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บทคัดย่อ

	 ในการใช้งานสายเคเบิลใตดิ้นสำาหรบัระบบสายสง่และระบบจำาหนา่ยของระบบไฟฟา้แรงสงูนัน้	ผูอ้อกแบบระบบ

มคีวามจำาเป็นทีจ่ะตอ้งระมดัระวังไมใ่ห้แรงดันเหนีย่วนำาและกระแสในเปลอืกโลหะมค่ีาสงูเกินไป	แรงดนัทีส่งูอาจจะทำาให้

เกิดอนัตรายต่ออปุกรณห์รอืต่อบคุลากรท่ีเก่ียวข้อง	กระแสทีส่งูจะทำาให้เกิดความร้อนในสายซ่ึงจะมผีลต่อพกัิดกระแสของ

เคเบิล
	 บทความนี้แสดงการวิเคราะห์แรงดันเหนี่ยวนำาและกระแสหมุนวนบนเปลือกโลหะของเคเบิลแรงสูงท่ีติดตั้ง

ในดักแบงค์ใต้ดินเพื่อให้ได้มาซ่ึงโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่เป็นแบบทั่วไป	 รวมถึงการวิเคราะห์การต่อเปลือกโลหะแบบ 

ครอสบอนด์ซ่ึงเป็นแบบที่มักทำากันในกรณีท่ีเคเบิลมีความยาวค่อนข้างมากเพราะจะทำาให้แรงดันเหนี่ยวนำาที่ปลายสาย

ตลอดถึงกระแสในเปลอืกโลหะมคีา่ต่ำาหรอืเป็นศูนย์	ผลของงานวิจยันี	้ทำาให้ไดส้มการแรงดนัเหนีย่วนำาและกระแสไหลวน 

ในรูปแบบเมทริกซ์และเป็นแบบทั่วไปซ่ึงทำาให้สามารถวิเคราะห์แรงดันและกระแสในเปลือกโลหะของเคเบิลใต้ดินระบบ

แรงสงูได	้โดยไมจ่ำากัดจำานวนวงจรของสายป้อน	และไมจ่ำากัดรปูแบบของการวางสายว่าจะเป็นแบบแบน	แบบสามเหลีย่ม	

หรือแบบอื่นใดก็ตาม	 นอกจากนี้	 สายเคเบิลแต่ละเส้นไม่จำาเป็นต้องมีรายละเอียดที่เหมือนกัน	 ตลอดถึงกระแสที่ไหลใน

ตัวนำาแกนซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของแรงดันและกระแสในเปลือกโลหะก็ไม่จำาเป็นที่จะต้องมีค่าที่สมดุลแต่อย่างใด

 คำ�สำ�คัญ :	เคเบิลใต้ดิน	/	เคเบิลไฟแรงสูง	/	เปลือกโลหะ	/	ครอสบอนด์	/	สมการทั่วไป
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 Utilizing underground cable for transmission and distribution systems, the system designer has to 
be careful about induced voltage and current in metal sheath so that they are not beyond limits. Too high 
the induced voltage can be dangerous to equipment or related personnel. Too high the sheath current can 
produce heat in the cable which affects the current rating of cable.
 In this paper, analysis of induced voltages and circulating currents in sheath of high voltage cables 
in underground duct bank are carried out so that generalized mathematical model can be obtained. Further-
more, analysis of crossbonding of metal sheath which is usually applied for long cable will be performed. 
Results of this research will be equations for induced voltages and circulating currents. These equations are 
in the form of matrices and are general equations such that induced voltages and currents in metal sheath of 
high voltage underground cables can be calculated regardless of number of feeders or cable formation (flat,  
trefoil, or other formation). Other than this, type of cables can be different. Currents in core conductors, 
which are the origin of voltages and currents in metal sheaths, can either be balance or unbalance.
              
 Keywords : Underground cable / High-voltage cable / Metal sheath / Crossbond / General equation. 

Abstract

Metal Sheath Voltages and Currents of High Voltage Cables with 
Arbitrary Number of Feeders and Arbitrary Cable Formation

* Associate Professor, Department of Electrical Engineering.
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1. บทนำ�
	 การพัฒนาทางด้านระบบสายส่งและระบบจำาหน่าย

ของระบบไฟฟ้ากำาลังมีแนวโน้มท่ีจะทำาเป็นระบบใต้ดิน 

มากข้ึน	 ถึงแม้ว่าสายส่งใต้ดินมีข้อจำากัดในเรื่องค่าใช้จ่าย

ในการลงทุนที่สูง	การบำารุงรักษาที่ยุ่งยาก	และปัญหาด้าน

เทคนิคต่างๆ	 แต่สายส่งใต้ดินก็มีข้อดีหลายประการ	 เช่น	

การไม่รบกวนทัศนียภาพของบ้านเมือง	 การขจัดปัญหา

เร่ืองเสาไฟลม้เนือ่งจากอบัุตเิหตตุา่งๆ	ซ่ึงเป็นสาเหตุสำาคัญ

ของไฟดับบริเวณกว้าง	 นอกจากนี้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี

ออกมาจากสายใต้ดินยังมีปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับ

สายเหนือดิน

	 การคำานวณแรงดันและกระแสที่ถูกเหนี่ยวนำาข้ึนใน

ช้ันเปลือกโลหะ(Metal	 Sheath)	 ของสายเคเบิลใต้ดิน

สำาหรับระบบไฟฟ้าแรงสูงที่ปรากฏในเอกสารโดยทั่วไป	

[1-8]	จะเป็นสมการสำาหรับเคเบิล	1	วงจร	(สายเคเบิล	3	

เส้น)	และมักจะต้องระบุรูปแบบของการวางสาย	(Cable	 

Formation)	 ด้วย	 ในกรณีเคเบิล	 2	 วงจร,	 มาตรฐาน	

ANSI/IEEE	 [1]	 ได้แสดงสมการไว้แต่การใช้สมการต้องมี

การจัดวางเคเบิลและมีข้อกำาหนดตามที่ระบุเท่านั้น

	 บทความน้ีเสนอการวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมที่

เก่ียวข้องกับแรงดันเหนี่ยวนำาบนเปลือกโลหะของเคเบิล

ใต้ดินแรงสูง	และในกรณีที่มีการต่อเปลือกโลหะลงดินจะมี

การหารูปแบบสมการของกระแสทีเ่กิดข้ึน	การศกึษานีเ้ปน็

แบบทั่วไป	 สามารถนำาไปประยุกต์ใช้งานได้โดยไม่จำากัด

จำานวนวงจรของสายป้อน	 และใช้ได้ไม่ว่าเคเบิลจะถูกจัด

วางในลักษณะแบบไหนก็ตาม	 นอกจากนี้การวิเคราะห์ยัง

ได้ครอบคลุมถึงการต่อเปลือกโลหะแบบครอสบอนด์ซ่ึง 

มีความเหมาะสมสำาหรับสายใต้ดินแรงสูงที่มีความยาว

ค่อนข้างมากอีกด้วย	 และเช่นเดียวกันการศึกษาครั้งนี้จะ

เน้นให้ผลท่ีได้เป็นสมการแบบท่ัวไป	 สามารถนำาไปใช้ได้

อย่างไม่จำากัด

2. ก�รวิเคร�ะห์
 2.1  ฟลักซ์เชื่อมโยงบนเปลือกโลหะ

	 	 	ก)	 ฟลักซ์เชื่อมโยง	 (Flux	 Linkage)	 ต่อหน่วย

ความยาวที่เปลือกโลหะของเคเบิล	 Ck เนื่องจากกระแส
ของเคเบิล	C1 , C2 ,......., Cn	มีค่าดังนี้	

       

        

	 	 โดย	Ii	คือกระแสในเคเบิล	i	

    sik	คอืระยะหา่งระหวา่งเคเบลิ	i	กบัเคเบลิ		k 

    ri	คือรัศมีของตัวนำาในเคเบิล	i

	 	 	ข)	ฟลกัซ์เช่ือมโยงทีเ่ปลอืกโลหะเนือ่งจากกระแส

ในแกนตัวนำาของตัวมันเองมีค่าดังนี้

                           

       

             (4)

	 	 โดย	rk	คือรัศมีของแกนตัวนำาของเคเบิล	Ck

     rsh	คือรัศมีของเปลือกโลหะของเคเบิล	Ck

	 	 	ค)	ฟลักซ์เช่ือมโยงรวมต่อหน่วยความยาวท่ี

เปลือกโลหะของเคเบิล	Ck	เป็นดังนี้

                      

    (5)

 2.2  แรงดันบนเปลือกโลหะ

	 	 	แรงดันบนเปลือกโลหะต่อหน่วยความยาวหาได้

จากสมการ	

   

(1)

(2)

(3)
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         (6)

	 	 	แทน	(5)	ลงใน	(6)	

   

          (7)

	 	 	 ในสภาวะคงตัว	แทนค่า	d/dt	ด้วย	jω

 

         (8)

	 	 	 ให้ค่า	k	=	1,	2,	3,	………..,	n	จะได้

  

                     (9)

  

	 	 	แรงดันเหนี่ยวนำาบนเปลือกโลหะต่อหน่วยความ

ยาวเขียนเป็นสมการแบบเมทริกซ์ได้ดังนี้

      (10)

                                        

 

	 	 	สมการท่ี	 (10)	 เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์แบบ

ทั่วไปสำาหรับหาค่าแรงดันบนเปลือกโลหะของสายเคเบิล

จำานวน	n		เสน้		โดย	r		คือรศัมขีองแกนตัวนำาของเคเบิล	;	rsh  

คือรัศมีของเปลือกโลหะของเคเบิล	 ;	 si	 j	 คือระยะห่าง

ระหว่างเคเบิล	i	และ	j

	 	 	 โปรดสังเกตว่า	สมาชิก	(i,i)	ของเมทริกซ์บนเส้น

ทะแยงมุมมีค่า	In rshi
ri

	ส่วนสมาชิก	(i,j)	ของเมทริกซ์นอก

เส้นทะแยงมุมมีค่า	In sij
ri

	 	 	สมการที่	 (10)	 เป็นสมการท่ัวไปของแรงดันใน

เปลือกโลหะต่อหน่วยความยาวของสายเคเบิลที่มีหลาย

สายป้อนและรูปแบบการวางสายจะเป็นแบบไหนก็ได้

 2.3  กระแสที่ไหลเม่ือเปลือกโลหะถูกต่อลงดินที่ 

ต้นส�ยและปล�ยส�ย

	 	 	สมการที่	10	สามารถเขียนได้เป็น

              

              (11-a)

								โดยที่

      

  

      

 

     (11-b)

 

	 	 	เมื่อต่อเปลือกโลหะท้ังสองด้านลงดิน	 จะได้

กระแสในเปลือกโลหะต่อหน่วยความยาว	[Ish]	ซึ่ง

      (12)

	 	 	โดยเมทริกซ์ของกระแสและความต้านทานของ

เปลือกโลหะเป็นดังนี้
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   (13)

	 	 	จาก	(12)

     (14)

	 	 	แทนสมการที่	(11)	ลงใน	(14)		ได้ค่ากระแสของ

เปลือกโลหะต่อหน่วยความยาวดังนี้

  (15)

 2.4  ก�รตอ่เปลือกโลหะแบบครอสบอนด ์(Cross Bond) 

	 	 	สายเคเบิลถูกแบ่งออกเป็นสามส่วนย่อย	 (Minor	

Section)	เรียก	x,	y,	z

	 	 	ในการต่อเปลือกโลหะแบบครอสบอนด์	 ทั้ง	 3	

ส่วนย่อยจะถูกต่อไขว้กัน

   ก) กรณี 2 วงจร :	พิจารณาการครอสบอนด์ของ

เคเบิล	2	วงจร	(6	สาย)	ดังนี้

	 	 	แรงดันเหนี่ยวนำาบนเปลือกโลหะต่อหน่วย

ความยาว	Es1, Es2, ..............., Es6	เป็นดังนี้

            (16)

          (17)

          (18)

          (19)

          (20)

          (21)

	 	 	 โดย	E1x, E2x, E3x,..............., E6x	คือแรงดันบน

เปลือกโลหะต่อหน่วยความยาวในส่วนย่อย	X

   E1y, E2y, E3y,..............., E6y	คอืแรงดนับนเปลอืก

โลหะต่อหน่วยความยาวในส่วนย่อย	y

   E1y, E2y, E3y,..............., E6y	คอืแรงดนับนเปลอืก

โลหะต่อหน่วยความยาวในส่วนย่อย		z

	 	 	ให้ตัวประกอบเนื่องจากการครอสบอนด์สำาหรับ

เคเบิล	1	วงจรมีค่าดังนี้

  

(22)

	 	 	จะได้ว่าตัวประกอบเนื่องจากการครอสบอนด์

สำาหรับเคเบิล	2	วงจรมีค่าดังนี้

      

                        (23)

 (24)

 (25)

รูปที่ 1	การครอสบอนด์ของเคเบิล	2	วงจร
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	 	 	กำาหนดให้เวคเตอร์		

 

 (26)

             

	 	 	จากสมการ	 (16)	 –	 (26)	 ได้แรงดันเหนี่ยวนำา

บนเปลือกโลหะต่อหน่วยความยาวอันเนื่องมาจากการ 

ครอสบอนด์ดังนี้

	 V/m	(27)      

   ข) กรณีทั่วไป

	 	 	 ให้ส่วนย่อย	x,	y,	z	มีความยาว	ตามลำาดับ

	 	 	แรงดันของเปลือกโลหะของแต่ละส่วนย่อยมีค่า

ดังนี้

 (28)

 (29)

 (30)      

	 	 	เมื่อเปลือกโลหะถูกต่อแบบครอสบอนด์แล้ว	 

แรงดันของเปลือกโลหะโดยรวมจะมีค่าดังนี้

 (31)

 (32)      

      

					โดยที่

(33)

(34)

(35)
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 2.5  ก�รต่อเปลือกโลหะแบบครอสบอนด์และก�รต่อ

ลงดินที่ต้นท�งกับที่ปล�ยท�ง

	 	 	เมื่อมีการต่อลงดิน	 กระแสท่ีไหลหาได้โดยใช้

สมการ	(14)	และ	(32)	ผลคือ				

 

(36)

	 	 	สมการข้างบนแสดงสมการท่ัวไปของกระแส

บนเปลือกโลหะของสายเคเบิลหลายเส้นที่มีการต่อ 

ครอสบอนด์	 จะเห็นว่ากระแสค่านี้มีความสัมพันธ์กับ 

กระแสท่ืไหลไปยังโหลดของเคเบิลแต่ละเส้น	 นอกจากนี้	

ขนาดและระยะห่างของเคเบิลตลอดถึงความยาวของส่วน

ย่อยก็มีผลต่อกระแสที่ไหลในเปลือกโลหะเช่นกัน

   ตัวอย่�ง

	 	 	ในรูปข้างล่างเป็นเคเบิลแรงสูงในดักแบงค์	 3	

วงจร	

	 	 	วงจรที	่1	เป็นเคเบลิพกัิด	230	kV,1000	sq.mm.,	

XLPE	 ;	รัศมีของแกนตัวนำา	20	mm	รัศมีเฉลี่ยของชั้น

เปลือกโลหะ	 52	 mm	 ความต้านทานของเปลือกโลหะ	

0.0002	Ω/m	;	กระแสในแกนตัวนำา	650,	620,	640	A

	 	 	วงจรที่	2	เป็นเคเบิลพิกัด	115	kV,	800	sq.mm.,	

XLPE	;	รัศมีของแกนตัวนำา	17.4	mm,	รัศมีเฉลี่ยของชั้น

เปลือกโลหะ	 43.5	 mm	 ความต้านทานของเปลือกโลหะ	

0.00031	Ω/m	;	กระแสในแกนตัวนำา	470,	480,	420	A

	 	 	วงจรที่	3	เป็นเคเบิลพิกัด	69	kV,	500	sq.mm.,	

XLPE	 ;	 รัศมีของแกนตัวนำา	 13.4	 mm	 รัศมีเฉลี่ยของ

ชั้นเปลือกโลหะ	36	mm	ความต้านทานของเปลือกโลหะ	

0.00031	Ω/m	;	กระแสในแกนตัวนำา	270,	230,	250	A

	 	 	เราจะคำานวณหาแรงดันเหนี่ยวนำาที่เกิดข้ึนบน

เปลือกโลหะของเคเบิลแต่ละเส้นเป็น	V/m	และกระแสที่

ไหลในเปลือกโลหะของเคเบิลเมื่อมีการต่อลงดินที่ต้นสาย

และปลายสาย	 โดยเปลือกโลหะมีการต่อครอสบอนด์ที่

ระยะ	250	m	300	m	และ	350	m

	 	 	จากรูป	วงจรที่	1	มีเคเบิล	C1,	C2,	C3	วงจรที่	

2	มีเคเบิล	C4,	C5,	C6	วงจรที่	3	มีเคเบิล	C7,	C8,	C9 

	 	 	 ค่าของกระแส,	 รัศมีของแกนตัวนำา,	 รัศมีเฉลี่ย

ของช้ันเปลือกโลหะ	 ของเคเบิล	 C1	 -	 C9	 เขียนเป็น

เวคเตอร์ได้ดังนี้

รูปที่ 2	เคเบิล	3	วงจรในดักแบงค์

0.3 m

0.3 m

0.3 m

0.3 m

0.3 m

0.3 m

0.3 m

วงจร 1

C1

C2

C3

วงจร 2

วงจร 3

C4 C5

C6

C7

C9

C8

0.3 m 0.3 m 0.3 m 0.3 m 0.3 m
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	 	 	ระยะระหว่างเคเบิลในรูปเมทริกซ์คือ

 

  

	 	 	 โดยใช้สมการ	(11-b)	ได้

   

  

	 	 	จากสมการ	(11-a)	ไดเ้วคเตอรข์องแรงดนัเหนีย่ว

นำาที่เกิดขึ้นบนเปลือกโลหะเป็นเฟเซอร์และเป็นขนาดดังนี้

	 	 	 เมื่อมีการต่อลงดินและต่อครอสบอนด์	ค่ากระแส

หาจากสมการ	(36)	โดย

   Dx	=	250	m;	Dy	=	300	m;	Dz	=	350	m;		
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	 	 	จากสมการ	(36)	เฟเซอรแ์ละขนาดของกระแสใน

เปลือกโลหะมีค่าดังนี้

3. สรุป

	 บทความนี้แสดงการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมเพื่อให้ได้

มาซ่ึงโมเดลทางคณิตศาสตร์แบบท่ัวไปของแรงดันและ

กระแสที่ไหลในเปลือกโลหะของสายเคเบิลแรงสูงในรูป

สมการแบบเมทริกซ์		ซึ่งมีลักษณะในการประยุกต์ดังนี้

	 -	 ไม่จำากัดจำานวนเคเบิลที่ใช้	หรือที่อยู่ใกล้กัน

	 -	 ขนาดของเคเบิลแต่ละเส้นไม่จำาเป็นต้องเท่ากัน

	 -	 เคเบิลแต่ละเส้นอาจจัดวางแบบไหนก็ได้

	 -	 กระแสในแกนตัวนำาแต่ละเส้นไม่จำาเป็นต้องสมดุล

 
	 นอกจากนี้การวิเคราะห์ยังได้พิจารณาเปลือกโลหะที่มี

การต่อแบบครอสบอนด์ซ่ึงมีส่วนช่วยให้แรงดันเหนี่ยวนำา

และกระแสมีค่าลดลงอย่างมาก	 ถ้ามีการทำาให้เหมาะสม 

อาจลดแรงดันเหนี่ยวนำาที่ปลายสายและกระแสลงไปเป็น

ศูนย์ได้	 อย่างไรก็ตามถึงแม้กระแสในตัวนำาแกนจะไม่

สมดุลหรือระยะห่างของการทำาครอสบอนด์จะไม่เท่ากัน

ทั้งสามช่วง	 โมเดลทางคณิตศาสตร์ก็ยังสามารถวิเคราะห์

หาคำาตอบได้	ดังแสดงในตัวอย่างที่ผ่านมา

	 ในตัวอย่างนี้ไม่ได้รวมค่าความต้านทานของหลักดิน		

ถ้าสิ่งน้ีนำามาคำานวณด้วยจะทำาให้ค่ากระแสของเปลือก

โลหะลดลงไปได้อีกมาก
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