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  ระบบไฟฟ้าในการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ส่วนมากจะเดินสายเป็น
สายอากาศ เมื่อเทียบสัดส่วนในระบบสายส่งย่อยและสายจ่าหน่ายไปจนถึงระดับแรงต่่าแล้ว
สายอากาศมีจ่านวนร้อยละ 94 เมื่อเทียบสัดส่วนทั้งหมด ในระบบไฟฟ้าก่าลังของ กฟน.                          
ซึ่งปกติการปักเสาพาดสายจะใช้เสาไฟฟ้าคอนกรีตทั้งหมด แต่เนื่องจากปัจจุบันมีโครงการต่างๆ 
เกิดขึ้นมาก เช่นโครงการรถไฟลอยฟ้าและ โครงการด้านสาธารณูปโภคต่างๆ ท่าให้การปักเสา
พาดสายท่าได้ยากเนื่องจากมีข้อจ่ากัดด้านขอบเขตทางที่ไม่เพียงพอ ดังนั้น กฟน. จึงได้เริ่มท่า
การติดตั้งเสาไฟฟ้าโมโนโพล เพื่อใช้งานทดแทนเสาไฟฟ้าคอนกรีตที่ใช้ในปัจจุบัน เนื่องจากการ
ติดต้ังสะดวกและใช้พื้นที่ในการติดต้ังน้อยกว่าเสาไฟฟ้าคอนกรีต 
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บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ท่ีมีการติดต้ังพวงลูกถ้วยชนิดแขวนในเทอมของแรงดันไฟฟ้าที่หัวเสา กระแส
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โมโนโพล สามารถลดค่าอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับลงได้ถึงร้อยละ 79 เมื่อเทียบกับเสาไฟฟ้า
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เสาส่ง สามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ลงได้ถึงร้อยละ 33.17 ซึ่งผลจากการศึกษา
สามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและปรับปรุงสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบไฟฟ้าของ กฟน. 
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ABSTRACT 
 

 
   Most of Metropolitan Electricity Authority (MEA) electric 

power system is using overhead line. It is 94% in the system including subtransmission, 
distribution and low voltage system. All of them were installed on concrete pole. At present, 
many public facilities have been built such as Sky-Train. It causes more constrains                                
for construction with concrete pole due to lack of right of way. MEA needs to using electrical 
monopole plays an important role. It’s easier than concrete pole for construction and it requires 
less construction area than concrete pole. 

   The thesis evaluation of lightning performance                 
in subtransmission line 69 kV study on MEA. Case lightning strike on overhead 
ground wire (OHGW) at pole top of electrical monopole with suspension insulator, 
Focusing on three factors is pole top voltage, critical current and back flashover rate 
(BFOR). ATP-EMTP software is used for simulation. The results show that BFOR is 
reduced by 79% on electrical monopole structure with suspension insulator compared 
with existing concrete pole. BFOR is also reduced by 33.17% on concrete pole with 
external ground wire. The results could be served as a guideline in subtransmission line 
design and improvement in MEA power system. 
 
 
 
Keywords : Lightning Performance, Electrical Monopole, Back flash over rate              
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บทที่ 1 

 

บทน า 
 
1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา  

การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) หรือ Metropolitan Electricity Authority (MEA) มีสถานะเป็น
หน่วยงานรัฐวิสาหกิจที่จัดตั้งขึ้น เมื่อวันที่  1 สิงหาคม พ.ศ. 2501 ตามพระราชบัญญัติ                    
การไฟฟ้านครหลวง พ.ศ. 2501 ในสังกัดภายใต้ความรับผิดชอบของกระทรวงมหาดไทย                               
ซึ่งมีภารกิจดังนี้ คือ 

1. ด าเนินธุรกิจไฟฟ้าที่มีคุณภาพ เชื่อถือได้ และปลอดภัย 
2. ให้บริการเชิงรุกโดยมุ่งเน้นลูกค้า 
3. พัฒนาและเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน 
4. พัฒนาการบริหารจัดการองค์กรอย่างยั่งยืน รวมทั้งรับผิดชอบต่อสังคมและ

สิ่งแวดล้อม 
การไฟฟ้านครหลวง มีพื้นที่บริการในปัจจุบันได้แก่ กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี                     

และ จังหวัดสมุทรปราการ โดยแบ่งออกเป็น 18 เขต และ 14 สาขาย่อย ซึ่งอดีตการไฟฟ้า                      
นครหลวงเคยให้บริการจ าหน่ายไฟฟ้าครอบคลุมถึงจังหวัดปทุมธานี แต่ภายหลังได้โอนกิจการ
ดังกล่าวให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ปัจจุบันการไฟฟ้านครหลวงพื้นที่บริการประมาณ                       
3,192 ตารางกิโลเมตร มีผู้ใช้ไฟจ านวน 3,529,651 ราย (มกราคม 2559) มีความต้องการใช้พลัง
ไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) ประมาณ 8,062.95 เมกะวัตต์ (ธันวาคม 2558) [1] ดังภาพที่ 1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 1.1 พื้นที่รับผิดชอบในปัจจุบันของการไฟฟ้านครหลวง 
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ตามมติคณะรัฐมนตรี เมื่อวันที่ 10 มกราคม พ.ศ. 2555 เห็นชอบแผนปรับปรุงและ                   
ขยายระบบจ าหน่ายพลังไฟฟ้า ฉบับที่ 10 ปี 2551 - 2555 (ฉบับปรับปรุง) เพื่อรองรับความ
ต้องการไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จ านวน 600 เมกะวัตต์ หรืออัตราเพิ่มเฉลี่ยร้อยละ 1.89 ต่อปี วงเงินลงทุน
รวม 26,364.92 ล้านบาท และแผนปรับปรุงและขยายระบบจ าหน่ายพลังไฟฟ้า ฉบับที่ 11                      
พ.ศ. 2555 - 2559 เพื่อรองรับความต้องการไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จ านวน 1,361 เมกะวัตต์ หรืออัตราเพิ่ม
เฉลี่ยร้อยละ 3.08 ต่อปี วงเงินลงทุนรวม 55,167.37 ล้านบาท ตามที่กระทรวงมหาดไทยเสนอ  

แผนฉบับที่ 11 ของการไฟฟ้านครหลวง เน้นเรื่องการทบทวนการก าหนดเป้าหมาย                    
ด้านความเชื่อถือได้ของระบบในลักษณะเชิงรุก การท าความเข้าใจแก่ผู้ใช้ไฟฟ้าเกี่ยวกับวิธีการ               
ใช้ไฟฟ้าอย่างประหยัด การประชาสัมพันธ์และด้านการตลาด เป็นต้น 

การส่งจ่ายไฟฟ้าพื้นที่บริการของการไฟฟ้านครหลวง ประกอบด้วย 1) ระบบสายส่งก าลัง                  
ไฟฟ้าย่อย ระดับแรงดัน 230 กิโลโวลต์ 115 กิโลโวลต์ และ 69 กิโลโวลต์ 2) ระบบสายส่งจ าหน่าย     
ระดับแรงดัน 12 กิโลโวลต์ และ 24 กิโลโวลต์ ดังภาพที่ 1.2 

                 

                 (Distribution Transformers) 

               

               (distribution subtrasmission)

                          (Subtransmission System)

                   (Distribution System)

            69kV, 115kV, 230kV

                 (Terminal Station)

            12kV, 24kV

                      (Utilization System)
               220V, 380V

 
ภาพ 1.2 ระบบส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง 

หากพิจารณาที่ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้ าย่อย ของการไฟฟ้านครหลวง 69 กิโลโวลต์ 
โดยประมาณร้อยละ 94 จะเดินประเภทสายอากาศเหนือดิน ด้วยเสาไฟฟ้าคอนกรีต แต่ในระยะ
หลังจะเริ่มมีการติดต้ังเสาไฟฟ้าโมโนโพล เพื่อใช้ติดต้ังตามสภาพความเหมาะสมในพื้นที่ 
เนื่องจากใช้พื้นที่ในการติดต้ังที่ฐานรากน้อยกว่า เสาไฟฟ้าคอนกรีต ประกอบกับข้อจ ากัด                   
ขอบเขตทาง และอุปสรรคของการติดต้ังใกล้ระบบสาธารณูปโภคที่กีดขวาง การไฟฟ้านครหลวง                  
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จึงด าเนินการติดต้ังระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ บนเสาต้นเดียวกันกับระบบสายส่ง
จ าหน่าย 24 กิโลโวลต์ โดยส่วนปลายเสาจะติดต้ังสายล่อฟ้า (Overhead Ground Wire :OHGW) 
เพื่อลดผลกระทบจากฟ้าผ่าให้ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย ซึ่งเป็นปัญหาฟ้าผ่าเป็นปัญหาที่เกิด
ตามธรรมชาติที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ ลักษณะการติดต้ัง ดังภาพท่ี 1.3 

  
      (ก) เสาไฟฟ้าคอนกรีต                                   (ข) เสาไฟฟ้าโมโนโพล 

ภาพ 1.3 ประเภทเสาไฟฟ้าที่ใช้ในการติดต้ังสายอากาศเหนือดิน 

การเกิดฟ้าผ่าในระบบจ าหน่าย ถือว่าเป็นปัญหาที่ส่งผลต่อเสถียรภาพการจ่ายไฟฟ้า             
ของระบบจ าหน่าย เรียกว่า แรงดันเกินฟ้าผ่า ถือเป็นปัจจัยภายนอกระบบที่ส่งผลกระทบ                 
เป็นวงกว้างต่อผู้ใช้ไฟฟ้า ขณะที่เกิดฟ้าผ่าโดยตรงลงบนสายส่งหรือสายจ าหน่ายจะเกิดคลื่น
แรงดันเกินฟ้าผ่าขนาดใหญ่ที่มีความชันหน้าคลื่นสูงมากตกคร่อมลูกถ้วย เป็นผลท าให้มีโอกาส               
ที่จะเกิดแรงดันวาบไฟตามผิวของลูกถ้วย (Flashover) แต่จากข้อมูลทางสถิติที่มีการจัดเก็บพบว่า
ฟ้าผ่าโดยตรงลงบนสายส่งหรือ สายจ าหน่ายมีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อย เนื่องจากมีระบบป้องกัน
ฟ้าผ่าโดยตรงด้วยสายล่อฟ้าดังนั้นจึงพบว่า สภาวะชั่วครู่ส่วนใหญ่ที่เกิดจากสาเหตุนี้มักเป็นผล             
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มาจากคลื่นอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่กระท าต่อสายล่อฟ้า หรือวัตถุข้างเคียงแล้วเหนี่ยวน าให้เกิดสภาวะ                
ชั่วครู่ขึ้นในลักษณะของแรงดันเกินบนระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ระดับความรุนแรงของแรงดันเหนี่ยวน า 
จะขึ้นอยู่กับขนาดของกระแสฟ้าผ่า ระยะห่างระหว่างวัตถุที่ถูกฟ้าผ่ากับสายส่งหรือสายจ าหน่าย 
และความเร็วของ Return Stroke เป็นส าคัญในกรณีที่ฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้า นอกจากจะท าให้เกิด
แรงดันเหนี่ยวน าบนสายส่งหรือสายจ าหน่ายแล้ว ยังจะท าให้มีแรงดันเกินขนาดใหญ่ปรากฏขึ้น             
ที่สายตัวน าลงดินเป็นผล ให้มีโอกาสเกิดการวาบไฟย้อนกลับ (Backflash) และจะน ามาซึ่ง
ผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าต่อไป 

1.2 กรอบแนวคิด 

งานวิจัยนี้ศึกษาค่าดัชนี ที่น ามาใช้ในการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบสายส่ง             
ก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ของการไฟฟ้านครหลวง โดยสร้างแบบจ าลอง
ของเสาไฟฟ้าโมโนโพล และจ าลองการเกิดฟ้าผ่าโดยตรงที่สายล่อฟ้าด้วยโปรแกรม ATP-EMTP 
เพื่อท าการวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

1.3 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการสร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าโมโนโพล และจ าลองการเกิดฟ้าผ่า                    
ในระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ด้วยโปรแกรม Alternative Transients 
Program-Electromagnetic Transients Program  (ATP-EMTP) 

2. เพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่น ามาใช้ในการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบ        
สายส่ง 

3. เพื่อท าการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย                               
69 กิโลโวลต์ ที่ติดต้ังบนเสาไฟฟ้าโมโนโพลของการไฟฟ้านครหลวง  

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. สร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าโมโนโพล และจ าลองระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย                            

69 กิโลโวลต์ กรณีที่เกิดฟ้าผ่าโดยตรงที่สายล่อฟ้า (Overhead Ground Wire)                             

ตรงต าแหน่งหัวเสาและประมวลผลโดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP (Alternative 

Transients Program-Electromagnetic Transients Program)                     

2. ประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์                     

ที่ติดต้ังบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ของการไฟฟ้านครหลวง 
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1.5 ขั้นตอนการวิจัย 
1. ศึกษามาตรฐานที่ใช้ในระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้า       

นครหลวง 
2. รวบรวมข้อมูลทางสถิติต่างๆ ที่น ามาใช้ในการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า

ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 
3. ศึกษาทฤษฎีแรงดันเกินเหนี่ยวน าท่ีเกิดจากฟ้าผ่า 
4. สร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าโมโนโพล และจ าลองระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย                       

69 กิโลโวลต์ กรณีที่เกิดฟ้าผ่าโดยตรงที่สายล่อฟ้า(Overhead Ground Wire) 
โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP เพื่อการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบสาย
ส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 

5. ประมวลผลด้วยโปรแกรมและสรุปผลการทดลอง 
6. ศึกษาข้อก าหนด ความหมายที่เกี่ยวข้อง โดยค้นคว้าจากเอกสาร และวรรณกรรม

ปริทัศน์ในอดีตที่เกี่ยวข้อง 
7. รวบรวมข้อมูล เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดท าเอกสารรายงานผลการวิจัยและ

เผยแพร่ที่เกี่ยวกับวิทยานิพนธ์ 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงงาน 
1. สามารถประเมินสมรรถนะระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ที่ติดต้ังบน               

เสาไฟฟ้าโมโนโพล ของการไฟฟ้านครหลวงได้ 

2. สามารถสร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรมมาช่วยวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังได้ 
3. น าผลการวิเคราะห์ที่ได้ไปหาค่าดัชนีเพื่อประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าของ

ระบบสายส่งย่อย 69 กิโลโวลต์ 
4. ศึกษาเพื่อเป็นแนวทางในการสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าของระบบ สายส่งย่อย                 

69 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้านครหลวงต่อไป 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

2.1 บทน า 

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (Power system stability) คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้า                  

ที่ยังคงท างานอยู่ได้อย่างสมดุล ในขณะที่เกิดการรบกวน (Disturbances) ขึ้นในระบบไฟฟ้า                        

และระบบยังต้องสามารถกลับมาสมดุล ที่ยอมรับได้ภายหลังเกิดการรบกวนในระบบไฟฟ้า                             

ซึ่งหน่วยงานที่ท าหน้าท่ีรับผิดชอบเกี่ยวกับการผลิตและส่งจ่ายไฟฟ้าของไทย ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่าย

ผลิต การไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ให้ความส าคัญ เรื่องเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟ้า  เพื่อสนองความต้องการใช้ไฟฟ้าที่ เพิ่มขึ้น ด้วยคุณภาพและความเชื่อถือได้ ให้ ดี                          

ยิ่งขึ้นแต่ถ้าหากระบบไฟฟ้าไม่มีเสถียรภาพ ก็ส่งผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าโดยตรง โดยเฉพาะเขต                          

กรุงเทพหมานคร เขตปริมณฑล และเขตนิคมอุตสาหกรรม เป็นต้น 

การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) หรือ Metropolitan Electricity Authority (MEA) เป็นหน่วยงาน             

ที่รับผิดชอบเกี่ยวกับการผลิตและส่งจ่ายไฟฟ้าในเขตพื้นที่ กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี                     

และจังหวัดสมุทรปราการ โดยด าเนินธุรกิจไฟฟ้าที่มีคุณภาพ เชื่อถือได้ปลอดภัย ซึ่งข้อมูลในปี                     

พ.ศ. 2559 ของ กฟน. มกีารติดต้ังเป็นสายเป็นสายอากาศ (Overhead) ร้อยละ 94 ที่เหลือร้อยละ 6                     

จะติดต้ังเป็นสายใต้ดิน (Underground) โดยแบ่งระดับแรงดันของการจ่ายไฟฟ้า ดังนี้ คือ [2] 

1) ระบบส่งก าลังไฟฟ้าย่อย (Subtransmission System) ซึ่งรับก าลังไฟฟ้ามาจากการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเพื่อส่งก าลังไฟฟ้าให้กับเขตพื้นที่บริการ แบ่งเป็นระดังแรงดัน                  

230 กิโลโวลต์ 115 กิโลโวลต์ และ 69 กิโลโวลต์ 

2) ระบบจ าหน่าย (Distribution System) ซึ่งจะรับไฟฟ้าจากระบบการส่งก าลังไฟฟ้าย่อย                  

เพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นระดับแรงดัน 24 กิโลโวลต์ หรือ 12 กิโลโวลต์ 

3) ระบบใช้ก าลังไฟฟ้า (Utilization System) รับก าลังไฟฟ้าจากระบบการจ าหน่ายและ

แปลงแรงดันลงให้เป็นแรงดันต่ า คือ 380 โวลต์ ส าหรับจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับบริภัณฑ์ 

เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ 
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หากพิจารณาที่ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย ของการไฟฟ้านครหลวง 69 กิโลโวลต์ 

โดยประมาณร้อยละ 94 จะเดินประเภทสายอากาศเหนือดิน ด้วยเสาไฟฟ้าคอนกรีต แต่ในระยะหลัง

เริ่มมีการติดต้ังเสาไฟฟ้าโมโนโพล เพื่อใช้ติดต้ังตามสภาพความเหมาะสมในพื้นที่ เนื่องจากใช้พื้นที่

การติดต้ังที่ฐานรากน้อยกว่าเสาไฟฟ้าคอนกรีต ประกอบกับข้อจ ากัดของเขตทาง รวมถึงอุปสรรค

ของการติดต้ังใกล้ระบบสาธารณูปโภคที่กีดขวาง การไฟฟ้านครหลวงจึงด าเนินการติดต้ังระบบ               

สายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ บนเสาต้นเดียวกันกับระบบสายส่งจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์             

โดยส่วนปลายเสาจะติดต้ังสายล่อฟ้าหรือสายดินขึงอากาศ เพื่อท าหน้าที่น ากระแสฟ้าผ่าลงสู่ดิน 

แต่ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อยและระบบสายส่งจ าหน่าย ที่ เดินสายลักษณะการเดิน

สายอากาศ (Overhead) ก็มีโอกาสเกิดปัญหาไฟฟ้าขัดข้อง (Interruption) ได้จากการเกิดฟ้าผ่า         

ซึ่งถือเป็นปัจจัยภายนอกท่ีก่อให้เกิดไฟฟ้าขัดข้อง อีกทั้งก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า

ด้วย การเกิดไฟฟ้าขัดข้องเนื่องจากฟ้าผ่านั้น โดยส่วนใหญ่เกิดจากกรณีที่ฟ้าผ่าโดยตรงลง

สายล่อฟ้า จะเกิดคลื่นฟ้าผ่า เกิดกระแสฟ้าผ่าที่มีค่ามาก และหากกระแสฟ้าผ่าท าให้แรงดันที่ตก

คร่อมลูกถ้วยสูงมากกว่าที่แรงดันที่พวงลูกถ้วยสามารถที่ทนได้ หรือความต้านทานของรากสายดิน 

มีค่ามาก ซึ่งท าให้แรงดันระหว่างสายเฟสของตัวน า และสายล่อฟ้าเหนือศีรษะมีค่ามากกกว่า

แรงดันวาบไฟวิกฤต ก็จะท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวลูกถ้วย ซึ่งปรากฏการณ์เช่นนี้เรียกว่า การเกิด

วาบไฟตามผิวฉนวนย้อนกลับไปที่ระบบไฟฟ้า (Back flashover) ซึ่งถือเป็นดัชนีที่ส าคัญใน        

การประเมินสมรรถ หรือประเมินประสิทธิภาพของการป้องกันฟ้าผ่าของระบบส่ง 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ชูวงศ์ วัฒนศักด์ิภูบาล [3] น าเสนอการวิจัยเรื่อง “การลดปัญหากระแสไฟฟ้าขัดข้องเนื่อง                    

จากฟ้าผ่าสายส่ง 115 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยการต่อลงดินนอกเสา” โดยการ

เชื่อมต่อสายตัวน าระหว่างสายตัวน าล่อฟ้ากับจุดต่อลงดิน นอกเสาเรียกว่าการต่อลงดินนอกเสา 

เพื่อที่จะลดค่าความต้านทานของรากสายดินและค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา ซึ่งจะส่งผลให้แรงดัน

เกินฟ้าผ่าที่ตกคร่อมลูกถ้วย การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับลดลง และยังสามารถลดความรุนแรง

ของเสิร์จที่เดินทางเข้าสู่สถานีจ าหน่ายไฟฟ้า 
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กิตติ เลียงเครือ [4] น าเสนอบทความเรื่อง “แรงดันเหนี่ยวน าเนื่องจากฟ้าผ่าในระบบจ าหน่าย                      

22 กิโลโวลต์ ที่อยู่บนเสาต้นเดียวกับระบบ 115 กิโลโวลต์” ใช้โปรแกรม ATP-EMTP ศึกษาผลของ                  

การติดต้ังระบบจ าหน่าย 22 กิโลโวลต์ ใต้ระบบสายส่ง 115 กิโลโวลต์ บนเสาต้นเดียวกันตาม

มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ที่ก าหนดให้ความต้านทานดินฐานเสามีค่าไม่เกิน 10 โอห์ม 

โดยพิจารณาถึงอัตราการเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ลูกถ้วยระบบ 22 กิ โลโวลต์                         

จากการศึกษาพบว่าโอกาสการเกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ความชันหน้าคลื่น 1, 5              

และ 10 มีอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ลูกถ้วยระบบ 22 กิโลโวลต์ จ านวน 185, 105 และ              

76 ครั้ง/100 กม.-ปี ตามล าดับ 

นาตยา คล้ายเรือง [5] สุดารัตน์ สมคะเน และอรรถพงศ์ เสาะสุวรรณ น าเสนอเรื่อง                       

“การประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าเพื่อปรับปรุงระบบป้องกันฟ้าผ่าสายเหนือดิน 115                 

กิโลโวลต์” เป็นการประเมินหาดัชนีแสดงสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง

ส าหรับระบบป้องกันฟ้าผ่าของสายจ าหน่ายเหนือดินระบบ 115 กิโลโวลต์ กับสาย 7 รูปแบบ          

ตามมาตรฐานการจัดวางสายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ค่าดัชนีแสดงด้วยอัตราการเกิด

วาบไฟที่ผิวฉนวนเมื่อมุมป้องกันล้มเหลวท าให้ฟ้าผ่าลงสายเฟสตัวน า และอัตราการเกิดวาบไฟตาม

ผิวย้อนกลับกรณีฟ้าผ่าลงสายดิน ซึ่งในบทความนี้ได้น าเสนอวิธีการปรับปรุงไว้ 5 วิธีด้วยกัน          

คือ การลดค่าความต้านทานการต่อลงดินที่ฐานเสา เพิ่มจ านวนลูกถ้วยแขวน เพิ่มขนาดสายตัวน า

ลงดินข้างเสา ลดมุมป้องกันโดยการเพิ่มสายดินเป็น 2 เส้น และการติดต้ังกับดักฟ้าผ่าที่เฟสล่างสุด 

จากผลการวิเคราะห์พบว่า ก่อนการปรับปรุงระบบป้องกันฟ้าผ่า อัตราการเกิดวาบไฟที่ผิวฉนวนของ

การจัดวางสายทุกรูปแบบมีค่าอยู่ในช่วง 13-15ครั้ง/100 กิโลเมตร/ปี และอัตราการเกิดวาบไฟ          

ลดลงเหลือ 4-13 ครั้ง /100 กิโลเมตร/ปี หลังจากปรับปรุง ดังกล่าว 

สุชาดา แซ่หลี [6] น าเสนองานวิจัยเรื่อง “การวิเคราะห์สมรรถนะป้องกันฟ้าผ่าของระบบ          

สายส่งด้วยโปรแกรม TFlash” เป็นการวิเคราะห์สมรรถนะป้องกันฟ้าผ่าของระบบสายส่ง             

โดยพิจารณาจากอัตราการเกิดวาบไฟเนื่องจากฟ้าผ่า ท่ีท าให้เกิดจากการป้องกันล้มเหลวจากการ

เกิดวาบไฟย้อนกลับหรือจากแรงดันเกินเหนี่ยวน า เมื่อฟ้าผ่าลงบริเวณข้างเคียง  การศึกษาใช้

โปรแกรม TFlash ค านวณอัตราการเกิดวาบไฟของระบบสายส่งดังกล่าว ซึ่งมี ระดับแรงดัน              
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22 กิโลโวลต์ 2 วงจร บนเสาคอนกรีต 22 เมตร ค่าความต้านทานดินที่ฐานเสา 16.4-167.5 โอห์ม 

ระยะห่างระหว่างเสา 34-80 เมตร สายตัวน าเป็นสายอะลูมิเนียมเปลือย ขนาดพื้นที่หน้าตัด                 

400 ตารางมิลลิเมตร มีสายล่อฟ้าขนาดพื้นที่หน้าตัด 35 ตารางมิลลิเมตร 1 เส้น ลูกถ้วยฉนวน              

เป็นชนิดลูกถ้วยแขวนแบบ ค(52-3) ตามมาตรฐาน มอก.354 จ านวน 3 ลูกต่อเฟส มีค่าเฉลี่ยวาบไฟ

ตามผิวอิมพัลส์วิกฤติทางลบ 345 กิโลโวลต์ พิจารณาที่ความชันหน้าคลื่นกระแสฟ้าผ่า                        

2/50 ไมโครวินาที  อัตราการเกิดวาบไฟของระบบสายส่ง 12.813 ครั้ ง /ความยาวสาย                             

100 กิโลเมตร.ปี เมื่อศึกษาการปรับปรุงระบบ โดยก าหนดวงเงินลงทุนไม่เกิน 100,000 บาท                 

ด้วยการติดต้ังอะเรสเตอร์, แท่งกราวด์เพิ่ม 

Mamis [7] น าเสนอการวิเคราะห์ Lightning Surge เสาของระบบส่งต้องมีการจ าลอง 

Nonuniform Line แต่สายอากาศจะสมมติให้เป็น Uniform หากพิจารณาผลของการ Sags การ

เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์สายอากาศ ก็จะพิจารณาเป็นแบบ Nonuniform Tower Surge 

Response จะค านวณโดยใช้ Nonuniform แบบ Single Phase Line Models ทั้งเสาส่งและสาย

กราวด์โดยการใช้สภาวะของสายจะได้ผลตอบสนองรวมของระบบใน S-Domain ใช้ Fast Inverse 

Laplace Transform เพื่อแปลงจาก Frequency เป็น Time Domain ผลของ Losses ถูกน ามาเสนอ

ด้วย 

2.3 ความรู้เบื้องต้นของการเกิดฟ้าผ่า [8] 

การเกิดฟ้าผ่า (Lightning) เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ที่สร้างความเสียหายให้แก่                   

ชีวิตและทรัพย์สินอย่างมหาศาล ที่เกิดจากการคายประจุ (Discharge) จ านวนมากที่สะสมอยู่ใน                   

ก้อนเมฆไปยังก้อนเมฆที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง หรือจากก้อนเมฆลงสู่พื้นโลก ที่เป็นไปตามหลัก                  

การเกิดดิสชาร์จเบรกดาวน์ในก๊าช การเกิดฟ้าผ่านั้น เริ่มจากการสะสมประจุไฟฟ้าในก้อนเมฆที่มี

อุณหภูมิที่แตกต่างกันของบรรยากาศ โดยส่วนที่มีอุณหภูมิร้อน ไปปะทะกับส่วนที่มีอุณหภูมิเย็น

กว่า จะสร้างสมละอองน้ าในบรรยากาศให้รวมตัวจนมีสภาพกลายเป็นก้อนเมฆ และสามารถ

พัฒนาสภาพก้อนเมฆให้กลายเป็น “เมฆฟ้าผ่า” หรือ คิวมูโลนิมบัส คลาวด์ (Cumulonimbus 

Cloud) ท าให้เกิดเป็นศักย์ไฟฟ้าขึ้นในก้อนเมฆ ต้ังแต่ 10 เมกะโวลต์ ถึง 100 เมกะโวลต์ และถึงจุด

วิกฤตจะเกิดการถ่ายเทศักย์ไฟฟ้าระหว่างก้อนเมฆกับพื้นโลก เรียกว่า “ฟ้าผ่า” และหากเกิดการ
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ถ่ายเทระหว่างก้อนเมฆกับก้อนเมฆ หรือภายในก้อนเมฆเดียวกัน เรียกว่า “ฟ้าแลบ” เป็นผลท าให้

อากาศที่อยู่ในเส้นทางเดินของล าฟ้าผ่าเสียสภาพการเป็นฉนวนไปชั่วขณะหนึ่ง หรือเกิดการเบรก

ดาวน์ในอากาศนั้นเอง ดังภาพท่ี 2.1 

 

ภาพ 2.1 เมฆฝนฟ้าคะนอง (ถ่ายโดย เฮอร์เบิร์ต แคมป์เบลล์) 

เมื่อฟ้าผ่าขึ้น จะเกิดจากการปลดปล่อยประจุไฟฟ้าในก้อนเมฆ ซึ่งเกิดจากการเชื่อมโยงบริเวณ             

2 แห่งที่มีประจุต่างกันจะพบว่าฟ้าผ่าสามารถเกิดขึ้นอย่างน้อยได้ 4 กรณีตามรูปแบบ ได้แก่ [9] 

1. ฟ้าผ่าภายในก้อนเมฆ คือ ฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นโดยมีการเชื่อมต่อประจุลบด้านล่างกับประจุ

บวกด้านบนเข้าด้วยกันภายในก้อนเมฆ ซึ่งฟ้าผ่าแบบนี้เกิดมากที่สุด 

2. ฟ้าผ่าจากเมฆก้อนหนึ่งไปยังเมฆอีกก้อนหนึ่ง คือ ฟ้าผ่าที่เกิดจากประจุลบในเมฆก้อน

หนึ่งไปยังประจุบวกในเมฆอีกก้อนหนึ่ง 

3. ฟ้าผ่าจากฐานเมฆลงสู่พื้น คือ ฟ้าผ่าที่เป็นการปลดปล่อยประจุลบออกจากก้อนเมฆ                  

ลงสู่พื้นท่ีเรียกว่า ฟ้าผ่าแบบลบ (Negative Lightning) 

4. ฟ้าผ่าจากยอดเมฆลงสู่พื้น คือ ฟ้าผ่าที่เป็นการปลดปล่อยประจุบวกออกจากก้อนเมฆ 

ลง สู่พื้นที่เรียกวา่ ฟ้าผ่าแบบบวก (Positive Lightning) 

กล่าวได้ว่า เมื่อเกิดฟ้าผ่าภายในก้อนเมฆ (แบบที่ 1) และฟ้าผ่าระหว่างก้อนเมฆ (แบบที่ 2) 

นั้นท าให้เมฆเปล่งแสงกะพริบที่เรียกว่าฟ้าแลบ ส าหรับฟ้าผ่าที่ส่งผลให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต                          

และทรัพย์สินต่างๆ ที่อยู่บนพื้น ได้แก่ ฟ้าผ่าแบบลบ (แบบที่ 3) และฟ้าผ่าแบบบวก (แบบที่ 4)            

ดังภาพที่ 2.2 
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ภาพ 2.2 ลักษณะของการเกิดฟ้าผ่า 

ผลกระทบจากการเกิดฟ้าผ่า สามารถจ าแนกได้ 2 รูปแบบ คือผลกระทบในทางตรง                       

(Direct Lightning) จะสร้างความเสียหายกับชีวิตและสิ่งปลูกสร้าง ที่เกิดจากกระแสฟ้าผ่าได้ผ่า

โดยตรงมายังจุดที่เกิดฟ้าผ่า รวมถึงบริเวณใกล้เคียง ซึ่งเกิดกระแสฟ้าผ่าสูงเป็นร้อยกิโลแอมป์ ส่งผล

ให้เกิดความร้อนสูง โดยเฉพาะที่แกนล าฟ้าผ่ามีอุณหภูมิสูง ซึ่งสามารถท าให้เกิดเพลิงไหม้แก่สิ่งที่

ถูกผ่าได้ และผลกระทบในทางอ้อม (Indirect Lighting) จะเกิดไฟกระโชก (Surge) เกิดสัญญาณ

รบกวนทางไฟฟ้า ซึ่งส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่าย ท าให้ความเชื่อถือ

ได้ (Reliability) ในระบบการจ่ายไฟลดลง ท าให้ระบบไฟฟ้าขาดความมั่นคง และอาจเกิดไฟฟ้าดับ

ในที่สุด ซึ่งส่งผลกระทบเป็นวงกว้างต่อผู้ใช้ไฟฟ้า ท้ังนี้ เมื่อเกิดฟ้าผ่าจะมีกระแสสูงเกิดขึ้นอยู่ในช่วง

ระยะเวลาสั้นและรวดเร็ว จึงท าให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากระจายออกไปรบกวนในระบบสื่อสารด้วย  

ถึงแม้จะทราบว่าฟ้าผ่านั้นท าให้เกิดความเสียหายและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ซึ่งมนุษย์ก็ไม่
อาจห้ามการเกิดฟ้าผ่าได้ ดังนั้น ในทางปฏิบัติจะท าได้เพียงหาแนวทาง เพื่อการป้องกันอันตราย                         
อันเนื่องจากผลของฟ้าผ่าให้มีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ เท่านั้น 

2.4 กระบวนการเกิดฟ้าผ่า 

การเกิดฟ้าผ่าจะเริ่มต้นในก้อนเมฆที่มีประจุสะสม ระดับสูง 1.5 กิโลเมตร ถึง 10 กิโลเมตร                   

เหนือพื้นโลกซึ่งมีการกระจายของประจุ ที่ฐานของก้อนเมฆจะเป็นประจุลบ ส่วนบนของก้อนเมฆ                  

เป็นประจุบวก โดยจุดเริ่มต้นของการเกิดฟ้าผ่า ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่กลุ่มประจุลบ คือ ที่ฐานของ
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ก้อนเมฆเพราะอยู่ใกล้พื้นโลก เมื่อความเครียดสนามไฟฟ้ามีค่าถึงจุดวิกฤติในก้อนเมฆ จะท าให้เกิด

การดิสชาร์จในก๊าซ ส่งผลให้เกิดเป็นหัวน าร่อง หรือลีดเดอร์ (Leader Stroke) มีทิศทางลงสู่พื้นโลก              

ในลักษณะแบบไม่แน่ไม่นอน เมื่อล าฟ้าผ่านล าทางเคลื่อนที่ลงสู่พื้นดินในลักษณะจังหวะก้าว                       

ในทิศทางที่มีการแตกตัวง่ายที่สุด เรียกว่า ล าฟ้าผ่านล าทางเป็นขั้น (Stepped Leader Stroke)                              

มีช่วงก้าวต้ังแต่ 3-200 เมตร และ ค่าเฉลี่ยช่วงก้าว มีค่าประมาณ 50 เมตร ดังภาพที่ 2.3 

 

                                     

                           

          

   20 ms 0.1 ms

 

ภาพ 2.3 การเกิดล าฟ้าผ่าน าทาง 

เมื่อล าฟ้าผ่านล าทางเคลื่อนที่ใกล้พื้นดิน จะเกิดการเหนี่ยวนล าที่พื้นดินและเกิดเป็น                     

สตรีมเมอร์ (Streamer) มีความยาวประมาณ 1-100 เมตร ซึ่งค่าเฉลี่ย มีค่า 20 เมตร วิ่งเข้าสู่

ทิศทางของล าฟ้าผ่านล าทางระยะก้าวสุดท้ายที่ล าฟ้าผ่านล าทางเคลื่อนที่กระโดดเข้าหาสตรีม

เมอร์นั้นเรียกว่าระยะฟ้าผ่า (Striking Distance) มีระยะเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร เมื่อล าฟ้าผ่าพบ

กับสตีมเมอร์ เกิดมีแสงจ้าและมีเสียงดังขึ้น เรียกว่าฟ้าผ่าหลังจากนั้นเกิดเป็นล าฟ้าผ่าขนาดใหญ่

ขึ้น และเคลื่อนที่จากพื้นดินกลับไปยังก้อนเมฆเรียกว่า ล าฟ้าผ่ากลับ (Return Stroke) ซึ่งการ

เคลื่อนที่ของประจุในล าฟ้าผ่านั้น หมายถึง ขบวนการเกิดฟ้าผ่านั่นเอง 
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กระบวนการเกิดฟ้าผ่าสามารถอธิบายขบวนการเกิดฟ้าผ่าตามขั้นตอน ดังนี้ คือ 

1. อิเล็กตรอน ซึ่งมีประจุลบ กลุ่มแรกเคลื่อนที่ออกจากบริเวณฐานเมฆลงมา 
เรียกว่า “กระแสน ากรุยทาง หรือ Pilot Leader” ตามมาด้วยอิเล็กตรอนอ่ืนๆ                     
ที่เคลื่อนที่ลงมาในลักษณะซิกแซ็กและแตกแขนงเป็นขั้นๆเรียกว่า กระแส
แบบขั้น หรือ กระแสน าแบบขั้นแต่ ละขั้นยาวประมาณ 50 เมตร และจะคง
อยู่ นานราว 1 ไมโครวินาทีระหว่างกระแสแต่ละขั้นจะมีช่วงหยุดสั้นๆราว               
50 ไมโครวินาที โดยกระแสจะเลือกทิศทางใหม่ที่จะพุ่งออกไป ท าให้สายฟ้ามี
ลักษณะซิกแซ็ก 

2. เมื่อกระแสน าแบบขั้นลงมาใกล้พื้น จะดึงดูดให้ประจุบวกบนพื้นไหลขึ้นมาที่

ปลายวัตถุที่อยู่สูง อาทิ ต้นไม้และหลังคาบ้าน กระแสไฟที่เกิดจากประจุบวก

นี้เรียกว่า กระแสสตรีมเมอร์ (Streamer)  

3. เมื่อกระแสน าแบบขั้น (ประจุลบ) และกระแสสตรีมเมอร์ (ประจุบวก) 

เคลื่อนที่ มาพบกัน (ที่ความสูงจากพื้นดินในช่วง 30-100 เมตร) ก็จะท าให้

ประจุลบเคลื่อนที่ลงไป ในขณะเดียวกันประจุบวกก็จะเริ่มไหลจากพื้นดิน

ย้อนขึ้นไปตามช่องทางที่ประจุลบเคลื่อนที่ลงมาก่อนหน้านี้ 

4. กระแสไฟฟ้าประจุบวกที่ไหลขึ้นนี้เรียกว่า กระแสโต้กลับ (Return Stroke) 

ประจุบวกในกระแสโต้กลับนี้ เคลื่อนที่ ด้วยอัตราเร็วสูงมากถึง 96,000 

กิโลเมตร/วินาที ซึ่งแสงสว่างมองเห็นคือแสงที่เกิดขึ้นเกิดจากกระแสโต้กลับ

นั้นเอง 

5. หากภายในก้อนเมฆยังมีประจุลบเหลืออยู่  เป็นไปได้อีกที่ประจุเหล่านี้                  

จะถ่ายเทลงมาอีก แต่ถ่ายเทประจุครั้งใหม่จะเรียกว่า กระแสน าฉับพลัน                   

(Dart Leader) เพราะจะไหลลงมาตามช่องทางเดิมที่มีอยู่ก่อนแล้ว                     

(ไม่ซิกแซ็กแตกแขนงเหมือนกระแสน าแบบขั้น) เมื่อกระแสน าฉับพลันลงมา

ใกล้พื้น ก็จะเหนี่ยวน ากระแสสตรีมเมอร์ชุดใหม่จากพื้นอีกครั้งกระบวนการ

ถ่ายเทประจุตามเส้นทาง ของสายฟ้าในเส้นแรกนี้อาจเกิดขึ้นได้หลายครั้ง

ภายในเวลาไม่ถึงครึ่งวินาที ท าให้สายฟ้าดูเหมือนเกิดการกระพริบ 
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ก) กระบวนการเกิดฟ้าผ่าขั้นที่ 1  ข) กระบวนการเกิดฟ้าผ่าขั้นที่ 2  ค) กระบวนการเกิดฟ้าผ่าขั้นที่ 3 
 

           
ง) กระบวนการเกิดฟ้าผ่าขั้นที่ 4    จ) กระบวนการเกิดฟ้าผ่าขั้นที่ 5 

ภาพ 2.4 ขั้นตอนของการเกิดฟ้าผ่าสู่ผิวโลก (ภาพจาก www.srn.noaa.gov) 

2.5 คุณลักษณะฟ้าผ่าพื้นโลก [10] 

คุณลักษณะที่ส าคัญของฟ้าผ่าระหว่างก้อนเมฆกับพื้นโลกสามารถอธิบายได้ด้วยลักษณะ                

ดังข้อต่อไปนี ้

1. ฟ้าผ่าลงหรือฟ้าผ่าขึ้น 

2. ข้ัวของกระแสฟ้าผ่า 

3. ลักษณะรูปคลื่นฟ้าผ่า 

4. ขนาดของกระแสฟ้าผ่า 

5. ฟ้าผ่าซ้ า 
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 2.5.1 ฟ้าผ่าลงหรือฟ้าผ่าขึ้น 
ฟ้าผ่าลง คือปรากฏการณ์ธรรมชาติ ท่ีเกิดจากการคายประจุในก้อนเมฆลงสู่พื้นโลก            

ตามกระบวนการข้างต้นที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น การเกิดฟ้าผ่าจะมีกระบวนการในระยะเวลาอันสั้น 

และรวดเร็วมาก โดยกระบวนการเกิดจะไม่สามารถสังเกตเห็นขั้นตอนได้ แต่สามารถพิจารณาได้

จากล าแสงของฟ้าผ่า ยกตัวอย่างเช่น กรณีเกิดฟ้าผ่าลง จะสังเกตเห็นล าฟ้าผ่ากระจายลงสู่พื้นโลก                 

ท่ีมีลักษณะเป็นเส้นแตกแขนงคล้ายรากต้นไม้ ดังภาพที่ 2.5 

                      
(ก) ฟ้าผ่าลง (ภาพโดย National Geographic)      (ข) ฟ้าผ่าขึ้น (ภาพโดย Tom A. Warner) 

ภาพ 2.5 ฟ้าผ่าลง – ฟ้าผ่าขึ้น 

การเกิดฟ้าผ่าอาจจะเริ่มฝ่าจากพื้นโลกไปสู่ก้อนเมฆ โดยล าแสงของฟ้าผ่าจะมีลักษณะ

คล้ายรากต้นไม้ เรียกว่าฟ้าผ่าขึ้น นั้นคือ หัวน าร่องจะเริ่มก่อตัวจากวัตถุ หรือสิ่งปลูกสร้างสูงๆ                            

โดยเริ่มจากยอดโครงสร้างที่สูงจากพื้นดินต้ังแต่ 100 เมตรขึ้นไป เช่น ยอดเสาส่งสัญญาณโทรทัศน์ 

หอคอย สิ่งปลูกสร้างที่อยู่บนยอดเขาสูง  และมีกระบวนการคืบหน้าของหัวน าร่องในทิศทางขึ้น

ไปสู่ก้อนเมฆ จากการสังเกตจะพบว่าฟ้าผ่าขึ้นมักจะเป็นผลสืบเนื่องจากฟ้าผ่าลง  ซึ่งฟ้าผ่าอาจ

เกิดขึ้นได้ทั้ง 2 กรณี 

2.5.2 ขั้วของฟ้าผ่าเป็นบวกหรือลบ 

“ฟ้าผ่าลบ” หมายถึงการเกิดฟ้าผ่าโดยที่ล าฟ้าผ่าที่น าประจุลบจากก้อนเมฆลงไปสู่พื้นโลก               

ในทางกลับกัน หากเกิดฟ้าผ่าโดยที่ล าฟ้าผ่าที่น าประจุบวกจากก้อนเมฆลงไปสู่พื้นโลก จะเรียกว่า 

“ฟ้าผ่าบวก” โดยจากข้อมูลการเกิดฟ้าผ่าที่บันทึกได้ในต่างประเทศพบว่า มากกว่าร้อยละ 80 

ลักษณะฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นเป็นฟ้าผ่าลบ และฟ้าผ่าลบมักเป็นฟ้าผ่าซ้ าหลายล า ส่วนฟ้าผ่าบวก                      

มักเป็นล าฟ้าผ่าเด่ียว ดังนั้น สรุปได้ว่ากระแสฟ้าผ่ามีลักษณะเป็นกระแสที่ไหลในทางเดียว 

(Unidirection) นั้นคือ อาจเกิดเป็นขั้วฟ้าผ่าบวกหรือลบก็ได้ ดังภาพที่ 2.6 
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�                (Strokes)
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-              5,326       (96%)
-                230       (  4%)

 
ภาพ 2.6 จ านวนฟ้าผ่าซ้ าขั้วลบ-ขั้วบวกจากเครื่องนับฟ้าผ่า 

2.5.3 ลักษณะรูปคลื่นฟ้าผ่า 

หากพิจารณาลักษณะของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าผ่า อาจพิจารณาได้จากเวลาช่วงหน้าคลื่น         
และเวลาช่วงหางคลื่น โดยเวลาช่วงหน้าคลื่น หมายถึง เวลาที่กระแสเพิ่มขึ้นจากศูนย์จนถึงค่ายอด
สูงสุดของคลื่น ส่วนเวลาช่วงหางคลื่น หมายถึง เวลาต้ังแต่เริ่มต้นคลื่นจนถึงค่าที่กระแสลดลง
เหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอด ลักษณะที่ส าคัญของช่วงหน้าคลื่น คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส 
เรียกว่า ความชัน (di/dt) มีหน่วยเป็นกิโลแอมป์ต่อไมโครวินาที และเมื่อฟ้าผ่าจะมีค่าความ
เหนี่ยวน าในอุปกรณ์ (Self Inductance) ท าให้เกิดแรงดันเกินตกคร่อมหรือแรงดันเหนี่ยวน า                   
ที่อุปกรณ์ส่งผลให้เกิดความเสียหาย V = L.(di/dt) ถือเป็นสิ่งที่จะต้องค านึงถึงในการออกแบบ
ระบบสายล่อฟ้า ลักษณะคลื่นฟ้าผ่าดังภาพที่ 2.7 
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(ก) กระแสฟ้าผ่าบวก                                      (ข) กระแสฟ้าผ่าลบ 

ภาพ 2.7 คลื่นกระแสฟ้าผ่าบวก-กระแสฟ้าผ่าลบ 

2.5.4 ขนาดของกระแสฟ้าผ่า 

ขนาดของกระแสฟ้าผ่า หมายถึง การวัดค่ายอดของรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า ซึ่งขนาดของ
กระแสฟ้าผ่าจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณของประจุดีสชาร์จและขึ้นอยู่กับขั้วของ              
กระแสฟ้าผ่าว่าเป็นบวกหรือลบ โดยตัวอย่างจากการบันทึกข้อมูลฟ้าผ่าระหว่างปี 1963 ถึง 
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1971 ที่วัดได้ในประเทศ สวิตเซอร์แลนด์ จากสถานีวิจัยฟ้าผ่าบนยอดเขา San Salvatore                 
ที่อยู่ทางภาคใต้ของประเทศฯ พบว่ากระแสฟ้าผ่ามีค่าเฉลี่ย (ที่ความน่าจะเป็น 50%) ขั้วลบ
ประมาณ 30 กิโลแอมป์ ส าหรับฟ้าผ่าล าแรก และล าฟ้าผ่าตามขั้วลบประมาณ 12 กิโลแอมป์ 
และโดยเฉลี่ยของฟ้าผ่าบวกประมาณ 35 กิโลแอมป์ ดังภาพที่ 2.8 

        

ภาพ 2.8 สถิติของกระแสฟ้าผ่าที่บันทึกได้ 

หากพิจารณาขนาดค่าสูงสุดของกระแสฟ้าผ่าตาม EIT Standard 2007-53 [11]                 
ตามระดับการป้องกันฟ้าผ่า โดยที่ฟ้าผ่าล าแรกจะมีขนาดกระแส 200 กิโลแอมป์ ความชันหน้า
คลื่น 10/350 ไมโครวินาที (ความหมายคือท่ีกระแสฟ้าผ่า 200 กิโลแอมป์ ด้วยคลื่น 10/350 
ไมโครวินาที นั้น คือการเกิดกระแสฟ้าผ่าสูงสุด 200 กิโลแอมป์ ภายในระยะเวลา 10 ไมโครวินาที 
และมีขนาดลดลงเหลือครึ่งหนึ่งเมื่อระยะเวลาผ่านไป 350 ไมโครวินาที) และที่ฟ้าผ่าล าถัดมา                
มีขนาดกระแส 50 กิโลแอมป์ ความชันหน้าคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที จะสังเกตได้ว่าฟ้าผ่าล า
แรกจะมีขนาดกระแสสูงกว่าฟ้าผ่าล าถัดมา 

  2.5.5 จ านวนฟ้าผ่าซ้ าหลายล า 

  โดยธรรมชาติของการเกิดฟ้าผ่า จะมีลักษณะเป็นได้ทั้งการผ่าหรือดิสชาร์จเพียงครั้ง

เดียวในการเกิดฟ้าผ่า 1 ครั้ง หรือเป็นการผ่าหรือดิสชาร์จหลายๆ ครั้งต่อการเกิดขึ้นของฟ้าผ่า 

1 ครั้ง ซึ่งจะเรียกว่า การเกิดฟ้าผ่าซ้ า หรือ Multi-Stroke การเกิดฟ้าผ่าซ้ าหรือ Multi-Stroke 

สามารถตรวจสอบได้โดยการใช้เครื่องมือวัดเฉพาะทางหรือการจับภาพด้วยกล้องถ่ายภาพที่มี

1. ล าฟ้าผ่าแรกขั้วลบ 

2. ล าฟ้าผ่าตามขั้วลบ 

3. ล าฟ้าผ่าขั้วบวก 
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ความไวสูง และลักษณะที่ส าคัญอีกประการหนึ่งของฟ้าผ่าก็คือ จ านวนฟ้าผ่าซ้ าซ้อนใน                  

แต่ละครั้ง โดยถ้าสังเกตดูล าฟ้าผ่าขณะที่เกิดฟ้าผ่า จะพบว่า มีล าฟ้าผ่าซ้ าตามแนวล าฟ้าผ่า

ครั้งแรกๆ ซึ่งบางทีก็มีการผ่าซ้ าหลายครั้ง ปรากฏการณ์นี้ อาจอธิบายได้ว่า ในก้อนเมฆอาจ                

มีศูนย์กลางรวมกลุ่มของประจุหลายแห่ง  และเมื่อกลุ่มประจุใดมีความเครียดสนามไฟฟ้า               

ถึงจุดวิกฤติก่อน ก็จะดีสชาร์จลงสู่พื้นโลกเป็นล าฟ้าผ่าแรก ดังภาพที่ 2.9 

 

 ภาพ 2.9 กระบวนการฟ้าผ่าซ้ า (ภาพโดยบัญชา ธนบุญสมบัติ) 

  ลักษณะที่ส าคัญอีกประการหนึ่งของฟ้าผ่าก็คือ จ านวนฟ้าผ่าซ้ าซ้อนในแต่ละครั ้ง                  

เมื ่อล าฟ้าผ่าวิ ่งไปตามแนวที ่เกิดการแตกตัวของอากาศระหว่างก้อนเ มฆกับพื้นดินแล้ว 

เนื่องจากกระแสมีค่าสูงมากและไหลอยู่เป็นเวลานาน เช่นเมื่อผ่าลงมาแล้วถึง 10 มิลลิวินาที 

แต่ยังคงมีกระแสไหลอยู่ถึง 200-300 แอมป์ หรือแม้ว่ากระแสจะหยุดไหลไปแล้วตั้ง 10 - 100 

มิลลิวินาที ก็ตามแต่อากาศในแนว ที่ล าฟ้าผ่าวิ่งผ่านลงมานั้นยังไม่คืนตัวเป็นฉนวนได้ทันที 

จึงเป็นเหตุให้ประจุในก้อนเมฆที่เกิดขึ้นใหม่สามารถคายประจุติดต่อได้อีกซึ่งเรียกว่าฟ้าผ่า

ตาม ซึ่งอาจเกิดซ้ าซ้อนได้หลายครั้ง ฟ้าผ่าตามนี้จะสังเกตเห็นได้ว่าไม่มีแขนง จากการบันทึก

ข้อมูลฟ้าผ่าของการ ผ่าซ้ าซ้อนหลายๆ ครั้งพบว่าประมาณร้อยละ 30-60 เป็นการผ่าซ้ าซ้อน  

2 ครั้ง ร้อยละ 20 เป็นการผ่าซ้ าซ้อน 5 ครั้ง และการผ่าซ้ าซ้อนอาจผ่าซ้ าได้ถึง 40 ครั้ง                  

แสดงภาพตัวอย่างเครื่องนับฟ้าผ่าดังภาพท่ี 2.10 
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ภาพ 2.10 เครื่องนับฟ้าผ่า 

(ภาพจาก http://indelec-ua.com.ua/) 

2.6 ผลจากฟ้าผ่า 
เมื่อเกิดฟ้าผ่าขึ้นสามารถก่อให้เกิดอันตรายโดยทางตรงและทางอ้อม ซึ่งสามารถแยกออกได้

เป็น 3 ประเภท คือ 

2.6.1  ผลทางความร้อน 

2.6.2  ผลทางแรงกล 

2.6.3  ผลทางไฟฟ้า 

2.6.1 ผลทางความร้อน 

ความร้อนที่เกิดจากฟ้าผ่า ท าให้เกิดเพลิงไหม้แก่สิ่งที่ถูกฟ้าผ่า โดยความร้อนที่เกิดขึ้น

สามารถสังเกตได้จากล าแสงจ้าของฟ้าผ่า ซึ่งแกนของล าแสงมีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นเซนติเมตร                           

และมีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 เคลวิน จะก่อให้เกิดเพลิงไหม้แก่วัสดุติดไฟได้ แม้ว่าช่วงระยะการไหล

ของกระจะสั้นรวดเร็วก็ตาม แต่หากเกิดฟ้าผ่าลงบนโลหะ มักจะมีร่อยรอยของการถูกฟ้าผ่าเกิดขึ้น

ตรงต าแหน่งที่ผ่า ที่เป็นเช่นนี้เพราะ กระแสฟ้าผ่า เมื่อแปลงเป็นพลังงานความร้อน จะมีค่ามากพอ

ท าให้ประจุเกิดการสึกกร่อนทางอาร์ก ส่งผลให้โลหะหลอมละลาย เกิดประกายไฟที่เกิดจากแรงดัน

เกินท่ีคาบเกี่ยวทางความต้านทานและความเหนี่ยวน า เนื่องจากการไหลผ่านของกระแสฟ้าผ่า

บางส่วนอีกทั้งก่อให้เกิดการแผ่รังสีความร้อนขณะฟ้าผ่า (Thermal Radiation) อีกด้วย 
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2.6.2 ผลทางแรงกล 

ผลกระทบที่เกิดจากฟ้าผ่าอีกประการหนึ่ง คือการเกิดแรงกลระเบิด ที่เกิดขึ้นในขณะ                          

ที่เกิดความร้อนจากฟ้าผ่า ส่งผลให้เกิดความเสียหายทางกลทันที อาจเกิดไฟไหม้และ/หรือการ

ระเบิด เนื่องจากความร้อนจากอาร์ก พลาสมาฟ้าผ่าเอง เป็นผลจากการที่กระแสไหลผ่านค่าความ

ต้านทานตัวน าที่เกิดความร้อนเกิน จะท าให้เกิดแรงบิดขึ้นแก่ตัวน า ซึ่งเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก 

ทั้งนี้ ผลทางกลที่เกิดจากกระแสฟ้าผ่าขึ้นอยู่กับขนาดและช่วงเวลาของกระแส และคุณลักษณะ

ยืดหยุ่นของโครงสร้างทางกลที่ได้รับผลกระทบ ผลทางกลยังขึ้นอยู่กับแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่าง

ส่วนของระบบป้องกันฟ้าผ่าที่สัมผัสกัน นอกจากล าฟ้าผ่ามีอุณหภูมิสูงมาก จนท าให้อากาศ

โดยรอบมีอุณหภูมิสูงด้วยนั้น ล าฟ้าผ่าจะขยายตัวออกอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดคลื่นความดันใน

ย่านความเร็วเหนือเสียงแผ่กระจายออกไป  รอบล าฟ้าผ่า เกิดเป็นเสียงดังสนั่นหวั่นไหว เรียกว่า 

ฟ้าร้อง 

การหลอมละลาย ของโลหะสามารถค านวณผลทางความร้อนต่อผิวโลหะ ณ จุดที่ล าฟ้าผ่า

เกาะอยู่เพื่อความง่ายในการค านวณ มาตรฐานนี้จะใช้เฉพาะแบบจ าลองแรงดันตกคร่อมแอโนดหรือ

แคโทด  โดยป้อนพลังงานที่จุดก าเนิดอาร์ก ให้มีค่าเท่ากับ แรงดันตกคร่อมแอโนด/แคโทด คูณกับ

ประจุของกระแสฟ้าผ่าปริมาตรของโลหะที่หลอมเหลว จากการอาร์ก เมื่อกระแสฟ้าผ่าเปลี่ยนแปลงไป

เป็นพลังความร้อน  ซึ่งเป็นสมการที่น าไปสู่การประเมินปริมาตรหลอมเหลวของโลหะ สามารถค านวณ

ได้จากสมการ 2.1 [11] 

,0
= .a cW U idt U Q



   (2.1) 

 

1,= .
( ) c

u Q
a c

V
C

w s u s
   

  (2.2) 

 

เมื่อ W คือ พลังงานที่จุดก าเนิดอาร์ก 

 V คือ ปริมาตรของโลหะที่หลอมเหลว (ลูกบาศก์เมตร) 

 Ua,c คือ แรงดันตกคร่อมแอโนด/แคโทด จะมีค่าคงที่ 20-30 โวลต์ (โวลต์)  

 Q  คือ ประจุของกระแสฟ้าผ่า (คูลอมบ์) 
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   คือ ความหนาแน่นของวัสดุ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 Cw คือ ความจุความร้อน (จูล/กิโลกรัม-เคลวิน) 

 
s  คือ อุณหภูมิหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 

 
u  คือ อุณหภูมิแวดล้อม (องศาเซลเซียส) 

 
sc  คือ ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (จูล/กิโลกรัม) 

ในกรณทีราบชนิดของโลหะก็สามารถค านวณปริมาตรของโลหะที่หลอมละลายได้ เช่น  

ทองแดงได้  5.4 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
อะลูมิเนียมได้  12 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
เหล็กได้   4.4 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

ดังนั้น ในการออกแบบสายล่อฟ้า  ซึ่ง เป็นจุดที่ให้ฟ้าผ่าลงและมีสายตัวน าลงดิน                       
ท าหน้าท่ีเป็นตัวน าให้กระแสฟ้าที่เกิดจากฟ้าผ่าลงสู่ระบบรากสายดินโดยเร็วที่สุด โดยจะต้องไม่             
ท าให้สายตัวน าลงดินหลอมละลาย หรือเกิดความร้อน จนเป็นเหตุให้เกิดเพลิงไหม้ นั้นหมายถึง                 
สายตัวน าลงดิน จะต้องมีพื้นที่ภาคตัดขวางขนาดโตพอ นั้นเอง 

2.6.3 ผลทางไฟฟ้า 

การรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference : EMI) 

การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า คือ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ทีท าให้การท างานของ
อุปกรณ์ ระบบ และเครื่องมือ ท างานผิดพลาดจะเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่กระจายออกไปรบกวน
ระบบสื่อสาร  ก่อให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ที่มีความไวต่อสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเกิดแรงดันเหนี่ยวน าจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นในตัวน า ถ้าแรงดันเหนี่ยวน าสูงพอก็อาจ
เกิดการสปาร์กได้ 

แรงดันสปาร์กด้านข้าง 

ถ้ากระแสฟ้าผ่าไหลผ่านตัวน าที่มีความเหนี่ยวน า และมีความต้านทางของดิน จะท าให้

เกิดแรงดันตกคร่อมความเหนี่ยวน า และความต้านทาน ซึ่งอาจค านวณได้จากสมการ 2.3 – 2.4 

 .( )
2
wZ

U i    
 

(2.3) 

 

 ( )e

di
U R i L

dt
    

 

(2.4) 
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เมื่อ ∆U คือ แรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่า (กิโลโวลต์) 

 i คือ กระแสฟ้าผ่า (กิโลแอมป์) 

 Re คือ ความต้านทานรากสายดิน (โอห์ม) 

 Zw คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์(โอห์ม) 

 L คือ ความเหนี่ยวน าของเสาไฟฟ้า (เฮนรี่) 

 di

dt
 คือ ความชันของคลื่นกระแสฟ้าผ่า (ไมโครวินาที) 

�         (OHGW)

           

I

ΔU ΔU

I

ΔU ΔU

Re

 

ภาพ 2.11 คลื่นแรงดันเกินที่เกิดจากฟ้าผ่าลงสายส่ง 

ถ้าหากความต้านทานของรากสายดิน  หรือความเหนี่ยวน าของสายตัวน าลงดินมีค่าสูง จะท า

ให้ศักย์ไฟฟ้า ∆U มีค่าสูงอาจมากพอที่จะท าให้เกิดสปาร์กด้านข้าง หรือกระโดดเข้าหาส่วนที่ต่อลงดิน

อย่างดี ซึ่งการเกิดสปาร์กด้านข้างนี้อาจท าให้เกิดเพลิงไหม้ได้ ถ้ามีสิ่งที่เป็นเชื้อเพลิงอยู่ในบริเวณนั้น 

โดยความเร็วคลื่นในสายขึงอากาศ จะมีค่าเร็วประมาณความเร็วแสงคือ 300 เมตรต่อไมโครวินาที 
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แรงดันเกินบนสายส่งจ่าย [12]-[13] 

ถ้าเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งก าลังไฟฟ้าโดยตรง ย่อมท าให้เกิดแรงดันเกินขึ้นบนสายส่ง คือ                 

ล าฟ้าผ่าเปรียบเสมือนเป็นต้นก าเนิดของตัวจ่ายกระแส เมื่อมีกระแสฟ้าผ่าวิ่งลงบนสายส่ง ซึ่งมีค่า

เสิร์จอิมพีแดนซ์Zw จะเกิดแรงดันสูงเป็นคลื่นจร วิ่งไปบนสายส่งทั้งสองทางของจุดที่ผ่าลง ดังสมการ 

2.3 แรงดันเกินเสิร์จฟ้าผ่าน้ี เมื่อวิ่งไปถึงจุดที่มีอุปกรณ์ไฟฟ้าต่ออยู่ เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า อาจท าให้

เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์เหล่านั้นได้ ค านวณได้จาก 2.6 

total1V =Z .I  (2.5) 

 

P 1V = k.V  (2.6) 

เมื่อ VP คือ แรงดันเหนี่ยวน าในสายเฟส (กิโลโวลต์) 

 V1 คือ แรงดันในล่อฟ้า (กิโลโวลต์) 

 I คือ กระแสฟ้าผ่า (กิโลแอมป์) 

 Ztotal คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์รวม (โอห์ม) 

 k คือ Coupling Factor มีค่าประมาณ 0.2-0.3 

จากภาพ 2.11 กรณีฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้าที่ขึงอยู่เหนือสายส่งก าลัง โดยสายล่อฟ้าท าหน้าที่                  

ป้องกันมิให้เกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งก าลังโดยตรง เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงบนสายล่อฟ้า หากตัวน าลงดิน                   

หรือเสาไฟฟ้ามีค่าความเหนี่ยวน า ค่าความต้านทานของรากสายดินมีค่าสูง  จะท าให้เกิดแรงดัน

เกินซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 2.5 และอาจมีค่าสูงมากพอที่จะท าให้การเกิดวาบไฟตามผิวของพวก

ลูกถ้วยฉนวน ที่ใช้ยึดหรือรองรับสายไฟได้ เรียกว่า เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (Backflash Over) 

เกิดเป็นแรงดันอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน อาจท าให้เกิดการเจาะทะลุบนลูกถ้วยฉนวน เกิดลัดวงจรลง

ดินเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบล้วนแล้วแต่กระทบต่อเสถียรภาพ และความเชื่อถือได้ในระบบ        

ส่งจ่าย 

เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้า ท าให้เกิดแรงดันในสายล่อฟ้า (V1) และเกิดเหนี่ยวน าในสายเฟส 
(VP) ซึ่งจะมีค่าประมาณ 20-30% ของแรงดันเกินในสายดิน แรงดันในสายดินสามารถค านวณได้                              
จากสมการ 2.5 ดังภาพที่ 2.12 - 2.13 
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ภาพ 2.12 การเกิดแรงดันเกินเมื่อฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้าของระบบสายส่งย่อย 

 

 

 
ภาพ 2.13 การเกิดแรงดันเหนี่ยวน าในสายเฟสเมื่อฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้าของระบบสายส่งย่อย 

โดยเสิร์จอิมพีแดนซ์รวม ค านวณได้จากเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดินและเสาขนานกัน                     

ตามสมการที่ 2.7 [14] 

g

g T
total

T

Z .Z
Z =

(Z + 2Z )
 (2.7) 

 

เมื่อ Zg คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดิน (โอห์ม) 

 ZT คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา (โอห์ม) 

กระแสฟ้าผ่า     V1 
V1 

V1 

สายล่อฟ้า (OHGW) 

k.V1       สายเฟส 
V1 

สายล่อฟ้า (OHGW) 

สายเฟส 

k.V1 

กระแสฟ้าผ่า     V1 
V1 
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I

V1 V1

R

V1

ZgZg

ZT

 

ภาพ 2.14 เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาไฟฟ้าขณะเกิดฟ้าผ่า 

แรงดันคร่อมฉนวนลูกถ้วย ค านวณได้จากสมการ 2.8 โดยแรงดันคร่อมฉนวน ขึ้นอยู่กับแรงดัน
เกินในสายดิน ซึ่งมีผลมาจากเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดิน เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา และกระแสฟ้าผ่า 
ดังนั้นเมื่อเกิดฟ้าผ่าบนสายเฟสหรือสายดินอาจท าให้เกิดโคโรน่า ซึ่งจะเสมือนขนาดสายเพิ่มขึ้นท า             
ให้ค่า Coupling Factor เพิ่มขึ้นจะท าให้แรงดันตกคร่อมลูกถ้วยลดลง  

 P1 1insV = V -V = 1- k .V   (2.8) 

 

เมื่อ Vins คือ แรงดันตกคร่อมฉนวนลูกถ้วย 

 หากพิจารณาเฉพาะแรงดันเกินที่เกิดขึ้นท่ีสายดิน และแรงดันเกินเหนี่ยวน าท่ีสายเฟสจะท าให้
การเกิดวาบไปตามผิวฉนวนของลูกถ้วยนั้นเกิดขึ้นได้ง่าย ในทางปฏิบัติผลของการเกิดแรงดันเกิน                           
ยังมีในส่วนของความต้านทานดิน และระยะห่างระหว่างเสาเป็นปัจจัยหนึ่งในการส่งผลต่อการเกิด
แรงดันเกิดดังกล่าวด้วย เพราะฉะนั้นจึงควรค านึงถึงความต้านทานดิน และระยะห่างระหว่างเสาด้วย 

แรงดันเกินในระบบแรงดันต่ า 

แรงดันเกินที่เกิดขึ้นในลักษณะที่กล่าวแล้วข้างต้น  อาจเกิดขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงต่ า

ได้ เช่นกัน แรงดันดังกล่าวนี้  อาจจะมีค่าไม่สูงเหมือนเช่นที่เกิดในระบบสายส่งก าลังแรงสูง แต่มีค่าสูง

พอที่จะท าให้เกิดความสุญเสียแก่อุปกณ์ไฟฟ้าที่ใช้ในบ้าน ภายในอาคารส านักงาน หรือโรงงาน                    
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เพราะอุปกรณ์แรงต่ าเหล่านี้ การฉนวนมีค่าต่ า ไม่อาจจะทนแรงดันเกินที่มีค่าเป็นสิบๆกิโลโวลต์ได้                 

และถ้ายิ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น คอมพิวเตอร์ เป็นต้น ยิ่งมีความไวต่อแรงดันเกินเป็น               

อย่างยิ่งย่อมก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์เหล่านี้ได้ง่าย 

อันตรายจากฟ้าผ่าที่เกิดแก่มนุษย์โดยตรง 
โดยธรรมชาติแล้ว ฟ้าจะผ่าลงสิ่งที่อยู่สูงเด่นกว่าสิ่งอื่นเช่น สิ่งก่อสร้างหรืออาคารสูง ต้นไม้

สูง หรือแม้แต่กระท่อมปลายนาที่ไม่มีต้นไม้ หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกล้เคียงที่สูงกว่า หรือมนุษย์ที่ยืน

ในที่โล่งแจ้ง อันตรายจากฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นแก่มนุษย์ที่อยู่นอกอาคารบ้านเรือนนั้น มีโอกาสเป็นไปได้

ถ้าหากไปยืนเด่นในที่กลางแจ้ง เช่น ท้องทุ่งนา สนามบริเวณกว้างปราศจากต้นไม้ ในแม่น้ ากว้าง

ใหญ่ในทะเล ตัวอย่างเช่น กรณีนักกีฬาฟุตบอลใน ถูกน าส่งโรงพยาบาล เนื่องจากฟ้าผ่าลงใน

สนามขณะแข่งขันฟุตบอลในกรุงพนมเปญ ประเทศกัมพูชา ดังภาพที่ 2.15 

 

ภาพ 2.15 อันตรายจากฟ้าผ่าที่เกิดแก่มนุษย์ (ภาพโดย http://www.manager.co.th) 

อันตรายจากแรงดันช่วงก้าวและแรงดันสัมผัส [15] 

แรงดันช่วงก้าว (Step Voltage) คือ แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมอยู่ระหว่างเท้าทั้งสองข้างของ

มนุษย์ โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านจากเท้าข้างหนึ่งไปสู่เท้าอีกข้างหนึ่ง และ แรงดันสัมผัส (Touch 

Voltage) คือ แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมที่ร่างกายของมนุษย์ โดยเกิดจากการที่มนุษย์ได้สัมผัสกับตัวถัง

ของเครื่องมืออุปกรณ์ไฟฟ้า หรือ โครงสร้างของเสา-รับส่งสัญญาณเป็นต้น ค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้า

จะเกิดขึ้นระหว่างจุดที่สัมผัสกับเท้าทั้งสองของมนุษยซ์ึ่งสัมผัสกับดิน ดังภาพที่ 2.16 
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ภาพ 2.16 อันตรายจากแรงดันช่วงก้าวและแรงดันสัมผัส 

ผลของฟ้าผ่าที่มีอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ นอกเหนือจากถูกฟ้าผ่าโดยตรงแล้ว ในทางอ้อม

ยังได้รับอันตรายจาก แรงดันช่วงก้าว และแรงดันสัมผัส อันเป็นผลมาจากกระแสไฟฟ้าผ่าไหลลงสู่

พื้นดินซึ่งมีความต้านทาน การออกแบบระบบรากสายดินที่ดีและถูกต้อง จะต้องค านึงถึงการป้องกัน

อันตรายแรงดันช่วงก้าวและแรงดันสัมผัสสองประการนี้แก่มนุษย์และสัตว์ด้วย ในการวิเคราะห์

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านร่างกายมนุษย์ที่เกิดจากแรงดันช่วงก้าวและแรงดันสัมผัส ซึ่งสามารถการ

ค านวณตามหลักการวงจรสมมูลย์เธวินิน (Thevinin Equivalent Circuit) 

2.7 ความเสียหายจากฟ้าผ่าต่อสิ่งปลูกสร้าง [16] 

ฟ้าผ่าสิ่งปลูกสร้างสามารถทาให้เกิดความเสียหายต่อสิ่งปลูกสร้าง ผู้อยู่อาศัยและสิ่งของที่อยู่

ภายในรวมทั้งระบบภายในล้มเหลว ความเสียหายและความล้มเหลวอาจขยายไปยังบริเวณโดยรอบสิ่ง

ปลูกสร้างและยังอาจส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมบริเวณนั้น ขอบเขตการขยายความเสียหายมาก

น้อยขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของสิ่งปลูกสร้างและคุณลักษณะของวาบฟ้าผ่าแยกตามจุดที่เกิดฟ้าผ่า คือ

การวาบฟ้าผ่าลงสิ่งปลูกสร้าง, การวาบฟ้าผ่าใกล้สิ่งปลูกสร้าง, การวาบฟ้าผ่าลงสายสาธารณูปโภคที่

ต่อกับสิ่งปลูกสร้าง และการวาบฟ้าผ่าใกล้สายสาธารณูปโภคที่ต่อกับสิ่งปลูกสร้าง โดยอาจสร้างความ

เสียหายจากฟ้าผ่าต่อสิ่งปลูกสร้าง ดังนี ้
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2.7.1 วาบฟ้าผ่าลงสิ่งปลูกสร้างสามารถทาให้เกิด (S1) 
- ความเสียหายทางกลทันที ไฟไหม้และ/หรือการระเบิด เนื่องจากความร้อนจากอาร์ก  

พลาสมาฟ้าผ่าเนื่องจากกระแสไหลผ่านความต้านทานของตัวน า ท าให้ตัวน าเกิดความ

ร้อนเกิน หรือเนื่องจากประจุท าให้เกิดการสึกกร่อนทางอาร์ก ที่ท าให้โลหะหลอมละลาย 

- เกิดไฟไหม้หรือเกิดการจุดระเบิด โดยประกายซึ่งเกิดจากแรงดันเกินที่เกิดจากการคาบ

เกี่ยวทางความต้านทานและความเหนี่ยวน า เนื่องจากการไหลผ่านของกระแสฟ้าผ่า

บางส่วน 

- การบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตจากการช็อกทางไฟฟ้าเนื่องจากแรงดันสัมผัสและแรงดัน                 

ช่วงก้าว ซึ่งมีสาเหตุจากการคาบเกี่ยวทางความต้านทานและทางความเหนี่ยวน า 

- ความล้มเหลวหรือการทางานผิดพลาดของระบบภายในเนื่องจากอิมพัลส์แม่เหล็กไฟฟ้า             

จากฟ้าผ่า 

2.7.2 วาบฟ้าผ่าใกล้สิ่งปลูกสร้างสามารถทาให้เกิด (S2) 

- ความล้มเหลวหรือการทางานผิดพลาดของระบบภายในเนื่องจากอิมพัลส์แม่เหล็กไฟฟ้า                       

จากฟ้าผ่า 

2.7.3 วาบฟ้าผ่าลงระบบสาธารณูปโภคที่ต่อกับสิ่งปลูกสร้างสามารถทาให้เกิด (S3) 

- ไฟไหม้ หรือการจุดระเบิด โดยประกายที่เกิดจากแรงดันเกินและกระแสฟ้าผ่าที่ส่งผ่าน

ระบบสาธารณูปโภคที่ต่ออยู่ 

- การบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตจากการช็อกทางไฟฟ้าเนื่องจากแรงดันสัมผัสภายในสิ่งปลูก

สร้างซึ่งมีสาเหตุจากกระแสฟ้าผ่าที่ส่งผ่านสายสาธารณูปโภคที่ต่ออยู่ 

- ความล้มเหลวหรือการท างานผิดพลาดของระบบภายในเนื่องจากแรงดันเกินที่ปรากฏ                  

บนสายที่ต่ออยู่และส่งผ่านเข้าสู่สิ่งปลูกสร้าง 

2.7.4 วาบฟ้าผ่าใกล้ระบบสาธารณูปโภคที่ต่อกับสิ่งปลูกสร้างสามารถทาให้เกิด (S4) 

- ความล้มเหลวหรือการท างานผิดพลาดของระบบภายใน เนื่องจากแรงดันเกินที่เหนี่ยวน า             

บนสายที่ต่ออยู่และส่งผ่านเข้าสู่สิ่งปลูกสร้าง 
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ภาพ 2.17 ความเสียหายจากฟ้าผ่าต่อสิ่งปลูกสร้างแยกตามจุดฟ้าผ่า 

2.8 ลักษณะของฟ้าผ่าในระบบจ าหน่าย 

ส าหรับการเกิดฟ้าผ่าขึ้นในระบบจ าหน่าย ที่ก่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเกินในระบบ แบ่งได้เป็น                 

3 กรณี ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของการเกิดฟ้าฝ่า ดังนี้ คือ  

2.8.1 แรงดันเกินจากฟ้าผ่าโดยตรงลงสายเฟส (Stroke to Phase)  
ท าให้เกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าสูงเกินกว่าความคงทนต่อแรงดันของฉนวน มีผลท าให้เกิดวาบไฟ                       

ที่ผิวฉนวน เรียกการเกิดวาบไฟในลักษณะนี้ว่า ”Shielding Failure Flashover” ซึ่งการเกิดฟ้าผ่า

ในลักษณะนี้มักส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่สายจ าหน่าย โดยเมื่อเกิดผ้าผ่าลงบนสายส่งจะท าให้

กระแสล าฟ้าผ่าวิ่งไปตามสายส่งในรูปแบบของคลื่นจร (Traveling Wave) กระแสฟ้าผ่าแยก

ออกเป็นสองส่วนวิ่งไปตามสาย และแรงดันเกินที่เกิดขึ้นจะสัมพันธ์กับอิมพีแดนซ์เสิร์จของตัวน า 

หากแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นฉนวนมีค่ามากกว่าแรงดันวิกฤตที่ท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนของ

ลูกถ้วย (Critical Flashover Voltage หรือ CFO) จะท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนของลูกถ้วย 

(Flashover) ดังภาพที่ 2.18 
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ภาพ 2.18 ฟ้าผ่าโดยตรงที่สายเฟส 

2.8.2 ฟ้าผ่าโดยตรงไปที่สายล่อฟ้า (Overhead Ground Wire หรือ OHGW) 
กรณีนี้ท าให้เกิดการเหนี่ยวน าในสายเฟส เป็นการผ่าลงสายล่อฟ้าจะท าให้มีคลื่นฟ้าผ่าจาก

หัวเสาผ่านเส้นทางตัวน าในเสาลงสู่พื้นดิน โดยคลื่นกระแสฟ้าผ่าจะมองโครงสร้างเสาเป็นเสิร์จ
อิมพีแดนซ์ค่าหนึ่ง และถ้ารากสายดินมีค่าความต้านทานรากสายดินสูงกว่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของ
เสาจะท าให้เกิดคลื่นสะท้อนกลับเป็นบวก เพราะความต้านทานรากสายดินสูง และเกิดคลื่น
สะท้อนกลับเป็นลบได้หากมีค่าต่ ากว่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา จะมีการรวมกันของคลื่นสะท้อนมา
รวมกัน ท าให้โครงสร้างเสามีแรงดันสูงขึ้นมากจนเลยค่า CFO เกิดวาบไฟตามผิวเรียกวาบไฟตาม
ผิวย้อนกลับ (Back Flash Over) ดังภาพที่ 2.19 

 

 
ภาพ 2.19 ฟ้าผ่าโดยตรงไปที่สายล่อฟ้า 

2.8.3 ฟ้าผ่าไปยังจุดใกล้เคียงระบบจ าหน่าย 

กรณีฟ้าผ่าไปยังจุดใกล้เคียงระบบจ าหน่าย หรือบนพื้นดินจะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน า                    
ข้ึนที่สายเฟสโดยที่หากค่าแรงดันไฟฟ้าเหนียวน านี้มีค่าเกินกว่าแรงดันไฟฟ้าวิกฤตที่จะเกิดวาบไฟตาม
ผิวของฉนวน การวาบไฟตามผิวก็จะเกิดขึ้นที่ฉนวน แรงดันไฟฟ้าเกินจากกรณีนี้สามารถพบได้บ่อย
กว่า และเกิดแรงดันเกินที่น้อยกว่า 2 กรณีที่กล่าวไว้ข้างต้น ดังภาพที่ 2.20 
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ภาพ 2.20 ฟ้าผ่าไปยังจุดใกล้เคียงระบบจ าหน่าย 

ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการศึกษาที่จะมุ่งเน้นการน าเสนอ กรณีการเกิดฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้าโดยตรง              
ท่ีระบบ 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ของการไฟฟ้านครหลวง ซึ่งจะได้กล่าวในรายละเอียด
ต่อไป 

2.9 ค่าความชันหน้าคลื่น 
ทรานเซียนต์ (Transient) คือ ปรากฏการณ์ที่มีปริมาณแปรเปลี่ยนไประหว่างสถานะที่คงที่สอง

สถานะและมีช่วงเวลาที่สั้นระหว่างสถานะทั้งสอง แต่ค่าความชันหน้าคลื่น หมายถึง อัตราความเร็วใน                      
การเพิ่มขึ้นของรูปคลื่น จะท าให้วัสดุสารกึ่งตัวน าได้รับความเสียหายหรือเสื่อมสภาพได้ แต่ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าแบบเดินสายอากาศ จะใช้ลูกถ้วยฉนวนเพื่อรองรับสายไฟ มีคุณสมบัติเป็นฉนวนที่
ป้องกันไม่ให้เกิดกระแสไฟฟ้ารั่วลงดิน แต่เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่มีค่ายอดสูงและความชันหน้าคลื่นสูง และ
หากมีค่าสูงเกินพิกัดใช้งาน จะท าให้ลูกถ้วยฉนวนเกิดการเจาะทะลุได้ ท าให้มีปริมาณกระแส ที่รั่วไหล
มีจ านวนมาก อาจท าอุปกรณ์ป้องกันที่ติดต้ังในระบบจ าหน่ายตัดวงจรออก ส่งผลให้การจ่ายไฟใน
ระบบหยุดชะงักได้ ดังภาพที่ 2.21 

 

 ภาพ 2.21 ค่าความชันหน้าคลื่นตามมาตรฐาน IEC60060-1 
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เมื่อ I คือ กระแสค่ายอด 

 O1 คือ จุดเสมือน (Virtual origin) 

 T1 คือ เวลาหน้าคลื่น (Front Time) 

 T2 คือ เวลาหางคลื่น (Tail Time) 

เวลาหน้าคลื่น (Front Time, T1) คือ เวลาที่กระแสเริ่มจากศูนย์จนถึงค่ายอดเวลาในช่วงที่

กระแสเพิ่มค่าจาก 10% - 90% ของค่ายอด ซึ่งจุดเร่ิมต้นของกระแสอยู่ที่จุด O1 คือจุดตัดแกนนอน

กับเส้นตรง ที่ลากผา่นจุด 10%และ 90% ของค่ายอดที่หน้าคลื่น 

เวลาหางคลื่น (Tail Time, T2) หรือเรียกอีกอย่างว่า เวลาหลังคลื่นครึ่ง หมายถึง เวลาหาง

คลื่นจะค านวณจากจุดเริ่มต้นของกระแสจนถึงจุดที่กระแสลดค่าลงสู่ 50%ของค่ายอด  

2.10 ข้อมูลส าหรับการประเมินสมรรถนะป้องกันฟ้าผ่า 

2.10.1 ข้อมูลสถิติการเกิดฟ้าผ่า 

สถิติข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (Thunderstorm days per year : Td) ของประเทศ

ไทยได้มาจากการรวมข้อมูล โดยกรมอุตุนิยมวิทยา เป็นแผนที่ Isokeraunic Map ตามเส้นที่ลาก

ผ่านบริเวณที่มี Td เท่ากัน 

ส าหรับข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปีในเขตพื้นที่รับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง                  

ช่วง พ.ศ. 2543-2558 แสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งค่า Td ดังกล่าวจะน าไปใช้ค านวณค่าความ

หนาแน่นของฟ้าผ่าลงสู่ดิน (Ground Flash Density (GFD): Ng) ดังสมการที่ 2.9 [3],[17]-[19] 

g d
1.25N = 0.0133T  (2.9) 

 

เมื่อ Ng คือ ความหนาแน่นของฟ้าผ่าลงสู่ดิน (ครั้ง/ตารางกิโลเมตร/ปี) 

 Td คือ จ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (วัน/ปี) 

สถิติข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี แสดงแผนที่ Isokeraunic Map ตามเส้นที่ลากผ่าน 

ดังภาพที่ 2.22 
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ภาพ 2.22 แผนที่ Isokeraunic Map ข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี 

ตารางท่ี 2.1 จ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปีของรับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง.เฉลี่ยในช่วงปี

พ.ศ. 2543-2558 

สถานีตรวจวัด จ านวนวันฝนตกเฉลี่ยต่อปี(Td) 

สถานีส านักงานอุตุนิยมวิทยาทางทะเลท่าเรือคลองเตย 69 

สถานีเรดาร์ตรวจอากาศดอนเมือง 99 

สถานีตรวจอากาศเฉลิมพระเกียรติกรุงเทพมหานครฯ 104 

สถานีตรวจอากาศ ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 117 

สถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา 122 
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2.10.2 ค่ายอดกระแสฟ้าผ่า 
ค่ากระแสค่ายอด หรือค่าความน่าจะเป็นที่กระแสฟ้าผ่าสูงกว่า ข้อมูลเหล่านี้ค่าที่ได้จาก

เครื่องมือตรวจหาต าแหน่งฟ้าผ่าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต (Lightning location system : LLS)                  

ท่ีตรวจวัดข้อมูลฟ้าผ่าตามพิกัดของเหตุการณ์ที่เกิดฟ้าผ่าและพายุฝนฟ้าคะนอง เพื่อใช้ประโยชน์

ในงานวิศวกรรมต่างๆข้อมูล LLS ท าให้ทราบค่ากระแสฟ้าผ่าเฉลี่ยในพื้นที่นั้นๆ และทราบถึง

โอกาสการเกิดฟ้าผ่าที่กระแสฟ้าผ่าขนาดต่างๆ ซึ่งการกระจายสะสมของค่ายอดกระแสฟ้าผ่าใน

ประเทศไทย เป็นไปตามภาพท่ี 2.23 โดยสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.10 ได้ดังนี้ 

B
1

P(I) =
I

1+
M

  
     

 (2.10) 

 

เมื่อ P (I) คือ ความน่าจะเป็นท่ีกระแสฟ้าผ่าสูงกว่า หรือเท่ากับค่ายอดกระแสฟ้าผ่า 

(%) 

 I คือ กระแสฟ้าผ่าค่ายอด (kA) 

 M คือ กระแสฟ้าผ่าค่ามัธยฐานเท่ากับ 34.4 kA 

 B คือ ค่าคงที่ส าหรับประเทศไทยเท่ากับ 2.5 

จากสมการที่ 2.10 เมื่อน ามาแสดงในกราฟจะได้ดังภาพท่ี 2.23 
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ภาพ 2.23 การกระจายแบบสะสมของโอกาสการเกิดฟ้าผ่าที่กระแสฟ้าผ่าขนาดต่างๆ  
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2.10.3 ข้อมูลระบบสายส่ง 
ในการประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบสาย จ าเป็นต้องทราบข้อมูลต่างๆ ได้แก่ 

ชนิดลูกถ้วย การต่อลงดิน ขนาดสายไฟฟ้า และรูปแบบการจัดวางสาย ซึ่งงานวิจัยนี้จ าท าการศึกษา  

กรณีการวางสายของระบบสายส่งย่อย 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล แบบลูกถ้วยแขวน 

(Suspension Insulator String) โดยข้อมูลต่างๆ ของระบบจะน ามาใช้ในการค านวณ และการ

จ าลองประมวลผล โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP ซึ่งจากกล่าวในบทที่ 3 ต่อไป 

2.11 อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (Back Flashover Rate: BFOR) 

เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงสายดินจะเกิดขึ้นได้ 2 ลักษณะคือฟ้าผ่าที่หัวเสา และฟ้าผ่าที่กลางสาย                  

การเกิดฟ้าผ่าที่หัวเสาจะท าให้เกิดแรงดันเกินที่มีค่าสูงกว่ากรณีฟ้าผ่ากลางสาย ด้ังนั้นจึงพิจารณา

เฉพาะกรณีฟ้าผ่าที่หัวเสาไฟฟ้าคอนกรีต กระแสฟ้าผ่าส่วนหนึ่งจะกระจายลงสู่ดิน และอีกส่วนหนึ่ง

จะไหลไปตามสายล่อฟ้าไปยังเสาข้างเคียงในลักษณะของคลื่น และเกิดการสะท้อนกลับ ซึ่งท าให้

เกิดการหักล้าง หรือเสริมกันกับแรงดันอิมพัลส์ที่เกิดขึ้นบนยอดเสา ท าให้เกิดแรงดันในสายดิน (V1) 

และเกิดเหนี่ยวน าในสายเฟส (Vp) ซึ่งจะมีค่าประมาณ 20-30 % ของแรงดันเกินในสายดิน ท าให้มี

แรงดันคร่อมพวงฉนวนลูกถ้วย เกิดขึ้นตามสมการท่ี 2.8 โดยแรงดันคร่อมฉนวนนี้ ขึ้นอยู่กับแรงดัน

เกินในสายดิน ซึ่งมีผลมาจากเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดิน เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา และค่ากระแส

ฟ้าผ่า  

ถ้าแรงดันเกินในสายดินและแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในสายเฟสมีค่าแตกต่างกันมากกว่า

ค่าความคงทนของฉนวนลูกถ้วย(CFO) จะท าให้เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (Back Flashover)                      

ของฉนวนลูกถ้วย และอาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดไฟฟ้าดับต่อมา ซึ่งในทางปฏิบัติ แรงดันเกินที่

เกิดขึ้นมีผลมาจากความต้านทานดิน และระยะห่างระหว่างเสาด้วย ส าหรับสมการที่ใช้ค านวณหา

ค่าอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ซึ่งถือเป็นดัชนีที่ส าคัญในการประเมินสมรรถนะการ

ป้องกันฟ้าผ่าต่อไป จะเป็นตามสมการท่ี 2.11 ดังนี้ 

 C lBFOR = P I I  x N   (2.11) 

 
0.6

gl
28h + bN = N

10
 
 
 

  (2.12) 
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เมื่อ BFOR คือ อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี) 

 P (I ≥ IC) คือ ความน่าจะเป็นสะสมที่กระแสฟ้าผ่า I สูงกว่าหรือเท่ากับกระแสวิกฤต 

 h คือ ความสูงเฉลี่ยของสายดินป้องกัน (เมตร) 

 Nl คือ จ านวนครั้งที่ฟ้าผ่าจะผ่าลงสายดินป้องกัน (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี) 

 b คือ ระยะห่างระหว่างสายดิน (เมตร) 

 

2.12 แนวทางการปรับปรุงหลักดินเพื่อลดค่าความต้านทานดิน 

2.12.1 วิธีการปักแท่งหลักดินเพิ่ม [20] 

ตามมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย พ.ศ. 2556 ก าหนดให้ค่าความ
ต้านทานระหว่างหลักดินกับดิน (Resistance to Ground) เพื่อจ ากัดแรงดินเกินจากฟ้าผ่า โดยค่า
ความต้านทานของหลักดินกับดินต้องไม่เกิน 5 โอห์ม ยกเว้น พื้นที่ที่ยากในการปฏิบัติและ ได้รับ
การเห็นชอบจากการไฟฟ้าซึ่งก าหนดให้ค่าความต้านทานของหลักดินมีค่าไม่เกิน 25 โอห์ม               
หากท าการวัดแล้วยังมีค่าเกินให้ปักหลักดินเพิ่มอีก 1 แท่ง แสดงลักษณะการวัดความต้านทานดิน
ดังภาพท่ี 2.24 

   

                   

            

          

C1+P1                                  P2                            C2

V

A

 
ภาพ 2.24 เครื่องมือวัดค่าความต้านทานดิน (ภาพจาก www.asras.com) 

2.12.2 วิธีการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแท่งหลักดิน [21] 

เป็นวิธีการเพิ่มพื้นที่สัมผัสดิน เพื่อลดความต้านทานดิน ซึ่งวิธีนี้จะท าให้ความต้านทานดิน

ลดลงเล็กน้อย ในทางปฏิบัติจึงไม่นิยมลดความต้านทานด้วยวิธีการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

แท่งหลักดินซึ่งความสัมพันธ์ของความต้านทานดินที่ลดลงเมื่อเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง             

หลักดิน ดังภาพท่ี 2.25 
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ภาพ 2.25 ผลการเพิ่มขึ้นของเส้นผ่าศูนย์กลางแท่งหลักดิน 

2.12.3 วิธีการเพิ่มขนาดความยาวของแท่งหลักดิน 

เป็นวิธีที่ใช้ในทางปฏิบัติอย่างทั่วไป โดยปกติจะมีความยาวไม่เกิน 3 เมตร ในกรณีที่แท่ง                
หลักดินมีความยาวมาก ในการติดต้ังอาจท าได้ยากหรือต้องใช้เครื่องจักรเจาะดินช่วยในการฝัง
แท่งหลักดินในการเพิ่มความยาวหลักดินสามารถท าให้ความต้านทานลดลงเมื่อความยาวของหลัก
ดินเพิ่มขึ้น ดังภาพท่ี 2.26 

 
ภาพ 2.26 ความยาวแท่งหลักดินต่อค่าความต้านทานดิน (ภาพจาก www.megger.com) 
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บทที่ 3 
 

หลักการของโปรแกรม ATP-EMTP และการจ าลองระบบ 
 

3.1 บทน า 
เนื่องจากการทดสอบการเกิดฟ้าผ่าเพื่อประเมินสมรรถนะฟ้าผ่าของระบบสายส่งก าลังไฟฟ้า

ย่อยในวิทยานิพนธ์นี้ ไม่สามารถที่จะทราบหรือก าหนดสถานการณ์ของการเกิดฟ้าผ่าจริงได้                      
จึงต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองสถานการณ์ดังกล่าว ด้วยโปรแกรม Alternative 
Transients Program-Electromagnetic Transients Program หรือ ATP-EMTP ซึ่งเป็นโปรแกรม
ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย ในการจ าลองปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าในสภาวะชั่วครู่  (Transient 
Response) จึงได้น ามาใช้ในการจ าลองในระบบสายส่งและสายจ าหน่ายอันประกอบไปด้วย
แบบจ าลองสายส่ง แบบจ าลองเสาไฟฟ้า แบบจ าลองลูกถ้วย แบบจ าลองความต้านทานที่ฐานเสา 
แบบจ าลองสายตัวน าลงดินนอกเสา แบบจ าลองกระแสฟ้าผ่า เพื่อประเมินสมรรถนะการป้องกัน
ฟ้าผ่าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย ต่อไป 

โดยในปี  ค.ศ.1960 ได้ เริ่มมีการน าคอมพิวเตอร์มาใช้งานอย่างกว้างขวางทั่วโลก                           
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าจึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบอนาล็อกมาใช้คอมพิวเตอร์                          
ในการค านวณ Dr.Dommelแห่งมหาวิทยาลัย Munich ประเทศเยอรมันได้เริ่มพัฒนาโปรแกรม
ส าหรับการค านวณภาวะชั่วครู่ในระบบไฟฟ้าแบบดิจิทัลขึ้น โดยอาศัยงานของ Schnyder 
Bergeron เป็นวิทยานิพนธ์ระดับปริญญาเอกทาง Benneville Power Administration (BPA)                 
ซึ่งจัดต้ังโดยกระทรวงพลังงานของสหรัฐมีความสนใจในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้เชิญ Dr. Dommel               
มาเป็นนักวิจัยเพื่อท าการพัฒนาโปรแกรมดังกล่าวจนในปี ค.ศ.1968Transient Program Model 
ซึ่งมีประมาณ 4,000 บรรทัด ก็เสร็จสมบูรณ์ออกมาเผยแพร่ 

ต่อมาในปี ค.ศ. Dr.Dommel ลาออกจาก BPA โดยมี Dr.W.Scott-Meyer เป็นผู้รับผิดชอบ
ช่วงต่อในการพัฒนาโปรแกรมจนในปี ค.ศ.1976 ก็มีนักวิจัยอีกหลายคนเข้าร่วมในการพัฒนา
โปรแกรมเช่น Dr.Tse-Huei Liu และ Dr.Akihiro Ametani นอกจากนี้ Mr.L. Dube ผู้พัฒนา 
TACS/MODEL Dr.V. Brandwain ผู้พัฒนาโครงสร้างเครื่องจักรไฟฟ้า Prof. A. Semlyen ผู้พัฒนา
โมเดลของสายส่งเข้าร่วมท าให้โปรแกรม EMTP มีความสามารถมากยิ่งขึ้นจนในช่วงทศวรรษ 
1980 โปรแกรม EMTP M 31 ซึ่งมีประมาณ 100,000 บรรทัดก็เสร็จสมบูรณ์ และมีการน าไป                  
ใช้งานในการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลก  
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การพัฒนาโปรแกรมด าเน ินมาเรื ่อยๆ จนถึงปัจจ ุบ ันโปรแกรม EMTP แตกออกเป็น                      

3 ชนิดใหญ่ๆ ด้วยกันคือ EMTP ของ BPA DCG/EPRI และ ATP-EMTP ของ Dr.Scott-Meyer 

โดยโปรแกรมที่ เราจะน ามาใช้ในการประเมินสมรรถนะฟ้าผ่าของระบบส่งในงานวิจัยนี้                        

คือ ATP-EMTP เป็นโปรแกรมที่ได้รับความนิยมในการใช้วิเคราะห์สภาวะชั่วครู่ ซึ่งในงานวิจัย

หลายๆด้านก็ได้ใช้โปรแกรมนี้ในการศึกษาถึงผลกระทบต่างๆ ในสภาวะชั่วครู่เช่นเดียวกัน 

การใช้โปรแกรม EMTP วิเคราะห์สภาวะชั่วครู่ (Transient) ในระบบไฟฟ้าให้มีความถูกต้อง

และเชื่อถือได้นั้นจ าเป็นต้องอาศัยการสร้างแบบจ าลองคุณสมบัติของอุปกรณ์และปรากฏการณ์ใน

ระบบให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากท่ีสุด ในบางครั้งจึงมีความยุ่งยากและซับซ้อนทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ

จุดประสงค์ของการวิเคราะห์ด้วย 

3.2 หลักการทั่วไปและความสามารถของโปรแกรม ATP-EMTP [22] 
3.2.1หลักการทั่วไป 
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังหากจัดกลุ่มตามลักษณะผลลัพธ์ที่ได้ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 

3.2.1.1 การวิเคราะห์ในกรอบของความถี่ (Frequency Domain Analysis) 

เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังที่ได้ผลตอบสนองแรงดันหรือกระแสเป็นขนาด

และมุมเฟส โดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงความถี่จะใช้กับการวิเคราะห์ที่ระบบ

ไฟฟ้าที่อยู่ในสภาวะปกติ เช่น การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow Analysis) หรือ

ระบบไฟฟ้าที่กลับเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว (Steady State) ภายหลังที่เกิดสภาวะชั่วครู่ เช่นการค านวณ

กระแสไฟฟ้าผิดพร่อง (Fault Current Analysis) เพื่อใช้ในการประสานสัมพันธ์อุปกรณ์ป้องกันใน

ระบบไฟฟ้า เป็นต้น 

3.2.1.2 การวิเคราะห์ในกรอบของเวลา (Time Domain Analysis)  
เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังที่ได้ผลตอบสนองของแรงดันหรือกระแสเป็น

ขนาดในแต่ละช่วงเวลา การวิเคราะห์ในลักษณะดังกล่าวเหมาะสมกับการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าที่มี

การเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดหรืออยู่ในสภาวะชั่วครู่เช่นการสับปลด (Switching Operation) 

การเกิดความผิดพร่อง (Fault) หรือการรบกวนภายนอกอ่ืนๆ เช่นฟ้าผ่า ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ไม่

สามารถใช้แนวคิดของการวิเคราะห์เชิงความถี่ในการวิเคราะห์หรือก าหนดแนวทางการแก้ไข

ปัญหาได้ 
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ในอดีตที่ผ่านมาเทคโนโลยียังไม่ก้าวหน้า รูปแบบของผลลัพธ์ที่ได้จากการ

วิเคราะห์ในเชิงเวลามักจะเป็นสมการในเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ 

หากระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่หรือปัญหามีความซับซ้อนก็จะต้องก าหนดสมมติฐานเป็นจ านวนมาก

จนท าให้ผลตอบสนองที่ได้อาจไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สภาวะ

ชั่วครู่อีกแบบหน่ึงที่นิยมก็คือ Transient Network Analyzer (TNA) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่จ าลองระบบ

ไฟฟ้า โดยการย่อระบบไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่ให้เล็กลงแล้วท าการจ าลองความต้องการแต่ TNA นั้น

มีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก และการปรับเปลี่ยนมีข้อจ ากัดการวิเคราะห์สภาวะชั่วครู่ในปัจจุบันจึงได้

ปรับเปลี่ยนไปสู่ ดิจิตอลลคอมพิวเตอร์มากขึ้น การวิเคราะห์สภาวะชั่วครู่ โดยใช้ ดิจิตอล

คอมพิวเตอร์เริ่มขึ้นต้ังแต่ปี ค.ศ.1960 โดยใช้เทคนิค Bewley’s Lattice Diagram และวิธีของ 

Bergeron เทคนิคเหล่านี้สามารถใช้กับวงจรที่มีขนาดเล็ก ที่มีพารามิเตอร์ขององค์ประกอบเป็น

แบบกระจาย (Distributed Parameter) หรือแบบกลุ่มก้อน (Lumped Parameter) ทั้งที่เป็นแบบ

เชิงเส้นและแบบไม่เชิงเส้น ต่อมา H.W.Dommelได้เสนอเทคนิคที่น าเอา Trapezoidal Rule และ

วิธีของ Bergeron สร้างเป็นอัลกอริทึมที่น ามาแก้ปัญหาภาวะชั่วครู่แม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถใช้กับ

วงจรข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นวิธีการดังกล่าวเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้

วิเคราะห์สภาวะชั่วครู่แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Transient Program: EMTP) 

Trapezoidal Rule จะท าการแปลงสมการดิฟเฟอร์เรียนเชียลขององค์ประกอบในวงจรข่าย                      

ให้เป็นสมการทางพีชคณิต (Algebraic Equation) ที่เกี่ยวข้องกับแรงดัน กระแสที่มีการ

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังแสดงในสมการ 3.1 
 

       G V t = I t - I        (3.1)  
 

เมื่อ [G] คือ เมตริกซข์องความน า (Conductance) 

 [V (t)] คือ เวกเตอร์ของแรงดัน 

 [I (t)] คือ เวกเตอร์ของแหล่งจ่ายกระแส 

 [I] คือ เวกเตอร์ของค่าในอดีต 
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แหล่งจ่ายแรงดันของวงจรข่ายส่วนมากจะต่อลงกราวด์ เพราะฉะนั้นจะสามารถแยก

สมการออกเป็นสองส่วนคือแรงดันที่ไม่ทราบค่า [ส่วน A] และแรงดันที่ทราบค่า [ส่วน B]                            

ดังสมการ 3.2 
 

    BA A A ABV t = I t - I - G V                   (3.2) 

 
ค าตอบของภาวะชั่วครู่จะหาได้โดยใช้ Triangular Factorization ซึ่งมีข้อดีคือสามารถ

ประยุกต์ใช้กับวงจรที่มีขนาดใหญ่ให้อยู่ในรูปอย่างง่าย อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ในระบบจริงจะแปร

ตามความถี่ จึงต้องมีการสร้างแบบจ าลองที่สามารถรองรับเงื่อนไขดังกล่าว และปัญหาอีกอย่างคือ

คุณลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการแปรตามเวลาขององค์ประกอบ เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า หรือกับดัก

ฟ้าผ่า การแก้ปัญหาคุณลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่าวจะใช้การแทนแบบ Piecewise Linear 

ในปัจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สร้างจาก Trapezoidal Rule นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายในการจ าลองภาวะชั่วครู่แม่เหล็กไฟฟ้า เนื่องจากสามารถเข้าใจอัลกอริทึมได้ง่าย แต่

ข้อเสียของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สร้างจาก Trapezoidal Rule คือ การใช้ขนาดของ Time Step 

ที่คงที่อาจท าให้เกิดการสั่นของสัญญาณ(Numerical Oscillation) ได้ เนื่องจากค่า Time Step 

ก าหนดมาจากความถี่ที่ใช้ในการจ าลองความถี่ของปรากฏการณ์ภาวะชั่วครู่ที่เกิดขึ้นอาจเกิดทั้ง

ความถี่สูงและความถี่ต่ าในเวลาเดียวกันแต่ต่างโหนดเพราะฉะนั้นการใช้ค่า Time Step เพียงค่า

เดียวอาจเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดการแกว่งของสัญญาณในหลายกรณี เช่น การสวิตชิ่ง หรือ

การเปลี่ยนช่วงการท างานในขั้นตอนของ Piecewise Linear อาจท าให้เกิดการแกว่งของสัญญาณ

ได้ เทคนิคต่างๆ ถูกน ามาใช้ เช่น ต้องมีการเพิ่มอุปกรณ์หน่วง (Damping) เพื่อลดการเกิดการ

แกว่งของสัญญาณ โดยใช้ตัวต้านทานต่อขนานกับตัวเหนี่ยวน าและอนุกรมกับตัวเก็บประจุต่อ

คร่อมอุปกรณ์สวิตชิ่งซึ่งเทคนิคที่ใช้กันอยู่มาก เช่น การต่อวงจรสนับเบอร์ (Snubber Circuit) 

ขนานกับสวิตช์ ซึ่งวงจรดังกล่าวสามารถพบได้ทั่วไปในส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง                       

ส่วนวิธีการลดการแกว่งของสัญญาณแบบอ่ืนๆ อาจท าได้อีกหลายวิธี เช่น ใช้เทคนิค Critical 

Damping Adjustment (CDA) 
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ขั้นตอนการแก้ปัญหาภาวะชั่วครู่แม่เหล็กไฟฟ้าที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ การก าหนด

เงื่อนไขเริ่มต้นหรือจุดที่เริ่มเกิดภาวะชั่วครู่ การแก้ปัญหาจะเริ่มจากหาเงื่อนไขของสภาวะอยู่ตัวซึ่ง

เป็นสิ่งที่ส าคัญมากในการค านวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ค าตอบของสภาวะอยู่ตัวของวงจร

ข่ายแบบเชิงเส้นที่ความถี่หนึ่งๆ หาได้จากการใช้สมการโหนดแอดมิดแตนซ์ (Nodal Admittance 

Equation) ตามสมการ 3.3 
 

    VY = I  (3.3) 

 
เมื่อ [Y] คือ เมตริกของแอดมิตแตนซ์ (Admittance) 

 [V] คือ เวกเตอร์ของแรงดัน 

 [I] คือ เวกเตอร์ของแหล่งจ่ายกระแส 

 

ส าหรับการแทนองค์ประกอบของวงจรข่ายนั้นในการวิเคราะห์ภาวะชั่วครู่ในระบบไฟฟ้าให้

มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ จ าเป็นต้องอาศัยการสร้างแบบจ าลอง เพื่อจ าลองคุณลักษณะและ

คุณสมบัติของอุปกรณ์และปรากฏการณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้า ให้ได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมาก

ที่สุด แต่การแทนองค์ประกอบของวงจรข่าย ให้มีความถูกต้องครอบคลุมความถี่ทุกช่วงนั้นเป็นไป

ได้ยาก เนื่องจากคุณลักษณะทางกายภาพของแต่ละองค์ประกอบของวงจรข่ายจะมีผลโดยตรงกับ

ภาวะชั่วครู่ของปรากฏการณ์ทางไฟฟ้า ดังนั้นจึงมีการจัดกลุ่มภาวะชั่วครู่ทางไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า

ก าลัง ส าหรับการศึกษาด้วยวิธี Time Domain โดยแบ่งตามช่วงความถี่ในแต่ละกลุ่มและความชัน

หน้าคลื่นที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ตามข้อแนะน าของ Cigre 
 

3.2.2 ความสามารถของโปรแกรมATP-EMTP 

โปรแกรม ATP-EMTP พัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้ในการจ าลองและวิเคราะห์เหตุการณ์ในสภาวะ

ชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวในระบบไฟฟ้าก าลัง โครงสร้างหลักของโปรแกรมประกอบไปด้วยส่วนที่ใช้

ในการจ าลอง (Simulation Part) และส่วนช่วยสนับสนุน (Supporting Programs) ในรูปแบบของ

การวิเคราะห์เชิง Time Domainและ Frequency Domain 
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ตาราง 3.1 ช่วงปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 
ระดับ ช่วงความถี่ ลักษณะรูปคลื่น ปรากฏการณ ์

1 0.1 Hz–3 kHz Low Frequency 

Oscillation 

แรงดันเกินชั่วขณะ (Temporary 

Overvoltage) 

2 50/60 Hz–20 kHz Slow Front 

Transient 

แรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching 

Overvoltage) 

3 10 Hz–3 MHz Fast Front Transient แรงดันเกินฟ้าผ่า (Lightning 

Overvoltage) 

4 10 kHz–50 MHz Very Fast Front 

Transient 

การเกิดอาร์คซ้ า (Restrike Overvoltage) 

 

 
 

ภาพ 3.1  EMTP-ATP Module 
โปรแกรม EMTP-ATP ได้จัดเตรียมแบบจ าลองอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ส าคัญหลายชนิดไว้ใน

โปรแกรมท าให้ผู้ใช้งานสะดวกในการสร้างแบบจ าลองมากขึ้น อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละ
ชนิดที่มีมาให้นั้น มีคุณสมบัติและเงื่อนไขการใช้งานที่ต่างกัน ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องเลือกใช้งานให้
ถูกต้อง มิเช่นนั้นจะท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ผิดจากความเป็นจริง ตามที่แสดงในภาพที่ 3.1 
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ในการใช้งานโปรแกรม ATP-EMTP จะประกอบไปด้วย 3 โปรแกรมย่อยจะท าให้การ                

ใช้งานเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ประกอบไปด้วย 

ATPDraw  ในส่วนน้ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองและสร้างวงจรทางไฟฟ้า โดยจะมี                       

อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้าให้ใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง 

PlotXY   ส่วนน้ีใช่ในการแสดงผลการค านวณในรูปแบบของกราฟซึ่งต้องใช้ร่วมกันกับ 

ATPDraw 

Watcom   ส่วนน้ีใช้ในการแปลงภาษาระดับสูง โดยแปลงแบบจ าลองจาก ATPDraw 

ใหเ้ปน็ภาษาฟอร์ทราน (Fortran) ซึ่งจะประมวลผลในดอส (DOS) 
 

3.3 การสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้า 

การศึกษานี้จะใช้โปรแกรม ATP-EMTP เป็นเครื่องมือจ าลององค์ประกอบในระบบสายส่ง

และสายจ าหน่ายอันประกอบไปด้วยแบบจ าลองสายส่ง แบบจ าลองเสาไฟฟ้า แบบจ าลองลูกถ้วย 

แบบจ าลองความต้านทานที่ฐานเสา แบบจ าลองสายตัวน าลงดินนอกเสา แบบจ าลองกระแส

ฟ้าผ่า 

3.3.1 แบบจ าลองสายส่งย่อยและสายจ าหน่ายเหนือดิน 

แบบจ าลองสายส่งและสายจ าหน่ายเหนือดินแบบหลายตัวน าตามสภาพการใช้งานจริง 

ส าหรับการศึกษาปรากฏการณ์ฟ้าผ่านั้นแบบจ าลองที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและเหมาะสม                      

คือแบบจ าลองที่แปรผันตามความถี่ (Frequency Dependent Line Model: J. Marti Model)                 

อยู่ในโปรแกรม EMTP ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ สิ่งส าคัญที่ต้อง

ค านึงถึงในการใช้แบบจ าลองสายส่งและสายจ าหน่ายเหนือดินแบบหลายตัวน าแปรผันตาม

ความถี่ในการวิเคราะห์คือการก าหนดช่วงความถีท่ี่ท าการศึกษาซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ช่วงด้วยกันตาม

ตารางที่ 3.1 และค่าช่วงเวลาที่ใช้ในการค านวณเชิงตัวเลขในโปรแกรมจะต้องน้อยกว่า 1/10.fmax 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดช่วงที่ท าการศึกษาไว้ที่10Hz–3MHz ค่าช่วงเวลาไว้ที่ 1E-9  

แบบจ าลองสายส่งย่อยและสายจ าหน่ายเป็นแบบวงจรเด่ียวตัวน าคู่ที่มีการจัดวางสาย

เฟสในแนวด่ิงประกอบด้วย ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ซึ่งเป็นสายตัวน าคู่                  

จ านวน 2 วงจร และสายล่อฟ้า 1 เส้น โดยใช้ข้อมูลตัวแปรสายที่ใช้สร้างแบบจ าลองในตาราง 3.2 
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ซึ่งเป็นโครงสร้างของระบบส่ง 69 กิโลโวลต์ และ 24 กิโลโวลต์ ที่ติดต้ังอยู่บนต้นเดียวกับเสาไฟฟ้า           

โมโนโพล และเสาไฟฟ้าคอนกรีตที่ใช้ส าหรับสายส่งนั้นมีความสูงของเสา 21 และ 22 เมตร 

ตามล าดับ ซึ่งเสาไฟฟ้าคอนกรีตฝังดินจะมีส่วนที่อยู่เหนือผิวดินประมาณ 20 เมตร ดังภาพที่ 3.2 [23] 

 
ภาพ 3.2 การจัดวางโครงสร้างระบบสายส่งย่อยแบบของการไฟฟ้านครหลวง 

ที่มีทั้งระบบ 69 กิโลโวลต์ และ 24 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต 
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 เสาไฟฟ้าโมโนโพล ระบบไฟฟ้าก าลัง 69 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้านครหลวง เป็นเสาโครง
เหล็กสูง 21 เมตร เป็นเหล็กน ามาต่อกัน 2 ท่อน ซึ่งท่อนบนยาว 11.27 เมตร และท่อนล่าง                    
9.73 เมตรมีลักษณะของพื้นหน้าตัดเสาเป็นรูป 8 เหลี่ยมปลายเรียว ส่วนฐานรากจะมีแท่งกราวด์
จ านวน 2 แท่ง ลักษณะการจัดวางวงจรเหมือนกับเสาไฟฟ้าคอนกรีต ดังภาพที่ 3.3 [24] 

              
ภาพ 3.3 การจัดวางโครงสร้างระบบสายส่งย่อยแบบของการไฟฟ้านครหลวง 

ที่มีทั้งระบบ 69 กิโลโวลต์ และ 24 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 
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 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการติดต้ังสายส่งในระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ ชนิดลูก

ถ้วยแขวน (Suspension Insulator String) ของการไฟฟ้านครหลวง โดยจะเดินสายประเภท

สายอากาศเหนือดิน และท าการติดต้ังสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ด้วยสายอลูมิเนียมตี

เกลียว (AAC) ขนาด 2x400 ตารางมิลลิเมตร จ านวน 1 วงจร ไว้บนเสาส่งต้นเดียวกันกับสายส่งใน

ระบบจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์ ด้วยสาย spaced aerial cable (ASC) ขนาด 1x185 ตาราง

มิลลิเมตร จ านวน 2 วงจร และส่วนปลายเสาจะติดต้ังสายล่อฟ้า (Overhead Ground Wire : 

OHGW) เพื่อป้องกันไม่ให้ฟ้าผ่าโดยตรงไปยังสายไฟ และท าหน้าที่น ากระแสฟ้าผ่าลงสู่ดิน ให้กับ

สายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ระบบร่วมกันกับสายส่งในระบบจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์   

แสดงข้อมูลตัวแปรสายในตาราง 3.2 

ตาราง 3.2  ข้อมูลตัวแปรสายที่ใช้สร้างแบบจ าลอง 

ชนิด 
ขนาด 

 (ตร.มม.) 

จ านวนเส้นลวด 

(เส้น) 

เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง

ภายนอก (มม.) 

ความต้านทาน

กระแสตรง 

(โอห์ม/กม.) 

สายล่อฟ้า 38.32 7 07.94 4.5733 

สายตัวน า 24 kV 185 30 15.35 0.16456 

สายตัวน า 69 kV 400 61 25.65 0.0778 

สายตัวน า 115 kV 400 61 25.65 0.0778 
 

 สายส่งนี้ถูกแทนด้วยแบบจ าลองที่แปรผันกับความถี่ (Frequency-Dependent Line 
Model) โดยแต่ละช่วงความยาวสาย ซึ่งในแบบจ าลองใช้ความยาวระยะห่างเสาที่ 80 เมตร                 
จะสามารถค านวณหาความถี่ได้จากสมการท่ี 3.4 [12, 25] 
 

83 10
4

f
l
line


   (3.4) 

 
เมื่อ f คือ ความถี่ส าหรับการจ าลองสาย (เฮิรตซ์) 

 lline คือ ความยาวสาย (เมตร)  
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ตาราง 3.3  ความถี่ของความยาวสายท่ีพิจารณา 
ความยาวระยะห่างเสา (เมตร) ความถี่ท่ีพิจารณา (เฮิรตซ์) 

40 1,875,000 

80 00937,500 

120 00625,000 
 

ในการศึกษาเลือกใช้แบบจ าลองแบบ J. Marti ลักษณะเป็นสายความสูญเสียต่ าที่ความถี่
สูงโดยใช้โปรแกรม ATP Line Constant (ATPLCC) สร้างแบบจ าลอง ดังแสดงในภาพที่ 3.4 – 3.5                     
โดยจะประกอบด้วยสายส่งย่อย 69 กิโลโวลต์ จ านวน 1 วงจร และสายจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์ 
จ านวน 2 วงจร 

     
ภาพ 3.4  แสดงการป้อนข้อมูลแบบจ าลองสายส่งย่อย 69 กิโลโวลต์  

และสายจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต 
 

     
ภาพ 3.5  แสดงการป้อนข้อมูลแบบจ าลองสายส่งย่อย 69 กิโลโวลต์ 

และสายจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 
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จากแบบจ าลองที่ผ่านการประมวลผลแล้ว ท าให้ได้ผลการค านวณเป็นอิมพีแดนซ์เมตริก 

[Z surge-mode] และ Transformation Matrix ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาอิมพีแดนซ์เมตริก                  

[Zsurge-phase] ตามสมการ 3.5 

   tZ = T . Z . Tsurge - phase surge - mode
 
    

 (3.5) 

 
3.3.2 ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาไฟฟ้า 

งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการติดต้ังสายส่งในระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ ชนิดลูก

ถ้วยแขวน (Suspension Insulator String) ของการไฟฟ้านครหลวง บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล                 

ความสูง 21 เมตรจะมีการติดต้ังระบบสายรากสายดินกับสายสายล่อฟ้าเหนือศีรษะ โดยส่วน

ปลายเสาจะเดินสายลวดเหล็กเคลือบสังกะสี เข้ากับโครงเสาซึ่งเป็นเหล็ก และจะต่อกับแท่งกราวด์

มีความยาว 3 เมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15.875 มิลลิเมตร จ านวน 2 แท่ง ที่บริเวณโคนเสา

ซึ่งใช้โครงเหล็กของเสาไฟฟ้าโมโนโพล เป็นทางเดินให้กระแสฟ้าผ่าลงสู่ดิน ซึ่งการหาค่าเสิร์จ

อิมพีแดนซ์ของเสาไฟฟ้าโมโนโพล สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.6 – 3.7 [26] 

160ln cot 0.5 tan avg

T

t

r
Z

H


    

    
    

  
(3.6) 

 

1 2 2 3 1t
avg

t

rh r H r h
r

H

 


 
 (3.7) 

 

เมื่อ ZT = เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาไฟฟ้าโมโนโพล (โอห์ม) 
 Ht = ความสูงของเสา (เมตร) 
 ravg = รัศมีเฉลี่ยทางเราขาคณิตของเสา (เมตร) 
 r1,r2,r3 = รัศมีของตัวแปรโครงสร้างเสา ตามภาพท่ี 3.6 
 h1,h2 = ความสูงตัวแปรโครงสร้างเสา ตามภาพท่ี 3.6 

ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ (Surge Impedance) ของเสาไฟฟ้าโมโนโพล เป็นอิมพีแดนซ์ของ

ระบบดินของเสาจะขึ้นอยู่กับความสูงและรัศมีของหน้าตัด โครงสร้างของแต่เหล็กละท่อน          

ตามภาพท่ี 3.6 
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2r1

2r2

2r3

 h 2

 h 1

Ht

 
ภาพ 3.6 ลักษณะตัวแปรโครงสร้างเสาไฟฟ้าโมโนโพล  

ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ (Surge Impedance) ของเสาไฟฟ้าคอนกรีตสามารถค านวณหา               
โดยการน าคุณสมบัติทางอิเลคตริกของคอนกรีตมาค านวณได้ตามสมการ 3.8 [27] 

2 260 ln
/ ( )

avg

T

avgr o

h h R
Z

Rj   

  
 
 
 

  (3.8) 

  
เมื่อ ZT = เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาไฟฟ้าคอนกรีต (โอมห์) 

 h = ความสูงของเสา (เมตร) 
 

avgR  = รัศมีเฉลี่ยของเสาไฟฟ้าคอนกรีต (เมตร) 
 

o  = ค่าคุณสมบัติไดอิเลคตริกของสุญญากาศ (=8.85410-12 farad/m) 
 

r  = ค่าคงที่อิเลคตริกสัมพันธ์ของเสาไฟฟ้าคอนกรีต (=5.94) 
   = ค่าการน าไฟฟ้าของเสาไฟฟ้าคอนกรีต (siement/m) 
   = ความถี่เชิงมุม (rad/s) 

แต่หากต้องการหาค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีตนั้น โดยง่ายซึ่งอาจพิจารณาตาม
ความสูงของเสาคอนกรีตได้จากสมการที่ 3.9 [12, 28] 

T
H r

Z = 60ln + 90 - 60
r H

   
   
   

  (3.9) 

 
เมื่อ ZT คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีต (โอมห์) 

 H คือ ความสูงของเสา (เมตร) 

 R คือ รัศมีของตัวน าสายดิน (เมตร) 
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ตาราง 3.4  ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ที่น ามาใช้ในแบบจ าลอง 
ชนิดของเสาไฟฟ้า เสิร์จอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 

เสาไฟฟ้าโมโนโพล (สมการ 3.6) 269.14 

เสาไฟฟ้าปูนคอนกรีต (สมการ 3.8) 226.96 

เสาไฟฟ้าปูนคอนกรีต (สมการ 3.9) 451.50 

แบบจ าลองสายดินเพิ่มนอกเสาส่ง (สมการ 3.15) 411.27 
 

เมื่อคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีการสูญเสีย จะท าให้เกิดการหน่วง  
ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากต้องมีงานส่วนหนึ่งที่จะต้องกระท า เพื่อเอาชนะ
แรงหน่วงนี้ ดังนั้นความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่น ขึ้นอยู่กับค่าคงตัวไดอิเลกตริกสั มพัทธ์                     
และความน าไฟฟ้าของคอนกรีตและความถี่ตามสมการ 3.10 [29] 

 

μ
μ (ε / ε )

C

j
r r o

 



  (3.10) 

 

เมื่อ µ คือ ความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ภายในเสาไฟฟ้าคอนกรีต (เมตรต่อวินาที) 

 C คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากับ 3 x 108 (เมตรต่อวินาที) 

 µr คือ Relative Permeability ของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ 1 

 εr คือ ค่าคงตัวไดอิเลกตริกของตัวกลางคอนกรีตเท่ากับ 5.94 
 

 แบบจ าลองของเสาไฟฟ้าคอนกรีตจะท าการสร้างโดยใช้ฟังก์ชัน Line Distributed / 
Transp. Lines โดยมีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ และความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นภายในเสาไฟฟ้า
คอนกรีต และเสาไฟฟ้าโมโนโพล สามารถค านวณจากสมการที่ 3.6 สมการที่ 3.8 และ สมการที่ 
3.9 ตามล าดับ 

งานวิจัยของ ส าเริง ได้ท าการทดสอบเพื่อหาความเร็วของคลื่นภายในคอนกรีตที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ในช่วง 25 กิโลเฮิร์ตซ์ ถึง 1 เมกะเฮิรตซ์ โดยพบว่ามีค่าตามในตาราง 3.5 

 

ตาราง 3.5  ความเร็วคลื่นภายในคอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ 

ความถี่ (kHz) 25 40 63 100 160 250 400 630 1,000 

ความเร็วคลื่น (m/µs) 96 100 105 109 112 115 118 120 123 
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 ในการท าแบบจ าลองของวิทยานิพนธ์นี้  ความเร็วคลื่นภายในเสาไฟฟ้าคอนกรีต                         

นี้จะใช้ 123 เมตรต่อไมโครวินาที [13] ส าหรับความเร็วคลื่นภายในเสาไฟฟ้าโมโนโพล และสายดิน

ภายนอกเสาจะใช้ 300 เมตรต่อไมโครวินาท ีตามภาพท่ี 3.7-3.8 [10, 30] 
 

    
ภาพ 3.7 การสร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าโมโนโพลและแบบจ าลองสายดินเพิ่มนอกเสาส่ง 

    
ภาพ 3.8 การสร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าคอนกรีต 

3.3.3 แบบจ าลองพวงลูกถ้วย 
มาตรฐานการก่อสร้างระบบสายส่ง 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล จะใช้ลูกถ้วย

หมายเลข 52-3 ตามมาตรฐาน  มอก.354 จ านวน 5 ลูก ส าหรับระบบจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์                      

ใช้ลูกถ้วยหมายเลข 56/57-2 ตามมาตรฐาน มอก.1251 จ านวน 1 ลูกถ้วย 

และมาตรฐานการก่อสร้างระบบสายส่ง 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต ของการไฟฟ้า

นครหลวงก าหนดให้ใช้ลูกถ้วยหมายเลข 52-3 ตามมาตรฐาน  มอก.354 จ านวน 4 ลูก แต่ระยะหลัง 
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กฟน. ท าการติดต้ังจ านวน 7 ลูก เนื่องจาก การเปลี่ยนระดับแรงดันเป็นระบบ 115 กิโลโวลต์                 

โดยไม่ต้องท าการดับไฟเพื่อติดต้ังลูกถ้วยเพิ่ม โดยปัจจุบันส่วนใหญ่จะยังคงใช้จ านวน 4 ลูก                   

ส่วนระบบ 24 กิโลโวลต์ก าหนดให้ใช้ลูกถ้วยหมายเลข 56/57 ตามมาตรฐาน มอก.1251 จ านวน 1 ลูก

ตามภาพท่ี 3.9 
  

                    
(ก) ลูกถ้วยชนิด 52-3 ในระบบ 69 กิโลโวลต์     (ข) ลูกถ้วยชนิด 56/57-2 ในระบบ 24 กิโลโวลต์ 

ภาพ 3.9 ลูกถ้วยที่ใช้ในระบบ 24 กิโลโวลต์ และ 69 กิโลโวลต์ 

คุณลักษณะของการวาบไฟตามผิวอิมพัลส์วิกฤตของพวงลูกถ้วย (Critical Impulse 

Flashover Voltage: CFO) ดังแสดงตาราง 3.6 โดยใช้ค่าของสัมประสิทธิ์ของความผันแปร 

(Coefficient Variance) เท่ากับ 3 % [28] 
 

ตาราง 3.6  คุณลักษณะของการวาบไฟตามผิวอิมพัลส์วิกฤตของลูกถ้วยในการจ าลอง  [31-33] 
 
 

ชนิดของฉนวน 
ผิวอิมพัลส์วิกฤตของพวงลูกถ้วย 

 (กิโลโวลต์) 
สัมประสิทธิ์ของความผันแปร 

 (กิโลโวลต์) 
ล าดับบวก ล าดับลบ ล าดับบวก ล าดับลบ 

52-3 (4 unit) 440 415 426.80 402.55 
52-3 (5 unit) 525 495 509.25 480.15 
52-3 (7 unit) 695 670 674.15 649.90 

56/57-2 (1unit) 180 205 174.60 198.85 

3.3.4 แบบจ าลองความต้านทานอิมพัลส์ [34-35] 
ส าหรับการศึกษานี้ได้พิจารณาลักษณะของความต้านทานดิน เมื่อมีกระแสแพร่กระจาย

ในดิน หากกระแสฟ้าผ่ามีขนาดสูงพอที่จะสนามไฟฟ้าสูงกว่าสนามไฟฟ้าวิกฤตของดิน ณ จุดที่

ติดต้ังตัวน าลงดินจะท าให้ดินรอบๆ ตัวน านั้นเสียสภาพการเป็นฉนวน กลายเป็นตัวน าไฟฟ้าแทน 

เสมือนว่าตัวน าลงดินน้ันขยายใหญ่ขึ้น ออกเป็นรูปครึ่งทรงกลม 
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โดยทั่วไปค่าความต้านทานดินที่ฐานเสา ได้จากการวัดในภาคสนาม หรือได้จากการ
ค านวณโดยใช้สูตรตามมาตรฐาน ขึ้นอยู่กับรูปทรงของตัวน าลงดิน ค่าเหล่านี้เป็นค่าความ
ต้านทานที่ความถี่ก าลัง แต่ในความเป็นจริงความต้านทานดินที่ฐานเสาลดลง เมื่อมีกระแสฟ้าผ่า
ความถี่สูงไหล 

มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง ใช้ตัวน าลงดินเป็นชนิดแท่ง ความต้านทานดินที่ความถี่
ก าลังที่ฐานเสาหาได้จากสมการ 3.11 

 

0
ρ 8lR = ln -1

2πl d
 
 
 

  (3.11) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานดินที่ความถี่ก าลัง กับความต้านทานดินอิมพัลส์ 
สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.12 

 

0iR = αR   (3.12) 
 

เมื่อ Ri คือ ความต้านทานดินอิมพัลส์ (โอห์ม) 

 Ro คือ ความต้านทานดินที่ความถี่ก าลัง (โอห์ม) 

 ρ  คือ ความต้านทานดินจ าเพาะ (โอห์ม.เมตร) 

 α  คือ สัมประสิทธิ์อิมพัลส์ของความต้านทานดิน 

เนื่องจากค่าความต้านทานดิน ขึ้นกับชนิดและลักษณะของดินเป็นหลัก และในการ
ปฏิบัติงานภาคสนามมีความไม่แน่นอนของลักษณะของดิน ขึ้นอยู่กับพื้นที่ปฏิบัติงาน ดังนั้น                 
ในการศึกษาโดยโปรแกรม ATP-EMTP จึงท าโดยการแปรผันค่าความต้านทานดินอิมพัลส์                      
เป็นหลายค่า เพื่อพิจารณาผลของความต้านทานดินอิมพัลส์ที่มีผลต่อแรงดันเกินเนื่องจากฟ้าผ่า 
ในที่นี้แปรผันค่าดังนี้ 5, 25, 50, 75 และ100 โอห์ม แต่ส าหรับค่าความต้านทานดินจ าเพาะในพื้นที่
ของการไฟฟ้านครหลวงนั้นจากการส ารวจพื้นที่โดยทั่วๆพบว่ามีคุณลักษณะเป็นดินสองชั้นโดยดิน
ชั้นบนมีค่าความต้านทานดินจ าเพาะไม่เกิน 5 โอห์มเมตรและมีความหนาไม่เกิน 2 เมตรส่วนดิน
ชั้นบนมีค่าความต้านทานดินจ าเพาะไม่เกิน 100 โอห์มเมตร แต่ในการท ากรณีศึกษานี้จะไม่ได้
พิจารณาค่าความต้านทานดินอิมพัลส์ที่ต่ ากว่า 5 โอห์ม เนื่องจากพิจารณาเป็นกรณีเลวร้ายสุดว่า
กรณีที่ค่าของความต้านทานดินที่ความถี่ก าลังเป็น 5 โอห์มนั้น ค่าความต้านทานดินอิมพัลส์                      
ไม่มีทางเกิน 5 โอห์ม 
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ความต้านทานจ าเพาะของดินขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่นความชื้นของดิน ส่วนประกอบทาง

เคมี ความเข้มข้นของเกลือที่อยู่ในดิน ขนาดของเม็ดดิน ชนิดของเนื้อดิน ดิน หินทราย กรวด ฯลฯ                

ซึ่งโดยส่วนใหญ่ชนิดของดินแบบต่างๆสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.7 

ตาราง 3.7 ความต้านทานจ าเพาะของดินแบบต่างๆ [36] 
ชนิดของดิน ความต้านทานจ าเพาะของดิน (โอห์ม.เมตร) 
ดินเปียก 00,010 
ดินชื้น 00,100 
ดินแห้ง 01,000 
หินใต้ดิน 10,000 

เมื่อมีกระแสฟ้าผ่าไหลลงสู่ระบบรากสายดิน จะแพร่กระจายไหลในดิน แรงดันที่รากสายดิน
จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ท าให้มีการน ากระแสเพิ่มขึ้น ดังนั้นความจุของดินหาได้ตามสมการ 3.13  
 

9-10
418ln




 
 
 

rlC =
l

d

  
(3.13) 

กระแสฟ้าผ่าไหลผ่านรากสายดิน ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นรอบๆ ท าให้เกิดการ

เหนี่ยวน าที่รากสายดินดังสมการที่ 3.14 

-742 .ln 10l
L l

d

 
  

   
 (3.14) 

 

เมื่อ C คือ คาปาซิแตนซ์ของรากสายดิน (ฟารัด) 

 L คือ อินดักแตนซ์ของรากสายดิน (เฮนรี่) 

 l คือ ความยาวของแท่งหลักดิน (เมตร) 

 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งหลักดิน (เมตร) 

 rε  คือ Relative Permittivity ของดิน ( εr =10) 
 

ดังนั้นวงจรสมมูลของรากสายดิน เมื่อมีกระแสฟ้าผ่าไหลลงสู่ ระบบรากสายดิน             

จะประกอบด้วย ความต้านทานดินอิมพัลส์ คาปาซิแตนซ์ และอินดักแตนซ์ ดังภาพที่ 3.10 
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ภาพ 3.10 วงจรสมมูลของรากสายดิน [35] 

 

 
 

 ภาพ 3.11 การสร้างแบบจ าลองความต้านทานของรากสายดินแบบแท่ง 

  
 

  ภาพ 3.12 การสร้างแบบจ าลองตัวเหนี่ยวน าของรากสายดินแบบแท่ง 
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ภาพ 3.13 การสร้างแบบจ าลองตัวเก็บประจุของรากสายดินแบบแท่ง 

การติดต้ังระบบสายรากสายดินกับสายสายล่อฟ้าเหนือศีรษะของเสาไฟฟ้าคอนกรีตจะท า  

การต่อลงดิน โดยผ่านสายตัวน าที่เป็นลวดเหล็กเคลือบสังกะสี ที่ฝังอยู่ในเสา ลงสู่แท่งกราวด์ที่มี

ความยาว 3 เมตร มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 15.875 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.14 

 

  

ภาพ 3.14 การติดต้ังสายล่อฟ้าของเสาไฟฟ้าชนิดคอนกรีตในระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ 
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ส าหรับฐานรากเสาไฟฟ้าโมโนโพล จะติดต้ังบนฐานโดยการจับยึด Bolt ด้วยการน๊อตในแต่  
ละจุดลักษณะ ดังภาพ 3.15 โดยการติดต้ังระบบสายรากสายดินกับสายสายล่อฟ้าเหนือศีรษะ                 
โดยส่วนปลายเสาจะเดินสายลวดเหล็กเคลือบสังกะสี  เข้ากับโครงเสาซึ่งเป็นเหล็ก และจะต่อกับ
แท่งกราวด์มีความยาว 3 เมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15.875 มิลลิเมตร จ านวน 2 แท่ง                     
ท่ีบริเวณโคนเสา ซึ่งใช้โครงเหล็กของเสาไฟฟ้าโมโนโพลเป็นทางเดินให้กระแสฟ้าผ่าลงสู่ดิน                     
ซึ่งแสดงลักษณะการติดต้ังสายล่อฟ้าของเสาไฟฟ้าโมโนโพล ดังภาพ 3.16 

   
ภาพ 3.15 ลักษณะฐานรากของเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

                                  

ภาพ 3.16 การติดต้ังสายล่อฟ้าของเสาไฟฟ้าโมโนโพลในระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ 
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3.3.5 แบบจ าลองสายดินเพิ่มนอกเสาส่ง 
 ส าหรับการติดต้ังสายตัวน าลงดินเพิ่มนอกเสาส่ง หรือสายดินเพิ่มนอกเสา เป็นการศึกษา
โดยใช้เทคนิคการติดต้ังสายตัวน าลงดินเพิ่มนอกเสาไฟฟ้าคอนกรีต (External Ground Wire)                      
เพื่อศึกษาการลดผลกระทบจากฟ้าผ่า โดยเชื่อมต่อเพิ่มระหว่างสายล่อฟ้าไปยังแท่งหลักดิน                    
โคนเสา โดยใช้ขนาดลวดเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี ตีเกลียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.93 มิลลิเมตร                  
ดังภาพที่ 3.17-3.18 [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3.17 การติดต้ังสายตัวน าลงดินเพิ่มนอกเสาส่งระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ 
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ภาพ 3.18 ไดอะแกรมการติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสาส่ง 

 แบบจ าลองสายดินเพิ่มนอกเสา จะเลือกใช้ลวดเหล็กเคลือบสังกะสีตีเกลียวต่อขนาน
ภายนอกลงมากับเสาไฟฟ้าคอนกรีต สามารถค านวณค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดินภายนอก                  
จากสมการ 3.15 [37] 

 gcZ = 60ln(h / er) -k.ln 1+(rc / D)   (3.15) 
 

เมื่อ Zgc คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสาย (โอห์ม) 

 E คือ ล็อกฐานธรรมชาติ มีค่าเท่ากับ 2.71828 

 H คือ ความยาวสายดินนอกเสา (เมตร) 

 R คือ รัศมีสายดินนอกเสา (เมตร) 

 rc คือ รัศมีเสาไฟฟ้าคอนกรีต (เมตร) 

 D คือ ระยะห่างระหว่างผิวเสากับแท่งตัวน าลงดิน (เมตร) มีค่า 1 เมตรซึ่งเป็น
ระยะที่เสิร์จอิมพีแดนซ์เริ่มมีค่าคงที่ 

โดยค านวณค่า k จากสมการ (3.16) 

ck = 0.096.r +13.95   (3.16) 
 

เมื่อ k คือ ค่าคงที่ 

 rc คือ รัศมีเสาไฟฟ้าคอนกรีต (เมตร) 
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ตาราง 3.8  พารามิเตอร์ส าหรับหาค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดินเพิ่มนอกเสา 
พารามิเตอร์ ขนาด (เมตร) 

ความยาวของสายดินนอกเสา 20 
รัศมีเสาไฟฟ้าคอนกรีต 0.2560-0.4360 

รัศมีสายตัวน าลงดินนอกเสา 0.00396 
ระยะห่างจากผิวเสาถึงสายดินนอกเสา 0.01 

สร้างแบบจ าลองสายดินเพิ่มนอกเสาด้วยฟังก์ชัน Line Distributed / Transp.Lines      

โดยมีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดินนอกเสาตามการค านวณจากสมการท่ี 3.15 

3.3.6 แบบจ าลองกระแสฟ้าผ่า 

แบบจ าลองกระแสฟ้าผ่า จะแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสอิมพัลส์ต่อขนานอยู่กับเสิร์จ

อิมพีแดนซ์ของล าฟ้าผ่า และเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ จะก าหนดให้รูปคลื่นอิมพัลส์มีค่า

เพิ่มขึ้นและลดลงแบบเป็นเชิงเส้น โดยมีเวลาหน้าคลื่นช่วงเวลาเป็น  แอมป์ต่อไมโครวินาที                          

ต่อช่วงเวลาหลังคลื่นไมโครวินาที เช่น  0.25/100,1/100 ,2/100 ,3/100 ,4/100 และ10/350             

ไมโครวินาที (T1/T2) ซึ่งแทนหน่วยเป็นไมโครวินาที (µs) ตามล าดับ และการก าหนดค่า                       

ขนาดกระแสฟ้าผ่า (Amplitude) ดังแสดงในภาพที่ 3.19 ซึ่งในโปรแกรม ATP-EMTP ได้เลือกใช้

แบบจ าลองแหล่งก าเนิดแบบ Slop Ramp ดังภาพท่ี 3.20 [10, 14] 

 
ภาพ 3.19 รูปคลื่นกระแสฟ้าผ่าที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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ภาพ 3.20 แบบจ าลองแหล่งก าเนิดกระแสฟ้าผ่าขนาด 34.4 กิโลแอมป์ 
ความชันคลื่น 10/350 ไมโครวินาที 

3.4 กระบวนการประมวลผลของแบบจ าลอง 

 
ภาพ 3.21 กระบวนการประมวลผลของแบบจ าลอง 
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3.5 แบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP 
การสร้างแบบจ าลองของเสาไฟฟ้าโมโนโพล และจ าลองการเกิดฟ้าผ่ากรณีที่ผ่าโดยตรง                         

ลงสายล่อฟ้า ในระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ด้วยโปรแกรม ATP-EMTP                    
(Alternative Transients Program-Electromagnetic Transients Program) และท าการวิเคราะห์
สมรรถนะ การป้องกันฟ้าผ่า ในการสร้างแบบจ าลองสายส่งและสายป้อนเหนือดินแบบหลายตัวน า
ตามสภาพการใช้งานจริง จะเลือกใช้แบบจ าลองของ J. Marti Mode ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย                      
มีอยู่ในโปรแกรม ATP-EMTP โดยตัวอย่างแบบจ าลองประกอบไปด้วย แหล่งจ่าย 3 เฟส                      
ระดับ 69 กิโลโวลต์ จ านวน 1 วงจร และ 24 กิโลโวลต์ จ านวน 2 วงจร, สายล่อฟ้าเหนือศีรษะ,                     
กระแสฟ้าผ่า (บล็อก A), เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา (บล็อก B), อิมพีแดนซ์ของรากสายดิน                   
(บล็อก C) ดังภาพ 3.22 และแสดงแบบจ าลองดังภาพ 3.23-25 

  

Overhead 

Ground  

Wire

kV

24 kV

24 kV

           

LCCLCCLCCLCC

                      
B

A

C

69

          
             

              

 
ภาพ 3.22 ไดอะแกรมการจ าลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP 

3.5.1 แบบจ าลองกรณีใช้เสาไฟฟ้าคอนกรีต 

 
ภาพ 3.23  แบบจ าลองของโปรแกรม ATP-EMTP บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต ระบบ 69 กิโลโวลต์ 
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3.5.2 แบบจ าลองโดยใช้เสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีการติดตั้งสายดินเพิ่มนอกเสา 

 
ภาพ 3.24 แบบจ าลองของโปรแกรม ATP-EMTP บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต ระบบ 69 กิโลโวลต์ 

กรณีการติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสา 

3.5.3 แบบจ าลองโดยใช้เสาไฟฟ้าโมโนโพล 

 
ภาพ 3.25  แบบจ าลองของโปรแกรม ATP-EMTP บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ระบบ 69 กิโลโวลต์ 

 

 

 

 

 

เสิร์จอิมพีแดนซ์ของ 
สายดินเพิ่มนอกเสา 
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ตาราง 3.9 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง 

รายละเอียด Concrete Pole External Ground Monopole 
1. Lightning Current    
  - Amplitude (kA) Input Value Input Value Input Value 
  - Front Time/Tail Time (µs)  Input Value  Input Value  Input Value 
2. OHGW    
  - Diameter (mm) 7.94 7.94 7.94 
  - DC Resistance (Ω) 3.60 3.60 3.60 
3. Phase Conductor of 69 kV    
- Diameter (mm) 25.65 25.65 25.65 
- DC Resistance (Ω) 0.0778 0.0778 0.0778 

4. Phase Conductor of 24 kV     
- Diameter (mm) 15.35 15.35 15.35 
- DC Resistance (Ω) 0.164 0.164 0.164 

5. Pole    
- Height (m) 20 20 21 
- Span (m) 80 80 80 
- Surge Impedance (Ω) 226.96 226.96 269.14 
- Wave Velocity (m/µs) 123  123  300 

6. External Ground Wire    
- Diameter (mm) - 7.94 - 
- Length (m) - 20 - 
- Surge Impedance (Ω) - 411.27 - 
- Wave Velocity (m/µs) -  300 - 

7. Ground Rod    
  - Ground Rod Quantity (unit) 1 1 2 
  - Diameter (mm) 16 16 16 
  - Length (m) 3 3 3 
  - Impulse Resistance (Ω) 5-100 5-100 5-100 
8. Insulator Quantity/Circuit    
  - 69 kV :Type 52-3 (unit) 4 4 5 
  - 24 kV :Type 56/57-2 (unit) 1 1 1 
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บทที่ 4 

 

การศึกษาแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP 
 

4.1 ค าน า 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบสายส่ง

ก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ที่ติดต้ังบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ของการไฟฟ้านครหลวง โดยการสร้าง

แบบจ าลองของเสาไฟฟ้าโมโนโพล และจ าลองการเกิดฟ้าผ่าโดยตรงที่สายล่อฟ้า ตรงต าแหน่งหัว

เสา ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองตามตาราง 3.9 และท าการจ าลองด้วยแบบจ าลองโดยใช้

โปรแกรม ATP-EMTP ตามหัวข้อ 3.5 พร้อมท าการศึกษาค่าดัชนี ที่น ามาใช้ในการประเมิน

สมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบสายส่ง โดยท าการศึกษาเป็น 9 กรณี (4.2.1 - 4.2.9) 

4.2 การศึกษาของแบบจ าลองในกรณีต่างๆ 

4.2.1 การศึกษาขนาดของกระแสฟ้าผ่าที่มีผลต่อแรงดันหัวเสา 

การศึกษาหัวข้อนี้ เป็นการศึกษากรณีเกิดฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้าเหนือศีรษะ เพื่อศึกษาขนาดของ

กระแสฟ้าผ่าท่ีส่งผลต่อแรงดันหัวเสา โดยการทดลองท าการเพิ่มขนาดกระแสฟ้าผ่า ต้ังแต่ 10, 20, 

30 34.4, 40, 50 และ 60 กิโลแอมป์ ด้วยรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่าล าแรกคือ 10/350 ไมโครวินาที                    

จากนั้นบันทึกค่าแรงดันหัวเสา ท่ีค่าของความต้านทานอิมพัลส์ 5, 10, 25, 50,75 และ 100 โอห์ม 

ตามล าดับ ของเสาแต่ละประเภท 

จากตารางที่ 4.1 – 4.3 เมื่อขนาดของกระแสฟ้าผ่ามีค่าเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้แรงดันหัวเสามีค่า
เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งเกิดทั้งเสาไฟฟ้าคอนกรีต (Concrete), เสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดิน
นอกเสา และเสาไฟฟ้าโมโนโพล เช่น ตารางที่ 4.1 พิจารณาที่ความต้านทาน 5 โอห์ม เมื่อเกิด
ฟ้าผ่า 10 กิโลแอมป ์จะท าให้เกิดแรงดันหัวเสา 54.47 กิโลโวลต์ เมื่อเพิ่มความขนาดกระแสฟ้าผ่า                                 
20 กิโลแอมป์ จะท าให้เกิดแรงดันหัวเสา 128.52 กิโลโวลต์ และหากเพิ่มขนาดกระแสฟ้าผ่าขึ้นไป
เรื่อยๆ จะส่งผลให้แรงดันหัวเสามีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับ ซึ่งในตาราง 4.2 และ 4.3 แรงดันหัวเสา              
จะมีลักษณะที่เพิ่มขึ้นตามขนาดของกระแสฟ้าผ่า เช่นกัน 
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ตาราง 4.1 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต์), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต 

 
กระแสฟ้าผ่า (กิโลแอมป์) 

Ri ( ) 10 20 30 34.4 40 50 60 

05 054.47 128.52 159.34 182.50 212.45 265.56 318.62 

10 068.53 137.08 205.45 235.71 272.74 342.69 411.01 

25 103.17 209.29 313.91 359.99 418.59 523.24 627.88 

50 134.28 269.29 403.92 463.21 537.14 671.42 807.84 

75 148.81 296.35 444.39 509.62 592.58 740.65 888.86 

100 154.03 308.82 463.23 531.17 617.62 772.05 926.39 

ตาราง 4.2 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต์), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ้าคอนกรีตติดต้ังสาย
ดินเพิ่มนอกเสา 

 
กระแสฟ้าผ่า (กิโลแอมป์) 

Ri ( ) 10 20 30 34.4 40 50 60 

05 045.19 090.52 135.78 155.74 180.61 226.31 271.32 

10 064.79 131.02 196.44 225.35 262.03 327.41 393.05 

25 104.41 208.84 313.28 359.20 417.61 522.09 626.24 

50 135.68 271.42 407.13 466.34 542.83 678.54 814.25 

75 149.16 298.36 447.52 512.67 596.68 745.74 895.08 

100 155.11 310.27 465.40 533.15 620.50 775.67 930.73 
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ตาราง 4.3 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต์), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri ( ) 
กระแสฟ้าผ่า (กิโลแอมป์) 

10 20 30 34.4 40 50 60 

05 033.38 066.77 099.83 114.62 133.11 166.65 200.00 

10 045.70 091.41 136.57 157.22 184.63 229.58 272.66 

25 074.06 148.14 228.69 254.08 296.29 370.36 444.34 

50 104.55 209.15 325.06 359.75 418.32 522.90 627.48 

75 123.50 246.79 370.80 428.18 494.40 617.96 741.59 

100 135.91 271.91 407.80 467.71 543.82 678.77 815.77 

หากพิจารณาตาราง 4.1 – 4.3 จะพบอีกว่า กรณีที่กระแสฟ้าผ่าคงที่ แต่ค่าความต้านทานอิม

พัลส์มีค่าสูงขึ้น ต้ังแต่ 5, 10, 25, 50,75 และ 100 โอห์ม ตามล าดับ จะส่งผลให้แรงดันหัวเสา                 

มีค่าสูงขึ้น ตามล าดับ เช่น ตารางที่ 4.3 หากพิจารณาท่ีกระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ เมื่อความ

ต้านทานอิมพัลส์ 5 โอห์ม จะส่งผลให้แรงดันหัวเสามีค่า 114.62 กิโลโวลต์ เมื่อความต้านทาน             

อิมพัลส์ 10 โอห์ม จะส่งผลให้แรงดันหัวเสามีค่า 157.22 กิโลโวลต์ และเมื่อความต้านทานอิมพัลส์ 

15 โอห์ม จะส่งผลให้แรงดันหัวเสามีค่า 254.08 กิโลโวลต์ ซึ่งแรงดันหัวเสาจะสูงขึ้นตามล าดับ 

จากตาราง 4.1 – 4.3 หากต้องการเปรียบเทียบแรงดันท่ีหัวเสา ของเสาไฟฟ้าคอนกรีต                     

เสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินนอกเสา และเสาไฟฟ้าโมโนโพล ที่ค่าความต้านทานอิมพัลส์ 

และค่ากระแสฟ้าผ่าช่วงค่าต่างๆ เพื่อให้เปรียบเทียบค่าโดยง่ายจะน าข้อมูลจากตาราง 4.1-4.3               

มาเขียนใหม่เป็นตาราง 4.4  
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ตาราง 4.4 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต์), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที บนเสาไฟฟ้าประเภทต่างๆ 

 

Ri( ) 
 

ชนิดเสาส่ง 

กระแสฟ้าผ่า (กิโลแอมป์) 

10 20 30 34.4 40 50 60 

05 

Concrete 054.47 128.52 159.34 182.50 212.45 265.56 318.62 

External 045.19 90.52 135.78 155.74 180.61 226.31 271.32 

Monopole 33.38 66.77 99.83 114.62 133.11 166.65 200.00 

10 
Concrete 68.53 137.08 205.45 235.71 272.74 342.69 411.01 

External 64.79 131.02 196.44 225.35 262.03 327.41 393.05 

Monopole 45.70 91.41 136.57 157.22 184.63 229.58 272.66 

25 

Concrete 103.17 209.29 313.91 359.99 418.59 523.24 627.88 

External 104.41 208.84 313.28 359.20 417.61 522.09 626.24 

Monopole 74.06 148.14 228.69 254.08 296.29 370.36 444.34 

50 

Concrete 134.28 269.29 403.92 463.21 537.14 671.42 807.84 

External 135.68 271.42 407.13 466.34 542.83 678.54 814.25 

Monopole 104.55 209.15 325.06 359.75 418.32 522.90 627.48 

75 

Concrete 148.81 296.35 444.39 509.62 592.58 740.65 888.86 

External 149.16 298.36 447.52 512.67 596.68 745.74 895.08 

Monopole 123.50 246.79 370.80 428.18 494.40 617.96 741.59 

100 

Concrete 154.03 308.82 463.23 531.17 617.62 772.05 926.39 

External 155.11 310.27 465.40 533.15 620.50 775.67 930.73 

Monopole 135.91 271.91 407.80 467.71 543.82 678.77 815.77 

จากตาราง 4.4 หากพิจารณาที่ค่าความต้านทานอิมพัลส์เดียวกัน และค่ากระแสฟ้าผ่าเท่ากัน              
แต่ประเภทของเสาไฟฟ้าต่างกัน คือเสาไฟฟ้าคอนกรีต, เสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดิน                 
เพิ่มนอกเสา และเสาไฟฟ้าโมโนโพล ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่าท่ีเสาไฟฟ้าโมโนโพลจะเกิด
แรงดันฟ้าผ่าหัวเสาค่าน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับเสาไฟฟ้าคอนกรีต และเสาไฟฟ้าคอนกรีตท่ีติดต้ัง
สายดินเพิ่มนอกเสา เนื่องจากเป็นเสาโครงเหล็ก คลื่นฟ้าผ่าสามารถวิ่งผ่านลงสู่พื้นได้เร็ว เช่น               
ท่ีค่าความต้านทานอิมพัลส์ 5 โอห์ม กระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ กรณีเสาไฟฟ้าคอนกรีตมีค่า
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แรงดันหัวเสา 182.5 กิโลโวลต์ ท่ีกรณีติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสามีค่าแรงดันหัวเสา 155.74                    
กิโลโวลต์ และที่เสาไฟฟ้าโมโนโพล มีค่าแรงดันหัวเสา 114.62 กิโลโวลต์ ซึ่งจากผลการทดลอง
กล่าวได้ว่า บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล จะเกิดแรงดันฟ้าผ่าหัวเสาน้อยที่สุด แต่ท่ีค่าความต้านทาน               
อิมพัลส์ 100 โอห์ม กระแสฟ้าผ่าขนาด 34.4 กิโลแอมป์ กรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตมีค่าแรงดัน               
หัวเสา 531.17 กิโลโวลต์ ท่ีเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสา มีค่าแรงดันหัวเสา 
533.15 กิโลโวลต์ และที่เสาไฟฟ้าโมโนโพล มีค่าแรงดันหัวเสา 467.71 กิโลโวลต์ ซึ่งสรุปได้ว่าท่ี               
ค่าความต้านทานอิมพัลส์เดียวกัน และค่ากระแสฟ้าผ่าเท่ากัน ผลที่เกิดขึ้นบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 
จะเกิดแรงดันฟ้าผ่าหัวเสาน้อยที่สุด 
 แต่หากเปรียบเทียบแรงดันหัวเสาระหว่างกรณีเสาไฟฟ้าคอนกรีต และเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณี
ติดต้ังสายดินนอกเสา ตามตาราง 4.4 พบว่าที่ค่ากระแสฟ้าผ่าเท่ากัน แต่ค่าความต้านทานอิมพัลส์                   
มีค่าสูงขึ้น ต้ังแต่ 5, 10, 25, 50, 75 และ 100 โอห์ม ตามล าดับ กรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตท่ีความ
ต้านทานอิมพัลส์  5 – 10 โอห์ม แรงดันหัวเสาจะสูงกว่า บนเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดิน                
นอกเสาส่ง หากกรณีท่ีความต้านทานอิมพัลส์ 25 โอห์ม แรงดันหัวเสาหัวของเสาไฟฟ้าคอนกรีต                    
และเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินนอกเสาจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน แต่หากที่ความต้านทาน                   
อิมพัลส์ 50 - 100 โอห์มแรงดันหัวเสาจะน้อยกว่ากรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสาย                   
ดินนอกเสา 

ดังนั้นในทางปฏิบัติกรณีติดต้ังระบบสายส่งย่อย 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล                     

ท่ีเกิดฟ้าผ่าลงสายล่อฟ้าจะท าให้เกิดแรงดันฟ้าผ่าที่หัวเสาค่าน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี

บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต และบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินนอกเสา แต่หากพิจารณาการ

น าเสนอเทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาส าหรับเสาไฟฟ้าคอนกรีต หากค่าความต้านทานอิมพัลส์

ท่ี 5 - 10 โอห์ม จะสามารถลดแรงดันหัวเสาได้มากกว่ากรณีที่เป็นบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตทั่วไป                    

แต่ในทางกลับกัน เมื่อความต้านทานอิมพัลส์ 50 - 100 โอห์ม จะท าให้เกิดแรงดันหัวเสามากที่สุด

กว่าทุกกรณี ดังนั้นในทางปฏิบัติเทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาจะเป็นประโยชน์ต่อเสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้า เมื่อควบคุมค่าความต้านทานดินใหอ้ยู่ระหว่าง 5 – 10 โอห์ม ซึ่งเมื่อแรงดันที่หัวเสา

มีค่าเพิ่มขึ้นตาม ค่าความต้านอิมพัลส์ที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากแรงดันที่หัวเสาไม่สามารถท าให้ลดลง

ด้วยคลื่นสะท้อนที่มาจากอิมพีแดนซ์ของรากสายดิน เพราะว่าความเร็วของการเดินทางย้อนกลับ

ผ่านสายดินที่อยู่ในเสาไฟฟ้าคอนกรีตมีความเร็ว 123 เมตรต่อไมโครวินาที ซึ่งช้ากว่าความเร็วของ

ตัวน าสายดิน ที่เดินนอกเสาคอนกรีต ดังนั้นแรงดันที่หัวเสาจะขึ้นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของราก               
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สายดิน แต่เมื่อท าการติดต้ังสายดินนอกเสาเพิ่มนั้น จะช่วยลดแรงดันที่หัวเสา สามารถช่วยลด

แรงดันที่หัวเสาได้ เนื่องจากความเร็วของคลื่นที่สะท้อนจากระบบรากสายดิน  ผ่านมาทางลวด

ตัวน าของสายดินนอกเสาที่ติดต้ังเพิ่มนั้น  มีความเร็ว  300 เมตรต่อไมโครวินาที  ซึ่งเร็วกว่า                     

การเดินทางย้อนกลับผ่านสายดินที่อยู่ในเสาไฟฟ้าคอนกรีต  โดยจะเห็นได้ว่าความเร็วของ                    

คลื่นฟ้าผ่าบนวัสดุต่างๆ และความต้านอิมพัลส์ที่ฐานรากดินจะส่งผลต่อแรงดันหัวเสาด้วย 

 4.2.2 การศึกษาอัตราการวาบไฟย้อนกลับทีส่่งผลต่อค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์และจ านวนลูกถ้วย 
การศึกษาหัวข้อนี้ เป็นการศึกษากรณีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีต 2 ค่า ตามสมการ 

3.8, 3.9 และเสิร์จอิมพีแดนซ์สายดินนอกเสาส่ง ตามสมการ 3.15 เพื่อท าการศึกษาผลของแรงดัน
หัวเสา และอัตราการวาบไฟย้อนกลับที่พวงลูกถ้วย โดยศึกษาในกรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีต และ
ในกรณีติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสา โดยใช้สถิติข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (Td) เท่ากับ 
116 วัน กระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ รูปคลื่น 10/350 ไมโครวินาที โดยค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา
ตามสมการ 3.8 มีค่า 226.96 โอห์ม และตามสมการ 3.9 มีค่า 451.4 โอห์ม จากตาราง 3.4 
ตาราง 4.5 แรงดันหัวเสา (กิโลโวลต์), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที ที่ผลต่อเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา 

Zpole( ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 182.50 250.68 155.74 161.26 
10 235.71 270.03 225.35 228.54 
25 359.99 363.75 359.20 359.94 
50 463.21 457.38 466.34 465.03 
75 509.62 504.70 512.67 512.81 

100 531.17 528.07 533.15 534.19 
ตารางที่ 4.5  จากค่าค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาส่งตามสมการ 3.8 มีค่า 226.96 โอห์ม และ

ตามสมการ 3.9 มีค่า 451.4 โอห์ม กรณีเสาไฟฟ้าคอนกรีตที่มีค่าค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์น้อยจะส่งผล

ให้เกิดแรงดันหัวเสาที่น้อยกว่า กรณีท่ีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของมากกว่า เช่น กรณีบนเสาไฟฟ้า

คอนกรีตที่มีค่าค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์เสา 226.96 โอห์ม มีค่าแรงดันหัวเสา 182.50 กิโลโวลต์ แต่กรณี

ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ 451.4 โอห์ม ค่าแรงดันหัวเสา 250.68 กิโลโวลต์ แต่ส าหรับกรณีบนเสาไฟฟ้า

คอนกรีตท่ีติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสา หากความต้านอิมพัลส์เพิ่มขึ้น 50 - 100 โอห์ม จะท าให้เกิด

แรงดันหัวเสามากข้ึน โดยทีค่่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ 451.4 โอห์ม จะท าให้เกิดแรงดันหัวเสามากที่สุด 
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ตาราง 4.6 กระแสวิฤต (กิโลแอมป)์ ,คลื่น 10/350 ไมโครวินาที ที่มีผลต่อลูกถ้วยจ านวน 4 ลูก  

Zpole( ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 87.70 62.10 104.40 100.70 
10 68.50 59.90 072.00 063.40 
25 45.20 44.48 045.20 044.48 
50 35.10 35.00 034.90 034.80 
75 32.00 31.30 031.70 031.00 

100 30.70 30.00 030.50 029.80 

ตาราง 4.7 กระแสวิฤต (กิโลแอมป์) ,คลื่น 10/350 ไมโครวินาที ที่มีผลต่อลูกถ้วยจ านวน 7 ลูก 

Zpole( ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 110.20 102.70 179.60 166.50 
10 106.20 099.00 124.70 117.50 
25 078.80 073.40 079.90 074.50 
50 063.25 058.80 061.95 057.50 
75 057.35 053.40 056.35 052.40 

100 055.80 051.10 055.10 050.40 
 จากตาราง 4.6 – 4.7 แสดงค่ากระแสวิฤตที่ส่งผลของต่อจ านวนลูกถ้วย โดยท า                         

การเปรียบเทียบกรณีที่ใช้ลูกถ้วย 4 ลูก และ 7 ลูก ตามล าดับ พบว่าบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตที่มีค่า

เสิร์จอิมพีแดนซ์เสาเดียวกัน กรณีใช้ลูกถ้วย 4 ลูก จะเกิดกระแสวิกฤติได้ง่ายกว่ากรณีที่ใช้ลูกถ้วย 

7 ลูก นั้นหมายถึงหากเลือกใช้ลูกถ้วยจ านวน 7 ลูก จะท าให้พวงลูกถ้วยสามารถทนกระแสสูงสุด

ก่อนที่จะเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ได้มากกว่ากรณีใช้ลูกถ้วย 4 ลูก  และหากค่าความ

ต้านทานฐานเสามีค่าสูงขึ้นจะท าให้กระแสฟ้าผ่านั้นลดลง และกรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตที่ติดต้ัง

สายดินเพิ่มนอกเสา ก็มีค่าไปในทางเดียวกันกับกรณีเสาไฟฟ้าคอนกรีต ทั้งนี้การศึกษาค่ากระแส               

วิฤตที่พวงลูกถ้วยจะสามารถน าไปค านวณอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ได้ดังตาราง                   

4.8 - 4.9 
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ตาราง 4.8 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี) ท่ี Td เท่ากับ 116 วันต่อป ีกรณีใช้ลูกถ้วยจ านวน 4 ลูก 

Zpole( ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 07.89 16.69 05.27 05.73 
10 13.61 17.95 12.24 16.00 
25 30.14 30.95 30.14 30.95 
50 43.76 43.92 44.08 44.25 
75 48.94 50.17 49.47 50.70 

100 51.24 52.50 51.60 52.86 

ตาราง 4.9 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี) ท่ี Td เท่ากับ 116 วันต่อป ีกรณีใช้ลูกถ้วยจ านวน 7 ลูก 

Zpole( ) 
Concrete External 

226.96 451.4 226.96 451.4 
05 04.64 05.52 01.42 01.72 
10 05.06 06.02 03.45 04.01 
25 10.04 11.84 09.74 11.46 
50 16.08 18.79 16.78 19.64 
75 19.57 22.63 20.25 23.44 

100 20.64 24.55 21.14 25.17 

 จากตาราง 4.8 – 4.9 แสดงค่าการเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนลูกถ้วยย้อนกลับ (BFOR)                 

ที่ส่งผลของต่อจ านวนลูกถ้วยแขวน โดยท าการเปรียบเทียบกรณีที่ใช้ลูกถ้วย 4 ถ้วย และ 7 ถ้วย

ตามล าดับ พบว่าบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตที่มีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาเดียวกัน กรณีท่ีใช้ลูกถ้วย                  

4 ลูก จะเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวนลูกถ้วยย้อนกลับได้ง่ายกว่ากรณีที่ใช้ลูกถ้วย 7 ลูก                   

ซึ่งหมายถึงว่าหากเลือกใช้ลูกถ้วยจ านวน 7 ลูก จะท าให้เกิดการทนต่อการวาบไฟตามผิวฉนวนลูก

ถ้วยย้อนกลับ อันส่งผลให้โอกาสเกิดแรงดันเกินในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยจาก BFOR ได้น้อยว่า 

กรณีใช้ลูกถ้วย 4 ลูก จากการจ าลองโดยโปรแกรม ATP-EMTP ท าให้ทราบว่าหากเพิ่มจ านวน              

ของพวงลูกถ้วยจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวฉนวนลูกถ้วยย้อนกลับ ที่ส่งผลดีต่อระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าย่อยได้ 



74 
 

4.2.3 การศึกษาแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยที่มีผลต่อขนาดกระแสฟ้าผ่าบนเสาโมโนโพล 

สืบเนื่องจากตาราง 4.3 กรณีแรงดันหัวเสาเมื่อขนาดกระแสฟ้าผ่าเพิ่มขึ้นกรณีเสาไฟฟ้า                  

โมโนโพล พบว่าขนาดของกระแสฟ้าผ่ามีค่าเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้แรงดันหัวเสาของเสาไฟฟ้า                     

โมโนโพล มีค่าเพิ่มขึ้น และค่าความต้านทานอิมพัลส์ท่ีมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้แรงดันหัวเสาจะสูงขึ้น 

ดังนั้นการศึกษาค่าแรงดันตกคร่อมพวกลูกถ้วย จะท าให้ทราบถึงโอกาสการเกิดแรงดันเกินในสาย

ดินและแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในสายเฟสมีค่าแตกต่างกัน ซึ่งหากมีค่ามากกว่าค่าความคงทน

ของฉนวนลูกถ้วย(CFO) จะท าให้เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (Back Flashover) ท่ีฉนวนลูกถ้วย 

และอาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดไฟฟ้าดับต่อมา ซึ่งในแบบจ าลองจะใช้รูปคลื่นกระแสความชัน 

10/350 โมโครวินาที 

 
ภาพ 4.1  ลักษณะแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยของเฟสต่างๆ ขณะเกิดฟ้าผ่าโดยตรงลงสายล่อฟ้า 

ตาราง 4.10 แรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วย (กิโลโวลต์), คลื่น 10/350 ไมโครวินาท ีบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
กระแสฟ้าผ่า (กิโลแอมป์) 

10 20 30 34.4 40 50 60 
05 051.30 070.40 104.87 116.66 131.65 158.44 185.22 
10 061.22 097.92 134.63 150.78 171.33 208.03 244.73 
25 083.97 143.42 202.87 229.03 262.32 321.76 381.21 
50 108.45 192.37 276.30 313.24 360.23 444.15 527.04 
75 123.66 222.76 321.91 365.53 421.04 502.17 619.30 
100 133.49 241.76 351.39 399.38 460.31 569.37 678.34 

เฟส R 

เฟส Y 

เฟส B 
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จากภาพ 4.1 แสดงลักษณะแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยในเฟสต่างๆ ขณะเกิดฟ้าผ่าโดยตรง                   
ลงสายล่อฟ้าบนเสาไฟฟ้าโมโนโพลพบว่าที่สายส่งในระบบ 69 กิโลโวลต์ ที่เฟส B ซึ่งเป็นเฟสที่อยู่              
ในแหน่งต่ าสุด (ตามภาพ 3.3) และมีความแตกต่างของแรงดันเกินระหว่างสายดินและแรงดัน
เหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในสายเฟสมีค่าแตกต่างกันมากกว่าเฟสอ่ืนๆ ซึ่งหากมีค่ามากกว่าค่าความ
คงทนของฉนวนลูกถ้วยจะท าให้เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (Back Flashover) ตามที่ได้กล่าว
มาแล้ว ดังนั้นในการศึกษาแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยจะพิจารณาที่เฟส B 

จากตาราง 4.10 เมื่อขนาดของกระแสฟ้าผ่ามีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้แรงดันตกคร่อมพวง                
ลูกถ้วย ของเสาไฟฟ้าโมโนโพลมีค่าเพิ่มขึ้น เช่น ที่ความต้านทาน 5 โอห์ม เมื่อเกิดฟ้าผ่า                         
10 กิโลแอมป์ จะท าให้เกิดแรงดันหัวเสา 51.30 กิโลโวลต์ เมื่อเพิ่มความขนาดกระแสฟ้าผ่า                     
20 กิโลแอมป์ จะท าให้เกิดแรงดันหัวเสา 70.40 กิโลโวลต์ และหากเพิ่มขนาดกระแสฟ้าผ่าขึ้นไป
เรื่อยๆ จะส่งผลให้แรงดันหัวเสามีค่าเพิ่มขึ้นตามล าดับ 

กรณีที่กระแสฟ้าผ่าคงที่ แต่ค่าความต้านทานอิมพัลส์มีค่าสูงขึ้น จะส่งผลให้แรงดันตกคร่อม
พวงลูกถ้วย มีค่าสูงขึ้นตามล าดับ หากพิจารณาที่  กระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ เมื่อความ
ต้านทานอิมพัลส์ 5 โอห์ม จะส่งผลให้  แรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วย มีค่า 116.66 กิโลโวลต์              
เมื่อความต้านทานอิมพัลส์ 10 โอห์ม มีค่า 150.78 กิโลโวลต์ และเมื่อความต้านทานอิมพัลส์                   
15 โอห์ม จะส่งผลให้แรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วยมีค่า 229.03 กิโลโวลต์ ซึ่งค่าความต้านทาน               
อิมพัลส์มีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้แรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วยสูงขึ้น 

4.2.4 การศึกษาความชันคลื่นกระแสฟ้าผ่าที่มีผลต่อแรงดันหัวเสาบนเสาโมโนโพล 
การศึกษาหัวข้อนี้ เป็นการศึกษากรณีความชันหน้าคลื่น และหลังคลื่นของกระแสไฟฟ้าผ่า

ขนาด 34.4 กิโลแอมป์ [18] ซึ่งเป็นค่ากระแสมัธยฐานปี พ.ศ. 2536-2540 ที่มีลักษณะของช่วง

หน้าคลื่น คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส เรียกว่า ความชันรูปคลื่น ท่ีมีหน่วย ไมโครวินาที ซึ่งมีผล

ส าคัทที่ท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าในสายตัวน าที่มีผลต่อแรงดันหัวเสา บนเสาโมโนโพล อันส่งผล

ให้ลูกถ้วยฉนวนท่ีมีคุณสมบัติ ป้องกันไม่ให้เกิดกระแสไฟฟ้ารั่วลงดิน แต่เมื่อเกิดฟ้าผ่าที่มีค่ายอด

สูงและความชันหน้า คลื่นสูง และหากมีค่าสูงเกินพิกัดใช้งาน จะท าให้ลูกถ้วยฉนวนเกิดการเจาะ

ทะลุได้ ท าให้มีปริมาณกระแสที่รั่วไหลมีจ านวนมาก อาจท าอุปกรณ์ป้องกันที่ติดต้ังในระบบ

จ าหน่ายตัดวงจรออกส่งผลให้การจ่ายไฟในระบบหยุดชะงักได้ รวมถึงจะท าให้อุปกรณ์ในระบบ

ไฟฟ้าได้รับความเสียหายหรือเสื่อมสภาพ 
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ตาราง 4.11 แรงดันไฟฟ้าหัวเสา (กิโลโวลต์) ท่ีมีผลต่อรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
รูปคลื่นฟ้าผ่า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 355.15 114.85 114.62 131.86 194.49 
10 394.84 157.22 157.22 172.74 325.51 
25 505.74 254.81 254.08 281.46 354.57 
50 672.81 395.75 359.75 404.72 509.95 
75 846.33 425.15 428.18 486.02 625.57 

100 992.75 467.61 467.71 542.65 715.22 

จากตาราง 4.11 พบว่าจากแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP โดยใช้ค่ากระแสฟ้าผ่า                       

34.4 กิโลแอมป์ ด้วยรูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที จะให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าที่หัวเสาสูงกว่า                 

เมื่อทดสอบด้วยรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที มีความชัน

หน้าคลื่นมากกว่าและมีช่วงเวลาหน้าคลื่นสั้นกว่า จึงท าให้คลื่นที่สะท้อนมาจากฐานเสาไม่

สามารถมาหักล้างยอดคลื่นได้ทันแต่ส าหรับรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที มีค่าแรงดันไฟฟ้าหัวเสา

ต่ ากว่ามากเพราะว่าคลื่นจากฐานเสาสามารถไปหักล้างยอดคลื่นได้ทัน และพบว่าทั้งสองรูปคลื่นมี

ค่าของแรงดันไฟฟ้าหัวเสาเพิ่มขึ้นเมื่อค่าของความต้านทานอิมพัลส์เพิ่มมากขึ้นด้วย 

 แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความชันหลังรูปคลื่น โดยก าหนดให้ช่วงเวลาหน้าคลื่นคงที่แต่

เปลี่ยนค่าของช่วงเวลาหลังคลื่น จากตาราง 4.11 พบว่า ที่รูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที และ 

10/350 ไมโครวินาที จะพบว่าแรงดันไฟฟ้าหัวเสามีค่าใกล้เคียงกันทุกค่า ท่ีความต้านทานอิมพัลส์

เท่ากันหมายความว่าช่วงเวลาหน้าคลื่นมีผลต่อแรงดันไฟฟ้าหัวเสามากว่า แม้ว่าค่าของช่วงเวลา

หลังคลื่นต่างกัน 

 4.2.5 การศึกษาความชันคลื่นกระแสฟ้าผ่าที่มีผลต่อแรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วย                       
บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 
 การศึกษาหัวข้อนี้ เป็นการศึกษากรณีความชันคลื่นกระแสฟ้าผ่าที่มีผลต่อแรงดันตกคร่อม

พวงลูกถ้วยบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล  ด้วยกระแสไฟฟ้าผ่าขนาด 34.4 กิโลแอมป์  
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ตาราง 4.12 แรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วย (กิโลโวลต์) ที่มีผลต่อรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
รูปคลื่นฟ้าผ่า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 319.48 116.65 116.66 131.30 185.66 
10 352.19 150.78 150.78 165.17 218.99 
25 443.34 229.03 229.03 251.30 314.23 
50 576.51 313.24 313.24 350.81 440.79 
75 720.55 365.55 365.53 416.15 534.85 

100 841.97 399.32 399.38 461.49 607.69 

จากตาราง 4.12 พบว่าท่ีค่ากระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ ด้วยรูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที             

จะให้ค่าของแรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วยสูงกว่ากว่าทุกกรณี เช่นที่รูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที 

เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที มีความชันหน้าคลื่นมากกว่าและมีช่วงเวลาหน้าคลื่นสั้น

กว่า จึงท าให้คลื่นที่สะท้อนมาจากฐานเสาไม่สามารถมาหักล้างยอดคลื่นได้ทันแต่ส าหรับรูปคลื่น 

10/100 ไมโครวินาที มีค่าแรงดันไฟฟ้าหัวเสาต่ ากว่ามากเพราะว่าคลื่นจากฐานเสาสามารถไป

หักล้างยอดคลื่นได้ทัน และพบว่าทั้งสองรูปคลื่นมีค่าของแรงดันไฟฟ้าหัวเสาเพิ่มขึ้นเมื่อค่าของ

ความต้านทานอิมพัลส์เพิ่มมากขึ้นด้วย ทั้งนี้แรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วยจะมีความสัมพันธ์กับ

แรงดันตกคร่อมที่หัวเสา 

 แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความชันหลังรูปคลื่น โดยก าหนดให้ช่วงเวลาหน้าคลื่นคงที่แต่

เปลี่ยนค่าของช่วงเวลาหลังคลื่น จากตาราง 4.12 พบว่า ที่รูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที และ 

10/350 ไมโครวินาที จะพบว่าแรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วยบนเสาโมโนโพล จะมีค่าใกล้เคียงกันทุก

ค่าท่ีความต้านทานอิมพัลส์นั่น คือ ช่วงเวลาหน้าคลื่นส่งผลต่อแรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วย แต่

ช่วงเวลาหลังคลื่นแทบไม่ส่งผลต่อแรงดันตกคร่อมพวงลูกถ้วย 

 4.2.6 การศึกษาความชันคลื่นกระแสฟ้าผ่าที่มีผลกระแสวิกฤติของพวงลูกถ้วยบนเสาโมโนโพล 

สืบเนื่องจากตาราง 4.6 – 4.7 แสดงค่ากระแสวิฤตที่ส่งผลของต่อจ านวนลูกถ้วยแขวน โดยท า

การเปรียบเทียบกรณีที่ใช้ลูกถ้วย 4 ลูก และ 7 ลูก ตามล าดับ พบว่าเสาคอนกรีตที่มีค่าความ

ต้านทานเสาเดียวกัน กรณีใช้ลูกถ้วย 4 ลูก จะเกิดช่วงกระแสวิกฤติได้ง่ายกว่ากรณีที่ใช้ลูกถ้วย                

7 ลูก และการศึกษาหัวข้อนี้เป็นการศึกษากรณีความชันหน้าคลื่น และหลังคลื่นของกระแสไฟฟ้า
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ผ่าขนาด 34.4 กิโลแอมป์ ที่มีผลกระแสวิกฤติของลูกถ้วยแขวน บนเสาโมโนโพล ตามตาราง 4.13 

เมื่อเปรียบเทียบความชันหน้าคลื่นของรูปคลื่น  0.25/100 ไมโครวินาที  กับรูปคลื่น 10/100 

ไมโครวินาที ที่ความต้านทานอิมพัลส์ 5 – 50 โอห์ม เมื่อความชันหน้าคลื่นสูงจะท าให้ค่ากระแส

วิกฤติของลูกถ้วยมีค่าน้อย เนื่องจากกระแสวิกฤติจะมีผลต่อสัดส่วนของแรงดันหัวเสาต่อค่าความ

ต้านทานอิมพัลส์ในระบบ นั้นคือเมื่อแรงดันหัวเสาสูงจะท าให้ค่ากระแสวิกฤติของลูกถ้วยมีค่าน้อย 

แต่หากความต้านทานอิมพัลส์ที่ระบบรากดินสูงกว่า 75 โอห์ม จะท าให้คลื่นสะท้อนกลับไปหักล้าง

แรงดันหัวเสาได้น้อยลง ค่ากระแสวิกฤติของลูกถ้วยจึงมีค่าสูงขึ้น 

แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความชันหลังรูปคลื่น โดยก าหนดให้ช่วงเวลาหน้าคลื่นคงที่                       

แต่เปลี่ยนค่าของช่วงเวลาหลังคลื่น จากตาราง 4.13 พบว่า ที่รูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที                         

และ 10/350 ไมโครวินาที จะพบว่ากระแสวิกฤติของลูกถ้วยแขวนบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล จะมีค่า

ใกล้เคียงกันทุกค่าที่ความต้านทานอิมพัลส์ นั่นหมายความว่าช่วงเวลาหน้าคลื่นที่ต่างกันจะส่งผล

ต่อกระแสวิกฤติของลูกถ้วยแขวนแม้ว่าค่าของช่วงเวลาท้ังนี้การศึกษาค่ากระแสวิฤตที่พวงลูกถ้วย                     

จะสามารถน าไปค านวณอัตราการเกิดวาบไฟตามผิวที่เกิดจากฟ้าผ่าลงสายดินขึงในอากาศท าให้                

เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (Back Flashover Rate: BFOR) 

ตาราง 4.13 กระแสวิฤต (กิโลแอมป)์ ท่ีมีผลต่อรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
รูปคลืน่ฟ้าผ่า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 64.40 170.20 170.70 147.00 97.20 
10 63.80 124.00 124.40 111.60 80.60 
25 62.00 076.80 076.80 069.20 54.10 
50 59.80 054.30 054.40 048.10 37.70 
75 58.19 046.00 046.10 040.00 30.75 

100 56.80 041.85 041.90 035.90 26.90 
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4.2.7 การศึกษาความชันคลื่นกระแสฟ้าผ่าที่มีผลต่อความน่าจะเป็นที่กระแสฟ้าผ่าสูงกว่า
หรือเท่ากับค่ายอดกระแสฟ้าผ่าบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

สมการ 2.10 แสดงความน่าจะเป็นที่กระแสฟ้าผ่าสูงกว่า หรือเท่ากับกระแสค่ายอด 

(Probability) ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ได้แสดงค่าไว้ในบทที่ 2 ค่าเป็นสมการที่ได้เป็นไปตามพื้นที่และ                 

ใช้ค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด 34.4 กิโลแอมป์มาใช้ในการพิจารณา และใช้ค่ากระแสวิกฤติของลูกถ้วย

บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล  ตามตาราง 4.13 เพื่อใช้ในการค านวณ ตามสมการ 2.10 

ตาราง 4.14 ความน่าจะเป็นที่กระแสฟ้าผ่ามากกว่าหรือเท่ากับกระแสฟ้าผ่าวิกฤติ(%) บนเสา
ไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
รูปคลื่นฟ้าผ่า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 0.1726 0.0180 0.0179 0.0258 0.0693 
10 0.1759 0.0390 0.0387 0.0501 0.1063 
25 0.1865 0.1184 0.1184 0.1484 0.2438 
50 0.2006 0.2421 0.2413 0.3019 0.4430 
75 0.2118 0.3260 0.3248 0.4068 0.5696 

100 0.2221 0.3799 0.3792 0.4733 0.6490 
 

จากตาราง 4.14 พบว่าที่รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที จะท าให้ค่าความน่าจะเป็นที่กระแส

ฟ้าผ่ามากกว่าหรือเท่ากับกระแสฟ้าผ่าวิกฤติสูงกว่าทุกกรณี เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 

ไมโครวินาที มีความชันหน้าคลื่นมากกว่าและมีช่วงเวลาหน้าคลื่นสั้นกว่า จึงท าให้คลื่นที่สะท้อน

มาจากฐานเสาไม่สามารถมาหักล้างยอดคลื่นได้ทัน แต่ส าหรับรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที                   

มีค่ากระแสวิกฤติของลูกถ้วยแขวนต่ ากว่ามาก จึงท าให้ค่าความน่าจะเป็นที่กระแสฟ้าผ่ามากกว่า

หรือเท่ากับกระแสฟ้าผ่าวิกฤติต่ ากว่ามากเช่นกัน เนื่องจากคลื่นจากฐานเสาสามารถไปหักล้าง

ยอดคลื่นได้ทัน และพบว่าทั้งสองรูปคลื่นมีความน่าจะเป็นที่กระแสฟ้าผ่ามากกว่าหรือเท่ากับ

กระแสฟ้าผ่าวิกฤติ เพิ่มขึ้นเมื่อค่าของความต้านทานอิมพัลส์เพิ่มมากขึ้นด้วย ทั้งนี้ความน่าจะเป็น

ที่กระแสฟ้าผ่ามากกว่าหรือเท่ากับกระแสฟ้าผ่าวิกฤติ จะมีความสัมพันธ์กับแรงดันตกคร่อมพวง

ลูกถ้วย แรงดันตกคร่อมที่หัวเสา กระแสวิกฤติของลูกถ้วยแขวนด้วย 
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 4.2.8 การศึกษาความชันคลื่นกระแสฟ้าผ่าที่มีผลอัตราการวาบไฟย้อนกลับบน                   
เสาไฟฟ้าโมโนโพล 

การ ศึกษาหัวข้ อนี้  เป็นการ ศึกษากรณี อัตราการวาบไฟย้อนกลับที่พวงลูกถ้ วย                            
(Back Flashover Rate : BFOR) ของเสาไฟฟ้าโมโนโพล โดยจ าลองกรณีเกิดฟ้าผ่าโดยตรงที่
สายล่อฟ้าเหนือศีรษะ ใช้สถิติข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (Td) สูงสุดเท่ากับ 122 วัน 
กระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ โดยใช้ข้อมูลจากตาราง 4.14 มาท าการค านวณโดยใช้สมการ 2.9, 
2.10, 2.11 และ 2.12 ซึ่งจากการค านวณอัตราการวาบไฟย้อนกลับแสดงตามตาราง 4.15 

ตาราง 4.15 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี), Td เท่ากับ 122 วันต่อปี กรณีบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
รูปคลื่นฟ้าผ่า (ไมโครวินาที) 

0.25/100 10/100 10/350 8/20 5/300 
05 16.95 01.77 01.76 02.54 06.81 
10 17.28 03.83 03.80 04.92 10.45 
25 18.33 11.63 11.63 14.58 23.95 
50 19.71 23.79 23.70 29.67 43.52 
75 20.81 32.03 31.91 39.97 55.97 

100 21.82 37.32 37.25 46.51 63.77 
จากตาราง 4.15 พบว่า เมื่อความต้านทานอิมพัลส์ 5 – 10 โอห์ม ท่ีรูปคลื่น 0.25/100 

ไมโครวินาที จะท าให้อัตราการวาบไฟย้อนกลับมีค่าสูงกว่าทุกกรณี เนื่องจาก รูปคลื่น 0.25/100 
ไมโครวินาที มีความชันหน้าคลื่นมากกว่าและมีช่วงเวลาหน้าคลื่นสั้นกว่า จึงท าให้คลื่นที่สะท้อน
มาจากฐานเสาไม่สามารถมาหักล้างยอดคลื่นได้ทัน แต่เมื่อ ความต้านทานอิมพัลส์สูงขึ้น                         
25 – 100 โอห์ม จะท าให้อัตราการวาบไฟย้อนกลับมีค่าสูงขึ้น แต่หากเปรียบเทียบกับรูปคลื่น 
10/100 ไมโครวินาที มีความชันหน้าคลื่นมากกว่าและมีช่วงเวลาหลังคลื่นที่เท่ากัน ความต้านทาน
อิมพัลส์ 5 – 10 โอห์ม     จะท าให้อัตราการวาบไฟย้อนกลับมีค่าต่ ากว่าทุกกรณี แต่เมื่อ ความ
ต้านทานอิมพัลส์สูงขึ้น 25 – 100 โอห์ม จะท าให้อัตราการวาบไฟย้อนกลับมีค่าสูงขึ้นแต่ยังมีค่า
น้อยกว่ากรณี รูปคลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที 

 แต่ส าหรับรูปคลื่น 10/100 ไมโครวินาที และ 10/350 ไมโครวินาที มีความชันหน้าคลื่นเท่ากัน
และมีช่วงเวลาหลังคลื่นที่แตกต่างกัน ความต้านทานอิมพัลส์เท่ากัน จะเกิดอัตราการวาบไฟ
ย้อนกลับเท่ากัน ซึ่งอาจสรุปได้ว่ามีช่วงเวลาหลังคลื่นแทบไม่ส่งผลต่ออัตราการวาบไฟย้อนกลับ
มากนัก 
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 4.2.9 การศึกษาสถิติข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี(Td) ที่มีผลอัตราการวาบไฟ
ย้อนกลับบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

จากตารางที่ 2.1 แสดงจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปีของรับผิดชอบของ กฟน. เฉลี่ยในช่วง                     

ปี พ.ศ. 2543-2558 ซึ่งแบ่งการเก็บข้อมูลตามพื้นที่ โดย  ซึ่งสถิติข้อมูลต่ าสุดคือ 69 วันต่อปี และ

สูงสุด 122 วันต่อปี โดยใช้ความชันหน้าคลื่นจากกระแสฟ้าผ่าล าแรก 10/350 ไมโครวินาที และล า

ฟ้าผ่าล าต่อมา 0.25/100 ไมโครวินาที ซึ่งกระแสฟ้าผ่าล าแรกจะมีค่ากระแสยอดที่สูงกว่าล าฟ้าผ่า

ล าต่อมา ส าหรับค่ากระแสฟ้าผ่า 20 กิโลแอมป์ (ซึ่งเป็นค่ามัธยฐานในปี พ.ศ. 2550) [38] และ

ค่ากระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ (ซึ่งเป็นค่ามัธยฐานในปี พ.ศ. 2540) ดังนั้นการประเมินสมรรถนะ

การป้องกันฟ้าผ่าบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล จะใช้คลื่นจากกระแสฟ้าผ่าล าแรก 10/350 ไมโครวินาที 

และจะเลือกใช้ค่ากระแสฟ้าผ่าขนาด 34.4 กิโลแอมป์ เนื่องจากเกิดความรุนแรงมากกว่า มา

ท าการศึกษาด้วยแบบจ าลอง ซึ่งในการศึกษาหัวข้อนี้ศึกษากรณีสถิติข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้า

คะนองต่อปี (Td) ที่มีผลอัตราการวาบไฟย้อนกลับบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล กรณีที่เกิดฟ้าผ่าโดยตรง   

ที่สายล่อฟ้า โดยใช้ข้อมูล จากตาราง 4.14 (ที่คลื่นฟ้าผ่า 10/350 ไมโครวินาที และ 0.25/100 

ไมโครวินาที) มาท าการค านวณอัตราการวาบไฟย้อนกลับบนโดยใช้สมการ 2.9, 2.10, 2.11 และ 

2.12 ได้ผลตามตาราง 4.16 – 4.17 

ตาราง 4.16 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี), คลื่น 10/350 ไมโครวินาที, ที่สถิติข้อมูลจ านวนวัน
พายุฟ้าคะนองต่อปต่ีางกัน บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
ข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี(Td) 

69 99 104 117 122 
05 00.86 01.35 01.44 01.67 01.76 
10 01.86 02.93 03.11 03.60 03.80 
25 05.70 08.96 09.53 11.04 11.63 
50 11.63 18.26 19.42 22.50 23.70 
75 15.65 24.58 26.14 30.28 31.91 

100 18.27 28.69 30.52 35.36 37.25 
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ตาราง 4.17 BFOR (ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี), คลื่น 0.25/100 ไมโครวินาที, ที่สถิติข้อมูลจ านวน               
วันพายุฟ้าคะนองต่อปีต่างกัน บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล 

Ri( ) 
ข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (Td) 

69 99 104 117 122 
05 08.32 13.06 13.89 16.09 16.95 
10 08.48 13.31 14.16 16.40 17.28 
25 08.99 14.12 15.01 17.39 18.33 
50 09.67 15.18 16.15 18.71 19.71 
75 10.21 16.03 17.05 19.75 20.81 
100 10.70 16.80 17.87 20.71 21.82 

จากตาราง 4.16-4.17 พบว่าในกรณีทีค่วามต้านทานอิมพัลส์เพิ่มขึ้นจะท าให้อัตราการวาบไฟ

ย้อนกลับ มีค่าเพิ่มขึ้นด้วย และเมื่อสถิติข้อมูลจ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (Td) เพิ่มขึ้นจะท าให้ 

อัตราการวาบไฟย้อนกลับ มีค่าเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน แต่หากพิจารณาจากรูปคลื่นที่แตกต่างกัน                      

ท่ีคลื่นฟ้าผ่า 0.25/100 ไมโครวินาที ที่กระแสฟ้าผ่าขนาด 34.4 กิโลแอมป์ จะส่งผลให้เกิดอัตรา                  

การวาบไฟย้อนกลับสูงกว่า คลื่นฟ้าผ่า 10/350 ไมโครวินาที แต่จากที่ได้กล่าวมาแล้วว่าสถิตการ

เกิดฟ้าผ่า ที่ล าฟ้าผ่าล าต่อมา 0.25/100 ไมโครวินาที จะมีขนาดค่ากระแสยอดต่ า ดังนั้นในการ

ประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า จึงเลือกพิจารณาคลื่นจากกระแสฟ้าผ่าล าแรก คือ 10/350 

ไมโครวินาที 

4.3 สรุปวิธีการทดลองและผลการทดลอง 
ผลจากแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP เพื่อประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า                

ในกรณีเกิดฟ้าผ่าโดยตรงที่สายล่อฟ้าของระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้านคร

หลวง บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต บนเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสาส่ง และบนเสา

ไฟฟ้าโมโนโพล ที่กระแสฟ้าผ่า 34.4 กิโลแอมป์ รูปคลื่น 10/350 ไมโครวินาที จ านวนวันพายุฟ้า

คะนอง 122 วันต่อป ีและค่าความต้านทานอิมพัลส์ 5 โอห์ม ตามตาราง 4.18 
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ตาราง 4.18 ผลประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ 

หัวข้อการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า Concrete External Monopole 

แรงดันท่ีหัวเสา (kV) 182.50 155.74 114.62 

กระแสวิกฤต (kA) 87.80 104.5 170.70 

ค่าความคงทนของฉนวนลูกถ้วย (CFO) 402.55 402.55 480.15 

จ านวนลูกถ้วยในพวงลูกถ้วยแขวน (ลูก) 4 4 5 

ความหนาแน่นของฟ้าผ่าลงสู่ดิน (Ng) 
(ครั้ง/ตารางกิโลเมตร/ปี) 

5.39 5.39 5.39 

ความน่าจะเป็นสะสมที่กระแสฟ้าผ่าสูงกว่าหรือเท่ากับ
กระแสวิกฤต หรือ Probability (%) 

0.0877 0.0585 0.0179 

จ านวนครั้งที่ฟ้าผ่าจะผ่าลงสายดินป้องกัน (Nl) 
(ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี) 

95.63 95.63 98.25 

อัตราการเกิดการวาบไฟย้อนกลับ (BFOR) 

(ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี) 

8.38 5.60 1.76 

จากข้อมูลไฟฟ้าขัดข้องในระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ ซึ่งเก็บรวบรวมโดยฝ่ายควบคุม

ระบบไฟฟ้า ของการไฟฟ้านครหลวงนั้น พบว่าในปี พ.ศ.2557 พบว่า เกิดจากฟ้าผ่าท าให้ไฟฟ้าดับ

ถาวร คือ การเกิดไฟฟ้าดับมากว่าหรือเท่ากับ 1 นาที จ านวน 17 ครั้ง และเกิดไฟฟ้าดับชั่วคราว                            

คือ การเกิดไฟฟ้าดับน้อยว่า 1 นาที จ านวน 44 ครั้ ง  ส าหรับความยาวของสายส่งย่อย                            

69 กิโลโวลต์  คือ 480.30 วงจร-กิโลเมตร โดยข้อมูลดังกล่าว สามารถน าไปค านวณค่าของอัตรา

การวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ได้ค่า 9.95 ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี แต่จากแบบจ าลองโมเดลด้วย

โปรแกรม ATP-EMTP กรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีต เกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับมีค่า                

8.38 ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี กรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตท่ีติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสาส่ง เกิดอัตรา

การวาบไฟตามผิวย้อนกลับมีค่า 5.60 ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี และกรณีบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล                 

เกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับมีค่า 1.76 ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี 
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จากแบบจ าลองท าให้ทราบว่าที่ระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้านครหลวง 

ปัจจุบันที่ติดต้ังระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต หากด าเนินการติดต้ังสาย

ดินเพิ่มนอกเสาส่งจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับลงได้ร้อยละ 33.17 แต่หาก

เลือกติดต้ังบนเสาไฟฟ้าโมโนโพลจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับลงได้ร้อยละ 79 

โดยต้องควบคุมค่าความต้านทานอิมพัลส์รากดินที ่5 โอห์ม 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  บทน า 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ได้น าเสนอการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า หรือประเมิน

ประสิทธิภาพการป้องกันฟ้าผ่า ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อยแรงดัน 69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้า             
โมโนโพล ของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) หรือ Metropolitan Electricity Authority (MEA)                      
โดยใช้โปรแกรม ATP-EMTP ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ส าหรับวิเคราะห์ในสภาวะชั่วครู่มาสร้าง
แบบจ าลองเสาไฟฟ้าโมโนโพล และจ าลองระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ กรณีเกิด
ฟ้าผ่าลงที่สายล่อฟ้า (Overhead Ground Wire) และท าการประมวลผลจากแบบจ าลองโดย                    
มีเป้าหมายเพื่อทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นในระบบ และศึกษาค่าดัชนีที่น ามาใช้ในการประเมิน
สมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าระบบสายส่ง ส าหรับรองรับผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต                    

5.2  สรุปผลการวิจัย 
การสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP ของระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย                        

69 กิโลโวลต์ ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเป็น 3 กรณี คือแบบจ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีต 

แบบจ าลองเสาไฟฟ้าคอนกรีตกรณีติดต้ังเพิ่มสายตัวน าลงดินนอกเสา และแบบจ าลองเสาไฟฟ้า 

โมโนโพล โดยใช้มาตรฐานการติดต้ังเสาไฟชนิดพวงลูกถ้วยแขวน (Suspension Insulator String) 

ของการไฟฟ้านครหลวง ภายใต้เงื่อนไขรูปคลื่นฟ้าผ่า กระแสฟ้าผ่าขนาดต่างๆ และค่าความ

ต้านทานอิมพัลส์ต่างๆ พบว่าระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย 69 กิโลโวลต์ ที่ติดต้ังบนเสาไฟฟ้า

คอนกรีต จะเกิดแรงดันหัวเสาที่มีค่าสูงกว่า กรณีติดต้ังบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล เนื่องจากความเร็ว

ของการเดินทางย้อนกลับผ่านสายดินที่อยู่ ในเสาไฟฟ้าคอนกรีตมีความเร็ว 123 เมตร                            

ต่อไมโครวินาที ซึ่งช้ากว่าความเร็วของตัวน าสายดินผ่านโครงสร้างเหล็กของเสาไฟฟ้าโมโนโพล                

ที่มีความเร็ว 300 เมตรต่อไมโครวินาที ซึ่งแรงดันหัวเสาจะสอดคล้องกับแรงดันตกคร่อมพวงลูก

ถ้วย ส่งผลให้ค่ากระแสวิฤตที่เกิดขึ้นบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตจะมีค่าน้อยกว่า กรณีบนเสาไฟฟ้า                  

โมโนโพล ซึ่งหมายถึง เสาไฟฟ้าโมโนโพลจะสามารถทนต่อกระแสวิฤตได้มากกว่า จึงท าให้เกิด

อัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับได้น้อยครั้งกว่ากรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีต ถือได้ว่าสมรรถนะการ

ป้องกันฟ้าผ่าบนเสาไฟฟ้าโมโนโพลจะดีกว่าเสาไฟฟ้าคอนกรีต 
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กรณีจ านวนของลูกถ้วยในพวงลูกถ้วยที่แตกต่างกัน เช่นในระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อย                
69 กิโลโวลต์ บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ที่มีลูกถ้วยในพวงลูกถ้วยจ านวน 5 ลูก จะท าให้ค่าความคงทน
ของฉนวนลูกถ้วย (CFO) มีค่าสูงกว่า กรณีจ านวนพวงลูกถ้วย 4 ลูก บนเสาไฟฟ้าคอนกรีต                  
ซึ่งจะท าให้เสาไฟฟ้าโมโนโพล สามารถทนต่อกระแสวิฤตได้มากกว่าจึงท าให้เกิดอัตราการวาบไฟ
ตามผิวย้อนกลับได้น้อยครั้งกว่ากรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีต และถ้าหากพิจารณาผลที่เกิดจาก
ช่วงเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสฟ้าผ่า จะพบว่าช่วงเวลาหน้าคลื่นที่มีความชันมาก 
(ช่วงเวลาหน้าคลื่นที่สั้น) จะส่งผลต่อแรงดันหัวเสาและกระแสวิฤต ท่ีมีค่าสูงกว่ากรณีที่ช่วงเวลา
หน้าคลื่นที่มีความชันน้อยกว่า ซึ่งส่งผลต่อการเกิดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับให้มีค่าสูงด้วย 
ส าหรับช่วงเวลาหลังคลื่นที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อแรงดันหัวเสา กระแสวิฤต และการเกิดอัตรา 
การวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ใกล้เคียงกัน 

จากข้อมูลไฟฟ้าขัดข้องในระบบจ าหน่ายย่อย 69 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้านครหลวงในปี     

พ.ศ.2557 [39]สามารถค านวณหาอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ ได้ค่า 9.95 ครั้ง/100                     

วงจร-กม./ปีซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP ที่น าสถิติข้อมูล

จ านวนวันพายุฟ้าคะนองต่อปี (Td) กรณีบนเสาไฟฟ้าคอนกรีตอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับท่ี

มีค่า 8.38 ครั้ง/100 วงจร-กม./ปี และเมื่อน าเทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาส่งมาใช้ ซึ่งจะส่งผล

ดีต่อสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า โดยต้องควบคุมค่าความต้านอิมพัลส์ให้อยู่ระหว่าง 5 – 10 โอห์ม                    

ดังนั้น หากด าเนินการติดต้ังสายดินเพิ่มนอกเสาส่งจะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิว

ย้อนกลับลงร้อยละ 33.17 แต่หากการไฟฟ้านครหลวงเลือกติดต้ังใหม่บนเสาไฟฟ้าโมโนโพล                     

จะสามารถลดอัตราการวาบไฟตามผิวย้อนกลับลงร้อยละ 79 

ดังนั้น ในการประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า หรือประเมินประสิทธิภาพการป้องกันฟ้าผ่า
ระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าย่อยแรงดัน 69 กิโลโวลต์  ชนิดเดินสายอากาศเหนือดินที่มีมากถึง              
ร้อยละ 94 ของการไฟฟ้านครหลวงนั้น ถือเป็นเรื่องที่ส าคัญในการให้บริการระบบไฟฟ้าที่มี
เสถียรภาพและเชื่อถือได้ของระบบในลักษณะเชิงรุก จากการศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พบว่า
สมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่าบนเสาไฟฟ้าโมโนโพล ดีกว่าบนเสาไฟฟ้าคอนกรีต และกรณีเสาไฟฟ้า
คอนกรีตทีน่ าเทคนิคการติดต้ังสายดินนอกเสาส่งมาใช้ ที่จะส่งผลดีต่อสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่า 
โดยต้องควบคุมค่าความต้านอิมพัลส์ที่สายรากดินให้เหมาะสมด้วย และหากเมื่อสมรรถนะการ
ป้องกันฟ้าผ่าที่ดีขึ้นจะสามารถลดปัญหาไฟฟ้าดับที่เกิดจากฟ้าผ่าได้ อันจะส่งผลดีต่อผู้ใช้ไฟฟ้า    
อีกทั้งการจ่ายไฟฟ้าของไฟฟ้านครหลวงจะมีเสถียรภาพและเชื่อถือได้มากขึ้น 
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หากพิจาณาถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดต้ังเสาไฟฟ้าโมโนโพล ซึ่งค่าวัสดุและค่าแรงใน                   

การติดต้ังจะใช้งบโดยประมาณ 10 ล้านบาท/วงจร-กิโลเมตร และส าหรับค่าใช้จ่ายในการลงทุน

ติด ต้ัง เสา ไฟฟ้าคอนกรีตรวมค่าวัส ดุและค่าแรง ในการ ติด ต้ังจะใช้ งบ โดยประมาณ                                   

5 ล้านบาท/วงจร-กิโลเมตร จะพบว่าต้นทุนส าหรับการติดต้ังเสาไฟฟ้าโมโนโพล จะสูงกว่า                   

เสาไฟฟ้าคอนกรีตประมาณ 2 เท่า แต่ถ้าการไฟฟ้านครหลวงเลือกท าการติดต้ังระบบเป็นสาย              

ใต้ดินเฉพาะที่เป็นส่วนของสายส่งย่อย ก็มีราคาต้นทุนที่สูงกว่าการก่อสร้างสายอากาศอีก

ประมาณ 10 เท่า ทั้งนี้ถ้าด าเนินการเปลี่ยนเป็นระบบสายใต้ดินทั้งหมดไปจนถึงระดับแรงต่ า                   

ก็จะต้องท าการเปลี่ยนสถานีไฟฟ้าย่อยเป็นสถานีไฟฟ้าย่อยใต้ดิน รวมทั้ง Ring Main Unit (RMU) 

อีกด้วย ก็จะแพงกว่าระบบสายอากาศมากถึง 25-30 เท่า 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 การประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ยังไม่ได้เอาทฤษฎีการ

ประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้าผ่ากรณีที่ฟ้าผ่าลงสายเฟส และควรท าการประเมินสมรรถนะ

ระบบป้องกันฟ้าผ่าในระบบจ าหน่าย 24 กิโลโวลต์ ที่ติดต้ังบนเสาไฟฟ้าต้นเดียวกันด้วย 

5.3.2 การประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่าในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ยังไม่ได้ท าการศึกษา

เกณฑ์ความปลอดภัยของแรงดันไฟฟ้าสัมผัสและช่วงก้าวสูงสุด ในกรณีที่เกิดฟ้าผ่าลงระบบส่ง 

เนื่องจากการสร้างแบบจ าลองของกรณีดังกล่าวต้องพัฒนาด้วยโปรแกรม ATP-EMTP ซึ่งจะต้องมี                       

การพัฒนาด้วยความรอบคอบเพื่อให้ผลที่ได้ออกมานั้นมีความถูกต้อง ซึ่งเมื่อได้แบบจ าลอง

ดังกล่าว แล้วก็ต้องท าการเปรียบเทียบกับโปรแกรมที่มีความน่าเชื่อถือ เช่น โปรแกรม CDEGS 

และ TFlash เป็นต้น 

5.3.3 การไฟฟ้านครหลวงควรท าการส ารวจค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน ในพื้นที่บริการ

เป็นระยะ เช่นทุก 2-3 ปี/ครั้ง หรือในช่วงที่พื้นที่ใดมีปัญหาเกิดไฟฟ้าดับเนื่องจากฟ้าผ่าบ่อยเพื่อ                

จะได้ท าการปรับปรุงเป็นเฉพาะจุดลงไป เพื่อให้ทราบถึงโครงสร้างและคุณลักษณะของดินได้

ถูกต้องและเป็นประโยชน์ ส าหรับการจัดท าฐานข้อมูลและการจัดท ามาตรฐานของการไฟฟ้า                 

นครหลวงต่อไป 

5.3.4 ในการประเมินสมรรถนะระบบป้องกันฟ้าผ่านั้น ควรน าข้อมูลสถิติปรับปรุงล่าสุดมา               

ใช้ในการประเมินซึ่งจะท าให้ผลของการศึกษาใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด 
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5.3.5 การประเมินสมรรถนะการป้องกันฟ้ าผ่าในระบบสายส่งย่อย 69 กิ โลโวลต์                          

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ยังไม่ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์การลงทุนในการติดต้ังเสา

ไฟฟ้าชนิดต่างๆ ดังนั้นเพื่อให้มีข้อมูลที่สนับสนุนการตัดสินใจแผนงานโครงการในอนาคตของ  

การไฟฟ้านครหลวง เห็นควรท าการศึกษาและวิเคราะห์ผลตอบแทนด้านเศรษฐศาสตร์การลงทุน

และค านึงถึงประโยชน์ของผู้ใช้ไฟเพื่อให้ได้ระบบไฟฟ้าที่มีความมั่นคงและเชื่อได้ในอนาคตต่อไป 
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