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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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15 ภาคตดัขวางของสายคูบิดเกลียว 30 
16 พารามิเตอรของสายคูบิดเกลียวแบบกระจาย 30 
17 ความตานทานอนุกรม 31 
18 ความเหนี่ยวนาํอนุกรมแบบกระจาย 32 
19 ความจุขนานระหวางสาย 32 
20 ความยาวสาย 1  วงรอบไมล (Loop  Mile) 33 
21 โครงสรางระบบสายสงไฟฟา  115  กิโลโวลตและเคเบิลโทรศัพท 36 
22 การเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟา 37 
23 การเช่ือมโยงทางสนามไฟฟา 38 

 



 (4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

24 จุดตอลงดินมากกวาหนึ่งแหง 39 
25 การลดการเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟาโดยใชสายคูบิดเกลียว 44 
26 การจัดกําบังทางทฤษฎีหรืออุดมคติ 44 
27 วงจรเทียบเทาทางปฏิบัติในการลดการเช่ือมโยงทางสนามไฟฟา 45 
28 คล่ืนไฟฟาท่ีมีเสิรจปรากฏอยูดวยเปนชวงส้ันๆ 50 
29 รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50  μs 51 
30 สวนเล็กๆ ท่ีมีความยาว x อยูหางจากตานสงเทากับ x ท้ัง v และ i  52 
31 ลักษณะคล่ืนจรท่ีเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง + x  54 
32 หลอดคายประจุผานกาซ (GDT) แบบสามข้ัว 56 
33 ตําแหนงติดต้ังหลอดคายประจุผานกาซ 56 
34 กลไกการเหน่ียวนาํแรงดนัจากสายจายกําลังไฟฟาไปยังระบบโทรคมนาคม 59 
35 วัสดุท่ีมีประจุและไมมีประจไุมตอลงกราวนด 60 
36 วัตถุฉนวนท้ังสองใชประจุรวมกัน 60 
37 วัตถุท้ังสองตอลงกราวนดทําใหไมมีประจุ 61 
38 วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท 61 
39 วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพทแบบโหมดรวม (ละเลยความนําระหวางสาย G) 62 
40 การแบงยานปองกันฟาผา 63 
41 ภาพรางโครงสรางระบบจําหนายและสายสงไฟฟากําลัง 66 
42 ขอมูลของ Line ในสวนของ Conductor card 69 
43 ขอมูลของ Line ในสวนของ Conductor card 70 
44 รูปการโมเดลสายในระบบสายสง 115  kV และระบบจาํหนาย 22  kV   72 
45 รูปโปรแกรม LCC 73 
46 หนาตาง Edit Commands เพือ่ set คาใหสรางไฟล .PCH 74 
47 คาท่ีกําหนดใหแหลงจายแรงดัน 75 
48 คา RLC ในสวนของ Zth  (สามเฟสฟอลต) 76 

 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

49 คาท่ีใสใน RLC แทนสวนของ Zth (1 เฟสฟอลตลงดิน) 77 
50 โหลดของบริษัท นอรดเค สคุด ไทยแลนด จํากัด 78 
51 การหาระยะหางระหวางสายสงกําลังและสายเคเบิลโทรศัพท 81 
52 มิติของเสาสงและทรงกลมกล้ิงในระนาบ x,y 84 
53 การเกิดการคัปปลิงระหวางระบบไฟฟาและแรงดันเหน่ียวนาํในวงจรใกลเคียง 85 
54 แรงดันสูงเกนิระหวางคูสายเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสาย OHGW 91 
55 กระแสในคูสายเม่ือเกดิฟาผาโดยตรงบนสาย OHGW 91 
56 แรงดันสูงเกนิระหวางคูสายเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 115 kV 92 
57 กระแสในคูสายเม่ือเกดิฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 115 kV 92 
58 แรงดันระหวางคูสายโทรศัพทเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 22 kV 93 
59 กระแสระหวางคูสายโทรศัพทเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 22 kV 93 
60 กลไกการเหน่ียวนาํแรงดนัจากสายจายกําลังไฟฟาไปยังระบบโทรคมนาคม 98 

 
ภาพผนวกท่ี 
 

1 หนาตางโปรแกรม ATPDraw version 2.4 110 
2 โปรแกรม Matlab ใชชวยหาคา L, C ของระบบสายสงจาย 115 kV และ 22 kV 111 
3 ตัวประกอบการเช่ือมโยงสําหรับวงจรที่ใชดินเปนทางกลับ 111 
4 ขายสายโทรศัพทแบบ  Direct Feed 112 
5 ขายสายโทรศัพทแบบ  Indirect Feed 112 
6 สายโทรศัพทภายนอกอาคาร  แบบมีสะพาน (FIG 8) 113 
7 มิติการจัดวางสายวงจรเดี่ยวบัลเดิลแบบ 2 ตัวนํา/เฟส ของระบบจําหนาย 115 kV  113 
8 แบบโครงสรางเสาและตําแหนงสายไฟฟาคูวงจรเดีย่ว  115 kV 115 
9 ตัวปองกันเสิรจสําหรับโทรคมนาคม 116 
10 การวัดแรงดันคูสายดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร ยี่หอ/รุน APPA 650 117 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี  
 

11 ขอมูลการบันทึกคาโหลดสูงสุดและคาเฉลี่ย ต้ังแต ม.ค.- ธ.ค. 2008 123 
12 ไดอะแกรมการติดต้ังสายโทรศัพทและตูสายปลายทาง 124 

 



 (7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CCITT = คณะกรรมการใหคําปรึกษาดานการโทรศัพทและโทรเลขระหวางชาติ (เดิม) 
ITU–T = ช่ือยอ (ใหม) ขององคกรมาตรฐานระหวางประเทศมีช่ือเต็มวา 

คณะกรรมการท่ีปรึกษาดานโทรศัพทและโทรเลขระหวางชาติ (International 
Telephone and Telegraph Consultative Committee) 

SPD = Surge Protective Device 
SLIC = Subscriber line Interface Circuit 
LEMP = Lightning Electromagnetic Pulse 
LPZ = Lightning Protection Zone 
GPR = Ground Potential Rise 
EEB = Equipotential Bonding Bar 
SELV = Safety Extra Low Voltage 
MDF = Main Distribution Frame 
Vd = แรงดันโหมดผลตาง 
Vc = แรงดันโหมดรวม 
A.W.G = American Wire Gauge 
MCOV = Maximum Continuous Operating Voltages 
MOV =  Metal Oxide Varistor 
MVW = Maximum Voltage Withstand 
DFA = Death End Feed (Distribute) 
Lm = ความเหนี่ยวนาํรวมระหวางวงจร 
CO = ชุมสายโทรศัพท (Central office) 
GDT =  หลอดกาซคายประจุ (Gas Discharge Tube) 
Zm =   อิมพีแดนซรวมหาจากสมการของ คารสัน (โอหม/พันฟุต) 

SF =   ตัวประกอบการกําบัง  
TVSS = Transient Voltage Surge Suppressor 
GDT  = Gas Discharge Tube 
TCO  = Thermal cut–out devices 
PTC  = Positive Temperature Coefficient 
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การคํานวณหาคาแรงดันเหน่ียวนําสูงเกินสําหรับการปองกันสายบริการโทรคมนาคม 
 

Computation of Induced Overvoltages for the Protection of Telecommunication  
Subscriber Lines 

 

คํานํา 
 

 โครงขายส่ือสารสายเคเบิลโทรศัพทในประเทศไทย  ในสวนของระบบสายตอนนอก              
มีการติดต้ังจดัวางตัวนําโครงขายเคเบิลโทรศัพทแขวนในอากาศบนเสาไฟฟารวมกับตัวนําสายสง/
สายจําหนายแรงดันสูงท่ีระดบัแรงดัน 22 เควี  33 เควี  69 เควี และระดับแรงดัน  115 เควี  และ
แขวนใชงานบนเสาไฟฟารวมกับตัวนําสายจําหนายไฟฟาแรงดันตํ่าท่ีระดับแรงดัน 400/240 โวลต  
ท่ีเปนทรัพยสินของการไฟฟาฝายจําหนาย ไดแก  การไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค  
เปนตน 
 
 การวางโครงขายสายเคเบิลโทรศัพทแขวนใชงานรวมกับตํานําสายสง/สายจําหนาย  
แรงดันไฟฟาสูงยอมกอใหเกิดปญหาการรบกวนทางไฟฟาและทางดานสัญญาณไฟฟาตอโครงขาย
สายเคเบิลโทรศัพท  จากการศึกษา (ITU–Recommendation K.11, 1993)  พบวาการรบกวนทาง
ไฟฟาท่ีมีตอโครงขายเคเบิลโทรศัพท ประกอบดวย 
 
  -  ฟาผาลงโครงขายเคเบิลโทรศัพทโดยตรง 
  -  ฟาผาลงในบริเวณใกลเคียง 
  -  การลัดวงจรในระบบสายจําหนายไฟฟาแรงสูง 
  -  สายตัวนําไฟฟาพาดแตะสายเคเบิลโทรศัพท 
  -  แรงดันไฟฟาเหนีย่วนําในสายเคเบิลโทรศัพทในสถานการณปกติ                      
และในสถานการณฉุกเฉิน 
  -  เหตุการณศักยไฟฟาของดนิในบริเวณใกลเคียงยกสูงข้ึน 

 
การรบกวนทางดานสัญญาณไฟฟา   จะสงผลกระทบตอโทรศัพทของผูใชบริการใน

ลักษณะทําใหเกิดแรงดนัเหนีย่วนาํสูงเกินเขาไปในสายเคเบิลโทรศัพทของผูใหบริการและ
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ผูใชบริการเนือ่งจากผลของการเชื่อมโยงสนามแมเหล็ก  ซ่ึงอาจทําใหเกิดความเสียหายของ
อุปกรณท้ังทางดานผูใหบริการและดานปลายทางคือดานของผูใชบริการซ่ึงเกิดเปนแรงดัน
เหนีย่วนําสูงเกิน 

 
การรบกวนทางไฟฟาจากสาเหตุตางๆ อาจแบงไดเปน  2 รูปแบบหลักๆ   คือ  แรงดัน

โหมดผลตาง(VD) และแรงดนัโหมดรวม (VC) ดังภาพท่ี 1 (ประมุข  และคณะ, 2549) 
 

 

GDT Source Load 
 
 

VD 

VC 

VC 

 
 
ภาพท่ี 1  แรงดันโหมดผลตางและโหมดรวม 
ท่ีมา: ประมุข และคณะ (2549) 
 

การรบกวนทางไฟฟาใน 2 รูปแบบหลักนี้  ในกรณีท่ีแรงดันสูงเกินผิดปกติยอมกอใหเกิด
ผลกระทบตอการทํางานตามปกติของบริภัณฑ/ อุปกรณในโครงขายเคเบิลโทรศัพท (Hughes, 
1998; Gundrum, 1988) ประกอบดวย 
  

การติดตอส่ือสารขัดของช่ัวขณะเคร่ืองอุปกรณปลายทางในระบบของผูใชบริการ เชน 
โทรศัพท  โทรสารชํารุดเสียหาย 

 
บริภัณฑ อุปกรณในชุมสายโทรศัพทของผูใหบริการ  เชน การดชุมสายไหมเสียหาย  

บริภัณฑอุปกรณในโครงขายเคเบิลโทรศัพทชํารุดเสียหาย  เหตุการณไฟฟาดดูตอผูปฏิบัติงาน  
 
การรบกวนทางไฟฟาดังกลาวยังอาจมีผลกระทบตอความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

เกี่ยวกับการตรวจสอบ  บํารุงรักษาโครงขายเคเบิลโทรศัพทอีกดวย 
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วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคหลักคือ 
 

1.  สรางแบบจําลองทางไฟฟาของโครงขายเคเบิลโทรศัพท  และโครงขายสายตัวนํา
ไฟฟาแรงดนัสูง  ท่ีติดต้ังใชงานรวมกนั  เพื่อใชสําหรับการวิเคราะหคํานวณหาคาแรงดันไฟฟา
เหนีย่วนําในโครงขายเคเบิลโทรศัพท 

 
2.  คํานวณหาขนาดแรงดนัเกินแบงตามประเภทของการรบกวน 
 
3.  อธิบายมาตรการ วิธีการตางๆ ท่ีมีประสิทธิผลในการลดผลกระทบจากแรงดัน

เหนีย่วนําสูงเกินท่ีมีโอกาสปรากฏในโครงขายสายเคเบิลโทรศัพท  เพื่อใหโครงขายเคเบิลโทรศัพท
สามารถใชงานไดอยางม่ันคง  ปลอดภัยและประหยัด 



 4 

วัตถุประสงค 
 

1.  สรางแบบจําลองทางไฟฟาของโครงขายเคเบิลโทรศัพท  และโครงขายสายตัวนําไฟฟา
แรงดันสูง  ท่ีติดต้ังใชงานรวมกัน  เพื่อใชสําหรับการวิเคราะหคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาเหนีย่วนํา
ในโครงขายเคเบิลโทรศัพท 

 
2.  คํานวณหาขนาดแรงดนัเกินแบงตามประเภทของการรบกวน 

 
 3.  อธิบายมาตรการ วิธีการตางๆ ท่ีมีประสิทธิผลในการลดผลกระทบจากแรงดันเหน่ียวนํา
สูงเกินท่ีมีโอกาสปรากฏในโครงขายสายเคเบิลโทรศัพท  เพื่อใหโครงขายเคเบิลโทรศัพทสามารถ
ใชงานไดอยางม่ันคง  ปลอดภัยและประหยัด 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สาเหตุของแรงดันสูงเกินและกระแสสูงเกินท่ีกอใหเกิดอันตรายตอบริภัณฑตางๆ  ในระบบ

โทรคมนาคม  
 
 1.1  ฟาผาโดยตรง (Direct lightning strikes)  
 
  เม่ือมีฟาผาโดยตรงลงบนสายตัวนําไฟฟาจะทําใหมีกระแสจํานวนมาก (เปนพนั
แอมแปร) ไหลไปตามสายหรือเคเบิลเปนชวงเวลาส้ันๆ เปนมิลลิวินาทีอาจทําใหเกิดความเสียหาย
ทางกายภาพได โดยขนาดของแรงดันเสิรจสูงเกินหลายกิโลโวลตทําใหเกิดความเครียดใน               
ไดอิเล็กตริกของสายและอุปกรณพวงตอตางๆ 
 
 1.2 ฟาผาในบริเวณใกลเคียง (Lightning strikes nearby) 
 
  การไหลของกระแสฟาผาจากกอนเมฆไปยังดินหรือกอนเมฆทําใหเกดิแรงดันสูงเกนิ      
ในสายแขวนอากาศหรือในสายใตดนิท่ีอยูใกลตําแหนงฟาผาลง  บริเวณท่ีมีความตานทานจําเพาะ
ของดินสูงจะมีผลกระทบมากข้ึนตามไปดวย 
 
 1.3 การเหน่ียวนําจากกระแสฟอลตในสายสงของระบบไฟฟากําลัง  
 
  กราวนดฟอลตในระบบกําลังไฟฟาเปนเหตุใหสายโทรศัพทท่ีอยูใกลไดรับการ
เหนีย่วนําแรงดันสูงได  ซ่ึงโดยปกติสายเคเบิลโทรศัพทจะติดต้ังไปดวยกันกับระบบไฟฟากําลัง  
แรงดันสูงเกนินี้อาจมีขนาดหลายกิโลโวลตแตมีชวงเวลาส้ันๆ อยูระหวาง 200 ถึง 1000 มิลลิวินาที 
(อาจมากหรือนอยกวานี)้ ข้ึนกับความเร็ว (speed) ในการกําจัด (clearing) ฟอลตของระบบไฟฟา
กําลัง 
 
 1.4 การแตะสัมผัสกับระบบกําลังไฟฟา (Contact with power lines) 
   
  การแตะกันระหวางสายไฟฟากําลังและสายโทรศัพทอาจเกิดข้ึนเม่ือมีภยัพิบัติในท่ี
นั้นๆ เชน พาย ุไฟไหม หรือแผนดินไหว กอใหเกดิความเสียหายตอท้ังของระบบไฟฟากําลังและ
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ระบบโทรคมนาคม  หรือเม่ือตัวปองกันทํางานแยกออกไดตามปกติแตเปนผลมาจากฉนวนไม
สามารถกั้นได  ในเมืองใหญแรงดันสูงเกนิเปนคาแรงดันใชงานกระแสสลับมีคาไมเกิน 240 โวลต
เทียบกับดินเกดิไดไมบอยนกัเม่ือแรงดนัใชงานอยูในสภาวะปกติ  แตอาจตอเนื่องเปนคาบเวลาไม
แนนอนจนกระท่ังถูกสังเกตได เม่ือแรงดนัมีคาสูงกวา เชน แรงดันขนาด 2 kV  ตองมีการจัดให
อุปกรณปองกนัตัดแยกแรงดนัออกในเวลาอันส้ันเม่ือมีฟอลตเกิดข้ึน แรงดันสูงเกินนีอ้าจเปนเหตุให
มีกระแสเกินไหลตามสายไปยังดินของสถานีชุมสาย  เปนเหตุใหเกดิความเสียหายแกอุปกรณ       
และไมปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน 
 
 1.5 แรงดันไฟฟาสูงเกินจากศักยไฟฟาดินยกข้ึน (Ground Potential Rise) 
   
  ศักยไฟฟาดินยกข้ึน  เรียกยอๆ วา GPR  คือการท่ีระบบตอลงดินและบริเวณใกลเคียง
ระบบตอลงดินมีศักยไฟฟาสูงข้ึนมามากผิดสังเกต  ซ่ึงปกติมีคาเปนศูนย  ในขณะท่ีมีกระแสปริมาณ
มากๆ  ไหลผานระบบสายตัวนําตอลงดิน  ซ่ึงกระแสปริมาณมากๆ นี้อาจเปนกระแสลัดวงจรใน
ระบบไฟฟาลงดินหรืออาจเปนกระแสจากฟาผาก็ได  ความเสียหายท่ีเกิดจาก GPR  เกิดจากความ
แตกตางของแรงดันอยางมาก (แรงดนัเกนิ) ท่ีบริเวณท่ีเกดิ GPR  กับจุดดินอางอิงท่ีอยูไกลออกไป 
(Remote ground)  
 
  กราวนดฟอลตในระบบกําลังไฟฟาสามารถทําใหมีแรงดันไฟฟาสูงเกนิจากศักยไฟฟา
ดินยกข้ึนในบริเวณใกลเคียงจุดท่ีเกดิกราวนดฟอลตเทียบกับจุดท่ีตอหลักดินของระบบไฟฟา อาจ
ทําใหระบบโทรคมนาคมหรือในท่ีนี้คือระบบโทรศัพททํางานผิดพลาดหรือเสียหายไดโดยข้ึนอยู
กับขนาดของศักยไฟฟาดินยกข้ึน (ฐิติพงษ, 2546) 
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2.  การจําลองสายสงกําลังไฟฟา (Transmission Line Modeling) 
 
 2.1 ความเหนี่ยวนาํของสาย (Line Inductance) 
  

+       dv(t)     -

 dx

 i(t)

 
 
ภาพท่ี 2  ตัวนาํมีกระแส i(t) ไหลผาน 
ท่ีมา: Sakis (1988) 
  
  Meliopoulos (1988) เม่ือมีกระแส i(t) ไหลผานตัวนําจะทําใหมีสนามแมเหล็กแปรตาม

เวลารอบตัวนาํ  กําหนดให  dλ(t) เปนเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยว  เม่ือกระแส i(t) ไหลผานตัวนํา
ยาว dx  ความเหนี่ยวนําของตัวนํายาว dx กําหนดไดเปน dL ดังสมการ(1)  
 

  dL = 
)t(i

)t(dλ       (1) 

   
  เม่ือเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยวแปรตามเวลาแลวแรงดนั v(t) จะถูกเหน่ียวนําใหเกดิข้ึน
ตลอดระยะความยาว dx  ของตัวนํา 
 

  dv(t) = 
dt

)t(dλ  =  
dt

)t(di
dL     

 
  หากกําหนดใหความเหนีย่วนําของตัวนําเปน L เฮนร่ีตอเมตร แลวจะไดวา 
 
  dL = Ldx 
 
  เม่ือแทนลงในสมการแรงดันกอนหนานี้เพือ่หาคา L เราจะเขียนสมการไดคือ 
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  L = 
dt/)t(di
dx/)t(dv   เฮนร่ี/เมตร   (2) 

  จากสมการท่ีกลาวถึงในท่ีนี้ไมรวมเสนทางไหลกลับของกระแสซ่ึงมีผลกระทบตอ
แรงดันเหน่ียวนําท่ีและความเหน่ียวนําของตัวนําท่ีเกิดข้ึน  ซ่ึงในสายสงจายจริงมีโครงสรางท่ี
ซับซอน เนื่องจากประกอบดวยตัวนํามากกวาหนึ่งตัวนํา  ในท่ีนี้จะกําหนดลักษณะสมบัติของแตละ
ตัวนําดวยความเหนีย่วนําตัวเอง (Self Inductance) และลักษณะสมบัติระหวางตัวนํา                     
ดวยความเหนีย่วนาํรวม (Mutual Inductance) และรวมถึงเสนทางกระแสไหลกลับดวย (รายละเอียด
สามารถศึกษาไดจากการจัดรูปแบบสายสงจาย) 
 
 2.2 สนามแมเหล็กของตัวนําทรงกระบอก 
  

C

A

H

a

r

O

 
 
ภาพท่ี 3  พื้นท่ีหนาตัดของตัวนําตันทรงกระบอก 
ท่ีมา: Sakis (1988) 
 
  พิจารณาตัวนําท่ีไมเปนสารแมเหล็กท่ีมีกระแส i(t) ไหลผานและมีการกระจายของ
กระแสแบบสมํ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา (ความหนาแนนกระแสคงท่ี) จากภาพท่ี 3  
ความเขมสนามแมเหล็ก H ท่ีจุด A ต้ังฉากกับแนวรัศมี OA และขนาดจะมีคาคงท่ีบนเสนทางท่ีเปน
วงกลมมีจุดศูนยกลางอยูท่ี O  หรือกลาวไดวาขนาดของความเขมสนามแมเหล็ก H เปนฟงชันของ
รัศมี  OA = r เทานั้น (นัน่คือ H(r)) ซ่ึง H(r) สามารถคํานวณไดโดยตรงจากกฎของแอมแปร พิจาณา
จากรูปแบบท่ีใชอธิบายแบงออกเปนสองกรณีคือ กรณีจดุ A อยูนอกตวันํา และจุด A อยูในตัวนํา  
  
  กรณีจดุ A อยูนอกตัวนํา OA > a ประยกุตใชกฎของแอมแปรไดเปน 
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  i(t) =  ∫ ⋅

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

 
  จากสมการ (3) เราสามารถหาคา H(r) ไดเปน 
 

  H(r) =  
r2
)t(i

π
       (4) 

 
 
  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กกําหนดไวเปนสมการ 
 

  B(r) = μ0H(r) =  
r2

)t(i0
π

μ
    (5) 

 
  กรณีจดุ A อยูในตัวนํา OA < a ประยุกตใชกฎของแอมแปรไดดังตอไปน้ี 
 
  กระแสในวงปด C 

=  ∫ ⋅

C
d)r(H l  = )r(H)OA(2π  = )r(aH2π   

 
  โดยคิดความหนาแนนกระแสในตัวนํามีคาคงท่ี จะไดกระแสในวงปด C เปนดังสมการ 
 
  กระแสในวงปด C 

=  )t(i
a

r
2
2

π

π  = )t(i
a
r 2
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛      

  
  แทนคาแลวหาคา 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) 

  
  กําหนดใหเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยวผานผิวตัวนํา S แรงดันเหนี่ยวนาํ v(t) ตามเขต         
รอบนอกของผิวตัวนําคํานวณไดจากสมการ 
 

  v(t) = 
dt

)t(dλ  

  
  โดยท่ีเสนแรงแมเหล็กคลองเก่ียวภายในตัวนํา )t(d intλ และภายนอกตัวนํา )t(d extλ

เปนดังสมการ 
 

  )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
 

 
  ดังนั้นเสนแรงแมเหล็กคลองเก่ียวรวมจะไดจากผลรวมของเสนแรงแมเหล็กคลองเกี่ยว
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) ในรูปสมการท่ัวไปไดดังสมการท่ี (9) 
 

  )t(λ   = 
d
D

ln
2

)t(i0
π

μ l
     (9) 

  โดยท่ี  D = ระยะหางจากจุดศูนยกลางตัวนํา 
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d = ae(–1/4)
  = 0.778 (GMR ของตัวนํา) 

   μ0 = 4π× 10–7  H/m 

 
  สําหรับระยะ  D  และ  d  ตองมีหนวยหรือมิติเดียวกนั เชน ม.ม.  นิ้ว เมตร หรือ ฟุต 
เปนตน และสามารถคํานวณความเหนี่ยวนาํไดจากนิยามของความเหนีย่วนาํไดจากสมการ 
 

  L’ = 
)t(i
)t(λ = 

d
D

ln
2
0
π

μ l   เฮนร่ี 

 
  เม่ือคิดตอหนวยความยาวจะไดเปน เฮนร่ี/เมตร  ดังสมการ 
 

  L = 
d
D

ln
2

0
π

μ    เฮนร่ี/เมตร  (10) 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ตัวนาํท่ีใชดินเปนทางไหลกลับของกระแส 
ท่ีมา: Hughes (1998) 
 

  ความตานทานของดิน rd มีคาเปนฟงชันของความถ่ีและคารสัน (Carson) ไดทํา                 

การแปลงมาจากสูตรท่ีไดจากการทดลอง (empirical formula) (Anderson, 1976) 
 

   rd = 1.588 ×10–3 f   Ω/mi 

    = 9.869 ×10–4 f   Ω /km 
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  สําหรับตัวนําท่ีแขวนตามเสาซ่ึงมีแนวของสายตัวนําขนานไปกับผิวดินกรณีใชดินเปน
ทางเดินกลับของกระแสสามารถคิดใหดินเปนตัวนําเดีย่วมี Self GMD 1 ฟุตหรือ 1 เมตร อยูหางจาก
ตัวนําลงไปในผิวดินเปนระยะ H ซ่ึงคิดไดจากสมการ (Hughes, 1998) 
 

   H = 330
f
ρ  meters    (11) 

 
  เม่ือ f = ความถ่ี (Hz) 

ρ = ความตานทานจําเพาะของดิน (Ω.meters) 
H = ระยะความสูงใชงานของผิวดิน (meters) 

 
ตารางท่ี 1  ระยะ H สําหรับความตานทานจําเพาะของดนิท่ีความถ่ี 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) 
 



 13 

3.  ลักษณะกายภาพของระบบส่ือสารทางโทรศัพท 
 

 
 
ภาพท่ี 5  ระบบส่ือสารทางโทรศัพท 
ท่ีมา: Bourns (2006) 
 
 การส่ือสารโทรคมนาคมคือการติดตอส่ือสารระยะทางไกล  เปนข้ันตอนของการสงผาน
ขาวสารระยะไกลๆ  โดยวิธีการทางไฟฟา ซ่ึงจะถูกสงผานไปยังปลายทางโดยใชตัวนาํหุมฉนวน
หรือวิธีสงผานช้ันบรรยากาศโดยการเช่ือมตอของสัญญาณวิทยุโดยไมตองใชลวดตัวนําใดๆ  
รูปแบบของพลังงานขาวสารจะถูกเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาสงผานตัวกลางไปยังปลายทางท่ีอยู
หางไกลออกไป  เม่ือถึงปลายทางก็จะเปล่ียนพลังงานไฟฟากลับมาเปนรูปแบบเดิม (ขาวสาร)           
ซ่ึงยังคงมีความหมายเหมือนเดิม  
 
 3.1  พัฒนาการของโทรศัพท  
 
  ประเทศไทยไดนําเอาโทรศัพทมาใชเปนคร้ังแรกในป พ.ศ. 2424  โดยสมเด็จพระราช
ปตุลาบรมวงศาภิมุข  เจาฟาภาณุรังสี  สวางวงศ เจากรมกลาโหม  โดยทดลองนําเคร่ืองโทรศัพท          
มาติดต้ังท่ีกรมอูทหารเรือกรุงเทพมหานคร  1  เคร่ือง  และปอมยามปากนํ้าเจาพระยา  จังหวดั
สมุทรปราการ  1  เคร่ืองรวมเปน  2  เคร่ืองเพื่อใชแจงขาวเรือเขาและออกท่ีปากนํ้าสมุทรปราการ 
ใหทางกรุงเทพฯ ทราบ (สุชิน, 2524, สมารทเลิรนนิ่ง, 2551) 
 
  โดยขอมูลจากบริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) (ม.ป.ป.)  สรุปวิวัฒนาการทางโทรศัพท
ในประเทศไทยไดดังนี ้
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  ป พ.ศ. 2424  โทรศัพทเขาสูประเทศไทยคร้ังแรกตรงกับรัชสมัยของพระบาทสมเด็จ
พระจุลจอมเกลาเจาอยูหวัรัชการที่  5  เพื่อใชแจงขาวเรือเขาและออกท่ีปากนํ้าสมุทรปราการใหทาง
กรุงเทพฯทราบ 
 
  ป พ.ศ. 2429  กระทรวงกลาโหมไดโอนกจิการโทรศัพทใหอยูในความดูแลของ
กรมไปรษณยีโทรเลขเพ่ือใหประชาชนท่ัวไปเร่ิมมีโอกาสใชโทรศัพทเปนคร้ังแรก  ซ่ึงโทรศัพท    
ท่ีใชนั้นจะเปนระบบแม็กนโีต (Magneto) หรือระบบไฟประจําเคร่ือง (Local Battery :LB)         
โดยขณะนั้นมีผูเชาประมาณ 60  รายระยะทางสายยาวเพียง  80  กิโลเมตร 
 
  ป พ.ศ. 2450  ติดต้ังระบบโทรศัพทไฟกลางใชพนักงานตอ (Central Battery :CB)        
ซ่ึงเปนชุมสายโทรศัพทระบบแรกท่ีถูกผลิตข้ึนมาเปนชุมสายกึ่งอัตโนมัติ  ท้ังนี้เปนการติดตอตอง
ผานพนักงานซ่ึงทําหนาท่ีตอสายระหวางผูเชาท้ังสองทาง  โดยติดต้ังท่ีโทรศัพทกลางวัดเลียบ 
 
  ป พ.ศ. 2478  กระทรวงพาณิชยและคมนาคมโดยพลเอกพระเจาบรมวงศเธอ                   
กรมพระกําแพงเพชรอัครโยธิน  ไดส่ังซ้ือเคร่ืองชุมสายระบบอัตโนมัติ  STEP–BY–STEP  จาก
ประเทศอังกฤษ  เปนชุมสายโทรศัพทระบบแรกท่ีผูเชาสามารถหมุนหนาปดถึงกันไดโดยตรง        
และป พ.ศ. 2480  ติดต้ังใชชุมสายอัตโนมัติคร้ังแรก 
 
  ป พ.ศ. 2497  พระบาทสมเดจ็พระเจาอยูหวัภูมิพลอดุลยเดช  ทรงมีพระราชโองการ  
ใหตราพระราชบัญญัติจัดต้ังองคการโทรศัพทแหงประเทศไทย  เปนรัฐวิสาหกิจ  สังกัดกระทรวง
คมนาคม 
 
  ป พ.ศ. 2502  เร่ิมใชชุมสายครอสบาร   และในป พ.ศ.  2507  ติดต้ังชุมสายครอสบาร     
ในนครหลวงและรับโอนโทรศัพททางไกล 
 
  ป พ.ศ. 2517  เปล่ียนเลขหมายโทรศัพทในชุมสายครอสบารจาก 5 ตัวเปนหมายเลข        
6  ตัว 
 
  ป พ.ศ. 2520  เร่ิมใชโทรศัพทแบบกดปุม  และอีกหนึ่งปตอมาก็ไดใหบริการ
โทรศัพทไรสาย 
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  ป พ.ศ. 2522  เปดบริการโทรศัพทสาธารณะแบบไมมีผูดแูลและอีกหนึง่ปตอมาก็ได
ใหบริการโทรศัพทจากทางไกลอัตโนมัติ 
 
  ป พ.ศ. 2526  เปดใชชุมสายโทรศัพทระบบ SPC (Storage Program Control) และอีก
หนึ่งป ตอมาไดใหบริการโทรศัพทตางประเทศอัตโนมัติ 
 
  ป พ.ศ. 2529  เปดใหบริการโทรศัพทเคล่ือนท่ี  และอีกหนึ่งปตอมาไดเปดโอกาสให             
ผูเชาซ้ือเคร่ืองโทรศัพทใชเองโดยตองผานการรับรองคุณภาพจาก ทศท.   และใหผูเชาเดินสาย 
โทรศัพทภายในอาคารไดเอง 
 
  ป พ.ศ. 2532  เช่ือมโยงเครือขายโทรคมนาคมดวยเคเบิลใยแกวและไมโครเวฟ  และใน
ป  พ.ศ. 2534  นําเทคโนโลยใีหมมาใช  เชน เปดสัมปทานโทรศัพทสาธารณะแบบใชบัตร (Card 
Phone) ติดต้ังสถานีดาวเทียมภาคพื้นดนิ  เพื่อใชเปนโครงขายโทรคมนาคมสํารอง  เปดใหบริการ
ส่ือสารขอมูลเพื่อธุรกิจผานดาวเทียม (ISBN)  เพื่อรับและสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอร  โทรสาร  
โทรศัพทและอื่นๆ  และเปดบริการประชุมทางไกลผานจอภาพ (Tele Conference) 
 
  ป พ.ศ. 2536  ติดต้ังและเปดใหบริการสมัยใหม  เชน ติดต้ังโทรศัพทในโครงการ
โทรศัพทสาธารณะทางไกลชนบท  เปดบริการโทรศัพทสาธารณะทางไกลตางประเทศชนิดหยอด
เหรียญ  เปดใหบริการส่ือสารรวมระบบดจิิตอล (ISDN) และเปดบริการระบบขอมูลธุรกิจ (Video 
TEX) 
 
  ป พ.ศ. 2545  แปลงสภาพจากองคการโทรศัพทแหงประเทศไทยเปน บริษัท ทศท.           
คอรเปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) (TOT Corporation Public Company Limited)  เม่ือวันท่ี  31  
กรกฎาคม 2545 ซ่ึงเปนการแปรรูปองคการโทรศัพทจากรัฐวิสาหกิจมาเปนบริษัทในกาํกับของ
รัฐบาล  ท้ังนี้เม่ือมีการปรับปรุงโครงสรางราชการแลว  บริษัท ทศท คอรเปอเรชั่น จาํกัด (มหาชน)  
ไดไปสังกัดกระกรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร 
 
  ป พ.ศ. 2548  บริษัท ทศท คอรเปอเรชั่น จาํกัด (มหาชน) ไดมีการปรับเปล่ียนช่ือเปน 
บริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน) เม่ือวันท่ี 1  กรกฎาคม  2548  เพื่อเปนการเตรียมแขงขันใน
ภาคเอกชน  แตยังไมไดเปนเอกชนอยางเต็มรูปแบบ  เนือ่งจากยังไมไดกระจายหุนในตลาด
หลักทรัพย  จงึยังคงเปนบริษัทในกํากับของรัฐบาลอยูจนถึงปจจุบัน (สมารทเลิรนนิ่ง, 2551) 
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 3.2  หลักการทํางานของโทรศัพท 
 
  โทรศัพทถูกพัฒนาข้ึนจากโทรเลข  โดยโทรศัพททํางานเปล่ียนเสียงพูดเปน
สัญญาณไฟฟาและสงไปตามสายสัญญาณ (สายโทรศัพท) เม่ือถึงปลายทางแลวก็จะถูกเปล่ียนกลับ
เปนเสียงอีกคร้ัง 
 

 
  
ภาพท่ี 6  โทรศัพทอยางงาย 
ท่ีมา: Tom Farley Production (2009). 
 
  การใหบริการโทรศัพทในงานจริงจะมีจํานวนผูใชเปนจํานวนมาก  จึงจาํเปนตองมี
ชุมสายโทรศัพทเพื่อชวยในการเช่ือมตอเลขหมายท่ีตองการตอถึงกันและควบคุมการทํางานของ
โทรศัพทใหถูกตองดวย 
 
 3.3 ชุมสายโทรศัพท (Central office)  
 
  ชุมสายโทรศัพทเปนศูนยกลางของระบบการส่ือสารดวยโทรศัพท  มีหนาท่ีชวยอํานวย
ความสะดวกในการเช่ือมตอเลขหมาย  และควบคุมการทํางานของโทรศัพท  มี 2 ประเภทคือ   
  ก.  ชุมสายทองถ่ิน  เปนชุมสายท่ีมีเคร่ืองแตละเลขหมายของผูเชาตอใชงานอยู 
  ข.  ชุมสายอัตโนมัติ  ใชเปนชุมสายผานสัญญาณโทรศัพทและตอผานทางไกล 
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  ชุมสายท้ังสองแบบดังกลาวแบงตามลักษณะการทํางานเปน  2  แบบคือแบบใช
พนักงานตอและแบบอัตโนมัติ  สําหรับชุมสายอัตโนมัตินั้นเม่ือผูใชยกหูโทรศัพทข้ึนจะมี
แรงดันไฟฟาเล้ียงวงจรจากชุมสายสงมาพรอมสัญญาณเสียงบอกใหผูใชทราบวาพรอมใชงาน (Dial 
tone)  ผูใชสามารถกดเลขหมายท่ีตองการติดตอและหากตอไดชุมสายจะสงสัญญาณกลับใหแกผู
โทรออกพรอมจายกระแสสัญญาณเรียกไปกระด่ิงของเคร่ืองรับผูรับปลายทาง  เม่ือผูรับปลายทาง
ยกหู โทรศัพทข้ึนก็จะเปนการตัดวงจรกระดิ่งออก  และสามารถพูดคุยได   หากไมสามารถตอเลข
หมายปลายทางไดชุมสายกจ็ะสงสัญญาณเสียงไมวาง (Busy  tone) กลับมายังผูโทรออก  เชน  
ติดตอผิด  เปนเลขหมายท่ียังไมมีการติดต้ังหรือถูกยกเลิกการใชไปแลว  ชุมสายจะสงสัญญาณเสียง
บอกใหทราบวาหาเลขหมายไมพบกลับมายังผูโทรออก  เปนตน  (สุชิน, 2524) 

 
 3.4 การตอลงกราวนดของระบบโทรศัพท 
  

 
ภาพท่ี 7  การตอลงกราวนดของระบบโทรศัพท 
ท่ีมา: Telephone Organization of Thailand (1994) 
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  การตอลงกราวนดของระบบโทรศัพททางปฏิบัติในประเทศไทยตามมาตรฐาน       
การติดต้ังของบริษัท ทีโอที จํากัด (มหาชน)  จะทําการตอลงดินทุกๆ ระยะหาง  250 เมตร  หากเปน
ตําแหนงเดยีวกับจุดลงกราวนดของการไฟฟา  จะเล่ือนจดุตอลงกราวนดไปท่ีหางออกไปอีกหนึ่ง
ชวงระหวางเสาหรือก็คือลงกราวนดท่ีเสาตนถัดไปเพื่อไมใหเปนจุดเดยีวกันกับกราวนดของ       
การไฟฟา  ซ่ึงเปนส่ิงท่ีเขาใจกันวาเม่ือมีความผิดพรองหรือการลัดวงจรหรือเกิดฟาผาระบบไฟฟา
แลวจะทําใหเกิดการกวนระบบโทรศัพทโดยมีเสนทางเขาทางแทงกราวนดท่ีตอถึงกันนั่นเอง  
 
 3.5 คุณสมบัติท่ัว ๆ ไปของเคเบิลโทรศัพท 
  
  สายเคเบิลโทรศัพท  ซ่ึงเช่ือมตอระหวางชุมสายกับผูเชานัน้  เรียกวาวงรอบประจําถ่ิน 
(local loop) เปนคูสายลวดทองแดงท่ีเดนิจากเคร่ืองโทรศัพทหรือตู PBX (Private Branch 
Exchange) ไปยังชุมสายโทรศัพท คูสายทองแดงนีจ้ะเดินมาภายในเคเบิลขนาดใหญท่ีเปนสายปอน 
ซ่ึงประกอบดวยคูสายทองแดง 25 คูสาย หรือเปนจํานวนเทาของ 25 คูสาย  บางคร้ังยาวเพียงไมกี่
รอยเมตร  แตบางคร้ังบางพ้ืนท่ีระยะทางอาจมากถึง  10  กิโลเมตร ดังนัน้ดวยเหตุท่ีระยะทางมาก  
จึงตองมีการกาํหนดคุณสมบัติของสายเคเบิลโทรศัพทเพื่อใหเปนมาตรฐาน  การออกแบบชุมสาย  
หรือออกแบบเคร่ืองโทรศัพท  รวมท้ังอ่ืน ๆ เพื่อจุดประสงคใหสัญญาณมีความชัดเจนและระบบมี
ความม่ันคงมากท่ีสุด 
 
  การจายสัญญาณโทรศัพทจะจายสัญญาณจากตนทางไปยงัปลายทางผานสายโทรศัพท 
ซ่ึงกแ็ลวแตวาการออกแบบขนาดของสายวาเปนขนาดก่ีคูสาย โดยการจายสัญญาณ ทางตนทางตอง
มีคูสีท่ีตรงกับทางปลายทาง 
 
 3.6 ขนาดของลวดตัวนํา 
  
  ลวดตัวนําท่ีนาํมาทําสายเคเบิลโทรศัพทนั้นมีหลายขนาด  ซ่ึงขนาดเล็กจะใชสําหรับ
ระยะทางส้ัน ๆ ถาขนาดใหญ ๆ ก็สามารถใชกับระยะทางไกล ๆ ได  ตามมาตรฐานของอเมริกัน   
จะใชขนาดตาง ๆ  ตามตารางท่ี  2 
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ตารางท่ี 2  ขนาดสายมาตรฐานสําหรับสายเคเบิลในงานโทรคมนาคม  
 
เสนผานศูนยกลาง 

(ม.ม.) 
AWG 

เสนผานศูนยกลาง  
(นิ้ว) 

ปอนด 
/ไมล 

กิโลกรัม 
/กิโลเมตร 

ความตานทาน 
/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) 
 
  สําหรับในประเทศไทยจะนิยมใชขนาดตาม AWG ต้ังแต 19, 22, 24 และ 26 AWG ซ่ึง
มีเสนผานศูนยกลางของตัวนาํเปน 0.90, 0.65, 0.50 และ 0.40  มิลลิเมตรตามลําดับ 
 
 3.7 จํานวนคูสายของลวดตัวนําขนาดตาง ๆ  
 
  ลวดตัวนําแตละขนาดนั้นเม่ือนํามาทําเปนเคเบิลโทรศัพทแลว  จะมีจํานวนคูสาย
ตางกัน  ซ่ึงถาลวดตัวนําใหญก็จะมีจาํนวนคูสายนอย  และถาขนาดลวดตัวนําเล็กก็จะทําเปนเคเบิลท่ี
มีคูสายมากได  ดังตารางท่ี  3 
 
  ทางปฏิบัติในการตอใชงานจะตอออกจากสถานีชุมสายโทรศัพทไปถึงดานผูใชบริการ
(ลูกคา)  โดยจะเลือกใชตัวนาํขนาดเล็กและมีจํานวนคูสายมากทางตนทางและใชตัวนาํขนาดโตข้ึน
เม่ือมีการตอกบัสายเคเบิลท่ีมีคูสายนอยลง เพื่อทําใหความตานทาน (อิมพีแดนซรวม) ของสายมีคา
คงเดิมตลอดระยะทาง ซ่ึงอาจเรียกวาวงรอบประจําถ่ิน หรือเสนทางของแนวสาย (Route)  
 



 20 

ตารางท่ี 3  จํานวนคูสายของลวดตัวนําขนาดตาง 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 
 
   วัสดุท่ีนํามาทําเปนฉนวนของเคเบิลโทรศัพทนั้นมีหลายชนิดแตละชนดิมี
คุณสมบัติในการทนตอความรอนไดตางกนั  ดังตารางท่ี  4 
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ตารางท่ี 4  วัสดุฉนวนและคาทนตออุณหภมิู  
 

วัสดุฉนวน อุณหภูมิสูงสุดท่ีทนได 
PVC 

Polyethylene 
Crystalline 
Propylene 
Ethylene 

Copolymer 

นอยกวา  100 

115   ±  1°C 

130   ±  1°C 

130   ±  1°C 

130   ±  1°C 

130   ±  1°C 
 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
  3.7.2 คาปาซิเตอรในเคเบิลโทรศัพท (Mutual Capacitor) 
 
   คาปาซิเตอรในเคเบิลนั้น  เกิดจากโครงสรางของเคเบิล  ซ่ึงก็คือ  ลวดตัวนํา              
2  เสนขนานกนั  ทําใหเกิดคาความจุข้ึนระหวางเสนลวดตัวนําได  คาความจุนี้มีผลตอสัญญาณท่ีจะ
สงในสายเคเบิลโทรศัพท  เพราะจะทําใหสัญญาณความถ่ีสูงในสายเคเบิลสูญเสียไป  เนื่องจาก     
คาปาซิเตอรจะผานสัญญาณลงกราวดได  ข้ึนอยูกับความจุและระยะทางหรือความยาวสาย           
โดยปกติคาคาปาซิเตอรท่ีเกิดข้ึนในเคเบิลโทรศัพทจะมีคานอย  เปน  pF  หรือ  nF  ซ่ึงคาประมาณนี้
จะทําใหสามารถผานสัญญาณความถ่ีสูงของสัญญาณเสียงท่ีสงไปใชเปนทางผานสัญญาณลงกราวด
ได  ดังนั้นจึงมีการกําหนดมาตรฐานเกีย่วกบัเร่ืองนี้ไวเพือ่ใหเปนมาตรฐาน  ดังนี ้
  
   ก.  คาปาซิเตอรในเคเบิลแตละคู  ในแตละคูสายของเคเบิลแตละคูจะมี                      
คาปาซิเตอรระหวางตัวนํา  2  เสนดวยเชนกัน  และไดมีการกําหนดคาคาปาซิเตอรสูงสุดไว           
ตามตารางท่ี  5  ดังนี ้
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ตารางท่ี 5  คาปาซิเตอรในสายโทรศัพทแตละคู  
 

คาปาซิเตอรในสายโทรศัพท 
จํานวนคูของเคเบิล 

nF/Km nF/mi 
6  และ  12 
มากกวา  12 

52  ±  4% 
52  ± 2% 

83  ±  7% 
83  ± 4% 

 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
   ข.  ความตานทานของฉนวน (Insulation Resistance) ฉนวนท่ีนํามาหุมสาย

เคเบิลโทรศัพทนั้นโดยปกติแลว  ควรจะตองมีคาความตานทานไมนอยกวา 16,000 MΩ / Km      

ท่ีอุณหภูมิ  23 ±1°C   
 
   ค.  ความตานทานของลวดตัวนํา (Conductor Resistance) คาความตานทานของ
ลวดตัวนําท่ีใชตามมาตรฐานทั่วไป  มีคาตามตารางท่ี  6 
 
ตารางท่ี 6  คาความตานทานของลวดตัวนํา  
 

ลวดตัวนํา 
AWG 

เสนผานศูนยกลางตัวนํา 
(mm) 

ความตานทานสูงสุด 
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 การฟอรมเคเบิลโทรศัพท 
 
  สายลวดตัวนําเม่ือนํามาทําเปนเคเบิลโทรศัพท   มีการฟอรมหรือจัดระเบียบคูสาย  
กอนท่ีจะนําไปรวมเปนเคเบิลใหญ  การฟอรมเคเบิลดังกลาวนี้ทําเพื่อลดคาการลดทอน 
(Attenuation)  และสะดวกตอการแยกคูสายเวลานําออกมาใชงาน  การฟอรมคูสายมีอยู 3 แบบ  
ดังนี ้
 
  3.8.1 แบบเกลียวคู  (Twin Type)    คือการนําเอาคูสายทีละคูมาบิดเกลียวกนัแตละคู  
แยกอิสระกันเสร็จแลวจึงนํามารวมกันเปนเคเบิลใหญ  วธีิการฟอรมแบบนี้เปนท่ีนยิมกันมาก  
เพราะคูสายแตละคูแยกอิสระกัน  เวลานําไปใชงานจึงสะดวก  ดังแสดงตามภาพท่ี  8 

 
             L1 

 
               L2 
 
ภาพท่ี 8  สายบิดเกลียวคู 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
  3.8.2  แบบกลุมดาว การฟอรมแบบกลุมดาว (Star Guard Type)   จะเปนการนําเอา
สายลวดตัวนําคร้ังละ  4  เสน  มาตีเกลียวเขาดวยกัน  พรอม ๆ กันดังแสดงตามภาพที่  9 
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                    L1 

 
 
ภาพท่ี 9  แบบกลุมดาว 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
 
  3.8.3  แบบเกลียวสองคู  การฟอรมแบบเกลียวสองคู (Multiple Twin Type)                       
เปนการนําเอาแบบเกลียวคูทีละ 2  คูมาบิดเกลียวเขาดวยกนัอีกคร้ัง  ซ่ึงทําใหแบบเกลียวสองคูแตละ
ชุดจะมี  2  คูสาย  แลวจึงนําเอาแตละชุดมารวมกันเปนเคเบิลใหญ  ดังแสดงตามภาพที่  10 

 

 
 
ภาพท่ี 10  แบบเกลียวสองคู 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
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 3.9 ประเภทของเคเบิลโทรศัพท 
 

  เคเบิลโทรศัพทแบงตามลักษณะการนําไปใชงานได  2 ประเภทดังนี ้
 

  3.9.1  เคเบิลแขวนในอากาศ (Overhead Cable) เคเบิลแขวนในอากาศ  หรือ Airial 
Cable เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาใหเหมาะกบัการใชงานในอากาศ  มีความทนทานตอความรอน  
ความช้ืน  และรับแรงดึงไดด ี

 
  3.9.2  เคเบิลวางในอาคาร  (Indoor Cable)  เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาใหใชงานภายใน
อาคารเทานั้น  โครงสรางฉนวนจะใช พีวีซี (PVC :  Poly vinyl chloride)  ซ่ึงเปนวัสดท่ีุไมคอย     
จะทนทานตอความรอนไมเหมาะท่ีจะใชภายนอกอาคาร  โดยท่ัว ๆ ไป  เคเบิลภายในอาคารนี้  จะมี
สีของฉนวนเปนแบบโทนออน ๆ เชน  สีครีม  สีขาว  หรือสีเทาออน  เปนตน  เคเบิลภายในอาคารนี้ 
มีช่ือเรียกท่ัวๆไปวา  พวีีซี 
 

 
 
ภาพท่ี 11  ลักษณะของเคเบิลวางในอาคาร 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
 

  3.9.3  เคเบิลวางนอกอาคาร (Outdoor Cable) เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาสําหรับใชงาน
กลางแจงหรือภายนอกอาคาร  ทนแดด ทนความรอน  ความช้ืน  และทนแรงดึงไดดีมาก         
เหมาะสําหรับแขวนตามเสาไฟหรืองานกลางแจงท่ัวๆ ไป  เคเบิลแบบนี้จะมีสายสะพาน (Sling or 
messenger)  ดวยเพื่อชวยในการยึดติดกับเสาไฟ  เพื่อปองกันไมใหสายยืดหรือหยอน  อันอาจทําให
สายขาดในได 



 26 

 
 
ภาพท่ี 12  เคเบิลวางนอกอาคาร 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
 
   สายเคเบิลแบบวางนอกอาคาร มีหลายช่ือหลายแบบดังตอไปนี ้
 
   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  เคเบิลวางใตดิน (Underground Cable) เคเบิลวางใตดินนี้ออกแบบมาใหสามารถ
ทนตอสภาพภมิูประเทศใตดนิหรือใตน้ํา ซ่ึงเคเบิลตองมีความทนทานตอกรด  ดาง  ความชื้น            
แรงดึง  แรงดนั  แรงกด  และความรอน ซ่ึงอาจเกิดไดจากภูเขาไฟใตดนิ  เปนตน  เคเบิลใตดินจะมี
โครงสรางท่ีออกแบบดีท่ีสุดและราคาแพงที่สุด  ในปจจบัุนเคเบิลใตดนิไดออกแบบมามากมาย
หลายชนิด  เพือ่ใหเหมาะกับภูมิประเทศท่ีแตกตางกัน  ซ่ึงขณะนี้ประเทศตาง ๆ กําลังหันมานยิมใช
เคเบิลใตดินกนัมากข้ึน  เคเบิลวางใตดนิแบงได  2  ชนิด คือเคเบิลวางใตดินโดยตรง และเคเบิลวาง
ใตน้ํา 
 
  3.9.5  เคเบิลวางใตดินโดยตรง (Direct Buried) เปนเคเบิลท่ีออกแบบมาใหวางใตดนิ
โดยเฉพาะ  หรือวางในทอรอยสายใตดิน 
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ภาพท่ี 13  เคเบิลวางใตดนิโดยตรง 
ท่ีมา: อุดม (2536) 

 
 3.10  รหัสสีของเคเบิลโทรศัพท 
  
  รหัสสีของสายเคเบิลโทรศัพทมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับเคเบิลโทรศัพท               
เพราะในเคเบิลมีจํานวนคูสายมากมาย  ถาใชรหัสสีจะชวยลดความยุงยากในการหาคูสายตนทางกบั
ปลายทางใหเปนคูเดียวกนั  รหัสสีจะชวยใหสามารถจัดลําดับการใชงานกอนหรือหลังได                    
โดยผูปฏิบัติงาน จะใชตามท่ีไดมีการกําหนดในเร่ืองการใชรหัสสีวาจะใชคูไหนกอนหรือหลัง   
รหัสสีของเคเบิลโทรศัพทมี  2 แบบดังนี ้
 
  3.10.1  แบบสีเดียว (Single Color) แบบสีเดียวก็คือการอาศัยสีหรือแมสีท่ัวๆ ไปมาใช
งาน  โดยสายเคเบิลแตละคูนัน้จะเคลือบสีเดียวกันท้ัง  2  เสน  คูอ่ืน ๆ ก็เคลือบสีอ่ืนๆ อีกตาม
ธรรมชาติของสีท่ีมีอยู  และนําเอาแตละคูมารวมกันเปนเคเบิล  ก็จะไดเคเบิลท่ีมีคูสายตางสีกัน   
หรือแตละคูสายจะมีสีท่ีไมซํ้ากัน  การใชรหัสสีแบบนี้ไมคอยไดรับความนยิมกัน  เพราะไดจํานวน
คูสายนอยตามจํานวนสีท่ีมีอยู 
 
  3.10.2  แบบหลายสี (Multi Color) แบบหลายสีนี้นิยมใชกันท่ัว ๆ ไป  เพราะสามารถ
สลับสีกันไปมาทําใหสามารถใชไดกับคูสายจํานวนมากตามตองการได   ลักษณะการเคลือบสีแบบ
หลายสีนี้คือ  ฉนวนลวดตัวนําแตละเสนในคูใด ๆ จะเคลือบสีไมเหมือนกัน  เชน  คูท่ี 1 จะเปนเสน
สีขาวกับเสนสีน้ําเงิน  เปนตน  ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 7  
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   ตารางสีสําหรับแบบหลายสี  สีท่ีใชสําหรับแบบหลายสีนี้  แสดงตามตารางท่ี  
7  ซ่ึงแบงสีออกเปน  2  สวน  คือสีหลัก  และสีเวียน  มาตรฐาน AT&T (American Telephone & 
Telegraph) สําหรับระบบโทรศัพท คูสาย 1 กลุมมี 25 คูสาย แตละคูสายถูกระบุดวยรหัสสี 2 กลุม 
ดังภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพท่ี 14  สายโทรศัพท Ring กับ Tip ระบุดวยรหัสสีท่ี 
ท่ีมา: Wikipedia (2008) 
 
    โดยท่ีสาย Ring (ตอกับสายสัญญาณ –) เขารหัสสี น้ําเงิน สม เขียว น้ําตาล เทา  และ
สายท่ีเรียกวาสาย  Tip (ตอกับ Ground +) จะเขารหัสสี ขาว แดง ดํา เหลือง มวง ซ่ึงสามารถแสดง
เปนตารางแมสีไดดังตารางท่ี  7   
 
ตารางท่ี  7 ตารางแมสีสําหรับแบบหลายสี  
 

สีหลัก (+) สีเวียน (–) 
ขาว 
แดง 
ดํา 

เหลือง 
มวง 

น้ําเงิน 
สม 
เขียว 
น้ําตาล 
เทา 

 
ท่ีมา: อุดม (2536) 
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  โดย 25 คูสายน้ีเรียกวา 1 กลุม (Group)  และเม่ือตองการคูสายมากกวา 25 คูสาย หรือ 
1 กลุม (Group)  ทําไดโดยนําเอาหลาย ๆ กลุมมารวมกัน  ซ่ึงจะตองใชเชือกหรือริบบ้ินพันรอบๆ  
แตละกลุมไวเพื่อไมใหมาคละกัน  การใชริบบ้ินมาพันรอบแตละกลุมนั้นจะตองใชริบบ้ินสีตาม
ตารางสีแสดงในตารางท่ี 7   ซ่ึงการจัดสายตามรหัสสีจะสามารถทําใหใชไดกับคูสายของเคเบิลได
มากถึง 3,000 คูสาย ซ่ึงเราเรียกเคเบิลชุดนีว้า  ซุปเปอรยนูิตไบนเดอร (Super  Unit  Binder)           
โดยสรุปการจดักลุมสายตามรหัสสีไดดังนี ้

 
                 25       คู               = 1 กลุม 
                 24       กลุม                 = 1 ไบนเดอร 
                   5       ไบนเดอร   = 1 ซุปเปอรยูนิตไบนเดอร 

 
  จะเห็นวาเราสามารถเรียงรหัสสีไดโดยใชสีเพียง  10  สี  เทานั้นก็สามารถทําใหได
เคเบิลขนาดตาง ๆ ตามตองการ  ในทางปฏิบัติจํานวนคูสายท่ีผลิตออกมาในทองตลาดนั้น  จะมี         
หลายขนาดใหเลือกใช   
 
 3.11  แบบจําลองพารามิเตอรของสายคูบิดเกลียวแบบกระจาย 
  
  ในระบบโทรศัพทนิยมใชสายตัวนําทองแดงมาตรฐาน ปกติกําหนดขนาดตาม
มาตรฐานการวัดขนาดสายตัวนําของอเมริกา (AWG) และมีขนาดเปน 19  22  24  และ 26 AWG                     
คูสายโทรศัพทท่ีอยูในเคเบิลจะเปนสายตัวนําหุมฉนวนแลวแตละคูสายจะบิดเกลียวเขาดวยกัน  
(เพื่อลดผลของการเหนีย่วนาํจากสนามแมเหล็กท่ีเกดิจากวงจรของคูสายอ่ืนและสนามแมเหล็ก
ภายนอก) และนําแตละคูสายมาบิดเกลียวอีกคร้ังเพื่อลดผลของการเหน่ียวจากสนามแมเหล็ก
ภายนอกท่ีผานกําบังเขามาในสายเคเบิลได 
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3.12  สายคูบิดเกลียว (Twisted pair wire) 
 

D1

D2
D3 D4

 
 
ภาพท่ี  15   ภาคตัดขวางของสายคูบิดเกลียว 
ท่ีมา:  Celozzi (1990) 
  
  แตละคูสายท่ีบิดเกลียวเขาดวยกันสามารถจําลองเปนวงจรทางไฟฟาในรูปแบบ
พารามิเตอรของสายตอหนวยความยาว (เม่ือแบงสายออกเปนสวนๆ) เพื่อใหงายตอการศึกษาและ
วิเคราะหดังภาพที่  16 
 

 
 
ภาพท่ี 16  พารามิเตอรของสายคูบิดเกลียวแบบกระจาย 
ท่ีมา: Chen (2003) 
 
  การสงกําลังงานในระบบไฟฟากําลัง (Power) หรือระบบทางการส่ือสาร 
(Communication) แบบใชสายตัวนําจะใชสายตัวนําเปนมัชฌิม (ตัวกลาง) เหมือนกัน   ตางกันท่ี
ระดับกําลังของท้ังสองระบบนี้มากนอยไมเทากันเทานัน้ 
 
  เม่ือมีการสงพลังงานจากตนทางไปปลายทางผานสายสง  พลังงานท่ีปลายทางไดรับ 
จะมีคานอยกวาท่ีสงตนทาง  นั่นคือสายสงทําใหพลังงานเกิดการสูญเสียซ่ึงเกิดตลอดความยาว   
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ของสาย  โดยกระจายออกไปอยางสมํ่าเสมอตลอดสายสง  ความสูญเสียดังกลาวเกดิจากลักษณะ
ของสายสงอันเนื่องมาจากตัวคงท่ีของสายสงซ่ึงแบงไดเปนสองแบบคือ 
 
  1.  ตัวคงท่ีเปนจุดหรือกลุมกอน (Lumped Constants) หมายถึงการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 
เปนจุด ๆ ไป  เชน ถาคิดความตานทานเปนจุดๆ  ในสายสงจะเกดิความสูญเสียข้ึนท่ี จุดตางๆ  นั้น
ไมสมํ่าเสมอ 
 
  2.   ตัวคงท่ีกระจาย (Distributed Constants)  เปนตัวคงท่ีท่ีทําใหเกดิการสูญเสีย
กําลังไฟฟา โดยสมํ่าเสมอตลอดสายสง   การสูญเสียนี้แบงออกไดเปน  4  ชนิดคือ 
 
   ก)  ความตานทานอนุกรม  คือคาความตานทานของตัวนําท่ีใชทําสายสงตอหนวย
ความยาวโดยใชสัญลักษณ  r  มีหนวยเปนโอหม (Ω) นั่นคือความตานทานตอหนวยความยาว =  r  
โอหม  จะไดวาความตานทานของสายแตละเสน = r / 2 โอหม  ดังภาพท่ี 17 
 

r/2

r/2

i/p o/p

r

i/p o/p

 
 
ภาพท่ี 17  ความตานทานอนุกรม 
 
    ความตานทานรวมของสายสงไดจากคาความตานทานตอหนวยความยาวคูณ
กับความยาวท้ังหมด   เชน ถาความตานทานอนุกรมของสายมีคา  10  โอหมตอไมล  และสายมี          
ความยาว  100ไมล  ความตานทานรวมจะมีคาเทากับ  1000  โอหม  ขนาดความตานทานกระจาย
ของสายสงข้ึนอยูกับขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดสาย  และความยาว 
 
   ข)  ความเหนีย่วนาํอนุกรม  เปนสมบัติของวงจรที่เรียกวา ความเหนี่ยวนําตัวเอง 
(Self inductance) ท่ีทําใหเกดิแรงเคล่ือนตอตาน (Counter Electromotive Force) มีทิศทางตรงกัน
ขามกับการเปล่ียนแปลงของกระแสภายในวงจร แรงเคล่ือนนี้จะเกิดข้ึนตลอดความยาวของสายสง 
นั่นคือ มีความเหนีย่วนําอนุกรมอยูตลอดสายอยางสมํ่าเสมอ   นิยมใชสัญลักษณแทนดวยอักษร L 
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และมีหนวยเปนเฮนร่ี ตอหนวยความยาว  คาความเหน่ียวนํารวมจะเทากับความเหน่ียวนําตอหนวย
ความยาวคูณดวยความยาวของสายสง การเขียนแทนดวยวงจรจะคลายๆ กับความตานทานอนุกรม
ของสาย พิจารณาไดดังภาพท่ี 18 
 

 
 
ภาพท่ี 18  ความเหนีย่วนําอนุกรมแบบกระจาย 
 
   ค)  ความจุไฟฟาระหวางสายตัวนํา  เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดระหวางสายตัวนําสองสายท่ี
เปรียบไดกับเปนแผนเพลตและมีอากาศหรือวัสดุอ่ืนเปนฉนวนกั้น (Dielectric) เขียนแทนเปน      
ตัวเก็บประจุขนานกับสายสงดังภาพท่ี  19   และอาจเปนเสนทางลัดวงจรกลับแหลงจายสัญญาณได  
ทําใหกระแสสัญญาณจากแหลงจายไปถึงปลายทางไดนอยลง   สําหรับคารีแอคแตนซของ               

ตัวเก็บประจุ จะหาไดจาก  Xc = 1/2πfC  มีหนวยเปนโอหม   คา C มีคาตํ่า ๆ จะดี เพราะทําให
สงผานสัญญาณไปท่ีปลายทางเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
ภาพท่ี 19  ความจุขนานระหวางสาย 
 
   ง)  ความนําระหวางสายตัวนาํ  เกิดจากความไมสมบูรณของฉนวนท่ีกั้นระหวาง
ตัวนําเขียนแทนดวยความตานทานตอถึงกนัระหวางสาย ดังภาพท่ี  16  และใชสัญลักษณแทนเปน
ตัวอักษร  G  มีคาเปนสวนกลับของคาความตานทานมีหนวยวัดเปน ซีเมนต (Semen)  บางคร้ัง        
อาจเรียกคาความตานทานร่ัวไหล  ซ่ึงข้ึนกบัสภาวะแวดลอมของตัวนํา 
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    โดยกําหนดให  R =  ความตานทานของสายตัวนํา 
       L =  ความเหนีย่วนําของสายตัวนํา 
       G =  ความนําระหวางสายตัวนาํ 
       C =  ความจุไฟฟาระหวางสายตัวนํา 
 
  พารามิเตอรหลักเหลานี้จะแปรตามหรือข้ึนอยูกับความถี่ ในท่ีนี้แทนดวยคาตอหนวย        
ความยาว (Per Unit Length) dx วงจรเทียบเทาของเคเบิลสายคูบิดเกลียวจะไดจากการนําแตละ
หนวยความยาวดังกลาวตอเขาดวยกัน 
 
 3.13 หนวยความยาว (Unit Length) 
 
  หนวยความยาวหมายถึงสายสงมีความยาว 1 วงรอบ (Loop)  ดังภาพท่ี 20  เปนความ
ยาวจริงของสายสงต้ังแตตนทางไปถึงปลายทางและกลับไปยังตนทางนัน่คือความยาวในหนึ่งหนวย
ความยาวของสายสงซ่ึงมีความยาวเปน 2 ไมลนั่นเอง 
 

 
 
ภาพท่ี 20  ความยาวสาย  1  วงรอบไมล (Loop Mile)  

 
  การพิจารณาลักษณะสมบัติของสาย จะพจิารณาจากวงจรสมมูลของสาย  คล่ืน              
การแพรกระจายคล่ืน  และผลท่ีเกิดข้ึนทางกายภาพ 
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 3.14 อิมพิแดนซอนกุรม (Series Impedance), Z 
 
  จากภาพท่ี 16 อิมพิแดนซอนกุรม  หมายถึง  ผลรวมของความตานทาน (R) กับ            
ความตานทานไฟสลับของตัวเหนี่ยวนํา  (L) 
 
  Z =  R +  jωL Ω/m   …..(12)   
 
 3.15 แอตมิตแตนซขนาน (Shunt Admittance: Y)  
 
  จากภาพท่ี  16  แอตมิตแตนซขนาน   หมายถึง   ผลรวมของความนําไฟฟา (G) กับ        
ความนําไฟฟาซ่ึงเนื่องมาจากตัวเก็บประจุ (C) ดังสมการ 
 
  Y =  G + jωC  S/m  …..(13) 
 

 3.16 อิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance), ZC 
 
  อิมพีแดนซคุณลักษณะหาไดจากสมการ 
 

  ZC = 
ขนาน

อนุกรม
Y

Z
 =   

CjG
LjR

ω+
ω+

   Ω …..(14) 

 

  ซ่ึงจะเหน็วาคา  ZC   เปนจํานวนเชิงซอน  ในทางปฏิบัติเราเลือกใชสายท่ีมีการสูญเสีย
นอยท่ีสุด  และหากมีการใชงานสายในยานความถ่ีวิทยุ  ซ่ึงเปนยานความถ่ีสูง  ทําใหความตานทาน 
ไฟสลับของสายเนื่องจาก  L  มีคามากกวาคาความตานทาน R  มากๆ (jωL  >> R) และความนํา
ไฟฟาสลับเนือ่งจากตัวเก็บประจุมีคามากกวาความนําไฟฟาจากกระแสร่ัวซึมมาก ๆ (jωC >> G)  
จึงประมาณใหคา  R = G = 0 ดังนั้นจึงได 
 

   ZC =  C
L

  Ω    ….(15) 
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4.  ระบบการสงจายไฟฟาและระบบสงจายไฟฟายอย (Transmission and Sub transmission) 
 
 สายสงจายกําลังไฟฟาเปนสวนท่ีเช่ือมจากโรงจักรไฟฟากับสถานีไฟฟาแรงดันสูง (HV 
substation) ระดับแรงดันสงจายตามมาตรฐานอเมริกัน(ANSI) กําหนดมาตรฐานแรงดันระหวางสาย
ท่ีสูงกวา 60 กิโลโวลต เชน  69  115 138  161 230 จัดวาเปนระบบสงจายแรงดนัสูง และท่ีเกินกวา 
230 กิโลโวลตข้ึนไป เชน 345  500 และ 765 กิโลโวลต จัดวาเปนระบบสงจายแรงดนัสูงพิเศษ 
(Extra–high voltage :EHV)  
 
 สําหรับระบบสงจายยอยเปนสวนท่ีเช่ือมตอจากสถานีไฟฟาแรงดนัสูงไปยังสถานียอยของ
ระบบจําหนาย หรือสงตรงไปยังผูใชไฟฟารายใหญโดยตรงเลย โดยท่ัวไปมีระดับแรงดันอยู
ระหวาง 69 ถึง 138 กิโลโวลต ทําใหบางคร้ังอาจสับสนระหวางระดับแรงดันของสายสงจายและ
สายสงจายยอย อยางไรกต็ามการจายกําลังไฟฟาในปริมาณสูงผานสายสงทําใหเกดิปญหาหลาย
ประการ เชน แรงดันตก  กําลังงานไฟฟาสูญเสีย  เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังตอการกวนระบบ
แบบตางๆ  ในปจจุบันจึงมีการนําอุปกรณระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบยึดหยุนไดมาใชงาน 
(Flexible AC Transmission Systems : FACTS) แกปญหาขางตน 
 
 การไฟฟาสวนภูมิภาคไดสรางระบบสงจาย 115 กิโลโวลต เพื่อจายใหกับสถานีไฟฟายอย 
115 กิโลโวลต เพื่อลดกําลังงานสูญเสียในสายปอนจําหนาย  อุปกรณหลักในสวนนีไ้ดแก  ระบบ
สายสง หมอแปลงกําลัง อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  เปนตน 
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 4.1 ลักษณะโครงสรางเสาไฟฟาระบบแรงดัน 115  กิโลโวลต 
 

 
 
ภาพท่ี 21  โครงสรางระบบสายสงไฟฟา  115  กิโลโวลต และเคเบิลโทรศัพท 
 
 4.2 สายจําหนาย (Distribution System) 
 
  สายจําหนายประกอบดวยสายสงในระดับแรงดันปานกลางถึงแรงดันตํ่า  สายปอน
จําหนายใชเพือ่กระจายกําลังไฟฟาไปยังผูใชโดยตรง  เปนระบบไฟฟา 3 เฟส 3 สายเปนสวนใหญ 
สําหรับประเทศไทยเปนของการไฟฟาสวนภูมิภาคจะมีระดับแรงดันมาตรฐานเปน 22  กิโลโวลต 
ในการศึกษาเพื่อคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําสูงเกินในระบบโทรคมนาคมเน่ืองจากระบบสายสงไฟฟา
กําลัง จะพจิารณาท่ีระบบสงจายและสงจายยอย ขนาดแรงดันระหวางสาย 115 กิโลโวลต และระบบ
จําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาคขนาดแรงดัน 22 กิโลโวลต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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  1.  สายเคเบิลโทรศัพทแบบสายคูบิดเกลียว 25 คูสายติดต้ังขนานไปใตแนวสายไฟฟา
กําลัง ระบบสงจายยอย 115 กิโลโวลต และระบบ 22 กิโลโวลตเดินคูขนานกัน 
 
  2.  สายเคเบิลโทรศัพทแบบสายคูบิดเกลียว 25 คูสายติดต้ังขนานไปในแนวสายไฟฟา
กําลังระบบจําหนายระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต 
 
 4.3 กลไกการเช่ือมโยง ผานความเหนีย่วนํา ความตานทาน ความจุไฟฟา (Coupling 
Mechanisms to Parameter) (Bentley, 1976; Elmoel, 2004) 
 
  4.3.1 การเช่ืองโยงผานความเหนี่ยวนํา (Inductive Coupling) 
 

VAC โหลด

ZL
Zth
Eth

วงจรกําลังสูง

i

วงจรสัญญาณ

M

 
 
ภาพท่ี 22  การเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟา 
 
   จากภาพท่ี 22 แสดงการเหนีย่วนาํหรือ การเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟา 
(Magnetic Coupling) ระหวางวงจรการส่ือสาร และวงจรกําลังท่ีอยูใกล ๆ ถาวงจรใกลกันมาก          
อาจเกิดความเหน่ียวนํารวม M ระหวางวงจรท้ังสองท่ีมีขนาดมากพอ หมายความวากระแสสลับ         
ในวงจรกําลังจะเหนี่ยวนําแรงดันใหเกิดข้ึนในวงจรโทรศัพทในแบบอนุกรม มีขนาดดังนี ้
 

   VSM = dt
di

M     โวลต  (16) 

 
   คาแรงดันท่ีอนุกรมเขาในวงจรการส่ือสารโดยใชสาย VSM นี้จะเปนสัญญาณท่ี
เพิ่มเขาไปในสัญญาณท่ีทําการส่ือสาร   ความเหนี่ยวนํารวม M จะข้ึนกับลักษณะทางเรขาคณิตของ
วงจรท้ังสองท่ีกลาวคือข้ึนกบัระยะของชวงทับซอน และระยะหางแยกจากกัน แตจะมีการกระจาย
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ตลอดระยะของวงจรมากกวาเปนกลุมกอน (Lumped) ตามท่ีเทียบเคียงในวงจรตามภาพท่ี 24 และ          
การเช่ือมโยงความเหน่ียวนาํจะเกดิข้ึนไดแมวาวงจรจะมีการแยกดนิ (Earth) จากกันอยางเด็ดขาดกต็าม 
 
  4.3.2 การเช่ือมโยงแบบความจุ (Capacitive Coupling) กลไกการเช่ือมโยงท่ีสําคัญอีก
อยางคือ ความจุ หรือ การเช่ือมโยงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic Coupling) ซ่ึงแสดงไดดังภาพที ่ 23 
วงจรการส่ือสารอยูใกลกับสายจายกําลังไฟฟาสลับ  ขนาดแรงดันซ่ึงมีระดับแรงดันตางๆ นิยมระบุ
เปนคาแรงดันใชงาน (rms) เทียบกับดนิ สายไฟสัญญาณ และสายดนิ ตางก็เปนตัวนําไฟฟา จึงทําให
เกิดเปนความจุระหวางสายกําลังและสายสัญญาณ   ตลอดจนถึงความจุระหวางสายสัญญาณ              
และสายดนิ 
 

ZL
Zth
Eth
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ภาพท่ี 23  การเช่ือมโยงทางสนามไฟฟา 
 
   โดยท่ีคาความจุนี้จะกระจายอยูโดยตลอดวงจรการส่ือสาร  ในท่ีนี้แสดงเปนกลุม

เทียบเทาคือคา C1 และ C2 เปนความจุระหวางสายกําลังและสายสัญญาณ สวน C1E และ C2E แทน

ความจุระหวางสายโทรคมนาคมกับดิน ความจุท้ังส่ีสวนจะเปนสัดสวนกับระยะของวงจร                  

การส่ือสาร  ซ่ึงอาจมีระยะความยาวตางๆ  เม่ือไมคิดแรงดัน Eth ของสัญญาณ แรงดนัท่ีจุด B และ E 

หาไดจากการแบงแรงดนัในสวน ABC และ DEF 
 

   VB = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω

ω
)Cj/(1)Cj/(1

)Cj/(1
s.m.rขนาดแรงดัน

E11
E1  
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   = 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωω
ω+ω

ω

)Cj)(Cj(
)Cj()Cj(

)Cj(
1

s.m.rขนาดแรงดัน

E11
E11

E1  

 

    = 
)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) 

  
   ดังนั้นแรงดันการรบกวนในแบบอนุกรมจะเปนศูนยเม่ือ ความจุเช่ือมโยง              

C1 = C2  และ C1E = C2E แตในทางปฏิบัติจะเกิดความไมสมดุลเนื่องจากมีระยะหางระหวาง

สายสัญญาณ และสายเคเบิลกําลังกับดินท่ีมีความแตกตางกันเล็กนอย  และถาหากมีการใชสายท่ีมี
กําบัง และกําบังมีการตอลงดินก็จะลดผลการเช่ือมโยงเนื่องจากความจุไปไดบาง 
 
  4.3.3 ระบบท่ีมีจุดตอลงดินมากกวาหนึ่งแหง (Multiple Earths) (Bentley, 1989) 
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ภาพท่ี 24  จุดตอลงดินมากกวาหนึ่งแหง 
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  ในหวัขอท่ีผานมาหากเราสมมติใหดนิมีคาแรงดันเปนศูนย (0) ท่ีทุก ๆ จุด  บริภณัฑ
ไฟฟาท่ีใชกําลังมาก ๆ  กระแสที่ไหลผานดนิก็จะมากดวยทําใหเกิดแรงดันแตกตางข้ึนในแตละจดุ  
ถาวงจรแยกออกจากดนิโดยเด็ดขาดก็จะไมมีปญหา  แตในทางปฏิบัติอาจมีการร่ัวไหลท่ีเปน
เสนทางตอเช่ือมสวนของแหลงจายสัญญาณกับดนิ  และทางดานปลายทางท่ีหางออกไปก็เชนกัน 
ทําใหมีจดุตอลงดินไดท่ีระยะหางกนั  ถาท้ังสองจุดมีแรงดันแตกตางกนัจะทําใหเกิดแรงดันโหมด
รวม และแรงดันโหมดผลตางข้ึนในวงจรโทรคมนาคม  ภาพท่ี 26 แสดงปญหาของระบบท่ีมีการตอ
ลงดินหลายจุด  เนื่องจากแหลงกําเนิดสัญญาณโทรคมนาคม ETh ตอผานสายท่ีมีความตานทานไปยัง
อุปกรณรับสัญญาณปลายทางซ่ึงแทนดวยโหลดความตานทาน RL   การจัดให RL >> RC + RTh      

ทําใหสามารถท่ีจะไมคิดคากระแสท่ีไหลในวง PQRS ได และทําให VL ≈ ETh  โดยตองจัดใหวงจร
แยกออกจากดนิอยางเดด็ขาด   อยางไรก็ตามอิมพีแดนซร่ัวไหล ZSE และ ZRE  ของแหลงจายกับดนิ 
และอุปกรณปลายทางกับดินก็ยังคงมีอยู    ถาแทน VE เปนแรงดันแตกตางระหวางแหลงจายกับดนิ 
และอุปกรณปลายทางกับดินแลวจะสามารถหาคากระแส  iE ท่ีไหลในวงจร UPST ไดจากสมการ 
 

   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 
  
 นั่นคือแรงดนัท่ีเขามาแบบโหมดรวมจะไดเปน 
 

   VCM = VS =  
RECSEE

RE
E Z)2/R(ZZ

Z
V +++  (19) 

 
 เม่ือตองการหาแรงดันลบท่ีเขามาแบบผลตางท่ีอนุกรมเขามาเราจะคํานวณคาแรงดนัครอม
โหลด RL ไดจากสมการ 
 
   VL = VR – VS    = VE –iE(ZE + ZSE + ZRE) + ETh 

    = ETh + iERC/2 
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 นั่นคือ แรงดนัท่ีเขามาแบบโหมดผลตางจะเปน 
 

   VSM =  
RECSEE

C
E Z)2/R(ZZ

2/R
V +++   (20) 

 
  ในทางทฤษฎีเราตองการใหท้ัง ZSE และ ZRE มีคามากเทาท่ีจะทําไดเพื่อใหกระแส iE 
และ VSM มีคานอยท่ีสุด  แตการประยกุตใชในงานจริงอาจทําไมไดเสมอไป ตัวอยางงาย ๆ เชน การ
ติดต้ังสายโทรคมนาคม   โดยท่ีตัวชิลดปองกันถูกยดึดวยสลักเขากับโลหะหรือสวนท่ีตอกับจุดดิน 
นั่นคือ ZSE จะมีคานอยมากและอาจประมาณใหคา  ZSE มีคาตํ่าๆ เชน 10 โอหม ดังนั้นตองแยก
อุปกรณดานรับสัญญาณปลายทางออกจากจุดดนิเพื่อให VSM มีคาตํ่า เปนตน 
 

  กรณีแยท่ีสุดคือเม่ืออุปกรณดานรับมีการตอกับดินโดยตรง นั่นคือคา ZRE ≈ 0 จะมีทํา
ใหมีคาแรงดนั VSM ได  ดังนัน้ถาวงจรสายโทรศัพทตองตอกับดิน ใหทําการตอเพียงจุดเดยีวเทานัน้ 
 
5.  การคํานวณแรงดนัเหนี่ยวนํา (Calculation of the induced voltages) 
 
 กระแสที่ไหลในตัวนําท้ังในภาวะปกติและภาวะฟอลตจะทําใหเกิดมีแรงดันเหนี่ยวนําข้ึน
ในสายเคเบิลท่ีอยูใกลเคียง  ดังนั้นตองมีการตรวจสอบใหมีคาไมเกนิคาท่ีปลอดภัย  นอกจากนี้
กระแสฟอลตในดินจะไหลผานตัวนําดินและเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันบนตัวนําอ่ืนดวย  ดังนั้นตอง
ทราบขอมูลท่ีจําเปนขณะอยูในข้ันการออกแบบคือ 
 
 –  ตัวนําเฟส ตัวนําดนิ และอิมพีแดนซของเสา 
 –  มิติและระยะหางของเสา 
 –  กระแสลัดวงจรท่ีสถานีไฟฟายอย 
 –  อิมพีแดนซรวมระหวางตัวนําเฟสและเคเบิลของระบบโทรคมนาคม 
 –  อิมพีแดนซรวมระหวางตัวนําสายดินและเคเบิลของระบบโทรคมนาคม 
 
 จากนั้นนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหเพื่อคํานวณใหทราบคาแรงดันเหนี่ยวนํา  กระแส      
ในตัวนาํดนิกส็ามารถนํามาคํานวณแรงดนัเหนีย่วนําไดเหมือนกนักับตัวนําเฟส อยางไรก็ตาม 
กระแสในสายตัวนําสายดินจะลดลงท่ีเสาท่ีเกิดฟอลตซ่ึงยอมใหกระแสไหลกลับไปยงัดินผาน      
สายกราวนดของเสาน่ันเอง 
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 แรงดันเหน่ียวนําท่ีเกิดข้ึนเปนผลตางระหวางแรงดันเหน่ียวนาํโดยตัวนาํเฟสท่ีเกิดฟอลต
และสายดนิ  คาแรงดันเหน่ียวนําคํานวณไดโดยใชสมการ (Dean sharafi :Western Power) 
 
  V = Ml I sf        (21) 
 
 เม่ือ V = แรงดันเหนีย่วนาํ 
  M = อิมพีแดนซของความเหน่ียวนาํรวมตอหนวยความยาว 

   (โอหม/กิโลเมตร) 
  l  = ระยะหางระหวางสายอากาศกับโทรคมนาคมเคเบิล (กิโลเมตร) 
  I = กระแสลัดวงจร (A) 
  sf = แฟคเตอรการกําบัง ( shielding factor = 1 เม่ือไมมีกําบัง) 
 
 กําหนดใหอิมพีแดนซรวมของสองวงจรท่ีขนานกันและมีสายดินกลับ เปนดังสมการ 
 

  M = 4
2

5

10
fd

106
1lnf2 −×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

×
+π     โอหม / กิโลเมตร (22) 

 
 เม่ือ d = ระยะแยกหางระหวางสายดินกลับและวงจร (เมตร) 
  ρ  = ความตานทานดิน (โอหม–เมตร) 
  f = ความถ่ีของระบบ (Hz) 
 



 43 

ตารางท่ี 8  ขนาดแรงดันเหน่ียวนาํท่ียอมใหมีไดในสายโทรคมนาคม (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) 
   
  โดยท่ีความเช่ือมโยงจากคาความเหนี่ยวนาํรวม และคาความจุระหวางวงจร
สายโทรศัพทและวงจรกําลัง เปนสวนกลับกับระยะหางของวงจร  เราจะลดผลการรบกวนได      
โดยการแยกวงจรออกจากกนัใหหางกันมากเทาท่ีจะเปนไปได กจ็ะสามารถลดผลของการรบกวน
ดังกลาวได  (Bentley, 1989) 
 
 6.2 การกําบังแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Shielding) 
 
  เปนวิธีท่ีงายในการลดผลของ การเช่ือมโยงดวยการเหนี่ยวนํากับแหลงรบกวน
สัญญาณภายนอก  ดังแสดงในภาพท่ี  25  ตัวนํา A(Tip)  และ B(Ring) ของวงจรสายโทรศัพทถูกบิด
เปนเกลียวเปนลูปท่ีมีพื้นท่ีประมาณเทากัน  เรียกวาสายคูบิดเกลียว (Twisted Pairs) ขนาดของ
แรงดันท่ีเหนีย่วนําเขามาในแตละลูปเปนสัดสวนกับพื้นท่ีของลูปและอัตราการเปล่ียนแปลงของ
สนามแมเหล็กภายนอก   เคร่ืองหมายของแรงดันเหนี่ยวนาํข้ึนกับทิศทางของตัวนํา A และ B ดังนัน้ 

ถาแรงดัน VXY ถูกเหน่ียวนําข้ึนในลูป j ระหวางจดุ X และ Y แลวแรงดนัตรงขาม VYZ ถูกเหน่ียวนํา

ในลูป j+1 ระหวางจดุ Y และ Z  ในเชิงทฤษฎีลูปท้ังสองจะมีลักษณะเหมือนกนัทําใหขนาดของ

สนามแมเหล็กเทากัน ดังนั้น |VXY| = |VYZ| นั่นคือแรงดนัเหน่ียวนําระหวางจุด X และ Y เปนศูนย 

และเปนแบบเดียวกันตลอดความยาวของสายคูบิดเกลียว ทําใหแรงดนัท่ีเกิดข้ึนถูกกําจัดหมดไป 
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ภาพท่ี 25 การลดการเช่ือมโยงทางแมเหล็กไฟฟาโดยใชสายคูบิดเกลียว 
 
 6.3  การกันสนามไฟฟาและการกําบัง (Electrostatic Screening and Shielding) 
   
  วิธีท่ีดี คือ การหลีกเล่ียงปญหาจากการเช่ือมโยงทางความจุไฟฟากับวงจรกําลัง                
โดยการปดหุมทางเขาของสวนท่ีตองการปองกันโดยใชโลหะกําบังปองกัน ภาพท่ี 26 เปนการจัด
ปองกันเชิงทฤษฎี   ตัวกําบังตอเขากับดินเพียงจุดเดยีวโดยตรงอาจเปนท่ีตําแหนงดานแหลงจาย
สัญญาณหรือดานรับสัญญาณและไมมีการเช่ือมตอระหวางตัวกําบังกบัวงจรโทรคมนาคม  เพื่อใหมี

เฉพาะเสนทางร่ัวไหลท่ีมีอิมพีแดนซสูง (คาความจุ  CSM) เทานั้น ตัวกําบังจะทําใหอิมพีแดนซของ

ทางผานกระแสที่ไมตองการ  i  มีคาตํ่า (ไหลผาน CSM และ CE ไปยังดิน)  จัดเปนการลดแรงดัน

แบบอนุกรมและโหมดรวมลงน่ันเอง 
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ภาพท่ี 26  การจัดกําบังทางทฤษฎีหรืออุดมคติ 
ท่ีมา: Elmore (2004) 
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  จากท่ีกลาวขางตนการท่ีจะปองกันหรือแยกวงจรการส่ือสารออกจากกําบัง และการตอ
ลงดินของกําบังเพียงจดุเดยีวเทานั้นในทางปฏิบัติ ทําไดยาก เนื่องจากเหตุผลตอไปนี ้
 
  ก)  แหลงจายสัญญาณอาจตอลงดินโดยตรงโดยผานโครงสรางท่ีติดต้ังอยู 
  ข)  อุปกรณปลายทางอาจมีการตอลงดิน เชน ระบบท่ีใชคอมพิวเตอร เม่ืออุปกรณ
ดานรับสัญญาณตองตอกับดนิของคอมพิวเตอรโดยตรง 
  ค)  อาจมีการตอโดยทางออมผานอิมพีแดนซร่ัวไหล 
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ภาพท่ี 27 วงจรเทียบเทาทางปฏิบัติในการลดการเช่ือมโยงทางสนามไฟฟา 

 
  ภาพท่ี 27  แสดงใหเห็นปญหาการจัดวงจร PQRS ตอกบักําบังผานอิมพีแดนซ ZSS และ 
อิมพีแดนซ ZRS ดานปลายทางของเกราะกําบัง และเกราะกําบังตอกับจดุดิน U ของดานสงสัญญาณ
ผาน ZSU และจุดดินดานรับสัญญาณท่ี T ผานทางอิมพีแดนซ ZST 

 
  วงจรโทรศัพทไดรับผลจากแรงดันท่ีเขามาทั้งจาก VE (แรงดันแตกตางระหวางจุด U      
และ T) และวงจรสงกําลังท่ีอยูใกลๆ   สามารถวิเคราะหวงจรไดเชนเดยีวกับหวัขอกลไก                 
การเช่ือมโยง   ซ่ึงเขียนสมการสําหรับหาคาแรงดันท่ีเขามาแบบโหมดรวม และแบบอนุกรมท่ีเกดิ
จาก VE ไดดังนี้ 
 

   VCM =  
STRSCSSSUE

STRS
E ZZ2/RZZZ

ZZ
V +++++

+  (23) 

   VSM =  
STRSCSSSUE

C
E ZZ2/RZZZ

2/R
V +++++  (24) 
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  นอกจากนี้ในการคํานวณหาคาเพื่อสรางเปนแบบจําลองสําหรับชวยใหเขาใจถึงการเกิด
ในเชิงทฤษฎีจะตองทราบความหนาของฉนวนท่ีใชหุมตัวนําเพื่อนําไปสูการคิดระยะหางระหวาง
ตัวนําของคูสายทําใหสามารถหาคาความเหน่ียวนํารวมระหวางคูสายกับคูสาย และระหวางคูสายกับ
ระบบไฟฟากําลัง จะทําใหสามารถประมาณคาแรงดันเหน่ียวนาํท่ีเกดิในคูสายโทรศัพทเนื่องมาจาก
ระบบไฟฟากําลังท้ังในภาวะปกติ และภาวะท่ีผิดปกติ เชน  มีฟอลต หรือมีการสับสวิตชตางๆ      
(ปลดหรือเพิ่มโหลด) เกดิข้ึน  เม่ือทราบคาแรงดันเหน่ียวนําท่ีทําใหเกิดแรงดันสูงเกนิแลวจะทําให
สามารถนําไปประกอบการพิจารณาเลือกใชอุปกรณปองกันใหมีพิกดัท่ีเหมาะสมกบัวงจรที่ตองการ
ปองกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
7.  แรงดันไฟฟาสูงเกินชั่วครูในระบบสายสง 
 

 7.1 แรงดันไฟฟาสูงเกิน (Overvoltages) นิยามตามมาตรฐาน IEEE Std. 1159–1995 คือ        
การเพิ่มสูงข้ึนของแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC) ท่ีความถ่ีกําลังไฟฟามีขนาดต้ังแต 1.1 ถึง 1.2 pu 
ของคาปกติ  โดยมีชวงเวลาการเกิดข้ึนนานมากกวา 1 นาที 
 
  การเกิดแรงดนัเกินช่ัวครู (Transient Overvoltage) หรือแรงดันเสิรจในระบบสายสง       
อาจเกิดจากสาเหตุภายนอกระบบ เชน การเกิดฟาปรากฏการณฟาผาซ่ึงถือวาเปนแหลงกําเนิด
แรงดันไฟฟาเกินช่ัวขณะท่ีมีความรุนแรงซ่ึงผลกระทบจากฟาผาตอระบบไดท้ังทางตรงและ
ทางออม  ถาหากกระแสฟาผาไดดิสชารจลงสูสายตัวนํา  เชน สายจายกําลังไฟฟา สายตัวนําทางดาน
สัญญาณ ซ่ึงสายตัวนําตางๆ เหลานี้ถือเปนระบบๆ หนึ่งเม่ือสายตัวนําเหลานี้ไดรับการดิสชารจเขา
มาของกระแสฟาผาซ่ึงเปนสัญญาณในลักษณะอิมพัลสสงผลใหคาขนาดแรงดนัไฟฟา กระแสไฟฟา
และคาความถ่ีในชวงเวลาท่ีสายตัวนํามีการตอบสนอง เปล่ียนแปลงไปจากเดิมท่ีควรจะเปน นั่นคือ 
มีคาขนาดของแรงดันสูงข้ึน คาขนาดกระแสสูงข้ึน คาความถ่ีมีสูงข้ึน ตลอดถึงลักษณะของรูปคล่ืน
มีความผิดแปลกไปจากท่ีควรจะเปน  หรืออาจเกิดจากสาเหตุภายในระบบคือ การสวิตช่ิง 
(switching operation) ผลของการเกิดแรงดนัเกินช่ัวขณะในระบบสายสง อาจทําใหอุปกรณไฟฟา
ซ่ึงติดต้ังในระบบไดรับความเสียหาย เนื่องจากแรงดนัเกนิช่ัวครูนี้จะทําลายสภาพฉนวนของ
อุปกรณเหลานั้น  ดังนัน้อุปกรณไฟฟาท่ีจะติดต้ังในระบบไฟฟากําลังจงึตองไดรับการทดสอบ
สภาพฉนวนกอนการทดสอบสภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟาแบงเปน 3 ลักษณะคือ 
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  1)  การทดสอบแรงดันเกินท่ีความถ่ีของระบบ  เปนการทดสอบความคงทนของฉนวน
ตอแรงดันเกินท่ีความถ่ีของระบบ ระดับแรงดันท่ีจะทดสอบข้ึนอยูกับมาตรฐานโดยพิจารณาระดับ
แรงดันของระบบท่ีจะทําการติดต้ังอุปกรณไฟฟาเหลานัน้ 
 
  2)  การทดสอบแรงดันอิมพลัส (BIL)  เปนการทดสอบความคงทนของฉนวนตอ
แรงดัน อิมพัลสซ่ึงมีลักษณะเดียวกับแรงดนัท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา 
 
  3)  การทดสอบแรงดันเสิรจสวิตช่ิง (SIL)  เปนการทดสอบความคงทนของฉนวนตอ
แรงดันเสิรจท่ีเกิดจากการทําการสวิตช่ิงในระบบไฟฟากําลัง 
  
  สําหรับระบบสายสงท่ีมีระดบัแรงดันตํ่ากวา 230 kV แรงดันเกนิช่ัวขณะท่ีมีผลตอ
สภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟาคือแรงดันเกินช่ัวคราวท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา  สวนระบบสง      
ท่ีมีระดับแรงดันระหวาง 230 kV ถึง 700 kV แรงดันเกินช่ัวครูท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา               
และการสวิตช่ิงจะมีผลตอสภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟาท้ังคู  สวนระบบสงท่ีมีระดบัแรงดันเกิน 
700 kV แรงดันเกินช่ัวครูท่ีเกิดจากการสวติช่ิงเทานั้นท่ีผลตอสภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟา 
 
  การปองกันสายสงเหนือดิน (Overhead ground wire) จากผลของปรากฏการณฟาผา
นั้น จะใชสายดิน (ground wire) โดยทําการติดต้ังเหนือสายสง  ขอบเขตของการปองกันจะเทากับ
สวนท่ีมีมุม  60  องศา สายดินท่ีติดต้ังเหนือสายสงจะถูกตอลงดิน  ดังนั้นเม่ือเกดิฟาผาลงสายดิน 
กระแสฟาผาช่ัวขณะท่ีเกดิข้ึนจะไหลลงดนิอยางรวดเร็ว   ทําใหเม่ือฟาผาเกิดข้ึนในระบบสงจะไมผา
ลง สายสงโดยตรง   แตก็อาจเกิดแรงดนัเกนิช่ัวครูในสายสงอันเนื่องมาจากการเหน่ียวนํารวมทาง
แมเหล็กระหวางสายดินกับสายสงได  
 
  ในขณะท่ีเกดิแรงดันเกินช่ัวขณะในระบบสายสง ซ่ึงไมวาจะเกดิจากฟาผาหรือการ
สวิตช่ิงก็ตาม  แรงดันและกระแสที่เกดิข้ึนอาจอธิบายไดในลักษณะของคล่ืนจร ซ่ึงประกอบดวย
คล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอนท่ีเคล่ือนท่ีไปในสายสง  ซ่ึงอาจทําใหแรงดันท่ีดานปลายของ    
สายสงท้ังสองดานมีขนาดเกินจากปกติมาก  ซ่ึงอาจเปนอันตรายตออุปกรณท่ีติดต้ังท่ีปลายท้ังสอง
ดานของสายสง  การปองกันอันตรายน้ีทําไดโดยใชกับดกัฟาผา (Lightning arrester) โดยติดต้ังท่ี
ปลายท้ังสองดานของสายสง  โดยกับดกัฟาผาจะใชเปนทางผานลงดินของแรงดันและกระแสเกิน
ช่ัวขณะท่ีเกดิข้ึน  ทํานองเดยีวกันในระบบโทรคมนาคมเชนสายโทรศัพทท่ีติดต้ังขนานไปกับระบบ
ไฟฟากําลังกจ็ะมีคาแรงดนัและกระแสสูงเกินในสายตัวนําไดดวย 
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  กระบวนการลดทอนคาแรงดนัเสิรจ (Surge Voltage) เราสามารถนําวัสดุประเภท 
Surge Suppression (TVSS) เขามาใชงานได โดยการทํางานของวัสดุเหลานี้จําเปนจะตองอาศัยคา
ความตานทานหรืออิมพีแดนซของระบบกราวนดท่ีมีคาตํ่า เพื่อสามารถระบายกระแสไฟกระโชก
ใหสูญสลายไปในดินไดเร็วท่ีสุด และไมกอใหเกดิคาศักยไฟฟาปรากฏตกครอมท่ีระบบกราวนด 
(ผิวดิน) มากเกินไป  แตถาเปนตรงกันขามหากคาความตานทานหรืออิมพีแดนซของระบบกราวนด
มีคาสูงนั่นยอมหมายถึงการสูญสลายไปของกระแสไฟเสิรจตองใชเวลาท่ีมากข้ึน  จะกอใหเกดิ
แรงดันไฟฟาช่ัวขณะหรือศักยไฟฟาคาหนึ่งปรากฏข้ึนท่ีระบบกราวนด หรือท่ีเรียกวา Earth 
Potential Rise หรือ Ground Potential Rise ซ่ึงเกิดจากผลคูณระหวางคากระแสเสิรจท่ีไหลลงสู
ระบบกราวนดกับคาความตานทานหรืออิมพีแดนซของระบบกราวนด 
 
ตารางท่ี 9   ชนิดและลักษณะสมบัติของปรากฏการณของแมเหล็กไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง  
 

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  (ตอ) 
 

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 เสิรจ (Surge) 
 
  ความหมายของ “เสิรจ (Surge)” หมายถึง ความเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาช่ัวคราวซ่ึงส่ิงท่ี
เปล่ียนแปลงไปก็คือ แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา หรือ ความถี่ และเนื่องจากเปนปรากฏการณ
ช่ัวขณะจึงหมายถึง รูปลักษณะท่ีปรากฏเปนพัลสแคบๆ (Short Duration Pules) ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนกับ 
สายจายไฟฟาจึงเกิดในลักษณะท่ีผสมรวม (Superimposing) ไปบนรูปคล่ืนไซนของไฟกระแสสลับ
ปกติโดยท่ีอาจเกิดข้ึนในลักษณะไฟลบหรือไฟ บวก ดังตัวอยางในภาพท่ี 28   บางแหงนิยมเรียกอีก
ช่ือหนึ่งคือ ไฟกระโชก  ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนจะกอใหเกดิสภาพของแรงดันเกนิแบบทันทีทันใดข้ึนกับ
ระบบไฟฟาเสิรจอาจมีขนาดเปนสองถึงสามเทาของ แรงดันไฟฟาปกติหรืออาจสูงถึงหลายสิบเทา
ในชวงเวลาส้ันๆ เพียง 0.5 ไมโครวินาที ไปจนถึงหลายมิลลิวินาที ลักษณะท่ีเกดินอกจากเปนพัลส
เดียวเดีย่วๆ  แลวก็อาจเกิดลักษณะหลายพลัสตอ เนื่อง (Multipulse) หรือแบบออสซิลเลชั่นพัลส 
(Oscillation Pulse) ไดดวย แหลงกําเนิดหลักๆ  ของเสิรจทางสายจายกําลังไฟฟาก็คือ ฟาผา 
(Lightning Surge) 
 

 
 
ภาพท่ี 28  คล่ืนไฟฟาท่ีมีเสิรจปรากฏอยูดวยเปนชวงส้ันๆ  
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ภาพท่ี 29  รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผามาตรฐาน 1.2/50 μs 
ท่ีมา: IEEE (1991) 
 

จากภาพท่ี 29 แสดงรูปคล่ืนอิมพัลสฟาผาซ่ึงมีความชันหนาคล่ืนสูงมาก และชวงเวลา
การลดลงจะมีอัตราการลดลงนานกวาความชันหนาคล่ืน แรงดันและกระแสฟาผาโดยท่ัวไปถูก
อธิบายดวยชวงเวลาหนาคล่ืน และชวงเวลาหลังคล่ืน คือ  

 
ชวงเวลาหนาคล่ืน โดยเร่ิมจากศูนยท่ีแทจริง(ความชันเดยีวกัน) จนถึงคาสูงสุด แสดง

ดวย T1 

 

ชวงเวลาหลังคล่ืน โดยเร่ิมจากศูนยท่ีแทจริง(ความชันเดยีวกัน) จนถึงคาท่ีรูปคล่ืน
ลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของคาสูงสุด แสดงดวย T2 

 
  “เสิรจ (Surge)”  หรือบางคร้ังอาจเรียกวาไฟกระโชก ในทางไฟฟาหมายถึง                      
การเปล่ียนแปลงทางไฟฟาช่ัวคราวซ่ึงส่ิงท่ีเปล่ียนแปลงไปก็คือ แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา       
หรือ ความถ่ี และเนื่องจากเปนปรากฏการณช่ัวขณะจึงหมายถึง รูปลักษณะท่ีปรากฏเปนพัลซแคบๆ 
(Short Duration Pulse)  เม่ือเกิดข้ึนกับสายจายไฟฟาจะเกดิในลักษณะท่ีผสมรวม (Superimposing) 
ไปบนรูปคล่ืนไซนของไฟกระแสสลับปกติ  
 
  ไฟกระโชกมีลักษณะเปนแรงดันไฟฟาสูงเกินช่ัวขณะ มีชวงเวลาการเกิดข้ึนในยาน
เวลา1/1,000,000 วนิาที หรือ ไมโครวินาที พารามิเตอรของไฟกระโชกสําคัญท่ีสรางความเสียหาย
ใหเกิดข้ึนกับเคร่ืองใชไฟฟา–อิเล็กทรอนิกส หรืออุปกรณท่ีเปราะบางไดแก 
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  ก)  คาขนาดของไฟกระโชก ซ่ึงจะหมายถึง ขนาดคาแรงดัน หรือคากระแสของ        
ไฟกระโชก 
 
  ข)  คาความชันหนาคล่ืนของไฟกระโชก หรือ คา dv/dt 
  
  คาความชันหนาคล่ืนของไฟกระโชกจะสรางความเสียหายหรือทําใหเส่ือมสภาพกบั
วัสดุอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงอาจจะไมมีรอยไหมดําเหมือนกบัความเสียหายท่ีเกดิจากพารามิเตอรท่ีมีคา
เปนขนาดของไฟกระโชก (วฒันา, 2551) 

 
 7.3 สมการคล่ืนจร 
 
  เนื่องจากลักษณะของแรงดนัและกระแสสูงเกินช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนในระบบสายสง
สามารถอธิบายไดในลักษณะของคล่ืนจร  จึงจะกลาวถึงคล่ืนจรในสายสงแตการวิเคราะหคล่ืนจร
ในสายสงเปนเร่ืองยุงยากพอสมควร  เพื่อความสะดวกจึงจะกลาวเฉพาะกรณีสายสงไมมีการสูญเสีย           
(โดยแทจริงแลวแรงดันสูงเกินท่ีเกดิข้ึนจะมีความถ่ีสูงซ่ึงทําใหคาอินดกัตีฟรีแอคแตนซและ           
คาปาซิตีฟซัสเซปแตนซมีคามากกวาคาความตานทานและคาความนํามากๆ จึงพิจารณาวา R = 0 
และ G = 0) 
 

  หากพิจารณาสวนเล็กๆ  สวนหน่ึงของสายสงท่ีมีความยาว Δx ดังภาพท่ี 30 
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ภาพท่ี 30  สวนเล็กๆ ท่ีมีความยาว x อยูหางจากดานสงเทากับ x ท้ัง v และ i จะเปนฟงช่ันของ               
  x และ t 
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  แรงดันตกครอมในสวนเล็ก ๆ จะเกดิจากอิมพีแดนซอนกุรมของสวนนี้เทานั้น  
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  กระแสรั่วไหลในสวนเล็กๆ  นี้เกิดจากช้ันตแอดมิตแตนซของสวนนี้เทานั้น 
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  แปลงลาปลาซ (Laplace transform) สมการ (25) , (26) จากโดเมนเวลา t ไปเปนโดเมน
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) 

 
  ถา 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) 
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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) 

 
  แกสมการ (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) กลับเปนโดเมนเวลาจะได 
  
   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 
 
  ถาผูสังเกตการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเคล่ือนท่ีไปพรอมกับคล่ืนในทิศทาง + x ผูสังเกต          
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 = คาคงท่ี (constant) 

  ∴ dt
dx

 = k =  
LC
1

 m/sec   (40) 

 

  โดย dt
dx

 คือความเร็วของการเคล่ือนท่ีของผูสังเกตและคล่ืนนัน่เอง 

  ความสัมพันธระหวาง 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.  ชนิดของตวัปองกัน  
 
 ตัวปองกันหรืออุปกรณปองกันท่ีใชงานกันอยูในปจจุบันทุกชนิดทํางานดวยการเบ่ียงถาย
พลังงานของไฟกระโชกลงสูดินมิใหผานเขาไปสูระบบงานแบงออกได 2 ชนิดดังนี ้
 
 ก.) ชนิดลัดวงจรไฟฟา (Crowbar Device) 
 
  อุปกรณประเภทนี้จะทํางานเม่ือมีแรงดันตกครอมตัวของมันเกินกวาคาแรงดันพลัง
ทลายประจําตัว (Breakdown Voltage) ตัวของมันจะเปล่ียนสภาพจากคาความตานทานสูงเปนคา        
ความตานทานต่ํามากจนถือไดวาลัดวงจรไฟฟาลงดิน  อุปกรณประเภทนี้ไดแก สปารคแกป (Spark 
Gap Arrester) หลอดคายประจุผานกาช (Gas Discharge Tube) อุปกรณประเภทน้ีมีขอดีคือสามารถ
รองรับพลังงานของเสิรจไดสูงและมีอายุการใชงานนาน   แตก็มีขอเสีย  คือขณะเม่ือทํางาน            
จะลัดวงจรไฟฟาไปช่ัวขณะ (ประมาณคร่ึงลูกคล่ืน) ซ่ึงในระหวางนัน้จะเกิดกระแสไหลตาม 
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(Follow On Current) ซ่ึงเกิดจากแรงดนัไฟปกติท่ีความถ่ีไฟฟากําลังท่ีมีผลตอคาอิมพิแดนซลัดวงจร
ของตัวปองกนัคืออาจจะทําใหเกิดความเสียหายแกตัวปองกันได 
 

     
 
ภาพท่ี 32  หลอดคายประจุผานกาซ (GDT) แบบสามข้ัว 
 
 การปองกันแรงดันเกนิโดยสวนมากผูใหบริการจะทําการ  ติดต้ังอุปกรณปองกันเสิรจแบบ
หลอดคายประจุผานกาซ (GDT) ดังภาพท่ี  32 โดยติดต้ังท่ีปลายทางดานของผูใชบริการดังภาพท่ี 33 
 

 

 
GDT

 
 
ภาพท่ี 33  ตําแหนงติดต้ังหลอดคายประจุผานกาซ 
 
 GDT เปนอุปกรณปองกนัแรงดันเกินในระบบส่ือสารในท่ีนี ้ จะหมายถึงขายสายโทรศัพท 
โดยท่ัวไปจะใชแบบ 3 ข้ัว ซ่ึงคุณสมบัติไดกลาวไวอยางละเอียดใน (ITU–Recommendation K.12 , 
1993)  ในบางคร้ัง GDT อาจชํารุดเสียหายเนื่องจากปจจัยตางๆ ไดแก 
 
 1.  แรงดันสูงเกินท่ีมีขนาดสูงมากจนเกินขนาดพิกดัความสามารถทนไดของ GDT 
 
 2.  แรงดันสูงเกินท่ีมีขนาดไมสูงมากนัก  แตมีระยะเวลาในการเกิดยาวนานทําใหมีพลังงาน
ความรอนสะสมในตัว GDT และสงผลใหเกิดความเสียหายตามมาได 
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 3.  การท่ีมีส่ิงแปลกปลอมเขาไปอยูระหวางข้ัวของ GDT เชน ฝุนละอองหรือมดแมลงตางๆ    
ในขณะจังหวะท่ีเกดิแรงดนัสูงเกินจนสงผลใหเกดิการลัดวงจรหรือการอารคท่ีข้ัวอุปกรณปองกนั
และทําใหข้ัวเกิดการหลอมละลายตอวงจรถึงกัน 
 
 ปจจัยตางๆ ท่ีกลาวมานี้นอกจากจะสงผลกระทบโดยตรงตอโทรศัพทของผูใชบริการแลว
ยังสามารถสงผลใหอุปกรณชุมสายตนทางของผูใหบริการไดรับความเสียหายดวย  หากมีแรงดัน
เหนีย่วนําสูงเกินสามารถผานระบบปองกนัเขาไปได 
 
  ดังนั้นในทางปฏิบัติจะไมใชอุปกรณปองกันเพียงชนิดเดียวนี้เดีย่วๆ   แตจะใชรวมกบั
อุปกรณท่ีสามารถจํากัดกระแสไหลตามได   นอกจากปญหากระแสไหลตามแลว ความเร็วในการ
ตอบสนอง (Response Time) ก็มีคาตํ่า  และมีคาแรงดนัคงเหลือผานไดมีคาสูง (High Let Through 
Voltage) ซ่ึงถือวาเปนขอออนดอยอันหนึ่งของอุปกรณปองกันแบบนี ้ 
 
 ข.) ชนิดควบคุมแรงดันไฟฟา (Clamping Device) 
 
  อุปกรณประเภทนี้ทํางานเม่ือมีแรงดันตกครอมตัวมันเกนิกวาคาแรงดนัแคมป 
(Clamping Voltage) โดยตัวอุปกรณจะเปล่ียนสภาพจากคาความตานสูงเปนคา ความตานทานตํ่าแต
ไมถึงกับลัดวงจรอุปกรณประเภทนี้ไดแก MOV (Metal Oxide Varistor) ซ่ึงมีขอดีตรงท่ีไมลัดวงจร
ไฟฟา และมีความเร็วการตอบสนองสูง   แรงดันผานทะลุตํ่ากวา   ขอเสียคือความสามารถในการ
รองรับพลังงานตํ่ากวาและจะเส่ือมสภาพลงทุกคร้ังท่ีรองรับไฟกระโชก 
 
  การเลือก MOV มาใชงานใหเกิดความเหมาะสมจะตองทราบขอมูลทางสถิติ                
ท้ังลักษณะและรูปคล่ืน  คาความรุนแรงของแรงดันไฟฟาช่ัวครูท่ีเกิดข้ึนในระบบวามีอยูระดับใด   
จะทําใหเราสามารถเลือกคุณสมบัติของ MOV ไดอยางถูกตองท่ีสุด  ตัวแปรหลักในการเลือก MOV 
มาใชงานจะพิจารณาตัวแปร 5 ตัวแปรหลักคือ 
 
  ก.  คาแรงดันไฟฟาสภาวะคงท่ี (Steady Stage) เปนคาแรงดันไฟฟาทํางานปกติของ
ระบบงานหรือคาแรงดันไฟฟาตอเนื่องสูงสุด(Maximum Continuous Operating Voltage:MCOV)  
  ข.  คาพลังงานท่ี MOV ตองซึมซับ (Energy Absorption) 
  ค.  คากระแสไฟช่ัวขณะสูงสุดท่ีคาดวาจะไหลผาน MOV (Surge Current Capacity) 
  ง.  กําลังไฟฟาท่ีสูญสลาย (Power Dissipation) 
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  จ.  คาแรงดัน Clamping หรือแรงดันไฟฟาปลอยผาน (Let through voltage) 
 
9.  เกณฑหรือเงื่อนไขท่ีชวยใหผลกระทบมีระดับลดลง 
 
 1.  การเพิ่มระยะหางระหวางระบบสงกําลังและระบบโทรคมนาคม (โทรศัพท) โดยการ
เพิ่มระยะหาง 8 ถึง 107 เมตร สามารถชวยลดแรงดันเหน่ียวนาํลงไดเพยีง 50 % เทานั้น  ทํานอง
เดียวกันการนาํสายตัวนําลงใตดิน (ฝงดิน) ยังคงไมสามารถลดผลกระทบไดมากเพราะดินในทาง
ปฏิบัติไมเปนตัวกําบังผลของการรบกวนจากแมเหล็กไฟฟาไดสมบูรณ 
 
 2.  การใชตัวกาํบังโลหะ (metallic shield) จะลดหรือกําจัดการเหนีย่วนําไฟฟาสถิตไดอยาง
มีประสิทธิผล แตถามีการตอกําบัง (โล) ลงดิน (Grounded) แลวเกิดวงรอบจะทําใหกระแสไหลได
โดยมีทิศทางตรงขามกับกระแสในระบบสงกําลังไฟฟา พิจารณาภาพท่ี  34  
 
 3.  จากขอ 2 สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสในกําบังจะเหน่ียวนําแรงดนัท่ีมีข้ัวตรงขาม 
(ตางเฟสกัน 180 องศา) ทําใหเกิดการหกัลาง (Cancel) กบัสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากสายสงไฟฟา
กําลัง ซ่ึงกําบังจะทําหนาท่ีไดผลดีหากตัวนํากําบังมีระยะหางจากระบบสายสงกําลังไมเกิน 9 เมตร 
 
 4.  องคประกอบการกําบัง (Shield factor) เปนอัตราสวนของแรงดันคงเหลือท่ีมีอยูในวงจร
กําบังตอแรงดนัในวงจรเดียวกันท่ีไมมีการกําบัง ซ่ึงมีคาสูงสุดและตํ่าสุดดังนี ้
 
   SF = 1 หมายถึงไมมีการกําบัง 
  และ  SF = 0 หมายถึงมีการกําบังและไดผลเปนอยางดีเยีย่ม 
  โดยท่ัวๆ ไปนยิมใชคา  0.4 (Parts, 2004) 
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ภาพท่ี 34 กลไกการเหนี่ยวนาํแรงดันจากสายจายกําลังไฟฟาไปยังระบบโทรคมนาคม 
ท่ีมา: Gundrum (1988) 
 
10.  การตอถึงกันหรือการประสาน (Bonding) 
 
 การตอประสานมีวัตถุประสงคเพื่อลดความตางศักยทางไฟฟาระหวางช้ินสวนโลหะกับ
ระบบภายในปริมาตรท่ีจะปองกัน   การตอถึงกันระหวางตัวนําโลกาํบังของระบบกับกราวนดก็
เพื่อใหมีศักยไฟฟาเทากนัไมมีแรงดันแตกตางตกครอมหรือเรียกอีกอยางวา  การประสานศักย  เชน 
ในระบบไฟฟากําลังจะตอกราวนดกับนวิทรัลเขาดวยกนั  ในระบบโทรคมนาคมก็มีการตอถึงกัน
ของตัวนําโลกาํบังเขากับกราวนดเชนกนั  
 
 การจัดใหมีการตอถึงกันของตัวนําตางๆ  ดงักลาวขางตนของระบบกับกราวนดในสภาวะ
ปกติจะตองไมมีกระแสหรือเกิดกระแสไฟฟาไหล   ดังนัน้กอนทําการตอถึงกันจะตองแนใจวาไมมี
แรงดันไฟฟาปรากฏตกครอมระหวางระบบกราวนดกับนิวทรัลสูงกวาปกติ  หากมีจะตองหาตนเหตุ
และแกไขกอนท่ีจะทําการตอถึงกัน 
 
 ปญหาดานไฟฟาสถิตตางๆ สามารถแกไดโดยการจดัใหมีการตอถึงกันของอุปกรณหลายๆ 
สวนเขาดวยกนัและตอเขากบักราวนดของระบบ  การตอถึงกันดังกลาวระหวางวัตถุจะทําใหแรงดนั
แตกตางระหวางวัตถุนั้นมีคาตํ่าจึงเปนการปองกันการกระโดดขามระหวางวัตถุดังแสดงดังภาพท่ี  
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  วัตถุท่ีมีประจุและไมมีประจุไมตอลงกราวนด 
ท่ีมา: IEEE (2007)  
 

 
 
ภาพท่ี 36  วัตถุฉนวนท้ังสองใชประจุรวมกัน 
ท่ีมา: IEEE (2007) 
 
 การกราวนดชวยทําใหแรงดนัแตกตางระหวางวัตถุและกราวนดมีคาตํ่าดังภาพท่ี 37       
การตอเขาดวยกันและการกราวนดจะใชสายเปลือยหรือสายหุมฉนวนเบอร 6 หรือ 4 AWG        
(เพื่อความแข็งแรงทางกล)  แมวากระแสจะอยูในระดับไมโครแอมป (10–6 A) กราวนดใดๆ ของ

วงจรกําลังหรือระบบปองกนัฟาผาอาจกลาวไดวาเพยีงพอท่ีจะปองกนัไฟฟาสถิต   ความตานทาน
กราวนด 1 MΩ ก็พอเพียงสําหรับการกราวนด   แตถาหากสายกราวนดหรือสายท่ีใชตอถึงกันเส่ียง
ตอความเสียหายจะตองเดินในทอสายไฟชนิดโลหะหนาหรือทอ  อุปกรณหรือแทงคท่ีมี              
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การกราวนดแฝงอยูในตัวหรือโดยการสัมผัสกับกราวนดแลวอาจไมจําเปนตองเช่ือมตอดวยวิธีพิเศษ
ก็ได  สําหรับวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีอาจใชตัวเล่ือนท่ีเปนแปรงถานท่ีทําดวยคารบอน  ทองเหลือง  หรือ
สปริงท่ีทําดวยบรอน ตอลงกราวนด  
 

 
 

ภาพท่ี 37  วัตถุท้ังสองตอลงกราวนดทําใหไมมีประจุ 
ท่ีมา: IEEE (2007) 
 
11.  วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท 
 
 ในการพจิารณาประมาณคาแรงดันสูงเกินท่ีปลายสายหรือปลายทางของคูสายโทรศัพท 
พิจารณาไดจากวงจรสมมูลของคูสายโทรศัพทดังภาพท่ี  38 
 

 
 
ภาพท่ี 38  วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท 
ท่ีมา:  สุรพัฒน (2544) 
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 จากภาพท่ี 38  เปนวงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอร R, L และ C 
ตอหนวยความยาวดังนี ้

 
  R = ความตานทาน (โอหม / กิโลเมตร) 

 Laa = Lbb  = ความเหนีย่วนําของสายตัวนํา (มิลลิเฮนร่ี / กิโลเมตร) 

  Lab = ความเหนีย่วนํารวมระหวางสายตัวนํา ((มิลลิเฮนร่ี / กิโลเมตร) 

  CE = ความจุไฟฟาของสายกับกาํบัง (นาโนฟารัด/กิโลเมตร) 

  CTR = ความจุไฟฟาระหวางสายตัวนํา (นาโนฟารัด/กิโลเมตร) 

   
 กรณีศึกษาเกีย่วกับเสิรจจะพิจารณาคูสายเปนแบบโหมดรวม (common  mode)  เสมือนวา
ตัวนํา Tip และ Ring ตอเขาดวยกัน  สามารถเขียนวงจรสมมูลไดใหมดังภาพท่ี  39 
 

CC = 2CE

S

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

 
 
ภาพท่ี 39  วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพทแบบโหมดรวม (ละเลยความนําระหวางสาย G) 
ท่ีมา: สุรพัฒน (2544) 
 
 เม่ือทราบคาตางๆ  ทางกายภาพจากขอมูลการทดสอบจริงของคูสายของโทรศัพท             
ท่ีนํามาใช เราก็จะสามารถทราบคาเสิรจอิมพีแดนซของคูสายไดเชนเดยีวกับสายสงจายกําลัง   ท่ีนี้
นําขอมูลการทดสอบมาจากการตรวจสอบสายเคเบิลขององคการโทรศัพท โดยคาตางๆ ท่ีไดจะเปน
คาเฉล่ียท่ีไดจากการทดสอบหลายๆ คร้ัง จากภาพท่ี 39 และจากสมการ 
 

   ZC = 
C
L

  Ω     (45) 
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 ยานปองกนัฟาผา (Lightning Protection Zones) 
 

 
 
ภาพท่ี 40  การแบงยานปองกนัฟาผา 
ท่ีมา: Dehn (2007) 
 
 นิยามของยานปองกันฟาผา 

 ยาน  LPZ 0A  หมายถึง  ยานท่ีถูกฟาผาโดยตรง  อาจตองรับกระแสฟาผาท้ังหมดไมมี      
การลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

 ยาน  LPZ 0B  หมายถึง  ยานท่ีไมถูกฟาผาโดยตรงเน่ืองจากมีการปองกนัดวยตัวนําลอฟา  
แตสนามแมเหล็กไฟฟาไมลดทอน 
 
 ยาน  LPZ 1   หมายถึง  ยานท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง  และกระแสบนสวนท่ีเปนตัวนําท้ังหมด

ท่ีอยูภายในยานมี ขนาดลดลงเม่ือเทียบกับยาน LPZ  0B  สนามแมเหล็กไฟฟาในยานนี้ลดทอนลงได
ข้ึนกับมาตรการการกําบัง 
 
 ยานปองกนัสืบเนื่อง   
 
 ใชในกรณีท่ีตองการลดคาของกระแสฟาผา และ/หรือสนามแมเหล็กไฟฟาลงไปอีก ในท่ีนี้
คือ ยาน LPZ 2 และ LPZ 3  
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 ยาน  LPZ 2   หมายถึงยานปองกันสืบเนื่อง 
 
 ยาน  LPZ  3  หมายถึงยานท่ีอยูภายในอาคารไมมีแหลงกาํเนิดกระแสทรานเซียนต หรือ
แรงดันเกินกวาคาจํากัดการรบกวนการกําบังและการวางวงจรแยกจากกันซ่ึงอาจรบกวนกันและกนั
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล (หนวยประมวลผล Pentium แรมไมตํ่ากวา 256 เมกกะไบต) 
 2.  ออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS 1001B , ดิจิตอลมัลติมิเตอร APPA 650 
 3.  โปรแกรมวิเคราะหสําหรับชวยจําลองระบบไฟฟาและแบบจําลองสายเคเบ้ิลโทรศัพท
ตอไปนี ้
 
  Matlab/simulink 
  Excel 
  ATP/EMTP  

 
วิธีการ 

  
 1.  ศึกษารูปแบบของระบบการติดต้ังสายเคเบ้ิลโทรศัพทไปกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 2.  ศึกษาปญหาท่ีทําใหเกิดความเสียหายของอุปกรณและระบบจากงานจริง 
 3.  สรางแบบจําลองของสายเคเบ้ิลท่ีใชในระบบของการส่ือสาร (โทรศัพท) และจําลอง     
การเกิดแรงดนัเกินข้ึนในสายเคเบ้ิลเม่ือมีการรบกวนระบบจากสาเหตุเนื่องจากการเหนี่ยวนําจาก
ระบบสงจายกาํลังไฟฟา 
 4.  ศึกษารูปแบบการปองกนัแรงดันเกินของอุปกรณและระบบของการส่ือสาร (โทรศัพท) 
 5.  สรุปและเสนอแนะแนวทางการปองกันท่ีเหมาะสมสําหรับปญหาท่ีทําการศึกษา 
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รูปแบบของระบบจําหนายและสงจายไฟฟากําลัง 
 

 
 
ภาพท่ี 41  ภาพรางโครงสรางระบบจําหนายและสายสงไฟฟากําลัง 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2543) 
 
ตารางท่ี 10  คากระแสลัดวงจรของสถานีไฟฟาการไฟฟาสวนภูมิภาคสิงหบุรี 
 

สถานีไฟฟาในเขต กฟน. 3 (กฟผ.) 
รายช่ือ
สถานี
ไฟฟา 

BUS KV 
หมอ
แปลง 
MVA 

TPH 
 kA 

SLG 
 kA 

R1 X1 R0 X0 

 
สิงหบุรี 
 

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: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2549) 
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ตารางท่ี 11  คากระแสลัดวงจรของผูใชไฟ 115  kV   
 

รายช่ือสถานีไฟฟา 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 

 
* ผูใชไฟฟารายท่ี 7  ปจจุบันเปล่ียนช่ือเปนบริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2549) 
 
กระแสในระบบ  115  kV 
 
 กระแสในระบบสายสงจายไฟฟาระดับแรงดัน  115  kV  คิดจากสายท่ีการไฟฟาสวน
ภูมิภาคสิงหบุรีซ้ือจากการไฟฟาฝายผลิตและจายตรงใหกับบริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากดั
อีกทอดหน่ึง   ใชคากระแสท่ีคิดจากการใชโหลดสูงสุดท่ีบันทึกโดยการไฟฟาสวนภมิูภาค
ประจําเดือนในป พ.ศ. 2551 มีคากําลังไฟฟาสูงสุดเฉล่ีย 13.2  เมกกะวัตต (MW)  

 

Imax(normal) =  
θ⋅⋅ coskV3

MW
 = 

85.0101153

102.13
3

6

⋅⋅⋅

⋅
 = 77.9622 แอมแปร 
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การโมเดลระบบโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP 
 
 ในการโมเดลระบบดวยโปรแกรม  ATP/EMTP ใช คาพารามิเตอรท่ีปอนเขาไดจากขอมูล
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  และอาจมีคาตางจากท่ีเปนจริงไปบางเน่ืองจากสภาพแวดลอมจริง 
 
 ข้ันตอนท่ี  1  การโมเดลสายสง 
 
 สามารถทําไดโดยใชโปรแกรม ATP_LCC ซ่ึงเปนโปรแกรมแยกยอยออกมาจาก
ATP/EMTP ขอมูลท่ีตองใชคือ 
 
 – IP  คือ หมายเลขของเฟส เชน หมายเลข 1 , 2 , และ 3 กําหนดใหเปนเฟส A , B , และ C  
ของระบบสายสง 115 kV ตามลําดับ สวนหมายเลข 4 , 5 , และ 6 กําหนดใหเปนเฟส A , B ,       
และ C ของระบบจําหนายของ 22 kV 
 – SKIN   คือ  คา Skin effect  มีการกําหนดคาดังนี้ ถา SKIN=0 หมายถึงไมมีคา Skin effect   
แตถา SKIN=T/D หมายถึง มีคา Skin effect ซ่ึงข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง ความหนาและ 
เสนผานศูนยกลางของตัวนํา   ตัวนําท่ีเปนแทงตัน  T/D=0.5 
 –  RESIS คือ คาความตานทานของสายไฟฟา หนวย mile/Ω หรือ km/Ω  ก็ได ถาเลือก 
หนวยใดแลวใหใชหนวยนัน้ไปตลอด  เชน  เลือกใชหนวยอังกฤษ  ( mile/Ω , ft , inch) จะตองไม
ใชหนวยสลับกันไปมาเพราะอาจทําใหโปรแกรมคํานวณผิดพลาดได 
 –  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 คาอินดักแตนซท่ีข้ึนอยูกับ IX เชน เลือก IX=3  คา REACT=0.7788 
           –  DIAM  คือ คาเสนผานศูนยกลางภายนอกสําหรับหนึ่งตัวนํา (หนวย cm หรือ inch) 
          –  HORIZ  คือ ระยะทางตามแนวนอนจากจุดศูนยกลางของบันเดิล ถึงจดุอางอิงท่ีผูใชงาน   
    อางอิง ( หนวย m หรือ ft ) 
          –  VTower  คือ ความสูงของบันเดิลตามแนวต้ังท่ีเสา (หนวย m หรือ ft) 
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        –  VMid  คือ  ความสูงของบันเดิลตามแนวตั้งท่ีกึ่งกลางสแปน ( หนวย m หรือ ft ) มักมี
คาเทากับ VTower 
           –  SEPAR  คือ ระยะหางระหวางตัวนําในบันเดิล ( หนวย cm หรือ inch ) 
          – ALPHA  คือ ตําแหนงมุมของหน่ึงตัวนําในบันเดิล วัดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจาก 
    เสนแนวนอน 
         –  NB  คือ จํานวนตัวนําในบันเดิล 
 

 
 
ภาพท่ี 42  ขอมูลของ Line  ในสวนของ Conductor card 
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ภาพท่ี 43  ขอมูลของ Line  ในสวนของ Conductor card (ตอ) 
 
 ในชองท่ี 1 Ph.no. 
 
 – บรรทัดท่ี 1, 2 และ 3 เปนเฟส  A, B และ C  ของระบบสายสงของ 115kV                    
เรียงตามลําดับ  บรรทัดท่ี 4, 5 และ 6  เปนเฟส  A, B และ C ของระบบจําหนายของ 22 kV                         
เรียงตามลําดับ 
 
 ในชองท่ี 2 Skin 
 
 –  เลือกใชตัวนําท่ีเปนของแข็งมีคา Skin=T/D=0.5                                                                                            
 
 ในชองท่ี 3 Resis 
 
 –  สาย AAC ขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร มีความตานทานเทากับ 0.0743 km/Ω                  
สาย PIC และ สาย SAG ขนาด 185 ตารางมิลลิเมตร มีคาความตานทานเทากับ 0.164     km/Ω  
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 ในชองท่ี 4  IX 
 
 –  ใหเทากับ 3 เพื่อจะไดใชคา React = 0.7788 
 
 ในชองท่ี 5  React 
 
 –  ผลจาก IX=3 จึงทําให React = 0.7788 
 
 ในชองท่ี 6  diam 
 
 –  จากขอมูลสาย AAC (2.565 cm. =25.65 mm.; 1.89 ; 0.85 และ 0.668 cm) . 
 
 ในชองท่ี 7  Horiz 
 
 –  จากขอมูลของคอนเหล็กแบบทาวแขน เฟส A , B และ C ของระบบสายสงของ 115kV 
หางจากกึ่งกลางเสา (2000 mm. = 2 m.)   
 
 ในชองท่ี 8  Vtower 
 
 –  จากขอมูลการวางเสา  เสามีความยาว 22 m.  ปกลงดิน 2 m. ในระบบสายสง 115 kV                         
เฟส A = 18.53 m. , เฟส B = 16.03 m. ,  เฟส C = 13.53 m.  
 –  สวนในระบบจําหนาย 22kV  สายแบบ PIC  เฟส A = 9.85 m.  , เฟส B = 9.85 m.  เฟส  
C = 9.85 m. 
 
 ในชองท่ี 9  Vmid 
 
 –  กําหนด mid span ท่ีพื้นดนิในท่ีนีใ้ห Vmid =  Vtower 
 



 72 
 ในชองท่ี 10  Spar 
 
 –  เนื่องจากในระบบสายสง 115 kV มี 2 ตัวนําตอเฟสมีระยะหางระหวางบันเดิล 20cm. 
และในระบบจําหนาย 22 kV มี 1 ตัวนําตอเฟสจึงไมมีระยะหางระหวางบันเดิลใหใส 0                  
 
 ในชองท่ี 11   Alpha 
 
 –  เนื่องจากในระบบสายสง 115 kV มี 2 ตัวนําตอเฟส มุมในตัวนําใหเปน 180  องศา          
สวนในระบบจําหนาย 22 kV มี 1 ตัวนําตอเฟส มุมในตัวนําใหเปน 0  องศา                                   
 
 ในชองท่ี 12  NB 
 
 –  เนื่องจากในระบบสายสง 115 kV มี 2 ตัวนําตอเฟส จํานวนตัวนําในบันเดิลจึงเทากับ     
2 และระบบจาํหนาย 22 kV มี 1 ตัวนําตอเฟส มี 1 ตัวนําตอเฟส จํานวนตัวนําในบันเดิลจึงเทากับ 1 
 

 
 
ภาพท่ี 44   รูปการโมเดลสายในระบบสายสง 115 kV  ระบบจําหนาย 22 kV และสายโทรศัพท 
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 ข้ันตอนท่ี 2  เม่ือใสคาในโปรแกรม LCC เสร็จแลว 
  
 1.  เปดหนาโปรแกรม LCC ข้ึนมา ซ่ึงโปรแกรมจะมีหนาตาดังนี้  
 

 
 
ภาพท่ี 45   รูปโปรแกรม LCC 
  
 2.  สรางสายสงใหม   เขาไปที่ File> New line  แตถาสายสงมีอยูแลวใหไปท่ี File> open ใส
ขอมูลท่ีจําเปนใหครบ 
 

 3.  บันทึกขอมูล โดยถาเปนสายไฟลท่ีไดจะมีนามสกุลเปน .lin  และถาเปนเคเบิลไฟลจะมี
นามสกุลเปน  .cbl  
 

 4.  ทําการแปลงไฟลท่ีมีนามสกุลเปน .lin ใหเปนนามสกลุ .atp โดยไปที่เมนูคําส่ัง ATP> 
Create Data Case  
 

 5.  ทําการแปลงไฟลท่ีมีนามสกุลเปน .atp ท่ีไดจากขอ 4 ใหเปนนามสกุล .pch   โดยใชคําส่ัง 
run GNU  ในเมนูคําส่ัง ATP  ในโปรแกรม ATPDraw 2.4   แตกอนจะใชคําส่ังนี้จะตองมี การ set คําส่ัง
นี้ใหเปนแบบทํางานโดยใช File เปน input  เสียกอนดังนี้   
 

  –  เปดโปรแกรม ATPDraw 2.4 แลวไปท่ีเมนูคําส่ัง ATP>edit Commands 
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ภาพท่ี 46  หนาตาง Edit Commands เพื่อ set คาใหสรางไฟล .PCH 
  
 –  แลวเลือกคําส่ัง run GNU  ตอจากนั้น  เปล่ียน คาในชอง parameter โดยเลือกเปน  
File  
 –  คลิกเลือกปุม  Update  แลวคลิกปุม  Exit  ตามลําดับ 
  
 ไฟลนามสกุล  .PCH  ท่ีไดจาก  5  สามารถเรียกไดจาก  ATPDraw 2.4  โดยการคลิก
เมาส  ปุมขวาในบริเวณพ้ืนท่ีวางแลวเลือก  Overhead Line (PCH) 
 
 ข้ันตอนท่ี 3 
 
 เม่ือการโมเดลสายเสร็จเรียบรอย ก็ถึงการโมเดลระบบ โดยการใชโปรแกรม ATPDraw2.4 
ซ่ึงเปนโปรแกรมแยกยอยในชุดของ EMTP การโมเดลนี้ตองการขอมูลตอไปนี ้
 
 –  Source (แรงดันไฟฟา) 
 –  Driving Point Current (คากระแสลัดวงจร) 
 –  Load (R,L,C)  
 

1 

2
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การใสขอมูลใหกับแหลงจายไฟฟา  
 
 เนื่องจากแหลงจายไฟฟาคือสถานีไฟฟายอย การโมเดลระบบตองใชคากระแสลัดวงจร 

(Driving Point)  ชวยในการหาคา  Zth  แบบการเทียบเคียงวงจรเทวินินของสถานีไฟฟาโดยกําหนด

พารามิเตอรในกลองโตตอบดังนี ้
 

 –  U/I   ถากําหนดใหเทากับ  0  หมายถึง แหลงจายแรงดัน  แตถากําหนดใหเทากับ  –1 
หมายถึง  แหลงจายกระแส  ในท่ีนี้เลือกกําหนดใหเปนแหลงจายแรงดนั  จึงกําหนดใหชองโตตอบ  
ชอง  U/I ใหเปนคา  =  0 
 –  Amp เปนการกําหนดคา peak ของกระแสหรือแรงดัน (ข้ึนอยูกบั U/I)  ในท่ีนีเ้ปนคา

แรงดันไฟฟาคา Peak ตอเฟส ซ่ึงมีคาเทากับ  V1.93897kV8971.93
3

2115
==

×
 

         – f เปนคาความถ่ีของระบบไฟฟา (f = 50  Hz) 
 –  Pha เปนคามุมเร่ิมตนของเฟส A ซ่ึงเปนฟงกชันโคไซนมีหนวยจะเปนองศา  หรือคิด
เปนเวลาในหนวยวินาทีซ่ึงข้ึนอยูกับ  A1  กรณีนีใ้หเทากับ  0  องศา 
 –  A1   เม่ือกําหนดใหเทากับ  0  หมายถึงหนวยใน Pha จะเปนองศา  แตหากกําหนดให
เปนเลขมากกวา  0  หนวยของ  Pha  จะเปนเวลาในหนวยวินาที   กรณีนี้ใหเทากับ 0 
 –  T start  เวลาเร่ิมตน (หนวยเปนวินาที) กรณีนี้ใหเทากบั  –1 s 
       –  T stop   เวลาสุดทาย (หนวยเปนวินาที) กรณนีี้ใหเทากับ  1 s 
 

 

ภาพท่ี 47  คาท่ีกําหนดใหแหลงจายแรงดัน 
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การหาคา  Zth  เทียบเคียงวงจรเทวินินของระบบไฟฟากําลัง 

 
 กรณีสามเฟสฟอลต 
 
 เม่ือเลือก Base MVA =  100 

  ZB =  โอหม25.132
100

1152

=  

  R1 =  (132.25)(0.02820) =  3.7295 โอหม 
  X1 =  (132.25)(0.08309) =  10.9887 โอหม 
 

 คาท่ีไดเปน Zth  นําไปใสในกลอง RLC ดังภาพท่ี  48 

 

 
 

ภาพท่ี  48  คา RLC ในสวนของ  Zth (สามเฟสฟอลต) 
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 กรณีกราวนดฟอลต 1 เฟส  
 

 คา  Zth  หาไดจากขอมูลกระแสลัดวงจรเฟสเดียวลงดนิ = 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 โอหม 

  Zth =  (ZB) (Zth(pu.)) = (132.25)(0.4249)  =  56.1930  โอหม 

   

 คาท่ีไดเปน Zth  นําไปใสในโหลด RLC ดังภาพท่ี  49 

 

 
 

ภาพท่ี 49  คาท่ีใสใน RLC  แทนสวนของ  Zth (1  เฟสฟอลตลงดิน) 
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การคํานวณโหลดท่ีตองเติมใน RLC 
 

 เนื่องจากในวงจรท่ีใชในการวิเคราะห เร่ิมต้ังแตสถานีไฟฟาสิงหบุรีซ่ึงมีโหลดของระบบ  
115  kV  เพียงแหงเดียวคือ บริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด มีขอมูลของระบบเปนดังนี้              
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===

 

 
 คาท่ีใสใน RLC  แทนสวนของโหลดของบริษัท  นอรดเค สคุด ไทยแลนด จํากดั แสดงดัง
ภาพท่ี  50 
 

 

ภาพท่ี 50 โหลดของบริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด 
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ระบบแรงดัน  115 kV 
 
 1.  ความตานทานสาย/เฟส =    0.0743 โอหม (Ω) /กิโลเมตร (km) 
 2.  คาความจุไฟฟา/เฟส  =    0.01346  ไมโครฟารัด (μF) / กิโลเมตร 
 3.  คาความเหนี่ยวนํา/เฟส =    0.851  มิลลิเฮนรี (mH) / กิโลเมตร 

 4.  คาแรงดัน / เฟส  =   
3

115
  =  66.3953   กิโลโวลต (kV) 

    =   93.8971 กิโลโวลต (คาสูงสุด) 

 5.  เสิรจอิมพีแดนซ (Zc)  =  
C
L

  =   251.44   โอหม 

 6.  ระยะความยาวสายสง   =   5.5         กิโลเมตร 
   
ระบบแรงดัน  22  kV 
 
 1.  ความตานทานสาย/เฟส =    0.1643 โอหม (Ω)/กิโลเมตร(km) 
 2.  คาความจุไฟฟา/เฟส  =    0.0178  ไมโครฟารัด (μF) / กิโลเมตร 
 3.  คาความเหนี่ยวนํา/เฟส =    0. 44989  มิลลิเฮนรี (mH) / กิโลเมตร 

 4.  คาแรงดัน / เฟส  =   
3

22
  =  12.7017   กิโลโวลต (kV) 

    =   17.9602 กิโลโวลต (คาสูงสุด) 

 5.  เสิรจอิมพีแดนซ (Zc)  =  
C
L

  =   602   โอหม 

 6.  ระยะความยาวสายสง   =   2.8         กิโลเมตร 
 
ระบบสายโทรศัพท 
 
 ใชสายเคเบิลแบบสายคูบิดเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลางตัวนําตาง ๆ จากตารางท่ี 6 
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คาแรงดันเหนีย่วนําในคูสายจากการคํานวณ 
 

คาแรงดันเหน่ียวนาํคิดท่ีระยะหางระหวางสายเฟส  C ของระบบ 115 kV และคู
สายโทรศัพท โดยใชสมการที่ (22)  คํานวณหาคาความเหน่ียวนํารวมและนําผลท่ีไดคํานวณคา
แรงดันเหน่ียวนําในคูสาย ไดผลดังตารางท่ี  13  

 

M = 4
2

5

10
fd

106
1lnf2 −×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

×
+π     โอหม / กิโลเมตร (22) 

 
การหาคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 
 
 การหาความเขมสนามแมเหล็กเม่ือทราบคากระแสในสายสงกําลังอาจเปนกระแสเสิรจหรือ
กระแสลัดวงจร  จะไดคา H คือ 
 

  H =  
R2

I
π

 

    
 เนื่องจากในวงจรท่ีใชในการวิเคราะห เร่ิมต้ังแตสถานีไฟฟาสิงหบุรีซ่ึงมีโหลดของระบบ  
115  kV  เพียงแหงเดียวคือ บริษัท นอรดเค สคุค ไทยแลนด  จํากัด มีขอมูลกระแสลัดวงจรของ
ระบบมีคาดังนี้ (กองแผนงานระบบไฟฟา ฝายวางแผนระบบไฟฟา, 2549)  
 

 รายช่ือสถานีไฟฟา 
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 
  
 เม่ือทราบคากระแสลัดวงจรจะเลือกใชคาท่ีมีคามากท่ีสุด ในท่ีนี้คือคาการลัดวงจรเฟสเดียว 
(SLG) มีคาเทากับ  4.307 kA และหาระยะหางระหวางสายสงกําลังไฟฟากับสายเคเบ้ิลโทรศัพท ได
จากภาพท่ี  51   
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ภาพท่ี 51  การหาระยะหางระหวางสายสงกําลังและสายเคเบิลโทรศัพท 
 
 จากภาพท่ี 51 ระยะระหวางสายสงกําลังไฟฟาเฟส C และเคเบิลโทรศัพทเทากับ 
 

  R =  22 )5.1()78.8( +  
   =  8.9072    เมตร 
 
 เม่ือทราบคากระแสในสายสงกําลังในท่ีนี้คือกระแสลัดวงจรแบบเฟสเดียว  จะไดคาความ
เขมสนามแมเหล็ก  H คือ 
 

  H =  
R2

I
π
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=  
m9072.82

241.2*)kA307.4(
⋅π
⋅

 

 
   =   86.2753  A/m  
 
คํานวณแรงดันเหนี่ยวนําในคูสาย 
 
 แรงดันเหน่ียวนําในคูสายโทรศัพทเกิดไดจากกรณีฟาผาลงสายปองกันแขวนอากาศ 
(OHGW)  กรณีฟาผาลงสายเฟสของระบบ 115 kV และระบบ 22 kV  กรณีระบบไฟฟาทํางาน     
ในสภาวะปกติโหลดสมดุล แตการจดัวางสายของระบบทําใหเกิดความไมสมดุลทางสนามแมเหล็ก  
และกรณีผิดปกติในระบบไฟฟา คือการลัดวงจรแบบ 3 เฟส และ แบบเฟสเดียว ซ่ึงจะมีกระแส       
ในสายไหลมากกวาปกติมากๆ  แรงดันเหนีย่วนาํก็จะมีคามากตามดวย 
 
การประมาณคากระแสฟาผา  
 

จากสมการระยะฟาผาจะสามารถใชประมาณคาของกระแสฟาผาได ซ่ึงตามธรรมชาติ
กระแสฟาผาอาจมีขนาดตํ่ากวา 200 kA โดยกระแสฟาผาท่ีเกิดข้ึนแตละคร้ังจะมีอิมพัลสตอเนื่องกัน
ไดหลายอิมพลัส คาพารามิเตอรกระแสฟาผาจากคณะกรรมการ CIGRE กําหนดคาความนาจะเปน
ของโอกาสท่ีจะเกดิกระแสฟาผาและรูปคล่ืนของกระแสฟาผาไวดังนี ้(วิศวกรรมสถานแหงประเทศ
ไทยในพระบรมราชูปถัมภ,  2550) 
 
 1.  ลําฟาผาลําแรก (first stroke) กําหนดรูปคล่ืนของกระแสเปน 10/350 μs และโอกาส        
ท่ีจะเกิดกระแสสูงสุด 200 kA 
 
 2.  ลําฟาผาลําตอมา (subsequent stroke) กาํหนดรูปคล่ืนกระแสเปน 0.25/100 μs                
และโอกาสท่ีจะเกดิกระแสสูงสุด 50 kA สําหรับเมืองไทยใช 40 kA  
 
 ในการวิเคราะหความคงทนของอุปกรณและคุณสมบัติของฉนวนสําหรับแรงดันเกนิฟาผา
ซ่ึงมีคามาตรฐานของรูปคล่ืนเปน 1.2/50 μs และขนาดของแรงดันสูงเกินสามารถประมาณไดจาก
กระแสฟาผาและเสิรจอิมพีแดนซของอุปกรณ ซ่ึงในการออกแบบจะเลือกใชชวงเวลาต่ํากวา 10 μs 
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โดยการพิจารณากระแสฟาผาจะคิดท่ีชวงเวลาหนาคล่ืนเทานั้น  กรณีของการเกิดการเหนีย่วนํา 
จะใชรูปคล่ืนของลําฟาผาลําดับถัดมา  เนือ่งจากมีความถ่ีสูง 
 
 การวิเคราะหการเกิดแรงดนัสูงเกินจากเสิรจฟาผาในคูสายโทรศัพทท่ีแขวนรวมไปกับเสา
สายสงจายขนาดแรงดัน 115 และ 22 kV สามารถแยกพิจารณาไดเปน 
 
 1.  กรณีฟาผาโดยตรงท่ีเคเบิลโทรศัพท ซ่ึงโอกาสเกิดไดนอยมากเนื่องจากระบบสายสงจาย
จะมีการปองกนัฟาผาโดยใชสายตัวนําแขวนบนอากาศ(OHGW) ติดต้ังเหนือสายเฟสตามมาตรฐาน
การกอสรางระบบสงจายกําลังไฟฟาของการไฟฟาท่ีรับผิดชอบ 
 
 2.  กรณีท่ีฟาผาลงสายเฟสของระบบสงจาย 115 หรือ 22 kV และทําใหเกิดแรงดัน
เหนีย่วนําเขาคูสายโทรศัพท 
 
 3.  กรณีฟาผาลงท่ีสายตัวนําแขวนบนอากาศและทําใหเกิดแรงดนัเหนีย่วนาํเขาคูสาย
โทรศัพท 
 
 การประมาณคาของแรงดันสูงเกินท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากเสิรจฟาผานี้มีโอกาสเกิดข้ึนไดท้ังสาม
กรณี โดยพิจารณาจากโครงสรางของเสาสงจายขนาด 115 และ 22 kV  
 
 สายเคเบิลโทรศัพทปกติถูกแขวนอยูกับเสาโดยสูงจากพ้ืนดิน 4.75 เมตร และหางจากเสา 
0.5 เมตร  รัศมีของทรงกลมกล้ิงท่ีใหญท่ีสุดท่ีสัมผัสกับเคเบิลและพื้นดนิก็คือระยะทางสูงสุดของ
โอกาสที่ฟาจะผาลงเคเบิล 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  มิติของเสาสงและทรงกลมกล้ิงในระนาบ x, y 
ท่ีมา: สุรพัฒน (2544) 

 
สมการวงกลมท่ีมีจุดศูนยกลางอยูท่ีจุด (h, k) และรัศมี r คือ 
 

  (x–h)2 + (y–k)2 = r2     (46) 
 
เม่ือกําหนดใหระยะรัศมีทรงกลมคือ s จะได h = k = r = s  และแทนคาตางๆ ดวย s เพื่อลด

ตัวแปรลงในสมการ (46) จะไดสมการเปน  
 

  (x–s)2 + (y–s)2 = s2      
 
นําคาตําแหนงเคเบิล (x,y) = (0.5, 4.75) แทนคาลงในสมการและแกสมการหาระยะ s และ

เลือกคาท่ีจะใชไดเทากับ 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 
 เลือกคามากจะได s = 7.43 เมตร 
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 หาคากระแสฟาผาจากสมการระยะฟาผา 
 

    I = 0.041 s1.54    (47) 

   I = 0.041 s1.54 = 0.8997   kA 
 
กระแสฟาผาท่ีคํานวณไดนอยกวา  2  kA  ซ่ึงมีโอกาสเกิดนอยมาก  สําหรับการคํานวณนี้

เปนกรณีทางทฤษฏี (อุดมคติ) จากคาท่ีไดคือ  0.8997  kA  หากใชรูปคล่ืนกระแสฟาผาคร้ังแรกเปน 

10/350 μs  และพิจารณาวากระแสฟาผาแยกไหลไปตามตัวนําทุกคูสาย  ในท่ีนี้คิดสําหรับ 25 คูสาย 
(pair)  กระแสแยกไหลออกไปท้ังสองดานของเคเบิลและแตละคูสายจะคํานวณคาสูงสุดของกระแส
ฟาผาของแตละคูสายได 17.99 แอมแปร/คูสาย  
 
การคํานวณคาแรงดันเหนี่ยวนําจากการคัปปล้ิงสนามแมเหล็กไฟฟา  
 

 
  
ภาพท่ี 53  การเกิดการคัปปลิงระหวางระบบไฟฟาและแรงดันเหนี่ยวนาํในวงจรขางเคียง  
ท่ีมา: Hughes (1988) 
 
ฟาผาลงสายเฟส 115 kV 

 
กรณีเกดิฟาผาลงสายเฟสของระบบ 115 kV  จะแทนคากระแส I ดวยกระแสฟาผาขนาด 20 

kA จะไดคาความเขมสนามแมเหล็กเปน 78.034 A/m  ใชคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา 0.25/100 μs  
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จะไดแรงดนัไฟฟาในคูสายโทรศัพทท่ีคํานวณไดจากสมการ (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย   
ในพระบรมราชูปถัมภ,  2550) 

 

 Vtel = μ0×b×len×H/t1     (48) 

 

 เม่ือ μ0 = 4 π×10–7 

    b = ระยะหางของตัวนําของคูสายโทรศัพท (5 mm.) 
  len = ความยาวคูสาย (2.8 กิโลเมตร) 

  t1 = ชวงเวลาหนาคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา (0.25 μs) 

 
 จะไดคาแรงดนัเหนีย่วนําเนือ่งจากฟาผาลงสายเฟสระบบ 115 kV  เทากับ  5,491.4  โวลต 
เม่ือคิดท่ีกระแสสูงสุดท่ีสายสงยอมใหผานไดเนื่องจากเสิรจอิมพีแดนซ 252 โอหมและ BIL = 550 
กิโลโวลต ท่ีรูปคล่ืนแรงดันฟาผา และไดคากระแสแตละคูสายเทากับ  44  แอมแปร 
 
ฟาผาลงสายเฟสระบบ 22 kV 
 
 ระบบ 22 kV กรณีอยูใตระบบ 115 kV โอกาสถูกฟาผาโดยตรงมีนอยมาก  แตถาเกดิข้ึน
แลวจะทําใหมีแรงดันเหน่ียวนําเขาคูสายโทรศัพทมากกวาเนื่องจากระยะหางถึงสายโทรศัพทมีคา
นอยกวาระบบไฟฟากําลัง 115 kV  ดังนั้นจาํเปนตองทราบคาแรงดันเหนี่ยวนําดังกลาวเพ่ือใช
ประกอบการเลือกขนาดแรงดันและกระแสท่ีเหมาะสมสําหรับอุปกรณปองกันท่ีใชปองกันอุปกรณ
ชุมสายหรือเครื่องรับดานผูใชบริการ 
 
 การคํานวณพจิารณาเชนเดียวกันกับระบบ 115 kV โดยการนําระยะหางการจัดวางสาย
มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค  โดยสายเคเบ้ิลโทรศัพทจะวางสูงจากพื้น 4.75 เมตร และสาย
เฟส A  B และ C ของระบบ 22 kV จะหางกันในแนวนอน วัดจากแกนกลางเสาถึงตัวนําเฟส            
A =  1.15  เมตร   เฟส B = 0.6 เมตร และเฟส C = - 1.15  เมตร  และสูงจากพื้นในแนวต้ังเทากัน      
9.8 เมตร  หางจากสายเคเบ้ิลโทรศัพทในแนวต้ังเทากัน 5.05 เมตร 
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 แทนคากระแส I ดวยกระแสฟาผาขนาด 498.34 A จะไดคาความเขมสนามแมเหล็ก       
เปน 15.62 A/m  และใชคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา 0.25/100 μs  จะคํานวณแรงดนัไฟฟาในคู
สายโทรศัพทท่ีเกิดข้ึนไดจากสมการ (48) 

 
 จะไดคาแรงดันเหนี่ยวนําในคูสายเนื่องจากฟาผาลงสายเฟส A ระบบ 22 kV  เทากับ  
1,099.2  โวลต เม่ือคิดท่ีกระแสสูงสุดท่ีสายสงยอมใหผานไดเนื่องจากเสิรจอิมพีแดนซ 602 โอหม
และ BIL = 150 กิโลโวลต ท่ีรูปคล่ืนแรงดันฟาผา และกระแสแตละคูสายเทากับ  1.83  แอมแปร 
 
กรณีระบบ 22 kV จายกระแสโหลดปกติ 
 
 กระแสเฟส B จะอยูใกลสายโทรศัพทมากท่ีสุด และประกอบกับการบันทึกการใชพลังงาน
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  กรณีกระแสเปนแบบไมสมดลุโดยมีเฉพาะคาในเฟส B เฉล่ียได 601.4 
แอมแปร สามารถคํานวณคาแรงดันเหน่ียวนําไดจากสมการ 
 

  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  กระแสโหลดที่ไหลอยูในระบบสายสง  22  kV  ในรูปของเวกเตอร  
สวน DA, DB, DC  คือระยะหางระหวางสายตัวนําเฟส  A, B, C  ในระบบสายสง  22  kV  กับสาย           
ตัวนําท่ีพจิารณาในท่ีนี้คือสายโทรศัพท  ในท่ีคิดกระแสเฉพาะเฟส B ซ่ึงใกลมากท่ีสุดคิดเปน
ระยะหาง  5.051 เมตร กระแสเฉล่ีย 601.4   ไดคาแรงดนัเหน่ียวนําในคูสาย  200 โวลต/กิโลเมตร 
 
 คํานวณคาแรงดันเหนี่ยวนําในคูสายโทรศัพทได   
 

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

933
nl ) Volts 
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    = 200 ∠–2.7674      โวลต/กิโลเมตร  
 
การคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําในคูสายเนื่องจากระบบ 115 kV 
  
 พิจารณาระยะหางระหวางระบบ 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 
 
 ในภาวะปกติมีกระแสไฟฟาในระบบ  115  kV  80  A  (Balance Load)  จะมีแรงดันไฟฟา
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 ฟอลตไมสมดุลเฟสเดียว (SLG)  กระแสฟอลต = 4307 A  จะคํานวณ
แรงดันไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดข้ึนได 
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  VM = 4307 A*(0.0797 + j0.3155) 

   =  1401.5 ∠ 75.8297  Volt/km 
 
สามารถสรุปไดวา  แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําระหวางระบบสายสง  115  kV  กับระบบ

สายโทรศัพทท่ีอยูใกลในสภาวะโหลดของระบบ 115  kV ใชงานปกติและสมดุลจะมีคาเทากับ 
26.0329 โวลตตอกิโลเมตร (Volt/km) หากคิดท่ี 2.8 กิโลเมตรมีคาเทากบั 72.8921 โวลต ซ่ึงมีคาสูง
เม่ือคิดเปนคาสูงสุด (Peak) จะเทากับ 2 *72.8921 มีคาประมาณ 103.08499 โวลต เม่ือคิดรวม  
คาแรงดันกระแสตรงท่ีจายใหระบบโทรศัพท 48 ± 2 โวลต จะมีคาสูงข้ึนไปเปน 151.069 ± 2
โวลต  
 
 จากคาท่ีไดแสดงใหเห็นวามีคาตํ่ากวาขนาดแรงดันใชงานท่ีระบบสามารถทนไดเม่ือ
พิจารณาพกิัดของอุปกรณท่ีใชปองกันมีขนาดแรงดนัสปารคโอเวอร 190 – 250 โวลต (ตารางผนวก
ท่ี 1  ซ่ึงจะเปนแรงดันท่ีคงอยูในระบบตลอดเวลาท่ีมีการเหน่ียวนําเช่ือมโยงขณะระบบไฟฟากําลังมี
กระแสโหลดใชงานปกติ 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

 เม่ือมีแรงดันสูงเกินในระบบสายโทรศัพทไมวาจะเนื่องจากการเหนี่ยวนําจากสาเหตุฟาผา
ลงระบบไฟฟากําลังหรือเกดิจากการสับสวิตชของระบบไฟฟากําลัง ก็จะทําใหเกิดแรงดันสูงเกนิใน
ระบบสายโทรศัพทไดเชนเดยีวกัน   ซ่ึงเปนไปตามสมมติฐาน สามารถอธิบายไดโดยใชสมการ 
  

  V = ZC I 
  เม่ือ V =  แรงดัน 

   ZC =  อิมพีแดนซของสาย 
   I  =  กระแสที่ไหลในสาย 
 

โดยการจําลอง (Simulation) ดวยโปรแกรม ATP/EMTP ใชคาพารามิเตอรของสายใน
ระบบกําลังและสายของระบบโทรศัพทในงานจริง แลวรันโปรแกรม  ผลลัพธท่ีไดเปนคาแรงดันสูง
เกินซ่ึงคาท่ีไดสอดคลองกับสมมติฐาน   จงึสามารถกลาวไดวาการเลือกแบบจําลองแทน
สายโทรศัพทท่ีใชมีแนวโนมถูกตอง 
 
ผลการจําลองฟาผาโดยตรง 
 
 เม่ือฟาผาลงสายดินอากาศ (OHGW) จะเกดิอิมพัลสฟาผาแยกไหลในสองทิศทางและทําให
เกิดกระแสเหน่ียวนําคับปลิงเขาไปในคูสายโทรศัพท ซ่ึงผลการจําลองไดขนาดแรงดันและกระแส      
ในคูสาย 4680  โวลต และ  14  แอมแปร  ดงัภาพท่ี 54 และ 55 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 54  แรงดันสูงเกินระหวางคูสายเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสาย OHGW 
 

 
 
ภาพท่ี 55  กระแสในคูสายเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสาย OHGW 

 
กรณีฟาผาลงสายเฟสของระบบไฟฟากําลัง 115 kV โดยตรงทําใหเกดิแรงดันเหน่ียวนําและ

กระแสในคูสายโทรศัพทท่ีมีคา 328  กิโลโวลต และ  897  แอมแปรมากกวากรณีฟาผาลงสายดิน
อากาศ  แสดงดังภาพท่ี 56 และ 57 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 56  แรงดันระหวางคูสายโทรศัพทเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 115 kV 
 

 
 
ภาพท่ี 57  กระแสในคูสายโทรศัพทเม่ือเกดิฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 115 kV 
 

กรณีฟาผาลงสายเฟสของระบบไฟฟากําลัง 22 kV โดยตรงทําใหเกดิแรงดันเหน่ียวนําและ
กระแสในคูสายโทรศัพทท่ีมีคา  630  กิโลโวลต  และ 1800  แอมแปร  ซ่ึงมากกวากรณฟีาผาลงสาย
ระบบ 115 kV  ดังภาพท่ี 58 และ 59 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 58  แรงดันระหวางคูสายโทรศัพทเม่ือเกิดฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 22 kV 
 

 
 
ภาพท่ี 59  กระแสในคูสายโทรศัพทเม่ือเกดิฟาผาโดยตรงบนสายเฟสระบบ 22 kV 
 
กรณีเกิดการลัดวงจรของระบบไฟฟากําลัง 

 
ในท่ีนี้จะแทนสายสงจายดวยแบบจําลอง (model) เปนแบบ 1 เฟส โดยพารามิเตอรตางๆ 

จะเปนคาตอเฟส (per–phase) แรงดันเปนคาแรงดันระหวางสายกับนิวทรัล  กระแสเปนกระแสใน
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สายผลท่ีไดเปนดังตารางท่ี 12  ท่ีระยะหางระหวางคูสายโทรศัพทกับเฟส C ของระบบ 115 kV 
หางกัน  8.9 เมตร  ในภาวะปกติมีกระแสในสาย 80 แอมแปร มีแรงดันเหน่ียวนําเกิดข้ึน 67.70399 
โวลต  

 
เม่ือเกิดฟอลตแบบ SLG กระแสมีคาสูงข้ึนและไมสมดลุทําใหเกดิแรงดันเหนี่ยวนําใน

คูสายสูงข้ึนมีคาเปน 2,999.287 โวลต 
   
ตารางท่ี 12  คาแรงดันเหน่ียวนําในคูสายในภาวะปกติ  ภาวะเกดิฟอลตเฟสเดียวและสามเฟส  
 

 คาแรงดันเหน่ียวนาํในคูสาย(โวลต/กิโลเมตร) 

ระยะหาง (เมตร) 5 8.9 10 20 40 60 80 
ความเหน่ียวนํารวม 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 

 
วงจรสมมูลของคูสายโทรศัพท 

 
การพิจารณาประมาณคาแรงดันสูงเกินท่ีปลายสายหรือปลายทางของคูสายโทรศัพท 

พิจารณาไดจากวงจรสมมูลของคูสายโทรศัพทดังภาพท่ี 38 
 
 กรณีนี้พจิารณาคูสายเปนแบบโหมดรวม (Common mode) ตัวนําของ Tip และ Ring จะตอ
รวมเขาดวยกนั สามารถเขียนวงจรสมมูลไดใหมดังภาพที่ 39 
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เม่ือทราบคาตางๆ ทางกายภาพจากขอมูลของคูสายของโทรศัพทท่ีนํามาใช   สามารถ

ทราบคาเสิรจอิมพีแดนซของคูสายไดจากสมการท่ี (45) เชนเดยีวกับสายสงจายกําลัง (ในท่ีนี้นํา
ขอมูลการทดสอบมาจากการตรวจสอบสายเคเบิลขององคการโทรศัพท) โดยคาตางๆ ท่ีไดจะเปน
คาเฉล่ียท่ีไดจากการทดสอบหลายๆ คร้ัง คาเสิรจอิมพีแดนซของคูสายหาไดจากสมการ (45) 
 

   ZC = 
C
L

  โอหม   

  

จะได   ZC = 9

3

1022
10327.0
−

−

×
×

= 123.85  โอหม   

    ≅  124   โอหม   
   
และหาคาแรงดันสูงเกินท่ีคูสายโทรศัพทไดจากสมการ 
 

   V = IZC      
 
กําหนดให  V = แรงดันสูงเกนิท่ีคูสายโทรศัพท 
   I = กระแสเสิรจฟาผา 

   ZC = เสิรจอิมพีแดนซของคูสายโทรศัพท 
 
คาแรงดันสูงเกินเนื่องจากฟาผาท่ีคูสายของเคเบิล 25 คูสายคือ 
 
   V = 18×124 = 2,232 โวลต 
 
ดังนั้นประมาณคาแรงดนัสูงเกินท่ีเกิดจากฟาผาโดยตรงที่คูสายเคเบิลโทรศัพท 25 คูสาย 

เม่ือมีคากระแสผานแตละคูสายสูงสุดประมาณ 18 แอมแปรท่ีรูปคล่ืนของกระแสฟาผาคร้ังแรก 
(first stroke) 10 /350 μs ผานคูสายท่ีมีอิมพีแดนซประมาณ 124 โอหม ไดแรงดนัสูงเกินสูงสุดท่ีคู
สายโทรศัพทมีคา 2,232 โวลต 
 
 สามารถสรุปไดวาการติดต้ังระบบโทรคมนาคม (โทรศัพท) ไปกับระบบจําหนายหรือสง
จายไฟฟากําลังจะมีการเหน่ียวนาํแรงดนัไฟฟาข้ึนในคูสายโทรศัพทอยางแนนอนและมีคามาก    
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เม่ือเกิดเหตุผิดปกติคือ ฟาผาลงสายปองกันแขวนอากาศ  ฟาผาลงสายเฟสของระบบไฟฟากําลัง 
และฟาผาลงสายโทรศัพทโดยตรง   
 
 การเกิดแรงดนัเหนีย่วนําข้ึนในคูสายโทรศัพทเม่ือมีการเกิดการลัดวงจรท้ังแบบสามเฟส
(สมดุล) และแบบ SLG (ไมสมดุล) จะกอใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําสูงเกนิข้ึนมาได  สวนนีแ้มวาจะมี
คาสูงแตเกิดข้ึนเพียงระยะเวลาช่ัวครูเทานัน้  ถาเลือกหรือกําหนดขนาดอุปกรณปองกันใหเหมาะสม
จะสามารถผานชวงเวลาดังกลาวได  
 
 นอกจากเหตุการณฟาผาและการลัดวงจรดงักลาวแลวยังตองตระหนกัถึงขนาดของแรงดัน
เหนีย่วนําท่ีเหนี่ยวนําใหเกดิในคูสายตลอดเวลา  แมวาระบบไฟฟากําลังอยูในสภาวะจายโหลดปกติ  
หากคาแรงดนัมีคาสูงใกลเคียงกับคาท่ีกําหนดใหอุปกรณปองกันทํางานแตไมถึงคาท่ีจะทํางานได
เปนเวลานานๆ ก็จะสามารถทําใหเกดิความเสียหายกับตัวอุปกรณปองกันและอุปกรณหรือบริภณัฑ
ท่ีเปราะบางไดเชนกนั  ซ่ึงหากหนวยงานทั้งสองสวนคือการไฟฟาและหนวยงานดานการ
โทรคมนาคมไดทําความเขาใจปญหาและรวมมือกันแกไขปญหาดังกลาวก็จะสามารถทุเลาหรือ
นอยลงได  และกอใหเกดิประโยชนตอการพัฒนาประเทศในอันท่ีจะไมตองสูญเสียคาใชจาย                    
ในการซอมบํารุงหรือโอกาสในทางธุรกิจมากโดยไมจําเปน 
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วิจารณ 

  
เม่ือมีแรงดันสูงเกินเกิดข้ึนในระบบสายโทรศัพทไมวาจะเนื่องจากการเหนี่ยวนําจากสาเหตุ

ฟาผาลงระบบไฟฟากําลัง  หรือเกิดจากการสับสวิตชของระบบไฟฟากําลัง  ก็จะทําใหเกิดแรงดนัสูง
เกินเนื่องจากการเหน่ียวนํา  ถาหากมีคาเกนิความสามารถทนทานไดของอุปกรณจะทําใหอุปกรณ
ปลายสายซ่ึงอาจเปนอุปกรณดานตนทางท่ีใหบริการหรือดานทางท่ีรับบริการเกิดความเสียหายได 
แตถาหากเราทําการปองกันไมใหแรงดันสูงเกินดังกลาวผานเขาไปยังอุปกรณท่ีมีความเปราะบาง
ดังกลาวได  หรือปองกันไมใหแรงดันสูงเกนิท่ีผานเขามาไดมีคามากกวาความสามารถทนไดของ
อุปกรณ  อุปกรณปลายทางทั้งดานใหและรับบริการก็จะปลอดภัยคือไมเกิดความเสียหาย  โดยยังคง
ทํางานไดดังเดมิเม่ือสภาวะแรงดันสูงเกินไดผานไปแลว 
 
 การปองกันแรงดันสูงเกินท่ีเกิดจากสาเหตุดังกลาวขางตน หากเราสามารถทราบคาแรงดัน
ดันสูงเกินดังกลาวไดกจ็ะสามารถเลือกใชอุปกรณปองกนัไดถูกตองและเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการปองกนั  ตลอดจนทําใหประหยัดคาใชจายในการทีจ่ะสุมเลือกอุปกรณปองกนัใหมีขนาด
ใหญเกนิความจําเปนตลอดจนเปนการลดตนทุน และคาใชจายในการซอมแซมหรือจดัหาของใหม
ทดแทน  แมวาหากคิดเปนมูลคาเปนจํานวนเงินตออุปกรณแตละช้ินอาจไมมากนัก  หากแต          
ในความเปนจริงจะตองคํานงึถึงความสูญเสียโอกาสในการใหบริการ   และการสงผลกระทบ         
ถึงธุรกิจในภาพรวม  เชน  หากผูใชบริการกําลังติดตอผานเครือขายโทรศัพทท่ีใหบริการและเปน
การเจรจาตกลงหรืออนุมัติโครงการที่มีมูลคาสูงท่ีตองทําในวนิาทีนั้นเทานั้น  หากเกนิเวลานัน้แลว
มูลคาการตกลงอาจไมมีการตกลงหรือไมอนุมัติโครงการดังกลาว  กจ็ะทําใหเกิดความเสียหายใน
ดานการเสียโอกาส  ซ่ึงไมสามารถเทียบไดกับระบบปองกันท่ีจําเปนตองมีประสิทธิภาพ   สามารถ
ปองกันระบบใหปลอดภยัไดอยางดีสามารถใหบริการไดโดยไมมีการขัดจังหวะ   ดงันั้นการศึกษา
ในเร่ืองนี้จึงถือไดวาเปนส่ิงท่ีสําคัญและมีคุณคาในเชิงวศิวกรรมท่ีมีผลตอธุรกิจการใหบริการ
โทรคมนาคมยิ่ง 
 
เกณฑหรือเงื่อนไขท่ีชวยใหผลกระทบมีระดับลดลง 
 
 1.  การเพิ่มระยะหางระหวางระบบสงกําลังและระบบโทรคมนาคม (โทรศัพท)              
โดยการเพ่ิมระยะหาง  8  ถึง 107 เมตร สามารถชวยลดแรงดันเหนี่ยวนาํลงไดเพียง  50 % เทานั้น  
ทํานองเดียวกนัการนําสายตัวนําลงใตดิน (ฝงดิน) ยังไมสามารถลดผลกระทบไดมากเพราะดิน
ในทางปฏิบัติไมเปนตัวกําบังการรบกวนจากแมเหล็กไฟฟาไดสมบูรณ 
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 2.  สามารถใชตัวกําบังโลหะ (metallic shield) ลดหรือกําจัดการเหนี่ยวนําไฟฟาสถิตได
อยางมีประสิทธิผล  แตถามีการตอกําบัง (โล) ลงดิน (Grounded) แลวเกดิวงรอบจะทําใหกระแส
ไหลไดโดยมีทิศทางตรงขามกับกระแสในระบบสงกําลังไฟฟา  พิจารณาภาพท่ี 60  
  
 3.  จากขอ  2  สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากกระแสในกําบังจะเหนีย่วนําแรงดันท่ีมีข้ัวตรงขาม 
กัน (ตางเฟสกนั 180 องศา) ทําใหเกิดการหักลาง (Cancel) กับสนามแมเหล็กท่ีเกดิจากสายสงไฟฟา
กําลัง  ซ่ึงตัวกาํบังจะทําหนาท่ีไดผลดีหากตัวนํากาํบังมีระยะหางจากระบบสายสงกําลังไมเกิน 9 
เมตร และมีคาความตานทานต่ําๆ  
 
 4.  องคประกอบการกําบัง (Shield factor) เปนอัตราสวนของแรงดันคงเหลือท่ีมีอยูในวงจร
กําบังตอแรงดนัในวงจรเดยีวกันท่ีไมมีการกําบัง  ซ่ึงมีคาสูงสุดและตํ่าสุดดังนี ้
 
   SF = 1 หมายถึงไมมีการกําบัง 
  และ  SF = 0 หมายถึงมีการกําบังและไดผลเปนอยางดีเยีย่ม 
 

 
 
ภาพท่ี 60  กลไกการเหน่ียวนําแรงดันจากสายจายกําลังไฟฟาไปยังระบบโทรคมนาคม 
ท่ีมา: Gundrum (1988) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การปองกันอุปกรณท่ีมีความเปราะบางในระบบโทรคมนาคมท่ีไดศึกษาในวิทยานพินธนี้
จัดไดวาเปนการประยุกตใชตัวปองกันเสิรจสําหรับบริภณัฑแรงดันตํ่ามาก (Very Low Voltage 
Device)  เพื่อชวยลดความรุนแรงของเสิรจท่ีจะเขามาในระบบไมใหมีความรุนแรงจนทําใหอุปกรณ
ดังกลาวเกิดความเสียหาย  โดยพิจารณาผลของแรงดันสูงเกินท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําจากระบบสง
จายกําลังไฟฟาในภาวะปกติ  สภาวะฟาผาลงสายปองกัน OHGW  ฟาผาลงสายของระบบสงจาย
ไฟฟากาํลัง  และสภาวะเม่ือเกิดฟอลตในระบบไฟฟากําลัง 

 
อยางไรก็ตามแมจะมีการนํามาตรการตางๆ  ดังกลาวซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานท่ีเกีย่วของมา

ใชแลวก็ตาม  อุปกรณตางๆ ท่ีตองการปองกันกย็ังมีโอกาสท่ีจะเกดิความลมเหลวเนื่องจากเสิรจได   
แตยังถือวามีผลดีกวาท่ีจะไมมีการปองกันอะไรเลย เพราะหากพิจารณาถึงความเส่ียงท่ีจะเกิด       
ความเสียหายและในมุมมองของคาใชจายท่ีจะตองเสียไปในการซอมแซม  การเปล่ียนอุปกรณใหม
ตลอดจนโอกาสท่ีจะมีรายไดจากการใหบริการท่ีตองสูญเสียไป 

 
การคํานวณเพ่ือประเมินคาแรงดันเหนี่ยวนาํมีความสําคัญอยางมากเพราะชวยใหงายตอการ

กําหนดคาพิกดัของอุปกรณปองกันเพ่ือใหสามารถทนตอคาแรงดันสูงเกินท่ีเกิดข้ึนเปนเวลานาน
กวาอิมพัลสท่ีมีชวงเวลาส้ันๆ ไดงายข้ึน  แตข้ันตอนอาจจะมีความยุงยากและซับซอนเพราะมี
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของหลายตัว  ในงานจริงหนวยงานท่ีเกี่ยวของไดสนับสนุนชวยเหลือดานเทคนิค
ตางๆ กับผูปฏิบัติงานโดยจัดการอบรมสัมมนาเพื่ออธิบายเกีย่วกับการคํานวณโดยใชทฤษฎีพื้นฐาน
เพื่อใหใชคํานวณและปรับปรุงใหสามารถประยุกตใชไดจริง   รวมกับจดัใหมีการแลกเปล่ียนความ
คิดเห็นจากประสบการณท่ีพบเห็นในงานภาคสนามจริงของพนักงานเจาหนาท่ีท่ีเกี่ยวของดวย  การ
คํานวณในงานวิจยันีจ้ึงสามารถใชเปนแนวทางชวยอธิบายการเกดิการเหนี่ยวนําแรงดนัสูงเกินเขา
มาในระบบโทรคมนาคมใหผูปฏิบัติงานเขาใจไดงายข้ึน  นอกจากนีย้ังทําใหมีความตระหนกัถึง
อันตรายจากส่ิงท่ีมองไมเห็นดวยตาเปลา  โดยเม่ือมีความรูความเขาใจแลวก็จะปฏิบัติงานดวยความ
ระมัดระวังมากยิ่งข้ึน  
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การพิจารณาเลือกใชอุปกรณปองกัน 
  
 อุปกรณท่ีใชปองกันท่ีใชในการปองกันระบบโทรศัพทมีหลายแบบในปจจุบันจะนิยมใช
อุปกรณหลายชนิดตอรวมเขาดวยกันเปนแบบผสม  เพื่อใหสามารถรับเสิรจท่ีเกิดข้ึนและเขามาใน
ขายสายโทรคมนาคมท้ังแบบท่ีมีชวงการเปล่ียนแปลงหนาคล่ืนแบบชวงส้ัน(คล่ืนฟาผา) และชวง
ยาว (จากการเหน่ียวนําเขามา) ได  หากผูใชหรือออกแบบมีความเขาใจพ้ืนฐานเก่ียวกับการเกิดเสิรจ
และหลักการประสานการปองกันของอุปกรณปองกนัเสิรจชนิดตางๆ เขาดวยกันใหทํางาน
สอดคลองกันโดยจัดใหอุปกรณท่ีสามารถรับเสิรจขนาดโตกวาไวดานแรก  และดานถัดไปก็จดัใหมี
ขนาดและความไวท่ีเขากนัไดดี  จะทําใหสามารถปองกันอุปกรณหรือบริภัณฑอิเล็กทรอนิกสท่ี
เปราะบางได  มาตรการที่เหมาะสมและมีประสิทธิผล ในท่ีนี้พิจารณาที่สภาวะการทํางานตางๆ คือ 
 
กรณีปกติ (ไมคิดผลของฟาผา) 
 

1.  พิจารณาอุปกรณท่ีจะปองกัน กําหนดจากคาสูงสุดแรงดันช่ัวครูแบบช่ัวคราวท่ีอุปกรณ

สามารถทนได (VMVW) 
 
2.  เลือกขนาดแรงดันระหวางสายของอุปกรณปองกันท่ีเหมาะสม   กําหนดจากแรงดัน

ทํางานตอเนื่องของอุปกรณท่ีจะปองกนั (VMCOV) 
 
3.  เลือกตัวปองกันเสิรจ  โดยพิจารณาคาตอไปนี้คือ 

 

 3.1  คาแรงดันอิมพัลสเบรกดาวนสูงสุดท่ีเลือกใชควรใหมีคาตํ่ากวา VMVW 

 

 3.2  แรงดันเบรกดาวนกระแสตรง (DC) นอยกวาคาแรงดันเบรกดาวนกระแสตรงท่ี
สามารถทนได  รวมคาตัวประกอบความปลอดภัย (Safety factor) คาจะตองมีคามากกวา แรงดนั
ระหวางสายสูงสุดของอุปกรณท่ีตองการจะปองกัน 
 

 3.3  แรงดันและกระแสที่อุปกรณปองกนัทนไดตองมากกวาแรงดนั VMCOV 
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4.  การประสานการทํางานของอุปกรณปองกันตองเลือกใชอุปกรณปองกันปฐมใหมี        

ความไวในการทํางานกอนท่ีอุปกรณท่ีตองการปองกันเกดิความเสียหายเสียกอน 
 
กรณีฟาผาโดยตรง 
  

ขนาดของแรงดันสูงเกินหรือกระแสลัพธมีความสําคัญนอยกวาลักษณะของรูปคล่ืนของ
กระแสเนื่องจากรูปคล่ืนกระแสเปนตัวทําใหเกิดพลังงานที่ทําใหเกิดความเสียหาย  

 
กรณีมีฟาผาโดยตรงจะทําใหเกิดศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนทางดานเขาระบบโทรคมนาคมเน่ืองจาก

ใชจุดดนิอางอิงดานนอกซ่ึงนอกเหนือจากกราวนดเฉพาะท่ี (Local Ground) เราจะพจิารณาเลือก 
SPD ท่ีมีลักษณะสมบัติท่ีสามารถรับอิมพัลสกระแสฟาผาขนาด 10/350 ไมโครวินาทีไดมาใช
ปองกัน 

 
สําหรับสายโทรคมนาคมหรือสายสัญญาณแบบมโีลกําบังหากไมทราบอัตราการ

เปล่ียนแปลงแรงดันตอเวลาของคล่ืนฟาผา (ทรานเซียนฟาผา) จะเลือกใชคา 100 V/ms และสําหรับ
สายท่ีไมมีโลกําบังจะเลือกใชคา 500 V/ms  สวนอัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับ EMP ใชคา 100 
kV/ms  สวนทรานเซียนจากการสวิตช่ิงของแหลงจายกําลังไฟสลับใชคา  5 kV/ms  การปองกัน
แรงดันสูงเกนิในระบบความถี่  50 หรือ 60  เฮิรต ท่ัวไปจะเลือกขนาดแรงดันเบรกดาวนกระแสตรง
สูงสุดใหมีคาเทากับคาพีคของแรงดันสูงเกินกระแสสลับ 
 
กรณีมีฟาผาบริเวณใกลเคียง 
 

กรณีมีฟาผาบริเวณใกลเคียงไมใชผาโดยตรง กระแสที่ถูกเหนีย่วนําจะพิจารณาวามี
ชวงเวลาขาข้ึน 8 ไมโครวินาทีและมีเวลาท่ีขนาดกระแสลดลงถึงคร่ึงของคายอดเปน 20 
ไมโครวินาทีเรียกคล่ืนนีว้าเปนชนิด 8/20  ไมโครวินาที  ซ่ึงเราจะใชเปนเกณฑการพจิารณา
ความสามารถรับกระแสของ SPD ไมใชคาดหมายให SPD นี้ทนกระแสเนื่องจากฟาผาโดยตรงได 
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ขอเสนอแนะ 

 
การเลือกใชขนาดของอุปกรณท่ีใชในการปองกันเสิรจสําหรับระบบโทรคมนาคม 

(โทรศัพท) หากสามารถพิจารณาถึงโอกาสท่ีนาจะเปนไปไดท่ีจะเกดิเสิรจและความรุนแรงของ
เสิรจรวมถึงคาใชจายท่ีอาจเปนไปไดเม่ือเกดิความลมเหลวของระบบและไมสามารถใหบริการได 

 
แรงดันสูงเกนิอาจเกิดจากการเหน่ียวนําเขามาในระบบโทรคมนาคมไดในทางปฏิบัติ               

ซ่ึงอาจมีคามากถึงคาท่ีระบบอาจเกิดความเสียหายหรือทํางานผิดปกติไปจากเดิม  ดงันั้นจึงแนะนาํ
วา  ควรจัดใหมีการปองกันแรงดนัสูงเกินท่ีเรียกวาตัวปองกันเสิรจแบบพิเศษติดต้ังไวปองกัน          
ระบบดวย 
   

การติดต้ังอุปกรณลดเสิรจท่ีเลือกใช  เพื่อใหถูกตองเหมาะสมจะตองตรวจดูรายละเอียด
ตางๆ จากขอมูลของผูผลิตจะทําใหการตดิต้ังใชงานทําไดอยางถูกตองยิ่งข้ึน 

 
นอกจากนี้การปองกันเสิรจจะตองคํานึงถึงคาอัตราการเปล่ียนแปลงแรงดัน (dv/dt)  เพื่อ

ไมใหไดรับความเสียหายจากเสิรจ  สืบเนื่องจากตัวแปรของเสิรจท่ีสามารถสรางความเสียหายใหกบั
อุปกรณโทรคมนาคมท่ีเปราะบางซ่ึงไมไดมีเฉพาะคาขนาดของเสิรจเทานั้น แตยังคงมีคาความชัน
หนาคล่ืน หรืออัตราการเปล่ียนแปลงแรงดนัอีกคาหนึ่งท่ีสรางความเสียหายแกอุปกรณ
โทรคมนาคมท่ีเปราะบาง  ถึงแมวาเม่ือดําเนินการติดต้ังเคร่ืองปองกันท่ีมีคุณภาพสําหรับปองกัน
เสิรจปดกั้นทุกเสนทางท่ีเสิรจสามารถเขามาทําลายระบบไดแลวก็ยังไมสามารถประกันไดวาระบบ
จะปลอดภยัเต็มท่ี เพราะในระบบไฟฟายังคงมีปญหาในเร่ืองอ่ืนๆ อีก ซ่ึงเปนปญหาที่สามารถสงผล
กระทบใหระบบไดรับความเสียหายได  เคร่ืองปองกันเสิรจมีหนาท่ีปองกันไฟกระโชกเทานั้น
ดังนั้นนอกจากท่ีกลาวขางตนแลวยังตองคํานึงถึงระบบกราวนดดวย 
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โปรแกรม ATP–EMTP 
การติดตั้ง ATP–EMTP 
 
 1.  ใสแผนซีดรีอม (CD–ROM) แลวเลือกเมนู (menu) “Programs” 
 
 2.  เลือกโปรแกรมท่ีจําเปนตองใชในการติดต้ัง ดังตอไปนี้ 
 
 ATP Control Center 1.0 เปนศูนยกลางในการเรียกใชโปรแกรมตางๆ  
 GNU–Ming32 ATP เปนโปรแกรมแปลภาษา (compiler) ตัวแรก 
 Watcom ATP เปนโปรแกรมแปลภาษาตวัท่ีสอง 
 ATPDraw  version 2.4 เปนโปรแกรม ในการสราง Drawing 
 PlotXY เปนโปรแกรมท่ีใชในการแสดงผลลัพธ 
 Programer’s File Editor 32 เปนโปรแกรมในตระกูลแกไขตัวอักษร (Text editor) 
 
 3.  ระหวางการติดต้ัง  ถาโปรแกรมตัวใดถามวาจะเร่ิมสตารท (Restart) เคร่ืองใหม ใช 
หรือไม ใหตอบวา No แลวขามไปกอนแลวจึงกลับมาทําการเร่ิมสตารทใหมหลังจากติดต้ังทุก
โปรแกรมแลว 
 4.  เม่ือติดต้ังทุกโปรแกรมตามท่ีกําหนดแลวใหทําการเร่ิมสตารทใหม 
 
การใชงานโปรแกรม ATP–EMTP 
 
 1. สรางแฟมจากเมนูไฟล แลวจัดเก็บแฟมขอมูลไดเปนแฟมท่ีมีนามสกุลเปน .adp 
 
 2. กอนส่ังใหประมวลผล (run) ตองสรางแฟมท่ีมีนามสกุล .atp จากแฟมท่ีมีนามสกุล 
.adp ในขอท่ี 1 กอน  โดยไปที่เมนู (menu) 
 
 3. ประมวลผลการจําลอง (run simulation) ไปท่ีเมนู ATP–> run ATP 
 
  3.1  กอนจะส่ัง Run ควรเขาไปดูคําส่ังท่ีต้ังไวใน Menu ATP–>Settings กอนเพ่ือ
กําหนดคาชวงเวลาในการทํา simulation ท่ี tap simulation 
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  3.2  ถามีความผิดพลาด (error) เกิดข้ึนในการ run simulation สามารถดูสาเหตุของ
ความผิดพลาดไดท่ีเมน ูATP –>Edit LIS–file 
 
 4. ดูผลลัพธการประมวลผล ไปท่ีเมนู ATP –> run plotxy 
 
 5. การเพิ่มคําส่ังในเมนู ATP สามารถทําไดโดยไปท่ีเมนู ATP –>Edit Commands 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 1  หนาตางโปรแกรม ATPDraw version 2.4   
 
โปรแกรม MatLab 

 
การคํานวณความเหนีย่วนํา  ความจุ  ของสายสงจาย 115 kV และ 22 kV ใชโปรแกรม 

Matlab ชวยคํานวณเปนแบบ GUI แสดงดังภาพผนวกที่ 2  
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ภาพผนวกท่ี 2  โปรแกรม Matlab ใชชวยหาคา L, C ของระบบสายสงจาย 115 kV และ 22 kV 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 3  ตัวประกอบการเช่ือมโยงสําหรับวงจรทีใ่ชดินเปนทางกลับ 
ท่ีมา: Gundrum (1988)  
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ขายสายโทรศัพทแบบ Direct Feed และ Indirect Feed 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 4  ขายสายโทรศัพทแบบ Direct Feed 
ท่ีมา: Telephone Organization of Thailand (1994) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 5  ขายสายโทรศัพทแบบ Indirect Feed 
ท่ีมา: Telephone Organization of Thailand (1994) 
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ภาพผนวกท่ี 6  สายโทรศัพทภายนอกอาคาร แบบมีสะพาน (FIG 8) 
 
ระบบจําหนาย 115 kV  
 

 

ระยะระหวางตัวนําบันเดิล =  20  เซนติเมตร 

 
ภาพผนวกท่ี 7  มิติการจัดวางสายวงจรเด่ียวบัลเดิลแบบ 2  ตัวนํา/เฟส  ของระบบจําหนาย  115  kV 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2543) 
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การคํานวณ L และ C ระบบไฟฟา 

 
พิจารณาจากการจัดวางสายเปนแบบวงจรเดี่ยวและใชบัลเดิลแบบ  2  ตัวนํา/เฟส  แตละ

ตัวนํา (สาย) มีเสนผานศูนยกลาง  2.565 ซม.  จัดวางดังภาพผนวกท่ี 8  คํานวณหาคาความเหน่ียวนํา
ตอกิโลเมตรตอเฟสของระบบ  115  kV  โดยไมคิดผลของการสลับสายได ดังนี ้

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

 L =  
Ds
Dm

ln102 7−×        เฮนร่ี/กิโลเมตร/เฟส 

 

  =  
0447.0
1498.3

ln102 7−×  =  0.851    มิลลิเฮนร่ี/กิโลเมตร/เฟส 

ความจุไฟฟาหาไดจากสมการ 
 

rb =   dr ×  ,  d =  ระยะหางของตัวนําบัลเดิล = 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   โอหม 
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ภาพผนวกท่ี 8  แบบโครงสรางเสาและตําแหนงสายไฟฟาคู วงจรเด่ียว  115  kV 
ท่ีมา: การไฟฟาสวนภูมิภาค (2543) 
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ตารางผนวกท่ี 1  ขอมูลทางเทคนิค (Technical Data) ตัวปองกันเสิรจสําหรับสายโทรศัพท 
 

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  ตัวปองกันเสิรจสําหรับสายโทรศัพทแบบผสม 
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คาแรงดันคูสายโทรศัพทวัดท่ี MDF 
คาแรงดันท่ีวัดไดจากสายโทรศัพทท่ีวางแขวนขนานไปกับระบบ 115 kV  และระบบ      

22 kV  โดยวัดดวย ดิจิตอลมลัติมิเตอร  ยี่หอ/รุน APPA 650  
 

 
 
ภาพผนวกท่ี 10 การวัดแรงดันคูสายดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร  ยี่หอ/รุน APPA 650 
 
ตารางผนวกท่ี 2  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย (วัดคร้ังท่ี 1) 
  

ลําดับคูสาย (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  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสายกับกราวนด (วัดคร้ังท่ี 1) 
  
ลําดับคูสาย  

(Pair) 
เวลาท่ีวัด  

(Time) 
ความถ่ี  

(Hz) 
แรงดันระหวาง  

A (Tip)–G (grounded) (V) 
แรงดันระหวางสาย  

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  แรงดันระหวางคูสาย A – B (วัดคร้ังท่ี 2) 
 

ลําดับคูสาย (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  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย กับกราวนด (วัดคร้ังท่ี 2) 
  
ลําดับคูสาย  

(Pair) 
เวลาท่ีวัด  

(Time) 
ความถ่ี  

(Hz) 
แรงดันระหวาง  

A (Tip)–G (grounded)  (V) 
แรงดันระหวางสาย  

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  แรงดันระหวางตัวนํา A–B (วัดคร้ังท่ี  3) 
 

ลําดับคูสาย (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 

 
 
 
 



 120 

ตารางผนวกท่ี 7  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย กับกราวนด (วัดคร้ังท่ี  3) 
  
ลําดับคูสาย  

(Pair) 
เวลาท่ีวัด 

 (Time) 
ความถ่ี  

(Hz) 
แรงดันระหวาง 

 A (Tip)–G (grounded)  (V) 
แรงดันระหวางสาย  

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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คาแรงดันท่ีวัดไดจากสายโทรศัพทท่ีวางแขวนขนานไปกับระบบ 115 kV  และระบบ      
22 kV  โดยวัดดวย ออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS 1001B 
 
ตารางผนวกท่ี 8  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย และคูสายกับกราวนด (วัดคร้ังท่ี  4) 
 

คู 
สาย 

แรงดันระหวาง 
A – B (mV) 

ความถ่ี 
(Hz) 

แรงดันระหวาง 
A – G (V) 

ความถ่ี 
(Hz) 

แรงดันระหวาง 
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  คาแรงดันท่ีวัดไดระหวางคูสาย กับและคูสายกับกราวนด (วัดคร้ังท่ี  5) 
 

คู 
สาย 

แรงดันระหวาง 
A – B (mV) 

ความถ่ี 
(Hz) 

แรงดันระหวาง 
A – G (V) 

ความถ่ี
(Hz) 

แรงดัน
ระหวาง  

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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ขนาดกําลังไฟฟาสูงสุดเฉล่ียของระบบ 115 kV ท่ีใชคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําในสภาวะปกต ิ
 

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  ขอมูลการบันทึก คาโหลดสูงสุดและคาเฉล่ียต้ังแต ม.ค. – ธ.ค. 2008  
ท่ีมา:  การไฟฟาสวนภมิูภาค (2543) 
 
ตารางผนวกท่ี 10  ขอมูลความตานทานสายจากตูปลายทาง 
 

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 

 
 อักษรยอและความหมาย:  
 DFA  =  จุดส้ินสุดปลายสาย 
 DP  =  จุดกระจายสาย (Distribution point) 
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ผังตําแหนงตูปลายทางระยะความยาว  และตัวนําของสายโทรศัพทท่ีทําการศึกษา 
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ภาพผนวกท่ี 12  ไดอะแกรมการติดต้ังสายโทรศัพทและตูสายปลายทาง 
ท่ีมา:  ทศท จํากัด (มหาชน), (2551)  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายกิตติวุฒิ  จีนนะบุตร 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 27  มีนาคม  2504 
สถานท่ีเกิด  อ.นครหลวง  จ.พระนครศรีอยุธยา 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิศวกรรมไฟฟา 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน อาจารยระดับ  7  
สถานท่ีทํางานปจจุบัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  นครราชสีมา 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  – 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาบุคลากร ปการศึกษา  2548 ( มทร.อีสาน ) 

 


