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         วิทยานิพนธ์นี) วิเคราะห์สนามไฟฟ้า ณ จุดสมัผสัในระบบสายเคเบิลอากาศดว้ยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์. รูปแบบการจดัเรียงที+ใช้ในการวิเคราะห์ไดแ้ก่ รูปแบบการจัดเรียงอย่างง่าย และ
รูปแบบสมจริงซึ+ งอา้งอิงจากระบบสายเคเบิลอากาศที+มีการใชง้านในระบบ 22 kV. สเปเซอร์ที+
ใชใ้นการวิเคราะห์คือ สเปเซอร์พอร์ซเลนและสเปเซอร์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง. จากผล
การคาํนวณของรูปแบบการจดัเรียงอย่างง่าย สนามไฟฟ้าในอากาศมีค่ามากที+สุด ณ จุดสัมผสั
และลดลง เมื+อมีระยะห่างจากจุดสัมผสัเพิ+มขึ)น. สนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัมีค่าเพิ+มขึ)น เมื+อค่าคง
ตวัไดอิเล็กตริกของสเปเซอร์เพิ+มขึ)น. ในรูปแบบการจดัเรียงสมจริงที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลน 
สนามไฟฟ้าในอากาศที+เฟสต่าง ๆ มีค่าสูงสุด ณ จุดสัมผสั และลดลง เมื+อห่างจากจุดสัมผสัมาก
ขึ)น. การจดัเรียงสมจริงที+ใชส้เปเซอร์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีลกัษณะของสนามไฟฟ้า
เช่นเดียวกบัระบบที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลน แต่มีขนาดสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัตํ+ากว่าประมาณ 
41 %. นอกจากนี)  วิทยานิพนธ์นี) ไดศึ้กษาปัจจยัที+มีผลต่อสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในระบบสาย
เคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลน 3 กรณี ไดแ้ก่ 1. ความหนาของสเปเซอร์, 2. การแทรกชั)น
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์พอร์ซเลน และ 3. 
ระยะห่างระหว่างสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. จากการศึกษา พบว่า
สนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัมีค่าเพิ+มขึ)น เมื+อความหนาของสเปเซอร์เพิ+มขึ)น. สนามไฟฟ้า ณ จุด
สัมผสัมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เมื+อแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง แต่ลดลงเล็กน้อย 
เมื+อชั)นพอลิเอทิลีนหนาเพิ+มขึ)น. นอกจากนี)  การเพิ+มระยะห่างระหว่างสายเคเบิลอากาศถึงสาย
ดินล่อฟ้าวางเหนือระบบทาํใหส้นามไฟฟ้า ณ จุดสมัผสัมีค่าลดลง. 
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         This thesis presents the analysis of the electric field at the contact point in the 

space aerial cable system by using the finite element method (FEM). The 

analytical configurations are a simplified configuration and a configuration refered 

to a 22 kV space aerial cable system used in practice. Two materials of spacer are 

considered: porcelain and high-density polyethylene (HDPE). From the calculation 

results of the simplified configuration, the electric field in the air side is always 

maximal at the contact point and decreases with increasing distance from the 

contact point. The electric field at the contact point increases with increasing 

dielectric constant of the spacer. In the more practial configuration with the 

porcelain spacer, the electric field at each phase is always maximal at the contact 

point and decreases with increasing distance from contact point. The behavior of 

electric field in for the HDPE spacer is the similar to that for the porcelain spacer, 

but the contact-point electric field is smaller by 41 %. This thesis also investigates 

the parameters that may affect the contact-point electric field in the system with 

the porcelain spacer. The parameters are 1. the thickness of spacer, 2. the insertion 

of HDPE layer between the space aerial cable (SAC) and the spacer and 3. the 

distance from the SAC to the overhead ground wire. The results show that the 

contact-point electric field increases with the thickness of spacer. The field at the 

contact point rapidly decreases with the insertion the HDPE layer, but slightly 

decreases with further increasing thickness of the HDPE layer. Increasing the 

distance from the SAC to the overhead ground wire reduces the electric field at the 

contact point.  
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์ 

สญัลกัษณ์ 

φ , V   ศกัยไ์ฟฟ้า 
V0  ศกัยไ์ฟฟ้าที+ตวันาํในระบบอยา่งง่าย 
U   ศกัยไ์ฟฟ้าที+ป้อนใหก้บัระนาบของชั)นฉนวนของระนาบฉนวน 
  สามชนิดซอ้นกนั  
φA,   ศกัยไ์ฟฟ้าที+ตวันาํในเฟส A ในระบบสมจริง 
φB   ศกัยไ์ฟฟ้าที+ตวันาํในเฟส B ในระบบสมจริง 
φC   ศกัยไ์ฟฟ้าที+ตวันาํในเฟส C ในระบบสมจริง 
E  สนามไฟฟ้า 
EN   สนามไฟฟ้าในแนวตั)งฉาก 
E1  สนามไฟฟ้าในเส้นที+ 1 

E2  สนามไฟฟ้าในเส้นที+ 2 

EC  ค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในอากาศ 
ECI  ค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในฉนวนของตวันาํ 

ECS  ค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในสเปเซอร์ 
EL2  ค่าสนามไฟฟ้าในฉนวนชั)นที+สองของระนาบฉนวนสามชนิดซอ้นกนั  

ECI1  ค่าสนามไฟฟ้าในฉนวนของตวันาํ ณ จุดที+ 1 

ECL1  ค่าสนามไฟฟ้าในชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ณ จุดที+ 1  
ECL2  ค่าสนามไฟฟ้าในชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ณ จุดที+ 2   

ECS2  ค่าสนามไฟฟ้าในสเปเซอร์ ณ จุดที+ 2 
EVOID ค่าสนามไฟฟ้าในแกปอากาศสมมติที+รอยต่อระหว่างชั)นพอลิเอทิลีนความ 

  หนาแน่นสูงและสเปเซอร์ 
N   จาํนวนเอลิเมนตที์+ใชค้าํนวณ 

n  จาํนวนของโหนดที+ใชค้าํนวณ 
εI     ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนหุม้สายเคเบิลอากาศ  
εA    ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของอากาศ  
εS  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของสเปเซอร์ 

εL  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที+แทรกระหวา่ง 
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  สายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์ 

ε1   ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนชั)นที+หนึ+งในระนาบฉนวนสามชนิดซอ้นกนั  
ε2   ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนชั)นที+สองในระนาบฉนวนสามชนิดซอ้นกนั  
ε3   ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนชั)นที+สามในระนาบฉนวนสามชนิดซอ้นกนั 
RC   รัศมีของตวันาํรวมกบัชีลดข์องตวันาํในสายเคเบิลอากาศ 
R  รัศมีทั)งหมดของสายเคเบิลอากาศ 
DS   ความหนาของสเปเซอร์ 
DL   ความหนาของชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที+แทรกระหว่างสายเคเบิลอากาศ
  และสเปเซอร์ 

H   ความสูงของขอบเขตการคาํนวณในรูปแบบอยา่งง่าย  
L   ความยาวของขอบเขตการคาํนวณในรูปแบบอยา่งง่าย  
HS   ความสูงของสเปเซอร์ที+อา้งอิงจากสเปเซอร์ที+ใชจ้ริง  
LS   ความยาวของสเปเซอร์ที+อา้งอิงจากสเปเซอร์ที+ใชจ้ริง 

d1   ความหนาของฉนวนชั)นที+หนึ+ งของระนาบฉนวนสามชนิดซอ้นกนั  
d2   ความหนาของฉนวนชั)นที+สองของระนาบฉนวนสามชนิดซอ้นกนั  
d3   ความหนาของฉนวนชั)นที+สามของระนาบฉนวนสามชนิดซอ้นกนั  
D   ความหนารวมของฉนวนชั)นที+สองและชั)นที+สามของระนาบฉนวน 
  สามชนิดซอ้นกนั   

DSH  ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ 

DSHA ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าของเฟส A 
DSHB ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าของเฟส B 
DSHC ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าของเฟส C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

บทที� 1 

บทนําและที�มาของปัญหา 

1.1 บทนํา  

 ในปัจจุบนั เราสามารถพบเห็นระบบส่งจ่ายไฟฟ้าไดทุ้กหนทุกแห่ง เนื+องจากความตอ้งการ
ในการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที+เพิ+มขึ)นอยา่งต่อเนื+อง ซึ+ งระบบส่งจ่ายไฟฟ้าเป็นองคป์ระกอบที+สําคญัอย่าง
หนึ+ งในระบบไฟฟ้ากาํลงั. โดยทั+วไปแลว้ ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงมกัใชส้ายตวันาํเปลือยในระบบ 
แต่ในปัจจุบนัไดมี้การนาํสายตวันาํหุ้มฉนวนมาใชเ้พื+อลดระยะฉนวนระหว่างตวันาํ หรือป้องกนั
ความผิดพร่องเนื+องจากการสัมผสัระหวา่งตวันาํกบัวตัถุในบริเวณใกลเ้คียง. ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแบบ
สายเคเบิลอากาศเป็นระบบส่งจ่ายไฟฟ้าหนึ+ งที+เราสามารถพบเห็นไดใ้นปัจจุบนั. ระบบส่งจ่ายไฟฟ้า
แบบสายเคเบิลอากาศที+ใชง้านประกอบดว้ยสายเคเบิลอากาศ (Space aerial cable หรือ SAC) 
และสเปเซอร์ (Spacer) ดงัแสดงในภาพที+ 1.1. ระบบสายเคเบิลอากาศใชส้ายสลิง (Messenger 

wire) เป็นตวัรับนํ)าหนกัของสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์. นอกจากนี)  สายสลิงทาํหนา้ที+เป็นสาย
ดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ (Overhead ground wire) เพื+อป้องกนัฟ้าผ่า. ทั)งนี)  ฉนวนของสายเคเบิล
อากาศไม่ไดถู้กออกแบบขึ)นเพื+อรับแรงดนัเตม็ของระบบ แต่เพียงเพื+อลดระยะฉนวนระหว่างตวันาํ
ในระบบและลดปัญหาที+เกิดจากการสัมผสัตวันาํจากวตัถุต่าง ๆ เช่น ตน้ไม ้เป็นตน้. ระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้าแบบสายเคเบิลอากาศมกัใชใ้นการเดินสายส่งในบริเวณที+อาจมีวสัดุในบริเวณใกล ้เช่น ตน้ไม ้
มาแตะสายเคเบิล และใชใ้นการเดินสายส่งผ่านชุมชนที+มีการอยู่อาศยัหนาแน่นหรือในบริเวณที+มี
ระยะห่างจากตวัอาคารจาํกดั. อย่างไรก็ตาม ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแบบสายเคเบิลไม่เหมาะจะนาํไปใช้
ในบริเวณที+ มีมลภาวะสูง เนื+องจากสายเคเบิลและสเปเซอร์มีการเสื+อมสภาพอย่างรวดเร็วและ
เสียหายไดง่้าย [1]. ในระบบสายเคเบิลอากาศนี) มีลูกถว้ยฉนวนหรือสเปเซอร์ทาํหนา้ที+ยึดและรอง
รับสายเคเบิลอากาศรวมทั)งแยกสายเคเบิลอากาศแต่ละเฟสออกจากกนัให้มีระยะที+เพียงพอต่อการ
ฉนวน. 

 

 

 

 
 

ภาพที+ 1.1 ระบบจ่ายไฟฟ้าแบบสายเคเบิลอากาศ [1] 

สเปเซอร์ (Spacer) 

สายเคเบิลอากาศ (SAC) 

สายสลิง (Messenger wire) 
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ตวันาํ ฉนวนหุม้ตวันาํ 

อากาศ 

สเปเซอร์ 

จุดสัมผสั 

 จากขอ้มูลการใชง้านของสายเคเบิลอากาศของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.)  เราพบว่า มี
ความเสียหายของสายเคเบิลหรือสเปเซอร์ ณ บริเวณจุดสัมผสั [1]. จุดสัมผสันี) เป็นจุดต่อสามทาง 
(Triple-junction point) ซึ+ งประกอบดว้ยวสัดุฉนวน 3 ชนิด คือ ฉนวนหุ้มตวันาํ, อากาศ และสเป
เซอร์ ดงัแสดงในภาพที+ 1.2.  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที+ 1.2 จุดสัมผสัที+เกิดขึ)นในระบบสายเคเบิลอากาศ 

 
 ลกัษณะความเสียหายที+เกิดขึ)น เริ+ มจากการสูญเสียฉนวนของสายเคเบิลอากาศซึ+ งสามารถ
นาํไปสู่การเกิดวาบไฟตามผิว การลดัวงจรระหว่างเฟสของตวันาํ ทาํให้สายเคเบิลหรือสเปเซอร์
เสียหายได.้ สาเหตุที+เป็นไปไดข้องความเสียหายที+เกิดขึ)นมีอยู่หลายประการ ซึ+ งรวมถึงการเกิดดีส
ชาร์จบางส่วนขึ)นที+ผิวของฉนวน ณ จุดสัมผสั. เป็นที+ทราบดีว่าสนามไฟฟ้าที+จุดสัมผสัอาจมีค่าสูง
มาก [2]. การเกิดดีสชาร์จบางส่วนเป็นผลของสนามไฟฟ้าที+ มีความเข้มสูงกว่าที+ฉนวนไฟฟ้า
สามารถทนได ้ซึ+ งในกรณีนี) คาดว่าเป็นอากาศซึ+ งมีความคงทนไดอิเล็กตริกตํ+ากว่าฉนวนแข็งอีก 2 
ชนิด.  
 การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศสามารถทาํไดโ้ดยวิธีเชิงวิเคราะห์และ
วิธีเชิงตวัเลข. โดยทั+วไปแลว้ วิธีเชิงวิเคราะห์ให้ความแม่นยาํของค่าสนามไฟฟ้าสูงกว่า แต่อาจจะ
ตอ้งประมาณรูปแบบการคาํนวณ (โดยเฉพาะรูปแบบทางเรขาคณิต) ให้มีความซับซ้อนน้อยลง 
เพื+อที+จะไดส้ามารถประยกุตใ์ชวิ้ธีเชิงวิเคราะห์ได.้  
 ในอีกทางหนึ+ง วิธีเชิงตวัเลขเป็นวิธีที+นิยมใชส้ําหรับวิเคราะห์สนามไฟฟ้าในระบบต่าง ๆ 
ในปัจจุบนั เนื+องจากมีความสามารถในการจาํลองรูปร่างสาํหรับเรขาคณิตที+ซบัซอ้นได.้ ปัญหาหลกั
ในการประยุกต์ใชวิ้ธีเชิงตวัเลขในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงก็คือความแม่นยาํของ
คาํตอบที+ได.้ โดยเฉพาะในปัญหาที+ศึกษาในที+นี)  สนามไฟฟ้ามีการเปลี+ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ณ 
บริเวณจุดสัมผสั. จนถึงปัจจุบนั มีการศึกษาความเครียดสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผสัในดา้นต่าง 
ๆ เช่น  
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 Takuma และ Kawamoto ไดแ้สดงพฤติกรรมของสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัระหว่าง

ฉนวนสามชนิด [2] โดยมีมุมสัมผสั (Contact angle) อยู่ระหว่าง 0 ถึง π/2. ศกัยไ์ฟฟ้าและ
สนามไฟฟ้าบนรอยต่อของฉนวนแปรผนัตามฟังกช์นั rn

 และ rn-1ตามลาํดบั เมื+อ r คือระยะทางจาก
จุดสัมผสัและ n คือจาํนวนจริงที+มีค่ามากกว่าศูนย.์ Takuma และ Kawamoto ไดวิ้เคราะห์หาค่า
ของ n ดว้ยวิธีเชิงวิเคราะห์และนาํผลที+ไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าที+ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธีจาํลอง
ประจุ (Charge simulation method) โดยใช้รูปแบบการจัดเรียงของฉนวนสามชนิดภายใต้
สนามไฟฟ้าสมํ+าเสมอ. ผลการเปรียบเทียบพบว่า n ที+ไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าสอดคลอ้งกบัค่าที+ได้
จากการคาํนวณโดยมีค่าตํ+ากว่าเลก็นอ้ย. 
 Techaumnat, Hamada และ Takuma ไดแ้สดงพฤติกรรมของสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสั 
เมื+อมุมสัมผสัมีค่าระหว่าง 0 ถึง π/2 ซึ+ งวิเคราะห์ผลของสภาพนาํไฟฟ้าเชิงปริมาตรและสภาพนาํ
ไฟฟ้าเชิงผิว ที+มีต่อค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสั [3]. สนามไฟฟ้าถูกคาํนวณดว้ยวิธีชิ)นประกอบ
ขอบเขต (Boundary element method) ซึ+ งเป็นวิธีเชิงตวัเลข. ผลการคาํนวณแสดงว่า สภาพนาํ
ไฟฟ้าเชิงปริมาตรทาํให้สนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัมีค่าเพิ+มขึ)น. ในทางตรงขา้มสภาพนาํไฟฟ้าเชิงผิว
ช่วยลดค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสั. 
 วิทยานิพนธ์นี) พิจารณาจุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิลอากาศที+มีผิวโคง้และระนาบฉนวนแข็ง 
ซึ+ งมีมุมสัมผสัเท่ากบัศูนย ์หรือที+เรียกวา่ “ จุดสมัผสัมุมศูนยอ์งศา (Zero-angle contact point) ”.  
 ในกรณีของมุมสัมผสัเท่ากบัศูนย์ Takuma และ Kawamoto ไดแ้สดงพฤติกรรมของ
สนามไฟฟ้าซึ+งมีค่าเพิ+มขี)น เมื+อเขา้ใกลจุ้ดสัมผสั [4]. รูปแบบการจดัเรียงที+ใชใ้นการคาํนวณมีหลาย
ชนิด เช่น ตัวนําทรงกลมวางบนฉนวนแข็ง เป็นต้น. วิธีคาํนวณสนามไฟฟ้าที+ใช้เป็นวิธีเชิงเลข
เรียกว่าวิธีจาํลองประจุ. ผลการศึกษาของ Takuma และ Kawamoto พบว่า สนามไฟฟ้า ณ จุด
สัมผสัในอากาศมีค่ามากที+สุดและมีค่าลดลงเมื+อห่างจากจุดสัมผสั. นอกจากนี)  การศึกษานี) ยงั
แสดงผลของค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนแข็งที+มีต่อสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสั ซึ+ งค่าสนามไฟฟ้า 
ณ จุดสัมผสัมีค่าเพิ+มขึ)นตามค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก.  
 Huynh และ Techaumnat วิเคราะห์พฤติกรรมของสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสั โดยใชวิ้ธี
เงามลัติโพลสาํหรับบริเวณสองมิติ ในการคาํนวณสนามไฟฟ้า [5]. รูปแบบการจดัเรียงของปัญหาที+
ใชค้าํนวณประกอบดว้ยสายเคเบิลอากาศวางบนสเปเซอร์โดยมีตวักลางพื)นหลงัเป็นอากาศ. Huynh 
และ Techaumnat หาความสัมพนัธ์ของค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในอากาศ EC กบัค่าคงตวัไดอิ
เล็กตริกของฉนวนแข็ง εS (สเปเซอร์) ได้ว่า EC มีค่าเพิ+มขึ)นตาม εS แบบไม่เป็นเชิงเส้น. ผล
การศึกษาพบว่า ที+อตัราส่วน D/R = 3 เมื+อ D คือความหนาของฉนวนแข็งและ R คือรัศมีของสาย
เคเบิลอากาศ ในกรณี εS = 2.2 สําหรับครอสลิงกพ์อลิเอทิลีน (XLPE), ค่า EC เท่ากบั 0.094 
kV/mm และในกรณี εS = 7 สาํหรับพอร์ซเลน (Porcelain), ค่า EC เท่ากบั 0.199 kV/mm. เมื+อ
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แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 22 kV ผลการเปรียบเทียบของค่า EC ทั)งสองกรณี มีค่าผลต่างเท่ากบั 52 %. 
นอกจากนี)  ความหนาของสเปเซอร์มีผลต่อสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัซึ+ งมีค่าลดลง เมื+อความหนา
ของสเปเซอร์มีค่าเพิ+มขึ)น. 
  วิทยานิพนธ์นี) ศึกษาลกัษณะสมบัติของสนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศ โดยใช้
รูปแบบการจัดเรียงอย่างง่ายและรูปแบบสมจริงซึ+ งมีมิติและรูปร่างอา้งอิงกบัสายเคเบิลอากาศ
และสเปเซอร์ที+ใช้งานอยู่จริง. รูปแบบการจดัเรียงของปัญหาถูกลดรูปเป็นสองมิติ เพื+อลดความ
ซบัซ้อนในการคาํนวณ. ในวิทยานิพนธ์นี)  วิธีเชิงตวัเลขที+ใชใ้นการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าไดแ้ก่ วิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ+ งเป็นวิธีเชิงอนุพนัธ์. อย่างไรก็ตาม คาํตอบที+ไดจ้ากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็น
คาํตอบโดยประมาณซึ+ งมีค่าคลาดเคลื+อนจากคาํตอบที+ได้จากวิธีเชิงวิเคราะห์. ความแม่นยาํของ
คาํตอบที+ไดจ้ากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถทาํให้เพิ+มขึ)นได ้โดยเพิ+มจาํนวนโหนด (Node) และ
กาํหนดขนาดของขอบเขตการคาํนวณใหเ้หมาะสม [6]. 

1.2 ลกัษณะโครงสร้างของสายเคเบิลอากาศ 

 โครงสร้างหลกัของสายเคเบิลอากาศที+ใชป้ระกอบดว้ยตวันาํ, ชีลดข์องตวันาํ, ฉนวน และ
เปลือกหุม้ฉนวน ซึ+งแสดงอยูใ่นภาพที+ 1.3 ดงันี) . 

-  ตัวนํา เป็นตัวนําอลูมิเนียมแบบตีเกลียวรวมศูนย์กลมอดัแน่น (Compact round 

concentric-lay-stranded aluminium conductor). 

-  ชีลด์ของตัวนํา ทําจากวสัดุครอสลิงก์พอลิเอทิลีนชนิดกึ+ งตัวนํา (Semi-conductive 

Cross-linked polyethylene). 

-  ฉนวน ทาํจากวสัดุครอสลิงกพ์อลิเอทิลีน (Cross-linked polyethylene หรือ XLPE) 

ซึ+ งไม่มีส่วนผสมของผงคาร์บอน. 

-  เปลือกหุ้มฉนวน (Jacket) ทาํจากวสัดุครอสลิงก์พอลิเอทิลีน (Black cross-linked 

polyethylene) มีส่วนผสมของผงคาร์บอนประมาณ 2 % โดยนํ)าหนกั และมีคุณสมบติัป้องกนัการ

เกิดรอยทางไฟฟ้า (Tracking). 

 ตารางที+ 1 แสดงขนาดและคุณสมบติัต่าง ๆ ของสายเคเบิลอากาศที+ใชง้านในปัจจุบนัตาม

ขอ้กาํหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.). 
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ตวันาํ 

ชีลดข์องตวันาํ 

ฉนวน 
เปลือกหุม้ฉนวน 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที+ 1.3 โครงสร้างสายเคเบิลอากาศ [1] 
 

ตารางที+ 1.1 ขนาดและคุณสมบติัของสายเคเบิลอากาศ [1] 

แรงดนัไฟฟ้า 
(kV) 

ขนาด
พื)นที+หนา้ตดั

ของ 
Conductor  

(mm
2
) 

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง
ของ 

Conductor  

(mm) 

ความหนา
เฉลี+ยของ
Conductor 

shield 

(mm)  

ความหนา
ของ 

Insulation 

(XLPE) 

(mm)  

ความหนา
ของ Jacket 
(Black 

XLPE) 

(mm)  

22 
50 8.33 

0.3 

3.175 

3.175 
185 15.98 3.175 

33 
50 8.33 4.445 

185 15.98 4.445 

 
1.3 วตัถุประสงค์ 

 วิทยานิพนธ์นี) มีวตัถุประสงค์เพื+อศึกษาลกัษณะสมบติัของสนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิล

อากาศ ณ บริเวณจุดสัมผสัดว้ยวิธีเชิงตวัเลข โดยพิจารณาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ค่าคงตวั

ไดอิเล็กตริก, ความหนาของสเปเซอร์, การแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงระหว่างสาย

เคเบิลอากาศและสเปเซอร์ และระยะห่างจากสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ ที+มี

ผลต่อสนามไฟฟ้าในบริเวณจุดสัมผสั. 
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1.4 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

 1.4.1 วิธีการคาํนวณที+นํามาใช้ในการหาสนามไฟฟ้าเป็นวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับ

บริเวณ 2 มิติ. 

 1.4.2 รูปแบบการจดัเรียงที+ใชใ้นการคาํนวณเป็นแบบจาํลองของระบบสายเคเบิลอากาศ

อย่างง่าย ซึ+ งประกอบดว้ยฉนวนของสายเคเบิลอากาศ อากาศที+ลอ้มรอบและสเปเซอร์ และรูปแบบ

สมจริงซึ+ งมีมิติและรูปร่างอา้งอิงกบัสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์ที+ใชง้านอยู่จริง. สเปเชอร์ที+ใช้

ร่วมกบัสายเคเบิลอากาศในรูปแบบสมจริง ไดแ้ก่ สเปเซอร์ชนิดพอร์ซเลน (Porcelain) และพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูง (High-density polyethylene หรือ HDPE). 

 1.4.3 วสัดุฉนวนที+นาํมาใชมี้ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกคงที+ ซึ+ งประกอบดว้ยฉนวนของสาย

เคเบิล (XLPE) ซึ+ งมีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก εI = 2.2, อากาศซึ+ งมีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก εA = 1, สเป

เซอร์ซึ+ งมีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก εS = 1 (อากาศ), 2.2 (HDPE) และ 7 (พอร์ซเลน) ตามลาํดบั และ

ชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE layer) ที+นาํมาแทรกระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเป

เซอร์ εL = 2.2. 

 1.4.4 ไม่พิจารณาผลของสภาพนาํไฟฟ้าทั)งเชิงปริมาตรและเชิงผวิของวสัดุฉนวน. 

1.5 ขั(นตอนการดาํเนินการวจิยั 

 1.5.1 ศึกษาทฤษฎีพื)นฐานเกี+ยวกบัศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้า. 

 1.5.2 ศึกษาวิธีการใชวิ้ธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการคาํนวณค่าสนามไฟฟ้า. 

 1.5.3 ออกแบบโปรแกรมคาํนวณสนามไฟฟ้าซึ+งพฒันาบนพื)นฐานของโปรแกรม Matlab. 

 1.5.4 ศึกษาวิธีการจาํลองรูปแบบเรขาคณิตของปัญหาที+ซบัซอ้นดว้ยโปรแกรม Gmsh. 

 1.5.5 ทดสอบหาคาํตอบและความแม่นยาํของผลลพัธ์ที+ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน

รูปแบบของปัญหาที+เกี+ยวขอ้งกบัระบบสายเคเบิลอากาศ. 

 1.5.6 วิเคราะห์ลกัษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าบนรูปแบบที+ประกอบดว้ยสายเคเบิล

อากาศและสเปเซอร์ ไดแ้ก่ รูปแบบการจัดเรียงอย่างง่ายและรูปแบบสมจริงซึ+ งมีมิติและรูปร่าง

อา้งอิงกบัสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์ที+ใชง้านอยูจ่ริง. 

 1.5.7 ศึกษาปัจจัยที+มีผลต่อการแปรเปลี+ยนของสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในระบบสาย

เคเบิลอากาศสมจริงที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลน. ปัจจยัที+ศึกษา ไดแ้ก่ ความหนาของสเปเซอร์, การ
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แทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์ และระยะห่างจาก

สายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. 

1.6 ประโยชน์ที�จะได้รับ 

 1.6.1 เขา้ใจพฤติกรรมของสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิลอากาศ

กบัสเปเซอร์ซึ+ งมีผลต่อการเกิดดีสชาร์จบางส่วนในบริเวณดงักล่าว. 

 1.6.2 เป็นพื)นฐานในการการออกแบบสเปเซอร์เพื+อสามารถลดค่าสนามไฟฟ้า ณ บริเวณ

จุดสมัผสัในระบบฉนวนได.้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

บทที� 2 

วธิวีเิคราะห์ 

2.1 ความรู้พื(นฐานเกี�ยวกบัวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 ในปัจจุบนั ความสามารถในการแกปั้ญหาต่าง ๆ ทางดา้นวิศวกรรมมีการพฒันาอย่างเนื+อง
และมีเทคโนโลยีที+กา้วหนา้ ทาํใหเ้ราสามารถอธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที+รอบตวัได.้ ปรากฏการณ์
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดโ้ดยใชก้ฏเกณฑท์างฟิสิกส์ซึ+ งอาจจะมีรูปแบบเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์
หรือสมการอินทิกรัล. วิธีวิเคราะห์ที+ใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ มีหลากหลายวิธี. วิธีไฟไนตเ์อ
ลิเมนตเ์ป็นวิธีการคาํนวณหนึ+งที+ใชใ้นการแกปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรม. 
 วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นวิธีเชิงตวัเลขที+ใชห้าคาํตอบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ให้
สอดคลอ้งกบัค่าเงื+อนไขขอบเขตที+กาํหนด [7, 8]. วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตนิ์ยมใชใ้นการแกปั้ญหาทาง
วิศวกรรม เนื+องจากสามารถใชก้บัปัญหาที+มีรูปร่างซับซอ้นและสามารถจาํลองรูปร่างของปัญหามี
รูปร่างใกลเ้คียงกบัของจริงได.้ นอกจากนี)  สมรรถนะและหน่วยความจาํของเครื+องคาํนวณทาํให้
คาํตอบที+ไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความแม่นยาํสูงใกลเ้คียงกบัคาํตอบที+ไดจ้ากวิธีเชิงวิเคราะห์. 
ในการวิจยันี)  เครื+องคาํนวณที+ใชเ้ป็นคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊คที+มีซีพีย ูIntel(R) Core(TM)2 T5300 

@ 1.73 GHz และมีหน่วยความจาํเท่ากบั 3 GB. ระบบปฏิบติัการเป็น Microsoft Window 7. 

 ขั)นตอนการคาํนวณของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เริ+มตน้จากการแบ่งบริเวณรูปร่างของปัญหา
เป็นส่วนย่อย ๆ เรียกว่า เอลิเมนต ์(Element). จากนั)นพิจารณาเอลิเมนตที์ละเอลิเมนต์ โดยสร้าง
สมการให้สอดคลอ้งกบัปัญหาที+พิจารณาอยู่ และนาํสมการที+สร้างในแต่ละเอลิเมนต์มาประกอบ
เป็นระบบสมการเชิงเส้น. คาํตอบของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ หาไดจ้ากการแกร้ะบบ
สมการเชิงเสน้โดยนาํค่าเงื+อนไขขอบเขตที+กาํหนดมาประยุกตใ์ช.้ โดยทั+วไป รูปร่างของเอลิเมนตที์+
ใชเ้ป็นเอลิเมนต์สามเหลี+ยม (Triangular element) สําหรับการคาํนวณบนบริเวณ 2 มิติ. ความ
แม่นยาํของคาํตอบที+ไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตขึ์)นอยู่กบัขนาดและจาํนวนของเอลิเมนตที์+ใชใ้นการ
วิเคราะห์ปัญหา.  

2.2 การคํานวณศักย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าโดยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 การวิจยันี)ประยุกตใ์ชวิ้ธีไฟไนต์เอลิเมนตใ์นการคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า φ ซึ+ งเป็นคาํตอบ

ของสมการลาปลาซ  

   02 =∇ φ      (2.1) 

ซึ+ งใชใ้นการคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้า. สนามไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดจ้าก 
φ−∇=E                (2.2) 
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1 

4 

2 5 

3 

6 

เมื+อ E คือเวกเตอร์สนามไฟฟ้า.  

 หลกัการพื)นฐานของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เริ+ มตน้จากแบ่งบริเวณของปัญหาที+ใช้ในการ

คาํนวณออกเป็นรูปจาํลองแบบเรขาคณิตส่วนย่อย ๆ เรียกว่า เอลิเมนต์. สําหรับบริเวณ 2 มิติ 

รูปแบบเรขาคณิตที+ใชใ้นวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือ เอลิเมนต์สามเหลี+ยม ซึ+ งเหมาะแก่การจาํลองเอลิ

เมนตใ์นปัญหาที+ซับซอ้นและตอ้งการความแม่นยาํสูง. วิทยานิพนธ์นี) ใชเ้อลิเมนตส์ามเหลี+ยมอนัดบั

สองซึ+งมีความแม่นยาํสูงในการคาํนวณวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต.์ 

 

 

 

 

 

ภาพที+ 2.1 เอลิเมนตส์ามเหลี+ยมอนัดบัสอง 

 

 ภาพที+ 2.1 แสดงเอลิเมนตส์ามเหลี+ยมอนัดบัสองมีจุดต่อที+เรียกว่า โหนด (Node) ที+มุมและ

จุดกึ+งกลางของเอลิเมนตร์วมทั)งสิ)น 6 โหนด. ความแม่นยาํของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์อกจากขึ)นกบั

อนัดบัของเอลิเมนตว์า่เหมาะสมกบัคาํตอบของปัญหาหรือไม่แลว้ ยงัขึ)นกบัขนาดและจาํนวนของเอ

ลิเมนต์อีกดว้ย. เนื+องจากวิทยานิพนธ์นี) ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กบัการจัดเรียงซึ+ งมีความ

ซับซ้อน. ดังนั)นการแบ่งเอลิเมนต์จึงกาํหนดให้ในบริเวณที+สนใจคาํตอบ (ค่าศักย์ไฟฟ้าและ

สนามไฟฟ้า) มีความหนาแน่นของเอลิเมนต์สูง และให้ในบริเวณที+ไม่สนใจคาํตอบมีความ

หนาแน่นของเอลิเมนตต์ํ+า. 

 เมื+อแบ่งบริเวณย่อยของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์แลว้ เราจะพิจารณาเอลิเมนต์แต่ละเอลิ

เมนต์ โดยการสร้างสมการเชิงอนุพนัธ์ใหส้อดคลอ้งกบัปัญหาที+พิจารณา จากนั)นนาํสมการของแต่

ละเอลิเมนตม์าประกอบเป็นระบบสมการเชิงเส้น. คาํตอบโดยประมาณ (ค่าศกัยไ์ฟฟ้า ณ ตาํแหน่ง

โหนดที+ไม่ทราบค่า) คาํนวณไดจ้ากการแกร้ะบบสมการเชิงเส้น โดยประยุกตใ์ชเ้งื+อนไขขอบเขต

ของปัญหา.  

 รายละเอียดของการคาํนวณหาคาํตอบของสมการลาปลาซดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เมื+อใช้

เอลิเมนตส์ามเหลี+ยมอนัดบัสองอธิบายไดด้งันี) . 
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 คาํตอบโดยประมาณ (ค่าศกัยไ์ฟฟ้า) ภายในเอลิเมนตถ์ูกประมาณดว้ยฟังกช์นัการประมาณ

ภายในเอลิเมนต์ ซึ+ งโดยทั+วไปใช้การประมาณแบบพหุนาม (Polynomial). ค่าศักย์ไฟฟ้า eφ  
ภายในเอลิเมนตส์ามเหลี+ยมอนัดบัสองซึ+งแสดงในภาพที+ 2.1 เขียนอยูใ่นรูปของ 

22),( fyexydxcybxayxe +++++=φ          (2.3) 

เมื+อ x และ y คือพิกดัตาํแหน่งที+พิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าในระนาบ x-y และ a, b, c, … , f  คือค่าคงตวัที+

ไดจ้ากตาํแหน่งและศกัยไ์ฟฟ้าที+โหนด. นอกจากนี)  ศกัยไ์ฟฟ้า eφ ภายในเอลิเมนต์ยงัสามารถจดัใน

รูปของค่ารวมของผลคูณระหว่างศักยไ์ฟฟ้า e
iφ ที+โหนด i ของเอลิเมนต์ e กบัฟังก์ชันรูปร่าง 

(Shape function) e
iN ของโหนด i ไดเ้ป็น  

∑=
=

6

1
21 ),(

i

e
i

e
i

e LLN φφ              (2.4) 

เมื+อ (L1, L2) คือพิกดัเฉพาะที+ (Local coordinates) ของตาํแหน่งที+ประมาณค่า e

i
φ . ฟังกช์นัรูปร่าง

ของแต่ละโหนดมีนิยามดงันี)  
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)1(4),(
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)1](1)1(2,(

)12(),(

)12(),(

211216

212215

21214

2121213

22212

11211

[)

LLLLLN

LLLLLN

LLLLN

LLLLLLN

LLLLN

LLLLN

e

e

e

e

e

e

         (2.5) 

ทั)งนี)  ตาํแหน่งภายในเอลิเมนตก์เ็ป็นฟังกช์นัของพิกดั (xi, yi) และฟังกช์นัรูปร่างเช่นเดียวกนั โดย 

i
i

i xLLNx ∑=
=

6

1
21 ),(  และ     i

i
i yLLNy ∑=

=

6

1
21 ),(        (2.6) 

 การสร้างสมการเชิงเส้น เพื+อหาคาํตอบของสมการลาปลาซ จะพิจารณาจากพลงังานไฟฟ้า

ของบริเวณปัญหา. สาํหรับปัญหาศกัยไ์ฟฟ้า 2 มิติ พลงังานไฟฟ้า eW ต่อหนึ+งหน่วยความยาวของ

เอลิเมนต ์e คือ  

dSW
e

eee
2

2

1
∫ ∇= φε       (2.7) 

เมื+อ eε คือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของเอลิเมนต ์e. จาก (2.4) เราหาเกรเดียนตข์องศกัยไ์ฟฟ้าไดจ้าก 

∑ ∇=∇
=

6

1
21 ),(

i

e
i

e
i

e LLN φφ      (2.8) 

จากนั)นแทน (2.8) ใน (2.7) จะได ้
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e
j

i j

L

ji
e
i

ee dLdL
LL

NNW φφε∑ ∑ 







∫ ∫

∂
∂

×
∂
∂

∇⋅∇=
= =

−6

1

6

1
12

1

0

1

0 21

1

)(
2

1 xx
��

            (2.9) 

เมื+อ i,  j คือหมายเลขของโหนด, yx aax
���

yx +=  , xa
� และ ya

�  คือเวกเตอร์หนึ+งหน่วยในแนวแกน 

x และแกน y ตามลาํดบั. กาํหนดให ้









∫ ∫

∂
∂

×
∂
∂
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−

12

1

0

1

0 21

1

)( dLdL
LL

NNK
L

ji
ee

ij

xx
��

ε           (2.10) 

และ 

yx aa
��

y

N

x

N
N ii

i ∂
∂

+
∂

∂
=∇       (2.11) 

โดย 
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∂
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∂
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N
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L

N

x

L

L

N

x

N

iii

iii

2

2

1

1

2

2

1

1
         (2.12) 

และกาํหนดให ้[ eK ] คือเมตริกซ์ขนาด 66× ซึ+ งมี e
ijK เป็นสมาชิกและ [ eφ ] เป็นเมตริกซ์ขนาด 

16× ซึ+ งมีสมาชิกเป็นศกัยไ์ฟฟ้าที+โหนดของเอลิเมนต.์ เราสามารถเขียนสมการที+ (2.9) ในรูปของ

เมตริกซ์ไดเ้ป็น 

]][[][
2

1 ee φφ eTe KW =      (2.13) 

 เราสามารถนําสมการที+  (2.13) ของทุกเอลิเมนต์มาประกอบเป็นพลงังานของบริเวณ

ทั)งหมดไดด้งันี) . 

∑ ==
=

N

e
SYS

Te KWW
1

]][[][
2

1
φφ         (2.14) 

เมื+อ [φ ] เป็นเมตริกซ์ 1×n ซึ+ งมีสมาชิกเป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าทั)งหมดในระบบ, [
SYS

K ] เป็นเมตริกซ์ที+

ไดจ้ากการประกอบ [ eK ] ของแต่ละเอลิเมนต์ซึ+ งมีขนาดเท่ากบั nn × , N คือจาํนวนเอลิเมนต์

ทั)งหมดในระบบ และ n คือจาํนวนโหนดทั)งหมดในระบบ. 

 เราเรียก [ SYSK ] ว่าเมตริกซ์สัมประสิทธิ3 รวม. คาํตอบของสมการลาปลาซได้จากการใช้

เงื+อนไขที+วา่ ศกัยไ์ฟฟ้าตอ้งทาํใหพ้ลงังานรวมมีค่านอ้ยที+สุด. เมื+อทาํการหาอนุพนัธ์บางส่วนของ W 

ในสมการที+ (2.14) เทียบกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้า iφ ของโหนด i ที+ไม่ทราบค่าศกัยไ์ฟฟ้า เราจะได ้

0=
∂
∂

i

W

φ
             (2.15) 
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หรือ 

∑ =
=

n

i
iji K

1

0φ      (2.16) 

เมื+อ i, j คือหมายเลขของโหนดและ j = 1, 2, 3, … , n  ที+ทุก ๆ ค่า i และ
ij

K คือสมาชิกของ 

[ SYSK ] ณ แถวที+ i และสดมภที์+  j. 

 เมื+อสร้างระบบสมการรวมเสร็จสิ)นโดยใช ้i เป็นโหนดที+ไม่ทราบค่าทั)งหมด. จากเงื+อนไข

ขอบเขตของศกัยไ์ฟฟ้าที+ทราบค่า เราสามารถแกร้ะบบสมการรวมเพื+อหาคาํตอบซึ+ งก็คือ iφ ที+ไม่

ทราบค่าได.้ จากนั)นนาํค่าศกัยไ์ฟฟ้าที+ไดม้าคาํนวณสนามไฟฟ้า โดยใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการที+ 
(2.2).  

 ในวิทยานิพนธ์นี)  รูปร่างทางเรขาคณิตที+นาํมาใชใ้นการแบ่งเอลิเมนต์ไม่ไดมี้แค่เอลิเมนต์

สามเหลี+ ยมด้า นตร งเ ท่านั) น  แ ต่ มีการ ใช้ เอลิ เมนต์สามเหลี+ ยมที+ มีด้า นโ ค้ง  (Triangular 

isoparametric element) ในบริเวณผิวโคง้ของปัญหา. การใชเ้อลิเมนตส์ามเหลี+ยมที+มีดา้นโคง้ทาํ

ใหก้ารหาค่า e
ijK  ใน (2.10) มีความซับซอ้นมาก ผูวิ้จยัจึงนาํอินทิเกรตเชิงเลขมาใชใ้นการคาํนวณ 

(ภาคผนวก ก.). วิธีการแก้สมการเชิงเส้นในการหาคาํตอบจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ไดแ้ก่ วิธีเกร

เดียนท์สังยุคแบบอาศยัตวัปรับสภาพล่วงหนา้ (Preconditioned conjugate gradient) ซึ+ งเป็น

วิธีการทาํซํ) า (Iterative method) ทาํใหห้าคาํตอบไดอ้ย่างรวดเร็ว (ภาคผนวก ข.). กรณีจาํนวน

โหนดที+ใชมี้ค่าประมาณ 30,000 ถา้ใชวิ้ธีการทาํซํ) าที+เรียกว่า Gauss-Seidel จะใชเ้วลาการคาํนวณ

ประมาณ 1 ชั+วโมงครึ+ ง แต่ถา้ใชวิ้ธีเกรเดียนทส์งัยคุแบบอาศยัตวัปรับสภาพล่วงหนา้ใชเ้วลาคาํนวณ

ประมาณ 5 นาที.  

2.3 รูปแบบการจดัเรียงในการคํานวณ 

 ในงานวิจยันี)  การศึกษาสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเป
เซอร์มีรูปแบบการจดัเรียงที+ใช้ในการคาํนวณ 2 แบบ ไดแ้ก่ รูปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายและ
รูปแบบสมจริงซึ+งมีรูปร่างและขนาดอา้งอิงจากระบบสายเคเบิลอากาศที+มีการใชง้านอยู่จริง.  

 2.3.1 รูปแบบการจดัเรียงอย่างง่าย 

 การศึกษาลกัษณะสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผสัในระบบสายเคเบิลอากาศซึ+ งมีรูปแบบ
การจดัเรียงอย่างง่ายเป็นการศึกษาขั)นตน้ เพื+อให้เขา้ใจถึงลกัษณะของสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุด
สัมผสั. รูปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายของระบบสายเคเบิลอากาศประกอบดว้ยสายเคเบิลอากาศวาง
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R 

RC 

εI 

εA 
 

εS 
 

ตวันาํ 
ฉนวนหุม้ตวันาํ 

สเปเซอร์ 

อากาศ 

 DS 

H 

L 

φ =V0 
 

x 

d 

เสน้ที+ 1 

เสน้ที+ 2 

EN = 0 

บนสเปเซอร์โดยมีตวักลางพื)นหลงัเป็นอากาศ ดงัแสดงในภาพที+ 2.2. สายเคเบิลอากาศที+ใชค้าํนวณ
ในรูปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายพิจารณาตวันาํรวมกบัชีลด์ของตวันาํมีรัศมีเท่ากบั RC และมีรัศมี
ทั)งหมดเท่ากบั R ซึ+ งพิจารณารวมกบัขนาดของเปลือกหุม้ฉนวน. ในการแสดงผลการคาํนวณที+ได ้
ผูวิ้จยัพิจารณาสนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 และเส้นที+ 2. เส้นที+ 1 คือเส้นแนวดิ+งซึ+ งเริ+มที+จุดศูนยก์ลาง
ของสายเคเบิลอากาศถึงกราวนด.์ เส้นที+ 2 คือเส้นตรงบนผิวของสเปเซอร์. ผูวิ้จยักาํหนดให ้d คือ
ระยะทางบนเสน้ที+ 1 และ x คือระยะทางบนเสน้ที+ 2 โดยมีจุดเริ+มตน้ดงัแสดงในภาพที+ 2.2. 

 

 

 

 

 

 

ภาพที+ 2.2 รูปแบบการจดัเรียงอยา่งง่าย 
  

 พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตและทางไฟฟ้าในการคาํนวณ อา้งอิงจากขนาดของสายเคเบิล

อากาศและความหนาของสเปเซอร์ในระบบ 22 kV ของ กฟภ. [1] โดยมีรายละเอียดดงันี)  

 RC  คือรัศมีของตวันาํในสายเคเบิลอากาศ มีขนาดเท่ากบั 4.465 mm, 
 R   คือรัศมีของสายเคเบิลอากาศ มีขนาดเท่ากบั 10.815 mm, 
 DS คือความหนาของสเปเซอร์มีขนาดเท่ากบั 3R, 

 εI   คือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนหุม้สายเคเบิล มีค่าเท่ากบั 2.2 สาํหรับ XLPE, 
 εA  คือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของอากาศ มีค่าเท่ากบั 1 และ 
 εS  คือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของสเปเซอร์มีค่าเท่ากบั 1 สาํหรับอากาศ, 2.2 สาํหรับ HDPE, 
และ 7 สาํหรับพอร์ซเลน.  
 เงื+อนไขขอบเขตของศกัยไ์ฟฟ้าที+ใชใ้นการคาํนวณ คือ ศกัยไ์ฟฟ้า V0 ที+ตวันาํทรงกระบอก

ของสายเคเบิลอากาศมีค่าเท่ากบั 1 kV และศกัยไ์ฟฟ้ากราวนด์ที+ระนาบดา้นล่างของสเปเซอร์. 

เนื+องจากรูปแบบการจดัเรียงที+พิจารณาอยู่ในบริเวณเปิด การคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึง
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กาํหนดขอบเขตความสูง H จากระนาบดา้นล่างของสเปเซอร์ถึงขอบเขตดา้นบนของระบบเปิด 

เท่ากบั 10R และความยาว L ของขอบเขตระบบเปิด เท่ากบั 10R. จากขอบเขตดงักล่าว กาํหนดให้

เงื+อนไขขอบเขตสนามไฟฟ้า EN ในแนวตั)งฉากมีค่าเท่ากบัศูนย.์ 

 2.3.2 รูปแบบการจดัเรียงสมจริง 

 รูปแบบการจดัเรียงแบบสมจริงที+ใชใ้นการวิเคราะห์เป็นรูปแบบของระบบเคเบิลอากาศที+

ถกูลดรูปลงเหลือ 2 มิติ โดยมีมิติและรูปร่างอา้งอิงจากภาคตดัของระบบสายเคเบิลอากาศที+มีการใช้

งานอยู่จริง [1]. ในงานวิจยันี)  ระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชอ้า้งอิงคือระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เป

เซอร์ชนิดพอร์ซเลน (Porcelain) และระบบที+ใช้สเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

(High-density polyethylene หรือ HDPE) ดงัแสดงในภาพที+ 2.3. 

 ภาพที+ 2.3ก แสดงสเปเซอร์ชนิดพอร์เลนที+ใช้ในระบบสายเคเบิลอากาศซึ+ งเป็นระบบจ่าย

ไฟฟ้าขนาด 22 kV ในพื)นที+ที+มีมลภาวะตํ+าและปานกลางและ 33 kV ในพื)นที+ที+มีมลภาวะตํ+า.  

 ภาพที+ 2.3ข แสดงสเปเซอร์ชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที+ใชใ้นระบบสายเคเบิล

อากาศซึ+ งเป็นระบบจ่ายไฟฟ้าขนาด 22 kV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (ก) สเปเซอร์พอร์ซเลน                      (ข) สเปเซอร์ HDPE 

ภาพที+ 2.3 รูปร่างของสเปเซอร์ที+ใชใ้นระบบ 22 kV 

  

 รูปแบบการจดัเรียงที+ใชใ้นการคาํนวณประกอบดว้ยสเปเซอร์และสายเคเบิลอากาศติดตั)งอยู่

เหนือระดบักราวนดป์ระมาณ 8 m ในภาพที+ 2.4ก ซึ+ งอา้งอิงจากระบบจ่ายไฟฟ้าระดบัแรงดนั 22 
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kV ของสายเคเบิลอากาศขนาด 50-mm
2
 และสเปเซอร์พอร์ซเลนหรือ HDPE. การจดัเรียงของ

ตัวนําเฟสและสายกราวนด์บนสเปเซอร์แสดงในภาพที+  2.4ก. สายเคเบิลอากาศแต่ละเฟสมี

แบบจาํลองตามภาพที+ 2.4ข โดยเป็นทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมที+มีแกนกลางรัศมี RC = 4.465 

mm และมีรัศมีของผิวฉนวนดา้นนอก R = 10.815 mm. การคาํนวณใชค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริก εA 
 

เท่ากบั 1 สาํหรับตวักลางพื)นหลงัที+เป็นอากาศ และ εI  เท่ากบั 2.2 สาํหรับฉนวนของสายเคเบิลซึ+ ง

เป็น XLPE. สาํหรับค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก εS  ของสเปเซอร์ การวิเคราะห์ใชค่้า εS 
 
= 2.2 (HDPE) 

และ 7 (พอร์ซเลน). ผูวิ้จยันิยาม LS และ HS คือความยาวและความสูงของสเปเซอร์มีค่าเท่ากบั 0.42 

m และ 0.63 m (สเปเซอร์พอร์ซเลน) และสาํหรับสเปเซอร์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่า

เท่ากบั 0.41 m และ 0.58 m. สาํหรับขอบเขตการคาํนวณ ผูว้ิจยักาํหนดใหค้วามยาวและความสูง

ของปัญหามีค่าเท่ากบั 6LS และ 3HS + 8 (3 เท่าของความสูงของสเปซอร์รวมกบัระยะห่างจากสเป

เซอร์ถึงกราวนด)์. 

 เงื+อนไขขอบเขตที+ใช้ในการคาํนวณก็คือ ศกัย์ไฟฟ้า φ = 0 V ที+ระนาบกราวนด์และ
สายสลิงที+ทาํหน้าที+เป็นสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. ศักยไ์ฟฟ้าที+ตวันาํเฟสของสายเคเบิลแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณี โดยให้ที+ตวันาํเฟสหนึ+งมีศกัยเ์ท่ากบั 22 3/2  kV และที+อีกสองเฟส φ  = 0 V 
เช่น φA = 22 3/2  kV, φB = φC = 0 V เป็นตน้. ทั)งนี)  เราสามารถหาสนามไฟฟ้ารวมของ

แรงดนัเฟสทั)งสามไดโ้ดยใช้ทฤษฎีทับซ้อน (Superposition theory) ของทั)งสามกรณี เมื+อ
พิจารณาการเปลี+ยนแปลงของแรงดนัตามเวลาประกอบดว้ย. นอกจากเงื+อนไขขอบเขตดงักล่าวแลว้ 
การคํานวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะใช้เงื+อนไขขอบเขตของสนามไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ใน
แนวตั)งฉากกบัขอบเขต ณ ขอบเขตรอบนอกที+มีขนาดกวา้งเพียงพอ (เสน้ประในภาพที+ 2.4ก). 

2.4 ขั(นตอนการคํานวณ 

 การคาํนวณสนามไฟฟ้าดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนตเ์ริ+ มตน้จากแบ่งบริเวณของปัญหาที+ใช้ใน
การคาํนวณออกเป็นรูปจาํลองแบบเรขาคณิตส่วนย่อย ๆ ซึ+ งผูวิ้จยัใช ้Gmsh เป็นซอฟแวร์ในการ
แบ่งเอลิเมนต ์[9]. ทั)งนี)  ผูวิ้จยัไดพ้ฒันารหัส (Code) สาํหรับการคาํนวณไฟไนตเ์อลิเมนตขึ์)นเอง 
โดยใชแ้พลตฟอร์มของ MATLAB© เพื+อให้มีความยืดหยุ่นในการพฒันาการคาํนวณต่อไปใน
อนาคต. สาํหรับรูปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายในภาพที+ 2.2 การจดัเรียงของปัญหาไม่ซบัซ้อนทาํให้
สามารถคาํนวณไดท้นัที แต่ในกรณีรูปแบบการจดัเรียงสมจริงเนื+องจากในการจดัเรียงของปัญหา
ตามภาพที+ 2.4ก เป็นบริเวณกวา้ง ซึ+ งมีจุดที+เราสนใจสนามไฟฟ้าอยู่ ณ บริเวณสเปเซอร์ ผูว้ิจยัจึงได้
แบ่งการคาํนวณออกเป็น 3 ขั)นตอนดงันี)  
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1. ทาํการคาํนวณบนบริเวณรวมของปัญหา (ภาพที+ 2.4ก).  
2.   ทาํการคาํนวณในรูปแบบการจดัเรียงที+มีขนาดเล็กลง ตามภาพที+ 2.5ก โดยใชเ้งื+อนไข

ขอบเขตนอกจากคาํตอบที+ไดใ้นขั)นตอนที+ 1. 
3.   คาํนวณบนบริเวณเฉพาะของสเปเซอร์และตวันาํเฟสที+สนใจ โดยใชเ้งื+อนไขขอบเขต

นอกจากคาํตอบในขั)นตอนที+ 2. ภาพที+ 2.5ข แสดงตวัอย่างของบริเวณคาํนวณและการแบ่งเอลิ
เมนตที์+ใช ้(รูปสี+เหลี+ยมที+เฟส A). 
 เนื+องจากเอลิเมนต์ในอากาศในบริเวณจุดสัมผสัมีรูปร่างไม่เหมาะสม (สามเหลี+ยมปลาย
แหลมยาว) ทาํให้ EC ที+ไดจ้ากเอลิเมนต์ในบริเวณอากาศมีความคลาดเคลื+อนสูง. ผูวิ้จยัจึงคาํนวณ
สนามไฟฟ้า EC ที+จุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิลและสเปเซอร์ในตวักลางอากาศ โดยใช้เงื+อนไข
ขอบเขต ณ จุดสัมผสัในภาพที+ 2.6. เมื+อสมมติใหมี้ช่องว่างเลก็ ๆ ในอากาศที+จุดสัมผสัระหว่างสาย
เคเบิลและสเปเซอร์ และกาํหนดให้ ECI และ ECS คือค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในฉนวนของ
ตวันาํและในสเปเซอร์ ตามลาํดบั เราจะประมาณสนามไฟฟ้าในอากาศ ณ จุดสมัผสัไดเ้ป็น 

EC = 
2

1 (εIECI + εSECS)      (2.17) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ก) ระบบสายเคเบิลอากาศเหนือระนาบกราวนด ์                (ข) สายเคเบิลอากาศ 

ภาพที+ 2.4 รูปแบบการจดัเรียงสมจริง 

 

 

R 

RC 

ตวันาํ 

φ  = 22 3/2  kV  
หรือ  φ  = 0 V 

ฉนวน XPLE 

εI 8 m 

6LS 

3HS 

อากาศ εA 

สเปเซอร์ 

เคเบิลเฟส A 

เคเบิลเฟส B 

เคเบิลเฟส C 
εS 

EN = 0 
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(ก) สาํหรับการคาํนวณในขั)นที+ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สาํหรับการคาํนวณในขั)นที+ 3 
ภาพที+ 2.5 บริเวณและการแบ่งเอลิเมนตใ์นการคาํนวณสาํหรับรูปแบบสมจริง 

 

 

 

 
 

 
ภาพที+ 2.6 แกปอากาศสมมติ ณ จุดสัมผสั และสนามไฟฟ้า 

 

E
C
 ε

A
 

เฟส C 
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สเปเซอร์ 
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{                   } 



 

บทที� 3 

สนามไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งจุดสัมผสัในระบบสายเคเบลิอากาศ 

3.1 ระบบที�ใช้รูปแบบการจดัเรียงอย่างง่าย 

 การศึกษาสมบติัของสนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศซึ+ งมีลกัษณะเป็นรูปแบบการ

จดัเรียงอย่างง่ายเป็นการศึกษาเบื)องตน้ เพื+อให้เขา้ใจลกัษณะสนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผสัและ

เพื+อประเมินความแม่นยาํของผลการคาํนวณที+ได.้ ในวิทยานิพนธ์นี)  ผูวิ้จยัใชรู้ปแบบการจดัเรียง

อย่างง่ายดงัแสดงในภาพที+ 2.2 ในการคาํนวณสนามไฟฟ้าดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์. ภาพที+ 3.1ก 

และ ข แสดงรูปแบบการเรียงตวัของเอลิเมนตที์+ใชใ้นการคาํนวณของระบบที+ใชรู้ปแบบการจดัเรียง

อยา่งง่ายทั)งระบบ (ในเสน้กรอบสีขาวคือบริเวณจุดสมัผสั) และในบริเวณจุดสัมผสั (จุดตดัในภาพที+ 

3.1ข คือจุดสัมผสั).  จาํนวนของเอลิเมนตแ์ละโหนดที+ใชใ้นการคาํนวณมีค่าเท่ากบั 11,014 และ 

22,176.  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

  (ก) ทั)งระบบ                                               (ข) บริเวณจุดสัมผสั 

ภาพที+ 3.1 รูปแบบการเรียงตวัของเอลิเมนตใ์นระบบการจดัเรียงอยา่งง่าย 

 

 ผูวิ้จยัแสดงสนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 และ 2 (ซึ+ งมีทิศทางดงัแสดงในภาพที+ 2.2) และนิยาม

ให ้E1 และ E2 คือสนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 และ 2. เมื+อแรงดนัไฟฟ้าของตวันาํเท่ากบั 1 kV และ

ความหนาของสเปเซอร์ DS = 3R, ลกัษณะของสนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 และ 2 ของระบบสายเคเบิล

ฉนวนหุม้ตวันาํ 

สเปเซอร์ จุดสมัผสั 

บริเวณจุดสัมผสั 
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อากาศที+ใชรู้ปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายแสดงในภาพที+ 3.2ก และ ข. ภาพที+ 3.2 เปรียบเทียบการ

กระจายสนามไฟฟ้าสําหรับค่าคงตวัไดอิเล็กตริก εS ของสเปเซอร์ 3 ค่า ไดแ้ก่ 1 (อากาศ), 2.2 

(HDPE) และ 7 (พอร์ซเลน). จากภาพที+ 3.2ก สนามไฟฟ้าสูงสุดบนเส้นที+ 1 อยู่ ณ ผิวของตวันาํ 

(d/R = 0.4129) และเพิ+มขึ)นตามค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก εS ของสเปเซอร์. ค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุด

สมัผสัในอากาศสามารถคาํนวณไดจ้าก (2.17). ตารางที+ 3.1 แสดงค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสั. จาก

ภาพที+ 3.2ข สนามไฟฟ้าในอากาศบนเสน้ที+ 2 มีค่ามากที+สุด ณ จุดสัมผสั (x = 0) และมีค่าลดลงเมื+อ

มีระยะห่างจากจุดสัมผสัมากขึ)น. ผลการคาํนวณแสดงว่า สนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในอากาศมีค่า

เพิ+มขึ)นตามค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก εS ของสเปเซอร์.  

 

ตารางที+ 3.1 สนามไฟฟ้า ณ จุดสมัผสัในระบบการจดัเรียงอยา่งง่าย เมื+อ φ = 1 kV และ DS = 3R 

εS ECI (kV/mm) ECS (kV/mm) EC (kV/mm) 

1 0.0194 0.0425 0.0426 

2.2 0.0414 0.0413 0.0909 

7 0.0898 0.0282 0.1973 

 

 อย่างไรก็ตาม ค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศที+ไดจ้ากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็น

คาํตอบโดยประมาณ. ผูวิ้จยัจึงตรวจสอบความแม่นยาํของ EC ที+ไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยการ

เปรียบเทียบกับคาํตอบเชิงวิเคราะห์ที+คาํนวณด้วยวิธีเงามลัติโพล [5]. ภาพที+ 3.3ก และ ข เป็น

ความคลาดเคลื+อนของ EC เมื+อเปลี+ยนแปลงจาํนวนโหนด (n) และขอบเขตการคาํนวณ (L และ H) 

ตามลาํดบั. ภาพที+ 3.3ก แสดงผลการคาํนวณ เมื+อผูวิ้จยัเปลี+ยนแปลงจาํนวนโหนดที+ใชค้าํนวณโดย

รักษารูปแบบการเรียงตัวของเอลิเมนต์. การเปลี+ยนขนาดขอบเขตการคํานวณในภาพที+  3.3ข 

กาํหนดให้รูปแบบการเรียงตวัของเอลิเมนต์ในบริเวณจุดสัมผสัเหมือนเดิมมากที+สุด. จาํนวนของ

โหนดที+ใชค้าํนวณในภาพที+ 3.3ข มีค่าประมาณ 8,000. รายละเอียดของค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุด

สมัผสัเมื+อเปลี+ยนแปลงจาํนวนโหนดและขอบเขตการคาํนวณแสดงอยู่ในภาคผนวก ค. 
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(ก) บนเส้นที+ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) บนเส้นที+ 2 

ภาพที+ 3.2 สนามไฟฟ้าในระบบการจดัเรียงอย่างง่าย  
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 เมื+อจาํนวนโหนดที+ใชค้าํนวณเปลี+ยนแปลง (ในภาพที+ 3.3ก) ความคลาดเคลื+อนของ EC มี

ค่ามากที+สุด เมื+อ εS = 1 รองลงมา ไดแ้ก่ εS = 2.2 และ 7 ตามลาํดบั.  ความคลาดเคลื+อนของ EC มี

ค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เมื+อจาํนวนโหนดเพิ+มขึ)นจากประมาณ 1,000–2,000 จากนั)นลดลงเล็กนอ้ย 

(n>2,000). ภาพที+ 3.4ก, ข และ ค แสดงการจดัเรียงเอลิเมนตใ์นบริเวณจุดสัมผสั เมื+อจาํนวนโหนด

ที+ใชค้าํนวณเท่ากบั 1,314, 2,980 และ 6,720 ตามลาํดบั. ภาพที+ 3.5 แสดงรูปร่างของเอลิเมนต ์ณ 

จุดสัมผสัในอากาศ เมื+อจาํนวนโหนดที+ใช้เท่ากบั 1,314. การเพิ+มจาํนวนโหนดที+ใช้ส่งผลให้เอลิ

เมนตมี์ขนาดเลก็ลงและมีความหนาแน่นเพิ+มขึ)น. 

 สาํหรับการเปลี+ยนแปลงขนาดของขอบเขตการคาํนวณ (ในภาพที+ 3.3ข) ความคลาดเคลื+อน

ของ EC มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เมื+อขนาดของขอบเขตการคาํนวณเพิ+มขึ)น. อย่างไรก็ตาม เมื+อ

ขอบเขตการคาํนวณมีขนาดใหญ่เกินไป (L และ H > 20R) ความคลาดเคลื+อนของ EC มีค่าเพิ+มขึ)น. 

การเพิ+มขนาดขอบเขตการคาํนวณโดยกาํหนดให้จาํนวนโหนดที+ใชมี้ค่าเท่าเดิม (n ≈8,000) ส่งผล

ใหเ้อลิเมนตส์ามเหลี+ยมที+ใชค้าํนวณมีขนาดใหญ่ขึ)น. ภาพที+ 3.6ก, ข และ ค แสดงการเรียงเอลิเมนต์

ของระบบรูปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายและในบริเวณจุดสัมผสั เมื+อขอบเขตการคาํนวณที+ใชเ้ท่ากบั 

20R และ 100R. กรณีขอบเขตการคาํนวณเท่ากบั 100R (ภาพที+ 3.6ข) เอลิเมนตที์+ใชมี้ขนาดใหญ่

และมีความหนาแน่นนอ้ย ทาํใหผ้ลลพัธ์ที+ไดมี้ความคลาดเคลื+อนสูงขึ)น. การเรียงเอลิเมนตใ์นบริเวณ

จุดสัมผสัมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั (ภาพที+ 3.6ค) เนื+องจากรักษารูปแบบการเรียงตวัของเอลิเมนตใ์น

บริเวณจุดสัมผสั. ความคลาดเคลื+อนของสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัมีค่านอ้ยกว่า 3 % เมื+อขนาด

ของขอบเขตการคาํนวณมีค่าประมาณ 20R. 

 จากผลการคาํนวณในตารางที+ 3.1 (N = 11,014, n = 22,176 และ L, H = 10R) 
สนามไฟฟ้า EC ที+ไดมี้ค่าเท่ากบั 0.0426, 0.0909 และ 0.1973 kV/mm สาํหรับ εS = 1, 2.2 และ 
7 ตามลาํดบั. EC ที+ได ้(จากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต)์ มีขนาดตํ+ากวา่ EC ที+ไดวิ้ธีเงามลัติโพล [5] เลก็นอ้ย
ประมาณ 6.37, 3.30 และ 0.85 % สาํหรับ εS = 1, 2.2 และ 7 ตามลาํดบั. ดงันั)น เราสามารถนาํวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนตม์าประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในระบบสายเคเบิลอากาศ
ที+มีรูปแบบการจดัเรียงสมจริงได ้โดยมีความคลาดเคลื+อนในเกณฑด์งักล่าว. 
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(ก) ค่าความคลาดเคลื+อนของ EC เมื+อ n เพิ+มขึ)น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) ค่าความคลาดเคลื+อนของ EC เมื+อ L และ H เพิ+มขึ)น  

ภาพที+ 3.3 ความคลาดเคลื+อนของค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสั  
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(ก) n = 1,314 

 

 

 

 

(ข) n = 1,980 

 

 

 

 

(ค) n =6,720 

ภาพที+ 3.4 รูปแบบการเรียงตวัของเอลิเมนตใ์นบริเวณจุดสัมผสั เมื+อโหนดเพิ+มขึ)น  

 

 

 

 

 

 

ภาพที+ 3.5 เอลิเมนต ์ณ จุดสัมผสัในอากาศ เมื+อ n = 1,314 

 
 

 
 

จุดสมัผสั 

เอลิเมนตใ์นอากาศ ณ จุดสัมผสั



24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) L = H = 20R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) L = H = 100R 

 

 

 

 

 

(ค) บริเวณจุดสัมผสั  

ภาพที+ 3.6 รูปแบบการเรียงตวัของเอลิเมนต ์เมื+อ L = H = 20R และ 100R 
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3.2 ระบบที�ใช้รูปแบบการจดัเรียงสมจริง 

 3.2.1 ระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลน 

 การศึกษาสมบติัของสนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลนซึ+ งเป็น

ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าขนาด 22 kV ใชรู้ปแบบการจดัเรียงสมจริงในภาพที+ 2.4 ในการวิเคราะห์. ผูวิ้จยั

แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้าบนแนวเส้น 2 เส้นที+บริเวณเฟส A, B และ C เมื+อเส้นที+ 1 เป็น

เสน้แนวดิ+งซึ+ งลากผา่นจุดศูนยก์ลางของตวันาํถึงผิวของสเปเซอร์โดยนิยามพารามิเตอร์ d เป็นระยะ

จากจุดศูนยก์ลางของตวันาํและเส้นที+ 2 เป็นเส้นโคง้ตามผิวรอบนอกของสายเคเบิลอากาศโดยมี θ 

เป็นมุมที+วดัจากจุดสมัผสั. ภาพที+ 3.7 แสดงทิศทางของเส้นที+ 1 และ 2 ในบริเวณเฟส A, B และ C. 

ภาพที+ 3.8 แสดงการเรียงตวัของเอลิเมนตใ์นบริเวณเฟส A, B และ C. จาํนวนของเอลิเมนต ์ (N) 

และโหนด (n) ที+ใชใ้นการคาํนวณแต่ละขั)นตอนมีรายละเอียดดงันี)  

 ขั)นตอนที+ 1 (ในภาพที+ 2.4ก): N = 42,926 และ n = 86,073 

 ขั)นตอนที+ 2 (ในภาพที+ 2.5ก): N = 41,752 และ n = 83,729 

 ขั)นตอนที+ 3 (ในภาพที+ 3.5): N = 11,973, 11,766 และ 12,045 และ n = 24,069, 

23,650 และ 24,213 สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั. 

 

 

 

 

      

                             (ก) เฟส A                                                  (ข) เฟส B 

 

 

 

 

 

(ค) เฟส C 

ภาพที+ 3.7 แนวเส้นสนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลน 
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        (ก) เฟส A      (ข) เฟส B 

 

 

 

 

 

 

(ค) เฟส C 

ภาพที+ 3.8 เอลิเมนตใ์นขั)นตอนที+ 3 ของระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลน 
 

 ในวิทยานิพนธ์นี)  ผูวิ้จัยคํานวณศักย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศ

บนสเปเซอร์พอร์ซเลนโดยแรงดันไฟฟ้า φ ของตัวนําที+ใช้คาํนวณในเฟสที+พิจารณาเท่ากับ 22 
3/2  kV และแรงดนัในเฟสที+ไม่พิจารณามีค่าเท่ากบัศูนย.์ ภาพที+ 3.9 และ 3.10 แสดง

ศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้าของระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลนในบริเวณเฟส A, B 

และ C (รูปดา้นซา้ยแสดงทั)งระบบและรูปดา้นขวาแสดงบริเวณเฟสที+สนใจ). ภาพที+ 3.9 และ 3.10 

ใชค้วามเขม้ของสี (สเกลสีเทา) ในการแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้า. ศกัยไ์ฟฟ้าในภาพที+ 3.9 

แสดงในรูปของศกัยไ์ฟฟ้า V ที+คาํนวณไดต่้อแรงดนัไฟฟ้า φ ที+ตวันาํและมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1 (สีดาํ). 

ในบริเวณจุดสัมผสั สนามไฟฟ้ามีการเปลี+ยนแปลงสูง. เอลิเมนตที์+ใชค้าํนวณในบริเวณจุดสัมผสัมี
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ขนาดเลก็และความหนาแน่นสูง เพื+อใหผ้ลลพัธ์มีความแม่นยาํสูง. อย่างไรก็ตาม เนื+องจากบริเวณจุด

สัมผสัของรูปแบบการจดัเรียงสมจริงมีโครงสร้างที+มีผิวโคง้ (สายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์) ซึ+ ง

อาจมีเอลิเมนตที์+มีรูปร่างไม่เหมาะสม ทาํใหส้นามไฟฟ้าที+ไดมี้ความคลาดเคลื+อนสูง. ผลการคาํนวณ

สนามไฟฟ้าในบริเวณเฟสที+พิจารณาพบว่า สนามไฟฟ้าในอากาศที+ผิวโคง้ของฉนวนหุ้มตัวนํา

และสเปเซอร์พอร์ซเลนมีค่าสูงมากในบางเอลิเมนต์ซึ+ งเป็นความคลาดเคลื+อนที+ เกิดจากความ

ผิดพลาดในการคาํนวณเชิงเลข (รูปร่างเอลิเมนตไ์ม่เหมาะสม). ดงันั)น ผูวิ้จยักาํหนดใหส้นามไฟฟ้า

สูงสุดที+ใชแ้สดงในภาพที+ 3.10 มีค่าเท่ากบั 1.2 kV/mm ซึ+ งเป็นค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสั

โดยประมาณ (EC โดยประมาณของเฟส C ซึ+ งมีค่าสูงสุดในตารางที+ 3.2). ตารางที+ 3.2 แสดงความ

หนา DS ของสเปเซอร์พอร์ซเลนและค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัที+เฟสต่าง ๆ. 

  

ตารางที+ 3.2 ความหนาของสเปเซอร์พอร์ซเลนและค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัที+เฟสต่าง ๆ  

เฟส DS/R EC (kV/mm) 

A 2.4139 1.1177 

B 3.1836 0.9162 

C 2.3482 1.1617 

  
 สาํหรับศกัยไ์ฟฟ้า (ภาพที+ 3.9) ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดในแต่ละเฟสอยู่ที+ตวันาํและมีค่าลดลง เมื+อ
ระยะห่างจากตวันาํเพิ+มขึ)น. ดา้นขวามือของภาพที+ 3.9ก, ข และ ค ศกัยไ์ฟฟ้าบนเส้นที+ 1 (อา้งอิง
ทิศทางตามภาพที+ 3.7) ในแต่ละเฟสที+พิจารณามีค่าลดลงอย่างรวดเร็วในฉนวนหุม้ตวันาํและลดลง
เลก็นอ้ยในสเปเซอร์พอร์ซเลน ที+ระยะห่าง d จากตวันาํเพิ+มขึ)น. สาํหรับสนามไฟฟ้าในบริเวณเฟสที+
สนใจ (ดา้นขวามือของภาพที+ 3.10ก, ข และ ค) สนามไฟฟ้าในอากาศมีค่าสูงในบริเวณจุดสัมผสั
และมีค่าสูงสุด ณ ตาํแหน่งจุดสัมผสั. สนามไฟฟ้าในสเปเซอร์พอร์ซเลนมีค่าตํ+า เมื+อเทียบกับ
สนามไฟฟ้าในอากาศและฉนวนหุ้มตวันาํ. สนามไฟฟ้า EC ในอากาศ ณ จุดสัมผสัในเฟสที+สนใจมี
ค่าสูงกว่าในเฟสที+ไม่สนใจมาก (ดา้นซา้ยมือของภาพที+ 3.10 ในแต่ละเฟส). EC ของเฟสที+ไม่สนใจ
มีค่าตํ+า เนื+องจากจุดสมัผสัอยูห่่างจากตวันาํที+ป้อนแรงดนัไฟฟ้าของเฟสที+สนใจมาก (>>R). 
 ภาพที+ 3.11 และ 3.12 เป็นกราฟของสนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 และ 2 ในเฟส A, B และ C. 
สนามไฟฟ้า E1 บนเส้นที+ 1 ในแต่ละเฟส (ภาพที+ 3.11) มีลกัษณะเหมือนกนัและมีค่ามากที+สุด ณ 
ผิวของตวันาํ (d/R = 0.4129). สนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 (ซึ+ งรวมถึงบริเวณจุดสัมผสั) ของเฟส A 
และ C มีค่าใกลเ้คียงกนั (สนามไฟฟ้าที+เฟส C สูงกว่า) และมีค่ามากกว่าเฟส B อย่างชดัเจน. E1 มี
ค่าลดลงอย่างรวดเร็วในฉนวนหุม้ตวันาํและลดลงเลก็นอ้ยในสเปเซอร์พอร์ซเลน เมื+อระยะ d มีค่า
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เพิ+มขึ)น. สนามไฟฟ้า E2 บนเส้นที+ 2 ในเฟสต่าง ๆ (ภาพที+ 3.12) มีลกัษณะคลา้ยกนัโดยมีค่ามาก
ที+สุด ณ จุดสมัผสั (θ = 0) และลดลง เมื+อมีระยะตามผิวโคง้ห่างจากจุดสัมผสัมากขึ)น. E2 มีค่าลดลง
อยา่งสมํ+าเสมอโดยกราฟที+ไดมี้ลกัษณะเป็นเสน้โคง้เรียบทั)งสองดา้น (±θ) เนื+องจากผิวของสเปเซอร์
พอร์ซเลนในบริเวณจุดสมัผสัเป็นเสน้โคง้ผิวเรียบ.  
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(ข) เฟส B 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) เฟส C 

ภาพที+ 3.9 ศกัยไ์ฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลน 
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(ค) เฟส C 

ภาพที+ 3.10 สนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลน 
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ภาพที+ 3.11 สนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 ในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที+ 3.12 สนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 2 ในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์ซเลน 
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 3.2.2 ระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอลเิอทิลนีความหนาแน่นสูง 

 ระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที+พิจารณาเป็นระบบจ่าย
ไฟฟ้าขนาด 22 kV ซึ+ งใชรู้ปแบบการจดัเรียงสมจริงดงัภาพที+ 2.4 (ใชส้เปเซอร์ HDPE แทนสเป
เซอร์พอร์ซเลน). ผูว้ิจยัแสดงการกระจายของสนามไฟฟ้าบนแนวเส้น 2 เส้นที+บริเวณเฟส A, B 
และ C ซึ+ งอา้งอิงตามทิศทางที+แสดงในภาพที+ 3.13. ภาพที+ 3.14 แสดงการเรียงตวัของเอลิเมนตใ์น
บริเวณเฟส A, B และ C. จาํนวนของเอลิเมนต์ (N) และโหนด (n) ที+ใชใ้นการคาํนวณแต่ละ
ขั)นตอนมีค่ามากกว่ากรณีของสเปเซอร์พอร์ซเลนเล็กนอ้ย เนื+องจากตอ้งคาํนึงถึงโครงสร้างผิวโคง้
ของสเปเซอร์ HDPE. ทั) งนี)  จ ํานวนโหนดที+ผิวโค้งของสเปเซอร์ HDPE ต้องมีค่าสูงเพียงพอ 
เพื+อให้โปรแกม Gmsh สามารถสร้างเอลิเมนตที์+บริเวณผิวโคง้ของสเปเซอร์ HDPE ได.้ จาํนวน
ของเอลิเมนตแ์ละโหนดที+ใชมี้รายละเอียด ดงันี)  
 ขั)นตอนที+ 1 (ในภาพที+ 2.4ก): N = 58,382 และ n = 117,109 

 ขั)นตอนที+ 2 (ในภาพที+ 2.5ก): N = 55,952 และ n = 112,211 

 ขั)นตอนที+ 3 (ในภาพที+ 3.11): N = 13,746, 14,395 และ 14,940 และ n = 27,728, 

29,041 และ 30,126 สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั. 

 

 

   

 

 

 

                      (ก) เฟส A                                                (ข) เฟส B       

 

 

 

 

 

(ค) เฟส C 

ภาพที+ 3.13 แนวเส้นการกระจายสนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์ HDPE 
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  (ก) เฟส A                                               (ข) เฟส B 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) เฟส C   

ภาพที+ 3.14 เอลิเมนตใ์นขั)นตอนที+ 3 ของระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์ HDPE  

 

 ภาพที+ 3.15 และ 3.16 แสดงศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้าของระบบสายเคเบิลอากาศที+

ใชส้เปเซอร์ HDPE ในบริเวณเฟส A, B และ C โดยใชส้เกลสีเทาในการแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าหรือ

สนามไฟฟ้า (เช่นเดียวกบัภาพที+ 3.9 และ 3.10). ผูวิ้จยักาํหนดใหส้นามไฟฟ้าสูงสุดที+แสดงในภาพ

ที+ 3.16 มีค่าเท่ากบั 0.6 kV/mm ซึ+ งเป็นค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัโดยประมาณ (มีค่า

ใกลเ้คียงกบั EC ที+เฟส A ซึ+ งมีค่ามากที+สุดในตารางที+ 3.3) เนื+องจากสนามไฟฟ้าที+มีค่าสูงมากใน

บางเอลิเมนต์ที+บริเวณผิวโคง้ของฉนวนหุ้มตวันาํและสเปเซอร์ HDPE เช่นเดียวกบักรณีของสเป

เซอร์พอร์ซเลน. ในภาพที+ 3.15 ศกัยไ์ฟฟ้าที+เฟสต่าง ๆ มีค่าสูงสุดที+ตวันาํและลดลง เมื+อระยะห่าง
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จากตวันาํเพิ+มขึ)นเช่นเดียวกบักรณีของสเปเซอร์พอร์ซเลน. ในภาพที+ 3.16 สนามไฟฟ้าของระบบ

สายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์ HDPE มีลกัษณะเช่นเดียวกบัสเปเซอร์พอร์ซเลน (ภาพที+ 3.10) แต่มี

ขนาดตํ+ากวา่. ตารางที+ 3.3 แสดงความหนา DS ของสเปเซอร์ HDPE และค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุด

สัมผสัที+คาํนวณไดจ้าก (2.17) ที+เฟสต่าง ๆ. สาํหรับกรณีรูปแบบสมจริง EC ในกรณีของสเปเซอร์ 

HDPE มีค่าลดลงเท่ากบั 46.05, 41.39 และ 49.11 % สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั เมื+อ

เทียบกบักรณีของสเปเซอร์พอร์ซเลน. สงัเกตว่า สาํหรับกรณีรูปแบบอย่างง่าย EC ไดจ้ากวิธีไฟไนต์

เอลิเมนตใ์นหวัขอ้ที+ 3.1 มีค่าลดลง 53.93 % เมื+อเปลี+ยนวสัดุของสเปเซอร์จากพอร์ซเลน (εS = 7) 

เป็น HDPE (εS = 2.2).  

 

ตารางที+ 3.3 ความหนาของสเปเซอร์ HDPE และค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัที+เฟสต่าง ๆ  

เฟส DS/R EC (kV/mm) 

A 2.8889 0.6033 

B 2.5077 0.5370 

C 2.8404 0.5912 

 

 ภาพที+ 3.17 และ 3.18 แสดงสนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 และ 2 ในระบบสายเคเบิลอากาศ

บนสเปเซอร์ HDPE ที+เฟส A, B และ C. สนามไฟฟ้า E1 และ E2 ในกรณีที+ใชส้เปเซอร์ HDPE มี
ขนาดตํ+ากว่ากรณีของสเปเซอร์พอร์ซเลน. สาํหรับเส้นที+ 1 (ภาพที+ 3.17) สนามไฟฟ้า E1 ในแต่ละ

เฟสมีลกัษณะเหมือนกนัโดยมีค่ามากที+สุด ณ ผิวของตวันาํและมีค่าลดลง เมื+อระยะห่างจากผิวตวันาํ

เพิ+มขึ)นเช่นเดียวกบักรณีสเปเซอร์พอร์ซเลน. สําหรับเส้นที+ 2 (ภาพที+ 3.18) สนามไฟฟ้า E2 ในแต่

ละเฟสมีค่ามากที+สุด ณ ตาํแหน่งจุดสัมผสัและลดลง เมื+อมีระยะห่างจากจุดสัมผสัตามผิวโคง้ของ

สายเคเบิลเพิ+มขึ)นเช่นเดียวกบักรณีของสเปเซอร์พอร์ซเลน. E2 มีค่าลดลงไม่สมํ+าเสมอ เมื+อมี

ระยะห่างจากจุดสัมผสัตามผิวโคง้ของสายเคเบิลเพิ+มขึ)นซึ+ งอาจเป็นผลมาจากความผิดพลาดในการ

คาํนวณ เช่น รูปร่างของเอลิเมนต์ไม่เหมาะสม จาํนวนโหนดไม่เพียงพอ หรือผิวของสเปเซอร์ 

HDPE ในบริเวณจุดสัมผสัไม่โคง้พอ เป็นตน้. E1 และ E2 มีขนาดมากที+สุดที+เฟส A รองลงมา 

ไดแ้ก่ เฟส C ซึ+ งมีค่าตํ+ากวา่เลก็นอ้ยและเฟส B ซึ+ งมีค่านอ้ยที+สุด.  

 จากผลการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศ  22 kV พบว่า สนามไฟฟ้า EC 

ณ จุดสัมผสัมีค่าเพิ+มขึ) นตามค่าคงตวัไดอิเล็กตริก εS ของสเปเซอร์ซึ+ งสอดคลอ้งกับผลที+ได้จาก
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ระบบที+ใชรู้ปแบบการจดัเรียงอยา่งง่ายในหวัขอ้ 3.1. จากตารางที+ 3.2 และ 3.3 EC ในแต่ละเฟสใน

กรณีที+ใชส้เปเซอร์ HDPE มีขนาดตํ+ากว่ากรณีที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนประมาณ 41 %. ดงันั)น การ

ใชส้เปเซอร์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในระบบสายเคเบิลอากาศเป็นทางเลือกที+ดีกว่า (EC นอ้ย

กว่า). อย่างไรก็ตาม การเลือกใชส้เปเซอร์ในระบบสายเคเบิลอากาศจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัอื+น

ประกอบด้วย ได้แก่ มลภาวะในบริเวณใช้งาน ความแข็งแรงทางกล และการต้านทานการ

เสื+อมสภาพ เป็นตน้. 
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(ก) เฟส A 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เฟส B 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) เฟส C 

ภาพที+ 3.15 ศกัยไ์ฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์ HDPE  
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(ก) เฟส A 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เฟส B 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) เฟส C 

ภาพที+ 3.16 สนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์ HDPE  
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ภาพที+ 3.17 สนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 1 ในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์ HDPE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที+ 3.18 สนามไฟฟ้าบนเส้นที+ 2 ในระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์ HDPE 
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บทที� 4 

การแปรเปลี�ยนสนามไฟฟ้าตามปัจจยัต่าง ๆ 

 จากการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พบว่า สนามไฟฟ้าใน
อากาศมีค่าสูง ณ ตําแหน่งจุดสัมผัสซึ+ งอาจเป็นสาเหตุของการเกิดดิสชาร์จบางส่วนได้. ใน
วิทยานิพนธ์นี)  ผูวิ้จยัไดศึ้กษาการแปรเปลี+ยนของสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัตามปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
การเพิ+มความหนาของสเปเซอร์ การแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงระหว่างสายเคเบิล
อากาศและสเปเซอร์ และการเพิ+มระยะห่างจากสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. 
ผูวิ้จยัตอ้งการขอ้มลู เพื+อเป็นแนวทางในการควบคุมสนามไฟฟ้าต่อไป. 

4.1 การเพิ�มความหนาของสเปเซอร์ 

 ความหนาของสเปเซอร์ที+ใชใ้นระบบสายเคเบิลอากาศมีผลต่อการเปลี+ยนแปลงสนามไฟฟ้า 
ณ จุดสัมผสั. ในกรณีระบบสายเคเบิลอากาศที+มีลกัษณะเป็นรูปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายในภาพที+ 
2.2 สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศมีค่าลดลง เมื+อสเปเซอร์หนาขึ)น [5]. สาํหรับระบบสาย
เคเบิลอากาศที+มีรูปแบบการจัดเรียงสมจริง ผูวิ้จัยศึกษาผลของความหนาของสเปเซอร์ที+มีต่อค่า
สนามไฟฟ้า ณ จุดสมัผสัโดยพิจารณาระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนซึ+ งปรับเปลี+ยน
ความหนาของสเปเซอร์. ทั)งนี)  แรงดนัไฟฟ้าของตวันาํในระบบมีขนาดเท่ากบั 22 3/2  kV 
เช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.2.1. อตัราส่วนความหนาสเปเซอร์พอร์ซเลนของรูปแบบสมจริงที+พิจารณาต่อ
รัศมีของสายเคเบิลอากาศ (DS/R) มีค่าเท่ากบั 2.4139, 3.1836 และ 2.3482 สาํหรับเฟส A, B 
และ C ตามลาํดบัซึ+ งแสดงในตารางที+ 3.2. ในวิทยานิพนธ์นี)  ผูวิ้จยัไดแ้บ่งการคาํนวณ EC ออกเป็น 
9 กรณีโดยเพิ+มความหนาของสเปเซอร์พอร์ซเลนในแต่ละเฟส. ตารางที+ 4.1 แสดงอตัราส่วนความ
หนาสเปเซอร์พอร์ซเลนต่อรัศมีของสายเคเบิลอากาศ (DS/R) ในเฟสต่าง ๆ เมื+อเพิ+มความหนา
ของสเปเซอร์ที+ใชค้าํนวณ. 
 ภาพที+ 4.1ก และ ข แสดงตวัอย่างการจดัเรียงของระบบสายเคเบิลอากาศบนสเปเซอร์พอร์
ซเลนและสเปเซอร์พอร์ซเลนในเฟส A ซึ+ งมีอตัราส่วน DS/R เท่ากบั 5. รูปแบบการจดัเรียงที+ใช้
คาํนวณมีลกัษณะการจดัเรียงเช่นเดียวกบัภาพที+ 2.4ก. ทั)งนี)  ผูวิ้จยัไดเ้พิ+มจาํนวนของโหนดที+ใช้
คาํนวณมากกวา่ในหวัขอ้ที+ 3.2.1 เนื+องจากตอ้งการผลลพัธ์ (EC) ที+มีความแม่นยาํสูง. จาํนวนโหนด
ที+ใชค้าํนวณในแต่ละกรณีมีค่าประมาณ 100,000 ซึ+ งมากกว่าในหัวขอ้ที+ 3.2.1 ซึ+ งมีจาํนวนโหนด
เท่ากบั 86,000. 
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ตารางที+ 4.1 ความหนาของสเปเซอร์ที+เฟสต่าง ๆ เมื+อสเปเซอร์ที+ใชค้าํนวณหนาขึ)น  

ความหนาของสเปเซอร์ (DS/R) 

กรณีที+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

เฟส A 2.4139 3 4 5 6 7 8 9 10 

เฟส B 3.1836 3.1836 4 5 6 7 8 9 10 

เฟส C 2.3482 3 4 5 6 7 8 9 10 

  
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (ก) รูปแบบการจดัเรียง                                   (ข) สเปเซอร์ในเฟส A 
 
 

ภาพที+ 4.1 ระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลน เมื+อ DS/R = 5 

 

 ภาพที+ 4.2 แสดงการเปลี+ยนแปลงของสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศ ตามความ
หนาของสเปเซอร์. สําหรับความหนาของสเปเซอร์พอร์ซเลนที+มีการใช้จริง (กรณีที+ 1) EC มีค่า
เท่ากบั 1.1549, 0.9190 และ 1.2024 kV/mm ซึ+ งมีค่ามากกว่าในตารางที+ 3.2 เท่ากบั 3.22, 0.3 
และ 3.38 % สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั (N = 51,562 และ n = 103,455). เมื+อ
อตัราส่วน DS/R = 10, EC ในแต่ละเฟสมีค่าเพิ+มขึ)นเลก็นอ้ยเท่ากบั 7.27, 8.70 และ 7.16 % จาก 
EC ในกรณีที+ 1. ดงันั)น ผลการศึกษาในที+นี) แสดงว่า EC ในแต่ละเฟสมีค่าเพิ+มขึ)นเลก็นอ้ย เมื+อสเปเซ
อร์หนาขึ)น. ตารางค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศ เมื+อสเปเซอร์หนาขึ)น (n ≈100,000) 
แสดงไวใ้นภาคผนวก ง. 
 

สเปเซอร์พอร์ซเลน 

เฟส A 

เฟส B 

เฟส C 

อากาศ  εA = 1 

EC 

ฉนวนหุม้ตวันาํ 
εI = 2.2 

DS 

 

สเปเซอร์ 
εS = 7 
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ภาพที+ 4.2 ค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศ เมื+อ DS/R เปลี+ยนแปลง 
 
 ผลของความหนา DS ของสเปเซอร์ที+มีต่อ EC ในระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชรู้ปแบบการ
จดัเรียงสมจริงมีลกัษณะตรงขา้มกบัรูปแบบการจดัเรียงอย่างง่าย. สาํหรับรูปแบบการจดัเรียงอย่าง
ง่าย EC มีค่าลดลง เมื+อสเปเซอร์หนาขึ)น [5] แต่สาํหรับรูปแบบการจดัเรียงสมจริง EC ที+เฟสต่าง ๆ 
มีค่าเพิ+มขึ)นเล็กน้อย เมื+อสเปเซอร์หนาขึ)น. ดว้ยเหตุนี)  ผูว้ิจยัจึงทดลองประมาณระบบสายเคเบิล
อากาศสมจริงในบริเวณจุดสัมผสัเป็นระนาบชั)นฉนวนสามชนิดซอ้นกนัในสนามไฟฟ้าสมํ+าเสมอ 
เพื+อลดความซบัซอ้นในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้า [10]. ภาพที+ 4.3 แสดงระนาบชั)นฉนวนสามชนิด
ซอ้นกนัในสนามไฟฟ้าสมํ+าเสมอโดยฉนวนที+ใช ้ ไดแ้ก่ XLPE, พอร์ซเลนและอากาศ สําหรับ
ฉนวนชั)นที+หนึ+ ง, ชั)นที+สองและชั)นที+สามตามลาํดบั. ผูวิ้จยันิยามใหพ้ารามิเตอร์ที+ใชใ้นภาพที+ 4.3 มี
รายละเอียด ดงันี)  
 U เป็นศกัยไ์ฟฟ้าที+ป้อนใหก้บัระนาบของชั)นฉนวน (U = 1 V), 
 ε1 เป็นค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนชั)นที+หนึ+งซึ+ งเป็น XLPE (ε1 = 2.2), 
 ε2 เป็นค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนชั)นที+สองซึ+ งเป็นพอร์ซเลน (ε2 = 7), 
 ε3 เป็นค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนชั)นที+สามซึ+ งเป็นอากาศ (ε3 = 1), 
 d1 เป็นความหนาของฉนวนชั)นที+หนึ+ง, 
 d2 เป็นความหนาของฉนวนชั)นที+สอง, 
  d3 เป็นความหนาของฉนวนชั)นที+สาม, 
 D เป็นความหนารวมของฉนวนชั)นที+สองและชั)นที+สาม (D = d2 + d3 = ค่าคงที+) และ 
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 EL2 เป็นค่าสนามไฟฟ้าในฉนวนชั)นที+สอง. 
สนามไฟฟ้า EL2 ในฉนวนชั)นที+สองสามารถคาํนวณไดเ้ป็น 
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L2                 (4.1) 

EL2 เป็นสนามไฟฟ้าสมํ+าเสมอ. ดงันั)น สนามไฟฟ้าที+ขอบเขตดา้นบนในฉนวนชั)นที+สองมีขนาด
เท่ากบั EL2. ในภาพที+ 4.3 ผูว้ิจยักาํหนดให้มีแกปอากาศสมมติที+รอยต่อของฉนวนชั)นที+หนึ+งและ
สอง (XLPE และพอร์ซเลน) ซึ+ งพิจารณาเป็นจุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์พอร์
ซเลนในระบบสายเคเบิลอากาศสมจริง. สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสั (ในแกปอากาศสมมติ) 
สามารถคาํนวณโดยใชเ้งื+อนไขขอบเขตระหวา่งแกปอากาศสมมติและฉนวนชั)นที+สองเป็น 

      22 LC EE ε=          (4.2) 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที+ 4.3 ระนาบชั)นฉนวนสามชนิดซ้อนกนั 
 
 สาํหรับระบบสายเคเบิลอากาศสมจริงที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนและพิจารณาที+เฟส A ความ
หนา DS ของสเปเซอร์มีขนาดเท่ากบั 2.4139R และสเปเซอร์อยู่เหนือพื)น 8.011 m (จุดกึ+งกลาง
ของสเปเซอร์พอร์ซเลนสูงจากพื)น 8 m). ขนาดของพารามิเตอร์ที+ใชวิ้เคราะห์สนามไฟฟ้าในระนาบ
ฉนวนสามชนิดซ้อนกนัในสนามไฟฟ้าสมํ+าเสมออา้งอิงจากระบบสมจริงที+เฟส A (d1 = 0.00635 

m ซึ+ งเป็นระยะจากตวันาํถึงผิวชั)นนอกของสายเคเบิลอากาศและ d3 = 8.011 m).  สาํหรับระนาบ
ฉนวนสามชนิดซ้อนกนั เมื+อความหนา d2 = 2.4139R (เท่ากบัความหนาของสเปเซอร์พอร์ซเลน
สมจริงที+เฟส A) EC ที+ไดจ้าก (4.2) มีค่าเท่ากบั 0.1247 V/m. การหนาขึ)นของฉนวนชั)นที+สอง
ส่งผลให้ฉนวนชั)นที+สามหนาลง เนื+องจากความหนารวม D ของฉนวนชั)นที+สองและชั)นที+สามมี

U 

EL2 
EC 

ε1 = 2.2 

ε2 = 7 

ε3 = 1 

D 

d2 

d1 

d3 

(อากาศ) 
ฉนวนชั)นที+ 3 
(สเปเซอร์พอร์ซเลน) 
ฉนวนชั)นที+ 2 
(XLPE) 
ฉนวนชั)นที+ 1 



43 

 

ขนาดเท่าเดิม. สาํหรับกรณี d2 = 10R (d3 = 7.929 m) EC มีค่าเท่ากบั 0.1258 V/m ซึ+ งเพิ+มขึ)น
เลก็นอ้ยประมาณ 0.88 % เมื+อเปรียบเทียบกบักรณี d2 = 2.4139R. การเพิ+มขึ)นของ EC (ไม่ถึง 1 
%) เมื+อฉนวนชั)นที+สองหนาขึ)นจาก 2.4139R เป็น 10R มีขนาดนอ้ยกว่ามาก เมื+อเปรียบเทียบ EC ที+
เพิ+มขึ)นในระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนที+หนาขึ)นจาก 2.4139R เป็น 10R (EC 

เพิ+มขึ)น 7.27 % ที+เฟส A). ความหนา d2 ของฉนวนชั)นที+สองมีขนาดนอ้ยกว่าความหนา d3 ของ
ฉนวนชั)นที+สามมาก (d2<< d3). ดงันั)น เราจะเห็นไดว้่าผลของความหนาของสเปเซอร์ในการ
กระจายสนามไฟฟ้าแบบไม่สมํ+าเสมอสูง (ณ ตาํแหน่งจุดสัมผสั) ไม่สามารถประมาณเชิงปริมาณได้
อยา่งแม่นยาํดว้ยโมเดลแบบง่ายดงักล่าว. 

4.2 ผลของชั(นพอลเิอทิลนีความหนาแน่นสูงระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์พอร์ซเลน 

 สาํหรับระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลน สนามไฟฟ้า ณ บริเวณจุดสัมผสัมี
การเปลี+ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เนื+องจากค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของฉนวนหุม้ตวันาํและสเปเซอร์พอร์
ซเลนมีค่าแตกต่างกนัมาก (εI = 2.2 และ εS = 7). ผูวิ้จยัจึงพิจารณาลดค่าความแตกต่างระหว่างค่า
คงตวัไดอิเลก็ตริกที+จุดสัมผสั โดยนาํพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ซึ+ งมีค่าคงตวัไดอิเล็ก
ตริกโดยประมาณเท่ากบัฉนวนหุม้ตวันาํมาแทรกระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์พอร์ซเลน. 
ผูวิ้จยัไดแ้ปรค่าความหนา DL ของชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงตั)งต่า 0 ถึง 2.5R. อย่างไรก็ตาม
มีขอ้สังเกตว่า การแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์
ในทางปฏิบัติอาจมีแกปอากาศเกิดขึ) น ณ รอยต่อของชั)น HDPE และสเปเซอร์พอร์ซเลน. 
สนามไฟฟ้าในแกปอากาศอาจมีค่าสูงและส่งผลให้เกิดการดิสชาร์จบางส่วนซึ+ งทาํให้เนื)อฉนวน
เสียหายไดเ้ช่นเดียวกนั. การวิเคราะห์ในที+นี) จึงพิจารณาสนามไฟฟ้าในแกปอากาศดงักล่าวควบคู่ไป
ดว้ย. 
 สาํหรับการวิเคราะห์ รูปแบบการจดัเรียงสมจริงที+ใชมี้ลกัษณะเช่นเดียวกบัภาพที+ 2.4ก แต่
มีการแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์. แรงดนัไฟฟ้า
ของตวันํามีขนาดเท่ากบั 22 3/2  kV เช่นเดียวกบัหัวขอ้ 4.1. ผูวิ้จยักาํหนดให้มีแกปอากาศ
สมมติที+รอยต่อของชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและสเปเซอร์พอร์ซเลนและนิยามให้ EVOID 
คือค่าสนามไฟฟ้า ณ แกปอากาศสมมติและ εL คือค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของชั)นพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง. ภาพที+ 4.4ก แสดงตวัอย่างการจดัเรียงของระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์
ซเลนซึ+ งแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์. ภาพที+ 4.4
ข แสดงตวัอยา่งชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในเฟส A. 
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(ก) รูปแบบการจดัเรียง                (ข) ชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในเฟส A 
ภาพที+ 4.4 ระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนและแทรกชั)น HDPE  

 

 การคาํนวณสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศและ EVOID ในแกปอากาศสมมติ
สามารถทาํได ้โดยใชเ้งื+อนไขขอบเขตของสนามไฟฟ้าที+รอยต่อระหว่างสายเคเบิลอากาศและชั)นพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (สําหรับ EC) และชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและสเปเซอร์พอร์
ซเลน (สําหรับ EVOID). ภาพที+ 4.5 แสดงเงื+อนไขขอบเขต ณ รอยต่อของชั)นพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงที+แทรกระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์โดยกาํหนดให้จุดที+ 1 คือจุดสัมผสั
ระหว่างสายเคเบิลอากาศและชั)น HDPE และจุดที+ 2 คือจุดสัมผสัระหว่างชั)น HDPE และสเป
เซอร์พอร์ซเลน. ผูว้ิจยันิยามให ้ 
 ECI1 เป็นค่าสนามไฟฟ้าในฉนวนของตวันาํ ณ จุดที+ 1, 
 ECL1 เป็นค่าสนามไฟฟ้าในชั)น HDPE ณ จุดที+ 1,  
 ECL2 เป็นค่าสนามไฟฟ้าในชั)น HDPE ณ จุดที+ 2 และ  
 ECS2 เป็นค่าสนามไฟฟ้าในสเปเซอร์ ณ จุดที+ 2. 
เราจะประมาณสนามไฟฟ้า EC และ EVOID ไดเ้ป็น 

EC = 
2

1 (εIECI1+ εLECL1)                                      (4.3) 

EVOID = 
2

1 (εLECL2+ εSE CS2)                                     (4.4) 

 

ชั)น HDPE DS 

DL 
εL = 2.2 

สเปเซอร์ 
εS = 7 

อากาศ  εA = 1 

ฉนวนหุม้ตวันาํ 
εI = 2.2 

EC 

EAIR 

 

เฟส B 

สเปเซอร์พอร์ซเลน 

เฟส A เฟส C 
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ภาพที+ 4.5 เงื+อนไขขอบเขต ณ รอยต่อของชั)น HDPE 
 
 ภาพที+ 4.6 และ 4.7 แสดงค่าสนามไฟฟ้า EC ในอากาศ ณ จุดสัมผสัระหว่างสายเคเบิล
อากาศและชั)น HDPE และ EVOID ในแกปอากาศสมมติระหว่างชั)น HDPE และสเปเซอร์พอร์
ซเลนที+เฟส A และ B. เราเห็นไดว้า่ EC และ EVOID มีค่าลดลง เมื+อชั)น HDPE หนาขึ)นและ EC มีค่า
มากกว่า EVOID เสมอ. EC และ EVOID ของเฟส B มีค่านอ้ยกว่าค่าของเฟส A (EC และ EVOID ของ
เฟส C มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าของเฟส A เสมอ). เมื+อเทียบกบักรณีที+ไม่มีชั)น HDPE แทรก (DL = 0), 
กรณี DL = 0.5R EC มีขนาดลดลงเท่ากบั 20.42, 20.41 และ 22.20 % และกรณี DL = 2.5R, EC 
มีขนาดลดลงเท่ากบั 30.84, 29.75 และ 32.73 % สําหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั. ผล
การศึกษาพบว่า การแทรกชั)น HDPE ส่งผลให้ EC มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วซึ+ งลดลงทนัทีประมาณ 
21.01 % เมื+อแทรกชั)น HDPE ซึ+ งหนาเท่ากบั 0.5R. EC มีขนาดลดลงอย่างรวดเร็ว เมื+อแทรกชั)น 
HDPE ระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์ เนื+องจากการลดผลต่างของค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกที+
จุดสมัผสัระหว่างสายเคเบิลอากาศและชั)น HDPE. การเพิ+มความหนา DL ของชั)น HDPE ทาํให้ค่า 
EC ลดลงเลก็นอ้ย (เพิ+ม DL เป็น 2.5R, EC ลดลงประมาณ 31.11 % เมื+อเทียบกบักรณีที+ไม่มีชั)น 
HDPE). สนามไฟฟ้า EVOID ในแกปอากาศสมมติมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบั EC แต่มีขนาดนอ้ยกว่า. 
ดงันั)น ผลของค่า EVOID ที+มีต่อการดิสชาร์จบางส่วนในแกปอากาศสมมติจึงมีไม่มากนัก. ค่า
สนามไฟฟ้า EC และ EVOID เมื+อความหนา DL ของชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเพิ+มขึ)นแสดง
ในภาคผนวก จ. 
 
 
 

ฉนวนหุม้ตวันาํ 
εI = 2.2 

อากาศ  εA = 1 

εL = 2.2 

ชั)น HDPE 

สเปเซอร์ 
εS = 7 

EC 

ECI1 

ECL1 

จุดที+ 2 

จุดที+ 1 

EAIR ECS2 

ECL2 
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ภาพที+ 4.6 EC และ EVOID ในเฟส A เมื+อ DL เพิ+มขึ)น 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที+ 4.7 EC และ EVOID ในเฟส B เมื+อ DL เพิ+มขึ)น 
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4.3 ผลของระยะห่างจากสายเคเบิลอากาศถงึสายดนิล่อฟ้าวางเหนือระบบ 

 ผลการศึกษาในหวัขอ้ที+ 4.1 ทาํใหเ้ราทราบว่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัมีค่าเพิ+มขึ)น เมื+อ
ความหนา DS ของสเปเซอร์พอร์ซเลนเพิ+มขึ)น. ผลการคาํนวณในตารางที+ 3.2 พบว่า EC ในเฟส B 
มีค่านอ้ยที+สุด ถึงแมว้า่สเปเซอร์ที+เฟส B จะหนาที+สุดกต็าม. ดงันั)น ผูวิ้จยัเห็นว่ามีปัจจยัอื+นที+มีผลต่อ
ค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัมากกว่าผลของความหนาของสเปเซอร์. ในวิทยานิพนธ์นี)  ผูวิ้จยัทดลอง
พิจารณาผลของระยะห่างจากสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบที+มีต่อสนามไฟฟ้า ณ 
จุดสัมผสั. ผูวิ้จยันิยามให ้DSH เป็นระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้า
วางเหนือระบบ. ตารางที+ 4.2 แสดงความหนาของสเปเซอร์พอร์ซเลน, ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง
ของสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบและสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัที+เฟสต่าง ๆ ใน
ระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนซึ+ งใชรู้ปแบบการจดัเรียงสมจริงและแรงดนัไฟฟ้าที+
ตวันาํมีขนาด 22 3/2  kV. ในวิทยานิพนธ์นี)  ผูวิ้จยัไดศึ้กษาผลของ DSH ที+มีต่อสนามไฟฟ้า ณ 
จุดสมัผสัในระบบสายเคเบิลอากาศ 22 kV ที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนในกรณีศึกษา 2 กรณี ไดแ้ก่ 
 1. ระบบสายเคเบิลอากาศที+ไมมี่สายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ 
 2. ระบบสายเคเบิลอากาศซึ+ งมีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบและกาํหนดให ้DSHA = DSHB 

= DSHC เมื+อ DSHA, DSHB และ DSHC เป็นระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของสายเคเบิลอากาศถึงสายดิน
ล่อฟ้าวางเหนือระบบที+เฟส A, B และ C. 
 
ตารางที+ 4.2 DS, DSH และ EC ที+เฟสต่าง ๆ ในระบบสเปเซอร์พอร์ตเลน 22 kV 

เฟส DS/R DSH (m) EC (kV/mm) 

A 2.4139 0.2978 1.1549 

B 3.1836 0.5369 0.9190 

C 2.3482 0.3177 1.2024 

 
 สาํหรับกรณีระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนและไม่มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือ
ระบบ รูปแบบการจดัเรียงสมจริงที+ใชวิ้เคราะห์มีลกัษณะเช่นเดียวกบัภาพที+ 2.4ก แต่ไม่มีสายดินล่อ
ฟ้าวางเหนือระบบ. ตารางที+ 4.3 แสดงค่าสนามไฟฟ้า E

C 
ที+เฟสต่าง ๆ ในระบบสายเคเบิลอากาศ 22 

kV ที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนและไม่มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัที+
เฟส C มีค่ามากที+สุด รองลงมา ไดแ้ก่ เฟส A และ B ตามลาํดบั (EC ที+เฟส C มากกว่าเฟส A 
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เลก็นอ้ย). EC มีค่าลดลงเท่ากบั 16.36, 5.93 และ 14.75 % สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั 
เมื+อเปรียบเทียบกบักรณีที+มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ (ตารางที+ 4.2).  
 
ตารางที+ 4.3 EC ในระบบสายเคเบิลอากาศ 22 kV ซึ+ งไม่มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ 

เฟส EC  (kV/mm) 

A 0.9659 

B 0.8645 

C 1.0250 

 
 สาํหรับระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนซึ+ งมีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ
และ  DSH ในแต่ละเฟสมีขนาดเท่ากัน รูปแบบการจัดเรียงสมจริงที+ใช้วิเคราะห์มีลกัษณะ
เช่นเดียวกบัภาพที+ 2.4ก แต่เพิ+มความยาวของแขนสเปเซอร์ที+เฟส A และ C. ผูวิ้จยักาํหนดให้ค่า 
DSHA = DSHB = DSHC = 0.5369 m (เท่ากบัเฟส B ในตารางที+ 4.2). ภาพที+ 4.8 แสดงรูปแบบการ
จดัเรียงสมจริงของระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนซึ+ ง DSHA = DSHB = DSHC. 
ตารางที+ 4.4 แสดงค่าสนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัที+เฟสต่าง ๆ ในระบบสายเคเบิลอากาศที+มีสายดิน
ล่อฟ้าวางเหนือระบบและ DSHA = DSHB = DSHC = 0.5369 m. สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัมี
ขนาดลดลง เมื+อเพิ+มความยาวของแขนสเปเซอร์ที+เฟส A และ C. EC ที+ไดมี้ค่านอ้ยกว่ากรณีที+ใช้
ระบบที+ใชง้านจริง. EC ในแต่ละเฟสมีขนาดใกลเ้คียงกนั (มีความคลาดเคลื+อนประมาณ 7%) และมี
ค่าประมาณ 0.854 kV/mm. EC มีค่าลดลงเท่ากบั 29.27, 4.45 และ 27.94 % สาํหรับเฟส A, B 
และ C ตามลาํดบั เมื+อเปรียบเทียบกบัระบบที+ใชง้านจริง (ตารางที+ 4.2).  
 
ตารางที+ 4.4 EC ในระบบสายเคเบิลอากาศ 22 kV และ DSHA = DSHB = DSHC = 0.5369 m 

เฟส EC  (kV/mm) 

A 0.8168 

B 0.8781 

C 0.8664 

 
 

 จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า สายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบมีผลต่อค่าสนามไฟฟ้า ณ จุด
สมัผสั. ในระบบใชง้านจริงที+มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในระบบ
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สายเคเบิลอากาศมีขนาดเพิ+มขึ)น เมื+อเทียบกบัระบบที+ไม่มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. ในระบบที+
มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบและเพิ+มระยะ DSH ระหว่างสายเคเบิลอากาศและสายดินล่อฟ้าวาง
เหนือระบบในแต่ละเฟสใหเ้ท่ากนั (DSH = 0.5369 m) EC มีขนาดลดลง เมื+อเทียบกบัระบบที+ใช้
งานจริง. อย่างไรก็ตาม ระบบสายเคเบิลอากาศมีความจาํเป็นตอ้งใชส้ายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ 
เพื+อป้องกนัปัญหาฟ้าผา่. ดงันั)น การไม่ใชส้ายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบในระบบสายเคเบิลอากาศจึง
ไม่สามารถทาํไดใ้นทางปฏิบติั. สาํหรับการเพิ+มระยะห่างระหว่างสายเคเบิลอากาศและสายดินล่อฟ้า
วางเหนือระบบสามารถทาํได้โดยการเพิ+มความยาวของแขนสเปเซอร์ แต่ต้องคาํนึงปัญหาดา้น
แรงกล เช่น สเปเซอร์สามารถรองรับนํ)าหนกัของสายเคเบิลไดห้รือไม่ เป็นตน้. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

ภาพที+ 4.8 ระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนซึ+ ง DSHA = DSHB = DSHC 

 

 

 

DSHC 

สายดินลอ่ฟ้าวางเหนือระบบ 

เฟส A เฟส C 

เฟส B 

DSHA 

DSHB 



 

บทที� 5 

สรุป 

 ในวิทยานิพนธ์นี)  ผูวิ้จยัไดวิ้เคราะห์สนามไฟฟ้าในระบบสายเคเบิลอากาศ โดยใชรู้ปแบบ
การจดัเรียง 2 มิติในการวิเคราะห์ 2 แบบ ไดแ้ก่ รูปแบบอย่างง่ายและรูปแบบสมจริงโดยมีมิติและ
รูปร่างอา้งอิงจากภาคตดัของระบบที+มีการใชง้านอยู่จริง. สเปเซอร์ที+ใชใ้นระบบสมจริงมี 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ สเปเซอร์พอร์ซเลนและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง. วิธีที+ใชวิ้เคราะห์สนามไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต.์ 
 สาํหรับรูปแบบการจดัเรียงอย่างง่ายซึ+ งมีอตัราส่วนความหนา DS ของสเปเซอร์ต่อรัศมี R 
ของสายเคเบิลอากาศเท่ากบั 3 และแรงดนัไฟฟ้าที+ตวันาํมีขนาด 1 kV สนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดอยู่ที+
ผิวของตวันาํ และมีค่าเพิ+มขึ)นตามค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก εS ของสเปเซอร์. สนามไฟฟ้าที+ผิวของสาย
เคเบิลในอากาศมีค่าสูงสุด ณ จุดสัมผสั และมีค่าลดลง เมื+อมีระยะห่างจากจุดสัมผสัเพิ+มขึ) น. 
สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศมีค่าเท่ากบั 0.0426, 0.0909 และ 0.1973 kV/mm สาํหรับ 
εS = 1, 2.2 และ 7 ตามลาํดบั. EC ที+ไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ขนาดลดลงเลก็นอ้ย เท่ากบั 6.37, 
3.30 และ 0.85 % สาํหรับ εS = 1, 2.2 และ 7 ตามลาํดบั เมื+อเปรียบเทียบกบัวิธีเงามลัติโพล [5]. 
กรณีจาํนวนโหนดเปลี+ยนแปลง ความคลาดเคลื+อนของ EC มีค่าลดลง เมื+อจาํนวนโหนดเพิ+มขึ)น. 
สําหรับการเปลี+ยนแปลงขนาดขอบเขตการคาํนวณ ความคลาดเคลื+อนของ EC มีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็ว เมื+อขนาดของขอบเขตการคาํนวณเพิ+มขึ)น และมีค่าเพิ+มขึ)น เมื+อขอบเขตการคาํนวณมีขนาด
ใหญ่เกินไป.  
 กรณีรูปแบบสมจริงที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลนสาํหรับระบบ 22 kV กาํหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้า
ที+ตวันาํในเฟสที+สนใจมีขนาด 22 3/2  kV และในเฟสที+ไม่สนใจเท่ากบั 0 V. ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด
ในแต่ละเฟสอยู่ที+ตวันาํ และมีค่าลดลง เมื+อระยะห่างจากตวันําเพิ+มขึ)น. ในบริเวณเฟสที+สนใจ 
สนามไฟฟ้าในอากาศมีค่าสูงในบริเวณจุดสัมผสั และมีค่าสูงสุด ณ ตาํแหน่งจุดสัมผสั. EC มีค่า
เท่ากบั 1.1177, 0.9162 และ 1.1617 kV/mm สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั. EC ในเฟสที+
สนใจมีค่าสูงกว่า EC ในเฟสที+ไม่สนใจมาก. สนามไฟฟ้าในแนวดิ+งซึ+ งเริ+มตน้ที+จุดศูนยก์ลางของ
สายเคเบิลอากาศและสิ)นสุดที+ผิวของสเปเซอร์ในแต่ละเฟสมีลกัษณะเหมือนกนัโดยมีค่ามากที+สุด ณ 
ผิวของตวันํา และมีค่าลดลง เมื+อระยะห่างจากตวันําเพิ+มขึ)น. สนามไฟฟ้าที+ผิวของสายเคเบิลใน
อากาศที+เฟสต่าง ๆ มีลกัษณะคลา้ยกนัโดยมีค่ามากที+สุด ณ จุดสัมผสัและลดลง เมื+อมีระยะตามผิว
โคง้ห่างจากจุดสมัผสัมากขึ)น. สนามไฟฟ้าในแนวดิ+งและที+ผิวของสายเคเบิลอากาศที+เฟส A และ C 
มีค่าใกลเ้คียงกนั และมีค่ามากกวา่สนามไฟฟ้าที+เฟส B อยา่งชดัเจน. 
 กรณีรูปแบบสมจริงที+ใช้สเปเซอร์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ในระบบ 22 
kV และใช้แรงดันไฟฟ้าที+ตัวนําเช่นเดียวกับระบบที+ใช้สเปเซอร์พอร์ซเลน ศักย์ไฟฟ้าและ
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สนามไฟฟ้าในระบบที+ใชส้เปเซอร์ HDPE มีลกัษณะเช่นเดียวกบัระบบที+ใชส้เปเซอร์พอร์ซเลน. 
EC ในระบบที+ใชส้เปเซอร์ HDPE มีค่าเท่ากบั 0.6033, 0.5370 และ 0.5912 kV/mm และมีค่า
ลดลงเท่ากบั 46.05, 41.39 และ 49.11 % สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั เมื+อเทียบกบักรณี
ของสเปเซอร์พอร์ซเลน. ทั)งนี)  สําหรับกรณีรูปแบบอย่างง่าย EC ที+ไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ค่า
ลดลง 53.93 % เมื+อเปลี+ยนวสัดุของสเปเซอร์จากพอร์ซเลน (εS = 7) เป็น HDPE (εS = 2.2).  
 การศึกษาการแปรเปลี+ยนของสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัในระบบสายเคเบิลอากาศ ผูวิ้จยัได้
วิเคราะห์ที+มีผลต่อสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัโดยศึกษา 3 กรณี ไดแ้ก่ ความหนาของสเปเซอร์, การ
แทรกชั)น HDPE ระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์ และระยะห่างระหว่างสายเคเบิลอากาศถึง
สายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. ระบบสายเคเบิลอากาศที+ใชว้ิเคระห์เป็นระบบสมจริงที+ใชส้เปเซอร์
พอร์เลนและศกัยไ์ฟฟ้าที+ป้อนตวันาํเท่ากบั 22 3/2  kV. 
 จากการศึกษาผลของความหนาของสเปเซอร์ ผูวิ้จัยพบว่า สนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัใน
อากาศมีค่าเพิ+มขึ)น เมื+อความหนาของสเปเซอร์มีค่าเพิ+มขึ)น. ในกรณีที+อา้งอิงมิติของสเปเซอร์จริง 
EC มีค่าเท่ากบั 1.1549, 0.9190 และ 1.2024 kV/mm สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั. เมื+อ
เพิ+มค่า DS/R = 10, EC ในแต่ละเฟสมีค่าเพิ+มขึ)นเลก็นอ้ยเท่ากบั 7.27, 8.70 และ 7.16 % จากกรณี
แรก. 
 การแทรกชั)น HDPE ระหว่างสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์พอร์ซเลนมีวตัถุประสงคเ์พื+อ
ลดค่า EC.  การเพิ+มชั)น HDPE อาจทาํให้มีแกปอากาศเกิดขึ)น ณ รอยต่อของชั)น HDPE และสเป
เซอร์พอร์ซเลนในทางปฏิบติั. สนามไฟฟ้า EVOID ในแกปอากาศอาจมีค่าสูงและส่งผลให้เกิดการ
ดิสชาร์จบางส่วน. ผลการศึกษาพบวา่ EC และ EVOID มีค่าลดลง เมื+อชั)น HDPE หนาขึ)นและ EC มี
ค่ามากกวา่ EVOID เสมอ. กรณีความหนา DL ของชั)น HDPE เท่ากบั 0.5R, EC มีขนาดลดลงเท่ากบั 
20.42, 20.41 และ 22.20 % และกรณี DL = 2.5R, EC มีขนาดลดลงเท่ากบั 30.84, 29.75 และ 
32.73 % สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั เมื+อเทียบกบักรณีที+ไม่มีชั)น HDPE แทรก. ดงันั)น 
การแทรกชั)น HDPE ส่งผลให้ EC มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วในขั)นตน้ และการเพิ+มความหนา DL ขึ)น
ไป ทาํให้ค่า EC ลดลงเล็กน้อย. สนามไฟฟ้า EVOID มีลกัษณะเช่นเดียวกนักบั EC แต่มีขนาดน้อย
กวา่. ดงันั)น ผลของ EVOID ที+มีต่อการดิสชาร์จบางส่วนในแกปอากาศสมมติจึงมีไม่มากนกั.  
 ผูวิ้จยัไดวิ้เคราะห์ระบบสายเคเบิลอากาศโดยไม่มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ พบว่า EC มี
ขนาดลดลง เมื+อเทียบกบักรณีที+มีสายดินล่อฟ้าวางเหนือระบบ. EC มีค่าลดลงเท่ากบั 16.36, 5.93 
และ 14.75 % สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั เมื+อเปรียบเทียบกบักรณีที+มีสายดินล่อฟ้าวาง
เหนือระบบ. ผูวิ้จยัไดท้ดลองเพิ+มระยะห่างระหว่างสายเคเบิลอากาศถึงสายดินล่อฟ้าในแต่ละเฟสให้
มีค่าเท่ากนั เท่ากบั 0.5369 m. ผลการคาํนวณแสดงว่า EC ในแต่ละเฟสมีค่าใกลเ้คียงกนั เท่ากบั 
0.8168, 0.8781 และ 0.8664 kV/mm สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั. EC มีค่าลดลงเท่ากบั 
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29.27, 4.45 และ 27.94 % สาํหรับเฟส A, B และ C ตามลาํดบั เมื+อเปรียบเทียบกบัระบบที+ใช้
งานจริง.  
 จากผลการศึกษา เราสามารถลดค่าสนามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัไดโ้ดย การแทรกชั)น HDPE
ระหวา่งสายเคเบิลอากาศและสเปเซอร์ และการเพิ+มความยาวแขนของสเปเซอร์. ส่วนการเพิ+มความ
หนาของสเปเซอร์ส่งผลใหส้นามไฟฟ้า ณ จุดสัมผสัมีค่าเพิ+มขึ)น. อย่างไรก็ดี การเพิ+มความหนาของ
ชั)น HDPE สามารถลดสนามไฟฟ้าไดดี้เพียงระดบัหนึ+งเท่านั)น. การเพิ+มความยาวแขนของสเปเซอร์
ตอ้งคาํนึงถึงความแขง็แรงทางกลของสเปเซอร์ประกอบดว้ย.  
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ภาคผนวก ก 

การอนิทเิกรตเชิงเลข 

 การคาํนวณศกัย์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าโดยการใชวิ้ธีไฟไนต์เอลิเมนตมี์การอินทิเกรตที+
ซับซ้อน. ดังนั)นจึงมีการนําการอินทิเกรตเชิงเลขเข้ามาช่วยในการอินทิเกรตซึ+ งมีรูปแบบการ
อินทิเกรตดงันี) . 
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เมื+อ n คือจาํนวนของจุดสุ่ม (Sampling point), (L1, L2) คือพิกดัเฉพาะที+ (Local coordinate) 
ของตาํแหน่งจุดสุ่มและ wi คือฟังกช์นันํ)าหนกั (Weight function) ณ ตาํแหน่งจุดสุ่ม. ขนาดของ
พิกดัเฉพาะที+และฟังกช์นันํ)าหนกั ณ ตาํแหน่งจุดสุ่มในเอลิเมนตส์ามเหลี+ยมแสดงในตารางที+ ก.1. 

ตารางที+ ก.1 พิกดัเฉพาะที+และฟังกช์นันํ)าหนกั ณ ตาํแหน่งจุดสุ่มในเอลิเมนตส์ามเหลี+ยม 

n L1 L2 w 

7 

0.33333333333333 0.33333333333333 0.22500000000000 

0.05971587179877 0.47014206410512 0.13239415278851 

0.47014206410512 0.05971587179877 0.13239415278851 

0.47014206410512 0.47014206410512 0.13239415278851 

0.79742698535309 0.10128650732346 0.12593918054483 

0.10128650732346 0.79742698535309 0.12593918054483 

0.10128650732346 0.10128650732346 0.12593918054483 
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n L1 L2 w 

13 

0.33333333333333 0.33333333333333 -0.14957004446767 

0.47930806784192 0.26034596607904 0.17561525743320 

0.26034596607904 0.47930806784192 0.17561525743320 

0.26034596607904 0.26034596607904 0.17561525743320 

0.86973979419557 0.06513010290222 0.05334723560884 

0.06513010290222 0.86973979419557 0.05334723560884 

0.06513010290222 0.06513010290222 0.05334723560884 

0.63844418856981 0.31286549600488 0.07711376089026 

0.31286549600488 0.63844418856981 0.07711376089026 

0.63844418856981 0.04869031542532 0.07711376089026 

0.04869031542532 0.63844418856981 0.07711376089026 

0.31286549600488 0.04869031542532 0.07711376089026 

0.04869031542532 0.31286549600488 0.07711376089026 

16 

0.33333333333333 0.33333333333333 0.14431560767779 

0.17056930775176 0.17056930775176 0.10321737053472 

0.17056930775176 0.65886138449648 0.10321737053472 

0.65886138449648 0.17056930775176 0.10321737053472 

0.05054722831703 0.05054722831703 0.03245849762320 

0.05054722831703 0.89890554336594 0.03245849762320 

0.89890554336594 0.05054722831703 0.03245849762320 

0.45929258829272 0.45929258829272 0.09509163426728 

0.45929258829272 0.08141482341455 0.09509163426728 

0.08141482341455 0.45929258829272 0.09509163426728 

0.26311282963464 0.00839477740996 0.02723031417444 

0.26311282963464 0.72849239295540 0.02723031417444 

0.00839477740996 0.26311282963464 0.02723031417444 

0.00839477740996 0.72849239295540 0.02723031417444 

0.72849239295540 0.00839477740996 0.02723031417444 

0.72849239295540 0.26311282963464 0.02723031417444 
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ภาคผนวก ข 

วธิเีกรเดยีนท์สังยคุแบบอาศัยตวัปรับสภาพล่วงหน้า 

 วิธีเกรเดียนท์สังยุคแบบอาศัยตัวปรับสภาพล่วงหน้า (Preconditioned conjugate 

gradient หรือ PCG) เป็นวิธีการทาํซํ) า (Iterative method) ซึ+ งใชใ้นการแกร้ะบบสมการเชิงเส้น. 
วิธีการดงักล่าวมีการปรับสภาพล่วงหนา้ (Preconditioning) เพื+อลดจาํนวนรอบการทาํซํ) าในการ
คาํนวณ ทําให้ระยะเวลาในการคาํนวณหาคาํตอบรวดเร็วขึ) น. การแก้ระบบสมการเชิงเส้นมี
รายละเอียดดงันี) . 
ระบบสมการเชิงเสน้แสดงอยู่ในรูปเมตริกซ์ 

b =  Ax                    (ข.1) 
คาํตอบของระบบสมการเชิงเสน้ 

x =  A
-1
b      (ข.2) 

เมื+อ A เป็นเมตริกซ์ขนาด nn × , b เป็นเมตริกซ์ขนาด 1×n , n เป็นจาํนวนตวัแปรไม่ทราบค่าและ 
x เป็นคาํตอบของระบบสมการ. 
 การหาคาํตอบของระบบสมการเชิงเส้นดว้ยวิธีเกรเดียนท์สังยุคแบบอาศยัตวัปรับสภาพ
ล่วงหนา้เริ+มจากการกาํหนดค่า x0 = 0 ซึ+ ง x0 เมตริกซ์ขนาดและ M≈ A เมื+อ M คือเมตริกซ์ตวัปรับ
สภาพล่วงหนา้. ในงานวิจยันี)  ผูวิ้จยัเลือก M เป็นเมตริกซ์ทแยงมุม (Diagonal matrix) ของ A. 
ขั)นตอนวิธีของวิธีเกรเดียนทส์ังยคุแบบอาศยัตวัปรับสภาพล่วงหนา้มีรายละเอียดดงันี) . 
เริ+มตน้จาก 

r0 =  b – Ax0     (ข.3) 

z0 =  M
-1
r0                   (ข.4) 

d0 =  z0       (ข.5) 

สาํหรับ k = 0, 1, 2, …  

k
T
k

k
T
k

k
dd

rz

A

=α       (ข.6) 

kkkk
dxx α+=

+1
      (ข.7) 

kkkk Adrr α−=+1      (ข.8) 
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kkkk
dzd 111 +++

+= β                   (ข.11) 

สิ)นสุดกระบวนการคาํนวณ 
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ภาคผนวก ค 

สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในระบบที�ใช้รูปแบบการจดัเรียงอย่างง่าย 

ตารางที+ ค.1 EC (kV/mm) เมื+อจาํนวนโหนด (n) ที+ใชค้าํนวณเปลี+ยนแปลง 

 

1,314 1,980 6,720 14,256 23,648 56,236 102,736 

1 0.042207 0.042447 0.042476 0.042479 0.042485 0.042514 0.042646 

2.2 0.08993 0.090485 0.090538 0.090553 0.090581 0.090649 0.090654 

7 0.195021 0.196241 0.196433 0.196459 0.196506 0.196642 0.196673 

ตารางที+ ค.2 EC (kV/mm) เมื+อขอบเขตการคาํนวณ (L = H) เปลี+ยนแปลง 

  6R 8R 10R 12R 14R 16R 20R 30R 40R 60R 80R 100R 

1 0.039617 0.041348 0.042483 0.043205 0.043719 0.044053 0.04447 0.044815 0.044675 0.044276 0.043411 0.043397 

2.2 0.085334 0.088654 0.090537 0.091566 0.092217 0.09258 0.092968 0.093175 0.09276 0.091919 0.090276 0.090055 

7 0.19029 0.194447 0.19643 0.197327 0.197802 0.197994 0.198103 0.198002 0.197202 0.195672 0.192873 0.19202 

 

 

 

εS 
n 

εS 
L 
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ภาคผนวก ง 

สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศ เมื�อความหนาของสเปเซอร์เปลี�ยนแปลง 

ตารางที+ ง.1 EC (kV/mm) เมื+อความหนาของสเปเซอร์เปลี+ยนแปลง 

กรณีที+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

เฟส A 1.15486 1.168273 1.185765 1.199741 1.211163 1.221001 1.230085 1.237065 1.245459 

เฟส B 0.918966 0.918966 0.937061 0.952029 0.965697 0.977017 0.987751 0.996972 1.006503 

เฟส C 1.202395 1.216952 1.234405 1.248486 1.26078 1.271099 1.280124 1.288365 1.295153 

ตารางที+ ง.2 ความหนาของสเปเซอร์ (DS/R) 

กรณีที+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

เฟส A 2.4139 3 4 5 6 7 8 9 10 

เฟส B 3.1836 3.1836 4 5 6 7 8 9 10 

เฟส C 2.3482 3 4 5 6 7 8 9 10 
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ภาคผนวก จ 

สนามไฟฟ้า EC ณ จุดสัมผสัในอากาศและสนามไฟฟ้า EVOID ในแกปอากาศสมมติ เมื�อแทรกชั(นพอลเิอทิลนีความหนาแน่นสูงในระบบ 

ตารางที+ จ.1 EC (kV/mm) เมื+อแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในระบบ 

DL 0 0.5R R 1.5R 2R 2.5R 

เฟส A 1.15486 0.918817 0.851017 0.821394 0.805756 0.798678 

เฟส B 0.918966 0.73137 0.680691 0.659814 0.64917 0.645542 

เฟส C 1.202395 0.93549 0.86347 0.830567 0.812316 0.80886 

ตารางที+ จ.2 EVOID (kV/mm) เมื+อแทรกชั)นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในระบบ 

DL 0 0.5R R 1.5R 2R 2.5R 

เฟส A 1.15486 0.610682 0.401656 0.293415 0.228284 0.185691 

เฟส B 0.918966 0.48034 0.313273 0.225007 0.171245 0.136173 

เฟส C 1.202395 0.62823 0.413689 0.301671 0.23386 0.190003 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายวชัรินทร์ สายทองอินทร์ เกิดที+จงัหวดันครสวรรค์ เมื+อวนัที+ 25 ตุลาคม 2529. จบ
การศึกษาปริญญาบัณฑิตจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าในปี 2552.  
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