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2.1 สายเ ค เ บ ิ ล แรงสูง

2.1.1 ชนิดของสายเคเบ ิล  โรไ

สายเคเบ ิลท ี่ใช ้งาน อย ู่ใน ป ัจจ ุบ ัน ม ีห ลายประ๓ ท ข ึ้นก ับระดับแรงดันท ี่ใช ้งาน การฉนวน 
(Insulation) การ Screening และการป ้องก ัน ชนิดของตัวนำ และแกน (core) ท ี่ใช ้ใน ลายเคเบ ิล  
การฉนวนลายเคเบ ิลสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น  2 ประ๓ ทใหญ ่ คือ

2.1.1.1 สายเคเบิลฉนวนกระดาษบรรจุด้วยนี้ามัน (Paper insulated, Oil-filled Cable) 

โดยทั่วไปจะใช้กับขนาดแรงดันระดับกลาง เช่น 24 kV, 33 kV เป็นต้น สายเคเบ ิลประเภทนี้จะ 

ประกอบไปด้วย แกนตัวนำที่ทำด้วยทองแดงหรออะลูมิเนียมทั่งหมด 3 แกน ชั้นของฉนวนจะทำ 

ด้วยกระดาษชุบนํ้ามัน (Impregnated paper) และมีย ังม ีส ่วนประกอบอื่นๆอ ีก เช่น ส่วนประกอบ 

ที่ป้องกันตัวนำ ส่วนประกอบที่ป้องกันฉนวน ปลอกตะกั่ว เป็นต้น ส่วนนอกสุดของเคเบ ิลจะเป็น 

วัสดุที่ทำด้วยสารโพลิเมอร์ เช่น PE, PVC เป ็นต ้นเช ่นท ี่ระด ับแรงด ัน6.35/11 kV ดังรูปที่ 2.1 และ 

ท ี่ระดับแรงดัน19/33 kV ดังรูปที่ 2.2 ความหนาของฉนวนและความเครียดทางไฟฟ้าของเคเบิล 

ประ๓ ทนี้ แสดงไวในตารางที่ 2.1 [1]

รูปที่ 2.1 Three-core, 150 mm2, 6.35/11 kV, screened PILS cable with PVC 

Oversheath

รูปที 2.2 Three-core, 150 mm2, 19/33 kV sL cable
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ตารางที 2.1 ความหนา (ตำสุด) และความเครียดทางไฟฟ้า (สูงสุด) ของฉนวนสำหรับ เคเบิล 

แบบ

Paper-insulated cable

V o lta g e

(kV)

C o n d uc to r 

Size (ททกท2)

B e lted  design 

insu la tion  th ickness

S in g le -co re  and 

S creened  des ign

Betw een 

c o n d u c to rs  

(ทาทา)

C o n d uc to r 

Sheath 

(ทา๓ )

Insulation

(mm)

S tress (M V/m )

0.6/1 50 1.4 1.2 1.2 0.24

1000 2.0 0.13

1 .9 /3 .3 50 2.4 1.8 1.8 1.3

1000 2.0 1.0

3 .8 /6 .6 50 4.2 2.7 2.4 2.0

1000 2.4 1.7

6.35/11 50 5.6 3.4 2.8 2.9

1000 2.8 2.4

8 .7 /1 5 50 3.6 3.3

1000 3.6 2 .6

12 .7 /22 50 4.9 3.8

1000 4.9 2.8

19/33 50 7.3 4.4

1000 6.8 3.2

2.1.1.2 สายเคเบิลฉนวนแข็ง (Solid dielectric cable) โดยทัวไปจะใช้กับระดับแรงดัน 

สูง 115 แ ล ะ 69 kV และระดับแรงดันปานกลาง 12, 22, 24, 33 kV รวมทั้งในระบบแรงดันตํ่าด้วย 

ชั้นของฉนวนจะทำด้วยสารโพลิเมอรั (Polymer) เช่น PE, XLPE เป็นต้น เช่น ทีระดับแรงดัน 

8.7/15 kV แสดงในรูปที่ 2.3 และที่ระดับแรงดัน 18/30 kV แสดงในรูปที่ 2.4 ความหนาของฉนวน 

และความเครียดทางไฟฟ้าของเคเบิลชนิดนี้ แสดงในตารางที่ 2.2 [1]
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รูปที 2.3 Construction of a three-core, 8.7/15 kv, XLPE insulated, Steel 

Wire armoured cable

รูปที 2.4 Construction of a single-core, 18/30 kV, XLPE insulated cable

ตารางที่ 2.2 แสดงความหนา (ตํ่าสุด) และความเครียดทางไฟฟ้า (สูงสุด) ของฉนวนลำหรับ 

เคเบิลที่ซึ่งฉนวนจะทำด้วยสารโพลิเมอรี (Polymer)

R ated Insu la tion  T h ickness (mm) E lectrica l s tress (kV / m m )

V o ltage 185 m m 2 co n d u c to r

(kV)
PE XLPE EPR M axim um M inim um

3 .6 /6 * 2.5 2.5 3.0 1.63 1.28

6 /10 3.4 3.4 3.4 2.07 1.52

8 .7 /15 4.5 4.5 4.5 2.38 1.60

12/20 5.5 5.5 5.5 2.79 1.74

18/30 8.0 8.0 8.0 3.12 1.67

* These figures are true for conductors up to 185 mm2.
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2 .ไ.2. โครงสร้างสายเคเบ ิลแรงส ูง
ลามารถแบ ่งได ้เป ็น  2 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2 .5  คือ

รูปที่ 2 .5  โครงสร้างของสายเคเบ ิลฉนวนแข็ง[5]

2.1.2.1.โครงสร้างหลัก เป ็นส่วนประกอบที่ม ีความสำคัญสำหรับลายเคเบ ิล คุณภาพของ 

ลายเคเบ ิลจะด ีหรือไม่ ขึ้นอยู่ก ับค ุณ สมบิติของส่วนนี้ โครงสร้างหลัก ประกอบด้วย

2.1.2.1.1 ตัวนำ (Conductor) เป็นสารที่เป็นตัวให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน มักใช้ 

ทองแดงหรืออะลูม ิเน ียม โดยทั่วไปตัวนำจะมีทั้งลายตัวนำเลันเดียว สายตัวนำดีเกลียว หรือตัวนำ 

เป็นเซกเมนต์ สำหรับลายเคเบิลหนึ่งเลันสามารถแบ่งได้เป็น สายเคเบิลตัวนำแกนเดียว (Single- 

core Cable) หรือ สายเคเบิลตัวนำ 3 แกน (Three-core Cable)

2 .1 .2 .1 .2  เครื่องป้องกันตัวนำ (Conductor Screen) เป ็นวัสด ุห ่อห ุ้มช ั้นแรกของตัว 
นำ ส ารท ี่ใช ้ท ำส ่วน น ี้เป ็น ส ารป ระ เภ ท ก ึ่งต ัวน ำเพ ื่อ ท ี่จ ะช ่วยล ด ค วาม เค ้น เน ื่อ งจ าก ค วาม เค ร ียด  
สนามไฟฟ ้าท ี่เก ิดจากต ัวนำซ ึ่งเก ิดข ึ้นระหว ่างต ัวนำและฉนวน ถ ้าเป ็นสายท ี่ม ีฃนาดใหญ ่จะม ีร ่องท ี่ 
เก ิด ข ึ้น เน ื่องจากส ายเกล ียว  จ ึงต ้องม ีการพ ันเทปท ี่ทำจากสารก ึ่งต ัวนำเพ ื่อป ้องก ันฉนวนไหลเข ้าไป 
ในร่อง ซ ึ่งจะม ีผลต่อการควบคุมรูปทรงของฉนวน

2.1.2.1.3 ฉนวน (Insulation) เป ็นส่วนประกอบที่สำคัญของลายเคเบิลแรงสูงซึ่งเป็น 

ส ่วนท ี่ป ้องก ันไม,ให ้กระแสไฟฟ้าไหลไปในส่วนที่ไม ่ต ้องการ ในการผล ิตฉนวนจะต ้องม ีความ 

พิถีพ ิก ันอย่างมาก เนื่องจากวัสดุที่ใช้จะต้องไม่มีสิ่งอื่นเจือปน เทือป้องกันการเกิดดีสชาร์จบางส่วน 

และการเจาะทะลุ ฉนวนที่ใช้ห่อหุ้มสายจะต้องมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลางทีได้มาตราฐาน ขันตอนที 

สำคัญในการทำฉนวน คือ การทำให้โมเลกุลของสารจากเดิมที่ม ีลักษณะเป็นเลันตรงเปลี่ยนเป็น
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ล ักษ ณ ะ ทีไขว้กัน (Crosslink) ซ ึงจะช ่วยเพ ิมความสามารทในการร ับกระแสของสาย และผ ิวด ้าน  
ในของฉนวนจะต ้องเช ื่อมต ิดก ับ C o n d u c to r Shield ทำให ้ม ีประส ิทธ ิภาพในการทำงานเพ ิ่มข ึ้น

2 .1 . 2 . 1.4 เครองป้องกันฉนวน (Insulation S creen ) เป ็นช ันของสารก ึงต ัวนำท ีห ุ้ม 
ฉ น วน โดยเช ือม ก ับ ฉน วน อย ่างแน ่น ห น า ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ำให ้ความ เค ้น ท ี่เก ิดข ึ้น บ น ฉ น วน ม ีความ  
ส ม ํ่า เส มอมากข ึ้น  ช ่วยเพ ิ่มค ุณสมบัต ิในการรับแรงดันไฟฟ้าได ้ส ูงข ึ้น และลดการรบกวนท ี่เก ิดก ับ  
ระบบสื่อสาร

2 .1 .2 .2  โครงสร้างรอง เป็นล,วนท ี่ช ่วยป ้องก ันความเล ียหายต ่างๆ ท ี่จะ เก ิดก ับ ล าย เค เบ ิล  
ไม ่ว ่าจะเป ็น ความเส ียห ายท างไฟ ฟ ้าห รอท างกล โครงสร้างน ี้จะประกอบด้วยส ่วนใดบ้างข ึ้นอยู่ก ับ 
ประเภทของการใช ้งานของลายซ ึ่งจะยกต ัวอย ่างพอคร ่าวๆ มาได้ดังนี้

2 .1 .2 .2 .1  C o p p e r  wire a n d  C o p p e r  C o n tac t T ape ทำหน ้าท ีเป ็น  S hield  โดยจะ 
เช ื่อมก ับลายด ิน  (G round  Rod) ลายเค เบ ิลบางชน ิดจะใช ้เพ ียงเท ป ทองแดงอย ่างเด ียว แต ่ในกรณ ี 
ท ี่ต ้องการให ้พ ื้นท ี่หน ้าต ัดของส ่วนน ี้เพ ิ่มมากข ึ้น  จะใช ้ลวดเล ้นเล ็กพ ันห ่างๆ แล ้วเช ื่อมต ่อก ันด ้วย 
C o p p e r  c o n ta c t  ta p e  เม ื่อ เก ิดฟอลต ์โครงสร ้างในส ่วนน ี้จะม ีผลต ่อขนาดของกระแสฟอลต ์ ถ ้าพ ื้น 
ท ี่หน ้าต ัดน ้อยกระแสฟอลต์ท ี่เก ิด'ข ึ้น 'จะม ีค ่าต ํ่า

2 .1 .2 .2 .2  เปล ือกห ุ้ม  เป ็นส ่วนประกอบท ี่อย ู่ผ ิวนอกส ุดของสายเคเบ ิล ม ักใช ้สาร 
ประ๓ ท Polyvinyl C h oride  (PVC) หรือ Polyethy lene (PE) แล ้วแต ่ความ เห มาะส มของงาน  ผิว 
นอกไม,จำเป ็น ต ้องเป ็น ผ ิว เร ียบ  อาจจะเป ็น ล ักษ ณ ะล ูกฟ ูกก ็ได ้ข ึ้น อย ู่ก ับการใช ้งาน ของสายเคเบ ิล

2 .1 .2 .2 .3  W ate r Blocking T a p e  โครงสร้างน ี้เป ็นโครงสร้างท ี่ใช ้สำหรับงานเฉพาะ 
อย ่าง โดยจะวางอย ู่ระห ว ่างช ั้น  C o p p e r  S hield  และ Insulation S hield  เป ็นโครงสร้างท ี่ม ีค ุณ  
สมบ ัต ิสามารถด ูดซ ับน ํ้าและป ้องก ันไม ่ให ้น ํ้าซ ึมผ ่าน

2 .1 .2 .2 .4  B ed d in g  T ap e  เป ็นโครงสร้างท ี่ใช ้สำหรับงานเฉพาะอย่าง จะ อ ย ู่ถ ัด จาก  
C o p p e r  S hie ld  ทำหน ้าท ี่เป ็นเทปก ันน ํ้า

2 .1 .2 .2 .5  เทปอะล ูม ิเน ียม เป ็นโครงสร้างท ี่ใช ้ก ับงานเฉพาะอย่าง อ ย ู่ถ ัด จาก  
B ed d in g  T a p e  ม ีหน ้าท ี่ป ้องก ันความช ื้น  โดยเม ื่อ เปล ือกห ุ้ม เก ิดความเส ียหายหร ือชำร ุด  เทป 
อะล ูม ิเน ียมเป ็นส ่วนแรกท ี่ทำการป ้องก ันความช ื้น  ในการห ่อห ุ้มเทปอะลูม ิเน ียม จะต ้องม ีการเช ื่อม  
รอยต ่อเพ ื่อป ้องก ันไม ่ให ้ความช ื้น เข ้ามาได ้
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2.1 .3 . อ ุปกรณ ์'ใเระกอบชองสายเคเบ ิล
จ ุด ต ่อ ล าย เค เบ ิล  แบ่งออกได้เป ็น 2 ชนิด คือ
2.1.3 .1 จ ุดต ่อระห ว ่างส ายเคเบ ิลก ับ ส ายเคเบ ิล

เป ็นการทำจ ุดต ่อสายในบ ่อพ ัก (Man Hole) ท ังทางตรงหรอทางแยก และหักมุม 
เน ื่องจากต ้องแบ ่งลายเค เบ ิลอ อก เป ็น ช ่วงๆ เพ ื่อ ความ ส ะดวก ใน ก ารล าก ส ายเค เบ ิล  ต ัวอย่างโครง 
สร้างของจ ุดต ่อระหว ่างสายเคเบ ิลก ับลายเคเบ ิลได ้แสดงไว ้ในร ูปท ี่ 2 .6  [5]

1. ปลอกดวนา

3. ทาปฉนวน

5. สายประสาน

7. เทปฉนวน PVC ชนดดิดแน่น

9. คัวก้งคลุมจุ«ต่อสาย

ท . เทปปองก้นนํ้าเขา

2. เทปส''รางคัวนำ 

4. เทป«ะ.;ไว 

6. เท«ทอ-งน«งอบเหเนียว 

8. สารบระกอบปองก้นน้ําทท 

10. แผ่นช้ัว«น

12. เคร๋ึองคลุมปองก้นกา:รก้«กร่อน

13. ช้ัว«น

รูปที่ 2 .6  โครงสร ้างของจ ุดต ่อลายเคเบ ิลก ับสายเคเบ ิลชน ิดฉนวน XLPE

2 .1 .3 .2  จ ุดต ่อระหว ่างสายเคเบ ิลก ับอ ุปกรณ ์อ ื่นๆ
ใน กรณ ีน ี้เป ็น จ ุดต ่อสายระห ว ่างสายเคเบ ิลใต ้ด ิน ก ับสายใน อากาศ หรืออุปกรณ์ใน 

สถาน ีไฟ ฟ ้าย ่อย เช่น หม ้อแปลง สว ิตช ์เก ียร ์ เป็นต้น จ ุดต ่อน ี้ถ ือว ่าเป ็นจ ุดส ิ้นส ุดหรือปลายสาย 
เคเบ ิลใต ้ด ิน  ม ีอ ุปกรณ ์ประกอบสายเคเบ ิลท ี่ใซ ้สำหร ับเป ็นจ ุดต ่อสาย เร ียกว่า อ ุปกรณ ์ป ิดปลาย 
ส ายเค เบ ิล  (S ealing  en d ) แสดงดังรูปที่ 2 .7  [5]
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รูปที่ 2.7 จุดต่อสายระหว่างสายเคเบิลใต้ดินกับสายในอากาศ

2.1.4. วงจรสมมลของสายเคเบิล

โครงสร้างของสายเคเบิลเมื่อนำมาวิเคราะห์ในทางไฟฟ้า พบว่าม ีพาราม ิเตอร์4 ค่าด้วย

กัน คือ

ก) ความต้านทาน (Resistance) แทนด้วย R เป็นค่าความต้านทานของตัวนำ และมักใช้ 

เป็นค่ารวมของทั้งสองเต้น

ข) ความเหนี่ยวนำ (Inductance) แทนด้วย L มีค่าขึ้นอยู่กับพื้นที่ตัดขวางของ

ฉนวน

ค) ความต้านทานรั่วไหล (Conductance) แทนด้วย G เป็นค่าความต้านทานของฉนวน 

เนื่องจากมีกระแสบางส่วนรั่วไหลระหว่างสองตัวนำสองเต้น

ง) ความจุไฟฟ้า (Capacitance) แทนด้วย C เป็นค่าความจุไฟฟ้าของฉนวน



พารามิเตอร์ทังสีค่า จะ?นอยู่กับขนาดของตัวนำและชนิดของฉนวนที่ใซ้ นอกจาก 

นีค่า R และ G ยังฃึนอยู,กับความถีฃอรคลีนทีเดินทางในลาย ซึ่งนำมาเขียนวงจรลมมูลของลายได้ 

โดยใช้ R และ L ต่ออนุกรมกัน C และ G ต่อขนานกันแลดงได้ดังรูปที่ 2.8

11

R L R L R L R L
^ ^ / พ ^ ^ ^ ^

รูปที่ 2.8 วงจรลมมูลของสายเคเบิล

2.2 ทฤษ ฎ ีคล ื่น จร (Travelling Wave) [6]

2.2.1 วงจรสมมูลของสายส่ง

สายส่งพลังงานไฟฟ้าจะประกอบไปด้วย องค์ประกอบค่าความจุไฟฟ้า C ต่อขนานกับค่า 

ความนำไฟฟ้า G และค่าความเหนี่ยวนำไฟฟ้า L ต่ออนุกรมกับค่าความต้านทาน R ซึ่งกระจายกัน 

อย ู่บน ต ลอดค วามยาวข องสายส ่ง  ซ ึ่งจะพ ิจารณ าเป ็นโครงข ่ายพ าราม ิเตอร ์แบบกระจาย  

(Distribution parameter network) เมื่อพิจารณาลายส่งนี้ในช่วงสั้นมากๆ ก ็จะลามารถมองเห ็น 

เป ็นตัวเก็บประจุต ่อขนานกับตัวความนำไฟฟ้า และตัวเหน ี่ยวนำต่ออนุกรมกับตัวความต้านทาน 

ตลอดความยาวสายส่ง ดังนั้นสายส่งนี้ลามารถแทนด้วยตัวประกอบวงจรรวม (Lump element) 

ได้ ดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 วงจรลมมูลของสายส่ง

2.2.2 แบบจำลองทางคณิตศาลตรูของสายส่ง

สายส่งเส์นคู่ชนิดขนานซึ่งประกอบด้วยลวดตัวนำที่ม ีพืนที่หน้าตัดเป็นรูปวงกลม มีเลัน 

ผ่านศูนย์กลาง a 2 เลัน วางขนานกันไปตามความยาวโดยให้ทั้งสองเลันวางห่างกัน b ดังรูปที่

2 . 1 0
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i(x/t) rdx Ldx

x+dx
i(x+dx,t)

V(x,t) cdx i  4=9dx I v(x+dx,t)
___________  1 I 1'

รูปที่ 2.10 ลายส่งเล้นคู่1ชนิดขนาน และวงจรสมมล1:องมันที่อยู่ระหว่างจุด X และ x+dx

สายส่งลักษณะน้ีจะมีพารามิเตอร์ต่างๆสม ํ่าเลมอตลอดความยาวลายส่ง ถ้าให้ r, L, C 

และg เป็นค่าคงตัวแบบกระจายของค,วามต้านทาน คว'ไมเหน่ียวนำ ความจุไฟฟ้าและความนำไฟ 
ฟ้า ต่อหน่ึงหน่วยความยาวของสายส่งคู่นี้ตามลำตับ ค ่า r, L, C และg น ี้เป็นค ่า ทีข้ึ่นกับค่าของ a, ช 

และคุณสมบัติอ ื่น ๆของวัสดุท่ีใช้ทำตัวนำลายล่งตลอดจนตัวกลางท่ีอยู่รอบๆสายล่งท้ังลองน้ี 
(สัญลักษณ์ โ ไม่ใช่ส่วนกลับของ g เพราะเป็นค่าคงตัวคนละชนิดกัน โ และ L เป็นค่าคงตัวซ่ึงเป็น 
ผลรวมของสายส่งต่อหน่ึงหน่วยความยาว)

ระหว่างจุด X  และx+dx ใดๆตามความยาวของลายส่ง ถ้าให้ความยาว dx มีค ่าน้อยมาก 

คือ มีล ิม ิตเข้าใกล้ศ ูนย์ วงจรสมมูลของสายส่งในช่วงความยาวลันๆ dx ที่อยู่ระหว่าง X  และ x+dx 

สามารถเขียนแทนได้ด้วยตัวประกอบวงจรรวมเป็นก้อนต่างๆ ตังรูปที่ 2.10 องค์ประกอบวงจรแต่ 

ละตัวมีค ่าเท่ากับผลคูณของความยาว dx กับค่าคงตัวต่อหนึ่งหน่วยความยาวของสายส่ง คือจะมี 

ความต้านทาน ความเหน่ียวนำ ความจุ และความนำ มีล่า rdx 1 Ldx ,cdx และ gdx ถ้าสายส่งถูก 

กระตุ้นด้วยแหล่งกำเนิดไฟฟ้าใดๆ จนทำให้ที่จุด X  และ x+dx มีแรงตันและกระแสที่เวลา t เป็น V 

(x,t) ,i(x,t) และ v(x+dx, t), i(x+dx,t) ตามลำตับ และกำหนดทิศทางตังแสดงในวงจรลมมูลตังรูป 

ท่ี 2.10

จากกฎแรงตันของเคอร์ชอฟฟ้ที่นำมาใช้กับวงจรสมมูลในช่วงลันๆ dx น ีจะพบว่า

v ( x , t )  -  L-dx- — i( X, t) -  rdx(x, t )  -  v ( x -  dx. t)  ะ 0 (2.1)
d t

เมื่อจัดสมการใหม่ จะได้

v(x,t) -  v(x + dx,t) = ri(X, t) 4- L- —i(x,t) 
dtdx

(2.2)
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ถ้าให้ dv(x,t) = v(x+dx,t)-v(x,t) ซึง dv(x,t) ที่กำหนดเช่นนี้ คือ ค่าแรงดันเพิ่มไปตาม 

สายส่งทีจุด x+dx เมื่อเทียบกับจุด X เมื่อแทนค่า dv(x,t) ลงในสมการที่ 2.2 พร้อมกับ'ให้ค่าลิมิต 

ของdx เข้าใกล้ศูนย์ จะได้ว่า

lim -^ -v (x ,t)  = r - i(x , t)  + L -^ -i(x ,t)  (2.3)
d x -> 0  dx dt

ซึ่งสามารถแสดงเป็นลมการมูลฐาน สมการแรกของสายส่งได้คือ

— v ( x , t )  B r - i ( x , t )  + L — i ( x , t )  (2.4)
dx d t

ในทำนองเดียวกัน ก็ประยุกต์กฎกระแสของเคอร์ซอฟฟั ที่โหนด A ในวงจรสมมูลดังรูปที่

2.10 จะได้

i ( x , t )  — C - d x  - — v ( x +  d x , t )  -  g • d x  - v ( x  +  d x , t )  -  i ( x  + d x , t )  ร  0  (2.5)
d t

เมื่อจัดรูปใหม่ และให้ di(x.t) = i(x+dx,t) - i(x,t) ก็คือ กระแสเพิ่มขึ้นไปตามสายส่งที่จุด 
x+dx เมื่อเท ียบกับจุด X จะได้ลมการใหม่คือ

i ( x , t )  -  i ( x +  d x , t )  _ , , 1., d , ,  , 4.. , 0 ,.----------- —----------- = gv(x+ dx ,t) + C-—i(x + d x ,t)  (2.6)
dx d t

เมื่อแทนค่า v(x+dx,t) = v(x,t)+dv(x,t) และให้ลิมิตของ dx เข้าใกล้ศูนย์ ในสมการ 2.6 

จะได้ลมการมูลฐานสมการที่สองของลายส่งคือ

—  i(x ,t)  ะะ g -v (x ,t) + c -^ -v (x ,t)  (2.7)
dx dt

สมการ 2.4 และ 2.7 คือสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับหนึ่งของสายส่ง ทังสองสมการนี 

ต่างมีพจน์ของแรงดันและกระแสปนกันอยู่ในสมการเดียวกัน ซึงจะใช้สองลมการนีเพือหาสมการที 

มีพจน์ของแรงดันหรือกระแสอย่างใดอย่างหนึ่งในสมการเท่านัน ทำได้ด้วยการหาอนุพันธ์ของสม 

การที่ 2.4 ตามตัวแปร X จะได้

-น ์î—v(x ,t) ร r - ^ - i(x ,t)  + L- i(x ,t)
dx2 dx dxdt

(2 .8 )



แทนค่า di(x,t)/dx จากสมการที่ 2.7 จะได้

-^—v(x,t) = rg - v (x ,t) + (rc + Lg) - - v ( x , t )  + Le- —  v (x ,t) (2.9) 
dx2 dt dt2

ในทำนองเดียวกัน ถ้าเริ่มด้วยการหาอนุพันธ์ลมการ ตามตัวแปร X จะได้

~ i (M )  = rg - i(x ,t) + (rc + Lg) ^ -i(x ,t) + Le —  i(x .t)  (2.10)
dx2 dt dt2

สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง 2.9 และ 2.10 ลองลมการส ุดท้ายนี้เป ็นสมการลายล่ง 

ซ ึ่งเป ็นลายล่งท ี่ม ีพารามิเตอร์ต ่างๆของสายส่งสมํ่าเสมอตลอดความยาวลายล่ง (Transmission 

Line Equations)

ในกรณีที่ลายล่งไม่สมํ่าเสมอ สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับหนึ่งของสายล่งคือ สมการที

2.4 และ 2.7 เพื่อที่จะหาลมการที่มีพจน์ของตัวแปร v(x,t) เพียงตัวเดียวในลมการ จะต้องหา 

อนุพันธ์สมการที่ 2.4 ตามตัวแปรระยะทาง X และหาอนุพันธ์ลมการที่ 2.7 ตามตัวแปรเวลา t ดัง 

น-น

—^ — v ( x , t )  ะ: r • — i ( x , t )  +  i ( x , t )  ■ — r + L - q - ^ - i ( x , t )  + ๆ-i ( x , t )  - —  L
dx2 dx dx d xd t d t dx

-“ i(M ) = g-^-v(x.t) + c •น์!-v (x ,t )  
dtdx dt dt2

(2.11)

(2.12)

แทนสมการที่ 2.7 และ 2.12 ในลมการ 2.11 จะได้

;V(M)
dx2

r - -gv(x .t) - c - ^ v ( x , t )
V dt J

+ i ( X, t) - —r + 
dx

L

- g - ^ - v ( x , t ) - c - ^ - v ( x , t )  + 7-L-—i(x>t) 
 ̂ dt dt )  dx dt

(2.13)

สิ่งท ี่ควรพ ิจารณาคือแรงดันบนลายล่งท ี่จ ุด X ใดๆ v(x,t) หาได้จากความต่างศ ักย์ 

ระหว่างจุดสองจุดท ี่อย ู่บนสายล่งคนละเส ์น และจุดทังสองนีจะต้องอยู่บนระนาบขวางเดียวกันที
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ตั้งฉากกับความยาวของลายส่ง ในกรณีของกระแส i(x,t) ที่จุด Xใดๆของสายส่ง กระแสที่ไหลอยู่ 

ในสายส่งจะให้มีทิศทางในทิศทางที่ X เพิ่มฃึน และที่สายส่งอีกเส์'นที่บนระนาบตัดขวางเดียวกัน 

จะมีค ่ากระแลเท่ากัน แต่ทิศทางตรงกันข้าม

2.2.3 สายส่งที่ถ ูกกระตุ้นด้วยสัญญาณในภาวะชั่วครู่

จากสมการที่ 2.4 และ 2.7 สามารถแปลงลมการทั้งสองมาอยู่ในโดเมนความถี่เชิงซ้อน 

(Complex Frequency Domain, P) เพื่อง่ายต่อการแก้สมการหาผลเฉลย โดยใช้ลาปลาซทรานซ์ 

ฟอร์ม (Laplace Transform) ในที่น ี้จะสมมติให้แรงดันและกระแสบนสายส่งใดๆเป็นศูนย์ที่เวลา 

t < 0 เมื่อทำการแปลงลาปลาซ สมการ 2.4 และ 2.7 จะพบว่า

-ร ์น '(x,p) = ri(x,p) + Lpi(x.p)

- ^ i ( x .p )  = gv(x.p) + cpv(x,p)

( 2 .1 4 )

(2 .1 5 )

เมือจัดสมการทังลองจะได้ดังนี

- ^ - v(x,p) H  ( r+  Lp)i(x,p) = zi(x,p) (2.16)

— I(x,p) ร (g + cp)v(x,p) = yi(x,p) (2.17)
dx

และสมการ 2.9 และ 2.10 เมื่อแปลงมาเป็นลาปลาซทรานซ์ฟอร์มจะได้ดังนี้

-^-= v(x,p) = rgv(x,p) + (rc + Lg)pv(x,p) + cLp2v(x,p) 
dx

(2.18)

-^ -2 i(x,p) = rgi(x, p) + (rc + Lg)pi(x,p) + d p 2i(x,p) (2.19)
dx'

เมื่อจัดลมการใหม่ โดยกำหนดให้

l( r ï { g ไ
p+ 7

/V L J V c j
y (p )  = V(r + Lp )(g  + cp) ะะ VLC - J  

y (p )  = y/zy= ท ั้ • V (p  + a  + P )(p  + a  -  P) = — ■ >/(p + a )2 -  (32
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u =  ÆVTc

1 . ( L + 9 "
2 I I c j

1 จ _
2 ' vL c J

ความเร็วของคสืนจร 

ค่าคง'ศ่ของการลดทอน

ค่าคงฟ้ของความยาวคสืน

z(p) =
I  r+  Lp 

V g + cp
/ ( P + g +~p) 

V (p + a -  p)

จะได้สมการ

-^—  v(x,p) = y2 - v(x, p) (2.20)
dx2

-^—  i(x ,p) = Y 2  • i(x, p) (2.21)

dx2

และสามารถหาผมเฉลยของสมการ 2.20 และ 2.21 ได้ดังนี

v(x,p) = v1(p)e"YX + v2(p)eïX (2.22)

i(x ,p ) ร i1(p )e 'YX+ i2(p)eyX (2.23)

โดยที่ V1 (p), v2 (p) และ i/p ), i2(p) เป็นฟังก์ชันใดๆ ของ P ไม่ขึ้นกับตำแหน่ง X บนลาย 

ส่ง และสามารถหาความสัมพันธ์ของแรงดัน V และกระแส i บนสายส่งได้ด้วยการแทนสมการ 

2.22 ลงในลมการ 2.16 จะได้

i(x ,p ) = J r+  Lp ' ( vi e ** v2eïX)
(2.24)

( v ,e - ^ - v 2eๆ
(2.25)

,p = z(p)

ในทำนองเดียวกัน แทนลมการ 2.23 ลงในสมการ 2.17 จะได้
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v(x, p) ะะ z(p) - (i-, e"YX- I 2eYX) (2.26)

ได้

เมื่อแทนค่าสมการ 2.25 และ สมการ 2.26 ลงในลมการ 2.23 และ 2.22 ตามลำด ับ จะ

v-i(p)

i-i(p)
v2(p)

i2(p)

= z(p)

= -z(p)

(2.27)

(2.28)

ในกรณีสายส่งไร้ความสูญเสีย (Lossless Line) พารามิเตอร์ r = 0 และ g = (วจะได้

[ l
z(p) = ^  

y ( p) = P - y /ic  = £

(2.29)

(2.30)

จากสมการ 2.22 และ 2.23 เมื่อทรานฟอร์มมาอยู่ในโดเมนของเวลา จะได้

v(x,t) = [v r (x -  ut) ]+  [v 2-(x + ut)] + Vq 

I(x, t) ร [ l r (x -  ut)] -  [ l 2-(x + ut)] + Iq

(2.31)

(2.32)

ในกรณีสายส่งไม่มีความเพี้ยน (Distortionless Line) จะกำหนดให้ r/L = g/c จะได้

z(p) =
r + Lp

V 9 + CP/ 

Y ( p) = Vzÿ a a/ lÔ •

■ i c

(  r ]
p + โV

3 -  ■ (p + a)

(2.33)

(2.34)

จากสมการ 2.22 และ 2.23 เมื่อทรานฟอร์มมาอยู่ในโดเมนของเวลา จะได้

v(x,t) = e u • V 1
7 x 3 77 {  X

t —  + e u • v2 t + -
l u ]  v u

(2.35)

-ax (
t -

V ax . x
1

e น • V! • X ใ น-  -  e • v2 ■
Z 1 น ] V น ]J

(2.36)
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ในกรณีลายส่งมีความสูญเสียน้อย กำหนดให้ r/L และ g/c มีค่าน้อย ทำให้ค่า a  และ [3 

มีค่าน้อย จะได้

/—  _  1 ” "โ2 ~~2 P +  a
a  =  V z y  =  — • y ( p  +  a )  - ( 3  = — —

1 fç IP +  a  +  P 

Z J L J P +  a  -  P

(2.37)

(2.38)

จากสมการ 2.22 และ 2.23 เมื่อทรานฟอร์มมาอยู่ในโดเมนของเวลา

-aX

v ( x , t )  =  e  u ■ V
f  -

ร.t  น ิ

+  e

aX
บ X

t +  -  
น

i ( x , t )  =  y ' i - £ ' '

- a X aX ~
11 (  A "นิ- (  A

e  ■ V1 . t -  - -  e  • v 2  • t  +  —
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จะได้

(2.39)

(2.40)

2.2.4. คลื่นจรบนสายส่งไร้ความสูญเสีย

สมการ 2.31และ 2.32 คือผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ย่อยของสายส่ง ซึ่งสองสมการนี้ 

จะบอกได้ว่าที่เวลาต่างๆ บนตำแหน่งต่างๆกันของสายส่ง จะมีแรงดันและกระแสเท่าไร

ค่าคงตัว v0 และ i0 คือแรงดันและกระแสที่อยู่บนลายส่งที่กำลังพิจารณา ซึ่งในกรณีของ 

ลายส่งไร้ความสูญเสีย แรงดันและกระแสที่ท ุกๆตำแหน่งบนสายส่งจะมีค ่าเท่ากันตลอดความยาว 

ของสายส่ง และไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา t ค่าทั้งสองจำนวนนี้ ลามารถหาได้ง่ายโดยใช้ 

ทฤษฎีวงจรพื้นฐานในการคำนวณภาวะอยู่ตัว เซ่น ดังรูปที่ 2.11 สายส่งไร้ความสูญเลียยาว d ต่อ 

เชื่อมกับโหลดและเครองกำเนิด โดยที่มีโ'หลดตัวต้านทาน R l ต่ออยู่ท ี่ปลายเคเบิลอีกด้านหนึ่ง 

เมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัว จะประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรง Eg มีความต้านทาน 

ภายใน Rg เมื่ออยู่ในภาวะอยู่ตัว กระแสที่ไหลในวงจร i0 จ ึงม ีค ่าตามสมการที่ 2.41

10= — ^ —  (2.41)
Rg + Rl

เนื่องจากแรงดันที่จ ุดปลายทังสองของลายส่งจะมีค่าเท่ากัน และเท่ากันตลอดความยาว 

ของลายส่ง (เฉพาะสายส่งที่ไม่มีความสูญเสีย) ซึ่งมีค่าตามสมการที่ 2.42

R l -Eq  

Rg + Rl ( 2 . 4 2 )
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ต่อมาพิจารณาพจน์ที่เหลือ โดยพิจารณาพจน์แรกก่อน โดยลมมติว่าแรงดันบนสายส่งมี 

เพียงพจน์เดียว ให้พจน์อื่นเท่ากับศูนย์ ดังนั้น

ฟังก์ชัน v ^ - u t , )  เป็นฟังก์ชันเซิงเดี่ยวที่อาร์กิวเมนต์มีตัวแปร 2 ตัว คือ X และ t โดยท่ี น 

เป็นค่าคงตัวสำหรับสายส่งเล้นหนึ่งๆ X และ t มีค่าเท่าไรก็ได้ ซึ่งเป็นไปได้ที่มีค่า X สองค่า และค่า t 

สองค่าที่ให้อาร์กัวเมนต์ x-ut มีค่าเท่ากันได้ ดังนั้นไม่ว่า X และ t จะมีค่าเท่าไรก็ตาม ถ้ามันให้อาร์ 

กิวเมนต์เท่ากันแล้ว ย่อมให้ค่าฟังก์ชัน V, ออกมาเท่ากัน

ที่ตำแหน่ง x=x1 บนสายส่งและที่เวลา t=t1 ที่ตำแหน่งนี้จะมีแรงดัน v1(xr ut1) ฟังก์ชันนี้ 

จะให้ตัวเลขค่าหนึ่งสำหรับอาร์กิวเมนต์ที่สมมติ ให้เป็น คือ

เมื่อเวลาผ่านไปเป็น t=t2 ซ่ึง t2> t1 เพื่อที่จะให้อาร์กิวเมนต์ของฟังก์ชันที่ t=t2 มีค ่าออกมา

v(x,t) = V1( * 1 -  uti) (2.43)

vl(xl -  ut 1) = Vi (2.44)

เท่ากับเมื่อ x=x1 และ t= t1 แล้ว จาก x-ut จะเห็นว่าจะต้องให้ x>x1 สมมติว่า ม ันเท ่าก ับ x2 ดังนัน

X I -  u t i  =  X2 -  u t 2 (x 2  >  X I , t 2 >  น ) (2.45)

น์นคือ

Vl(xi -  uti) = vx(x2 -  ut2) = V! ( x 2 > X1 , t 2 > t i ) ( 2 . 4 6 )
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ซึงสรุปได้ว่า แรงดัน v,^ x=x1 และเวลา t=t, จะเคลื่อนที่ไปอยู่ท ี่ตำแหน่ง x=x2 (x2>x1) 

เม ือเวลาผ่านไปเป็น t=t2 ({2>{1) นันคือ แรงดันที่มืค่าเท่ากับ V, ที่ตำแหน่ง X, จะเลื่อนไปอยู่ท ี่ 

ตำแหน่งใหม่ทีค่า X เพิมฃึน ด้วยระยะทาง X2-X, โดยใช้เวลา {2-{1จากลมการที่ 2.45 บอกถึง 

ความเร็วของการเคลือนทีของแรงดันบนสายส่งไร้ความสูญเสีย ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.12

V

รูปที่ 2.12 เครื่องกำเนิดกระตุ้นลายส่งที่ไม่มีความสูญเสียเลันหนึ่ง ทำให้เกิดก า ร  

กระจายของแรงดันบนสายส่งที่เวลา {={1 และ {={2 >{1

ส่วนพจน์ที่เหลือของสมการที่ 2.31 คือ v2(x+ut) และกระแสที่เก ิดข ึ้นบนลายส่งตามสม 

การท่ี 2.32 ก็สามารถอธิบายได้ในทำนองเดียวกัน

ดังนั้น จึงสรุปจากสมการที่ 2.31 และ 2.32 ได้ว่า สายส่งไร้ความสูญเลียที่กระตุ้นด้วย 

เครื่องกำเนิดทางปลายด้านหนึ่ง แรงดันและกระแสรวมที่กระจายอยู่บนตำแหน่งต่างๆของสายส่ง 

เป็นผลรวมของแรงดันและกระแส 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นค่าคงตัว และส่วนที่เคลื่อนที่ไปตามสายส ่ง  

ส่วนท ี ่เคลื่อนท ี ่ยังแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ คลื่นส่วนหนึ่งเคลื่อนท ี ่ไปในแนว X บวก ซ ึ ่ง เ ร ีย ก ว่า คลื่น 

ทีไปข้างหน้า (forward travelling wave) และอีกส่วนหนึงคลีนเคลอนทไปในแนว X ลบ เรียกว่า 

คลีนเคลือนทีไปข้างหลัง (backward travelling wave) ดังรูปที 2.13 ก, 2.13 ข และ 2.13 ค

คลื่นนั้งลองนี้จะเคลื่อนที่ด ้วยความเร็วคงที่ น ซึ่งความเร็วนีฃึนอยู่ก ับคุณสมบัติของลาย 

ส ่งเพ ียงอย่างเดียว โดยปกติถ้าเริ่มด้นด้วยการยังไม่ได้กระตุ้นสายส่งด้วยเครื่องกำเนิด ค ่า คงตัว v 0 

และเ0จะเป ็นศ ูนย ์ ดังนั้นลักษณะของคลื่นที่การเคลื่อนที่ไปตามสายส่งที่กล่าวมา เร ียกว่าคลื่นจร

(travelling wave)



หอสบุหกลาง สลาบ้รฑิไยบริการ 
สงm a นหาวิทยาลัช

Vf Vb

H Combination W ave Of V and I

รูปที่ 2.13 การเคลื่อนที่ของคลื่นแรงดันและกระแส

2.2.5 คลื่นจรตกกระทบจาทเครองกำเนิด

ในครังแรกคลื่นตกกระทบจะต ้องเก ิดมาจากเครื่องกำเน ิดท ี่ต ่ออย ู่ก ับปลายด้านส่งของ 

สายส่ง แรงดันและกระแสจะเคลื่อนที่ออกไปตามความยาวของสายส่งด้วยความเร็ว น ซึ่งความ 

สัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสในคลื่นตกกระทบตั้งแต่จุดปลายด้านส่งที่ต ่ออยู่ก ับเครื่องกำเนิด 

เป็นต้นไปทุกตำแหน่ง เป็นไปตามสมการที่ 2.47

vi(o>t)
ü ( 0 , t )

(2.47)

จุดปลายด้านส่งน ี้ ค ือจุดปลายด้านออกของเครื่องกำเนิดด้วย ดังนั้นเครื่องกำเนิดจึงมอง 

เห็นความต้านทานของลายส่งเท่ากับ z (Characteristic impedance ของลายส่ง) ต ่ออยู่ท ี่ด ้าน 

ออกของเครื่องกำเน ิดตลอดเวลา ไม่ว ่าลายส่งน ั้นจะยาวเท ่าไรและมีโหลดต่ออยู่ท ี่อ ีกปลายด้าน 

หนึ่งหรือเปล่า เซ่น เครื่องกำเนิดซึ่งมีแรงดันภายใน eg(t) และมีค ่าความต้านทาน Rg และด้านออก 

ของเครื่องกำเนิดแรงดันต่ออยู่ก ับลายส่งเสันหนึ่งซึ่งมีค่า characteristic impedance เท่ากับ Z 

คลื่นตกกระทบที่ปลายด้านออกของเครื่องกำเนิดจะเห็นความต้านทานภายนอกเป็น Z ดังนั้นแรง 

ดันและกระแสในคลื่นตกกระทบที่ปลายด้านส่งที่เวลาใดๆ จึงเป็น ตามลมการ 2.48 และ2.49
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V i ( 0 , t )  =
_(Rg+ Z )_

■eg( t ) (2.48)

> i ( 0 , t )  =
eg ( 0

(Rg + z)
(2.49)

เน ืองจากคลืนตกกระทบเคลื่อนที่ไปตามความยาวของสายส่งด้วยความเร็ว น ดังนั้นบน 

ลายส่งทีตำแหน่ง X และ t ก็คือ คลื่นจรที่เครองกำเนิดเริ่มส่งเข้ามาทางปลายด้านส่งก่อนที่จะถึง 

เวลา t อยู่ x/u หน่วยเวลา นั้นคือที่เวลา t -  x/u จากสมการ 2.48 และ 2.49 แรงดันและกระแสใน

ค ล ืน ต ก ก ร ะ ท บ ท ี ่ต ำ แ ห น ่ง  X แ ล ะ  t ใ ด ๆ ต า ม ต ัว อ ย ่า ง  ค ือ

Vi(x,t) (Rg + z) (2.50)

(2.51)

2.2.6 ลัมประสิทธิ้การสะท้อน (Reflection coefficient)

เม ื่อพ ิจารณาลายส่งท ี่ปลายด้านรับต ่ออย ู่ก ับโหลดแล้วคล ื่นสะท ้อนท ี่เก ิดข ึ้นบนสายส่ง 

จะมาจากคลื่นตกกระทบที่เคล ื่อนที่ไปถ ึงโหลดแล้วเก ิดแรงดันและกระแสสะท้อนกลับเคลื่อนที่ใน 

ทิศทางสวนกลับคลื่นตกกระทบ ตังรูปที่ 2.14

X =  d

ร ูป ท ี่2.14โหลด RLที่ต ่ออยู่ก ับปลายด้านรับของสายส่งที่ไม ่ม ีความสูญเสีย

จากร ูปโห ลดประกอบไปด ้วยอ ิมพ ีแดนซ ์ Rl ต ่ออย ู่ท ี่ปลายด ้านร ับของลายส'งท ี่ม ี 

characteristic impedance Z และกำหนดให้เครื่องกำเนิดที่ปลายส่ง X = 0 ทำการกระตุ้นลายส่ง 

ผ่านไประยะเวลาหนึ่งจนคลื่นตกกระทบถึงปลายด้านโหลด ให้ VR และ iR+ i j เป็นแรงตันรวมและ 

กระแสรวมบนสายส่งที่ปลายด้านรับ V L และ iL เป็นแรงตันและกระแสที่เกิดฃึนในความต้านทาน Rl 

ซึ่งจะเห็นว่าแรงตันและกระแสนี้เท ่ากัน จากสมการที่ 2.31 และ 2.32 จะได้สมการใหม่ คือ
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v R ( t )  =  v ( d , t )  =  v i ( d , t )  +  v 2 ( d , t )  ร  v L ( t )  

iR ( t )  =  i ( d , t )  =  i i ( d , t )  +  i2 ( d , t )  =  iL ( t )

(2.52)

(2.53)

กระแสและแรงดันภายใต้ความต้านทาน มีความสัมพันธ์ตามกฏของโอห์ม ดังนี้ 

vl(0
' l ( 0

= R. (2.54)

แ ท น  iLจ า ก ส ม ก า ร  2.54 ล ง ใ น ส ม ก า ร  2.53 แ ล ะ แ ท น ค ่า ก ร ะ แ ส ใ น ค ล ื ่น จ ร  ด้วยพจน์ของ 

แ ร ง ด ัน ห ร อ แ ท น  V L จ า ก ส ม ก า ร  2.54 ล ง ใ น ส ม ก า ร  2.52 แ ล ะ แ ท น แ ร ง ด ัน ใ น ค ล ื ่น จ ร  ด้วยพจน์ของ 

ก ร ะ แ ส  จ ะ ไ ด ้ด ัง น ี ้

vL(t) V i ( d , t ) v 2 ( d , t )

Z Z
(2.55)

>L’ R L  = z ii(d .t)  -  z i2(d ,t)  (2.56)

แทน V Lในสมการ 2.52 ลงในสมการ 2.55 และแทน iLในสมการ 2.53 ลงในสมการ 2.56 

เมื่อจัดใหม่แล้ว จะได้อัตราส่วนของ

v2(d,t) __ i2(d,t)
vi(d,t) ji(d ,t)

อัตราส่วน Fl = v.(d,t) / v +(d,t) เรียกว่า สัมประสิทธิไาารสะท้อนแรงดันที่โหลด หรือ 

สัมประสิทธิ้การสะท้อน เป็นตัวบอกว่า เมื่อคลื่นตกกระทบเคลื่อนที่ถึงปลายด้านโหลด แล้วเกิด 

คลื่นสะท้อนกลับเคลื่อนที่ออกจากโหลดเป็นคลื่นวิ่งไปกสับทางเครื่องกำเนิดเท ่าไร ส ัมประส ิทธ ิ้ 

การสะท้อนจะขึ้นอยู่กับ Characteristic impedance และความต้านทานของโหลดเท่านั้น เช่น 

เด ียวก ันก ับการเร ียกอัตราส่วนกระแส ว,าส ัมประส ิทธการสะท ้อนกระแสที่โหลด ซึ่งส่วนใหญ่ 

สัมประสิทธึ๋การสะท้อนจะหมายถึงสัมประสิทธิ,การสะท้อนแรงดัน ค ่าส ัมประสิทธิ้การสะท้อนจะมี 

ค่าอยู่ระหว่าง -า ถึง +1 เท่านั้น

ในกรณีที่โหลด Rl = z (Matching) จะได้ 1ญ่ = 0 หมายความว่า ไม่มีการสะท้อนของ 

แรงดันและกระแสเกิดขึ้น พลังงานทั้งหมดในคลื่นตกกระทบจะถูกโหลดดูดซับไว้หมด ซึ่งเรียกใน 

ลักษณะเช่นนี้ว่า ลายส่งประสานกับโหลด

( r l  -  z) 
(rl + z) (2.57)
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ใ น ก ร ณ ีท ี ่ โ ห ล ด  R l =  0  ( S h o r t  c i r c u i t )  จ ะ ไ ด ้  r L =  -า ห ม า ย ค ว า ม ว ่า  แ ร ง ด ัน ใ น ค ล ื ่น ต ก

ก ร ะ ท บ จ ะ ส ะ ท ้อ น ก ล ับ ห ม ด  แ ล ะ เ ค ร ื ่อ ง ห ม า ย ข อ ง แ ร ง ด ัน ใ น ค ล ื ่น ส ะ ท ้อ น จ ะ ต ร ง ข ้า ม ก ับ เ ค ร ื ่อ ง ห ม า ย

ข อ ง แ ร ง ด ัน ใ น ค ล ื ่น ต ก ก ร ะ ท บ  ส ่ว น ค ล ื ่น ก ร ะ แ ล ส ะ ท ้อ น จ ะ เ ท ่า ก ับ ก ร ะ แ ส ใ น ค ล ื ่น ต ก ก ร ะ ท บ

ในกรณีที่โหลด Rl = co(Open circuit) จะได้ FL = +1 หมายความว่า แรงดันในคลื่น 

สะท้อนจะเท่ากับแรงดันในคลื่นตกกระทบ ส่วนคลื่นกระแสสะท้อนจะเท่ากับกระแลในคลื่นตก 

กระทบแต่เครื่องหมายตรงข้ามกัน

2.2.7 การต่อโหลดเข้ากับสายส่ง

โดยปกติที่ด ้านรับของสายส่งจะมีโหลดที่ม ีค ่าอิมพีแดนซ์ (Rl ) ค่าหนึ่งต่ออยู่ ซึ่งลายส่งมี 

Characteristic impedance Z อยู่ค ่าๆหนึ่ง ดังนั้นจะได้สมการแรงดันทางด้านรับของสายส่ง คือ

V =
2 - R L -Vf 

Rl +  Z
(2.58)

หรือ Vx = TVf (2.59)

เมื่อ T คือ สัมประลิทธึ๋การส่งผ่าน (Refraction coefficient) ของคลื่น 

v x คือ แรงดันตกกระทบ (Incident wave)

Vf คือ แรงดันส่งผ่าน (Transmitted wave)

ดังนั้นสำหรับคลื่นแรงดันจะมีลัมประสิทธึ๋การส่งผ่าน คือ

2R|_
R|_ +  Z

ในทางกลับกัน

(2.60)

vf = ^  Z|_ +  z ^

V 2zL y
(2.61)

และในทำนองเดียวกัน

Vb =
R L - Z  

R| +  Z
•Vf (2.62)



หรอ V b  =  rv f (2.63)

เมือ r  คือ ลัมประสิทธิการสะท้อน (Reflection coefficient) ของคลืน 

V b  คือ แรงดันสะท้อน (Reflection wave)

ใน กรณ ีท ี่ค วามต ้าน ท าน ข องโห ลด ม ืค ่าค วาม ต ้าน ท าน เท ่าก ับ  C haracte ris tic  

Impedance ของลายส่ง จะเรียกการต่อลักษณะนี้ว ่า การแมชช่ิง (Matching)

ในสายนำลัญญาณที่มีการแมซชิ่ง ค่าพลังงานที่ส่งจากแหล่งกำเนิดไปยังโหลดจะถูกดูด 

กลืนหายไปยังโหลดหมดไม่มีการสะท้อนของพลังงานกลับไป ทำให้ไม่เกิดการสูญเสียพลังงานบน 

สายส่ง ถือได้ว่ามีการถ่ายทอดพลังงานโดยสมบูรณ์ ถ้าเรากำหนดให้แรงดันไฟฟ้าของแหล่งกำเนิด 

เท่ากับ E จะหาค่ากระแสและพลังงานบนสายส่งได้เป ็น E/Z และ |2Z ตามลำดับ

หากความต้านทานของโหลดไม่ Match กับสายส่ง โดยที่โหลดมีค่าความต้านทานไม่เท่า 

กับ Characteristic Impedance ของสายส่ง จะเรียกว่ามิสแมซ (Mismatch) ดังรูปที 2.15

พลังงานท่ีมาถึงโหลด R จะไม,ถูกดูดกลืนจนหมด (ต่างกับกรณี R = zi\พลังงานหาย'ไป 

ในโหลดจนหมด) ทำให้เหลือพลังงานบางส่วนกลับไปยังแหล่งกำเนิด

ค

ก โหลดที่ต่อมีค่าไม่เท่ากับ Z 

ข ลัดวงจร (Short- circuited line) 

ค เปิดวงจร (Open-circuited line) 

รูปที่ 2.15 การ Mismatch ที่เกิดกับลายส่ง

จากรูปที่ 2.15 จะพบว่ามีอยู่เพ ียง 2 กรณีเท่านี้นที่พลังงานทั้งหมดที่มาถึงโหลดสะท้อน 

กลับหมด (ในกรณีที่สายส่งไร้ความสูญเสีย) คือ ในกรณีที่โหลดลัดวงจร (Short- circuited line)

หรือโหลดเปิดวงจร (Open-circuited line)
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โดยในที่นี้สามารถอธิบายได้ในแต่ละกรณี คือ

2.2.7.1 กรณีสัดวงจร

แรงดันไฟฟ้าทีโหลดต้องเท่ากับศูนย์ นันคือ แรงดันของคลื่นสะท้อนกลับจากโหลดจะมี 

ค่าเท่ากับแรงดันของคลื่นที่เดินทางมายังโหลด แต่มีเฟสตรงข้ามกัน ทำให้ผลรวมของคลื่นแรงดัน 

ม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์ แลดงในรูปที่ 2.16 คลื่นกระแสที่สะท้อนกลับจากโหลดซึ่งมีค่าเท่ากันและเฟสตรง 

กันกับคลื่นกระแสที่เดินทางมายังโหลด ทำให้เกิดการเสริมกับคลื่นกระแสที่เดินทางมายังโหลด

A El 

n i l

A

ก

ก คลื่นแรงดันและกระแสที่เดินทางมาโหลด 

ข คลื่นแรงดันและกระแสที่สะท้อนกลับจากยังโหลด 

ค ผลรวมของ ก และ ข ที่ให้คลื่นกระแสสูง แรงดันเท่ากับศูนย์ 

4 รูปที่ 2.16 เวกเตอร์ของคลื่นแรงดันและกระแสของสายส่งที่ลัดวงจร

2.2.7.2 กรณีเปีด'วงจร

ในกรณ ีน ี้คล ื่นกระแสท ี่โหลดมีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์ แสดงว ่าคล ื่นกระแสท ี่สะท ้อนกล ับจาก 

โหลดมีเฟสตรงกันข้ามกับกระแสที่เด ินทางมายังโหลด แต่มีขนาดเท่ากัน ในทำนองเดียวกันกับ 

กรณ ีลัดวงจร ค ่าแรงดันของคลื่นสะท้อนกลับจากโหลดจะมีเฟสเหมือนกับคลื่นแรงดันที่เด ินทาง 

มายังโหลด และมีขนาดเท่ากัน ทำให้เกิดการเสริมของคลื่นแรงดัน ดังรูปที่ 2.17
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▲ E l 

^  I l

ô

ก

ข

t  E2

๐

I  12

E

0  I  =  0

ค

ก คลื่นแรงดันและกระแลที่เดินทางมาโหลด 

ข คลื่นแรงดันและกระแสที่สะท้อนกลับมายังโหลด 

ค ผลรวมของ ก และ ข ที่ให้คลื่นแรงดันสูง กระแสเท ่าก ับศูนย์ 

รูปที่ 2.17 เวกเตอร์ของคลื่นแรงดันและกระแสของสายส่งที่เป ิดวงจร

2.2.8 รูปร่างของคลื่นจร

คลื่นจรที่ว ิ่งบนสายเคเบิลส่วนใหญ่สามารถแทนได้ด ้วยสมการทางคณิตศาสตร์ไม่ว ่า 

คลื่นที่ว ิ่งนั้นเป็นแบบใดก็ตาม เซ่น รูปคลื่นฟ้าผ่า รูปคลื่นสวิตชิ่ง เป็นต้น ดังลมการข้างล่าง

e= E.(e“ at- e “ bt) (2.64)

เมื่อ E, a และ ช เป็นค่าคงที่

สมการ Exponential ที่แตกต่างกันจากสมการดังกล่าว สามารถให้รูปร่างของคลื่นที่แตก 

ต่างกันดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.18 [7]
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3=0 _b=“ ค -------6ร 5

a=0.0S a = - OC
b = + CC
E=1 y

^ ^ ^ ' ' ' ' ' ' ^ ว ^ 00 ซ r \  r \
a=0.10

___  ช=0.20
'■■'''■̂ ^E=4.00 ซ

y /  \ y
3= a -ja>

s~\ b= a +jo)! A  ^  i=(1/2»

W a v e  s h a p e s  w h ic h  c a n  b e  a p p r o x im a te d  b y  
e  -  E ( e  at -  e ‘bt)

รูปที่ 2.18 รูปคลื่นลักษณะต่างๆ

เช่น จากรูปที 2.18 ข เมื่อกำหนดให้ b = a  และปรับเปลี่ยนค่า a เพื่อกำหนดห า ง คลื่น 

จะได้ลมการ ดังนี้

e ร E-e_at (2.65)

ในกรณีที่รูปคลื่นมีความซับซ้อน สามารถใช้รูปคลื่น Exponential 2 รูปคลื่นที่แตกต่างกัน 

มารวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.19 [7]

<- <-
<-

+

ณ ี\ ______ = _Jz

C o m b in in g  s im p le  w a v e s  t o  f o r m  m o re  c o m p le x  w a v e s  

รูปที่ 2.19 การรวมกันของรูปคลื่น 2 รูปคลื่น
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2.3 การหาตำแหน่ง'ฟอลตํในสายเคเบิล

2.3.1 ชนิดของฟอลต์ที่เกิดขึ้นในสายเคเบิล [ft]

Fault ทีเกิดขืนในลายเคเบิล ลามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประ๓ ทใหโม่ คือ

2.3.1.1 ฟอลต์แบบอนุกรม (Series Fault)

ฟ อลต ์'ช น ิดน ี้เก ิดจากการท ี่ต ัวนำหรอเปล ือกโลหะของสายเค เบ ิลม ีลภาพ ไม, 

สมบ ูรณ ์ เช่น ขาดออกจากกันทำให้กลายเป็นฟอลต์วงจรเปิด (Open circuit Fault) ในกรณีนี้ 

กำหนดให้อิมพีแดนซ์ของฟอลต์ Zs เป็นไปดังรูปที่ 2.20 เม ื่อส ัญญาณพัลส์’เดินทางเข้าไปยังลาย 

เคเบิล เมื่อเข้าใกล้จุด P ดังกล่าว ส ัญญาณพัลสัจะมองเห็นเป็นโหลดตัวหนึ่งซ ี่งม ีค ่าอิมพีแดนซ์ ZL 

ตามสมการที่ 2.66

Z|_=ZS+Z (2.66)

ค่าสัมประสิทธิไการละท้อน (D  และค่าส้มประสิทธิ้การส่งผ ่าน (T) สามารถคำนวณได้ 

จากลมการที่ 2.67 และ 2.68 ตามลำตับ

(zs+ 2 'z) (2.67)

2(zs + z)
(2.68)

(zs+ 2-z)

V P v t  h •
Z

~ 7  O
Z

Vr
รปที่ 2.20 การเกิดฟอลต์แบบอนุกรม

หากกำหนดให้ขนาดแรงตันของพัลส้มีค่า เท่ากับ V ขนาดของพัลสัสะท้อนจะมีค ่าเท ่าก ับ 

Vr = FV และขนาดของพัลส้ท ี่ส ่งผ ่านจุดฟอลต์จะมีค ่าเท ่าก ับ TV อย่างไรก็ตามพัลสัท ีส ่งผ่านก็จะ 

เกิด voltage Drop เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์ของฟอลต์ และ'ขนาดแรงดันของพัลส์'จากฟอลต์ 

คำนวณได้จากลมการที่ 2.69 กล่าวคือ

Z 2z
_(zs+z)_

tV -
_(zs+ 2z)_

(2.69)
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สำหร ับส ้มประส ิทธ ิ้,ประสิทธิผลการส่งผ่าน (Effective Transmission Coefficient) 

สามารถคำนวณได้จากลมการที่ 2.70

TE=(d ^ ) (2.70)

2.3.1.2 ฟอลต์แบบขนาน (Shunt Fault)

พ่อลต์ซนิดนี้เกิดจากตัวนำของสายเคเบิลลัดวงจรระหว่างสาย (Short circuit Fault) 

หรอลัดวงจรลงดิน (Earth Fault) โดยกำหนดให้ค่าอิมพีแดนซ์ของพ่อลต์ชนิดนี้เป็น ZE ตังแสดงใน 

รูปที่ 2.21 ลัญญาณพัลลัท ี่เด ินทางเข้าใปยังลายเคเบิล เม ื่อกำลังเข้าใกล้จุด P จะมองเห ็น 

จ ุดพ ่อลต ์เป ็นโหลดต ัวหน ึ่งซ ึ่งม ีค ่าอ ิมพ ีแดนซ ์ ZE ต ่ออย ู่ก ับสายเคเบ ิลซ ึ่งม ี Characteristic 

impedance Z อิมพีแดนซ์รวม ZL สามารถคำนวณได้ตามสมการที่ 2.71

ZL= (เ^ ) (2.71)

ค่าสัมประสิทธี้การสะท้อน(F) และค่าส้มป'ระสิทธ้ิการส่งผ่าน( T ) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 

2.72 และ 2.73 ตามลำดับ

(z +  2 z e )  

2 ze

(z + 2 ze)

(2.72)

(2.73)

หากกำหนด'ไห้'ขนาดแรงดัน'ของพัลส์มีค่า เท่ากับ V ขนาดของพัลลัสะท้อนมีค ่า 

Vr = FV และขนาดของพัลส์ส ่งผ่านก่อนผ่านฟอลต์อ ิมพีแดนซ์มีค ่า vt = TV

V vt
-----------------►  P  -------------- ►

"ไI , Z
Vr

Ze

T
รูปที่ 2.21 การเกิดพ่อลต์แบบ Earth fault

2.3.2 การวิเคราะห์พ่อลต์โดยไชวิธีการสะท้อนของคลื่น



31

ในการตำแหน่งทีเกิดฟอลต์ทำได้โดยการล่งพัลส์'เข้าไปยังเคเบิลที่ต ้องการตรวจลอบหา 

จ ุดท ี่เก ิดฟอลต ์ โดยอาศัยหลักการสะท้อนกลับของคลื่นในเคเบิล ในช่วงเวลา t JJLS ดังรูปที่ 2.22 

[า] เวลาที่ว ัดได้ ก็คือระยะเวลาที่ล่งคลื่นแรงดันพัลลัเข้าไปในสายล่งจนถึงเวลาที่คลื่นสะท้อนกลับ 

มายังจุดที่ล ่งคลื่นเข้าไป ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 2.74, 2.75, 2.76และ 2.77 [7]

pulse

5

r v

fa u lt
•I jI 4 cable 

- ข ้ 

- ย ั-----------------

time

รูปที่ 2.22 การหาตำแหน่งฟอลตเดยใซ้การสะท้อนของคลื่น

zaJ C

log R"!— + — +น; 3-R^ 12R4 30-Ru

C h
2ne

เท
น ;

er-10“ 9

J  Rไ18-ln -  
VI-y

"•10-7

m (2.74)

^  (2-75)

ท (2.76)

m (2‘77)

3  (2.78)
m

เมื่อ d เป ็นระยะท ี่เก ิดฟอลต ์ (ทา)

t เป ็น ช่วงเวลาที่คลื่นเดินทาง ( |xs)

บ เป ็น ความเร็วในการเดินทางของคลืน (กา/fxs)

R เป็น รัศมีภายนอกของฉนวน (m) 

r เป็น รัศมีภายในของฉนวน (ทา)

8 เป็น Permittivity ของฉนวน (F/m)

Sr เป็น Relative Permittivity หรอ Dielectric Constant ของฉนวน



L เป็น ค ่าความเหน ี่ยวนำของสายเคเบ ิล (H/m)
C เป็น ค่าความจุไฟฟ้าของสายเคเบิล (F/m)

หรือหาได้จากการคำนวณอย่างคร่าวๆจากลมการที่ 2.74 โดยค่าความเร็วของคลื่นจะใช้ 

ค่าจากตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ความเร็วของคลื่นจรที่เคลื่อนที่ในฉนวนที่มีค่าไดอิเลคตริกที่แตกต่างกัน

ชน ิดของฉน วน ความเร็วของคลื่น (ทา/แร)

Impregnated paper 150-171

Dry paper 216-264

PE Approx. 200

XLPE 156-174

PVC 152-175

PTFE Approx. 213

Air Approx. 282

ค่าที่ได้จากตารางที่ 2.3 เป ็นค ่าประมาณ เนื่องจาก มีผลกระทบจากอุณหภูม ิและอายุการ 

ใช้งานของฉนวน และอนุภาคที่เจ ือปนอยู่ในฉนวน แต่อย่างไรก็ตามสามารถหาค่าความเร็วของ 

คลื่นจรในสายเคเบ ิลท ี่แน ่นอนได้จากการทดลอง ซ ึ่งในกรณ ีน ีต ้องรู้ความยาวของสายเคเบิลท ี่ 

ต้องการหาความเร็ว

พัลสัความถี่ส ูงที่ส่งเข้าไปในสายเคเบิล จะมองเห ็นเคเบ ิลม ีความยาวเป ็นอนันต์โดยมีค ่า 

Characteristic Impedance (Z) คือ

^  ช้-J- 4  ท (2.79)
(g + jfflc)

เม ื่อพ ิจารณาว่าสายเคเบ ิลน ี้เป ็นสายเคเบ ิลท ี่ม ีความสูญเส ีย ในทางปฏิบัติก็เป็นเช่นนัน 

เม ื่อป้อนสัญญาณพัลส์’ที่ม ีความถี่ส ูง ทำให้ค่า jCOL >> r และ jCOC >> g ดังนัน ค่า Z มีค่า โดย 

ประมาณเป็น
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Z  = Q (2.80)

เม ื อพิ จารณาฟอลต์ท ี เก ิ ดข ืน เป ็น ฟ อล ต ิ’แ บ บ อ น ุก รม แ ล ะฟ อ ล ต ์แ บ บ ข น า น  ค ่ า  

ลัมประสิทธิ้การสะท้อนจะเป็นไปตามลมการที่ 2.67 และ 2.72 ขนาดการสะท้อนของพัลส์ที่เกิดขึ้น 

จากจุดทเกิด Mismatch ของสายเคเบิล ในกรณีทีค่า Characteristic Impedance ของเคเบ ิล Z 

เท่ากับ 40 Q และมืค ่าความต้านทานฟอลต์ท ี่ค ่าต่างๆกัน ได้แลดงไว้ในตารางที่ 2.4 และ 2.5

ตารางที่ 2.4 [1] ฟอลต์แบบอนุกรม ค่า z =  40 Q  และ r  = z 3/(Z5+2Z)*100%

ความต้านทานฟอลต์ (Q) r  (%)

5 X 106 Approx. 100

100X 103 Approx. 100

1000 93

100 55

40 33

10 11

1 1.2

ตารางที่ 2.5 [1] ฟอลต์แบบ'ขนาน ค่า z =  40 Q และ r  = -Z / (Z+2ZS)*100%

ความต้านทานฟอลต์ (Q) r  (%)

1 -95

10 -67

40 -33

100 -17

400 -4.8

จากตารางจะพบว่า ในกรณีของฟอลต์แบบอนุกรม ค่าความต้าน'ทาน,ของฟอลติยิ่งเพิ่ม'ขืน 

ค ่าส ัมประสิทธิ้การสะท้อนจะเพ ิ่มข ึ้น ในกรณีของฟอลต์แบบขนาน ค่าความต้านทานของฟอลต์ 

เพ ิ่มขึ้น ค ่าส ัมประส ิทธ ิ้การสะท ้อน1จะลดลง ซ ึ่งสามารถแสดงเป ็นกราฟของเปอร ์เซ ็นต ์ของ 

สัมประสิทธิ้การสะท้อนกับค่าความต้าน'ทาน'ฟอลต์ในลายเคเบิลมีค ่า Z เท่ากับ 40 ท  ดังรูปที่ 2.23 

นั้นหมายความว่า สัมประสิทธิ้การสะท้อนที่ลดลงไปทังสองกรณี จะทำให้พลังงานทีสะท้อนกลับ
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มาย ังจ ุดท ีส ่งพ ัลส ์ม ีขนาดลดลงและในทางปฏิบ ัต ิล'ยเคเบ ิลมีการสูญเส ียพลังงานเก ิดฃ ึนด ้วย จะ 

ทำให้ขนาดของพัลส์ย ิ่งลดทอนลงไปอีกและรูป?''งของพัลส์จะราบเรียบมากขึ้น โดยจะขึ้นอยู่กับ 

ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ไปและกลับในลายเคเบิล

------------S f l i c i  fau lt ------------ Shunt fau lt (negative)

รูปที่ 2.23 [1] ลัมประลิทธิ้การสะท้อนของพัลส์ในสายเคเบิล (Power Cable)

ในกรณีของฟอลต์แบบขนาน เช่น การลั?วงจร ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งม ีค ่า ZE เท่ากับ 0 ท  ท่ี 

จุด F หน ้าคลื่นสะท ้อนจะมีความชัน ส่วนหลังคลื่นค่าความชันจะลดลง พลังงานของพัลส์จะ 

สะท ้อนกลับมายังจ ุดกำเน ิดคลื่นท ั้งหมด และม ี,พลตรงกับคลื่นท ี่ตกกระทบที่จ ุดฟอลต์ โดยไม่มี 

พลังงานส่วนใดถูกส่งผ่านไปยังปลายเคเบิลอีกด้านหนึ่ง

A F B

รูปที่ 2.24 รูปร่างของพัลส์ขอ-งาารเกิดลัดวงจรทีจุด F

ในกรณี1ของฟอลต์แบบอนุกรม เช่น ก"ร,บิดวงจร หรือลายเคเบิลขาด ดังรูปท 2.25 ทีจุด 

ธซ ึ่งเป ็นปลายสายเคเบ ิล พลังงานของพัลส์จะสะท้อนกลับไปยังจุดกำเนิดคลนทังหมด และมเฟ 

สตรงกับคลื่นที่ตกกระทบที่จ ุดฟอลต์
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A B

ในกรณีของฟอลต์ที่ค ่าความต้านทานมีค่ามากกว่าศูนย์โอห์ม พลังงานบางส่วนจะสะท้อน 

กลับไปยังจุดกำเน ิดคลื่น และบางส่วนจะถูกส ่งผ ่านต่อไปเลยจุดท ี่เก ิดฟอลต์ นั้นหมายความว่า 

พลังงานส่วนหนึ่งจะสะท ้อนกลับมาที่จ ุดกำเน ิดพ ัลลั โดยที่ค่าความต้านทานฟอลต์ที่ม ีค่าตํ่านั้นรูป 

ร ่างของพ ัลล ัท ี่สะท ้อนจากจ ุดฟอลต ์จะแตกต ่างอย ่างเห ็นได ้ช ัดก ับร ูปร ่างของพ ัลล ัท ี่สะท ้อนจาก 

ปลายสายเคเบ ิลอ ีกด้านหนึ่ง ซึ่งถ้าค่าความต้านทานฟอลต์ที่ม ีค ่าสูงความแตกต่างนั้นจะลดลงมา 

ซึ่งการแยกแยะค่อนข้างจะลำบาก ดังรูปที่ 2.26

A

k t .....

F B

.......... q ... ..q

A Ia
: V  

A

jv

F B

q q

K ----------------------------

r<

___ K

รูปที่ 2.26 รูปร่างของพัลลัที่จุดฟอลต์

ก. ค่าความต้านทานฟอลต์มีค่าตํ่า 

ข. ค ่าความต้าน,ทานฟอลต์มีค่าสูง
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ในการกำหนดตำแหน่งจุดทีเริมต้นทำการวัดบนรูปคลื่นพัลส์'ทั้งหมด เพื่อจะนำมาทำทาร 

คำนวณหาตำแหน่งจุดทีต้องการ จะแสดงดังรูปที 2.27 นันคือ จุดที่ร ูปคลื่นพัลส์กำลังจะออกห่าง 

จากแกน X

Y
รูปที่ 2.27 ตำแหน่งจุดเริ่มต้นที่ทำการวัดของรูปคลื่นพัลส์

ในทางปฏิบ ัต ิร ูปคลื่นพ ัลส ์ท ี่ส'งเข ้าไปในเคเบ ิลท ี่สมบ ูรณ ์ แล้วเกิดการสะท้อนไปมาใน 

เคเบ ิลจะพบว่าร ูปคลื่นพ ัลส ์จะม ีขนาดลดลง เน ื่องมาจากเกิดพลังงานสูญเล ีย (Loss) ในลาย 

เคเบิล แต่ระยะห่างระหว่างรูปคลื่นพัลส์จะเท่ากัน ดังรูปที่ 2.28

A B
1 1 11 I 11 1 1I 1 ,

K —

C

A ____ / “N____
X y Z

รูปที่ 2.28 การสะท้อนไปมาในสายเคเบิลที่สมบูรณ์

ดังนั้นจึงมีแนวคิดว่าในการวัดสายเคเบ ิลจะต้องให้ม ีการสะท้อนไปมาของพัลลัท ี่ล ่งเข ้า 

ไปในเคเบิลที่ต้องการวัดหลายครั้ง โดยเมื่อเปลี่ยนเวลาของพัลส์ท ี่เคลื่อนที่สะท้อนไปมาเป็นระยะ 

ที่พ ัลส์เคลื่อนที่จะต้องมากกว่าระยะความยาวของสายเคเบิลที่ทำการวัดอยู่ เพื่อที่จะดูการเปลี่ยน 

แปลงรูปร่างและขนาดของพัลส์ที่ล่งเข้าไป เนื่องจากว่ารูปร่างและขนาดของพัลส์ที่สะท้อนของการ 

เก ิดฟอลต์ และจุดเชื่อมต่อต่างๆของลายเคเบิลหรือปลายสายเคเบิล นันจะแตกต่างกันออกไปไม่ 

เหมือนกัน

ล ักษณะอื่นๆท ี่เก ี่ยวข ้องก ับเคเบ ิลสามารถทำให้เก ิดการสะท้อนของคลื่นได ้เซ ่นเด ียวก ับ 

ฟอลต์และปลายของสายเคเบ ิล เซ่น จุดเชื่อมต่อ (Joint) การเปลียนแปลงขนาดพืนทีหน้าตัด
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(Cross Section) ของเคเบิล เคเบิลหลักทีเชือมต่อกับเคเบิลอืน'] (Core Split) เป็นต้น ซึงทำให้เกิด 

การ Mismatch กับสายเคเบิลหลัก โดยทีจุดเชือมต่อและปลายของเคเบิลที่ต ่อกับเคเบิลหลัท (Tee 

Branch) เป็นตัวทำให้เกิด Mismatch ที่สำคัญซึ่งทำให้เกิดรูปคลื่นที่มีฃนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งแสดงไต้ตัง 

รูปที่ 2.29

รูปที่ 2.29 รูปคลื่นทางทฤษฎีและทางปฏิบัติของเคเบิลซึ่งเป็น Tee Joint และ

Straight Joint

เมื่อพิจารณาเคเบิลในแต่ละเลัน จุดเชื่อมต่อเคเบิล (Straight Joint) ที่จุด น จะเกิดรูป 

คลื่นขนาดเล็ก ประกอบไปด้วยรูปคลื่นที่เป็นขั้วบวกตามด้วยรูปคลื่นที่เป็นขั้วลบ เนื่องมาจากแกน 

ภายใน Joint Separate ค่า L จะเพิ่มขึ้น ค่า C จะลดลง ดังนั้น Z = V(L/C) จะเพ ิ่มข ึ้น ทำให้รูป 

คลื่นสะท้อนออกมาเป็นขั้วบวก ในทางกลับกัน เมื่อแกนหลายแกนมาต่อกันที่จุดเชื่อมต่อ (Joint) 

ค่า Z จะลดลงทำให้รูปคลื่นสะท้อนออกมาเป็นขั้วลบ จุดเชื่อมต่อ (Joint) ส่วนใหญ่ยาวน้อยกว่า 1 

ทา แสดงที่จ ุด น บนรูปคลื่นดังรูปท่ี 2.29 ซึ่งจะเป็นจริงเมื่อส่วนของเคเบิลด้านใดด้านหนึ่งของจุด 

เช ื่อมต่อเป ็นเคเบ ิลแบบเด ียวก ัน ในทางปฏิบ ัต ิจ ุดเช ื่อมต่อจะมองไม่เห ็นทั้งหมดเว้นแต่มันจะเข้า 

ใกล้ปลายทดสอบมาก และจุดเชื่อมต่อนี้จะไม่ถูก Detect ด ้วยเม ื่อมันเข้าใกล้จ ุดฟอลตั หริอเกิด 

การเปิดวงจร ของเคเบิลหลัก

รูปร่างของคลื่นที่สำคัญมากขึ้นจะเกิดจากจุดของการเชื่อมต่อเคเบิลซึ่งมีค่า Z แตกต่าง 

กัน เม ื่อมองจากเคเบ ิลปลายทดสอบ เคเบิลที่อยู่หลังจุดเชื่อมต่อมีค่า Z น้อยกว่าค่า Z ของเคเบิลที่ 

ต ่ออยู่ด ้านหน้า ทำให้เกิดพัลลัขั้วลบออกมา ถ้าเคเบิลหลังจากจุดเชื่อมต่อมีค่า Z มากกว่าค่า Z 
ของเคเบ ิลที่ต ่ออยู่ด ้านหน้า ทำให้เกิดพัลลัขั้วบวกออกมา เมื่อพัลล้เคลื่อนที่มาถึงจุดต่อแยกของ 

ลายเคเบ ิลท ี่จ ุด V พลังงานของพัลส์จะแยกเป็นส่วนๆ โดยพลังงานส่วนหนึ่งจะตรงไปยังปลาย
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เคเบิลทีจุด B บางส่วนจะไปยังเคเบิลทีต่อแยก (Tee Branch) ที่จุด พ  และบางส ่วนจะสะท ้อน 

กลับไปยังแหล่งกำเนิด ทำให้เกิดรูปคลีนทีจุด V  ซึ่งเป็น,พัลส์’1ขั้วลบและมีพัลส์ชัวบวกขนาดเล็กกว่า 

ซึงเกิด Overshoot โดยจะขึนอยู่ก ับความยาวของเคเบิลที่ต ่อแยก (Tee Branch) พัลลัที่เดินทางไป 

ยังเคเบิลทีต่อแยก (Tee Branch) จะสะท้อนจากปลายของ Tee Branch ที่จุด พ  ทำให้เกิดรูป 

คลื่นพัลลัแบบเดียวกับการเกิด Open Circuit ดังแสดงที่จุด พ  ซึ่งการวัดตามแนวแกน X ของวิธี 

PE/TDR แสดงในเทอมของ Running Time ของพัลลั ดังนันส่วนของพัลลัที่เคลื่อนที่ในลายเคเบิล 

แยก (Tee Branch) จะใช้เวลาเท่ากันกับส่วนของพัลลัที่เคลื่อนที่ในลายเคเบิลหลัก ดังรูปที่ 2.29 

เวลาที่พ ัลลัเด ินทางจากเคเบิลที่ต ่อแยก (Tee Joint) ที่จุด V  ไปยังปลายของเคเบิลที่ต ่อแยกที่จ ุด พ  

เท่ากับ 1 ps จะเป ็นเวลาเด ียวก ันกับที่พ ัลส์เด ินทางตามMain Cable ซึ่งใช้เวลาเท่ากับ 1 pis

ในทำนองเดียวกัน พัลลัที่เคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องไปยังปลาย B แยกอีกครั้งที่จุดต่อแยก 

(Tee Joint) ที่จุด X บางส่วนจะตรงไปยัง Branch ที่จุด y และบางส่วนจะเดินทางไปยังจุด Z 

(ปลาย B) ในกรณีนี้ Branch จะยาวกว่า และเวลาที่ใช้ในการเดินทางเท่ากับ 2 นร ดังนั้นพัลลัที่ 

เข้าใกล้ปลายของ Branch X จะทำให้รูปคลื่นที่เป็นขั้วบวกที่จุด y รูปคลื่นพัลลัที่จุด Z เป็นปลาย 

ของ Main Cable มันควรจะคำนึงถ ึงว่า ถ้า Branch ยาวขึ้น เท่ากับ 3 นร ในกรณีนี้ ร ูปคลื่นพัลส์ 

ของท ี่ปลายของเคเบ ิลแยก (Branch End) จะอยู่เลยรูปคลื่นพ ัลส์ของที่ปลายของเคเบิลหลัก 

(Main Cable End)

ในทางปฏิบัติ จะม ี Loss ในเคเบิลทำให้พลังงานของพัลส์ลดลงเมื่อมันเคลื่อนที่ และใน 

การเกิด Mismatch พลังงานที่สะท ้อนกลับมา เซ่น ลักษณะเคเบิลที่ยาวต่อเนื่องจะพบว่าขนาด 

ของพัลส์มีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ และพัลส์ท ี่สะท้อนกลับไปยังแหล่งกำเนิดจะมีขนาดเล็กลง ซึ่งเป็น 

ความจรงว่าพัลส์ท ี่ม ีฃนาดกว้างขึ้นและความชันลดลง ในทางปฏิบัติ รูปร่างของคลื่นตามความ 

ยาวของเคเบิลจะมีขนาดเล็กลงและมนมากขึ้น ตามจุดต่างๆของทางเดินของคลื่นจะไม่เป็นรูปร่าง 

แบบ Discrete และส่วนท้ายของทางเดินรูปคลื่นจะไม่ม ีความหมาย ดังรูปที่ 2.29

ดังนั้นความกว้างของพัลส์จะมีส ่วนสำคัญมาก โดยพัลส์ที่ม ีฃนาดแคบจะทำให้รูปคลื่นมี 

ความชันมาก ทำให้ง่ายในการวัด แต่มันจะถูกลดทอนอย่างรวดเร็ว ซึ่งเหมาะกับการใช้งานใน 

ระยะทางส ั้นๆ ส่วนพัลส์ที่ม ีฃนาดกว้างจะทำให้รูปคลีนมีความชันลดลง ทำให้ยากในการกำหนด 

จุดเริ่มต้นที่จะเรมทำการวัด แต่มันจะถูกลดทอนช้า ซึ่งสามารถใช้งานในระยะที่ไกลๆได้

เมื่อรูปร่างของฟอลต์สามารถแสดงอย่างชัดเจนและการวัดไม่มีข้อลงลัย จะลามารถทำให้ 

ม ีความแม่นยำสูงถ ึง 0.5 เปอร์เซ็นต์ แต่บ่อยครั้งความไม่แน่นอนเกิดขึ้นว่ารูปคลื่นทั่วไปเป็นฟอลต์ 

หรอไม่เป็น ดังนั้นจึงมีวิธีท ี่หาตำแหน่งฟอลต่ชี่งมีประโยชน์มาก คือ การเปรียบเทียบรูปคลื่นพัลส์ 

ของเคเบ ิลท ี่สมบูรณ ์ก ับเคเบ ิลท ี่เก ิดฟอลต์ แสดงดังรูปที 2.30 ซึงแสดง'จุดทีเกิดฟอลต์ซึงมีค่าความ
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ต้านทานพอลต์หลายร้อยโอห์ม ซึงยากในการวิเคราะห์ แต ่เม ื่อเปรียบเท ียบกับเคเบ ิลท ี่ลมบูรณ ์ จะ 

ลามารถ Detect จุดที่เกิด'ฟอลต์ได้'ที่'จุด F

A F B

Healthy_____________________________

~7

^  Healthy A/ v

A. Faulty A
\J

____ AV \7

Difference
------------------------------------พ --------------------

ร ู!ท ี่ 2.30 การเปรียบเทียบรูปคลื่นระหว่างเคเบิลที่สมบูรณ ์กับสายเคเบิลที่ 

เกิดฟอลต์

2.3.3 ผลกระทบของการ Crossbonding Sheath ของCable ต่อรูปคลื่นพัลส่ในเคเบิล

ในระบบจำหน่ายพลังงานไฟฟ้าที่ใซ้เคเบิลเป็นตัวส่งจ่ายนั้น Sheath ของเคเบิลจะเชื่อม 

ต่อโดยตรงซึ่งกันและกัน แดะจัดวางใกล้กันอยู่ในเครื่องห่อหุ้มอีกชั้นหนึ่ง เพื่อลดกระแสไหลวน 

(Circulating Current) ภายใน Sheath ซึงเกิดจาก Magnetic Flux ที Link ระหว่างตัวนำ 

(ConductorHtละSheath แต่เนื่องจากเครื่องห่อหุ้มนั้นมีการถ่ายเทความร้อนได้ไม่ดี ทำให้เคเบิลมี 

ผลกระทบต่อความร้อนเป็นอย่างมาก ตังนั้นในทางปฏิบิติแรงตันของระบบส่งจ่ายที่ส ูงกว่า 33 kV 

และต้องใช้ลายเคเบิลในการส่งจ่าย จะต้องใช้เคเบิลที่เป ็นแบบ Bonded Cable System การทำ' 

Bonding ในเคเบิลจะเกี่ยวช้องกับ Sheath ของเคเบิลแกนเดี่ยวที่ต ่อลงดินที่จ ุดหนึ่งจุดเพียงจุด 

เดียว จุดอี่นๆบนSheath จะต้องทำการฉนวนซึ่งกันและกัน เพื่อที่จะกำจัด Loss ที่เกิดจากกระแล 

ไหลวนภายใน Sheath ผลกระทบโดยรวมคือ เคเบิลในแต่ละเฟสจะวางเป็นช่วงๆ เพื่อลด Mutual 

Heating โดยไม่มีการเพิ่ม Loss ใน Sheath ซ่ึง Sheath ทั้งหมดจะมีตักย็ไฟฟ้าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าที 

กราวน์ เมื่อ Sheath ต่อถึงกันโดยตรงที่ปลายชั้วทั้งคู่ (Terminal) ตังนั้นกระแสไหลวนจะทำให้เกิด 

การลมดุลกันของแรงตันเหนี่ยวนำ Sheath จะถูกควบคุมให้แรงดันเท่ากับศูนย์ท ีจ ุดทีต่อกับกราวน่ 

และแรงดันสูงลุดที่อ ีกปลายหนึ่งถ้ามีการต่อลงกราวน์ที่จ ุดเดียว ในการป้องกัน Sheath จากแรง 

ดันเกินชั้วครู่ เช่น เสิร์จฟ้าผ่า เสิร์จลวิตชิ่ง เป็นต้น จะใช้ Sheath Voltage Limiter (SVLs) ซึงเป็น
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ความต้านทานทีไม่เป็นเชิงเลัน โดยมีค ุณสมบัติ คือ จะมีค ่าความต้านทานสูง สำหรับแรงดันที่ 

คร่อม sheath มีค ่าปกติ และจะมีค ่าความต้านทานตํ่า สำหรับแรงดันสูงชั่วครู่ 

การ Bonding ที่ใชิในการวางเคเบิลจะมี 3 ประ๓ ท [11] คือ

2.3.3.1 Endpoint Bonding

การ Bonding ชนิดนี ปลายขัวด้านหนึ่งของ Sheath ต่อลงดิน อีกปลายด้านหนึ่งจะต ่อ 

ลงดินโดยผ่าน SVLs ตัวนำของเคเบิลจะแยกออกจากดินโดยมีการจัดหา Return Path ของ 

กระแสฟอลต์โดยปกติจะใช้ Sheath เป็น Return Path แสดงดังรูปที่ 2.31

รูปที่ 2.31 แสดงการ Bonding ของลายเคเบิลแบบ Endpoint Bonded System

2.3.3.2 Midpoint Bonding

การ Bonding ชนิดนี้ Sheath ต่อลงดินที่จ ุดกึ่งกลางของความยาวสายเคเบิลที่ใช้ และ 

ต่อลงดินโดยผ่าน SVLs ปลายทั้งสองด้านจะต่อลงดิน ดังรูปที่ 2.32

รูปที่ 2.32 แสดงการ Bonding ของสายเคเบิลแบบ Midpoint Bonded System

2.3.3.3 Crossbonded System

การ Bonding ชนิดนี้ เคเบิลจะแยกออกเป็นส่วนหลัก โดยแต่ละส่วนหลักจะประกอบ 

ด้วยเคเบ ิลยาว 3 เลัน และในแต่ละส่วนหลักจะแบ่งออกเป็นส่วนย่อยอีก 3 ส่วน ซึงจะเป็นเคเบิล 

แต ่ละเล ัน ส่วนย่อยทั้งหมดจะถูก fit ด้วย Insulated Flange ทีป้องกัน Cable Sheath ระหว่าง 

ส่วนย่อยที่อยู่ติดกันในส่วนหลัก Sheath จะต่อด้วยกันที่แต่ละส่วนหลักผ่าน SVLs ดังรูปที 2.33
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รูปที 2.33 แสดงการ Crossbonding ของ Sheath ของสายเคเบิล

การนำสายเคเบิลมาจัดวางดังรูปที่ 2.33 เพื่อที่จะลดพลังงานสูญเลียที่เกิดจากกระแส 

ไหลใน Sheath ของเคเบิล จุดทีเกิด Crossbonding นี คลืนจร (Travelling Wave) จะมองเห็นจุด 

นี้เป็นจุดไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous point) ของเคเบิล ดังนั้นในการวิเคราะห์คลื่นจร ซึ่งอิมพี 

แดนซ์ฃองเคเบิลที่ข ึ้นกับความถี่จะมีผลกระทบอย่างมาก จากการสืกษาของ Nagaoka [10] โดย 

ทำการป้อนแรงดันพัลลัเข้าไปในเคเบิลที่ม ีและไม่มีการ Crossbonding ท่ี Sheath ของเคเบิล จะ 

พบว่าในกรณีเคเบิลที่ม ีการ Crossbonding จะทำให้แรงดันที่ตกคร่อม Sheath ค่อนข้างสูงกว่า 

และรูปร่างของคลื่นไม่เหมือนกับในกรณีที่ไม่มีการ Crossbonding แสดงดังรูปที่ 2.34 และ 2.35 

ซึ่งทำให้การวิเคราะห์รูปคลื่นยากกว่า เนื่องจากจุดที่เกิด Crossbonding แรงดันจะมองเห็นจุดนี้ 

เป็นจุดที่ไม่ต่อเนื่อง

รูปที่ 2.34 แสดงรูปคลื่นแรงดันในกรณีไม่การ Crossbonding ในลายเคเบิล

รูปที่ 2.35 แสดงรูปคลื่นแรงดันในกรณีมีการ Crossbonding ในสายเคเบิล
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