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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาสาเหตุ ผลกระทบและการป้องกนัการเกิดกระแสร่ัวไหล

ในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแบบโครงสร้างใตดิ้น เพ่ือป้องกนัความเสียหายต่อโครงสร้าง
ระบบรถไฟฟ้าเอง และโครงสร้างใกลเ้คียง ดงัเหตุการณ์ท่ีเคยเกิดข้ึนกบัท่อก๊าสและท่อนํ้ามนัใต้
ดินในต่างประเทศ ศึกษาทฤษฎีจากมาตรฐาน (European Standard EN 50122-2, 1998) วา่ดว้ยการ
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ผลการศึกษาทาํใหท้ราบถึงสาเหตุการเกิดกระแสร่ัวไหลท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้าง
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This thesis includes a study of cause, affect and protection for stray current in the MRT 

underground system. The objective of study is to protect the MRT structure and other relevant 
structures that may be damaged. For example, the incidents, which occurred in the other 
countries, were the cases of leak in the underground gas and oil pipes. Moreover, there is a 
study of standard theory concerning the protection of stray current in the MRT DC system such 
as European Standard EN 50122-2, 1998. This case study is using the information details of the 
MRT Chaloem Ratchamongkhon Line in order to find out the way that reduces the potential 
value towards the structure. The methods of study are by adjusting the conductivity value per 
unit length between track and tunnel, the average current value of return rail, and resistivity of 
track per unit length with using additionally the forth rail in order to take the current back. 
 

 The result of study is to know the cause of stray current affected to the structure, and the 
protection method conformed to the standard. The values of calculation include : Comparison I: 
the potential value is 0.2131 V for referring to other calculation. Comparison II: adjusting the 
conductivity value per unit length between track and tunnel as 0.5,0.1 and 0.025 S/km, potential 
reduced to 0.1079 V Comparison III: adjusting the average current value of return rail as 1000A, 
900A and 800A., potential reduced to 0.1705 V. Comparison IV : additionally the forth rail in 
order to take the current back, potential reduced to 0.1478 V. Finally, being adjusted according to 
hypothesis in different methods, the value of voltage is reduced. For the summary of research, not 
only the measurement of rail voltage which is used to protect the stray current can help us operate 
safely, but also it helps the system operator take this knowledge to apply for the MRT 
maintenance of this line and other lines. 
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การติดตั้งกบัดกักระแสร่ัวไหลก่อนทาํการวางรางวิง่ช่วงชานชลาพร้อมจุดทดสอบ 
การติดตั้งกบัดกักระแสร่ัวไหลก่อนทาํการวางรางวิง่ช่วงอุโมงค ์
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จุดทดสอบท่ีเตรียมไวห้ลงัจากเทคอนกรีตทบักบัดกักระแสร่ัวไหล 
การเช่ือมต่อระบบต่างๆเขา้กบัโครงสร้างอุโมงคแ์ต่แยกออกจากกนักบัระบบ
ขบัเคล่ือน 
ลกัษณะของระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลท่ีสมัพนัธ์กบัโครงสร้างอุโมงค ์
แบบจาํลองโครงสร้างและวงจรไหลกลบัของกระแส 
ลกัษณะการจ่ายไฟของระบบขบัเคล่ือน 
แบบวงจรไฟฟ้าของระบบท่ีพิจารณา 
ค่าแรงดนัเฉล่ีย G’RS=0.1 S/km , G’SE=10 S/km , RE=0.5 Ohm 
ระบบการเช่ือมต่อภายในโครงสร้างอุโมงค ์
การจดัเรียงระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลภายในอุโมงคช่์วงการก่อสร้าง 
ภาพแสดงการตรวจวดัค่าแรงดนัรางเพื่อวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวไหล 
ภาพแสดงผลของการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลของซีเมนส์ 
ภาพแสดงของการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลเพ่ือรักษาระดบัแรงดนัไม่ใหเ้กิน
กาํหนด 
การจดัเรียงการวดัค่าแรงดนัโครงสร้าง 
แรงดนัสมัผสัท่ีไดจ้ากการคาํนวณช่วงการเดินรถท่ี 300 วินาที 
ลกัษณะโครงสร้างอุโมงคท่ี์เกิดแรงดนัตกคร่อม TU  
ลกัษณะกระแสท่ีเกิดการร่ัวไหล SI , EI  
ลกัษณะรางจ่ายไฟ (รางท่ีสาม 3 rd.Rail) ระหวา่งสองสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
การใชร้างวิ่งท่ีมีความเป็นฉนวนอยูร่อบๆเพ่ือไม่ใหโ้ลหะสัมผสักบัโครงสร้าง
อุโมงคเ์ป็นการลดความนาํลง 
ผลการคาํนวณปรับค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัอุโมงค ์
ผลการคาํนวณปรับขนาดของกระแสท่ีจ่ายใหก้ระแสท่ีจ่ายใหร้ะบบขบัเคล่ือน 
ผลการคาํนวณปรับค่าเฉล่ียของกระแสส่วนท่ีพิจารณาในช่วงเวลาท่ีมีโหลดสูงสุด 
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การใชร้างวิ่งท่ีส่ีเพ่ิมเขา้มาในระบบ 
ผลการคาํนวณปรับค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาวโดยการใชร้างท่ี
ส่ีเพ่ิมเขา้มาทาํใหร้างนาํกระแสกลบัมีจาํนวนสามราง 
แสดงพฤติกรรมค่าแรงดนัรางวิ่งท่ีแปรตามตาํแหน่งของตวัรถไฟ 
ระบบการตรวจวดักระแสร่ัวไหลโดยการวดัแรงดนัรางวิง่เทียบกบัโครงสร้าง 
SITRAS ® SMS 
รูปแบบการแสดงผลระดบัแรงดนั 
รูปแบบการแสดงผลแบบระยะทาง 
แบบแสดงโครงสร้างของโปรแกรม 
หนา้ต่างโปรแกรมการตรวจวดั (SITRAS ® SMS) 
หนา้ต่างโปรแกรมการตรวจวดัท่ีจุดตรวจวดัท่ีระยะทางต่างๆ 
ค่าท่ีวดัไดท้นัทีต่อเน่ืองตลอดเวลา 
ค่าท่ีวดัไดเ้ฉล่ียตามเวลาท่ีจุดตรวจวดัต่างๆ 
ค่าเฉล่ียท่ีวดัไดต้ามแนวสายทางที่จุดตรวจวดัต่างๆ 
ค่าเฉล่ียท่ีวดัไดต้ามแนวสายทางที่จุดวดัต่างๆ 
โครงสร้างระบบตรวจวดั 
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การกดักร่อนบริเวณขอบเกรน เห็นไดช้ดัเจนหลงัจากดดังอช้ินงาน 
การแตกร้าวจากแรงเคน้และการกดักร่อนของเหลก็สมอยดึผนงัอุโมงค ์
การกดักร่อนแบบกลัวานิกของท่อเหลก็ท่ีต่อกบัขอ้ต่อทองเหลือง 
การกดักร่อนของเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดซุปเปอร์ออสเตไนท(์ปกติจะทนต่อ
การกดักร่อนไดดี้กว่าเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดอ่ืน) แบบสมํ่าเสมอแบบหลุม 
และแบบบริเวณซอก 
การกดักร่อนแบบหลุมของวสัดุทางการแพทยท่ี์ใชฝั้งในร่างกายเพื่อการ
รักษา 
การกดักร่อนของกระป๋องบรรจุอาหารบริเวณตะเขบ็ฝาและตะเขบ็ขา้ง 
ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) แสดงการ
สูญเสียโคบอลตข์องซีเมนเตททงัสเตนคาร์ไบดเ์น่ืองจากการกดักร่อน 
ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ของซีเมนเตท
ทงัสเตนคาร์ไบดห์ลงัจากการกดักร่อน 
การใช ้Bolt ยดึโลหะ 
การเช่ือมยดึโลหะ 
Cathodic protection ของท่อเหลก็โดยแบบใชก้ระแสไฟฟ้า 
ปฏิกิริยาแอโนดิก 
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 (2)

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

TU            = ค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวบนโครงสร้างเสริมแรงคอนกรีต หน่วย

โวลต ์

RT'G         = ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิง่กบัอุโมงค ์หน่วยซิเมนตต่์อ

กิโลเมตร 

I              = ค่าเฉล่ียของวงจรรางกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพิจารณาสนใจในช่วงเวลาท่ีมี

โหลดสูงสุด หน่วยแอมแปร์  

L              = ค่าความยาวท่ีพิจารณาตามเส้นทางช่วงสถานีจ่ายไฟฟ้า หน่วยกิโลเมตร 

CL             = คุณลกัษณะความยาวของระบบรางวิ่งโครงสร้าง 

R(2 rails)'R   =   ค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาว หน่วยโอห์มต่อกิโลเมตร 

T'R           = ค่าความตา้นทานของตวันาํต่อเช่ือมระหวา่งโครงสร้างต่อหน่วยความยาว หน่วย
โอห์มต่อกิโลเมตร 
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การศึกษาการเกดิกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแบบโครงสร้างใต้ดนิ 
 

A Study of Stray Current in Mass Transit Rail Underground Structure 
 

คาํนํา 
 

 การจราจรในเมืองใหญ่ท่ีเป็นเมืองหลวงของประเทศอยา่งเช่นกรุงเทพฯของเราการจราจร
ดว้ยรถยนตส่์วนบุคคลจะติดขดัในชัว่โมงเร่งด่วน ทางออกของคนเมืองในการเดินทางคือการมี
ระบบขนส่งมวลชนโดยรถไฟฟ้า การก่อสร้างโครงการรถไฟฟ้าแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ แบบ
ยกระดบัและแบบใตดิ้น แบบยกระดบัในบา้นเราท่ีเห็นไดช้ดัคือ BTS โดยบริษทัระบบขนส่ง
มวลชนกรุงเทพ จาํกดั (มหาชน) และแบบใตดิ้นผูก่้อสร้างโครงการโครงการหลกัคือการรถไฟฟ้า
ขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย ส่วนผูใ้หบ้ริการรถไฟฟ้า MRT สายเฉลิมรัชมงคล โดยบริษทั 
รถไฟฟ้ากรุงเทพ จาํกดั (มหาชน) 

 
การขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ามีการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหต้วัรถแบ่งออกเป็นสองประเภทคือแบบ

กระแสสลบัและกระแสตรง ระบบจะมีตวันาํสาํหรับส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนโครงสร้างทาง
วิ่ง และมีตวันาํรับไฟเขา้ตวัรถ เม่ือกระแสไฟฟ้าผา่นระบบขบัเคล่ือนและระบบบริการภายในตวัรถ
แลว้กระแสไฟฟ้าจะไหลกลบัแหล่งจ่ายโดยผา่นทางลอ้ของตวัรถไฟฟ้าลงบนรางแลว้ไหลกลบัไป
ยงัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า สาํหรับโครงสร้างรถไฟฟ้าใตดิ้นรางว่ิงท่ีเป็นโลหะถูกติดตั้งบนฐาน
คอนกรีตซ่ึงมีอุปกรณ์ยดึเหน่ียวรางท่ีเป็นโลหะอยูใ่นอุโมงคท่ี์ความลึกลงไปในชั้นดินประมาณ 25-
30 เมตร โครงสร้างท่ีอยูภ่ายใตร้างว่ิงจะมีค่าความนาํไฟฟ้าอยู ่ในส่วนน้ีหากการออกแบบและ
ก่อสร้างไม่เป็นไปตามมาตรฐานหรือการบาํรุงรักษาไม่ดีอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายท่ีเกิดจาก
กระแสร่ัวไหล(stray current)ท่ีร่ัวไหลออกมาจากรางวิ่งและเขา้สู่วตัถุท่ีเป็นโลหะท่ีอยูใ่กลเ้คียงผล
คือเกิดการกดักร่อนข้ึนทั้งรางว่ิงเองโครงสร้างอุโมงคแ์ละสาธารณูปโภคโลหะท่ีอยูใ่กลเ้คียง 

 
การวิจยัน้ีทาํการศึกษาสาเหตุของการเกิดกระแสร่ัวไหลท่ีอาจจะเกิดข้ึนและผลกระทบ เพ่ือ

ศึกษาวิธีการป้องกนัและลดปริมาณการเกิดกระแสร่ัวไหลลง เน่ืองจากอาจส่งผลใหเ้กิดความ
เสียหายต่อรางว่ิงของระบบรถไฟฟ้าและระบบสาธารณูปโภคท่ีอยูใ่ตพ้ื้นผวิดินและบริเวณใกลเ้คียง 
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วตัถุประสงค์ 

 
เพ่ือศึกษาการเกิดกระแสร่ัวไหลท่ีอาจจะเกิดข้ึนในระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

แหล่งจ่ายกระแสตรงแบบโครงสร้างใตดิ้น พฤติกรรมของกระแสรั่วไหลท่ีอาจจะส่งผลกระทบต่อ
รางวิ่งและโครงสร้างโลหะของระบบรถไฟฟ้าเองและสาธารณูปโภคท่ีอยูร่อบขา้ง จาํลองวิธีการ
ป้องกนัและปรับปรุงระบบโครงสร้าง ทาํการวดัแรงดนัรางเพือ่การป้องกนัการเกิดกระแสร่ัวไหล 
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การตรวจเอกสาร 

 
รถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล (Metropolitan Rapid Transit Chaloem Ratchamongkhon line) 

เป็นรถไฟฟ้าใตดิ้นสายแรกของประเทศไทย ช่วงหวัลาํโพง-ศูนยก์ารประชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ-บางซ่ือ 
 

1.  ภาพรวมโครงการ 
 

โครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เป็นรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนใตดิ้นสายแรก
ของประเทศไทย คณะรัฐมนตรีไดมี้มติเม่ือวนัท่ี 12 กนัยายน 2538 ใหก่้อสร้างโครงการฯ เป็น
ระบบใตดิ้นตลอดสาย โดยให ้รฟม.ลงทุนก่อสร้างงานโยธาและเอกชนลงทุนงานระบบรถไฟฟ้า 
ทั้งน้ีให ้รฟม.ดาํเนินการจา้งผูรั้บเหมาดาํเนินการออกแบบและก่อสร้างไปพร้อมกนั (DESIGN & 
BUILD) โดยในส่วนของเงินทุนใหก้ระทรวงการคลงัและสาํนกังบประมาณรับไปพิจารณา จดัหา
จากแหล่งเงินกูเ้ง่ือนไขผอ่นปรน รฟม. ไดเ้ร่งดาํเนินการตามมติคณะรัฐมนตรีดงักล่าว และไดรั้บ
พระมหากรุณาธิคุณ จากพระบาทสมเดจ็พระเจา้อยูห่วั ทรงพระกรุณาโปรดเกลา้ฯ ใหส้มเดจ็พระ
บรมโอรสาธิราชฯสยามมกฎุราชกมุารเสดจ็ฯ แทนพระองคท์รงวางศิลาฤกษโ์ครงการฯ ณ บริเวณ
หนา้สถานีรถไฟหวัลาํโพง เม่ือวนัท่ี 19 พฤศจิกายน 2539 

 
โครงการรถไฟฟ้ามีสถานีทั้งหมด 18 สถานีคือ 1. สถานีบางซ่ือ 2.สถานีกาํแพงเพชร          

3.สถานีสวนจตุจกัร 4.สถานีพหลโยธิน 5.สถานีลาดพร้าว 6.สถานีรัชดาภิเษก 7.สถานีสุทธิสาร      
8.สถานีหว้ยขวาง 9.สถานีศูนยว์ฒันธรรมแห่งประเทศไทย 10.สถานีพระราม9 11.สถานีเพชรบุรี 
12.สถานีสุขมุวิท 13.สถานีศูนยก์ารประชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ 14.สถานีคลองเตย 15.สถานีลุมพินี      
16.สถานีสีลม 17.สถานีสามยา่น และ18.สถานีหวัลาํโพง เปิดใหบ้ริการเม่ือวนัท่ี 3 กรกฎาคม 2547 

 
ลกัษณะโครงการ โครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ให้รถไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

(HEAVY RAIL) มีทางวิ่งเป็นอุโมงคใ์ตดิ้นตลอดสาย ระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตร 
 

โครงสร้างทางวิ่ง อุโมงคคู่์วางตามแนวราบ และซอ้นตามแนวด่ิง เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน
อุโมงค ์5.7 เมตร ผนงัอุโมงคห์นา 0.30 เมตร ความลึกของอุโมงคป์ระมาณ 15 - 25 เมตร ทางเดิน
ฉุกเฉิน กวา้ง 0.6 เมตร 
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ภาพที ่1  โครงสร้างทางวิ่ง 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 
 

สถานี 18 สถานี มีทั้งแบบชานชาลากลาง ชานชาลาดา้นขา้ง และชานชาลาซอ้นกนั มีความ
ยาวประมาณ 200 เมตร กวา้ง 23 เมตร (สถานีมาตรฐาน) มีประตูชานชาลา (Platform Screen Door) 

 

 
 
ภาพที ่2  สถานี 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 
 

ระบบราง รางวิ่งขนาดมาตรฐาน (STANDARD GAUGE) กวา้ง 1.435 เมตร โดยมีรางท่ี 3 
วางขนานกนัไปกบัรางว่ิง สาํหรับจ่ายไฟฟ้าใหต้วัรถ 
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ภาพที ่3  ระบบราง 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 

 
ระบบรถ รถไฟฟ้าขนาดใหญ่ (HEAVY RAIL) ใชล้อ้เหลก็วิ่งบนรางเหลก็ เป็นรถปรับ

อากาศ ขนาดกวา้ง 3.2 เมตร ยาว 20-24 เมตร สูงประมาณ 3.7 เมตร ความจุ 320 คนต่อคนั วิ่ง 3 - 6 
คนัต่อขบวน ใชไ้ฟฟ้า 750 โวลต ์กระแสตรง ป้อนระบบขบัเคล่ือนรถ ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
ขบัเคล่ือนตวัรถ ควบคุมการเดินรถดว้ยระบบอตัโนมติัจากศูนยค์วบคุม ความเร็วสูงสุด 80 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
 

 
 
ภาพที ่4  ระบบรถ 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 
 

ระบบเกบ็ค่าโดยสาร ใชร้ะบบเกบ็และตรวจตัว๋อตัโนมติั และสามารถใชต้ัว๋ร่วมกบัระบบ
อ่ืนได ้ค่าโดยสารเกบ็ตามระยะทาง อตัราค่าโดยสารปีท่ีเปิดบริการ (ปี 2545) 14 - 36 บาท คา่
โดยสารปรับตามดชันีผูบ้ริโภคทุก ๆ 2 ปี 
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การใหบ้ริการ ใหส้มัปทานเอกชนดาํเนินการ 25 ปี ความถ่ีชัว่โมงเร่งด่วน 2 - 4 นาทีต่อ
ขบวนชัว่โมงปกติ 4 - 6 นาที/ขบวน ใหบ้ริการ 5.00 - 24.00 น. ความเร็วในการเดินทางเฉล่ีย 35 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง ความจุคนต่อชัว่โมงต่อทิศทาง : ใหบ้ริการไดม้ากกวา่ 50,000 คนต่อชัว่โมงต่อ
ทิศทาง 

 

 
 

ภาพที ่5  เส้นทางรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 
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2.  ระบบการจ่ายไฟฟ้า 
 

โครงการจะรับไฟจากการไฟฟ้านครหลวงจากสองแหล่งคือจากสถานีไฟฟ้ารัชดาและ
สถานีไฟฟ้าบางกะปิท่ีระดบัแรงดนั 69kV โดยสถานีไฟฟ้าอยูท่ี่ศูนยซ่์อมบาํรุง(Depot)และลดระดบั
แรงดนัลงมาป็น 24kV สองแหล่งจ่ายน้ีจะวางสายเดินตลอดแนวสายทางของรถไฟฟ้าเพือ่ความมี
เสถียรภาพของระบบและยงัมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสาํรองกาํลงัขบัเคร่ืองยนตดี์เซลเพ่ือสนบัสนุน
ระบบอีกส่วนหน่ึง เม่ือกระแสไฟฟ้า 24kV ถึงแต่ละสถานีจะถูกแยกใชส้าํหรับงานบริการอาคาร 
และสาํหรับงานขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ในส่วนงานบริการอาคารแรงดนัจะถูกแปลงท่ี 380V เพ่ือเขา้ตู ้
MDB และต่อใชง้านต่อไป ส่วนงานขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าจะผา่นหมอ้แปลงลดแรงดนัและเรียงกระแส
เป็นกระแสตรงท่ี 750VDC จากนั้นขั้วบวกถูกต่อผา่นตวันาํเพื่อส่งจ่ายผา่นรางไฟฟ้าท่ีสาม (third 
rail) วางตวัตามแนวรางรถไฟฟ้าเพ่ือส่งไฟเขา้สู่ตวัรถผา่นแผน่รับกระแส (collector shoes)ไปยงั
ระบบขบัเคล่ือนและระบบบริการภายในรถ จากนั้นกระแสไฟฟ้าจะกลบัไปยงัสถานีจ่ายไฟฟ้าผา่น
ทางรางวิ่งทั้งสองของรถไฟฟ้าเรียกวา่ Negative Return of Traction Power(MESC Association, 
n.d.) 

 
3.  กระแสร่ัวไหล (stray current) 
 

รางวิ่งท่ีทาํดว้ยเหลก็มีความตา้นทานต่อกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปตามระยะทาง(V=IR)ถา้
อยูห่่างจากสถานีจ่ายไฟมากจะเพิม่ความตา้นทานมากตามสดัส่วนของระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน เป็น
สดัส่วนกบัปริมาณของกระแสขบัเคล่ือนท่ีจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บันํ้ าหนกัของรถ ปริมาณ
ผูโ้ดยสารและอตัราเร่งของรถ ในปรากฏการณ์น้ี จะมีกระแสไฟขั้วลบบางส่วนท่ีพยายามหาทางลดั
เลาะร่ัวออกไปนอกรางตามทิศทางท่ีมีความตา้นทานตํ่ากวา่รางในขณะนั้น ผา่นอุปกรณ์รองราง ยดึ
ราง(ซ่ึงปกติจะมีคุณสมบติัเป็นฉนวน)หาทางกลบัไปสู่สถานีจ่ายไฟของตนเองโดยไหลผา่น
โครงสร้างท่ีเป็นโลหะ หรือในระหวา่งการใชง้านอาจจะมีบางจุดท่ีมีส่ิงสกปรกต่างๆมาเป้ือนทาํให้
มีความเป็นฉนวนไม่ไดก้ระแสเหล่าน้ีจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของการผกุร่อนท่ีเกิดอยูแ่ลว้ใน
ธรรมชาติใหมี้อตัราของการผกุร่อนใหเ้ร็วข้ึน ส่ิงท่ีตามมาคือการกดักร่อนของโลหะและจะทาํให้
เกิดความเสียหายต่อสาธารณูปโภคท่ีอยูใ่กลเ้คียงเช่นท่อนํ้า หรือการระเบิดของท่อแก๊ส ท่อนํ้ามนั
ดงัท่ีเกิดในต่างประเทศ(สมเกียรติ, 2548)   

 



 
 

8 
 

 
 
ภาพที ่6  กระแสร่ัวไหล(stray current) 
 
ท่ีมา:  Mu Longhua and Zhouwei (2007) 

 
4.  เอกสารทีเ่กีย่วข้องจาก IEEE 
 

4.1  Stray current automatic monitoring system and intelligent obviating current device in 

metro  

 

Key word: stray current, track transportation, metro, intelligent obviating current and 

corrosion 

 
เป็นการติดตั้งระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหลโดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่ Intelligent 

obviating current device เพ่ือตรวจจบัค่าสามจุดคือท่ีรางวิ่ง(running rails) โครงสร้างโลหะท่ีฝังอยู่
ใตดิ้น และหลกัดินอา้งอิง จากนั้นส่งไปยงัคอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงสถานะ(Mu Longhua and 
Zhouwei, 2007)  
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ภาพที ่7  แผนผงัการตรวจวดักระแสร่ัวไหลแบบอตัโนมติั 
 
ท่ีมา:  Mu Longhua and Zhouwei (2007) 

 

4.2  Analysis of stray current, track-to-earth potentials and substation negative grounding 

in DC traction electrification system 

 

ส่วนแรก กล่าวถึง การออกแบบอุปกรณ์เหน่ียวยึดรางให้มีความเป็นฉนวนมากที่สุด 

การพ่นเคลือบสีรางและสร้างความเป็นฉนวนระหว่างรางกบัพ้ืนโครงสร้าง การเวน้ระยะห่างจาก

รางกบัโครงสร้างพ้ืน 

 

ส่วนท่ีสอง เป็นการวิเคราะห์กระแสร่ัวไหลโดยใช ้spherical electrode model กรณีท่ี

กระแสร่ัวผา่นฉนวนลงสู่ดิน(Kinh et al., 2001) 
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ภาพที ่8  อุปกรณ์ยดึเหน่ียวรางและฉนวนรอง 
 
ท่ีมา: Kinh et al. (2001) 

 

4.3  Control scheme for reducing rail potential and stray current in MRT systems 

 

รับกระแสร่ัวไหลจาก current collect mat ท่ีฝังอยูใ่ตโ้ครงสร้างรางวิ่งและส่งผ่าน

ไดโอดกลบัคืนสู่สถานีไฟฟ้าของระบบ(Liu and Chen, 2005) 

 

 

 
ภาพที ่9  แบบระบบการต่อลงดินผา่นไดโอด 
 
ท่ีมา: Liu and Chen (2005) 
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4.4  Effects of different earthing schemes on the stray current in rail transit systems 

 

Key word: DC electrified railways, dioded earthed schemes, floating schemes, 

solidly earthed schemes and stray current 

 

เป็นการวิเคราะห์การเกิดกระแสร่ัวไหลในโครงการ Tehran Metro Line3.(Iran)โดยใช้

โปรแกรม MTS และ MATLAB(Jamali et al.,  n.d.) 

 

 
 

ภาพที ่10  แบบจาํลองกระแสร่ัวไหล 

 

ท่ีมา: Jamali et al. (n.d.) 

 

4.5  Stray current control in DC mass transit systems 

 

Key word: corrosion, heavy rail, light rail, rail transportation, stray current and 

transit 

 

การออกแบบระบบป้องกนัการเกิดกระแสร่ัวไหลโดยใชห้ลกัการความเป็นฉนวนของ

ระบบรางและอุปกรณ์ยดึเหน่ียวรางร่วมกบัโครงสร้างท่ีอยูใ่ตดิ้น(Ian et al., 2005) 
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ภาพที ่11  ส่วนท่ีเกิดกระแสร่ัวไหลวิ่งออกจากรางวิ่ง 

 

ท่ีมา: Ian et al. (2005) 

 

4.6  Data logger apparatus for stray current measurement of subway and power line 

 

Key word: interference, stray current, subway, power line and P/S potential 

 

การวิเคราะห์การเกิดกระแสร่ัวไหลท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างท่ีอยู่ใตดิ้นเช่นท่อนํ้ า 

ท่อก๊าซ และท่อนํ้ามนั เกิดการกดักร่อนและอาจทาํใหท่้อก๊าซระเบิดได(้Jeong-Hyo et al., 2004) 

 

 
 

ภาพที ่12  แผนผงัตวัอยา่งเหตุการณ์ของกระแสร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนกบัรถไฟฟ้าใตดิ้น 

 

ท่ีมา: Jeong-Hyo et al. (2004) 
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4.7  Evaluation of the maximum potential rise in Taipei rail transit systems 

 

Key word: DC electrified railways, potential rise, stray currents and traction 

substation 

 

การประเมินค่ากระแสร่ัวไหลในโครงการรถไฟฟ้า Taipei(Chien-Hsing, 2005)  

 

 
 

ภาพที ่13  แผนผงัแสดงระบบการไหลกลบัของกระแสรั่วไหล 

 

ท่ีมา: Chien-Hsing (2005) 

 

4.8  Assessment of grounding schemes on rail potential and stray currents in a DC transit 

system 

 

Key word: diode grounded, direct grounded, rail potential, stray currents and 

ungrounded 
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การวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวไหลบนค่าความตา้นทานท่ีแตกต่างกนัของกราวด์รางวิ่ง

(running rails)(Chien-Hsing and Chien-Jung, 2006) 

 

 
 

ภาพที ่14  ระบบการต่อลงดินแบบง่ายสาํหรับรถไฟสองขบวนประเภทแหล่งจ่ายกระแสตรง 

 

ท่ีมา: Chien-Hsing and Chien-Jung (2006) 

 

4.9  Influence of soil structures on corrosion performance of floating-DC transit systems 

การวิเคราะห์การไหลของ stray current ในรูปแบบชั้นดินท่ีแตกต่างกนั(Charalambos and Ian , 

2007) 

 

4.10  Touch voltage protection on Singapore MRT system 

 

Key word: touch voltage protection, platform screen door(PSD), station platform, 

protection zone, stray current protection, bonding, insulation and isolation 

 

การวิเคราะห์การเกิดอนัตรายกบัผูโ้ดยสารจากการสมัผสั(touch voltage) platform 

screen doors ท่ีเกิดจากกระแสร่ัวไหล(Sim et al., n.d.) 
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ภาพที ่15  เขตแนวการป้องกนั 

 

ท่ีมา: Sim et al. (n.d.) 

 
5.  มาตรฐานทีเ่กีย่วข้อง(European Standard EN 50122-2, 1998) 
 

มาตรฐานที่ใชป้ระกอบการออกแบบและดาํเนินการป้องกนัการเกิดกระแสร่ัวไหลของ

โครงการรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลใชม้าตรฐาน EN 50122-2 (Railway Applications Fixed 

Installations Protective Provisions against the effects of stray currents caused by d.c. traction 

systems) 

 

1.  ขอบเขตของมาตรฐาน มาตรฐานน้ีจะกล่าวถึงขอ้กาํหนดความตอ้งการท่ีจะป้องกนัผล

ของกระแสร่ัวไหลท่ีเป็นผลมาจากการเดินระบบของระบบขบัเคล่ือนรูปแบบรางแหล่งจ่าย

กระแสตรง มาตรฐานน้ีนาํไปใชก้บัส่วนท่ีเป็นโลหะทั้งหมดท่ีติดตั้งถาวรจากส่วนของระบบราง 

และรวมไปถึงส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะท่ีติดตั้งอยูห่ลายๆตาํแหน่งในบริเวณพ้ืนดิน ซ่ึงจะเป็นส่วน

ท่ีนาํพากระแสร่ัวไหลจากการทาํงานของระบบรถไฟฟ้า ใหใ้ชม้าตรฐานน้ีกบัรถไฟฟ้าระบบรางท่ีมี

ระบบขบัเคล่ือนกระแสตรงในโครงการที่กาํลงัจะก่อสร้างในอนาคต และสามารถนาํไปใชพิ้จารณา

หาสาเหตุของปัญหากระแสร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนในระบบรถไฟฟ้าท่ีใชง้านอยูแ่ลว้ 
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1.1  ขอบเขตท่ีครอบคลุม 

 

1.1.1  รถไฟฟ้าระบบราง 

 

1.1.2  ระบบขนส่งมวลชน เช่น รถราง, รถไฟยกระดบัและใตดิ้น, รถไฟบนภูเขา, 

รถรางไฟฟ้า และระบบท่ีใชอ้าํนาจแม่เหลก็ลอย 

 

1.1.3  ระบบขนส่งวสัดุ 

 

1.2  ขอบเขตท่ีไม่ครอบคลุม 

 

1.2.1  ระบบรถรางในเหมืองท่ีอยูใ่ตดิ้น 

 

1.2.2  ป้ันจัน่, ระบบการเคลื่อนยา้ยและอุปกรณ์ท่ีคลา้ยกบัการขนส่งบนราง, 

โครงสร้างชัว่คราวท่ีไม่ไดรั้บไฟโดยตรงจากระบบสายถาวรและไม่ทาํใหเ้กิดอนัตรายจากระบบจ่าย

กระแสไฟฟ้าขบัเคล่ือน 

 

1.2.3  พาหนะโดยสารแบบหอ้ย 

 

1.2.4  กระเชา้ไฟฟ้าแบบเคล่ือนบนราง 

 

1.2.5  งานบาํรุงรักษา 

 

2.  กฏเกณฑท่ี์อา้งอิงถึง มาตรฐานน้ีรวมเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนัจากการอา้งอิง จากส่วน

สาธารณะอ่ืนๆทัว่ไปท่ีเหมาะสมสาํหรับการอา้งอิงเพือ่พฒันาหรือแกไ้ขจากหลายๆแหล่งมา

ประยกุตท่ี์มาตรฐานน้ีคือ มาตรฐานยโุรป มาตรฐานน้ีมีส่วนอา้งอิงมาจากมาตรฐานต่างๆดงัน้ี  
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2.1  EN 50122-1 Railway Applications Fixed installations Protective provisions 

relating to electrical safety and earthing 

 

2.2  EN 50162*) Cathodic protections of buried or immersed metallic structures – 

General principles (Dealt by CEN/TC262/SC2/WG1) 

 

2.3  IEC 60050(826) International Electrotechnical Vocabulary Chapter 826:Electrical 

installations of buildings  

 

3.  คาํนิยามท่ีใชเ้ป็นเป้าหมายและจุดประสงคข์องมาตรฐานน้ี 

        

3.1  กระแสร่ัวไหล กระแสซ่ึงไหลผา่นส่วนอ่ืนท่ีไม่ใช่ส่วนท่ีเตรียมไว ้

 

3.2  บริเวณกระแสรั่วไหล บริเวณท่ีซ่ึงกระแสมีการแลกเปล่ียนเส้นทางการไหลระหว่าง

ระบบแหล่งจ่ายขบัเคล่ือนกระแสตรงกบัโครงสร้างโลหะหรือดิน(บริเวณกระแสร่ัวไหลสามารถ

ขยายระยะทางไดม้ากกว่ากิโลเมตร)     

 

3.3  การกดักร่อน ปฏิกิริยาทางเคมีหรือไฟฟ้าเคมีของโลหะบริเวณสภาพแวดลอ้ม ผลท่ี

ทาํใหก้ารกา้วสู่ความเส่ือมหรือการทาํลาย(มาตรฐานน้ีจะกล่าวถึงการเกิดการกดักร่อนโดยปฏิกิริยา

ทางไฟฟ้าเคมี) 

 

3.4  การป้องกนัโลหะจากการกดักร่อนแบบแคโทดิก เป็นวิธีป้องกนัโลหะจากการถูก

กดักร่อนโดยการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงไหลจากภายนอกเขา้ไปยงัภายในผวิของโลหะ 
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3.4.1  ทิศทางการไหลของขั้วไฟฟ้า รูปแบบการไหลของกระแสรั่วไหลในส่วนการ

ต่อระหวา่งโครงสร้างท่ีตอ้งการป้องกนัและระบบขบัเคล่ือนรวมถึงอุปกรณ์ทิศทางเดียวหรือ

อุปกรณ์เรียงกระแสหรืออุปกรณ์รีเลยแ์ละอุปกรณ์หนา้สมัผสั 

 

3.4.2  การบงัคบัการไหลของกระแส รูปแบบของการไหลซ่ึงการต่อระหวา่ง

โครงสร้างท่ีตอ้งการป้องกนักบัระบบขบัเคล่ือนท่ีรวมถึงแหล่งจ่ายอิสระของกระแสตรง 

 

3.4.3  การติดตั้งเนน้ทิศทางกระแส อุปกรณ์เรียงกระแสหรือแหล่งจ่ายกระแสตรง

อ่ืนๆท่ีจะป้องกนัโครงสร้างในส่วนท่ีจาํเป็นตอ้งป้องกนัค่าความต่างศกัด์ิ 

   

3.5  การป้องกนัค่าความต่างศกัด์ิโดยมากแลว้ระดบัค่าความต่างศกัด์ิของโครงสร้าง

โลหะจะมีค่าต ํ่า กบัการระบุตรงจุดขั้วอา้งอิงในสภาพแวดลอ้มอิเลก็โตรไลติก ทาํใหค่้าความต่าง

ศกัด์ิลดลงในกรณีของผลการป้องกนัแคโทดิกของโครงสร้าง  

 

3.6  วงจรไหลกลบัคือ ตวันาํทั้งหมดท่ีกาํหนดใหเ้ป็นส่วนสาํหรับการไหลกลบัของ

กระแสขบัเคล่ือนและกระแสในสภาวะการลดัวงจร(ตวันาํในท่ีน้ีคือ รางวิ่ง, รางตวันาํกระแสกลบั, 

ตวันาํกระแสกลบัและสายตวันาํกระแสกลบั) 

 

3.7  ระบบรางนาํกระแสกลบั คือระบบรางวิ่งท่ีทาํอีกหนา้ท่ีหน่ึงคือการเป็นตวันาํของ

วงจรนาํกระแสกลบั     

 

3.8  ตวันาํกระแสกลบั คือตวันาํท่ีวางตวัขนานไปกบัรางและเช่ือมต่อกบัรางวิ่งเป็น

ช่วงๆ 

 

3.9  รางตวันาํกระแสกลบั คือรางตวันาํท่ีใชแ้ทนรางวิ่งสาํหรับการไหลกลบัของกระแส

ขบัเคล่ือน 
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3.10  สายตวันาํนาํกระแสกลบั คือตวันาํกระแสกลบัท่ีมีฉนวนหุม้เป็นส่วนของวงจร

กระแสไหลกลบัและต่อใหว้งจรกระแสไหลกลบัสู่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน   

 

3.11  ตวันาํแท่งกระแสไหลกลบั คือแท่งตวันาํในสถานีไฟฟ้าซ่ึงต่อกบัสายตวันาํ

นาํกระแสกลบัท่ีขั้วต่อ 

 

3.12  สถานีไฟฟ้าระบบขบัเคล่ือนกระแสตรงคือ อุปกรณ์หลกัท่ีติดตั้งซ่ึงเป็นส่วนท่ีจ่าย

กระแสใหก้บัระบบตวัรถ มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบและระดบัแรงดนัจากตน้ทางการรับไฟจาก

ผูผ้ลิตไฟฟ้าสู่ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าใหต้วัรถ 

 

3.13  กระแสไหลกลบัระบบขบัเคล่ือน คือผลรวมของกระแสขบัเคล่ือนท่ีไหลกลบัไป

ยงัแหล่งจ่าย (แหล่งจ่ายอาจจะไดรั้บกระแสกลบัดว้ยการกาํเนิดไฟฟ้าจากตวัรถไฟ) 

 

3.14  การเช่ือมต่อราง  คือการใชต้วันาํต่อเพื่อใหม้ัน่ใจวา่รางมีความต่อเน่ืองถึงกนัทาง

ไฟฟ้า 

 

3.15  ความเป็นฉนวนของรอยต่อราง คือลกัษณะทางกลของการต่อรางตามแนวยาวท่ีมี

การแยกกนัและไม่ต่อเน่ืองทางไฟฟ้า 

 

3.16  การเช่ือมต่อรางสองขา้งเขา้ดว้ยกนั คือความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าระหวา่งรางเด่ียว

ภายในรางวิ่งเดียวกนั   

 

3.17  การเช่ือมต่อรางว่ิง คือความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งหน่ึงกบัอีกรางวิ่งท่ี

วางขนานกนั 
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3.18  ดิน คือค่าความนาํดินซ่ึงค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้า ณ จุดต่างๆตอ้งมีค่าเป็นศูนย ์

(IEC 50-826-04-01) 

 

3.19  ขั้วต่อลงดิน คือส่วนของความนาํหรือกลุ่มของความนาํท่ีต่อหนา้สมัผสักบัส่วนท่ี

เตรียมไวเ้พ่ือการต่อถึงกนัทางไฟฟ้าสู่ดิน 

 

3.20  อุโมงคใ์ตดิ้น คือความต่อเน่ืองกนัทางไฟฟ้าของแท่งโลหะต่อลงดินกบัโครงสร้าง

โลหะเสริมแรงของคอนกรีตอุโมงค ์และสาํหรับในกรณีโครงสร้างแบบอ่ืน เป็นการต่อเช่ือมใหเ้กิด

ความนาํไฟฟ้าของโลหะท่ีเป็นส่วนของโครงสร้างอุโมงค ์

 

3.21  โครงสร้างท่ีต่อกบัดิน คือการต่อเน่ืองทางไฟฟ้าของแท่งโลหะต่อลงดินกบั

โครงสร้างโลหะเสริมแรงของคอนกรีตอุโมงคแ์ละสาํหรับในกรณีโครงสร้างแบบอ่ืนเป็นการเช่ือม

ใหเ้กิดความนาํไฟฟ้าของโลหะท่ีเป็นส่วนโครงสร้างอุโมงค ์ตวัอยา่งของโครงสร้างเสริมแรงระบบ

ราง เช่น สะพาน ทางวิ่งยกระดบัและโลหะเสริมแรงภายใตร้างวิ่ง 

 

3.22  ค่าความตา้นทานรางกบัดิน คือค่าความตา้นทานไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งกบัดิน               

       

3.22.1  สาํหรับระบบขบัเคล่ือนกระแสตรงในอุโมงค ์การวดัจะวดัท่ีระวา่งรางวิ่ง

กบัอุโมงคใ์ตดิ้น 

 

3.22.2  ในมาตรฐานน้ีค่าคามตา้นทานระหว่างรางกบัดินจะอา้งอิงท่ีการติดตั้งราง

เด่ียว เวน้แต่จะมีการกาํหนดในรายละเอียดท่ีชดัเจนเป็นอยา่งอ่ืน 

 

3.23  ค่าความนาํต่อหน่วยความยาว คือค่าส่วนกลบัของความตา้นทานท่ีวดัจากรางไป

ยงัดินต่อหน่วยความยาว (ในมาตรฐานน้ีค่าความนาํต่อหน่วยความยาวจะอา้งอิงท่ีการติดตั้งรางเด่ียว 

เวน้แต่จะมีการกาํหนดในรายละเอียดท่ีชดัเจนเป็นอยา่งอ่ืน)    
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3.24  การเช่ือมต่อเพ่ือค่าความต่างศกัยท่ี์เท่ากนั คือการต่อเน่ืองกนัทางไฟฟ้าในรูปแบบ

ต่างๆของตวันาํภายในและภายนอกเพ่ือใหมี้ค่าความต่างศกัยท่ี์เท่ากนั (IEC 50-826-04-09) 

 

3.25  ตวันาํการเช่ือมต่อเพ่ือค่าความต่างศกัด์ิเท่ากนั คือตวันาํท่ีทาํหนา้ท่ีเพ่ือความมัน่คง

ในการป้องกนัการเช่ือมต่อเพ่ือใหไ้ดค้่าความต่างศกัยท่ี์เท่ากนั (IEC 50-826-04-10) 

 

3.26  ค่าความต่างศกัด์ิของราง  คือแรงดนัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือ

รางวิ่งทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนนาํพากระแสไหลกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้า หรือในสภาวะเกิดการลดัวงจร

ระหว่างรางวิ่งสู่ดิน 

 

3.27  ผลของแรงดนัสมัผสั คือแรงดนัท่ีเกิดข้ึนในสภาวะการเกิดความผดิพร่องท่ีส่วน

ต่างๆพร้อมกบัการสัมผสัส่วนนั้นในเวลาเดียวกนั (ระดบัความรุนแรงของแรงดนัสัมผสัต่อร่างกาย

จะข้ึนอยูก่บัค่าความตา้นทานของส่วนท่ีร่างกายมนุษยส์ัมผสัในขณะนั้น) 

 

3.28  แรงดนัท่ีสามารถเขา้ถึงได ้คือค่าความต่างศกัยข์องรางในระหวา่งการขบัเคล่ือน

ของรถไฟฟ้าซ่ึงสามารถเช่ือมต่อไปยงัมนุษยไ์ดด้ว้ยความนาํไฟฟ้าของส่วนร่างกายจากมือถึงเท่า

สองขา้งโดยการไหลผา่นลาํตวัหรือจากมือดา้นหน่ึงไปยงัมืออีกดา้นหน่ึง (ระยะทาง 1 เมตรใน

แนวนอนท่ีสามารถสมัผสัส่วนต่างๆได)้ 

 

3.29  การสร้างแบบปิด คือพ้ืนท่ีซ่ึงอยูด่า้นบนสุดของรางวิ่งท่ีเป็นระดบัเดียวกบัพ้ืนผวิ      

 

3.30  การสร้างแบบเปิด พ้ืนท่ีซ่ึงรางวิ่งวางตวัอยูเ่หนือพ้ืนผวิ 

 

3.31  หน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ีรับผดิชอบในระบบราง คือบุคคลหรือองคก์รท่ีเป็นเจา้ของ

หรือมีหนา้ท่ีรับผดิชอบในส่วนการบริหารงานทั้งหมดท่ีเก่ียวเน่ืองกบัโครงสร้างระบบรถไฟฟ้า 
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3.32  การพิจารณา คือกระบวนการการจาํลองโดยการทดสอบและวิเคราะห์ระบบหน่ึง

ภายใตก้ารพิจารณาในทุกประเดน็ท่ีกาํหนดสาํหรับระบบนั้นๆ  

 

3.33  การทวนสอบ คือกระบวนการของการพจิารณากาํหนดสาํหรับความปลอดภยัใน

ส่วนต่างๆท่ีมีผลต่อชีวิตนัน่คือผลลพัทข์องประเดน็เป้าหมาย และความตอ้งการของขอ้กาํหนด 

ตวัอยา่ง การพฒันามาตรฐานจากความตอ้งการตามขอ้กาํหนดในแต่ละขั้นตอนของเอกสารการ

ออกแบบเบ้ืองตน้ไปยงัการออกแบบขั้นสุดทา้ย (การทวนสอบอาจรวมถึงขั้นตอนการทดสอบ) 

 

3.34  การต่อลงดิน คือขั้วต่อลงดินท่ีมีการต่อลงดินท่ีเหมาะสม 

 

3.35  การต่อลงดินของระบบขบัเคล่ือนแบบเปิด คือการต่อเน่ืองถึงกนัของความนาํ

ไฟฟ้าต่อระบบไหลกลบัของกระแส หรือระบบไหลกลบัของกระแสไปยงัดินโดยใชอุ้ปกรณ์จาํกดั

ระดบัแรงดนั หรือโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีจะทาํการต่อชัว่คราวหรือถาวรถา้ระดบั

แรงดนัเกินค่าท่ีกาํหนด           

 

4.  ทัว่ไป 

 

4.1  ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ากระแสตรงอาจมีกระแสร่ัวไหลซ่ึงมีผลกระทบทางลบทั้ง

กบัระบบรางของและในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งส่วนอ่ืน ในการกาํหนดขอบเขตการศึกษาของปัญหาและ

การประเมินควรทาํงานร่วมกนักบัหน่วยงานท่ีมีผลกระทบ สาํหรับผลท่ีไดจ้ากการกระทาํน้ีจะมี

ประโยชนม์ากในส่วนของขั้นตอนการออกแบบการสร้างท่ีจะกาํหนดขอบเขตที่เหมาะสมสาํหรับ

ผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึน หลากหลายท่ีมาของปัญหานาํมาสู่การกาํหนดและควบคุมผลของกระแส

ร่ัวไหลซ่ึงควรมีเป้าหมายในการใหเ้หตุผลและการทวนสอบตามท่ีกาํหนดไวใ้นมาตรฐาน ถา้

บางส่วนไม่มีการกาํหนดไวถึ้งผลกระทบกใ็หย้ดึความคิดเห็นจากการพจิารณาเพ่ือท่ีจะนาํไปสู่การ

สร้างกฏเกณฑใ์นการตรวจสอบต่อไป 
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4.1.1  ความต่อเน่ืองทั้งหมดของระบบรางวิ่งท่ีนาํกระแสกลบัควรไดรั้บการอนุมติั

โดยหน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ีรับผิดชอบในระบบราง 

 

4.1.2  การเตรียมการป้องกนัไฟฟ้ากระชากควรจดัใหมี้ลาํดบัท่ีเหนือกวา่การ

เตรียมการป้องกนัผลของกระแสรั่วไหล ดูมาตรฐาน EN 50122-1 

 

4.1.3  ผลกระทบส่วนใหญ่ของกระแสร่ัวไหลสามารถเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 

 

ก.  การกดักร่อนและความเสียหายท่ีตามมาของโครงสร้างโลหะบริเวณท่ีมี

กระแสร่ัวไหลไหลออกจากโครงสร้างโลหะนั้น 

 

ข.  ความเส่ียงของการเกิดความร้อนเกิน การเกิดประกายไฟและเพลิงไหม ้

ความอนัตรายท่ีตามมาต่ออุปกรณ์และบุคคลผูท่ี้ไม่ใช่ผูป้ฏิบติังานภายในพื้นท่ีของหน่วยงานท่ีมี

ความรับผดิชอบในระบบราง  

 

ค.  ผลกระทบต่อระบบอานติัสญัญาณและระบบส่ือสารท่ีไม่มีระบบป้องกนั 

 

ง.  ผลกระทบต่อส่วนท่ีไม่มีการติดตั้งระบบป้องกนัแคโทดิค 

 

จ.  ผลกระทบต่อระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัและกระแสตรงท่ีไม่เก่ียวขอ้ง

กบัระบบขบัเคล่ือน 

 

4.2  ระบบท่ีอาจจะสร้างกระแสร่ัวไหลข้ึนซ่ึงควรนาํมาพิจารณา 

 

4.2.1  ระบบขบัเคล่ือนแบบกระแสตรงที่ใชร้างวิ่งในการนาํกระแสกลบัไปยงัสถานี

ไฟฟ้ารวมถึงรางในส่วนอ่ืนๆท่ีเช่ือมต่อกบัรางของระบบขบัเคล่ือนแบบกระแสตรง 
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4.2.2  ระบบรถรางไฟฟ้าซ่ึงใชแ้หล่งจ่ายเหมือนกนักบัระบบรถไฟฟ้าและใชร้างวิ่ง

เป็นส่วนท่ีนาํกระแสกลบั 

 

4.2.3  ระบบขบัเคล่ือนกระแสตรงท่ีไม่ไดใ้ชร้างวิ่งในการนาํกระแสกลบัไปยงั

สถานีไฟฟ้า  

 

4.3  ระบบทั้งหมดท่ีอาจไดรั้บผลกระทบจากกระแสรั่วไหลท่ีควรนาํมาพิจารณาเช่น 

 

4.3.1  งานระบบท่อ 

 

4.3.2  สายเคเบิลท่ีมีส่วนป้องกนัหรือโลหะห่อหุม้ 

 

4.3.3  ถงัและท่อ 

 

4.3.4  ระบบการต่อลงดิน 

 

4.3.5  โครงสร้างคอนกรีตท่ีมีเหลก็เสริมแรง 

 

4.3.6  โครงสร้างโลหะฝังดิน 

 

4.3.7  ส่วนท่ีไม่มีการติดตั้งระบบป้องกนัแคโทดิก 

 

4.3.8  ระบบอานติัสัญญาณและระบบส่ือสาร  
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5.  ระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน 

 

5.1  ระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน วงจรการไหลกลบัของกระแส และระบบการต่อ

ลงดินควรพิจารณาศึกษา ในการประเมินค่าผลของกระแสร่ัวไหล ควรรวมส่วนต่างๆดงัน้ี 

 

5.1.1  ระยะทางระหวา่งสถานีไฟฟ้า 

 

5.1.2  การเช่ือมต่อของวงจรกระแสไหลกลบั  

 

5.1.3  ความเป็นฉนวนของรางวิ่งและโครงสร้างอ่ืนท่ีต่อกบัดิน 

 

5.1.4  การเตรียมการป้องกนัเพิม่เติม (ตามขอ้ 6 และขอ้ 7) 

 

5.2  เม่ือมีความตอ้งการแรงดนัท่ีออกมาของสถานีไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายเด่ียวควรทาํการ

ปรับค่ากระแสร่ัวไหลใหมี้ขนาดตํ่าสุด 

 

5.3  ถา้รถรางไฟฟ้าและรถรางรับไฟจากระบบขบัเคล่ือนจากแหล่งเดียวกนั ส่วนหน่ึง

ในการสมัผสัอาจต่อกบัระบบรางนาํกระแสกลบัหน่ึงจุดหรือหลายจุดท่ีไดเ้ตรียมไวส้าํหรับการไหล

ของกระแส ในกรณีน้ีควรตรวจสอบเพ่ือประเมินค่าการป้องกนัสาํหรับการท่ีจะลดผลกระทบจาก

การเกิดกระแสร่ัวไหลอยา่งเพียงพอ 

 

5.4  แท่งตวันาํต่อกบัเคเบิลท่ีกระแสไหลกลบัในสถานีไฟฟ้าและส่วนท่ีคลา้ยคลึงกนัใน

การติดตั้งควรใหก้ารทาํงานมีการเป็นฉนวนท่ีห่างจากดิน เม่ือมีความตอ้งการดา้นความปลอดภยั

จากอุปกรณ์จาํกดัแรงดนัต่อระหวา่งเคเบิลนาํกระแสไหลกลบักบัดิน ควรเตรียมระบบใหเ้ป็นไป

ตามหวัขอ้ 7.2.6 สาํหรับสถานีไฟฟ้าในศูนยซ่์อมบาํรุงและโรงช่อม ดูหวัขอ้ 7.4 
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5.5  ตวันาํเคเบิลกระแสกลบัควรมีเปลือกท่ีเป็นฉนวนดา้นนอก ตวันาํกระแสไหลกลบั

และรางว่ิงท่ีรับกระแสกลบัควรจะมีฉนวนท่ีแยกจากดิน (เพ่ือป้องกนัการเกิดความเสียหายกบัสาย

นาํกระแสกลบัควรเพิม่การป้องกนัทางกล) 

 

6.  ระบบราง 

 

6.1  ระบบรางวิ่ง  

 

ในส่วนของการลดค่ากระแสร่ัวไหลเน่ืองจากระบบขบัเคล่ือนกระแสตรง ผลส่วน

ใหญ่จากการเตรียมส่ิงเหล่าน้ีมีการเตรียมขอบเขตของระบบขบัเคลื่อนกระแสไหลกลบัแหล่งจ่าย

ดว้ยโลหะของวงจรกระแสไหลกลบั การเตรียมการท่ีจะกาํหนดการไหลกลบัของกระแสสาํหรับ

ระบบการขบัเคล่ือนเรียกวา่รางท่ีส่ีหรือเม่ือรางวิ่งถูกใชเ้ป็นส่วนในการนาํกระแสกลบัโดยการทาํให้

ความตา้นทานระหวา่งรางวิ่งกบัส่วนท่ีอยูต่่อกบัดินมีความตา้นทานสูง การเพิ่มประสิทธิภาพอีก

อยา่งคือการลดค่าความตา้นทานในแนวความยาวของวงจรกระแสไหลกลบั 

  

ในส่วนของการกระจายกระแสสู่ดิน ความเป็นฉนวนท่ีมีค่าสูงระหวา่งรางวิ่งกบัดิน

จะมีความสาํคญัมากในการควบคุมการไหลของกระแสสู่ดิน ท่ีมีผลต่อระบบเก่าจากโครงสร้าง

ระบบรถไฟฟ้าระบบใหม่ 

 

6.1.1  ค่าความเป็นฉนวนของรางกบัดิน 

  

ก.  ค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาว  

 

สาํหรับพ้ืนท่ีท่ีมีความเส่ียงจากผลของการเกิดกระแสร่ัวไหล ค่าความนาํ

ไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาวท่ีมีความเหมาะสมในการก่อสร้างท่ีสามารถควบคุมไดเ้ม่ือการเดินรถ

ใหใ้ชค้่าท่ีกาํหนดไว ้
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ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความนาํท่ีแนะนาํ สาํหรับระบบรางเด่ียว 

 

ระบบรางรถไฟฟ้า ยกระดบั 0.5, ใตดิ้น 0.5 

 

ระบบรางการสร้างระบบขนส่งมวลชนแบบเปิด ยกระดบั 0.5, ใตดิ้น 0.1 

 

ระบบรางการสร้างระบบขนส่งมวลชนแบบปิด ยกระดบั 2.5, ใตดิ้น (-) 

 

1)  ค่าความนาํเป็นค่าสาํหรับรางท่ีมีสองรางต่อหน่ึงรางวิง่  

 

2)  ค่าน้ีนาํไปใชส้าํหรับระบบรถไฟและระบบขนส่งมวลชนในการ

ก่อสร้างแบบเปิดและแบบปิดดงัน้ี 

 

ก.  การทาํความสะอาด 

 

ข.  ใชห้มอนรองรางท่ีทาํดว้ยไมห้รือคอนกรีตร่วมกบัการใชร้ะบบยดึ

เหน่ียวรางแบบมีฉนวน 

 

ค.  จดัระยะท่ีเพียงพอระหวา่งรางวิ่งและหินท่ีโรยรางรถไฟ 

 

ง.  ผลจากการระบายนํ้า 

 

3)  การเตรียมการปรับปรุงค่าใหดี้ข้ึนสาํหรับรูปแบบระบบปิดดงัน้ี 

 

ก.  มีการทาํฉนวนของรางวิ่งโดยการใชเ้รซิน 
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ข.  สอดแทรกแผน่ฉนวนระหว่างรางกบัโครงสร้างท่ีรองรับ 

 

4)  วิธีการวดัเพือ่ใหไ้ดต้ามท่ีกาํหนดไว ้จะวดัตามขอ้ 9 

 

ก.  ระดบัของการขา้มกนัของรางวิ่งท่ีระดบัการขา้มขวางเม่ือรางวิ่ง

วางตวัในแบบปิด ควรพจิารณาหลีกเล่ียง การเพิม่ข้ึนของค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวท่ี

เพียงพอของรางวิ่งท่ีอยูใ่กลก้นั 

 

ข.  พ้ืนท่ีบริเวณหญา้ สาํหรับรางว่ิงท่ีอยูบ่นหญา้ตอ้งมีการเตรียมการท่ี

จะทาํการบาํรุงรักษาคา่ความเป็นฉนวน 

 

ค.  ระบบรางท่ีส่ี ในกรณีท่ีตวันาํกระแสไหลกลบัใชร้างท่ีส่ี รางวิ่งท่ี

เป็นตวันาํทั้งสองรางตอ้งมีค่าความเป็นฉนวนท่ีดีกบัดิน 

 

ง.  การประเมินค่ากระแสร่ัวไหลเม่ือประเมินค่ากระแสร่ัวไหลแลว้

พบว่ามีค่าสูง วิธีท่ีควรใชท่ี้จะยอมรับไดจ้ะแสดงใหเ้ห็นในขอ้ 9 

 

6.1.2  ความตา้นทานวงจรกระแสไหลกลบั ความตา้นทานตามแนวความยาวของ

รางนาํกระแสไหลกลบัควรมีค่าท่ีต ํ่า ดงันั้นการเช่ือมต่อราง ท่ีรอยต่อรางตอ้งมีค่าความตา้นทานตํ่า

มาก และค่าความตา้นทานโดยรวมของรางตอ้งไม่เพ่ิมข้ึนเกิน 5%  

 

ค่าความตา้นทานตามแนวความยาวสามารถลดลงไดด้ว้ยวิธีดงัน้ี 

 

ก.  ใชร้างวิ่งท่ีมีประสิทธิภาพ 

  

ข.  เช่ือมต่อรางวิ่งเขา้ดว้ยกนั 
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ค.  เพ่ิมสายเคเบิลต่อขนานไปกบัรางวิ่ง 

 

6.2  ส่วนอ่ืนๆของระบบราง 

 

6.2.1  ส่วนท่ีไม่ใช่วงจรไหลกลบัของกระแสขบัเคล่ือน ควรติดตั้งและต่อตรงดว้ย

ความนาํไฟฟ้า กบัโครงสร้างซ่ึงจะไม่มีการฉนวนกบัดิน ถา้การต่อวงจรกระแสไหลกลบัไม่สามารถ

หลีกเล่ียงไดด้ว้ยเหตุผลท่ีตอ้งป้องกนัผลจากการเกิดลดัวงจร อาจเตรียมการเพือ่ลดผลท่ีเกิดจาก

กระแสร่ัวไหล ดว้ยตวัอยา่งดงัน้ี 

 

ก.  ระบบการต่อลงดินแบบเปิด ในกรณีน้ีอุปกรณ์จาํกดัแรงดนัควร

สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดในหวัขอ้ท่ี 7.2.6 

 

ข.  ความเป็นฉนวนของอุปกรณ์หรือส่วนประกอบท่ีต่อกบัรางวิ่ง 

ความสมัพนัธ์กบัฐานรากหรือส่วนประกอบท่ีเป็นดิน 

 

ค.  การเป็นฉนวนของโครงสร้างจากดิน 

 

6.2.2  ค่าความเป็นฉนวนของรางวิ่งควรท่ีจะประสานกบัส่วนอ่ืนท่ีทาํใหแ้น่ใจวา่

ส่วนท่ีสามารถเขา้ถึงแรงดนัได ้คือวงจรไหลกลบักระแสและแรงดนัสมัผสัภายใตส้ภาวะการเกิด

ความผดิพร่องของระบบไฟฟ้าไม่ควรเกินค่าท่ียอมรับไดท่ี้กาํหนดไวใ้น EN 50122-1 

 

6.2.3  การติดตั้งทางไฟฟ้าท่ีคงท่ีหรือเคล่ือนท่ีไดแ้ละอุปกรณ์ท่ีต่อกบัวงจรไหล

กลบัของกระแสไม่ควรรับการจ่ายไฟฟ้าแรงตํ่าโดยตรงจากโครงข่ายสาธารณะท่ีมีระบบการต่อลง

ดินแบบ TN (วิธีการดู EN 50122-1, 6.2.4.3) 
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6.2.4  รางของรางวิ่งระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงไม่ควรท่ีจะต่อไปยงัส่วน

ความนาํของระบบรางอ่ืนโดยตรง(รางของระบบรางอื่นๆถา้มีความจาํเป็นในกรณีพเิศษสามารถต่อ

กบัรางนาํกระแสกลบัไดห้ากแต่ตอ้งทาํตามขอ้กาํหนดของความตอ้งการในขอ้ 6.1 อยา่งครบถว้น) 

 

อยา่งไรกต็ามในความสอดคลอ้งกนัในระบบขบัเคล่ือนแบบกระแสตรงและ

แบบกระแสสลบั ควรมีการเตรียมการโดยเพิ่มเติมวิธีการลดค่ากระแสลดัวงจรจากรางวิ่งหลกั ซ่ึง

เป็นส่วนวงจรกระแสไหลกลบัของทั้งสองระบบ 

             

ในการเพิ่มเติมระบบจะตอ้งไม่มีผลกระทบกบัมาตรฐานความปลอดภยั

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ขอ้จาํกดัการเขา้ถึงของแรงดนัไฟฟ้า และการป้องกนัระบบการจ่ายไฟ ระบบ

วงจรราง และระบบการส่ือสาร 

 

6.2.5  การเช่ือมต่อรางถึงรางในดา้นขนาน การเช่ือมต่อรางวิ่งถึงรางว่ิงและการ

เช่ือมต่ออ่ืนๆ ซ่ึงอาจทาํใหมี้ส่วนหน่ึงส่วนใดท่ีไปต่อกบัดิน แบบน้ีจะไม่สามารถทาํได ้

 

6.2.6  บริเวณท่ีมีระบบขบัเคล่ือนกระแสตรงพุง่เขา้ไปยงัท่อหรือสายท่ีฝังดิน ควร

ตรวจสอบใหมี้การรักษาระยะความห่างไวท่ี้ระบบสามารถทาํงานไดเ้พ่ือหลีกเล่ียงกระแสร่ัวไหล

(ระยะทางนอ้ยท่ีสุดคือ 1 เมตรท่ีเพียงพอสาํหรับจุดประสงคน้ี์) 

 

7.  ผลกระทบต่อโครงสร้าง 

 

7.1  โดยทัว่ไป 

 

ค่าความตา้นทานระหวา่งตวันาํโครงสร้างท่ีไม่มีความเป็นฉนวนจากดินกบัระบบ

รางกระแสไหลกลบัควรมีค่าสูง โดยเฉพาะอยา่งยิง่การต่อตรงจะไม่อนุญาตใหต่้อยกเวน้ในกรณี

ของศนูยซ่์อมบาํรุงและโรงซ่อมรถ (ดูหวัขอ้ 7.4)  
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7.2  โครงสร้างอุโมงค ์

 

7.2.1  ภายในโครงสร้างอุโมงคท่ี์ซ่ึงมีการรวมกนัของตวันาํเหลก็เสริมแรง 

ส่วนประกอบของความนาํไฟฟ้าท่ีมีความจาํเป็นตอ้งเตรียมการป้องกนัและจาํกดัผลท่ีเกิดจาก

กระแสร่ัวไหล ความตอ้งการสาํหรับการป้องกนัการเกิดกระแสลดัวงจรเป็นอีกส่วนท่ีควรนาํมา

พิจารณา(การเตรียมการป้องกนัและการลดค่าผลกระทบท่ีเกิดจากกระแสรั่วไหลในโครงสร้าง

อุโมงคข้ึ์นอยูก่บัส่ิงดงัน้ี) 

 

ก.  ไม่วา่อยา่งไรกต็ามจะเป็นแหล่งจ่ายท่ีทาํใหเ้กิดกระแสร่ัวไหลภายใน

อุโมงคห์รือภายนอกอุโมงคม์ากกว่า   

 

ข.  ไม่วา่อยา่งไรกต็ามจุดมุ่งหมายหลกัคือการป้องกนัโครงสร้างโลหะท่ีอยู่

ภายในอุโมงคห์รือป้องกนัโครงสร้างโลหะภายนอกของอุโมงคแ์ละระบบราง 

 

7.2.2  ท่ีส่วนทา้ยของอุโมงคเ์ม่ือมีรางออกสู่ภายนอกส่วนภายใตร้องรางป็นแบบ

ปิดและเม่ือส่วนน้ีไม่ไดเ้ป็นฉนวนกบัดินส่วนเหล่าน้ีควรท่ีจะติดตั้งฉนวนรอยต่อรางในแต่ละรางวิ่ง 

ฉนวนรางวิ่งจะทาํหนา้ท่ีลดกระแสร่ัวไหลภายในอุโมงค ์ในกรณีน้ีมีความจาํเป็นในการแยก

แหล่งจ่ายในอุโมงคร์างวิ่งและตวันาํจ่ายกระแสเหนือศีรษะของอุโมงคค์วรแยกการจ่ายไฟฟ้าออก

จากดา้นนอก 

 

7.2.3  ในกรณีของอุโมงคก์บัเหลก็เสริมโครงสร้างคอนกรีตหรือโครงสร้างท่ีมี

ความนาํไฟฟ้าอ่ืนๆท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้กระแสร่ัวไหลจะไหลผา่นเขา้ไปยงัโครงสร้างและส่งผล

กระทบสู่โครงสร้างอ่ืนภายนอกอุโมงค ์ในกรณีน้ีผลของกระแสร่ัวไหลควรลดลงไดโ้ดยการ

ประสานศกัยใ์หเ้ท่ากนัในส่วนอุโมงค ์สาํหรับวตัถุประสงคด์งัน้ีจาํนวนของเหลก็เสริมและการต่อ

ถึงกนัของตารางและโลหะเขา้ดว้ยกนั 
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ก.  การวดัค่ากระแสร่ัวไหลโดยตรงจะใชง้านไม่ได ้ค่าความต่างศกัด์ิของ

โครงสร้างท่ีป้องกนัจากดินนาํมาใชป้ระเมินค่าได ้ประสบการณ์แสดงใหเ้ห็นถึงเหตุผลในส่วนท่ี

เก่ียวขอ้ง ค่าเฉล่ียของระดบัความต่างศกัยใ์นชัว่โมงการจราจรเร่งด่วนค่าตอ้งไม่เกิน 100 มิลลิโวลท ์

 

ข.  การท่ีจะไม่ยอมรับผลท่ีเกิดจากกระแสร่ัวไหลในโครงสร้างอุโมงคแ์ละ

โครงสร้างดา้นนอกของอุโมงค ์แรงดนัตามแนวความยาวระหวา่งจุดสองจุดของโครงสร้างอุโมงค์

ควรทาํการคาํนวณ ขั้นตอนน้ีตอ้งมีความระมดัระวงัเพื่อใหแ้น่ใจวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นค่าจริงท่ีจะทาํใหค่้า

ความต่างศกัยดิ์นลดลง 

  

ค.  ในแต่ละส่วนของอุโมงคโ์ดยบางกรณีท่ีอาจยกเวน้การเช่ือมต่อค่าความ

ต่างศกัยจ์ากส่วนของอุโมงค ์การทาํใหค้่าความต่างศกัด์ิเท่ากนัโดยการเช่ือมต่อส่วนอ่ืนๆของ

อุโมงคอ์าจสมบูรณ์ไดจ้ากการใชส้ายเคเบิลท่ีมีฉนวนเพื่อแยกออกแต่ละอุโมงค ์

 

ง.  สาํหรับวตัถุประสงคข์องกระแสร่ัวไหลเท่านั้น เหลก็เสริมโครงสร้าง

ช่วยในเร่ืองน้ีไดต้ามแบบธรรมดา 

 

7.2.4  ในพ้ืนท่ีท่ีมีผลกระทบของกระแสรั่วไหลต่อโครงสร้างดา้นนอกอุโมงคจ์ะ

ไม่สาํคญัและเมื่อคา่ความตา้นทานรางกบัดินมีค่าสูงเพียงพอกระแสร่ัวไหลกจ็ะไม่เกิดข้ึนควร

พิจารณาถึงการกดักร่อนของโครงสร้างโลหะเป็นสาํคญั คอนกรีตเสริมแรงของโครงสร้างอุโมงค์

ควรแบ่งออกในตามแนวความยาวดว้ยรอยต่อฉนวนในกรณีท่ีกระแสร่ัวไหลจากแหล่งอ่ืนท่ีติดกนั

สามารถไหลตามโครงสร้างของอุโมงค ์ดงันั้นเป็นเหตุท่ีไม่ตอ้งการใหมี้การเช่ือมต่อระหว่างพ้ืนท่ีท่ี

แตกต่างกนั 

 

ก.  ถา้ความตา้นทานระหวา่งโครงสร้างเหล่าน้ีกบัดินค่อนขา้งสูง 

ตวัอยา่งเช่นอโุมงคหิ์น โครงสร้างอุโมงคค์อนกรีตเสริมแรงอาจแบ่งออกตามแนวยาวโดยรอยต่อ

ฉนวน วงแหวนท่ีอยูร่ะหวา่งในแต่ละส่วนของหลกัต่อสายควรมีเตรียมไวเ้พ่ือจุดประสงคก์าร
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ตรวจสอบ ความน่าเช่ือถือทางไฟฟ้าในการต่อควรกระทาํระหว่างหลกัต่อสายเหล่าน้ีกบัเหลก็

โครงสร้างตามแนวความยาว 

 

ข.  ปกติแลว้ ไม่มีการต่อระหว่างหลกัต่อสายในส่วนท่ีอยูติ่ดกนั 

 

7.2.5  การเสริมแรงของคอนกรีตเสริมแรงอุโมงคแ์ละส่วนประกอบอุโมงคใ์นวสัดุ

ประเภทเหลก็ควรจะไม่มีการต่อท่อกบัสายตวันาํดา้นนอกของอุโมงคห์รือวงจรกระแสไหลกลบั

หรือระบบท่ีอยูติ่ดกนัท่ีซ่ึงไม่มีการฉนวนกบัดิน 

  

7.2.6  ถา้อุปกรณ์จาํกดัแรงดนัระหวา่งวงจรกระแสไหลกลบัและส่วนประกอบ

ของโครงสร้างอุโมงคไ์ดถู้กเตรียมไวเ้พ่ือการป้องกนัขดัขวางแรงดนัท่ีไม่ยอมรับตามมาตรฐาน EN 

50122-1 เง่ือนไขดงักล่าวเป็นส่วนท่ีทาํใหร้ะบบมีความน่าเช่ือถือ 

                                      

ก.  ถา้อุปกรณ์จาํกดัแรงดนัทาํงาน ควรทาํการคืนสภาวะหลงัจากถึงค่าสูงสุด

แลว้เวลาต่อเน่ือง 10 วินาทีหรือถา้ไม่สามารถคืนสภาพได ้ควรมีขั้นตอนการแกไ้ขเหตุการณ์ให้

ถูกตอ้งอยา่งรวดเร็ว                       

            

ข.  อุปกรณ์จาํกดัแรงดนัควรออกแบบใหท้าํงานไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีมี

ความผดิพร่องของกระแสไฟฟ้าท่ีสูง ปิดวงจรคร้ังเดียวแลว้ไม่เปิดวงจรจนกระทัง่กระแสลดลงจนมี

ค่าท่ีปลอดภยั (ระดบัค่านอ้ยกวา่อตัราการทาํงานสวิตชข์องอุปกรณ์)     

 

7.2.7  ในโครงสร้างอุโมงคท่ี์มีค่าความนาํไฟฟ้าติดกบัส่ิงปลูกสร้างอาคาร เช่น

สถานีรถไฟฟ้า ร้านคา้ ควรพจิารณาสงัเกตุการณ์ค่าความต่างศกัด์ิของระบบรางนาํกระแสกลบัของ

ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ากระแสตรง เม่ือตรวจพบค่าความนาํระหวา่งวงจรกระแสไหลกลบักบั

โครงสร้างมีค่าความตา้นทานตํ่าตอ้งตรวจจบัได ้ส่วนการเช่ือมต่อควรแยกออกโดยทนัที 
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7.3  สะพาน โครงสร้างทางวิ่งและโครงสร้างเสริมแรงรองราง   

                           

สาํหรับโครงสร้างแบบน้ีใหใ้ชห้ลกัการเดียวกบัโครงสร้างอุโมงค ์

 

7.4  ศูนยซ่์อมบาํรุงและโรงซ่อมรถไฟฟ้า   

                    

ถา้มีการคลาดเคล่ือนจากขอ้กาํหนดทัว่ไปจากหวัขอ้ 7.1 การต่อโดยตรงระหว่าง

ตวันาํโครงสร้างและวงจรไหลกลบัของกระแสท่ีลงตวั ใหเ้ตรียมดงัน้ี 

 

รางวิ่งของรถไฟฟ้าในศูนยซ่์อมบาํรุงหรือโรงซ่อมรถไฟฟ้าควรท่ีจะแยกจากรางวิ่ง

หลกัโดยใชฉ้นวนการต่อรางและกาํลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนควรแยกการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าออกจากกนั 

 

7.5  สายตวันาํ ระบบท่อและแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก 

 

ท่ีบริเวณทางเขา้ของคอนกรีตเสริมแรงหรือโครงสร้างเหลก็รถไฟฟ้า เช่นทางวิ่ง 

ศูนยซ่์อมบาํรุงและโรงซ่อมรถไฟฟ้า ระบบท่อโลหะทั้งหมด ท่อไฮดรอลิก เปลือกสายตวันาํ 

กาํลงัไฟฟ้าแหล่งอ่ืนหรือระบบสายส่ือสาร และการต่อลงดินท่ีเขา้มาจากดา้นนอกควรแยกไฟฟ้า

ออกจากโครงสร้างหลีกเล่ียงจากการต่อความนาํระหวา่งโครงสร้างดินและหลกัต่อลงดินภายนอก 

ระบบท่อโลหะดา้นในอุโมงคไ์ม่ควรต่อขา้มผา่นฉนวนรอยต่อวงแหวน 

 

ก.  ส่วนน้ีอาจจะสมบูรณ์โดย 

 

1)  การติดตั้งส่วนฉนวนในท่อหรือฉนวนจากโครงสร้างดินความเป็นฉนวน

สมบูรณ์จากโครงสร้างดิน 

 



 
 

35 
 

2)  การติดตั้งหมอ้แปลงดว้ยขดลวดแยกหรือใชร้ะบบการต่อลงดินแบบ TT 

หรือ IT ตามมาตรฐาน EN 50122-1 

 

ข.  เม่ือมีความจาํเป็นสาํหรับเหตุผลของความปลอดภยั ทุกๆส่วนของท่อโลหะอาจ

ต่อไปยงัโครงสร้างโลหะ 

 

8.  วิธีการป้องกนัท่ีนาํไปใชก้บัโครงสร้างโลหะ 

 

มาตรฐานน้ีไดเ้ตรียมการไวเ้พ่ือลดค่ากระแสร่ัวไหลและผลจากการกดักร่อน วิธีการ

ป้องกนัแบบเก่าป้องกนัการกดักร่อนตามธรรมชาติพิจารณาตามความจาํเป็น ถา้มีการเพิ่มวิธีการ

ป้องกนัหลกัการการป้องกนัโดยรวมทั้งหมดควรยอมรับตามมาตรฐานท่ีเก่ียวกบัการป้องกนั 

                         

ตวัอยา่งวิธีการป้องกนัโครงสร้างเป็นไปตามขอ้ 10 

 

ระบบการปล่อยกระแสไฟฟ้าท่ีไม่มีขั้วไม่ควรต่อตรงไปยงัระบบขบัเคล่ือน 

 

9.  การวดัค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาวรางรางวิ่ง 

 

9.1  ทัว่ไป 

 

การวดัค่าความตา้นทานของรางมีความจาํเป็นถึงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสราง

และผลของแรงดนัสาํหรับผลของการคาํนวณท่ีตามมาของความนาํไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาว 

 

การวดักระแสตรงตอ้งวดัเป็นช่วงๆคือการโยกสวิตชเ์ปิดและปิดในส่วนการ

ตรวจสอบผลอ่ืนๆระหวา่งช่วงการปิดสวิตช ์ผลของแรงดนัเรียกวา่ 
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on offU U UΔ = −                                                          (1) 

 

การเปล่ียนแปลงของการอ่านค่าควรใชเ้คร่ืองวดัหลายเคร่ือง ท่ีสาํคญัของผลท่ี

แตกต่างจากการเปลี่ยนขั้วของวงจรการวดัจึงควรพจิารณาตรวจสอบ 

 

วิธีน้ีใชไ้ดเ้ฉพาะการวดัท่ีไม่มีกระแสระบบขบัเคล่ือนขณะทาํการวดั ท่ีไม่สามารถ

ทาํไดจ้ริง การวดัควรทาํในเวลาเดียวกนัในแบบท่ีจะขจดัผลของกระแสอื่นๆในการวดักระแส 

 

จุดในการวดัท่ีรางวิ่งควรห่างจากจุดปล่อยกระแสอยา่งนอ้ย 1 เมตร 

 

9.2  การวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่ง 

 

สาํหรับการวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่งวธีิการแนะนาํตามภาพท่ี 16           

 

แรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาว AU และ BU คือการวดัแต่ละส่วนของสองส่วน

ท่ีอยูติ่ดกนัของราง ค่าความตา้นทานของรางท่ี 1 และรางท่ี 2 จะไดจ้ากการคาํนวณตามสมการท่ี (2) 

 

การตั้งสมมุติฐานในการวดัคือไม่มีการต่อเช่ือมรางถึงรางและรางวิ่งถึงรางวิ่ง

ในช่วงของพื้นท่ีการวดั 
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ภาพที ่16  การวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่งสาํหรับรางวิ่งความยาว 10 เมตร 

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
 

Aon Aoff Bon Boff
R10m

( ) ( )U U U U
R

I
− + −

=                                           (2) 

 

R10mR   คือ ค่าความตา้นทานตามแนวความยาวของรางที่มีความยาว 10 เมตรของ

รางท่ี 1 ในหน่วยโอห์ม และรางท่ี 2 เหมือนกนั  

 

I   คือ กระแสท่ีจ่ายใหร้าง หน่วยแอมแปร์ 

 

on,offU   คือ แรงดนัตกคร่อมในรางท่ี 1 ในหน่วยโวลต ์และไม่มีการจ่ายกระแส 

และรางท่ี 2 เหมือนกนั 

 

9.3  การคาํนวณหาค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาวสาํหรับรางว่ิงยาว 10 เมตร  

                            

การจดัเรียงการวดัแบบพิเศษและลาํดบัการวดัอนุญาตใหก้ารวดัค่าความนาํต่อหน่ึง

หน่วยความยาวโดยไม่ตอ้งการฉนวนรอยต่อ ค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาว RT'G  ตอ้งทาํการ

วดัตามภาพท่ี 11 วิธีเดียวกนัน้ีสามารถนาํไปใชก้บัทางวิง่และโครงสร้างเสริมแรงรองรับราง 
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การวดัค่ากระแสตรง I  จ่ายกระแสระหว่างรางวิ่งและโครงสร้างเป็นไปตาม

กาํหนดเวลาท่ีสวิตชเ์ปิดและปิด ค่าท่ีมีความจาํเป็นตอ้งพิจารณา RT'G  ในสมการที่ 3 จะทาํการวดั 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ค่ากระแส RAI  และกระแส RBI  สามารถเพิ่มข้ึนในการบรรยายตามขั้นตอนใน

สมการท่ี 3 และแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 17 

 

ควรมัน่ใจวา่ไม่มีผลกระทบจากการต่อและไม่ทาํใหอุ้ปกรณ์จาํกดัแรงดนัระหวา่ง

รางวิ่งและโครงสร้างอุโมงคเ์กิดผลกระทบจากการวดั 

                            

ฉนวนรอยต่อรางควรแยกรางในอากาศ ซ่ึงอาจติดกบัส่วนของอุโมงคใ์นส่วนน้ีไม่

รวมกบัผลท่ีมาจากภายนอก 

 

จากประสบการณ์ในทางปฏิบติัแสดงใหเ้ห็นถึงความยาวของ L  ในส่วนของการ

วดัไม่ควรเกิน 4 กิโลเมตร 

 

 
 

ภาพที ่17  การจดัเรียงการวดัค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว RT'G  ระหวา่งรางวิ่งกบัอุโมงค ์ 

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
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RA RB
RT on off

RT RTA RTB

3' I I IG U U U
L U U U

− −
= × Δ = −

Δ + Δ + Δ
                     (3) 

 

RT'G   คือ ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหว่างรางว่ิงกบัอุโมงค ์หน่วยซิ

เมนส์ต่อกิโลเมตร                

                  

I   คือ กระแสท่ีจ่ายเขา้ไป หน่วยแอมแปร์   

 

RA RB,I I   คือ กระแสท่ีไหลออกไปไกลที่จุดสุดทา้ยท่ีจุดAและBของส่วนของการ

วดั หน่วยแอมแปร์ 

 

RTU   คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัอุโมงคท่ี์จุดจ่ายกระแส หน่วยโวลต ์    

 

RTA RTB,U U   คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัอุโมงคท่ี์จุสุดทา้ยท่ีจุดAและBของส่วน

ของอุโมงค ์หน่วยโวลต ์

 

L   คือ ค่าความยาวของส่วนท่ีทาํการวดั หน่วยกิโลเมตร   

 

9.4  การพิจารณาค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวสาํหรับส่วนของรางในอากาศ 

                           

ส่วนของรางท่ีพิจารณาโดยแยกจากความต่อเน่ืองของรางดว้ยฉนวนตวันาํราง ส่วน

ของความยาวในการพจิารณาไม่ควรเกิน 2 กิโลเมตร                           

 

ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาวของรางท่ีแยกกนัตามวิธีการวดัท่ีแสดงใน

ภาพท่ี 18 วดักระแสตรงท่ีจ่ายเขา้ไปยงัรางทั้งคู่ของฉนวนกั้นรางตามแนวยาว กระแสควรเป็นไป

ตามกาํหนดเวลาที่สวิตชเ์ปิดและปิด กระแสท่ีทาํการจ่ายเขา้ไปไหลผา่นรางในส่วนท่ีทาํการสุ่ม

ตวัอยา่งไปยงัดินและจากดินไปยงัรางของการต่อส่วนของราง แรงดนัระหวา่งรางกบัดิน REU และ
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กระแสท่ีจ่ายท่ีแน่นอนสาํหรับการคาํนวณของค่าความนาํต่อหน่วยความยาว แรงดนัควรทาํการวดั

แบบไม่กาํหนดขั้ว ทองแดง/ทองแดง ซลัเฟต เป็นขั้ว 4(Cu/CuSO -electrode) เป็นขั้วดิน ขั้วดินน้ี

ถูกวางไวใ้นส่วนของรางท่ีทาํการวดัอยา่งนอ้ย 50 เมตรห่างจากจุดจ่ายกระแส (จุดฉนวนกั้นราง) 

และอยา่งนอ้ย 20 เมตรจากราง 

 

 
 

ภาพที ่18  การหาค่าความนาํต่อหน่วยความยาว RE'G  สาํหรับส่วนของรางแบบในอากาศ 

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
 

RE
REon REoff

1' IG
L U U

= ×
−

                                                   (4) 

 

RE'G   คือ ค่าความนาํต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางกบัดิน หน่วยซิเมนส์ต่อ

กิโลเมตร (จากขอ้ 6.1.1 มาตรฐานกาํหนดค่า 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร) 

 

I   คือ กระแสท่ีจ่ายเขา้ไป หน่วยแอมแปร์   

 

REU   คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัดิน หน่วยโวลต ์  
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L   คือ ค่าความยาวของส่วนท่ีทาํการวดั หน่วยกิโลเมตร   

 

10.  ตวัอยา่งสาํหรับวิธีการป้องกนัโครงสร้างโลหะ 

 

10.1  ทัว่ไป 

 

ส่วนน้ีเตรียมวิธีการป้องกนั อา้งอิงจากมาตรฐาน EN 50162 

 

10.2  ขั้วการระบายไฟฟ้า 

 

ถา้ตาํแหน่งของโครงสร้างอนุญาต ขั้วของรางวิ่งอยา่งเพียงพอและความต่อเน่ือง

ของขั้วลบ ท่ีเป็นไปไดท่ี้จะนาํกระแสร่ัวไหลกลบัไปยงัส่วนวงจรท่ีเตรียมไว ้(ระบบรางไหลกลบั

ของกระแส) ขั้วระบายไฟฟ้ารับจากไดโอดหรือรีเลย ์ซ่ึงปล่อยกระแสใหผ้า่นไปทิศทางเดียวเท่านั้น 

ตงัอยา่งจากภาพที่ 19 

 

การระบายสามารถเตรียมอุปกรณ์ท่ีเป็นเชิงเส้นหรือแรงดนัท่ีข้ึนอยูก่บัค่าความ

ตา้นทาน ท่ีสามารถปรับค่าไดใ้นส่วนการจาํกดัความหนาแน่นของกระแสท่ีแหล่งกาํเนิดของ

ผลกระทบ 

 

การต่อของโครงสร้างใดๆไปยงัแท่งตวันาํกระแสกลบัในสถานีไฟฟ้าระยะไกล 

ขั้วจะเป็นตวัเพ่ิมกระแสร่ัวไหล ดงันั้นการต่อความนาํท่ีโครงสร้างใดๆไปยงัแท่งตวันาํกระแสไหล

กลบัควรทาํตามขอ้กาํหนดท่ีใหไ้วเ้พราะอาจมีผลต่อโครงสร้างโลหะท่ีอยูร่อบขา้ง น่ีคือส่วนทัว่ๆไป

ท่ีป้องกนัจากโครงสร้างอ่ืนๆ 
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ภาพที ่19  ขั้วการระบายไฟฟ้า   

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
 

10.3  ความดนัระบายกระแส 

 

บางอยา่งเป็นกรณีพิเศษมากท่ีจะเป็นไปไดใ้นการใชว้ิธีการระบายกระแส น่ีจะ

เป็นระบบกระแสท่ียดึถือไวเ้ป็นหลกั เม่ือรางวิ่งเป็นขั้วบวก การใชวิ้ธีน้ีตอ้งการการจาํกดัของการ

ระบายกระแส โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในพื้นท่ีท่ีหนาแน่นของกระแส ตวัอยา่งแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 20 

 

 

 
 

ภาพที ่20  แรงการระบายกระแส  

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
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10.4  การใชร้ะบบกระแสป้องกนัแบบแคโทดิก 

 

ระบบท่ีซ่ึงเนน้กระแสท่ีไหลจากกระแสขั้วบวกไปยงัโครงสร้างท่ีตอ้งการ

ป้องกนัดว้ยดิน ตวัอยา่งแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 21 

 

 
 

ภาพที ่21  การใชร้ะบบกระแสป้องกนัแบบแคโทดิก 

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
 

11.  ประมาณการของแรงดนัตามแนวความยาวในคอนกรีตเสริมแรงโครงสร้างระบบราง

รถไฟฟ้า 

 

11.1  แรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวในเหลก็เสริมโครงสร้างของอุโมงค ์ทางว่ิง

และเหลก็เสริมรองรับรางสามารถใชส้าํหรับประเมินผลค่าท่ีเกิดจากกระแสรั่วไหล 

 

11.2  ถา้แรงดนัท่ีตกคร่อมตามแนวความยาวนอ้ยกว่า 0.1 โวลต ์จะเป็นไปตามหวัขอ้ท่ี 

7.2.3  

 

11.3  แรงดนัท่ีตกคร่อมในโครงสร้างของระบบรางเมื่อมีการขบัเคล่ือนข้ึนอยูก่บัค่า

ต่างๆดงัน้ี 

 

ก.  ความยาวของส่วนท่ีพิจารณา 
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ข.  ความยาวของส่วนท่ีอยูติ่ดกบัส่วนท่ีพิจารณา 

 

ค.  ค่าความนาํต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งและโครงสร้าง 

 

ง.  ค่าความนาํต่อหน่วยความยาวระหวา่งโครงสร้างกบัดิน 

 

จ.  ค่าความตา้นทานตามแนวความยาวของรางวิ่ง 

 

ฉ.  ค่าความตา้นทานตามแนวความยาวของตวันาํท่ีต่อโครงสร้าง 

 

ช.  วงจรกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพิจารณาเส้นทาง 

 

ซ.  วงจรกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีติดกบัรางเส้นทาง 

 

สาํหรับการคาํนวณของแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาว TU ของตวันาํต่อ

ระหว่างโครงสร้างสาํหรับหน่ีงส่วนของเส้นทางดว้ยสมการท่ี 5 

 

วิธีการคาํนวณในสมการท่ี 5 ตอ้งใชค้วามระมดัระวงั สูตรคาํนวณจะ

สมมุติฐานวา่มีค่าอนนัตต์ามแนวความยาวของอุโมงคใ์นแต่ละส่วนท่ีสนใจพจิารณา นอกจากน้ีจะ

ไม่ลดผลท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของรถไฟในส่วนท่ีอยูติ่ดกนัและค่าความนาํต่อหน่วยความยาวของ

โครงสร้างอุโมงคก์บัดิน ค่าจากการคาํนวณอาจมีค่าสูงมากกวา่ความจริงได ้

 

ถา้ผลจากการคาํนวณมีค่าสูงกวา่ 0.1 โวลต ์วิธีในการคาํนวณควรใช ้        

 

CCR T
T

R T

' '0.5 1 1
( ' ' )

L
LLR RU I L e

R R L

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎜ ⎟⎜ ⎟= × × × × − × −
⎜ ⎟+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
                                 (5) 
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( )C R T RT1/ ' ' ) ( 'L R R G= + ×                                                     (6) 

 

TU   คือ ค่าแรงดนัตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรงระบบราง หน่วย

โวลต ์

 

RT'G   คือ ค่าความนาํต่อหน่วยความยาว หน่วยซิเมนส์ต่อกิโลเมตร 

 

I   คือ ค่าเฉล่ียของวงจรรางกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพิจารณาสนใจใน

ช่วงเวลาท่ีมีโหลดสูงสุด หน่วยแอมแปร์ 

   

L   คือ ค่าความยาวท่ีสนใจพจิารณาของเส้นทาง หน่วยกิโลเมตร 

 

CL   คือ คุณลกัษณะความยาวของระบบรางวิ่งโครงสร้าง หน่วยกิโลเมตร 

 

R'R   คือ ค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาว หน่วยโอห์มต่อ

กิโลเมตร 

 

T'R   คือ ค่าความตา้นทานของตวันาํต่อระหวา่งโครงสร้างต่อหน่วยความยาว 

หน่วยโอห์มต่อกิโลเมตร          

 

6.  การควบคุมกระแสร่ัวไหลโครงการรถไฟฟ้าสายเฉลมิรัชมงคล 

 

1.  บทสรุป 

 

รถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลใชแ้รงดนัสาํหรับขบัเคล่ือนกระแสตรง 750V โดยผา่นรางท่ี

สาม การศึกษาการเกิดกระแสร่ัวไหลใชว้ิธีการคาํนวณ 
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การศึกษามุ่งประเดน็ไปท่ี earthing and bonding สาํหรับรถไฟ 6 คนัต่อหน่ึงขบวน โดย
จาํลองช่วงการทาํงานท่ีขณะสูงสุดตามมาตรฐาน EN 50122-2 เร่ืองกระแสร่ัวไหลจะไม่ตอ้งเป็นท่ี
กงัวล ถา้แรงดนัโครงสร้าง (structure potential) ในช่วงทาํงานสูงสุดไม่เกิด +100 มิลลิโวลต ์

 
กบัดกักระแสร่ัวไหล (stray current collection mat) จะอยูใ่กลแ้หล่งกาํเนิดกระแส

ร่ัวไหล ในส่วนน้ีจะไม่คาํนึงถึงการเกิดกระแสร่ัวไหลท่ีเกิดกบัโครงสร้างท่ีอยูร่อบขา้งถา้กระแส
ร่ัวไหลไม่เกิน 100 มิลลิโวลต ์

 
ดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดั 1600 ตารางมิลลิเมตรต่อรางของกบัดกักระแสร่ัวไหล 

 
สายเคเบิ้ลทองแดงต่อเช่ือมกบัดกักระแสร่ัวไหลท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั 120 ตารางมิลลิเมตร  
 
ค่าความนาํจากรางไปยงัโครงสร้าง (rail to structure conductance) 0.1 ซิเมนตต่์อ

กิโลเมตร  
 
ค่าความนาํจากโครงสร้างไปยงัดิน (structure to earth conductance) 10 ซิเมนตต่์อ

กิโลเมตร 
 
ค่าแรงดนัของโครงสร้างมีค่า 80 มิลลิโวลต ์ซ่ึงเป็นค่าท่ีต ํ่ากวา่มาตรฐานกาํหนดไว ้

 

 
 

ภาพที ่22  แบบจาํลองวงจรไหลกลบัและโครงสร้าง  
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
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ส่วนต่างๆท่ีเขา้ไปในโครงสร้างอุโมงค ์ซ่ึงไดต่้อขนานกบักบัดกักระแสร่ัวไหลและสาย
ดิน (earth wire) เพ่ือลดค่าแรงดนัโครงสร้างและผลพวงจากความเส่ียงของกระแสร่ัวไหลการกดั
กร่อน ดงันั้นแนะนาํใหเ้ช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัระหวา่งกบัดกักระแสร่ัวไหลและเหลก็ชั้นบนของเหลก็
เสริมแรงท่ีเตรียมไวใ้นชั้นพ้ืนของสถานีรวมถึงในส่วนของการสร้างแบบเปิดหนา้ดินในช่วงสถานี 

 
การแยกกนัของระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลกบัระบบการต่อลงดินนาํไปสู่การเกิดค่า

แรงดนัโครงสร้างท่ีสูงข้ึน และส่ิงท่ีตามมาคือทาํใหมี้ความเส่ียงสูงของกระแสร่ัวไหลการกดักร่อน 
จึงเสนอใหมี้การเช่ือมต่อระหว่างระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลและระบบการต่อลงดิน  

 
กรณีฉนวนของรางลม้เหลว มีการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้าง ค่า

แรงดนัของโครงสร้างจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีบริเวณใกลจุ้ดเช่ือมต่อ ภายในพื้นท่ีกระแสร่ัวไหล
เลก็ๆน้ีตอ้งมีความสนใจเป็นพิเศษเพราะอาจมีความสมัพนัธ์ของการเกิดการกดักร่อนสูง 

 
การเกิดความผดิพร่องจากรางวิ่งสู่โครงสร้าง ซ่ึงจะป็นส่วนหลกัของการเกิดกระแส

ร่ัวไหล สามารถตรวจวดัไดโ้ดยการเปรียบเทียบค่าแรงดนัเฉล่ียขั้วบวกของรางกบัค่าอา้งอิงขณะ
รถไฟวิ่ง น่ีคือหลกัพ้ืนฐานสาํหรับระบบการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหล 

 
ค่าความนาํไฟฟ้าท่ีตํ่าต่อหน่ึงหน่วยความยาวจากรางไปยงัโครงสร้างคือส่ิงท่ียนืยนั

สาํหรับการลดความอนัตรายของการเกิดกระแสร่ัวไหลกดักร่อน น่ีคือจะนาํเสนอหลกัการสาํหรับ
การบรรเทาการเกิดกระแสร่ัวไหล และการป้องกนัการกดักร่อน และเป็นไปตามมาตรฐาน EN 
50122-2/1/1 ท่ีท่ีเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัท่ี ในการเตรียมขอบเขตของวงจรไหลกลบัของกระแส
ขบัเคล่ือนโดยมีเป้าหมายวงจรไหลกลบัท่ีเป็นโลหะ 

 
ดงันั้นมนัจึงมีความสาํคญัมากท่ีเก่ียวกบัชีวิตสาํหรับการฉนวนระหวา่งรางวิ่งกบั

โครงสร้าง เป็นการเตรียมการโดยงานวิศวกรรมราง การติดตั้งอยา่งถูกตอ้งแม่นยาํและตอ้งไม่มีส่วน
ท่ีเป็นการสมัผสัทางไฟฟ้าไปยงัโครงสร้าง 

 
นอกเหนือจากการพิจารณาตดัสินใจถึงการลดขนาดของกระแสรั่วไหลระหว่างการเดิน

รถแลว้ ส่ิงท่ีสาํคญัคือการเร่ิมตน้การบาํรุงรักษาระบบใหค่้าความเป็นฉนวนระหว่างรางวิ่งกบั
โครงสร้างมีค่าสูงตลอดไป 
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2.  รายละเอียดของงาน 
 

การสาํรวจกระแสร่ัวไหลของระบบแหล่งจ่ายขบัเคล่ือนกระแสตรงสาํหรับโครงการ
รถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล ไดรั้บการออกแบบเตรียมการป้องกนัเพ่ือตา้นการเกิดกระแสร่ัวไหล 

 
3.  การเตรียมการ 
 

ขอ้มูลสาํหรับการจาํลองการวิ่งของรถไฟและสาํหรับระบบไฟฟ้าไดรั้บการศึกษาจาก 
DC-Traction Study, PSY/0013.A. 
 

3.1  ขอ้มูลรางและโครงสร้างเสริมแรง 
 

ความยาวตลอดแนวสายทางประมาณ 20 กิโลเมตร 
 
จาํนวนของสถานีผูโ้ดยสาร  18 สถานี  
 
จาํนวนของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน  12 สถานี  
 
จาํนวนของอาคารระบายอากาศ  8 อาคาร 
 
ในส่วนน้ีจดัทาํแบบจาํลองกบัการแยกกนัของโครงสร้างเสริมแรงต่อหน่ึงราง 

สถานีผูโ้ดยสารมีอาคารระบายอากาศวางอยูต่าํแหน่งตรงกลางโดยทัว่ไปส่วนเหล่าน้ีจะต่อถึงกนั
ทางไฟฟ้า 

 
3.2  โครงสร้างเสริมแรงท่ีประพฤติตวัเป็นส่วนป้องกนักระแสร่ัวไหล 

 
ส่วนบนสุดของชั้นโครงสร้างเสริมแรงในโครงสร้างรองรับรางถูกใชเ้ป็นกบัดกั

กระแสร่ัวไหล (stray current collection mat) จะพิจารณาตามขนาดต่างๆดงัน้ี 
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ค่าความตา้นทานของเหลก็ท่ี 40 องศาเซลเซียส 170 โอห์มตารางมิลลิเมตรต่อ
กิโลเมตร 

 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของกบัดกักระแสร่ัวไหล 1600 ตารางมิลลิเมตร 
 
ค่าความตา้นทานกระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (R’s) 106 มิลลิ

โอห์มต่อกิโลเมตร 
 
ค่าความตา้นทานของพื้นท่ีหนา้ตดัการเช่ือมต่อท่ีเก่ียวกบัส่ิงมีชีวิตไม่ส่งผลกระทบ

บนค่าความตา้นทานตามแนวความยาวเพราะวา่ตวันาํมีความยาวนอ้ย 
 
3.3  ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาว 
 

ระดบัขนาดท่ีมีความต่างกนัท่ีสามระดบัของความนาํไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาว
ระหว่างรางวิ่งกบัโครงสร้าง G’RS ท่ีไดรั้บการพจิารณา 

 
0.5 ซิเมนตต่์อกิโลเมตรในกรณีท่ีแยจ่ากการสมมติฐาน  
 
0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร ค่าท่ีไดรั้บการแนะนาํจากมาตรฐาน  
 
0.025 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร ค่าความนาํไฟฟ้าตํ่าสาํหรับระบบใหม่ 

 
สาํหรับค่าความนาํไฟฟ้าระหว่างโครงสร้างกบัดิน ซิเมนตต่์อกิโลเมตร ต่อรางเด่ียว

ในอุโมงคท่ี์พิจารณา 
 
ท่ีแต่ละสถานีผูโ้ดยสารค่าความตา้นทานไปยงัดินของระบบการต่อลงดินแบบ

ฟาร์มท่ีไดพิ้จารณากบัการออกแบบค่าท่ี 0.5 โอห์ม ต่อการต่อลงดินแบบฟาร์ม 
 

3.4  สายนาํกระแสกลบัในอุโมงค ์ใชเ้ช่ือมต่อกบัระบบกบัดกักระแสร่ัวไหล คือค่าท่ีใช้
พิจารณาในการคาํนวณกบัขอ้มูลท่ีแสดงดงัน้ี 
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ค่าความตา้นทานของทองแดงที่ 40 องศาเซลเซียส 19.17 โอห์มตารางมิลลิเมตรต่อ
กิโลเมตร 

 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัต่อราง 120 ตารางมิลลิเมตร 

 
ค่าความตา้นทานกระแสตรงท่ี 40 องศาเซลเซียส 160 มิลลิโอห์มต่อกิโลเมตร 

 
4.  การคาํนวณ 
 

สถานการณ์กระแสร่ัวไหลของโครงการรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลไดผ้า่นการวิเคราะห์
โดยจาํลองการวิ่งของรถไฟรวมถึงการคาํนวณโครงข่ายระบบไฟฟ้า ขบัเคล่ือนและการกาํเนิด
กระแสขบัเคล่ือน 

 
สาํหรับการศึกษาขั้นท่ีสุดดว้ยรูปแบบการขบัเคล่ือนรถไฟขนาด 6 คนัความถ่ีในการวิ่ง

ทุกๆ 2.19 นาที (57,000 pphpd ท่ี w4 loading) ท่ีไดรั้บการพจิารณา 
 
เม่ือค่าแรงดนัรางมีค่าสูงกว่า 0 โวลทจ์ากเดิม กระแสไหลผา่นทางเดินส่วนกลบัของ

กระแสและกระแสรั่วออกจากวงจรแลว้ไหลผา่นความนาํไฟฟ้าตามแนวโครงสร้างและดิน ปริมาณ
ของกระแสร่ัวไหลข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงดนัราง ค่าความตา้นทานของวงจรกระแสไหลกลบั และ
ค่าความนาํไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างหรือดินตามลาํดบั 
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ภาพที ่23  แรงดนัเฉล่ียของรางท่ีสาม 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

 
 

ภาพที ่24  แรงดนัเฉล่ียของรางวิ่ง 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

ภาพท่ี 23 และ 24 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าแรงดนัเฉล่ียของรางจากการคาํนวณตามแนวความ
ยาวจากการศึกษากระแสตรง 

 
การเกิดการกดักร่อนท่ีเกิดจากกระแสร่ัวไหลเป็นค่าเฉล่ียขั้วบวกของแรงดนัราง ภาพท่ี 

23 แสดงใหเ้ห็นค่าแรงดนัรางท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดจากกระแสร่ัวไหลจากการศึกษา 
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4.1  แบบจาํลองสายทางสาํหรับการคาํนวณค่ากระแสร่ัวไหล 
 

ภาพแสดงหลกัการวงจรไหลกลบัของกระแสกบัโครงสร้าง กบัดกักระแสร่ัวไหล 
ภายในส่วนของอุโมงค ์และการเรียงตวัของกบัดกักระแสร่ัวไหลในอุโมงคเ์ด่ียวท่ีเช่ือมต่อกบัสาย
ดิน 
 

 
 
ภาพที ่25  แบบจาํลองวงจรไหลกลบัและโครงสร้าง 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

 
 
ภาพที ่26  การวางตวัของกบัดกักระแสร่ัวไหลสาํหรับการก่อสร้างอุโมงค ์
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
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ภาพที ่27  ผงัแสดงการเช่ือมต่อตามความยาวของกบัดกักระแสร่ัวไหล 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 

 
5.  ผลการคาํนวณ 

 
จากการทดลองผลท่ีไดน้าํพาไปสู่การพิจารณาสถานการณ์การเกิดกระแสร่ัวไหล 
ค่าผนัแปรท่ี 1 คือวิธีการท่ีนาํเสนอ ใชค่้าความนาํจากรางสู่โครงสร้างสาํหรับอุโมงค ์

กาํหนดในมาตรฐาน EN 50122-2 และการออกแบบระดบัค่าของความตา้นทานไปยงัดินของฟาร์ม
การต่อลงดิน 
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ตารางที ่1  ค่าแรงดนัเฉล่ียสูงสุดท่ีการจาํลองต่างๆกนั 
 

 
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

แผนภูมิแสดงค่าเฉล่ียจากการคาํนวณของแรงดนับวกท่ีโครงสร้างตามความยาวแนวราง
สาํหรับการวดัค่าตวัแปร ตามแผนภูมิค่าผนัแปรท่ี 1 คือการแสดงอา้งอิงในตวัแปรเพิม่เติม ตาํแหน่ง
ของสถานีผูโ้ดยสารคือจะตรวจวดัโดยแนวด่ิงของเส้นตามความยาว 

 
ตามมาตรฐาน EN 50122-2,/1/ ส่ิงเหล่าน้ีจะไม่เป็นเหตุถา้ขนาดของแรงดนัในชัว่โมง

เร่งด่วนไม่เกิน 100 มิลลิโวลต ์ดงันั้นสถานการณ์การเกิดกระแสร่ัวไหลของระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนสามารถท่ีจะประเมินโดยค่าเฉล่ียของแรงดนับวกได ้

 
กบัดกักระแสร่ัวไหลเป็นโครงสร้างแรกท่ีจะไดรั้บผลจากกระแสร่ัวไหล ดงันั้นความ

เส่ียงสูงสุดของการกดักร่อนจากกระแสร่ัวไหลมีสาเหตุจากระบบจ่ายไฟฟ้าระบบขบัเคล่ือน 
 
ค่าผนัแปรท่ี 1 วิธีการของซีเมนซ์ กบัค่าความนาํจากรางวิง่ไปยงัโครงสร้างท่ี 0.1 ซิ

เมนตต่์อกิโลเมตร โดยทัว่ไปในระบบขนส่งมวลชนขนาดใหญ่แสดงถึงค่าเฉล่ียแรงดนัโครงสร้าง
กบัดินท่ี 80 มิลลิโวลต ์
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ภาพที ่28  ค่าผนัแปรท่ี 1 ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลง 

 G’RS=0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , G’SE=10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , RE=0.5 โอห์ม 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 

 
ค่าผนัแปรท่ี 2 และ 3 แสดงใหเ้ห็นถึงผลของความตา้นทานไปยงัดินของฟาร์มการต่อลง

ดินของสถานีผูโ้ดยสาร เพ่ิมค่าความตา้นทานไปยงัดินท่ีตวัแปร 2 ค่าแรงดนัโครงสร้างเพิ่มข้ึนมาก
ท่ีสุดถึง 94 มิลลิโวลต ์
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ภาพที ่29  ค่าผนัแปรท่ี 2 ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลง 

 G’RS=0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , G’SE=10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , RE=1 โอห์ม 
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

การแยกกนัของการต่อลงดินของสถานีและระบบกบัดกักระแสร่ัวไหล (ค่าผนัแปรท่ี 3) 
ไม่เป็นขอ้เด่น เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบการต่อกบัดกักระแสร่ัวไหล เพราะค่าแรงดนัเพิม่ข้ึนถึง 110 
มิลลิโวลต ์ซ่ึงเกินกวา่ท่ีมาตรฐาน EN 50122-2  
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ภาพที ่30  ค่าผนัแปรท่ี 3 ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลง 

 G’RS=0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , G’SE=10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร  
 กบัดกักระแสร่ัวไหลไม่ต่อกบัฟาร์มการต่อลงดินของสถานี 
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

ผลกระทบในเร่ืองความเป็นฉนวนจากรางไปยงัโครงสร้างคือการศึกษา 
ในตวัแปร 4 และ 5 พิจารณาค่าความนาํรางถึงโครงสร้าง 0.025 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร ซ่ึงสามารถ
เขา้ถึงสาํหรับระบบการก่อสร้างใหม่ค่าความต่างศกัด์ิเฉล่ียตํ่าลง 21 มิลลิโวลต ์

 



 
 

58 
 

 
 
ภาพที ่31  ค่าผนัแปรท่ี 4 ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลง 

 G’RS=0.025 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , G’SE=10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , RE=0.5 โอห์ม 
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
  

ฉนวนของรางวิ่งท่ีแยล่งนาํไปสู่แรงดนัโครงสร้างท่ียกสูงข้ึน ดงันั้นเกิดความเส่ียงของ
การเกิดกระแสร่ัวไหลกดักร่อนสาํหรับค่าความนาํรางไปยงัโครงสร้าง 0.5 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร และ
ค่าแรงดนัยกข้ึนถึง 380 มิลลิโวลต ์ 
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ภาพที ่32  ค่าผนัแปรท่ี 5 ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลง 

 G’RS=0.5 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , G’SE=10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , RE=0.5 โอห์ม 
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

ค่าผนัแปรท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นถึงค่าแรงดนัรางเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนของการต่อจุดหน่ึงจุด
ระหว่างรางวิ่งและโครงสร้างตาํแหน่ง กม.ท่ี 18.2 เป็นตวัอยา่งของการเกิดความผดิพร่องของฉนวน
ระหว่างรางวิ่งไปโครงสร้าง แผนภูมิแสดงใหเ้ห็นถึงภายในบริเวณใกลเ้คียงของการต่อค่าแรงดนั
โครงสร้างสูงข้ึนถึง 1040 มิลลิโวลต ์ 

 
ภาพท่ี 34 แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดความผิดพร่องของรางไปยงัโครงสร้างซ่ึงนาํไปสู่ค่า

แรงดนัรางขั้วบวกท่ีตํ่ามากในบริเวณใกลเ้คียงของตาํแหน่งการเกิดความผดิพร่อง การตรวจสอบค่า
แรงดนัรางเฉล่ียเหมาะสมท่ีจะวดัค่าเพ่ือการตรวจจบัการผดิพร่องของรางไปยงัโครงสร้าง 
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ภาพที ่33  ค่าผนัแปรท่ี 6 ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลงเกิดความผดิพร่อง 
G’RS=0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , G’SE=10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , RE=0.5 โอห์ม 
รางวิ่งต่อกบักบัดกักระแสร่ัวไหลท่ี กม.18.2 
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
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ภาพที ่34  ค่าผนัแปรท่ี 6 ค่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเปล่ียนแปลงไม่เกิดความผดิพร่อง  
G’RS=0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , G’SE=10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร , RE=0.5 โอห์ม ต่อราง
วิ่งไปยงักบัดกักระแสร่ัวไหลท่ี กม. 18.2 เปรียบเทียบกบัตวัแปร 1  
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

จากการคาํนวณค่าตวัแปรต่างๆกนัแสดงใหเ้ห็นถึงค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาว
จากรางวิ่งไปยงัโครงสร้าง สาํหรับการลดค่าความเสียหาย ความอนัตรายจากการเกิดกระแสร่ัวไหล
กดักร่อนเป็นไปตามมาตรฐาน EN 50122-2/1/ ซ่ึงเป็นประโยชน์มากในการเตรียมการเพือ่ป้องกนั
ผลกระทบกบัส่วนโลหะของรางวิง่นาํกระแสกลบั 

 
การทาํฉนวนของระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลเพ่ือป้องกนัระบบการต่อลงดินของสถานี

ไม่ใช่วิธีการท่ีทนัสมยัหรือลํ้าหนา้ สาํหรับการป้องกนักระแสร่ัวไหล แต่จะนาํไปสู่ค่าแรงดนั
โครงสร้างท่ีสูงข้ึน ดงันั้นการต่อลงดินแบบฟาร์มและระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลควรมีการต่อเช่ือม
ถึงกนั 

 
ส่ิงสาํคญัอยา่งยิง่คือฉนวนระหวา่งรางวิ่งกบัดินเตรียมงานโดยงานรางติดตั้งอยา่ง

แม่นยาํและไม่ใหมี้ส่วนหน่ึงส่วนใดต่อเน่ืองทางไฟฟ้ากบัโครงสร้าง 



 
 

62 
 

6.  ระบบตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
 

 
 

ภาพที ่35  ภาพแสดงหลกัการของการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหล 
 

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

ระบบส่วนกลางการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลคือการวดัค่าแรงดนัจากอุปกรณ์ลดัวงจร 
ซ่ึงติดตั้งไวท่ี้สถานีผูโ้ดยสาร โดยจะเปรียบเทียบค่าแรงดนัเฉล่ียดา้นบวกกบัค่าอา้งอิงจากระบบ
ฉนวนและการเกบ็ค่าในอุปกรณ์ตรวจจบั ในกรณีท่ีมีความขดัแยง้ระหวา่งค่าท่ีเกบ็บนัทึกไวก้บัค่าท่ี
วดัไดต้วัอุปกรณ์จะทาํการลดัวงจรและแจง้เหตุ  
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ภาพที ่36  ภาพแสดงของการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหล 
 
ท่ีมา: Siemens AG SITRAS® (2003) 
 

 
 

ภาพที ่37  ภาพแสดงของการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหล 
 
ท่ีมา: Siemens AG SITRAS® (2003) 
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7.  การเร่ิมวดัและกระบวนการวดั 
 

ตามมาตรฐาน EN 50122-2 จะไม่จาํเป็นในเร่ืองกระแสร่ัวไหล ถา้ระดบัแรงดนัเฉล่ียท่ี
โครงสร้างยกขึ้นใน ชัว่โมงเร่งด่วนของการจราจรไม่เกิน 100 มิลลิโวลต ์น่ีคือเกณฑพ์ื้นฐานท่ีใชว้ดั
เพ่ือประเมินค่ากระแสร่ัวไหลในการตรวจวดั 
 

 
 
ภาพที ่38  การจดัเรียงการวดัค่าแรงดนัโครงสร้าง 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

ค่าแรงดนัจากการวดัระหวา่งโครงสร้างเพ่ือตรวจสอบและอา้งอิงดว้ยขั้วทองแดง 
Cu/CuSO4 วางอยูบ่นผวิดินใกลเ้คียงกบัโครงสร้าง แสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 38 ค่าแรงดนัถูกวดัใน 
ชัว่โมงการจราจรเร่งด่วน การจารจรท่ีธรรมดา และไม่มีการจราจร ตามลาํดบั 

 
กฏเกณฑค์่าแรงดนัท่ียกข้ึนระหว่างการจราจรเร่งด่วนและธรรมดาตํ่ากวา่ 100 มิลลิ

โวลต ์โดยทัว่ไปแลว้การวดัจะวดัตลอด 24 ชัว่โมง รวมถึงสถานการณ์ทั้งสองแบบโดยการบนัทึก
หรือเกบ็ค่าจากการวดั 
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แนะนาํการตรวจวดัตามสถานีต่างๆดงัน้ี 
 
- สถานีหวัลาํโพง (ดา้นใตสุ้ดของสายทาง) 
 
- สถานีศูนยว์ฒันธรรม (ใกลท้างเขา้ออกศูนยซ่์อมบาํรุง) 
 
- สถานีลาดพร้าว (บริเวณกลางทางของส่วนเหนือ ซ่ึงมีความยาวสูงสุด) 
 
- สถานีบางซ่ือ (เหนือสุดของสายทาง)  

 
การวดัควรท่ีจะทาํตั้งแต่การเร่ิมการเดินรถเทียบกบัค่าอา้งอิงและทาํซํ้ าแบบน้ีต่อไป ถา้

การวดัค่าแรงดนัรางในสถานท่ีท่ีไม่ไดแ้นะนาํไวก้ใ็หท้าํการวดัในท่ีใหม่ๆดว้ย ควรท่ีจะจดจาํการ
ตรวจวดัของระบบการตรวจกระแสรั่วไหลทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์ลดัวงจรค่าแรงดนัจากรางไปยงั
โครงสร้าง ซ่ึงอนุญาตใหต้รวจวดัค่าเบ่ียงเบนจากสภาวะการเร่ิมตน้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  ระบบคอมพวิเตอร์ 

 
1.1  Intel CoreTM 2 Duo processor T5900 (2.2 GHZ, 800 MHz FSB, 2 MB L2 cache) 

 
1.2  Mobile intel Graphics Media Accelerator 4500MHD 
 
1.3  4GB DDR2 
 
1.4  14.0 Inch HD Acer CineCrystalTM LED LCD 
 
1.5  320GB HDD 
 
1.6  DVD-Super Multi DL 
 
1.7  802.11a/b/g Draft-N WLAN 

 
2.  ระบบปฏิบติัการ 

 
2.1  Microsoft Window XP (Service Pack 3)  

 
3.  โปรแกรมท่ีใชง้าน 

 
3.1  Microsoft Office Word 2007 
 
3.2  MATLAB R2007a 



 
 

67 
 

4.  เอกสารแบบก่อสร้างโครงการรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล 
 
5.  ขอ้มูลจาก IEEE 
 
6.  เวปไซตค์น้หา 

 

วธีิการ 

 
1.  ศึกษาสาเหตุการเกิดกระแสร่ัวไหลจาก IEEE และเอกสารอ่ืนๆ 
 
2.  ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากกระแสร่ัวไหลจาก IEEE และเอกสารอ่ืนๆ 
 
3.  ศึกษาการป้องกนัและลดค่าการเกิดกระแสร่ัวไหลจาก IEEE และเอกสารอ่ืนๆ 
 
4.  ศึกษาระบบควบคุมและการป้องกนัการเกิดความเสียหายจากกระแสร่ัวไหลสาํหรับ

โครงการรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล 
 

4.1  มาตรฐาน (European Standard EN 50122-2, 1998) 
 
4.2  ซีเมนส์ 

 
5.  วิเคราะห์ขอ้มูลการป้องกนักระแสร่ัวไหลโดยโปรแกรมการคาํนวณเทียบเคียง 

 
5.1  การคาํนวณท่ี 1 คาํนวณค่าแรงดนัตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรงระบบ

ราง TU  
 
5.2  การคาํนวณท่ี 2 ปรับค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัอุโมงค์

ตามท่ีกาํหนดในมาตรฐาน EN 50122-2 
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5.3  การคาํนวณท่ี 3 ปรับค่าเฉล่ียของวงจรรางกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพจิารณา
สนใจในช่วงเวลาท่ีมีโหลดสูงสุด 

 
5.4  การคาํนวณท่ี 4 ทดลองปรับค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาวโดยการ

ใชร้างท่ีส่ีเพ่ิมเขา้มาช่วยในการนาํกระแสกลบั 
 

6.  การตรวจวดัค่าแรงดนัรางเพื่อป้องกนัการเกิดกระแสร่ัวไหล 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 
1.  สาเหตุการเกดิกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนทางรางแบบกระแสตรง 
  

1.1  การใชร้างวิ่งเป็นตวันาํกระแสกลบัในระบบขบัเคล่ือน ค่าความตา้นทานของรางวิ่งท่ีมี
ค่าสูงและความตา้นทานระหวา่งรางวิ่งไปยงัดินท่ีมีค่าตํ่าเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดการร่ัวไหลของกระแส
ออกจากรางวิ่งลงสู่ดินเพ่ือท่ีจะหาทางไหลกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้า ถา้ตาํแหน่งรถอยูห่่างจากสถานี
ไฟฟ้ามากจะเพิ่มค่าความตา้นทานมากตามสัดส่วนของระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน เป็นสัดส่วนกบัปริมาณ
ของกระแสขบัเคล่ือนท่ีจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บันํ้ าหนกัของรถ ปริมาณผูโ้ดยสารและอตัราเร่ง 
สภาพแวดลอ้มบริเวณรางวิง่สกปรกมีนํ้าขงัหรือความช้ืน ความผดิพลาดจากการออกแบบโดยการ
ใชก้ระแสขบัเคล่ือนสูงจนไม่เหมาะสม การกาํหนดระยะทางระหวา่งสถานีไฟฟ้าสองแห่งท่ีจ่ายไฟ
ใหก้บัตวัรถไฟฟ้าระยะทางยาวเกินไป 

 

 
 

ภาพที ่39  ลกัษณะการเกิดกระแสร่ัวไหลของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าแบบกระแสตรง 
 
ท่ีมา: Chien-Hsing (2005) 
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1.2  การเลือกวิธีการต่อลงดินสาํหรับระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน เน่ืองจากตามมาตรฐานไม่ได้
ระบุไว ้ 

 
1.2.1  การไม่ต่อลงดิน คือระบบการไหลกลบัของกระแสรวมถึงรางวิ่งและขั้วลบของ

สถานีไฟฟ้าแยกออกจากดิน มีกระแสร่ัวไหลนอ้ยแต่มีปัญหาดา้นการเกิดแรงดนัสมัผสั เพราะ
แรงดนัรางจะสูงมาก 

 
1.2.2  วิธีการต่อลงดินโดยตรง คือการต่อโดยตรงระหว่างขั้วลบของสถานีไฟฟ้ากบัดิน

จะมีปัญหาคือเกิดกระแสร่ัวไหลสูงไม่สามารถรู้ปริมาณและควบคุมได ้แต่มีขอ้ดีคือรางวิ่งกบัดินมี
ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเท่ากนั(Chien-Hsing and Chien-Jung, 2006) 

 
1.2.3  วิธีการต่อลงดินผา่นไดโอด ส่วนแรกรางวิ่งจะต่อกบัดินโดยผา่นไดโอดท่ีสถานี

ไฟฟ้าเพื่อป้องกนักระแสไหลจากรางวิ่งลงสู่ดินและจะทาํงานลดัวงจรกต่็อเม่ือเกิดแรงดนัถึงค่าท่ี
กาํหนดไว ้ส่วนท่ีสองไดโอดจะต่อกบักบัดกักระแสร่ัวไหลเพื่อเป็นทางเดินของกระแสไหลกลบัไป
ยงัสถานีไฟฟ้า(Chien-Hsing and Chien-Jung, 2006) 

 
1.2.4  วิธีไม่ต่อลงดินท่ีสถานีจ่ายไฟแต่มีสวิทชต่์อเพ่ือลดแรงดนัของรางวิ่งตาม

ตาํแหน่งท่ีจาํเป็น เป็นระบบท่ีใชใ้นระบบรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล(สมเกียรติ, 2547) 
 
2.  ผลกระทบของการเกดิกระแสร่ัวไหล 
 

2.1  โครงสร้างระบบรถไฟฟ้าเกิดการกดักร่อน 
 
2.2  สาธารณูปโภคอ่ืนๆรอบขา้งเกิดความเสียหาย 
 
2.3  ความไม่ปลอดภยัของผูโ้ดยสารจากแรงดนัท่ีต่างกนั 
 
2.4  อายกุารใชง้านของโครงสร้างระบบรถไฟฟ้าสั้นลง 
 
2.5  สูญเสียพลงังานของระบบขบัเคลื่อน 
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3.  การป้องกนัและลดค่าการเกดิกระแสร่ัวไหล 
 

3.1  เพ่ิมค่าความตา้นทานระหว่างรางวิง่กบัดิน 
 
3.2  ลดค่าความตา้นทานของรางวิ่งโดยการต่อขนานตวันาํไปกบัแนวราง 
 
3.3  เพ่ิมค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งกบัดินเพื่อไม่ใหก้ระแสร่ัวไหลออกจากรางไปสู่ดิน 
 
3.4  จดัการดูแลสภาพแวดลอ้มบริเวณรางวิ่งใหส้ะอาดปราศจากความช้ืน 
 
3.5  การออกแบบท่ีเป็นไปตามมาตรฐานเพือ่ใหป้ริมาณกระแสขบัเคล่ือนเหมาะสมกบั

ระบบ 
 
3.6  การออกแบบระยะทางระหวา่งสถานีไฟฟ้าสองแห่งท่ีจ่ายไฟใหก้บัตวัรถไฟฟ้าใหมี้

ความเหมาะสมเพื่อป้องกนัการสูญเสียของพลงังานไฟฟ้า 
 

3.7  รักษาค่าแรงดนัระหวา่งรางกบัดินดว้ยอุปกรณ์รักษาระดบัแรงดนัรางใหค่้าเป็นไปตาม
มาตรฐาน 

 
3.8  การติดตั้งกบัดกักระแสร่ัวไหลใตร้างวิ่งท่ีมีคา่ความนาํสูงเพื่อไม่ใหก้ระแสร่ัวไหลออก

ไปสู่โครงสร้างภายนอกท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง 
 

3.9  การติดตั้งฉนวนรองรางท่ีมีคุณสมบติัแยกรางออกจากพื้นคอนกรีตได ้
 

3.10  ออกแบบโดยการเพิ่มแรงดนัท่ีส่งใหร้ะบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าใหสู้งข้ึนส่งผลให้
กระแสขบัเคล่ือนตํ่าลง 

 
3.11  การคาํนวณออกแบบระบบใหไ้ดค่้าความต่างศกัด์ิระหวา่งรางวิ่งกบัดินไม่เกิน 0.1 

โวลตต์ามมาตรฐาน 
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3.12  ทาํการเช่ือมต่อรางโดยวิธีการเช่ือมประสานโลหะตลอดแนวความยาวรางเพือ่ลด
ความตา้นทานของการต่อราง หรือออกแบบโดยการใชร้างท่ีส่ี 

 
3.13  การทาสีท่ีมีความเป็นฉนวนสูงบริเวณผวิโลหะใตท้อ้งราง 

 
3.14  ใชค้อนกรีตท่ีมีความตา้นทานทางไฟฟ้าสูงเป็นโครงสร้างรองรับราง 

 
3.15  จดัการระบายนํ้าบริเวณท่ีติดตั้งรางวิง่เพ่ือไม่ใหเ้กิดความช้ืนจากนํ้าขงั 

 
3.16  ดูแลรักษาทาํความสะอาดบริเวณรางอยา่งสมํ่าเสมอ 

 
4.  ศึกษาระบบควบคุมและการป้องกนัการเกดิความเสียหายจากกระแสร่ัวไหลสําหรับโครงการ
รถไฟฟ้าสายเฉลมิรัชมงคล 
 

4.1  มาตรฐาน (European Standard EN 50122-2, 1998) 
 

มาตรฐานท่ีใชใ้นการออกแบบคือ EN 50122-2 (Railway Applications Fixed 
Installations Protective Provisions against the effects of stray currents caused by d.c. traction 
systems)  

 
มาตรฐานน้ีจะกล่าวถึงการกดักร่อนโดยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical 

reaction) 
 

4.1.1  คาํศพัทท่ี์ใชใ้นมาตรฐาน 
 

ก.  Earth คือ ค่าความนาํของดินซ่ึงค่าความต่างศกัด์ิทางไฟฟ้า ณ จุดต่างๆตอ้งมี
ค่าเป็นศูนย ์

 
ข.  Tunnel Earth คือ การเช่ือมต่อทางไฟฟ้าของเหลก็เสริมแรงของอุโมงค ์
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ค.  Structure Earth คือ reinforced trackbed, tunnel 
 

ง.  Rail to Earth resistance คือ ความตา้นทานทางไฟฟ้าระหว่างรางว่ิงกบัดิน 
สาํหรับการขบัเคล่ือนระบบกระแสตรงจะวดัระหวา่งรางวิ่ง(running rail)กบัการต่อลงดินอุโมงค์
(tunnel earth) ในท่ีน้ีอา้งอิงแบบรางเด่ียว 

 
จ.  Conductance per unit length คือ ส่วนกลบัค่าความตา้นทานรางวิ่งกบัดินต่อ

หน่ึงหน่วยความยาว ในท่ีน้ีอา้งอิงแบบรางเด่ียว 
 
ฉ.  Rail potential คือ แรงดนัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเม่ือรางวิ่ง

ทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนนาํพากระแสไหลกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้า หรือในสภาวะเกิดการลดัวงจรระหวา่ง
รางวิ่งสู่ดิน 

 
ช.  Open traction system earthing คือ การต่อเน่ืองถึงกนัของความนาํไฟฟ้าต่อ

ระบบไหลกลบัของกระแส หรือระบบไหลกลบัของกระแสไปยงัดินโดยใชอุ้ปกรณ์จาํกดัระดบั
แรงดนั หรือโดยเซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีจะทาํการต่อชัว่คราวหรือถาวรถา้ระดบัแรงดนั
เกินค่าท่ีกาํหนด 

 
4.1.2  การพิจารณาลดค่ากระแสร่ัวไหลตามท่ีมาตรฐานกาํหนด 

 
ก.  ระยะทางระหวา่งสถานีไฟฟ้า 
 
ข.  การเช่ือมต่อของวงจรกระแสไหลกลบั 
  
ค.  ความเป็นฉนวนระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างอ่ืนท่ีต่อกบัดิน 
 
ง.  การใชต้วันาํกลบัเป็นรางวิ่งท่ีส่ี 
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จ.  การลดค่าความตา้นทานของรางวิง่ โดยการใชร้างท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัมากข้ึน 
การเช่ือมต่อรางว่ิงสองรางเขา้ดว้ยกนัในกรณีท่ีไม่กระทบกบัระบบอาณติัสัญญาณ การเพ่ิมตวันาํ
สาํหรับเป็นทางเดินกระแสไฟฟ้าตามแนวความยาวราง 

 
ฉ.  การใชฉ้นวนรองรางวิ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
 
ช.  การทาํความสะอาดหมอนรองราง 
 
ซ.  การใชห้มอนรองรางท่ีทาํดว้ยไมห้รือคอนกรีตร่วมกบัการใชร้ะบบยดึเหน่ียว

รางแบบมีฉนวน 
 

ฌ.  การจดัระยะห่างท่ีเพียงพอของรางวิ่ง 
 
ญ.  การระบายนํ้าท่ีดีบริเวณราง 
 
ฎ.  การเช่ือมต่อรางเป็นช้ินเดียวกนั 

 
4.1.3  ค่าท่ีมาตรฐานกาํหนด 

 
ก.  การกาํหนดค่าความนาํระหวา่งรางว่ิงไปยงัดินสาํหรับรางเด่ียวสาํหรับ

โครงสร้างอุโมงคต่์อรางว่ิงเด่ียวคือ 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร 
 
ข.  การวดัค่ากระแสร่ัวไหลโดยตรงในทางปฏิบติัไม่สามารถทาํไดจึ้งตอ้ง

คาํนวณค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวบนโครงสร้างเสริมแรงคอนกรีตระหว่างการเดินรถ
ตอ้งไม่เกิน 100 มิลลิโวลต ์เพ่ือท่ีจะไม่ใหค่้ากระแสร่ัวไหลส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของอุโมงค์
และโครงสร้างดา้นนอกอุโมงค ์ค่าแรงดนัตามแนวความยาวระหวา่งสองจุดของของโครงสร้าง
อุโมงคส์ามารถคาํนวณได ้เพ่ือจะใหแ้น่ใจวา่ค่าแรงดนัระหว่างโครงสร้างอุโมงคก์บัดินมีค่าต ํ่าลง 
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ค.  ระบบมีอุปกรณ์สาํหรับควบคุมแรงดนัท่ีเกิดข้ึนระหว่างรางวิง่กบัโครงสร้าง
อุโมงคท่ี์เป็นโลหะใหแ้รงดนัอยูใ่นระดบัท่ีตรงตามมาตรฐานกาํหนด อุปกรณ์จะทาํงานอตัโนมติัท่ี
เวลาไม่เกิน 10 วินาที ทาํงานแบบปิดวงจรคร้ังเดียวคา้งสภาวะจนมีค่าแรงดนัถึงจุดท่ีตอ้งการ 

 
4.1.4  การวดัค่าตามท่ีมาตรฐานกาํหนด 

 
การวดัค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวของรางวิ่ง 

 
ก.  ทัว่ไป การวดัค่าความตา้นทานนั้นเป็นความสมัพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกนักบั

กระแสท่ีไหลในรางและผลของแรงดนัเม่ือแทนค่าแลว้นาํไปสู่ค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาว
ของรางได ้

 
ข.  การวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่ง 

 
การวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่งจะทาํการวดัค่าแรงดนัตกคร่อมรางสอง

ช่วงช่วงละ 10 เมตรท่ีอยูใ่กลก้นัแลว้นาํค่าแรงดนัท่ีไดม้าคาํนวณหาค่าความตา้นทาน โดย
สมมติฐานวา่ไม่มีการเช่ือมต่อระหวา่งรางทั้งสองฝ่ังเขา้ดว้ยกนั หน่วยท่ีไดเ้ป็นโอห์ม 

 

 
 

ภาพที ่40  การวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่งสาํหรับรางวิ่งความยาว 10 เมตร 

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
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Aon Aoff Bon Boff
R10m
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− + −

=                                           (2) 

 

R10mR   คือ ค่าความตา้นทานตามแนวความยาวของรางที่มีความยาว 10 เมตร

ของรางท่ี 1 ในหน่วยโอห์ม และรางท่ี 2 เหมือนกนั  

 

I   คือ กระแสท่ีจ่ายใหร้าง หน่วยแอมแปร์ 

 

on, offU   คือ แรงดนัตกคร่อมในรางท่ี 1 ในหน่วยโวลต ์และไม่มีการจ่าย

กระแส และรางท่ี 2 เหมือนกนั 

 

ค.  การวดัค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้าง
อุโมงค ์

 
การวดัค่าการจดัเรียงสาํหรับค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาว RT'G  

ระหว่างรางวิ่งกบัโครงสร้างอุโมงคโ์ดยรางว่ิงต่อตามแนวความยาวตลอดไม่มีการแยกของรางวิ่งวธีิ
น้ีใชก้บัโครงสร้างรองรับทางวิ่งแบบยกระดบัดว้ยและโครงสร้างเสริมแรงของรางวิ่งวิธีการคือการ
จ่ายกระแสเขา้ไประหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างแลว้ทาํการเปิดและปิดสวิตชจ์ากนั้นทาํการวดั
ค่ากระแสท่ีไหลผา่นระหว่างรางกบัโครงสร้างท่ีขอบเขตดา้นซา้ยและขอบเขตดา้นขวาแลว้นาํค่ามา
คาํนวณตามสมการ แนะนาํระยะการวดัควรไม่เกิน 4 กิโลเมตร หน่วยท่ีไดเ้ป็น ซิเมนตต่์อกิโลเมตร 
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ภาพที ่41  การจดัเรียงการวดัค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว RT'G  ระหวา่งรางวิ่งกบั

โครงสร้างอุโมงค ์ 

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
 

RA RB
RT on off

RT RTA RTB

3' I I IG U U U
L U U U

− −
= × Δ = −

Δ + Δ + Δ
                     (3) 

 

RT'G   คือ ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหว่างรางว่ิงกบัอุโมงค ์

หน่วยซิเมนตต่์อกิโลเมตร                

                  

I   คือ กระแสท่ีจ่ายเขา้ไป หน่วยแอมแปร์   

 

RA RB,I I   คือ กระแสท่ีไหลออกไปไกลที่จุดสุดทา้ยท่ีจุดAและBของ

ส่วนของการวดั หน่วยแอมแปร์ 

 

RTU   คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัอุโมงคท่ี์จุดจ่ายกระแส หน่วยโวลต ์    
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 RTA RTB,U U   คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัอุโมงคท่ี์จุสุดทา้ยท่ีจุดAและB

ของส่วนของอุโมงค ์หน่วยโวลต ์

 

L   คือ ค่าความยาวของส่วนท่ีทาํการวดั หน่วยกิโลเมตร   

 
ง.  การวดัค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวสาํหรับส่วนของรางในแบบเปิด 

 
การหาค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาว RE'G  สาํหรับส่วนของรางวิ่ง

ในแบบเปิด ความยาวของรางที่จะทาํการวดัไม่ควรเกิน 2 กิโลเมตร โดยการทาํการจ่ายกระแสเขา้
กบัรางดา้นหน่ึงท่ีทาํการตดัขาดแยกกบัรางอีกดา้นหน่ึง พร้อมกบัการทาํงานของสวิตชเ์ปิดและปิด 
ซ่ึงจุดวนัอีกดา้นหน่ึงของรางจะห่างจากจุดท่ีมีการจ่ายกระแสระยะทางไม่นอ้ยกว่า 50 เมตรโดยสุด
ของรางนั้นจะแยกออกจากรางตามแนวความยาว การวดัค่าแรงดนัจะวดัเทียบกบัขั้วอา้งอิง 
Cu/CuSO4-electrode ซ่ึงเปรียบเสมือนขั้วดินติดตั้งห่างจากรางวิ่งไม่นอ้ยกวา่ 20 เมตร ค่าแรงดนั
ระหว่างรางวิ่งกบัดินและค่ากระแสไหลท่ีไดจ้ากการวดันาํไปคาํนวณหาค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วย
ความยาวได ้

 

 
 

ภาพที ่42  การหาค่าความนาํต่อหน่วยความยาว RE'G  สาํหรับส่วนของรางแบบเปิด 

 

ท่ีมา: European Committee for Electrotechnical Standardisation (1998) 
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RE
REon REoff

1' IG
L U U

= ×
−

                                                   (4) 

 

RE'G   คือ ค่าความนาํต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางกบัดิน หน่วยซิเมนต์

ต่อกิโลเมตร (มาตรฐานกาํหนดค่า 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร) 

 

I   คือ กระแสท่ีจ่ายเขา้ไป หน่วยแอมแปร์   

 

REU   คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัดิน หน่วยโวลต ์  

 

L   คือ ค่าความยาวของส่วนท่ีทาํการวดั หน่วยกิโลเมตร   

 
4.1.5  การประมาณค่าแรงดนัตามแนวความยาวโครงสร้างเสริมแรงโครงการรถไฟฟ้า

แบบโครงสร้างใตดิ้น 
 

ค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมตามแนวความยาวของโครงสร้างอุโมงคต์อ้งนอ้ยกวา่ 100 
มิลลิโวลต ์จะข้ึนอยูก่บัค่าต่างๆดงัน้ี 

 
การคาํนวณค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวโครงสร้างเสริมแรงมีดงัน้ี 

 

CCR T
T

R T

' '0.5 1 1
( ' ' )

L
LLR RU I L e

R R L

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎜ ⎟⎜ ⎟= × × × × − × −
⎜ ⎟+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
                                 (5) 

 

( )C R T RT1/ ' ' ) ( 'L R R G= + ×                                                     (6) 

 

TU   คือ ค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวบนโครงสร้างเสริมแรงคอนกรีต 

หน่วยโวลต ์
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RT'G   คือ ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหว่างรางวิ่งกบัอุโมงค ์หน่วยซิ

เมนตต่์อกิโลเมตร 

 

 I   คือ ค่าเฉล่ียของวงจรรางกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพิจารณาสนใจใน

ช่วงเวลาท่ีมีโหลดสูงสุด หน่วยแอมแปร์ 

 

L   คือ ค่าความยาวท่ีพิจารณาตามเส้นทางช่วงสถานีจ่ายไฟฟ้า หน่วยกิโลเมตร 

 

CL   คือ คุณลกัษณะความยาวของระบบรางวิ่งโครงสร้าง(ไดจ้ากการคาํนวณใน

สมการท่ี 6) หน่วยกิโลเมตร 

 

R'R   คือ ค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาว หน่วยโอห์มต่อ

กิโลเมตร 

 

T'R   คือ ค่าความตา้นทานของตวันาํต่อเช่ือมระหวา่งโครงสร้างต่อหน่วยความ

ยาว หน่วยโอห์มต่อกิโลเมตร         

 

4.1.6  สรุปมาตรฐาน EN 50122-2 กาํหนดค่าต่างๆดงัน้ี 

 

ก.  รูปแบบการวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่ง 

 

ข.  วิธีการวดัค่าความนาํต่อหน่ึงความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างอุโมงค ์

RT'G  

 

ค.  วิธีการวดัค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัดินแบบเปิดท่ี

อยูน่อกอุโมงค ์ RE'G  
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ง.  เน่ืองจากการวดัค่ากระแสร่ัวไหลในทางปฏิบติัไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง 

มาตรฐานจึงกาํหนดการคาํนวณค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวบนโครงสร้างเสริมแรง

คอนกรีตตอ้งไม่เกิน 100 มิลลิโวลต ์ 

 

จ.  ค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งไปยงัดิน 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร (สาํหรับ

โครงสร้างใตดิ้น, RE'G ) 

 

ฉ.  ขั้นตอนการออกแบบจะมีการคาํนวณตามสมการ ค่าท่ีตอ้งการคือ TU  ส่วน

ค่าท่ีตอ้งแทนค่าในสมการคือ RT'G , I , L , CL , R'R และ T'R  

 

 
 

ภาพที ่43  ลกัษณะของโครงสร้างแบบอุโมงคก์บัค่าต่างๆท่ีมาตรฐานกาํหนด 
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4.2  ซีเมนส์ 
 

ระบบขบัเคล่ือนใชร้ะดบัแรงดนั 750 โวลตโ์ดยผา่นรางท่ีสาม ตามมาตรฐาน EN 
50122-2 กาํหนดว่าแรงดนัเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างในการเดินรถปกติตอ้งมีค่าไม่เกิน 100 มิลลิ
โวลต ์การใชก้บัดกักระแสร่ัวไหลเพื่อการป้องกนัการเกิดการกดักร่อนของโลหะโครงสร้าง
รถไฟฟ้าเองและโครงสร้างท่ีอยูร่อบขา้งดว้ยขนาดของพ้ืนท่ีหนา้ตดัของกบัดกักระแสร่ัวไหลท่ีมี
ขนาด 1600 ตร.มม.ต่อราง ต่อดว้ยสายไฟตวันาํทองท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัขนาด 120 ตร.มม. วางตวัขนาน
ไปตามแนวความยาว กาํหนดค่าความนาํระหวา่งโครงสร้างอุโมงคก์บัดินมีค่าเท่ากบั 10 ซิเมนตต่์อ
กิโลเมตร และค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างมีค่าเท่ากบั 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร ผลการ
วิเคราะห์ออกมาไดค่้าแรงดนัเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างประมาณ 80 มิลลิโวลต ์ซ่ึงตํ่ากวา่ท่ี
มาตรฐานกาํหนดไว ้การเพิ่มระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลในโครงสร้างอุโมงคน์อกจากน้ียงัช่วยลด
ค่าแรงดนัโครงสร้างท่ีเป็นเหตุใหเ้กิดการกดักร่อนจึงแนะนาํใหต่้อเช่ือมระบบกบัดกักระแสร่ัวไหล
เขา้กบัชั้นบนสุดของเหลก็โครงสร้างเสริมแรงเพราะการแยกกนัระหว่างกบัดกักระแสร่ัวไหลกบั
ระบบต่อลงดินจะนาํไปสู่ค่าแรงดนัโครงสร้างท่ีสูงข้ึน ถา้เกิดเหตุการฉนวนรองรางเกิดความผดิ
พร่องทาํใหก้ารเช่ือมต่อทางไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัโครงสร้างผลท่ีตามมาคือการเกิดค่าแรงดนั
โครงสร้างท่ีสูงข้ึนในบริเวณใกลเ้คียง การเกิดความผดิพร่องระหวา่งรางกบัโครงสร้างซ่ึงเป็น
สาเหตุหลกัท่ีทาํใหเ้กิดกระแสร่ัวไหล สามารถตรวจวดัค่าเพ่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของแรงดนัราง
กบักบัระดบัอา้งอิงเหมือนขณะท่ีรถไฟกาํลงัเดินรถ เป็นพ้ืนฐานของระบบการวดัค่ากระแสร่ัวไหล 
ค่าความนาํทางไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างท่ีลดลงเป็นผลทาํใหล้ดค่า
ความอนัตรายของการเกิดการกดักร่อนจากกระแสร่ัวไหลลดลง(Siemens Ltd. Submission No: 
PSY/0014.B, 2002) 
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ภาพที ่44  ระบบนาํกระแสกลบัและการต่อลงดินของระบบขบัเคล่ือนกระแสตรง ส่วนอุโมงค ์
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

4.2.1  ขอ้มูลเก่ียวกบัรางวิ่งและโครงสร้างเสริมแรง 
 

ก.  ความยาวของแนวสายทางประมาณ  20(19.67) กิโลเมตร 
 
ข.  จาํนวนของสถานีผูโ้ดยสาร   18 สถานี 
 
ค.  จาํนวนของสถานีขบัเคล่ือน   12 สถานี 
 
ง.  จาํนวนของอาคารระบายอากาศ  8 แห่ง 

 
4.2.2  โครงสร้างเสริมแรงโลหะสาํหรับการป้องกนักระแสร่ัวไหล 

 
ท่ีชั้นบนของเหลก็โครงสร้างเสริมแรงของโครงสร้างถูกใชเ้ป็นกบัดกักระแส

ร่ัวไหลซ่ึงจะนาํมาพิจารณาในการคาํนวณดงัน้ี 
 
ก.  ค่าความตา้นทานของเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 170 โอห์มตาราง

มิลลิเมตรต่อกิโลเมตร 
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ข.  พ้ืนท่ีหนา้ตดัของกบัดกักระแสร่ัวไหล 1600 ตารางมิลลิเมตร 
 
ค.  ค่าความตา้นทานกระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส S(R' ) 106 มิลลิ

โอห์มต่อ กิโลเมตร 
 

 
 

ภาพที ่45  การติดตั้งกบัดกักระแสร่ัวไหลก่อนทาํการวางรางวิ่งช่วงชานชลา 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 
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ภาพที ่46  การติดตั้งกบัดกักระแสร่ัวไหลก่อนทาํการวางรางวิ่งช่วงชานชลาพร้อมจุดทดสอบ 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 

 

 
 

ภาพที ่47  การติดตั้งกบัดกักระแสร่ัวไหลก่อนทาํการวางรางวิ่งช่วงอุโมงค ์
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 
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ภาพที ่48  จุดทดสอบท่ีเตรียมไวห้ลงัจากเทคอนกรีตทบักบัดกักระแสร่ัวไหล 
 
ท่ีมา: การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2552) 
 

 
 
ภาพที ่49  การเช่ือมต่อระบบต่างๆเขา้กบัโครงสร้างอุโมงคแ์ต่แยกออกจากกนักบัระบบขบัเคล่ือน 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 



 
 

87 
 

 
 
ภาพที ่50  ลกัษณะของระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลท่ีสมัพนัธ์กบัโครงสร้างอุโมงค ์
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

4.2.3  ค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวและความตา้นทานท่ีนาํมาใชใ้นการออกแบบ 
 

ค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวในโครงสร้างส่วนประกอบระบบท่ีนาํมา
วิเคราะห์มีดงัน้ี 

 
ก.  ค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างซีเมนส์พิจารณากาํหนดสอดคลอ้ง

กบัมาตรฐานท่ีค่า 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร 
 
ข.  ค่าความนาํระหวา่งโครงสร้างกบัดินต่อหน่ึงรางว่ิงต่อหน่ึงอุโมงคซี์เมนส์

พิจารณาท่ีค่า 10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร 
 
ค่าความตา้นทาน 
 
ก.  ท่ีแต่ละสถานีผูโ้ดยสารความตา้นทานดินของการต่อลงดินซีเมนส์พิจารณา

กาํหนดท่ี 0.5 โอห์มต่อการต่อลงดินหน่ึงจุด 
 



 
 

88 
 

4.2.4  สายนาํกระแสกลบั 
 

สายต่อลงดินต่อหน่ึงอุโมงคท่ี์ใชต่้อระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลจะพิจารณาตาม
ขอ้มูลดงัน้ี 

 
ก.  ค่าความตา้นทานของทองแดงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีค่า 19.17 โอห์ม

ตารางมิลลิเมตรต่อกิโลเมตร 
 
ข.  พ้ืนท่ีหนา้ตดัของสายต่อรางมีขนาด 120 ตารางมิลลิเมตร 
 
ค.  ค่าความตา้นทานกระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีค่า 160 มิลลิ

โอห์มต่อกิโลเมตร 
 

4.2.5  สาํหรับการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวไหลของโครงการสายเฉลิมรัชมงคลใช้
แบบจาํลองของรถไฟรวมถึงการคาํนวณทางวงจรไฟฟ้าดว้ยขอ้มูลจาํนวนรถไฟ 6 คนั ปริมาณ
ผูโ้ดยสาร 57,000 คนต่อชัว่โมงต่อทิศทาง ส่วนของรางวิง่ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นช่องทางกลบัของกระแส
ขบัเคล่ือนกระแสท่ีไหลน้ีไดไ้หลออกจากรางวิง่แลว้ไหลออกไปและวิ่งขนานไปกบัตวันาํของ
โครงสร้างและในดิน ปริมาณกระแสท่ีร่ัวไหลน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงดนัราง ค่าความตา้นทาน
ของวงจรนาํกระแสกลบัและค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างหรือดินตามลาํดบั มีการจาํลอง
ค่าแรงดนัสูงสุดและตํ่าสุดของรางท่ีสามและแรงดนัราง 
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4.2.6  แบบจาํลองสาํหรับการวเิคราะห์ค่ากระแสร่ัวไหล 
 

 
 
ภาพที ่51  แบบจาํลองโครงสร้างและวงจรไหลกลบัของกระแส  
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 

 

 
 
ภาพที ่52  ลกัษณะการจ่ายไฟของระบบขบัเคล่ือน  
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
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ภาพที ่53  แบบวงจรไฟฟ้าของระบบท่ีพิจารณา 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

4.2.7  ผลการจาํลองของซีเมนส์ 
 

การศึกษาระดบักระแสร่ัวไหลโดยการใชค่้าตามมาตรฐาน EN 50122-2 โดยค่า
ความนาํระหวา่งรางวิง่กบัโครงสร้าง RS(G' ) = 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร ค่าความนาํระหวา่ง
โครงสร้างกบัดิน SE(G' ) = 10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร และค่าความตา้นทานลงดินของระบบการต่อลง
ดิน E(R ) = 0.5 โอห์ม ทาํใหผ้ลท่ีออกมาไดค่้าเท่ากบั 80 มิลลิโวลต ์ค่าท่ีออกมาตํ่ากวา่ค่าท่ี
มาตรฐานกาํหนด กบัดกักระแสร่ัวไหลเป็นโครงสร้างแรกท่ีมีผลกบักระแสร่ัวไหล ส่วนของกระแส
ร่ัวไหลท่ีไหลผา่นกบัดกักระแสร่ัวไหลไปยงัดา้นนอก เพราะฉะนั้นจะไม่เป็นสาเหตุสาํหรับการกดั
กร่อนของกระแสร่ัวไหลของโครงสร้างดา้นนอกอุโมงคเ์ม่ือกบัดกักระแสร่ัวไหลป้องกนัตวัมนัเอง
จากการกดักร่อนดงันั้นค่าออกแบบเป็นไปตามมาตรฐาน 
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ภาพที ่54  ค่าแรงดนัเฉล่ีย G’RS=0.1 S/km , G’SE=10 S/km , RE=0.5 Ohm 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

ระบบการต่อลงดินของสถานีกบัระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลควรเช่ือมต่อถึงกนั 
ท่ีสาํคญัอยา่งยิง่คือฉนวนระหวา่งรางวิ่งกบัดินตอ้งทาํการติดตั้งโดยไม่มีส่วนใดต่อเช่ือมกบั
โครงสร้าง 
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ภาพที ่55  ระบบการเชื่อมต่อภายในโครงสร้างอุโมงค ์ 
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ภาพที ่56  การจดัเรียงระบบกบัดกักระแสร่ัวไหลภายในอุโมงคช่์วงการก่อสร้าง 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 

 
4.2.8  การตรวจวดัค่าเพือ่ตรวจสอบการเกิดกระแสร่ัวไหล 

 
ก.  เพ่ือวดัค่าแรงดนัระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างอุโมงคร์ะหว่างการเดินรถ 

 

 
ภาพที ่57  ภาพแสดงการตรวจวดัค่าแรงดนัรางเพื่อวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวไหล 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
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ข.  ระบบส่วนกลางการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลคือการวดัค่าแรงดนัจาก
อุปกรณ์ลดัวงจร ซ่ึงติดตั้งไวท่ี้สถานีผูโ้ดยสาร โดยจะเปรียบเทียบค่าแรงดนัเฉล่ียดา้นบวกกบัค่า
อา้งอิงจากระบบฉนวนและการเกบ็ค่าในอุปกรณ์ตรวจจบั ในกรณีท่ีมีความขดัแยง้ระหวา่งค่าท่ีเกบ็
บนัทึกไวก้บัค่าท่ีวดัไดต้วัอุปกรณ์จะทาํการลดัวงจรและแจง้เหตุ  

 

 
 
ภาพที ่58  ภาพแสดงผลของการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลของซีเมนส์ 
 
ท่ีมา: Siemens AG SITRAS® (2003) 
 

 
 
ภาพที ่59  ภาพแสดงของการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลเพ่ือรักษาระดบัแรงดนัไม่ใหเ้กินกาํหนด 
 
ท่ีมา: Siemens AG SITRAS® (2003) 
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ค.  การวดัค่าความต่างของแรงดนัระหวา่งโครงสร้างกบัดิน 
 

  
 

ภาพที ่60  การจดัเรียงการวดัค่าแรงดนัโครงสร้าง 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 

 
ง.  การวดัค่าความนาํต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้าง

กาํหนดตามมาตรฐาน EN 50122-2 ไม่ควรเกิน 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร 
 

ค่าแรงดนัจากการวดัระหวา่งโครงสร้างเพ่ือตรวจสอบและอา้งอิงดว้ยขั้ว
ทองแดง Cu/CuSO4 วางอยูบ่นผวิดินใกลเ้คียงกบัโครงสร้าง ค่าแรงดนัถูกวดัใน ชัว่โมงการจราจร
เร่งด่วน การจราจรท่ีธรรมดา และไม่มีการจราจร ตามลาํดบั 

 
กฏเกณฑค์่าแรงดนัท่ียกข้ึนระหว่างการจราจรเร่งด่วนและธรรมดาตํ่ากวา่ 100 

มิลลิโวลต ์โดยทัว่ไปแลว้การวดัจะวดัตลอด 24 ชัว่โมง รวมถึงสถานการณ์ทั้งสองแบบโดยการ
บนัทึกหรือเกบ็ค่าจากการวดั  

 
การวดัควรท่ีจะทาํตั้งแต่การเร่ิมการเดินรถเทียบกบัค่าอา้งอิงและทาํซํ้ าแบบน้ี

ต่อไปถา้การวดัค่าแรงดนัรางในสถานท่ีท่ีไม่ไดแ้นะนาํไวก้ใ็หท้าํการวดัในท่ีใหม่ๆดว้ย ควรท่ีจะ
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จดจาํการตรวจวดัของระบบการตรวจกระแสรั่วไหลทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์ลดัวงจรค่าแรงดนัจาก
รางไปยงัโครงสร้าง ซ่ึงอนุญาตใหต้รวจวดัค่าเบ่ียงเบนจากสภาวะการเร่ิมตน้ 

 
4.2.9  การออกแบบระบบ Power Supply 

 
ก.  กาํหนดค่าความตา้นทานของรางท่ีสาม   0.007 โอห์มต่อ

กิโลเมตร 
 
ข.  ค่าความตา้นทานรางวิ่ง(UIC54)   0.0377 โอห์มต่อ

กิโลเมตร 
 
ค.  ค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้าง   0.1 ซิเมนตต่์อ

กิโลเมตรต่อราง  
ง.  การคาํนวณค่าแรงดนัรางสูงสุดตอ้งนอ้ยกวา่ท่ีมาตรฐานกาํหนด EN 50122-1 

อุปกรณ์จาํกดัแรงดนัจะถูกติดตั้งทุกสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเพ่ือใหแ้น่ใจวา่คา่แรงดนัจะไม่เกิน 120 
โวลตข์ณะท่ีรถว่ิงเป็นเวลา 300 วินาที 

 
จ.  พ้ืนท่ีกระแสร่ัวไหลคือพื้นท่ีท่ีมีกระแสไหลเขา้ออกระหวา่งระบบขบัเคล่ือน

กบัโลหะของโครงสร้างหรือดิน 
 

ฉ.  ไม่อนุญาตใหมี้ความนาํทางไฟฟ้าท่ีต่อเช่ือมถึงกนัระหวา่งรางวิ่งกบั
โครงสร้าง 

 
ช.  อุปกรณ์กาํกดัแรงดนัรางจะทาํการปิดวงจรเม่ือแรงดนัเกินท่ีกาํหนดทาํงาน

อตัโนมติัและคา้งสภาวะไว ้10 วินาที 
 

4.2.10  คาํสาํคญัตามมาตรฐาน 
 

ก.  มาตรฐาน EN 50122-1 Earth ดิน, Rail Potential ค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
รางวิ่งเทียบดินในขณะเดินรถ 
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ข.  มาตรฐาน EN 50122-2 Structure earth โครงสร้างอุโมงค,์ Return circuit 
ตวันาํท่ีเป็นส่วนท่ีจะนาํกระแสกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้าเช่น รางวิ่ง รางนาํกระแสกลบั ตวันาํกระแส
กลบั สายไฟนาํกระแสกลบั, Stray current, Stray current zone พ้ืนท่ีท่ีกระแสเกิดการแลกเปลี่ยน
ระหว่างแหล่งจ่ายระบบขบัเคล่ือนกบัโครงสร้างโลหะหรือดิน 

 
4.2.11  ความปลอดภยัต่อบุคคล 

 
ตามมาตรฐาน EN 50122-2 ระหวา่งการเดินรถปกติค่าแรงดนัสมัผสัตอ้งไม่เกิน 

120 โวลต ์ค่าท่ีกาํหนดบนผลกระทบท่ีเกิดกบัร่างกายมนุษยต์ามมาตรฐาน IEC 479-1 
 
การคาํนวณค่าแรงดนัรางใหต้ ํ่ากวา่ค่าท่ีมาตรฐานกาํหนด EN 50122-1 ในช่วง

เร่ิมแรกและทาํการติดตั้งอุปกรณ์จาํกดัแรงดนัท่ีทุกสถานีแหล่งจ่ายเพ่ือรักษาระดบัแรงดนัไม่ใหเ้กิน 
120 โวลต ์ระหว่างช่วงเวลาการเดินรถ 300 วินาที 

 

 
 
ภาพที ่61  แรงดนัสมัผสัท่ีไดจ้ากการคาํนวณช่วงการเดินรถท่ี 300 วินาที 
 
ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
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4.2.12  กระแสร่ัวไหล 
 

กระแสท่ีเกิดการร่ัวไหลไปในดิน หรือไหลขนานไปกบัโครงสร้างโลหะ
เสริมแรงทาํใหเ้กิด electrolytic corossion  
 

4.2.13  อุปกรณ์ลดัวงจร 
 

อุปกรณ์ลดัวงจรจะทาํใหแ้น่ใจวา่คา่แรงดนัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งรางวิ่งกบั
โครงสร้างจะไม่เกินท่ีกาํหนดจนเป็นอนัตรายจากการสมัผสั อุปกรณ์จาํกดัแรงดนัจะเช่ือมต่อกบั
ระบบ SCADA ตามการออกแบบมีอุปกรณ์จาํกดัแรงดนัอยู ่19 จุดแต่ละจุดประกอบดว้ย หนา้สมัผสั
กระแสตรง(DC Contactor)จาํนวน 1 ช้ิน รีเลยต์รวจวดัแรงดนั(Voltage monitor relays)จาํนวน 2 
ช้ิน ตวัส่งสัญญาณไปยงั SCADA(Voltage transduser for SCADA)จาํนวน 1 ช้ิน ชุดควบคุม
(control equipment for control incl. interlocking )จาํนวน 1 ชุด   

 
4.2.14  สรุปซีเมนส์ออกแบบระบบขบัเคล่ือนท่ีระดบัแรงดนักระแสตรง 750 โวลต ์

จ่ายแรงดนัผา่นรางท่ีสามเพื่อใหร้ะบบการออกแบบคาํนวณคิดท่ีปริมาณผูโ้ดยสาร 57,000 คนต่อ
ชัว่โมงต่อทิศทาง จากขอ้กาํหนดของมาตรฐาน EN 50122-2 แรงดนัท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างตอ้งไม่
เกิน 100 มิลลิโวลต ์ 

 
ก.  ค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างอุโมงคมี์ค่า 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร  
 
ข.  ค่าความนาํระหวา่งโครงสร้างอุโมงคก์บัดินมีค่า 10 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร  
 
ค.  ขอ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้างในส่วนเหลก็เสริมแรงรองรับรางวิ่งท่ีทาํหนา้ท่ี

เป็นกบัดกักระแสร่ัวไหลนาํมาคาํนวณในส่วนค่าความตา้นทานเหลก็ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมี
ค่า 170 โอห์มตารางมิลลิเมตรต่อกิโลเมตร พ้ืนท่ีหนา้ตดัของกบัดกักระแสร่ัวไหลมีขนาด 1600 
ตารางมิลลิเมตร ค่าความตา้นทาน S(R' ) กระแสตรงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีค่า 106 มิลลิ
โอห์มต่อกิโลเมตร  

ง.  ค่าความตา้นทานลงดินของระบบการต่อลงดินกาํหนดท่ี 0.5 โอห์ม  
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จ.  ขอ้มูลเก่ียวกบัสายนาํกระแสกลบัใชต่้อกบัดกักระแสร่ัวไหลนาํมาคาํนวณ
คือค่าความตา้นทานของทองแดงที่ 40 องศาเซลเซียสมีค่า 19.17 โอห์มตารางมิลลิเมตรต่อกิโลเมตร 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของสายต่อรางมีพ้ืนท่ี 120 ตารางมิลลิเมตร ค่าความตา้นทานกระแสตรงท่ี 40 องศา
เซลเซียสมีค่า 160 มิลลิโอห์มต่อกิโลเมตร  

 
ฉ.  ปริมาณกระแสร่ัวไหลน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงดนัรางซ่ึงเก่ียวพนักบัค่า

ความนาํระหวา่งรางวิง่กบัโครงสร้างหรือดิน  
 
ช.  ผลการคาํนวณท่ีออกมามีค่าแรงดนัเฉล่ียมีค่า 80 มิลลิโวลต ์เป็นไปตาม

มาตรฐานEN 50122-2 ท่ีระบุไวไ้ม่ใหเ้กิน 100 มิลลิโวลต ์นอกเหนือจากการคาํนวณในช่วงการ
ออกแบบแลว้ยงัมีการตรวจวดัค่าแรงดนัระหวา่งการเดินรถและใชอุ้ปกรณ์จาํกดัแรงดนัควบคุม
แรงดนัท่ีเกิดข้ึน 
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5.  การวเิคราะห์ข้อมูลการป้องกนักระแสร่ัวไหลโดยโปรแกรมการคาํนวณเทยีบเคยีง 
 

สาํหรับการวิเคราะห์ค่ากระแสร่ัวไหลของโครงการสายเฉลิมรัชมงคลโดยซีเมนส์ใช้
แบบจาํลองของรถไฟรวมถึงการคาํนวณทางวงจรไฟฟ้าดว้ยขอ้มูลจาํนวนรถไฟ 6 คนั ปริมาณ
ผูโ้ดยสาร 57,000 คนต่อชัว่โมงต่อทิศทาง ส่วนของรางวิง่ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นช่องทางกลบัของกระแส
ขบัเคล่ือนกระแสท่ีไหลน้ีไดไ้หลออกจากรางวิง่แลว้ไหลออกไปและวิ่งขนานไปกบัตวันาํของ
โครงสร้างและในดิน ปริมาณกระแสท่ีร่ัวไหลน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงดนัราง ค่าความตา้นทาน
ของวงจรนาํกระแสกลบัและค่าความนาํระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างหรือดินตามลาํดบั มีการจาํลอง
ค่าแรงดนัสูงสุดและตํ่าสุดของรางท่ีสามและแรงดนัราง 

 
การทดลองคาํนวณเทียบเคียงจะนาํค่าตวัแปรต่างๆท่ีซีเมนส์ไดก้าํหนดในการออกแบบ

ระบบขบัเคล่ือนสาํหรับโครงการรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลมาแทนค่า ตามมาตรฐาน EN 50122-2 
กาํหนดสมการการหาค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรงระบบราง TU  
ตามสมการท่ี 6 และสมการท่ี 5 เป็นการคาํนวณแบบไม่มีการเคล่ือนไหวของตวัรถไฟฟ้าและไม่มี
โหลดบรรทุก 

 

สมการสาํหรับการหาค่าแรงดนัตกคร่อมท่ีเกิดบนโครงสร้างเสริมแรงอุโมงค ์

 

CCR T
T

R T

' '0.5 1 1
( ' ' )

L
LLR RU I L e

R R L

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎜ ⎟⎜ ⎟= × × × × − × −
⎜ ⎟+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
                                 (5) 

 

( )C R T RT1/ ' ' ) ( 'L R R G= + ×                                                     (6) 

 

TU   คือ ค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวบนโครงสร้างเสริมแรงคอนกรีต หน่วย

โวลต ์
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ภาพที ่62  ลกัษณะโครงสร้างอุโมงคท่ี์เกิดแรงดนัตกคร่อม TU   

 

RT'G   คือ ค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหว่างรางว่ิงกบัอุโมงค ์หน่วยซิเมนตต่์อ

กิโลเมตร (กาํหนดตามมาตรฐาน EN 50122-2 มีค่าเท่ากบั 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร) 

 

I   คือ ค่าเฉล่ียของวงจรรางกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพิจารณาสนใจในช่วงเวลาท่ีมี

โหลดสูงสุด หน่วยแอมแปร์ (กาํหนดการออกแบบมีค่าเท่ากบั 1000 แอมแปร์)  
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ภาพที ่63  ลกัษณะกระแสที่เกิดการร่ัวไหล SI , EI  

ท่ีมา: Siemens Ltd. Submission No: PSY/0014.B (2002) 
 

L   คือ ค่าความยาวท่ีพิจารณาตามเส้นทางช่วงสถานีจ่ายไฟฟ้า หน่วยกิโลเมตร (กาํหนด

ตามการออกแบบของซีเมนส์ ระยะทางสายทางทั้งหมด 19.67 กิโลเมตรแบ่งระยะทางเท่าๆกนัตาม

จาํนวนสถานีไฟฟ้า 12 สถานี ไดร้ะยะห่างระหวา่งสองสถานีไฟฟ้า (19.67/12)=1.6392 กิโลเมตร 

แบ่งการรับกระแสไฟฟ้าก่ึงกลางระหวา่งสองสถานีจ่ายไฟเป็นระยะทาง (1.6392/2)= 0.8196 

กิโลเมตร) 

 

 
 
 

ภาพที ่64  ลกัษณะรางจ่ายไฟ (รางท่ีสาม 3 rd.Rail) ระหวา่งสองสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
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CL   คือ คุณลกัษณะความยาวของระบบรางวิ่งโครงสร้าง (ไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ

ท่ี 6) หน่วยกิโลเมตร 

 

R(2 rails)'R   คือ ค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาว หน่วยโอห์มต่อกิโลเมตร 

(กาํหนดตามการออกแบบของซีเมนส์ รางวิ่งท่ีใชเ้ป็นไปตามมาตรฐาน UIC54 ท่ีความยาว 1 เมตรมี

นํ้าหนกั 54 กิโลกรัม มีค่าความตา้นทาน 0.037 โอห์มต่อกิโลเมตรต่อหน่ึงรางวิง่รางเด่ียว การใชร้าง

วิ่งเป็นตวันาํกลบัของกระแสขบัเคล่ือนสองรางคู่กนัความตา้นทานขนานกนัเป็นค่า 

(0.037//0.037)=0.0185 โอห์มต่อกิโลเมตร) 

 

T'R   คือ ค่าความตา้นทานของตวันาํต่อเช่ือมระหวา่งโครงสร้างต่อหน่วยความยาว 

หน่วยโอห์มต่อกิโลเมตร (กาํหนดตามการออกแบบของซีเมนส์ มีสองส่วนคือโครงสร้างเสริมแรง

โลหะสาํหรับการป้องกนักระแสร่ัวไหลมีค่า 106 มิลลิโอห์มต่อกิโลเมตตร และสายนาํกระแสกลบั

มีค่า 160 มิลลิโอห์มต่อกิโลเมตร วางตวัขนานกนัค่าความตา้นทานขนานกนัจึงมีค่า

(106//160)=0.0638 โอห์มต่อกิโลเมตร)         

 

5.1  การคาํนวณท่ี 1 คาํนวณค่าแรงดนัตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรงระบบราง 

TU  

 

RT' 0.1S / kmG = , 1000 AI = , 0.8196 kmL = , R(2 rails)' 0.0185 /kmR = Ω , 

T' 0.0638 /kmR = Ω  

 

ตารางที ่2  ผลการคาํนวณค่าแรงดนัตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรงระบบราง TU   

 

T (V)U  0.2131 V  

(A)I =  1000 A 
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ค่าแรงดนั TU  ท่ีออกมามีค่าค่าหน่ึงซ่ึงสูงกว่าท่ีมาตรฐานกาํหนด 

 

5.2  การคาํนวณท่ี 2  ปรับค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัอุโมงค์

ตามท่ีกาํหนดในมาตรฐาน EN 50122-2 จาก 0.5 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร, 0.1 ซิเมนตต่์อกิโลเมตรและ 

0.025 ซิเมนตต่์อกิโลเมตร 

 

 
 

ภาพที ่65  การใชร้างวิ่งท่ีมีความเป็นฉนวนอยูร่อบๆเพ่ือไม่ใหโ้ลหะสัมผสักบัโครงสร้างอุโมงค์
เป็นการลดความนาํลง 

 
ท่ีมา: PHOENIX Dichtungstechnik GmbH (2008) 
 

1000 AI = , 0.8196 kmL = , R(2 rails)' 0.0185 /kmR = Ω , T' 0.0638 /kmR = Ω  

 

ตารางที ่3  ผลการคาํนวณปรับค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัอุโมงค ์   

 

RT' (S / km)G  RT' (0.5 S / km)G  RT' (0.1S / km)G  RT' (0.025 S / km)G  

T (V)U  0.4624 V  0.2131 V  0.1079 V  
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ภาพที ่66  ผลการคาํนวณปรับค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางว่ิงกบัอุโมงค ์

 

ถา้ลดความนาํ RT'G  ลงไดจ้ะทาํใหค่้าแรงดนั TU  ตามแนวความยาวในโครงสร้าง

เสริมแรงระบบรางลดลง  

 

5.3  การคาํนวณท่ี 3  ปรับค่าเฉล่ียของวงจรรางกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพจิารณาสนใจ

ในช่วงเวลาท่ีมีโหลดสูงสุด I  จาก 1000 แอมแปร์, 900 แอมแปร์ และ 800 แอมแปร์  

 

 

 
ภาพที ่67  การปรับขนาดของกระแสท่ีจ่ายใหร้ะบบขบัเคล่ือน 
 
ท่ีมา: Mu and Zhouwei (2007) 
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RT' (0.1S / km)G , 0.8196 kmL = , R(2 rails)' 0.0185 /kmR = Ω , 

T' 0.0638 /kmR = Ω  

 

ตารางที ่4  ผลการคาํนวณปรับค่าเฉลี่ยของกระแสส่วนท่ีพิจารณาในช่วงเวลาท่ีมีโหลดสูงสุด    

 

(A)I =  1000 AI =  900 AI =  800 AI =  

T (V)U  0.2131 V  0.1918 V  0.1705 V  

 

                  
 

ภาพที ่68  ผลการคาํนวณปรับค่าเฉลี่ยของกระแสส่วนท่ีพิจารณาในช่วงเวลาท่ีมีโหลดสูงสุด 

 

ถา้ลดค่าเฉล่ียของวงจรรางกระแส I  ไหลกลบัของส่วนท่ีพิจารณาสนใจในช่วงเวลาท่ี

มีโหลดสูงสุดจะทาํใหค่้าแรงดนั TU  ตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรงระบบรางลดลง  
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5.4  การคาํนวณท่ี 4 ทดลองปรับค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาวโดยการใช้

รางท่ีส่ีเพ่ิมเขา้มาช่วยในการนาํกระแสกลบั 

 

       

 
ภาพที ่69  การใชร้างวิ่งท่ีส่ีเพ่ิมเขา้มาในระบบ 
 
ท่ีมา: Jubilation (2002) 
 

RT' (0.1S / km)G , 0.8196 kmL = , 1000 AI = , T' 0.0638 /kmR = Ω , 

R(3 rails)' (0.0185//0.037) = 0.0123 /kmR = Ω  

 

ตารางที ่5  ผลการคาํนวณปรับค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาวโดยการใชร้างท่ีส่ีเพ่ิม

เขา้มาทาํใหร้างนาํกระแสกลบัมีจาํนวนสามราง 

 

R' ( /km)R = Ω  R(2 rails)' (0.0185 /km)R = Ω R(3 rails)' (0.0123 /km)R = Ω

T (V)U  0.2131 V  0.1478 V  
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ภาพที ่70  ผลการคาํนวณปรับค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาวโดยการใชร้างท่ีส่ีเพ่ิม

เขา้มาทาํใหร้างนาํกระแสกลบัมีจาํนวนสามราง 

 

ถา้ลดค่าความตา้นทานของรางวิ่งนาํกระแสกลบัโดยการเพิม่รางท่ีส่ีจะทาํใหค่้า

แรงดนัตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรงระบบราง TU ลดลง  

 

จากการคาํนวณเทียบเคียงตามการทดลองต่างๆแลว้พบวา่การปรับค่าความนาํไฟฟ้า

ต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัอุโมงคล์ง มีผลต่อการลดค่าแรงดนัตกคร่อมโครงสร้างมาก

ท่ีสุด 
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6.  การตรวจวดัค่าแรงดันรางเพือ่ป้องกนัการเกดิกระแสร่ัวไหล 
 

6.1  หลกัการของระบบ  
 

การตรวจวดัการเกิดกระแสร่ัวไหลมีหลกัการคือตรวจวดัค่าความต่างศกัดร์ะหวา่งราง
วิ่ง(Rail) กบัดิน (Structure Earth)ในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง ผลท่ีออกมาเป็นการประเมิน
ประสิทธิภาพของความเป็นฉนวนของอุปกรณ์รองรางเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดความเสียหายจากการ
กดักร่อนอนัเน่ืองมาจากกระแสร่ัวไหล กระแสร่ัวไหลน้ีจะวิ่งผา่นรางวิ่งลงสู่ดินเขา้ไปยงัโครงสร้าง
อุโมงคห์รือเขา้ไปยงัท่อนํ้าหรือท่อนํ้ามนั จึงมีการตรวจวดัตลอดความยาวแนวราง ระบบ SITRAS ® 
SMS สามารถแสดงผลของตาํแหน่งท่ีฉนวนเกิดความเส่ือมได ้เม่ือพบความผิดพลาดเจา้หนา้ท่ี
สามารถเขา้ไปแกปั้ญหาการเกิดบกพร่องท่ีฉนวน ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดความเสียหายไดโ้ดยตรง 
อุปกรณ์ตรวจวดัซ่ึงจะติดตั้งท่ีตาํแหน่งสถานีผูโ้ดยสาร ทาํการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของแรงดนักบัค่า
อา้งอิงท่ีเกบ็ในระบบเพื่อจะไดท้ราบถึงประสิทธิภาพความเป็นฉนวน กรณีท่ีเกิดความแตกต่าง
ระหว่างค่าท่ีเกบ็ไวก้บัค่าท่ีวดัไดร้ะบบจะรายงานความผดิพร่องออกมา 

 
6.2  สถาปัตยกรรมระบบและการส่งผา่นขอ้มูล 

 
แต่ละสถานีผูโ้ดยสารจะมีอุปกรณ์ตรวจวดัและ SCD (short-circuiting device) ซ่ึงจะ

ทาํการวดัค่าแรงดนัระหว่างรางว่ิง (negative return) กบัดิน (structure earth) ค่าท่ีวดัไดจ้ะส่ง
สญัญาณผา่นดว้ยค่ากระแส 4…20 mA ไปยงั RTU (remote terminal unit) ท่ีติดตั้งในแต่ละสถานีท่ี
ออกแบบซ่ึงทั้งหมดมีอยู ่19 จุดโดยอยูต่ามสถานีผูโ้ดยสาร 18 จุดโดยแต่ละจุดจะติดตั้งห่างกนั
ประมาณ 1-3 กิโลเมตรและอีก 1 จุดท่ีศูนยซ่์อมบาํรุง สญัญาณจากแต่ละสถานีจะถูกส่งผา่น 
SCADA ผา่น OTN (Open transport network) โปรโตคอลตาม IEC 60870-5-101 ไปยงัศูนยก์ลางท่ี
ศูนยซ่์อมบาํรุง 
 

6.3  การทาํงานของระบบ 
 

ระบบจะทาํงานและวิเคราะห์ปรากฏการณ์กระแสร่ัวไหลมีรูปแบบการวดัหลากหลาย
ในเวลาต่างๆกนัคือ ช่วงการเดินรถท่ีเร่งด่วนหนาแน่น ช่วงเดินรถท่ีความเร่งด่วนหนาแน่นลดลง 
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ช่วงหยดุการเดินรถ ระบบสามารถเปรียบเทียบค่าจากการวดัดว้ยระบบท่ีทนัสมยัและสามารถแยก
เหตุการณ์ท่ีไม่ปกติพร้อมแสดงตาํแหน่งของจุดท่ีมีการเกิดความเส่ือมของฉนวน 

 
ระบบตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลสาํหรับระบบจ่ายไฟแบบกระแสตรง ทาํการตรวจวดั

ค่าแรงดนัรางว่ิงของโครงข่ายรถไฟฟ้า ระบบทาํการประเมินค่ากระแสร่ัวไหลของรางวิ่งและ
ตรวจจบัประสิทธิภาพความเป็นฉนวน ดงันั้นการตรวจวดันาํไปสู่การป้องกนัการเสียหายท่ีเกิดการ
กดักร่อนจากกระแสร่ัวไหล ระบบทาํการตรวจวดัค่าแรงดนัรางตลอดเวลาระหวา่งการเดินรถ 
สามารถระบุตาํแหน่งของจุดท่ีฉนวนชาํรุดไดอ้ยา่งอตัโนมติั แสดงผลการวิเคราะห์ระดบัแรงดนัท่ี
ศูนยค์วบคุมกลาง 

 
สาเหตุการเกิดกระแสร่ัวไหลข้ึนอยูก่บัความเป็นฉนวนและความตา้นทานของรางวิ่ง 

กระแสท่ีไหลผา่นไปยงัรางว่ิงเน่ืองจากความแตกต่างของแรงดนัระหว่างรางวิง่กบัดินข้ึนอยูก่บั
ตาํแหน่งของรถและปริมาณโหลด กระแสร่ัวไหลสามารถทาํใหเ้กิดการกดักร่อนของโลหะในดิน
ได ้เช่น ท่อส่งนํ้ามนัหรือเหลก็เสริมแรงของอาคาร 

 

 
 

ภาพที ่71  แสดงพฤติกรรมค่าแรงดนัรางวิ่งท่ีแปรตามตาํแหน่งของตวัรถไฟ 
 

เง่ือนไขเร่ิมตน้การวดัโดยโปรแกรมจะกาํหนดค่าแรงดนัระหวา่งรางวิ่งสาํหรับระบบ
รางในเมืองหลวงไวท่ี้ 5 โวลต ์
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ภาพที ่72  รูปแบบการตรวจวดักระแสร่ัวไหลโดยการวดัค่าแรงดนัรางวิ่งเทียบกบัโครงสร้าง 
SITRAS ® SMS 

 
ระบบประมวลผลกลางแสดงผลของแรงดนัราง แบบค่าจริงท่ีวดัไดต้ลอดเวลา แบบ

ค่าเฉล่ียของขนาดในหน่ึงช่วงเวลา และแบบค่าเฉล่ียของแต่ละช่วงเวลา  
 

 
 

ภาพที ่73  รูปแบบการแสดงผลระดบัแรงดนั 
 

การบนัทึกขอ้มูลท่ีวดัไดแ้บ่งออกเป็นสามระดบัคือ การแสดงค่าและบนัทึกแบบทนัที
ตลอดเวลา การแสดงค่าและบนัทึกแบบค่าเฉล่ียระยะสั้นมากกวา่หน่ึงนาทีความนานของการเกบ็
ขอ้มูลเท่ากบัหา้ร้อยวนั และการแสดงค่าและบนัทึกแบบค่าเฉล่ียระยะยาวมากกวา่หน่ึงวนัความนาน
ของการเกบ็ขอ้มูลข้ึนอยูก่บัปริมาณความจุของเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลหรือประมาณ 20 ปี 
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การแสดงผลมีสามแบบคือ การแสดงผลแบบค่าต่อเน่ืองตามท่ีวดัได ้การแสดงผลแบบ
ค่าเฉล่ียคุณลกัษณะทางเวลาและการแสดงผลแบบขนาดของค่าเฉล่ียท่ีเก่ียวเน่ืองกบัระยะทางตาม
แนวความยาวสายทาง 

 
เม่ือค่าเฉล่ียและขนาดของค่าเฉล่ียถูกแสดงออกมาจะไดก้ารกาํหนดออกมาสองอยา่ง

คือคุณลกัษณะทางเวลาและคุณลกัษณะทางระยะทาง ดงัตวัอยา่งการแสดงผลในรูปแบบจุดท่ีระยะ
ทางการตรวจวดัสามจุด 

 

 
 

ภาพที ่74  รูปแบบการแสดงผลแบบระยะทาง 
 

โครงสร้างของโปรแกรมประกอบดว้ยสามส่วนคือส่วนท่ีหน่ึงเป็นการกาํหนดจุดการ
ตรวจวดัและค่าอา้งอิง ส่วนท่ีสองคือการแสดงผล แบบทนัทีตลอดเวลา การเกบ็ค่าระยะสั้นและการ
เกบ็ค่าระยะยาว ส่วนท่ีสามคือการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียตามแนวความยาวรางแสดงผลโดยระบุจุดท่ีเกิด
ความเส่ือมของฉนวนรองราง 
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ภาพที ่75  แบบแสดงโครงสร้างของโปรแกรม 
 

การเร่ิมใชง้านหนา้ต่างโปรแกรม Stray Current Monitoring System มีส่วนของการ
กาํหนดค่าตวัแปรจุดการตรวจวดั การบนัทึกค่าอา้งอิงเดิม ส่วนการแสดงตาํแหน่งของจุดตรวจวดัท่ี
บอกถึงการเส่ือมสภาพของฉนวนและส่วนของการส่งออกขอ้มูล 

 

 
 

ภาพที ่76  หนา้ต่างโปรแกรมการตรวจวดั (SITRAS ® SMS) 
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ภาพที ่77  หนา้ต่างโปรแกรมการตรวจวดัตรวจวดัท่ีจุดตรวจวดัท่ีระยะทางต่างๆ 
 

6.4  การแสดงผล 
 

6.4.1  การแสดงผลแบบทนัทีตลอดเวลา จากการวดัหกจุดช่วงกิโลเมตรท่ี 15.755 ถึง 
31.123 ผลของค่าแรงดนัท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 4.2 ถึง 18.4 โวลต ์ในช่วงเวลา 24 ชัว่โมง (จากมาตรฐาน 
EN 50122-2 แรงดนัรางวิ่งกบัดินตอ้งไม่เกิน 120 โวลตช่์วงเวลา 300 วนิาที) จึงสรุปว่าการทาํงาน
ของระบบฉนวนรองรางมีประสิทธิภาพไม่ทาํใหเ้กิดกระแสร่ัวไหลออกมาจนเกินค่ามาตรฐาน 

 

 
 
ภาพที ่78  ค่าท่ีวดัไดท้นัทีอยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา 
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6.4.2  การแสดงผลแบบค่าเฉล่ียตามคุณลกัษณะของเวลา ในเวลาเดียวกนัมีการเกบ็
ค่าท่ีไดจ้ากการวดัเพ่ือใชเ้ป็นค่าอา้งอิงจะไดรู้้ถึงค่าท่ีเปล่ียนแปลงในอนาคต ทาํการวดัหกจุดมีค่า
แรงดนัอยูใ่นช่วง -8.3 ถึง 2.8 โวลต ์ช่วงเวลามากกวา่ 24 ชม.ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วงตามท่ีมาตรฐาน
กาํหนด 

 

 
 
ภาพที ่79  ค่าท่ีวดัไดเ้ฉล่ียตามเวลาท่ีจุดตรวจวดัต่างๆ 
 

6.4.3  การแสดงผลแบบค่าเฉล่ียตามแนวความยาวรางตามจุดท่ีไดต้รวจวดัหกจุดมีค่า
แรงดนัอยูใ่นช่วง 1.4 ถึง 19.7 โวลต ์ค่าท่ีเป็นเส้นตรงแสดงถึงค่าแรงดนัท่ีมีการเปล่ียนแปลงเม่ือ
เวลาผา่นไปซ่ึงยงัอยูใ่นช่วงตามท่ีมาตรฐานกาํหนด 
 

 
 
ภาพที ่80  ค่าเฉล่ียท่ีวดัไดต้ามแนวสายทางท่ีจุดตรวจวดัต่างๆ 
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การวิเคราะห์ค่าแรงดนัราง (ตาํแหน่งการเส่ือมของฉนวน) มีการเกบ็ค่าและ
แสดงผลค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดซ่ึงระบบจะประมวลผลตลอดช่วงเวลาการเดินรถ ทาํการวดัหกจุดมี
ค่าแรงดนัอยูใ่นช่วง 2.3 ถึง 25.6 โวลต ์ซ่ึงยงัอยูใ่นช่วงตามท่ีมาตรฐานกาํหนด 

 

 
 
ภาพที ่81  ค่าเฉล่ียท่ีวดัไดต้ามแนวสายทางท่ีจุดวดัต่างๆ 
 

จากผลของระบบการตรวจวดัค่าแรงดนัรางมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณกระแส
ร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึน สามารถทราบตาํแหน่งความเส่ือมของฉนวนรองรางเพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดความ
เสียหาย ทาํใหม้ัน่ใจไดว้่าระบบป้องกนักระแสร่ัวไหลของรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลมี
ประสิทธิภาพและมีความปลอดภยัต่อโครงสร้างระบบรถไฟฟ้าและสาธารณูปโภคใกลเ้คียง 
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ภาพที ่82  โครงสร้างระบบตรวจวดั 
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วจิารณ์ 
 

จากการศึกษาสาเหตุ ผลกระทบ วิธีการป้องกนัและควบคุม การคาํนวณค่าแรงดนั
โครงสร้างสาํหรับการออกแบบ และการตรวจวดัค่าแรงดนัรางเพื่อตรวจสอบสภาพของฉนวนรอง
รางทาํใหส้ามารถควบคุมการเกิดกระแสร่ัวไหลในโครงการรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลได ้ผลท่ี
ไดรั้บเป็นไปตามเป้าหมายในการทาํวจิยั  

 
ประโยชนท่ี์ไดรั้บทาํใหเ้ขา้ใจอยา่งถ่องแทถึ้งขั้นตอนการออกแบบ การดูแลรักษาเพื่อ

ป้องกนักระแสร่ัวไหล ความรู้จากต่างประเทศเพ่ือใชเ้ป็นแนวทางป้องกนัไม่ใหเ้กิดความเสียหายใน
ระบบรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลท่ีใหบ้ริการอยูแ่ละสายสีม่วงช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือท่ีกาํลงั
ก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบรถไฟฟ้า 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 

การศึกษาการเกิดกระแสร่ัวไหลจากผลงานวิจยัในระบบรถไฟฟ้าต่างประเทศ การศึกษา
จากขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน EN 50122-2 ทาํใหเ้ขา้ใจถึงสาเหตุการเกิดกระแสร่ัวไหลซ่ึงมี
ผลกระทบท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายพร้อมทั้งมีแนวทางการป้องกนั จากผลงานวิจยัท่ีมีการทดลอง
มาแลว้สามารถนาํมาประกอบการออกแบบและก่อสร้างระบบรถไฟฟ้าในประเทศไทยสายที่กาํลงั
จะเกิดใหม่และบาํรุงรักษาสายเฉลิมรัชมงคล จากการจาํลองปรับค่าตวัแปรต่างๆจนไดผ้ลลพัธ์ท่ีมี
ความสอดคลอ้งกบัมาตรฐานโดย การทาํใหค่้าความตา้นทานรางวิ่งต ํ่าลง และค่าความนาํไฟฟ้าใหมี้
ค่านอ้ยลงทาํใหแ้รงดนัรางวิ่งลดลงส่งผลใหก้ระแสร่ัวไหลลดลง การตรวจวดัค่าแรงดนัเพ่ือป้องกนั
การเกิดกระแสร่ัวไหลเป็นระบบท่ีทาํใหม้ัน่ใจไดถึ้งความปลอดภยัของระบบสายเฉลิมรัชมงคล  

 

 ข้อเสนอแนะ 

 

ในการทาํวิจยัคร้ังต่อไปควรทาํวิจยัในช่วงระหวา่งการก่อสร้างระบบรถไฟฟ้า เพือ่จะได้
รับรู้ขอ้มูลตั้งแต่การออกแบบ การควบคุมการก่อสร้างและการทดสอบระบบ จะไดรั้บการถ่ายทอด
เทคโนโลยจีากผูผ้ลิตมาสู่ผูใ้ช ้ในอนาคตวิศวกรประเทศไทยกจ็ะมีความสามารถเทียบเท่าผูช้าํนาญ
งานจากต่างประเทศ 
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การกดักร่อนคอือะไร 
จากนิยามตามมาตรฐาน DIN EN ISO 8044 การกดักร่อน (Corrosion) คือปฏิกิริยาระหวา่งวสัดุกบั
ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงนาํไปสู่การเส่ือมสภาพของวสัดุนั้นๆ และยงัผลใหค้วามสามารถในการทาํหนา้ท่ีของ
วสัดุดงักล่าวเสียไป ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถเป็นไดท้ั้งปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า หรือ
ปฏิกิริยาทางกายภาพของวสัดุ 
 

รูปแบบโดยทัว่ไป 
การกดักร่อนสามารถจาํแนกออกเป็นหมวดหมู่ไดห้ลายลกัษณะโดยใชเ้กณฑต่์างๆกนั เช่น จาํแนก
ตามกลไก ตามลกัษณะทางกายภาพ หรือตามตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการกดักร่อน 
 

1.  การกดักร่อนแบบสมํ่าเสมอ (Uniform corrosion) 
เกิดข้ึนทัว่ทั้งผวิหนา้ของวสัดุท่ีสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มแบบสมํ่าเสมอ สามารถประยกุตใ์ชก้ฎของฟา
ราเดยใ์นการคาํนวณหาอตัราการกดักร่อนในมิติต่างๆได ้เช่น มวลต่อพื้นท่ีต่อเวลา ความลึกของการ
กดักร่อนต่อเวลา 
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2.  การกดักร่อนในบริเวณจาํเพาะ (Localized corrosion) 

เกิดข้ึนเฉพาะในบริเวณใดบริเวณหน่ึง ไม่เกิดข้ึนทัว่ทั้งผิวหนา้ของวสัดุ ในบางกรณีอาจจะไม่
สามารถสงัเกตเห็นการกดักร่อนแบบน้ีไดด้ว้ยตาเปล่า ตวัอยา่งเช่น 
 

2.1  การกดักร่อนแบบกลัวานิก (Galvanic corrosion) 
การกดักร่อนแบบน้ีเกิดจากการสมัผสัหรือเช่ือมต่อกนัทางไฟฟ้าของโลหะตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปท่ีมี
ศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัต่างกนัและอยูใ่นสารละลายท่ีนาํไฟฟ้าได ้โลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัตํ่ากวา่มี
แนวโนม้ท่ีจะสูญเสียอิเลก็ตรอนไดง่้ายกว่า และเกิดการกดักร่อนกบัโลหะนั้นอยา่งรุนแรงท่ีบริเวณ
รอยต่อของการสมัผสั นอกจากน้ีในบางกรณี แมว้า่จะมีโลหะเพียงชนิดเดียวแต่ถา้ปลายทั้งสองดา้น
ของโลหะนั้นอยูใ่นสภาวะท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์ต่างกนั กส็ามารถเอ้ือใหเ้กิดการกดั
กร่อนแบบกลัวานิกได ้
 

2.2  การสูญเสียส่วนเจือ (Dealloying) 
ตวัอยา่งท่ีคลาสสิกท่ีสุดของการกดักร่อนแบบน้ีคือการสูญเสียสงักะสีของทองเหลือง ซ่ึงนอกจาก
จะทาํใหท้องเหลืองมีสีแดงเขม้มากข้ึนตามสัดส่วนเชิงมวลท่ีเพ่ิมข้ึนของทองแดงแลว้ ทองเหลืองยงั
จะสูญเสียความแขง็แรงดว้ย เน่ืองจากโครงสร้างโดยรวมจะมีความพรุนมากข้ึน 
 

2.3  การกดักร่อนแบบหลุม (Pitting corrosion) 
การกดักร่อนแบบน้ีมกัจะเกิดกบัโลหะท่ีมีความสามารถในการสร้างชั้นป้องกนั
ได ้(Passivation) หลุมท่ีเกิดข้ึนมีไดห้ลายลกัษณะ เช่น หลุมแบบปากกวา้ง หลุมแบบรูเขม็ หลุม
แบบปากแคบแต่ดา้นในกลวง ในเหลก็กลา้ไร้สนิมจะมีการประมาณคา่ความสามารถในการ
ตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม (PREN, pitting resistance equivalent number) เพ่ือเป็นแนวทางใน
การเลือกใชว้สัดุไดด้ว้ย 
 

2.4  การกดักร่อนบริเวณซอก (Crevice corrosion) 
จะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีการถ่ายเทของเหลวทาํไดไ้ม่ดีนกั ดา้นในและดา้นนอกของซอกจะส่งผลให้
การแพร่ของสารเคมีบางชนิด เช่น ออกซิเจน ทาํไดย้าก อนัจะส่งผลใหด้า้นในและดา้นนอกมี
ความสามารถในการออกซิไดซ์ท่ีต่างกนั ซ่ึงนาํไปสู่การกดักร่อนเฉพาะบริเวณดา้นในซอก 
นอกจากน้ีค่า pH ดา้นในซอกอาจจะลดลงไดถึ้ง 1 หรือ 0 ในขณะท่ีค่า pH ดา้นนอกคงท่ีท่ี 7 
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2.5  การกดักร่อนร่วมกบัการกดัเซาะ (Erosion corrosion) 

การกดักร่อนของโลหะท่ีผิวหนา้จะมีอตัราสูงข้ึนเม่ือมีของไหลไหลผา่นดว้ยความเร็วสูงและเกิด
กระแสการไหลแบบป่ันป่วน นอกจากน้ีถา้มีอนุภาคของแขง็ปะปนกบัของไหล กจ็ะยิง่ทาํใหอ้ตัรา
การกดักร่อนมีค่าสูงมากขึ้นอีก 
 

2.6  การกดักร่อนจากการถูครูด (Fretting corrosion) 
เกิดจากการสมัผสักนัของพื้นผิวโดยท่ีมีแรงกระทาํและมีการเคล่ือนท่ี ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิกดั
กร่อน ซ่ึงจะทาํใหก้ารสึกหรอเกิดข้ึนมากกวา่ปกติ 
 

2.7  การกดักร่อนบริเวณขอบเกรน (Intergranular corrosion) 
เม่ือคาร์บอนท่ีเจืออยูใ่นเหลก็กลา้ไร้สนิมสามารถแพร่เขา้จบักบัโครเมียม เกิดเป็น
สารประกอบ Cr23C6 และตกตะกอนอยูท่ี่ขอบเกรน บริเวณท่ีอยูถ่ดัไปจากขอบเกรนจะมีปริมาณ
โครเมียมนอ้ยลงอยา่งมาก ส่งผลใหค้วามตา้นทานต่อการกดักร่อนนอ้ยลงไปดว้ย และเม่ือเหลก็กลา้
ไร้สนิมสัมผสักบัสารกดักร่อน บริเวณขา้งขอบเกรนจึงถูกกดักร่อนเป็นอนัดบัแรกอยา่งจาํเพาะ
เจาะจง 
 

2.8  การแตกร้าวจากแรงเคน้และการกดักร่อน (Stress corrosion cracking) 
การกดักร่อนแบบน้ีตอ้งอาศยัองคป์ระกอบ 3 ส่วนท่ีพอดีกนั คือ แรงเคน้ วสัดุท่ีอ่อนแอ และ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน ถา้องคป์ระกอบใดองคป์ระกอบหน่ึงขาดหายไป หรือมีขนาดไม่
เพียงพอกจ็ะไม่เกิดการแตกร้าวจากแรงเคน้และการกดักร่อน 
 

2.9  การกดักร่อนร่วมกบัความลา้ (Corrosion fatigue) 
วสัดุท่ีไดรั้บแรงกระทาํแบบวนรอบสามารถใชง้านไดเ้ป็นระยะเวลานานในสภาพแวดลอ้มท่ีเฉ่ือย 
แต่เม่ือนาํวสัดุดงักล่าวมารับแรงกระทาํแบบวนรอบเช่นเดิม โดยอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิกดั
กร่อน อายกุารใชง้านของวสัดุดงักล่าวจะสั้นลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
 

2.10  การแตกร้าวจากไฮโดรเจน (Hydrogen embrittlement) 
การกดักร่อนแบบน้ีเกิดจากอะตอมของไฮโดรเจนที่แพร่เขา้ไปในเน้ือโลหะ แลว้รวมตวักนัเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีมีแรงดนัสูงซ่ึงลดความเหนียวและความแขง็แรงของโลหะลง จนสามารถสร้างรอย
แตกหรือรอยระเบิดออกไดใ้นท่ีสุด 
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นอกจากน้ียงัสามารถจาํแนกประเภทของการกดักร่อนตามสภาพการใชง้านของวสัดุไดอี้ก 

เช่น การกดักร่อนในบรรยากาศ (Atmospheric corrosion) การกดักร่อนโดยจุลินทรีย ์(Microbial 
corrosion) การกดักร่อนของวสัดุทางการแพทยท่ี์ใชฝั้งในร่างกาย (Corrosion of implant 
materials) การกดักร่อนในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี (Corrosion in petroleum and 
petrochemical industry) การกดักร่อนในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ(Corrosion in hard disk drive) 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  การกดักร่อนบริเวณขอบเกรน เห็นไดช้ดัเจนหลงัจากดดังอช้ินงาน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2  การแตกร้าวจากแรงเคน้และการกดักร่อนของเหลก็สมอยดึผนงัอุโมงค ์
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ภาพผนวกที ่ก3  การกดักร่อนแบบกลัวานิกของท่อเหลก็ท่ีต่อกบัขอ้ต่อทองเหลือง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก4  การกดักร่อนของเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดซุปเปอร์ออสเตไนท ์(ปกติจะทนต่อการกดั
กร่อนไดดี้กวา่เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดอ่ืน) แบบสมํ่าเสมอ แบบหลุม และแบบ
บริเวณซอก 
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ภาพผนวกที ่ก5  การกดักร่อนแบบหลุมของวสัดุทางการแพทยท่ี์ใชฝั้งในร่างกายเพ่ือการรักษา 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก6  การกดักร่อนของกระป๋องบรรจุอาหารบริเวณตะเขบ็ฝาและตะเขบ็ขา้ง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก7  ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) แสดงการสูญเสีย
โคบอลตข์องซีเมนเตททงัสเตนคาร์ไบดเ์น่ืองจากการกดักร่อน 
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ภาพผนวกที ่ก8  ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ของซีเมนเตททงัสเตน

คาร์ไบดห์ลงัจากการกดักร่อน 
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http://www.rmutphysics.com/charud/specialnews/2/corrosion/corrosionthaiintro1.htm 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล 
 
การกดักร่อน หรือ corrosion คือ การเส่ือมสภาพของโลหะท่ีทาํใหส้มบติัของโลหะ เปล่ียนไป
ในทางเลวลง โดยโลหะเปล่ียนไปเป็นสารประกอบของโลหะหรือท่ีเรียกวา่สนิม ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์
ของการกดักร่อนเป็นเหตุใหโ้ลหะเกิดความเสียหาย ในแต่ละปีโลกมีค่าใชจ่้าย จากปัญหาการกดั
กร่อนมากมาย ทั้งท่ีเป็นการซ่อมแซม บาํรุงรักษา หรือการร้ือใหม่ทดแทน ส่วนท่ีชาํรุดเสียหายจน
ไม่อาจใชก้ารไดอี้กต่อไป บางคร้ังกเ็ป็นค่าใชจ่้ายท่ีมากเกินควรเช่น การออกแบบเผือ่ ใชโ้ลหะหนา
เกินความจาํเป็น นอกจากนั้นยงัมีค่าใชจ่้ายของการคน้ควา้วิจยั เพือ่พฒันาผลิตภณัฑท่ี์ไดพ้ฒันาใหมี้
ความตา้นทานการกดักร่อนสูง สามารถใชไ้ดแ้มใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน  
 

การกดักร่อน คือ ปฎิกิริยาออกซิเดชัน่(oxidation reaction) ของโลหะซ่ึงเป็นปฎิกิริยาให้
อิเลคตรอน โดยท่ีโลหะประกอบดว้ยอะตอมโลหะเกาะเกี่ยวกนัตลอดเน้ือโลหะดว้ยพนัธะโลหะซ่ึง
เป็นพนัธะโควาเลนท ์ท่ีมีคู่อิเลคตรอนท่ีพนัธะเป็นชนิดไม่ประจาํ โลหะจึงมีอิเลคตรอนท่ี
เคล่ือนยา้ยได ้ท่ียดึเหน่ียวทั้งหมดเขา้ ดว้ยกนั โลหะจึงมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า เม่ือโลหะเกิดการ
กดักร่อน อิเลคตรอนท่ีพนัธะจะหลุดออก ทาํใหอ้ะตอมโลหะเปลี่ยนเป็น อิออนโลหะประจุบวก  

 
เม่ือมีการใหแ้ละรับอิเลคตรอนครบเซลไฟฟ้าเคมีท่ีเรียกว่า เซลการกดักร่อน โลหะท่ีให้

อิเลคตรอนเป็นขั้วแอโนด (anode) อิเลคตรอนเดินทางไปตามเน้ือโลหะ ส่ิงแวดลอ้มท่ี
รับอิเลคตรอนเป็นขั้วคาโธด (cathode) และความ ช้ืนหรือสารละลายท่ีผิวโลหะเป็นอิเลคโตรไลท์
(electrolyte)ใหอิ้ออนเดินทางใหค้รบเซล  

 
ดงันั้น การกดักร่อนจึงสามารถเกิดข้ึนไดท้ัว่ไป อาจกล่าวไดว้่า โลหะเกือบทุกชนิดเกิดการ

กดักร่อนไดเ้สมอ ต่างกนัท่ีความยากง่ายของการเกิดการกดักร่อน และอตัราการกดักร่อนเร็ว-ชา้ 
สาเหตุของการเกิดการกดักร่อนจึง มาจากทั้งโลหะและส่ิงแวดลอ้ม 
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http://www.saneengineer.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=538959321&Ntype=57 
การกดักร่อนของโลหะและการป้องกนั  
วนัท่ี 30/08/2009   14:21:54 
ปัจจุบนั เรามีการใชเ้หลก็เป็นวสัดุพ้ืนฐานสาํหรับงานต่างๆ มากมาย     ซ่ึงขอ้พิจารณาในการ
เลือกใชผ้ลิตภณัฑเ์หลก็ นอกจากจะดูท่ีความแขง็แรง  ความเหนียว (Toughness)  ความสามารถใน
การข้ึนรูปและความสามารถในการเช่ือมประกอบแลว้     เรายงัตอ้งพจิารณาถึงความตา้นทานการ
กดักร่อนดว้ย เพ่ือใหใ้ชง้านเหลก็ไดอ้ยา่งคุม้ค่า  ลดความจาํเป็นในการซ่อมบาํรุง และมัน่ใจใน
ความปลอดภยั เช่น อุตสาหกรรมอาหาร  การขนส่งเช้ือเพลิงโดยท่อเหลก็ เป็นตน้     บทความน้ีจะ
เสนอเน้ือหาเก่ียวกบัรูปแบบการกดักร่อนบางประเภทท่ีเกิดกบัโลหะและการป้องกนั 
 

1.  การกดักร่อนแบบสมํ่าเสมอ (Uniform corrosion) เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
โลหะสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้มโดยอตัราการสูญเสียของเน้ือโลหะท่ีบริเวณต่างๆ จะใกลเ้คียงกนั   ทาํ
ใหส้ามารถวดัอตัราการกดักร่อนและออกแบบการบาํรุงรักษาตามช่วงระยะเวลาได ้

 
2.  การกดักร่อนเน่ืองจากความต่างศกัย ์(Galvanic corrosion) เช่น เม่ือโลหะ 2 ชนิดท่ี

ต่างกนัมาเช่ือมต่อกนัจะเกิดความต่างศกัยข้ึ์น ทาํใหเ้กิดการไหลของอิเลก็ตรอนระหวา่งโลหะทั้ง
สอง  โลหะท่ีตา้นทานการกดักร่อนไดน้อ้ยกวา่จะเป็นอาโนด  โลหะท่ีตา้นทานการกดักร่อนได้
มากกว่าทาํหนา้ท่ีเป็นคาโธด โดยระดบัการกดักร่อนข้ึนกบัสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีโลหะทั้งสอง
สมัผสั  ระยะห่างจากรอยต่อ (การกดักร่อนแบบกลัวานิคจะรุนแรงท่ีสุดบริเวณใกลร้อยต่อระหว่าง
โลหะทั้งสอง และอตัราการกดักร่อนจะลดลงเม่ือระยะห่างจากรอยต่อนั้นเพ่ิมข้ึน)  สัดส่วนพ้ืนท่ี
ของคาโธดต่อพื้นท่ีของอาโนด (ยิง่สดัส่วนดงักล่าวมาก ความรุนแรงของการกดักร่อนท่ีอาโนดกจ็ะ
ยิง่สูงข้ึน) 

 
3.  การกดักร่อนแบบช่องแคบ (Crevice corrosion) เป็นการกดักร่อนเฉพาะ

บริเวณ (localised corrosion) แบบหน่ึง มกัเกิดข้ึนบริเวณช่องแคบหรือรอยแยกของโลหะท่ีสัมผสั
กบัสารละลายท่ีสามารถแตกตวัเป็นประจุไฟฟ้า (electrolyte) ได ้    การกดักร่อนแบบน้ีสามารถ
เกิดข้ึนไดแ้มโ้ลหะสัมผสักบัอโลหะ เช่น rubber gasket     อตัราการกดักร่อนในช่องแคบจะสูงกวา่
ของเน้ือโลหะโดยรวม (bulk)     นอกจากน้ีการกดักร่อนแบบช่องแคบมกัเกิดกบัโลหะท่ีโลหะผสม
ท่ีผวิเป็น passiveเช่น เหลก็กลา้ไร้สนิม 
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4.  การกดักร่อนแบบเป็นหลุม (Pitting) เป็นการกดักร่อนเฉพาะท่ี (localized attack) อีก

แบบหน่ึง   การกดักร่อนแบบน้ีทาํใหเ้กิดความเสียหายไดแ้มสู้ญเสียนํ้าหนกัโลหะเพียงเลก็นอ้ย แต่
เป็นอนัตรายเพราะมกัเป็นการเสียหายแบบฉบัพลนั   โดยจะทะลุเป็นรูและยากท่ีจะตรวจหา  เพราะ
ขนาดเลก็และอาจถูกปกคลุมดว้ยผลิตภณัฑจ์ากการกดักร่อน (corrosion product)     การกดักร่อน
แบบเป็นหลุมมกัจะเกิดกบัโลหะท่ีผวิเป็น passive ซ่ึงจะทาํใหมี้แรงขบั (driving force) ท่ีจะทาํให้
เกิดกระแสการกดักร่อนไหลไปในหลุมสูง     ถา้ผวิภายนอก active กจ็ะขาดแรงขบัต่อการเกิดการ
กดักร่อนกดัแบบหลุม     การกดักร่อนแบบหลุมจะพบบ่อยในสารละลายท่ีมีคลอไรดเ์ป็น
องคป์ระกอบ เช่น นํ้าทะเล 

 
5.  การกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion)  โดยปกติการกดักร่อนบริเวณ

ขอบเกรน (grain boundary) จะเกิดไดดี้กว่าท่ีโลหะพ้ืน (matrix) เลก็นอ้ย  แต่ในบางสภาวะ การกดั
กร่อนบริเวณขอบเกรนจะไวมาก เช่น ปัญหาท่ีพบบ่อยของการกดักร่อนแบบน้ีในเหลก็กลา้ไร้สนิม 
คือ บริเวณรอยเช่ือมของเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีเกิดการสูญเสียโครเม่ียมในรูปของคาร์
ไบด ์(Cr23C6) ทาํใหเ้กิดการกดักร่อนแบบน้ีในบริเวณใกลแ้นวเช่ือม เน่ืองจากขาดโครเมี่ยม
สาํหรับการสร้างฟิลม์โครเม่ียมออกไซดท่ี์แน่นและป้องกนัเน้ือเหลก็ 

 
6.  การผกุร่อนแบบเลือก (Selective leaching or Dealloying) จะเกิดกบัโลหะผสมท่ีธาตุ

หน่ึงเสถียรกวา่อีกธาตุหน่ึงเม่ือสมัผสักบับรรยากาศ เช่น 
 

6.1  การผกุร่อนแบบ Dezincification ของทองเหลือง (ทองแดงผสมสงักะสี) ท่ีสงักะสี
จะถกูละลายออกไป เหลือไวเ้หลือแต่ทองแดงท่ีเป็นรูพรุน ซ่ึงแมว้่ารูปทรงจะเหมือนเดิม แต่ความ
แขง็แรงจะลดลง     ปัญหาดงักล่าวสามารถลดลงไดโ้ดยการเติมดีบุกประมาณ 1 % ลงในทองเหลือง 

 
6.2  Graphitization ของเหลก็หล่อเทา คือ การผกุร่อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเหลก็ (อา

โนด) ผกุร่อนไป เหลือตาข่ายกราไฟตล์กัษณะแผน่ (Graphite flake) ท่ีเป็นคาโธดไว ้  ทาํให้
โครงสร้างเหลก็หล่อเทาสูญเสียความแขง็   การแกปั้ญหาทาํโดยการใชเ้หลก็หล่อกราไฟตก์ลม หรือ
เหลก็หล่ออบเหนียว (Malleable cast iron) แทน 

 
7.  การกดัเซาะ (Erosion corrosion) เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดจากทั้งทางเคมีและทางกล เช่น 

ในท่อส่งสารละลายท่ีกดักร่อนซ่ึงอาจมีสารแขวนลอยของแขง็ผสม   การกดักร่อนแบบน้ีจะถกูเร่ง



 
 
135 
 

 
ดว้ยการชนของอนุภาค ซ่ึงอาจทาํใหเ้น้ือโลหะหลุดออก หรือแค่ทาํใหอ้อกไซดแ์น่นท่ีปกป้องผวิ
หลุดออก เปิดใหเ้น้ือโลหะถูกกดักร่อนง่ายข้ึน 

 
8.  Stress corrosion เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดโดยความเคน้และสภาพแวดลอ้มท่ีกดั

กร่อน   โดยสภาพความเคน้ของโลหะอาจเกิดจาก 
 

8.1  ความเคน้ภายในเหลือคา้ง (Residual internal stress) เช่น 
 

8.1.1  จากการข้ึนรูปเยน็ (Cold forming) ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยทาํการอบ
อ่อน (Annealing) หลงัการข้ึนรูป 

 
8.1.2  การเยน็ตวัอยา่งไม่สมํ่าเสมอจากอุณหภูมิสูง เป็นตน้ 
 

8.2  ความเคน้จากภายนอก เช่น 
 

8.2.1  การสัน่สะเทือน 
 
8.2.2  การรับการดดัโคง้ 
 
8.2.3  ผลของความร้อน (ขยายตวัหรือหดตวั) เป็นตน้ 
 

การป้องกนัการกดักร่อน 
เราสามารถชะลอการกดักร่อนของโลหะไดโ้ดย 
 

1.  การเลือกใชว้สัดุ (Material selection) ท่ีเหมาะสม เช่น 
 

1.1  ในกรณีท่ีตอ้งเช่ือมต่อโลหะ 2 ชนิดท่ีต่างกนั ควรเลือกโลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้า
รีดกัชนั (Reduction potential) ใกลเ้คียงกนั   เพ่ือป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากความต่าง
ศกัย ์(Galvanic corrosion) 
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1.2  ในกรณีของเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีใชง้านบริเวณท่ีใกลท้ะเล     เราสามารถลดแนวโนม้

การเกิดการกดักร่อนแบบหลุม (Pitting) ไดโ้ดยเลือกใชเ้กรด 316 ท่ีผสมโมลิบดินัม่ประมาณ 
2 % แทนเกรด 304 

 
1.3  ในกรณีของเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีหนาและตอ้งทาํการเช่ือม     เราสามารถป้องกนัการ

กดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) ไดโ้ดยเลือกใชเ้กรดท่ีมีคาร์บอนตํ่า (ไม่เกิน 
0.03% เช่น เกรด 316L) หรือเกรดท่ีผสม Ti หรือ Nb (ซ่ึงมีความสามารถในการจบักบัคาร์บอนได้
ดีกวา่โครเมียม) 

 
1.4  ใส่ใจเร่ืองการเลือกใชล้วดเช่ือม เพือ่ป้องกนัการกดักร่อนบริเวณรอยเช่ือม (ดู

รายละเอียดในบทความเร่ือง “การเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม” ได้
ท่ี http://www.isit.or.th/techinfo.asp) เป็นตน้ 

 
2.  การออกแบบ (Design) ท่ีเหมาะสม เช่น ออกแบบใหส้ัดส่วนพ้ืนท่ีของอาโนดต่อพื้นท่ี

ของคาโธดท่ีสูงจะลดการกดักร่อนแบบ Galvanic ไดดี้กวา่ 
 

2.1  ทาํการเคลือบโดยการพจิารณาอยา่งรอบคอบ เช่น การทาสีบนโลหะท่ีทนการกดั
กร่อนนอ้ย (anode) โดยไม่ทาสีบนโลหะท่ีตา้นทานการกดักร่อนมากกวา่ (คาโธด) นั้นเป็นส่ิงท่ีไม่
ควรทาํ   เน่ืองจากรูขนาดเลก็ (pin-holes) ในบริเวณท่ีทาสีไม่สมบูรณ์จะทาํใหเ้กิดพ้ืนท่ีอาโนดขนาด
เลก็ แต่มีพ้ืนคาโธดท่ีขนาดใหญ่ จึงเป็นการเร่งการกดักร่อนเฉพาะบริเวณท่ีอาโนด 

 
2.2  ลดการสมัผสัทางไฟฟ้าระหวา่งโลหะต่างชนิดกนัเพือ่ป้องกนั Galvanic 

corrosion เช่น ใชฉ้นวน (insulator) คัน่ 
 
2.3  ใชป้ะเกน็ (Gasket) ท่ีเป็นของแขง็ เช่น เทฟลอนแทนวสัดุท่ีดูดซบัของเหลวได ้
 
2.4  ออกแบบควบคุมการไหลของสารท่ีขนส่งในท่อและวาลว์ใหเ้หมาะสม  โดย

คาํนึงถึงรูปร่างและลกัษณะทางเรขาคณิต หรือการเพิ่มความหนาของวสัดุบริเวณท่ีถูกกดัเซาะ
สูง (Erosion corrosion) เป็นตน้ 
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2.5  ในกรณีท่ีส่งผา่นของเหลวท่ีมีตะกอนตามท่อโลหะ อาจพิจารณาใชต้วักรองเพื่อ

กรองของแขง็ออก     เพ่ือช่วยลดการกดัเซาะ 
 
2.6  ออกแบบเผือ่ใหช้ิ้นงานใหมี้ความหนามากขึ้น หรือออกแบบใหช้ิ้นงานท่ีเป็นอา

โนดสามารถถอดเปลี่ยน ซ่อมบาํรุงไดง่้าย 
 
2.7  สาํหรับเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีไดสู้ญเสียโครเม่ียมไปในรูปของคาร์

ไบด ์(sensitised) เช่น ช้ินงานหนาท่ีผา่นการเช่ือม     การปรับปรุงโดยกระบวนการทางความร้อน
เพ่ือละลายคาร์ไบดจ์ะสามารถช่วยป้องกนัการกดักร่อนตามขอบเกรนได ้

 
2.8  เราสามารถลด Stress corrosion cracking ไดโ้ดยการลดความเคน้เหลือคา้งใน

ช้ินงานใหต้ ํ่าลง โดยการอบคลายความเครียด 
 
2.9  ใชก้ารเช่ือมแทนการใชห้มุดย ํ้า (Rivet) หรือสลกัเกลียว (Bolt) ในการยดึวสัดุ 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก9  การใช ้Bolt ยดึโลหะ 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก10  การเช่ือมยดึโลหะ 
 

2.10  การเช่ือมต่อโลหะ 2 ชนิดท่ีต่างกนั ควรเลือกใชโ้ลหะท่ีใชเ้ช่ือมท่ีตา้นทานการกดั
กร่อนสูงกวา่โลหะพ้ืน (Base metal) ท่ีตอ้งการยดึต่ออยา่งนอ้ย 1 ตวั 

 
3.  การปรับสภาพแวดลอ้ม (Modification of environment) และการบาํรุงรักษาโลหะ เช่น 
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3.1  การใชส้ารยบัย ั้งการกดักร่อน (inhibitor) เติมในสารละลายท่ีตอ้งการใชล้าํเลียง 

จดัเกบ็หรือใชท้าํการผลิต เพ่ือลดการกดักร่อนของอุปกรณ์โลหะท่ีสมัผสั 
 
3.2  การศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีมีต่อการกดักร่อน เช่น การเปล่ียน

สภาพจากคาโธดเป็นอาโนดในระบบส่ิงแวดลอ้มต่างๆ เป็นตน้ 
 
3.3  ทาํความสะอาด ตรวจสอบอุปกรณ์และขจดัตะกอนท่ีตกคา้งอยา่งสมํ่าเสมอ   
 

4.  การเคลือบผวิ/ทาสี (Coating/painting) มีดว้ยกนัหลายแบบ เช่น การเคลือบผวิเหลก็ดว้ย
สงักะสี ดีบุก หรืออีนาเมล  (ดูรายละเอียดในบทความเร่ือง “เหลก็แผน่เคลือบอีนาเมล” ได้
ท่ี http://www.isit.or.th/techinfo.asp)  เป็นตน้ 

 
5.  วิธีการทางไฟฟ้า-เคมี (Electrochemical methods) 
 

5.1  วิธี Cathodic protection โดยการทาํใหโ้ครงสร้างท่ีตอ้งการป้องกนัเป็นคาโธด ซ่ึง
อาจทาํโดยการใหก้ระแสไฟฟ้า (impressed current) หรือการใชอ้าโนดส้ินเปลือง (sacrificial 
anode) โดยใชว้สัดุตวัอ่ืนซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นอาโนดต่อเขา้กบัโลหะท่ีตอ้งการป้องกนั เพ่ือใหผ้กุร่อน
แทน 

 
 
ภาพผนวกที ่ก11  Cathodic protection ของท่อเหลก็โดยแบบใชก้ระแสไฟฟ้า 
 

5.2  วิธี Anodic protection โดยการใชก้ระแสไฟฟ้าจากภายนอกทาํใหโ้ลหะท่ีตอ้งการ
ปกป้องสร้างชั้นฟิลม์ท่ีเสถียร (protective film) ท่ีผวิซ่ึงจะใชไ้ดก้บัโลหะเพียงบางชนิด  ต่าง
จาก Cathodic protection ท่ีสามารถใชก้บัโลหะไดทุ้กชนิด 
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http://www.lpnpm.co.th/th/knowledge6.php 
การกดักร่อนของโลหะ 
ปัจจุบนั เรามีการใชเ้หลก็เป็นวสัดุพ้ืนฐานสาํหรับงานต่างๆ มากมาย ซ่ึงขอ้พิจารณาในการเลือก ใช้
ผลิตภณัฑเ์หลก็ นอกจากจะดูท่ีความแขง็แรง ความเหนียว (Toughness) ความสามารถใน การข้ึนรูป
และความสามารถในการเช่ือมประกอบแลว้ เรายงัตอ้ง พิจารณาถึงความตา้นทาน การกดักร่อนดว้ย 
เพ่ือใหใ้ชง้านเหลก็ไดอ้ยา่ง คุม้ค่า ลดความจาํเป็นในการซ่อมบาํรุง และมัน่ใจ ในความปลอดภยั 
เช่น อุตสาหกรรม อาหาร การขนส่ง เช้ือเพลิงโดยท่อเหลก็ เป็นตน้ 
 

1.  การกดักร่อนแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Corrosion) 
เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากโลหะสมัผสักบัส่ิงแวดลอ้ม โดยอตัราการสูญเสียของเน้ือ 
โลหะท่ีบริเวณต่างๆ จะใกลเ้คียงกนั ทาํใหส้ามารถวดัอตัราการกดักร่อน และออกแบบการบาํรุง 
รักษาตามช่วงระยะเวลาได ้

 
2.  การกดักร่อนเน่ืองจากความต่างศกัย ์(Galvanic Corrosion) 

เช่น เม่ือโลหะ 2 ชนิดท่ีต่างกนัมาเช่ือมต่อกนัจะเกิดความต่างศกัยข้ึ์นทาํใหเ้กิดการไหลของ 
อิเลก็ตรอนระหวา่งโลหะทั้งสองโลหะท่ีตา้นทานการกดักร่อนไดน้อ้ยกว่าจะเป็น อาโนด โลหะท่ี 
ตา้นทานการกดักร่อนไดม้ากกวา่ทาํหนา้ท่ีเป็นคาโธด 
โดยระดบัการกดักร่อน ข้ึนกบัสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีโลหะทั้งสองสัมผสั ระยะห่างจาก รอยต่อ (การ
กดั กร่อนแบบกลัวานิคจะรุนแรงท่ีสุดบริเวณใกลร้อยต่อระหวา่ง โลหะทั้งสองและอตัราการ กดั
กร่อนจะลดลงเม่ือระยะห่างจากรอยต่อนั้นเพิ่มข้ึน) สัดส่วน พ้ืนท่ีของคาโธดต่อพ้ืนท่ีของ อาโนด 
(ยิง่สัดส่วนดงักล่าวมากความรุนแรงของ การกดักร่อนท่ีอาโนด กจ็ะยิง่สูงข้ึน) 
 

3.  การกดักร่อนแบบช่องแคบ (Crevice Corrosion) 
เป็นการกดักร่อนเฉพาะบริเวณ (Localized Corrosion) แบบหน่ึง มกัเกิดข้ึนบริเวณ ช่องแคบหรือ 
รอยแยกของโลหะท่ีสมัผสักบัสารละลายท่ีสามารถแตกตวัเป็นประจุไฟฟ้า (Electrolyte) ได ้การกดั
กร่อนแบบน้ีสามารถเกิดข้ึนไดแ้มโ้ลหะ สัมผสักบั อโลหะ เช่น Rubber Gasket อตัราการ กดักร่อน
ในช่องแคบจะสูงกวา่ของเน้ือโลหะโดยรวม(Bulk) นอกจากน้ีการกดักร่อนแบบช่องแคบ มกัเกิดกบั
โลหะท่ีโลหะผสมท่ี ผวิเป็นpassive เช่น เหลก็กลา้ไร้สนิม 
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4.  การกดักร่อนแบบเป็นหลุม (Pitting) 

เป็นการกดักร่อนเฉพาะท่ี (Localized Attack) อีกแบบหน่ึง การกดักร่อนแบบน้ี ทาํใหเ้กิดความ 
เสียหายไดแ้มสู้ญเสียนํ้าหนกัโลหะเพยีงเลก็นอ้ย แต่เป็นอนัตรายเพราะมกัเป็นการเสียหายแบบ 
ฉบัพลนั โดยจะทะลุเป็นรูและยากท่ีจะตรวจหา เพราะขนาดเลก็ และอาจถูกปกคลุมดว้ย ผลิตภณัฑ์
จากการกดักร่อน (Corrosion Product) การกดักร่อน แบบเป็นหลุมมกัจะเกิดกบัโลหะ ท่ีผวิเป็น 
passive ซ่ึงจะทาํให ้มีแรงขบั (driving force) ท่ีจะทาํใหเ้กิดกระแสการกดักร่อน ไหลไปในหลุมสูง 
ถา้ผวิภายนอก active กจ็ะขาดแรง ขบัต่อการเกิดการกดักร่อนกดัแบบหลุม การกดักร่อนแบบหลุม
จะพบบ่อยในสารละลาย ท่ีมีคลอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ เช่น นํ้าทะเล 

 
5.  การกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) 

โดยปกติการกดักร่อนบริเวณขอบเกรน (Grain Boundary) จะเกิดไดดี้กว่าท่ีโลหะพ้ืน (Matrix) 
เลก็นอ้ย แต่ในบางสภาวะการกดักร่อนบริเวณขอบเกรนจะไวมาก เช่น ปัญหาท่ีพบบ่อยของการ กดั
กร่อนแบบน้ีในเหลก็กลา้ไร้สนิม คือ บริเวณรอยเช่ือมของ เหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีเกิดการสูญเสีย 
โครเม่ียมในรูปของคาร์ไบด ์(Cr23C6) ทาํใหเ้กิดการกดักร่อนแบบน้ีในบริเวณใกลแ้นวเช่ือม 
เน่ืองจากขาดโครเมี่ยมสาํหรับการสร้างฟิลม์ โครเม่ียมออกไซดท่ี์แน่นและป้องกนัเน้ือเหลก็ 

 
6.  การผกุร่อนแบบเลือก (Selective Leaching or Dealloying) 

การผกุร่อนแบบเลือกจะเกิดกบัโลหะผสมท่ีธาตุหน่ึงเสถียรกวา่อีกธาตุหน่ึงเม่ือสมัผสักบั 
บรรยากาศ เช่น 

 
6.1  การผกุร่อนแบบ Dezincification ของทองเหลือง (ทองแดงผสมสงักะสี) ท่ีสงักะสี

จะถกู ละลายออกไป เหลือไวเ้หลือแต่ทองแดงท่ีเป็นรูพรุน ซ่ึงแมว้า่รูปทรงจะเหมือนเดิม แต่ความ 
แขง็แรงจะลดลง ปัญหาดงักล่าวสามารถลดลงไดโ้ดยการเติมดีบุกประมาณ1%ลงในทองเหลือง 

 
6.2  Graphitization ของเหลก็หล่อเทา คือ การผกุร่อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเหลก็ (อาโนด) 

ผกุร่อนไป เหลือตาข่ายกราไฟตล์กัษณะแผน่ (Graphite Flake) ท่ีเป็นคาโธดไว ้ทาํใหโ้ครง สร้าง
เหลก็หล่อเทาสูญเสียความแขง็ การแกปั้ญหาทาํโดยการใชเ้หลก็หล่อ กราไฟตก์ลมหรือ เหลก็หล่อ
อบเหนียว (Malleable Cast Iron) แทน 
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7.  การกดัเซาะ (Erosion Corrosion) 

เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดจากทั้งทางเคมีและทางกล เช่น ในท่อส่งสารละลายท่ีกดักร่อน ซ่ึงอาจมี สาร
แขวนลอยของแขง็ผสม การกดักร่อนแบบน้ีจะถูกเร่งดว้ยการชนของอนุภาค ซ่ึงอาจทาํให ้เน้ือ
โลหะหลุดออก หรือแค่ทาํใหอ้อกไซดแ์น่นท่ีปกป้องผวิหลุดออก เปิดใหเ้น้ือโลหะถูกกดั กร่อนง่าย
ข้ึน 

 
8.  Stress corrosion 

เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดโดยความเคน้และสภาพแวดลอ้มท่ีกดักร่อน โดยสภาพความเคน้ของ โลหะ
อาจเกิดจากความเคน้ภายในเหลือคา้ง (Residual internal stress) เช่น จากการขึ้นรูปเยน็ (Cold 
forming) ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยทาํการอบอ่อน (Annealing) หลงัการข้ึนรูป, การเยน็ตวัอยา่งไม่
สมํ่าเสมอจากอุณหภูมิสูง เป็นตน้ หรืออาจเกิดจาก ความเคน้จากภายนอก เช่น การสั่นสะเทือน, 
การรับการดดัโคง้, ผลของความร้อน (ขยายตวัหรือหดตวั) เป็นตน้ 
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http://www.electron.rmutphysics.com/physics-
glossary/index.php?option=com_content&task=view&id=1273&Itemid=32 
 
anodic reaction ปฏิกิรยาแอโนติก 
 
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีทาํใหโ้ลหะเกิดการกดักร่อน M - > Mn++ ne-  เม่ือ M  คืออะตอมของโลหะซ่ึง
ใหอิ้เลก็ตรอนออกมา  n  ตวัแลว้กลายเป็นไอออนบวก 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก12  ปฏิกิรยาแอโนติก 
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ภาคผนวก ข 

ระบบการเช่ือมต่อการต่อลงดินของโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล 
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ภาพผนวกที ่ข1  ระบบการเช่ือมต่อการต่อลงดินของโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล 
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ภาคผนวก ค 

มาตรฐาน EN 50122-2 
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