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บทคัดย่อ 

การออกแบบระบบการตอ่ลงดินเพื่อป้องกันฟ้าผ่าและความผิดพร่อง เป็นสิ่งท่ี
ส าคญั ทัง้ในด้านความปลอดภยัและความเช่ือถือได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ส าหรับการไฟฟ้านครหลวง 
(กฟน.) ซึง่มกัจะด าเนินการหรือเก่ียวข้องกบัระบบไฟฟ้าบนดินเป็นประจ า 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าในระบบส่ง 
69 kV 115 kV และ 24 kV ในกรณีเกิดฟ้าผา่ท่ีหวัเสาของสายสง่ย่อยและสายจ าหน่าย เพื่อน าไปใช้เป็น
แนวทางในการพิจารณาความคงทนอยูไ่ด้ของการเป็นฉนวนของลกูถ้วย และเพื่อปรับปรุงระบบป้องกัน
ฟ้าผ่าในอนาคต โดยวิธีการวิเคราะห์จะด าเนินการโดยใช้โปรแกรม Alternative Transient Program-
Electromagnetic Transient Program (ATP-EMTP) ส าหรับสร้างแบบจ าลองระบบสง่ 69 kV เพื่อ
ต้องการทราบผลของแรงดันตกคร่อมฉนวนลูกถ้วย ก่อน และหลงัจากติดตัง้สายดินนอกเสา จาก
การศึกษาท าให้ทราบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงดนัตกคร่อมลกูถ้วยฉนวน คือ ขนาดกระแสฟ้าผ่า ความ
ต้านทานดินอิมพลัล์ ระยะหา่งระหวา่งเสา รูปคลืน่กระแสฟ้าผา่ โดยมีความสมัพนัธ์กบัเวลาหน้าคลื่น 

โดยการใช้กรณีศกึษาจากระบบของการไฟฟ้านครหลวง เน่ืองจากข้อจ ากัด
ของขอบเขตทาง ท าให้ต้องท าการติดตัง้สายส่งย่อยและสายจ าหน่ายบนเสาต้นเดียวกันโดยมี
สายลอ่ฟ้าหรือสายดินท่ีติดตัง้อยูด้่านบนสดุของเสาและมีระบบสายดินท่ีฝังอยูภ่ายในเสาคอนกรีต
ไฟฟ้า เพื่อท าหน้าที่น ากระแสผิดพร่องหรือกระแสฟ้าผ่าลงสูดิ่น ปัจจุบนัการไฟฟ้านครหลวง ได้มี
การออกแบบการป้องกนัฟ้าผ่า โดยอ้างอิงตามมาตรฐานของ IEEE ซึ่งเป็นข้อมูลสากลท่ีมีการใช้
กนัอยูท่ัว่ไป เพื่อการประสานสมัพนัธ์ทางฉนวน ผลท่ีได้ คือความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าจะต ่า
กวา่คา่ที่ออกแบบไว้ วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะป้องกันฟ้าผ่า ท่ีท าให้
เพิ่มความเช่ือถือของระบบสายสง่ยอ่ย และสายจ าหนา่ย พร้อมเสนอแนวทางให้ท าการติดตัง้สาย
ดินนอกเสาเพิ่ม โดยแนบด้านนอกของ เสาไฟฟ้าคอนกรีต เพื่อลดแรงดันท่ีหัวเสาและอัตราการ
วาบไฟตามผิวย้อนกลบั หรือการติดตัง้สายดินควบเน่ืองจากมมุป้องกนัล้มเหลวที่จะเกิดขึน้ 
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 ซึง่จากกรณีศกึษาทัง้หมดในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จะถกูน าไปประยกุต์ใช้งาน
จริงกับระบบของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งเป็นสิ่งท่ีคาดหวังว่า วิธี การท่ีได้น าเสนอนี ้สามารถ
น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์และเป็นแนวทางส าหรับใช้ประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่า ของสาย
สง่ยอ่ย และสายจ าหนา่ยของการไฟฟ้านครหลวงตอ่ไป 
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ABSTRACT 
 

 Design of grounding system to protect against lightning and fault is 
important for both safety and reliability especially for Metropolitan Electricity Authority 
(MEA) as mostly Metropolitan Electricity Authority operates on overhead networks.  
This thesis assesses lightning performance for 69 kV 115 kV overhead subtransmission 
lines, 24 kV distribution line using case study from Metropolitan Electricity Authority. 
Because of the limitation of the right of way, distribution feeders are regularly installed 
together with subtransmission lines in a single concrete pole. Overhead Ground Wire 
(OHGW) installed at top of the pole and grounding system in concrete pole protects 
fault current or direct lightning surge to ground. Metropolitan Electricity Authority has 
developed lightning protection based on an IEEE standard which uses international data 
for insulation coordination. As a result, reliability of the system is lower than the designed 
value. This thesis suggests a methodology to improve the performance in order to 
increase the reliability of subtransmission and distribution lines feeding distribution 
substations. This thesis recommends installation of addition external ground wire on the 
outer surface of the concrete pole to reduce top pole voltage and back flashover rate or 
installation of bundle overhead ground wires to protect shielding failure. 
  
 
 
 



(ง) 

 As all the case studies presented in the thesis, which constitute this 
thesis, are applied to existing systems of Metropolitan Electricity Authority, it is expected 
that the proposed methodologies can be served as useful practical guidelines for 
lightning performance assessment subtransmission lines and distribution lines of 
Metropolitan Electricity Authority. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Keywords : Lightning Performance, External Ground Wire, Back flashover 
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4.7   BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ของรูปคลืน่ 10/350 µs (kV) โดยมี Td เทา่กบั 122 วนัตอ่ปี 58 
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2/100, 4/100 และ10/350 µs ใช้ Td=69 วนัตอ่ปี 
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2/100, 4/100 และ10/350 µs ใช้ Td=99 วนัตอ่ปี 
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2/100, 4/100 และ10/350 µs ใช้ Td=122 วนัตอ่ปี 
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4.43 คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดินนอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสา

เดิมรูปคลืน่0.25/100 µs 
 

101 
4.44 คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดินนอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสา

เดิมรูปคลืน่1/100 µs 
 

101 
4.45 คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดินนอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสา

เดิมรูปคลืน่2/100 µs 
 

102 
4.46 คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดินนอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสา

เดิมรูปคลืน่4/100 µs 
 

102 
4.47 คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดินนอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสา

เดิมรูปคลืน่10/350 µs 
 

102 
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(เปอร์เซ็นต์) กรณีเพิ่มสายดินนอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสาเดิม 
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นอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสาเดิม ใช้ Td เทา่กบั 69 วนัตอ่ปี 
 

103 
4.51 คา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณีเพิ่มสายดิน 

นอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสาเดิม ใช้ Td เทา่กบั 88 วนัตอ่ปี 
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4.52 คา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณีเพิ่มสายดิน 

นอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสาเดิม ใช้ Td เทา่กบั 99 วนัตอ่ปี 
 

104 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของปัญหำ  
 การไฟฟ้านครหลวง เป็นรัฐวิสาหกิจท่ีมีหน้าท่ี ในการจัดหาพลงัไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความ
ต้องการในเขตพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ รวม 3,192 ตารางกิโลเมตร เพื่อสนอง
ความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ โดยข้อมูลสถิติ เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2558 การไฟฟ้านครหลวง 
ให้บริการผู้ ใช้ ไฟฟ้าประมาณ 3,425,355 ล้านราย โดยมีความต้องการ พลังไฟฟ้าสูงสุด 
(Peak Demand) ประมาณ 8,755,980 kW เพื่อเป็นการรองรับความต้องการไฟฟ้า ท่ีจะเพิ่มขึน้  
ในอนาคต การไฟฟ้านครหลวงจึงได้จัดท าแผนปรับปรุงและขยายระบบจ าหน่าย พลังงานไฟฟ้า 
ขึน้ เพื่อรองรับความต้องการในเขตพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้านครหลวง 

ส าหรับระบบสง่จ่ายพลงัไฟฟ้าในสว่นท่ีเป็นระบบสายสง่ก าลงัไฟฟ้า มีระดบัแรงดนั 230 kV, 
115 kV และ 69 kV และสายจ าหนา่ยท่ีเป็นสายอากาศท่ีระดบัแรงดนั 12 kV และ 24 kV (Overhead) 
โดยประมาณ 90 % ของระบบสายสง่และสายจ าหน่าย จะเป็นสายอากาศเหนือดิน และเน่ืองจาก
ข้อจ ากดัเร่ืองของขอบเขต (Right of Way) ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นต้องท าการติดตัง้สายจ าหน่ายอยู่
บนเสาต้นเดียวกบัระบบสายสง่ โดยมีสายลอ่ฟ้าหรือสายดิน (Overhead Ground Wire) ท่ีติดตัง้อยู่
ด้านบนสุดของเสาและมีระบบสายดินท่ีฝังอยู่ภายในเสาคอนกรีตไฟฟ้า เพื่อท าหน้าท่ีน ากระแส 
ผิดพร่องหรือกระแสฟ้าผา่ลงสูดิ่น 
 ท่ีมาของปัญหานัน้ เน่ืองจากการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าของการไฟฟ้านครหลวงไม่ได้มี
การใช้ข้อมูลจ านวนวนัพายุฟ้าคะนองต่อปี (Thunder Storm Days Per Year) ในพืน้ท่ีบริการของ 
การไฟฟ้านครหลวง เพื่อออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า เน่ืองจากออกแบบอ้างอิงตาม IEEE ซึ่งท า
ให้การประสานสมัพนัธ์ทางฉนวน (Insulation Coordination) ในระบบไฟฟ้าหรือการออกแบบ
ป้องกนัฟ้าผา่ ท่ีวิเคราะห์จากข้อมลูตา่งประเทศ ท าให้ความเช่ือถือได้ของระบบท่ีเกิดขึน้จริงต ่ากวา่
ค่าท่ีออกแบบไว้ ท าให้เกิดปัญหาท่ีตามมา คือ พบว่าจากข้อมูลสถิติไฟฟ้าดับ พบว่าสาเหตุ
เน่ืองมาจากฟ้าผา่ลงระบบสง่ของการไฟฟ้านครหลวง ท าให้เกิดไฟฟ้าดบั ซึ่งพบว่า บางบริเวณท่ี
สายสง่พาดผา่นในท่ีโลง่แจ้งมาก ๆ มีสถิติไฟฟ้าดบัเน่ืองจากสายสง่ค่อนข้างมาก จากผลกระทบ
ดังกล่าว จึงต้องท าการประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบสายส่งย่อยและ 
สายจ าหนา่ยท่ีใช้งานอยูใ่นปัจจุบนั และท าการปรับปรุงสมรรถนะให้ดีขึน้เพื่อให้มีความน่าเช่ือถือได้ 
โดยใช้ข้อมลูฟ้าผา่ในพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้านครหลวง 
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1.2  ทบทวนงำนวิจัย 
 งานวิจัยของพรชัย [1] น าเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า ระบบสายส่ง ของ 
กฟน. โดยตอ่เพิ่มสายดินนอกเสา ท าให้อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัมีค่าลดลงประมาณ 50 % 
และศกึษาผลของความต้านทานดินอิมพลัส์ เวลาหน้าคลื่นฟ้าผ่า และระยะห่างระหว่างเสาซึ่งพบว่า
จะมีประสิทธิภาพสงู เม่ือความต้านทานดินท่ีฐานเสาความถ่ีต ่ามีค่าไม่เกิน 10 โอห์ม ซึ่งเท่ากับค่า
มาตรฐานความต้านทานดินท่ี กฟน. แนะน าส าหรับระบบสายสง่  
 บทความของ Alberto [2] บทความนี ้เป็นการประเมินของระบบป้องกันฟ้าผ่าในระบบ
จ าหน่าย โดยน าเสนอ IEEE Std. 1410-2004 ซึ่งแนะน าการปรับปรุง ด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน 2 วิธี 
คือ 1) แบบจ าลองซึ่งปรับปรุงเพื่อหาค่าแรงดนัเหน่ียวน า และ 2) ใช้วิธีทางสถิติ โดยผลของ 2 วิธี
ถ ูกน ามาวิเคราะห์ และค่าของพารามิเตอร์ที ่มีผลกระทบมากที่สดุได้ ถ ูกก าหนด ซึ ่งวิธีท่ี 
น าเสนอท าการเปรียบเทียบกับ IEEE Std. 1410 เพราะให้ผลกับรูปแบบท่ีใช้งานจริง และสง่ผลกับ 
Finite Ground Conductivity 
 บทความของ Mamis [3] น าเสนอการวิเคราะห์ Lightning Surge เสาของระบบสง่ต้องมี
การจ าลอง Nonuniform Line แต่สายอากาศจะสมมติให้เป็น Uniform หากพิจารณาผลของการ 
Sags การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์สายอากาศ ก็จะพิจารณาเป็นแบบ Nonuniform Tower 
Surge Response จะค านวณโดยใช้ Nonuniform แบบ Single Phase Line Mmodels  ทัง้เสาสง่
และสายกราวด์โดยการใช้สภาวะของสาย จะได้ผลตอบสนองรวมของระบบ ใน S-Domain 
ใช้ Fast Inverse Laplace Transform เพื่อแปลงจาก Frequency เป็นTime Domain ผลของ 
Losses ถกูน ามาเสนอด้วย 

 

1.3  วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
1. เพื่อประเมินสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผา่ระบบสายสง่ยอ่ย 69 kV, 115 kV และ 24 kV 
2. เพื่อน าข้อมลูเก่ียวกบัสถิติ จ านวนวนัพายฟุ้าคะนองตอ่ปีของประเทศไทยมาใช้ในการ 

ประเมิน 
3. เพื่อศกึษาการสร้างแบบจ าลอง (model) และการจ าลอง (simulation) ระบบไฟฟ้า โดยใช้

โปรแกรม ATP-EMTP (Alternative Transients Program-Electromagnetic Transients Program) 
4. เพื่อท าการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ในการลงทุนส าหรับการปรับปรุงสมรรถนะ

การป้องกันฟ้าผ่า 
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1.4  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
1. การประเมินสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผา่ในระบบสายสง่ยอ่ย 69 kV 115 kV และ 24 kV 
2. การประเมินจะด าเนินการโดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP ในการจ าลอง เพื่อท าการวิเคราะห์

และประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผา่ 
3. การประเมินสมรรถนะฟ้าผ่าในระบบสายสง่ย่อย จะด าเนินการประเมินในกรณีฟ้าผ่า

สายดินท่ีหวัเสา 
 

1.5  ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำน 
1. ศกึษาทฤษฎีและมาตรฐานท่ีใช้ในระบบสายสง่ยอ่ย 69 kV 115 kV และ 24 kV 
2. ศกึษาทฤษฎีแรงดนัเกินเหน่ียวน าที่เกิดจากฟ้าผา่ 
3. รวบรวมข้อมูลกระแสฟ้าผ่าในประเทศไทย และจ านวนวันท่ีฝนฟ้าคะนองในพืน้ท่ีท่ีจะ

ศกึษา และข้อมลูสถิติไฟฟ้าดบัเน่ืองจากฟ้าผา่ที่เกิดในพืน้ท่ี 
4. ใช้โปรแกรม ATP-EMTP จ าลองการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงัเพื่อหาแรงดนัหวัเสา แรงดนั

ตกคร่อมพวงลกูถ้วย และกระแสวิกฤต ท่ีเป็นโครงสร้างปัจจุบนั และโครงสร้างท่ีท าการปรับปรุง 
5. รวบรวมเรียบเรียง ตรวจสอบข้อมลู และจดัท ารายงานผลการวิจยัและเผยแพร่ท่ีเก่ียวกับ

โครงงาน  
 

1.6  ประโยชน์ที่ได้รับจำกวิทยำนิพนธ์ 
1. สามารถประเมินสมรรถนะป้องกันฟ้าผ่าของระบบสายส่งย่อยก่อนและหลังท าการ

ปรับปรุงได้  
2. สามารถใช้โปรแกรมจ าลอง ATP-EMTP ประเมินสมรรถนะป้องกันฟ้าผ่า ของระบบสายสง่

ยอ่ยและสายจ าหนา่ยได้ 
3. สามารถวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ จุดคุ้มทุนในการปรับปรุงสมรรถนะป้องกันฟ้าผ่า

ของระบบสายสง่ยอ่ยและสายจ าหนา่ยได้  
4. สามารถน าผลกระทบฟ้าผ่าไปใช้เป็นแนวทางการออกแบบของระบบป้องกันฟ้าผ่าของ

ระบบสง่ยอ่ยและสายจ าหนา่ยและใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงมาตรฐานการป้องกันฟ้าผ่าได้ 
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ทฤษฏีส ำหรับกำรประเมินสมรรถนะด้ำนกำรป้องกันฟ้ำผ่ำ 
 

2.1  บทน ำ   
 ปัจจุบนัการเกิดปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและมีอิทธิพลต่อระบบจ าหน่ายนัน้ เป็นปัญหาท่ีส าคญั
เป็นอย่างมากเน่ืองจากสร้างความเสียหายให้กับระบบไฟฟ้าซึ่งกลายเป็นปัจจัยพืน้ฐานในการ
ด ารงชีวิตในปัจจุบัน ผลกระทบจากฟ้าผ่าท่ีเกิดขึน้ในระบบจ าหน่าย สามารถท าให้เกิดไฟฟ้าดับ
ชัว่คราว หรือไฟฟ้าดบัถาวร ท าให้เกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบจ าหน่าย ก่อให้เกิดแรงดนั ไฟฟ้าเกิน
ท่ีเป็นอันตราย ท าให้การส่งพลังงานต้องเสียเสถียรภาพ และสร้างความเสียหายให้กับอุปกรณ์
ป้องกัน โดยปัญหาท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดส่งผลต่อความน่าเช่ือถือได้ และเสถียรภาพในการจ่ายไฟของ
ระบบไฟฟ้า และสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่การใช้ชีวิตประจ าวนัของประชาชน 
 การสนองความต้องการของผู้ ใช้ไฟท่ีนบัวนัจะมีต้องการมากขึน้ การให้บริการพลงังานไฟฟ้า
ของการไฟฟ้านครหลวง จึงต้องบรรลวุตัถปุระสงค์ในด้านของคณุภาพ และความน่าเช่ือถือได้โดย
การไฟฟ้านครหลวงมีระบบส่งก าลงัไฟฟ้า และระบบจ าหน่าย ประกอบไปด้วย ระบบสายส่ง และ
ระบบจ าหน่าย ท่ีเป็นสายอากาศ และสายใต้ดิน โดยมีระดบัแรงดนัของสายส่ง คือ 230 kV, 115 kV
และ 69 kV ในส่วนของระบบจ าหน่าย จะมีระดบัแรงดนัของสายจ าหน่าย คือ 12 kV, 24 kV โดย
ส่วนใหญ่แล้ว ระบบสายส่งและระบบจ าหน่าย จะเป็นสายอากาศเหนือดินและเน่ืองจากข้อจ ากดั
เร่ืองขอบเขตทางที่จะท าการปักเสาพาดสาย มีเสาและสายไฟฟ้าเดิมอยู่ สาธารณูปโภคตา่ง  ๆ 
รวมทัง้กฎระเบียบข้อบงัคบัของเจ้าของพืน้ท่ี เช่น กรุงเทพมหานคร (กทม.) กรมทางหลวง (กทล.) 
กรมทางหลวงชนบท (กทช.) การทางพิเศษ (กทพ.) องค์การบริหารส่วนต าบล (อบต.) เป็นต้น 
เพราะฉะนัน้แล้ว จึงจ าเป็นจะต้องติดตัง้ระบบจ าหน่ายอยู่บนเสาไฟฟ้า ต้นเดียวกนักบัระบบส่ง 
โดยมีสายตวัน าในเสาเป็นส่วนหนึ่งของระบบดินท าหน้าที่เชื่อมตอ่ระหว่างสายดินเหนือศีรษะ
และแท่งหลกัดิน เพ่ือท าหน้าท่ีน ากระแสผิดพร่อง หรือกระแสฟ้าผ่าลงสู่ดิน 
 ระบบสายอากาศบนดิน นับว่าโอกาสท่ีจะเกิดปัญหาไฟฟ้าขัดข้องนัน้มีสูงและเกิดขึน้ได้ง่าย
หากเปรียบเทียบกับระบบสายใต้ดิน โดยสาเหตุของการเกิดมีหลายสาเหตดุ้วยกัน เช่น ต้นไม้ สัตว์ 
อปุกรณ์ช ารุด และฟ้าผ่า ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติ ถือว่าเป็นปัญหาท่ีส าคญัอย่างยิ่งเพราะฟ้าผ่า
นอกจากจะท าให้เกิดความขดัข้องขึน้ในระบบไฟฟ้า ยงัสง่ผลกระทบตอ่อปุกรณ์ในระบบ อีกด้วย 
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 การเกิดไฟฟ้าขดัข้องเนื่องจากฟ้าผ่านัน้ โดยส่วนใหญ่เกิดจากฟ้าผ่าลงสายดินเหนือ
ศีรษะโดยตรง หากว่ากระแสฟ้าผ่าท าให้แรงดนัที่ตกคร่อมลูกถ้วยมากกว่าที่แรงดนัที่พวงลูก
ถ้วยสามารถท่ีทนได้ เน่ืองมาจากกระแสฟ้าผ่าท่ีมีค่ามาก หรือความต้านทานของรากสายดินมี
ค่ามาก ซึ่งเป็นสาเหตใุห้แรงดนัระหว่างสายเฟสของตวัน า และสายดินเหนือศีรษะมีค่ามากกว่า
แรงดนัวาบไฟวิกฤต ก็จะท าให้เกิดการวาบไฟตามผิว ปรากฏการณ์เช่นนีเ้รียกว่า การเกิดวาบ
ไฟตามผิวฉนวนย้อนกลบั (Back flashover) โดยจะเป็นดชันีที่ส าคญัในการประเมินสมรรถ
ฟ้าผ่า ของระบบส่ง 

 

2.2  กำรเกิดฟ้ำผ่ำ 
ฟ้าผา่เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในชัน้บรรยากาศ ซึ่งนบัว่าเป็นปัญหาท่ี

ส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง สามารถสร้างความเสียหายให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลงัซึ่งได้กลายเป็นปัจจยัพืน้ฐาน
ในการด ารงชีวิตในปัจจบุนั โดยผลกระทบจากฟ้าผ่าท่ีเกิดขึน้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถท าให้เกิด
ไฟฟ้าดบัชัว่คราว หรือไฟฟ้าดบัถาวร ท าให้เกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบ ก่อให้เ กิดแรงดนัเกินท่ี
เป็นอันตราย ท าให้การส่งจ่ายพลังงานต้องเสียเสถียรภาพ และสร้างความเสียหายแก่อุปกรณ์
ป้องกนั 

ฟ้าผ่าเกิดขึน้เน่ืองจากการคายประจุบนหรือดิสชาร์จของประจไุฟฟ้าท่ีสะสมอยู่ในก้อนเมฆ 
ซึง่การดสิชาร์จของฟ้าผา่เกิดขึน้ได้โดยไม่ต้องพึ่งอิเล็คโทรด การสะสมของประจท่ีุมีขัว้ตา่งกนัส่งผล
ให้เกิดสนามไฟฟ้าระหว่างกลุ่มประจเุหล่านัน้ หากประจสุะสมกนัและมีปริมาณมากขึน้ และท าให้
สนามไฟฟ้าระหว่างก้อนเมฆ และดินมีค่าสูงมากจนอากาศแตกตวัแล้วเกิดไอออไนเซชัน  แบบ
สมบรูณ์จากก้อนเมฆลงสูด่นิ 

การเกิดประจุบนก้อนเมฆเกิดขึน้เน่ืองจากมีลมพดัเม็ดฝนจากด้านล่างของก้อนเมฆขึน้ไป
ด้านบนท่ีเย็นมากจนจบัตวัเป็นเกล็ดน า้แข็ง และเกิดการเสียดสีของอากาศและหยดน า้ท าให้เกิด
ไฟฟ้าสถิต โดยส่วนมากด้านล่างของก้อนเมฆจะเป็นประจลุบ และมีส่วนน้อยเป็นประจบุวก โดย มี
คา่ประมาณ 10-15 % โดยในส่วนท่ีเป็นประจบุวกนัน้ เกิดขึน้เน่ืองจากหยดน า้มีขนาดใหญ่เกินกว่า
ท่ีลมจะพดัพาขึน้ไปได้ และสว่นบนของก้อนเมฆซึง่หา่งขึน้ไปด้านบนอาจเป็น 10 กม. 

การเกิดประจท่ีุก้อนเมฆท าให้สนามไฟฟ้าระหวา่งก้อนเมฆและดิน หากสนามไฟฟ้าสงูมากเกิน
กวา่คา่ท่ีอากาศทนได้ จะท าให้เกิดการแตกตวัของอากาศและเปล่ียนสภาพของอากาศจากฉนวนเป็น
ตวัน า และถ้าสนามไฟฟ้าสงูมาก การเกิดแตกตวัของอากาศก็จะขยายถึงพืน้ดนิจนเกิดฟ้าผา่ 
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เม่ือสนามไฟฟ้าใต้ก้อนเมฆเกินกว่าท่ีอากาศจะทนได้ (สนามไฟฟ้าวิกฤตใต้ก้อนเมฆประมาณ 
10 kV/cm) ก็เกิดไอออไนเซชนั ดงัแสดงในภาพ 2.1 แตเ่น่ืองจากสภาพอากาศในแตล่ะบริเวณมีความ
ดนัและอุณหภูมิของอากาศไม่เท่ากัน เพราะฉะนัน้การเอือ้อ านวยต่อการเกิดไอออไนเซชนัต่างกัน 
ท าให้เห็นการเกิดการแตกตัวของอากาศเป็นเหมือนรากต้นไม้ ดังแสดงในภาพ 2.2 ด้านบนของ 
หวัฟ้าผ่า เรียกว่า “ฟ้าผ่าน าทาง” (Pilot Streamer) และแตล่ะแยกของฟ้าผ่าเรียกว่า Step Leader 
ช่วงดังกล่าวประจุบนก้อนเมฆจะเคล่ือนท่ีลงมาไม่รวดเร็วนัก และจะเกิดขนาดกระแสไม่ก่ีร้อย
แอมแปร์ และในช่วงนีย้งัไม่เห็นแสงหรือได้ยินเสียง โดยเม่ือฟ้าผ่าลงถึงพืน้ดินจะเกิดการรวมตวักัน
อย่างรวดเร็วระหว่างประจุบวกและลบท าให้เกิดกระแสรุนแรงมีทัง้แสงและเสียง กระแสเกิดขึน้มาก
หรือน้อยขึน้อยู่กับความเร็วในการเคล่ือนท่ีของประจุการเคล่ือนท่ีของประจุจากพืน้ดินเพ่ือขึน้ไป
รวมตวักบัประจบุนก้อนเมฆ เรียกฟ้า “ล าฟ้าผา่ย้อนกลบั” 

 

 
ภำพ 2.1  อากาศเร่ิมเกิดไอออไนเซชนั 

 

 
ภำพ 2 2  การเกิดฟ้าผา่ท่ีสมบรูณ์ 

 

การเกิดฟ้าผ่าลงมาและเกิดล าฟ้าผ่าย้อนกลบั เรียกว่า เกิดฟ้าผ่าขึน้ลงหนึ่งรอบ โดยฟ้าผ่า 
ท่ีเกิดขึน้โดยทัว่ไป จะมีการเกิดขึน้ฟ้าผา่ขึน้ลงเฉล่ีย 2-3 รอบตอ่การเกิดฟ้าผ่าหนึ่งครัง้ ดงันัน้การท่ี
เห็นฟ้าผา่แตล่ะครัง้อาจเกิดฟ้าผา่ขึน้ลง 2-3 รอบ และท่ีเคยวดัการเกิดฟ้าผา่ขึน้ลงสงูสดุ ปรากฏว่า
มีการเกิดฟ้าผา่ขึน้ลงทัง้หมด 42 รอบตอ่ฟ้าผา่หนึง่ครัง้  
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 2.2.1  ลักษณะฟ้ำผ่ำพืน้โลก 
  ลกัษณะของฟ้าผา่ระหวา่งก้อนเมฆกบัพืน้โลกสามารถอธิบายได้ด้วยลกัษณะตอ่ไปนี ้

1. ฟ้าผา่ขึน้หรือลง 
2. ขัว้ของกระแสฟ้าผา่ เป็นบวกหรือลบ 
3. รูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ 
4. ขนาดของกระแสฟ้าผา่ 
5. จ านวนครัง้ฟ้าผา่ตอ่เน่ือง 

   2.2.1.1  ฟ้ำผ่ำขึน้หรือลง 
   ฟ้าผา่อาจเกิดขึน้ได้ทัง้ 2 กรณี ทัง้ฟ้าผ่าขึน้และฟ้าผ่าลง หากฟ้าผ่าพืน้โลก
เร่ิมต้นจากก้อนเมฆท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตเกิดไอออไนเซชนัของอากาศขยายตวัออกไป
เป็นลีดเดอร์วิ่งสูพื่น้โลกท าให้เกิดการดิสชาร์จประจลุงสู่พืน้โลกเป็นล าฟ้าผ่า เรียกว่า ฟ้าผ่าลง แต่
ฟ้าผ่าเร่ิมต้นจากพืน้โลกไปสู่ก้อนเมฆ ก็สามารถเกิดขึน้ได้เช่นเดียวกนั โดยมากลีดเดอร์จะเร่ิมต้น
ก่อตวัจากสิ่งก่อสร้างหรือวตัถสุงู ๆ ในท่ีพืน้ท่ีราบจะเร่ิมจากยอดท่ีสงูจากพืน้ตัง้แต ่100 เมตรขึน้ไป 
เช่น ยอดเสาหรือหอคอยสูง ๆ หรือสิ่งก่อสร้างท่ีอยู่บนยอดเขาสูง แต่กระแสฟ้าผ่าขึน้จะมีค่าต ่า 
เรียกวา่ ฟ้าผา่ขึน้ ซึง่โดยสว่นใหญ่จะพบวา่ฟ้าผ่าขึน้มกัจะเกิดขึน้เน่ืองจากฟ้าผ่าลง ฟ้าผ่าขึน้ และ
ฟ้าผ่าลงนัน้จะเกิดขึน้และมีระยะเวลาท่ีสัน้และรวดเร็ว โดยไม่สามารถจะสงัเกตแยกได้ว่าเป็น
ฟ้าผ่าขึน้ หรือฟ้าผ่าลง แต่อาจสงัเกตดจูากล าแสงฟ้าผ่าซึ่งมีลักษณะของฟ้าผ่าขึน้และฟ้าผ่าลง 
โดยล าแสงฟ้าผ่าขึน้และฟ้าผ่าลงมีลกัษณะตา่งกนั อธิบายได้คือ หากฟ้าผ่าลงจะมีแขนงแตกจาก
ล าฟ้าผ่ากระจายลงสู่พืน้โลก มีลกัษณะคล้ายรากต้นไม้ โดยลีดเดอร์นัน้จะกรุยทางขยายตวัลงมา
หลาย ๆ ทางแล้วแต่ว่าทางใดจะเกิด ไอออไนเซชันได้ง่าย ในทางกลบักันหากเป็นฟ้าผ่าขึน้จะ
สงัเกตเห็นการขยายตวัของแขนงขึน้ไปสูเ่บือ้งบน 

 

 
(ก)    (ข) 

ภำพ 2.3  ฟ้าผา่ลง(ก) ฟ้าผ่าขึน้(ข) 
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   2.2.1.2  ขัว้ของกระแสฟ้ำผ่ำ เป็นบวกหรือลบ 
  กระแสฟ้าผ่าเป็นกระแสท่ีไหลทางเดียว (Unidirection) โดยอาจเป็นบวกหรือ
เป็นลบก็ได้ ฉะนัน้ขัว้บวกหรือลบจึงเป็นลกัษณะสมบตัิอย่างหนึ่งของฟ้าผ่า กระแสฟ้าผ่าบวกหมายถึง 
ล าฟ้าผ่าน าเอาประจุบวกจากก้อนเมฆดิสชาร์จลงสู่พืน้โลก กระแสฟ้าผ่าลบหมายถึงล าฟ้าผ่าน าเอา
ประจุลบจากก้อนเมฆดิสชาร์จลงสู่พืน้โลก ประจท่ีุอยู่ส่วนล่างของก้อนเมฆมีสองกลุ่ม คือประจบุวก
และประจุลบ แตส่่วนใหญ่ 80-90 % เป็นประจลุบดงันัน้ฟ้าผ่าท่ีเกิดส่วนใหญ่ก็เน่ืองมาจากประจลุบ 
เรียกว่าฟ้าผ่าลบ หากการไอออไนเซชนัเกิดขึน้จากกลุ่มประจุบวกใต้ก้อนเมฆฟ้าผ่าท่ีเกิดขึน้ เรียกว่า 
ฟ้าผ่าบวก การเกิดไอออไนเซชนัของอากาศแล้วกรุยทางลงมาเป็นขัน้ ๆ (Stepped Leader) ลงมาถึง
พืน้โลก ดงัแสดงในภาพ 2.4 เกิดการรวมตวัอย่างรวดเร็วของประจลุบจากก้อนเมฆ และประจบุวกท่ีพืน้
โลก เป็นผลให้เกิดแสง สี เสียง ดงัแสดงในภาพ 2.5 การเคล่ือนตวัของประจดุงัแสดงในภาพ 2.5 ท าให้
อาจเกิดกระแสท่ีมีขนาด 200-300 แอมแปร์แต่การรวมตวัอย่างรวดเร็วของประจุดงัแสดงในภาพ 2.5 
ท าให้เกิดกระแสสงูมากอย่างน้อย 1-2 หม่ืนแอมแปร์ ฟ้าผ่าท่ีเร่ิมจากประจลุบดงัแสดงในภาพ 2.4 และ 
2.5 เรียกวา่ ฟ้าผา่ลบ 

 

 
ภำพ 2.4  การเกิดไอออไนเซชนัจากก้อนเมฆ 

 

 
ภำพ 2.5  การเกิดการรวมตวักนัอยา่งรวดเร็วระหว่างประจบุวกและประจลุบ 
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2.2.1.3  รูปคล่ืนกระแสฟ้ำผ่ำ 
   รูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าบวกและลบ มีลกัษณะตามภาพ 2.6 และ 2.7 ตามล าดบั 
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ภำพ 2.6  รูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่บวก 
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ภำพ 2.7  รูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ลบ 

 

2.2.1.4  ขนำดกระแสฟ้ำผ่ำ 
ขนาดกระแสฟ้าผ่า หมายถึง ค่ายอดของรูปคล่ืนฟ้าผ่าโดยจะมีค่ามากหรือ

น้อยขึน้อยู่กับว่าเป็นฟ้าผ่าขึน้หรือฟ้าผ่าลง ปริมาณของประจุท่ีดิสชาร์จ ขัว้บวกหรือขัว้ลบ จากการ
บนัทึกพบว่ากระแสฟ้าผ่าขัว้ลบมีคา่สงูถึง 90 กิโลแอมแปร์ และขัว้บวกมีคา่สงูถึง 270 กิโลแอมแปร์ใน
ภาพ 2.8 แสดงถึงสถิติกระจายของกระแสฟ้าผ่าท่ีวดัได้จากสถานีวิจยัฟ้าผ่าบนยอดเขาSan Salvatore 
ภาคใต้ของประเทศสวิตเซอร์แลนด์ระหว่างปี 1963 ถึง 1971 จากเส้นกราฟ ดงัแสดงในภาพ 2.8 จะ
เห็นได้ว่ากระแสฟ้าผ่ามีค่าเฉล่ีย (ท่ีความน่าจะเป็น 50 %) ขัว้ลบประมาณ 30 กิโลแอมแปร์ ส าหรับ
ฟ้าผ่าล าแรก และล าฟ้าผ่าตามขัว้ลบประมาณ 12 กิโลแอมป์ และโดยเฉล่ียของฟ้าผ่าบวกประมาณ 
35 กิโลแอมป์ 
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ภำพ 2.8  ตวัอยา่งสถิตขิองกระแสฟ้าผา่ 

 

ล าฟ้าผา่แรกขัว้ลบ (คา่ท่ี 50 % = 30 kA) 
ล าฟ้าผา่ตามขัว้ลบ (คา่ท่ี 50 % = 12 kA) 
ล าฟ้าผา่ขัว้บวก (คา่ท่ี 50 % = 35 kA) 

 

2.2.1.5  จ ำนวนครัง้ฟ้ำผ่ำต่อเน่ือง 
หากสังเกตดูล าฟ้าผ่าขณะท่ีเกิดฟ้าผ่า มักจะพบว่า มีล าฟ้าผ่าเกิดขึน้ซ า้

ตามแนวล าฟ้าผา่แรก ๆ ซึง่บางทีมีการผ่าซ า้หลายครัง้ ปรากฏการณ์เช่นนี ้สามารถอธิบายได้ว่า ใน
ก้อนเมฆนัน้อาจจะมีศูนย์กลางรวมกลุ่มของประจุหลายแห่ง และเม่ือประจุใดมีความเครียด
สนามไฟฟ้าถึงจุดวิกฤตก่อน ก็จะดิสชาร์จลงสู่พืน้โลกเป็นล าฟ้าผ่าแรก หลังจากกลุ่มประจุแรก
ดิสชาร์จไปหมดแล้ว ก็จะท าให้เกิดสตรีมเมอร์ระหว่างกลุ่มประจุในก้อนเมฆ และเกิดดิสชาร์จลงสู่
พืน้ตามแนวล าฟ้าผ่าแรก ท่ีเป็นเช่นนี ้เพราะว่าอากาศในแนวล าฟ้าผ่าท่ีวิ่งลงมาก่อนนัน้ยงัคืนตวั
กลบัเป็นฉนวนได้ไมท่นัที กลา่วคือยงัมีสภาพน าไฟฟ้า 

ฟ้าผ่าซ า้นีจ้ะมีช่วงเว้นระยะเกิดซ า้ระหว่างครัง้ประมาณ 5-30 มิลลิวินาที 
ฟ้าผา่ตามนีจ้ะสงัเกตเห็นได้วา่ไม่มีแขนง เพราะไม่มีการขยายตวัเป็นจงัหวะก้าว (Stepped leader) 
เวลาช่วงหน้าคล่ืนของฟ้าผ่าซ า้นีจ้ะมีความชนัสูงมาก อาจถึง 120 กิโลแอมป์ตอ่ไมโครวินาที ซึ่ง
ความชนัของคล่ืนกระแสฟ้าผา่ล าแรกจะมีคา่เพียง 32 กิโลแอมป์ตอ่ไมโครวินาที และความชนัเฉล่ีย
ประมาณ 12 กิโลแอมป์ต่อไมโครวินาที จากการบนัทึกพบว่าการเกิดฟ้าผ่าซ า้หลาย ๆ ครัง้ จะมี
หรือไมข่ึน้อยูก่บัภมูิประเทศ ในประเทศโซนหนาวจะมีฟ้าผา่ล าเดี่ยวเป็นส่วนใหญ่ แตใ่นประเทศโซน
ร้อนจะมีจ านวนฟ้าผ่าซ า้มากกว่า 2 ครัง้ อย่างเช่น ในประเทศอังกฤษ จะมีฟ้าผ่าแต่ละครัง้ 1-2  
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ล าฟ้าผา่ ในแอฟริกาฟ้าผ่าซ า้เฉล่ีย 4 ล าฟ้าผ่า และในประเทศสหรัฐอเมริกาพบว่ามีฟ้าผ่าซ า้ถึง 26 
ล าตอ่วาบฟ้าผา่ 1 ครัง้ ตงัอยา่งภาพถ่ายล าฟ้าผา่ซ า้ ดงัแสดงในภาพ 2.9 

 

 
ภำพ 2.9  การเกิดล าฟ้าผา่ซ า้ 

 

 2.2.2  ผลจำกฟ้ำผ่ำ 
 ผลจากฟ้าผ่าสามารถก่อให้เกิดความเสียหายหรือเกิดอนัตรายสามารถแยกออกได้
เป็น 5 ประเภท คือ 

2.2.2.1  ผลทางความร้อน 
2.2.2.2  ผลทางแรงกล 
2.2.2.3  ผลทางไฟฟ้า 
2.2.2.4  การรบกวนแมเ่หล็กไฟฟ้า 
2.2.2.5  แรงดนัสปาร์กด้านข้าง 
2.2.2.1  ผลทำงควำมร้อน 

เม่ือเกิดปรากฏการณ์ฟ้าผ่า จะสามารถสังเกตล าแสงจ้าของฟ้าผ่า โดย 
ล าแกนมีเส้นผา่นศนูย์กลางเป็นเซนตเิมตร และมีอณุหภูมิสงูถึง 30,000 K อณุหภูมิสงูมากมายขนาด
นีย้อ่มก่อให้เกิดเพลิงไหม้แก่วสัดตุิดไฟได้ แม้วา่ชว่งระยะการไหลของกระแสจะสัน้รวดเร็วก็ตาม 

หากฟ้าผ่าลงบนโลหะ มกัจะมีร่องรอยของการถกูฟ้าผ่าเกิดขึน้ตรงต าแหน่ง
ท่ีผ่า ท่ีเป็นเช่นนีเ้พราะ กระแสฟ้าผ่า เม่ือแปลงเป็นพลงังานความร้อน จะมีค่ามากพอท่ีจะท าให้
โลหะหลอมละลายได้ นัน่หมายถึงว่า โลหะบางทัง้หลาย มีโอกาสถูกฟ้าผ่า หลอมละลายทะลุตรง
จดุท่ีฟ้าผา่กระทบได้ถ้าความหนาไมพ่อ และหากเป็นถงัโลหะท่ีเก็บวสัดไุวไฟ เช่น ถงัน า้มนัเชือ้เพลิง 
อาจะท าให้เกิดการระเบดิขึน้ตามมาได้ 
 เพราะฉะนัน้การออกแบบสายล่อฟ้า โดยต้องใช้เสาล่อฟ้าเป็นตวัล่อ หรือ
เป็นจุดท่ีให้ฟ้าผ่าลง และมีสายตัวน าลงดินเป็นทางน ากระแสฟ้าผ่าลงสู่ดินโดยเร็วท่ีสุด และ
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จะต้องไม่ท าให้สายตวัน าลงดินหลอมละลาย หรืออุณหภูมิสูงขึน้ จนเป็นเหตใุห้เกิดเพลิงไหม้นัน่
หมายความวา่ สายตวัน าลงดนิ จะต้องมีพืน้ท่ีภาคตดัขวางขนาดโตพอ 

  2.2.2.2  ผลทำงแรงกล 
 นอกจากผลของทางความร้อนท่ีเกิดขึน้จากฟ้าผ่าแล้วนัน้ ขณะเดียวกันยัง
เกิดแรงกลระเบดิสองแบบ คือ แบบหนึง่ เม่ือกระแสไหลผ่านตวัน าแล้ว ท าให้เกิดแรงบิดขึน้แก่ตวัน า
นัน้ เป็นแรงดงึดดูหรือแรงผลกั สว่นแรงกลแบบท่ีสองเป็นแรงระเบิด เน่ืองจากล าฟ้าผ่ามีอณุหภูมิสงู
มาก ท าให้อากาศรอบ ๆ ล าฟ้าผ่าขยายตวัออกอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้เกิดคล่ืนความดนัในย่าน
ความเร็วเหนือเสียงแผ่กระจายออกไปรอบล าฟ้าผ่า เกิดเป็นเสียงดงัสนัน่หวัน่ไหว เรียกว่า ฟ้าร้อง
นัน้เอง 
 กรณีฟ้าผ่าลงบนวสัดท่ีุเป็นฉนวนไฟฟ้า กระแสฟ้าผ่าจะวิ่งไปตามแนวท่ีมี
ความต้านทานน้อยท่ีสดุ ถ้ามีความชืน้ในวสัดนุัน้ น า้หรือความชืน้จะเปล่ียนเป็นไอ เกิดความดนั 
อาจท าให้เกิดการระเบดิขึน้ได้ 
  2.2.2.3  ผลทำงไฟฟ้ำ 
 ผลทางไฟฟ้าจากฟ้าผา่มีหลายลกัษณะ คือ 

1. การรบกวนของแมเ่หล็กไฟฟ้า 
2. แรงดนัสปาร์กด้านข้าง 
3. แรงดนัเกินบนสายสง่จา่ย 
4. แรงดนัเกินในระบบแรงดนัต ่า 
5. อนัตรายจากฟ้าผา่ท่ีเกิดกบัคน 
6. อนัตรายจากแรงดนัชว่งก้าว และแรงดนัสมัผสั 

  2.2.2.4  กำรรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
 ผลทางไฟฟ้าจากฟ้าผ่า ประการแรก ก็คือ จะท าให้เกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่
กระจายออกไปรบกวนระบบส่ือสาร ก่อให้เกิดความเสียหายแก่อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีมีความไวต่อ
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า เกิดแรงดนัเหน่ียวน าจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าขึน้ในตวัน า หากแรงดนัเหน่ียวน าสงู
พอก็อาจเกิดสปาร์กได้ 
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2.2.2.5  แรงดันสปำร์กด้ำนข้ำง 
ถ้ากระแสฟ้าผ่า I ไหลผ่านตวัน าท่ีมีความเหน่ียวน า L และมีความต้านทาน

ของดิน Re จะท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อมความเหน่ียวน า และความต้านทาน ซึ่งอาจค านวณได้จาก
สมการ 

 e

di
U = R i + L

dt
 (2.1) 

 

เม่ือ di/dt  คือ ความชนัของคล่ืนกระแสฟ้าผา่ 
 

ถ้าหากความต้านทานของรากสายดิน หรือความเหน่ียวน าของสายตวัน าลงดินมีคา่สงู 
จะท าให้ศกัย์ไฟฟ้า U มีคา่สงู โดยอาจมากพอท่ีจะท าให้เกิดสปาร์กด้านข้าง หรือกระโดดเข้า
หาส่วนท่ีตอ่ลงดินอย่างดี ซึ่งการเกิดสปาร์กด้านข้างนี ้อาจท าให้เกิดเพลิงไหม้ได้ ถ้ามีสิ่งท่ีเป็น
เชือ้เพลิงอยู่ในบริเวณนัน้ [4]-[8] 

 

2.3  ทฤษฎีแรงดันไฟฟ้ำเกินเน่ืองจำกฟ้ำผ่ำ 
 แรงดันไฟฟ้าเกินในระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า เกิดขึน้จากสาเหตุใหญ่ 2 ประการ คือ 
เน่ืองจากฟ้าผ่า และเน่ืองจากสวิตชิ่ง แรงดันเกินเน่ืองจากฟ้าผ่าจะมีค่าสูงมากกว่าแรงดนัเกิน
เน่ืองจากสวิตชิ่ง ดงันัน้การออกแบบฉนวนในระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า จึงพิจารณาจากแรงดนั
เกินเน่ืองจากฟ้าผา่เป็นหลกั โดยแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผา่แบง่ได้ 4 กรณี คือ 

1. กรณีฟ้าผา่โดยตรงลงสายเฟส 
2. กรณีฟ้าผา่ลงสายดนิ และท าให้เกิดการเหน่ียวน าในสายเฟส 
3. กรณีฟ้าผา่ลงดนิ และท าให้เกิดการเหน่ียวน าในสายเฟส 
4. กรณีฟ้าผา่ในแนวเฉียงใกล้สายสง่ ท าให้เกิดการเหน่ียวน าเน่ืองจากสนามแมเ่หล็ก 

 กรณีฟ้าผา่โดยตรงลงสายเฟส จะท าให้เกิดแรงดนัเกินมากท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีอ่ืน ๆ 
แต่สามารถป้องกันได้ โดยการติดตัง้สายดินเหนือสายเฟส เพ่ือให้ฟ้าผ่าลงสายดิน จึงท าให้เกิด
ฟ้าผ่าลงสายดินแทน ซึ่งถ้าไม่พิจารณากรณีฟ้าผ่าโดยตรงลงสายเฟสแล้ว กรณีท่ีท าให้เกิดแรงดนั
เกินในสายเฟสรุนแรงท่ีสดุ คือ กรณีฟ้าผา่ลงสายดนิ ดงันัน้จะพิจารณาเฉพาะแรงดนัเกินท่ีจะเกิดขึน้
ในสายเฟสเน่ืองจากฟ้าผา่ลงสายดนิ 
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 2.3.1  แรงดันเกินบนสำยส่งจ่ำย [8]-[9] 
 ถ้าเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งก าลงัไฟฟ้าโดยตรง นัน้ย่อมท าให้มีแรงดนัเกินขึน้บน
สายส่ง เน่ืองจากล าฟ้าผ่าเปรียบเสมือนต้นก าเนิดของตวัจ่ายกระแส เมื่อมีกระแส I วิ่งในสาย

ส่ง ซึ่งมีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ Zw จะเกิดแรงดนัสูงเป็นคล่ืนจร วิ่งไปบนสายส่งทัง้สองทางของจุด

ท่ีผ่าลงมีค่าเท่ากับU= IZ / 2w แรงดนัสูงคล่ืนจรนี ้เม่ือวิ่งไปถึงจุดท่ีมีอุปกรณ์ไฟฟ้าต่ออยู่ เช่น 
หม้อแปลงไฟฟ้า อาจท าให้เกิดความเสียหายแก่อปุกรณ์ได้แรงดนัเกินในสายเฟส ค านวณได้จาก 

 

VP = k x V1 (2.2) 
 

เม่ือ VP คือ แรงดนัเหน่ียวน าในสายเฟส (kV) 
 V1 คือ แรงดนัในสายดนิ ( ) 
 k คือ Coupling Factor มีคา่ประมาณ 0.2-0.3 

 

 สายดินท่ีขึงอยู่เหนือสายส่งก าลงั ท าหน้าท่ีเป็นสายล่อฟ้า ป้องกันมิให้เกิดฟ้าผ่าลงบน
สายสง่ก าลงัโดยตรง เม่ือเกิดฟ้าผ่าลงบนสายดิน หากตวัน าลงดิน หรือเสาไฟฟ้ามีคา่ความเหน่ียวน า 
คา่ความต้านทานของรากสายดนิมีคา่สงู จะท าให้เกิดแรงดนัเกิน ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 1 และอาจมี
ค่าสูงมากพอท่ีจะท าให้การเกิดวาบไฟตามผิวของพวกลูกถ้วยฉนวนท่ีใช้ยึดหรือรองรับสายไฟได้ 
เรียกวา่ เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (Backflash Over)เกิดเป็นแรงดนัอิมพลัส์หน้าคล่ืนชนั อาจท าให้
เกิดการเจาะทะลบุนลกูถ้วยฉนวน เกิดลดัวงจรลงดินเกิดผิดพร่องขึน้ในระบบ ล้วนแล้วแตก่ระทบต่อ
เสถียรภาพ และความเช่ือถือได้ของระบบสง่จ่ายก าลงัไฟฟ้า 
 เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงสายดนิ ท าให้เกิดแรงดนัในสายดิน V1 และเกิดเหน่ียวน าในสายเฟส VP 
ซึง่จะมีคา่ประมาณ 20-30% ของแรงดนัเกินในสายดิน แรงดนัในสายดนิสามารถค านวณได้จาก 

 

V = Z ×I
1 total  (2.3) 

 

เม่ือ V1 คือ แรงดนัในสายดนิ (kV) 
 Ztotal คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์รวม ( ) 
 I คือ กระแสฟ้าผา่ (kA) 
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 โดยเสิร์จอิมพีแดนซ์รวม ค านวณได้จากเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดนิและเสาขนานกนั 
 

Z  x  Z
G TZ =

total (Z +  2Z )
G T

    (2.4) 

 

เม่ือ ZG คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดนิ ( ) 
 ZT คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา ( ) 

 
 

 
 

ภำพ 2.10  การเกิดแรงดนัเกินเม่ือฟ้าผา่ลงสายดนิของระบบสายสง่ย่อย 
 

 

 

 
 

ภำพ 2.11  การเกิดแรงดนัเหน่ียวน าในสายเฟสเม่ือฟ้าผ่าลงสายดนิของระบบสายสง่ยอ่ย 
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แรงดนัคร่อมฉนวนลกูถ้วย ค านวณได้จากสมการท่ี (2.5) โดยแรงดนัคร่อมฉนวน ขึน้อยู่
กับแรงดนัเกินในสายดิน ซึ่งมีผลมาจากเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดิน เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา และ
กระแสฟ้าผา่ 

 

 
1 P 1

V = V -  V = .V
ins

1- k  (2.5) 

 

เม่ือ Vins คือ แรงดนัตกคร่อมฉนวนลกูถ้วย 
 

 หากพิจารณาเฉพาะแรงดนัเกินท่ีเกิดขึน้ในสายดิน และแรงดนัเกินเหน่ียวน าในสายเฟส 
จะท าให้การเกิดวาบไปตามผิวฉนวนของลูกถ้วยนัน้เกิดขึน้ได้ง่าย ซึ่งในทางปฏิบตัิผลของการเกิด
แรงดนัเกินยงัมีในสว่นของความต้านทานดนิ และระยะห่างระหว่างเสาเป็นปัจจยัหนึ่งในการส่งผลตอ่
การเกิดด้วย เพราะฉะนัน้จงึค านงึถึงความต้านทานดนิ และระยะหา่งระหวา่งเสาด้วย 

 

2.4  ดัชนีสมรรถนะป้องกันฟ้ำผ่ำ (Lightning Performance Indices) 
 สถิติจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (Td) ของประเทศไทยเฉล่ีย ในพืน้ท่ีของจังหวัด
กรุงเทพมหานคร ช่วงปี 2536-2540 ดงัตาราง 2.1 ซึ่งส าหรับงานวิจยันี ้จะใช้ Tdเท่ากบั 68 วนั ซึ่ง
คา่ดงักล่าวจะน าไปใช้ค านวณคา่ของความหนาแน่นของจ านวนล าฟ้าผ่าลงสู่ดิน (Ground Flash 
Density (GFD):Ng) ดงัสมการท่ี (2.6) [10]-[12] 

 

g d
1.25N = 0.0133T  (2.6) 

 

เม่ือ Ng คือ ความหนาแนน่ของจ านวนล าฟ้าผา่ลงสูด่นิ (flashes/km2/yr) 
 Td คือ จ านวนวนัพายฟุ้าคะนองตอ่ปี (วนั/ปี) 

 

 ความน่าจะเป็นท่ีกระแสฟ้าผ่าสูงกว่า หรือเท่ากับกระแสค่ายอดโดยข้อมูลเหล่านีค้่าท่ีได้
เป็นไปตามพืน้ท่ีและวิธีการตรวจวดั แตส่ามารถแสดงในรูปสมการอย่างง่ายของขนาดกระแสฟ้าผ่า
ได้จากการวดัในภาคสนามเกินกว่ากระแสค่ายอด ส าหรับในประเทศไทยจะใช้ข้อมูลท่ีได้จากการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิต ซึ่งการกระจายสะสมของคา่ยอดกระแสฟ้าผ่าในประเทศไทยเป็นไปตามภาพ 2.12 
โดยสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.7 ได้ดงันี ้[10]-[12] 
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ตำรำง 2.1  สถิตจิ านวนวนัพายฟุ้าคะนองตอ่ปีของประเทศไทยเฉล่ียในชว่งปี พ.ศ. 2549-2555 

ปี จ ำนวนวันฝนตกเฉล่ียต่อปี (Td) 
ควำมหนำแน่นฟ้ำผ่ำ 

(ครัง้ต่อตำรำงกิโลเมตรต่อปี) 
2549 82 3.2819 
2550 98 4.1009 
2551 116 5.0632 
2552 116 5.0632 
2553 122 5.3926 
2554 103 4.3641 
2555 55 3.8928 

 

1
P(I) =

BI
1+

M

 
   

  
 

 (2.7) 

 

เม่ือ P (I) คือ ความนา่จะเป็นท่ีกระแสฟ้าผ่าสงูกวา่ หรือเทา่กบักระแสคา่ยอด (%) 
 I คือ กระแสฟ้าผา่คา่ยอด (kA) 
 M คือ กระแสฟ้าผา่คา่มธัยฐานเทา่กบั 34.4 kA [9] 
 B คือ คา่คงท่ีส าหรับประเทศไทยเทา่กบั 2.5 [9] 

จากสมการท่ี 2.7 เม่ือน ามาแสดงในรูปกราฟจะได้ดงัภาพ 2.12 
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ภำพ 2.12  การกระจายความนา่จะเป็นสะสมของคา่ยอดกระแสฟ้าผา่ในประเทศไทย [8, 9] 



18 
 

การเกิดฟ้าผา่ท่ีต าแหนง่ตา่ง ๆ เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะใช้ในการค านวณอตัราความล้มเหลว
ในระบบไฟฟ้าก าลงั สายส่งและสายจ าหน่ายสามารถป้องกนัการถกูฟ้าผ่าได้อย่างมีประสิทธิผล
โดยการติดตัง้สายล่อฟ้าเหนือสายเฟสเพ่ือลดแรงดนัเหน่ียวน าเน่ืองจากฟ้าผ่าในทางปฏิบตัิมุม
ป้องกันจะใช้ท่ี 30 องศาส าหรับอาคารทาวเวอร์ท่ีมีความสูง 30 เมตรขึน้ไปมมุนีเ้ป็นมุมป้องกัน
ถึงแม้การออกแบบการประสานสมัพนัธ์ทางฉนวนส าหรับสายส่งและสายจ าหน่ายอากาศในพืน้ท่ี
ของการไฟฟ้านครหลวงจะท าตามมาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวงลูกถ้วยต้องสามารถทน
แรงดนัเน่ืองจากฟ้าผ่าได้ กระแสสูงสุดท่ีลกูถ้วยจะสามารถทนได้ก่อนท่ีจะเกิดการวาบไฟตามผิว
ย้อนกลับถูกเรียกว่ากระแสวิกฤต ส าหรับอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับถูกค านวณจาก
สมการท่ี (2.11) และอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวเน่ืองจากความล้มเหลวของสายดินป้องกัน 
(Shielding Failure Flashover Rate: SFFOR) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.13) 
 2.4.1  อัตรำกำรเกิดวำบไฟตำมผิวทัง้หมด (Total Flashover Rate: TFOR) [13], [14] 
 2.4.1.1  อัตรำกำรเกิดวำบไฟตำมผิวของระบบที่ไม่มีสำยดนิขึงในอำกำศ  
              อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวของระบบท่ีไม่มีสายดินขึงในอากาศ ได้จาก
ผลรวมของสองส่วนคือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ้าผ่าลงสายเฟสโดยตรง (Direct 
Lightning Failure Flashover Rate: DLFFOR) และอตัราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากแรงดนั
เหน่ียวน าในสายเฟสเน่ืองจากฟ้าผ่าลงดินใกล้แนวสายส่ง (Indirect Lightning Failure Flashover 
Rate: ILFFOR) โดย TFOR สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.8) 

TFOR = DLFOR+ILFFOR  (2.8) 
 

เม่ือ TFOR คือ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวทัง้หมด (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
 DLFOR คือ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ้าผา่ลงสายเฟสโดยตรง  
   (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
 ILFFOR คือ การเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากแรงดนัเหน่ียวน าในสายเฟส 
   เน่ืองจากฟ้าผา่ลงดนิใกล้แนวสายสง่ (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 

 

 2.4.1.2  อัตรำกำรเกิดวำบไฟตำมผิวของระบบที่มีสำยดนิขึงในอำกำศ 
               อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวของระบบท่ีมีสายดินขึงในอากาศ ได้จากผลรวม
ของสามสว่นคือ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ้าผา่ลงสายดินขึงในอากาศท าให้เกิดวาบไฟ
ตามผิวย้อนกลบั (Back Flashover Rate: BFOR) อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ้าผ่าลง
สายเฟสซึ่งเกิดจากความล้มเหลวของสายดินป้องกนั (Shielding Failure Flashover Rate: SFFOR) 
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อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากแรงดนัเหน่ียวน าในสายเฟสเน่ืองจากฟ้าผ่าลงดินใกล้แนว
สายส่ง (Indirect Lightning Failure Flashover Rate: ILFFOR) และ TFOR สามารถค านวณได้
ดงัสมการท่ี (2.9)  

 

TFOR = BFOR+SFFOR+ILFFOR  (2.9) 
 

เม่ือ BFOR คือ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
 SFFOR คือ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากฟ้าผา่ลงสายเฟสซึ่งเกิดจาก 
   ความล้มเหลวของสายดนิป้องกนั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 

 

แต่เน่ืองจากค่าอตัราการเกิดวาบไฟตามผิวท่ีเกิดจากแรงดนัเหน่ียวน าใน
สายเฟสเน่ืองจากฟ้าผ่าลงดินใกล้แนวสายส่งในสมการท่ี (2.9) นัน้โดยทัว่ไปจะมีค่าน้อยมากจึง
สามารถตดัทิง้ได้ดงันัน้สมการท่ี (2.9) จะลดรูปเป็นดงัสมการท่ี (2.10) 

 

TFOR = BFOR + SFFOR  (2.10) 
 

 2.4.2  อัตรำกำรเกิดวำบไฟตำมผิวย้อนกลับ (Back Flashover Rate: BFOR) 
  เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงสายดนิท่ีหวัเสาไฟฟ้าคอนกรีต กระแสฟ้าผ่าส่วนหนึ่งจะกระจายลงสู่ดิน 
และอีกส่วนหนึ่งจะไหลไปตามสายล่อฟ้าไปยังเสาข้างเคียงในลักษณะของคล่ืน และเกิดการ
สะท้อนกลบั ซึง่ท าให้เกิดการหกัล้าง หรือเสริมกนักบัแรงดนัอิมพลัส์ท่ีเกิดขึน้บนยอดเสา ท าให้เกิด
แรงดนัในสายดนิ (V1) และเกิดเหน่ียวน าในสายเฟส (Vp) ซึง่จะมีคา่ประมาณ 20-30 % ของแรงดนั
เกินในสายดิน ท าให้มีแรงดนัคร่อมพวงฉนวนลกูถ้วยเกิดขึน้ตามสมการท่ี (2.5) โดยแรงดนัคร่อม
ฉนวนนีข้ึน้อยูก่บัแรงดนัเกินในสายดนิ ซึ่งมีผลมาจากเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดิน เสิร์จอิมพีแดนซ์
ของเสาและคา่กระแสฟ้าผา่  
 ถ้าแรงดนัเกินในสายดินและแรงดนัเหน่ียวน าท่ีเกิดขึน้ในสายเฟสมีค่าแตกต่างกัน
มากกว่าคา่ความคงทนของฉนวนลกูถ้วยจะท าให้เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (Back Flashover) 
ของฉนวนลกูถ้วยและอาจเป็นสาเหตทุ าให้เกิดไฟฟ้าดบัตอ่มาซึ่งในทางปฏิบตัิแรงดนัเกินท่ีเกิดขึน้
มีผลมาจากความต้านทานดิน และระยะห่างระหว่างเสาด้วยส าหรับสมการท่ีใช้ค านวณหาค่า
อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั จะเป็นตามสมการท่ี (2.11) ดงันี ้ 
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 C l
BFOR = P I I  x N  

(2.11) 

 

0.6

l g
28h + b

N = N
10

 
 
 

 
 (2.12) 

 

เม่ือ BFOR คือ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั(ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
 P (I ≥ IC) คือ ความนา่จะเป็นสะสมท่ีกระแสฟ้าผา่ I สงูกวา่หรือเทา่กบักระแสวิกฤต 
 h คือ ความสงูเฉล่ียของสายดนิป้องกนั (เมตร) 
 Nl คือ จ านวนครัง้ท่ีฟ้าผา่จะผา่ลงสายดนิป้องกนั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
 b คือ ระยะหา่งระหวา่งสายดนิ (เมตร) 

 

 2.4.3  อัตรำกำรเกิดวำบไฟตำมผิวเน่ืองจำกควำมล้มเหลวของสำยดนิป้องกัน
(Shielding Failure Flashover Rate: SFFOR)  
  อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวเน่ืองจากความล้มเหลวของสายดินป้องกนัสามารถหาได้
จากสมการท่ี (2-12) โดยประกอบไปด้วย จ านวนครัง้ท่ีฟ้าผ่าจะผ่าลงสายดินป้องกนัคณูกบัผลคณู
ของความน่าจะเป็นสะสมท่ีกระแสฟ้าผ่า I น้อยกว่าหรือเท่ากบักระแสวิกฤตและความน่าจะเป็น
สะสมท่ีกระแสฟ้าผา่Iสงูกวา่หรือเทา่กบักระแสวิกฤต 

 

    l p CSFFOR = N x P I  I  x P I I   (2.13) 

 

เม่ือ SFFOR คือ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวเน่ืองจากความล้มเหลวของสายดนิ 
   ป้องกนั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
 P (I ≤ Ip) คือ ความนา่จะเป็นสะสมท่ีกระแสฟ้าผา่ I น้อยกวา่หรือเทา่กบักระแสวิกฤต 
 h คือ ความสงูเฉล่ียของสายดนิป้องกนั (เมตร) 
 b คือ ระยะหา่งระหวา่งสายดนิ (เมตร) 

 

 2.4.3.1  กำรป้องกันสำยเฟสอย่ำงมีประสิทธิภำพ (Effective Shielding) [14] 
 การพิจารณาวา่สายดนิป้องกนัสามารถรับฟ้าผ่าได้หรือไม่นัน้ อาจจะพิจารณา
จากรูปแบบการตดิตัง้สายดินป้องกนัและสายเฟส สมัพนัธ์กบัระยะฟ้าผ่า (Striking Distance) ดงัแสดง
ในภาพ 2.13 รูปวงกลมในรูปจะมีรัศมีเท่ากบัระยะฟ้าผ่า ถ้ากระแสฟ้าผ่ามีค่าสงูระยะฟ้าผ่าก็จะมีค่า
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มาก ดงันัน้เม่ือเขียนวงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากบัระยะฟ้าผ่าให้วงกลมสมัผสักับดินและผ่านสายดิน ถ้าสาย
เฟสอยู่นอกวงกลมแสดงว่าไม่ถกูฟ้าผ่า หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งว่าสายดินสามารถป้องกนัไม่ให้ฟ้าผ่าลง
สายเฟสได้ถ้ากระแสฟ้าผ่ามีคา่ต ่า ระยะฟ้าผ่าก็มีคา่น้อย ขนาดรัศมีวงกลมก็มีคา่น้อย ท าให้โอกาสท่ี
สายเฟสอยู่ในวงกลมมีมาก นัน่คือ แม้มีสายดินอยู่ด้านบนแล้วยงัมีโอกาสท่ีจะเกิดฟ้าผ่าด้วยกระแสท่ี
พิจารณาลงสายเฟสได้ 
 กระแสฟ้าผ่าที่ท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าวิกฤต (VCFO) 
ท่ีจะท าให้ฉนวนเกิดวาบไฟท่ีฉนวนของอปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบนัน้ เรียกว่า กระแสฟ้าผ่าวิกฤตใน
การวิเคราะห์หาคา่กระแสฟ้าผ่าวิกฤตสามารถท าได้โดยใช้สมการท่ี (2.14) และ (2.15) [5], [15] 
ค านวณหารัศมีวงกลมท่ีสมัผสัดิน และผ่านทัง้สายเฟสและสายดินดงัแสดงในภาพ 2.13 และหา
กระแสฟ้าผา่ท่ีมีระยะฟ้าผา่ดงักลา่วได้ตามสมการท่ี (2.16) [5], [15] 
 ด้วยรูปแบบของเสาการจดัเรียงสายเฟสและสายดิน ระยะฟ้าผ่า และระยะ
แนวราบระหวา่งระหวา่งสายดนิและศนูย์กลางของทรงกลมกลิง้ 

 

   

 
 

ภำพ 2.13  ระยะฟ้าผา่และระยะแนวราบระหวา่งการกระจายและจดุศนูย์กลาง 
                                ทรงกลมกลิง้ท่ีจดุ C [5], [15] 
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เม่ือ S คือ ระยะฟ้าผา่ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีฟ้าจะผา่ลงสายดนิแทนสายเฟส(เมตร) 
 W คือ ระยะหา่งระหวา่งสายดนิและจดุศนูย์กลางทรงกลมกลิง้(เมตร) 
 HG คือ ความสงูของสายดิน(เมตร) 
 HP คือ ความสงูของสายเฟส(เมตร) 
 A คือ ระยะหา่งระหวา่งสายดนิกบัสายเฟสตามแนวระดบั(เมตร)  
 S คือ ระยะฟ้าผา่ท่ีน้อยท่ีสดุท่ีฟ้าจะผา่ลงสายดนิแทนสายเฟส(เมตร) 

 

 2.4.3.2  ระยะฟ้ำผ่ำ [16] 
ระยะฟ้าผ่า หมายถึง ระยะทางระหว่างล าฟ้าผ่าน าทาง และจุดท่ีภาคพืน้ดิน

หรือวตัถนุัน้ ๆ เร่ิมเกิดดิสชาร์จ แสดงในภาพ 2.13 ถึง 2.15 ระยะดงักล่าวขึน้อยู่กบัประจบุนก้อนเมฆ
หรือกล่าวในอีกแง่หนึ่งคือขึน้อยู่กับกระแสฟ้าผ่า ภาพ 2.13 แสดงระยะฟ้าผ่าเป็นระยะระหว่างล า
ฟ้าผ่าน าทางและเสาส่ง ปกติฟ้าผ่าจะลงมาจากก้อนเมฆโดยยงัไม่ทราบว่าจะลงตรงจุดใดท่ีพืน้ดิน 
แตจ่ะเกิดดิสชาร์จและเคล่ือนท่ีลงตามทางมาเร่ือย ๆ เม่ือล าฟ้าผ่าใกล้พืน้ดิน และจะเร่ิมดิสชาร์จท่ี
ภาคพืน้ดินเน่ืองจากสนามไฟฟ้าสูงกว่าจดุอ่ืน จึงจะทราบว่าฟ้าผ่าลงท่ีจดุใด ภาพ 2.14 แสดงระยะ
ฟ้าผา่สัน้เน่ืองจากประจบุนก้อนเมฆมีน้อย ล าฟ้าผา่น าทางจึงเคล่ือนท่ีลงมาจนเข้าใกล้ภาคพืน้ดินจึง
เร่ิมเกิดดิสชาร์จท่ีหวัเสา ระยะ S1 ในรูปท่ีมีคา่น้อยเน่ืองจากประจบุนก้อนเมฆท่ีมีคา่น้อยหรือกล่าว
ในอีกแง่หนึ่งได้ว่า กระแสฟ้าผ่ามีค่าต ่า ภาพ 2.15 ระยะฟ้าผ่ามากเน่ืองจากประจุบนก้อนเมฆมีค่า
มาก ท าให้เกิดการเหน่ียวน าท่ีภาคพืน้ดินได้ง่ายกว่า จะเห็นได้จาก S2 ในภาพ 2.15 
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ภำพ 2.14  ระยะฟ้าผา่ 
 

 

 
 

ภำพ 2.15  ระยะฟ้าผา่สัน้ 
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ภาพ 2.16  ระยะฟ้าผา่ยาว 
 

 โดยทัว่ไประยะฟ้าผา่นัน้อยูร่ะหวา่ง 20 เมตร ถึง 200 เมตร โดยระยะฟ้าผ่า
สามารถน ามาหาค่ากระแสฟ้าผ่าท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสายดินสามารถป้องกันสายเฟสได้โดยแทนค่าลงใน
สมการท่ี (2.16) 

 

P
bS = F ×I  

(2.16) 

 

เม่ือ S คือ ระยะฟ้าผา่ (เมตร) 
 IP คือ คา่กระแสสงูสดุฟ้าผา่ท่ีสายดนิป้องกนัได้ (kA) 
 F, b คือ คา่คงท่ีท่ีได้จากการทดสอบหรือการทดลองภาคสนามของนกัวิจยั 

 

2.5  อันตรำยจำกฟ้ำผ่ำที่เกิดแก่คน 
 ตามธรรมชาติโดยมากแล้วฟ้าผ่าจะผ่าลงสู่ท่ีสูงเด่นกว่าสิ่งอ่ืน เช่น สิ่งก่อสร้างหรืออาคารสูง 
ต้นไม้สูงเด่น หรือแม้แต่กระท่อมปลายนาท่ีไม่มีต้นไม้ หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกล้เคียงท่ีสูงกว่า หรือ
คนท่ียืนในท่ีโล่งแจ้ง อนัตรายจากฟ้าผ่าท่ีเกิดขึน้แก่คนท่ีอยู่นอกอาคารบ้านเรือนนัน้ มีโอกาสท่ีจะ
เป็นไปได้หากไปยืนในท่ีกลางแจ้ง เช่น ท้องทุ่งนา สนามบริเวณกว้างปราศจากต้นไม้ ในแม่น า้กว้าง
ใหญ่ ในทะเล หรืออยู่ในเส้นทางผ่านของกระแสฟ้าผ่าได้โดยสะดวก เช่น ยืนพิงต้นไม้ท่ีถูกฟ้าผ่า 
เน่ืองจากฟ้าผ่าลงต้นไม้ กระแสฟ้าผ่าไหลลงมาตามต้นไม้ลงสู่ดินนัน้ ท าให้ต้นไม้มีศกัย์ไฟฟ้าสูง
มากพอ จงึเกิดสปาร์กผา่นอากาศเข้าหาคนได้ 
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2.6  เกณฑ์สมรรถนะป้องกันฟ้ำผ่ำของระบบส่ง 
 เกณฑ์สมรรถนะป้องกนัฟ้าผ่าของระบบส่งของแตล่ะพืน้ท่ีบริการ หรือของแต่ละการไฟฟ้าแต่
ละภูมิภาค หรือแต่ละประเทศ จะมีความแตกต่างกัน ซึ่งบางครัง้ท่ีระดบัแรงดนัเดียวกัน แต่ต่าง
สภาวะแวดล้อมกัน ก็ท าให้การประเมินสมรรถนะแตกตา่งกันไป ยกตวัอย่างเช่น เกณฑ์สมรรถนะ
ป้องกนัฟ้าผ่าของระบบ 115 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ซึ่งในระบบของการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตนัน้แนวของระบบสง่จะอยูใ่นท่ีโล่งแจ้ง หรือมีโอกาสน้อยท่ีจะอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีไม่ใช่ท่ี
โล่งแจ้ง แต่ในขณะท่ีระบบสายส่งของการไฟฟ้านครหลวงนัน้ ส่วนมากระบบส่งจะมีลักษณะ
ผสมผสานกนัไป คือ ในท่ีไม่โล่งแจ้งบ้าง ในท่ีโล่งแจ้งซึ่งจะอยู่ใกล้กบัสิ่งปลกูสร้างท่ีอยู่ใกล้แนวสายส่ง 
ซึ่งท าให้การประเมินเกณฑ์สมรรถนะป้องกันฟ้าผ่าของระบบส่งนัน้ ถ้าจะใช้เกณฑ์เดียวกันคงไม่
เหมาะสม ดงันัน้อาจจะต้องพิจารณาเป็นสภาพพืน้ท่ีแต่ละพืน้ท่ีไป และต้องพิจารณาสภาพของ
ธรรมชาติ จ านวนวนัพายฟุ้าคะนองตอ่ปี โดยปัจจยัในการเกิด TFOR นัน้ จะขึน้อยู่กบั 2 ปัจจยั คือ 
1). SFFOR ซึ่งจะขึน้อยู่กับการจดัวางสายของสายล่อฟ้า และ 2). BFOR ขึน้กบัคา่ความต้านทาน
ดนิท่ีฐานเสา ระยะหา่งระหวา่งเสาคา่แรงดนัวาบไฟวิกฤตของลกูถ้วย 



บทที่ 3 
 

หลักการของโปรแกรม ATP-EMTP และการจ าลองระบบ 
 

3.1  บทน า 
 การประเมินสมรรถนะฟ้าผ่าของระบบส่ง จะท าการประเมินสมรรถนะโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการประเมิน เน่ืองจากไม่สามารถทดสอบระบบส่งด้วยสถานการณ์ฟ้าผ่าจริงได้ 
เพราะไม่สามารถก าหนดหรือควบคุมสถานการณ์ท่ีจะเกิดขึน้จริงท่ีซึ่งจะน ามาใช้ในการทดสอบ 
ดงันัน้จงึต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการท่ีจะประเมินสมรรถนะฟ้าผ่าของระบบส่ง โดยการเร่ิม
น าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้งานนัน้ ในช่วงต้น ค.ศ.1960 ได้มีการน าคอมพิวเตอร์มาใช้งาน
อยา่งกว้างขวางทัว่โลก การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าจงึเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากระบบอนาล็อกมาใช้
คอมพิวเตอร์ในการค านวณ Dr.Dommel แหง่มหาวิทยาลยั Munich ประเทศเยอรมนัได้เร่ิมพฒันา
โปรแกรมส าหรับการค านวณภาวะชั่วครู่ในระบบไฟฟ้าแบบดิจิทัลขึน้ โดยอาศัยงานของ 
Schnyder-Bergeron เป็นวิทยานิพนธ์ระดบัปริญญาเอกทาง Benneville Power Administration 
(BPA) ซึ่งจัดตัง้โดยกระทรวงพลังงานของสหรัฐมีความสนใจในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้เชิญ 
Dr.Dommel มาเป็นนักวิจัยเพ่ือท าการพฒันาโปรแกรมดงักล่าวจนในปี ค.ศ.1968 Transient 
Program Model ซึง่มีประมาณ 4,000 บรรทดั ก็เสร็จสมบรูณ์ออกมาเผยแพร่ 
 ตอ่มาในปี ค.ศ. Dr.Dommel ลาออกจาก BPA โดยมี Dr.W.Scott-Meyer เป็นผู้ รับผิดชอบ
ช่วงต่อในการพัฒนาโปรแกรมจนในปี ค.ศ.1976 ก็มีนักวิจัยอีกหลายคนเข้าร่วมในการพัฒนา
โปรแกรมเช่น Dr.Tse-Huei Liu และ Dr.AkihiroAmetani นอกจากนี ้Mr.L.Dube ผู้พัฒนา 
TACS/MODEL Dr.V. Brandwain ผู้พฒันาโครงสร้างเคร่ืองจกัรไฟฟ้า Prof. A. Semlyen ผู้พฒันา
โมเดลของสายส่งเข้าร่วมท าให้โปรแกรม EMTP มีความสามารถมากยิ่งขึน้จนในช่วงทศวรรษ 
1980 โปรแกรม EMTP M 31 ซึ่งมีประมาณ 100,000 บรรทดัก็เสร็จสมบูรณ์ และมีการน าไปใช้
งานในการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ทัว่โลก  
 การพฒันาโปรแกรมด าเนินมาเร่ือย ๆ จนถึงปัจจบุนัโปรแกรม EMTP แตกออกเป็น 3 ชนิด
ใหญ่ ๆ ด้วยกนัคือ EMTP ของ BPA DCG/EPRI และ ATP-EMTP ของ Dr.Scott-Meyer โดย
โปรแกรมท่ีเราจะน ามาใช้ในการประเมินสมรรถนะฟ้าผา่ของระบบส่งในงานวิจยันี ้คือ ATP-EMTP 
เป็นโปรแกรมท่ีได้รับความนิยมในการใช้วิเคราะห์สภาวะชัว่ครู่ ซึ่งในงานวิจยัหลาย ๆ ด้านก็ได้ใช้
โปรแกรมนีใ้นการศกึษาถึงผลกระทบตา่ง ๆ ในสภาวะชัว่ครู่เชน่เดียวกนั 
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 การใช้โปรแกรม EMTP วิเคราะห์สภาวะชัว่ครู่ (Transient) ในระบบไฟฟ้าให้มีความถกูต้อง
และเช่ือถือได้นัน้จ าเป็นต้องอาศยัการสร้างแบบจ าลองคณุสมบตัิของอุปกรณ์และปรากฏการณ์ 
ในระบบให้ใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสดุ ในบางครัง้จึงมีความยุ่งยากและซบัซ้อนทัง้นีข้ึน้อยู่
กบัจดุประสงค์ของการวิเคราะห์ด้วย 

 

3.2  หลักการทั่วไปและความสามารถของโปรแกรม ATP-EMTP [17] 
 3.2.1  หลักการทั่วไป 
 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังหากจัดกลุ่มตามลักษณะของผลลัพธ์ท่ีได้ สามารถ 
แบง่ได้เป็น 2 กลุม่ 
 3.2.1.1  การวิเคราะห์ในกรอบของความถี่(Frequency Domain Analysis) 

 เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีได้ผลตอบสนองแรงดนัหรือกระแสเป็น
ขนาดและมมุเฟส โดยทัว่ไปแล้วการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถ่ีจะใช้กบัการวิเคราะห์ท่ีระบบ
ไฟฟ้าท่ีอยู่ในสภาวะปกติ เช่น การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า (Power Flow Analysis) หรือ
ระบบไฟฟ้าท่ีกลบัเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั (Steady State) ภายหลงัท่ีเกิดสภาวะชัว่ครู่ เช่น การค านวณ
กระแสไฟฟ้าผิดพร่อง (Fault Current Analysis) เพ่ือใช้ในการประสานสมัพนัธ์อปุกรณ์ป้องกนัใน
ระบบไฟฟ้า เป็นต้น 
 3.2.1.2  การวิเคราะห์ในกรอบของเวลา(Time Domain Analysis)  
   เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีได้ผลตอบสนองของแรงดนัหรือกระแส
เป็นขนาดในแตล่ะชว่งเวลา การวิเคราะห์ในลกัษณะดงักล่าวเหมาะสมกบัการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าท่ี
มีการเปล่ียนแปลงอย่างทนัทีทนัใดหรืออยู่ในสภาวะชัว่ครู่เช่นการสบัปลด (Switching Operation)
การเกิดความผิดพร่อง (Fault) หรือการรบกวนภายนอกอ่ืน ๆ เช่นฟ้าผ่า ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่
สามารถใช้แนวคิดของการวิเคราะห์เชิงความถ่ีในการวิเคราะห์หรือก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหาได้
 ในอดีตท่ีผ่านมาเทคโนโลยียงัไม่ก้าวหน้า รูปแบบของผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ใน
เชิงเวลามักจะเป็นสมการในเชิงคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ หากระบบ
ไฟฟ้ามีขนาดใหญ่หรือปัญหามีความซบัซ้อนก็จะต้องก าหนดสมมตฐิานเป็นจ านวนมากจนท าให้ผล
ตอบสนองท่ีได้อาจไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์  สภาวะชัว่ครู่อีก
แบบหนึ่งท่ีนิยมก็คือ Transient Network Analyzer (TNA) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีจ าลองระบบไฟฟ้า 
โดยการย่อระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ให้เล็กลงแล้วท าการจ าลองความต้องการแต่ TNA นัน้มี
ค่าใช้จ่ายท่ีสูงมาก และการปรับเปล่ียนมีข้อจ ากัดการวิเคราะห์สภาวะชั่วครู่ในปัจจุบันจึงได้
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ปรับเปล่ียนไปสู่ดิจิทลัคอมพิวเตอร์มากขึน้ การวิเคราะห์สภาวะชัว่ครู่โดยใช้ดิจิทลัคอมพิวเตอร์เร่ิม
ขึน้ตัง้แต่ปี ค.ศ.1960 โดยใช้เทคนิค Bewley’s Lattice Diagram และวิธีของ Bergeron เทคนิค
เหล่านีส้ามารถใช้กับวงจรท่ีมีขนาดเล็ก ท่ีมีพารามิเตอร์ขององค์ประกอบเป็นแบบกระจาย 
(Distributed Parameter) หรือแบบกลุ่มก้อน (Lumped Parameter) ทัง้ท่ีเป็นแบบเชิงเส้นและแบบ
ไม่เชิงเส้น ตอ่มา H.W.Dommel ได้เสนอเทคนิคท่ีน าเอา Trapezoidal Rule และวิธีของ Bergeron 
สร้างเป็นอลักอริทึมท่ีน ามาแก้ปัญหาภาวะชัว่ครู่แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถใช้กบัวงจรข่ายท่ีมีขนาด
ใหญ่ขึน้วิธีการดงักล่าวเป็นจุดเร่ิมต้นของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์สภาวะ 
ชัว่ครู่แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Transient Program: EMTP) Trapezoidal Rule จะท าการ
แปลงสมการดฟิเฟอร์เรนเชียลขององค์ประกอบในวงจรข่าย ให้เป็นสมการทางพีชคณิต (Algebraic 
Equation) ท่ีเก่ียวข้องกบัแรงดนั กระแสท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดงัแสดงในสมการท่ี (3.1) 

 

   V t = I t -G I                (3.1)  

 

เม่ือ [G] คือ เมตริกซ์ของความน า (Conductance) 
 [V (t)] คือ เวกเตอร์ของแรงดนั 
 [I (t)] คือ เวกเตอร์ของแหลง่จา่ยกระแส 
 [I] คือ เวกเตอร์ของคา่ในอดีต 

 

 แหล่งจ่ายแรงดันของวงจรข่ายส่วนมากจะต่อลงกราวด์ เพราะฉะนัน้จะ
สามารถแยกสมการออกเป็นสองส่วนคือแรงดนัท่ีไม่ทราบคา่ [ส่วน A] และแรงดนัท่ีทราบคา่ [ส่วน B] 
ดงัสมการท่ี (3.2) 

 

   V t = I t - I - G V
A A A AB B

         
           

   (3.2) 

 

ค าตอบของภาวะชัว่ครู่จะหาได้โดยใช้ Triangular Factorization ซึ่งมี
ข้อดีค ือสามารถประยกุต์ใช้กบัวงจรที ่ม ีขนาดใหญ่ให้อยู ่ในรูปอย ่างง ่าย อย ่างไรก็ตา ม
พารามิเตอร์ในระบบจริงจะแปรตามความถี่ จึงต้องมีการสร้างแบบจ าลองที่สามารถรองรับ
เงื่อนไขดงักล่าว และปัญหาอีกอย่างคือคณุลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและการแปรตามเวลาของ
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องค์ประกอบ เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า หรือกับดกัฟ้าผ่า การแก้ปัญหาคณุลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
ดงักลา่วจะใช้การแทนแบบ Piecewise Linear 
 ในปัจจบุนัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างจาก Trapezoidal Rule คือ นิยม
ใช้กนัแพร่หลายในการจ าลองภาวะชัว่ครู่แม่เหล็กไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถเข้าใจอลักอริทึมได้ง่าย
แตข้่อเสียของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างจากการใช้ขนาดของ Time Step ท่ีคงท่ีอาจท าให้เกิด
ในปัจจบุนัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างจาก Trapezoidal Rule นิยมใช้ กนัอย่างแพร่หลายในการ
จ าลองภาวะชัว่ครู่แมเ่หล็กไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถเข้าใจอลักอริทมึได้ง่าย แตข้่อเสียของโปรแกรม
การสัน่ของสญัญาณ (Numerical Oscillation) ได้ เน่ืองจากคา่ Time Step ก าหนดมาจากความถ่ี
ท่ีใช้ในการจ าลองความถ่ีของปรากฏการณ์ภาวะชัว่ครู่ท่ีเกิดขึน้อาจเกิดทัง้ความถ่ีสงูและความถ่ีต ่า
ในเวลาเดียวกนัแตต่า่งโหนดเพราะฉะนัน้การใช้คา่ Time Step เพียงคา่เดียวอาจเป็นสาเหตหุนึ่ง
ของการเกิดการแกว่งของสญัญาณในหลายกรณี เช่น การสวิตชิ่ง หรือการเปล่ียนช่วงการท างาน
ในขัน้ตอนของ Piecewise Linear อาจท าให้เกิดการแกว่งของสญัญาณได้ เทคนิคต่าง ๆ ถูก
น ามาใช้ เชน่ ต้องมีการเพิ่มอปุกรณ์หนว่ง (Damping) เพ่ือลดการเกิดการแกว่งของสญัญาณ โดย
ใช้ตวัต้านทานต่อขนานกับตวัเหน่ียวน าและอนุกรมกับตวัเก็บประจุ ต่อคร่อมอุปกรณ์สวิตชิ่งซึ่ง
เทคนิคท่ีใช้กันอยู่มาก เช่น การต่อวงจรสนบัเบอร์ (Snubber Circuit) ขนานกับสวิตช์ ซึ่งวงจร
ดงักล่าวสามารถพบได้ทั่วไปในส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ส่วนวิธีการลดการแกว่งของ
สญัญาณแบบอ่ืน ๆ อาจท าได้อีกหลายวิธี เชน่ใช้เทคนิค Critical Damping Adjustment (CDA) 
 ขัน้ตอนการแก้ปัญหาภาวะชัว่ครู่แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส าคญัอีกอย่างหนึ่ง คือ 
การก าหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นหรือจดุที่เร่ิมเกิดภาวะชัว่ครู่ การแก้ปัญหาจะเร่ิมจากหาเงื่อนไขของ
สภาวะอยู่ตวัซึ่งเป็นสิ่งท่ีส าคญัมากในการค านวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ค าตอบของสภาวะ
อยู่ตวัของวงจรข่ายแบบเชิงเส้นที่ความถ่ีหนึ่ง  ๆ หาได้จากการใช้สมการโหนดแอดมิตแตนซ์
(Nodal Admittance Equation) ตามสมการท่ี (3.3) 

 

          Y V = I  (3.3) 
 

เม่ือ [Y] คือ เมตริกของแอดมิตแตนซ์ (Admittance) 
 [V] คือ เวกเตอร์ของแรงดนั 
 [I] คือ เวกเตอร์ของแหลง่จา่ยกระแส 
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ส าหรับการแทนองค์ประกอบของวงจรข่ายนัน้ในการวิเคราะห์ภาวะชัว่ครู่
ในระบบไฟฟ้า ให้มีความถกูต้องและน่าเช่ือถือ จ าเป็นต้องอาศยัการสร้างแบบจ าลอง เพ่ือจ าลอง
คณุลกัษณะและคณุสมบตัิของอปุกรณ์และปรากฏการณ์ตา่ง ๆ ในระบบไฟฟ้า ให้ได้ใกล้เคียงกบั
ความเป็นจริงมากท่ีสดุ แตก่ารแทนองค์ประกอบของวงจรขา่ย ให้มีความถกูต้องครอบคลมุความถ่ี
ทกุช่วงนัน้เป็นไปได้ยาก เน่ืองจากคณุลกัษณะทางกายภาพของแต่ละองค์ประกอบของวงจรข่าย
จะมีผลโดยตรงกับภาวะชั่วครู่ของปรากฏการณ์ทางไฟฟ้า ดังนัน้จึงมีการจัดกลุ่มภาวะชั่วครู่  
ทางไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับการศกึษาด้วยวิธี Time Domain โดยแบง่ตามช่วงความถ่ีใน
แตล่ะกลุม่และความชนัหน้าคล่ืนท่ีเกิดขึน้ ดงัแสดงในตาราง 3.1 ตามข้อแนะน า ของ Cigre 
 3.2.2  ความสามารถของโปรแกรม ATP-EMTP 
   โปรแกรม ATP-EMTP พัฒนาขึน้มาเพ่ือใช้ในการจ าลองและวิเคราะห์เหตุการณ์ใน
สภาวะชัว่ครู่ และสภาวะอยู่ตวัในระบบไฟฟ้าก าลงั โครงสร้างหลกัของโปรแกรมประกอบไปด้วยส่วน
ท่ีใช้ในการจ าลอง (Simulation Part) และส่วนช่วยสนบัสนนุ (Supporting Programs)ในรูปแบบของ
การวิเคราะห์เชิง Time Domainและ Frequency Domain 

 

ตาราง 3.1  ชว่งปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า 
ระดับ ช่วงความถี่ ลักษณะรูปคล่ืน ปรากฏการณ์ 

1 0.1 Hz–3 kHz Low Frequency 
Oscillation 

แรงดนัเกินชัว่ขณะ (Temporary 
Overvoltage) 

2 50/60 Hz–20 kHz Slow Front 
Transient 

แรงดนัเกินสวิตชิ่ง (Switching 
Overvoltage) 

3 10 Hz–3 MHz Fast Front Transient แรงดนัเกินฟ้าผ่า (Lightning Overvoltage) 
4 10 kHz–50 MHz Very Fast Front 

Transient 
การเกิดอาร์คซ า้ (Restrike Overvoltage) 
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ภาพ 3.1  EMTP-ATP Module 
 

 โปรแกรม EMTP-ATP ได้จดัเตรียมแบบจ าลองอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีส าคญัหลาย
ชนิดไว้ในโปรแกรมท าให้ผู้ ใช้งานสะดวกในการสร้างแบบจ าลองมากขึน้ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ไฟฟ้า
แตล่ะชนิดท่ีมีมาให้นัน้ มีคณุสมบตัิและเง่ือนไขการใช้งานท่ีตา่งกัน ผู้ ใช้งานจ าเป็นต้องเลือกใช้งาน
ให้ถกูต้อง มิเชน่นัน้จะท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้ผิดจากความเป็นจริง 

 

3.3  การสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้า 
 การศกึษานีจ้ะใช้โปรแกรม ATP-EMTP เป็นเคร่ืองมือจ าลององค์ประกอบในระบบสายส่ง
และสายจ าหน่ายอันประกอบไปด้วยแบบจ าลองสายส่ง แบบจ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีต 
แบบจ าลองลูกถ้วย แบบจ าลองความต้านทานดินอิมพลัส์ท่ีฐานเสา แบบจ าลองสายตวัน าลงดิน
นอกเสา แบบจ าลองกระแสฟ้าผ่า ซึ่งแบบจ าลองท่ีใช้ในการท าวิจยัในปริญญานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น
แบบจ าลองท่ีมีการใช้งานกนัอยา่งกว้างขวางทัว่โลก 
 ส าหรับการน าแบบจ าลองระบบไฟฟ้าไปใช้ในระบบของการไฟฟ้านครหลวงนัน้ยงัไม่ได้มี
ข้อมูลการจดัท าท่ีได้จากการวดัจริงเน่ืองจากต้องใช้เคร่ืองมือและซอฟต์แวร์ท่ีทนัสมยัแต่ปัจจุบนั
การไฟฟ้านครหลวงยงัไมมี่เคร่ืองมือดงักลา่ว แตก็่แน่ใจได้ว่าแบบจ าลองท่ีใช้มีความถกูต้องเพราะ
ได้รับการยอมรับกนัทัว่โลก 
 3.3.1  แบบจ าลองสายส่งย่อยและสายจ าหน่ายเหนือดนิ 
 แบบจ าลองสายสง่และสายจ าหน่ายเหนือดินแบบหลายตวัน าตามสภาพการใช้งานจริง 
ส าหรับการศึกษาปรากฏการณ์ฟ้าผ่านัน้แบบจ าลองท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายและเหมาะสมคือ
แบบจ าลองท่ีแปรผนัตามความถ่ี (Frequency Dependent Line Model: J. Marti Model) อยู่ใน
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โปรแกรม EMTP ซึ่งจะเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของคา่เสิร์จอิมพีแดนซ์ สิ่งส าคญัท่ีต้องค านึงถึง ใน
การใช้แบบจ าลองสายส่งและสายจ าหน่ายเหนือดินแบบหลายตัวน าแปรผันตามความถ่ี ในการ
วิเคราะห์คือการก าหนดช่วงความถ่ีท่ีท าการศกึษาซึ่งแบง่ออกเป็น 4 ช่วงด้วยกนัตามตาราง 3.1 และ
คา่ช่วงเวลาท่ีใช้ในการค านวณเชิงตวัเลขในโปรแกรมจะต้องน้อยกว่า 1/10.fmax โดยในงานวิจยันี ้
ได้ก าหนดชว่งท่ีท าการศกึษาไว้ท่ี 10Hz–3MHz คา่ชว่งเวลาไว้ท่ี 1E-9  
 แบบจ าลองสายส่งย่อยและสายจ าหน่ายเป็นแบบวงจรเด่ียวตวัน าคูท่ี่มีการจดัวางสายเฟสใน
แนวดิ่งประกอบด้วยสายตวัน าคู ่3 เฟส และสายล่อฟ้า 1 เส้นดงัแสดงในภาพ 3.2 ซึ่งเป็นโครงสร้าง
ของระบบสง่ 69 kV และ 24 kV ท่ีตดิตัง้อยูบ่นต้นเดียวกนั 
 ส าหรับเสาคอนกรีตท่ีใช้ส าหรับสายส่งนัน้ จะผลิตรองรับแรงดนั 69 kV จ านวน 1 วงจร สาย
เด่ียวโดยมีขนาดความสงูของเสา 20 เมตร มีโมเมนต์ดดั (Bending Moment: BM) 14 ตนั-เมตรตาม
ภาพ 3.3 ตอ่มาเม่ือความต้องการการใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ในพืน้ท่ีให้บริการของ การไฟฟ้านครหลวง
จึงจ าเป็นจะต้องขยายระบบเพ่ือรองรับความต้องการท่ีมากขึน้ดงักล่าว โดยการเพิ่มโมเมนต์ดดัเป็น 
18 ตนั-เมตร เพ่ือรองรับตวัน าของสายส่งแบบสายควบเป็น 2 ตวัน าต่อเฟสต่อมาได้พฒันารูปแบบ
ของเสาไฟฟ้าคอนกรีตใหม่ เป็นขนาดความสงูของเสา 22 เมตรมีโมเมนต์ดดั 18 ตนั-เมตร ตามภาพ 
3.4 โดยจะใช้ติดตัง้สายส่งทัง้ระดบัแรงดนั 115 kV และ 69 kV โดยจะใช้ปักเสาพาดสายในแนว
ทางตรง และเม่ือปักเสาพาดสายในแนวทางโค้งและหวัมมุซึ่งจะต้องรับแรงดงึคอ่นข้างมากกว่าปกต ิ
ก็จะใช้ความสงูของเสาคอนกรีต 22 เมตรเท่าเดิม แตมี่โมเมนต์ดดั 25 ตนั-เมตร ดงัแสดงในภาพ 3.5 
โดยตอ่มาได้มีข้อบงัคบัของกรมทางหลวงท่ีก าหนดไว้ว่า หากปักเสาพาดสายในบริเวณท่ีไม่มีทางเท้า
ให้ใช้เสาคอนกรีตท่ีมีความสงู 23 เมตร และมีโมเมนต์ดดั 18 ตนัเมตร ดงัภาพ 3.6 โดยให้ปักลงดิน
เพิ่มอีก 1 เมตรเป็น 3 เมตรจากเดิม 2 เมตร แตห่ากเป็นพืน้ท่ีของกรุงเทพมหานครหรือองค์การบริหาร
ส่วนต าบล (อบต.) จะก าหนดให้การไฟฟ้านครหลวงปักเสาท่ีมีขนาดความสูง 22 เมตร ส าหรับใน
กรณีท่ีต้องท าการพาดสายสง่ย่อยเพ่ือข้ามถนนนัน้ จะใช้จ านวนเสาไฟฟ้าฝ่ังละ 2 ต้น เพ่ือให้โมเมนต์
ดดัมีคา่ 36 ตนั-เมตร ดงัแสดงในภาพ 3.7 
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ภาพ 3.2  การจดัวางโครงสร้างระบบสายสง่ย่อยแบบของการไฟฟ้านครหลวง 
                                     ท่ีมีทัง้ระบบ 69 kV และ 24 kV 

 

69 kV 
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ภาพ 3.3  แสดงขนาดเสาไฟฟ้าแตล่ะชว่งเสาสายสง่ความสงู 20 เมตร 14 ตนั-เมตร 
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ภาพ 3.4  แสดงขนาดเสาไฟฟ้าแตล่ะชว่งเสาสายสง่ความสงู 22 เมตร 18 ตนั-เมตร 
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ภาพ 3.5  แสดงขนาดเสาไฟฟ้าแตล่ะชว่งเสาสายสง่ความสงู 22 เมตร 25 ตนั-เมตร 
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ภาพ 3.6  แสดงขนาดเสาไฟฟ้าแตล่ะชว่งเสาสายสง่ความสงู 23 เมตร 18 ตนั-เมตร 
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ภาพ 3.7  การปักเสาพาดสายของสายสง่ย่อยกรณีข้ามถนน 
 

ตาราง 3.2  ข้อมลูตวัแปรสายท่ีใช้สร้างแบบจ าลอง 

ชนิด 
  ขนาด 

 (ตร. ม.ม.) 
จ านวนเส้นลวด 

(เส้น) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ภายนอก (ม.ม.) 

ความต้านทาน
กระแสตรง 
( /กม.) 

สายล่อฟ้า 38.32 7 7.94 4.5733 
สายตวัน า 24 kV 185 30 16.8 0.16456 
สายตวัน า 69 kV 400 61 25.65 0.08883 
สายตวัน า 115 kV 400 61 25.65 0.08883 

 

 สายส่งนีถู้กแทนด้วยแบบจ าลองท่ีแปรผนักับความถ่ี (Frequency-Dependent Line Model) 
โดยแตล่ะชว่งความยาวสาย สามารถค านวณหาความถ่ีได้จากสมการท่ี 3.4 [7-8] 

 

83 × 10
f =

4l
line

 (3.4) 

 

เม่ือ f คือ ความถ่ีส าหรับการจ าลองสาย (เฮิรตซ์) 
 lline คือ ความยาวสาย (เมตร)  
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ตาราง 3.3  ความถ่ีของความยาวสายท่ีพิจารณา 

ความยาวระยะห่างเสา (เมตร) ความถี่ที่พจิารณา (เฮริตซ์) 
40 1,875,000 
80 937,500 

120 625,000 
 

 ในการศกึษาเลือกใช้แบบจ าลองแบบ J. Marti ลกัษณะเป็นสายความสญูเสียต ่าท่ีความถ่ีสงู
โดยใช้โปรแกรม ATP Line Constant (ATPLCC) สร้างแบบจ าลอง ดงัแสดงในภาพ 3.8 โดย 
จะประกอบด้วยสายสง่ยอ่ย 69 kV จ านวน 1 วงจร และสายจ าหนา่ย 24 kV จ านวน 2 วงจร 

 

 
 

ภาพ 3.8  แสดงการป้อนข้อมลูแบบจ าลองสายสง่ย่อย 69 kV และสายจ าหน่าย 24 kV 
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ภาพ 3.9  แสดงรูปแบบการจดัวางสายแบบจ าลองสายส่งยอ่ย 69 kV และสายจ าหน่าย 24 kV 
 

 จากแบบจ าลองท่ีผ่านการประมวลผลแล้ว ท าให้ได้ผลการค านวณเป็นอิมพีแดนซ์เมตริก 
[Zsurge-mode] และ Transformation Matrix ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาอิมพีแดนซ์เมตริก 
[Zsurge-phase] ได้ตามสมการท่ี (3.5) 

 

    
  

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

 (3.5) 

 

 3.3.2  แบบจ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีต [18] 
   มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง ก าหนดให้ใช้เสาคอนกรีตสูง 22 เมตรสายล่อฟ้า 
จะท าการต่อลงดิน โดยผ่านสายตวัน าเป็นลวดเหล็กเคลือบสงักะสี ท่ีฝังอยู่ในเสาคอนกรีตทุกต้น 
ลงดินไปยงัระบบรากสายดิน ซึ่งจะมีตวัน าเป็นแท่งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 15.875 มิลลิเมตรความ
ยาว 3 เมตรโดยอยูต่ ่าจากผิวดนิ 0.3 เมตรรายละเอียดตามภาพท่ี 3-2 และ 3-3 

 การหาคา่เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีตนัน้ สามารถหาได้จากสมการท่ี (3.6) [7-8] 
 

   
   
   

H r
Z = 60ln + 90 - 60T r H

 (3.6) 

เม่ือ ZT คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีต ( ) 
 H คือ ความสงูของเสา (เมตร) 
 R คือ รัศมีของตวัน าสายดนิ (เมตร) 
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 เม่ือคล่ืนสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีมีการสญูเสีย จะท าให้เกิดการหน่วงซึ่ง
เป็นสาเหตใุห้เกิดการสูญเสียพลงังาน เน่ืองจากต้องมีงานส่วนหนึ่งท่ีจะต้องกระท า เพ่ือเอาชนะ
แรงหน่วงนี ้ดงันัน้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคล่ืน ขึน้อยู่กับค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสมัพัทธ์ และ
ความน าไฟฟ้าของคอนกรีต และความถ่ีเป็นไปตามสมการท่ี (3.7) [19] 

 

μ
μ (ε / ε ) 




C

j
r r o

 (3.7) 

 

เม่ือ µ คือ ความเร็วของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีภายในเสาไฟฟ้าคอนกรีต (เมตรตอ่วินาที) 
 C คือ ความเร็วแสงมีคา่เทา่กบั 3 x 108 (เมตรตอ่วินาที) 
 µ คือ Relative Permeability ของคอนกรีตมีคา่เท่ากบั 1 
 εr คือ คา่คงตวัไดอิเล็กตริกของตวักลางคอนกรีตเทา่กบั 5.94 

 

 แบบจ าลองของเสาไฟฟ้าคอนกรีตจะท าการสร้างโดยใช้ฟังก์ชัน Line Distributed / Transp. Lines 
โดยมีคา่เสิร์จอิมพีแดนซ์ และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคล่ืนภายในเสาไฟฟ้าคอนกรีต สามารถ
ค านวณจากสมการท่ี (3.6) และ สมการท่ี (3.7) ตามล าดบั 

งานวิจยัของ ส าเริง [16] ได้ท าการทดสอบเพ่ือหาความเร็วของคล่ืนภายในคอนกรีต ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตามความถ่ีในช่วง 25 kHz ถึง 1 MHz โดยพบวา่มีคา่ตามในตาราง 3.4 

 

ตาราง 3.4  ความเร็วคล่ืนภายในคอนกรีตท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ี [16] 
ความถ่ี (kHz) 25 40 63 100 160 250 400 630 1,000 
ความเร็วคล่ืน (m/μs ) 96 100 105 109 112 115 118 120 123 
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 การท าแบบจ าลองในวิทยานิพนธ์นี ้ความเร็วคล่ืนภายในเสาคอนกรีตนี ้จะใช้ 123 m/µs 
 

 

 
 

ภาพ 3.10  การสร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าคอนกรีตส่วนบน 
 

 
 

ภาพ 3.11  การสร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าคอนกรีตส่วนลา่ง 
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 3.3.3  แบบจ าลองพวงลูกถ้วย 
  มาตรฐานการก่อสร้างระบบสายส่ง 69 kV ของการไฟฟ้านครหลวงก าหนดให้ใช้ลกูถ้วย 
หมายเลข 52-3 ตามมาตรฐาน มอก.354 จ านวน 4 ลูก ส่วนระบบ 24 kV ก าหนดให้ใช้ลูกถ้วย
หมายเลข 56/57 ตามมาตรฐาน มอก.1251 จ านวน 1 ลกูโดยมีคณุลกัษณะของการวาบไฟตามผิว 
ดงัตางราง 3.5 

 

ตาราง 3.5  คณุลกัษณะวาบไฟตามผิวของฉนวนลกูถ้วยแขวนเพ่ือรองรับระบบสง่ [20] 
จ านวน 
(ลูก) 

ค่าเฉล่ียวาบไฟตามผิวความถี่ต ่า ค่าเฉล่ียวาบไฟตามผิวอิมพัลส์วิกฤต 
ผิวแห้ง ผิวเปียก ทางบวก ทางลบ 

1 80 50 125 130 
2 155 90 255 255 
3 215 130 355 345 
4 270 170 440 415 
5 325 215 525 495 
6 380 255 610 585 
7 435 295 695 670 

 

 

 

 
 

ภาพ 3.12  ลกูถ้วยแขวน 52-3  
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 มาตรฐานการก่อสร้างระบบสายส่ง 69 kV ของการไฟฟ้านครหลวง ก าหนดให้ใช้ลูกถ้วย
หมายเลข 52-3 ตามมาตรฐาน มอก.354 จ านวน 4 ลูก แต่ในปัจจบุนั กฟน. ท าการติดตัง้จ านวน 
7 ลกู เน่ืองจาก การเปล่ียนระดบัแรงดนัเป็นระบบ 115 kV จะได้ไม่ต้องท าการดบัไฟและติดตัง้ลกู
ถ้วยเพิ่ม โดยมีคณุลกัษณะของการวาบไฟตามผิวอิมพลัส์วิกฤตของพวงลกูถ้วย (Critical Impulse 
Flashover Voltage: CFO) ดงัแสดงตาราง 3.6 โดยใช้ค่าของสมัประสิทธ์ิของ ความผนัแปร 
(Coefficient Variance) เทา่กบั 3 %  

 

ตาราง 3.6  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลอง  
 

ชนิดของฉนวน 
ผิวอิมพัลส์วิกฤตของพวงลูกถ้วย (kV) สัมประสิทธ์ิของความผันแปร (kV) 

ล าดับบวก ล าดับลบ ล าดับบวก ล าดับลบ 
52-3 (7 unit) 695 670 674.15 649.90 

56/57-2 (1unit) 180 205 174.60 198.85 
 

 3.3.4  แบบจ าลองความต้านทานอิมพัลส์ [14], [21] 
 ส าหรับการศึกษานีไ้ด้พิจารณาลักษณะของความต้านทานดิน เม่ือมีกระแส
แพร่กระจายในดิน หากกระแสฟ้าผ่ามีขนาดสงูพอท่ีจะสนามไฟฟ้าสงูกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤตของดิน 
ณ จดุท่ีติดตัง้ตวัน าลงดินจะท าให้ดินรอบ ๆ ตวัน านัน้เสียสภาพการเป็นฉนวน กลายเป็นตวัน าไฟฟ้า
แทน เสมือนวา่ตวัน าลงดนินัน้ขยายใหญ่ขึน้ ออกเป็นรูปคร่ึงทรงกลม 
 โดยทั่วไปค่าความต้านทานดินท่ีฐานเสา ได้จากการวดัในภาคสนาม หรือได้จากการ
ค านวณโดยใช้สตูรตามมาตรฐาน ขึน้อยู่กบัรูปทรงของตวัน าลงดิน คา่เหล่านีเ้ป็นคา่ความต้านทานท่ี
ความถ่ีก าลงั แตใ่นความเป็นจริงความต้านทานดนิท่ีฐานเสาลดลง เม่ือมีกระแสฟ้าผา่ความถ่ีสงูไหล 

มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง ใช้ตวัน าลงดินเป็นชนิดแท่ง ความต้านทานดินท่ี
ความถ่ีก าลงัท่ีฐานเสา หาได้จากสมการท่ี (3.8)  

 

ρ 8l
R = ln -1

0 2πl d

 
 
 

 (3.8) 

 

 
ความสมัพนัธ์ระหว่างความต้านทานดินที่ความถ่ีก าลัง กบัความต้านทานดินอิมพลัส์

สามารถหาได้จากสมการท่ี (3.9)  
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i 0R = R  (3.9) 
 

เม่ือ Ri คือ ความต้านทานดนิอิมพลัส์ (โอห์ม) 
 Ro คือ ความต้านทานดนิท่ีความถ่ีก าลงั (โอห์ม) 
 ρ  คือ ความต้านทานดนิจ าเพาะ (โอห์ม.เมตร) 
 α  คือ สมัประสิทธ์ิอิมพลัส์ของความต้านทานดนิ 

 

 เน่ืองจากค่าความต้านทานดิน ขึน้กับชนิดและลักษณะของดินเป็นหลกัและในการ
ปฏิบตัิงานภาคสนามมีความไม่แน่นอนของลกัษณะของดิน ขึน้อยู่กับพืน้ท่ีปฏิบตัิงาน ดงันัน้ ใน
การศกึษาโดยโปรแกรม ATP-EMTP จึงท าโดยการแปรผนัคา่ความต้านทานดินอิมพลัส์เป็นหลาย
คา่ เพ่ือพิจารณาผลของความต้านทานดินอิมพลัส์ท่ีมีผลตอ่แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า ในท่ีนีแ้ปร
ผนัค่าดงันี ้5, 25, 50, 75 และ100 โอห์ม แตส่ าหรับคา่ความต้านทานดินจ าเพาะในพืน้ท่ีของ 
การไฟฟ้านครหลวงนัน้จากการส ารวจพืน้ท่ีโดยทัว่ ๆ พบว่า มีคณุลกัษณะเป็นดินสองชัน้โดยดิน
ชัน้บนมีคา่ความต้านทานดินจ าเพาะไม่เกิน 5 โอห์ม.เมตรและมีความหนาไม่เกิน 2 เมตรส่วนดิน
ชัน้ล่างมีค่าความต้านทานดินจ าเพาะไม่เกิน 100 โอห์ม.เมตร แตใ่นการท ากรณีศึกษานีจ้ะไม่ได้
พิจารณาคา่ความต้านทานดนิอิมพลัส์ ท่ีต ่ากวา่ 5 โอห์ม เน่ืองจากพิจารณาเป็นกรณีเลวร้ายสดุว่า
กรณีท่ีคา่ของความต้านทานดิน ท่ีความถ่ีก าลงัเป็น 5 โอห์มนัน้คา่ความต้านทานดินอิมพลัส์ไม่มี
ทางเกิน 5 โอห์ม 
 ความต้านทานจ าเพาะของดนิขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่ง ๆ เช่นความชืน้ของดินส่วนประกอบ 
ทางเคมี ความเข้มข้นของเกลือท่ีอยู่ในดิน ขนาดของเม็ดดิน ชนิดของเนือ้ดินหินทราย กรวด ฯลฯ  
ซึง่โดยสว่นใหญ่ชนิดของดนิแบบตา่ง ๆ สามารถแสดงได้ดงัตาราง 3.7 

 

ตาราง 3.7  ความต้านทานจ าเพาะของดินแบบตา่ง ๆ  
ชนิดของดิน ความต้านทานจ าเพาะของดนิ ( ×m)  
ดนิเปียก 10 
ดนิชืน้ 100 
ดนิแห้ง 1,000 
หินใต้ดิน 10,000 

 เม่ือมีกระแสฟ้าผา่ไหลลงสูร่ะบบรากสายดนิ จะแพร่กระจายไหลในดนิ แรงดนัท่ีรากสายดิน
จะเปล่ียนแปลงตามเวลา ท าให้มีการน ากระแสเพิ่มขึน้ ดงันัน้ความจขุองดนิจะหาได้จากสมการท่ี (3.10)  
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

 
 
 

9r -C = ×10
4

18ln
d

 (3.10) 

 

กระแสฟ้าผ่าไหลผ่านรากสายดิน ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึน้รอบ ๆ ท าให้เกิดการ
เหน่ียวน าท่ีรากสายดนิดงัสมการท่ี (3.11)  

 

 
 
 

-74
L = 2 .ln ×10

d  (3.11) 

 

เม่ือ C คือ คาปาซิแตนซ์ของรากสายดนิ (ฟารัด) 
 L คือ อินดกัแตนซ์ของรากสายดนิ (เฮนร่ี) 
   คือ ความยาวของแทง่หลกัดนิ (เมตร) 

 d คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของแทง่หลกัดนิ (เมตร) 
 rε  คือ Relative Permittivity ของดนิ ( εr =10) 

 

 ดงันัน้วงจรสมมูลของรากสายดิน เม่ือมีกระแสฟ้าผ่าไหลลงสู่ระบบรากสายดินจะ
ประกอบด้วย ความต้านทานดนิอิมพลัส์ คาปาซิแตนซ์ และอินดกัแตนซ์ ดงัภาพท่ี 3.13 

 

Ri C

L

 

L

CR

 

 
 

ภาพ 3.13  วงจรสมมลูของรากสายดนิ 
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 ภาพ 3.14  การสร้างแบบจ าลองความต้านทานของรากสายดนิแบบแทง่ 
 

  
 

  ภาพ 3.15  การสร้างแบบจ าลองตวัเหน่ียวน าของรากสายดนิแบบแทง่ 
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ภาพ 3.16  การสร้างแบบจ าลองตวัเก็บประจขุองรากสายดนิแบบแทง่ 
 

 3.3.5  แบบจ าลองสายดินนอกเสา 
  แบบจ าลองสายดินภายนอกเสา จะเลือกใช้ลวดเหล็กเคลือบสังกะสีตีเกลียวขนาด 
7.93 มิลลิเมตร ขนานลงมากับเสาไฟฟ้า โดยเช่ือมต่อเข้าด้วยกันกบัลวดเหล็กท่ีฝังภายในเสาท่ี
ยอดเสา สามารถค านวณคา่เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดนิภายนอก จากสมการท่ี (3-12) 

 

 
 

Z = 60ln(h / er) - k.ln 1+(r /D)gc c   (3.12) 

 

เม่ือ Zgc คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสาย (โอห์ม) 
 e คือ ล็อกฐานธรรมชาต ิมีคา่เท่ากบั 2.71828 
 h คือ ความยาวสายดนินอกเสา (เมตร) 
 r คือ รัศมีสายดนินอกเสา (เมตร) 
 rc คือ รัศมีเสาไฟฟ้าคอนกรีต (เมตร) 
 D คือ ระยะหา่งระหวา่งผิวเสากบัแทง่ตวัน าลงดนิ (เมตร) มีคา่ 1 เมตรซึง่เป็น

ระยะท่ีเสิร์จอิมพีแดนซ์เร่ิมมีคา่คงท่ี 
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โดยค านวณคา่ k จากสมการท่ี (3.13) [22] 
 

k =0.096 x r +13.95c      (3.13) 
 

เม่ือ k คือ คา่คงท่ี 
 rc คือ รัศมีเสาไฟฟ้าคอนกรีต (เมตร) 

 

ตาราง 3.8  พารามิเตอร์ส าหรับหาคา่เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดนินอกเสา 
พารามิเตอร์ ขนาด (เมตร) 

ความยาวของสายดินนอกเสา 20 
รัศมีเสาไฟฟ้าคอนกรีต 0.2560-0.4360 
รัศมีสายตวัน าลงดนินอกเสา 0.00396 
ระยะหา่งจากผิวเสาถึงสายดินนอกเสา 0.01 

 

 สร้างแบบจ าลองสายดินนอกเสาด้วยฟังก์ชนั Line Distributed / Transp.Lines โดย
มีคา่เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดนินอกเสาตามการค านวณจากสมการท่ี (3.12) 
 3.3.6  แบบจ าลองกระแสฟ้าผ่า 
  แบบจ าลองกระแสฟ้าผ่า จะแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสอิมพัลส์ต่อขนานอยู่กับ
เสิร์จอิมพีแดนซ์ของล าฟ้าผ่า และเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ จะก าหนดให้รูปคลื่น 
อิมพลัส์มีค่าเพิ่มขึน้และลดลงแบบเป็นเชิงเส้น โดยมีเวลาหน้าคล่ืนช่วงเวลาเป็น µs ตอ่ช่วงเวลา
หลงัคล่ืนไมโครวินาที มีคา่เท่ากบั 0.25/100 µs, 1/100, 2/100, 3/100, 4/100 และ10/350 µs ตามล าดบั
ดงัแสดงในภาพ 3.17 ซึ่งในโปรแกรม ATP-EMTP ได้เลือกใช้แบบจ าลองแหล่งก าเนิดแบบ Slop Ramp 
ดงัภาพ 3.18 [6], [14] 
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ภาพ 3.17  รูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพ 3.18  การสร้างแบบจ าลองแหลง่ก าเนิดกระแสฟ้าผ่า 
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3.4  แผนผังการท างานของโปรแกรม 

 

CFO 
�                            

              

  
   
  

                          �          

                          

        

                

    

              

 
 

ภาพ 3.19  แผนผงัการท างานของโปรแกรม 
 



บทที่ 4 
 

วธีิการและผลการทดลองระบบสายส่งย่อย,สายจ าหน่าย 24 kV 
 

4.1  การลดความเสียหายเน่ืองจากฟ้าผ่าในระบบ 69 kV ด้วยการตดิตัง้สายดนินอกเสา 
 การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มนัน้ จะท าการติดตัง้โดยแนบไปกับเสาไฟฟ้าคอนกรีตและ 
ท าการประสานระหว่างสายล่อฟ้าและแท่งหลักดิน ซึ่งวิธีการดังกล่าวเป็นการขนานระหว่าง 
เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาไฟฟ้าคอนกรีตและสายดินนอกเสา ท าให้คา่เสิร์จอิมพีแดนซ์รวมลดลงและ
ท าให้ค่าแรงดนัท่ีหวัเสาไฟฟ้าคอนกรีตมีค่าลดลง และส่งผลให้ค่าแรงดนัตกคร่อม ของพวงลูกถ้วย 
นัน้ ลดลงเชน่กนัตลอดจนท าให้อตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (Back Flashover Rate: BFOR) 
มีค่าลดลง ประโยชน์ท่ีได้รับจากการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มนัน้ ขึน้กับระยะห่างระหว่าง  
เสารูปแบบการจัดวางสายเฟส และสายล่อฟ้า เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาไฟฟ้าคอนกรีต และ
อิมพีแดนซ์ของรากสายดนิ โดยการสร้างแบบจ าลองนัน้ จะใช้โปรแกรม ATP-EMTP และใช้ในการ
วิเคราะห์ เพ่ือท าการปรับปรุงสมรรถนะระบบสายส่งย่อย 115 kV ส าหรับการพิจารณาสมรรถนะ
การป้องกนัฟ้าผ่านัน้ จะพิจารณาในเทอมของแรงดนัหวัเสากระแสวิกฤต (Critical Current) และ
อัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ โดยจะท าการศึกษาสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าในระบบ
ปัจจุบนัและเม่ือท าการปรับปรุง และจะท าการศึกษาผลดงักล่าว ด้วยรูปคล่ืนและอิมพีแดนซ์ 
ของรากสายดนิท่ีแตกตา่งกนั [8, 20] 
 4.1.1  การตดิตัง้เพิ่มสายดนินอก 
  ข้อมูลไฟฟ้าขดัข้องในปี พ.ศ. 2557 ในระบบสายส่ง 69 kV ท่ีเก็บรวบรวมโดยฝ่าย
ควบคมุระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงนัน้ พบว่า เกิดจากฟ้าผ่าท าให้ไฟฟ้าดบัถาวร (ช่วงเวลา
ไฟฟ้าดบัถาวร คือ การเกิดไฟฟ้าดบัมากว่าหรือเท่ากับ 1 นาที) จ านวน 17 ครัง้และเกิดไฟฟ้าดบั
ชัว่คราวจ านวน 44 ครัง้ (ช่วงเวลาไฟฟ้าดบัชัว่คราว คือ การเกิดไฟฟ้าดบัน้อยกว่า 1 นาที) ส าหรับ
ความยาวของสายส่ง 69 kV นัน้คือ 612.91 วงจร-กิโลเมตร จากข้อมูลดงักล่าว สามารถน าไป
ค านวณค่าของอตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ได้ค่า 9.95 ครัง้/100 กิโลเมตร/ปี งานวิจยันีไ้ด้
ท าการศกึษา การตดิตัง้สายดนินอกเสาเพิ่ม ซึ่งท าให้สามารถลดอตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั 
โดยใ ช้ลวดเหล็ ก เคลือบสังกะ สี ตี เก ลียวขนาดพื น้ ท่ีห น้าตัด  38.32 ตารางมิลลิ เมตร  
แบข้างเสาโดยร้อยสายไปในท่อพีวีซี เพ่ือป้องกันแรงดนัสมัผสักบัเสาเม่ือเกิดความผิดพร่อง โดย
แสดงการตดิตัง้ในภาพ 4.1 และรูปแบบจ าลองในภาพ 4.2 
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 4.1.2  การจ าลอง 
  การใช้โปรแกรม ATP-EMTP มาสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์สมรรถนะการป้องกนั
ฟ้าผ่าส าหรับแหล่งก าเนิดแรงดนัจะใช้ 3 เฟส สายล่อฟ้า สายส่งและสายจ าหน่ายจะใช้โมเดล 
Line Constants/Cable Constants ของ J. Marti’s โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ แสดงดงัภาพ 4.3 ซึ่งมี
รายละเอียดประกอบไปด้วย การจ าลองโมเดลความถ่ี โมเดลกระแสฟ้าผ่า (บล็อก A) โมเดลเสิร์จ
อิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีต (บล็อก B) โมเดลอิมพีแดนซ์ของแท่งรากสายดิน (Ground Rod) 
(บล็อก C) โมเดลอิมพีแดนซ์ของสายดนินอกเสา (บล็อก D) 
 

 
 

 
 

ภาพ 4.1  การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม 
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 OHGW

Clamp Clamp

External Ground Wire

Internal Ground Wire

 Ground Rod

 
 

ภาพ 4.2  รูปแบบจ าลองการตดิตัง้สายดนินอกเสาเพิ่ม 
 

69 kV

 

ภาพ 4.3  ไดอะแกรมการจ าลองของโปรแกรม ATP-EMTP ระบบ 69 kV 
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ตาราง 4.1  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลอง 
รายละเอียด ค่า แบบจ าลอง 

1. Lightning Current  
Ramp   - Amplitude (kA) 34.4 

  - Front Time/Tail Time (μs ) [24], [25] 10/350 
2. OHGW  

J. Marti 

  - Diameter (mm) 7.94 
  - DC Resistance ( ) 3.60 
3. Phase Conductor of 115 kV  
- Diameter (mm) 25.65 
- DC Resistance ( ) 0.0778 

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

5. Pole  

Distributed 
Parameter 

- Height (m) 20 
- Span (m) 80 
- Surge Impedance ( ) 451.4 
- Wave Velocity (m/μs ) [18], [26] 123  

6. External Ground   
- Diameter (mm) 7.94 
- Length (m) 20 
- Surge Impedance ( ) 411.27 
- Wave Velocity (m/μs ) [18], [26] 300  

7. Ground Rod  
  - Diameter (mm) 16 
  - Length (m) 3 
  - Impulse Resistance ( ) 5-100 
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 4.1.3  ผลการศึกษา 
 ในงานวิจยันี ้จะใช้รูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่า 10/350μs  ส าหรับศกึษาระบบปัจจบุนัและเม่ือ
ท าการปรับปรุง โดยการติดตัง้สายดินนอกเสา แล้วท าการปรับเปล่ียนคา่อิมพีแดนซ์ของแท่งรากสาย
ดิน โดยใช้คา่กระแสฟ้าผ่าท่ีคา่มธัยฐาน 34.4 kA ซึ่งเป็นข้อมลูท่ีเก็บในช่วงปี พ.ศ. 2536-2540 ใน
ประเทศไทย 
 เม่ือพิจารณาผลของรูปคล่ืน ในตาราง 4.2 กรณีท่ีเป็นระบบปัจจุบนัและกรณีท่ีท าการ
ติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มแล้วท่ีมีการเปล่ียนคา่ของความต้านทานอิมพลัส์ จาก 5   ถึง 100 

พบว่าท่ีระบบสายส่งย่อย 69 kV เม่ือยงัไม่ได้ท าการปรับปรุงนัน้ แรงดนัท่ีหวัเสามีคา่เพิ่มขึน้ตามค่า
ความต้านอิมพลัส์ท่ีเพิ่มขึน้ เหตผุลนัน้เน่ืองมาจากแรงดนัท่ีหวัเสาไม่สามารถท าให้ลดลงด้วยคล่ืน
สะท้อนท่ีมาจากอิมพีแดนซ์ของรากสายดิน เน่ืองจากความเร็วของการเดินทางย้อนกลบัผ่านสายดิน 
ท่ีอยู่ในเสาไฟฟ้าคอนกรีตมีความเร็ว 123 เมตรตอ่ไมโครวินาที ซึ่งช้ากว่าความเร็วของตวัน าสายดิน 
ท่ีเดนินอกเสาคอนกรีต ดงันัน้แรงดนัท่ีหวัเสาจะขึน้อยู่กบัคา่อิมพีแดนซ์ของรากสายดิน แตเ่ม่ือท าการ
ติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มนัน้ จะช่วยลดแรงดนัท่ีหวัเสา สามารถช่วยลดแรงดนัท่ีหวัเสาได้ เน่ืองจาก
ความเร็วของคล่ืนท่ีสะท้อนจากระบบรากสายดิน ผ่านมาทางลวดตวัน าของสายดินนอกเสาท่ีติดตัง้
เพิ่มนัน้ มีความเร็ว 300 เมตรตอ่ไมโครวินาที ซึ่งเร็วกว่าการเดินทางย้อนกลบัผ่านสายดินท่ีอยู่ในเสา
ไฟฟ้าคอนกรีต ซึ่งมีความเร็ว 123 เมตรต่อไมโครวินาที โดยค่าของแรงดนัหวัเสาท่ีระบบ 115 kV 
แสดงดงัตาราง 4.2 และ 4.3 อย่างไรก็ดี ส าหรับรูปคล่ืน 10/350 μs  ท่ีระบบสายส่ง 115 kV นัน้คา่
ของแรงดนัหวัเสาเม่ือท าการติดตัง้สายดินนอกเสาแล้วจะเร่ิมมีค่ามากกว่าระบบเดิมเม่ือค่าความ
ต้านทาน อิมพลัส์มีคา่มากกวา่ 50   เน่ืองจากคา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อนกลบัเร่ิมเป็นคา่บวก 

 

ตาราง 4.2  แรงดนัหวัเสา (KV) ของรูปคล่ืน 10/350 μs   

Ri ( ) 
External ground wire 

Without  With 
5 250.68 161.26 
10 270.03 228.54 
25 363.75 359.94 
50 457.38 465.03 
75 504.70 512.81 

100 528.07 534.19 
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 ตาราง 4.3 คา่กระแสวิกฤตภายใต้รูปคล่ืน 10/350 μs  ในช่วงความต้านทานอิมพลัส์ 
จาก 5   ถึง 10   พบว่าเม่ือท าการปรับปรุงระบบแล้วสามารถรองบักระแสฟ้าผ่าได้มากขึน้แต่
เม่ือคา่ความต้านทานอิมพลัส์มีคา่มากกวา่ 10   การตดิตัง้สายดนินอกเสาจะไมเ่กิดประโยชน์ 

 

ตาราง 4.3  กระแสวิกฤต (KA) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  

Ri ( ) 
External ground wire 

Without  With 
5 102.70 166.50 
10 99.00 117.50 
25 73.40 74.50 
50 58.80 57.50 
75 53.40 52.40 

100 51.10 50.40 
 

 และจากการศกึษาพบว่าค่า Td แปรผนัตรงตอ่คา่ BFOR โดยพบว่าถ้าพืน้ท่ีใดมีค่า
ของ Td มากก็จะท าให้มีโอกาสเกิดไฟฟ้าดบัมากกว่า ซึ่งคา่สถิติของ Td ก็จะเป็นตวัท่ีท าให้การ
ออกแบบระบบเพ่ือรองรับการเกิดฟ้าผ่าในบริเวณนัน้  ต้องมีการพิจารณาเป็นกรณีพิเศษ  ซึ่งก็
แล้วแตว่า่จะใช้วิธีการปรับปรุงสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผา่แบบใด ซึ่งจากกรณีศกึษานีไ้ด้ใช้จ านวน
วนัพายฟุ้าคะนองตอ่ปีคือ 69, 88, 99 และ 122 วนั ดงัตาราง 4.4 ถึง 4.7 ซึ่งจะใช้ ตาราง 3.6 ท่ีมีคา่
ของสมัประสิทธ์ิของความผนัแปร (Coefficient Variance) เทา่กบั 3 % เป็นตวัเทียบคา่การวาบไฟ 

 

ตาราง 4.4  BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  (kV) โดยมี Td เทา่กบั 69 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
External ground wire 

Without  With 
5 2.89 0.90 
10 3.14 2.10 
25 6.19 5.99 
50 9.82 10.26 
75 11.82 12.25 

100 12.83 13.15 
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ตาราง 4.5  BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  (kV) โดยมี Td เทา่กบั 88 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
External ground wire 

Without  With 
5 3.91 1.22 
10 4.26 2.84 
25 8.38 8.12 
50 13.31 13.90 
75 16.02 16.60 

100 17.38 17.82 
 

ตาราง 4.6  BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  (kV) โดยมี Td เทา่กบั 99 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
External ground wire 

Without  With 
5 4.53 1.41 
10 4.94 3.29 
25 9.71 9.40 
50 15.42 16.11 
75 18.57 19.23 

100 20.14 20.65 
 

ตาราง 4.7  BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  (kV) โดยมี Td เทา่กบั 122 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
External ground wire 

Without  With 
5 5.88 1.84 
10 6.41 4.28 
25 12.61 12.21 
50 20.02 20.92 
75 24.10 24.97 
100 26.15 26.81 
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ตาราง 4.8  รายละเอียดของการลงทนุ (บาท/ต้น) 

 
 

รายการ ค่าลงทุน (บาท/ต้น) 
Material 603.72 
Labor 76.95 
Work Control 23.09 
Transportation 30.18 
Operation 36.69 
Miscellaneous 36.69 
Total 807.33 

 

 และจากตาราง 4.3 คา่ความต้านทานอิมพลัส์ท่ี 5   เป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ส าหรับ
การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม ดงันัน้การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม
นัน้ จะก าหนดให้ใช้ท่ีคา่นี ้และจากนัน้เม่ือน าคา่กระแสวิกฤตท่ีได้ ไปท าการค านวณหาค่าอตัราการ
วาบไฟตามผิวย้อนกลบั ดงัแสดงผลการค านวณในตาราง 4.4 ถึง 4.7 โดยคา่ลงทนุในการติดตัง้สายดิน
นอกเสาเพิ่มนัน้ จะมีคา่ใช้จ่ายต้นละ 807.33 บาทตอ่ต้น แสดงรายละเอียดคา่ใช้จ่าย ตามตาราง 4.8 
จากนัน้น าไปค านวณและวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์การลงทุนเพ่ือค านวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิ  
(Net Present Value: NPV) ตลอดทัง้โครงการตอ่ไป 
 มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value: NPV หรือ Net Present Worth: NPW) คือ
ผลตา่งระหว่างมลูคา่ปัจจบุนัของกระแสเงินสดรับสทุธิตลอดอายโุครงการ (Present Value: PV) 
กบัเงินลงทนุเร่ิมแรก ณ อตัราผลตอบแทนท่ีต้องการของเงินลงทนุของโครงการ 
 เงินลงทนุส าหรับการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม แสดงรายละเอียดดงัตาราง 4.8 ซึ่ง 
ในตารางแสดง จะเป็นค่าใช้จ่ายต่อต้น แต่เวลาคิดค่าใช้จ่ายทัง้โครงการจะพิจารณาท่ีระยะทาง 
100 วงจร-กิโลเมตร ซึ่งเม่ือคิดคา่ลงทนุจะได้ 502,038.81 บาท ได้มีการศกึษาเร่ืองอตัราความ
เสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั โดยสถาบนัวิจยัพลงังาน จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั พบว่าอตัราความ
เสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (Interruption Cost) ตอ่ครัง้ ในพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้านครหลวง 
147,500 บาทตอ่ครัง้ ในปี พ.ศ.2544 และเม่ือคิดเทียบเป็นปี 2557 เงินลงทนุทัง้หมดส าหรับการ
ติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม ระยะทาง 100 วงจร-กิโลเมตร คือ 712,037.08 บาท และอตัราความ
เสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัตอ่ครัง้คือ 258,016 บาทต่อครัง้ โดยใช้อตัราลดคา่ (Discount Rate) 
7.24% อตัราความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัทัง้หมด สามารถค านวณได้จากผลคณูของอตัรา
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ความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัตอ่ครัง้กบัอตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั และท าการค านวณ
มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิตลอดโครงการ 25 ปี [27] 
 ส าหรับการคิดมูลค่าปัจจุบนัสุทธิตลอดอายุโครงการ ในกรณีของระบบท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบนักับกรณีท่ีปรับปรุง โดยการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม แสดงผลตามตาราง 4.9 ข้อสงัเกต 
ถ้ามูลค่าปัจจุบนัสุทธิตลอดทัง้โครงการเป็นบวก แสดงว่าสามารถยอมรับโครงการท่ีลงทุนนัน้ได้ 
ส าหรับมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิตลอดทัง้โครงการของแตล่ะรูปคล่ืนนัน้ คือผลรวมของระบบ 69 kV โดยให้
โอกาสความน่าจะเป็นท่ีจะเกิด Td มีโอกาสเท่ากนัจึงคิดเป็นคา่เฉล่ีย โดยเม่ือวิเคราะห์แล้ว พบว่า 
การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม จะท าให้เกิดความคุ้มคา่ในการลงทุน ซึ่งมีประโยชน์และจะได้มีการ
น าไปใช้งานจริง ซึง่จะต้องท าการพิจารณาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคกนัตอ่ไป 

 

ตาราง 4.9  มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิกรณีติดตัง้เพิ่มสายดนินอกเสา (ล้านบาท/100 วงจร-กม.) 

Description 
NPV 

Thunderstorm day (days/yr)  
69 88 99 122 

NPV without External ground 13.40 17.68 20.27 25.91 
NPV with External ground 5.11 6.45 7.26 9.02 
Average expected  NPV 19.31 
without external ground : A  
Average expected  NPV 6.96 
with external ground : B  
Difference between A and B 12.35 

 

จากการศึกษา พบว่า การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มนัน้ ท าให้ความเช่ือถือได้ของ
ระบบไฟฟ้าดีขึน้มาก และเม่ือพิจารณาในเร่ืองเศรษฐศาสตร์การลงทนุแล้วคุ้มคา่ ซึ่งการน าเสนอ
งานวิจยันีส้ามารถน ามาพิจารณาเป็นแนวทาง เพ่ือพฒันาสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่าและสามารถ
ท่ีจะลดอตัราการเกิดไฟฟ้าดบัทัง้หมด อนัเน่ืองมาจากการเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั 
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 4.1.4  สรุป 
งานวิจยันีเ้ป็นการน าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่าของระบบ 69 kV และ 

24 kV ท่ีติดตัง้บนเสาต้นเดียวกนั โดยติดตัง้เพิ่มสายดินนอกเสา ภายใต้เง่ือนไขรูปคล่ืน 10/350 μs  
และความต้านทานอิมพลัส์ท่ีแตกตา่งกัน โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP เป็นตวัศึกษาวิเคราะห์ค่า
แรงดนัหวัเสา กระแสวิกฤต และอตัราการวาบไฟ ประโยชน์ของการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มนัน้  
ขึน้กบัความต้านทานอิมพลัส์ ซึง่พบวา่ ความต้านทานอิมพลัส์ท่ีมีคา่ต ่าสดุจะเหมาะสมท่ีสดุส าหรับ
การปรับปรุง 

 

4.2  ผลกระทบของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าต่อแรงดันไฟฟ้าหัวเสาและสมรรถนะ
การป้องกันฟ้าผ่าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
  ระบบส่งจ่ายพลังไฟฟ้าในพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) มีพืน้ท่ีรับผิดชอบ 
3 จงัหวดั ได้แก่  กรุงเทพมหานคร นนทบรีุ และสมทุรปราการ  การจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดด้วย
ระบบสายส่งก าลงัไฟฟ้า มีระดบัแรงดนั 230 KV, 115 kV, และ 69 kV และสายจ าหน่ายท่ีเป็น
สายอากาศท่ีระดบัแรงดนั 24 kV และ 12 kV โดยท่ีการไฟฟ้านครหลวงรับก าลงัไฟฟ้ามาจาก 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ระบบสายส่งและระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวง 
ดงัแสดงในภาพ 4.4 

 

             

                  
230 kV 500 kV

           

                     
 69 kV 115 kV

              
12 kV 24 kV 220 V 380 V              

                    

                (   .)                               (   .)

                 

 
 

ภาพ 4.4  ระบบสง่และระบบจ าหนา่ยของการไฟฟ้านครหลวง 
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 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ประมาณร้อยละ 90 เป็นสายอากาศเหนือดิน และ
ติดตัง้สายจ าหน่ายไฟฟ้าให้อยู่บนเสาต้นเดียวกับระบบสายส่งก าลงัไฟฟ้า โดยมีสายล่อฟ้าหรือสาย
ดิน (Overhead Ground Wire) ท่ีติดตัง้อยู่ด้านบนสุดของเสาไฟฟ้าและมีระบบสายดินฝังอยู่ภายใน
เสาไฟฟ้าแบบคอนกรีต เพ่ือท าหน้าท่ีน ากระแสฟ้าผ่าลงสูด่ิน 
 เน่ืองจากข้อจ ากดัในการปักเสาพาดสายของ กฟน. ท าให้ระบบจ าหน่าย 24 kV ติดตัง้อยู่บน
เสาต้นเดียวกับ ระบบส่งย่อย 69 kV ท าให้ใช้ระบบป้องกันฟ้าผ่าร่วมกัน โดยมีสายดินภายในเสา 
เป็นสว่นหนึง่ของระบบสายดนิเช่ือมระหวา่งสายดนิเหนือศรีษะและแทง่หลกัดนิ  
 เม่ือเกิดฟ้าผ่าไปท่ีสายส่งย่อยหรือสายจ าหน่าย ท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าเกิดขึน้ทัง้สองระบบ 
โดยอาจสร้างความเสียหายได้ จากการเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนย้อนกลบั(Black Flash Over : BFO) 
ดงันัน้บทความนีท้ าการวิเคราะห์ช่วงเวลาของหน้าคล่ืนท่ีช่วงเวลาน้อย มีความชันมาก มีผลท าให้
แรงดนัท่ีหวัเสามีคา่มากและชว่งเวลาหลงัคล่ืนไมมี่ผลตอ่แรงดนัไฟฟ้าท่ีหวัเสาและอตัราการวาบไฟตาม
ผิวย้อนกลบั โดยท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP ในระบบจ าหน่าย 24 kV ติดตัง้อยู่บนเสา
ต้นเดียวกบั ระบบสง่ยอ่ย 69 kV โดยใช้คา่ของจ านวนวนัท่ีพายฟุ้าคะนองตอ่ปีเทา่กบั 122 วนัตอ่ปี 
 4.2.1  กรณีศึกษา 
  ได้ท าการทดสอบกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ระดับแรงดัน  
69 kV ดงัแสดงใน ภาพ 4.3 โดยท าการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP ด้วยรูปคล่ืน
0.25/100,10/100, 10/350 μs  ฟ้าผ่าท่ีต าแหน่งหวัเสา จากนัน้เปรียบเทียบคา่แรงดนัไฟฟ้าหวัเสา
และค่าอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ(BFOR)โดยท าการเปรียบเทียบรูปคล่ืนว่ามีผลต่อ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีหวัเสาและคา่ของ BFOR ส าหรับกรณีท่ีเป็นรูปคล่ืน 0.25/200 และ 10/100 μs  เป็น
การก าหนดให้ความยาวหางคล่ืนคงท่ีคือ 100 μs  แล้วท าการเปล่ียนแปลงความยาวหน้าคล่ืนท่ีคา่
ความต้านทานอิมพลัส์เท่ากับ 1, 5, 10, 25, 75 และ 100   ด้วยคา่กระแสฟ้าผ่า 34.4 kA ซึ่งเป็น
คา่กระแสมธัยฐานในช่วงปี พ.ศ. 2536-2540 ของประเทศไทย ผลการทดสอบดงัแสดงใน ตาราง
4.10-4.12 
 จากตาราง 4.10 พบว่าเม่ือทดสอบด้วยค่ากระแสฟ้าผ่า 34.4 kA ด้วยรูปคล่ืน 
0.25/100 μs  จะให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าท่ีหัวเสาสูงกว่าเม่ือทดสอบด้วยรูปคล่ืน 10/100 μs  
เน่ืองจาก รูปคล่ืน 0.25/100 μs  มีความชนัหน้าคล่ืนมากกว่าและมีช่วงเวลาหน้าคล่ืนสัน้กว่าถึง 40 
เท่าจึงท าให้คล่ืนท่ีสะท้อนมาจากฐานเสาไม่สามารถมาหักล้างยอดคล่ืนได้ทันแต่ส าหรับรูปคล่ืน 
10/100 μs  มีค่าแรงดนัไฟฟ้าหัวเสาต ่ากว่ามากเพราะว่าคล่ืนจากฐานเสาสามารถไปหกัล้างยอด
คล่ืนได้ทนั และพบว่าทัง้สองรูปคล่ืนมีค่าของแรงดนัไฟฟ้าหวัเสาเพิ่มขึน้เม่ือคา่ของความต้านทาน
อิมพลัส์เพิ่มมากขึน้ด้วย 
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ตาราง 4.10  แรงดนัไฟฟ้าหวัเสา (kV) ของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ตา่ง ๆ 

Ri ( ) 0.25/100 μs  10/100 μs  10/350 μs  
1 5,612.5 242.87 242.87 
5 5,671.9 250.68 250.68 
10 5,672.9 270.03 270.03 
25 5,673.0 363.75 363.75 
50 5,673.0 457.38 457.38 
75 5,673.0 504.70 504.70 

100 5,673.0 528.07 528.07 
 

 ในทางกลบักันเม่ือท าการพิจารณาเปรียบเทียบท่ีรูปคล่ืน 10/100 μs  และ 10/350 μs  
คือก าหนดให้ชว่งเวลาหน้าคล่ืนคงท่ีแตเ่ปล่ียนคา่ของชว่งเวลาหลงัคล่ืนก็จะพบว่าแรงดนัไฟฟ้าหวัเสา
มีค่าเท่ากันท่ีทุกค่าของความต้านทานอิมพัลส์นั่นหมายความว่าช่วงเวลาหน้าคล่ืนมีผลต่อ
แรงดนัไฟฟ้าหัวเสามากว่าแม้ว่าค่าของช่วงเวลาหลังคล่ืนต่างกันและเม่ือท าการพิจารณาค่าของ
กระแสวิกฤตของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าแบบต่างๆพบว่าคา่ของกระแสวิกฤตของรูปคล่ืน 0.25/100 μs
มีค่าคงท่ีท่ีทุกค่าของความต้านทานอิมพัลส์เน่ืองจากคล่ืนจากฐานรากไม่สามารถมาหักล้างยอด
คล่ืนได้ทนัเพราะหน้าคล่ืนมีความชนัมาก ส่วนรูปคล่ืน 10/100 μs  และ10/350 μs  มีคา่กระแสวิกฤต
เท่ากนัเพราะว่าช่วงเวลาหน้าคล่ืนเท่ากนัหรือมีความชนัเท่ากนันัน่เองและท่ีคา่ความต้านทานอิมพลัส์
น้อย ๆ ก็ท าให้ระบบสามารถรองรับคา่กระแสวิกฤตได้สงูขึน้โดยมีผลการศกึษาดงัแสดงในตาราง 4.11 

 

ตาราง 4.11  กระแสวิกฤต (kA) ของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ตา่ง ๆ 
Ri ( ) 0.25/100 μs  10/100 μs  10/350 μs  

1 4.48 104.60 104.60 
5 4.48 102.70 102.70 
10 4.48 99.00 99.00 
25 4.48 73.40 73.40 
50 4.48 58.80 58.80 
75 4.48 53.40 53.40 

100 4.48 51.10 51.10 
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 จากนัน้การค านวณค่าของ BFOR สามารถประมวลผลค่า BFOR ดงัแสดงในตาราง 
4.12 โดยเม่ือท าการศกึษาผลของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าท่ีมีผลตอ่คา่ของ BFOR ก็พบว่าคา่ BFOR มี
คา่เพิ่มขึน้ตามคา่ความชนัของช่วงเวลาหน้าคล่ืน 

 

ตาราง 4.12  BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี)ของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ ท่ี Td เทา่กบั 122 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 0.25/100 μs  10/100 μs  10/350 μs  
1 95.89 5.63 5.63 
5 95.89 5.88 5.88 
10 95.89 6.41 6.41 
25 95.89 12.61 12.61 
50 95.89 20.02 20.02 
75 95.89 24.10 24.10 

100 95.89 26.15 26.15 
 

 โดยคา่จากตาราง 25 ( ) พบวา่คา่ของ BFOR ของรูปคล่ืน 0.25/100 μs  มีคา่คงท่ี
ทกุคา่ความต้านทานอิมพลัส์ สว่นคา่ BFOR ของรูปคล่ืน 10/100 μs  และ 10/350 μs  มีคา่เทา่กนั
คือมีคา่น้อยท่ีคา่ความต้านทานอิมพลัส์น้อย ๆ และ BFOR มีคา่มากเม่ือคา่ความต้านทานอิมพลัส์
มีคา่เพิ่มขึน้ 
 4.2.2  สรุป 
  งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาผลของรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าท่ีมีผลต่อค่าของแรงดนัไฟฟ้า 
หวัเสาและค่าของ BFOR โดยจากการศกึษาพบว่าช่วงเวลาหน้าคล่ืนมีผลตอ่ค่าของแรงดนัไฟฟ้า 
หวัเสาและค่าของ BFOR มากกว่าช่วงเวลาหลงัคล่ืนคือถ้าช่วงเวลาหน้าคล่ืนมีค่าน้อยมากหรือมี
ความชนัมาก ก็ท าให้คล่ืนสะท้อนกลบัจากฐานเสาไม่สามารถหกัล้างยอดคล่ืนท่ีหวัเสาได้ทนัหรือ
เน่ืองจากคา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อนกลบัมีคา่เป็นลบน้อยลง สง่ผลให้คา่ของแรงดนัไฟฟ้าหวัเสาและ
ค่าของ BFOR มีค่ามากกว่ารูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าท่ีมีช่วงเวลาหน้าคล่ืนมากหรือมีความชันน้อย 
นอกจากนีย้งัพบว่าดชันีของสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า ขึน้อยู่กับคา่ความต้านทานอิมพลัส์ด้วย
โดยเฉพาะกับรูปคล่ืนท่ีมีช่วงเวลาหน้าคล่ืนมากก็ท าให้ค่าอตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับมีค่า
มากขึน้ด้วย แตถ้่าชว่งเวลาหน้าคล่ืนน้อยก็ไมมี่ผลตอ่คา่ของ BFOR 
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4.3  การประเมินสมรรถนะการป้องฟ้าผ่าในระบบสายส่ง 69 kV และ 115 kV 
ในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวงแบบ 2 วงจร โดยเปรียบเทียบข้อมูล
ในพืน้ที่ของ กฟน. กับ ANSI ด้วยโปรแกรม TFlash 
 การวิเคราะห์สมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าของระบบพวงลูกถ้วยในเทอมของอตัราการเกิด
วาบไฟตามผิวทัง้หมด (TFOR) (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ส าหรับระบบ 69 kV และ 115 kV ในพืน้ท่ี
บริการของการไฟฟ้านครหลวงปัจจบุนัการออกแบบพวงลกูถ้วย ระบบ 69 kV และ 115 kV จะ
อ้างอิงตาม American National Standards Institute (ANSI) หรือ IEEE Std. ซึ่งอาจจะไม่เหมาะ
กบัการประสานสมัพนัธ์ทางฉนวน (insulation coordination) ในระบบจ าหน่ายใน กฟน. เพราะว่า
ความแตกต่างของจ านวนวันฝนฟ้าคะนองและการกระจายความน่าจะเป็นสะสมของค่ายอด
กระแสฟ้าผา่ผลคือเกิดความผิดพร่องขึน้กบัพวงลกูถ้วยในระบบสายส่งย่อยของ กฟน. บอ่ยครัง้ดงั
แสดงได้จากคา่ TFOR ซึง่เป็นสิ่งท่ีส าคญั 
 แรงดนัเกินไฟฟ้าเหน่ียวน าสามารถเป็นสาเหตโุดยตรงของการเกิดฟ้าผ่าท่ีสาย OHWG หรือ
ฟ้าผ่าใกล้เคียงกบัระบบจ าหน่ายในทางปฏิบตัิระบบสายส่งย่อย 69 kV และ 115 kV ของ กฟน.ใน
ประเทศไทย การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้พวงลูกถ้วยวาบไฟตามผิวและ
น าไปสูก่ารเกิดไฟฟ้าดบังานวิจยันีเ้ป็นการวิเคราะห์สมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่าของระบบสายส่งย่อย
ในระบบจ าหน่ายของ กฟน. เป็นกรณีศึกษาท่ีท าการเปล่ียนจ านวนลูกถ้วยในพวงของระบบสายส่ง 
69 kV และ 115 kV จะท าการศกึษาและวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม TFlash ซึ่งจะใช้เป็นเคร่ืองมือใน
การวิเคราะห์ระบบ 

4.3.1  การจ าลอง 
 การใช้โปรแกรม TFlash มาสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์สมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่า

ก็จะใช้หลกัการเดียวกันกับการใช้โปรแกรม ATP-EMTP เช่นกันแต่จะเป็นการใช้ระบบสายส่งย่อยท่ี
ระดบัแรงดนั 69 kV และ 115 kV จ านวน 2 วงจรอยูบ่นเสาต้นเดียวกนั 
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ภาพ 4.5  การจดัวางโครงสร้างระบบสายสง่ย่อยแบบของการไฟฟ้านครหลวงระบบ 69 kV 2 วงจร 
 

 
 

ภาพ 4.6  การจดัวางโครงสร้างระบบสายสง่ย่อยแบบของการไฟฟ้านครหลวงระบบ 115 kV 2 วงจร 
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ภาพ 4.7  รูปแบบการจดัวางโครงสร้างระบบการตอ่ลงดินของสายสง่ย่อยของการไฟฟ้านครหลวง 
                ระบบ 69 kV และ 115 kV จ านวน 2 วงจร 

 

สมการความน่าจะเป็นท่ีกระแสฟ้าผ่าสงูกว่า หรือเท่ากบักระแสคา่ยอดโดยข้อมลูเหล่านี ้
ได้แสดงคา่ไว้ในบทท่ี 2 คา่เป็นสมการท่ีได้เป็นไปตามพืน้ท่ีและวิธีการตรวจวดั แตส่ามารถแสดงในรูป
สมการอย่างง่ายของขนาดกระแสฟ้าผ่าได้จากการวดัในภาคสนามเกินกว่ากระแสค่ายอดส าหรับใน
ประเทศไทยจะใช้ข้อมูลท่ีได้จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต ซึ่งการกระจายสะสมของคา่ยอดกระแสฟ้าผ่า
ในประเทศไทย และอ้างอิงตาม ANSI เป็นไปตามภาพ 4.8 โดยสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
4.1 ได้ดงันี ้ 

 

 
 

  
   

1P(I) = BI1+ M

 
(4.1) 

 

เม่ือ P (I) คือ ความนา่จะเป็นท่ีกระแสฟ้าผ่าสงูกวา่ หรือเทา่กบักระแสคา่ยอด (%) 
 I คือ กระแสฟ้าผา่คา่ยอด (kA) 
 M คือ กระแสฟ้าผา่คา่มธัยฐานเทา่กบั 34.4 kA ส าหรับประเทศไทย และ  
   เทา่กบั 31 kA ส าหรับ IEEE Std. 
 B คือ คา่คงท่ีส าหรับประเทศไทยเท่ากบั 2.5 ส าหรับประเทศไทย และ เท่ากบั  
   2.6 ส าหรับ IEEE Std. 
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 ซึ่งสามารถน ามาน าเสนอในรูปแบบกราฟดงัภาพ 4.8 โดยจะเป็นกราฟท่ีแสดงเม่ือ
อ้างอิงจากสมการท่ีใช้ในประเทศไทยและจาก IEEE Std. อยู่บนรูปเดียวกนัและนอกจากนีก้ารใช้
ค่าของ จ านวนวนัพายุฟ้าคะนองต่อปี (thunderstorm days) ท่ีต่างกันโดยไทยใช้ 69 วนัต่อปี 
แตข่อง IEEE [28]-[29] Std. ใช้ 30 วนัตอ่ปี คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ดงัแสดงได้ดงัตาราง 4.13 
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ภาพ 4.8  การกระจายความนา่จะเป็นสะสมของคา่ยอดกระแสฟ้าผา่ในประเทศไทย 
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ตาราง 4.13  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลอง 
รายละเอียด ค่า แบบจ าลอง 

1. Lightning Current  
Ramp   - Amplitude (kA) 34.4 

  - Front Time/Tail Time (μs ) [6] 1.2/50 
2. OHGW  

J. Marti 

  - Diameter (mm) 7.94 
  - DC Resistance ( ) 3.60 
3. Phase Conductor of 69 kV and 115 kV  
- Diameter (mm) 25.65 
- DC Resistance ( ) 0.0778 

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

5. Pole  

Distributed Parameter 

- Height (m) 20 
- Span (m) 80 
- Surge Impedance ( ) 451.4 
- Wave Velocity (m/μs )  123  

7. Ground Rod  
  - Diameter (mm) 16 
  - Length (m) 0.50 
  - Soil Resistivity ( .m) 5 
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 4.3.2  กรณีศึกษา 
  ผลของการวิเคราะห์สมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าของระบบสายส่งย่อย แสดงใน
ตาราง 4.14  ถึง 4.17 คา่ของ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (BFOR) อตัราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวเน่ืองจากความล้มเหลวของสายดินป้องกัน (SFFOR) และอตัราการเกิดวาบไฟตามผิว
ทัง้หมด(TFOR) ของทัง้กรณีท่ีใช้ข้อมูลอ้างตาม IEEE Std เป็นกรณีท่ี 1 และ อ้างอิงข้อมลูตาม
ประเทศไทย เป็นกรณีท่ี 2 ดงัแสดงในภาพ 4.9 และ 4.10 ตามล าดบัซึ่งทัง้ 2 กรณีคา่ของอตัราการ
เกิดวาบไฟตามผิวทัง้หมดมีความแตกต่างกันมาก ตวัอย่างเช่น ค่าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิว
ทัง้หมดของระบบ 69 kV ท่ีพวงลกูถ้วยใช้ 4 ลกูและระบบ 115 kV ท่ีพวงลกูถ้วยใช้ 7 ลกู พบว่า คา่
ของอตัราการเกิดวาบไฟตามผิวทัง้หมดของทัง้ 2 ระบบมีความแตกตา่งกนัประมาณ 70% จากผล
ดงักล่าวพบว่าค่าท่ีเป็นตวัชีว้ดัสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าท่ีต ่าลงเม่ือใช้ข้อมูลท่ีอ้างอิงจากพื น้ท่ี
บริการของ กฟน.  .การเพิ่มขึน้ของจ านวนลกูถ้วย ท่ีจะท าให้สมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่าดีขึน้แตก็่จะ
น ามาซึ่งการเพิ่มขึน้ของเงินลงุทนุเม่ือลกูถ้วยเพิ่มขึน้จาก 5 ลกูเป็น 6 ลกู ในระบบ 69 kV และการ
เพิ่มขึน้ของลกูถ้วยท่ีเพิ่มขึน้จาก 8 ลกูเป็น 9 ลกู ในระบบ 115 kV ส าหรับเหตผุลการวิเคราะห์คา่
ลงทุนส าหรับการปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าควรต้องก าหนดจดุท่ีเหมาะสมให้สมดลุ
ระหวา่งการไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟ 

 

ตาราง 4.14  คา่ดชันีสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่าส าหรับระบบ 69 KV (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณี 1 
Items 

(ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
จ านวนลูกถ้วย (ลูก) 

3 4 5 6 
BFOR 10.29 

0.72 
11.05 

8.15 
0.51 
8.66 

7.30 
0.44 
7.74 

6.80 
0.15 
6.95 

SFFOR 
TFOR 

 

ตาราง 4.15  คา่ดชันีสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผา่ส าหรับระบบ  69 KV (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณี 2 

Items 
(ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 

จ านวนลูกถ้วย (ลูก) 
3 4 5 6 

BFOR 32.71 
1.55 

34.42 

28.69 
1.03 

29.72 

24.27 
0.84 

25.11 

22.89 
0.52 

23.41 
SFFOR 
TFOR 
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ตาราง 4.16  คา่ดชันีสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผา่ส าหรับระบบ 115 KV (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณี 1  
Items 

(ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
จ านวนลูกถ้วย (ลูก) 

6 7 8 9 
BFOR 9.57 

0.52 
10.09 

7.65 
0.44 
8.09 

6.31 
0.43 
6.74 

5.40 
0.35 
5.75 

SFFOR 
TFOR 

 

ตาราง 4.17  คา่ดชันีสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผา่ส าหรับระบบ 115 KV (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณี 2  
Items 

(ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
จ านวนลูกถ้วย (ลูก) 

6 7 8 9 
BFOR 31.43 

1.10 
32.53 

25.85 
0.93 

26.79 

22.00 
0.89 

22.89 

19.34 
0.83 

20.17 
SFFOR 
TFOR 

 

 4.3.3  สรุป 
  การประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าโดยใช้ค่าของอัตราการเกิดวาบไฟตามผิว
ทัง้หมดผลการศกึษาของระบบสายส่งย่อย 69 kV และ 115 kV ในพืน้ท่ีบริการของ กฟน.ความส าคญั
อยู่ท่ี TFOR ซึ่งขึน้อยู่กบัค่าจ านวนวนัพายฟุ้าคะนองตอ่ปีและค่าความน่าจะเป็นของคา่ยอดกระแส
ฟ้าผ่า สิ่งส าคัญนอกจากการท าเพ่ือเป็นการปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าให้ดีขึน้
การศกึษาควรต้องพิจารณาด้านการลงทนุด้วยเพ่ือช่วยในการตดัสินใจปรับปรุงสมรรถนะการป้องกนั 

 

4.4  กรณีศึกษาผลของการการตดิตัง้สายดนินอกเสาเพิ่มรูปแบบต่างๆ ต่อสมรรถนะ
การป้องกันฟ้าผ่าในระบบ 69 kV ในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวง 
 การเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั เกิดจากฟ้าผา่ลงสายล่อฟ้าหรือหวัเสาไฟฟ้าคอนกรีตซึ่งเป็น
สาเหตหุลกัของการเกิดไฟฟ้าดบัถาวรในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวง แนวทางหนึ่งท่ีจะ
สามารถลดแรงดนัเกินฟ้าผ่าจากการเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั คือ การติดตัง้สายดินนอกเสา
เพิ่ม โดยเช่ือมประสานระหวา่งสายลอ่ฟ้ากบัแท่งรากสายดิน งานวิจยันีจ้ะท าการศกึษาสมรรถนะการ
ป้องกนัฟ้าผ่า ในระบบ 69 kV และระบบ 24 kV ซึ่งอยู่บนเสาต้นเดียวกนั ด้วยโปรแกรม ATP-EMTP 
การประเมินสมรรถนะระบบการป้องกันฟ้าผ่า จะค านวณในเทอมของแรงดนัหวัเสา กระแสวิกฤต 
และอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่าการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม 
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สามารถปรับปรุงสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่าให้ดีขึน้ได้และเป็นข้อเสนอในการตดัสินใจเพ่ือแก้ปัญหา
และปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีสายส่งย่อยและสายจ าหน่ายติดตัง้อยู่บนเสาต้น
เดียวกนั 
 4.4.1  การจ าลอง 

 ส าหรับการพิจารณาท่ีระดบั 69 kV นีจ้ะใช้ลกูถ้วยจ านวน 4 ลกูซึ่งจะน้อยกว่า 115 
kV ซึ่งจะใช้จ านวน 7 ลกูและจะพิจารณา (Coefficient of Variation : CV) ท่ีคา่ 3% และส าหรับการ
จ าลองเสิร์จอิมพีแดนซ์ของระบบ 69 kV นี ้จะแบง่ออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เร่ิมจากหวัเสาถึงจดุ
ประสานของครอสอาร์มสายสง่เฟส A สว่นท่ี 2 อยู่ระหว่างครอสอาร์มสายส่งเฟส B และเฟส C และ
ส่วนท่ี 3 อยู่ระหว่างครอสอาร์มสายส่งเฟส C และจดุประสานครอสอาร์มระบบ 24 kV ส่วนท่ี 4 อยู่
ระหวา่งครอสอาร์มสายจ าหนา่ยจนถึงฐานเสา โดยดรูายละเอียดได้จากภาพ 4.9 และ 4.10 

 การใช้โปรแกรม ATP-EMTP มาสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์สมรรถนะการป้องกนั
ฟ้าผ่า โดยแหล่งก าเนิดแรงดนัจะใช้ 3 เฟส สายล่อฟ้า สายส่งและสายจ าหน่ายจะใช้โมเดล Line 
Constants/Cable Constants ของ J. Marti’s โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ แสดงดงัภาพ 4.22 ซึ่งมี
รายละเอียดประกอบไปด้วยการจ าลองโมเดลความถ่ี โมเดลกระแสฟ้าผ่า (บล็อก A) โมเดลเสิร์จ
อิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีต (บล็อก B) โมเดลอิมพีแดนซ์ของแท่งรากสายดิน (Ground Rod) 
(บล็อก C) โมเดลอิมพีแดนซ์ของสายดนินอกเสา (บล็อก D)  
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ภาพ 4.9  การจดัวางโครงสร้างระบบสายสง่ยอ่ยของการไฟฟ้านครหลวงท่ีมีทัง้ระบบ 69 kV และ 24 kV 
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 Transmission and  Distribution Lines

Overhead 

Ground  Wire

69 kV

24 kV

24 kV

Lightning 

Impulse Current

LCCLCCLCCLCC

 Surge Impedance 

of Pole

External

Ground

B

A

D

C

Impulse Impedance

of Ground Rod  
 

ภาพ 4.10  ไดอะแกรมการจ าลองของโปรแกรม ATP-EMTP ระบบ 69 kV 
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ตาราง 4.18  คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลอง 
รายละเอียด ค่า แบบจ าลอง 

1. Lightning  Current  
 

Ramp 
  - Medium Amplitude (kA) 34.40 
  - Front Time/Tail Time μs  [24], [25] 0.25/100,10/350 

2. OHGW  

J. Marti 

  - Diameter (mm) 7.94 
  - DC Resistance (Ω)  3.60 
3. Phase Conductor of 69 kV  
- Diameter (mm) 25.65 
- DC Resistance (Ω)  0.0778 

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

5. Pole  

Distributed 
 Parameter 

- Height (m) 20 
- Span (m)  80 
- Surge Impedance (Ω)  451.4 
- Wave Velocity (m / )s [18], [ 26] 123 

6. External Ground  
- Diameter (mm) 7.94 
- Length (m) 20 
- Surge Impedance (Ω)  411.27 
- Wave Velocity (m / )s [18], [ 26] 300 

7. Ground Rod  
  - Diameter (mm) 16 
  - Length (m) 3 
  - Impulse Resistance (Ω)  5 
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 4.4.2  ผลการศึกษา 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษารูปแบบการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มในรูปแบบตา่ง ๆ กนั
จ านวน 5 รูปแบบโดยใช้รูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ชว่งเวลาหน้าคล่ืนตอ่ช่วงเวลาหลงัคล่ืน 0.25/100 μs  
และ 10/350 μs  ขนาดกระแสฟ้าผ่า 34.4 kA ซึ่งเป็นคา่มธัยฐานในปี พ.ศ.2540 และใช้จ านวน
วนัท่ีฝนฟ้าคะนอง 69 วนัตอ่ปีและส าหรับรูปแบบท่ีท าการศกึษามีดงันี ้
 กรณีท่ี 1 เป็นรูปแบบระบบสายส่งท่ีใช้งานจริง ๆ แสดงดงัภาพ 4.11 ซึ่งเป็นแบบจ าลอง 
ของสายดินจ านวน 1 เส้นท่ีฝังอยู่ในเสาคอนกรีตและประสานเข้ากบัสายล่อฟ้าและแท่งรากสายดิน
จ านวน 1 แทง่ 
 กรณีท่ี 2 มีลกัษณะรูปแบบเหมือนกรณีท่ี 1 แตมี่การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มโดย
ตดิตัง้แนบเข้ากบัเสาและประสานเข้ากบัสายล่อฟ้าและแท่งหลกัดิน (แท่งรากสายดิน) จ านวน 1 แท่ง
แสดงดงัดงัภาพ 4.12  
 กรณีท่ี 3 มีลกัษณะรูปแบบเหมือนกรณีท่ี 2 แตมี่การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มเข้าไป 
รวมเป็น 2 เส้นแสดงดงัภาพ 4.13 
 กรณีท่ี 4 มีลกัษณะรูปแบบเหมือนกรณีท่ี 1 แตมี่การตดิตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม 1 เส้น
และมีการตดิตัง้เพิ่มรากสายดนิอีกจ านวน 1 แทง่ แสดงดงัภาพ 4.14 
 กรณีท่ี 5 มีลกัษณะรูปแบบเหมือนกรณีท่ี 3 แตมี่การติดตัง้เพิ่มรากสายดินอีกจ านวน 1 แท่ง
เพ่ือไว้ใช้ประสานสายดนินอกกบัสายลอ่ฟ้า แสดงดงัภาพ 4.15 
 ดชันีสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าแสดงในตาราง 4.19 ถึง 4.24 ส าหรับตาราง 4.19
และ 4.20 ท่ีแสดงคา่แรงดนัหวัเสา ท่ีระดบัแรงดนั 69 kV และ 24 kV ซึ่งจะมีคา่ลดลง เน่ืองจาก คล่ืน
สะท้อน ท่ีมาหกัล้างจากแท่งรากสายดินท่ีเดินทางผ่านทางสายดินนอกเสา โดยท่ีระดบัแรงดนั 69 kV 
แรงดนั ท่ีหวัเสา จะมีคา่ลดลง 36% ถึง 60% เม่ือติดตัง้เพิ่มสายดินนอกเสา และท่ีระดบัแรงดนั 24 kV 
แรงดนั ท่ีเป็นจดุประสานระหว่างครอสอาร์มและสายดินในเสา จะมีคา่ลดลง 3% ถึง 64% โดยเม่ือ
พิจารณาแล้วจะเห็นว่า แรงดนัท่ีหวัเสาของระบบ 69 kV จะสูงกว่า 24 kV ดงันัน้ก็จะมีแรงดนัตก
คร่อม แยกออกเป็นคนละวงจร 
 ส าหรับกระแสวิกฤตนัน้ คือ กระแสท่ีมีคา่ต ่าสดุท่ีท าให้เกิดการวาบไฟตามผิว ซึ่งจะ
แปรผกผนักบัแรงดนัหวัเสา โดยแรงดนัท่ีหวัเสามีคา่สงูจะให้คา่กระแสวิกฤตต ่า และถ้าแรงดนัท่ีหวั
เสามีค่าต ่าจะให้คา่กระแสวิกฤตสูง ในตาราง 4.21 และ 4.22 จะเป็นค่าท่ีแสดงความสมัพนัธ์
ตามท่ีกล่าว รูปคล่ืน 0.25/100 จะแสดงให้เห็นว่า การติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม จะท าให้กระแส
วิกฤต มีคา่เพิ่มขึน้ แตส่ าหรับรูปคล่ืน 10/350 ในตาราง 4.22 แสดงให้เห็นว่า การติดตัง้สายดิน
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นอกเสาเพิ่มจ านวน 2 เส้นนัน้ (กรณี 3) จะไม่เกิดประโยชน์ส าหรับระบบ 24 kV เพราะมีแท่งราก
สายดนิแทง่เดียว (กรณี 2) ก็เป็นการเพียงพอแล้วส าหรับการหกัล้างแรงดนัท่ีหวัเสา อย่างไรก็ตาม 
การตดิตัง้สายดนินอกเสาเพิ่มนัน้ ควรจะตดิตัง้พิจารณาคา่ของกระแสวิกฤตด้วย 

 
 

Internal Ground Wire

 Ground Rod

OHGW

Clamp

 
 

ภาพ 4.11  รูปแบบจ าลองการติดตัง้สายดนิ กรณี 1 (ปัจจบุนั) 
 

 

 

 Ground Rod

OHGW

Internal Ground Wire

External Ground Wire

Clamp

 
 

ภาพ 4.12  รูปแบบจ าลองการติดตัง้สายดนิ กรณี 2 
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 Ground Rod

OHGW

Internal Ground Wire

External Ground Wire

Clamp

 
  

ภาพ 4.13  รูปแบบจ าลองการติดตัง้สายดนิ กรณี 3 
 

 

 Ground Rod

OHGW

Internal Ground Wire

External Ground Wire

Clamp

 
 

ภาพ 4.14  รูปแบบจ าลองการติดตัง้สายดนิ กรณี 4 
 

 

 Ground Rod

OHGW

Internal Ground Wire

External Ground Wire

Clamp

 
 

ภาพ 4.15  รูปแบบจ าลองการติดตัง้สายดนิ กรณี 5 
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 เม่ือพิจารณาค่าในตาราง 4.24 ซึ่งเป็นรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าคือ 0.25/100 μs  คา่ของ
การวาบไฟตามผิวย้อนกลบั จะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั เหตผุลท่ีส าคญั คือ รูปคล่ืนมีความชนั
มาก จึงไม่สามารถลดค่าแรงดนัท่ีหัวเสาได้มากนกั แต่ส าหรับรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่า 10/350 μs  ท่ี
แสดงคา่ในตาราง 4.24 กรณี 2 ถึง 5 การตดิตัง้สายดนินอกเสาเพิ่มสามารถลดอตัราการวาบไฟตาม
ผิวย้อนกลบัได้ แตใ่นกรณี 5 จะสามารถลดอตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบัได้มากท่ีสดุ ซึ่งในการ
พิจารณาวา่จะใช้รูปแบบการตดิตัง้สายดนินอกเสาเพิ่มรูปแบบใดนัน้ต้องพิจารณาเศรษฐศาสตร์การ
ลงทนุด้วย เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมมากท่ีสดุ 

 

ตาราง 4.19  แรงดนัหวัเสา (kV) ของรูปคล่ืน 0.25/100 μs   
กรณี แรงดันหัวเสา (kV) 

1 5,671.90 
2 3,367.40 
3 2,496.00 
4 3,154.60 
5 2,308.60 

 

ตาราง 4.20  แรงดนัหวัเสา (kV) ของรูปคล่ืน10/350 μs   
กรณี แรงดันหัวเสา (kV) 

1 250.25 
2 161.05 
3 151.21 
4 155.70 
5 136.85 

 

ตาราง 4.21  กระแสวิกฤต (kA) ของรูปคล่ืน 0.25/100 μs   
กรณี กระแสวิกฤต (kA) 

1 2.73 
2 4.60 
3 6.20 
4 4.90 
5 6.70 
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ตาราง 4.22  กระแสวิกฤต (kA) ของรูปคล่ืน 10/350 μs   
กรณี กระแสวิกฤต (kA) 

1 62.80 
2 101.50 
3 108.00 
4 103.60 
5 119.00 

 

ตาราง 4.23  BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ของรูปคล่ืน 0.25/100 μs  ท่ี Td เทา่กบั 69 วนัตอ่ปี 
กรณี BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 

1 43.82 
2 43.65 
3 43.38 
4 43.60 
5 43.26 

 

ตาราง 4.24  BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  ท่ี Td เทา่กบั 69 วนัตอ่ปี 
กรณี BFOR (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 

1 7.59 
2 2.48 
3 2.13 
4 2.36 
5 1.67 

 

 ส าหรับเงินลงทนุตอ่ต้นในแตล่ะกรณี แสดงรายละเอียดดงัตาราง 4.25 ซึ่งในตาราง
จะแสดงให้เห็นว่า กรณี 2 มีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุน้อยสดุ ในขณะท่ีกรณี 5 จะมีคา่ใช้จ่ายในการ
ลงทนุมากท่ีสดุ ดงันัน้การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์การลงทนุ จึงใช้เป็นเกณฑ์การพิจารณาว่า
จะเลือกรูปแบบใด โดยค านวณมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิตลอดอายโุครงการ 25 ปี เวลาคิดคา่ใช้จ่ายทัง้
โครงการ จะพิจารณาท่ีระยะทางของสายสง่ 100 กิโลเมตร 
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ตาราง 4.25  รายละเอียดคา่ลงทนุแตล่ะรูปแบบ (บาท/ต้น) 
รายการ กรณี 2 กรณี 3 กรณี 4 กรณี 5 

วสัด ุ 603.72 1,207.43 929.94 1,533.65 
คา่แรงงาน 76.95 153.89 559.77 636.71 
คา่ควบคมุงาน 23.09 46.17 167.93 191.01 
คา่ขนสง่ 30.18 60.37 46.49 76.68 
คา่ด าเนินการ 36.69 73.40 85.20 121.91 
เบด็เตล็ด 36.69 73.40 85.20 121.91 
รวม(บาท/ต้น) 807.33 1,614.65 1,874.54 2,681.86 
บาท/100 วงจร.กม. 1,009,964.78 2,019,929.55 2,345,045.23 3,355,010.01 

 

 ได้มีการศึกษาเร่ืองอัตราความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั โดยสถาบนัวิจัยพลงังาน 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั พบว่า อตัราความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบั (Interruption Cost) ตอ่ครัง้ 
ในพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้านครหลวง คือ 147,500 บาทตอ่ครัง้ ในปี พ.ศ. 2544 และเม่ือเทียบอตัรา
ความเสียหาย เน่ืองจากไฟฟ้าดบัตอ่ครัง้เป็นปี พ.ศ.2557 คือ 365,957.36 บาทตอ่ครัง้โดยใช้อตัราลด
คา่ (Discount Rate) 7.24 % อตัราความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัทัง้หมดสามารถค านวณได้จาก 
ผลคณูของอตัราความเสียหายเน่ืองจากไฟฟ้าดบัตอ่ครัง้กบัอตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั และท า
การค านวณมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิตลอดโครงการ 25 ปี และจากการค านวณจะให้ความน่าจะเป็นท่ีจะ
เกิดรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าทัง้สองรูปคล่ืนเป็น 50 % ทัง้คู ่จึงได้ผลดงัตาราง 4.26 ซึ่งพบว่า กรณี 3 จะมี
มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิตลอดโครงการ 25 ปีต ่าสดุนัน่หมายความว่า จะมีมลูคา่ความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟ้าดบัรวมกับเงินท่ีลงทนุเพ่ือปรับปรุงตลอดโครงการต ่าสดุ ซึ่งก็จะเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
อย่างไรก็ดีในทางปฏิบตัิ เคร่ืองมือตรวจวดัรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่า ควรท าการติดตัง้ท่ีสถานีจ าหน่าย
ไฟฟ้ายอ่ย เพ่ือให้ได้รูปคล่ืนท่ีใกล้เคียงความจริง และสามารถน าไปใช้ในการค านวณได้ถกูต้อง ซึ่งจะ
น าไปสู่การตดัสินใจท่ีดีท่ีสดุรายละเอียดแสดงดงัตาราง 4.26 ซึ่งปัจจุบนัการไฟฟ้านครหลวงยงัไม่มี
เคร่ืองมือตรวจวดัคณุลกัษณะรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าในพืน้ท่ีได้ ดงันัน้จึงต้องอาศยัข้อมลูจากการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตและกรมอตุนุิยมวิทยา [27] 
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ตาราง 4.26  มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (ล้านบาท/100 วงจร-กม.) 
กรณี รูปคล่ืน (μs ) NPV ทัง้หมดที่คาดหวังไว้ 

 0.25/100 10/350  
1 197.16 35.89 116.53 
2 197.58 13.74 105.66 
3 197.53 13.41 105.47 
4 199.15 14.95 107.05 
5 198.76 13 105.88 

 

 4.4.3  การประยุกต์ใช้ 
 ส าหรับการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มอีกหนึ่งเส้นนัน้ เป็นการติดตัง้สายแนบเสาซึ่ง
การติดตัง้ดงักล่าว อาจจะเกิดความไม่ปลอดภยัตอ่สายดินดงักล่าวได้ เน่ืองจากปัจจบุนันีส้ายไฟ
ของการไฟฟ้านครหลวงมกัถกูขโมย ดงันัน้เพ่ือเป็นการป้องกนัการเกิดเหตกุารณ์ดงักล่าวขึน้อีก จึง
มีแนวทางการป้องกันโดยการฝังท่อ PVC ตลอดแนวเสา ตัง้แต่หวัเสาไปจนถึงโคนเสา แล้วให้ 
ท่อ PVC โค้งงอออกด้านข้างเสา แล้วท าการร้อยสายดินดงักล่าวตามแนวท่อ โดยขนาด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7.93 มิลลิเมตร ส่วนท่อ PVC ท่ีมีใช้ในการไฟฟ้านครหลวง จะมีหลายขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางคือ 3/8 นิว้ (15 มิลลิเมตร) 1/2 นิว้ (18 มิลลิเมตร) 3/4 นิว้ (20 มิลลิเมตร) 1 นิว้ (15 มิลลิเมตร)
ซึ่งเม่ือพิจารณาขนาดท่อท่ีมีขนาดเล็กสดุคือ 15 มิลลิเมตร พบว่า พืน้ท่ีหน้าตดั ของสายมีสดัส่วน
ประมาณ 30% ของพืน้ท่ีหน้าตดัของท่อ PVC และหลงัจากนัน้ก็เดินสายดินท่ีเพิ่มดงักล่าวใน 
ท่อ PVC โดยท่ีสายดินเดิมท่ีฝังอยู่ในเสายงัคงฝังอยู่ในเนือ้คอนกรีต ซึ่งก็ท าให้สายมีการป้องกนัท่ี
แข็งแรง แตเ่ม่ือท าการเดินสายดินเพิ่มในท่อท่ีฝังในเสาแล้ว สายดินเดิมอาจไม่จ าเป็นต้องใช้แล้ว 
ซึง่ก็เป็นการลดต้นทนุ แทนท่ีจะต้องเดินสายดินเป็น 2 เส้น ส่วนการท่ีจะเดินสายดินไว้ในท่อตัง้แต่
เร่ิมผลิตเสาเลยหรือไม่นัน้ ต้องพิจารณาความเหมาะสมอีกครัง้ แต ่การเดินท่อ PVC ฝังในเสานัน้ 
ต้องพิจารณาเร่ืองความแข็งแรงของเสาด้วย เพ่ือไม่ให้ก าลงัของเสาเสียไป แตจ่ากการพิจารณา
ของฝ่ายธุรกิจขนส่งและผลิตภณัฑ์ พบว่า สามารถท าได้โดยไม่ส่งผล ตอ่ก าลงัของเสา แตต่ าแหน่ง
การเดินท่อ PVC อยู่ในต าแหน่งบริเวณของ เพราะต้องไม่ให้ขวางต าแหน่งรูของเสา เพ่ือใช้ส าหรับให้
ผู้ปฏิบตัิงานท างานบนเสาไฟฟ้าส่วนค่าใช้จ่ายในการลงทนุต้องพิจารณาของเดิมท่ีไม่มีท่อ PVC ฝัง 
กบัของใหมท่ี่มีทอ่ PVC ฝัง วา่เพิ่มขึน้ตอ่ต้นเทา่ไหร่เพ่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมส าหรับรูปแบบ
การติดตัง้ท่อ PVC โดยการฝังในเสาคอนกรีตในเบือ้งต้นนัน้ แสดงดงัภาพ 4.16 ส่วนเสาสาย
จ าหน่ายนัน้ ในปัจจุบนันัน้สายดินไม่ได้ฝังอยู่ในเสา แต่อยู่นอกเสาและเป็นสายทองแดง และ
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ขณะนีไ้ด้มีการแก้ปัญหาสายถูกขโมย โดยการใช้สายลวดเหล็กกล้าเคลือบสงักะสี ตีเกลียวขนาด 
7.93 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 เมตร เดินในท่อ PVC นอกเสา โดยมีความสูงของท่อจากพืน้ดิน
ประมาณ 4 เมตรขึน้ไป ต่อเช่ือมกับสายทองแดงเดิมก็ท าให้สามารถป้องกันสายถูกขโมยได้ ซึ่ง
ปัจจุบันนีง้านมาตรฐานไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงก็ได้จัดท ามาตรฐานของสายจ าหน่าย เพ่ือ
ป้องกนัสายดินถกูขโมยไว้หลายรูปแบบ แล้วแตค่วามเหมาะสมในการใช้งาน ในท่ีนีจ้ะแสดง Type 2 
ซึง่เป็นกรณีท่ีใช้สายกราวด์แบบผสม โดยมีทัง้สว่นท่ีหุ้มฉนวนและสายเปลือย ดงัแสดงภาพ 4.17 

 

   

PVC Conduit      15 mm

Ground Wire      7.94 mm

Ground

               

           

2-3 cm

22 m

 
 

ภาพ 4.16  แบบการติดตัง้ท่อ PVC ฝังในเสาไฟฟ้าคอนกรีตของเสาสายสง่ย่อย 
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ภาพ 4.17  การติดตัง้ท่อ PVC ส าหรับเสาสายจ าหนา่ยเพ่ือป้องกนัสายดิน 
 

 4.4.4  สรุป 
 ผลของการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มในระบบสายส่งย่อย 69 kV และ ระบบสาย

จ าหน่าย 24 kV ซึ่งติดตัง้อยู่บนเสาต้นเดียวกนั การสร้างแบบจ าลองและจ าลองของระบบท่ีมี ใช้
งานอยู่ในปัจจุบนัและระบบท่ีท าการปรับปรุง โดยการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่ม โดยใช้โปรแกรม 
ATP-EMTP ผลการจ าลอง พบว่า สามารถใช้ปรับปรุงสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าได้ ท าให้แรงดนั 
หัวเสาลดลง กระแสวิกฤตมีค่าสูงขึน้ และท าให้อัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับมีค่าลดลง 
โดยเฉพาะถ้ารูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่ามีช่วงเวลาของหน้าคล่ืนนาน การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์การ
ลงทนุ ท าให้ทราบวา่รูปแบบการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มรูปแบบใดเหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือเป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงมาตรฐานด้านระบบการตอ่ลงดินในระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวงตอ่ไป 
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4.5  การประเมินอัตราการวาบไฟตามผิวทัง้หมดเน่ืองจากมุมป้องกันล้มเหลว 
  การวาบไฟตามผิวเน่ืองจากมมุป้องกนัล้มเหลว มีสาเหตมุาจากฟ้าผ่าลงระบบสายเฟสของ
สายส่งย่อย ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดไฟฟ้าดบัในพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้านครหลวง โดย
รูปแบบของการจดัเรียงตวัน าของสายลอ่ฟ้า รวมทัง้คา่ตา่ง ๆ ท่ีจะน าไปค านวณสมรรถนะของระบบ
ส่ง จะใช้โปรแกรม ATP-EMTP ส าหรับดชันีชีว้ดัสมรรถนะของระบบป้องกนัฟ้าผ่า จะอธิบายอยู่ใน
เทอมของอตัรามมุป้องกนัล้มเหลว อตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั และอตัราการวาบไฟตามผิว
ทัง้หมด การศกึษาจะท าการศกึษาระบบสายสง่ 69 kV ท่ี ท่ีมีตอ่จ านวนวงจรของ 24 kV ท่ีติดตัง้อยู่
ใต้ 69 kV โดยผลของการศกึษาพบว่า อตัราการวาบไฟตามผิวทัง้หมด ถกูท าให้ลดลงได้โดยการ
ตดิตัง้สายลอ่ฟ้า เพ่ือป้องกนัมมุล้มเหลว ดงันัน้รูปแบบการจดัเรียงตวัน าของสายล่อฟ้าของสายส่ง
และสายจ าหน่าย จะสามารถช่วยลดอตัราการล้มเหลวของสายส่ง ส าหรับการติดตัง้สายส่งย่อย
และสายจ าหนา่ยในระบบจ าหนา่ยของการไฟฟ้านครหลวง 

    

  

 
 

ภาพ 4.18  รูปแบบการติดตัง้ระบบสายสง่ย่อย 69 kV และ 24 kV บนต้นเดียวกนั 
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ภาพ 4.19  รูปแบบการติดตัง้ระบบสายจ าหนา่ย 24 kV ด้วย Space Aerial Cable (SAC) 
 

 Space Aerial Cable (ASC หรือ SAC) เป็นตวัน าอลมูิเนียมตีเกลียว มีฉนวน XLPE หุ้ม 
และมีเปลือก (Sheath) ท่ีท าจาก XLPE หุ้มฉนวนอีกชัน้หนึ่ง แต่ไม่สามารถสัมผสัโดยตรงการ
เดินสายต้องใช้ Spacer เพ่ือจ ากดัระยะห่างสาย ต้องใช้ Messenger Wire ช่วยดงึสายและเป็น 
Over Head Ground Wire 
 ส าหรับรูปแบบท่ีใช้ในการศึกษานี ้จะใช้รูปคล่ืน 10/350 μs  โดยมีขนาดกระแสฟ้าผ่า 
ซึ่งเป็นคา่มธัยฐาน 34.4 kA ส าหรับคา่ความต้านทานอิมพลัส์ท่ีใช้คือ 5 โอห์ม ซึ่งมีกรณีท่ีน่าสนใจ
ทัง้หมด 7 กรณีดงันี ้
 กรณี 1 เป็นรูปแบบการติดตัง้ท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบนั โดยมีระบบสายส่ง 69 kV มี
อยูเ่พียง 1 วงจร แสดงดงัภาพ 4.9 โดยไมค่ดิค านวณการตดิตัง้ระบบ 24 kV อยูข้่างใต้ 
 กรณี 2 เป็นรูปแบบการติดตัง้ท่ีใช้งานอยู่ในปัจจบุนั โดยมีคิดค านวณระบบสายจ าหน่าย 
24 kV อยูเ่พียง 1 วงจร แสดงดงัภาพ 4.19 
 กรณี 3 เป็นรูปแบบการติดตัง้ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบนั โดยมีระบบสายส่ง 69 kV 
จ านวน 1 วงจรและระบบสายจ าหน่าย 24 kV จ านวน 2 วงจร แสดงดงัภาพ 4.9 
 กรณี 4 เป็นรูปแบบการติดตัง้ในกรณี 3 ซึ่งใช้งานอยู่ในปัจจุบนัแต่มีการติดตัง้
สายลอ่ฟ้าเพิ่มอีก 1 เส้นท่ีต าแหนง่ในภาพ 4.9  
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 กรณี 5 เป็นรูปแบบการติดตัง้ในกรณี 3 แต่มีการติดตัง้สายล่อฟ้าเพิ่มอีก 1 เส้นท่ี
ต าแหน่ง Y จดุนี ้เป็นการติดตัง้สายล่อฟ้าเพิ่มท่ีอยู่ระหว่างครอสอาร์ม เฟส C ของระบบสายส่ง 69 kV 
และสว่นบนของครอสอาร์มระบบสายจ าหนา่ย 24 kV ในภาพ 4.18 
 กรณี 6 เป็นรูปแบบการติดตัง้ในกรณี 3 ซึ่งใช้งานอยู่ในปัจจุบนัแต่มีการติดตัง้
สายล่อฟ้าเพิ่มอีก 1 เส้นท่ีต าแหน่ง Z จดุนีเ้ป็นการติดตัง้สายล่อฟ้าเพิ่มอีก 1 เส้นซึ่งอยู่ระหว่าง
สว่นลา่งระบบสายจ าหนา่ย 24 kV และดนิ ในภาพ 4.18 

กรณี 7 เป็นรูปแบบการติดตัง้ในกรณี 3 แตมี่การติดตัง้สายล่อฟ้าเพิ่มอีก 1 เส้นซึง่การ
ติดตัง้ควบสายตวัน า เป็น 2 เส้นนีจ้ะอยู่หา่งกนั 40 เซนตเิมตรและมีมมุป้องกนัของสายเฟส 30 องศา 
แสดงดงัภาพ 4.20 
 จากนัน้ท าการหาค่ากระแสวิกฤตของพวงลูกถ้วย เม่ือเกิดการวาบไฟตามผิว
ย้อนกลบั แสดงดงัตาราง 4.29 เพ่ือน าไปค านวณหาอตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั ซึ่งเป็นคา่ท่ี
เป็นสว่นหนึง่ของอตัราการวาบไฟทัง้หมด 

 

  

 
 

ภาพ 4.20  รูปแบบการ การคูค่วบสายลอ่ฟ้าด้วยขนาดมมุป้องกนั 30◦ 
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ตาราง 4.27  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลอง 
 

รายละเอียด ค่า แบบจ าลอง 
1. Lightning Current  

Ramp   - Amplitude (kA) 34.4 
  - Front Time/Tail Time (μs ) [24], [25] 10/350 
2. OHGW  

J. Marti 

  - Diameter (mm) 7.94 
  - DC Resistance ( ) 3.60 
3. Phase Conductor of 69 kV  
- Diameter (mm) 25.65 
- DC Resistance ( ) 0.0778 

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

5.Frequency for  Line Modeling   
- Transmission Line   937,500 
- Distribution Line   187,5000 
6. Pole of 69 kV  

Distributed Parameter 

- Height (m) 20 
- Span (m) 80 
- Surge Impedance ( ) 451.4 
- Wave Velocity (m/μs ) [18], [26] 123  

7. Pole of 24 kV  
- Diameter (mm) 10.25 
- Length (m) 40 
- Surge Impedance ( ) 378.25 
- Wave Velocity (m/μs ) [18], [26] 
 
 

300  
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8. Ground Rod of 69 kV   

  - Diameter (mm) 16 
  - Length (m) 3 
  - Impulse Resistance ( ) 5 
9. Ground Rod of 24 kV   
  - Diameter (mm) 16  
  - Length (m) 2.4  
  - Impulse Resistance ( ) 5  

 

ตาราง 4.28  กระแสวิกฤต (kA) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  ส าหรับค านวณ BFOR 

กรณี 
กระแสวิกฤต (kA) 

69 kV 24 kV 
1 60.20 - 
2 - 78.50 
3 62.60 45.90 
4 65.60 46.60 
5 70.00 29.10 
6 66.60 31.60 
9 77.40 55.50 

 

ส าหรับการหาอตัราการล้มเหลวของมมุป้องกนั ก็จะต้องใช้ข้อมลูกระแสฟ้าผา่วิกฤต ท่ี
ท าให้เกิดมมุป้องกนัล้มเหลว และข้อมลูขนาดกระแสฟ้าผ่าท่ีผา่ลงสายเฟส ซึง่จะได้ผลดงัตาราง 4.28 
ซึง่เป็นคา่ท่ีเป็นสว่นหนึง่ของอตัราการวาบไฟทัง้หมด 
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ตาราง 4.29  กระแสวิกฤต (kA) ของรูปคล่ืน 10/350 μs  ส าหรับค านวณ SFFOR 

Case IP (kA) Critical current (kA) 
69 kV 24 kV 69 kV 24 kV 

1 14.82 - 20.70 - 
2 - 47.97 - 9.25 
3 14.82 14.82 20.70 87.50 
4 14.82 14.82 24.40 55.90 
5 14.82 14.82 28.20 77.40 
6 14.82 14.82 21.80 73.70 
9 12.94 12.94 24.90 32.00 

 

 กระแสฟ้าผา่วิกฤตแตล่ะกรณีท่ีได้จากตาราง 4.28 จะน าไปใช้ในการค านวณอตัราการ
วาบไฟตามผิวย้อนกลบั ซึ่งจากผลการศกึษาพบว่า คา่กระแสฟ้าผ่าวิกฤตในกรณีท่ี 3 ถึง 7 มีค่า
มากกว่ากรณีท่ี 1 ซึ่งเป็นวงจรท่ีมีใช้งานอยู่จริง แตไ่ม่มีระบบสายจ าหน่าย 24 kV ติดตัง้อยู่ข้างใต้ 
โดยในกรณีท่ี 4, 5, 6 และ 7 นัน้ เน่ืองมาจากมีการขนานสายล่อฟ้าเข้าไปกบัสายล่อฟ้าเดิมส่วน
กรณีท่ี 3 เน่ืองมาจากแรงดนัคูค่วบ (Voltage Coupling) ระหว่างระบบสายจ าหน่าย 24 kV กบั
ตวัน าระบบสายสง่ 69 kV ซึง่จากเหตผุลนี ้จงึท าให้แรงดนัท่ีหวัเสาและแรงดนัตกคร่อมพวงลกูถ้วย 
มีคา่ลดลง ส าหรับในกรณีท่ี 2 เป็นกรณีเดียว ท่ีมีระบบสายจ าหน่าย 24 kV ติดตัง้อยู่เพียง 1 วงจร
เท่านัน้ โดยติดตัง้อยู่บนเสา 12 เมตร และมีการติดตัง้สายตอ่ลงดินนอกเสาไว้ ไม่ได้ฝังอยู่ในเสา
เหมือนระบบสายส่ง 69 kV จึงท าให้คล่ืนสะท้อนจากระบบรากสายดิน ผ่านตวัน าสายดินนอกเสา 
คือ ทัง้เดินทางจากสายล่อฟ้าลงรากสายดินและจากรากสายดินมายงัสายล่อฟ้าท าเพ่ือลดทอน
ขนาดแรงดนัท่ีหวัเสาให้มีคา่ลดลง 
 ส าหรับค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤตในแต่ละกรณีท่ีแสดงในตาราง 4.29 นัน้ จะใช้ส าหรับ
ค านวณอตัราการวาบไฟ เน่ืองจากมุมป้องกันล้มเหลว เม่ือฟ้าผ่าลงตวัน าของสายเฟสจะท าให้เกิด
แรงดนัคูค่วบระหว่างตวัน าสายเฟสและสายล่อฟ้า ซึ่งแรงดนัคูค่วบนีจ้ะช่วยลดแรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย 
และเป็นผลท าให้คา่กระแสฟ้าผ่าวิกฤต ท่ีระบบสายส่งย่อย 69 kV มีคา่เพิ่มขึน้ในกรณีท่ี 3 ถึง 7 ก็
เน่ืองมาจากเหตผุลดงัท่ีกลา่วมาข้างตนั และส าหรับระบบสายจ าหนา่ย 24 kV นัน้ คา่กระแสฟ้าผ่า
วิกฤตมีค่าเพิ่มขึน้ ในกรณีท่ี 3 ถึง 7 ก็เน่ืองมาจากสาเหตุโดยการติดตัง้สายล่อฟ้าเพิ่มและการ
ตดิตัง้สายจ าหนา่ยเพิ่มจ านวนวงจร 
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การค านวณคา่ของ BFOR, SFFOR และ TFOR ส าหรับแต่ละกรณี แสดงดงัตาราง 
4.30 ส าหรับคา่ TFOR ในกรณีท่ี 3 ถึง 7 จะมีคา่น้อยกว่ากรณีท่ี 1 และ 2 รวมกนั ซึ่งเป็นผลเน่ืองจาก
การติดตัง้สายล่อฟ้าและการเพิ่มจ านวนวงจรของสายจ าหน่าย 24 kV ในกรณีท่ี 7มีคา่ TFOR ต ่าสดุ
เม่ือรวม 2 ระดบัแรงดนัเข้าด้วยกนัและเม่ือท าการเปรียบเทียบกรณีท่ี 3 และ 7 พบว่ากรณีท่ี 7 นัน้ท า
ให้มีความน่าเช่ือถือระบบไฟฟ้าดีขึน้ แต่ถึงแม้ว่ากรณีท่ี 7 นัน้ ความน่าเช่ือถือ ของระบบไฟฟ้าจะดี
ขึน้และน่าจะน ามาใช้ในพืน้ท่ีท่ีมีการใช้พลังงานไฟฟ้าค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตามระยะความ
ปลอดภัยส าหรับการบ ารุงรักษาและการปฏิบตัิงานเป็นเร่ืองท่ีต้องพิจารณาซึ่งเก่ียวข้องกับจ านวน
วงจรของสายจ าหน่าย 24 kV ซึ่งเป็นเง่ือนไขท่ีต้องพิจารณา จากค่า TFOR BFOR และ SFFOR 
พบวา่ BFOR เป็นคา่ท่ีส าคญัท่ีมีผลตอ่ไฟฟ้าดบัมากกว่า SFFOR 

 

ตาราง 4.30  BFOR, SFFOR และ TFOR ของแตล่ะกรณี (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
กรณี แรงดัน BFOR SFFOR TFOR TFOR 

 (kV) (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) 
1 69 9.12 3.90 13.02 

49.14 
2 24 5.19 30.92 36.12 

3 
69 8.42 3.90 12.33 

27.84 
24 15.07 0.44 15.51 

4 
69 7.65 3.51 11.16 

26.99 
24 14.69 1.15 15.83 

5 
69 6.67 3.11 9.78 

38.13 
24 27.77 0.58 28.36 

6 
69 7.41 3.79 11.20 

37.31 
24 25.46 0.65 26.11 

7 
69 5.36 2.54 7.90 

20.62 
24 10.70 2.02 12.71 
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 4.5.1  ประโยชน์ที่จะน ามาใช้ 
 มีหลายแนวทางท่ีน าเสนอวิธีการแล้วสามารถน าไปใช้ในทางปฏิบตัิ ในกรณีระบบของ

การไฟฟ้านครหลวงได้ คือ 1) ตวัอย่างเช่นระบบสายส่ง 69 kV และระบบสายจ าหน่าย 24 kV ท่ีติดตัง้
อยู่บนเสาต้นเดียวกนั ถึงแม้ว่าจะประหยดัในการลงทนุปักเสาพาดสายก็จริงแตค่า่ของ TFOR ก็มีคา่
สูงซึ่งแน่นอนเลยว่า จะส่งผลให้ผู้ ใช้ไฟมีอัตราความสูญเสียเน่ืองจากไฟฟ้าดับมากซึ่งจะต้อง
พิจารณาให้ดี ในกรณีท่ีพืน้ท่ีนัน้มีอตัราความสญูเสียเน่ืองจากไฟฟ้าดบัมาก 2) ในพืน้ท่ีท่ีมีจ านวน
ฟ้าผ่าลงระบบส่งบ่อยครัง้ ก็ควรจะต้องท าการติดตัง้เพิ่มสายล่อฟ้าอีก 1 เส้นโดยให้มีมุมป้องกัน
ฟ้าผ่า 30◦ เพ่ือจะได้ลดคา่ TFOR ของระบบสายส่ง 69 kV และระบบสายจ าหน่าย 24 kV ส าหรับ
การศกึษาในกรณีท่ี 7 คา่เฉล่ียของ TFOR จะมีคา่ลดลงเน่ืองมาจาก SFFOR มีคา่ลดลงไป 34.82 % 
(ลดจาก 3.90 ครัง้/100 วงจร-กม./ปีเป็น 2.54 ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) ท้ายสดุคา่ความต้านทานของ
รากสายดินท่ีฐานเสาท่ีจะไปหกัล้างแรงดนัท่ีหวัเสาท่ีเกิดจากแรงดนัเหน่ียวน าฟ้าผ่าการส ารวจและ
การรวบรวมข้อมูลท่ีดีของความต้านทานจ าเพาะดินในพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้านครหลวงนัน้ เป็น
หน้าท่ีท่ีส าคัญส าหรับการปรับปรุงระบบไฟฟ้า เพ่ือให้มีความน่าเช่ือถือในระบบสายส่งและ 
สายจ าหนา่ย 

 การประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า ขึน้อยู่กับจ านวนปัจจัย เช่นความ
ต้านทานดิน เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาและสาย การจัดเรียงตวัน าของสายส่งและสายจ าหน่าย
รวมทัง้สายล่อฟ้า รูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่า สภาวะแวดล้อม ของระบบสายส่งและสายจ าหน่าย 
จ านวนวนัฝนฟ้าคะนองในพืน้ท่ี และถ้าปัจจยัตา่งๆ เหล่านีถ้กูพิจารณาในวิธีท่ีน าเสนอก็จะท าให้
การประมาณคา่ TFOR มีคา่ใกล้เคียงความเป็นจริงมากย่ิงขึน้ 
 4.5.2  สรุป 
  การเกิดฟ้าผ่าโดยตรงหรือข้างเคียงบนสายล่อฟ้าหรือการเกิดฟ้าผ่า อาจจะเป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกว้าง และท าความเสียหายให้อปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า เช่น 
ผลของการเกิดการวาบไฟตามผิว ซึ่งเป็นสาเหตขุองพลงังานท่ีมีคา่สงูของล าฟ้าผ่า ในงานวิจยันี ้จะ
ท าการวิเคราะห์ดชันีสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่าของระบบท่ีใช้งานจริง 69 kV และ 24 kV ท่ีติดตัง้อยู่
บนเสาต้นเดียวกนั การค านวณดชันีประกอบไปด้วย BFOR, SFFOR และ TFOR โดยใช้โปรแกรม 
ATP-EMTP การวิเคราะห์จะมีทัง้การขยายจากระบบเดิม ผลของการเพิ่มจ านวนวงจรระบบสาย
จ าหน่าย 24 kV และการติดตัง้เพิ่มของสายล่อฟ้าท่ีต าแหน่งต่างๆ อาจจะบนหรือล่างระบบสาย
จ าหน่าย 24 kV บนระบบสายส่ง 69 kV ซึ่งจะสงัเกตได้จากกรณีการเพิ่มวงจรสายจ าหน่าย 24 kV 
หรือสายล่อฟ้าในต าแหน่งท่ีใกล้กับสายล่อฟ้าเส้นเดิม ภายใต้เง่ือนไขมุมป้องกัน 30 องศา จึงจะ
พอใจในการปรับปรุงความนา่เช่ือถือได้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า การจดัรูปแบบการเรียงตวัของตวัน า
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สายล่อฟ้าและสายเฟส ต้องมีความเหมาะสมในด้านการลงทุน ส าหรับพลังงานไฟฟ้าท่ีต้อง
ตดัสินใจในการลงทนุ และความต้องการในด้านความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้าก าลงั 

 

4.6  การประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าในระบบจ าหน่าย 24 kV ของ กฟน. 
 บทความวิจยันีน้ าเสนอผลการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าในระบบจ าหน่าย 24 kV

โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP สร้างแบบจ าลองของระบบการไฟฟ้านครหลวงเพ่ือทดสอบ ในการ
ประเมินสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผ่า เป็นกรณีฟ้าผ่าลงท่ีหวัเสาซึ่งจากการประเมินสมรรถนะการ
ป้องกนัฟ้าผา่ พบวา่คา่ความต้านทานดนิอิมพลัล์ รูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ คา่ยอดของกระแสฟ้าผ่าจะ
มีผลต่อค่าค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤต และอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับโดยเม่ือค่าความ
ต้านทานอิมพัลล์ ค่ายอดกระแสฟ้าผ่า และรูปคล่ืนมีความชันมากก็จะส่งผลให้ระบบรองรับ
คา่กระแสฟ้าผา่วิกฤตมีคา่น้อยแตค่า่ของ อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัมีคา่มาก  
 ฟ้าผ่าเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เกิดจากการถ่ายเทประจุไฟฟ้าจ านวนมากระหว่าง
วตัถุท่ีมีประจุฟ้าผ่าฟ้าผ่าอาจจะเกิดขึน้ระหว่างก้อนเมฆกับอากาศ หรือระหว่างก้อนเมฆกับพืน้
โลก  ซึ่งการเกิดฟ้าผ่าระหว่างก้อนเมฆกับพืน้โลกนัน้ ถือได้ว่าสร้างความเสียหายทัง้ต่อมนุษย์
ระบบไฟฟ้า สิ่งมีชีวิต และอ่ืน ๆ การเกิดฟ้าผ่าในแต่ละครัง้ความแรงของกระแสฟ้าผ่าก็มีผลกับ
ระบบไฟฟ้า ถ้ามากเกินกวา่คา่ความคงทนของฉนวนลกูถ้วยนัน้ ก็อาจเกิดการวาบไฟย้อนกลบัเข้า
สูร่ะบบท าให้เกิดความเสียหายขึน้ ในการประเมินสมรรถนะฟ้าผ่านัน้มีประโยชน์อย่างมาก ยิ่งถ้ามี
ข้อมูลฟ้าผ่าท่ีสะสมไว้เป็นเวลานาน สามารถน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าทางสถิติ  ท่ีมีประโยชน์ใน
การออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผ่าของพืน้ท่ีท่ีเฉพาะเจาะจงได้ 
 4.6.1  รูปแบบการเกิดฟ้าผ่า 
  ลักษณะการเกิดฟ้าผ่าสามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 กรณี โดยจะขึน้อยู่กับแต่ละ
ต าแหนง่ท่ีเกิดฟ้าผา่ [5], [7], [23] 
 1. ฟ้าผ่าโดยตรงไปท่ีสายจ าหน่าย หากแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีฉนวนมีค่ามากกว่า
แรงดนัไฟฟ้าวิกฤตท่ีจะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวน (Critical Flashover Voltage หรือ CFO) จะ
ท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวเกิดขึน้ท่ีฉนวน (Flashover) โดยในกรณีนีเ้กิดจากการป้องกันท่ี
ล้มเหลว หรือเรียกได้วา่ การวาบไฟตามผิวฉนวนเน่ืองจากการป้องกนัท่ีล้มเหลว  
 2. ฟ้าผ่าโดยตรงไปท่ีสายดินเหนือศีรษะ และท าให้เกิดการเหน่ียวน าในสายเฟส 
(Overhead Ground Wire หรือ OHGW) เป็นการผ่าลงสายดิน จะท าให้มีคล่ืนวิ่งจากหวัเสาผ่าน
เส้นทางตวัน าในเสาลงสู่พืน้ดิน โดยคล่ืนกระแสฟ้าผ่าจะมองโครงสร้างเสาเป็นเสิร์จอิมพีแดนซ์คา่
หนึง่ และถ้ารากสายดนิมีคา่ความต้านทานรากสายดินสงูกว่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาจะท าให้เกิด
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คล่ืนสะท้อนกลบัเป็นบวก เพราะความต้านทานรากสายดินสงู และเกิดคล่ืนสะท้อนกลบัเป็นลบได้
หากมีค่าต ่ากว่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา จะมีการรวมกันของคล่ืนสะท้อนมารวมกัน ท าให้
โครงสร้างเสามีแรงดนัสงูขึน้มากจนเลยคา่ CFO เกิดวาบไฟตามผิวเรียกวาบไฟตามผิวย้อนกลบั 
(Backflash Over) 
 3. ฟ้าผ่าไปยังจุดใกล้เคียงระบบจ าหน่าย หรือบนพืน้ดินในกรณีนีจ้ะท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าขึน้ ท่ีสายเฟส โดยท่ีหากค่าแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน านี มี้ค่าเกินกว่า
แรงดันไฟฟ้าวิกฤตท่ีจะเกิดวาบไฟตามผิวของฉนวน การวาบไฟตามผิวก็จะเกิดขึน้ท่ีฉนวน 
แรงดนัไฟฟ้าเกินจากกรณีนีส้ามารถพบได้บอ่ยกวา่ 2 กรณีท่ีกลา่วไว้ข้างต้น 
 4.6.2  แรงดันไฟฟ้าเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า [5], [7] 

 แรงดนัไฟฟ้าเกินในระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า เกิดขึน้จากสาเหตใุหญ่ 2 ประการ 
คือ เน่ืองจากฟ้าผา่ และเน่ืองจากสวิตชิ่ง 
  กรณีฟ้าผา่โดยตรงลงสายเฟส จะท าให้เกิดแรงดนัเกินมากท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบั
การเกิดฟ้าผา่กรณีอ่ืนๆ แตส่ามารถป้องกนัได้ โดยการติดตัง้สายดินเหนือสายเฟส เพ่ือให้ฟ้าผ่าลง
สายดนิ จงึท าให้เกิดผ้าผา่ลงสายดนิแทน ซึง่ถ้าไม่พิจารณากรณีโดยตรงลงสายเฟสแล้ว กรณีท่ีท า
ให้เกิดแรงดนัเกินในสายเฟสรุนแรงท่ีสุด คือ กรณีฟ้าผ่าลงสายดิน และท าให้เกิดการเหน่ียวน าใน
สายเฟส ดงันัน้จะพิจารณาเฉพาะแรงดนัเกินท่ีจะเกิดขึน้ในสายเฟสเน่ืองจากฟ้าผา่ลงสาย [5], [7] 
 ส าหรับระบบ 24 kV ท่ีจะใช้ในการศกึษาจะมีรูปแบบการติดตัง้ระบบสายจ าหน่าย 
24 kV ด้วย Space Aerial Cable (SAC หรือ ASC) (การไฟฟ้านครหลวงนิยมเรียก ASC ซึ่งเป็น
สายชนิดเดียวกนั กบั SAC) ดงัแสดงในภาพ 4.19 
 เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงสายดิน จะท าให้เกิดแรงดนัในสายดิน และเกิดเหน่ียวน าในสายเฟส 
ซึ่งจะมีคา่ประมาณ 20-30% ของแรงดนัเกินในสายดิน แรงดนัในสายดินสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (2.2) ถึง (2.5)  
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 4.6.3  ดัชนีสมรรถนะป้องกันฟ้าผ่า 
  สถิติจ านวนว ันพายุฟ้าคะนองต่อปีของประเทศไทยเฉลี่ยในพืน้ที่ของจ ังหว ัด 
กรุงเทพมหานคร ช่วงปี 2546-2555 แสดงดงัตาราง 4.1 ซึ่งส าหรับงานวิจัยนีเ้ลือกใช้ เท่ากับ 
122 ว ันซึ ่ง เป็นค ่าส ูงที ่ส ุดโดยค่าดงักล่าวจะน าไปใช้ค านวณค่าของความหนาแน่นของ
จ านวนล าฟ้าผ่าลงสู่ดิน Ng (Ground Flash Density GFD)  

 

ตาราง 4.31  สถิตจิ านวนวนัพายฟุ้าคะนองตอ่ปีของประเทศไทยเฉล่ียในชว่งปี พ.ศ. 2546-2555 

ต าแหน่ง 
จ านวนวันพายุฟ้า 

คะนองต่อปี 
ความหนาแน่นของจ านวนล าฟ้าผ่า 

ลงสู่ดนิ  
(ครัง้ต่อตารางกิโลเมตรต่อปี) 

ทา่เรือคลองเตย (2550) 69 2.64 
ศนูย์ประชมุแหง่ชาตสิิริกิติ ์(2549) 88 3.58 
สนามบนิดอนเมือง (2553) 99 4.15 
บางนา (2551-2552) 122 5.39 

 

4.6.4  ดัชนีสมรรถนะป้องกันฟ้าผ่า 
 ท าการศกึษาผลของกค่ายอดกระแสฟ้าผ่าท่ีคา่ตา่ง ๆ ตอ่แรงดนัตกคร่อมลูกถ้วย 

ดงัแสดงตาราง 4.33 – 4.37 Ri ( ) คือความต้านทานดนิอิมพลัส์ 
 เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงสายดนิท่ีหวัเสาไฟฟ้าคอนกรีต กระแสฟ้าผ่าส่วนหนึ่งจะกระจายลงสู่ดิน 
และอีกส่วนหนึ่งจะไหลไปตามสายล่อฟ้าไปยังเสาข้างเคียงในลักษณะของคล่ืน และเกิดการ
สะท้อนกลบั ซึง่ท าให้เกิดการหกัล้าง หรือเสริมกนักบัแรงดนัอิมพลัส์ท่ีเกิดขึน้บนยอดเสา ท าให้เกิด
แรงดนัในสายดิน และเกิดเหน่ียวน าในสายเฟสซึ่งจะมีค่าประมาณ 20-30 % ของแรงดนัเกินใน
สายดนิ ท าให้มีแรงดนัคร่อมพวงฉนวนลกูถ้วยเกิดขึน้โดยแรงดนัคร่อมฉนวนนีข้ึน้อยู่กบัแรงดนัเกิน
ในสายดนิ ซึง่มีผลมาจากเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดนิ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา และคา่กระแสฟ้าผา่  
 ถ้าแรงดนัเกินในสายดินและแรงดนัเหน่ียวน าท่ีเกิดขึน้ในสายเฟสมีค่าแตกต่างกัน
มากกว่าคา่ความคงทนของฉนวนลกูถ้วยจะท าให้เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (Back Flashover) 
ของฉนวนลกูถ้วยและอาจเป็นสาเหตทุ าให้เกิดไฟฟ้าดบัตอ่มาซึ่งในทางปฏิบตัิแรงดนัเกินท่ีเกิดขึน้
มีผลมาจากความต้านทานดิน ส าหรับสมการท่ีใช้ค านวณหาค่าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิว
ย้อนกลบั จะเป็นตามสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 
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ตาราง 4.32  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลอง 
รายละเอียด ค่า แบบจ าลอง 

1. Lightning Current  

Ramp 
  - Amplitude (kA) 10, 20, 30, 34.4, 40, 50 
  - Front Time/Tail Time (μs )[24],[25] 0.25/100, 1/100, 2/100, 

4/100, 10/350 
2. OHGW  

J. Marti 

  - Diameter (mm) 7.94 
  - DC Resistance ( ) 4.5733 
3. Phase Conductor of 24 kV   
- Diameter (mm) 16.35 
- DC Resistance ( ) 0.164 
4. Pole  

Distributed 
Parameter 

- Height (m) 10.25 
- Span (m) 40 
- Surge Impedance ( ) 378.25 
- Wave Velocity (m/μs ) [18],[26] 300  
5. External Ground   
- Diameter (mm) 7.94 
- Length (m) 10.25 
- Surge Impedance ( ) 378.25 
- Wave Velocity (m/μs ) [18],[26] 300  
6. Ground Rod  
  - Diameter (mm) 16 
  - Length (m) 2.4 
  - Impulse Resistance ( ) 5, 25, 50, 75, 100 
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ตาราง 4.33  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) ท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 451 894 1,337 1,532 1,780 2,223 
25 508 1,009 1,509 1,728 2,008 2,510 
50 569 1,125 1,691 1,937 2,251 2,812 
75 619 1,230 1,841 2,110 2,451 3,063 
100 685 1,314 1,967 2,254 2,620 3,273 

 

ตาราง 4.34  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) ท่ีรูปคล่ืน 1/100 μs   

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 119 229 340 389 451 562 
25 157 305 454 519 602 751 
50 220 432 644 737 855 1,068 
75 271 534 795 911 1,059 1,322 
100 313 618 923 1058 1,229 1,534 

 

ตาราง 4.35  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) ท่ีรูปคล่ืน 2/100 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 66 124 183 208 241 299 
25 114 220 326 373 432 538 
50 160 311 461 529 614 764 
75 195 382 568 651 754 942 
100 225 442 657 753 875 1091 
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ตาราง 4.36  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) ท่ีรูปคล่ืน 4/100 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 43 79 114 130 150 185 
25 84 161 237 271 314 390 
50 117 225 334 381 442 549 
75 140 272 404 463 536 669 
100 159 310 461 526 611 763 

 

ตาราง 4.37  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) ท่ีรูปคล่ืน 10/350 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 29 51 72 81 93 114 
25 56 105 153 175 202 251 
50 75 142 208 238 274 342 
57 86 164 242 276 319 397 
100 93 178 262 300 347 431 

 

ตาราง 4.38  คา่กระแสฟ้าผา่วิกฤต (kA) รูปคล่ืน 0.25/100, 1/100, 2/100, 4/100 และ 10/350 μs  

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 3.9 15.5 30 49.5 81 
25 3.43 11.5 16.2 22.8 35.5 
50 3.1 8.04 11.5 16 26 
75 2.82 6.5 9.35 13 22.1 
100 2.65 5.61 8 11.5 20.5 

 

 จากตาราง 4.37 - 4.38 พบวา่เม่ือคา่ยอดของกระแสฟ้าผ่าหรือความต้านทานดินอิมพลัส์ 
เพิ่มมากขึน้ก็จะท าให้ค่าของแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยมีค่าเพิ่มมากขึน้ตามไปด้ว ยและได้
ท าการศึกษาค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤต ท่ีค่าความคงทนของฉนวนลูกถ้วยและอัตราการเกิดวาบไฟ
ตามผิวย้อนกลบั ดงัแสดงตาราง 4.39 ถึง 4.42 
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ตาราง 4.39  อตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั (ครัง้/100วงจร-กม./ปี) ท่ีรูปคล่ืน  0.25/100, 1/100, 
                     2/100, 4/100 และ 10/350 μs  ใช้ Td เทา่กบั 69 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 82.96 73.32 48.72 23.91 8.76 
25 83.05 78.26 72.31 61.37 40.02 
50 83.11 81.17 78.26 72.60 55.67 
75 83.16 82.04 80.23 76.59 62.60 
100 83.18 82.43 81.20 78.26 65.39 

 

ตาราง 4.40  อตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั (ครัง้/100วงจร-กม./ปี) ท่ีรูปคล่ืน  0.25/100, 1/100,   
                     2/100, 4/100 และ 10/350 μs  ใช้ Td เทา่กบั 88 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5  112.43   99.38   66.02   32.41   11.88  
25  112.57   106.06   98.00   83.17   54.24  
50  112.64   110.01   106.06   98.40   75.45  
75  112.70   111.19   108.73   103.81   84.85  
100  112.73   111.72   110.05   106.06   88.62  

 

ตาราง 4.41  อตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั (ครัง้/100วงจร-กม./ปี) ท่ีรูปคล่ืน  0.25/100, 1/100,  
                     2/100, 4/100 และ 10/350 μs  ใช้ Td เทา่กบั 99 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5  130.27   115.14   76.50   37.55   13.76  
25  130.42   122.89   113.55   96.37   62.84  
50  130.51   127.46   122.89   114.01   87.42  
75  130.58   128.83   125.98   120.27   98.31  
100  130.61   129.44   127.50   122.89   102.68  
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ตาราง 4.42  อตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั (ครัง้/100วงจร-กม./ปี) ท่ีรูปคล่ืน  0.25/100, 1/100,  
                     2/100, 4/100 และ 10/350μs  ใช้ Td เทา่กบั 122 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5  169.14   149.49   99.32   48.76   17.87  
25  169.34   159.56   147.43   125.12   81.59  
50  169.46   165.50   159.56   148.03   113.50  
75  169.54   167.27   163.57   156.16   127.64  
100  169.59   168.06   165.55   159.56   133.32  

 

 ฉนวนลูกถ้วยสามารถจะทนได้ ของแต่ละค่าท่ีขึน้กับค่าความต้านทานดินอิมพัลส์
ระยะห่างระหว่างเสา 40 เมตร และรูปคล่ืน 0.25/100, 1/100, 2/100, 4/100 และ 10/350 μs  โดยพบว่า
เม่ือค่าช่วงเวลาหน้าคล่ืนมีค่าน้อย ๆ หรือมีความชนัมากก็จะท าให้สามารถรองรับค่ากระแสฟ้าผ่า
วิกฤตได้น้อยลง 
 จากตาราง 4.39 - 4.42  แสดงคา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั กรณีคา่เฉล่ีย
วาบไฟตามผิวอิมพลัส์วิกฤตเกินคา่ 180 kV ท่ีขึน้กบัคา่ความต้านทานดินอิมพลัส์และรูปคล่ืนคล่ืน 
0.25/100, 1/100, 2/100, 4/100 และ 10/350 μs  โดยพบว่าเม่ือเวลาหน้าคล่ืนมีคา่น้อยหรือมีความชนั
มากก็จะท าให้อัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับมีค่ามากเน่ืองจากคล่ืนสะท้อนจากโคนเสาไม่
สามารถหกัล้างแรงดนัหวัเสาได้ทนัจงึเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลบัเกิดขึน้ 
 4.6.5  สรุป 
 จากผลการศกึษาท่ีระดบัแรงดนั 24 kV พบว่ากระแสฟ้าผ่าท่ีเวลาหน้าคล่ืนท่ีชนัมาก
หรือเทา่กบั 0.25/100 μs นัน้จะสามารถรองรับคา่ความคงทนคา่กระแสฟ้าผ่าวิกฤตได้น้อยคืออยู่ท่ี 
2.65 ถึง 3.9 กิโลแอมแปร์เท่านัน้ แต่ถ้ากระแสฟ้าผ่ามีช่วงเวลาหน้าคล่ืนท่ีชนัน้อย ก็จะสามารถ
ทนทานกระแสฟ้าผ่าได้สงูขึน้ก่อนจะเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั ส าหรับรูปคล่ืน 10/350 μs  
ความต้านทานอิมพลัส์ 5   จะสามารถทนทานกระแสฟ้าผ่าได้สงูสดุถึง 81 กิโลแอมแปร์ จึงจะ
เกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั 
 และจากการทราบคา่กระแสวิกฤตของแตล่ะกรณีนัน้ เม่ือน ามาหาคา่อตัราการเกิดวาบ
ไฟตามผิวย้อนกลบัเช่นท่ี Td เท่ากบั 69 วนั พบว่าท่ีความต้านทาน อิมพลัส์ 5   จะมีอตัราการเกิด
วาบไฟย้อนกลบัน้อยสดุเม่ือเทียบกบั คา่อิมพลัส์ 25, 50, 75 และ 100   โดยท่ีรูปคล่ืน 10/350μs  
ท่ีความต้านทานอิมพัลส์ 5   มีอตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลับ 8.76 ครัง้/100 วงจร-กม./ปี และท่ี
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ความต้านทาน 100   มีอตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั 82.96  ครัง้/100 วงจร-กม./ปี จะเห็นได้ว่าท่ี
ความต้านทานอิมพลัส์ 5   จะน้อยกว่า 100   อยู่ 9.47 เท่าและพบว่าท่ีความต้านทาน 5   
เหมือนกัน แต่เวลาหน้าคล่ืนเปล่ียนไปก็ท าให้อตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบัเปล่ียนไปโดยท่ีรูปคล่ืน 
0.25/100 μs  มีอตัราการเกิดท่ีสูงสุดในทุกความต้านทานอิมพลัส์ เม่ือเปรียบเทียบกับทุกรูปคล่ืน
กระแสฟ้าผา่ 

 

4.7  การประเมินสมรรถนะฟ้าผ่า กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกับสายดินนอกเสาเดมิ 
 4.7.1  ผลการทดลอง 
  งานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอผลการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าในระบบจ าหน่าย 
24 kV โดยการติดตัง้เพิ่มสายดินนอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสาเดิมได้ผลดงัตาราง 4.43 ถึง 
4.53 โดยพิจารณาท่ีระยะหา่งเสา 40 เมตร 

 

ตาราง 4.43  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสา 
                    เดมิท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 291 574 858 982 1141 1424 
25 366 724 1082 1240 1440 1796 
50 446 884 1322 1515 1760 2198 
75 510 1011 1513 1733 2015 2516 

100 562 1115 1669 1913 2222 2776 
 

ตาราง 4.44  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสา 
                    เดมิท่ีรูปคล่ืน 1/100 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 88 167 246 281 326 405 
25 153 298 443 507 588 733 
50 216 425 633 725 842 1050 
75 267 526 785 898 1043 1302 

100 309 609 910 1042 1211 1511 
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ตาราง 4.45  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสา 
                    เดมิท่ีรูปคล่ืน 2/100 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 53 99 144 165 190 235 
25 111 213 316 361 419 522 
50 158 308 459 525 609 759 
75 193 379 565 646 750 935 
100 222 437 651 745 865 1077 

 

ตาราง 4.46  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสา 
                    เดมิท่ีรูปคล่ืน 4/100 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 40 72 103 117 135 167 
25 83 158 234 267 309 384 
50 116 224 331 379 439 547 
75 140 271 403 461 536 667 

100 159 250 461 527 611 762 
 

ตาราง 4.47  คา่แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วย (kV) กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสา 
                     เดมิท่ีรูปคล่ืน 10/350 μs  

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (kA) 

10 20 30 34.4 40 50 
5 28 49 69 78 90 110 
25 56 105 153 174 201 250 
50 75 142 208 238 275 342 
75 86 164 242 277 320 398 

100 93 178 263 300 348 433 
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ตาราง 4.48  คา่กระแสวิกฤต (kA) กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสาเดมิ 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 6.1 22 38 54 85 
25 5 11.9 17 23 36 
50 4 8.4 11.5 16 26 
75 3.5 6.8 9.5 13 22 
100 3.1 5.8 8.2 11.5 20.3 

 

ตาราง 4.49  คา่ความนา่จะเป็นท่ีกระแสฟ้าผา่มากกวา่หรือเทา่กบักระแสฟ้าผ่าวิกฤติ(เปอร์เซ็นต์) 
                     กรณีเพิ่มสายดนินอกเสาขนานกบัสายดินนอกเสาเดมิ 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 0.9869 0.7535 0.4381 0.2446 0.0943 
25 0.992 0.9342 0.8534 0.7323 0.4716 
50 0.9954 0.9713 0.9393 0.8714 0.6681 
75 0.9967 0.9829 0.9614 0.9192 0.7535 

100 0.9975 0.9884 0.9730 0.9393 0.7889 
 

ตาราง 4.50  คา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณีเพิ่มสายดนิ 
                    นอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสาเดมิ ใช้ Td เทา่กบั 69 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 30.66 23.41 13.61 7.60 2.93 
25 30.82 29.02 26.51 22.75 14.65 
50 30.92 30.18 29.18 27.07 20.75 
75 30.96 30.53 29.81 28.56 23.41 
100 30.99 30.71 30.23 29.18 24.51 
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ตาราง 4.51  คา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณีเพิ่มสายดนิ 
                    นอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสาเดมิ ใช้ Td เทา่กบั 88 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 111.44 85.09 49.47 27.63 10.66 
25 112.02 105.49 96.37 82.69 53.25 
50 112.40 109.69 106.06 98.40 75.45 
75 112.55 110.99 108.57 103.81 85.09 
100 112.64 111.62 109.87 106.06 89.09 

 

ตาราง 4.52  คา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณีเพิ่มสายดนิ 
                    นอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสาเดมิ ใช้ Td เทา่กบั 99 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 129.12 98.58 57.32 32.01 12.35 
25 129.78 122.23 111.66 95.81 61.70 
50 130.23 127.09 122.89 114.01 87.42 
75 130.40 128.60 125.79 120.27 98.58 
100 130.51 129.32 127.30 122.89 103.22 

 

ตาราง 4.53  คา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั (ครัง้/100 วงจร-กม./ปี) กรณีเพิ่มสายดนิ 
                    นอกเสาขนานกบัสายดนินอกเสาเดมิ ใช้ Td เทา่กบั 122 วนัตอ่ปี 

Ri ( ) 
รูปคล่ืน (μs ) 

0.25/100 1/100 2/100 4/100 10/350 
5 167.65 128.00 74.42 41.56 16.03 
25 168.51 158.70 144.98 124.40 80.11 
50 169.09 165.01 159.56 148.03 113.50 
75 169.31 166.97 163.32 156.16 128.00 
100 169.46 167.91 165.28 159.56 134.02 
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 จากตาราง 4.43 ถึง 4.47 แสดงค่าแรงดนัตกคร่อมลูกถ้วย โดยสังเกตได้ว่าท่ีความ
ต้านทานดินอิมพัลส์ต ่าจะท าให้แรงดันท่ีตกคร่อมลูกถ้วยมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับความต้านทาน
ดินอิมพลัส์สงู กระแสฟ้าผ่าท่ีมีคา่สงู จะท าให้แรงดนัตกคร่อมลกูถ้วยมีคา่สูงตาม เช่น ตาราง 4.43 
กระแสฟ้าผ่าท่ี 10 กิโลแอมแปร์ ความต้านทานดินอิมพลัส์ 5 โอห์ม มีค่าแรงดนั 291 kV น้อยกว่า
ความต้านทานดินอิมพลัส์ 100 โอห์ม จะมีคา่แรงดนั 562 kV ซึ่งมากกว่าถึง 1.931 เท่า และท่ีความ
ต้านทานดินอิมพลัส์ 5 โอห์ม ท่ีกระแสฟ้าผ่า 50 กิโลแอมแปร์ มีคา่แรงดนั 1424 kV ซึ่งมากกว่าถึง 
4.893 เท่า และท่ีรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าชนัมากขึน้ จะท าให้แรงดนัท่ีตกคร่อมลูกถ้วยสูงดงัแสดงใน
ตาราง 4.43 ถึง 4.47 
 จากตาราง 4.48 ค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤตท่ีจะท าให้แรงดนัตกคร่อมลูกถ้วยเท่ากับหรือ
มากกว่าคา่ CFO ของลกูถ้วยท่ี 180 kV ของแตล่ะคา่ท่ีขึน้กบัคา่ความต้านทานดินอิมพลัส์ระยะห่าง
ระหว่างเสา 40 เมตร และรูปคล่ืน 0.25/100, 1/100, 2/100, 4/100 และ 10/350 μs  ท่ีความต้านทาน
ดินอิมพัลส์ต ่าและเวลาหน้าคล่ืนท่ีชันน้อยท่ีสุด จะท าให้ค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤตมีค่าสูงสุดในตาราง 
4.48 ท าให้รองรับกระแสฟ้าผ่าได้สงูถึงจะท าให้คา่แรงดนัเกิน 180 kV 
 จากตาราง 4.49 แสดงค่าความน่าจะเป็นท่ีกระแสฟ้าผ่ามากกว่าหรือเท่ากับกระแส
ฟ้าผา่วิกฤต ิโดยน าคา่จากตาราง 4.48 แทนคา่เพ่ือน าไปหาคา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั
ในตาราง 4.51 
 จากตาราง 4.50 ถึง 4.53 แสดงคา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัโดย สงัเกตได้
ว่าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัท่ีน้อยท่ีสุดจะเกิดขึน้เม่ือมีค่าความต้านทานดินอิมพัลส์  
ท่ีต ่าและรูปคล่ืน 10/350 μs  คา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัท่ีมากท่ีสดุจะเกิดขึน้เม่ือมีค่า
ความต้านทานดนิอิมพลัส์ท่ีสงู และเวลาหน้าคล่ืนท่ีชนัหรือ 0.25/100 μs  
 4.7.2  สรุป 
 คา่กระแสวิกฤตของแตล่ะกรณีนัน้เม่ือน ามาหาคา่อตัราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบั
เชน่ท่ี Td เทา่กบั 69 วนัตอ่ปี พบวา่ท่ีความต้านทาน อิมพลัส์ 5   จะมีอตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั
น้อยสดุเม่ือเทียบกบั คา่อิมพลัส์ 25, 50, 75 และ 100   โดยท่ีรูปคล่ืน 10/350 μs  ท่ีความต้านทาน 
อิมพลัส์ 5   มีอตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั 8.76 ครัง้/100 วงจร-กม./ปี และท่ีความต้านทาน 100   
มีอตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบั 65.39 ครัง้/100 วงจร-กม./ปี จะเห็นได้ว่าท่ีความต้านทานอิมพลัส์ 5   
จะน้อยกว่า 100   อยู่ 7.47 เท่า และพบว่าท่ีความต้านทาน 5   เหมือนกัน แต่เวลาหน้าคล่ืน
เปล่ียนไปก็ท าให้อตัราการเกิดวาบไฟย้อนกลบัเปล่ียนไปโดยท่ีรูปคล่ืน 0.25/100 μs  มีอตัราการเกิด
ท่ีสงูสดุในทกุความต้านทานอิมพลัส์ เม่ือเปรียบเทียบกบัทกุรูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่า 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  บทน า 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ได้น าเสนอการประเมินสมรรถนะฟ้าผ่า กฟน. กรณีฟ้าผ่าลงหัวเสา
โดยตรง ของระบบสง่ 69 kV, 115 kV และ 24 kV และท าการปรับปรุงสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า
โดยการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มและวิธีการใช้มุมป้องกันในการปรับปรุงระบบ 69 kV, 115 kV
และ 24 kV ใช้โปรแกรม ATP-EMTP ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีนิยมในการใช้วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงั 
ในสภาวะชั่วครู่ โดยมีเป้าหมายเพื่อท่ีจะทราบถึงผลกระทบของฟ้าผ่าต่อระบบสง่จ่ายไฟฟ้าเพื่อ
เพิ่มความนา่เช่ือถือได้ให้กับระบบสง่จ่ายกระแสไฟฟ้า และเป็นแนวทางในการพิจารณาปรับปรุง
มาตรฐานการก่อสร้างระบบสายส่งย่อยและสายจ าหน่าย และเป็นการรองรับผลกระทบท่ีจะ
เกิดขึน้ในอนาคต โดยสามารถสรุปได้ดงันี ้

 

5.2  สรุปผลการวิจัย 
 5.2.1  การปรับปรุงสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า  
 การประเมินและการปรับปรุงสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าของระบบ 69 kV, 115 kV และ 
24 kV ท่ีติดตัง้บนเสาต้นเดียวกนั โดยติดตัง้เพิ่มสายดินนอกเสา ภายใต้เงื่อนไขรูปคลื่น 0.25/100 μs  
และ 100/350μs  และความต้านทานอิมพลัส์ท่ีแตกตา่งกนั โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP ส าหรับสร้าง
แบบจ าลอง และการท าการศึกษาวิเคราะห์ค่าแรงดันหัวเสา กระแสวิกฤต และอัตราการวาบไฟ
ทัง้หมด และศกึษาประโยชน์ของการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มนัน้ ขึน้กับรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่าและ
คา่ความต้านทานอิมพลัส์ ซึง่พบวา่ ความต้านทานอิมพลัส์ท่ีมีคา่ต ่าท่ีสดุจะเหมาะสมท่ีสดุส าหรับ
การปรับปรุงสมรรถนะระบบสง่และการประเมินหรือการค านวณค่าต่าง ๆ นัน้ ได้มีการน าข้อมูลท่ี
เป็นสถิติจ านวนวนัท่ีฝนฟ้าคะนองของประเทศไทยและในพืน้ท่ีบริการมาใช้ใน การค านวณ ท าให้
ทราบค่าอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบัท่ีได้ มีค่าใกล้เคียงความเป็นจริง และจากการศึกษา
พบว่ารูปคลื่นท่ีมีช่วงเวลาหน้าคลื่นเท่ากันแม้ช่วงเวลาหลงัคลื่นจะต่างกันแต่ก็จะให้ผลท่ีเกิดขึน้
ของแรงดนัหวัเสารวมทัง้อตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบัมีคา่เทา่กนัด้วย 
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 5.2.2  การปรับปรุงสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าโดยการติดตัง้สายดนินอกเสาเพิ่ม
ด้วยรูปแบบต่าง ๆ 
  การปรับปรุงและการประเมินโดยการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มด้วยรูปแบบต่าง ๆ ใน
ระบบสายสง่ย่อย 69 kV และ ระบบสายจ าหน่าย 24 kV ท่ีติดตัง้อยู่บนเสาต้นเดียวกัน การสร้าง
แบบจ าลองและการจ าลองของระบบท่ีมีใช้งานอยู่ในปัจจุบันและระบบท่ีท าการปรับปรุง โดยการ
ติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มโดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP ผลการศึกษา พบว่าสามารถใช้ปรับปรุง
สมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าได้ โดยท าให้แรงดนัหัวเสาลดลงกระแสวิกฤต เพื่อรองรับระดับความ 
ผิดพร่องมีค่าสูงขึน้ จึงท าให้อัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบัมีค่าลดลง โดยเฉพาะถ้ารูปคลื่น
กระแสฟ้าผ่ามีช่วงเวลาของหน้าคลื่นนาน รวมทัง้การวิเคราะห์ ด้านเศรษฐศาสตร์การลงทุนท่ี
เหมาะสม จึงท าให้ทราบวา่ รูปแบบการติดตัง้สายดินนอกเสาเพิ่มรูปแบบใดเหมาะสมท่ีสดุ เพื่อเป็น
แนวทางในการปรับปรุงมาตรฐานด้านระบบการตอ่ลงดิน ในระบบจ าหนา่ยของการไฟฟ้านครหลวง  
 5.2.3  การประเมินอัตราการวาบไฟตามผิวทัง้หมดเน่ืองจากมุมป้องกันล้มเหลว 
 ผลของการเกิดการวาบไฟตามผิว เน่ืองจากมุมป้องกันล้มเหลว มีสาเหตุมาจากฟ้าผ่า
ลงระบบสายเฟสของสายสง่ ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดไฟฟ้าดบัในพืน้ท่ีบริการของการไฟฟ้า
นครหลวง โดยรูปแบบของเสาและการจัดเรียงตวัน าของสายเฟสและสายลอ่ฟ้า รวมทัง้ค่าต่าง ๆ ท่ี
จะน าไปค านวณหาค่าของสมรรถนะของระบบสายสง่และสายจ าหน่าย ใช้โปรแกรม ATP-EMTP 
ส าหรับดชันีชีว้ดัสมรรถนะของระบบการป้องกันฟ้าผ่า จะอยู่ในเทอมของอัตรามุมป้องกันล้มเหลว 
อตัราการวาบไฟตามผิวย้อนกลบั ซึ่งผลรวมของค่าทัง้สองดงักลา่วข้างต้นนัน้ คือ อัตราการวาบไฟ
ตามผิวทัง้หมด และในการการศึกษาระบบสายสง่ 69 kV ท่ีมีผลต่อจ านวนวงจรของ 24 kV ท่ีติดตัง้
อยู่ใต้ 69 kV โดยผลของการศึกษาพบว่า อัตราการวาบไฟตามผิวทัง้หมดถูกท าให้ลดลงได้ จะ
สงัเกตว่าสายล่อฟ้าในต าแหน่งท่ีใกล้กับสายลอ่ฟ้าเส้นเดิม ภายใต้เงื่อนไข มุมป้องกัน 30 องศา 
สามารถน ามาการปรับปรุงความน่าเช่ือถือได้ให้ดีขึน้ด้วย โดยต้องมีความเหมาะสมในด้านการ
ลงทนุกบัความต้องการไฟฟ้าด้วย เพื่อให้สามารถตดัสินใจการลงทุนได้ 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 การประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ยงัไม่ได้เอาทฤษฎี
ความน่าจะเป็นในการเกิดฟ้าผ่าท่ีต าแหน่งฟ้าผ่ามาใช้ ดงันัน้ส าหรับงานวิจัยท่ีจะด าเนินการใน
อนาคตนัน้ จะน าทฤษฎีความน่าจะเป็น ซึ่งจะมีเร่ืองของความแปรปรวนและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (The Variance and Standard Deviations) มาใช้ในการป้อนข้อมูลอินพุท เพื่อให้
โอกาสท่ีฟ้าจะผา่ในต าแหนง่เสาต้นใด ๆ มีโอกาสเกิดขึน้เท่าเทียมกัน รวมทัง้พิจารณาเร่ืองโอกาส
ของรูปคลื่นฟ้าผ่าแบบต่าง ๆ ค่าความต้านทานจ าเพาะท่ีฐานเสาค่าต่าง ๆ โดยก าหนดค่าความ
ต้านทานจ าเพาะท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ แล้วเม่ือเกิดฟ้าผ่าก็จะค านวณค่าความต้านทานอิมพลัส์  
โดยเม่ือได้ผลของค่าดัชนีความเช่ือถือได้ในเร่ืองการป้องกันฟ้าผ่า ก็จะน าผลมาคิดค่าความ
แปรปรวนของข้อมลู โดยความนา่จะเป็นนีจ้ะใช้ทฤษฎีมอนติคาร์โลมาค านวณ เพื่อให้ได้ ค่าอัตรา
การวาบไฟทัง้หมดของระบบสายสง่ยอ่ยและสายจ าหนา่ย 
 5.3.2 การศึกษาสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ยังไม่ได้ท าการศึกษา
เกณฑ์ความปลอดภัยของแรงดันไฟฟ้าสมัผัสและช่วงก้าวสูงสุด ในกรณีท่ีเกิดฟ้าผ่าลงระบบส่ง 
เน่ืองจากการสร้างแบบจ าลองของกรณีดงักลา่วต้องพฒันาด้วยโปรแกรม ATP-EMTP ซึ่งจะต้องมี
การพฒันาด้วยความรอบคอบเพื่อให้ผลท่ีได้ออกมานัน้มีความถกูต้อง ซึง่เม่ือได้แบบจ าลองดงักลา่ว 
แล้วก็ต้องท าการเปรียบเทียบกบัโปรแกรมท่ีมีความนา่เช่ือถือ เช่น โปรแกรม CDEGS เป็นต้น  
 5.3.3 ควรจะต้องท าการส ารวจค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน ในพืน้ท่ีบริการของการ
ไฟฟ้านครหลวง โดยอาจท าเป็นคอนทัวร์ เพื่อทราบถึงโครงสร้างและคุณลกัษณะของดินเพื่อ
ประโยชน์ในการจดัท ามาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง 
 5.3.4 งานวิจัยท่ีน่าศึกษาอีกในอนาคตคือการศึกษาเกณฑ์ความปลอดภยัของระบบเสา
สายสง่ยอ่ยและสายจ าหน่าย โดยเป็นกรณีท่ีเกิดความผิดพร่อง เน่ืองจากการลดัวงจรท่ีเสาเพียง
ต้นเดียว ซึง่เป็นกรณีเลวร้ายสดุ แตใ่นความเป็นจริงนัน้ เสาแต่ละต้นจะเช่ือมด้วยสายเหนือดิน ใน
อนาคตผู้วิจยัจะท าการศกึษาในกรณีท่ีท าการเช่ือมระบบการต่อลงดินท่ีฐานเสาของแต่ละต้น แต่
เน่ืองจากการสร้างแบบจ าลองดงักลา่ว อาจจะต้องพิจารณาในเร่ืองการเช่ือมกันด้วยสายเหนือดิน
ด้วย จึงเป็นงานวิจยัท่ีจะศกึษาเพิ่มเติมตอ่ไป 
 5.3.5 ในการออกแบบระบบการต่อลงดินของเสานัน้ ต้องพิจารณาถึงสิ่งท่ีเป็นโลหะท่ีอยู่ใกล้
แนวเสา ดงันัน้ในการวดัคา่ความต้านทานจ าเพาะของดิน จึงต้องพิจารณาแนวทางเช่นเดียวกับการ
ออกแบบกราวด์กริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย ท่ีอาจจะต้องพิจารณากรณีท่ีมีระบบท่อหรือ
โครงสร้างท่ีเป็นโลหะอยูใ่กล้กบัเสาไฟฟ้าเพราะอาจจะเกิดเกิดสภาวะ Auxiliary Grounding System 
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