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บทท่ี 2 
ทฤษฏีท่ีเก่ียวข�อง 

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

 
 

รูปท่ี 2.2 การเกิดฟ�าผ�าท่ีสมบูรณ�……. 
 

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

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

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

 

      
 

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

 
 

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

 
 

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

 

 
 

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

 
 

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

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

∆ e

di
U = R i + L

dt  (2.1) 

 
        เม่ือ di/dt  คือ ความชันของคลื่นกระแสฟ�าผ�า 

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

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

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

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

 

P 1V = k.V  (2.2) 
 

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

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

 

1 totalV = Z × I  (2.3) 

 
เม่ือ V1 คือ แรงดันในสายดิน (kV) 

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

G T
total

G T

Z .Z
Z =

(Z + 2Z )
 (2.4) 

 
เม่ือ ZG  คือ เสิร�จอิมพีแดนซ�ของสายดิน (Ω) 

 ZT  คือ เสิร�จอิมพีแดนซ�ของเสา (Ω ) 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 การเกิดแรงดันเกินเม่ือฟ�าผ�าลงสายดินของระบบส�ง 69 kV 
 

 
 

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

 

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

 
เม่ือ Vins  คือ แรงดันตกคร�อมฉนวนลูกถ,วย 

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

 

g d
1.25N = 0.0133T  (2.6) 

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

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

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

(ครั้งต�อตารางกิโลเมตรต�อปm) 
กรุงเทพฯ 68 2.604 

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

 

  
     

B
1

P(I) =
I

1 +
M

 (2.7) 

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

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

 
 จากสมการท่ี 2.7 เม่ือนํามาแสดงในรูปกราฟจะได,ดังรูปท่ี 2.12 
 

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

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

 
TFOR = DLFOR + ILFFOR  (2.8) 

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

 
DLFOR คือ 

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

 
ILFFOR คือ 

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

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

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

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

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

TFOR = BFOR + SFFOR  (2.10) 
 

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

 

( )C lBFOR = P I ³ I  x N  (2.11) 
 

 
 
 

0.6

l g
28h + b

N = N
10

 
(2.12) 
 

 

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

 

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

 
เม่ือ SFFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิว เนื่องจากความล,มเหลวของสายดินป�องกัน 

(ครั้ง/100 วงจร-กม./ปm) 
 P (I ≤ 

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

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

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

  
    

G P
G P

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

2 H -H  (2.14) 

 

( )
 
 
 
 

-+
22

G G P G P

G P

H HH A+ H H A

W =
H -H  

(2.15) 

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

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

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ระยะฟ�าผ�า 
 

 
 

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

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

 

P
bS = F × I  (2.16) 

 
เม่ือ S คือ ระยะฟ�าผ�า (เมตร) 

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

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

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


