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บทคัดย�อ 

 
 ระบบไฟฟ�าในการไฟฟ�านครหลวง (กฟน.) ส�วนมากจะเดินสายเป9นสายอากาศ เม่ือเทียบ
สัดส�วนในระบบสายส�งย�อยและสายจําหน�ายไปจนถึงระดับแรงตํ่าแล�วสายอากาศมีจํานวนร�อยละ 94 
เม่ือเทียบสัดส�วนท้ังหมด ในระบบไฟฟ�ากําลังของ กฟน. ซ่ึงปกติการปAกเสาพาดสายจะใช�เสาไฟฟ�า
คอนกรีตท้ังหมด แต�เนื่องจากปAจจุบันมีโครงการต�างๆ เกิดข้ึนมาก เช�นโครงการรถไฟลอยฟ�าและ 
โครงการด�านสาธารณูปโภคต�างๆ ทําให�การปAกเสาพาดสายทําได�ยากเนื่องจากมีข�อจํากัดด�านขอบเขต
ทางท่ีไม�เพียงพอ ดังนั้น กฟน. จึงได�เริ่มทําการติดตั้งเสาไฟฟ�าโมโนโพล เพื่อใช�งานทดแทนเสา
ไฟฟ�าคอนกรีตท่ีใช�ในปAจจุบัน เนื่องจากการติดต้ังสะดวกและใช�พ้ืนท่ีในการติดต้ังน�อยกว�าเสาไฟฟ�า
คอนกรีต 
 งานวิจัยนี้เป9นการศึกษาการลดผลกระทบจากฟ�าผ�าในระบบจําหน�ายไฟฟ�า กรณีท่ีเกิดฟ�าผ�า
โดยตรงลงสายล�อฟ�า ท่ีตําแหน�งหัวเสา บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ท่ีมีการติดต้ังพวงลูกถ�วยชนิดแขวนในเทอม
ของแรงดันไฟฟ�าท่ีหัวเสา กระแสวิกฤต และอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับ โดยการใช�โปรแกรม ATP-
EMTP เพ่ือศึกษาการวิเคราะห. และประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ�าของเสาไฟฟ�าโมโนโพล จากผล
การศึกษาพบว�าเสาไฟฟ�า โมโนโพล สามารถลดค�าอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับลงได�ถึงร�อยละ 79 เม่ือ
เทียบกับเสาไฟฟ�าคอนกรีตท่ีใช�งานอยู�ในปAจจุบันและเม่ือเปรียบเทียบกับเสาไฟฟ�าคอนกรีตท่ีติดต้ังสายดิน
เพ่ิมนอกเสาส�ง สามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับ ลงได�ถึงร�อยละ 33.17 ซ่ึงผลจากการศึกษา
สามารถใช�เป9นแนวทางในการออกแบบและปรับปรุงสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ�าระบบไฟฟ�าของ กฟน. 
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Abstract 
 

 
 Most of Metropolitan Electricity Authority (MEA) electric power system is using 
overhead line. It is 94% in the system including subtransmission, distribution and low voltage 
system. All of them were installed on concrete pole. At present, many public facilities have 
been built such as Sky-Train. It causes more constrains for construction with concrete pole 
due to lack of right of way. MEA needs to using electrical monopole plays an important role. 
It’s easier than concrete pole for construction and it requires less construction area than 
concrete pole. 
 This research evaluation of The Reduce Effect of Lightning on Transmission 
Line. Case lightning strike on overhead ground wire (OHGW) at pole top of electrical 
monopole with suspension insulator, Focusing on three factors is pole top voltage, 
critical current and back flashover rate (BFOR). ATP-EMTP software is used for 
simulation. The results show that BFOR is reduced by 79% on electrical monopole 
structure with suspension insulator compared with existing concrete pole. BFOR is 
also reduced by 33.17% on concrete pole with external ground wire. The results 
could be served as a guideline in subtransmission line design and improvement in 
MEA power system.  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและความเป�นมาของป�ญหา  

การไฟฟ�านครหลวง (กฟน.) หรือ Metropolitan Electricity Authority (MEA) มีสถานะเป+น
หน,วยงานรัฐวิสาหกิจที่ จัดต้ังขึ้น เมื่อวันที่  1 สิงหาคม พ.ศ. 2501 ตามพระราชบัญญัติ                    
การไฟฟ�านครหลวง พ.ศ. 2501 ในสังกัดภายใตCความรับผิดชอบของกระทรวงมหาดไทย                               
ซ่ึงมีภารกิจดังนี้ คือ 

1. ดําเนินธุรกิจไฟฟ�าท่ีมีคุณภาพ เชื่อถือไดC และปลอดภัย 
2. ใหCบริการเชิงรุกโดยมุ,งเนCนลูกคCา 
3. พัฒนาและเพ่ิมขีดความสามารถในการแข,งขัน 
4. พัฒนาการบริหารจัดการองคPกรอย,างยั่งยืน รวมท้ังรับผิดชอบต,อสังคมและ

สิ่งแวดลCอม 
การไฟฟ�านครหลวง มี พ้ืนท่ีบริการในปQจจุบันไดCแก,  กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี                     

และ จังหวัดสมุทรปราการ โดยแบ,งออกเป+น 18 เขต และ 14 สาขาย,อย ซ่ึงอดีตการไฟฟ�า                      
นครหลวงเคยใหCบริการจําหน,ายไฟฟ�าครอบคลุมถึงจังหวัดปทุมธานี แต,ภายหลังไดCโอนกิจการดังกล,าว
ใ หC กั บ ก า ร ไ ฟ ฟ� า ส, ว น ภู มิ ภ า ค  ปQ จ จุ บั น ก า ร ไ ฟ ฟ� า น ค ร ห ล ว ง พ้ื น ท่ี บ ริ ก า ร ป ร ะ ม า ณ                       
3,192 ตารางกิโลเมตร มีผูCใชCไฟจํานวน 3,529,651 ราย (มกราคม 2559) มีความตCองการใชCพลัง
ไฟฟ�าสูงสุด (Peak Demand) ประมาณ 8,062.95 เมกะวัตตP (ธันวาคม 2558) [1] ดังภาพท่ี 1.1 

 

 
 

ภาพ 1.1 พ้ืนท่ีรับผิดชอบในปQจจุบันของการไฟฟ�านครหลวง 
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ตามมติคณะรัฐมนตรี เม่ือวันท่ี 10 มกราคม พ.ศ. 2555 เห็นชอบแผนปรับปรุงและ                   
ขยายระบบจําหน,ายพลังไฟฟ�า ฉบับท่ี 10 ป_ 2551 - 2555 (ฉบับปรับปรุง) เพ่ือรองรับความตCองการ
ไฟฟ�าเพ่ิมข้ึน จํานวน 600 เมกะวัตตP หรืออัตราเพ่ิมเฉลี่ยรCอยละ 1.89 ต,อป_ วงเงินลงทุนรวม 
26,364.92 ลCานบาท และแผนปรับปรุงและขยายระบบจําหน,ายพลังไฟฟ�า ฉบับท่ี 11                      
พ.ศ. 2555 - 2559 เพ่ือรองรับความตCองการไฟฟ�าเพ่ิมข้ึน จํานวน 1,361 เมกะวัตตP หรืออัตราเพ่ิม
เฉลี่ยรCอยละ 3.08 ต,อป_ วงเงินลงทุนรวม 55,167.37 ลCานบาท ตามท่ีกระทรวงมหาดไทยเสนอ  

แผนฉบับที่ 11 ของการไฟฟ�านครหลวง เนCนเรื่องการทบทวนการกําหนดเป�าหมาย                   
ดCานความเชื่อถือไดCของระบบในลักษณะเชิงรุก การทําความเขCาใจแก,ผูCใชCไฟฟ�าเก่ียวกับวิธีการ               
ใชCไฟฟ�าอย,างประหยัด การประชาสัมพันธPและดCานการตลาด เป+นตCน 

การส,งจ,ายไฟฟ�าพ้ืนท่ีบริการของการไฟฟ�านครหลวง ประกอบดCวย 1) ระบบสายส,งกําลัง                  
ไฟฟ�าย,อย ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลตP 115 กิโลโวลตP และ 69 กิโลโวลตP 2) ระบบสายส,งจําหน,าย     
ระดับแรงดัน 12 กิโลโวลตP และ 24 กิโลโวลตP ดังภาพท่ี 1.2 

 

                  
 

ภาพ 1.2 ระบบส,งไฟฟ�าของการไฟฟ�านครหลวง 
 

หากพิจารณาท่ีระบบสายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย ของการไฟฟ�านครหลวง 69 กิโลโวลตP โดยประมาณ
รCอยละ 94 จะเดินประเภทสายอากาศเหนือดิน ดCวยเสาไฟฟ�าคอนกรีต แต,ในระยะหลังจะเริ่มมีการ
ติดต้ังเสาไฟฟ�าโมโนโพล เพ่ือใชCติดต้ังตามสภาพความเหมาะสมในพ้ืนท่ี เนื่องจากใชCพ้ืนท่ีในการติดต้ัง
ท่ีฐานรากนCอยกว,าเสาไฟฟ�าคอนกรีต ประกอบกับขCอจํากัดขอบเขตทาง และอุปสรรคของการติดต้ัง
ใกลCระบบสาธารณูปโภคท่ีกีดขวาง การไฟฟ�านครหลวง จึงดําเนินการติดต้ังระบบสายส,งกําลังไฟฟ�า
ย,อย 69 กิโลโวลตP บนเสาตCนเดียวกันกับระบบสายส,งจําหน,าย 24 กิโลโวลตP โดยส,วนปลายเสาจะ
ติดต้ังสายล,อฟ�า (Overhead Ground Wire : OHGW) เพ่ือลดผลกระทบจากฟ�าผ,าใหCระบบสายส,ง
กําลังไฟฟ�าย,อย ซ่ึงเป+นปQญหาฟ�าผ,าเป+นปQญหาท่ีเกิดตามธรรมชาติท่ีหลีกเลี่ยงไม,ไดC ลักษณะการติดต้ัง 
ดังภาพท่ี 1.3 
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      (ก) เสาไฟฟ�าคอนกรีต                                   (ข) เสาไฟฟ�าโมโนโพล 
 

ภาพ 1.3 ประเภทเสาไฟฟ�าท่ีใชCในการติดต้ังสายอากาศเหนือดิน 
 

การเกิดฟ�าผ,าในระบบจําหน,าย ถือว,าเป+นปQญหาท่ีส,งผลต,อเสถียรภาพการจ,ายไฟฟ�า             
ของระบบจําหน,าย เรียกว,า แรงดันเกินฟ�าผ,า ถือเป+นปQจจัยภายนอกระบบท่ีส,งผลกระทบ                 
เป+นวงกวCางต,อผูCใชCไฟฟ�า ขณะท่ีเกิดฟ�าผ,าโดยตรงลงบนสายส,งหรือสายจําหน,ายจะเกิดคลื่นแรงดัน
เกินฟ�าผ,าขนาดใหญ, ท่ี มีความชันหนCาคลื่นสู งมากตกคร,อมลูกถCวย เป+นผลทําใหC มี โอกาส                  
ท่ีจะเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถCวย (Flashover) แต,จากขCอมูลทางสถิติท่ีมีการจัดเก็บพบว,า
ฟ�าผ,าโดยตรงลงบนสายส,งหรือ สายจําหน,ายมีโอกาสเกิดข้ึนไดCนCอย เนื่องจากมีระบบป�องกันฟ�าผ,า
โดยตรงดCวยสายล,อฟ�าดังนั้นจึงพบว,า สภาวะชั่วครู,ส,วนใหญ, ท่ี เกิดจากสาเหตุนี้ มักเป+นผล               
มาจากคลื่นอิมพัลสPฟ�าผ,าท่ีกระทําต,อสายล,อฟ�า หรือวัตถุขCางเคียงแลCวเหนี่ยวนําใหCเกิดสภาวะ                
ชั่วครู,ข้ึนในลักษณะของแรงดันเกินบนระบบจําหน,ายไฟฟ�า ระดับความรุนแรงของแรงดันเหนี่ยวนํา 
จะข้ึนอยู,กับขนาดของกระแสฟ�าผ,า ระยะห,างระหว,างวัตถุท่ีถูกฟ�าผ,ากับสายส,งหรือสายจําหน,าย และ
ความเร็วของ Return Stroke เป+นสําคัญในกรณีท่ีฟ�าผ,าลงสายล,อฟ�า นอกจากจะทําใหCเกิดแรงดัน
เหนี่ยวนําบนสายส,งหรือสายจําหน,ายแลCว ยังจะทําใหC มีแรงดันเกินขนาดใหญ,ปรากฏข้ึน                
ท่ีสายตัวนําลงดินเป+นผล ใหCมีโอกาสเกิดการวาบไฟยCอนกลับ (Backflash) และจะนํามาซ่ึงผลกระทบ
ต,อเสถียรภาพของระบบไฟฟ�าต,อไป 
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1.2 กรอบแนวคิด 
งานวิจัยนี้ศึกษาค,าดัชนี ท่ีนํามาใชCในการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าระบบสายส,ง             

กําลังไฟฟ�าย,อย 69 กิโลโวลตP บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ของการไฟฟ�านครหลวง โดยสรCางแบบจําลอง
ของเสาไฟฟ�าโมโนโพล และจําลองการเกิดฟ�าผ,าโดยตรงท่ีสายล,อฟ�าดCวยโปรแกรม ATP-EMTP     
เพ่ือทําการวิเคราะหPและประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าบนเสาไฟฟ�าโมโนโพล 

 
1.3 ความมุ%งหมายและวัตถุประสงค)การวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการสรCางแบบจําลองของเสาไฟฟ�าโมโนโพล และจําลองการเกิดฟ�าผ,า                    
ในระบบสายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย 69 กิโลโวลตP ดCวยโปรแกรม Alternative Transients 
Program-Electromagnetic Transients Program  (ATP-EMTP) 

2. เพ่ือศึกษาปQจจัยต,างๆ ท่ีนํามาใชCในการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าระบบสายส,ง 
3. เ พ่ือทําการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าระบบสายส,ง กําลั งไฟฟ�าย,อย                               

69 กิโลโวลตP ท่ีติดต้ังบนเสาไฟฟ�าโมโนโพลของการไฟฟ�านครหลวง  
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. สรCางแบบจําลองของเสาไฟฟ�าโมโนโพล และจําลองระบบสายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย                            

69 กิโลโวลตP กรณีท่ีเกิดฟ�าผ,าโดยตรงท่ีสายล,อฟ�า (Overhead Ground Wire)                             
ตรงตําแหน,งหัวเสาและประมวลผลโดยใชCโปรแกรม ATP-EMTP (Alternative 
Transients Program-Electromagnetic Transients Program)                     

2. ประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าระบบสายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย 69 กิโลโวลตP                     
ท่ีติดต้ังบนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ของการไฟฟ�านครหลวง 

 
1.5 ข้ันตอนการวิจัย 

1. ศึกษามาตรฐานท่ีใชCในระบบสายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย 69 กิโลโวลตP ของการไฟฟ�านครหลวง 
2. รวบรวมขCอมูลทางสถิติต,างๆ ท่ีนํามาใชCในการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าระบบ

สายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย 
3. ศึกษาทฤษฎีแรงดันเกินเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากฟ�าผ,า 
4. สรCางแบบจําลองของเสาไฟฟ�าโมโนโพล และจําลองระบบสายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย                       

69 กิโลโวลตP กรณีท่ีเกิดฟ�าผ,าโดยตรงท่ีสายล,อฟ�า(Overhead Ground Wire) โดย
ใชCโปรแกรม ATP-EMTP เพ่ือการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าระบบสายส,ง
กําลังไฟฟ�าย,อย 

5. ประมวลผลดCวยโปรแกรมและสรุปผลการทดลอง 
6. ศึกษาขCอกําหนด ความหมายท่ีเก่ียวขCอง โดยคCนควCาจากเอกสาร และวรรณกรรม

ปริทัศนPในอดีตท่ีเก่ียวขCอง 
7. รวบรวมขCอมูล เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดทําเอกสารรายงานผลการวิจัยและเผยแพร,

ท่ีเก่ียวกับงานวิจัย 



5 
 

1.6 ประโยชน)ท่ีได2รับจากการวิจัย 
1. สามารถประเมินสมรรถนะระบบสายส,งกําลังไฟฟ�าย,อย 69 กิโลโวลตP ท่ีติดต้ังบน               

เสาไฟฟ�าโมโนโพล ของการไฟฟ�านครหลวงไดC 
2. สามารถสรCางแบบจําลองโดยใชCโปรแกรมมาช,วยวิเคราะหPระบบไฟฟ�ากําลังไดC 
3. นําผลการวิเคราะหPท่ีไดCไปหาค,าดัชนีเพ่ือประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าของระบบ

สายส,งย,อย 69 กิโลโวลตP 
4. ศึกษาเพ่ือเป+นแนวทางในการสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ,าของระบบ สายส,งย,อย                 

69 กิโลโวลตP ของการไฟฟ�านครหลวงต,อไป 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
 

2.1 บทนํา 
เสถียรภาพของระบบไฟฟ�า (Power system stability) คือ ความสามารถของระบบไฟฟ�า                  

ท่ียังคงทํางานอยู-ได/อย-างสมดุล ในขณะท่ีเกิดการรบกวน (Disturbances) ข้ึนในระบบไฟฟ�า                        
และระบบยังต/องสามารถกลับมาสมดุล ท่ียอมรับได/ภายหลังเกิดการรบกวนในระบบไฟฟ�า                             
ซ่ึงหน-วยงานท่ีทําหน/าท่ีรับผิดชอบเก่ียวกับการผลิตและส-งจ-ายไฟฟ�าของไทย ได/แก- การไฟฟ�าฝDาย
ผลิต การไฟฟ�านครหลวง และการไฟฟ�าส-วนภูมิภาค ได/ให/ความสําคัญ เรื่องเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ� า  เ พ่ือสนองความต/องการใช/ ไฟฟ� า ท่ี เ พ่ิม ข้ึนด/ วย คุณภาพและความเชื่ อ ถือได/ ให/ ดี                          
ยิ่งข้ึนแต-ถ/าหากระบบไฟฟ�าไม-มีเสถียรภาพ ก็ส-งผลกระทบต-อผู/ใช/ไฟฟ�าโดยตรง โดยเฉพาะเขต                          
กรุงเทพหมานคร เขตปริมณฑล และเขตนิคมอุตสาหกรรม เปKนต/น 

การไฟฟ�านครหลวง (กฟน.) หรือ Metropolitan Electricity Authority (MEA) เปKนหน-วยงาน             
ท่ีรับผิดชอบเก่ียวกับการผลิตและส-งจ-ายไฟฟ�าในเขตพ้ืนท่ี กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี                     
และจังหวัดสมุทรปราการ โดยดําเนินธุรกิจไฟฟ�าท่ีมีคุณภาพ เชื่อถือได/ปลอดภัย ซ่ึงข/อมูลในปS                     
พ.ศ. 2559 ของ กฟน. มีการติดต้ังเปKนสายเปKนสายอากาศ (Overhead) ร/อยละ 94 ท่ีเหลือร/อยละ 6                     
จะติดต้ังเปKนสายใต/ดิน (Underground) โดยแบ-งระดับแรงดันของการจ-ายไฟฟ�า ดังนี้ คือ [2] 

1) ระบบส-งกําลังไฟฟ�าย-อย (Subtransmission System) ซ่ึงรับกําลังไฟฟ�ามาจากการไฟฟ�า
ฝDายผลิตแห-งประเทศไทยเ พ่ือส- งกําลั งไฟฟ�าให/ กับเขตพ้ืนท่ีบริการ แบ- งเปKนระดังแรงดัน                  
230 กิโลโวลตd 115 กิโลโวลตd และ 69 กิโลโวลตd 

2) ระบบจําหน-าย (Distribution System) ซ่ึงจะรับไฟฟ�าจากระบบการส-งกําลังไฟฟ�าย-อย                  
เพ่ือแปลงแรงดันไฟฟ�าเปKนระดับแรงดัน 24 กิโลโวลตd หรือ 12 กิโลโวลตd 

3) ระบบใช/กําลังไฟฟ�า (Utilization System) รับกําลังไฟฟ�าจากระบบการจําหน-ายและแปลง
แรงดันลงให/เปKนแรงดันตํ่า คือ 380 โวลตd สําหรับจ-ายกําลังไฟฟ�าให/กับบริภัณฑd เครื่องใช/ไฟฟ�าต-างๆ 

หากพิจารณาท่ีระบบสายส-งกําลังไฟฟ�าย-อย ของการไฟฟ�านครหลวง 69 กิโลโวลตd โดยประมาณ
ร/อยละ 94 จะเดินประเภทสายอากาศเหนือดิน ด/วยเสาไฟฟ�าคอนกรีต แต-ในระยะหลังเริ่มมีการติดต้ัง
เสาไฟฟ�าโมโนโพล เพ่ือใช/ติดต้ังตามสภาพความเหมาะสมในพ้ืนท่ี เนื่องจากใช/พ้ืนท่ีการติดต้ังท่ีฐานราก
น/อยกว-าเสาไฟฟ�าคอนกรีต ประกอบกับข/อจํากัดของเขตทาง รวมถึงอุปสรรคของการติดต้ังใกล/ระบบ
สาธารณูปโภคท่ีกีดขวาง การไฟฟ�านครหลวงจึงดําเนินการติดต้ังระบบสายส-งกําลังไฟฟ�าย-อย          
69     กิโลโวลตd บนเสาต/นเดียวกันกับระบบสายส-งจําหน-าย 24 กิโลโวลตd โดยส-วนปลายเสาจะติดต้ัง
สายล-อฟ�าหรือสายดินขึงอากาศ เพ่ือทําหน/าท่ีนํากระแสฟ�าผ-าลงสู-ดิน 

แต-ระบบสายส-งกําลังไฟฟ�าย-อยและระบบสายส-งจําหน-าย ท่ีเดินสายลักษณะการเดินสายอากาศ 
(Overhead) ก็มีโอกาสเกิดปjญหาไฟฟ�าขัดข/อง (Interruption) ได/จากการเกิดฟ�าผ-า ซ่ึงถือเปKนปjจจัย
ภายนอกท่ีก-อให/เกิดไฟฟ�าขัดข/อง อีกท้ังก-อให/เกิดความเสียหายต-ออุปกรณdไฟฟ�าด/วย การเกิดไฟฟ�า
ขัดข/องเนื่องจากฟ�าผ-านั้น โดยส-วนใหญ-เกิดจากกรณีท่ีฟ�าผ-าโดยตรงลงสายล-อฟ�า จะเกิดคลื่นฟ�าผ-า   
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เกิดกระแสฟ�าผ-าท่ีมีค-ามาก และหากกระแสฟ�าผ-าทําให/แรงดันท่ีตกคร-อมลูกถ/วยสูงมากกว-าท่ีแรงดันท่ี
พวงลูกถ/วยสามารถท่ีทนได/ หรือความต/านทานของรากสายดิน มีค-ามาก ซ่ึงทําให/แรงดันระหว-างสาย
เฟสของตัวนํา และสายล-อฟ�าเหนือศีรษะมีค-ามากกกว-าแรงดันวาบไฟวิกฤต ก็จะทําให/เกิดการวาบไฟ
ตามผิวลูกถ/วย ซ่ึงปรากฏการณdเช-นนี้เรียกว-า การเกิดวาบไฟตามผิวฉนวนย/อนกลับไปท่ีระบบไฟฟ�า 
(Back flashover) ซ่ึงถือเปKนดัชนีท่ีสําคัญใน การประเมินสมรรถ หรือประเมินประสิทธิภาพของการ
ป�องกันฟ�าผ-าของระบบส-ง 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

ชูวงศd วัฒนศักด์ิภูบาล [3] นําเสนอการวิจัยเรื่อง “การลดปjญหากระแสไฟฟ�าขัดข/องเนื่อง                    
จากฟ�าผ-าสายส-ง 115 กิโลโวลตd ของการไฟฟ�าส-วนภูมิภาค โดยการต-อลงดินนอกเสา” โดยการเชื่อมต-อ
สายตัวนําระหว-างสายตัวนําล-อฟ�ากับจุดต-อลงดิน นอกเสาเรียกว-าการต-อลงดินนอกเสา เพ่ือท่ีจะลดค-า
ความต/านทานของรากสายดินและค-าเสิรdจอิมพีแดนซdของเสา ซ่ึงจะส-งผลให/แรงดันเกินฟ�าผ-าท่ีตกคร-อม
ลูกถ/วย การเกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับลดลง และยังสามารถลดความรุนแรงของเสิรdจท่ีเดินทางเข/าสู-
สถานีจําหน-ายไฟฟ�า 

กิตติ เลียงเครือ [4] นําเสนอบทความเรื่อง “แรงดันเหนี่ยวนําเนื่องจากฟ�าผ-าในระบบจําหน-าย                      
22 กิโลโวลตd ท่ีอยู-บนเสาต/นเดียวกับระบบ 115 กิโลโวลตd” ใช/โปรแกรม ATP-EMTP ศึกษาผลของ                  
การติดต้ังระบบจําหน-าย 22 กิโลโวลตd ใต/ระบบสายส-ง 115 กิโลโวลตd บนเสาต/นเดียวกันตามมาตรฐาน
ของการไฟฟ�าส-วนภูมิภาค ท่ีกําหนดให/ความต/านทานดินฐานเสามีค-าไม-เกิน 10 โอหdม โดยพิจารณาถึง
อัตราการเกิดการวาบไฟตามผิวย/อนกลับท่ีลูกถ/วยระบบ 22 กิโลโวลตd จากการศึกษาพบว-าโอกาสการ
เกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย/อนกลับท่ีความชันหน/าคลื่น 1, 5 และ 10 มีอัตราการวาบไฟตามผิว
ย/อนกลับท่ีลูกถ/วยระบบ 22 กิโลโวลตd จํานวน 185, 105 และ76 ครั้ง/100 กม.-ปS ตามลําดับ 

นาตยา คล/ายเรือง [5] สุดารัตนd สมคะเน และอรรถพงศd เสาะสุวรรณ นําเสนอเรื่อง                      
“การประเมินสมรรถนะระบบป�องกันฟ�าผ-าเพ่ือปรับปรุงระบบป�องกันฟ�าผ-าสายเหนือดิน 115                 
กิโลโวลตd” เปKนการประเมินหาดัชนีแสดงสมรรถนะระบบป�องกันฟ�าผ-าท้ังก-อนและหลังการปรับปรุง
สําหรับระบบป�องกันฟ�าผ-าของสายจําหน-ายเหนือดินระบบ 115 กิโลโวลตd กับสาย 7 รูปแบบ          
ตามมาตรฐานการจัดวางสายของการไฟฟ�าส-วนภูมิภาค (กฟภ.) ค-าดัชนีแสดงด/วยอัตราการเกิดวาบไฟท่ี
ผิวฉนวนเม่ือมุมป�องกันล/มเหลวทําให/ฟ�าผ-าลงสายเฟสตัวนํา และอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ
กรณีฟ�าผ-าลงสายดิน ซ่ึงในบทความนี้ได/นําเสนอวิธีการปรับปรุงไว/ 5 วิธีด/วยกัน คือ การลดค-าความ
ต/านทานการต-อลงดินท่ีฐานเสา เพ่ิมจํานวนลูกถ/วยแขวน เพ่ิมขนาดสายตัวนําลงดินข/างเสา ลดมุม
ป�องกันโดยการเพ่ิมสายดินเปKน 2 เส/น และการติดต้ังกับดักฟ�าผ-าท่ีเฟสล-างสุด จากผลการวิเคราะหd
พบว-า ก-อนการปรับปรุงระบบป�องกันฟ�าผ-า อัตราการเกิดวาบไฟท่ีผิวฉนวนของการจัดวางสายทุก
รูปแบบมีค-าอยู-ในช-วง 13-15ครั้ง/100 กิโลเมตร/ปS และอัตราการเกิดวาบไฟ ลดลงเหลือ 4-13       
ครั้ง /100 กิโลเมตร/ปS หลังจากปรับปรุง ดังกล-าว 

สุชาดา แซ-หลี [6] นําเสนองานวิจัยเรื่อง “การวิเคราะหdสมรรถนะป�องกันฟ�าผ-าของระบบ          
สายส-งด/วยโปรแกรม TFlash” เปKนการวิเคราะหdสมรรถนะป�องกันฟ�าผ-าของระบบสายส-ง โดยพิจารณา
จากอัตราการเกิดวาบไฟเนื่องจากฟ�าผ-า ท่ีทําให/เกิดจากการป�องกันล/มเหลวจากการเกิดวาบไฟ
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ย/อนกลับหรือจากแรงดันเกินเหนี่ยวนํา เม่ือฟ�าผ-าลงบริเวณข/างเคียง การศึกษาใช/โปรแกรม TFlash 
คํานวณอัตราการเกิดวาบไฟของระบบสายส-งดังกล-าว ซ่ึงมีระดับแรงดัน 22 กิโลโวลตd 2 วงจร บนเสา
คอนกรีต 22 เมตร ค-าความต/านทานดินท่ีฐานเสา 16.4-167.5 โอหdม ระยะห-างระหว-างเสา 34-80 
เมตร สายตัวนําเปKนสายอะลูมิเนียมเปลือย ขนาดพ้ืนท่ีหน/าตัด 400 ตารางมิลลิเมตร มีสายล-อฟ�าขนาด
พ้ืนท่ีหน/าตัด 35 ตารางมิลลิเมตร 1 เส/น ลูกถ/วยฉนวน เปKนชนิดลูกถ/วยแขวนแบบ ค(52-3) ตาม
มาตรฐาน มอก.354 จํานวน 3 ลูกต-อเฟส มีค-าเฉลี่ยวาบไฟตามผิวอิมพัลสdวิกฤติทางลบ 345 กิโลโวลตd 
พิจารณาท่ีความชันหน/าคลื่นกระแสฟ�าผ-า 2/50 ไมโครวินาที อัตราการเกิดวาบไฟของระบบสายส-ง 
12.813 ครั้ง/ความยาวสาย 100 กิโลเมตร.ปS เม่ือศึกษาการปรับปรุงระบบ โดยกําหนดวงเงินลงทุน   
ไม-เกิน 100,000 บาท ด/วยการติดต้ังอะเรสเตอรd, แท-งกราวดdเพ่ิม 

Mamis [7] นําเสนอการวิเคราะหd Lightning Surge เสาของระบบส-งต/องมีการจําลอง 
Nonuniform Line แต-สายอากาศจะสมมติให/เปKน Uniform หากพิจารณาผลของการ Sags          
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรdสายอากาศ ก็จะพิจารณาเปKนแบบ Nonuniform Tower Surge 
Response จะคํานวณโดยใช/ Nonuniform แบบ Single Phase Line Models ท้ังเสาส-งและ        
สายกราวดdโดยการใช/สภาวะของสายจะได/ผลตอบสนองรวมของระบบใน S-Domain ใช/ Fast Inverse 
Laplace Transform เพ่ือแปลงจาก Frequency เปKน Time Domain ผลของ Losses ถูกนํามาเสนอ
ด/วย 

 
2.3 ความรู�เบ้ืองต�นของการเกิดฟ'าผ)า [8] 

การเกิดฟ�าผ-า (Lightning) เปKนปรากฏการณdทางธรรมชาติ ท่ีสร/างความเสียหายให/แก-                   
ชีวิตและทรัพยdสินอย-างมหาศาล ท่ีเกิดจากการคายประจุ (Discharge) จํานวนมากท่ีสะสมอยู-ใน                   
ก/อนเมฆไปยังก/อนเมฆท่ีอยู-ในบริเวณใกล/เคียง หรือจากก/อนเมฆลงสู-พ้ืนโลก ท่ีเปKนไปตามหลัก                  
การเกิดดิสชารdจเบรกดาวนdในก�าช การเกิดฟ�าผ-านั้น เริ่มจากการสะสมประจุไฟฟ�าในก/อนเมฆท่ีมี
อุณหภูมิท่ีแตกต-างกันของบรรยากาศ โดยส-วนท่ีมีอุณหภูมิร/อน ไปปะทะกับส-วนท่ีมีอุณหภูมิเย็นกว-า 
จะสร/างสมละอองน้ําในบรรยากาศให/รวมตัวจนมีสภาพกลายเปKนก/อนเมฆ และสามารถพัฒนาสภาพ
ก/อนเมฆให/กลายเปKน “เมฆฟ�าผ-า” หรือ คิวมูโลนิมบัส คลาวดd (Cumulonimbus Cloud) ทําให/เกิด
เปKนศักยdไฟฟ�าข้ึนในก/อนเมฆ ต้ังแต- 10 เมกะโวลตd ถึง 100 เมกะโวลตd และถึงจุดวิกฤตจะเกิดการ
ถ-ายเทศักยdไฟฟ�าระหว-างก/อนเมฆกับพ้ืนโลก เรียกว-า “ฟ�าผ-า” และหากเกิดการถ-ายเทระหว-างก/อนเมฆ
กับก/อนเมฆ หรือภายในก/อนเมฆเดียวกัน เรียกว-า “ฟ�าแลบ” เปKนผลทําให/อากาศท่ีอยู-ในเส/นทางเดิน
ของลําฟ�าผ-าเสียสภาพการเปKนฉนวนไปชั่วขณะหนึ่ง หรือเกิดการเบรกดาวนdในอากาศนั้นเอง            
ดังภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 เมฆฝนฟ�าคะนอง (ถ-ายโดย เฮอรdเบิรdต แคมป�เบลลd) 
 

เม่ือฟ�าผ-าข้ึน จะเกิดจากการปลดปล-อยประจุไฟฟ�าในก/อนเมฆ ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมโยงบริเวณ             
2 แห-งท่ีมีประจุต-างกันจะพบว-าฟ�าผ-าสามารถเกิดข้ึนอย-างน/อยได/ 4 กรณีตามรูปแบบ ได/แก- [9] 

1. ฟ�าผ-าภายในก/อนเมฆ คือ ฟ�าผ-าท่ีเกิดข้ึนโดยมีการเชื่อมต-อประจุลบด/านล-างกับประจุบวก
ด/านบนเข/าด/วยกันภายในก/อนเมฆ ซ่ึงฟ�าผ-าแบบนี้เกิดมากท่ีสุด 

2. ฟ�าผ-าจากเมฆก/อนหนึ่งไปยังเมฆอีกก/อนหนึ่ง คือ ฟ�าผ-าท่ีเกิดจากประจุลบในเมฆก/อนหนึ่ง
ไปยังประจุบวกในเมฆอีกก/อนหนึ่ง 

3. ฟ�าผ-าจากฐานเมฆลงสู- พ้ืน คือ ฟ�าผ-าท่ีเปKนการปลดปล-อยประจุลบออกจากก/อนเมฆ                  
ลงสู-พ้ืนท่ีเรียกว-า ฟ�าผ-าแบบลบ (Negative Lightning) 

4. ฟ�าผ-าจากยอดเมฆลงสู-พ้ืน คือ ฟ�าผ-าท่ีเปKนการปลดปล-อยประจุบวกออกจากก/อนเมฆ    
ลงสู-พ้ืนท่ีเรียกว-า ฟ�าผ-าแบบบวก (Positive Lightning) 

กล-าวได/ว-า เม่ือเกิดฟ�าผ-าภายในก/อนเมฆ (แบบท่ี 1) และฟ�าผ-าระหว-างก/อนเมฆ (แบบท่ี 2) นั้นทํา
ให/เมฆเปล-งแสงกะพริบท่ีเรียกว-าฟ�าแลบ สําหรับฟ�าผ-าท่ีส-งผลให/เกิดอันตรายต-อสิ่งมีชีวิต                          
และทรัพยdสินต-างๆ ท่ีอยู-บนพ้ืน ได/แก- ฟ�าผ-าแบบลบ (แบบท่ี 3) และฟ�าผ-าแบบบวก (แบบท่ี 4)            
ดังภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 ลักษณะของการเกิดฟ�าผ-า 
 

ผลกระทบจากการเกิดฟ�าผ-า สามารถจําแนกได/ 2 รูปแบบ คือผลกระทบในทางตรง                       
(Direct Lightning) จะสร/างความเสียหายกับชีวิตและสิ่งปลูกสร/าง ท่ีเกิดจากกระแสฟ�าผ-าได/ผ-าโดยตรง
มายังจุดท่ีเกิดฟ�าผ-า รวมถึงบริเวณใกล/เคียง ซ่ึงเกิดกระแสฟ�าผ-าสูงเปKนร/อยกิโลแอมป� ส-งผลให/เกิด
ความร/อนสูง โดยเฉพาะท่ีแกนลําฟ�าผ-ามีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสามารถทําให/เกิดเพลิงไหม/แก-สิ่งท่ีถูกผ-าได/ 
และผลกระทบในทางอ/อม (Indirect Lighting) จะเกิดไฟกระโชก (Surge) เกิดสัญญาณรบกวนทาง
ไฟฟ�า ซ่ึงส-งผลกระทบต-อเสถียรภาพการจ-ายไฟฟ�าของระบบจําหน-าย ทําให/ความเชื่อถือได/ 
(Reliability) ในระบบการจ-ายไฟลดลง ทําให/ระบบไฟฟ�าขาดความม่ันคง และอาจเกิดไฟฟ�าดับในท่ีสุด 
ซ่ึงส-งผลกระทบเปKนวงกว/างต-อผู/ใช/ไฟฟ�า ท้ังนี้ เม่ือเกิดฟ�าผ-าจะมีกระแสสูงเกิดข้ึนอยู-ในช-วงระยะเวลา
สั้นและรวดเร็ว จึงทําให/เกิดคลื่นแม-เหล็กไฟฟ�ากระจายออกไปรบกวนในระบบสื่อสารด/วย  

ถึงแม/จะทราบว-าฟ�าผ-านั้นทําให/เกิดความเสียหายและเปKนอันตรายต-อสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมนุษยdก็ไม-อาจ
ห/ามการเกิดฟ�าผ-าได/ ดังนั้น ในทางปฏิบัติจะทําได/เพียงหาแนวทาง เพ่ือการป�องกันอันตราย                         
อันเนื่องจากผลของฟ�าผ-าให/มีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ เท-านั้น 

 
2.4 กระบวนการเกิดฟ'าผ)า 

การเกิดฟ�าผ-าจะเริ่มต/นในก/อนเมฆท่ีมีประจุสะสม ระดับสูง 1.5 กิโลเมตร ถึง 10 กิโลเมตร                   
เหนือพ้ืนโลกซ่ึงมีการกระจายของประจุ ท่ีฐานของก/อนเมฆจะเปKนประจุลบ ส-วนบนของก/อนเมฆ                  
เปKนประจุบวก โดยจุดเริ่มต/นของการเกิดฟ�าผ-า ส-วนใหญ-จะเกิดข้ึนท่ีกลุ-มประจุลบ คือ ท่ีฐานของก/อน
เมฆเพราะอยู-ใกล/พ้ืนโลก เม่ือความเครียดสนามไฟฟ�ามีค-าถึงจุดวิกฤติในก/อนเมฆ จะทําให/เกิดการ
ดิสชารdจในก�าซ ส-งผลให/เกิดเปKนหัวนําร-อง หรือลีดเดอรd (Leader Stroke) มีทิศทางลงสู-พ้ืนโลก              
ในลักษณะแบบไม-แน-ไม-นอน เม่ือลําฟ�าผ-านลําทางเคลื่อนท่ีลงสู- พ้ืนดินในลักษณะจังหวะก/าว                       
ในทิศทางท่ีมีการแตกตัวง-ายท่ีสุด เรียกว-า ลําฟ�าผ-านลําทางเปKนข้ัน (Stepped Leader Stroke)                              
มีช-วงก/าวต้ังแต- 3-200 เมตร และ ค-าเฉลี่ยช-วงก/าว มีค-าประมาณ 50 เมตร ดังภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 การเกิดลําฟ�าผ-านําทาง 
 

เ ม่ือลําฟ�าผ-านลําทางเคลื่อนท่ีใกล/ พ้ืนดิน จะเกิดการเหนี่ยวนลํา ท่ี พ้ืนดินและเกิดเปKน                     
สตรีมเมอรd (Streamer) มีความยาวประมาณ 1-100 เมตร ซ่ึงค-าเฉลี่ย มีค-า 20 เมตร วิ่งเข/าสู-ทิศทาง
ของลําฟ�าผ-านลําทางระยะก/าวสุดท/ายท่ีลําฟ�าผ-านลําทางเคลื่อนท่ีกระโดดเข/าหาสตรีมเมอรdนั้น
เรียกว-าระยะฟ�าผ-า (Striking Distance) มีระยะเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร เม่ือลําฟ�าผ-าพบกับสตีม
เมอรd เกิดมีแสงจ/าและมีเสียงดังข้ึน เรียกว-าฟ�าผ-าหลังจากนั้นเกิดเปKนลําฟ�าผ-าขนาดใหญ-ข้ึน และ
เคลื่อนท่ีจากพ้ืนดินกลับไปยังก/อนเมฆเรียกว-า ลําฟ�าผ-ากลับ (Return Stroke) ซ่ึงการเคลื่อนท่ีของ
ประจุในลําฟ�าผ-านั้น หมายถึง ขบวนการเกิดฟ�าผ-านั่นเอง 

กระบวนการเกิดฟ�าผ-าสามารถอธิบายขบวนการเกิดฟ�าผ-าตามข้ันตอน ดังนี้ คือ 
1. อิเล็กตรอน ซ่ึงมีประจุลบ กลุ-มแรกเคลื่อนท่ีออกจากบริเวณฐานเมฆลงมา 

เรียกว-า “กระแสนํากรุยทาง หรือ Pilot Leader” ตามมาด/วยอิเล็กตรอนอ่ืนๆ                     
ท่ีเคลื่อนท่ีลงมาในลักษณะซิกแซ็กและแตกแขนงเปKนข้ันๆเรียกว-า กระแสแบบ
ข้ัน หรือ กระแสนําแบบข้ันแต- ละข้ันยาวประมาณ 50 เมตร และจะคงอยู-   
นานราว 1 ไมโครวินาทีระหว-างกระแสแต-ละข้ันจะมีช-วงหยุดสั้นๆราว               
50 ไมโครวินาที โดยกระแสจะเลือกทิศทางใหม-ท่ีจะพุ-งออกไป ทําให/สายฟ�ามี
ลักษณะซิกแซ็ก 

2. เม่ือกระแสนําแบบข้ันลงมาใกล/พ้ืน จะดึงดูดให/ประจุบวกบนพ้ืนไหลข้ึนมาท่ี
ปลายวัตถุท่ีอยู-สูง อาทิ ต/นไม/และหลังคาบ/าน กระแสไฟท่ีเกิดจากประจุบวกนี้
เรียกว-า กระแสสตรีมเมอรd (Streamer)  

3. เม่ือกระแสนําแบบข้ัน (ประจุลบ) และกระแสสตรีมเมอรd (ประจุบวก) เคลื่อนท่ี 
มาพบกัน (ท่ีความสูงจากพ้ืนดินในช-วง 30-100 เมตร) ก็จะทําให/ประจุลบ
เคลื่อนท่ีลงไป ในขณะเดียวกันประจุบวกก็จะเริ่มไหลจากพ้ืนดินย/อนข้ึนไปตาม
ช-องทางท่ีประจุลบเคลื่อนท่ีลงมาก-อนหน/านี้ 
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4. กระแสไฟฟ�าประจุบวกท่ีไหลข้ึนนี้เรียกว-า กระแสโต/กลับ (Return Stroke) 
ประจุบวกในกระแสโต/กลับนี้เคลื่อนท่ีด/วยอัตราเร็วสูงมากถึง 96,000 กิโลเมตร/
วินาที ซ่ึงแสงสว-างมองเห็นคือแสงท่ีเกิดข้ึนเกิดจากกระแสโต/กลับนั้นเอง 

5. หากภายในก/อนเมฆยังมีประจุลบเหลืออยู-  เปKนไปได/ อีกท่ีประจุ เหล-านี้                 
จะถ-ายเทลงมาอีก แต-ถ-ายเทประจุครั้งใหม-จะเรียกว-า กระแสนําฉับพลัน                   
(Dart Leader) เพราะจะไหลลงมาตามช-องทางเดิมท่ีมีอยู-ก-อนแล/ว                     
(ไม-ซิกแซ็กแตกแขนงเหมือนกระแสนําแบบข้ัน) เม่ือกระแสนําฉับพลันลงมาใกล/
พ้ืน ก็จะเหนี่ยวนํากระแสสตรีมเมอรdชุดใหม-จากพ้ืนอีกครั้งกระบวนการถ-ายเท
ประจุตามเส/นทาง ของสายฟ�าในเส/นแรกนี้อาจเกิดข้ึนได/หลายครั้งภายในเวลา
ไม-ถึงครึ่งวินาที ทําให/สายฟ�าดูเหมือนเกิดการกระพริบ 
 

                      
ก) กระบวนการเกิดฟ�าผ-าข้ันท่ี 1  ข) กระบวนการเกิดฟ�าผ-าข้ันท่ี 2  ค) กระบวนการเกิดฟ�าผ-าข้ันท่ี 3 

 

           
ง) กระบวนการเกิดฟ�าผ-าข้ันท่ี 4    จ) กระบวนการเกิดฟ�าผ-าข้ันท่ี 5 

 
ภาพท่ี 2.4 ข้ันตอนของการเกิดฟ�าผ-าสู-ผิวโลก (ภาพจาก www.srn.noaa.gov) 
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2.5 คุณลักษณะฟ'าผ)าพ้ืนโลก [10] 
คุณลักษณะท่ีสําคัญของฟ�าผ-าระหว-างก/อนเมฆกับพ้ืนโลกสามารถอธิบายได/ด/วยลักษณะ                

ดังข/อต-อไปนี้ 
1. ฟ�าผ-าลงหรือฟ�าผ-าข้ึน 
2. ข้ัวของกระแสฟ�าผ-า 
3. ลักษณะรูปคลื่นฟ�าผ-า 
4. ขนาดของกระแสฟ�าผ-า 
5. ฟ�าผ-าซํ้า 

 2.5.1 ฟ'าผ)าลงหรือฟ'าผ)าข้ึน 
ฟ�าผ-าลง คือปรากฏการณdธรรมชาติ ท่ีเกิดจากการคายประจุในก/อนเมฆลงสู- พ้ืนโลก            

ตามกระบวนการข/างต/นท่ีได/กล-าวมาแล/วนั้น การเกิดฟ�าผ-าจะมีกระบวนการในระยะเวลาอันสั้น และ
รวดเร็วมาก โดยกระบวนการเกิดจะไม-สามารถสังเกตเห็นข้ันตอนได/ แต-สามารถพิจารณาได/จาก
ลําแสงของฟ�าผ-า ยกตัวอย-างเช-น กรณีเกิดฟ�าผ-าลง จะสังเกตเห็นลําฟ�าผ-ากระจายลงสู- พ้ืนโลก                 
ท่ีมีลักษณะเปKนเส/นแตกแขนงคล/ายรากต/นไม/ ดังภาพท่ี 2.5 

 

                      
(ก) ฟ�าผ-าลง (ภาพโดย National Geographic)      (ข) ฟ�าผ-าข้ึน (ภาพโดย Tom A. Warner) 

 
ภาพท่ี 2.5 ฟ�าผ-าลง – ฟ�าผ-าข้ึน 

 
การเกิดฟ�าผ-าอาจจะเริ่มฝDาจากพ้ืนโลกไปสู-ก/อนเมฆ โดยลําแสงของฟ�าผ-าจะมีลักษณะคล/าย

รากต/นไม/ เรียกว-าฟ�าผ-าข้ึน นั้นคือ หัวนําร-องจะเริ่มก-อตัวจากวัตถุ หรือสิ่งปลูกสร/างสูงๆ                            
โดยเริ่มจากยอดโครงสร/างท่ีสูงจากพ้ืนดินต้ังแต- 100 เมตรข้ึนไป เช-น ยอดเสาส-งสัญญาณโทรทัศนd 
หอคอย สิ่งปลูกสร/างท่ีอยู-บนยอดเขาสูง  และมีกระบวนการคืบหน/าของหัวนําร-องในทิศทางข้ึนไปสู-
ก/อนเมฆ จากการสังเกตจะพบว-าฟ�าผ-าข้ึนมักจะเปKนผลสืบเนื่องจากฟ�าผ-าลง ซ่ึงฟ�าผ-าอาจเกิดข้ึนได/ท้ัง 
2 กรณี 

2.5.2 ข้ัวของฟ'าผ)าเป8นบวกหรือลบ 
“ฟ�าผ-าลบ” หมายถึงการเกิดฟ�าผ-าโดยท่ีลําฟ�าผ-าท่ีนําประจุลบจากก/อนเมฆลงไปสู-พ้ืนโลก               

ในทางกลับกัน หากเกิดฟ�าผ-าโดยท่ีลําฟ�าผ-าท่ีนําประจุบวกจากก/อนเมฆลงไปสู-พ้ืนโลก จะเรียกว-า 
“ฟ�าผ-าบวก” โดยจากข/อมูลการเกิดฟ�าผ-าท่ีบันทึกได/ในต-างประเทศพบว-า มากกว-าร/อยละ 80 
ลักษณะฟ�าผ-าท่ีเกิดข้ึนเปKนฟ�าผ-าลบ และฟ�าผ-าลบมักเปKนฟ�าผ-าซํ้าหลายลํา ส-วนฟ�าผ-าบวก                      
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มักเปKนลําฟ�าผ-าเด่ียว ดังนั้น สรุปได/ว-ากระแสฟ�าผ-ามีลักษณะเปKนกระแสท่ีไหลในทางเดียว 
(Unidirection) นั้นคือ อาจเกิดเปKนข้ัวฟ�าผ-าบวกหรือลบก็ได/ ดังภาพท่ี 2.6 
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- เป�นฟ�าผ่าลบ 5,326 ครั�ง (96%)
- เป�นฟ�าผ่าบวก 230 ครั�ง (  4%)

 
 

ภาพท่ี 2.6 จํานวนฟ�าผ-าซํ้าข้ัวลบ-ข้ัวบวกจากเครื่องนับฟ�าผ-า 
 

2.5.3 ลักษณะรูปคล่ืนฟ'าผ)า 
หากพิจารณาลักษณะของรูปคลื่นกระแสไฟฟ�าผ-า อาจพิจารณาได/จากเวลาช-วงหน/าคลื่น         

และเวลาช-วงหางคลื่น โดยเวลาช-วงหน/าคลื่น หมายถึง เวลาท่ีกระแสเพ่ิมข้ึนจากศูนยdจนถึงค-ายอด
สูงสุดของคลื่น ส-วนเวลาช-วงหางคลื่น หมายถึง เวลาต้ังแต-เริ่มต/นคลื่นจนถึงค-าท่ีกระแสลดลงเหลือ
ครึ่งหนึ่งของค-ายอด ลักษณะท่ีสําคัญของช-วงหน/าคลื่น คือ อัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแส เรียกว-า 
ความชัน (di/dt) มีหน-วยเปKนกิโลแอมป�ต-อไมโครวินาที และเม่ือฟ�าผ-าจะมีค-าความเหนี่ยวนําใน
อุปกรณd (Self Inductance) ทําให/เกิดแรงดันเกินตกคร-อมหรือแรงดันเหนี่ยวนํา ท่ีอุปกรณdส-งผลให/
เกิดความเสียหาย V = L.(di/dt) ถือเปKนสิ่งท่ีจะต/องคํานึงถึงในการออกแบบระบบสายล-อฟ�า ลักษณะ
คลื่นฟ�าผ-าดังภาพท่ี 2.7 

 

     
(ก) กระแสฟ�าผ-าบวก                                      (ข) กระแสฟ�าผ-าลบ 

 
ภาพท่ี 2.7 คลื่นกระแสฟ�าผ-าบวก-กระแสฟ�าผ-าลบ 
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2.5.4 ขนาดของกระแสฟ'าผ)า 
ขนาดของกระแสฟ�าผ-า หมายถึง การวัดค-ายอดของรูปคลื่นกระแสฟ�าผ-า ซึ่งขนาดของ

กระแสฟ�าผ-าจะมีค-ามากหรือน/อยขึ้นอยู -กับปริมาณของประจุดีสชารdจและขึ้นอยู -กับขั้วของ              
กระแสฟ�าผ-าว-าเปKนบวกหรือลบ โดยตัวอย-างจากการบันทึกข/อมูลฟ�าผ-าระหว-างปS 1963 ถึง 
1971 ที่วัดได/ในประเทศ สวิตเซอรdแลนดd จากสถานีวิจัยฟ�าผ-าบนยอดเขา San Salvatore                 
ที่อยู-ทางภาคใต/ของประเทศฯ พบว-ากระแสฟ�าผ-ามีค-าเฉลี่ย (ที่ความน-าจะเปKน 50%) ขั้วลบ
ประมาณ 30 กิโลแอมป� สําหรับฟ�าผ-าลําแรก และลําฟ�าผ-าตามขั้วลบประมาณ 12 กิโลแอมป� 
และโดยเฉลี่ยของฟ�าผ-าบวกประมาณ 35 กิโลแอมป� ดังภาพท่ี 2.8 

 

        
 

ภาพท่ี 2.8 สถิติของกระแสฟ�าผ-าท่ีบันทึกได/ 
 

หากพิจารณาขนาดค-าสูงสุดของกระแสฟ�าผ-าตาม EIT Standard 2007-53 [11]                 
ตามระดับการป�องกันฟ�าผ-า โดยท่ีฟ�าผ-าลําแรกจะมีขนาดกระแส 200 กิโลแอมป� ความชันหน/าคลื่น 
10/350 ไมโครวินาที (ความหมายคือท่ีกระแสฟ�าผ-า 200 กิโลแอมป� ด/วยคลื่น 10/350 ไมโครวินาที 
นั้น คือการเกิดกระแสฟ�าผ-าสูงสุด 200 กิโลแอมป� ภายในระยะเวลา 10 ไมโครวินาที และมีขนาด
ลดลงเหลือครึ่งหนึ่งเม่ือระยะเวลาผ-านไป 350 ไมโครวินาที) และท่ีฟ�าผ-าลําถัดมา  มีขนาดกระแส    
50 กิโลแอมป� ความชันหน/าคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที จะสังเกตได/ว-าฟ�าผ-าลําแรกจะมีขนาด
กระแสสูงกว-าฟ�าผ-าลําถัดมา 
  2.5.5 จํานวนฟ'าผ)าซํ้าหลายลํา 
  โดยธรรมชาติของการเกิดฟ�าผ-า จะมีลักษณะเปKนได/ท้ังการผ-าหรือดิสชารdจเพียงครั้งเดียว
ในการเกิดฟ�าผ-า 1 ครั้ง หรือเปKนการผ-าหรือดิสชารdจหลายๆ ครั้งต-อการเกิดข้ึนของฟ�าผ-า 1 ครั้ง 
ซึ่งจะเรียกว-า การเกิดฟ�าผ-าซํ้า หรือ Multi-Stroke การเกิดฟ�าผ-าซํ้าหรือ Multi-Stroke 
สามารถตรวจสอบได/โดยการใช/เครื่องมือวัดเฉพาะทางหรือการจับภาพด/วยกล/องถ-ายภาพที่มี

1. ลําฟ้าผา่แรกขั �วลบ 

2. ลําฟ้าผา่ตามขั �วลบ 

3. ลําฟ้าผา่ขั �วบวก 
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ความไวสูง  และลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ ่งของฟ�าผ-าก็ค ือ จํานวนฟ�าผ -า ซํ้าซ /อนใน                  
แต-ละครั้ง โดยถ/าสังเกตดูลําฟ�าผ-าขณะที่เกิดฟ�าผ-า จะพบว-า มีลําฟ�าผ-าซํ้าตามแนวลําฟ�าผ-าครั้ง
แรกๆ ซึ ่งบางทีก็มีการผ-า ซํ้าหลายครั ้ง ปรากฏการณdนี ้ อาจอธิบายได/ว -า ในก/อนเมฆอาจ                
มีศูนยdกลางรวมกลุ -มของประจุหลายแห-ง และเมื ่อกลุ -มประจุใดมีความเครียดสนามไฟฟ�า               
ถึงจุดวิกฤติก-อน ก็จะดีสชารdจลงสู-พ้ืนโลกเปKนลําฟ�าผ-าแรก ดังภาพท่ี 2.9 
 

 
 

 ภาพท่ี 2.9 กระบวนการฟ�าผ-าซํ้า (ภาพโดยบัญชา ธนบุญสมบัติ) 
 

  ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ ่งของฟ�าผ-าก็คือ จํานวนฟ�าผ-า ซํ้าซ/อนในแต-ละครั ้ง                  
เม่ือลําฟ�าผ-าวิ่งไปตามแนวท่ีเกิดการแตกตัวของอากาศระหว-างก/อนเมฆกับพื้นดินแล/ว เนื่องจาก
กระแสมีค-าสูงมากและไหลอยู-เปKนเวลานาน เช-นเมื่อผ-าลงมาแล/วถึง 10 มิลลิวินาที แต-ยังคงมี
กระแสไหลอยู-ถึง 200-300 แอมป� หรือแม/ว-ากระแสจะหยุดไหลไปแล/วตั้ง 10 - 100 มิลลิวินาที 
ก็ตามแต-อากาศในแนว ที่ลําฟ�าผ-าวิ่งผ-านลงมานั้นยังไม-คืนตัวเปKนฉนวนได/ทันที จึงเปKนเหตุให/
ประจุในก/อนเมฆที่เกิดขึ้นใหม-สามารถคายประจุติดต-อได/อีกซึ่งเรียกว-าฟ�าผ-าตาม ซึ่งอาจเกิด
ซํ้าซ/อนได/หลายครั้ง ฟ�าผ-าตามนี้จะสังเกตเห็นได/ว-าไม-มีแขนง จากการบันทึกข/อมูลฟ�าผ-าของการ 
ผ-าซํ้าซ/อนหลายๆ ครั้งพบว-าประมาณร/อยละ 30-60 เปKนการผ-าซํ้าซ/อน  2 ครั้ง ร/อยละ 20 เปKน
การผ-าซํ้าซ/อน 5 ครั้ง และการผ-าซํ้าซ/อนอาจผ-าซํ้าได/ถึง 40 ครั้ง แสดงภาพตัวอย-างเครื่องนับ
ฟ�าผ-าดังภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 เครื่องนับฟ�าผ-า 
(ภาพจาก http://indelec-ua.com.ua/) 

 
2.6 ผลจากฟ'าผ)า 

เม่ือเกิดฟ�าผ-าข้ึนสามารถก-อให/เกิดอันตรายโดยทางตรงและทางอ/อม ซ่ึงสามารถแยกออกได/เปKน 
3 ประเภท คือ 

2.6.1  ผลทางความร/อน 
2.6.2  ผลทางแรงกล 
2.6.3  ผลทางไฟฟ�า 

2.6.1 ผลทางความร�อน 
ความร/อนท่ีเกิดจากฟ�าผ-า ทําให/เกิดเพลิงไหม/แก-สิ่งท่ีถูกฟ�าผ-า โดยความร/อนท่ีเกิดข้ึนสามารถ

สัง เกตได/จากลําแสงจ/าของฟ�าผ-า ซ่ึงแกนของลําแสงมีเส/นผ-านศูนยdกลางเปKนเซนติเมตร                          
และมีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 เคลวิน จะก-อให/เกิดเพลิงไหม/แก-วัสดุติดไฟได/ แม/ว-าช-วงระยะการไหล
ของกระจะสั้นรวดเร็วก็ตาม แต-หากเกิดฟ�าผ-าลงบนโลหะ มักจะมีร-อยรอยของการถูกฟ�าผ-าเกิดข้ึนตรง
ตําแหน-งท่ีผ-า ท่ีเปKนเช-นนี้เพราะ กระแสฟ�าผ-า เม่ือแปลงเปKนพลังงานความร/อน จะมีค-ามากพอทําให/
ประจุเกิดการสึกกร-อนทางอารdก ส-งผลให/โลหะหลอมละลาย เกิดประกายไฟท่ีเกิดจากแรงดันเกินท่ี
คาบเก่ียวทางความต/านทานและความเหนี่ยวนํา เนื่องจากการไหลผ-านของกระแสฟ�าผ-าบางส-วนอีก
ท้ังก-อให/เกิดการแผ-รังสีความร/อนขณะฟ�าผ-า (Thermal Radiation) อีกด/วย 

2.6.2 ผลทางแรงกล 
ผลกระทบท่ีเกิดจากฟ�าผ-าอีกประการหนึ่ง คือการเกิดแรงกลระเบิด ท่ีเกิดข้ึนในขณะ                          

ท่ีเกิดความร/อนจากฟ�าผ-า ส-งผลให/เกิดความเสียหายทางกลทันที อาจเกิดไฟไหม/และ/หรือการระเบิด 
เนื่องจากความร/อนจากอารdก พลาสมาฟ�าผ-าเอง เปKนผลจากการท่ีกระแสไหลผ-านค-าความต/านทาน
ตัวนําท่ีเกิดความร/อนเกิน จะทําให/เกิดแรงบิดข้ึนแก-ตัวนํา ซ่ึงเปKนแรงดึงดูดหรือแรงผลัก ท้ังนี้ ผลทาง
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กลท่ีเกิดจากกระแสฟ�าผ-าข้ึนอยู-กับขนาดและช-วงเวลาของกระแส และคุณลักษณะยืดหยุ-นของโครงสร/าง
ทางกลท่ีได/รับผลกระทบ ผลทางกลยังข้ึนอยู-กับแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว-างส-วนของระบบป�องกันฟ�าผ-า
ท่ีสัมผัสกัน นอกจากลําฟ�าผ-ามีอุณหภูมิสูงมาก จนทําให/อากาศโดยรอบมีอุณหภูมิสูงด/วยนั้น ลําฟ�าผ-า
จะขยายตัวออกอย-างรวดเร็ว ทําให/เกิดคลื่นความดันในย-านความเร็วเหนือเสียงแผ-กระจายออกไป  
รอบลําฟ�าผ-า เกิดเปKนเสียงดังสนั่นหวั่นไหว เรียกว-า ฟ�าร/อง 

การหลอมละลาย ของโลหะสามารถคํานวณผลทางความร/อนต-อผิวโลหะ ณ จุดท่ีลําฟ�าผ-าเกาะ
อยู-เพ่ือความง-ายในการคํานวณ มาตรฐานนี้จะใช/เฉพาะแบบจําลองแรงดันตกคร-อมแอโนดหรือแคโทด  
โดยป�อนพลังงานท่ีจุดกําเนิดอารdก ให/มีค-าเท-ากับ แรงดันตกคร-อมแอโนด/แคโทด คูณกับประจุของกระแส
ฟ�าผ-าปริมาตรของโลหะท่ีหลอมเหลว จากการอารdก เม่ือกระแสฟ�าผ-าเปลี่ยนแปลงไปเปKนพลังความร/อน  
ซ่ึงเปKนสมการท่ีนําไปสู-การประเมินปริมาตรหลอมเหลวของโลหะ สามารถคํานวณได/จากสมการท่ี 2.1 [11] 

 

,0
= .a cW U idt U Q

∞
=∫   (2.1) 

 
1,= .

( ) c

u Q
a cV

C
w s u s

γ θ θ− +
  (2.2) 

 
เม่ือ W คือ พลังงานท่ีจุดกําเนิดอารdก 

 V คือ ปริมาตรของโลหะท่ีหลอมเหลว (ลูกบาศกdเมตร) 
 Ua,c คือ แรงดันตกคร-อมแอโนด/แคโทด จะมีค-าคงท่ี 20-30 โวลตd (โวลตd)  
 Q  คือ ประจุของกระแสฟ�าผ-า (คูลอมบd) 
 γ  คือ ความหนาแน-นของวัสดุ (กิโลกรัมต-อลูกบาศกdเมตร) 
 Cw คือ ความจุความร/อน (จูล/กิโลกรัม-เคลวิน) 
 sθ  คือ อุณหภูมิหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 
 uθ  คือ อุณหภูมิแวดล/อม (องศาเซลเซียส) 
 sc  คือ ความร/อนแฝงของการหลอมเหลว (จูล/กิโลกรัม) 

 
ในกรณีทราบชนิดของโลหะก็สามารถคํานวณปริมาตรของโลหะท่ีหลอมละลายได/ เช-น  

ทองแดงได/  5.4 ลูกบาศกdมิลลิเมตร 
อะลูมิเนียมได/  12 ลูกบาศกdมิลลิเมตร 
เหล็กได/   4.4 ลูกบาศกdมิลลิเมตร 

ดังนั้น  ในการออกแบบสายล-อฟ�า  ซ่ึง เปKนจุด ท่ี ให/ฟ� าผ- าลงและมีสายตัวนํ าลง ดิน                       
ทําหน/าท่ีเปKนตัวนําให/กระแสฟ�าท่ีเกิดจากฟ�าผ-าลงสู-ระบบรากสายดินโดยเร็วท่ีสุด โดยจะต/องไม-             
ทําให/สายตัวนําลงดินหลอมละลาย หรือเกิดความร/อน จนเปKนเหตุให/เกิดเพลิงไหม/ นั้นหมายถึง                 
สายตัวนําลงดิน จะต/องมีพ้ืนท่ีภาคตัดขวางขนาดโตพอ นั้นเอง 
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2.6.3 ผลทางไฟฟ'า 
การรบกวนแม)เหล็กไฟฟ'า (Electromagnetic Interference : EMI) 
การรบกวนทางแม-เหล็กไฟฟ�า คือ การรบกวนทางแม-เหล็กไฟฟ�า ทีทําให/การทํางานของ

อุปกรณd ระบบ และเครื่องมือ ทํางานผิดพลาดจะเกิดคลื่นแม-เหล็กไฟฟ�าแผ-กระจายออกไปรบกวน
ระบบสื่อสาร  ก-อให/เกิดความเสียหายแก-อุปกรณdอิเล็กทรอนิกสd  ท่ีมีความไวต-อสนามแม-เหล็กไฟฟ�า
เกิดแรงดันเหนี่ยวนําจากสนามแม-เหล็กไฟฟ�าข้ึนในตัวนํา ถ/าแรงดันเหนี่ยวนําสูงพอก็อาจเกิดการ   
สปารdกได/ 

แรงดันสปาร@กด�านข�าง 
ถ/ากระแสฟ�าผ-าไหลผ-านตัวนําท่ีมีความเหนี่ยวนํา และมีความต/านทางของดิน จะทําให/เกิด

แรงดันตกคร-อมความเหนี่ยวนํา และความต/านทาน ซ่ึงอาจคํานวณได/จากสมการท่ี 2.3 – 2.4 
 

 .( )
2

wZ
U i∆ =   

 

(2.3) 
 

 ( )e

di
U R i L

dt
∆ = +  

 

(2.4) 

 
 

เม่ือ ∆U คือ แรงดันเกินเสิรdจฟ�าผ-า (กิโลโวลตd) 
 i คือ กระแสฟ�าผ-า (กิโลแอมป�) 
 Re คือ ความต/านทานรากสายดิน (โอหdม) 
 Zw คือ เสิรdจอิมพีแดนซd(โอหdม) 
 L คือ ความเหนี่ยวนําของเสาไฟฟ�า (เฮนรี่) 

 
di

dt
 คือ ความชันของคลื่นกระแสฟ�าผ-า (ไมโครวินาที) 



20 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 คลื่นแรงดันเกินท่ีเกิดจากฟ�าผ-าลงสายส-ง 
 

ถ/าหากความต/านทานของรากสายดิน  หรือความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดินมีค-าสูง จะทําให/
ศักยdไฟฟ�า ∆U มีค-าสูงอาจมากพอท่ีจะทําให/เกิดสปารdกด/านข/าง หรือกระโดดเข/าหาส-วนท่ีต-อลงดินอย-างดี 
ซ่ึงการเกิดสปารdกด/านข/างนี้อาจทําให/เกิดเพลิงไหม/ได/ ถ/ามีสิ่งท่ีเปKนเชื้อเพลิงอยู-ในบริเวณนั้น โดยความเร็ว
คลื่นในสายขึงอากาศ จะมีค-าเร็วประมาณความเร็วแสงคือ 300 เมตรต-อไมโครวินาที 

แรงดันเกินบนสายส)งจ)าย [12]-[13] 
ถ/าเกิดฟ�าผ-าลงบนสายส-งกําลังไฟฟ�าโดยตรง ย-อมทําให/เกิดแรงดันเกินข้ึนบนสายส-ง คือ                 

ลําฟ�าผ-าเปรียบเสมือนเปKนต/นกําเนิดของตัวจ-ายกระแส เม่ือมีกระแสฟ�าผ-าวิ่งลงบนสายส-ง ซ่ึงมีค-าเสิรdจ
อิมพีแดนซd Zw จะเกิดแรงดันสูงเปKนคลื่นจร วิ่งไปบนสายส-งท้ังสองทางของจุดท่ีผ-าลง ดังสมการท่ี 2.3 
แรงดันเกินเสิรdจฟ�าผ-านี้ เม่ือวิ่งไปถึงจุดท่ีมีอุปกรณdไฟฟ�าต-ออยู- เช-น หม/อแปลงไฟฟ�า อาจทําให/เกิดความ
เสียหายแก-อุปกรณdเหล-านั้นได/ คํานวณได/จาก 2.6 

 

total1V =Z .I  (2.5) 

 

P 1V = k.V  (2.6) 
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เม่ือ VP คือ แรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส (กิโลโวลตd) 
 V1 คือ แรงดันในล-อฟ�า (กิโลโวลตd) 
 I คือ กระแสฟ�าผ-า (กิโลแอมป�) 
 Ztotal คือ เสิรdจอิมพีแดนซdรวม (โอหdม) 
 k คือ Coupling Factor มีค-าประมาณ 0.2-0.3 

 
จากภาพท่ี 2.11 กรณีฟ�าผ-าลงสายล-อฟ�าท่ีขึงอยู-เหนือสายส-งกําลัง โดยสายล-อฟ�าทําหน/าท่ี                  

ป�องกันมิให/เกิดฟ�าผ-าลงบนสายส-งกําลังโดยตรง เม่ือเกิดฟ�าผ-าลงบนสายล-อฟ�า หากตัวนําลงดิน                   
หรือเสาไฟฟ�ามีค-าความเหนี่ยวนํา ค-าความต/านทานของรากสายดินมีค-าสูง จะทําให/เกิดแรงดันเกินซ่ึง
เปKนไปตามสมการท่ี 2.5 และอาจมีค-าสูงมากพอท่ีจะทําให/การเกิดวาบไฟตามผิวของพวกลูกถ/วย
ฉนวน ท่ีใช/ยึดหรือรองรับสายไฟได/ เรียกว-า เกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ (Backflash Over) เกิดเปKน
แรงดันอิมพัลสdหน/าคลื่นชัน อาจทําให/เกิดการเจาะทะลุบนลูกถ/วยฉนวน เกิดลัดวงจรลงดินเกิด
ความผิดพร-องข้ึนในระบบล/วนแล/วแต-กระทบต-อเสถียรภาพ และความเชื่อถือได/ในระบบส-งจ-าย 

เม่ือเกิดฟ�าผ-าลงสายล-อฟ�า ทําให/เกิดแรงดันในสายล-อฟ�า (V1) และเกิดเหนี่ยวนําในสายเฟส (VP) 
ซ่ึงจะมีค-าประมาณ 20-30% ของแรงดันเกินในสายดิน แรงดันในสายดินสามารถคํานวณได/                              
จากสมการท่ี 2.5 ดังภาพท่ี 2.12 - 2.13 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 การเกิดแรงดันเกินเม่ือฟ�าผ-าลงสายล-อฟ�าของระบบสายส-งย-อย 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระแสฟ้าผา่     V1 V1 

V1 

สายลอ่ฟ้า (OHGW) 

สายเฟส 
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ภาพท่ี 2.13 การเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟสเม่ือฟ�าผ-าลงสายล-อฟ�าของระบบสายส-งย-อย 
 
โดยเสิรdจอิมพีแดนซdรวม คํานวณได/จากเสิรdจอิมพีแดนซdของสายดินและเสาขนานกัน                     

ตามสมการท่ี 2.7 [14] 
 

g

g T
total

T

Z .Z
Z =

(Z + 2Z )
 (2.7) 

 
เม่ือ Zg คือ เสิรdจอิมพีแดนซdของสายดิน (โอหdม) 

 ZT คือ เสิรdจอิมพีแดนซdของเสา (โอหdม) 

I

V1 V1

R

V1

ZgZg

ZT

 
ภาพท่ี 2.14 เสิรdจอิมพีแดนซdของเสาไฟฟ�าขณะเกิดฟ�าผ-า 

 

k.V1       สายเฟส 

V1 

สายลอ่ฟ้า (OHGW) 

k.V1 

กระแสฟ้าผา่     V1 
V1 
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แรงดันคร-อมฉนวนลูกถ/วย คํานวณได/จากสมการท่ี 2.8 โดยแรงดันคร-อมฉนวน ข้ึนอยู-กับแรงดัน
เกินในสายดิน ซ่ึงมีผลมาจากเสิรdจอิมพีแดนซdของสายดิน เสิรdจอิมพีแดนซdของเสา และกระแสฟ�าผ-า ดังนั้น
เม่ือเกิดฟ�าผ-าบนสายเฟสหรือสายดินอาจทําให/เกิดโคโรน-า ซ่ึงจะเสมือนขนาดสายเพ่ิมข้ึนทํา ให/ค-า 
Coupling Factor เพ่ิมข้ึนจะทําให/แรงดันตกคร-อมลูกถ/วยลดลง  

 
( )P1 1insV = V -V = 1- k .V   (2.8) 

 
เม่ือ Vins คือ แรงดันตกคร-อมฉนวนลูกถ/วย 

 
 หากพิจารณาเฉพาะแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนท่ีสายดิน และแรงดันเกินเหนี่ยวนําท่ีสายเฟสจะทําให/

การเกิดวาบไปตามผิวฉนวนของลูกถ/วยนั้นเกิดข้ึนได/ง-าย ในทางปฏิบัติผลของการเกิดแรงดันเกิน                           
ยังมีในส-วนของความต/านทานดิน และระยะห-างระหว-างเสาเปKนปjจจัยหนึ่งในการส-งผลต-อการเกิดแรงดัน
เกิดดังกล-าวด/วย เพราะฉะนั้นจึงควรคํานึงถึงความต/านทานดิน และระยะห-างระหว-างเสาด/วย 

แรงดันเกินในระบบแรงดันต่ํา 
แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนในลักษณะท่ีกล-าวแล/วข/างต/น  อาจเกิดข้ึนในระบบจําหน-ายไฟฟ�าแรงตํ่าได/ 

เช-นกัน แรงดันดังกล-าวนี้  อาจจะมีค-าไม-สูงเหมือนเช-นท่ีเกิดในระบบสายส-งกําลังแรงสูง แต-มีค-าสูง
พอท่ีจะทําให/เกิดความสุญเสียแก-อุปกณdไฟฟ�าท่ีใช/ในบ/าน ภายในอาคารสํานักงาน หรือโรงงาน                    
เพราะอุปกรณdแรงตํ่าเหล-านี้ การฉนวนมีค-าตํ่า ไม-อาจจะทนแรงดันเกินท่ีมีค-าเปKนสิบๆกิโลโวลตdได/                 
และถ/ายิ่งเปKนอุปกรณdอิเล็กทรอนิกสd เช-น คอมพิวเตอรd เปKนต/น ยิ่งมีความไวต-อแรงดันเกินเปKน               
อย-างยิ่งย-อมก-อให/เกิดความเสียหายต-ออุปกรณdเหล-านี้ได/ง-าย 

อันตรายจากฟ'าผ)าท่ีเกิดแก)มนุษย@โดยตรง 
โดยธรรมชาติแล/ว ฟ�าจะผ-าลงสิ่งท่ีอยู-สูงเด-นกว-าสิ่งอ่ืนเช-น สิ่งก-อสร/างหรืออาคารสูง ต/นไม/สูง 

หรือแม/แต-กระท-อมปลายนาท่ีไม-มีต/นไม/ หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกล/เคียงท่ีสูงกว-า หรือมนุษยdท่ียืนในท่ี
โล-งแจ/ง อันตรายจากฟ�าผ-าท่ีเกิดข้ึนแก-มนุษยdท่ีอยู-นอกอาคารบ/านเรือนนั้น มีโอกาสเปKนไปได/ถ/าหาก
ไปยืนเด-นในท่ีกลางแจ/ง เช-น ท/องทุ-งนา สนามบริเวณกว/างปราศจากต/นไม/ ในแม-น้ํากว/างใหญ-ในทะเล 
ตัวอย-างเช-น กรณีนักกีฬาฟุตบอลใน ถูกนําส-งโรงพยาบาล เนื่องจากฟ�าผ-าลงในสนามขณะแข-งขัน
ฟุตบอลในกรุงพนมเปญ ประเทศกัมพูชา ดังภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 อันตรายจากฟ�าผ-าท่ีเกิดแก-มนุษยd (ภาพโดย http://www.manager.co.th) 
 
อันตรายจากแรงดันช)วงก�าวและแรงดันสัมผัส [15] 
แรงดันช-วงก/าว (Step Voltage) คือ แรงดันไฟฟ�าท่ีตกคร-อมอยู-ระหว-างเท/าท้ังสองข/างของมนุษยd 

โดยกระแสไฟฟ�าจะไหลผ-านจากเท/าข/างหนึ่งไปสู-เท/าอีกข/างหนึ่ง และ แรงดันสัมผัส (Touch Voltage) คือ 
แรงดันไฟฟ�าท่ีตกคร-อมท่ีร-างกายของมนุษยd โดยเกิดจากการท่ีมนุษยdได/สัมผัสกับตัวถังของเครื่องมือ
อุปกรณdไฟฟ�า หรือ โครงสร/างของเสา-รับส-งสัญญาณเปKนต/น ค-าความต-างศักยdทางไฟฟ�าจะเกิดข้ึนระหว-าง
จุดท่ีสัมผัสกับเท/าท้ังสองของมนุษยdซ่ึงสัมผัสกับดิน ดังภาพท่ี 2.16 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 อันตรายจากแรงดันช-วงก/าวและแรงดันสัมผัส 
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ผลของฟ�าผ-าท่ีมีอันตรายต-อมนุษยdและสัตวd นอกเหนือจากถูกฟ�าผ-าโดยตรงแล/ว ในทางอ/อมยัง
ได/รับอันตรายจาก แรงดันช-วงก/าว และแรงดันสัมผัส อันเปKนผลมาจากกระแสไฟฟ�าผ-าไหลลงสู-พ้ืนดินซ่ึงมี
ความต/านทาน การออกแบบระบบรากสายดินท่ีดีและถูกต/อง จะต/องคํานึงถึงการป�องกันอันตรายแรงดัน
ช-วงก/าวและแรงดันสัมผัสสองประการนี้แก-มนุษยdและสัตวdด/วย ในการวิเคราะหdกระแสไฟฟ�าท่ีไหลผ-าน
ร-างกายมนุษยdท่ีเกิดจากแรงดันช-วงก/าวและแรงดันสัมผัส ซ่ึงสามารถการคํานวณตามหลักการวงจร
สมมูลยdเธวินิน (Thevinin Equivalent Circuit) 

 
2.7 ความเสียหายจากฟ'าผ)าต)อส่ิงปลูกสร�าง [16] 

ฟ�าผ-าสิ่งปลูกสร/างสามารถทาให/เกิดความเสียหายต-อสิ่งปลูกสร/าง ผู/อยู-อาศัยและสิ่งของท่ีอยู-ภายใน
รวมท้ังระบบภายในล/มเหลว ความเสียหายและความล/มเหลวอาจขยายไปยังบริเวณโดยรอบสิ่งปลูกสร/าง
และยังอาจส-งผลกระทบต-อสภาพแวดล/อมบริเวณนั้น ขอบเขตการขยายความเสียหายมากน/อยข้ึนอยู-กับ
คุณลักษณะของสิ่งปลูกสร/างและคุณลักษณะของวาบฟ�าผ-าแยกตามจุดท่ีเกิดฟ�าผ-า คือการวาบฟ�าผ-าลงสิ่ง
ปลูกสร/าง, การวาบฟ�าผ-าใกล/สิ่งปลูกสร/าง, การวาบฟ�าผ-าลงสายสาธารณูปโภคท่ีต-อกับสิ่งปลูกสร/าง และ
การวาบฟ�าผ-าใกล/สายสาธารณูปโภคท่ีต-อกับสิ่งปลูกสร/าง โดยอาจสร/างความเสียหายจากฟ�าผ-าต-อสิ่งปลูก
สร/าง ดังนี้ 

2.7.1 วาบฟ'าผ)าลงส่ิงปลูกสร�างสามารถทาให�เกิด (S1) 
- ความเสียหายทางกลทันที ไฟไหม/และ/หรือการระเบิด เนื่องจากความร/อนจากอารdก  

พลาสมาฟ�าผ-าเนื่องจากกระแสไหลผ-านความต/านทานของตัวนํา ทําให/ตัวนําเกิดความร/อน
เกิน หรือเนื่องจากประจุทําให/เกิดการสึกกร-อนทางอารdก ท่ีทําให/โลหะหลอมละลาย 

- เกิดไฟไหม/หรือเกิดการจุดระเบิด โดยประกายซ่ึงเกิดจากแรงดันเกินท่ีเกิดจากการคาบเก่ียว
ทางความต/านทานและความเหนี่ยวนํา เนื่องจากการไหลผ-านของกระแสฟ�าผ-าบางส-วน 

- การบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตจากการช็อกทางไฟฟ�าเนื่องจากแรงดันสัมผัสและแรงดัน                 
ช-วงก/าว ซ่ึงมีสาเหตุจากการคาบเก่ียวทางความต/านทานและทางความเหนี่ยวนํา 

- ความล/มเหลวหรือการทางานผิดพลาดของระบบภายในเนื่องจากอิมพัลสdแม-เหล็กไฟฟ�า             
จากฟ�าผ-า 

2.7.2 วาบฟ'าผ)าใกล�สิ่งปลูกสร�างสามารถทาให�เกิด (S2) 
- ความล/มเหลวหรือการทางานผิดพลาดของระบบภายในเนื่องจากอิมพัลสdแม-เหล็กไฟฟ�า                       

จากฟ�าผ-า 
2.7.3 วาบฟ'าผ)าลงระบบสาธารณูปโภคท่ีต)อกับส่ิงปลูกสร�างสามารถทาให�เกิด (S3) 

- ไฟไหม/ หรือการจุดระเบิด โดยประกายท่ีเกิดจากแรงดันเกินและกระแสฟ�าผ-าท่ีส-งผ-าน
ระบบสาธารณูปโภคท่ีต-ออยู- 

- การบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตจากการช็อกทางไฟฟ�าเนื่องจากแรงดันสัมผัสภายในสิ่งปลูกสร/าง
ซ่ึงมีสาเหตุจากกระแสฟ�าผ-าท่ีส-งผ-านสายสาธารณูปโภคท่ีต-ออยู- 

- ความล/มเหลวหรือการทํางานผิดพลาดของระบบภายในเนื่องจากแรงดันเกินท่ีปรากฏ                  
บนสายท่ีต-ออยู-และส-งผ-านเข/าสู-สิ่งปลูกสร/าง 
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2.7.4 วาบฟ'าผ)าใกล�ระบบสาธารณูปโภคท่ีต)อกับส่ิงปลูกสร�างสามารถทาให�เกิด (S4) 
- ความล/มเหลวหรือการทํางานผิดพลาดของระบบภายใน เนื่องจากแรงดันเกินท่ีเหนี่ยวนํา             

บนสายท่ีต-ออยู-และส-งผ-านเข/าสู-สิ่งปลูกสร/าง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 ความเสียหายจากฟ�าผ-าต-อสิ่งปลูกสร/างแยกตามจุดฟ�าผ-า 
 

2.8 ลักษณะของฟ'าผ)าในระบบจําหน)าย 
สําหรับการเกิดฟ�าผ-าข้ึนในระบบจําหน-าย ท่ีก-อให/เกิดแรงดันไฟฟ�าเกินในระบบ แบ-งได/เปKน                 

3 กรณี ข้ึนอยู-กับตําแหน-งของการเกิดฟ�าฝDา ดังนี้ คือ  
2.8.1 แรงดันเกินจากฟ'าผ)าโดยตรงลงสายเฟส (Stroke to Phase)  
ทําให/เกิดแรงดันเกินฟ�าผ-าสูงเกินกว-าความคงทนต-อแรงดันของฉนวน มีผลทําให/เกิดวาบไฟ                       

ท่ีผิวฉนวน เรียกการเกิดวาบไฟในลักษณะนี้ว-า ”Shielding Failure Flashover” ซ่ึงการเกิดฟ�าผ-าใน
ลักษณะนี้มักส-งผลให/เกิดความเสียหายแก-สายจําหน-าย โดยเม่ือเกิดผ/าผ-าลงบนสายส-งจะทําให/กระแส
ลําฟ�าผ-าวิ่งไปตามสายส-งในรูปแบบของคลื่นจร (Traveling Wave) กระแสฟ�าผ-าแยกออกเปKนสอง
ส-วนวิ่งไปตามสาย และแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนจะสัมพันธdกับอิมพีแดนซdเสิรdจของตัวนํา หากแรงดันไฟฟ�า
ท่ีเกิดข้ึนฉนวนมีค-ามากกว-าแรงดันวิกฤตท่ีทําให/เกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนของลูกถ/วย (Critical 
Flashover Voltage หรือ CFO) จะทําให/เกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนของลูกถ/วย (Flashover)      
ดังภาพท่ี 2.18 
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ภาพท่ี 2.18 ฟ�าผ-าโดยตรงท่ีสายเฟส 
 

2.8.2 ฟ'าผ)าโดยตรงไปท่ีสายล)อฟ'า (Overhead Ground Wire หรือ OHGW) 
กรณีนี้ทําให/เกิดการเหนี่ยวนําในสายเฟส เปKนการผ-าลงสายล-อฟ�าจะทําให/มีคลื่นฟ�าผ-าจากหัวเสา

ผ-านเส/นทางตัวนําในเสาลงสู-พ้ืนดิน โดยคลื่นกระแสฟ�าผ-าจะมองโครงสร/างเสาเปKนเสิรdจอิมพีแดนซdค-า
หนึ่ง และถ/ารากสายดินมีค-าความต/านทานรากสายดินสูงกว-าเสิรdจอิมพีแดนซdของเสาจะทําให/เกิดคลื่น
สะท/อนกลับเปKนบวก เพราะความต/านทานรากสายดินสูง และเกิดคลื่นสะท/อนกลับเปKนลบได/หากมีค-า
ตํ่ากว-าเสิรdจอิมพีแดนซdของเสา จะมีการรวมกันของคลื่นสะท/อนมารวมกัน ทําให/โครงสร/างเสามี
แรงดันสูงข้ึนมากจนเลยค-า CFO เกิดวาบไฟตามผิวเรียกวาบไฟตามผิวย/อนกลับ (Back Flash Over) 
ดังภาพท่ี 2.19 

 
 

ภาพท่ี 2.19 ฟ�าผ-าโดยตรงไปท่ีสายล-อฟ�า 
 

2.8.3 ฟ'าผ)าไปยังจุดใกล�เคียงระบบจําหน)าย 
กรณีฟ�าผ-าไปยังจุดใกล/เคียงระบบจําหน-าย หรือบนพ้ืนดินจะทําให/เกิดแรงดันไฟฟ�าเหนี่ยวนํา                    

ข้ึนท่ีสายเฟสโดยท่ีหากค-าแรงดันไฟฟ�าเหนียวนํานี้มีค-าเกินกว-าแรงดันไฟฟ�าวิกฤตท่ีจะเกิดวาบไฟตามผิว
ของฉนวน การวาบไฟตามผิวก็จะเกิดข้ึนท่ีฉนวน แรงดันไฟฟ�าเกินจากกรณีนี้สามารถพบได/บ-อยกว-า และ
เกิดแรงดันเกินท่ีน/อยกว-า 2 กรณีท่ีกล-าวไว/ข/างต/น ดังภาพท่ี 2.20 
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ภาพท่ี 2.20 ฟ�าผ-าไปยังจุดใกล/เคียงระบบจําหน-าย 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ทําการศึกษาท่ีจะมุ-งเน/นการนําเสนอ กรณีการเกิดฟ�าผ-าลงสายล-อฟ�าโดยตรง              
ท่ีระบบ 69 กิโลโวลตd บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ของการไฟฟ�านครหลวง ซ่ึงจะได/กล-าวในรายละเอียดต-อไป 

 
2.9 ค)าความชันหน�าคล่ืน 

ทรานเซียนตd (Transient) คือ ปรากฏการณdท่ีมีปริมาณแปรเปลี่ยนไประหว-างสถานะท่ีคงท่ีสอง
สถานะและมีช-วงเวลาท่ีสั้นระหว-างสถานะท้ังสอง แต-ค-าความชันหน/าคลื่น หมายถึง อัตราความเร็วใน                      
การเพ่ิมข้ึนของรูปคลื่น จะทําให/วัสดุสารก่ึงตัวนําได/รับความเสียหายหรือเสื่อมสภาพได/ แต-ในระบบ
จําหน-ายไฟฟ�าแบบเดินสายอากาศ จะใช/ลูกถ/วยฉนวนเพ่ือรองรับสายไฟ มีคุณสมบัติเปKนฉนวนท่ีป�องกัน
ไม-ให/เกิดกระแสไฟฟ�ารั่วลงดิน แต-เม่ือเกิดฟ�าผ-าท่ีมีค-ายอดสูงและความชันหน/าคลื่นสูง และหากมีค-าสูง
เกินพิกัดใช/งาน จะทําให/ลูกถ/วยฉนวนเกิดการเจาะทะลุได/ ทําให/มีปริมาณกระแส ท่ีรั่วไหลมีจํานวนมาก 
อาจทําอุปกรณdป�องกันท่ีติดต้ังในระบบจําหน-ายตัดวงจรออก ส-งผลให/การจ-ายไฟในระบบหยุดชะงักได/   
ดังภาพท่ี 2.21 

 

 
 

 ภาพท่ี 2.21 ค-าความชันหน/าคลื่นตามมาตรฐาน IEC60060-1 
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เม่ือ I คือ กระแสค-ายอด 
 O1 คือ จุดเสมือน (Virtual origin) 
 T1 คือ เวลาหน/าคลื่น (Front Time) 
 T2 คือ เวลาหางคลื่น (Tail Time) 

 
เวลาหน�าคล่ืน (Front Time, T1) คือ เวลาท่ีกระแสเริ่มจากศูนยdจนถึงค-ายอดเวลาในช-วงท่ี

กระแสเพ่ิมค-าจาก 10% - 90% ของค-ายอด ซ่ึงจุดเริ่มต/นของกระแสอยู-ท่ีจุด O1 คือจุดตัดแกนนอน
กับเส/นตรง ท่ีลากผ-านจุด 10%และ 90% ของค-ายอดท่ีหน/าคลื่น 

เวลาหางคล่ืน (Tail Time, T2) หรือเรียกอีกอย-างว-า เวลาหลังคลื่นครึ่ง หมายถึง เวลาหางคลื่น
จะคํานวณจากจุดเริ่มต/นของกระแสจนถึงจุดท่ีกระแสลดค-าลงสู- 50% ของค-ายอด 

  

2.10 ข�อมูลสําหรับการประเมินสมรรถนะป'องกันฟ'าผ)า 
2.10.1 ข�อมูลสถิติการเกิดฟ'าผ)า 
สถิติข/อมูลจํานวนวันพายุฟ�าคะนองต-อปS (Thunderstorm days per year : Td) ของประเทศ

ไทยได/มาจากการรวมข/อมูล โดยกรมอุตุนิยมวิทยา เปKนแผนท่ี Isokeraunic Map ตามเส/นท่ีลากผ-าน
บริเวณท่ีมี Td เท-ากัน 

สําหรับข/อมูลจํานวนวันพายุฟ�าคะนองต-อปSในเขตพ้ืนท่ีรับผิดชอบของการไฟฟ�านครหลวง                  
ช-วง พ.ศ. 2543-2558 แสดงดังตารางท่ี 2.1 ซ่ึงค-า Td ดังกล-าวจะนําไปใช/คํานวณค-าความหนาแน-น
ของฟ�าผ-าลงสู-ดิน (Ground Flash Density (GFD): Ng) ดังสมการท่ี 2.9 [3], [17]-[19] 

 

g d
1.25N = 0.0133T  (2.9) 

 
เม่ือ Ng คือ ความหนาแน-นของฟ�าผ-าลงสู-ดิน (ครั้ง/ตารางกิโลเมตร/ปS) 

 Td คือ จํานวนวันพายุฟ�าคะนองต-อปS (วัน/ปS) 
 
สถิติข/อมูลจํานวนวันพายุฟ�าคะนองต-อปS แสดงแผนท่ี Isokeraunic Map ตามเส/นท่ีลากผ-าน   

ดังภาพท่ี 2.22 
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ภาพท่ี 2.22 แผนท่ี Isokeraunic Map ข/อมูลจํานวนวันพายุฟ�าคะนองต-อปS 
 

ตารางท่ี 2.1 จํานวนวันพายุฟ�าคะนองต-อปSของรับผิดชอบของการไฟฟ�านครหลวง.เฉลี่ยในช-วงปSพ.ศ. 
2543-2558 

สถานีตรวจวัด จํานวนวันฝนตกเฉล่ียต)อป] (Td) 

สถานีสํานักงานอุตุนิยมวิทยาทางทะเลท-าเรือคลองเตย 69 

สถานีเรดารdตรวจอากาศดอนเมือง 99 

สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพมหานครฯ 104 

สถานีตรวจอากาศ ท-าอากาศยานสุวรรณภูมิ 117 

สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 122 
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2.10.2 ค)ายอดกระแสฟ'าผ)า 
ค-ากระแสค-ายอด หรือค-าความน-าจะเปKนท่ีกระแสฟ�าผ-าสูงกว-า ข/อมูลเหล-านี้ค-าท่ีได/จากเครื่องมือ

ตรวจหาตําแหน-งฟ�าผ-าของการไฟฟ�าฝDายผลิต (Lightning location system : LLS) ท่ีตรวจวัดข/อมูล
ฟ�าผ-าตามพิกัดของเหตุการณdท่ีเกิดฟ�าผ-าและพายุฝนฟ�าคะนอง เพ่ือใช/ประโยชนdในงานวิศวกรรมต-างๆ
ข/อมูล LLS ทําให/ทราบค-ากระแสฟ�าผ-าเฉลี่ยในพ้ืนท่ีนั้นๆ และทราบถึงโอกาสการเกิดฟ�าผ-าท่ีกระแส
ฟ�าผ-าขนาดต-างๆ ซ่ึงการกระจายสะสมของค-ายอดกระแสฟ�าผ-าในประเทศไทย เปKนไปตามภาพท่ี 
2.23 โดยสามารถคํานวณได/จากสมการท่ี 2.10 ได/ดังนี้ 

B
1

P(I) =
I

1 +
M

  
     

 
(2.10) 

 
เม่ือ P (I) คือ ความน-าจะเปKนท่ีกระแสฟ�าผ-าสูงกว-า หรือเท-ากับค-ายอดกระแสฟ�าผ-า (%) 

 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 2.10 เม่ือนํามาแสดงในกราฟจะได/ดังภาพท่ี 2.23 
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ภาพท่ี 2.23 การกระจายแบบสะสมของโอกาสการเกิดฟ�าผ-าท่ีกระแสฟ�าผ-าขนาดต-างๆ  

 
2.10.3 ข�อมูลระบบสายส)ง 
ในการประเมินสมรรถนะระบบป�องกันฟ�าผ-าของระบบสาย จําเปKนต/องทราบข/อมูลต-างๆ ได/แก- 

ชนิดลูกถ/วย การต-อลงดิน ขนาดสายไฟฟ�า และรูปแบบการจัดวางสาย ซ่ึงงานวิจัยนี้จําทําการศึกษา  
กรณีการวางสายของระบบสายส-งย-อย 69 กิโลโวลตd บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล แบบลูกถ/วยแขวน 
(Suspension Insulator String) โดยข/อมูลต-างๆ ของระบบจะนํามาใช/ในการคํานวณ และการจําลอง
ประมวลผล โดยใช/โปรแกรม ATP-EMTP ซ่ึงจากกล-าวในบทท่ี 3 ต-อไป 
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2.11 อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย�อนกลับ (Back Flashover Rate: BFOR) 
เม่ือเกิดฟ�าผ-าลงสายดินจะเกิดข้ึนได/ 2 ลักษณะคือฟ�าผ-าท่ีหัวเสา และฟ�าผ-าท่ีกลางสาย                  

การเกิดฟ�าผ-าท่ีหัวเสาจะทําให/เกิดแรงดันเกินท่ีมีค-าสูงกว-ากรณีฟ�าผ-ากลางสาย ด้ังนั้นจึงพิจารณา
เฉพาะกรณีฟ�าผ-าท่ีหัวเสาไฟฟ�าคอนกรีต กระแสฟ�าผ-าส-วนหนึ่งจะกระจายลงสู-ดิน และอีกส-วนหนึ่งจะ
ไหลไปตามสายล-อฟ�าไปยังเสาข/างเคียงในลักษณะของคลื่น และเกิดการสะท/อนกลับ ซ่ึงทําให/เกิดการ
หักล/าง หรือเสริมกันกับแรงดันอิมพัลสdท่ีเกิดข้ึนบนยอดเสา ทําให/เกิดแรงดันในสายดิน (V1) และเกิด
เหนี่ยวนําในสายเฟส (Vp) ซ่ึงจะมีค-าประมาณ 20-30 % ของแรงดันเกินในสายดิน ทําให/มีแรงดันคร-อม
พวงฉนวนลูกถ/วย เกิดข้ึนตามสมการท่ี 2.8 โดยแรงดันคร-อมฉนวนนี้ ข้ึนอยู-กับแรงดันเกินในสายดิน ซ่ึง
มีผลมาจากเสิรdจอิมพีแดนซdของสายดิน เสิรdจอิมพีแดนซdของเสา และค-ากระแสฟ�าผ-า  

ถ/าแรงดันเกินในสายดินและแรงดันเหนี่ยวนําท่ีเกิดข้ึนในสายเฟสมีค-าแตกต-างกันมากกว-าค-า
ความคงทนของฉนวนลูกถ/วย(CFO) จะทําให/เกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ (Back Flashover)                      
ของฉนวนลูกถ/วย และอาจเปKนสาเหตุทําให/เกิดไฟฟ�าดับต-อมา ซ่ึงในทางปฏิบัติ แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนมี
ผลมาจากความต/านทานดิน และระยะห-างระหว-างเสาด/วย สําหรับสมการท่ีใช/คํานวณหาค-าอัตราการ
เกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ ซ่ึงถือเปKนดัชนีท่ีสําคัญในการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ-าต-อไป 
จะเปKนตามสมการท่ี 2.11 ดังนี้ 

 
( )C lBFOR = P I I  x N≥   (2.11) 

 
0.6

gl
28h + b

N = N
10

 
 
 

  
(2.12) 

  
เม่ือ BFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปS) 
 P (I ≥ IC) คือ ความน-าจะเปKนสะสมท่ีกระแสฟ�าผ-า I สูงกว-าหรือเท-ากับกระแสวิกฤต 
 h คือ ความสูงเฉลี่ยของสายดินป�องกัน (เมตร) 
 Nl คือ จํานวนครั้งท่ีฟ�าผ-าจะผ-าลงสายดินป�องกัน (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปS) 
 b คือ ระยะห-างระหว-างสายดิน (เมตร) 

 
2.12 แนวทางการปรับปรุงหลักดินเพ่ือลดค)าความต�านทานดิน 

2.12.1 วิธีการปeกแท)งหลักดินเพ่ิม [20] 
ตามมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟ�าสําหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 กําหนดให/ค-าความต/านทาน

ระหว-างหลักดินกับดิน (Resistance to Ground) เพ่ือจํากัดแรงดินเกินจากฟ�าผ-า โดยค-าความ
ต/านทานของหลักดินกับดินต/องไม-เกิน 5 โอหdม ยกเว/น พ้ืนท่ีท่ียากในการปฏิบัติและ ได/รับการ
เห็นชอบจากการไฟฟ�า ซ่ึง กําหนดให/ค-าความต/ านทานของหลัก ดินมีค-า ไม- เ กิน 25 โอหdม               
หากทําการวัดแล/วยังมีค-าเกินให/ปjกหลักดินเพ่ิมอีก 1 แท-ง แสดงลักษณะการวัดความต/านทานดินดัง
ภาพท่ี 2.24 
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ภาพท่ี 2.24 เครื่องมือวัดค-าความต/านทานดิน (ภาพจาก www.asras.com) 
 

2.12.2 วิธีการเพ่ิมขนาดเส�นผ)านศูนย@กลางแท)งหลักดิน [21] 
เปKนวิธีการเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสดิน เพ่ือลดความต/านทานดิน ซ่ึงวิธีนี้จะทําให/ความต/านทานดินลดลง

เล็กน/อย ในทางปฏิบัติจึงไม-นิยมลดความต/านทานด/วยวิธีการเพ่ิมขนาดเส/นผ-านศูนยdกลางแท-งหลักดิน
ซ่ึงความสัมพันธdของความต/านทานดินท่ีลดลงเม่ือเพ่ิมขนาดเส/นผ-านศูนยdกลาง หลักดิน ดังภาพท่ี 
2.25 

 
 

ภาพท่ี 2.25 ผลการเพ่ิมข้ึนของเส/นผ-าศูนยdกลางแท-งหลักดิน 
 

2.12.3 วิธีการเพ่ิมขนาดความยาวของแท)งหลักดิน 
เปKนวิธีท่ีใช/ในทางปฏิบัติอย-างท่ัวไป โดยปกติจะมีความยาวไม-เกิน 3 เมตร ในกรณีท่ีแท-ง                

หลักดินมีความยาวมาก ในการติดต้ังอาจทําได/ยากหรือต/องใช/เครื่องจักรเจาะดินช-วยในการฝjงแท-ง
หลักดินในการเพ่ิมความยาวหลักดินสามารถทําให/ความต/านทานลดลงเม่ือความยาวของหลักดิน
เพ่ิมข้ึน ดังภาพท่ี 2.26 
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ภาพท่ี 2.26 ความยาวแท-งหลักดินต-อค-าความต/านทานดิน (ภาพจาก www.megger.com) 
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บทที่ 3 
 

หลักการของโปรแกรม ATP-EMTP และการจําลองระบบ 
 

3.1 บทนํา 
เนื่องจากการทดสอบการเกิดฟ�าผ�าเพ่ือประเมินสมรรถนะฟ�าผ�าของระบบสายส�งกําลังไฟฟ�าย�อย

ในงานวิ จั ยนี้  ไม� สามารถ ท่ีจะทราบหรื อ กํ าหนดสถานการณ( ของการ เ กิดฟ� าผ� าจริ ง ได)                      
จึงต)องใช)โปรแกรมคอมพิวเตอร(ในการจําลองสถานการณ(ดังกล�าว ด)วยโปรแกรม Alternative 
Transients Program-Electromagnetic Transients Program หรือ ATP-EMTP ซ่ึงเปDนโปรแกรม
ท่ีนิยมใช)อย�างแพร�หลาย ในการจําลองปรากฏการณ(ทางไฟฟ�าในสภาวะชั่วครู�  (Transient 
Response) จึงได)นํามาใช)ในการจําลองในระบบสายส�งและสายจําหน�ายอันประกอบไปด)วย
แบบจําลองสายส�ง แบบจําลองเสาไฟฟ�า แบบจําลองลูกถ)วย แบบจําลองความต)านทานท่ีฐานเสา 
แบบจําลองสายตัวนําลงดินนอกเสา แบบจําลองกระแสฟ�าผ�า เพ่ือประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ�า
ของระบบจําหน�ายไฟฟ�าย�อย ต�อไป 

โดยในปM  ค .ศ .1960 ได) เริ่ ม มีการนํ าคอมพิว เตอร(มาใช) งานอย� างกว) างขวาง ท่ัว โลก                           
การวิ เคราะห(ระบบไฟฟ�าจึง เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบอนาล็อกมาใช)คอมพิวเตอร(                         
ในการคํานวณ Dr.Dommel แห�งมหาวิทยาลัย Munich ประเทศเยอรมันได)เริ่มพัฒนาโปรแกรม
สําหรับการคํานวณภาวะชั่วครู�ในระบบไฟฟ�าแบบดิจิทัลข้ึน โดยอาศัยงานของ Schnyder Bergeron 
เปDนวิทยานิพนธ(ระดับปริญญาเอกทาง Benneville Power Administration (BPA)                    
ซ่ึงจัดต้ังโดยกระทรวงพลังงานของสหรัฐมีความสนใจในวิทยานิพนธ(นี้จึงได)เชิญ Dr. Dommel               
มาเปDนนักวิจัยเพ่ือทําการพัฒนาโปรแกรมดังกล�าวจนในปM ค.ศ.1968 Transient Program Model    
ซ่ึงมีประมาณ 4,000 บรรทัด ก็เสร็จสมบูรณ(ออกมาเผยแพร� 

ต�อมาในปM ค.ศ. Dr.Dommel ลาออกจาก BPA โดยมี Dr.W.Scott-Meyer เปDนผู)รับผิดชอบช�วง
ต�อในการพัฒนาโปรแกรมจนในปM 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�ง
เข)าร�วมทําให)โปรแกรม EMTP มีความสามารถมากยิ่งข้ึนจนในช�วงทศวรรษ 1980 โปรแกรม EMTP 
M 31 ซ่ึงมีประมาณ 100,000 บรรทัดก็เสร็จสมบูรณ( และมีการนําไปใช)งานในการวิเคราะห(
วงจรไฟฟ�าและอิเล็กทรอนิกส(ท่ัวโลก  

การพัฒนาโปรแกรมดําเน ินมาเรื ่อยๆ จนถ ึงป pจจ ุบ ันโปรแกรม EMTP แตกออกเป Dน                      
3 ชนิดใหญ�ๆ ด)วยกันคือ EMTP ของ BPA DCG/EPRI และ ATP-EMTP ของ Dr.Scott-Meyer โดย
โปรแกรม ท่ี เ ร าจะนํ ามา ใช) ในการประ เ มินสมรรถนะฟ� าผ� าของระบบส� ง ในงานวิ จั ยนี้                        
คือ ATP-EMTP เปDนโปรแกรมท่ีได)รับความนิยมในการใช)วิเคราะห(สภาวะชั่วครู� ซ่ึงในงานวิจัยหลายๆ
ด)านก็ได)ใช)โปรแกรมนี้ในการศึกษาถึงผลกระทบต�างๆ ในสภาวะชั่วครู�เช�นเดียวกัน 
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การใช)โปรแกรม EMTP วิเคราะห(สภาวะชั่วครู� (Transient) ในระบบไฟฟ�าให)มีความถูกต)องและ
เชื่อถือได)นั้นจําเปDนต)องอาศัยการสร)างแบบจําลองคุณสมบัติของอุปกรณ(และปรากฏการณ(ในระบบให)
ใกล)เคียงกับความเปDนจริงมากท่ีสุด ในบางครั้งจึงมีความยุ�งยากและซับซ)อนท้ังนี้ข้ึนอยู�กับจุดประสงค(
ของการวิเคราะห(ด)วย 

 
3.2 หลักการท่ัวไปและความสามารถของโปรแกรม ATP-EMTP [22] 

3.2.1หลักการท่ัวไป 
การวิเคราะห(ระบบไฟฟ�ากําลังหากจัดกลุ�มตามลักษณะผลลัพธ(ท่ีได) แบ�งออกเปDน 2 กลุ�ม 

3.2.1.1 การวิเคราะห*ในกรอบของความถ่ี (Frequency Domain Analysis) 
เปDนการวิเคราะห(ระบบไฟฟ�ากําลังท่ีได)ผลตอบสนองแรงดันหรือกระแสเปDนขนาด

และมุมเฟส โดยท่ัวไปแล)วการวิเคราะห(ผลตอบสนองเชิงความถ่ีจะใช)กับการวิเคราะห(ท่ีระบบไฟฟ�าท่ี
อยู�ในสภาวะปกติ เช�น การวิเคราะห(การไหลของกําลังไฟฟ�า (Power Flow Analysis) หรือระบบ
ไฟฟ�าท่ีกลับเข)าสู�สภาวะอยู�ตัว (Steady State) ภายหลังท่ีเกิดสภาวะชั่วครู� เช�นการคํานวณ
กระแสไฟฟ�าผิดพร�อง (Fault Current Analysis) เพ่ือใช)ในการประสานสัมพันธ(อุปกรณ(ป�องกันใน
ระบบไฟฟ�า เปDนต)น 

3.2.1.2 การวิเคราะห*ในกรอบของเวลา (Time Domain Analysis)  
เปDนการวิเคราะห(ระบบไฟฟ�ากําลังท่ีได)ผลตอบสนองของแรงดันหรือกระแสเปDน

ขนาดในแต�ละช�วงเวลา การวิเคราะห(ในลักษณะดังกล�าวเหมาะสมกับการวิเคราะห(ระบบไฟฟ�าท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงอย�างทันทีทันใดหรืออยู�ในสภาวะชั่วครู�เช�นการสับปลด (Switching Operation) การ
เกิดความผิดพร�อง (Fault) หรือการรบกวนภายนอกอ่ืนๆ เช�นฟ�าผ�า ซ่ึงเปDนปรากฏการณ(ท่ีไม�สามารถ
ใช)แนวคิดของการวิเคราะห(เชิงความถ่ีในการวิเคราะห(หรือกําหนดแนวทางการแก)ไขปpญหาได) 

ในอดีตท่ีผ�านมาเทคโนโลยียังไม�ก)าวหน)า รูปแบบของผลลัพธ(ท่ีได)จากการวิเคราะห(
ในเชิงเวลามักจะเปDนสมการในเชิงคณิตศาสตร(ท่ีได)จากการแก)สมการทางคณิตศาสตร( หากระบบ
ไฟฟ�ามีขนาดใหญ�หรือปpญหามีความซับซ)อนก็จะต)องกําหนดสมมติฐานเปDนจํานวนมากจนทําให)ผล
ตอบสนองท่ีได)อาจไม�สอดคล)องกับความเปDนจริง เครื่องมือท่ีใช)ในการวิเคราะห(สภาวะชั่วครู�อีกแบบ
หนึ่งท่ีนิยมก็คือ Transient Network Analyzer (TNA) ซ่ึงเปDนเครื่องมือท่ีจําลองระบบไฟฟ�า โดย
การย�อระบบไฟฟ�าท่ีมีขนาดใหญ�ให)เล็กลงแล)วทําการจําลองความต)องการแต� TNA นั้นมีค�าใช)จ�ายท่ีสูง
มาก และการปรับเปลี่ยนมีข)อจํากัดการวิเคราะห(สภาวะชั่วครู�ในปpจจุบันจึงได)ปรับเปลี่ยนไปสู�ดิจิตอล
คอมพิวเตอร(มากข้ึน การวิเคราะห(สภาวะชั่วครู�โดยใช)ดิจิตอลคอมพิวเตอร(เริ่มข้ึนต้ังแต�ปM ค.ศ.1960 
โดยใช)เทคนิค Bewley’s Lattice Diagram และวิธีของ Bergeron เทคนิคเหล�านี้สามารถใช)กับวงจร
ท่ีมีขนาดเล็ก ท่ีมีพารามิเตอร(ขององค(ประกอบเปDนแบบกระจาย (Distributed Parameter) หรือ
แบบกลุ�มก)อน (Lumped Parameter) ท้ังท่ีเปDนแบบเชิงเส)นและแบบไม�เชิงเส)น ต�อมา 
H.W.Dommel ได)เสนอเทคนิคท่ีนําเอา Trapezoidal Rule และวิธีของ Bergeron สร)างเปDน
อัลกอริทึมท่ีนํามาแก)ปpญหาภาวะชั่วครู�แม�เหล็กไฟฟ�าท่ีสามารถใช)กับวงจรข�ายท่ีมีขนาดใหญ�ข้ึนวิธีการ
ดังกล�าวเปDนจุดเริ่มต)นของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร(ท่ีใช)วิเคราะห(สภาวะชั่วครู�แม�เหล็กไฟฟ�า 
(Electromagnetic Transient Program: EMTP) Trapezoidal Rule จะทําการแปลงสมการ      
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ดิฟเฟอร(เรียนเชียลขององค(ประกอบในวงจรข�าย ให)เปDนสมการทางพีชคณิต (Algebraic Equation) 
ท่ีเก่ียวข)องกับแรงดัน กระแสท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังแสดงในสมการท่ี 3.1 

 

[ ] ( ) ( ) [ ]G V t = I t - I        (3.1)  
 

เม่ือ [G] คือ เมตริกซ(ของความนํา (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
ออกเปDนสองส�วนคือแรงดันท่ีไม�ทราบค�า [ส�วน A] และแรงดันท่ีทราบค�า [ส�วน B] ดังสมการท่ี 3.2 

 

( ) ( ) BA A A ABV t = I t - I - G V                   (3.2) 
 

คําตอบของภาวะชั่วครู�จะหาได)โดยใช) Triangular Factorization ซ่ึงมีข)อดีคือสามารถ
ประยุกต(ใช)กับวงจรท่ีมีขนาดใหญ�ให)อยู�ในรูปอย�างง�าย อย�างไรก็ตามพารามิเตอร(ในระบบจริงจะแปรตาม
ความถ่ี จึงต)องมีการสร)างแบบจําลองท่ีสามารถรองรับเง่ือนไขดังกล�าว และปpญหาอีกอย�างคือ
คุณลักษณะท่ีไม�เปDนเชิงเส)นและการแปรตามเวลาขององค(ประกอบ เช�น หม)อแปลงไฟฟ�า หรือกับดัก
ฟ�าผ�า การแก)ปpญหาคุณลักษณะท่ีไม�เปDนเชิงเส)นดังกล�าวจะใช)การแทนแบบ Piecewise Linear 

ในปpจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร(ท่ีสร)างจาก Trapezoidal Rule นิยมใช)กันอย�างแพร�หลาย
ในการจําลองภาวะชั่วครู�แม�เหล็กไฟฟ�า เนื่องจากสามารถเข)าใจอัลกอริทึมได)ง�าย แต�ข)อเสียของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร(ท่ีสร)างจาก Trapezoidal Rule คือ การใช)ขนาดของ Time Step ท่ีคงท่ีอาจ
ทําให)เกิดการสั่นของสัญญาณ(Numerical Oscillation) ได) เนื่องจากค�า Time Step กําหนดมาจาก
ความถ่ีท่ีใช)ในการจําลองความถ่ีของปรากฏการณ(ภาวะชั่วครู�ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดท้ังความถ่ีสูงและความถ่ี
ตํ่าในเวลาเดียวกันแต�ต�างโหนดเพราะฉะนั้นการใช)ค�า Time Step เพียงค�าเดียวอาจเปDนสาเหตุหนึ่ง
ของการเกิดการแกว�งของสัญญาณในหลายกรณี เช�น การสวิตชิ่ง หรือการเปลี่ยนช�วงการทํางานใน
ข้ันตอนของ Piecewise Linear อาจทําให)เกิดการแกว�งของสัญญาณได) เทคนิคต�างๆ ถูกนํามาใช) 
เช�น ต)องมีการเพ่ิมอุปกรณ(หน�วง (Damping) เพ่ือลดการเกิดการแกว�งของสัญญาณ โดยใช)ตัว
ต)านทานต�อขนานกับตัวเหนี่ยวนําและอนุกรมกับตัวเก็บประจุต�อคร�อมอุปกรณ(สวิตชิ่งซ่ึงเทคนิคท่ีใช)
กันอยู�มาก เช�น การต�อวงจรสนับเบอร( (Snubber Circuit) ขนานกับสวิตช( ซ่ึงวงจรดังกล�าวสามารถ
พบได)ท่ัวไปในส�วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส(กําลัง ส�วนวิธีการลดการแกว�งของสัญญาณแบบอ่ืนๆ     
อาจทําได)อีกหลายวิธี เช�น ใช)เทคนิค Critical Damping Adjustment (CDA) 
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ข้ันตอนการแก)ปpญหาภาวะชั่วครู�แม�เหล็กไฟฟ�าท่ีสําคัญอีกอย�างหนึ่ง คือ การกําหนดเง่ือนไข
เริ่มต)นหรือจุดท่ีเริ่มเกิดภาวะชั่วครู� การแก)ปpญหาจะเริ่มจากหาเง่ือนไขของสภาวะอยู�ตัวซ่ึงเปDนสิ่งท่ี
สําคัญมากในการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร( คําตอบของสภาวะอยู�ตัวของวงจรข�ายแบบเชิง
เส)นท่ีความถ่ีหนึ่งๆ หาได)จากการใช)สมการโหนดแอดมิดแตนซ( (Nodal Admittance Equation) 
ตามสมการท่ี 3.3 

 

[ ][ ] [ ]VY = I  (3.3) 

 
เม่ือ [Y] คือ เมตริกของแอดมิตแตนซ( (Admittance) 

 [V] คือ เวกเตอร(ของแรงดัน 
 [I] คือ เวกเตอร(ของแหล�งจ�ายกระแส 

 

 
สําหรับการแทนองค(ประกอบของวงจรข�ายนั้นในการวิเคราะห(ภาวะชั่วครู�ในระบบไฟฟ�าให)มี

ความถูกต)องและน�าเชื่อถือ จําเปDนต)องอาศัยการสร)างแบบจําลอง เพ่ือจําลองคุณลักษณะและ
คุณสมบัติของอุปกรณ(และปรากฏการณ(ต�างๆ ในระบบไฟฟ�า ให)ได)ใกล)เคียงกับความเปDนจริงมากท่ีสุด 
แต�การแทนองค(ประกอบของวงจรข�าย ให)มีความถูกต)องครอบคลุมความถ่ีทุกช�วงนั้นเปDนไปได)ยาก 
เนื่องจากคุณลักษณะทางกายภาพของแต�ละองค(ประกอบของวงจรข�ายจะมีผลโดยตรงกับภาวะชั่วครู�
ของปรากฏการณ(ทางไฟฟ�า ดังนั้นจึงมีการจัดกลุ�มภาวะชั่วครู�ทางไฟฟ�าในระบบไฟฟ�ากําลัง สําหรับ
การศึกษาด)วยวิธี Time Domain โดยแบ�งตามช�วงความถ่ีในแต�ละกลุ�มและความชันหน)าคลื่นท่ี
เกิดข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ตามข)อแนะนําของ Cigre 

 

3.2.2 ความสามารถของโปรแกรมATP-EMTP 
โปรแกรม ATP-EMTP พัฒนาข้ึนมาเพ่ือใช)ในการจําลองและวิเคราะห(เหตุการณ(ในสภาวะชั่ว

ครู�และสภาวะอยู�ตัวในระบบไฟฟ�ากําลัง โครงสร)างหลักของโปรแกรมประกอบไปด)วยส�วนท่ีใช)ในการ
จําลอง (Simulation Part) และส�วนช�วยสนับสนุน (Supporting Programs) ในรูปแบบของการ
วิเคราะห(เชิง Time Domainและ Frequency Domain 

 
ตารางท่ี 3.1 ช�วงปรากฏการณ(ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ�า 
ระดับ ช@วงความถ่ี ลักษณะรูปคล่ืน 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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ภาพท่ี 3.1  EMTP-ATP Module 
 

โปรแกรม EMTP-ATP ได)จัดเตรียมแบบจําลองอุปกรณ(ไฟฟ�าท่ีสําคัญหลายชนิดไว)ใน
โปรแกรมทําให)ผู)ใช)งานสะดวกในการสร)างแบบจําลองมากข้ึน อย�างไรก็ตามอุปกรณ(ไฟฟ�าแต�ละชนิดท่ี
มีมาให)นั้น มีคุณสมบัติและเง่ือนไขการใช)งานท่ีต�างกัน ผู)ใช)งานจําเปDนต)องเลือกใช)งานให)ถูกต)อง มิ
เช�นนั้นจะทําให)ผลลัพธ(ท่ีได)ผิดจากความเปDนจริง ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 3.1 

ในการใช)งานโปรแกรม ATP-EMTP จะประกอบไปด)วย 3 โปรแกรมย�อยจะทําให)การ                
ใช)งานเปDนไปอย�างสมบูรณ( ประกอบไปด)วย 

ATPDraw  ในส�วนนี้ ใช)ในการสร)างแบบจําลองและสร)างวงจรทางไฟฟ�า โดยจะมี                       
อุปกรณ(ต�างๆ ในระบบไฟฟ�าให)ใช)ในการสร)างแบบจําลอง 

PlotXY   ส�วนนี้ใช�ในการแสดงผลการคํานวณในรูปแบบของกราฟซ่ึงต)องใช)ร�วมกันกับ 
ATPDraw 

Watcom   ส�วนนี้ใช)ในการแปลงภาษาระดับสูง โดยแปลงแบบจําลองจาก ATPDraw      
ให)เปDนภาษาฟอร(ทราน (Fortran) ซ่ึงจะประมวลผลในดอส (DOS) 

 
3.3 การสรMางแบบจําลองระบบไฟฟOา 

การศึกษานี้จะใช)โปรแกรม ATP-EMTP เปDนเครื่องมือจําลององค(ประกอบในระบบสายส�ง
และสายจําหน�ายอันประกอบไปด)วยแบบจําลองสายส�ง แบบจําลองเสาไฟฟ�า แบบจําลองลูกถ)วย 
แบบจําลองความต)านทานท่ีฐานเสา แบบจําลองสายตัวนําลงดินนอกเสา แบบจําลองกระแสฟ�าผ�า 
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3.3.1 แบบจําลองสายส@งย@อยและสายจําหน@ายเหนือดิน 
แบบจําลองสายส�งและสายจําหน�ายเหนือดินแบบหลายตัวนําตามสภาพการใช)งานจริง 

สําหรับการศึกษาปรากฏการณ(ฟ�าผ�านั้นแบบจําลองท่ีใช) กันอย�างแพร�หลายและเหมาะสม                      
คือแบบจําลองท่ีแปรผันตามความถ่ี (Frequency Dependent Line Model: J. Marti Model)                 
อยู�ในโปรแกรม EMTP ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามความถ่ีของค�าเสิร(จอิมพีแดนซ( สิ่งสําคัญท่ีต)องคํานึงถึง
ในการใช)แบบจําลองสายส�งและสายจําหน�ายเหนือดินแบบหลายตัวนําแปรผันตามความถ่ีในการ
วิเคราะห(คือการกําหนดช�วงความถ่ีท่ีทําการศึกษาซ่ึงแบ�งออกเปDน 4 ช�วงด)วยกันตามตารางท่ี 3.1 
และค�าช�วงเวลาท่ีใช)ในการคํานวณเชิงตัวเลขในโปรแกรมจะต)องน)อยกว�า 1/10.fmax โดยในงานวิจัย
นี้ได)กําหนดช�วงท่ีทําการศึกษาไว)ท่ี10Hz–3MHz ค�าช�วงเวลาไว)ท่ี 1E-9  

แบบจําลองสายส�งย�อยและสายจําหน�ายเปDนแบบวงจรเด่ียวตัวนําคู�ท่ีมีการจัดวางสายเฟสใน
แนว ด่ิ งประกอบด) วย  ระบบสายส� ง กํ าลั ง ไฟฟ� าย� อย  69 กิ โล โวลต(  ซ่ึ ง เปDนสาย ตัวนํ า คู�                  
จํานวน 2 วงจร และสายล�อฟ�า 1 เส)น โดยใช)ข)อมูลตัวแปรสายท่ีใช)สร)างแบบจําลองในตารางท่ี 3.2 
ซ่ึงเปDนโครงสร)างของระบบส�ง 69 กิโลโวลต( และ 24 กิโลโวลต( ท่ีติดต้ังอยู�บนต)นเดียวกับเสาไฟฟ�า           
โมโนโพล และเสาไฟฟ�าคอนกรีตท่ีใช)สําหรับสายส�งนั้นมีความสูงของเสา 21 และ 22 เมตร ตามลําดับ 
ซ่ึงเสาไฟฟ�าคอนกรีตฝpงดินจะมีส�วนท่ีอยู�เหนือผิวดินประมาณ 20 เมตร ดังภาพท่ี 3.2 [23] 
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ภาพท่ี 3.2 การจัดวางโครงสร)างระบบสายส�งย�อยแบบของการไฟฟ�านครหลวง 
ท่ีมีท้ังระบบ 69 กิโลโวลต( และ 24 กิโลโวลต( บนเสาไฟฟ�าคอนกรีต 
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 เสาไฟฟ�าโมโนโพล ระบบไฟฟ�ากําลัง 69 กิโลโวลต( ของการไฟฟ�านครหลวง เปDนเสาโครงเหล็ก
สู ง  21 เมตร เปDนเหล็กนํ ามาต�อกัน 2 ท�อน ซ่ึ งท� อนบนยาว 11.27 เมตร และท�อนล� าง                    
9.73 เมตรมีลักษณะของพ้ืนหน)าตัดเสาเปDนรูป 8 เหลี่ยมปลายเรียว ส�วนฐานรากจะมีแท�งกราวด(จํานวน 
2 แท�ง ลักษณะการจัดวางวงจรเหมือนกับเสาไฟฟ�าคอนกรีต ดังภาพท่ี 3.3 [24] 
 

              
ภาพท่ี 3.3 การจัดวางโครงสร)างระบบสายส�งย�อยแบบของการไฟฟ�านครหลวง 

ท่ีมีท้ังระบบ 69 กิโลโวลต( และ 24 กิโลโวลต( บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล 
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 งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการติดต้ังสายส�งในระบบจําหน�ายย�อย 69 กิโลโวลต( ชนิดลูกถ)วย
แขวน (Suspension Insulator String) ของการไฟฟ�านครหลวง โดยจะเดินสายประเภทสายอากาศ
เหนือดิน และทําการติดต้ังสายส�งกําลังไฟฟ�าย�อย 69 กิโลโวลต( ด)วยสายอลูมิเนียมตีเกลียว (AAC) 
ขนาด 2x400 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 1 วงจร ไว)บนเสาส�งต)นเดียวกันกับสายส�งในระบบจําหน�าย 
24 กิโลโวลต( ด)วยสาย spaced aerial cable (ASC) ขนาด 1x185 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 2 วงจร 
และส�วนปลายเสาจะติดต้ังสายล�อฟ�า (Overhead Ground Wire : OHGW) เพ่ือป�องกันไม�ให)ฟ�าผ�า
โดยตรงไปยังสายไฟ และทําหน)าท่ีนํากระแสฟ�าผ�าลงสู�ดิน ให)กับสายส�งกําลังไฟฟ�าย�อย 69 กิโลโวลต( 
ระบบร�วมกันกับสายส�งในระบบจําหน�าย 24 กิโลโวลต(   แสดงข)อมูลตัวแปรสายในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2  ข)อมูลตัวแปรสายท่ีใช)สร)างแบบจําลอง 

ชนิด 
ขนาด 

 (ตร.มม.) 
จํานวนเสMนลวด 

(เสMน) 

เสMนผ@าน
ศูนย*กลาง

ภายนอก (มม.) 

ความตMานทาน
กระแสตรง 
(โอห*ม/กม.) 

สายล�อฟ�า 38.32 7 07.94 4.5733 
สายตัวนํา 24 kV 185 30 15.35 0.16456 
สายตัวนํา 69 kV 400 61 25.65 0.0778 
สายตัวนํา 115 kV 400 61 25.65 0.0778 

 

 สายส�งนี้ถูกแทนด)วยแบบจําลองท่ีแปรผันกับความถ่ี (Frequency-Dependent Line 
Model) โดยแต�ละช�วงความยาวสาย ซ่ึงในแบบจําลองใช)ความยาวระยะห�างเสาท่ี 80 เมตร                 
จะสามารถคํานวณหาความถ่ีได)จากสมการท่ี 3.4 [12, 25] 
 

83 10

4
f

l
line

×=   (3.4) 

 
เม่ือ f คือ ความถ่ีสําหรับการจําลองสาย (เฮิรตซ() 

 lline คือ ความยาวสาย (เมตร)  
 
ตารางท่ี 3.3  ความถ่ีของความยาวสายท่ีพิจารณา 

ความยาวระยะห@างเสา (เมตร) ความถ่ีท่ีพิจารณา (เฮิรตซ*) 
40 1,875,000 
80 00937,500 
120 00625,000 
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ในการศึกษาเลือกใช)แบบจําลองแบบ J. Marti ลักษณะเปDนสายความสูญเสียตํ่าท่ีความถ่ีสูง
โดยใช)โปรแกรม ATP Line Constant (ATPLCC) สร)างแบบจําลอง ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 – 3.5                     
โดยจะประกอบด)วยสายส�งย�อย 69 กิโลโวลต( จํานวน 1 วงจร และสายจําหน�าย 24 กิโลโวลต( จํานวน 
2 วงจร 

 

     
 

ภาพท่ี 3.4  แสดงการป�อนข)อมูลแบบจําลองสายส�งย�อย 69 กิโลโวลต(  
และสายจําหน�าย 24 กิโลโวลต( บนเสาไฟฟ�าคอนกรีต 

 

     
 

ภาพท่ี 3.5  แสดงการป�อนข)อมูลแบบจําลองสายส�งย�อย 69 กิโลโวลต( 
และสายจําหน�าย 24 กิโลโวลต( บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล 

 
จากแบบจําลองท่ีผ�านการประมวลผลแล)ว ทําให)ได)ผลการคํานวณเปDนอิมพีแดนซ(เมตริก [Z 

surge-mode] และ Transformation Matrix ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณหาอิมพีแดนซ(เมตริก                  
[Zsurge-phase] ตามสมการท่ี 3.5 

 

[ ] [ ]tZ = T . Z . T
surge - phase surge - mode

 
    

 (3.5) 
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3.3.2 ค@าเสิร*จอิมพีแดนซ*ของเสาไฟฟOา 
งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการติดต้ังสายส�งในระบบจําหน�ายย�อย 69 กิโลโวลต( ชนิดลูกถ)วย

แขวน (Suspension Insulator String) ของการไฟฟ�านครหลวง บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล                 
ความสูง 21 เมตรจะมีการติดต้ังระบบสายรากสายดินกับสายสายล�อฟ�าเหนือศีรษะ โดยส�วนปลายเสา
จะเดินสายลวดเหล็กเคลือบสังกะสี เข)ากับโครงเสาซ่ึงเปDนเหล็ก และจะต�อกับแท�งกราวด(มีความยาว 
3 เมตร มีขนาดเส)นผ�านศูนย(กลาง 15.875 มิลลิเมตร จํานวน 2 แท�ง ท่ีบริเวณโคนเสาซ่ึงใช)โครงเหล็ก
ของเสาไฟฟ�าโมโนโพล เปDนทางเดินให)กระแสฟ�าผ�าลงสู�ดิน ซ่ึงการหาค�าเสิร(จอิมพีแดนซ(ของเสาไฟฟ�า
โมโนโพล สามารถหาได)จากสมการท่ี 3.6 – 3.7 [26] 

 

160ln cot 0.5 tan avg
T

t

r
Z

H
−

    =    
    

  
(3.6) 

 
1 2 2 3 1t

avg
t

r h r H r h
r

H

+ +=
 
 (3.7) 

 
เม่ือ ZT = เสิร(จอิมพีแดนซ(ของเสาไฟฟ�าโมโนโพล (โอห(ม) 

 Ht = ความสูงของเสา (เมตร) 
 ravg = รัศมีเฉลี่ยทางเราขาคณิตของเสา (เมตร) 
 r1,r2,r3 = รัศมีของตัวแปรโครงสร)างเสา ตามภาพท่ี 3.6 
 h1,h2 = ความสูงตัวแปรโครงสร)างเสา ตามภาพท่ี 3.6 

 
ค�าเสิร(จอิมพีแดนซ( (Surge Impedance) ของเสาไฟฟ�าโมโนโพล เปDนอิมพีแดนซ(ของระบบ

ดินของเสาจะข้ึนอยู�กับความสูงและรัศมีของหน)าตัด โครงสร)างของแต�เหล็กละท�อนตามภาพท่ี 3.6 
 

    

 

 h

 h

 
 

ภาพท่ี 3.6 ลักษณะตัวแปรโครงสร)างเสาไฟฟ�าโมโนโพล  
 



46 
 

ค�าเสิร(จอิมพีแดนซ( (Surge Impedance) ของเสาไฟฟ�าคอนกรีตสามารถคํานวณหา               
โดยการนําคุณสมบัติทางอิเลคตริกของคอนกรีตมาคํานวณได)ตามสมการท่ี 3.8 [27] 

 
2 2

60
ln

/ ( )

avg

T
avgr o

h h R
Z

Rjε σ ε ω

 + +
 =
 −
 

  (3.8) 

  
เม่ือ ZT = เสิร(จอิมพีแดนซ(ของเสาไฟฟ�าคอนกรีต (โอมห() 

 h = ความสูงของเสา (เมตร) 
 avgR  = รัศมีเฉลี่ยของเสาไฟฟ�าคอนกรีต (เมตร) 
 oε  = ค�าคุณสมบัติไดอิเลคตริกของสุญญากาศ (=8.854×10-12 farad/m) 
 rε  = ค�าคงท่ีอิเลคตริกสัมพันธ(ของเสาไฟฟ�าคอนกรีต (=5.94) 
 σ  = ค�าการนําไฟฟ�าของเสาไฟฟ�าคอนกรีต (siement/m) 
 ω  = ความถ่ีเชิงมุม (rad/s) 

 
แต�หากต)องการหาค�าเสิร(จอิมพีแดนซ(ของเสาคอนกรีตนั้น โดยง�ายซ่ึงอาจพิจารณาตามความ

สูงของเสาคอนกรีตได)จากสมการท่ี 3.9 [12, 28] 
 

T
H r

Z = 60ln + 90 - 60
r H

   
   
   

  (3.9) 

 
เม่ือ ZT คือ เสิร(จอิมพีแดนซ(ของเสาคอนกรีต (โอมห() 

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

 
ตารางท่ี 3.4  ค�าเสิร(จอิมพีแดนซ(ท่ีนํามาใช)ในแบบจําลอง 

ชนิดของเสาไฟฟOา เสิร*จอิมพีแดนซ* (โอห*ม) 
เสาไฟฟ�าโมโนโพล (สมการท่ี 3.6) 269.14 
เสาไฟฟ�าปูนคอนกรีต (สมการท่ี 3.8) 226.96 
เสาไฟฟ�าปูนคอนกรีต (สมการท่ี 3.9) 451.50 
แบบจําลองสายดินเพ่ิมนอกเสาส�ง (สมการท่ี 3.15) 411.27 

 

เม่ือคลื่นสนามแม�เหล็กไฟฟ�าเคลื่อนท่ีผ�านตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย จะทําให)เกิดการหน�วง  
ซ่ึงเปDนสาเหตุให)เกิดการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากต)องมีงานส�วนหนึ่งท่ีจะต)องกระทํา เพ่ือเอาชนะแรง
หน�วงนี้  ดังนั้นความเร็ว ในการเคลื่อนท่ีของคลื่น ข้ึนอยู� กับค�าคงตัวไดอิ เลกตริกสัมพัทธ(                     
และความนําไฟฟ�าของคอนกรีตและความถ่ีตามสมการท่ี 3.10 [29] 
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µ
µ (ε / ε )

C

j
r r o

σ ω
=

−
  (3.10) 

 

เม่ือ µ คือ ความเร็วของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีภายในเสาไฟฟ�าคอนกรีต (เมตรต�อวินาที) 
 C คือ ความเร็วแสงมีค�าเท�ากับ 3 x 108 (เมตรต�อวินาที) 
 µr คือ Relative Permeability ของคอนกรีตมีค�าเท�ากับ 1 
 εr คือ ค�าคงตัวไดอิเลกตริกของตัวกลางคอนกรีตเท�ากับ 5.94 

 
 

 แบบจําลองของเสาไฟฟ�าคอนกรีตจะทําการสร)างโดยใช)ฟpงก(ชัน Line Distributed / 
Transp. Lines โดยมีค�าเสิร(จอิมพีแดนซ( และความเร็วในการเคลื่อนท่ีของคลื่นภายในเสาไฟฟ�า
คอนกรีต และเสาไฟฟ�าโมโนโพล สามารถคํานวณจากสมการท่ี 3.6 สมการท่ี 3.8 และ สมการท่ี 3.9 
ตามลําดับ 

งานวิจัยของ สําเริง ได)ทําการทดสอบเพ่ือหาความเร็วของคลื่นภายในคอนกรีตท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงตามความถ่ีในช�วง 25 กิโลเฮิร(ตซ( ถึง 1 เมกะเฮิรตซ( โดยพบว�ามีค�าตามในตารางท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5  ความเร็วคลื่นภายในคอนกรีตท่ีเปลี่ยนแปลงตามความถ่ี 
ความถ่ี (kHz) 25 40 63 100 160 250 400 630 1,000 
ความเร็วคล่ืน (m/µs) 96 100 105 109 112 115 118 120 123 

 
 ในการทําแบบจําลองของานวิจัยนี้ ความเร็วคลื่นภายในเสาไฟฟ�าคอนกรีต นี้จะใช) 123 เมตร
ต�อไมโครวินาที [13] สําหรับความเร็วคลื่นภายในเสาไฟฟ�าโมโนโพล และสายดินภายนอกเสาจะใช) 
300 เมตรต�อไมโครวินาที ตามภาพท่ี 3.7-3.8 [10, 30] 
 
 

    
 

ภาพท่ี 3.7 การสร)างแบบจําลองของเสาไฟฟ�าโมโนโพลและแบบจําลองสายดินเพ่ิมนอกเสาส�ง 
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ภาพท่ี 3.8 การสร)างแบบจําลองของเสาไฟฟ�าคอนกรีต 
 

3.3.3 แบบจําลองพวงลูกถMวย 
มาตรฐานการก�อสร)างระบบสายส�ง 69 กิโลโวลต( บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล จะใช)ลูกถ)วยหมายเลข 

52-3 ตามมาตรฐาน  มอก.354 จํานวน 5 ลูก สําหรับระบบจําหน�าย 24 กิโลโวลต( ใช)ลูกถ)วยหมายเลข 
56/57-2 ตามมาตรฐาน มอก.1251 จํานวน 1 ลูกถ)วย 

และมาตรฐานการก�อสร)างระบบสายส�ง 69 กิโลโวลต( บนเสาไฟฟ�าคอนกรีต ของการไฟฟ�านคร
หลวงกําหนดให)ใช)ลูกถ)วยหมายเลข 52-3 ตามมาตรฐาน  มอก.354 จํานวน 4 ลูก แต�ระยะหลัง กฟน. 
ทําการติดต้ังจํานวน 7 ลูก เนื่องจาก การเปลี่ยนระดับแรงดันเปDนระบบ 115 กิโลโวลต( โดยไม�ต)องทํา
การดับไฟเพ่ือติดต้ังลูกถ)วยเพ่ิม โดยปpจจุบันส�วนใหญ�จะยังคงใช)จํานวน 4 ลูก ส�วนระบบ 24 กิโลโวลต(
กําหนดให)ใช)ลูกถ)วยหมายเลข 56/57 ตามมาตรฐาน มอก.1251 จํานวน 1 ลูกตามภาพท่ี 3.9 

   

                    
(ก) ลูกถ)วยชนิด 52-3 ในระบบ 69 กิโลโวลต(     (ข) ลูกถ)วยชนิด 56/57-2 ในระบบ 24 กิโลโวลต( 

 
ภาพท่ี 3.9 ลูกถ)วยท่ีใช)ในระบบ 24 กิโลโวลต( และ 69 กิโลโวลต( 

 
คุณลักษณะของการวาบไฟตามผิวอิมพัลส(วิกฤตของพวงลูกถ)วย (Critical Impulse Flashover 

Voltage: CFO) ดังแสดงตารางท่ี 3.6 โดยใช)ค�าของสัมประสิทธิ์ของความผันแปร (Coefficient 
Variance) เท�ากับ 3 % [28] 
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ตารางท่ี 3.6  คุณลักษณะของการวาบไฟตามผิวอิมพัลส(วิกฤตของลูกถ)วยในการจําลอง  [31-33] 
 
 

ชนิดของฉนวน 
ผิวอิมพัลส*วิกฤตของพวงลูกถMวย 

 (กิโลโวลต*) 
สัมประสิทธิ์ของความผันแปร 

 (กิโลโวลต*) 
ลําดับบวก ลําดับลบ ลําดับบวก ลําดับลบ 

52-3 (4 unit) 440 415 426.80 402.55 
52-3 (5 unit) 525 495 509.25 480.15 
52-3 (7 unit) 695 670 674.15 649.90 

56/57-2 (1unit) 180 205 174.60 198.85 
 
3.3.4 แบบจําลองความตMานทานอิมพัลส* [34-35] 
สําหรับการศึกษานี้ได)พิจารณาลักษณะของความต)านทานดิน เม่ือมีกระแสแพร�กระจายในดิน 

หากกระแสฟ�าผ�ามีขนาดสูงพอท่ีจะสนามไฟฟ�าสูงกว�าสนามไฟฟ�าวิกฤตของดิน ณ จุดท่ีติดต้ังตัวนําลง
ดินจะทําให)ดินรอบๆ ตัวนํานั้นเสียสภาพการเปDนฉนวน กลายเปDนตัวนําไฟฟ�าแทน เสมือนว�าตัวนําลง
ดินนั้นขยายใหญ�ข้ึน ออกเปDนรูปครึ่งทรงกลม 

โดยท่ัวไปค�าความต)านทานดินท่ีฐานเสา ได)จากการวัดในภาคสนาม หรือได)จากการคํานวณ
โดยใช)สูตรตามมาตรฐาน ข้ึนอยู�กับรูปทรงของตัวนําลงดิน ค�าเหล�านี้เปDนค�าความต)านทานท่ีความถ่ี
กําลัง แต�ในความเปDนจริงความต)านทานดินท่ีฐานเสาลดลง เม่ือมีกระแสฟ�าผ�าความถ่ีสูงไหล 

มาตรฐานของการไฟฟ�านครหลวง ใช)ตัวนําลงดินเปDนชนิดแท�ง ความต)านทานดินท่ีความถ่ี
กําลังท่ีฐานเสาหาได)จากสมการท่ี 3.11 

 

0
ρ 8l

R = ln -1
2πl d

 
 
 

  (3.11) 

 
ความสัมพันธ(ระหว�างความต)านทานดินท่ีความถ่ีกําลัง กับความต)านทานดินอิมพัลส( สามารถ

หาได)จากสมการท่ี 3.12 
 

0iR = αR   (3.12) 
 

เม่ือ Ri คือ ความต)านทานดินอิมพัลส( (โอห(ม) 
 Ro คือ ความต)านทานดินท่ีความถ่ีกําลัง (โอห(ม) 
 ρ  คือ ความต)านทานดินจําเพาะ (โอห(ม.เมตร) 
 α  คือ สัมประสิทธิ์อิมพัลส(ของความต)านทานดิน 

 
เนื่องจากค�าความต)านทานดิน ข้ึนกับชนิดและลักษณะของดินเปDนหลัก และในการปฏิบัติงาน

ภาคสนามมีความไม�แน�นอนของลักษณะของดิน ข้ึนอยู�กับพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน ดังนั้น ในการศึกษาโดย
โปรแกรม ATP-EMTP จึงทําโดยการแปรผันค�าความต)านทานดินอิมพัลส( เปDนหลายค�า เพ่ือพิจารณา
ผลของความต)านทานดินอิมพัลส(ท่ีมีผลต�อแรงดันเกินเนื่องจากฟ�าผ�า ในท่ีนี้แปรผันค�าดังนี้ 5, 25, 50, 
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75 และ 100 โอห(ม แต�สําหรับค�าความต)านทานดินจําเพาะในพ้ืนท่ีของการไฟฟ�านครหลวงนั้นจาก
การสํารวจพ้ืนท่ีโดยท่ัวๆพบว�ามีคุณลักษณะเปDนดินสองชั้นโดยดินชั้นบนมีค�าความต)านทานดิน
จําเพาะไม�เกิน 5 โอห(มเมตรและมีความหนาไม�เกิน 2 เมตรส�วนดินชั้นบนมีค�าความต)านทานดิน
จําเพาะไม�เกิน 100 โอห(มเมตร แต�ในการทํากรณีศึกษานี้จะไม�ได)พิจารณาค�าความต)านทานดินอิม
พัลส(ท่ีตํ่ากว�า 5 โอห(ม เนื่องจากพิจารณาเปDนกรณีเลวร)ายสุดว�ากรณีท่ีค�าของความต)านทานดินท่ี
ความถ่ีกําลังเปDน 5 โอห(มนั้น ค�าความต)านทานดินอิมพัลส(ไม�มีทางเกิน 5 โอห(ม 

ความต)านทานจําเพาะของดินข้ึนอยู�กับปpจจัยต�างๆ เช�นความชื้นของดิน ส�วนประกอบทางเคมี 
ความเข)มข)นของเกลือท่ีอยู�ในดิน ขนาดของเม็ดดิน ชนิดของเนื้อดิน ดิน หินทราย กรวด ฯลฯ                
ซ่ึงโดยส�วนใหญ�ชนิดของดินแบบต�างๆสามารถแสดงได)ดังตารางท่ี 3.7 

 
ตารางท่ี 3.7 ความต)านทานจําเพาะของดินแบบต�างๆ [36] 

ชนิดของดิน ความตMานทานจําเพาะของดิน (โอห*ม.เมตร) 
ดินเปMยก 00,010 
ดินชื้น 00,100 
ดินแห)ง 01,000 
หินใต)ดิน 10,000 

 
เม่ือมีกระแสฟ�าผ�าไหลลงสู�ระบบรากสายดิน จะแพร�กระจายไหลในดิน แรงดันท่ีรากสายดินจะ

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ทําให)มีการนํากระแสเพ่ิมข้ึน ดังนั้นความจุของดินหาได)ตามสมการท่ี 3.13  
 

9-10
4

18ln

ε ×
 
 
 

rl
C =

l

d

  
(3.13) 

 
กระแสฟ�าผ�าไหลผ�านรากสายดิน ทําให)เกิดสนามแม�เหล็กข้ึนรอบๆ ทําให)เกิดการเหนี่ยวนําท่ี

รากสายดินดังสมการท่ี 3.14 
 

-74
2 .ln 10

l
L l

d
 = × 
   

 (3.14) 

 

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 ( εr =10) 
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ดังนั้ นวงจรสมมูลของรากสายดิน เ ม่ือมีกระแสฟ�าผ� า ไหลลงสู� ระบบรากสายดิน               
จะประกอบด)วย ความต)านทานดินอิมพัลส( คาปาซิแตนซ( และอินดักแตนซ( ดังภาพท่ี 3.10 

 

           

  

 
 

ภาพท่ี 3.10 วงจรสมมูลของรากสายดิน [35] 
 

 
 

 ภาพท่ี 3.11 การสร)างแบบจําลองความต)านทานของรากสายดินแบบแท�ง 
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  ภาพท่ี 3.12 การสร)างแบบจําลองตัวเหนี่ยวนําของรากสายดินแบบแท�ง 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.13 การสร)างแบบจําลองตัวเก็บประจุของรากสายดินแบบแท�ง 
 

การติดต้ังระบบสายรากสายดินกับสายสายล�อฟ�าเหนือศีรษะของเสาไฟฟ�าคอนกรีตจะทํา       
การต�อลงดิน โดยผ�านสายตัวนําท่ีเปDนลวดเหล็กเคลือบสังกะสี ท่ีฝpงอยู�ในเสา ลงสู�แท�งกราวด(ท่ีมีความ
ยาว 3 เมตร มีขนาดเส)นผ�านศูนย(กลาง 15.875 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 3.14 



53 
 

 
ภาพท่ี 3.14 การติดต้ังสายล�อฟ�าของเสาไฟฟ�าชนิดคอนกรีตในระบบจําหน�ายย�อย 69 กิโลโวลต( 

 
สําหรับฐานรากเสาไฟฟ�าโมโนโพล จะติดต้ังบนฐานโดยการจับยึด Bolt ด)วยการน�อตในแต�       

ละจุดลักษณะ ดังภาพท่ี 3.15 โดยการติดต้ังระบบสายรากสายดินกับสายสายล�อฟ�าเหนือศีรษะ                 
โดยส�วนปลายเสาจะเดินสายลวดเหล็กเคลือบสังกะสี  เข)ากับโครงเสาซ่ึงเปDนเหล็ก และจะต�อกับแท�ง
กราวด(มีความยาว 3 เมตร มีขนาดเส)นผ�านศูนย(กลาง 15.875 มิลลิ เมตร จํานวน 2 แท�ง                     
ท่ีบริเวณโคนเสา ซ่ึงใช)โครงเหล็กของเสาไฟฟ�าโมโนโพลเปDนทางเดินให)กระแสฟ�าผ�าลงสู� ดิน                     
ซ่ึงแสดงลักษณะการติดต้ังสายล�อฟ�าของเสาไฟฟ�าโมโนโพล ดังภาพท่ี 3.16 

 

   
 

ภาพท่ี 3.15 ลักษณะฐานรากของเสาไฟฟ�าโมโนโพล 
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ภาพท่ี 3.16 การติดต้ังสายล�อฟ�าของเสาไฟฟ�าโมโนโพลในระบบจําหน�ายย�อย 69 กิโลโวลต( 

 
3.3.5 แบบจําลองสายดินเพ่ิมนอกเสาส@ง 

 สําหรับการติดต้ังสายตัวนําลงดินเพ่ิมนอกเสาส�ง หรือสายดินเพ่ิมนอกเสา เปDนการศึกษาโดยใช)
เทคนิคการติดต้ังสายตัวนําลงดินเพ่ิมนอกเสาไฟฟ�าคอนกรีต (External Ground Wire)                      
เพ่ือศึกษาการลดผลกระทบจากฟ�าผ�า โดยเชื่อมต�อเพ่ิมระหว�างสายล�อฟ�าไปยังแท�งหลักดิน                    
โคนเสา โดยใช)ขนาดลวดเหล็กกล)าเคลือบสังกะสี ตีเกลียวขนาดเส)นผ�านศูนย(กลาง 7.93 มิลลิเมตร                  
ดังภาพท่ี 3.17-3.18 [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



55 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.17 การติดต้ังสายตัวนําลงดินเพ่ิมนอกเสาส�งระบบจําหน�ายย�อย 69 กิโลโวลต( 
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ภาพท่ี 3.18 ไดอะแกรมการติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสาส�ง 
 

 แบบจําลองสายดินเพ่ิมนอกเสา จะเลือกใช)ลวดเหล็กเคลือบสังกะสีตีเกลียวต�อขนานภายนอกลง
มากับเสาไฟฟ�าคอนกรีต สามารถคํานวณค�าเสิร(จอิมพีแดนซ(ของสายดินภายนอก จากสมการท่ี 3.15 
[37] 
 

[ ]gcZ = 60ln(h / er) - k.ln 1+ (rc / D)   (3.15) 
 

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 เมตรซ่ึงเปDน

ระยะท่ีเสิร(จอิมพีแดนซ(เริ่มมีค�าคงท่ี 
 
โดยคํานวณค�า k จากสมการ (3.16) 
 

ck = 0.096.r +13.95   (3.16) 
 

เม่ือ k คือ ค�าคงท่ี 
 rc คือ รัศมีเสาไฟฟ�าคอนกรีต (เมตร) 
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ตารางท่ี 3.8  พารามิเตอร(สําหรับหาค�าเสิร(จอิมพีแดนซ(ของสายดินเพ่ิมนอกเสา 
พารามิเตอร* ขนาด (เมตร) 

ความยาวของสายดินนอกเสา 20 
รัศมีเสาไฟฟ�าคอนกรีต 0.2560-0.4360 

รัศมีสายตัวนําลงดินนอกเสา 0.00396 
ระยะห�างจากผิวเสาถึงสายดินนอกเสา 0.01 

 
สร)างแบบจําลองสายดินเพ่ิมนอกเสาด)วยฟpงก(ชัน Line Distributed / Transp.Lines      

โดยมีค�าเสิร(จอิมพีแดนซ(ของสายดินนอกเสาตามการคํานวณจากสมการท่ี 3.15 
3.3.6 แบบจําลองกระแสฟOาผ@า 
แบบจําลองกระแสฟ�าผ�า จะแทนด)วยแหล�งจ�ายกระแสอิมพัลส(ต�อขนานอยู� กับเสิร(จ

อิมพีแดนซ(ของลําฟ�าผ�า และเพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห( จะกําหนดให)รูปคลื่นอิมพัลส(มีค�า
เพ่ิมข้ึนและลดลงแบบเปDนเชิงเส)น โดยมีเวลาหน)าคลื่นช�วงเวลาเปDน แอมป�ต�อไมโครวินาที                        
ต�อช�วงเวลาหลังคลื่นไมโครวินาที เช�น  0.25/100,1/100 ,2/100 ,3/100 ,4/100 และ10/350             
ไมโครวินาที (T1/T2) ซ่ึงแทนหน�วยเปDนไมโครวินาที (µs) ตามลําดับ และการกําหนดค�า                       
ขนาดกระแสฟ�าผ�า (Amplitude) ดังแสดงในภาพท่ี 3.19 ซ่ึงในโปรแกรม ATP-EMTP ได)เลือกใช)
แบบจําลองแหล�งกําเนิดแบบ Slop Ramp ดังภาพท่ี 3.20 [10, 14] 

 

 
ภาพท่ี 3.19 รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�าท่ีใช)ในการวิเคราะห( 
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ภาพท่ี 3.20 แบบจําลองแหล�งกําเนิดกระแสฟ�าผ�าขนาด 34.4 กิโลแอมป� 
ความชันคลื่น 10/350 ไมโครวินาที 

 
3.4 กระบวนการประมวลผลของแบบจําลอง 

 
ภาพท่ี 3.21 กระบวนการประมวลผลของแบบจําลอง 
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3.5 แบบจําลองโดยใชMโปรแกรม ATP-EMTP 
การสร)างแบบจําลองของเสาไฟฟ�าโมโนโพล และจําลองการเกิดฟ�าผ�ากรณีท่ีผ�าโดยตรง                         

ลงสายล�อฟ� า  ในระบบสายส� ง กําลั งไฟฟ�าย�อย 69 กิโลโวลต(  ด) วยโปรแกรม ATP-EMTP                    
(Alternative Transients Program-Electromagnetic Transients Program) แ ล ะ ทํ า ก า ร
วิเคราะห(สมรรถนะ การป�องกันฟ�าผ�า ในการสร)างแบบจําลองสายส�งและสายป�อนเหนือดินแบบหลาย
ตัวนําตามสภาพการใช)งานจริง จะเลือกใช)แบบจําลองของ J. Marti Mode ซ่ึงใช)กันอย�างแพร�หลาย                      
มีอยู�ในโปรแกรม ATP-EMTP โดยตัวอย�างแบบจําลองประกอบไปด)วย แหล�งจ�าย 3 เฟส                      
ระดับ 69 กิโลโวลต( จํานวน 1 วงจร และ 24 กิโลโวลต( จํานวน 2 วงจร, สายล�อฟ�าเหนือศีรษะ,                     
กระแสฟ�าผ�า (บล็อก A), เสิร(จอิมพีแดนซ(ของเสา (บล็อก B), อิมพีแดนซ(ของรากสายดิน                   
(บล็อก C) ดังภาพท่ี 3.22 และแสดงแบบจําลองดังภาพท่ี 3.23-25 

 

 
 

ภาพท่ี 3.22 ไดอะแกรมการจําลองด)วยโปรแกรม ATP-EMTP 
 

3.5.1 แบบจําลองกรณีใชMเสาไฟฟOาคอนกรีต 

 
ภาพท่ี 3.23  แบบจําลองของโปรแกรม ATP-EMTP บนเสาไฟฟ�าคอนกรีต ระบบ 69 กิโลโวลต( 
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3.5.2 แบบจําลองโดยใชMเสาไฟฟOาคอนกรีตกรณีการติดตั้งสายดินเพ่ิมนอกเสา 

 
ภาพท่ี 3.24 แบบจําลองของโปรแกรม ATP-EMTP บนเสาไฟฟ�าคอนกรีต ระบบ 69 กิโลโวลต( 

กรณีการติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสา 
 

3.5.3 แบบจําลองโดยใชMเสาไฟฟOาโมโนโพล 

 
ภาพท่ี 3.25  แบบจําลองของโปรแกรม ATP-EMTP บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ระบบ 69 กิโลโวลต( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสิร์จอิมพีแดนซข์อง 
สายดินเพิ�มนอกเสา 
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ตารางท่ี 3.9 ค�าพารามิเตอร(ท่ีใช)ในการจําลอง 
รายละเอียด 

Concrete Pole 
External 
Ground 

Monopole 

1. Lightning Current    
  - Amplitude (kA) Input Value Input Value Input Value 
  - Front Time/Tail Time (µs)  Input Value  Input Value  Input Value 
2. OHGW    
  - Diameter (mm) 7.94 7.94 7.94 
  - DC Resistance (Ω) 3.60 3.60 3.60 
3. Phase Conductor of 69 kV    
- Diameter (mm) 25.65 25.65 25.65 
- DC Resistance (Ω) 0.0778 0.0778 0.0778 

4. Phase Conductor of 24 kV     
- Diameter (mm) 15.35 15.35 15.35 
- DC Resistance (Ω) 0.164 0.164 0.164 

5. Pole    
- Height (m) 20 20 21 
- Span (m) 80 80 80 
- Surge Impedance (Ω) 226.96 226.96 269.14 
- Wave Velocity (m/µs) 123  123  300 

6. External Ground Wire    
- Diameter (mm) - 7.94 - 
- Length (m) - 20 - 
- Surge Impedance (Ω) - 411.27 - 
- Wave Velocity (m/µs) -  300 - 

7. Ground Rod    
  - Ground Rod Quantity (unit) 1 1 2 
  - Diameter (mm) 16 16 16 
  - Length (m) 3 3 3 
  - Impulse Resistance (Ω) 5-100 5-100 5-100 
8. Insulator Quantity/Circuit    
  - 69 kV :Type 52-3 (unit) 4 4 5 
  - 24 kV :Type 56/57-2 (unit) 1 1 1 
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บทท่ี 4 
 

การศึกษาแบบจําลองด�วยโปรแกรม ATP-EMTP 
 

4.1 คํานํา 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค� เพ่ือศึกษาการประเมินสมรรถนะการป!องกันฟ!าผ$าระบบสายส$ง

กําลังไฟฟ!าย$อย 69 กิโลโวลต� ท่ีติดต้ังบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล ของการไฟฟ!านครหลวง โดยการสร/าง
แบบจําลองของเสาไฟฟ!าโมโนโพล และจําลองการเกิดฟ!าผ$าโดยตรงท่ีสายล$อฟ!า ตรงตําแหน$งหัวเสา 
ซ่ึงค$าพารามิเตอร�ท่ีใช/ในแบบจําลองตามตารางท่ี 3.9 และทําการจําลองด/วยแบบจําลองโดยใช/
โปรแกรม ATP-EMTP ตามหัวข/อ 3.5 พร/อมทําการศึกษาค$าดัชนี ท่ีนํามาใช/ในการประเมินสมรรถนะ
การป!องกันฟ!าผ$าระบบสายส$ง โดยทําการศึกษาเป=น 9 กรณี (4.2.1 - 4.2.9) 

 
4.2 การศึกษาของแบบจําลองในกรณีต)างๆ 

4.2.1 การศึกษาขนาดของกระแสฟ.าผ)าท่ีมีผลต)อแรงดันหัวเสา 
การศึกษาหัวข/อนี้ เป=นการศึกษากรณีเกิดฟ!าผ$าลงสายล$อฟ!าเหนือศีรษะ เพ่ือศึกษาขนาดของ

กระแสฟ!าผ$าท่ีส$งผลต$อแรงดันหัวเสา โดยการทดลองทําการเพ่ิมขนาดกระแสฟ!าผ$า ต้ังแต$ 10, 20, 30 
34.4, 40, 50 และ 60 กิโลแอมปE ด/วยรูปคลื่นกระแสฟ!าผ$าลําแรกคือ 10/350 ไมโครวินาที                    
จากนั้นบันทึกค$าแรงดันหัวเสา ท่ีค$าของความต/านทานอิมพัลส� 5, 10, 25, 50,75 และ 100 โอห�ม 
ตามลําดับ ของเสาแต$ละประเภท 

จากตารางท่ี 4.1 – 4.3 เม่ือขนาดของกระแสฟ!าผ$ามีค$าเพ่ิมข้ึน จะส$งผลให/แรงดันหัวเสามีค$า
เพ่ิมข้ึนด/วยเช$นกัน ซ่ึงเกิดท้ังเสาไฟฟ!าคอนกรีต (Concrete), เสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดิน
นอกเสา และเสาไฟฟ!าโมโนโพล เช$น ตารางท่ี 4.1 พิจารณาท่ีความต/านทาน 5 โอห�ม เม่ือเกิดฟ!าผ$า 
10 กิโลแอมปE จะทําให/เกิดแรงดันหัวเสา 54.47 กิโลโวลต� เม่ือเพ่ิมความขนาดกระแสฟ!าผ$า                                 
20 กิโลแอมปE จะทําให/เกิดแรงดันหัวเสา 128.52 กิโลโวลต� และหากเพ่ิมขนาดกระแสฟ!าผ$าข้ึนไป
เรื่อยๆ จะส$งผลให/แรงดันหัวเสามีค$าเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ซ่ึงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 แรงดันหัวเสา              
จะมีลักษณะท่ีเพ่ิมข้ึนตามขนาดของกระแสฟ!าผ$า เช$นกัน 
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ตารางท่ี 4.1 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต�), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ!าคอนกรีต 

 
กระแสฟ.าผ)า (กิโลแอมป5) 

Ri (Ω ) 10 20 30 34.4 40 50 60 

05 054.47 128.52 159.34 182.50 212.45 265.56 318.62 

10 068.53 137.08 205.45 235.71 272.74 342.69 411.01 

25 103.17 209.29 313.91 359.99 418.59 523.24 627.88 

50 134.28 269.29 403.92 463.21 537.14 671.42 807.84 

75 148.81 296.35 444.39 509.62 592.58 740.65 888.86 

100 154.03 308.82 463.23 531.17 617.62 772.05 926.39 
 
ตารางท่ี 4.2 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต�), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ!าคอนกรีตติดต้ังสาย
ดินเพ่ิมนอกเสา 

 
กระแสฟ.าผ)า (กิโลแอมป5) 

Ri (Ω ) 10 20 30 34.4 40 50 60 

05 045.19 090.52 135.78 155.74 180.61 226.31 271.32 

10 064.79 131.02 196.44 225.35 262.03 327.41 393.05 

25 104.41 208.84 313.28 359.20 417.61 522.09 626.24 

50 135.68 271.42 407.13 466.34 542.83 678.54 814.25 

75 149.16 298.36 447.52 512.67 596.68 745.74 895.08 

100 155.11 310.27 465.40 533.15 620.50 775.67 930.73 
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ตารางท่ี 4.3 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต�), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri (Ω ) 
กระแสฟ.าผ)า (กิโลแอมป5) 

10 20 30 34.4 40 50 60 

05 033.38 066.77 099.83 114.62 133.11 166.65 200.00 

10 045.70 091.41 136.57 157.22 184.63 229.58 272.66 

25 074.06 148.14 228.69 254.08 296.29 370.36 444.34 

50 104.55 209.15 325.06 359.75 418.32 522.90 627.48 

75 123.50 246.79 370.80 428.18 494.40 617.96 741.59 

100 135.91 271.91 407.80 467.71 543.82 678.77 815.77 
 
หากพิจารณาตารางท่ี 4.1 – 4.3 จะพบอีกว$า กรณีท่ีกระแสฟ!าผ$าคงท่ี แต$ค$าความต/านทานอิม

พัลส�มีค$าสูงข้ึน ต้ังแต$ 5, 10, 25, 50,75 และ 100 โอห�ม ตามลําดับ จะส$งผลให/แรงดันหัวเสา                 
มีค$าสูงข้ึน ตามลําดับ เช$น ตารางท่ี 4.3 หากพิจารณาท่ีกระแสฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE เม่ือความ
ต/านทานอิมพัลส� 5 โอห�ม จะส$งผลให/แรงดันหัวเสามีค$า 114.62 กิโลโวลต� เม่ือความต/านทาน             
อิมพัลส� 10 โอห�ม จะส$งผลให/แรงดันหัวเสามีค$า 157.22 กิโลโวลต� และเม่ือความต/านทานอิมพัลส� 15 
โอห�ม จะส$งผลให/แรงดันหัวเสามีค$า 254.08 กิโลโวลต� ซ่ึงแรงดันหัวเสาจะสูงข้ึนตามลําดับ 

จากตารางท่ี 4.1 – 4.3 หากต/องการเปรียบเทียบแรงดันท่ีหัวเสา ของเสาไฟฟ!าคอนกรีต                     
เสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินนอกเสา และเสาไฟฟ!าโมโนโพล ท่ีค$าความต/านทานอิมพัลส� และ
ค$ากระแสฟ!าผ$าช$วงค$าต$างๆ เพ่ือให/เปรียบเทียบค$าโดยง$ายจะนําข/อมูลจากตารางท่ี 4.1-4.3               
มาเขียนใหม$เป=นตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต�), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ!าประเภทต$างๆ 

 
Ri(Ω ) 

 
ชนิดเสาส)ง 

กระแสฟ.าผ)า (กิโลแอมป5) 

10 20 30 34.4 40 50 60 

05 
Concrete 054.47 128.52 159.34 182.50 212.45 265.56 318.62 

External 045.19 90.52 135.78 155.74 180.61 226.31 271.32 

Monopole 33.38 66.77 99.83 114.62 133.11 166.65 200.00 

10 
Concrete 68.53 137.08 205.45 235.71 272.74 342.69 411.01 

External 64.79 131.02 196.44 225.35 262.03 327.41 393.05 

Monopole 45.70 91.41 136.57 157.22 184.63 229.58 272.66 

25 
Concrete 103.17 209.29 313.91 359.99 418.59 523.24 627.88 

External 104.41 208.84 313.28 359.20 417.61 522.09 626.24 

Monopole 74.06 148.14 228.69 254.08 296.29 370.36 444.34 

50 
Concrete 134.28 269.29 403.92 463.21 537.14 671.42 807.84 

External 135.68 271.42 407.13 466.34 542.83 678.54 814.25 

Monopole 104.55 209.15 325.06 359.75 418.32 522.90 627.48 

75 
Concrete 148.81 296.35 444.39 509.62 592.58 740.65 888.86 

External 149.16 298.36 447.52 512.67 596.68 745.74 895.08 

Monopole 123.50 246.79 370.80 428.18 494.40 617.96 741.59 

100 
Concrete 154.03 308.82 463.23 531.17 617.62 772.05 926.39 

External 155.11 310.27 465.40 533.15 620.50 775.67 930.73 

Monopole 135.91 271.91 407.80 467.71 543.82 678.77 815.77 
 
จากตารางท่ี 4.4 หากพิจารณาท่ีค$าความต/านทานอิมพัลส�เดียวกัน และค$ากระแสฟ!าผ$าเท$ากัน              

แต$ประเภทของเสาไฟฟ!าต$างกัน คือเสาไฟฟ!าคอนกรีต, เสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดิน                 
เพ่ิมนอกเสา และเสาไฟฟ!าโมโนโพล ตามลําดับ จากการศึกษาพบว$าท่ีเสาไฟฟ!าโมโนโพลจะเกิด
แรงดันฟ!าผ$าหัวเสาค$าน/อยท่ีสุด เม่ือเทียบกับเสาไฟฟ!าคอนกรีต และเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีติดต้ังสายดิน
เพ่ิมนอกเสา เนื่องจากเป=นเสาโครงเหล็ก คลื่นฟ!าผ$าสามารถวิ่งผ$านลงสู$พ้ืนได/เร็ว เช$น ท่ีค$าความ
ต/านทานอิมพัลส� 5 โอห�ม กระแสฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE กรณีเสาไฟฟ!าคอนกรีตมีค$าแรงดันหัวเสา 
182.5 กิโลโวลต� ท่ีกรณีติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสามีค$าแรงดันหัวเสา 155.74 กิโลโวลต� และท่ีเสาไฟฟ!า
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โมโนโพล มีค$าแรงดันหัวเสา 114.62 กิโลโวลต� ซ่ึงจากผลการทดลองกล$าวได/ว$า บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 
จะเกิดแรงดันฟ!าผ$าหัวเสาน/อยท่ีสุด แต$ท่ีค$าความต/านทาอิมพัลส� 100 โอห�ม กระแสฟ!าผ$าขนาด 34.4 
กิโลแอมปE กรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตมีค$าแรงดันหัวเสา 531.17 กิโลโวลต� ท่ีเสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณี
ติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสา มีค$าแรงดันหัวเสา 533.15 กิโลโวลต� และท่ีเสาไฟฟ!าโมโนโพล มีค$าแรงดัน
หัวเสา 467.71 กิโลโวลต� ซ่ึงสรุปได/ว$าทีค$าความต/านทานอิมพัลส�เดียวกัน และค$ากระแสฟ!าผ$าเท$ากัน 
ผลท่ีเกิดข้ึนบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล จะเกิดแรงดันฟ!าผ$าหัวเสาน/อยท่ีสุด 
 แต$หากเปรียบเทียบแรงดันหัวเสาระหว$างกรณีเสาไฟฟ!าคอนกรีต และเสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณี
ติดต้ังสายดินนอกเสา ตามตารางท่ี 4.4 พบว$าท่ีค$ากระแสฟ!าผ$าเท$ากัน แต$ค$าความต/านทานอิมพัลส�                   
มีค$าสูงข้ึน ต้ังแต$ 5, 10, 25, 50, 75 และ 100 โอห�ม ตามลําดับ กรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีความ
ต/านทานอิมพัลส�  5 – 10 โอห�ม แรงดันหัวเสาจะสูงกว$า บนเสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดิน                
นอกเสาส$ง หากกรณีท่ีความต/านทานอิมพัลส� 25 โอห�ม แรงดันหัวเสาหัวของเสาไฟฟ!าคอนกรีต                    
และเสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินนอกเสาจะมีค$าท่ีใกล/เคียงกัน แต$หากท่ีความต/านทาน                   
อิมพัลส� 50 - 100 โอห�มแรงดันหัวเสาจะน/อยกว$ากรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสาย                   
ดินนอกเสา 

ดังนั้นในทางปฏิบัติกรณีติดต้ังระบบสายส$งย$อย 69 กิโลโวลต� บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล                     

ท่ีเกิดฟ!าผ$าลงสายล$อฟ!าจะทําให/เกิดแรงดันฟ!าผ$าท่ีหัวเสาค$าน/อยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีบนเสา
ไฟฟ!าคอนกรีต และบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินนอกเสา แต$หากพิจารณาการนําเสนอ
เทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาสําหรับเสาไฟฟ!าคอนกรีต หากค$าความต/านทานอิมพัลส�ท่ี 5 - 10 

โอห�ม จะสามารถลดแรงดันหัวเสาได/มากกว$ากรณีท่ีเป=นบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ัวไป แต$ในทางกลับกัน 

เม่ือความต/านทานอิมพัลส� 50 - 100 โอห�ม จะทําให/เกิดแรงดันหัวเสามากท่ีสุดกว$าทุกกรณี ดังนั้น
ในทางปฏิบัติเทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาจะเป=นประโยชน�ต$อเสถียรภาพของระบบไฟฟ!า        

เม่ือควบคุมค$าความต/านทานดินให/อยู$ระหว$าง 5 – 10 โอห�ม ซ่ึงเม่ือแรงดันท่ีหัวเสามีค$าเพ่ิมข้ึนตาม 

ค$าความต/านอิมพัลส�ท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากแรงดันท่ีหัวเสาไม$สามารถทําให/ลดลงด/วยคลื่นสะท/อนท่ีมา
จากอิมพีแดนซ�ของรากสายดิน เพราะว$าความเร็วของการเดินทางย/อนกลับผ$านสายดินท่ีอยู$ในเสา
ไฟฟ!าคอนกรีตมีความเร็ว 123 เมตรต$อไมโครวินาที ซ่ึงช/ากว$าความเร็วของตัวนําสายดิน ท่ีเดินนอก
เสาคอนกรีต ดังนั้นแรงดันท่ีหัวเสาจะข้ึนอยู$กับค$าอิมพีแดนซ�ของรากสายดิน แต$เม่ือทําการติดต้ังสาย
ดินนอกเสาเพ่ิมนั้น จะช$วยลดแรงดันท่ีหัวเสา สามารถช$วยลดแรงดันท่ีหัวเสาได/ เนื่องจากความเร็ว
ของคลื่นท่ีสะท/อนจากระบบรากสายดิน ผ$านมาทางลวดตัวนําของสายดินนอกเสาท่ีติดต้ังเพ่ิมนั้น มี
ความเร็ว 300 เมตรต$อไมโครวินาที ซ่ึงเร็วกว$าการเดินทางย/อนกลับผ$านสายดินท่ีอยู$ในเสาไฟฟ!า
คอนกรีต โดยจะเห็นได/ว$าความเร็วของคลื่นฟ!าผ$าบนวัสดุต$างๆ และความต/านอิมพัลส�ท่ีฐานรากดินจะ
ส$งผลต$อแรงดันหัวเสาด/วย 

 4.2.2 การศึกษาอัตราการวาบไฟย�อนกลับท่ีส)งผลต)อค)าเสิร?จอิมพีแดนซ?และจํานวนลูกถ�วย 
การศึกษาหัวข/อนี้ เป=นการศึกษากรณีค$าเสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสาคอนกรีต 2 ค$า ตามสมการ 3.8, 

3.9 และเสิร�จอิมพีแดนซ�สายดินนอกเสาส$ง ตามสมการ 3.15 เพ่ือทําการศึกษาผลของแรงดันหัวเสา 
และอัตราการวาบไฟย/อนกลับท่ีพวงลูกถ/วย โดยศึกษาในกรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีต และในกรณีติดต้ัง
สายดินเพ่ิมนอกเสา โดยใช/สถิติข/อมูลจํานวนวันพายุฟ!าคะนองต$อป[ (Td) เท$ากับ 116 วัน กระแส
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ฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE รูปคลื่น 10/350 ไมโครวินาที โดยค$าเสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสาตามสมการ 3.8 
มีค$า 226.96 โอห�ม และตามสมการ 3.9 มีค$า 451.4 โอห�ม จากตาราง 3.4 

 
ตารางท่ี 4.5 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต�), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที ท่ีผลต$อเสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสา 

Zpole(Ω ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 182.50 250.68 155.74 161.26 
10 235.71 270.03 225.35 228.54 
25 359.99 363.75 359.20 359.94 
50 463.21 457.38 466.34 465.03 
75 509.62 504.70 512.67 512.81 
100 531.17 528.07 533.15 534.19 

 
ตารางท่ี 4.5  จากค$าค$าเสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสาส$งตามสมการ 3.8 มีค$า 226.96 โอห�ม และตาม

สมการ 3.9 มีค$า 451.4 โอห�ม กรณีเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีมีค$าค$าเสิร�จอิมพีแดนซ�น/อยจะส$งผลให/เกิด
แรงดันหัวเสาท่ีน/อยกว$า กรณีท่ีค$าเสิร�จอิมพีแดนซ�ของมากกว$า เช$น กรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีมีค$า
ค$าเสิร�จอิมพีแดนซ�เสา 226.96 โอห�ม มีค$าแรงดันหัวเสา 182.50 กิโลโวลต� แต$กรณีค$าเสิร�จอิมพีแดนซ� 
451.4 โอห�ม ค$าแรงดันหัวเสา 250.68 กิโลโวลต� แต$สําหรับกรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีติดต้ังสายดิน
เพ่ิมนอกเสา หากความต/านอิมพัลส�เพ่ิมข้ึน 50 - 100 โอห�ม จะทําให/เกิดแรงดันหัวเสามากข้ึน โดยท่ี
ค$าเสิร�จอิมพีแดนซ� 451.4 โอห�ม จะทําให/เกิดแรงดันหัวเสามากท่ีสุด 

 
ตารางท่ี 4.6 กระแสวิฤต (กิโลแอมปE) ,คลื่น 10/350 ไมโครวินาที ท่ีมีผลต$อลูกถ/วยจํานวน 4 ลูก  

Zpole(Ω ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 87.70 62.10 104.40 100.70 
10 68.50 59.90 072.00 063.40 
25 45.20 44.48 045.20 044.48 
50 35.10 35.00 034.90 034.80 
75 32.00 31.30 031.70 031.00 
100 30.70 30.00 030.50 029.80 
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ตารางท่ี 4.7 กระแสวิฤต (กิโลแอมปE) ,คลื่น 10/350 ไมโครวินาที ท่ีมีผลต$อลูกถ/วยจํานวน 7 ลูก 

Zpole(Ω ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 110.20 102.70 179.60 166.50 
10 106.20 099.00 124.70 117.50 
25 078.80 073.40 079.90 074.50 
50 063.25 058.80 061.95 057.50 
75 057.35 053.40 056.35 052.40 
100 055.80 051.10 055.10 050.40 

 
 จากตารางท่ี 4.6 – 4.7 แสดงค$ากระแสวิฤตท่ีส$งผลของต$อจํานวนลูกถ/วย โดยทํา                         
การเปรียบเทียบกรณีท่ีใช/ลูกถ/วย 4 ลูก และ 7 ลูก ตามลําดับ พบว$าบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีมีค$าเสิร�จ
อิมพีแดนซ�เสาเดียวกัน กรณีใช/ลูกถ/วย 4 ลูก จะเกิดกระแสวิกฤติได/ง$ายกว$ากรณีท่ีใช/ลูกถ/วย 7 ลูก 
นั้นหมายถึงหากเลือกใช/ลูกถ/วยจํานวน 7 ลูก จะทําให/พวงลูกถ/วยสามารถทนกระแสสูงสุดก$อนท่ีจะ
เกิดการวาบไฟตามผิวย/อนกลับ ได/มากกว$ากรณีใช/ลูกถ/วย 4 ลูก และหากค$าความต/านทานฐานเสามี
ค$าสูงข้ึนจะทําให/กระแสฟ!าผ$านั้นลดลง และกรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสา ก็มี
ค$าไปในทางเดียวกันกับกรณีเสาไฟฟ!าคอนกรีต ท้ังนี้การศึกษาค$ากระแสวิฤตท่ีพวงลูกถ/วยจะสามารถ
นําไปคํานวณอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ ได/ดังตารางท่ี 4.8 - 4.9 
 
ตารางท่ี 4.8 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[) ท่ี Td เท$ากับ 116 วันต$อป[ กรณีใช/ลูกถ/วยจํานวน 4 ลูก 

Zpole(Ω ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 07.89 16.69 05.27 05.73 
10 13.61 17.95 12.24 16.00 
25 30.14 30.95 30.14 30.95 
50 43.76 43.92 44.08 44.25 
75 48.94 50.17 49.47 50.70 
100 51.24 52.50 51.60 52.86 
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ตารางท่ี 4.9 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[) ท่ี Td เท$ากับ 116 วันต$อป[ กรณีใช/ลูกถ/วยจํานวน 7 ลูก 

Zpole(Ω ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 04.64 05.52 01.42 01.72 
10 05.06 06.02 03.45 04.01 
25 10.04 11.84 09.74 11.46 
50 16.08 18.79 16.78 19.64 
75 19.57 22.63 20.25 23.44 
100 20.64 24.55 21.14 25.17 

 
 จากตารางท่ี 4.8 – 4.9 แสดงค$าการเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนลูกถ/วยย/อนกลับ (BFOR)                 
ท่ีส$งผลของต$อจํานวนลูกถ/วยแขวน โดยทําการเปรียบเทียบกรณีท่ีใช/ลูกถ/วย 4 ถ/วย และ 7 ถ/วย
ตามลําดับ พบว$าบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีมีค$าเสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสาเดียวกัน กรณีท่ีใช/ลูกถ/วย                  
4 ลูก จะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนลูกถ/วยย/อนกลับได/ง$ ายกว$ากรณีท่ีใช/ลูกถ/วย 7 ลูก                   
ซ่ึงหมายถึงว$าหากเลือกใช/ลูกถ/วยจํานวน 7 ลูก จะทําให/เกิดการทนต$อการวาบไฟตามผิวฉนวนลูกถ/วย
ย/อนกลับ อันส$งผลให/โอกาสเกิดแรงดันเกินในระบบจําหน$ายไฟฟ!าย$อยจาก BFOR ได/น/อยว$า กรณีใช/
ลูกถ/วย 4 ลูก จากการจําลองโดยโปรแกรม ATP-EMTP ทําให/ทราบว$าหากเพ่ิมจํานวน              
ของพวงลูกถ/วยจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวฉนวนลูกถ/วยย/อนกลับ ท่ีส$งผลดีต$อระบบ
จําหน$ายไฟฟ!าย$อยได/ 

4.2.3 การศึกษาแรงดันตกคร)อมลูกถ�วยท่ีมีผลต)อขนาดกระแสฟ.าผ)าบนเสาโมโนโพล 
สืบเนื่องจากตารางท่ี 4.3 กรณีแรงดันหัวเสาเม่ือขนาดกระแสฟ!าผ$าเพ่ิมข้ึนกรณีเสาไฟฟ!า                  

โมโนโพล พบว$าขนาดของกระแสฟ!าผ$ามีค$าเพ่ิมข้ึน จะส$งผลให/แรงดันหัวเสาของเสาไฟฟ!า                     
โมโนโพล มีค$าเพ่ิมข้ึน และค$าความต/านทานอิมพัลส�ท่ีมีค$าสูงข้ึนจะส$งผลให/แรงดันหัวเสาจะสูงข้ึน 
ดังนั้นการศึกษาค$าแรงดันตกคร$อมพวกลูกถ/วย จะทําให/ทราบถึงโอกาสการเกิดแรงดันเกินในสายดิน
และแรงดันเหนี่ยวนําท่ีเกิดข้ึนในสายเฟสมีค$าแตกต$างกัน ซ่ึงหากมีค$ามากกว$าค$าความคงทนของ
ฉนวนลูกถ/วย(CFO) จะทําให/เกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ (Back Flashover) ท่ีฉนวนลูกถ/วย และอาจ
เป=นสาเหตุทําให/เกิดไฟฟ!าดับต$อมา ซ่ึงในแบบจําลองจะใช/รูปคลื่นกระแสความชัน 10/350 โมโคร  
วินาที 
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ภาพท่ี 4.1  ลักษณะแรงดันตกคร$อมลูกถ/วยของเฟสต$างๆ ขณะเกิดฟ!าผ$าโดยตรงลงสายล$อฟ!า 
 

ตารางท่ี 4.10 แรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วย (กิโลโวลต�), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri(Ω ) 
กระแสฟ.าผ)า (กิโลแอมป5) 

10 20 30 34.4 40 50 60 
05 051.30 070.40 104.87 116.66 131.65 158.44 185.22 
10 061.22 097.92 134.63 150.78 171.33 208.03 244.73 
25 083.97 143.42 202.87 229.03 262.32 321.76 381.21 
50 108.45 192.37 276.30 313.24 360.23 444.15 527.04 
75 123.66 222.76 321.91 365.53 421.04 502.17 619.30 
100 133.49 241.76 351.39 399.38 460.31 569.37 678.34 
 
จากภาพท่ี 4.1 แสดงลักษณะแรงดันตกคร$อมลูกถ/วยในเฟสต$างๆ ขณะเกิดฟ!าผ$าโดยตรง                   

ลงสายล$อฟ!าบนเสาไฟฟ!าโมโนโพลพบว$าท่ีสายส$งในระบบ 69 กิโลโวลต� ท่ีเฟส B ซ่ึงเป=นเฟสท่ีอยู$              
ในแหน$งตํ่าสุด (ตามภาพท่ี 3.3) และมีความแตกต$างของแรงดันเกินระหว$างสายดินและแรงดัน
เหนี่ยวนําท่ีเกิดข้ึนในสายเฟสมีค$าแตกต$างกันมากกว$าเฟสอ่ืนๆ ซ่ึงหากมีค$ามากกว$าค$าความคงทนของ
ฉนวนลูกถ/วยจะทําให/เกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ (Back Flashover) ตามท่ีได/กล$าวมาแล/ว ดังนั้นใน
การศึกษาแรงดันตกคร$อมลูกถ/วยจะพิจารณาท่ีเฟส B 

จากตารางท่ี 4.10 เม่ือขนาดของกระแสฟ!าผ$ามีค$าเพ่ิมข้ึนจะส$งผลให/แรงดันตกคร$อมพวง                
ลูกถ/วย ของเสาไฟฟ!าโมโนโพลมีค$าเ พ่ิมข้ึน เช$น ท่ีความต/านทาน 5 โอห�ม เม่ือเกิดฟ!าผ$า                         
10 กิโลแอมปE จะทําให/เกิดแรงดันหัวเสา 51.30 กิโลโวลต� เม่ือเพ่ิมความขนาดกระแสฟ!าผ$า                     
20 กิโลแอมปE จะทําให/เกิดแรงดันหัวเสา 70.40 กิโลโวลต� และหากเพ่ิมขนาดกระแสฟ!าผ$าข้ึนไป
เรื่อยๆ จะส$งผลให/แรงดันหัวเสามีค$าเพ่ิมข้ึนตามลําดับ 

เฟส R 

เฟส Y 

เฟส B 
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กรณีท่ีกระแสฟ!าผ$าคงท่ี แต$ค$าความต/านทานอิมพัลส�มีค$าสูงข้ึน จะส$งผลให/แรงดันตกคร$อมพวง
ลูกถ/วย มีค$าสูงข้ึนตามลําดับ หากพิจารณาท่ี กระแสฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE เม่ือความต/านทานอิม
พัลส� 5 โอห�ม จะส$งผลให/ แรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วย มีค$า 116.66 กิโลโวลต� เม่ือความต/านทานอิม
พัลส� 10 โอห�ม มีค$า 150.78 กิโลโวลต� และเม่ือความต/านทานอิมพัลส� 15 โอห�ม จะส$งผลให/แรงดัน
ตกคร$อมพวงลูกถ/วยมีค$า 229.03 กิโลโวลต� ซ่ึงค$าความต/านทานอิมพัลส�มีค$าสูงข้ึนจะส$งผลให/แรงดัน
ตกคร$อมพวงลูกถ/วยสูงข้ึน 

4.2.4 การศึกษาความชันคล่ืนกระแสฟ.าผ)าท่ีมีผลต)อแรงดันหัวเสาบนเสาโมโนโพล 
การศึกษาหัวข/อนี้ เป=นการศึกษากรณีความชันหน/าคลื่น และหลังคลื่นของกระแสไฟฟ!าผ$าขนาด 

34.4 กิโลแอมปE [18] ซ่ึงเป=นค$ากระแสมัธยฐานป[ พ.ศ. 2536-2540 ท่ีมีลักษณะของช$วงหน/าคลื่น คือ 
อัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแส เรียกว$า ความชันรูปคลื่น ท่ีมีหน$วย ไมโครวินาที ซ่ึงมีผลสําคัญท่ีทําให/
เกิดแรงดันเหนี่ยวนําในสายตัวนําท่ีมีผลต$อแรงดันหัวเสา บนเสาโมโนโพล อันส$งผลให/ลูกถ/วยฉนวนท่ี
มีคุณสมบัติ ป!องกันไม$ให/เกิดกระแสไฟฟ!ารั่วลงดิน แต$เม่ือเกิดฟ!าผ$าท่ีมีค$ายอดสูงและความชันหน/า 
คลื่นสูง และหากมีค$าสูงเกินพิกัดใช/งาน จะทําให/ลูกถ/วยฉนวนเกิดการเจาะทะลุได/ ทําให/มีปริมาณ
กระแสท่ีรั่วไหลมีจํานวนมาก อาจทําอุปกรณ�ป!องกันท่ีติดต้ังในระบบจําหน$ายตัดวงจรออกส$งผลให/
การจ$ายไฟในระบบหยุดชะงักได/ รวมถึงจะทําให/อุปกรณ�ในระบบไฟฟ!าได/รับความเสียหายหรือ
เสื่อมสภาพ 

 
ตารางท่ี 4.11 แรงดันไฟฟ!าหัวเสา (กิโลโวลต�) ท่ีมีผลต$อรูปคลื่นกระแสฟ!าผ$า บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri(Ω ) 
รูปคล่ืนฟ.าผ)า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 355.15 114.85 114.62 131.86 194.49 
10 394.84 157.22 157.22 172.74 325.51 
25 505.74 254.81 254.08 281.46 354.57 
50 672.81 395.75 359.75 404.72 509.95 
75 846.33 425.15 428.18 486.02 625.57 
100 992.75 467.61 467.71 542.65 715.22 
 
จากตารางท่ี 4.11 พบว$าจากแบบจําลองด/วยโปรแกรม ATP-EMTP โดยใช/ค$ากระแสฟ!าผ$า                      

34.4 กิโลแอมปE ด/วยรูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที จะให/ค$าของแรงดันไฟฟ!าท่ีหัวเสาสูงกว$า                 
เม่ือทดสอบด/วยรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที มีความชัน
หน/าคลื่นมากกว$าและมีช$วงเวลาหน/าคลื่นสั้นกว$า จึงทําให/คลื่นท่ีสะท/อนมาจากฐานเสาไม$สามารถมา
หักล/างยอดคลื่นได/ทันแต$สําหรับรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที มีค$าแรงดันไฟฟ!าหัวเสาตํ่ากว$ามาก
เพราะว$าคลื่นจากฐานเสาสามารถไปหักล/างยอดคลื่นได/ทัน และพบว$าท้ังสองรูปคลื่นมีค$าของ
แรงดันไฟฟ!าหัวเสาเพ่ิมข้ึนเม่ือค$าของความต/านทานอิมพัลส�เพ่ิมมากข้ึนด/วย 
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 แต$เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความชันหลังรูปคลื่น โดยกําหนดให/ช$วงเวลาหน/าคลื่นคงท่ีแต$เปลี่ยน
ค$าของช$วงเวลาหลังคลื่น จากตารางท่ี 4.11 พบว$า ท่ีรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที และ 10/350 
ไมโครวินาที จะพบว$าแรงดันไฟฟ!าหัวเสามีค$าใกล/เคียงกันทุกค$า ท่ีความต/านทานอิมพัลส�เท$ากัน
หมายความว$าช$วงเวลาหน/าคลื่นมีผลต$อแรงดันไฟฟ!าหัวเสามากว$า แม/ว$าค$าของช$วงเวลาหลังคลื่น
ต$างกัน 
 4.2.5 การศึกษาความชันคล่ืนกระแสฟ.าผ)า ท่ี มีผลต)อแรงดันตกคร)อมพวงลูกถ�วย                       
บนเสาไฟฟ.าโมโนโพล 
 การศึกษาหัวข/อนี้ เป=นการศึกษากรณีความชันคลื่นกระแสฟ!าผ$าท่ีมีผลต$อแรงดันตกคร$อมพวงลูก
ถ/วยบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล  ด/วยกระแสไฟฟ!าผ$าขนาด 34.4 กิโลแอมปE  
 
ตารางท่ี 4.12 แรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วย (กิโลโวลต�) ท่ีมีผลต$อรูปคลื่นกระแสฟ!าผ$า บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri(Ω ) 
รูปคล่ืนฟ.าผ)า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 319.48 116.65 116.66 131.30 185.66 
10 352.19 150.78 150.78 165.17 218.99 
25 443.34 229.03 229.03 251.30 314.23 
50 576.51 313.24 313.24 350.81 440.79 
75 720.55 365.55 365.53 416.15 534.85 
100 841.97 399.32 399.38 461.49 607.69 
 
จากตารางท่ี 4.12 พบว$าท่ีค$ากระแสฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE ด/วยรูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที             

จะให/ค$าของแรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วยสูงกว$ากว$าทุกกรณี เช$นท่ีรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที 
เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที มีความชันหน/าคลื่นมากกว$าและมีช$วงเวลาหน/าคลื่น      
สั้นกว$า จึงทําให/คลื่นท่ีสะท/อนมาจากฐานเสาไม$สามารถมาหักล/างยอดคลื่นได/ทันแต$สําหรับรูปคลื่น 
10/100 ไมโครวินาที มีค$าแรงดันไฟฟ!าหัวเสาตํ่ากว$ามากเพราะว$าคลื่นจากฐานเสาสามารถไปหักล/าง
ยอดคลื่นได/ทัน และพบว$าท้ังสองรูปคลื่นมีค$าของแรงดันไฟฟ!าหัวเสาเพ่ิมข้ึนเม่ือค$าของความต/านทาน
อิมพัลส�เพ่ิมมากข้ึนด/วย ท้ังนี้แรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วยจะมีความสัมพันธ�กับแรงดันตกคร$อมท่ี      
หัวเสา 
 แต$เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความชันหลังรูปคลื่น โดยกําหนดให/ช$วงเวลาหน/าคลื่นคงท่ีแต$เปลี่ยน
ค$าของช$วงเวลาหลังคลื่น จากตารางท่ี 4.12 พบว$า ท่ีรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที และ 10/350 
ไมโครวินาที จะพบว$าแรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วยบนเสาโมโนโพล จะมีค$าใกล/เคียงกันทุกค$าท่ีความ
ต/านทานอิมพัลส�นั่น คือ ช$วงเวลาหน/าคลื่นส$งผลต$อแรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วย แต$ช$วงเวลาหลังคลื่น
แทบไม$ส$งผลต$อแรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วย 
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 4.2.6 การศึกษาความชันคล่ืนกระแสฟ.าผ)าท่ีมีผลกระแสวิกฤติของพวงลูกถ�วยบนเสาโมโนโพล 
สืบเนื่องจากตารางท่ี 4.6 – 4.7 แสดงค$ากระแสวิฤตท่ีส$งผลของต$อจํานวนลูกถ/วยแขวน โดยทํา

การเปรียบเทียบกรณีท่ีใช/ลูกถ/วย 4 ลูก และ 7 ลูก ตามลําดับ พบว$าเสาคอนกรีตท่ีมีค$าความต/านทาน
เสาเดียวกัน กรณีใช/ลูกถ/วย 4 ลูก จะเกิดช$วงกระแสวิกฤติได/ง$ายกว$ากรณีท่ีใช/ลูกถ/วย 7 ลูก และ
การศึกษาหัวข/อนี้เป=นการศึกษากรณีความชันหน/าคลื่น และหลังคลื่นของกระแสไฟฟ!าผ$าขนาด 34.4 
กิโลแอมปE ท่ีมีผลกระแสวิกฤติของลูกถ/วยแขวน บนเสาโมโนโพล ตามตารางท่ี 4.13 เม่ือเปรียบเทียบ
ความชันหน/าคลื่นของรูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที กับรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที ท่ีความ
ต/านทานอิมพัลส� 5 – 50 โอห�ม เม่ือความชันหน/าคลื่นสูงจะทําให/ค$ากระแสวิกฤติของลูกถ/วยมีค$าน/อย 
เนื่องจากกระแสวิกฤติจะมีผลต$อสัดส$วนของแรงดันหัวเสาต$อค$าความต/านทานอิมพัลส�ในระบบ นั้น
คือเม่ือแรงดันหัวเสาสูงจะทําให/ค$ากระแสวิกฤติของลูกถ/วยมีค$าน/อย แต$หากความต/านทานอิมพัลส�ท่ี
ระบบรากดินสูงกว$า 75 โอห�ม จะทําให/คลื่นสะท/อนกลับไปหักล/างแรงดันหัวเสาได/น/อยลง ค$ากระแส
วิกฤติของลูกถ/วยจึงมีค$าสูงข้ึน 

แต$เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความชันหลังรูปคลื่น โดยกําหนดให/ช$วงเวลาหน/าคลื่นคงท่ี                      
แต$เปลี่ยนค$าของช$วงเวลาหลังคลื่น จากตารางท่ี 4.13 พบว$า ท่ีรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที                         
และ 10/350 ไมโครวินาที จะพบว$ากระแสวิกฤติของลูกถ/วยแขวนบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล จะมีค$า
ใกล/เคียงกันทุกค$าท่ีความต/านทานอิมพัลส� นั่นหมายความว$าช$วงเวลาหน/าคลื่นท่ีต$างกันจะส$งผลต$อ
กระแสวิกฤติของลูกถ/วยแขวนแม/ว$าค$าของช$วงเวลาท้ังนี้การศึกษาค$ากระแสวิฤตท่ีพวงลูกถ/วย                     
จะสามารถนําไปคํานวณอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ!าผ$าลงสายดินขึงในอากาศทําให/                
เกิดวาบไฟตามผิวย/อนกลับ (Back Flashover Rate: BFOR) 

 
ตารางท่ี 4.13 กระแสวิฤต (กิโลแอมปE) ท่ีมีผลต$อรูปคลื่นกระแสฟ!าผ$า บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri(Ω ) 
รูปคล่ืนฟ.าผ)า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 64.40 170.20 170.70 147.00 97.20 
10 63.80 124.00 124.40 111.60 80.60 
25 62.00 076.80 076.80 069.20 54.10 
50 59.80 054.30 054.40 048.10 37.70 
75 58.19 046.00 046.10 040.00 30.75 
100 56.80 041.85 041.90 035.90 26.90 

  
4.2.7 การศึกษาความชันคล่ืนกระแสฟ.าผ)าท่ีมีผลต)อความน)าจะเปWนท่ีกระแสฟ.าผ)าสูงกว)าหรือ
เท)ากับค)ายอดกระแสฟ.าผ)าบนเสาไฟฟ.าโมโนโพล 

สมการท่ี 2.10 แสดงความน$าจะเป=นท่ีกระแสฟ!าผ$าสูงกว$า หรือเท$ากับกระแสค$ายอด 

(Probability) ซ่ึงข/อมูลเหล$านี้ได/แสดงค$าไว/ในบทท่ี 2 ค$าเป=นสมการท่ีได/เป=นไปตามพ้ืนท่ีและ                 
ใช/ค$ากระแสฟ!าผ$าขนาด 34.4 กิโลแอมปEมาใช/ในการพิจารณา และใช/ค$ากระแสวิกฤติของลูกถ/วยบน
เสาไฟฟ!าโมโนโพล  ตามตารางท่ี 4.13 เพ่ือใช/ในการคํานวณ ตามสมการท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 4.14 ความน$าจะเป=นท่ีกระแสฟ!าผ$ามากกว$าหรือเท$ากับกระแสฟ!าผ$าวิกฤติ(%) บนเสาไฟฟ!า
โมโนโพล 

Ri(Ω ) 
รูปคล่ืนฟ.าผ)า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 0.1726 0.0180 0.0179 0.0258 0.0693 
10 0.1759 0.0390 0.0387 0.0501 0.1063 
25 0.1865 0.1184 0.1184 0.1484 0.2438 
50 0.2006 0.2421 0.2413 0.3019 0.4430 
75 0.2118 0.3260 0.3248 0.4068 0.5696 
100 0.2221 0.3799 0.3792 0.4733 0.6490 

 

จากตารางท่ี 4.14 พบว$าท่ีรูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที จะทําให/ค$าความน$าจะเป=นท่ีกระแส
ฟ!าผ$ามากกว$าหรือเท$ากับกระแสฟ!าผ$าวิกฤติสูงกว$าทุกกรณี เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที 
มีความชันหน/าคลื่นมากกว$าและมีช$วงเวลาหน/าคลื่นสั้นกว$า จึงทําให/คลื่นท่ีสะท/อนมาจากฐานเสาไม$
สามารถมาหักล/างยอดคลื่นได/ทัน แต$สําหรับรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที มีค$ากระแสวิกฤติของลูก
ถ/วยแขวนตํ่ากว$ามาก จึงทําให/ค$าความน$าจะเป=นท่ีกระแสฟ!าผ$ามากกว$าหรือเท$ากับกระแสฟ!าผ$าวิกฤติ
ตํ่ากว$ามากเช$นกัน เนื่องจากคลื่นจากฐานเสาสามารถไปหักล/างยอดคลื่นได/ทัน และพบว$าท้ังสอง
รูปคลื่นมีความน$าจะเป=นท่ีกระแสฟ!าผ$ามากกว$าหรือเท$ากับกระแสฟ!าผ$าวิกฤติ เพ่ิมข้ึนเม่ือค$าของ
ความต/านทานอิมพัลส�เพ่ิมมากข้ึนด/วย ท้ังนี้ความน$าจะเป=นท่ีกระแสฟ!าผ$ามากกว$าหรือเท$ากับกระแส
ฟ!าผ$าวิกฤติ จะมีความสัมพันธ�กับแรงดันตกคร$อมพวงลูกถ/วย แรงดันตกคร$อมท่ีหัวเสา กระแสวิกฤติ
ของลูกถ/วยแขวนด/วย 

 4.2 .8 การศึกษาความชันค ล่ืนกระแสฟ.าผ)า ท่ี มีผลอัตราการวาบไฟย�อนกลับบน                   
เสาไฟฟ.าโมโนโพล 

ก า ร ศึ กษาหั ว ข/ อนี้  เ ป= นกา ร ศึกษากร ณี อัต ร าการว าบ ไฟย/ อนกลั บ ท่ี พว งลู กถ/ ว ย                            
(Back Flashover Rate : BFOR) ของเสาไฟฟ!าโมโนโพล โดยจําลองกรณีเกิดฟ!าผ$าโดยตรงท่ี
สายล$อฟ!าเหนือศีรษะ ใช/สถิติข/อมูลจํานวนวันพายุฟ!าคะนองต$อป[ (Td) สูงสุดเท$ากับ 122 วัน กระแส
ฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE โดยใช/ข/อมูลจากตารางท่ี 4.14 มาทําการคํานวณโดยใช/สมการ 2.9, 2.10, 
2.11 และ 2.12 ซ่ึงจากการคํานวณอัตราการวาบไฟย/อนกลับแสดงตามตารางท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.15 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[), Td เท$ากับ 122 วันต$อป[ กรณีบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri(Ω ) 
รูปคล่ืนฟ.าผ)า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 16.95 01.77 01.76 02.54 06.81 
10 17.28 03.83 03.80 04.92 10.45 
25 18.33 11.63 11.63 14.58 23.95 
50 19.71 23.79 23.70 29.67 43.52 
75 20.81 32.03 31.91 39.97 55.97 
100 21.82 37.32 37.25 46.51 63.77 
 
จากตารางท่ี 4.15 พบว$า เม่ือความต/านทานอิมพัลส� 5 – 10 โอห�ม ท่ีรูปคลื่น 0.25/100 

ไมโครวินาที จะทําให/อัตราการวาบไฟย/อนกลับมีค$าสูงกว$าทุกกรณี เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 
ไมโครวินาที มีความชันหน/าคลื่นมากกว$าและมีช$วงเวลาหน/าคลื่นสั้นกว$า จึงทําให/คลื่นท่ีสะท/อนมา
จากฐานเสาไม$สามารถมาหักล/างยอดคลื่นได/ทัน แต$เ ม่ือ ความต/านทานอิมพัลส�สูง ข้ึน                         
25 – 100 โอห�ม จะทําให/อัตราการวาบไฟย/อนกลับมีค$าสูงข้ึน แต$หากเปรียบเทียบกับรูปคลื่น 
10/100 ไมโครวินาที มีความชันหน/าคลื่นมากกว$าและมีช$วงเวลาหลังคลื่นท่ีเท$ากัน ความต/านทาน    
อิมพัลส� 5 – 10 โอห�ม จะทําให/อัตราการวาบไฟย/อนกลับมีค$าตํ่ากว$าทุกกรณี แต$เม่ือ ความต/านทาน
อิมพัลส�สูงข้ึน 25 – 100 โอห�ม จะทําให/อัตราการวาบไฟย/อนกลับมีค$าสูงข้ึนแต$ยังมีค$าน/อยกว$ากรณี 
รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที 

 แต$สําหรับรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที และ 10/350 ไมโครวินาที มีความชันหน/าคลื่นเท$ากัน
และมีช$วงเวลาหลังคลื่นท่ีแตกต$างกัน ความต/านทานอิมพัลส�เท$ากัน จะเกิดอัตราการวาบไฟย/อนกลับ
เท$ากัน ซ่ึงอาจสรุปได/ว$ามีช$วงเวลาหลังคลื่นแทบไม$ส$งผลต$ออัตราการวาบไฟย/อนกลับมากนัก 
 4.2.9 การศึกษาสถิติข�อมูลจํานวนวันพายุฟ.าคะนองต)อปY(Td) ท่ีมีผลอัตราการวาบไฟ
ย�อนกลับบนเสาไฟฟ.าโมโนโพล 

จากตารางท่ี 2.1 แสดงจํานวนวันพายุฟ!าคะนองต$อป[ของรับผิดชอบของ กฟน. เฉลี่ยในช$วง                     
ป[ พ.ศ. 2543-2558 ซ่ึงแบ$งการเก็บข/อมูลตามพ้ืนท่ี โดย  ซ่ึงสถิติข/อมูลตํ่าสุดคือ 69 วันต$อป[ และ
สูงสุด 122 วันต$อป[ โดยใช/ความชันหน/าคลื่นจากกระแสฟ!าผ$าลําแรก 10/350 ไมโครวินาที และลํา
ฟ!าผ$าลําต$อมา 0.25/100 ไมโครวินาที ซ่ึงกระแสฟ!าผ$าลําแรกจะมีค$ากระแสยอดท่ีสูงกว$าลําฟ!าผ$าลํา
ต$อมา สําหรับค$ากระแสฟ!าผ$า 20 กิโลแอมปE (ซ่ึงเป=นค$ามัธยฐานในป[ พ.ศ. 2550) [38] และค$ากระแส
ฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE (ซ่ึงเป=นค$ามัธยฐานในป[ พ.ศ. 2540) ดังนั้นการประเมินสมรรถนะการป!องกัน
ฟ!าผ$าบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล จะใช/คลื่นจากกระแสฟ!าผ$าลําแรก 10/350 ไมโครวินาที และจะเลือกใช/
ค$ากระแสฟ!าผ$าขนาด 34.4 กิโลแอมปE เนื่องจากเกิดความรุนแรงมากกว$า มาทําการศึกษาด/วย
แบบจําลอง ซ่ึงในการศึกษาหัวข/อนี้ศึกษากรณีสถิติข/อมูลจํานวนวันพายุฟ!าคะนองต$อป[ (Td) ท่ีมีผล
อัตราการวาบไฟย/อนกลับบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล กรณีท่ีเกิดฟ!าผ$าโดยตรง   ท่ีสายล$อฟ!า โดยใช/ข/อมูล 
จากตารางท่ี 4.14 (ท่ีคลื่นฟ!าผ$า 10/350 ไมโครวินาที และ 0.25/100 ไมโครวินาที) มาทําการ
คํานวณอัตราการวาบไฟย/อนกลับบนโดยใช/สมการ 2.9, 2.10, 2.11 และ 2.12 ได/ผลตามตารางท่ี 
4.16 – 4.17 
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ตารางท่ี 4.16 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที, ท่ีสถิติข/อมูลจํานวนวัน
พายุฟ!าคะนองต$อป[ต$างกัน บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri(Ω ) 
ข�อมูลจํานวนวันพายุฟ.าคะนองต)อปY(Td) 

69 99 104 117 122 
05 00.86 01.35 01.44 01.67 01.76 
10 01.86 02.93 03.11 03.60 03.80 
25 05.70 08.96 09.53 11.04 11.63 
50 11.63 18.26 19.42 22.50 23.70 
75 15.65 24.58 26.14 30.28 31.91 
100 18.27 28.69 30.52 35.36 37.25 
 

ตารางท่ี 4.17 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[), คลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที, ท่ีสถิติข/อมูลจํานวน               
วันพายุฟ!าคะนองต$อป[ต$างกัน บนเสาไฟฟ!าโมโนโพล 

Ri(Ω ) 
ข�อมูลจํานวนวันพายุฟ.าคะนองต)อปY (Td) 

69 99 104 117 122 
05 08.32 13.06 13.89 16.09 16.95 
10 08.48 13.31 14.16 16.40 17.28 
25 08.99 14.12 15.01 17.39 18.33 
50 09.67 15.18 16.15 18.71 19.71 
75 10.21 16.03 17.05 19.75 20.81 
100 10.70 16.80 17.87 20.71 21.82 

 
จากตารางท่ี 4.16-4.17 พบว$าในกรณีท่ีความต/านทานอิมพัลส�เพ่ิมข้ึนจะทําให/อัตราการวาบไฟ

ย/อนกลับ มีค$าเพ่ิมข้ึนด/วย และเม่ือสถิติข/อมูลจํานวนวันพายุฟ!าคะนองต$อป[ (Td) เพ่ิมข้ึนจะทําให/ 
อัตราการวาบไฟย/อนกลับ มีค$าเพ่ิมข้ึนด/วยเช$นกัน แต$หากพิจารณาจากรูปคลื่นท่ีแตกต$างกัน                      
ท่ีคลื่นฟ!าผ$า 0.25/100 ไมโครวินาที ท่ีกระแสฟ!าผ$าขนาด 34.4 กิโลแอมปE จะส$งผลให/เกิดอัตรา                  
การวาบไฟย/อนกลับสูงกว$า คลื่นฟ!าผ$า 10/350 ไมโครวินาที แต$จากท่ีได/กล$าวมาแล/วว$าสถิตการเกิด
ฟ!าผ$า ท่ีลําฟ!าผ$าลําต$อมา 0.25/100 ไมโครวินาที จะมีขนาดค$ากระแสยอดตํ่า ดังนั้นในการประเมิน
สมรรถนะการป!องกันฟ!าผ$า จึงเลือกพิจารณาคลื่นจากกระแสฟ!าผ$าลําแรก คือ 10/350 ไมโครวินาที 
 
4.3 สรุปวิธีการทดลองและผลการทดลอง 

ผลจากแบบจําลองด/วยโปรแกรม ATP-EMTP เพ่ือประเมินสมรรถนะการป!องกันฟ!าผ$า                
ในกรณีเกิดฟ!าผ$าโดยตรงท่ีสายล$อฟ!าของระบบจําหน$ายย$อย 69 กิโลโวลต� ของการไฟฟ!านครหลวง 
บนเสาไฟฟ!าคอนกรีต บนเสาไฟฟ!าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสาส$ง และบนเสาไฟฟ!าโมโน
โพล ท่ีกระแสฟ!าผ$า 34.4 กิโลแอมปE รูปคลื่น 10/350 ไมโครวินาที จํานวนวันพายุฟ!าคะนอง 122 วัน
ต$อป[ และค$าความต/านทานอิมพัลส� 5 โอห�ม ตามตารางท่ี 4.18 
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ตารางท่ี 4.18 ผลประเมินสมรรถนะการป!องกันฟ!าผ$าระบบจําหน$ายย$อย 69 กิโลโวลต� 

หัวข�อการประเมินสมรรถนะการป.องกันฟ.าผ)า 
Concret

e External 
Monopol

e 

แรงดันท่ีหัวเสา (kV) 182.50 155.74 114.62 

กระแสวิกฤต (kA) 87.80 104.5 170.70 

ค$าความคงทนของฉนวนลูกถ/วย (CFO) 402.55 402.55 480.15 

จํานวนลูกถ/วยในพวงลูกถ/วยแขวน (ลูก) 4 4 5 

ความหนาแน$นของฟ!าผ$าลงสู$ดิน (Ng) 
(ครั้ง/ตารางกิโลเมตร/ป[) 

5.39 5.39 5.39 

ความน$าจะเป=นสะสมท่ีกระแสฟ!าผ$าสูงกว$าหรือเท$ากับ
กระแสวิกฤต หรือ Probability (%) 

0.0877 0.0585 0.0179 

จํานวนครั้งท่ีฟ!าผ$าจะผ$าลงสายดินป!องกัน (Nl) 
(ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[) 

95.63 95.63 98.25 

อัตราการเกิดการวาบไฟย/อนกลับ (BFOR) 
(ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[) 

8.38 5.60 1.76 

 
จากข/อมูลไฟฟ!าขัดข/องในระบบจําหน$ายย$อย 69 กิโลโวลต� ซ่ึงเก็บรวบรวมโดยฝtายควบคุมระบบ

ไฟฟ!า ของการไฟฟ!านครหลวงนั้น พบว$าในป[ พ.ศ.2557 พบว$า เกิดจากฟ!าผ$าทําให/ไฟฟ!าดับถาวร คือ 
การเกิดไฟฟ!าดับมากว$าหรือเท$า กับ 1 นาที  จํานวน 17 ครั้ ง  และเกิดไฟฟ!าดับชั่ วคราว                            
คือ การเกิดไฟฟ!าดับน/อยว$า 1 นาที จํานวน 44 ครั้ ง  สําหรับความยาวของสายส$งย$อย                            
69 กิโลโวลต�  คือ 480.30 วงจร-กิโลเมตร โดยข/อมูลดังกล$าว สามารถนําไปคํานวณค$าของอัตราการ
วาบไฟตามผิวย/อนกลับ ได/ค$า 9.95 ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[ แต$จากแบบจําลองโมเดลด/วยโปรแกรม 
ATP-EMTP กรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีต เกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย/อนกลับมีค$า 8.38 ครั้ง/100 
วงจร-กม./ป[ กรณีบนเสาไฟฟ!าคอนกรีตท่ีติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสาส$ง เกิดอัตราการวาบไฟตามผิว
ย/อนกลับมีค$า 5.60 ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[ และกรณีบนเสาไฟฟ!าโมโนโพล เกิดอัตราการวาบไฟตาม
ผิวย/อนกลับมีค$า 1.76 ครั้ง/100 วงจร-กม./ป[ 

จากแบบจําลองทําให/ทราบว$าท่ีระบบจําหน$ายย$อย 69 กิโลโวลต� ของการไฟฟ!านครหลวง 
ปuจจุบันท่ีติดต้ังระบบจําหน$ายย$อย 69 กิโลโวลต� บนเสาไฟฟ!าคอนกรีต หากดําเนินการติดต้ังสายดิน
เพ่ิมนอกเสาส$งจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย/อนกลับลงได/ร/อยละ 33.17 แต$หากเลือกติดต้ัง
บนเสาไฟฟ!าโมโนโพลจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย/อนกลับลงได/ร/อยละ 79 โดยต/องควบคุม
ค$าความต/านทานอิมพัลส�รากดินท่ี 5 โอห�ม 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 
 

5.1  บทนํา 
งานวิจัยฉบับนี้ ได�นําเสนอการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ า หรือประเมินประสิทธิภาพ

การป�องกันฟ�าผ า ระบบสายส งกําลังไฟฟ�าย อยแรงดัน 69 กิโลโวลต- บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ของการ
ไฟฟ�านครหลวง (กฟน.) หรือ Metropolitan Electricity Authority (MEA) โดยใช�โปรแกรม ATP-
EMTP ซ่ึงเปKนโปรแกรมท่ีนิยมใช�สําหรับวิเคราะห-ในสภาวะชั่วครู มาสร�างแบบจําลองเสาไฟฟ�าโมโน
โพล และจําลองระบบสายส งกําลังไฟฟ�าย อย 69 กิโลโวลต- กรณีเกิดฟ�าผ าลงท่ีสายล อฟ�า (Overhead 
Ground Wire) และทําการประมวลผลจากแบบจําลองโดย มีเป�าหมายเพ่ือทราบถึงผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนในระบบ และศึกษาค าดัชนีท่ีนํามาใช�ในการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ าระบบสายส ง 
สําหรับรองรับผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคต      

               
5.2  สรุปผลการวิจัย 

การสร� า งแบบจํ าลองด� วย โปรแกรม ATP-EMTP ของระบบสายส ง กํ าลั ง ไฟฟ� าย อย                        
69 กิโลโวลต- สําหรับงานวิจัยฉบับนี้แบ งเปKน 3 กรณี คือแบบจําลองเสาไฟฟ�าคอนกรีต แบบจําลอง
เสาไฟฟ�าคอนกรีตกรณีติดต้ังเพ่ิมสายตัวนําลงดินนอกเสา และแบบจําลองเสาไฟฟ�า โมโนโพล โดยใช�
มาตรฐานการติดต้ังเสาไฟชนิดพวงลูกถ�วยแขวน (Suspension Insulator String) ของการไฟฟ�านคร
หลวง ภายใต�เง่ือนไขรูปคลื่นฟ�าผ า กระแสฟ�าผ าขนาดต างๆ และค าความต�านทานอิมพัลส-ต างๆ 
พบว าระบบสายส งกําลังไฟฟ�าย อย 69 กิโลโวลต- ท่ีติดต้ังบนเสาไฟฟ�าคอนกรีต จะเกิดแรงดันหัวเสาท่ี
มีค าสูงกว า กรณีติดต้ังบนเสาไฟฟ�าโมโนโพล เนื่องจากความเร็วของการเดินทางย�อนกลับผ านสายดิน
ท่ีอยู ในเสาไฟฟ�าคอนกรีตมีความเร็ว 123 เมตร ต อไมโครวินาที ซ่ึงช�ากว าความเร็วของตัวนําสายดิน
ผ านโครงสร�างเหล็กของเสาไฟฟ�าโมโนโพล ท่ีมีความเร็ว 300 เมตรต อไมโครวินาที ซ่ึงแรงดันหัวเสา
จะสอดคล�องกับแรงดันตกคร อมพวงลูกถ�วย ส งผลให�ค ากระแสวิฤตท่ีเกิดข้ึนบนเสาไฟฟ�าคอนกรีตจะ
มีค าน�อยกว า กรณีบนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ซ่ึงหมายถึง เสาไฟฟ�าโมโนโพลจะสามารถทนต อกระแสวิฤต
ได�มากกว า จึงทําให�เกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับได�น�อยครั้งกว ากรณีบนเสาไฟฟ�าคอนกรีต 
ถือได�ว าสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ าบนเสาไฟฟ�าโมโนโพลจะดีกว าเสาไฟฟ�าคอนกรีต 

กรณีจํานวนของลูกถ�วยในพวงลูกถ�วยท่ีแตกต างกัน เช นในระบบสายส งกําลังไฟฟ�าย อย                
69 กิโลโวลต- บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ท่ีมีลูกถ�วยในพวงลูกถ�วยจํานวน 5 ลูก จะทําให�ค าความคงทน
ของฉนวนลูกถ�วย (CFO) มีค าสูงกว า กรณีจํานวนพวงลูกถ�วย 4 ลูก บนเสาไฟฟ�าคอนกรีต                  
ซ่ึงจะทําให�เสาไฟฟ�าโมโนโพล สามารถทนต อกระแสวิฤตได�มากกว าจึงทําให�เกิดอัตราการวาบไฟตาม
ผิวย�อนกลับได�น�อยครั้งกว ากรณีบนเสาไฟฟ�าคอนกรีต และถ�าหากพิจารณาผลท่ีเกิดจากช วงเวลาหน�า
คลื่นและหลังคลื่นของกระแสฟ�าผ า จะพบว าช วงเวลาหน�าคลื่นท่ีมีความชันมาก (ช วงเวลาหน�าคลื่น   
ท่ีสั้น) จะส งผลต อแรงดันหัวเสาและกระแสวิฤต ท่ีมีค าสูงกว ากรณีท่ีช วงเวลาหน�าคลื่นท่ีมีความชัน
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น�อยกว า ซ่ึงส งผลต อการเกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับให�มีค าสูงด�วย สําหรับช วงเวลาหลังคลื่น
ท่ีแตกต างกันจะส งผลต อแรงดันหัวเสา กระแสวิฤต และการเกิดอัตรา การวาบไฟตามผิวย�อนกลับท่ี
ใกล�เคียงกัน 

จากข�อมูลไฟฟ�าขัดข�องในระบบจําหน ายย อย 69 กิโลโวลต- ของการไฟฟ�านครหลวงในปe พ.ศ.
2557 [39] สามารถคํานวณหาอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับ ได�ค า 9.95 ครั้ง/100                     
วงจร-กม./ปeซ่ึงมีค าท่ีใกล�เคียงกับการสร�างแบบจําลองด�วยโปรแกรม ATP-EMTP ท่ีนําสถิติข�อมูล
จํานวนวันพายุฟ�าคะนองต อปe (Td) กรณีบนเสาไฟฟ�าคอนกรีตอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับท่ีมีค า 
8.38 ครั้ง/100 วงจร-กม./ปe และเม่ือนําเทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาส งมาใช� ซ่ึงจะส งผลดีต อ
สมรรถนะการป�องกันฟ�าผ า โดยต�องควบคุมค าความต�านอิมพัลส-ให�อยู ระหว าง 5 – 10 โอห-ม                    
ดังนั้น หากดําเนินการติดต้ังสายดินเพ่ิมนอกเสาส งจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย�อนกลับลง
ร�อยละ 33.17 แต หากการไฟฟ�านครหลวงเลือกติดต้ังใหม บนเสาไฟฟ�าโมโนโพล จะสามารถลดอัตรา
การวาบไฟตามผิวย�อนกลับลงร�อยละ 79 

ดังนั้น ในการประเมินสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ า หรือประเมินประสิทธิภาพการป�องกันฟ�าผ า
ระบบสายส งกําลังไฟฟ�าย อยแรงดัน 69 กิโลโวลต- ชนิดเดินสายอากาศเหนือดินท่ีมีมากถึง              
ร�อยละ 94 ของการไฟฟ�านครหลวงนั้น ถือเปKนเรื่องท่ีสําคัญในการให�บริการระบบไฟฟ�าท่ีมี
เสถียรภาพและเชื่อถือได�ของระบบในลักษณะเชิงรุก จากการศึกษางานวิจัยฉบับนี้พบว าสมรรถนะ
การป�องกันฟ�าผ าบนเสาไฟฟ�าโมโนโพล ดีกว าบนเสาไฟฟ�าคอนกรีต และกรณีเสาไฟฟ�าคอนกรีตท่ีนํา
เทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาส งมาใช� ท่ีจะส งผลดีต อสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ า โดยต�องควบคุม
ค าความต�านอิมพัลส-ท่ีสายรากดินให�เหมาะสมด�วย และหากเม่ือสมรรถนะการป�องกันฟ�าผ าท่ีดีข้ึนจะ
สามารถลดปlญหาไฟฟ�าดับท่ีเกิดจากฟ�าผ าได� อันจะส งผลดีต อผู�ใช�ไฟฟ�า อีกท้ังการจ ายไฟฟ�าของ
ไฟฟ�านครหลวงจะมีเสถียรภาพและเชื่อถือได�มากข้ึน 

หากพิจาณาถึงค าใช�จ ายในการลงทุนติดต้ังเสาไฟฟ�าโมโนโพล ซ่ึงค าวัสดุและค าแรงใน                   
การติดต้ังจะใช�งบโดยประมาณ 10 ล�านบาท/วงจร-กิโลเมตร และสําหรับค าใช�จ ายในการลงทุนติดต้ัง
เสาไฟฟ�าคอนกรีตรวมค าวัสดุและค าแรงในการติดต้ังจะใช�งบโดยประมาณ 5 ล�านบาท/วงจร-กิโลเมตร 
จะพบว าต�นทุนสําหรับการติดต้ังเสาไฟฟ�าโมโนโพล จะสูงกว าเสาไฟฟ�าคอนกรีตประมาณ 2 เท า     
แต ถ�าการไฟฟ�านครหลวงเลือกทําการติดต้ังระบบเปKนสายใต�ดินเฉพาะท่ีเปKนส วนของสายส งย อย       
ก็มีราคาต�นทุนท่ีสูงกว าการก อสร�างสายอากาศอีกประมาณ 10 เท า ท้ังนี้ถ�าดําเนินการเปลี่ยนเปKน
ระบบสายใต�ดินท้ังหมดไปจนถึงระดับแรงตํ่า ก็จะต�องทําการเปลี่ยนสถานีไฟฟ�าย อยเปKนสถานีไฟฟ�า
ย อยใต�ดิน รวมท้ัง Ring Main Unit (RMU) อีกด�วย ก็จะแพงกว าระบบสายอากาศมากถึง 25-30 เท า 
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5.3  ข�อเสนอแนะ 
5.3.1 การประเมินสมรรถนะระบบป�องกันฟ�าผ าในงานวิจัยฉบับนี้ ยังไม ได�เอาทฤษฎีการประเมิน

สมรรถนะการป�องกันฟ�าผ ากรณีท่ีฟ�าผ าลงสายเฟส และควรทําการประเมินสมรรถนะระบบป�องกัน
ฟ�าผ าในระบบจําหน าย 24 กิโลโวลต- ท่ีติดต้ังบนเสาไฟฟ�าต�นเดียวกันด�วย 

5.3.2 การประเมินสมรรถนะระบบป�องกันฟ�าผ าในงานวิจัยฉบับนี้ ยังไม ได�ทําการศึกษาเกณฑ-
ความปลอดภัยของแรงดันไฟฟ�าสัมผัสและช วงก�าวสูงสุด ในกรณีท่ีเกิดฟ�าผ าลงระบบส ง เนื่องจากการ
สร� า งแบบจํ า ลองของกร ณี ดั งกล า วต� อ ง พัฒนาด� ว ย โปรแกรม  ATP-EMTP ซ่ึ ง จะต� อ ง มี                       
การพัฒนาด�วยความรอบคอบเพ่ือให�ผลท่ีได�ออกมานั้นมีความถูกต�อง ซ่ึงเม่ือได�แบบจําลองดังกล าว 
แล�วก็ต�องทําการเปรียบเทียบกับโปรแกรมท่ีมีความน าเชื่อถือ เช น โปรแกรม CDEGS และ TFlash 
เปKนต�น 

5.3.3 การไฟฟ�านครหลวงควรทําการสํารวจค าความต�านทานจําเพาะของดิน ในพ้ืนท่ีบริการเปKน
ระยะ เช นทุก 2-3 ปe/ครั้ง หรือในช วงท่ีพ้ืนท่ีใดมีปlญหาเกิดไฟฟ�าดับเนื่องจากฟ�าผ าบ อยเพ่ือ                
จะได�ทําการปรับปรุงเปKนเฉพาะจุดลงไป เพ่ือให�ทราบถึงโครงสร�างและคุณลักษณะของดินได�ถูกต�อง
และเปKนประโยชน-  สํ าหรับการจัด ทําฐานข�อมูลและการจัด ทํามาตรฐานของการไฟฟ�า                 
นครหลวงต อไป 

5.3.4 ในการประเมินสมรรถนะระบบป�องกันฟ�าผ านั้น ควรนําข�อมูลสถิติปรับปรุงล าสุดมา               
ใช�ในการประเมินซ่ึงจะทําให�ผลของการศึกษาใกล�เคียงกับความเปKนจริงมากท่ีสุด 

5.3.5 การประเ มินสมรรถนะการป�อง กันฟ� าผ า ในระบบสายส งย อย  69 กิ โล โวลต-                          
ในงานวิจัยฉบับนี้ ยังไม ได�ทําการศึกษาวิเคราะห-ด�านเศรษฐศาสตร-การลงทุนในการติดต้ังเสาไฟฟ�า
ชนิดต างๆ ดังนั้นเพ่ือให�มีข�อมูลท่ีสนับสนุนการตัดสินใจแผนงานโครงการในอนาคตของ การไฟฟ�า
นครหลวง เห็นควรทําการศึกษาและวิเคราะห-ผลตอบแทนด�านเศรษฐศาสตร-การลงทุนและคํานึงถึง
ประโยชน-ของผู�ใช�ไฟเพ่ือให�ได�ระบบไฟฟ�าท่ีมีความม่ันคงและเชื่อได�ในอนาคตต อไป 
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