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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่ออีพ็อกซีเรซิน
เสริมใยแก้วที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวนภายในท่อใต้ดินแบบไปร์     
แจคกิ้ง  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสนามแม่เหล็ก กระแสไหลวน และเพื่อเป็นข้อมูลประกอบในการ
พิจารณาความเหมาะสมในการเลือกวัสดุมาใช้ในการก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน  

การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้าใต้ดิน ขนาด 800 ตร.มม. แรงดัน 115 เควี ติดตั้ง
ภายในท่ออีพ็อกซีเรซินเสริมใยแก้วที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวน 
ภายในท่อคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 1.80 เมตร ระดับความลึก 4 เมตร จากผิว
ดิน ซึ่งจัดระยะห่างตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง  การดำเนินงานวิจัยด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ทำการจำลองเพ่ือเปรียบเทียบผลของสนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของการใช้ตัวกั้นระยะแบบต่าง ๆ   

ผลการวิจัยพบว่าสนามแม่เหล็กกระจายตัวอยู่ภายในวงปิดของตัวกั้นระยะแบบเหล็ก ในขณะ
ที่สนามแม่เหล็กจะกระจายออกนอกวงปิดของตัวกั้นระยะแบบฉนวน ซึ่งปริมาณสนามแม่เหล็กจะเพ่ิม
มากขึ้นเมื่อกระแสของสายไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น และยังพบว่าปริมาณกระแสไหลวนจะเกิดขึ้นที่ตัวกั้นระยะแบบ
เหล็กซึ่งส่งผลทำให้ความสามารถในการรับภาระโหลดของสายไฟฟ้า ใต้ดินได้ลดลง  ในขณะที่ตัวกั้น
ระยะแบบฉนวนจะไม่เกิดกระแสไหลวนและไม่ส่งกระทบต่อความสามารถในการรับภาระโหลดของ
สายไฟฟ้าใต้ดิน  
 
คำสำคัญ :  สนามแม่เหล็ก กระแสไหลวน สายไฟฟ้าใต้ดิน 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the magnetic field analysis of underground cable in 
reinforced thermosetting resin conduit arranged by steel spacer and insulator spacer in 
underground pipe jacking system. The research aimed to study magnetic fields and eddy 
currents in order to provide the supporting information in considering the suitability of 
materials to construct underground conduits. 

Magnetic field analysis of underground cable size 800 sq. mm., 115 kV installed 
inside a reinforced thermosetting resin conduit arranged by a steel spacer and an 
insulator spacer was investigated. The cable was installed inside the reinforced concrete 
pipes with diameter of 1.80 m. and the depth of 4 m. from the ground surface according 
to the Metropolitan Electricity Authority’s standard. The research used the finite element 
method to simulate for comparing the effects of magnetic field and eddy current of the 
different spacers. 

The study results showed that the magnetic field dissipated within the closed-
loop of the steel spacer. In contrast, the magnetic field diffused outside the closed-loop 
of the insulator spacer. The magnetic field increased as the current of the underground 
cable increased. It was also found that the eddy current occurred on the steel spacer, 
which decreased the load capacity of the underground cable. There was no eddy current 
occurred on the insulator spacer and therefore no impact on the load capacity of the 
underground cable. 
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บทท่ี1 
 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของโครงงานปริญญานิพนธ์ 
ปัจจุบันการไฟฟ้านครหลวง (กฟน .) เป็นรัฐวิสากิจที่จัดจำหน่ายกระแสไฟฟ้าในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซึ่งประกอบด้วย กรุงเทพมหานคร นนทบุรี สมุทรปราการ ได้มีโครงการ
เปลี่ยนระบบสายเคเบิ้ลอากาศเป็นระบบสายเคเบิ้ลใต้ดินแทน โดยได้คำนึงถึงความมั่นคงทางด้าน
พลังงานไฟฟ้าเพ่ือรองรับความต้องการที่เพ่ิมขึ้นในอนาคต เพ่ิมความเชื่อมั่นอย่างเต็มที่ในระบบไฟฟ้า
รวมทั้งเพ่ิมความปลอดภัยในชีวิตและทัศนียภาพของเมืองที่สวยงามขึ้นน่าอยู่เพ่ือรองรับการ เป็นมหา
นครแห่งอาเซียน จึงได้มีการโครงการเปลี่ยนรูปแบบการจ่ายกระแสรูปแบบขึงอากาศ (Overhead Line 
System) เป็นรูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นระบบสาย เคเบิ้ล ใต้ดิน  (Underground Cable 
System) ซึ่งขั้นตอนและวิธีก่อสร้างระบบเคเบิ้ลใต้ดินต้องพิจารณาทั้งทางด้านวิศวกรรมโยธาและ
วิศวกรรมไฟฟ้าตั้งแต่ช่วงออกแบบก่อนก่อสร้างและช่วงระหว่างการก่อสร้าง 

การส่งจ่ายแบบสายเคเบิ้ลใต้ดินจะเป็นระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่มีความปลอดภัย ความ
มั่นคง และความเชื่อถือได้ในระบบสูง เนื่องจากระบบสายเคเบิ้ลใต้ดินเมื่อเกิดปัญหาขึ้นในระบบต้องใช้
เวลามากในการการตรวจสอบ หาจุดบกพร่องรวมทั้งการซ่อมแซมที่ต้องใช้ระยะเวลาที่ยาวนาน ดังนั้นใน
การก่อสร้างหรือการติดตั้งสายเคเบิ้ลใต้ดินจึงต้องเป็นไปตามมาตราฐานเพ่ือป้องกันปัญหาในอนาคตได้ 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาเหตุผลดังกล่าว การไฟฟ้านครหลวงจึงเลือกใช้สายตัวนําชนิดหุ้มฉนวนหลายชั้น  Cross-
Linked Polyethylene (XLPE) เพ่ือให้ทนต่อแรงดันได้สูงและทนต่อสภาพอากาศที่อยู่ใต้ดินรวมทั้ง
แรงสั่นสะเทือนที่มาจากพ้ืนดินด้านบนและภายในชั้นดินเอง แต่ถ้าหากการก่อสร้างหรือการติดตั้งระบบ
เคเบิ้ลใต้ดินไม่ถูกต้องตามมาตราฐานแล้ว ความปลอดภัย ความมั่นคงและความเชื่อถือของระบบก็จะ
สูญเสียไป และเมื่อระบบสายส่งเคเบิ้ลใต้ดินมีการก่อสร้างและติดตั้งสายเคเบิ้ลที่ใกล้กับคนมากกว่า
ระบบสายส่งเคเบิ้ลในอากาศ ทําให้มีการแผ่กระจายของคลื่นสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ามากกว่า
ระบบสายส่งเคเบิล้ในอากาศ และส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยของคนได ้

ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำการศึกษาเกี่ยวกับการหาค่าสนามแม่เหล็กในระบบส่งจ่ายเคเบิ้ลใต้ดิน
ภายในท่ออีพ็อกซีเรซินเสริมใยแก้ว (RTRC) ที่จัดเรียงด้วยหวีเหล็กภายในท่อคอนกรีตเสริมเหล็ก (Pipe 
Jacking) ของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งมีแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายส่ง 115 KV  และการ
จัดเรียงด้วยหวีด้วยวัสดุที่เป็นฉนวนอย่างเรซินเสริมใยแก้ว เพ่ือให้มีค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งผล
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กระทบต่อคนน้อยที่สุด ประกอบด้วยเสนอแนวทางแก้ไขตลอดจนนำเสนอค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในการ
แก้ปัญหา 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการส่งจ่ายระบบสายเคเบิ้ลใต้ดินด้วยวิธีดันท่อ (Pipe Jacking) 
1.2.2 เพ่ือศึกษาระบบส่งจ่ายสายเคเบิ้ลใต้ดินภายในท่ออีพ็อกซีเรซินเสริมใยแก้วที่จัดเรียง

ด้วยหวีเหล็กและหวีด้วยวัสดุที่เป็นฉนวน ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลท์ 
1.2.3 เพ่ือศึกษาสนามแม่เหล็กในระบบส่งจ่ายเคเบิ้ลใต้ดินภายในท่ออีพ็อกซีเรซินเสริมใย

แก้วที่จัดเรียงด้วยหวีเหล็กและหวีด้วยวัสดุที่เป็นฉนวนที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยท่ีสุด ระดับแรงดัน 115 
กิโลโวลท์  

1.2.4 เปรียบเทียบรูปแบบของหวีด้วยวัสดุที่เป็นเหล็กที่ออกแบบตามมาตราฐานการไฟฟ้า
นครหลวงและหวีด้วยวัสดุที่เป็นฉนวน พร้อมทั้งศึกษาวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ปริมาณของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายส่งจ่ายไฟฟ้า
แบบเคเบิ้ลใต้ดิน เนื่องจากว่าวัสดุดั้งเดิมที่ใช้ทำหวีได้แก่เหล็ก ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวนำไฟฟ้าและช่วย
เพ่ิมสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ทำให้ส่งผลกระทบความปลอดภัยของประชาชนหรือไม ่และมากน้อยเพียงใด 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาสนามแม่เหล็กที่ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต์ในระบบเคเบิ้ลใต้ดิน ชนิดสายหุ้ม

ฉนวน Cross-Link Polyethylene (XLPE) 
1.4.2 วิเคราะห์การติดตั้งวัสดุที่ใช้ทำหวีได้แก่เหล็กที่ออกแบบตามมาตราฐานการไฟฟ้านคร

หลวงและวัสดุที่เป็นฉนวนประเภทอื่นๆ 
1.4.3 เปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กในระบบของสายเคเบิ้ลใต้ดินภายในท่ออีพ็อกซีเรซิน

เสริมใยแก้วที่จัดเรียงด้วยหวีเหล็กและหวีวัสดุที่เป็นฉนวน 
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1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
1.5.1 ปรึกษาอาจารย์ที่ปรึกษาโครงการเกี่ยวกับโครงการดำเนินงาน 
1.5.2 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.5.3 ศึกษาการออกแบบระบบไฟฟ้าใต้ดินและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
1.5.4 ออกสำรวจหน้างานจริง เก็บรวบรวมข้อมูลการติดตั้งที่หน้างานจริง 
1.5.5 จำลองผลของสนามแม่เหล็กด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
1.5.6 วิเคราะห์สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน 
1.5.7 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการจำลองด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
1.5.8 สรุปผลและอภิปรายผลการที่ได้จากการจำลองด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 
1.5.9 เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ทำให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการส่งจ่ายระบบสายเคเบิ้ลใต้ดินด้วยวิธีดันท่อ 

(Pipe Jacking) 
1.6.2 ทำให้เกิดความรู้ความเข้าใจสนามแม่เหล็กในระบบส่งจ่ายเคเบิ้ลใต้ดินภายในท่อ

อีพ็อกซีเรซินเสริมใยแก้วที่จัดเรียงด้วยหวีเหล็กและหวีด้วยวัสดุที่เป็นฉนวนที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุด ระดับแรงดัน 115 กิโลโวลท์ ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 

1.6.3 เป็นแนวทางสําหรับผู้ที่สนใจศึกษาค้นคว้าเรื่องการติดตั้งหวีด้วยวัสดุที่เป็นเหล็กและ
วสัดุที่เป็นฉนวนอ่ืนๆ ทีเ่หมาะสม ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดในระบบสายส่งเคเบิ้ลใต้ดิน 



 

     บทที่ 2 
 

    ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทนำ 
 ระบบการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าในปัจจุบันนั้นมีทั้งระบบส่งจ่ายแบบสายขึงอากาศ ระบบส่ง
จ่ายใต้ดิน โดยการออกแบบการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าสายสีชมพู ช่วงตลาดมินบุรีถึงแค
ราย ได้กำหนดการส่งจ่ายพลังงานให้อยู่ในรูปแบบของการส่งจ่ายระบบสายเคเบิลใต้ดิน โดยบทนี้จะ
กล่าวถึงความรู้ที่ใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ระบบเคเบิลใต้ดิน (Underground cable system) 
สนามไฟฟ้า (Electric field) สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) สายเคเบิลใต้ดิน รูปแบบการก่อสร้าง
ระบบเคเบิลใต้ดิน และ การจัดวางเคเบิลใต้ดิน 
 

2.2 ระบบเคเบิลใต้ดิน (Underground Cable System) 
 การส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าของระบบเคเบิลใต้ดินนั้น จะใช้สายที่หุ้มฉนวนแข็ง สายหุ้มฉนวน
ก๊าซอัดความดัน หรือสายหุ้มฉนวนเหลว ซึ่งจะเพื่มค่าความต้านทานต่อแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นโดยที่ความ
หนาของฉนวนไม่ได้มากนัก ซึ่งในบางกรณีพ้ืนที่ในการติดตั้งเคเบิลมีพ้ืนที่จำกัดไม่สามารถใช้พ้ืนที่ส่งจ่าย
ด้วยวิธีขึงอากาศได้ จึงจำเป็นที่จะต้องนำเคเบิลลงใต้ดิน และเพื่อรักษาสภาพแวดล้อมโดยรอบ  ความ
สายงามอของภูมิทัศน์ โดยการนำเคเบิลลงใต้ดินสามารถทำใด้โดย นำลงในอุโมงค์ โดยมีอุปกรณ์รองรับ
อย่างมั่นคง หรือวางลงในราง และการฝังดินโดยตรง ข้อดีของการใช้เคเบิลใต้ดิน มีอยู่มากมายเช่น 
ความเรียบร้อยของระบบส่งจ่าย ความปลอดภัยของระบบส่งจ่ายต่อฟ้าผ่าโดยตรง และให้ความ
ปลอดภัยสูงแก่คนและสิ่งแวดล้อมโดยรอบ 
 ปัญหาในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายแบบขึงอากาศ (Overhead Line System) มี
ปัญหามากขึ้นเนื่องจากความเจริญของพื้นที่นั้นๆ ความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่มากขึ้น พื้นที่ในการส่ง
จ่ายพลังงานที่น้อยลง ความปลอดภัยจากสิ่งแวดล้อม จากปัจจัยเหล่านี้จึงสรุปได้ดังนี้  
 2.2.1 ความเชื่อถือได้ (Reliability) ของระบบสายไฟฟ้าแบบขึงอากาศนั้นน้อยลง ด้วยปัจจัย
ที่ว่าความเจริญของพ้ืนที่ ทำให้ระบบส่งจ่ายมีความต้องการสูงแต่พ้ืนที่ติดตั้งน้อย จึงทำให้เสาไฟฟ้าหนึ่ง
ต้นนั้น ต้องรับกับระบบส่งจ่ายหลายวงจร เมื่อเกิดเหตุขัดข้องจึงมีผลกระทบเป็นวงกว้าง 
 2.2.2 สภาพของพื้นที่ เนื่องจากความเจริญอย่างรวดเร็วจึงทำให้การออกแบบระบบส่งจ่าย
พลังงานไฟฟ้าแบบขึงอากาศนั้นเป็นไปได้ยากมากยิ่งขึ้น ด้วยปัจจัย หลายอย่างเช่น คน สัตว์ และสิ่งของ
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ต่างๆ นอกจากนั้นความปลอดภัยของระยะห่างระหว่างสายส่งกับสิ่งของต่างๆเช่น บ้าน อาคารสูง มีไม่
เพียงพอต่อความปลอดภัย และบางสถานที่ต้องคำนึงถึงความสวยงามของภูมิทัศน์ไว้ ด้วยเหตุผลเหล่านี้
จึงจำเป็นต้องมีการออกแบบเคเบิลใต้ดินเพ่ือมารองรับปัญหาที่เกิดข้ึน 

 
2.3 รูปแบบการก่อสร้างระบบเคเบิลใต้ดิน 
 การก่อสร้างระบบเคเบิลใต้ดินในปัจจุบันนั้น มีอยู่ด้วยกันหลากหลายรูปแบบ ซึ่งลักษณะการ
ใช้งานของแต่ละรูปแบบจะแตกต่างกันอยู่ไป โดยขึ้นอยู่กับลักษณะของพื้นที่นั ้น ซึ่งสามารถที่จะใช้
รูปแบบในการก่อสร้างอย่างไรเพื่อให้ได้ความเหมาะสม และลดการเกิดปัญหาให้ได้น้อยที่สุ ด โดยทั่วไป
แล้วการก่อสร้างระบบเคเบิลใต้ดินนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 5 วิธีดังนี้ [1] 
 2.3.1 แบบเปิดหน้าดิน 
  การก่อสร้างแบบเปิดหน้าดินนั ้นเป็นการก่อสร้างโดยการขุดหน้าดินโดยตรงการ
ก่อสร้างรูปแบบนี้สามารถแบ่งออกได้อีก 3 วิธี คือ  
  2.3.1.1 กลุ ่มท่อหุ ้มคอนกรีต (Concrete Encased Duct Bank) .ในการก่อสร้าง
รูปแบบนี้จะใช้ท่อ HDPE (High Density Polyethylene) หรือท่อ RTRC (Reinforced Thermosetting 
Resin Conduit) เพื่อเป็นท่อร้อยเคเบิลอย่างดี จากนั้นจึงเท่คอนกรีตหุ้มทับอีกชั้นเพื่อเสริมการกัน
กระแทกจากแรงทางกล 
 

 
 
รูปที่ 2.1 ท่อหุ้มคอนกรีต (Concrete Encased Duct Bank)[2] 
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2.3.1.2 ร้อยท่อฝังดิน (Semi – Direct Burial) การสร้างโดยทั้วไปของของระบบส่ 
จ่ายจะสามารถนำท่อ Corrugated HDPE หรือ RTRC มาดัดงอได้ โดยลักษณะการก่อสร้างจะต้องใช้ 
Cooncrete Spacer Block  เพื่อบังคับท่อร้อยสาย ซึ่งจะติ้ดตั้งเป็นระยะๆ โดยการก่อสร้างจะไม่เท
คอนกรีตเพื่อหุ้มท่อ แต่จะมีแผ่นคอนกรีตปิดเพื่อป้องกันการกดจากแรงทางกลด้านบนของท่อดังรูปที่ 
2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 ร้อยท่อฝังดิน (Semi – Direct Burial) [1] 
 
  2.3.1.3 ฝังดินโดยตรง (Direct Burial) การก่อสร้างระบบส่งจ่ายโดยการฝังเคเบิลลงใต้
ดินโดยตรง ไม่มีท่อร้อยสายหรือเทปูนห่อหุ้มสายเคเบิล แต่ต้องฝังให้ได้ความลึกตามมาตรฐานที่กำหนด 
และมีการแผ่นคอนกรีตไว้ด้านบน และทำเทปเตือนอันตราย ดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 ฝังดินโดยตรง (Direct Burial) [1] 
 
 2.3.2 แบบไม่เปิดหน้าดิน 
  การก่อสร้างระบบส่งจ่ายโดยไปเปิดหน้าดิน โดยการใช้หัวขุดเจาะใต้ดินโดยไม่ต้องเปิด
หน้าดินตลอดแนวของการทำงานแต่จะเปิดเป็นช่วงๆ เพ่ือต่อเคเบิลใต้ดิน แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
  2.3.2.1 Pipe Jacking เป็นวิธีการก่อสร้างท่อเคเบิลใต้ดิน โดยที่ไม่ต้องเปิดหน้าดิน
ตลอดความยาวของการทำงาน โดยการจัดวางท่อโดยใช้แม่แรงซึ่งต้องติดตั้งภายในบ่อดดดัน เมื่อติดตั้ง
แม่แรงเพื่อดันท่อในบ่อดันแล้วนั้น ตัวแม่แรงจะดันท่อไปตามแนวที่ต้องการ โดยบริเวณของหัวเจาะจะมี
แม่แรงอีกหนึ่งเพ่ือกำหนดทิศทางของหัวเจาะดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 Pipe Jacking [3] 
 
  2.3.2.2 แบบ HDD ( Horizontal Directional Drilling ) เป็นวิธีการก่อสร้างโดยไม่
ต้องเปิดผิวหน้าดิน ซึ่งวิธีการขุดเจาะด้วยวิธีนี้จะมีความสามรถที่สะดวกและมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธี
อ่ืนๆ แต่กลุ่มท่อที่สามารถใช้งานได้มีขนาดที่ม่ใหญ่มากนัก ซึ่งตัวหัวเจาะมีการควบคุมทิศทางและความ
ลึกที่ด ีสามารถเจาะเป็นแนวโค้งได้เพ่ือหลีกเลี้ยงอุปสรรคต่างๆได้ดี 
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รูปที่ 2.5 Horizontal Directional Drilling [5] 
 

2.4 การจัดวางเคเบิลใต้ดิน 
 การจัดวางเคเบิลใต้ดิน จำเป็นต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ โดยการจัดเรียงต้องเรียงตาม 
Phase Relationship เพื่อให้ค่า Inductance ของเคเบิลใต้ดินในกลุ่มนั้นๆมีค่าเท่ากัน และจะสมารถ
รองรับโหลดได้ดีมากยิ่งขึ้น โดยการจัดเรียงสายแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ  
 2.4.1 แบบ Flat Formation  
 

 
รูปที่ 2.6 การจัดเรียงสายแบบ Flat Formation [1] 
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  การจัดเรียงสายแบบ Flat Formation โดยเรียง RST TSR ดังรูปที ่ 2.6 เป็นการ
จัดเรียงโดยจะมีระยะห่างที่เท่ากัน ซึ่งระยะห่างดังกล่าวจะเป็นสองเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของเคเบิล
ใต้ดิน (2D) ในกรณีที่ เป็นเคเบิลแบบ bundle เคเบิลใต้ดิน 2 เส้นต่อหนึ่งเฟส การจัเรียงจะทำให้ค่า 
Inductance ในเฟสมีค่าที่เท่ากัน แต่กระแสโหลดจะแตกต่างกันเล็กน้อยดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7  การจัดเรียงสายแบบ Flat Formation แบบ bundle [1] 
 
 2.4.2 แบบ Trefoil Formation  
 

 
รูปที่ 2.8 การจัดเรียงเคเบิลใต้ดิน แบบ Trefoil Formation [1] 
  การจัดเรียงเคเบิลใต้ดินในลักษณะนี้จะมีค่า Inductance ของแต่ละเฟสที่เท่ากัน โดย
ที่การจัดเรียงตาม Phase Relationship จะช่วยในเรื่องของ สนามแม่เห็กไฟฟ้าของเคเบิลใต้ดินโดยการ
เรียงเคเบิลในลักษณะนี้เป็นการเรียงเคเบิลใต้ดินที่ให้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด  
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2.5 ลำดับวงจรเคเบิลใต้ดินใน  
 2.5.1 การเรียงเคเบิลใต้ดินใน Duct Bank โดยจะเรียงจากจำนวนของเคเบิลใต้ดินจากน้อย
ไปหาจำนวนที่มากขึ้นโดยมีรูปแบบการเรียงตามการไฟฟ้ากำหนดดังรูปที่ 2.9 ถึงรูปที่ 2.13  
 

 
          (ก)                                              (ข)                                              (ค) 
 
รูปที่ 2.9 (ก) Duct bank ขนาด 2x1, (ข) Duct bank ขนาด 2x2  , (ค) Duct bank ขนาด 2x3 [4]  
 
 
 

 
            (ก)                                          (ข)                                          (ค) 
 
รูปที่ 2.10 (ก) Duct bank ขนาด 2x4, (ข) Duct bank ขนาด 2x5  , (ค) Duct bank ขนาด 3x3 [4] 
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             (ก)                                            (ข)                                         (ค) 
 
รูปที่ 2.11 (ก) Duct bank ขนาด 3x4, (ข) Duct bank ขนาด 3x5  , (ค) Duct bank ขนาด 3x6 [4] 
 

 
                 (ก)                                       (ข)                                      (ค) 
 
รูปที่ 2.12 (ก) Duct bank ขนาด 4x3, (ข) Duct bank ขนาด 4x6  , (ค) Duct bank ขนาด 5x2 [4] 
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                 (ก)                                                                          (ข) 
 
รูปที่ 2.13 (ก) Duct bank ขนาด 5x3, (ข) Duct bank ขนาด 6x3 [4] 
 
   
 
 
 2.5.2 การจัดวางเคเบิลใต้ดินภายในท่อ Pipe Jacking โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ตั้งแต่ 
1.0 เมตรถึง 1.8 เมตร โดยการกำหนดตำแหน่งของระบบเคเบิลใต้ดินโดยจีดเรียงลำดับเฟสตามที่
มาตราฐานกำหนด การจัดเรียงภายในท่อจะถูกแบ่งตำแหน่งของสายส่งกับสายสื่อสาร ดังรูปที่  
 

    

 
                   (ก)                                                                      (ข) 
 
รูปที่ 2.14 (ก) Pipe jacking 1-CKT,Single 12 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, bundle 12 ducts 
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                      (ก)                                                                  (ข) 
 
รูปที่ 2.15 (ก) Pipe jacking 1-CKT,Single 12 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, bundle 12 ducts 
 

 
 

รูปที่ 2.16  Pipe jacking 1-CKT,Single 12 ducts 
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                     (ก)                                                                         (ข) 
 
รูปที่ 2.17 (ก) Pipe jacking 2-CKT, bundle 15 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT,Single 15 ducts 
  1.2m 
 
 
 

 
                      (ก)                                                                         (ข) 
 
รูปที่ 2.18 (ก)Pipe jacking 2-CKT,Single 15 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, bundle 15 ducts 1.2m 
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                      (ก)                                                                         (ข) 
 
รูปที่ 2.19 (ก)Pipe jacking 2-CKT, bundle 15 ducts, (ข) Pipe jacking 2-CKT, bundle 18 ducts 1.2m 
 

 
                         (ก)                                                                     (ข) 
 
รูปที่ 2.20 (ก) Pipe jacking 1-CKT,Single 18 ducts, (ข) Pipe jacking 2-CKT, Single 18 ducts 1.2m 
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                        (ก)                                                                        (ข) 
 
รูปที่ 2.21 (ก) Pipe jacking 1-CKT, bundle 18 ducts, (ข) Pipe jacking 2-CKT, bundle 18 ducts1.2m 
 
 

 
                         (ก)                                                                    (ข) 
 
รูปที่ 2.22 (ก) Pipe jacking 3-CKT, bundle 21 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, Single 21 ducts 1.5m 
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                         (ก)                                                                    (ข) 
 
รูปที่ 2.23 (ก) Pipe jacking 2-CKT, Single 21 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, Bundled 21 ducts 1.5m 
 

 
                         (ก)                                                                    (ข) 
 
รูปที่ 2.24 (ก) Pipe jacking 2-CKT, Bundled 21 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, Bundled 21 ducts 1.5m 
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                         (ก)                                                                    (ข) 
 
รูปที่ 2.25 (ก) Pipe jacking 3-CKT, Bundled 24 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, Single 24 ducts 1.5m 
 
 
 

 
                        (ก)                                                                     (ข) 
 
รูปที่ 2.26 (ก) Pipe jacking 2-CKT, Single 24 ducts, (ข) Pipe jacking 1-CKT, Bundled 24 ducts 1.5m 
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                       (ก)                                                                      (ข) 
 
รูปที่ 2.27 ก) Pipe jacking 2-CKT, Bundled 24 ducts, (ข) Pipe jacking 3-CKT, Bundled 24 ducts 1.5m 
 
 

 
                         (ก)                                                                    (ข) 
 
รูปที่ 2.28 (ก) Pipe jacking 1-CKT, Bundled 30 ducts, (ข) Pipe jacking 2-CKT, Bundled 30 ducts 1.8m 
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                      (ก)                                                                       (ข) 
 
รูปที่ 2.29 (ก) Pipe jacking 3-CKT, Bundled 30 ducts, (ข) Pipe jacking 4-CKT, Bundled 30 ducts 1.8m 
 

 2.6 สนามแม่เหล็ก 
 สนามแม่เหล็ก (magnetic field) รอบ ๆ แท่งแม่เหล็ก จะประกอบด้วยเส้นแรงแม่เหล็ก 
(magnetic fluxs) หลาย ๆ เส้น ซึ่งเส้นแรงแม่เหล็กแต่ละเส้นจะไหลออกจากขั้วเหนือของแท่งแม่เหล็ก
และไหลเข้าทางขั้วใต้แล้วไหลกลับไปยังขั้วเหนือครบวงจร (closed loop) แม่เหล็กที่มีแรงดึงดูดหรือ
แรงผลักมาก ก็หมายความว่ามันมีปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กมาก  
 2.6.1 สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากกระแสไฟฟ้า 
         เมื ่อมีกระแสไหลผ่านเส้นลวดตัวนําจะมีสนามแม่เหล็กเกิดข ึ ้นรอบตัวน ํานั้น
ปรากฎการณ์นี้ค้นพบโดยนักฟิสิกส์ชาวเดนมาร์คชื่อ แฮนส์ คริสเตียน เออร์สเตด (Hans Cristian 
Oersted) ณ กรุงโคเปนเฮเกนเมื่อ ปี ค.ศ. 1820 เขาพบว่า เมื่อเอาเส้นลวดตัวนําที่มีกระแสไหลผ่านไป
วางเหนือเข็มทิศเข็มทิศจะบ่ายเบนไปในตําแหน่งตั้งฉากกับเส้นลวดตัวนํา โดยทิศทางตามเข็มหรือทวน
เข็มนาฬิกา ขึ้นอยู่กับทิศทางของกระแสที่ไหลในเส้นลวดตัวนํา นั่นหมายความว่ามีสนามแม่เหล็กเกิดขึ้น 
  ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กรอบเส้นลวดตัวนํา และทิศทาง
กระแสในเส้นลวดตัวนําสามารถหาได้โดยใช ้ “ กฎมือขวาของตัวนํา ” (Right-Hand Rule of 
Conductor) คือ ถ้าใช้มือขวากํารอบตัวนําที่มีกระแสไหลผ่าน โดยให้หัวแม่มือชี้ทิศทางของกระแส 
ปลายนิ้วมือทั้งสี่ที่กํารอบตัวนําจะชี้ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวนํา ดังรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.30 ทิศทางของสนามแม่เหล็กตามกฎมือขวา [6] 
 
 2.6.2 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 
         เพื่อให้ทราบปริมาณที่แน่นอนของเส้นแรงแม่เหล็ก จึงต้องกําหนดพื้นที่ที่เส้นแรง
แม่เหล็กไหลผ่านปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีไหลผ่านต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ เรียกว่า “ความหนาแน่นของ
เส้นแรงแม่เหล็ก” ดังนั้นหน่วยความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก คือ เวเบอร์/ตารางเมตร (Wb/m2 ) 
หรือ เทสลา (Tesla) [4] 

B
A


=

 

2

Wb

m

 
 
   

 
B  คือ ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก 

2

Wb

m

 
 
   

  คือ เส้นแรงแม่เหล็ก  Wb  
A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็ก เป็น ตารางเมตร 2m    

 
 2.6.3 ความเข้มสนามแม่เหล็ก 
         แรงเคลื่อนแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยความยาวของวงจรแม่เหล็ก วงจรแม่เหล็กท่ีมีเส้นแรง
แม่เหล็กสม่ำเสมอ จะมีค่าของแรงเคลื่อนแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยความยาวคงที่ตลอดแนวของเส้นแรง
แม่เหล็กนั้น นั่นหมายความว่าความเข้มสนามแม่เหล็กคือ แอมแปร์/เมตร (A/m) หรือ แอมแปร์-เทินส์/
เมตร (At/m) [4] 
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F NI
H = =

 
 (2.67) 

 
H  คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็ก   /A m  
l  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็ก เป็น ตารางเมตร 2m    

 
 2.6.4 ความซึมซาบได ้
         ความซึมซาบได้ คือ คุณสมบัติของตัวกลางที่ยอมให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านได้ยาก

หรือง่าย ความ ซึมซาบของสุญญากาศ (
0 ) มีค่าเท่ากับ x10-7 เฮนรี่/เมตร โดยทั่วไปเราจะกล่าวถึง

เฉพาะความซึมซาบสัมพัทธ์ (
r ) หมายถึงตัวกลาง เช่นเหล็กยอมให้เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่านได้เป็นกี่

เท่าของอากาศ เมื่อใช้แรงแม่เหล็ก (H) เท่ากัน [4] 
 
 2.6.5 ความซึมซาบได้ของสุญญากาศหรือค่าคงท่ีของแม่เหล็ก 
   อัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ต่อความเข้มสนามแม่เหล็ก 
(H) เรียกว่าความซึมซาบได้ของสุญญากาศ (Permeability of Free Space) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 

ค่าคงที่ ของแม่เหล็ก (Magnetic Constant) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 
0  มีค่าเท่ากับ x10-7 เฮนรี่/

เมตร (H/m)  
         ดังนั้นในตัวกลางที่เป็นสุญญากาศอากาศ หรือในวัสุดที่ไม่ใช่สารแม่เหล็ก (Non-
magnetic material) ค่าคงที่ของแม่เหล็กคือ 

7

0 4 10
B

H
  −= = 

                                                      
 /H m   

        ความเข้มสนามแม่เหล็กสําหรับวัสดุที่ไม่ใช่สารแม่เหล็ก 

7

0 4 10

B B
H

  −= =
  

 /A m   

         
 2.6.6 ความซึมซาบได้สัมพันธ์ 
        ถ้าหากแกนวงแหวนทอรอยด์ทํามาจากวัสดุที่ไม่ใช่สารแม่เหล็กเส้นแรงแม่เหล็กในแกน
วงแหวนที่ผลิตโดยแรงเคลื่อนแม่เหล็กจะมีค่าน้อย แต่ถ้าแกนวงแหวนทอรอยด์ทําจากวัสดุสารแมเ่หล็ก 
(ferromagnetic materials) เช่น เหล็ก นิเกิล และโลหะอ่ืนๆ ที่ยินยอมให้เส้นแรงแม่เหล็กผ่านได้ดีกว่า
อากาศหรือสุญญากาศเส้นแรงแม่เหล็กที่ผลิตโดยแรงเคลื่อนแม่เหล็กที่กําหนดให้ จะเพิ่มขึ้นอย่างมาก 
ดังนั้นจึงนิยมใช้วัสดุสารแม่เหล็กทําอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือเพ่ิมปริมาณของเส้นแรงแม่เหล็ก 
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  อัตราส่วนของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ที่ผลิตได้ในวัสดุสารแม่เหล็กต่อ
ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ที่ผลิตได้ในสุญญากาศ (หรือในแกนที่ไม่ใช่สารแม่เหล็ก) โดยใช้
ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (H) ค่าเดียวกัน มีชื่อเรียกว่า “ความซึมซาบได้สัมพัทธ์” (Relative per 
meability) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 

r  ในอากาศ  
r = 1 แต่ในโลหะผสม เช่น นิเกิล-เหล็ก 

(Nickel-iron alloys) มีค่า 
r  สูงถึง 100,000  

  เส้นโค้ง แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) กับความ
เข้ม สนามแม่เหล็ก (H) ซึ่งเป็นคุณสมบัติของสารแม่เหล็ก แสดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.31 เส้นโค้ง B-H หรือเส้นโค้งแรงแม่เหล็ก (Magnetization curve) ของสารแม่เหล็กธรรมดา 
  
 หากพิจารณาเส้นโค้ง B-H จะพบว่าออกจากจุดเริ่มต้นจะเป็นเส้นตรง หมายความว่า เมื่อเพ่ิม
ความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) จะทําให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) เพิ่มขึ้นตามเป็นสัดส่วน
โดยตรง และเมื่อขึ้นถึงจุดงอของเส้นโค้ง ถ้าต้องการจะให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก  (B) 
เพิ่มขึ้นต่อไปอีกจะต้องเพิ่มความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) เป็นปริมาณที่มากกว่าในย่านเส้นตรงและใน
ที่สุดก็จะถึงจุดอิ่มตัว (Saturation Point) ซึ่งเกือบจะอยู่ในระดับแนวนอนของเส้นโค้ง นั่นหมายความ
ว่าแม้จะเพิ่มความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ต่อไปอีก ก็จะทําให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) 
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ลักษณะของเส้นโค้ง B-H ขึ้นอยู่กับสารหรือวัสดุซึ ่งนํามาทําเป็นวงจร
แม่เหล็กเท่านั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับขนาดหรือรูปร่างของวงจรแม่เหล็ก เส้นโค้ง B-H นํามาใช้หาปริมาณทาง
แม่เหล็กด้วยวิธีกราฟ เช่น ถ้าทราบจํานวนแอมแปร์ -เทินส์ (NI) ของขดลวดและความยาวของวงจร
แม่เหล็ก ( ) ลักษณะเป็นวงแหวนทอรอยด์ในรูปจะทราบค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก  
(H = NI / ) และโดยใช้เส้นโค้ง B-H ก็จะหาค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ได้ หากทราบ
พื้นที่หน้าตัด (A) ของวงจรแม่เหล็กหรือวงแหวนทอรอยด์ก็สามารถคํานวณหาปริมาณเส้นแรงแม่เหล็ก 



36 

() ได้และในทํานองเดียวกันถ้าทราบค่าความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ก็สามารถหาความ
เข้มสนามแม่เหล็ก (H) ได้จากเส้นโค้ง B-H เช่นเดียวกัน 
ในตัวกลางหรือวัสดุประเภทสารแม่เหล็ก ที่มีความซึมซาบได้สัมพัทธ์เป็น 

r  จะได้ 

0 0r r

B
B H

H
   = = =

 
 (2.70) 

 ความซึมซาบได้สมบูรณ์ (absolute permeability) 0r  =  

0 เป็นค่าคงที่ของสมการ มีค่าเท่ากับ 410-7 เฮนรี่/เมตร
r  จะเปลี่ยนแปลงตามชนิดของสาร

แม่เหล็ก และ 
r  ในอากาศจะมีค่าเท่ากับ = 1 

 
 

2.7 โครงสร้างของเคเบิลใต้ดิน 
 ระบบการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ในระดับแรงดัน 12 kV ถึง 115 kV 
โดยส่วนมากแล้วการไฟฟ้าจะมีการเรียกอยู่อีกสองระดับคือ ระบบจำหน่ายมีขนาดแรงดันอยู่ที่ 12 kV 
ถึง 24 kV และระบบส่งจะมีขนาดแรงดันอยู่ที่ 69 kV ขึ้นไป โดยปัจจุบันเคเบิลใต้ดินนั้นจะเป็นเคเบิล
ชนิดตัวนำทองแดงมีฉนวน XLPE ซึ่งมีขนาดใหญ่สุดของเคเบิลอยู่ที่ 1200 ตารางมิลลิเมตร 

 
 

รูปที่ 2.32 ลักษณะของเคเบิลใต้ดิน ระดับแรงดัน 69 kV [3] 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงลักษณะทางกายภาพของสายตัวนำทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 
      69 kV 

 
 

ลักษณะ 
พื้นที่หน้าตัดของตัวนำ 

(mm2) 
800 1200 

จำนวนต่ำสุดของ Strand wires 53 - 
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนำ (mm)    1    34.0 43 
ความหนาของตัวกั้นตัวนำ (mm)    2 1.5 1.5 
ความหนาของฉนวน (mm)    3 11 11 
ช่วงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าฉนวน (mm) 59-62 67-73 
ความหนาของตัวกั้นฉนวน    4 1.5 1.5 
จำนวนต่ำสุดของตัวกั้นลวด 50 70 
พ้ืนที่หน้าตัดรวมต่ำสุดของตัวกั้นสายทองแดง (mm2)     5 120 120 
ความหนาเฉลี่ยของเทปกันน้ำ (mm)    6 0.19 0.19 
ความหนาของเปลือกอโลหะ (mm)    7 3.5 3.5 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรวม(D) (mm) 76-81 84-92 
น้ำหนักของสายเคเบิล (โดยประมาณ) (kg/km) 12,000 15,000 
รัศมีการดัดโค้งต่ำสุด 20D 20D 
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รูปที่ 2.33 ลักษณะของเคเบิลใต้ดิน ระดับแรงดัน 115 kV[3] 
ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงลักษณะทางกายภาพของสายตัวนำทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน  

      115 kV 
 

ลักษณะ 
พื้นที่หน้าตัดของตัวนำ 

(mm2) 
800 

จำนวนต่ำสุดของ Strand wires 53 
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนำ (mm)    1    34.0 
ความหนาของตัวกั้นตัวนำ (mm)    2 1.5 
ความหนาของฉนวน (mm)    3 16 
ช่วงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าฉนวน (mm) 69-72 
ความหนาของตัวกั้นฉนวน    4 1.5 
จำนวนต่ำสุดของตัวกั้นลวด 70 
พ้ืนที่หน้าตัดรวมต่ำสุดของตัวกั้นสายทองแดง (mm2)     5 120 
ความหนาเฉลี่ยของเทปกันน้ำ (mm)    6 0.19 
ความหนาของเปลือกอโลหะ (mm)    7 3.5 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรวม(D) (mm) 86-91 
น้ำหนักของสายเคเบิล (โดยประมาณ) (kg/km) 14,000  
รัศมีการดัดโค้งต่ำสุด 20D 
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 2.8.1 โครงสร้างของเคเบิลใต้ดิน 
  2.8.1.1 Conductor (ตัวนำ) ทำจากอะลูมิเนียมหรือทองแดง เพ่ือทำหน้าที่ส่งจ่าย
แรงดันและกระแส 
  2.8.1.2 Conductor Screen ทำจากวัสดุซึ่งมีสารกึ่งตัวนำที่ทำจากผ้าอาบ Carbon 
หรือเป็น Extrude Layer ของสารสังเคราะห์จำพวกพลาสติกทีผ่สมตัวนำลงไปในเนื้อของวัสดุ มีหน้าที่
ช่วยลดการเกิด Partial Discharge 
  2.8.1.3 Insulation (ฉนวน) มีหน้าที่ป้องกันไม่ใหแ้รงดันไฟฟ้าเกิดการรั่วไหลจนนำปสู่
การสูญเสียต่อระบบไฟฟ้า และอาจเกิดอันตรายต่อบุคคลที่ไปสัมผัสได้ โดยที่คุณภาพของสายเคเบิลฯจะ
ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ทำฉนวนซึ่งมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดแตโ่ดยส่วนใหญ่แล้วเคเบิลใต้ดินจะใช้ฉนวนชนิด 
Crosslinked Polyethylene (XLPE)  
  2.8.1.4 Insulation Screen ทำหน้าทีใ่นการช่วยลดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณ
ผิวสัมผัสโดยวสัดุที่ใช้ทำ Insulation Screen จะลัษณะเดียวกันกับ Conductor Screen 
  2.8.1.5 Metallic Screen ทำหน้าที่เป็นตัวนำไฟฟ้า ในกรณีท่ีสายเกิดการชำรุดและ
และยังเป็นชั้นของฉนวนในการป้องกันสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอีกชั้นหนึ่งด้วย 
  2.8.1.6 Reinforcement หรือ Armour เป็นชั้นที่ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือรองรับแรง
กระแทกจากแรงภายนอก เช่น แรงกด แรงดึง แรงที่เกิดจากแรงกระของสิ่งของต่างๆวัสดุที่ใช้ทำได้แก่ 
Steel Tape, Steel Wire หรอื Aluminium Wire 
  2.8.1.7 Water Blocking Tape เป็นชั้นที่สร้างเสริมข้ึนมาในกรณีของเคเบิลใต้ดินแรง
สูงที่ถูกใช้ในบริเวณท่ีมีความชื้นและป้องกันน้ำไหลเข้าเคเบิลในกรณีที่ Jacket ของสายเคเบิลฯมีการ
ชำรุดจากการลากสาย นอกจากนี้ตัววัสดุทำจากสารสังเคราะห์และมี Swellable Powder (สารที่ดูดซึม
น้ำเข้าไปแล้วขยายตัว มีลักษณะเป็นผงคล้ายแป้ง)  
  2.8.1.8 Laminated Sheath เป็นชั้นมีไว้สำหรับกันน้ำตามแนวขวางของเคเบิลแรงสูง
ซึ่งมลีักษณะเป็นเทปโลหะหุ้มด้วย Plastic ทั้งสองหน้า โดย Plastic ที่ผิวนอกและผิวในของเทปจะถูก
ละลายให้ติดกันเป็นเนื้อเดียวทำให้สามารถป้องกันน้ำแพร่ผ่านเข้าไปยังฉนวนได้ 
  2.8.1.9 Non Metallic Sheath หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า Jacket ทำหน้าที่ป้องกัน
แรงกระแทกเสียดสีต่างๆขณะติดตั้งสายเคเบิล วัสดุที่ใช้ทำมี PVC, PE 
 

2.8 ผลกระทบและค่าความปลอดภัยของสนามแมเ่หล็ก 
 ผลกระทบที่เกิดจากสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีผลต่อร่างกาย จะขึ้นอยู่กับค่าความถี ่และ
ขนาดของสนามแม่เหล็ก ซึ่งในระบบส่งจ่ายพลังงานนั้น สนามแม่เหล็กละสนามไฟฟ้าจะไหลผ่านร่างกาย
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ไป อาจจะมีบางส่วนที่ร่างกายของมนุษย์ซึมซาบเข้าไป โดยปัจจุบันการไฟฟ้านครหลวงได้มีการติดตั้ง
ระบบควบคุมค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก เพื่อเพื่มความปลอดภัยให้เป็นไปตามที่องค์การอนามัย
โลก  (World Health Organization: WHO) กำหนด ซ ึ ่ ง ได ้ ร ่ วมก ับหน ่ วยงาน  International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) ทำการวิจัยและพัฒนาด้านความ
ปลอดภัยและสิ่งแวดล้อมเกี่ยวกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยได้กำหนดระดับสูงสุดของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบไฟฟ้าความถี่ต่ำ (50 Hz) ที่ประชาชนสามารถสัมผัสได้อย่างปลอดภัยไว้  
ดังแสดงในตาราง 
 
ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงค่าขีดจำกัดสูงสุดของสนามแม่เหล็ก 50 Hz 

สถานที ่ ระยะเวลา สนามแม่เหล็ก 
สถานประกอบการ ตลอดชั่วโมงการทำงาน 5,000 mG 

สาธารณะ ตลอดทั้งวัน 1,000 mG 
 
หมายเหตุ: 1,000mG=1G 
 

2.9 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 I.O. Habiballahและคณะ[15] บทความนี้กล่าวถึงแหล่งกำเนิดสนามแม่เหล็กที่สำคัญที่สุด
แหล่งหนึ่งนั่นคือสายไฟใต้ดิน การออกแบบใหม่การกำหนดค่าสำหรับหนึ่งสองสามและสี่สายต่อเฟสถูก
นำเสนอจากมุมมองของสนามแม่เหล็ก แตกต่างกันมีการศึกษารายละเอียดเทคนิคการจัดการ การจัด
วางเฟสของสายเคเบิลอย่างรอบคอบในสายมัลติคอนดักเตอร์เพ่ือลดผลกระทบของสนามดำเนินการโดย
การสร้างแบบจำลองและการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ แพ็คเกจจำลองสนามแม่เหล็กท่ีล้ำสมัย PCFIELD
พัฒนาโดย EPRI ใช้เพื่อหาปริมาณและนำเสนอเครื่องมือที่ใช้ในการจัดการค่าฟิลด์ กรณีการกำหนดค่า
การออกแบบใหม่มีประโยชน์มากจากมุมมองของสนามแม่เหล็กและมีโครงร่างต้นทุนต่ำที่สามารถ
นำไปใช้งานได้ง่าย 
 Xiao-Bang Xu และคณะ[16] บทความนี้นำเสนอเทคนิคเชิงตัวเลขสำหรับการตรวจสอบ
สนามแม่เหล็กที่ผลิตโดยท่อสามเฟสใต้ดินสายเคเบิลซึ่งอาจมีกระแสเฟสไม่สมดุล เทคนิคตัวเลขขึ้นอยู่
กับวิธีองค์ประกอบ จำกัด และความเท่าเทียมกันหลักการ. เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของเทคนิคเชิง
ตัวเลขผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขของสนามแม่เหล็กที่สร้างขึ้นโดยสายเคเบิลแบบท่อกระแสเฟสสมดุลจ ะถูก
เปรียบเทียบกับข้อมูลการวัดที่มีอยู่ก่อน จากนั้นผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขของสนามแม่เหล็กที่สร้างโดย
กระแสเฟสที่ไม่สมดุลในสายเคเบิลชนิดท่อจะถูกนำเสนอและวิเคราะห์ จากการวิเคราะห์ข้อมูลเรา
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สังเกตว่ากระแสลำดับศูนย์ที ่กลับมาในท่อซึ ่งเป็นผลมาจากกระแสเฟสที ่ไม่สมดุลอา จทำให้ค่า
สนามแม่เหล็กเหนือท่อ 
 Earle C. (Rusty) Bascom และคณะ[17] สายส่งจ่ายโดยทั่วไปเป็นวิธีที่ต้องการในการถ่าย
โอนพลังงานเนื่องจากต้นทุนที่ต่ำกว่าและสูงกว่าความสามารถในการส่งผ่านโดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นที่
ชนบทเมื่อเปรียบเทียบเข้ากับสายไฟ อย่างไรก็ตามส่วนการส่งสัญญาณใต้ดินอาจเป็นลิงค์ที่สำคัญใน
วงจรส่งกำลังที่มีสายทำไม่ได้ ยูทิลิตี้หนึ่งใช้แอพพลิเคชั่นเชิงกลยุทธ์ของสายเคเบิลส่วนเพื่อสร้างสายส่ง
และเพ่ิมพลังระบบผ่านความสัมพันธ์ในสถานี นี้มาพร้อมกับต่างๆความท้าทายรวมถึงการจับคู่สายเหนือ
ศีรษะหรือสถานีรถบัสความจุการพิจารณาความน่าเชื่อถือการสนับสนุนสินค้าคงคลังที่ทำงานได้อะไหล่
และประสานงานกิจกรรมการก่อสร้างรอบ ๆหยุดทำงาน เอกสารนี้สรุปตัวเลือกการออกแบบและความ
ท้าทายของโครงการที่พิจารณาระหว่างการใช้สายเคเบิลหกสายโครงการบนคาบสมุทรเดลมาร์วาในปี 
2555 และ 2556 นั้นเพิ่มความน่าเชื่อถือของพลังของยูทิลิตี้อย่างมากระบบ. 
 Juan Carlos del-Pino-Lópeza และคณะ[18] ในบทความนี้จะนำเสนอกระบวนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพโดยใช้อัลกอริธึมทางพันธุกรรมสำหรับการลดต้นทุน (รวมถึงการสูญเสีย) ของโล่
แม่เหล็กไฟฟ้าและตัวนำไฟฟ้า จุดประสงค์ของเกราะป้องกันเหล่านี้คือเพื่อรักษาสนามแม่เหล็กความถี่
ไฟฟ้าที่สร้างขึ้นจากduct bankท่อสายไฟใต้ดินให้ต่ำกว่าเกณฑ์ที่กำหนดโดยไม่ จำกัด ความแอมป์ของ
สายเคเบิลที่ลดลง รูปทรงการป้องกันทั้งแนวนอนและด้านหลัง -U ได้รับการทดสอบผ่านการประยุกต์ใช้
กับกรณีศึกษาที่ประกอบด้วยท่อ 9 (3 × 3) ซึ่งวงจรสามเฟสแบบสมดุลในเฟสสองตัวถูกจัดเรียงในสาม
รูปแบบ: แนวตั้งแนวนอนและสามเหลี่ยม พ้ืนที่ที่จะป้องกันจะอยู่เหนือพ้ืนผิวดินที่ด้านหนึ่งของแกนสลัก
ซึ่งโดยปกติจะมีที่อยู่อาศัย ปัญหาแม่เหล็กไฟฟ้า - ความร้อนที่เกี่ยวข้องได้รับการแก้ไขในกระบวนการ
เพ่ิมประสิทธิภาพโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โซลูชันที่เหมาะสมที่สุดจะถูกระบุโดยเน้นคุณสมบัติหลักของโล่
แต่ละอัน (วัสดุและรูปทรงเรขาคณิต) นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์สถานการณ์เพ่ิมเติมเช่นการเพ่ิมวงจร
สามเฟสทีส่ามในduct bankท่อป้องกัน 
 สมคิด ลีลาชนะชัยพงศ์ และคณะ[19] บทความนี้นำเสนอการสร้างแบบจำลองสนามไฟฟ้า
สถิต 2 มิติ (2D-Electrostatic fields) ที่กระจายอยู่โดยรอบสายส่งไฟฟ้าใต้ดิน (Underground Cable) 
ซึ่งเป็นระบบส่งจ่ายกระแสอีกรูปแบบหนึ่งที่เหมาะแก่การเดินสายในเมืองใหญ่หรือบริเวณชุมชนที่มีพ้ืนที่ 
จำกัดซึ่งต้องอาศัยวิธีการและเทคนิคทางด้านวิศวกรรมที่จะต้องคำนึงถึงเงื่อนไขความปลอดภัยจาก
สนามไฟฟ้า งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงพฤติกรรมของศักย์ไฟฟ้าในสายเคเบิลใต้ดินชนิดฉนวน
แบบ Cross-linked Polyethylene (XLPE) ระดบัแรงดันปานกลาง 33 กิโลโวลต์กรณีจัดเรียงสายแบบ 
Flat แบบ Trefoil และกรณีฝังสายใต้ดินโดยตรง (Direct Burial) โดยประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิ
เมนต์(Finite Element Method) รันบนโปรแกรม FEMM 
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 Víctor J. Hernández Jiménez และคณะ[20] การจัดสรรสายส่งพลังงานไฟฟ้าในอุโมงค์
เป็นแนวทางปฏิบัติทั่วไปในการใช้งานหลายประเภทเช่นสายใต้ดินในเขตเมืองการเชื่อมต่อสายเคเบิลกับ
สถานีย่อยการขุดและระบบรถไฟการก่อสร้างอุโมงค์ต้องใช้งานที่ยากและมีค่าใช้จ่ายสูง นอกจากนี้ข้อ 
จำกัด ของแม่เหล็กภายนอกและภายในจำเป็นต้องใช้ฟิลด์ที่สร้างโดยกระแสในสายเคเบิลของอุโมงค์ 
เอกสารปัจจุบันเสนอและวิเคราะห์วิธีการทางสถิติที่แตกต่างกันสำหรับการคำนวณการจัดจำหน่ายสาย
เคเบิลและขนาดอุโมงค์ที่เหมาะสมสำหรับการลดสนามแม่เหล็กและค่าใช้จ่ายสำหรับกระแสที่แตกต่าง
กันในสายเคเบิล การนำวิธีการเหล่านี้ไปใช้กับสี่วงจรกรณีจริงจะตรวจสอบประสิทธิภาพของพวกเขา 
 สมมารถ ขำเกลี้ยง[21] การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาโปรแกรมจำลองแบบแผน
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าตามขวางในท่อนำคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เรียกว่า WGDPTETM รูปแบบ
ของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นทำงานด้วยโปรแกรมแมทแลปในฟังก์ชั่นจียูไอ (GUI) มีความสามารถดังนี้ 1) 
แสดงค่าของอิมพีแดนซ์ในโหมด TE และโหมด TM ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ 2) จำลองแบบแผน
สนามแม่เหล็กตามขวางในท่อนำคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และ 3) จำลองแบบแผนสนามไฟฟ้าตามขวางใน
ท่อนำคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ผลการวิจัยพบว่า ผลการคำนวณของโปรแกรมมีความถูกต้องตรงตามผล
ทางทฤษฎี และผลการประเมินของผู้ใช้งาน 
 Vitor Maló Machado[22] บทความนี้มีส่วนช่วยในการวิเคราะห์การลดสนามแม่เหล็กที่
ป้องกันสายไฟใต้ดิน องค์ประกอบ จากัด แบบไฮบริดจ์วิธีการ Finite-Element Method (FEM) การ
ขยายตัวแบบกึ่งวิเคราะห์ถูกนามาใช้สาหรับการรักษาเชิงตัวเลขของปัญหาสนามแม่เหล็กขอบเขตเปิดมี
การศึกษาวัสดุที่เป็นส่วนประกอบที่แตกต่างกันสาหรับการป้องกันสนามแม่เหล็กและมีการเปรียบเทียบ
ระหว่างวัสดุที ่เป็นสื่อกระแสไฟฟ้า (อะลูมิเนียม)และเคส ferromagnetic (เหล็ก) มีการพิจารณา
โครงสร้างแบบแบนแนวนอนสาหรับสายเคเบิลใต้ดิน สรุปได้ว่าอลูมิเนียมการป้องกันมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นและสามารถลดสนามแม่เหล็กข้อกำหนดได ้
 ดร.เผด็จ เผ่าละออและคณะ[23] งานวิจัยนี้ได้นาเสนอแบบจาลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายกาลังไฟฟ้า ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับที่สอง 
โดยได้วิเคราะห์การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กรอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงที่มีผลกระทบ
ต่อสภาพแวดล้อมบริเวณนั้นรวมถึงบุคลากรที่ทางานบริเวณพื้นด้านล่าง โดยได้พิจารณาสายส่งขนาด 
500 kV ทั้งวงจรเดี่ยวและวงจรคู่ ซึ่งเป็นระดับแรงดันไฟฟ้าสูงที่สุดในประเทศไทย การจาลองผลด้วย
คอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ที่พัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม MATLAB โดยพิจารณาปัญหา
เป็นแบบ 2 มิติ ซึ่งอาศัยการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่ พร้อมแสดงผลทางกราฟิก
ของค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น จากผลลัพธ์ที่ได้จากการจาลอง ค่าสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กที่เกิดจากสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ทั้งวงจรเดี่ยวและวงจรคู่ ในระดับความสูง 1 
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m จากพ้ืนดินที่บุคลากรทางานอยู่ จะมีค่าไม่เกินระดับของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เป็นอันตราย
ต่อมนุษย์ ซึ่งถูกกาหนดโดยมาตรฐานของ ICNIRP  
 Francisco de Leon [24] เอกสารนี ้แนะนำกลไกการถ่ายเทความร้อนในการติดตั ้งสาย
เคเบิลใต้ดิน และวิเคราะห์ที่มีอยู่วิธีการแก้สมการการแพร่กระจาย แหล่งความร้อนและความต้านทาน
ความร้อนของชั้น ต่างๆของการติดตั้งสายเคเบิลมีการอธิบาย แนวคิดพื ้นฐานเบื้องหลัง Nether-
McGrathวิธีการ (IEEE) จะ กล่าวถึงพร้อมกับความแตกต่างกับมาตรฐาน IEC สำหรับการติดตั้งสาย
เคเบิลใต้ดิน ที่มีอยู่โปรแกรม คอมพิวเตอร์เชิงพาณิชย์ออกแบบมาเพื่อให้มีประสิทธิภาพการคำนวณจะ
แสดงรายการพร้อมกับคำอธิบายของ การสร้างแบบจำลองความสามารถของ CYME's CYMCAP 
 Kawin c และคณะ [25] เอกสารนี้วิเคราะห์อุณหภูมิของการนำกระแสไฟฟ้าใต้ดิน 115 kV 
ขนาด 800 ตร.มม. ติดตั้งในท่อ HDPE ของ Concrete Duct Bank ขนาด 2x2 ด้วย Thermal model 
ของโปรแกรม Finite Element Method สรุปได้ว่าการนำกระแสแปรผันตามขนาดมิติของ Duct Bank 
การเพิ่มระยะห่างระหว่างสายไฟฟ้าและระยะห่างระหว่าง ศูนย์กลางท่อร้อยสายไฟฟ้าถึงด้านบนและ
ด้านล่าง Concrete Duct Bank จะสามารถปรับปรุงดการนำกระแสของสายไฟฟ้าได้ การเพ่ิมระยะห่าง
สามารถลดผลกระทบพลังงานความร้อนจากสายไฟฟ้าใกล้เคียงได้ 
 ศราวุฒิ ก๋องใจ [26] ศึกษาวิธีการติดตั้งท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดินด้วยวิธีดันท่อลอด ข้อดีข้อเสีย
และระยะเวลาการติดตั้ง ใช้งบประมาณ ความยากง่ายของการปฏิบัติงาน ของงานประปา  



 

 

 

บทท่ี 3 
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 
3.1 บทนำ 

จากการศึกษาและค้นคว้าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับสนามแม่เหล็ก งานวิจัยนี้จึงขอนำเสนอการ
วิเคราะห์สนามแม่เหล็กของสายเคเบิลใต้ดิน ขนาด 115 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 800 ตร.มม. ของ
รถไฟฟ้าสายสีชมพู ช่วงตลาดมินบุรีถึงแคราย ด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพ่ือเปรียบเทียบ
รูปแบบของหวีด้วยวัสดุที่เป็นเหล็กท่ีออกแบบตามมาตราฐานการไฟฟ้านครหลวงและหวีด้วยวัสดุที่เป็น
ฉนวน 

 
3.2 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 ภาพรวมของการดำเนินงานวิจัย  สามารถสรุปเป็นขั้นตอนต่างๆ ได้ตาม Flow Chart ซ่ึง
แสดงรายละเอียดได้ดังรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2  

เริ่มต้น

จบ

ศึกษาทฤษฎี และ ค้นคว้างานวิจัย
ท่ีเก่ียวข้อง

ส ารวจและเก็บรวบข้อมูล
จากสถานที่จริง

                           
                 

                          
                 

                

จัดท ารูปเล่ม

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
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3.3 ข้อมูลของสายไฟฟ้าใต้ดินของโครงการเปลี่ยนระบบสายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้ดิน 
รัชดาภิเษก – พระราม 9  

3.3.1 สถานที่ตั้ง 
  แผนผังโครงการรถไฟฟ้าสายสีชมพู มีนบุรี ถึง แคราย โดยมีสถานีทั้งหมด 30 สถานี มี
ระยะทางโดยรวมทั้งหมด 34.5 กิโลเมตร 
 

 
 
รูปที่ 3.2 โครงการรถไฟฟ้าสายสีชมพู มีนบุรี ถึง แคราย 
  

 3.3.2 สายไฟฟ้าใต้ดิน 

  สายไฟฟ้าใต้ดินที่ใช้ในระดับแรงดัน 115 kV แผนผังโครงการรถไฟฟ้าสายสีชมพู มีน

บุรี ถงึ แคราย เพ่ือใช้การจำลองศึกษาสนามแม่เห็กไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าของสายไฟฟ้าใต้ดิน 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของสายไฟฟ้าใต้ดิน 115 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 800 ตร.มม.[3] 

ตารางท่ี 3.1 คุณลักษณะของสายไฟฟ้าใต้ดิน 24 kV ชนิดสาย XLPE ขนาด 800 ตร.มม. 

 
ลักษณะ 

พื้นที่หน้าตัดของตัวนำ 
(mm2) 

800 
จำนวนต่ำสุดของ Strand wires 53 
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนำ (mm)    1    34.0 
ความหนาของตัวกั้นตัวนำ (mm)    2 1.5 
ความหนาของฉนวน (mm)    3 16 
ช่วงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าฉนวน (mm) 69-72 
ความหนาของตัวกั้นฉนวน    4 1.5 
จำนวนต่ำสุดของตัวกั้นลวด 70 
พ้ืนที่หน้าตัดรวมต่ำสุดของตัวกั้นสายทองแดง (mm2)     5 120 
ความหนาเฉลี่ยของเทปกันน้ำ (mm)    6 0.19 
ความหนาของเปลือกอโลหะ (mm)    7 3.5 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรวม(D) (mm) 86-91 
น้ำหนักของสายเคเบิล (โดยประมาณ) (kg/km) 14,000  
รัศมีการดัดโค้งต่ำสุด 20D 
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 3.3.3 การสำรวจสถานที่งานจริงของโครงการรถไฟฟ้าสายสีชมพู มีนบุรี ถึง แคราย 
  การจัดวางเคเบิลใต้ดินภายในท่อ Pipe Jacking โดยการกำหนดตำแหน่งของระบบ

เคเบิลใต้ดินโดยจีดเรียงลำดับเฟสตามที่มาตราฐานกำหนด การจัดเรียงภายในท่อจะถูกแบ่งตำแหน่งของ

สายส่งกับสายสื่อสาร ดังรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งหวีเหล็กภายในท่อPipe Jacking 

 
 

รปูท่ี 3.5 การติดตั้งท่อร้อยสายภายในหวีเหล็กของท่อ Pipe Jacking 
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3.4 การออกแบบการติดตั้งหวีเหลก็ของระบบเคเบิลใต้ดินด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 

 จากการออกแบบหวีฉนวนและหวีเหล็กเพ่ือเปรียบเทียบผลของสนามแม่เหล็กสำหรับเคเบิล
ใต้ดินที่รองรับระบบส่งจ่าย 115 kV ในโครงการรถไฟฟ้าสายสีชมพู มีนบุรี ถึง แคราย โดยการจำลอง
เคเบิล 1-KTC Bundled 
 

 
รูปที่ 3.6 การออกแบบสายชนิด XLPE ขนาด 800 ตร.มม. ในท่อ pipe jacking ด้วยโปรแกรม 
 Auto cad 
 จากรูปที่ 3.6 เป็นการออกแบบสายชนิด XLPE ขนาด 800 ตร.มม. ในท่อ Pipe Jacking ที่
ระดับความลึก 4 เมตร ด้วยโปรแกรม Auto cad เพ่ือนำไปใส่ในโปรแกรม comsol 
 

 
รูปที ่3.7 การจำลองเคเบิลใต้ดินภายในหวีฉนวนและหวีเหล็ก 
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 จากรูปที ่3.7 คือการนำแบบจำลองสายชนิด XLPE ขนาด 800 ตร.มม. ในท่อ Pipe Jacking 
ที่ระดับความลึก 4 เมตร จากโปรแกรม Auto cad ใส่ในโปรแกรม comsol เพ่ือใช่ในการจำลองผลของ
สนามแม่เหล็ก 

 
 

รูปที่ 3.8 การใส่ค่าพารามิเตอร์ของหวีฉนวนและหวีเหล็กของเคเบิลใต้ดิน 
 จากรูปที่ 3.8 คือการกำหนดค่าพารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองสายชนิด XLPE ขนาด 800 
ตร.มม. ในท่อ pipe jacking ที่ระดับความลึก 4 เมตร ด้วยโปรแกรม comsol จากตารางที ่3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าสำหรับแบบจำลอง 

No. Materials Conductivity [S/m] Permeability 
1. Copper 5.998x107 1.00 
2. Semi-conductive Cross-linked 

polyethylene compound 
2.000 

 
2.25 

3. Cross-linked polyethylene (XLPE) 1.000x10-18 2.50 
4. Lead 4.032x106 1.00 
5. Polyethylene 0.286 1.00 
6. Soil 1.000 1.00 
7. Steel 4.032x106 1.00 
8. Resin 1.000x10-18 4.40 
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รูปที่ 3.9 ผลการจำลองค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในหวีฉนวน 
 จากรูปที่ 3.9 การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กของหวีเรซินเสริมใยแก้ว พบว่ามีการกระจาย
ตัวแบบกระจายออกนอกวงปิด ซึ่งจะค่าสนามแม่เหล็กบริเวณตัวนำ เท่ากับ 46.50 G และจะลดลงเมื่อ
ห่างจากตัวนำ 

 
 

รูปที ่3.10 ผลการจำลองค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในหวีเหล็ก 
 จากรูปที่ 3.10 การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กของหวีเหล็กพบว่ามีการกระจายตัวเฉพาะ
ในวงปิดของวงเหล็ก ซึ่งไม่กระจายตัวออกภายนอก ซึ่งจะค่าสนามแม่เหล็กบริเวณตัวนำ เท่ากับ 43.83 
G และจะลดลงเมื่อห่างจากตัวนำ  
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3.5 สรุปวิธีการดำเนินงานวิจัย 
บทที่ 3 เป็นการอธิบายขั้นตอนการดำเนินงานและการจำลองผลด้วยโปรแกรม COMSOL 

Multiphysics เพ่ือศึกษาสนามแม่เหล็กของเคเบิลใต้ดินขนาด 800 ตร.มม. ขนาดพิกัดแรงดัน 115 kV 
ภายในท่อ Pipe Jacking ที่เกิดขึ้น พร้อมทั้งเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบของหวีด้วยวัสดุที่เป็นเหล็กที่
ออกแบบตามมาตราฐานการไฟฟ้านครหลวงและหวีด้วยวัสดุที่เป็นฉนวน  ด้วยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics ที่กล่าวถึงในบทนี้จะนำไปสู่การจำลองผลของสนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของ
สายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยหวีเหล็กและฉนวนเรชินเสริมใยแก้ว ที่จะได้กล่าวถึงใน
บทที่ 4 ต่อไป 
 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์

 
4.1 บทนำ 

การจำลองผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป เพื่อการศึกษาผลกระทบของเคเบิลใต้ดินขนาด 800 ตร.ม
ม. ขนาดพิกัดแรงดัน 115 kV ภายในท่อ Pipe Jacking โดยเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กและกระแส
ไหลวนของไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบ
ฉนวน เพื่อดูค่าสนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของที่เกิดขึ้นภายในบ่อพักสายไฟฟ้าใต้ดิน ซึ่งมีวงจร
สายส่งจำนวน 1 วงจรภายในท่อ Pipe Jacking 

4.2 ผลการจำลองของสนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อย
สายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวน 

ผลการจำลองของสายเคเบิลใต้ดินขนาด 800 ตร.มม. ระดับแรงดัน 115 kV ภายในท่อ Pipe 
Jacking ที่ระดับความลึก 4 เมตร เพื่อทำการจำลองผลของแม่เหล็กและกระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้
ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวน  

 
 

รูปที่ 4.1 แบบจำลองสายเคเบิลใต้ดินขนาด 800 ตร.มม. ระดับแรงดัน 115 kV ภายในท่อ  
Pipe Jacking 
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4.3 การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อ
ร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็ก 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการจำลองสนามแม่เหล็กของตัวกั้นระยะแบบเหล็ก 
จากรูปที ่ 4.2 การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กของตัวกั ้นระยะแบบเหล็กพบว่ามีการ

กระจายตัวเฉพาะในวงปิดของวงเหล็ก ซึ่งไม่กระจายตัวออกภายนอก ซึ่งจะค่าสนามแม่เหล็กบริเวณตัว
นา เท่ากับ 43.83 G และจะลดลงเมื่อห่างจากตัวนำ 

 
รูปที่ 4.3 ผลการจำลองกระแสไฟฟ้าไหลวนของตัวกั้นระยะแบบเหล็ก 
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จากรูปที่ 4.3 กระแสไฟฟ้าไหลวนของตัวกั้นระยะแบบเหล็กพบว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลวนสูงสุด
อยู่ที่บริเวณตัวกั้นระยะแบบเหล็ก เท่ากับ 17.04 แอมป์/ตร.ซม. 

 
4.4 การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อย
สายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบฉนวน 

 
 
รูปที่ 4.4 ผลการจำลองสนามแม่เหล็กของตัวกั้นระยะแบบฉนวน 

จากรูปที่ 4.4 การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กของตัวกั้นระยะแบบฉนวน พบว่ามีการ
กระจายตัวแบบกระจายออกนอกวงปิด ซึ่งจะค่าสนามแม่เหล็กบริเวณตัวนำ เท่ากับ 46.50 G และจะ
ลดลงเมื่อห่างจากตัวนำ 
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รูปที่ 4.5 ผลการจำลองกระแสไฟฟ้าไหลวนของตัวกั้นระยะแบบฉนวน 

 
จากรูปที่ 4.5 กระแสไฟฟ้าไหลวนของตัวกั้นระยะแบบฉนวน พบว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลวน

สูงสุดอยู่ที่บริเวณเหล็กเสริมคอนกรีตของท่อ Jacking Pipe เท่ากับ 7.79 แอมป์/ตร.ซม. 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าสนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบ 

    เหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวน 
 

พิกัดการจ่ายกระแสในสายเคเบิลใต้ดิน(A) 
ค่าสนามแม่เหล็ก(mG) 

ตัวกั้นระยะแบบเหล็ก ตัวกั้นระยะแบบฉนวน 
400 25517.1 24494.6 
500 31896.4 30618.3 
600 38275.7 36741.9 
700 44655.0 42865.6 
800 51034.2 48989.2 
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ตารางท่ี 4.2 ค่ากระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยหวีเหล็กและ 

   หวีฉนวนเรซินเสริมใยแก้ว 
 

พิกัดการจ่ายกระแสในสายเคเบิลใต้ดิน(A) 
 

กระแสไหลวน(A/cm2) 
ตัวกั้นระยะแบบเหล็ก ตัวกั้นระยะแบบฉนวน 

400 8.517 0 
500 10.647 0 
600 12.776 0 
700 14.906 0 
800 17.035 0 

 

4.5 บทสรุป 
การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่

จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวน พบว่าสนามแม่เหล็กจะกระจายตัวในวงปิด

ของหวีที่ทำจากโลหะ ขณะหวีที่ทำจากวัสดุอโลหะจะกระจายตัวแบบกระจัดกระจาย ขณะกระแส

ไหลวนจะเกิดขึ้นจากการใช้ตัวกั้นระยะแบบเหล็กมากกว่าการใช้ตัวกั้นระยะแบบฉนวน ซึ่งส่งผลให้

อุณหภูมิที่ตัวนำของสายไฟฟ้าใต้ดินสูงตามปริมาณกระแสไหลวน ซึ่งส่งผลให้การรับภาระโหลดของ

สายไฟฟ้าใต้ดินลดลง จึงสามารถนำไปสรุปผลต่อภายในบทต่อไป 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 บทนำ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้ดินใน
ท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวน โดยเปรียบเทียบค่า
สนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนจากโปรแกรม COMSOL Multiphysics ซึ่งสามารถนำเสนอผลของ
การทำวิทยานิพนธ์ได้ดังนี้ 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพ่ือหาค่าสนามแม่เหล็กและกระแส
ไหลวนของเคเบิลใต้ดินขนาด 800 ตร.มม. พิกัดแรงดัน 115 kV ของสาย XLPE ในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่
จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั้นระยะแบบฉนวน โดยการจำลองจะแบ่งการจ่ายกระแส
ออกเป็น 5 ระดับ 400 A จนถึง 800 A ในการจัดเรียงในท่อร้อยสายด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็ก ที่พิกัด
กระแส 400 A ได้ค่าของสนามแม่เหล็กเท่ากับ 25.51 G และค่าของกระแสไหลวนในตัวกั้นระยะแบบ
เหล็กเท่ากับ 8.51 A/cm2 ด้วยค่ากระแสที่ระดับ 800 A ได้ค่าสนามแม่เหล็กเท่ากับ 51.03 G และ
ค่ากระแสไหลวนในตัวกั้นระยะแบบเหล็กเท่ากับ 17.03 A/cm2 ในการจัดเรียงในท่อร้อยสายด้วยตัวกั้น
ระยะแบบฉนวน ที่พิกัดกระแส 400 A ได้ค่าของสนามแม่เหล็กเท่ากับ 24.49 G และค่าของกระแส
ไหลวนในตัวกั้นระยะแบบฉนวน เท่ากับ 0 มีค่ากระแสไหลวนที่เหล็กเสริมของท่อคอนกรีตเสริมเหล็ก
(ท่อ Pipe Jacking) มีค่าเท่ากับ 3.89 A/cm2 ด้วยค่ากระแสที่ระดับ 800 A ได้ค่าสนามแม่เหล็กเท่ากับ 
48.98 G และค่ากระแสไหลวนในตัวกั ้นระยะแบบฉนวน เท่ากับ 7.79 A/cm2 จากการวิเคราะห์
สนามแม่เหล็กและกระแสไหลวนของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียงด้วยตัวกั้นระยะแบบ
เหล็ก และตัวกั้นระยะแบบฉนวน พบว่าสนามแม่เหล็กจะกระจายตัวในวงปิดของหวีที่ทำจากโลหะขณะ
หวีทีท่ำจากวัสดุอโลหะจะกระจายตัวแบบกระจัดกระจายขณะกระแสไหลวนจะเกิดขึ้นจากการใช้ตัวกั้น
ระยะแบบเหล็กมากกว่าการใช้ตัวกั้นระยะแบบฉนวนซ่ึงส่งผลให้อุณหภูมิที่ตัวนําของสายไฟฟ้าใต้ดินสูง
ตามปริมาณกระแสไหลวน ซึ่งส่งผลให้การรับภาระโหลดของสายไฟฟ้าใต้ ดินลดลง ซึ ่งในทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ตัวกั้นระยะแบบเหล็กดีกว่าตัวกั้นระยะแบบฉนวนเพราะเหล็กมีต้นทุนที่ถูกกว่าเรซินเสริม
ใยแก้ว ในอนาคตอาจมีการเลือกใช้ตัวกั้นระยะแบบฉนวนเพิ่มมากขึ้นเพราะประสิทธิภาพของตัวกั้น
ระยะแบบฉนวนดีกว่าตัวกั้นระยะแบบเหล็กและอนาคตต้นทุนของเรซินเสริมใยแก้วอาจมีต้นทุนที่ลดลง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กของสายไฟฟ้าใต้ดินในท่อร้อยสายไฟฟ้าที่จัดเรียง
ด้วยตัวกั้นระยะแบบเหล็กและตัวกั ้นระยะแบบฉนวน ด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics นั้น 
เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่สามารถวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้อง รายละเอียดขั้นตอนการใช้โปรแกรมค่อนข้าง
ซับซ้อน ดังนั้นผู้ที่จะใช้โปรแกรมนี้ในการทดลอง หรือวิเคราะห์งานต่อไป ควรศึกษารายละเอียดของ
โปรแกรมและรายละเอียดของวัสดุต่างๆ ก่อนนามาวิเคราะห์ผล และควรทำการทดลองวงจรของสาย
เคเบิลใต้ดินมากกว่า2วงจร เพ่ือการวิเคราะห์ผลจะทำให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้อง 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ นายปรีชา มงคลสวัสดิ์ 
วัน เดือน ปีเกิด 13  กันยายน 2517 
ที่อยู่ 8/100 หมู่ 5 ตำบลทับมา อำเภอเมืองระยอง จังหวัดระยอง 21000 
การศึกษา ปริญญาตรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
การทำงาน ผู้อำนวยการโครงการ บริษัท เอ็นเนอร์ยี่ เอ็กซ์ จำกัด 
วิชาชีพ ภาควีิศวกร  สาขาไฟฟ้ากำลัง  (ภฟก.51964) 
เบอร์โทรศัพท์ 09-5808-6739 
อีเมล์ preecha@energyx.co.th 
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