
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเบือ้งตน 
 
2.1  บทนํา 

ไฟฟาแรงสูงตามความหมายที่ระบุไวในมาตรฐานสากล หมายถึงแรงดันไฟฟาที่สูงตั้งแต 
1000 โวลต ขึ้นไป ไฟฟาแรงสูงที่เปนปรากฏการณฟาผาตามธรรมชาติ  เปนผลของการเกิดดีสชารจ 
หรือคายประจไุฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ และทําใหเกดิสนามไฟฟาระหวางกอนเมฆและดิน มีคา
สูงมากจนอากาศแตกตวัแลวเกิดไอออไนเซชันแบบสมบูรณจากกอนเมฆลงสูพื้นดิน   

ในระบบสงจายไฟฟามีโอกาสไดรับแรงดนัเกินที่มีตนกาํเนิด  2  ประเภท  ประเภทแรกมีตน 
กําเนิดมาจากภายในบรรยากาศ  เชน  ปรากฏการณฟาผา  ประเภทที่สองมีตนกําเนดิจากภายในระบบ 
เชน  แรงดนัเกนิชั่วครู  และแรงดันเกินสวิตชิ่งอันเนื่องมาจากการปดวงจร  เปดวงจร  หรือเกิดจาก 
การผิดพรอง  [1] โดยแรงดนัเกินเหลานี้อาจมีขนาดเกินกวาแรงดันระบบหลายเทา เมื่อพิจารณาขนาด 
ของชวงระยะเวลาที่เกิดขึน้ อาจแบงแรงดนัเกินออกไดเปน 3 ชนิด คือ 

2.1.1 แรงดันเกินฟาผา 
2.1.2 แรงดันเกินสวติชิง่ 
2.1.3 แรงดันเกินชั่วครู 
 
ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกินทั้ง  3  ชนิดมีคาแตกตางกันดังรูปที่  1  เพื่อใหเห็น 

ไดชัดเจนวาแรงดันเกินแตละชนิดนั้นมีขนาดมากนอยเพยีงใด   

       
รูปท่ี  2.1 ชวงระยะเวลาและขนาดของแรงดันเกนิประเภทตางๆ 
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จึงมีการเทียบขนาดแรงดนัที่เกิดขึ้นเปนจาํนวนเทาของแรงดันเฟสคายอด ตามสมการที่ 2.1 
 

    unit) .(.1=•
3
2

= perupUU mph                   (2.1) 

 
ในรูปที่  2.1  จะเหน็ไดวาแรงดันเกนิฟาผาจะมีขนาดเปนจํานวนมากกวาแรงดันเกินชนิดอื่น 

คือมีโอกาสสูงมากกวา  6  เทาของแรงดันเฟสคายอด  จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการวิเคราะหเพื่อการ 
ปองกันและการออกแบบใหเหมาะสม 

การหาคาเปอรยูนิตของพารามิเตอรใด จําเปนตองมีฐานเพื่ออางอิงหรือเปรียบเทียบ เชน
แรงดันเฟสคายอดที่เกิดขึ้น  เปรียบเทียบกับคาอางอิง คือแรงดันสูงสุดที่พวงลูกถวยรับได  จึงมีการ
เทียบขนาดแรงดันที่เกิดขึ้นเปนจํานวนเทาของแรงดันสูงสุดที่พวงลูกถวยรับได  (แสดงในตารางที่ 
3.1)  อยูในรูปของเปอรเซ็นตหรือเปอรยูนิตของคาอางอิง (Reference Value) ตามสมการที่ 2.2 
 

   คาเปอรยูนติแรงดันวาบไฟวิกฤต   =   
)(กิโลโวลต กถวยรับได ุดที่พวงลูแรงดันสูงส

)(กิโลโวลต  ากิดจากฟาผแรงดันที่เ            (2.2)          

 
2.2  ปรากฏการณฟาผา (The Lightning Flash) 
 การเกิดปรากฏการณผาฟาเกิดจากประจุบวกและประจุลบบนกอนเมฆ เกิดขึ้นเนื่องจากมี
ลมพัดเมล็ดฝนจากสวนลางของกอนเมฆขึน้ไปดานบนทีเ่ย็นมากจนเปนเกล็ดน้ําแข็ง  เกิดการเสียด
สีของอากาศและหยดน้ําทําใหเกิดไฟฟาสถติ  โดยมากดานลางของกอนเมฆจะเปนประจุลบและมี
บางสวนเปนประจุบวกประมาณ 10 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเกิดเนื่องจากหยดน้ํามีขนาดใหญเกินกวาที่ลม
จะพดัพาขึ้นไปได  สวนบนของกอนเมฆจะเปนประจุบวก  ดังรูปที่ 2.2 เมื่อเกดิประจุที่กอนเมฆทาํ
ใหเกดิสนามไฟฟาระหวางกอนเมฆและดนิ  ถาสนามไฟฟาที่สะสมสูงมากเกินกวาที่อากาศจะทน
ได  ก็จะเกดิการแตกตัวของอากาศและเปลี่ยนสภาพอากาศจากฉนวนเปนตวันํา  เกิดฟาผาลงสู
พื้นดิน (สนามไฟฟาวกิฤติใตกอนเมฆประมาณ 10 KV / cm.) เนื่องจากสภาพอากาศในแตละ
บริเวณมีความดันและอณุหภมูิไมเทากัน  ดังนั้นการเกดิไอออไนเซชนัจึงตางกนัทําใหเห็นการเกดิ 
การแตกตวัของอากาศเปนเหมือนรากตนไม ดังรูปที่ 2.3 (ก)  ดานหัวของฟาผาเรียกวา Pilot 
Streamer แตละแยกของฟาผาเรียกวา Step Leader ชวงดังกลาวประจบุนกอนเมฆจะเคลื่อนที่ลงมา
ไมรวดเรว็นัก เกิดกระแสขนาดไมกี่รอยแอมแปร ชวงนี้ยังไมเห็นแสงหรือไดยนิเสยีง เมื่อฟาผาลง
ถึงพื้นดินเกิดการรวมตัวกันอยางรวดเรว็ระหวางประจุบวกและลบ ทําใหเกิดกระแสมากขึ้น กระแส
ที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับจํานวนประจุบนกอนเมฆ ความเร็วในการเคลื่อนทีข่องประจุ  
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การเคลื่อนที่ของประจุจากภาคพื้นดินเพื่อขึ้นไปรวมตวักับประจุบนกอนเมฆเรียกวา Return Stroke 
ดังรูปที่ 2.3 (ข)  ทําใหเกิดแสงและเสียง 

             
 

ประจุลบที่ดานลางของ 
กอนเมฆซึ่งมีจํานวนมาก 

ลมพัด 

 
 

รูปท่ี 2.2 ประจุไฟฟาที่เกิดทีก่อนเมฆกอนเกิดฟ
 

 

     

Step
Leader

Pilot
Streamer

                

R
S

              
         ก.) อากาศเริ่มเกิดไอออไนเซชัน  ข.) เกิดฟาผ
 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการเกิดฟาผา 
 
 กระแสฟาผาโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นมีคาประมาณ 10 – 20 กิโลแอ
เคยมีการวดัไดมีคาประมาณ 240 กิโลแอมแปร กระแสฟาผาที่เกิดขึน้ม
ฉนวนในระบบไฟฟากําลังมโีอกาสเสียหายได เพราะฉนวนในระบบถกู
ฟาผาเฉลี่ยเทานั้น แตถาออกแบบฉนวนใหขึ้นกับกระแสฟาผาสูงๆ ก็ต
ฟาผาสูงมากๆ นั้นนานปจึงเกิดขึ้นสักครั้ง จึงไมคุมกับการลงทุน 
 

ประจุบวกของเกล็ดน้ําแข็ง 
หรือปุยหิมะ 
 

สวนของหยดน้ําที่มีขนาด
ใหญที่ลมพัดไมขึ้น 

าผา 

eturn
toke

 

าที่สมบูรณ 

มแปร กระแสฟาผาสงูสุดที่
ีคาสูงกวา 20 กิโลแอมแปร 
ออกแบบโดยขึ้นกับกระแส
องลงทุนสูงมาก ซ่ึงกระแส



  7

2.3  ผลท่ีเกิดขึ้นจากฟาผา  (The Lightning Flash of Effect) 
 ผลที่เกิดขึ้นจากฟาผาทําใหเกิดความเสียหายสามารถแยกออกได 4 แบบ 
 
 2.3.1 แรงดัน  
 แรงดันฟาผาทีม่ีคาสูง ทําใหฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเสียหาย ถาอุปกรณนั้นถูกฟาผา 
โดยตรง ดังนัน้การลดแรงดนัดังกลาวจึงมคีวามจําเปน ซ่ึงในทางปฏิบตัิจะพยายามไมใหผาลงสาย 
สงโดยตรง แตจะใชสายดินรับฟาผา เพื่อใหแรงดันเหนีย่วนําที่  เกิดในสายเฟสมคีานอยลง  

2.3.1.1 แรงดนัเสิรจที่สะทอนจากฐานเสา การที่ฟาผาลงที่สายดินยอดเสาสง  
ดังรูปที่ 2.4 จะทําใหเกดิแรงดันเกิน ขึน้บนสายดนิ และในขณะเดยีว กันกเ็กิดแรงดัน
เหนีย่วนําที่สายเฟส ทําใหเกดิแรงดันระหวางสายเฟสกับสายดิน แรงดนัดังกลาวถามมีากก็
ทําใหเกิดวาบไฟที่ฉนวนที่เสา จะเกิดเสิรจอิมพีแดนซของสายดินและเสาสง ซ่ึงทําให
แรงดันที่เสามคีาตามสมการที่ 2.3 โดยฟาผาลงที่สายดินยอดเสาสงทาํใหเสิรจอิมพแีดนซ
รวมมีคา Zg // ZT // Zg  ตามสมการที่ 2.4  โดยทั่วไปคาเสิรจอิมพีแดนซของเสามีคา
โดยประมาณ 60 – 150 โอหม และความเรว็ของคลื่นคิดที่ 300 เมตรตอไมโครวินาท ี
      
     ( )

( ) o

gT

gT

T I
2/ZZ
2/ZZ

V
+

=                        (2.3) 

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

 
  เมื่อ  คือ แรงดันเกนิฟาผายอดเสา 

TV

TZ  คือ เสิรจอิมพีแดนซของเสาสง 
    คือ เสิรจอิมพีแดนซของสายดิน gZ

    
oI  คือ กระแสฟาผา 

 
   คาสัมประสิทธการสะทอนกลับจากฐานเสามีคาตามสมการที่ 2.5 
 

     
iT

iT
T RZ

RZ
+
−

=α      (2.5) 

 
  เมื่อ 

Tα  คือ คาสัมประสิทธการสะทอน 
Ri  คือ คาความตานทานอิมพัลส 
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Zg Zg

Z T

Zs

 
  

รูปท่ี 2.4 ฟาผาลงที่สายลอฟาบนเสาสง 
 
 สมการที่ 2.6 แสดงแรงดนัที่ยอดเสากอนที่คล่ืนจะสะทอนจากฐานเสาจะเดินทางมาถึง 
 

     
o

f

TT
TT I

t
TZV =     (2.6) 

 
 เมื่อ  คือ คาแรงดันที่ยอดเสากอนที่คล่ืนจะสะทอนจากฐานเสา 

TTV

TT  คือ เวลาที่คล่ืนเดินทางจากยอดเสาถึงฐานเสา 
   

ft  คือ เวลาหนาคลื่น 
 
 สมการที่ 2.7 แสดงแรงดนัสุดทายหลังจากที่มีการสะทอนจากฐานเสา 
   

    
TTTTF VVV −=α     (2.7) 

                                    
 แรงดันครอมฉนวนลูกถวยหาไดจากสมการที่ 2.8 
 

( )KVV Ti −= 1                                          (2.8) 
  
  คือ แรงดันวาบไฟตามผิวลูกถวย (kV) iV

  คือ แรงดันเกนิฟาผายอดเสา TV

 K  คือ ตัวประกอบคัปปลิ้งระหวางสายดนิและสายเฟส (มีคาประมาณ 0.15 - 0.30) 
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2.3.1.2 แรงดันเสิรจที่สะทอนจากเสาตนถัดไป ผลของความตานทานดินที่ฐานเสา
สงมีผลอยางมากตอแรงดันทีเ่กิดขึ้น ดังรูปที่ 2.5เพราะถาความตานทานดินนอย ก็ทาํใหคา
แรงดันที่เสาสงนอยลงดวย ตามทฤษฏีของคลื่นเคลื่อนที่ในสายสง คล่ืนที่วิ่งไปจะมีคล่ืน
สวนหนึ่งจะผานไปและคลืน่อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับ ดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปท่ี 2.5 คล่ืนเคลื่อนที่และสะทอนกลับจากเสาขางเคียง 
 
                      คล่ืนแรกเริ่ม               คล่ืนสะทอนกลับ         คล่ืนเคลื่อนที่ผานไป 

                
                                                             

รูปท่ี 2.6 ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นเมื่อเกิดฟาผา 
 
 2.3.2 คาความชันกระแสฟาผา 
  ความชันของกระแสฟาผามผีลตออุปกรณไฟฟา ตามสมการที่ 2.9 

 
dt
diLE =                            (2.9) 

  
เมื่อมีกระแสทีค่วามชันมากๆ แมขนาดกระแสจะมีคาต่าํก็ตาม จะทาํใหเกิดแรงดนัสูงได  

เมื่อมีอุปกรณที่มีคุณสมบัติเปนความเหนี่ยวนํา เชนกรณีกระแสฟาผาต่ําๆ แตมีความชันมาก 
สามารถเล็ดลอดผานอะเรสเตอรมาได เมือ่เขามาหมอแปลงที่มีคุณสมบัติเปนความเหนี่ยวนํา ก็ทาํ
ใหเกิดแรงดันสูงภายในหมอแปลง ทําใหเกิดความเสยีหายกับหมอแปลง แรงดนัที่หมอแปลงที่
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เกิดขึ้นเนื่องจากความชัน เปนเรื่องที่ปองกนัไดลําบาก ดังนั้นในการปองกันตองพยายามไมใหเกดิ
แรงดันฟาผาทีบ่ริเวณใกลหมอแปลง โดยการติดตั้งสายดนิเหนือสายสงในบริเวณที่ใกลหมอแปลง 

 
 2.3.3 แรงกระทํา กระแสฟาผา 
 แรงกระทํา กระแสฟาผาทําใหเกิดแรงกระทําสูงๆ ได แรงกระทําที่เกดิขึ้นมี 2 อยาง คอื 

 2.3.3.1 แรงกระทําที่เกดิเนื่องจากการขยายตวัของอากาศรอบๆ ลําฟาผาอยาง
รวดเร็ว  

   2.3.3.2 แรงกระทําที่เกดิเนื่องจากกระแสฟาผากระทํากับสนามแมเหล็ก  กระแส 
 ฟาผาไหลผาน  ลวดตัวนําที่งอฉาก  กระแสในแนวดิ่งสรางสนามแมเหล็ก  ตั้งฉากกับ 
 กระแสในแนวนอนตามกฎมือขวาของ Maxwell และทําใหเกิดแรงขึ้นตามทิศทาง  ดงัรูปที่  

2.7  เหตุผลดังกลาวนี้เองที่เปนขอแนะนําหรือขอหามวาเมื่อติดตั้งสายนํากระแสฟาผาลง 
ดินควรเดินดิ่งลงดินโดยตรงและไมควรหกัฉาก 

     

φ
F

I

I

 
 

รูปท่ี2.7 แรงกระทําที่เกิดเนือ่งจากกระแสฟาผากับสนามแมเหล็ก 
 
   2.3.4 ความรอน  
 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลตออุปกรณไฟฟากําลังคือ ฟาผาที่มีขนาดแรงดนัไมมาก แตชวง 
เวลาที่เกดินาน ก็สามารถทําใหอุปกรณเสยีหายไดเนื่องจากความรอนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 
 
2.4  การปองกันและแรงดันไฟฟาเกินเนื่องจากฟาผาที่เกิดบนสาย  

 การปองกันแรงดันที่อาจเกิดขึ้นบนสายสงเปนสิ่งที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่งเพราะสายสง
มีความยาวมากกวาอุปกรณชนิดอื่น ๆ ในระบบไฟฟา  มีโอกาสเกิดแรงดันเกินฟาผาสูง  และสายสง
ยังเปนพาหะทีน่ําแรงดันเกินจากแหลงหนึ่งไปยังอีกแหลงหนึ่ง  ไปสูอุปกรณสําคัญ ๆ ในระบบ  
โดยทั่วไป  ในการออกแบบฉนวนของอปุกรณและระบบ  จะไดรับการออกแบบใหทนตอแรงดนั
เกินไดระดับหนึ่ง  สวนที่เกินกวานัน้จะใหอุปกรณปองกนัแรงดันเกินทําหนาที่ตัด ยุบ หรือลดทอน 
ลงใหต่ําพอเพือ่มิใหเกดิความเสียหายกับอปุกรณและระบบโดยอาศัยการประสานสัมพันธการ 
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ฉนวนที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
 

2.4.1 การปองกันแรงดนัเกินในระบบสายสง  สามารถนาํ  3  วิธีตอไปนีม้ารวมกันได [2] 
2.4.1.1 การติดตั้งสายดนิขึงในอากาศเหนือสายสงตามแนวความยาวของสายสง  

หรือ  สายลอฟามิใหฟาผาที่มีขนาดกระแสสูง ๆ  ผาลงสูสายเฟส  ในการออกแบบ
สายลอฟาตองคํานึงถึงมุมชีลด ( shielding  angle) ที่พอเหมาะและคาความตานทานดนิของ
ฐานเสาตองมคีาต่ํา ๆ เพื่อปองกันการเกิดแรงดันเกินครอมลูกถวยสูงและทําใหเกิดการวาบ
ไฟตามผิวของลูกถวยฉนวนไปยังสายเฟส 

2.4.1.2 การใชชองวางอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรดหรอืที่เรียกกนัวา  arcing 
horn  ติดตั้งครอมระหวางอุปกรณที่ไดรับการปองกัน  เชน  ลูกถวยฉนวน  เมื่อแรงดัน
เกิดขึ้นจะเกิดเบรกดาวนที่แกปอากาศระหวางแทงอิเล็กโตรด  ชวยมิใหเกิดการวาบไฟตาม
ผิวของลูกถวยฉนวน  ทําใหลูกถวยไมไดรับการเสียหาย  การเกิดเบรกดาวนของแกป
อากาศนี้เปนการลัดวงจรสูดนิเพียงชัว่ครูเทานั้น 

2.4.1.3 การติดตั้งกับดกัฟาผาใกลอุปกรณที่ไดรับการปองกัน  โดยทัว่ไปการ
ทํางานของกับดักฟาผา  มีหลักการอยู  2  อยางคือ  ตองสามารถดิสชารจประจุผานสูดินได  
ซ่ึงทําใหแรงดนัเกินลดลงกอนผานเขาไปยงัอุปกรณที่มันทําหนาที่ปองกัน  และตอง
สามารถหยุดนาํกระแสไฟฟาลงสูดินเมื่อประจุฟาผาถูกดิสชารจผานไปแลว  หากหยุด
ไมไดกจ็ะมกีระแสไฟฟาที่มาจากแหลงจายพลังงานของระบบไหลติดตามลงไปดวย  มีผล
ใหตวัมันทนตอพลังงานที่ถูกถายเทเปนเวลาหลาย ๆ มิลลิวินาทีไมได  และเกดิระเบดิขึ้น 

 
2.4.2 แรงดันไฟฟาเกินเนื่องจากฟาผาท่ีเกิดบนสายมี 4 แบบ  

2.4.2.1 ฟาผาโดยตรงลงสายสง  แรงดันไฟฟาเกินที่เกดิขึ้นมคีาสูงมากและ
โดยทั่วไปมักเกิดเบรกดาวนกับแนวนของสายสง  ดังรูปที่ 2.8                                  

           
 

รูปท่ี 2.8 ฟาผาโดยตรงลงสายสง 
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2.4.2.2 ฟาผาลงสายดิน  แรงดันไฟฟาเกินทีเกิดขึ้นที่สายเฟสมีคาประมาณ 20 – 30 
เปอรเซ็นต ของแรงดันไฟฟาเกินบนสายดิน ดังรูปที่ 2.9   สวนมากแรงดันเกินบนสายสง
มักเกิดขึน้ดวยวิธีการนี ้ โดยฟาผาลงกลางสายดินทําใหเสิรจอิมพีแดนซมีคา Zg // Zg

      

                

ZgZg

 
 

รูปท่ี 2.9 ฟาผาลงสายดิน 
 

  2.4.2.3 ฟาผาลงดิน  ฟาผาลงดินใกลเคียงกบัสายสงทําใหประจุบนสายสงมีอิสระที่
จะเคลื่อนตวัทาํใหเกิดแรงดนัไฟฟาเกินบนสายสง ดังรูปที่ 2.10 สวนมากมักมีคานอยกวา 
200 กิโลโวลต   

           
 

รูปท่ี 2.10 ฟาผาลงดิน 
 

2.4.2.4 ฟาผาลงดินเฉียงขนานกับสายสง  แรงดันไฟฟาเกินบนสายสงในกรณนีี้
เกิดเนื่องจากการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ดังรูปที่ 2.11 โอกาสเกิดแบบนี้มีนอย แตถา
เกิดขึ้นจะมีผลรุนแรงกวาแบบฟาผาลงดิน 
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φ

 
รูปท่ี 2.11 ฟาผาลงดินเฉียงขนานกับสายสง 

 
 แรงดันไฟฟาเกินเนื่องจากฟาผาลงที่สายสงหรือสายเฟส  ทําใหแรงดนัที่เกิดขึน้มีคาสูงมาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟาผาที่ลงสายดิน ลงดินขางเคียง  เมื่อฟาผาขนาดกระแส (I) ลงสายที่มีเสิรจ
อิมพีแดนซ (Z) ทําใหแรงดันที่เกิดขึ้นมีคาตามสมการที่ 2.10 
 

     
2
ZIV o=

                                     (2 .10) 

 
2.5 อัตราการวาบไฟตามผิว  (Flashover Rate) 

สาเหตุสําคัญหนึ่งที่ทําใหเกดิไฟดับ คือการเกิดวาบไฟตามผิวลูกถวยเนื่องจากผลของการ
เกิดฟาผาทําใหเกิดลัดวงจร  การเกิดวาบไฟเกิดได 2 ลักษณะ คือการเกิดวาบไฟตามผิวยอนกลับที่
เกิดจากฟาผาที่ยอดเสาหรือผาลงที่สายดิน  และการเกดิวาบไฟตามผวิที่เกิดจากการปองกันลมเหลว
ของสายดิน (Shielding failure flashover)  ทําใหฟาผาลงสายตัวนํา 

การวิเคราะหแรงดันเกินฟาผาในระบบสายสงเพื่อปองกันและออกแบบการประสาน
สัมพันธการฉนวนใหเหมาะสมสามารถแยกออกเปนสวน  ๆ  ไดดังนี ้

 
 2.5.1 รูปคล่ืนอิมพัลสฟาผา  (Lightning impulse)  
 รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาอาจมีรูปรางแตกตางกันไป ตามมาตรฐาน IEC 60 – 1 [3] กําหนดให
รูปคลื่นอิมพัลสฟาผาเต็ม เปนดังรูปที่ 2.12 พารามิเตอรตางๆ คํานวณไดดังนี ้

2.5.1.1 คายอด  คือ  คายอดของรูปคลื่นเต็ม 
2.5.1.2 เวลาหนาคลื่น  T   มีคาเทากับ 1.67T  โดย  T  เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของ 

 แรงดันมีคาเทากับ 30 % ของคายอด กับเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 90 %  ของคายอด 
ทั้งนี้สมมุติวาจุดเริ่มตนเปนจุดที่แรงดนัมคีาเปนศูนยโดยคํานวณจากเสนตรงที่ผานจุด 2 จุด 
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  ที่นํามาคํานวณคา T ดังกลาวเรียกวาจุดเริม่ตนเสมือน  (virtual origin, O1  ) 
2.5.1.3 เวลาถึงกึ่งคายอด  T2 เปนเวลาจากจดุเริ่มตนเสมือนผานคายอด จนถึงจุดที่ขนาด 

 ของแรงดันมีคาเทากับ 50% ของคายอด 

         
รูปท่ี  2.12  รูปเคลื่อนอิมพัลสฟาผาเต็ม 

 
2.5.2 โอกาสการเกิดฟาผา   
ฟาผาเปนปรากฏการธรรมชาติที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ  อันเปนผลของการคายประจุหรือดีส 

ชารจของประจุไฟฟาที่สมบรูณอยูในกอนเมฆ  การสะสมของประจุที่มีขั้วตางกนัเปนผลใหเกดิ
สนามไฟฟาระหวางกลุมประจุเหลานั้น ถาประจุสะสมรวมกันมีปริมาณมากขึ้น ทําใหความเครียด
สนามไฟฟาเพิม่สูงขึ้นเกินคาวิกฤติความคงทนของอากาศตอแรงดันไฟฟา ก็จะเกดิการดีสชารจของ
ประจุขึ้น อันเปนจุดเริ่มตนของการนําไปสูการเกิดการดีสชารจเบรกดาวนขึน้ ดีสชารจอาจเกิดขึน้
ระหวางกอนเมฆ หรือระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกกไ็ด ในกรณีทีเ่กิดดีสชารจขึน้ระหวางเมฆกับ
พื้นโลก จะเปนกรณีที่เกิดฟาผานั่นเอง [4] Armstrong-Whitehead [5] ไดนําเสนอโอกาสการเกดิ
ฟาผา (probability density function) เปนตามสมการที่ 2.11 

 
)

50
I()

20
I(

e001.0e0475.0)I(P
−−

+=  (2.11) 
 

 เมื่อ  I     คือ  คายอดกระแสฟาผา (kA) 
 

โอกาสการเกดิฟาผาที่มีคากระแสฟาผาเกนิกวากระแส IO อาจหาไดจากสมการ 2.12 
ประมาณคาของ IEEE Working Group [6] ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากขอมูลของ Anderson และ Eriksson 
[7] ดังรูปที่ 2.13   
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6.2o
0

)
31
I(1

1)II(P
+

=>
                                                           (2.12) 

 
 เมื่อ   

0I  คือ  คากระแสผาวกิฤติ (kA) 
 

   
 

รูปท่ี  2.13  โอกาสการเกิดฟาผาที่มีคากระแสฟาผาคายอดเกินกวา IO สําหรับฟาผาขั้วลบ 
 

2.5.3 จํานวนครั้งท่ีฟาผาลงสูระบบสายสง   
กําหนดให Ng เปนความหนาแนนของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดนิ  (ground flash 

density) จํานวนครั้งตอ 1 ตารางกิโลเมตรตอป ซ่ึงเปนขอมูลที่หาไดจากประสบการณ มีรูปแบบ
ทั่วไปเปนตามสมการที่ 2.13 

        (2.13) a
g TDkN •=

 
 เมื่อ TD คือ จํานวนวันทีเ่กิดฟาผาตอป  (thunderstorm day per year หรือ keraunic 

level) มีผูเสนอคาคงที่ k และ a มากมาย Eriksson [8] เสนอสมการที่ 2.14 ของ Ng ซ่ึงไดรับการ
ยอมรับจากทั้ง CIGRE และ IEEE [9] คือ 

 
        (2.14) 25.1•04.0= TDNg
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 นอกจากนี้ IEEE Working Group [10] ยังไดเสนอสมการที่ 2.15 
 

        (2.15) THNg •05.0=

 
 เมื่อ TH   คือ จํานวนชั่วโมงที่เกดิฟาผาตอป (thunderstorm hour per year) 
 สายสงที่ทอดแนวอยูเหนือพื้นดินเปนระยะสูง h เมตร จะมีโซนบนพืน้ดินรอบ ๆ แนวสาย
ที่ฟาผาเขาสูโซนนี้แลวก็จะผาลงสูระบบสายสงทุกครั้ง  แตฟาผานอกโซนนี้จะลงสูพื้นดินทุกครั้ง
รูปที่  2.14  แสดงถึงลักษณะของโซนดังกลาวนี้ โดยมองจากทางดานกวางออกไปจากเสาเปนระยะ 
W และความกวาง b ซ่ึงจะมคีาเทากับศูนยเมื่อมีจุดสูงสุดเปนจุดยอดเดยีว เชน การใชสายดิน 1 เสน 
ในทางปฏิบัตคิา b นอยกวา คา h มาก ชวงกวาง W นี้เรียกวา right-of-way width หรือ shadow 
width Whitehead [11] ไดสรางสมการที่ 2.16 หาคา W (เมตร)ไวดังนี ้
 

        (2.16) bhW +4= 09.1

 
 เมื่อ h  คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส (เมตร) 
  b  คือ ระยะหางระหวางสายลอฟา (เมตร) 
 
 พารามิเตอร h ในสมการที ่2.15  หาไดจากสมการที่ 2.17 
 

    Shh phav 3
2

=     (2.17)   
 
 เมื่อ hav คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส  (เมตร) 
  hph คือ ความสูงเฉลี่ยของสายเฟสที่เสา (เมตร) 
  S    คือ ระยะหยอนของสาย  (เมตร) 
 
 Eriksson [8] เสนอสมการที่ 2.18 ของระยะ W เปน 
 

        (2.18)   bhW t +28= 6.0

 
 เมื่อ  ht คือ ความสูงของเสา  (เมตร) 
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 สมการของ  Eriksson  ขึ้นกับความสูงของเสาเทานั้น แตสมการของ Whitehead ขึ้นกับ
ความสูงเฉลี่ยของสายเฟส ซ่ึงเปนฟงกชันของทั้งความสูงของสายเฟสที่เสาและระยะหยอนของสาย 
 จากสมการของ Ng และ W สามารถกําหนดสมการที่ 2.19 ของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงสู
ระบบสายสงตอระยะทาง 100 กิโลเมตร (NL) พื้นที่ของแนวสายสงยาว 100 กิโลเมตร และกวาง W 
เมตร คือ 2

10
km

W      ดังนั้น  

    
10

•=
W

NN gL     (2.19)   
 
 จากสมการ 2.18  และสมการ 2.19   จะไดสมการ 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 ของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงสูระบบสายสงตอ
ระยะทาง 100 กิโลเมตร (NL) มีคาเทากับ [6]  

 
   ( )g6.0g

L Sh28
10

N
N +=     (2.21) 

 
เมื่อ  h  คือ  ความสูงของสายดินปองกัน  (เมตร) 
 Sg คือ ระยะหางระหวางสายดินปองกันในแนวราบ  (เมตร) 
 Ng คือ ความหนาแนนของจํานวนครั้งที่ฟาผาลงบนพื้นดนิ   
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2.5.4 ฟาผาในระบบสายสง 
การวิเคราะหแรงดันเกินฟาผา จําเปนตองกาํหนดองคประกอบพืน้ฐานและคาพารามิเตอร 

ของระบบสายสงดังรูปที่  2.15  แสดงองคประกอบพื้นฐานของระบบซึ่งมีสายชีลด สายเฟส เสา
ไฟฟา ลูกถวยฉนวน และความตานทานดนิของฐานเสา และแสดงการเกิดฟาผาลงบนระบบสายสง
ในกรณีตางๆ ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 กรณี คอื 

 2.5.4.1 กรณีที่ 1 ฟาผาลงที่สายเฟส แมมีสายลอฟาเปนระบบปองกนั อาจมกีาร
ชีลดลมเหลวเกิดขึ้นทําใหแรงดันของสายเฟสเพิ่มขึ้นอยางมาก หากลูกถวยฉนวนไม
สามารถทนตอแรงดันสูงระดับนี้ได กจ็ะเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวยฉนวนไปยังเสาและ
ดินที่มีความตานทานดินของฐานเสา RF

 2.5.4.2 กรณทีี่ 2 ฟาผาที่สายลอฟาที่อยูเหนือสายเฟส สวนหนึ่งของกระแสฟาผา
จะไหลลงไปตามเสา สวนที่เหลือจะไหลเขาไปในสายลอฟา กระแสสวนที่ไหลลงไปตาม
เสานี้จะไหลไปยังดินทีฐ่านของเสาไฟฟา ผานความตานทานดินของฐานเสา แลสะทอน
กลับไปยังยอดของเสา ทําใหเสาไฟฟามีศักยไฟฟาที่สูงขึน้ แรงดันครอมลูกถวยฉนวน คือ 
ผลตางระหวางแรงดันของเสาไฟฟากับแรงดันของสายเฟส ในกรณทีีฟาผารุนแรง ก็อาจ
เกิดการแลบขามลูกถวยกลับไปยังสายเฟสทําใหเกิดเสิรจในสายเฟสได 
 2.5.4.3 กรณทีี่ 3 ฟาผาลงสูดิน เกดิแรงดันเหนี่ยวนําในสายเฟส เนือ่งจากคาแรง
ดันเกนิที่วดัได แทบจะไมมีโอกาสที่จะมีคาเกิน 300 kV  [12]  แรงดันเหนีย่วนํานี้จึงมีผล
เพียงเล็กนอยเทานั้นในระดบัแรงดันของระบบสายสง 

  
 

รูปท่ี 2.15  ตําแหนงฟาผา และ การเกิดการชีลดลมเหลวและแลบขามกลับ 
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 เนื่องจากในกรณีที่ 3 มีผลไมรุนแรงเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืนในการวิเคราะหหาโอกาสที่จะ 
เกิดความผิดพรองจากฟาผาของระบบสายสง จึงพิจารณาจากกรณีฟาผาลงบนสายเฟสและกรณีฟาผา 
ลงสูสายลอฟา  
 

2.5.5  ฟาผาลงบนสายเฟส   
แรงดันเกินบนสายเฟสที่จุดฟาผาสามารถคํานวณไดจากกระแสฟาผาและเสิรจอิมพีแดนซ

ของสายเฟส  กระแสฟาผามีวงจรสมมูลเปนแหลงจายกระแส ที่มีคาอิมพีแดนซ มโีหลดเปนเสิรจ
อิมพีแดนซสมมูล  ดังนั้นแรงดันเกนิที่จุดฟาผาในรูปที่ 2.16 จึงเปนตามสมการที่ 2.22  
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eqo     (2.22)  

    
 เมื่อ  E  คือ  แรงดันเกินที่ฟาผา (kv) 

 I0  คือ  กระฟาผา  (Ka) 
 Zeq  คือ เสิรจอิมพีแดนซสมมูล  (Ω) 
 Z0  คือ  อิมพีแดนซของแหลงจายกระฟาผา (Ω) 

 ถา  Z0 >>  Zeq ; V = I0Zeq และในกรณนีี้ 2
= c

eq
Z

Z  ดงันั้นจะไดตามสมการ  2.23    
 

     
2

= cIZ
V     (2.23)   

 

 เมื่อ  
cZ  คือ เสิรจอิมพีแดนซของสายเฟส 

 

          
 

รูปท่ี 2.16 วงจรของฟาผาบนสายเฟส 
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 สมการที่ (2.23)  แสดงถึงการถายเทประจขุองกระแส (I0 ) ไปขางละครึ่งหนึ่ง ทําใหแรงดัน
เกิน (E) เคลื่อนที่ออกไปทางซายและขวาของสายเฟส แรงดันเกินฟาผาที่เดินทางมาถึงขั้วลูกถวย
ฉนวนที่อยูใกลตําแหนงฟาผา  จะเกดิการวาบไฟตามผวิฉนวน หรือ เบรกดาวนในแกปอากาศ  การ
ติดตั้ง arcing horn   ตอเมื่อแรงดันเกินนัน้มีคาสูงกวาคาแรงดันวิกฤตทิี่ทําใหเกิดการวาบไฟตามผวิ
ลูกถวยฉนวนหรือเกิดการเบรกดาวนของแกปอากาศ (critical flashover voltage, CFO) ซ่ึงมีคาดัง
รูปที่ 2.17  ดังนั้นกระแสผาวิกฤติที่ทําใหเกิดการแลบขามไดจึงหาไดจากสมการที่  2.24  
 

    
c

c Z
CFO

I
•2

=      (2.24)   

 

 
 

รูปท่ี 2.17   แรงดันแลปขามลูกถวยไฟฟา 
  
 จากรูปที่ 2.17 เปนการแสดงแรงดันแลปขามลูกถวยไฟฟา (254×146 mm )  และชอง 
วางระหวางแทงอิเล็กโตรด   rod- rod  (เวลาบนเสนกราฟเปนเวลาที่ใชในการเกิดการแลบขาม แรง 
ดันที่ใชเปน อิมพัลลฟาผามาตฐาน1.2/50 µs สําหรับเสนประเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ ทุก ๆ      
กราฟอยูที่สภาวะอากาศมาตรฐาน 20°C, 1013 mbar, ความชื้นสัมบูรณ 11g/m3 ) 
 

 
2.5.6  ฟาผาลงบนสายลอฟา   
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ฟาฝาลงบนสายลอฟาทําใหเกิดแรงดนัเกนิที่ยอดเสา  และทําใหเกิดเสิรจเดินทางแยกเปน 2 
ทาง คือ เดินทางลงไปตามเสา และเดนิทางไปตามสายลอฟาทั้ง 2 ดาน  โดยในกรณีแรกจะทําให
เกิดการสะทนของเสิรจที่จุดตอระหวาฐานเสากับความตานทานดินของฐานเสา  สวนกรณีที่สองจะ
ทําใหเกิดการสะทอนของเสิรจที่ยอดเสาตนถัด ๆ ไป Hileman  [9] ไดเสนอกระบวนการคําณวนคา
แรงดันเกินที่เกิดจากฟาผาลงบนสายลอฟา โดยพิจารณาหาแรงดันที่ยอดเสา ทั้งในกรณีที่คิดผลของ
เสิรจที่สะทอนที่ฐานเสา  และกรณีที่คิดของเสิรจที่สะทอนมาจากเสาตานถัด ๆ ไป  
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาการแลปขามกลับของเสิรจฟาผาที่เกิดจากฟาผาลงสายลอฟา  นั้น
เกิดขึ้นไดเมื่อแรงดันเกินที่ตกครอมลูกถวยฉนวนมีคาสูงเกินกวาที่ลูกถวยฉนวนจะทนได  แรงดนั
เกินที่ตกครอมลูกถวยฉนวนดังรูปที่ 2.18 โดยคาตวัแปรตางๆ สามารถคํานวณได โดยใชกระบวน 
การคํานวณ  

 

    
    

รูปท่ี 2.18  แรงดันที่เสา และแรงดันครอมลูกถวยฉนวน 
 

       (2.25)   IKKV TTSPTT )(=

 
       (2.26)   IKKV TASPTA )(=

        (2.27)   IRV eF =
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 และกระแสที่ไหลผานความตานทานดนิของฐานเสาตามสมการที่ 2.27  
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 จากสมการที่ 2.28 
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 จากรูปที่ 2.18  สวนหางคลืน่ของแรงดันอันเปนผลที่เกดิจากคลื่นสะทอนจากเสาตนถัด  ๆ 
ไปจากเสาตนที่ฟาผานั้นประมาณไดจากคาคงที่เวลา τ [9] ตามสมการที่ 2.30 
 

    s
i

g
T

R
Z

τ =            (2.31)  

      
โดยที่สมการของแรงดันสวนหางคลื่นนี้คอื 
 

    τ
)( ttt

FTT eVE
−

−
=                           (2.32)   

 
 
 
 
ตัวแปรตาง ๆ ในรูปที่ 2.18  และสมการ 2.25 - 2.32 มีความหมายดังนี ้
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 tt   :  เวลาหนาคลื่นของกระแสฟาผา (µs) 
 C  :  แฟกเตอรคัปปลิง 
 ZT : เสิรจอิมพิแดนซของเสา (Ω) 
 ZG : เสิรจอิมพีแดนซของสายลอฟา (Ω) 
 TT : เวลาที่เสิรจเดินทางในเสา (µs) 
 TA :  เวลาที่เสิรจเดินทางในเสาไปยังตําแหนง A ใด (µs) 
 TS  : เวลาที่เสิรจเดินทางในสายลอฟาจากยอดเสาหนึ่งถึงอีกยอดเสาหนึง่ (µs) 
 IO  : คายอดของกระแสฟาผา (kA) 
 IR  : กระแสที่ไหลผานความตานทานดนิของฐานเสาตนที่ถูกฟาผา(kA) 
 Ri : ความตานทานดินของฐานเสา เมื่อมีกระแสเสิรจคาสูงไหลผาน (Ω) 

τ  :  คาคงที่เวลาของหางคลื่น (µs) 
 

 แรงดันเสิรจในสายลอฟาเหนี่ยวนําใหเกดิแรงดันเสิรจทีส่ายเฟส  มีคาเทากับคาแฟกเตอร
คัปปลิง  (coupling factor ) C คูณกับคาของแรงดันเสิรจในสายลอฟาในรูปที่ 2.18  แรงดัน VTA เปน
แรงดันบนเสา ที่ตําแหนง ซ่ึงอยูตรงขามกบัสายเฟสพอดี ดังนั้นแรงดนัสูงสุดที่ครอมลูกถวยฉนวน 
VI คือ 

   SPTTTAoI KCKKIV )( −=    (2.33)   
 

 โดยคา แฟกเตอรคัปปลิงสามารถหาไดจากภาคผนวก ข 
 เมื่อพิจารณาสายทั้ง 3 เฟส ที่มีแฟกเตอรคปัปลิงของเฟส A,B และ  C เปน CA,CBและCC 
ตามลําดับดังรูปที่ 2.19 จะไดแรงดันครอมลูกถวยฉนวนของทั้ง 3 เฟส เปน 

 
              IKKCKV SPTTATAIA )( −=  
 

   IKKCKV SPTTBTBIB )( -=                             (2.34)   
   
              IKKCKV SPTTCTCIC )( -=  
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รูปท่ี 2.19 สายสง 3 เฟสที่มีแฟกเตอรคัปปลิงและแรงดันยอดเสาแตกตางกัน 
และเมื่อพิจารณาแรงดนัของระบบสายสง ถาใหแรงดนัเฟสคายอดคือ VLN จะได 
 

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

  )sin()( o120tVIKKCKV LNSPTTCTCIC ++= ω-  
 
 ลูกถวยฉนวนจะทนตอแรงดันเกนิไมไดเมื่อแรงดันครอมลูกถวยฉนวนมีคามากกวาหรือ 
เทากับ CFO ของฉนวน  
 
2.6 อัตราการวาบไฟตามผิวยอนกลับ (Back flashover Rate)   

ในระบบสายสงจะมีเสาเพื่อใชในการพาดผานของสายสงและสายลอฟาเปนชวงๆ  ซ่ึงใน
แตละชวงอาจจะมีคาความตานทานดินแตกตางกัน  สมการที่ใชในการคํานวณอัตราการวาบไฟตาม
ผิวยอนกลับ  ไดจากความสัมพันธของสถิติกระแสฟาผาที่เกินคากระแสวกิฤตและความหนาแนน
ฟาผาที่ผาลงระบบสายสง [6] ที่มีผลในแตละระยะของชวงเสาสงตามสมการ 2.36  
 

     ( )IPNBFR L=                  (2.36)  
 
 เมื่อ P(I) คือ ความนาจะเปนทีก่ระแสฟาผามีคาเกินกวากระแสวิกฤต 

NL  คือ จํานวนครัง้ที่ฟาผาลงสูระบบสายสงตอระยะทาง  
 



  25

 ในการคํานวณหาคาอัตราการวาบไฟตามผวิยอนกลับ  ในแตละชวงเสาสงแลวยังสามารถ
คํานวณหาคารวมอัตราการวาบไฟตามผิวยอนกลับโดยเฉลี่ย ตามระยะทางโดยรวมในแตละระยะที่
ตองการตามสมการ 2.37 

     
∑

∑
=

n

nn

L
LBFR

BFR        (2.37) 

 
 เมื่อ BFR คือ  คา  BFR  รวมโดยเฉลี่ย 
  

nBFR  คือ  คา  BFR  ของสายชวงที ่n 
   คือ  คาความยาวสายชวงที่ n 

nL

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

โปรแกรมและแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห 
 
3.1 บทนํา 

การหาคาแรงดันตกครอมลูกถวย  ระยะหางการปกเสาพาดสายไฟฟาและคาความตานทาน
ดินที่ฐานเสา  จากคากระแสฟาผา  ในกรณีที่ฟาผาลงที่สายดินบนยอดเสาสงดวยโปรแกรม ATP-
EMTP แบบจําลองตางๆ  การวิเคราะหสภาวะทรานเซียนตของ EMTP ทําในโดเมนเวลา  ทําให
สามารถนําผลมาใชในการคํานวณคาตัวแปรตางๆ ที่ตองการได  โดยคํานวณผาน TACS หรือ 
MODELS ก็ได  หรืออาจสรางองคประกอบจําลองจากแบบตางๆ  ซ่ึง TACS และ MODELS มี
หลักการทํางานและความสามารถดังนี้ 
 

3.1.1 TACS 
TACS ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อเปนองคประกอบจําลองแบบบล็อกไดอะแกรม โดยผูใช

สามารถนําฟงกชันสําเร็จรูปที่มีการสรางเอาไวใน EMTP อยูแลวมาประกอบกันเพื่อใชไดทันที แต
จะถูกจํากัดอยูที่ไมไดรับการออกแบบมาเพื่อสรางอัลกอริทึม จึงคอนขางลําบากในการออกแบบ
วงจรควบคุมในลักษณะที่ตองใชอัลกอริทึมที่ซับซอน 
 

3.1.2 MODELS 
 MODELS เปนภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรม ที่สรางขึ้นมาเพื่อใชรวมงานกับงานซิมูเล
ชันที่ใชกับโดเมนเวลา ใชเปนเครื่องมือสําหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและมีความ
ซับซอนสูง ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อ 

3.1.2.1 ใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาแบบจําลองของวงจรไฟฟาหรือวงจรควบคุม
ที่ไมสามารถสรางไดโดยงายดวยองคประกอบที่มีอยูแลวใน EMTP และ TACS  

3.1.2.2 มีความยืดหยุนในการใชเปนภาษาในการเขียนโปรแกรมอยางสมบูรณ 
โดยไมตองติดตอกับ EMTP อีกในระหวางกระบวนการคํานวณดวยโปรแกรม 

  3.1.2.3 สามารถกําหนดคาเริ่มตนใหกับองคประกอบวงจรไฟฟาได 
 3.1.2.4 เปนโปรแกรมมาตรฐานที่เปนตัวเชื่อมตอกับ EMTP ในรูปของแรงดัน  
กระแสและสัญญาณควบคุม  เปนตัวแปรนําไปใชใน MODELS เพื่อวิเคราะหสัญญาณที่วัด
ไดจากวงจรไฟฟา 
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3.2  การจําลองอุปกรณตางๆในระบบ  
3.2.1 แบบจําลองเสิรจฟาผา   
จากการรวบรวมขอมูลฟาผา  พบวาประมาณรอยละ 80 ที่ผาลงสูพื้นโลกเปนฟาผาลบ    

รอยละ 20 เปนฟาผาบวก [4] ดังนั้นแบบจําลองเสิรจฟาผาที่ใชจึงกําหนดใหเปนแหลงจายกระแส       
อิมพัลสขั้วลบ 2 /70 ไมโครวินาที [20] ตอขนานอยูกับเสิรจอิมพีแดนซของลําฟาผาขนาด 400 
โอหม  รูปคลื่นของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการวิเคราะห  มีคาเพิ่มขึ้นและลดลงแบบเชิง
เสนดังแสดงในรูปที่ 3.1 

               

                    

 
รูปท่ี 3.1 รูปคลื่นของแหลงจายกระแสอิมพัลสที่ใชในการวิเคราะห 

 
3.2.2 แบบจําลองสายสง   
แบบจําลองสายสงที่ใชเปนแบบจําลองพารามิเตอรขึ้นกับความถี่ของ J. Marti จําลองสาย

สงวงจรเดี่ยววางตัวเรียงกันในแนวดิ่ง  ประกอบดวยสายเฟส 3 เสน  และสายลอฟา 1 เสน  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2  โดยแตละชวงความยาวสาย  สามารถคํานวณหาความถี่ไดจากสมการที่ 3.1 [13]                

 
รูปท่ี 3.2 การจดัวางสายเฟสวงเดีย่วและสายลอฟาของระบบ 115 kV 
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Line

8

l4
10x3f =     (3.1) 

 
เมื่อ  คือ ความยาวสาย  Linel ( )m  

 
ซ่ึงแบบจําลองสายสงและคอนที่ใชในการศึกษา [14]  ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 เมื่อ ZA คือ แบบจําลองของคอน  ( )Ω  
ZL คือ แบบจําลองของสาย  ( )Ω  
C คือ แบบจําลองของลูกถวย  ( )F   
 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองสายสงและคอนที่ใชในการศึกษา 

 
3.3.3 แบบจําลองเสาไฟฟา   
ตามมาตรฐานการไฟฟาสวนภูมิภาค  กําหนดใชเสาคอนกรีตที่มีความสูง 22 เมตร 

สายลอฟาจะทําการตอลงดิน  โดยผานสายตัวนําลงดินที่ฝงในเสาคอนกรีตลงไปยังระบบรากสาย
ดิน  ตัวนําลงดินจะเปนโลหะทองแดงชนิดแทงมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.016 เมตร  มีความยาว 
2 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

               
 

รูปท่ี 3.4 โครงสรางเสาและการตอลงดินของระบบ 115 kV 
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 การหาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตหาไดจากสมการที่ 3.2 แยกเปนสวนๆ ตาม
ความยาว [14]  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

    
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

r
h2

260Z
ek

k
Tk ln    (3.2) 

 
  เมื่อ ZTk  คือ เสิรจอิมพิแดนซของเสาแตละชวง ( )Ω  
   hk   คือ ความสูงของเสาคอนกรีตแตละชวงถึงพื้นดิน ( )  m
   rek คือ รัศมีของเสาแตละชวง ( )m  
 
     3/2

Br
3/1

Trekr =

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

      
 

รูปท่ี 3.5 แบบจําลองเสาที่ใชในการศึกษา 
        

3.3.4  แบบจําลองฉนวนลูกถวย   
ในการศึกษาการแพรกระจายของคลื่น  คาความจุไฟฟาของอุปกรณในระบบมีผลตอรูปราง

ของคลื่น  โดยเฉพาะคลื่นที่มีเวลาหนาคล่ืนที่เร็วมาก [15]  ซ่ึงการเพิ่มสมรรถนะในการปองกัน
ระบบตอแรงดันเกินฟาผาอยางหนึ่งคือ การใชจํานวนลูกถวยที่เหมาะสมจะทําใหอัตราการเกิดวาบ
ไฟตามผิวลดลงไดสําหรับระบบ 115 kV  ตามมาตรฐาน IEEE 1243-1997 [16]ไดแนะนําใหใช 

ลูกถวยแขวนมาตรฐาน 146 มม. แบบ 52-3 และ 52-8 จํานวน 7- 9 ลูกถวย แตละลูกถวยมี
คาพิกัดแรงดันวาบไฟตามผิวอิมพัลสวิกฤตทางบวก  เทากับ 125 kV  แสดงในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 ระดับแรงดันสูงสุดที่พวงลูกถวยรับได 
จํานวน แรงดันที ่ แรงดันที ่  จํานวน แรงดันที ่ แรงดันที ่

ลูกถวย 
รับได 
(เปอรยู
นิต) 

รับได  
(กิโลโวลต)  ลูกถวย 

รับได 
(เปอรยู
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 แบบจําลองความตานทานดินท่ีฐานเสาไฟฟา [17]   
ความตานทานดินของฐานเสาในสภาวะคงตัวขึ้นอยูกับรูปแบบของตัวนําที่ตอลงดิน  และ

คุณสมบัติของดินโดยรอบ  แตในกรณีของกระแสฟาผานั้น  คาอิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงกอน
จะเขาสูคาที่สภาวะคงตัว  นอกจากนี้ถากระแสมีคามากพอที่จะทําใหเกิดการเบรกดาวนภายในดิน
ลักษณะการไหลของกระแสในดินจะเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหคาอิมพีแดนซที่สภาวะคงตัว
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย  แบบจําลองที่สรางขึ้นจึงเปนแบบจําลองชนิดขึ้นกับความถี่และขึ้นกับ
คากระแสหรือแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน   

3.3.5.1 ความตานทานดินในกรณีกระแสอิมพัลสฟาผา [9]  กรณีเกิดฟาผาลงเสา 
ไฟฟาโดยตรง  กระแสฟาผาสวนหนึ่งจะไหลผานรากสายดินลงดิน  ทําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้นรอบๆ 
รากสายดินโดยแปรเปลี่ยนตามเวลา  เมื่อความเขมสนามไฟฟามีคาสูงกวาสนามไฟฟาวิกฤตของดิน  
จะทําใหดินรอบตัวนําเกิดการเบรกดาวน  ซ่ึงจะเปรียบเสมือนรากสายดินมีขนาดใหญขึ้นเปนผลให
ความตานทานดินในบริเวณนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงไป  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 อิมพัลสเบรกดาวนของดินรอบๆ รากสายดิน 
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เมื่อกระแสฟาผาไหลลงสูระบบสายรากดินจะแพรกระจายไหลในดิน  แรงดันที่รากสายดิน
จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ทําใหมีการนํากระแสเพิ่มขึ้น  ดังนั้นความจุไฟฟาของดิน  หาไดจาก
สมการ 3.3 [17,18]   

  
910x

d
l4ln18

lrC −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ε

=          (3.3)

  
เมื่อ  คือ relative permittivity  ของดิน (rε rε  = 10 ) 

  
กระแสที่ไหลลงดินโดยผานรากสายดิน  จะมีผลทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นรอบๆ ทําให

เกิดการเหนี่ยวนําที่รากสายดิน  หาไดจากสมการ 3.4 
 

    710x
d
l4ln.l2L −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=    (3.4) 

 
 คาความตานทานอิมพัลสของดิน  จะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน รูปทรงทางเรขาคณิตของ
รากสายดิน (ขนาดและความลึก) สภาพความตานทานของดิน  รูปคลื่นและขนาดของกระแสอิม
พัลส  ซ่ึงมีความสัมพันธกับความถี่กําลัง  หาไดจากสมการ 3.5    

 
  oRiR α=      (3.5) 

 
เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์อิมพัลส α

  คือ ความตานทานอิมพัลสของดิน iR

 
 มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาคใชตัวนําลงดินเปนชนิดแทง  ความตานทานดินที่ฐาน
เสา  หาไดจากสมการ 3.6 
 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
ρ

= 1
d
l8ln

l.2oR     (3.6) 

    
 เมื่อกระแสอิมพัลสไหลผานรากสายดิน  ดินจะเกิดการเบรกดาวนอยางไมสม่ําเสมอ  กลาว 
คือจะเกิดการเบรกดาวนบริเวณใกลจุดรับกระแสดานบนมากกวาบริเวณที่ลึกลงไปในดิน  สาเหตุก็
เนื่องจากผลของความเหนี่ยวนําขัดขวางการไหลของกระแสฟาผาลงดิน  ดังแสดงในรูปที่ 3.7 [19] 
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รูปท่ี 3.7 การเกิดดิสชารจบรเิวณรอบๆ รากสายดิน 
 
 ดังนั้นสัมประสิทธิ์อิมพัลสจะมีความสัมพันธกับกระแสฟาผา  รูปทรงทางเรขาคณิตของ
รากสายดิน  และสภาพความตานทานของดิน  หาไดจากสมการ 3.7  
 

  ( ) ( )[ ]2.0
m

4.0 I5.1exp75.018.175.2 −− −−+= ρα   (3.7) 
 
 เมื่อ ρ  คือ สภาพความตานทานดินจําเพาะ  ( )m−Ω  
  mI  คือ กระแสฟาผา  ( )kA  
  l  คือ ความยาวรากสายดิน  ( )m  
 
 โดยทั่วไปคาความตานทานดินที่ฐานเสา  ไดจากการวัดในภาคสนามหรือไดจากการ
คํานวณโดยใชสูตรตามมาตรฐานนั้น  ขึ้นอยูกับรูปทรงของแทงตัวนําลงดิน  คาเหลานี้เปนคาความ
ตานทานที่ความถี่กําลัง  แตในความเปนจริงคาความตานทานดินที่ฐานเสาลดลงเมื่อมีกระแสฟาผา
ความถี่สูงไหลผานและจากคุณสมบัติของดินโดยรอบ  แตในกรณีฟาผา คากระแสฟาผา  คา
อิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงกอนจะเขาสูคาที่สภาวะคงตัว  นอกจากนี้ถากระแสมีคามากพอที่จะ
ทําใหเกิดเบรกดาวนภายในดิน  ลักษณะการไหลของกระแสในดินจะเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหคา
อิมพีแดนซมีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  ดังนั้นแบบจําลองความตานทานดินที่ฐานเสา  ที่สรางขึ้น
จึงเปนแบบจําลองชนิดขึ้นกับความถี่และกระแส  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

              
 

รูปท่ี 3.8 แบบจําลองวงจรสมมูลของตัวนาํลงดินชนิดขึน้กับความถี่และกระแส 
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จากขอมูลทฤษฏีขางตนสามารถนํามาทําการจําลองคาพารามิเตอร ของวงจรสวนตางๆ ที่ 
ใชในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม ATP – EMTP ดังรูปที่ 3.9 
                     

 
 

รูปท่ี 3.9 บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลอง 


	2.5.1.1 ค่ายอด  คือ  ค่ายอดของรูปคลื่นเต็ม
	(2.12)


