
บทที่ 3 

ผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาทีม่ีตอผูปฏบิัติงาน 
ขณะทํางานโดยไมปดระบบการจายไฟ 

 
3.1 กลาวนํา 
 ในการซอมบํารุงระบบไฟฟาในปจจุบนัของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย โดยมาก
จะกระทําในขณะที่มกีระแสไฟฟาไหลผาน หรือไมไดดบัไฟนั่นเอง เพื่อใหเกิดมีความมั่นใจวาจะ
ไมเกิดผลกระทบตอผูใชไฟในขณะนัน้ๆ  ดังนั้นความปลอดภัยของผูปฏิบัติในการซอมบํารุงหนา
งานบริเวณสายสงไฟแรงสูง ที่กําลังมีกระแสไฟฟาไหลผานนั้น จึงเปนสิ่งที่ถูกคํานึงถึงในระดับ
ตนๆเชนกัน การใชเครื่องมือตางๆ การตรวจสอบเครื่องมือที่ใชทํางาน และวิธีการปฏบิัติงานหนา
งานจะถูกประเมินคา เพื่อใหเกิดความมั่นใจถึงความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน โดยกระบวนการ
ของการประเมินคานั้น จะคํานึงถึงการนาํไปใชไดจริง ความสะดวกของเครื่องมือ  ความงายของ
วิธีการปฏิบัติงาน และผลกระทบที่อาจเกดิขึ้นตอการปองกันการรั่วไหลของกระแสไฟฟานั่นเอง 
ตัวอยางเชน ผูปฏิบัติงานควรใช FRP Hot Stick ,เชือก หรือบันได ที่เปนฉนวนในจากเสาสงไปที่
ส่ือนําไฟฟากอนที่ปฏิบัติการนี้จะสําเร็จลุลวงไปได ส่ิงแรกที่ตองมั่นใจคือ การใช FRP Hot Stick,
เชือก และบันไดนั้น ตองไมสงผลใหเกิดการเพี้ยนของคากระแสไฟ ทีท่ําใหเกิดการไหลของไฟฟา
ผานผูปฏิบัติงาน ที่เปนอันตรายตอตอผูปฏิบัติงาน ระบบสายสงไฟฟา และความมัน่คงของระบบ
ไฟฟากําลังของประเทศไดดงันั้น ในการประมาณคากระแสไฟฟาที่ไหลสูรางกายของผูปฏิบัติงาน
โดยการหาคา Electric field จึงเปนสิ่งที่สําคัญอีกประการหนึ่งเชนกัน งานวิจยัเพิ่มเตมิในสวนนี้จะ
กลาวถึงวิธี Charge Simulation Method  สําหรับการคํานวณคา Electric field  และกระแสไฟฟาที่
เกิดขึ้นในขณะการซอมบํารุงหนางาน ของสายไฟ 230 กิโลโวลต ในสถานีไฟฟาแรงสูงโรงไฟฟา
บางปะกง การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เมื่อใชบันไดและ FRP Hot Stick ที่มีคุณสมบัติเปน
ฉนวน ซ่ึงผานการทดสอบดวย อุปกรณที่ไดออกแบบใชทํางานกับระบบไฟฟาแรงสูงสําหรับการ
ทํางานโดยไมปดระบบการจายไฟ ซ่ึงจะพจิารณาในหลากหลายกรณี รวมทั้งลักษณะทิศทางของ
บันได และความเสียหายของ Suspensions Insulator  ปริมาณกระแสไฟที่นํามาคิด จะรวมถึงความ
ทนทานตอกระแสไฟ และคากระแสที่ไหลสูรางกายของผูปฏิบัติงาน  เมื่อนําขอมูลที่วัดไดจริงมา
เปรียบเทียบกบัคาที่คํานวณได จะเหน็ถึงความสอดคลองกันไดเปนอยางดี 
 

3.1 วิธีการทีใ่ชในการคํานวณคาสนามไฟฟา 
Electric field บริเวณใกลเสาสง, ฉนวน หรือวัตถุอ่ืนใด ลวนมีลักษณะเปนแบบ 3 มิติ.   

ภายใน Span สามารถประมาณเปนแบบ 2 มิติได  อยางไรก็ด ี การประมาณแบบ 2 มิตินี้ อาจ
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ผิดพลาดไดในถาวัตถุ เชน บันได หรือ รางกายของผูปฏิบัติงานอยูใกลกัน ดังนั้นงานวิจยันีจ้ะใช
การคํานวณแบบ 3 มิติเปนเกณฑ ส่ิงทีต่องคํานึงถึงคือ บริเวณที่เราสนใจจะหาคากระแสไฟฟา 
ตองเปนบริเวณภายนอกสื่อไฟฟา หรือเสาสง โดยจะไมจํากัดพื้นทีบ่ริเวณนี้ คือสามารถมีคาได
มากมายไมรูจบ ดวยเหตุนี้ การใช Domain-type method เชน Finite Difference หรือ Finite 
Element Method จะเปนวธีิการที่ยาก ดงันั้นจะใช Charge Simulation Method (CSM)ในการ
คํานวณแทน  

การคํานวณแบบ CSM จะมีหลายขั้นตอน เร่ิมแรก Simulation Charge, ql ใชแทนคา
ขั้วไฟฟาซ่ึงรวมถึงขั้วที่ลอยอยูดวย ซ่ึงเปนคาที่ตองคํานวณหานัน่เอง จุดจับตวัจะอยูบนบริเวณผิว
ของขั้วไฟฟานั่นเอง ดั้งนั้นจะพิจารณาขั้วท่ีมีพลังงานมีแรงดันไฟฟาเปน V ซ่ึงตอลงพื้นดิน และ
อีกขั้วที่ลอยอยูมีแรงดนั φ  ซ่ึงไมทราบคา. ให n1 แทนขัว้ทีม่ีพลังงาน สวน n2 แทนอกีขั้วที่ลอยอยู, 
m1แทนจุดจับตัว(matching point) อยูบนขัว้ไฟฟาที่มพีลังงาน สวน m2แทนจดุจับตวัอยูบนอีกขัว้ที่
ลอยอยู ดังนั้นจะได nc = n1 + n2 และ mb = m1 + m2  (สวนมากจะกําหนดให n1 = m1 และ n2 = m2). 
ตัวอยางเชน ทีจุ่ดจับตวั i บนขั้วไฟฟาที่มพีลังงาน 
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เมื่อ pil  แทนสัมประสิทธความดันไฟฟา (potential coeffients). ในทํานองเดียวกัน จุด i บน
ขั้วไฟฟาที่มีลอยอยู 
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จัดใหเหมาะสมโดยขจัดเอาขั้วไฟฟาที่ปรากฏลบออกเปนคูๆในสมการที่ 5 จะได 
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สมการที่ (4) กับ (6) จะถูกใชรวมกนัในการคํานวณคา Simulating Charge ql,l = 1, …, mb-1 เมื่อ
คํานวณไดคาประจุ จะสามารถหาคาความทนทานตอกระแสไฟฟา ณ จุดใดๆบนบริเวณที่เรา
สนใจได รูปรางที่แตกตางกันของ Simulating Charge สามารถนํามาใชในการแกปญหาทาง
เรขาคณิตได ในงานวิจยันี้จะใช เสนตรง, วงรี, วงแหวน, ส่ีเหล่ียมผืนผา. สําหรับกรณีของ  
Insulator String กับจํานวนทั้งหมดของ Floating electrodes ซ่ึงแทนดวย NX , NC แทน  
Simulation chares  และ  MB แทน  Matching  Points  จะไดสมการออกมาในทาํนองเดียวกนั  
ดังนั้นจํานวนสมการทั้งหมดเปน   MB – NX  และ  จํานวน  Unknown  charges  ทั้งหมดเปน  NC 
– NX   (โดยสวนมากจะกําหนดให MB = NC เพื่อความสะดวก)  
 CSM  ที่ไดกลาวมาแลวสามารถประยุกตเขากับตัวอยาง  Suspension  Insulator  String 
ของสายไฟ  220 kV ที่แสดงในรูปที่  17  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงบันไดทีเ่ปนฉนวน จาก  cross-arm  
ไปยังสายไฟ และชวยในการซอมบํารุงหนางานของผูปฏิบัติงาน  รูปที่ 17  แสดงใหเห็นถึง
สวนประกอบ  3 สวนของ  electric field strength  (ความทนทานตอกระไฟฟา) กับ Insulator 
String  จะเหน็ไดวาตําแหนงในแนวตั้งของบันไดจะมีทิศทางเดียวกับสวนประกอบหลักของ field 
(คือสวน Z ) ใกลกับสายไฟเหนีย่วนํา  คา Z อาจมีคาเกินกวา 100 kV/m ในขณะทีส่วนประกอบ
อ่ืนๆมีคาต่ํามาก ซ่ึงมีความสําคัญตอการประมาณคา flashover บนพื้นผิวของบันได 

                   
  

 
รูปท่ี 3.1 Insulating ladder for live line maintenance 
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รูปท่ี 3.2 Profiles of field strength components  zyx EandEE ..,
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3.2 การคํานวณกระแสไฟฟาที่ไหลสูรางกายของผูปฏิบัติงาน 
 เมื่อรางการแทน Electric field (E) ความหนาแนนของกระแสไฟทีไ่หลผานรางกายจะ
เปน 

J  = j2πƒτ 0 E .............................................................................................(3.7)  
เมื่อ j = 1−  
 f = ความถี่ 
 E0 = Dielectric 
 E = electric field strengths บนรางกาย 
คา E สามารถคํานวณโดยใช CSM ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน กระแสไฟฟา I ที่ผานบนพื้นที่ผิว S 
ของรางกายจะเปน 
 

I = j2πƒ∫ ε 0 E .d .............................................................................................................(3.8) s

 

แตจากทฤษฎขีอง Gauss บนพื้นผิวปด ε 0 E  จะเทากับประจุที่แนบอยูบนพื้นผิวทั้งหมด   

ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการ 
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เมื่อ ql, l = 1เปน n  และใชในการหา c

สมการ (9) จะถูกนํามาใชเมือ่……..ไดมาจากขั้นตอนแรกของ   CSM  
ถาผูปฏิบัติงานไดสวมใสเสื้อผาที่ปองกันการนําไฟฟาเราสามารถแบงรางกายของผูปฏิบัติงานเปน 
2 สวน โดยให n1 แทนสวนบน และ n2 แทนสวนรางของรางกายดังนั้นกระแสไฟฟาเหนีย่วนํา
ไหลผานตัวของผูปฏิบัติงานคิดเปน 
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เมื่อไมมีการเชือ่มของกระแสไฟฟาถึง Worker รางการจะเปรียบเสมือน floating electrode 
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แทนคาในสมการที่ 10 จะได 
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ในทํานองเดียวกันกระแสไฟฟาที่ผานพื้นที่อ่ืนของรางกาย เชน คอ หรือ ขา สามารถคํานวณไดดงั
สมการขางตนแผนภาพสําหรับคํานวณหากระแสเหนี่ยวนํา I แสดงในรูปที่ 43 สําหรับตัวอยาง
การคํานวณ แสดงถึงลักษณะของ I กับตําแหนงบนบันได ณ. ความยาวตางๆ เมื่อผูปฏิบัติงานเกาะ
อยูบนบันได ขอยกเวนกระแสไฟฟาจะเปนคาสูงสุดในตําแหนงทีใ่กลกับตัวนํากระแสไฟฟา (ดัง
รูปที่ 17) และจะลดลงเมื่อเขาใกล Cross-arm   Tower     
 
  START 
 

INPUT Tower Data insulator data voltage V 
 

Coordinates of Simulating Charges matching points 
 

From potential coefficient matrix (P) 
 

Solve CSM equation [P][Q] = [V] 
 

Calculate Potential φ  at a check point 
 
 
 
 VIs −φ  <  ε  ? No 
 
 
   Refine the simulation 

                Yes 
                                     Calculate Potential field strength, induce current 
 
                                                                        Output Data 
 
 

        STOP 
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3.3 การวัดคา  
เพื่อยืนยันถึงเหตุผลตางๆ วิธีการคํานวณหา Electric Field และกระแสเหนีย่วนํา การวัด

คาจะกระทําบนสายไฟขนาด 230 kV ที่สถานีไฟฟาแรงสูงโรงไฟฟาพลังความรอนบางปะกง การ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ซ่ึงเปนแบบเปลือย Field strength ถูกวดัโดยใชทรงกลมขนาดเล็ก
เชื่อมผาน Optical Fiber ถึง meter (ดังรูปที่ 3.3).   Probe จะถูกเก็บไวภายใน Plastic String ใน
บริเวณใกล Insulator String ที่ซ่ึงมักเปนตําแหนงของผูปฏิบัติงานอยู   ซ่ึง Probe จะถูกวดัคาได
หลายรูปแบบ   

 
รูปท่ี 3.3     Field probe 
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 รูปท่ี 3.4 Profile of field strength  versus location of worker. zE
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จากกราฟรูปที ่3.4 จะเหน็ไดวา ขอมูลที่วดัไดกับผลที่คํานวณไดนั้นไปในทิศทางเดยีวกนั 
ความเปนไปไดของการเพี้ยนของ Field  เนื่องจาก บันไดแบบ Epoxy Fiberglas tube สามารถ
ประเมินไดจากการวดัคาจาก Insulator string เมื่อมี และ ไมมีบันได  โดยคาที่วดัไดทีม่ีคาใกลเคียง
กับคาที่คํานวณไดนั้น ช้ีใหเห็นวา บันไดไมมีนัยสําคัญตอการเพี้ยนของกระแสไฟฟาของ Floating 
Electrodes (Insulator caps) ซ่ึงอาจกลาวไดวา Electric field ไมมีนัยสําคัญที่รบกวนบนัได  
เนื่องจากคา Electric field ทีว่ัดไดโดยรอบ โดยใช CSM โดยไมมีบนัได จะมีคาใกลเคียงกับคาที่
ได เมื่อมีบันได  ผลที่ไดจากขั้นตอนการพสูิจนนี้ หนึ่งอยางที่บอกไดคือ สามารถบอกไดอยางหนึ่ง
วา สามารถ ใช CSM เพื่อหาคาที่ถูกตองของ E ที่จําเปนตอการคํานวณคากระแสเหนี่ยวนํา  
สุดทาย เมื่อวัดกระแสเหนีย่วนาํดวยไฟฟา โดยการใชไมโครมิเตอรที่ตําแหนงตางๆของบันได  
เปรียบเทียบคาวัดไดกับคาทีค่ํานวณได จะเหน็วามีคาใกลเคียงกัน โดยเฉพาะในบริเวณใกลกับ 
Line conductors กระแสเหนีย่วนาํ  I ในรูป μ A จะมีคาประมาณ Ambient (unperturbed) Electric 
Field ในรูป kV/m 

       I = k  เมื่อ k=2.7~3.7.....................................................................................(3.13) zE

คาที่ไดจะเปนคาที่ต่ําและใหกระแสไฟในชวง  100~200 μ A บนตําแหนงบันได เมื่อรางกาย

สัมผัสกับสายไฟ 230 KV กระแสไฟทีว่ัดไดที่เอว จะเพิม่ขึ้นถึง 845 μ A และเปรียบเทยีบไดเปน

อยางดีกับคาทีค่ํานวณได คือ 880μ A และกระแสที่ไหลผานขามี่คาอยูทีป่ระมาณ 1.37 mA  

 
3.4 ผลของ  Damaged Insulators 

งานในการซอมบํารุงหนางานบริเวณสายไฟแรงสูงที่กําลังมีกระแสไฟฟาผานนั้น 
บอยครั้งที่ทํางานบน String ที่มี Iinsulators ที่เสีย (Damaged Insulators) อยูดวย  ซ่ึงทําใหเกิด
คําถามที่วา Insulators ที่เสียนี้ สงผลตอความปลอดภัยของการทํางานหรือไม เพื่อตอบคําถามนี้ จงึ
มีการทําการทดสอบความเพีย้นของ field เนื่องจาก Damaged Insulators  โดยพบวาจะเจอ 
Damaged Insulators 6-15 ตัว จาก Insulators ทั้งหมด 21 ตัว  จะเห็นวา Damaged Insulators มีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคัญ  จากตารางที่ 1 จะเห็นวาคาของ electric field บนบันไดหาง
จาก string 2 เมตร ไมมีนัยสําคัญอันเนื่องมาจาก Damaged Insulators 

 
ตารางที่ 2 Effect of damaged insulators on Ez along the ladder. 

Ez ( kV/m )  
   String Condition Top of Ladder Bottom of Ladder 
21 healthy insulators 

bottom 6 healthy 
top 6 healthy 

16.0 
12.4 
20.5 

96.5 
104 
8701 
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ดังนั้นจะเห็นวา CSM มีประโยชนอยางมากในการประมาณคา fields และกระแส
เหนีย่วนํา แมในกรณีที่ Insulators หลายตัวใน string.เสีย 
 

3.5 การพิจารณาถึงความปลอดภัย 
ตัวเลขที่ไดมาจากการคํานวณนั้น อยูในขอบเขตความปลอดภัยทีย่อมรับได ของการซอม

บํารุงหนางานบริเวณสายไฟแรงสูงที่กําลังมีกระแสไฟฟาผาน  ดังเชนที่ไดกลาวมาแลวในขางตน 
ช้ินสวนในแนวตั้งของบันไดเปนวัตถุที่มีคา Electric filed สูง ตลอดทั้งความยาวบันได เมือเทยีบ
ไดกับแกน Z ของ field.  นี่อาจทําใหเกิด Flashover บริเวณพืน้ผิวได โดยเฉพาะอยางยิ่งในวันที่มี
ความชื้นสูง และอาจกลาวไดวา FRP Hot Stick และ บันไดที่มีคณุสมบัติเปนฉนวน (Insulating 
ladder) อาจจะสงผลไมเปนที่นาพอใจนัก เมื่อเจอสภาพอากาศที่มีความชื้นสูง 
 จากคากระแสเหนี่ยวนําที่คํานวณไดนั้น ช้ีใหเห็นวา การปองกันการเกิดไฟฟาสถิตยของ
เสื้อผา หรือการสวมใสชุดทีป่องกันการเปนสื่อทางไฟฟา นั้นมีความจาํเปนและจะชวยลดอันตราย 
รวมถึงความบาดเจ็บในกรณทีี่เกิดการ Flashover ผานตัวผูปฎิบัติงานได 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 Line Man Harness ที่ใชกับงาน 500 kV. Bare Hand ของ กฟผ. 



 32 

3.6 สรุปผลผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่กําลังที่มีตอผูปฏิบัติงานโดยไม
ปดระบบการจายไฟ 
 งานวิจยัในสวนนี้ไดกลาวถึงวิธีการประมาณคา Electric fields และ กระแสเหนี่ยวนํา 
(induced currents) ซ่ึงจําเปนตองทําการหาคาและประเมนิถึงอุปการณเครื่องมือ รวมถึงขั้นตอน
การปฏิบัติของการซอมบํารุงหนางานบริเวณสายไฟแรงสูงที่กําลังมีกระแสไฟฟาผาน. CSM 
สามารถนํามาใชสําหรับการคํานวณหา field รวมไปถึงกรณีที่มี floating electrodes.  ผลการ
คํานวณคา Field ที่ไดตลอดบันไดและในขณะใชงาน FRP Hot Stick ซอมบํารุงอุปกรณหรือ
เปลี่ยนอุปกรณไฟฟาแรงสูงโดยไมดับไฟ นั้นมีประสิทธิภาพในความแมนยํา แมใน string จะม ี
damaged insulators อยูในจํานวนที่มากก็ตาม โดยคาความแมนยําไดจากการเปรียบกบัคาที่ไดจาก
วิธีการวัดขอมลูนั่นเอง.  ผลที่ไดจากการใช  Yield Probe ขนาดเล็ก สามารถระบุไดถึงสภาพที่
อาจจะไมปลอดภัย ตอการซอมบํารุงหนางาน บริเวณสายไฟแรงสูงที่กําลังมีกระแสไฟฟาผาน 
และจากการใชตัวตรวจสอบ FRP Hot Stick  
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