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บทคัดย�อ 

 

 งานวิจัยนี้นําเสนอการประเมินสมรรถนะฟ�าผ�าในระบบส�ง 69 kV ในกรณีเกิดฟ�าผ�าท่ีหัวเสาส�ง   
เพ่ือนําไปใช�เป=นแนวทางในการพิจารณาความคงทนอยู�ได�ของการเป=นฉนวนของลูกถ�วย และเพ่ือปรับปรุง
ระบบป�องกันฟ�าผ�าในอนาคต โดยวิธีการวิเคราะห0จะดําเนินการโดยใช�โปรแกรม Alternative Transient 
Program-Electromagnetic Transient Program (ATP-EMTP) สําหรับสร�างแบบจําลองระบบส�ง      
69 kV เพ่ือต�องการทราบผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ�วย ก�อนและหลังจากติดตั้งสายดินนอกเสา 
จากการศึกษาทําให�ทราบว�าปWจจัยท่ีมีผลต�อแรงดันตกคร�อมลูกถ�วยฉนวน คือ ความต�านทานอิมพัลล0 
ระยะห�างระหว�างเสา รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า โดยมีความสัมพันธ0กับเวลาหน�าคลื่น 
 การวิเคราะห0ทางเศรษฐศาสตร0ถือว�ามีความสําคัญ งานวิจัยนี้ได�ทําการศึกษาอัตราความเสียหาย
เนื่องจากไฟฟ�าดับ เนื่องจากการวาบไฟตามผิวฉนวนย�อนกลับ เพ่ือจะทําการวิเคราะห0จุดคุ�มทุนของการ
ติดตั้ง จากการศึกษาพบว�า เม่ือทําการปรับปรุงระบบส�งโดยการติดตั้งสายดินนอกเสา ระยะเวลาในการ
คืนทุนของการติดตั้งจะใช�ระยะเวลา 9 ปXนับจากการติดตั้งในปXแรก สามารถสรุปได�ว�าสายดินนอกเสา
ไฟฟ�าช�วยลดอัตราความเสียหายท่ีเกิดจากไฟฟ�าดับให�มีมูลค�าลดลง 
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Abstract 

 
 This Research purposes assessment of lightning performance on transmission system 
69 kV in Metropolitan Electricity Authority (MEA). The case studies illustrated the lightning 
strike to direct top pole in order to guideline considering the critical flashover voltage 
value of insulator is able to withstand it and improvement lighting protection in the future. 
This solution analyzes using the Alternative Transient Program-Electromagnetic Transient 
Program (ATP-EMTP). The result found that voltage across insulator before and after 
improvement lightning protection by external ground wire. Factor effect to voltage across 
the insulators is the tower footing resistance, wave of lightning current and interval 
between towers. It depends on relation with front time of wave. 
 The analysis economics is very important. This Research is studying interruption cost 
of outage since back flashover so analysis the break even point of the installation external 
ground. The result found upon improvement lightning protection by installed external 
ground. The pay back period of that is 9 years installed ago. This result can conclusion is 
external ground able reduction interruption costs of outage. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเป�นมาของป�ญหา 
 ป�จจุบันพลังงานไฟฟ�าได�กลายเป�นป�จจัยพ้ืนฐานท่ีสําคัญสําหรับการดํารงชีวิต และมีบทบาท
ความสําคัญมากข้ึนอย-างต-อเนื่อง จากการเจริญเติบโตทางด�านเศรษฐกิจและสังคม ล�วนแล�วแต-ต�องการ
พลังงานด�านไฟฟ�าเป�นป�จจัยพ้ืนฐานด�วยกันท้ังสิ้น การส-งจ-ายพลังงานไฟฟ�าจึงต�องอาศัยความน-าเชื่อถือ
และเสถียรภาพของระบบส-งเพ่ือท่ีจะป�องกันไม-ให�เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ และผลกระทบต-อ
ชีวิตประจําวันของคนเราเนื่องจากฟ�าผ-า 
 ฟ�าผ-าเป�นปรากฏการณ7ธรรมชาติ ท่ีเกิดจากการดิสชาร7จหรือการเคลื่อนท่ีของประจุไฟฟ�าท่ีอาจ
เกิดข้ึนระหว-างก�อนเมฆกับก�อนเมฆ ก�อนเมฆกับอากาศ หรือจากก�อนเมฆลงสู-พ้ืนดิน การเกิดฟ�าผ-าจาก
ก�อนเมฆลงสู-พ้ืนดินจะส-งผลกระทบต-อชีวิตประจําวันของคนเรา และสามารถก-อให�เกิดอันตรายอย-าง
ร�ายแรง การเกิดปรากฏการณ7ฟ�าผ-าข้ึนกับระบบส-ง เป�นป�ญหาท่ีสําคัญเป�นอย-างยิ่ง เนื่องจากสร�างความ
เสียหายให�กับระบบไฟฟ�า โดยผลกระทบท่ีเกิดจากฟ�าผ-าในระบบส-ง สามารถก-อให�เกิดแรงดันเกินท่ีเป�น
อันตราย ทําให�การส-งจ-ายพลังงานต�องเสียเสถียรภาพ เกิดความผิดพร-องข้ึนในระบบส-ง สร�างความ
เสียหายแก-อุปกรณ7ป�องกัน อีกท้ังยังสามารถพัฒนาความรุนแรงเป�นผลให�เกิดไฟฟ�าดับชั่วขณะ หรือไฟฟ�า
กับชั่วคราว โดยผลกระทบท้ังหมดนี้ล�วนแล�วท่ีจะสร�างความเสียหายให�กับเศรษฐกิจ อีกท้ังยังสามารถ
ก-อให�เกิดอันตรายแก-ตัวบุคคล  
 เนื่องจากผลกระทบท่ีเกิดจากฟ�าผ-าในระบบส-งนั้น ได�สร�างความเสียหายเกิดข้ึนต-อระบบไฟฟ�า 
และสามารถทําให�เกิดอันตรายแก-ตัวบุคคล รวมท้ังเศรษฐกิจท่ีต�องการพลังงานไฟฟ�าเป�นป�จจัยพ้ืนฐานใน
ป�จจุบัน ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดจากฟ�าผ-ากับระบบส-ง การประเมินสรรถนะฟ�าผ-าจะช-วยให�สามารถ
ทราบถึงผลกระทบท่ีเกิดจากฟ�าผ-ากับระบบส-ง โดยสามารถนําผลกระทบไปวิเคราะห7ออกแบบระบบ
ป�องกันฟ�าผ-าในระบบส-ง หรือปรับปรุงสมรรถนะป�องกันฟ�าผ-าของระบบส-งเดิมให�มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน อีกท้ังยังสามารถทราบจุดคุ�มทุนในการท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะป�องกันฟ�าผ-าของระบบส-ง                  
การประเมินสมรรถนะฟ�าผ-าในระบบส-ง จะใช�โปรแกรม ATP-EMTP ในการช-วยประเมินสมรรถนะฟ�าผ-า 
โดยสามารถทราบการเปลี่ยนแปลงของกระแสวิกฤต แรงดันตกคร-อมพวงลูกถ�วย และอัตราการเกิดวาบ
ไฟตามผิวย�อนกลับ เนื่องจากการเกิดปรากฏการณ7ฟ�าผ-ากับระบบส-งได� 
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1.2 วัตถุประสงค!ของโครงงาน 
1. เพ่ือประเมินสมรรถนะฟ�าผ-าจําลองระบบส-ง 69 kV  
2. เพ่ือเป�นการนําแบบจําลองระบบส-ง มาประมวลผลงานโครงงาน โดยใช�โปรแกรม ATP-EMTP 
3. เพ่ือทําการวิเคราะห7ทางเศรษฐศาสตร7 ในการลงทุนสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะการป�องกัน

ฟ�าผ-า 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1. การประเมินสมรรถนะฟ�าผ-าในระบบส-ง ดําเนินการประเมินในระดับแรงดัน 69 kV 
2. การประเมินสมรรถนะฟ�าผ-าในระบบส-งจะดําเนินการโดยใช�โปรแกรมจําลองการวิเคราะห7ระบบ

ไฟฟ�ากําลัง ในการประเมิน 
3. การประเมินสมรรถนะฟ�าผ-าในระบบส-ง จะดําเนินการประเมินในกรณีฟ�าผ-าหัวเสาส-ง 

 
1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและมาตรฐานท่ีใช�ในระบบส-ง  
2. ศึกษาทฤษฎีแรงดันเกินเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากฟ�าผ-า  
3. ศึกษาข�อมูลกระแสฟ�าผ-าในประเทศไทย และจํานวนวันท่ีฝนฟ�าคะนองในกรุงเทพมหานคร 

และข�อมูลสถิติไฟฟ�าดับเนื่องจากฟ�าผ-าท่ีเกิดในพ้ืนท่ี  
4. ใช�โปรแกรมจําลอง ATP-EMTP แรงดันตกคร-อมพวงลูกถ�วย และกระแสวิกฤต ของโครงสร�าง

ป�จจุบัน และโครงสร�างท่ีทําการปรับปรุง  
5. รวบรวมเรียบเรียง ตรวจสอบข�อมูล และจัดทํารายงานผลการศึกษาและเผยแพร-ท่ีเก่ียวกับ

โครงงาน  
 

1.5 ประโยชน!ท่ีได-รับจากโครงงาน 
1. สามารถประเมินสมรรถนะฟ�าผ-าของระบบส-งก-อนและหลังทําการปรับปรุงได� 
2. สามารถใช�โปรแกรมจําลองระบบวิเคราะห7ระบบไฟฟ�ากําลังได� 
3. สามารถวิเคราะห7เศรษฐศาสตร7จุดคุ�มทุนในการปรับปรุงสมรรถนะป�องกันฟ�าผ-าของระบบส-งได� 
4. สามารถนําผลกระทบฟ�าผ-าไปใช�เป�นแนวทางการออกแบบของระบบป�องกันฟ�าผ-าของระบบส-ง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีท่ีเก่ียวข�อง 

 
2.1 บทนํา 
 ป�จจุบันการเกิดปรากฏการณ�ฟ�าผ�าและมีอิทธิพลต�อระบบจําหน�ายนั้น เป%นป�ญหาท่ีสําคัญเป%นอย�าง
มาก เนื่องจากสร,างความเสียหายให,กับระบบไฟฟ�าซ่ึงกลายเป%นป�จจัยพื ้นฐานในการดํารงชีว ิต           
ในป�จจุบัน ผลกระทบจากฟ�าผ�าท่ีเกิดข้ึนในระบบจําหน�าย สามารถทําให,เกิดไฟฟ�าดับชั่วคราว หรือไฟฟ�าดับ
ถาวร ทําให,เกิดความผิดพร�องข้ึนในระบบจําหน�าย ก�อให,เกิดแรงดันไฟฟ�าเกินท่ีเป%นอันตราย ทําให,การส�ง
พลังงานต,องเสียเสถียรภาพ และสร,างความเสียหายให,กับอุปกรณ�ป�องกัน โดยป�ญหาท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด
ส�งผลต�อความน�าเชื่อถือได, และเสถียรภาพในการจ�ายไฟของระบบไฟฟ�า และส�งผลกระทบโดยตรงต�อการ
ใช,ชีวิตประจําวันของประชาชน  
 การสนองความต,องการของผู,ใช,ไฟท่ีนับวันจะมีต,องการมากข้ึน การให,บริการพลังงานไฟฟ�าของ
การไฟฟ�านครหลวงจึงต,องบรรลุวัตถุประสงค�ในด,านของคุณภาพ และความน�าเชื่อถือได, โดยการไฟฟ�า
นครหลวงมีระบบส�งกําลังไฟฟ�า และระบบจําหน�าย ประกอบไปด,วย ระบบสายส�ง และระบบจําหน�าย    
ท่ีเป%นสายอากาศ และสายใต,ดิน โดยมีระดับแรงดันของสายส�งคือ 230 kV, 115 kV, และ 69 kV ในส�วน
ของระบบจําหน�าย จะมีระดับแรงดันของสายป�อนคือ 12 kV, 24 kV โดยส�วนใหญ�แล,ว ระบบสายส�ง       
และระบบจําหน�าย จะเป%นสายอากาศเหนือดิน และเนื่องจากข,อจํากัดเรื่องขอบเขตทางท่ีจะทําการป�กเสา
พาดสาย มีเสาและสายไฟฟ�าเดิมอยู� สาธารณูปโภคต�างๆ รวมท้ังกฏระเบียบข,อบังคับของเจ,าของพ้ืนท่ี 
เช�น กรุงเทพมหานคร (กทม.) กรมทางหลวง (กทล.) กรมทางหลวงชนบท (กทช.) การทางพิเศษ (กทพ.) 
องค�การบริหารส�วนตําบล (อบต.) เป%นต,น เพราะฉะนั้นแล,ว จึงจําเป%นจะต,องติดตั้งระบบจําหน�ายอยู�บน
เสาไฟฟ�าต,นเดียวกันกับระบบส�ง โดยมีสายตัวนําในเสาเป%นส�วนหนึ่งของระบบดินทําหน,าท่ีเชื่อมต�อ
ระหว�างสายดินเหนือศีรษะและแท�งหลักดิน เพ่ือทําหน,าท่ีนํากระแสผิดพร�อง หรือกระแสฟ�าผ�าลงสู�ดิน 
 ระบบสายอากาศบนดิน นับว�าโอกาสท่ีจะเกิดป�ญหาไฟฟ�าขัดข,องนั้นมีสูงและเกิดข้ึนได,ง�าย หาก
เปรียบเทียบกับระบบสายใต,ดิน โดยสาเหตุของการเกิดมีหลายสาเหตุด,วยกัน เช�น ต,นไม, สัตว� อุปกรณ�
ชํารุด และฟ�าผ�า ซ่ึงเป%นปรากฏการณ�ธรรมชาติ ถือว�าเป%นป�ญหาท่ีสําคัญอย�างยิ่ง เพราะฟ�าผ�านอกจากจะ
ทําให,เกิดความขัดข,องข้ึนในระบบไฟฟ�า ยังส�งผลกระทบต�ออุปกรณ�ในระบบอีกด,วย 
 การเกิดไฟฟ�าขัดข,องเนื่องจากฟ�าผ�านั้น โดยส�วนใหญ�เกิดจากฟ�าผ�าลงสายดินเหนือศีรษะโดยตรง 
หากว�ากระแสฟ�าผ�าทําให,แรงดันท่ีตกคร�อมลูกถ,วยมากกว�าท่ีแรงดันท่ีพวงลูกถ,วยสามารถท่ีทนได, 
เนื่องมาจากกระแสฟ�าผ�าท่ีมีค�ามาก หรือความต,านทานของรากสายดินมีค�ามาก ซ่ึงเป%นสาเหตุให,แรงดัน
ระหว�างสายเฟสของตัวนํา และสายดินเหนือศีรษะมีค�ามากกกว�าแรงดันวาบไฟวิกฤต ก็จะทําให,เกิดการ
วาบไฟตามผิว ปรากฏการณ�เช�นนี้เรียกว�า การเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย,อนกลับ (Back flashover)     
โดยจะเป%นดัชนีท่ีสําคัญในการประเมินสมรรถฟ�าผ�าของระบบส�ง 
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2.2 ฟ�าผ�า 
 ฟ�าผ�าเป%นปรากฏการณ�ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในชั้นบรรยากาศ ซ่ึงนับว�าเป%นป�ญหา       
ท่ีสําคัญเป%นอย�างยิ่ง สามารถสร,างความเสียหายให,แก�ระบบไฟฟ�ากําลัง ซ่ึงได,กลายเป%นป�จจัยพ้ืนฐานใน
การดํารงชีวิตในป�จจุบัน โดยผลกระทบจากฟ�าผ�าท่ีเกิดข้ึนกับระบบไฟฟ�ากําลัง สามารถทําให,เกิดไฟฟ�าดับ
ชั่วคราว หรือไฟฟ�าดับถาวร ทําให,เกิดความผิดพร�องข้ึนในระบบ ก�อให,เกิดแรงดันเกินท่ีเป%นอันตราย         
ทําให,การส�งจ�ายพลังงานต,องเสียเสถียรภาพ และสร,างความเสียหายแก�อุปกรณ�ป�องกัน 
 ฟ�าผ�าเกิดข้ึนเนื่องจากการคายประจุบนหรือดิสชาร�จของประจุไฟฟ�าท่ีสะสมอยู�ในก,อนเมฆ        
ซ่ึงการดิสชาร�จของฟ�าผ�าเกิดข้ึนได,โดยไม�ต,องพ่ึงอิเล็คโตรด การสะสมของประจุท่ีมีข้ัวต�างกันส�งผลให,เกิด
สนามไฟฟ�าระหว�างกลุ�มประจุเหล�านั้น หากประจุสะสมกันและมีปริมาณมากข้ึน และทําให,สนามไฟฟ�า
ระหว�างก,อนเมฆ และดินมีค�าสูงมากจนอากาศแตกตัวแล,วเกิดไอออไนเซชันแบบสมบูรณ�จากก,อนเมฆลงสู�ดิน 
 การเกิดประจุบนก,อนเมฆเกิดข้ึนเนื่องจากมีลมพัดเม็ดฝนจากด,านล�างของก,อนเมฆข้ึนไปด,านบน  
ท่ีเย็นมากจนจับตัวเป%นเกล็ดน้ําแข็ง และเกิดการเสียดสีของอากาศและหยดน้ําทําให,เกิดไฟฟ�าสถิต          
โดยส�วนมากด,านล�างของก,อนเมฆจะเป%นประจุลบ และมีส�วนน,อยเป%นประจุบวก โดยมีค�าประมาณ            
10 - 15 % โดยในส�วนท่ีเป%นประจุบวกนั้น เกิดข้ึนเนื่องจากหยดน้ํามีขนาดใหญ�เกินกว�าท่ีลมจะพัดพาข้ึน
ไปได, และส�วนบนของก,อนเมฆซ่ึงห�างข้ึนไปด,านบนอาจเป%น 10 กม.  
 การเกิดประจุท่ีก,อนเมฆทําให,สนามไฟฟ�าระหว�างก,อนเมฆและดิน หากสนามไฟฟ�าสูงมากเกินกว�า
ค�าท่ีอากาศทนได, จะทําให,เกิดการแตกตัวของอากาศและเปลี่ยนสภาพของอากาศจากฉนวนเป%นตัวนํา 
และถ,าสนามไฟฟ�าสูงมาก การเกิดแตกตัวของอากาศก็จะขยายถึงพ้ืนดินจนเกิดฟ�าผ�า 
 เม่ือสนามไฟฟ�าใต,ก,อนเมฆเกินกว�าท่ีอากาศจะทนได, (สนามไฟฟ�าวิกฤตใต,ก,อนเมฆประมาณ       
10 kV/cm) ก็เกิดไอออไนเซชัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 แต�เนื่องจากสภาพอากาศในแต�ละบริเวณมีความดัน
และอุณหภูมิของอากาศไม�เท�ากัน เพราะฉะนั้นการเอ้ืออํานวยต�อการเกิดไอออไนเซชันต�างกัน ทําให,เห็น
การเกิดการแตกตัวของอากาศเป%นเหมือนรากต,นไม, ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ด,านบนของหัวฟ�าผ�า เรียกว�า 
“ฟ�าผ�านําทาง” (Pilot Streamer) และแต�ละแยกของฟ�าผ�าเรียกว�า Step Leader ช�วงดังกล�าวประจุบน
ก,อนเมฆจะเคลื่อนท่ีลงมาไม�รวดเร็วนัก และจะเกิดขนาดกระแสไม�ก่ีร,อยแอมแปร� และในช�วงนี้ยังไม�เห็น
แสงหรือได,ยินเสียง โดยเม่ือฟ�าผ�าลงถึงพ้ืนดินจะเกิดการรวมตัวกันอย�างรวดเร็วระหว�างประจุบวกและลบทํา
ให,เกิดกระแสรุนแรงมีท้ังแสงและเสียง กระแสเกิดข้ึนมากหรือน,อยข้ึนอยู�กับความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
ประจุ การเคลื่อนท่ีของประจุจากพ้ืนดินเพ่ือข้ึนไปรวมตัวกับประจุบนก,อนเมฆ เรียกฟ�า “ลําฟ�าผ�าย,อนกลับ”  
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รูปท่ี 2.1 อากาศเริ่มเกิดไอออไนเซชั่น 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเกิดฟ�าผ�าท่ีสมบูรณ�……. 
 

 การเกิดฟ�าผ�าลงมาและเกิดลําฟ�าผ�าย,อนกลับ เรียกว�า เกิดฟ�าผ�าข้ึนลงหนึ่งรอบ โดยฟ�าผ�า          
ท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไป จะมีการเกิดข้ึนฟ�าผ�าข้ึนลงเฉลี่ย 2-3 รอบต�อการเกิดฟ�าผ�าหนึ่งครั้ง ดังนั้นการท่ีเห็น
ฟ�าผ�าแต�ละครั้งอาจเกิดฟ�าผ�าข้ึนลง 2-3 รอบ และท่ีเคยวัดการเกิดฟ�าผ�าข้ึนลงสูงสุด ปรากฏว�ามีการเกิด
ฟ�าผ�าข้ึนลงท้ังหมด 42 รอบต�อฟ�าผ�าหนึ่งครั้ง  
 
 2.2.1 ลักษณะฟ�าผ�าพ้ืนโลก 
 ลักษณะของฟ�าผ�าระหว�างก,อนเมฆกับพ้ืนโลกสามารถอธิบายได,ด,วยลักษณะต�อไปนี้ 

1. ฟ�าผ�าข้ึนหรือลง 
2. ข้ัวของกระแสฟ�าผ�า เป%นบวกหรือลบ 
3. รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า 
4. ขนาดของกระแสฟ�าผ�า 
5. จํานวนครั้งฟ�าผ�าต�อเนื่อง 

 2.2.2 ฟ�าผ�าข้ึนหรือลง 
  ฟ�าผ�าอาจเกิดข้ึนได,ท้ัง 2 กรณี ท้ังฟ�าผ�าข้ึนและฟ�าผ�าลง หากฟ�าผ�าพ้ืนโลกเริ่มต,นจากก,อนเมฆ  
ท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ�าวิกฤต เกิดไอออไนเซชั่นของอากาศขยายตัวออกไปเป%นลีดเดอร�วิ่งสู�พ้ืนโลก ทําให,
เกิดการดิสชาร�จประจุลงสู�พ้ืนโลกเป%นลําฟ�าผ�า เรียกว�า ฟ�าผ�าลง  
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 แต�ฟ�าผ�าเริ่มต,นจากพ้ืนโลกไปสู�ก,อนเมฆ ก็สามารถเกิดข้ึนได,เช�นเดียวกัน โดยมากลีดเดอร�จะเริ่มต,นก�อ
ตัวจากสิ่งก�อสร,างหรือวัตถุสูงๆ ในท่ีพ้ืนท่ีราบจะเริ่มจากยอดท่ีสูงจากพ้ืนตั้งแต� 100 เมตรข้ึนไป เช�น        
ยอดเสาหรือหอคอยสูง ๆ หรือสิ่งก�อสร,างท่ีอยู�บนยอดเขาสูง แต�กระแสฟ�าผ�าข้ึนจะมีค�าต่ํา เรียกว�า ฟ�าผ�าข้ึน 
ซ่ึงโดยส�วนใหญ�จะพบว�าฟ�าผ�าข้ึนมักจะเกิดข้ึนเนื่องจากฟ�าผ�าลง 
 ฟ�าผ�าข้ึนและฟ�าผ�าลงนั้นจะเกิดข้ึนและมีระยะเวลาท่ีสั้นและรวดเร็ว โดยไม�สามารถจะสังเกตแยกได,ว�า
เป%นฟ�าผ�าข้ึน หรือฟ�าผ�าลง แต�อาจสังเกตดูจากลําแสงฟ�าผ�าซ่ึงมีลักษณะของฟ�าผ�าข้ึนและฟ�าผ�าลง โดยลําแสง
ฟ�าผ�าข้ึนและฟ�าผ�าลงมีลักษณะต�างกัน อธิบายได,คือ หากฟ�าผ�าลงจะมีแขนงแตกจากลําฟ�าผ�ากระจายลงสู�พ้ืน
โลกมีลักษณะคล,ายรากต,นไม, โดยลีดเดอร�นั้นจะกรุยทางขยายตัวลงมาหลาย ๆ  ทางแล,วแต�ว�าทางใดจะเกิดไอออ
ไนเซชั่นได,ง�าย ในทางกลับกันหากเป%นฟ�าผ�าข้ึนจะสังเกตเห็นการขยายตัวของแขนงข้ึนไปสู�เบื้องบน 

 

      
 

รูปท่ี 2.3 ฟ�าผ�าข้ึน ฟ�าผ�าลง  
 
 2.2.3 ข้ัวของกระแสฟ�าผ�า 
  กระแสฟ�าผ�าเป%นกระแสท่ีไหลทางเดียว (Unidirection) โดยอาจเป%นบวกหรือเป%นลบก็ได, 
ฉะนั้นข้ัวบวกหรือลบจึงเป%นลักษณะสมบัติอย�างหนึ่งของฟ�าผ�า กระแสฟ�าผ�าบวกหมายถึง ลําฟ�าผ�านําเอา
ประจุบวกจากก,อนเมฆดิสชาร�จลงสู�พ้ืนโลก กระแสฟ�าผ�าลบหมายถึง ลําฟ�าผ�านําเอาประจุลบจากก,อน
เมฆดิสชาร�จลงสู�พ้ืนโลก 
 ประจุท่ีอยู�ส�วนล�างของก,อนเมฆมีสองกลุ�ม คือประจุบวกและประจุลบ แต�ส�วนใหญ� 80-90 % เป%น
ประจุลบดังนั้นฟ�าผ�าท่ีเกิดส�วนใหญ�ก็เนื่องมาจากประจุลบ เรียกว�าฟ�าผ�าลบ หากการไอออไนเซชั่นเกิดข้ึน
จากกลุ�มประจุบวกใต,ก,อนเมฆฟ�าผ�าท่ีเกิดข้ึน เรียกว�า ฟ�าผ�าบวก 
 การเกิดไอออไนเซชั่นของอากาศแล,วกรุยทางลงมาเป%นข้ัน ๆ (Stepped Leader) ลงมาถึงพ้ืนโลก 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 เกิดการรวมตัวอย�างรวดเร็วของประจุลบจากก,อนเมฆ และประจุบวกท่ีพ้ืนโลก        
เป%นผลให,เกิดแสง สี เสียง ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 การเคลื่อนตัวของประจุดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ทําให,อาจเกิด
กระแสท่ีมีขนาด 200-300 แอมปj แต�การรวมตัวอย�างรวดเร็วของประจุดังแสดงในรูป 2.5 ทําให,เกิด
กระแสสูงมากอย�างน,อย 1 – 2 หม่ืนแอมปj ฟ�าผ�าท่ีเริ่มจากประจุลบดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 
เรียกว�า ฟ�าผ�าลบ 
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รูปท่ี 2.4 การเกิดไอออไนเซชั่นจากก,อนเมฆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเกิดการรวมตัวกันอย�างรวดเร็วระหว�างประจุบวกและประจุลบ 
 
 2.2.4 รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า 
  รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�าบวกและลบ มีลักษณะตามรูปท่ี 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�าบวก 
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รูปท่ี 2.7 รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�าลบ 
 
 2.2.5 ขนาดกระแสฟ�าผ�า 
  ขนาดกระแสฟ�าผ�า หมายถึง ค�ายอดของรูปคลื่นฟ�าผ�าโดยจะมีค�ามากหรือน,อยขึ้นอยู�
กับว�าเป%นฟ�าผ�าข้ึนหรือฟ�าผ�าลง ปริมาณของประจุท่ีดีสชาร�จ ข้ัวบวกหรือข้ัวลบ จากการบันทึกพบว�า
กระแสฟ�าผ�าข้ัวลบมีค�าสูงถึง 90 กิโลแอมแปร� และข้ัวบวกมีค�าสูงถึง 270 กิโลแอมแปร� ในรูปที่ 2.8 
แสดงถึงสถิติกระจายของกระแสฟ�าผ�าที่วัดได,จากสถานีวิจัยฟ�าผ�าบนยอดเขา San Salvatore 
ภาคใต,ของประเทศสวิตเซอร�แลนด�ระหว�างปm 1963 ถึง 1971 จากเส,นกราฟดังแสดงในรูปที่ 2.7  
จะเห็นได,ว�ากระแสฟ�าผ�ามีค�าเฉลี่ย (ที่ความน�าจะเป%น 50 %) ขั้วลบประมาณ 30 กิโลแอมปj  
สําหรับฟ�าผ�าลําแรก และลําฟ�าผ�าตามขั้วลบประมาณ 12 กิโลแอมปj และโดยเฉลี่ยของฟ�าผ�าบวก
ประมาณ 35 กิโลแอมปj 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตัวอย�างสถิติของกระแสฟ�าผ�า 
ลําฟ�าผ�าแรกข้ัวลบ (ค�าท่ี 50 % = 30 kA) 
ลําฟ�าผ�าตามข้ัวลบ (ค�าท่ี 50 % = 12 kA) 
ลําฟ�าผ�าข้ัวบวก     (ค�าท่ี 50 % = 35 kA) 
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 2.2.6 จํานวนครั้งฟ�าผ�าต�อเนื่อง 
  หากสังเกตดูลําฟ�าผ�าขณะท่ีเกิดฟ�าผ�า มักจะพบว�า มีลําฟ�าผ�าเกิดข้ึนซํ้าตามแนวลําฟ�าผ�า
แรกๆ ซ่ึงบางทีมีการผ�าซํ้าหลายครั้ง ปรากฏการณ�เช�นนี้ สามารถอธิบายได,ว�า ในก,อนเมฆนั้นอาจจะมี
ศูนย�กลางรวมกลุ�มของประจุหลายแห�ง และเม่ือประจุใดมีความเครียดสนามไฟฟ�าถึงจุดวิกฤตก�อน ก็จะ
ดิสชาร�จลงสู�พ้ืนโลกเป%นลําฟ�าผ�าแรก หลังจากกลุ�มประจุแรกดิสชาร�จไปหมดแล,ว ก็จะทําให,เกิดสตรีม
เมอร�ระหว�างกลุ�มประจุในก,อนเมฆ และเกิดดิสชาร�จลงสู�พ้ืนตามแนวลําฟ�าผ�าแรก ท่ีเป%นเช�นนี้ เพราะว�า
อากาศในแนวลําฟ�าผ�าท่ีวิ่งลงมาก�อนนั้นยังคืนตัวกลับเป%นฉนวนได,ไม�ทันที กล�าวคือยังมีสภาพนําไฟฟ�า 
 ฟ�าผ�าซํ้านี้จะมีช�วงเว,นระยะเกิดซํ้าระหว�างครั้งประมาณ 5-30 มิลลิวินาที ฟ�าผ�าตามนี้จะสังเกตเห็น
ได,ว�าไม�มีแขนง เพราะไม�มีการขยายตัวเป%นจังหวะก,าว (Stepped leader) เวลาช�วงหน,าคลื่นของฟ�าผ�า
ซํ้านี้จะมีความชันสูงมาก อาจถึง 120 กิโลแอมปjต�อไมโครวินาที ซ่ึงความชันของคลื่นกระแสฟ�าผ�าลําแรก
จะมีค�าเพียง 32 กิโลแอมแปร�ต�อไมโครวินาที และความชันเฉลี่ยประมาณ 12 กิโลแอมปjต�อไมโครวินาที 
จากการบันทึกพบว�าการเกิดฟ�าผ�าซํ้าหลายๆ ครั้ง จะมีหรือไม�ข้ึนอยู�กับภูมิประเทศในประเทศโซนหนาว
จะมีฟ�าผ�าลําเดี่ยวเป%นส�วนใหญ� แต�ในประเทศโซนร,อนจะมีจํานวนฟ�าผ�าซํ้ามากกว�า 2 ครั้ง อย�างเช�น ใน
ประเทศอังกฤษ จะมีฟ�าผ�าแต�ละครั้ง 1-2 ลําฟ�าผ�า ในอาฟริกาฟ�าผ�าซํ้าเฉลี่ย 4 ลําฟ�าผ�า และในประเทศ
สหรัฐอเมริกาพบว�ามีฟ�าผ�าซํ้าถึง 26 ลําต�อวาบฟ�าผ�า 1 ครั้ง ตังอย�างภาพถ�ายลําฟ�าผ�าซํ้า ดังแสดงในรูปท่ี 
2.9 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเกิดลําฟ�าผ�าซํ้า 
 2.2.7 ผลจากฟ�าผ�า 
  ผลจากฟ�าผ�าสามารถก�อให,เกิดความเสียหายหรือเกิดอันตรายสามารถแยกออกได,เป%น 3 
ประเภท คือ 
  2.2.7.1 ผลทางความร,อน 
  2.2.7.2 ผลทางแรงกล 
  2.2.7.3 ผลทางไฟฟ�า 
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 2.2.7.1  ผลทางความร,อน 
  เม่ือเกิดปรากฏการณ�ฟ�าผ�า จะสามารถสังเกตลําแสงจ,าของฟ�าผ�า โดยลําแกนมีเส,น
ผ�านศูนย�กลางเป%นเซนติเมตร และมีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 K อุณหภูมิสูงมากมายขนาดนี้ย�อมก�อให,เกิด
เพลิงไหม,แก�วัสดุติดไฟได, แม,ว�าช�วงระยะการไหลของกระจะสั้นรวดเร็วก็ตาม 
 หากฟ�าผ�าลงบนโลหะ มักจะมีร�อยรอยของการถูกฟ�าผ�าเกิดข้ึนตรงตําแหน�งท่ีผ�า ท่ีเป%นเช�นนี้เพราะ 
กระแสฟ�าผ�า เม่ือแปลงเป%นพลังงานความร,อน จะมีค�ามากพอท่ีจะทําให,โลหะหลอมละลายได, นั่นหมายถึง
ว�า โลหะบางท้ังหลาย มีโอกาสถูกฟ�าผ�าหลอมละลายทะลุตรงจุดท่ีฟ�าผ�ากระทบได,ถ,าความหนาไม�พอ และ
หากเป%นถังโลหะท่ีเก็บวัสดุไวไฟ เช�น ถังน้ํามันเชื้อเพลิง อาจะทําให,เกิดการระเบิดข้ึนตามมาได, 
 เพราะฉะนั้นการออกแบบสายล�อฟ�า โดยต,องใช,เสาล�อฟ�าเป%นตัวล�อ หรือเป%นจุดท่ีให,ฟ�าผ�าลง และ
มีสายตัวนําลงดินเป%นทางนํากระแสฟ�าผ�าลงสู�ดินโดยเร็วท่ีสุด และจะต,องไม�ทําให,สายตัวนําลงดินหลอม
ละลาย หรืออุณหภูมิสูงข้ึน จนเป%นเหตุให,เกิดเพลิงไหม, นั่นหมายความว�า สายตัวนําลงดิน จะต,องมีพ้ืนท่ี
ภาคตัดขวางขนาดโตพอ 
 
  2.2.7.2 ผลทางแรงกล 
   นอกจากผลของทางความร,อนท่ีเกิดข้ึนจากฟ�าผ�าแล,วนั้น ขณะเดียวกันยังเกิด
แรงกลระเบิดสองแบบ คือ แบบหนึ่ง เม่ือกระแสไหลผ�านตัวนําแล,ว ทําให,เกิดแรงบิดข้ึนแก�ตัวนํานั้น เป%น
แรงดึงดูดหรือแรงผลัก ส�วนแรงกลแบบท่ีสองเป%นแรงระเบิด เนื่องจากลําฟ�าผ�ามีอุณหภูมิสูงมาก ทําให,
อากาศรอบๆ ลําฟ�าผ�าขยายตัวออกอย�างรวดเร็ว เป%นผลให,เกิดคลื่นความดันในย�านความเร็วเหนือเสียงแผ�
กระจายออกไปรอบลําฟ�าผ�า เกิดเป%นเสียงดังสนั่นหวั่นไหว เรียกว�า ฟ�าร,องนั้นเอง 
 กรณีฟ�าผ�าลงบนวัสดุท่ีเป%นฉนวนไฟฟ�า กระแสฟ�าผ�าจะวิ่งไปตามแนวท่ีมีความต,านทานน,อยท่ีสุด ถ,ามี
ความชื้นในวัสดุนั้น น้ําหรือความชื้นจะเปลี่ยนเป%นไอ เกิดความดัน อาจทําให,เกิดการระเบิดข้ึนได, 
 
  2.2.7.3  ผลทางไฟฟ�า 
   ผลทางไฟฟ�าจากฟ�าผ�ามีหลายลักษณะ คือ 

1. การรบกวนของแม�เหล็กไฟฟ�า 
2. แรงดันสปาร�กด,านข,าง 
3. แรงดันเกินบนสายส�งจ�าย 
4. แรงดันเกินในระบบแรงดันต่ํา 
5. อันตรายจากฟ�าผ�าท่ีเกิดกับคน 
6. อันตรายจากแรงดันช�วงก,าว และแรงดันสัมผัส 
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  1. การรบกวนแม�เหล็กไฟฟ�า 
   ผลทางไฟฟ�าจากฟ�าผ�า ประการแรก ก็คือ จะทําให,เกิดคลื่นแม�เหล็กไฟฟ�าแผ�กระจาย
ออกไปรบกวนระบบสื่อสาร ก�อให, เกิดความเสียหายแก�อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส� ท่ี มีความไวต�อ
สนามแม�เหล็กไฟฟ�า เกิดแรงดันเหนี่ยวนําจากสนามแม�เหล็กไฟฟ�าข้ึนในตัวนํา หากแรงดันเหนี่ยวนําสูงพอ
ก็อาจเกิดสปาร�กได, 
 
  2. แรงดันสปาร�กด,านข,าง 
   ถ,ากระแสฟ�าผ�า I ไหลผ�านตัวนําท่ีมีความเหนี่ยวนํา L และมีความต,านทานของดิน Re 
จะทําให,เกิดแรงดันตกคร�อมความเหนี่ยวนํา และความต,านทาน ซ่ึงอาจคํานวณได,จากสมการ 
 

∆ e

di
U = R i + L

dt  (2.1) 

 
        เม่ือ di/dt  คือ ความชันของคลื่นกระแสฟ�าผ�า 

  
 ถ,าหากความต,านทานของรากสายดิน หรือความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดินมีค�าสูง จะทําให,
ศักย�ไฟฟ�า ∆U  มีค�าสูง โดยอาจมากพอท่ีจะทําให,เกิดสปาร�กด,านข,าง หรือกระโดดเข,าหาส�วนท่ีต�อลงดิน
อย�างดี ซ่ึงการเกิดสปาร�กด,านข,างนี้ อาจทําให,เกิดเพลิงไหม,ได, ถ,ามีสิ่งท่ีเป%นเชื้อเพลิงอยู�ในบริเวณนั้น  
 
2.3 ทฤษฎีแรงดันไฟฟ�าเกินเนื่องจากฟ�าผ�า  
 แรงดันไฟฟ�าเกินในระบบส�งจ�ายพลังงานไฟฟ�า เกิดข้ึนจากสาเหตุใหญ� 2 ประการ คือ เนื่องจาก
ฟ�าผ�า และเนื่องจากสวิตชิ่ง แรงดันเกินเนื่องจากฟ�าผ�าจะมีค�าสูงมากกว�าแรงดันเกินเนื่องจากสวิตชิ่ง 
ดังนั้นการออกแบบฉนวนในระบบส�งจ�ายพลังงานไฟฟ�า จึงพิจารณาจากแรงดันเกินเนื่องจากฟ�าผ�าเป%น
หลัก โดยแรงดันเกินเนื่องจากฟ�าผ�าแบ�งได, 4 กรณี คือ 

1. กรณีฟ�าผ�าโดยตรงลงสายเฟส 
2. กรณีฟ�าผ�าลงสายดิน และทําให,เกิดการเหนี่ยวนําในสายเฟส 
3. กรณีฟ�าผ�าลงดิน และทําให,เกิดการเหนี่ยวนําในสายเฟส 
4. กรณีฟ�าผ�าในแนวเฉียงใกล,สายส�ง ทําให,เกิดการเหนี่ยวนําเนื่องจากสนามแม�เหล็ก  

 กรณีฟ�าผ�าโดยตรงลงสายเฟส จะทําให,เกิดแรงดันเกินมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ แต�
สามารถป�องกันได, โดยการติดตั้งสายดินเหนือสายเฟส เพ่ือให,ฟ�าผ�าลงสายดิน จึงทําให,เกิดฟ�าผ�าลงสายดิน
แทน ซึ่งถ,าไม�พิจารณากรณีฟ�าผ�าโดยตรงลงสายเฟสแล,ว กรณีท่ีทําให,เกิดแรงดันเกินในสายเฟสรุนแรงท่ีสุด 
คือ กรณีฟ�าผ�าลงสายดิน ดังนั้นจะพิจารณาเฉพาะแรงดันเกินท่ีจะเกิดข้ึนในสายเฟสเนื่องจากฟ�าผ�าลงสายดิน 
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 2.3.1 แรงดันเกินบนสายส�งจ�าย 
  ถ,าเกิดฟ�าผ�าลงบนสายส�งกําลังไฟฟ�าโดยตรง นั้นย�อมทําให,มีแรงดันเกินข้ึนบนสายส�ง เนื่องจาก
ลําฟ�าผ�าเปรียบเสมือนต,นกําเนิดของตัวจ�ายกระแส เม่ือมีกระแส I วิ่งในสายส�ง ซ่ึงมีค�าเสิร�จอิมพีแดนซ� wZ   

จะเกิดแรงดันสูงเป%นคลื่นจร วิ่งไปบนสายส�งท้ังสองทางของจุดท่ีผ�าลง มีค�าเท�ากับ ∆ wU= IZ / 2  แรงดันสูง
คลื่นจรนี้ เม่ือวิ่งไปถึงจุดท่ีมีอุปกรณ�ไฟฟ�าต�ออยู� เช�น หม,อแปลงไฟฟ�า อาจทําให,เกิดความเสียหายแก�อุปกรณ�
ได, แรงดันเกินในสายเฟส คํานวณได,จาก 

 

P 1V = k.V  (2.2) 
 

เม่ือ VP คือ แรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส(kV) 
 V1 คือ แรงดันในสายดิน (Ω) 
 K คือ Coupling Factor มีค�าประมาณ 0.2-0.3 

 
 สายดินท่ีขึงอยู�เหนือสายส�งกําลัง ทําหน,าท่ีเป%นสายล�อฟ�า ป�องกันมิให,เกิดฟ�าผ�าลงบนสายส�งกําลัง
โดยตรง เม่ือเกิดฟ�าผ�าลงบนสายดิน หากตัวนําลงดิน หรือเสาไฟฟ�ามีค�าความเหนี่ยวนํา ค�าความต,านทาน
ของรากสายดินมีค�าสูง จะทําให,เกิดแรงดันเกินซ่ึงเป%นไปตามสมการท่ี 1 และอาจมีค�าสูงมากพอท่ีจะทําให,
การเกิดวาบไฟตามผิวของพวกลูกถ,วยฉนวน ท่ีใช,ยึดหรือรองรับสายไฟได, เรียกว�า เกิดวาบไฟตามผิว
ย,อนกลับ (back flashover) เกิดเป%นแรงดันอิมพัลส�หน,าคลื่นชัน อาจทําให,เกิดการเจาะทะลุบนลูกถ,วย
ฉนวน เกิดลัดวงจรลงดิน เกิดผิดพร�องข้ึนในระบบ ล,วนแล,วแต�กระทบต�อเสถียรภาพ และความเชื่อถือได,
ของระบบส�งจ�ายกําลังไฟฟ�า 
 เม่ือเกิดฟ�าผ�าลงสายดิน ทําให,เกิดแรงดันในสายดิน V1 และเกิดเหนี่ยวนําในสายเฟส VP ซ่ึงจะมี
ค�าประมาณ 20-30% ของแรงดันเกินในสายดิน แรงดันในสายดินสามารถคํานวณได,จาก 

 

1 totalV = Z × I  (2.3) 

 
เม่ือ V1 คือ แรงดันในสายดิน (kV) 

 Ztotal คือ เสิร�จอิมพีแดนซ�รวม (Ω) 
 I คือ กระแสฟ�าผ�า (kA) 
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 โดยเสิร�จอิมพีแดนซ�รวม คํานวณได,จากเสิร�จอิมพีแดนซ�ของสายดินและเสาขนานกัน 
 

G T
total

G T

Z .Z
Z =

(Z + 2Z )
 (2.4) 

 
เม่ือ ZG  คือ เสิร�จอิมพีแดนซ�ของสายดิน (Ω) 

 ZT  คือ เสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสา (Ω ) 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 การเกิดแรงดันเกินเม่ือฟ�าผ�าลงสายดินของระบบส�ง 69 kV 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 การเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟสเม่ือฟ�าผ�าลงสายดินของระบบส�ง69 kV 
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 แรงดันคร�อมฉนวนลูกถ,วย คํานวณได,จากสมการท่ี (2.5) โดยแรงดันคร�อมฉนวน ข้ึนอยู�กับแรงดัน
เกินในสายดิน ซ่ึงมีผลมาจากเสิร�จอิมพีแดนซ�ของสายดิน เสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสา และกระแสฟ�าผ�า 

 

( )ins 1 P 1V = V -V = 1 - k .V  (2.5) 

 
เม่ือ Vins  คือ แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ,วย 

 
 หากพิจารณาเฉพาะแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนในสายดิน และแรงดันเกินเหนี่ยวนําในสายเฟส จะทําให,
การเกิดวาบไปตามผิวฉนวนของลูกถ,วยนั้นเกิดข้ึนได,ง�าย ซ่ึงในทางปฏิบัติ ผลของการเกิดแรงดันเกินยังมี
ในส�วนของความต,านทานดิน และระยะห�างระหว�างเสาเป%นป�จจัยหนึ่งในการส�งผลต�อการเกิดด,วย 
เพราะฉะนั้นจึงคํานึงถึงความต,านทานดิน และระยะห�างระหว�างเสาด,วย  
 
2.4 ดัชนีสมรรถนะป�องกันฟ�าผ�า (Lightning Performance Indices) 
 สถิติจํานวนวันพายุฟ�าคะนองต�อปm (Td) ของประเทศไทยเฉลี่ย ในพ้ืนท่ีของจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ช�วงปm 2536-2540 ดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสําหรับงานวิจัยนี้ จะใช, Td เท�ากับ 68 วัน ซ่ึงค�าดังกล�าวจะนําไปใช,
คํานวณค�าของความหนาแน�นของจํานวนลําฟ�าผ�าลงสู�ดิน (Ground Flash Density (GFD): Ng)           
ดังสมการท่ี (2.6)  

 

g d
1.25N = 0.0133T  (2.6) 

 
เม่ือ Ng คือ ความหนาแน�นของจํานวนลําฟ�าผ�าลงสู�ดิน (flashes/km2/yr) 

 Td คือ จํานวนวันพายุฟ�าคะนองต�อปm (วัน/ปm) 
 
ตารางท่ี 2.1 สถิติจํานวนวันพายุฟ�าคะนองต�อปmของประเทศไทยเฉลี่ยในช�วงปm พ.ศ. 2536-2540 

สถานีตรวจวัด จํานวนวันฝนตกเฉลี่ยต�อปm(Td) 
ความหนาแน�นฟ�าผ�า 

(ครั้งต�อตารางกิโลเมตรต�อปm) 
กรุงเทพฯ 68 2.604 

ท�าเรือคลองเตย 56 2.043 
สนามบินดอนเมือง 55 1.997 
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 ความน�าจะเป%นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด โดยข,อมูลเหล�านี้ค�าท่ีได,เป%นไป
ตามพ้ืนท่ีและวิธีการตรวจวัด แต�สามารถแสดงในรูปสมการอย�างง�ายของขนาดกระแสฟ�าผ�าได, จากการวัด
ในภาคสนามเกินกว�ากระแสค�ายอด สําหรับในประเทศไทยจะใช,ข,อมูลท่ีได,จากการไฟฟ�าฝ�ายผลิต ซ่ึงการ
กระจายสะสมของค�ายอดกระแสฟ�าผ�าในประเทศไทย เป%นไปตามรูปท่ี 2.12 โดยสามารถคํานวณได,จาก
สมการท่ี 2.7 ได,ดังนี้  

 

  
     

B
1

P(I) =
I

1 +
M

 (2.7) 

 
เม่ือ P (I) คือ ความน�าจะเป%นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด (%) 

 I คือ กระแสฟ�าผ�าค�ายอด (kA) 
 M คือ กระแสฟ�าผ�าค�ามัธยฐานเท�ากับ 34.4 kA 
 B คือ ค�าคงท่ีสําหรับประเทศไทยเท�ากับ 2.5 

 
 จากสมการท่ี 2.7 เม่ือนํามาแสดงในรูปกราฟจะได,ดังรูปท่ี 2.12 
 

 
รูปท่ี 2.12 การกระจายความน�าจะเป%นสะสมของค�ายอดกระแสฟ�าผ�าในประเทศไทย  
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 การเกิดฟ�าผ�าท่ีตําแหน�งต�างๆ เป%นป�จจัยท่ีสําคัญ ท่ีจะใช,ในการคํานวณอัตราความล,มเหลวในระบบ
ไฟฟ�ากําลัง สายส�งและสายป�อน สามารถป�องกันการถูกฟ�าผ�าได,อย�างมีประสิทธิผล โดยการติดตั้ง
สายล�อฟ�าเหนือสายเฟส เพ่ือลดแรงดันเหนี่ยวนําเนื่องจากฟ�าผ�า ในทางปฏิบัติ มุมป�องกันจะใช,ท่ี 30 องศา 
สําหรับทาวเวอร�ท่ีมีความสูง 30 เมตรข้ึนไป มุมนี้เป%นมุมป�องกัน ถึงแม,การออกแบบการประสานสัมพันธ�
ทางฉนวนสําหรับสายส�งและสายป�อนอากาศในพ้ืนท่ีของการไฟฟ�านครหลวง จะทําตามมาตรฐานของ   
การไฟฟ�านครหลวง ลูกถ,วยต,องสามารถทนแรงดันเนื่องจากฟ�าผ�าได, กระแสสูงสุดท่ีลูกถ,วยจะสามารถทน
ได, ก�อนท่ีจะเกิดการวาบไฟตามผิวย,อนกลับ ถูกเรียกว�ากระแสวิกฤต สําหรับอัตราการเกิดวาบไฟตามผิว
ย,อนกลับ ถูกคํานวณจากสมการท่ี (2.11) และอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากความล,มเหลวของ    
สายดินป�องกัน (Shielding Failure Flashover Rate: SFFOR) สามารถคํานวณได,จากสมการท่ี (2.13)  

 
 2.4.1 ตราการเกิดวาบไฟตามผิวท้ังหมด (Total Flashover Rate: TFOR)  
  2.4.1.1 อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวของระบบท่ีไม�มีสายดินขึงในอากาศ  
   อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวของระบบท่ีไม�มีสายดินขึงในอากาศ ได,จากผลรวมของ
สองส�วน คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ�าผ�าลงสายเฟสโดยตรง (Direct Lightning Failure       
Flashover Rate: DLFFOR) และอัตราการเกิดวาบไฟตามผิว ท่ีเกิดจากแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส 
เนื่องจากฟ�าผ�าลงดินใกล,แนวสายส�ง (Indirect Lightning Failure Flashover Rate: ILFFOR) โดย TFOR 
สามารถคํานวณได,ดังสมการท่ี (2.8) 

 
TFOR = DLFOR + ILFFOR  (2.8) 

 
เม่ือ TFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท้ังหมด (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 

 
DLFOR คือ 

อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ�าผ�าลงสายเฟสโดยตรง (ครั้ง/100 
วงจร-กม./ปm) 

 
ILFFOR คือ 

การเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส เนื่องจาก
ฟ�าผ�าลงดินใกล,แนวสายส�ง (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 

 
  2.4.1.2 อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวของระบบท่ีมีสายดินขึงในอากาศ 
   อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวของระบบท่ีมีสายดินขึงในอากาศ ได,จากผลรวมของสาม
ส�วน คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ�าผ�าลงสายดินขึงในอากาศ ทําให,เกิดวาบไฟตามผิว
ย,อนกลับ (Back Flashover Rate: BFOR) อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ�าผ�าลงสายเฟส ซ่ึงเกิด
จากความล,มเหลวของสายดินป�องกัน (Shielding Failure Flashover Rate: SFFOR) อัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิว   ท่ีเกิดจากแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส  เนื่องจากฟ�าผ�าลงดินใกล,แนวสายส�ง (Indirect Lightning 
Failure Flashover Rate: ILFFOR) และ TFOR สามารถคํานวณได,ดังสมการท่ี (2.9)  
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TFOR = BFOR + SFFOR + ILFFOR  (2.9) 
 

เม่ือ BFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย,อนกลับ (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 
 SFFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ�าผ�าลงสายเฟส ซ่ึงเกิดจากความ

ล,มเหลวของสายดินป�องกัน (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 
 

 แต�เนื่องจากค�าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส เนื่องจากฟ�าผ�าลง
ดินใกล,แนวสายส�งในสมการท่ี (2.9) นั้น โดยท่ัวไปจะมีค�าน,อยมากจึงสามารถตัดท้ิงได,ดังนั้นสมการท่ี 
(2.9) จะลดรูปเป%นดังสมการท่ี (2.10) 
 

TFOR = BFOR + SFFOR  (2.10) 
 

 2.4.2 อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย�อนกลับ (Back Flashover Rate: BFOR) 
 เม่ือเกิดฟ�าผ�าลงสายดินท่ีหัวเสาไฟฟ�าคอนกรีต กระแสฟ�าผ�าส�วนหนึ่งจะกระจายลงสู�ดิน และอีกส�วน
หนึ่งจะไหลไปตามสายล�อฟ�าไปยังเสาข,างเคียงในลักษณะของคลื่น และเกิดการสะท,อนกลับ ซ่ึงทําให,เกิด
การหักล,าง หรือเสริมกันกับแรงดันอิมพัลส�ท่ีเกิดข้ึนบนยอดเสา ทําให,เกิดแรงดันในสายดิน (V1) และเกิด
เหนี่ยวนําในสายเฟส (Vp) ซ่ึงจะมีค�าประมาณ 20-30 % ของแรงดันเกินในสายดิน ทําให,มีแรงดันคร�อม       
พวงฉนวนลูกถ,วย เกิดข้ึนตามสมการท่ี (2.5) โดยแรงดันคร�อมฉนวนนี้ ข้ึนอยู�กับแรงดันเกินในสายดิน              
ซ่ึงมีผลมาจากเสิร�จอิมพีแดนซ�ของสายดิน เสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสา และค�ากระแสฟ�าผ�า  
 ถ,าแรงดันเกินในสายดินและแรงดันเหนี่ยวนําท่ีเกิดข้ึนในสายเฟสมีค�าแตกต�างกันมากกว�าค�าความ
คงทนของฉนวนลูกถ,วย จะทําให,เกิดวาบไฟตามผิวย,อนกลับ (Back Flashover) ของฉนวนลูกถ,วย และ
อาจเป%นสาเหตุทําให,เกิดไฟฟ�าดับต�อมา ซ่ึงในทางปฏิบัติ แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนมีผลมาจากความต,านทาน
ดิน และระยะห�างระหว�างเสาด,วย สําหรับสมการท่ีใช,คํานวณหาค�าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย,อนกลับ 
จะเป%นตามสมการท่ี (2.11) ดังนี้  

 

( )C lBFOR = P I ³ I  x N  (2.11) 
 

 
 
 

0.6

l g
28h + b

N = N
10

 
(2.12) 
 

 

เม่ือ BFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย,อนกลับ (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 
 P (I ≥ IC) คือ ความน�าจะเป%นสะสมท่ีกระแสฟ�าผ�า I สูงกว�าหรือเท�ากับกระแสวิกฤต (%) 
 h คือ ความสูงเฉลี่ยของสายดินป�องกัน (เมตร) 
 Nl คือ จํานวนครั้งท่ีฟ�าผ�าจะผ�าลงสายดินป�องกัน (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 
 b คือ ระยะห�างระหว�างสายดิน (เมตร) 
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 2.4.3  อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากความล�มเหลวของสายดินป�องกัน (Shielding 
Failure Flashover Rate: SFFOR) 
 อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวเนื่องจากความล,มเหลวของสายดินป�องกัน สามารถหาได,จากสมการท่ี 
(2.12) โดยประกอบไปด,วย จํานวนครั้งท่ีฟ�าผ�าจะผ�าลงสายดินป�องกัน คูณกับผลคูณของความน�าจะเป%น
สะสม ท่ีกระแสฟ�าผ�า I น,อยกว�าหรือเท�ากับกระแสวิกฤตและความน�าจะเป%นสะสมท่ีกระแสฟ�าผ�า           
I สูงกว�าหรือเท�ากับกระแสวิกฤต 

 

( ) ( )l p CSFFOR = N x P I £ I  x P I ³ I  2.13 

 
เม่ือ SFFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิว เนื่องจากความล,มเหลวของสายดินป�องกัน 

(ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 
 P (I ≤ 

Ip) 
คือ ความน�าจะเป%นสะสมท่ีกระแสฟ�าผ�า I น,อยกว�าหรือเท�ากับกระแสวิกฤต 

 h คือ ความสูงเฉลี่ยของสายดินป�องกัน (เมตร) 
 b คือ ระยะห�างระหว�างสายดิน (เมตร) 

 
  2.4.3.1 การป�องกันสายเฟสอย�างมีประสิทธิภาพ (Effective Shielding)  
   การพิจารณาว�า สายดินป�องกันสามารถรับฟ�าผ�าได,หรือไม�นั้น อาจจะพิจารณาจาก
รูปแบบการติดตั้งสายดินป�องกันและสายเฟส สัมพันธ�กับระยะฟ�าผ�า (Striking Distance) ดังแสดงใน     
รูปท่ี 2.13 รูปวงกลมในรูป จะมีรัศมีเท�ากับระยะฟ�าผ�า ถ,ากระแสฟ�าผ�ามีค�าสูง ระยะฟ�าผ�าก็จะมีค�ามาก 
ดังนั้น เม่ือเขียนวงกลมท่ีมีรัศมีเท�ากับระยะฟ�าผ�า ให,วงกลมสัมผัสกับดินและผ�านสายดิน ถ,าสายเฟส       
อยู�นอกวงกลม แสดงว�าไม�ถูกฟ�าผ�า หรือกล�าวอีกนัยหนึ่งว�า สายดินสามารถป�องกันไม�ให,ฟ�าผ�าลงสายเฟส
ได, ถ,ากระแสฟ�าผ�ามีค�าต่ํา ระยะฟ�าผ�าก็มีค�าน,อย ขนาดรัศมีวงกลมก็มีค�าน,อย ทําให,โอกาสท่ีสายเฟส         
อยู�ในวงกลมมีมาก นั่นคือ แม,มีสายดินอยู�ด,านบนแล,ว ยังมีโอกาสท่ีจะเกิดฟ�าผ�าด,วยกระแสท่ีพิจารณาลง
สายเฟสได, 
 กระแสฟ�าผ�าท่ีทําให,เกิดแรงดันไฟฟ�าเท�ากับแรงดันไฟฟ�าวิกฤต (VCFO) ท่ีจะทําให,ฉนวนเกิดวาบไฟ
ท่ีฉนวนของอุปกรณ�ไฟฟ�าในระบบนั้น เรียกว�า กระแสฟ�าผ�าวิกฤต ในการวิเคราะห�หาค�ากระแสฟ�าผ�า
วิกฤต สามารถทําได,โดยใช,สมการท่ี 2.14 คํานวณหารัศมีวงกลมท่ีสัมผัสดิน และผ�านท้ังสายเฟสและ    
สายดิน ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 และหากระแสฟ�าผ�าท่ีมีระยะฟ�าผ�าดังกล�าวได, ตามสมการท่ี 2.16 
 ด,วยรูปแบบของเสาการจัดเรียงสายเฟสและสายดิน ระยะฟ�าผ�าและระยะแนวราบระหว�างระหว�าง
สายดินและศูนย�กลางของทรงกลมกลิ้ง 
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รูปท่ี 2.13 ระยะฟ�าผ�าและระยะแนวราบระหว�างการกระจายและจุดศูนย�กลางทรงกลมกลิ้งท่ีจุด C 
 

  
    

G P
G P

1 2W-A
S = H +H +A

2 H -H  (2.14) 

 

( )
 
 
 
 

-+
22

G G P G P

G P

H HH A+ H H A

W =
H -H  

(2.15) 

 
เม่ือ S คือ ระยะฟ�าผ�าท่ีน,อยท่ีสุดท่ีฟ�าจะผ�าลงสายดินแทนสายเฟส (เมตร) 

 W คือ ระยะห�างระหว�างสายดินและจุดศูนย�กลางทรงกลมกลิ้ง (เมตร) 
 HG คือ ความสูงของสายดิน (เมตร) 
 HP คือ ความสูงของสายเฟส (เมตร) 
 A คือ ระยะห�างระหว�างสายดินกับสายเฟสตามแนวระดับ (เมตร)  
 S คือ ระยะฟ�าผ�าท่ีน,อยท่ีสุดท่ีฟ�าจะผ�าลงสายดินแทนสายเฟส (เมตร) 
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  2.4.3.2  ระยะฟ�าผ�า 
   ระยะฟ�าผ�า หมายถึง ระยะทางระหว�างลําฟ�าผ�านําทาง และจุดท่ีภาคพ้ืนดินหรือ
วัตถุนั้นๆ เริ่มเกิดดิสชาร�จ แสดงในรูปท่ี 2.13 ถึง 2.15 ระยะดังกล�าวข้ึนอยู�กับประจุบนก,อนเมฆหรือ
กล�าวในอีกแง�หนึ่งคือข้ึนอยู�กับกระแสฟ�าผ�า รูปท่ี 2.13 แสดงระยะฟ�าผ�าเป%นระยะระหว�างลําฟ�าผ�านําทาง
และเสาส�ง ปกติฟ�าผ�าจะลงมาจากก,อนเมฆโดยยังไม�ทราบว�าจะลงตรงจุดใดท่ีพ้ืนดิน แต�จะเกิดดิสชาร�จ
และเคลื่อนท่ีลงตามทางมาเรื่อยๆ เม่ือลําฟ�าผ�าใกล,พ้ืนดิน และจะเริ่มดิสชาร�จท่ีภาคพ้ืนดินเนื่องจาก
สนามไฟฟ�าสูงกว�าจุดอ่ืน จึงจะทราบว�าฟ�าผ�าลงท่ีจุดใด รูปท่ี 2.14 แสดงระยะฟ�าผ�าสั้นเนื่องจากประจุบน
ก,อนเมฆมีน,อย ลําฟ�าผ�านําทางจึงเคลื่อนท่ีลงมาจนเข,าใกล,ภาคพ้ืนดินจึงเริ่มเกิดดิสชาร�จท่ีหัวเสา ระยะ 
S1 ในรูปมีมีค�าน,อยเนื่องจากประจุบนก,อนเมฆท่ีมีค�าน,อยหรือกล�าวในอีกแง�หนึ่งได,ว�า กระแสฟ�าผ�ามีค�า
ต่ํา รูปท่ี 2.15 ระยะฟ�าผ�ามากเนื่องจากประจุบนก,อนเมฆมีค�ามาก ทําให,เกิดการเหนี่ยวนําท่ีภาคพ้ืนดินได,
ง�ายกว�าจะเห็นได,จาก S2 ในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ระยะฟ�าผ�า 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ระยะฟ�าผ�าสั้น 
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รูปท่ี 2.16 ระยะฟ�าผ�ายาว 

 
 โดยท่ัวไประยะฟ�าผ�านั้น อยู�ระหว�าง 20 เมตร ถึง 200 เมตร โดยระยะฟ�าผ�าสามารถนํามาหา
ค�ากระแสฟ�าผ�าท่ีต่ําท่ีสุดท่ีสายดินสามารถป�องกันสายเฟสได, โดยแทนค�าลงในสมการท่ี (2.16) 

 

P
bS = F × I  (2.16) 

 
เม่ือ S คือ ระยะฟ�าผ�า (เมตร) 

 IP คือ ระยะห�างระหว�างสายดินและจุดศูนย�กลางทรงกลมกลิ้ง (เมตร) 
 F, b คือ ค�าคงท่ีท่ีได,จากการทดสอบหรือการทดลองภาคสนามของนักวิจัย 

 
2.5 แรงดันเกินในระบบแรงดันต่าํ 
 แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนในระบบส�งจ�ายกําลังไฟฟ�า อาจเกิดข้ึนในระบบจําหน�ายไฟฟ�าแรงต่ําได,เช�นกัน 
แรงดันดังกล�าวนี้ อาจจะมีค�าไม�สูงเหมือนเช�นท่ีเกิดในระบบสายส�งกําลังแรงสูง แต�ก็อาจมีค�าสูงมาก
พอท่ีจะทําให,เกิดความเสียหายแกอุปกรณ�เครื่องใช,ไฟฟ�าในบ,านเรือน อาคารสํานักงาน หรือโรงงาน
อุตสาหกรรม เพราะอุปกรณ�เครื่องใช,ไฟฟ�าจําพวกนี้มีค�าการฉนวนท่ีต่ํา ไม�อาจจะทนแรงดันเกินท่ีมีค�าเป%น
สิบๆ กิโลโวลต�ได, โดยเฉพาะอุปกรณ�จําพวกอิเล็กทรอนิกส� เช�น คอมพิวเตอร� เป%นต,น ยิ่งมีความไวต�อ
แรงดันเกินเป%นอย�างยิ่งย�อมก�อให,เกิดความเสียหายต�ออุปกรณ�เหล�านี้ได,ง�าย 
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2.6  อันตรายจากฟ�าผ�าท่ีเกิดแก�คน 
ตามธรรมชาติโดยมากแล,วฟ�าผ�าจะผ�าลงสู�ท่ีสูงเด�นกว�าสิ่งอ่ืน เช�น สิ่งก�อสร,างหรืออาคารสูง 

ต,นไม,สูงเด�น หรือแม,แต�กระท�อมปลายนาท่ีไม�มีต,นไม, หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกล,เคียงท่ีสูงกว�า หรือคนทืยืน
ในท่ีโล�งแจ,ง อันตรายจากฟ�าผ�าท่ีเกิดข้ึนแก�คนท่ีอยู�นอกอาคารบ,านเรือนนั้น มีโอกาสท่ีจะเป%นไปได,หากไป
ยืนในท่ีกลางแจ,ง เช�น ท,องทุ�งนา สนามบริเวณกว,างปราศจากต,นไม, ในแม�น้ํากว,างใหญ� ในทะเล หรืออยู�
ในเส,นทางผ�านของกระแสฟ�าผ�าได,โดยสะดวก เช�น ยืนพิงต,นไม,ท่ีถูกฟ�าผ�า เนื่องจากฟ�าผ�าลงต,นไม,    
กระแสฟ�าผ�าไหลลงมาตามต,นไม,ลงสู�ดินนั้น ทําให,ต,นไม,มีศักย�ไฟฟ�าสูงมากพอ จึงเกิดสปาร�กผ�านอากาศ
เข,าหาคนได, 
 
2.7 อันตรายจากแรงดันช�วงก�าวและแรงดันสัมผัส 
 ผลของฟ�าผ�าท่ีมีอันตรายต�อคนและสัตว� ซ่ึงอันตรายจากฟ�าผ�านอกเหนือจะได,รับจากฟ�าผ�าโดยตรง
แล,ว ในทางอ,อมยังสมารถได,รับอันตรายจาก แรงดันช�วงก,าว และแรงดันสัมผัส อันเป%นผลมาจากกระแส
ฟ�าผ�าไหลลงสู�พ้ืนดิน ซ่ึงมีความต,านทาน การออกแบบระบบรากสายดินท่ีดีและถูกต,อง จะต,องคํานึงถึง
การป�องกันอันตรายจากแรงดันช�วงก,าว และแรงดันสัมผัสสองประการนี้แก�คนและสัตว� 
 เม่ือมีกระแสไหลลงสู�ดิน แผ�กระจายออกไปในดิน ซ่ึงมีค�าความต,านทาน เป%นผลให,เกิดความต�าง
ศักย�ระหว�างสองจุดบนพ้ืนดิน โดยท่ีสองจุดมีระยะห�างเท�ากับช�วงก,าวของคน เกิดความต�างศักย�ระหว�าง
เท,าซ,ายกับเท,าขวาในขณะก,าวเดิน กรณีคนจะคิดเท�ากับ 1 เมตร หรือระหว�างเท,าหน,ากับเท,าหลังของ
สัตว� เรียกว�า แรงดันช�วงก,าว ส�วนแรงดันสัมผัส หมายถึง ความต�างศักย�ระหว�างตัวนํา หรือ โครงสร,างท่ี
กระแสไฟลผ�านลงไปสู�รากสายดิน ท่ีคนมีโอกาสไปสัมผัสถึงกับดินท่ียืนอยู� แรงดันช�วงก,าวและแรงดัน
สัมผัสจะเป%นอันตรายแก�คนและสัตว�หรือไม� ก็ข้ึนอยู�กับแรงดันช�วงก,าวหรือแรงดันสัมผัสนั้น ทําให,กระแส
ไหลผ�านร�างกายเกินขีดกระแสอันตรายหรือไม� 
 
2.8  หลักการฟ�าผ�าลงท่ีตําแหน�งใด 
 เม่ือเกิดฟ�าผ�า ลําฟ�าผ�าจะวิ่งไปตามแนวท่ีหัวนําร�องได,กรุยทางไว, ด,วยการเกิดแตกตัวของอากาศ 
และหัวนําร�องเคลื่อนท่ีเป%นจังหวะก,าวเข,าใกล,พ้ืนโลก จนถึงระยะหนึ่งจะทําให,เกิดสตรีมเมอร�จากวัตถุหรือ
สิ่งปลูกสร,างบนพ้ืนโลก มีแนวและทิศทางเข,าหาหัวนําร�องท่ิวิ่งลงมา เป%นการชักจูงหรือล�อให,หัวนําร�องวิ่ง
เข,าหา ระยะห�างช�วงสุดท,ายท่ีหัวนําร�องถูกล�อหรือชักจูงได,ด,วยลักษณะของวัตถุหรือสิ่งปลูกสร,างท่ีอยู�บน
ดิน จนทําให,เกิดฟ�าผ�าลง ณ จุดนั้น คือ ฟ�าจะผ�าลงจุดท่ีใกล,ท่ีสุดเม่ือหัวนําร�องมาอยู�ในระยะฟ�าผ�า       
จึงกล�าวได,ว�า ฟ�าจะผ�าลงจุดใดข้ึนอยู�กับระยะฟ�าผ�า หรือขนาดกระแสฟ�าผ�านั่นเอง 
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บทท่ี 3 
การออกแบบและสร�าง 

 
3.1  บทนํา 
 การประเมินสมรรถนะฟ�าผ�าของระบบส�ง จะทําการประเมินสมรรถนะโดยใช�โปรแกรม
คอมพิวเตอร%ในการประเมิน เนื่องจากไม�สามารถทดสอบระบบส�งด�วยสถานการณ%ฟ�าผ�าจริงได� เพราะไม�
สามารถกําหนดหรือควบคุมสถานการณ%ท่ีจะเกิดข้ึนจริงท่ีซ่ึงจะนํามาใช�ในการทดสอบ ดังนั้นจึงต�องใช�
โปรแกรมคอมพิวเตอร%ในการท่ีจะประเมินสมรรถนะฟ�าผ�าของระบบส�ง โดยการเริ่มนําโปรแกรม
คอมพิวเตอร%มาใช�งานนั้น ในช�วงต�น ค.ศ.1960 ได�มีการนําคอมพิวเตอร%มาใช�งานอย�างกว�างขวางท่ัวโลก 
การวิเคราะห%ระบบไฟฟ�า จึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบอนาล็อกมาใช�คอมพิวเตอร%ในการคํานวณ 
Dr.Dommel แห�งมหาวิทยาลัย Munich ประเทศเยอรมัน ได�เริ่มพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคํานวณภาวะ
ชั่วครู�ในระบบไฟฟ�าแบบดิจิทัลข้ึน โดยอาศัยงานของ Schnyder-Bergeron เปNนวิทยานิพนธ%ระดับปริญญา
เอกทาง Benneville Power Administration (BPA) ซ่ึงจัดตั้งโดยกระทรวงพลังงานของสหรัฐ มีความ
สนใจในวิทยานิพนธ%นี้ จึงได�เชิญ Dr. Dommel มาเปNนนักวิจัย เพ่ือทําการพัฒนาโปรแกรมดังกล�าว จนในป[ 
ค.ศ.1968 Transient Program Model ซ่ึงมีประมาณ 4,000 บรรทัด ก็เสร็จสมบูรณ%ออกมาเผยแพร� 
 ต�อมาในป[ ค.ศ. Dr.Dommel ลาออกจาก BPA โดยมี Dr.W.Scott-Meyer เปNนผู�รับผิดชอบช�วงต�อ
ในการพัฒนาโปรแกรม จนในป[ ค.ศ.1976 ก็มีนักวิจัยอีกหลายคนเข�าร�วมในการพัฒนาโปรแกรม เช�น 
Dr.Tse-Huei Liu และ Dr.Akihiro Ametani นอกจากนี้ Mr.L. Dube ผู�พัฒนา TACS/MODEL Dr.V. 
Brandwain ผู�พัฒนาโครงสร�างเครื่องจักรไฟฟ�า Prof. A. Semlyen ผู�พัฒนาโมเดลของสายส�งเข�าร�วมทํา
ให�โปรแกรม EMTP มีความสามารถมากยิ่งข้ึน จนในช�วงทศวรรษ 1980 โปรแกรม EMTP M 31 ซ่ึงมี
ประมาณ 100,000 บรรทัดก็เสร็จสมบูรณ% และมีการนําไปใช�งานในการวิเคราะห%วงจรไฟฟ�าและ
อิเล็กทรอนิกส%ท่ัวโลก  
 การพัฒนาโปรแกรมดําเนินมาเรื่อยๆ จนถึงปnจจุบัน โปรแกรม EMTP แตกออกเปNน 3 ชนิดใหญ�ๆ 
ด�วยกันคือ EMTP ของ BPA DCG/EPRI และ ATP-EMTP ของ Dr.Scott-Meyer โดยโปรแกรมท่ีเราจะ
นํามาใช�ในการประเมินสมรรถนะฟ�าผ�าของระบบส�งในงานวิจัยนี้ คือ ATP-EMTP เปNนโปรแกรมท่ีได�รับ
ความนิยมในการใช�วิเคราะห%สภาวะชั่วครู� ซ่ึงในงานวิจัยหลายๆด�านก็ได�ใช�โปรแกรมนี้ในการศึกษาถึง
ผลกระทบต�างๆ ในสภาวะชั่วครู�เช�นเดียวกัน 
 การใช�โปรแกรม EMTP วิเคราะห%สภาวะชั่วครู� (Transient) ในระบบไฟฟ�าให�มีความถูกต�องและ
เชื่อถือได�นั้น จําเปNนต�องอาศัยการสร�างแบบจําลองคุณสมบัติของอุปกรณ%และปรากฏการณ%ในระบบให�
ใกล�เคียงกับความเปNนจริงมากท่ีสุด ในบางครั้งจึงมีความยุ�งยากและซับซ�อน ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับจุดประสงค%  
ของการวิเคราะห%ด�วย  
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3.2  หลักการท่ัวไปและความสามารถของโปรแกรม ATP-EMTP  
 3.2.1  หลักการท่ัวไป 
  การวิเคราะห%ระบบไฟฟ�ากําลัง หากจัดกลุ�มตามลักษณะของผลลัพธ%ท่ีได� สามารถแบ�งได�เปNน   
2 กลุ�ม 
  3.2.1.1 การวิเคราะห%ในกรอบของความถ่ี (Frequency Domain Analysis) 
   เปNนการวิเคราะห%ระบบไฟฟ�ากําลังท่ีได�ผลตอบสนองแรงดัน หรือกระแสเปNนขนาด
และมุมเฟส โดยท่ัวไปแล�วการวิเคราะห%ผลตอบสนองเชิงความถ่ีจะใช�กับการวิเคราะห%ท่ีระบบไฟฟ�า ท่ีอยู�
ในสภาวะปกติ เช�น การวิเคราะห%การไหลของกําลังไฟฟ�า (Power Flow Analysis) หรือระบบไฟฟ�าท่ี
กลับเข�าสู�สภาวะอยู�ตัว (Steady State) ภายหลังท่ีเกิดสภาวะชั่วครู� เช�น การคํานวณกระแสไฟฟ�าผิด
พร�อง (Fault Current Analysis) เพ่ือใช�ในการประสานสัมพันธ%อุปกรณ%ป�องกันในระบบไฟฟ�า เปNนต�น 
  3.2.1.2  การวิเคราะห%ในกรอบของเวลา (Time Domain Analysis)  
   เปNนการวิเคราะห%ระบบไฟฟ�ากําลังท่ีได�ผลตอบสนองของแรงดันหรือกระแสเปNน
ขนาด ในแต�ละช�วงเวลา การวิเคราะห%ในลักษณะดังกล�าวเหมาะสมกับการวิเคราะห%ระบบไฟฟ�า ท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงอย�างทันทีทันใดหรืออยู�ในสภาวะชั่วครู� เช�น การสับปลด (Switching Operation) การเกิด
ความผิดพร�อง (Fault) หรือการรบกวนภายนอกอ่ืนๆ เช�น ฟ�าผ�า ซ่ึงเปNนปรากฏการณ%ท่ีไม�สามารถใช�
แนวคิดของการวิเคราะห%เชิงความถ่ี ในการวิเคราะห%หรือกําหนดแนวทางการแก�ไขปnญหาได� 
 ในอดีตท่ีผ�านมาเทคโนโลยียังไม�ก�าวหน�า รูปแบบของผลลัพธ%ท่ีได�จากการวิเคราะห%ในเชิงเวลา 
มักจะเปNนสมการในเชิงคณิตศาสตร% ท่ีได�จากการแก�สมการทางคณิตศาสตร% หากระบบไฟฟ�ามีขนาดใหญ�
หรือปnญหามีความซับซ�อน ก็จะต�องกําหนดสมมติฐานเปNนจํานวนมาก จนทําให�ผลตอบสนองท่ีได�อาจไม�
สอดคล�องกับความเปNนจริ ง  เครื่อง มือ ท่ีใช� ในการวิ เคราะห%สภาวะชั่ วครู� อีกแบบหนึ่ ง ท่ีนิยม                   
ก็คือ Transient Network Analyzer (TNA) ซ่ึงเปNนเครื่องมือท่ีจําลองระบบไฟฟ�า โดยการย�อระบบไฟฟ�า
ท่ีมีขนาดใหญ�ให�เล็กลง แล�วทําการจําลองความต�องการ แต� TNA นั้นมีค�าใช�จ�ายท่ีสูงมาก และ          
การปรับเปลี่ยนมีข�อจํากัด การวิเคราะห%สภาวะชั่วครู�ในปnจจุบัน จึงได�ปรับเปลี่ยนไปสู�ดิจิทัลคอมพิวเตอร%
มากข้ึน การวิเคราะห%สภาวะชั่วครู�โดยใช�ดิจิทัลคอมพิวเตอร% เริ่มข้ึนตั้งแต�ป[ ค.ศ.1960 โดยใช�เทคนิค 
Bewley’s Lattice Diagram และวิธีของ Bergeron เทคนิคเหล�านี้สามารถใช�กับวงจรท่ีมีขนาดเล็ก ท่ีมี
พารามิเตอร%ขององค%ประกอบเปNนแบบกระจาย (Distributed Parameter) หรือแบบกลุ�มก�อน (Lumped 
Parameter) ท้ังท่ีเปNนแบบเชิงเส�นและแบบไม�เชิงเส�น ต�อมา H.W.Dommel ได�เสนอเทคนิคท่ีนําเอา 
Trapezoidal Rule และวิธีของ Bergeron สร�างเปNนอัลกอริทึมท่ีนํามาแก�ปnญหาภาวะชั่วครู�
แม�เหล็กไฟฟ�าท่ีสามารถใช�กับวงจรข�ายท่ีมีขนาดใหญ�ข้ึน วิธีการดังกล�าวเปNนจุดเริ่มต�นของการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอร%ท่ีใช�วิเคราะห%สภาวะชั่วครู�แม�เหล็กไฟฟ�า (Electromagnetic Transient 
Program: EMTP) Trapezoidal Rule จะทําการแปลงสมการดิฟเฟอเรียนเชียลขององค%ประกอบในวงจร
ข�าย ให�เปNนสมการทางพีชคณิต (Algebraic Equation) ท่ีเก่ียวข�องกับแรงดัน กระแสท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ดังแสดงในสมการท่ี (3.1) 
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[ ] ( ) ( ) [ ]      G V t = I t - I  (3.1)  
 

เม่ือ [G] คือ เมตริกของความนํา (Conductance) 
 [V (t)] คือ เวกเตอร%ของแรงดัน 
 [I (t)] คือ เวกเตอร%ของแหล�งจ�ายกระแส 
 [I] คือ เวกเตอร%ของค�าในอดีต 

 

 แหล�งจ�ายแรงดันของวงจรข�ายส�วนมากจะต�อลงกราวด% เพราะฉะนั้นจะสามารถแยกสมการ
ออกเปNนสองส�วน คือ แรงดันท่ีไม�ทราบค�า [ส�วน A] และแรงดันท่ีทราบค�า [ส�วน B] ดังสมการท่ี (3.2) 

 

( ) ( ) [ ] [ ][ ]      A A A AB BV t = I t - I - G V  (3.2) 
 

 คําตอบของภาวะชั่วครู�จะหาได�โดยใช� Triangular Factorization ซ่ึงมีข�อดี คือ สามารถประยุกต%ใช�
กับวงจรท่ีมีขนาดใหญ�ให�อยู�ในรูปอย�างง�าย อย�างไรก็ตาม พารามิเตอร%ในระบบจริง จะแปรตามความถ่ี      
จึงต�องมีการสร�างแบบจําลองท่ีสามารถรองรับเง่ือนไขดังกล�าว และปnญหาอีกอย�างคือ คุณลักษณะท่ีไม�เปNน
เชิงเส�นและการแปรตามเวลาขององค%ประกอบ เช�น หม�อแปลงไฟฟ�า หรือกับดักฟ�าผ�า การแก�ปnญหา
คุณลักษณะท่ีไม�เปNนเชิงเส�นดังกล�าว จะใช�การแทนแบบ Piecewise Linear 
 ในปnจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร%ท่ีสร�างจาก Trapezoidal Rule นิยมใช�กันอย�างแพร�หลายในการ
จําลองภาวะชั่วครู�แม�เหล็กไฟฟ�า เนื่องจากสามารถเข�าใจอัลกอริทึมได�ง�าย แต�ข�อเสียของโปรแกรม
คอมพิวเตอร%ท่ีสร�างจาก Trapezoidal Rule คือ การใช�ขนาดของ Time Step ท่ีคงท่ีอาจทําให�เกิดการ
สั่นของสัญญาณ (Numerical Oscillation) ได� เนื่องจากค�า Time Step กําหนดมาจากความถ่ีท่ีใช�ใน
การจําลองความถ่ีของปรากฏการณ%ภาวะชั่วครู�ท่ีเกิดข้ึน อาจเกิดท้ังความถ่ีสูงและความถ่ีต่ําในเวลา
เดียวกันแต�ต�างโหนด เพราะฉะนั้นการใช�ค�า Time Step เพียงค�าเดียว อาจเปNนสาเหตุหนึ่งของการเกิด
การแกว�งของสัญญาณในหลายกรณี เช�น การสวิตชิ่ง หรือการเปลี่ยนช�วงการทํางานในข้ันตอนของ 
Piecewise Linear อาจทําให�เกิดการแกว�งของสัญญาณได� เทคนิคต�างๆ ถูกนํามาใช� เช�น ต�องมีการเพ่ิม
อุปกรณ%หน�วง (Damping) เพ่ือลดการเกิดการแกว�งของสัญญาณ โดยใช�ตัวต�านทานต�อขนานกับตัว
เหนี่ยวนํา และอนุกรมกับตัวเก็บประจุ ต�อคร�อมอุปกรณ%สวิตชิ่งซ่ึงเทคนิคท่ีใช�กันอยู�มาก เช�น การต�อวงจร
สนับเบอร% (Snubber Circuit) ขนานกับสวิตช% ซ่ึงวงจรดังกล�าวสามารถพบได�ท่ัวไปในส�วนของวงจร
อิเล็กทรอนิกส%กําลัง ส�วนวิธีการลดการแกว�งของสัญญาณแบบอ่ืนๆ อาจทําได�อีกหลายวิธี เช�น ใช�เทคนิค 
Critical Damping Adjustment (CDA) 
 ข้ันตอนการแก�ปnญหาภาวะชั่วครู�แม�เหล็กไฟฟ�าท่ีสําคัญอีกอย�างหนึ่ง คือ การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต�น
หรือจุดท่ีเริ่มเกิดภาวะชั่วครู� การแก�ปnญหาจะเริ่มจากหาเง่ือนไขของสภาวะอยู�ตัว ซ่ึงเปNนสิ่งท่ีสําคัญมาก  
ในการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร% คําตอบของสภาวะอยู�ตัวของวงจรข�ายแบบเชิงเส�นท่ีความถ่ี
หนึ่งๆ หาได�จากการใช�สมการโหนดแอดมิดแตนซ% (Nodal Admittance Equation) ตามสมการท่ี (3.3) 
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[ ][ ] [ ]VY = I  (3.3) 
 

เม่ือ [Y] คือ เมตริกของแอดมิตแตนซ% (Admittance) 
 [V] คือ เวกเตอร%ของแรงดัน 
 [I] คือ เวกเตอร%ของแหล�งจ�ายกระแส 

 
 สําหรับการแทนองค%ประกอบของวงจรข�ายนั้น ในการวิเคราะห%ภาวะชั่วครู�ในระบบไฟฟ�าให�มีความ
ถูกต�องและน�าเชื่อถือ จําเปNนต�องอาศัยการสร�างแบบจําลอง เพ่ือจําลองคุณลักษณะและคุณสมบัติของ
อุปกรณ%และปรากฏการณ%ต�างๆ ในระบบไฟฟ�า ให�ได�ใกล�เคียงกับความเปNนจริงมากท่ีสุด แต�การแทน
องค%ประกอบของวงจรข�าย ให�มีความถูกต�องครอบคลุมความถ่ีทุกช�วงนั้นเปNนไปได�ยาก เนื่องจาก
คุณลักษณะทางกายภาพของแต�ละองค%ประกอบของวงจรข�าย จะมีผลโดยตรงกับภาวะชั่วครู�ของ
ปรากฏการณ%ทางไฟฟ�า ดังนั้นจึงมีการจัดกลุ�มภาวะชั่วครู�ทางไฟฟ�าในระบบไฟฟ�ากําลัง สําหรับการศึกษา
ด�วยวิธี Time Domain โดยแบ�งตามช�วงความถ่ีในแต�ละกลุ�มและความชันหน�าคลื่นท่ีเกิดข้ึน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 ตามข�อแนะนําของ Cigre 
 
 3.2.2 ความสามารถของโปรแกรม ATP-EMTP 
  โปรแกรม ATP-EMTP พัฒนาข้ึนมาเพ่ือใช�ในการจําลองและวิเคราะห%เหตุการณ%ในสภาวะ
ชั่วครู� และสภาวะอยู�ตัวในระบบไฟฟ�ากําลัง โครงสร�างหลักของโปรแกรมประกอบไปด�วย ส�วนท่ีใช�ในการ
จําลอง (Simulation Part) และส�วนช�วยสนับสนุน (Supporting Programs) ในรูปแบบของการ
วิเคราะห%เชิง Time Domain และ Frequency Domain 

 
ตารางท่ี 3.1 ช�วงปรากฏการณ%ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ�า 
ระดับ ช�วงความถ่ี ลักษณะรูปคลื่น ปรากฏการณ% 

1 0.1 Hz–3 kHz Low Frequency 
Oscillation 

แรงดันเกินชั่วขณะ (Temporary 
Overvoltage) 

2 50/60 Hz–20 kHz Slow Front 
Transient 

แรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching 
Overvoltage) 

3 10 Hz–3 MHz Fast Front 
Transient 

แรงดันเกินฟ�าผ�า (Lightning Overvoltage) 

4 10 kHz–50 MHz Very Fast Front 
Transient 

การเกิดอาร%คซํ้า (Restrike Overvoltage) 
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รูปท่ี 3.1 EMTP-ATP Module 
 
 โปรแกรม EMTP-ATP ได�จัดเตรียมแบบจําลองอุปกรณ%ไฟฟ�าท่ีสําคัญหลายชนิดไว�ในโปรแกรม ทํา
ให�ผู�ใช�งานสะดวกในการสร�างแบบจําลองมากข้ึน อย�างไรก็ตามอุปกรณ%ไฟฟ�าแต�ละชนิดท่ีมีมาให�นั้น    มี
คุณสมบัติและเง่ือนไขการใช�งานท่ีต�างกัน ผู�ใช�งานจําเปNนต�องเลือกใช�งานให�ถูกต�อง มิเช�นนั้นจะทําให�
ผลลัพธ%ท่ีได�ผิดจากความเปNนจริง 
 
3.3  การสร�างแบบจําลองระบบไฟฟ*า 
 การศึกษานี้จะใช�โปรแกรม ATP-EMTP เปNนเครื่องมือจําลององค%ประกอบในระบบสายส�งและ  
สายป�อน อันประกอบไปด�วยแบบจําลองสายส�ง แบบจําลองเสาไฟฟ�าคอนกรีต แบบจําลองลูกถ�วย 
แบบจําลองความต�านทานอิมพัลส%ท่ีฐานเสา แบบจําลองสายตัวนําลงดินนอกเสา แบบจําลองกระแสฟ�าผ�า 
ซ่ึงแบบจําลองท่ีใช�ในการทําวิจัยฉบับนี้ เปNนแบบจําลองท่ีมีการใช�งานกันอย�างกว�างขวางท่ัวโลกสําหรับ
การนําแบบจําลองระบบไฟฟ�าไปใช�ในระบบของการไฟฟ�านครหลวงนั้น ยังไม�ได�มีข�อมูลการจัดทําท่ีได�จาก
การวัดจริง เนื่องจากต�องใช�เครื่องมือและซอฟต%แวร%ท่ีทันสมัย แต�ปnจจุบันการไฟฟ�านครหลวง ยังไม�มี
เครื่องมือดังกล�าว แต�ก็แน�ใจได�ว�าแบบจําลองท่ีใช�มีความถูกต�อง เพราะได�รับการยอมรับกันท่ัวโลก 
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 3.3.1 แบบจําลองสายส�งย�อยและสายป�อนเหนือดิน  
  แบบจําลองสายส�งและสายป�อนเหนือดินแบบหลายตัวนําตามสภาพการใช�งานจริง สําหรับ
การศึกษาปรากฏการณ%ฟ�าผ�านั้น แบบจําลองท่ีใช�กันอย�างแพร�หลายและเหมาะสม คือ แบบจําลองท่ีแปร
ผันตามความถ่ี (Frequency Dependent Line Model: J. Marti Model) อยู�ในโปรแกรม EMTP ซ่ึงจะ
เปลี่ยนแปลงตามความถ่ีของค�าเสิร%จอิมพีแดนซ% สิ่งสําคัญท่ีต�องคํานึงถึงในการใช�แบบจําลองสายส�งและ
สายป�อนเหนือดินแบบหลายตัวนํา แปรผันตามความถ่ีในการวิเคราะห% คือ การกําหนดช�วงความถ่ีท่ี
ทําการศึกษา ซ่ึงแบ�งออกเปNน 4 ช�วงด�วยกัน ตามตารางท่ี 3.1 และค�าช�วงเวลาท่ีใช�ในการคํานวณ       
เชิงตัวเลขในโปรแกรม จะต�องน�อยกว�า 1/10.fmax โดยในงานวิจัยนี้ได�กําหนดช�วงท่ีทําการศึกษาไว�ท่ี   
10 Hz – 3 MHz ค�าช�วงเวลาไว�ท่ี 1E-9  
 แบบจําลองสายส�งย�อยและสายป�อนเปNนแบบวงจรเดี่ยวตัวนําคู� ท่ีมีการจัดวางสายเฟสในแนวดิ่ง 
ประกอบด�วยสายตัวนําคู� 3 เฟส และสายล�อฟ�า 1 เส�น ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเปNนโครงสร�างของระบบส�ง 
69 kV และ 24 kV ท่ีติดตั้งอยู�บนต�นเดียวกัน 
 สําหรับเสาคอนกรีตท่ีใช�สําหรับสายส�งนั้น จะผลิตรองรับแรงดัน 69 kV จํานวน 1 วงจร                
สายเดี่ยวโดยมีขนาดความสูงของเสา 20 เมตร มีโมเมนต%ดัด (Bending Moment: BM) 14 ตัน-เมตร 
ตามรูปท่ี 3.3 ต�อมาเม่ือความต�องการการใช�ไฟฟ�าเพ่ิมมากข้ึนในพ้ืนท่ีให�บริการของการไฟฟ�านครหลวง 
จึงจําเปNนจะต�องขยายระบบเพ่ือรองรับความต�องการท่ีมากข้ึนดังกล�าว โดยการเพ่ิมโมเมนต%ดัดเปNน 18 
ตัน-เมตร เพ่ือรองรับตัวนําของสายส�งแบบสายควบเปNน 2 ตัวนําต�อเฟส ต�อมาได�พัฒนารูปแบบของเสา
ไฟฟ�าคอนกรีตใหม� เปNนขนาดความสูงของเสา 22 เมตร มีโมเมนต%ดัด 18 ตัน-เมตร ตามรูปท่ี 3.4 โดยจะ
ใช�ติดตั้งสายส�งท้ังระดับแรงดัน 115 kV และ 69 kV  โดยจะใช�ปnกเสาพาดสายในแนวทางตรง และเม่ือปnก
เสาพาดสายในแนวทางโค�งและหัวมุม ซ่ึงจะต�องรับแรงดึงค�อนข�างมากกว�าปกติ ก็จะใช�ความสูงของเสา
คอนกรีต 22 เมตรเท�าเดิม แต�มีโมเมนต%ดัด 25 ตัน-เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยต�อมาได�มีข�อบังคับของ
กรมทางหลวงท่ีกําหนดไว�ว�า หากปnกเสาพาดสายในบริเวณท่ีไม�มีทางเท�า ให�ใช�เสาคอนกรีตท่ีมีความสูง 
23 เมตรและมีโมเมนต%ดัด 18 ตัน-เมตร ดังรูปท่ี 3.6 โดยให�ปnกลงดินเพ่ิมอีก 1 เมตรเปNน 3 เมตรจากเดิม 
2 เมตร แต�หากเปNนพ้ืนท่ีของกรุงเทพมหานครหรือองค%การบริหารส�วนตําบล (อบต.) ก็จะกําหนดให�การ
ไฟฟ�านครหลวงปnกเสาท่ีมีขนาดความสูง 22 เมตร สําหรับในกรณีท่ีต�องทําการพาดสายส�งย�อยเพ่ือข�าม
ถนนนั้น จะใช�จํานวนเสาไฟฟ�าฝn�งละ 2 ต�น เพ่ือให�โมเมนต%ดัดมีค�า 36 ตัน-เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.2 การจัดวางโครงสร�างระบบสายส�งย�อยแบบของการไฟฟ�านครหลวงท่ีมีท้ังระบบ 69 kV และ 24 kV 
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รูปท่ี 3.3 แสดงขนาดเสาไฟฟ�าแต�ละช�วงเสาสายส�งความสูง 20 เมตร 14 ตัน-เมตร 
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รูปท่ี 3.4 แสดงขนาดเสาไฟฟ�าแต�ละช�วงเสาสายส�งความสูง 22 เมตร 18 ตัน-เมตร 
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รูปท่ี 3.5 แสดงขนาดเสาไฟฟ�าแต�ละช�วงเสาสายส�งความสูง 22 เมตร 25 ตัน-เมตร 
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รูปท่ี 3.6 แสดงขนาดเสาไฟฟ�าแต�ละช�วงเสาสายส�งความสูง 23 เมตร 18 ตัน-เมตร 
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รูปท่ี 3.7 การปnกเสาพาดสายของสายส�งย�อยกรณีข�ามถนน 
 

ตารางท่ี 3.2 ข�อมูลตัวแปรสายท่ีใช�สร�างแบบจําลอง 

ชนิด 
ขนาด  

(ตร. ม.ม.) 
จํานวนเส�นลวด 

(เส�น) 
เส�นผ�านศูนย%กลาง
ภายนอก (ม.ม.) 

ความต�านทาน
กระแสตรง 
( Ω /กม.) 

สายล�อฟ�า 38.32 7 7.94 4.5733 
สายตัวนํา 24 kV 185 30 16.8 0.16456 
สายตัวนํา 69 kV 400 61 25.65 0.08883 
สายตัวนํา 115 kV 400 61 25.65 0.08883 

 
 สายส�งนี้ถูกแทนด�วยแบบจําลองท่ีแปรผันกับความถ่ี (frequency-dependent line model) โดย
แต�ละช�วงความยาวสาย สามารถคํานวณหาความถ่ีได�จากสมการท่ี 3.4 
 

8

line

3 ×10
f =

4l  (3.4) 

 
เม่ือ f คือ ความถ่ีสําหรับการจําลองสาย (เฮิรตซ%) 

 lline คือ ความยาวสาย (เมตร) [43] 
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ตารางท่ี 3.3 ความถ่ีของความยาวสายท่ีพิจารณา 
ความยาวระยะห�างเสา (เมตร) ความถ่ีท่ีพิจารณา (เฮิรตซ%) 
40 1,875,000 
80 937,500 
120 625,000 

 
 ในการศึกษาเลือกใช�แบบจําลองแบบ J. Marti ลักษณะเปNนสายความสูญเสียต่ําท่ีความถ่ีสูงโดยใช�
โปรแกรม ATP Line Constant (ATPLCC) สร�างแบบจําลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยจะประกอบด�วย
สายส�งย�อย 69 kV จํานวน 1 วงจร และสายป�อน 24 kV จํานวน 2 วงจร 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงการป�อนข�อมูลแบบจําลองสายส�งย�อย 69 kV และสายป�อน 24 kV 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงรูปแบบการจัดวางสายแบบจําลองสายส�งย�อย 69 kV และสายป�อน 24 kV 
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 จากแบบจําลองท่ีผ�านการประมวลผลแล�ว ทําให�ได�ผลการคํานวณเปNนอิมพีแดนซ%เมตริก            
[Z surge-mode] และ Transformation Matrix ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณหาอิมพีแดนซ%เมตริก [Zsurge-phase] 
ได�ตามสมการท่ี (3.5) 
 

[ ] [ ] 
  

tZ = T . Z . T
surge - phase surge - mode  (3.5) 

 
 3.3.2  แบบจําลองเสาไฟฟ�าคอนกรีต 
  มาตรฐานของการไฟฟ�านครหลวง กําหนดให�ใช�เสาคอนกรีตสูง 22 เมตร สายล�อฟ�าจะทํา
การต�อลงดิน โดยผ�านสายตัวนําเปNนลวดเหล็กเคลือบสังกะสี ท่ีฝnงอยู�ในเสาคอนกรีตทุกต�นลงดินไปยัง
ระบบรากสายดิน ซ่ึงจะมีตัวนําเปNนแท�งมีเส�นผ�านศูนย%กลาง 15.875 มิลลิเมตร ความยาว3 เมตรโดยอยู�
ต่ําจากผิวดิน 0.3 เมตร รายละเอียดตามภาพท่ี 3.2 และ 3.3 
 การหาค�าเสิร%จอิมพีแดนซ%ของเสาคอนกรีตนั้น สามารถหาได�จากสมการท่ี (3.6)  
 

   
   
   

T
H r

Z = 60ln + 90 - 60
r H

 (3.6) 

 
เม่ือ ZT คือ เสิร%จอิมพีแดนซ%ของเสาคอนกรีต ( Ω ) 

 H คือ ความสูงของเสา (เมตร) 
 R คือ รัศมีของตัวนําสายดิน (เมตร) 

 
 เม่ือคลื่นสนามแม�เหล็กไฟฟ�าเคลื่อนท่ีผ�านตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย จะทําให�เกิดการหน�วง  
ซ่ึงเปNนสาเหตุให�เกิดการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากต�องมีงานส�วนหนึ่งท่ีจะต�องกระทํา เพ่ือเอาชนะแรง
หน�วงนี้ ดังนั้นความเร็วในการเคลื่อนท่ีของคลื่น ข้ึนอยู�กับค�าคงตัวไดอิเลกตริกสัมพัทธ% และความนําไฟฟ�า
ของคอนกรีต และความถ่ีเปNนไปตามสมการท่ี (3.7)  

 
µ

µ (ε / ε )
=

− oσ ωr r

C

j
 (3.7) 

 
เม่ือ µ คือ ความเร็วของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีภายในเสาไฟฟ�าคอนกรีต (เมตรต�อวินาที) 

 C คือ ความเร็วแสงมีค�าเท�ากับ 3 x 108 (เมตรต�อวินาที) 
 µ คือ Relative Permeability ของคอนกรีตมีค�าเท�ากับ 1 
 εr คือ ค�าคงตัวไดอิเล็กตริกของตัวกลางคอนกรีตเท�ากับ 5.94 
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 แบบจําลองของเสาไฟฟ�าคอนกรีต จะทําการสร�างโดยใช�ฟnงก%ชัน Line Distributed/Transp. 
Lines โดยมีค�าเสิร%จอิมพีแดนซ% และความเร็วในการเคลื่อนท่ีของคลื่นภายในเสาไฟฟ�าคอนกรีต สามารถ
คํานวณจากสมการท่ี (3.6) และ สมการท่ี (3.7) ตามลําดับ 
 งานวิจัยของ สําเริง ได�ทําการทดสอบเพ่ือหาความเร็วของคลื่นภายในคอนกรีต ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
ตามความถ่ีในช�วง 25 kHz ถึง 1 MHz โดยพบว�ามีค�าตามในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 ความเร็วคลื่นภายในคอนกรีตท่ีเปลี่ยนแปลงตามความถ่ี  
ความถ่ี (kHz) 25 40 63 100 160 250 400 630 1,000 
ความเร็วคลื่น m/µs ) 96 100 105 109 112 115 118 120 123 

 
 การทําแบบจําลองในนี้ ความเร็วคลื่นภายในเสาคอนกรีตนี้ จะใช� 123 m/µs  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การสร�างแบบจําลองของเสาไฟฟ�าคอนกรีตส�วนบน 
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รูปท่ี 3.11 การสร�างแบบจําลองของเสาไฟฟ�าคอนกรีตส�วนล�าง 
 

 3.3.3  แบบจําลองพวงลูกถ�วย  
  มาตรฐานการก�อสร�างระบบสายส�ง 69 kV ของการไฟฟ�านครหลวง กําหนดให�ใช�ลูกถ�วย
หมายเลข 52-3 ตามมาตรฐาน มอก.354 จํานวน 4 ลูก ส�วนระบบ 24 kV กําหนดให�ใช�ลูกถ�วยหมายเลข 
56/57 ตามมาตรฐาน มอก.1251 จํานวน 1 ลูกโดยมีคุณลักษณะของการวาบไฟตามผิว ดังตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 คุณลักษณะวาบไฟตามผิวของฉนวนลูกถ�วยแขวนเพ่ือรองรับระบบส�ง  

จํานวน 
ลูกถ�วย 

ค�าเฉลี่ยวาบไฟตามผิวความถ่ีต่ํา ค�าเฉลี่ยวาบไฟตามผิวอิมพัลส%วิกฤต 
ผิวแห�ง ผิวเป[ยก  ผิวแห�ง 

1 80 50 1 80 
2 155 90 2 155 
3 215 130 3 215 
4 270 170 4 270 
5 325 215 5 325 
6 380 255 6 380 
7 435 295 7 435 
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รูปท่ี 3.12 ลูกถ�วยแขวน 52-3  
 

 3.3.4  แบบจําลองความต�านทานอิมพัลส%  
  สําหรับการศึกษานี้ได�พิจารณาลักษณะของความต�านทานดิน เม่ือมีกระแสแพร�กระจาย   
ในดิน หากกระแสฟ�าผ�ามีขนาดสูงพอท่ีจะสนามไฟฟ�าสูงกว�าสนามไฟฟ�าวิกฤตของดิน ณ จุดท่ีติดตั้งตัวนํา
ลงดินจะทําให�ดินรอบๆ ตัวนํานั้นเสียสภาพการเปNนฉนวน กลายเปNนตัวนําไฟฟ�าแทน เสมือนว�าตัวนําลง
ดินนั้นขยายใหญ�ข้ึน ออกเปNนรูปครึ่งทรงกลม 
 โดยท่ัวไปค�าความต�านทานดินท่ีฐานเสา ได�จากการวัดในภาคสนาม หรือได�จากการคํานวณโดยใช�
สูตรตามมาตรฐาน ข้ึนอยู�กับรูปทรงของตัวนําลงดิน ค�าเหล�านี้เปNนค�าความต�านทานท่ีความถ่ีกําลัง แต�ใน
ความเปNนจริงความต�านทานดินท่ีฐานเสาลดลง เม่ือมีกระแสฟ�าผ�าความถ่ีสูงไหล  
 มาตรฐานของการไฟฟ�านครหลวง ใช�ตัวนําลงดินเปNนชนิดแท�ง ความต�านทานดินท่ีความถ่ีกําลังท่ี
ฐานเสา หาได�จากสมการท่ี (3.8) 

 
ρ  
 
 π0

8l
R = ln - 1

2 l d  (3.8) 

 
 ความสัมพันธ%ระหว�างความต�านทานดินท่ีความถ่ีกําลัง กับความต�านทานอิมพัลส% สามารถหาได�จาก
สมการท่ี (3.9)  
 

αi 0R = R  (3.9) 
 

เม่ือ Ri คือ ความต�านทานอิมพัลส% (โอห%ม) 
 Ro คือ ความต�านทานดินท่ีความถ่ีกําลัง (โอห%ม) 
 A คือ สัมประสิทธิ์อิมพัลส%ของความต�านทานดิน 
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 เนื่องจากค�าความต�านทานดิน ข้ึนกับชนิดและลักษณะของดินเปNนหลัก และในการปฏิบัติงาน
ภาคสนามมีความไม�แน�นอนของลักษณะของดิน ข้ึนอยู�กับพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน ดังนั้น ในการศึกษาโดยโปรแกรม 
ATP-EMTP จึงทําโดยการแปรผันค�าความต�านทานอิมพัลส%เปNนหลายค�า เพ่ือพิจารณาผลของความต�านทาน
อิมพัลส% ท่ีมีผลต�อแรงดันเกินเนื่องจากฟ�าผ�า ในท่ีนี้แปรผันค�าดังนี้ 5, 25, 50, 75 และ 100 โอห%ม  
 เม่ือมีกระแสฟ�าผ�าไหลลงสู�ระบบรากสายดิน จะแพร�กระจายไหลในดิน แรงดันท่ีรากสายดิน          
จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ทําให�มีการนํากระแสเพ่ิมข้ึน ดังนั้นความจุของดินจะหาได�จากสมการท่ี (3.10)  
 

 
 
 

ε 9r l -C = × 10
4l

18ln
d

 (3.10) 

 
 กระแสฟ�าผ�าไหลผ�านรากสายดิน ทําให�เกิดสนามแม�เหล็กข้ึนรอบๆ ทําให�เกิดการเหนี่ยวนําท่ีราก
สายดินดังสมการท่ี (3.11)  

 

 
 
 

-74l
L = 2l.ln × 10

d  (3.11) 

 
เม่ือ C คือ คาปาซิแตนซ%ของรากสายดิน (ฟารัด) 

 L คือ อินดักแตนซ%ของรากสายดิน (เฮนรี่) 
 L คือ ความยาวของแท�งหลักดิน (เมตร) 
 D คือ เส�นผ�านศูนย%กลางของแท�งหลักดิน (เมตร) 
 rε  

คือ Relative Permittivity ของดิน ( ε
r

=10) 

 
 ดังนั้นวงจรสมมูลของรากสายดิน เม่ือมีกระแสฟ�าผ�าไหลลงสู�ระบบรากสายดิน จะประกอบด�วย 
ความต�านทานอิมพัลส% คาปาซิแตนซ% และอินดักแตนซ% ดังภาพท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 วงจรสมมูลของรากสายดิน 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 การสร�างแบบจําลองความต�านทานของรากสายดินแบบแท�ง 
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รูปท่ี 3.15 การสร�างแบบจําลองตัวเหนี่ยวนําของรากสายดินแบบแท�ง 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 การสร�างแบบจําลองตัวเก็บประจุของรากสายดินแบบแท�ง 
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 3.3.5  แบบจําลองสายดินนอกเสา  
 แบบจําลองสายดินภายนอกเสา จะเลือกใช�ลวดเหล็กเคลือบสังกะสีตีเกลียว ขนาด 7.93 มิลลิเมตร 
ขนานลงมากับเสาไฟฟ�า โดยเชื่อมต�อเข�าด�วยกันกับลวดเหล็กท่ีฝnงภายในเสาท่ียอดเสา สามารถคํานวณค�า
เสิร%จอิมพีแดนซ%ของสายดินภายนอก จากสมการท่ี (3-12) 
 

[ ]gcZ = 60ln(h / er) - k.ln 1 + (rc / D)  (3.12) 

 
เม่ือ Zgc คือ เสิร%จอิมพีแดนซ%ของสาย (โอห%ม) 

 E คือ ล็อกฐานธรรมชาติ มีค�าเท�ากับ 2.71828 
 H คือ ความยาวสายดินนอกเสา (เมตร) 
 R คือ รัศมีสายดินนอกเสา (เมตร) 
 rc คือ รัศมีเสาไฟฟ�าคอนกรีต (เมตร) 
 D คือ ระยะห�างระหว�างผิวเสากับแท�งตัวนําลงดิน (เมตร) มีค�า 1 เมตรซ่ึงเปNนระยะ

ท่ีเสิร%จอิมพีแดนซ%เริ่มมีค�าคงท่ี 
 
 โดยคํานวณค�า k จากสมการท่ี (3.13)  
 

ck = 0.096.r + 13.95  (3.13) 

 
เม่ือ k คือ ค�าคงท่ี 

 rc คือ รัศมีเสาไฟฟ�าคอนกรีต (เมตร) 
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร%สําหรับหาค�าเสิร%จอิมพีแดนซ%ของสายดินนอกเสา 
พารามิเตอร% ขนาด (เมตร) 
ความยาวของสายดินนอกเสา 20 
รัศมีเสาไฟฟ�าคอนกรีต 0.2560-0.4360 
รัศมีสายตัวนําลงดินนอกเสา 0.00396 
ระยะห�างจากผิวเสาถึงสายดินนอกเสา 1 

 
 สร�างแบบจําลองสายดินนอกเสา ด�วยฟnงก%ชัน Line Distributed/Transp. Lines โดยมีค�าเสิร%จ
อิมพีแดนซ%ของสายดินนอกเสา ตามการคํานวณจากสมการท่ี (3.12) 
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 3.3.6  แบบจําลองกระแสฟ�าผ�า 
  แบบจําลองกระแสฟ�าผ�า จะแทนด�วยแหล�งจ�ายกระแสอิมพัลส%ต�อขนานอยู�กับเสิร%จอิมพีแดนซ%
ของลําฟ�าผ�า และเพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห% จะกําหนดให�รูปคลื่นอิมพัลส%มีค�าเพ่ิมข้ึนและลดลงแบบ
เปNนเชิงเส�น โดยมีเวลาหน�าคลื่นช�วงเวลาเปNน µs ต�อช�วงเวลาหลังคลื่นไมโครวินาที มีค�าเท�ากับ 0.25/100 µs 
,1/100 ,2/100 ,3/100 ,4/100 ,10/350 µs ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 ซ่ึงในโปรแกรม ATP-EMTP 
ได�เลือกใช�แบบจําลองแหล�งกําเนิดแบบ SLOP RAMP ดังรูปท่ี 3.18  
 

 
 

รูปท่ี 3.17 รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�าท่ีใช�ในการวิเคราะห% 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 การสร�างแบบจําลองแหล�งกําเนิดกระแสฟ�าผ�า 
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3.4  แผนผังการทํางานของโปรแกรม 
 

          
 

รูปท่ี 3.19 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 
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บทท่ี 4 
วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1  บทนํา 
 ฟ�าผ�าเป�นปรากฏการณ�ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ โดยการเกิดฟ�าผ�าในแต�ละครั้งก็จะมีความรุนแรง   
ท่ีแตกต�างกันออกไป ข้ึนอยู�กับองค�ประกอบของการเกิด ซ่ึงฟ�าผ�าสามารถท่ีจะก�อให3เกิดความเสียหาย    
แก�ตําแหน�งท่ีโดนฟ�าผ�าโดยตรง หรือแม3แต�บริเวณใกล3เคียงตําแหน�งท่ีโดนฟ�าผ�า ระบบไฟฟ�าก็เป�นหนึ่งท่ี
ได3รับผลกระทบจากการเกิดฟ�าผ�าเช�นเดียวกัน โดยสามารถก�อให3เกิดแรงดันไฟฟ�าเกินท่ีเป�นอันตาย ทําให3    
การส�งจ�ายพลังงานสูญเสียเสถียรภาพ และอาจพัฒนาความรุนแรงไปจนเกิดไฟฟ�าดับชั่วคราว หรือไฟฟ�า
ดับถาวร ในกรณีของผลกระทบเหล�านี้ล3วนแล3วแต�ทําให3ขาดความน�าเชื่อถือเกิดข้ึนสําหรับระบบไฟฟ�า
ด3วยกันท้ังสิ้น  
 การประเมินสมรรถนะฟ�าผ�าในระบบส�งสําหรับงานวิจัยนี้ จะดําเนินการวิเคราะห�ด3วยการใช3
โปรแกรม ATP-EMTP เพ่ือวิเคราะห�ผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนชั่วขณะในช�วงเวลาท่ีเกิดฟ�าผ�า โดยจะ
พิจารณาถึงผลของแรงดันไฟฟ�าท่ีตกคร�อมพวงฉนวนลูกถ3วย ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสจะสูงกว�า     
หรือเท�ากับกระแสค�ายอด กระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตรการเกิดการวาบไฟตามผิวย3อนกลับ ในการทดลอง    
จะพิจารณาผลการทดลองของแต�ละกรณีศึกษา โดยในแต�ละกรณีศึกษาจะให3ผลการทดลองท่ีแตกต�างกัน
ข้ึนอยู�กับกรณีศึกษาแต�ละกรณี  

 
4.2  ข้ันตอนการทดลอง 
 งานวิจัยฉบับนี้ จะแบ�งกระบวนการวิเคราะห�ออกเป�น 7 ข้ันตอน ดังนี้ 
 ข้ันตอนท่ี 1. วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแสฟ�าผ�าวิกฤต ความน�าจะเป�นท่ี
กระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับของ
ระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ฉนวนลูกถ3วย 4 ลูกถ3วย ความต3านทานอิมพัลล�     5-
125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและหางคลื่น คือ 0.25/100, 1/100, 2/100, 
3/100, 4/100, 10/350 µs เพ่ือวิเคราะห�ผลของพารามิเตอร�ต�างๆ ของแต�ละรูปคลื่น 
 ข้ันตอนท่ี 2. วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแสฟ�าผ�าวิกฤต ความน�าจะเป�นท่ี
กระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับของ
ระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ฉนวนลูกถ3วย 4 ลูกถ3วย ความต3านทานอิมพัลล�     5-
125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและหางคลื่น คือ 0.25/100, 1/100, 2/100, 
3/100, 4/100, 10/350 µs เพ่ือวิเคราะห�ผลของพารามิเตอร�ต�างๆ ของแต�ละรูปคลื่น 
 
 



47 

 

 ข้ันตอนท่ี 3. วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแสฟ�าผ�าวิกฤต ความน�าจะเป�นท่ี
กระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับของ
ระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ฉนวนลูกถ3วย 4 ลูกถ3วย ความต3านทานอิมพัลล�    5-
125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและหางคลื่น คือ 0.25/100, 1/100, 2/100, 
3/100, 4/100, 10/350 µs เพ่ือวิเคราะห�ผลของพารามิเตอร�ต�างๆ ของแต�ละรูปคลื่น 
 ข้ันตอนท่ี 4 วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย แรงดันไฟฟ�าท่ีหัวเสา กระแสฟ�าผ�า
วิกฤต ความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟตาม
ผิวฉนวนย3อนกลับของระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ฉนวนลูกถ3วย 4 ลูกถ3วย      
ความต3านทานอิมพัลล� 5-125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและหางคลื่น             
คือ 0.25/100, 10/350 µs เพ่ือวิเคราะห�ผลของพารามิเตอร�ต�างๆ ของแต�ละรูปคลื่นหลังจากท่ีติดตั้งสาย
ดินนอกเสาไฟฟ�าคอนกรีต (External Ground) 
 ข้ันตอนท่ี 5 เปรียบเทียบผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแสฟ�าผ�าวิกฤต ของระบบส�ง   
69 kV ของแต�ละระยะห�างระหว�างเสา เพ่ือวิเคราะห�ถึงสาเหตุของการเกิดผลการทดลองดังกล�าว 
 ข้ันตอนท่ี 6 เปรียบเทียบผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแสฟ�าผ�าวิกฤต ของระบบส�ง   
69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ระหว�างกรณีไม�ติดตั้งสายดินนอกเสา และติดตั้งสายดินนอกเสา 
 ชั้นตอนท่ี 7 คํานวณอัตราความเสียหายจากไฟฟ�าดับ ในระยะ 10 ปa ของระยะห�างระหว�างเสา   
80 เมตร เปรียบเทียบระหว�างกรณีติดตั้งสายดินนอกเสา และไม�ติดตั้งสายดินนอกเสาของรูปคลื่น 
0.25/100 และ 10/350 µs 

ในการทดลองข้ันตอนท่ี 1-4 ได3จําลองโดยใช3กระแสฟ�าผ�าบวก โดยจากการศึกษา และจาก     
การรวบรวมข3อมูลในงานวิจัยท่ีเก่ียวข3อง ได3พบว�าผลกระของกระแสฟ�าผ�าบวก ส�งผลกระทบรุนแรงกว�า
กระแสฟ�าผ�าลบ 
 
 4.2.1  กระบวนการวิเคราะห� ข้ันตอนท่ี 1 
  กระบวนการวิเคราะห�ข้ันตอนท่ี 1 วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแส
ฟ�าผ�าวิกฤต ความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวฉนวนย3อนกลับของระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ฉนวนลูกถ3วย 4 ลูกถ3วย 
ความต3านทานอิมพัลล� 5-125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและหางคลื่น คือ 
0.25/100, 1/100, 2/100, 3/100, 4/100, 10/350 µs เพ่ือท่ีจะทราบถึงผลกระทบของพารามิเตอร�
ต�างๆ ของแต�ละรูปคลื่นดังกล�าว 
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ตารางท่ี 4.1 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ของรูปคลื่น 0.25/100 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 1405.5 2783.1 4160.8 5538.4 6916 
25 1405.5 2783.1 4160.8 5538.4 6916 
50 1405.5 2783.1 4160.8 5538.4 6916 
75 1405.5 2783.1 4160.8 5538.4 6916 
100 1405.5 2783.1 4160.8 5538.4 6916 
125 1405.5 2783.1 4160.8 5538.4 6916 

 
ตารางท่ี 4.2 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ของรูปคลื่น 1/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 492.15 956.44 1420.7 1885 2349.3 
25 506.63 985.4 1464.2 1942.9 2421.7 
50 523.54 1019.2 1514.9 2010.6 2506.2 
75 543.81 1059.8 1575.7 2091.6 2607.6 
100 566.85 1105.8 1644.8 2183.8 2722.7 
125 594.95 1162 1729.1 2296.2 2863.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ของรูปคลื่น 2/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 269.16 510.44 751.72 993 1234.3 
25 295.87 563.86 831.85 1099.8 1367.8 
50 325.4 622.93 920.45 1218 1515.5 
75 351.5 675.12 998.74 1322.4 1646 
100 374.85 721.8 1068.8 1415.8 1762.7 
125 395.98 764.08 1132.2 1500.3 1868.4 
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ตารางท่ี 4.4 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ของรูปคลื่น 3/100 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 198.06 368.22 538.38 708.53 878.69 
25 226.4 424.91 623.41 821.91 1020.4 
50 255.4 482.9 710.39 937.89 1165.4 
75 279.13 530.36 781.59 1032.8 1284.1 
100 298.88 569.86 840.84 1111.8 1382.8 
125 315.48 603.06 890.64 1178.2 1465.8 

 
ตารางท่ี 4.5 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ของรูปคลื่น 4/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 155.52 283.14 410.76 538.38 665.99 
25 176.91 325.91 474.9 623.9 772.9 
50 207.29 386.67 566.04 745.42 924.79 
75 230.29 432.65 635.02 837.39 1039.8 
100 247.9 467.88 687.86 907.85 1127.8 
125 261.45 494.97 728.5 962.03 1195.6 

 
ตารางท่ี 4.6 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ของรูปคลื่น 10/350 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 78.949 130 181.04 232.09 283.14 
25 102.69 177.38 252.06 326.75 401.43 
50 119.97 211.94 303.91 395.88 487.85 
75 128.48 228.96 329.44 429.91 530.39 
100 132.66 237.32 341.98 446.64 551.29 
125 134.72 241.43 348.14 454.86 561.57 
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ตารางท่ี 4.7 ค�ากระแสฟ�าผ�าวิกฤตท่ีทําให3เกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถ3วย (kA) ของแต�ละรูปคลื่น ระยะห�าง 
                  ระหว�างเสา 40 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 
0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 

5 2.812 8.340 16.05 22.76 30.35 75.85 
25 2.812 8.090 14.45 19.505 25.995 51.850 
50 2.812 7.815 13.015 17.02 21.58 42.1 
75 2.812 7.505 11.965 15.41 19.13 38.54 
100 2.812 7.185 11.16 14.2875 17.6 36.98 
125 2.812 6.830 10.52 13.465 16.578 36.275 

 
ตารางท่ี 4.8 ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด (%) ของระยะห�าง 
                ระหว�างเสา 40 เมตร 

R 
รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 

0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 
5 99.809316 97.187268 87.055437 73.742544 57.765398 12.166541 
25 99.809316 97.387956 89.737621 80.509755 66.827221 26.390968 
50 99.809316 97.599110 91.907799 85.310550 76.237124 37.637155 
75 99.809316 97.825141 93.340297 88.159270 81.260051 42.944883 
100 99.809316 98.045223 94.344378 89.995087 84.229368 45.492232 
125 99.809316 98.273791 95.082506 91.252856 86.115904 46.687843 

 
ตารางท่ี 4.9 ค�าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร 

R 
รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 

0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 
5 45.96767 44.76007 40.09381 33.96249 26.60414 5.60336 
25 45.96767 44.8525 41.3291 37.07916 30.7776 12.15449 
50 45.96767 44.94975 42.32858 39.29019 35.11138 17.33398 
75 45.96767 45.05385 42.98833 40.60218 37.42471 19.77848 
100 45.96767 45.1552 43.45076 41.44768 38.79225 20.95167 
125 45.96767 45.26047 43.79071 42.02695 39.6611 21.50231 
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รูปท่ี 4.1 แสดงอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร 
 

  4.2.1.1  วิเคราะห�ผลการทดลอง 
   จากผลการทดลองตามข้ันตอนท่ี 1 หากพิจารณาค�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย
ของรูปคลื่น 0.25/ 100 พบว�า ท่ีค�าความต3านทานอิมพัลล� 5, 25, 50, 75, 100 และ 125 โอห�ม แรงดัน
ตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�าท่ีใกล3เคียงกัน หรือแทบจะไม�มีค�าท่ีเปลี่ยนแปลงเลย เหตุท่ีเป�นเช�นนี้
เนื่องจากว�า แรงดันท่ีหัวเสาไม�สามารถทําให3ลดลงด3วยคลื่นสะท3อนท่ีมาจากอิมพีแดนซ�ของรากสายดิน 
เพราะความเร็วของการสะท3อนกลับของคลื่นท่ีเดินทางผ�านสายดินมีค�า 123 เมตรต�อไมโครวินาที           
ซ่ึงใช3ความเร็วในการเดินทางน3อยไปกว�าจะเดินทางถึงยอดเสา ทําให3คลื่นท่ีสะท3อนกลับจากอิมพีแดนซ�ของ
รากสายดินไปหักล3างแรงดันท่ีหัวเสาจึงทําได3ไม�มากนัก จึงเป�นสาเหตุให3แรงดันตกคร�อมลูกถ3วยมีค�าเพ่ิมข้ึน
น3อยมาก หรือแทบจะคงท่ี แต�เม่ือพิจารณารูปคลื่น 1/100, 2/100, 3/100, 4/100 และ 10/350 µs    
จะเห็นได3ว�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�ามากข้ึน เม่ือความต3านทานอิมพัลล�มีค�ามากข้ึนตามลําดับ 
ท้ังนี้ เนื่องจากว�าเวลาหน3าคลื่นมีระยะเวลาท่ีมากข้ึนเพียงพอท่ีจะทําให3การสะท3อนกลับมาหักล3างแรงดัน
ท่ีหัวเสาของคลื่นจากรากสายดิน และเสาต3นข3างเคียงสามารถทําได3ทัน เม่ือพิจารณาท่ีรูปคลื่น 0.25/100, 
1/100, 2/100, 3/100, 4/100 และ 10/350 µs ท่ีค�าความต3านทานอิมพัลล�คงท่ี แรงดันตกคร�อมฉนวน
ลูกถ3วยจะมีค�าน3อยลง เม่ือเวลาหน3าคลื่นมากข้ึนตามลําดับ เนื่องจากว�า เวลาหน3าคลื่นยิ่งมากข้ึน ทําให3
การสะท3อนกลับมาหักล3างแรงดันท่ีหัวเสาของคลื่นจากรากสายดิน และเสาต3นข3างเคียงทําได3มากข้ึน 
 เม่ือพิจารณาค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด พบว�า ท่ีความ
ต3านทานอิมพัลล� 5, 25, 75, 100, และ 125 โอห�ม ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า  หรือเท�ากับ
กระแสค�ายอดมีค�ามากข้ึน เม่ือความต3านทานอิมพัลล�มากข้ึนตามลําดับ และท่ีระยะห�างระหว�าง 40, 80 
และ 120 เมตร ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด มีค�าน3อยลง 
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 จากผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย และกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด อัตรา
การวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับจะมีค�าท่ีสัมพันธ�กับ 2 ค�าข3างต3นดังนี้ เม่ือแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย
มีค�ามากข้ึน หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับค�ายอดมีค�ามากข้ึน ส�งผลให3อัตรา
การเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับมีค�ามากข้ึนตามไปด3วย 
 
 4.2.2  กระบวนการวิเคราะห� ข้ันตอนท่ี 2 
  กระบวนการวิเคราะห� ข้ันตอนท่ี2 วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแส
ฟ�าผ�าวิกฤต ความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวฉนวนย3อนกลับของระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ฉนวนลูกถ3วย 4 ลูกถ3วย 
ความต3านทานอิมพัลล� 5-125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและหางคลื่น คือ 
0.25/100, 1/100, 2/100, 3/100, 4/100, 10/350 µs เพ่ือวิเคราะห�ผลของพารามิเตอร�ต�างๆ           
ของแต�ละรูปคลื่น 

 
ตารางท่ี 4.10 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 0.25/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
25 1410.2 2796 4181.8 5567.7 6953.5 
50 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
75 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
100 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
125 1410.2 2796.1 4181.9 5567.7 6953.5 

 
ตารางท่ี 4.11 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 1/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 567.68 1110.7 1654.2 2197.5 2740.8 
25 583.88 1143.3 1702.8 2262.3 2821.8 
50 603.02 1181.6 1760.3 2338.9 2917.5 
75 626.52 1228.6 1830.7 2432.9 3035 
100 661.51 1298.6 1935.7 2572.8 3209.9 
125 711.25 1398.1 2084.9 2771.8 3458.6 
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ตารางท่ี 4.12 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 2/100 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 326.13 627.84 929.56 1231.3 1533 
25 352.81 681.21 1009.6 1338 1666.4 
50 382.71 741 1099.3 1457.6 1815.9 
75 409.62 794.82 1180 1565.2 1950.4 
100 434.15 843.89 1253.6 1663.4 2073.1 
125 457.93 891.43 1324.9 1758.4 2191.9 

 
ตารางท่ี 4.13 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 3/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 225.56 426.7 627.84 828.99 1030.1 
25 243.35 462.28 681.21 900.14 1119.1 
50 277.37 530.3 783.24 1036.2 1289.1 
75 308.87 593.3 877.73 1162.2 1446.6 
100 335.03 645.63 956.23 1266.8 1577.4 
125 356.85 689.26 1021.7 1354.1 1686.5 

 
ตารางท่ี 4.14 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 4/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 175.28 326.13 476.99 627.84 778.7 
25 197.96 371.48 545.01 718.53 892.05 
50 225.32 426.2 627.09 827.97 1028.9 
75 250.06 475.66 701.27 926.88 1152.5 
100 272.86 521.27 769.68 1018.1 1266.5 
125 289.81 555.18 820.54 1083.7 1351.2 
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ตารางท่ี 4.15 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 10/350 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 84.761 145.1 205.45 265.79 326.13 
25 108.92 193.31 277.7 362.1 446.49 
50 129.79 235.06 340.33 445.6 550.87 
75 140.43 256.33 372.23 488.13 604.03 
100 145.72 266.9 388.09 509.28 630.47 
125 148.45 272.37 396.29 520.21 644.14 

 
ตารางท่ี 4.16 ค�ากระแสฟ�าผ�าวิกฤตท่ีทําให3เกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถ3วย (kA) ของแต�ละรูปคลื่น  
                 ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs)  
0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 

5 2.82 7.19 12.95 19.44 25.9 64.75 
25 2.82 6.99 11.9 17.87 22.52 46.33 
50 2.82 6.76 10.91 15.45 19.45 37.12 
75 2.82 6.49 10.15 13.74 17.32 33.7 
100 2.82 6.14 9.55 12.58 15.74 32.25 
125 2.82 5.7 9.03 11.75 14.74 31.52 

 
ตารางท่ี 4.17 ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด (%) ระยะห�าง 
                  ระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 
0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 

5 99.807960 98.041887 92.000404 80.640370 67.029818 17.062661 
25 99.807960 98.172792 93.424453 83.717172 74.252462 32.205740 
50 99.807960 98.316942 94.639116 88.091451 80.620290 45.258085 
75 99.807960 98.477516 95.484539 90.840912 84.754657 51.284638 
100 99.807960 98.671938 96.097660 92.517776 87.595043 54.024930 
125 99.807960 98.894741 96.589992 93.616609 89.271027 55.442989 
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ตารางท่ี 4.18 ค�าอัตราการวาบไฟตามผิวย3อนกลับของฉนวนลูกถ3วย ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 
iR  

( Ω ) 
รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 

0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 
5 45.96704 45.15367 42.37123 37.13932 30.87091 7.858292 
25 45.96704 45.21396 43.02709 38.55635 34.19733 14.83251 
50 45.96704 45.28035 43.58651 40.57095 37.13007 20.84383 
75 45.96704 45.3543 43.97587 41.83722 39.03417 23.61939 
100 45.96704 45.44384 44.25825 42.60951 40.34232 24.88144 
125 45.96704 45.54645 44.48499 43.11559 41.11421 25.53454 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 
 
  4.2.2.1  วิเคราะห�ผลการทดลอง 
   จากผลการทดลองตามข้ันตอนท่ี 2 หากพิจารณาค�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย
ของรูปคลื่น 0.25/ 100 พบว�า ท่ีค�าความต3านทานอิมพัลล� 5, 25, 50, 75, 100 และ 125 โอห�ม แรงดัน     
ตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�าท่ีใกล3เคียงกัน หรือแทบจะไม�มีค�าท่ีเปลี่ยนแปลงเลย แต�เม่ือพิจารณารูปคลื่น 
1/100, 2/100, 3/100, 4/100 และ 10/350 แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�ามากข้ึน เม่ือความ
ต3านทานอิมพัลล�มีค�ามากข้ึนตามลําดับ และเม่ือพิจารณาท่ีรูปคลื่น 0.25/100, 1/100, 2/100, 3/100, 
4/100 และ 10/350 ท่ีความต3านทานอิมพัลล�คงท่ี แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�าน3อยลง เม่ือเวลา
หน3าคลื่นมากข้ึนตามลําดับ ท้ังนี้เหตุท่ีเป�นเช�นนี้ เหตุผลก็เช�นเดียวกันกับการวิเคราะห�การทดลองในกรณี
ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร 
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 เม่ือพิจารณาค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด พบว�า ท่ีความ
ต3านทานอิมพัลล� 5, 25, 75, 100, และ 125 โอห�ม ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับ
กระแสค�ายอดมีค�ามากข้ึน เม่ือความต3านทานอิมพัลล�มากข้ึนตามลําดับ และท่ีระยะห�างระหว�าง 40, 80 
และ 120 เมตร ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอดมีค�าน3อยลง 
 จากผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย และกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแส   ค�ายอด 
อัตราการวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับจะมีค�าท่ีสัมพันธ�กับ 2 ค�าข3างต3นดังนี้ เม่ือแรงดันตกคร�อมฉนวน
ลูกถ3วยมีค�ามากข้ึน หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับค�ายอดมีค�ามากข้ึน ส�งผลให3
อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับมีค�ามากข้ึนตามไปด3วย  
 เม่ือวิเคราะห�ผลการทดลองข้ันตอนท่ี 2 เปรียบเทียบกับผลการทดลองในข้ันตอนท่ี 1 พบว�าแรงดัน
ตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย ค�ากระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด อัตราการเกิดวาบไฟตามผิว
ฉนวนย3อนกลับท่ีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตรจะมีค�าท่ีมากกว�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยกรณี
ระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร  

 
 4.2.3  กระบวนการวิเคราะห� ข้ันตอนท่ี 3 
  กระบวนการวิเคราะหข้ันตอนท่ี 3. วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแส
ฟ�าผ�าวิกฤต ความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวฉนวนย3อนกลับของระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ฉนวนลูกถ3วย       4 ลูก
ถ3วย ความต3านทานอิมพัลล� 5-125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและ    หางคลื่น 
คือ 0.25/100, 1/100, 2/100, 3/100, 4/100, 10/350 µs เพ่ือวิเคราะห�ผลของพารามิเตอร�ต�างๆ ของ
แต�ละรูปคลื่น 

 
ตารางท่ี 4.19 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ของรูปคลื่น 0.25/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 1407.2 2792.7 4178.2 5563.7 6949.2 
25 1407.3 2792.8 4178.3 5563.9 6949.4 
50 1407.3 2792.8 4178.4 5563.9 6949.4 
75 1407.3 2792.8 4178.4 5563.9 6949.4 
100 1407.3 2792.8 4178.4 5563.9 6949.5 
125 1407.3 2792.8 4178.4 5563.9 6949.5 
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ตารางท่ี 4.20 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ของรูปคลื่น 1/100 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 583.52 1145.3 1707.1 2268.9 2830.6 
25 610.99 1200.2 1789.5 2378.7 2968 
50 649.3 1276.9 1904.4 2532 3159.5 
75 689.04 1356.3 2023.6 2690.9 3358.2 
100 736.2 1450.6 2165.1 2879.5 3594 
125 786.29 1550.8 2315.4 3079.9 3844.4 

 
ตารางท่ี 4.21 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ของรูปคลื่น 2/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 309.06 596.35 883.65 1170.9 1458.2 
25 350.69 679.62 1008.6 1337.5 1666.4 
50 395.66 769.55 1143.4 1517.3 1891.2 
75 434.64 847.53 1260.4 1673.3 2086.2 
100 469.02 916.28 1363.5 1810.8 2258.1 
125 499.73 977.7 1455.7 1933.6 2411.6 

 
ตารางท่ี 4.22 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ของรูปคลื่น 3/100 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 216.98 412.21 607.43 802.66 997.88 
25 246.82 471.88 696.94 922 1147.1 
50 279.88 537.99 796.11 1054.2 1312.3 
75 308.46 595.16 881.85 1168.6 1455.2 
100 343.71 665.65 987.59 1309.5 1631.5 
125 372.77 412.21 1074.8 1425.8 1776.8 
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ตารางท่ี 4.23 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ของรูปคลื่น 4/100 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 180.8 339.82 498.85 657.87 816.89 
25 214.03 406.29 598.54 790.79 983.05 
50 246.7 471.62 696.54 921.46 1146.4 
75 272.36 522.94 773.51 1024.1 1274.7 
100 292.92 564.07 835.21 1106.4 1377.5 
125 310.98 600.16 889.35 1178.5 1467.7 

 
ตารางท่ี 4.24 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร ของรูปคลื่น 10/350 µs 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 85.386 149 212.6 276.21 339.82 
25 112.58 203.31 294.04 384.77 475.5 
50 138.21 254.56 370.91 487.25 603.6 
75 150.63 279.4 408.17 536.94 665.72 
100 156.75 291.64 426.54 561.43 696.32 
125 159.79 297.73 435.66 573.6 711.54 

 
ตารางท่ี 4.25 ค�ากระแสฟ�าผ�าวิกฤตท่ีทําให3เกิดการวาบไฟตามผิวของลูกถ3วย (kA) ของแต�ละรูปคลื่น  
                      ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า  
0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 

5 2.85 7.0001 13.695 20.150 24.730 61.83 
25 2.84 6.68 11.960 17.48 20.460 43.35 
50 2.84 6.27 10.52 15.24 17.485 33.8 
75 2.84 5.895 9.530 13.72 15.694 30.55 
100 2.84 5.505 8.795 12.22 14.505 29.15 
125 2.84 5.145 8.235 11.21 13.6 28.51 
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ตารางท่ี 4.26 ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด (%) ระยะห�าง  
                   ระหว�างเสา 120 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 
0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 

5 99.802822 98.166306 90.908920 79.201769 69.531758 18.757722 
25 99.804544 98.365489 93.346790 84.455239 78.566024 35.936407 
50 99.804544 98.601520 95.082506 88.445714 84.445850 51.099558 
75 99.804544 98.798937 96.117267 90.871167 87.674332 57.364287 
100 99.804544 98.985924 96.800579 93.004993 89.649825 60.204760 
125 99.804544 99.142318 97.272572 94.284450 91.051725 61.526639 

 
ตารางท่ี 4.27 ค�าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ ของระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 
0.25/100 1/100 2/100 3/100 4/100 10/350 

5 45.96468 45.21097 41.86855 36.47676 32.02319 8.63896 
25 45.96547 45.30271 42.99132 38.89627 36.18397 16.55069 
50 45.96547 45.41141 43.79071 40.7341 38.89195 23.53415 
75 45.96547 45.50233 44.26728 41.85116 40.37884 26.4194 
100 45.96547 45.58845 44.58198 42.8339 41.28866 27.7276 
125 45.96547 45.66048 44.79936 43.42316 41.93432 28.33639 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ ระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตร 
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  4.2.3.1  วิเคราะห�ผลการทดลอง 
   จากผลการทดลองตามข้ันตอนท่ี 3 หากพิจารณาค�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย
ของรูปคลื่น 0.25/ 100 พบว�า ท่ีค�าความต3านทานอิมพัลล� 5, 25, 50, 75, 100 และ 125 โอห�ม แรงดัน     
ตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�าท่ีใกล3เคียงกัน หรือแทบจะไม�มีค�าท่ีเปลี่ยนแปลงเลย แต�เม่ือพิจารณารูปคลื่น 
1/100, 2/100, 3/100, 4/100 และ 10/350 แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�ามากข้ึน เม่ือความ
ต3านทานอิมพัลล�มีค�ามากข้ึนตามลําดับ และเม่ือพิจารณาท่ีรูปคลื่น 0.25/100, 1/100, 2/100, 3/100, 
4/100 และ 10/350 ท่ีค�าความต3านทานอิมพัลล�คงท่ี แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยจะมีค�าน3อยลง เม่ือ
เวลาหน3าคลื่นมากข้ึนตามลําดับ ท้ังนี้เหตุท่ีเป�นเช�นนี้ เหตุผลก็เช�นเดียวกันกับการวิเคราะห�การทดลองใน
กรณีระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร ในกรณีนี้ สาเหตุท่ีแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยเป�นเช�นนี้ ก็เป�น
เช�นเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยชองระยะห�างระหว�างเสา 40 เมตร 
และ 80 เมตร 
 เม่ือพิจารณาค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด พบว�า ท่ีความ
ต3านทานอิมพัลล� 5, 25, 75, 100, และ 125 โอห�ม ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับ
กระแสค�ายอดมีค�ามากข้ึน เม่ือความต3านทานอิมพัลล�มากข้ึนตามลําดับ และท่ีระยะห�างระหว�าง 40, 80 
และ 120 เมตร ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอดมีค�าน3อยลง 
 จากผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย และกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด อัตรา
การวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับจะมีค�าท่ีสัมพันธ�กับ 2 ค�าข3างต3นดังนี้ เม่ือแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย
มีค�ามากข้ึน หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับค�ายอดมีค�ามากข้ึน ส�งผลให3อัตรา
การเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับมีค�ามากข้ึนตามไปด3วย 
 วิเคราะห�ผลการทดลองข้ันตอนท่ี 3 เปรียบเทียบกับผลการทดลองในข้ันตอนท่ี 2 พบว�าแรงดันตก
คร�อมฉนวนลูกถ3วย ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด ค�าอัตราการเกิด
วาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 120 เมตรจะมีค�าท่ีมากกว�าแรงดันตกคร�อมฉนวน
ลูกถ3วยกรณีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 
  
 4.2.4  กระบวนการวิเคราะห� ข้ันตอนท่ี 4 
  กระบวนการวิเคราะห� ข้ันตอนท่ี 4 วิเคราะห�ผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย กระแส
ฟ�าผ�าวิกฤต ความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าจะมากกว�าหรือเท�ากับกระแสฟ�าผ�าวิกฤต อัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวฉนวนย3อนกลับของระบบส�ง 69 kV ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ฉนวนลูกถ3วย 4 ลูกถ3วย 
ความต3านทานอิมพัลล� 5-125 โอห�ม โดยมีรูปคลื่นอิมพัลล�ฟ�าผ�าท่ีมีเวลาหน3าคลื่นและหางคลื่น คือ 
0.25/100, 10/350 µs เพ่ือวิเคราะห�ผลของพารามิเตอร�ต�างๆ ของแต�ละรูปคลื่นหลังจากท่ีติดตั้งสายดิน
นอกเสาไฟฟ�าคอนกรีต (External Ground)  
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ตารางท่ี 4.28 แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย (kV) รูปคลื่น 0.25/100 µs กรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า  
                   ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า 
10 20 30 40 50 

5 847.76 1671.1 2494.5 3317.9 4141.2 
25 862.94 1701.5 2540 3378.6 4217.1 
50 877.21 1730 2582.8 3435.6 4288.4 
75 888 1751.6 2615.2 3478.8 4342.4 
100 896.39 1768.4 2640.4 3512.3 4384.3 
125 903.17 1781.9 2660.7 3539.5 4418.2 

 
ตารางท่ี 4.29 แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย รูปคลื่น 10/350 µs กรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า  
                   ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า 
10 20 30 40 50 

5 61.788 99.048 136.31 173.57 210.83 
25 107.71 190.9 274.08 357.27 438.12 
50 132.24 239.95 347.65 455.36 563.07 
75 142.76 260.99 379.22 497.45 615.68 
100 147.39 270.26 392.64 515.98 638.85 
125 149.47 274.41 399.35 524.28 649.21 

 
ตารางท่ี 4.30 กระแสฟ�าผ�าวิกฤต (kA) กรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า 
0.25/100 10/350 

5 4.745 104.8 
25 4.66 46.95 
50 4.583 36.3 
75 4.525 33.05 
100 4.48 31.8 
125 4.445 31.3 
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ตารางท่ี 4.31 ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด (%) ระยะห�าง  
                   ระหว�างเสา 80 เมตร กรณีติดตั้งสายดินนอกเสา 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 
0.25/100 10/350 

5 99.298324 5.814053 
25 99.329119 31.484458 
50 99.356314 46.644975 
75 99.376361 52.500101 
100 99.391657 54.896152 
125 99.403398 55.875139 

 

ตารางท่ี 4.32 ค�าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ กรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า ของ 
                  ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า (µs) 
0.25/100 10/350 

5 45.73233 2.677691 
25 45.74651 14.50032 
50 45.75903 21.48257 
75 45.76827 24.17918 
100 45.77531 25.28269 
125 45.78072 25.73357 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ กรณีติดตั้งสายดินนอกเสา 
                       ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 
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  4.2.4.1  วิเคราะห�ผลการทดลอง 
   จากผลการทดลองตามข้ันตอนท่ี 4 หากพิจารณาแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย         
ของรูปคลื่น 0.25/100 µs และ 100/350 µs พบว�าเม่ือความต3านทานอิมพัลล�มีค�ามากข้ึน จะส�งผลให3
แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยมีค�ามากข้ึนตามลําดับ เม่ือนําผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยมา
เปรียบเทียบกันท้ังสองรูปคลื่น พบว�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยของรูปคลื่น 0.25/100 µs มีค�ามากกว�า
รูปคลื่น 10/350 µs  
 เม่ือพิจารณาค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด พบว�าเม่ือความ
ต3านทานอิมพัลล�มากข้ึน ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอดมีค�ามากข้ึน
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบรูปคลื่น 0.25/100 และ 100/350 µs พบว�า รูปคลื่น 10/350 µs                    
มีค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอดมากกว�ารูปคลื่น 0.25/100 µs 
 จากผลของแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย และกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด อัตรา
การวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับจะมีค�าท่ีสัมพันธ�กับ 2 ค�าข3างต3นดังนี้ เม่ือแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย
มีค�ามากข้ึน หรือค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับค�ายอดมีค�ามากข้ึน ส�งผลให3อัตรา
การเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับมีค�ามากข้ึนตามไปด3วย 
 วิเคราะห�ผลการทดลองข้ันตอนท่ี 4 เปรียบเทียบกับผลการทดลองในข้ันตอนท่ี 2 พบว�าแรงดันตก
คร�อมฉนวนลูกถ3วย ค�าความน�าจะเป�นท่ีกระแสฟ�าผ�าสูงกว�า หรือเท�ากับกระแสค�ายอด ค�าอัตราการเกิด
วาบไฟตามผิวฉนวนย3อนกลับ ท่ีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตรจะมีค�าท่ีมากกว�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูก
ถ3วยกรณีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตรกรณีติดตั้งสายดินนอกเสา จากผลการทดลองสามารถแสดงให3
เห็นว�า เม่ือติดตั้งสายดินนอกเสาทําให3สามารถลดแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยลงได3ค�อนข3างมาก 
สามารถทําให3กระแสฟ�าผ�าวิกฤตมีค�าสูงข้ึน ส�งผลให3โอกาสเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนน3อยลงตามไปด3วย 
 
 4.2.5 กระบวนการวิเคราะห�ข้ันตอนท่ี 5 
  กระบวนการวิเคราะห�ข้ันตอนท่ี 5 จะเป�นการนําผลการทดลองในกระบวนการวิเคราะห�
ข้ันตอนท่ี 2 และกระบวนการวิเคราะห�ข้ันตอนท่ี 4 มาเปรียบเทียบวิเคราะห�ผลของการเกิดท้ัง 2 กรณี 
เพ่ือท่ีจะทราบว�า ท้ัง 2 กรณี ให3ผลการทดลองท่ีแตกต�างกันอย�างไร โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบรูปคลื่น
ฟ�าผ�า 0.25/100 µs และ 10/350 µs ซ่ึงกระบวนการวิเคราะห�ในข้ันตอนท่ี 4 เป�นผลการทดลอง ในกรณี
ท่ีได3ปรับปรุงระบบ โดยการเพ่ิมสายดินนอกเสาคอนกรีต (External Ground) เข3าไปเพ่ือท่ีจะช�วยลดทอน
แรงดันท่ีตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย 
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ตารางท่ี 4.33  ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 0.25/100 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
25 1410.2 2796 4181.8 5567.7 6953.5 
50 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
75 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
100 1410.2 2796 4181.9 5567.7 6953.5 
125 1410.2 2796.1 4181.9 5567.7 6953.5 

 
ตารางท่ี 4.34 แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย (kV) รูปคลื่น 0.25/100 µs กรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า  
                  ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

กระแสฟ�าผ�า (kA) 
10 20 30 40 50 

5 847.76 1671.1 2494.5 3317.9 4141.2 
25 862.94 1701.5 2540 3378.6 4217.1 
50 877.21 1730 2582.8 3435.6 4288.4 
75 888 1751.6 2615.2 3478.8 4342.4 
100 896.39 1768.4 2640.4 3512.3 4384.3 
125 903.17 1781.9 2660.7 3539.5 4418.2 

 
 จากตารางท่ี 4.33 และตารางท่ี 4.34 เป�นแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยของรูปคลื่น 0.25/100 µs 
กรณีท่ียังไม�ติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า และติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�าตามลําดับ ของระบบ 69 kV    
โดยมีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร โดยหากพิจารณาแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย ท้ัง 2 ตาราง พบว�า
แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยในกรณีท่ีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า มีค�าแรงดันไฟฟ�า ท่ีน3อยกว�ากรณีท่ีไม�
ติดตั้ง  
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ตารางท่ี 4.35 ค�าแรงดันตกคร�อมลูกถ3วย (kV) ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร ของรูปคลื่น 10/350 µs 
iR  

( Ω ) 
กระแสฟ�าผ�า (kA) 

10 20 30 40 50 
5 84.761 145.1 205.45 265.79 326.13 
25 108.92 193.31 277.7 362.1 446.49 
50 129.79 235.06 340.33 445.6 550.87 
75 140.43 256.33 372.23 488.13 604.03 
100 145.72 266.9 388.09 509.28 630.47 
125 148.45 272.37 396.29 520.21 644.14 

 
ตารางท่ี 4.36 แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วย รูปคลื่น 10/350 µs กรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า  
                  ระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร 

iR  
( Ω ) 

รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�า 
10 20 30 40 50 

5 61.788 99.048 136.31 173.57 210.83 
25 107.71 190.9 274.08 357.27 438.12 
50 132.24 239.95 347.65 455.36 563.07 
75 142.76 260.99 379.22 497.45 615.68 
100 147.39 270.26 392.64 515.98 638.85 
125 149.47 274.41 399.35 524.28 649.21 

 
 จากตารางท่ี 4.33 และตารางท่ี 4.34 เป�นแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยของรูปคลื่น 10/350 µs 
กรณีท่ียังไม�ติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า และติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�าตามลําดับ ของระบบ 69 kV โดย
มีระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร จะพบว�า ค�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยก็เป�น ไปในทิศทางเดียวกับกับ
กรณีของรูปคลื่น 0.25/100 โดยมีแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยท่ีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า ท่ีน3อยกว�า
ค�าแรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ3วยท่ีไม�ได3ติดตั้งสายดินนอกเสา 
 
 4.2.6  กระบวนการวิเคราะห�ข้ันตอนท่ี 6 
  กระบวนการวิเคราะห�ข้ันตอนท่ี 6 จะเป�นการคํานวณอัตราความเสียหายจากไฟฟ�าดับ      
ในระยะ 10 ปa ของระบบส�ง 69 kV  ของระยะห�างระหว�างเสา 80 เมตร เปรียบเทียบระหว�างกรณีติดตั้ง
สายดินนอกเสา และไม�ติดตั้งสายดินนอกเสาของรูปคลื่น 0.25/100 และ 10/350 µs 
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 มูลค�าเงินลงทุนในการติดตั้งสายดินนอกเสาเพ่ิม แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.37 โดยข3อมูลท่ี
แสดงในตารางจะเป�นค�าใช3จ�ายต�อเสาไฟฟ�า 1 ต3น แต�ในการคิดค�าใช3จ�ายท้ังโครงการจะพิจารณาท่ีระยะ 
100 วงจร-กิโลเมตร ได3มีการศึกษาการเรื่องอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ โดยสถาบันวิจัย
พลังงาน จุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย พบว�า อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ (Interruption Cost)   
ต�อครั้ง ในพ้ืนท่ีบริการของการไฟฟ�านครหลวง 147,500 บาทต�อครั้ง ในปa พ.ศ.2544 โดยเม่ือคิดเทียบ
ออกมาเป�นปa 2556 อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับต�อครั้งคือ 341251 บาท เงินลงทุนสําหรับ
ท้ังหมดของโครงการในการติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�ามีมูลค�า 712069.20 บาท 

 
ตารางท่ี 4.37 รายละเอียดของการลงทุนติดตั้งสายดินนอกเสา (บาท/ต3น) 

รายการ ค�าลงทุน (บาท/ต3น) 
วัสดุ 425.65 
ค�าแรงงาน 54.25 
ค�าควบคุมงาน 16.28 
ค�าขนส�ง 21.28 
ค�าดําเนินการ 25.87 
เบ็ดเตล็ด 25.87 
รวม(บาท/ต3น) 569.20 

 
  4.2.6.1  อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ 
   การคํานวณอัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ จะเป�นการคํานวณอัตรา
ค�าเสียหายในกรณีของระบบส�ง 69 kV ท่ีไม�ได3ติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า และท่ีมีการติดตั้งสายดินนอก
เสาไฟฟ�า เปรียบเทียบกัน เพ่ือหาจุดคุ3มทุนของการลงทุนติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า ว�ามีความคุ3มค�า       
ในการลงทุนท่ีจะคืนสุดในระยะเวลาเท�าใด ซ่ึงในกรณีนี้เราจะพิจารณากรณีท่ีระบบมีความต3านทาน     
อิมพัลล� 5 โอห�ม ซ่ึงถือเป�นความต3านทานอิมพัลล�มาตรฐานท่ีน3อยท่ีสุดท่ีควรพิจารณา 
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ตารางท่ี 4.38 อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ กรณีไม�ติดตั้งสายดินนอกเสา รูปคลื่น 0.25/100 µs 
ปaท่ี อัตราความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ (บาท) 

กรณีไม�ได3ติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า กรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า 
1 15,686,298.37 16,318,272.54 
2 31,372,596.73 31,924,475.89 
3 47,058,895.1 47,530,679.23 
4 62,745,193.47 63,136,882.58 
5 78,431,491.84 78,743,085.92 
6 94,117,790.2 94,349,289.27 
7 109,804,088.6 109,955,492.6 
8 125,490,386.9 125,561,696 
9 141,176,685.3 141,167,899.3 
10 156,862,983.7 156,774,102.6 

 
  4.2.6.2  วิเคราะห�อัตราค�าเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ 
   จากการคํานวณอัตราค�าเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับ ระยะเวลา 10 ปa ของกรณีไม�
ติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า และติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า พบว�ากรณีติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า 
ระยะเวลาผ�านไป 10 ปa ค�าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับมีค�าท่ีน3อยกว�ากรณีท่ีไม�ได3ติดตั้งเสาไฟฟ�า                 
ซ่ึงเม่ือย3อนกลับไปพิจารณาดู ปaต�อปaจะเห็นว�า ในปaท่ี 9 ค�าความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าดับของกรณีติดตั้ง
สายดินนอกเสาไฟฟ�า มีความเสียหายเนื่องจากไฟฟ�าสะสมรวม 9 ปaท่ีน3อยกว�าในกรณีไม�ติดตั้งสายดินนอก
เสาไฟฟ�า แสดงให3เห็นว�า ในระยะ 9 ปa หลังจากติดตั้งสายดินนอกเสาไฟฟ�า จะทําให3ความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนเนื่องจากไฟฟ�ามีมูลค�าลดลงตามลําดับต�อเนื่องไปจากปaท่ี 9 ของการติดตั้ง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 

 
5.1  บทนํา 
 งานวิจัยฉบับนี้ ได�นําเสนอการประเมินสมรรถนะฟ�าผ า ของการไฟฟ�านครหลวง (กฟน.) กรณีฟ�าผ า
ลงหัวเสาโดยตรง ของระบบส ง 69 กิโลโวลต, ด�วยโปรแกรม ATP-EMTP ซ่ึงเป7นโปรแกรมท่ีนิยมใช�ในการ
วิเคราะห,ระบบไฟฟ�ากําลังในสภาวะชั่วครู  โดยมีเป�าหมายเพ่ือท่ีจะทราบถึงผลกระทบของฟ�าผ าท่ีมีผลต อ
ระบบส งจ ายไฟฟ�า เพ่ือท่ีจะเพ่ิมความน าเชื่อถือได�ให�กับระบบส งจ ายกระแสไฟฟ�าระดับแรงดัน 69 กิโล
โวลต, และเป7นแนวทางในการพิจารณาปรับปรุงมาตรฐานการก อสร�างระบบส งจ ายใหม  เพ่ือท่ีจะรองรับถึง
ผลกระทบของฟ�าผ าท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตต อไป  
 
5.2  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยได�ทําการประเมินสมรรถนะฟ�าผ าในระบบส ง โดยมีวัตถุประสงค,เพ่ือท่ีจะทําการศึกษาผล
ของแรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วย ค ากระแสฟ�าผ าสูงกว า หรือเท ากับกระแสค ายอด อัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวฉนวนย�อนกลับ ของระบบส ง 69 กิโลโวลต, ท่ีมีระยะห างระหว างเสา 40, 80, และ 120 เมตร
ตามลําดับ ในกรณีท่ีไม ติดตั้งและติดตั้งสายดินนอกเสา และทําการวิเคราะห,ทางเศรษฐศาสตร,เพ่ือท่ีจะหา
อัตราความเสียหายท่ีเกิดจากไฟฟ�าดับ และจุดคุ�มทุนของการติดตั้งสายดินนอกเสา จากการศึกษาทําให�
สามารถท่ีจะสรุปผลการวิจัยได� ดังต อไปนี้ 
 1. สําหรับการศึกษาผลการวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือท่ีจะทราบค าผลกระทบของฟ�าผ าท่ีมีผลต อระบบส ง
จ ายพลังงานไฟฟ�าระดับแรงดัน 69 กิโลโวลต, โดยจะทําการวิเคราะห,ค าของแรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วย 
ค ากระแสฟ�าผ าวิกฤต ค าความน าจะเป7นท่ีกระแสสูงกว า หรือเท ากับกระแสค ายอด อัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวย�อนกลับ ของระบบส งท่ีมีความต�านทานอิมพัลล,ท่ีฐานเสา 5, 25, 75, 100 และ 125 โอห,ม 
รูปคลื่นฟ�าผ า 0.25/100, 1/100, 2/100, 3/100, 4/100 และ 10/350 µs ท่ีระยะห างระหว างเสาตั้งแต  
40, 80 และ 120 เมตร จากการศึกษาพบว ารูปคลื่น 0.25/100 µs ท่ีความต�านทานอิมพัลล,ท่ีเปลี่ยนไป 
แรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยมีค าท่ีใกล�เคียงกัน หรือแทบจะไม เปลี่ยนแปลง และเม่ือพิจารณารูปคลื่น 
1/100, 2/100, 3/100, 4/100 และ 10/350 µs จะพบว า เม่ือความต�านทานอิมพัลล,เพ่ิมมากข้ึน แรงดัน
ตกคร อมฉนวนลูกถ�วยก็จะเพ่ิมมากข้ึนไปด�วยตามลําดับ แต หากพิจารณารูปคลื่น 0.25/100, 1/100, 
2/100, 3/100, 4/100, และ 10/350 µs ท่ีความต�านทานอิมพัลล,คงท่ีพบว า ช วงเวลาหน�าคลื่นมีค ามาก
แรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยจะมีค าน�อยลงตามลําดับ 
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 2. ความต�านทานดินท่ีฐานเสานับว ามีความสําคัญต อค าแรงดันตกค อมฉนวนลูกถ�วย และค ากระแส
ฟ�าผ าวิกฤต เนื่องจากว ายิ่งความต�านทานดินมีค าต่ําขนาดของแรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยก็จะมีค าต่ําลง 
และกระแสฟ�าผ าวิกฤตท่ีจะทําให�เกิดไฟฟ�าขัดข�องของระบบไฟฟ�าก็จะยิ่งมีค ามากข้ึน ค าความน าจะเป7นท่ี
กระแสฟ�าผ าจะมากกว ากระแสวิกฤตของระบบไฟฟ�าจะมีค าน�อยลง จากผลการวิเคราะห,สามารถสรุปได�
ว า ยิ่งความต�านทานดินมีค าต่ําจะยิ่งส งผลให�อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนมีค าน�อยลง ความผิดพร อง
ท่ีจะเกิดข้ึนของระบบไฟฟ�าก็จะมีค าน�อยลง ส งผลให�โอกาสการเกิดไฟฟ�าขัดข�องของระบบไฟฟ�ามีน�อย
ตามไปด�วย ดังนั้นก อนท่ีจะดําเนินการก อสร�างระบบดินของเสา ควรจะพิจารณาลดความต�านทานดินให�มี
ค าต่ําท่ีสุดก อนเป7นอันดับแรก 
 3. ระยะห างระหว างเสามีผลต อแรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วย เนื่องจากผลของการสะท�อนกลับ
ของคลื่นเสิร,จฟ�าผ าจากเสาต�นท่ีอยู ข�างเคียง เดินทางกลับมาหักล�างแรงดันเกินท่ีหัวเสา เม่ือพิจารณา    
ผลของแรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยของรูปคลื่น 2/100 µs ระยะห างระหว างเสา 40, 80 และ 120 เมตร 
ท่ีความต�านทานอิมพัลล,คงท่ี ดังแสดงในตารางท่ี 4.3, ตารางท่ี 4.12, และตารางท่ี 4.21 พบว า แรงดันตก
คร อมฉนวนลูกถ�วยมีค ามากข้ึนท่ีระยะห างระหว างเสามีค ามากข้ึนตามลําดับ จากผลการวิเคราะห, แสดง
ให�เห็นว า ยิ่งระยะห างระหว างเสามีค ามากข้ึน อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย�อนกลับก็จะมีค ามากข้ึน
ตามไปด�วย อย างไรก็ตามการสะท�อนของคลื่นท่ีเดินทางกลับมาหักล�างแรงดันเกินหัวเสาส วนใหญ จะเกิด
จากการะสะท�อนของคลื่นท่ีฐานเสา เนื่องจากมีระยะทางท่ีใกล�กว าคลื่นสะท�อนท่ีเดินทางมาจาก        
เสาข�างเคียง 
 4. ช วงเวลาหน�าคลื่นมีผลต อแรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วย และกระแสฟ�าผ าวิกฤต เนื่องจาก
ช วงเวลาหน�าคลื่นมีผลต อการสะท�อนกลับของคลื่น ท้ังการสะท�อนกลับของคลื่นท่ีฐานเสา และการ
สะท�อนกลับของคลื่นท่ีเสาต�นข�างเคียง จากผลการวิเคราะห,พบว า เวลาหน�าคลื่นยิ่งมีค ามาก จะทําให�
แรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยมีค าน�อยลง เนื่องจากมีค ายอดของรูปคลื่นมีการเพ่ิมข้ึนอย างช�าๆ              
การสะท�อนกลับของคลื่นจากฐานเสา และจากเสาต�นข�างเคียงสามารถเดินทางมาหักล�างได�ทัน  
 5. เม่ือทําการติดตั้งสายดินนอกเสา พบว าสามารถทําให�แรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยมีค า               
ท่ีลดลงกว ากรณีไม ติดตั้ง เม่ือพิจารณารูปคลื่น 0.25/100 µs ก อนติดตั้งสายดินนอกเสา พบว าท่ี
ระยะเวลาหน�าคลื่นนี้แรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยจะมีค าท่ีเปลี่ยนแปลงน�อยมาก หรือแทบจะไม 
เปลี่ยนแปลงเลย แต เม่ือติดตั้งสายดินนอกเสา ปรากฏว าทําให�แรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยนั้นมีค าท่ี
เปลี่ยนแปลงไปในทางท่ีลดลงในความต�านทานอิมพัลล,และระยะห างระหว างเสาท่ีเท ากัน 
 6. อัตราความเสียหายท่ีเกิดจากไฟฟ�าดับ หลังจากท่ีได�ทําการปรับปรุงระบบโดยการติดตั้ง            
สายดินนอกเสา สามารถช วยลดอัตราความเสียหายให�มีมูลค าท่ีลดลง และสามารถคืนทุนได�ในระยะเวลา
อันสั้นเม่ือเปรียบเทียบกับอายุการใช�งานหลังการติดตั้ง  
 7. แรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วยท่ีได�ประมลผลออกมาโดยโปรแกรม ATP-EMTP ในงานวิจัยนี้เม่ือ
นําผลการวิจัยไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีได�ทําการวิจัยผลของแรงดันท่ีหัวเสาเม่ือเกิดฟ�าผ าลงหัว
เสาของระบบส ง 69 kV ปรากฏว ามีผลของแรงดันท่ีหัวเสาท่ีสอดคล�องกันตามหลักทฤษฏีท่ีได�สรุปไปแล�ว
ในข�างต�น ซ่ึงถือเป7นปUจจัยหนึ่งท่ีเก่ียวเนื่องส งผลต อแรงดันตกคร อมฉนวนลูกถ�วย 
   



70 
 

 

5.3  ข�อเสนอแนะ 
 ปUจจุบันได�มีการนําข�อมูลฟ�าผ าของต างประเทศมาใช�ในการวิเคราะห, และออกแบบระบบไฟฟ�ากัน
เป7นอย างมาก หมายรวมถึงรูปแบบการจัดวางสายส ง หรือสายจําหน ายระบบไฟฟ�า ท่ีมีต�นแบบมาจาก
ต างประเทศ โดยเม่ือนํามาใช�ในประเทศไทย ส งผลให�อัตราการเกิดไฟฟ�าดับในประเทศไทยมีค ามากกว าท่ี
เกิดในต างประเทศ ท้ังนี้มาจากสาเหตุท่ีกระแสฟ�าผ าและจํานวนฝนฟ�าคะนองท่ีแตกต างกัน เพราะใน
ความเป7นจริงแล�ว จํานวนวันฝนฟ�าคะนอง และกระแสฟ�าผ าในประเทศไทยมีค ามากกว าในต างประเทศ 
เพราะฉะนั้น ในอนาคตจึงควรมีการรวบรวมข�อมูลทางสถิติฟ�าผ าจริงในประเทศไทย เพ่ือนํามาวิเคราะห,
และได�รู�ผลกระทบท่ีแท�จริง 
 งานวิจัยนี้ ได�ตั้ งสมมติฐานกระแสฟ�าผ า และรูปคลื่นฟ�าผ า ข้ึนมาในการวิ เคราะห, เ พ่ือ ท่ี              
จะประเมินสมรรถนะฟ�าผ าในระบบส ง 69 กิโลโวลต,  จากเหตุผลท่ีกล าวมาในข�างต�น สําหรับผู�สนใจท่ี       
จะศึกษาค�นคว�าทําการวิจัยในเรื่อง การประเมินสมรรถนะฟ�าผ า จึงควรท่ีจะใช�ข�อมูลสถิติฟ�าผ าท่ีเกิดข้ึน
จริงในประเทศไทย เพ่ือท่ีจะได�ทราบผลกระทบของฟ�าผ าท่ีมีต อระบบไฟฟ�าของประเทศไทยอย างแท�จริง    
ผลการศึกษาจึงสามารถนําไปเป7นแนวทางในการท่ีจะปรับปรุงระบบป�องกันฟ�าผ า หรือการประสาน
สัมพันธ,ทางฉนวนได�อย างถูกต�อง และมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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