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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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ ความหมาย 

    คาคงตัวไดอิเล็กตริกของอากาศ = 8.854x10-12 farad/meter 
                        คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุของไดอิเล็กตริก 

  ความนําไฟฟาของตัวกลาง, semen/meter 
         ความถี่เชิงมุมของคลื่น,radian/second 

C  คาคาปาซิแตนซ 
d  เสนผานศูนยกลางรวมเหล็กเสริมแรงของเสาคอนกรีต 
dst1  เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมแรงของเสาคอนกรีตกลุมที่ 1 
dst2  เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมแรงของเสาคอนกรีตกลุมที่ 2 

 สนามไฟฟา 

f  ความถี่ 
  ความหนาแนนของกระแส 
l     ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง (เมตร) 
L   ความเหนี่ยวนาํ 

                                  ความสูงของเสา 
                     ความหนาของคอนกรีต 

r1 รัศมีหัวเสา 
r2 รัศมีโคนเสา 
rg รัศมีตัวนําลงดนิภายในเสาคอนกรีต 
rst รัศมีเหล็กเสริมแรงแตละเสนภายในเสาคอนกรีต 
Rpole รัศมีเฉลี่ยของเสาคอนกรีต 
RGMR รัศมีเฉลี่ยของเหล็กเสริมแรงและตัวนําลงดนิภายในเสาคอนกรีต 
RGMR,st  รัศมีเฉลี่ยของเหล็กเสริมแรงภายในเสาคอนกรีต 
 t    ชวงเวลา  

                       คาอิมพีแดนซของเสาคอนกรีต 

τ1   คาคงที่ทางเวลาทางหนาคลื่น   

τ2   คาคงที่ทางเวลาทางหางคลื่น   
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สัญลักษณ ความหมาย 

ΔU  ความตางศักยไฟฟา 
( )di t

dt
  อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส (ความชัน) 

 
คํายอ  ความหมาย 
กฟภ.  การไฟฟาสวนภูมิภาค  
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



5 
 

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 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้เปนการนําเสนอหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของที่นํามาใชในการวิจัย รวมถึง

การศึกษาบทความที่มีเนื้อหาใกลเคียงกับงานวิจัย เพื่อนํามาประยุกตใช และพัฒนางานวิจัยใหดียิ่งขึ้น 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในการจัดทําวิทยานิพนธนี้ไดทําการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ซ่ึงเปนงานวิจัยที่มีแนว
ทางการสรางแบบจําลองระบบไฟฟาสําหรับการศึกษาคลื่นที่มีความชันสูงรวมถึงวิธีการวิเคราะหผล
จากแรงดันเกินเนื่องจากฟาผา และการวิเคราะหผลการจําลองที่มีประโยชนตอวิทยานิพนธนี้  ในการ
วิเคราะหแรงดันเกินฟาผา  ซ่ึงสงผลกระทบตออุปกรณในระบบสามารถใชวิธีการวิเคราะหดวยขอมูล
ทางสถิติได  โสภา แซเฮง และคณะ [2]  ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของแรงดันเกินฟาผาตออุปกรณ
ส่ือสารของการรถไฟแหงประเทศไทย  แนวทางในการวิเคราะหความเสียหายโดยการใชวิธีทางสถิติ
ซ่ึงตองมีการเก็บรวบรวมขอมูล  โดยอาศัยขอมูลสถิติความเสียหาย  ขอมูลการเกิดฟาผา หรือขอมูล
การเกิดฝนตกฟาคะนองในปนั้นๆ   และหาโอกาสที่จะเกิดฟาผาลงบนระบบสื่อสารของการรถไฟ
แหงประเทศไทย  แลวการวิเคราะหหาเสนทางที่แรงดันเกินสามารถเขาสูระบบสื่อสาร พรอมทั้งเสนอ
แนวทางปองกัน  เพื่อพัฒนาระบบเดิมใหมีประสิทธิภาพในการปองกันดีขึ้น เสนทางที่แรงดันเกินเขา
สูระบบสื่อสารอาทิเชน ตามสายสง (AC Power)  สายสงขอมูลระบบโทรศัพท  ความยาวของสาย 
ระบบรากสายดิน และกระแสฟาผาที่มีความชันไมสูงมาก  ในแนวทางและวิธีการวิเคราะหดวยขอมูล
ทางสถิติ  มีขอดีของการใชวิธีวิเคราะหจากขอมูลทางสถิติ คือ ไมจําเปนตองสรางแบบจําลองในการ
วิเคราะห  ไมตองหาคาพารามิเตอรของอุปกรณตางๆ ในระบบ และใชเวลาในการวิเคราะหส้ัน 
ขอบกพรองของการใชวิธีวิเคราะหจากขอมูลทางสถิตินั้น  อาจทําการแกไขหรือปองกันไดไมถูกจุด  
หากการวิเคราะหชองทางการรบกวนของแรงดันเกินฟาผาไมครบถวน  อาจตองใชระยะเวลาในการ
เก็บขอมูลทางสถิตินาน  ในการวิเคราะหจะไมทราบขนาดแรงดันเกินฟาผา ณ จุดที่ตองการทราบ 

ยังมีวิธีการหนึ่งซึ่งเปนที่นิยมใชในปจจุบันซึ่งมีความแมนยําในการวิเคราะห  คือ การใช
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการวิเคราะหและศึกษาการตอบสนองของระบบตอคล่ืนฟาผาที่มีความชัน
หนาคล่ืนสูง เชน PSCAD, MATHLAB และ ATP-EMTP เปนตน  ในงานวิจัยช้ินนี้ไดเลือกใช
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โปรแกรม ATP-EMTP ในการวิเคราะหเนื่องมีการใชงานไมซับซอนเกินไป และยังมีการใชงานกัน
อยางแพรหลายทั้งในภาครัฐ และเอกชน  รวมถึงองคกรชั้นนําดานพลังงานในประเทศไทย 

การวิเคราะหดวยโปรแกรมมีประโยชนตอวิศวกร และผูที่ทําการวิจัยเปนอยางมาก  จุดเดน
ของการวิธีวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  คือ ทําใหทราบคากระแส และแรงดัน ณ จุดที่
ตองการศึกษา  อีกทั้งยังสามารถหาวิธีแกไข และแนวทางปองกันไดถูกจุดที่ตองการศึกษา  ทั้งนี้ยัง
สามารถกําหนดคา เพื่อสรางเงื่อนไขในการทดสอบไดตามตองการ  ขอดีเหลานี้สามารถทําใหวิศวกร 
หรือผูที่ทําการวิจัยทราบถึงผลที่เกิดขึ้นในชวงสภาวะช่ัวขณะ  ซ่ึงผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย
โปรแกรมยังสามารถนําผลการทดสอบไปแสดงผลในรูปแบบกราฟ  เพื่อดูคาในแตละชวงเวลาไดอีก
ดวย  แมจะมีขอดีดังที่กลาวไวในขางตน  ดวยความซับซอนในการใชงานแตละโปรแกรม  ยังเปน
ขอดอยในการใชงานดวยวิธีวิเคราะหดวยโปรแกรม  ทั้งนี้ความถูกตองในการวิเคราะหขึ้นอยูกับ
แบบจําลองที่นํามาใชในการทดลอง 

บทความและงานวิจัยที่ผูวิจัยไดทําการศึกษาซึ่งมีการใชงานโปรแกรม ATP-EMTP  โดย
การสรางแบบจําลองระบบไฟฟาและการวิเคราะหผลจากการจําลอง  ผูวิจัยไดนําแบบจําลองที่มีอยูใน
งานวิจัยตางๆ นํามาใชในการจําลอง  ซ่ึงมีผูนําโปรแกรมดังกลาวไปใชงานอยางแพรหลาย  พรชัย  
เศรษฐสมบัติ และคณะ [3]  ไดนําโปรแกรม ATP-EMTP มาใชงานในการปรับปรุงสมรรถนะการ
ปองกันฟาผาของระบบสายสงของการไฟฟานครหลวง  โดยการเพิ่มสายตัวนําลงดินนอกเสา และทํา
การสรางแบบจําลองระบบไฟฟาระดับแรงดัน 69 กิโลโวลต และจําลองการเกิดฟาผา    สามารถลดคา
แรงดันจากยอดเสาลงได 36% และอัตราการวาบไฟลดลง 54%  ที่คาความตานทานดินอิมพัลส           
5 โอหม (คาความตานทานดินที่ความถี่ต่ํา 10 โอหม)  Juan A.Martinez และคณะ [4]  ไดทําการศึกษา
กระบวนการสําหรับการคํานวณอัตราการวาบไฟของสายสงโดยใชวิธี Monte Carlo ซ่ึงมีอยูใน ATP-
EMTP  การศึกษาตัวแปรท่ีใชในขั้นตอนนี้ยังสามารถแสดงหาความเร็วของอัตราการวาบไฟ ซ่ึง
เกี่ยวกับพารามิเตอรสายสง และคลื่นสะทอนกลับ  บทความนี้ยังจัดทําขั้นตอนเกี่ยวกับแนวทางการ
สรางแบบจําลอง  การวิเคราะหคาความตานทานที่ฐานรากของเสาสง  คุณลักษณะการสะทอนกลับ  
กิตติ   เลียงเครือ และคณะ [5]  ใชโปรแกรม ATP-EMTP ในการศึกษาหาแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น
เนื่องจากฟาผาในระบบ 22 กิโลโวลต ซ่ึงอยูบนเสาตนเดียวกับระบบ 115 กิโลโวลต ไดมีการสราง
แบบจําลองระบบไฟฟาระดับแรงดัน 115 กิโลโวลต และการสรางแบบจําลองโดยจําลองเสาแบบ
แบงเปนชวง  จํานวน 5 ชวง เพื่อในการวิเคราะหแรงดันเหนี่ยวนําเนื่องจากฟาผา  ซ่ึงผลที่ไดจาก
บทความวิจัยขางตนสามารถสรุปไดพอสังเขปดังนี้  เมื่อเกิดฟาผาลงบนสายดินปองกันในระบบ      
115 กิโลโวลต  จะสงผลกระทบใหเกิดแรงดันในสายดินปองกันระบบ 22 กิโลโวลต  หากแรงดัน   
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ตกครอมลูกถวยที่เกิดขึ้นมีคามากพอ  อาจทําใหเกิดการวาบไฟยอนกลับสูระบบ 22 กิโลโวลต ไดจาก
การศึกษาบทความวิจัยขางตน  ผูวิจัยสามารถนํารูปแบบการจําลองที่ใชในโปรแกรม ATP-EMTP  
ประยุกตใชกับการสรางแบบจําลองระบบไฟฟาระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต บนเสาตนเดียว 

ซ่ึงในการสรางแบบจําลองที่ใชในโปรแกรม ATP-EMTP  ของระบบไฟฟาระดับแรงดัน 
22 กิโลโวลต  มีอุปกรณในระบบที่ตองสรางแบบจําลองประกอบไปดวย  ดังตอไปนี้ 

1. แบบจําลองสาย 
2. แบบจําลองเสาคอนกรีต 
3. แบบจําลองลูกถวย 
4. แบบจําลองหมอแปลงเครื่องวัด  
5. แบบจําลองรากสายดิน และความตานทานดินอิมพัลส 
6. แบบจําลองกับดักฟาผา 
IEEE Working Group [6]  ไดศึกษาและแนะนําแบบจําลองที่ใชสําหรับสภาวะการเกิด

แรงดันทรานเซียนตหนาคลื่นชัน   โดยนําเสนอแนวทางการสรางแบบจําลองสําหรับจําลองสภาวะ 
และศึกษาการตอบสนองของระบบที่มีตอคล่ืนฟาผาที่มีความชันหนาคลื่นสูง (คล่ืนที่มีชวงความถี่ 
10kHz – 1MHz) ในการจําลองสายสงแบบหลายตัวนําใหพิจารณาตามการใชงานจริง  สายดินและ
สายตัวนําควรแยกจากกันระหวางเสาและโครงสราง  ขอแนะนําในการสรางแบบจําลองควร
ทําการศึกษาอยางนอย 3-4 ชวงเสา ตัวอยางการนําไปใชเชน การเลือกสถานที่ตั้งของ Surge Arrester  
และระยะปองกันของสายสง  Air – Insulation Substation  และ Gas-Insulation Substation  ดวยเหตุนี้
บทความวิจัยนี้จึงนําไปขอกําหนดใชสําหรับเปนเอกสารอางอิงในการวิเคราะหวิจัยสําหรับวิศวกร     
ที่เกี่ยวของกับการจําลองแรงดันเกินจากฟาผาในสภาวะชั่วขณะ ของการสง และระบบจําหนาย  จาก
การศึกษาบทความวิจัยนี้ ทําใหผูวิจัยสามารถนําเอาแบบจําลองที่ไดทําการศึกษาจากบทความวิจัยนี้มา
ประยุกตใชในการสรางแบบจําลองอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง เชน แบบจําลองสาย  แบบจําลอง   
ลูกถวย และแบบจําลองหมอแปลงเครื่องวัด 

สําหรับแบบจําลองเสาคอนกรีต  สําเริง ฮินทาไม [7]  ไดศึกษาเสิรจอิมพีแดนซของเสา
คอนกรีต  อันเนื่องจากผลของคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  ไดนําเสนอการวิเคราะหเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กในสภาวะแรงดันเกินจากฟาผา  โดยใชทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา  ศึกษาผลของทิศทาง
ของรูปคลื่นกระแส และความเร็วของรูปคลื่นกระแสสะทอนกลับ  โครงสรางของเสา และคุณสมบัติ
ทางไฟฟาของคอนกรีต มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  ผลการศึกษาพบวาความเร็ว
ในการแพรกระจายกระแสของเสาขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  และคาเสิรจอิมพีแดนซ
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ของเสาคอนกรีตขึ้นอยูกับคาไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ของคอนกรีต  คาเสิรจอิมพีแดนซของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถคํานวณไดโดยใชทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา  โดยอาศัยตัวแปร เชน 
ทิศทางของกระแส  ความเร็วของรูปคลื่นกระแสสะทอนกลับ  เหล็กเสริมแรงภายในเสาคอนกรีต และ
คุณสมบัติทางไฟฟาของคอนกรีต  ผูวิจัยไดใชประโยชนจากงานวิจัยน้ีโดยนําแบบจําลองเสาไฟฟา
คอนกรีตที่เหมาะสมกับประเทศไทยมาใชในการสรางแบบจําลองในการวิเคราะห 

 
2.2  ปรากฏการณและพฤติกรรมของฟาผา 

ฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  เกิดจากการปลอยประจุหรือดิสชารจ
ของประจุไฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ (Cloud Charges) [1] การสะสมประจุในกอนเมฆมีปริมาณมาก 
ทําใหกอนเมฆมีศักยไฟฟาสูงตั้งแต   10 เมกะโวลต ถึง 100 เมกะโวลต และเกิดการดิสชารจระหวาง
กอนเมฆกับพื้นโลกเปนวาบฟาผา (Ground Flash) หรือระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆ หรือภายในกอน
เมฆเดียวกันเปน  ฟาแลบ (Air Discharge) ฟาผาและฟาแลบมีโอกาสเกิดขึ้นพรอมกัน การปลดปลอย 
ประจุไฟฟาในอากาศ  ซ่ึงอาจเกิดรวมกับปรากฏการณอ่ืนๆ เชน ฝนฟาคะนอง พายุฝุน และภูเขาไฟ
ระเบิด  อยางไรก็ดี ฟาผาที่เกี่ยวของกับคนสวนใหญเกิดจากการปลดปลอยประจุไฟฟาออกจากเมฆ
ฝนฟาคะนอง (Thunder Cloud) หรือที่นักอุตุนิยมวิทยาเรียกวา เมฆคิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus) 
[8]  กระแสฟาผามีลักษณะเปนอิมพัลสเสิรจ  โดยแรงดันเกินที่เกิดข้ึนอาจมีคาสูงถึง  4-6 เทาของ
แรงดันเฟสคายอดของระบบไฟฟา และมีความถี่อยูในชวง 10 kHz – 1 MHz  สําหรับประเทศไทย  
ฟาผาลบมีถึง 95 – 98%  และฟาผาบวกมีเพียง 2 – 5% 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.1  การกระจายของประจุภายในเมฆฝนฟาคะนอง [8] 
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2.2.1  กระบวนการการเกิดฟาผา 
เมฆฝนฟาคะนองมีลักษณะเปนกอนขนาดใหญมีประจุสะสม ที่ระดับความสูง 1.5-10 

กิโลเมตร ภายในกอนเมฆมีการไหลเวียนของกระแสอากาศอยางรวดเร็วและรุนแรง ทําใหหยดน้ําและ
กอนน้ําแข็งในเมฆเสียดสีกันจนเกิดประจุไฟฟา โดยกลุมประจุบวกมักจะอยูบริเวณยอดเมฆ          
สวนประจุลบจะอยูบริเวณฐานเมฆ ซ่ึงประจุลบที่บริเวณฐานเมฆ อาจจะเหนี่ยวนําใหพื้นผิวของโลกที่
อยูใตเงาของกอนเมฆ มีประจุเปนบวก และหยาดน้ําฝนมักมีประจุเปนบวก  จุดเริ่มตนของฟาผา     
สวนใหญจะเกิดขึ้นที่กลุมประจุลบ บริเวณฐานกอนเมฆใกลพื้นโลก เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคา
ถึงจุดวิกฤต (Ec) ในกอนเมฆประมาณ 10 kV/cm (ในบรรยากาศที่ระดับพื้นโลก Ec ≈ 30 kV/cm)    
จะเกิดการไอออไนเซชัน ลักษณะของประจุภายในและรอบกอนเมฆ มีดังภาพที่ 2.1 

เมื่อมีการสะสมประจุมากพอจนทําใหอากาศเกิดการไอออไนเซชัน โดยประจุจะมีการ
เคล่ือนที่เปนลักษณะหัวนํารอง (Leader) ที่มีทิศทางลงสูพื้นโลก ในลักษณะจังหวะกาว (Stepped 
Leader) โดยกระแสแตละชวงกาวจะมีคาเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร มีการแตกตัวออกไปในทิศทางที่ไป
ไดงายที่สุด ซ่ึงแตละชวงกาวจะมีการหยุดเปนระยะเวลาประมาณ 10-50 ไมโครวินาที กอนที่จะกาว
ตอไป 

เมื่อกระแสชวงกาวเคลื่อนที่ลงมาใกลพื้นโลก จะเกิดการเหนี่ยวนําประจุจากพื้นโลก  เชน
จากสิ่งปลูกสราง ตนไม เปนตน ทําใหเกิดการไอออไนซสตรีมเมอร (Streamer) ท่ีมีความยาวเฉลี่ย        
20 เมตร วิ่งเขาหาหัวนํารอง เมื่อกระแสทั้งสองพบกัน ประจุลบจะเคลื่อนที่ลงสูพื้นโลก และจะมี      
ประจุบวกไหลสวนทางขึ้นไปตามทางที่ประจุลบเคลื่อนที่ลงมา เกิดเปนลําฟาผา (Main Stroke)          

มีแสงสวางจาจากพื้นโลก วิ่งไปหากอนเมฆ ดวยความเร็วสูงประมาณ 50 × 103 กิโลเมตร/วินาที 
ดังนั้นการเคลื่อนที่ของประจุในลําฟาผาก็คือกระแสฟาผา 

ระยะสุดทายที่หัวนํารองกระโดดเขาหากระแสสตรีมเมอร เรียกวา ระยะฟาผา (Striking 
Distance) ซ่ึงมีระยะเฉลี่ยประมาณ 50 เมตร 

2.2.2  ลักษณะของการเกิดฟาผา 
การเกิดฟาผาคือการเชื่อมโยงระหวาง 2 แหงที่มีประจุตางกัน มีลักษณะ 4 แบบ ดังนี้ 
1)  ฟาผาภายในกอนเมฆ   
ฟาผาภายในกอนเมฆ เปนการเชื่อมตอประจุลบดานลางกับประจุบวกดานบนเขาดวยกัน  

ฟาผาลักษณะนี้ มีโอกาสในการเกิดมากที่สุด 
2)  ฟาผาระหวางกอนเมฆ 
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ฟาผาระหวางกอนเมฆ คือ การเกิดฟาผาจากเมฆกอนหนึ่งไปยังเมฆอีกกอนหนึ่งที่อยู
ใกลเคียงกัน เชน จากประจุลบในเมฆกอนหนึ่งไปยังประจุบวกในเมฆอีกกอนหนึ่ง 

3) ฟาผาจากฐานเมฆลงสูพื้น  
ฟาผาจากฐานเมฆลงสูพื้น เปนการปลดปลอยประจุลบออกจากกอนเมฆลงสูพื้นโลก 

เรียกวา ฟาผาแบบลบ (Negative Lightning) 
4)  ฟาผาจากยอดเมฆลงสูพื้น 
ฟาผาจากยอดเมฆลงสูพื้น  เปนการปลดปลอยประจุบวกออกจากกอนเมฆ เรียกวา ฟาผา

แบบบวก (Positive Lightning) 
ฟาผาภายในกอนเมฆและฟาผาระหวางกอนเมฆ เปนการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาผานกอน

เมฆ ทําใหเกิดแสงกระพริบที่เราเรียกวาฟาแลบ สวนฟาผาที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งปลูกสราง 
จะเปนฟาผาแบบลบและฟาผาแบบบวกโดยที่ลําฟาผากวา 85% เปนฟาผาลบคือการที่ประจุลบจาก
กอนเมฆลงสูพื้น มักจะเปนฟาผาซํ้าหลายลํา อีก 15% ที่เหลือจะเปนประจุบวกจากกอนเมฆลงสูพื้น 
เรียกวาฟาผาบวก มักเปนฟาผาลําเดี่ยว และมีความรุนแรงมากกวาฟาผาลบประมาณ 9 เทา  จากขอมูล
ตารางที่ 2.1  ซ่ึงอธิบายไดจากภาพที่ 2.1 การกระจายตัวของประจุไฟฟา ซ่ึงประจุไฟฟาบวกจะอยู
บริเวณสวนบนของกอนเมฆ ที่อยูหางจากพื้นโลกมากกวาประจุลบที่กระจายอยูบนฐานเมฆ ประจุ
บวกจึงตองสะสมประจุใหมีจํานวนมากพอที่จะทําใหเกิดการเบรกดาวน (Break Down) 

2.2.3  กระแสฟาผา 
ขนาดของกระแสฟาผาคือคายอดของรูปคลื่นกระแสฟาผา ซ่ึงขนาดของกระแสฟาผาจะมี

มากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของประจุที่ดิสชารจ ขึ้นอยูกับขั้วของกระแสฟาผาวาเปนบวกหรือลบ
และขึ้นอยูกับลักษณะของการเกิดฟาผา 
 
ตารางที่ 2.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของฟาผา [9] 

จํานวนฟาผา พารามิเตอร หนวย 
ความนาจะเกิดเปนรอยละ 

95 50 5 
 

99 
137 
28 

 
91 

คายอดกระแสฟาผา 
กระแสฟาผาลบลําแรก 
กระแสฟาผาลบลําผาตาม 
กระแสฟาผาบวก 
ประจุไฟฟา 
ประจุฟาผาลบลําแรก 

 
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  คาพารามิเตอรตางๆ ของฟาผา (ตอ)  

จํานวนฟาผา พารามิเตอร หนวย 
ความนาจะเกิดเปนรอยละ 

95 50 5 
124 
88 
26 

 
88 
119 
25 

 
87 
120 
19 

 
78 
104 
16 

 
 

90 
124 
21 
133 

ประจุฟาผาลบลําผาตาม 
ประจุฟาผาลบทั้งหมด 
ประจุฟาผาบวก 
ประจุไฟฟาอิมพัลส 
ประจุไฟฟาอิมพัลสลําแรก 
ประจุไฟฟาอิมพัลสลําผาตาม 
ประจุไฟฟาอิมพัลสบวก 
เวลาชวงหนาคลื่น 
ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 
เวลาชวงหางคลื่น 
ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 

ความชัน ( )di t
dt  

ฟาผาลบลําแรก 
ฟาผาลบลําผาตาม 
ฟาผาบวก 
ชวงเวลาระหวางลําฟาผาลบ 

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 

 
ชวงเวลาหนาคล่ืน (Front Time T1) หมายถึง ชวงเวลา 1.25 เทาของเวลาในชวงที่กระแส      

อิมพัลสเพิ่มคาจาก 10% ถึง 90% ของคายอด ซ่ึงจุดเริ่มตนของกระแสอิมพัลสคือจุดตัดระหวางแกน
นอนกับเสนตรงที่ลากผานจุด 10% และ 90% ของคายอดที่ดานหนาคลื่น และชวงเวลาหางคลื่น           
(Tail Time T2) หมายถึง เวลาตั้งแตจุดเริ่มตนของรูปคลื่น จนถึงคาที่กระแสลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของ   
คายอด โดยที ่I  คือกระแสคายอด  ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.2  รูปคลื่นกระแสฟาผา [9] 

 
ลักษณะของกระแสหนาคลื่นดังภาพที่ 2.3 คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของกระแส เรียกวา     

ความชัน ( )di t
dt

 เปนกิโลแอมแปรตอไมโครวินาที (kA/μs) ซ่ึงมีผลสําคัญที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํา

ในสายตัวนํา ที่มีความเหนี่ยวนํา เปนสิ่งสําคัญที่ใชในการออกแบบระบบสายลอฟา คือ 
 

    ΔU = 
( )

L
di t
dt                        (2.1) 

   

 
 

ภาพที่ 2.3 ความชัน ( )di t
dt  ของกระแสหนาคลื่น [10] 

 
2.2.4  รูปคลื่นของกระแสเพือ่ใชในการวิเคราะห [11] 

ในการวิ เคราะหระบบปองกันฟาผา  จะใชคาของรูปคล่ืนกระแสจากฟาผาที่  8/20 
ไมโครวินาที หรือคล่ืนแรงดัน 1.2/50 ไมโครวินาที  ซ่ึงไดกําหนดไวใน IEC 60-2, ANSI/IEEE Std 4-
1998 และ ANSI C62.1-1984  อาจแทนไดดวยสมการดังตอไปนี้ 
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ሻݐሺܫ              ൌ ଷݐܫܣ ൈ ݁ቀି
ഓቁ                                                       (2.2) 

               
 

พารามิเตอรในสมการที่ 2.2  เปนดังนี ้
โดยที 
   t    =   เวลา หนวยเปน µs  ሺt  0ሻ 

                                                                                I୮       =   คายอดกระแส 
 τ =       ଵ


      =      3.911 µs 

  A   =   0.01243(µs)-3      

                             
2.3  ทรานเซียนตในระบบไฟฟากําลัง 

ในระบบสงจายพลังงานไฟฟาจะมีทรานเซียนตไฟฟา (Electrical Transients)  เกิดขึ้นซึ่ง
อาจเปนตนเหตุนําไปสูการเกิดผลผิดพรอง (Fault) ขึ้นในระบบได  อันจะทําใหเกิดความเสียหายตั้งแต
เล็กนอยไปจนถึงประเมินคามิได    

ทรานเซียนตไฟฟา คือ  การเปลี่ยนแปลงคาทางไฟฟา  แรงดัน หรือ กระแสไฟฟาอยาง
กะทันหันรวดเร็ว  อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะอยางทันทีทันใดในวงจร เชน การเปด และ
ปดวงจร  หรือเกิด ผิดพรองขึ้นในระบบชวงเวลาที่เกิดทรานเซียนตจะมีชวงเวลาสั้นมาก  ในชวงเวลา
ที่เกิดทรานเซียนตจะมีความสําคัญมาก  เพราะในชวงเวลาสั้นๆ ดังกลาว  องคประกอบตางๆ ของ
วงจรจะไดรับความเครียด (Stress)  ทั้งทางไฟฟาและทางกลสูงมากอันเปนผลจากแรงดันเกินหรือ 
กระแสที่มีคาสูงมากเกินปกติ 

ตนกําเนดิของแรงดันเกินแบงออกไดเปน 2 ประเภท 

1.  ตนกําเนดิภายนอกระบบ  ซ่ึงเปนตนกําเนิดมาจากบรรยากาศ คือ ปรากฏการณฟาผา 

2.  ตนกําเนดิภายในระบบ  เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการทํางานปดเปดวงจร หรือเกิดการผิด
พรองในระบบ 

เมื่อพิจารณาจากขนาดและชวงระยะเวลาทีเ่กิดขึ้นของแรงดันเกนิอาจแบงได 3 ประเภท คือ
แรงดันเกินฟาผา (Lightning Overvoltage), แรงดันเกินสวิตชิ่ง (Switching Overvoltage) และ แรงดัน
เกินชัว่ครู (Temporary Overvoltage) 
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แรงดันเกินในระบบสายสง และระบบสายจําหนายเกดิขึน้ไดหลายกรณีตามมาตรฐาน IEC 
60071-1 ไดแบงตามความถี่เปน 2 ชนิดคือ Low Frequency และ Transient ตามตารางที่ 2.2 ซ่ึงแสดง
รูปรางแรงดันเกิน และรูปรางของแรงดันมาตรฐานที่ใชในการทดสอบที่ความถี่ตางๆ   

การเกิดฟาผาลงสายสง หรือสายจําหนายโดยตรง ซ่ึงในกรณีนี้จะมีแรงดันเกินสูงที่สุด และ
ฉนวนในระบบไฟฟากําลังไมสามารถทนแรงดันดังกลาวได  นอกจากนี้แรงดันเกินที่เกิดขึ้นในสายสง
อาจเกิดเนื่องจากฟาผาลงสายดินเหนือสายสงแลวเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันในสายสง หรือเกิดฟาผาลง
ดินบริเวณใกลเคียง  ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในสายสงได [12] 
 
ตารางที่ 2.2  รูปรางแรงดันเกิน และรูปรางของแรงดันมาตรฐานที่ใชในการทดสอบที่ความถี่ตางๆ  

ตามมาตรฐาน IEC 60071-1 [13] 
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แรงดันเกินที่เกิดขึ้นในสายสงเนื่องจากฟาผาในกรณีตางๆ   โดยภาพที่  2.4  แสดงการเกิด
แรงดันเกินเนื่องจากฟาผาลงสายเฟสโดยตรง  แรงดันเกินที่เกิดขึ้นมีคาสูงมาก และมักทําใหเกิดการ
วาบไฟที่ฉนวน  สวนภาพที่ 2.5  เกิดฟาผาลงที่สายดินแลวทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่สายเฟส  โดย
แรงดันเหนี่ยวนํานี้มีขนาดเล็กลง  ซ่ึงสายดินที่ติดตั้งไวเหนือสายเฟสชวยปองกันไมใหฟาผาลงสาย
เฟสโดยตรง และแรงดันเกินที่เกิดขึ้นในระบบสายสงมักเกิดเนื่องจากกรณีดังกลาว  ภาพที่ 2.6  เกิด
ฟาผาลงที่พื้นดินบริเวณขางเคียงทําใหมีแรงดันเกินเกิดขึ้นทั้งที่สายดิน และสายเฟส 

                      
 

ภาพที่ 2.4  แรงดันเกนิจากฟาผาลงที่สายสง [14] 

 

                      
 

ภาพที่ 2.5  แรงดันเกนิจากฟาผาลงที่สายดิน [14] 

   
 

ภาพที่ 2.6  แรงดันเกนิจากฟาผาที่พื้นดินบริเวณขางเคยีง [14] 
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2.3.1  ฟาผาลงสายตัวนําโดยตรง 
สําหรับฟาผาที่ลงสายตัวนําโดยตรงจะทําใหเกิดแรงดันเกินสูงที่สุด  พิจารณาภาพที่ 2.7  

เมื่อมีกระแสฟาผาลงสายสงทําใหเกิดกระแสไหลไปสองทาง  เมื่อมีกระแสฟาผา (I) ลงสายตัวนําที่มี
คาเสิรจอิมพีแดนซ (Z0) จะเกิดกระแสไหลไปสองทาง และเกิดแรงดันที่มีคาตามสมการที่ 2.3 

                                  
 

 
                                                                   V ൌ ଵ

ଶ
IZ                                             (2.3)                           

 
เมื่อ 
  V แรงดันในสายเฟส (kV) 
  I ขนาดกระแสฟาผา (kA) 
  Z0 เสิรจอิมพีแดนซของสายเฟส (โอหม) 
 
                                                                       I 
 
 

                                                          Z0       I/2               I/2 
 
 

ภาพที่ 2.7  กระแสฟาผา I ลงสายสงทําใหเกิดกระแสไหลไปสองทาง และเกดิแรงดนัสูงในสาย [14] 
 
กระแสฟาผาอาจต่ําเพียง 10 กิโลแอมแปร  เมื่อคาทั่วไปของเสิรจอิมพีแดนซ เทากับ 500 

โอหม จะทําใหเกิดแรงดัน 2,500 กิโลแอมแปร  ซ่ึงมีเพียงสายหุมฉนวนในระบบ UHV เทานั้นที่
สามารถทนได  แตถาเปนแรงดันในระดับแรงดันระบบอื่นจะเกิดวาบไฟขึ้นที่ฉนวน  เพราะฉนวนไม
สามารถทนแรงดันขนาดดังกลาวได  การเกิดการวาบไฟสามารถกําจัดไดโดยใชขดลวดลดขนาดอารก 
หรือตออุปกรณปองกัน (Protection Tube) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ตางกันแตไดผลเหมือนกัน คือ 
ชวยดับกระแสที่ไหลได 

กระแสฟาผา (I)  หาไดจากแหลงกําเนิดกระแสคงที่ (I0)  ขนานกับเสิรจอิมพีแดนซของ
ชองทางฟาผา (Zs) แรงดัน ณ จุดฟาผา  หาไดตามสมการที่ 2.4 
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                                                                                 V ൌ IZ ൌ I ൈ Z౩

൬ଵାమZ౩
Zౝ

൰
                                                                   ( 2.4 ) 

 
เมื่อ 

V แรงดันหวัเสา (kV) 
I0 ขนาดกระแสฟาผา (kA) 

 Zs เสิรจอิมพีแดนซของชองทางฟาผา ( ) 
 Zg เสิรจอิมพีแดนซของสายดินปองกัน ( ) 
 Z เสิรจอิมพีแดนซของจุดทางเขาที่ฟาผาลง ( ) 
 
                        I0          Zs                                                                 I 
 

                                                                                                                                   I0                  Zs        V           Zg      Zg 
                                           

                                                          Zg  

(ก) การเกิดฟาผาลงสายดิน    (ข)  วงจรสมมูล 

เมื่อ  I0 = กระแสฟาผาเริ่มตน (แหลงกําเนิดกระแสคงที่) 
  I = กระแสฟาผาทีจุ่ดทางเขา 
  Zs = เสิรจอิมพีแดนซของชองทางฟาผา 

   Zg = เสิรจอิมพีแดนซของสายดินปองกัน  
  V = แรงดันของวตัถุที่ถูกฟาผา 
            

ภาพที่ 2.8  วงจรสมมูลเทวินนิสําหรับฟาผาลงสายดิน [14] 

 
2.3.2  ฟาผาลงดินในบริเวณใกลเคียง 

เมื่อเกิดพายุฝนฟาคะนอง ประจุบนกอนเมฆจะทําใหเกิดประจุเหนี่ยวนําที่พื้นดิน และที่สาย
สงดังแสดงในภาพที่ 2.9  เมื่อเกิดฟาผาลงบริเวณใกลเคียงทําใหประจุบนกอนเมฆหายไป  ประจุบวกที่
อยูบนสายดิน และสายสงก็เปนอิสระ และพรอมที่จะวิ่งกระจายไปทั้งสองขาง  ทําใหเกิดอิมพัลสบวก
ดังแสดงในภาพที่ 2.10 

 



 

ภา

ภา

10
ตัว
ไฟ

คํา
อิม

 
 
 
 
 
 
 
 

าพท่ี 2.9  ประ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

าพท่ี 2.10  หล
 

คล่ืน
0 ไมโครวิน
วนํา และผลข
ฟฟาเหนี่ยวนาํ

2.3.3  ฟาผ
1)  แ
เมื่อ

านวณหาแรง
มพีแดนซของ

ะจุเหนี่ยวนําที

ลังจากเกิดฟา

นไฟฟาเหนี่ยว
นาที  ขนาดย
ของสายดินปอ
าจะไมมีผลตอ
ผาลงสายดินป
แรงดันทีก่ลาง
ฟาผาลงสาย
งดันบนสายดิ
งสายดิน 

ทีเ่กิดบนสายดิ

ผาบริเวณขาง

วนําจะเทากนั
อดคล่ืนจะขึ้น
องกัน  ถาแรง
อระบบที่มีระ
ปองกนั 
งสายเมื่อฟาผ
ยดินที่ระยะ
ดินจากสมกา

ดนิ และสายเฟ

งเคียง [14] 

นทั้งสามเฟส  
นอยูกับกระแ
งดันเกินนี้มีค
ะดับแรงดันสู

ผาที่กลางสาย 
หางพอประ
รที่ 2.5   โดย

ฟสกอนเกิดฟ
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ป 
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20 

นหนาคลื่น  
ามสูงของ
จากประจุ

ะสามารถ
ของเสิรจ
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VM ൌ ଵ

ଶ
I



ቀଵା
ೋ
మೋೞ

ቁ
                                                                                       (2.5) 

 
แรงดันบนสายเฟสที่อยูใกลกับสายดินมากที่สุดคือ  KVM   และแรงดันครอมฉนวนลูกถวย

คือ ሺ1  KሻVM     ซ่ึงชองวางอากาศระหวางสายเฟสและสายดินยังสามารถทนไดแรงดันที่ชองวาง
อากาศสามารถทนไดนี้จะตองมีคาสูงกวาแรงดันใด ๆ  ที่ครอมฉนวนลูกถวยไมวาจะเปนแรงดันที่เกิด
จากฟาผาที่หัวเสา หรือที่กลางสายก็ตาม 

เวลาในการเคลื่อนที่ไปกลับสําหรับคลื่นสะทอนใด ๆ ที่มากที่สุดเกิดเมื่อฟาผาลงมาที่กลาง
สายพอดี  เชน  1 ไมโครวินาที เมื่อฟาผาหางจากเสา 150 เมตร สําหรับเสาตนที่ใกลที่สุด เปนตน  ดวย
เหตุนี้จึงมักจะเพิ่มระยะหางระหวางสายเฟส กับสายดินที่กลางระยะเสา (Span) โดยใหสายดินตก  
ทองชางนอยกวาสายเฟส  เพื่อใหระยะหางระหวางสายเฟส และสายดินมากที่สุดที่กึ่งกลางระยะเสา  
เมื่อแรงดันระหวางสายดินกับสายเฟสเขาใกลคาเสียสภาพจะเกิดกระแสเริ่มตนไหลขามอากาศ และ
เปนผลใหความแตกตางของแรงดันระหวางสายเฟส และสายดินลดลงอาจตองใชเวลาชั่วครูในการรอ
คล่ืนสะทอนจากเสาขางเคียงที่มีขั้วตรงขามกลับมาหักลาง  เพื่อปองกันการเสียสภาพของฉนวนที่อาจ
เกิดขึ้น  ดังนั้นในการออกแบบจึงจําเปนตองพิจารณาถึงแรงดนัเกินเมื่อเกิดฟาผาลงที่กลางสายดวย 

2)  แรงดันครอมฉนวนเมื่อฟาผากลางสาย 
หากไมเกิดการวาบไฟที่กลางสายแรงดัน  VM  ที่สายดินและแรงดัน  KVM  ที่สายเฟสอางอิง

จะเคลื่อนไปยังเสาขางเคียงทําใหมีผลของคลื่นสะทอน  ซ่ึงสามารถคํานวณหาแรงดันที่เสาไดตาม
สมการที่ 2.6 

 
VT

ᇱ ൌ VM
ZT

ቀZTାభ
మZౝቁ

                                                            (2.6) 
 

เมื่อ           VT
ᇱ           แรงดันที่หวัเสาเมื่อฟาผากลางสายดินปองกัน 

                   VM       แรงดันที่สายดนิเมื่อฟาผากลางสายดินปองกัน 
                   ZT         เสิรจอิมพีแดนซของเสา 
                    Z        เสิรจอิมพีแดนซของสายดิน 
 

แรงดันเหนีย่วนําที่เกิดขึน้บนสายเฟสจะลดลงตามสัดสวน  K  ดังนั้นแรงดันครอมฉนวน
ลูกถวยจะเปนไปตามสมการที่ 2.7 
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V୧
ᇱ ൌ ሺ1 െ KሻVM

ଵ

൬ଵା
Zౝ

మZT
൰
                                                    (2.7) 

 
เมื่อ 
               ୧ܸ

ᇱ        แรงดันครอมฉนวนเมื่อฟาผากลางสายดินปองกัน 
 

ในกรณีฟาผาลงที่หัวเสา  แรงดันที่หวัเสาจะถูกหกัลางดวยคล่ืนที่สะทอนกลับมาจากฐาน
เสาเมื่อความตานทานดินทีเ่สามีคาต่ํา 

แรงดันสูงสุดที่ครอมฉนวนเมื่อฟาผาลงที่กลางสายมีขนาดใกลเคียงกับแรงดันสูงสุดที่
ครอมฉนวนเมื่อฟาผาลงที่หัวเสาโดยตรง  แสดงใหเห็นวาการเกิดฟาผาลงที่กลางสายอาจทําใหเกิด
วาบไฟที่หัวเสาได  แมจะไมเกิดวาบไฟที่กลางสายก็ตาม [14] 

 
2.4  การใชงานโปรแกรม ATP-EMTP [13] 

ในชวงตน ค.ศ.1960 ไดมีการนําคอมพิวเตอรมาใชงานอยางกวางขวางทั่วโลก  การ
วิเคราะหระบบไฟฟาจึงเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบอนาล็อกมาใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ 
Dr.Dommel  แหงมหาวิทยาลัยมิวนิค ประเทศเยอรมันไดเร่ิมพัฒนาโปรแกรมสําหรับการคํานวณทราน
เซียนตในระบบไฟฟาขึ้น   

ในป ค.ศ.1976  ก็มีนักวิจัยอีกหลายคนเขามารวมในการพัฒนาโปรแกรม เชน Dr.Tse-Huei 
Liu และ Dr.Akihiro Ametani  นอกจากนี้ Mr.L.Dube  ผูพัฒนา TACS/MODEL  Dr.V.Brandwain  
ผูพัฒนาโครงสรางเครื่องจักรกลไฟฟา   Prof.A.Semlyen ผูพัฒนาโมเดลของสายสงเขารวมทําให
โปรแกรม EMTP ใหมีความสามารถมากยิ่งขึ้น  จนในชวงตนทศวรรษ 1980 โปรแกรม EMTP ก็เสร็จ
สมบูรณ  และมีการนําไปใชงานในการวิเคราะหวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสทั่วโลก การพัฒนา
โปรแกรมดําเนินเรื่อยมา จนปจจุบันโปรแกรม EMTP แยกออกเปน 3 กลุมดวยกัน คือ EMTP ของ 
BPA   DCG/EPRI  และ ATP-EMTP ของ Dr.Scott-Meyer   

โปรแกรม ATP-EMTP พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองและวิเคราะหเหตุการณในสภาวะ 
Transient และสภาวะ Steady State ในระบบไฟฟากําลังและสามารถนําผลที่ไดไป ปรับปรุง แกไข
ปญหาไดผลเปนอยางดีในหลายประเทศและหลายหนวยงาน เชน การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
(กฟผ.), การไฟฟานครหลวง(กฟน.), การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) และมหาวิทยาลัยตางๆ เปนตน  
โครงสรางหลักของโปรแกรมประกอบไปดวยสวนที่ใชในการจําลอง (Simulation Part) และสวนชวย



23 
 

สนับสนุน (Supporting Programs) ในรูปแบบของการวิเคราะหเชิง  Domain และ Frequency Domain  
ดังภาพที่ 3.1 

โปรแกรม ATP-EMTP ไดจัดเตรียมแบบจําลองอุปกรณไฟฟาที่สําคัญหลายชนิดไวใน
โปรแกรม ทําใหผูใชงานไดรับความสะดวกในการสรางแบบจําลองระบบไฟฟามากขึ้น   อยางไรก็
ตามอุปกรณไฟฟาแตละชนิดที่มีมาใหนั้น มีคุณสมบัติและเงื่อนไขการใชงานที่ตางกัน ผูใชงาน
จําเปนตองเลือกใชงานใหถูกตอง มิเชนนั้นจะทําใหผลลัพธที่ไดผิดจากความเปนจริง 

การใชโปรแกรม ATP-EMTP วิเคราะหสภาวะทรานเซียนตในระบบไฟฟาใหมีความ
ถูกตองและเชื่อถือไดนั้นจําเปนตองอาศัยการสรางแบบจําลองคุณสมบัติของอุปกรณ  และ
ปรากฏการณตางๆ ในระบบใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  ในบางครั้งจึงมีความยุงยากและ
ซับซอนทั้งนี้ขึ้นอยูกับจุดประสงคของการวิเคราะหดวย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.11  EMTP module [15] 
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การวิเคราะหสภาวะชั่วครูในระบบไฟฟาใหมีความถูกตองและนาเชื่อถือ จําเปนตองอาศัย   
การสรางแบบจําลอง เพื่อจําลองคุณลักษณะและคุณสมบัติของอุปกรณและปรากฏการณตาง ๆ ใน
ระบบไฟฟา ใหไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด แตการแทนองคประกอบของวงจรขาย ใหมี
ความถูกตองครอบคลุมทุกชวงความถี่ทั้งหมดนั้นเปนไปไดยาก เนื่องจากคุณลักษณะทางกายภาพของ
แตละองคประกอบของวงจรขาย จะมีผลโดยตรงกับภาวะชั่วครูของปรากฏการณทางไฟฟา ดังนั้น   
จึงมีการจัดกลุมภาวะชั่วครูทางไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง สําหรับการศึกษาดวยวิธี Time Domain โดย
แบงตามชวงของความถี่ในแตละกลุมและความชันหนาคลื่นที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  การแบงภาวะชัว่ครูของปรากฏการณทางไฟฟาตามกลุมและชวงของความถี่ [13] 

กลุม ชวงของความถี่ ลักษณะรูปคล่ืน ใชสําหรับ 

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 
แรงดันเกินฟาผา 

(Lightning overvoltage) 

IV 100 kHz - 50 MHz Very Fast Front Transient 
แรงดันเกินอารกซ้ํา 

(Restrike Overvoltage) 

 
การใชงานโปรแกรม ATP-EMTP จะตองประกอบไปดวย  3 โปรแกรมยอย  จึงจะทําให

การใชงานเปนไปอยางสมบูรณ  ซ่ึงประกอบไปดวย 
ATPDraw  สวนใชในการสรางแบบจําลอง และสรางวงจรทางไฟฟา  โดยจะมีอุปกรณ

ตางๆ ในระบบไฟฟาใหใชในการสรางแบบจําลอง 
PlotXY  สวนที่ใชในการแสดงผลการคํานวณในรูปแบบของกราฟ ซ่ึงตองใชรวมกันกับ 

ATPDraw 
Watcom  สวนที่ใชในการแปลงภาษาระดบัสูง  โดยแปลงแบบจําลองจาก ATPDraw ให

เปน ภาษาฟอรทราน (Fortran)  ในสวนนี้จะทําการประมวลผลในดอส (DOS)  
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 สวนประกอบตางๆ บนหนาตางของโปรแกรม ATPDraw ซ่ึงจะประกอบไปดวย เมนูหลัก 
เมนูรูปภาพ และหนาตางวงจร ดังภาพที่ 2.12 

 

 
 

ภาพที ่2.12  สวนประกอบตางๆ ของโปรแกรม ATPDraw 
 

เมื่อผูใชงานคลิกเลือก โปรแกรม ATPDraw  จะปรากฏหนาตาง ATPDraw ดังภาพที่ 2.13 
 

 
 

ภาพที่ 2.13  หนาตาง ATPDraw 
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เมื่อตองการสรางวงจรใหมสามารถทําไดโดยการคลิกซายที่เมนู File       New  หรือคลิก
ซายที่          บนเมนูรูปภาพ ดังภาพที ่2.14 

 

 
 

ภาพที่ 2.14   หนาตางเขยีนวงจร 
 

การนําอุปกรณมาตอเปนวงจรนั้นสามารถเลือกไดจากเมนูอุปกรณ  ดังนั้นตองเปดเมนู
อุปกรณกอนโดยการคลิกขวาบนพื้นที่วางบนหนาตางเขียนวงจร  สามารถเลือกใชอุปกรณตางๆ ได
โดยการคลิกซายเลือกลงบนชื่ออุปกรณที่ตองการเลือกดังภาพที่ 2.15 

 

 
 

ภาพที่ 2.15  การเปดเมนูอุปกรณ 
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ภาพที่ 2.16 หนาตางสําหรับกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ของอุปกรณ 
 

เมื่อทําการเลือกอุปกรณที่ตองการแลว  ผูใชสามารถปรับหมุนเปลี่ยนทิศทางการวาง
อุปกรณไดโดยคลิกขวาบนตัวอุปกรณ  เมื่อไดทิศทางที่ตองการใหคลิกซายบนพื้นที่วางบนหนาตาง
เขียนวงจร  อุปกรณที่ทําการเลือกจะมีสีแดง  ซ่ึงเปนการเตือนวายังไมมีการกําหนดคาพารามิเตอร
ใหกับตัวอุปกรณ  ดังนั้นตองกําหนดคาพารามิเตอรใหกับอุปกรณโดยการคลิกขวาที่อุปกรณ หรือ
ดับเบิ้ลคลิกซายบนตัวอุปกรณจะปรากฏหนาตางคาพารามิเตอรสําหรับปอนคาพารามิเตอรดังภาพที่ 
2.16   ถาตองการทราบความหมายของคาพารามิเตอรตางๆ สามารถดูคําอธิบายไดโดยคลิกซายที่ปุม 
Help  ที่มุมขวาลางของหนาตางคาพารามิเตอร  เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรเสร็จแลวใหคลิกซายที่ปุม 
OK  อุปกรณจะเปลี่ยนสีจากสีแดงเปนสีดําเปนการเสร็จสิ้นการกําหนดคาพารามิเตอร   

 

 
 

ภาพที่ 2.17   การเชื่อมตอโนดระหวางอุปกรณ 
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การเชื่อมตอโนดระหวางอุปกรณตาง ๆ ที่ตอกันทางไฟฟาทําโดยการคลิกซายตรงโนดบน
ตัวอุปกรณตัวที่หนึ่ง  เมาสจะเปลี่ยนจากหัวลูกศรเปนรูปนิ้วมือ  เลือกโนดที่ตองการบนอุปกรณตัวที่
หนึ่ง  แลวลากเมาสไปยังโนดที่ตองการของอุปกรณตัวที่สอง  แลวคลิกซาย 

โดยปกติ  ATPDraw  จะตั้งชื่อโนดใหโดยอัตโนมัติเมื่อรันโปรแกรม  การกําหนดชื่อโนด
ดวยตนเองสามารถทําไดโดยดับเบิ้ลคลิกซาย หรือคลิกขวาที่โนดที่ตองการ  หนาตาง  Node data  จะ
ปรากฏขึ้นดังภาพที่ 2.18  การกําหนดชื่อโนดสามารถกําหนดไดไมเกิน 6 ตัวอักษร  หากตองการให
แสดงชื่อโนดบนหนาตางวงจรใหเลือกเครื่องหมายถูกหนาอักษรคําวา “Name on screen”  เมื่อ
ตองการใหโนดที่ตองการตอลงดินใหเลือกเครื่องหมายถูกหนาอักษรคําวา “Ground” จะปรากฏ
สัญลักษณของกราวด   ใหเห็นที่โนดนั้น ๆ บนหนาตางเขียนวงจร  

 

 
 

ภาพที่ 2.18  หนาตาง  Node data 
  

 
 

ภาพที่ 2.19  หนาตาง  ATP Settings 
 

การกําหนดคาระยะเวลาที่ตองการคํานวณ และ ชวงเวลาระหวางจุดสองจุดที่ติดกันของการ
คํานวณผลลัพธ (Time Step)  ทําไดโดยการคลิกซายที่เมนู ATP       Settings  จะปรากฏหนาตาง ATP 
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Settings  ดังภาพที่ 2.19   คาของ Delta T และ Tmax  มีหนวยเปน  วินาที  และควรกําหนดคา Xopt 
และ Copt ใหเทากับ 0  เพื่อกําหนดคาใหกับอินดัคแตนซและ คาปาซิแตนซ  มีหนวยเปน mH และ μF 
ตามลําดับ  แลวกดปุม “OK”  เพื่อทําการบันทึกคา 

หลังจากเขยีนวงจรเสร็จแลวทําการบันทึกโดยการคลิกปุม   บนเมนูรูปภาพจะปรากฏ
หนาตางขึ้นมาใหตั้งชื่อไฟลโดยมีนามสกุล.adp ซ่ึงบงบอกวาเปนไฟลรูปภาพวงจร  ดงัภาพที ่2.20 

 

 
 

ภาพที่ 2.20  หนาตางสําหรับการบันทึกไฟล 
 
การรันโปรแกรม ATP-EMTP  เพื่อคํานวณสามารถเลือกเมนู ATP      run ATP  จะปรากฏ 

หนาตางดอสที่แสดงถึงการคํานวณ  เมื่อคํานวณเสร็จหนาตางดอสจะปดเองอัตโนมตัิ  ดังภาพที ่2.21 
 

 
 

ภาพที่ 2.21  หนาตางดอสแสดงการคํานวณ 
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การแสดงกราฟผลลัพธ  สามารถเลือกที่เมนู  ATP       run plotxy  จะปรากฏหนาตาง 
MC’S PlotXY Data Selection  ซ่ึงจะปรากฏสัญญาณทั้งหมดที่วัดไดทั้งหมดในวงจรทางคอลัมน
ซายมือ สวนคอลัมนทางขวามือจะเปนสัญญาณที่ตองการใหแสดงกราฟดังภาพที่ 2.22    ดังนั้นหาก
ตองการใหสัญญาณใดแสดงกราฟใหดับเบิ้ลคลิกซายบนชื่อสัญญาณที่คอลัมนดานซายมือ 

 

 
 

ภาพที่ 2.22 หนาตางเลือกแสดงกราฟของโปรแกรม PlotXY 
 
เมื่อเลือกสัญญาณที่ตองการใหแสดงกราฟแลวคลิกปุม  Plot  โปรแกรมจะทําการแสดง

กราฟทั้งหมดที่เลือกไว  ดังภาพที่  2.23 
 

 
 

ภาพที่ 2.23  หนาตางแสดงกราฟของโปรแกรม PlotXY 
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2.5  การสรางแบบจําลองอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาเพือ่นําไปใชในโปรแกรม ATP-EMTP 
2.5.1  แบบจําลองสายเหนือดิน [5],[6] 

แบบจําลองของเสาตองรวมผลของการจัดวาง และความตานทานดินที่ฐานเสาอีกทั้ง
ความสําคัญของขนาดกระแสฟาผาที่มีผลตอการแตกตัวของดินโดยมีแบบจําลองอยางงายดังภาพที่ 
2.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.24  แบบจําลองของสายสง และเสาที่ศึกษาผลของฟาผา [4] 
 
ขอมูลสายสงสามารถหาไดโดยคาคงที่ของสาย และผลของการจัดวางสาย  สายสงนี้แทน

ดวยแบบจําลองที่ขึ้นกับความถี่  ที่แตละชวงความยาวสาย  การคํานวณขอมูลสายควรคํานวณที่ความถี่ 
500 kHz  สําหรับการศึกษาฟาผา หรือสามารถคํานวณหาความถี่สําหรับสรางแบบจําลองไดดังนี้ 

 

݂ ൌ ଷൈଵఴ

ସ
                                                                (2.8) 

เมื่อ 
݈୪୧୬ୣ        ความยาวสาย (เมตร) 

 
คาเสิรจอิมพีแดนซของสายเปนอิมพีแดนซลักษณะเฉพาะของสาย  หากพิจารณาในยาน

ความถี่สูง  ตัวนํามีลักษณะเปนสายความสูญเสียต่ํา  ทําใหคา r/g  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา  l/c  
ดังนั้นคาโดยประมาณของอิมพีแดนซลักษณะเฉพาะมีคาดังนี้ 

 

Z ൌ ට ୰ା୨ன୪
ା୨னୡ

                                                            (2.9) 
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Z ൌ ට୪
ୡ

                                                                (2.10) 

 
คาอินดัคแตนซเกิดขึ้นไดเมื่อมีสนามไฟฟาตัดกับสนามแมเหล็ก  อันเปนผลจากคาอินดัค

แตนซภายใน ሺܮ௧ሻ และคาอินดัคแตนซภายนอก ሺܮ௫௧ሻ จึงคํานวณคาอินดัคแตนซไดจาก 
 

L ൌ µౚ
ଶ

ln ቀଶH
୰ᇲ ቁ                                                        (2.11) 

 
เมื่อ 
 µୢ ൌ µ୰µ 

 
                                                                          µ ൌ 4π ൈ 10ି 

 
การหาคาคาปาซิแตนซ 

 
C ൌ ଶகౚ

୪୬ቀమH
౨ ቁ

                                                               (2.12) 

เมื่อ 
ୢߝ  ൌ  ߝߝ

 
ߝ  ൌ 8.854 ൈ 10ିଵଶ 
 
ดังนั้นกรณีสายเปลือย คาเสริจอิมพีแดนซ คือ 

 

ܼ ൌ ଵ
ଶగ ට

ఓబ
ఌబ

ln ቀଶு


ቁ ൌ 60 ln ቀଶு


ቁ                                               (2.13) 

           
ความเร็วแพรกระจาย (Velocity of Propagation)  สามารถหาไดจากความเหนีย่วนํา และคา

การเก็บประจุ ดังนี ้
 

V ൌ ଵ
√LC

                                                                               (2.14) 
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โดยที่คา L และคา C  คือ คาความเหนี่ยวนํา และเก็บประจุตอหนึ่งหนวยความยาว หรือ
หากพิจารณาสายตัวนําเปลือยที่ไมมีฉนวนหอหุม  สัมผัสกับอากาศโดยตรง  ความเร็วของการ
แพรกระจายแสดงดังสมการที่ 2.15 

 

V ൌ ଵ
ඥµబகబ

                                                             (2.15) 

 
2.5.2  แบบจําลองเสา [7] 

1)  คาเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีต กรณีตัวนําเดี่ยว (Single Conductor) ซ่ึงใน
กรณีนี้พิจารณาเสาไฟฟาแทนดวยทรงกระบอกรัศมี R 

 

 
 

ภาพที่ 2.25  เสาไฟฟาคอนกรีตตัวนําเดี่ยวแทนดวยเสารูปทรงกระบอก [7] 
 

แรงดันบนยอดเสาไฟฟาคอนกรีตเปนไปตามสมการที่ 2.16 
 

V୲୭୮ ൌ െ  E
୦

 dz ൌ Iబ

ඥக౨ି୨/ሺகబனሻ  ቀ ଵ
√ZమାRమቁ dz୦

   (2.16) 

                                                                                    ൌ
60I

ඥε୰ െ jσ/ሺεωሻ
ln ቆ

h  √hଶ  Rଶ

R ቇ 

 
เพราะฉะนั้น  เสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีตเทากับ 

 

Z୮୭୪ୣ ൌ V౪౦

Iబ
ൌ 

ඥக౨ି୨/ሺகబனሻ
ln ൬୦ା√୦మାRమ

R
൰  (2.17) 
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เมื่อ        
                 h           ความสูงของเสาไฟฟา (m) 

           R          ความหนาของคอนกรีต (m) 
 

2)  กรณหีลายตัวนํา (Multi Conductor) กรณีเสาไฟฟาคอนกรีตที่มีตัวนําอยูภายในเสา
หลายตัวนําโดยมีการจัดเรียงดังแสดงในภาพที่ 2.26 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.26  การจัดเรียงเหล็กเสริมภายในเสาไฟฟาคอนกรีต [6] 

 
จากหลักการเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีตกรณีตัวนําเดี่ยว  สามารถหาเสิรจ

อิมพีแดนซของเสาคอนกรีตกรณีหลายตัวนํา  เมื่อตัวนําที่ 1  ตัวนําที่ 2  ตัวนําที่ 3 และตัวนําที่ 4  มีรัศมี
เทากันคือ ݎୱ୲ และตัวนําที่ 5 มีรัศมีเทากับ ݎ  ดวยการหารัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตของกลุมตัวนําที่บรรจุ
อยูภายในคอนกรีตไดดังนี้ 

 
RୋMR ൌ ඥሺdଵଵdଵଶ … dଵ୬ሻሺdଶଵdଶଶ … dଶ୬ሻ … ሺd୬ଵd୬ଶ … d୬୬ሻమ

 

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

      (2.18) 

 

เมื่อเสาคอนกรีตมีขนาด d x d หรือมีรัศมีของเสาเทากับ 
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R୮୭୪ୣ ൌ ඥሺd/2ሻଶ  ሺd/2ሻଶ ൌ ୢ
√ଶ

                  (2.19) 

 

ดังนั้นความหนาของคอนกรีตเทากับ 
 

R ൌ R୮୭୪ୣ െ RୋMR       (2.20) 

 

เพราะฉะนั้นเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีต  กรณีหลายตวันํา หาไดจาก 
 

Z୮୭୪ୣ ൌ 
ඥሺக౨ି୨/கబனሻ

ln ൬୦ା√୦మାRమ

R
൰     (2.21) 

 

เมื่อ       
                h            ความสูงของเสาไฟฟา (m) 

           R           ความหนาของคอนกรีต (m) 
 

2.5.3  แบบจําลองลูกถวย 
แบบจําลองของลูกถวยจําลอง และสรางตามลักษณะการวาบไฟ หรือแทนดวยคาคาปาซิ

แตนซที่ขึ้นกับชนิด และขนาดของลูกถวย  การจําลองดวยคาปาซิแตนซ  คํานึงถึงผลของแรงดัน
เหนี่ยวนําของสายตัวนําไปยังโครงเสา  ปกติคาคาปาซิแตนซของลูกถวยแขวนมีคา  10 pF  ขณะที่ลูก
ถวยกานตรงมีคาคาปาซิแตนซประมาณ  100 pF/ลูก   

ในการศึกษาการแพรกระจายของคลื่นคาความจุไฟฟาของอุปกรณในระบบมีผลตอรูปราง
ของคลื่นโดยเฉพาะคลื่นที่มีเวลาหนาคลื่นเร็วมาก คาความจุไฟฟาของลูกถวยดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  คาความจุไฟฟาของลูกถวยตอหนึ่งลูก [5],[6] 

ชนิดลูกถวย คาความจุไฟฟา 
Suspention Insulator (/Unit) 
Pin type Insulator (/Unit) 

10 pF 
  100pF 

 
 
 



 

แร
ตา
คา
แน
พล

รา
ดนิ
กา

ยา
กับ
ขน

ภา
 

แน
สา
เช

2.5.4  แบบ
ระบ

รงดันไฟฟาที
านทานเฉพาะ
าความตานท
นะนําคาความ
ลังงาน และไ

ประ
ากสายดินวงแ
นแนวรัศมี แล
ารวางตัวนําห

1)  ร
ราก

าว 2.4-3 เมต
บอาคาร หรือ
นาดใหญ หรือ

 
 
 
 
 

าพท่ี 2.27   รา

2)  ร
ราก

นวดิ่งไดลําบ
ายดินในแนว
ชน  รากสายดิ

บจําลองคาคว
บบรากสายดิ
ที่เปนอันตรา
ะของรากสาย
ทานเฉพาะขอ
มตานทานขอ
มเกิน 25 โอห
ะเภทของราก
แหวนชนิดหน
ละระบบรากส
หลายตัวที่กระ
รากสายดนิแน
สายดินแนวดิ
รติดตั้งในแน
อบานอยูอาศัย
ออาคารที่มีระ

ากสายดินตดิ

รากสายดนิแน
สายดินแนวร
าก เชน บริเว
วราบจะตองย
นแนวดิ่งใชค

วามตานทานดิ
ดิน มีหนาที่ใ
ย รูปรางและ
ยดิน แตเพื่อให
องรากสายดิน
องระบบรากส
หมสําหรับระ
สายดินที่มีกา
นึ่งวงหรือมา
สายดินฐานรา
จายกันอยางเ
นวดิ่ง  
ดิ่ง ไดแก  รา
นวดิ่ง หรือแน
ยขนาดเล็กที่ต
ะบบปองกันฟ

ตัง้ในแนวดิ่ง

นวรัศม ี
รัศมี  ไดแก  
วณพื้นดินแข็ง
าวประมาณ 2
ความยาว  3 เม

ดนิอิมพัลส 
ในการแพรก
ะขนาดของร
หมีการนํากร
นควรจะมีคา
สายดินควรมีค
บบไฟฟากําลั
ารใชงาน สาม
กกวา ระบบร
าก ซ่ึงสามารถ
เหมาะสมจะดี

กสายดินแบบ
นวเอียง  ซ่ึงเป
ตองการใหมี
ฟาผามักจะใช

 
 และแนวเอีย

 รากสายดินติ
ง หรือบริเวณ
2 เทาของราก
มตร  รากสาย

กระจายกระ
ะบบรากสาย
ะแสฟาผาแล
ต่ํา ซ่ึงมาตรฐ
คาไมเกิน 5 
ลัง  
มารถวางระบ
รากสายดินแ
ถวางระบบรา
ดกีวาตัวนํารา

บแทงเปนแท
ปนที่นิยมใชกั
การตอลงดิน
ชระบบรากสา

ยง [14] 

ติดตั้งในแนว
ณหินกรวด เป
กสายดินในแน
ดินในแนวรา

แสฟาผาลงดิ
ยดินมีความสํ
ะการแพรกร
ฐานของการ
โอหมสําหรั

บบรากสายดิน
นวดิ่งหรือแน
ากสายดินรวม
กสายดินยาวช

ทงเหล็กชุบท
กันมาก  ระบบ
นของระบบไฟ
ายดินแบบวงแ

วราบ  ใชในก
ปนตน  โดยทั่
นวดิ่งจึงจะให
าบใหใช  6 เม

ดิน โดยไมท
สําคัญมากกว
ะจายกระแสฟ
รไฟฟาสวนภู
ับจุดติดตั้งเค

นไดหลายประ
นวเอียง ระบบ
มกันไดหลาย
ชุดเดียว  

องแดง  ขนา
บรากสายดินแ
ฟฟา  แตถาเป
แหวน 

กรณีติดตั้งรา
ัวไปความยา
หผลลัพธที่ใก
มตร  เปนตน  
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ทําใหเกิด
าคาความ
ฟาผาไดดี 
ภูมิภาคได
ร่ืองวัดคา

ะเภท เชน     
บรากสาย
ยวิธี โดยที่

าด 5/8 นิ้ว 
แนวดิ่งใช
ปนอาคาร

ากสายดิน
วของราก
ลเคียงกัน  
  



 

 
 

ภา

ลึก
สว
แน
รัศ

อา
สํา

ภา

ฟา

ดนิ
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ราก
กจากหนาดิน
วนใหญเปนหิ
นวรัศมียังใชก
ศมีที่สามารถฝ

3)  ร
ราก

าคารทําหนาท
าหรับคนที่กา
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ระบ
าผาดวยเพื่อร

คาค
นที่มีปริมาตร

 

ากสายดินแนว

สายดินแนวรั
ประมาณ 50-
หินกรวดซึ่งไ
กับเสาสงที่ติด
ฝงตัวนําไดยา
รากสายดนิวง
สายดินวงแห
ที่ใหความตา
าวออกจากตวั

ากสายดินวงแ

บบรากสายดนิ
องรับการตอ
วามตานทาน
รเปน 1 ลูกบา

วรัศมี [14] 

รัศมี หรือแนว
-60 เซนติเมต
มสามารถติด
ดตั้งบนเขา ห
าวในพื้นที่ 
งแหวน 
หวน เปนราก
านทานดินต่ํา
วอาคารในขณ

แหวนรอบอาค

นวงแหวนรอบ
สายตัวนําลงดิ
นดินจําเพาะ  มี
ศกเมตร [12]

 
วราบ  โดยทั่ว
ร สวนใหญใ
ดตั้งระบบราก
หรือบนพื้นหิน

กสายดินที่มี
า  นอกจากนี้
ณะที่เกิดฟาผา 

คาร [14] 
 

บอาคารมักใช
ดนิของระบบ
มนีิยามกําหน
 

ไปใหยาวสอ
ใชกับอาคาร ห
กสายดินแนว
นกรวด  ซ่ึงส

ตัวนําวนรอบ
้ทําใหแรงดัน
 หรือเกิดลัดว

ชกับอาคารขน
บปองกันฟาผา
ดไววา  เปนค

องเทาของราก
หรือบานอยูอ
ดิ่งได  นอกจ
สามารถติดตั้ง

บเปนวงแหว
นยางกาวนอย
วงจรระบบไฟ

นาดใหญที่มกี
าเขากับรากส
ความตานทาน

กสายดินแนวดิ
อาศัยขนาดเล็ก
จากนี้ระบบรา
ระบบรากสา

วน หรือวนตั
ยลง (Step 
ฟฟาลงดิน 

การติดตั้งระบ
ายดนิแบบนี ้
นที่ไดจากลูกบ
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ดิ่ง และฝง
กที่มีพื้นที่
ากสายดิน
ายดินแนว

ตัวนํารอบ
Voltage)  

บปองกัน

บาศกของ
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ภาพที่ 2.30  การวัดความตานทานดิน 1 ลูกบาศกเมตร 

 
จากสูตรการหาคาความตานทาน ดังสมการที่  2.22 
 

       R ൌ ρ ୪
A

                                                 (2.22) 

โดยท ี
ρ               ความตานทานเฉพาะ 

   l   ความยาวตัวนํา (เมตร) 

 A   พื้นที่ของตัวนํา (ตารางเมตร) 
ในที่นี้เราตองการหาคาความตานทานใน 1 ลูกบาศกเมตร 

 

R ൌ ρ
1

1x1 
         

R ൌ ρ 
 

ในการศึกษาไดพิจารณาลักษณะของความตานทานดินเมื่อมีกระแสขนาดสูงแพรกระจาย
ในดิน  หากกระแสฟาผามีขนาดสูงพอที่จะทําใหสนามไฟฟาสูงกวาสนามไฟฟาวิกฤตของดิน ณ จุดที่
ทําการติดตั้งตัวนําลงดินจะทําใหดินรอบ ๆ  ตัวนํานั้นเสียสภาพการเปนฉนวน  กลายเปนตัวนําไฟฟา
แทน  เสมือนวาตัวนํานั้นขยายใหญออกเปนรูปครึ่งทรงกลมดังแสดงในภาพที่ 2.31  และกลายเปน
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ตัวนําซึ่งขึ้นอยูกับหลายปจจัย  เชน  รูปทรงของตัวนําลงดิน  ความตานทานดินจําเพาะ  และ
สวนประกอบที่ปะปนอยูในดิน 

 
 

 
 
 

 
 
 
ภาพที ่2.31  ลักษณะการเสยีสภาพความเปนฉนวนของดนิรอบ ๆ แทงตัวนําลงดิน [16] 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.32 วงจรสมมูลของตัวนําลงดิน  เนื่องจากผลของกระแสฟาผา [16] 
 

โดยทั่วไปคาความตานทานดินที่ฐานเสาไดจากการวัดในภาคสนาม หรือไดจากการคํานวณ  
โดยใชสูตรตามมาตรฐานขึ้นอยูกับรูปทรงของตัวนําลงดิน  คาเหลานี้เปนคาความตานทานที่ความถี่
กําลัง  แตในความเปนจริงคาความตานทานที่ฐานเสาลดลงเมื่อมีกระแสฟาผาความถี่สูงไหลผาน  มี
วงจรสมมูลดังภาพที่ 2.32 

มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค  ใชตัวนําลงดินเปนชนิดแทงความตานทานที่ฐานเสา
หาไดจากสมการที่ 2.23 

 
R ൌ 

ଶ୪
ቀln ଼୪

ୢ
െ lቁ                                                 (2.23) 



 

กร

ผา
 
 

 
 
 
 

ภา

เมื่อ 
        
 
 
 
 
การ

ระแสที่ไหลผ
 

 
และ

 

 
เมื่อ 

 
 
 
 
 
กระ

านตัวนําลงดนิ
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              ܴ   
 ρ    
 ݈     
 ݀    

แตกตวัของดิ
ผานตัวนําลงดิ

ะ 

 
ρ         ความ
รัศมีข         ݎ
ความ         ܮ
R        กระแܫ

แส Ir  เกิดจา
นของเสาตนที

ารหาคากระแ

        คาความ
         ความตา
         ความยา
        เสนผาศู
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เคยีง [16] 
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-เมตร) 
มตร) 
ดนิ  (เมตร) 

  และสนามไ

                     

                     

ปร) 

างเคียง  และส

ไฟฟาที่เกิดขึ้น

                     

                     

สวนที่เหลือจึ

40 

น (E) 

      (2.24) 

      (2.25) 

จงึไหล



41 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.34 วงจรสมมูลสําหรับหาคากระแสที่จะไหลลงดิน ณ เสาตนที่ถูกฟาผา [16] 
 
เมื่อ   

    R୬ ൌ .ହZ౩Rబ
ሺZ౩ାRబሻ                                                          (2.26) 

 
พิกัดคากระแสที่ทําใหดินเริ่มเสียสภาพหาไดจาก 

 
I ൌ ଶ୰LEబ


ൌ ଵ

ଶ
Eబ
Rబ

మ                                                    (2.27) 

 
แทนคา Ir และ Ig ในสมการที่ 2.28 

 

             R୧ ൌ RටIౝ

IR
ൌ Rబ

ටIR Iౝ⁄
                                                  (2.28) 

แตมีการปรับปรุงเปนดังนี ้
 

R୧ ൌ Rబ

ටଵା൫IR Iౝ⁄ ൯
                                                        (2.29) 

 
เมื่อกําหนดให α คือสัมประสิทธิ์อิมพัลสของความตานทานดิน 

 
α ൌ ଵ

ටଵା൫IR Iౝ⁄ ൯
                                                                          (2.30) 
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เมื่อ 
 ோ        กระแสฟาผาที่ไหลผานตัวนําลงดิน  (kA)ܫ                
         กระแสที่ทําใหดินรอบตัวนําลงดินเริ่มกลายเปนตวันํา  (kA)ܫ                
 
ดังนั้นความตานทานอิมพัลส (Ri)  จึงหาไดจากสมการที ่2.31 

 
R୧ ൌ αR                                                             (2.31) 

 
เนื่องจากคาความตานทานดินขึ้นกับชนิด และลักษณะของดินเปนหลัก และในการ

ปฏิบัติงานภาคสนามมีความไมแนนอนของลักษณะดินขึ้นอยูกับพื้นที่  ดังนั้นในการศึกษาโดย
โปรแกรม ATP-EMTP  จึงทําการแปรผันคาความตานทานดินดังนี้  5-30 โอหม  โดยคาเหลานี้ถือเปน
คาความตานทานอิมพัลส 

คาคาปาซิแตนซ  และอินดัคแตนซแปรผันตามลักษณะของตัวนําลงดินเปนสําคัญ  โดย
สามารถหาไดดังนี้  เมื่อพิจารณาตัวนําลงดินตาม มาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค  เปนแทง
กราวดร็อด  ยาว  2 เมตร  เสนผาศูนยกลางสมมูล 16  มิลลิเมตร 

ความจุไฟฟาของดินหาไดจากสมการที่ 2.32 
 

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

 
คาอินดัคแตนซของรากสายดินแทงแนวดิ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวและ

พื้นที่หนาตัด ดังสมการที่ 2.33 
 

ܮ         ൌ 2݈ ቀln ସ
ௗ

ቁ ൈ 10ି                           (2.33) 
 

เมื่อ l    =   ความยาวของรากสายดินแนวดิ่ง (เมตร) 
d   =   เสนผานศูนยกลางของรากสายดิน (เมตร) 
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2.5.5  แบบจําลองหมอแปลงเครื่องวัด 
หมอแปลงมีคุณสมบัติในการกรอง และสงผานความถี่ ในกรณีที่ความถี่ต่ําคาของอินดัค

แตนซมีความสําคัญในการสรางแบบจําลอง และในกรณีที่ความถี่สูงคาคาปาซิแตนซ จะนํามาสราง
แบบจําลองที่ใชในการสงผานแรงดันเสิรจสําหรับหมอแปลงเครื่องวัด   ในการศึกษาของ IEEE 
Working Group  โดยทําการศึกษาเพื่อหาคาคาปาซิแตนซของหมอแปลงเครื่องวัดทั้ง หมอแปลง
แรงดัน และหมอแปลงกระแส ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และ 2.6 

 
ตารางที่ 2.5  คาคาปาซิแตนซของหมอแปลงกระแส (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  คาคาปาซิแตนซของหมอแปลงแรงดัน (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  คาคาปาซิแตนซของหมอแปลงแรงดัน (Potential Transformers) (ตอ) 

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  สรุปผลการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ กอใหเกิดความรูความเขาใจในกระบวนการ
เกิดฟาผา  อีกทั้งเขาใจปญหาที่เกิดจากงานวิจัยตาง ๆ ที่ไดทําการศึกษา และเขาใจถึงลักษณะการเกิด 
ทรานเซียนตในระบบไฟฟา   และสามารถนําแบบจําลองที่ไดศึกษาจากงานวิจัย อ่ืน  ๆ  ไป
ออกแบบสรางแบบจําลองระบบในโปรแกรม ATP-EMTP  เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุการชํารุดของ
มิเตอรอานหนวยอัตโนมัติได  และสามารถวิเคราะหหาแนวทางในการปองกันการเกิดแรงดันเกิน  ซ่ึง
อาจสงผลกระทบใหมิเตอรเกิดการชํารุดได  
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในการศึกษาสาเหตุการชํารุดของมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติของการไฟฟาสวนภมูิภาค  

โดยการจําลองแบบในโปรแกรม ATP-EMTP  เพื่อใหผลจากการวิเคราะหแรงดนัไฟฟาเกินทีไ่ดจาก
แบบจําลอง  โดยมีการปอนใสขอมูลพารามิเตอรตาง ๆ ใหมีความถูกตองเปนจริงมากที่สุด  ดังนัน้
ผูวิจัยจึงไดกําหนดขั้นตอนการดําเนินการวจิัยไวดังนี ้

3.1  การตั้งสมมติฐานและวิเคราะหทางกายภาพเพื่อหาสาเหตุการชํารุดของมิเตอร 
3.2  การเก็บรวบรวมขอมูลสถิติการชํารุดของมิเตอร 
3.3  เก็บรวบรวมพารามิเตอรของอุปกรณไฟฟากําลังที่ใชในการจําลองระบบไฟฟากําลัง 
3.4  แนวทางการวิเคราะหแรงดันไฟฟาเกินที่จุดตอลงดินของมิเตอรจากการจําลองแบบ

ดวยโปรแกรม ATP-EMTP 
3.5  สรุปเสนอแนวทาง วิธีแกไขหรือวิธีลดปญหาจากการวิเคราะห 
3.6  สรุปผลวิธีดําเนินการวจิัย 
 

3.1  การตั้งสมมติฐานและวิเคราะหทางกายภาพเพื่อหาสาเหตุการชํารุดของมิเตอร 
การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ไดนําเทคโนโลยีระบบการอานหนวยการใชไฟฟาอัตโนมัติ

เขามาใชงานกับผูใชไฟฟารายใหญ  ที่มีการขอใชหมอแปลงเฉพาะราย เปนมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟา
ชนิดอานหนวยอัตโนมัติ (AMR) 3 เฟส 3 สาย ที่มีการขอใชไฟประเภทคิดอัตราคาไฟตามชวงเวลา
การใช (Time of Use, TOU)  โดยปกติมาตรฐานการติดตั้งมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟาของ กฟภ. จะทํา
การติดตั้งไวภายนอกอาคาร และมีการตอลงดินแยกจากระบบปองกันฟาผาบนสายสง  ประกอบดวย 
สายดินขึงอากาศ (Overhead Ground Wire, OHGW)  ตัวนําลงดิน (Down Conductor) และระบบราก
สายดิน (Ground Rod System) เพื่อใหสามารถปองกันความเสียหายจากการเกิดฟาผาดังภาพที่ 3.1   
แตยังมีมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟาระบบ AMR บางสวนชํารุดเสียหาย   
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ภาพที่ 3.1 การติดตั้งมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติ 
 

การติดตั้งมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟาระบบ AMR มีวงจรการติดตั้งดังภาพที่ 3.2 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  วงจรการตอมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติ 
 

สมมติฐานเพื่อการวิเคราะหเร่ิมตนจากการถอดสํารวจสภาพมิเตอรที่ชํารุดพบวาหลายตัวมี
รองรอยการไหมบริเวณดานในของจุดตอรวมลงดินดานที่ออกจากหมอแปลงทดแรงดัน (VT) เขา
มิเตอรที่หลังตําแหนงหมายเลข 5 ดังภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.3  มิเตอรอานหนวยอัตโนมัติที่ชํารุด 
 
จากการวิเคราะหเบื้องตนจากสภาพทางกายภาพแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเกิดจากระบบ

การตอลงดิน แสดงดังภาพที่ 3.3  เนื่องจากการชํารุดสวนใหญสายคอนโทรลเชื่อมตอจากหมอแปลง
เครื่องวัด  ไมมีการไหมหรือชํารุดจากแรงดันเกินซ่ึงในการวิเคราะหจะมุงเนนไปในแนวทางจาก
สาเหตุการเกิดฟาผาลงสายดินปองกัน โดยการใชการจําลองเหตุการณดวยโปรแกรม ATP-EMTP  ใน
การวิเคราะหหาแรงดันเกินอันเนื่องมาจากฟาผาจําเปนตองวิเคราะหหาเสนการไหลของกระแสฟาผาที่
ทําใหเกิดแรงดันเกิน ซ่ึงผลจากการวิเคราะหที่ถูกตองสามารถนําไปสูแนวทาง และวิธีปองกันที่
เหมาะสมตอไป   

ในการศึกษาและวิเคราะหคาแรงดันเกินที่จุดตอลงดินของมิเตอรอานหนวยอัตโนมัติ  โดย
ตั้งหัวขอในการศึกษา ดังนี้  

1.  ขนาดกระแสฟาผาที่มีคาแตกตางกันตั้งแต 15-40 กิโลแอมแปร 
2.  ระยะหางระหวางตําแหนงฟาผาลงหัวเสาสายดินขึงอากาศที่ไกลออกไปจากเสาที่ติดตั้ง

มิเตอร(มิเตอรติดตั้งที่เสาตนปลายหรือ Dead end) ตั้งแตชวง 1-7 ตน) 
3.  ศึกษาระยะหางท่ีเปลี่ยนแปลงของเสาที่ใกลที่สุดที่ติดตั้งสายดินขึงอากาศที่ฟาผาลงถึง

ตําแหนงเสาที่ติดตั้งมิเตอร 
4.  ศึกษาผลกระทบกรณีที่คาความตานทานการตอลงดินของเสาตนที่ติดตั้งมิเตอรมีคาสูง

กวามาตรฐาน 
5.  เสนทางการไหลของกระแสฟาผาที่ผานจุดตอลงดินของมิเตอร 
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MR DATA 
จากมิเตอร
และมิเตอร

 

TP-EMTP  

บ เชน เสา

บดักฟาผา 

  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
ชในการจําลอ

3.3.1  แบบ
เสาไ

ลักษณะโคนเ

บบไฟฟากําลัง

บบไฟฟากําลัง

ายแสดงในภา

จรสมมูลระบบ

สรางแบบจําล
งระบบไฟฟา
บจําลองเสาไ
ไฟฟาคอนกรี

เสาใหญและเ ี

งระดับแรงดนั

งระดับแรงดนั

าคผนวก ก 

บไฟฟากําลัง

ลองอุปกรณต
ากําลังมีดังนี ้
ฟฟาคอนกรีต
ตที่ใชในระบ

รียวเล็กทีย่อด

น 22 กิโลโวล

น 22 กิโลโวล

ระดับแรงดนั

ตางๆ ในระบบ

ต 
บบ 22 กิโลโว

ดเสามีตัวนําล

ลต 

ลต  ขางตนสา

 22 กิโลโวลต
 

บไฟฟากําลังร

วลต  เปนเสาค

ลงดนิฝงอยูตร

มารถแปลงเป

ต 

ระดับแรงดนั

คอนกรีตขนา

รงกลางจากยอ

ปนวงจรสมมู

 22 กิโลโวลต

ดความสูง 12

อดเสาลงมาถงึ
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ลดังภาพ

ต  ที่นํามา 

2 เมตร ที่

งโคนเสา 
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และมีเหล็กเสริมแรงภายในเสาอยูที่มุมเสาทั้งสี่ดาน  โดยมีการจัดเรียงตวันําลงดิน และเหล็กเสริมแรง

ภายในเสาดังแสดงในภาพที ่3.7 

 
 

ภาพที่ 3.7  การจัดวางสายดนิ และเหล็กเสริมแรงภายในเสาไฟฟาคอนกรีต 

 

 
 

ภาพที่ 3.8  เสาไฟฟาคอนกรตีที่ใชในการคํานวณ 
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ภาพที่ 3.9  ภาพตัดขวางเสาไฟฟาคอนกรตี 
 

ในการคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาไฟฟาคอนกรีต มีลําดับขั้นตอนในการคํานวณ
ดังนี ้[6] 

1) เสาไฟฟาคอนกรีต ดังภาพที่ 3.8 สามารถแทนดวยเสารูปทรงกระบอกที่มีรัศมีเฉลี่ย 
     

ܴ୮୭୪ୣ ൌ  భାమ
ଶ

             (3.1) 

 

2) เมื่อตัวนําลงดินและเหล็กเสริมแรงมีการจัดเรียงดังแสดงในภาพที่ 3.9  เราสามารถหา
รัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตระหวางตัวนําลงดินกับเหล็กเสริมแรงภายในเสาได  เมื่อเหล็กเสริมแตละเสนมี
รัศมีเทากับ ݎ௦௧ จัดวางเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่มีระยะตามความยาว ݀௦௧ଵ  และระยะตามความกวาง 
݀௦௧ଶ  เพราะฉะนั้นรัศมีเฉลี่ยของเหล็กเสริมแรง ݎୋMR,ୱ୲  เปนไปตามสมการที่ 3.2 

 

ݎீ ெோ,௦௧ ൌ ටݎ௦௧݀௦௧ଵ݀௦௧ଶඥሺ݀௦௧ଵ
ଶ  ݀௦௧ଶ

ଶ ሻ
ర

   (3.2) 
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3) หารัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตระหวางตวันําลงดินกับเหล็กเสริมแรง  เมื่อตัวนําลงดินมีรัศมี 
ୋMR,ୱ୲  ดังนั้นรัศมีเฉลี่ยระหวางตัวนําลงดินกบัเหล็กݎ   และเหล็กเสริมแรงมีรัศมีเฉลี่ยทางเรขาคณิตݎ
เสริมแรง ܴீெோ เปนไปตามสมการที่ 3.3 

 

ܴீெோ ൌ ට൫ݎ൯
ଵ

ହൗ ൫ீݎ ெோ,௦௧൯
ଵ

ହൗ ݀ସ/4ଵ
ହൗ

ఱ
   (3.3) 

 

4) ความหนาของคอนกรีตเปนไปตามสมการที่ 3.4 
 

ܴ ൌ ܴ െ ܴீெோ           (3.4) 
 

5) สามารถคํานวณคาเสิรจอิมพแีดนซของเสาไฟฟาคอนกรตีไดจากสมการที่ 3.5 
 

ܼ୮୭୪ୣ ൌ 
ඥఌೝିఙ/ሺఌబఠሻ

ln ቀା√మାோమ

ோ
ቁ   (3.5) 

 
คาในการคํานวณหาคาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร ความถี่ 25 kHz และ 

50 kHz  แสดงในตารางที ่3.1  และตารางที่ 3.2  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1  คาในการคํานวณหาคาเสิรจอมิพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 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  คาในการคํานวณหาคาเสิรจอมิพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 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.  กําหนดใหใชเสาคอนกรีตที่มีความสูง 12 เมตร สายลอฟาจะทํา
การตอลงดินโดยผานสายตัวนําลงดินที่ฝงในเสาคอนกรีตทุกตนของเสาลงไปยังระบบรากสายดิน   
ซ่ึงตัวนําลงดินจะเปนแบบกลีบมะเฟอง  มีความยาว 2 เมตร คาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 
12 เมตร  ที่ไดจากคํานวณตามสมการ   มีคาดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่  3.3   คาเสิรจอิมพีแดนซของเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร   

ความถี่ (kHz) คาเสิรจอิมพีแดนซ(โอหม) 
25 101 
50 105 

 

การสรางแบบจําลองเสาคอนกรีตขนาด 12 เมตร  ในโปรแกรม ATP-EMTP   จะเลือกใช

แบบจําลองของเสาเปนพารามิเตอรสายแบบกระจาย (ATP Line Distributed)  โดยปอนคาพารามิเตอร

ดังแสดงในภาพที่ 3.10 

 

         
    
ภาพที่ 3.10  แบบจําลองเสาในโปรแกรม ATP-EMTP 

 

3.3.2  แบบจําลองสายไฟฟา 

ในการวิเคราะหไดทําการพิจารณาระบบ 22 กิโลโวลต  โดยมีการจัดวางสายในแนวราบ

วางเรียงตัวบนคอนเสา  โดยใชสายตัวนําทั้ง  3 เฟส  ชนิด All Aluminium  ขนาด 185 มม.2   โดยมี
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สายลอฟา 1 เสน ชนิดลวดเหล็กตีเกลียวขนาด 35 มม.2 อยูบนสุด  และมีระยะหางระหวางเสา 40 เมตร

รูปแบบการจัดวางสายดังภาพที่ 3.11  
 

 
 

ภาพที่ 3.11  การจัดวางสายโครงสรางระบบจําหนาย 22 กิโลโวลต ของ กฟภ. [19] 

 
ขอมูลตัวแปรที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองสายไฟฟา  สามารถสรุปขอมูลไดดังตาราง

ที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.4  สรุปขอมูลตัวแปรที่ใชสรางแบบจําลองสาย 

ชนิด ขนาด
(mm2) 

จํานวนเสน
ลวด 

เสนผาศูนยกลาง 
(mm) 

ความตานทานกระแสตรง 

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

 

ตารางที่ 3.5  ตําแหนงการจัดวางสาย 

สาย ความสูงจากพืน้ดิน (m) ระยะหางระหวางเฟสโดยม ี
เสาไฟฟาเปนจุดอางอิง (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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ในการสรางแบบจําลองสายไฟฟาในโปรแกรม ATP-EMTP  ซ่ึงในการศึกษาเลือกใช

แบบจําลองแบบ  J. Marti  ซ่ึงเปนสายความสูญเสียต่ําที่ความถี่สูง  สามารถแทนอุปกรณโดยใช ATP 

Line Constant (ATP LCC)  สรางแบบจําลองสาย  ดังแสดงในภาพที่ 3.12 

 

 
 

ภาพที่ 3.12  การใสขอมูลแบบจําลองสาย 

 

 
 

ภาพที่ 3.13  รูปแบบการจัดวางสายที่ไดจากการปอนขอมูลสรางแบบจําลอง 
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3.3.3  แบบจําลองลูกถวย 

มาตรฐานการกอสรางระบบจําหนายระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต ของ กฟภ.  กําหนดใหใช

ลูกถวยกานตรงหมายเลข 56-2  ตามมาตรฐาน  มอก.279  ดังแสดงในภาพที่ 3.14 

 

 
 

ภาพที่ 3.14  ลักษณะลูกถวยที่ กฟภ.ใชงานในระบบจําหนาย 22 กิโลโวลต 

 
 

         
 

ภาพที่ 3.15   การสรางแบบจําลองลูกถวยโดยใชคาปาซิเตอร 

 

ในการศึกษาการแพรกระจายของคลื่นคาความจุไฟฟาของอุปกรณในระบบมีผลตอรูปราง

ของคลื่นโดยเฉพาะคลื่นที่มีเวลาหนาคลื่นที่เร็วมาก  คาความจุไฟฟาของลูกถวยแสดงดังตารางที่ 3.6    
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ตารางที่ 3.6 คาความจุไฟฟาของลูกถวยตอหนึ่งลูกที่ กฟภ.ใชงาน  

ชนิดลูกถวย คาความจุไฟฟา 
Suspension Insulator (/Unit) 10 pF 

Pin type Insulator (/Unit) 100 pF 
 

ในการสรางแบบจําลองลูกถวยลงในโปรแกรม ATP-EMTP  สามารถแทนอุปกรณโดยใช

คาปาซิเตอร ดังแสดงในภาพที่ 3.15 

3.3.4  แบบจําลองหมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดัน 
หมอแปลงมีคุณสมบัติในการกรอง และสงผานความถี่ ในกรณีที่ความถี่ต่ําคาของอินดัค

แตนซมีความสําคัญในการสรางแบบจําลอง และในกรณีที่ความถี่สูงคาคาปาซิแตนซ จะนํามาสราง
แบบจําลองที่ใชในการสงผานแรงดันเสิรจสําหรับหมอแปลงเครื่องวัด   ในการศึกษาของ IEEE 
Working Group  โดยทําการศึกษาเพื่อหาคาคาปาซิแตนซของหมอแปลงเครื่องวัดทั้ง หมอแปลง
แรงดัน และหมอแปลงกระแส  

คาคาปาซิแตนซที่ใชอางอิงตาม BIL (Basic Impulse Insulation Level)  ที่ระดับแรงดัน
ระบบ 22 กิโลโวลต คือ 125 กิโลโวลต  ซ่ึงในการศึกษาของ IEEE Working Group   ไดกําหนดคาไว
ที่ BIL (Basic Impulse Insulation Level)  138 กิโลโวลต  คาคาปาซิแตนซสําหรับหมอแปลงแรงดัน
สําหรับเครื่องวัดคือ  490-550 pF และคาคาปาซิแตนซสําหรับหมอแปลงกระแสคือ 210 – 320 pF   

 

 

ภาพที่ 3.16  แบบจําลองแทนหมอแปลงกระแส 
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ในการสรางแบบจําลองหมอแปลงกระแส และหมอแปลงแรงดันนั้น  สามารถแทน
อุปกรณลงในโปรแกรม ATP-EMTP ดวยคาปาซิเตอร ดังภาพที่ 3.16 

 

 

ภาพที่ 3.17  แบบจําลองแทนหมอแปลงแรงดันสําหรับเครื่องวัด 
 

3.3.5  แบบจําลองรากสายดิน และความตานทานดินอิมพัลส 

เนื่องจากคาความตานทานดินขึ้นกับชนิด และลักษณะของดินเปนหลัก และในการปฏิบัติ 

ภาคสนามมีความไมแนนอนของลักษณะดินขึ้นอยูกับพื้นที่  ดังนั้นในการศึกษาโดยโปรแกรม ATP-

EMTP  จึงทําการแปรผันคาความตานทานดินอิมพัลสตั้งแต  5 – 25  โอหม ตามมาตรฐานการติดตั้ง

ของการไฟฟาสวนภูมิภาค โดยคาเหลานี้ถือเปนคาความตานทานอิมพัลส  วงจรสมมูลของความ

ตานทานดินอิมพัลส แสดงดังภาพที่ 3.18 

 

 
 

ภาพที่ 3.18  วงจรสมมูลความตานดินอิมพลัส 
 

โดยแทงตวันําลงดินสามารถหาคาคาปาซิแตนซ  ไดจากสมการที่ 3.6 
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ܥ ൌ  ఌೝ

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

และสามารถหาคาอินดัคแตนซไดจากสมการที่ 3.7 

 
ܮ ൌ 2݈ ln ቀସ

ௗ
ቁ ൈ 10ି                                                     (3.7) 

 
คาคาปาซิแตนซ  และอินดัคแตนซแปรผันตามลักษณะของตัวนําลงดินเปนสําคัญ  ตัวนําลง

ดินที่ใชในระบบ 22 กิโลโวลต  และระบบมิเตอรโดยแบงไดดังตารางที่ 3.7  
 

ตารางที่ 3.7 ตัวนําลงดินทีใ่ชในระบบ 22 กโิลโวลต  ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
ระบบ ชนิด ขนาด (mm) ความยาว 

(m) 
คา 

คาปาซิแตนซ 
คา 

อินดัคแตนซ 
ระบบ 22 kV กลีบมะเฟอง 60 x 60 x 5 2 227 pF 1.957 uH 

ระบบมิเตอรAMR แทงกลม 208.4 2 15.874 pF 3.07 uH 
 

3.3.6  แบบจําลองกับดักเสิรจฟาผา 

การแทนคาพารามิเตอรของกับดักเสิรจ โดยปกติกับดักเสิรจที่การไฟฟาสวนภูมิภาคใชงาน
ในระบบ 22 กิโลโวลต สวนใหญจะใชกับดักเสิรจชนิดไมมีแก็ปเมทัลออกไซด (Gapless Metal Oxide 
Arrester)   

กับดักเสิรจชนิดไมมีแก็ปเมทัลออกไซด ที่ใชในการสรางแบบจําลองเพื่อทําการศึกษาใน
เร่ืองของแรงดันเกินชั่วครูจะแตกตางกันไปตามความชันของหนาคล่ืนแรงดันเกินที่ศึกษา สําหรับ
การศึกษาแรงดันเกินนั้น  สามารถสรางแบบจําลองของกับดักเสิรจอยางงายๆ ไดโดยคิดเปนความ
ตานทานเชิงเสนแบบเปนชวง  คาความตานทานของกับดักเสิรจจะมีลักษณะแปรเปลี่ยนไปในลักษณะ
เชิงเสนเปนชวงๆ  โดยในแตละชวงก็จะมีคาความชันที่แตกตางกันไปตามลักษณะสมบัติของกับดัก
เสิรจ  ซ่ึงจะกําหนดดวยกราฟคุณสมบัติของแรงดันและกระแส (VI Characteristic) ของกับดักเสิรจ 
โดยปอนคากระแส และแรงดัน เปนแอมแปร และโวลต ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 3.19 
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ภาพที่  3.19 กราฟคุณสมบัติกระแส และแรงดันของกับดักเสิรจ [7] 

 
 

ภาพที่ 3.20   การกําหนดคาตัวแปรของกบัดักเสิรจแบบไมมีแก็ปใน ATPDraw 
 

 
 

ภาพที่ 3.21 การกําหนดคาคณุสมบัติกระแส และแรงดันของกับดักเสิรจแบบไมมแีกป็ 
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3.3.7  แบบจําลองแหลงจายระบบ 

แรงดันในระบบจําหนายแรงสูงของ กฟภ.  แบงเปนมีระดับแรงดัน 11 กิโลโวลต, แรงดัน 

22 กิโลโวลต และ 33 กิโลโวลต  งานวิจัยช้ินนี้ไดกําหนดการจําลองแหลงจายของระบบที่แรงดัน     

22 กิโลโวลต  เนื่องจากมีความยาวในระบบจําหนาย  คิดเปน 84.42% ของระบบจําหนายของ กฟภ. 

แบบจําลองแหลงจายระบบ 22 กิโลโวลต  สามารถจําลองในโปรแกรม ATP-EMTP  ได

โดยใช Sources  AC 3- ph   ดังแสดงในภาพที่ 3.22 

 

  
 

ภาพที่ 3.22 แบบจําลองแหลงจายระบบ 22 กิโลโวลต 
 

เปนแหลงจายแรงดันแบบอุดมคติ ขนาด 22 kV, 50 Hz โดยกําหนดให 
 

1  p.u.   =   22,000x2

3
  =  17,962.92 V 

3.3.8  แบบจําลองกระแสฟาผา 

การสรางแบบจําลองของกระแสฟาผา  หรือกระแสอิมพลัส  สามารถแสดงไดหลายแบบ  

แตในงานวจิัยนี้จะใชแบบจําลองของ HEIDLER  รูปคลื่นกระแสฟาผาตามโมเดลของ HEIDLER 

แสดงไดดังภาพที่ 3.23 
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ภาพที่ 3.23 แบบจําลองกระแสฟาผาของ HEIDLER 

โดยที่คาอิมพีแดนซของชองทางฟาผา (Lightning Path)  สามารถแสดงไดโดยใชความ
ตานทานตอขนานกับแหลงจายกระแสอิมพัลส  ซ่ึง Bewley ไดเสนอแนะวาคาความตานทานที่
เหมาะสมคือ 400 ohms [4] 

 

 
 

ภาพที่ 3.24  หนาตางคาพารามิเตอรของแบบจําลองกระแสฟาผา ของ HEIDLER 
 

 
 

ภาพที่ 3.25 รูปคลื่นกระแสฟาผา 8/20 μS ตามแบบจําลองของ HEIDLER ขนาด 15-40 kA 
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3.4  แนวทางการวิเคราะหแรงดันไฟฟาเกินท่ีจุดตอลงดนิของมิเตอรจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม  
       ATP-EMTP 

ผูวิจัยไดกําหนดการศึกษาและการวเิคราะหคาแรงดันไฟฟาเกินทีจุ่ดตอลงดินของมิเตอร  
โดยวิธีการจําลองแบบดวยโปรแกรม ATP-EMTP  จากประเด็นตางๆ โดยแบงออกเปน 5 กรณี ดงันี ้ 

1.  ขนาดกระแสฟาผามีคาแตกตางกันตั้งแต 15-40 กิโลแอมแปร 
2.  ระยะหางระหวางตําแหนงฟาผาลงหัวเสาสายดินขึงอากาศที่ไกลออกไปจากเสาที่ติดตั้ง

มิเตอร (มิเตอรติดตั้งที่เสาตนปลายหรือ Dead End) ตั้งแตชวง 1-7 ตน 
3.  ศึกษาระยะหางที่เปล่ียนแปลงของเสาที่ใกลที่สุดที่ติดตั้งสายดินขึงอากาศที่ฟาผาลงถึง

ตําแหนงเสาที่ติดตั้งมิเตอร 
4.  ศึกษาผลกระทบกรณีที่คาความตานทานการตอลงดนิของเสาตนทีต่ิดตั้งมิเตอรมคีาสูง

เกินกวามาตรฐาน 
5.  เสนทางการไหลของกระแสฟาผาที่ผานจุดตอลงดินของมิเตอร 
 

3.5  สรุปเสนอแนวทาง วิธีแกไขหรือวิธีลดปญหาจากการวิเคราะห 
เมื่อไดผลการจําลองแรงดันไฟฟาเกนิที่จุดติดตั้งมิเตอรจากการจําลองแบบในโปรแกรม

แลว  จึงนํามาทําการศึกษาวิเคราะหโดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรรากสายดิน และพารามิเตอร
ตางๆ ที่เกี่ยวของ  เพื่อเสนอแนวทางในการแกปญหารวมถึงวิธีปองกันที่เหมาะสมตอไป   และเมือ่
ส้ินสุดการวิจยัแลว   จึงนําขอมูลที่ไดมาสรุปจัดทําเปนคูมอืวิทยานพินธตอไป 

 
3.6  สรุปผลวธีิการดําเนินการวิจัย 

แบบจําลองแทนอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟาระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต  สามารถสรุป

คาพารามิเตอรไดดังตารางที่ 3.8  โดยมีแนวทางการวิเคราะหดังขอที่ 3.4 

ตารางที่ 3.8  สรุปคาพารามิเตอรอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟาระดบัแรงดัน 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  สรุปคาพารามิเตอรอุปกรณตางๆ ในระบบไฟฟาระดบัแรงดัน 22 กิโลโวลต  (ตอ) 

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   



69 
 

 
 

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 
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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 

แรงดนัที่จุด
กาํเนิดฟ้าผา่ 

แรงดนัที่จุด
ติดตั้งมิเตอร์ 

แรงดนัที่เสา
ตน้ที่ 1-7 
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ภาพที ่ก.3  กระแสที่จุดต่าง ๆ เมื่อกระแสฟ้าผา่ 15 kA ค่าความตา้นทานดินตามมาตรฐาน กฟภ. ระยะห่างเสาตน้สุดทา้ยกบัจุดติดตั้ง 3 เมตร 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ข้อมูลพารามิเตอร์ 

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 

ตารางที ่ข.1  ขอ้มูลสายตวันาํของผูผ้ลิต (ACC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

91 

 



92 
 

 

 

 

 

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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                       รูปแบบที ่ 1           รูปแบบที ่ 2               รูปแบบที ่ 3 
 
 

 
 
               รูปแบบที ่ 4                            รูปแบบที ่ 5      รูปแบบที ่ 6 

 
 
                                           รูปแบบที ่ 7                                         รูปแบบที ่ 8 
 

 
                                           รูปแบบที ่ 9                                        รูปแบบที ่ 10 

 
   
  
                               รูปแบบที ่ 11 

 
 

                                                                                                                     รูปแบบที ่ 12 
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                                              รูปแบบที ่ 14                        รูปแบบที ่ 15 
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107 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วาริสเตอร์ 
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ภาคผนวก  ค 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 

 
ช่ือ – นามสกลุ  นายนิวฒัน์  อินทโชติ 
วนั เดือน ปีเกดิ  15 เมษายน พ.ศ.2524 
ทีอ่ยู่   39 หมู่ 10  ต.บึงทองหลาง  อ.ลาํลูกกา  จ.ปทุมธานี  12150 
การศึกษา  สาํเร็จการศึกษา  วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า   
   จากสถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล  เม่ือปี พ.ศ.2547 
ประสบการณ์การทาํงาน   
พ.ศ.2547 – 2548  วิศวกรไฟฟ้า  บริษทั เอน็ เอช เค สปริง (ประเทศไทย) จาํกดั 
พ.ศ.2548 – ปัจจุบนั วิศวกร 6  แผนกบาํรุงรักษาสวิตซ์เกียร์ 1 (ภาคกลาง)   

กองบาํรุงรักษาสถานีไฟฟ้า  ฝ่ายก่อสร้าง และบาํรุงรักษาสถานีไฟฟ้า   
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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