
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเบือ้งตน 
 
2.1  บทนํา 

ไฟฟาแรงสูงตามความหมายที่ระบุไวในมาตรฐานสากล หมายถึงแรงดันไฟฟาที่สูงตั้งแต 
1000 โวลต ขึ้นไป ไฟฟาแรงสูงที่เปนปรากฏการณฟาผาตามธรรมชาติ  เปนผลของการเกิดดีสชารจ 
หรือคายประจไุฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ และทําใหเกดิสนามไฟฟาระหวางกอนเมฆและดิน มีคา
สูงมากจนอากาศแตกตวัแลวเกิดไอออไนเซชันแบบสมบูรณจากกอนเมฆลงสูพื้นดิน   

ในระบบสงจายไฟฟามีโอกาสไดรับแรงดนัเกินที่มีตนกาํเนิด  2  ประเภท  ประเภทแรกมีตน 
กําเนิดมาจากภายในบรรยากาศ  เชน  ปรากฏการณฟาผา  ประเภทที่สองมีตนกําเนดิจากภายในระบบ 
เชน  แรงดนัเกนิชั่วครู  และแรงดันเกินสวิตชิ่งอันเนื่องมาจากการปดวงจร  เปดวงจร  หรือเกิดจาก 
การผิดพรอง  [1] โดยแรงดนัเกินเหลานี้อาจมีขนาดเกินกวาแรงดันระบบหลายเทา เมื่อพิจารณาขนาด 
ของชวงระยะเวลาที่เกิดขึน้ อาจแบงแรงดนัเกินออกไดเปน 3 ชนิด คือ 

2.1.1 แรงดันเกินฟาผา 
2.1.2 แรงดันเกินสวติชิง่ 
2.1.3 แรงดันเกินชั่วครู 
 
ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินทั้ง  3  ชนิดมีคาแตกตางกันดังรูปที่  1  เพื่อใหเห็น 

ไดชัดเจนวาแรงดันเกินแตละชนิดนั้นมีขนาดมากนอยเพยีงใด   

       
รูปท่ี  2.1 ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกนิประเภทตางๆ 



  5

จึงมีการเทียบขนาดแรงดนัที่เกิดขึ้นเปนจาํนวนเทาของแรงดันเฟสคายอด ตามสมการที่ 2.1 
 

    unit) .(.1=•
3
2

= perupUU mph                   (2.1) 

 
ในรูปที่  2.1  จะเหน็ไดวาแรงดันเกนิฟาผาจะมีขนาดเปนจํานวนมากกวาแรงดันเกินชนิดอื่น 

คือมีโอกาสสูงมากกวา  6  เทาของแรงดันเฟสคายอด  จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการวิเคราะหเพื่อการ 
ปองกันและการออกแบบใหเหมาะสม 

การหาคาเปอรยูนิตของพารามิเตอรใด จําเปนตองมีฐานเพื่ออางอิงหรือเปรียบเทียบ เชน
แรงดันเฟสคายอดที่เกิดขึ้น  เปรียบเทียบกับคาอางอิง คือแรงดันสูงสุดที่พวงลูกถวยรับได  จึงมีการ
เทียบขนาดแรงดันที่เกิดขึ้นเปนจํานวนเทาของแรงดันสูงสุดที่พวงลูกถวยรับได  (แสดงในตารางที่ 
3.1)  อยูในรูปของเปอรเซ็นตหรือเปอรยูนิตของคาอางอิง (Reference Value) ตามสมการที่ 2.2 
 

   คาเปอรยูนติแรงดันวาบไฟวิกฤต   =   
)(กิโลโวลต กถวยรับได ุดที่พวงลูแรงดันสูงส

)(กิโลโวลต  ากิดจากฟาผแรงดันที่เ            (2.2)          

 
2.2  ปรากฏการณฟาผา (The Lightning Flash) 
 การเกิดปรากฏการณผาฟาเกิดจากประจุบวกและประจุลบบนกอนเมฆ เกิดขึ้นเนื่องจากมี
ลมพัดเมล็ดฝนจากสวนลางของกอนเมฆขึน้ไปดานบนทีเ่ย็นมากจนเปนเกล็ดน้ําแข็ง  เกิดการเสียด
สีของอากาศและหยดน้ําทําใหเกิดไฟฟาสถติ  โดยมากดานลางของกอนเมฆจะเปนประจุลบและมี
บางสวนเปนประจุบวกประมาณ 10 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเกิดเนื่องจากหยดน้ํามีขนาดใหญเกินกวาที่ลม
จะพดัพาขึ้นไปได  สวนบนของกอนเมฆจะเปนประจุบวก  ดังรูปที่ 2.2 เมื่อเกดิประจุที่กอนเมฆทาํ
ใหเกดิสนามไฟฟาระหวางกอนเมฆและดนิ  ถาสนามไฟฟาที่สะสมสูงมากเกินกวาที่อากาศจะทน
ได  ก็จะเกดิการแตกตัวของอากาศและเปลี่ยนสภาพอากาศจากฉนวนเปนตวันํา  เกิดฟาผาลงสู
พื้นดิน (สนามไฟฟาวกิฤติใตกอนเมฆประมาณ 10 KV / cm.) เนื่องจากสภาพอากาศในแตละ
บริเวณมีความดันและอณุหภมูิไมเทากัน  ดังนั้นการเกดิไอออไนเซชนัจึงตางกนัทําใหเห็นการเกดิ 
การแตกตวัของอากาศเปนเหมือนรากตนไม ดังรูปที่ 2.3 (ก)  ดานหัวของฟาผาเรียกวา Pilot 
Streamer แตละแยกของฟาผาเรียกวา Step Leader ชวงดังกลาวประจบุนกอนเมฆจะเคลื่อนที่ลงมา
ไมรวดเรว็นัก เกิดกระแสขนาดไมกี่รอยแอมแปร ชวงนี้ยังไมเห็นแสงหรือไดยนิเสยีง เมื่อฟาผาลง
ถึงพื้นดินเกิดการรวมตัวกันอยางรวดเรว็ระหวางประจุบวกและลบ ทําใหเกิดกระแสมากขึ้น กระแส
ที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับจํานวนประจุบนกอนเมฆ ความเร็วในการเคลื่อนทีข่องประจุ  
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การเคลื่อนที่ของประจุจากภาคพื้นดินเพื่อขึ้นไปรวมตวักับประจุบนกอนเมฆเรียกวา Return Stroke 
ดังรูปที่ 2.3 (ข)  ทําใหเกิดแสงและเสียง 

             
 

ประจุลบที่ดานลางของ 
กอนเมฆซึ่งมีจํานวนมาก 

ลมพัด 

 
 

รูปท่ี 2.2 ประจุไฟฟาที่เกิดทีก่อนเมฆกอนเกิดฟ
 

 

     

Step
Leader

Pilot
Streamer

                

R
S

              
         ก.) อากาศเริ่มเกิดไอออไนเซชัน  ข.) เกิดฟาผ
 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการเกิดฟาผา 
 
 กระแสฟาผาโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นมีคาประมาณ 10 – 20 กิโลแอ
เคยมีการวดัไดมีคาประมาณ 240 กิโลแอมแปร กระแสฟาผาที่เกิดขึน้ม
ฉนวนในระบบไฟฟากําลังมโีอกาสเสียหายได เพราะฉนวนในระบบถกู
ฟาผาเฉลี่ยเทานั้น แตถาออกแบบฉนวนใหขึ้นกับกระแสฟาผาสูงๆ ก็ต
ฟาผาสูงมากๆ นั้นนานปจึงเกิดขึ้นสักครั้ง จึงไมคุมกับการลงทุน 
 

ประจุบวกของเกล็ดน้ําแข็ง 
หรือปุยหิมะ 
 

สวนของหยดน้ําที่มีขนาด
ใหญที่ลมพัดไมขึ้น 

าผา 

eturn
toke

 

าที่สมบูรณ 

มแปร กระแสฟาผาสงูสุดที่
ีคาสูงกวา 20 กิโลแอมแปร 
ออกแบบโดยขึ้นกับกระแส
องลงทุนสูงมาก ซ่ึงกระแส
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2.3  ผลท่ีเกิดขึ้นจากฟาผา  (The Lightning Flash of Effect) 
 ผลที่เกิดขึ้นจากฟาผาทําใหเกิดความเสียหายสามารถแยกออกได 4 แบบ 
 
 2.3.1 แรงดัน  
 แรงดันฟาผาทีม่ีคาสูง ทําใหฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเสียหาย ถาอุปกรณนั้นถูกฟาผา 
โดยตรง ดังนัน้การลดแรงดนัดังกลาวจึงมคีวามจําเปน ซ่ึงในทางปฏิบตัิจะพยายามไมใหผาลงสาย 
สงโดยตรง แตจะใชสายดินรับฟาผา เพื่อใหแรงดันเหนีย่วนําที่  เกิดในสายเฟสมคีานอยลง  

2.3.1.1 แรงดนัเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา การที่ฟาผาลงที่สายดินยอดเสาสง  
ดังรูปที่ 2.4 จะทําใหเกดิแรงดันเกิน ขึน้บนสายดนิ และในขณะเดยีว กันกเ็กิดแรงดัน
เหนีย่วนําที่สายเฟส ทําใหเกดิแรงดันระหวางสายเฟสกับสายดิน แรงดนัดังกลาวถามมีากก็
ทําใหเกิดวาบไฟที่ฉนวนที่เสา จะเกิดเสิรจอิมพีแดนซของสายดินและเสาสง ซ่ึงทําให
แรงดันที่เสามคีาตามสมการที่ 2.3 โดยฟาผาลงที่สายดินยอดเสาสงทาํใหเสิรจอิมพแีดนซ
รวมมีคา Zg // ZT // Zg  ตามสมการที่ 2.4  โดยทั่วไปคาเสิรจอิมพีแดนซของเสามีคา
โดยประมาณ 60 – 150 โอหม และความเรว็ของคลื่นคิดที่ 300 เมตรตอไมโครวินาท ี
      
     ( )

( ) o

gT

gT

T I
2/ZZ
2/ZZ

V
+

=                        (2.3) 

 
     ( )gTT ZZZZ /21/ +=             (2.4) 

 
  เมื่อ  คือ แรงดันเกนิฟาผายอดเสา 

TV

TZ  คือ เสิรจอิมพีแดนซของเสาสง 
    คือ เสิรจอิมพีแดนซของสายดิน gZ

    
oI  คือ กระแสฟาผา 

 
   คาสัมประสิทธการสะทอนกลับจากฐานเสามีคาตามสมการที่ 2.5 
 

     
iT

iT
T RZ

RZ
+
−

=α      (2.5) 

 
  เมื่อ 

Tα  คือ คาสัมประสิทธการสะทอน 
Ri  คือ คาความตานทานอิมพัลส 
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Zg Zg

Z T

Zs

 
  

รูปท่ี 2.4 ฟาผาลงที่สายลอฟาบนเสาสง 
 
 สมการที่ 2.6 แสดงแรงดนัที่ยอดเสากอนที่คล่ืนจะสะทอนจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง 
 

     
o

f

TT
TT I

t
TZV =     (2.6) 

 
 เมื่อ  คือ คาแรงดันที่ยอดเสากอนที่คล่ืนจะสะทอนจากฐานเสา 

TTV

TT  คือ เวลาที่คล่ืนเดินทางจากยอดเสาถึงฐานเสา 
   

ft  คือ เวลาหนาคลื่น 
 
 สมการที่ 2.7 แสดงแรงดนัสุดทายหลังจากที่มีการสะทอนจากฐานเสา 
   

    
TTTTF VVV −=α     (2.7) 

                                    
 แรงดันครอมฉนวนลูกถวยหาไดจากสมการที่ 2.8 
 

( )KVV Ti −= 1                                          (2.8) 
  
  คือ แรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวย (kV) iV

  คือ แรงดันเกนิฟาผายอดเสา TV

 K  คือ ตัวประกอบคัปปลิ้งระหวางสายดนิและสายเฟส (มีคาประมาณ 0.15 - 0.30) 
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2.3.1.2 แรงดันเสิรจที่สะทอนจากเสาตนถัดไป ผลของความตานทานดินที่ฐานเสา
สงมีผลอยางมากตอแรงดันทีเ่กิดขึ้น ดังรูปที่ 2.5เพราะถาความตานทานดินนอย ก็ทาํใหคา
แรงดันที่เสาสงนอยลงดวย ตามทฤษฏีของคลื่นเคลื่อนที่ในสายสง คล่ืนที่วิ่งไปจะมีคล่ืน
สวนหนึ่งจะผานไปและคลืน่อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับ ดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปท่ี 2.5 คล่ืนเคลื่อนที่และสะทอนกลับจากเสาขางเคียง 
 
                      คล่ืนแรกเริ่ม               คล่ืนสะทอนกลับ         คล่ืนเคลื่อนที่ผานไป 

                
                                                             

รูปท่ี 2.6 ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นเมื่อเกิดฟาผา 
 
 2.3.2 คาความชันกระแสฟาผา 
  ความชันของกระแสฟาผามผีลตออุปกรณไฟฟา ตามสมการที่ 2.9 

 
dt
diLE =                            (2.9) 

  
เมื่อมีกระแสทีค่วามชันมากๆ แมขนาดกระแสจะมีคาต่าํก็ตาม จะทาํใหเกิดแรงดนัสูงได  

เมื่อมีอุปกรณที่มีคุณสมบัติเปนความเหนี่ยวนํา เชนกรณีกระแสฟาผาต่ําๆ แตมีความชันมาก 
สามารถเล็ดลอดผานอะเรสเตอรมาได เมือ่เขามาหมอแปลงที่มีคุณสมบัติเปนความเหนี่ยวนํา ก็ทาํ
ใหเกิดแรงดันสูงภายในหมอแปลง ทําใหเกิดความเสยีหายกับหมอแปลง แรงดนัที่หมอแปลงที่
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เกิดขึ้นเนื่องจากความชัน เปนเรื่องที่ปองกนัไดลําบาก ดังนั้นในการปองกันตองพยายามไมใหเกดิ
แรงดันฟาผาทีบ่ริเวณใกลหมอแปลง โดยการติดตั้งสายดนิเหนือสายสงในบริเวณที่ใกลหมอแปลง 

 
 2.3.3 แรงกระทํา กระแสฟาผา 
 แรงกระทํา กระแสฟาผาทําใหเกิดแรงกระทําสูงๆ ได แรงกระทําที่เกดิขึ้นมี 2 อยาง คอื 

 2.3.3.1 แรงกระทําที่เกดิเนื่องจากการขยายตวัของอากาศรอบๆ ลําฟาผาอยาง
รวดเร็ว  

   2.3.3.2 แรงกระทําที่เกดิเนื่องจากกระแสฟาผากระทํากับสนามแมเหล็ก  กระแส 
 ฟาผาไหลผาน  ลวดตัวนําที่งอฉาก  กระแสในแนวดิ่งสรางสนามแมเหล็ก  ตั้งฉากกับ 
 กระแสในแนวนอนตามกฎมือขวาของ Maxwell และทําใหเกิดแรงขึ้นตามทิศทาง  ดงัรูปที่  

2.7  เหตุผลดังกลาวนี้เองที่เปนขอแนะนําหรือขอหามวาเมื่อติดตั้งสายนํากระแสฟาผาลง 
ดินควรเดินดิ่งลงดินโดยตรงและไมควรหกัฉาก 

     

φ
F

I

I

 
 

รูปท่ี2.7 แรงกระทําที่เกิดเนือ่งจากกระแสฟาผากับสนามแมเหล็ก 
 
   2.3.4 ความรอน  
 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลตออุปกรณไฟฟากําลังคือ ฟาผาที่มีขนาดแรงดนัไมมาก แตชวง 
เวลาที่เกดินาน ก็สามารถทําใหอุปกรณเสยีหายไดเนื่องจากความรอนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 
 
2.4  การปองกันและแรงดันไฟฟาเกินเนื่องจากฟาผาที่เกิดบนสาย  

 การปองกันแรงดันที่อาจเกิดขึ้นบนสายสงเปนสิ่งที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่งเพราะสายสง
มีความยาวมากกวาอุปกรณชนิดอื่น ๆ ในระบบไฟฟา  มีโอกาสเกิดแรงดันเกินฟาผาสูง  และสายสง
ยังเปนพาหะทีน่ําแรงดันเกินจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลงหนึ่ง  ไปสูอุปกรณสําคัญ ๆ ในระบบ  
โดยทั่วไป  ในการออกแบบฉนวนของอปุกรณและระบบ  จะไดรับการออกแบบใหทนตอแรงดนั
เกินไดระดับหนึ่ง  สวนที่เกินกวานัน้จะใหอุปกรณปองกนัแรงดันเกินทําหนาที่ตัด ยุบ หรือลดทอน 
ลงใหต่ําพอเพือ่มิใหเกดิความเสียหายกับอปุกรณและระบบโดยอาศัยการประสานสัมพันธการ 
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ฉนวนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
 

2.4.1 การปองกันแรงดนัเกินในระบบสายสง  สามารถนาํ  3  วิธีตอไปนีม้ารวมกันได [2] 
2.4.1.1 การติดตั้งสายดนิขึงในอากาศเหนือสายสงตามแนวความยาวของสายสง  

หรือ  สายลอฟามิใหฟาผาที่มีขนาดกระแสสูง ๆ  ผาลงสูสายเฟส  ในการออกแบบ
สายลอฟาตองคํานึงถึงมุมชีลด ( shielding  angle) ที่พอเหมาะและคาความตานทานดนิของ
ฐานเสาตองมคีาต่ํา ๆ เพื่อปองกันการเกิดแรงดันเกินครอมลูกถวยสูงและทําใหเกิดการวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนไปยังสายเฟส 

2.4.1.2 การใชชองวางอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรดหรอืที่เรียกกนัวา  arcing 
horn  ติดตั้งครอมระหวางอุปกรณที่ไดรับการปองกัน  เชน  ลูกถวยฉนวน  เมื่อแรงดัน
เกิดขึ้นจะเกิดเบรกดาวนที่แกปอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรด  ชวยมิใหเกิดการวาบไฟตาม
ผิวของลูกถวยฉนวน  ทําใหลูกถวยไมไดรับการเสียหาย  การเกิดเบรกดาวนของแกป
อากาศนี้เปนการลัดวงจรสูดนิเพียงชัว่ครูเทานั้น 

2.4.1.3 การติดตั้งกับดกัฟาผาใกลอุปกรณที่ไดรับการปองกัน  โดยทัว่ไปการ
ทํางานของกับดักฟาผา  มีหลักการอยู  2  อยางคือ  ตองสามารถดิสชารจประจุผานสูดินได  
ซ่ึงทําใหแรงดนัเกินลดลงกอนผานเขาไปยงัอุปกรณที่มันทําหนาที่ปองกัน  และตอง
สามารถหยุดนาํกระแสไฟฟาลงสูดินเมื่อประจุฟาผาถูกดิสชารจผานไปแลว  หากหยุด
ไมไดกจ็ะมกีระแสไฟฟาที่มาจากแหลงจายพลังงานของระบบไหลติดตามลงไปดวย  มีผล
ใหตวัมันทนตอพลังงานที่ถูกถายเทเปนเวลาหลาย ๆ มิลลิวินาทีไมได  และเกดิระเบดิขึ้น 

 
2.4.2 แรงดันไฟฟาเกินเนื่องจากฟาผาท่ีเกิดบนสายมี 4 แบบ  

2.4.2.1 ฟาผาโดยตรงลงสายสง  แรงดันไฟฟาเกินที่เกดิขึ้นมคีาสูงมากและ
โดยทั่วไปมักเกิดเบรกดาวนกับแนวนของสายสง  ดังรูปที่ 2.8                                  

           
 

รูปท่ี 2.8 ฟาผาโดยตรงลงสายสง 
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2.4.2.2 ฟาผาลงสายดิน  แรงดันไฟฟาเกินทีเกิดขึ้นที่สายเฟสมีคาประมาณ 20 – 30 
เปอรเซ็นต ของแรงดันไฟฟาเกินบนสายดิน ดังรูปที่ 2.9   สวนมากแรงดันเกินบนสายสง
มักเกิดขึน้ดวยวิธีการนี ้ โดยฟาผาลงกลางสายดินทําใหเสิรจอิมพีแดนซมีคา Zg // Zg

      

                

ZgZg

 
 

รูปท่ี 2.9 ฟาผาลงสายดิน 
 

  2.4.2.3 ฟาผาลงดิน  ฟาผาลงดินใกลเคียงกบัสายสงทําใหประจุบนสายสงมีอิสระที่
จะเคลื่อนตวัทาํใหเกิดแรงดนัไฟฟาเกินบนสายสง ดังรูปที่ 2.10 สวนมากมักมีคานอยกวา 
200 กิโลโวลต   

           
 

รูปท่ี 2.10 ฟาผาลงดิน 
 

2.4.2.4 ฟาผาลงดินเฉียงขนานกับสายสง  แรงดันไฟฟาเกินบนสายสงในกรณนีี้
เกิดเนื่องจากการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ดังรูปที่ 2.11 โอกาสเกิดแบบนี้มีนอย แตถา
เกิดขึ้นจะมีผลรุนแรงกวาแบบฟาผาลงดิน 
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φ

 
รูปท่ี 2.11 ฟาผาลงดินเฉียงขนานกับสายสง 

 
 แรงดันไฟฟาเกินเนื่องจากฟาผาลงที่สายสงหรือสายเฟส  ทําใหแรงดนัที่เกิดขึน้มีคาสูงมาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟาผาที่ลงสายดิน ลงดินขางเคียง  เมื่อฟาผาขนาดกระแส (I) ลงสายที่มีเสิรจ
อิมพีแดนซ (Z) ทําใหแรงดันที่เกิดขึ้นมีคาตามสมการที่ 2.10 
 

     
2
ZIV o=

                                     (2 .10) 

 
2.5 อัตราการวาบไฟตามผิว  (Flashover Rate) 

สาเหตุสําคัญหนึ่งที่ทําใหเกดิไฟดับ คือการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยเนื่องจากผลของการ
เกิดฟาผาทําใหเกิดลัดวงจร  การเกิดวาบไฟเกิดได 2 ลักษณะ คือการเกิดวาบไฟตามผิวยอนกลับที่
เกิดจากฟาผาที่ยอดเสาหรือผาลงที่สายดิน  และการเกดิวาบไฟตามผวิที่เกิดจากการปองกันลมเหลว
ของสายดิน (Shielding failure flashover)  ทําใหฟาผาลงสายตัวนํา 

การวิเคราะหแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงเพื่อปองกันและออกแบบการประสาน
สัมพันธการฉนวนใหเหมาะสมสามารถแยกออกเปนสวน  ๆ  ไดดังนี ้

 
 2.5.1 รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา  (Lightning impulse)  
 รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาอาจมีรูปรางแตกตางกันไป ตามมาตรฐาน IEC 60 – 1 [3] กําหนดให
รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาเต็ม เปนดังรูปที่ 2.12 พารามิเตอรตางๆ คํานวณไดดังนี ้

2.5.1.1 คายอด  คือ  คายอดของรูปคลื่นเต็ม 
2.5.1.2 เวลาหนาคลื่น  T   มีคาเทากับ 1.67T  โดย  T  เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของ 

 แรงดันมีคาเทากับ 30 % ของคายอด กับเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 90 %  ของคายอด 
ทั้งนี้สมมุติวาจุดเริ่มตนเปนจุดที่แรงดนัมคีาเปนศูนยโดยคํานวณจากเสนตรงที่ผานจุด 2 จุด 
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  ที่นํามาคํานวณคา T ดังกลาวเรียกวาจุดเริม่ตนเสมือน  (virtual origin, O1  ) 
2.5.1.3 เวลาถึงกึ่งคายอด  T2 เปนเวลาจากจดุเริ่มตนเสมือนผานคายอด จนถึงจุดที่ขนาด 

 ของแรงดันมีคาเทากับ 50% ของคายอด 

         
รูปท่ี  2.12  รูปเคลื่อนอิมพัลสฟาผาเต็ม 

 
2.5.2 โอกาสการเกิดฟาผา   
ฟาผาเปนปรากฏการธรรมชาติที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ  อันเปนผลของการคายประจุหรือดีส 

ชารจของประจุไฟฟาที่สมบรูณอยูในกอนเมฆ  การสะสมของประจุที่มีขั้วตางกนัเปนผลใหเกดิ
สนามไฟฟาระหวางกลุมประจุเหลานั้น ถาประจุสะสมรวมกันมีปริมาณมากขึ้น ทําใหความเครียด
สนามไฟฟาเพิม่สูงขึ้นเกินคาวิกฤติความคงทนของอากาศตอแรงดันไฟฟา ก็จะเกดิการดีสชารจของ
ประจุขึ้น อันเปนจุดเริ่มตนของการนําไปสูการเกิดการดีสชารจเบรกดาวนขึน้ ดีสชารจอาจเกิดขึน้
ระหวางกอนเมฆ หรือระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกกไ็ด ในกรณีทีเ่กิดดีสชารจขึน้ระหวางเมฆกับ
พื้นโลก จะเปนกรณีที่เกิดฟาผานั่นเอง [4] Armstrong-Whitehead [5] ไดนําเสนอโอกาสการเกดิ
ฟาผา (probability density function) เปนตามสมการที่ 2.11 

 
)

50
I()

20
I(

e001.0e0475.0)I(P
−−

+=  (2.11) 
 

 เมื่อ  I     คือ  คายอดกระแสฟาผา (kA) 
 

โอกาสการเกดิฟาผาที่มีคากระแสฟาผาเกนิกวากระแส IO อาจหาไดจากสมการ 2.12 
ประมาณคาของ IEEE Working Group [6] ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากขอมูลของ Anderson และ Eriksson 
[7] ดังรูปที่ 2.13   
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                                                           (2.12) 

 
 เมื่อ   

0I  คือ  คากระแสผาวกิฤติ (kA) 
 

   
 

รูปท่ี  2.13  โอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสฟาผาคายอดเกินกวา IO สําหรับฟาผาขั้วลบ 
 

2.5.3 จํานวนครั้งท่ีฟาผาลงสูระบบสายสง   
กําหนดให Ng เปนความหนาแนนของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดนิ  (ground flash 

density) จํานวนครั้งตอ 1 ตารางกิโลเมตรตอป ซ่ึงเปนขอมูลที่หาไดจากประสบการณ มีรูปแบบ
ทั่วไปเปนตามสมการที่ 2.13 

        (2.13) a
g TDkN •=

 
 เมื่อ TD คือ จํานวนวันทีเ่กิดฟาผาตอป  (thunderstorm day per year หรือ keraunic 

level) มีผูเสนอคาคงที่ k และ a มากมาย Eriksson [8] เสนอสมการที่ 2.14 ของ Ng ซ่ึงไดรับการ
ยอมรับจากทั้ง CIGRE และ IEEE [9] คือ 

 
        (2.14) 25.1•04.0= TDNg

 
  



  16

 นอกจากนี้ IEEE Working Group [10] ยังไดเสนอสมการที่ 2.15 
 

        (2.15) THNg •05.0=

 
 เมื่อ TH   คือ จํานวนชั่วโมงที่เกดิฟาผาตอป (thunderstorm hour per year) 
 สายสงที่ทอดแนวอยูเหนือพื้นดินเปนระยะสูง h เมตร จะมีโซนบนพืน้ดินรอบ ๆ แนวสาย
ที่ฟาผาเขาสูโซนนี้แลวก็จะผาลงสูระบบสายสงทุกครั้ง  แตฟาผานอกโซนนี้จะลงสูพื้นดินทุกครั้ง
รูปที่  2.14  แสดงถึงลักษณะของโซนดังกลาวนี้ โดยมองจากทางดานกวางออกไปจากเสาเปนระยะ 
W และความกวาง b ซ่ึงจะมคีาเทากับศูนยเมื่อมีจุดสูงสุดเปนจุดยอดเดยีว เชน การใชสายดิน 1 เสน 
ในทางปฏิบัตคิา b นอยกวา คา h มาก ชวงกวาง W นี้เรียกวา right-of-way width หรือ shadow 
width Whitehead [11] ไดสรางสมการที่ 2.16 หาคา W (เมตร)ไวดังนี ้
 

        (2.16) bhW +4= 09.1

 
 เมื่อ h  คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส (เมตร) 
  b  คือ ระยะหางระหวางสายลอฟา (เมตร) 
 
 พารามิเตอร h ในสมการที ่2.15  หาไดจากสมการที่ 2.17 
 

    Shh phav 3
2

=     (2.17)   
 
 เมื่อ hav คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส  (เมตร) 
  hph คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟสที่เสา (เมตร) 
  S    คือ ระยะหยอนของสาย  (เมตร) 
 
 Eriksson [8] เสนอสมการที่ 2.18 ของระยะ W เปน 
 

        (2.18)   bhW t +28= 6.0

 
 เมื่อ  ht คือ ความสูงของเสา  (เมตร) 
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 สมการของ  Eriksson  ขึ้นกับความสูงของเสาเทานั้น แตสมการของ Whitehead ขึ้นกับ
ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส ซ่ึงเปนฟงกชันของทั้งความสูงของสายเฟสที่เสาและระยะหยอนของสาย 
 จากสมการของ Ng และ W สามารถกําหนดสมการที่ 2.19 ของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงสู
ระบบสายสงตอระยะทาง 100 กิโลเมตร (NL) พื้นที่ของแนวสายสงยาว 100 กิโลเมตร และกวาง W 
เมตร คือ 2

10
km

W      ดังนั้น  

    
10

•=
W

NN gL     (2.19)   
 
 จากสมการ 2.18  และสมการ 2.19   จะไดสมการ 2.20  
 

    ( )bh
N

N t
g

L +28
10

= 6.0    (2.20)   
 

  
 

รูปท่ี  2.14  right-of way width หรือ shadow width (W) 
 

IEEE Standard กําหนดสมการที่ 2.21 ของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงตอ
ระยะทาง 100 กิโลเมตร (NL) มีคาเทากับ [6]  

 
   ( )g6.0g

L Sh28
10

N
N +=     (2.21) 

 
เมื่อ  h  คือ  ความสูงของสายดินปองกัน  (เมตร) 
 Sg คือ ระยะหางระหวางสายดินปองกันในแนวราบ  (เมตร) 
 Ng คือ ความหนาแนนของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดนิ   
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2.5.4 ฟาผาในระบบสายสง 
การวิเคราะหแรงดันเกินฟาผา จําเปนตองกาํหนดองคประกอบพืน้ฐานและคาพารามิเตอร 

ของระบบสายสงดังรูปที่  2.15  แสดงองคประกอบพื้นฐานของระบบซึ่งมีสายชีลด สายเฟส เสา
ไฟฟา ลูกถวยฉนวน และความตานทานดนิของฐานเสา และแสดงการเกิดฟาผาลงบนระบบสายสง
ในกรณีตางๆ ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คอื 

 2.5.4.1 กรณีที่ 1 ฟาผาลงที่สายเฟส แมมีสายลอฟาเปนระบบปองกนั อาจมกีาร
ชีลดลมเหลวเกิดขึ้นทําใหแรงดันของสายเฟสเพิ่มขึ้นอยางมาก หากลูกถวยฉนวนไม
สามารถทนตอแรงดันสูงระดับนี้ได กจ็ะเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนไปยังเสาและ
ดินที่มีความตานทานดินของฐานเสา RF

 2.5.4.2 กรณทีี่ 2 ฟาผาที่สายลอฟาที่อยูเหนือสายเฟส สวนหนึ่งของกระแสฟาผา
จะไหลลงไปตามเสา สวนที่เหลือจะไหลเขาไปในสายลอฟา กระแสสวนที่ไหลลงไปตาม
เสานี้จะไหลไปยังดินทีฐ่านของเสาไฟฟา ผานความตานทานดินของฐานเสา แลสะทอน
กลับไปยังยอดของเสา ทําใหเสาไฟฟามีศักยไฟฟาที่สูงขึน้ แรงดันครอมลูกถวยฉนวน คือ 
ผลตางระหวางแรงดันของเสาไฟฟากับแรงดันของสายเฟส ในกรณทีีฟาผารุนแรง ก็อาจ
เกิดการแลบขามลูกถวยกลับไปยังสายเฟสทําใหเกิดเสิรจในสายเฟสได 
 2.5.4.3 กรณทีี่ 3 ฟาผาลงสูดิน เกดิแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส เนือ่งจากคาแรง
ดันเกนิที่วดัได แทบจะไมมีโอกาสที่จะมีคาเกิน 300 kV  [12]  แรงดันเหนีย่วนํานี้จึงมีผล
เพียงเล็กนอยเทานั้นในระดบัแรงดันของระบบสายสง 

  
 

รูปท่ี 2.15  ตําแหนงฟาผา และ การเกิดการชีลดลมเหลวและแลบขามกลับ 
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 เนื่องจากในกรณีที่ 3 มีผลไมรุนแรงเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนในการวิเคราะหหาโอกาสที่จะ 
เกิดความผิดพรองจากฟาผาของระบบสายสง จึงพิจารณาจากกรณีฟาผาลงบนสายเฟสและกรณีฟาผา 
ลงสูสายลอฟา  
 

2.5.5  ฟาผาลงบนสายเฟส   
แรงดันเกินบนสายเฟสที่จุดฟาผาสามารถคํานวณไดจากกระแสฟาผาและเสิรจอิมพีแดนซ

ของสายเฟส  กระแสฟาผามีวงจรสมมูลเปนแหลงจายกระแส ที่มีคาอิมพีแดนซ มโีหลดเปนเสิรจ
อิมพีแดนซสมมูล  ดังนั้นแรงดันเกนิที่จุดฟาผาในรูปที่ 2.16 จึงเปนตามสมการที่ 2.22  

 

   
)+1(

=
)+(

••
=

0

0

0

0

Z
Z
I

ZZ
ZZI

E
eqeq

eqo     (2.22)  

    
 เมื่อ  E  คือ  แรงดันเกินที่ฟาผา (kv) 

 I0  คือ  กระฟาผา  (Ka) 
 Zeq  คือ เสิรจอิมพีแดนซสมมูล  (Ω) 
 Z0  คือ  อิมพีแดนซของแหลงจายกระฟาผา (Ω) 

 ถา  Z0 >>  Zeq ; V = I0Zeq และในกรณนีี้ 2
= c

eq
Z

Z  ดงันั้นจะไดตามสมการ  2.23    
 

     
2

= cIZ
V     (2.23)   

 

 เมื่อ  
cZ  คือ เสิรจอิมพีแดนซของสายเฟส 

 

          
 

รูปท่ี 2.16 วงจรของฟาผาบนสายเฟส 
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 สมการที่ (2.23)  แสดงถึงการถายเทประจขุองกระแส (I0 ) ไปขางละครึ่งหนึ่ง ทําใหแรงดัน
เกิน (E) เคลื่อนที่ออกไปทางซายและขวาของสายเฟส แรงดันเกินฟาผาที่เดินทางมาถึงขั้วลูกถวย
ฉนวนที่อยูใกลตําแหนงฟาผา  จะเกดิการวาบไฟตามผวิฉนวน หรือ เบรกดาวนในแกปอากาศ  การ
ติดตั้ง arcing horn   ตอเมื่อแรงดันเกินนัน้มีคาสูงกวาคาแรงดันวิกฤตทิี่ทําใหเกิดการวาบไฟตามผวิ
ลูกถวยฉนวนหรือเกิดการเบรกดาวนของแกปอากาศ (critical flashover voltage, CFO) ซ่ึงมีคาดัง
รูปที่ 2.17  ดังนั้นกระแสผาวิกฤติที่ทําใหเกิดการแลบขามไดจึงหาไดจากสมการที่  2.24  
 

    
c

c Z
CFO

I
•2

=      (2.24)   

 

 
 

รูปท่ี 2.17   แรงดันแลปขามลูกถวยไฟฟา 
  
 จากรูปที่ 2.17 เปนการแสดงแรงดันแลปขามลูกถวยไฟฟา (254×146 mm )  และชอง 
วางระหวางแทงอิเล็กโตรด   rod- rod  (เวลาบนเสนกราฟเปนเวลาที่ใชในการเกิดการแลบขาม แรง 
ดันที่ใชเปน อิมพัลลฟาผามาตฐาน1.2/50 µs สําหรับเสนประเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ ทุก ๆ      
กราฟอยูที่สภาวะอากาศมาตรฐาน 20°C, 1013 mbar, ความชื้นสัมบูรณ 11g/m3 ) 
 

 
2.5.6  ฟาผาลงบนสายลอฟา   



  21

ฟาฝาลงบนสายลอฟาทําใหเกิดแรงดนัเกนิที่ยอดเสา  และทําใหเกิดเสิรจเดินทางแยกเปน 2 
ทาง คือ เดินทางลงไปตามเสา และเดนิทางไปตามสายลอฟาทั้ง 2 ดาน  โดยในกรณีแรกจะทําให
เกิดการสะทนของเสิรจที่จุดตอระหวาฐานเสากับความตานทานดินของฐานเสา  สวนกรณีที่สองจะ
ทําใหเกิดการสะทอนของเสิรจที่ยอดเสาตนถัด ๆ ไป Hileman  [9] ไดเสนอกระบวนการคําณวนคา
แรงดันเกินที่เกิดจากฟาผาลงบนสายลอฟา โดยพิจารณาหาแรงดันที่ยอดเสา ทั้งในกรณีที่คิดผลของ
เสิรจที่สะทอนที่ฐานเสา  และกรณีที่คิดของเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตานถัด ๆ ไป  
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาการแลปขามกลับของเสิรจฟาผาที่เกิดจากฟาผาลงสายลอฟา  นั้น
เกิดขึ้นไดเมื่อแรงดันเกินที่ตกครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงเกินกวาที่ลูกถวยฉนวนจะทนได  แรงดนั
เกินที่ตกครอมลูกถวยฉนวนดังรูปที่ 2.18 โดยคาตวัแปรตางๆ สามารถคํานวณได โดยใชกระบวน 
การคํานวณ  

 

    
    

รูปท่ี 2.18  แรงดันที่เสา และแรงดันครอมลูกถวยฉนวน 
 

       (2.25)   IKKV TTSPTT )(=

 
       (2.26)   IKKV TASPTA )(=

        (2.27)   IRV eF =
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 และกระแสที่ไหลผานความตานทานดนิของฐานเสาตามสมการที่ 2.27  

 

   I
R
R

I
i

e
R =      (2.28)   

      

 เมื่อ  
t

T
TTeTT t
T

ZαRK +=  

 
   

t

A
TTeTA t
T

ZαRK +=     (2.29) 
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 จากสมการที่ 2.28 
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 จากรูปที่ 2.18  สวนหางคลืน่ของแรงดันอันเปนผลที่เกดิจากคลื่นสะทอนจากเสาตนถัด  ๆ 
ไปจากเสาตนที่ฟาผานั้นประมาณไดจากคาคงที่เวลา τ [9] ตามสมการที่ 2.30 
 

    s
i

g
T

R
Z

τ =            (2.31)  

      
โดยที่สมการของแรงดันสวนหางคลื่นนี้คอื 
 

    τ
)( ttt

FTT eVE
−

−
=                           (2.32)   

 
 
 
 
ตัวแปรตาง ๆ ในรูปที่ 2.18  และสมการ 2.25 - 2.32 มีความหมายดังนี ้
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 tt   :  เวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผา (µs) 
 C  :  แฟกเตอรคัปปลิง 
 ZT : เสิรจอิมพิแดนซของเสา (Ω) 
 ZG : เสิรจอิมพีแดนซของสายลอฟา (Ω) 
 TT : เวลาที่เสิรจเดินทางในเสา (µs) 
 TA :  เวลาที่เสิรจเดินทางในเสาไปยังตําแหนง A ใด (µs) 
 TS  : เวลาที่เสิรจเดินทางในสายลอฟาจากยอดเสาหนึ่งถึงอีกยอดเสาหนึง่ (µs) 
 IO  : คายอดของกระแสฟาผา (kA) 
 IR  : กระแสที่ไหลผานความตานทานดนิของฐานเสาตนที่ถูกฟาผา(kA) 
 Ri : ความตานทานดินของฐานเสา เมื่อมีกระแสเสิรจคาสูงไหลผาน (Ω) 

τ  :  คาคงที่เวลาของหางคลื่น (µs) 
 

 แรงดันเสิรจในสายลอฟาเหนี่ยวนําใหเกดิแรงดันเสิรจทีส่ายเฟส  มีคาเทากับคาแฟกเตอร
คัปปลิง  (coupling factor ) C คูณกับคาของแรงดันเสิรจในสายลอฟาในรูปที่ 2.18  แรงดัน VTA เปน
แรงดันบนเสา ที่ตําแหนง ซ่ึงอยูตรงขามกบัสายเฟสพอดี ดังนั้นแรงดนัสูงสุดที่ครอมลูกถวยฉนวน 
VI คือ 

   SPTTTAoI KCKKIV )( −=    (2.33)   
 

 โดยคา แฟกเตอรคัปปลิงสามารถหาไดจากภาคผนวก ข 
 เมื่อพิจารณาสายทั้ง 3 เฟส ที่มีแฟกเตอรคปัปลิงของเฟส A,B และ  C เปน CA,CBและCC 
ตามลําดับดังรูปที่ 2.19 จะไดแรงดันครอมลูกถวยฉนวนของทั้ง 3 เฟส เปน 

 
              IKKCKV SPTTATAIA )( −=  
 

   IKKCKV SPTTBTBIB )( -=                             (2.34)   
   
              IKKCKV SPTTCTCIC )( -=  
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รูปท่ี 2.19 สายสง 3 เฟสที่มีแฟกเตอรคัปปลิงและแรงดันยอดเสาแตกตางกัน 
และเมื่อพิจารณาแรงดนัของระบบสายสง ถาใหแรงดนัเฟสคายอดคือ VLN จะได 
 

 )sin()( tVIKKCKV LNSPTTATAIA ω+= -  
 )sin()( o120tVIKKKV LNSPTTBTBIB −+= ωC-                      (2.35) 

  )sin()( o120tVIKKCKV LNSPTTCTCIC ++= ω-  
 
 ลูกถวยฉนวนจะทนตอแรงดันเกนิไมไดเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคามากกวาหรือ 
เทากับ CFO ของฉนวน  
 
2.6 อัตราการวาบไฟตามผิวยอนกลับ (Back flashover Rate)   

ในระบบสายสงจะมีเสาเพื่อใชในการพาดผานของสายสงและสายลอฟาเปนชวงๆ  ซ่ึงใน
แตละชวงอาจจะมีคาความตานทานดินแตกตางกัน  สมการที่ใชในการคํานวณอัตราการวาบไฟตาม
ผิวยอนกลับ  ไดจากความสัมพันธของสถิติกระแสฟาผาที่เกินคากระแสวกิฤตและความหนาแนน
ฟาผาที่ผาลงระบบสายสง [6] ที่มีผลในแตละระยะของชวงเสาสงตามสมการ 2.36  
 

     ( )IPNBFR L=                  (2.36)  
 
 เมื่อ P(I) คือ ความนาจะเปนทีก่ระแสฟาผามีคาเกินกวากระแสวิกฤต 

NL  คือ จํานวนครัง้ที่ฟาผาลงสูระบบสายสงตอระยะทาง  
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 ในการคํานวณหาคาอัตราการวาบไฟตามผวิยอนกลับ  ในแตละชวงเสาสงแลวยังสามารถ
คํานวณหาคารวมอัตราการวาบไฟตามผิวยอนกลับโดยเฉลี่ย ตามระยะทางโดยรวมในแตละระยะที่
ตองการตามสมการ 2.37 

     
∑

∑
=

n

nn

L
LBFR

BFR        (2.37) 

 
 เมื่อ BFR คือ  คา  BFR  รวมโดยเฉลี่ย 
  

nBFR  คือ  คา  BFR  ของสายชวงที ่n 
   คือ  คาความยาวสายชวงที่ n 

nL

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

โปรแกรมและแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห 
 
3.1 บทนํา 

การหาคาแรงดันตกครอมลูกถวย  ระยะหางการปกเสาพาดสายไฟฟาและคาความตานทาน
ดินที่ฐานเสา  จากคากระแสฟาผา  ในกรณีที่ฟาผาลงที่สายดินบนยอดเสาสงดวยโปรแกรม ATP-
EMTP แบบจําลองตางๆ  การวิเคราะหสภาวะทรานเซียนตของ EMTP ทําในโดเมนเวลา  ทําให
สามารถนําผลมาใชในการคํานวณคาตัวแปรตางๆ ที่ตองการได  โดยคํานวณผาน TACS หรือ 
MODELS ก็ได  หรืออาจสรางองคประกอบจําลองจากแบบตางๆ  ซ่ึง TACS และ MODELS มี
หลักการทํางานและความสามารถดังนี้ 
 

3.1.1 TACS 
TACS ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อเปนองคประกอบจําลองแบบบล็อกไดอะแกรม โดยผูใช

สามารถนําฟงกชันสําเร็จรูปที่มีการสรางเอาไวใน EMTP อยูแลวมาประกอบกันเพื่อใชไดทันที แต
จะถูกจํากัดอยูที่ไมไดรับการออกแบบมาเพื่อสรางอัลกอริทึม จึงคอนขางลําบากในการออกแบบ
วงจรควบคุมในลักษณะที่ตองใชอัลกอริทึมที่ซับซอน 
 

3.1.2 MODELS 
 MODELS เปนภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรม ที่สรางขึ้นมาเพื่อใชรวมงานกับงานซิมูเล
ชันที่ใชกับโดเมนเวลา ใชเปนเครื่องมือสําหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมีความ
ซับซอนสูง ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อ 

3.1.2.1 ใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาแบบจําลองของวงจรไฟฟาหรือวงจรควบคุม
ที่ไมสามารถสรางไดโดยงายดวยองคประกอบที่มีอยูแลวใน EMTP และ TACS  

3.1.2.2 มีความยืดหยุนในการใชเปนภาษาในการเขียนโปรแกรมอยางสมบูรณ 
โดยไมตองติดตอกับ EMTP อีกในระหวางกระบวนการคํานวณดวยโปรแกรม 

  3.1.2.3 สามารถกําหนดคาเริ่มตนใหกับองคประกอบวงจรไฟฟาได 
 3.1.2.4 เปนโปรแกรมมาตรฐานที่เปนตัวเชื่อมตอกับ EMTP ในรูปของแรงดัน  
กระแสและสัญญาณควบคุม  เปนตัวแปรนําไปใชใน MODELS เพื่อวิเคราะหสัญญาณที่วัด
ไดจากวงจรไฟฟา 
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3.2  การจําลองอุปกรณตางๆในระบบ  
3.2.1 แบบจําลองเสิรจฟาผา   
จากการรวบรวมขอมูลฟาผา  พบวาประมาณรอยละ 80 ที่ผาลงสูพื้นโลกเปนฟาผาลบ    

รอยละ 20 เปนฟาผาบวก [4] ดังนั้นแบบจําลองเสิรจฟาผาที่ใชจึงกําหนดใหเปนแหลงจายกระแส       
อิมพัลสขั้วลบ 2 /70 ไมโครวินาที [20] ตอขนานอยูกับเสิรจอิมพีแดนซของลําฟาผาขนาด 400 
โอหม  รูปคลื่นของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการวิเคราะห  มีคาเพิ่มขึ้นและลดลงแบบเชิง
เสนดังแสดงในรูปที่ 3.1 

               

                    

 
รูปท่ี 3.1 รูปคลื่นของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการวิเคราะห 

 
3.2.2 แบบจําลองสายสง   
แบบจําลองสายสงที่ใชเปนแบบจําลองพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ของ J. Marti จําลองสาย

สงวงจรเดี่ยววางตัวเรียงกันในแนวดิ่ง  ประกอบดวยสายเฟส 3 เสน  และสายลอฟา 1 เสน  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2  โดยแตละชวงความยาวสาย  สามารถคํานวณหาความถี่ไดจากสมการที่ 3.1 [13]                

 
รูปท่ี 3.2 การจดัวางสายเฟสวงเดีย่วและสายลอฟาของระบบ 115 kV 
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Line

8

l4
10x3f =     (3.1) 

 
เมื่อ  คือ ความยาวสาย  Linel ( )m  

 
ซ่ึงแบบจําลองสายสงและคอนที่ใชในการศึกษา [14]  ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 เมื่อ ZA คือ แบบจําลองของคอน  ( )Ω  
ZL คือ แบบจําลองของสาย  ( )Ω  
C คือ แบบจําลองของลูกถวย  ( )F   
 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองสายสงและคอนที่ใชในการศึกษา 

 
3.3.3 แบบจําลองเสาไฟฟา   
ตามมาตรฐานการไฟฟาสวนภูมิภาค  กําหนดใชเสาคอนกรีตที่มีความสูง 22 เมตร 

สายลอฟาจะทําการตอลงดิน  โดยผานสายตัวนําลงดินที่ฝงในเสาคอนกรีตลงไปยังระบบรากสาย
ดิน  ตัวนําลงดินจะเปนโลหะทองแดงชนิดแทงมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.016 เมตร  มีความยาว 
2 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

               
 

รูปท่ี 3.4 โครงสรางเสาและการตอลงดินของระบบ 115 kV 
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 การหาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตหาไดจากสมการที่ 3.2 แยกเปนสวนๆ ตาม
ความยาว [14]  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

    
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

r
h2

260Z
ek

k
Tk ln    (3.2) 

 
  เมื่อ ZTk  คือ เสิรจอิมพิแดนซของเสาแตละชวง ( )Ω  
   hk   คือ ความสูงของเสาคอนกรีตแตละชวงถึงพื้นดิน ( )  m
   rek คือ รัศมีของเสาแตละชวง ( )m  
 
     3/2

Br
3/1

Trekr =

 
  เมื่อ rT คือ รัศมียอดเสา ( )m  
   rB คือ รัศมีฐานเสา ( )m  
 

      
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองเสาที่ใชในการศึกษา 
        

3.3.4  แบบจําลองฉนวนลูกถวย   
ในการศึกษาการแพรกระจายของคลื่น  คาความจุไฟฟาของอุปกรณในระบบมีผลตอรูปราง

ของคลื่น  โดยเฉพาะคลื่นที่มีเวลาหนาคล่ืนที่เร็วมาก [15]  ซ่ึงการเพิ่มสมรรถนะในการปองกัน
ระบบตอแรงดันเกินฟาผาอยางหนึ่งคือ การใชจํานวนลูกถวยที่เหมาะสมจะทําใหอัตราการเกิดวาบ
ไฟตามผิวลดลงไดสําหรับระบบ 115 kV  ตามมาตรฐาน IEEE 1243-1997 [16]ไดแนะนําใหใช 

ลูกถวยแขวนมาตรฐาน 146 มม. แบบ 52-3 และ 52-8 จํานวน 7- 9 ลูกถวย แตละลูกถวยมี
คาพิกัดแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตทางบวก  เทากับ 125 kV  แสดงในตารางที่ 3.1  



  30

ตารางที่ 3.1 ระดับแรงดันสูงสุดที่พวงลูกถวยรับได 
จํานวน แรงดันที ่ แรงดันที ่  จํานวน แรงดันที ่ แรงดันที ่

ลูกถวย 
รับได 
(เปอรยู
นิต) 

รับได  
(กิโลโวลต)  ลูกถวย 

รับได 
(เปอรยู
นิต) 

รับได  
(กิโล
โวลต) 

1 1 125  6 4.856 606.99 
2 1.7967 224.58  7 5.6182 702.27 
3 2.5657 320.71  8 6.3802 797.53 
4 3.3303 416.28  9 7.1421 892.77 
5 4.0934 511.68  10 7.904 988.00 

 
3.3.5 แบบจําลองความตานทานดินท่ีฐานเสาไฟฟา [17]   
ความตานทานดินของฐานเสาในสภาวะคงตัวขึ้นอยูกับรูปแบบของตัวนําที่ตอลงดิน  และ

คุณสมบัติของดินโดยรอบ  แตในกรณีของกระแสฟาผานั้น  คาอิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงกอน
จะเขาสูคาที่สภาวะคงตัว  นอกจากนี้ถากระแสมีคามากพอที่จะทําใหเกิดการเบรกดาวนภายในดิน
ลักษณะการไหลของกระแสในดินจะเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหคาอิมพีแดนซที่สภาวะคงตัว
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย  แบบจําลองที่สรางขึ้นจึงเปนแบบจําลองชนิดขึ้นกับความถี่และขึ้นกับ
คากระแสหรือแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน   

3.3.5.1 ความตานทานดินในกรณีกระแสอิมพัลสฟาผา [9]  กรณีเกิดฟาผาลงเสา 
ไฟฟาโดยตรง  กระแสฟาผาสวนหนึ่งจะไหลผานรากสายดินลงดิน  ทําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้นรอบๆ 
รากสายดินโดยแปรเปลี่ยนตามเวลา  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคาสูงกวาสนามไฟฟาวิกฤตของดิน  
จะทําใหดินรอบตัวนําเกิดการเบรกดาวน  ซ่ึงจะเปรียบเสมือนรากสายดินมีขนาดใหญขึ้นเปนผลให
ความตานทานดินในบริเวณนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงไป  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 อิมพัลสเบรกดาวนของดินรอบๆ รากสายดิน 
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เมื่อกระแสฟาผาไหลลงสูระบบสายรากดินจะแพรกระจายไหลในดิน  แรงดันที่รากสายดิน
จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ทําใหมีการนํากระแสเพิ่มขึ้น  ดังนั้นความจุไฟฟาของดิน  หาไดจาก
สมการ 3.3 [17,18]   
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=          (3.3)

  
เมื่อ  คือ relative permittivity  ของดิน (rε rε  = 10 ) 

  
กระแสที่ไหลลงดินโดยผานรากสายดิน  จะมีผลทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบๆ ทําให

เกิดการเหนี่ยวนําที่รากสายดิน  หาไดจากสมการ 3.4 
 

    710x
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 คาความตานทานอิมพัลสของดิน  จะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน รูปทรงทางเรขาคณิตของ
รากสายดิน (ขนาดและความลึก) สภาพความตานทานของดิน  รูปคลื่นและขนาดของกระแสอิม
พัลส  ซ่ึงมีความสัมพันธกับความถี่กําลัง  หาไดจากสมการ 3.5    

 
  oRiR α=      (3.5) 

 
เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์อิมพัลส α

  คือ ความตานทานอิมพัลสของดิน iR

 
 มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาคใชตัวนําลงดินเปนชนิดแทง  ความตานทานดินที่ฐาน
เสา  หาไดจากสมการ 3.6 
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 เมื่อกระแสอิมพัลสไหลผานรากสายดิน  ดินจะเกิดการเบรกดาวนอยางไมสม่ําเสมอ  กลาว 
คือจะเกิดการเบรกดาวนบริเวณใกลจุดรับกระแสดานบนมากกวาบริเวณที่ลึกลงไปในดิน  สาเหตุก็
เนื่องจากผลของความเหนี่ยวนําขัดขวางการไหลของกระแสฟาผาลงดิน  ดังแสดงในรูปที่ 3.7 [19] 
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รูปท่ี 3.7 การเกิดดิสชารจบรเิวณรอบๆ รากสายดิน 
 
 ดังนั้นสัมประสิทธิ์อิมพัลสจะมีความสัมพันธกับกระแสฟาผา  รูปทรงทางเรขาคณิตของ
รากสายดิน  และสภาพความตานทานของดิน  หาไดจากสมการ 3.7  
 

  ( ) ( )[ ]2.0
m

4.0 I5.1exp75.018.175.2 −− −−+= ρα   (3.7) 
 
 เมื่อ ρ  คือ สภาพความตานทานดินจําเพาะ  ( )m−Ω  
  mI  คือ กระแสฟาผา  ( )kA  
  l  คือ ความยาวรากสายดิน  ( )m  
 
 โดยทั่วไปคาความตานทานดินที่ฐานเสา  ไดจากการวัดในภาคสนามหรือไดจากการ
คํานวณโดยใชสูตรตามมาตรฐานนั้น  ขึ้นอยูกับรูปทรงของแทงตัวนําลงดิน  คาเหลานี้เปนคาความ
ตานทานที่ความถี่กําลัง  แตในความเปนจริงคาความตานทานดินที่ฐานเสาลดลงเมื่อมีกระแสฟาผา
ความถี่สูงไหลผานและจากคุณสมบัติของดินโดยรอบ  แตในกรณีฟาผา คากระแสฟาผา  คา
อิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงกอนจะเขาสูคาที่สภาวะคงตัว  นอกจากนี้ถากระแสมีคามากพอที่จะ
ทําใหเกิดเบรกดาวนภายในดิน  ลักษณะการไหลของกระแสในดินจะเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหคา
อิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  ดังนั้นแบบจําลองความตานทานดินที่ฐานเสา  ที่สรางขึ้น
จึงเปนแบบจําลองชนิดขึ้นกับความถี่และกระแส  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

              
 

รูปท่ี 3.8 แบบจําลองวงจรสมมูลของตัวนาํลงดินชนิดขึน้กับความถี่และกระแส 
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จากขอมูลทฤษฏีขางตนสามารถนํามาทําการจําลองคาพารามิเตอร ของวงจรสวนตางๆ ที่ 
ใชในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม ATP – EMTP ดังรูปที่ 3.9 
                     

 
 

รูปท่ี 3.9 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลอง 
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