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บทคดัย่อ 
 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ไดน้าํเทคโนโลยีระบบการอ่านหน่วยอตัโนมติัมาใชง้าน
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550  จากรายงานของ กฟภ. พบว่ามีมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัจาํนวนไม่นอ้ยชาํรุด
เสียหายอนัเน่ืองมาจากแรงดนัเกินฟ้าผ่า  หากสามารถหาแนวทางเพ่ือบรรเทาปัญหาการชาํรุดของ
มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั  ซ่ึงจะทาํให้ประหยดังบประมาณในการจดัซ้ือมิเตอร์ทดแทนของเดิมท่ี
ชาํรุดลงได ้

วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอการศึกษาปัญหาจากการเกิดแรงดนัเกินฟ้าผา่ในระบบจาํหน่ายระดบั
แรงดนัปานกลาง 22 กิโลโวลต์ และการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีทาํให้มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั        
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคชาํรุดเสียหาย โดยจาํลองระบบขณะเกิดฟ้าผ่าดว้ยโปรแกรม ATP-EMTP 
เพื่อช่วยวิเคราะห์แรงดนัท่ีเกิดข้ึน ณ จุดต่างๆ ท่ีสนใจ  

ผลการศึกษาพบวา่เสน้ทางการไหลของกระแสฟ้าผา่ท่ีทาํใหมิ้เตอร์ชาํรุดเสียหายจะเกิดจาก
ฟ้าผา่ลงระบบสายดินขึงอากาศของเสาตน้ท่ีอยูข่า้งเคียงสู่ระบบรากสายดินแลว้ยอ้นกลบัข้ึนสู่จุดติดตั้ง
มิเตอร์ผา่นทางหลกัดิน และยงัสามารถสรุปไดว้่ายิ่งฟ้าผา่ใกลจุ้ดติดตั้งมิเตอร์หรือขนาดกระแสฟ้าผา่
เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความรุนแรงจากฟ้าผ่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงสาเหตุท่ีคาดว่าทาํให้มิเตอร์ชาํรุด
เสียหายและไหมเ้กิดจากแรงดนัจุดต่อลงดิน ณ ตาํแหน่งติดตั้งมิเตอร์มีค่าสูงกว่าพิกดัแรงดนัคงทน
ของอุปกรณ์ระบายพลงังานฟ้าผ่าของมิเตอร์อยู่ถึง 12.78 กิโลโวลต ์หรือ 3.55 เท่า ท่ีระดบักระแส
ฟ้าผา่ 40 กิโลแอมแปร์  
 
คาํสําคญั:  แรงดนัเกินฟ้าผา่  มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั  สาเหตุการชาํรุด 
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ABSTRACT  
 

Automatic Meter Reading (AMR) technology has been introduced to use for collecting 
data from electronic energy meter by Provincial Electricity Authority (PEA) since 2007. According 
to the PEA report, it is found that a lot of AMR energy meters were damaged due to lightning over 
voltage. If the number of damaged meters from this cause can be reduced, it will help to save cost of 
replacement.       

This thesis presents a study of lightning over voltage problems in 22 kV medium voltage 
distribution system and analyzes the damage causes of AMR Energy meter PEA. ATP-EMTP 
program is used to determine the over voltage at the interested positions.  

From the simulation results, it is found that the conducting path of lightning current, 
which cause of the damage, occurs from the lightning discharge into the Overhead Ground Wire 
(OHGW) at top pole nearby then passes through the grounding system loop back to the AMR 
energy meter installation position. In conclusion, that if the lightning discharges near the meter 
installation point or the magnitude of lightning current is increased, it will cause more damage to the 
meter. Thus, it can expect that the defective cause might come from the voltage across grounding 
point, where the meter is installed, is higher than withstand voltage rating of the varistors in the 
meter around 12.78 kV or 3.55 times at the lightning current of 40 kA.  
 
Keywords:  Lightning over voltage, AMR energy meter, Defective Cause for AMR 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ ความหมาย 

    คาคงตัวไดอิเล็กตริกของอากาศ = 8.854x10-12 farad/meter 
                        คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุของไดอิเล็กตริก 

  ความนําไฟฟาของตัวกลาง, semen/meter 
         ความถี่เชิงมุมของคลื่น,radian/second 

C  คาคาปาซิแตนซ 
d  เสนผานศูนยกลางรวมเหล็กเสริมแรงของเสาคอนกรีต 
dst1  เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมแรงของเสาคอนกรีตกลุมที่ 1 
dst2  เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมแรงของเสาคอนกรีตกลุมที่ 2 

 สนามไฟฟา 

f  ความถี่ 
  ความหนาแนนของกระแส 
l     ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง (เมตร) 
L   ความเหนี่ยวนาํ 

                                  ความสูงของเสา 
                     ความหนาของคอนกรีต 

r1 รัศมีหัวเสา 
r2 รัศมีโคนเสา 
rg รัศมีตัวนําลงดนิภายในเสาคอนกรีต 
rst รัศมีเหล็กเสริมแรงแตละเสนภายในเสาคอนกรีต 
Rpole รัศมีเฉลี่ยของเสาคอนกรีต 
RGMR รัศมีเฉลี่ยของเหล็กเสริมแรงและตัวนําลงดนิภายในเสาคอนกรีต 
RGMR,st  รัศมีเฉลี่ยของเหล็กเสริมแรงภายในเสาคอนกรีต 
 t    ชวงเวลา  

                       คาอิมพีแดนซของเสาคอนกรีต 

τ1   คาคงที่ทางเวลาทางหนาคลื่น   

τ2   คาคงที่ทางเวลาทางหางคลื่น   



ฑ 

 

สัญลักษณ ความหมาย 

ΔU  ความตางศักยไฟฟา 
( )di t

dt
  อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส (ความชัน) 

 
คํายอ  ความหมาย 
กฟภ.  การไฟฟาสวนภูมิภาค  
AMR  Automatic Meter Reading 
ATP-EMTP Alternative Transient Program – Electromagnetic Transient Program 
IEC   International Electrotechnical Commission 
IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers  
T1   Front time 
T2   Tail time 
TOU  Time of  use 
OHGW  Overhead Ground Wire 
kA  kilo Ampare 
kV  kilo Volt 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดน้าํเทคโนโลยรีะบบการอ่านหน่วยการใชไ้ฟฟ้าอตัโนมติั
เขา้มาใชง้าน  ซ่ึงระบบการอ่านหน่วยการใชไ้ฟฟ้าอตัโนมติัจะประกอบไปดว้ย  มิเตอร์วดัค่าพลงังาน
ไฟฟ้าแบบอิเลคทรอนิกส์ (Electronic Energy Meter)  อุปกรณ์ส่ือสารขอ้มูล (Modem) และเสาอากาศ 
(Antenna) โดยปกติมาตรฐานการติดตั้งมิเตอร์วดัค่าพลงังานไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะทาํ
การติดตั้งไวภ้ายนอกอาคาร และมีการต่อลงดินแยกจากระบบป้องกันฟ้าผ่าบนสายส่ง  ซ่ึงระบบ
ป้องกนัฟ้าผา่บนสายส่งจะประกอบดว้ยสายดินป้องกนัเหนือหวั (Overhead Groundwire)   ตวันาํลง
ดิน (Down Conductor) และระบบรากสายดิน (Earth Electrode) เพื่อใหส้ามารถป้องกนัความเสียหาย
จากการเกิดฟ้าผ่าลงสู่เสาส่ง เสาจาํหน่าย และอุปกรณ์ต่างๆ และมีอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเสิร์จติดตั้ง
ทั้งดา้นแรงสูง และแรงตํ่า  แต่ยงัมีมิเตอร์วดัค่าพลงังานไฟฟ้าระบบ AMR  จาํนวนมากท่ีเกิดความ
เสียหายอนัเน่ืองมาจากแรงดนัเกินฟ้าผา่  ระบบป้องกนัฟ้าผา่ท่ีมีอยูไ่ม่สามารถป้องกนัความเสียหายท่ี
เกิดต่อมิเตอร์วดัค่าพลงังานไฟฟ้าแบบอิเลคทรอนิกส์ และอุปกรณ์ส่ือสารขอ้มูล (Modem)ได ้ซ่ึงการ
วิเคราะห์หาสาเหตุความเสียหายสามารถทาํไดโ้ดยการแยกวิเคราะห์การเกิดฟ้าผา่ลงบนเสา และสาย
จาํหน่ายเป็นกรณีไป  

ปัจจุบนัความเสียหายท่ีเกิดข้ึนต่อมิเตอร์ระบบ AMR เป็นปัญหาท่ีเกิดจากการท่ีมีกระแสชัว่
ครู่ (Transient Current) ในระบบไฟฟ้า โดยปัญหาท่ีทาํใหเ้กิดแรงดนัเกิน (Over Voltage) ในระบบ
ไฟฟ้ามีแหล่งท่ีมาดงัน้ี [1] 

ก.  แรงดนัเกินสวิตช่ิง (Switching Surge) เป็นแรงดนัเกินท่ีเกิดจากการทาํงานของเซอร์กิต
เบรคเกอร์ในการตดัต่อวงจรไฟฟ้า 

ข.  แรงดนัเกินชัว่ครู่ (Temporary Overvoltage) เป็นแรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีเกิดจากความผดิ
พร่องในระบบไฟฟ้า 

ค.  แรงดนัเกินเสิร์จฟ้าผา่ (Lightning Surge) เป็นแรงดนัเกินท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 
โดยบริเวณท่ีไดรั้บกระแสฟ้าผา่จะเกิดความเสียหายเช่น การระเบิด เน่ืองจากพลงังานของ      

ลาํฟ้าผา่มีค่าสูง นอกจากน้ีแลว้อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าเทียบกบัเวลาก็มีค่าสูง จึงทาํให้
เกิดคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ากระจายออกไปรบกวนระบบส่ือสาร เกิดแรงดนัเหน่ียวนาํในระบบวงจรไฟฟ้า
เป็นแรงดนัเสิร์จ (Surge Voltage) และเป็นแรงดนัเกินวิ่งไปตามสายไฟเขา้สู่อุปกรณ์เคร่ืองวดัไฟฟ้า 
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1.  แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผา่ลงสายตวันาํไฟฟ้าโดยตรง  แรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงมาก 
อาจเกิดการวาบไฟข้ึนท่ีฉนวน  เพราะฉนวนไม่สามารถทนแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนได ้  เป็นผลทาํให้
อุปกรณ์ชาํรุดเสียหายเน่ืองจากไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าเกิน  การกาํจดัแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผา่ลงสายตวั
นําไฟฟ้าโดยตรงนั้ น  สามารถกําจัดได้โดยใช้ขดลวดลดขนาดอาร์ก หรือต่ออุปกรณ์ป้องกัน 
(Protector Tube) หรือต่ออุปกรณ์ป้องกนัฟ้าผา่ (Surge Arrester)   

2.  แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผา่ลงสายดินป้องกนัเหนือหวั  ทาํใหเ้กิดแรงดนัเหน่ียวนาํท่ีสาย
เฟส  โดยแรงดนัเหน่ียวนาํน้ีมีขนาดเลก็ลง  ซ่ึงสายดินท่ีติดตั้งไวเ้หนือสายเฟสช่วยป้องกนัไม่ใหฟ้้าผา่
ลงสายเฟสโดยตรง และแรงดนัท่ีเกิดข้ึนในระบบสายส่งมกัเกิดเน่ืองจากกรณีดงักล่าว  ถา้ความ
ตา้นทานดินท่ีเสามีค่าตํ่ากว่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาถือว่าเป็นการออกแบบท่ีดี  เพราะเม่ือคล่ืน
เคล่ือนท่ีลงไปท่ีจุดต่อระหว่างเสากบัดิน  ก็จะสะทอ้นกลบัดว้ยสัญญาณท่ีมีขั้วตรงขา้ม และเม่ือคล่ืน
สะทอ้นกลบัข้ึนมาก็จะหกัลา้งกบัแรงดนัเกินท่ีหวัเสาขณะนั้น  ทาํใหค้วามชนัหนา้คล่ืน และแรงดนัท่ี
หวัเสาลดลงไดม้าก  หากเวลาหนา้คล่ืนยาวกว่าเวลาท่ีคล่ืนสะทอ้นใชใ้นการเดินทางกลบัข้ึนมา  คล่ืน
สะทอ้นกจ็ะกลบัข้ึนมาถึงก่อนท่ีสญัญาณจะข้ึนถึงค่ายอด และช่วยทาํใหข้นาดของคล่ืนลดลงเน่ืองจาก
ผลของค่าความตา้นทานดินท่ีเสานอ้ยกวา่เสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา 

3.  ฟ้าผา่ลงอุปกรณ์ประกอบโดยตรง  เม่ือมีเหตุการณ์ฟ้าผา่และมีกระแสฟ้าผา่ไหลลงสู่ตวั
อุปกรณ์โดยตรง  กระแสฟ้าผา่จะเขา้สู่อุปกรณ์เคร่ืองวดัโดยผา่นสายคอนโทรลเคเบิลจากอุปกรณ์หมอ้
แปลงวดักระแส และหมอ้แปลงวดัแรงดนั หากสายคอนโทรลเคเบิลไม่มีการชิลด์ หรือท่อร้อยสาย
โลหะ อาจมีแรงดนัเกินเขา้สู่อุปกรณ์เคร่ืองวดัโดยตรงได ้ทาํใหอุ้ปกรณ์เคร่ืองวดัเกิดความเสียหาย 

4.  ฟ้าผา่ลงดินในบริเวณใกลเ้คียง  เม่ือพายฝุนฟ้าคะนอง ประจุบนกอ้นเมฆจะทาํใหเ้กิด
ประจุเหน่ียวนาํท่ีพื้นดินและท่ีสายส่ง  และเม่ือเกิดฟ้าผา่ลงบริเวณใกลเ้คียงทาํให้มีแรงดนัเกินเกิดข้ึน
ทั้งท่ีสายดิน และสายเฟส เม่ือประจุบนกอ้นเมฆหายไป  ประจุบวกท่ีอยูบ่นสายดิน และสายส่งก็เป็น
อิสระ และพร้อมท่ีจะวิ่งกระจายไปทั้งสองขา้ง  ทาํให้เกิดอิมพลัส์บวกข้ึน  คล่ืนไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะ
เท่ากนัทั้งสามเฟส  โดยปกติจะเป็นขั้วบวก และมีความชนัหนา้คล่ืนประมาณ 10 ไมโครวินาที  ขนาด



3 
 

ถึงแมว้่าจะมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกิน ในระบบไฟฟ้าแรงสูงและระบบไฟฟ้า
แรงตํ่าอยูแ่ลว้ก็ตาม แต่ก็ยงัไม่สามารถป้องกนัไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีสาเหตุเน่ืองจากแรงดนั
เกินท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบและอุปกรณ์ต่างๆ มีหลายลกัษณะ และมี
ช่องทางเขา้ไดห้ลายช่องทาง และปัญหาจากการท่ีระบบรากสายดินไม่เหมาะสมกบัอุปกรณ์เคร่ืองวดั
แบบอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีติดตั้งภายนอกอาคาร และไม่ไดป้ระสานให้ศกัยเ์ท่ากนัทั้งหมด ทาํให้เกิดระดบั
แรงดนัท่ีต่างกนัในระบบไฟฟ้า ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่ออุปกรณ์เคร่ืองวดัแบบอิเลก็ทรอนิกส์ 

ซ่ึงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนต่อมิเตอร์ระบบ AMR ส่งผลให้ปัจจุบนัมีมิเตอร์ระบบ AMR 
ชาํรุดเน่ืองจากฟ้าผ่าเป็นจาํนวนมาก และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคตอ้งจดัทาํงบประมาณจดัซ้ือมิเตอร์
ระบบ AMR สํารองเพิ่มข้ึน วิทยานิพนธ์น้ี จึงทาํการศึกษาถึงลกัษณะการเกิดแรงดนัเกินในระบบ
ไฟฟ้ากาํลงั และวิเคราะห์หาสาเหตุหลกัท่ีทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อมิเตอร์ระบบ AMR ของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค เพื่อนาํเสนอแนวทางปรับปรุงระบบการต่อลงดิน และระบบการป้องกนัแม่เหล็กไฟฟ้า
จากฟ้าผา่ท่ีเหมาะสม  เพื่อลดผลจากแรงดนัเกินฟ้าผา่   ซ่ึงมีผลต่อมิเตอร์ระบบ AMR ของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค 

 
1.2  วตัถุประสงค์การวจัิย 

  1.2.1  เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีทาํใหมิ้เตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั (Automatic Meter Reading  
AMR ) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เสียหาย 

  1.2.2  เพื่อเสนอแนวทางปรับปรุงป้องกนัแรงดนัเกินจากฟ้าผ่าท่ีเหมาะสมสําหรับมิเตอร์ระบบ 
AMR ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

 
1.3  สมมติฐานการวจัิย 

เน่ืองจากแรงดันเกินเน่ืองจากฟ้าผ่าส่งผลกระทบต่อมิเตอร์วดัค่าพลังงานไฟฟ้า และ
อุปกรณ์ต่อพ่วงทาํให้เกิดการชาํรุดเสียหายเป็นจาํนวนมาก  ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจึงไดมี้การรวมเอา
สาเหตุ และช่องทางต่าง ๆ ท่ีน่าจะทาํให้เกิดการชํารุดของอุปกรณ์ ซ่ึงเกิดจากฟ้าผ่า  มาจาํลอง
เหตุการณ์ และหาค่าแรงดนัสูงสุดในขณะฟ้าผา่ ณ บริเวณท่ีมิเตอร์อ่านค่าพลงังานไฟฟ้า และอุปกรณ์
ต่อพ่วงติดตั้งอยู ่ โดยใชโ้ปรแกรม ATP-EMTP  เพ่ือการวิเคราะห์หาสาเหตุหลกั และนาํเสนอแนว
ทางการปรับปรุงระบบการป้องกนัฟ้าผ่า และระบบการต่อลงดินท่ีเหมาะสมสําหรับมิเตอร์วดัค่า
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1.4  ขอบเขตการวจัิย 

1.4.1  ศึกษา และวิเคราะห์หาสาเหตุความเสียหายอนัเน่ืองจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่สาํหรับมิเตอร์ 
วดัค่าพลงังานไฟฟ้าระบบ AMR  ระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลต ์ 

1.4.2  สร้างแบบจาํลองส่วนประกอบต่างๆ ของระบบไฟฟ้า และระบบการต่อลงดินโดยใช้
โปรแกรม ATP-EMTP  

1.4.3  ทดสอบแบบจาํลองส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้า และนาํเสนอแนวทางป้องกนั
ความเสียหายสาํหรับมิเตอร์วดัค่าพลงังานไฟฟ้าระบบ AMR  ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จากการเกิด
ฟ้าผ่า  เพื่อใช้ในการปรับปรุงระบบการป้องกันฟ้าผ่า และระบบการต่อลงดิน ของมิเตอร์วดัค่า
พลงังานไฟฟ้าระบบ AMR โดยใชโ้ปรแกรม ATP-EMTP  

  
1.5  ขั้นตอนการวจัิย 

การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุความเสียหายอนัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า 
ต่อมิเตอร์ระบบ AMR  โดยพิจารณาหาแนวทางป้องกนัจากสาเหตุความเสียหายแบบต่างๆท่ีเกิดข้ึน  
อาทิเช่น แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่าบนสายส่ง  แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่าบนสายกราวด์เหนือดิน 
ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าลงบนหมอ้แปลงเคร่ืองวดั (CT,VT) และปรากฏการณ์ฟ้าผ่าบริเวณใกลเ้คียงกบั
อุปกรณ์เคร่ืองวดัพลงังานไฟฟ้า  โดยการสร้างแบบจาํลองระบบไฟฟ้ากาํลงั และจาํลองการเกิด
แรงดันเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า  เพื่อศึกษา และวิเคราะห์แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดติดตั้ งมิเตอร์  และ
พฤติกรรมการกระจายกระแสอิมพลัส์ฟ้าผา่ ของรากสายดิน  นาํไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงระบบ 
จาํลอง และทดสอบหาความเหมาะสมในการติดตั้งระบบการต่อลงดิน และรากสายดิน สาํหรับมิเตอร์
ระบบ AMR เพื่อลดความเสียหายอนัเกิดจากแรงดนัเกินฟ้าผา่ และวิเคราะห์ผลจากเม่ือมีการปรับลด
ค่าความตา้นทานดิน โดยมีหวัขอ้ท่ีทาํการศึกษาดงัน้ี 

1.5.1  ศึกษาความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา   
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนต่อมิเตอร์ระบบ AMR  ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นปัญหาท่ีเกิด

จากการท่ีมีกระแสชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้า การออกแบบ และหาความเหมาะสมของระบบการต่อลงดิน
และรากสายดิน เพื่อลดผลจากแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า ซ่ึงในงานวิจยัจะศึกษาถึงลกัษณะการเกิด
แรงดนัเกินในระบบไฟฟ้าและความเสียหายท่ีเกิดจากแรงดนัชัว่ครู่  วิเคราะห์หาสาเหตุหลกัท่ีทาํให้
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1.5.2  ศึกษาทฤษฏีเบ้ืองตน้ 
1)  ศึกษาทฤษฏีของการเกิดแรงดนัเกินในระบบไฟฟ้า   
2)  ศึกษาปัญหาท่ีเกิดจากแรงดนัเกินในระบบไฟฟ้า 
3)  ศึกษาวิธีการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่สาํหรับอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ีทาํการติดตั้ง

ภายนอกอาคาร 
4)  ศึกษาพฤติกรรมการเกิดแรงดนัชัว่ครู่ ของรากสายดินภายใตก้ระแสอิมพลัส์ฟ้าผา่ 
5)  ศึกษาการต่อลงดินของระบบอิเลคทรอนิกส์ 
6)  ศึกษาการสร้างแบบจาํลองส่วนประกอบต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า 

1.5.3  ขั้นตอนการทดลอง 
1)  ศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดจากแรงดนัเกินในระบบไฟฟ้า 
2)  วิเคราะห์หาสาเหตุหลกัท่ีทาํใหมิ้เตอร์ระบบ AMR ชาํรุด 
3)  สร้างแบบจาํลองส่วนประกอบต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า และจาํลองการเกิดแรงดนัเกิน

เน่ืองจากฟ้าผา่ โดยใชโ้ปรแกรม ATP-EMTP  
4)  จาํลองกระแสฟ้าผ่าขนาดต่างๆ ตั้งแต่ 15-40 กิโลแอมแปร์  ท่ีระยะการติดตั้งตั้งแต่      

3 – 40 เมตร  
5)  พิจารณาระบบการต่อลงดินและระบบรากสายดินเดิม โดยพิจารณาค่าความตา้นทาน

ดินทั้งตามมาตรฐาน  เกินมาตรฐาน และไม่เกินมาตรฐานของ กฟภ. ก่อนการหาค่าความตา้นทานดินท่ี
เหมาะสมในการติดตั้ง 

6)  วิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดแรงดนัชัว่ครู่ และการกระจายกระแสอิมพลัส์ฟ้าผา่  เพื่อหา
ขนาดของแรงดนั และกระแสท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม ATP-EMTP 

1.5.4  วิเคราะห์ผลการทดลอง ในแต่ละขั้นตอนการทดลอง 
1.5.5  สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
1.6  ข้อจํากดัการทาํวจัิย 

การวิจยัคร้ังน้ีใชว้ิเคราะห์และหาแรงดนัเกินท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์  เพื่อนาํไปสู่แนวทางป้องกนั
ในอนาคต  ซ่ึงในการทดสอบวดัผลไม่สามารถทดสอบไดโ้ดยการจาํลองในภาคสนาม  เพื่อทาํการ
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1.7   ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1  ทราบช่องทางหลกัท่ีทาํใหแ้รงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผา่ไหลเขา้สู่มิเตอร์ 
1.7.2  สามารถนาํเสนอแนวทางการปรับปรุงป้องกนัแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผา่ได ้
1.7.3  ลดการชาํรุดเสียหายของมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 
1.7.4  ลดงบประมาณในการจดัซ้ือมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัสาํรอง  

 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้เปนการนําเสนอหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของที่นํามาใชในการวิจัย รวมถึง

การศึกษาบทความที่มีเนื้อหาใกลเคียงกับงานวิจัย เพื่อนํามาประยุกตใช และพัฒนางานวิจัยใหดียิ่งขึ้น 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในการจัดทําวิทยานิพนธนี้ไดทําการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ซ่ึงเปนงานวิจัยที่มีแนว
ทางการสรางแบบจําลองระบบไฟฟาสําหรับการศึกษาคลื่นที่มีความชันสูงรวมถึงวิธีการวิเคราะหผล
จากแรงดันเกินเนื่องจากฟาผา และการวิเคราะหผลการจําลองที่มีประโยชนตอวิทยานิพนธนี้  ในการ
วิเคราะหแรงดันเกินฟาผา  ซ่ึงสงผลกระทบตออุปกรณในระบบสามารถใชวิธีการวิเคราะหดวยขอมูล
ทางสถิติได  โสภา แซเฮง และคณะ [2]  ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของแรงดันเกินฟาผาตออุปกรณ
ส่ือสารของการรถไฟแหงประเทศไทย  แนวทางในการวิเคราะหความเสียหายโดยการใชวิธีทางสถิติ
ซ่ึงตองมีการเก็บรวบรวมขอมูล  โดยอาศัยขอมูลสถิติความเสียหาย  ขอมูลการเกิดฟาผา หรือขอมูล
การเกิดฝนตกฟาคะนองในปนั้นๆ   และหาโอกาสที่จะเกิดฟาผาลงบนระบบสื่อสารของการรถไฟ
แหงประเทศไทย  แลวการวิเคราะหหาเสนทางที่แรงดันเกินสามารถเขาสูระบบสื่อสาร พรอมทั้งเสนอ
แนวทางปองกัน  เพื่อพัฒนาระบบเดิมใหมีประสิทธิภาพในการปองกันดีขึ้น เสนทางที่แรงดันเกินเขา
สูระบบสื่อสารอาทิเชน ตามสายสง (AC Power)  สายสงขอมูลระบบโทรศัพท  ความยาวของสาย 
ระบบรากสายดิน และกระแสฟาผาที่มีความชันไมสูงมาก  ในแนวทางและวิธีการวิเคราะหดวยขอมูล
ทางสถิติ  มีขอดีของการใชวิธีวิเคราะหจากขอมูลทางสถิติ คือ ไมจําเปนตองสรางแบบจําลองในการ
วิเคราะห  ไมตองหาคาพารามิเตอรของอุปกรณตางๆ ในระบบ และใชเวลาในการวิเคราะหส้ัน 
ขอบกพรองของการใชวิธีวิเคราะหจากขอมูลทางสถิตินั้น  อาจทําการแกไขหรือปองกันไดไมถูกจุด  
หากการวิเคราะหชองทางการรบกวนของแรงดันเกินฟาผาไมครบถวน  อาจตองใชระยะเวลาในการ
เก็บขอมูลทางสถิตินาน  ในการวิเคราะหจะไมทราบขนาดแรงดันเกินฟาผา ณ จุดที่ตองการทราบ 

ยังมีวิธีการหนึ่งซึ่งเปนที่นิยมใชในปจจุบันซึ่งมีความแมนยําในการวิเคราะห  คือ การใช
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการวิเคราะหและศึกษาการตอบสนองของระบบตอคล่ืนฟาผาที่มีความชัน
หนาคล่ืนสูง เชน PSCAD, MATHLAB และ ATP-EMTP เปนตน  ในงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใช
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โปรแกรม ATP-EMTP ในการวิเคราะหเนื่องมีการใชงานไมซับซอนเกินไป และยังมีการใชงานกัน
อยางแพรหลายทั้งในภาครัฐ และเอกชน  รวมถึงองคกรชั้นนําดานพลังงานในประเทศไทย 

การวิเคราะหดวยโปรแกรมมีประโยชนตอวิศวกร และผูที่ทําการวิจัยเปนอยางมาก  จุดเดน
ของการวิธีวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  คือ ทําใหทราบคากระแส และแรงดัน ณ จุดที่
ตองการศึกษา  อีกทั้งยังสามารถหาวิธีแกไข และแนวทางปองกันไดถูกจุดที่ตองการศึกษา  ทั้งนี้ยัง
สามารถกําหนดคา เพื่อสรางเงื่อนไขในการทดสอบไดตามตองการ  ขอดีเหลานี้สามารถทําใหวิศวกร 
หรือผูที่ทําการวิจัยทราบถึงผลที่เกิดขึ้นในชวงสภาวะช่ัวขณะ  ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย
โปรแกรมยังสามารถนําผลการทดสอบไปแสดงผลในรูปแบบกราฟ  เพื่อดูคาในแตละชวงเวลาไดอีก
ดวย  แมจะมีขอดีดังที่กลาวไวในขางตน  ดวยความซับซอนในการใชงานแตละโปรแกรม  ยังเปน
ขอดอยในการใชงานดวยวิธีวิเคราะหดวยโปรแกรม  ทั้งนี้ความถูกตองในการวิเคราะหขึ้นอยูกับ
แบบจําลองที่นํามาใชในการทดลอง 

บทความและงานวิจัยที่ผูวิจัยไดทําการศึกษาซึ่งมีการใชงานโปรแกรม ATP-EMTP  โดย
การสรางแบบจําลองระบบไฟฟาและการวิเคราะหผลจากการจําลอง  ผูวิจัยไดนําแบบจําลองที่มีอยูใน
งานวิจัยตางๆ นํามาใชในการจําลอง  ซ่ึงมีผูนําโปรแกรมดังกลาวไปใชงานอยางแพรหลาย  พรชัย  
เศรษฐสมบัติ และคณะ [3]  ไดนําโปรแกรม ATP-EMTP มาใชงานในการปรับปรุงสมรรถนะการ
ปองกันฟาผาของระบบสายสงของการไฟฟานครหลวง  โดยการเพิ่มสายตัวนําลงดินนอกเสา และทํา
การสรางแบบจําลองระบบไฟฟาระดับแรงดัน 69 กิโลโวลต และจําลองการเกิดฟาผา    สามารถลดคา
แรงดันจากยอดเสาลงได 36% และอัตราการวาบไฟลดลง 54%  ที่คาความตานทานดินอิมพัลส           
5 โอหม (คาความตานทานดินที่ความถี่ต่ํา 10 โอหม)  Juan A.Martinez และคณะ [4]  ไดทําการศึกษา
กระบวนการสําหรับการคํานวณอัตราการวาบไฟของสายสงโดยใชวิธี Monte Carlo ซ่ึงมีอยูใน ATP-
EMTP  การศึกษาตัวแปรท่ีใชในขั้นตอนนี้ยังสามารถแสดงหาความเร็วของอัตราการวาบไฟ ซ่ึง
เกี่ยวกับพารามิเตอรสายสง และคลื่นสะทอนกลับ  บทความนี้ยังจัดทําขั้นตอนเกี่ยวกับแนวทางการ
สรางแบบจําลอง  การวิเคราะหคาความตานทานที่ฐานรากของเสาสง  คุณลักษณะการสะทอนกลับ  
กิตติ   เลียงเครือ และคณะ [5]  ใชโปรแกรม ATP-EMTP ในการศึกษาหาแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น
เนื่องจากฟาผาในระบบ 22 กิโลโวลต ซ่ึงอยูบนเสาตนเดียวกับระบบ 115 กิโลโวลต ไดมีการสราง
แบบจําลองระบบไฟฟาระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต และการสรางแบบจําลองโดยจําลองเสาแบบ
แบงเปนชวง  จํานวน 5 ชวง เพื่อในการวิเคราะหแรงดันเหนี่ยวนําเนื่องจากฟาผา  ซ่ึงผลที่ไดจาก
บทความวิจัยขางตนสามารถสรุปไดพอสังเขปดังนี้  เมื่อเกิดฟาผาลงบนสายดินปองกันในระบบ      
115 กิโลโวลต  จะสงผลกระทบใหเกิดแรงดันในสายดินปองกันระบบ 22 กิโลโวลต  หากแรงดัน   
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ตกครอมลูกถวยที่เกิดขึ้นมีคามากพอ  อาจทําใหเกิดการวาบไฟยอนกลับสูระบบ 22 กิโลโวลต ไดจาก
การศึกษาบทความวิจัยขางตน  ผูวิจัยสามารถนํารูปแบบการจําลองที่ใชในโปรแกรม ATP-EMTP  
ประยุกตใชกับการสรางแบบจําลองระบบไฟฟาระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต บนเสาตนเดียว 

ซ่ึงในการสรางแบบจําลองที่ใชในโปรแกรม ATP-EMTP  ของระบบไฟฟาระดับแรงดัน 
22 กิโลโวลต  มีอุปกรณในระบบที่ตองสรางแบบจําลองประกอบไปดวย  ดังตอไปนี้ 

1. แบบจําลองสาย 
2. แบบจําลองเสาคอนกรีต 
3. แบบจําลองลูกถวย 
4. แบบจําลองหมอแปลงเครื่องวัด  
5. แบบจําลองรากสายดิน และความตานทานดินอิมพัลส 
6. แบบจําลองกับดักฟาผา 
IEEE Working Group [6]  ไดศึกษาและแนะนําแบบจําลองที่ใชสําหรับสภาวะการเกิด

แรงดันทรานเซียนตหนาคลื่นชัน   โดยนําเสนอแนวทางการสรางแบบจําลองสําหรับจําลองสภาวะ 
และศึกษาการตอบสนองของระบบที่มีตอคล่ืนฟาผาที่มีความชันหนาคลื่นสูง (คล่ืนที่มีชวงความถี่ 
10kHz – 1MHz) ในการจําลองสายสงแบบหลายตัวนําใหพิจารณาตามการใชงานจริง  สายดินและ
สายตัวนําควรแยกจากกันระหวางเสาและโครงสราง  ขอแนะนําในการสรางแบบจําลองควร
ทําการศึกษาอยางนอย 3-4 ชวงเสา ตัวอยางการนําไปใชเชน การเลือกสถานที่ตั้งของ Surge Arrester  
และระยะปองกันของสายสง  Air – Insulation Substation  และ Gas-Insulation Substation  ดวยเหตุนี้
บทความวิจัยนี้จึงนําไปขอกําหนดใชสําหรับเปนเอกสารอางอิงในการวิเคราะหวิจัยสําหรับวิศวกร     
ที่เกี่ยวของกับการจําลองแรงดันเกินจากฟาผาในสภาวะชั่วขณะ ของการสง และระบบจําหนาย  จาก
การศึกษาบทความวิจัยนี้ ทําใหผูวิจัยสามารถนําเอาแบบจําลองที่ไดทําการศึกษาจากบทความวิจัยนี้มา
ประยุกตใชในการสรางแบบจําลองอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง เชน แบบจําลองสาย  แบบจําลอง   
ลูกถวย และแบบจําลองหมอแปลงเครื่องวัด 

สําหรับแบบจําลองเสาคอนกรีต  สําเริง ฮินทาไม [7]  ไดศึกษาเสิรจอิมพีแดนซของเสา
คอนกรีต  อันเนื่องจากผลของคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  ไดนําเสนอการวิเคราะหเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กในสภาวะแรงดันเกินจากฟาผา  โดยใชทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา  ศึกษาผลของทิศทาง
ของรูปคลื่นกระแส และความเร็วของรูปคลื่นกระแสสะทอนกลับ  โครงสรางของเสา และคุณสมบัติ
ทางไฟฟาของคอนกรีต มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  ผลการศึกษาพบวาความเร็ว
ในการแพรกระจายกระแสของเสาขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  และคาเสิรจอิมพีแดนซ
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ของเสาคอนกรีตขึ้นอยูกับคาไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ของคอนกรีต  คาเสิรจอิมพีแดนซของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา  โดยอาศัยตัวแปร เชน 
ทิศทางของกระแส  ความเร็วของรูปคลื่นกระแสสะทอนกลับ  เหล็กเสริมแรงภายในเสาคอนกรีต และ
คุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  ผูวิจัยไดใชประโยชนจากงานวิจัยน้ีโดยนําแบบจําลองเสาไฟฟา
คอนกรีตที่เหมาะสมกับประเทศไทยมาใชในการสรางแบบจําลองในการวิเคราะห 

 
2.2  ปรากฏการณและพฤติกรรมของฟาผา 

ฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  เกิดจากการปลอยประจุหรือดิสชารจ
ของประจุไฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ (Cloud Charges) [1] การสะสมประจุในกอนเมฆมีปริมาณมาก 
ทําใหกอนเมฆมีศักยไฟฟาสูงตั้งแต   10 เมกะโวลต ถึง 100 เมกะโวลต และเกิดการดิสชารจระหวาง
กอนเมฆกับพื้นโลกเปนวาบฟาผา (Ground Flash) หรือระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆ หรือภายในกอน
เมฆเดียวกันเปน  ฟาแลบ (Air Discharge) ฟาผาและฟาแลบมีโอกาสเกิดขึ้นพรอมกัน การปลดปลอย 
ประจุไฟฟาในอากาศ  ซ่ึงอาจเกิดรวมกับปรากฏการณอ่ืนๆ เชน ฝนฟาคะนอง พายุฝุน และภูเขาไฟ
ระเบิด  อยางไรก็ดี ฟาผาที่เกี่ยวของกับคนสวนใหญเกิดจากการปลดปลอยประจุไฟฟาออกจากเมฆ
ฝนฟาคะนอง (Thunder Cloud) หรือที่นักอุตุนิยมวิทยาเรียกวา เมฆคิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus) 
[8]  กระแสฟาผามีลักษณะเปนอิมพัลสเสิรจ  โดยแรงดันเกินที่เกิดข้ึนอาจมีคาสูงถึง  4-6 เทาของ
แรงดันเฟสคายอดของระบบไฟฟา และมีความถี่อยูในชวง 10 kHz – 1 MHz  สําหรับประเทศไทย  
ฟาผาลบมีถึง 95 – 98%  และฟาผาบวกมีเพียง 2 – 5% 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.1  การกระจายของประจุภายในเมฆฝนฟาคะนอง [8] 
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2.2.1  กระบวนการการเกิดฟาผา 
เมฆฝนฟาคะนองมีลักษณะเปนกอนขนาดใหญมีประจุสะสม ที่ระดับความสูง 1.5-10 

กิโลเมตร ภายในกอนเมฆมีการไหลเวียนของกระแสอากาศอยางรวดเร็วและรุนแรง ทําใหหยดน้ําและ
กอนน้ําแข็งในเมฆเสียดสีกันจนเกิดประจุไฟฟา โดยกลุมประจุบวกมักจะอยูบริเวณยอดเมฆ          
สวนประจุลบจะอยูบริเวณฐานเมฆ ซ่ึงประจุลบที่บริเวณฐานเมฆ อาจจะเหนี่ยวนําใหพื้นผิวของโลกที่
อยูใตเงาของกอนเมฆ มีประจุเปนบวก และหยาดน้ําฝนมักมีประจุเปนบวก  จุดเริ่มตนของฟาผา     
สวนใหญจะเกิดขึ้นที่กลุมประจุลบ บริเวณฐานกอนเมฆใกลพื้นโลก เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคา
ถึงจุดวิกฤต (Ec) ในกอนเมฆประมาณ 10 kV/cm (ในบรรยากาศที่ระดับพื้นโลก Ec ≈ 30 kV/cm)    
จะเกิดการไอออไนเซชัน ลักษณะของประจุภายในและรอบกอนเมฆ มีดังภาพที่ 2.1 

เมื่อมีการสะสมประจุมากพอจนทําใหอากาศเกิดการไอออไนเซชัน โดยประจุจะมีการ
เคล่ือนที่เปนลักษณะหัวนํารอง (Leader) ที่มีทิศทางลงสูพื้นโลก ในลักษณะจังหวะกาว (Stepped 
Leader) โดยกระแสแตละชวงกาวจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร มีการแตกตัวออกไปในทิศทางที่ไป
ไดงายที่สุด ซ่ึงแตละชวงกาวจะมีการหยุดเปนระยะเวลาประมาณ 10-50 ไมโครวินาที กอนที่จะกาว
ตอไป 

เมื่อกระแสชวงกาวเคลื่อนที่ลงมาใกลพื้นโลก จะเกิดการเหนี่ยวนําประจุจากพื้นโลก  เชน
จากสิ่งปลูกสราง ตนไม เปนตน ทําใหเกิดการไอออไนซสตรีมเมอร (Streamer) ท่ีมีความยาวเฉลี่ย        
20 เมตร วิ่งเขาหาหัวนํารอง เมื่อกระแสทั้งสองพบกัน ประจุลบจะเคลื่อนที่ลงสูพื้นโลก และจะมี      
ประจุบวกไหลสวนทางขึ้นไปตามทางที่ประจุลบเคลื่อนที่ลงมา เกิดเปนลําฟาผา (Main Stroke)          

มีแสงสวางจาจากพื้นโลก วิ่งไปหากอนเมฆ ดวยความเร็วสูงประมาณ 50 × 103 กิโลเมตร/วินาที 
ดังนั้นการเคลื่อนที่ของประจุในลําฟาผาก็คือกระแสฟาผา 

ระยะสุดทายที่หัวนํารองกระโดดเขาหากระแสสตรีมเมอร เรียกวา ระยะฟาผา (Striking 
Distance) ซ่ึงมีระยะเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร 

2.2.2  ลักษณะของการเกิดฟาผา 
การเกิดฟาผาคือการเชื่อมโยงระหวาง 2 แหงที่มีประจุตางกัน มีลักษณะ 4 แบบ ดังนี้ 
1)  ฟาผาภายในกอนเมฆ   
ฟาผาภายในกอนเมฆ เปนการเชื่อมตอประจุลบดานลางกับประจุบวกดานบนเขาดวยกัน  

ฟาผาลักษณะนี้ มีโอกาสในการเกิดมากที่สุด 
2)  ฟาผาระหวางกอนเมฆ 
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ฟาผาระหวางกอนเมฆ คือ การเกิดฟาผาจากเมฆกอนหนึ่งไปยังเมฆอีกกอนหนึ่งที่อยู
ใกลเคียงกัน เชน จากประจุลบในเมฆกอนหนึ่งไปยังประจุบวกในเมฆอีกกอนหนึ่ง 

3) ฟาผาจากฐานเมฆลงสูพื้น  
ฟาผาจากฐานเมฆลงสูพื้น เปนการปลดปลอยประจุลบออกจากกอนเมฆลงสูพื้นโลก 

เรียกวา ฟาผาแบบลบ (Negative Lightning) 
4)  ฟาผาจากยอดเมฆลงสูพื้น 
ฟาผาจากยอดเมฆลงสูพื้น  เปนการปลดปลอยประจุบวกออกจากกอนเมฆ เรียกวา ฟาผา

แบบบวก (Positive Lightning) 
ฟาผาภายในกอนเมฆและฟาผาระหวางกอนเมฆ เปนการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาผานกอน

เมฆ ทําใหเกิดแสงกระพริบที่เราเรียกวาฟาแลบ สวนฟาผาที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งปลูกสราง 
จะเปนฟาผาแบบลบและฟาผาแบบบวกโดยที่ลําฟาผากวา 85% เปนฟาผาลบคือการที่ประจุลบจาก
กอนเมฆลงสูพื้น มักจะเปนฟาผาซํ้าหลายลํา อีก 15% ที่เหลือจะเปนประจุบวกจากกอนเมฆลงสูพื้น 
เรียกวาฟาผาบวก มักเปนฟาผาลําเดี่ยว และมีความรุนแรงมากกวาฟาผาลบประมาณ 9 เทา  จากขอมูล
ตารางที่ 2.1  ซ่ึงอธิบายไดจากภาพที่ 2.1 การกระจายตัวของประจุไฟฟา ซ่ึงประจุไฟฟาบวกจะอยู
บริเวณสวนบนของกอนเมฆ ที่อยูหางจากพื้นโลกมากกวาประจุลบที่กระจายอยูบนฐานเมฆ ประจุ
บวกจึงตองสะสมประจุใหมีจํานวนมากพอที่จะทําใหเกิดการเบรกดาวน (Break Down) 

2.2.3  กระแสฟาผา 
ขนาดของกระแสฟาผาคือคายอดของรูปคลื่นกระแสฟาผา ซ่ึงขนาดของกระแสฟาผาจะมี

มากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของประจุที่ดิสชารจ ขึ้นอยูกับขั้วของกระแสฟาผาวาเปนบวกหรือลบ
และขึ้นอยูกับลักษณะของการเกิดฟาผา 
 
ตารางที่ 2.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของฟาผา [9] 

จํานวนฟาผา พารามิเตอร หนวย 
ความนาจะเกิดเปนรอยละ 

95 50 5 
 

99 
137 
28 

 
91 

คายอดกระแสฟาผา 
กระแสฟาผาลบลําแรก 
กระแสฟาผาลบลําผาตาม 
กระแสฟาผาบวก 
ประจุไฟฟา 
ประจุฟาผาลบลําแรก 

 
kA 
kA 
kA 

 
C 

 
14 
4.6 
4.6 

 
1.1 

 
30 
12 
35 

 
5.2 

 
80 
30 

250 
 

24 
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ตารางที่ 2.1  คาพารามิเตอรตางๆ ของฟาผา (ตอ)  

จํานวนฟาผา พารามิเตอร หนวย 
ความนาจะเกิดเปนรอยละ 

95 50 5 
124 
88 
26 

 
88 
119 
25 

 
87 
120 
19 

 
78 
104 
16 

 
 

90 
124 
21 
133 

ประจุฟาผาลบลําผาตาม 
ประจุฟาผาลบทั้งหมด 
ประจุฟาผาบวก 
ประจุไฟฟาอิมพัลส 
ประจุไฟฟาอิมพัลสลําแรก 
ประจุไฟฟาอิมพัลสลําผาตาม 
ประจุไฟฟาอิมพัลสบวก 
เวลาชวงหนาคลื่น 
ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 
เวลาชวงหางคลื่น 
ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 

ความชัน ( )di t
dt  

ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 
ชวงเวลาระหวางลําฟาผาลบ 

C 
C 
C 
 

C 
C 
C 
 
μs 
μs 
μs 
 
μs 
μs 
μs 
 

 

kA/μs 
kA/μs 
kA/μs 

ms 

0.2 
1.3 
20 

 
1.1 
0.22 
2.0 

 
1.8 
0.22 
3.5 

 
30 
6.5 
25 

 
 

5.5 
12 

0.20 
7 

1.4 
7.5 
80 

 
4.5 

0.95 
16 

 
5.5 
1.1 
22 

 
75 
32 
230 

 
 

12 
40 
2.4 
35 

11 
40 

350 
 

20 
4.0 
150 

 
18 
4.5 
200 

 
200 
140 

2,000 
 
 

32 
120 
32 

150 

 
ชวงเวลาหนาคล่ืน (Front Time T1) หมายถึง ชวงเวลา 1.25 เทาของเวลาในชวงที่กระแส      

อิมพัลสเพิ่มคาจาก 10% ถึง 90% ของคายอด ซ่ึงจุดเริ่มตนของกระแสอิมพัลสคือจุดตัดระหวางแกน
นอนกับเสนตรงที่ลากผานจุด 10% และ 90% ของคายอดที่ดานหนาคลื่น และชวงเวลาหางคลื่น           
(Tail Time T2) หมายถึง เวลาตั้งแตจุดเริ่มตนของรูปคลื่น จนถึงคาที่กระแสลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของ   
คายอด โดยที ่I  คือกระแสคายอด  ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.2  รูปคลื่นกระแสฟาผา [9] 

 
ลักษณะของกระแสหนาคลื่นดังภาพที่ 2.3 คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส เรียกวา     

ความชัน ( )di t
dt

 เปนกิโลแอมแปรตอไมโครวินาที (kA/μs) ซ่ึงมีผลสําคัญที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา

ในสายตัวนํา ที่มีความเหนี่ยวนํา เปนสิ่งสําคัญที่ใชในการออกแบบระบบสายลอฟา คือ 
 

    ΔU = 
( )

L
di t
dt                        (2.1) 

   

 
 

ภาพที่ 2.3 ความชัน ( )di t
dt  ของกระแสหนาคลื่น [10] 

 
2.2.4  รูปคลื่นของกระแสเพือ่ใชในการวิเคราะห [11] 

ในการวิ เคราะหระบบปองกันฟาผา  จะใชคาของรูปคล่ืนกระแสจากฟาผาที่  8/20 
ไมโครวินาที หรือคล่ืนแรงดัน 1.2/50 ไมโครวินาที  ซ่ึงไดกําหนดไวใน IEC 60-2, ANSI/IEEE Std 4-
1998 และ ANSI C62.1-1984  อาจแทนไดดวยสมการดังตอไปนี้ 
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ሻݐሺܫ              ൌ ଷݐ௣ܫܣ ൈ ݁ቀି೟
ഓቁ                                                       (2.2) 

               
 

พารามิเตอรในสมการที่ 2.2  เปนดังนี ้
โดยที 
   t    =   เวลา หนวยเปน µs  ሺt ൒ 0ሻ 

                                                                                I୮       =   คายอดกระแส 
 τ =       ଵ

஑
      =      3.911 µs 

  A   =   0.01243(µs)-3      

                             
2.3  ทรานเซียนตในระบบไฟฟากําลัง 

ในระบบสงจายพลังงานไฟฟาจะมีทรานเซียนตไฟฟา (Electrical Transients)  เกิดขึ้นซึ่ง
อาจเปนตนเหตุนําไปสูการเกิดผลผิดพรอง (Fault) ขึ้นในระบบได  อันจะทําใหเกิดความเสียหายตั้งแต
เล็กนอยไปจนถึงประเมินคามิได    

ทรานเซียนตไฟฟา คือ  การเปลี่ยนแปลงคาทางไฟฟา  แรงดัน หรือ กระแสไฟฟาอยาง
กะทันหันรวดเร็ว  อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะอยางทันทีทันใดในวงจร เชน การเปด และ
ปดวงจร  หรือเกิด ผิดพรองขึ้นในระบบชวงเวลาที่เกิดทรานเซียนตจะมีชวงเวลาสั้นมาก  ในชวงเวลา
ที่เกิดทรานเซียนตจะมีความสําคัญมาก  เพราะในชวงเวลาสั้นๆ ดังกลาว  องคประกอบตางๆ ของ
วงจรจะไดรับความเครียด (Stress)  ทั้งทางไฟฟาและทางกลสูงมากอันเปนผลจากแรงดันเกินหรือ 
กระแสที่มีคาสูงมากเกินปกติ 

ตนกําเนดิของแรงดันเกินแบงออกไดเปน 2 ประเภท 

1.  ตนกําเนดิภายนอกระบบ  ซ่ึงเปนตนกําเนิดมาจากบรรยากาศ คือ ปรากฏการณฟาผา 

2.  ตนกําเนดิภายในระบบ  เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการทํางานปดเปดวงจร หรือเกิดการผิด
พรองในระบบ 

เมื่อพิจารณาจากขนาดและชวงระยะเวลาทีเ่กิดขึ้นของแรงดันเกนิอาจแบงได 3 ประเภท คือ
แรงดันเกินฟาผา (Lightning Overvoltage), แรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching Overvoltage) และ แรงดัน
เกินชัว่ครู (Temporary Overvoltage) 
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แรงดันเกินในระบบสายสง และระบบสายจําหนายเกดิขึน้ไดหลายกรณีตามมาตรฐาน IEC 
60071-1 ไดแบงตามความถี่เปน 2 ชนิดคือ Low Frequency และ Transient ตามตารางที่ 2.2 ซ่ึงแสดง
รูปรางแรงดันเกิน และรูปรางของแรงดันมาตรฐานที่ใชในการทดสอบที่ความถี่ตางๆ   

การเกิดฟาผาลงสายสง หรือสายจําหนายโดยตรง ซ่ึงในกรณีนี้จะมีแรงดันเกินสูงที่สุด และ
ฉนวนในระบบไฟฟากําลังไมสามารถทนแรงดันดังกลาวได  นอกจากนี้แรงดันเกินที่เกิดขึ้นในสายสง
อาจเกิดเนื่องจากฟาผาลงสายดินเหนือสายสงแลวเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันในสายสง หรือเกิดฟาผาลง
ดินบริเวณใกลเคียง  ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในสายสงได [12] 
 
ตารางที่ 2.2  รูปรางแรงดันเกิน และรูปรางของแรงดันมาตรฐานที่ใชในการทดสอบที่ความถี่ตางๆ  

ตามมาตรฐาน IEC 60071-1 [13] 
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แรงดันเกินที่เกิดขึ้นในสายสงเนื่องจากฟาผาในกรณีตางๆ   โดยภาพที่  2.4  แสดงการเกิด
แรงดันเกินเนื่องจากฟาผาลงสายเฟสโดยตรง  แรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาสูงมาก และมักทําใหเกิดการ
วาบไฟที่ฉนวน  สวนภาพที่ 2.5  เกิดฟาผาลงที่สายดินแลวทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่สายเฟส  โดย
แรงดันเหนี่ยวนํานี้มีขนาดเล็กลง  ซ่ึงสายดินที่ติดตั้งไวเหนือสายเฟสชวยปองกันไมใหฟาผาลงสาย
เฟสโดยตรง และแรงดันเกินที่เกิดขึ้นในระบบสายสงมักเกิดเนื่องจากกรณีดังกลาว  ภาพที่ 2.6  เกิด
ฟาผาลงที่พื้นดินบริเวณขางเคียงทําใหมีแรงดันเกินเกิดขึ้นทั้งที่สายดิน และสายเฟส 

                      
 

ภาพที่ 2.4  แรงดันเกนิจากฟาผาลงที่สายสง [14] 

 

                      
 

ภาพที่ 2.5  แรงดันเกนิจากฟาผาลงที่สายดิน [14] 

   
 

ภาพที่ 2.6  แรงดันเกนิจากฟาผาที่พื้นดินบริเวณขางเคยีง [14] 
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2.3.1  ฟาผาลงสายตัวนําโดยตรง 
สําหรับฟาผาที่ลงสายตัวนําโดยตรงจะทําใหเกิดแรงดันเกินสูงที่สุด  พิจารณาภาพที่ 2.7  

เมื่อมีกระแสฟาผาลงสายสงทําใหเกิดกระแสไหลไปสองทาง  เมื่อมีกระแสฟาผา (I) ลงสายตัวนําที่มี
คาเสิรจอิมพีแดนซ (Z0) จะเกิดกระแสไหลไปสองทาง และเกิดแรงดันที่มีคาตามสมการที่ 2.3 

                                  
 

 
                                                                   V ൌ ଵ

ଶ
IZ଴                                             (2.3)                           

 
เมื่อ 
  V แรงดันในสายเฟส (kV) 
  I ขนาดกระแสฟาผา (kA) 
  Z0 เสิรจอิมพีแดนซของสายเฟส (โอหม) 
 
                                                                       I 
 
 

                                                          Z0       I/2               I/2 
 
 

ภาพที่ 2.7  กระแสฟาผา I ลงสายสงทําใหเกิดกระแสไหลไปสองทาง และเกดิแรงดนัสูงในสาย [14] 
 
กระแสฟาผาอาจต่ําเพียง 10 กิโลแอมแปร  เมื่อคาทั่วไปของเสิรจอิมพีแดนซ เทากับ 500 

โอหม จะทําใหเกิดแรงดัน 2,500 กิโลแอมแปร  ซ่ึงมีเพียงสายหุมฉนวนในระบบ UHV เทานั้นที่
สามารถทนได  แตถาเปนแรงดันในระดับแรงดันระบบอื่นจะเกิดวาบไฟขึ้นที่ฉนวน  เพราะฉนวนไม
สามารถทนแรงดันขนาดดังกลาวได  การเกิดการวาบไฟสามารถกําจัดไดโดยใชขดลวดลดขนาดอารก 
หรือตออุปกรณปองกัน (Protection Tube) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ตางกันแตไดผลเหมือนกัน คือ 
ชวยดับกระแสที่ไหลได 

กระแสฟาผา (I)  หาไดจากแหลงกําเนิดกระแสคงที่ (I0)  ขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของ
ชองทางฟาผา (Zs) แรงดัน ณ จุดฟาผา  หาไดตามสมการที่ 2.4 
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                                                                                 V ൌ IZ ൌ I଴ ൈ Z౩

൬ଵାమZ౩
Zౝ

൰
                                                                   ( 2.4 ) 

 
เมื่อ 

V แรงดันหวัเสา (kV) 
I0 ขนาดกระแสฟาผา (kA) 

 Zs เสิรจอิมพีแดนซของชองทางฟาผา ( ) 
 Zg เสิรจอิมพีแดนซของสายดินปองกัน ( ) 
 Z เสิรจอิมพีแดนซของจุดทางเขาที่ฟาผาลง ( ) 
 
                        I0          Zs                                                                 I 
 

                                                                                                                                   I0                  Zs        V           Zg      Zg 
                                           

                                                          Zg  

(ก) การเกิดฟาผาลงสายดิน    (ข)  วงจรสมมูล 

เมื่อ  I0 = กระแสฟาผาเริ่มตน (แหลงกําเนิดกระแสคงที่) 
  I = กระแสฟาผาทีจุ่ดทางเขา 
  Zs = เสิรจอิมพีแดนซของชองทางฟาผา 

   Zg = เสิรจอิมพีแดนซของสายดินปองกัน  
  V = แรงดันของวตัถุที่ถูกฟาผา 
            

ภาพที่ 2.8  วงจรสมมูลเทวินนิสําหรับฟาผาลงสายดิน [14] 

 
2.3.2  ฟาผาลงดินในบริเวณใกลเคียง 

เมื่อเกิดพายุฝนฟาคะนอง ประจุบนกอนเมฆจะทําใหเกิดประจุเหนี่ยวนําที่พื้นดิน และที่สาย
สงดังแสดงในภาพที่ 2.9  เมื่อเกิดฟาผาลงบริเวณใกลเคียงทําใหประจุบนกอนเมฆหายไป  ประจุบวกที่
อยูบนสายดิน และสายสงก็เปนอิสระ และพรอมที่จะวิ่งกระจายไปทั้งสองขาง  ทําใหเกิดอิมพัลสบวก
ดังแสดงในภาพที่ 2.10 

 



 

ภา

ภา

10
ตัว
ไฟ

คํา
อิม

 
 
 
 
 
 
 
 

าพท่ี 2.9  ประ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

าพท่ี 2.10  หล
 

คล่ืน
0 ไมโครวิน
วนํา และผลข
ฟฟาเหนี่ยวนาํ

2.3.3  ฟาผ
1)  แ
เมื่อ

านวณหาแรง
มพีแดนซของ

ะจุเหนี่ยวนําที

ลังจากเกิดฟา

นไฟฟาเหนี่ยว
นาที  ขนาดย
ของสายดินปอ
าจะไมมีผลตอ
ผาลงสายดินป
แรงดันทีก่ลาง
ฟาผาลงสาย
งดันบนสายดิ
งสายดิน 

ทีเ่กิดบนสายดิ

ผาบริเวณขาง

วนําจะเทากนั
อดคล่ืนจะขึ้น
องกัน  ถาแรง
อระบบที่มีระ
ปองกนั 
งสายเมื่อฟาผ
ยดินที่ระยะ
ดินจากสมกา

ดนิ และสายเฟ

งเคียง [14] 

นทั้งสามเฟส  
นอยูกับกระแ
งดันเกินนี้มีค
ะดับแรงดันสู

ผาที่กลางสาย 
หางพอประ
รที่ 2.5   โดย

ฟสกอนเกิดฟ

 โดยปกติจะเป
แสฟาผา  ระย
าประมาณ 20
งกวา 33 กิโล

 
มาณ เชน ก
ยเสิรจอิมพีแด

ฟาผา [14] 

ปนขั้วบวก แล
ยะหางจากจุด
00 กิโลโวลต
ลโวลต ขึ้นไป

กลางสายระห
ดนซรวมเทา

ละมีความชัน
ดที่ฟาผา  ควา
  การวาบไฟ

ป 

หวางเสา  จะ
ากับครึ่งหนึ่ง

20 

นหนาคลื่น  
ามสูงของ
จากประจุ

ะสามารถ
ของเสิรจ
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VM ൌ ଵ

ଶ
I଴

௓೒

ቀଵା
ೋ೒
మೋೞ

ቁ
                                                                                       (2.5) 

 
แรงดันบนสายเฟสที่อยูใกลกับสายดินมากที่สุดคือ  KVM   และแรงดันครอมฉนวนลูกถวย

คือ ሺ1 ൅ KሻVM     ซ่ึงชองวางอากาศระหวางสายเฟสและสายดินยังสามารถทนไดแรงดันที่ชองวาง
อากาศสามารถทนไดนี้จะตองมีคาสูงกวาแรงดันใด ๆ  ที่ครอมฉนวนลูกถวยไมวาจะเปนแรงดันที่เกิด
จากฟาผาที่หัวเสา หรือที่กลางสายก็ตาม 

เวลาในการเคลื่อนที่ไปกลับสําหรับคลื่นสะทอนใด ๆ ที่มากที่สุดเกิดเมื่อฟาผาลงมาที่กลาง
สายพอดี  เชน  1 ไมโครวินาที เมื่อฟาผาหางจากเสา 150 เมตร สําหรับเสาตนที่ใกลที่สุด เปนตน  ดวย
เหตุนี้จึงมักจะเพิ่มระยะหางระหวางสายเฟส กับสายดินที่กลางระยะเสา (Span) โดยใหสายดินตก  
ทองชางนอยกวาสายเฟส  เพื่อใหระยะหางระหวางสายเฟส และสายดินมากที่สุดที่กึ่งกลางระยะเสา  
เมื่อแรงดันระหวางสายดินกับสายเฟสเขาใกลคาเสียสภาพจะเกิดกระแสเริ่มตนไหลขามอากาศ และ
เปนผลใหความแตกตางของแรงดันระหวางสายเฟส และสายดินลดลงอาจตองใชเวลาชั่วครูในการรอ
คล่ืนสะทอนจากเสาขางเคียงที่มีขั้วตรงขามกลับมาหักลาง  เพื่อปองกันการเสียสภาพของฉนวนที่อาจ
เกิดขึ้น  ดังนั้นในการออกแบบจึงจําเปนตองพิจารณาถึงแรงดนัเกินเมื่อเกิดฟาผาลงที่กลางสายดวย 

2)  แรงดันครอมฉนวนเมื่อฟาผากลางสาย 
หากไมเกิดการวาบไฟที่กลางสายแรงดัน  VM  ที่สายดินและแรงดัน  KVM  ที่สายเฟสอางอิง

จะเคลื่อนไปยังเสาขางเคียงทําใหมีผลของคลื่นสะทอน  ซ่ึงสามารถคํานวณหาแรงดันที่เสาไดตาม
สมการที่ 2.6 

 
VT

ᇱ ൌ VM
ZT

ቀZTାభ
మZౝቁ

                                                            (2.6) 
 

เมื่อ           VT
ᇱ           แรงดันที่หวัเสาเมื่อฟาผากลางสายดินปองกัน 

                   VM       แรงดันที่สายดนิเมื่อฟาผากลางสายดินปองกัน 
                   ZT         เสิรจอิมพีแดนซของเสา 
                    Z୥        เสิรจอิมพีแดนซของสายดิน 
 

แรงดันเหนีย่วนําที่เกิดขึน้บนสายเฟสจะลดลงตามสัดสวน  K  ดังนั้นแรงดันครอมฉนวน
ลูกถวยจะเปนไปตามสมการที่ 2.7 
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V୧
ᇱ ൌ ሺ1 െ KሻVM

ଵ

൬ଵା
Zౝ

మZT
൰
                                                    (2.7) 

 
เมื่อ 
               ୧ܸ

ᇱ        แรงดันครอมฉนวนเมื่อฟาผากลางสายดินปองกัน 
 

ในกรณีฟาผาลงที่หัวเสา  แรงดันที่หวัเสาจะถูกหกัลางดวยคล่ืนที่สะทอนกลับมาจากฐาน
เสาเมื่อความตานทานดินทีเ่สามีคาต่ํา 

แรงดันสูงสุดที่ครอมฉนวนเมื่อฟาผาลงที่กลางสายมีขนาดใกลเคียงกับแรงดันสูงสุดที่
ครอมฉนวนเมื่อฟาผาลงที่หัวเสาโดยตรง  แสดงใหเห็นวาการเกิดฟาผาลงที่กลางสายอาจทําใหเกิด
วาบไฟที่หัวเสาได  แมจะไมเกิดวาบไฟที่กลางสายก็ตาม [14] 

 
2.4  การใชงานโปรแกรม ATP-EMTP [13] 

ในชวงตน ค.ศ.1960 ไดมีการนําคอมพิวเตอรมาใชงานอยางกวางขวางทั่วโลก  การ
วิเคราะหระบบไฟฟาจึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบอนาล็อกมาใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ 
Dr.Dommel  แหงมหาวิทยาลัยมิวนิค ประเทศเยอรมันไดเร่ิมพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคํานวณทราน
เซียนตในระบบไฟฟาขึ้น   

ในป ค.ศ.1976  ก็มีนักวิจัยอีกหลายคนเขามารวมในการพัฒนาโปรแกรม เชน Dr.Tse-Huei 
Liu และ Dr.Akihiro Ametani  นอกจากนี้ Mr.L.Dube  ผูพัฒนา TACS/MODEL  Dr.V.Brandwain  
ผูพัฒนาโครงสรางเครื่องจักรกลไฟฟา   Prof.A.Semlyen ผูพัฒนาโมเดลของสายสงเขารวมทําให
โปรแกรม EMTP ใหมีความสามารถมากยิ่งขึ้น  จนในชวงตนทศวรรษ 1980 โปรแกรม EMTP ก็เสร็จ
สมบูรณ  และมีการนําไปใชงานในการวิเคราะหวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสทั่วโลก การพัฒนา
โปรแกรมดําเนินเรื่อยมา จนปจจุบันโปรแกรม EMTP แยกออกเปน 3 กลุมดวยกัน คือ EMTP ของ 
BPA   DCG/EPRI  และ ATP-EMTP ของ Dr.Scott-Meyer   

โปรแกรม ATP-EMTP พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองและวิเคราะหเหตุการณในสภาวะ 
Transient และสภาวะ Steady State ในระบบไฟฟากําลังและสามารถนําผลที่ไดไป ปรับปรุง แกไข
ปญหาไดผลเปนอยางดีในหลายประเทศและหลายหนวยงาน เชน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
(กฟผ.), การไฟฟานครหลวง(กฟน.), การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) และมหาวิทยาลัยตางๆ เปนตน  
โครงสรางหลักของโปรแกรมประกอบไปดวยสวนที่ใชในการจําลอง (Simulation Part) และสวนชวย
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สนับสนุน (Supporting Programs) ในรูปแบบของการวิเคราะหเชิง  Domain และ Frequency Domain  
ดังภาพที่ 3.1 

โปรแกรม ATP-EMTP ไดจัดเตรียมแบบจําลองอุปกรณไฟฟาที่สําคัญหลายชนิดไวใน
โปรแกรม ทําใหผูใชงานไดรับความสะดวกในการสรางแบบจําลองระบบไฟฟามากขึ้น   อยางไรก็
ตามอุปกรณไฟฟาแตละชนิดที่มีมาใหนั้น มีคุณสมบัติและเงื่อนไขการใชงานที่ตางกัน ผูใชงาน
จําเปนตองเลือกใชงานใหถูกตอง มิเชนนั้นจะทําใหผลลัพธที่ไดผิดจากความเปนจริง 

การใชโปรแกรม ATP-EMTP วิเคราะหสภาวะทรานเซียนตในระบบไฟฟาใหมีความ
ถูกตองและเชื่อถือไดนั้นจําเปนตองอาศัยการสรางแบบจําลองคุณสมบัติของอุปกรณ  และ
ปรากฏการณตางๆ ในระบบใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  ในบางครั้งจึงมีความยุงยากและ
ซับซอนทั้งนี้ขึ้นอยูกับจุดประสงคของการวิเคราะหดวย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.11  EMTP module [15] 
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การวิเคราะหสภาวะชั่วครูในระบบไฟฟาใหมีความถูกตองและนาเชื่อถือ จําเปนตองอาศัย   
การสรางแบบจําลอง เพื่อจําลองคุณลักษณะและคุณสมบัติของอุปกรณและปรากฏการณตาง ๆ ใน
ระบบไฟฟา ใหไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด แตการแทนองคประกอบของวงจรขาย ใหมี
ความถูกตองครอบคลุมทุกชวงความถี่ทั้งหมดนั้นเปนไปไดยาก เนื่องจากคุณลักษณะทางกายภาพของ
แตละองคประกอบของวงจรขาย จะมีผลโดยตรงกับภาวะชั่วครูของปรากฏการณทางไฟฟา ดังนั้น   
จึงมีการจัดกลุมภาวะชั่วครูทางไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง สําหรับการศึกษาดวยวิธี Time Domain โดย
แบงตามชวงของความถี่ในแตละกลุมและความชันหนาคลื่นที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  การแบงภาวะชัว่ครูของปรากฏการณทางไฟฟาตามกลุมและชวงของความถี่ [13] 

กลุม ชวงของความถี่ ลักษณะรูปคล่ืน ใชสําหรับ 

I 0.1 Hz - 3 kHz Low Frequency Oscillation 
แรงดันเกินชัว่ครู 

(Temporary Overvoltage) 

II 50/60 Hz - 20 kHz Slow Front Transient 
แรงดันเกินสวติชิง 

(Switching Overvoltage) 

III 10 kHz - 3 MHz Fast Front Transient 
แรงดันเกินฟาผา 

(Lightning overvoltage) 

IV 100 kHz - 50 MHz Very Fast Front Transient 
แรงดันเกินอารกซ้ํา 

(Restrike Overvoltage) 

 
การใชงานโปรแกรม ATP-EMTP จะตองประกอบไปดวย  3 โปรแกรมยอย  จึงจะทําให

การใชงานเปนไปอยางสมบูรณ  ซ่ึงประกอบไปดวย 
ATPDraw  สวนใชในการสรางแบบจําลอง และสรางวงจรทางไฟฟา  โดยจะมีอุปกรณ

ตางๆ ในระบบไฟฟาใหใชในการสรางแบบจําลอง 
PlotXY  สวนที่ใชในการแสดงผลการคํานวณในรูปแบบของกราฟ ซ่ึงตองใชรวมกันกับ 

ATPDraw 
Watcom  สวนที่ใชในการแปลงภาษาระดบัสูง  โดยแปลงแบบจําลองจาก ATPDraw ให

เปน ภาษาฟอรทราน (Fortran)  ในสวนนี้จะทําการประมวลผลในดอส (DOS)  
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 สวนประกอบตางๆ บนหนาตางของโปรแกรม ATPDraw ซ่ึงจะประกอบไปดวย เมนูหลัก 
เมนูรูปภาพ และหนาตางวงจร ดังภาพที่ 2.12 

 

 
 

ภาพที ่2.12  สวนประกอบตางๆ ของโปรแกรม ATPDraw 
 

เมื่อผูใชงานคลิกเลือก โปรแกรม ATPDraw  จะปรากฏหนาตาง ATPDraw ดังภาพที่ 2.13 
 

 
 

ภาพที่ 2.13  หนาตาง ATPDraw 
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เมื่อตองการสรางวงจรใหมสามารถทําไดโดยการคลิกซายที่เมนู File       New  หรือคลิก
ซายที่          บนเมนูรูปภาพ ดังภาพที ่2.14 

 

 
 

ภาพที่ 2.14   หนาตางเขยีนวงจร 
 

การนําอุปกรณมาตอเปนวงจรนั้นสามารถเลือกไดจากเมนูอุปกรณ  ดังนั้นตองเปดเมนู
อุปกรณกอนโดยการคลิกขวาบนพื้นที่วางบนหนาตางเขียนวงจร  สามารถเลือกใชอุปกรณตางๆ ได
โดยการคลิกซายเลือกลงบนชื่ออุปกรณที่ตองการเลือกดังภาพที่ 2.15 

 

 
 

ภาพที่ 2.15  การเปดเมนูอุปกรณ 
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ภาพที่ 2.16 หนาตางสําหรับกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ของอุปกรณ 
 

เมื่อทําการเลือกอุปกรณที่ตองการแลว  ผูใชสามารถปรับหมุนเปลี่ยนทิศทางการวาง
อุปกรณไดโดยคลิกขวาบนตัวอุปกรณ  เมื่อไดทิศทางที่ตองการใหคลิกซายบนพื้นที่วางบนหนาตาง
เขียนวงจร  อุปกรณที่ทําการเลือกจะมีสีแดง  ซ่ึงเปนการเตือนวายังไมมีการกําหนดคาพารามิเตอร
ใหกับตัวอุปกรณ  ดังนั้นตองกําหนดคาพารามิเตอรใหกับอุปกรณโดยการคลิกขวาที่อุปกรณ หรือ
ดับเบิ้ลคลิกซายบนตัวอุปกรณจะปรากฏหนาตางคาพารามิเตอรสําหรับปอนคาพารามิเตอรดังภาพที่ 
2.16   ถาตองการทราบความหมายของคาพารามิเตอรตางๆ สามารถดูคําอธิบายไดโดยคลิกซายที่ปุม 
Help  ที่มุมขวาลางของหนาตางคาพารามิเตอร  เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรเสร็จแลวใหคลิกซายที่ปุม 
OK  อุปกรณจะเปลี่ยนสีจากสีแดงเปนสีดําเปนการเสร็จสิ้นการกําหนดคาพารามิเตอร   

 

 
 

ภาพที่ 2.17   การเชื่อมตอโนดระหวางอุปกรณ 
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การเชื่อมตอโนดระหวางอุปกรณตาง ๆ ที่ตอกันทางไฟฟาทําโดยการคลิกซายตรงโนดบน
ตัวอุปกรณตัวที่หนึ่ง  เมาสจะเปลี่ยนจากหัวลูกศรเปนรูปนิ้วมือ  เลือกโนดที่ตองการบนอุปกรณตัวที่
หนึ่ง  แลวลากเมาสไปยังโนดที่ตองการของอุปกรณตัวที่สอง  แลวคลิกซาย 

โดยปกติ  ATPDraw  จะตั้งชื่อโนดใหโดยอัตโนมัติเมื่อรันโปรแกรม  การกําหนดชื่อโนด
ดวยตนเองสามารถทําไดโดยดับเบิ้ลคลิกซาย หรือคลิกขวาที่โนดที่ตองการ  หนาตาง  Node data  จะ
ปรากฏขึ้นดังภาพที่ 2.18  การกําหนดชื่อโนดสามารถกําหนดไดไมเกิน 6 ตัวอักษร  หากตองการให
แสดงชื่อโนดบนหนาตางวงจรใหเลือกเครื่องหมายถูกหนาอักษรคําวา “Name on screen”  เมื่อ
ตองการใหโนดที่ตองการตอลงดินใหเลือกเครื่องหมายถูกหนาอักษรคําวา “Ground” จะปรากฏ
สัญลักษณของกราวด   ใหเห็นที่โนดนั้น ๆ บนหนาตางเขียนวงจร  

 

 
 

ภาพที่ 2.18  หนาตาง  Node data 
  

 
 

ภาพที่ 2.19  หนาตาง  ATP Settings 
 

การกําหนดคาระยะเวลาที่ตองการคํานวณ และ ชวงเวลาระหวางจุดสองจุดที่ติดกันของการ
คํานวณผลลัพธ (Time Step)  ทําไดโดยการคลิกซายที่เมนู ATP       Settings  จะปรากฏหนาตาง ATP 
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Settings  ดังภาพที่ 2.19   คาของ Delta T และ Tmax  มีหนวยเปน  วินาที  และควรกําหนดคา Xopt 
และ Copt ใหเทากับ 0  เพื่อกําหนดคาใหกับอินดัคแตนซและ คาปาซิแตนซ  มีหนวยเปน mH และ μF 
ตามลําดับ  แลวกดปุม “OK”  เพื่อทําการบันทึกคา 

หลังจากเขยีนวงจรเสร็จแลวทําการบันทึกโดยการคลิกปุม   บนเมนูรูปภาพจะปรากฏ
หนาตางขึ้นมาใหตั้งชื่อไฟลโดยมีนามสกุล.adp ซ่ึงบงบอกวาเปนไฟลรูปภาพวงจร  ดงัภาพที ่2.20 

 

 
 

ภาพที่ 2.20  หนาตางสําหรับการบันทึกไฟล 
 
การรันโปรแกรม ATP-EMTP  เพื่อคํานวณสามารถเลือกเมนู ATP      run ATP  จะปรากฏ 

หนาตางดอสที่แสดงถึงการคํานวณ  เมื่อคํานวณเสร็จหนาตางดอสจะปดเองอัตโนมตัิ  ดังภาพที ่2.21 
 

 
 

ภาพที่ 2.21  หนาตางดอสแสดงการคํานวณ 
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การแสดงกราฟผลลัพธ  สามารถเลือกที่เมนู  ATP       run plotxy  จะปรากฏหนาตาง 
MC’S PlotXY Data Selection  ซ่ึงจะปรากฏสัญญาณทั้งหมดที่วัดไดทั้งหมดในวงจรทางคอลัมน
ซายมือ สวนคอลัมนทางขวามือจะเปนสัญญาณที่ตองการใหแสดงกราฟดังภาพที่ 2.22    ดังนั้นหาก
ตองการใหสัญญาณใดแสดงกราฟใหดับเบิ้ลคลิกซายบนชื่อสัญญาณที่คอลัมนดานซายมือ 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 หนาตางเลือกแสดงกราฟของโปรแกรม PlotXY 
 
เมื่อเลือกสัญญาณที่ตองการใหแสดงกราฟแลวคลิกปุม  Plot  โปรแกรมจะทําการแสดง

กราฟทั้งหมดที่เลือกไว  ดังภาพที่  2.23 
 

 
 

ภาพที่ 2.23  หนาตางแสดงกราฟของโปรแกรม PlotXY 
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2.5  การสรางแบบจําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาเพือ่นําไปใชในโปรแกรม ATP-EMTP 
2.5.1  แบบจําลองสายเหนือดิน [5],[6] 

แบบจําลองของเสาตองรวมผลของการจัดวาง และความตานทานดินที่ฐานเสาอีกทั้ง
ความสําคัญของขนาดกระแสฟาผาที่มีผลตอการแตกตัวของดินโดยมีแบบจําลองอยางงายดังภาพที่ 
2.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.24  แบบจําลองของสายสง และเสาที่ศึกษาผลของฟาผา [4] 
 
ขอมูลสายสงสามารถหาไดโดยคาคงที่ของสาย และผลของการจัดวางสาย  สายสงนี้แทน

ดวยแบบจําลองที่ขึ้นกับความถี่  ที่แตละชวงความยาวสาย  การคํานวณขอมูลสายควรคํานวณที่ความถี่ 
500 kHz  สําหรับการศึกษาฟาผา หรือสามารถคํานวณหาความถี่สําหรับสรางแบบจําลองไดดังนี้ 

 

݂ ൌ ଷൈଵ଴ఴ

ସ௟೗೔೙೐
                                                                (2.8) 

เมื่อ 
݈୪୧୬ୣ        ความยาวสาย (เมตร) 

 
คาเสิรจอิมพีแดนซของสายเปนอิมพีแดนซลักษณะเฉพาะของสาย  หากพิจารณาในยาน

ความถี่สูง  ตัวนํามีลักษณะเปนสายความสูญเสียต่ํา  ทําใหคา r/g  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา  l/c  
ดังนั้นคาโดยประมาณของอิมพีแดนซลักษณะเฉพาะมีคาดังนี้ 

 

Z଴ ൌ ට ୰ା୨ன୪
୥ା୨னୡ

                                                            (2.9) 
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Z଴ ൌ ට୪
ୡ

                                                                (2.10) 

 
คาอินดัคแตนซเกิดขึ้นไดเมื่อมีสนามไฟฟาตัดกับสนามแมเหล็ก  อันเปนผลจากคาอินดัค

แตนซภายใน ሺܮ௜௡௧ሻ และคาอินดัคแตนซภายนอก ሺܮ௘௫௧ሻ จึงคํานวณคาอินดัคแตนซไดจาก 
 

L ൌ µౚ
ଶ஠

ln ቀଶH
୰ᇲ ቁ                                                        (2.11) 

 
เมื่อ 
 µୢ ൌ µ୰µ଴ 

 
                                                                          µ଴ ൌ 4π ൈ 10ି଻ 

 
การหาคาคาปาซิแตนซ 

 
C ൌ ଶ஠கౚ

୪୬ቀమH
౨ ቁ

                                                               (2.12) 

เมื่อ 
ୢߝ  ൌ  ଴ߝ௥ߝ

 
଴ߝ  ൌ 8.854 ൈ 10ିଵଶ 
 
ดังนั้นกรณีสายเปลือย คาเสริจอิมพีแดนซ คือ 

 

ܼ଴ ൌ ଵ
ଶగ ට

ఓబ
ఌబ

ln ቀଶு
௥

ቁ ൌ 60 ln ቀଶு
௥

ቁ                                               (2.13) 

           
ความเร็วแพรกระจาย (Velocity of Propagation)  สามารถหาไดจากความเหนีย่วนํา และคา

การเก็บประจุ ดังนี ้
 

V ൌ ଵ
√LC

                                                                               (2.14) 
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โดยที่คา L และคา C  คือ คาความเหนี่ยวนํา และเก็บประจุตอหนึ่งหนวยความยาว หรือ
หากพิจารณาสายตัวนําเปลือยที่ไมมีฉนวนหอหุม  สัมผัสกับอากาศโดยตรง  ความเร็วของการ
แพรกระจายแสดงดังสมการที่ 2.15 

 

V ൌ ଵ
ඥµబகబ

                                                             (2.15) 

 
2.5.2  แบบจําลองเสา [7] 

1)  คาเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีต กรณีตัวนําเดี่ยว (Single Conductor) ซ่ึงใน
กรณีนี้พิจารณาเสาไฟฟาแทนดวยทรงกระบอกรัศมี R 

 

 
 

ภาพที่ 2.25  เสาไฟฟาคอนกรีตตัวนําเดี่ยวแทนดวยเสารูปทรงกระบอก [7] 
 

แรงดันบนยอดเสาไฟฟาคอนกรีตเปนไปตามสมการที่ 2.16 
 

V୲୭୮ ൌ െ ׬ E୸
୦

଴ dz ൌ ଺଴Iబ

ඥக౨ି୨஢/ሺகబனሻ ׬ ቀ ଵ
√ZమାRమቁ dz୦

଴   (2.16) 

                                                                                    ൌ
60I଴

ඥε୰ െ jσ/ሺε଴ωሻ
ln ቆ

h ൅ √hଶ ൅ Rଶ

R ቇ 

 
เพราะฉะนั้น  เสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีตเทากับ 

 

Z୮୭୪ୣ ൌ V౪౥౦

Iబ
ൌ ଺଴

ඥக౨ି୨஢/ሺகబனሻ
ln ൬୦ା√୦మାRమ

R
൰  (2.17) 
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เมื่อ        
                 h           ความสูงของเสาไฟฟา (m) 

           R          ความหนาของคอนกรีต (m) 
 

2)  กรณหีลายตัวนํา (Multi Conductor) กรณีเสาไฟฟาคอนกรีตที่มีตัวนําอยูภายในเสา
หลายตัวนําโดยมีการจัดเรียงดังแสดงในภาพที่ 2.26 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.26  การจัดเรียงเหล็กเสริมภายในเสาไฟฟาคอนกรีต [6] 

 
จากหลักการเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีตกรณีตัวนําเดี่ยว  สามารถหาเสิรจ

อิมพีแดนซของเสาคอนกรีตกรณีหลายตัวนํา  เมื่อตัวนําที่ 1  ตัวนําที่ 2  ตัวนําที่ 3 และตัวนําที่ 4  มีรัศมี
เทากันคือ ݎୱ୲ และตัวนําที่ 5 มีรัศมีเทากับ ݎ୥  ดวยการหารัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตของกลุมตัวนําที่บรรจุ
อยูภายในคอนกรีตไดดังนี้ 

 
RୋMR ൌ ඥሺdଵଵdଵଶ … dଵ୬ሻሺdଶଵdଶଶ … dଶ୬ሻ … ሺd୬ଵd୬ଶ … d୬୬ሻ౤మ

 

               ൌ ටሺrୱ୲ሻସ ହ⁄ r୥
ଵ ହ⁄ dସ/√4ఱఱ

      (2.18) 

 

เมื่อเสาคอนกรีตมีขนาด d x d หรือมีรัศมีของเสาเทากับ 
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R୮୭୪ୣ ൌ ඥሺd/2ሻଶ ൅ ሺd/2ሻଶ ൌ ୢ
√ଶ

                  (2.19) 

 

ดังนั้นความหนาของคอนกรีตเทากับ 
 

R ൌ R୮୭୪ୣ െ RୋMR       (2.20) 

 

เพราะฉะนั้นเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีต  กรณีหลายตวันํา หาไดจาก 
 

Z୮୭୪ୣ ൌ ଺଴
ඥሺக౨ି୨஢/கబனሻ

ln ൬୦ା√୦మାRమ

R
൰     (2.21) 

 

เมื่อ       
                h            ความสูงของเสาไฟฟา (m) 

           R           ความหนาของคอนกรีต (m) 
 

2.5.3  แบบจําลองลูกถวย 
แบบจําลองของลูกถวยจําลอง และสรางตามลักษณะการวาบไฟ หรือแทนดวยคาคาปาซิ

แตนซที่ขึ้นกับชนิด และขนาดของลูกถวย  การจําลองดวยคาปาซิแตนซ  คํานึงถึงผลของแรงดัน
เหนี่ยวนําของสายตัวนําไปยังโครงเสา  ปกติคาคาปาซิแตนซของลูกถวยแขวนมีคา  10 pF  ขณะที่ลูก
ถวยกานตรงมีคาคาปาซิแตนซประมาณ  100 pF/ลูก   

ในการศึกษาการแพรกระจายของคลื่นคาความจุไฟฟาของอุปกรณในระบบมีผลตอรูปราง
ของคลื่นโดยเฉพาะคลื่นที่มีเวลาหนาคลื่นเร็วมาก คาความจุไฟฟาของลูกถวยดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  คาความจุไฟฟาของลูกถวยตอหนึ่งลูก [5],[6] 

ชนิดลูกถวย คาความจุไฟฟา 
Suspention Insulator (/Unit) 
Pin type Insulator (/Unit) 

10 pF 
  100pF 
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านทานเฉพาะ
าความตานท
นะนําคาความ
ลังงาน และไ

ประ
ากสายดินวงแ
นแนวรัศมี แล
ารวางตัวนําห

1)  ร
ราก

าว 2.4-3 เมต
บอาคาร หรือ
นาดใหญ หรือ
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2)  ร
ราก

นวดิ่งไดลําบ
ายดินในแนว
ชน  รากสายดิ

บจําลองคาคว
บบรากสายดิ
ที่เปนอันตรา
ะของรากสาย
ทานเฉพาะขอ
มตานทานขอ
มเกิน 25 โอห
ะเภทของราก
แหวนชนิดหน
ละระบบรากส
หลายตัวที่กระ
รากสายดนิแน
สายดินแนวดิ
รติดตั้งในแน
อบานอยูอาศัย
ออาคารที่มีระ

ากสายดินตดิ

รากสายดนิแน
สายดินแนวร
าก เชน บริเว
วราบจะตองย
นแนวดิ่งใชค

วามตานทานดิ
ดิน มีหนาที่ใ
ย รูปรางและ
ยดิน แตเพื่อให
องรากสายดิน
องระบบรากส
หมสําหรับระ
สายดินที่มีกา
นึ่งวงหรือมา
สายดินฐานรา
จายกันอยางเ
นวดิ่ง  
ดิ่ง ไดแก  รา
นวดิ่ง หรือแน
ยขนาดเล็กที่ต
ะบบปองกันฟ

ตัง้ในแนวดิ่ง

นวรัศม ี
รัศมี  ไดแก  
วณพื้นดินแข็ง
าวประมาณ 2
ความยาว  3 เม

ดนิอิมพัลส 
ในการแพรก
ะขนาดของร
หมีการนํากร
นควรจะมีคา
สายดินควรมีค
บบไฟฟากําลั
ารใชงาน สาม
กกวา ระบบร
าก ซ่ึงสามารถ
เหมาะสมจะดี

กสายดินแบบ
นวเอียง  ซ่ึงเป
ตองการใหมี
ฟาผามักจะใช

 
 และแนวเอีย

 รากสายดินติ
ง หรือบริเวณ
2 เทาของราก
มตร  รากสาย

กระจายกระ
ะบบรากสาย
ะแสฟาผาแล
ต่ํา ซ่ึงมาตรฐ
คาไมเกิน 5 
ลัง  
มารถวางระบ
รากสายดินแ
ถวางระบบรา
ดกีวาตัวนํารา

บแทงเปนแท
ปนที่นิยมใชกั
การตอลงดิน
ชระบบรากสา

ยง [14] 

ติดตั้งในแนว
ณหินกรวด เป
กสายดินในแน
ดินในแนวรา

แสฟาผาลงดิ
ยดินมีความสํ
ะการแพรกร
ฐานของการ
โอหมสําหรั

บบรากสายดิน
นวดิ่งหรือแน
ากสายดินรวม
กสายดินยาวช

ทงเหล็กชุบท
กันมาก  ระบบ
นของระบบไฟ
ายดินแบบวงแ

วราบ  ใชในก
ปนตน  โดยทั่
นวดิ่งจึงจะให
าบใหใช  6 เม

ดิน โดยไมท
สําคัญมากกว
ะจายกระแสฟ
รไฟฟาสวนภู
ับจุดติดตั้งเค

นไดหลายประ
นวเอียง ระบบ
มกันไดหลาย
ชุดเดียว  

องแดง  ขนา
บรากสายดินแ
ฟฟา  แตถาเป
แหวน 

กรณีติดตั้งรา
ัวไปความยา
หผลลัพธที่ใก
มตร  เปนตน  
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ทําใหเกิด
าคาความ
ฟาผาไดดี 
ภูมิภาคได
ร่ืองวัดคา

ะเภท เชน     
บรากสาย
ยวิธี โดยที่

าด 5/8 นิ้ว 
แนวดิ่งใช
ปนอาคาร

ากสายดิน
วของราก
ลเคียงกัน  
  



 

 
 

ภา

ลึก
สว
แน
รัศ

อา
สํา

ภา

ฟา

ดนิ
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ราก
กจากหนาดิน
วนใหญเปนหิ
นวรัศมียังใชก
ศมีที่สามารถฝ

3)  ร
ราก

าคารทําหนาท
าหรับคนที่กา
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ระบ
าผาดวยเพื่อร

คาค
นที่มีปริมาตร

 

ากสายดินแนว

สายดินแนวรั
ประมาณ 50-
หินกรวดซึ่งไ
กับเสาสงที่ติด
ฝงตัวนําไดยา
รากสายดนิวง
สายดินวงแห
ที่ใหความตา
าวออกจากตวั

ากสายดินวงแ

บบรากสายดนิ
องรับการตอ
วามตานทาน
รเปน 1 ลูกบา

วรัศมี [14] 

รัศมี หรือแนว
-60 เซนติเมต
มสามารถติด
ดตั้งบนเขา ห
าวในพื้นที่ 
งแหวน 
หวน เปนราก
านทานดินต่ํา
วอาคารในขณ

แหวนรอบอาค

นวงแหวนรอบ
สายตัวนําลงดิ
นดินจําเพาะ  มี
ศกเมตร [12]

 
วราบ  โดยทั่ว
ร สวนใหญใ
ดตั้งระบบราก
หรือบนพื้นหิน

กสายดินที่มี
า  นอกจากนี้
ณะที่เกิดฟาผา 

คาร [14] 
 

บอาคารมักใช
ดนิของระบบ
มนีิยามกําหน
 

ไปใหยาวสอ
ใชกับอาคาร ห
กสายดินแนว
นกรวด  ซ่ึงส

ตัวนําวนรอบ
้ทําใหแรงดัน
 หรือเกิดลัดว

ชกับอาคารขน
บปองกันฟาผา
ดไววา  เปนค

องเทาของราก
หรือบานอยูอ
ดิ่งได  นอกจ
สามารถติดตั้ง

บเปนวงแหว
นยางกาวนอย
วงจรระบบไฟ

นาดใหญที่มกี
าเขากับรากส
ความตานทาน

กสายดินแนวดิ
อาศัยขนาดเล็ก
จากนี้ระบบรา
ระบบรากสา

วน หรือวนตั
ยลง (Step 
ฟฟาลงดิน 

การติดตั้งระบ
ายดนิแบบนี ้
นที่ไดจากลูกบ
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ดิ่ง และฝง
กที่มีพื้นที่
ากสายดิน
ายดินแนว

ตัวนํารอบ
Voltage)  

บปองกัน

บาศกของ
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ภาพที่ 2.30  การวัดความตานทานดิน 1 ลูกบาศกเมตร 

 
จากสูตรการหาคาความตานทาน ดังสมการที่  2.22 
 

       R ൌ ρ ୪
A

                                                 (2.22) 

โดยท ี
ρ               ความตานทานเฉพาะ 

   l   ความยาวตัวนํา (เมตร) 

 A   พื้นที่ของตัวนํา (ตารางเมตร) 
ในที่นี้เราตองการหาคาความตานทานใน 1 ลูกบาศกเมตร 

 

R ൌ ρ
1

1x1 
         

R ൌ ρ 
 

ในการศึกษาไดพิจารณาลักษณะของความตานทานดินเมื่อมีกระแสขนาดสูงแพรกระจาย
ในดิน  หากกระแสฟาผามีขนาดสูงพอที่จะทําใหสนามไฟฟาสูงกวาสนามไฟฟาวิกฤตของดิน ณ จุดที่
ทําการติดตั้งตัวนําลงดินจะทําใหดินรอบ ๆ  ตัวนํานั้นเสียสภาพการเปนฉนวน  กลายเปนตัวนําไฟฟา
แทน  เสมือนวาตัวนํานั้นขยายใหญออกเปนรูปครึ่งทรงกลมดังแสดงในภาพที่ 2.31  และกลายเปน



39 
 

ตัวนําซึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจัย  เชน  รูปทรงของตัวนําลงดิน  ความตานทานดินจําเพาะ  และ
สวนประกอบที่ปะปนอยูในดิน 

 
 

 
 
 

 
 
 
ภาพที ่2.31  ลักษณะการเสยีสภาพความเปนฉนวนของดนิรอบ ๆ แทงตัวนําลงดิน [16] 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.32 วงจรสมมูลของตัวนําลงดิน  เนื่องจากผลของกระแสฟาผา [16] 
 

โดยทั่วไปคาความตานทานดินที่ฐานเสาไดจากการวัดในภาคสนาม หรือไดจากการคํานวณ  
โดยใชสูตรตามมาตรฐานขึ้นอยูกับรูปทรงของตัวนําลงดิน  คาเหลานี้เปนคาความตานทานที่ความถี่
กําลัง  แตในความเปนจริงคาความตานทานที่ฐานเสาลดลงเมื่อมีกระแสฟาผาความถี่สูงไหลผาน  มี
วงจรสมมูลดังภาพที่ 2.32 

มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค  ใชตัวนําลงดินเปนชนิดแทงความตานทานที่ฐานเสา
หาไดจากสมการที่ 2.23 

 
R଴ ൌ ஡

ଶ஠୪
ቀln ଼୪

ୢ
െ lቁ                                                 (2.23) 



 

กร

ผา
 
 

 
 
 
 

ภา

เมื่อ 
        
 
 
 
 
การ

ระแสที่ไหลผ
 

 
และ

 

 
เมื่อ 

 
 
 
 
 
กระ

านตัวนําลงดนิ

 

าพท่ี 2.33  กา

  
              ܴ଴   
 ρ    
 ݈     
 ݀    

แตกตวัของดิ
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สมการที่ 2.24
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หลไปยังเสาข

เคยีง [16] 
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-เมตร) 
มตร) 
ดนิ  (เมตร) 

  และสนามไ

                     

                     

ปร) 

างเคียง  และส

ไฟฟาที่เกิดขึ้น

                     

                     

สวนที่เหลือจึ
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ภาพที่ 2.34 วงจรสมมูลสําหรับหาคากระแสที่จะไหลลงดิน ณ เสาตนที่ถูกฟาผา [16] 
 
เมื่อ   

    R୬ ൌ ଴.ହZ౩Rబ
ሺZ౩ାRబሻ                                                          (2.26) 

 
พิกัดคากระแสที่ทําใหดินเริ่มเสียสภาพหาไดจาก 

 
I୥ ൌ ଶ஠୰LEబ

஡
ൌ ଵ

ଶ஠
஡Eబ
Rబ

మ                                                    (2.27) 

 
แทนคา Ir และ Ig ในสมการที่ 2.28 

 

             R୧ ൌ R଴ටIౝ

IR
ൌ Rబ

ටIR Iౝ⁄
                                                  (2.28) 

แตมีการปรับปรุงเปนดังนี ้
 

R୧ ൌ Rబ

ටଵା൫IR Iౝ⁄ ൯
                                                        (2.29) 

 
เมื่อกําหนดให α คือสัมประสิทธิ์อิมพัลสของความตานทานดิน 

 
α ൌ ଵ

ටଵା൫IR Iౝ⁄ ൯
                                                                          (2.30) 
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เมื่อ 
 ோ        กระแสฟาผาที่ไหลผานตัวนําลงดิน  (kA)ܫ                
 ௚        กระแสที่ทําใหดินรอบตัวนําลงดินเริ่มกลายเปนตวันํา  (kA)ܫ                
 
ดังนั้นความตานทานอิมพัลส (Ri)  จึงหาไดจากสมการที ่2.31 

 
R୧ ൌ αR଴                                                             (2.31) 

 
เนื่องจากคาความตานทานดินขึ้นกับชนิด และลักษณะของดินเปนหลัก และในการ

ปฏิบัติงานภาคสนามมีความไมแนนอนของลักษณะดินขึ้นอยูกับพื้นที่  ดังนั้นในการศึกษาโดย
โปรแกรม ATP-EMTP  จึงทําการแปรผันคาความตานทานดินดังนี้  5-30 โอหม  โดยคาเหลานี้ถือเปน
คาความตานทานอิมพัลส 

คาคาปาซิแตนซ  และอินดัคแตนซแปรผันตามลักษณะของตัวนําลงดินเปนสําคัญ  โดย
สามารถหาไดดังนี้  เมื่อพิจารณาตัวนําลงดินตาม มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค  เปนแทง
กราวดร็อด  ยาว  2 เมตร  เสนผาศูนยกลางสมมูล 16  มิลลิเมตร 

ความจุไฟฟาของดินหาไดจากสมการที่ 2.32 
 

C ൌ  க౨୪
ଵ଼ ୪୬ሺସ୪ ୢ⁄ ሻ ൈ 10ିଽ                                              (2.32)     

 
คาอินดัคแตนซของรากสายดินแทงแนวดิ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวและ

พื้นที่หนาตัด ดังสมการที่ 2.33 
 

ܮ         ൌ 2݈ ቀln ସ௟
ௗ

ቁ ൈ 10ି଻                           (2.33) 
 

เมื่อ l    =   ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง (เมตร) 
d   =   เสนผานศูนยกลางของรากสายดิน (เมตร) 
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2.5.5  แบบจําลองหมอแปลงเครื่องวัด 
หมอแปลงมีคุณสมบัติในการกรอง และสงผานความถี่ ในกรณีที่ความถี่ต่ําคาของอินดัค

แตนซมีความสําคัญในการสรางแบบจําลอง และในกรณีที่ความถี่สูงคาคาปาซิแตนซ จะนํามาสราง
แบบจําลองที่ใชในการสงผานแรงดันเสิรจสําหรับหมอแปลงเครื่องวัด   ในการศึกษาของ IEEE 
Working Group  โดยทําการศึกษาเพื่อหาคาคาปาซิแตนซของหมอแปลงเครื่องวัดทั้ง หมอแปลง
แรงดัน และหมอแปลงกระแส ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และ 2.6 

 
ตารางที่ 2.5  คาคาปาซิแตนซของหมอแปลงกระแส (Current Transformers) [6],[17] 

Insulation Capacitance (pF) 
Class - kV 

25 180-260 

34.5 160-250 

46 170-220 

69 170-260 

115 210-320 

161 310-380 

196 330-390 

230 350-420 
 
 
ตารางที่ 2.6  คาคาปาซิแตนซของหมอแปลงแรงดัน (Potential Transformers) [6],[17] 

Insulation Capacitance (pF) 
Class - kV Line-Line type Line-Neutral type 

15 260 - 

25 250-440 270-800 

34.5 310-440 270-900 

46 350-430 300-970 
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ตารางที่ 2.6  คาคาปาซิแตนซของหมอแปลงแรงดัน (Potential Transformers) (ตอ) 

Insulation Capacitance (pF) 
Class - kV Line-Line type Line-Neutral type 

69 360-440 340-1300 

115 470-520 480-610 

138 490-550 530-660 

161 510-580 510-700 

196 - 580-820 

230 600-680 600-810 

345 - 920 
 
2.6  สรุปผลการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กอใหเกิดความรูความเขาใจในกระบวนการ
เกิดฟาผา  อีกทั้งเขาใจปญหาที่เกิดจากงานวิจัยตาง ๆ ที่ไดทําการศึกษา และเขาใจถึงลักษณะการเกิด 
ทรานเซียนตในระบบไฟฟา   และสามารถนําแบบจําลองที่ไดศึกษาจากงานวิจัย อ่ืน  ๆ  ไป
ออกแบบสรางแบบจําลองระบบในโปรแกรม ATP-EMTP  เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุการชํารุดของ
มิเตอรอานหนวยอัตโนมัติได  และสามารถวิเคราะหหาแนวทางในการปองกันการเกิดแรงดันเกิน  ซ่ึง
อาจสงผลกระทบใหมิเตอรเกิดการชํารุดได  
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในการศึกษาสาเหตุการชํารุดของมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติของการไฟฟาสวนภมูิภาค  

โดยการจําลองแบบในโปรแกรม ATP-EMTP  เพื่อใหผลจากการวิเคราะหแรงดนัไฟฟาเกินทีไ่ดจาก
แบบจําลอง  โดยมีการปอนใสขอมูลพารามิเตอรตาง ๆ ใหมีความถูกตองเปนจริงมากที่สุด  ดังนัน้
ผูวิจัยจึงไดกําหนดขั้นตอนการดําเนินการวจิัยไวดังนี ้

3.1  การตั้งสมมติฐานและวิเคราะหทางกายภาพเพื่อหาสาเหตุการชํารุดของมิเตอร 
3.2  การเก็บรวบรวมขอมูลสถิติการชํารุดของมิเตอร 
3.3  เก็บรวบรวมพารามิเตอรของอุปกรณไฟฟากําลังที่ใชในการจําลองระบบไฟฟากําลัง 
3.4  แนวทางการวิเคราะหแรงดันไฟฟาเกินที่จุดตอลงดินของมิเตอรจากการจําลองแบบ

ดวยโปรแกรม ATP-EMTP 
3.5  สรุปเสนอแนวทาง วิธีแกไขหรือวิธีลดปญหาจากการวิเคราะห 
3.6  สรุปผลวิธีดําเนินการวจิัย 
 

3.1  การตั้งสมมติฐานและวิเคราะหทางกายภาพเพื่อหาสาเหตุการชํารุดของมิเตอร 
การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ไดนําเทคโนโลยีระบบการอานหนวยการใชไฟฟาอัตโนมัติ

เขามาใชงานกับผูใชไฟฟารายใหญ  ที่มีการขอใชหมอแปลงเฉพาะราย เปนมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟา
ชนิดอานหนวยอัตโนมัติ (AMR) 3 เฟส 3 สาย ที่มีการขอใชไฟประเภทคิดอัตราคาไฟตามชวงเวลา
การใช (Time of Use, TOU)  โดยปกติมาตรฐานการติดตั้งมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟาของ กฟภ. จะทํา
การติดตั้งไวภายนอกอาคาร และมีการตอลงดินแยกจากระบบปองกันฟาผาบนสายสง  ประกอบดวย 
สายดินขึงอากาศ (Overhead Ground Wire, OHGW)  ตัวนําลงดิน (Down Conductor) และระบบราก
สายดิน (Ground Rod System) เพื่อใหสามารถปองกันความเสียหายจากการเกิดฟาผาดังภาพที่ 3.1   
แตยังมีมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟาระบบ AMR บางสวนชํารุดเสียหาย   
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ภาพที่ 3.1 การติดตั้งมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติ 
 

การติดตั้งมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟาระบบ AMR มีวงจรการติดตั้งดังภาพที่ 3.2 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  วงจรการตอมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติ 
 

สมมติฐานเพื่อการวิเคราะหเร่ิมตนจากการถอดสํารวจสภาพมิเตอรที่ชํารุดพบวาหลายตัวมี
รองรอยการไหมบริเวณดานในของจุดตอรวมลงดินดานที่ออกจากหมอแปลงทดแรงดัน (VT) เขา
มิเตอรที่หลังตําแหนงหมายเลข 5 ดังภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.3  มิเตอรอานหนวยอัตโนมัติที่ชํารุด 
 
จากการวิเคราะหเบื้องตนจากสภาพทางกายภาพแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเกิดจากระบบ

การตอลงดิน แสดงดังภาพที่ 3.3  เนื่องจากการชํารุดสวนใหญสายคอนโทรลเชื่อมตอจากหมอแปลง
เครื่องวัด  ไมมีการไหมหรือชํารุดจากแรงดันเกินซ่ึงในการวิเคราะหจะมุงเนนไปในแนวทางจาก
สาเหตุการเกิดฟาผาลงสายดินปองกัน โดยการใชการจําลองเหตุการณดวยโปรแกรม ATP-EMTP  ใน
การวิเคราะหหาแรงดันเกินอันเนื่องมาจากฟาผาจําเปนตองวิเคราะหหาเสนการไหลของกระแสฟาผาที่
ทําใหเกิดแรงดันเกิน ซ่ึงผลจากการวิเคราะหที่ถูกตองสามารถนําไปสูแนวทาง และวิธีปองกันที่
เหมาะสมตอไป   

ในการศึกษาและวิเคราะหคาแรงดันเกินที่จุดตอลงดินของมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติ  โดย
ตั้งหัวขอในการศึกษา ดังนี้  

1.  ขนาดกระแสฟาผาที่มีคาแตกตางกันตั้งแต 15-40 กิโลแอมแปร 
2.  ระยะหางระหวางตําแหนงฟาผาลงหัวเสาสายดินขึงอากาศที่ไกลออกไปจากเสาที่ติดตั้ง

มิเตอร(มิเตอรติดตั้งที่เสาตนปลายหรือ Dead end) ตั้งแตชวง 1-7 ตน) 
3.  ศึกษาระยะหางท่ีเปลี่ยนแปลงของเสาที่ใกลที่สุดที่ติดตั้งสายดินขึงอากาศที่ฟาผาลงถึง

ตําแหนงเสาที่ติดตั้งมิเตอร 
4.  ศึกษาผลกระทบกรณีที่คาความตานทานการตอลงดินของเสาตนที่ติดตั้งมิเตอรมีคาสูง

กวามาตรฐาน 
5.  เสนทางการไหลของกระแสฟาผาที่ผานจุดตอลงดินของมิเตอร 
 

 



 

3.2

CE
ชํา
แบ
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ะตองมีการสร

อนกรีต  สาย 

หลงจายระบบ

ฟฟากําลังที่ใช

   

24.5

บรวมขอมูลส
ขอมูลสถิติกา
 พ.ศ. 2551-25
790 เครื่อง หรื
สาย ดังแสดงใ

ตจิํานวนมิเตอ

วมพารามิเตอ
การวิเคราะห

รางแบบจําลอ

  ลูกถวย  หม

บ และแหลง

ชในการจําลอ

56%

สถิติการชํารดุ
ารชํารุดของศู
552 มีมิเตอร
รือคิดเปนรอย
ในภาพที่ 3.4 

อรอานหนวยอ

อรของอุปกรณ
หผลจากแรงด

องเสมือนจริง

มอแปลงกระแ

จายฟาผา  มา

องแสดงดังภา

51.39%

จํานวนมิเ

ดของมิเตอร
ศูนยควบคุมก
รชํารุดที่อาจเสี
ยละ 24.05  โ
 

อัตโนมัติชํารดุ

ณไฟฟากําลงัที
ดันเกินอันเนื่

ง  โดยการจําล

แส (CT)  หม

าเปนคาพารา

พที่ 3.5 

15.95%

เตอรอานหนว

ารอานหนวย
สียหายจากฟา
ดยแบงเปนมิ

ด 

ท่ีใชในการจําล
นื่องมาจากฟา

ลองอุปกรณไ

มอแปลงแรงดั

ามิเตอรที่ใชใ

2.53%
5.44%

0.13%

วยอัติโนมัตชิํ

ยอัตโนมัติขอ
าผาจํานวน 19
มิเตอรแบบ 3 

ลองระบบไฟ
าผาโดยใชโป

ไฟฟากําลังตา

ดัน (VT)  รา

ในโปรแกรม 

ชาํรุด

มิเตอร 3P3W 
(15.95%)

มิเตอร 3P3W 
สาเหตุได) (2.5

มิเตอร 3P4W 
(5.44%)

มิเตอร 3P4W 
สาเหตุได) (0.

มิเตอร 3P3W 
ระบุสาเหตุได

มิเตอร 3P4W 
ระบุสาเหตุได

ง กฟภ. (AM
90  เครื่อง จ
เฟส 3 สาย แ

ฟากําลัง 
ปรแกรม AT

าง ๆ ในระบบ

กสายดิน  กับ

 ATP-EMTP 

 เสียหายวาริสเตอรไ

 ไหม (ไมสามารถร
53%)

 เสียหายวาริสเตอรไ

 ไหม (ไมสามารถร
13%)

 ไมแสดงผล (ไมสา
) (51.39%)

 ไมแสดงผล (ไมสา
) (24.56%)
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MR DATA 
จากมิเตอร
และมิเตอร

 

TP-EMTP  

บ เชน เสา

บดักฟาผา 

  ระบบ

ไหม  

ะบุ

ไหม 

ะบุ

ามารถ

ามารถ



 

ภา

ที ่

ภา

ใช

มลี

าพท่ี 3.5 ระบ
 

ระบ

 3.6  ภาพขยา

าพท่ี 3.6  วงจ

การ
ชในการจําลอ

3.3.1  แบบ
เสาไ

ลักษณะโคนเ

บบไฟฟากําลัง

บบไฟฟากําลัง

ายแสดงในภา

จรสมมูลระบบ

สรางแบบจําล
งระบบไฟฟา
บจําลองเสาไ
ไฟฟาคอนกรี

เสาใหญและเ ี

งระดับแรงดนั

งระดับแรงดนั

าคผนวก ก 

บไฟฟากําลัง

ลองอุปกรณต
ากําลังมีดังนี ้
ฟฟาคอนกรีต
ตที่ใชในระบ

รียวเล็กทีย่อด

น 22 กิโลโวล

น 22 กิโลโวล

ระดับแรงดนั

ตางๆ ในระบบ

ต 
บบ 22 กิโลโว

ดเสามีตัวนําล

ลต 

ลต  ขางตนสา

 22 กิโลโวลต
 

บไฟฟากําลังร

วลต  เปนเสาค

ลงดนิฝงอยูตร

มารถแปลงเป

ต 

ระดับแรงดนั

คอนกรีตขนา

รงกลางจากยอ

ปนวงจรสมมู

 22 กิโลโวลต

ดความสูง 12

อดเสาลงมาถงึ
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ลดังภาพ

ต  ที่นํามา 

2 เมตร ที่

งโคนเสา 
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และมีเหล็กเสริมแรงภายในเสาอยูที่มุมเสาทั้งสี่ดาน  โดยมีการจัดเรียงตวันําลงดิน และเหล็กเสริมแรง

ภายในเสาดังแสดงในภาพที ่3.7 

 
 

ภาพที่ 3.7  การจัดวางสายดนิ และเหล็กเสริมแรงภายในเสาไฟฟาคอนกรีต 

 

 
 

ภาพที่ 3.8  เสาไฟฟาคอนกรตีที่ใชในการคํานวณ 
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ภาพที่ 3.9  ภาพตัดขวางเสาไฟฟาคอนกรตี 
 

ในการคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีต มีลําดับขั้นตอนในการคํานวณ
ดังนี ้[6] 

1) เสาไฟฟาคอนกรีต ดังภาพที่ 3.8 สามารถแทนดวยเสารูปทรงกระบอกที่มีรัศมีเฉลี่ย 
     

ܴ୮୭୪ୣ ൌ  ௥భା௥మ
ଶ

             (3.1) 

 

2) เมื่อตัวนําลงดินและเหล็กเสริมแรงมีการจัดเรียงดังแสดงในภาพที่ 3.9  เราสามารถหา
รัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตระหวางตัวนําลงดินกับเหล็กเสริมแรงภายในเสาได  เมื่อเหล็กเสริมแตละเสนมี
รัศมีเทากับ ݎ௦௧ จัดวางเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีระยะตามความยาว ݀௦௧ଵ  และระยะตามความกวาง 
݀௦௧ଶ  เพราะฉะนั้นรัศมีเฉลี่ยของเหล็กเสริมแรง ݎୋMR,ୱ୲  เปนไปตามสมการที่ 3.2 

 

ݎீ ெோ,௦௧ ൌ ටݎ௦௧݀௦௧ଵ݀௦௧ଶඥሺ݀௦௧ଵ
ଶ ൅ ݀௦௧ଶ

ଶ ሻ
ర

   (3.2) 
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3) หารัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตระหวางตวันําลงดินกับเหล็กเสริมแรง  เมื่อตัวนําลงดินมีรัศมี 
ୋMR,ୱ୲  ดังนั้นรัศมีเฉลี่ยระหวางตัวนําลงดินกบัเหล็กݎ ௚  และเหล็กเสริมแรงมีรัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตݎ
เสริมแรง ܴீெோ เปนไปตามสมการที่ 3.3 

 

ܴீெோ ൌ ට൫ݎ௚൯
ଵ

ହൗ ൫ீݎ ெோ,௦௧൯
ଵ

ହൗ ݀ସ/4ଵ
ହൗ

ఱ
   (3.3) 

 

4) ความหนาของคอนกรีตเปนไปตามสมการที่ 3.4 
 

ܴ ൌ ܴ௣௢௟௘ െ ܴீெோ           (3.4) 
 

5) สามารถคํานวณคาเสิรจอิมพแีดนซของเสาไฟฟาคอนกรตีไดจากสมการที่ 3.5 
 

ܼ୮୭୪ୣ ൌ ଺଴
ඥఌೝି௝ఙ/ሺఌబఠሻ

ln ቀ௛ା√௛మାோమ

ோ
ቁ   (3.5) 

 
คาในการคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร ความถี่ 25 kHz และ 

50 kHz  แสดงในตารางที ่3.1  และตารางที่ 3.2  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1  คาในการคํานวณหาคาเสิรจอมิพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร ความถี่ 25 kHz  

f (kHz) ߝ௥  h (m) r1(m) r2(m) rg(m) (s/m)ߪ ଴ߝ 
25 9.25 8.854x10-12 4.63x10-6 12 0.09 0.135 0.0028 

 

Rpole(m) RGMR,st(m) R(m) RGMR(m) rst(m) d(m) dst1(m) dst2(m) 

0.113 0.0152 0.103 0.01 0.0014 0.14 0.03 0.03 
 

ตารางที่ 3.2  คาในการคํานวณหาคาเสิรจอมิพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร ความถี่ 50 kHz  

f (kHz) ߝ௥  h (m) r1(m) r2(m) rg(m) (s/m)ߪ ଴ߝ 
50 8.17 8.854x10-12 6.87x10-6 12 0.09 0.135 0.0028 

 

Rpole(m) RGMR,st(m) R(m) RGMR(m) rst(m) d(m) dst1(m) dst2(m) 

0.113 0.0152 0.103 0.01 0.0014 0.14 0.03 0.03 
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ตามมาตรฐานของ กฟภ.  กําหนดใหใชเสาคอนกรีตที่มีความสูง 12 เมตร สายลอฟาจะทํา
การตอลงดินโดยผานสายตัวนําลงดินที่ฝงในเสาคอนกรีตทุกตนของเสาลงไปยังระบบรากสายดิน   
ซ่ึงตัวนําลงดินจะเปนแบบกลีบมะเฟอง  มีความยาว 2 เมตร คาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 
12 เมตร  ที่ไดจากคํานวณตามสมการ   มีคาดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่  3.3   คาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร   

ความถี่ (kHz) คาเสิรจอิมพีแดนซ(โอหม) 
25 101 
50 105 

 

การสรางแบบจําลองเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร  ในโปรแกรม ATP-EMTP   จะเลือกใช

แบบจําลองของเสาเปนพารามิเตอรสายแบบกระจาย (ATP Line Distributed)  โดยปอนคาพารามิเตอร

ดังแสดงในภาพที่ 3.10 

 

         
    
ภาพที่ 3.10  แบบจําลองเสาในโปรแกรม ATP-EMTP 

 

3.3.2  แบบจําลองสายไฟฟา 

ในการวิเคราะหไดทําการพิจารณาระบบ 22 กิโลโวลต  โดยมีการจัดวางสายในแนวราบ

วางเรียงตัวบนคอนเสา  โดยใชสายตัวนําทั้ง  3 เฟส  ชนิด All Aluminium  ขนาด 185 มม.2   โดยมี
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สายลอฟา 1 เสน ชนิดลวดเหล็กตีเกลียวขนาด 35 มม.2 อยูบนสุด  และมีระยะหางระหวางเสา 40 เมตร

รูปแบบการจัดวางสายดังภาพที่ 3.11  
 

 
 

ภาพที่ 3.11  การจัดวางสายโครงสรางระบบจําหนาย 22 กิโลโวลต ของ กฟภ. [19] 

 
ขอมูลตัวแปรที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองสายไฟฟา  สามารถสรุปขอมูลไดดังตาราง

ที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.4  สรุปขอมูลตัวแปรที่ใชสรางแบบจําลองสาย 

ชนิด ขนาด
(mm2) 

จํานวนเสน
ลวด 

เสนผาศูนยกลาง 
(mm) 

ความตานทานกระแสตรง 

(Ω/km DC) 
สายดินขึงอากาศ 35 7 6.675 9.4 
สายตัวนํา 22 kV 185 37 1.764 0.168 

 

ตารางที่ 3.5  ตําแหนงการจัดวางสาย 

สาย ความสูงจากพืน้ดิน (m) ระยะหางระหวางเฟสโดยม ี
เสาไฟฟาเปนจุดอางอิง (m) 

เฟส A 10.2 1.15 
เฟส B 10.2 0.4 
เฟส C 10.2 -1.15 

สายดินขึงอากาศ 11.5 0 
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ในการสรางแบบจําลองสายไฟฟาในโปรแกรม ATP-EMTP  ซ่ึงในการศึกษาเลือกใช

แบบจําลองแบบ  J. Marti  ซ่ึงเปนสายความสูญเสียต่ําที่ความถี่สูง  สามารถแทนอุปกรณโดยใช ATP 

Line Constant (ATP LCC)  สรางแบบจําลองสาย  ดังแสดงในภาพที่ 3.12 

 

 
 

ภาพที่ 3.12  การใสขอมูลแบบจําลองสาย 

 

 
 

ภาพที่ 3.13  รูปแบบการจัดวางสายที่ไดจากการปอนขอมูลสรางแบบจําลอง 
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3.3.3  แบบจําลองลูกถวย 

มาตรฐานการกอสรางระบบจําหนายระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต ของ กฟภ.  กําหนดใหใช

ลูกถวยกานตรงหมายเลข 56-2  ตามมาตรฐาน  มอก.279  ดังแสดงในภาพที่ 3.14 

 

 
 

ภาพที่ 3.14  ลักษณะลูกถวยที่ กฟภ.ใชงานในระบบจําหนาย 22 กิโลโวลต 

 
 

         
 

ภาพที่ 3.15   การสรางแบบจําลองลูกถวยโดยใชคาปาซิเตอร 

 

ในการศึกษาการแพรกระจายของคลื่นคาความจุไฟฟาของอุปกรณในระบบมีผลตอรูปราง

ของคลื่นโดยเฉพาะคลื่นที่มีเวลาหนาคลื่นที่เร็วมาก  คาความจุไฟฟาของลูกถวยแสดงดังตารางที่ 3.6    
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ตารางที่ 3.6 คาความจุไฟฟาของลูกถวยตอหนึ่งลูกที่ กฟภ.ใชงาน  

ชนิดลูกถวย คาความจุไฟฟา 
Suspension Insulator (/Unit) 10 pF 

Pin type Insulator (/Unit) 100 pF 
 

ในการสรางแบบจําลองลูกถวยลงในโปรแกรม ATP-EMTP  สามารถแทนอุปกรณโดยใช

คาปาซิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 3.15 

3.3.4  แบบจําลองหมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดัน 
หมอแปลงมีคุณสมบัติในการกรอง และสงผานความถี่ ในกรณีที่ความถี่ต่ําคาของอินดัค

แตนซมีความสําคัญในการสรางแบบจําลอง และในกรณีที่ความถี่สูงคาคาปาซิแตนซ จะนํามาสราง
แบบจําลองที่ใชในการสงผานแรงดันเสิรจสําหรับหมอแปลงเครื่องวัด   ในการศึกษาของ IEEE 
Working Group  โดยทําการศึกษาเพื่อหาคาคาปาซิแตนซของหมอแปลงเครื่องวัดทั้ง หมอแปลง
แรงดัน และหมอแปลงกระแส  

คาคาปาซิแตนซที่ใชอางอิงตาม BIL (Basic Impulse Insulation Level)  ที่ระดับแรงดัน
ระบบ 22 กิโลโวลต คือ 125 กิโลโวลต  ซ่ึงในการศึกษาของ IEEE Working Group   ไดกําหนดคาไว
ที่ BIL (Basic Impulse Insulation Level)  138 กิโลโวลต  คาคาปาซิแตนซสําหรับหมอแปลงแรงดัน
สําหรับเครื่องวัดคือ  490-550 pF และคาคาปาซิแตนซสําหรับหมอแปลงกระแสคือ 210 – 320 pF   

 

 

ภาพที่ 3.16  แบบจําลองแทนหมอแปลงกระแส 
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ในการสรางแบบจําลองหมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดันนั้น  สามารถแทน
อุปกรณลงในโปรแกรม ATP-EMTP ดวยคาปาซิเตอร ดังภาพที่ 3.16 

 

 

ภาพที่ 3.17  แบบจําลองแทนหมอแปลงแรงดันสําหรับเครื่องวัด 
 

3.3.5  แบบจําลองรากสายดิน และความตานทานดินอิมพัลส 

เนื่องจากคาความตานทานดินขึ้นกับชนิด และลักษณะของดินเปนหลัก และในการปฏิบัติ 

ภาคสนามมีความไมแนนอนของลักษณะดินขึ้นอยูกับพื้นที่  ดังนั้นในการศึกษาโดยโปรแกรม ATP-

EMTP  จึงทําการแปรผันคาความตานทานดินอิมพัลสตั้งแต  5 – 25  โอหม ตามมาตรฐานการติดตั้ง

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยคาเหลานี้ถือเปนคาความตานทานอิมพัลส  วงจรสมมูลของความ

ตานทานดินอิมพัลส แสดงดังภาพที่ 3.18 

 

 
 

ภาพที่ 3.18  วงจรสมมูลความตานดินอิมพลัส 
 

โดยแทงตวันําลงดินสามารถหาคาคาปาซิแตนซ  ไดจากสมการที่ 3.6 
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ܥ ൌ  ఌೝ௟

ଵ଼ ୪୬ሺସ௟ ௗ⁄ ሻ  10ିଽ                                                         (3.6)ݔ
 
เมื่อ ε୰ = relative permittivity ของดิน ሺε୰ ൌ 10ሻ  

และสามารถหาคาอินดัคแตนซไดจากสมการที่ 3.7 

 
ܮ ൌ 2݈ ln ቀସ௟

ௗ
ቁ ൈ 10ି଻                                                     (3.7) 

 
คาคาปาซิแตนซ  และอินดัคแตนซแปรผันตามลักษณะของตัวนําลงดินเปนสําคัญ  ตัวนําลง

ดินที่ใชในระบบ 22 กิโลโวลต  และระบบมิเตอรโดยแบงไดดังตารางที่ 3.7  
 

ตารางที่ 3.7 ตัวนําลงดินทีใ่ชในระบบ 22 กโิลโวลต  ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
ระบบ ชนิด ขนาด (mm) ความยาว 

(m) 
คา 

คาปาซิแตนซ 
คา 

อินดัคแตนซ 
ระบบ 22 kV กลีบมะเฟอง 60 x 60 x 5 2 227 pF 1.957 uH 

ระบบมิเตอรAMR แทงกลม 208.4 2 15.874׎ pF 3.07 uH 
 

3.3.6  แบบจําลองกับดักเสิรจฟาผา 

การแทนคาพารามิเตอรของกับดักเสิรจ โดยปกติกับดักเสิรจที่การไฟฟาสวนภูมิภาคใชงาน
ในระบบ 22 กิโลโวลต สวนใหญจะใชกับดักเสิรจชนิดไมมีแก็ปเมทัลออกไซด (Gapless Metal Oxide 
Arrester)   

กับดักเสิรจชนิดไมมีแก็ปเมทัลออกไซด ที่ใชในการสรางแบบจําลองเพื่อทําการศึกษาใน
เร่ืองของแรงดันเกินชั่วครูจะแตกตางกันไปตามความชันของหนาคล่ืนแรงดันเกินที่ศึกษา สําหรับ
การศึกษาแรงดันเกินนั้น  สามารถสรางแบบจําลองของกับดักเสิรจอยางงายๆ ไดโดยคิดเปนความ
ตานทานเชิงเสนแบบเปนชวง  คาความตานทานของกับดักเสิรจจะมีลักษณะแปรเปลี่ยนไปในลักษณะ
เชิงเสนเปนชวงๆ  โดยในแตละชวงก็จะมีคาความชันที่แตกตางกันไปตามลักษณะสมบัติของกับดัก
เสิรจ  ซ่ึงจะกําหนดดวยกราฟคุณสมบัติของแรงดันและกระแส (VI Characteristic) ของกับดักเสิรจ 
โดยปอนคากระแส และแรงดัน เปนแอมแปร และโวลต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 3.19 
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ภาพที่  3.19 กราฟคุณสมบัติกระแส และแรงดันของกับดักเสิรจ [7] 

 
 

ภาพที่ 3.20   การกําหนดคาตัวแปรของกบัดักเสิรจแบบไมมีแก็ปใน ATPDraw 
 

 
 

ภาพที่ 3.21 การกําหนดคาคณุสมบัติกระแส และแรงดันของกับดักเสิรจแบบไมมแีกป็ 



61 
 

3.3.7  แบบจําลองแหลงจายระบบ 

แรงดันในระบบจําหนายแรงสูงของ กฟภ.  แบงเปนมีระดับแรงดัน 11 กิโลโวลต, แรงดัน 

22 กิโลโวลต และ 33 กิโลโวลต  งานวิจัยช้ินนี้ไดกําหนดการจําลองแหลงจายของระบบที่แรงดัน     

22 กิโลโวลต  เนื่องจากมีความยาวในระบบจําหนาย  คิดเปน 84.42% ของระบบจําหนายของ กฟภ. 

แบบจําลองแหลงจายระบบ 22 กิโลโวลต  สามารถจําลองในโปรแกรม ATP-EMTP  ได

โดยใช Sources  AC 3- ph   ดังแสดงในภาพที่ 3.22 

 

  
 

ภาพที่ 3.22 แบบจําลองแหลงจายระบบ 22 กิโลโวลต 
 

เปนแหลงจายแรงดันแบบอุดมคติ ขนาด 22 kV, 50 Hz โดยกําหนดให 
 

1  p.u.   =   22,000x2

3
  =  17,962.92 V 

3.3.8  แบบจําลองกระแสฟาผา 

การสรางแบบจําลองของกระแสฟาผา  หรือกระแสอิมพลัส  สามารถแสดงไดหลายแบบ  

แตในงานวจิัยนี้จะใชแบบจําลองของ HEIDLER  รูปคลื่นกระแสฟาผาตามโมเดลของ HEIDLER 

แสดงไดดังภาพที่ 3.23 
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ภาพที่ 3.23 แบบจําลองกระแสฟาผาของ HEIDLER 

โดยที่คาอิมพีแดนซของชองทางฟาผา (Lightning Path)  สามารถแสดงไดโดยใชความ
ตานทานตอขนานกับแหลงจายกระแสอิมพัลส  ซ่ึง Bewley ไดเสนอแนะวาคาความตานทานที่
เหมาะสมคือ 400 ohms [4] 

 

 
 

ภาพที่ 3.24  หนาตางคาพารามิเตอรของแบบจําลองกระแสฟาผา ของ HEIDLER 
 

 
 

ภาพที่ 3.25 รูปคลื่นกระแสฟาผา 8/20 μS ตามแบบจําลองของ HEIDLER ขนาด 15-40 kA 
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3.4  แนวทางการวิเคราะหแรงดันไฟฟาเกินท่ีจุดตอลงดนิของมิเตอรจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม  
       ATP-EMTP 

ผูวิจัยไดกําหนดการศึกษาและการวเิคราะหคาแรงดันไฟฟาเกินทีจุ่ดตอลงดินของมิเตอร  
โดยวิธีการจําลองแบบดวยโปรแกรม ATP-EMTP  จากประเด็นตางๆ โดยแบงออกเปน 5 กรณี ดงันี ้ 

1.  ขนาดกระแสฟาผามีคาแตกตางกันตั้งแต 15-40 กิโลแอมแปร 
2.  ระยะหางระหวางตําแหนงฟาผาลงหัวเสาสายดินขึงอากาศที่ไกลออกไปจากเสาที่ติดตั้ง

มิเตอร (มิเตอรติดตั้งที่เสาตนปลายหรือ Dead End) ตั้งแตชวง 1-7 ตน 
3.  ศึกษาระยะหางที่เปล่ียนแปลงของเสาที่ใกลที่สุดที่ติดตั้งสายดินขึงอากาศที่ฟาผาลงถึง

ตําแหนงเสาที่ติดตั้งมิเตอร 
4.  ศึกษาผลกระทบกรณีที่คาความตานทานการตอลงดนิของเสาตนทีต่ิดตั้งมิเตอรมคีาสูง

เกินกวามาตรฐาน 
5.  เสนทางการไหลของกระแสฟาผาที่ผานจุดตอลงดินของมิเตอร 
 

3.5  สรุปเสนอแนวทาง วิธีแกไขหรือวิธีลดปญหาจากการวิเคราะห 
เมื่อไดผลการจําลองแรงดันไฟฟาเกนิที่จุดติดตั้งมิเตอรจากการจําลองแบบในโปรแกรม

แลว  จึงนํามาทําการศึกษาวิเคราะหโดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรรากสายดิน และพารามิเตอร
ตางๆ ที่เกี่ยวของ  เพื่อเสนอแนวทางในการแกปญหารวมถึงวิธีปองกันที่เหมาะสมตอไป   และเมือ่
ส้ินสุดการวิจยัแลว   จึงนําขอมูลที่ไดมาสรุปจัดทําเปนคูมอืวิทยานพินธตอไป 

 
3.6  สรุปผลวธีิการดําเนินการวิจัย 

แบบจําลองแทนอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต  สามารถสรุป

คาพารามิเตอรไดดังตารางที่ 3.8  โดยมีแนวทางการวิเคราะหดังขอที่ 3.4 

ตารางที่ 3.8  สรุปคาพารามิเตอรอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟาระดบัแรงดัน 22 กิโลโวลต   

Equipments EMTP Model Parameters 

Line 
LCC 

(J Marti) 

AAC 185 mm2 for phase conductor  
R of phase conductor= 0.161 ohm/km  
Strand steel 35 mm2 for OHGW  
R of  OHGW = 9.4 ohm/km    Span 40 m  [18]   
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ตารางที่ 3.8  สรุปคาพารามิเตอรอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟาระดบัแรงดัน 22 กิโลโวลต  (ตอ) 

Equipments EMTP Model Parameters 

Pole LineZT_1 105 ohm at pole height of 12 m  [7] 

Pin type Insulator C 100 pF (Unit) [5],[6] 

Instrument Transformer C 
Line-Line Capacitance 490 pF (VT)  
310 pF (CT)  [6],[17] 

Grounding of  Meter Pole 

 

R = 5 ohm , L = 3.07 uH  
C = 208.4 pF [16] 

Grounding of Pole 
No.1-7 

 

R = 10 ohm   L = 1.957 uH  
C = 227 pF  [16] 

Lightning Arrester MOV 10 kA  24-26 kV  [13] 

Lightning Source Heilder 15, 20, 25, 30, 35, 40 kA 8/20uS  [13] 

22 kV Source AC3PH 17.96 kV 50 Hz [13] 
 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและจําลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP 

 
การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาสาเหตุท่ีทาํให้มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั (Automatic 

Meter Reading, AMR) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เสียหาย  จากการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ทางกายภาพ
แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าเกิดจากระบบการต่อลงดิน เน่ืองจากการชาํรุดส่วนใหญ่สายคอนโทรล
เช่ือมต่อจากหมอ้แปลงเคร่ืองวดัไม่มีการไหมห้รือชาํรุดจากแรงดนัเกินซ่ึงในการวิเคราะห์จะมุ่งเนน้
ไปในแนวทางจากสาเหตุการเกิดฟ้าผ่าลงสายดินป้องกนั  ผลการวิจยัในหัวขอ้ตามสมมติฐานมี
รายละเอียดนาํเสนอไดด้งัต่อไปน้ี 

 
4.1  ขนาดกระแสฟ้าผ่ามีค่าแตกต่างกนัตั้งแต่ 15-40 กโิลแอมแปร์ 

กาํหนดค่ากระแสฟ้าผ่าตั้งแต่ 15-40 กิโลแอมแปร์  โดยกาํหนดระยะห่างระหว่างเสาจุด
ติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3 เมตร  ค่าความตา้นทานดินของระบบ 
และมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัเป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  รายละเอียดท่ีจาํลอง
ได ้ดงัภาพท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพที ่4.1 ค่าแรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั ท่ีการจาํลองค่ากระแสฟ้าผา่ 15-40 kA 
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เม่ือกระแสฟ้าผา่มีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 15-40 กิโลแอมแปร์  จะทาํใหเ้กิดแรงดนัท่ีจุดต่อลงดิน 
ณ ตาํแหน่งติดตั้งมิเตอร์มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย   

 
ระยะห่างระหว่างตําแหน่งฟ้าผ่าลงหัวเสาสายดินขึงอากาศทีไ่กลออกไปจากเสาทีต่ิดตั้งมิเตอร์ 4.2  

กาํหนดค่ากระแสฟ้าผ่าตั้งแต่ 15-40 กิโลแอมแปร์  โดยกาํหนดระยะห่างระหว่างเสาจุด
ติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3 เมตร  ค่าความตา้นทานดินของระบบ 
และมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัเป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  โดยใหจ้าํลองการเกิด
ฟ้าผ่าลงบนตั้งแต่เสาตน้ช่วงตน้ท่ี 1 ถดัไปจนถึงตน้ท่ี 7  ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองกระแสฟ้าผ่า 15-40 
กิโลแอมแปร์  ดงัภาพท่ี 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.7 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที ่4.2  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1-7 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 15 กิโลแอมแปร์   
 

 
 

ภาพที ่4.3  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1-7 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 20 กิโลแอมแปร์   
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ภาพที ่4.4  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1-7 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 25 กิโลแอมแปร์   
 

 
 

ภาพที ่4.5  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1-7 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 30 กิโลแอมแปร์   
 

 
 

ภาพที ่4.6  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1-7 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 35 กิโลแอมแปร์   
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ภาพที ่4.7  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1-7 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 40 กิโลแอมแปร์   
 

เม่ือระยะห่างระหว่างตาํแหน่งฟ้าผ่าลงหัวเสาสายดินขึงอากาศยิ่งไกลออกไปจากเสาท่ี
ติดตั้งมิเตอร์ ความรุนแรงของแรงดนัท่ีจุดต่อลงดิน ณ ตาํแหน่งติดตั้งมิเตอร์จะมีค่าลดลง (จาํลองฟ้าผา่
หวัเสาตน้ท่ี 1-7 ท่ีระยะห่างตั้งแต่ 3-243 เมตร และกาํหนดใหข้นาดกระแสฟ้าผา่คงท่ี)  

 
4.3  ศึกษาระยะห่างทีเ่ปลีย่นแปลงของเสาทีใ่กล้ทีสุ่ดทีต่ิดตั้งสายดินขงึอากาศทีฟ้่าผ่าลงถึงตําแหน่ง 

  เสาทีต่ิดตั้งมิเตอร์ 
กาํหนดค่ากระแสฟ้าผา่ตั้งแต่ 15-40 กิโลแอมแปร์  โดยกาํหนดระยะห่างระหว่างเสาท่ีจุด

ติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยูห่่างจากเสาตน้สุดทา้ยตั้งแต่ระยะ 3-40 เมตร  ค่าความตา้นทานดิน
ของระบบ และมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัเป็นไปตามมาตรฐานของ กฟภ.  รายละเอียดผลท่ีไดจ้ากการ
จาํลองกระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์  ดงัภาพท่ี 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13 ตามลาํดบั  

 

 
 

ภาพที่ 4.8  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือระยะห่างระหว่างเสาจุดติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่
ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3-40 เมตร กระแสฟ้าผา่ 15 กิโลแอมแปร์   
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ภาพที่ 4.9  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือระยะห่างระหว่างเสาจุดติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่
ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3-40 เมตร กระแสฟ้าผา่ 20 กิโลแอมแปร์   

 

 
 

ภาพที่ 4.10  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือระยะห่างระหว่างเสาจุดติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู ่ 
ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3-40 เมตร กระแสฟ้าผา่ 25 กิโลแอมแปร์ 

 

 
 

  ภาพที ่4.11  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือระยะห่างระหวา่งเสาจุดติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่
ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3-40 เมตร กระแสฟ้าผา่ 30 กิโลแอมแปร์ 
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ภาพที่ 4.12  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือระยะห่างระหว่างเสาจุดติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่
ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3-40 เมตร กระแสฟ้าผา่ 35 กิโลแอมแปร์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.13  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือระยะห่างระหว่างเสาจุดติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่
ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3-40 เมตร กระแสฟ้าผา่ 40 กิโลแอมแปร์ 

 
เม่ือระยะห่างของเสาตน้ท่ี 1 ท่ีติดตั้งสายดินขึงอากาศท่ีฟ้าผ่าลง อยู่ใกลก้บัเสาท่ีติดตั้ง

มิเตอร์มากข้ึน จะทาํให้ระดบัแรงดนัท่ีจุดต่อลงดิน ณ ตาํแหน่งติดตั้งมิเตอร์มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
(เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงระยะห่างเสาตน้ท่ี 1 ตั้งแต่ 3-40 เมตร และเพิ่มค่ากระแสฟ้าผา่ท่ีหวัเสาตั้งแต่ 
15-40 กิโลแอมแปร์)  
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4.4  ศึกษาผลกระทบกรณทีี่ค่าความต้านทานการต่อลงดินของเสาต้นทีต่ิดตั้งมิเตอร์มีค่าสูงกว่า 
  มาตรฐาน 

กาํหนดค่ากระแสฟ้าผา่ตั้งแต่ 15-40 กิโลแอมแปร์  โดยกาํหนดระยะห่างระหว่างเสาท่ีจุด
ติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัอยู่ห่างจากเสาตน้สุดทา้ย 3 เมตร  ค่าความตา้นทานดินของระบบ 
เป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  และปรับค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ของมิเตอร์อ่าน
หน่วยอตัโนมติัตั้งแต่  5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โอห์ม ตามลาํดบั รายละเอียดผลท่ีไดจ้ากการจาํลอง
กระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์  ดงัภาพท่ี 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 และ 4.19 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที ่4.14  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 5-30 โอห์ม กระแสฟ้าผา่ 15 kA 
 

 
 

ภาพที ่4.15  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 5-30 โอห์ม  กระแสฟ้าผา่ 20 kA 
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ภาพที ่4.16  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 5-30 โอห์ม กระแสฟ้าผา่ 25 kA 
 

 
 

ภาพที ่4.17  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 5-30 โอห์ม  กระแสฟ้าผา่ 30 kA 
 

 
 

ภาพที ่4.18  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 5-30 โอห์ม  กระแสฟ้าผา่ 35 kA 
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ภาาพที ่4.19  แรรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ ค่าคความตา้นทานนดินอิมพลัส์  5-30 โอห์ม   กระแสฟ้าผา่า 40 kA 
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ภาาพที ่4.20  เส้สน้ทางการไหลของกระแสสฟ้าผา่ลงสู่ระบบรากสายดิน 

5  เส้นทางกาารไหลของกรระแสฟ้าผ่าทีผ่ผ่านจุดต่อลงดิดินของมิเตอร์ร์ 
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4.6  การวเิคราะห์ผลจากการศึกษาและจําลองด้วยโปรแกรม ATP-EMTP 
  4.6.1  ในหวัขอ้ศึกษาท่ี 4.1 และ 4.2 

ผลจากการศึกษา และจาํลองดว้ยโปรแกรม ATP-EMTP  ตามหวัขอ้ศึกษาท่ี 4.1 และ 4.2
สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที ่4.1   แรงดนัท่ีจุดต่อลงดินของมิเตอร์ท่ีตาํแหน่งฟ้าผา่ลงระยะต่าง ๆ 

  แรงดันทีจุ่ดตดิตั้งมิเตอร์ (kV) 

ตําแหน่งเสาทีฟ้่าผ่าลง 7 6 5 4 3 2 1 

ระยะห่างมิเตอร์จากจุด
ฟ้าผ่าลง 

243 m 203 m 163 m 123 m 83 m 43 m 3 m 

15kA 2.525 2.656 3.07 3.566 4.324 4.878 6.2 
20kA 3.366 3.541 4.09 4.755 5.54 6.5 8.2 
25kA 4.2 4.427 5.17 5.938 6.92 8.12 10.3 
30kA 5.04 5.312 6.12 7.1 8.315 9.748 12.3 
35kA 5.89 6.197 7.16 8.24 9.697 11.36 14.37 
40kA 6.737 7.082 8.2 9.35 11.07 12.97 16.38 

หมายเหตุ   ส่วนแรเงา คือ ส่วนท่ีมีค่าแรงดนัเกินพิกดัแรงดนัคงทนฟ้าผา่ของวาริสเตอร์ภายในมิเตอร์ 
3.6 กิโลโวลต ์ 

 
ผลกระทบของแรงดนัเกินต่อมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั  จากการทดลองดว้ยแบบจาํลอง

แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีจุดต่อลงดินท่ีตาํแหน่งติดตั้งมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัมีแรงดนัเกินท่ีข้ึนอยูก่บัระยะ 
ห่างของตาํแหน่งฟ้าผา่ลงตามตารางท่ี 4.1  สามารถวิเคราะห์ผลไดด้งัน้ี 

1)  กระแสฟ้าผา่ 15 กิโลแอมแปร์  เม่ือเกิดฟ้าผา่ท่ีช่วงเสาตน้ท่ี 4 (ระยะประมาณ 123 เมตร) 
มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัจะยงัคงสามารถทนแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนได ้ เน่ืองจากวาริสเตอร์ภายใน
มิเตอร์  ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการระบายกระแสเกิน  มีพิกดัแรงดนัคงทนฟ้าผา่ 3.6  กิโลโวลต ์[20] 

2)  กระแสฟ้าผา่ 20 กิโลแอมแปร์  เม่ือเกิดฟ้าผา่ท่ีช่วงเสาตน้ท่ี 6 (ระยะประมาณ 203 เมตร)  
มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัจะยงัคงสามารถทนแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนได ้ เน่ืองจากวาริสเตอร์ภายใน
มิเตอร์  ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการระบายกระแสเกิน  มีพิกดัแรงดนัคงทนฟ้าผา่ 3.6 กิโลโวลต ์ 
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3)  กระแสฟ้าผา่ตั้งแต่ 25 กิโลแอมแปร์ ข้ึนไป  มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัไม่สามารถทน
ต่อแรงดนัเกินฟ้าผา่ได ้ 

4)  หากวิเคราะห์จากตารางท่ี 4.1  กระแสฟ้าผา่ 10 กิโลแอมแปร์  เม่ือเกิดฟ้าผา่ท่ีช่วงเสา 
ตน้ท่ี 2  (ระยะประมาณ 43 เมตร)  โดยมีแรงดนัเกิน 3.24 กิโลโวลต ์ มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัจะ
ยงัคงสามารถทนแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนได ้ ดงัภาพท่ี 4.21  และท่ีกระแสฟ้าผา่ 5 กิโลแอมแปร์  โดยมี
แรงดนัเกิน 2.06  กิโลโวลต ์สามารถทนแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนไดทุ้กช่วงเสา ดงัภาพท่ี 4.22 

 

 
 
ภาพที ่4.21  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1-2 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 10 กิโลแอมแปร์   

 

 
 
ภาพที ่4.22  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ เม่ือฟ้าผา่ลงหวัเสาตน้ท่ี 1 ท่ีกระแสฟ้าผา่ 5 กิโลแอมแปร์   
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4.6.2  ในหวัขอ้การศึกษาท่ี 4.3   
การศึกษาระยะห่างท่ีเปล่ียนแปลงของเสาท่ีใกลท่ี้สุดท่ีติดตั้งสายดินขึงอากาศท่ีฟ้าผา่ลงถึง

ตาํแหน่งเสาท่ีติดตั้งมิเตอร์สามารถสรุปขอ้มูลแรงดนัเกินท่ีไดจ้ากการจาํลองไดด้งัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ท่ีระยะห่างระหวา่งเสาตน้ท่ี 1-7  กาํหนดใหฟ้้าผา่ท่ีเสาตน้แรก 

                                               Span 
    กระแสฟ้าผ่า 

แรงดันทีจุ่ดตดิตั้งมิเตอร์ (kV) 

40 m 30 m 20 m 10 m 5 m 3 m 
15kA 0.875 1.15 1.675 3 5.26 6.2 
20kA 1.17 1.53 2.23 4.1 7.06 8.2 
25kA 1.45 1.91 2.8 5.1 8.8 10.3 
30kA 1.72 2.26 3.3 6.1 10.5 12.3 
35kA 2.03 2.6 3.85 7.1 12.2 14.37 
40kA 2.3 2.98 4.4 8 14 16.38 

 
จากตารางท่ี 4.2  หากมีระยะห่างระหว่างเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์กบัเสาตน้สุดทา้ย 30 เมตร  

มิเตอร์สามารถทนต่อแรงดนัเกินตามพิกดัคงทนไดข้องวาริสเตอร์ ท่ีกระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์  
และระยะห่างระหว่างเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์กบัเสาตน้สุดทา้ย 20 เมตร  มิเตอร์สามารถทนต่อแรงดนั
เกินตามพิกดัคงทนไดข้องวาริสเตอร์ ท่ีกระแสฟ้าผา่ 15-30 กิโลแอมแปร์ และระยะห่างระหวา่งเสาตน้
ท่ีติดตั้งมิเตอร์กบัเสาตน้สุดทา้ย 10 เมตร  มิเตอร์สามารถทนต่อแรงดนัเกินตามพิกดัคงทนไดข้อง   
วาริสเตอร์ ท่ีกระแสฟ้าผา่ 15 กิโลแอมแปร์ 

ในการจาํลองตามรูปแบบการติดตั้งของ กฟภ. โดยมีค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 5 โอห์ม 
และระบบการต่อลงดินของระบบไฟฟ้าแรงสูง และระบบการต่อลงดินของมิเตอร์มีระยะห่าง 3 เมตร  
พบวา่มีแรงดนัเกินพิกดัคงทนของวาริสเตอร์  ทุกขนาดของกระแสฟ้าผา่ท่ีทาํการทดสอบ 

จากการวิเคราะห์จากตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2   แสดงใหเ้ห็นว่าหากมีระยะห่างระหว่าง
เสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์กบัเสาตน้สุดทา้ย 30 เมตรข้ึนไป  กระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์ และมีฟ้าผา่
ลงบริเวณหวัเสาตั้งแต่ช่วงเสาท่ี 1-7   มิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติัจะยงัสามารถใชง้านไดโ้ดยไม่ชาํรุด 

4.6.3  หวัขอ้การศึกษาท่ี 4.4   
ในหวัขอ้การศึกษาท่ี 4.4  สามารถสรุปขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 4.3   ค่าความตา้นทานดินท่ีจุด

ติดตั้งมิเตอร์มีผลต่อแรงดนัเกิน  หากค่าความตา้นทานดินตํ่าแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนบริเวณจุดติดตั้ง
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ในการทดสอบตามแบบจาํลองทาํการลดค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ให้ต ํ่ากว่า 5 โอห์ม  
พบว่าแนวโนม้ของแรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์มีค่าลดลง  ซ่ึงจากตารางท่ี 4.3  เม่ือค่าความตา้นทาน        
1 โอห์ม  พบว่าแรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์มีค่าไม่เกินพิกดัคงทนของวาริสเตอร์  ทุกขนาดของกระแส
ฟ้าผา่ท่ีทาํการทดสอบ 

 
ตารางที ่4.3  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์ ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 1-30 โอห์ม   

กระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์ 
ความตา้นทาน 

กระแสฟ้าผ่า 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 

15kA 1.5 2.79 4 5.12 6.2 10.50 13.80 16.40 18.44 20.10 

20kA 1.99 3.7 5.33 6.83 8.2 14.09 18.45 21.86 24.60 26.80 

25kA 2.49 4.65 6.66 8.5 10.3 17.59 23.00 27.32 30.70 35 

30kA 2.98 5.57 8 10.23 12.3 21.00 27.60 32.70 36.76 40.00 

35kA 3.46 6.49 9.29 11.9 14.3 24.50 32.15 38.04 42.75 46.60 

40kA 2.95 7.4 10.6 13.59 16.4 27.70 36.60 43.30 48.69 53.10 

 
สาํหรับหวัขอ้การศึกษาท่ี 4.5 เส้นทางการไหลของกระแสฟ้าผา่เม่ือจาํลองการเกิดฟ้าผา่ลง

หวัเสาสายดินขึงอากาศตน้ท่ี 1 แสดงในภาพท่ี 4.20  พบว่าจะไหลออกจากจุดเกิดฟ้าผา่ทุกทิศทางลง
ดิน ซ่ึงขนาดกระแสข้ึนอยู่กบัค่าอิมพีแดนซ์ของเสานั้นๆ และกระแสส่วนใหญ่จะระบายสู่พื้นดิน
กระจายตวัตามโคนเสา ยิ่งห่างจากจุดฟ้าผ่ามาก ระดับกระแสจะลดลงตามด้วย แต่หากค่าความ
ตา้นทานดินบริเวณนั้นๆ มีค่าตํ่า และมีระยะห่างของเสาท่ีติดตั้งมิเตอร์ไม่มากพอ  อาจทาํให้มิเตอร์
ชาํรุดเสียหายเน่ืองจากเกิดแรงดนัเกินตกคร่อมจุดต่อลงดินของมิเตอร์ และพบอีกวา่มีแรงดนัเหน่ียวนาํ
ผา่นสายเฟสสู่หมอ้แปลงชุดวดัและลงสู่มิเตอร์เช่นกนั แต่มีปริมาณนอ้ยมาก (ในหน่วยมิลลิแอมแปร์) 
ซ่ึงไม่สามารถทาํความเสียหายแก่มิเตอร์ได ้  
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4.7  สรุป 
ในการวิจยัไดท้าํการจาํลองกระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์  พบว่าระยะห่างจากเสาตน้

สุดทา้ยถึงเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์  ตาํแหน่งฟ้าผ่าลงแต่ละช่วงเสา และค่าความตา้นทานดินของระบบ
การต่อลงดินของมิเตอร์มีผลต่อแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึน  ในการวิเคราะห์ผลจากการจาํลองแสดงใหเ้ห็นว่า
หากมีระยะห่างระหว่างเสาตน้สุดทา้ยถึงเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์ 30 เมตร และมีค่าความตา้นทานดินอิม
พลัส์ของระบบการต่อลงดินของมิเตอร์ไม่เกิน 5 โอห์ม การติดตั้งระบบเป็นไปตามมาตรฐานของ 
กฟภ. การเกิดฟ้าผา่โดยมีขนาดกระแส 15-40 กิโลแอมแปร์  หากฟ้าผา่ลงจุดใด ๆ กต็ามในระบบตั้งแต่
เสาตน้สุดทา้ยเป็นตน้ไปจะไม่ส่งผลกระทบต่อมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา และวเิคราะห์ 

จากการศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาเพ่ือหาสาเหตุการชาํรุดของมิเตอร์ ดว้ยโปรแกรม ATP-
EMTP โดยใชพ้ารามิเตอร์จริงจาก กฟภ. พบวา่ 

1. เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงสายดินขึงอากาศบริเวณใกลก้บัเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์จะเกิดกระแสระบาย
ลงดินผา่นหลกัดินข้ึนสู่เสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์ทาํให้แรงดนัตกคร่อมจุดต่อลงดินท่ีตวัมิเตอร์มีค่าสูงสุด 
16.38 กิโลโวลต ์และมีกระแสไหลผา่นจุดดงักล่าว 3.26 กิโลแอมแปร์ ท่ีระยะห่าง 3 เมตร ดว้ยกระแส
ฟ้าผา่ 40 กิโลแอมแปร์ (8/20uS) ซ่ึงมีค่าสูงกว่าพิกดัแรงดนัคงทนของวาริสเตอร์ท่ีใชร้ะบายพลงังาน
ฟ้าผา่ของมิเตอร์อยูถึ่ง 12.78 กิโลโวลต ์หรือ 3.55 เท่า แสดงดงัภาพท่ี 5.1 

 

 
 

ภาพที ่5.1  แรงดนัท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์  ระยะห่าง 3 เมตร ดว้ยกระแสฟ้าผา่ 40 กิโลแอมแปร์ 
 

2. ในกรณีท่ีค่าความตา้นทานการต่อลงดินมีค่าสูงเกินมาตรฐาน (มากกว่า 5 โอห์ม) จะทาํ
ให้แรงดนั ณ จุดติดตั้งมิเตอร์จะมีค่าสูงข้ึนเกินพิกดัการป้องกนัดว้ยเช่นกนั  หากค่าความตา้นทาน
ดินอิมพลัส์ตํ่า แรงดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์จะมีแนวโนม้ลดลง  ดงัแสดงในภาพท่ี 5.2 
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3. ในการจาํลองของงานวิจยัช้ินน้ียงัพบอีกว่าท่ีกระแสฟ้าผา่ 15 กิโลแอมแปร์ และ 20 กิโล
แอมแปร์ (8/20uS) มิเตอร์จะปลอดภยัจากแรงดนัเกินฟ้าผา่ เม่ือเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์อยูห่่างจากเสาตน้
ท่ีเกิดฟ้าผา่ท่ีระยะห่างมากกว่า 123 เมตรและ 203 เมตรตามลาํดบั ซ่ึงในทางปฏิบติัการควบคุมจุดท่ี
ตอ้งการให้ฟ้าผ่าลงทาํไดย้าก ดงันั้นแนวทางในการลดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากฟ้าผ่าหรือฟ้าผ่า
เหน่ียวนาํระยะใกล ้จึงควรปรับปรุงโดยการเพ่ิมพิกดัแรงดนัคงทนฟ้าผ่าของวาริสเตอร์ภายในตวั
มิเตอร์ใหมี้ค่าสูงข้ึน  

4. ในกรณีเสาตน้สุดทา้ยอยู่ห่างจากเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์เกินกว่า 25-30 เมตร  มิเตอร์จะ
ปลอดภยัจากฟ้าผา่ขนาดกระแส  15-40 กิโลแอมแปร์  หากฟ้าผา่ลงจุดใด ๆ ก็ตามในระบบตั้งแต่เสา
ตน้สุดทา้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 5.3 

 

 
ภาพที ่5.2  กระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์ ท่ีความตา้นทานดินอิมพลัส์ตั้งแต่  1-30 โอห์ม 
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ภาพที ่5.3  กระแสฟ้าผา่ 15-40 กิโลแอมแปร์ ท่ีระยะห่างตั้งแต่ 3-40 เมตร 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ขอ้เสนอแนะในการติดตั้ง 

1) ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ของระบบต่อลงดินของมิเตอร์ควรมีค่าไม่เกิน 5 โอห์ม   
ซ่ึงจากผลทดสอบพบวา่เม่ือค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์มีค่าตํ่า  แรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดติดตั้งมิเตอร์
จะตํ่าลงดว้ย และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์เขา้ใกลศู้นยโ์อห์ม หรือกาํหนด
มาตรฐานการต่อลงดินของมิเตอร์เช่นเดียวกับการต่อลงดินของเคร่ืองวดัภายในสถานีไฟฟ้า  ซ่ึง
กาํหนดค่าความตา้นทานดินไม่เกิน 1 โอห์ม  ซ่ึงมาตรฐานการต่อลงดินของเคร่ืองวดัตามมาตรฐาน
ของ กฟภ. มีค่าไม่เกิน 5 โอห์ม 

2) การลดค่าความตา้นทานดินสามารถทาํไดโ้ดยการปรับปรุงระบบรากสายดิน  ซ่ึงกล่าว
ไวใ้นรายงานโครงการวิจยัสภาพดิน และหลกัดินท่ีเหมาะสมแต่ละพ้ืนท่ีของ กฟภ.โดยค่าสมัประสิทธ์ิ
การลดลงของค่าความตา้นทานดินตามรูปแบบการติดตั้งหลกัดินรูปแบบต่างๆ ของ กฟภ.  รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ข 

3) หลีกเล่ียงการต่อลงดินของระบบการต่อลงดินของมิเตอร์ท่ีเสาไฟฟ้าท่ีมีระบบการต่อ
ลงดินของระบบไฟฟ้าแรงสูงร่วมอยูด่ว้ย  โดยการต่อลงดินของมิเตอร์ท่ีเหมาะสมควรมีระยะเกินกวา่ 
30 เมตร หรือ ระยะของการติดตั้งมิเตอร์ระหวา่งเสาตน้สุดทา้ยกบัเสาตน้ท่ีติดตั้งมิเตอร์ควรมีห่างเกิน
กวา่ 30 เมตร 

4) ปรับปรุงขอ้กาํหนดคุณสมบติัของมิเตอร์อ่านหน่วยอตัโนมติั  โดยเพ่ิมขอ้กาํหนดใน
การทดสอบการทดสอบแรงดนัชัว่ขณะทนัทีทนัใด (Fast Transient Burst Test) และ การคงทนแรงดนั
เสิร์จ (Surge Immunity Test) ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-4 และ IEC 61000-4-5 ตามลาํดบั  เพื่อ
ทดสอบความคงทนแรงดนัเสิร์จของวงจรทั้งภาควดักระแส  ภาควดัแรงดนัของมิเตอร์ และพิกดัความ
คงทนแรงดนัอิมพลัส์ของวาริสเตอร์  โดยกาํหนดให้มีความคงทนแรงดนัอิมพลัส์ให้เหมาะสมกบัค่า
ความตา้นทานดิน และระยะห่างในการติดตั้งท่ีแนะนาํ (พิกัดคงทนแรงดนัอิมพลัส์ของมิเตอร์ใน
ปัจจุบนั  3.6 กิโลโวลต)์ 

5) ตรวจสอบจุดเช่ือมต่อสายนิวทรัล และระบบการต่อลงดินไม่ใหเ้กิดขาด หรือหลุด
หลวม 

5.2.2  ขอ้เสนอแนะในการวจิยั 
1) เน่ืองจากในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย  มีสภาวะอากาศ และปริมาณฝนตกฟ้า

คะนองไม่เท่ากนั  ความช้ืนในอากาศมีผลต่อค่าความนาํไฟฟ้า  ความเร็วคล่ืนท่ีผา่นเน้ือคอนกรีต และ
ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของเสาคอนกรีต  ซ่ึงส่งผลกระทบต่อค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาคอนกรีต  ใน
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2) ความถูกตอ้งในการจาํลองผลข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ท่ีใชป้้อนในแบบจาํลองต่างๆ  
5.2.3  ปัญหาในการวิจยั 

หากทาํการปรับปรุงตามขอ้เสนอแนะในการติดตั้ง  ไม่สามารถทาํการวดัค่าไดจ้ากสถานท่ี
ติดตั้งจริง  เน่ืองจากไม่สามารถกาํหนดตาํแหน่งของการเกิดฟ้าผา่ได ้และขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการวดัค่าแรงดนัเกินฟ้าผา่  ซ่ึงอาจทาํการวดัผลไดด้ว้ยวิธีวิเคราะห์ทางสถิติ 

 



รายการอ้างองิ 
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ภาพที ่ก.1  วงจรสมมูลระบบไฟฟ้ากาํลงัระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลต ์
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ภาพที ่ก.2  แรงดนัเกินที่จุดต่าง ๆ เมื่อกระแสฟ้าผา่ 15 kA ค่าความตา้นทานดินตามมาตรฐาน กฟภ. ระยะห่างเสาตน้สุดทา้ยกบัจุดติดตั้ง 3 เมตร 
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ภาพที ่ก.3  กระแสที่จุดต่าง ๆ เมื่อกระแสฟ้าผา่ 15 kA ค่าความตา้นทานดินตามมาตรฐาน กฟภ. ระยะห่างเสาตน้สุดทา้ยกบัจุดติดตั้ง 3 เมตร 
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ตารางที ่ข.1  ขอ้มูลสายตวันาํของผูผ้ลิต (ACC) 
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ตารางที ่ข.2  ค่าพารามิเตอร์ของสายระบบจาํหน่ายหรือระบบสายส่ง 
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ตารางที ่ข.3  คุณสมบติัทางไฟฟ้าของคอนกรีตอาย ุ100 วนั  เม่ืออตัราส่วนของนํ้าต่อซีเมนต ์
เท่ากบั 0.3 
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โครงสร้างเสาสาํหรับระบบจาํหน่าย 11, 22 และ 33 กิโลโวลต ์
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การติดตั้งมิเตอร์ 3 เฟส 3 สาย 22 กิโลโวลต ์ ประกอบ ว.ีที. และ ซี.ที. 
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รูปแบบการต่อลงดินของ กฟภ. 
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