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 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอการประเมินและวิเคราะหเพ่ือการคํานวณหาแรงดันเหน่ียวนําสูงเกินที่
เหน่ียวนําเขาไปในสายบริการโทรศัพทอันเน่ืองจากการเกิดฟอลตในสายสงจายไฟฟากําลังที่สายเคเบิล
โทรศัพทติดต้ังขนานไปใกลๆ กัน  ในกรณีศึกษาน้ีเลือกใชแนวสายเคเบิลโทรศัพทของบริษัท ทีโอที (TOT) 
สิงหบุรีที่ติดต้ังขนานไปกับสายสงจายไฟฟากําลัง 115 กิโลโวลต และ 22 กิโลโวลต ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
(PEA)  โดยระบบ 115 กิโลโวลตมีระยะความยาวเทากับ 5.5 กิโลเมตร  มีสวนของสายเคเบิลโทรศัพทติดต้ัง
ขนานไปดวยเปนระยะความยาว 2.8 กิโลเมตร  

 
 งานวิจัยน้ีทําการรวบรวมขอมูลตางๆ ที่ตองใชสําหรับการคํานวณแรงดันเหน่ียวนําเมื่อเกิดฟอลตใน
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กําลังกับสายโทรศัพท ในการคํานวณไดใชโปรแกรม MatLab  โปรแกรมตารางคํานวณ (Excel) และโปรแกรม 
ATP/EMTP เปนเครื่องมือชวยในการจําลอง  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและจากเครื่องมือชวยการ
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สายโทรศัพท 2.8 กิโลเมตร  จะไดแรงดันระหวางคูสายมีคาสูงถึง 2,672.6 โวลต  แบบจําลองเคเบิล
สายโทรศัพทที่ใชในการคํานวณแรงดันเหน่ียวนําน้ีตรวจสอบความถูกตองวาเปนจริงดวยการวัดแรงดัน
เหน่ียวนําที่เกิดขึ้นจริงที่จุดตอเขาที่ชุมสายโทรศัพทซึ่งทํางานอยูในภาวะอยูตัวขณะการใชงานตามปกติ 
 
 ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาแรงดันเหน่ียวนําสูงเกินเน่ืองจากการเกิดฟอลตของสายสงไฟฟากําลัง
กอใหเกิดอันตรายตอบริภัณฑอิเล็กทรอนิกสของระบบโทรคมนาคมไดจริง  ทําใหสรุปไดวามีความจําเปนตอง
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 This thesis describes an evaluation and analysis on the computation of induced overvoltages into 
telephone subscriber lines due fault occurring in adjacent parallel power lines. A TOT cable route in Singburi 
Province in parallel with 115 kV and 22 kV PEA power lines is selected in this study. The length of 115 kV 
line is 5.50 kilometers in parallel with adjacent telephone cables portion of 2.8 kilometers.  

 
 The research work in this thesis include collecting information on telephone geometric data, 
geographic cable routing, line parameters, line length and the separating distances from power line conductors 
required for the calculation of induced voltages due to PEA power line faults. Calculation was done with the 
aid of MatLab, Exel and ATP/EMTP Simulation tool. Comparison of the results shows good agreement 
between them. It was found that during a single line to ground fault occurring in the nearest 115 kV power 
line a longitudinal induced voltage of 0.9545 V/m along the 2.8 kilometers of telephone cables. Total 
longitudinal voltage amounted to 2,672.6 volts. The telephone cable model used in the calculation of induced 
voltage is verified with field test by measuring induced voltage during normal steady state operating condition 
at the terminal station 
 

The calculated results show that the induced overvoltages due to power line fault present a real 
danger for electronic equipments of communication system. It was concluded that addition of a suitable 
protective device is required in order to minimize damage risk for the existing communication system from 
the threat of damages due to both power line fault and lightning induced overvoltages. 
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การคํานวณหาคาแรงดันเหน่ียวนําสูงเกินสําหรับการปองกันสายบริการโทรคมนาคม 
 

Computation of Induced Overvoltages for the Protection of Telecommunication  
Subscriber Lines 

 

คํานํา 
 

 โครงขายส่ือสารสายเคเบิลโทรศัพทในประเทศไทย  ในสวนของระบบสายตอนนอก              
มีการติดต้ังจดัวางตัวนําโครงขายเคเบิลโทรศัพทแขวนในอากาศบนเสาไฟฟารวมกับตัวนําสายสง/
สายจําหนายแรงดันสูงท่ีระดบัแรงดัน 22 เควี  33 เควี  69 เควี และระดับแรงดัน  115 เควี  และ
แขวนใชงานบนเสาไฟฟารวมกับตัวนําสายจําหนายไฟฟาแรงดันตํ่าท่ีระดับแรงดัน 400/240 โวลต  
ท่ีเปนทรัพยสินของการไฟฟาฝายจําหนาย ไดแก  การไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค  
เปนตน 
 
 การวางโครงขายสายเคเบิลโทรศัพทแขวนใชงานรวมกับตํานําสายสง/สายจําหนาย  
แรงดันไฟฟาสูงยอมกอใหเกิดปญหาการรบกวนทางไฟฟาและทางดานสัญญาณไฟฟาตอโครงขาย
สายเคเบิลโทรศัพท  จากการศึกษา (ITU–Recommendation K.11, 1993)  พบวาการรบกวนทาง
ไฟฟาท่ีมีตอโครงขายเคเบิลโทรศัพท ประกอบดวย 
 
  -  ฟาผาลงโครงขายเคเบิลโทรศัพทโดยตรง 
  -  ฟาผาลงในบริเวณใกลเคียง 
  -  การลัดวงจรในระบบสายจําหนายไฟฟาแรงสูง 
  -  สายตัวนําไฟฟาพาดแตะสายเคเบิลโทรศัพท 
  -  แรงดันไฟฟาเหนีย่วนําในสายเคเบิลโทรศัพทในสถานการณปกติ                      
และในสถานการณฉุกเฉิน 
  -  เหตุการณศักยไฟฟาของดนิในบริเวณใกลเคียงยกสูงข้ึน 

 
การรบกวนทางดานสัญญาณไฟฟา   จะสงผลกระทบตอโทรศัพทของผูใชบริการใน

ลักษณะทําใหเกิดแรงดนัเหนีย่วนาํสูงเกินเขาไปในสายเคเบิลโทรศัพทของผูใหบริการและ
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ผูใชบริการเนือ่งจากผลของการเชื่อมโยงสนามแมเหล็ก  ซ่ึงอาจทําใหเกิดความเสียหายของ
อุปกรณท้ังทางดานผูใหบริการและดานปลายทางคือดานของผูใชบริการซ่ึงเกิดเปนแรงดัน
เหนีย่วนําสูงเกิน 

 
การรบกวนทางไฟฟาจากสาเหตุตางๆ อาจแบงไดเปน  2 รูปแบบหลักๆ   คือ  แรงดัน

โหมดผลตาง(VD) และแรงดนัโหมดรวม (VC) ดังภาพท่ี 1 (ประมุข  และคณะ, 2549) 
 

 

GDT Source Load 
 
 

VD 

VC 

VC 

 
 
ภาพท่ี 1  แรงดันโหมดผลตางและโหมดรวม 
ท่ีมา: ประมุข และคณะ (2549) 
 

การรบกวนทางไฟฟาใน 2 รูปแบบหลักนี้  ในกรณีท่ีแรงดันสูงเกินผิดปกติยอมกอใหเกิด
ผลกระทบตอการทํางานตามปกติของบริภัณฑ/ อุปกรณในโครงขายเคเบิลโทรศัพท (Hughes, 
1998; Gundrum, 1988) ประกอบดวย 
  

การติดตอส่ือสารขัดของช่ัวขณะเคร่ืองอุปกรณปลายทางในระบบของผูใชบริการ เชน 
โทรศัพท  โทรสารชํารุดเสียหาย 

 
บริภัณฑ อุปกรณในชุมสายโทรศัพทของผูใหบริการ  เชน การดชุมสายไหมเสียหาย  

บริภัณฑอุปกรณในโครงขายเคเบิลโทรศัพทชํารุดเสียหาย  เหตุการณไฟฟาดดูตอผูปฏิบัติงาน  
 
การรบกวนทางไฟฟาดังกลาวยังอาจมีผลกระทบตอความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

เกี่ยวกับการตรวจสอบ  บํารุงรักษาโครงขายเคเบิลโทรศัพทอีกดวย 
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วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคหลักคือ 
 

1.  สรางแบบจําลองทางไฟฟาของโครงขายเคเบิลโทรศัพท  และโครงขายสายตัวนํา
ไฟฟาแรงดนัสูง  ท่ีติดต้ังใชงานรวมกนั  เพื่อใชสําหรับการวิเคราะหคํานวณหาคาแรงดันไฟฟา
เหนีย่วนําในโครงขายเคเบิลโทรศัพท 

 
2.  คํานวณหาขนาดแรงดนัเกินแบงตามประเภทของการรบกวน 
 
3.  อธิบายมาตรการ วิธีการตางๆ ท่ีมีประสิทธิผลในการลดผลกระทบจากแรงดัน

เหนีย่วนําสูงเกินท่ีมีโอกาสปรากฏในโครงขายสายเคเบิลโทรศัพท  เพื่อใหโครงขายเคเบิลโทรศัพท
สามารถใชงานไดอยางม่ันคง  ปลอดภัยและประหยัด 
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วัตถุประสงค 
 

1.  สรางแบบจําลองทางไฟฟาของโครงขายเคเบิลโทรศัพท  และโครงขายสายตัวนําไฟฟา
แรงดันสูง  ท่ีติดต้ังใชงานรวมกัน  เพื่อใชสําหรับการวิเคราะหคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาเหนีย่วนํา
ในโครงขายเคเบิลโทรศัพท 

 
2.  คํานวณหาขนาดแรงดนัเกินแบงตามประเภทของการรบกวน 

 
 3.  อธิบายมาตรการ วิธีการตางๆ ท่ีมีประสิทธิผลในการลดผลกระทบจากแรงดันเหน่ียวนํา
สูงเกินท่ีมีโอกาสปรากฏในโครงขายสายเคเบิลโทรศัพท  เพื่อใหโครงขายเคเบิลโทรศัพทสามารถ
ใชงานไดอยางม่ันคง  ปลอดภัยและประหยัด 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สาเหตุของแรงดันสูงเกินและกระแสสูงเกินท่ีกอใหเกิดอันตรายตอบริภัณฑตางๆ  ในระบบ

โทรคมนาคม  
 
 1.1  ฟาผาโดยตรง (Direct lightning strikes)  
 
  เม่ือมีฟาผาโดยตรงลงบนสายตัวนําไฟฟาจะทําใหมีกระแสจํานวนมาก (เปนพนั
แอมแปร) ไหลไปตามสายหรือเคเบิลเปนชวงเวลาส้ันๆ เปนมิลลิวินาทีอาจทําใหเกิดความเสียหาย
ทางกายภาพได โดยขนาดของแรงดันเสิรจสูงเกินหลายกิโลโวลตทําใหเกิดความเครียดใน               
ไดอิเล็กตริกของสายและอุปกรณพวงตอตางๆ 
 
 1.2 ฟาผาในบริเวณใกลเคียง (Lightning strikes nearby) 
 
  การไหลของกระแสฟาผาจากกอนเมฆไปยังดินหรือกอนเมฆทําใหเกดิแรงดันสูงเกนิ      
ในสายแขวนอากาศหรือในสายใตดนิท่ีอยูใกลตําแหนงฟาผาลง  บริเวณท่ีมีความตานทานจําเพาะ
ของดินสูงจะมีผลกระทบมากข้ึนตามไปดวย 
 
 1.3 การเหน่ียวนําจากกระแสฟอลตในสายสงของระบบไฟฟากําลัง  
 
  กราวนดฟอลตในระบบกําลังไฟฟาเปนเหตุใหสายโทรศัพทท่ีอยูใกลไดรับการ
เหนีย่วนําแรงดันสูงได  ซ่ึงโดยปกติสายเคเบิลโทรศัพทจะติดต้ังไปดวยกันกับระบบไฟฟากําลัง  
แรงดันสูงเกนินี้อาจมีขนาดหลายกิโลโวลตแตมีชวงเวลาส้ันๆ อยูระหวาง 200 ถึง 1000 มิลลิวินาที 
(อาจมากหรือนอยกวานี)้ ข้ึนกับความเร็ว (speed) ในการกําจัด (clearing) ฟอลตของระบบไฟฟา
กําลัง 
 
 1.4 การแตะสัมผัสกับระบบกําลังไฟฟา (Contact with power lines) 
   
  การแตะกันระหวางสายไฟฟากําลังและสายโทรศัพทอาจเกิดข้ึนเม่ือมีภยัพิบัติในท่ี
นั้นๆ เชน พาย ุไฟไหม หรือแผนดินไหว กอใหเกดิความเสียหายตอท้ังของระบบไฟฟากําลังและ
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ระบบโทรคมนาคม  หรือเม่ือตัวปองกันทํางานแยกออกไดตามปกติแตเปนผลมาจากฉนวนไม
สามารถกั้นได  ในเมืองใหญแรงดันสูงเกนิเปนคาแรงดันใชงานกระแสสลับมีคาไมเกิน 240 โวลต
เทียบกับดินเกดิไดไมบอยนกัเม่ือแรงดนัใชงานอยูในสภาวะปกติ  แตอาจตอเนื่องเปนคาบเวลาไม
แนนอนจนกระท่ังถูกสังเกตได เม่ือแรงดนัมีคาสูงกวา เชน แรงดันขนาด 2 kV  ตองมีการจัดให
อุปกรณปองกนัตัดแยกแรงดนัออกในเวลาอันส้ันเม่ือมีฟอลตเกิดข้ึน แรงดันสูงเกินนีอ้าจเปนเหตุให
มีกระแสเกินไหลตามสายไปยังดินของสถานีชุมสาย  เปนเหตุใหเกดิความเสียหายแกอุปกรณ       
และไมปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน 
 
 1.5 แรงดันไฟฟาสูงเกินจากศักยไฟฟาดินยกข้ึน (Ground Potential Rise) 
   
  ศักยไฟฟาดินยกข้ึน  เรียกยอๆ วา GPR  คือการท่ีระบบตอลงดินและบริเวณใกลเคียง
ระบบตอลงดินมีศักยไฟฟาสูงข้ึนมามากผิดสังเกต  ซ่ึงปกติมีคาเปนศูนย  ในขณะท่ีมีกระแสปริมาณ
มากๆ  ไหลผานระบบสายตัวนําตอลงดิน  ซ่ึงกระแสปริมาณมากๆ นี้อาจเปนกระแสลัดวงจรใน
ระบบไฟฟาลงดินหรืออาจเปนกระแสจากฟาผาก็ได  ความเสียหายท่ีเกิดจาก GPR  เกิดจากความ
แตกตางของแรงดันอยางมาก (แรงดนัเกนิ) ท่ีบริเวณท่ีเกดิ GPR  กับจุดดินอางอิงท่ีอยูไกลออกไป 
(Remote ground)  
 
  กราวนดฟอลตในระบบกําลังไฟฟาสามารถทําใหมีแรงดันไฟฟาสูงเกนิจากศักยไฟฟา
ดินยกข้ึนในบริเวณใกลเคียงจุดท่ีเกดิกราวนดฟอลตเทียบกับจุดท่ีตอหลักดินของระบบไฟฟา อาจ
ทําใหระบบโทรคมนาคมหรือในท่ีนี้คือระบบโทรศัพททํางานผิดพลาดหรือเสียหายไดโดยข้ึนอยู
กับขนาดของศักยไฟฟาดินยกข้ึน (ฐิติพงษ, 2546) 
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2.  การจําลองสายสงกําลังไฟฟา (Transmission Line Modeling) 
 
 2.1 ความเหนี่ยวนาํของสาย (Line Inductance) 
  

+       dv(t)     -

 dx

 i(t)

 
 
ภาพท่ี 2  ตัวนาํมีกระแส i(t) ไหลผาน 
ท่ีมา: Sakis (1988) 
  
  Meliopoulos (1988) เม่ือมีกระแส i(t) ไหลผานตัวนําจะทําใหมีสนามแมเหล็กแปรตาม

เวลารอบตัวนาํ  กําหนดให  dλ(t) เปนเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยว  เม่ือกระแส i(t) ไหลผานตัวนํา
ยาว dx  ความเหนี่ยวนําของตัวนํายาว dx กําหนดไดเปน dL ดังสมการ(1)  
 

  dL = 
)t(i

)t(dλ       (1) 

   
  เม่ือเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยวแปรตามเวลาแลวแรงดนั v(t) จะถูกเหน่ียวนําใหเกดิข้ึน
ตลอดระยะความยาว dx  ของตัวนํา 
 

  dv(t) = 
dt

)t(dλ  =  
dt

)t(di
dL     

 
  หากกําหนดใหความเหนีย่วนําของตัวนําเปน L เฮนร่ีตอเมตร แลวจะไดวา 
 
  dL = Ldx 
 
  เม่ือแทนลงในสมการแรงดันกอนหนานี้เพือ่หาคา L เราจะเขียนสมการไดคือ 
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  L = 
dt/)t(di
dx/)t(dv   เฮนร่ี/เมตร   (2) 

  จากสมการท่ีกลาวถึงในท่ีนี้ไมรวมเสนทางไหลกลับของกระแสซ่ึงมีผลกระทบตอ
แรงดันเหน่ียวนําท่ีและความเหน่ียวนําของตัวนําท่ีเกิดข้ึน  ซ่ึงในสายสงจายจริงมีโครงสรางท่ี
ซับซอน เนื่องจากประกอบดวยตัวนํามากกวาหนึ่งตัวนํา  ในท่ีนี้จะกําหนดลักษณะสมบัติของแตละ
ตัวนําดวยความเหนีย่วนําตัวเอง (Self Inductance) และลักษณะสมบัติระหวางตัวนํา                     
ดวยความเหนีย่วนาํรวม (Mutual Inductance) และรวมถึงเสนทางกระแสไหลกลับดวย (รายละเอียด
สามารถศึกษาไดจากการจัดรูปแบบสายสงจาย) 
 
 2.2 สนามแมเหล็กของตัวนําทรงกระบอก 
  

C

A

H

a

r

O

 
 
ภาพท่ี 3  พื้นท่ีหนาตัดของตัวนําตันทรงกระบอก 
ท่ีมา: Sakis (1988) 
 
  พิจารณาตัวนําท่ีไมเปนสารแมเหล็กท่ีมีกระแส i(t) ไหลผานและมีการกระจายของ
กระแสแบบสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา (ความหนาแนนกระแสคงท่ี) จากภาพท่ี 3  
ความเขมสนามแมเหล็ก H ท่ีจุด A ต้ังฉากกับแนวรัศมี OA และขนาดจะมีคาคงท่ีบนเสนทางท่ีเปน
วงกลมมีจุดศูนยกลางอยูท่ี O  หรือกลาวไดวาขนาดของความเขมสนามแมเหล็ก H เปนฟงชันของ
รัศมี  OA = r เทานั้น (นัน่คือ H(r)) ซ่ึง H(r) สามารถคํานวณไดโดยตรงจากกฎของแอมแปร พิจาณา
จากรูปแบบท่ีใชอธิบายแบงออกเปนสองกรณีคือ กรณีจดุ A อยูนอกตวันํา และจุด A อยูในตัวนํา  
  
  กรณีจดุ A อยูนอกตัวนํา OA > a ประยกุตใชกฎของแอมแปรไดเปน 
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  i(t) =  ∫ ⋅

C
d)r(H l  = )r(H)OA(2π  = )r(rH2π   (3) 

 
  จากสมการ (3) เราสามารถหาคา H(r) ไดเปน 
 

  H(r) =  
r2
)t(i

π
       (4) 

 
 
  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กกําหนดไวเปนสมการ 
 

  B(r) = μ0H(r) =  
r2

)t(i0
π

μ
    (5) 

 
  กรณีจดุ A อยูในตัวนํา OA < a ประยุกตใชกฎของแอมแปรไดดังตอไปน้ี 
 
  กระแสในวงปด C 

=  ∫ ⋅

C
d)r(H l  = )r(H)OA(2π  = )r(aH2π   

 
  โดยคิดความหนาแนนกระแสในตัวนํามีคาคงท่ี จะไดกระแสในวงปด C เปนดังสมการ 
 
  กระแสในวงปด C 

=  )t(i
a

r
2
2

π

π  = )t(i
a
r 2
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛      

  
  แทนคาแลวหาคา H(r) ได 
  

  H(r) =  2a2

)t(ri

π
      (6) 
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  และ  B(r) =  μ0H(r) =  2
0

a2

)t(ri

π

μ
    (7) 

  
  กําหนดใหเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยวผานผิวตัวนํา S แรงดันเหนี่ยวนาํ v(t) ตามเขต         
รอบนอกของผิวตัวนําคํานวณไดจากสมการ 
 

  v(t) = 
dt

)t(dλ  

  
  โดยท่ีเสนแรงแมเหล็กคลองเก่ียวภายในตัวนํา )t(d intλ และภายนอกตัวนํา )t(d extλ

เปนดังสมการ 
 

  )t(d intλ  = dr)r(B
a

r
2
2

l
π

π   = dr
a2

)t(ir
4

30 l
π

μ
 

 

  และ )t(d extλ  = dr
r2

)t(i0 l
π

μ
 

 
  ดังนั้นเสนแรงแมเหล็กคลองเก่ียวรวมจะไดจากผลรวมของเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยว
ภายในและภายนอกดังนี ้
 

  )t(λ   =  ∫ = π

μa
0r 4

30 dr
a2

)t(ir
l  + ∫ = π

μD
ar

0 dr
r2

)t(i
l  

 

  )t(λ   = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

π

μ

a
D

ln
4
1

r2

)t(i0l     (8) 

 
  สามารถเขียนสมการที่ (8) ในรูปสมการท่ัวไปไดดังสมการท่ี (9) 
 

  )t(λ   = 
d
D

ln
2

)t(i0
π

μ l
     (9) 

  โดยท่ี  D = ระยะหางจากจุดศูนยกลางตัวนํา 
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d = ae(–1/4)
  = 0.778 (GMR ของตัวนํา) 

   μ0 = 4π× 10–7  H/m 

 
  สําหรับระยะ  D  และ  d  ตองมีหนวยหรือมิติเดียวกนั เชน ม.ม.  นิ้ว เมตร หรือ ฟุต 
เปนตน และสามารถคํานวณความเหนี่ยวนาํไดจากนิยามของความเหนีย่วนาํไดจากสมการ 
 

  L’ = 
)t(i
)t(λ = 

d
D

ln
2
0
π

μ l   เฮนร่ี 

 
  เม่ือคิดตอหนวยความยาวจะไดเปน เฮนร่ี/เมตร  ดังสมการ 
 

  L = 
d
D

ln
2

0
π

μ    เฮนร่ี/เมตร  (10) 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ตัวนาํท่ีใชดินเปนทางไหลกลับของกระแส 
ท่ีมา: Hughes (1998) 
 

  ความตานทานของดิน rd มีคาเปนฟงชันของความถ่ีและคารสัน (Carson) ไดทํา                 

การแปลงมาจากสูตรท่ีไดจากการทดลอง (empirical formula) (Anderson, 1976) 
 

   rd = 1.588 ×10–3 f   Ω/mi 

    = 9.869 ×10–4 f   Ω /km 
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  สําหรับตัวนําท่ีแขวนตามเสาซ่ึงมีแนวของสายตัวนําขนานไปกับผิวดินกรณีใชดินเปน
ทางเดินกลับของกระแสสามารถคิดใหดินเปนตัวนําเดีย่วมี Self GMD 1 ฟุตหรือ 1 เมตร อยูหางจาก
ตัวนําลงไปในผิวดินเปนระยะ H ซ่ึงคิดไดจากสมการ (Hughes, 1998) 
 

   H = 330
f
ρ  meters    (11) 

 
  เม่ือ f = ความถ่ี (Hz) 

ρ = ความตานทานจําเพาะของดิน (Ω.meters) 
H = ระยะความสูงใชงานของผิวดิน (meters) 

 
ตารางท่ี 1  ระยะ H สําหรับความตานทานจําเพาะของดนิท่ีความถ่ี 50 Hz  
 

Return Earth Condition Resistivity (Ω– m) H(m) 

Sea water 0.01–1.0 4.67–46.67 
Swampy ground 10–100 147.58–466.69 
Average damp earth, Moist sand 100 466.69 
Dry earth, Dry sand 1000 1475.80 
Stony ground 3000 2556.17 
Gneiss, granite 10 000 4666.90 
Pure slate 10 000 000 147580.48 
Sandstone 1 000 000 000 1475804.86 
 
ท่ีมา : Hughes (1998) 
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3.  ลักษณะกายภาพของระบบส่ือสารทางโทรศัพท 
 

 
 
ภาพท่ี 5  ระบบส่ือสารทางโทรศัพท 
ท่ีมา: Bourns (2006) 
 
 การส่ือสารโทรคมนาคมคือการติดตอส่ือสารระยะทางไกล  เปนข้ันตอนของการสงผาน
ขาวสารระยะไกลๆ  โดยวิธีการทางไฟฟา ซ่ึงจะถูกสงผานไปยังปลายทางโดยใชตัวนาํหุมฉนวน
หรือวิธีสงผานช้ันบรรยากาศโดยการเช่ือมตอของสัญญาณวิทยุโดยไมตองใชลวดตัวนําใดๆ  
รูปแบบของพลังงานขาวสารจะถูกเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาสงผานตัวกลางไปยังปลายทางท่ีอยู
หางไกลออกไป  เม่ือถึงปลายทางก็จะเปล่ียนพลังงานไฟฟากลับมาเปนรูปแบบเดิม (ขาวสาร)           
ซ่ึงยังคงมีความหมายเหมือนเดิม  
 
 3.1  พัฒนาการของโทรศัพท  
 
  ประเทศไทยไดนําเอาโทรศัพทมาใชเปนคร้ังแรกในป พ.ศ. 2424  โดยสมเด็จพระราช
ปตุลาบรมวงศาภิมุข  เจาฟาภาณุรังสี  สวางวงศ เจากรมกลาโหม  โดยทดลองนําเคร่ืองโทรศัพท          
มาติดต้ังท่ีกรมอูทหารเรือกรุงเทพมหานคร  1  เคร่ือง  และปอมยามปากนํ้าเจาพระยา  จังหวดั
สมุทรปราการ  1  เคร่ืองรวมเปน  2  เคร่ืองเพื่อใชแจงขาวเรือเขาและออกท่ีปากนํ้าสมุทรปราการ 
ใหทางกรุงเทพฯ ทราบ (สุชิน, 2524, สมารทเลิรนนิ่ง, 2551) 
 
  โดยขอมูลจากบริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) (ม.ป.ป.)  สรุปวิวัฒนาการทางโทรศัพท
ในประเทศไทยไดดังนี ้
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  ป พ.ศ. 2424  โทรศัพทเขาสูประเทศไทยคร้ังแรกตรงกับรัชสมัยของพระบาทสมเด็จ
พระจุลจอมเกลาเจาอยูหวัรัชการที่  5  เพื่อใชแจงขาวเรือเขาและออกท่ีปากนํ้าสมุทรปราการใหทาง
กรุงเทพฯทราบ 
 
  ป พ.ศ. 2429  กระทรวงกลาโหมไดโอนกจิการโทรศัพทใหอยูในความดูแลของ
กรมไปรษณยีโทรเลขเพ่ือใหประชาชนท่ัวไปเร่ิมมีโอกาสใชโทรศัพทเปนคร้ังแรก  ซ่ึงโทรศัพท    
ท่ีใชนั้นจะเปนระบบแม็กนโีต (Magneto) หรือระบบไฟประจําเคร่ือง (Local Battery :LB)         
โดยขณะนั้นมีผูเชาประมาณ 60  รายระยะทางสายยาวเพียง  80  กิโลเมตร 
 
  ป พ.ศ. 2450  ติดต้ังระบบโทรศัพทไฟกลางใชพนักงานตอ (Central Battery :CB)        
ซ่ึงเปนชุมสายโทรศัพทระบบแรกท่ีถูกผลิตข้ึนมาเปนชุมสายกึ่งอัตโนมัติ  ท้ังนี้เปนการติดตอตอง
ผานพนักงานซ่ึงทําหนาท่ีตอสายระหวางผูเชาท้ังสองทาง  โดยติดต้ังท่ีโทรศัพทกลางวัดเลียบ 
 
  ป พ.ศ. 2478  กระทรวงพาณิชยและคมนาคมโดยพลเอกพระเจาบรมวงศเธอ                   
กรมพระกําแพงเพชรอัครโยธิน  ไดส่ังซ้ือเคร่ืองชุมสายระบบอัตโนมัติ  STEP–BY–STEP  จาก
ประเทศอังกฤษ  เปนชุมสายโทรศัพทระบบแรกท่ีผูเชาสามารถหมุนหนาปดถึงกันไดโดยตรง        
และป พ.ศ. 2480  ติดต้ังใชชุมสายอัตโนมัติคร้ังแรก 
 
  ป พ.ศ. 2497  พระบาทสมเดจ็พระเจาอยูหวัภูมิพลอดุลยเดช  ทรงมีพระราชโองการ  
ใหตราพระราชบัญญัติจัดต้ังองคการโทรศัพทแหงประเทศไทย  เปนรัฐวิสาหกิจ  สังกัดกระทรวง
คมนาคม 
 
  ป พ.ศ. 2502  เร่ิมใชชุมสายครอสบาร   และในป พ.ศ.  2507  ติดต้ังชุมสายครอสบาร     
ในนครหลวงและรับโอนโทรศัพททางไกล 
 
  ป พ.ศ. 2517  เปล่ียนเลขหมายโทรศัพทในชุมสายครอสบารจาก 5 ตัวเปนหมายเลข        
6  ตัว 
 
  ป พ.ศ. 2520  เร่ิมใชโทรศัพทแบบกดปุม  และอีกหนึ่งปตอมาก็ไดใหบริการ
โทรศัพทไรสาย 
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  ป พ.ศ. 2522  เปดบริการโทรศัพทสาธารณะแบบไมมีผูดแูลและอีกหนึง่ปตอมาก็ได
ใหบริการโทรศัพทจากทางไกลอัตโนมัติ 
 
  ป พ.ศ. 2526  เปดใชชุมสายโทรศัพทระบบ SPC (Storage Program Control) และอีก
หนึ่งป ตอมาไดใหบริการโทรศัพทตางประเทศอัตโนมัติ 
 
  ป พ.ศ. 2529  เปดใหบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ี  และอีกหนึ่งปตอมาไดเปดโอกาสให             
ผูเชาซ้ือเคร่ืองโทรศัพทใชเองโดยตองผานการรับรองคุณภาพจาก ทศท.   และใหผูเชาเดินสาย 
โทรศัพทภายในอาคารไดเอง 
 
  ป พ.ศ. 2532  เช่ือมโยงเครือขายโทรคมนาคมดวยเคเบิลใยแกวและไมโครเวฟ  และใน
ป  พ.ศ. 2534  นําเทคโนโลยใีหมมาใช  เชน เปดสัมปทานโทรศัพทสาธารณะแบบใชบัตร (Card 
Phone) ติดต้ังสถานีดาวเทียมภาคพื้นดนิ  เพื่อใชเปนโครงขายโทรคมนาคมสํารอง  เปดใหบริการ
ส่ือสารขอมูลเพื่อธุรกิจผานดาวเทียม (ISBN)  เพื่อรับและสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอร  โทรสาร  
โทรศัพทและอื่นๆ  และเปดบริการประชุมทางไกลผานจอภาพ (Tele Conference) 
 
  ป พ.ศ. 2536  ติดต้ังและเปดใหบริการสมัยใหม  เชน ติดต้ังโทรศัพทในโครงการ
โทรศัพทสาธารณะทางไกลชนบท  เปดบริการโทรศัพทสาธารณะทางไกลตางประเทศชนิดหยอด
เหรียญ  เปดใหบริการส่ือสารรวมระบบดจิิตอล (ISDN) และเปดบริการระบบขอมูลธุรกิจ (Video 
TEX) 
 
  ป พ.ศ. 2545  แปลงสภาพจากองคการโทรศัพทแหงประเทศไทยเปน บริษัท ทศท.           
คอรเปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) (TOT Corporation Public Company Limited)  เม่ือวันท่ี  31  
กรกฎาคม 2545 ซ่ึงเปนการแปรรูปองคการโทรศัพทจากรัฐวิสาหกิจมาเปนบริษัทในกาํกับของ
รัฐบาล  ท้ังนี้เม่ือมีการปรับปรุงโครงสรางราชการแลว  บริษัท ทศท คอรเปอเรชั่น จาํกัด (มหาชน)  
ไดไปสังกัดกระกรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร 
 
  ป พ.ศ. 2548  บริษัท ทศท คอรเปอเรชั่น จาํกัด (มหาชน) ไดมีการปรับเปล่ียนช่ือเปน 
บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) เม่ือวันท่ี 1  กรกฎาคม  2548  เพื่อเปนการเตรียมแขงขันใน
ภาคเอกชน  แตยังไมไดเปนเอกชนอยางเต็มรูปแบบ  เนือ่งจากยังไมไดกระจายหุนในตลาด
หลักทรัพย  จงึยังคงเปนบริษัทในกํากับของรัฐบาลอยูจนถึงปจจุบัน (สมารทเลิรนนิ่ง, 2551) 
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 3.2  หลักการทํางานของโทรศัพท 
 
  โทรศัพทถูกพัฒนาข้ึนจากโทรเลข  โดยโทรศัพททํางานเปล่ียนเสียงพูดเปน
สัญญาณไฟฟาและสงไปตามสายสัญญาณ (สายโทรศัพท) เม่ือถึงปลายทางแลวก็จะถูกเปล่ียนกลับ
เปนเสียงอีกคร้ัง 
 

 
  
ภาพท่ี 6  โทรศัพทอยางงาย 
ท่ีมา: Tom Farley Production (2009). 
 
  การใหบริการโทรศัพทในงานจริงจะมีจํานวนผูใชเปนจํานวนมาก  จึงจาํเปนตองมี
ชุมสายโทรศัพทเพื่อชวยในการเช่ือมตอเลขหมายท่ีตองการตอถึงกันและควบคุมการทํางานของ
โทรศัพทใหถูกตองดวย 
 
 3.3 ชุมสายโทรศัพท (Central office)  
 
  ชุมสายโทรศัพทเปนศูนยกลางของระบบการส่ือสารดวยโทรศัพท  มีหนาท่ีชวยอํานวย
ความสะดวกในการเช่ือมตอเลขหมาย  และควบคุมการทํางานของโทรศัพท  มี 2 ประเภทคือ   
  ก.  ชุมสายทองถ่ิน  เปนชุมสายท่ีมีเคร่ืองแตละเลขหมายของผูเชาตอใชงานอยู 
  ข.  ชุมสายอัตโนมัติ  ใชเปนชุมสายผานสัญญาณโทรศัพทและตอผานทางไกล 
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  ชุมสายท้ังสองแบบดังกลาวแบงตามลักษณะการทํางานเปน  2  แบบคือแบบใช
พนักงานตอและแบบอัตโนมัติ  สําหรับชุมสายอัตโนมัตินั้นเม่ือผูใชยกหูโทรศัพทข้ึนจะมี
แรงดันไฟฟาเล้ียงวงจรจากชุมสายสงมาพรอมสัญญาณเสียงบอกใหผูใชทราบวาพรอมใชงาน (Dial 
tone)  ผูใชสามารถกดเลขหมายท่ีตองการติดตอและหากตอไดชุมสายจะสงสัญญาณกลับใหแกผู
โทรออกพรอมจายกระแสสัญญาณเรียกไปกระด่ิงของเคร่ืองรับผูรับปลายทาง  เม่ือผูรับปลายทาง
ยกหู โทรศัพทข้ึนก็จะเปนการตัดวงจรกระดิ่งออก  และสามารถพูดคุยได   หากไมสามารถตอเลข
หมายปลายทางไดชุมสายกจ็ะสงสัญญาณเสียงไมวาง (Busy  tone) กลับมายังผูโทรออก  เชน  
ติดตอผิด  เปนเลขหมายท่ียังไมมีการติดต้ังหรือถูกยกเลิกการใชไปแลว  ชุมสายจะสงสัญญาณเสียง
บอกใหทราบวาหาเลขหมายไมพบกลับมายังผูโทรออก  เปนตน  (สุชิน, 2524) 

 
 3.4 การตอลงกราวนดของระบบโทรศัพท 
  

 
ภาพท่ี 7  การตอลงกราวนดของระบบโทรศัพท 
ท่ีมา: Telephone Organization of Thailand (1994) 
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  การตอลงกราวนดของระบบโทรศัพททางปฏิบัติในประเทศไทยตามมาตรฐาน       
การติดต้ังของบริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน)  จะทําการตอลงดินทุกๆ ระยะหาง  250 เมตร  หากเปน
ตําแหนงเดยีวกับจุดลงกราวนดของการไฟฟา  จะเล่ือนจดุตอลงกราวนดไปท่ีหางออกไปอีกหนึ่ง
ชวงระหวางเสาหรือก็คือลงกราวนดท่ีเสาตนถัดไปเพื่อไมใหเปนจุดเดยีวกันกับกราวนดของ       
การไฟฟา  ซ่ึงเปนส่ิงท่ีเขาใจกันวาเม่ือมีความผิดพรองหรือการลัดวงจรหรือเกิดฟาผาระบบไฟฟา
แลวจะทําใหเกิดการกวนระบบโทรศัพทโดยมีเสนทางเขาทางแทงกราวนดท่ีตอถึงกันนั่นเอง  
 
 3.5 คุณสมบัติท่ัว ๆ ไปของเคเบิลโทรศัพท 
  
  สายเคเบิลโทรศัพท  ซ่ึงเช่ือมตอระหวางชุมสายกับผูเชานัน้  เรียกวาวงรอบประจําถ่ิน 
(local loop) เปนคูสายลวดทองแดงท่ีเดนิจากเคร่ืองโทรศัพทหรือตู PBX (Private Branch 
Exchange) ไปยังชุมสายโทรศัพท คูสายทองแดงนีจ้ะเดินมาภายในเคเบิลขนาดใหญท่ีเปนสายปอน 
ซ่ึงประกอบดวยคูสายทองแดง 25 คูสาย หรือเปนจํานวนเทาของ 25 คูสาย  บางคร้ังยาวเพียงไมกี่
รอยเมตร  แตบางคร้ังบางพ้ืนท่ีระยะทางอาจมากถึง  10  กิโลเมตร ดังนัน้ดวยเหตุท่ีระยะทางมาก  
จึงตองมีการกาํหนดคุณสมบัติของสายเคเบิลโทรศัพทเพื่อใหเปนมาตรฐาน  การออกแบบชุมสาย  
หรือออกแบบเคร่ืองโทรศัพท  รวมท้ังอ่ืน ๆ เพื่อจุดประสงคใหสัญญาณมีความชัดเจนและระบบมี
ความม่ันคงมากท่ีสุด 
 
  การจายสัญญาณโทรศัพทจะจายสัญญาณจากตนทางไปยงัปลายทางผานสายโทรศัพท 
ซ่ึงกแ็ลวแตวาการออกแบบขนาดของสายวาเปนขนาดก่ีคูสาย โดยการจายสัญญาณ ทางตนทางตอง
มีคูสีท่ีตรงกับทางปลายทาง 
 
 3.6 ขนาดของลวดตัวนํา 
  
  ลวดตัวนําท่ีนาํมาทําสายเคเบิลโทรศัพทนั้นมีหลายขนาด  ซ่ึงขนาดเล็กจะใชสําหรับ
ระยะทางส้ัน ๆ ถาขนาดใหญ ๆ ก็สามารถใชกับระยะทางไกล ๆ ได  ตามมาตรฐานของอเมริกัน   
จะใชขนาดตาง ๆ  ตามตารางท่ี  2 
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ตารางท่ี 2  ขนาดสายมาตรฐานสําหรับสายเคเบิลในงานโทรคมนาคม  
 
เสนผานศูนยกลาง 

(ม.ม.) 
AWG 

เสนผานศูนยกลาง  
(นิ้ว) 

ปอนด 
/ไมล 

กิโลกรัม 
/กิโลเมตร 

ความตานทาน 
/กิโลเมตร 

0.30 29 0.012 2.25 0.64 239.5 
0.32 28 0.0126 2.5 0.70 210.5 
0.40 26 0.0159 4.0 1.13 134.7 
0.50 24 0.0201 6.5 1.84 85.06 
0.65 22 0.0253 10 2.82 54.4 
0.90 19 0.0359 20 5.65 27.0 
1.20 17 0.0473 36 10.2 16.0 
1.30 16 0.050 40 11.3 13.6 
 

ท่ีมา: อุดม (2536) 
 
  สําหรับในประเทศไทยจะนิยมใชขนาดตาม AWG ต้ังแต 19, 22, 24 และ 26 AWG ซ่ึง
มีเสนผานศูนยกลางของตัวนาํเปน 0.90, 0.65, 0.50 และ 0.40  มิลลิเมตรตามลําดับ 
 
 3.7 จํานวนคูสายของลวดตัวนําขนาดตาง ๆ  
 
  ลวดตัวนําแตละขนาดนั้นเม่ือนํามาทําเปนเคเบิลโทรศัพทแลว  จะมีจํานวนคูสาย
ตางกัน  ซ่ึงถาลวดตัวนําใหญก็จะมีจาํนวนคูสายนอย  และถาขนาดลวดตัวนําเล็กก็จะทําเปนเคเบิลท่ี
มีคูสายมากได  ดังตารางท่ี  3 
 
  ทางปฏิบัติในการตอใชงานจะตอออกจากสถานีชุมสายโทรศัพทไปถึงดานผูใชบริการ
(ลูกคา)  โดยจะเลือกใชตัวนาํขนาดเล็กและมีจํานวนคูสายมากทางตนทางและใชตัวนาํขนาดโตข้ึน
เม่ือมีการตอกบัสายเคเบิลท่ีมีคูสายนอยลง เพื่อทําใหความตานทาน (อิมพีแดนซรวม) ของสายมีคา
คงเดิมตลอดระยะทาง ซ่ึงอาจเรียกวาวงรอบประจําถ่ิน หรือเสนทางของแนวสาย (Route)  
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ตารางท่ี 3  จํานวนคูสายของลวดตัวนําขนาดตาง ๆ  
 

AWG 19 22 24 26 
 
 
 
 
 
 

จํานวนคู 

6 
12 
18 
25 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

6 
12 
18 
25 
50 
75 
100 
150 
200 
300 
400 
– 
– 

6 
12 
18 
25 
50 
75 
100 
150 
200 
300 
400 
600 
– 

– 
– 
– 
25 
50 
75 
100 
150 
200 
300 
400 
600 
900 

 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
 
  3.7.1  ฉนวน 
 
   วัสดุท่ีนํามาทําเปนฉนวนของเคเบิลโทรศัพทนั้นมีหลายชนิดแตละชนดิมี
คุณสมบัติในการทนตอความรอนไดตางกนั  ดังตารางท่ี  4 
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ตารางท่ี 4  วัสดุฉนวนและคาทนตออุณหภมิู  
 

วัสดุฉนวน อุณหภูมิสูงสุดท่ีทนได 
PVC 

Polyethylene 
Crystalline 
Propylene 
Ethylene 

Copolymer 

นอยกวา  100 

115   ±  1°C 

130   ±  1°C 

130   ±  1°C 

130   ±  1°C 

130   ±  1°C 
 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
  3.7.2 คาปาซิเตอรในเคเบิลโทรศัพท (Mutual Capacitor) 
 
   คาปาซิเตอรในเคเบิลนั้น  เกิดจากโครงสรางของเคเบิล  ซ่ึงก็คือ  ลวดตัวนํา              
2  เสนขนานกนั  ทําใหเกิดคาความจุข้ึนระหวางเสนลวดตัวนําได  คาความจุนี้มีผลตอสัญญาณท่ีจะ
สงในสายเคเบิลโทรศัพท  เพราะจะทําใหสัญญาณความถ่ีสูงในสายเคเบิลสูญเสียไป  เนื่องจาก     
คาปาซิเตอรจะผานสัญญาณลงกราวดได  ข้ึนอยูกับความจุและระยะทางหรือความยาวสาย           
โดยปกติคาคาปาซิเตอรท่ีเกิดข้ึนในเคเบิลโทรศัพทจะมีคานอย  เปน  pF  หรือ  nF  ซ่ึงคาประมาณนี้
จะทําใหสามารถผานสัญญาณความถ่ีสูงของสัญญาณเสียงท่ีสงไปใชเปนทางผานสัญญาณลงกราวด
ได  ดังนั้นจึงมีการกําหนดมาตรฐานเกีย่วกบัเร่ืองนี้ไวเพือ่ใหเปนมาตรฐาน  ดังนี ้
  
   ก.  คาปาซิเตอรในเคเบิลแตละคู  ในแตละคูสายของเคเบิลแตละคูจะมี                      
คาปาซิเตอรระหวางตัวนํา  2  เสนดวยเชนกัน  และไดมีการกําหนดคาคาปาซิเตอรสูงสุดไว           
ตามตารางท่ี  5  ดังนี ้
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ตารางท่ี 5  คาปาซิเตอรในสายโทรศัพทแตละคู  
 

คาปาซิเตอรในสายโทรศัพท 
จํานวนคูของเคเบิล 

nF/Km nF/mi 
6  และ  12 
มากกวา  12 

52  ±  4% 
52  ± 2% 

83  ±  7% 
83  ± 4% 

 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
   ข.  ความตานทานของฉนวน (Insulation Resistance) ฉนวนท่ีนํามาหุมสาย

เคเบิลโทรศัพทนั้นโดยปกติแลว  ควรจะตองมีคาความตานทานไมนอยกวา 16,000 MΩ / Km      

ท่ีอุณหภูมิ  23 ±1°C   
 
   ค.  ความตานทานของลวดตัวนํา (Conductor Resistance) คาความตานทานของ
ลวดตัวนําท่ีใชตามมาตรฐานทั่วไป  มีคาตามตารางท่ี  6 
 
ตารางท่ี 6  คาความตานทานของลวดตัวนํา  
 

ลวดตัวนํา 
AWG 

เสนผานศูนยกลางตัวนํา 
(mm) 

ความตานทานสูงสุด 
Ω /Km  

19 
22 
24 
26 

0.9 
0.65 
0.5 
0.4 

28.5 
57.1 
90.2 
144.4 

 
ท่ีมา: Hughes (1998) 
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 3.8 การฟอรมเคเบิลโทรศัพท 
 
  สายลวดตัวนําเม่ือนํามาทําเปนเคเบิลโทรศัพท   มีการฟอรมหรือจัดระเบียบคูสาย  
กอนท่ีจะนําไปรวมเปนเคเบิลใหญ  การฟอรมเคเบิลดังกลาวนี้ทําเพื่อลดคาการลดทอน 
(Attenuation)  และสะดวกตอการแยกคูสายเวลานําออกมาใชงาน  การฟอรมคูสายมีอยู 3 แบบ  
ดังนี ้
 
  3.8.1 แบบเกลียวคู  (Twin Type)    คือการนําเอาคูสายทีละคูมาบิดเกลียวกนัแตละคู  
แยกอิสระกันเสร็จแลวจึงนํามารวมกันเปนเคเบิลใหญ  วธีิการฟอรมแบบนี้เปนท่ีนยิมกันมาก  
เพราะคูสายแตละคูแยกอิสระกัน  เวลานําไปใชงานจึงสะดวก  ดังแสดงตามภาพท่ี  8 

 
             L1 

 
               L2 
 
ภาพท่ี 8  สายบิดเกลียวคู 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
  3.8.2  แบบกลุมดาว การฟอรมแบบกลุมดาว (Star Guard Type)   จะเปนการนําเอา
สายลวดตัวนําคร้ังละ  4  เสน  มาตีเกลียวเขาดวยกัน  พรอม ๆ กันดังแสดงตามภาพที่  9 
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                    L1 

 
 
ภาพท่ี 9  แบบกลุมดาว 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
 
  3.8.3  แบบเกลียวสองคู  การฟอรมแบบเกลียวสองคู (Multiple Twin Type)                       
เปนการนําเอาแบบเกลียวคูทีละ 2  คูมาบิดเกลียวเขาดวยกนัอีกคร้ัง  ซ่ึงทําใหแบบเกลียวสองคูแตละ
ชุดจะมี  2  คูสาย  แลวจึงนําเอาแตละชุดมารวมกันเปนเคเบิลใหญ  ดังแสดงตามภาพที่  10 

 

 
 
ภาพท่ี 10  แบบเกลียวสองคู 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
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 3.9 ประเภทของเคเบิลโทรศัพท 
 

  เคเบิลโทรศัพทแบงตามลักษณะการนําไปใชงานได  2 ประเภทดังนี ้
 

  3.9.1  เคเบิลแขวนในอากาศ (Overhead Cable) เคเบิลแขวนในอากาศ  หรือ Airial 
Cable เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาใหเหมาะกบัการใชงานในอากาศ  มีความทนทานตอความรอน  
ความช้ืน  และรับแรงดึงไดด ี

 
  3.9.2  เคเบิลวางในอาคาร  (Indoor Cable)  เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาใหใชงานภายใน
อาคารเทานั้น  โครงสรางฉนวนจะใช พีวีซี (PVC :  Poly vinyl chloride)  ซ่ึงเปนวัสดท่ีุไมคอย     
จะทนทานตอความรอนไมเหมาะท่ีจะใชภายนอกอาคาร  โดยท่ัว ๆ ไป  เคเบิลภายในอาคารนี้  จะมี
สีของฉนวนเปนแบบโทนออน ๆ เชน  สีครีม  สีขาว  หรือสีเทาออน  เปนตน  เคเบิลภายในอาคารนี้ 
มีช่ือเรียกท่ัวๆไปวา  พวีีซี 
 

 
 
ภาพท่ี 11  ลักษณะของเคเบิลวางในอาคาร 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
 

  3.9.3  เคเบิลวางนอกอาคาร (Outdoor Cable) เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาสําหรับใชงาน
กลางแจงหรือภายนอกอาคาร  ทนแดด ทนความรอน  ความช้ืน  และทนแรงดึงไดดีมาก         
เหมาะสําหรับแขวนตามเสาไฟหรืองานกลางแจงท่ัวๆ ไป  เคเบิลแบบนี้จะมีสายสะพาน (Sling or 
messenger)  ดวยเพื่อชวยในการยึดติดกับเสาไฟ  เพื่อปองกันไมใหสายยืดหรือหยอน  อันอาจทําให
สายขาดในได 
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ภาพท่ี 12  เคเบิลวางนอกอาคาร 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
 
   สายเคเบิลแบบวางนอกอาคาร มีหลายช่ือหลายแบบดังตอไปนี ้
 
   1.  ALPETH  SHEATHED  CABLE  (AP) 
   2.  FIGURE  8  ALPETH  SHEATHED  CABLE   (AP–8) 
   3.  FOAM/SKIN  INSULATION  AP  SHEATHED  FIELD  CABLE            
(AP–FSF)            

 
  3.9.4  เคเบิลวางใตดิน (Underground Cable) เคเบิลวางใตดินนี้ออกแบบมาใหสามารถ
ทนตอสภาพภมิูประเทศใตดนิหรือใตน้ํา ซ่ึงเคเบิลตองมีความทนทานตอกรด  ดาง  ความชื้น            
แรงดึง  แรงดนั  แรงกด  และความรอน ซ่ึงอาจเกิดไดจากภูเขาไฟใตดนิ  เปนตน  เคเบิลใตดินจะมี
โครงสรางท่ีออกแบบดีท่ีสุดและราคาแพงที่สุด  ในปจจบัุนเคเบิลใตดนิไดออกแบบมามากมาย
หลายชนิด  เพือ่ใหเหมาะกับภูมิประเทศท่ีแตกตางกัน  ซ่ึงขณะนี้ประเทศตาง ๆ กําลังหันมานยิมใช
เคเบิลใตดินกนัมากข้ึน  เคเบิลวางใตดนิแบงได  2  ชนิด คือเคเบิลวางใตดินโดยตรง และเคเบิลวาง
ใตน้ํา 
 
  3.9.5  เคเบิลวางใตดินโดยตรง (Direct Buried) เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาใหวางใตดนิ
โดยเฉพาะ  หรือวางในทอรอยสายใตดิน 
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ภาพท่ี 13  เคเบิลวางใตดนิโดยตรง 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
 3.10  รหัสสีของเคเบิลโทรศัพท 
  
  รหัสสีของสายเคเบิลโทรศัพทมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับเคเบิลโทรศัพท               
เพราะในเคเบิลมีจํานวนคูสายมากมาย  ถาใชรหัสสีจะชวยลดความยุงยากในการหาคูสายตนทางกบั
ปลายทางใหเปนคูเดียวกนั  รหัสสีจะชวยใหสามารถจัดลําดับการใชงานกอนหรือหลังได                    
โดยผูปฏิบัติงาน จะใชตามท่ีไดมีการกําหนดในเร่ืองการใชรหัสสีวาจะใชคูไหนกอนหรือหลัง   
รหัสสีของเคเบิลโทรศัพทมี  2 แบบดังนี ้
 
  3.10.1  แบบสีเดียว (Single Color) แบบสีเดียวก็คือการอาศัยสีหรือแมสีท่ัวๆ ไปมาใช
งาน  โดยสายเคเบิลแตละคูนัน้จะเคลือบสีเดียวกันท้ัง  2  เสน  คูอ่ืน ๆ ก็เคลือบสีอ่ืนๆ อีกตาม
ธรรมชาติของสีท่ีมีอยู  และนําเอาแตละคูมารวมกันเปนเคเบิล  ก็จะไดเคเบิลท่ีมีคูสายตางสีกัน   
หรือแตละคูสายจะมีสีท่ีไมซํ้ากัน  การใชรหัสสีแบบนี้ไมคอยไดรับความนยิมกัน  เพราะไดจํานวน
คูสายนอยตามจํานวนสีท่ีมีอยู 
 
  3.10.2  แบบหลายสี (Multi Color) แบบหลายสีนี้นิยมใชกันท่ัว ๆ ไป  เพราะสามารถ
สลับสีกันไปมาทําใหสามารถใชไดกับคูสายจํานวนมากตามตองการได   ลักษณะการเคลือบสีแบบ
หลายสีนี้คือ  ฉนวนลวดตัวนําแตละเสนในคูใด ๆ จะเคลือบสีไมเหมือนกัน  เชน  คูท่ี 1 จะเปนเสน
สีขาวกับเสนสีน้ําเงิน  เปนตน  ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 7  
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   ตารางสีสําหรับแบบหลายสี  สีท่ีใชสําหรับแบบหลายสีนี้  แสดงตามตารางท่ี  
7  ซ่ึงแบงสีออกเปน  2  สวน  คือสีหลัก  และสีเวียน  มาตรฐาน AT&T (American Telephone & 
Telegraph) สําหรับระบบโทรศัพท คูสาย 1 กลุมมี 25 คูสาย แตละคูสายถูกระบุดวยรหัสสี 2 กลุม 
ดังภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพท่ี 14  สายโทรศัพท Ring กับ Tip ระบุดวยรหัสสีท่ี 
ท่ีมา: Wikipedia (2008) 
 
    โดยท่ีสาย Ring (ตอกับสายสัญญาณ –) เขารหัสสี น้ําเงิน สม เขียว น้ําตาล เทา  และ
สายท่ีเรียกวาสาย  Tip (ตอกับ Ground +) จะเขารหัสสี ขาว แดง ดํา เหลือง มวง ซ่ึงสามารถแสดง
เปนตารางแมสีไดดังตารางท่ี  7   
 
ตารางท่ี  7 ตารางแมสีสําหรับแบบหลายสี  
 

สีหลัก (+) สีเวียน (–) 
ขาว 
แดง 
ดํา 

เหลือง 
มวง 

น้ําเงิน 
สม 
เขียว 
น้ําตาล 
เทา 

 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
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  โดย 25 คูสายน้ีเรียกวา 1 กลุม (Group)  และเม่ือตองการคูสายมากกวา 25 คูสาย หรือ 
1 กลุม (Group)  ทําไดโดยนําเอาหลาย ๆ กลุมมารวมกัน  ซ่ึงจะตองใชเชือกหรือริบบ้ินพันรอบๆ  
แตละกลุมไวเพื่อไมใหมาคละกัน  การใชริบบ้ินมาพันรอบแตละกลุมนั้นจะตองใชริบบ้ินสีตาม
ตารางสีแสดงในตารางท่ี 7   ซ่ึงการจัดสายตามรหัสสีจะสามารถทําใหใชไดกับคูสายของเคเบิลได
มากถึง 3,000 คูสาย ซ่ึงเราเรียกเคเบิลชุดนีว้า  ซุปเปอรยนูิตไบนเดอร (Super  Unit  Binder)           
โดยสรุปการจดักลุมสายตามรหัสสีไดดังนี ้

 
                 25       คู               = 1 กลุม 
                 24       กลุม                 = 1 ไบนเดอร 
                   5       ไบนเดอร   = 1 ซุปเปอรยูนิตไบนเดอร 

 
  จะเห็นวาเราสามารถเรียงรหัสสีไดโดยใชสีเพียง  10  สี  เทานั้นก็สามารถทําใหได
เคเบิลขนาดตาง ๆ ตามตองการ  ในทางปฏิบัติจํานวนคูสายท่ีผลิตออกมาในทองตลาดนั้น  จะมี         
หลายขนาดใหเลือกใช   
 
 3.11  แบบจําลองพารามิเตอรของสายคูบิดเกลียวแบบกระจาย 
  
  ในระบบโทรศัพทนิยมใชสายตัวนําทองแดงมาตรฐาน ปกติกําหนดขนาดตาม
มาตรฐานการวัดขนาดสายตัวนําของอเมริกา (AWG) และมีขนาดเปน 19  22  24  และ 26 AWG                     
คูสายโทรศัพทท่ีอยูในเคเบิลจะเปนสายตัวนําหุมฉนวนแลวแตละคูสายจะบิดเกลียวเขาดวยกัน  
(เพื่อลดผลของการเหนีย่วนาํจากสนามแมเหล็กท่ีเกดิจากวงจรของคูสายอ่ืนและสนามแมเหล็ก
ภายนอก) และนําแตละคูสายมาบิดเกลียวอีกคร้ังเพื่อลดผลของการเหน่ียวจากสนามแมเหล็ก
ภายนอกท่ีผานกําบังเขามาในสายเคเบิลได 
 
  



 30 

3.12  สายคูบิดเกลียว (Twisted pair wire) 
 

D1

D2
D3 D4

 
 
ภาพท่ี  15   ภาคตัดขวางของสายคูบิดเกลียว 
ท่ีมา:  Celozzi (1990) 
  
  แตละคูสายท่ีบิดเกลียวเขาดวยกันสามารถจําลองเปนวงจรทางไฟฟาในรูปแบบ
พารามิเตอรของสายตอหนวยความยาว (เม่ือแบงสายออกเปนสวนๆ) เพื่อใหงายตอการศึกษาและ
วิเคราะหดังภาพที่  16 
 

 
 
ภาพท่ี 16  พารามิเตอรของสายคูบิดเกลียวแบบกระจาย 
ท่ีมา: Chen (2003) 
 
  การสงกําลังงานในระบบไฟฟากําลัง (Power) หรือระบบทางการส่ือสาร 
(Communication) แบบใชสายตัวนําจะใชสายตัวนําเปนมัชฌิม (ตัวกลาง) เหมือนกัน   ตางกันท่ี
ระดับกําลังของท้ังสองระบบนี้มากนอยไมเทากันเทานัน้ 
 
  เม่ือมีการสงพลังงานจากตนทางไปปลายทางผานสายสง  พลังงานท่ีปลายทางไดรับ 
จะมีคานอยกวาท่ีสงตนทาง  นั่นคือสายสงทําใหพลังงานเกิดการสูญเสียซ่ึงเกิดตลอดความยาว   
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ของสาย  โดยกระจายออกไปอยางสมํ่าเสมอตลอดสายสง  ความสูญเสียดังกลาวเกดิจากลักษณะ
ของสายสงอันเนื่องมาจากตัวคงท่ีของสายสงซ่ึงแบงไดเปนสองแบบคือ 
 
  1.  ตัวคงท่ีเปนจุดหรือกลุมกอน (Lumped Constants) หมายถึงการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 
เปนจุด ๆ ไป  เชน ถาคิดความตานทานเปนจุดๆ  ในสายสงจะเกดิความสูญเสียข้ึนท่ี จุดตางๆ  นั้น
ไมสมํ่าเสมอ 
 
  2.   ตัวคงท่ีกระจาย (Distributed Constants)  เปนตัวคงท่ีท่ีทําใหเกดิการสูญเสีย
กําลังไฟฟา โดยสมํ่าเสมอตลอดสายสง   การสูญเสียนี้แบงออกไดเปน  4  ชนิดคือ 
 
   ก)  ความตานทานอนุกรม  คือคาความตานทานของตัวนําท่ีใชทําสายสงตอหนวย
ความยาวโดยใชสัญลักษณ  r  มีหนวยเปนโอหม (Ω) นั่นคือความตานทานตอหนวยความยาว =  r  
โอหม  จะไดวาความตานทานของสายแตละเสน = r / 2 โอหม  ดังภาพท่ี 17 
 

r/2

r/2

i/p o/p

r

i/p o/p

 
 
ภาพท่ี 17  ความตานทานอนุกรม 
 
    ความตานทานรวมของสายสงไดจากคาความตานทานตอหนวยความยาวคูณ
กับความยาวท้ังหมด   เชน ถาความตานทานอนุกรมของสายมีคา  10  โอหมตอไมล  และสายมี          
ความยาว  100ไมล  ความตานทานรวมจะมีคาเทากับ  1000  โอหม  ขนาดความตานทานกระจาย
ของสายสงข้ึนอยูกับขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดสาย  และความยาว 
 
   ข)  ความเหนีย่วนาํอนุกรม  เปนสมบัติของวงจรที่เรียกวา ความเหนี่ยวนําตัวเอง 
(Self inductance) ท่ีทําใหเกดิแรงเคล่ือนตอตาน (Counter Electromotive Force) มีทิศทางตรงกัน
ขามกับการเปล่ียนแปลงของกระแสภายในวงจร แรงเคล่ือนนี้จะเกิดข้ึนตลอดความยาวของสายสง 
นั่นคือ มีความเหนีย่วนําอนุกรมอยูตลอดสายอยางสมํ่าเสมอ   นิยมใชสัญลักษณแทนดวยอักษร L 
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และมีหนวยเปนเฮนร่ี ตอหนวยความยาว  คาความเหน่ียวนํารวมจะเทากับความเหน่ียวนําตอหนวย
ความยาวคูณดวยความยาวของสายสง การเขียนแทนดวยวงจรจะคลายๆ กับความตานทานอนุกรม
ของสาย พิจารณาไดดังภาพท่ี 18 
 

 
 
ภาพท่ี 18  ความเหนีย่วนําอนุกรมแบบกระจาย 
 
   ค)  ความจุไฟฟาระหวางสายตัวนํา  เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดระหวางสายตัวนําสองสายท่ี
เปรียบไดกับเปนแผนเพลตและมีอากาศหรือวัสดุอ่ืนเปนฉนวนกั้น (Dielectric) เขียนแทนเปน      
ตัวเก็บประจุขนานกับสายสงดังภาพท่ี  19   และอาจเปนเสนทางลัดวงจรกลับแหลงจายสัญญาณได  
ทําใหกระแสสัญญาณจากแหลงจายไปถึงปลายทางไดนอยลง   สําหรับคารีแอคแตนซของ               

ตัวเก็บประจุ จะหาไดจาก  Xc = 1/2πfC  มีหนวยเปนโอหม   คา C มีคาตํ่า ๆ จะดี เพราะทําให
สงผานสัญญาณไปท่ีปลายทางเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
ภาพท่ี 19  ความจุขนานระหวางสาย 
 
   ง)  ความนําระหวางสายตัวนาํ  เกิดจากความไมสมบูรณของฉนวนท่ีกั้นระหวาง
ตัวนําเขียนแทนดวยความตานทานตอถึงกนัระหวางสาย ดังภาพท่ี  16  และใชสัญลักษณแทนเปน
ตัวอักษร  G  มีคาเปนสวนกลับของคาความตานทานมีหนวยวัดเปน ซีเมนต (Semen)  บางคร้ัง        
อาจเรียกคาความตานทานร่ัวไหล  ซ่ึงข้ึนกบัสภาวะแวดลอมของตัวนํา 
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    โดยกําหนดให  R =  ความตานทานของสายตัวนํา 
       L =  ความเหนีย่วนําของสายตัวนํา 
       G =  ความนําระหวางสายตัวนาํ 
       C =  ความจุไฟฟาระหวางสายตัวนํา 
 
  พารามิเตอรหลักเหลานี้จะแปรตามหรือข้ึนอยูกับความถี่ ในท่ีนี้แทนดวยคาตอหนวย        
ความยาว (Per Unit Length) dx วงจรเทียบเทาของเคเบิลสายคูบิดเกลียวจะไดจากการนําแตละ
หนวยความยาวดังกลาวตอเขาดวยกัน 
 
 3.13 หนวยความยาว (Unit Length) 
 
  หนวยความยาวหมายถึงสายสงมีความยาว 1 วงรอบ (Loop)  ดังภาพท่ี 20  เปนความ
ยาวจริงของสายสงต้ังแตตนทางไปถึงปลายทางและกลับไปยังตนทางนัน่คือความยาวในหนึ่งหนวย
ความยาวของสายสงซ่ึงมีความยาวเปน 2 ไมลนั่นเอง 
 

 
 
ภาพท่ี 20  ความยาวสาย  1  วงรอบไมล (Loop Mile)  

 
  การพิจารณาลักษณะสมบัติของสาย จะพจิารณาจากวงจรสมมูลของสาย  คล่ืน              
การแพรกระจายคล่ืน  และผลท่ีเกิดข้ึนทางกายภาพ 
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 3.14 อิมพิแดนซอนกุรม (Series Impedance), Z 
 
  จากภาพท่ี 16 อิมพิแดนซอนกุรม  หมายถึง  ผลรวมของความตานทาน (R) กับ            
ความตานทานไฟสลับของตัวเหนี่ยวนํา  (L) 
 
  Z =  R +  jωL Ω/m   …..(12)   
 
 3.15 แอตมิตแตนซขนาน (Shunt Admittance: Y)  
 
  จากภาพท่ี  16  แอตมิตแตนซขนาน   หมายถึง   ผลรวมของความนําไฟฟา (G) กับ        
ความนําไฟฟาซ่ึงเนื่องมาจากตัวเก็บประจุ (C) ดังสมการ 
 
  Y =  G + jωC  S/m  …..(13) 
 

 3.16 อิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance), ZC 
 
  อิมพีแดนซคุณลักษณะหาไดจากสมการ 
 

  ZC = 
ขนาน

อนุกรม
Y

Z
 =   

CjG
LjR

ω+
ω+

   Ω …..(14) 

 

  ซ่ึงจะเหน็วาคา  ZC   เปนจํานวนเชิงซอน  ในทางปฏิบัติเราเลือกใชสายท่ีมีการสูญเสีย
นอยท่ีสุด  และหากมีการใชงานสายในยานความถ่ีวิทยุ  ซ่ึงเปนยานความถ่ีสูง  ทําใหความตานทาน 
ไฟสลับของสายเนื่องจาก  L  มีคามากกวาคาความตานทาน R  มากๆ (jωL  >> R) และความนํา
ไฟฟาสลับเนือ่งจากตัวเก็บประจุมีคามากกวาความนําไฟฟาจากกระแสร่ัวซึมมาก ๆ (jωC >> G)  
จึงประมาณใหคา  R = G = 0 ดังนั้นจึงได 
 

   ZC =  C
L

  Ω    ….(15) 
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4.  ระบบการสงจายไฟฟาและระบบสงจายไฟฟายอย (Transmission and Sub transmission) 
 
 สายสงจายกําลังไฟฟาเปนสวนท่ีเช่ือมจากโรงจักรไฟฟากับสถานีไฟฟาแรงดันสูง (HV 
substation) ระดับแรงดันสงจายตามมาตรฐานอเมริกัน(ANSI) กําหนดมาตรฐานแรงดันระหวางสาย
ท่ีสูงกวา 60 กิโลโวลต เชน  69  115 138  161 230 จัดวาเปนระบบสงจายแรงดนัสูง และท่ีเกินกวา 
230 กิโลโวลตข้ึนไป เชน 345  500 และ 765 กิโลโวลต จัดวาเปนระบบสงจายแรงดนัสูงพิเศษ 
(Extra–high voltage :EHV)  
 
 สําหรับระบบสงจายยอยเปนสวนท่ีเช่ือมตอจากสถานีไฟฟาแรงดนัสูงไปยังสถานียอยของ
ระบบจําหนาย หรือสงตรงไปยังผูใชไฟฟารายใหญโดยตรงเลย โดยท่ัวไปมีระดับแรงดันอยู
ระหวาง 69 ถึง 138 กิโลโวลต ทําใหบางคร้ังอาจสับสนระหวางระดับแรงดันของสายสงจายและ
สายสงจายยอย อยางไรกต็ามการจายกําลังไฟฟาในปริมาณสูงผานสายสงทําใหเกดิปญหาหลาย
ประการ เชน แรงดันตก  กําลังงานไฟฟาสูญเสีย  เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังตอการกวนระบบ
แบบตางๆ  ในปจจุบันจึงมีการนําอุปกรณระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบยึดหยุนไดมาใชงาน 
(Flexible AC Transmission Systems : FACTS) แกปญหาขางตน 
 
 การไฟฟาสวนภูมิภาคไดสรางระบบสงจาย 115 กิโลโวลต เพื่อจายใหกับสถานีไฟฟายอย 
115 กิโลโวลต เพื่อลดกําลังงานสูญเสียในสายปอนจําหนาย  อุปกรณหลักในสวนนีไ้ดแก  ระบบ
สายสง หมอแปลงกําลัง อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  เปนตน 
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 4.1 ลักษณะโครงสรางเสาไฟฟาระบบแรงดัน 115  กิโลโวลต 
 

 
 
ภาพท่ี 21  โครงสรางระบบสายสงไฟฟา  115  กิโลโวลต และเคเบิลโทรศัพท 
 
 4.2 สายจําหนาย (Distribution System) 
 
  สายจําหนายประกอบดวยสายสงในระดับแรงดันปานกลางถึงแรงดันตํ่า  สายปอน
จําหนายใชเพือ่กระจายกําลังไฟฟาไปยังผูใชโดยตรง  เปนระบบไฟฟา 3 เฟส 3 สายเปนสวนใหญ 
สําหรับประเทศไทยเปนของการไฟฟาสวนภูมิภาคจะมีระดับแรงดันมาตรฐานเปน 22  กิโลโวลต 
ในการศึกษาเพื่อคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําสูงเกินในระบบโทรคมนาคมเน่ืองจากระบบสายสงไฟฟา
กําลัง จะพจิารณาท่ีระบบสงจายและสงจายยอย ขนาดแรงดันระหวางสาย 115 กิโลโวลต และระบบ
จําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคขนาดแรงดัน 22 กิโลโวลต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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  1.  สายเคเบิลโทรศัพทแบบสายคูบิดเกลียว 25 คูสายติดต้ังขนานไปใตแนวสายไฟฟา
กําลัง ระบบสงจายยอย 115 กิโลโวลต และระบบ 22 กิโลโวลตเดินคูขนานกัน 
 
  2.  สายเคเบิลโทรศัพทแบบสายคูบิดเกลียว 25 คูสายติดต้ังขนานไปในแนวสายไฟฟา
กําลังระบบจําหนายระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต 
 
 4.3 กลไกการเช่ือมโยง ผานความเหนีย่วนํา ความตานทาน ความจุไฟฟา (Coupling 
Mechanisms to Parameter) (Bentley, 1976; Elmoel, 2004) 
 
  4.3.1 การเช่ืองโยงผานความเหนี่ยวนํา (Inductive Coupling) 
 

VAC โหลด

ZL
Zth
Eth

วงจรกําลังสูง

i

วงจรสัญญาณ

M

 
 
ภาพท่ี 22  การเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟา 
 
   จากภาพท่ี 22 แสดงการเหนีย่วนาํหรือ การเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟา 
(Magnetic Coupling) ระหวางวงจรการส่ือสาร และวงจรกําลังท่ีอยูใกล ๆ ถาวงจรใกลกันมาก          
อาจเกิดความเหน่ียวนํารวม M ระหวางวงจรท้ังสองท่ีมีขนาดมากพอ หมายความวากระแสสลับ         
ในวงจรกําลังจะเหนี่ยวนําแรงดันใหเกิดข้ึนในวงจรโทรศัพทในแบบอนุกรม มีขนาดดังนี ้
 

   VSM = dt
di

M     โวลต  (16) 

 
   คาแรงดันท่ีอนุกรมเขาในวงจรการส่ือสารโดยใชสาย VSM นี้จะเปนสัญญาณท่ี
เพิ่มเขาไปในสัญญาณท่ีทําการส่ือสาร   ความเหนี่ยวนํารวม M จะข้ึนกับลักษณะทางเรขาคณิตของ
วงจรท้ังสองท่ีกลาวคือข้ึนกบัระยะของชวงทับซอน และระยะหางแยกจากกัน แตจะมีการกระจาย
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ตลอดระยะของวงจรมากกวาเปนกลุมกอน (Lumped) ตามท่ีเทียบเคียงในวงจรตามภาพท่ี 24 และ          
การเช่ือมโยงความเหน่ียวนาํจะเกดิข้ึนไดแมวาวงจรจะมีการแยกดนิ (Earth) จากกันอยางเด็ดขาดกต็าม 
 
  4.3.2 การเช่ือมโยงแบบความจุ (Capacitive Coupling) กลไกการเช่ือมโยงท่ีสําคัญอีก
อยางคือ ความจุ หรือ การเช่ือมโยงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic Coupling) ซ่ึงแสดงไดดังภาพที ่ 23 
วงจรการส่ือสารอยูใกลกับสายจายกําลังไฟฟาสลับ  ขนาดแรงดันซ่ึงมีระดับแรงดันตางๆ นิยมระบุ
เปนคาแรงดันใชงาน (rms) เทียบกับดนิ สายไฟสัญญาณ และสายดนิ ตางก็เปนตัวนําไฟฟา จึงทําให
เกิดเปนความจุระหวางสายกําลังและสายสัญญาณ   ตลอดจนถึงความจุระหวางสายสัญญาณ              
และสายดนิ 
 

ZL
Zth
Eth
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ภาพท่ี 23  การเช่ือมโยงทางสนามไฟฟา 
 
   โดยท่ีคาความจุนี้จะกระจายอยูโดยตลอดวงจรการส่ือสาร  ในท่ีนี้แสดงเปนกลุม

เทียบเทาคือคา C1 และ C2 เปนความจุระหวางสายกําลังและสายสัญญาณ สวน C1E และ C2E แทน

ความจุระหวางสายโทรคมนาคมกับดิน ความจุท้ังส่ีสวนจะเปนสัดสวนกับระยะของวงจร                  

การส่ือสาร  ซ่ึงอาจมีระยะความยาวตางๆ  เม่ือไมคิดแรงดัน Eth ของสัญญาณ แรงดนัท่ีจุด B และ E 

หาไดจากการแบงแรงดนัในสวน ABC และ DEF 
 

   VB = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω

ω
)Cj/(1)Cj/(1

)Cj/(1
s.m.rขนาดแรงดัน

E11
E1  
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   = 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣
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ωω
ω+ω

ω
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    = 
)Cj)(Cj(
)Cj)(Cj(

)Cj(
1

.s.m.Vr
E11
E11

E1 ωω
ωω

⋅
ω

 = 
E11

1
CC

C
.s.m.Vr

+
 

 ทํานองเดียวกัน 

  VE  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω

ω
)Cj/(1)Cj/(1

)Cj/(1
s.m.Vr

E22
E2  

 

    = 
E22

2
CC

C
s.m.Vr

+
    (17) 

  
   ดังนั้นแรงดันการรบกวนในแบบอนุกรมจะเปนศูนยเม่ือ ความจุเช่ือมโยง              

C1 = C2  และ C1E = C2E แตในทางปฏิบัติจะเกิดความไมสมดุลเนื่องจากมีระยะหางระหวาง

สายสัญญาณ และสายเคเบิลกําลังกับดินท่ีมีความแตกตางกันเล็กนอย  และถาหากมีการใชสายท่ีมี
กําบัง และกําบังมีการตอลงดินก็จะลดผลการเช่ือมโยงเนื่องจากความจุไปไดบาง 
 
  4.3.3 ระบบท่ีมีจุดตอลงดินมากกวาหนึ่งแหง (Multiple Earths) (Bentley, 1989) 
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ภาพท่ี 24  จุดตอลงดินมากกวาหนึ่งแหง 
 



 40 

  ในหวัขอท่ีผานมาหากเราสมมติใหดนิมีคาแรงดันเปนศูนย (0) ท่ีทุก ๆ จุด  บริภณัฑ
ไฟฟาท่ีใชกําลังมาก ๆ  กระแสที่ไหลผานดนิก็จะมากดวยทําใหเกิดแรงดันแตกตางข้ึนในแตละจดุ  
ถาวงจรแยกออกจากดนิโดยเด็ดขาดก็จะไมมีปญหา  แตในทางปฏิบัติอาจมีการร่ัวไหลท่ีเปน
เสนทางตอเช่ือมสวนของแหลงจายสัญญาณกับดนิ  และทางดานปลายทางท่ีหางออกไปก็เชนกัน 
ทําใหมีจดุตอลงดินไดท่ีระยะหางกนั  ถาท้ังสองจุดมีแรงดันแตกตางกนัจะทําใหเกิดแรงดันโหมด
รวม และแรงดันโหมดผลตางข้ึนในวงจรโทรคมนาคม  ภาพท่ี 26 แสดงปญหาของระบบท่ีมีการตอ
ลงดินหลายจุด  เนื่องจากแหลงกําเนิดสัญญาณโทรคมนาคม ETh ตอผานสายท่ีมีความตานทานไปยัง
อุปกรณรับสัญญาณปลายทางซ่ึงแทนดวยโหลดความตานทาน RL   การจัดให RL >> RC + RTh      

ทําใหสามารถท่ีจะไมคิดคากระแสท่ีไหลในวง PQRS ได และทําให VL ≈ ETh  โดยตองจัดใหวงจร
แยกออกจากดนิอยางเดด็ขาด   อยางไรก็ตามอิมพีแดนซร่ัวไหล ZSE และ ZRE  ของแหลงจายกับดนิ 
และอุปกรณปลายทางกับดินก็ยังคงมีอยู    ถาแทน VE เปนแรงดันแตกตางระหวางแหลงจายกับดนิ 
และอุปกรณปลายทางกับดินแลวจะสามารถหาคากระแส  iE ท่ีไหลในวงจร UPST ไดจากสมการ 
 

   iE =  
RECSEE

E
Z)2/R(ZZ

V
+++    (18) 

  
 ดังนั้น  
 แรงดันท่ีจดุ  P =  VE – iE(ZE+ZSE) 
 แรงดันท่ีจดุ  Q, R = VE – iE(ZE+ZSE) + ETh 

 แรงดันท่ีจดุ  S =   iEZRE 
  
 นั่นคือแรงดนัท่ีเขามาแบบโหมดรวมจะไดเปน 
 

   VCM = VS =  
RECSEE

RE
E Z)2/R(ZZ

Z
V +++  (19) 

 
 เม่ือตองการหาแรงดันลบท่ีเขามาแบบผลตางท่ีอนุกรมเขามาเราจะคํานวณคาแรงดนัครอม
โหลด RL ไดจากสมการ 
 
   VL = VR – VS    = VE –iE(ZE + ZSE + ZRE) + ETh 

    = ETh + iERC/2 
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 นั่นคือ แรงดนัท่ีเขามาแบบโหมดผลตางจะเปน 
 

   VSM =  
RECSEE

C
E Z)2/R(ZZ

2/R
V +++   (20) 

 
  ในทางทฤษฎีเราตองการใหท้ัง ZSE และ ZRE มีคามากเทาท่ีจะทําไดเพื่อใหกระแส iE 
และ VSM มีคานอยท่ีสุด  แตการประยกุตใชในงานจริงอาจทําไมไดเสมอไป ตัวอยางงาย ๆ เชน การ
ติดต้ังสายโทรคมนาคม   โดยท่ีตัวชิลดปองกันถูกยดึดวยสลักเขากับโลหะหรือสวนท่ีตอกับจุดดิน 
นั่นคือ ZSE จะมีคานอยมากและอาจประมาณใหคา  ZSE มีคาตํ่าๆ เชน 10 โอหม ดังนั้นตองแยก
อุปกรณดานรับสัญญาณปลายทางออกจากจุดดนิเพื่อให VSM มีคาตํ่า เปนตน 
 

  กรณีแยท่ีสุดคือเม่ืออุปกรณดานรับมีการตอกับดินโดยตรง นั่นคือคา ZRE ≈ 0 จะมีทํา
ใหมีคาแรงดนั VSM ได  ดังนัน้ถาวงจรสายโทรศัพทตองตอกับดิน ใหทําการตอเพียงจุดเดยีวเทานัน้ 
 
5.  การคํานวณแรงดนัเหนี่ยวนํา (Calculation of the induced voltages) 
 
 กระแสที่ไหลในตัวนําท้ังในภาวะปกติและภาวะฟอลตจะทําใหเกิดมีแรงดันเหนี่ยวนําข้ึน
ในสายเคเบิลท่ีอยูใกลเคียง  ดังนั้นตองมีการตรวจสอบใหมีคาไมเกนิคาท่ีปลอดภัย  นอกจากนี้
กระแสฟอลตในดินจะไหลผานตัวนําดินและเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันบนตัวนําอ่ืนดวย  ดังนั้นตอง
ทราบขอมูลท่ีจําเปนขณะอยูในข้ันการออกแบบคือ 
 
 –  ตัวนําเฟส ตัวนําดนิ และอิมพีแดนซของเสา 
 –  มิติและระยะหางของเสา 
 –  กระแสลัดวงจรท่ีสถานีไฟฟายอย 
 –  อิมพีแดนซรวมระหวางตัวนําเฟสและเคเบิลของระบบโทรคมนาคม 
 –  อิมพีแดนซรวมระหวางตัวนําสายดินและเคเบิลของระบบโทรคมนาคม 
 
 จากนั้นนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหเพื่อคํานวณใหทราบคาแรงดันเหนี่ยวนํา  กระแส      
ในตัวนาํดนิกส็ามารถนํามาคํานวณแรงดนัเหนีย่วนําไดเหมือนกนักับตัวนําเฟส อยางไรก็ตาม 
กระแสในสายตัวนําสายดินจะลดลงท่ีเสาท่ีเกิดฟอลตซ่ึงยอมใหกระแสไหลกลับไปยงัดินผาน      
สายกราวนดของเสาน่ันเอง 
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 แรงดันเหน่ียวนําท่ีเกิดข้ึนเปนผลตางระหวางแรงดันเหน่ียวนาํโดยตัวนาํเฟสท่ีเกิดฟอลต
และสายดนิ  คาแรงดันเหน่ียวนําคํานวณไดโดยใชสมการ (Dean sharafi :Western Power) 
 
  V = Ml I sf        (21) 
 
 เม่ือ V = แรงดันเหนีย่วนาํ 
  M = อิมพีแดนซของความเหน่ียวนาํรวมตอหนวยความยาว 

   (โอหม/กิโลเมตร) 
  l  = ระยะหางระหวางสายอากาศกับโทรคมนาคมเคเบิล (กิโลเมตร) 
  I = กระแสลัดวงจร (A) 
  sf = แฟคเตอรการกําบัง ( shielding factor = 1 เม่ือไมมีกําบัง) 
 
 กําหนดใหอิมพีแดนซรวมของสองวงจรท่ีขนานกันและมีสายดินกลับ เปนดังสมการ 
 

  M = 4
2

5

10
fd

106
1lnf2 −×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

×
+π     โอหม / กิโลเมตร (22) 

 
 เม่ือ d = ระยะแยกหางระหวางสายดินกลับและวงจร (เมตร) 
  ρ  = ความตานทานดิน (โอหม–เมตร) 
  f = ความถ่ีของระบบ (Hz) 
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ตารางท่ี 8  ขนาดแรงดันเหน่ียวนาํท่ียอมใหมีไดในสายโทรคมนาคม (ITU–K.33) 
 

Induced  duration  t(s) Induced  voltage  U3 (Vrms) 

t  < 0.1 430 

0.1 ≤  t  ≤  1 300 

Note – U3 has been derived from Recommendation K.33 for severe situation. 

 
6.  วิธีการลดผลของการรบกวนและการแทรกสอด  
      (Methods of Reducing Effect of Noise and Interference)  
  
 6.1 การแยกทางกายภาพ (Physical Separation) 
   
  โดยท่ีความเช่ือมโยงจากคาความเหนี่ยวนาํรวม และคาความจุระหวางวงจร
สายโทรศัพทและวงจรกําลัง เปนสวนกลับกับระยะหางของวงจร  เราจะลดผลการรบกวนได      
โดยการแยกวงจรออกจากกนัใหหางกันมากเทาท่ีจะเปนไปได กจ็ะสามารถลดผลของการรบกวน
ดังกลาวได  (Bentley, 1989) 
 
 6.2 การกําบังแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Shielding) 
 
  เปนวิธีท่ีงายในการลดผลของ การเช่ือมโยงดวยการเหนี่ยวนํากับแหลงรบกวน
สัญญาณภายนอก  ดังแสดงในภาพท่ี  25  ตัวนํา A(Tip)  และ B(Ring) ของวงจรสายโทรศัพทถูกบิด
เปนเกลียวเปนลูปท่ีมีพื้นท่ีประมาณเทากัน  เรียกวาสายคูบิดเกลียว (Twisted Pairs) ขนาดของ
แรงดันท่ีเหนีย่วนําเขามาในแตละลูปเปนสัดสวนกับพื้นท่ีของลูปและอัตราการเปล่ียนแปลงของ
สนามแมเหล็กภายนอก   เคร่ืองหมายของแรงดันเหนี่ยวนาํข้ึนกับทิศทางของตัวนํา A และ B ดังนัน้ 

ถาแรงดัน VXY ถูกเหน่ียวนําข้ึนในลูป j ระหวางจดุ X และ Y แลวแรงดนัตรงขาม VYZ ถูกเหน่ียวนํา

ในลูป j+1 ระหวางจดุ Y และ Z  ในเชิงทฤษฎีลูปท้ังสองจะมีลักษณะเหมือนกนัทําใหขนาดของ

สนามแมเหล็กเทากัน ดังนั้น |VXY| = |VYZ| นั่นคือแรงดนัเหน่ียวนําระหวางจุด X และ Y เปนศูนย 

และเปนแบบเดียวกันตลอดความยาวของสายคูบิดเกลียว ทําใหแรงดนัท่ีเกิดข้ึนถูกกําจัดหมดไป 
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ภาพท่ี 25 การลดการเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟาโดยใชสายคูบิดเกลียว 
 
 6.3  การกันสนามไฟฟาและการกําบัง (Electrostatic Screening and Shielding) 
   
  วิธีท่ีดี คือ การหลีกเล่ียงปญหาจากการเช่ือมโยงทางความจุไฟฟากับวงจรกําลัง                
โดยการปดหุมทางเขาของสวนท่ีตองการปองกันโดยใชโลหะกําบังปองกัน ภาพท่ี 26 เปนการจัด
ปองกันเชิงทฤษฎี   ตัวกําบังตอเขากับดินเพียงจุดเดยีวโดยตรงอาจเปนท่ีตําแหนงดานแหลงจาย
สัญญาณหรือดานรับสัญญาณและไมมีการเช่ือมตอระหวางตัวกําบังกบัวงจรโทรคมนาคม  เพื่อใหมี

เฉพาะเสนทางร่ัวไหลท่ีมีอิมพีแดนซสูง (คาความจุ  CSM) เทานั้น ตัวกําบังจะทําใหอิมพีแดนซของ

ทางผานกระแสที่ไมตองการ  i  มีคาตํ่า (ไหลผาน CSM และ CE ไปยังดิน)  จัดเปนการลดแรงดัน

แบบอนุกรมและโหมดรวมลงน่ันเอง 
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ภาพท่ี 26  การจัดกําบังทางทฤษฎีหรืออุดมคติ 
ท่ีมา: Elmore (2004) 
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  จากท่ีกลาวขางตนการท่ีจะปองกันหรือแยกวงจรการส่ือสารออกจากกําบัง และการตอ
ลงดินของกําบังเพียงจดุเดยีวเทานั้นในทางปฏิบัติ ทําไดยาก เนื่องจากเหตุผลตอไปนี ้
 
  ก)  แหลงจายสัญญาณอาจตอลงดินโดยตรงโดยผานโครงสรางท่ีติดต้ังอยู 
  ข)  อุปกรณปลายทางอาจมีการตอลงดิน เชน ระบบท่ีใชคอมพิวเตอร เม่ืออุปกรณ
ดานรับสัญญาณตองตอกับดนิของคอมพิวเตอรโดยตรง 
  ค)  อาจมีการตอโดยทางออมผานอิมพีแดนซร่ัวไหล 
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ภาพท่ี 27 วงจรเทียบเทาทางปฏิบัติในการลดการเช่ือมโยงทางสนามไฟฟา 

 
  ภาพท่ี 27  แสดงใหเห็นปญหาการจัดวงจร PQRS ตอกบักําบังผานอิมพีแดนซ ZSS และ 
อิมพีแดนซ ZRS ดานปลายทางของเกราะกําบัง และเกราะกําบังตอกับจดุดิน U ของดานสงสัญญาณ
ผาน ZSU และจุดดินดานรับสัญญาณท่ี T ผานทางอิมพีแดนซ ZST 

 
  วงจรโทรศัพทไดรับผลจากแรงดันท่ีเขามาทั้งจาก VE (แรงดันแตกตางระหวางจุด U      
และ T) และวงจรสงกําลังท่ีอยูใกลๆ   สามารถวิเคราะหวงจรไดเชนเดยีวกับหวัขอกลไก                 
การเช่ือมโยง   ซ่ึงเขียนสมการสําหรับหาคาแรงดันท่ีเขามาแบบโหมดรวม และแบบอนุกรมท่ีเกดิ
จาก VE ไดดังนี้ 
 

   VCM =  
STRSCSSSUE

STRS
E ZZ2/RZZZ

ZZ
V +++++

+  (23) 

   VSM =  
STRSCSSSUE

C
E ZZ2/RZZZ

2/R
V +++++  (24) 
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  นอกจากนี้ในการคํานวณหาคาเพื่อสรางเปนแบบจําลองสําหรับชวยใหเขาใจถึงการเกิด
ในเชิงทฤษฎีจะตองทราบความหนาของฉนวนท่ีใชหุมตัวนําเพื่อนําไปสูการคิดระยะหางระหวาง
ตัวนําของคูสายทําใหสามารถหาคาความเหน่ียวนํารวมระหวางคูสายกับคูสาย และระหวางคูสายกับ
ระบบไฟฟากําลัง จะทําใหสามารถประมาณคาแรงดันเหน่ียวนาํท่ีเกดิในคูสายโทรศัพทเนื่องมาจาก
ระบบไฟฟากําลังท้ังในภาวะปกติ และภาวะท่ีผิดปกติ เชน  มีฟอลต หรือมีการสับสวิตชตางๆ      
(ปลดหรือเพิ่มโหลด) เกดิข้ึน  เม่ือทราบคาแรงดันเหน่ียวนําท่ีทําใหเกิดแรงดันสูงเกนิแลวจะทําให
สามารถนําไปประกอบการพิจารณาเลือกใชอุปกรณปองกันใหมีพิกดัท่ีเหมาะสมกบัวงจรที่ตองการ
ปองกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
7.  แรงดันไฟฟาสูงเกินชั่วครูในระบบสายสง 
 

 7.1 แรงดันไฟฟาสูงเกิน (Overvoltages) นิยามตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159–1995 คือ        
การเพิ่มสูงข้ึนของแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC) ท่ีความถ่ีกําลังไฟฟามีขนาดต้ังแต 1.1 ถึง 1.2 pu 
ของคาปกติ  โดยมีชวงเวลาการเกิดข้ึนนานมากกวา 1 นาที 
 
  การเกิดแรงดนัเกินช่ัวครู (Transient Overvoltage) หรือแรงดันเสิรจในระบบสายสง       
อาจเกิดจากสาเหตุภายนอกระบบ เชน การเกิดฟาปรากฏการณฟาผาซ่ึงถือวาเปนแหลงกําเนิด
แรงดันไฟฟาเกินช่ัวขณะท่ีมีความรุนแรงซ่ึงผลกระทบจากฟาผาตอระบบไดท้ังทางตรงและ
ทางออม  ถาหากกระแสฟาผาไดดิสชารจลงสูสายตัวนํา  เชน สายจายกําลังไฟฟา สายตัวนําทางดาน
สัญญาณ ซ่ึงสายตัวนําตางๆ เหลานี้ถือเปนระบบๆ หนึ่งเม่ือสายตัวนําเหลานี้ไดรับการดิสชารจเขา
มาของกระแสฟาผาซ่ึงเปนสัญญาณในลักษณะอิมพัลสสงผลใหคาขนาดแรงดนัไฟฟา กระแสไฟฟา
และคาความถ่ีในชวงเวลาท่ีสายตัวนํามีการตอบสนอง เปล่ียนแปลงไปจากเดิมท่ีควรจะเปน นั่นคือ 
มีคาขนาดของแรงดันสูงข้ึน คาขนาดกระแสสูงข้ึน คาความถ่ีมีสูงข้ึน ตลอดถึงลักษณะของรูปคล่ืน
มีความผิดแปลกไปจากท่ีควรจะเปน  หรืออาจเกิดจากสาเหตุภายในระบบคือ การสวิตช่ิง 
(switching operation) ผลของการเกิดแรงดนัเกินช่ัวขณะในระบบสายสง อาจทําใหอุปกรณไฟฟา
ซ่ึงติดต้ังในระบบไดรับความเสียหาย เนื่องจากแรงดนัเกนิช่ัวครูนี้จะทําลายสภาพฉนวนของ
อุปกรณเหลานั้น  ดังนัน้อุปกรณไฟฟาท่ีจะติดต้ังในระบบไฟฟากําลังจงึตองไดรับการทดสอบ
สภาพฉนวนกอนการทดสอบสภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟาแบงเปน 3 ลักษณะคือ 
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  1)  การทดสอบแรงดันเกินท่ีความถ่ีของระบบ  เปนการทดสอบความคงทนของฉนวน
ตอแรงดันเกินท่ีความถ่ีของระบบ ระดับแรงดันท่ีจะทดสอบข้ึนอยูกับมาตรฐานโดยพิจารณาระดับ
แรงดันของระบบท่ีจะทําการติดต้ังอุปกรณไฟฟาเหลานัน้ 
 
  2)  การทดสอบแรงดันอิมพลัส (BIL)  เปนการทดสอบความคงทนของฉนวนตอ
แรงดัน อิมพัลสซ่ึงมีลักษณะเดียวกับแรงดนัท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา 
 
  3)  การทดสอบแรงดันเสิรจสวิตช่ิง (SIL)  เปนการทดสอบความคงทนของฉนวนตอ
แรงดันเสิรจท่ีเกิดจากการทําการสวิตช่ิงในระบบไฟฟากําลัง 
  
  สําหรับระบบสายสงท่ีมีระดบัแรงดันตํ่ากวา 230 kV แรงดันเกนิช่ัวขณะท่ีมีผลตอ
สภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟาคือแรงดันเกินช่ัวคราวท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา  สวนระบบสง      
ท่ีมีระดับแรงดันระหวาง 230 kV ถึง 700 kV แรงดันเกินช่ัวครูท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา               
และการสวิตช่ิงจะมีผลตอสภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟาท้ังคู  สวนระบบสงท่ีมีระดบัแรงดันเกิน 
700 kV แรงดันเกินช่ัวครูท่ีเกิดจากการสวติช่ิงเทานั้นท่ีผลตอสภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟา 
 
  การปองกันสายสงเหนือดิน (Overhead ground wire) จากผลของปรากฏการณฟาผา
นั้น จะใชสายดิน (ground wire) โดยทําการติดต้ังเหนือสายสง  ขอบเขตของการปองกันจะเทากับ
สวนท่ีมีมุม  60  องศา สายดินท่ีติดต้ังเหนือสายสงจะถูกตอลงดิน  ดังนั้นเม่ือเกดิฟาผาลงสายดิน 
กระแสฟาผาช่ัวขณะท่ีเกดิข้ึนจะไหลลงดนิอยางรวดเร็ว   ทําใหเม่ือฟาผาเกิดข้ึนในระบบสงจะไมผา
ลง สายสงโดยตรง   แตก็อาจเกิดแรงดนัเกนิช่ัวครูในสายสงอันเนื่องมาจากการเหน่ียวนํารวมทาง
แมเหล็กระหวางสายดินกับสายสงได  
 
  ในขณะท่ีเกดิแรงดันเกินช่ัวขณะในระบบสายสง ซ่ึงไมวาจะเกดิจากฟาผาหรือการ
สวิตช่ิงก็ตาม  แรงดันและกระแสที่เกดิข้ึนอาจอธิบายไดในลักษณะของคล่ืนจร ซ่ึงประกอบดวย
คล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอนท่ีเคล่ือนท่ีไปในสายสง  ซ่ึงอาจทําใหแรงดันท่ีดานปลายของ    
สายสงท้ังสองดานมีขนาดเกินจากปกติมาก  ซ่ึงอาจเปนอันตรายตออุปกรณท่ีติดต้ังท่ีปลายท้ังสอง
ดานของสายสง  การปองกันอันตรายน้ีทําไดโดยใชกับดกัฟาผา (Lightning arrester) โดยติดต้ังท่ี
ปลายท้ังสองดานของสายสง  โดยกับดกัฟาผาจะใชเปนทางผานลงดินของแรงดันและกระแสเกิน
ช่ัวขณะท่ีเกดิข้ึน  ทํานองเดยีวกันในระบบโทรคมนาคมเชนสายโทรศัพทท่ีติดต้ังขนานไปกับระบบ
ไฟฟากําลังกจ็ะมีคาแรงดนัและกระแสสูงเกินในสายตัวนําไดดวย 
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  กระบวนการลดทอนคาแรงดนัเสิรจ (Surge Voltage) เราสามารถนําวัสดุประเภท 
Surge Suppression (TVSS) เขามาใชงานได โดยการทํางานของวัสดุเหลานี้จําเปนจะตองอาศัยคา
ความตานทานหรืออิมพีแดนซของระบบกราวนดท่ีมีคาตํ่า เพื่อสามารถระบายกระแสไฟกระโชก
ใหสูญสลายไปในดินไดเร็วท่ีสุด และไมกอใหเกดิคาศักยไฟฟาปรากฏตกครอมท่ีระบบกราวนด 
(ผิวดิน) มากเกินไป  แตถาเปนตรงกันขามหากคาความตานทานหรืออิมพีแดนซของระบบกราวนด
มีคาสูงนั่นยอมหมายถึงการสูญสลายไปของกระแสไฟเสิรจตองใชเวลาท่ีมากข้ึน  จะกอใหเกดิ
แรงดันไฟฟาช่ัวขณะหรือศักยไฟฟาคาหนึ่งปรากฏข้ึนท่ีระบบกราวนด หรือท่ีเรียกวา Earth 
Potential Rise หรือ Ground Potential Rise ซ่ึงเกิดจากผลคูณระหวางคากระแสเสิรจท่ีไหลลงสู
ระบบกราวนดกับคาความตานทานหรืออิมพีแดนซของระบบกราวนด 
 
ตารางท่ี 9   ชนิดและลักษณะสมบัติของปรากฏการณของแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง  
 

Categories 
Typical spectral 

content 
Typical 

Duration 
Typical voltage 

magnitude 
1.0  Transients    
1.1   Impulsive    
 1.1.1  Nanosecond 5 – ns rise < 50 ns  
 1.1.2  Microsecond 1 – μs rise 50 ns – 1 ms  

 1.1.3  Millisecond 0.1 – ms rise > 1 ms  
1.2  Oscillatory    
 1.2.1  Low frequency < 5 kHz 0.3 – 50  ms 0 – 4 pu 
 1.2.2  Medium frequency 5 – 500 kHz 20 μs 0 – 8 pu 
 1.2.3  high frequency 0.5 – 5 MHz 5  μs 0 – 4 pu 
2.0   Short – duration variations    
2.1   Instantaneous    
 2.1.1  Interruption  0.5 – 30 cycles  < 0.1 pu 
 2.1.2  Sag  (dip)  0.5 – 30 cycles 0.1 – 0.9 pu 
 2.1.3  Swell  0.5 – 30 cycles 1.1 – 1.8  pu 
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ตารางท่ี 9  (ตอ) 
 

Categories Typical spectral 
content 

Typical 
Duration 

Typical voltage 
magnitude 

2.2   Momentary    
 2.2.1  Interruption  30 cycles – 3s < 0.1 pu 
 2.2.2  Sag  (dip)  30 cycles – 3 s 0.1 – 0.9 pu 
 2.2.3  Swell  30 cycles – 3 s 1.1 – 1.4  pu 
2.3   Temporary    
 2.3.1  Interruption  3 s – 1 min < 0.1 pu 
 2.3.2  Sag  (dip)  3 s – 1 min 0.1 – 0.9 pu 
 2.3.3  Swell  3 s – 1 min 1.1 – 1.2  pu 
3.0   Long – duration variations    
3.1   Interruption, sustained  > 1 min 0.0 pu 
3.2   Undervoltages  > 1 min 0.8 – 0.9 pu 
3.3   Overvoltages  > 1 min 1.1 – 1.2 pu 
4.0   Voltage unbalance  Steady state 0.5 – 2% 
5.0   Waveform distortion    
 5.1   DC  offset  Steady state 0 – 0.1% 
 5.2   Harmonics 0 – 100th harmonic Steady state 0 – 20% 
 5.3   Inter harmonics 0 – 6 kHz Steady state 0 – 2% 
 5.4   Notching  Steady state  
 5.5   Noise Broadband Steady state 0 – 1% 
6.0   Voltage  fluctuations < 25 Hz Intermittent 0.1 – 7% 
7.0   Power frequency variations  < 10 s 0.2 – 2 Pst 
 

หมายเหต:ุ s  –  second, ns  =  nanosecond, μs  =  microsecond, ms  =  millisecond,  

                     kHz  =  kilohertz, MHz = megahertz, min  =  minute, pu  =  per unit. 

ท่ีมา: Dugan (2002) 
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 7.2 เสิรจ (Surge) 
 
  ความหมายของ “เสิรจ (Surge)” หมายถึง ความเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาช่ัวคราวซ่ึงส่ิงท่ี
เปล่ียนแปลงไปก็คือ แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา หรือ ความถี่ และเนื่องจากเปนปรากฏการณ
ช่ัวขณะจึงหมายถึง รูปลักษณะท่ีปรากฏเปนพัลสแคบๆ (Short Duration Pules) ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนกับ 
สายจายไฟฟาจึงเกิดในลักษณะท่ีผสมรวม (Superimposing) ไปบนรูปคล่ืนไซนของไฟกระแสสลับ
ปกติโดยท่ีอาจเกิดข้ึนในลักษณะไฟลบหรือไฟ บวก ดังตัวอยางในภาพท่ี 28   บางแหงนิยมเรียกอีก
ช่ือหนึ่งคือ ไฟกระโชก  ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนจะกอใหเกดิสภาพของแรงดันเกนิแบบทันทีทันใดข้ึนกับ
ระบบไฟฟาเสิรจอาจมีขนาดเปนสองถึงสามเทาของ แรงดันไฟฟาปกติหรืออาจสูงถึงหลายสิบเทา
ในชวงเวลาส้ันๆ เพียง 0.5 ไมโครวินาที ไปจนถึงหลายมิลลิวินาที ลักษณะท่ีเกดินอกจากเปนพัลส
เดียวเดีย่วๆ  แลวก็อาจเกิดลักษณะหลายพลัสตอ เนื่อง (Multipulse) หรือแบบออสซิลเลชั่นพัลส 
(Oscillation Pulse) ไดดวย แหลงกําเนิดหลักๆ  ของเสิรจทางสายจายกําลังไฟฟาก็คือ ฟาผา 
(Lightning Surge) 
 

 
 
ภาพท่ี 28  คล่ืนไฟฟาท่ีมีเสิรจปรากฏอยูดวยเปนชวงส้ันๆ  
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ภาพท่ี 29  รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs 
ท่ีมา: IEEE (1991) 
 

จากภาพท่ี 29 แสดงรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาซ่ึงมีความชันหนาคล่ืนสูงมาก และชวงเวลา
การลดลงจะมีอัตราการลดลงนานกวาความชันหนาคล่ืน แรงดันและกระแสฟาผาโดยท่ัวไปถูก
อธิบายดวยชวงเวลาหนาคล่ืน และชวงเวลาหลังคล่ืน คือ  

 
ชวงเวลาหนาคล่ืน โดยเร่ิมจากศูนยท่ีแทจริง(ความชันเดยีวกัน) จนถึงคาสูงสุด แสดง

ดวย T1 

 

ชวงเวลาหลังคล่ืน โดยเร่ิมจากศูนยท่ีแทจริง(ความชันเดยีวกัน) จนถึงคาท่ีรูปคล่ืน
ลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของคาสูงสุด แสดงดวย T2 

 
  “เสิรจ (Surge)”  หรือบางคร้ังอาจเรียกวาไฟกระโชก ในทางไฟฟาหมายถึง                      
การเปล่ียนแปลงทางไฟฟาช่ัวคราวซ่ึงส่ิงท่ีเปล่ียนแปลงไปก็คือ แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา       
หรือ ความถ่ี และเนื่องจากเปนปรากฏการณช่ัวขณะจึงหมายถึง รูปลักษณะท่ีปรากฏเปนพัลซแคบๆ 
(Short Duration Pulse)  เม่ือเกิดข้ึนกับสายจายไฟฟาจะเกดิในลักษณะท่ีผสมรวม (Superimposing) 
ไปบนรูปคล่ืนไซนของไฟกระแสสลับปกติ  
 
  ไฟกระโชกมีลักษณะเปนแรงดันไฟฟาสูงเกินช่ัวขณะ มีชวงเวลาการเกิดข้ึนในยาน
เวลา1/1,000,000 วนิาที หรือ ไมโครวินาที พารามิเตอรของไฟกระโชกสําคัญท่ีสรางความเสียหาย
ใหเกิดข้ึนกับเคร่ืองใชไฟฟา–อิเล็กทรอนิกส หรืออุปกรณท่ีเปราะบางไดแก 
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  ก)  คาขนาดของไฟกระโชก ซ่ึงจะหมายถึง ขนาดคาแรงดัน หรือคากระแสของ        
ไฟกระโชก 
 
  ข)  คาความชันหนาคล่ืนของไฟกระโชก หรือ คา dv/dt 
  
  คาความชันหนาคล่ืนของไฟกระโชกจะสรางความเสียหายหรือทําใหเส่ือมสภาพกบั
วัสดุอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงอาจจะไมมีรอยไหมดําเหมือนกบัความเสียหายท่ีเกดิจากพารามิเตอรท่ีมีคา
เปนขนาดของไฟกระโชก (วฒันา, 2551) 

 
 7.3 สมการคล่ืนจร 
 
  เนื่องจากลักษณะของแรงดนัและกระแสสูงเกินช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนในระบบสายสง
สามารถอธิบายไดในลักษณะของคล่ืนจร  จึงจะกลาวถึงคล่ืนจรในสายสงแตการวิเคราะหคล่ืนจร
ในสายสงเปนเร่ืองยุงยากพอสมควร  เพื่อความสะดวกจึงจะกลาวเฉพาะกรณีสายสงไมมีการสูญเสีย           
(โดยแทจริงแลวแรงดันสูงเกินท่ีเกดิข้ึนจะมีความถ่ีสูงซ่ึงทําใหคาอินดกัตีฟรีแอคแตนซและ           
คาปาซิตีฟซัสเซปแตนซมีคามากกวาคาความตานทานและคาความนํามากๆ จึงพิจารณาวา R = 0 
และ G = 0) 
 

  หากพิจารณาสวนเล็กๆ  สวนหน่ึงของสายสงท่ีมีความยาว Δx ดังภาพท่ี 30 
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ภาพท่ี 30  สวนเล็กๆ ท่ีมีความยาว x อยูหางจากดานสงเทากับ x ท้ัง v และ i จะเปนฟงช่ันของ               
  x และ t 
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  แรงดันตกครอมในสวนเล็ก ๆ จะเกดิจากอิมพีแดนซอนกุรมของสวนนี้เทานั้น  
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  กระแสรั่วไหลในสวนเล็กๆ  นี้เกิดจากช้ันตแอดมิตแตนซของสวนนี้เทานั้น 
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  แปลงลาปลาซ (Laplace transform) สมการ (25) , (26) จากโดเมนเวลา t ไปเปนโดเมน
ความถ่ี s ได 
 

   )s,x(vdx
d

  =  – L [SI(x,s) – i(x,0)]  (27) 

   )s,x(Idx
d

  = –C[SV(x,s) – v(x,0)]  (28) 

 
  ถา i(x,0) = 0 และ v(x,0) = 0  
  

   )s,x(vdx
d

  =  – SLI(x,s)   (29) 

   )s,x(Idx
d

  = –SCV(x,s)   (30) 

  
  ดิฟเฟอเรนซิเอทเทียบกับ x ตลอดสมการ (29), (30) 
 

   )s,x(V
xd

d
2

2
  = )s,x(Idx
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SL−   (31) 

   )s,x(I
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  = )s,x(Vdx
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  แทนในสมการ (29) ใน (31) และแทน (30) ใน (32) จะได 

   )s,x(V
xd

d
2

2
  = )s,x(Vdx

d
LCS2−   (33) 

   )s,x(I
xd

d
2

2
  = )s,x(Idx

d
LCS2−   (34) 

 
  แกสมการ (33), (34) จะได 
   V(x,s) = xLCSxLCS e)s(Ve)s(V +−−+ +   (35) 

   I(x,s) = xLCSxLCS e)s(ve)s( +−−+ +  (36) 

  
  แปลงลาปลาซสมการ (35), (36) กลับเปนโดเมนเวลาจะได 
  
   v(x,t) = v+(x – kt) + v–( x+ kt)    (37) 
   i(x,t) = i+(x – kt) + i–( x+ kt)    (38) 

  โดย  k = 
LC
1

 m/sec    (39) 

   v+,i+ = คล่ืนแรงดันและกระแสที่เคล่ือนท่ีไปในทิศทาง +x 
   v–,i– = คล่ืนแรงดันและกระแสที่เคล่ือนท่ีไปในทิศทาง –x 
 
  ถาผูสังเกตการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเคล่ือนท่ีไปพรอมกับคล่ืนในทิศทาง + x ผูสังเกต          
จะเห็นคล่ืนแรงดัน หรือกระแสมีลักษณะเหมือนเดิมดังภาพที่  31 
 

v+

x

v+(x - kt1) v+(x - kt2)

k(t2 -t1)
 

 
ภาพท่ี 31 ลักษณะคล่ืนจรทีเ่คล่ือนท่ีไปในทิศทาง + x 
ท่ีมา: Stevenson  (1986) 
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  ซ่ึง x – kt = คาคงท่ี (constant) 

  ∴ dt
dx

 = k =  
LC
1

 m/sec   (40) 

 

  โดย dt
dx

 คือความเร็วของการเคล่ือนท่ีของผูสังเกตและคล่ืนนัน่เอง 

  ความสัมพันธระหวาง v+, i+ และ v–, i– คือ 
 

  i+ = 
LC
1

v+(x – kt)    (41) 

  i– = –
LC
1

v–(x – kt)    (42) 

 

  ดังนั้น +

+

i
v

 =  C
L

      (43) 

 
  และ  

  −

−

i
v

 =  – C
L

     (44) 

 
8.  ชนิดของตวัปองกัน  
 
 ตัวปองกันหรืออุปกรณปองกันท่ีใชงานกันอยูในปจจุบันทุกชนิดทํางานดวยการเบ่ียงถาย
พลังงานของไฟกระโชกลงสูดินมิใหผานเขาไปสูระบบงานแบงออกได 2 ชนิดดังนี ้
 
 ก.) ชนิดลัดวงจรไฟฟา (Crowbar Device) 
 
  อุปกรณประเภทนี้จะทํางานเม่ือมีแรงดันตกครอมตัวของมันเกินกวาคาแรงดันพลัง
ทลายประจําตัว (Breakdown Voltage) ตัวของมันจะเปล่ียนสภาพจากคาความตานทานสูงเปนคา        
ความตานทานต่ํามากจนถือไดวาลัดวงจรไฟฟาลงดิน  อุปกรณประเภทนี้ไดแก สปารคแกป (Spark 
Gap Arrester) หลอดคายประจุผานกาช (Gas Discharge Tube) อุปกรณประเภทน้ีมีขอดีคือสามารถ
รองรับพลังงานของเสิรจไดสูงและมีอายุการใชงานนาน   แตก็มีขอเสีย  คือขณะเม่ือทํางาน            
จะลัดวงจรไฟฟาไปช่ัวขณะ (ประมาณคร่ึงลูกคล่ืน) ซ่ึงในระหวางนัน้จะเกิดกระแสไหลตาม 
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(Follow On Current) ซ่ึงเกิดจากแรงดนัไฟปกติท่ีความถ่ีไฟฟากําลังท่ีมีผลตอคาอิมพิแดนซลัดวงจร
ของตัวปองกนัคืออาจจะทําใหเกิดความเสียหายแกตัวปองกันได 
 

     
 
ภาพท่ี 32  หลอดคายประจุผานกาซ (GDT) แบบสามข้ัว 
 
 การปองกันแรงดันเกนิโดยสวนมากผูใหบริการจะทําการ  ติดต้ังอุปกรณปองกันเสิรจแบบ
หลอดคายประจุผานกาซ (GDT) ดังภาพท่ี  32 โดยติดต้ังท่ีปลายทางดานของผูใชบริการดังภาพท่ี 33 
 

 

 
GDT

 
 
ภาพท่ี 33  ตําแหนงติดต้ังหลอดคายประจุผานกาซ 
 
 GDT เปนอุปกรณปองกนัแรงดันเกินในระบบส่ือสารในท่ีนี ้ จะหมายถึงขายสายโทรศัพท 
โดยท่ัวไปจะใชแบบ 3 ข้ัว ซ่ึงคุณสมบัติไดกลาวไวอยางละเอียดใน (ITU–Recommendation K.12 , 
1993)  ในบางคร้ัง GDT อาจชํารุดเสียหายเนื่องจากปจจัยตางๆ ไดแก 
 
 1.  แรงดันสูงเกินท่ีมีขนาดสูงมากจนเกินขนาดพิกดัความสามารถทนไดของ GDT 
 
 2.  แรงดันสูงเกินท่ีมีขนาดไมสูงมากนัก  แตมีระยะเวลาในการเกิดยาวนานทําใหมีพลังงาน
ความรอนสะสมในตัว GDT และสงผลใหเกิดความเสียหายตามมาได 
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 3.  การท่ีมีส่ิงแปลกปลอมเขาไปอยูระหวางข้ัวของ GDT เชน ฝุนละอองหรือมดแมลงตางๆ    
ในขณะจังหวะท่ีเกดิแรงดนัสูงเกินจนสงผลใหเกดิการลัดวงจรหรือการอารคท่ีข้ัวอุปกรณปองกนั
และทําใหข้ัวเกิดการหลอมละลายตอวงจรถึงกัน 
 
 ปจจัยตางๆ ท่ีกลาวมานี้นอกจากจะสงผลกระทบโดยตรงตอโทรศัพทของผูใชบริการแลว
ยังสามารถสงผลใหอุปกรณชุมสายตนทางของผูใหบริการไดรับความเสียหายดวย  หากมีแรงดัน
เหนีย่วนําสูงเกินสามารถผานระบบปองกนัเขาไปได 
 
  ดังนั้นในทางปฏิบัติจะไมใชอุปกรณปองกันเพียงชนิดเดียวนี้เดีย่วๆ   แตจะใชรวมกบั
อุปกรณท่ีสามารถจํากัดกระแสไหลตามได   นอกจากปญหากระแสไหลตามแลว ความเร็วในการ
ตอบสนอง (Response Time) ก็มีคาตํ่า  และมีคาแรงดนัคงเหลือผานไดมีคาสูง (High Let Through 
Voltage) ซ่ึงถือวาเปนขอออนดอยอันหนึ่งของอุปกรณปองกันแบบนี ้ 
 
 ข.) ชนิดควบคุมแรงดันไฟฟา (Clamping Device) 
 
  อุปกรณประเภทนี้ทํางานเม่ือมีแรงดันตกครอมตัวมันเกนิกวาคาแรงดนัแคมป 
(Clamping Voltage) โดยตัวอุปกรณจะเปล่ียนสภาพจากคาความตานสูงเปนคา ความตานทานตํ่าแต
ไมถึงกับลัดวงจรอุปกรณประเภทนี้ไดแก MOV (Metal Oxide Varistor) ซ่ึงมีขอดีตรงท่ีไมลัดวงจร
ไฟฟา และมีความเร็วการตอบสนองสูง   แรงดันผานทะลุตํ่ากวา   ขอเสียคือความสามารถในการ
รองรับพลังงานตํ่ากวาและจะเส่ือมสภาพลงทุกคร้ังท่ีรองรับไฟกระโชก 
 
  การเลือก MOV มาใชงานใหเกิดความเหมาะสมจะตองทราบขอมูลทางสถิติ                
ท้ังลักษณะและรูปคล่ืน  คาความรุนแรงของแรงดันไฟฟาช่ัวครูท่ีเกิดข้ึนในระบบวามีอยูระดับใด   
จะทําใหเราสามารถเลือกคุณสมบัติของ MOV ไดอยางถูกตองท่ีสุด  ตัวแปรหลักในการเลือก MOV 
มาใชงานจะพิจารณาตัวแปร 5 ตัวแปรหลักคือ 
 
  ก.  คาแรงดันไฟฟาสภาวะคงท่ี (Steady Stage) เปนคาแรงดันไฟฟาทํางานปกติของ
ระบบงานหรือคาแรงดันไฟฟาตอเนื่องสูงสุด(Maximum Continuous Operating Voltage:MCOV)  
  ข.  คาพลังงานท่ี MOV ตองซึมซับ (Energy Absorption) 
  ค.  คากระแสไฟช่ัวขณะสูงสุดท่ีคาดวาจะไหลผาน MOV (Surge Current Capacity) 
  ง.  กําลังไฟฟาท่ีสูญสลาย (Power Dissipation) 
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  จ.  คาแรงดัน Clamping หรือแรงดันไฟฟาปลอยผาน (Let through voltage) 
 
9.  เกณฑหรือเงื่อนไขท่ีชวยใหผลกระทบมีระดับลดลง 
 
 1.  การเพิ่มระยะหางระหวางระบบสงกําลังและระบบโทรคมนาคม (โทรศัพท) โดยการ
เพิ่มระยะหาง 8 ถึง 107 เมตร สามารถชวยลดแรงดันเหน่ียวนาํลงไดเพยีง 50 % เทานั้น  ทํานอง
เดียวกันการนาํสายตัวนําลงใตดิน (ฝงดิน) ยังคงไมสามารถลดผลกระทบไดมากเพราะดินในทาง
ปฏิบัติไมเปนตัวกําบังผลของการรบกวนจากแมเหล็กไฟฟาไดสมบูรณ 
 
 2.  การใชตัวกาํบังโลหะ (metallic shield) จะลดหรือกําจัดการเหนีย่วนําไฟฟาสถิตไดอยาง
มีประสิทธิผล แตถามีการตอกําบัง (โล) ลงดิน (Grounded) แลวเกิดวงรอบจะทําใหกระแสไหลได
โดยมีทิศทางตรงขามกับกระแสในระบบสงกําลังไฟฟา พิจารณาภาพท่ี  34  
 
 3.  จากขอ 2 สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสในกําบังจะเหน่ียวนําแรงดนัท่ีมีข้ัวตรงขาม 
(ตางเฟสกัน 180 องศา) ทําใหเกิดการหกัลาง (Cancel) กบัสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากสายสงไฟฟา
กําลัง ซ่ึงกําบังจะทําหนาท่ีไดผลดีหากตัวนํากําบังมีระยะหางจากระบบสายสงกําลังไมเกิน 9 เมตร 
 
 4.  องคประกอบการกําบัง (Shield factor) เปนอัตราสวนของแรงดันคงเหลือท่ีมีอยูในวงจร
กําบังตอแรงดนัในวงจรเดียวกันท่ีไมมีการกําบัง ซ่ึงมีคาสูงสุดและตํ่าสุดดังนี ้
 
   SF = 1 หมายถึงไมมีการกําบัง 
  และ  SF = 0 หมายถึงมีการกําบังและไดผลเปนอยางดีเยีย่ม 
  โดยท่ัวๆ ไปนยิมใชคา  0.4 (Parts, 2004) 
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ภาพท่ี 34 กลไกการเหนี่ยวนาํแรงดันจากสายจายกําลังไฟฟาไปยังระบบโทรคมนาคม 
ท่ีมา: Gundrum (1988) 
 
10.  การตอถึงกันหรือการประสาน (Bonding) 
 
 การตอประสานมีวัตถุประสงคเพื่อลดความตางศักยทางไฟฟาระหวางช้ินสวนโลหะกับ
ระบบภายในปริมาตรท่ีจะปองกัน   การตอถึงกันระหวางตัวนําโลกาํบังของระบบกับกราวนดก็
เพื่อใหมีศักยไฟฟาเทากนัไมมีแรงดันแตกตางตกครอมหรือเรียกอีกอยางวา  การประสานศักย  เชน 
ในระบบไฟฟากําลังจะตอกราวนดกับนวิทรัลเขาดวยกนั  ในระบบโทรคมนาคมก็มีการตอถึงกัน
ของตัวนําโลกาํบังเขากับกราวนดเชนกนั  
 
 การจัดใหมีการตอถึงกันของตัวนําตางๆ  ดงักลาวขางตนของระบบกับกราวนดในสภาวะ
ปกติจะตองไมมีกระแสหรือเกิดกระแสไฟฟาไหล   ดังนัน้กอนทําการตอถึงกันจะตองแนใจวาไมมี
แรงดันไฟฟาปรากฏตกครอมระหวางระบบกราวนดกับนิวทรัลสูงกวาปกติ  หากมีจะตองหาตนเหตุ
และแกไขกอนท่ีจะทําการตอถึงกัน 
 
 ปญหาดานไฟฟาสถิตตางๆ สามารถแกไดโดยการจดัใหมีการตอถึงกันของอุปกรณหลายๆ 
สวนเขาดวยกนัและตอเขากบักราวนดของระบบ  การตอถึงกันดังกลาวระหวางวัตถุจะทําใหแรงดนั
แตกตางระหวางวัตถุนั้นมีคาตํ่าจึงเปนการปองกันการกระโดดขามระหวางวัตถุดังแสดงดังภาพท่ี  
35  และ 36  
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+  +  +
+  +  +

CHARGED BODY 
INSULATED FROM 
GROUND

UNCHARGED BODY 
INSULATED FROM 
GROUND

Charge Q = 6 uC 
 Capacitance to ground = 0.01 uF 
Voltage V to ground and unchanged 
body = 600 V

Charge Q =  0
Capacitance = 0.01 uF 
Voltage V to ground = 0

GROUND  
 
ภาพท่ี 35  วัตถุท่ีมีประจุและไมมีประจุไมตอลงกราวนด 
ท่ีมา: IEEE (2007)  
 

 
 
ภาพท่ี 36  วัตถุฉนวนท้ังสองใชประจุรวมกัน 
ท่ีมา: IEEE (2007) 
 
 การกราวนดชวยทําใหแรงดนัแตกตางระหวางวัตถุและกราวนดมีคาตํ่าดังภาพท่ี 37       
การตอเขาดวยกันและการกราวนดจะใชสายเปลือยหรือสายหุมฉนวนเบอร 6 หรือ 4 AWG        
(เพื่อความแข็งแรงทางกล)  แมวากระแสจะอยูในระดับไมโครแอมป (10–6 A) กราวนดใดๆ ของ

วงจรกําลังหรือระบบปองกนัฟาผาอาจกลาวไดวาเพยีงพอท่ีจะปองกนัไฟฟาสถิต   ความตานทาน
กราวนด 1 MΩ ก็พอเพียงสําหรับการกราวนด   แตถาหากสายกราวนดหรือสายท่ีใชตอถึงกันเส่ียง
ตอความเสียหายจะตองเดินในทอสายไฟชนิดโลหะหนาหรือทอ  อุปกรณหรือแทงคท่ีมี              
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การกราวนดแฝงอยูในตัวหรือโดยการสัมผัสกับกราวนดแลวอาจไมจําเปนตองเช่ือมตอดวยวิธีพิเศษ
ก็ได  สําหรับวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีอาจใชตัวเล่ือนท่ีเปนแปรงถานท่ีทําดวยคารบอน  ทองเหลือง  หรือ
สปริงท่ีทําดวยบรอน ตอลงกราวนด  
 

 
 

ภาพท่ี 37  วัตถุท้ังสองตอลงกราวนดทําใหไมมีประจุ 
ท่ีมา: IEEE (2007) 
 
11.  วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท 
 
 ในการพจิารณาประมาณคาแรงดันสูงเกินท่ีปลายสายหรือปลายทางของคูสายโทรศัพท 
พิจารณาไดจากวงจรสมมูลของคูสายโทรศัพทดังภาพท่ี  38 
 

 
 
ภาพท่ี 38  วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท 
ท่ีมา:  สุรพัฒน (2544) 
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 จากภาพท่ี 38  เปนวงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอร R, L และ C 
ตอหนวยความยาวดังนี ้

 
  R = ความตานทาน (โอหม / กิโลเมตร) 

 Laa = Lbb  = ความเหนีย่วนําของสายตัวนํา (มิลลิเฮนร่ี / กิโลเมตร) 

  Lab = ความเหนีย่วนํารวมระหวางสายตัวนํา ((มิลลิเฮนร่ี / กิโลเมตร) 

  CE = ความจุไฟฟาของสายกับกาํบัง (นาโนฟารัด/กิโลเมตร) 

  CTR = ความจุไฟฟาระหวางสายตัวนํา (นาโนฟารัด/กิโลเมตร) 

   
 กรณีศึกษาเกีย่วกับเสิรจจะพิจารณาคูสายเปนแบบโหมดรวม (common  mode)  เสมือนวา
ตัวนํา Tip และ Ring ตอเขาดวยกัน  สามารถเขียนวงจรสมมูลไดใหมดังภาพท่ี  39 
 

CC = 2CE

S

Tip Ring
LC = (Laa + Lbb)/2RC = R/2

 
 
ภาพท่ี 39  วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพทแบบโหมดรวม (ละเลยความนําระหวางสาย G) 
ท่ีมา: สุรพัฒน (2544) 
 
 เม่ือทราบคาตางๆ  ทางกายภาพจากขอมูลการทดสอบจริงของคูสายของโทรศัพท             
ท่ีนํามาใช เราก็จะสามารถทราบคาเสิรจอิมพีแดนซของคูสายไดเชนเดยีวกับสายสงจายกําลัง   ท่ีนี้
นําขอมูลการทดสอบมาจากการตรวจสอบสายเคเบิลขององคการโทรศัพท โดยคาตางๆ ท่ีไดจะเปน
คาเฉล่ียท่ีไดจากการทดสอบหลายๆ คร้ัง จากภาพท่ี 39 และจากสมการ 
 

   ZC = 
C
L

  Ω     (45) 
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 ยานปองกนัฟาผา (Lightning Protection Zones) 
 

 
 
ภาพท่ี 40  การแบงยานปองกนัฟาผา 
ท่ีมา: Dehn (2007) 
 
 นิยามของยานปองกันฟาผา 

 ยาน  LPZ 0A  หมายถึง  ยานท่ีถูกฟาผาโดยตรง  อาจตองรับกระแสฟาผาท้ังหมดไมมี      
การลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

 ยาน  LPZ 0B  หมายถึง  ยานท่ีไมถูกฟาผาโดยตรงเน่ืองจากมีการปองกนัดวยตัวนําลอฟา  
แตสนามแมเหล็กไฟฟาไมลดทอน 
 
 ยาน  LPZ 1   หมายถึง  ยานท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง  และกระแสบนสวนท่ีเปนตัวนําท้ังหมด

ท่ีอยูภายในยานมี ขนาดลดลงเม่ือเทียบกับยาน LPZ  0B  สนามแมเหล็กไฟฟาในยานนี้ลดทอนลงได
ข้ึนกับมาตรการการกําบัง 
 
 ยานปองกนัสืบเนื่อง   
 
 ใชในกรณีท่ีตองการลดคาของกระแสฟาผา และ/หรือสนามแมเหล็กไฟฟาลงไปอีก ในท่ีนี้
คือ ยาน LPZ 2 และ LPZ 3  
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 ยาน  LPZ 2   หมายถึงยานปองกันสืบเนื่อง 
 
 ยาน  LPZ  3  หมายถึงยานท่ีอยูภายในอาคารไมมีแหลงกาํเนิดกระแสทรานเซียนต หรือ
แรงดันเกินกวาคาจํากัดการรบกวนการกําบังและการวางวงจรแยกจากกันซ่ึงอาจรบกวนกันและกนั
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล (หนวยประมวลผล Pentium แรมไมตํ่ากวา 256 เมกกะไบต) 
 2.  ออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS 1001B , ดิจิตอลมัลติมิเตอร APPA 650 
 3.  โปรแกรมวิเคราะหสําหรับชวยจําลองระบบไฟฟาและแบบจําลองสายเคเบ้ิลโทรศัพท
ตอไปนี ้
 
  Matlab/simulink 
  Excel 
  ATP/EMTP  

 
วิธีการ 

  
 1.  ศึกษารูปแบบของระบบการติดต้ังสายเคเบ้ิลโทรศัพทไปกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 2.  ศึกษาปญหาท่ีทําใหเกิดความเสียหายของอุปกรณและระบบจากงานจริง 
 3.  สรางแบบจําลองของสายเคเบ้ิลท่ีใชในระบบของการส่ือสาร (โทรศัพท) และจําลอง     
การเกิดแรงดนัเกินข้ึนในสายเคเบ้ิลเม่ือมีการรบกวนระบบจากสาเหตุเนื่องจากการเหนี่ยวนําจาก
ระบบสงจายกาํลังไฟฟา 
 4.  ศึกษารูปแบบการปองกนัแรงดันเกินของอุปกรณและระบบของการส่ือสาร (โทรศัพท) 
 5.  สรุปและเสนอแนะแนวทางการปองกันท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาท่ีทําการศึกษา 
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รูปแบบของระบบจําหนายและสงจายไฟฟากําลัง 
 

 
 
ภาพท่ี 41  ภาพรางโครงสรางระบบจําหนายและสายสงไฟฟากําลัง 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2543) 
 
ตารางท่ี 10  คากระแสลัดวงจรของสถานีไฟฟาการไฟฟาสวนภูมิภาคสิงหบุรี 
 

สถานีไฟฟาในเขต กฟน. 3 (กฟผ.) 
รายช่ือ
สถานี
ไฟฟา 

BUS KV 
หมอ
แปลง 
MVA 

TPH 
 kA 

SLG 
 kA 

R1 X1 R0 X0 

 
สิงหบุรี 
 

115 
22–KT2A 
22–KT3A 

 
50 
50 

5.777 
8.086 
8.261 

3.544 
7.196 
7.271 

0.02820 
0.04866 
0.04399 

0.08309 
0.32977 
0.32214 

0.05416 
0.00000 
0.00000 

0.24844 
0.45994 
0.46034 

 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2549) 
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ตารางท่ี 11  คากระแสลัดวงจรของผูใชไฟ 115  kV   
 

รายช่ือสถานีไฟฟา BUS KV 
TPH 
kA 

SLG 
kA 

R1 X1 R0 X0 

1.บ.Betagro  115 5.455 2.660 0.01437 0.10021 0.06505 0.41543 
2. บ.Indoworth 115 6.882 04.201 0.01974 0.07778 0.05341 0.22771 
3. บ.Lucky Spinning 115 5.854 3.242 0.02077 0.09203 0.06637 0.22771 
4. บ.Mahapan  Fiber 115 5.999 2.964 0.01292 0.09114 0.05780 0.37035 
5. บ.Minibear 115 4.197 1.985 0.03190 0.12765 0.13982 0.55419 
6. บ.Nam Heng Steel 115 4.979 2.400 0.01595 0.10976 0.07274 0.22629 
7. บ.Pan Asia Paper * 115 7.245 4.307 0.01790 0.07410 0.05199 0.22629 
8. บ.Saraburi Cement 115 7.678 3.959 0.00972 0.07126 0.04187 0.27143 
9. บ.Surin Aomya Cemical 115 5.826 2.866 0.01336 0.09385 0.05997 0.38383 
10. บ.Thaimapan Trading 115 9.601 6.524 0.01495 0.05554 0.0371 0.13385 

 
* ผูใชไฟฟารายท่ี 7  ปจจุบันเปล่ียนช่ือเปนบริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2549) 
 
กระแสในระบบ  115  kV 
 
 กระแสในระบบสายสงจายไฟฟาระดับแรงดัน  115  kV  คิดจากสายท่ีการไฟฟาสวน
ภูมิภาคสิงหบุรีซ้ือจากการไฟฟาฝายผลิตและจายตรงใหกับบริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากดั
อีกทอดหน่ึง   ใชคากระแสท่ีคิดจากการใชโหลดสูงสุดท่ีบันทึกโดยการไฟฟาสวนภมิูภาค
ประจําเดือนในป พ.ศ. 2551 มีคากําลังไฟฟาสูงสุดเฉล่ีย 13.2  เมกกะวัตต (MW)  

 

Imax(normal) =  
θ⋅⋅ coskV3

MW
 = 

85.0101153

102.13
3

6

⋅⋅⋅

⋅
 = 77.9622 แอมแปร 
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การโมเดลระบบโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP 
 
 ในการโมเดลระบบดวยโปรแกรม  ATP/EMTP ใช คาพารามิเตอรท่ีปอนเขาไดจากขอมูล
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  และอาจมีคาตางจากท่ีเปนจริงไปบางเน่ืองจากสภาพแวดลอมจริง 
 
 ข้ันตอนท่ี  1  การโมเดลสายสง 
 
 สามารถทําไดโดยใชโปรแกรม ATP_LCC ซ่ึงเปนโปรแกรมแยกยอยออกมาจาก
ATP/EMTP ขอมูลท่ีตองใชคือ 
 
 – IP  คือ หมายเลขของเฟส เชน หมายเลข 1 , 2 , และ 3 กําหนดใหเปนเฟส A , B , และ C  
ของระบบสายสง 115 kV ตามลําดับ สวนหมายเลข 4 , 5 , และ 6 กําหนดใหเปนเฟส A , B ,       
และ C ของระบบจําหนายของ 22 kV 
 – SKIN   คือ  คา Skin effect  มีการกําหนดคาดังนี้ ถา SKIN=0 หมายถึงไมมีคา Skin effect   
แตถา SKIN=T/D หมายถึง มีคา Skin effect ซ่ึงข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง ความหนาและ 
เสนผานศูนยกลางของตัวนํา   ตัวนําท่ีเปนแทงตัน  T/D=0.5 
 –  RESIS คือ คาความตานทานของสายไฟฟา หนวย mile/Ω หรือ km/Ω  ก็ได ถาเลือก 
หนวยใดแลวใหใชหนวยนัน้ไปตลอด  เชน  เลือกใชหนวยอังกฤษ  ( mile/Ω , ft , inch) จะตองไม
ใชหนวยสลับกันไปมาเพราะอาจทําใหโปรแกรมคํานวณผิดพลาดได 
 –  IX มีความหมายดังนี ้

         IX = 0: REACT=reactance for one unit spacing (m or foot) at Freq. 
         IX = 1: REACT=reactance for one unit spacing (m or foot) at 60 Hz 
         IX = 2: REACT=Geometric mean radius (cm or inch) 
       IX = 3: REACT=GMR/R (Solid conductor: 0.7788) 
         IX = 4: REACT=Blank. Correction for skin effect. 

 –  REACT  คือ คาอินดักแตนซท่ีข้ึนอยูกับ IX เชน เลือก IX=3  คา REACT=0.7788 
           –  DIAM  คือ คาเสนผานศูนยกลางภายนอกสําหรับหนึ่งตัวนํา (หนวย cm หรือ inch) 
          –  HORIZ  คือ ระยะทางตามแนวนอนจากจุดศูนยกลางของบันเดิล ถึงจดุอางอิงท่ีผูใชงาน   
    อางอิง ( หนวย m หรือ ft ) 
          –  VTower  คือ ความสูงของบันเดิลตามแนวต้ังท่ีเสา (หนวย m หรือ ft) 
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        –  VMid  คือ  ความสูงของบันเดิลตามแนวตั้งท่ีกึ่งกลางสแปน ( หนวย m หรือ ft ) มักมี
คาเทากับ VTower 
           –  SEPAR  คือ ระยะหางระหวางตัวนําในบันเดิล ( หนวย cm หรือ inch ) 
          – ALPHA  คือ ตําแหนงมุมของหน่ึงตัวนําในบันเดิล วัดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจาก 
    เสนแนวนอน 
         –  NB  คือ จํานวนตัวนําในบันเดิล 
 

 
 
ภาพท่ี 42  ขอมูลของ Line  ในสวนของ Conductor card 
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ภาพท่ี 43  ขอมูลของ Line  ในสวนของ Conductor card (ตอ) 
 
 ในชองท่ี 1 Ph.no. 
 
 – บรรทัดท่ี 1, 2 และ 3 เปนเฟส  A, B และ C  ของระบบสายสงของ 115kV                    
เรียงตามลําดับ  บรรทัดท่ี 4, 5 และ 6  เปนเฟส  A, B และ C ของระบบจําหนายของ 22 kV                         
เรียงตามลําดับ 
 
 ในชองท่ี 2 Skin 
 
 –  เลือกใชตัวนําท่ีเปนของแข็งมีคา Skin=T/D=0.5                                                                                            
 
 ในชองท่ี 3 Resis 
 
 –  สาย AAC ขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร มีความตานทานเทากับ 0.0743 km/Ω                  
สาย PIC และ สาย SAG ขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร มีคาความตานทานเทากับ 0.164     km/Ω  
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 ในชองท่ี 4  IX 
 
 –  ใหเทากับ 3 เพื่อจะไดใชคา React = 0.7788 
 
 ในชองท่ี 5  React 
 
 –  ผลจาก IX=3 จึงทําให React = 0.7788 
 
 ในชองท่ี 6  diam 
 
 –  จากขอมูลสาย AAC (2.565 cm. =25.65 mm.; 1.89 ; 0.85 และ 0.668 cm) . 
 
 ในชองท่ี 7  Horiz 
 
 –  จากขอมูลของคอนเหล็กแบบทาวแขน เฟส A , B และ C ของระบบสายสงของ 115kV 
หางจากกึ่งกลางเสา (2000 mm. = 2 m.)   
 
 ในชองท่ี 8  Vtower 
 
 –  จากขอมูลการวางเสา  เสามีความยาว 22 m.  ปกลงดิน 2 m. ในระบบสายสง 115 kV                         
เฟส A = 18.53 m. , เฟส B = 16.03 m. ,  เฟส C = 13.53 m.  
 –  สวนในระบบจําหนาย 22kV  สายแบบ PIC  เฟส A = 9.85 m.  , เฟส B = 9.85 m.  เฟส  
C = 9.85 m. 
 
 ในชองท่ี 9  Vmid 
 
 –  กําหนด mid span ท่ีพื้นดนิในท่ีนีใ้ห Vmid =  Vtower 
 



 72 
 ในชองท่ี 10  Spar 
 
 –  เนื่องจากในระบบสายสง 115 kV มี 2 ตัวนําตอเฟสมีระยะหางระหวางบันเดิล 20cm. 
และในระบบจําหนาย 22 kV มี 1 ตัวนําตอเฟสจึงไมมีระยะหางระหวางบันเดิลใหใส 0                  
 
 ในชองท่ี 11   Alpha 
 
 –  เนื่องจากในระบบสายสง 115 kV มี 2 ตัวนําตอเฟส มุมในตัวนําใหเปน 180  องศา          
สวนในระบบจําหนาย 22 kV มี 1 ตัวนําตอเฟส มุมในตัวนําใหเปน 0  องศา                                   
 
 ในชองท่ี 12  NB 
 
 –  เนื่องจากในระบบสายสง 115 kV มี 2 ตัวนําตอเฟส จํานวนตัวนําในบันเดิลจึงเทากับ     
2 และระบบจาํหนาย 22 kV มี 1 ตัวนําตอเฟส มี 1 ตัวนําตอเฟส จํานวนตัวนําในบันเดิลจึงเทากับ 1 
 

 
 
ภาพท่ี 44   รูปการโมเดลสายในระบบสายสง 115 kV  ระบบจําหนาย 22 kV และสายโทรศัพท 



 73 
 ข้ันตอนท่ี 2  เม่ือใสคาในโปรแกรม LCC เสร็จแลว 
  
 1.  เปดหนาโปรแกรม LCC ข้ึนมา ซ่ึงโปรแกรมจะมีหนาตาดังนี้  
 

 
 
ภาพท่ี 45   รูปโปรแกรม LCC 
  
 2.  สรางสายสงใหม   เขาไปที่ File> New line  แตถาสายสงมีอยูแลวใหไปท่ี File> open ใส
ขอมูลท่ีจําเปนใหครบ 
 

 3.  บันทึกขอมูล โดยถาเปนสายไฟลท่ีไดจะมีนามสกุลเปน .lin  และถาเปนเคเบิลไฟลจะมี
นามสกุลเปน  .cbl  
 

 4.  ทําการแปลงไฟลท่ีมีนามสกุลเปน .lin ใหเปนนามสกลุ .atp โดยไปที่เมนูคําส่ัง ATP> 
Create Data Case  
 

 5.  ทําการแปลงไฟลท่ีมีนามสกุลเปน .atp ท่ีไดจากขอ 4 ใหเปนนามสกุล .pch   โดยใชคําส่ัง 
run GNU  ในเมนูคําส่ัง ATP  ในโปรแกรม ATPDraw 2.4   แตกอนจะใชคําส่ังนี้จะตองมี การ set คําส่ัง
นี้ใหเปนแบบทํางานโดยใช File เปน input  เสียกอนดังนี้   
 

  –  เปดโปรแกรม ATPDraw 2.4 แลวไปท่ีเมนูคําส่ัง ATP>edit Commands 
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ภาพท่ี 46  หนาตาง Edit Commands เพื่อ set คาใหสรางไฟล .PCH 
  
 –  แลวเลือกคําส่ัง run GNU  ตอจากนั้น  เปล่ียน คาในชอง parameter โดยเลือกเปน  
File  
 –  คลิกเลือกปุม  Update  แลวคลิกปุม  Exit  ตามลําดับ 
  
 ไฟลนามสกุล  .PCH  ท่ีไดจาก  5  สามารถเรียกไดจาก  ATPDraw 2.4  โดยการคลิก
เมาส  ปุมขวาในบริเวณพ้ืนท่ีวางแลวเลือก  Overhead Line (PCH) 
 
 ข้ันตอนท่ี 3 
 
 เม่ือการโมเดลสายเสร็จเรียบรอย ก็ถึงการโมเดลระบบ โดยการใชโปรแกรม ATPDraw2.4 
ซ่ึงเปนโปรแกรมแยกยอยในชุดของ EMTP การโมเดลนี้ตองการขอมูลตอไปนี ้
 
 –  Source (แรงดันไฟฟา) 
 –  Driving Point Current (คากระแสลัดวงจร) 
 –  Load (R,L,C)  
 

1 

2
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การใสขอมูลใหกับแหลงจายไฟฟา  
 
 เนื่องจากแหลงจายไฟฟาคือสถานีไฟฟายอย การโมเดลระบบตองใชคากระแสลัดวงจร 

(Driving Point)  ชวยในการหาคา  Zth  แบบการเทียบเคียงวงจรเทวินินของสถานีไฟฟาโดยกําหนด

พารามิเตอรในกลองโตตอบดังนี ้
 

 –  U/I   ถากําหนดใหเทากับ  0  หมายถึง แหลงจายแรงดัน  แตถากําหนดใหเทากับ  –1 
หมายถึง  แหลงจายกระแส  ในท่ีนี้เลือกกําหนดใหเปนแหลงจายแรงดนั  จึงกําหนดใหชองโตตอบ  
ชอง  U/I ใหเปนคา  =  0 
 –  Amp เปนการกําหนดคา peak ของกระแสหรือแรงดัน (ข้ึนอยูกบั U/I)  ในท่ีนีเ้ปนคา

แรงดันไฟฟาคา Peak ตอเฟส ซ่ึงมีคาเทากับ  V1.93897kV8971.93
3

2115
==

×
 

         – f เปนคาความถ่ีของระบบไฟฟา (f = 50  Hz) 
 –  Pha เปนคามุมเร่ิมตนของเฟส A ซ่ึงเปนฟงกชันโคไซนมีหนวยจะเปนองศา  หรือคิด
เปนเวลาในหนวยวินาทีซ่ึงข้ึนอยูกับ  A1  กรณีนีใ้หเทากับ  0  องศา 
 –  A1   เม่ือกําหนดใหเทากับ  0  หมายถึงหนวยใน Pha จะเปนองศา  แตหากกําหนดให
เปนเลขมากกวา  0  หนวยของ  Pha  จะเปนเวลาในหนวยวินาที   กรณีนี้ใหเทากับ 0 
 –  T start  เวลาเร่ิมตน (หนวยเปนวินาที) กรณีนี้ใหเทากบั  –1 s 
       –  T stop   เวลาสุดทาย (หนวยเปนวินาที) กรณนีี้ใหเทากับ  1 s 
 

 

ภาพท่ี 47  คาท่ีกําหนดใหแหลงจายแรงดัน 
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การหาคา  Zth  เทียบเคียงวงจรเทวินินของระบบไฟฟากําลัง 

 
 กรณีสามเฟสฟอลต 
 
 เม่ือเลือก Base MVA =  100 

  ZB =  โอหม25.132
100

1152

=  

  R1 =  (132.25)(0.02820) =  3.7295 โอหม 
  X1 =  (132.25)(0.08309) =  10.9887 โอหม 
 

 คาท่ีไดเปน Zth  นําไปใสในกลอง RLC ดังภาพท่ี  48 

 

 
 

ภาพท่ี  48  คา RLC ในสวนของ  Zth (สามเฟสฟอลต) 
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 กรณีกราวนดฟอลต 1 เฟส  
 

 คา  Zth  หาไดจากขอมูลกระแสลัดวงจรเฟสเดียวลงดนิ = 3544 แอมแปร   

  IB =  
1153

100
⋅

 =  502.0294   แอมแปร 

  If(pu.) =  
B

f

I
I

  = 
0294.502

3544
 =  7.0593 pu. 

  I0 =  
3
I f   =  2.3531  pu. 

  Zth =  
3531.2
1

   =  0.4249  pu. 

  ZB =  132.25 โอหม 

  Zth =  (ZB) (Zth(pu.)) = (132.25)(0.4249)  =  56.1930  โอหม 

   

 คาท่ีไดเปน Zth  นําไปใสในโหลด RLC ดังภาพท่ี  49 

 

 
 

ภาพท่ี 49  คาท่ีใสใน RLC  แทนสวนของ  Zth (1  เฟสฟอลตลงดิน) 
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การคํานวณโหลดท่ีตองเติมใน RLC 
 

 เนื่องจากในวงจรท่ีใชในการวิเคราะห เร่ิมต้ังแตสถานีไฟฟาสิงหบุรีซ่ึงมีโหลดของระบบ  
115  kV  เพียงแหงเดียวคือ บริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด มีขอมูลของระบบเปนดังนี้              
V  =  115 kV , P  =  13.1 MW , Q = 15.53 Mvar  , p.f. 0.85 
 

  I = 
85.0kV1153

MW
××

 = 
967.169307

MW2.13
= 77.96 A 

 ∴ R =  296.77
MW2.13

 = 2171.85 Ω 

 

                                                       

H14.8
502

22.2555
f2

X
L

22.2555
96.77

varM53.15
I
Q

X 22

=
×π×

=
π

=∴

Ω===

 

 
 คาท่ีใสใน RLC  แทนสวนของโหลดของบริษัท  นอรดเค สคุด ไทยแลนด จํากดั แสดงดัง
ภาพท่ี  50 
 

 

ภาพท่ี 50 โหลดของบริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด 
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ระบบแรงดัน  115 kV 
 
 1.  ความตานทานสาย/เฟส =    0.0743 โอหม (Ω) /กิโลเมตร (km) 
 2.  คาความจุไฟฟา/เฟส  =    0.01346  ไมโครฟารัด (μF) / กิโลเมตร 
 3.  คาความเหนี่ยวนํา/เฟส =    0.851  มิลลิเฮนรี (mH) / กิโลเมตร 

 4.  คาแรงดัน / เฟส  =   
3

115
  =  66.3953   กิโลโวลต (kV) 

    =   93.8971 กิโลโวลต (คาสูงสุด) 

 5.  เสิรจอิมพีแดนซ (Zc)  =  
C
L

  =   251.44   โอหม 

 6.  ระยะความยาวสายสง   =   5.5         กิโลเมตร 
   
ระบบแรงดัน  22  kV 
 
 1.  ความตานทานสาย/เฟส =    0.1643 โอหม (Ω)/กิโลเมตร(km) 
 2.  คาความจุไฟฟา/เฟส  =    0.0178  ไมโครฟารัด (μF) / กิโลเมตร 
 3.  คาความเหนี่ยวนํา/เฟส =    0. 44989  มิลลิเฮนรี (mH) / กิโลเมตร 

 4.  คาแรงดัน / เฟส  =   
3

22
  =  12.7017   กิโลโวลต (kV) 

    =   17.9602 กิโลโวลต (คาสูงสุด) 

 5.  เสิรจอิมพีแดนซ (Zc)  =  
C
L

  =   602   โอหม 

 6.  ระยะความยาวสายสง   =   2.8         กิโลเมตร 
 
ระบบสายโทรศัพท 
 
 ใชสายเคเบิลแบบสายคูบิดเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลางตัวนําตาง ๆ จากตารางท่ี 6 
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คาแรงดันเหนีย่วนําในคูสายจากการคํานวณ 
 

คาแรงดันเหน่ียวนาํคิดท่ีระยะหางระหวางสายเฟส  C ของระบบ 115 kV และคู
สายโทรศัพท โดยใชสมการที่ (22)  คํานวณหาคาความเหน่ียวนํารวมและนําผลท่ีไดคํานวณคา
แรงดันเหน่ียวนําในคูสาย ไดผลดังตารางท่ี  13  

 

M = 4
2

5

10
fd

106
1lnf2 −×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

×
+π     โอหม / กิโลเมตร (22) 

 
การหาคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 
 
 การหาความเขมสนามแมเหล็กเม่ือทราบคากระแสในสายสงกําลังอาจเปนกระแสเสิรจหรือ
กระแสลัดวงจร  จะไดคา H คือ 
 

  H =  
R2

I
π

 

    
 เนื่องจากในวงจรท่ีใชในการวิเคราะห เร่ิมต้ังแตสถานีไฟฟาสิงหบุรีซ่ึงมีโหลดของระบบ  
115  kV  เพียงแหงเดียวคือ บริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด มีขอมูลกระแสลัดวงจรของ
ระบบมีคาดังนี้ (กองแผนงานระบบไฟฟา ฝายวางแผนระบบไฟฟา, 2549)  
 

 รายช่ือสถานีไฟฟา 
BUS 
KV 

TPH 
kA 

SLG 
kA 

R1 X1 R0 X0 

*7. บ.Pan Asia Paper  115 7.245 4.307 0.01790 0.07410 0.05199 0.22629 
  
 เม่ือทราบคากระแสลัดวงจรจะเลือกใชคาท่ีมีคามากท่ีสุด ในท่ีนี้คือคาการลัดวงจรเฟสเดียว 
(SLG) มีคาเทากับ  4.307 kA และหาระยะหางระหวางสายสงกําลังไฟฟากับสายเคเบ้ิลโทรศัพท ได
จากภาพท่ี  51   
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ภาพท่ี 51  การหาระยะหางระหวางสายสงกําลังและสายเคเบิลโทรศัพท 
 
 จากภาพท่ี 51 ระยะระหวางสายสงกําลังไฟฟาเฟส C และเคเบิลโทรศัพทเทากับ 
 

  R =  22 )5.1()78.8( +  
   =  8.9072    เมตร 
 
 เม่ือทราบคากระแสในสายสงกําลังในท่ีนี้คือกระแสลัดวงจรแบบเฟสเดียว  จะไดคาความ
เขมสนามแมเหล็ก  H คือ 
 

  H =  
R2

I
π
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=  
m9072.82

241.2*)kA307.4(
⋅π
⋅

 

 
   =   86.2753  A/m  
 
คํานวณแรงดันเหนี่ยวนําในคูสาย 
 
 แรงดันเหน่ียวนําในคูสายโทรศัพทเกิดไดจากกรณีฟาผาลงสายปองกันแขวนอากาศ 
(OHGW)  กรณีฟาผาลงสายเฟสของระบบ 115 kV และระบบ 22 kV  กรณีระบบไฟฟาทํางาน     
ในสภาวะปกติโหลดสมดุล แตการจดัวางสายของระบบทําใหเกิดความไมสมดุลทางสนามแมเหล็ก  
และกรณีผิดปกติในระบบไฟฟา คือการลัดวงจรแบบ 3 เฟส และ แบบเฟสเดียว ซ่ึงจะมีกระแส       
ในสายไหลมากกวาปกติมากๆ  แรงดันเหนีย่วนาํก็จะมีคามากตามดวย 
 
การประมาณคากระแสฟาผา  
 

จากสมการระยะฟาผาจะสามารถใชประมาณคาของกระแสฟาผาได ซ่ึงตามธรรมชาติ
กระแสฟาผาอาจมีขนาดตํ่ากวา 200 kA โดยกระแสฟาผาท่ีเกิดข้ึนแตละคร้ังจะมีอิมพัลสตอเนื่องกัน
ไดหลายอิมพลัส คาพารามิเตอรกระแสฟาผาจากคณะกรรมการ CIGRE กําหนดคาความนาจะเปน
ของโอกาสท่ีจะเกดิกระแสฟาผาและรูปคล่ืนของกระแสฟาผาไวดังนี ้(วิศวกรรมสถานแหงประเทศ
ไทยในพระบรมราชูปถัมภ,  2550) 
 
 1.  ลําฟาผาลําแรก (first stroke) กําหนดรูปคล่ืนของกระแสเปน 10/350 μs และโอกาส        
ท่ีจะเกิดกระแสสูงสุด 200 kA 
 
 2.  ลําฟาผาลําตอมา (subsequent stroke) กาํหนดรูปคล่ืนกระแสเปน 0.25/100 μs                
และโอกาสท่ีจะเกดิกระแสสูงสุด 50 kA สําหรับเมืองไทยใช 40 kA  
 
 ในการวิเคราะหความคงทนของอุปกรณและคุณสมบัติของฉนวนสําหรับแรงดันเกนิฟาผา
ซ่ึงมีคามาตรฐานของรูปคล่ืนเปน 1.2/50 μs และขนาดของแรงดันสูงเกินสามารถประมาณไดจาก
กระแสฟาผาและเสิรจอิมพีแดนซของอุปกรณ ซ่ึงในการออกแบบจะเลือกใชชวงเวลาต่ํากวา 10 μs 
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โดยการพิจารณากระแสฟาผาจะคิดท่ีชวงเวลาหนาคล่ืนเทานั้น  กรณีของการเกิดการเหนีย่วนํา 
จะใชรูปคล่ืนของลําฟาผาลําดับถัดมา  เนือ่งจากมีความถ่ีสูง 
 
 การวิเคราะหการเกิดแรงดนัสูงเกินจากเสิรจฟาผาในคูสายโทรศัพทท่ีแขวนรวมไปกับเสา
สายสงจายขนาดแรงดัน 115 และ 22 kV สามารถแยกพิจารณาไดเปน 
 
 1.  กรณีฟาผาโดยตรงท่ีเคเบิลโทรศัพท ซ่ึงโอกาสเกิดไดนอยมากเนื่องจากระบบสายสงจาย
จะมีการปองกนัฟาผาโดยใชสายตัวนําแขวนบนอากาศ(OHGW) ติดต้ังเหนือสายเฟสตามมาตรฐาน
การกอสรางระบบสงจายกําลังไฟฟาของการไฟฟาท่ีรับผิดชอบ 
 
 2.  กรณีท่ีฟาผาลงสายเฟสของระบบสงจาย 115 หรือ 22 kV และทําใหเกิดแรงดัน
เหนีย่วนําเขาคูสายโทรศัพท 
 
 3.  กรณีฟาผาลงท่ีสายตัวนําแขวนบนอากาศและทําใหเกิดแรงดนัเหนีย่วนาํเขาคูสาย
โทรศัพท 
 
 การประมาณคาของแรงดันสูงเกินท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากเสิรจฟาผานี้มีโอกาสเกิดข้ึนไดท้ังสาม
กรณี โดยพิจารณาจากโครงสรางของเสาสงจายขนาด 115 และ 22 kV  
 
 สายเคเบิลโทรศัพทปกติถูกแขวนอยูกับเสาโดยสูงจากพ้ืนดิน 4.75 เมตร และหางจากเสา 
0.5 เมตร  รัศมีของทรงกลมกล้ิงท่ีใหญท่ีสุดท่ีสัมผัสกับเคเบิลและพื้นดนิก็คือระยะทางสูงสุดของ
โอกาสที่ฟาจะผาลงเคเบิล ดังภาพท่ี 52 
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(h,k)S

S = r(0.5,4.75)

h

k

(0,0) x

y

เสาคอนกรีต

ทรงกลมกล้ิง

 
 
ภาพท่ี 52  มิติของเสาสงและทรงกลมกล้ิงในระนาบ x, y 
ท่ีมา: สุรพัฒน (2544) 

 
สมการวงกลมท่ีมีจุดศูนยกลางอยูท่ีจุด (h, k) และรัศมี r คือ 
 

  (x–h)2 + (y–k)2 = r2     (46) 
 
เม่ือกําหนดใหระยะรัศมีทรงกลมคือ s จะได h = k = r = s  และแทนคาตางๆ ดวย s เพื่อลด

ตัวแปรลงในสมการ (46) จะไดสมการเปน  
 

  (x–s)2 + (y–s)2 = s2      
 
นําคาตําแหนงเคเบิล (x,y) = (0.5, 4.75) แทนคาลงในสมการและแกสมการหาระยะ s และ

เลือกคาท่ีจะใชไดเทากับ 7.43 เมตร ดังนี ้
 

 (0.5–s)2 + (4.75 – s)2 = s2      

(0.25–2(0.5)s+s2 )+ (22.56 – 2(4.75)s+s2)  = s2      

  s2 – 10.58 + 22.81 = 0  
    s = 7.4294, 3.0705 เมตร 
 เลือกคามากจะได s = 7.43 เมตร 
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 หาคากระแสฟาผาจากสมการระยะฟาผา 
 

    I = 0.041 s1.54    (47) 

   I = 0.041 s1.54 = 0.8997   kA 
 
กระแสฟาผาท่ีคํานวณไดนอยกวา  2  kA  ซ่ึงมีโอกาสเกิดนอยมาก  สําหรับการคํานวณนี้

เปนกรณีทางทฤษฏี (อุดมคติ) จากคาท่ีไดคือ  0.8997  kA  หากใชรูปคล่ืนกระแสฟาผาคร้ังแรกเปน 

10/350 μs  และพิจารณาวากระแสฟาผาแยกไหลไปตามตัวนําทุกคูสาย  ในท่ีนี้คิดสําหรับ 25 คูสาย 
(pair)  กระแสแยกไหลออกไปท้ังสองดานของเคเบิลและแตละคูสายจะคํานวณคาสูงสุดของกระแส
ฟาผาของแตละคูสายได 17.99 แอมแปร/คูสาย  
 
การคํานวณคาแรงดันเหนี่ยวนําจากการคัปปล้ิงสนามแมเหล็กไฟฟา  
 

 
  
ภาพท่ี 53  การเกิดการคัปปลิงระหวางระบบไฟฟาและแรงดันเหนี่ยวนาํในวงจรขางเคียง  
ท่ีมา: Hughes (1988) 
 
ฟาผาลงสายเฟส 115 kV 

 
กรณีเกดิฟาผาลงสายเฟสของระบบ 115 kV  จะแทนคากระแส I ดวยกระแสฟาผาขนาด 20 

kA จะไดคาความเขมสนามแมเหล็กเปน 78.034 A/m  ใชคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา 0.25/100 μs  
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จะไดแรงดนัไฟฟาในคูสายโทรศัพทท่ีคํานวณไดจากสมการ (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย   
ในพระบรมราชูปถัมภ,  2550) 

 

 Vtel = μ0×b×len×H/t1     (48) 

 

 เม่ือ μ0 = 4 π×10–7 

    b = ระยะหางของตัวนําของคูสายโทรศัพท (5 mm.) 
  len = ความยาวคูสาย (2.8 กิโลเมตร) 

  t1 = ชวงเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา (0.25 μs) 

 
 จะไดคาแรงดนัเหนีย่วนําเนือ่งจากฟาผาลงสายเฟสระบบ 115 kV  เทากับ  5,491.4  โวลต 
เม่ือคิดท่ีกระแสสูงสุดท่ีสายสงยอมใหผานไดเนื่องจากเสิรจอิมพีแดนซ 252 โอหมและ BIL = 550 
กิโลโวลต ท่ีรูปคล่ืนแรงดันฟาผา และไดคากระแสแตละคูสายเทากับ  44  แอมแปร 
 
ฟาผาลงสายเฟสระบบ 22 kV 
 
 ระบบ 22 kV กรณีอยูใตระบบ 115 kV โอกาสถูกฟาผาโดยตรงมีนอยมาก  แตถาเกดิข้ึน
แลวจะทําใหมีแรงดันเหน่ียวนําเขาคูสายโทรศัพทมากกวาเนื่องจากระยะหางถึงสายโทรศัพทมีคา
นอยกวาระบบไฟฟากําลัง 115 kV  ดังนั้นจาํเปนตองทราบคาแรงดันเหนี่ยวนําดังกลาวเพ่ือใช
ประกอบการเลือกขนาดแรงดันและกระแสท่ีเหมาะสมสําหรับอุปกรณปองกันท่ีใชปองกันอุปกรณ
ชุมสายหรือเครื่องรับดานผูใชบริการ 
 
 การคํานวณพจิารณาเชนเดียวกันกับระบบ 115 kV โดยการนําระยะหางการจัดวางสาย
มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค  โดยสายเคเบ้ิลโทรศัพทจะวางสูงจากพื้น 4.75 เมตร และสาย
เฟส A  B และ C ของระบบ 22 kV จะหางกันในแนวนอน วัดจากแกนกลางเสาถึงตัวนําเฟส            
A =  1.15  เมตร   เฟส B = 0.6 เมตร และเฟส C = - 1.15  เมตร  และสูงจากพื้นในแนวต้ังเทากัน      
9.8 เมตร  หางจากสายเคเบ้ิลโทรศัพทในแนวต้ังเทากัน 5.05 เมตร 
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 แทนคากระแส I ดวยกระแสฟาผาขนาด 498.34 A จะไดคาความเขมสนามแมเหล็ก       
เปน 15.62 A/m  และใชคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา 0.25/100 μs  จะคํานวณแรงดนัไฟฟาในคู
สายโทรศัพทท่ีเกิดข้ึนไดจากสมการ (48) 

 
 จะไดคาแรงดันเหนี่ยวนําในคูสายเนื่องจากฟาผาลงสายเฟส A ระบบ 22 kV  เทากับ  
1,099.2  โวลต เม่ือคิดท่ีกระแสสูงสุดท่ีสายสงยอมใหผานไดเนื่องจากเสิรจอิมพีแดนซ 602 โอหม
และ BIL = 150 กิโลโวลต ท่ีรูปคล่ืนแรงดันฟาผา และกระแสแตละคูสายเทากับ  1.83  แอมแปร 
 
กรณีระบบ 22 kV จายกระแสโหลดปกติ 
 
 กระแสเฟส B จะอยูใกลสายโทรศัพทมากท่ีสุด และประกอบกับการบันทึกการใชพลังงาน
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  กรณีกระแสเปนแบบไมสมดลุโดยมีเฉพาะคาในเฟส B เฉล่ียได 601.4 
แอมแปร สามารถคํานวณคาแรงดันเหน่ียวนําไดจากสมการ 
 

  VM =  ZMA ⋅ IA + ZMB ⋅ IB + ZMC ⋅ IC Volt/km    

  ZMA =  0.04935 + j 0.0628 
AD

933
nl  Ohms/km  

  ZMB =  0.04935 + j 0.0628 
BD

933
nl  Ohms/km  

  ZMC =  0.04935 + j 0.0628 
CD

933
nl  Ohms/km  

 
 เม่ือ  IA, IB, IC  คือ  กระแสโหลดที่ไหลอยูในระบบสายสง  22  kV  ในรูปของเวกเตอร  
สวน DA, DB, DC  คือระยะหางระหวางสายตัวนําเฟส  A, B, C  ในระบบสายสง  22  kV  กับสาย           
ตัวนําท่ีพจิารณาในท่ีนี้คือสายโทรศัพท  ในท่ีคิดกระแสเฉพาะเฟส B ซ่ึงใกลมากท่ีสุดคิดเปน
ระยะหาง  5.051 เมตร กระแสเฉล่ีย 601.4   ไดคาแรงดนัเหน่ียวนําในคูสาย  200 โวลต/กิโลเมตร 
 
 คํานวณคาแรงดันเหนี่ยวนําในคูสายโทรศัพทได   
 

   VMB =  601.4 ∠120*(0.04935 + j 0.0628 
051.5

933
nl ) Volts 
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    = 200 ∠–2.7674      โวลต/กิโลเมตร  
 
การคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําในคูสายเนื่องจากระบบ 115 kV 
  
 พิจารณาระยะหางระหวางระบบ 115 kV และ สายโทรศัพท จากภาพท่ี 51 
 

  DA =  22 )75.453.18()5.02( −+−  =  13.8614  m 

  DB =  22 )75.403.16()5.02( −+−  =  11.3793  m 

  DC =  22 )75.453.13()5.02( −+−  =  8.9072  m 

  ZMA =  0.04935 + j 0.0628
8614.13

933
nl    

   =  0.04935 + j 0.2643 Ohms/km 

  ZMB =  0.04935 + j 0.0628
3793.11

933
nl    

   =  0.04935 + j 0.2767 Ohms/km 

  ZMC =  0.04935 + j 0.0628
9072.8
933

nl    

   =  0.04935 + j 0.2921 Ohms/km 
 
 ในภาวะปกติมีกระแสไฟฟาในระบบ  115  kV  80  A  (Balance Load)  จะมีแรงดันไฟฟา
เหนีย่วนําเกดิข้ึน 
  

 VM=  (80) ⋅ ((1∠0) ⋅ (0.04935 + j 0.2643) +  

        (1∠120)  ⋅ (0.04935 + j 0.2767) +  

        (1∠–120) ⋅ (0.04935 + j 0.2921)) Volt/km 

  VM = 80 ⋅ (0.0797 + j0.3155) = (6.376+j25.24) 

   =  26.0329 ∠ 75.8297  Volt/km 
  
 เม่ือคิดท่ีภาวะ ฟอลตไมสมดุลเฟสเดียว (SLG)  กระแสฟอลต = 4307 A  จะคํานวณ
แรงดันไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดข้ึนได 
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  VM = 4307 A*(0.0797 + j0.3155) 

   =  1401.5 ∠ 75.8297  Volt/km 
 
สามารถสรุปไดวา  แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําระหวางระบบสายสง  115  kV  กับระบบ

สายโทรศัพทท่ีอยูใกลในสภาวะโหลดของระบบ 115  kV ใชงานปกติและสมดุลจะมีคาเทากับ 
26.0329 โวลตตอกิโลเมตร (Volt/km) หากคิดท่ี 2.8 กิโลเมตรมีคาเทากบั 72.8921 โวลต ซ่ึงมีคาสูง
เม่ือคิดเปนคาสูงสุด (Peak) จะเทากับ 2 *72.8921 มีคาประมาณ 103.08499 โวลต เม่ือคิดรวม  
คาแรงดันกระแสตรงท่ีจายใหระบบโทรศัพท 48 ± 2 โวลต จะมีคาสูงข้ึนไปเปน 151.069 ± 2
โวลต  
 
 จากคาท่ีไดแสดงใหเห็นวามีคาตํ่ากวาขนาดแรงดันใชงานท่ีระบบสามารถทนไดเม่ือ
พิจารณาพกิัดของอุปกรณท่ีใชปองกันมีขนาดแรงดนัสปารคโอเวอร 190 – 250 โวลต (ตารางผนวก
ท่ี 1  ซ่ึงจะเปนแรงดันท่ีคงอยูในระบบตลอดเวลาท่ีมีการเหน่ียวนําเช่ือมโยงขณะระบบไฟฟากําลังมี
กระแสโหลดใชงานปกติ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 เม่ือมีแรงดันสูงเกินในระบบสายโทรศัพทไมวาจะเนื่องจากการเหนี่ยวนําจากสาเหตุฟาผา
ลงระบบไฟฟากําลังหรือเกดิจากการสับสวิตชของระบบไฟฟากําลัง ก็จะทําใหเกิดแรงดันสูงเกนิใน
ระบบสายโทรศัพทไดเชนเดยีวกัน   ซ่ึงเปนไปตามสมมติฐาน สามารถอธิบายไดโดยใชสมการ 
  

  V = ZC I 
  เม่ือ V =  แรงดัน 

   ZC =  อิมพีแดนซของสาย 
   I  =  กระแสที่ไหลในสาย 
 

โดยการจําลอง (Simulation) ดวยโปรแกรม ATP/EMTP ใชคาพารามิเตอรของสายใน
ระบบกําลังและสายของระบบโทรศัพทในงานจริง แลวรันโปรแกรม  ผลลัพธท่ีไดเปนคาแรงดันสูง
เกินซ่ึงคาท่ีไดสอดคลองกับสมมติฐาน   จงึสามารถกลาวไดวาการเลือกแบบจําลองแทน
สายโทรศัพทท่ีใชมีแนวโนมถูกตอง 
 
ผลการจําลองฟาผาโดยตรง 
 
 เม่ือฟาผาลงสายดินอากาศ (OHGW) จะเกดิอิมพัลสฟาผาแยกไหลในสองทิศทางและทําให
เกิดกระแสเหน่ียวนําคับปลิงเขาไปในคูสายโทรศัพท ซ่ึงผลการจําลองไดขนาดแรงดันและกระแส      
ในคูสาย 4680  โวลต และ  14  แอมแปร  ดงัภาพท่ี 54 และ 55 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 54  แรงดันสูงเกินระหวางคูสายเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสาย OHGW 
 

 
 
ภาพท่ี 55  กระแสในคูสายเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสาย OHGW 

 
กรณีฟาผาลงสายเฟสของระบบไฟฟากําลัง 115 kV โดยตรงทําใหเกดิแรงดันเหน่ียวนําและ

กระแสในคูสายโทรศัพทท่ีมีคา 328  กิโลโวลต และ  897  แอมแปรมากกวากรณีฟาผาลงสายดิน
อากาศ  แสดงดังภาพท่ี 56 และ 57 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 56  แรงดันระหวางคูสายโทรศัพทเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 115 kV 
 

 
 
ภาพท่ี 57  กระแสในคูสายโทรศัพทเม่ือเกดิฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 115 kV 
 

กรณีฟาผาลงสายเฟสของระบบไฟฟากําลัง 22 kV โดยตรงทําใหเกดิแรงดันเหน่ียวนําและ
กระแสในคูสายโทรศัพทท่ีมีคา  630  กิโลโวลต  และ 1800  แอมแปร  ซ่ึงมากกวากรณฟีาผาลงสาย
ระบบ 115 kV  ดังภาพท่ี 58 และ 59 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 58  แรงดันระหวางคูสายโทรศัพทเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 22 kV 
 

 
 
ภาพท่ี 59  กระแสในคูสายโทรศัพทเม่ือเกดิฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 22 kV 
 
กรณีเกิดการลัดวงจรของระบบไฟฟากําลัง 

 
ในท่ีนี้จะแทนสายสงจายดวยแบบจําลอง (model) เปนแบบ 1 เฟส โดยพารามิเตอรตางๆ 

จะเปนคาตอเฟส (per–phase) แรงดันเปนคาแรงดันระหวางสายกับนิวทรัล  กระแสเปนกระแสใน
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สายผลท่ีไดเปนดังตารางท่ี 12  ท่ีระยะหางระหวางคูสายโทรศัพทกับเฟส C ของระบบ 115 kV 
หางกัน  8.9 เมตร  ในภาวะปกติมีกระแสในสาย 80 แอมแปร มีแรงดันเหน่ียวนําเกิดข้ึน 67.70399 
โวลต  

 
เม่ือเกิดฟอลตแบบ SLG กระแสมีคาสูงข้ึนและไมสมดลุทําใหเกดิแรงดันเหนี่ยวนําใน

คูสายสูงข้ึนมีคาเปน 2,999.287 โวลต 
   
ตารางท่ี 12  คาแรงดันเหน่ียวนําในคูสายในภาวะปกติ  ภาวะเกดิฟอลตเฟสเดียวและสามเฟส  
 

 คาแรงดันเหน่ียวนาํในคูสาย(โวลต/กิโลเมตร) 

ระยะหาง (เมตร) 5 8.9 10 20 40 60 80 
ความเหน่ียวนํารวม 0.33845 0.30224 0.29493 0.25141 0.20791 0.18250 0.16450 

             
27.07679  24.17999  23.59458 20.11283 16.63297 14.60009 13.16061 กระแสปกติ 

( 80A ) 75.81501  67.70399  66.06481 56.31593 46.57232 40.88026 36.84972 
        

651.76091  582.03271  567.9411 484.1326 400.3695 351.4364 316.787 กระแสฟอลต 3 เฟส 
(1925.667 A) 1824.93055  1629.69159  1590.235 1355.571 1121.035 984.0219 887.0035 

        
1199.50182  1071.17393  1045.24 890.9985 736.8406 646.7841 583.0152 กระแสฟอลต 1 เฟส 

(3544 A) 3358.60509  2999.28701 2926.671 2494.796 2063.154 1810.995 1632.443 

 
วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท 

 
การพิจารณาประมาณคาแรงดันสูงเกินท่ีปลายสายหรือปลายทางของคูสายโทรศัพท 

พิจารณาไดจากวงจรสมมูลของคูสายโทรศัพทดังภาพท่ี 38 
 
 กรณีนี้พจิารณาคูสายเปนแบบโหมดรวม (Common mode) ตัวนําของ Tip และ Ring จะตอ
รวมเขาดวยกนั สามารถเขียนวงจรสมมูลไดใหมดังภาพที่ 39 
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เม่ือทราบคาตางๆ ทางกายภาพจากขอมูลของคูสายของโทรศัพทท่ีนํามาใช   สามารถ

ทราบคาเสิรจอิมพีแดนซของคูสายไดจากสมการท่ี (45) เชนเดยีวกับสายสงจายกําลัง (ในท่ีนี้นํา
ขอมูลการทดสอบมาจากการตรวจสอบสายเคเบิลขององคการโทรศัพท) โดยคาตางๆ ท่ีไดจะเปน
คาเฉล่ียท่ีไดจากการทดสอบหลายๆ คร้ัง คาเสิรจอิมพีแดนซของคูสายหาไดจากสมการ (45) 
 

   ZC = 
C
L

  โอหม   

  

จะได   ZC = 9

3

1022
10327.0
−

−

×
×

= 123.85  โอหม   

    ≅  124   โอหม   
   
และหาคาแรงดันสูงเกินท่ีคูสายโทรศัพทไดจากสมการ 
 

   V = IZC      
 
กําหนดให  V = แรงดันสูงเกนิท่ีคูสายโทรศัพท 
   I = กระแสเสิรจฟาผา 

   ZC = เสิรจอิมพีแดนซของคูสายโทรศัพท 
 
คาแรงดันสูงเกินเนื่องจากฟาผาท่ีคูสายของเคเบิล 25 คูสายคือ 
 
   V = 18×124 = 2,232 โวลต 
 
ดังนั้นประมาณคาแรงดนัสูงเกินท่ีเกิดจากฟาผาโดยตรงที่คูสายเคเบิลโทรศัพท 25 คูสาย 

เม่ือมีคากระแสผานแตละคูสายสูงสุดประมาณ 18 แอมแปรท่ีรูปคล่ืนของกระแสฟาผาคร้ังแรก 
(first stroke) 10 /350 μs ผานคูสายท่ีมีอิมพีแดนซประมาณ 124 โอหม ไดแรงดนัสูงเกินสูงสุดท่ีคู
สายโทรศัพทมีคา 2,232 โวลต 
 
 สามารถสรุปไดวาการติดต้ังระบบโทรคมนาคม (โทรศัพท) ไปกับระบบจําหนายหรือสง
จายไฟฟากําลังจะมีการเหน่ียวนาํแรงดนัไฟฟาข้ึนในคูสายโทรศัพทอยางแนนอนและมีคามาก    
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เม่ือเกิดเหตุผิดปกติคือ ฟาผาลงสายปองกันแขวนอากาศ  ฟาผาลงสายเฟสของระบบไฟฟากําลัง 
และฟาผาลงสายโทรศัพทโดยตรง   
 
 การเกิดแรงดนัเหนีย่วนําข้ึนในคูสายโทรศัพทเม่ือมีการเกิดการลัดวงจรท้ังแบบสามเฟส
(สมดุล) และแบบ SLG (ไมสมดุล) จะกอใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําสูงเกนิข้ึนมาได  สวนนีแ้มวาจะมี
คาสูงแตเกิดข้ึนเพียงระยะเวลาช่ัวครูเทานัน้  ถาเลือกหรือกําหนดขนาดอุปกรณปองกันใหเหมาะสม
จะสามารถผานชวงเวลาดังกลาวได  
 
 นอกจากเหตุการณฟาผาและการลัดวงจรดงักลาวแลวยังตองตระหนกัถึงขนาดของแรงดัน
เหนีย่วนําท่ีเหนี่ยวนําใหเกดิในคูสายตลอดเวลา  แมวาระบบไฟฟากําลังอยูในสภาวะจายโหลดปกติ  
หากคาแรงดนัมีคาสูงใกลเคียงกับคาท่ีกําหนดใหอุปกรณปองกันทํางานแตไมถึงคาท่ีจะทํางานได
เปนเวลานานๆ ก็จะสามารถทําใหเกดิความเสียหายกับตัวอุปกรณปองกันและอุปกรณหรือบริภณัฑ
ท่ีเปราะบางไดเชนกนั  ซ่ึงหากหนวยงานทั้งสองสวนคือการไฟฟาและหนวยงานดานการ
โทรคมนาคมไดทําความเขาใจปญหาและรวมมือกันแกไขปญหาดังกลาวก็จะสามารถทุเลาหรือ
นอยลงได  และกอใหเกดิประโยชนตอการพัฒนาประเทศในอันท่ีจะไมตองสูญเสียคาใชจาย                    
ในการซอมบํารุงหรือโอกาสในทางธุรกิจมากโดยไมจําเปน 
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วิจารณ 

  
เม่ือมีแรงดันสูงเกินเกิดข้ึนในระบบสายโทรศัพทไมวาจะเนื่องจากการเหนี่ยวนําจากสาเหตุ

ฟาผาลงระบบไฟฟากําลัง  หรือเกิดจากการสับสวิตชของระบบไฟฟากําลัง  ก็จะทําใหเกิดแรงดนัสูง
เกินเนื่องจากการเหน่ียวนํา  ถาหากมีคาเกนิความสามารถทนทานไดของอุปกรณจะทําใหอุปกรณ
ปลายสายซ่ึงอาจเปนอุปกรณดานตนทางท่ีใหบริการหรือดานทางท่ีรับบริการเกิดความเสียหายได 
แตถาหากเราทําการปองกันไมใหแรงดันสูงเกินดังกลาวผานเขาไปยังอุปกรณท่ีมีความเปราะบาง
ดังกลาวได  หรือปองกันไมใหแรงดันสูงเกนิท่ีผานเขามาไดมีคามากกวาความสามารถทนไดของ
อุปกรณ  อุปกรณปลายทางทั้งดานใหและรับบริการก็จะปลอดภัยคือไมเกิดความเสียหาย  โดยยังคง
ทํางานไดดังเดมิเม่ือสภาวะแรงดันสูงเกินไดผานไปแลว 
 
 การปองกันแรงดันสูงเกินท่ีเกิดจากสาเหตุดังกลาวขางตน หากเราสามารถทราบคาแรงดัน
ดันสูงเกินดังกลาวไดกจ็ะสามารถเลือกใชอุปกรณปองกนัไดถูกตองและเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการปองกนั  ตลอดจนทําใหประหยัดคาใชจายในการทีจ่ะสุมเลือกอุปกรณปองกนัใหมีขนาด
ใหญเกนิความจําเปนตลอดจนเปนการลดตนทุน และคาใชจายในการซอมแซมหรือจดัหาของใหม
ทดแทน  แมวาหากคิดเปนมูลคาเปนจํานวนเงินตออุปกรณแตละช้ินอาจไมมากนัก  หากแต          
ในความเปนจริงจะตองคํานงึถึงความสูญเสียโอกาสในการใหบริการ   และการสงผลกระทบ         
ถึงธุรกิจในภาพรวม  เชน  หากผูใชบริการกําลังติดตอผานเครือขายโทรศัพทท่ีใหบริการและเปน
การเจรจาตกลงหรืออนุมัติโครงการที่มีมูลคาสูงท่ีตองทําในวนิาทีนั้นเทานั้น  หากเกนิเวลานัน้แลว
มูลคาการตกลงอาจไมมีการตกลงหรือไมอนุมัติโครงการดังกลาว  กจ็ะทําใหเกิดความเสียหายใน
ดานการเสียโอกาส  ซ่ึงไมสามารถเทียบไดกับระบบปองกันท่ีจําเปนตองมีประสิทธิภาพ   สามารถ
ปองกันระบบใหปลอดภยัไดอยางดีสามารถใหบริการไดโดยไมมีการขัดจังหวะ   ดงันั้นการศึกษา
ในเร่ืองนี้จึงถือไดวาเปนส่ิงท่ีสําคัญและมีคุณคาในเชิงวศิวกรรมท่ีมีผลตอธุรกิจการใหบริการ
โทรคมนาคมยิ่ง 
 
เกณฑหรือเงื่อนไขท่ีชวยใหผลกระทบมีระดับลดลง 
 
 1.  การเพิ่มระยะหางระหวางระบบสงกําลังและระบบโทรคมนาคม (โทรศัพท)              
โดยการเพ่ิมระยะหาง  8  ถึง 107 เมตร สามารถชวยลดแรงดันเหนี่ยวนาํลงไดเพียง  50 % เทานั้น  
ทํานองเดียวกนัการนําสายตัวนําลงใตดิน (ฝงดิน) ยังไมสามารถลดผลกระทบไดมากเพราะดิน
ในทางปฏิบัติไมเปนตัวกําบังการรบกวนจากแมเหล็กไฟฟาไดสมบูรณ 
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 2.  สามารถใชตัวกําบังโลหะ (metallic shield) ลดหรือกําจัดการเหนี่ยวนําไฟฟาสถิตได
อยางมีประสิทธิผล  แตถามีการตอกําบัง (โล) ลงดิน (Grounded) แลวเกดิวงรอบจะทําใหกระแส
ไหลไดโดยมีทิศทางตรงขามกับกระแสในระบบสงกําลังไฟฟา  พิจารณาภาพท่ี 60  
  
 3.  จากขอ  2  สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสในกําบังจะเหนีย่วนําแรงดันท่ีมีข้ัวตรงขาม 
กัน (ตางเฟสกนั 180 องศา) ทําใหเกิดการหักลาง (Cancel) กับสนามแมเหล็กท่ีเกดิจากสายสงไฟฟา
กําลัง  ซ่ึงตัวกาํบังจะทําหนาท่ีไดผลดีหากตัวนํากาํบังมีระยะหางจากระบบสายสงกําลังไมเกิน 9 
เมตร และมีคาความตานทานต่ําๆ  
 
 4.  องคประกอบการกําบัง (Shield factor) เปนอัตราสวนของแรงดันคงเหลือท่ีมีอยูในวงจร
กําบังตอแรงดนัในวงจรเดยีวกันท่ีไมมีการกําบัง  ซ่ึงมีคาสูงสุดและตํ่าสุดดังนี ้
 
   SF = 1 หมายถึงไมมีการกําบัง 
  และ  SF = 0 หมายถึงมีการกําบังและไดผลเปนอยางดีเยีย่ม 
 

 
 
ภาพท่ี 60  กลไกการเหน่ียวนําแรงดันจากสายจายกําลังไฟฟาไปยังระบบโทรคมนาคม 
ท่ีมา: Gundrum (1988) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การปองกันอุปกรณท่ีมีความเปราะบางในระบบโทรคมนาคมท่ีไดศึกษาในวิทยานพินธนี้
จัดไดวาเปนการประยุกตใชตัวปองกันเสิรจสําหรับบริภณัฑแรงดันตํ่ามาก (Very Low Voltage 
Device)  เพื่อชวยลดความรุนแรงของเสิรจท่ีจะเขามาในระบบไมใหมีความรุนแรงจนทําใหอุปกรณ
ดังกลาวเกิดความเสียหาย  โดยพิจารณาผลของแรงดันสูงเกินท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําจากระบบสง
จายกําลังไฟฟาในภาวะปกติ  สภาวะฟาผาลงสายปองกัน OHGW  ฟาผาลงสายของระบบสงจาย
ไฟฟากาํลัง  และสภาวะเม่ือเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 

 
อยางไรก็ตามแมจะมีการนํามาตรการตางๆ  ดังกลาวซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานท่ีเกีย่วของมา

ใชแลวก็ตาม  อุปกรณตางๆ ท่ีตองการปองกันกย็ังมีโอกาสท่ีจะเกดิความลมเหลวเนื่องจากเสิรจได   
แตยังถือวามีผลดีกวาท่ีจะไมมีการปองกันอะไรเลย เพราะหากพิจารณาถึงความเส่ียงท่ีจะเกิด       
ความเสียหายและในมุมมองของคาใชจายท่ีจะตองเสียไปในการซอมแซม  การเปล่ียนอุปกรณใหม
ตลอดจนโอกาสท่ีจะมีรายไดจากการใหบริการท่ีตองสูญเสียไป 

 
การคํานวณเพ่ือประเมินคาแรงดันเหนี่ยวนาํมีความสําคัญอยางมากเพราะชวยใหงายตอการ

กําหนดคาพิกดัของอุปกรณปองกันเพ่ือใหสามารถทนตอคาแรงดันสูงเกินท่ีเกิดข้ึนเปนเวลานาน
กวาอิมพัลสท่ีมีชวงเวลาส้ันๆ ไดงายข้ึน  แตข้ันตอนอาจจะมีความยุงยากและซับซอนเพราะมี
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของหลายตัว  ในงานจริงหนวยงานท่ีเกี่ยวของไดสนับสนุนชวยเหลือดานเทคนิค
ตางๆ กับผูปฏิบัติงานโดยจัดการอบรมสัมมนาเพื่ออธิบายเกีย่วกับการคํานวณโดยใชทฤษฎีพื้นฐาน
เพื่อใหใชคํานวณและปรับปรุงใหสามารถประยุกตใชไดจริง   รวมกับจดัใหมีการแลกเปล่ียนความ
คิดเห็นจากประสบการณท่ีพบเห็นในงานภาคสนามจริงของพนักงานเจาหนาท่ีท่ีเกี่ยวของดวย  การ
คํานวณในงานวิจยันีจ้ึงสามารถใชเปนแนวทางชวยอธิบายการเกดิการเหนี่ยวนําแรงดนัสูงเกินเขา
มาในระบบโทรคมนาคมใหผูปฏิบัติงานเขาใจไดงายข้ึน  นอกจากนีย้ังทําใหมีความตระหนกัถึง
อันตรายจากส่ิงท่ีมองไมเห็นดวยตาเปลา  โดยเม่ือมีความรูความเขาใจแลวก็จะปฏิบัติงานดวยความ
ระมัดระวังมากยิ่งข้ึน  
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การพิจารณาเลือกใชอุปกรณปองกัน 
  
 อุปกรณท่ีใชปองกันท่ีใชในการปองกันระบบโทรศัพทมีหลายแบบในปจจุบันจะนิยมใช
อุปกรณหลายชนิดตอรวมเขาดวยกันเปนแบบผสม  เพื่อใหสามารถรับเสิรจท่ีเกิดข้ึนและเขามาใน
ขายสายโทรคมนาคมท้ังแบบท่ีมีชวงการเปล่ียนแปลงหนาคล่ืนแบบชวงส้ัน(คล่ืนฟาผา) และชวง
ยาว (จากการเหน่ียวนําเขามา) ได  หากผูใชหรือออกแบบมีความเขาใจพ้ืนฐานเก่ียวกับการเกิดเสิรจ
และหลักการประสานการปองกันของอุปกรณปองกนัเสิรจชนิดตางๆ เขาดวยกันใหทํางาน
สอดคลองกันโดยจัดใหอุปกรณท่ีสามารถรับเสิรจขนาดโตกวาไวดานแรก  และดานถัดไปก็จดัใหมี
ขนาดและความไวท่ีเขากนัไดดี  จะทําใหสามารถปองกันอุปกรณหรือบริภัณฑอิเล็กทรอนิกสท่ี
เปราะบางได  มาตรการที่เหมาะสมและมีประสิทธิผล ในท่ีนี้พิจารณาที่สภาวะการทํางานตางๆ คือ 
 
กรณีปกติ (ไมคิดผลของฟาผา) 
 

1.  พิจารณาอุปกรณท่ีจะปองกัน กําหนดจากคาสูงสุดแรงดันช่ัวครูแบบช่ัวคราวท่ีอุปกรณ

สามารถทนได (VMVW) 
 
2.  เลือกขนาดแรงดันระหวางสายของอุปกรณปองกันท่ีเหมาะสม   กําหนดจากแรงดัน

ทํางานตอเนื่องของอุปกรณท่ีจะปองกนั (VMCOV) 
 
3.  เลือกตัวปองกันเสิรจ  โดยพิจารณาคาตอไปนี้คือ 

 

 3.1  คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนสูงสุดท่ีเลือกใชควรใหมีคาตํ่ากวา VMVW 

 

 3.2  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรง (DC) นอยกวาคาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงท่ี
สามารถทนได  รวมคาตัวประกอบความปลอดภัย (Safety factor) คาจะตองมีคามากกวา แรงดนั
ระหวางสายสูงสุดของอุปกรณท่ีตองการจะปองกัน 
 

 3.3  แรงดันและกระแสที่อุปกรณปองกนัทนไดตองมากกวาแรงดนั VMCOV 
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4.  การประสานการทํางานของอุปกรณปองกันตองเลือกใชอุปกรณปองกันปฐมใหมี        

ความไวในการทํางานกอนท่ีอุปกรณท่ีตองการปองกันเกดิความเสียหายเสียกอน 
 
กรณีฟาผาโดยตรง 
  

ขนาดของแรงดันสูงเกินหรือกระแสลัพธมีความสําคัญนอยกวาลักษณะของรูปคล่ืนของ
กระแสเนื่องจากรูปคล่ืนกระแสเปนตัวทําใหเกิดพลังงานที่ทําใหเกิดความเสียหาย  

 
กรณีมีฟาผาโดยตรงจะทําใหเกิดศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนทางดานเขาระบบโทรคมนาคมเน่ืองจาก

ใชจุดดนิอางอิงดานนอกซ่ึงนอกเหนือจากกราวนดเฉพาะท่ี (Local Ground) เราจะพจิารณาเลือก 
SPD ท่ีมีลักษณะสมบัติท่ีสามารถรับอิมพัลสกระแสฟาผาขนาด 10/350 ไมโครวินาทีไดมาใช
ปองกัน 

 
สําหรับสายโทรคมนาคมหรือสายสัญญาณแบบมโีลกําบังหากไมทราบอัตราการ

เปล่ียนแปลงแรงดันตอเวลาของคล่ืนฟาผา (ทรานเซียนฟาผา) จะเลือกใชคา 100 V/ms และสําหรับ
สายท่ีไมมีโลกําบังจะเลือกใชคา 500 V/ms  สวนอัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับ EMP ใชคา 100 
kV/ms  สวนทรานเซียนจากการสวิตช่ิงของแหลงจายกําลังไฟสลับใชคา  5 kV/ms  การปองกัน
แรงดันสูงเกนิในระบบความถี่  50 หรือ 60  เฮิรต ท่ัวไปจะเลือกขนาดแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
สูงสุดใหมีคาเทากับคาพีคของแรงดันสูงเกินกระแสสลับ 
 
กรณีมีฟาผาบริเวณใกลเคียง 
 

กรณีมีฟาผาบริเวณใกลเคียงไมใชผาโดยตรง กระแสที่ถูกเหนีย่วนําจะพิจารณาวามี
ชวงเวลาขาข้ึน 8 ไมโครวินาทีและมีเวลาท่ีขนาดกระแสลดลงถึงคร่ึงของคายอดเปน 20 
ไมโครวินาทีเรียกคล่ืนนีว้าเปนชนิด 8/20  ไมโครวินาที  ซ่ึงเราจะใชเปนเกณฑการพจิารณา
ความสามารถรับกระแสของ SPD ไมใชคาดหมายให SPD นี้ทนกระแสเนื่องจากฟาผาโดยตรงได 
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ขอเสนอแนะ 

 
การเลือกใชขนาดของอุปกรณท่ีใชในการปองกันเสิรจสําหรับระบบโทรคมนาคม 

(โทรศัพท) หากสามารถพิจารณาถึงโอกาสท่ีนาจะเปนไปไดท่ีจะเกดิเสิรจและความรุนแรงของ
เสิรจรวมถึงคาใชจายท่ีอาจเปนไปไดเม่ือเกดิความลมเหลวของระบบและไมสามารถใหบริการได 

 
แรงดันสูงเกนิอาจเกิดจากการเหน่ียวนําเขามาในระบบโทรคมนาคมไดในทางปฏิบัติ               

ซ่ึงอาจมีคามากถึงคาท่ีระบบอาจเกิดความเสียหายหรือทํางานผิดปกติไปจากเดิม  ดงันั้นจึงแนะนาํ
วา  ควรจัดใหมีการปองกันแรงดนัสูงเกินท่ีเรียกวาตัวปองกันเสิรจแบบพิเศษติดต้ังไวปองกัน          
ระบบดวย 
   

การติดต้ังอุปกรณลดเสิรจท่ีเลือกใช  เพื่อใหถูกตองเหมาะสมจะตองตรวจดูรายละเอียด
ตางๆ จากขอมูลของผูผลิตจะทําใหการตดิต้ังใชงานทําไดอยางถูกตองยิ่งข้ึน 

 
นอกจากนี้การปองกันเสิรจจะตองคํานึงถึงคาอัตราการเปล่ียนแปลงแรงดัน (dv/dt)  เพื่อ

ไมใหไดรับความเสียหายจากเสิรจ  สืบเนื่องจากตัวแปรของเสิรจท่ีสามารถสรางความเสียหายใหกบั
อุปกรณโทรคมนาคมท่ีเปราะบางซ่ึงไมไดมีเฉพาะคาขนาดของเสิรจเทานั้น แตยังคงมีคาความชัน
หนาคล่ืน หรืออัตราการเปล่ียนแปลงแรงดนัอีกคาหนึ่งท่ีสรางความเสียหายแกอุปกรณ
โทรคมนาคมท่ีเปราะบาง  ถึงแมวาเม่ือดําเนินการติดต้ังเคร่ืองปองกันท่ีมีคุณภาพสําหรับปองกัน
เสิรจปดกั้นทุกเสนทางท่ีเสิรจสามารถเขามาทําลายระบบไดแลวก็ยังไมสามารถประกันไดวาระบบ
จะปลอดภยัเต็มท่ี เพราะในระบบไฟฟายังคงมีปญหาในเร่ืองอ่ืนๆ อีก ซ่ึงเปนปญหาที่สามารถสงผล
กระทบใหระบบไดรับความเสียหายได  เคร่ืองปองกันเสิรจมีหนาท่ีปองกันไฟกระโชกเทานั้น
ดังนั้นนอกจากท่ีกลาวขางตนแลวยังตองคํานึงถึงระบบกราวนดดวย 
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ภาคผนวก 
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โปรแกรม ATP–EMTP 
การติดตั้ง ATP–EMTP 
 
 1.  ใสแผนซีดรีอม (CD–ROM) แลวเลือกเมนู (menu) “Programs” 
 
 2.  เลือกโปรแกรมท่ีจําเปนตองใชในการติดต้ัง ดังตอไปนี้ 
 
 ATP Control Center 1.0 เปนศูนยกลางในการเรียกใชโปรแกรมตางๆ  
 GNU–Ming32 ATP เปนโปรแกรมแปลภาษา (compiler) ตัวแรก 
 Watcom ATP เปนโปรแกรมแปลภาษาตวัท่ีสอง 
 ATPDraw  version 2.4 เปนโปรแกรม ในการสราง Drawing 
 PlotXY เปนโปรแกรมท่ีใชในการแสดงผลลัพธ 
 Programer’s File Editor 32 เปนโปรแกรมในตระกูลแกไขตัวอักษร (Text editor) 
 
 3.  ระหวางการติดต้ัง  ถาโปรแกรมตัวใดถามวาจะเร่ิมสตารท (Restart) เคร่ืองใหม ใช 
หรือไม ใหตอบวา No แลวขามไปกอนแลวจึงกลับมาทําการเร่ิมสตารทใหมหลังจากติดต้ังทุก
โปรแกรมแลว 
 4.  เม่ือติดต้ังทุกโปรแกรมตามท่ีกําหนดแลวใหทําการเร่ิมสตารทใหม 
 
การใชงานโปรแกรม ATP–EMTP 
 
 1. สรางแฟมจากเมนูไฟล แลวจัดเก็บแฟมขอมูลไดเปนแฟมท่ีมีนามสกุลเปน .adp 
 
 2. กอนส่ังใหประมวลผล (run) ตองสรางแฟมท่ีมีนามสกุล .atp จากแฟมท่ีมีนามสกุล 
.adp ในขอท่ี 1 กอน  โดยไปที่เมนู (menu) 
 
 3. ประมวลผลการจําลอง (run simulation) ไปท่ีเมนู ATP–> run ATP 
 
  3.1  กอนจะส่ัง Run ควรเขาไปดูคําส่ังท่ีต้ังไวใน Menu ATP–>Settings กอนเพ่ือ
กําหนดคาชวงเวลาในการทํา simulation ท่ี tap simulation 
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  3.2  ถามีความผิดพลาด (error) เกิดข้ึนในการ run simulation สามารถดูสาเหตุของ
ความผิดพลาดไดท่ีเมน ูATP –>Edit LIS–file 
 
 4. ดูผลลัพธการประมวลผล ไปท่ีเมนู ATP –> run plotxy 
 
 5. การเพิ่มคําส่ังในเมนู ATP สามารถทําไดโดยไปท่ีเมนู ATP –>Edit Commands 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 1  หนาตางโปรแกรม ATPDraw version 2.4   
 
โปรแกรม MatLab 

 
การคํานวณความเหนีย่วนํา  ความจุ  ของสายสงจาย 115 kV และ 22 kV ใชโปรแกรม 

Matlab ชวยคํานวณเปนแบบ GUI แสดงดังภาพผนวกที่ 2  
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ภาพผนวกท่ี 2  โปรแกรม Matlab ใชชวยหาคา L, C ของระบบสายสงจาย 115 kV และ 22 kV 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 3  ตัวประกอบการเช่ือมโยงสําหรับวงจรทีใ่ชดินเปนทางกลับ 
ท่ีมา: Gundrum (1988)  
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ขายสายโทรศัพทแบบ Direct Feed และ Indirect Feed 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 4  ขายสายโทรศัพทแบบ Direct Feed 
ท่ีมา: Telephone Organization of Thailand (1994) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 5  ขายสายโทรศัพทแบบ Indirect Feed 
ท่ีมา: Telephone Organization of Thailand (1994) 
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ภาพผนวกท่ี 6  สายโทรศัพทภายนอกอาคาร แบบมีสะพาน (FIG 8) 
 
ระบบจําหนาย 115 kV  
 

 

ระยะระหวางตัวนําบันเดิล =  20  เซนติเมตร 

 
ภาพผนวกท่ี 7  มิติการจัดวางสายวงจรเด่ียวบัลเดิลแบบ 2  ตัวนํา/เฟส  ของระบบจําหนาย  115  kV 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2543) 
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การคํานวณ L และ C ระบบไฟฟา 

 
พิจารณาจากการจัดวางสายเปนแบบวงจรเดี่ยวและใชบัลเดิลแบบ  2  ตัวนํา/เฟส  แตละ

ตัวนํา (สาย) มีเสนผานศูนยกลาง  2.565 ซม.  จัดวางดังภาพผนวกท่ี 8  คํานวณหาคาความเหน่ียวนํา
ตอกิโลเมตรตอเฟสของระบบ  115  kV  โดยไมคิดผลของการสลับสายได ดังนี ้

  
 Ds = )7788.0)(2.0)(012825.0(  =  0.0447  เมตร 
 
 Dm = 3 5.20.55.2 ××  =  3.1498  เมตร 
 
ความเหนี่ยวนาํหาไดจากสมการ (Hadi.,  2004) 
 

 L =  
Ds
Dm

ln102 7−×        เฮนร่ี/กิโลเมตร/เฟส 

 

  =  
0447.0
1498.3

ln102 7−×  =  0.851    มิลลิเฮนร่ี/กิโลเมตร/เฟส 

ความจุไฟฟาหาไดจากสมการ 
 

rb =   dr ×  ,  d =  ระยะหางของตัวนําบัลเดิล = 20  เซนติเมตร 

 

 C =  
b

0

r
D

ln

πε
  =  

br
D

ln

0556.0
 ไมโครฟารัด/กิโลเมตร/เฟส 

 

 C =  

0506.0
1498.3

ln

0556.0
 =  0.01346     ไมโครฟารัด/กิโลเมตร/เฟส 

 

 ZC =  
C
L

  =  6

3

1001346.0
10851.0

−

−

⋅
⋅

  =  251.2968   โอหม 
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ภาพผนวกท่ี 8  แบบโครงสรางเสาและตําแหนงสายไฟฟาคู วงจรเด่ียว  115  kV 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2543) 
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ตารางผนวกท่ี 1  ขอมูลทางเทคนิค (Technical Data) ตัวปองกันเสิรจสําหรับสายโทรศัพท 
 

Description 
Telephone line surge protector 

(Model: SPM–1PT–STA, SB–SB–1PT, SB–2PT) 
DC spark–over voltage 190 – 250 V at 100 V/sec 
Output voltage < 250 V at 1 kV/μsec 
Response time < 0.1 nsec 
Insulation resistance > 1,000 MΩ at 100 VDC 
Capacitance < 200 pF at 1 kHz 
Operating temperature – 20° C + 60° C 
DC resistance < 30 Ω 
Max. nominal current 120 mA at 25° C 
Trip time  < 3 sec at 500 mA, 250 V 
Surge current 10 A at 50 Hz,  1 sec 
AC discharge current 10 A at 50 Hz, 1 sec 
Surge life 100 A at 10/1000 msec for 300 times 
Fall safe time < 10 sec at 3 A 

 
ท่ีมา: สตาบิล (2008)  
 

  
 
ภาพผนวกท่ี 9  ตัวปองกันเสิรจสําหรับสายโทรศัพทแบบผสม 
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คาแรงดันคูสายโทรศัพทวัดท่ี MDF 
คาแรงดันท่ีวัดไดจากสายโทรศัพทท่ีวางแขวนขนานไปกับระบบ 115 kV  และระบบ      

22 kV  โดยวัดดวย ดิจิตอลมลัติมิเตอร  ยี่หอ/รุน APPA 650  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 10 การวัดแรงดันคูสายดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร  ยี่หอ/รุน APPA 650 
 
ตารางผนวกท่ี 2  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย (วัดคร้ังท่ี 1) 
  

ลําดับคูสาย (Pair) เวลาท่ีวัด (Time) ความถ่ี(Hz) แรงดัน (mV) 
2 11.07 น. 50 350 
4  50 111 
5  50 157 
6  50 165 
9  50 163 
10  50 193 
14  50 57 
18  50 101 
43  50 202 
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ตารางผนวกท่ี 3  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสายกับกราวนด (วัดคร้ังท่ี 1) 
  
ลําดับคูสาย  

(Pair) 
เวลาท่ีวัด  

(Time) 
ความถ่ี  

(Hz) 
แรงดันระหวาง  

A (Tip)–G (grounded) (V) 
แรงดันระหวางสาย  

B (ring)–G (grounded) (V) 

2 10.30 น. 50 350 0.66 
4  50 1.03 1.04 
5  50 1.1 1.1 
6  50 0.92 1.02 
9  50 0.92 1.02 
10  50 1.1 0.93 
14  50 1.045 1.08 
18  50 0.97 1.06 
43 12.12 50 0.44 0.25 

 
ตารางผนวกท่ี 4  แรงดันระหวางคูสาย A – B (วัดคร้ังท่ี 2) 
 

ลําดับคูสาย (Pair) เวลาท่ีวัด (Time) ความถ่ี(Hz) แรงดัน (mV) 
2 13.07 น. 50 310 
4  50 101 
5  50 148 
6  50 161 
9  50 158 
10  50 192 
14  50 54 
18  50 103 
43  50 210 
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ตารางผนวกท่ี 5  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย กับกราวนด (วัดคร้ังท่ี 2) 
  
ลําดับคูสาย  

(Pair) 
เวลาท่ีวัด  

(Time) 
ความถ่ี  

(Hz) 
แรงดันระหวาง  

A (Tip)–G (grounded)  (V) 
แรงดันระหวางสาย  

B (ring)–G (grounded)  (V) 

2 13.54 น. 50 0.97 0.75 
4  50 1.076 1.12 
5  50 1.1 1.2 
6  50 0.9 1.1 
9 14.05 น. 50 0.02 0.021 
10  50 1.11 0.96 
14  50 1.11 1.14 
18  50 1.03 0.77 
43 14.08 50 0.02 0.12 

 
ตารางผนวกท่ี 6  แรงดันระหวางตัวนํา A–B (วัดคร้ังท่ี  3) 
 

ลําดับคูสาย (Pair) เวลาท่ีวัด (Time) ความถ่ี (Hz) แรงดัน (mV) 
2 14.15 น. 50 254 
4  50 102 
5  50 151 
6  50 154 
9  50 160 
10  50 185 
14  50 57 
18  50 105 
43  50 232 
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ตารางผนวกท่ี 7  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย กับกราวนด (วัดคร้ังท่ี  3) 
  
ลําดับคูสาย  

(Pair) 
เวลาท่ีวัด 

 (Time) 
ความถ่ี  

(Hz) 
แรงดันระหวาง 

 A (Tip)–G (grounded)  (V) 
แรงดันระหวางสาย  

B (ring)–G (grounded)  (V) 
2 13.54 น. 50  0.76 
4   1.05 1.09 
5  50 1.04 1.12 
6  50 0.97 1.06 
9 14.05 น. 50 0.948 0.98 
10  50 1.12 0.95 
14  50 1.1 1.2 
18  50 1.02 1.09 
43 14.09 50 0.02 0.028 
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คาแรงดันท่ีวัดไดจากสายโทรศัพทท่ีวางแขวนขนานไปกับระบบ 115 kV  และระบบ      
22 kV  โดยวัดดวย ออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS 1001B 
 
ตารางผนวกท่ี 8  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย และคูสายกับกราวนด (วัดคร้ังท่ี  4) 
 

คู 
สาย 

แรงดันระหวาง 
A – B (mV) 

ความถ่ี 
(Hz) 

แรงดันระหวาง 
A – G (V) 

ความถ่ี 
(Hz) 

แรงดันระหวาง 
B – G (V) 

ความถ่ี เวลา 
(Time) 

2 80 50 1.16 50.1 1.16 50.09 15:42:24 
4 160 50 1.24 50 1.32 49.86 15:43:09 
5 240 49.95 1.16 50 1.36 50.06 16:43:39 
6 280 50.56 1.08 50.1 1.28 49.99 15:44:36 
9 240 49.8 1.08 50.1 1.28 50.17 15:45:00 
10 320 49.9 1.36 49.9 1.04 50.03 15:45:48 
14 80 49.95 1.44 49.81 1.48 49.98 15:47:07 
15 80 50 1.32 50 1.32 50.32 15:48:43 
16 80 49.95 1.36 50.1 1.44 49.81 15:49:24 
17 80 50.1 1.6 49.95 1.56 49.97 15:49:59 
18 160 50.07 1.2 50.05 1.4 49.99 15:50:41 
19 80 50.1 1.2 50.4 1.2 49.96 15:51:11 
21 80 50.15 1.24 49.65 1.24 49.96 15:52:34 
22 80 47.17 1.2 49.9 1.16 49.54 15:54:13 
23 40 49.9 1.24 49.9 1.24 49.99 15:55:26 
24 80 49.9 1.28 49.93 1.28 49.99 15:56:21 
25 40 49.9 1.2 49.8 1.24 49.95 15:57:00 
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ตารางผนวกท่ี 9  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย กับและคูสายกับกราวนด (วัดคร้ังท่ี  5) 
 

คู 
สาย 

แรงดันระหวาง 
A – B (mV) 

ความถ่ี 
(Hz) 

แรงดันระหวาง 
A – G (V) 

ความถ่ี
(Hz) 

แรงดัน
ระหวาง  

B – G (V) 

ความถ่ี 
(Hz) 

เวลา 
(Time) 

2 80 49.7 1.12 50 1.08 49.08 16:39:32 
4 80 49.85 1.12 50 1.12 49.98 16:40:05 
5 40 49.9 1.16 49.9 1.16 49.9 16:40:53 
6 80 49.95 1.12 50.2 1.16 49.93 16:42:09 
9 80 50 1.2 50 1.2 50.09 16:43:13 
10 80 50.4 1.16 50.1 1.16 49.93 16:43:49 
14 80 50.4 1.16 50.1 1.16 49.93 16:43:49 
15 80 50.1 1.08 50.2 1.08 50 16:45:54 
16 80 50 0.96 50.1 0.96 49.98 16:46:32 
17 80 50.1 1.24 50.1 1.2 49.94 16:46:59 
18 80 49.9 1.12 50.2 1.12 50.01 16:47:48 
19 80 49.6 1.12 49.9 1.12 49.91 16:48:23 
21 80 49.6 1.08 50.6 1.08 50.19 16:49:02 
22 80 50.03 1.12 50 1.16 50.02 16:49:35 
23 40 50 1.16 50.2 1.16 50.02 16:50:21 
24 80 50.25 1.2 49.7 1.2 49.99 16:50:55 
25 80 50 1.2 50 1.2 50.02 16:52:06 
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ขนาดกําลังไฟฟาสูงสุดเฉล่ียของระบบ 115 kV ท่ีใชคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําในสภาวะปกต ิ
 

โหลดสูงสุด และเฉล่ีย 12 เดือน

12.9

13

13.1

13.2

13.3

13.4

13.5

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ม.ค. - ธ.ค.

M
W

 เฉลี่ย

โหลดสูงสุด(MW)

 
 
ภาพผนวกท่ี 11  ขอมูลการบันทึก คาโหลดสูงสุดและคาเฉล่ียต้ังแต ม.ค. – ธ.ค. 2008  
ท่ีมา:  การไฟฟาสวนภมิูภาค (2543) 
 
ตารางผนวกท่ี 10  ขอมูลความตานทานสายจากตูปลายทาง 
 

DFA #01 
DP#001 

GAUGE DIST(Km.) Ω dB 
0.4 0.07 20.23 0.13 
0.5 1.11 205.3 1.66 
0.65 3.36 376.4 3.96 

D 
F 
A 

0.9 3.11 173.9 2.55 
TOTAL 7.65 776 8.3 

 
 อักษรยอและความหมาย:  
 DFA  =  จุดส้ินสุดปลายสาย 
 DP  =  จุดกระจายสาย (Distribution point) 
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ผังตําแหนงตูปลายทางระยะความยาว  และตัวนําของสายโทรศัพทท่ีทําการศึกษา 
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ภาพผนวกท่ี 12  ไดอะแกรมการติดต้ังสายโทรศัพทและตูสายปลายทาง 
ท่ีมา:  ทศท จํากัด (มหาชน), (2551)  
 
 
 
 
 
 



 125 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายกิตติวุฒิ  จีนนะบุตร 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 27  มีนาคม  2504 
สถานท่ีเกิด  อ.นครหลวง  จ.พระนครศรีอยุธยา 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิศวกรรมไฟฟา 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน อาจารยระดับ  7  
สถานท่ีทํางานปจจุบัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  นครราชสีมา 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  – 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาบุคลากร ปการศึกษา  2548 ( มทร.อีสาน ) 

 


