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บทคัดยอ 

       วิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอการศึกษาเทคนิคในการตรวจวัดสัญญาณดิสชารจบางสวน (Partial 

Discharge; PD) และวิธีการวิเคราะหผลการทดสอบรวมถึงการระบุตำแหนงจุดเกิด PD ดวยวิธี Time 

Domain Reflection (TDR) และวิธี Time of Arrival (TOA) ในระบบเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินท่ี

แตกตางกัน โดยจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ 1. ทดสอบในหองปฏิบัติการ 2. ทดสอบใน

ภาคสนาม สำหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการจะทำการจำลองการตอลงดิน 4 รูปแบบ คือ 1. การ

ตอลงดินขางเดียว (Single-point Bonding) 2. การตอลงดินแบบก่ึงกลาง (Middle-point Bonding) 

3. การตอลงดินทั้งสองปลาย (Both-Ends Bonding) 4. การตอลงดินแบบไขว (Cross-Bonding) 

วิธ ีการตรวจวัดสัญญาณจะใชเซ ็นเซอร High Frequency Current Transformer (HFCT) และ

เซ็นเซอร PD Line ติดตั้งในตำแหนงที่ตางกันเพื่อนำมาวิเคราะหและเปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณ

และลักษณะเฉพาะของพัลส PD จากผลทดสอบ พบวา การตอลงดินขางเดียวและทั้งสองปลาย

สามารถติดตั้งเซ็นเซอรในลักษณะเดียวกันและใหผลลัพธที่สอดคลองกัน ในขณะที่การตอลงดินแบบ

กึ ่งกลางและการตอลงดินแบบไขวจะมีว ิธ ีการติดตั ้งเซ็นเซอรและการวิเคราะหที ่ต างออกไป 

นอกจากนั้นสามารถระบุระยะจุดเกิด PD ที่มีความใกลเคียงกับความเปนจริงจากพัลสสะทอนท่ี

เกิดขึ ้นหรือจากการเปรียบเทียบเวลาของพัลสจากเซ็นเซอรแตละตัว สำหรับผลการทดสอบใน

ภาคสนามท่ีมีลักษณะการตอลงดินทั้งสองปลายและมีการตรวจวัดทั้งแบบออนไลนและออฟไลนดวย

วิธีการตรวจวัดสัญญาณเชนเดียวกันกับในหองปฏิบัติการ พบวา ผลการทดสอบมีความสอดคลองกับ

การทดสอบในหองปฏิบัติการท้ังดานรูปแบบสัญญาณ ลักษณะพัลสและระยะจุดเกิด PD แสดงใหเห็น

วาเทคนิคการตรวจวัดและวิเคราะหในการวิจัยครั้งนี้สามารถนำไปเปนตัวอยางและแนวทางในการ

วิเคราะหสัญญาณ PD ท่ีตรวจวัดไดจากระบบสายเคเบิลใตดินท่ีหนางานจริงได 
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ABSTRACT 

       This thesis proposes a study of the Partial Discharge (PD) measurement technique 

and test result analysis, including PD localization by Time Domain Reflection (TDR) and 

Time of Arrival (TOA) method in underground cable systems with different grounding. 

The test is divided into 2 major parts, consisting of the laboratory test and field test. 

For laboratory testing, 4 cases of grounding simulations were performed, consisting of 

single-point bonding, middle-point bonding, both-ends bonding and cross-bonding. 

The measurement method used High Frequency Current Transformer (HFCT) sensors 

and PD Line sensors installed at different positions to analyzed and compared PD 

pattern and characteristics of PD pulses. As referred to the result, single-point and 

both-ends bonding can install sensors in the same pattern and have the same result 

while middle-point and cross-bonding have different method of sensor installation and 

analysis. In addition, PD localization from reflected pulses or comparing the arrival time 

of pulses given accurate results. The field test was measured both on-line and off-line 

using the same laboratory test method with both-ends bonding system. The results 

were consistent with laboratory test in term of PD pattern, PD pulse characteristics and 

PD location. This work demonstrates that the proposed measurement techniques and 

analysis method can be used as an example and guideline for analyzing PD signals 

measured from underground cable systems on site. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

       ระบบสายเคเบิลใตดินในปจจุบันมีการใชงานมากขึ้น ซึ่งถือวาเปนระบบหนึ่งที่มีความสำคัญตอ

การขับเคลื่อนประเทศเปนอยางมากไมวาจะในสวนของภาคอุตสาหกรรมหรือในภาคครัวเรือน หาก

ระบบเกิดความขัดของหรือลมเหลวแนนอนวาจะตองเกิดผลกระทบที่เปนปญหาตามมาและสงผลตอ

ความนาเชื่อถือ โดยปจจัยหนึ่งที่เปนปจจัยสำคัญท่ีสงผลตอระบบสายเคเบิลใตดินนั้นก็คือ ระบบ

ฉนวน หากฉนวนทั้งของสายเคเบิลและอุปกรณของสายเคเบิลมีการเสื่อมสภาพตามอายุการใชงาน

หรือเกิดความผิดปกติจากสาเหตุของผลกระทบจากสิ่งแวดลอม ความผิดพลาดจากการผลิตหรือสิ่งท่ี

เกิดจากความผิดพลาดของผูปฏิบัติงานในการติดตั้งหรือการบำรุงรักษา ฉนวนจะถูกลดความสามารถ

ในการตานทานไฟฟาลง หากปลอยใหการเสื่อมสภาพและความผิดปกตินี้ดำเนินตอไปในภายภาคหนา

อาจจะนำไปสูการเกิดเบรกดาวนและทำใหเกิดความเสียหายรายแรงตอระบบสายเคเบิลใตดินได 

ดังนั้น เพื่อเปนการปองกันไมเห็นเกิดเหตุการณดังกลาวขึ้น การตรวจสอบ วิเคราะหและประเมิน

สภาพของฉนวนในระบบจึงมีความสำคัญและจำเปนอยางมาก เพ่ือใชเปนแนวทางในการวางแผนการ

ซอมบำรุงรักษาใหระบบสายเคเบิลใตดินมีสภาพท่ีพรอมใหใชบริการอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด อีกท้ัง

ยังชวยเพ่ิมความนาเชื่อถือมากยิ่งข้ึน 

       การประเมินการเสื่อมสภาพของระบบฉนวนสามารถชวยในเรื่องการคาดการณเหตุการณใน

อนาคตที่อาจจะเกิดขึ้นได ซึ่งเปนผลดีและเปนประโยชนตอการวางแผนการบำรุงรักษาระบบสาย

เคเบิลใตดินและชวยลดคาใชจายที่ไมจำเปนออกไปได ซึ่งในปจจุบันวิธีการตรวจสอบและวิเคราะห

ฉนวนสามารถทำไดหลายวิธ ี อาทิเชน การวัดคาความตานทาน การทดสอบความทนทำนตอ

แรงดันไฟฟา การทดสอบ tan delta เปนตน นอกจากนี้ยังมีวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยมและมีการศึกษา

คนควาทำวิจัยอยางแพรหลายในตางประเทศนั้นก็คือ การตรวจวัด Partial Discharge (PD) เปนวิธีท่ี

สามารถดำเนินการไดในขณะที่ระบบยังเปดใหใชบริการตามปกติได ซึ่งผลการตรวจวัดท่ีไดรับก็จะ

สามารถประเมินระบบฉนวนในสภาพการทำงานปกติท่ีมีปจจัยในดานของโหลดตาง ๆ สภาพแวดลอม 

อุณหภูมิตามจริงแตก็ยังมีขอจำกัดในเรื ่องของสัญญาณรบกวน นอกจากนี้วิธีการตรวจวัด PD ยัง

สามารถดำเนินการแบบออฟไลนหรือการทดสอบระบบในขณะหยุดใชงาน วิธีนี้จะทำใหสามารถเก็บ

ขอมูลเพิ่มเติมจากกรณีทดสอบแบบออนไลนได เชน สามารถปรับระดับแรงดันเพื่อหาแรงดันเริ่มเกิด

ของ PD หรือ PD Inception (PDIV) และแรงดันสุดทายในการเกิด PD หรือ PD Extinction (PDEV) 

ท้ังนี้การวิเคราะหสัญญาณ PD ในระบบสายเคเบิลใตดินในภาคสนามนั้นมีความซับซอนเปนอยางมาก 
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เนื่องจากปจจัยของแตละระบบมีความแตกตางกัน อาทิเชน ระบบการตอลงดินที่แตกตางกัน บาง

ระบบมีจุดเชื่อมตอสายแตบางระบบไมมี เปนตน ดวยเหตุผลขางตนจึงไดทำการศึกษาเทคนิคในการ

ตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหผลการทดสอบท่ีแตกตางกันรวมถึงการระบุตำแหนงจุดเกิด PD จากการ

จำลองการตอลงดินของระบบเคเบิลใตดินที่แตกตางกันในหองปฏิบัติการ เพื่อนำไปเปนตัวอยางและ

แนวทางในการวิเคราะหสัญญาณ PD ท่ีตรวจวัดไดจากระบบสายเคเบิลใตดินท่ีหนางานจริง 

 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 

       1. เพ่ือศึกษาทฤษฎีการเกิด PD คุณลักษณะเฉพาะและการเคลื่อนของสญัญาณ PD ท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบฉนวนของระบบเคเบิลใตดิน 

       2. เพ่ือศึกษาเทคนิคการตรวจวัดสัญญาณ PD ในระบบเคเบิลใตดิน 

       3. เพ่ือศึกษาการวิเคราะหสัญญาณ PD ท่ีตรวจวัดไดจากระบบฉนวนของระบบเคเบิลใตดินเพ่ือ

นำมาใชเปนแนวทางการประเมินสภาพฉนวนและระบุตำแหนงจุดกำเนิด PD 

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

       1. ผลจากการตรวจวัดสัญญาณ PD จากการจำลองระบบเคเบิลใตดินและทดสอบภายใน

หองปฏิบัติการสามารถนำเทคนิคการตรวจวัดไปประยุกตใชในการตรวจวัดสัญญาณ PD ในภาคสนาม

ได 

       2. ผลจากการวิเคราะหสัญญาณ PD จากการจำลองระบบเคเบิลใตดินและทดสอบภายใน

หองปฏิบัติการสามารถนำไปเปรียบเทียบและวิเคราะหสัญญาณ PD ของจริงที่ตรวจวัดในภาคสนาม

ได เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยำในการวิเคราะหผล 

       3. ผลจากการวิเคราะหสัญญาณ PD จากการทดสอบในภาคสนาม สามารถประเมินคุณภาพ

ของฉนวนในระบบเคเบิลใตดินได เพ่ือนำไปสูการวางแผนการบำรุงรักษาตอไป 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

       การทำงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีการเกิด PD ภายในระบบฉนวนของระบบ

สายไฟใตดิน พรอมทั้งศึกษาเทคนิคการตรวจวัดสัญญาณ PD ในระบบเคเบิลใตดินและการวิเคราะห

ลักษณะการเกิด และการระบุตำแหนงจุดกำเนิดของ PD ภายในระบบสายไฟใตดินที่เกิดปญหา โดย

งานวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหขอมูลการตรวจวัดออกเปน 2 สวน คือ 1. การวิเคราะหผลการทดสอบ

สัญญาณ PD ในหองปฏิบัติการ 2. การวิเคราะหผลการตรวจวัดสัญญาณ PD ในระบบเคเบิลใตดินท่ี

หนางานจริง สำหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการจะจำลองสายเคเบิลใตดินดวยสายโคแอ็กเชียล 
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(Coaxial Cable) จำลองสัญญาณ PD ดวยเครื่อง PD Calibrator และใชเซ็นเซอรสำหรับจับสัญญาณ

ทางไฟฟาและทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา รูปแบบการจำลองระบบเคเบิลใตดินจะแบงออกเปน 4 กรณี

ตามลักษณะการตอลงดิน คือ 1. การตอลงดินขางเดียว (Single-point Bonding) 2. การตอลงดิน

แบบกึ่งกลาง (Middle-point Bonding) 3. การตอลงดินทั ้งสองปลาย (Both-Ends Bonding) 4. 

การตอลงดินแบบไขว (Cross-Bonding) เพื่อศึกษาเทคนิคในการตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหผลการ

ทดสอบท่ีแตกตางกันรวมถึงการระบุตำแหนงจุดเกิด PD   

       สำหรับผลการตรวจวัดสัญญาณ PD ในระบบเคเบิลใตดินที่หนางานจริงไดรับความอนุเคราะห

จากทางบริษัท พีดีโซลูชั่น จำกัด ที่อนุญาตใหเก็บขอมูลผลการตรวจวัดทั้งหมด 2 กรณีเพื่อนำมาใช

ทำงานวิจัยนี้ ซึ่งกรณีแรกเปนการศึกษาในระบบเคเบิลใตดิน 115 kV ที่มีการใชบริการตามปกติ แต

พบวามีสัญญาณ PD เกิดขึ้น จึงมีการตรวจวัดสัญญาณ PD แบบออนไลน สำหรับกรณีที่ 2 เปน

การศึกษาในระบบเคเบิลใตดิน 115 kV มีลักษณะการตอลงดินขางเดียว ซึ่งไดเกิดการระเบิดที่หัว

เทอรมิเนเตอร 1 หัว หลังจากนั้นจึงมีการตรวจวัดสัญญาณ PD แบบออฟไลน โดยทั้ง 2 กรณีจะใช

เซ็นเซอรตรวจจับสัญญาณ PD ทางไฟฟาและเซ็นเซอรตรวจจับทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา แลวทำการ

วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการตรวจวัดกับขอมูลที่ไดศึกษาและทดสอบในหองปฏิบัติการ เพ่ือ

นำไปสูการระบุตำแหนงจุดเกิด PD และการประเมินคุณภาพระบบฉนวนของระบบเคเบิลใตดิน 115 

kV นี ้
 

1.5  แผนการปฏิบัติงาน 

        

การดำเนินงาน 
พ.ศ.2565 

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

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยใน

ตางประเทศเกี่ยวกับลักษณะ

ของสัญญาณ PD เกิดขึ ้นใน

ระบบสายเคเบิลใตดิน  

         

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยใน

ต างประเทศเก ี ่ยวก ับการ

ตรวจว ัดและการว ิเคราะห

สัญญาณ PD 

         

3. จำลองการทดสอบระบบสาย

เคเบิลใตดินที่มีการตอลงดิน

แตกตางกันในหองปฏิบัติการ 

         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การดำเนินงาน 
พ.ศ.2565 

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

4. วิเคราะหผลการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ 
         

5. ว ิ เ ค ร า ะห  ข  อ ม ู ล ผ ลการ

ทดสอบออนไลน   PD และ

ออฟไลน PD ในภาคสนาม 

         

6. เปรียบเทียบผลการทดสอบ

ในห องปฏ ิบ ัต ิการและใน

ภาคสนาม 

         

7. สรุปผลและประเมินผล          

8. จัดทำเอกสารปริญญานิพนธ 

และเตรียมตัวนำเสนอ 
         

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

       1. ไดรับความรูและความเขาใจการแพรกระจายของพัลส PD ในระบบสายเคเบิลใตดินที่มี

รูปแบบการตอลงกราวดท่ีแตกตางกัน 

       2. สามารถวิเคราะหลักษณะเฉพาะของรูปแบบสัญญาณและรูปรางของพัลส PD เกิดขึ้นในสาย

เคเบิลใตดิน 

       3. ไดเทคนิคการใชเลือกเซ็นเซอรตรวจวัดสัญญาณ PD และการติดตั้งเซ็นเซอรในตำแหนงท่ี

เหมาะสม 

       4. สามารถระบุตำแหนงจุดเกิด PD ไดจากการวิเคราะหพัลสสะทอนที่เกิดขึ้นหรือจากการ

เปรียบเทียบเวลาของพัลสจากเซ็นเซอรแตละตัว 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  สายเคเบิลใตดิน [1] 

       สายเคเบิลใตดินในปจจุบันสวนใหญนิยมใชสายเคเบิลชนินฉนวน Cross-linked polyethylene 

(XLPE) เพราะมีคุณสมบัติสามารถทนอุณหภูมิไดสูงถึง 90 องศาเซลเซียส มีความแข็งแรงทนทานตอ

แรงทางกลและมีความตานทานไฟฟาสูง นอกจากนี้ยังสามารถปองกันการซึมเขาของน้ำไดดี 

       2.1.1  โครงสรางของสายเคเบิลใตดิน  

       โครงสรางของสายเคเบิลใตดินระดับแรงดันปานกลาง (Medium Voltage) 22-33 kV และ

ระดับแรงดันสูง (High Voltage) 115 kV แสดงดังรูปท่ี 2.1 และ 2.2 รายละเอียดสวนประกอบตาง ๆ 

ของสายเคเบิลใตดินแสดงดังตารางท่ี 2.1 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางสายเคเบิลใตดินแรงดันปานกลาง 22-33 kV [1] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางสายเคเบิลใตดินแรงดันสูง 115 kV [1] 

 

ตารางท่ี 2.1 โครงสรางสายเคเบิลใตดิน  

สวนประกอบ หนาท่ี 

1. Conductor ตัวนำกระแสไฟฟา 

2. Conductor Screen 
ทำใหผิวของตัวนำกับฉนวนเรียบ ไมเกิดชองวางท่ีทำให

มีแรงดันตกครอมสูงซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิด PD 

3. Insulation ปองกันกระแสรั่วไหลหรือลัดวงจร 

4. Insulation Screen 
ลดแรงดันตกครอมบริเวณผิวของฉนวนและ Metallic 

Screen 

5. Metallic Screen เปนสายดิน (Ground)  

6. Reinforcement หรือ Armour 
เสริมเพื่อใหสายเคเบิลมีความทนทานตอแรงทางกล

จากภายนอก 

7. Water Blocking Tape 
เสริมขึ้นมาในกรณีของสายเคเบิลมีการใชในบริเวณท่ีมี

ความชื้นและเพ่ือปองกันน้ำไหลเขา 

8. Laminated Sheath ปองกันน้ำไหลเขาไปในสายเคเบิลตามแนวขวาง 

9. Non-Metallic Sheath หรือ Jacket ปองกันแรงกระแทกเสียดสีตาง ๆ ขณะติดตั้งสายเคเบิล 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.2  อุปกรณเสริมของสายเคเบิล (Cable Accessory)  

       อุปกรณเสริมของสายเคเบิลใตดินประกอบไปดวยหัวสายเคเบิล (Cable Termination) และขอ

ตอสายเคเบิล (Cable Joint) เนื่องจากในสวนปลายของสายเคเบิลใตดินจะตองนำไปเชื่อมตอเขากับ

อุปกรณอื่นในระบบ อาทิเชน สายเคเบิล (สำหรับระบบสายสงที่มีความยาวมา(ก) สวิตชเกียร หมอ

แปลงไฟฟา และอื่น ๆ ซึ่งในบริเวณนี้ตองมีการปลอกชั้นฉนวนออกจึงทำใหการกระจายความเครียด

ของสนามไฟฟาไมสม่ำเสมอเปนสาเหตุทำใหเกิดความเสียหายแกฉนวนและอาจเกิดการลัดวงจรได 

ดังนั้นจึงตองมีการเขาหัวสายหรือขอตอสายในสวนปลายของสายเคเบิลใตดินแตละดานเพื่อลด

ความเครียดของสนามไฟฟาหรือควบคุมการกระจายใหสม่ำเสมอดวยอุปกรณควบคุมความเครียด

สนามไฟฟา (Stress Relief Control) แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 

รูปท่ี 2.3 อุปกรณเสริมสายเคเบิลมีรูปแบบดังตอไปนี้: (a) one-piece termination; (b) composite 

termination; (c) composite joint; (d) one-piece joint; (e) three-piece join [2] 

 

       นอกจากนี้ผู ดำเนินการเขาหัวสายหรือขอตอสายจะตองมีความชำนาญและความแมนยำใน

ขั้นตอนการปลอกฉนวนแตละชั้นใหมีระยะที่เหมาะสมดวยเชนกัน หากบริเวณที่มีการปลอกหรือขัด

ฉนวนมีระยะท่ีไมเหมาะสมกับอุปกรณเสริมแลว ก็จะทำใหเกิดเปนจุดบกพรองที่มีความเครียดของ

สนามไฟฟาสูงซ่ึงเปนสาเหตุทำใหเกิด PD ได 

 

2.2  การตอลงดินเพ่ือการทำงานของระบบเคเบิลใตดิน [1] 

       เปนการตอลงดินท่ีสายชีลล (shield cable) ของสายเคเบิลใตดินเพ่ือวัตถุประสงคทำใหการ

กระจายตัวของสนามไฟฟาจากสายตัวนำไปยังจุดตอลงดินมีความสม่ำเสมอ และชวยปองการกันการ

เกิดเบรคดาวนท่ีฉนวน XLPE จึงทำใหระบบมีความเสถียรภาพในการทำงานมากข้ึน สำหรับสาย

เคเบิลใตดินจำเปนตองมีการตอลงดินอยางนอย 1 จุด ไมดานใดก็ดานหนึ่งของสายเคเบิลใตดิน ไม

สามารถปลอยใหเปนจุดปลายเปดของสายชีลลท้ัง 2 ดานได การตอลงดินสำหรับสายเคเบิลใตดินจะ

แบงออกเปน 2 สวนตามแรงดันระบบดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.2.1  การตอลงดินสำหรับสายเคเบิลใตดินในระบบ 22 -33 kV 

       การตอลงดินของระบบสายเคเบิลใตดินระดับ 22-33 kV สามารถแยกรูปแบบตามระยะความ

ยาวสายได 2 แบบแสดงดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 สำหรับกรณีความยาวสายไมเกิน 500 เมตร สามารถ

ทำการตอลงดินแบบขางเดียวได แตเนื่องจากความสามารถในการนำกระแสจะสูงกวาการตอลงดิน

แบบทั้ง 2 ขางเล็กนอย แตเนื ่องจากตองมองในดานความปลอดภัยขณะทำงานหรือการบำรุงษา 

ดังนั้นสำหรับกรณีนี้จึงมีการกำหนดใหตอลงดินท้ัง 2 ปลาย 

              2.2.1.1 การตอลงดินทั้ง 2 ปลาย (Both-Ends Bonding) สำหรับระยะทางไมเกิน 500 

เมตร 

 

 

รูปท่ี 2.4 การตอลงดินท้ังสองปลาย 

              2.2.1.1 การตอลงดินแบบหลายจุด (Multi-points Bonding) สำหรับระยะทางมากกวา 

500 เมตร 

 

 

รูปท่ี 2.5 การตอลงดินแบบหลายจุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.2.2  การตอลงดินสำหรับสายเคเบิลใตดินในระบบ 115 kV 

      การตอลงดินของระบบสายเคเบิลใตดินระดับ 115 kV สำหรับทุกกรณีไมวาจะมีความยาวสาย

เปนเทาใดก็ตาม ตองไมมีการตอลงดินท้ัง 2 ดานของปลายสายเคเบิล จะตองเหลือปลายสายขางหนึ่ง

เปนลักษณะปลายเปดไวเสมอ เพื่อปองกันกระแสไหววนในสายชีลลที่หากมีการสะสมเกิดเปนความ

รอนสูงมากจนเกินไป อาจจะนำไปสูการระเบิดหรือชำรุดได ซึ่งลักษณะการตอลงดินสามารถแยก

รูปแบบตามระยะความยาวสายไดดังนี้ 

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

 

 

รูปท่ี 2.6 การตอลงดินขางเดียว 

 

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

1,000 เมตร 

 

รูปท่ี 2.7 การตอลงดินแบบก่ึงกลาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              2.2.2.3 การตอลงดินแบบไขว (Cross-Bonding) สำหรับระยะทางมากกวา 1,000 เมตร 
 

 

รูปท่ี 2.8 การตอลงดินแบบไขว 

 

2.3  การเกิด PD ในสายเคเบิลใตดินและอุปกรณเสริมของสายเคเบิลใตดิน  

       สายเคเบิลชนินฉนวน XLPE นิยมถูกนำมาใชในงานระบบสายสงไฟฟาใตดินเปนอยางมาก 

เนื่องจากมีคุณลักษณะที่เหมาะสม แตถึงอยางนั้นสายชนิดนี้ก็มีจุดออนอยางหนึ่งที่สามารถสงผล

กระทบตอระบบสายเคเบิลใตดินไดนั้นก็คือ การเกิดดิจชารจบางสวนหรือ PD นั้นเอง  

       การเกิดดิจชารจบางสวนหรือ PD คือ การที่ระบบฉนวนเกิดความเสียสภาพการเปนฉนวนเพียง

บางสวน เปนการดิจชารจที่ไมไดมีการเชื่อมโยงถึงกันระหวางตัวนำไฟฟา การเกิด PD จะเกิดขึ้นใน

ระบบฉนวนที่มีลักษณะสนามไฟฟาที่ไมสม่ำเสมอ ไมเปนเนื้อเดียวกันหรือมีสิ่งเจือปน ซึ่งจะทำใหเกิด

ความเครียดสูงในบริเวณท่ีมีจุดบกพรองนั้น ๆ [3,4] 

 

       2.3.1  ประเภทของ PD [3] 

       ประเภทของ PD สามารถแยกตามลักษณะการเกิดออกเปน 3 ประเภท แสดงดังรูปที่ 2.9 และ

คำอธิบายลักษณะของ PD แตละประเภทแสดงในตารางท่ี 2.2 
 

 
                  (ก)                                     (ข)                                      (ค) 

รูปท่ี 2.9 ประเภทของ PD: (ก) Corona discharge; (ข) Surface discharge; (ค) Internal discharge เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ประเภทของ PD  

ประเภทของ PD ลักษณะการเกิด 

1. โคโรนาดิจชารจ 

(Corona discharge) 

เกิดขึ้นที่ตัวนำปลายแหลม ขอบคม หรือบริเวณจุดตอของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง 

2. ดิจชารจตามผิว 

(Surface discharge) 

เก ิดข ึ ้นบนพื ้นผ ิวของฉนวนแข็งในบร ิเวณที ่ม ีความเคร ียดของ

สนามไฟฟาสูง 

3. ดิจชารจภายใน 

(Internal discharge) 

เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุฉนวนในลักษณะชองวาง โพรงอากาศ หรือมีการ

ปนเปอน หรืออาจเกิดเปน Electrical Treeing 

 

       2.3.2  จุดออนของสายเคเบิลใตดิน [5] 

       จุดกำเนิดของ PD สวนใหญที่พบในสายเคเบิลใตดินทั้งที่เปนสายเคเบิลใหมหรือถูกใชงาน

มาแลวจะเกิดขึ้นในบริเวณปลายสายเคเบิลที่มีการติดตั้งเขาหัวสายเคเบิลหรือบริเวณที่เชื่อมตอสาย

เคเบิล กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือสวนใหญจะเกิดขึ้นจากความผิดพลาดในการติดตั้งอุปกรณเสริมหรือการ

บำรุงรักษา ในขณะท่ี PD ท่ีเกิดข้ึนภายในเนื้อฉนวนของสายเคเบิลมีโอกาสพบไดนอยกวา  

  

2.4  วิธกีารระบุตำแหนงจุดกำเนิดของ PD 

       2.4.1  การเคล่ือนท่ีและการลดทอนของสัญญาณ [6,7,8] 

       เนื ่องจากสัญญาณ PD เปนสัญญาณประเภทคลื ่นสัญจร (travelling wave) ซึ ่งจะมีการ

เปลี่ยนแปลงในดานของขนาดท่ีขึ้นกับะระยะทางที่คลื่นมีการเคลื่อนที่ไป เนื่องจากสายเคเบิลมีการ

กรองความถี่สูงที่สงผลตอสัญญาณ PD อยางมีนัยสำคัญและสงผลตอการลดทอนลงอยางมากเม่ือ

ความยาวสายเคเบิลเพ่ิมข้ึนแสดงดังรูปท่ี 2.10 ในขณะเดียวกันชั้น semi-conducting ของสายเคเบิล

ก็มีผลตอการลดทอน PD เชนกัน 

 

 

(ก) ระยะทาง 100 m 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ระยะทาง 200 m 

รูปท่ี 2.10 ขนาดและระยะเวลาของสัญญาณ PD สำหรับความยาวสายดังนี้; (ก) 100 m; (ข) 200 m 

 

       2.3.2  Time Domain Reflection (TDR) [9,10] 

       การระบุตำแหนง PD ดวยการวิเคราะหวิธี TDR คือ การหาระยะเวลาท่ีแตกตางกันของสัญญาณ

พัลส PD ลูกแรกกับสัญญาณสะทอนของพัลส PD ท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรตัวเดียวกันไปคำนวณหา

ระยะของจุดกำเนิด PD ไดตามสมการท่ี 2.1 

𝑠𝑠 =  ⃒𝐿𝐿 − 𝑣𝑣∆𝑡𝑡
2
⃒                                                             (2.1) 

       เม่ือ  s  คือ ระยะหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD 

             L  คือ ความยาวของสายเคเบิลใตดิน  

             v  คือ ความเร็วการเคลื่อนที่ของสัญญาณในสายเคเบิล (มีคา velocity factor แตกตาง

กันไปตามประเภทของฉนวน) 

             ∆t  คือ ผลตางระยะเวลาของสัญญาณพัลส PD ลูกแรกกับสัญญาณสะทอนของพัลส PD 

ท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรตัวเดียวกัน 

       ขอกำจัดของการวิเคราะหดวยวิธีนี้คือ หากระยะสายเคเบิลที่ทำการตรวจวัด PD ยาวมากและ

สัญญาณ PD ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขนาดต่ำ เปนไปไดวาสัญญาณสะทอนจะถูกลดทอนขนาดไปตามระยะทาง

ท่ีเคลื่อนท่ีกลับมายังจุดติดตั้งเซ็นเซอรจนหมดไป  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.3.3  Time of Arrival (TOA) [11] 

      การระบุตำแหนง PD ในสายเคเบิลใตดินดวยการวิเคราะหวิธี TOA คือการเปรียบเทียบความ

แตกตางของระยะเวลาที่ตรวจวัดสัญญาณ PD ซึ่งวิธีนี้จำเปนตองติดตั้งเซ็นเซอรประเภทเดียวกันที่ 2 

ตำแหนงคือที่ปลายทั้งสองดานของสายเคเบิลหรือตองเปนระยะที่ครอบคลุมจุดเกิด PD สำหรับการ

หาตำแหนง PD สามารถคำนวณหาไดจากสมการที่ 2.2 สำหรับการติดตั้งเซ็นเซอรควรเวนระยะหาง

ใหเหมาะสม โดยเซ็นเซอรท้ังสองตัวจะตองตรวจพบสัญญาณ PD เดียวกัน 

𝑠𝑠 =  ⃒ 𝐿𝐿−𝑣𝑣∆𝑡𝑡
2

⃒                                                             (2.2) 

       เม่ือ  s  คือ ระยะหางจากตำแหนงเซ็นเซอรตัวแรกถึงจุดกำเนิด PD 

             L  คือ ระยะหางระหวางเซ็นเซอรตัวท่ี 1 และเซ็นเซอรตัวท่ี 2  

             v  คือ ความเร็วการเคลื่อนที่ของสัญญาณในสายเคเบิล (มีคา velocity factor แตกตาง

กันไปตามประเภทของฉนวน) 

             ∆t  คือ ผลตางระยะเวลาของสัญญาณพัลส PD จากเซ็นเซอรตัวท่ี 1 กับสัญญาณพัลส PD 

จากเซ็นเซอรตัวท่ี 2 

       ขอจำกัดของการวิเคราะหดวยวิธีนี้คือ หากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรท้ัง 2 ตัวมีระยะหางกันมาก 

จำเปนจะตองใชเครื่องมือการวัดเพิ่มขึ้นมาอีก 1 เครื่องและขณะเก็บผลจะตองเปนเวลาเดียวกันท้ัง

สองเครื่อง แตถาไมสามารถทำการตรวจวัดในระยะที่หางกันมากได ใหติดตั้งเซ็นเซอรในบริเวณ

ใกลเคียงกัน แตตองมีระยะหางท่ีเหมาะสมเพ่ือความชัดเจนในการเปรียบเทียบเวลาของสัญญาณพัลส 

PD ท่ีไดจากเซ็นเซอรตัวแรกและเซ็นเซอรตัวท่ีสอง  

       สำหรับการการวิเคราะหผลของงานวิจับนี้จะไมสามารถคำนวณไดตามสมการที่ 2.2 แตจะ

พิจารณาจากพัลส PD ท่ีวัดไดวาพัลสท่ีมาจากเซ็นเซอรตัวใดตัวหนึ่งนำหนาแสดงวาจุดกำเนิด PD จะ

อยูใกลเซ็นเซอรตัวนั้นมากกวานั้นเอง 

 

       2.3.4  สัญญาณ PD ในระบบการตอลงดินแบบไขว 

       การเคลื่อนที่ของสัญญาณ PD ในระบบการตอลงดินแบบไขวหรือภายในกลองเชื่อมตอสาย

กราวดมีความซับซอนเปนอยางมากเพราะมีการไขวกราวดทั้ง 3 เฟส จากงานวิจัย [12,13] ไดมี

การศึกษาในเรื่องนี้และพบวา ข้ัวสัญญาณ PD ในเฟสท่ีมีจุดเกิด PD นั้นจะแตกตางจากเฟสท่ีไมมี PD 

นอกจากนั้นขนาดและระยะเวลาการมาถึงของสัญญาณ PD ไดถูกนำมาเปนเกณฑในการวิเคราะห

และระบุเฟสที่บกพรอง คือ เฟสที่มีจุดเกิด PD จะตรวจวัดขนาดของสัญญาณ PD ไดสูงกวาและมี

ระยะเวลาท่ีนำหนาสัญญาณท่ีวัดไดจากเฟสท่ีปกติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

การทดสอบ 

 

       วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ 1. การทดสอบในหองปฏิบัติการ            

2. การทดสอบในภาคสนาม สำหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการจะจำลองระบบโดยอางอิงตาม

รูปแบบการตอลงดินสำหรับสายเคเบิลใตดินที่กลาวถึงในหัวขอที่ 2.2 เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของ

สัญญาณ PD ในกรณีท่ีระบบมีการตอลงดินและการติดตั้งเซ็นเซอรท่ีสายเคเบิลใตดินท่ีแตกตางกัน อีก

ท้ังเพ่ือศึกษาเทคนิคในการตรวจวัดดวยและวิธีการวิเคราะหผลการทดสอบท่ีแตกตางกันรวมถึงวิธีการ

ระบุตำแหนงจุดเกิด PD และสำหรับการทดสอบในภาคสนาม ไดทำการตรวจวัดสัญญาณ PD ใน

ระบบเคเบิลใตดินที่หนางานจริงทั้งกรณีที่เปนการทดสอบแบบออนไลนและแบบออฟไลน จากนั้น

นำไปวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการตรวจวัดหนางานจริงกับขอมูลท่ีไดทำการศึกษาและทดสอบใน

หองปฏิบัติการ เพ่ือนำไปสูการระบุตำแหนงจุดเกิด PD ท่ีถูกตองและการประเมินคุณภาพระบบฉนวน

ของระบบเคเบิลใตดิน  

 

3.1  การทดสอบสัญญาณ PD ในหองปฏิบตัิการ  

       สำหรับการทดสอบในหองปฏิบัติจะมีการทดสอบการตรวจจับสัญญาณของเซ็นเซอรที่ตางชนิด

กันและการติดตั้งในรูปแบบท่ีแตกตางกัน และมีการจำลองระบบเคเบิลใตดินโดยแบงออกเปน 4 กรณี

ตามลักษณะการตอลงดินที่แตกตางกันประกอบไปดวย 1. การตอลงดินขางเดียว (Single-point 

Bonding) 2. การตอลงดินแบบกึ่งกลาง (Middle-point Bonding) 3. การตอลงดินทั้งสองปลาย 

(Both-Ends Bonding) 4. การตอลงดินแบบไขว (Cross-Bonding) รายละเอียดการทดสอบในแตละ

สวนมีดังนี้ 

 

       3.1.1  อุปกรณท่ีใชทดสอบในหองปฏิบัติการ  

       อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีทั้ง 2 สวน คือ สวนของการตรวจวัดและวิเคราะหสัญญาณ PD 

และสวนของการจำลองระบบสายเคเบิลใตดินแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 สำหรับการตรวจจับ

สัญญาณ PD จะใชหลักการตรวจจับทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ดวยเซ็นเซอร 

High Frequency Current Transformer (HFCT) และเซ็นเซอร PD Line สำหรับการจำลองระบบ

สายเคเบิลใตดินจะใชสายโคแอ็กเชียลชนิด RG58 จำลองเปนสายเคเบิลใตดินมีระยะประมาณ 200 

เมตรและใชเครื่อง PD pulse generator จำลองเปนแหลงจายสัญญาณ PD  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                             (ก)                                                       (ข) 

      
                             (ค)                                                       (ง) 

รูปท่ี 3.1 ชุดเครื่องมือวัดและวิเคราะหสัญญาณ PD มีอุปกรณดังตอไปนี้: (ก) เครื่องวัดและวิเคราะห

สัญญาณ PD (PD Analyzer); (ข) เซ็นเซอร HFCT; (ค) เซ็นเซอร PD Line; (ง) เครื ่อง PD pulse 

generator 
 

      
(ก) 

      
                               (ข)                                                  (ค) 

รูปท่ี 3.2 ชุดการจำลองระบบสายเคเบิลใตดินมีอุปกรณดังตอไปนี้: (ก) สาย RG58; (ข) สายกราวด; 

(ค) ขอตอแบบตาง ๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.1.2  การทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินขางเดียว  

       การทดสอบนี้จะจำลองวงจรขึ้นมาเพียงเฟสเดียวเทานั้น สำหรับการตรวจวัดจะทำในฝงที่มีการ

ตอลงดิน โดยรูปแบบการติดตั้งเซ็นเซอรชนิด HFCT สามารถคลองได 3 ตำแหนง คือ 1. คลองสาย

เคเบิลรวมสายกราวดในทิศชี้ขึ้น 2. คลองเฉพาะสายเคเบิลในทิศชี้ขึ้น 3. คลองเฉพาะสายกราวดใน

ทิศชี้ลง ในขณะท่ีการติดตั้งเซ็นเซอร PD Line จะติดตั้งโดยหันทิศเซ็นเซอรไปในทางเดียวกันและแปะ

เขาที่สายเคเบิลที่ 2 ตำแหนง คือ จุดตนสายดานบนและเลื่อนออกไปในระยะที่ไมต่ำกวา 2 เมตร 

เนื่องจากเครื่องมือวัดที่ใชในการทดสอบมีคา Sampling rate เทากับ 100 MS/s และคาความเร็วใน

การเคลื่อนที่ของสัญญาณในสาย RG58 อยูที ่ประมาณ 1.98 m/s ซึ่งการเก็บคาใน 1 sampling 

จะตองมีเวลาที่จับสัญญาณไดของทั้ง 2 เซ็นเซอรแตกตางกัน 10 ns เพื่อใหเครื่องมือวัดสามารถแยก

สัญญาณออกไดอยางชัดเจน สำหรับการทดสอบจะจายสัญญาณ PD ตรงตำแหนงจุดปลายสายทีละ

ดานและตรงจุดก่ึงกลางของสายแสดงดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.3 ไดอะแกรมวงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินขางเดียว 

 

 
รูปท่ี 3.4 วงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินขางเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.1.3  การทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบกึ่งกลาง  

       การทดสอบนี้จะจำลองวงจรข้ึนมาเพียงเฟสเดียวเทานั้น สำหรับการตรวจวัดจะแบงรูปแบบการ

ติดตั้งเซ็นเซอรออกเปน 2 แบบ คือ 1. ติดตั้งเซ็นเซอรท่ีปลายสายดานใดดานหนึ่ง 2. ติดตั้งเซ็นเซอรท่ี

ตรงกลางบริเวณท่ีมีการตอลงดิน สำหรับรูปแบบแรกการติดตั้งเซ็นเซอรชนิด HFCT จะทำการคลองท่ี

สายเคเบิลที่ปลายสายทั้ง 2 ดานโดยหันทิศลูกศรวิ่งไปในทางเดียวกันและคลองที่สายกราวดของสาย

เคเบิลโดยหันทิศลูกศรลง ในสวนของเซ็นเซอร PD Line จะติดตั้งที่จุดตนสายดานบนและเลื่อน

ออกไปในระยะท่ีไมต่ำกวา 2 เมตร สำหรับการทดสอบจะจายสัญญาณ PD ตรงตำแหนงจุดปลายสาย

ทีละดานและตรงจุดก่ึงกลางของสายแสดงดังรูปท่ี 3.5 และ 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.5 ไดอะแกรมวงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบก่ึงกลางแบบท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 3.6 วงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบก่ึงกลางแบบท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       สำหรับรูปแบบที่ 2 การติดตั้งเซ็นเซอรชนิด HFCT จะทำการคลองที่สายเคเบิลที่บริเวณตรง

กลางที่มีการตอลงดินโดยครอม Cable joint โดยหันทิศลูกศรวิ่งไปในทางเดียวกันและคลองที่สาย

กราวดของสายเคเบิลโดยหันทิศลูกศรลงและติดตั้งเซ็นเซอร PD Line ดวยการแปะเขาที่สายเคเบิล

โดยครอม Cable Joint มีระยะหางที่ไมต่ำกวา 2 เมตร และหันทิศไปในทางเดียวกัน สำหรับการ

ทดสอบจะจายสัญญาณ PD ตรงตำแหนงจุดปลายสายทีละดานและตรงจุดกึ่งกลางของสายแสดงดัง

รูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.7 ไดอะแกรมวงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบก่ึงกลางแบบท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 วงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบก่ึงกลางแบบท่ี 2 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.1.4  การทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินท้ังสองปลาย 

       การทดสอบนี้จะจำลองวงจรข้ึนมาเพียงเฟสเดียวเทานั้น สำหรับการตรวจวัดควรจะทำท้ัง 2 ฝง

หากในภาคสนามสามารถทำได โดยรูปแบบการติดตั้งเซ็นเซอร 2 ชนิดจะมีลักษณะแบบเดียวกันกับ

การจำลองระบบการตอลงดินขางเดียวท่ีกลาวในหัวขอ 3.1.2 สำหรับการทดสอบจะจายสัญญาณ PD 

ตรงตำแหนงจุดปลายสายทีละดานและตรงจุดก่ึงกลางของสายแสดงดังรูปท่ี 3.9 และ 3.10   

 

 
รูปท่ี 3.9 ไดอะแกรมวงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินท้ังสองปลาย 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 วงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินท้ังสองปลาย 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.1.5  การทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบไขว  

       การทดสอบนี้จะจำลองวงจรตรงจุดตอลงดินแบบไขวทั้ง 3 เฟส โดยใหจุด A1, A2, B1, B2, C1 

และ C2 เปนจุดตอของสายกราวดกอนเขากลองเชื่อมสาย สำหรับการติดตั้งเซ็นเซอรจะใชเปนชนิด 

HFCT 3 ตัวในการตรวจวัดสัญญาณเทานั้น โดยรูปแบบการติดตั้งสามารถคลองที่สายกราวดทั้ง 3 

เฟสในทางดานใดก็ไดแตสำหรับการทดสอบนี้จะติดตั้งในทางดานซายและหันทิศทางของ HFCT เขา

หากลองเชื่อมสายทั้งหมด สำหรับการทดสอบจะจายสัญญาณ PD ทั้งหมด 6 ตำแหนง แสดงดังรูปท่ี 

3.11 และ 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.11 ไดอะแกรมวงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบไขว 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 วงจรการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบไขว 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  การทดสอบสัญญาณ PD ในภาคสนาม  

       สำหรับการทดสอบในภาคสนามจะแบงออกเปน 2 กรณีประกอบไปดวย 1. การทดสอบแบบ

ออนไลน 2. การทดสอบแบบออฟไลน  รายละเอียดการทดสอบในแตละกรณีมีดังนี้ 

 

       3.2.1  การทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV  

       ระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV วงจรนี้ยังเปดใหใชบริการปกติแตมีการตรวจพบสัญญาณ PD 

เกิดขึ้น จึงไดมีการทดสอบตรวจวัดสัญญาณ PD ที่บริเวณ GIS ของวงจรดังกลาว โดยวงจรนี้มีความ

ยาวสายประมาณ 630 เมตร สำหรับรูปแบบการติดตั้งเซ็นเซอรทั้ง 2 ชนิดจะเปนรูปแบบเดียวกันกับ

การทดสอบในหองปฏิบัติการท่ีกลาวไปในหัวขอท่ี 3.1.4 การตอลงดินท้ังสองปลายแสดงดังรูปท่ี 3.13 

และ 3.14 
 

       
(ก) เซ็นเซอร HFCT 

 

       
(ข) เซ็นเซอร PD Line 

รูปท่ี 3.13 ไดอะแกรมวงจรการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              (ก) เซ็นเซอร HFCT (สีดำ)                            (ข) เซ็นเซอร PD Line 

รูปท่ี 3.14 วงจรการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV 

 

       3.2.2  การทดสอบแบบออฟไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV   

       สายเคเบิลใตดิน 115kV 1 เสน มีลักษณะการตอลงดินทั้ง 2 ดานและมีความยาวสายประมาณ 

170 เมตร ซ่ึงในระบบเคยเกิดการระเบิดท่ีหัวเทอรมิเนชั่น 1 หัว การทดสอบสายเคเบิลใตดินเสนนี้จะ

ใชเซ็นเซอรชนิด HFCT และเซ็นเซอร PD Line รูปแบบการติดตั้งท้ัง 2 เซ็นเซอรจะสอดคลองกับการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการที่กลาวไปในหัวขอที่ 3.1.5 การตอลงดินทั้งสองปลาย สำหรับแหลงจายไฟ

ฟาของการทดสอบนี้จะใชเปนแบบ AC Resonance แสดงดังรูปท่ี 3.15 และ 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ไดอะแกรมวงจรการทดสอบแบบออฟไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) เซ็นเซอร HFCT 

      
             (ข) เซ็นเซอร PD Line No.1                          (ค) เซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 3.16 วงจรการทดสอบแบบออฟไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

 

       ผลการทดสอบท้ังในหองปฏิบัติการและในภาคสนามจะนำเสนอการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะ

ของสัญญาณ PD ที่ตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรทุกตัวทั้งในดานขนาด รูปแบบ PRPD ลักษณะพัลสและ

ข้ัวของสัญญาณ อีกท้ังแสดงการคำนวณเพ่ือระบุตำแหนงจุดกำเนิด PD 
 

4.1  ผลการทดสอบสัญญาณ PD ในหองปฏิบัตกิาร  

       4.1.1  ผลการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินขางเดียว  

       การทดสอบนี้ไดจำลองการจายสัญญาณ PD ทั้งหมด 3 ตำแหนง คือที่ตนสาย กลางสายและ

ปลายสาย จากการวัดขนาดของพัลสท่ีจายออกมาจากเครื่อง PD generator กอนจะผานเขาในระบบ

จำลองสายเคเบิลใตดินแสดงดังรูปที่ 4.1 เมื่อสังเกตผลการตรวจวัดพัลสบวกและพัลสลบในรูปที่ 4.2 

จะเห็นไดวาพัลสลบมีขนาดท่ีสูงกวาพัลสบวกเล็กนอยแสดงในตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจวัดขนาดของพัลสท่ีถูกจายดวยเครื่อง PD pulse generator  

ตำแหนงท่ีจาย PD เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ 

ตนสาย กลางสายและ

ปลายสาย 

HFCT No.1 4309.7 บวก 

HFCT No.2 4434.7 ลบ 

PD Line No.1 812.8 บวก 

PD Line No.2 864.9 ลบ 
 

 
(ก) เซ็นเซอร HFCT 

 
(ข) เซ็นเซอร HFCT 

รูปท่ี 4.1 ไดอะแกรมการตรวจวัดขนาดพัลสจากเครื่อง PD pulse generator  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) เซ็นเซอร HFCT คลองท่ีสายไฟข้ัวบวก 

      
(ข) เซ็นเซอร HFCT คลองท่ีสายไฟข้ัวลบ 

      
(ค) เซ็นเซอร PD Line คลองท่ีสายไฟข้ัวบวก 

      
(ง) เซ็นเซอร PD Line คลองท่ีสายไฟข้ัวลบ 

รูปท่ี 4.2 ขนาดพัลสท่ีจายออกจากเครื่อง PD pulse generator 
 

       ผลการทดสอบการเกิด PD ในระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินขางเดียวแสดงรายละเอียด

ในตารางท่ี 4.2 – 4.4 และกลุมสัญญาณรวมถึงลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดแสดงดังรูปท่ี 4.3 - 4.5 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD ตนสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 296.4 ลบ พบ 

HFCT No.2 171.6 ลบ พบ 

HFCT No.3 153.4 ลบ พบ 

PD Line No.1 223.6 ลบ พบ 

PD Line No.2 101.4 ลบ พบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) กลุมสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) กลุมสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

      
(ค) กลุมสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) กลุมสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(จ) กลุมสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD ตนสาย 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD กลางสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 37.7 บวก พบ 

HFCT No.2 101.4 บวก พบ 

HFCT No.3 100.1 ลบ พบ 

PD Line No.1 92.3 บวก พบ 

PD Line No.2 102.7 บวก พบ 

 

      
(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD กลางสาย  
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD ปลายสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 29.9 บวก ไมพบ 

HFCT No.2 91.0 บวก พบ 

HFCT No.3 98.8 ลบ พบ 

PD Line No.1 84.5 บวก พบ 

PD Line No.2 85.8 บวก พบ 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

      
(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD ปลายสาย  
 

       จากผลการทดสอบท่ีแสดงไปขางตนสามารถสรุปไดดังนี้ 

4.1.1.1  กรณีจายพัลส PD ที่ตนสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันและมีเปนข้ัวลบท้ังหมด เหตุผลของข้ัวท่ีวัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนท่ี

ของพัลสและการติดตั้งเซ็นเซอรดังรูปท่ี 4.6 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

- HFCT No.1: ผลรวมของพัลสลบจะมีคามากกวาพัลสบวกทำใหเหลือในสวนของพัลสลบและ

เซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบไมไดถูกหักลางจนเปน 0 แตจะเหลือในสวน

ของพัลสลบนั้นเปนเพราะการลดทอนของขนาดสัญญาณในตัวนำจะมีคามากกวาในสายชิลด

และเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.3: มีเพียงพัลสข้ัวลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- PD Line No.1 และ No.2: เซ็นเซอรนี้ตรวจจับพัลสที่เคลื่อนที่ในสายชิลดซึ่งเปนขั้วลบและ

เซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 
 

 
รูปท่ี 4.6 การเคลื่อนท่ีของพัลสกรณีจายท่ีตนสายสำหรับวงจรตอลงดินขางเดียว 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 

       4.1.1.2  กรณีจายพัลส PD ที่กลางสายและปลายสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัว

ตรวจวัดไดจะอยูในตำแหนงเดียวกันทั้งหมด แตขั้วของพัลสจะมีทิศตรงกันขามกับกรณีที่จายตนสาย 

ยกเวนเซ็นเซอร HFCT ที่คลองกราวดที่ยังคงเปนขั้วลบเชนเดิม เหตุผลของขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณา

จากทิศทางการเคลื่อนท่ีของพัลสและการติดตั้งเซ็นเซอรดังรูปท่ี 4.7 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

- HFCT No.1: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบภายในสายเคเบิลและสายกราวดไมไดถูก

หักลางจนเปน 0 แตจะเหลือในสวนของพัลสลบที่มีขนาดนอยมากและเซ็นเซอรมีทิศตรงกัน

ขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบไมไดถูกหักลางจนเปน 0 แตจะเหลือในสวน

ของพัลสลบและเซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.3: มีเพียงพัลสข้ัวลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ  

- PD Line No.1 และ No.2: เซ็นเซอรนี้ตรวจจับพัลสที่เคลื่อนที่ในสายชิลดซึ่งเปนขั้วลบและ

เซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การเคลื่อนท่ีของพัลสกรณีจายท่ีกลางและปลายสายสำหรับวงจรตอลงดินขางเดียว 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      4.1.2  ผลการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบกึ่งกลางรูปแบบท่ี 1 

       สัญญาณที่จายออกจากเครื่อง PD pulse generator ในแตละตำแหนงของการจาย PD จะใช

ขนาดเทากันกับการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินขางเดียวที่กลาวในหัวขอ 4.1.1 

โดยผลการทดสอบการเกิด PD แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.5 – 4.7 และกลุมสัญญาณรวมถึง

ลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดแสดงดังรูปท่ี 4.8 - 4.10  

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 กรณีจาย PD ตนสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 245.7 ลบ พบ 

HFCT No.2 42.9 ลบ ไมพบ 

HFCT No.3 104.0 ลบ พบ 

PD Line No.1 256.1 ลบ พบ 

PD Line No.2 126.1 ลบ พบ 

 

      
 

(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 กรณีจาย PD ตนสาย 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 กรณีจาย PD กลางสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 40.3 บวก พบ 

HFCT No.2 58.5 ลบ พบ 

HFCT No.3 113.1 ลบ พบ 

PD Line No.1 76.7 บวก พบ 

PD Line No.2 83.2 บวก พบ 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

      
(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 กรณีจาย PD กลางสาย 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 กรณีจาย PD ปลายสาย  

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 35.1 บวก ไมพบ 

HFCT No.2 157.3 บวก พบ 

HFCT No.3 113.1 ลบ พบ 

PD Line No.1 59.8 บวก ไมพบ 

PD Line No.2 61.1 บวก ไมพบ 

 

      
(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 กรณีจาย PD ปลายสาย 

 

       จากผลการทดสอบท่ีแสดงไปขางตนสามารถสรุปไดดังนี้ 

4.1.2.1  กรณีจายพัลส PD ที่ตนสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันและเปนข้ัวลบท้ังหมดโดยใชการวิเคราะหเดียวกันกับการทดลองตอลงดินขางเดียวท่ี

กลาวอยูในหัวขอ 4.1.1.1 

 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.2.2  กรณีจายพัลส PD ท่ีกลางสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันทั้งหมด เซ็นเซอร HFCT No.1 และ PD Line ทั้ง 2 ตัววัดพัลสออกมาเปนขั้วบวก 

แต HFCT No.2 และ No.3 วัดพัลสออกมาเปนขั้วลบ เหตุผลของขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศ

ทางการเคลื่อนท่ีของพัลสและการติดตั้งเซ็นเซอรดังรูปท่ี 4.11 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

- HFCT No.1: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบเมื่อหักลางแลวจะเหลือในสวนของพัลสลบ 

และเซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบเมื่อหักลางแลวจะเหลือในสวนของพัลสลบ

และเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.3: มีเพียงพัลสข้ัวลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ  

- PD Line No.1 และ No.2: เซ็นเซอรนี้ตรวจจับพัลสที่เคลื่อนที่ในสายชิลดซึ่งเปนขั้วลบและ

เซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเคลื่อนท่ีของพัลสกรณีจายท่ีกลางสายสำหรับวงจรตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 
 

       4.1.2.3  กรณีจายพัลส PD ท่ีปลายสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันทั้งหมดและของพัลสจะเปนขั้วบวก ยกเวนเซ็นเซอร HFCT ที่คลองกราวดตรงกลาง

สายยังคงเปนข้ัวลบเชนเดิม เหตุผลของข้ัวท่ีวัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนท่ีของพัลสและ

การติดตั้งเซ็นเซอรดังรูปท่ี 4.12 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

- HFCT No.1 และ No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบเม่ือหักลางแลวจะเหลือในสวนของ

พัลสลบ และเซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.3: มีเพียงพัลสข้ัวลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ   

- PD Line No.1 และ No.2: เซ็นเซอรนี้ตรวจจับพัลสที่เคลื่อนที่ในสายชิลดซึ่งเปนขั้วลบและ

เซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 การเคลื่อนท่ีของพัลสกรณีจายท่ีปลายสายสำหรับวงจรตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 1 

 

      4.1.3  ผลการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบกึ่งกลางรูปแบบท่ี 2 

       สัญญาณที่จายออกจากเครื่อง PD pulse generator ในแตละตำแหนงของการจาย PD จะใช

ขนาดเทากันกับการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินขางเดียวที่กลาวในหัวขอ 4.1.1 

โดยผลการทดสอบการเกิด PD แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.8 – 4.10 และกลุมสัญญาณรวมถึง

ลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดแสดงดังรูปท่ี 4.13 - 4.15  
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 กรณีจาย PD ตนสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 101.4 ลบ พบ 

HFCT No.2 72.8 ลบ พบ 

HFCT No.3 84.5 ลบ พบ 

PD Line No.1 118.3 ลบ พบ 

PD Line No.2 29.9 ลบ ไมพบ 

 

      
(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

พัลสสะทอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

      
(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 กรณีจาย PD ตนสาย 

พัลสสะทอน 

พัลสสะทอน 

พัลสสะทอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 กรณีจาย PD กลางสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 52.0 บวก พบ 

HFCT No.2 104.0 ลบ พบ 

HFCT No.3 110.5 ลบ พบ 

PD Line No.1 109.2 บวก พบ 

PD Line No.2 50.7 ลบ พบ 

 

      
(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

      
(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 กรณีจาย PD กลางสาย 
 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 กรณีจาย PD ปลายสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 76.7 บวก พบ 

HFCT No.2 136.5 บวก พบ 

HFCT No.3 105.3 ลบ พบ 

PD Line No.1 130.0 บวก พบ 

PD Line No.2 146.9 บวก พบ 

 

      
(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

      
(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 กรณีจาย PD ปลายสาย 

พัลสสะทอน 

พัลสสะทอน 

พัลสสะทอน 

พัลสสะทอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากผลการทดสอบท่ีแสดงไปขางตนสามารถสรุปไดดังนี้ 

       4.1.3.1  กรณีจายพัลส PD ที่ตนสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันและเปนขั้วลบทั้งหมด เหตุผลของขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนท่ี

ของพัลสและการติดตั้งเซ็นเซอรดังรูปท่ี 4.16 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

- HFCT No.1 และ No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบเม่ือหักลางแลวจะเหลือในสวนของ

พัลสลบ และเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.3: มีเพียงพัลสข้ัวลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ   

- PD Line No.1 และ No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบเมื่อหักลางแลวจะเหลือในสวน

ของพัลสลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 
 

 

รูปท่ี 4.16 การเคลื่อนท่ีของพัลสกรณีจายท่ีตนสายสำหรับวงจรตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 
 

       4.1.3.2  กรณีจายพัลส PD ท่ีกลางสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันและเปนขั้วลบทั้งหมด ยกเวนเซ็นเซอร HFCT No.1 และ PD Line No.1 วัดพัลส

ออกมาเปนขั้วบวก เหตุผลของขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนที่ของพัลสและการ

ติดตั้งเซ็นเซอรดังรูปท่ี 4.17 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

- HFCT No.1 และ No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบเม่ือหักลางแลวจะเหลือในสวนของ

พัลสลบ โดยเซ็นเซอรตัวท่ี 1 มีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ ในขณะท่ีเซ็นเซอร

ตัวท่ี 2 มีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- PD Line No.1 และ No.2: เซ็นเซอรนี้ตรวจจับพัลสที่เคลื่อนที่ในสายชิลดซึ่งเปนขั้วลบ โดย

เซ็นเซอรตัวที่ 1 มีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนที่ของพัลสลบ ในขณะท่ีเซ็นเซอรตัวที่ 2 มีทิศ

เดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- HFCT No.3: มีเพียงพัลสข้ัวลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ  
 

 
 

รูปท่ี 4.17 การเคลื่อนท่ีของพัลสกรณีจายท่ีกลางสายสำหรับวงจรตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 

 

       4.1.3.3  กรณีจายพัลส PD ท่ีปลายสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันและเปนขั้วบวกทั้งหมด ยกเวนเซ็นเซอร HFCT No.3 ที่วัดพัลสออกมาเปนขั้วลบ 

เหตุผลของขั้วที่วัดไดเชนนี้พิจารณาจากทิศทางการเคลื่อนที่ของพัลสและการติดตั้งเซ็นเซอรดังรูปท่ี 

4.18 สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 

- HFCT No.1 และ No.2: ผลรวมของพัลสบวกและพัลสลบเม่ือหักลางแลวจะเหลือในสวนของ

พัลสลบ และเซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

- HFCT No.3: มีเพียงพัลสข้ัวลบและเซ็นเซอรมีทิศเดียวกันกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ   

- PD Line No.1 และ No.2: เซ็นเซอรนี้ตรวจจับพัลสที่เคลื่อนที่ในสายชิลดซึ่งเปนขั้วลบและ

เซ็นเซอรมีทิศตรงกันขามกับการคลื่อนท่ีของพัลสลบ 

 
 

รูปท่ี 4.18 การเคลื่อนท่ีของพัลสกรณีจายท่ีปลายสายสำหรับวงจรตอลงดินแบบก่ึงกลางรูปแบบท่ี 2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.4  ผลการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินท้ังสองปลาย  

       สัญญาณที่จายออกจากเครื่อง PD pulse generator ในแตละตำแหนงของการจาย PD จะใช

ขนาดเทากันกับการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินขางเดียวที่กลาวในหัวขอ 4.4.1 

โดยผลการทดสอบการเกิด PD แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.11 – 4.13 และกลุมสัญญาณรวมถึง

ลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดแสดงดังรูปท่ี 4.19 - 4.21  

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบการตอลงดินท้ังสองปลายกรณีจาย PD ตนสาย  

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 291.2 ลบ พบ 

HFCT No.2 166.4 ลบ พบ 

HFCT No.3 149.5 ลบ พบ 

PD Line No.1 214.5 ลบ พบ 

PD Line No.2 102.7 ลบ พบ 

 

      
(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบการตอลงดินท้ังสองปลายกรณีจาย PD ตนสาย 

 

ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบการตอลงดินท้ังสองปลายกรณีจาย PD กลางสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 31.2 บวก พบ 

HFCT No.2 71.5 บวก พบ 

HFCT No.3 72.8 ลบ พบ 

PD Line No.1 74.1 บวก พบ 

PD Line No.2 84.5 บวก พบ 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

 

      
(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.20 ผลการทดสอบการตอลงดินท้ังสองปลายกรณีจาย PD กลางสาย 
 

ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบการตอลงดินท้ังสองปลายกรณีจาย PD ปลายสาย 

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) ข้ัวสัญญาณ พัลสสะทอน 

HFCT No.1 29.9 บวก ไมพบ 

HFCT No.2 50.7 บวก พบ 

HFCT No.3 59.8 ลบ พบ 

PD Line No.1 52.0 บวก พบ 

PD Line No.2 54.6 บวก พบ 

 

      
(ก) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.1 

 

      
(ข) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.2 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 

      
(ค) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร HFCT No.3 

 

      
(ง) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

      
(จ) รูปแบบสัญญาณและลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.21 ผลการทดสอบการตอลงดินท้ังสองปลายกรณีจาย PD ปลายสาย 
 

       จากผลการทดสอบที่แสดงไปขางตนทุกตำแหนงการจายสัญญาณ PD พบวาผลการตรวจวัดได

ออกมาในลักษณะเดียวกันกับการทดลองตอลงดินขางเดียว โดยการวิเคราะหเหตุผลของขั้วสญัญาณ

ไดกลาวอยูในหัวขอ 4.1.1.1 สามารถสรุปไดดังนี้ 

       4.1.4.1  กรณีจายพัลส PD ที่ตนสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัวตรวจวัดไดจะอยูใน

ตำแหนงเดียวกันและเปนข้ัวลบท้ังหมด 

       4.1.4.2  กรณีจายพัลส PD ที่กลางสายและปลายสายพบวากลุมสัญญาณท่ีเซ็นเซอรทุกตัว

ตรวจวัดไดจะอยูในตำแหนงเดียวกันและเปนข้ัวบวกท้ังหมด ยกเวนเซ็นเซอร HFCT ท่ีคลองกราวด 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.5  ผลการทดสอบระบบสายเคเบิลใตดินท่ีมีการตอลงดินแบบไขว  

       การทดสอบนี้ไดจำลองการจายสัญญาณ PD ทั้งหมด 6 ตำแหนง คือ A1-2 B1-2 และ C1-2 

แสดงดังรูปท่ี 4.27 การทดสอบนี้มีเปาหมายเพ่ือวิเคราะหวาสัญญาณ PD มาจากเฟสอะไรและมาจาก

ทางดานไหน โดยผลการทดสอบการเกิด PD แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.14 และกลุมสัญญาณ

รวมถึงลักษณะพัลสท่ีตรวจวัดไดแสดงดังรูปท่ี 4.22 - 4.27 

 

ตารางท่ี 4.14 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบไขว 

ตำแหนง 

จาย PD 

ขนาด PD (nC) ท่ีตรวจวัดจากเซ็นเซอร HFCT 
ข้ัวสัญญาณ 

เฟส A (Ch1) เฟส B (Ch2) เฟส C (Ch3) 

A1 0.343 0.142 0.155 ลบ 

B1 0.147 0.379 0.175 ลบ 

C1 0.168 0.16 0.301 ลบ 

A2 0.283 0.125 0.126 บวก 

B2 0.126 0.333 0.146 บวก 

C2 0.157 0.142 0.318 บวก 

 

      
                     (ก) เฟส A (Ch1)                                        (ข) เฟส B (Ch2)                    

      
                     (ค) เฟส C (Ch3)                           (ง) การเปรียบเทียบพัลสแตละเซ็นเซอร 

รูปท่ี 4.22 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบไขวกรณีจาย PD ท่ีตำแหนง A1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     (ก) เฟส A (Ch1)                                        (ข) เฟส B (Ch2)                    

      
                     (ค) เฟส C (Ch3)                           (ง) การเปรียบเทียบพัลสแตละเซ็นเซอร 

รูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบไขวกรณีจาย PD ท่ีตำแหนง B1 

 

      
                     (ก) เฟส A (Ch1)                                        (ข) เฟส B (Ch2)                    

      
                     (ค) เฟส C (Ch3)                           (ง) การเปรียบเทียบพัลสแตละเซ็นเซอร 

รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบไขวกรณีจาย PD ท่ีตำแหนง C1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     (ก) เฟส A (Ch1)                                        (ข) เฟส B (Ch2)                    

      
                     (ค) เฟส C (Ch3)                           (ง) การเปรียบเทียบพัลสแตละเซ็นเซอร 

รูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบไขวกรณีจาย PD ท่ีตำแหนง A2 

 

      
                     (ก) เฟส A (Ch1)                                        (ข) เฟส B (Ch2)                    

      
                     (ค) เฟส C (Ch3)                           (ง) การเปรียบเทียบพัลสแตละเซ็นเซอร 

รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบไขวกรณีจาย PD ท่ีตำแหนง B2 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     (ก) เฟส A (Ch1)                                        (ข) เฟส B (Ch2)                    

      
                     (ค) เฟส C (Ch3)                           (ง) การเปรียบเทียบพัลสแตละเซ็นเซอร 

รูปท่ี 4.27 ผลการทดสอบการตอลงดินแบบไขวกรณีจาย PD ท่ีตำแหนง C2 

 

       จากผลการทดสอบท่ีแสดงไปขางตนสามารถสรุปไดดังนี้ 

       4.1.5.1  กรณีจายพัลส PD ท่ีดานซายตำแหนง A1 B1 และ C1 

- ข้ัวของพัลสจากทุกเซ็นเซอรจะข้ึนในดานลบท้ังหมด 

- เมื่อจาย PD ที่ตำแหนงใด ๆ เซ็นเซอรที่ติดตั้งใกลตำแหนงนั้นจะตรวจวัดสัญญาณ PD ได

ขนาดสูงท่ีสุด และมีระยะเวลาของพัลสนำหนาเซ็นเซอรตัวอ่ืน ๆ 

       4.1.5.1  กรณีจายพัลส PD ท่ีดานขวาตำแหนง A2 B2 และ C2  

- ข้ัวของพัลสจากทุกเซ็นเซอรจะข้ึนในดานบวกท้ังหมด 

- เมื่อจาย PD ที่ตำแหนงใด ๆ เซ็นเซอรที่ติดตั้งใกลตำแหนงนั้นจะตรวจวัดสัญญาณ PD ได

ขนาดสูงท่ีสุด และมีระยะเวลาของพัลสนำหนาเซ็นเซอรตัวอ่ืน ๆ 

 

  

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.6  การวิเคราะหเพ่ือระบุตำแหนงจุดกำเนิดของ PD 

       สำหรับการวิเคราะหสัญญาณเพื่อระบุตำแหนงจุดเกิด PD หากสัญญาณที่วัดจากเซ็นเซอรใด ๆ 

มีลักษณะของพัลสสะทอนเกิดขึ้นก็สามารถใชวิธี TDR ได พัลสสะทอนจะมีลักษณะที่คลายกับพัลส

ตนแบบแตจะมีขนาดท่ีเล็กวาและมีความกวางพัลสท่ีมากกวา อยางไรก็ตามควรมีรายละเอียดเก่ียวกับ

ความยาวของสายโคแอ็กเชียลหรือสายเคเบิลที่ทดสอบเพื่อนำไปเปนขอมูลยืนยันวาพัลสลูกที่สองท่ี

พบนั้นเปนพัลสสะทอนของพัลสลูกแรกจริง ๆ  

       จากรูปที่ 4.28 คาผลตางระยะเวลาของพัลสลูกแรกกับพัลสสะทอนที่ตรวจวัดไดจากกรณีจาย 

PD ที่ตนสายและปลายสาย โดยภาพรวมผลตาง ∆t อยูที่ประมาณ 2,045 ns ซึ่งระยะสาย RG58 ท่ี

ใชทดสอบมีความยาวรวมประมาณ 200 เมตร เม่ือนำไปคำนวณตามสมการท่ี 2.1 แลวจะไดระยะหาง

จากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD ประมาณ 2.45 เมตร ซ่ึงคาคลาดเคลื่อนท่ีมีอาจเปนผล

มาจากการใชสายสัญญาณที่ตอเซ็นเซอรเขากับเครื่องวัด PD ที่มีความยาว 5 เมตร จึงอาจจะทำให

เกิดการดีเลยของสัญญาณได 
 

      จากรูปที่ 4.29 คาผลตางระยะเวลาของพัลสลูกแรกกับพัลสสะทอนที่ตรวจวัดไดจากกรณีจาย 

PD ที่กลางสายจะแตกตางจากรณีอื่นคือมีคาประมาณ 1,035 ns เมื่อนำไปคำนวณตามสมการที่ 2.1 

แลวจะไดระยะหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD ประมาณ 97.54 เมตร 

       สำหรับการวิเคราะหดวยวิธี TRD จะแสดงวิธีการคำนวณอยางละเอียดไวในภาคผนวก ก 

 

 
 

                         (ก) เซ็นเซอร HFCT                     (ข) เซ็นเซอร PD Line 

รูปท่ี 4.28 ตัวอยางพัลสสะทอนของการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD ตนสายหรือปลายสาย 

 

 

 

 

 ∆t = 2,040 ns                 

     ∆t = 2,050 ns  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                         (ก) เซ็นเซอร HFCT                     (ข) เซ็นเซอร PD Line 

รูปท่ี 4.29 ตัวอยางพัลสสะทอนของการตอลงดินขางเดียวกรณีจาย PD กลางสาย 
 

       อีกหนึ่งวิธีที ่ใชระบุตำแหนงของ PD คือวิธี TOA สำหรับวิธีนี้จะพิจารณาความแตกตางของ

ระยะเวลาของพัลสที่ตรวจวัดจากเซ็นเซอร PD Line ทั้งสองตัวที่ติดตั้งในระยะหางกันไมต่ำกวา 2 

เมตร จากรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวาในกรณีจาย PD มาจากทางฝง PD Line No.1 พัลส No.1 (กราฟสี

น้ำเงิน) จะนำหนาพัลส No.2 (กราฟสีแดง) ที่มาจากเซ็นเซอร PD Line No.2 แตหากจาย PD สลับ

ฝงผลที่ไดก็จะตรงกันขาม ในขณะที่หากจาย PD ระหวางกลางขั้วของสัญญาณที่วัดไดจะตรงกันขาม

กัน 
 

     
(ก) จาย PD ทางฝงเซ็นเซอร PD Line No.1 

 

     
(ข) จาย PD ทางฝงเซ็นเซอร PD Line No.2 

 ∆t = 1,030 ns                 

 ∆t = 1,040 ns                 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) จาย PD ตรงกลางระหวางเซ็นเซอร PD Line No.1 และ No.2 

รูปท่ี 4.30 การเปรียบเทียบระยะเวลาของพัลสท่ีตรวจวัดจากเซ็นเซอร PD Line ท้ังสองตัว 

 

4.2  ผลการทดสอบสัญญาณ PD ในภาคสนาม  

       4.2.1  ผลการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV  

       ผลการทดสอบแบบออนไลนจะแบงออกเปน 2 สวนคือ 1. ผลการตรวจวัดจากเซ็นเซอร HFCT 

โดยจะทำการเปรียบเทียบสัญญาณ PD ทั้งรูปแบบและลักษณะของรูปคลื่นพัลส PD ที่ไดจากการ

คลองเซ็นเซอรในแบบที่แตกตางกันและวิเคราะหสัญญาณเพื่อระบุตำแหนงจุดเกิด PD  2. ผลการ

ตรวจวัดจากเซ็นเซอร PD Line โดยจะทำการเปรียบเทียบสัญญาณ PD ระหวางเซ็นเซอรทั้ง 2 ตัว

และวิเคราะหสัญญาณเพ่ือระบุตำแหนงจุดเกิด PD   

       จากผลการทดสอบจากเซ็นเซอร HFCT พบวาเซ็นเซอรทั ้ง 3 ตัวตรวจวัดสัญญาณ PD ไดใน

รูปแบบที่เหมือนกันแตมีขนาดที่แตกตางกันแสดงในตารางที่ 4.15 โดยเซ็นเซอร HFCT No.1 จะ

ตรวจวัดสัญญาณไดชัดเจนมากท่ีสุด เม่ือพิจารณาลักษณะสัญญาณพัลส PD พบวาเซ็นเซอรท้ัง 3 ตัวมี

ลักษณะที่คลายคลึงกันและพบพัลสสะทอนเชนกัน แตสัญญาณพัลสจากเซ็นเซอร HFCT No.2 จะมี

ความไมชัดเจนและพิจารณาไดยากมากท่ีสุดแสดงดังรูปท่ี 4.31 

 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV จากเซ็นเซอร 

HFCT 

เซ็นเซอร การติดตั้งเซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) พัลสสะทอน 

HFCT No.1 คลองเคเบิลและสายชิลดกราวด 260.5 พบ 

HFCT No.2 คลองเคเบิล 59.8 พบ 

HFCT No.3 คลองสายชิลดกราวด 189.8 พบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) HFCT No.1 

 

      
(ข) HFCT No.2 

 

      
(ค) HFCT No.3 

รูปท่ี 4.31 ผลการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV จากเซ็นเซอร HFCT 

 

       สำหรับการวิเคราะหสัญญาณเพ่ือระบุตำแหนงจุดเกิด PD  ในกรณีนี้จะใชวิธี TDR เนื่องจากพบ

สัญญาณ PD ท่ีมีพัลสสะทอนเกิดข้ึน จากรูปท่ี 4.32 พบวาผลตางระยะเวลาของสัญญาณพัลส PD ลูก

แรกกับสัญญาณสะทอนของพัลส PD มีคาเทากับ 7,650 ns เม่ือนำไปคำนวณตามสมการท่ี 2.1 จะได

ระยะจุดกำเนิด PD อยูหางจากตำแหนงที่ติดตั ้งเซ็นเซอรประมาณ 1.13 เมตร ซึ่งเปนบริเวณท่ี

ใกลเคียงกับหัวเทอมิเนเตอร สำหรับวิธีการคำนวณอยางละเอียดจะแสดงไวในภาคผนวก ก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.32 การเปรียบเทียบระยะเวลาของพัลส PD ลูกแรกกับลูกสะทอนจากเซ็นเซอร HFCT 

 

       จากผลการทดสอบจากเซ็นเซอร PD Line พบวาเซ็นเซอรทั้ง 2 ตัวตรวจวัดสัญญาณ PD ไดใน

รูปแบบที่เหมือนกันแตขนาดที่ตรวจวัดไดจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มระยะเซ็นเซอรใหติดตั้งไกลจากหัว

เทอมิเนเตอรมากข้ึนแสดงในตารางท่ี 4.16 เม่ือพิจารณาลักษณะสัญญาณพัลส PD พบวาเซ็นเซอรท้ัง 

3 ตัวมีลักษณะที่คลายคลึงกันและพบพัลสสะทอนเชนกัน โดยเฉพาะเซ็นเซอร PD Line No.1 จะมี

ความชัดเจนท่ีสุดแสดงดังรูปท่ี 4.33 

 

ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV จากเซ็นเซอร PD 

Line 

เซ็นเซอร การติดตั้งเซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) พัลสสะทอน 

PD Line No.1 ติดตั้งท่ีสายเคเบิลชั้น 5 260.5 พบ 

PD Line No.2 ติดตั้งท่ีสายเคเบิลชั้น 3 68.9 พบ 

PD Line No.2 ติดตั้งท่ีสายเคเบิลชั้น 2 55.9 พบ 

 

      
(ก) PD Line No.1 ติดตั้งชั้น 5 

     ∆t = 7,650 ns  

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) PD Line No.2 ติดตั้งชั้น 3 

 

      
(ค) PD Line No.2 ติดตั้งชั้น 2 

รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV จากเซ็นเซอร PD Line  
 

       สำหรับการวิเคราะหสัญญาณเพื่อระบุตำแหนงจุดเกิด PD  ในกรณีนี้สามารถใชวิธี TDR ได

เชนเดียวกับผลจากเซ็นเซอร HFCT เนื่องจากพบสัญญาณ PD ท่ีมีพัลสสะทอนเกิดข้ึน จากรูปท่ี 4.34 

พบวาผลตางระยะเวลาของพัลส PD ลูกแรกกับพัลสสะทอนมีคาเทากับ 7,660 ns เมื่อนำไปคำนวณ

ตามสมการท่ี 2.1 จะไดระยะจุดกำเนิด PD อยูหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรประมาณ 1.95 เมตร 

ซ่ึงเปนบริเวณท่ีใกลเคียงกับหัวเทอมิเนเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 การเปรียบเทียบระยะเวลาของพัลส PD ลูกแรกกับลูกสะทอนจากเซ็นเซอร PD Line 

สำหรับการทดสอบแบบออนไลน 

     ∆t = 7,660 ns  

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       นอกจากนี้ยังสามารถใชวิธี TOA ไดเชนกัน โดยเปรียบเทียบจากสัญญาณพัลส PD ท่ีตรวจวัดได

จากเซ็นเซอร PD Line No.1 และ No.2 แสดงดังรูปที่ 4.35 และ 4.36 พบวาพัลส PD จากเซ็นเซอร

ตัวที่ 1 (กราฟเสนสีแดง) มีเวลานำหนาพัลส PD จากเซ็นเซอรตัวที่ 2 (กราฟเสนสีเทา) จึงสามารถ

พิจารณาไดวาจุดกำเนิด PD จะอยูในบริเวณท่ีใกลเคียงกับหัวเทอมิเนเตอร 

 

 
 

รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบพัลส PD ระหวางเซ็นเซอร PD Line No.1 (ชั้น 5) และ PD Line No.2  

(ชั้น 3) 

 

  
 

รูปที่ 4.36 การเปรียบเทียบพัลส PD ระหวางเซ็นเซอร PD Line No.1 (ชั้น 5) และ PD Line No.2  

(ชั้น 2) 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.2  ผลการทดสอบแบบออฟไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV   

       ผลการทดสอบแบบออฟไลนจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ผลการตรวจวัดจากเซ็นเซอร HFCT 

และเซ็นเซอร PD Line ที่ถูกติดตั้งไวทางฝงลานไกเทานั้นแสดงในตารางที่ 4.17 ในสวนของรูปแบบ

สัญญาณ PD และลักษณะพัลส PD แสดงดังรูปท่ี 4.37   

 

ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบแบบออฟไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV  

เซ็นเซอร ขนาดสัญญาณ (mV) พัลสสะทอน 

HFCT  81.9 พบ 

PD Line No.1 66.3 พบ 

PD Line No.2 26.0 พบ 

 

      
     (ก) เซ็นเซอร HFCT 

      
(ข) เซ็นเซอร PD Line No.1 

      
(ค) เซ็นเซอร PD Line No.2 

รูปท่ี 4.37 ผลการทดสอบแบบออฟไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

พัลสสะทอนแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากผลการทดสอบ พบวา เซ็นเซอร HFCT และ PD Line No.1 ตรวจวัดสัญญาณ PD ไดใน

ลักษณะที่ไปในทางเดียวกัน แตเซ็นเซอร PD Line No.2 ตรวจวัดไดในทางตรงกันขาม อีกทั้งเมื่อทำ

การวิเคราะหดวยวิธี TOA ดังรูปที่ 4.39 พบวา สัญญาณมีทิศทางตรงกันขามและการเปรียบเทียบ

สัญญาณทำไดยาก  

       เนื่องจากการตรวจวัดดำเนินการแคเพียงทางฝงลานไกและมีเพียงเซ็นเซอร PD Line No.2 ท่ี

ติดตั้งหางจากบริเวณหัวเทอมิเนเตอรฝงลานไกมากท่ีสุดมีรูปแบบของสัญญาณท่ีแตกตาง จึงเปนไปได

วาหากที่ปลายสายทางฝงเสา Riser มีจุดเกิด PD เชนกัน พัลสที่เคลื่อนที่มาจากทางฝงเสา Riser มา

จนถึงตำแหนงที่ติดตั้งเซ็นเซอรในฝงลานไกจะเกิดการลดทอนของสัญญาณตามระยะของสายเคเบิล

จนไมสามารถตรวจจับดวยเซ็นเซอร HFCT และ PD Line No.1 แตสำหรับ เซ็นเซอร PD Line No.2 

ท่ีมีระยะหางออกมา ท่ีบริเวณนี้สัญญาณจากฝงเสา Riser อาจจะยังคงหลงเหลืออยูทำใหเกิดการซอน

กันของท้ัง 2 พัลส PD  

       สำหรับการระบุตำแหนงจุดเกิด PD  ดวยวิธี TDR จากเซ็นเซอร HFCT หรือ PD Lineท่ีพบพัลส

สะทอนเกิดขึ้น จากรูปที่ 4.38 พบวาผลตางระยะเวลาของพัลส PD ลูกแรกกับพัลสสะทอน มีคา

เทากับ 2,020 ns เม่ือนำไปคำนวณตามสมการท่ี 2.1 จะไดระยะจุดกำเนิด PD อยูหางจากตำแหนงท่ี

ติดตั้งเซ็นเซอรประมาณ 3.35 เมตร ซึ่งเปนบริเวณที่ใกลเคียงกับหัวเทอมิเนเตอร สำหรับวิธีการ

คำนวณอยางละเอียดจะแสดงไวในภาคผนวก ก 

        

 
 

รูปท่ี 4.38 การเปรียบเทียบระยะเวลาของพัลส PD ลูกแรกกับลูกสะทอนจากเซ็นเซอร PD Line 

สำหรับการทดสอบแบบออฟไลน 

 

     ∆t = 2,020 ns  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.39 การเปรียบเทียบพัลส PD ระหวางเซ็นเซอร PD Line No.1  และ PD Line No.2  สำหรับ

การทดสอบแบบออฟไลน 
 

       หลังจากผานข้ันตอนการตรวจวัดแบบออฟไลนไดมีการผาพิสูจนหัวเทอมิเนเตอรของสายเคบิล

ใตดินเสนนี้ ผลการพิสูจนพบวามีแหลงกำเนิด PD 2 ตำแหนง เกิดขึ้นที่หัวเทอมิเนเตอรทั้งฝงลานไก

และฝงเสา Riser โดยรองรอยของการเกิด PD ท่ีหัวเทอรมิเนเตอรจะอยูท่ีบริเวณฉนวน XLPE ที่ติด

กับชั ้นดานบนของ semi-conductive screen ของสายเคเบิลและของ Stress cone แสดงดัง          

รูปท่ี 4.40 และ 4.1  

 

 
 

รูปท่ี 4.40 รองรอยการเกิด PD ท่ีหัวเทอมิเตอรทางฝงลานไก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.41 รองรอยการเกิด PD ท่ีหัวเทอมิเตอรทางฝงเสา Riser 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

       จากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาการติดตั้งเซ็นเซอรในลักษณะที่แตกตางกัน อาทิเชน 

ประเภทของเซ็นเซอร ทิศทางของเซ็นเซอร ตำแหนงการติดตั้ง เปนตน สิ่งเหลานี้ลวนสงผลตอรูปแบบ

ของสัญญาณ PD และลักษณะเฉพาะของพัลส PD ที่ถูกตรวจวัด จากการวิเคราะหและพิจารณาจาก

ผลลัพธในการทดสอบระบบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินขางเดียวหรือทั้ง 2 ขางโดยมีตำแหนงการ

ติดตั้งเซ็นเซอรทั้ง 2 ชนิดแบบเดียวกัน พบวาหากมีการตอลงดินทั้งสองแบบจะสามารถตรวจจับ

รูปแบบของสัญญาณ PD และลักษณะเฉพาะของพัลส PD ที่คลายกัน ในขณะที่การตอลงดินแบบ

กึ่งกลางจะไดผลลัพธที่แตกตางออกไปบางกรณีเนื่องจากรูปแบบการติดตั้งเซ็นเซอร แตสำหรับการ

วิเคราะหการเคลื่อนที่ของพัลส PD จากแตละตำแหนงจุดเกิดจากการตอลงดินทั้ง 3 กรณีนี้เปนไป

ในทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังสรุปไดวาหากจุดเกิด PD อยูใกลเซ็นเซอรจะสามารถตรวจวัดขนาดของ

สัญญาณ PD ไดในระดับสูง แตหากอยูไกลมากขึ้นขนาดไดตรวจวัดไดจะลดลง สำหรับการตอลงดิน

แบบไขวท่ีมีเปาหมายในการวิเคราะหสัญญาณท่ีตรวจวัดไดตรงจุดตอลงดินแบบไขว พบวา หากคลอง

เซ็นเซอร HFCT ที่กราวดทั้ง 3 เฟสในทางฝงที่สัญญาณ PD เคลื่อนที่มาและหันทิศทางเซ็นเซอรไป

ในทางเดียวกันกับสัญญาณ PD จะตรวจวัดสัญญาณข้ึนทางฝงข้ัวลบ แตหากสัญญาณ PD เคลื่อนท่ีมา

ทางฝงตรงขามจะตรวจวัดสัญญาณขึ้นทางฝงขั้วบวกและหากเซ็นเซอรตัวไหนตรวจวัดสัญญาณ PD 

ไดขนาดสูงท่ีสุดและมีระยะเวลาของพัลสนำหนาเซ็นเซอรตัวอ่ืน ๆ แสดงวาเกิด PD ท่ีเฟสนั้น ๆ 

       การเกิดพัลสสะทอนจะข้ึนอยูกับระยะหางจากจุดเกิด PD ตำแหนงการติดตั้งและความยาวสาย

เคเบิล ยิ่งระยะการเคลื่อนที่ไปและกลับของพัลสมายังจุดตำแหนงเซ็นเซอรเดิมมากขึ้น การลดทอน

ของขนาด PD จะยิ่งมากเชนกัน หากสัญญาณ PD จากจุดเกิดมีคาที่นอยอยูแลวและระยะทางท่ี

เคลื่อนที่มากดวย อาจจะสงผลทำใหไมพบพัลสสะทอนได สำหรับขอดีของการเจอพัลสสะทอน PD 

คือ จะทำใหสามารถนำไปวิเคราะหหาตำแหนงของจุดเกิด PD ไดดวยวิธี TDR อยางไรก็ตาม วิธี TDR 

ยังมีขอจำกัดท่ีไมสามารถระบุตำแหนง PD ไดอยางชัดเจน คือ ในกรณีที่ติดตั้งเซ็นเซอรที่ปลายสาย

และตำแหนง PD อยูที ่จุดปลายสายฝงใดฝงหนึ่ง หรือทั้ง 2 ฝง จะไมสามารถพิจารณาไดวา PD 

เกิดขึ้นที่ฝงไหนเพราะมีความแตกตางของเวลาเทากัน และอีกกรณีคือการติดตั้งเซ็นเซอรที่กึ่งกลาง

สายหรือในตำแหนงท่ีไมใชจุดปลายสายเพราะจุดอางอิงจะอยูตรงกลางหรือไมใชท่ีตำแหนงศูนย ซ่ึงทำ

ใหไมสามารถระบุไดวา PD เกิดข้ึนทางฝงซายหรือฝงขวานั้นเอง 
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       นอกจากนี้ หากไมพบพัลสสะทอนสามารถใชวิธี TOA ในการคาดการณวาพัลส PD เคลื่อนท่ีมา

จากทางดานไหนไดแตจำเปนตองใชเซ็นเซอรชนิดเดียวกันติดตั้งในตำแหนงที่มีระยะหางกันอยาง

เหมาะสมและมีทิศทางเดียวกันจะทำใหวิเคราะหสัญญาณไดงายข้ึน 

       จากการทดลองในภาคสนามที่มีรูปแบบการตอลงดินสองขางและเปนกรณีท่ีเกิด PD ที่ตนสาย

พบวาผลลัพธและวิธีการวิเคราะหสัญญาณ PD เปนไปในทิศทางเดียวกันกับในหองปฏิบัติการ และ

สามารถระบุตำแหนง PD ท่ีเกิดตรงตำแหนงบริเวณหัวเทอมิเนเตอรไดตามจริง 

 

5.2  ปญหาที่พบ แนวทางแกไขและขอเสนอแนะ 

       5.2.1  ปญหาท่ีพบ 

       5.2.1.1 สายโคแอ็กเชียลท่ีใชในการทดสอบถูกวางซอนทับกันสามารถทำใหสัญญาณที่ตรวจวัด

ไดมีความผิดเพ้ียน 

       5.2.1.2 หากนำเครื่อง PD pulse generator ไปวางในบริเวณใกลกับสายโคแอ็กเชียลที่ใชใน

การทดสอบ จะเกิดสัญญาณรบกวนทำใหสัญญาณท่ีตรวจวัดไดมีความผิดเพ้ียน 

       5.2.2  แนวทางแกปญหา 

       5.2.2.1 จัดวางสายใหเปนระเบียบเรียบรอย 

       5.2.2.2 ตองวางเครื่อง PD pulse generator ในตำแหนงท่ีจะไมไปทำการรบกวนตอสัญญาณท่ี

จายใหในระบบทดสอบ 

       5.2.3  ขอเสนอแนะ 

       ทั้งนี้งานวิจัยไดทำการทดสอบสัญญาณ PD ในระบบเคเบิลใตดินที่มีการตอลงดินที่แตกตางกัน

เพียงสวนหนึ่งเพื่อศึกษาหาเทคนิคในการตรวจวัดและวิธีการวิเคราะหรูปแบบของสัญญาณ PD และ

ลักษณะเฉพาะของพัลส PD รวมถึงการระบุตำแหนงจุดเกิด PD แตอยางไรก็ตามในระบบเคเบิลใตดิน

ที่หนางานจริงมีองคประกอบที่มากกวาในการทดสอบในหองปฏิบัติการ และการวิเคราะหนั้นทำได

ยากกวาไมวาจะเปนปจจัยที่มาจากสัญญาณรบกวน จุดกำเนิด PD ที่มีมากกวา 1 ตำแหนง มีการตอ

ลงดินจากหลายที่ที่จุดเดียวหรือขอจำกัดในการติดตั้งเซ็นเซอร ดังนั้น ในอนาคตควรมีการทดสอบใน

กรณีอื่น ๆ เพิ่มมากขึ้นรวมกับการเก็บขอมูลการตรวจวัดในภาคสนามมากยิ่งขึ ้นเพื่อจะไดนำมา

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและเก็บไวเปนฐานขอมูลเพื่อทำการศึกษาและ

ปรับปรุงวิธีการวิเคราะหผลใหมีประสิทธิภาพและแมนยำมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการคำนวณตำแหนงจุดเกิด PD ดวยวิธี TDR 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการคำนวณตำแหนงจุดเกิด PD ดวยวิธี TDR 

 

       หลักการวิเคราะหดวยวิธี TDR คือ การหาระยะเวลาท่ีแตกตางกันของสัญญาณพัลส PD ลูกแรก

กับสัญญาณสะทอนของพัลส PD ที่ตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรตัวเดียวกันไปคำนวณหาระยะของจุด

กำเนิด PD ไดตามสมการ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒𝐿𝐿 − 𝑣𝑣∆𝑡𝑡
2
⃒                                                             (ก.1) 

        

       สำหรับการอธิบายวิธีการคำนวณระยะหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD (s) จะ

ใชขอมูลจากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการที่กลาวถึงในหัวขอที่ 4.1.6 และผลการทดสอบใน

ภาคสนามท้ังแบบออนไลนและแบบออฟไลนท่ีกลาวถึงในหัวขอ 4.2.1 และ 4.2.2  

 

ก.1  การคำนวณจากผลการทดสอบการตอลงดินกรณีจาย PD ที่ตนสายและปลายสาย 

 

       จากผลการทดสอบการตอลงดินกรณีจาย PD ท่ีตนสายและปลายสาย ขอมูลท่ีทราบประกอบไป

ดวย ความยาวสายเคเบิล (L) ประมาณ 200 เมตร คา velocity factor ของสาย RG58 อยูท่ีประมาณ 

0.66 จะไดความเร็วการเคลื่อนท่ีของสัญญาณในสายเคเบิล (v) ประมาณ 3 × 108 × 0.66 m/s และ

โดยภาพรวมผลตางระยะเวลา (∆t) อยูที่ประมาณ 2,045 ns เมื่อนำขอมูลไปแทนคาใหตัวแปรใน

สมการขางตนจะสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒200 −
(3 × 108 × 0.66) × (2,045 × 10−9)

2
⃒  

 

𝑠𝑠 =  ⃒200 −
404.91
2

⃒ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒200 − 202.45 ⃒ 
 

𝑠𝑠 =  2.45  
 

       ดังนั้น จะไดระยะหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD ประมาณ 2.45 เมตร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก.2  การคำนวณจากผลการทดสอบการตอลงดินกรณีจาย PD ที่กลางสาย 

 

       จากผลการทดสอบการตอลงดินกรณีจาย PD ท่ีกลาง ขอมูลที่ทราบประกอบไปดวย ความยาว

สายเคเบิล (L) ประมาณ 200 เมตร คา velocity factor ของสาย RG58 อยูที่ประมาณ 0.66 จะได

ความเร็วการเคลื ่อนที ่ของสัญญาณในสายเคเบิล (v) ประมาณ 3 × 108 × 0.66 m/s และโดย

ภาพรวมผลตางระยะเวลา (∆t) อยูที่ประมาณ 1,035 ns เมื่อนำขอมูลไปแทนคาใหตัวแปรในสมการ

ขางตนจะสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒200 −
(3 × 108 × 0.66) × (1,035 × 10−9)

2
⃒  

 

𝑠𝑠 =  ⃒200 −
204.93
2

⃒ 
 

𝑠𝑠 =  ⃒200 − 102.46 ⃒ 
 

𝑠𝑠 =  97.54  
 

       ดังนั้น จะไดระยะหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD ประมาณ 97.54 เมตร  

 

ก.3  การคำนวณจากผลการทดสอบแบบออนไลน 

 

       จากผลการทดสอบแบบออนไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV ที่ตรวจวัดดวยเซ็นเซอร 

HFCT ขอมูลที่ทราบประกอบไปดวย ความยาวสายเคเบิล (L) ประมาณ 630 เมตร คา velocity 

factor ของสาย XLPE อยูท่ีประมาณ 0.55 จะไดความเร็วการเคลื่อนท่ีของสัญญาณในสายเคเบิล (v) 

ประมาณ 3 × 108 × 0.55 m/s และผลตางระยะเวลา (∆t) เทากับ 7,650 ns เมื่อนำขอมูลไปแทน

คาใหตัวแปรในสมการขางตนจะสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒630 −
(3 × 108 × 0.55) × (7,650 × 10−9)

2
⃒  

 

𝑠𝑠 =  ⃒630 −
1,262.25

2
⃒ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒630 − 631.13 ⃒ 
 

𝑠𝑠 =  1.13  
 

       ดังนั้น จะไดระยะหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD เทากับ 1.13 เมตร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก.4  การคำนวณจากผลการทดสอบแบบออฟไลน 

 

       จากผลการทดสอบแบบออฟไลนสำหรับระบบสายเคเบิลใตดิน 115kV ที่ตรวจวัดดวยเซ็นเซอร 

HFCT ขอมูลที่ทราบประกอบไปดวย ความยาวสายเคเบิล (L) ประมาณ 170 เมตร คา velocity 

factor ของสาย XLPE อยูท่ีประมาณ 0.55 จะไดความเร็วการเคลื่อนท่ีของสัญญาณในสายเคเบิล (v) 

ประมาณ 3 × 108 × 0.55 m/s และผลตางระยะเวลา (∆t) เทากับ 2,020 ns เมื่อนำขอมูลไปแทน

คาใหตัวแปรในสมการขางตนจะสามารถคำนวณไดดังนี้ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒170 −
(3 × 108 × 0.55) × (2,020 × 10−9)

2
⃒  

 

𝑠𝑠 =  ⃒170 −
333.30
2

⃒ 

 

𝑠𝑠 =  ⃒170 − 166.65 ⃒ 
 

𝑠𝑠 =  3.35  
 

       ดังนั้น จะไดระยะหางจากตำแหนงท่ีติดตั้งเซ็นเซอรถึงจุดกำเนิด PD เทากับ 3.35 เมตร 
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Abstract—At the present, Thailand has turned the attention to 

Underground Cable (UC) systems and trends to use it more to 

safety, stability and reliability of electrical system. However, one 

problem that can affect to this electrical system is the Partial 

Discharge (PD) problem. Most of PD problems are caused by 

incomplete installation, maintenance reason and insulation 

degradation on the weakest part, especially cable joint. This paper 

proposes a method of analysis to locate the PD source in UC 

systems with Cross Bonding (CB) focus on cable joints. This work 

has carried out in laboratory on CB system model using 50ohm 

R58 coaxial cable instead of underground cable. The PD detection 

technique according to IEEE 400.3 standard with a RFCT sensor 

to refer the appropriate signal. This work uses a PD diagnostic 

device that can filter noise from the PD groups and separate 

groups of PD for greater analysis accuracy. To determine which 

cable joint is PD source and to be able to fix it on the spot. The PD 

signal analysis are performed by using time of arrival method 

considered together with the characteristics and the polarity of the 

PD pulse.  

Keywords—partial discharge, PD location, cable joint, cross-

bonding, underground cable. 

I. INTRODUCTION 

Partial Discharge (PD) is one of the problems that can affect 
to this electrical system. It is the occurrence of partial insulation 
failure of the insulation system which is an unconnected 
discharge between two electrodes. This problem can be caused 
by highly uneven electric field surrounding the insulation 
system or the material of insulation is not homogeneous and 
contaminated. As a result, the electric field stress at some point 
is higher than the critical field stress. PD is a random events and 
very harmful in solid insulated cable. If the PD phenomenon 
expand the discharge area, it will damage insulation material 
until unable to withstand electric field stress. Eventually result 
in a breakdown that cause of the electrical failure. Therefore, PD 
measurement is essential to the electrical system in order to 
understand insulation material status of the high-voltage 
equipment and predict potential risks in the future and fix the 
problems before the damage occurring. [1, 2]. It is difficult to 
locate a real PD source in a large Underground Cable (UC) 
system, thus the measurement data analysis and interpretation 
are very important. With the aim of accurate locating the PD 
source, the time of arrival method is considered together with 
the polarity and characteristics the of the PD pulse.   

II. CAUSES OF PARTIAL DISCHARGE IN                                   

UNDERGROUND CABLE SYSTEM 

As a result of the higher load demands, high induced voltage 
in cable and circulating currents will be induced in the metallic 
screen of cable in solidly grounded system. High induced 
voltage and circulating current can result in high energy losses, 
potential overheating of cable and lead to breakdown. In order 
to mitigate the effects of induced circulating current and make 
the sum of the induced voltages equal to zero, Cross-Bonding 
(CB) of screen was perform in UC system [3]. 

 
Fig. 1.   Cross-bonding connection on UC system [3]. 

The cable in a long-distance UC system often have limited 
length, thus they need to be connected to extend the length as 
required. The cable end management is an important process 
because it is the weakest part of UC system.  Due to cutting the 
cable, it needs to maintain a sufficient distance between 
conductor and shield to prevent the flashover. In this case, the 
conductor is separated by insulation which has a low density. 
Hence, the electric field in shield stripping part is not controlled 
by shield and immediately deflected as shown in Figure 2. 

 
Fig. 2.   Electric stress takes place around the ground cutting plane [4]. 

As a result, there is severe electric field stress in cable 
insulation under edge of shield which affect dielectric strength 
resulting in the insulation at that point is easily damaged. 
Reducing the stress at the end of the wire is required by using 
stress relief control or the high permittivity material at the end 
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of the shield. Most of the failures from PD problems at cable 
joint are caused by incomplete installation, maintenance reason 
and insulation degradation [5].  

The PD problems in UC system can be classified into three 
types; 1) Internal discharge if it occurs within insulation material 
in void or contaminate area and possibly electrical treeing.          
2) Corona discharge if it occurs at the sharp end, sharp edge or 
the connection point of high voltage equipment. 3) Surface 
discharge if it occurs on a rigid insulating surface in high electric 
field stress area.  

III. PD MEASUREMENT ON CB GROUND SYSGTEM MODEL 

The PD measurement in CB box is more difficult to measure 
PD in common because the PD signal can flow through the 
ground wire in each phase independently. Therefore, no matter 
which phase the sensor is attached, it will detect the same PD 
signal from one source or more sources. As a reason, a measured 
data is more complex and making the analysis more difficult.  

This experiment has carried out in a laboratory on CB system 
model. It is a non-conventional PD measurement bases on radio 
frequency in the high frequency range. The Radio Frequency 
Current Transformers (RFCT) sensors are used to measure PD 
signal by electrical detection method. The two important factors 
for this experiment are detection sensitivity and condition 
estimation from the data analysis. The time-domain PD 
detection and location are based on and IEEE 400.3 standard [6]. 
As the result, three RFCT sensors should be set the sensitivity 
ratio by the appropriate signal reference. This model using 
50ohm RG58 coaxial cable instead of UC all three phases for 
distance of 100m. The sensors ch1, ch2 and ch3 are installed at 
ground wire in phase A, B and C on the same side, respectively. 
The RFCT direction of channel 1-3 is set to flow out of the cable 
joint as shown in Figure 3. 

 
Fig. 3.   CB system test model. 

The conductor and ground wire on this CB ground system 
model are replaced by using red and black VSF wire with 
distance of 2m and 4m, respectively. There are a diagnostic 
measuring device for analyzing and locating PD signal and using 
two PD generator brands for simulating PD pulses. 

The experiment is divided into two conditions as follow; 
First condition, one PD source in each cable joint, PD pulse 
generator injects PD signal at A, B, C, A', B' and C' position. 
Second condition, two PD sources in cable joints. For this case, 
there are only three cases examples to compare the differences. 
Two PD signals are injected at three pairs of cable joint which 
are B-C, A-A' and A-C' position. In the part of PD generator, a 
positive PD signal is injected at the conductor wire while the 
ground wire is received a negative PD signal.  

       
Fig. 4.   PD signal and PD pulse from a PD genertor. 

Since the PD signal cannot be measured in form an electric 
charge but can measure the voltage and then change it to an 
assumed electric charge according to the sensitivity ratio (V/nC). 

Figure 4 illustrate the PD signal which is supplied from a PD 
generator to adjust the sensitivity of RFCT sensor. The reference 
electric charge can be adjusted as required and set in a program 
to match the value. The sensor will memorize the reference 
value and tuning the sensitivity ratio to match the next reading. 

IV. PD MEASUREMENT RESULT 

The PD signals are measured by RFCT sensors with a 
sensitivity approximately 2.7-3.0nC/V and they are connected 
with an analysis equipment that can separate noise from groups 
of PD signals. It is useful to analyze PD signal accurately and 
determine which cable joint is problematic. The experiment 
results of one PD source and two PD sources condition are 
presented in the subsections below. 

A. One PD Source in Each Cable Joint  

Refer to the first condition, the first PD generator is used for 
injecting the PD signal approximately 3-4nC with frequency 
800Hz to cable joint in each position. The values of measured 
PD signals are shown in the Table I. The maximum value that 
RFCT sensors able to detect in each case, it can be considered 
to phase position of the PD source but it cannot be determined 
which side of the problem cable joint. The analysis for finding 
the location of PD source will be discussed in section V. 

TABLE I.  PD AMPLITUDE AT EACH OF CHANNELS FOR ONE PD SOURCE 

PD injection 

position 
PD amplitude (nC) at each sensor position Pulse  

polarity Phase A (ch1) Phase B (ch2) Phase C (ch3) 

A 0.343 0.142 0.155 - 

B 0.147 0.379 0.175 - 

C 0.168 0.16 0.301 - 

A' 0.283 0.125 0.126 + 

B' 0.126 0.333 0.146 + 

C' 0.157 0.142 0.318 + 

Figure 5 illustrates the Phase Resolved Partial Discharge 
(PRPD) when injected PD at A, B and C position. It is found 
that there is the same pattern on negative side because RFCT 
sensors are clamped at the ground wires in the same direction 
as the PD signal. Whereas the PRPD of A', B' and C' position 
presented on positive side because PD signal flows opposite to 
the direction of RCFT as shown in Figure 6.  

1) PD signals injecting at A, B and C position   
 

 
Fig. 5.   Negative PD Signals injecting at A, B and C Position. 

Channel 1 Channel 2 

Channel 1 

Channel 3 
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2) PD signals injecting at A', B' and C' position   
 

 
Fig. 6.   Positive PD signals injecting at A', B' and C' Position. 
 

B. Two PD Sources in Cable Joints 

Refer to the second condition, the first and the second PD 
generator are used for injecting the PD signals approximately 
2-4nC with frequency 100Hz and 800Hz to two cable joints for 
all three cases. The values of measured PD signals are shown 
in the Table II. In order to determine the maximum PD 
amplitude in each phase, these received signals from each PD 
generator must be separated into two groups before and then 
compared the values in each group. 

TABLE II.  PD AMPLITUDE AT EACH OF CHANNELS FOR TWO PD SOURCES 

PD  

position 

PD  

generator 

Amplitude (nC) Pulse  

polarity Phase A Phase B Phase C 

B Second 0.063 0.155 0.074 - 

C First  0.149 0.160 0.299 - 

A Second 0.155 0.109 0.084 - 

A' First  0.330 0.127 0.133 + 

A Second 0.149 0.068 0.069 - 

C' First 0.149 0.131 0.266 + 

Figure 7-9 present the PRPD patterns of the both PD signals 
from each of PD generators. For all three cases, when compared 
with each other, there is different pattern because of different 
PD sources. The reason for the polarity mismatch of these 
patterns is described in the previous subsection. 
 

1) Two PD signals injecting at B-C position   
 

 
Fig. 7.   The both negative PD signals injecting at B-C position. 
 

2) Two PD signals injecting at A-A' position   
 

 
Fig. 8.   Negative and positive PD signals injecting at A-A' position. 

 

3)  Two PD signals injecting at A-C' position   
 

 
Fig. 9.   Negative and positive PD signals injecting at A-C' position. 

V. PD ANALYSIS 

Noise-filtered data is analyzed through Time of Arrival 
(TOA) function and considered together with the characteristics 
and the polarity of the PD pulse in different channels that helps 
to find the PD origin. The nature of the pulse which near the 
source, there are a large amplitude, narrow pulse and leading. 

A. TOA technique 

TOA technique is time different comparison of the first PD 
pulse between the receive signals from the various sensors. This 
method is suitable for PD locating identification on branched 
circuit and long cable lengths [7]. In this test, RFCT sensors are 
used to detect the PD signal flow into a coaxial cable 200m. The 
sequence of sensor position has a distance of 100m starting 
from channel 1. When signals of each sensor are compared, it 
found that there are different detecting intervals which depend 
on the distance between the sensor and the PD origin as shown 
in Figure 10. The green, red and blue line represent the sensors 
channel 1, 2 and 3, respectively.  

 

 
Fig. 10.   The time-domain comparison of different PD signal position. 

B. PD Location for One PD Source  

The first condition, it is observed that the PD pulse polarity 
related with the PRPD pattern. The pulse characteristic nears 
PD source at left side is the largest negative pulse and leading 
other channels whereas PD source at right side is positive pulse 
which indicate the PD origin as shown in Figure 11. 

 

 
             a) A position                     b) B position                      c) C position 

 
             d) D position                      e) E position                      f) F position 
Fig. 11.   PD pulse charactoristics comparison of all three channels at each PD 
soruce position. 

Channel 1 Channel 2 Channel 3 

Channel 1 Channel 2 Channel 3 

Channel 1 Channel 2 Channel 3 

Channel 1 Channel 2 Channel 3 
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C. PD Location for Two PD Sources  

The second condition, it is observed that RFCT sensors can 
detect two PD signals which are clearly different pattern as 
shown in Figure 7-9 but the both PD pulse characteristics are 
similar. To separate each of PD groups and specify the PD 
location from, it must be determined by the amplitude, pulse 
polarity and TOA method. The first case, the both pulses are 
negative because the both PD sources are injected on the left 
side as shown in Figure 12. It found that channel 2 on left graph 
and channel 3 on right graph have a largest pulse and lead the 
others. It is the reason to support that the locations of PD 
sources are B and C position.  

       
                             B position                                           C position 

Fig. 12.  Two PD pulse characteristics comparison at B-C position. 

For the other cases as represent in Figure 13 and 14, it use 
the same method of locating as in the first case. In addition, 
when comparing between lefr graph and right graph, there are 
PD pulses occuring on the negative and positive side because 
the PD generators injecte on the different side. The Figure 13 
indicates channel 1 on left graph and right graph have a largest 
pulse and lead the others. It is the reason to support that the 
locations of PD source are A and A' position. The Figure 14 
indicates channel 1 on left graph and channel 3 on right graph 
have a largest pulse and lead the others. It is the reason to 
support that the locations of PD source are A and C' position. 

       
                             A position                                           A' position 

Fig. 13.  Two PD pulse characteristics comparison at A-A' position 

    
                             A position                                           C' position 

Fig. 14.  Two PD pulse characteristics comparison at A-C' position. 
 

Based on the examination results in all cases, it found that 
the noise filtering is useful to separated clearly group of PD 
signals. As a result, the measured data can be analyzed more 
easily, compared  differences in PD characteristics clearly and 
leads to accurate locating the PD sources in the cable joints.  

VI. CONCLUSION 

The PD measurement is one of the most common methods 
because this method can perform online measurement in a 
normally operated system. Since the PD signals measured in CB 
box are complex and difficult to determine the location of PD 
sources. The analysis and comparison of difference PD signals 
should be done thoroughly. The target of this paper is to locate 
the PD source at cable joint which is the weakest part of UC 
system on cross-bonding system by using electric charge 
detection. The three RFCT sensors are clamped on the left side 
at the ground wires in phase A, B and C of cable joints and in 
the same direction as the negative PD signal. The received 
signals from sensors will be analyzed the characteristics together 
with the TOA method comparison. The sequence of analysis is 
as follows: 

1) The pulse polarity consideration, the negative PD pulse 
indicates that the PD source occurring on the left cable joint 
which is opposite of the positive PD pulse. 

2) The pulse amplitude consideration, the largest PD pulse 
indicates that this pulse is closest to the PD source and the 
amplitude will reduce as the distance is greater.  

3) Time of arrival method, the comparison of the duration of 
each sensor that can detect the first PD pulse. The PD pulse 
which lead the other will be considered that this pulse is closest 
to the PD source and the duration will increase as the distance is 
greater. 

The advantage of the sequential analysis is useful in clear 
analysis from the receive PD signals and lead to the accurate 
determination of the PD source in the cable joints. Moreover, it 
can predict the potential for future risks in order to solve the 
problem in time before the damage is done. 
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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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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ-นามสกุล  นางสาววรณัน อินวรรณา 

วัน เดือน ปีเกิด  23  เมษายน  2540  ทีแ่พร่ 

ที่อยู่   17/5  ม.6  ตำบลเวียงทอง  อำเภอสูงเม่น  จังหวัดแพร่ 54000 

ประวัติการศึกษา  2558 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาพลังงานไฟฟ้า 

    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
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