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บทท่ี 3 
การออกแบบและสร�าง 

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

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

 

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

 

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

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

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

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

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

1 0.1 Hz–3 kHz Low Frequency 
Oscillation 

แรงดันเกินชั่วขณะ (Temporary 
Overvoltage) 

2 50/60 Hz–20 kHz Slow Front 
Transient 

แรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching 
Overvoltage) 

3 10 Hz–3 MHz Fast Front 
Transient 

แรงดันเกินฟ�าผ�า (Lightning Overvoltage) 

4 10 kHz–50 MHz Very Fast Front 
Transient 

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

ตารางท่ี 3.2 ข�อมูลตัวแปรสายท่ีใช�สร�างแบบจําลอง 

ชนิด 
ขนาด  

(ตร. ม.ม.) 
จํานวนเส�นลวด 

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

ความต�านทาน
กระแสตรง 
( Ω /กม.) 

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

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

8

line

3 ×10
f =

4l  (3.4) 

 
เม่ือ f คือ ความถ่ีสําหรับการจําลองสาย (เฮิรตซ%) 

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

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

 
 

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

 
 

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

[ ] [ ] 
  

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

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

   
   
   

T
H r

Z = 60ln + 90 - 60
r H

 (3.6) 

 
เม่ือ ZT คือ เสิร%จอิมพีแดนซ%ของเสาคอนกรีต ( Ω ) 

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

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

 
µ

µ (ε / ε )
=

− oσ ωr r

C

j
 (3.7) 

 
เม่ือ µ คือ ความเร็วของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีภายในเสาไฟฟ�าคอนกรีต (เมตรต�อวินาที) 

 C คือ ความเร็วแสงมีค�าเท�ากับ 3 x 108 (เมตรต�อวินาที) 
 µ คือ Relative Permeability ของคอนกรีตมีค�าเท�ากับ 1 
 εr คือ ค�าคงตัวไดอิเล็กตริกของตัวกลางคอนกรีตเท�ากับ 5.94 



37 
 

 

 แบบจําลองของเสาไฟฟ�าคอนกรีต จะทําการสร�างโดยใช�ฟnงก%ชัน Line Distributed/Transp. 
Lines โดยมีค�าเสิร%จอิมพีแดนซ% และความเร็วในการเคลื่อนท่ีของคลื่นภายในเสาไฟฟ�าคอนกรีต สามารถ
คํานวณจากสมการท่ี (3.6) และ สมการท่ี (3.7) ตามลําดับ 
 งานวิจัยของ สําเริง ได�ทําการทดสอบเพ่ือหาความเร็วของคลื่นภายในคอนกรีต ท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
ตามความถ่ีในช�วง 25 kHz ถึง 1 MHz โดยพบว�ามีค�าตามในตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 ความเร็วคลื่นภายในคอนกรีตท่ีเปลี่ยนแปลงตามความถ่ี  
ความถ่ี (kHz) 25 40 63 100 160 250 400 630 1,000 
ความเร็วคลื่น m/µs ) 96 100 105 109 112 115 118 120 123 

 
 การทําแบบจําลองในนี้ ความเร็วคลื่นภายในเสาคอนกรีตนี้ จะใช� 123 m/µs  
 

 
 

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

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

 
ตารางท่ี 3.5 คุณลักษณะวาบไฟตามผิวของฉนวนลูกถ�วยแขวนเพ่ือรองรับระบบส�ง  

จํานวน 
ลูกถ�วย 

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

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

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

 
ρ  
 
 π0

8l
R = ln - 1

2 l d  (3.8) 

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

αi 0R = R  (3.9) 
 

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

 
 
 

ε 9r l -C = × 10
4l

18ln
d

 (3.10) 

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

 

 
 
 

-74l
L = 2l.ln × 10

d  (3.11) 

 
เม่ือ C คือ คาปาซิแตนซ%ของรากสายดิน (ฟารัด) 

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

คือ Relative Permittivity ของดิน ( ε
r

=10) 

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

 
 

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

 
 

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

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

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

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

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

ck = 0.096.r + 13.95  (3.13) 

 
เม่ือ k คือ ค�าคงท่ี 

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

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

 
 

รูปท่ี 3.17 รูปคลื่นกระแสฟ�าผ�าท่ีใช�ในการวิเคราะห% 
 

 
 

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

          
 

รูปท่ี 3.19 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 


