8 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

 
รูปที่ 4.34 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

 

 
ก) ผลการจำลองท่ีเห็นพัลสสะทอนของปลายเคเบิล 

Main : Graphs
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ข) ผลการจำลองท่ีเห็นพัลสกระแสในสายชีลดที่ตนเคเบิล 

 
ค) ผลการจำลองท่ีเห็นพัลสกระแสในสายชีลดที่ปลายเคเบิล 

รูปที่ 4.35 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอวงจรจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน (จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

ตารางที่ 4.8 ผลการจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
ชื่อกราฟ ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน  ขั้ว 

I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0499 บวก 0.0029 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0499 ลบ 0.0029 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.0078 ลบ 0.0017 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.0078 บวก 0.0017 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย 0.0249 ลบ 0.0015 บวก 
IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย 0.0249 บวก 0.0015 ลบ 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.0078 บวก 0.0078 บวก 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.0017 ลบ 0.0017 ลบ 
 

Main : Graphs
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) ผลการจำลองพัลสกระแสที่กราวดดานตน 

 
ข) ผลการจำลองพัลสกระแสที่กราวดดานปลาย 

รูปที่ 4.36 ผลการจำลองของพัลสกระแสที่สายดินของการจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน  
(จายพัลสกลางเคเบิล) 

 
 เหมือนกันกับกรณกีารจายที่กลางเคเบิลของกรณีกอนหนา ที่เมื่อพัลสแพรกระจายไปยังตำแหนง
เครื่องมือวัดที่ระยะเทากันและทิศทางเหมือนกัน จะทำใหผลที่ไดออกมาเหมือนกันจนกราฟทับกันไดพอดี 

 

 
รูปที่ 4.37 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิทั้งสองดาน 

(จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

 

Main : Graphs
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 43

4.1.9 ผลจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

 
รูปที่ 4.38 วงจรจำลองระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

 

 
ก) ผลจำลองที่เห็นพัลสสะทอนของที่เคเบิลปลายสาย 

 
ข) พัลสที่แพรกระจายในชีลด 

รูปที่ 4.39 ผลการจำลองพัลสกระแสที่ตอวงจรจำลองการตอลงดินท้ังสองดาน (จายพัลสปลายเคเบิล) 
 

ตารางที่ 4.9  ผลการจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
ชื่อกราฟ ความหมาย ขนาด ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน  ขั้ว 

I+ พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงบวก 0.0489 บวก 0.0018 ลบ 
I- พัลสจากเครื่องกำเนิดฝงลบ 0.0489 ลบ 0.0018 บวก 

IC1 วัดท่ีตัวนำตนสาย 0.0063 ลบ 0.0010 ลบ 
IS1 วัดท่ีชีลดตนสาย 0.0063 บวก 0.0010 บวก 
IC2 วัดท่ีตัวนำกลางสาย 0.0224 ลบ 0.0099 บวก 

Main : Graphs
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IS2 วัดท่ีชีลดกลางสาย 0.0224 บวก 0.0099 ลบ 
IC3 วัดท่ีตัวนำปลายสาย 0.0464 ลบ 0.0037 บวก 
IS3 วัดท่ีชีลดปลายสาย 0.0464 บวก 0.0037 ลบ 

 
 

 
รูปที่ 4.40 ผลการจำลองของพัลสกระแสที่สายดินของการจำลองการตอลงดินทั้งสองดาน  

(จายพัลสปลายเคเบิล) 
 

 
รูปที่ 4.41 แรงดันไฟฟาที่วัดไดตามระยะตางๆของเคเบิลของวงจรตอลงดนิทั้งสองดาน 

(จายพัลสปลายเคเบิล) 
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4.2 ผลการทดสอบระบบเคเบิลใตดิน 

 
รูปที่ 4.42 วงจรการวัดพัลสที่ออกจากเครื่องกำเนิดพัลส 

 
ตามรูปที่ 4.42 ภาพการตอจงจรการวัดพัลสที่ออกจากเครื่องกำเนิดพัลส โดยวงจรเคเบิลที่กลาวถึงคือ

วงจรที่มีการตอสายกราวดที่ตำแหนงตนสายและทำการจายพัลสที่ตนสายโดยจะทำการติดตั ้งเซนเซอรที่
ขั้วบวกและลบของเครื่องกำเนิดพัลสโดยมีทิศทางหันออกจากเครื่อง โดยจะแบงออกเปน 3 ตำแหนงของการ
จายพัลสเขาระบบ โดยกราฟผลทดสอบที่วัดคาไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.42 และตารางที่ 4.1 โดยการ
เครื่องกำเนิดพัลสจะจายพัลสขนาด 100 nC เพ่ือศึกษาการเกิดพัลสสะทอนที่สามารถสังเกตไดอยางชัดเจน 

 

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง 1 

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง 2 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง 3 

  
ง) ผลการวัดท่ีตำแหนง 4 

 

  
จ) ผลการวัดท่ีตำแหนง 5 

  
ฉ) ผลการวัดท่ีตำแหนง 6 

รูปที่ 4.43 ผลการวัดพัลสที่จายออกจากเครื่องกำเนินดพัลส เม่ือกำหนดจายพัลส 100 nC 
 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวัดพัลสที่จายออกจากเครื่องกำเนิดพัลสที่ตน กลางและปลายเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

1 ~14.28 บวก ~3.10 ลบ 
2 ~14.55 ลบ ~3.22 บวก 
3 ~15.09 บวก ~4.9 ลบ 
4 ~14.58 ลบ ~4.8 บวก 
5 ~14.28 บวก ~3.1 ลบ 
6 ~14.55 ลบ ~3.2 บวก 

 
จากผลการวัดตามตารางท่ี 4.10 นั้น แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการจายพัลสออกมาจากเครื่องกำเนิดพัลสที่

ขั้วบวกและลบ เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพัลสที่จายออกมาจากขั้วลบนั้นมีปริมาณที่มากกวาดานบวก (ยกเวน
กรณีที่จายพัลสตรงกลาง) ซึ่งอาจะมีสาเหตุมาจากการที่สายชีลดนั้นมีคาความตานทานของสายนอยกวาที่สาย
ตัวนำจึงทำใหกราฟมีการลดทอนที่นอยกวา แตเมื่อเปรียบเทยีบในเรื่องของการเกิดพัลสสะทอนแลวทั้งขั้วบวก
และลบมีพัลสสะทอนที่สามารถมองเห็นไดอยางชัดเจนและมีขั้วตรงขามกับพัลสตนกำเนิด ซึ่งอาจมีสาเหตุมา
จากการที่สะทอนกลับมาในทิศทางตรงขามกับทิศทางของเซนเซอร เมื่อทำการนำหลักการของ TDR มาหา
ระยะทางแลวนั้น ในกรณีที่จายตนสายและปลายสายเคเบิล ผลที่ไดออกมาประมาณ 200 เมตร หรือก็คือพัลส
มีการแพรกระจายไปยังปลายเคเบิล(ระยะ 200 เมตร) แลวสะทอนกลับมา(ระยะสะทอน 200 เมตร) 
โดยประมาณ แตที่การจายพัลสตำแหนงกลางเคเบิลจะเกิดพัลสสะทอนที่ระยะ 100 เมตร ก็คือแพรกระจาย
ไปที่ปลายเคเบิล ที่มีระยะ 100 เมตรจากแหลงจายและสะทอนกลับมาที่ตำแหนงเซนเซอรอีก 100 เมตร 

เมื่อทำการเปรียบเทียบพัลสสะทอนและพัลสตนกำเนิด จะเห็นไดวาที่ตำแหนงของเซนเซอร 3 และ 4 
พัลสสะทอนจะมีขนาดที่มากกวาตำแหนงอื่นๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการแพรกระจายของพัลสเมื่อมีระยะทางที่
ไกลขึ้นจะคลื่นพัลสจะไดรับผลกระทบของการลดทอนและการกระจายตัวของสายเคเบิลซึ่งสอดคลองกับผลที่
ไดจากการจำลองในโปรแกรม 

 
4.2.1 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสตนเคเบิล 
การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.44 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.45 และ

ตารางที่ 4.11 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC  
 

 
รูปที่ 4.44 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสตนเคเบิล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

  
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

 
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.45 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสตนเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสตนเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.788 ลบ 0.084 ลบ 
Ch2 0.468 ลบ 0.030 ลบ 
Ch3 0.404 ลบ 0.086 ลบ 

 
 
 
 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบสามารถสรุปได ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่ตนสายพบวากลุมสัญญาณที่เซนเซอรทุกตัวที่วัดไดจะอยูในตำแหนง

เดียวกันและเปนขั้วลบทั้งหมด เนื่องจากขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนที่ของพัลส
และการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.42 สามารถอธิบายไดวา 
- HFCT Ch1: ผลรวมของพัลสลบจะมีคามากกวาพัลสบวกทำใหเหลือในสวนของพัลสลบและ 
เซนเซอรมีทิศเดียวกับการคลื่อนที่ของพัลส ทำใหแสดงผลไปในทิศเดียวกัน 
- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบ ไมไดถูกหักลางจนเปน 0 แตจะเหลือในสวนของพัลส
ลบเนื่องจากการลดทอนของขนาดพัลสในตัวนำจะมีคามากกวาในสายชิลด 
- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ 
 โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของพัลสอธิบายอยูในรูปภาพที่ 4.45 
 

 
รูปที่ 4.46  ภาพการเคลื่อนที่ของพัลสท่ีตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสตนเคเบิล 

 
ก) พัลสตนกำเนิด  ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.47 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินตนเคเบิล (จายพัลสตันเคเบิล) 
 
จากรูปที่ 4.47 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะแสดงใหเห็นถึงการ

สะทอนที่ระยะทางประมาณ 411 เมตร (คลื่นสะทอนจากปลายเปดกลับมาที่ตำแหนงเซนเซอรทำใหมีระยะที่
ประมาณ 400 เมตร โดยระยะที่เกินมานั้นอาจมีความเก่ียวของมาจากสายกราวดที่นำมาตอทดสอบที่มีระยะที่
ยาว)  

 
 

3340 1260 5400 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.46 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.47 และ
ตารางที่ 4.3 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 

 
รูปที่ 4.48 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

 

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.49 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.0973 บวก ไมสามารถจับได 
Ch2 0.2670 บวก 0.0820 บวก 
Ch3 0.2550 ลบ 0.0795 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดของการจายพัลสที่กลางเคเบิล  ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่กลางเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอรทกุตัวที่วัดไดจะอยูในตำแหนงใกลเคยีงกันและ

ซึ่งผลของ Ch1 และ Ch2 เปนพัลสบวก แต Ch3 เปนพัลสลบ เนื่องจากขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.47 สามารถอธิบายไดวา 

- HFCT Ch1: ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันมีคาใกลเคยีง 0 และเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับ
ทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวก 

- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบจะเหลือในสวนของพัลสลบ แตเนื่องจากการเคลื่อนที่ไปใน
ทิศตรงขามกับทิศทางของเซนเซอรทำใหผลแสดงเปนบวก 

- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ 
 

 
รูปที่ 4.50 ภาพการเคลื่อนที่ของพัลสที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) พัลสแรกที่เจอ    ข) พัลสสะทอนลำดับที่1 

 
ค) พัลสสะทอนลำดับท่ี 2 

รูปที่ 4.51 ภาพขยายพัลสสะทอนของการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
 

จากรูปที่ 4.51 เมื ่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะแสดงใหเห็นถึงการ
สะทอนที่ระยะทางประมาณ 207 เมตร และ 203.6 เมตร ซึ่งเกิดจากการที่พัลสเมื่อจายเขาเคเบิลที่กลางสาย 
จะมีการเคลื่อนที่ออกไปทางตนและปลายสาย ดังนั้นเมื่อเซนเซอรสามารถวัดคาที่ตนสายไดนั้นก็เปนเวลา
เดียวกันกับที่พัลสเคลื่อนที่ไปยังปลายสายเชนกัน ดังนนั้นจึงสงผลใหระยะสะทอนมรีะยะทาง 200 เมตร  

 
4.2.3 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.48 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.49 และ
ตารางที่ 4.4 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 

 
รูปที่ 4.52 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

2310 1260 

3340 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

  
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.53 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.0771 บวก ไมสามารถจับได 
Ch2 0.239 บวก 0.0513 บวก 
Ch3 0.252 ลบ 0.0564 ลบ 

 
 
 
 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดของการจายพัลสที่ปลายเคเบิล ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่ปลายเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอรทกุตัวที่วัดไดจะอยูในตำแหนงใกลเคยีงกัน โดย  

Ch1 และ Ch2 เปนพัลสบวก แต Ch3 เปนพัลสลบ เนื่องจากขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนที่
ของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.53 สามารถอธิบายไดวา 

- HFCT Ch1: ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันมีคาใกลเคยีง 0 และเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับ
ทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวก 

- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบจะเหลือในสวนของพัลสลบ แตเนื่องจากการเคลื่อนที่ไปใน
ทิศตรงขามกับทิศทางของเซนเซอรทำใหผลแสดงเปนบวก 

- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ 
 

 
รูปที่ 4.54 ภาพการเคลื่อนที่ของพัลสที่ตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสตนเคเบิล 

 

 
รูปที่ 4.55 ภาพขยายพัลสสะทอนของการทดสอบการตอลงดินขางเดียว โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

 
จากรูปที่ 4.55 เมื ่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะแสดงใหเห็นถึงการ

สะทอนที่ระยะทางประมาณ 413 เมตร (คลื่นสะทอนจากปลายเปดกลับมาที่ตำแหนงเซนเซอรทำใหมีระยะที่
ประมาณ 400 เมตร โดยระยะที่เกินมานั้นอาจมีความเก่ียวของมาจากสายกราวดที่นำมาตอทดสอบที่มีระยะที่
ยาว) 

 
 

3350 1260 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 1 โดยจายพลัส
ตนเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.52 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.53 และ
ตารางที่ 4.14 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 
รูปที่ 4.56 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 1 โดยจายพัลส

ตนเคเบิล 
 

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

  
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.57 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 โดยจายพัลสตนเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 โดยจายพัลสตนเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.634 ลบ 0.077 ลบ 
Ch2 0.113 ลบ ไมสามารถจับได 
Ch3 0.265 ลบ 0.040 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 ของการจายพัลสที่ตน

เคเบิล ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่ตนเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอรทุกตัวที่วัดไดจะเปนพัลสลบทั้งหมด เนื่องจาก

ทิศทางการแพรกระจายของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.56 ( โดยอธิบายการแพรกระจายของพัลส
ตามรูปที่ 4.58 ) สามารถอธิบายไดวา 

 

 
รูปที่ 4.58 ทิศทางการแพรกระจายของการจายพัลสที่ตนเคเบิลที่ตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 

 
- HFCT Ch1 & Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบและ

เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาลบ  
- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมทีิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ  
 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) พัลสตนกำเนิด  ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.59 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 (จายพัลสตันเคเบิล) 
 
จากรูปที่ 4.59 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณได 2 

ระยะสะทอนของเซ็นเซอร Ch3 โดยการสะทอนครั้งแรกจะใชเวลา 2280 นาโนวินาที จากพัลสกำเนิด 1270 
นาโนวินาที จะไดระยะทาง 197.68 เมตร และการสะทอนครั้งที่ 2 จะไดระยะทาง 213 เมตร ซึ่งเปนการ
สะทอนจากปลายเปดทั้ง 2 ดาน ไปยังตำแหนงเซนเซอร(ซึ่งอยูตรงกลาง) แตในสวนของ Ch1 นั้นสะทอนจาก
ปลายเปดอีกดานหนึ่งที่ระยะเคเบิล 200 เมตร ทำใหผลออกมามีระยะพัลส 400 เมตรตามภาพ  

 
4.2.5 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 1 โดยจายพลัส

กลางเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.60 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.61 และ
ตารางที่ 4.15 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 
รูปที่ 4.60 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 1 โดยจายพัลส

กลางเคเบิล 
 

3350 1270 2280 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 58

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

  
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

  
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.61 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.0555 บวก 0.0135 บวก 
Ch2 0.0625 ลบ 0.0136 ลบ 
Ch3 0.206 ลบ 0.1590 ลบ 

 
 
 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 ของการจายพัลสที่กลาง
เคเบิล ดังนี้ 

กรณีจายพัลส PD ที่กลางเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอร Ch 1 วัดไดเปนพัลสบวก แต Ch2 กับ  
Ch3 เปนลบ ซึ่งมีเพียง Ch3 ที่มองเห็นพัลสสะทอนอยางชัดเจน จากทิศทางการแพรกระจายของพัลสและการ
ติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.60 ( โดยอธิบายการแพรกระจายของพัลสตามรูปที่ 4.62 ) สามารถอธิบายไดวา 

 

 
รูปที่ 4.62 ทิศทางการแพรกระจายของการจายพัลสที่กลางเคเบิลที่ตอลงดนิตรงกลาง แบบท่ี 1 
 
- HFCT Ch1 : ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบและเคลื่อนที่

ในทิศทางตรงขามกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวก 
- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบและเคลื่อนที่

ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาลบ 
- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมทีิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลส  
สังเหตุจากรูปที่ 4.59 ระยะหางของ Ch1 และ Ch2 นั้นเมื่อวัดจากแหลงจายพัลสแลวมีระยะหางที่

ใกลเคียงกัน จึงสงผลใหผลที่วัดไดนั้นมีคาใกลเคียงกันแตมีขั้วที่ตรงขามกันเนื่องจากทิศทางของเซ็นเซอรที่
ติดตั้ง 

 

 
ก) พัลสตนกำเนิด  ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.63 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 (จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

2320 1260 3370 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.63 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณได 2 
ระยะสะทอนของเซ็นเซอร Ch3 โดยการสะทอนครั้งแรกจะใชเวลา 2320 นาโนวินาที จากพัลสกำเนิด 1260 
นาโนวินาที จะไดระยะทาง 209.5 เมตร และการสะทอนครั้งท่ี 2 จะไดระยะทาง 207.5 เมตร ซึ่งเกิดจากการ
สะทอนของพัลสที่ปลายเปดของเคเบิลทั้ง 2 ดาน (ตนและปลาย) กลับมาที่ตำแหนงเซนเซอร กลับกันเมื่อ
เซนเซอร Ch1 และ Ch2 เมื่อวัดคาไปพัลสแรกนั้น แลวสะทอนกลับมาหากันนั้น จะใชระยะทางที่ 200 เมตร 
เนื่องจากเปนการสะทอนจากปลายเปดดานหนึ่งไปยังปลายเปดอีกดานหนึ่ง 

 
4.2.6 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 1 โดยจายพลัส

ปลายเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.64 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.65 และ
ตารางที่ 4.16 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 
รูปที่ 4.64 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 1 โดยจายพัลส

ปลายเคเบิล 
  

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

  
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3  

รูปที่ 4.65 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.0906 บวก ไมสามารถจับได 
Ch2 0.4140 บวก 0.0580 บวก 
Ch3 0.2880 ลบ 0.0564 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 ของการจายพัลสที่ปลาย

เคเบิล ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่กลางเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอร Ch 1 วัดไดเปนพัลสบวก แต Ch2 กับ Ch 

3 เปนลบ ซึ่งมีเพียง Ch 3 ที่มองเห็นพัลสสะทอนอยางชัดเจน จากทิศทางการแพรกระจายของพัลสและการ
ติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.64 ( โดยอธิบายการแพรกระจายของพัลสตามรูปที่ 4.66 ) สามารถอธิบายไดวา 

 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.66 ทิศทางการแพรกระจายของการจายพัลสที่ปลายเคเบิลที่ตอลงดินตรงกลาง แบบท่ี 1 
 
- HFCT Ch1 & Ch 2 : ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบ(ที่มี

ขนาดมากกวา) และเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวกทั้งคู 
- HFCT Ch3 : มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทศิเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลส  
สังเหตุจากรูปที่ 4.61 ระยะหางของ Ch1 นั้นหางจาก Ch2 เปนระยะประมาณ 200 เมตร และ Ch2 

ที่ติดตั้งอยูหนาแหลงจาย จึงสงผลใหผลที่วัดไดคาของ Ch2 มีขนาดที่สูงมากเมื่อเทียบกับ Ch1  
 

 
ก) พัลสตนกำเนิด  ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.67 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 (จายปลายเคเบิล) 
 
จากรูปที่ 4.62 เมื ่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะแสดงใหเห็นถึงการ

สะทอนที่ระยะทางประมาณ 405 เมตร ทั้งของเซนเซอรตัวที่ 1 และ ตัวที่ 3 ซึ่งในสวนของ Ch1 นั้น เกิดจาก
การสะทอนจากปลายเปดของอีกดานเคเบิล  

 
4.2.7 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 2 โดยจายพลัส

ตนเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.68 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.69 และ
ตารางที่ 4.17 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

1260 3360 5460 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.68 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 2 โดยจายพัลส

ตนเคเบิล (ระยะหางของ Ch1 และ Ch2 ประมาณ 2 เมตร) 
 

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1  

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

 
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3  

รูปที่ 4.69 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 โดยจายพัลสตนเคเบิล 
 
 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 โดยจายพัลสตนเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.222 ลบ 0.021 บวก 
Ch2 0.111 บวก ไมสามารถจับได 
Ch3 0.213 ลบ 0.014 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 ของการจายพัลสที่ตน

เคเบิล ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่กลางเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอรทั้งหมดวัดไดเปนพัลสลบ แตมีเพียง Ch1 

และ Ch3 ที่มองเห็นพัลสสะทอนอยางชัดเจน จากทิศทางการแพรกระจายของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดัง
รูปที่ 4.68 ( โดยอธิบายการแพรกระจายของพัลสตามรูปที่ 4.70 ) สามารถอธิบายไดวา 

 
รูปที่ 4.70 ทิศทางการแพรกระจายของการจายพัลสที่ตนเคเบิลที่ตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 

 
- HFCT Ch1 : ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบ(ที่มีขนาด

มากกวา) และเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาลบ 
- HFCT Ch2 : ผลออกมาเปนบวกเนื่องจากพัลสลบบางสวนไดไหลลงกราวดทำใหพัลสที่เหลืออยูใน

เคเบิล เมื่อหักลางกันจะไดผลออกมาเปนบวก 
- HFCT Ch3 : มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทศิเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลส  
 

 
ก) พัลสตนกำเนิด  ข)  พัลสสะทอน พัลสแรก 

1270 

-20 

2300 

+30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค) พัลสสะทอน พัลสสอง 

รูปที่ 4.71 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 (จายพัลสตนเคเบิล) 
 
จากรูปที่ 4.71 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณระยะ

สะทอนของเซ็นเซอร Ch1 และ Ch3 โดยสามารถวัดพัลสแรกไดที่เวลา 1270 นาโนวินาที (Ch3) พัลสสะทอน
แรกที่เวลา 2300 นาโนวินาที ซึ่งเปนระยะทางประมาณ 203.6 เมตร(ระยะเคเบิลประมาณ 101.8 เมตร) และ
พัลสสะทอนพัลสสองที่เวลา 3320 นาโนวินาที คิดเปนระยะการสะทอนที่ 201.6 เมตร (ระยะเคเบิลประมาณ
100.8 เมตร) ซึ่งการสะทอนทั้ง 2 ครั้งนั้นเปนการสะทอนจากปลายเปดทั้ง 2 ดาน โดยการสะทอนพัลสแรกจะ
สังเกตุไดวา Ch3 นำหนา Ch1 ซึ่งเกิดจากการสะทอนที่ปลายเคเบิล ที่กลับมาเจอตำแหนงของ Ch3 กอน 
กลับกันที่พัลสสะทอน 2 จะได Ch1 นำหนา Ch3 เหมือนตอนพัลสตนกำเนิด ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการสะทอน
จากตนเคเบิล 

 
4.2.8 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 2 โดยจายพลัส

กลางเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.72 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.73 และ
ตารางที่ 4.18 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 

 
รูปที่ 4.72 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 2 โดยจายพัลส

กลางเคเบิล 
 

3320 
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ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1  

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

  
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.73 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.184 บวก ไมสามารถจับได 
Ch2 0.208 ลบ ไมสามารถจับได 
Ch3 0.353 ลบ 0.1189 ลบ 

 
 
 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 ของการจายพัลสท่ีกลาง
เคเบิล ดังนี้ 

กรณีจายพัลส PD ที่กลางเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอร Ch 1 วัดไดเปนพัลสบวก แต Ch2 กับ Ch 
3 เปนลบ ซึ่งมีเพียง Ch 3 ที่มองเห็นพัลสสะทอนอยางชัดเจน จากทิศทางการแพรกระจายของพัลสและการ
ติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.55 ( โดยอธิบายการแพรกระจายของพัลสตามรูปที่ 4.57 ) สามารถอธิบายไดวา 

 

 
รูปที่ 4.74 ทิศทางการแพรกระจายของการจายพัลสที่ตนเคเบิลที่ตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 

 
- HFCT Ch1 : ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบและเคลื่อนที่

ในทิศทางตรงขามกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวก 
- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบและเคลื่อนที่

ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาลบ 
- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมทีิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลส  
สังเหตุจากรูปที่ 4.73 ระยะหางของ Ch1 และ Ch2 นั้นเมื่อวัดจากแหลงจายพัลสแลวมีระยะหางท่ี

ใกลเคียงกัน จึงสงผลใหผลที่วัดไดนั้นมีคาใกลเคียงกันแตมีขั้วที่ตรงขามกันเนื่องจากทิศทางของเซ็นเซอรที่
ติดตั้ง  

 

 
ก) พัลสตนกำเนิด   ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.75 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 (จายพัลสกลางเคเบิล) 
 

1230 2250 3300 
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จากรูปที่ 4.75 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณได 2 
ระยะสะทอนของเซ็นเซอร Ch3 โดยการสะทอนครั้งแรกจะใชเวลา 2250 นาโนวินาที จากพัลสกำเนิด 1230 
นาโนวินาที จะไดระยะทางที่พัลสแพรกระจาย 201.6 เมตร และการสะทอนครั้งที่ 2 จะไดระยะทาง 207.5
เมตร (ที่เวลา 3300 นาโนวินาที) ซึ่งการสะทอนทั้งสองครั้งเกิดจากการสะทอนจากปลายเปดทั้ง 2 ดาน ทำให
มีระยะสะทอนที่ประมาณ 200 เมตร 

 
4.2.9 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 2 โดยจายพลัส

ปลายเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.76 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.77 และ
ตารางที่ 4.19 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 
รูปที่ 4.76 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินตรงกลางที่วางเครื่องมือวัดแบบที่ 2 โดยจายพัลส

ปลายเคเบิล 

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2  

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3  

รูปที่ 4.77 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.201 บวก 0.01 บวก 
Ch2 0.362 บวก 0.0615 บวก 
Ch3 0.272 ลบ 0.0630 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 1 ของการจายพัลสที่ปลาย

เคเบิล ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่ปลายเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอร Ch 1 และ Ch2 วัดไดเปนพัลสบวก แต 

Ch 3 เปนลบ จากทิศทางการแพรกระจายของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.76 ( โดยอธิบายการ
แพรกระจายของพัลสตามรูปที่ 4.78 ) สามารถอธิบายไดวา 

 

 
รูปที่ 4.78 ทิศทางการแพรกระจายของการจายพัลสที่ปลายเคเบิลที่ตอลงดินตรงกลาง แบบท่ี 1 
 
- HFCT Ch1 & Ch 2 : ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันบางสวนจนเหลือเพียงพัลสลบ(ที่มี

ขนาดมากกวา) แตเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวกทั้งคู 
- HFCT Ch3 : มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทศิเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลส  

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สังเหตุจากรูปที่ 4.77 ระยะหางของ Ch1 นั้นหางจาก Ch2 ไมมาก Ch2 ที่ติดตั้งอยูหนาแหลงจาย จึง
สงผลใหผลที่วัดไดคาของ Ch2 มีขนาดที่สูงมากเมื่อเทียบกับ Ch1 นั้นแสดงใหเห็นวาการตอกราวดและขอตอ
ของสายมีผลตอการลดทอนของพัลสอยางมาก 

 

 
ก) พัลสตนกำเนิด   ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.79 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินตรงกลาง แบบที่ 2 (จายพัลสกลางเคเบิล) 
 
จากรูปที่ 4.79 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณได 2 

ระยะสะทอนของเซ็นเซอร Ch3 โดยการสะทอนครั้งแรกจะใชเวลา 2250 นาโนวินาที จากพัลสกำเนิด 1260 
นาโนวินาที จะไดระยะทาง 195.7 เมตร และการสะทอนครั้งที่ 2 จะไดระยะทาง 219.4 เมตร ซึ่งจากผล
สามารถสรุปไดวาเม่ือมีการตอสายดินท่ีกลางสายเมื่อทำการจายที่ปลายดานตนหรือปลายนั้น  

 
4.2.10 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินท่ีปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสตนเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.80 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.81 และ
ตารางที่ 4.20 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 

 
รูปที่ 4.80 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสตนเคเบิล 

 

1260 2250 
3360 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

 
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.81 ผลการทดสอบการตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสตนเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบการตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสตนเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.751 ลบ 0.0805 ลบ 
Ch2 0.438 ลบ 0.0239 ลบ 
Ch3 0.381 ลบ 0.0762 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลทดสอบการตอลงดิน 2 ดานของการจายพัลสที่ตนเคเบิล ดังนี้ 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีจายพัลส PD ที่ตนเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอรทั้งหมดวัดไดเปนพัลสขั้วลบ จากทิศทางการ
แพรกระจายของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.80 ( โดยอธิบายการแพรกระจายของพัลสตามรูปที่ 
4.82 ) สามารถอธิบายไดวา 

 

 
รูปที่ 4.82 ทิศทางการแพรกระจายของการจายพัลสที่ตนเคเบิลของระบบที่ตอลงดิน 2 ดาน 

 
- HFCT Ch1: ผลรวมของพัลสลบจะมีคามากกวาพัลสบวกทำใหเหลือในสวนของพัลสลบและ
เซนเซอรมีทิศเดียวกับการคลื่อนที่ของพัลส ทำใหแสดงผลไปในทิศเดยีวกัน 
- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบ ไมไดถูกหักลางจนเปน 0 แตจะเหลือในสวนของพัลส
ลบเนื่องจากการลดทอนของขนาดพัลสในตัวนำมีคามากกวาในสายชิลด และเซนเซอรมีทิศเดียวกับ
การคลื่อนที่ของพัลส ทำใหแสดงผลไปในทิศเดียวกัน 
- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมทีิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ 
จากรูปที่ 4.82 จากการติดตั้งเซนเซอรและการแพรกระจายของพัลสจะสามารถสรุปไดวาคาของ

เซนเซอร Ch1, Ch2 และ Ch3 จะมีคา Ch1>Ch2>Ch3 เนื่องจากการเคลื่อนที่ของพัลสบางสวนของพัลสลบ
ที่ไหลลงสายดิน ทั้งยังมีการลดทอนที่มากในตัวนำของเคเบิลและความเพี้ยนของระยะการวางตำแหนง
เซนเซอรจากระยะเคเบิล 

 

 
ก) พัลสตนกำเนิด   ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.83 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินทั้ง 2 ดาน (จายพัลสตนเคเบิล) 
 

1270 3360 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.83 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณระยะ
สะทอนของพัลสที่วัดไดจากเซ็นเซอร จะไดระยะทางเคลื่อนที่ 413.15 เมตร ซึ่งหมายความวาเกิดการสะทอน
ที่ปลายเคเบิลที่ทำการตอสายดินไว 
 

4.2.11 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินท่ีปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.84 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.85 และ
ตารางที่ 4.21 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 
รูปที่ 4.84 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสกลางเคเบิล 

 

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.85 ผลการทดสอบการตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบการตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสกลางเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.0805 บวก ไมสามารถระบุได 
Ch2 0.191 บวก 0.0215 บวก 
Ch3 0.186 ลบ 0.0250 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดของการจายพัลสที่กลางเคเบิล  ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่กลางเคเบิลพบวากลุมพัลสที่เซนเซอรทกุตัวที่วัดไดจะอยูในตำแหนงใกลเคยีงกันและ

ซึ่งผลของ Ch1 และ Ch2 เปนพัลสบวก แต Ch3 เปนพัลสลบ เนื่องจากขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.84 สามารถอธิบายไดวา 

 

 
รูปที่ 4.86 ทิศทางการแพรกระจายของผลทดสอบการตอลงดินท้ัง 2 ดาน (จายพัลสกลางเคเบิล) 

 
- HFCT Ch1: ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันมีคาใกลเคยีง 0 และเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับ

ทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวก 
- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบจะเหลือในสวนของพัลสลบ แตเนื่องจากการเคลื่อนที่ไปใน

ทิศตรงขามกับทิศทางของเซนเซอรทำใหผลแสดงเปนบวก 
- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) พัลสตนกำเนิด   ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.87 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินทั้ง 2 ดาน (จายพัลสกลางเคเบิล) 
 
จากรูปที่ 4.87 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณระยะ

สะทอนของเซ็นเซอร ตำแหนง Ch2 และ Ch3 จะไดระยะทาง 199.6 เมตร และ 209.5 เมตร ตามลำดับ 
(เนื่องจากมีพัลสสะทอน 2 ครั้ง ที่สามารถวัดได) 

 
4.2.12 ผลทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินท่ีปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

การทดสอบจะทำการตอวงจรทดสอบตามรูปที่ 4.88 ซึ่งผลที่วัดไดจะแสดงอยูในรูปภาพที่ 4.89 และ
ตารางที่ 4.22 โดยกำหนดเครื่องกำเนิดพัลสใหจายพัลสขนาด 100 nC 

 

 
รูปที่ 4.88 วงจรทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่ตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสปลายเคเบิล 

 
ก) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch1 

1250 2260 3320 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 76

 
ข) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch2 

 
ค) ผลการวัดท่ีตำแหนง Ch3 

รูปที่ 4.89 ผลการทดสอบการตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
 

ตารางที่ 4.22 ผลการทดสอบการตอลงดินที่ปลายทั้งสองดาน โดยจายพัลสปลายเคเบิล 
เซนเซอร ขนาดพัลส (nC) ขั้ว ขนาดพัลสสะทอน (nC) ขั้ว 

Ch1 0.0975 บวก ไมสามารถระบุได 
Ch2 0.133 บวก 0.0342 บวก 
Ch3 0.152 ลบ 0.0365 ลบ 

 
จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดของการจายพัลสที่กลางเคเบิลและปลายเคเบิลของระบบที่ตอลงดินทั้ง 

2 ดาน ดังนี้ 
กรณีจายพัลส PD ที่กลางและปลายเคเบิลพบวา กลุมพัลสที่เซนเซอร Ch 1 และ Ch2 วัดไดเปนพัลสบวก 

แต Ch 3 เปนลบ จากทิศทางการแพรกระจายของพัลสและการติดตั้งเซนเซอรดังรูปที่ 4.88 ( โดยอธิบายการ
แพรกระจายของพัลสตามรูปที่ 4.90 ) สามารถอธิบายไดวา 

 

พลัสส์ะทอ้น 

พลัสส์ะทอ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.90 ทิศทางการแพรกระจายของผลทดสอบการตอลงดินท้ัง 2 ดาน (จายพัลสปลายเคเบิล) 

 
- HFCT Ch1: ผลรวมของพัลสบวกและลบจะหักลางกันมีคาใกลเคยีง 0 และเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับ

ทิศทางเซนเซอร ทำใหผลออกมาเปนคาบวก 
- HFCT Ch2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบจะเหลือในสวนของพัลสลบ แตเนื่องจากการเคลื่อนที่ไปใน

ทิศตรงขามกับทิศทางของเซนเซอรทำใหผลแสดงเปนบวก 
- HFCT Ch3: มีเพียงพัลสลบและเซนเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ 

 

 
ข) พัลสตนกำเนิด   ข)  พัลสสะทอน 

รูปที่ 4.91 ภาพขยายพัลสสะทอนของผลทดสอบการตอลงดินทั้ง 2 ดาน (จายพัลสปลายเคเบิล) 
 
จากรูปที่ 4.91 เมื่อทำการคำนวณระยะทางการสะทอนตาม TDR แลวนั้นจะสามารถคำนวณระยะ

สะทอนของเซ็นเซอร ตำแหนง Ch2 และ Ch3 จะไดระยะทาง 417.10 เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 

1250 3360 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

 5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการจำลองในโปรแกรมนั้น เนื่องจากเปนการจำลองในสภาวะอุดมคติ ทำใหการนำเทคนิค TDR 
มาใชนั้นสามารถระบุระยะทางจุดกำเนิดการดิสชารจบางสวนไดแมนยำ รวมทั้งการเกิดพัลสสะทอนที่ชัดเจน
ไมเกิดสัญญาณรบกวนและมีการลดทอนที่แนนอน (เนื ่องจากเปนสภาวะอุดมคติ) แตในการทดสอบใน
หองปฏิบัติการพบวาการวัดสัญญาณจากการติดตั้งเซนเซอร(HFCT) นั้นมีความยากตองอาศัยความชำนาญ 
เนื่องจากมีปจจัยภายนอกมารบกวนเยอะซึ่งสงผลใหไมสามารถจับสัญญาณพัลสได หรืออาจจะสามารถวัดได
แตเปนสัญญาณท่ีผิดเพ้ียนจนไมสามารถนำมาวิเคราะหได บางครั้งสัญญาณที่วัดมาไดนั้นโดนสัญญาณรบกวน
ที่เยอะเกินจนไมสามารถแยกแยะพัลสสะทอนไดและในการทดสอบมีความแตกตางจากการจำลองอยาง
ชัดเจนนั้นคือ การลดทอนของสัญญาณพัลส ที่นอกจากจะมีปจจัยการรบกวนภายนอกจากขอตอตางๆที่
นำมาใชยังสงผลตอการลดทอนและการสะทอนของกราวดดวยรวมถึงปญหาดานการวัดสัญญาณที่มีขอจำกัด
เรื่องของสายเคเบิลทำใหไมสามารถทำการแยกจุดวัดสัญญาณการดิสชารจที่จะสามารถนำมาวิเคราะหไดอยาง
มีประสิทธิภาพ แตกตางจากโปรแกรมท่ีจะไมมีเรื่องการตอสายและระยะสายที่ไมแนนอนมาเก่ียวของ  

การวิเคราะหจากผลลัพธในการทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินขางเดียวหรือทั้ง 2 ขางโดย
มีตำแหนงการติดตั้งเซนเซอรที่ตำแหนงเดียวกัน พบวาหากมีการตอลงดินท้ังสองขางจะมีรูปแบบของพัลส PD 
และลักษณะเฉพาะของพัลส PD ที่คลายกัน แตจะแตกตางกันที่ขนาดของพัลส PD จะมีคานอยกวาการตอลง
ดินแบบขางเดียวเล็กนอย ในขณะที่การตอลงดินแบบกึ่งกลางจะมีรูปแบบการติดตั้งเซนเซอรที่เฉพาะ แต
สำหรับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของพัลส PD จากแตละตำแหนงจุดเกิดจากการตอลงดินทั้ง 3 กรณีนี้เปนไป
ในทางเดียวกันทั้งในการจำลองและการทดสอบ (ยกเวนในการทดสอบบางกรณีที่ไมไดสอดคลองกันทั้งหมด 
แตก็ไมขัดแยงกัน) 

การเกิดพัลสสะทอนจะขึ้นอยูกับระยะหางจากจุดกำเนิด PD ตำแหนงเครื่องมือวัดและระยะของสาย
เคเบิล หากระยะการเคลื่อนที่ของพัลสที่มีการสะทอนมายังตำแหนงเซนเซอรมีระยะมากขึ้น การลดทอนของ
พัลส PD จะมากขึ้นเชนกัน (ระยะทางย่ิงที่มากจะสงผลใหการลดทอนมากตาม) ซึ่งถาพัลส PD ท่ีเกิดข้ึนมีคาท่ี
นอยจะสงผลทำใหไมสามารถวัดพัลสสะทอนได ซึ่งหากไมสามารถแยกพัลสสะทอนจากสัญญาณรบกวนไดจะ
เปนการยากที่จะใชวิธี TDR ในการหาแหลงกำเนิดของพัลส 
 

 5.2 ปญหาที่พบ แนวทางแกไขและขอเสนอแนะ 

5.2.1 ปญหาที่พบ 

1. อุปกรณที่นำมาใชในการจำลอง เชน คอมพิวเตอร มีความไมเหมาะสมทำใหไมสามารถ
ทำงานใหผลการจำลองออกมามีความเรียบเนียนของกราฟได 
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2. สายโคแอกเชียลที่ใชในการทดสอบถูกวางซอนทับกันหรือมีการมวนขดสามารถทำให
สัญญาณที่ตรวจวัดไดมีความผิดเพี้ยนของพัลส 

3. เนื่องจากไมทราบคาความตานทานของกราวดที่ใชในการทดสอบจึงทำใหไมสามารถ
กำหนดใหสอดคลองกันได  

5.2.2 แนวทางแกปญหา 

1. เพ่ิมประสิทธิภาพหรือเปลี่ยนไปใชอุปกรณที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพ่ือใหเพียงพอตอการ
ประมวลผลขอมูลจำนวนมาก เชน การเพิ่มประสิทธิภาพของ RAM หรือ CPU 

2. จัดวางสายใหเปนระเบียบเรียบรอย 

3. ตองจัดหาเครื่องมือวัดมาทำการวัดคาเก็บผล 

5.2.3 ขอเสนอแนะ 

ทั้งนี้งานวิจัยไดทำการจำลองและทดสอบการเกิดพัลส PD ในระบบเคเบิลใตดินที่มีการตอลง
ดินที่แตกตางกันเพียงสวนหนึ่งเพ่ือศึกษาการวิเคราะหการแพรกระจายของพัลส PD รูปแบบของพัลส 
PD และลักษณะเฉพาะของพัลส PD รวมถึงการสะทอนของพัลสที่จะระบุตำแหนงจุดกำเนิดของ PD 
แตอยางไรก็ตามในระบบเคเบิลใตดินที ่หนางานจริงมีองคประกอบที่มากกวาในการจำลองใน
โปรแกรมและการทดสอบในหองปฏิบัติการ รวมถึงการวิเคราะหนั้นทำไดยากยิ่งกวาเนื่องจากปจจัย
อ่ืนๆ ที่เขามาเก่ียวของไมวาจะเปนที่การวัดสัญญาณ PD ที่เกิดขึ้นใหมีความถูกตองใหตรงกับที่เกิดขึ้น
จริง รวมถึงการที่ว ัดสัญญาณมาแลวสามารถนำขอมูลมาใชไดและจุดกำเนิด PD ที่มีมากกวา 1 
ตำแหนง มีการตอลงดินจากหลายที่จุดเดียวหรือขอจำกัดในการติดตั้งเซนเซอร ดังนั้น ในอนาคตควร
มีการทดสอบและเทคนิคการระบุตำแหนงอื่น ๆ เพิ่มมากขึ้นเพื่อทำการศึกษาและปรับปรุงวิธีการ
วิเคราะหผลใหมีประสิทธิภาพและแมนยำมากยิ่งข้ึน 
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Abstract— In the past, Coaxial cable was the signal cable used 
to transfer computer data. However, coaxial cables are now being 
modified for use in the high voltage coaxial cables to increase the 
security of power transmission in various areas.  In addition to 
increased security, there is also an issue of stability maintenance and 
many perspectives as well. Because the cable that used to be utilized 
is still insulated. Therefore, Partial Discharge (PD) can still happen 
in the electrical system. This paper presents the PD propagation 
within the coaxial cable simulated via PSCAD/EMTDC program 
and carried out with RG-58 coaxial cable in a laboratory by testing 
the propagation of the PD pulse according to the conditions of 
different cable distances. From the experiment, the calculations will 
be reversed by considering on the differences of the time manner 
that PD pulse flows on the cable. The time reference point that the 
research studied has 2 points which are Peak to peak and Time of 
arrival(TOA). The comparison between simulation and experiment 
indicated the similar results with slight discrepancies caused by 
factors that can be accepted. TOA has smaller errors comparing with 
the peak to peak point showing that PD pulse flowing on the cable 
is attenuation and dispersion to the tailing wave part. That's the 
reason using Peak to Peak is a time reference point that has more 
errors. A thorough study of PD propagation is useful for in-depth 
analysis to locate the PD source accurately. As a result, the defect 
will be resolved on the spot. 

Keywords—: Partial Discharge, PD Propagation, Coaxial 
Cable, PSCAD.  

I. INTRODUCTION 
Partial Discharge(PD) is an electric discharge or spark that 

creates a bridge between two conductors in some areas of the 
insulator. PD can occur both in the insulator and outside the 
insulator. Partial Discharge in the Insulator is caused by 
charge flowing through the tiny void in the insulator. Because 
these voids typically absorb less voltage than the insulation 
surrounding them, when the voltage is higher until it can 
withstand, damage was caused. Whenever the damage is 
severe sufficient, it will be a short circuit causing extensive 
destruction to the electrical system.  

PD was classified into three types: 1. Corona discharge 
occurring at the connection point of high voltage equipment. 
It is usually not dangerous, but that can be noisy in the 
surroundings and light can reflect off the insulator. 2. Surface 
discharge occurring along the surface of the insulator at high 
electrical stress often causes the damages to the insulator 
which causes breakdown, and 3. Internal discharge occur 
within the gap material when it happens in a long period of 
time, it will cause the breakdown voltage. When an internal 
PD is generated at the insulating layer of a cable, the PD wave 
will travel into the conductor of the cable. As a result, some 
companies monitor PD values along with manufacturing 
cables regularly to prevent additional damage.  

 
Fig.1. Cross section of Coaxial cable with a semi-conductor layer 

In an underground cable system, a cross-section of coaxial 
cable is employed as a power transmission line, as shown in 
Fig. 1. In this figure, there are six layers:  1. Conductor is used 
to transmit the electrical energy or electrical signal which is 
often made of Copper or Aluminum 2. the Conductor screen 
The inner semi-conductor (SC) layer is a tape-like thin layer 
of metal coils that is in charge of reducing interference signals 
or protecting electromagnetic radiation emitted by the 
conductor. 3. The first insulator or the main insulator is also 
used as a name of the cable for example EPR, XLPE.  The 
first insulator will protect the electricity from the other parts 
that can cause damage. 4. Insulation screen or outer SC layer 
work as the conductor screen 5. The sheath or metallic screen 
normally works as the ground. In a high voltage system, it 
also lets the electricity flows backward when occurring short 
circuit and sometimes also work as mechanical protection 
which protects the cable from crashing and bending. 6. Non-
Metallic Sheath or Jacket as a second insulator work as a 
scratching protector including prevent the water flowing into 
the inner part of the cable. Normally, it is made of 
PE(polyethylene) or PVC (polyvinyl chloride). In this 
research, authors will discuss the internal PD of the discharge 
that occurs within the coaxial cable. 

II. PULSE PROPAGATION 
The velocity of a pulse wave traveling within a cable can 

be calculated using  𝑉𝑊 = ଵටℇ𝑟ℇబµ𝑟µబ   (1) 

ɛ0: Permittivity of free space or Vacuum permittivity (8.854 x10-12 F/m) 
µ0: Permeability of free space or Vacuum permeability (4π x10-7 H/m) 

If the cable insulation is air (uncover cable), where the 
relative permittivity (ɛr) and relative permeability (µr) of air 
are both 1, the velocity of the pulse wave is equal to the speed 
of light moving in a vacuum(C0), according to (1) [1]. 
However, the insulation of conductors in cables is not entirely 
made of air in actual operating conditions. As a result, the 

2nd Insulator 

Conductor 

1st Insulator 

Sheath Inner SC Layer 
Outer SC Layer 
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wave velocity is reduced according to the insulator's velocity 
factor. Velocity factor can be obtained from 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  1ඥℇೝµೝ  (2) 

The µr of the insulators is 1 because the insulators used in 
the cable are not magnetic materials, then the velocity factor 
depends on the ɛr of the insulator. According to (3), the 
relative permittivity has the greatest influence on wave 
velocity. 𝑉𝑤 =  𝐶଴ ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = ଵඥℇೝℇబµೝµబ  (3) 

If the cable length is fixed, then the relative permittivity 
of the insulation affects the velocity of the pulse wave. 
Moreover, the thickness of the semiconductor layer as shown 
in  
Fig. 1. Also influences cable velocity which changes the 
insulator’s relative permittivity. The new relative permittivity 
can be calculated according to (4). [2]-[4],[8] 

ℇ𝑛𝑒𝑤_𝑖𝑛𝑠 = ℇ𝑟 𝑙𝑛(𝑅ర𝑅భ)𝑙𝑛(𝑅య𝑅మ)  (4) 

R1: Radius of core 
R2: Radius of core and thickness of inner semi-conductor screen 
R3: Radius of the insulator 
R4: Radius of the insulator and thickness of outer semi-conductor screen 

III.PD CALIBRATOR 
A PD Calibrator is a PD source that can be used with pulse 

signal output characteristics. The measurement system of PD 
calibrator is as following in Fig. 2. 

 
Fig.2. Pulse calibrator measuring circuit 

The PD resource is a voltage pulse connected to the 
capacitor. The resistance depicted in the Fig. causes the 
capacitor to discharge energy (in Coulombs(C) units). The 
charge q generated by the PD calibrator can be calculated by 
using this equation 

  𝑞 = ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 = ଵோ೘ ∫ 𝑈௠(𝑡)𝑑𝑡 (5) 
To simulate the program that the result will be matched the 

real experiment. The research will use the PD calibrator as in 
Fig. 2 to record the results. The PD calibrator generated as 
follows 100 pC, 500 pC and 1 nC. To detect the correlation 
pattern for setting the parameter of PD resources in the 
program. The PD calibrator will be attached to the Rm 50 
ohm. The graph will be as follows. 

 

(a) 100 pC 

 
 

(b) 500 pC 

 

(c) 1 nC 
Fig.3. Time and voltage of discharging the signal pulse graph that 

emitted from the PD calibrator 

As shown in Fig. 3, the Voltage and timing from pulse 
measure used to calculate in (5). The result will be the q 
value, that will match the value set in the PD calibrator. 
According the (5) is a summation of the area under the curve 
divided by the resistant value. From Fig. 3(a), the graph has 
the area under the curve in negative area. If we calculate using 
the (5), it must be calculated in negative value (difference of 
positive area and negative area.). According to research, the 
capacitor was always the same 100 pF when the PD calibrator 
was supplied to all three q values. When optimizing higher q 
values, PD calibrator will change the electrical voltage 
amplitude higher as well as shown in the equation below. 

  𝑞௥௘௙ = 𝑈௥௘௙𝑥𝐶௥௘௙   (6) 
The size of capacitor value and the amplitude of the voltage 

pulse value will be simulating in the PSCAD program. The 
result will match the experiment. As the calibrator supply q 
increased, in addition to the changed voltage pulse amplitude, 
the rising time of the voltage pulse was adjusted. As shown 
in Fig. 3(a), (b) and (c) have higher slope.  

IV.SIMULATION 
 In this paper, the program PSCAD/EMTDC is used 

to simulate. The RG-58 cable is used to simulate the internal 
PD propagation. The RG-58 is a coaxial cable that resembles 
an XLPE cable but does not include a semiconductor layer. 
The cable thickness data (given in Table I) was obtained from 
the RG-58 cable manufacturer's datasheet that is used in the 
practical test. 

Table.I  Parameter of RG-58 Coaxial cable 
Name Qualification Unit Values 

Conductor 

Inner Radius m. 0.0 

Outer Radius m. 0.0004065 
Resistivity Ω*m 1.68e-8 

µr  1.0 

Time (s.) 

Time (s.) 

Time (s.) 
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Name Qualification Unit Values 

1st Insulation 
Radius m. 0.001475 

ɛr  2.3 
µr  1.0 

Sheath 
Radius m. 0.001755 

Resistivity Ω*m 115e-9 
µr  1.0 

2nd Insulation 

Radius m. 0.002475 
ɛr  3.0 

µr  1.0 

 As shown in Table I, the simulated RG-58 cable contains 
a copper conductor, 1st layer insulation is polyethylene(PE), 
the sheath is tin, and layer 2nd insulation is polyvinyl 
chloride(PVC). The circuit model will be shown in Fig. 4. 

 
Fig.4. The cable circuit simulation in PSCAD 

The components in the model include the PD generator 
which injected signal output 100 pC into the cable. Moreover, 
the voltage pulse detectors are set to measure at the start and 
end point of cable. In the simulation, it is divided into 4 cases 
according to different cable lengths: 100 m., 200 m., 300 m. 
and 400 m. The simulation results are demonstrated in Fig. 5. 

 

(a) 100 m.  

 

(b) 200 m. 

 

(c) 300 m. 

 

(d) 400 m. 
Fig.5. PD magnitude versus PD duration for simulation test. 

As shown in Fig. 5, PD pulse that discharged will be 
transmitted and the pulse will be attenuation and dispersion 
causing the pulse changes from the pulse supply. If the pulse 
is attenuation, the graph will have a constant pulse width and 
the energy will be decreased causing the smaller graph area. 
On the other hand, the dispersion pulse causes a constant 
graph energy with higher pulse width. [1], [10]-[12]  

PD position or the distance that PD pulse will be 
transmitted in cable as equation shown the distance will be 
equal the multiplication of wave velocity and time. The pulse 
velocity can be calculated by using (3). For the time manner, 
since the PD propagation in cable was changed from the 
effect of attenuation and dispersion, in research has studied 
the graph reference point to measure the time difference for 
the most correct and accurate data. By studying two reference 
points which are 1. Peak to peak is the time between the first 
and second peak amplitude of the pulse voltage. 2. Time of 
arrival (TOA) is the time from the beginning of the first pulse 
to the arrival of the second pulse. As Fig. 6 shown, the peak 
position of each pulse and the beginning of each pulse have 
been shown in table II and III, respectively. 

Table.II  TIME AND VOLTAGE OF SIMULATION AT PEAK POINT. 

Cable 
length 

1st Pulse 2nd Pulse 3rd Pulse 
Time (s.) Voltage 

(mV) Time (s.) Voltage 
(mV) Time (s.) Voltage 

(mV) 
100 m. 1.50E-8 326.6 5.24E-07 333.6 1.04E-06 157.2 
200 m. 1.50E-8 326.6 1.03E-06 174.9 2.07E-06 60.4 
300 m. 1.50E-8 326.6 1.55E-06 99.7 3.11E-06 29.6 
400 m. 1.50E-8 326.6 2.07E-06 61.9 4.17E-06 17.4 

Table.III  TIME AND VOLTAGE OF SIMULATION AT TOA 

Cable 
length 

1st Pulse 2nd Pulse 3rd Pulse 

Time (s.) Voltage 
(mV) Time (s.) Voltage 

(mV) Time (s.) Voltage 
(mV) 

100 m. 5.00E-11 3.317 5.07E-07 1.043 1.02E-06 1.004 
200 m. 5.00E-11 3.317 1.02E-06 1.074 2.04E-06 1.007 
300 m. 5.00E-11 3.317 1.52E-06 1.031 3.06E-06 1.003 
400 m. 5.00E-11 3.317 2.03E-06 1.016 4.08E-06 1.001 

From the simulation results based on the parameters above, 
time of the first pulse in each case has the same duration 
because the rise time of the PD generator in this paper is fixed 
at 15 ns. (nano-second). Fig. 5(d) and Table II were 
compared, it's completely obvious that the mismatch in the 
peak voltage of the first pulse is because the graph is being 
zoomed in to reflect the value of the third pulse. From the 
Table II, as you can see the third pulse value in 100-meter 
length has the value near the second pulse in 200 meters 
length and the second pulse value in 200 meters length has 

Time (s.) 

Time (s.) 

Time (s.) 

Time (s.) 
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the value near the second pulse of 400 meters length. The 
reason why it has a similar value is that the cable is simulated 
in one cable cause PD pulse to be constantly attenuated and 
dispersion. In consequence, the PD value will not be the same 
value. 

The PD pulse velocity of the cable is calculated by (3) with 
parameters in Table I, which is 197.7x106 m/s, or about 66 
percent the speed of light. The multiplication between 
velocity and time difference is the distance traveled by PD 
pulse. The result of the calculations using simulation result 
from Table II. and Table III. indicated in Table IV. 

Table.IV  CALCULATION RESULT AND PERCENT ERROR IN PSCAD 
SIMULATION 

Cable 
length 

Position to 
calculate 

P1 → P2 P2 → P3 P1 → P3 

Length %error Length %error Length %error 

100 m. 
Peak 100.52 0.52 102.32 2.32 202.84 1.42 
TOA 100.28 0.28 100.84 0.84 201.12 0.56 

200 m. Peak 201.61 0.81 205.09 2.55 406.70 1.68 
TOA 200.73 0.37 201.75 0.88 402.48 0.62 

300 m. Peak 303.18 1.06 309.53 3.18 612.71 2.12 
TOA 301.30 0.43 303.10 1.03 604.40 0.73 

400 m. Peak 405.28 1.32 416.09 4.02 821.38 2.67 
TOA 402.05 0.51 404.87 1.22 806.92 0.86 

 Note :  P1 : First Pulse        P2 : Second Pulse        P3 : Third Pulse 

As shown in Table IV, TOA's percent error value is 
obviously less than the peak point. This demonstrates that  
the TOA is more accurate than the peak. The percent error 
will be high shows the graph is dispersion when the distance 
is increased. All the data are from the simulation tests that 
used the program to simulate the ideal environment. To 
confirm the hypothesis, the research has tested the practical 
experiment. 

V. PRACTICAL TEST 
The test circuit was connected towards the simulation 

model. The cable length was extended in accordance with the 
simulation distance but note that there is slight discrepancy in 
the cable distance from the specified distance. The 
experiment is used to confirm the simulation. The research 
has built the model as in Fig. 4 by using PD calibrator supply 
the PD to RG-58 in each distance and used the scope that the 
input impedance is 1 Mega-ohm to detect the pulse as shown 
in Fig. 6 and the experiment result shown in Fig. 7. 

 
Fig.6. The practical overview in laboratory. 

 

(a) 100 m. 

 

   (b) 200 m. 

 

   (c) 300 m. 

 

   (d) 400 m. 

Fig.7. PD magnitude versus PD duration for practical test. 

As shown in Fig. 7. When compared with Fig. 5. the graph 
is relevant and the result is the same but in Fig. 7, the 
experiment has interfered from outer pulse causes the graph 
to fluctuate which is different from the graph in the 
simulation test. The peak position of each pulse and the TOA 
of each pulse are shown in Tables V and VI, respectively. 

Table.V  TIME AND VOLTAGE OF PRACTICAL AT PEAK POINT 

Cable 
length 

1st Pulse 2nd Pulse 3rd Pulse 
Time (s.) Voltage 

(mV) Time (s.) Voltage 
(mV) Time (s.) Voltage 

(mV) 
100 m. -5.00E-07 186.0 2.0E-08 154.0 5.8E-07 78.0 
200 m. -1.02E-06 188.0 0.00E+00 102.0 1.02E-06 42.0 
300 m. 2.00E-08 182.0 1.560E-06 76.0 3.14E-06 26.0 
400 m. 2.00E-08 186.0 2.14E-06 42.0 4.26E-06 18.0 

 
 
 
 

Time (s.) 

Time (s.) 

Time (s.) 

Time (s.) 
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Table.VI  TIME AND VOLTAGE OF PRACTICAL AT TOA 

Cable 
length 

1st Pulse 2nd Pulse 3rd Pulse 
Time (s.) Voltage 

(mV) Time (s.) Voltage 
(mV) Time (s.) Voltage 

(mV) 
100 m. -5.20E-07 -30.0 0.0E-00 6.0 5.2E-07 -2.0 
200 m. -1.04E-06 -32.0 -2.00E-08 6.0 1.00E-06 -2.0 
300 m. -2.00E-08 -2.0 1.520E-06 -2.0 3.06E-06 -2.0 
400 m. -2.00E-08 0.0 2.04E-06 0.0 4.12E-06 0.0 

According to Table V and Table VI, Because the 
experiment is performed under practical applications, the 
time is different at 1st pulse because the time trigger was 
adjusted. To determine the precision of the data, the value 
from tables V and VI was computed in (3). The calculated 
results are shown in table VII. 

 Table.VII CALCULATION RESULT AND PERCENT ERROR IN 
PRACTICAL 

Cable 
length 

Position to 
calculate 

P1 → P2 P2 → P3 P1 → P3 

Length %error Length %error Length %error 

100 m. 
Peak 106.75 6.75 106.75 6.75 213.49 6.75 
TOA 102.79 2.79 102.79 2.79 205.59 2.79 

200 m. Peak 209.54 4.77 209.54 4.77 419.08 4.77 
TOA 201.63 0.82 201.63 0.82 403.27 0.82 

300 m. Peak 308.38 2.79 316.29 5.43 624.67 4.11 
TOA 304.43 1.48 304.43 1.48 608.85 1.48 

400 m. Peak 419.08 4.77 419.08 4.77 88.16 4.77 
TOA 407.22 1.80 411.17 2.79 818.39 2.30 

 Note :  P1 : First Pulse        P2 : Second Pulse        P3 : Third Pulse 
 
As shown in Table VII, TOA value always has smaller 

percent error than the Peak. reason using TOA value in 
calculation will be more accurate than using the Peak (The 
percent error of using peak time in calculation is very high). 
In practical testing, if the distance calculation for PD has high 
error, it could be to mismanagement.  

The outcomes of the simulation and the practical test were 
compared. The end result is the same. There is no 
contradiction between the two results and both fulfill the 
concept of pulse propagation. Both simulated results in the 
PSCAD and a laboratory experiment confirmed the findings. 
The results demonstrate that using the time method from 
TOA produces more exact and accurate results than using the 
technique from Peak to Peak. 

VI.CONCLUSION 
This paper presented the PD pulse propagation simulation 

test on the Coaxial cable and has been tested in the laboratory 
using RG-58 cable. The results are identical between the 
experiment and the simulation test. The result that uses TOA 
has less error compared with peak to peak. It has shown that 
PD pulse flowed on the cable has been attenuated and 
dispersion to the tailing wave part. That's the reason using 
Peak to Peak is a time reference point that has more errors. 
The results from the experiment have more errors than the 
simulation test may be caused by one of the factors that can 
be accepted such as time delay manner of the measurement 
instrument or the scope sensitivity that has small scale but 
when analyzing the output together with the simulation test, 

It can be concluded that the insulator material plays an 
important role in the propagation of the PD pulse on the 
coaxial cable(permittivity value of the insulator is the key 
feature that provides the velocity to the  PD pulse) and using  
TOA as a time reference point can calculate  PD point close 
to the exact point the most. 
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«CDR» - High Voltage Cable  
Monitoring and Diagnostic System 

 

The widespread introduction of the power 
cables with an operating voltage of 110 kV and 
above, which are critical components of the 
distribution network, increasingly raises the 
questions of effective cable condition diagnostics, 
especially on-line monitoring. 

There are two types of monitoring systems for 
HV cables: one is based on thermal monitoring and 
the other is on PD measuring in insulation. The first 
method is more useful for cables thermal load 
monitoring; the second way has maximal sensitivity 
for defect diagnostics. Using a complex monitoring 
system with both the methods is optimal. 

 
«CDR» (Cables Diagnostics Relay) complex 

device by DIMRUS meets the requirements. This 
device is used in monitoring systems for cable 
condition monitoring and troubleshooting. 

«CDR» system has got the following 
functions:  

 Continuous monitoring of HV cable 
insulation condition based on measuring and 
analyzing PD level and distribution; identifying the 
defect type and degree. 

 Automatic on-line defect location in the 
insulation of both joints and cables. 

 Continuous temperature measurements of 
the cable terminations, situated near the measuring 
device. 

 Monitoring the value of the phase currents 
passing through the cables shield,   with a 
supplementary current sensor. These currents are 
negative for cable load due to the increased 
thermal stress on the insulation. 

Two types of sensors can be used with 
«CDR» system in dependence of the cable 
line design and installation.  

1. «CDR-S» sensor. This is a PD and joints 
temperature sensor installed on the cable surface. 
«CDR-S» sensor is a flexible metalize ring up to 
200 mm wide. «CDR-S» installation is simple – the 

sensor is wrapped around the cables near joints 
and terminals. 

The sensor operates in UHF frequency range, 
so it has the highest 
sensitivity to the closely 
located defects. That is, 
the sensor measures PD in 
the nearby joint correctly, 
but has lower sensitivity to 
remote defects, because 
of PD damping in cables.  

2. «RFCT-7» sensor. 
This is a current transformer for measuring high-
frequency pulses in the cable shield grounding. 
«RFCT-7» sensor is a split-core sensor, consisting 
of two parts, and it is easily installed on the cable 
shield grounding conductors or joints. So, «RFCT-
7» sensor is installed 
without breaking the 
ground circuit.  

«RFCT-7» sensor 
operates in high-frequency 
range, that is why it is 
sensitive to the defects 
that may be located at a 
distance of up to several 
kilometers. But «RFCT-7» 
sensor is less sensitive to the closer defects than 
«CDR-S» sensor. 

The features of PD pulses measuring and 
analyzing by «CDR» system. 

«CDR» system has 6-channel device for 
measuring and analyzing the cables parameters. It 
is modern and effective device for PD measuring.  

The features of «CDR» device are: 

 PD pulse measuring in wide frequency 
range – from 50 kHz to 1 GHz. The frequency 
range is so wide because the PD pulses reduce in 
amplitude and grow up in length while moving 
along the cables. 

If a pulse arises near the sensor, then its 
frequency is very high, up to hundreds of MHz. The 
frequency of a remote pulse may be several 
hundreds of kHz “only”. The longer are the cables - 
the lower is the frequency of the measured PD 
pulses can be. 

 «CDR» system has two modern methods of 
defect location in cable insulation. The first method 
is based on analyzing the reflectogramms of PD 
pulse distribution in cables; the second method is 
based on analyzing the time of arrival of the PD  
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pulses from the defect place to the ends of the 
monitored cables. 

 «CDR» system includes «PD-Expert» expert 
diagnostics system. It allows identifying the defect 
type and degree.  
 

«CDR» system has the following specific 
solutions: 

1. PD pulses are measured synchronically in all 
the 6 measuring channels of «CDR» device. This is 
a compulsory condition for all the diagnostic 
algorithms to operate.  

2. If there is the need to monitor several 
cables, then several «CDR» devices should be use 
in the monitoring system. In this case, the problem 
of PD measurement synchronization becomes 
global. 

Such synchronization can be achieved in two 
ways. At the distance of up to 1 km the PD 
measurements are synchronized by fiber optic: the 
synchronization pulses are sent through the fiber 
optic and the information exchange is done 
through the fiber optic. If the cable is more than 1 
km long, or there is no possibility to lay fiber optic, 
then the measurements can be synchronized by 
GPS/GLONASS, the GPS receiver is built into «CDR» 
device. 

 

Cable monitoring systems with 
synchronization by fiber optic.  

In the first figure, there is a scheme of the 
monitoring system for the cable with two joints in 
each phase. The monitoring system consists of 4 
«CDR» devices and a computer with the special 
software. The cable length is small and the fiber 
optic can be used for the measurement 
synchronization. 

 

 

Cable monitoring system with 
synchronization by GPS.  

In the second figure, there is a scheme of  the 
monitoring system with global synchronization.  In 
this case the information is transmitted through the 
usual media (local network, global network, etc.), 
which are not shown in the figure. 

 

 

«CDR» system can be connected to 
SCADA in two ways: 

 By fiber optic. 

 By RS-485 interface. 
For monitoring of both one cable or several 

cables, «iNVA» software is supplied together with 
the devices.  

ModBus RTU or IEC 61850 protocols are used 
for information transmission from monitoring 
systems to SCADA. 

 
 

Specifications of «CDR» system 
Parameter Value 

Rated voltage of monitored cable line, kV 10 ÷ 500 

Insulation condition monitoring method PD 

Cable temperature monitoring method Pt100 

Currents-in-cable-shield monitoring method CT 

The number of the cables (phases) monitored by one device Up to 6 

The length of the cables monitored by one device, m Up to 6000 

PD measuring range, MHz 0.1 ÷ 1000.0 

SCADA connection RS-485 interface, fiber optic  

Synchronization of several devices GPS, fiber optic 

Temperature range without heating, 0С -40 ÷ +60 

Supply voltage, V AC/DC 120 ÷ 260 

Device dimensions, mm 400 * 230 * 110 
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