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บทที ่2 
 

แรงดนัเกนิสวติชิง 
 
 

การศึกษาและวเิคราะห์แรงดนัเกินสวติชิงท่ีเกิดข้ึนจากการจ่ายไฟฟ้าและจ่ายไฟฟ้าซ ้ าให้กบัระบบสาย
เคเบิลแรงสูง เพื่อหาวิธีการป้องกนัท่ีเหมาะสมจ าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจในทฤษฎีและหลกัการพื้นฐาน
ของแรงดนัเกินชัว่ครู่ แรงดนัเกินสวิตชิง ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดแรงดนัเกินสวิตชิง ระบบสายเคเบิล
แรงสูง เซอร์กิตเบรกเกอร์ รวมถึงวธีิการป้องกนัและแกปั้ญหาแรงดนัเกินสวติชิงท่ีเกิดข้ึน 

2.1 แรงดันเกนิช่ัวครู่ 

ภาวะชัว่ครู่ทางไฟฟ้า (Electrical Transient) หมายถึงการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัหรือกระแสไฟฟ้าอยู่
ในช่วงหลายสิบถึงหลายพนัไมโครวินาที โดยการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัหรือกระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าสูง
มาก ๆ สามารถท าให้การฉนวนของระบบไฟฟ้าเสียหาย เน่ืองจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบจะไดรั้บ
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกวา่ความคงทนของไดอิเล็กทริก (Dielectric Strength) ท่ีออกแบบไว ้โดย
ความรุนแรงจะข้ึนอยูก่บั 

 ขนาดของแรงดนัเกิน (Voltage Magnitude) 

 ช่วงเวลาของการเกิดแรงดนัเกิน (Time Duration) 

 รูปคล่ืนของแรงดนัเกิน (Wave Shape) 

 ความบ่อยคร้ังของการเกิดแรงดนัเกิน (Frequency of Occurrence) 

 ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัฉนวนท่ีเป็นของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ  

ขนาดของแรงดนัเกิน จะเป็นการเทียบขนาดของแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึน เป็นจ านวนเท่าของ แรงดนัเฟส
ค่ายอด (Phase Voltage Magnitude: phU  ) ของระบบไฟฟ้า ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 [1] 
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การใช้แรงดนัเฟสค่ายอด เป็นตวัเทียบเน่ืองจากสายไฟหรืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบ มีการติดตั้งเพื่อรับ
แรงดนัระหวา่งเฟสกบัดินหรือแรงดนัเฟสนัน่เอง การวดัแรงดนัเกิน เช่น แรงดนัเกินฟ้าผา่ จะเป็นการ
วดัค่ายอด รวมถึงการฉนวนภายนอกของอุปกรณ์หรือการฉนวนสายพาดในอากาศจะมีอากาศเป็น
ฉนวน การเบรกดาวน์ของอากาศจะเกิดข้ึนท่ีค่ายอดสูงสุดของรูปคล่ืนแรงดนั 

แรงดนัเกินชัว่ครู่ (Transient Overvoltage) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามลกัษณะของการเกิด
แรงดันเกินในระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงประกอบด้วยแรงดันเกินภายนอก (External Overvoltage) และ
แรงดนัเกินภายใน (Internal Overvoltage) 

2.1.1 แรงดนัเกินภายนอก 

แรงดนัเกินภายนอก มีตน้ก าเนิดมาจากภายนอกของระบบไฟฟ้า ขนาดของแรงดนัเกิน
ไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัแรงดนัไฟฟ้าของระบบ ตวัอย่างของแรงดนัเกินภายนอกอาจจะเกิดข้ึน
จากแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า (Lightning Overvoltage) ซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่ท่ี
ท าให้กระแสฟ้าผา่ไหลลงสู่ระบบไฟฟ้าแลว้ท าให้เกิดเป็นแรงดนัเกินท่ีมีความถ่ีสูงและ
ระยะเวลาในการเกิดสั้นมาก 

2.1.2 แรงดนัเกินภายใน  

แรงดนัเกินภายใน มีตน้ก าเนิดมาจากการท างานภายในของระบบไฟฟ้าซ่ึงอาจจะเกิดจาก
การท างานในสภาวะปกติ เช่น การเปิด-ปิดวงจร หรือเกิดจากการท างานท่ีผิดปกติ เช่น 
เกิดความผิดพร่อง (Fault) ข้ึนในระบบ โดยขนาดของแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บั
ระดับแรงดันไฟ ฟ้ าของระบบ  ตัวอย่าง เช่น  แรงดัน เกินชั่ วคราว  (Temporary 
Overvoltage) คือแรงดนัเกินท่ีมีความถ่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ีของระบบไฟฟ้า และแรงดนั
เกินสวิตชิง (Switching Overvoltage) คือแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนจากการเปิด-ปิดวงจรของ
ระบบโดยใชอุ้ปกรณ์ตดั-ต่อไฟฟ้า เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) เป็นตน้ 

แรงดนัเกินชั่วครู่ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ทั้ งน้ีหากแบ่งตามความถ่ีและ
ลกัษณะรูปคล่ืนของแรงดนัสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.1 [5] 



 

 

 
ภาพท่ี 2.1 การแบ่งประเภทและลกัษณะรูปคล่ืนของแรงดนัเกิน [2] 
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ตารางท่ี 2.1 การแบ่งประเภทของแรงดนัเกินชัว่ครู่ 
กลุ่ม ช่วงความถ่ี ลกัษณะรูปคล่ืน ช่ือเรียก 

1 0.1 Hz – 3 kHz การแกวง่ดว้ยความถ่ีต ่า แรงดนัเกินชัว่คราว 

2 50/60 Hz – 20 kHz 
เสิร์จท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ช่วงหนา้คล่ืนชา้ 
แรงดนัเกินสวติชิง 

3 10 kHz – 3 MHz 
เสิร์จท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ช่วงหนา้คล่ืนเร็ว 
แรงดนัเกินฟ้าผา่ 

4 100 kHz – 50 MHz 
เสิร์จท่ีมีการเปล่ียนแปลงช่วง 

หนา้คล่ืนเร็วมาก 
แรงดนัเกินหลงัจาก 

ตดัวงจร 

2.2 แรงดันเกนิสวติชิง 

ภาวะชัว่ครู่ของแรงดนัเกินในวงจรไฟฟ้าท่ีเกิดจากกระบวนการสวิตชิงหรืออาจเกิดจากความผดิพร่อง
ในระบบไฟฟ้าท่ีเป็นเหตุให้อุปกรณ์ปลด-สับวงจรและอุปกรณ์ป้องกนั (Protective Device) ท างาน ท า
ให้วงจรไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอย่างทนัทีทนัใดในระบบไฟฟ้าท่ีมี
องคป์ระกอบพื้นฐานซ่ึงประกอบดว้ยค่าความตา้นทาน ค่าความเหน่ียวน าและค่าความจุไฟฟ้า ส่งผล
ท าให้แรงดันไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบของคล่ืนสัญญาณเสิร์จ  (Surge) หรือ อิมพัลส์ 
(Impulse) ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 ท่ีมีขนาดของแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 2.0 – 4.0 pu และมีความถ่ี
สัญญาณอยูใ่นช่วง 50 Hz – 20 kHz 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2.2 อิมพลัส์สวติชิงรูปคล่ืนมาตรฐาน 
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แรงดันเกินสวิตชิงสามารถเกิดข้ึนได้ในทุกระดบัแรงดนั แต่เน่ืองจากขนาดของแรงดันเกินท่ีมีค่า
ข้ึนอยู่กบัจ านวนเท่าของระดบัแรงดนัของระบบ ท าให้ในระบบไฟฟ้าแรงต ่า ระดบัของฉนวนของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ สามารถทนต่อแรงดันเกินสวิตชิงท่ีเกิดข้ึนได้ แต่ในกรณีของระบบไฟฟ้าแรงสูง 
แรงดนัเกินสวิตชิงอาจสูงกว่าระดบัของฉนวนของอุปกรณ์ จึงเป็นเหตุให้แรงดนัเกินสวิตชิงส่งผล
กระทบและก่อให้เกิดปัญหาอยา่งมากในระบบไฟฟ้าแรงสูงโดยเฉพาะระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงกว่า 
245 kV ข้ึนไป [2] 

จากการเพิ่มข้ึนของระดบัแรงดนัท่ีใชใ้นระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าท าใหก้ารออกแบบการฉนวนตอ้ง
ค านึงถึงผลของแรงดนัเกินสวิตชิงเป็นหลกัดว้ยเหตุผลท่ีส าคญัคือ ขนาดของแรงดนัเกินจะข้ึนอยูก่บั
ระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบ (Nominal System Voltage) และค่าความคงทนต่อการเบรกดาวน์ 
(Breakdown Strength) ของฉนวนภายนอกซ่ึงจะมีค่าต ่ าสุดภายใต้เสิ ร์จไฟฟ้าท่ีมีช่วงหน้าคล่ืน          
50 – 500 us ซ่ึงอยูใ่นช่วงของการเกิดแรงดนัเกินสวติชิง 

สาเหตุท่ีท าให้เกิดแรงดนัเกินสวติชิงในระบบไฟฟ้า อาจเกิดจากการจ่ายไฟฟ้าหรือไม่จ่ายไฟฟ้าให้กบั
สายส่งหรือหมอ้แปลงไฟฟ้า การปิดซ ้ าของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker Reclosing) เพื่อจ่าย
ไฟฟ้าซ ้ า ให้กบัระบบภายหลงัจากการแกปั้ญหาผิดพร่องในระบบ (Fault Clearing) รวมถึงการปลด
โหลด (Load Rejection) เป็นตน้ แต่สาเหตุหลกัท่ีส าคญัมกัจะเกิดจากการปลด-สับวงจรในระบบสาย
ส่งแรงสูงรวมไปถึงระบบสายส่งเคเบิลแรงสูงใต้ดินและเคเบิลแรงสูงใต้น ้ า เน่ืองจากมีการ
เปล่ียนแปลงพลงังานท่ีเก็บสะสมอยูใ่นรูปของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากค่าความจุไฟฟ้าของสายส่ง
และเคเบิลอยา่งทนัทีทนัใด ส่งผลท าใหเ้กิดการแกวง่ของแรงดนัไฟฟ้า และเกิดเป็นแรงดนัเกินชัว่ครู่ท่ี
มีลกัษณะเป็นเสิร์จ 

2.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อแรงดันเกนิสวติชิง 

แรงดนัเกินสวิตชิงท่ีเกิดจากการเปิด-ปิด วงจรไฟฟ้าจะมีลกัษณะและขนาดท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจาก
สถานะเร่ิมตน้ของวงจรไฟฟ้าและการท างานของอุปกรณ์ปลด-สับวงจรในระบบ ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึง
เซอร์กิตเบรกเกอร์ [25] โดยสามารถอธิบายแยกออกเป็น 2 กรณีท่ีส าคญัไดด้งัน้ี 

 การเปิดวงจรไฟฟ้า (Open Circuit) หรือการไม่จ่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ท า
การเปิดวงจร หนา้สัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์อาจแยกออกจากกนัท่ีต าแหน่งของเวลา
หรือต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายท่ีต าแหน่งใดก็ได ้ข้ึนอยูก่บั
การสั่งการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ แต่ระบบไฟฟ้าจะถูกเปิดวงจรออกอย่าง
สมบูรณ์ท่ีต าแหน่งเวลาหรือรูปคล่ืนสัญญาณท่ีกระแสมีค่าเป็นศูนย ์หรือเม่ือไม่มีกระแส
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ไหลผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ เน่ืองจากขณะท่ีหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ถูกแยก
ออกจากกันจะยงัคงมีกระแสอาร์กไหลผ่านหน้าสัมผสัอยู่ ส่งผลท าให้วงจรไฟฟ้ายงั
ได้รับการจ่ายไฟอยู่เช่นกัน แต่เม่ือกระแสอาร์กดับลงและกระแสไฟฟ้าหยุดไหล 
วงจรไฟฟ้าจะถูกปลดออกไปอยา่งสมบูรณ์ 

ดงันั้นการเปิดวงจรของระบบไฟฟ้าโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์จะเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์เม่ือ
กระแสไฟฟ้าหยุดไหล ซ่ึงแรงดนัเกินสวิตชิงจากการเปิดวงจรจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึง
กันถึงแม้ว่าเซอร์กิตเบรกเกอร์จะท างาน ท่ีต าแหน่งเวลาหรือรูปคล่ืนสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั 

 การปิดวงจรไฟฟ้า (Close Circuit) หรือการจ่ายไฟฟ้า ในขณะท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ท า
การปิดวงจรเพื่อจ่ายไฟให้กบัระบบไฟฟ้า หนา้สัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์อาจสัมผสั
กนัท่ีต าแหน่งของเวลาหรือต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งใดก็ได ้
ข้ึนอยูก่บัค  าสั่งปิดวงจร (Closing Command) ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ นอกจากน้ีในกรณี
ท่ีเป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบสามเฟส หน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์แต่ละเฟสอาจ
ไม่ไดท้  างานพร้อมกนัทั้งสามเฟส เน่ืองจากโครงสร้างทางกลท าให้มีช่วงเวลาการท างาน
ท่ีแตกต่างกนันับจากเฟสแรกจนถึงเฟสสุดทา้ยท่ีท างานครบอย่างสมบูรณ์ ช่วงเวลาท่ี
เกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ช่วงเวลาในการปิดวงจร (Pole Closing Span) กระแสไฟฟ้าสามารถ
ไหลผา่นเซอร์กิตเบรกเกอร์ไดท้นัทีท่ีหนา้สัมผสัทั้งสามเฟสเช่ือมต่อถึงกนัอยา่งสมบูรณ์ 
ท าให้สถานะเร่ิมตน้ของระบบไฟฟ้าซ่ึงรวมถึงแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมหน้าสัมผสัและ
ประจุไฟฟ้าคงคา้ง ในระบบขณะท่ีเกิดแรงดนัเกินสวิตชิง มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัในแต่
ละต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าและช่วงเวลาในการปิดวงจรอยา่งสมบูรณ์ 

ดงันั้นการปิดวงจรเพื่อจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ สามารถก่อให้เกิด
แรงดนัเกินสวิตชิงท่ีมีขนาดและรูปคล่ืนของแรงดนัเกินแตกต่างกนัโดยข้ึนอยูก่บัปัจจยั
หลกั 2 ประการคือ 

2.3.1 ต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า 

ขณะท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ท าการปิดวงจรหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะเช่ือมต่อ
กนัอยา่งสมบูรณ์ท่ีต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า ต าแหน่งใดก็ไดใ้นหน่ึง
คาบเวลาของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นรูปคล่ืนไซน์ โดยต าแหน่งบนรูปคล่ืนอาจจะ
ก าหนดเป็นมุมในการปิดวงจร (Closing Angle) บนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า 0 – 360 องศา
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Simultaneous Closing 

T

ไฟฟ้า (Electrical Degree) ห รือเวลาในการปิดวงจร (Closing Time) บนสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้า 0 – 20 ms ในกรณีท่ีเป็นสัญญาณความถ่ี 50 Hz ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 ต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า 

2.3.2 ช่วงเวลาในการปิดวงจร 

ขณะท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์สามเฟสท าการปิดวงจร หน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์แต่
ละเฟสอาจไม่ไดท้  างานพร้อมกนัทั้งสามเฟส เน่ืองจากโครงสร้างทางกลท าใหมี้ช่วงเวลา
การท างานท่ีแตกต่างกนันับจากเฟสแรกจนถึงเฟสสุดทา้ยท่ีท างานครบอย่างสมบูรณ์ 
ช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์สวิตซ์ใช้ในการปิดวงจรอยา่งสมบูรณ์ทั้งสามเฟสน้ีเรียกวา่ ช่วงเวลา
ในการปิดวงจร ทั้งน้ีหากหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้งสามเฟสท างานท่ีเวลา
เดียวกนัจะเรียกวา่ การท างานพร้อมกนั (Simultaneous Operation) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 
แต่หากหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ทั้งสามเฟสท างานท่ีเวลาแตกต่างกนัเรียกว่า 
การท างานไม่พร้อมกนั (Nonsimultaneous Operation) ดงัแสดงในภาพ 2.5 

 

ภาพท่ี 2.4 ช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์สวติซ์ใชใ้นการปิดวงจรอยา่งสมบูรณ์ทั้งสามเฟสในเวลาเดียวกนั 

 

ภาพท่ี 2.5 ช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์สวติซ์ใชใ้นการปิดวงจรอยา่งสมบูรณ์ทั้งสามเฟสในเวลาท่ีแตกต่างกนั 

Magnitude 

Time 
0 180 360 

0 ms 10 ms 20 ms 

A B C 

3-5 ms 

A B C 
Nonsimultaneous Closing 
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2.4 ระบบสายส่งแรงสูง 

ระบบสายส่งแรงสูงท่ีใชใ้นการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า อาจแบ่งไดต้ามลกัษณะโครงสร้างและการฉนวนได้
เป็น 2 แบบ คือ ระบบสายส่งแบบเหนือศีรษะ (Overhead Line System) และระบบสายเคเบิล (Cable 
System)  

 ระบบสายส่งแบบเหนือศีรษะ จะยึดโยงสายตวัน าไวบ้นเสาโดยใช้อากาศและลูกถว้ย
เป็นฉนวนไฟฟ้าหลกัซ่ึงมีขอ้ดี คืออากาศสามารถกลบัคืนสภาพความเป็นฉนวนไดเ้อง
ภายหลงัจากเกิดการปล่อยประจุ (Discharge) หรือการเสียสภาพฉับพลนั (Breakdown) 
การใชร้ะบบสายส่งแบบเหนือศีรษะตอ้งค านึงถึงปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลกระทบกบัระบบ
โดยตรง เช่น สภาพแวดลอ้ม มลภาวะ ความปลอดภยัจากสนามไฟฟ้า และท่ีส าคญัคือ
ผลกระทบจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 

 ระบบสายเคเบิลจะเป็นระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้สายตวัน าหุ้มด้วยฉนวนของแข็ง 
ของเหลว หรือก๊าซอดัความดนั เพื่อให้ทนต่อแรงดนัสูงไดโ้ดยความหนาของฉนวนไม่
ตอ้งมากนัก สายเคเบิลถูกน ามาใช้แทนสายส่งแบบเหนือศีรษะ เน่ืองจากในบางพื้นท่ี
ตอ้งการรักษาสภาพแวดล้อมและความสวยงามของภูมิทศัน์ ข้อดีของการใช้สายส่ง
เคเบิล เช่น ท าให้ดูเรียบร้อย ปลอดภยัจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า และให้ความปลอดภยัสูง
แก่คนและส่ิงแวดลอ้ม 

ดงันั้นการใช้สายส่งจ่ายแบบสายเคเบิลจึงถูกน ามาใช้ในระบบไฟฟ้ามากข้ึน เพื่อให้ระบบไฟฟ้ามี
ความปลอดภยั มัน่คง และความเช่ือถือไดข้องระบบสูงข้ึน ซ่ึงสายส่งจ่ายแบบสายเคเบิลสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ สายเคเบิลใตดิ้นและสายเคเบิลใตน้ ้ า โดยส่วนใหญ่สายเคเบิลท่ีใช้งานใน
หน่วยงานของการไฟฟ้ามีหลายชนิดตามประเภทของฉนวนท่ีหุ้มตวัน า เช่น ฉนวนกระดาษ-น ้ ามนั 
ฉนวนกระดาษและก๊าซ และฉนวน Crosslinked Polyethylenen (XLPE) เป็นต้น แต่ท่ีนิยมใช้ใน
ปัจจุบนัคือ สายเคเบิลชนิดฉนวน XLPE [26] ซ่ึงจากเดิมสายเคเบิลชนิดฉนวนน ้ ามนั สามารถใชง้าน
ได้ดี มีความเช่ือถือได้สูง แต่เน่ืองจากปัญหาการติดตั้งจ  าเป็นตอ้งใช้พนักงานท่ีมีประสบการณ์สูง
จ านวนมากท าให้ยากต่อการควบคุมและเม่ือเกิดปัญหาน ้ ามนัร่ัว อาจก่อให้เกิดการลดัวงจรและเกิด
ปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มได ้ดงันั้น สายเคเบิลชนิดฉนวน XLPE จึงถูกน ามาใช้งานมากข้ึนเน่ืองจากการ
ติดตั้ง การใชง้าน และการบ ารุงรักษาไม่ยุง่ยาก 
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ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างสายเคเบิลแรงสูงระดบัแรงดนั 115 kV [26] 

 
ภาพท่ี 2.7 สายเคเบิลแรงสูงระบบแรงดนั 115 kV [ABB] 

2.4.1 โครงสร้างของสายส่งเคเบิลแรงสูงระดบัแรงดนั 115 kV ท่ีใชง้านในหน่วยงานของการ
ไฟฟ้าจะมีลกัษณะและส่วนประกอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 และ 2.7 โดยมีโครงสร้างท่ี
ส าคญัดงัน้ี  

1) ตวัน า (Conductor) ท าหน้าท่ีน ากระแสไฟฟ้า ท าจากอะลูมิเนียมหรือทองแดง มี
หลายลกัษณะดงัน้ี 

1.1 ตวัน าของแข็ง (Solid Conductor) ใชเ้ป็นตวัน าของสายไฟฟ้าขนาดเล็ก ไม่
นิยมใชใ้นสายขนาดใหญ่เน่ืองจากดดังอไดย้าก 

1.2 ตัวน าตีเกลียว (Round Strand Conductor) ใช้เป็นตัวน าของสายไฟฟ้า
ทัว่ไปและสายเปลือย 

1.3 ตวัน าอัดแน่น (Compact Strand Conductor) ใช้เป็นตวัน าของสายไฟฟ้า
หุ้มฉนวนทั่วไปโดยการน าตัวน าตีเกลียวมาบีบอัดให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเล็กลง เม่ือน าไปใชใ้นสายหุม้ฉนวนจะช่วยลดวสัดุท่ีน ามาหุม้ได ้



 

19 

2) เปลือกหุ้มตัวน า (Conductor Screen) ท าจากวสัดุก่ึงตัวน าซ่ึงอาจเป็นผ้าอาบ
คาร์บอน หรือสารสังเคราะห์จ าพวกพลาสติกผสมตวัน า มีหนา้ท่ีท าให้ผิวสัมผสั
ของตวัน ากบัฉนวนเรียบไม่มีช่องว่างท่ีมีศกัดาไฟฟ้าสูงตกคร่อมซ่ึงเป็นสาเหตุ
ของการปล่อยประจุบางส่วน (Partial Discharge) 

3) ฉนวน (Insulation) เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดของสายเคเบิลมีหน้าท่ีป้องกนัไม่ให้
กระแสไฟฟ้าเกิดการร่ัวไหลหรือลดัวงจรจนเกิดความเสียหายต่อระบบไฟฟ้า และ
อาจเกิดอนัตรายต่อบุคคลท่ีไปสัมผสัได ้

4) เปลือกฉนวน (Insulation Screen) ท าหน้าท่ีเช่นเดียวกับเปลือกหุ้มตวัน า คือลด
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมบริเวณผวิสัมผสัของฉนวน 

5) เปลือกโลหะ (Metallic Screen) ท าหน้าท่ี เป็นกราวด์ (Ground) ส าหรับสาย
ไฟฟ้าแรงสูงและเป็นทางให้กระแสไฟฟ้าไหลกลับในกรณีท่ีเกิดการลัดวงจร 
บางคร้ังเปลือกโลหะยงัท าหนา้ท่ีเป็นการป้องกนัแรงทางกล หรือท าหนา้ท่ีเป็นชั้น
กนัน ้าในกรณีของสายเคเบิลใตน้ ้า 

6) ผิวโครงเหล็ก (Amour) เป็นชั้นท่ีเสริมเพื่อให้สายเคเบิลมีความทนทานต่อแรง
ทางกลจากภายนอกท่ีอาจจะท าใหส้ายเคเบิลช ารุดเสียหาย 

7) เทปกนัน ้ า (Water Blocking Tape) เป็นส่วนท่ีเสริมข้ึนมาในกรณีของสายเคเบิล
ใตดิ้นแรงสูงท่ีใชใ้นบริเวณท่ีช้ืนแฉะเพื่อป้องกนัน ้าไหลเขา้ไปตามแนวสายเคเบิล
ในกรณีท่ีผิวหุ้ม (Jacket) ของสายเคเบิลมีการช ารุดจากการลากสายท าให้ส่วนท่ี
เป็นฉนวนสัมผสักบัน ้าเป็นระยะทางยาว 

8) ชั้นเคลือบ (Laminated Sheath) เป็นชั้นกนัน ้ าตามแนวขวางในสายเคเบิลแรงสูงมี
ลกัษณะเป็นเทปโลหะหุ้มดว้ยพลาสติกทั้งสองหน้าจากนั้นน ามาห่อรอบเปลือก
กราวด์ (Ground Screen) โดยพลาสติกท่ีผิวนอกและผิวในของเทปจะถูกท าให้
ละลายติดกันเป็นเน้ือเดียวเพื่อป้องกนัไม่ให้โมเลกุลของน ้ าแพร่ผ่านเข้าไปยงั
ฉนวนได ้

9) ผิวหุ้มภายนอก (Jacket) ท าหน้าท่ีป้องกนัแรงกระแทกเสียดสีต่าง ๆ ขณะติดตั้ง
สายเคเบิล ส่วนใหญ่ท าจากวสัดุ Polyvinyl (PVC) หรือ Polyethylene (PE) 
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2.4.2 การจดัวางสายเคเบิลใตดิ้น 

ในการจัดวางสายเคเบิล ส่ิงท่ีต้องพิจารณาคือการจัดวางต้องให้ มีการเรียงตาม
ความสัมพนัธ์เฟส (Phase Relationship) หากการจดัวางสายไม่เป็นไปตามความสัมพนัธ์
เฟส จะท าใหค้่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหน่ียวน าของเคเบิลแต่ละเส้นมีค่าไม่เท่ากนัท า
ใหก้ารรับกระแสของสายเคเบิลไม่เท่ากนั ยิง่โหลดมีค่าสูงมาก ๆ กระแสท่ีไหลในเคเบิล
แต่ละเส้นยิ่งแตกต่างกันมาก การจดัเรียงสายเคเบิลใตดิ้นในระบบสามเฟส สามารถ
จดัเรียงได ้2 วธีิคือ 

1) การจดัวางสายเคเบิลแบบระนาบ 

การจดัวางสายเคเบิลแบบระนาบ (Flat Formation) จะเป็นการวางสายเคเบิลทั้ง
สามเฟสในแนวระนาบเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 

 

 

  ภาพท่ี 2.8 การเรียงสายเคเบิลแบบระนาบ 

2) การจดัวางสายเคเบิลแบบสามเหล่ียม 

การจดัวางสายเคเบิลแบบสามเหล่ียม (Trefoil Formation) จะเป็นการวางสาย
เคเบิลทั้งสามเฟสในรูปสามเหล่ียม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 ซ่ึงสามารถใชใ้นกรณีท่ี
วางสายเคเบิลแบบแกนเด่ียวจ านวนสามเฟสหรือเป็นรูปแบบสายเคเบิลแบบสาม
แกน 

 

 ภาพท่ี 2.9 การเรียงสายเคเบิลใตดิ้นแบบสามเหล่ียม 

 

 

 

R S T 
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T 
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2.4.3 การต่อลงดินส าหรับสายเคเบิลระบบ 115 kV 

1) การต่อลงดินขา้งเดียว (Single-point Bonding) ส าหรับระยะทางไม่เกิน 500 เมตร 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10 การต่อลงดินขา้งเดียว [26] 

2) การต่อลงดินแบบก่ึงกลาง (Middle-point Bonding) ส าหรับระยะทาง 500 – 1000 
เมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 

 
ภาพท่ี 2.11 การต่อลงดินแบบก่ึงกลาง [26] 

3) การต่อลงดินแบบไขว ้(Cross Bonding) ส าหรับระยะทางมากกวา่ 1000 เมตร ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.12 

 
ภาพท่ี 2.12 การต่อลงดินแบบไขว ้[26] 
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ซ่ึงตามทฤษฎี สายเคเบิลระบบ 115 kV ในทุกกรณีไม่วา่ระยะทางจะเป็นเท่าใดก็ตาม ให้ต่อลงดินเป็น
ลกัษณะโผล่ปลายข้างหน่ึงไวเ้สมอ ห้ามต่อทั้งสองปลายเคเบิลลงดินอย่างเด็ดขาด เน่ืองจากจะมี
กระแสไหลวนภายในสายต่อลงดิน (Shield Wire) เม่ือมีกระแสไหลวน จะเกิดความร้อนข้ึนภายใน
สายเคเบิลและสะสมมากจนสายเคเบิลระเบิดหรือช ารุดได ้[26] 

2.5 เซอร์กติเบรกเกอร์ 

เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์สวติซ์ทางกลท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใชส้ าหรับเปิด-ปิดวงจรทั้งในขณะท่ี
ระบบไฟฟ้าก าลงัอยูใ่นสภาวะปกติและสภาวะผดิปกติและเพื่อเปิดวงจรอยา่งอตัโนมติัเม่ือกระแสเกิน
ค่าท่ีระบุไวล่้วงหน้าในสภาวะผิดปกติ โดยท่ีไม่เกิดความเสียหายแก่ตวัมนัเองเม่ือใช้อยา่งเหมาะสม
ภายใตพ้ิกดัของมนั [27] 

โดยปกติเซอร์กิตเบรกเกอร์มีจุดมุ่งหมายให้ท างานนาน ๆ คร้ัง ถึงแมว้า่เซอร์กิตเบรกเกอร์บางแบบจะ
เหมาะส าหรับการท างานหลายคร้ังก็ตาม การเปิดวงจรโดยตดักระแสท่ีไหลในวงจรไฟฟ้าจะกระท า
ภายในตวักลางท่ีท าหน้าท่ีเป็นฉนวน เช่น อากาศ, ก๊าซ, น ้ ามนั และสุญญากาศ เป็นตน้ เพื่อดบัอาร์ก 
(Arc) ท่ีหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ซ่ึงจะอยูภ่ายในตวัถงัท่ีท าหน้าท่ีเป็นกราวด์ ความแตกต่าง
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะข้ึนอยู่กบัชนิดของฉนวนและตวักลไกในการสั่งการท างาน เช่น ใช้สปริง
ร่วมกบัลม (Pneumatic) หรือน ้ ามนัไฮดรอลิก (Hydraulic) เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีนิยมใชท้ัว่ไปมี 2 ชนิด
คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบสุญญากาศ (Vacuum Circuit Breaker) และเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวน
ก๊าซ SF6 (SF6 Circuit Breaker) 

2.5.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนอากาศ 

เม่ือหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์แยกออกจากกนัจะท าให้เกิดอาร์กข้ึน ซ่ึงอาร์กท่ี
เกิดข้ึนจะประกอบด้วย อิเล็กตรอน ไอออน และส่วนผสมของก๊าซอ่ืน ๆ รวมเรียกว่า 
พลาสมา (Plasma) ซ่ึงท าให้เกิดการน าไฟฟ้าข้ึนได ้การเกิดอาร์กน้ีท าให้หนา้สัมผสัของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์เสียหายได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งดบัอาร์กในเวลาท่ีเร็วท่ีสุด 

เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนอากาศเป็นการดบัอาร์กดว้ยการอดัอากาศท่ีความดนัสูง 
คืออากาศท่ีความดนัสูงมาก ๆ จะมีค่าความคงทนของไดอิเล็กทริกสูง จึงท าให้สามารถ
ดบัอาร์กท่ีหนา้สัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ลงได ้

 



 

23 

เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนอากาศส่วนมากจะถูกติดตั้งและถูกใช้งานภายในสถานี
ไฟฟ้าแรงสูง หน้าสัมผ ัสของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีท าหน้าท่ี เป็นตัวตัดกระแส 
(Interrupter) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 จะอยูใ่นตวัถงัซ่ึงไม่มีส่ิงสกปรก ท าให้มีอายุการใช้
งานท่ียาวนาน แต่การผลิตเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนอากาศท าได้ยากเพราะ
หนา้สัมผสัจะเป็นโลหะชนิดพิเศษและไม่สามารถสร้างใหรั้บแรงดนัสูงมาก ๆ ได ้

  
 ภาพท่ี 2.13 เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนอากาศ 

2.5.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนก๊าซ SF6  

เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิดน้ีจะดบัอาร์กท่ีหนา้สัมผสัโดยใชก้๊าซ SF6 ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีไม่มีสี ไม่
มีกล่ิน ไม่มีรส ไม่ติดไฟ ไม่ช่วยใหไ้ฟติด และไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน ทนความร้อนได้
สูง มีความหนาแน่นมากกวา่อากาศ และมีความคงทนของไดอิเล็กทริกสูงมาก ก๊าซ SF6 
จะมีค่าแรงดันเสียสภาพฉับพลันสูงมาก เน่ืองจากสามารถจับอิเล็กตรอนอิสระใน
สนามไฟฟ้าไดม้าก ท าใหอิ้เล็กตรอนไปเกาะกบัโมเลกุลของก๊าซ SF6 จึงมีคุณสมบติัทาง
ไฟ ฟ้ าเป็ น ไอออนลบ ท่ี เค ล่ื อน ท่ี ได้ช้ า  เป็ น ผลท าให้ อัต ราก าร เพิ่ ม ข้ึ น ของ
อิเล็กตรอนอิสระระหว่างหน้าสัมผสัถูกหน่วงให้ช้าลง ดังนั้ นฉนวนก๊าซ SF6 จึงถูก
น ามาใชเ้ป็นฉนวนของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

โครงสร้างการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนก๊าซ SF6 เพื่อดับอาร์กจะ
ประกอบด้วย หน้าสัมผสัท่ีอยู่กบัท่ี หน้าสัมผสัท่ีเคล่ือนท่ีได้ และห้องดับอาร์ก (Arc 
Chamber) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 เม่ือหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์มีการแยกตวั
ออกจากกนัจะท าให้ความดนัของก๊าซภายในห้องดบัอาร์กมีค่าสูงข้ึนและก๊าซ SF6 ท่ีมี
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ความดันสูงจะถูกเป่าเขา้มาบริเวณท่ีเกิดอาร์กระหว่างหน้าสัมผสัทั้งสองเพื่อท่ีจะดับ
อาร์กท่ีเกิดข้ึนได ้ 

  
  ภาพท่ี 2.14 เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนก๊าซ SF6 

เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนก๊าซ SF6 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ แบบความดนัเด่ียว 
(Single Pressure) และแบบสองความดนั (Two Pressure) 

1) เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบความดนัเด่ียว เม่ือหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์แยก
ออกจากกนั ก๊าซ SF6 จะถูกอดัให้มีความดนัสูงและถูกเป่ามาท่ีล าอาร์กผ่านทาง
หวัฉีดเพื่อดบัอาร์กท่ีเกิดข้ึนระหวา่งหนา้สัมผสัทั้งสองของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

2) เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบสองความดนัขณะท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ท างาน ก๊าซ SF6 จะ
ถูกเป่าไปท่ีล าอาร์กโดยการเป่าจะเหมือนกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบใชอ้ากาศดบั
อาร์ก (Air Blast Circuit Breaker) 

ในกลไกการท างานของระบบมีความแตกต่างกนัคือ ช่องการไหลท่ีท าใหห้นา้สัมผสัเปิดจะมีขนาดเล็ก
กว่าช่องการไหลท่ีท าให้หน้าสัมผสัปิดเพื่อท าให้เป็นก๊าซอัดแรงดัน และช่องการไหลน้ีจะทน
แรงดนัไฟฟ้าไดดี้ท าให้ในปัจจุบนัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบฉนวนก๊าซ SF6 ไดรั้บความนิยมและใชง้าน
อยา่งแพร่หลายในระบบไฟฟ้าแรงสูง 
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2.6 แรงดันเกนิเน่ืองจากการจ่ายไฟฟ้าให้กบัสายเคเบิลแรงสูง 

2.6.1 แรงดนัเกินเน่ืองจากการจ่ายไฟฟ้าใหก้บัสายเคเบิลแรงสูง 

เม่ือเซอร์กิตเบรกเกอร์ท าการปิดวงจรเพื่อการจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบไฟฟ้าก าลงั สามารถ
ก่อให้เกิดปัญหาแรงดนัเกินสวิตชิงข้ึนได ้เพื่อความปลอดภยัต่อโหลดหรือผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ี
ต่ออยูป่ลายสาย จึงมีความจ าเป็นตอ้งปลดโหลดออกจากระบบก่อนท่ีจะท าการจ่ายไฟฟ้า
ใหก้บัระบบ การท างานในลกัษณะน้ีเรียกวา่ การจ่ายไฟฟ้าขณะท่ียงัไม่มีโหลด (No-load 
Energization) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 

แรงดนัเกินสวิตชิงท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งตน้ทางสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัปลายทางหรือ
ปลายสายเคเบิลในรูปแบบของคล่ืนเคล่ือนท่ี (Traveling Wave) โดยในกรณีท่ีไม่มีโหลด
ต่ออยู่ปลายสาย แรงดนัไฟฟ้าท่ีปลายสาย (Receiving End Voltage: 

RU ) อาจมีขนาดสูง
กว่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตน้ทาง (Sending End Voltage: 

SU ) ตามหลกัการของปรากฏการณ์
เฟอรันติ (Ferranti Effect) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 และสมการท่ี 2.3 ซ่ึงเม่ือไม่มีโหลด
จะไม่มีกระแสท่ีจ่ายไปยงัปลายสาย (Receiving End Current: 

RI ) ท าให้แรงดนัท่ีปลาย
สายมีค่าสูงกวา่แรงดนัท่ีตน้ทาง ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 [7] 

cosh sinhS R R CU U I Z      (2.2) 

sinh coshR
S R

C

U
I I

Z
      (2.3) 

cosh 1.0S

R

U

U
   : 0RI    (2.4) 

  

ภาพท่ี 2.15 การจ่ายไฟฟ้าใหก้บัสายเคเบิลแรงสูง 

 

 

Equivalent Source 
Transmission line or Cable 

Circuit Breaker 

No load 
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2.6.2 แรงดนัเกินเน่ืองจากการจ่ายไฟฟ้าซ ้ าใหก้บัสายเคเบิลแรงสูง  

การจ่ายไฟฟ้าซ ้ าให้กบัระบบเกิดข้ึนจากการท่ีระบบเดิมก าลงัจ่ายไฟฟ้าให้กบัโหลดใน
สภาวะปกติอยู ่แต่ไดเ้กิดความผิดพร่องแบบชัว่คราว (Temporary Fault) ข้ึนในระบบ ท า
ใหอุ้ปกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้าซ่ึงหมายถึงเซอร์กิตเบรกเกอร์ท าการปลดวงจรชัว่ขณะ 
แต่เม่ือเหตุผิดพร่องหายไปเซอร์กิตเบรกเกอร์จะท าการปิดวงจรเพื่อจ่ายไฟฟ้าซ ้ าให้กบั
ระบบ 

การจ่ายไฟฟ้าซ ้ าให้กับระบบน้ีสามารถก่อให้เกิดแรงดันเกินสวิตชิงข้ึนได้ แต่อาจมี
ลักษณะและขนาดท่ีแตกต่างจากการจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบในขณะท่ีไม่มีโหลด 
เน่ืองจากขณะท่ีจ่ายไฟฟ้าซ ้ าในระบบยงัมีโหลดต่ออยู่และสายเคเบิลแรงสูงยงัมีประจุ
ไฟฟ้าคงคา้ง ซ่ึงท าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าคงคา้ง (Trapped Voltage) เกิดข้ึนอยูใ่นสายเคเบิล
แรงสูง ส่งผลท าให้เง่ือนไขเร่ิมตน้ในการเกิดแรงดนัเกินสวิตชิงแตกต่างกนัออกไป ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.16 

 

ภาพท่ี 2.16 การจ่ายไฟฟ้าซ ้ าใหก้บัสายเคเบิลแรงสูง 

ดงันั้นการศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาแรงดนัเกินสวิตชิงท่ีเกิดข้ึนในระบบสายเคเบิลแรงสูงจึงมีความ
จ าเป็นตอ้งวิเคราะห์แรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนทั้งจากกรณีการจ่ายไฟฟ้าและการจ่ายไฟฟ้าซ ้ าให้กบัระบบ 
เน่ืองจากการเกิดแรงดนัเกินสวติชิงในแต่ละกรณีจะแตกต่างกนัออกไป การวิเคราะห์หาขนาดแรงดนั
เกินสูงสุดจะมีประโยชน์ส าหรับการเลือกวิธีการป้องกนัแรงดนัเกินท่ีอาจจะเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า
ก าลงันั้นได ้

2.7 การป้องกนัแรงดันเกนิสวติชิง 

2.7.1 กบัดกัเสิร์จ 

กับดักเสิร์จเป็นอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า ท าหน้าท่ีจ  ากัด
แรงดนัเสิร์จท่ีกระท าแก่อุปกรณ์และระบบ ท างานโดยการน ากระแสเสิร์จให้ไหลลงสู่

Equivalent Source 
Transmission line or Cable 

Circuit Breaker 

Load 
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ดินและรักษาระดบัแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัอุปกรณ์หรือระบบไม่ให้เกินค่าท่ีเป็น
อนัตรายและท าใหร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้ากลบัคืนสู่สภาวะปกติเม่ือเสิร์จหายไป [28][29] ใน
ปัจจุบนักบัดกัเสิร์จได้รับการพฒันาและถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในระบบ
ไฟฟ้าแรงดนัต ่าและแรงดนัสูงโดยเฉพาะการน าไปใช้เพื่อป้องกนัแรงดนัเกินเน่ืองจาก
ฟ้าผา่รวมถึงแรงดนัเกินสวติชิงในทุกส่วนของระบบไฟฟ้าก าลงั 

กบัดกัเสิร์จท่ีใชง้านในปัจจุบนัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะโครงสร้างท่ี
ส าคญั คือ กบัดกัเสิร์จแบบมีช่องประกาย (Gap Arrester) และกบัดกัเสิร์จแบบไม่มีช่อง
ประกาย (Gapless Arrester) 

1) กับดักเสิร์จแบบมีช่องประกาย จะมีโครงสร้างท่ีส าคัญประกอบไปด้วย ช่อง
ประกาย (Spark Gap) ต่ออนุกรมอยู่กับตัวต้านทานแบบไม่เป็นเชิงเส้นชนิด
ซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon Carbide, SiC) บรรจุอยู่ภายในโครงสร้างท่ีท าด้วย
ฉนวนพอร์ซเลน (Porcelain) โดยทัว่ไปเรียกกบัดกัเสิร์จชนิดน้ีวา่ กบัดกัเสิร์จชนิด
ซิลิคอนคาร์ไบด์แบบมีช่องประกาย(Gap Silicon Carbide Surge Arrester) หรือ 
Gap-SiC ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 

   
ภาพท่ี 2.17 กบัดกัเสิร์จชนิดซิลิคอนคาร์ไบดแ์บบมีช่องประกาย 

ภายใต้สภาวะระดับแรงดันใช้งานปกติของระบบไฟฟ้า Gap-SiC จะมีความ
ตา้นทานท่ีสูงมากและไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านช่องประการเลย เม่ือมีแรงดนั
เกินเกิดข้ึนในระบบ เช่น แรงดันเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า หรือแรงดันเกินสวิตชิง 
เคล่ือนท่ีมายงัต าแหน่งท่ีกบัดกัเสิร์จติดตั้งอยู่ จะท าให้แรงดนัท่ีตกคร่อมกบัดกั
เสิร์จมีค่าสูงข้ึน หากแรงดนัเกินดงักล่าวมีค่าสูงถึงแรงดนัประกายขา้ม (Sparkover 
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Voltage) ของกบัดกัเสิร์จ ช่องประกายจะน ากระแสเสิร์จไหลผ่านตวัซิลิคอนคาร์
ไบด ์แรงดนัเกินทั้งหมดจะตกคร่อมกบัดกัเสิร์จ 

ซ่ึงเม่ือกบัดกัเสิร์จไดรั้บแรงดนัตกคร่อมสูงข้ึน ค่าความตา้นทานของซิลิคอนคาร์
ไบด์จะมีค่าลดต ่าลง ท าใหก้ระแสเสิร์จไหลผา่นค่าความตา้นทานของซิลิคอนคาร์
ไบด์ลงสู่ดิน จึงท าให้มีแรงดนัตกคร่อมกบัดกัเสิร์จ (Residual Voltage) ท่ีมีขนาด
ต ่ากว่าแรงดันเกินเร่ิมต้น จึงเป็นการรักษาระดับแรงดันเกินให้อยู่ในระดับท่ี
ปลอดภยัต่ออุปกรณ์หรือระบบท่ีถูกป้องกนั เม่ือแรงดนัเกินมีค่าลดลง กบัดกัเสิร์จ
จะมีค่าความตา้นทานท่ีเพิ่มสูงข้ึน กระแสเสิร์จท่ีไหลผ่านลงสู่ดินจะมีค่าลดลง
และช่องประการก็จะหยดุการประกายขา้มท าใหไ้ม่มีกระแสเสิร์จไหลลงสู่ดิน กบั
ดกัเสิร์จจะกลบัสู่สภาวะท างานปกติไดเ้องภายหลงัจากแรงดนัเกินหายไป 

2) กบัดกัเสิร์จแบบไม่มีช่องประกาย เน่ืองจากโครงสร้างและลกัษณะการท างานท่ี
ซับซ้อนของกับดักเสิร์จแบบมีช่องประกาย ท าให้มีการพฒันากบัดกัเสิร์จ ท่ีมี
โครงสร้างท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีข้ึน โดยเลือกใช ้ซิงคอ์อกไซด ์
(Zinc Oxide, ZnO) หรือ เมทัลออกไซด์ (Metal Oxide, MO) ท าหน้าท่ี เป็นตัว
ตา้นทานแบบไม่เป็นเชิงเส้นต่ออนุกรมกนับรรจุอยู่ภายในโครงสร้างท่ีท าด้วย
ฉนวนซิลิโคน (Silicone) จึงเรียกกบัดกัเสิร์จชนิดน้ีว่า กบัดกัเสิร์จชนิดซิงค์ออก
ไซด์แบบไม่มีช่องประกาย (Gasless-ZnO) หรือกบัดกัเสิร์จชนิดเมทลัออกไซด ์
(Metal Oxide Varistor, MOV) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 

  
ภาพท่ี 2.18 กบัดกัเสิร์จแบบไม่มีช่องประกาย 
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ลกัษณะสมบติัการน ากระแสและแรงดนัท่ีตกคร่อม Gapless-ZnO หรือ MOV สามารถแสดงไดด้้วย
เส้นโคง้แรงดนั-กระแส (Voltage-Current Curve) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 โดยสามารถอธิบายหลกัการ
ท างานของกบัดกัเสิร์จ แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 

 ช่วงท่ี 1 เป็นช่วงท่ีระบบไฟฟ้ามีระดบัแรงดนัปกติ ซ่ึงจะต ่ากวา่จุดเร่ิมท างานของกบัดกั
เสิร์จ ค่าความตา้นทานของกบัดกัเสิร์จจะมีค่าสูงมาก ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นมีค่า
นอ้ยมาก อยูใ่นช่วง ไมโครแอมป์-มิลลิแอมป์ 

 ช่วงท่ี 2 เม่ือมีแรงดนัเกินเพิ่มข้ึนในระดบัแรงดนัเกินชัว่ครู่ ค่าความตา้นทานของกบัดกั
เสิร์จจะมีค่าลดต ่าลงท าใหมี้กระแสเสิร์จไหลผา่นลงสู่ดินมากข้ึนในหน่วย แอมป์ 

 ช่วงท่ี 3 เม่ือแรงดนัเกินท่ีตกคร่อมกบัดกัเสิร์จมีค่าสูงมากในระดบัแรงดนัเกินสวิตชิง
และแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า ค่าความตา้นทานของกบัดกัเสิร์จจะมีค่าลดต ่าลงมากท า
ใหก้ระแสเสิร์จไหลผา่นลงสู่ดินไดม้ากข้ึนในหน่วย กิโลแอมป์ 

 
ภาพท่ี 2.19 คุณลกัษณะแรงดนั-กระแสของกบัดกัเสิร์จ
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2.7.2 การควบคุมการสวติชิง 

การควบคุมการสวิตซ์ (Controlled Switching) มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดโอกาสของการเกิด
แรงดนัเกินชั่วครู่ท่ีเกิดจากการท างานปลด-สับของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เพื่อจ่ายไฟฟ้า
หรือไม่จ่ายไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์และระบบไฟฟ้า [30][31] วธีิการน้ีไดรั้บการยอมรับและ
ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย รวมถึงน ามาทดแทนเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบมีค่าความ
ตา้นทาน 

การท างานปลด-สับของเซอร์กิตเบรกเกอร์เพื่อเปิด-ปิดวงจรไฟฟ้าสามารถท าให้เกิด
ปัญหาแรงดนัเกินสวิตชิงท่ีอาจส่งผลกระทบทั้งอุปกรณ์และระบบไฟฟ้าได ้ขนาดของ
แรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึน จะข้ึนอยูก่บัต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีหนา้สัมผสั
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์เช่ือมต่อถึงกนั (Closing) หรือแยกออกจากกนั (Opening) ถา้หาก
ไม่มีการควบคุมการสวติชิงจะมีโอกาสเกิดแรงดนัเกินท่ีมีขนาดสูงมาก 

วธีิการดั้งเดิมท่ีถูกน ามาใชแ้กปั้ญหาแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนดงักล่าว เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบมีค่าความตา้นทานและกบัดกัเสิร์จ รวมถึงการเพิ่มระดบัของฉนวนของอุปกรณ์และ
ระบบไฟฟ้าให้สูงข้ึน อยา่งไรก็ตามวิธีการเหล่าน้ีอาจมีราคาแพง ความเช่ือถือไดต้ ่า และ
อาจยงัไม่สามารถแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนท่ีตน้เหตุไดท้ั้งหมด 

การควบคุมการสวิตชิงเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถลดปัญหาแรงดันเกินชั่วครู่จากการ
ควบคุมเวลาในการท างานของอุปกรณ์สวิตซ์ ค าสั่งท่ีใช้ในการเปิด-ปิดเซอร์กิตเบรก
เกอร์จะถูกหน่วงเวลาไวเ้พื่อใหห้นา้สัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เช่ือมต่อถึงกนัหรือแยก
ออกจากกนั ณ เวลาท่ีเหมาะสมซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัมุมเฟสของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า  

อุปกรณ์ควบคุมการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ จะท าการตรวจจับสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าของระบบและค าสั่งขาเขา้ (Input Command) เพื่อประมวลผลหาเวลาหน่วง
ท่ีเหมาะสม (Optimum Delay Time) ในการสั่งให้หน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์แต่
ละเฟสเช่ือมต่อหรือแยกออกจากกนั ณ ต าแหน่งบนรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ี
เหมาะสม เช่น ต าแหน่งท่ีแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์[16][32] ดงัแสดงในภาพท่ี 2.20 
และ 2.21 
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ภาพท่ี 2.20 อุปกรณ์ควบคุมการสวติชิง  

 

ภาพท่ี 2.21 การท างานของอุปกรณ์ควบคุมการสวิตซ์ ณ ต าแหน่งท่ีแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์[16] 
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