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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาเพื่อประเมินสภาพของฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดิน โดย
การวิเคราะห์คุณลักษณะของฉนวน ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ระบบสายเคเบิลใต้ดินในการใช้งานจะเจอ
ความเครียดต่างๆ ทำให้สภาพฉนวนเสื่อมลง โดยจะทำให้คุณลักษณะทางไดอิเล็กตริกของฉนวนน้ี
เปลี่ยนแปลงไปตามการเสื่อมสภาพด้วย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้นำเสนอเทคนิคการวัดการตอบสนอง
ทางไดอิล็กตริกในโดเมนเวลาและความถี่เพื่อประเมินสภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้
งานจริงและระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการจำลองข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิล โดยเทคนิคการวัด
กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันในโดเมนเวลา และการวัดสเปกโตรสโคปีในโดเมน
ความถ่ี นอกจากนี้ ได้นำเสนอการทดสอบด้วยแรงดันสูง ประกอบด้วย การทดสอบแรงดันสูที่ความถ่ี
ต่ำมากพร้อมการวัดตัวประกอบกำลังสูญเสีย และการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน โดยสองเทคนิคนี้จะ
นำมาประเมินสภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการจำลองข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิล ซึ่งการ
ทดสอบต่างๆ จะถูกนำมาวิเคราะห์เพื่อให้ได้พารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินสภาพฉนวน และจะนำไป
เปรียบเทียบกับระบบสายเคเบิลที่ไม่ผ่านการใช้งานใดๆและมีความสมบูรณ์ จากผลการวิเคราะห์
พบว่า การวัดการตอบสนองทางไดอิล็กตริกในโดเมนเวลาและความถ่ี รวมถึงการทดสอบด้วยแรงดัน
สูงนั้น สามารถประเมินสภาพของฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดินได้ ซึ่งต้องใช้หลายๆหัวข้อควบคู่กัน
ไปเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องที่สุด 
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ABSTRACT 
 This thesis is a study aimed at insulation condition assessment of the 

underground cable systems. Underground cable systems are typically exposed to 

various stresses, leading to insulation degradation over time. Consequently, the 

dielectric characteristics of the insulation undergo alterations as it deteriorates. This 

thesis presents the dielectric response measurement techniques, both in the time and 

frequency domain, to assess the insulation condition of the service-aged underground 

cable and the underground cable system, which simulated the defects inside the cable 

joint. The polarization and depolarization current measurement and frequency domain 

spectroscopy technique are used to measure dielectric response. Besides, high voltage 

testing is also proposed, including very low frequency testing and partial discharge 

testing. These two techniques are used for assessing the underground cable system 

with simulated cable joint.  All testing techniques are analyzed to determine the 

parameters for condition assessment and compared with the underground cable 

systems, which have good condition.  The analysis found that the dielectric response 

measurements and high voltage testing can assess the condition of underground cable 

insulation. However, the contribution of diverse testing techniques will provide the 

most accurate results.
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ศาสตราจารย์ ดอกเตอร์ นรเศรษฐ พัฒนเดช สำหรับความช่วยเหลือต่างๆ , การให้คำปรึกษาและ
คำแนะนำในการแก้ไขปัญหา ตลอดจนความรู้ในเรื่องวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงทั้งพื้นฐานและขั้นสูง 
นอกจากนี้ ขอขอบคุณสำหรับการมอบโอกาสและประสบการณ์อันมีค่าต่างๆ ที่ให้แก่ข้าพเจ้าตลอด
ช่วงการศึกษา และขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดอกเตอร์ พิทยา ปานนิล ผู้ซึ่งเป็น อาจารย์ที่
ปรึกษาร่วม สำหรับความช่วยเหลือต่างๆ เช่นเดียวกัน 
 ขอขอบคุณ คุณสุวพิชญ์ ลิขิตสุภิณ สำหรับการมอบประสบการณ์การทำงานของท่านแก่
ข้าพเจ้า และคำแนะนำที่มอบให้ในการทดสอบต่างๆ 
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บทที่ 1   
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานที่ได้รับความนิยมและมีความสำคัญทั้งการใช้งานในชีวิตประจำวัน

และการผลิตเนื่องจากมีต้นทุนที่สมเหตุสมผลและมีการส่งจ่ายได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ  [1] ระบบ
ไฟฟ้าประกอบด้วยระบบการผลิตไฟฟ้า, ระบบส่งและจำหน่ายไฟฟ้า, และระบบสำหรับผู้บริโภคเป็น
หลัก [2] สำหรับระบบไฟฟ้าแรงสูงจะถูกใช้เป็นอยางมากในระบบส่งจ่ายและจำหน่ายแทนระบบ
แรงดันต่ำหรือแรงดันปานกลาง เนื่องจาก ระบบแรงดันสูงสามารถส่งได้ในระยะทางที่ไกลกว่าและส่ง
พลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า และยังมีแรงดันตกและกำลังสูญเสียที่น้อยกว่าในสายส่งไฟฟ้า [2] อุปกรณ์
ไฟฟ้าที่สำคัญชนิดหนึ่งสำหรับการส่งจ่ายหรือจำหน่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับผู้ใช้งานและผู้บริโภคต่างๆ 
คือ สายเคเบิลแรงดันสูง ซึ่งก่อนหน้านี้ พลังงานไฟฟ้าจะถูกส่งจ่ายด้วยระบบสายเคเบิลเหนือหัว 
(Overhead line system) เป็นหลัก แต่ในปัจจุบัน เทคโนโลยีการฉนวนมีการพัฒนามากขึ้น ทำให้
ระบบสายเคเบิลใต้ดิน (Underground cable system) ได้รับความนิยมมาใช้งานทดแทนระบบสาย
เบิลเหนือหัวมากขึ้น ซึ่งข้อดีของระบบสายเคเบิลใต้ดินเมื่อเปรียบเทียบกับระบบสายเคเบิลเหนือหัว 
คือ ระบบสายเคเบิลใต้ดินจะมีความน่าเชื่อถือและเสถียรภาพสูงกว่า เนื่องมาจากการไม่ถูกรบกวน
จากต้นไม้หรือสิ่งก่อสร้างต่างๆ ที่มีโอกาสกระทบต่อสายเคเบิลเหนือหัวและนำไปสู่ความล้มเหลว , 
การติดตั้งในพื้นที่ที่จำกัดหรือพื้นที่พิเศษ เช่น สนามบิน เนื่องจากมาตรการด้านความปลอดภัย หรือ
การส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าข้ามทะเล ทางเลือกในการเลือกใช้สายเคเบิลใต้น้ำ (Submarine cable) จะ
มีความเหมาะสมมากกว่า และข้อจำกัดด้านสิ่งแวดล้อมในเรื่องของทัศนียภาพของประชากรในเมืองที่
ระบบสายเคเบิลเหนือหัวจะบดบังทัศนียภาพมากกว่าระบบสายเคเบิลใต้ดิน รวมไปถึงการคำนึงถึงผล
ของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเนื่องจากสายเคเบิลเหนือหัว เป็นต้น [3] 

สำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดินแรงสูงในปัจจ ุบ ันวัสดุชนิด ครอสลิงกด์พอลิเอทิลีน 
(Crosslinked polyethylene : XLPE) ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากคุณสมบัติ
ต่างๆที่ถูกปรับปรุงจากกระบวนการเชื่อมขวาง (Crosslinking) ซึ่งสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE นี้
จะต้องพบเจอกับความเครียดขณะใช้งานประกอบด้วย ความเครียดทางความร้อน (Thermal 
stress), ความเครียดทางไฟฟ้า (Electrical stress), ความเครียดทางกล (Mechanical stress) และ
ปัจจัยเนื่องจากสภาพแวดล้อม โดยความเครียดนี้จะเรียกโดยรวมว่า “TEAM stress” โดยจะส่งผลตอ่
การเสื่อมสภาพของฉนวนสายเคเบิลใต้ดิน และท้ายที่สุดทำให้เกิดความล้มเหลว (Failure) ในระบบ
ไฟฟ้า ดังนั้น เพื่อความน่าเชื่อถือและการทำงานอย่างมีประสิทธิภาพ การประเมินสภาพฉนวนของ
สายเคเบิลใต้ดินจึงเป็นสิ่งสำคัญเพื่อป้องกันการเกิดความล้มเหลวที่ไม่ได้คาดหวังข้ึน 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเล็งเห็นถึงความสำคัญของการประเมินสภาพฉนวนของสายเคเบิลใต้ดิน 
เพื่อทราบถึงคุณสมบัติของฉนวนในสายเคเบิลใต้ดิน โดยได้นำเสนอเทคนิคการตรวจสอบคุณลักษณะ
ด้วย การวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกของฉนวนสายเคเบิลใต้ดิน ประกอบด้วย เทคนิคการวัด
กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน (Polarization and Depolarization Current (PDC) 
measurement) ซึ่งเป็นการวัดผลตอบสนองทางไดอิเลก็ตรกิในโดเมนเวลาและเทคนิดการวัดสเปกโต
รสโคปีในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain Spectroscopy : FDS technique) ซึ่งเป็นการวัดผล
ตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนความถ่ี และเทคนิคการทดสอบด้วยแรงดันสูง ประกอบด้วย การ
ทดสอบแรงดันสูงที่ความถ่ีต่ำมาก (Very Low Frequency (VLF) testing) และการทดสอบดิสชาร์จ
บางส่วน (Partial Discharge (PD) test) เพื ่อเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและนำไปประยุกต์ใช้ใน
ภาคสนามเพื่อประเมินสภาพของระบบฉนวนสายเคเบิลใต้ดินต่อไป 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อศึกษาระบบฉนวนของระบบสายเคเบิลใต้ดิน 
2. เพื่อศึกษากระบวนการเสื่อมสภาพและกลไกความล้มเหลวในระบบสายเคเบลิใต้ดิน 
3. เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้การทดสอบเพือ่วัดผลตอบสนองทางไดอิเลก็ตริกทั้งในโดเมนเวลา

และโดเมนความถ่ีของฉนวนในระบบสายเคเบลิใต้ดิน 
4. เพื่อศึกษาการทดสอบด้วยแรงดันสูงที่ใช้ในการทดสอบระบบสายเคเบลิใต้ดิน 
5. เพื่อศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าและเพื่อประเมินสภาพของฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดิน

โดยใช้การวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตรกิและการทดสอบด้วยแรงดันสูง 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าและประเมินสภาพของฉนวนในระบบ

สายเคเบิลใต้ดินแรงดันปานกลาง XLPE พิกัดแรงดัน 22 กิโลโวลต์ ด้วยวิธีการวัดผลตอบสนองทาง
ไดอิเล็กตริกทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี รวมถึงการทดสอบระบบสายเคเบิลใต้ดินด้วยแรงดัน
สูง 

 

1.4 สมมุติฐานของการศึกษา 
การทดสอบโดยการวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่จะ

สามารถเป็นทางเลือกเพื่อประเมินคุณสมบัติของฉนวนไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลใต้ดิน อีกทั้งยังชว่ย
ประเมินสภาพของฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องภายในได้ นอกจากนี้ การทดสอบ
ดัวยแรงดันสูงจะยังช่วยส่งเสริมความแม่นยำในการประเมินสภาพของฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดิน
นี้อีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
ตารางท่ี 1.1 ข้ันตอนการศึกษาในปีการศึกษา 2565 

การดำเนินงาน 

ภาคการศึกษาที่ 1,  
ปีการศึกษา 2565 

ภาคการศึกษาที่ 2,  
ปีการศึกษา 2565 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ศึกษาทฤษฎีเกี ่ยวกับ
ระบบฉนวนในระบบสาย
เคเบิลใต้ดิน 

          

2. ศึกษาทฤษฎีเกี ่ยวกับ
การวัดผลตอบสนองทาง
ไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลา 

          

3. ทดสอบสายเคเบิลใต้
ดินด้วยเทคนิคการวัดผล
ตอบสนองทางไดอ ิ เล็ก
ตริกในโดเมนเวลา (PDC 
measurement) 

          

4 .  ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ผ ล ก า ร
ทดสอบ 

          

6. เข ้าร ่วมและนำเสนอ
ผลง านในง านป ระชุ ม
วิชาการ CMD 2022 ณ 
Kitakyushu, ป ร ะ เ ท ศ
ญี่ปุ่น 

          

7. ศึกษาทฤษฎีเกี ่ยวกับ
การวัดผลตอบสนองทาง
ไดอ ิ เล ็กตร ิกในโด เมน
ความถี่ (FDS technique) 

          

8. ศึกษาทฤษฎีเกี ่ยวกับ
การทดสอบด้วยแรงดันสูง
ท ี ่ ความถ ี ่ ต ่ำมาก (VLF 
testing) 

          

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1.1 (ต่อ) ข้ันตอนการศึกษาในปีการศึกษา 2565 

การดำเนินงาน 

ภาคการศึกษาที่ 1,  
ปีการศึกษา 2565 

ภาคการศึกษาที่ 2,  
ปีการศึกษา 2565 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

9 .  ทดสอบระบบสา ย

เคเบิลใต้ดินด้วยเทคนิค

การวัดผลตอบสนองทาง

ไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลา 

          

10 .  ทดสอบระบบสาย

เค เบ ิ ล ใต ้ ด ิ นด ้ วยการ

ทดสอบด ้วยแรงด ันสูง

ค ว า มถ ี ่ ต ่ ำ ม า ก  (VLF 

testing) 

          

11 .  ว ิ เ ค ราะห ์ ผลการ

ทดสอบระบบสายเคเบิล

ใต ้ด ินจากเทคน ิคการ

วัดผลตอบสนองทางไดอิ

เล็กตริกในโดเมนเวลา 

          

12 .  ว ิ เ ค ราะห ์ ผลการ

ทดสอบระบบสายเคเบิล

ใต้ดินจากการทดสอบด้วย

แรงดันสูงความถี่ต่ำมาก  

(VLF testing) 

          

14 .  ทดลองระบบสาย

เคเบิลใต้ดินด้วยเทคนิค

การวัดผลตอบสนองทาง

ไดอ ิ เล ็กตร ิกในโดเมน

ความถี่ 

          

15 .  ว ิ เ ค ราะห ์ ผลการ

ทดสอบระบบสายเคเบิล

ใต ้ด ินจากเทคน ิคการ

วัดผลตอบสนองทางไดอิ

เล็กตริกในโดเมนความถี่ 

          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 1.2 ข้ันตอนการศึกษาในปีการศึกษา 2566 

การดำเนินงาน 

ภาคการศึกษาที่ 1,  
ปีการศึกษา 2566 

ภาคการศึกษาที่ 2,  
ปีการศึกษา 2566 

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

1. เข ้าร ่วมและ
นำเสนอผลงาน
ในงานประชุ ม
ว ิ ช า ก า ร  ISH 
2023 ณ  เม ือง 
Glasgow, 
ส ห ร า ช
อาณาจักร 

           

2. เข ้าร ่วมและ
นำเสนอผลงาน
ในงานประชุ ม
ว ิชาการ ISEIM 
2023 ณ เม ือง 
Matsue, 
ประเทศญี่ปุ่น 

           

3. ศึกษาทฤษฎี
เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร
ทดสอบดิสชาร์จ
บางส่วน 

           

4. ทดสอบระบบ
สายเคเบิลใต้ดิน
ด้วยเทคนิคการ
ทดสอบดิสชาร์จ
บางส่วน 

           

5. วิเคราะห์ผล
การทดสอบ 

           

6. เตรียมข้อมูล
และจัดทำรูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ 

           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับโครงสร้างระบบสายเคเบิลใต้ดินในระดับแรงดัน
ปานกลาง นอกจากนี้ จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการวัดการตอบสนองทางไดอิเล็กตริกทั้งใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี รวมไปถึงทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการทดสอบแรงดันสูงที่ความถ่ีต่ำมาก
และการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 

2.1 โครงสร้างระบบสายเคเบิลใต้ดินแรงดันปานกลาง 
ระบบสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลางตามที่มาตรฐาน IEC 60502-2:2014 [4] 

กำหนดซึ่งใช้งานในระบบไฟฟ้าปัจจุบันมีทั้งสายเคเบิลที่เป็นแกนเดียว (Single core) และสายเคเบิล
ที่มีสามแกน (Three cores) ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.1 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดยส่วนประกอบหลัก
ของสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลาง ซึ่งได้แสดงดังตัวอย่างในรูปที่ 2.2 ประกอบด้วยดังนี้ 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างภาพตัดขวางของสายเคเบิลระดับแรงดันปานกลางประเภท (ก) แกนเดียว (Single 
core) และ (ข) สามแกน (Three cores) 

 

Water blocking tape

Copper Ground Wire+Tape

Insulat ion Screen

Conductor Screen

Conductor 

Insulat ion 

Copper Tape

PE Inner Jacket

Jacket

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอย่างส่วนประกอบของสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1 ตัวนำ (Conductor) 
 ลักษณะของตัวนำที่ใช้ในสายเคเบิลใต้ดินมีหลากหลายลักษณะตามรูปที่ 2.3 ซึ่งส่วนใหญ่แลว้
ตัวนำที ่ใช้งานโดยทั่วไปในสายเคเบิลใต้ดินจะเป็นในรูปแบบ ตัวนำตีเกลียวแบบมีศูนย์กลาง 
(Concentric stranded) [5] ที่มีการตีเกลียวในลักษณะไขว้ในแต่ละช้ันซึ่งมีข้อดีประการหนึ่งคือ ทำ
ให้ตัวนำสายเคเบิลสามารถทนต่อการดัดงอซ้ำๆได้ [6]  
 

ก ) Round Conductor ข) Oval Conductor ค) Hollow Conductor

ง) Concentric Stranded จ) Rope Stranded ฉ) Segmental (non-compacted)

ช) Segmental Hollow ซ) Profile  ) Profile Hollow  
รูปท่ี 2.3 ลักษณะของตัวนำที่ใช้ในสายเคเบลิใต้ดิน 

 
วัสดุสำหรับผลิตตัวนำสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้งานในปัจจุบันเมื่อได้คำนึงถึงเรื่องความต้านทาน

ไฟฟ้าและราคาวัสดุแล้ว นั่นคือ ทองแดงและอะลูมิเนียม โดยตารางที่ 2.1 แสดงความต้านทานไฟฟ้า
ของวัสดุเหล็กชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวนำที่เป็น
ทองแดงจะมีความนำไฟฟ้ามากกว่าตัวนำที่เป็นอะลมูิเนียมอยู่ที่ประมาณ 1.6 เท่า ดังนั้น หากต้องการ
ให้ตัวนำสามารถนำกระแสไฟฟ้าได้เท่ากัน จะต้องออกแบบตัวนำอะลูมิเนียมให้มีขนาดใหญ่กวา่การ
ออกแบบตัวนำทองแดง, น้ำหนักของตัวนำอะลูมิเนียมที่เบากว่าตัวนำทองแดง 48 เปอร์เซนต์ที่ความ
ยาวตัวนำเท่ากัน ซึ่งถือเป็นข้อดีของตัวนำอะลูมิเนียม , สำหรับในกรณีที่สายเคเบิลเกิดการลัดวงจร 
ตัวนำที่เป็นทองแดงจะสามารถรองรับกระแสลดัวงจรได้มากกว่า [5] และในตารางที่ 2.2 จะแสดงการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพระหว่างตัวนำทองแดงและตัวนำอะลูมิเนียม 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเหล็กชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส [5] 

วัสดุเหล็ก 
ความต้านทานไฟฟ้า  

(ohm-mm2/m x 10-8) 
เงิน (Silver) 1.629 
ทองแดงชนิดอบอ่อน (Copper, annealed) 1.724 
ทองแดงชนิดแข็ง (Copper, hard drawn) 1.777 
ทองแดงชุบดบีุก (Copper, tinned) 1.741 – 1.814 
อะลูมเินียมชนิดนุ่ม (Aluminum, soft, 61.2% cond.) 2.803 
อะลูมเินียมชนิดแข็ง (Aluminum, ½ hard to full hard) 2.828 
โซเดียม (Sodium) 4.3 
นิกเกลิ (Nickel) 7.8 

 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพระหว่างตัวนำทองแดงและตัวนำอะลมูิเนียม [7] 

คุณสมบัต ิ หน่วย ทองแดง อะลูมิเนียม 
ความนำไฟฟ้า %IACS 100 61 
ความต้านทานไฟฟ้าที่ 20 องศาเซลเซียส ohm-mm2/m 1.724 x 10-8 2.803 x 10-8 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน 1/°C 1.70 x 10-5 2.30 x 10-5 
จุดหลอมเหลว °C 1083 659 
ความนำความร้อน W/cm-°C 3.8 2.4 
ความหนาแน่นที่ 20 องศาเซลเซียส g/cm3 8.89 2.7 

 

2.1.2 ตัวกั้นตัวนำ (Conductor screen) 
 ตัวกั้นตัวนำเป็นช้ันที่อยู่ถัดจากตัวนำของสายเคเบิลใต้ดิน โดยทำจากวัสดุที่มีคุณสมบัติกึ่งนำ
ไฟฟ้า (Semi-conductive material) โดยส่วนใหญ่จะทำจากวัสดุเดียวกับชั้นฉนวนและมีการเติม
อนุภาคคาร์บอนแบล็ค (Carbon black) [8, 9] และมาตรฐาน IEC 60502-2:2014 ได้กำหนดเกณฑ์
ความต้านทานของช้ันตัวกั้นตัวนำไว้ไม่เกิน 1,000 Ω.m [4] ตัวกั้นตัวนำมีหน้าที่ทำให้เกิดความเรียบ
บริเวณขอบนอกของช้ันตัวนำเนื่องมาจากตัวนำที่ตีเกลียวจะมีความขรุขระอยู่ เพื่อไม่ให้ช้ันฉนวนเกิด
ความเสียหายและยังทำหน้าที่ลดความเครียดสนามไฟฟ้าบริเวณช่องว่างรอยต่อกับชั้นฉนวน ซึ่งใน
ปัจจุบันในกระบวนการผลิตสายเคเบิล ช้ันตัวกั้นตัวนำจะถูกอัดรีด (Extrude) ลงบนตัวนำเลยก่อนจะ
อัดรีดช้ันฉนวนเป็นข้ันตอนถัดไป  
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2.1.3 ฉนวน (Insulation) 
องค์ประกอบสำคัญของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันสูงทุกชนิด คือ ระบบฉนวน ซึ่งจะบ่งบอกถึง

ความน่าเชื ่อถือของอุปกรณ์นั ้นๆ เพราะหน้าที่ของฉนวนคือ การรองรับแรงดันไฟฟ้าใช้งานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าและค่ันระหว่างตัวนำและส่วนที่ต่อลงดินไม่ให้เกิดการลัดวงจร สำหรับระบบสายเคเบิล
ใต้ดินจะมีระบบฉนวนหลากหลายรูปแบบ เช่น ระบบเคเบิลกระดาษฉนวนน้ำมัน (Self Containing 
Fluid-filled (SCFF) cable หรือ High Pressure Fluid-illed (HPFF) cable), ระบบเคเบิลฉนวน
กระดาษครอบคลุมด้วยตะกั่ว (Paper Insulated Lead Cover (PILC) cable), ระบบเคเบิลฉนวนโพ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ (Low density polyethylene : LDPE), และ ระบบเคเบิลฉนวนวัสดุ
ประเภทยาง (Ethylene propylene rubber (EPR) cable) โดยในปี 1963 Alfred R. Gilbert และ 
Frank Precopio จาก General Electric Company ได้คิดค้นวัสดุครอสลิงกด์พอลิเอธิลีน (Cross-
linked polyethylene : XLPE) เป็นครั้งแรกและในปี 1968 ได้มีการนำวัสดุ XLPE มาใช้เป็นฉนวน
ของสายเคเบิลใต้ดิน [10, 11] ซึ่งในปัจจุบันจะใช้ฉนวน XLPE เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นการปรับปรุงจาก
วัสดุโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำนำมาผ่านกระบวนการเชื่อมขวาง (Crosslinking) ด้วยวิธีการบ่ม
ความร้อน (Curing หรือ Vulcanization) ด้วยตัวแทนการเช่ือมขวาง (Crosslinking agent) โดยส่วน
ใหญ่จะใช้สารประกอบประเภทเปอร์ออกไซด์ (Dicumyl Peroxide : DCP) ซึ่งจะก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์
ที่ไม่ต้องการซึ่งมีมวลโมเลกุลต่ำและระเหยง่าย เช่น Methan (CH4), น้ำ, Acetophenol, Cumyl 

alcohol, และ -methyl styrene ดังรูปที่ 2.4 หลังจากสิ้นกระบวนการเชื่อมขวาง จึงต้องผ่าน
กระบวนการนำแก๊สดังกล่าวออก (Degassing) ต่อไป [12] 
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการเช่ือมขวางด้วยสารประกอบ DCP ของพอลิเอทิลีนและผลิตภัณฑ์ที่

สังเคราะห์ได ้[12] 
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เมื ่อพอลิเมอร์ผ่านกระบวนการเชื ่อมขวางแล้วจะเปลี ่ยนจากพลาสติกประเภทเทอร์โม
พลาสติกเป็นประเภทเทอร์โมเซต และจะทำให้มีคุณสมบัติทางกล, ทางเคมี และทางความร้อนที่ดีข้ึน
โดยอ้างอิงจากฉนวน LDPE จะมีอุณหภูมิใช้งานสูงสุดที่ 75 องศาเซลเซียส แต่สำหรับฉนวน XLPE 
จะใช้งานได้สูงกว่าคือ 90 องศาเซลเซียส และสามารถทนอุณหภูมิขณะเกิดการลัดวงจรได้ถึง 250 
องศาเซลเซียส รวมถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้า เช่น มีความคงทนสูง, กำลังการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกต่ำ
ในทุกย่านความถี่, ความต้านทานฉนวนสูง เป็นต้น [11, 13] ในตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทยีบ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพอลิเอทิลีนก่อนแหละหลังการเช่ือมขวาง  

สำหรับสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลางฉนวนครอสลิงกด์พอลิเอทิลีน (XLPE) จะถูก
กำหนดระดับความหนาของฉนวนตามมาตรฐาน IEC 60502-2:2014 ซึ่งความหนาของฉนวนนั้นจะ
ข้ึนกับระดับแรงดันใช้งานของสายเคเบิลใต้ดินและขนาดของตัวนำ [4] 

 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพอลิเอทิลีนก่อนแหละหลังการเชื่อม
ขวาง [13] 

คุณสมบัต ิ หน่วย LDPE XLPE 
ความคงทนต่อการเบรกดาวน์, Eb kV/mm 75 50 

ค่าคงที่ไดอิเลก็ตริก,  r - 2.2 2.4 

ความต้านทานเชิงปรมิาตร,  Ω.cm 5 x 1017 1016 

กำลังสูญเสียไดอเิลก็ตริกที่ 1 MHz - 2 x 10-4 10-3 
ปริมาณความเป็นผลึกคริสตลั (Crystallinity) % 55-65 40-70 
ความหนาแน่น g/cm3 0.92 0.92 
จุดหลอมเหลว °C 110 90-110 
ความคงทนต่อแรงดงึ MPa 13 31 

 
 ทั้งนี้ทั้งนั้น การใช้ฉนวน XLPE ในสายเคเบลิใต้ดินจะตอ้งคำนึงถึงสิง่แปลกปลอม, ความช้ืน, 
ช่องว่างหรอืโพรงอากาศในเนือ้ฉนวน ซึ่งจะทำให้เกิดความเครียดจากสนามไฟฟ้าเมื่อนำไปใช้งานสงู 
ณ บริเวณนั้นๆ และนำไปสู่การเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge : PD) ได้ โดยจะขยายตัวออก
ในลักษณะแตกแขนง (Dendritic growth) คล้ายต้นไม้ในเนือ้ฉนวน หรือเรียกว่า “treeing” [14] 

2.1.4 ตัวกั้นฉนวน (Insulation screen) 
 ตัวกั้นฉนวนเป็นช้ันที่ห่อหุ้มช้ันฉนวนของสายเคเบิลใต้ดิน โดยทำจากวัสดุที่มีคุณสมบัติกึ่งนำ
ไฟฟ้า (Semi-conductive material) เช่นเดียวกับช้ันตัวกั้นตัวนำ และมาตรฐาน IEC 60502-2:2014 
ได้กำหนดเกณฑ์ความต้านทานของช้ันตัวกั้นฉนวนไว้ไม่เกิน 500 Ω.m [4] ตัวกั้นฉนวนมีหน้าที่ทำให้
เกิดความเรียบบริเวณขอบนอกของชั้นฉนวนเช่นเดียวกับตัวกั้นตัวนำ ซึ่งในปัจจุบันในกระบวนการ
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ผลิตสายเคเบิล ชั ้นตัวกั ้นฉนวนจะถูกอัดร ีด (Extrude) หลังจากชั ้นฉนวน เร ียกว่า “Triple 
extrusion” โดยก่อนหน้านี้ ชั้นตัวกั้นฉนวนจะใช้วิธีพันเทปกึ่งตัวนำที่ผสมวัสดุแกรไฟต์ หรือเป็น 
Double extrusion และเมื่อเปรียบเทียบกันวิธี Triple extrusion จะทำให้สายเคเบิลใต้ดินมีความ
คงทนต่อการเกิดเบรกดาวน์สูงกว่าวิธี Double extrusion แสดงในรูปที่ 2.5 [15] 
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รูปท่ี 2.5 ผลการทดสอบความคงทนต่อเบรกดาวน์ระหว่างสายเคเบิลใต้ดินทีผ่ลิตด้วยกระบวนการ 

Triple extrusion และ Double extrusion ที่พันเทปกึ่งตวันำที่ผสมวัสดุแกรไฟต ์[15] 
 

2.1.5 ตัวกั้นโลหะ (Metallic shield) 
 ตัวกั้นโลหะในสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลางจะอยู่ติดกับชั้นตั้วกั้นฉนวน ทำหน้าที่
เป็นเส้นทางการไหลของกระแสอัดประจุของสายเคเบิลใต้ดินลงดินแทนช้ันตัวกั้นฉนวนซึ่งเป็นวัสดุกึ่ง
ตัวนำ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น พื้นที่หน้าตัดของตัวกั้นโลหะนี้ยังคงไม่เพียงพอต่อการรบักระแสลดัวงจร ลักษณะ
ของตัวกั้นโลหะที่ใช้ในสายเคเบิลใต้ดินมี 2 ลักษณะ คือ ลักษณะลวดทองแดงตีเกลียวห่างๆ และใช้
เทปทองแดงพันรอบเพื่อให้มั่นใจว่าเส้นลวดแนบกับช้ันตัวกั้นฉนวน และอีกลักษณะหนึ่ง คือ ใช้เทป
ทองแดงพันทับเป็นเกลียวรอบชั้นตัวกั้นฉนวน และเมื่อใช้งานสายเคเบิลใต้ดิน ส่วนของตัวกั้นโลหะ
จะต้องถูกต่อลงดินเสมอ ไม่ว่าจะต่อเพียง 1 ด้านหรืออาจจะต่อลงดินทั้ง 2 ด้านก็ได้ ทำให้หน้าที่อีก
หนึ่งอย่างของตัวกั้นโลหะ คือ ทำหน้าที่ป้องกันสนามไฟฟ้าให้ออกสู่ภายนอกได้ [7, 16] 

2.1.6 เปลือกหุ้มนอก (Outer sheath) 
 เปลือกหุ ้มนอกเป็นส่วนที ่อยู ่ด้านนอกสุดของสายเคเบิลใต้ดิน ทำหน้าที ่ในการปกป้อง
ส่วนประกอบภายในสายเคเบิลทั้งทางกลและทางไฟฟ้า โดยเปลือกหุ้มนอกผลติจากทั้งวัสดุที่เป็นเทอร์
โมพลาสติกและเทอร์โมเซต แต่โดยส่วนใหญ่นั้น เปลือกหุ้มนอกจะผลิตจากวัสดุเทอร์โมพลาสติก
ประเภทพีวีซี (Polyvinyl Chloride : PVC) เนื ่องจากคุณสมบัติที ่ดีในหลายๆด้าน เช่น มีความ
ทนทาน , ทนทานต่อน ้ำมัน , ม ีค ุณสมบัต ิทนไฟ (อาจใช ้สารเต ิมแต ่งร ่วมด ้วย ), ทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมของดินที่สายเคเบิลใต้ดินวางอยู่ และป้องกันความช้ืนได้ แต่ไม่เทียบเท่ากับเปลือกหุ้ม
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นอกชนิดพอลิเอทิลีน (Polyethylene : PE) นั่นคือ หากพื้นที่ใดที่ความชื้นมีโอกาสแทรกซึมเข้าใน
สายเคเบิลใต้ดินได้ ควรเลือกใช้เปลือกหุ้มนอกชนิด PE และคุณสมบัติอีกประการคือ การทนต่อการ
เสื่อมสภาพเนื่องจากรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet : UV) เนื่องจากมีการผสมคาร์บอนแบล็กเข้า
ไปด้วย 
 สำหรับข้อเสียของเปลือกหุ้มนอกชนิด PVC คือ มีแนวโน้มที่จะเกิดรอยคืบ (Creep) ภายใต้
แรงกดดันอย่างต่อเนื่อง และเมื่อ PVC ถูกการเผาไฟ จะเกิดสารประกอบประเภทคลอไรด์จำนวนมาก
และเมื่อรวมกับน้ำจะเกิดเป็นกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเป็นพิษต่อคนและสิ่งแวดล้อม [16] 

2.1.7 ส่วนประกอบอ่ืนๆ (Others) 
ในหัวข้อก่อนหน้านี้ กล่าวถึงส่วนประกอบหลักที่สายเคเบิลใต้ดินควรมี และในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง
สว่นประกอบเสริมเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือมั่นในการใช้งานสายเคเบิลใต้ดิน 
 1. เทคโนโลยีป้องกันน้ำ (Water blocking technology): สำหรับสายเคเบิลใต้ดินที่มีโอกาส
ถูกน้ำท่วมหรือความชื้นจากสภาพแวดล้อมที่สายเคเบิลใต้ดินวางอยู่ แทรกซึมเข้าไปถึงฉนวนสาย
เคเบิลใต้ดินและทำให้เกิดการเสื่อมสภาพขึ้น จึงต้องมีการเพิ่มชั้นอุปกรณ์กันน้ำในสายเคเบิลใต้ดิน 
เช่น การใส่วัสดุคล้ายผงแป้งบริเวณช่องว่างของตัวนำจะสามารถป้องกันน้ำในแนวตามยาวของสาย
เคเบิลใต้ดิน (Longitudinal water blocking) ได้ ซึ่งเมื่อทำปฏิกริยากับน้ำแล้วจะเกิดการขยายตัว
และเปลี่ยนสถานะไปเปน็เจลซับน้ำ หรือการเพิ่มเทปกนัน้ำใต้ช้ันเปลือกหุ้มนอกเพื่อป้องกันน้ำเข้าตาม
แนวรัศมี (Radial water blocking) ได้เช่นเดียวกัน [8, 16] ซึ่งเทปกันน้ำนี้มีทั้งวัสดุชนิดกึ่งตัวนำ 
(Semi-conductive water blocking tape) หรือเป็นวัสดุฉนวนไฟฟ้า (Non-conductive water 
blocking tape) ก็ได ้
 2. ปลอกโลหะ (Metallic sheath): ใช้สำหรับป้องกันน้ำและความชื้นสัมผัสกับฉนวนของ
สายเคเบิลใต้ดิน อีกทั้งยังใช้ในพื้นที่ที่มีการกัดกร่อนสูงและมีแนวโน้มที่จะเกิดระเบิดหรือไฟไหม้ โดย
ในปัจจุบัน วัสดุที่นิยมนำมาทำปลอกโลหะ คือ ตะกั่วและอะลูมิเนียม [7, 9] 
 3. เกราะป้องกัน (Armour): ใช้สำหรับป้องกันแรงทางกลจากภายนอกมากระทำต่อสาย
เคเบิลใต้ดิน ในกรณีที่นำสายเคเบิลใต้ดินฝังดินโดยตรง เช่น การขุดดิน โดยเกราะป้องกันมักทำมา
จากลวดเหล็กชุบสังกะสี หรือ ลวดเหล็กแบนตีเกลียวด้วยวัสดุทองแดงหรืออะลูมิเนียม [7] 
 

2.2 การเสื่อมสภาพและกลไกความล้มเหลวในระบบฉนวนสายเคเบิลใต้ดิน 
 โดยทั่วไปแล้ว สายเคเบิลใต้ดินจะถูกออกแบบให้มีอายุการใช้งานมากกว่า 30 ปี [17-19] ซึ่ง
ในการใช้งาน สายเคเบิลใต้ดินจะอยู ่ภายใต้สภาวะความเครียดต่างๆ เรียกว่า TEAM stress 
ประกอบด้วย ความเคร ียดเนื ่องจากความร้อน (Thermal stress) เช่น ความร้อนที ่เก ิดจาก
กระแสไฟฟ้าที่ส่งจ่ายโดยสายเคเบิลใต้ดิน หรือความร้อนที่ถ่ายเทมาจากสภาพแวดล้อมที่สายเคเบิล
วางไว้, ความเครียดเนื่องจากสนามไฟฟ้า (Electrical stress) เช่น แรงดันไฟฟ้าใช้งานปกติของสาย
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เคเบิลหรือแรงดันไฟฟ้าในสภาวะช่ัวครู่ (Transient state), กระแสไฟฟ้า, ความถ่ีใช้งาน หรือการเกิด
ดิสชาร์จบางส่วนภายใน เป็นต้น, ความเครียดทางกล (Mechanical stress) เช่น การดัดงอสายเคเบลิ
ใต้ดิน, การกดทับ, การสั ่น หรือ การดึงสายเคเบิลใต้ดิน เป ็นต้น  และผลจากสภาพแวดล้อม 
(Ambient) เช่น แก๊สต่างๆ, น้ำหรือความช้ืน, สารเคมี หรือ การแผ่รังสีต่างๆ เป็นต้น โดยความเครียด
เหล่าน้ีจะทำให้ฉนวนของสายเคเบิลใต้ดินเกิดการเสื่อมสภาพลงไปเรื่อยๆ นอกจากนี้ การเสื่อมสภาพ
ของสายเคเบิลใต้ดินอาจเกิดข้ึนจากการมีสิ่งแปลกปลอมภายในเนื้อฉนวนของสายเคเบิล ดังตัวอย่าง
ในรูปที่ 2.6 ซึ่งในสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลางนี้ ปัญหาข้อบกพร่องที่พบเจอได้บ่อย คือ 
ต้นไม้น้ำ (Water tree) เกิดจากการมีโพรงอากาศหรือสิ่งแปลกปลอมภายใต้สนามไฟฟ้าในฉนวนสาย
เคเบิลใต้ดิน โดยมีปัจจัยสำคัญคือ ความชื้นที่เข้ามาในเนื้อฉนวน [20] ส่งผลให้ความเป็นฉนวนของ
สายเคเบิลใต้ดินลดลง ซึ่งต้นไม้น้ำนี้จะใช้เวลานานในการเจริญเติบโตตามแนวสนามไฟฟ้า ซึ่งการ
เจริญเติบโตนี้อาจไม่มีความอันตรายใดๆ แต่เมื่อต้นไม้น้ำแปลงสภาพเป็นต้นไม้ไฟฟ้า  (Electrical 
tree) แล้ว จะนำไปสู่ความล้มเหลวอย่างรวดเร็ว  
 

 
รูปท่ี 2.6 สิ่งแปลกปลอมในฉนวนของสายเคเบิลใต้ดิน [21] 

 
 นอกจากนี้ ในระบบสายเคเบิลใต้ดิน ซึ่งประกอบด้วย สายเคเบิลใต้ดิน , ข้อต่อสายเคเบิล 
และหัวต่อสายเคเบิล โดยอุปกรณ์เพิ่มเติมนี้ก็สามารถทำให้ระบบสายเคเบิลใต้ดินเกิดการเสื่อมสภาพ
ได้เช่นเดียวกัน ในรูปที่ 2.7 แสดงตัวอย่างข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนได้ในอุปกรณ์เสรมิของระบบสายเคเบลิ
ใต้ดิน ซึ่งข้อบกพร่องเหล่านี้จะทำให้เกิดดิสชาร์จบางส่วนขึ้นในระบบสายเคเบิลใต้ดินและนำไปสู่
ความล้มเหลวในที่สุด  
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รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนได้ในอุปกรณ์เสริม [21] 

 
 โดยจากข้อมูลสถิติ [22] ในรูปที่ 2.8 (ก) และ (ข) พบว่า สำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดินระดับ
แรงดันปานกลาง ส่วนที่เกิดความล้มเหลวมากที่สุด คือ ข้อต่อสายเคเบิล และสาเหตุที่ทำให้เกิดความ
ล้มเหลวส่วนใหญ่มาจาก การทำงานที่ผิดพลาดของคนทำงาน (Poor workmanship) ขณะติดตั้ง
อุปกรณ์เสริม 
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รูปท่ี 2.8 ตัวอย่างสถิติการเกิดความล้มเหลวในระบบสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลาง [22] 
(ก) แบ่งตามประเภทส่วนประกอบของระบบสายเคเบิล และ (ข) แบ่งตามสาเหตุที่ทำให้เกิดความ
ล้มเหลว 
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2.3 การตอบสนองทางไดอิเล็กตริก 

2.3.1 ทฤษฎีการตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลา [23-26] 

สำหรับชุดอิเล็กโตรดในสุญญากาศ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของฟลักซ์ในวัสดุ
ไดอิเล็กตริก ณ เวลาใดๆ, D(t) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าที่วัสดุไดอิเล็กตริกได้รับ โดยเป็น
สนามไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับเวลา, E(t) ดังสมการที่ (2.1) 

   ( ) ( )0D t E t=  (2.1) 

เมื่อ 0 =8.85419 × 10-12 As/Vm คือ สภาพยอมของสุญญากาศ (Vacuum permittivity) 
เมื่อสุญญากาศถูกแทนที่ด้วยวัสดุไดอิเล็กตริกใดๆแล้ว ความหนาแน่นของฟลักซ์จะเพิ่มขึ้น

เนื่องจากมีกระบวนการโพลาไรเซชัน (Polarization process) เกิดข้ึนในวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งเขียนได้
ตามสมการที่ (2.2) 

 ( ) ( ) ( )0D t E t P t= +  (2.2) 

พจน์ P(t) กับ E(t) จะมีลักษณะการข้ึนอยู่กับเวลาแตกต่างกัน โดยที่กระบวนการโพลาไรเซ
ชันที่แตกต่างกันจะทำให้เกิดความล่าช้าที่แตกต่างกันตามลักษณะสนามไฟฟ้า  ความล่าช้าที่เกิดข้ึน
เป็นผลมาจากพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลาของพารามิเตอร์สภาพรับได้ทางไฟฟ้า , (t) ที่เกิดขึ้นหลังจาก
จ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบขั้น (Step voltage) ให้กับวัสดุไดอิเล็กตริก และวัสดุไดอิเล็กตริกนั้นจะเกิด
กระบวนการโพลาไรเซชันในลักษณะต่างๆ โดยจะมีการตอบสนองในโดเมนเวลาคือ สภาพรับไดท้าง

ไฟฟ้า, (t) ซึ่งก่อนหน้าที่จะจ่ายแรงดันไฟฟ้า (t  0) จะมีค่าเป็นศูนย์ ในรูปที่ 2.9 แสดงการเกิดโพ
ลาไรเซชันในวัสดุไดอิเล็กตริกที่เกิดข้ึนภายใต้สนามไฟฟ้า E0 โดยสามารถแสดงสมการได้ตามสมการที่ 
(2.3) 

 ( ) 0/ ( ) ( )1( )=P t E t t t   (2.3) 

 

E0

εE0γ(t    )

P0(t) or χ(t) 

χ(0') 

0 0' t
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดโพลาไรเซชันในวัสดุไดอเิล็กตริกทีเ่กิดข้ึนภายใต้สนามไฟฟ้า E(t) = E0 
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จากสมการที่ (2.3) เมื่อใช้เทคนิคคอนโวลูชันในโดเมนเวลา หรือ “Duhamel’s Integral” 
เพื่อคำนวณหาการโพลาไรเซชัน ณ เวลาต่างๆ, P(t) ดังนั้น การโพลาไรเซชัน ณ เวลาใดๆ แสดงดัง
สมการที่ (2.4) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

0



−
= +  = + 

t d t
P t E t P t E t E d

dt

 
        (2.4) 

และอนุพันธ์ของสภาพรับได้ทางไฟฟ้าต่อเวลา คือ 

 ( ) ( )d t
f t

dt


=  (2.5) 

นั่นคือ f(t) คือฟังก์ชันการตอบสนองทางไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริก เขียนสมการใหม่
ได้คือ 

 ( ) ( ) ( )0 0

0

( )= + −
t

P t E t E f t d       (2.6) 

จากสมการของแมกเวลล์ ควาหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารวม , j(t) ที่เกิดจากสนามไฟฟ้า, E(t) 
โดยอธิบายจากผลรวมของกระแสไฟฟ้าส่วนนำไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากกระบวนการโพลาไร
เซชันได้คือ 

 ( ) ( ) ( )
0

dD t
j t E t

dt
= +  (2.7) 

เมื่อ 0  คือ ความนำไฟฟ้ากระแสตรง (DC conductivity) 
แทนที่ D(t) ในสมการที่ (2.7) ด้วยสมการที่ (2.2) 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

dE t dP t
j t E t

dt dt
 = + +  (2.8) 

และแทนที่ P(t) ในสมการที่ (2.8) ด้วยสมการที่ (2.6) โดยกำหนดให้ E(t) เป็นค่าคงที่ และ 
𝜀∞ = 1 + 𝜒∞ ซึ่ง ∞ หมายถึง กระบวนการโพลาไรเซชันที่เร็วมากและไม่สามารถวัดได้ในเมนเวลา 

 ( ) ( )0 0 0

0

( )
( ) ( )= + + −

t
dE t d

j t E t E f t d
dt dt

       (2.9) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 0 0 ( )= + +j t E t t f t E t     (2.10) 

 จากสมการ (2.10) ทำการแปลงสมการจากความหนาแน่นกระแส, j(t) เป็นกระแสไฟฟ้า, i(t) 

 ( ) ( ) ( )0
0

0

pol ci t C U t f t


 




 
= + + 

 
 (2.11) 
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เมื่อ 0C  คือความจุไฟฟ้าเชิงเรขาคณิตของวัสดุไดอิเล็กตริก, Uc คือแรงดันที่ใช้อัดประจุวัสดุ

ไดอิเล็กตริก และ (t) คือ ฟังก์ชันที่เกิดข้ึนขณะเพิ่มระดับแรงดันอย่างทันทีทันใด ที่เวลา t = t0 

จากสมการที่ (2.11) สามารถละเว้นพจน์กลางได้เนื่องจากเป็นกระบวนการโพลาไรเซชันที่
เร็วมากและไม่สามารถวัดได้ในความเป็นจริง จึงเขียนสมการใหม่ของกระแสโพลาไรเซชันได้เป็น 

 ( ) ( )0
0

0

pol ci t C U f t




 
= + 

 
 (2.12) 

หลังจากสิ้นสุดการวัดช่วงโพลาไรเซชันแล้วที่เวลา t = Tc วัสดุไดอิเล็กตริกที่ถูกทดสอบจะถูก
ลัดวงจร (Short circuit) กระแสไฟฟ้าที ่วัดได้จะเป็นกระแสที่วัสดุไดอิเล็กตริกคายประจุออกใน
ท ิศทางตรงกันข ้ามก ับทิศทางอัดประจุ จะเร ียกกระแสไฟฟ้านี ้ว ่า กระแสดีโพลาไรเซชัน 

(Depolarization current, idep(t)) โดยจากสมการที่ (2.11) ที่เวลา t  (t0+Tc) 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 = − + − +  dep c ci t C U t f t f t T   (2.13) 

และเช่นเดียวกันกับกรณีของกระแสโพลาไรเซชัน พจน์กลางสามารถละเว้นได้เนื่องจากเป็น
ช่วงเวลาที่สั้นมากและไม่สามารถวัดได้ในความเป็นจริง ดังนั้น สมการใหม่ของกระแสดีโพลาไรเซชัน
จะได้เป็น 

 ( ) ( ) ( )0dep c ci t C U f t f t t= − − +    (2.14) 

โดยหลักการของการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน (Polarization and 
Depolarization Current measurement) หรือการวัด PDC, การจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
ข้ัน (DC Step voltage) และช่วงเวลาการวัดกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงแสดงดังรูปที่ 2.10 
  

U, I

t
Tp

U0, E0

Period of 
polarization 

ipol.

idep.

 
รูปท่ี 2.10 หลักการการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน PDC measurement 

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

 
 

 จากสมการที่ (2.14) หากช่วงเวลาอัดประจุมากเพียงพอที่กระบวนการโพลาไรเซชันเสร็จ
สมบูรณ์ทั้งหมด จะสามารถละเว้นพจน์ f(t+Tc) ประมาณเท่ากับศูนย์ได้ จะทำให้กระแสดีโพลาไรเซ
ชันจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับฟังก์ชันการตอบสนองทางไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนั้น 

 ( ) ( )0dep ci t C U f t −  (2.15) 

 

 ( ) ( )
0

dep

c

i t
f t

C U
 −  (2.16) 

และจากสมการที่ (2.12) ความนำไฟฟ้าจากกระแสโพลาไรเซชันได้ ดังนี้ 

 ( ) ( )( )0
0

0

pol dep

c

i t i t
C U


  −  (2.17) 

และการพิจารณาเพื่อศึกษาพารามิเตอร์ในโดเมนความถ่ี จำเป็นต้องใช้การแปลงโดเมนเวลา
เป็นโดเมนความถี ่ เช่น การแปลงฟูเร ียร์ (Fourier Transformation) หรือการแปลงลาปราช 
(Laplace Transformation) โดยจากสมการที่ (2.9) เมื่อทำการแปลงลาปราชแล้ว จะได้ 

 
0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + +J E j E j F E         (2.18) 

โดย F() คือ การแปลงฟูเรียร์ของฟังก์ชันการตอบสนองทางไดอิเล็กตริก หรือ สภาพรับได้

ทางไฟฟ้าเชิงซ้อน (Complex susceptibility, ()) และ 

 ( ) ( ) ( )( )  = = −F j        (2.19) 

จากนั้น นำสมการที่ (2.19) แทนในสมการที่ (2.18) จะได ้

 
0 0 0( ) [{ ( )} {1 ( )}] ( ) = + + +J j E          (2.20) 

 โดยจากความสมัพันธ์ของสภาพยอมของไดอเิล็กตริกสัมพทัธ์ คือ 

 
0( ) ( ) ( )= rJ j E      (2.21) 

 ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.21) กลับไปยงัสมการที่ (2.20) จะได ้

 0

0

( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( )
 

   = − = + − + 
 

r r rj j


         


 (2.22) 
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ตัวประกอบกำลังสูญเสีย หรือ tan ในโดเมนความถ่ีจึงหาได้จาก 

 ( ) ( )
( )

( )

( )

0

0tan
1

 +


= =
 +
r

r


 

  
 

   
 

(2.23) 

 

2.3.2 ทฤษฎีการตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนความถี่ [26] 

 อิมพิแดนซ์ (Impedance) ของวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายได้จากการจ่ายแรงดันไฟฟ้า
รูปไซน์ตกคร่อมวัสดุไดอิเล็กตริก และมีการวัดอย่างแม่นยำทั้งแรงดันที่คร่อมวัสดุไดอิเล็กตริกและ

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านวัสดุไดอิเล็กตริก โดยพิจารณาจากความต่างเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้า U() 

และกระแสไฟฟ้า I() ณ ความถ่ีที่กำหนด อิมพิแดนซ์ของวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถหาได้จาก 

 ( ) ( ) ( ) ( ) / ( )Z Z jZ U I     = + =  (2.24) 

 โดยกำหนดว่าวัสดุไดอิเล็กตริกเป็นค่าความจุไฟฟ้าเชิงซ้อน ความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงดันไฟฟ้า U() และกระแสไฟฟ้า I() สามารถเขียนได้เป็น 

 ( ) ( ) ( )I j C U   =  (2.25) 

จาก 1

( )
( ) =

j C
Z

 
   

 และเนื่องจากความจุไฟฟ้าเชิงซ้อนเขียนได้ในรูปส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) = +C C jC    (2.26) 

และความจุไฟฟ้าเชิงซ้อนน้ันมีความสัมพันธ์กับสภาพยอมทางไฟฟ้าเชิงซ้อน,  จึงอธิบายได้เป็น 

  ( )

0
( ) ( ) ( ) = + =

C

C
j


       (2.27) 

 เมื่อ C0 คือ ค่าความจุไฟฟ้าเชิงเรขาคณิตของวัตถุทดสอบ และ ตัวประกอบกำลังสูญเสีย 

(tan) ของวัตถุทดสอบสามารถหาได้จาก 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

tan
 

= =
 

r

r

C

C

  
 

  
 (2.28) 
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2 .3 . 3  การว ั ดกระแสโพลาไรเซช ันและกระแสด ี โพลาไร เซช ัน  (Polarization and 
Depolarization Current (PDC) Measurement) 
 การวัด PDC เป็นการวัดการตอบสนองในโดเมนเวลาประเภทหนึ่ง โดยมีหลักการคือ จ่าย
แรงดันกระแสตรงแบบขั้น (หรือเรียกว่า แรงดันอัดประจุ (Charging voltage)) ให้กับวัตถุทดสอบ 
เป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยระยะเวลาน้ี วัตถุทดสอบจะเกิดกระบวนการโพลาไรเซชันภายในวัสดุไดอิเล็ก
ริกเป็นระยะเวลาที่กำหนด เรียกว่า ระยะเวลาโพลาไรเซชัน (Polarization time หรือ Charging 
time) และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านวัสดุไดอิเล็กริกจะถูกอ่านโดยเครื่องวัด Electrometer เรียกว่า 
“กระแสโพลาไรเซชัน (Polarization current)” หลังจากครบระยะเวลาโพลาไรเซชันแล้ว สวิตซ์
แรงดันสูงจะทำการสับวงจรอย่างรวดเร็วเพื่อเปิดวงจรฝั่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าและลัดวงจรวัตถุ
ทดสอบ หลังจากนั้น วัสดุไดอิเล็กริกที่ประพฤติตัวเป็นตัวเก็บประจุจะคายประจุที่เก็บไว้ออกในทิศ
ทางตรงข้ามกับทิศทางที่อัดประจุ และจะผ่านเครื่องวัด Electrometer เช่นเดียวกันแต่ต่างข้ัวกัน ซึ่ง
กระแสไฟฟ้าในช่วงหลังนี้จะเรียกว่า “กระแสดีโพลาไรเซชัน (Depolarization current)” โดยกระแส
ดีโพลาไรเซชันจะมีเครื่องหมายตรงข้ามกับกระแสโพลาไรเซชัน สำหรับวงจรสมมูลของการวัด PDC 
แสดงดังรูปที่ 2.11 
 

Test objectU0

Electrometer

ipol. idep.
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รูปท่ี 2.11 วงจรสมมลูของการวัด PDC 

 

พารามิเตอรห์ลกัที่ได้จากการวิเคราะหผ์ลการวัด PDC ในช่วงโพลาไรเซชัน ประกอบด้วย  
 1. ความต้านทานฉนวน (Insulation resistance, IR) 
 ความต้านทานฉนวน หรือ IR คือ ความสามารถของฉนวนไฟฟ้าที่ สามารถต้านทาน
กระแสตรงไหลผ่านวัสดุไดอิเล็กตริก โดยสามารถหาได้จากผลหารระหว่างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่
จ่ายให้กับวัตถุทดสอบและกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านวัตถุทดสอบที่เวลา 60 วินาที โดยแสดงสมการ
ด้านล่าง และค่าความต้านทานฉนวนน้ีต้องปรับแก้อุณหภูมิโดยอ้างอิงที่ 40 องศาเซลเซียสด้วย [27] 

 ( )1min
60

cU
IR

i s
=  (2.29) 
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2. ดัชนีโพลาไรเซชัน (Polarization index, PI) 
 ดัชนีโพลาไรเซชัน หรือ PI คือ การเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานฉนวนเมื่อเวลาผ่านไป 
โดยค่าดัชนีโพลาไรเซชันสามารถหาได้จากผลหารระหว่างความต้านทานฉนวนที่เวลา 1 นาที (60 
วินาที) และความต้านทานฉนวนที่เวลา 0.5 นาที (30 วินาที) [27] โดยแสดงสมการด้านล่าง  

 10min

1min

IR
PI

IR
=  (2.30) 

 

 3. อัตราส่วนการซึมซับไดอิเล็กตริก (Dielectric Absorption Ratio, DAR) 
 อัตราส่วนการซึมซับไดอิเล็กตริก หรือ DAR คือ การเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานฉนวน
เมื่อเวลาผ่านไปเช่นเดียวกับ PI แต่ใช้ระยะเวลาสั้นๆ นั่นคือ หาได้จากผลหารระหว่างความต้านทาน
ฉนวนที่เวลา 1 นาที (60 วินาที) และความต้านทานฉนวนที่เวลา 30 วินาที [28] 

 
60sec

30sec

=
IR

DAR
IR

 (2.31) 

2.3.4 การวัดสเปกโตรสโคปีในโดเมนความถี่  (Frequency Domain Spectroscopy, FDS 
technique) 

โดยปกติแล้ว อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงจะมกีารทดสอบเพือ่ดูสภาพของฉนวนไฟฟ้า โดยหัวข้อการ

วัดตัวเก็บประจุและตัวประกอบกำลังสูญเสีย หรือ C & tan เป็นหนึ่งในหัวข้อการทดสอบเพื่อดู
สภาพโดยรวมของฉนวนว่ายังมีความสมบูรณ์ดีหรือไม่ แต่การทดสอบดั้งเดิมนั้นจะทดสอบที่ความถ่ีใช้

งาน หรือความถี่ 50 เฮิรทต์ ซึ่งในบางครั้ง ผลการทดสอบ  tan ที่ความถี่ใช้งานอาจไม่บ่งบอกถึง
ปัญหาภายในระบบฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง ดังนั้น จึงได้มีการนำเสนอเทคนิคสมัยใหม่คือการ
วัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนความถี่ ที่จะวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในช่วงย่าน
ความถ่ีกว้างๆ ข้ึนมา 

โดยการวัด FDS จะทดสอบโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับรูปไซน์ที ่ปรับความถี ่ของ
แรงดันไฟฟ้า ตามช่วงความถ่ีที่กำหนด ( )U   ให้กับวัตถุทดสอบ และวัดกระแสไฟฟ้า ( )I   ที่ไหล
ผ่านวัสดุไดอิเล็กตริกออกมา วงจรสมมูลของการวัด FDS แสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปท่ี 2.12 วงจรสมมลูของการวัด FDS 

 

โดยทั่วไปแล้ว ในการทดสอบ FDS จะทดสอบในย่านความถ่ีกว้างๆ เช่น 1 กิโลเฮิรทต์ ถึง 1 
มิลลิเฮิรทต์ โดยสำหรับการทดสอบ FDS ในระบบสายเคเบิลใต้ดินระดับแรงดันปานกลางนั้น ได้มีการ
นำเสนอ Master curve โดยกำหนดในช่วงย่านความถ่ีตั้งแต่ 1 กิโลเฮิรทต์ ถึง 1 มิลลิเฮิรทต์ ซึ่งแต่ละ
ช่วงความถ่ีจะบ่งบอกถึงปัญหาที่เกิดข้ึนในระบบสายเคเบิลใต้ดิน [29] ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

 
รูปท่ี 2.13 การประเมินสภาพของระบบสายเคเบลิใต้ดินในแต่ละช่วงความถ่ีของการวัด FDS [29] 

 

2.4 การทดสอบแรงดันสูงที ่ความถี่ต่ำมาก (Very Low Frequency Testing, VLF 
Testing) 
 การทดสอบ VLF เป ็นการทดสอบทางเลือกสำหรับทดสอบระบบสายเคเบิลใต้ดินใน
ภาคสนาม เนื่องจากการทดสอบระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ความถ่ีกำลังจะใช้กำลังไฟฟ้าที่สูงมากในการ
ทดสอบ ซึ่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าจะมีขนาดใหญ่ และไม่เอื้ออำนวยต่อการทดสอบภาคสนาม  การ
ทดสอบ VLF เป็นการทดสอบโดยใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ต่ำมาก คือ ตามมาตรฐาน IEEE 
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Std. 400.2-2013 และ IEC 60060-3:2006 ได้กำหนดย่านความถี่การทดสอบ VLF ไว้ในช่วง 0.01 
ถึง 1 เฮิรทต์ [30, 31] และกำหนดลักษณะรูปคลื่นการทดสอบไว้ด้วยกัน 2 ลักษณะ คือ รูปคลื่นแบบ
ไซน์ (Sinusoidal) และรูปคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Cosine rectangular) แสดงดังรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 รูปคลื่นสำหรบัการทดสอบ VLF 

 
 สำหรับการทดสอบ VLF ได้นำมาใช้ในการทดสอบความคงทนที่แรงดันสูง หรือการทดสอบ 
Hi-pot และได้มีการเพิ่มพารามิเตอร์เพื่อนำมาป็นทางเลอืกสำหรบัการประเมินสภาพสายเคเบิลใต้ดิน 

นั่นคือ การวัด tan (VLF-TD) และการวัดดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge (PD) test, (VLF-
PD)) ซึ่งเป็นการวัดที่ความถี่ต่ำมากทั้งสองพารามิเตอร์ โดยการทดสอบต่างๆ มาตรฐานได้มีการ

กำหนดแนวทางการทดสอบและการประเมินผลไว้ สำหรับการทดสอบ tan จะทดสอบด้วยแรงดัน
กระแสสลับรูปคลื่นไซน์ ความถี่ 0.1 เฮิรทต์ โดยมาตรฐาน IEEE Std. 400.2-2013 [30] ได้กำหนด

ระดับแรงดันทดสอบ tan สำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดิน คือ 0.5U0, 1.0U0 และ 1.5U0 โดยที่ U0 
คือ แรงดันใช้งานปกติของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ทำการทดสอบ จากนั้นเมื่อได้ผลการทดสอบแล้ว 
จะมีพารามิเตอร์ 3 ตัวที่มาตรฐานกำหนดเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ประเมินสภาพ [30] ประกอบด้วย 

 1. ค่าเฉลี่ยของ tan (Mean VLF-TD): โดยทั่วไปแล้ว การทดสอบ VLF ที่ระดับแรงดัน

ทดสอบใดๆ จะมีการเก็บค่า tan ประมาณ 8-10 ครั้ง แล้วจึงนำค่าทั้งหมดมาหาค่าเฉลี่ยต่อไป โดย

ค่าเฉลี่ย tan ที่ใช้สำหรับประเมินตามเกณฑ์จะใช้ที่รับแรงดันทดสอบ 1.0U0 

 = TD
TD

n
 (2.32) 

 โดย TD คือ tan ที่ระดับแรงดันทดสอบ 1.0U0 และ n คือ จำนวนข้อมูล tan 
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 2. ผลต่างของ tan (Differential VLF-TD: VLF-DTD หรือ Tip-up): พารามิเตอร์นี้จะเป็น

การวิเคราะห์ผลต่างของค่าเฉลี่ย tan ที่ระดับแรงดันทดสอบ 1.5U0 และ 0.5U0 

 
0 0(1.5 ) (0.5 )= −DTD TD U TD U  (2.33) 

 3. เสถียรภาพทางเวลาของ tan (VLF-TD Time Stability: VLF-TDTS): พารามิเตอร์นี้

เป็นการดูเสถียรภาพของค่า tan ที ่วัดได้โดยใช้วิธีคำนวณส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation, STDEV) ของค่า tan ที่วัดได้ที่ระดับแรงดันทดสอบ 1.0U0 โดยสมการสำหรับคำนวณ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้แสดงดังสมการที่ (2.34) [30] 

 
2( )

( 1)

−
=

−
 TD TD

STDEV
n

 (2.34) 

 โดย TD คือ ค่า tan และ TD  คือ ค่าเฉลี่ยของ tan และ n คือจำนวนข้อมูลของ tan 

 4. Skirt: สำหรับพารามิเตอร์นี้ไม่ได้มีการกำหนดในมาตรฐาน IEEE Std. 400.2-2013 แต่ถูก
นำเสนอจาก Korea Electric Power Corporation (KEPCO) ประเทศเกาหลี เพื่อเป็นพารามิเตอร์
เพิ่มเติมที่ช่วยในการประเมินสภาพสายเคเบิลใต้ดินให้ถูกต้องมากขึ้น โดยพารามิเตอร์ Skirt นี้ เป็น

การคำนวณเสถียรภาพทางเวลาของข้อมูล tan เช่นเดียวกับ VLF-TDTS และการคำนวณ Skirt 

อย่างง่ายนั้น จะคำนวณจากค่า tan มากที่สุด ลบกับค่า tan น้อยที่สุดในชุดข้อมูลในระดับแรงดนั
ทดสอบเดียวกัน แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น หากชุดข้อมูลไม่ได้มีความเป็นเส้นตรง หรือมีการแกว่งของข้อมูล วิธี
อย่างง่ายอาจไม่ถูกต้อง จึงได้มีการเสนอวิธีวิเคราะห์ใหม่โดยการสร้าง เส้นตรงเสมือน (Virtual line) 
โดยวิธีการคำนวณแสดงในอ้างอิง [32] 
 

2.5 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge Test, PD Test) 
 ดิสชาร ์จบางส่วน หร ือ Partial Discharge (PD) ตามนิยามท ี ่ให ้ ไว ้ ในมาตรฐาน IEC 
60270:2000+AMD1:2015 [33] ค ื อ  “localized electrical discharge that only partially 
bridges the insulation between conductors and which can or can not occur adjacent 
to a conductor” หรือ การเกิดดิสชาร์จทางไฟฟ้าเฉพาะที่เช่ือมถึงกันเพียงบางส่วนของระบบฉนวน
ระหว่างตัวนำทั้งสองด้าน ซึ่งอาจเกิดติดหรือไม่ติดกับตัวนำก็ได้  
 ดิสชาร์จบางส่วนจะเกิดข้ึนในระบบฉนวนที่มีลักษณะสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง หรือระบบ
ฉนวนที่มีความไม่สม่ำเสมอ ซึ่งทำให้ความเครียดสนามไฟฟ้าในระบบฉนวนมีค่าสูงกว่าค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าวิกฤต หรือบางครั้งอาจเกิดที่บริเวณจุดที่ความคงทนของฉนวนลดลง แต่ไม่อาจทำให้เกิด
เบรกดาวน์โดยสมบูรณ์ได้ ดิสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้นได้ทั ้งในสนามไฟฟ้ากระแสตรง , สนามไฟฟ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 
 

กระแสสลับและสนามไฟฟ้าจากแรงดันอิมพัลส์ที่เกิดซ้ำๆ สำหรับดิสชาร์จบางส่วนภายใต้สนามไฟฟ้า
กระแสสลับ ดิสชาร์จจะเกิดข้ึนซ้ำๆและทำให้เกิดการสึกกร่อนของวัสดุที่เป็นประเภทอินทรียวัตถุ 
 ดิสชาร์จบางส่วนอาจแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ โคโรนาดิสชาร์จ (Corona discharge), 
ดิสชาร์จบนผิวภายใน (Surface discharge) และดิสชาร์จภายใน (Internal discharge)  ซึ่งลักษณะ
การดิสชาร์จต่างๆแสดงดังรูปที่ 2.15 (ก) ถึง (ค) ตามลำดับ 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.15 ลักษณะการเกิดดิสชาร์จ (ก) โคโรนาดิสชาร์จ, (ข) ดิสชาร์จบนผิว และ (ค) ดิสชาร์จ
ภายใน [34] 

 

2.5.1 ลักษณะการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
 1. โคโรนาดิสชารจ์ (Corona discharge) 
 โคโรนาดิสชาร์จ คือ การดิสชาร์จในสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง  (Highly non-uniform 
electric field) รอบบริเวณปลายแหลมหรือขอบคมที่อยู่ในอากาศหรือแก๊สความดันปกติ จะเริ่มเกิด
การดิสชาร์จขึ้นเมื่อความเครียดสนามไฟฟ้าเกินค่าสนามไฟฟ้าวิกฤตของอากาศ  โคโรนาดิสชาร์จจะ
เกิดข้ึนในสนามไฟฟ้ากระแสสลับในบริเวณที่มีแรงดันสงูที่สดุ เมื่อแรงดันนี้มากกว่าแรงดันเริ่มเกิดโคโร
นา ซึ่งแรงดันเริ่มเกิดโคโรนาในข้ัวลบจะน้อยกว่าข้ัวบวก หรือเรียกว่า ผลของข้ัว (Polarity effect) ซึ่ง
ในฉนวนที่เป็นอากาศ หากอิเล็กโตรดปลายแหลมอยู่ที่ขั้วบวก โคโรนาดิสชาร์จจะเกิดที่ช่วงแรงดัน
สูงสุดฝั่งลบ และหากอิเล็กโตรดปลายแหลมอยู่ที่ขั้วลบ โคโรนาดิสชาร์จจะเกิดที่ช่วงแรงดันสูงสุดฝั่ง
บวก โดยแสดงดังรูปที่ 2.16 (ก) และ (ข) แต่ในฉนวนที่เป็นน้ำมัน การเกิดโคโรนาดิสชาร์จจะเกิดใน
ลักษณะตรงกันข้ามกับการเกิดในฉนวนที่เป็นอากาศ อย่างไรก็ตาม หากเพิ่มแรงดันให้สูงข้ึนอีก โคโร
นาดิสชาร์จจะปรากฏที่อีกครึ่งรอบของแรงดันด้วย 
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รูปท่ี 2.16 ลักษณะการเกิดโคโรนาดิสชาร์จในฉนวนอากาศ (ก) ปลายแหลมอยู่ที่ข้ัวบวก และ (ข) 
ปลายแหลมอยู่ที่ข้ัวลบ [35] 

 
 2. ดิสชาร์จตามผิว (Surface discharge) 
 ดิสชาร์จตามผิวจะเกิดขึ้นจากขอบของอิเล็กโตรดคล้ายกับโคโรนาดิสชาร์จ ซึ่งการดิสชาร์จ
ตามผิวนี้จะข้ึนอยู่กับระดับแรงดันกระแสสลับ โดยเมื่อแรงดันเพิ่มข้ึนจะทำให้สตรีมเมอร์ (Streamer) 
ที่เกิดขึ้นและขนาดของดิสชาร์จบางส่วนจะมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น ดิสชาร์จตามผิวจะมีขนาด
เพิ่มข้ึนจากจุดตัดศูนย์ไปยังจุดยอดของแรงดันไฟฟ้าตามรูปที่ 2.17 
 

t

 
รูปท่ี 2.17 ลักษณะการเกิดดิสชาร์จที่ผิว [35] 

 
 3. ดิสชารจ์ภายใน (Internal discharge)   
 ดิสชาร์จภายในจะเกิดขึ้นภายในฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว ซึ่งมีฟองแก๊สอยู่ภายในระบบ
ฉนวนนั้นๆ โดยความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวนที่ดิสชาร์จภายในเริ่มเกิด ขึ้นอยู่กับความเครียด
สนามไฟฟ้าของแก๊สในโพรงอากาศ ฉนวนที่มีสิ่งเจือปนอื่นอยู่จะทำให้เกิดแก๊สขึ้นหลังจากเกิดเบรก
ดาวน์ครั้งแรก การมีฟองแก๊สอยู่ภายในฉนวนจะเป็นต้นเหตุนำไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ในที่สุด จึงอาจ
กล่าวได้ว่าฉนวนใดที่มีดิสชาร์จภายใน จะทำให้อายุการใช้งานของฉนวนสั้นลง โดยลักษณะการเกิด
ดิสชาร์จบางส่วนตามแรงดันไฟฟ้าจะเป็นไปตามรูปที ่2.18 (ก) และ (ข) ซึ่งหากโพรงอากาศอยู่ใกลก้บั
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ขั้วบวก ขนาดของดิสชาร์จบางส่วนฝั่งบวกจะสูงกว่าฝั่งลบ และหากโพรงอากาศอยู่ใกล้กับขั้วลบ 
ขนาดของดิสชาร์จบางส่วนฝั่งลบจะสูงกว่าฝั่งบวก 
 

t

Cavity near 
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รูปที่ 2.18 ลักษณะการเกิดดิสชาร์จภายใน (ก) โพรงอากาศอยู่ใกล้ขั้วบวก และ (ข) โพรงอากาศ
อยู่ใกล้ข้ัวลบ [35] 

 

2.5.2 วงจรสมมูลของดิสชาร์จบางส่วน 
 โดยเหตุที่ดิสชาร์จบางส่วนภายในที่เกิดข้ึนในระบบฉนวน หรือในอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งไม่สามารถ
สังเกตเห็นได้ด้วยตา ฉะนั้น เพื่อให้สามารถตรวจจับหรือวัดค่าดิสชาร์จบางส่วนในฉนวนได้ จึงมกีาร
เขียนวงจรสมมูลของฉนวนที่มีดิสชาร์จบางส่วนขึ้น และเพื่อให้ง่ายต่อการทำความเข้าใจ จึงใช้วงจร
สมมูลสำหรบัฉนวนที่มีโพรงอากาศ หรือแบบจำลองดิสชาร์จบางสว่นแบบ ABC model เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์การเกิดและหาปริมาณดิสชาร์จบางส่วนภายใน ดังวงจรสมมูลของฉนวนในรูปที่ 2.19 
 ในรูปที่ 2.19 แสดงวัสดุฉนวนที่มีโพรงอากาศภายในระบบฉนวน และฉนวนวางอยู่ระหวา่ง
อิเล็กโตรด A-B โพรงอากาศในระบบฉนวนแทนด้วยความจุไฟฟ้า cC , ฉนวนที่ต่ออนุกรมกับโพรง
อากาศแทนด้วยความจุไฟฟ้า 

bC   ส่วนที่ต่ออนุกรมกับ cC  นี้ จะรวมกันได้เป็น bC  ส่วนฉนวนที่
สมบูรณ์ดีอยู่โดยรอบของ CC จะให้ ค่าเป็น 

aC   และรวมกันในส่วนนี้จะได้เป็น aC  ซึ่งค่าความจุ
ไฟฟ้าของวัสดุทดสอบ tC  จะมีค่าโดยประมาณเท่ากับ aC  ซึ่งมีค่ามากกว่า bC  มากๆ นั่นคือ 

t a c bC C C C    
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รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลการดิสชาร์จบางส่วน (ก) แบบจำลองดิสชาร์จภายในโพรงอากาศในเนื้อ
ฉนวน และ (ข) วงจรสมมูลการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในโพรงอากาศ [34] 

 

2.5.3 ลักษณะการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในระบบสายเคเบิลใต้ดิน 
 การเกิดดิสชารจ์บางส่วนในระบบสายเคเบลิใต้ดินจะทำให้สภาพฉนวนเสื่อมสภาพไปเรื่อยๆ

จนเกิดความล้มเหลวข้ึนได้ ซึ่งตัวอย่างของลกัษณะการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในระบบสายเคเบิลใต้ดิน

ได้สรุปไว้ในตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างลกัษณะการเกิดดิสชาร์จบางส่วนในระบบสายเคเบลิใต้ดิน [36] 
ประเภท 

ของ PD 
สาเหต ุ ขนาด PD ระดับความเสียหาย 

ดิสชาร์จภายใน 

(Internal discharge) 

- กระบวนการผลิตที่ไม่ด ี
- การเสื่อมอายุของวัสดุ
ฉนวน 
- โพรงอากาศภายใน
ฉนวน 

ขึ้นกับความถีข่อง

แรงดันไฟฟ้า, อัตราการ

ขึ้นแรงดันไฟฟ้าและขนาด

ของโพรงอากาศ 

ฉนวนเกิดความ

เสียหาย 

ดิสชาร์จตามผิว 

(Surface discharge) 

- น้ำหรือความชื้นแทรก
ซึมเข้ามา 
- การพฒันาของ
ฟองอากาศในฉนวน 

หลักร้อยพิโคคูลอมบ ์

เกิดความเสยีหาย

เล็กน้อยถงึปานกลาง

แต่ไม่ถงึการเกิดความ

ล้มเหลวขึ้น 

ส ิ ่ งแปลกปลอมชนิด

ปลายแหลม 

(Protrusion defect) 

- โคโรนาดิสชาร์จที่
หัวต่อสายเคเบิล 

ขึ้นกับลักษณะและขนาด

ของปลายแหลมยื่น 

ปลายแหลมยื่นจะทำ

ให้เกิดความเข้ม

สนามไฟฟ้าสูงมากและ

เกิดการเร่งความ

เสื่อมสภาพเน่ืองจาก

สนามไฟฟ้า 

ต้นไม้ไฟฟ้า 

(Electrical treeing) 

- สิง่แปลกปลอม, โพรง
แก๊สที่อยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้าสูงเป็น
เวลานาน 

ขนาดสงูกว่าดิสชาร์จ

ภายใน 
ฉนวนเสียหายมาก 
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บทท่ี 3 
การออกแบบการทดลองและการทดสอบ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการทดลองวิทยานิพนธ์นี้ ประกอบด้วย การเตรียมระบบ
สายเคเบิลใต้ดินเพื่อใช้ในทดสอบ, รายละเอียดการทดสอบและวงจรการทดสอบ ทั้งการทดสอบการ
วัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกและการทดสอบด้วยแรงดันสูง ตลอดจนการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

3.1 การเตรียมระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ เพื่อใช้ในการทดสอบ 
ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้ในการทดสอบสำหรับวิทยานิพนธ์นี้ ประกอบด้วย 2 รูปแบบ คือ 

ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีเฉพาะส่วนของสายเคเบิลใต้ดิน และระบบสายเคเบิลใต้
ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีทั้งส่วนของสายเคเบิลใต้ดินและอุปกรณ์เสริม คือ หัวต่อสายเคเบิลใตด้ิน  
(Cable termination) และข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน (Cable joint) โดยแต่ละระบบสายเคเบิลใต้ดนิมี
รายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ท่ีมีเฉพาะส่วนของสายเคเบิลใต้ดิน 
 สายเคเบิลใต้ดินน้ีมีพิกัดแรงดัน 22 กิโลโวลต์ ฉนวนครอสลิงกด์พอลิเอทิลีน (XLPE) โดยเป็น
สายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานจริงเป็นระยะเวลามากกว่า 10 ปี ซึ่งสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้ในการ
ทดสอบนี้มีการตรวจพบการมีอยู่ของต้นไม้น้ำ (Water tree) ดังตัวอย่างรูปที่ 3.1 และส่วนประกอบ
ของสายเคเบิลใต้ดินมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมที่สายเคเบิลใต้ดนิถูก
วางไว้ดังรูปที่ 3.2 โดยในการทดสอบนี้ มีการเตรียมสายเคเบิลใต้ดิน 2 ลักษณะ คือ ลักษณะที่ 1.1 
การปอกสายเคเบิลใต้ดินเพื่อการทดสอบโดยคงส่วนประกอบทั้งหมดไว้ และ ลักษณะที่ 1.2 การปอก
สายเคเบิลใต้ดินโดยนำส่วนประกอบอย่างอื่นออกทั้งหมดเหลือเพียงชั้นตัวกั้นฉนวน (Insulation 
screen) เป็นชั้นนอกสุดดังรูปที่ 3.3 (ก) และรูปที่ 3.3 (ข) ตามลำดับ และระยะความยาวการปอก
สายเคเบิลใต้ดินแต่ละรูปแบบแสดงดังตารางที่ 3.1 สุดท้ายแล้ว ระบบสายเคเบิลใต้ดินลักษณะที่ 1.1 
จะมีความยาวของเทปทองแดงที่วัดจากปลายด้านหนึ่งถึงปลายอีกด้านหนึ่งไว้เท่ากับ 100 เซนติเมตร 
และระบบสายเคเบิลใต้ดินลักษณะที่ 1.2 จะมีความยาวของช้ันตัวกั้นฉนวนไว้เท่ากับ 100 เซนติเมตร
เช่นเดียวกัน 
 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างของต้นไม้น้ำที่พบในสายเคเบลิใต้ดินที่ใช้ทดสอบ [37] 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงของส่วนประกอบในสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้ทดสอบอย่างชัดเจน เช่น (ก) สีของ
เส้นลวดทองแดงสำหรับต่อลงดินมีการเปลี่ยนสี , (ข) รอยแตกของเทปทองแดง, (ค) พบสารประกอบ
ประเภทคอปเปอร์ใต้ชั้นเทปทองแดงและ (ง) พบรอยแตกบนชั้นตัวก้ันฉนวน  
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Copper conductor

XLPE insulation

Copper tape
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(under the copper tape layer)
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3.3 การปอกสายเคเบิลใต้ดินเพื ่อใช้ในการทดสอบ [37] (ก) การปอกสายเคเบิลใต้ดินที่ยังคง
ส่วนประกอบทั้งหมดไว้ (รูปแบบที่ 1.1) และ (ข) การปอกสายเคเบิลใต้ดินที่เหลือชั้นตัวกั้นฉนวนเป็น
ชั้นนอกสุด (รูปแบบที่ 1.2) 
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ตารางท่ี 3.1 ระยะความยาวการปอกสายเคเบิลใต้ดิน 

ส่วนประกอบสายเคเบิลใต้ดิน 
ระยะความยาวท่ีทำการปอก (เซนตเิมตร) 

รูปแบบท่ี 1.1 รูปแบบท่ี 1.2 
1. ตัวนำทองแดง 7.00 7.00 
2. ช้ันฉนวน XLPE 5.00 5.00 
3. ช้ันตัวกั้นฉนวน - 100.00 
4. เทปทองแดง 3.00 - 
5. ช้ันเปลือกโพลเิอทลิีนด้านใน 3.00 - 

 

3.1.2 ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ท่ีมีท้ังส่วนของสายเคเบิลใต้ดินและอุปกรณ์เสริม 
 ระบบสายเคเบิลใต้ดินในรูปแบบนี้เป็นวัตถุทดสอบที่มีส่วนประกอบครบถ้วนทั้งระบบ คือ 
ส่วนสายเคเบิลใต้ดิน (Cable section), ส่วนหัวต่อสายเคเบิล (Cable termination section), และ
ส่วนข้อต่อสายเคเบิล (Cable joint section) โดยส่วนสายเคเบิลใต้ดินจะใช้สายเคเบิลใต้ดินพิกัด
แรงดัน 22 กิโลโวลต์ ฉนวน XLPE ความยาว 3 เมตร จำนวน 2 เส้น โดยเชื่อมต่อกันด้วยขอ้ต่อสาย
เคเบิล และใส่หัวต่อสายเคเบิลทั้งสองด้านที่ปลายสายเคเบิลใต้ดิน โดยได้มีการจำลองข้อบกพร่อง
ภายในข้อต่อสายเคเบิลที่จำลองเหตุที่อาจเกดิข้ึนได้ในการทำงานจริง (Poor workmanship) คือ การ
สร้างรอยบากความลึก 3 มิลลิเมตรที่เนื้อฉนวน XLPE, การทาผงเหล็กบนผิวของฉนวน XLPE และ
การทาผงทองแดงบนผิวของฉนวน XLPE ดังรูปที่ 3.4 (ก) ถึงรูปที่ 3.4 (ค) นอกจากนี้ ได้มีการเตรียม
ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ข้อต่อสายเคเบิลมีความสมบูรณ์ดังรูปที่ 3.4 (ง) เพื่อเป็นค่าอ้างอิงในการ
เปรียบเทียบ 
 

  

(ก) (ข) 

20-micron 
Copper powder

 
 

(ค) (ง) 
รูปที่ 3.4 การเตรียมระบบสายเคเบิลใต้ดินสำหรับการทดสอบรูปแบบที่ 2 โดยมีการจำลองข้อบกพรอ่ง
ดังน้ี [38, 39] (ก) จำลองรอยบากความลึก 3 มิลลิเมตรที่เน้ือฉนวน XLPE, (ข) การทาผงเหล็กบนผิวของ
ฉนวน XLPE, (ค) การทาผงทองแดงบนผิวของฉนวน XLPE และ (ง) ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ขอ้ต่อสาย
เคเบิลมีความสมบูรณ์ 
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3.2 การทดสอบเพื่อวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลาสำหรับระบบสาย
เคเบิลใต้ดินแรงดันสูง 
 สำหรับการทดสอบเพื่อวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลานั้น จะใช้เทคนคิการ
วัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน (Polarization and Depolarization Current 
(PDC) measurement) หรือการทดสอบ PDC measurement โดยใช้เคร ื ่องมือทดสอบ PDC-
ANALYSER–1MOD ดังรูปที่ 3.5 ในการทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 3.5 เครื่องมือทดสอบ PDC-ANALYSER-1MOD 

 
  โดยการทดสอบ PDC measurement ได้ดำเนินการกับระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโล
โวลต์ทั้ง 2 รูปแบบ โดยระบบสายเคเบิลใต้ดินรูปแบบที่ 1 ที่มีเฉพาะส่วนของสายเคเบิลใต้ดินจะ
ทดสอบในทั้ง 2 ลักษณะ ประกอบด้วย การทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดิน
ที่ปอกแล้วยังคงส่วนประกอบทั้งหมดไว้ และการทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิล
ใต้ดินที่ปอกโดยนำส่วนประกอบอย่างอื่นออกทั้งหมดเหลือเพียงชั้นตัวกั้นฉนวนเป็นชั้นนอกสุด และ
ระบบสายเคเบิลใต้ดินรูปแบบที่ 2 จะทำการทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที ่มีการจำลอง
ข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน และเปรียบเทียบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ข้อต่อสายเคเบิลมี
ความสมบูรณ์ โดยก่อนการทดสอบ ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่จะถูกทำการทดสอบจะต้องทำความ
สะอาดผิวในทุกส่วนประกอบและจะต้องทำการคายประจุคงค้างในระบบฉนวนลงดินเป็นระยะเวลา
หนึ่ง เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อผลการทดสอบ นอกจากนี้ จะทำการบันทึกอุณหภูมิแวดล้อมและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ ณ ห้องทดสอบก่อนการทดสอบทกุครั้ง ซึ่งสำหรับการทดสอบ PDC measurement 
นั้นได้มีการแนะนำข้ันตอนการทดสอบทั้งหมด 3 ข้ันตอน [40, 41] ดังนี ้
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 1. การวัดขั ้นแรก (Initial measurement): เป็นการวัดเพื ่อดูสภาพเริ ่มต้นของระบบ
ฉนวนที่ต้องการวัด โดยจะอธิบายได้จากการสังเกตกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านระบบฉนวน ในการดู
กระแสไฟฟ้าในขั้นตอนนี้ จะทำการวัดกระแสไฟฟ้าโดยไม่กำหนดช่วงการโพลาไรเซชันของระบบ
ฉนวน ซึ่งมีความจำเป็นว่า กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ในขั้นตอนนี้ควรจะน้อยและอยู่ในสภาวะคงตัว หาก
กระแสไฟฟ้าในข้ันตอนน้ีสูง แต่กระแสไฟฟ้าอยู่ในสภาวะคงตัวนั้น กระแสไฟฟ้าน้ีจะถูกพิจารณาเป็น 
“offset” ในการประเมิน ซึ่งจะนำไปลบในข้ันตอนการวัดจริง 
 2. การวัดขัน้ตรวจสอบ (Control measurement): การวัดในข้ันตอนน้ีจะดำเนินการเพือ่
ยืนยันวงจรการทดสอบว่าไม่มีความผิดปกติใดๆ ซึ่งก่อนจะทำการวัดข้ันจริง มีคำแนะนำให้ดำเนินการ
วัดข้ันตรวจสอบด้วยช่วงเวลาอัดประจสุั้นๆ เช่น 5 ถึง 10 วินาที เพื่อตรวจสอบวงจรทั้งหมด จากการ
ยืนยันขนาดของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้และค่าความจุไฟฟ้า การวัดข้ันตรวจสอบแต่ละครั้งจะไมส่่งผลต่อ
การวัดข้ันจรงิ เนื่องจากกระแสไฟฟ้าผอ่นคลาย (Relaxation current) นั้นเกิดจากการอัดประจุใน
ระยะเวลาสั้นๆ ซึ่งสามารถละเว้นได้หลังจากช่วงเวลารอเพียงไม่กี่นาที 

 3. การวัดขั้นจริง (Main measurement):  การวัดขั้นจริงจะดำเนินการทดสอบหลังการ
วัดข้ันตรวจสอบโดยจะเลือกขนาดแรงดันที่ใช้อัดประจุที่เพียงพอและเหมาะสม รวมถึงระยะเวลาการ
โพลาไรเซชันและดีโพลาไรเซชันด้วยเช่นเดียวกัน 

3.2.1 การทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดินท่ีปอกแล้วยังคงส่วนประกอบ
ท้ังหมดไว้ 
 การทดสอบ PDC measurement ในหัวข้อนี้จะทำการเช่ือมต่อสายจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ตัวนำ
ทองแดงของสายเคเบิลใต้ดินโดยตรงและวัดกระแสไฟฟ้าที ่ เก ิดขึ ้นผ ่านเทปทองแดงที ่เป็น
ส่วนประกอบของสายเคเบิลใต้ดินที ่ทำการทดสอบ โดยทำการเชื ่อมต่อสายวัดกระแสไฟฟ้า ณ 
ตำแหน่งนี้ นอกจากนี้บริเวณฉนวน XLPE ที่ยื่นออกมาจากการปอกจะนำเทปกาวทองแดงที่นำไฟฟ้า
ได้ทั้งสองด้าน (ด้านเทปทองแดงและด้านกาวที่มีสมบัตคิวามนำไฟฟ้า) พันรอบฉนวน XLPE ที่ระยะ 4 
เซนติเมตรวัดจากขอบของฉนวน XLPE ที่ติดกับตัวนำทองแดง เพื่อทำหน้าที่เป็นอิเล็กโตรดสำหรบันำ
กระแสไฟฟ้ารั ่วไหล (Leakage current) ที ่ไหลผ่านผิวของฉนวน XLPE ซึ ่งเป ็นองค์ประกอบ
กระแสไฟฟ้าที่ไม่ต้องการวัดลงสู่ดิน [42] การจัดวงจรสำหรับการทดสอบในหัวข้อนี้แสดงดังรูปที่ 3.6 
ซึ่งในการทดสอบนี้ จะใช้แรงดันทดสอบกระแสตรง 1,000 โวลต,์ ระยะเวลาการวัดกระแสโพลาไรเซ
ชันเท่ากับ 1,500 วินาที และระยะเวลาการวัดกระแสดีโพลาไรเซชันเท่ากับ 1,500 วินาที 
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รูปที ่ 3.6 การจัดวงจรทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที ่ปอกแล้วยังคง
ส่วนประกอบทั้งหมดไว้ (ก) แผนภาพวงจรการทดสอบในหัวข้อที่ 3.2.1 [37] และ (ข) การจัดวงจร
การทดสอบจริง 

 

3.2.2 การทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ปอกโดยนำส่วนประกอบ
อย่างอ่ืนออกท้ังหมดเหลือเพียงชั้นตัวกั้นฉนวนเป็นชั้นนอกสุด 
 การทดสอบ PDC measurement ในหัวข้อนี้จะทำการเช่ือมต่อสายจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ตัวนำ
ทองแดงของสายเคเบิลใต้ดินโดยตรงเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.2.1 แต่ในหัวข้อนี้จะนำเทปกาวทองแดง
พันที่ปลายแต่ละด้านบนช้ันตัวกั้นฉนวน ความกว้างด้านละ 4 เซนติเมตร โดยทำการเช่ือมต่อสายวัด
กระแสไฟฟ้า ณ ตำแหน่งนี้เพื่อเป็นอิเล็กโตรดสำหรับวัดกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้บริเวณฉนวน XLPE 
ที่ยื่นออกมาจากการปอกจะนำเทปทองแดงที่นำไฟฟ้าได้ทั้งสองด้าน (ด้านเทปทองแดงและด้านกาวที่
มีความนำไฟฟ้า) พันรอบฉนวน XLPE ที่ระยะ 4 เซนติเมตรวัดจากขอบของฉนวน XLPE ที่ติดกับ
ตัวนำทองแดงเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.2.1 เพื่อทำหน้าที่เป็นอิเล็กโตรดสำหรับนำกระแสไฟฟ้ารั่วไหล 
(Leakage current) ที่ไหลผ่านผิวของฉนวน XLPE ซึ่งเป็นองค์ประกอบกระแสไฟฟ้าที่ไม่ต้องการวัด
ลงสู่กราวนด์ [42] การจัดวงจรสำหรับการทดสอบในหัวข้อนี้แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งในการทดสอบนี้ จะ
ใช้แรงดันทดสอบกระแสตรง 1,000 โวลต์, ระยะเวลาการวัดกระแสโพลาไรเซชันเท่ากับ 1,500 วินาที 
และระยะเวลาการวัดกระแสดีโพลาไรเซชันเท่ากับ 1,500 วินาทีเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.2.1 
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รูปที ่ 3.7 การจัดวงจรทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที ่ปอกโดยนำ

ส่วนประกอบอย่างอื่นออกทั้งหมดเหลือเพียงช้ันตัวกั้นฉนวนเป็นช้ันนอกสุด (ก) แผนภาพวงจรการ
ทดสอบในหัวข้อที่ 3.2.2 [37] และ (ข) การจัดวงจรการทดสอบจริง 

 

3.2.3 การทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดินท่ีมีการจำลองข้อบกพร่องใน
ข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน 
 การทดสอบ PDC measurement ในหัวข้อนี้จะทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการ
จำลองข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิล คือ ข้อบกพร่องที่มีการบากที่เนื้อฉนวน XLPE ความลึก 3 
มิลลิเมตร, ข้อบกพร่องที่มีการทาผงทองแดงบนผิวของฉนวน XLPE และทำการทดสอบกับระบบสาย
เคเบิลใต้ดินที่ข้อต่อสายเคเบิลมีความสมบูรณ์ โดยในการทดสอบ จะเช่ือมต่อสายจ่ายแรงดันไฟฟ้า ณ 
ตำแหน่งหางปลา (Cable lug) ของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ทำการทดสอบด้านใดด้านหนึ่ง และทำ
การวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นผ่านเส้นลวดตัวนำสำหรับการต่อลงดิน (Ground wires) การจัดวงจร
สำหรับการทดสอบในหัวข้อนี้แสดงดังรูปที่ 3.8 ในการทดสอบนี้ จะใช้แรงดันทดสอบกระแสตรง 
1,500 โวลต์, ระยะเวลาการวัดกระแสโพลาไรเซชันเทา่กับ 1,500 วินาที และระยะเวลาการวัดกระแส
ดีโพลาไรเซชันเท่ากับ 1,500 วินาที 
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(ข) (ค) 

รูปที ่ 3.8 การจัดวงจรทดสอบ PDC measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที ่มีการจำลอง
ข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน [39] (ก) แผนภาพวงจรการทดสอบในหัวข้อที่ 3.2.3, (ข) การ
จัดวงจรการทดสอบจริง และ (ค) การเชื่อมต่อสายจ่ายแรงดันไฟฟ้าและสายวัดกระแสไฟฟ้าที่
บริเวณหัวต่อสายเคเบิล 

 

3.3 การทดสอบเพื่อวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนความถ่ีสำหรับระบบสาย
เคเบิลใต้ดินแรงดันสูง 
 สำหรับการทดสอบเพื่อวัดผลตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนความถี่จะใช้เทคนิคการ
วัดสเปกโตรสโคปีในโดเมนความถี่ (Frequency Domain Spectroscopy) หรือเทคนิค FDS จะใช้
เครื่องมือทดสอบ Omicron DIRANA ดังรูปที่ 3.9 โดยได้ทำการทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดิน
พิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีการจำลองข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน โดยหัวข้อเทคนิค FDS จะทำ
การทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการจำลองข้อบกพร่อง ประกอบด้วย ข้อบกพร่องที่มีการ
บากที่เนื้อฉนวน XLPE ความลึก 3 มิลลิเมตร, ข้อบกพร่องที่มีการทาผงเหล็กบนผิวของฉนวน XLPE 
และระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ข้อต่อสายเคเบิลมีความสมบูรณ์ สำหรับเทคนิค FDS จะทำการเช่ือมต่อ
สายจ่ายแรงดันไฟฟ้า ณ ตำแหน่งหางปลาของระบบสายเคเบิลใต้ดินด้านใดด้านหนึ่ง และทำการวัด
กระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนผ่านเส้นลวดตัวนำสำหรับการต่อลงดิน (Ground wires) นอกจากนี้ ได้นำเทป
กาวทองแดงพันที่บริเวณผิวของหัวต่อสายเคเบิลใต้ดินทั้งสองด้านเพื่อทำหน้าที่เป็นอิเล็กโตรดสำหรับ
นำกระแสไฟฟ้ารั่วไหลบนผิวของหัวต่อสายเคเบิลลงสู่ดิน การจัดวงจรสำหรับเทคนิค FDS แสดงดังรปู
ที่ 3.10 และการทดสอบนี้จะใช้แรงดันไฟฟ้าค่ายอด (Peak voltage) กระแสสลับเท่ากับ 200 โวลต์
และย่านความถ่ีที่ใช้ในการวัดคือ 1 มิลลิเฮิรตซ์ ถึง 1 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปท่ี 3.9 เครื่องมือทดสอบ Omicron DIRANA 
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รูปที่ 3.10 การจัดวงจรทดสอบ FDS measurement กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการจำลอง
ข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน (ก) แผนภาพวงจรการทดสอบในหัวข้อที่ 3.3 [39], (ข) การ
จัดวงจรการทดสอบจริง และ (ค) การเชื่อมต่อสายจ่ายแรงดันไฟฟ้าและสายวัดกระแสไฟฟ้าที่
บริเวณหัวต่อสายเคเบิล 

 

3.4 การทดสอบแรงดันสูงที่ความถ่ีต่ำมากสำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดินแรงดันสูง 
 การทดสอบแรงดันสูงที ่ความถี ่ต ่ำมากหรือ Very Low Frequency (VLF) testing จะ
ดำเนินการทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการข้อบกพร่องภายในข้อต่อสายเคเบิลในกรณี
ข้อบกพร่องที่มีการบากที่เนื้อฉนวน XLPE ความลึก 3 มิลลิเมตร, ข้อบกพร่องที่มีการทาผงทองแดง
บนผิวของฉนวน XLPE และระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ข้อต่อสายเคเบิลมีความสมบูรณ์ ด้วยเครื่องมือ
ทดสอบ b2 HVA45TD ดังรูปที่ 3.11 โดยจะทำการทดสอบเฉพาะหัวข้อค่าตัวประกอบกำลังการ
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สูญเสียของระบบฉนวน หรือ dissipation factor (tan) การจัดวงจรการทดสอบ คือ เช่ือมต่อสาย
จ่ายแรงดัน ณ ตำแหน่งหางปลาของสายเคเบิลใต้ดินด้านใดด้านหนึ่ง โดยได้มีการใส่อิเล็กโตรดชีลด์
เพื่อป้องกันการเกิดโคโรนาดิสชาร์จบริเวณจุดเชื่อมต่อที่มีแรงดันสูงด้วย และเชื่อมต่อเส้นลวดตัวนำ
สำหรับการต่อลงดิน (Ground wires) ลงสู่ดิน โดยวงจรการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
รูปท่ี 3.11 เครื่องมือทดสอบ b2 HVA45TD สำหรบัการทดสอบแรงดันสูงที่ความถ่ีต่ำมาก 
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รูปท่ี 3.12 การจัดวงจรทดสอบ VLF testing กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการจำลองข้อบกพร่องใน
ข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน (ก) แผนภาพวงจรการทดสอบในหัวข้อที่ 3.4 [38], (ข) การจัดวงจรการ
ทดสอบจริง และ (ค) การเช่ือมต่อสายจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่บริเวณหัวต่อสายเคเบิลและการต่อลงดิน
ของสายเคเบิลใต้ดิน 

  
 ในการทดสอบนี้ จะทดสอบตามมาตรฐาน IEEE Std. 400.2-2013 [30] ในหัวข้อการทดสอบ
ค่าตัวประกอบกำลังการสูญเสียของระบบฉนวน โดยจะทดสอบด้วยแรงดันสูง 3 ระดับแรงดัน คือ 
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0.5U0, 1.0U0 และ 1.5U0 โดย U0 คือ แรงดันใช้งานของระบบสายเคเบิลใต้ดินเมื่อวัดเทียบดิน และ
สำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ แรงดันใช้งานเมื่อวัดเทียบดินจะเท่ากับ 12.7 กิโล
โวลต ์เพราะฉนั้น แรงดันที่ใช้ในการทดสอบจะเท่ากับ 6.4 กิโลโวลต์, 12.7 กิโลโวลต์ และ 19.1 กิโล
โวลต์ ตามลำดับ นอกจากนี้ รูปคลื่นของแรงดันทดสอบเป็น รูปคลื่นไซน์ (Sinusoidal waveform) 
และความถี่ของทุกๆแรงดันทดสอบตามมาตรฐานข้างต้น กำหนดให้ทำการทดสอบที่ความถี่ 0.1 
เฮิรตซ์ โดยก่อนการทดสอบ VLF จะต้องทำความสะอาดหัวต่อสายเคเบิลให้สะอาดทุกครั้งตาม
คำแนะนำในมาตรฐาน 
 

3.5 การทดสอบการวัดดิสชาร์จบางส่วนสำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดินแรงดันสูง 
 การทดสอบการวัดดิสชาร์จบางส่วน หรือ Partial Discharge (PD) test จะดำเนินการ
ทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการข้อบกพร่องภายในข้อต่อสายเคเบิลในกรณีข้อบกพร่องที่มี
การบากที่เนื้อฉนวน XLPE ความลึก 3 มิลลิเมตร, ข้อบกพร่องที่มีการทาผงทองแดงบนผิวของฉนวน 
XLPE และระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ข้อต่อสายเคเบิลมีความสมบูรณ์ ซึ่งการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนน้ี
จะเป็นการทดสอบแบบดั้งเดิม (Conventional partial discharge test) ตามข้อกำหนดในมาตรฐาน 
IEC 60270 [33] และมาตรฐาน IEC 60885-3 [43] โดยใช้ชุดระบบวัดดิสชาร์จบางส่วน OMICRON 
MPD 600 โดยการจัดเตรียมวงจรทดสอบในหัวข้อนี้ จะนำหม้อแปลงทดสอบต่อขนานกับตัวเก็บ
ประจุคาบเกี่ยว (Coupling capacitor) เพื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ทำการ
ทดสอบ โดยมีอุปกรณ์คัปปลิ้ง (Coupling device) เชื่อมต่อแบบอนุกรมกับตัวเก็บประจุคาบเกี่ยว 
และจะเช่ือมต่อกับชุดระบบวัดดิสชาร์จบางส่วนผ่านสายโคแอกเชียล ดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 วงจรการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนสำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดิน (ก) แผนผังวงจรการ
ทดสอบดิสชาร์จบางส่วน และ (ข) รูปวงจรทดสอบดิสชาร์จบางส่วนจริง 
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 ก่อนการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน จะต้องมีการปรับเทียบระบบวัดก่อน โดยใช้เครื ่อง
ปรับเทียบพัลส์ (Pulse calibrator) เช่ือมต่อคร่อมกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ทำการทดสอบและทำ
การจ่ายพัลส์เพื่อปรับเทียบระบบวัด โดยพัลส์สำหรับการปรับเทียบจะมีขนาดระหว่าง 50% ถึง 
200% ของขนาด PD ที ่ต ้องการว ัด และต ้องส ูงกว ่าสองเท ่าของสัญญาณรบกวนพื ้นหลัง 
(Background noise) [33] ซึ่งในหัวข้อนี้ได้เลือกพัลส์สำหรบัปรบัเทียบ คือ 10 พิโคคูลอมบ์จึงมีความ
เหมาะสมเนื่องจากสัญญาณรบกวนพื้นหลังในรูปที่ 3.14 มีขนาดประมาณ 1 พิโคคูลอมบ์ 
 

 
รูปท่ี 3.14 สัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ขณะทำการทดสอบ 

 ในการทดสอบหัวข้อนี้ จะทดสอบดิสชาร์จบางส่วนในระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีขอ้บกพร่อง
ในข้อต่อสายเคเบิล เปรียบเทียบกับระบบสายเคเบิลที่มีข้อต่อสายเคเบิลสภาพสมบูรณ์ โดยจะจำลอง
การเกิดดิสชาร์จบางส่วนที่ระดับแรงดันใช้งานปกติ ซึ่งสำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโล
โวลต ์ระดับแรงดันใช้งานเท่ากับ 12.7 กิโลโวลต์ และความถ่ีของแรงดันทดสอบ 50 เฮิรตซ์ 
 

3.6 สรุปการทดสอบที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์
ซึ่งมีรูปแบบการจัดเตรียมและการทดสอบที่แตกต่างกันดังตารางที่ 3.2 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 สรุปการทดสอบที่ใช้ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของระบบสายเคเบิลใต้ดิน 22 กิโลโวลต์ 

รูปแบบระบบสาย
เคเบิลใต้ดิน 

Dielectric 
response 

Measurement 

การทดสอบแรงดัน
สูงท่ีความถี่ต่ำมาก 

(VLF testing) 

การทดสอบดิสชาร์จ
บางส่วน 
(PD test) 

PDC FDS 
ระบบสายเคเบลิใต้ดินท่ีมีเฉพาะส่วนของสายเคเบิลใต้ดิน 
สายเคเบิลใต ้ด ินท ี ่ถูก
ปอกโดยคงส่วนประกอบ
ทั้งหมดไว้ 

✓ - - - 

สายเคเบิลใต ้ด ินท ี ่ถูก
ปอกโดยนำส่วนประกอบ
อย ่างอ ื ่นออกท ั ้ งหมด
เหล ือเพ ียงช ั ้ นต ั ว ก้ัน
ฉนวนเป็นชั้นนอกสุด 

✓ - - - 

ระบบสายเคเบลิใต้ดินท่ีมีการจำลองข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลใต้ดิน 
ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่
ข้อต่อสายเคเบิลมีความ
สมบูรณ์ 

✓ ✓ ✓ ✓ 

จำลองความบกพร่องโดย
สร้างรอยบากความลึก 3 
มิลลิเมตรที ่ เนื ้อฉนวน 
XLPE 

✓ ✓ ✓ ✓ 

จำลองความบกพร่องโดย
ทาผงเหล ็กบนผ ิวของ
ฉนวน XLPE 

- ✓ - - 

จำลองความบกพร่องโดย
ทาผงทองแดงบนผิวของ
ฉนวน XLPE 

✓ - ✓ ✓ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

ในบทนี้ จะกล่าวถึงผลการทดลองที่ทดสอบระบบสายเคเบิลใต้ดินในรูปแบบต่างๆ รวมถึง
การอภิปรายผลการทดสอบ โดยจะแบ่งเป็นกรณีศึกษาตามรูปแบบของระบบสายเคเบิลใต้ดิน ซึ่ง
ประกอบด้วย ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีเฉพาะส่วนของสายเคเบิลใต้ดิน และระบบ
สายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีทั้งส่วนของสายเคเบิลใต้ดินและอุปกรณ์เสริม 

4.1 กรณีศึกษาที่ 1 ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีเฉพาะส่วนของสาย
เคเบิลใต้ดิน 

ในกรณีศึกษาน้ี ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีเฉพาะส่วนของสายเคเบิลใต้ดิน
จะถูกทดสอบด้วย เทคนิคการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระดีโพลาไรเซชัน (Polarization and 
Depolarization Current (PDC) measurement, PDC measurement) โดยระบบสายเคเบิลใต้
ดินในกรณีศึกษานี้ถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษาย่อย คือ ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ถูกปอกโดยคง
ส่วนประกอบทั้งหมดไว้ และระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ถูกปอกโดยนำส่วนประกอบอย่างอื่นออกทัง้หมด
เหลือเพียงช้ันตัวกั้นฉนวนเป็นช้ันนอกสุด ซึ่งกรณีศึกษาน้ีได้ถูกนำเสนอในบทความวิชาการของผู้เขียน
วิทยานิพนธ์นี้ซึ่งถูกเผยแพร่ในเอกสารอ้างอิง [37] แล้ว 

4.1.1 ระบบสายเคเบิลใต้ดินท่ีถูกปอกโดยคงส่วนประกอบทั้งหมดไว้ 
ในการทดสอบ PDC measurement นี้จะทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโล

โวลต์ที่ถูกปอก โดยส่วนประกอบอื่นยังคงอยู่เหมือนเดิมแสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งได้ทดสอบทั้งสายเคเบิล
ใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว (Service-aged cable) และสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
(Unaged cable) เพื่อการเปรียบเทียบ  

 

 
รูปท่ี 4.1 สายเคเบิลใต้ดินสำหรับการทดสอบที่ผ่านการปอกแล้วและส่วนประกอบทั้งหมดยังคงอยู่ 

 
ผลการทดสอบ PDC measurement แสดงดังรูปที่ 4.2 โดยจากผลการทดสอบแสดงให้เห็น

ว่าลักษณะของกราฟ PDC จากสายเคเบิลใต้ดินทั ้งสองไม่มีความแตกต่างกันมาก และจากการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์เพิ่มเติม โดยค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) ของสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานมาแล้วอยู่ที่ 317 พิโคฟารัด และสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งานอยู่ที่ 315 พิโคฟารัด และ
ความต้านทานฉนวน (Insulation resistance) จะมีค่า 369.18 เทระโอห์มและ 442.18 เทระโอห์ม
สำหรับสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วและสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งานตามลำดับ 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วจะมีคุณสมบัติความต้านทานไฟฟ้าของ

ฉนวนลดลง รวมไปถึงพารามิเตอร์ตัวประกอบกำลงัการสญูเสยี (Dissipation factor, tan) ของสาย
เคเบิลใต้ดินทั้งสองในรูปที่ 4.3 พบว่า ในช่วงย่านความถี่ 1 มิลลิ เฮิรตซ์ ถึง 100 มิลลิเฮิรตซ์ สาย

เคเบิลที่ผ่านการใช้งานมาแล้วมีค่า tan ที่สูงกว่าสายเคเบิลที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ซึ่งอาจเป็นผล
เนื่องมาจากการมีอยู่ของสารประกอบประเภทคอปเปอร์ภายใต้ช้ันเทปทองแดงของสายเคเบิลใต้ดิน 

 

 
รูปที ่ 4.2 ผลการทดสอบ PDC measurement ของสายเคเบิลใต้ดินที ่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 
(เส้นกราฟสีแดง) เปรียบเทียบกับสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (เส้นกราฟสีน้ำเงิน) ใน
กรณีศึกษาที่ 4.1.1 [37] 

 

 
รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ตัวประกอบกำลังการสญูเสยีของสายเคเบลิใต้ดินที่ผา่นการใช้งานมาแลว้ 
(เส้นกราฟสีแดง) เปรียบเทียบกับสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (เส้นกราฟสีน้ำเงิน) ใน
กรณีศึกษาที่ 4.1.1 [37] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ถูกปอกโดยนำส่วนประกอบอย่างอื่นออกทั้งหมดเหลือเพียงชั้นตัว
กั้นฉนวนเป็นชั้นนอกสุด 
 ในการทดสอบ PDC measurement นี้ จะดำเนินการทดสอบกับสายเคเบิลใต้ดินที่ถูกปอก 
โดยนำส่วนประกอบอื่นๆออกทั้งหมด ทำให้สายเคเบิลใต้ดินที่จะทดสอบในหัวข้อนี้มีช้ันตัวกั้นฉนวน
เป็นช้ันสุดท้ายดังรูปที่ 4.4 โดยการทดสอบนี้เป็นการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวนครอสลิงกด์พอ
ลิเอทิลีน (XLPE) ของสายเคเบิลใต้ดินอย่างแท้จริง 
 

 
รูปท่ี 4.4 สายเคเบิลใต้ดินสำหรับการทดสอบที่ผ่านการปอกแล้วโดยนำส่วนประกอบอื่นๆออกโดย
มีช้ันชีลด์ฉนวนเป็นช้ันนอกสุด 

 
 ผลการทดสอบ PDC measurement ของกรณีศึกษาน้ีแสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งจากกราฟ PDC 
แสดงให้เห็นถึงลักษณะของเสน้กราฟที่ได้จากทัง้กรณีของสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วและ
ยังไม่ผ่านการใช้งานมีความคล้ายคลึงกัน และจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์อื่นๆเพิ่มเติม ค่าความจุ
ไฟฟ้าของสายเคเบิลทั้งสองมีค่า 321 พิโคฟารัดสำหรับสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วและ 
315 พิโคฟารัดสำหรับสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ซึ่งความแตกต่างนี้สันนิษฐานว่าเกิดจาก
ความยาวของสายเคเบิลใต้ดินหลังจากปอกแล้วนั้น มีความแตกต่างกันเล็กน้อย และความต้านทาน
ฉนวนน้ันมีค่า 329.61 เทระโอห์มสำหรับสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว และ 463.06 เทระ
โอห์มสำหรับสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเสื่อมสภาพของฉนวนสาย
เคเบิลใต้ดินอย่างชัดเจน นอกจากนี้ พารามิเตอร์ตัวประกอบกำลังการสูญเสียของสายเคเบิลใต้ดินทั้ง
ที ่ผ ่านการใช้งานมาแล้วและยังไม่มีการใช้งานนั ้นแสดงผลในรูปที ่ 4.6 มีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย โดยจากหลักฐานการพบต้นไม้น้ำ (Water tree) จากฉนวน XLPE ของสายเคเบิลใต้ดินที่
ผ่านการใช้งานมาแล้วนั้น พบว่าการทดสอบนี้ยังไม่แสดงความแตกต่างของคุณสมบัติทางไฟฟ้าถึงการ
มีอยู่ของต้นไม้น้ำ โดยสาเหตุอาจเนื่องมาจากประชากรของต้นไม้น้ำในฉนวนสายเคเบิลใต้ดินน้ีไม่มาก
พอ หรือความยาวต้นไม้น้ำในฉนวนสั้นจนเกินไปที่จะทำให้เห็นถึงความแตกต่างจากผลการทดสอบ 
PDC measurement [37] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.5 ผลการทดสอบ PDC measurement ของสายเคเบิลใต้ดินที ่ผ่านการใช้งานมาแล้ว 
(เส้นกราฟสีแดง) เปรียบเทียบกับสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (เส้นกราฟสีน้ำเงิน) ใน
กรณีศึกษาที่ 4.1.2 [37] 

 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ตัวประกอบกำลังการสญูเสยีของสายเคเบลิใต้ดินที่ผา่นการใช้งานมาแลว้ 
(เส้นกราฟสีแดง) เปรียบเทียบกับสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (เส้นกราฟสีน้ำเงิน) ใน
กรณีศึกษาที่ 4.1.2 [37] 

 

4.2 กรณีศึกษาที่ 2 ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีทั้งสายเคเบิลใต้ดิน
และอุปกรณ์เสริม 
 ในกรณีศึกษานี้ ได้ดำเนินการทดสอบในหัวข้อทดสอบต่างๆ กับระบบสายเคเบิลใตด้นิพิกัด 
22 กิโลโวลต์ที่มีทั้งสายเคเบิลใต้ดินอุปกรณ์เสริมนั่นคือ หัวต่อสายเคเบิล (Cable termination) และ
ข้อต่อสายเคเบิล (Cable joint) โดยระบบสายเคเบิลที่ใช้ทดสอบนี้ได้มีการทำข้อบกพร่องต่างๆ 
ภายในข้อต่อสายเคเบิล เช่น การสร้างรอยบากความลึก 3 มิลลิเมตรที่เนื้อฉนวน XLPE, การทาผง
เหล็กบนผิวของฉนวน XLPE และการทาผงทองแดงบนผิวของฉนวน XLPE และมีการทำระบบสาย
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เคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ในทุกส่วนไว้สำหรับการเปรียบเทียบ ซึ่งได้แสดงตัวอย่างระบบสาย
เคเบิลใต้ดินในกรณีศึกษาน้ีในรูปที่ 4.7  
 

 
รูปท่ี 4.7 ตัวอย่างระบบสายเคเบิลใต้ดินพกิัด 22 กิโลโวลตส์ำหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 
 สำหรับกรณีศึกษาย่อยจะถูกแบ่งตามหัวข้อการทดสอบ คือ หัวข้อเทคนิคการวดัสเปกโตรส
โคปีในโดเมนความถี ่ (Frequency Domain Spectroscopy, เทคนิค FDS) โดยได้ถูกนำเสนอใน
บทความวิชาการของผู้เขียนวิทยานิพนธ์นี้ซึ่งถูกเผยแพร่ในเอกสารอ้างอิง [39], หัวข้อการทดสอบการ
วัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน (PDC measurement), การทดสอบแรงดันสูงที่
ความถี ่ต่ำมาก (Very low frequency testing, VLF testing) ซึ ่งทั ้งสองหัวข้อนี ้ได้ถูกนำเสนอใน
บทความวิชาการของผู้เขียนวิทยานิพนธ์ตามเอกสารอ้างอิง [38], และการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน 
(Partial Discharge (PD) test) 

4.2.1 เทคนิคการวัดสเปกโตรสโคปีในโดเมนความถี่ (Frequency Domain Spectroscopy, 
FDS technique) 
 เทคนิคการวัดสเปกโตรสโคปีในโดเมนความถี ่ หรือเทคนิค FDS จะทดสอบกับระบบสาย
เคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีการจำลองข้อบกพร่องภายในข้อต่อสายเคเบิล คือ ข้อบกพร่องจาก
การสร้างรอยบากความลึก 3 ม ิลล ิเมตรในเนื ้อฉนวน XLPE (Incision on XLPE case) และ
ข้อบกพร่องจากการทาผงเหล็กบนผิวฉนวน XLPE (Iron powder case) และทดสอบกับระบบสาย
เคเบิลใต้ดินที ่มีความสมบูรณ์ (Normal case) เพื ่อใช้สำหรับการเปรียบเทียบ โดยจากการวัด
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE ในระบบสายเคเบิลใต้ดินด้วยเทคนิค FDS จะได้พารามิเตอร์ใน

โดเมนความถี่คือ ตัวประกอบกำลังการสูญเสีย (tan) ซึ่งได้ทำการเปรียบเทียบในทุกกรณีดังรปูที่ 
4.8 และความจุไฟฟ้าเชิงซ้อน (Complex capacitance) ของระบบสายเคเบลิใต้ดินแสดงในรูปที่ 4.9 
โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ รูปที่ 4.9 (ก) แสดงถึงความจุไฟฟ้าส่วนจริง (Real part capacitance) และ 
รูปที่ 4.9 (ข) แสดงถึงความจุไฟฟ้าส่วนจินตภาพ (Imaginary part capacitance) 
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 จากกราฟเปรียบเทียบพารามิเตอร์ tan พบว่าระบบสายเคเบิลใต้ดินในกรณีที่ข้อต่อเคเบิล
มีการจำลองรอยบากความลึก 3 มิลลิเมตรในเนื้อฉนวน XLPE มีการตอบสนองที่ความคล้ายคลึงกับ
ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ แต่สำหรับกรณี ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ในข้อต่อสายเคเบิลมี
การทาผงเหล็กบนผิวฉนวน XLPE มีการตอบสนองที่แตกต่างในช่วงความถ่ี 100 มิลลิเฮิรตซ์ ถึง 100 
เฮิรตซ์ และที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ การตอบสนองนี้ได้แสดงจุดสูงสุดของการสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กตริก 
(Dielectric loss peak) อีกด้วย ซึ่งสามารถสันนิษฐานได้ว่า การตอบสนองทางไดอิเล็กตริกของฉนวน
ในระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องโดยการทาผงเหล็กบนผิวฉนวน XLPE หรือการมีอยู่ของสิ่ง

ปนเปื้อนที่มีความนำไฟฟ้าในระบบฉนวน จะส่งผลให้เกิดลักษณะกราฟของพารามิเตอร์ tan ดังใน
รูปที่ 4.8 [39] 
 

 
รูปที่ 4.8 ตัวประกอบกำลังการสูญเสียที่ได้จากเทคนิค FDS ของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการ
จำลองข้อบกพร่องในข้อต่อเคเบิลและระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ [39] 

 
 และสำหรับความจุไฟฟ้าส่วนจริงในรูปที่ 4.9 (ก) พบว่า ค่าความจุไฟฟ้าส่วนจริงมีค่าเท่ากัน 
(ในลอการิทึมสเกล (log-log scale)) และคงที่ตลอดช่วงย่านความถี่ที่ใช้วัด (1 มิลลิเฮิรตซ์ ถึง 1 
กิโลเฮิรตซ์) ในทุกระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้ในการวัดการตอบสนองทางไดอิเล็กตริกในโดเมนความถ่ี
ด้วยเทคนิค FDS และสำหรับความจุไฟฟ้าส่วนจินตภาพในรูปที ่ 4.9 (ข) ลักษณะของเส้นกราฟมี

แนวโน้มของเส้นกราฟที่คล้ายคลึงกับกราฟเปรียบเทียบพารามิเตอร์ tan 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.9 ความจุไฟฟ้าเชิงซ้อนที่ได้จากเทคนิค FDS [39] โดยแบ่งเป็น (ก) กราฟเปรียบเทียบความ
จุไฟฟ้าส่วนจริงของระบบสายเคเบิลใต้ดิน และ (ข) กราฟเปรียบเทียบความจุไฟฟ้าส่วนจินตภาพ
ของระบบสายเคเบิลใต้ดิน 

 

4.2.2 เทคนิคการวัดกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน (PDC measurement) 
 การทดสอบ PDC measurement จะดำเนินการทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 
กิโลโวลต์ที่มีการจำลองข้อบกพร่องภายในข้อต่อสายเคเบิล คือ ข้อบกพร่องจากการสร้างรอยบาก
ความลึก 3 มิลลิเมตรในเนื ้อฉนวน XLPE (Incision on XLPE case) และข้อบกพร่องจากการทา
ผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE (Copper powder case) และทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มี
ความสมบูรณ์ (Normal case) เพื่อใช้สำหรับการเปรียบเทียบ โดยรูปที่ 4.10 แสดงกราฟเปรียบเทยีบ
กระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของระบบสายเคเบิลใต้ดินทั้งสามกรณี จะเห็นได้ว่าทั้ง
สามกรณีมีลักษณะเส้นกราฟที่คล้ายคลึงกัน โดยในกรณีของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์
และกรณีที่ในข้อต่อสายเคเบิลมีการทาผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE จะมีเกือบซ้อนทับกัน และใน
กรณีที่ข้อต่อสายเคเบิลมกีารสรา้งรอยบากในเนื้อฉนวน XLPE นั้นจะมีกระแสโพลาไรเซชันที่สงูกว่าดงั
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ในรูปที่ 4.11 (ก) และสำหรับกระแสดีโพลาไรเซชันน้ันมีความใกล้เคียงกันมากทั้งสามกรณีแสดงในรปู
ที่ 4.11 (ข) และพารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ PDC measurement นั่นคือ ความ
นำไฟฟ้าของฉนวน ซึ่งแสดงตามกราฟในรูปที่ 4.12 จะเห็นว่าข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลในระบบ
สายเคเบิลใต้ดินส่งผลให้ความนำไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของระบบสายเบิลใต้ดินที่มี

สภาพสมบูรณ์ และในรูปที่ 4.13 แสดงกราฟเปรียบเทยีบของตัวประกอบกำลังการสญูเสีย (tan) ซึ่ง
ทั้งสามกรณีมีค่าใกล้เคียงกันแต่ในช่วงความถ่ีต่ำที่สื่อถึงการสูญเสียเนื่องจากความนำไฟฟ้า [44, 45] 
จะมีความแตกต่างกันเล็กน้อยโดยมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความนำไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชันของระบบสายเคเบิล
ใต้ดินที่มีข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลและระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ [38] 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 4.11 กราฟเปรียบเทียบเฉพาะ (ก) กระแสโพลาไรเซชัน และ (ข) กระแสดโีพลาไรเซชัน 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบพารามิเตอร์ความนำไฟฟ้าของฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มี
ข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลและระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ [38] 

 

 
รูปที ่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบตัวประกอบกำลังการสูญเสียของระบบสายเคเบิลใต้ดินที ่มี
ข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลและระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ [38] 
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 และตารางที่ 4.1 แสดงถึงพารามิเตอร์ทางไดอิเล็กตริกจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ PDC 
measurement ประกอบด้วยความจุไฟฟ้า (Capacitance), ความต้านทานฉนวน (Insulation 
resistance, IR), ดัชนีโพลาไรเซชัน (Polarization index, PI), และอัตราส่วนการซึมซับไดอเิล็กตริก 
(Dielectric absorption ratio, DAR) โดยความจุไฟฟ้าของระบบสายเคเบิลใต้ดินทั้งสามกรณีจะมีค่า
ใกล้เคียงกัน ส่วนความต้านทานฉนวนจะเห็นได้ว่า ในกรณีที่ระบบสายเคเบิลใต้ดินมีข้อบกพรอ่งในข้อ
ต่อสายเคเบิลจะให้ค่าความต้านทานฉนวนต่ำกว่าระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีสภาพสมบูรณ์ ซึ่งสามารถ
ประเมินถึงการเสื ่อมสภาพของฉนวนไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ตาม พารามิเตอร์ดัชนีโพลาไรเซชันและ
อัตราส่วนการซึมซับไดอิเล็กตริกจากทั้งสามกรณีมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ ่งไม่สามารถแบ่งแยกความ
เสื่อมสภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินของทั้งสามกรณีนี้ได ้
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ PDC measurement 

พารามิเตอร ์
ระบบสายเคเบลิ
ใต้ดินท่ีมีความ

สมบูรณ ์

ระบบสายเคเบลิ
ใต้ดินท่ีมีการสรา้ง
รอยบากในฉนวน 

XLPE 

ระบบสายเคเบลิ
ใต้ดินท่ีมีการทา

ผงทองแดงบนผิว
ฉนวน XLPE 

ความจุไฟฟ้า (พิโคฟารัด) 1505 1510 1505 
ความต้านทานฉนวน (กิกะโอห์ม) 310.674 194.800 245.192 
ดัชนีโพลาไรเซชัน 1.22 1.2 1.7 
อัตราส่วนการซึมซับไดอเิล็กตริก 1.13 1.12 1.09 

 
4.2.3 การทดสอบแรงดันสูงท่ีความถี่ต่ำมาก (Very Low Frequency Testing, VLF Testing) 
 การทดสอบแรงดันสูงที่ความถ่ีต่ำมาก หรือ การทดสอบ VLF จะทดสอบกับระบบสายเคเบิล
ใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที่มีการจำลองข้อบกพร่องภายในข้อต่อสายเคเบิล คือ ข้อบกพร่องจากการ
สร้างรอยบากความลึก 3 มิลลิเมตรในเนื้อฉนวน XLPE (Incision on XLPE case) และข้อบกพร่อง
จากการทาผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE (Copper powder case) และดำเนินการทดสอบกับระบบ
สายเคเบิลใต้ดินที ่มีความสมบูรณ์ (Normal case) เพื ่อใช้สำหรับการเปรียบเทียบ โดยจากการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ตัวประกอบกำลังสูญเสียที่ความถ่ีต่ำมาก (VLF Tangent Delta, VLF-TD) ตาม
เกณฑ์ที่มาตรฐาน IEEE Std. 400.2-2013 [30] กำหนดตามตารางที่ 4.2 และผลการทดสอบที่ได้รับ
จากการทดสอบ VLF ในตารางที่ 4.3 พบว่า ระบบสายเคเบิลใต้ดินทั้งสามกรณีที่ดำเนินการทดสอบ
ถูกจัดอยู่ในเกณฑ์ “แนะนำให้ศึกษาเพิ่มเติม (Further Study Advised)” ทั้งหมด   
 นอกจากนี้ พารามิเตอร์นอกเหนือจากที่มาตรฐานกำหนดนั่นคือ Skirt ที่คิดค้นโดย Korea 
Electric Power Corporation (KEPCO) ประเทศเกาหลี [32] โดยพิจารณาผลการทดสอบ VLF-TD 
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ที่ระดับแรงดัน 1.5U0 (19.1 กิโลโวลต์) พบว่า ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องในข้อต่อสาย
เคเบิลล้วนมีค่า Skirt ที่มากกว่าระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ทั้งสิ้น โดยในกรณีของระบบ
สายเคเบิลใต้ดินที่มีการทาผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE ในข้อต่อสายเคเบิลจะแสดงค่า Skirt มาก
ที่สุด รองลงมาคือกรณีของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการสร้างรอยบากความลึก 3 มิลลิเมตรในเนื้อ
ฉนวน XLPE ในข้อต่อสายเคเบิล และน้อยที่สุด คือ ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์  และ
แนวโน้มของชุดข้อมูล TD ในการทดสอบที่ระดับแรงดันเดียวกันแสดงถึงความไม่เป็นเส้นตรง (Non-
linear trend) ดังตัวอย่างในรูปที่ 4.14 ซึ่งจะประเมินสภาพถึงการเกิดดิสชาร์จทางไฟฟ้าภายใน
อุปกรณ์เสริมของระบบสายเคเบิลใต้ดิน [32] 
 
ตารางท่ี 4.2 เกณฑ์สำหรบัการวิเคราะห์ผลการทดสอบ VLF-TD ตามมาตรฐาน IEEE Std. 400.2-
2013 [30] 

การประเมินสภาพ 

เสถียรภาพทาง
เวลาของค่า TD 
(VLF-TDTS) ที่ 

U0 
[×10-3] 

 

 

ความแตกต่าง
ของค่า TD 
(VLF-DTD) 

ระหว่าง 0.5U0 
และ 1.5U0 

[×10-3] 

 
ค่าเฉลี่ย TD 

(VLF-TD) ที่ U0 
[×10-3] 

ไม่ต้องดำเนินการใดๆ 
(No Action Required) 

< 0.1 และ < 5 และ < 4 

แนะนำให้ศึกษาเพิ่มเติม 
(Further Study 
Advised) 

0.1 ถึง 0.5 หรือ 5 ถงึ 80 หรือ 4 ถงึ 50 

จำเป็นต้องดำเนินการ 
(Action Required) 

> 0.5 หรือ > 80 หรือ > 50 
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ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ VLF ที่ความถ่ี 0.1 เฮิรตซ ์

พารามิเตอร ์
ระบบสายเคเบิล
ใตด้ินที่มีความ

สมบูรณ์ 

ระบบสายเคเบิล
ใตด้ินที่มีการสร้าง
รอยบากในฉนวน 

XLPE 

ระบบสายเคเบิล
ใตด้ินที่มีการทา

ผงทองแดงบนผิว
ฉนวน XLPE 

ค่าเฉลี่ย TD (VLF-TD) ที ่U0 [×10-3] 17.37 22.17 22.99 

ความแตกต่างของค่า TD (VLF-DTD) 
ระหว่าง 0.5U0 และ 1.5U0 [×10-3] 

4.55 12.99 12.32 

เสถียรภาพทางเวลาของค่า TD (VLF-
TDTS) ที่ U0 [×10-3] 

0.082 0.142 0.146 

Skirt ที ่1.5U0 0.24 0.45 2.78 

การประมินสภาพตามมาตรฐาน IEEE 
Std. 400.2-2013 

แนะนำให้ศึกษา
เพิ่มเติม 

(Further Study 
Advised) 

แนะนำให้ศึกษา
เพิ่มเติม 

(Further Study 
Advised) 

แนะนำให้ศึกษา
เพิ่มเติม 

(Further Study 
Advised) 

 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอย่างแนวโน้มของผลการวัด VLF-TD ที่ระดับแรงดันเดียวกันซึ่งแสดงความไม่เป็น
เส้นตรงของข้อมูล (Non-linear trend) 

 
 และเมื่อนำค่าเฉลี่ย TD ที่ระดับแรงดัน 0.5U0 (6.4 กิโลโวลต์), 1.0U0 (12.7 กิโลโวลต์), และ 
1.5U0 (19.1 กิโลโวลต์) มาสร้างกราฟดังรูปที่ 4.15 พบว่า แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่าเฉลี่ย TD ต่อ
แรงดันทดสอบของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลจะมากกว่าระบบสาย
เคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ ซึ่งจากการวิเคราะห์แนวโน้มนี้จะสามารถช่วยในการประเมินระดับการ
เสื่อมสภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินได้อีกด้วย 
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รูปท่ี 4.15 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย TD ที่ความถ่ี 0.1 เฮิรตซ์ ในแต่ละระดับแรงดันทดสอบของ
ระบบสายเคเบิลใต้ดินทั้งสามกรณี 

 

4.2.4 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge (PD) Test) 
 การทดสอบดิสชาร์จบางส่วน หรือ การทดสอบ Partial Discharge (PD) จะทดสอบกับ
ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที ่มีการจำลองข้อบกพร่องภายในข้อต่อสายเคเบิล คือ 
ข้อบกพร่องจากการสร้างรอยบากความลึก 3 มิลลิเมตรในเนื ้อฉนวน XLPE (Incision on XLPE 
case) และข้อบกพร่องจากการทาผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE (Copper powder case) และ
ทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ (Normal case) เพื่อใช้สำหรับการเปรียบเทียบ 
ซึ่งก่อนทำการวัดดิสชาร์จบางส่วนได้วัดสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background noise) ของระบบมี
ค่าประมาณ 1.38 พิโคคูลอมบ์แสดงในรูปที่ 4.16 และเมื่อทำการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนกับระบบ
สายเคเบิลใต้ดินทั้งสามกรณีที่แรงดันทดสอบเทียบเท่ากับระดับแรงใช้งานปกติ หรือประมาณ 12.7 
กิโลโวลต์ พบว่าร ูปแบบ Phase Resolved Partial Discharge (PRPD pattern) ของระบบสาย
เคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ดังรูปที่ 4.17 ไม่ปรากฏการเกิดดิสชาร์จบางส่วนที่ระดับแรงดันใช้งาน
ปกติ แต่ในกรณีของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลทั้งสองกรณี โดยกรณี
ของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการสร้างรอยบากในเนื้อฉนวน XLPE ในรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่า ที่
ระดับแรงดันใช้งานปกติเป็นระดับแรงดันเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge Inception 
Voltage, PDIV) และกรณีของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการทาผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE ในรูปที่ 
4.19 แสดงการเกิดดิสชาร์จบางส่วนที่ระดับแรงดันใช้งานปกติ 
 จากการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนนี้ สามารถประเมินสภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินไดว่้า 
ในกรณีของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้งานจริง การมีอยู่ของข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลจะทำให้
เกิดการดิสชาร์จบางส่วนตลอดเวลาและทำให้ฉนวนของระบบสายเคเบิลใต้ดินเสื่อมสภาพและนำไปสู่
ความล้มเหลวของสายเคเบิลในที่สุด 
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รูปท่ี 4.16 ระดับสัญญาณรบกวนพื้นหลังในการทดสอบดสิชาร์จบางส่วนกบัระบบสายเคเบลิใต้ดิน 

 

 
รูปท่ี 4.17 รูปแบบ PRPD ของระบบสายเคเบิลใต้ดินทีม่ีความสมบูรณ์ ณ ระดับแรงดันใช้งานปกติ 

 

 
รูปท่ี 4.18 รูปแบบ PRPD ของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องจากการสร้างรอยบากในเนื้อ
ฉนวน XLPE ณ ระดับแรงดันใช้งานปกติ 
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รูปท่ี 4.19 รูปแบบ PRPD ของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องจากการทาผงทองแดงบนผิว
ฉนวน XLPE ณ ระดับแรงดันใช้งานปกติ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผล 
จากการศึกษาเพื่อประเมินสภาพฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดินด้วยวิธีการทดสอบต่างๆ ซึ่ง

ได้แสดงผลการทดสอบตามบทที่ 4 โดยสามารถสรุปผลโดยแบ่งเป็นกรณีศึกษาได้ดังนี้ 

5.1.1 กรณีศึกษาท่ี 1 ระบบสายเคเบลิใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ท่ีมีเฉพาะส่วนของสายเคเบิลใต้ดิน 
 ในกรณีศึกษานี้ ได้ทำการทดสอบ PDC measurement กับสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโล
โวลต์ โดยได้แบ่งเป็นสายเคเบิลใต้ดินที่ยังคงส่วนประกอบอื่นๆไว้ทั้งหมด และสายเคเบิลใต้ดนิที่นำ
ส่วนประกอบอื่นออกทั้งหมดเหลือเพียงช้ันตัวกั้นฉนวนเป็นช้ันนอกสุด โดยทั้งสองกรณีย่อยได้ใช้สาย
เคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วมากกว่า 10 ปีและสายเคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเพื่อ
เปรียบเทียบคุณลักษณะทางไฟฟ้าจากการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ PDC measurement  
 จากกรณีแรก ที่ดำเนินการทดสอบกับสายเคเบิลใต้ดินที่ยังคงส่วนประกอบอืน่ๆไว้ทั้งหมด ซึ่ง
สายเคเบิลใต้ดินที่ใช้งานมาแล้วพบข้อบกพร่องจากการใช้งานหลายประการ แต่ผลการทดสอบ PDC 
measurement ไม่ได้มีความแตกต่างกันมากในเรื่องของกราฟกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลา
ไรเซชัน ทั้งนี้ทั้งนั้น ความต้านทานฉนวนระหว่างสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วและสาย
เคเบิลใต้ดินที่ยังไม่ผ่านการใช้งานแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างว่า สายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งาน
มาแล้วนั้นจะมีคุณสมบัติความเป็นฉนวนที่ลดน้อยลง และจากพารามิเตอร์ตัวประกอบกำลังการ

สูญเสีย (tan) พบว่าสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วนั้นมีค่า tan ที่สูงข้ึนในช่วงความถ่ี 1 
มิลลิเฮิรตซ์ ถึง 100 มิลลิเฮิรตซ์ ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากการมีอยู่ของสารประกอบประเภทคอป
เปอร์ภายใต้ช้ันเทปทองแดงของสายเคเบิลใต้ดิน 
 และกรณีที่สอง เมื่อดำเนินการทดสอบกับสายเคเบิลใต้ดินที่นำส่วนประกอบอื่นออกทั้งหมด
เหลือเพียงช้ันตัวกั้นฉนวนเป็นช้ันนอกสุดน้ันจะเป็นการทดสอบเพื่อดูคุณลักษณะของช้ันฉนวน XLPE 
เพียงอย่างเดียว ซึ่งสายเคเบิลใต้ดินที่ผ่านการใช้งานมาแล้วนั้นมีการพบต้นไม้น้ำซึ่งเป็นสัญญาณถึง
ความเสื่อมสภาพของสายเคเบิลใต้ดิน ซึ่งผลการทดสอบ PDC measurement ไม่ได้มีความแตกต่าง
กันมากในเรื่องของกราฟกระแสโพลาไรเซชันและกระแสดีโพลาไรเซชัน, ความต้านทานฉนวนมีความ
แตกต่างเช่นเดียวกับกรณีก่อนหน้า และตัวประกอบกำลังการสูญเสียของสายเคเบิลใต้ดินมีความ
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยสรุปได้ว่า การทดสอบนี้ยังไม่สามารถแบ่งแยกความแตกต่างของ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าเนื่องจากการมีอยู่ของต้นไม้น้ำได้ เนื่องจากประชากรของต้นไม้น้ำในฉนวนสาย
เคเบิลใต้ดินน้ีไม่มากพอ หรือความยาวต้นไม้น้ำในฉนวนสั้นจนเกินไปที่จะทำให้เห็นถึงความแตกต่าง
จากผลการทดสอบ PDC measurement 
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5.1.2 กรณีศึกษาที่ 2 ระบบสายเคเบิลใต้ดินพิกัด 22 กิโลโวลต์ที ่มีทั ้งสายเคเบิลใต้ดินและ
อุปกรณ์เสริม 
 กรณีศึกษานี้เป็นการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่อง
ภายในข้อต่อสายเคเบิล ซึ่งเป็นการจำลองความผิดพลาดในการทำงานของคนที่เชื่อมต่อสายเคเบิล 
โดยตัวอย่างปัญหาที่นำมาจำลองเพื่อการศึกษา ประกอบด้วย ปัญหาการสร้างรอยบากที่มีความลึก 3 
มิลลิเมตรในเนื้อฉนวน XLPE, ปัญหาการทาผงเหล็กบนผิวฉนวน XLPE และปัญหาการทาผงทองแดง
บนผิวฉนวน XLPE และเตรียมระบบสายเคเบิลที่มีความสมบูรณ์เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ โดยใน
กรณีศึกษาน้ีได้ใช้การทดสอบต่างๆเพื่อประเมินสภาพระบบสายเคเบิลใต้ดิน เช่น เทคนิคการวัดสเปก
โตรสโคป ี ในโดเมนความถ ี ่  (Frequency Domain Spectroscopy, FDS), การทดสอบ PDC 
measurement, การทดสอบแรงดันสูงที ่ความถี ่ต ่ำมาก (Very Low Frequency Testing, VLF 
testing) และการทดสอบดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge (PD) test) 
 สำหรับเทคนิค FDS กับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการจำลองข้อบกพร่อง คือ การสร้างรอย
บากในเนื้อฉนวน XLPE และการทาผงเหล็กบนผิวฉนวน XLPE และเปรียบเทียบกับระบบสายเคเบิล
ใต้ดินที่มีความสมบูรณ์พบว่า ตัวประกอบกำลังการสูญเสียในช่วงความถี่ 100 มิลลิเฮิรตซ์ ถึง 100 
เฮิรตซ์ ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการทาผงเหลก็บนผิวฉนวน XLPE มีการตอบสนองทางไดอิเล็กตรกิที่
แตกต่างกับอีกสองกรณี และแสดงจุดสูงสุดของการสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กตริกที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์อีก
ด้วย อาจสรุปได้ว่า การตอบสนองทางไดอิเล็กตริกที่เกิดข้ึนน้ีเนื่องมาจากระบบสายเคเบิลใต้ดินมีการ
ปนเปื้อนของวัสดุนำไฟฟ้าในระบบฉนวน และสำหรับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการสร้างรอยบากใน
เนื้อฉนวน XLPE การตอบสนองทางไดอิเล็กตริกมีความคล้ายคลึงกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความ
สมบูรณ์ นอกจากนี้ ความจุไฟฟ้าส่วนจริงของทั้งสามกรณีมีค่าเท่ากันและคงที่ตลอดย่านการวัด ส่วน
ความจุไฟฟ้าส่วนจินตภาพมีลักษณะกราฟมีความคล้ายคลึงกับกราฟตัวประกอบกำลังการสูญเสีย 
 และระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการจำลองข้อบกพร่องคือ การสร้างรอยบากในเนื้อฉนวน 
XLPE และการทาผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE และเปรียบเทียบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความ
สมบูรณ์ โดยได้ทำการทดสอบทั้งหมดสามหัวข้อ คือ การทดสอบ PDC measurement, การทดสอบ 
VLF Testing  และการทดสอบ PD โดยการทดสอบ PDC measurement ทั้งสามกรณีแสดงลกัษณะ
กราฟ PDC มีความคล้ายคลึงกัน และในกรณีของสายเคเบิลใต้ดินที่มีการสร้างรอยบากในเนื้อฉนวน 
XLPE ได้แสดงคุณลักษณะการนำไฟฟ้าที ่มากกว่าอีกสองกรณี โดยมีความสัมพันธ์กับกราฟตัว
ประกอบกำลังการสูญเสียที่มีความสูญเสียในช่วงความถ่ีซึ่งสื่อถึงความสูญเสียเนื่องจากความนำไฟฟ้า
ที่ให้ผลการวิเคราะห์เช่นเดียวกัน และความต้านทานฉนวนแสดงให้เห็นว่า กรณีของระบบสายเคเบิล
ใต้ดินที่ในข้อต่อสายเคเบิลมีข้อบกพรอ่งอยู่นั้น จะมีความต้านทานฉนวนที่น้อยกว่าระบบสายเคเบิลใต้
ดินที่มีความสมบูรณ์ นั่นสื่อถึงความเสื่อมสภาพในระบบฉนวนของระบบสายเคเบิลใต้ดิน 
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 สำหรับการทดสอบ VLF พบว่าเมื่อประเมินสภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินทั้งสามกรณีตาม
มาตรฐาน IEEE Std. 400.2-2013 นั้นระบบสายเคเบิลใต้ดินทุกกรณีจัดอยู่ในเกณฑ์ “แนะนำให้
ศึกษาเพิ่มเติม (Further Study Advised)” แต่เมื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์เพิ่มข้ึนด้วยพารามิเตอร์ Skirt 
ที่ระดับแรงดันทดสอบ 1.5U0 นั้นพบว่า ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลจะมี
ค่ามากกว่าระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ นอกจากนี้หากพิจารณาแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของ

ค่า tan ต่อระดับแรงดันทดสอบ จะพบว่าระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิล
จะแสดงความแตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์ 
 และการทดสอบดิสชาร์จบางส่วนซึ่งดำเนินการทดสอบกับระบบสายเคเบิลใต้ดินทั้งสามกรณี 
โดยกำหนดแรงดันทดสอบที่แรงดันใช้งานปกติของระบบสายเคเบิล ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า 
ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีความสมบูรณ์จะไม่เกิดดิสชาร์จบางส่วน ณ แรงดันใช้งานปกติ แต่สำหรับ
กรณีของระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีข้อบกพร่องในข้อต่อสายเคเบิลต่างแสดงการเกิดดิสชาร์จบางส่วน
ข้ึน คือ ระบบสายเคเบิลใต้ดินที่มีการสร้างรอยบากในเนื้อฉนวน XLPE จะเริ่มเกิดดิสชาร์จบางส่วนที่
ระดับแรงดันใช้งานปกติ (Partial Discharge Inception Voltage: PDIV) และระบบสายเคเบิลใต้ดิน
ที่มีการทาผงทองแดงบนผิวฉนวน XLPE พบว่า เกิดดิสชาร์จบางส่วนเกิดขึ้นในระดับ 11.52 พิโคคู
ลอมบ์ ซึ่งหมายความว่า หากเป็นระบบสายเคเบิลที่ใช้งานจริง หากระบบสายเคเบิลมีข้อบกพร่องอยู่
ในระบบฉนวนน้ัน จะทำให้เกิดการดิสชาร์จตลอดเวลาและฉนวนจะเสื่อมสภาพลงเรือ่ยๆ สุดท้ายแล้ว 
ระบบสายเคเบิลนั้นจะเกิดความล้มเหลวในที่สุด 
 ดังนั้น การประเมินสภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินเพื่อใช้งานอย่างมีความน่าเชื่อมั่นน้ัน 
สามารถนำวิธีการทดสอบเหล่าน้ีเพื่อใช้สำหรับการประเมินสภาพของฉนวนในระบบสายเคเบิลใต้ดิน
ได้ ทั้งนี้ทั้งนั้น การประเมินสภาพนี้จะต้องใช้เทคนิคการทดสอบและข้อมูลที่นำไปใช้วิเคราะห์ที่
หลากหลายเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและน่าเช่ือถือมากที่สุด 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการปรับปรุงการทดสอบ หรือหาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทดสอบที่ยังแสดงผลไม่

ชัดเจน 
2. ควรมีการเก็บข้อมูลผลการทดสอบในระบบสายเคเบิลที่มีข้อบกพร่องอื่นๆ เพิ่มเติม 
3. ควรมีการเก็บข้อมูลผลการทดสอบจากระบบสายเคเบิลใต้ดินที่ใช้งานจริงและเปรียบเทยีบ

กับผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ 
4. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทดสอบอื่นๆ ที่จะช่วยในการประเมินระบบสายเคเบิลใต้

ดินได ้
5. ควรศึกษาการทดสอบในสาขาวิชาอื่นที่สามารถจะช่วยในการประเมินสภาพของวัสดุฉนวนใน

ระบบสายเคเบิลใต้ดินได้ 
6. ศึกษาการจัดทำดัชนีสุขภาพของระบบสายเคเบิลใต้ดินโดยใช้พารามิเตอร์ที ่ได้จากการ

ทดสอบต่างๆ 
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