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ABSTRACT 
 

Typically, petroleum pipelines are buried underground parallel along roadside or high 
voltage transmission line, etc. When the lightning phenomenon occurs nearby the buried 
underground pipeline, causes damage to the cathodic protection device, pipe coating, and metal 
pipes. This thesis presents an analysis of the phenomenon of lightning for underground petroleum 
pipeline and its protection scheme. By considering the electrical continuity whiles the lightning is 
discharging into the ground to study the transient effect on pipeline system by using power system 
program (ATP-EMTP). 

The research methodology will transfer the characteristics of soil, pipe coating, pipe’s 
metal, and corrosion protection conductor into electrical circuit in order to study the effect of 
lightning. The simulation result has found that the transient voltage on the pipe will be higher when 
its length is longer and always higher than safety level of cathodic protection device which directly 
connected to the pipe. 

For its protection scheme which considered the characteristics of suitable lightning 
protection devices, the simulation results showed that transient voltage was limited as BS-60950 
and the transient voltage appeared to cathodic protection device was less than 1,500 volts and also 
limited lightning voltage on pipeline. 
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ความยาวทอ 600 เมตร .....................................................................................................  77 
4.4 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก

ความยาวทอ 600 เมตร .....................................................................................................  77 
4.5 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก

ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) ...............................................................................  78 
4.6 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก

ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) ...........................................................................  79 
4.7 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก

ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) ...............................................................................  79 
4.8 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก

ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) ...........................................................................  80 
4.9 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 

กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร...................  81 
4.10 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 

กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร...................  81 
4.11 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 

กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร...................  82 
4.12 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 

กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร...................  83 
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4.13 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 
กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร...................  84 

4.14 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ          
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร........................  84 

4.15 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 
กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร...................  85 

4.16 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ          
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร........................  85 

4.17 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 300 เมตร ....................................................................................................................  87 

4.18 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ          
300 เมตร ..........................................................................................................................  87 

4.19 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ        
300 เมตร ..........................................................................................................................  88 

4.20 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 600 เมตร ....................................................................................................................  89 

4.21 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ          
600 เมตร ..........................................................................................................................  89 

4.22 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
600 เมตร ..........................................................................................................................  90 

4.23 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 900 เมตร ....................................................................................................................  91 

4.24 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ          
900 เมตร ..........................................................................................................................  92 

4.25 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ         
900 เมตร ..........................................................................................................................  92 
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4.26 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ               
900 เมตร ..........................................................................................................................  93 

4.27 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 300 เมตร .....................................................................................................  95 

4.28 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 300 เมตร .....................................................................................................  95 

4.29 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 600 เมตร .....................................................................................................  96 

4.30 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 600 เมตร .....................................................................................................  97 

4.31 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) ...............................................................................  98 

4.32 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) ...........................................................................  98 

4.33 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) ...............................................................................  99 

4.34 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) ...........................................................................  99 

4.35 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 
กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร...................  100 

4.36 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ         
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร........................  101 

4.37 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ       
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร........................  101 

4.38 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 
กับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร...................  102 
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4.39 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ       
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร........................  103 

4.40 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ      
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร........................  103 

4.41 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวม 
กับ อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร ..................  105 

4.42 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ        
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร........................  105 

4.43 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ   
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร (0-500 เมตร)..  106 

4.44 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ       
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร (600-900 
เมตร) ................................................................................................................................  106 

4.45  รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ      
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร (600-900 
เมตร) ................................................................................................................................  107 

4.46 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
300 เมตร ..........................................................................................................................  108 

4.47 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ      
300 เมตร ..........................................................................................................................  108 

4.48 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
300 เมตร ..........................................................................................................................  109 

4.49 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ      
300 เมตร ..........................................................................................................................  109 

4.50 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
600 เมตร ..........................................................................................................................  110 
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4.51 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร ..........................................................................................................................  111 

4.52 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
600 เมตร ..........................................................................................................................  111 

4.53 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร ..........................................................................................................................  112 

4.54 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
900 เมตร (0-600 เมตร) ....................................................................................................  113 

4.55 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
900 เมตร (700-900 เมตร) ................................................................................................  113 

4.56 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
A พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (m2) 
C Coating คาเก็บประจุของฉนวนทอตอตารางเมตร 
C Soil คาเก็บประจุของดินตอเมตร 

h  สัมประสิทธ์ิการแกไขสําหรับกระแสคายอด 

0I  กระแสคายอดคล่ืน 

( )ti  กระแสฟาผา (กิโลแอมแปร) 

SI  กระแสฟาผาชวงกาวท่ีดิน 

/kA uS  กิโลแอมแปรตอไมโครวินาที 
LPipe คาความเหนีย่วนําทางไฟฟาของทอสงปโตรเลียมชนิดโลหะ 

ตอความยาว 1 เมตร 

n  คาตัวประกอบความชันของกระแสฟาผา 
R Coating / Rc คาความตานทานฉนวนทอ 
QS ประจุของลําฟาผาชวงส้ัน 
Q1 ประจุของลําฟาผาชวงยาว 
RP คาความตานทานทอโลหะตอความยาว 1 เมตร 
R Soil คาความตานทานดินตอเมตร 

S  ระยะชวงกาว 

t  เวลา (ไมโครวินาที) 

1T  ชวงเวลาหนาคล่ืน 

2T  ชวงเวลาถึงคร่ึงหนึ่งของกระแสคายอดคล่ืน 
VS แรงดันท่ีแหลงจาย 
VZT2 แรงดันปรากฏท่ีฉนวนทอตอความยาว 1 เมตร 
VZT5 แรงดันปรากฏท่ีทอโลหะตอความยาว 1 เมตร 
W/R  พลังงานจําเพาะ 

( )tx  เวลาและกระแสท่ีเพิ่มข้ึน 

( )ty  เวลาและกระแสท่ีลดลง 



ถ 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
ZT คาอิมพีแดนซของระบบทอโดยรวมตอความยาว 1 เมตร 
ZT2 คาอิมพีแดนซของทอและฉนวนทอตอความยาว 1 เมตร 
ZT5 คาอิมพีแดนซของทอโลหะตอความยาว 1 เมตร 

( ) /tdi dt  อัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแส (คาความชันหนาคล่ืน) 

0ε  สภาพการยอมรับไดทางไฟฟาของสูญญากาศ (Space Permittivity) 

rε  คาคงตัวไดอิเลคตริก 

ρ  ความตานทานจําเพาะของดนิ 

UΔ  ความตางศักยไฟฟา 

VΔ  แรงดันชวงกาว 

1τ  คาคงท่ีทางเวลาทางหนาคล่ืน (ไมโครวินาที) 

2τ  คาคงท่ีทางเวลาทางหางคล่ืน (ไมโครวินาที) 
API American Petroleum Institute 
ASME American Society of Mechanical Engineers 
ASTM American Society of Testing and Materials 
ATP-EMTP Alternative Transients Program-Electromagnetic Transients Program 
BS British Standard 
CP Cathodic Protection 
EMI Electromagnetic Interference 
FBE Fusion Bonded Epoxy 
GPR Ground Potential Rise 
HDD Horizontal Directional Drilling Crossings 
IEC International Electrotechnical Commission 
K Kelvin 
LEL Lower Explosive Limit 
LPZ Lightning Protection Zones 
MOV Metal Oxide Varistor 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

คํายอ ความหมาย 
NACE National Association of Corrosion Engineering 
NEC National Electrical Code 
SPD Surge Protection Device  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

เนื่องจากประเทศไทยไดมีการขยายการลงทุนและการพัฒนาทางดานเทคโนโลยี
ภาคอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง จึงมีความตองการดานพลังงานมากตามความเจริญเติบโตทางดาน
อุตสาหกรรม น้ํามันเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งซ่ึงมีความตองการตั้งแตระดับครัวเรือน ยานยนต การ
ขนสง สถานีไฟฟา ภาคอุตสาหกรรม และอ่ืนๆ อีกมากมายท่ีตองการนําน้ํามันมาแปรรูปเปนพลังงาน
ในรูปแบบท่ีแตกตางกันไป  จากความตองการใชน้ํามันยอมเกิดขบวนการการสูบถาย การขนสงน้าํมัน
จากแหลงกําเนิดตนทาง ผานข้ันตอนการขุดเจาะ เขาสูขบวนการกล่ันน้ํามัน ขนสงสูคลังน้ํามัน สถานี
น้ํามัน โรงงานอุตสาหกรรม และครัวเรือน ตามความตองการที่แตกตางกันไป การขนสงสูตัวเมือง
ชุมชนสวนใหญจะขนสงโดยรถบรรทุกน้ํามัน การขนสงผานทางรถไฟเปนการขนสงสูตัวเมืองอําเภอ 
จังหวัดใหญท่ีมีเสนทางรถไฟผาน การขนสงทางเรือเปนรูปแบบการขนสงจากโรงกล่ันชายฝงสูคลัง
น้ํามันชายฝงขามจังหวัด การขนสงน้ํามันทางทอเปนการขนสงน้ํามันสูภูมิภาคของประเทศเพ่ือเปน
ศูนยกลางกระจายสูลูกคาหรือหนวยงานท่ีมีความตองการปริมาณนํ้ามันคอนขางมากอยางตอเนื่องเชน 
สนามบินสุวรรณภูมิ เปนการขนสงท่ีสะดวก รวดเร็ว มีความปลอดภัยสูง คาพลังงานในการขนสงตอ
หนวยต่ําเมื่อเทียบกับการขนแบบท่ีกลาวถึงขางตน โดยปกติแลวการขนสงน้ํามันทางทอ ทอจะถูกฝง
อยูใตดินท่ีความลึกประมาณ 1.5 เมตร จากผิวดินขนานกับเสนทางหลัก ถนนหลวง เสนทางรถไฟ 
เสนทางแนวสายสงไฟฟาแรงสูง ตามความคลองตัวและเหมาะสม จากสถานีตนทางจนถึงปลายทาง 
ทอน้ํามันเปนโลหะถูกหุมดวยฉนวนเพื่อปองกันการสัมผัสกับดินโดยตรงในสภาพดินท่ีแตกตางกัน
ไปอันนําไปสูการผุกรอน ปกติแลวจะมีการปองกันการผุกรอนเรียกวาการปองกันการผุกรอนแบบ
คาโธดิก อาศัยหลักการจายไฟฟากระแสตรงที่แรงดันประมาณลบ 0.85 โวลต ตลอดความยาวทอสง
ปโตรเลียมใตผิวดิน 

ระบบทอสงปโตรเลียมท่ีฝงอยูใตดินในพ้ืนท่ีหรือบริเวณท่ีมีความเส่ียงตอการถูกฟาผา 
โดยตรงหรือโดยทางออมก็ดี หรือในพ้ืนท่ีท่ีอาจเกิดความผิดพรองในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง ระบบ
ทอท่ีอยูใตพื้นดินนั้นยอมมีโอกาสไดรับอิทธิพลและผลกระทบจากปรากฏการณดังกลาว ท้ังหมดยอม
สรางความเสียหายตอระบบทอสงปโตรเลียม อุปกรณควบคุมระบบทอ ผลท่ีเกิดข้ึนไดสรางความ
เสียหายในระดับเล็กนอยไปจนถึงระดับรุนแรงสรางความเสียหายตอทรัพยสินสงผลกระทบตอธุรกิจ
การขนสงปโตรเลียม 
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อุปกรณปองกันทอผุกรอน (Cathodic Protection: CP) เม่ือพิจารณาวงจรภายในแลวเปน
เพียงแหลงจายไฟฟากระแสตรงประมาณลบ 0.85 โวลต จายไฟเขาท่ีทอเพื่อปองกันการผุกรอนของ
ทอ จากขอมูลพบวาอุปกรณดังกลาวไดรับความเสียหายหลายคร้ังจากฟาผาโดยจุดท่ีไดรับความ
เสียหายนั้นจะเปนสวนเช่ือมตอเขากับทอโดยตรง ถึงแมวาจะมีอุปกรณปองกันฟาผาในระบบแลวก็ยัง
ไมสามารถทําหนาท่ีปองกันฟาผาได หากพิจารณาสายตัวนําลงดินของกับดักเสิรจแลวเปนการตอผาน
สายอาโนดซ่ึงในทางปฏิบัติแลวสายอาโนดจะมีความยาวประมาณ 150 เมตร ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพของ
ดินและการออกแบบ จากความยาวสายท่ีมีคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาเปนหลักจึงเกิดแรงดัน
เหนี่ยวนําจากของสายอาโนด มีผลใหแรงดันสวนเกินท่ีกับดักเสิรจตองระบายลงสูดินนั้นมีแรงดันตก
ครอมสูง การปองกันฟาผาจึงมีประสิทธิภาพตํ่าลงหรือไมสามารถปองกันได 

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระบบปองกันทอผุกรอนเปนปญหาท่ีเกิดจากการท่ีมีกระแสฟาผา
ช่ัวครู (Lightning Current) เขามาในระบบไฟฟา โดยทําใหเกิดแรงดันเกิน (Over Voltage) เม่ือผานคา
อิมพีแดนซในระบบไฟฟาโดยมีแหลงท่ีมาดังนี ้

ก) แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนจากการตัดตอวงจรไฟฟาของโหลดขนาดใหญ 
ข) แรงดันเกินช่ัวขณะท่ีเกิดจากความผิดพรองในระบบไฟฟา 
ค) แรงดันเกินท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา 
ในบริเวณท่ีไดรับกระแสฟาผาจะไดรับความเสียหาย เนื่องจากพลังงานของลําฟาผา เกิด

คล่ืนแมเหล็กไฟฟากระจายออกไปรบกวนระบบไฟฟาและระบบส่ือสาร เกิดแรงดันเหน่ียวนําข้ึนท่ี
ทอและอุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความตอเนื่องทางไฟฟา เกิดแรงดันเหนี่ยวนําในระบบ
วงจรไฟฟาวิ่งไปตามสายไฟเขาสู อุปกรณเคร่ืองใชไฟฟากอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสท่ีมีความไวสูง 

ปจจุบันปญหาดังกลาวขางตน ยังสงผลกระทบตอระบบทอสงน้ํามันใตดินและอุปกรณ
ควบคุมระบบทอ ถือเปนปรากฏการณทางธรรมชาติซ่ึงเปนการยากแกการควบคุมและปองกัน จึงเปน
ท่ีมาของการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกนั
เพื่อประโยชนแกงานดานวิศวกรรม ดานการพัฒนาการปองกันฟาผาในระบบทอน้ํามันท่ีถูกตอง 
รวมถึงประโยชนแกอุตสาหกรรมและภาคธุรกิจท่ีเกี่ยวของโดยรวมของประเทศ 

 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาปรากฏการณในขณะที่เกิดฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินในลักษณะ
ของความตอเนื่องทางไฟฟา 
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1.2.2 เพื่อศึกษาแนวทางการลดแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน ตามมาตรฐาน 
IEC และมาตรฐานการปองกันฟาผาวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

เม่ือกระแสฟาผาส้ินสุดท่ีพื้นดิน กระแสและแรงดันฟาผาจะแพรกระจายไหลลงไปในดิน
โดยรอบ หากทอสงปโตรเลียมใตดินและระบบควบคุมระบบทออยูในแนวรัศมีการแพรกระจายของ
กระแสฟาผายอมจะไดรับผลกระทบจากการเหนี่ยวนําทางไฟฟา การควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏใน
แตละอุปกรณท่ีเกี่ยวของตามมาตรฐานจะสามารถลดแรงดันเกินจากฟาผาในระบบทอสงปโตรเลียม
และระบบปองกันทอผุกรอนได 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 วิเคราะหปรากฏการณการเกิดแรงดันช่ัวครูในระบบทอจากกระแสฟาผารูปคล่ืน 10/350 
ไมโครวินาที ตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย อันมีผลจากคา
อิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะ 

1.4.2 วิเคราะหปรากฏการณการเกิดแรงดันช่ัวครูในระบบทอและอุปกรณปองกันทอผุกรอนท่ีมี
ผลจากคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดทอโลหะรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟา
วงจรปองกันทอผุกรอน 

1.4.3 วิเคราะหแนวทางการปองกันฟาผาท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน 
 
1.5 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

สําหรับข้ันตอนการดําเนินการของโครงการท่ีนําเสนอนี้ ซ่ึงไดมุงเนนการวิเคราะห
ปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกันโดยพิจารณาจาก
ความตอเนื่องทางไฟฟาในขณะที่ฟาผาลงสูพื้นดิน ไดนําพารามิเตอรของดิน ทอน้ํามัน ฉนวนทอ
บางสวนจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ และไดทําการสํารวจพ้ืนท่ีใชเคร่ืองมือวัดคาวัดคาตางๆ ท่ีเกี่ยวของ
ทางภาคสนาม อาทิเชน คาความเหน่ียวนําทางไฟฟาของทอขนาดตางๆ คาอิมพีแดนซของสายไฟฟา
วงจรปองกันทอผุกรอน คาเก็บประจุของฉนวนทอแบบ Fusion Bonded Epoxy (FBE) คาความ
ตานทานดินในบริเวณท่ีวางทอเพื่อเปนตัวแปรในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
Matlab Simulink Version 7.1 และโปรแกรมจําลองสภาวะช่ัวครูในระบบไฟฟา (ATP-EMTP) โดย
จัดเรียงความสําคัญของหัวขอท่ีไดศึกษาคนควาตามลําดับ ดังนี้ 
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1.5.1 ศึกษาความเปนมาและความสําคัญของปญหา รวบรวมขอมูล ประวัติฟาผา ความเสียหาย 
ผลกรทบท่ีเกิดข้ึนตอระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน รวมถึงศึกษาและวิเคราะหปญหาท่ีเกิดจากแรงดัน
เกินในระบบไฟฟา 

1.5.2 ศึกษาทฤษฏีเบ้ืองตน 
ก) ศึกษาทําความเขาใจกับมาตรฐานท่ีเกี่ยวของประกอบดวยมาตรฐานการปองกันฟาผา

ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย มาตรฐาน IEC 62305-1, IEC 61312-1, BS 69050  
ข) ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของทอและฉนวนทอ 
ค) ศึกษาทฤษฏีการปองกันทอผุกรอนแบบคาโธดิก 
ง) ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของดิน 
จ) ศึกษาทฤษฏีฟาผาและแรงดันชวงกาว 
ฉ) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดแรงดันช่ัวครูในระบบทอจากกระแสฟาผา 
ช) ศึกษาทฤษฏีการปองกันฟาผา 
ซ) ศึกษาการใชงานของโปรแกรม ATP-EMTP 

1.5.3 วัดคาพารามิเตอรของระบบทอภาคสนาม 
1.5.4 จําลองปรากฏการณฟาผาดวยโปรแกรมสําหรับระบบทอในเง่ือนไขตางๆ 
1.5.5 วิเคราะหผลการจําลองในแตละข้ันตอนการจําลอง 
1.5.6 สรุปผลการวิจัย 
 

1.6 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
สําหรับงานวิจัยศึกษาและวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน

ฉบับนี้ ซ่ึงไมสามารถวัดคาระดับแรงดันและกระแสฟาผาท่ีเกิดข้ึนจริงจากภาคสนามได จึงกําหนด
พารามิเตอรกระแสฟาผารูปคล่ืน 10/350 ไมโครวินาที ตามมาตรฐาน IEC และมาตรฐานการปองกัน
ฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย พิจารณาขนาดกระแสฟาผาจากสถิติฟาผาประเทศไทยท่ี 
20 kA [1] กําหนดจุดฟาผาลงดินโดยตรงหางจากทอใตดินเปนจํานวน 5 เมตร ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ทอ 14 นิ้ว โดยกําหนดความยาวทอ 300, 600 และ 900 เมตร คาความตานทานจําเพาะของดินชนิดดิน
กรวดแหงท่ี 1,000 โอหมตอเมตร เพื่อเปนตัวแปรในการวิเคราะหหาคาแรงดันและกระแสฟาผา
ปรากฏท่ีทอและปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนรวมถึงแนวทางการปองกันฟาผาท่ีอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนโดยไมพิจารณาผลิตภัณฑปโตรเลียมภายในทอ ซ่ึงใชโปรแกรมจําลองสภาวะช่ัวครู
ในระบบไฟฟา ATP-EMTP เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหผล 
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1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.7.1 ทราบถึงสภาวะช่ัวครูทางไฟฟาในระบบทอสงปโตรเลียมใตดินขณะฟาผา 
1.7.2 เปนการเผยแพรผลการวิจัยในการประชุมวิชาการดานวิศวกรรมไฟฟา  
1.7.3 เปนฐานขอมูลดานการพัฒนาและวิจัยในอนาคตสําหรับภาคอุตสาหกรรมทอสงปโตรเลียม

และทอสงกาซธรรมชาติ  
1.7.4 งานวิจัยนี้มุงหวังวาผลการวิเคราะหท่ีไดบนพื้นฐานทางคณิตศาสตรจะเปนแนวทางเพื่อใช

ออกแบบระบบปองกันความเสียหายจากฟาผาของระบบทอสงปโตรเลียมและทอสงกาซใตดินรวมถึง
การพัฒนาฉนวนทอเพ่ือลดผลกระทบจากฟาผาในอนาคต 

1.7.5 การควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏในระบบทอจะสามารถสรางความนาเช่ือถือ สราง
เสถียรภาพของระบบทอสงปโตรเลียมและทอสงกาซโดยรวมของประเทศ ไดจากปรากฏการฟาผา 
 

 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
รายละเอียดของบทนี้ เปนการกลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของท่ีนํามาใชในการวิจัย

คร้ังนี้หลายทฤษฏีโดยเฉพาะทางดานฟาผา หลักการทางดานไฟฟาแรงสูง มาตรฐาน IEC มาตรฐาน
การปองกันแมเหล็กไฟฟาจากฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ 
รวมถึงการศึกษาบทความท่ีมีความสัมพันธและเกี่ยวของกับฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใต
ดินรวมถึงแนวทางการปองกัน เพ่ือนํามาประยุกตใชกับการวิจัยคร้ังนี้ใหเกิดประโยชนและมีความ
ปลอดภัยสูงสุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การจัดทําวิทยานิพนธเลมนี้ ผูวิจัยไดทําการสํารวจงานวิจัยท่ีถูกตีพิมพท้ังในและ
ตางประเทศ  สําหรับประเทศไทยน้ันยังไมพบงานวิจัยท่ีเกี่ยวของโดยตรง ไดพิจารณาหลักการ
พื้นฐาน ทฤษฏี แนวทางการวิเคราะห ท่ีสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้ เพื่อใชเปนเอกสารอางอิง
ประกอบการทําวิทยานิพนธ ซ่ึงไดศึกษาและสรุปพอสังเขปดังนี้ 

2.1.1 นาตยา คลายเรือง, 2548 [1] นําเสนอวิธีการวิเคราะหหาสนามไฟฟา ท่ีเกิดจากฟาผาลงดิน 
ในบริเวณใกลเคียงกับแนววางสายเคเบิลใตดิน ไมวาจะเปนการผาลงดินโดยตรง ผาลงเสาตัวนําระบบ
ปองกันฟาผาอาคาร หรือผาลงตนไม ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอฉนวนเคเบิลใตดินท่ีอยูในบริเวณใกลเคียง
ได โดยการวิเคราะหใชทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตเพื่อหาตําแหนง 
และรูปแบบการวางสายเคเบิลท่ีเหมาะสม โดยที่ฉนวนไมเกิดความเสียหายเมื่อเกิดฟาลงดิน รวมทั้ง
ตําแหนงท่ีเหมาะสมในการปกรากสายดิน เพ่ือไมใหกระแสฟาผาท่ีไหลลงดินสรางความเสียหายกับ
ระบบเคเบิลใตดิน 

2.1.2 ทิตวรรณ สินจันทร, 2552 [2] นําเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบ
รากสายดิน เพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา โดยใชวิธีการประสานศักยท่ีเหมาะสมใหกับอาคารสถานี
สงวิทยุและเคร่ืองชวยเดินอากาศ ศูนยควบคุมการบิน ท่ีไดรับผลกระทบจากแรงดันเกินฟาผาสงผลให
ระบบไฟฟาและอุปกรณเคร่ืองชวยเดินอากาศเกิดความเสียหาย ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิด
แรงดันช่ัวครูท่ีตกครอมรากสายดินกอนและหลังการปรับปรุง พบวาแรงดันตกครอมรากสายดินมีคา
ลดลง และคาความเหน่ียวนําของระบบรากสายดินมีคาลดลง คาแรงดันตกครอมคาความเหน่ียวนํามี
คาลดลง 
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2.1.3 Nor Emyliah, Binti Husin, 2011 [3] ไดนําเสนอการศึกษาความเปนไปไดของการชํารุด
ของสายเคเบิลใตดิน ในลักษณะของการเหนี่ยวนําทางไฟฟาจากฟาผาตรงในประเทศมาเลเซียโดยการ
จําลองดวยโปรแกรม (ATP - EMTP) เพื่อตรวจสอบวาแรงดันไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดจากฟาผาสามารถ
ทําใหเกิดความเสียหายกับสายไฟในระดับแรงดัน 132 กิโลโวลต หรือไม โดยในการจําลองใชขอมูล
สายเคเบิลใตดินชนิด CU / XLPE / SCW / MDPE มีระยะ 150 เมตร ดวยขนาดกระแสฟาผา 40     
กิโลแอมแปร รูปคล่ืน 1 / 50  ไมโครวินาที จากขอสรุปของงานวิจัยฉบับนี้พบวาในกรณีของฟาผาไม
อาจสรางความเสียหายฉนวนสายเคเบิล 

2.1.4 Hitoshi Kijima, Kenji Takato, Kazuo Murakawa [4] นําเสนองานวิจัยการปองกันความ
เสียหายของฉนวนทอ Gas-Pipelines ท่ีอยูใกลส่ิงปลูกสรางสูงซ่ึงไดรับผลกระทบจากฟาผา โดยมุง
เนนตัวฉนวนท่ีใชสําหรับเคลือบผิวทอจากพลาสติกสังเคราะห งานวิจัยดังกลาวไดประเมินความ
เปนไดตอการชํารุดเสียหายโดยใชการจําลอง Finite Element Method ดวยการวิเคราะหความ
หนาแนนของสนามไฟฟา และแรงดันไฟฟาเม่ือกระแสฟาผาไหลเขาไปในดินใกลๆ ทอสงกาซ พบวา
มีแรงดันไฟฟาปรากฏท่ีฉนวนทอและทอสวนท่ีเปนโลหะ 

2.1.5 Konstantinos Kopsidas [5] ไดศึกษาการเหน่ียวนําทางไฟฟายังทอสงนํามันเปรียบเทียบ
กับการวางทอขนานกันยาวถึง 10 กิโลเมตร แสดงใหเห็นวา การเหนี่ยวนําไดสรางแรงดันข้ึนในไปป
ไลนเม่ือฟาผาและเสิรจทางไฟฟาข้ึน โดยความยาวของไปปไลนที่ขนานกันมากข้ึนทําใหแรงดัน
ปรากฏในไปปไลนมากข้ึนเชนกัน ดวยหลักการ Fourier Transform 

2.1.6 D. Caulker, H. Ahmad, and M. S Mohamed Ali  [6] ไดนําเสนองานวิจัยการศึกษา
ผลกระทบของฟาผาทอสงกาซโลหะดวยโปรแกรม ATP-EMTP และแบบจําลองทอทรงกลมระยะส้ัน 
วางขนาน 2 ทอ โดยจําลองการกระโดดขามของแรงดันดานขางดวยเคร่ืองกําเนิดแรงดันสูงผานฉนวน
อากาศ ผลลัพธท่ีไดแสดงใหเห็นวาระยะหางระหวางทอ 167 เซนติเมตร ของทอ 2 เสนจะไมเกิดการ
กระโดดขามของแรงดัน 0.6 kV/ cm ดังนั้นการวางทอขนานตองรักษาระหางเพ่ือหลีกเล่ียงการ
กระโดดขามของแรงดัน 

2.1.7 Pan Zhuo Hong, Zhang Lu, Tan Bo [7] ไดนําเสนองานวิจัยศึกษาผลการรบกวนของสาย
สงไฟฟาแรงสูงกับระบบทอสงกาซธรรมชาติท่ีฝงอยูบริเวณใกลเคียง จากความซับซอนของปญหาได
ประยุกตใชคอมพิวเตอรจําลองดวยวิธีการ Fast Fourier Transform (FFT) โดยการแกคาพารามิเตอร
อยางถูกตองของระบบทอสงกาซ ส่ิงกอสรางสูง ระบบสายดิน ภายใตสภาวะฟาผาโดยตรง การ
ตอบสนองในโดเมนเวลา จากผลการจําลองโดยวิธีการ FFT สามารถจัดการกับการคํานวณอยางมี
ประสิทธิภาพใหความแมนยําและท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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2.2 ความเปนมาของปญหา 
จากขอมูลพบวาอุปกรณปองกันการผุกรอนของทอสงปโตรเลียมใตดินนั้นไดรับความ

เสียหายหลายครั้งจากฟาผา [8] ดังแสดงตามภาพท่ี 2.1 เพื่อเปนการวิเคราะหปญหาท่ีเกิดข้ึนเชิง
วิชาการ อันนําไปสูแนวทางการปองกันท่ีถูกตอง จึงเปนท่ีมาของการศึกษาวิจัย “การวิเคราะห
ปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกัน” เพ่ือประโยชนแก
งานดานวิศวกรรมดานการพัฒนาการปองกันฟาผาในระบบไปปไลน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 อุปกรณปองกนัทอสงปโตรเลียมใตดินผุกรอนไดรับความเสียหายจากฟาผา [8] 
 
2.3 ทฤษฏีฟาผา 

2.3.1 ปรากฏการณฟาผา 
ฟาผาเปนปรากฏการณธรรมชาติ เม่ือ ค.ศ. 1752 นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกันช่ือ เบญจามิน 

แฟรงคลิน ไดพิสูจนใหรูกันแนนอนวาฟาผาคือการสปารกทางไฟฟา (Lightning is Electric Spark) 
ระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆ หรือภายในกอนเมฆเดียวกันเปนฟาแลบ (Air Discharge) เปนผลของ
การเกิดดีสชารจของประจุไฟฟาในกอนเมฆ การสะสมประจุในกอนเมฆหากมีปริมาณมากพอทําให
กอนเมฆมีศักยไฟฟาสูงต้ังแต 10 เมกะโวลต ถึง 100 เมกะโวลต และเกิดการดีจชารจระหวางกอนเมฆ
กับพื้นโลกเปนวาบฟาผา (Ground Flash) ระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆหรือภายในกอนเมฆเดียวกัน
เปนฟาแลบ (Air Discharge) ฟาผาและฟาแลบมีโอกาสเกิดข้ึนพรอมกันอุณหภูมิท่ีแกนลําฟาผาสูงถึง 
30,000 องศาเคลวิน จึงทําใหเกิดเพลิงไหมแกส่ิงท่ีถูกฟาผา [9] 
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ภาพท่ี 2.2 นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกัน เบญจามิน  แฟรงคลิน ไดพิสูจนวากอนเมฆมีประจุไฟฟา [10] 
 

จากภาพท่ี 2.2 เบนจามิน  แฟรงคลิน ไดทําการทดลองไฟฟาอันเล่ืองช่ือเม่ือป ค.ศ. 1752 
โดยชักวาวท่ีผูกกุญแจโลหะเพื่อพิสูจนวาฟาผาเปนปรากฏการณทางไฟฟา ซ่ึงทานไดใหขอสรุป
เกี่ยวกับปรากฏการณฟาผาวาเกิดจากกระแสไฟฟา แฟรงคลินไดใหความสนใจศึกษาเร่ืองไฟฟาและ
ฟาผาท่ีสําคัญคือวิธีปองกันความเสียหายของทรัพยสินจากฟาผาการทดลองของแฟรงคลินกอใหเกิด
การประดิษฐสายลอฟาเพื่อปองกันฟาผาในเวลาตอมา [10] 

2.3.2 กระบวนการการเกิดฟาผา 
โดยท่ัวไปการเกิดปรากฏการณฟาผาจะเร่ิมตนท่ีกอนเมฆเกิดการสะสมประจุไฟฟาท่ีระดับ

ความสูง 1.5-10 กิโลเมตร เหนือพื้นโลก ซ่ึงมีการกระจายตัวของประจุไฟฟาโดยท่ีฐานของกอนเมฆ
จะเปนประจุไฟฟาลบ จุดเร่ิมตนการเกิดฟาผาสวนใหญจะเกิดข้ึนท่ีกลุมประจุไฟฟาลบบริเวณฐาน
กอนเมฆใกลพื้นโลก เม่ือความเครียดสนามไฟฟามีคาถึงจุดวิกฤต (Ec) ในกอนเมฆประมาณ 10 
kV/cm (ในบรรยากาศท่ีระดับพื้นโลก Ec ≈ 30 kV/cm) จะเกิดการไอออไนเซชันตามหลักการเกิด
ดิสชารจในกาซ [9] 

การเกิดไอออไนเซชันของอากาศจะเกิดเปนลีดเดอร (Leader) หรือหัวนํารองมีทิศทางลงสูพืน้
โลกในลักษณะจังหวะกาว (Stepped Leader) แบบสุมๆ มีชวงกาวต้ังแต 3 เมตร ถึง 200 เมตร โดยมี
ชวงกาวเฉล่ียประมาณ 50 เมตร เม่ือหัวนํารองเขาใกลพื้นโลกจะทําใหเกิดประจุเหนี่ยวนําท่ีพื้นโลกใน
สวนท่ีมีความสูงเชน ยอดแหลมของอาคารส่ิงปลูกสราง ตนไม เปนตน เกิดไอออไนซเปนสตรีมเมอร
วิ่งเขาหาหัวนํารองจนมาบรรจบกันจะเกิดเปนลําฟาผา (Main Stroke) มีแสงจาจากพื้นโลกวิ่งไปหา
กอนเมฆดวยความเร็วสูงกวาประมาณ 50 x 103 กิโลเมตรตอวินาที ตามแนวหัวนํารองการเคล่ือนที่
ของประจุในลําฟาผานั่นคือกระแสฟาผา [9] 
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2.3.3 ลักษณะของการเกิดฟาผา 
ฟาผาเกิดจากการคายประจุไฟฟาของกอนเมฆโดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนดวยกัน 4 ลักษณะดังนี ้
ก) ฟาผาระหวางกอนเมฆ “ฟารองหรือฟาล่ัน” เกิดจากประจุลบบนกอนเมฆกอนหนึ่งวิ่ง

ไปหาประจุบวกบนกอนเมฆอีกกอนหนึ่ง  
ข) ฟาผาภายในกอนเมฆกอนเดยีวกัน (ฟาแลบ) เกิดจากประจุลบวิ่งเขาหาประจุบวกใน

กอนเมฆเดยีวกัน  
ค) ฟาผาจากกอนเมฆสูดิน (ฟาผาลง) เปนการปลดปลอยประจุออกจากกอนเมฆลงสูพื้น

โลกเรียกวาฟาผาแบบลบสามารถแบงตามประจุท่ีเคล่ือนท่ีไดเปน 2 กรณ ี
 ฟาผาลงข้ัวลบ พบประมาณ 90 เปอรเซ็นต 
 ฟาผาลงข้ัวบวก พบนอยกวา 10 เปอรเซ็นต 

ง) ฟาผาจากพื้นดนิสูกอนเมฆ (ฟาผาข้ึน) สามารถแบงตามเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟาได
เปน 2 กรณี  
 ฟาผาข้ึนข้ัวลบ 
 ฟาผาข้ึนข้ัวบวก 

2.3.4 กระแสฟาผา 
 

T1
T2

10%

90%

50%
I

i

Time
 

 
โดยท่ี  
I  = กระแสคายอดคล่ืน 

1T  = ชวงเวลาหนาคล่ืน 

2T  = ชวงเวลาถึงคร่ึงหนึ่งของกระแสคายอดคล่ืน  
 

ภาพท่ี 2.3 รูปคล่ืนกระแสฟาผา [11] 
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จากภาพท่ี 2.3 แสดงลักษณะของรูปคล่ืนกระแสฟาผาโดยประกอบดวยชวงเวลาหนาคล่ืน
และชวงเวลาหางคล่ืน ชวงเวลาหนาคล่ืน (Front Time: T1) หมายถึงชวงเวลา 1.25 เทาของเวลาในชวง
ท่ีกระแสอิมพัลสเพ่ิมคาจาก 10% ถึง 90% ของคายอด ซ่ึงจุดเร่ิมตนของกระแสอิมพัลสคือจุดตัด
ระหวางแกนนอนกับเสนตรงท่ีลากผานจุด 10% และ 90% ของคายอดที่ดานหนาคล่ืน และชวงเวลา
หางคล่ืน (Tail Time: T2) หมายถึงเวลาต้ังแตจุดเร่ิมตนของรูปคล่ืนจนถึงคาท่ีกระแสลดลงเหลือ
คร่ึงหนึ่งของคายอดโดยท่ี I คือกระแสคายอด   

 

ตารางท่ี 2.1 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาลําแรก [12] 

ระดับการปองกัน 
คาพารามิเตอรของกระแส 

1 2 3-4 
คากระแส I กโิลแอมแปร (kA) 
ชวงเวลาหนาคล่ืน T1 ไมโครวินาที (us) 
เวลาถึงคร่ึงหนึ่งของคายอด T2 ไมโครวินาที (us) 
ประจุของลําฟาผาชวงส้ัน QS คูลอมป (C) 
พลังงานจําเพาะ W/R เมกกะจูล/โอหม (MJ/Ω) 

200 
10 

350 
100 
10 

150 
10 

350 
75 
5.6 

100 
10 

350 
50 
2.5 

 
ตารางท่ี 2.2 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาของลําฟาผาลําตอมา [12] 

ระดับการปองกัน 
คาพารามิเตอรของกระแส 

1 2 3-4 
คากระแส I กโิลแอมแปร (kA) 
ชวงเวลาหนาคล่ืน T1 ไมโครวินาที (us) 
เวลาถึงคร่ึงหนึ่งของคายอด T2 ไมโครวินาที (us) 
ความชันเฉล่ีย I/T1 กิโลแอมแปร/ไมโครวนิาที (kA/us) 

50 
0.25 
100 
200 

37.5 
0.25 
100 
150 

25 
0.25 
100 
100 

 
ตารางท่ี 2.3 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาของลําฟาผาชวงเวลายาว [12] 

ระดับการปองกัน 
คาพารามิเตอรของกระแส 

1 2 3-4 
ประจุ Q1 คูลอมป (C) 
ชวงเวลา T วินาที (s) 

200 
0.5 

150 
0.5 

100 
0.5 
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Time
First Stroke

Time
Subsequent Stroke

Time
Long Duration Stroke

 
ภาพท่ี 2.4 ลําฟาผาในวาบฟาผา [12]  
 

จากภาพท่ี 2.4 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาซ่ึงทางมาตรฐาน IEC และมาตรฐานการปองกัน
แมเหล็กไฟฟาจากสนามแมเหล็กไดใหนิยามรูปคล่ืนกระแสฟาผาออกเปน 3 ชวงโดยมีพารามิเตอร
ตามตารางท่ี 2.1 ถึง 2.3 

รูปคล่ืนของกระแสฟาผาท่ี  10/350 ไมโครวินาที เปนรูปคล่ืนขนาดใหญท่ีเกิดจากการคาย
ประจุ  (Discharge) คร้ังแรกของการเกิดฟาผาฟา โดยมีชวงเวลาหนาคล่ืนเปน 10 ไมโครวินาทีและ
ชวงเวลาหางคล่ืนท่ีคายประจุลง 50 เปอรเซ็นต เปน 350 ไมโครวินาที ลักษณะของรูปคล่ืนประเภทนี้
จะมีพลังงานสูงมาก [13] สวนรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาจะมีลักษณะของรูปคล่ืนเปน 0.25/100 
ไมโครวินาที มีขนาดเล็กกวารูปคล่ืนฟาผาลําแรกเนื่องจากพลังงานถูกลดทอนลงไปบางสวนแลว โดย
มีชวงเวลาหนาคล่ืนเปน  0.25 ไมโครวินาทีและชวงเวลาหางคล่ืนท่ี  50 เปอรเซ็นตเปน 100 
ไมโครวินาที ลักษณะของรูปคล่ืนประเภทนี้จะมีขนาดพลังงานลดลงจากประเภทแรก คาความชัน
หนาคล่ืนคืออัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแสเรียกวาความชัน ( /di dt ) เปนกิโลแอมแปรตอไมโครวินาที 
(kA/us) ซ่ึงมีผลสําคัญทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในสายตัวนํา ทอโลหะ ท่ีมีคาความเหน่ียวนําทาง
ไฟฟา และเปนองคประกอบหลักท่ีใชในการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินรวมถึงแนวทางการปองกัน ดังสมการท่ี 2.1  

 
( )t

pipe

di
U L

dt
Δ =       (2.1) 

 
โดยท่ี 

UΔ  = แรงดันเหน่ียวนํา 

( )ti  = กระแสฟาผา 

pipeL  = คาความเหนีย่วนําของทอสงปโตรเลียมชนิดโลหะตอความยาว 1 เมตร 
t  = เวลา 

± i - i ± i 
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Ii

100%

Ii

Ii

is
50% 50%

I

 
 

ภาพท่ี 2.5 การกระจายของกระแสฟาผา [11]  
 
จากการกระจายของกระแสฟาผาตามมาตรฐาน IEC 1312 - 1 ดังภาพท่ี 2.5 ซ่ึงไดกําหนด

กระแสฟาผาสูงสุดมีคาถึง 200 กิโลแอมแปร ท่ีรูปคล่ืนกระแสฟาผา10 / 350 ไมโครวินาที ซ่ึงอธิบาย
ใหเห็นวาเม่ือมีฟาผาตอส่ิงปลูกสรางกระแสฟาผา 50 เปอรเซ็นตจะกระจายลงดินและสวนท่ีเหลือจะ
กระจายเขาสูระบบตางๆ ในอาคารเชนระบบไฟฟา สายโทรศัพทหรือระบบส่ือสาร โดยมีสถิติขนาด
กระแสฟาผาประเทศไทย 20 กิโลแอมแปร [14]  

 ดังนั้นกระแสฟาผาสวนท่ีไหลลงดินเม่ือฟาผาลงส่ิงปลูกสรางควรพิจารณาใหมีความ
สอดคลองตามมาตรฐาน IEC ดังภาพท่ี 2.5 ซ่ึงไดกําหนดขนาดกระแสฟาสวนท่ีกระจายไหลลงสูดิน
เปนจํานวน 50 เปอรเซ็นตของสถิติกระแสฟาผาประเทศของไทยโดยมีคาเปน 10 กิโลแอมแปร 

2.3.5 ฟงกชันรูปคล่ืนของกระแสในการวิเคราะห  
กระแสฟาผาเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบ

ทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกัน ซ่ึงประกอบดวย คายอด(Peak Value) เวลา และความ
ชันหนาคล่ืนของกระแสฟาผา ซ่ึงสามารถใชฟงกชันทางคณิตศาสตรในการวิเคราะหรูปคล่ืนกระแส
ฟาผาไดในหลายรูปแบบ [1] 

ก) Double Exponential Model  
Bruce and Golde (1941) ไดนําเสนอฟงกชัน Double Exponential สําหรับใชในการ

วิเคราะหกระแสฟาผาโดย [1] 
 

( ) ( )( ) 0ti I exp t exp tα β= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦    (2.2) 
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โดยท่ี 

0I  = คายอดกระแสฟาผา 
α  =   เวลาคงตัวของหนาคล่ืน 
β  = เวลาคงตัวของหางคล่ืน 
t  = เวลา 

 

Uman and McLain (1969) ไดเปล่ียนรูปแบบฟงกชันเดิมโดยเพ่ิมตัวประกอบการแกไข 
(Correction Factor) ของคายอดกระแสทําใหฟงกชันเปล่ียนรูปเปน 

 

( ) ( )0
( ) .t

Ii exp t exp t
h

α β= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦    (2.3) 

 
จากสมการท่ี 2.3 Dennis และ Pierce แนะนําใหใชพารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหสมการ

ฟาผาเพิ่มเติมโดยกําหนดคาดังนี้ [1] 
สําหรับฟาผาแรก 

α  = 2 x 104 /s 
β  = 2 x 105 /s 

0I  = 30 kA 
สําหรับฟาผาซํ้า 

α  = 1.4 x 104 /s 
β  = 6 x 106 /s 

   0I  = 10 kA 
ข) Heidler Model 

Heidler (1999) นําเสนอฟงกชันสําหรับการวิเคราะหกระแสฟาผาอีกรูปแบบหนึ่ง โดย
แยกฟงกชันออกเปน 2 สวน ประกอบดวยสวนแรกเปนเวลาที่กระแสเพิ่มข้ึน (Current Rise Time: ( )tx ) 
และสวนท่ีสองเปนคาของเวลาท่ีกระแสลดลง (Current Decay Time: ( )ty ) ดังนั้นฟงกชันของรูปคล่ืน
กระแสฟาผาเขียนใหมไดดังสมการท่ี 2.4 

 
      ( ) ( )( ) 0. .t t ti I x y=              (2.4) 
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โดยท่ี  

0I  = คายอดกระแสฟาผา 

( )tX  = คาของเวลาและกระแสท่ีเพิ่มข้ึน 

( )ty  = คาของ เวลาและกระแสท่ีลดลง 
 

ในยานการเปล่ียนแปลงของคากระแสเพ่ิมข้ึนตอเวลา ( )tx  และการลดลงของกระแสฟาผา
ตอเวลา ( )ty จะอยูในรูปของฟงกชันกําลังและเอกซโปเนนเชียล (Power and Exponential Function) 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการใหมได ดังนี้ 
 

( ) ( )1

n
s

t n
s

Kx
K

=
+

     (2.5) 

 

( ) ( )2/ty exp t τ= −                 (2.6) 

 

โดยท่ี     
    1/sK t τ=       (2.7) 

 
นําสมการท่ี 2.7 แทนคาลงในสมการท่ี 2.5 จะไดสมการท่ี 2.8 
 

( )
( )
( )

1

1

/
1 /

n

t n

t
x

t
τ

τ
=

+
     (2.8) 

 
เม่ือนําสมการท่ี 2.6 รวมกับสมการท่ี 2.8 จะไดสมการท่ี 2.9 
 

    2
0

( / 1). .exp
1 ( / 1)

tn

n

ti I
t

ττ
τ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+
   (2.9) 

 
จากสมการท่ี 2.9 จําเปนตองมีสัมประสิทธ์ิการแกไขสําหรับกระแสคายอด ( h ) ดังนั้นจึง

เขียนสมการรูปคล่ืนกระแสฟาผาใหมเพื่อใหคาท่ีไดจากการวิเคราะหและคํานวณออกมามี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ตามสมการท่ี 2.10 
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( )
20 1

1

( / ). .exp
1 ( / )

tn

t n

I ti
h t

ττ
τ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+
      (2.10) 

 
โดยท่ี 

( )ti  = กระแสฟาผา (กิโลแอมแปร) 

0I  =  กระแสคายอด (กิโลแอมแปร) 
h  =  สัมประสิทธ์ิการแกไขสําหรับกระแสคายอด 
t  =  เวลา (ไมโครวินาที) 

1τ  =  คาคงท่ีทางเวลาทางหนาคล่ืน (ไมโครวินาที) 

2τ   = คาคงท่ีทางเวลาทางหางคล่ืน (ไมโครวินาที) 
n  = คาตัวประกอบความชันของกระแส  

 
สําหรับการวิจัยฉบับนี้ไดพิจารณาใชสมการของรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกและฟาผาซํ้าลํา

ตอมา [12] ตามสมการท่ี 2.10 
2.3.6 ความเสียหายจากการเกิดฟาผา 

ความเสียหายที่เกิดจากผลของฟาผา สงผลใหเกิดความเสียหายตอส่ิงมีชีวิตและทรัพยสิน 
ส่ิงปลูกสราง ระบบไฟฟา อุปกรณไฟฟาและอ่ืนๆ โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากฟาผาสามารถแยก
ออกไดเปน 3 ประเภทดังนี้ [9] 

1. ความรอน 
เม่ือเกิดฟาผาข้ึนจะมีลําแสงเจิดจาของฟาผา ลําแกนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเปน

เซนติเมตร มีความรอนท่ีเกิดข้ึนโดยมีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 องศาเคลวิน (Kelvin: K) เพียงพอท่ีจะ
สรางความเสียหายแกชีวิตและทรัพยสินได อุณหภูมิท่ีสูงมากยอมทําใหเกิดเพลิงไหมได ถึงแมวากระ
ฟาผาท่ีไหลผานวัตถุนั้นเปนชวงเวลาส้ันมากก็ตาม  

2. แรงบิดทางกล 
เม่ือวัตถุท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดรับอิทธิพลจากกระแสฟาผา นอกจากจะเกิดความ

รอนแลวยังเกิดแรงบิดท่ีวัตถุนั้น โดยเกิดจากกระแสไหลผานตัววัตถุนั้นทําใหเกิดแรงดูดแรงผลักจาก
ผลของกระแสกําลังสอง เกิดการแกวงตัวไดเชน ในกรณีสายไฟฟา สายตัวนําลงดินเปนตน ถาลักษณะ
การวางสายเปนแบบขนานกันกระแสฟาผาจะทําใหเกิดการดูดและผลักกันของตัวนําท้ังสอง เปนผล
ทําใหส่ิงท่ีถูกฟาผาเกิดความรอน การระเบิด พังทลาย และความเสียหายของวัตถุนั้นๆ ได 



 

 

17  

3. ผลทางไฟฟา 
กระแสฟาผาทําใหเกิดสภาวะช่ัวครูหรือเสิรจข้ึนในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง สามารถ

สรางความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาได เกิดสนามแมเหล็กไฟฟากระจายตัวโดยรอบ เกิดแรงดัน
เหนี่ยวนําในตัวนําไฟฟาในบริเวณฟาผา ซ่ึงผลทางไฟฟาโดยแบงออกเปน 6 ลักษณะ 

ก) การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 
กระแสฟาผาทําใหเกิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแผกระจายออกไปรบกวนระบบส่ือสาร 

สายสงไฟฟา กอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสท่ีมีความไวสูงตอ
สนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กไฟฟาข้ึนในตัวนํา หากแรงดันสูง
มากพอ อาจทําใหเกิดการสปารกได 

ข) แรงดันสปารกดานขาง 
ถากระแสฟาผา ( )ti ไหลผานตัวนําท่ีมีความเหนี่ยวนํา (L) และมีคาความตานทาน

ของดิน Re จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมความเหนี่ยวนําและความตานทานนั้น เชนความตานทาน
ระบบรากสายดินหรือความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดินท่ีมีคาสูง จะทําใหความตางศักยไฟฟา UΔ  
มีคาสูงเชนกัน และอาจทําใหเกิดสปารกหรือกระโดดเขาหาสวนท่ีมีการตอลงดินท่ีดีกวา ซ่ึง
การสปารกนี้อาจทําใหเกิดเพลิงไหมไดเม่ือมีองคประกอบท่ีเหมาะสม 

ค) แรงดันเกินในระบบสงจาย 
ฟาผาเปรียบเสมือนเปนแหลงกําเนิดกระแสขนาดใหญ เม่ือกระแสฟาผาถูก

เหนี่ยวนําเขาไปในระบบสายสง กระแสฟาผาจะวิ่งออกไปบนสายสงจากตําแหนงท่ีฟาผาลง ยอมมี
กระแสฟาผาไหลในสายสงเปนผลใหเกิดแรงดันเกินในระบบจายเม่ือกระแสฟาผาไปถึงอุปกรณไฟฟา
เชน หมอแปลงไฟฟาอาจสรางความเสียหายแกอุปกรณเหลานั้นได 

ง)    แรงดันเกินในระบบแรงตํ่า 
จากผลของแรงดันเกินในระบบสายสงแรงสูงยอมทําใหแรงดันเกินในระบบแรงตํ่า

ไดดวยเชนกัน อาจมีคาไมสูงพอเหมือนในระบบสายสง ซ่ึงผลของแรงดันท่ีเกิดข้ึนในระบบแรงต่ําจะ
ทําใหอุปกรณไฟฟาภายในอาคาร บานเรือน เกิดความเสียหายไดโดยเฉพาะอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ท่ีมี
ความไวสูง 

จ) อันตรายจากฟาผาท่ีเกิดข้ึนตอคนโดยตรง 
โดยธรรมชาติแลวฟาจะผาลงในส่ิงท่ีมีความสูงโดดเดนกวา เชนส่ิงกอสรางอาคาร

สูง ตนไม หรือส่ิงอ่ืนๆ ท่ีมีความสูง หรือท่ีอยูในท่ีโลงแจง ทุงนา บริเวณท่ีปราศจากตนไม อยูใน
เสนทางฟาผา เชนหลบใตตนไมหรือยืนพิงตนไมท่ีสูงโดดเดน ซ่ึงมักจะถูกฟาผาไดงาย มีโอกาสไดรับ
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อันตรายจากฟาผาลงตนไม เนื่องจากกระฟาผาท่ีไหลผานตามตนไมลงสูดินทําใหตนไมมีศักยไฟฟาท่ี
สูงพอและเกิดการกระโดดขามของแรงดันเขาสูคน 

ฉ) อันตรายจากแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส 
กระแสฟาผาท่ีไหลลงสูดินซ่ึงมีความตานทานดินนั้นจะแพรกระจายออกไปในดิน

เปนวงรอบจะทําใหเกิดความตางศักยระหวางผิวดิน โดยมีระยะหางเทากับชวงกาว ทําใหเกิดความตาง
ศักยระหวางเทาท้ังสองขางในขณะกาวเทา สําหรับระยะชวงกาวของคนจะคิดเทากับ 1 เมตร หรือ
ระหวางเทาหนากับเทาหลังของสัตวซ่ึงเรียกวาแรงดันชวงกาว (Step Voltage) สวนแรงดันสัมผัส 
(Touch Voltage) คือแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมท่ีรางกายของมนุษย โดยเกิดจากการสัมผัสกับโครงสราง
สวนท่ีเปนโลหะของอุปกรณไฟฟาหรือโครงสรางของเสาสงแรงสูงเปนตน คาความตางศักยทาง
ไฟฟาจะเกิดข้ึนระหวางจุดท่ีสัมผัสเทียบดินท่ียืนอยูทําใหมีกระแสไหลผานรางกายมนุษย 
 
2.4 ทฤษฏีแรงดันชวงกาว 

เม่ือกระแสฟาผาส้ินสุดท่ีพื้นดิน ณ จุดส้ินสุด กระแสฟาผาจะเปนจุดท่ีมีความเขมขนของ
สนามไฟฟาสูงสุด สงผลใหมีกระแสและแรงดันฟาผาแพรกระจายไหลตามผิวดินซ่ึงเปนคาความ
ตานทานเปนบริเวณโดยรอบโดยระยะหางของวงรอบมีคาเทากับชวงกาวของคน ความตางศักยนั้น
เรียกวาแรงดันชวงกาว (Step Voltage) หากระบบทอสงปโตรเลียม สายไฟวงจรปองกันทอผุกรอน
หรือวัตถุท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟา อยูในแนวการแพรกระจายของกระแสฟาผาและแรงดันชวงกาว โดย
ผานคาความตานทานดิน เช่ือมตอยังฉนวนทอ และสวนท่ีเปนทอโลหะ ระบบทอนั้นยอมไดรับผล
ของกระแสฟาผาและแรงดันชวงกาวน้ันดวยเชนกัน คาของแรงดันในแตละชวงกาวในแตละชวง
สามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี 2.11 ดังแสดงตามภาพท่ี 2.6  

 

( )
.

2
I SV

d d S
ρ
π

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
    (2.11) 

โดยท่ี 
VΔ  = แรงดันชวงกาว 

ρ  = ความตานทานจําเพาะของดิน 
I  = กระแสฟาผา 
S  = ระยะชวงกาว 
d  = ระยะหางจากจุดฟาผา 
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∆V

 
 

ภาพท่ี 2.6 แนวทอสงปโตรเลียมใตดนิในแนวรัศมีแรงดันชวงกาว [8, 15] 
 

จากคาแรงดันชวงกาวท่ีเกิดจากผลของกระแสฟาผาท่ีผาลงสูพื้นดินตามสมการท่ี 2.11 โดย
สามารถประมาณคาของกระแสฟาผาท่ีไหลแพรกระจายผานพื้นดินเปนวงรอบในแตละชวงกาวได
ดวยกฎของโอหม 

 

  S
VI
R
Δ

=       (2.12) 

 
โดยท่ี 

SI  = กระแสฟาผาชวงกาวท่ีดิน 
VΔ  = แรงดันชวงกาว 

R  = คาความตานทานดิน 
 

โดยท่ีคาความตานทานดนิสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.13 
 

    LR
A
ρ

=        (2.13) 

 
R  = คาความตานทานดิน  
ρ  = คาความตานทานจําเพาะของดิน  
L  = ความยาวของดิน  
A  = พื้นที่หนาตัดของของดิน 
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2.5 คุณสมบัติทางไฟฟาของดิน 
ดินเปนองคประกอบหนึ่งท่ีตองพิจารณา จากลักษณะการวางทอท่ีถูกฝงอยูใตผิวดินหลาย

งานวิจัยไดกลาวถึงเนื่องจากมีสวนสัมผัสโดยตรง ซ่ึงมีความตอเนื่องทางไฟฟาตรง เม่ือพิจารณาดิน
ทางคุณสมบัติทางไฟฟาจะประกอบดวยคาความตานทาน (R) และคาเก็บประจุ (C) ดังวงจรสมมูล
ตามภาพท่ี 2.7 โดยคาเก็บประจุของดิน (C) มีคาเทากับ 221.35 พิโกฟารัดตอเมตร [3] 

 

C Soil

R Soil

 
 

ภาพท่ี 2.7 วงจรสมมูลของดิน [3]  
 

ตารางท่ี 2.4 คาความตานทานจําเพาะของดินและน้ํา [9] 
ชนิดของดิน ρ (Ω-m) 

ดินรวนเปยก 
ดินเหนียว 
ดินรวนช้ืน 
ดินปนทราย 
ทรายช้ืน 
ทรายแหง 

ดินกรวดช้ืน(Gravel) 
ดินกรวดแหง 
หิน (Rock) 

ซีเมนตบริสุทธ์ิ 
ซีเมนต 1 ทราย 3 
ซีเมนต 1 กรวด 5 

น้ําทะเล 
น้ําประปา 
น้ํากล่ัน 

10…30 
50 

100 
150 
200 

1000 
500 

1000 
3,000 – 10,000 

50 
150 
400 
0.15 
20 

300 
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คาความตานทานของดินโดยรอบทอสงปโตรเลียมใตดินแตละพื้นท่ีอาจมีคุณสมบัติท่ี
แตกตางกันไป ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง อาทิเชน ชนิดของเน้ือดิน คาความช้ืน คาอุณหภูมิ สวนผสม
ของแรธาตุ ชนิดของเน้ือดิน ความแตกตางกันของเน้ือดิน คาความเปนกรดดางของดิน สําหรับใน
งานวิจัยนี้ไดพิจารณาคาความตานทานจําเพาะของดินชนิดกรวดแหงเทานั้น ซ่ึงจะไมพิจารณาปจจัย
อ่ืนท่ีอาจทําใหคาความตานทานจําเพาะของดินบริเวณท่ีทอฝงอยูเปล่ียนแปลงไป โดยกําหนดคาความ
ตานทานจําเพาะของดิน 1,000 โอหมตอเมตร ตามตารางท่ี 2.4  

 
2.6 คุณสมบัติทางไฟฟาของฉนวนทอสงปโตรเลียมใตดินชนิด FBE  

การเคลือบผิวทอสงปโตรเลียมใตดินแบบอีพอกซ่ี (Fusion Bonded Epoxy: FBE) ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการตานทานการกัดกรอนของกรด-ดาง และตัวทําละลายอ่ืนๆ ไดดีแลวยังมีคุณสมบัติ
ทางไฟฟาคือคาความตานทานสูงมาก  เ ม่ือพิจารณาฉนวนทอทางคุณลักษณะทางไฟฟาจะ
ประกอบดวยคาความตานทาน (R) และคาเก็บประจุ (C) โดยลักษณะของวงจรสมมูลของฉนวนทอท่ี
สมบูรณ [16] ดังวงจรสมมูลตามภาพท่ี 2.8 ประกอบดวยคาความตานทาน (R) จํานวนสองมิติกลาวคือ
คาความตานทานเชิงความยาวตอหนวยและคาความตานทานเชิงความหนาท่ี 25 ไมโครเมตร คาความ
ตานทานเชิงความยาวไดจากมาตรฐาน ASTM D257 กลาวถึงคาความตานทานของฉนวนทอมีคา
เทากับ 3.3 x 1015 โอหมเซนติเมตร สวนคาความตานทานเชิงความหนาท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดจากการ
คํานวณของความหนาฉนวนทอท่ี 25 ไมโครเมตร 

 
CcRc

 
 

โดยท่ี 

CR  = คาความตานทานฉนวนทอ 
 CC  = คาเก็บประจุไฟฟาฉนวนทอ 

 

ภาพท่ี 2.8 วงจรสมมูลของฉนวนทอสงปโตรเลียมท่ีสมบูรณ [16] 
 

จากภาพท่ี 2.8 คาความเก็บประจุทางไฟฟาของฉนวนทอสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.14 
 

0. .r AC
d

ε ε
=       (2.14) 
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โดยท่ี 
C  = คาความเก็บประจุ (F) 

0ε  = สภาพการยอมรับไดทางไฟฟาของสูญญากาศ (8.825x10-12) 

rε  = คาคงตัวไดอิเลคตริกของอีพอกซ่ี (เทากับ 4)  
A  = พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (m2) 
d  = ระยะหางของวัตถุ (m) 

 

2.7 คุณสมบัติทางไฟฟาของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะ 
 

ตารางท่ี 2.5 คาความตานทานทอสงปโตรเลียมชนิดโลหะ [17] 
ขนาดทอ 

(นิ้ว) 
เสนผาศูนยกลาง
รอบนอก (นิ้ว) 

ความหนาทอ  
(นิ้ว) 

น้ําหนกั  
(ฟุต/ปอนด) 

ความตานทาน  
(ไมโครโอหมตอตารางฟุต ) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 

2.375 
4.5 

6.625 
8.625 
10.75 
12.75 
14.00 
16.00 
18.00 
20.00 
22.00 
24.00 
26.00 
28.00 
30.00 
32.00 
34.00 
36.00 

0.154 
0.237 
0.280 
0.322 
0.365 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 

3.65 
10.8 
19.0 
28.6 
40.5 
49.6 
54.6 
62.6 
70.6 
78.6 
86.6 
94.6 

102.6 
110.6 
118.7 
126.6 
134.6 
142.6 

79.2 
26.8 
15.2 
10.1 
7.13 
5.82 
5.29 
4.61 
4.09 
3.68 
3.34 
3.06 
2.82 
2.62 
2.44 
2.28 
2.15 
2.03 
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จากตารางท่ี 2.5 แสดงใหเห็นวาทอมีคุณสมบัติทางไฟฟาโดยประกอบดวยคาความ
ตานทาน (R) คาความตานทานของทอนั้นแปรผกผันตามขนาดเสนผาศูนยกลางของทอชนิดโลหะซ่ึง
สามารถเปล่ียนหนวยของคาความตานทานเพื่อใหการคํานวณตางๆ ท่ีเกี่ยวของเกิดความคลองตัวมาก
ยิ่งข้ึน [18] โดย 1 ตารางฟุตจะมีคาเทากับ 0.09290304 ตารางเมตร และทอนั้นยังประกอบดวยคาความ
เหนี่ยวนําทางไฟฟา (L) ดังภาพท่ี 2.9 

 

R & L Pipeline

 
 

ภาพท่ี 2.9 วงจรสมมูลของทอสงชนิดโลหะ 
 
ภาพท่ี 2.9 แสดงวงจรสมมูลของทอโดยมีตัวเหนี่ยวนําทางไฟฟาท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลง

ของแรงดันไฟฟาปรากฏท่ีทอโดยมีสัญลักษณ (L) การสะสมพลังงานของตัวเหนี่ยวนําเกิดข้ึนจากการ
ท่ีมีกระแสไหลผานเขาไปในตัวเหนี่ยวนําหรือขดลวดทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กโดยจะมีทิศทางไปตาม
กฎมือขวา (Right Hand Rule) ซ่ึงฟลักซแมเหล็กนี้จะคลองอยูกับขดลวดโดยการเปล่ียนแปลงใดๆ 
ของฟลักซท่ีคลองอยูจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึน 
 

R Coating C CoatingR Coating

R & L Pipeline
 

 

ภาพท่ี 2.10 องคประกอบทางไฟฟาของทอและฉนวนทอสงปโตรเลียมใตดนิ 
 

จากภาพท่ี 2.10 แสดงถึงองคประกอบทางไฟฟาของทอสงปโตรเลียมใตดินตอความยาว
หนึ่งหนวย ซ่ึงประกอบดวยฉนวนทอตามหัวขอ 2.6 โดยมีคาความตานทานและคาเก็บประจุทาง
ไฟฟาของฉนวนทอและทอสวนท่ีเปนโลหะซ่ึงประกอบดวยคาความตานทานและคาความเหน่ียวนํา
ทางไฟฟา โดยท่ีคาความตานทานทางไฟฟาตอความยาวหนึ่งหนวยของทอนั้น สามารถคํานวณหาคา
ไดจากตารางท่ี 2.5 ตามขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ 
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2.8 ทฤษฏีการปองกันการผุกรอนแบบคาโธดิก  
การปองกันการผุกรอนของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะโดยท่ัวไปท่ีนิยมนํามา

ปองกันระบบทอจะมีวิธีการ 2 ลักษณะดังนี้ [19] 
2.8.1 การเคลือบผิวภายนอกดวย Coating 

ทอสงปโตรเลียมใตดินปกติแลวจะเปนทอเหล็ก คุณภาพของทอตองเปนไปตามมาตรฐาน 
API และ ASME ทอเหล็กจะถูกเคลือบท่ีผิวดานนอกเพ่ือปองกันการผุกรอน และการทําลายจาก
สารเคมีใตดิน การเคลือบผิวดานนอกของทอมีหลายช้ันหลายวิธีข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและการ
ออกแบบ สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาการเคลือบแบบ Fusion Bonded Epoxy (FBE) ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ในการตานทานการกัดกรอนของกรด-ดาง และตัวทําละลายอ่ืนๆ ไดดีและยังมีคุณสมบัติเดนทาง
ไฟฟาคือมีคาความตานทานสูง  

2.8.2 การปองกันแบบคาโทด 
การเคลือบผิวภายนอกทอเหล็กดวยวัสดุดังกลาวขางตน สามารถปองกันการผุกรอนของทอ

ไดดีและเพื่อใหการปองกันการผุกรอนเปนไปอยางสมบูรณสูงสุดจึงตองมีการปองกันเพิ่มเติมดวยวิธี
ท่ีเรียกวา Cathodic Protection (CP) ซ่ึงเปนวิธีปองกันการผุกรอนท่ีไดผลดี สามารถยืดอายุการใชงาน
ของทอเหล็กไดหลายป โดยใชการฝงดวยวัสดุ เชนแมกนีเซียม ท่ีมีศักยต่ํา (Sacrificial Anode) และใช
กระแสไฟฟาตรงแรงดันประมาณลบ 0.85 โวลต [17] จายเขาไปในระบบทอ (Impress Current) ซ่ึงยัง
สามารถปองกันการลุกลามของการผุกรอนไดอยางสมบูรณ การผุกรอนของทอเหล็กคือการ
เส่ือมสภาพหรือเปนการสูญเสียเนื้อของวัสดุเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดลอม องคประกอบ
ของการเกิดปฏิกิริยาระหวางวัสดุกับสภาพแวดลอมซ่ึงตองมีองคประกอบ 3 อยาง [20] 

1. ข้ัวไฟฟา (Electrodes)  
อาโนด (Anode) จะเปนบริเวณท่ีเกิดการผุกรอนหรือเสียเนื้อโลหะ คือจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) โลหะสูญเสียอิเล็กตรอนและหลุดออกไปเปนไอออนบวกในสารละลาย 
คาโทด (Cathode) เปนบริเวณท่ีไมมีการผุกรอนของเนื้อโลหะเกิดข้ึนและบริเวณน้ีจะ

รับอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนท่ีดานนี้จะเรียกเปนปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) 

อาโนดและคาโทดอาจเปนโลหะตางชนิดกันหรือชนิดเดียวกันก็ไดแตมีความเขมขัน
ของสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน 

2. สารละลาย (Electrolyte)  
       เปนส่ือกลางของอิเล็กตรอน (Electron) เคล่ือนท่ีจากอาโนดไปยงัคาโทด  
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3. ความตางศักยไฟฟา (Electric Potential)  
ความตางศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาท่ีทําใหใหอิเล็กตรอน (Electron) เคล่ือนท่ีจากอา

โนด (Anode) ไปยังคาโทด (Cathode) ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของเน้ือวัสดุในรูปของโครงสราง 
ชนิดของวัสดุและองคประกอบของวัสดุนั้น 
 
ตารางท่ี 2.6 คาความตางศักยทางไฟฟาจากวัสดใุนดนิและน้ํา [17] 

วัสด ุ แรงดันไฟฟา (โวลต) 
Carbon, Graphite, Coke 

Mill Scale on Steel 
High Silicon Cast Iron 
Copper, Brass, Bronze 
Mild Steel in Concrete 

Lead 
Cast Iron (Not Graphitized) 

Mild Steel (Rusted) 
Mild Steel (Clean and Shiny) 

Commercially Pure Aluminum 
Aluminum Alloy (5% Zinc) 

Zinc 
Magnesium Alloy (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) 

Commercially Pure Magnesium 

0.3 
-0.2 
-0.2 
-0.2 
-0.2 
-0.5 
-0.5 

-0.2 to -0.5 
-0.5 to -0.8 

-0.8 
-1.05 
-1.1 
-1.6 

- 1.75 
 

ในปจจุบันนี้ไดมีการนําเหล็กมาใชงานอยางแพรหลายเพ่ือตอบสนองทางดาน
อุตสาหกรรม ท้ังในวัสดุอุปกรณและเคร่ืองจักรในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป แตก็จะพบวามีปญหา
เกิดข้ึนกับเหล็กคือการเกิดสนิมและเกิดการผุกรอน สาเหตุของการเกิดการผุกรอนนั้นข้ึนอยูกับ
ส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะในสภาวะท่ีมีไอออนคลอไรด 

ตารางท่ี 2.6 แสดงความตางศักยทางไฟฟาสําหรับโลหะและวัสดุอ่ืนๆ ในดินและน้ํา
โดยมีคารบอนมีศักยทางไฟฟาเปนบวกมากท่ีสุดและแมกนีเซียมมีศักยทางไฟฟาลบมากท่ีสุด ซ่ึงนิยม
นํามาเปนหลักการปองกันไมใหเกิดการสูญเสียอิเลคตรอนอันนําไปสูการผุกรอนของวัสดุ 
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ภาพท่ี 2.11 การผุกรอนของทอสงปโตรเลียมใตดิน [8] 
 

การกัดกรอนผิวทอสงปโตรเลียมใตดินดานนอกตามภาพท่ี 2.11 ท่ีฝงหรือจมอยูใตดินโดย
ผานจุดบกพรองขนาดเล็กๆ ของฉนวนเคลือบทอ (Coating) การปลอยแรงดันและกระแสไฟฟาจาก
อุปกรณปองกันทอผุกรอน (Cathodic Protection) เพ่ือปองกันทอผุกรอนเพียงอยางเดียวอาจไมเพียง
พอท่ีจะปองกันไมใหเกิดการกัดกรอน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.12 วงจรไฟฟาอุปกรณปองกนัการผุกรอนของทอ [8] 
 

จากภาพท่ี 2.12 เปนวงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาอุปกรณปองกันการผุกรอนของทอ 
ซ่ึงประกอบดวยขดลวด 2 ขด พันอยูบนแกนเหล็กรวมกันไดแก ขดลวดปฐมภูมิ (Primary Winding) 
และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) ท้ังนี้เพ่ือใหเสนแรงของสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากขดลวด
ปฐมภูมิไปตัดกับขดลวดทุติยภูมิและเกิดการเหนี่ยวนํา โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับเขากับ
ขดลวดปฐมภูมิและมีแรงดันดานออกตอกับดานทุติยภูมิ ดังสมการท่ี 2.15 
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          p p s

s s p

E N I
E N I

= =                   (2.15) 

 
โดยท่ี 

pE  = แรงดันดานปฐมภูมิ (Primary Voltage) 

sE  = แรงดันดานทุติยภูมิ (Secondary Voltage) 

pN  = จํานวนรอบขดลวดดานปฐมภูมิ (Primary Winding) 

sN  = จํานวนรอบขดลวดทุตยิภูมิ (Secondary Winding) 

PI  = กระแสดานปฐมภูมิ (Primary Current) 

sI  = กระแสดานทุติยภูมิ (Secondary Current) 
 
อุปกรณปองกันการผุกรอนของทอเม่ือพิจารณาตามโครงสรางทางวงจรไฟฟาจะประกอบ

ไปดวยวงจรเรียงกระแสแบบบริดจตอรวมกับหมอแปลงไฟฟาแรงดันตํ่าเพ่ือจายกระแสไฟฟาตรง
แรงดันประมาณลบ 0.85 โวลต ไปยังทอซ่ึงเปนคาโทด (Cathode) และแรงดันไฟฟาดานบวกตอกับ
จุดอางอิงอาโนด (Anode) มีระยะหางในแนวตั้งฉากกับทอ โดยวงจรเรียงกระแสแบบบริดจตอรวมกับ
หมอแปลงไฟฟาดานขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) สามารถคํานวณคาแรงดันเอาทพุทของ
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจได โดยจะใหแรงดันเอาทพุททุกๆ คร่ึงรอบของแรงดันไฟสลับท่ีเขามาทั้ง
ซีกบวกและซีกลบ มีคาเฉล่ียของแรงดันเอาทพุทเปน 0.636 เทาของแรงดันไฟสูงสุด ดังสมการท่ี 2.16 

 
2

0.636p
p

V
Vdc V

π
= =      (2.16) 

 
โดยท่ี 
Vdc  = แรงดันไฟตรงเฉล่ีย 

pV  = แรงดันไฟสูงสุด 
 

การผุกรอนเกิดข้ึนกับทอ อุปกรณปองกันการทอผุกรอน (Cathodic Protection: CP) แบบ
ปอนแรงดันจึงเปนกระบวนการท่ีปลอยกระแสไฟฟาไปท่ีผิวทอเหล็กเพื่อใหทอไมเกิดการสูญเสียเนื้อ
เหล็ก ดวยกระแสไฟฟาเปนแบบชนิดกระแสตรงจากหมอแปลงไฟฟาเพื่อลดแรงดันโดยรักษาระดับ
กระแสไฟฟาใหตอเนื่อง จายกระแสผานสายไฟฟาคาโนดไฟยังผิวทอโดยมีอาโนดเปนจุดอางอิง 
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เพื่อใหการปองกันการผุกรอนของทอนั้นเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ตามโครงสรางพื้นฐานของการ
ปองกันทอผุกรอน ดังภาพท่ี 2.13  
 

อุปกรณปองกันทอผุกรอน

อาโนด ฉนวนทอ

ทอสงปโตรเลียมใตดิน

 
 

ภาพท่ี 2.13 โครงสรางพื้นฐานการปองกนัทอผุกรอน [8] 
 

ทอสงปโตรเลียมที่ถูกฝงอยูใตดินยอมมีโอกาสผุกรอนจากฉนวนทอชํารุดอันอาจเกิดข้ึน
จากฟาผา การกอสราง การเคล่ือนตัวของดิน เปนตน เพื่อเปนการปองกันทอผุกรอนและยืดอายุการใช
งานของทอเหล็ก อุปกรณปองกันทอผุกรอน (Cathodic Protection) จะจายไฟฟากระแสตรงท่ีแรงดัน
ต่ําไปยังทอ โดยผานสายตัวนําไฟฟาเม่ือพิจารณาสายตัวนําไฟฟาตามคุณลักษณะทางไฟฟาจะ
ประกอบดวยคาความตานทาน (R) คาความเหน่ียวนํา (L) และคาเก็บประจุ (C) คาความเหน่ียวนําของ
สายตัวนําไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจะมีความสัมพันธกับแรงดันเหน่ียวนําโดยตรง โดยมีลักษณะ
การวิเคราะหคลายกับงานวิจัยศึกษาผลกระทบสายไฟฟาใตดินท่ีไดรับผลกระทบจากฟาผา [3] ดัง
วงจรสมมูลตามภาพท่ี 2.14  
 

 
 

ภาพท่ี 2.14 วงจรสมมูลสายไฟฟาใตดนิ [3] 
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2.9 มาตรฐานและวิธีการวางทอสงปโตรเลียมใตดิน 
การวางทอสงปโตรเลียมใตดิน มีสวนประกอบยอยตางๆ เชน วาลว การเคลือบทอ การทดสอบ

อุปกรณตางๆ ซ่ึงตองเปนไปตามมาตรฐานสากล เชน มาตรฐาน API, ASME, NACE เปนมาตรฐานท่ีนิยม
ใชสําหรับงานวางระบบทอซ่ึงไดกําหนดรายละเอียดการออกแบบกอสราง การตรวจสอบ การรักษาความ
ปลอดภัย ซ่ึงคํานึงถึงกรณีท่ีเกิดวิกฤตเปนผลจากส่ิงแวดลอม น้ําหนักกดทับจากการจราจร น้ําหนักจาก
โครงสราง รวมถึงคาแรงบิดท่ีอาจเกิดจากแรงส่ันสะเทือนจากการจราจร การกอสราง และสภาพของดิน 
เปนตน เพื่อใหการดําเนินงานระบบทอสงมีความปลอดภัยสูงสุด โดยมีลักษณะการวางทอขนานกับแนว
สายสงไฟฟาแรงสูง เสนทางรถไฟ ถนนหลวง เปนตน ดังภาพท่ี 2.15 

 

ทอสงปโตรเลียมใตดิน

 
 

ภาพท่ี 2.15 ลักษณะการวางทอสงสงปโตรเลียมใตดนิทางกายภาพบางสวน [8]  
 

ตารางท่ี 2.7 มาตรฐานสําหรับงานวางระบบไปปไลนใตดินบางสวน [19] 
รหัสมาตรฐาน รายละเอียด 
API SPEC.5L  
API SPEC.5LX 

NACE RP-01-69 

Specification For Line Pipe 
Specification For High Test Line Pipe 
Controls of External Corrosion on Underground And Submerged Metallic 
Pipeline Systems (Cathodic Protection) 
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การวางทอสงปโตรเลียมใตดินถึงแมวาจะมีคาใชจายคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการวางทอบน
ผิวดินโดยท่ัวไป ซ่ึงเม่ือพิจารณาเหตุผลทางดานความปลอดภัยนั้นยอมเกิดความปลอดภัย ความ
นาเช่ือถือสูงสุด ซ่ึงในการวางทอใตดินนั้นจะกลาวถึงสามวิธีท่ีไดรับความนิยม [19] 

2.9.1 การวางทอโดยการเจาะทอลอด (Horizontal Direction Drilled Crossings) 
การวางทอโดยวิธีการเจาะทอลอด เปนการวางทอแบบไมเปดหนาดินโดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา 

Horizontal Directional Drilling Machine (HDD) นิยมใชสําหรับการเปนการวางทอผานส่ิงกีดขวางเชน 
แมน้ํา ถนน พื้นท่ีท่ีไมสามารถขุดเปดหนาดินไดเปนตน การวางทอโดยการเจาะทอลอดจึงเปนวิธีการวาง
ทอเพื่อปองกันผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการขุดเปด 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16 การวางทอสงปโตรเลียมใตดินโดยการเจาะทอลอด [19] 
 

2.9.2 การวางทอโดยการดันทอลอด (Boring/Jacking) 
การวางทอสงปโตรเลียมโดยการดันทอลอด จะใชเพื่อลดผลกระทบส่ิงแวดลอม เชน ส่ิงปลูก

สรางท่ีกีดขวางแนวการวางทอๆ แหลงน้ํา ถนน เปนตน เพื่อปองกันผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการขุดเปด
หนาดินจึงเหมาะสําหรับการวางทอชวงส้ันๆ โดยการขุดบอสงทอและบอรับทอมีระดับความลึกประมาณ 
4-5 เมตร จากผิวดิน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 การวางทอสงปโตรเลียมใตดินโดยการดันทอลอด [19] 
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2.9.3 การวางทอโดยการเปดผิวดิน (Open-Cut) 
เปนการขุดเปดหนาดินบริเวณท่ีจะทําการวางทอสงปโตรเลียมโดยมีความลึกจากผิวดิน

ประมาณ 1.5 เมตรสามารถดําเนินการในพื้นท่ีท่ัวไปเชนพื้นท่ีเกษตรกรรม การวางทอสวนใหญจะใช
วิธีการขุดเปดหนาดินในแนวสายสงไฟฟาแรงสูง เสนทางรถไฟเปนตน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.18 การวางทอสงปโตรเลียมใตดินโดยการเปดผิวดิน [21] 
 
2.10 ยานการปองกันฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน 

2.10.1 ยานปองกันฟาผา [22] 
จากมาตรฐาน IEC 62305-1 ไดกําหนดยานการปองกันฟาผาออกเปนยานตางๆ ซ่ึงในแต

ละยานการปองกันจะมีการตอประสานเพื่อเปนการลดทอนศักยไฟฟาในแตละยานการปองกัน โดย
มาตรฐานดังกลาวยังไดกลาวถึงยานการปองกันใตผิวดินซ่ึงสอดคลองกับการปองกันระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินโดยท่ีอุปกรณสวนใหญนั้นอยูใตดิน การกําหนดยานการปองกันตางๆ จะเปน
ประโยชนตอการออกแบบและการเลือกใชอุปกรณปองกันเสิรจใหเหมาะสมกับขนาดของเสิรจท่ีผาน
เขามาในอุปกรณไฟฟาท่ีจะปองกัน การแบงยานปองกันหรือโซนการปองกันนั้นสามารถแบง
ออกเปน 4 โซนดังนี้ 

LPZ 0A คือ โซนท่ีถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับกระแสฟาผาและสนามแมเหล็ก
ไฟฟาสูงสุด 

LPZ 0B คือ โซนท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับผลของฟาผาบางสวนหรือจาก
การเหนีย่วนํา ยังคงมีสนามแมเหล็กไฟฟาสูงสุด 
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LPZ 1 คือ โซนท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับผลของฟาผาบางสวนหรือจาก
การเหนีย่วนํา สนามแมเหล็กไฟฟาถูกลดทอนลง 

LPZ 2 คือ โซนท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับผลของฟาผาจากการเหนี่ยวนํา 
สนามแมเหล็กไฟฟาถูกลดทอน 
 

 
 
1 ส่ิงปลูกสราง (กําบังของ LPZ 1) S1 วาบฟาผาลงส่ิงปลูกสราง 
2 ระบบตัวนําลอฟา  S2 วาบฟาผาใกลส่ิงปลูกสราง 
3 ระบบตัวนําลงดิน S3 วาบฟาผาลงระบบสาธารณูปโภคท่ีตอกับสิ่งปลูกสราง 
4 ระบบรากสายดิน  S4 วาบฟาผาใกลระบบสาธารณูปโภคที่ตอกับสิ่งปลูกสราง 
5 หอง (กําบังของ LPZ 2)  R รัศมีทรงกลมกล้ิง 
6 ระบบสาธารณูปโภคท่ีตอกบัส่ิงปลูกสราง   ds ระยะหางปลอดภัยจากสนามแมเหล็กท่ีสูงเกิน 
∇  ระดับพื้นดิน 
Ο การประสานใหศักยเทากันโดยอุปกรณปองกันเสิรจ 
 
ภาพท่ี 2.19 โซนการปองกันฟาผา [22] 
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2.10.2 ตําแหนงอุปกรณปองกันเสิรจ 
การติดต้ังอุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟาควรคํานึงและพิจารณายานปองกันฟาผาตาม

มาตรฐาน IEC 62305-1 ตามภาพท่ี 2.20 ตอประสานเขาดวยกับระบบกราวดหรือสายตัวนําลงดิน 
เพื่อใหกระแสฟาผาถูกถายเทลงสูระบบรากสายดินท่ีรอยตอระหวางยานและเพ่ือใหการปองกันได
ประสิทธิภาพสูงสุด สายเคเบิลท่ีใชตอเขากับอุปกรณปองกันเสิรจควรมีระยะความยาวท่ีส้ันเทาท่ีจะ
สามารถกระทําได เพื่อปองกันแรงดันเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากคาอิมพีแดนซของสายตัวนําลงดิน 

 

Ua

Ul

Umax

Live Conductor

SPD

Bonding bar
 

 
โดยท่ี 
Ua = จุดตัดแรงดันของ SPD 
Ul = แรงดันเหน่ียวนํา 
Umax = แรงดันสูงสุดระหวางสายตัวนํากับจดุอางอิง 

 
ภาพท่ี 2.20 แรงดันเสิรจกบัจุดอางอิง [22] 

 
2.10.3 อุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟาชนดิตาง ๆ 

อุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟานั้นมีหลายชนิดใหพิจารณาเลือกใช การเลือกใชงานตองมี
ความสอดคลองกับมาตรฐาน IEC 62305-1 ท่ีกลาวถึงโซนการปองกัน พิกัดแรงดันตํ่าสุด พิกัดการทน
กระแสสูงสุดท่ีจะนํามาปองกันอุปกรณใหมีความปลอดภัยจากฟาผา ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเพียง 2 ชนิด
ท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย ดังนี้ 
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ก) อุปกรณปองกันเสิรจชนิด Air Spark Gap เปนอุปกรณปองกันเสิรจแบบ Lightning 
Current Arresters มีความสามารถรับกระแสฟาผาจากยาน LPZ-0B และ LPZ-1 มีความสามารถดับ
อารคท่ีเกิดจาก Main Follow Current ของระบบได ชวยลดแรงดันเกินท่ีเกิดจากเสิรจใหเหลือนอยลง 
ในขณะท่ีอุปกรณปองกันดังกลาวทํางานจะมีกระแสบางสวนจากระบบไฟฟาไหลลงดิน ซ่ึงถาปลอย
ใหกระแสไหลเปนเวลานานจะทําใหเกิดการลัดวงจร เซอรกิตเบรกเกอรในระบบไฟฟาท่ีเปนตัว
ควบคุมอาจจะทริปได ดังนั้นการออกแบบท่ีดีจึงจําเปนตองควบคุม Spark Gap ใหสามารถดับอารคได
ในระดับหนึ่งโดยฟวสปองกัน [22] 

ข) อุปกรณปองกันเสิรจชนิด Metal Oxide Varistor (MOV) เปนกับดักเสิรจชนิดท่ีไมมี
ชองวางอากาศ ทําหนาท่ีเปนกับดักแรงดันไฟฟาไมใหเกินคาความปลอดภัยของอุปกรณท่ีจะปองกนัมี
ความตอบสนองตอแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีสูงในชวงเวลาส้ันไดเร็ว โดยจะรับแรงดันเสิรจ
ยาน LPZ-1 และ LPZ-2 [22] เปนตัวตานทานท่ีมีคุณสมบัติพิเศษโดยมีคาความตานทาน 2 สถานะคือ
คาความตานทานสูงมากท่ีเม่ือความตางศักยต่ําและคาความตานทานต่ํามากท่ีคาความตางศักยสูง ซ่ึง
ในสภาวะปกติจะมีคาความตานทานสูงมากมีความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสแบบไมเปนเชิง
เสน [23] สามารถประมาณคาไดตามสมการท่ี 2.17 โดยความสัมพันธของแรงดันและกระแสไฟฟา 
(VI Curve) ไดแสดงเปนตัวอยางดังภาพท่ี 2.21 
 

 
 

ภาพท่ี 2.21 คุณลักษณะแรงดันและกระแสของกับดักเสิรจ [24] 
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I KV α=      (2.17) 
 

I  = กระแส (แอมแปร) 
K  = คาคงท่ี  
V  = แรงดัน (โวลต) 
α  = คาคงท่ีความไมเปนเชิงเสน (ปกติมีคาระหวาง 10 –50) 

 

โดยท่ีสามารถประมาณคา α  ไดจากสมการท่ี 2.18 [24] 
 

α  = ( ) ( )log I2 - log I1 / log V2 - log V1    (2.18) 
 
2.11 มาตรฐานการจัดแบงพืน้ท่ีอันตรายของยโุรปและอเมริกาเหนือ  

พื้นที่อันตรายถูกจัดแบงประเภทตามคุณสมบัติของสารไวไฟท่ีอาจมีใชหรือเก็บรักษาอยูใน
พื้นท่ีนั้นๆ แกสหรือไอระเหยท่ีปนอยูในบรรยากาศจะทําใหเกิดสวนผสมของเช้ือเพลิงและออกซิเจน
ท่ีเหมาะสม (Ignitable Concentration) ท่ีจะจุดติดไฟได ควรหลีกเล่ียงการติดต้ังระบบไฟฟาในบริเวณ
พื้นที่อันตรายแตถาไมสามารถหลีกเล่ียงไดในทางปฏิบัติ ผูออกแบบจะตองเลือกใชอุปกรณชนิดพิเศษ
ท่ีไดมาตรฐานการปองกันการระเบิด (Explosion Proof: Ex) เพ่ือใชกับพื้นท่ีอันตรายท่ีมีการจัดแบง
ประเภทไวตามมาตรฐาน [25] 

นอกจากคุณสมบัติการปองกันแรงดันเกินช่ัวขณะทางไฟฟาแลว ส่ิงท่ีตองคํานึงและ
พิจารณาเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในพื้นท่ีท่ีอาจมีไอระเหยของสารไวไฟ การเลือกอุปกรณ
ปองกันตองมีความสอดคลองและเหมาะสมกับพื้นท่ีอันตราย เม่ือจําเปนท่ีจะติดอุปกรณปองกันเสิรจ
ทางไฟฟาในพื้นท่ีอันตราย ควรพิจารณาเลือกใชอุปกรณชนิดพิเศษ ดังตารางท่ี 2.8 
 

ตารางท่ี 2.8 การจัดแบงประเภทของพ้ืนท่ีท่ีมีสารไวไฟของยุโรปและอเมริกา [25] 

มาตรฐาน 
มีแกสไวไฟอยูเปน

ประจํา 
 

 
มีแกสไวไฟอยู
ในสภาวะปกติ 

มีแกสไวไฟอยูใน
สภาวะไมปกติ 

IEC / CENELEC Zone 0  Zone 1 Zone 2 
NEC 500 Class I: Division 1 Class I: Division 2 
NEC 505 Zone 0 Zone 1 Zone 2 
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ตารางท่ี 2.9 การเปรียบเทียบมาตรฐานการจัดแบงกลุมสารไวไฟของยุโรปและอเมริกา [25]  
Typical Material  มาตรฐาน IECและ CENELEC มาตรฐาน NEC 500 และ CEC 

 Group IIC 
 Group IIC 
 Group IIB 
 Group IIA 
 Group I 
 - 
 - 
 - 

Acetylene 
Hydrogen 
Ethylene 
Propane 
Methane 

Metal Dust 
Coal Dust 
Grain Dust 

Fibers  - 

Class I / Group A 
Class I / Group B 
Class I / Group C 
Class I / Group D 
Gaseous Mines 

Class II / Group E 
Class II / Group F 
Class II / Group G 

Class III 

 
2.11.1 ความหมายของพ้ืนท่ีอันตราย [25] 

พื้นท่ีอันตรายโซน 0 (Class I: Division 1) หมายถึงพื้นท่ีท่ีมีไอแกสหรือไอระเหยผสมอยู
ในอากาศดวยความเขมขนท่ีเหมาะสมสามารถจุดติดไฟได อยูเปนประจําหรือเปนชวงเวลานาน เชน 

ก) พื้นที่ภายในถังบรรจุสารไวไฟ 
ข) พื้นที่ใกลชองเปดของถังบรรจุ 
ในพื้นท่ีโซน 0 มีโอกาสที่จะมีความเขมขนของไอระเหยของสารอันตรายสูงเกินกวา 100

เปอรเซ็นตของคาปริมาณเปอรเซ็นตของแกสหรือไอระเหยข้ันตํ่าท่ีผสมกับอากาศจนเกิดเปน
สวนผสมที่เหมาะสมอาจจะทําใหเกิดการติดไฟได (Lower Explosive Limit: LEL) ในภาวะปกติ
มากกวา 1,000 ช่ัวโมงตอป 

พื้นท่ีอันตรายโซน 1 (Class I: Division 1) หมายถึงพื้นท่ีท่ีมีไอแกสหรือไอระเหยผสมอยู
ในอากาศดวยความเขมขนท่ีเหมาะสมเพียงพอตอการจุดติดไฟได ในระหวางท่ีมีการทํางานที่ปกติของ
อุปกรณ หรือชวงเวลาท่ีมีการซอมบํารุงรวมถึงชวงท่ีมีความผิดพลาดในกระบวนการทํางาน เชน 

ก) บริเวณรอบชองเปดของถังบรรจุ 
ข) บริเวณบริเวณใกลกับซีลของปม 
ค) จุดเปล่ียนถายสารไวไฟ 
ง) บริเวณท่ีมีการบรรจุแกส 
จ) บริเวณท่ีมีการพนสี 
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ฉ) หองท่ีมีการใชสารไวไฟท่ีไมมีการระบายอากาศท่ีเหมาะสม 
พื้นท่ีในโซน 1 จะมีโอกาสท่ีจะมีความเขมขนของไอระเหยของสารอันตรายเกินกวา 100 

เปอรเซ็นตของคาปริมาณเปอรเซ็นตของแกสหรือไอระเหยข้ันตํ่าท่ีผสมกับอากาศจนเกิดเปน
สวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดการติดไฟได (Lower Explosive Limit: LEL) ของสารนั้นในภาวะ
ปกติ ระหวาง 10 ถึง 1,000 ช่ัวโมงตอป 

พื้นท่ีอันตรายโซน 2 (Class I: Division 2) หมายถึงพื้นท่ีท่ีมีไอแกสหรือไอระเหยผสมอยู
ในอากาศดวยความเขมขนท่ีเหมาะสมเพียงพอตอการจุดติดไฟได ในชวงเวลาส้ันๆ ตัวอยางของพ้ืนท่ี
ในลักษณะนี้ เชน 

ก) พื้นที่ท่ีสามารถเกิดการร่ัวไหลของไอแกสหรือสารไวไฟเน่ืองจากมีการเกิดอุบัติเหตุ 
ข) พื้นที่เก็บถังบรรจุสารไวไฟที่อาจเกิดมีรอยแตกราวของถังบรรจุ 
ค) พื้นท่ีท่ีมีการใชสารไวไฟและไมมีร่ัวไหลของสารไวไฟออกมา โดยท่ีข้ันตอนการ

ปฏิบัติงานตามปกติ  
ง) พื้นท่ีท่ีมีสงถายของสารไวไฟทางทอและอาจเกิดการร่ัวไหลเนื่องจากความบกพรอง

ของขอตอหรือวาลว 
จ) พื้นที่ท่ีอยูติดกับพ้ืนท่ีในโซน 1 
พื้นท่ีในโซน 2 จะมีโอกาสท่ีจะมีความเขมขนของไอระเหยของสารอันตรายเกินกวา 100

เปอรเซ็นตของคาปริมาณเปอรเซ็นตของแกสหรือไอระเหยข้ันตํ่าท่ีผสมกับอากาศจนเกิดเปน
สวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดการติดไฟได (Lower Explosive Limit: LEL) ของสารนั้นในภาวะ
ปกติ นอยกวา 10 ช่ัวโมงตอป 

2.11.2 มาตรฐานอุปกรณปองกันการระเบิด 
วิธีการออกแบบอุปกรณไฟฟาและสวนประกอบในการติดต้ังระบบไฟฟาท่ีสามารถ

ปองกันการระเบิดเกิดจากแนวคิดพื้นฐานท่ีวา การเกิดเพลิงไหมจะตองมีองคประกอบ 3 อยางคือสาร
ไวไฟปริมาณมากพอ ออกซิเจน และแหลงจุดติดไฟ ดังนั้นวิธีการปองกันการระเบิดจึงใชแนวคิด
พื้นฐานในการปองกันไมใหเกิดความรอนสูงท่ีผิวเคร่ืองหอหุมหรือเกิดประกายไฟได แตถาเกิดมี
ประกายไฟข้ึนภายในเคร่ืองหอหุมก็จะไมทําใหเกิดไฟไหมลุกลามออกสูภายนอกได ดังนั้นอุปกรณ
ไฟฟาถือเปนแหลงกําเนิดประกายไฟและเปนตัวจุดไฟในสภาวะท่ีผิดปกติ ซ่ึงอุปกรณไฟฟาท่ีอยูใน
พื้นท่ีอันตรายควรพิจารณาชนิดของการปองกันการระเบิดตามมาตรฐาน [25] ดังตารางท่ี 2.10 โดย
แบงตามพื้นท่ีอันตรายและเทคนิคการปองกัน ดังนั้นอุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟาเม่ือจําเปนตอง
คํานึงถึงความปลอดภัยดวยเชนกัน 
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ตารางท่ี 2.10 มาตรฐานการใชเทคนิคปองกันการระเบิดตามมาตรฐานของ IEC และ NEC [25] 
พื้นที่อันตรายที่ใชได 

เทคนิคการปองกันการระเบิด รหัสมาตรฐาน 
มาตรฐาน IEC มาตรฐาน NEC 

Flameproof Division 1 หรือ 2 
Intrinsically Safe Division 1 หรือ 2 
Intrinsically Safe Division 2 

Purge or Pressurization Division 1 หรือ 2 
Increased Safety Division 2 
Immersed in Oil Division 2 

Filled with Poder / Sand Division 2 
Encapsulated / Molding Division 2 

Non-Sparking / Nonincendive 

d 
ia 
ib 
p 
e 
o 
q 
m 
n 

Zone 1 และ 2 
Zone 0, 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 

Zone 2 Division 2 

 
2.12 การใชงานโปรแกรม ATP-EMTP 

โปรแกรม ATP-EMTP เปนโปรแกรมท่ีไดรับการยอมรับอยางแพรหลายในการจําลอง
เหตุการณสภาวะช่ัวครูในระบบไฟฟากําลังเชิงเวลา (Time Domain Analysis) เปนการวิเคราะหระบบ
ไฟฟากําลังท่ีไดผลตอบสนองของแรงดันหรือกระแสเปนขนาดในแตละชวงเวลา การวิเคราะหใน
ลักษณะดังกลาวเหมาะสมกับการวิเคราะหระบบไฟฟาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีทันใดหรืออยูใน
สภาวะช่ัวครู เชน การสับปลด (Switching Operation) การเกิดความผิดพรอง (Fault) หรือการรบกวน
ภายนอกอ่ืนๆ เชน ฟาผา ซ่ึงเปน 

สําหรับโปรแกรมท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้เปนเวอรช่ัน 2007 ซ่ึงไดรับการพัฒนาชวยใหเกิด
ความสะดวกในการใชงานโดยมีเคร่ืองมือใหเลือกใชหลากหลาย เพียงใสคาพารามิเตอรตางๆ ท่ี
เกี่ยวของใหถูกตองและครบถวน ใหผลการคํานวณถูกตอง ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการใชงาน 
เฉพาะสวนท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยเทานั้น 

2.12.1 การตั้งคาขอมูลโปรแกรม 
กอนท่ีจะใหโปรแกรม ATP-EMTP ทําการคํานวณและจําลองเหตุการณตามวงจรสมมูลท่ี

ไดกําหนดไวนั้นตองกําหนดคาเวลาการคํานวณกอนเสมอเพ่ือใหผลตอบสนองทางดานการคํานวณ
และการพล็อตกราฟมีความละเอียดสูง สามารถปรับต้ังคาไดท่ีเมนู “ATP” และเลือกเมนูยอย 
“Setting” โดยมี 2 คาท่ีตองปรับต้ังคา ดังน้ี 
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โดยท่ี 
delta  T  = ชวงเวลาที่โปรแกรมใชในการคํานวณมีหนวยเปนวินาที (s)  

คาท่ีกําหนดสําหรับการคํานวณ เทากับ 1E-8 (1x10-8) วินาที 
maxT  = เวลาท่ีสิ้นสุดการคํานวณมีหนวยเปนวินาที (s) 

คาท่ีกําหนดสําหรับรูปคล่ืนกระแส เทากับ 1E-6 (1x10-5) วินาที 
Xopt  = “0” คาความเหนี่ยวนํา (L) จะมีหนวยเปนมิลลิเฮนร่ี (mH) 

“1” คาความเหนี่ยวนํา (L) จะมีหนวยเปนโอหม (Ω) 
Copt  = “0” คาเก็บประจุจะมีหนวยเปนไมโครฟาราด (uF) 

“1” คาเก็บประจุจะมีหนวยเปนไมโครโม (uMho) 
Freq  = ความถ่ีของระบบ (Hz) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.22 การปรับต้ังคาโปรแกรม ATP-EMTP 
 

2.12.2 การเขียนวงจรจําลอง ATP-EMTP 
เร่ิมตนจากคลิกขวาท่ีเมาสในพ้ืนท่ีวางของหนาตาง (Circuit Window) จะปรากฏ

สัญลักษณทางวงจรไฟฟาตางๆ ท่ีตองการเชน ตองการเลือกใชอุปกรณ RLC เพื่อสรางวงจรก็สามารถ
คลิกขวาเลือก “Branch Linear” และเลือก “RLC” เพื่อใสคาตอไป  
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ภาพท่ี 2.23 การเขียนวงจรจําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP 
 

2.12.3 แหลงกําเนิดฟาผา 
แหลงกําเนิดฟาผา Heidler Type 15 มีคุณสมบัติของรูปคล่ืนกระแสฟาผาตางๆ เพียงพอ

กับงานวิจัยสามารถแกไขเปล่ียนแปลงไดงาย เลือกใชโดยคลิกขวาท่ีเมาสในพื้นท่ีวางของหนาตาง 
(Circuit Window) จะปรากฏสัญลักษณทางวงจรไฟฟาตางๆ ใหเลือกท่ี “Sources” และเลือก “Heidler 
Type 15” ดับเบิลคลิกท่ีเมาสดานซายเพื่อใสคาโดยพารามิเตอรท่ีตองปรับต้ังดังภาพท่ี 2.24 

 

 
 

ภาพท่ี 2.24 การกําหนดคาพารามิเตอรแหลงกําเนิดฟาผาของโปรแกรม ATP-EMTP 
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โดยท่ี 
Amplitude  = ขนาดของกระแสมีหนวยเปนแอมแปร (A) 

_T f  = ชวงเวลาหนาคล่ืนมีหนวยเปนวินาที (s) 
tau   = ชวงเวลาถึงคร่ึงหนึ่งของคายอดมีหนวยเปนวินาที (s)  
n   = คาตัวประกอบความชันของกระแส 
Tstart  = เวลาเร่ิมตนของแหลงกําเนิดฟาผามีหนวยเปนวินาที (s) 
Tstop  = เวลาส้ินสุดของแหลงกําเนิดฟาผามีหนวยเปนวินาที (s) 

 
2.12.4 สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

การเลือกใชงานแบบจําลองสายไฟฟาของโปรแกรม ATP-EMTP สามารถเลือกไดหลาย
แบบดวยกัน ซ่ึงในท่ีนี้จะขอกลาวถึงการใชงานแบบจําลองสายไฟฟาท่ีมีความเก่ียวของกับงานวิจัย
เทานั้น ซ่ึงสามารถเลือกใช โดยคลิกขวาท่ีเมาสในพื้นท่ีวางของหนาตาง (Circuit Window) เลือก 
“Lines/Cables” เลือก “Lumped” เลือก “RLC Pi-Equiv” และเลือก “1 Phase” ดับเบิลคลิกท่ีเมาส
ดานซายเพื่อใสคาโดยพารามิเตอรของสายไฟฟาตอหนวยความยาวเมตร ประกอบดวยคาความ
ตานทานของสาย (R) คาความเหนี่ยวนําของสาย (L) คาเก็บประจุของสาย (C) และกําหนดความยาว
สายท่ีตองการ หลังจากนั้นกดปุม ‘OK’ ดังภาพท่ี 2.25 
 

 
 
ภาพท่ี 2.25 การกําหนดคาพารามิเตอรสายไฟฟาของโปรแกรม ATP-EMTP 
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โดยท่ี 
R  = คาความตานทานสายไฟฟามีหนวยเปนโอหมตอเมตร (Ohm/m) 
L  = คาความเหนีย่วนําของสายไฟฟามีหนวยเปนมิลลิเฮนร่ีตอเมตร (mH/m) 
C  = คาเก็บประจุระหวางสายสายไฟฟามีหนวยเปนไมโครฟาราดตอเมตร   

(uF/m) 
Length  = ความยาวสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนมีหนวยเปนเมตร (m) 

 
2.12.5 รายละเอียดของกับดักเสิรจ MOV Type 92 

การเลือกใชงานกับดักเสิรจทางไฟฟาสามารถกระทําไดโดย คลิกขวาท่ีเมาสในพื้นท่ีวาง
ของหนาตาง (Circuit Window) เลือก “Branch Nonlinear” เลือก “MOV Type 92” หลังจากนั้นดับเบิล
คลิกท่ีเมาสดานซายเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรกับดักเสิรจ สามารถกําหนดไดโดยจะปรากฏเมนู 
“Attributes” เพื่อกําหนดคุณสมบัติของกับดักเสิรจดังภาพท่ี 2.26 แลวเลือก “Characteristic” เพื่อ
กําหนดความสําพันธระหวางแรงดันและกระแสของกับดักเสิรจดังภาพท่ี 2.27 โดยท่ีคาความสําพันธ
นั้นไดจากผูผลิตกับดักเสิรจ หลังจากกําหนดคาเรียบรอยแลวกดปุม “OK” 

ก) เมนู Attributes 
 

 
 
ภาพท่ี 2.26 การกําหนดคาพารามิเตอรกบัดักเสิรจ 
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โดยท่ี 
Vref  = เปนขนาดพิกดัแรงดันอางอิง 
Vflash = เปนพิกัดแรงดันหนึ่งหนวยท่ีทําใหเกิดการ Flash Overvoltage ของแรงดัน

อางอิงแตในกรณีท่ีกับดักเสิรจไมมีชองวาง (Gap) ใหกําหนดเปนจํานวนท่ี
ติดลบ “-1” 

Vzero = เปนขนาดพิกดัของแรงดันเร่ิมตนมีหนวยเปนโวลต 
COL = เปนองคประกอบตัวคูณรวมในกรณี ท่ีกับดัก เ สิรจ เปนบล็อกเดี่ ยว       

(Single Branch of Blocks) ปอนเปน “1” , “0” หรือเวนเปนชองวางในกรณี
ตองการบล็อกสองสาขา (Two Branches in Parallel) ปอนเปน “2” 

SER  = เปนจํานวนบล็อกท่ีตออนุกรมกันในแตละสาขา 
 
ข) เมน ูCharacteristic 

เปนการกําหนดขนาดพิกัดแรงดันและกระแส (VI Curve) ของกับดักเสิรจ โดยกดปุม 
“Add” เพื่อกําหนดคากระแสของกับดักเสิรจในชอง “I [A]” และคาแรงดันเสิรจ “U [V]” และกดปุม 
“Add” เพ่ิมคาตามความสําพันธระหวางกระแสและแรงดันของอุปกรณปองกันเสิรจ หลังจากใสคา
ท้ังหมดแลวกดปุม “OK” ดังภาพท่ี 2.27 
 

 
 
ภาพท่ี 2.27 การกําหนดคาพิกัดแรงดันและกระแสของกับดักเสิรจ 
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2.12.6 การรันโปรแกรม ATP 
การจําลองเหตุการณเพ่ือศึกษาสภาวะช่ัวครูในระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน ตามวงจรท่ี

ไดสรางไว สามารถทําไดโดยเลือกท่ีเมนูบาร ATP และเลือกท่ีเมนูยอย Run ATP จากนั้นโปรแกรมจะ
ทําการคํานวณและจําลองเหตุการณ ซ่ึงในขณะคํานวณจะมีหนาจอของปรากฏดังภาพท่ี 2.28 
 

 
 

ภาพท่ี 2.28 การคํานวณของโปรแกรม ATP-EMTP 
 

2.12.7 การแสดงผลดวยกราฟ PlotXY 
เปนคําส่ังแสดงผลดวยกราฟจากการรันโปรแกรม ATP โดยเลือกจากเมนูบาร ATP และ

เลือกท่ีเมนูยอย Run Plot เลือกตัวแปรท่ีตองการใหแสดงผล (Variables) และเลือก Plot ดังภาพท่ี 2.29 

 

 
 
ภาพท่ี 2.29 การเลือกคาเพือ่แสดงผลดวยกราฟ 



บทที่ 3 
การวิเคราะหและการคาํนวณ 

 
3.1 การหาขนาดกระแสฟาผาสวนท่ีลงดิน 

จากหัวขอ 2.3.4 กลาวถึงสถิติขนาดกระแสฟาผาประเทศไทยมีขนาด 20 kA ในกรณีท่ีฟาผา
ลงส่ิงปลูกสรางกระแสฟาผาจะกระจายไหลลงดินโดยมีคาเปน 50 เปอรเซ็นตของคากระแสสูงสุดตาม
มาตรฐาน IEC-61312-1 ตามภาพท่ี 2.5 สําหรับการวิเคราะหในงานวิจัยฉบับนี้ไดกําหนดเปนฟาผาลง
ดินโดยตรง ดังนั้นขนาดของกระแสฟาผาท่ีไหลลงดินท่ีใชในการวิเคราะหจึงมีคาเทากับ 20 kA 

 
3.2 การหาคาแรงดันชวงกาว 

จากสมมุติฐานต้ังตนไดกําหนดจุดฟาผาลงดินโดยตรงโดยมีระยะหางจากทอใตดิน 5 เมตร
และจากวงจรสมมูลแบบจําลองการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาประกอบดวยคาพารามิเตอรของดิน
เปนจํานวน 1 เมตร ตอรวมอยูกับวงจรสมมูลของทอ ดังนั้นการหาคาแรงดันชวงกาวจึงพิจารณาท่ี
ระยะหาง 4 เมตร 

 

จากสมการท่ี 2.11 
( )

.
2
I SV

d d S
ρ
π

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
โดยท่ี 

VΔ  = แรงดันชวงกาว 
ρ  = 1,000 / mΩ  
I  = 20 kA 
S  = 1  เมตร 
d  = 4  เมตร 

 

ดังนั้น   
( )

20*1000 1.
2 4 4 1

V
π

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
 

                      ( )20*1000 . 0.05
2π

=  



 46 

       159.155V kVΔ =  
 

 

จากสมการท่ี 2.13          LR
A
ρ

=  

โดยท่ี 
R  = คาความตานทานดิน 
ρ  = 1,000 / mΩ  
L  = คาความยาวของดิน 1 เมตร 
A  = พื้นที่หนาตัดของดิน 1 ตารางเมตร 

 

ดังนั้น     
1,000*1

1
R =  

 

คาความตานทานดิน                   1,000= Ω  
 

 

จากคาแรงดนัชวงกาวและคาความตานทานดินสามารถหากระแสไดจากกฎของโอหม 
 

                    s
VI
R
Δ

=         (3.1) 

โดยท่ี 
VΔ  = แรงดันชวงกาว 

sI  = กระแสชวงกาว 
 

 

         159.155*1,000
1,000sI =  

 

                   159.155 Amp=  
 
 

ดังนั้นกระแส sI  เทากับ 159.155 แอมแปร จึงเปนคาพารามิเตอรสําหรับแหลงจายกระแส
ฟาผาใหกับโปรแกรม ATP-EMTP 
 

3.3 พารามิเตอรตางๆ ของวงจรสมมูล 
3.3.1 พารามิเตอรของดิน 

จากหัวขอ 2.5 คุณสมบัติทางไฟฟาของดิน ดินประกอบดวยคาความตานทาน (R) และคา
เก็บประจุของดิน (C) สําหรับคาพารามิเตอรของดินท่ีใชในการวิเคราะห มีคาดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรของดิน 

คาพารามิเตอรของดินท่ีใชในงานวิจัย 
คาความตานทานจําเพาะของดินกรวดแหง 1,000 โอหมเมตร 

คาเก็บประจุของดิน  221.35 พิโคฟาราดตอเมตร 
 

3.3.2 พารามิเตอรของฉนวนทอ 
คาเก็บประจุของฉนวนทอชนิด Fusion Bonded Epoxy (FBE) ซ่ึงไดจากการวัดภาคสนาม

ดวยเคร่ืองมือ LCR Meter Model BK PRECSION โดยการปอนความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ ตอพ้ืนท่ีขนาด 1 
ตารางเซนติเมตร ดังตารางท่ี 3.2  

 
ตารางท่ี 3.2 คาความเก็บประจุของฉนวนทอสงปโตรเลียม 

คาเก็บประจุของฉนวนทอสงปโตรเลียมใตดินชนิด Fusion Bonded Epoxy  

วัดคร้ังท่ี  
คาความเก็บประจุของฉนวนทอสงปโตรเลียมชนิด FBE ขนาด 

1 ตารางเซนติเมตร (pF/cm2) 
1 
2 
3 
4 
5 

 
 
 
 
 

10.4 
10.5 
10.4 
10.6 
10.2 

คาเฉล่ีย  10.42 

 
จากสภาพการวัดคาเก็บประจุของฉนวนทอชนิด Fusion Bonded Epoxy (FBE) ภาคสนาม

ซ่ึงไมสามารถควบคุมปจจัยภายนอกได จึงไดกําหนดจุดวัดแลวหาคาเฉลี่ยเพ่ือลดผลกระทบอันอาจ
เกิดจากหนาสัมผัสในข้ันตอนการวัดโดยมีพื้นที่ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร คาท่ีอานไดจากเคร่ืองมือวัด
มีคาเฉล่ียเทากับ 10.42 pF/cm2 ดังคาตามตารางท่ี 3.2                     

พื้นท่ี (A) ตามสมการท่ี 2.4 นั้นมีคาตอหนวยตารางเมตร ซ่ึงจากผลการวัดคาเก็บประจุของ
ฉนวนทอท่ีไดจากภาคสนามนั้นมีคาตอหนวยตารางเซนติเมตร เพื่อสะดวกตอการคํานวณยังสวนท่ี
เกี่ยงของไดนําคาเก็บประจุของฉนวนทอท่ีวัดไดมาคํานวณหาคาเก็บประจุของฉนวนทอตอหนวย
ตารางเมตร โดยสามารถกระทําไดดังนี้ 
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  2 21 0.0001cm m=  
 

    2 11
0.0001

m =  
 

210,000cm=  
 

  ∴ คาเก็บประจุ 12 210.42 *10,000E cm−=  
 

0.1042 uF=  
 
คาความตานทาน  (R) ไดพิจารณาเปนสองมิติกลาวคือคาความตานทานเชิงความยาวตอ

หนวยและคาความตานทานเชิงความหนา จากมาตรฐาน ASTM D257 กลาวถึงคาความตานทานของ
ฉนวนทอมีคาเทากับ 3.3 x 1015 โอหมเซนติเมตร และเนื่องจากคาความหนาของฉนวนทอมีคาเทากับ 
25 ไมโครเมตร ซ่ึงไดสรุปคาความตานทานของฉนวนทอ ดังตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 คาความความตานทานของฉนวนทอสงปโตรเลียม 

คาความความตานทานของฉนวนทอสงปโตรเลียมชนดิ Fusion Bonded Epoxy (FBE) 
คาความตานทานฉนวนทอ 
ตามมาตรฐาน ASTM D257 
โอหมตอเซนติเมตร (Ω-cm ) 

คาความตานทานฉนวนทอเชิง
ความยาว 

โอหมตอเมตร (Ω-m ) 

คาความตานทานฉนวนทอเชิง
ความหนา 

โอหมตอไมโครเมตร (Ω-um) 
3.3 x 1015 3.3 x 1017 3.3 x 1011 

 
3.3.3 พารามิเตอรของทอ 

จากตารางท่ี 2.5 เสนผาศูนยกลางทอสงปโตรเลียมขนาด 14 นิ้ว มีความตานทานเทากับ 
5.29 ไมโครโอหมตอตารางฟุต ซ่ึงสามารถเปล่ียนหนวยเปนตอตารางเมตรไดดังนี้ 

 
2 21 0.09290304feet m=  

  

2 11
0.0929

m =  
 

210.76391042 feet=  
 
 

65.29 *10.76391042PipeR E−=  
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                         256.94 /PipeR u m∴ = Ω  
 

สําหรับคาความเหนี่ยวนําของทอสงปโตรเลียมโดยเฉล่ีย ไดจากการวัดภาคสนามดวย
เคร่ืองมือ LCR Meter Model BK PRECSION โดยการปอนความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ ผานทอโลหะท่ีความ
ยาวทอ 1 เมตร ดังตารางท่ี 3.4 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.1 การวัดคาความเหน่ียวนําของทอสงปโตรเลียม 
 

ภาพท่ี 3.1 (ก) เปนการเก็บขอมูลตางๆ ของทออาทิ เชน คาความหนาของทอ คาความยาว
ของทอ ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ เปนตน กําหนดจุดวัดจํานวน 5 จุดและทําความสะอาดผิวทอ
เพื่อลดผลกระทบจากหนาสัมผัส 
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ภาพท่ี 3.1 (ข) เปนการวัดคาความเหน่ียวนําของทอดวยเคร่ืองวัด LCR มิเตอร เนื่องดวยคา
ความเหนี่ยวนําของทอนั้นมีคานอยมากๆ ดังนั้นในการวัดจึงตองใชสายตอพวงเพื่อขยายยานการอาน
คา คาท่ีอานไดนั้นตองลบดวยคาความเหนี่ยวนําของสายตอพวง ดังตารางท่ี 3.4 
  

ตารางท่ี 3.4 คาความเหนีย่วนําของทอสงปโตรเลียม 

คาความเหนี่ยวนําของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะท่ีใชในงานวิจัย 
วัดคร้ังท่ี  คาความเหนีย่วนํา (uH/m) 

1 
2 
3 
4 
5 

 
 
 
 
 

0.450 
0.572 
0.554 
0.450 
0.450 

คาเฉล่ีย  0.495 
  

3.3.4 พารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
สายไฟฟาประกอบดวยคาความตานทานสาย (R) คาความเหนี่ยวนํา (L) และคาเก็บประจุ 

(C) จากขอมูลสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนมีขนาด 16 ตารางมิลลิเมตร Phelps dodge PD-NYY 
750 โวลต 70 องศาเซลเซียส วัดคาดวยเคร่ืองมือ LCR Meter Model BK PRECSION โดยการปอน
ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ เพื่อหาคาพารามิเตอรตอความยาวสาย 1 เมตร 

 

 
                           
ภาพท่ี 3.2 การวัดคาพารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
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การวางสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนนั้นจะวางในลักษณะต้ังฉากกับทอตามแนว
ระนาบ ในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาระยะความยาวของสายอาโนด (Anode) เทากับ 150 เมตร และความ
ยาวสายคาโทด (Cathode) มีคาเทากับ 10 เมตร เพื่อเปนพารามิเตอรใหกับโปรแกรม ATP-EMTP 

 

ตารางท่ี 3.5 คาพารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

คาพารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนขนาด 16 ตารางมิลิเมตร  
Phelps dodge PD-NYY 750 โวลต 70 องศาเซลเซียส ท่ีความยาวสาย 1 เมตร 

วัดคร้ังท่ี 
คาความตานทาน 

(Ohm/m) 
คาความเหนีย่วนํา 

(uH/m) 
คาเก็บประจุ 

(pF/m) 
1 
2 
3 
4 
5 

0.029 
0.027 
0.026 
0.028 
0.027 

1.3 
1.4 
1.4 
1.2 
1.3 

0.3 
0.4 
0.3 
0.5 
0.4 

คาเฉล่ีย 0.0247 1.32 0.38 

 

3.4 พารามิเตอรแหลงจายกระแสฟาผา 
คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาสําหรับการวิเคราะหงานวิจัยฉบับนี้ ไดกําหนดเปน

แหลงจายกระแสฟาผารูปคล่ืน 10/350 ไมโครวินาที โดยมีคาพารามิเตอร ดังตารางท่ี 3.6 
 

ตารางท่ี 3.6 คาพารามิเตอรแหลงจายกระแสฟาผา 

พารามิเตอรแหลงจายกระแสฟาผาโปรแกรม ATP-EMTP 
คาพารามิเตอร ฟาผาลําแรก ฟาผาลําตอมา 
กระแสฟาผา 

คาคงท่ีทางเวลาดานหนาคล่ืน 
คาคงท่ีทางเวลาดานหางคล่ืน 

คาตัวประกอบความชันของกระแส 
เวลาเร่ิมตน 
เวลาส้ินสุด 

159.155 แอมแปร 
19.5 ไมโครวินาที 
485 ไมโครวินาที 

10 
0 วินาที 

1000 วินาที 

39.79 แอมแปร 
0.454 ไมโครวินาที 
143 ไมโครวินาที 

10 
0 วินาที 

1000 วินาที 
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3.5 แบบจําลองฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน 
จากคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีกลาวถึงขางตน สามารถกําหนดคาลงในวงจรสมมูลของระบบ

ทอสงปโตรเลียมใตดินไดโดยแบงการจําลองออกเปนสามกรณี 1) พิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของ
ทอสงปโตรเลียม 2) พิจารณาคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟา
วงจรปองกันทอผุกรอน 3) แนวทางการปองกันกรณีท่ีสอง  ดังภาพท่ี 3.3 ถึง 3.5 

 

R Coating

R Coating

RL Pipe

V

C Coating

R Soil

C Soil

R Soil

LightningH

V  
 

ภาพท่ี 3.3 แบบจําลองกรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียม 
 

R Coating

R Coating

RL Pipe

V

C Coating

R Soil

C Soil

R Soil

LightningH

V

V

+

I

M
O

VCathodic Protection

Z Cable

Z Cable

 

ภาพท่ี 3.4 แบบจําลองกรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมรวมกับคาอิมพีแดนซของ
สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
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จากภาพท่ี   3.3 เปนแบบจําลองฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน โดยพิจารณา
เฉพาะคาอิมพีแดนซของระบบทอ ซ่ึงประกอบดวยแหลงจายกระแสฟาผาโดยมีพารามิเตอรตามตาราง
ท่ี 3.6 มีคาอิมพีแดนซของดินตอขนานตลอดแนวทอ และคาอิมพีแดนซของระบบทอซ่ึงประกอบดวย
สวนท่ีเปนฉนวนทอและสวนท่ีเปนทอโลหะ  

จากภาพที่ 3.4 มีองคประกอบพื้นฐานเชนเดียวกับภาพท่ี 3.3 โดยเพิ่มอิมพีแดนซของ
สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนและแหลงจายไฟฟากระแสตรงลบ 0.85 โวลต และจากวงจร
ประกอบดวยอุปกรณปองกันฟาผาในเบ้ืองตน 

 

R Coating

R Coating

RL Pipe

V

C Coating

R Soil

C Soil

R Soil

LightningH

V
V

+

I

M
O

V

Cathodic Protection

Z Cable

Z Cable

 
ภาพท่ี 3.5 แบบจําลองแนวทางการปองกัน 
 

จากภาพท่ี 3.5 เปนแบบจําลองแนวทางการปองกันแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกัน
ทอผุกรอน กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจร
ปองกันทอผุกรอน โดยไดพิจารณาลดคาความยาวสายตัวนําลงดินของอุปกรณปองกันฟาผาใหมีความ
ยาวนอยท่ีสุดเพื่อลดคาแรงดันเหนี่ยวนําอันเกิดจากคาอิมพีแดนซของสายตัวนําลงดิน 

 
3.6 การคํานวณดวยโปรแกรม  ATP-EMTP 

จากภาพท่ี 3.6 (ก) ประกอบดวยแหลงจายกระแสฟาผาขนาด 1 แอมแปร ตัวเก็บประจไุฟฟา 
(C) ขนาด 1 ไมโครฟารัด และคาความตานทานไฟฟา (R) ขนาด 1 โอหม โดยไมไดตอลงดินเม่ือ
จําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP พบวามีแรงดันไฟฟาปรากฏท่ีตําแหนง Vs เทากับ 222.12 โวลต ท่ี
เวลา 300 ไมโครวินาที 



 54 

VS
H

V

           

VS
H

V

 
                    (ก)                          (ข) 

 

ภาพท่ี 3.6 การจําลองกระแสฟาผาแบบไมตอลงดินและแบบตอลงดิน 
 

ตามภาพท่ี 3.6 (ข) มีองคประกอบทางไฟฟาเชนเดียวกับวงจรภาพ 3.6 (ก) จากลักษณะของ
วงจรมีการตอลงดินท่ีตัวความตานทาน และเม่ือจําลองดวยกระแสฟาผาขนาด 1 แอมแปร ดวย
โปรแกรม ATP-EMTP พบคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีตําแหนง Vs เทากับ 222.12 โวลต ซ่ึงมีคาเทากับ
วงจรภาพท่ี 3.6 (ก) เชนเดียวกัน 
 

Pipeline_Unground.pl4: v :VS     
pipeline_ground.pl4: v :VS     
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ภาพท่ี 3.7 รูปคล่ืนแรงดันจากการจําลองกระแสฟาผาแบบไมตอลงดินและแบบตอลงดิน 
 

จากภาพท่ี 3.7 เปนผลการจําลองกระแสฟาผาดวยโปรแกรม ATP-EMTP ตามวงจรภาพท่ี 
3.6 (ก) แบบไมตอลงดินและวงจรภาพท่ี 3.6 (ข) แบบตอลงดิน ท้ังสองวงจรใหคาแรงดันฟาผาปรากฏ
ท่ีตําแหนง VS นั้นมีคาเทากันจากกระแสฟาผาท่ีตองการครบวงจรท่ีพื้นดิน 
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ดังนั้นวิธีการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนว
ทางการปองกันนี้ จะพิจารณาใชหลักการทางไฟฟาและคณิตศาสตร ดวยวงจรสมมูลท่ีมีการตอลงดิน
เพื่อครบวงจรทางไฟฟา 
 
3.7 การคํานวณดวยโปรแกรม ATP-EMTP ท่ีความยาวทอ 1 เมตร 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการจําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP ท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนหลัก เพ่ือ
เปรียบเทียบผลกับการคํานวณทางคณิตศาสตรและจําลองดวยโปรแกรม Matlab Simulink เพ่ือเปน
การทบทวน ตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองท้ังสองวิธี โดยกําหนดคา RLC ของวงจรสมมูล
มีคาเทากับหนึ่งหนวยทั้งหมดซ่ึงเปนเง่ือนไขต้ังตน โดยจะพิจารณาคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบทอจากคาความเหน่ียวนําทางไฟฟาและคาความตานทานของทอท่ีเปนโลหะ คาแรงดันปรากฏ
ดังกลาวจะเปนแรงดันท่ีจะสรางผลกระทบตอระบบทอและระบบท่ีเกี่ยวของกันโดยตรงเม่ือทอนั้นมี
ความยาวมากข้ึน รวมถึงเพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการวิเคราะหออกแบบการควบคุมปองกัน การ
กําหนดคาพารามิเตอรของโปรแกรม ATP-EMTP นั้นสามารถกระทําไดตามท่ีกลาวถึงในบทที่ 2 
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V V
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ภาพท่ี 3.8 วงจรสมมูลระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน 
 
จากภาพท่ี 3.8 มีสวนประกอบ 3 สวน 1) ดิน โดยดินมีคาความตานทานดินตอเมตร (R) 

และคาเก็บประจุของดินตอเมตร (C) 2) ฉนวนทอ มีคาความตานทานฉนวนตอความยาว คาความ
ตานทานฉนวนตอความหนา (R) และคาเก็บประจุของฉนวนทอตอตารางเมตร (C) 3) ทอโลหะ 
ประกอบดวยคาความตานทานทอตอความยาว (R) และคาความเหน่ียวนํา (L) 
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(f ile test_1Unit.pl4; x-v ar t)  c:XX0002-XX0003     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]

0.0
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ภาพท่ี 3.9 รูปคล่ืนแหลงจายกระแสฟาผา 10/350 ไมโครวินาที  
 

จากภาพท่ี 3.9 เปนการจําลองกระแสฟาผาดวยโปรแกรม ATP-EMTP สําหรับระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินท่ีความยาวทอ 1 เมตร โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ประกอบดวยกระแสฟาผา
ขนาด 1 แอมแปร R = 1 โอหม L = 1 ไมโครเฮนร่ี C = 1 ไมโครฟารัด ซ่ึงเปนเง่ือนไขต้ังตน 

 

(f ile sole.pl4; x-v ar t)  v :VS     
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ภาพท่ี 3.10 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา  
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จากภาพที่ 3.10 ท่ีแหลงจายกระแสฟาผามีคาแรงดันฟาผา (VS) ปรากฏเทากับ 111.62 โวลต
ท่ีเวลา 300 ไมโครวินาที เปนผลจากคาอิมพีแดนซของระบบท่ีประกอบ RLC ซ่ึงเปนไปตามกฎของ
โอหมกลาวคือเม่ือมีแหลงจายกระแสผานคาอิมพีแดนซยอมเกิดแรงดันตกครอม 

 

(f ile sole.pl4; x-v ar t)  v :V1    -V0     
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ภาพท่ี 3.11 รูปคล่ืนแรงดันตกครอมทอสงปโตรเลียมใตดิน 
 

จากภาพท่ี 3.11 มีคาแรงดันสูงสุดปรากฏท่ีทอระหวางจุดเร่ิมตนของทอกับตําแหนงความ
ยาวทอท่ี 1 เมตร (V01) เทากับ 37.2 มิลลิโวลต ซ่ึงเปนผลจากคาความเหน่ียวนําของทอ (L) และคา
ความตานทานของทอ (R)  

 
3.8 การคํานวณทางคณิตศาสตรดวย Matlab Simulink ท่ีความยาวทอ 1 เมตร 

Matlab Simulink เปนโปรแกรมทางคณิตศาสตรท่ีไดรับความนิยมใชในงานวิเคราะห
ทางดานวิศวกรรม มีเคร่ืองมือท่ีสามารถเลือกใชไดสะดวก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเปนเวอรช่ัน 7.1 
โดยเขียนแบบจําลองเปรียบเทียบผลท่ีไดกับโปรแกรม ATP-EMTP และเนื่องจากงานวิเคราะหฉบับนี้ 
มิไดกลาวถึงความถี่ของฟาผา ดังนั้นการคํานวณหาคาอิมพีแดนซของระบบทอตอความยาวหนึ่ง
หนวยนั้น สามารถคํานวณไดโดยใชคุณสมบัติของการแปลงลาปลาซทรานสฟอรมโดยคาอิมพีแดนซ 
Resistance = R, Inductance = sL, Capacitance = 1/sC จากวงจรภาพท่ี 3.12 สามารถหาคาอิมพีแดนซ
ของระบบไดโดยแทนคาท่ีไดจากการคํานวณลงในแบบจําลอง Matlab Simulink 
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ภาพท่ี 3.12 วงจรสมมูลทอสงปโตรเลียมใตดินรวมกบัแหลงจายกระแสฟาผา 
 

    1 1
1

1Z R
sC

= +  
 

                               1 1

1

. 1R sC
sC

+
=                     (3.2) 

 

               ( )2 12 2
2

1Z R R
sC

= + +  

 

โดยท่ี             ( )12 12 2TR R R= +  
 

                 12 2
2

2

. 1TR sCZ
sC

+
∴ =            (3.3) 

 

                      3 3
3

1Z R
sC

= +  
 

      3 3
3

1.R sC
sC

= +                                 (3.4) 
 

                4 4
4

1Z R
sC

= +  
 

                 4 4

4

. 1R sC
sC

+
=        (3.5) 

 

            5 PZ R Ls= +         (3.6) 
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3.8.1 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT1  

 

 
 

ภาพท่ี 3.13 อิมพีแดนซ ZT1  
 

        1 3 4 5TZ Z Z Z= + +        (3.7) 
 

 

                  ( )3 4
3 4

1 1
PR R R Ls

sC sC
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

              
โดยท่ี              ( )1 3 4T PR R R R= + +  

 

    1 1
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1 1
T TZ R Ls

sC sC
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

                  4 3
1 2

3 4.T
sC sCR Ls
s C C

⎛ ⎞+
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⎝ ⎠
 

 

                  ( )3 4
1 2

3 4.T

C C s
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s C C
+

= + +  
 

                  ( )2 2
1 3 4 3 4 3 4

2
3 4

. . . . . . .
. .

TR C C s C C s Ls C C s
s C C

+ + +
=  

 

                           ( )3 2
3 4 1 3 4 3 4

1 2
3 4

. . . . . . .
. .

T
T

L C C s R C C s C C s
Z

s C C
+ + +

∴ =            (3.8) 
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จากสมการท่ี 3.8 กําหนดคา RT1  = 3 โอหม, L = 1 ไมโครเฮนร่ี, C3 = C4 = 1 ไมโครฟารัด  
 

        
18 3 12 2 6

1 12 2

1 . 3 . 2 .
1 .T

E s E s E sZ
E s

− − −

−

+ +
∴ =       (3.9) 

 
3.8.2 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT2  

 

 
 

ภาพท่ี 3.14 อิมพีแดนซ ZT2 
 

              T 2 T1 CZ = Z / / R        (3.10) 
 

                                      

( )

( )

3 2
3 4 1 3 4 3 4

2
3 4

3 2
3 4 1 3 4 3 4

2
3 4

. . . . . . .
.

. .

. . . . . . .
. .

T
C

T
C

L C C s R C C s C C s
R

C C s

L C C s R C C s C C s
R

C C s

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + +
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ + +⎪ ⎪+⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  (3.11) 

 
จากสมการท่ี 3.11 หา ค.ร.น. ของสวน 

 

ค.ร.น.            
( )3 2 2

3 4 1 3 4 3 4 3 4
2

3 4

. . . . . . . . . .

. .
T CL C C s R C C s C C s R C C s

C C s

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + + +⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  (3.12) 

 
ดังนั้น จากสมการท่ี 3.11 จึงสามารถจัดรูปสมการใหมโดยนํา ค.ร.น. ของสวนท่ีไดจาก

สมการท่ี 3.12 เขาเปนสวนแทนแลวคูณไขวดังสมการท่ี 3.13 
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( )3 2

3 4 1 3 4 3 4
2 2

3 4

. . . . . . . . .
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C T C
T

L C C R s R C C R s C C s
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s C C
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( )

2
3 4

3 2 2
3 4 1 3 4 3 4 3 4

. ..
. . . . . . . . . .T C

s C C
L C C s R C C s C C s R C C s

⎫⎤⎡ ⎪
⎥⎢ ⎬

+ + + +⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭
  (3.13) 

 

 

    ( )
( ) ( )

3 2
3 4 1 3 4 3 4

2 3 2
3 4 1 3 4 3 4

. . . . . . . . . .
. . . . . . .

C T C C
T

T C

L C C R s R R C C s C C R s
Z

L C C s R R C C s C C s
+ + +

∴ =
+ + + +

         (3.14) 

 
จากสมการท่ี 3.14 พบวามีหลายตัวแปรท่ีสรางความซับซอนในข้ันตอนการคํานวณ 

สามารถกําหนดตัวแปรเพื่อลดรูปของสมการไดโดยกําหนด RC  = 1โอหม, L = 1 ไมโครเฮนร่ี C3 และ 
C4 = 1 ไมโครฟารัด เพื่อหาคา ZT2  
 

           1 3 4. . . CA L C C R=               1 3 4. .a L C C=  
 

                             181E−=                    181E−=  
 

                        2 1 3 4. . .T CA R R C C=               ( )2 1 3 4. .T Ca R R C C= +  
 

                             123E−=                    124E−=  
 

          ( )3 3 4 . CA C C R= +               ( )3 3 4a C C= +  
 

    62E−=                    62E−=  
          

จากน้ันแทนคาตัวแปร A1, A2, A3, a1, a2, a3 ท่ีไดลงในสมการท่ี 3.14 ซ่ึงเปนสมการท่ีลดรูป
แลวสามารถนําไปใชงานหาคาของ ZT2 ไดสะดวกมากยิ่งข้ึนดังสมการท่ี 3.15 

 

 

3 2
1 2 3

2 3 2
1 2 3

. . .

. . .T
A s A s A sZ
a s a s a s

+ +
=

+ +
                     (3.15) 

 
แทนคาตัวแปร A1, A2, A3, a1, a2, a3 ลงในสมการท่ี 3.15 จะไดคาอิมพีแดนซ ZT2 
 

 

   18

18 3 12 2 6

2 3 12 2 6

1 . 3 . 2 .
1 . 4 . 2 .

T
E s E s E sZ
E s E s E s

−

− − −

− −

+ +
∴ =

+ +
     (3.16) 
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3.8.3 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT3  

 

 
 

ภาพท่ี 3.15 อิมพีแดนซ ZT3 
 
                    3 2 2T TZ Z Z= +         (3.17) 
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                    ( ) ( )4 3
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                 ( ) 2
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4 3 2
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. . . . .
. . . . . .

TA C R C a a s a s
a C s a C s a C s

⎫+ + + ⎪+ ⎬
+ + ⎪⎭

     (3.19) 

 
จากสมการท่ี 3.19 มีตัวแปรท่ีสรางความซับซอนในข้ันตอนการคํานวณ สามารถกําหนดตัว

แปรเพื่อลดรูปของสมการไดโดยกําหนด คา C2 = 1 ไมโครฟารัด โดยท่ี RT12 = 2 โอหม เพื่อหาคา ZT3 



 63 

                       [ ]1 1 2 12 2 1. . .TB A C R C a= +               1 1 2.b a C=    

                ( )18 6 6 181 .1 2 .1 .1EE E E− − − −⎡ ⎤= +⎣ ⎦                18 61 .1E E− −=   
 

                 24 241 2E E− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦                  241E−=  
 

               243E−=   
  

          [ ]2 2 2 12 2 2 1. . .TB A C R C a a= + +            2 2 2.b a C=  
 

                ( )12 6 6 12 183 .1 2 .1 .4 1E E E e E− − − − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦               12 64 .1E E− −=  
 

                18 18 183 8 1E E E− − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                184E−=  
 

                1812E−=   
 

                         [ ]3 3 2 12 2 3 2. . .TB A C R C a a= + +                          3 3 2.b a C=  
 

                ( )6 6 6 6 122 .1 2 .1 .2 4E E E E E− − − − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                

6 62 .1E E− −=  
 

                12 12 122 4 4E E E− − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                                  122E−=  
 

                1210E−=  
 

                         4 3B a=  
 

                              
62E−=  

 
จากนั้นแทนคาตัวแปร B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ีไดลงในสมการท่ี 3.19 ซ่ึงเปนสมการท่ีลด

รูปแลวสามารถนําไปใชงานหาคาของ ZT2 ไดสะดวกมากยิ่งข้ึนดังสมการท่ี 3.20 
 

   
4 3 2

1 2 3 4
3 4 3 2

1 2 3

. . . .
. . .T

B s B s B s B sZ
b s b s b s
+ + +

∴ =
+ +

         (3.20) 

 
แทนคาตัวแปร B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ีไดจากการกําหนดตัวแปรลงในสมการท่ี 3.20 จะ

ไดคาอิมพีแดนซ ZT3 ดังสมการท่ี 3.21 โดยคาของ ZT3 ท่ีไดจะตองนํามาคํานวณทางวงจรไฟฟาเพื่อหา
คาอิมพีแดนซของระบบโดยรวม (ZT) ซ่ึงจากลักษณะการตอวงจรตามภาพท่ี 3.16 เปนการตอแบบ
ขนานกับ Z1 ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
 

 

              
24 4 18 3 12 2 6

3 24 4 18 3 12 2

3 . 12 . 10 . 2 .
1 . 4 . 2 .T

E s E s E s E sZ
E s E s E s

− − − −

− − −

+ + +
∴ =

+ +
    (3.21) 
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3.8.4 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT  
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.16 อิมพีแดนซ ZT 
 

      3 1/ /T TZ Z Z=         (3.22) 
 

       

4 3 2
1 2 3 4 1 1

4 3 2
1 2 3 1

4 3 2
1 2 3 4 1 1

4 3 2
1 2 3 1

. . . . . 1.
. . . .

. . . . . 1
. . . .

T

B s B s B s B s R sC
b s b s b s s C

Z
B s B s B s B s R sC

b s b s b s s C

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +
⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠= ⎨ ⎬
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎪ ⎪+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪+ + ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

    (3.23) 

 
จากสมการท่ี 3.23 การแกไขปญหาทางคณิตศาสตรจําเปนตองหา ค.ร.น. ของสวนเพื่อลด

ข้ันตอนและความซับซอนไดโดย 
 

ค.ร.น. ( ) ( ) ( )
( )

4 3 2 4 3 2
1 2 3 4 1 1 1 1 2 3

4 3 2
1 2 3 1

. . . . . . . . 1 . . .

. . . .

B s B s B s B s s C R s C b s b s b s

b s b s b s s C

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + + + + + +⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 
ดังนั้น จากสมการท่ี 3.23 จึงสามารถจัดรูปสมการใหมโดยนํา ค.ร.น. ของสวนท่ีไดเขาเปน

สวนแทนแลวคูณไขว ดังสมการท่ี 3.24 
 
 

                  
4 3 2

1 2 3 4 1 1
4 3 2

1 2 3 1

. . . . . . 1.
. . . .T

B s B s B s B s R s CZ
b s b s b s s C

⎧⎡ ⎤+ + + +⎪= ⎨⎢ ⎥+ +⎪⎣ ⎦⎩
     

 

                    ( )
( ) ( ) ( )

4 3 2
1 2 3 1

4 3 2 4 3 2
1 2 3 4 1 1 1 1 2 3

. . . . .
.

. . . . . . . 1 . . . .

b s b s b s s C

B s B s B s B s s C R s C b s b s b s

⎫⎡ ⎤+ + ⎪⎢ ⎥⎬
+ + + + + + +⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

 (3.24) 
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( )

( ) ( )
5 4 3 2

1 1 1 2 1 1 3 1 1 4 1 1

5 4 3 2 5 4
1 1 2 1 3 1 4 1 1 1 1 1 1 1

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .T

B R C s B R C s B R C s B R C s
Z

B C s B C s B C s B C s R C b s R C b s

⎧ + + +⎪= ⎨
+ + + + +⎪⎩

  
   

                   ( )
( )

4 3 2
1 2 3 4

3 4 3 2
1 1 3 1 2 3

. . . .

. . . . . .

B s B s B s B s

R C b s b s b s b s

⎫+ + + + ⎪
⎬

+ + + + ⎪⎭
     (3.25) 

 

                   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

5 4 3 2
1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 2 4 1 1 3

5 4 3
1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 3 1 1 1 3 2

. . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . .

B R C s B R C B s B R C B s B R C B s
B C R C b s B C R C b b s B C R C b b s

⎧ + + + + + +⎪∴ = ⎨
+ + + + + + +⎪⎩

 
 

                   
( )

4
2

4 1 3

.
. .

B s
B C b s

⎫+ ⎪
⎬

+ + ⎪⎭
       (3.26) 

 
 กําหนดคา R1 = 1 โอหม C1 = 1 ไมโครฟารัด และแทนคาตัวแปร B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ี

ไดลงในสมการท่ี 3.26 จะไดสมการใหมดังนี้ 
 

                     ( ) ( )
( ) ( )

24 6 5 18 6 24 4

24 6 24 5 18 6 6 18 24 4
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3 .1 1 .1 . 12 .1 1 .1 .4 1 .T

E E s E E E s
Z

E E E s E E E E E s

− − − − −

− − − − − − − −

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎨
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + +⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

 
 

                   ( ) ( )
( )

12 6 18 3 6 6 12 2

12 6 6 12 18 3

10 . 1 1 12 . 2 . 1 .1 10 .

10 .1 1 .1 .2 4 .

E E E s E E E s

E E E E E s

− − − − − −

− − − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦

 
 

                      
6

6 6 12 2

2 .
2 .1 2 .

E s
E E E s

−

− − −

⎫+ ⎪
⎬

⎡ ⎤+ + ⎪⎣ ⎦ ⎭
                             (3.27) 

 

                     ( ) ( )
( ) ( )

30 5 24 24 4

30 30 5 24 24 24 4

3 . 12 3 .

3 1 . 12 4 1 .T

E s E E s
Z

E E s E E E s

− − −

− − − − −

⎧ + +⎪= ⎨
+ + + +⎪⎩

 
 

                                ( ) ( ) ( )
( ) ( )

18 18 3 12 12 2 6

18 18 18 3 12 12 2

10 12 . 2 10 . 2 .

10 2 4 . 2 2 .

E E s E E s E s

E E E s E E s

− − − − −

− − − − −

⎫+ + + + + ⎪
⎬

+ + + + + ⎪⎭
  (3.28) 

 
การกระทําทางคณิตศาสตรจากสมการท่ี 3.27 และ 3.28 จะไดคาอิมพีแดนซของระบบ

โดยรวม (ZT) ดังสมการท่ี 3.29 ซ่ึงสามารถนําคาท่ีไดแทนลงในแบบจําลอง Matlab Simulink เพื่อหา
แรงดันฟาผาปรากฏ ดังหัวขอถัดไป 
 

             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

30 5 24 4 18 3 12 2 6

30 5 24 4 18 3 12 2

3 . 15 . 22 . 12 . 2 .

4 . 17 . 16 . 4 .T

E s E s E s E s E s
Z

E s E s E s E s

− − − − −

− − − −

⎧ ⎫+ + + +⎪ ⎪∴ = ⎨ ⎬
+ + +⎪ ⎪⎩ ⎭

             (3.29) 
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3.8.5 วิธีหาคา VS 
 

 
 

ภาพท่ี 3.17 แรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา 
 

โดยท่ี    ( ) . TsVs i Z=                                 (3.30) 
 

จากผลการแปลงลาปลาซ           ( ) ( )t si i=                      (3.31) 
 

จากสมการท่ี 2.10                       ( )
21

1

( / ). .exp
1 ( / )

tn

t n
tImi

h t
ττ

τ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+
 

 

จากตารางท่ี 3.6 คาพารามิเตอรกระแสฟาผา 6 6
1 20.93, 19 , 485h E us E usτ τ− −= = =  ตาม

มาตรฐาน IEC-61312-1 กําหนดขนาดแหลงจายกระแสฟาผา 1Im Amp= และคาของเวลาท่ีพิจารณา 
300t us=  ซ่ึงเปนเง่ือนไขต้ังตนโดยใช Matlab Simulink เปนเคร่ืองมือในการคํานวณดังแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรภาพท่ี 3.18 
 

0.5793

it

110.8

VS

3e-30s  +15e-24s  +22e-18s  +12e-12s  +2e-6s5 4 3 2

4e-30s  +17e-24s  +16e-18s  +4e-12s  5 4 3 2

Transfer Fcn_ZT

vS

To Workspace3

it

To Workspace1

((Im/h)*(((u/T1)^n)/(1+(u/T1)^n))*exp(-u/T2))

Lightning Equetion

Clock1

 
 

ภาพท่ี 3.18 แบบจําลอง Matlab Simulink หาคาแรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา 
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ภาพท่ี 3.19 รูปคล่ืนแหลงจายกระแสฟาผา 10/350 ไมโครวินาที ขนาด 1 แอมแปร 
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ภาพท่ี 3.20 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา 
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3.8.6 วิธีหาคา VZT2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.21 แรงดันตกครอมอิมพีแดนซ ZT2 

 
                               2

2
3

. T
ZT S

T

ZV V
Z

=       (3.32) 
 

จากสมการท่ี 3.15     
3 2

1 2 3
2 3 2

1 2 3

. . .

. . .T
A s A s A sZ
a s a s a s

+ +
=

+ +
  

 

จากสมการท่ี 3.20              

4 3 2
1 2 3 4

3 4 3 2
1 2 3

. . . .
. . .T

B s B s B s B sZ
b s b s b s
+ + +
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ZT S
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B s B s B s B s

b s b s b s

⎧ ⎫⎡ ⎤+ +
⎪ ⎪⎢ ⎥+ +⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ + +⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪+ +⎣ ⎦⎩ ⎭

    (3.33) 

 

                            

3 2 4 3 2
1 2 3 1 2 3

3 2 4 3 2
1 2 3 1 2 3 4
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3 1 3 2 3 3
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⎫⎡ ⎤+ + + ⎪⎣ ⎦
⎬

⎡ ⎤+ + + + ⎪⎣ ⎦ ⎭
  (3.34) 
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                ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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4 3 2
1 4 2 3 3 2 2 4 3 3 3 4
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A b A b s A b s
a B a B a B s a B a B s a B s
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⎬
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 (3.35) 

 
จากน้ันแทนคาตัวแปร A1, A2, A3, a1, a2, a3, B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ีไดลงใน

สมการท่ี 3.35  
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                (3.36) 
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                ( ) ( )
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⎬
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       (3.37) 

 
การกระทําทางคณิตศาสตรตามสมการท่ี 3.36 และ 3.37 เปนการคํานวณหาคาแรงดันฟาผา

ปรากฏที่ตําแหนง ZT2 โดยนําคาท่ีไดไปแทนคาลงในฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ใน
โปรแกรม Matlab Simulink  
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0.5793

it

110.8

VS

3e-30s  +15e-24s  +22e-18s  +12e-12s  +2e-6s5 4 3 2

4e-30s  +17e-24s  +16e-18s  +4e-12s  5 4 3 2

Transfer Fcn_ZT

1e-42s  +3.000001e-36s  +16e-30s  +14e-24s  +4e-18s  7 6 5 4 3

3e-42s  +24e-36s  +64e-30s  +66e-24s  +28e-18s  +4e-12s  7 6 5 4 3 2

Transfer Fcn_VZT2

vS

To Workspace3

vZT2

To Workspace2

it

To Workspace1

((Im/h)*(((u/T1)^n)/(1+(u/T1)^n))*exp(-u/T2))

Lightning Equetion

Clock1

 
 

ภาพท่ี 3.22 แบบจําลอง Matlab Simulink หาคาแรงดันปรากฏท่ี ZT2 
 

จากสมการฟาผาท่ี 2.10 คาอิมพีแดนซของระบบทอโดยรวม ZT จากสมการท่ี 3.29 และ
สมการแรงดันท่ีฉนวนทอ VZT2 ตามสมการท่ี 3.37 สามารถเขียนในรูปของทรานสเฟอรฟงกชันตาม
ภาพท่ี 3.22 เพื่อหาคาแรงดันปรากฏท่ีตําแหนง ZT2 ไดโดยใช Matlab Simulink 
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ภาพท่ี 3.23 รูปคล่ืนแรงดันปรากฏท่ี ZT2 
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3.8.7 วิธีหาคา VZ5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.24 อิมพีแดนซ ZT5 
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จากสมการท่ี 3.8               ( )3 2
3 4 1 3 4 3 4

1 2
3 4

. . . . . . .
. .

T
T

L C C s R C C s C C s
Z

s C C
+ + +

=  
 

5
5 2

1

.Z ZT
T

ZV V
Z

=           (3.38) 
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จากสมการท่ี 3.39 กําหนดคา RT1 = 3 โอหม L = 1 ไมโครเฮนร่ี และ C3 = C4 = 1 ไมโครฟารัด

จะได VZ5 ดังสมการท่ี 3.40 นําคาท่ีไดแทนลงในแบบจําลอง Matlab Simulink ดังภาพท่ี 3.25 
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0.2905
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3e-30s  +15e-24s  +22e-18s  +12e-12s  +2e-6s5 4 3 2

4e-30s  +17e-24s  +16e-18s  +4e-12s  5 4 3 2

Transfer Fcn_ZT

1e-18s  +1e-12s  3 2

1e-18s  +3e-12s  +2e-6s3 2

Transfer Fcn_VZT5

1e-42s  +3.000001e-36s  +16e-30s  +14e-24s  +4e-18s  7 6 5 4 3

3e-42s  +24e-36s  +64e-30s  +66e-24s  +28e-18s  +4e-12s  7 6 5 4 3 2

Transfer Fcn_VZT2

vZ5

To Workspace4

vS

To Workspace3

vZT2

To Workspace2
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((Im/h)*(((u/T1)^n)/(1+(u/T1)^n))*exp(-u/T2))

Lightning Equetion

Clock1

 
 

ภาพท่ี 3.25 แบบจําลอง Matlab Simulink หาคาแรงดันปรากฏท่ี Z5  
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ภาพท่ี 3.26 รูปคล่ืนแรงดันปรากฏท่ี Z5 (แรงดันตกครอมทอท่ีความยาวทอ 1 เมตร) 
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เนื่องจากการหาคาแรงดันตกครอมทอท่ีความยาว 1 เมตร ท่ีมีองคประกอบของคาความ
เหนี่ยวนําและคาความตานทานไฟฟาของทอนั้น สามารถท่ีจะคํานวณหาคาไดอีกวิธีหนึ่งในกรณีท่ี
ทราบคากระแสไหลผาน ไดดังนี้ 

 

จากสมการท่ี 2.1   ( ). t
Pipe

di
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dt
Δ =  

 

โดยท่ี ( )tdi

dt
 สามารถหาคาไดจากการดิฟเฟอเรนเชียลเทียบเวลาของสมการท่ี 2.10 
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   (3.41) 

 
จากภาพท่ี 3.10 เปนแรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผาขนาด 1 แอมแปร ท่ีไดจากการ

จําลองโดยโปรแกรม ATP-EMTP และจากภาพที่ 3.20 เปนแรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา
เชนเดียวกันซ่ึงคาท่ีไดเปนการคํานวณทางคณิตศาสตรและจําลองโดย Matlab Simulink ผลจากการ
คํานวณท้ังสองวิธีนั้นใหคาใกลเคียงกันมาก 

จากภาพท่ี 3.11 เปนแรงดันตกครอมทอท่ีความยาวทอ 1 เมตร ท่ีไดจากการจําลองโดย
โปรแกรม ATP-EMTP และจากภาพท่ี 3.26 เปนคาแรงดันตกครอมทอเชนเดียวกันซ่ึงคาท่ีไดเปนการ
คํานวณทางคณิตศาสตรและจําลองโดย Matlab Simulink ผลจากการคํานวณท้ังสองวิธีนั้นแตกตางกัน
นอยมากเนื่องจากวิธีการคํานวณโดยท่ีมีองคประกอบของคาความเหนียวนํานั้นตางกัน 

ในการหาคําตอบดวย Matlab Simulink สามารถทําไดโดยเร่ิมตนจากการเขียนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร กําหนดคาพารามิเตอรสวนท่ีเกี่ยวของตางๆ ใหครบถวน กําหนดคาพารามิเตอรฟาผา
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ลงในสวนของ Editor Program หลังจากนั้นจึง Run Program ท่ีโปรแกรม Editor และ Run Program 
ในสวนของ Simulink Model โดยมีรายละเอียดของ Editor Program ดังนี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.27 Editor Program  
 



บทที่ 4 
ผลการจําลอง 

 
รายละเอียดของบทนี้ไดแสดงถึงผลการจําลองของวงจรสมมูลระบบทอสงปโตรเลียมใต

ดินดวยโปรแกรมจําลองสภาวะช่ัวครูทางไฟฟา (ATP-EMTP) โดยแสดงคาการเกิดแรงดันและกระแส
ฟาผาปรากฏท่ีระบบทอ โดยแบงการจําลองออกเปนสองหัวขอหลักประกอบดวย กรณีฟาผาลําแรก
และกรณีฟาผาลําตอมา  

ท้ังสองหัวขอหลักไดแบงออกเปนสามสวน 1) กรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอ 
2) กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 3) 
กรณีปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน ท้ังสามสวนไดจําลองท่ีความยาวทอ 300, 600 และ 900 เมตร 
โดยบันทึกคาสภาวะช่ัวครูทุกๆ 100 เมตร ของความยาวทอและบันทึกคาแรงดันและกระแสปรากฏท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนในกรณีท่ีเกี่ยวของ ดังผลการจําลองดวยภาพดังตอไปนี้ 
 
4.1 กรณีฟาผาลําแรก 

4.1.1 กรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอ 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร  

 

(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0 10 20 30 40 50[us]
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ภาพท่ี 4.1 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพแีดนซของทอจากความ
ยาวทอ 300 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     

0 10 20 30 40 50[us]
0.0

0.1

0.2

0.3
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0.5

0.6

[A]

Current I0, I100, I200, I300

 
 
ภาพท่ี 4.2 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ

ยาวทอ 300 เมตร 
 

จากภาพท่ี 4.1 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 300 
เมตร คาของแรงดันท่ีปรากฏนั้นเปนไปตามสมการท่ี 2.1 ซ่ึงแปรผันกับคาความเหน่ียวนําของทอเม่ือ
ความยาวทอเพ่ิมมากข้ึนคาความเหน่ียวนํานั้นยอมเพ่ิมข้ึนตาม สงผลใหคาแรงดันปรากฏท่ีทอนั้นมีคา
สูงข้ึนตามความยาวทอ 

จากภาพท่ี 4.2 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอซ่ึงเปนกระแสท่ีไหล
ผานฉนวนทอมายังทอสวนท่ีเปนโลหะ ดังคาตามตารางท่ี 4.1 จะสังเกตวาคากระแสฟาผาปรากฏท่ีทอ
นั้นมีคาเทากันตลอดทุกชวงความยาวทอ ซ่ึงเกิดจากคาความอิมพีแดนซของฉนวนทอตอความยาว
หนึ่งหนวยมีคาเทากันและเปนลักษณะของวงจรขนานจึงเกิดการแบงไหลของกระแสท่ีเทากัน  

 
ตารางท่ี 4.1 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ

จากความยาวทอ 300 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0) 0.529 
100 
200 

0.529 
0.529 

300 

0.060 
1.508 
2.425 
2.733 0.529 
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ข) ความยาวทอ 600 เมตร  
 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
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ภาพท่ี 4.3 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 600 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.3 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตรพบวาคาแรงดันปรากฏท่ีจุดเร่ิมตนนั้นมีคาลดลงเม่ือเทียบกับผลของความยาวทอท่ี 300 เมตร 
เนื่องจากคาอิมพีแดนซของฉนวนทอลดลงจากลักษณะการตอแบบขนานของความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1203     
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ภาพท่ี 4.4 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.4 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอโดยมีคาลดลงเม่ือเทียบจากผลของ
ความยาวทอ 300 เมตรเนื่องจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลนั้นมีมากข้ึนจากความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน มี
ผลใหคากระแสปรากฏที่ทอในแตละชวงความยาวนั้นลดลงโดยท่ีผลรวมของกระแสปรากฏท้ังหมด
นั้นจะมีคาเทากับแหลงจายกระแสฟาผาของโปรมแกรม ATP-EMTP 

 

ตารางท่ี 4.2 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.265 

100  0.265 
200  0.265 
300  0.265 
400  0.265 
500  0.265 
600 

0.031 
1.661 
3.036 
4.160 
4.870 
5.330 
5.484  0.265 

 

ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
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ภาพท่ี 4.5 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 
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(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.6 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.5 และ 4.6 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอท้ังหมด 900 เมตร จากผลการจําลองพบวาคาแรงดันนั้นมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึนเม่ือความยาวทอเพิ่ม
มากข้ึน เนื่องจากคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอโลหะท่ีมีคามากข้ึนตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน จึง
ทําใหเกิดคาแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นสูงตามความยาวทอ 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1207     
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ภาพท่ี 4.7 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 
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(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C700  -XX1403     c:C800  -XX1603     c:C900  -XX1803     
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ภาพท่ี 4.8 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.7 และ 4.8 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอ 900 เมตร พบวาคากระแสน้ันมีแนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี 300 และ 600 เมตร
เนื่องจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลนั้นมากข้ึนจึงเกิดการแบงไหลของกระแส 

 

ตารางท่ี 4.3 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.176 

100  0.176 
200  0.176 
300  0.176 
400  0.176 
500  0.176 
600  0.176 
700  0.176 
800  0.176 
900 

0.020 
1.712 
3.239 
4.563 
5.683 
6.600 
7.313 
7.823 
8.129 
8.232  0.176 
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4.1.2 กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอ   
ผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     
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ภาพท่ี 4.9 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:XX0904-CP     c:C100  -XX0203     
c:C200  -XX0404     c:C300  -XX0604     
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ภาพท่ี 4.10 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.9 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอโดยท่ีพิจารณาจากคา
อิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนเพิ่มเขามาในการจําลอง จากลักษณะของวงจรสมมูล
เปนการตอแบบอนุกรมทําใหแรงดันปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ นั้นสูงข้ึนจากหัวขอท่ี 4.1.1 

จากภาพท่ี 4.10 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอและอุปกรณปองกัน
ทอผุกรอน พบวากระแสปรากฏที่อุปกรณปองกันทอนั้นมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา 
 

ตารางท่ี 4.4 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.529 

CP  159.14 
100  0.529 
200  0.529 
300 

8.248 
7.731 
9.591 

10.509 
10.817  0.529 

 
ข) ความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     
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ภาพท่ี 4.11 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:XX1502-CP     c:C100  -XX0203     
c:C200  -XX0404     c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     c:C600  -XX1204     
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ภาพท่ี 4.12 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 

 

จากภาพที่ 4.11 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตาง ๆ ของทอและปรากฏที่อุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร พบวาคาแรงดันท่ีทอนั้นสูงข้ึนจากคาความเหนี่ยวนํา
ของทอ สวนภาพท่ี 4.12 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยคาของ
กระแสปรากฏท่ีทอมีแนวโนมท่ีคาลดลงจากกรณี 300 เมตร ดังคาตามตารางท่ี 4.5 

  
ตารางท่ี 4.5 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ

รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.245 
CP  159.14 
100  0.245 
200  0.245 
300  0.245 
400  0.245 
500  0.245 
600 

8.247 
7.331 
9.742 

11.115 
12.183 
12.947 
13.405 
13.559  0.245 
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ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
จากภาพท่ี 4.13 และ 4.14 ดานลางเปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตาง ๆ ของ

ทอและปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร พบวาคาแรงดันปรากฏท่ีทอ
นั้นมีแนวโนมท่ีคาจะสูงข้ึนเนื่องจากคาความเหนี่ยวนําของทอท่ีเพิ่มข้ึนตามความยาวทอ 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
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ภาพท่ี 4.13 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :600     v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.14 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:XX2102-CP     c:C100  -XX0203     
c:C200  -XX0404     c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     
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ภาพท่ี 4.15 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ

อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C600  -XX1208     c:C700  -XX1404     c:C800  -XX1604     
c:C900  -XX1804     
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ภาพท่ี 4.16 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 
จากภาพท่ี 4.15 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏจากระยะเร่ิมตนถึงระยะ 500 เมตร ของทอ

และคากระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร พบวาคากระแส
ฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ทอนั้นมีคานอยกวาเม่ือเทียบกับผลการจําลองท่ีความยาวทอ 300 และ 600 
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เมตร เนื่องจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลทางไฟฟาของทอนั้นมีคามากข้ึนจากความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน 
สวนคากระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้นมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา
ของโปรแกรม ATP-EMTP เนื่องจากกระแสฟาผาท้ังหมดตองการไหลลงดิน โดยกระแสฟาผา
ดังกลาวจะไหลผานอิมพีแดนซของระบบทอจากจุดท่ีกระแสฟาผาสัมผัสทอซ่ึงเปนจุดเร่ิมตน ไหล
ผานทอโลหะ สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนถึงของอุปกรณปองกันทอผุกรอนและไหลลงดินท่ี
ตําแหนงสายอาโนดของอุปกรณปองกันทอผุกรอน 

จากภาพท่ี 4.16 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะ 600 เมตร ถึงระยะ 900 เมตร ของ
ทอซ่ึงเปนสวนท่ีเพิ่มเติมจากภาพท่ี 4.15 โดยมีระยะหางการบันทึกคาของกระแสฟาผาทุกๆ 100 เมตร
เชนเดียวกัน พบคาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอนั้นมีคาเทากันทุกจุด เนื่องจากจํานวน
สาขาของวงจรสมมูลทอท่ีมีคามากข้ึนตามความยาวทอ กระแสฟาผาท่ีไหลผานฉนวนทอจะถูกแบง
ตามจํานวนสาขาของวงจรโดยท่ีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอตอหนวยความยาวมีคาคงท่ี ซ่ึงในการ
พล็อตรูปคล่ืนของกระแสฟาผานั้นไมสามารถพล็อตในภาพเดียวกันไดท้ังหมด เนื่องจากเปนขอจํากัด
ของโปรแกรม ATP-EMTP สามารถพล็อตรูปคล่ืนไดสูงสุดเปนจํานวน 8 สัญญาณเทานั้น ซ่ึงไดสรุป
คาดังตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ

รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.176 
CP  159.14 
100  0.176 
200  0.176 
300  0.176 
400  0.176 
500  0.176 
600  0.176 
700  0.176 
800  0.176 
900 

8.246 
7.731 
9.729 

11.319 
12.641 
13.760 
14.676 
15.396 
15.906 
16.213 
16.316  0.176 
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4.1.3 แนวทางการปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

จากผลการจําลองในหัวขอ 4.1.2 (ก) ขางตนพบวามีแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอใน
ขณะท่ีเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองของแนวทางการปองกัน 
 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     
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ภาพท่ี 4.17 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     
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ภาพท่ี 4.18 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
300 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 4.19 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ      
300 เมตร 

 
จากภาพท่ี 4.17 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ทอและอุปกรณปองกันทอ   

ผุกรอน พบวาคาแรงดันปรากฏนั้นยังมีคาสูงเนื่องจากคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุ
กรอนจากการจําลองรวมกับอุปกรณปองกันโดยพิจารณาความยาวสายตัวนําลงดินส้ันลง ซ่ึงสามารถ
ลดแรงดันปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต  

จากภาพท่ี 4.18 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอ สวนภาพท่ี 4.19 เปนรูปคล่ืนกระแส
ฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนหลังจากตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจเขาใน
ตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอน 

 

ตารางท่ี 4.7 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก
ความยาวทอ 300 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.529 

CP  130.98 
100  0.529 
200  0.529 
300 

1.179 
0.662 
2.520 
3.436 
3.743  0.529 
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ข) ความยาวทอ 600 เมตร 
จากผลการจําลองในหัวขอ 4.1.2 (ข) ท่ีผานมาพบวามีแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอ

เชนกัน ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองของแนวทางการปองกันในความยาวทอท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     
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ภาพท่ี 4.20 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1205     
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ภาพท่ี 4.21 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.20 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณปองกันทอผุกรอนพบวา
คาแรงดันปรากฏท่ีทอนั้นมีคาสูงกวากรณีความยาวทอ 300 เมตรเน่ืองจากคาความเหน่ียวนําของทอท่ี
มากข้ึนตามความยาวทอ จากผลการจําลองดังภาพสามารถลดแรงดันปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอ       
ผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต โดยท่ีคาของแรงดันหลังจากอุปกรณปองกันเสิรจควบคุม
แรงดันไดแลวนั้นจะเกิดการแกวงของแรงดันจํานวนหนึ่งและมีแนวโนมท่ีคายอดของแรงดันสูงสุดท่ี
แกวงจะมีคาลดลงเม่ือคาบเวลามากข้ึน 

จากภาพท่ี 4.21 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตร กรณีแนวทางการปองกันดวยอุปกรณปองกันเสิรจในตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบวา
คากระแสปรากฏมีคาเทากันทุกตําแหนงของความยาวทอ ซ่ึงเกิดจากลักษณะการแบงไหลของกระแส
ฟาผาผานฉนวนทอในลักษณะของวงจรขนานโดยท่ีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอตอหนวยความยาว
นั้นมีคาเทากัน 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
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ภาพท่ี 4.22 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.22 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนความยาวทอ 
600 เมตร โดยมีอุปกรณปองกันเสิรจทําหนาท่ีปองกันฟาผาในระบบ จากผลการจําลองดังภาพขางตน
พบวายังมีกระแสฟาผาปรากฏจํานวนหนึ่ง ซ่ึงเกิดจากขนาดของกระแสฟาผาและในขั้นตอนการ
พิจารณาเลือกความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสฟาผา (VI Curve) ของอุปกรณปองกันเสิรจท่ีจะ
นํามาปองกันอุปกรณ  
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ตารางท่ี 4.8 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก
ความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.265 

CP  130.98 
100  0.265 
200  0.265 
300  0.265 
400  0.265 
500  0.265 
600 

1.178 
0.662 
2.672 
4.044 
5.112 
5.875 
6.334 
6.484  0.265 

 
ค) ความยาวทอ 900 เมตร 

จากผลการจําลองในหัวขอ 4.1.2 (ค) ท่ีผานมาพบวามีแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอ 
เร่ิมสูงข้ึน ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองแนวทางการปองกันของความยาวทอ 900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
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ภาพท่ี 4.23 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 900 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :600     v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.24 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาว             
ทอ 900 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.23 และ 4.24 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณปองกันทอผุ
กรอนจากความยาวทอ 900 เมตร ซ่ึงพบคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอนั้นมีคาสูง
เนื่องจากคาความเหนี่ยวนําของทอท่ีเพิ่มข้ึน หลังจากพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาเขาใน
ตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอนพบวาแรงดันปรากฏนั้นมีคานอยกวา 1,500 โวลต 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1209     c:C700  -XX1405     

0 10 20 30 40 50[us]
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

[A]

Current I0, I100, I200, I300, I400, I500, I600, I700, I800, I900

 
 

ภาพท่ี 4.25 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
900 เมตร 
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จากภาพที่ 4.25 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากกรณีแนวทางการ
ปองกัน โดยมีขนาดของกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอนั้นเทากับกรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาปองกันทอผุกรอน 4.1.2 (ค) คาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอนั้นมี
แนวโนมท่ีคาจะลดลงเม่ือความยาวทอเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนผลจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลของ
ฉนวนทอเพิ่มข้ึนตามความยาวทอโดยท่ีคาอิมพีแดนซตอจํานวนสาขานั้นมีคาคงท่ี และฉนวนทอ
ดังกลาวเปนลักษณะของวงจรขนานทางไฟฟาจึงทําใหเกิดการแบงไหลของกระแสฟาผาในจํานวนท่ี
เทาๆ กันในแตละความยาวทอตอหนวย 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
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ภาพท่ี 4.26 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.26 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนหลังจากตอ
รวมอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจเขาในระบบ จากผลการจําลองของรูปคล่ืนกระแสฟาผาดัง
ภาพนั้น พบวายังมีกระแสฟาผาปรากฏคงเหลือจํานวนหนึ่ง ความสามารถของอุปกรณปองกันเสิรจใน
การลดกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนยังกระทําไดนอย โดยคายอดของกระแสน้ัน
จะลดลงเม่ือคาบเวลามากข้ึน  

การพิจารณาเลือกคุณสมบัติของอุปกรณปองกันฟาผาเพื่อทําหนาท่ีปองกันความเสียหาย
ใหกับอุปกรณท่ีถูกปองกันอยางเหมาะสมนั้นโดยอาจตองพิจารณาจากความสัมพันธระหวางแรงดัน
กับกระแสของกับดักเสิรจ (VI Curve) ขนาดพิกัดการทนกระแสฟาผาสูงสุดและคาแรงดันต่ําสุดท่ี
อุปกรณปองกันฟาผากระทําได นอกจากนี้แลวยังตองพิจารณาเลือกโซนหรือยานการปองกันท่ีถูกตอง
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ดวยเชนกันตามท่ีไดกลาวถึงในบทท่ี 2 เม่ือปจจัยการปองกันฟาผาท่ีเกี่ยวของไดถูกพิจารณาอยาง
ครบถวนแลว จะสามารถชวยลดคาของแรงดันและกระแสฟาผาปรากฏไดอยางมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน จากผลการจําลองตามภาพท่ี 4.26 จะสังเกตเห็นวายังมีคาของกระแสฟาผาปรากฏคงเหลือท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนจํานวนหนึ่ง ท้ังนี้ผลท่ีไดเกิดจากความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส
ของกับดักเสิรจ (VI Curve) ท่ีไดพิจารณานํามาเปนอุปกรณปองกัน รวมถึงขนาดของกระแสฟาผาท่ี
ไหลลงดินและสัมผัสทอ 

 
ตารางท่ี 4.9 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก

ความยาวทอ 900 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.176 
CP  130.98 
100  0.176 
200  0.176 
300  0.176 
400  0.176 
500  0.176 
600  0.176 
700  0.176 
800  0.176 
900 

1.172 
0.662 
2.722 
4.248 
5.569 
6.688 
7.604 
8.331 
8.841 
9.148 
9.250  0.176 

 
จากตารางท่ี 4.9 เปนการสรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณปองกัน

ทอผุกรอน โดยพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาเพ่ือปองกันแรงดันเกินในอุปกรณปองกันทอผุ
กรอน บันทึกคาทุกๆ ระยะหาง 100 เมตร จากความยาวทอทั้งหมด 900 เมตร จากชองของแรงดัน
สูงสุดจะเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของแรงดันฟาผาปรากฏในแตละชวงความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึนตามความยาว
ทอ คาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันท่ีผุกรอนนั้นมีคานอยกวา 1,500 โวลต จากชองกระแส
สูงสุดจะเห็นไดวาคาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอในระยะตางๆ นั้นมีคาเทากันตลอดความยาวทอ
และคากระแสปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนยังมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา  
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4.2 กรณีฟาผาลําตอมา 
4.2.1 กรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลของการจําลองเชนเดี่ยวกับหัวขอท่ี 4.1 โดยไดพิจารณาเปล่ียน
พารามิเตอรของกระแสฟาผาเปนกรณีฟาผาลําตอมาดังคาพารามิเตอรตามตารางท่ี 3.6  

ก) ท่ีความยาวทอ 300 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]

-5

4

13

22

31

40

[kV]

V0, V100, V200, V300

 
 

ภาพท่ี 4.27 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     

0 5 10 15 20 25 30[us]
0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

[A]

Current I0, I100, I200, I300

 
 

ภาพท่ี 4.28 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.27 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนง 0, 100, 200 และ 300 เมตร
ของทอจากความยาวทอท้ังหมด 300 เมตร โดยมีขนาดของแรงดันปรากฏสูงสุดถึง 18.288 กิโลโวลต 
เปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงของกระแสฟาผาหนาคล่ืนตอเวลามีคาสูงกวากรณี 4.1 

 จากพารามิเตอรรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา 0.454/143 ไมโครวินาที สังเกตวามีคาความ
ชันของกระแสหนาคล่ืนสูงกวาคาพารามิเตอรรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกท่ี 19/485 ไมโครวินาที ซ่ึง
เม่ือพิจารณาตามสมการท่ี 2.1 จึงเปนผลใหเกิดแรงดันจากคาความเหน่ียวนําปรากฏท่ีระยะตาง ๆ ของ
ทอนั้นสูงกวากรณีฟาผาลําแรก 

 

ตารางท่ี 4.10 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 300 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.132 

100  0.132 
200  0.132 
300 

0.0008 
20.189 
32.466 
36.585  0.132 

 

ข) ความยาวทอ 600 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]

-10

5

20

35

50

65

80

[kV]

V0, V100, V200, V300, V400, V500, V600

 
 

ภาพท่ี 4.29 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.29 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตร โดยมีคายอดของแรงดันนั้นสูงกวากรณีความยาวทอ 300 เมตร ซ่ึงเปนผลมากจากคาความ
เหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอท่ีเพิ่มข้ึนตามความยาวทอ 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0003     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1203     

0 5 10 15 20 25 30[us]
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ภาพท่ี 4.30 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 600 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.30 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ ของทอโดยมีคาของ
กระแสเทากันตลอดความยาวทอ เปนผลจากคาอิมพีแดนซของฉนวนทอตอหนวยความยาวน้ันเทากัน 

 

ตารางท่ี 4.11 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต) กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0) 0.066 

100 0.066 
200 0.066 
300 0.066 
400 0.066 
500 0.066 
600 

0.0004 
22.245 
40.650 
54.969 
65.203 
71.351 
73.414 0.066 
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ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]

-10

12

34

56

78

100

[kV]

V0, V100, V200, V300, V400, V500, V600

 
 

ภาพท่ี 4.31 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]
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ภาพท่ี 4.32 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.31 และ 4.32 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอจากความยาวทอท้ังหมด 
900 เมตร โดยแรงดันคายอดมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึนตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึนเชนกัน 
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(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0003     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1207     
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Current I0, I100, I200, I300, I400, I500, I600

 
 

ภาพท่ี 4.33 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C700  -XX1403     c:C800  -XX1603     c:C900  -XX1803     
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ภาพท่ี 4.34 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.33 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอจากระยะเร่ิมตนถึงระยะ 600 เมตร
จากความยาวทอท้ังหมด 900 เมตร สวนภาพท่ี 4.34 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏจากระยะ 700 
เมตรถึง 900 เมตร สังเกตวาคาของกระแสนั้นมีแนวโนมท่ีคาจะตํ่าลงจากความยาวทอ 300 และ 600 
เมตร ซ่ึงเกิดจากการแบงไหลของกระแสผานอิมพีแดนซของฉนวนท่ีเปนวงจรขนาน  
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ตารางท่ี 4.12 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต) กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0) 0.044 

100 0.044 
200 0.044 
300 0.044 
400 0.044 
500 0.044 
600 0.044 
700 0.044 
800 0.044 
900 

0.0002 
22.932 
43.384 
61.110 
76.112 
88.388 
97.940 
104.77 
108.87 
110.24 0.044 

 

4.2.2 กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอ   
ผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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100
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ภาพท่ี 4.35 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี  4.35 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนงเร่ิมตน 100, 200, และ 300 
เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 300 เมตร พบการแกวงของแรงดันฟาผาปรากฏโดยมีคายอดประมาณ 
90.065 กิโลโวลต ท้ังดานบวกและดานลบและมีแนวโนมท่ีคายอดของแรงดันจะลดลงเม่ือคาบเวลา
มากข้ึน ซ่ึงการแกวงของแรงดันดังกลาวเกิดจากความชันหนาคล่ืนและคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟา
ของสายอาโนด (Anode) ของวงจรปองกันทอผุกรอน 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0003     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0404     
c:C300  -XX0604     
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ภาพท่ี 4.36 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:XX0904-CP     
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ภาพท่ี 4.37 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.36 เปนรูปคลื่นกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนงเร่ิมตน 100, 200 และ 300 เมตร
โดยคากระแสนั้นมีขนาดเทากันทุกตําแหนงเนื่องจากลักษณะของฉนวนทอท่ีกระแสไหลผานนั้นเปน
วงจรขนาน ภาพท่ี 4.37 เปนรูปคลื่นกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบการแกวงของ
รูปคลื่นกระแสดานบวกจากคาความชันหนาคลื่น กระแสคายอดนั้นมีแนวโนมท่ีคาจะลดลงเม่ือคาบเวลา
มากขึ้นโดยท่ีคากระแสเฉล่ียจะมีคาเทากับแหลงจายกระแสฟาผา 
 
ตารางท่ี 4.13 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของ

ทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.131 
CP  43.748 
100  0.131 
200  0.131 
300 

89.461 
88.972 
89.777 
89.993 
90.065  0.131 

 
ข) ความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
-90

-52

-14

24

62

100

[kV]

V0, Vcp, V100, V200, V300, V400, V500, V600

 
 
ภาพท่ี 4.38 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ

รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพที่ 4.38 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอโดยมีระยะหางทางทอ
ท่ีบันทึกคาทุกๆ 100 เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 600 เมตร พบการแกวงของแรงดันฟาผาปรากฏ
ท้ังดานบวกและดานลบโดยมีคายอดประมาณ 90.805 กิโลโวลต ซ่ึงคายอดนั้นจะลดลงเม่ือคาบเวลา
มากข้ึนเชนกัน  
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0404     
c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     c:C600  -XX1204     
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ภาพท่ี 4.39 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:XX1502-CP     
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ภาพท่ี 4.40 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.39 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนงเร่ิมตนถึงระยะ 600 เมตร 
โดยบันทึกคาของกระแสทุกๆ 100 เมตร ตลอดความยาวทอ เม่ือพิจารณาจากภาพพบวาคากระแส
ฟาผามีแนวโนมท่ีคาจะลดลงจากความยาวทอ 300 เมตร โดยกระแสฟาผาปรากฏมีคาเทากันทุก
ตําแหนง เนื่องจากลักษณะของฉนวนทอท่ีกระแสไหลผานนั้นเปนวงจรขนานซ่ึงเปนไปตามกฎการ
แบงกระแส ความยาวทอท่ีมากข้ึนจึงทําใหคาอิมพีแดนซของฉนวนทอลดลงโดยท่ีคาอิมพีแดนซของ
ทอสวนท่ีเปนโลหะจะมีคาเพิ่มมากข้ึนตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึนเชนกัน  

จากภาพท่ี 4.40 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบการแกวง
ของรูปคล่ืนกระแสดานบวกเปนผลจากคาความชันของกระแสหนาคล่ืน กระแสคายอดนั้นมีแนวโนม
ท่ีคาจะลดลงเม่ือคาบเวลามากข้ึนโดยขนาดของกระแสปรากฏเม่ือหาคาเฉล่ียจะมีคาเทากับแหลงจาย
กระแสฟาผาของโปรแกรม ATP-EMTP 
 

ตารางท่ี 4.14 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของ
ทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.066 

CP  43.748 
100  0.066 
200  0.066 
300  0.066 
400  0.066 
500  0.066 
600 

89.461 
88.972 
89.813 
90.136 
90.388 
90.568 
90.676 
90.712  0.066 

 

จากตารางท่ี 4.14 เปนการสรุปคาแรงดันและคากระแสฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอท่ีพิจารณา 600 เมตร จากคาของแรงดันพบวาคานั้นมีแนวโนมท่ีคา
จะสูงข้ึนตามความยาวทอและมีคาสูงมากเม่ือเทียบกับกรณี 4.12 (ข) ซ่ึงเปนผลจากคาความชันของ
กระแสหนาคล่ืนของรูปคล่ืนฟาผาลําตอมา สวนคาของกระแสปรากฏท่ีทอนั้นมีคาคงที่เทากันตลอด
ความยาวทอ คากระแสนั้นมีคานอยกวากรณี 4.12 (ข) เนื่องจากขนาดของกระแสฟาลําตอมามีคานอย
กวาคากระแสฟาผาลําแรกตามตารางท่ี 3.6  
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ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
จากผลการจําลองท่ีความยาวทอ 600 เมตร ท่ีกลาวถึงขางตนพบวามีคาแรงดันฟาผา

ปรากฏที่สูงและในกรณีท่ีความยาวทอมากข้ึนนี้จะเร่ิมเกิดคายอดของแรงดันสูงมากในชวงเวลาส้ันๆ 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     
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ภาพท่ี 4.41 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.42 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
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จากภาพ 4.41 และ 4.42 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอท้ังหมด 900 เมตร และปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยมีอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจร
ปองกันทอผุกรอนเพิ่มเขามาในระบบ พบการแกวงของแรงดันท้ังดานบวกและดานลบโดยมีคายอด
ดานบวกสูงสุดประมาณ 115.15 กิโลโวลต และเกิดแรงดันชวงเวลาส้ันๆ  

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0404     
c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     
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ภาพท่ี 4.43 รูปคลื่นกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ

อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร (0-500 เมตร) 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C600  -XX1208     c:C700  -XX1404     c:C800  -XX1604     
c:C900  -XX1804     
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ภาพท่ี 4.44 รูปคลื่นกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ

อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร (600-900 เมตร) 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:XX2102-CP     
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ภาพท่ี 4.45 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏที่ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.43 และ 4.44 เปนรูปคลื่นกระแสฟาผาปรากฏที่ระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอ 900 เมตร ซึ่งพบวาคาของกระแสน้ันมีคานอยกวาจากกรณีที่ความยาวทอ 300 และ 600 เมตร 
 

ตารางท่ี 4.15 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของ
ทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.044 

CP  43.748 
100  0.044 
200  0.044 
300  0.044 
400  0.044 
500  0.044 
600  0.044 
700  0.044 
800  0.044 

900 

89.461 
88.972 
89.825 
90.185 
90.496 
90.760 
90.976 
91.144 
91.264 
91.336 
91.360  0.044 
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จากภาพท่ี 4.45 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบการแกวง
ของรูปคล่ืนเนื่องจากความคาความชันของกระแสหนาคล่ืนของรูปคล่ืนฟาผาลําตอมา เม่ือหาคาเฉล่ีย
การแกวงของกระแสจะมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผาของโปรแกรม ATP-EMTP 

4.2.3 แนวทางการปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]
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ภาพท่ี 4.46 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ          
300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :CP     
0 10 20 30 40 50[us]
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ภาพท่ี 4.47 รูปคลื่นแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ        
300 เมตร 
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จากภาพ 4.46 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ทอจากความยาวทอท้ังหมด 
300 เมตร หลังจากพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจเขาในตําแหนงอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอน และจากภาพท่ี 4.47 พบวาสามารถลดแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอ     
ผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     

0 10 20 30 40 50[us]
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ภาพท่ี 4.48 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 4.49 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ    
300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.48 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 300 
เมตร หลังจากพิจารณาตอรวมระบบปองกันดวยอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจในตําแหนง
อุปกรณปองกันทอผุกรอน ภาพท่ี 4.49 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน
หลังจากพิจารณาอุปกรณปองกันเสิรจ พบวาสามารถลดกระแสฟาผาไดจํานวนหน่ึงซ่ึงข้ึนอยูกับ
ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของอุปกรณปองกันเสิรจท่ีนํามาปองกันอุปกรณ  
 
ตารางท่ี 4.16 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก

ความยาวทอ 300 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.132 
CP  35.968 
100  0.132 
200  0.132 
300 

7.707 
0.642 

25.685 
37.962 
42.081  0.132 

 
ข) ความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
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ภาพท่ี 4.50 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :CP     
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ภาพท่ี 4.51 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
600 เมตร 

 

ภาพท่ี 4.50 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตร หลังจากพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันเสิรจในตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบคา
แรงดันยังมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามความยาวทอ สวนภาพท่ี 4.51 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร หลังจากท่ีพิจารณาอุปกรณปองกันเสิรจใน
ตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอนพบคาแรงดันท่ีปรากฏนั้นมีคานอยกวา 1,500 โวลต 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1205     
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ภาพท่ี 4.52 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร 
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  (f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 4.53 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
600 เมตร 

 
จากภาพท่ี 4.52 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอในระยะตางๆ จากความยาวทอ 600 

เมตรพบคาของกระแสน้ันมีคาลดลงเม่ือพิจารณาเทียบกับกรณีความยาวทอ 300 เมตร ซ่ึงเปนผลมา
จากวงจรสมมูลของฉนวนทอท่ีเปนลักษณะวงจรขนานเกิดการแบงไหลของกระแส  
 
ตารางท่ี 4.17 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก

ความยาวทอ 600 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต) กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0) 0.066 
CP 36.111 
100 0.066 
200 0.066 
300 0.066 
400 0.066 
500 0.066 
600 

7.685 
0.642 

27.719 
46.124 
60.443 
70.677 
76.825 
78.889 0.066 
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ภาพ 4.53 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอกรอนพบวาคาของกระแส
นั้นยังมีคาใกลเคียงกับแหลงจายฟาผา เนื่องจากกระแสท้ังหมดตองการไหลลงดินท่ีสายอาโนดของ
อุปกรณปองกันทอผุกรอน 

ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
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ภาพท่ี 4.54 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร (0-600 เมตร) 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.55 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร (700-900 เมตร) 
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จากภาพท่ี 4.54 และ 4.55 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอโดยมี
ระยะหางการบันทึกคาทุกๆ 100 เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 900 เมตร จากภาพพบวาแรงดัน
ปรากฏนั้นแนวโนมท่ีคาจะสูงข้ึนเม่ือความยาวทอมากข้ึนเชนกัน สวนภาพท่ี 4.56 เปนรูปคล่ืนแรงดัน
ฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยมีแรงดันนอยกวา 1,500 โวลต 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :CP     
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ภาพท่ี 4.56 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1209     c:C700  -XX1405     
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ภาพท่ี 4.57 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร (0-700 เมตร) 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C800  -XX1604     c:C900  -XX1804     
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ภาพท่ี 4.58 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ 900 
เมตร (800-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.57 และ 4.58 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ ของทอโดยมี
ระยะหางการบันทึกคาทุกๆ 100 เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 900 เมตร พบคาของกระแสน้ันมีคา
เทากันในทุกๆ ระยะหางเนื่องจากในแตละชวงความยาวทอมีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอเทากัน สวน
ภาพที่ 4.59 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบคาของกระแสน้ันมีคา
ใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา เนื่องจากกระแสทั้งหมดตองการไหลลงดินท่ีสายอาโนด 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
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ภาพท่ี 4.59 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
900 เมตร 
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ตารางท่ี 4.18 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก
ความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.044 

CP  36.111 
100  0.044 
200  0.044 
300  0.044 
400  0.044 
500  0.044 
600  0.044 
700  0.044 
800  0.044 
900 

7.677 
0.642 

28.399 
48.851 
66.577 
81.578 
93.855 

103.410 
110.230 
114.330 
115.710  0.044 

 
4.3 สรุปผลการวิเคราะห  

จากการพิสูจนทางคณิตศาสตรและจําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP พบการแพรกระจาย
ของกระแสฟาผาผานอิมพีแดนซของดิน โดยพิจารณาระยะหางจากจุดแพรกระจายถึงฉนวนทอสง
ปโตรเลียมใตดินเปนจํานวน 5 เมตร เกิดการยกข้ึนของแรงดันฟาผาท่ีพื้นดิน (GPR) เกิดความตอเนื่อง
ทางไฟฟาผานฉนวนทอถึงตัวทอสวนท่ีเปนโลหะ โดยไมพิจารณาผลิตภัณฑปโตรเลียมภายในทอ ดัง
ขอสรุปดวยหลักการทางไฟฟาตอไปนี้ 

4.3.1 ผลจากคาความเหนี่ยวนําของทอ 
จากผลการจําลองดวยพารามิเตอรกระแสฟาผาลําแรก พบวาความยาวทอท่ีมากข้ึนจะมี

แรงดันฟาผาปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ ของทอนั้นมากข้ึนดวยเชนกัน เนื่องจากผลของคาความเหน่ียวนํา
ทางไฟฟาของทอตามสมการที่ 2.1 สวนคาของกระแสฟาผาท่ีปรากฏนั้นมีแนวโนมท่ีคาจะลดลงเม่ือ
ความยาวทอเพ่ิมข้ึนเนื่องจากวงจรสมมูลทางไฟฟาของฉนวนทอมีจํานวนสาขาท่ีมากข้ึนตามความยาว
ทอซ่ึงเปนลักษณะของวงจรขนานโดยท่ีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอในแตละชวงความยาวทอนั้นมีคา
เทากัน กระแสฟาผาท่ีปรากฏจึงมีคาลดลงซ่ึงเปนไปตามกฎการแบงกระแส โดยคาแรงดันและกระแส
ปรากฏที่ทอไดสรุปดังตารางท่ี 4.19  
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ตารางท่ี 4.19 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซ  
ของทอ 

แรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ที่บันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 0.031 0.265 
100 1.661 0.265 
200 3.036 0.265 
300 4.160 0.265 
400 4.870 0.265 
500 5.330 0.265 
600 5.484 0.265 
700 - - 
800 - - 
900 

0.060 
1.508 
2.425 
2.733 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

0.020 
1.712 
3.239 
4.563 
5.683 
6.660 
7.313 
7.823 
8.129 
8.232 

0.529 
0.529 
0.529 
0.529 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 

 

4.3.2 ผลจากคาความเหนี่ยวนําของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
จากคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอจากกรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอตามตารางท่ี 

4.19 และเม่ือพิจารณารวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนท่ีมีความยาว 150 
เมตรนั้นยอมทําใหคาอิมพีแดนซของระบบมีคาสูงข้ึน ซ่ึงยอมเปนไปตามกฎของโอหมกลาวคือเม่ือคา
อิมพีแดนซของระบบมีคาสูงข้ึนในขณะท่ีแหลงจายกระแสฟาผาคงท่ียอมเกิดแรงดันตกครอมใน
ระบบสูงข้ึนดวยเชนกัน  

จากตารางท่ี 4.20 จะพบวาคาของแรงดันฟาผาปรากฏในตําแหนงอุปกรณปองกันทอ         
ผุกรอนนั้นมีคาสูงและสูงพอท่ีจะสรางความเสียหายใหกับอุปกรณปองกันทอผุกรอนไดเม่ือพิจารณา
ตามมาตรฐาน BS 60950 ถึงแมวาจะมีอุปกรณปองกันเสิรจหรือกับดักฟาผาตออยูในระบบเบื้องตน
แลวก็ตาม สวนคาของแรงดันฟาผาปรากฏในระยะตางๆ ของทอนั้นจะถูกยกระดับแรงดันข้ึนดวย
เชนกัน จากคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนท่ีตออนุกรมเพิ่มเขามาในระบบทําให
อิมพีแดนซโดยรวมมีคาสูงข้ึน สําหรับคาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้นจะมี
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คาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผาเนื่องจากกระแสฟาผาในระบบทอท้ังหมดตองการไหลลงดิน
โดยผานสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

 
ตารางท่ี 4.20 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซ

ของทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

แรงดันฟาผาปรากฏที่ทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ท่ีบันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 8.247 0.529 0.176 
CP 7.731 159.14 159.14 
100 9.742 0.529 0.176 
200 11.115 0.529 0.176 
300 12.183 0.529 0.176 
400 12.947 - 0.176 
500 13.405 - 0.176 
600 13.559 - 0.176 
700 - - 0.176 
800 - - 0.176 
900 

8.248 
7.731 
9.591 
10.509 
10.817 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

8.246 
7.731 
9.792 

11.319 
12.641 
13.760 
14.676 
15.396 
15.906 
16.213 
16.316 - 

0.245 
159.14 
0.245 
0.245 
0.245 
0.245 
0.245 
0.245 

- 
- 
- 0.176 

 
4.3.3 กรณีการปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน 

จากคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนในทุกๆ กรณีท่ีเกี่ยวของและ
กลาวถึงขางตน พบวาแรงดันฟาผาปรากฏมีคาสูงเพียงพอท่ีจะสรางความเสียหายใหกับอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนไดตามที่มาของปญหาในงานวิจัยฉบับนี้ ถึงแมวาจะมีอุปกรณปองกันฟาผาตออยู
ในระบบแลวก็ตาม และจากผลการจําลองพบวาอุปกรณปองกันฟาผานั้นไมสามารถชวยลดแรงดัน
หรือปองกันฟาผาได ซ่ึงเกิดจากคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของสายตัวนําลงดินโดยผานสายอาโนดท่ี
มีความยาวถึง 150 เมตร 
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สําหรับแนวทางการปองกันนั้นไดพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันเสิรจขนาด 20 kA ซ่ึงมี
ขนาดสูงกวากระแสฟาผาสวนท่ีสัมผัสทอและพิจารณาระยะความยาวสายตัวนําลงดินใหมีความยาว
นอยท่ีสุดท่ีสามารถกระทําได จากผลการจําลองดังตารางท่ี 4.21 พบวาสามารถควบคุมแรงดันฟาผา
ปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต และยังสามารถลดแรงดันฟาผา
ปรากฏที่ระยะตางๆ ของทอไดดวยเชนกัน 
 
ตารางท่ี 4.21 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกัน 

แรงดันฟาผาปรากฏที่ทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ท่ีบันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 1.178 0.529 0.176 
CP 0.662 130.98 130.98 
100 2.672 0.529 0.176 
200 4.044 0.529 0.176 
300 5.112 0.529 0.176 
400 5.875 - 0.176 
500 6.334 - 0.176 
600 6.488 - 0.176 
700 - - 0.176 
800 - - 0.176 
900 

1.179 
0.662 
2.526 
3.436 
3.743 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

1.172 
0.662 
2.722 
4.248 
5.569 
6.688 
7.604 
8.331 
8.841 
9.148 
9.250 - 

0.265 
130.98 
0.265 
0.265 
0.265 
0.265 
0.265 
0.265 

- 
- 
- 0.176 

 
4.3.4 ผลของฟาผาลําตอมา 

เม่ือพิจารณาผลการจําลองของกระแสฟาผาลําตอมา พบวาคาของแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
ระยะตางๆ ของทอนั้นมีคาสูงกวาผลการจําลองของฟาผาลําแรก เนื่องจากอัตราการเปล่ียนแปลงของ
กระแสหนาคล่ืนตอเวลามีคาความชันมากกวากรณีฟาผาลําแรก สําหรับคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้นอุปกรณปองกันเสิรจสามารถควบคุมแรงดันไดโดยมีคานอยกวา 1,500 
โวลต ดังตารางท่ี 4.22 
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ตารางท่ี 4.22 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกัน 

แรงดันฟาผาปรากฏที่ทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ท่ีบันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 7.685 0.132 0.044 
CP 0.642 36.111 36.111 
100 27.719 0.132 0.044 
200 46.124 0.132 0.044 
300 60.443 0.132 0.044 
400 70.677 - 0.044 
500 76.825 - 0.044 
600 78.889 - 0.044 
700 - - 0.044 
800 - - 0.044 
900 

7.707 
0.642 
25.685 
37.962 
42.081 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

7.677 
0.644 

28.399 
48.851 
66.577 
81.579 
93.855 

103.410 
110.230 
114.330 
115.710 - 

0.066 
36.111 
0.066 
0.066 
0.066 
0.066 
0.066 
0.066 

- 
- 
- 0.044 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาวิจัยและจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้โดยการเปล่ียนคุณสมบัติของดิน ฉนวนทอ
และทอใหเปนคุณสมบัติทางไฟฟา จําลองดวยโปรแกรมสภาวะช่ัวครูในระบบไฟฟาATP-EMTP 
พบวาเม่ือเกิดปรากฏการณฟาผาข้ึนระบบทอสงปโตรเลียมท่ีถูกฝงอยูใตดินยอมมีโอกาสไดรับผลของ
ฟาผาดวย จากความตอเนื่องทางไฟฟาในรูปของกระแสฟาผาท่ีไหลลงดินแพรกระจายถึงฉนวนทอ
และทอสวนท่ีเปนโลหะ ดวยคุณสมบัติของโลหะซ่ึงเปนตัวนําไฟฟาท่ีดีสามารถสงถายกระแสไฟฟา
และเปล่ียนรูปเปนแรงดันไฟฟาเม่ือผานอิมพีแดนซของระบบทอ ซ่ึงเปนไปตามกฎของโอหม 

คาความเหน่ียวนําทางไฟฟาของทอโลหะจะมีคาสูงข้ึนเม่ือความยาวทอมากข้ึน เม่ือนําคา
ความเหน่ียวนําของทอมาคํานวณทางคณิตศาสตรตามสมการท่ี 2.1 และจําลองดวยโปรแกรมสภาวะ
ช่ัวครูในระบบไฟฟา (ATP-EMTP) พบวามีแรงดันปรากฏท่ีทอ คาของแรงดันนั้นจะมีคาสูงข้ึนเม่ือคา
ความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอนั้นมีคามากข้ึน 

จากการศึกษาถึงขนาดแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอนั้นนอกจากจะข้ึนอยูกับคาความเหนี่ยวนํา
ทางไฟฟาของทอแลวยังข้ึนอยูกับขนาดของกระแสฟาผาท่ีสัมผัสทอ คาอิมพีแดนซของฉนวนทอ 
ระยะหางระหวางจุดท่ีฟาผาถึงแนวทอท่ีถูกฝงอยูใตดิน ระยะหางท่ีมากคากระแสฟาผาจะถูกลดทอน
ลง ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวจะไมสามารถคาดการณหรือประมาณไดวาฟาจะผาหางจากทอเปนระยะทาง
เทาใด จากผลการจําลองท่ีไดพบวาเม่ือฟาผาโดยมีระยะหางจากทอ 5 เมตร จะมีแรงดันปรากฏท่ีระบบ
ทอ คาของแรงดันปรากฏจะสูงข้ึนเปนหลายๆ กิโลโวลตตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน จากคุณสมบัติของ
คาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอท่ีเปนโลหะ 

เมื่อทําการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดแรงดันช่ัวครูหรือแรงดันปรากฏที่ระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินท้ังกอนและหลังพิจารณาอุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้น พบแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
ระบบทอตามท่ีกลาวถึงขางตน แรงดันปรากฏท่ีสูงจะสามารถสรางความเสียหายกับอุปกรณปองกัน
ทอผุกรอน (Cathodic Protection) ซ่ึงเปนสวนท่ีสัมผัสทอโดยตรง เปนทางผานของกระแสและแรงดัน
ฟาผาของทอเพ่ือไหลลงดินเม่ือเกิดฟาผาข้ึน แรงดันฟาผาปรากฏท่ีสูงมากพอจะสรางความเสียหายกับ
ฉนวนทอ (Fusion Bonded Epoxy) หรืออาจรุนแรงถึงสรางความเสียหายแกตัวทอสวนท่ีเปนโลหะ ซ่ึง
ไมเปนท่ีตองการในดานการบํารุงรักษาระบบทอใตดิน การปองกันฟาผาดวยอุปกรณปองกันเสิรจ 
จากผลการจําลองท่ีไดจากโปรแกรม ATP- EMTP สามารถควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณทอ 
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ผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน BS 60950 และยังสามารถชวยลด
แรงดันปรากฏท่ีทอไดดวยเชนกัน  

 
5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัย 

การควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยการติดอุปกรณปองกัน
ฟาผานั้นสามารถควบคุมแรงดันฟาผาไดและเม่ือพิจารณาผลการจําลองพบวากระแสฟาผาปรากฏนั้น
ยังมิสามารถควบคุมไดมากนักข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของอุปกรณปองกัน
ฟาผาท่ีนํามาปองกัน จากขอจํากัดของโปรแกรม ATP-EMTP ไมมีอุปกรณควบคุมกระแสฟาผา
โดยตรงจึงไมสามารถจําลองและแสดงผลการควบคุมกระแสได ในทางปฏิบัติแลวผูวิจัยขอเสนอแนะ
โดยการเลือกอุปกรณปองกันฟาผาชนิดชองอากาศ (Spark Gap) ซ่ึงมีความสามารถลดกระแสฟาไดดี
ประสานรวมกับชนิดควบคุมแรงดันจะควบคุมสภาวะช่ัวครูท่ีทอไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึนยิ่งข้ึน 
อยางไรก็ตามจึงควรมีการวิจัยในสวนนี้ตอไป 

นอกจากนี้ การวางทอสงปโตรเลียมใตดินหรืออุตสาหกรรมท่ีมีลักษณะใกลเคียงกันเชนทอ
สงกาซธรรมชาติ ในทางปฏิบัติแลวจะมีความยาวทอเปนหลายรอยกิโลเมตร เม่ือเกิดปรากฏการณ
ฟาผาข้ึนในระยะท่ีสามารถเกิดความตอเนื่องทางไฟฟามายังทอใตดินได แนนอนยอมเกิดแรงดันฟาผา
ปรากฏท่ีระบบทอและมีแนวโนมท่ีจะมีคาสูงมากๆ จากคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอท่ีแปรผัน
กับความยาวทอ การควบคุมแรงดันท่ีระบบทอเปนส่ิงสําคัญมาก สามารถกระทําไดโดยติดอุปกรณ
ปองกันฟาผาตลอดชวงความยาวทอโดยมีระยะหางระหวางจุดนั้นจะข้ึนอยูกับคาความเครียดทาง
ไฟฟาของฉนวนทอและคาแรงดันตํ่าสุดท่ีอุปกรณปองกันฟาผาจะสามารถควบคุมได โดยสามารถ
ประยุกตตออุปกรณปองกันฟาผาในทุกๆ ตําแหนงของ CP Test Point ในไปปไลน 

 

ไปปไลน
ฉนวนทอ

CP test pointCP test point CP test point

 
 

ภาพท่ี 5.1 แนวทางการติดอุปกรณปองกันฟาผาสําหรับระบบไปปไลนใตดิน 
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เน่ืองจากอุตสาหกรรมการขนสงปโตรเลียมทางทอหรือสงกาซธรรมชาติทางทอ ตองยึด
หลักความปลอดภัยเปนลําดับตน ดังนั้นการพิจารณาเลือกและติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพ่ือควบคุม
สภาวะช่ัวครูทางไฟฟาในพ้ืนท่ีสุมเส่ียงนอกจากคุณสมบัติทางไฟฟาแลวตองคํานึงถึงพ้ืนท่ีอันตราย
จากไอระเหยของน้ํามันหรือกาซ โดยอุปกรณปองกันเสิรจหรือปองกันฟาผาจะตองมีคุณสมบัติ
ปองกันการระเบิดหรืออยูในโครงสรางท่ีสามารถปองกันการระเบิดไดตามมาตรฐาน 
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