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บทคัดย่อ

 บทความนีศ้กึษาผลของความต้านทานรากสายดนิต่อการเกดิวาบไฟตามผวิย้อนกลบับนลกูถ้วยฉนวนไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายก�าลงั

ไฟฟ้าแรงดนัสงูขนาด 115 kV โดยใช้แบบจ�าลองรากสายดนิ 3 แบบ ได้แก่ รากสายดนิแบบความต้านทาน รากสายดนิแบบความเหนีย่วน�า 

ต่ออนุกรมกับความต้านทาน และรากสายดินแบบความต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุและต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน�า ตามล�าดับ 

จากนั้นน�าแบบจ�าลองรากสายดินทั้งสามแบบมาใส่ในแบบจ�าลองของระบบส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้า 115 kV และท�าการป้อนกระแสฟ้าผ่า

ขนาด 25 kA เข้าไปที่ต�าแหน่งของสายกราวด์เหนือดิน การจ�าลองแบ่งออกเป็นสองกรณีศึกษา โดยกรณีแรกท�าการจ�าลองที่ค่าความ

ต้านทานสถานะปกติซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานดิน 34 Ω⋅m และกรณีที่สองท�าการจ�าลองที่ค่าความต้านทานสูงเป็นการจ�าลอง

ในกรณีที่ดินอยู่ในสภาวะแห้งแล้งซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานดินสูงถึง 3000 Ω⋅m จากผลการค�านวณพบว่าเกิดการวาบไฟตาม

ผวิย้อนกลบับนลกูถ้วยฉนวนไฟฟ้าขึน้ทีต่�าแหน่งเฟสบนสดุทกุกรณ ีเนือ่งจากระยะของพวงลกูถ้วยฉนวนไฟฟ้าทีเ่ฟสบนสดุอยูไ่กลจาก

จุดต่อของรากสายดินมากที่สุดท�าให้อัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันสะสมตามระยะที่กระแสฟ้าผ่าเคลื่อนที่สะท้อนจากจุดต่อรากสายดิน

ไหลผ่านส่วนต่าง ๆ ของเสาไฟฟ้ามีค่าสูงมากกว่าค่าแรงดันวาบไฟตามผิวที่ลูกถ้วยไฟฟ้าจะทนได้จึงท�าให้เกิดวาบไฟตามผิวบนลูกถ้วย  

โดยแบบจ�าลองรากสายดินแบบความเหนี่ยวน�าต่ออนุกรมกับความต้านทาน เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับเร็วที่สุดและแบบจ�าลองราก

สายดินแบบความต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุและต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน�า เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับช้าที่สุด 

ค�าส�าคัญ: ความต้านทานรากสายดิน วาบไฟตามผิวย้อนกลับ สัมประสิทธิ์ความต้านทานดิน

Abstract

 This paper proposes an analysis of the tower footing resistance on back flashover across an insulator in 115 kV transmission 

system. There are three models of the tower footing resistance which are used in this simulation as follows; a pure resistance, an 

inductance series with a resistance and a resistance parallel with a capacitance and series with an inductance, respectively. Then, all 

three footing resistance models were applied to the 115 kV power transmission model and the 25 kA lightning current was injected 

to the overhead ground wire (OHGW) position. The simulations are divided into two case studies. The first case was simulated a 

typical soil with a resistivity of 34 Ω⋅m and the second case was simulated at highly resistivity soil. The latter case is a simulation 

of soil in dry conditions with a resistivity of soil up to 3000 Ω⋅m. The result of the calculation shown that the back flashover always 

occurs on the top phase insulator string. Due to the longest distance between the insulator string at the top phase and the grounding 

point at the bottom of the tower, the potential rise of the insulators is the highest and the insulators are unable to withstand the surge 

voltage, then flashover. Additionally, the second model of inductance series with resistance has taken the fastest time to cause back 

flashover and the third model of resistance parallels with capacitance and series with inductance has taken the slowest time to cause 

back flashover respectively.   

Keywords: Footing resistance, Back flashover, Resistivity of soil.
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1. บทน�า
 ปัจจุบันการส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าแรงสูงมีบทบาทส�าคัญอย่าง

มากต่อการกระจายพลังงานไฟฟ้าไปทั่วทุกภูมิภาค พลังงาน

ไฟฟ้าเป็นพลังงานตัวกลางที่ส�าคัญที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปเป็น

พลังงานอื่นได้หลายรูปแบบ อาทิเช่น พลังงานกล  พลังงานความ 

ร้อนและพลังงานแสงสว่าง เป็นต้น จึงท�าให้พลังงานไฟฟ้ามี

บทบาทส�าคญัต่อการพฒันาระบบสาธารณปูโภคขัน้พืน้ฐานตัง้แต่

ระดบัครวัเรอืน ระดบัชมุชนเมอืง ไปจนถงึระดบัประเทศ   พลงังาน

ไฟฟ้าเป็นพลงังานทีม่นษุย์มคีวามต้องการสงูและมคีวามส�าคญัต่อ

การขับเคลื่อนและพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคม ดังจะเห็น

ได้จากโรงงานอุตสาหกรรมต้องซื้อพลังงานไฟฟ้าไว้ใช้ในการเดิน

เครื่องจักรกลไฟฟ้าและควบคุมระบบการท�างานทั้งหมดภายใน

โรงงานอุตสาหกรรม อีกทั้งยังมีหน่วยงานทั้งทางภาครัฐ ภาค

เอกชน และทุกภาคส่วนล้วนมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ได้

จากการส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าแรงสูงทั้งสิ้น 

 จากทีก่ล่าวมาข้างต้นจะเหน็ว่าการส่งจ่ายก�าลงัไฟฟ้ามคีวาม

ส�าคัญอย่างมาก การไฟฟ้าทั้งสามส่วน ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต  

การไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภมูภิาค จงึจ�าเป็นอย่างยิง่ทีต้่อง 

ดแูลระบบการส่งจ่ายก�าลงัไฟฟ้าให้สามารถจ่ายก�าลงัไฟฟ้าได้ตลอด

เวลา คือ ไม่มีเหตุไฟดับนั้นเอง โดยสาเหตุที่ท�าให้เกิดไฟฟ้าดับนั้น

เกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น การเกิดการลัดวงจรของสายส่งไฟฟ้า

เฟสใดเฟสหนึง่เนือ่งจากมกีิง่ไม้พาดอยูร่ะหว่างสายส่งสองเส้น การ 

เกดิการวาบไฟตามผวิบนลกูถ้วยฉนวน การเกดิแรงดนัเกนิสวติซ์ชิง่ 

จากการปลดสับโหลดแบบทันทีทันใด และการเกิดแรงดันเกิน 

เป็นต้น [1] 

 สาเหตสุ�าคญัทีท่�าให้ระบบส่งจ่ายก�าลงัไฟฟ้าขดัข้องเกดิจาก

ฟ้าผ่าลงในระบบไฟฟ้าท�าให้เกดิแรงดนัเกนิ ก่อให้เกดิความเสยีหาย 

ซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นอยู ่กับชนิดของแรงดันเกินและระยะ 

เวลาในการเกดิ  อาทเิช่น ท�าให้ฉนวนไฟฟ้าได้รบัความเสยีหาย เกดิ

การลัดวงจรบนสายส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าและมีไฟฟ้าดับเป็นวงกว้าง 

จึงเป็นสิ่งจ�าเป็นที่ต้องศึกษาถึงที่มาและปัจจัยของปัญหาดังกล่าว 

งานวิจัยนี้น�าเสนอผลของความต้านทานรากสายดินต่อการเกิด

การวาบไฟตามผวิย้อนกลบับนลกูถ้วยฉนวนเนือ่งจากแรงดนัฟ้าผ่า 

ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าขนาด 115 kV 

2. ระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษา 
 ระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นระบบส่งจ่ายก�าลัง

ไฟฟ้าขนาด 115 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่มีโครงสร้างของ

เสาไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วย สายกราวด์เหนือดิน 

(OHGW) อยู่ส่วนบนสุดของเสาไฟฟ้า มีลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าเป็น

ลูกถ้วยแขวนพอร์ซเลน (suspension type porcelain insulator) 

หรือลูกถ้วยฉนวนกระเบื้องเคลือบจ�านวน 7 ลูก เพื่อท�าการยึดโยง

กับสายตัวน�าไฟฟ้าหรือสายเฟสต่อหนึ่งเฟส ซึ่งเป็นเสาแบบสอง

วงจร วงจรละสามเฟส และมีความต้านทานรากสายดินของฐาน

เสาไฟฟ้า จากนั้นท�าการจ�าลองระบบสายส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าและ

ศึกษาผลของแรงดันเกินเนื่องจากฟ้าผ่าโดยใช้เสาไฟฟ้าจ�านวน 7 

ถงึ 9 ต้นบนโปรแกรม PSCAD/EMTDC [2]  แต่เนือ่งจากการสร้าง 

แบบจ�าลองของเสาแต่ละต้นมรีายละเอยีดค่อนข้างมาก ในงานวจิยันี้ 

จึงพิจารณาเฉพาะผลกระทบของความต้านทานรากสายดินต่อ 

แรงดนัเกนิฟ้าผ่าในระบบไฟฟ้า 115 kV ทีเ่สาต้นใดต้นหนึง่เท่านัน้ 

 

 

แขวนพอร์ซเลน (suspension type porcelain insulator) 
หรือลูกถว้ยฉนวนกระเบ้ืองเคลือบจ านวน 7 ลูก เพื่อท า
การยดึโยงกบัสายตวัน าไฟฟ้าหรือสายเฟสต่อหน่ึงเฟส 
ซ่ึงเป็นเสาแบบสองวงจร วงจรละสามเฟส และมีความ
ตา้นทานรากสายดินของฐานเสาไฟฟ้า จากนั้นท าการ
จ าลองระบบสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าและศึกษาผลของ
แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่าโดยใชเ้สาไฟฟ้าจ านวน 7 ถึง 
9 ตน้บนโปรแกรม PSCAD/EMTDC [2]  แต่เน่ืองจาก
การสร้างแบบจ าลองของเสาแต่ละต้นมีรายละเอียด
ค่อนขา้งมาก ในงานวิจยัน้ีจึงพิจารณาเฉพาะผลกระทบ
ของความตา้นทานรากสายดินต่อแรงดนัเกินฟ้าผ่าใน
ระบบไฟฟ้า 115 kV ท่ีเสาตน้ใดตน้หน่ึงเท่านั้น  

  
ก) แบบจริง 

  
ข) แบบจ าลอง 

รูปที่ 1 โครงสร้างของเสาแบบคอนกรีตในระบบ 
สายส่ง 115 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [1] 
 

3. แบบจ าลองระบบไฟฟ้า  

แบบจ าลองระบบไฟฟ้า 115 kV ประกอบไปดว้ย
แบบจ าลองของเสาส่ ง แบบจ าลองของสาย ส่ ง  
แบบจ าลองของความตา้นทานรากสายดิน แบบจ าลอง

ของสายกราวดเ์หนือดิน (OHGW) และแบบจ าลองการ
ป้อนกระแสฟ้าผ่าลงไปในระบบไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2

3.1 วาบไฟตามผิวย้อนกลบั  
การเกิดฟ้าผ่าลงบนเสาไฟฟ้าหรือสายล่อฟ้าที่ขึงอยู่

บนเสาไฟฟ้าและอยูเ่หนือสายตวัน าจะท าให้มีกระแส
ฟ้าผ่าเคลื่อนที่ไหลลงสู่รากสายดินที่ฐานเสาไฟฟ้าผ่าน
โครงส ร้ า ง เสาไฟฟ้า  กระแสฟ้าผ่ าที่ ไหลผ่ า น
อิมพีแดนซ์เสิร์จในส่วนต่าง ๆ  จะท าให้เกิดแรงดนัตก
คร่อมที่ ส่วนต่าง ๆ ของเสา  (จากสภาวะปกติที่ มี
ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบัศกัยข์องพื้นดิน) นอกจากน้ียงัท าให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่ยึด
ระหว่างสายตวัน ากบัเสาไฟฟ้าอีกดว้ย  

ในสภาวะปกติลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าซ่ึงยดึอยูร่ะหว่าง
สายตวัน ากบัเสาไฟฟ้าจะมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า
และสามารถทนต่อแรงดนัไฟฟ้าใชง้านปกติของระบบ
ได ้ซ่ึงคุณสมบติัความเป็นฉนวนของลูกถว้ยไฟฟ้าถูก
ก าหนดด้วยลักษณะสมบัติแรงดัน-เวลา (Volt-Time 
Characteristic) ดงัรูปท่ี 3 

โดยขนาดของแรงดันวาบไฟตามผิวจะข้ึนอยู่กบั
ระยะอาร์กแห้ง (dry arcing distance) ของพวงลูกถว้ย
ฉนวนไฟฟ้าดงัแสดงในสมการที่ (1)  

2
- 1 0.75v t

KV K
t

= + (1) 

  โดย 
 

-v tV  คือ แรงดนัวาบไฟตามผิว (kV) 
 

 

1K  คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากบั 400L  
 

 

2K  คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากบั 700L  
 t  คือ เวลาที่เกิดวาบไฟตามผิว (μs)    
 L  คือ ความยาวของลูกถว้ยหรือ 

      ระยะอาร์กแหง้ (m) 

OHGW 

ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า 

ก) แบบจริง                      ข) แบบจ�าลอง

รูปที่ 1 โครงสร้างของเสาแบบคอนกรีตในระบบสายส่ง 115 kV 

ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [1]

3. แบบจ�าลองระบบไฟฟ้า 
 แบบจ�าลองระบบไฟฟ้า 115 kV ประกอบไปด้วยแบบจ�าลอง

ของเสาส่ง แบบจ�าลองของสายส่ง  แบบจ�าลองของความต้านทาน

รากสายดิน แบบจ�าลองของสายกราวด์เหนือดิน (OHGW) และ

แบบจ�าลองการป้อนกระแสฟ้าผ่าลงไปในระบบไฟฟ้าดังรูปที่ 2 
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	 3.1	 วาบไฟตามผิวย้อนกลับ	

 การเกิดฟ้าผ่าลงบนเสาไฟฟ้าหรือสายล่อฟ้าที่ขึงอยู่บนเสา

ไฟฟ้าและอยู่เหนือสายตัวน�าจะท�าให้มีกระแสฟ้าผ่าเคลื่อนที่ไหล

ลงสู่รากสายดินที่ฐานเสาไฟฟ้าผ่านโครงสร้างเสาไฟฟ้า กระแส

ฟ้าผ่าที่ไหลผ่านอิมพีแดนซ์เสิร์จในส่วนต่างๆ จะท�าให้เกิดแรงดัน

ตกคร่อมทีส่่วนต่างๆ ของเสา (จากสภาวะปกตทิีม่ศีกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั

ศักย์ของพื้นดิน) นอกจากนี้ยังท�าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม 

ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่ยึดระหว่างสายตัวน�ากับเสาไฟฟ้าอีกด้วย 

 ในสภาวะปกตลิกูถ้วยฉนวนไฟฟ้าซึง่ยดึอยูร่ะหว่างสายตวัน�า 

กับเสาไฟฟ้าจะมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าและสามารถทน 

ต่อแรงดันไฟฟ้าใช้งานปกติของระบบได้ ซึ่งคุณสมบัติความเป็น

ฉนวนของลกูถ้วยไฟฟ้าถกูก�าหนดด้วยลกัษณะสมบตัแิรงดนั-เวลา 

(Volt-Time Characteristic) ดังรูปที่ 3

 

 

แขวนพอร์ซเลน (suspension type porcelain insulator) 
หรือลูกถว้ยฉนวนกระเบ้ืองเคลือบจ านวน 7 ลูก เพื่อท า
การยดึโยงกบัสายตวัน าไฟฟ้าหรือสายเฟสต่อหน่ึงเฟส 
ซ่ึงเป็นเสาแบบสองวงจร วงจรละสามเฟส และมีความ
ตา้นทานรากสายดินของฐานเสาไฟฟ้า จากนั้นท าการ
จ าลองระบบสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าและศึกษาผลของ
แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่าโดยใชเ้สาไฟฟ้าจ านวน 7 ถึง 
9 ตน้บนโปรแกรม PSCAD/EMTDC [2]  แต่เน่ืองจาก
การสร้างแบบจ าลองของเสาแต่ละต้นมีรายละเอียด
ค่อนขา้งมาก ในงานวิจยัน้ีจึงพิจารณาเฉพาะผลกระทบ
ของความตา้นทานรากสายดินต่อแรงดนัเกินฟ้าผ่าใน
ระบบไฟฟ้า 115 kV ท่ีเสาตน้ใดตน้หน่ึงเท่านั้น  

  
ก) แบบจริง 

  
ข) แบบจ าลอง 

รูปที่ 1 โครงสร้างของเสาแบบคอนกรีตในระบบ 
สายส่ง 115 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [1] 
 

3. แบบจ าลองระบบไฟฟ้า  

แบบจ าลองระบบไฟฟ้า 115 kV ประกอบไปดว้ย
แบบจ าลองของเสาส่ ง แบบจ าลองของสาย ส่ ง  
แบบจ าลองของความตา้นทานรากสายดิน แบบจ าลอง

ของสายกราวดเ์หนือดิน (OHGW) และแบบจ าลองการ
ป้อนกระแสฟ้าผ่าลงไปในระบบไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2

3.1 วาบไฟตามผิวย้อนกลบั  
การเกิดฟ้าผ่าลงบนเสาไฟฟ้าหรือสายล่อฟ้าที่ขึงอยู่

บนเสาไฟฟ้าและอยูเ่หนือสายตวัน าจะท าให้มีกระแส
ฟ้าผ่าเคลื่อนที่ไหลลงสู่รากสายดินที่ฐานเสาไฟฟ้าผ่าน
โครงส ร้ า ง เสาไฟฟ้า  กระแสฟ้าผ่ าที่ ไหลผ่ า น
อิมพีแดนซ์เสิร์จในส่วนต่าง ๆ  จะท าให้เกิดแรงดนัตก
คร่อมที่ ส่วนต่าง ๆ ของเสา  (จากสภาวะปกติที่ มี
ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบัศกัยข์องพื้นดิน) นอกจากน้ียงัท าให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่ยึด
ระหว่างสายตวัน ากบัเสาไฟฟ้าอีกดว้ย  

ในสภาวะปกติลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าซ่ึงยดึอยูร่ะหว่าง
สายตวัน ากบัเสาไฟฟ้าจะมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้า
และสามารถทนต่อแรงดนัไฟฟ้าใชง้านปกติของระบบ
ได ้ซ่ึงคุณสมบติัความเป็นฉนวนของลูกถว้ยไฟฟ้าถูก
ก าหนดด้วยลักษณะสมบัติแรงดัน-เวลา (Volt-Time 
Characteristic) ดงัรูปท่ี 3 

โดยขนาดของแรงดันวาบไฟตามผิวจะข้ึนอยู่กบั
ระยะอาร์กแห้ง (dry arcing distance) ของพวงลูกถว้ย
ฉนวนไฟฟ้าดงัแสดงในสมการที่ (1)  

2
- 1 0.75v t

KV K
t

= + (1) 

  โดย 
 

-v tV  คือ แรงดนัวาบไฟตามผิว (kV) 
 

 

1K  คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากบั 400L  
 

 

2K  คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากบั 700L  
 t  คือ เวลาที่เกิดวาบไฟตามผิว (μs)    
 L  คือ ความยาวของลูกถว้ยหรือ 

      ระยะอาร์กแหง้ (m) 

OHGW 

ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า 
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 โดยขนาดของแรงดันวาบไฟตามผิวจะขึ้นอยู่กับระยะอาร์ก
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รูปที่ 2 ภาพรวมของระบบสายส่ง 115 kV ที่ใชใ้นการค านวณและวเิคราะห์ 

 

รูปที่ 3 ลกัษณะสมบติัแรงดนั-เวลา ของพวงลูกถว้ยแขวนแบบ 52-3 ในระบบไฟฟ้า 115 kV [1] 

3.2 กระแสฟ้าผ่า 
กระแสฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองเป็นรูปคลื่นตาม

มาตรฐาน  (IEC 60060 – 1) [3]  ขนาดกระแสของ
รูปคลื่นฟ้าผ่า 1.2/50 µs ไดม้าจากสถิติการเกิดฟ้าผ่าใน
ประเทศไทยซ่ึงอยูใ่นเขตร้อนช้ืนท่ีมีอตัราการเกิดฟ้าผ่า
สูงและค่ากระแสฟ้าผ่าโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 25 kA 
[4] เป็นฟ้าผ่าขั้ วลบ ซ่ึงสมการท่ีใช้ในการอธิบาย
รูปคลื่นฟ้าผ่าแสดงดงัสมการที่ (2)  

โดย ( )1.2/50 sI   คือ กระแสของรูปคลื่นฟ้าผ่า  
      1.2/50 µs (kA) 

 
1I  คือ ขนาดของกระแสฟ้าผ่าเป็นขั้วลบ 

      หรือขั้วบวก ถา้หากเป็นขั้วลบ 
      ค่า 1I จะมีค่าเท่ากบั -1 และ +1  
      ส าหรับขั้วบวก 

( ) ( )11.2/50 1.08696 at bt
sI I e e

− −= − (2) 

รูปที่ 2 ภาพรวมของระบบสายส่ง 115 kV ที่ใช้ในการค�านวณและวิเคราะห์

 

 

 
รูปที่ 2 ภาพรวมของระบบสายส่ง 115 kV ที่ใชใ้นการค านวณและวเิคราะห์ 
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รูปที่ 3 ลักษณะสมบัติแรงดัน-เวลา ของพวงลูกถ้วยแขวนแบบ 52-3 ในระบบไฟฟ้า 115 kV [1]
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	 3.2	 กระแสฟ้าผ่า

 กระแสฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ�าลองเป็นรูปคลื่นตามมาตรฐาน 

(IEC 60060 – 1) [3]  ขนาดกระแสของรูปคลื่นฟ้าผ่า 1.2/50 µs ได้

มาจากสถิติการเกิดฟ้าผ่าในประเทศไทยซึ่งอยู่ในเขตร้อนชื้นที่มี

อัตราการเกิดฟ้าผ่าสูงและค่ากระแสฟ้าผ่าโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 

25 kA [4] เป็นฟ้าผ่าขั้วลบ ซึ่งสมการที่ใช้ในการอธิบายรูปคลื่น

ฟ้าผ่าแสดงดังสมการที่ (2) 

รูปที่ 4 ส่วนประกอบเสาไฟฟ้าส�าหรับการศึกษาแรงดันเกิน 

เนื่องจากฟ้าผ่า [5]

OHGW คือ ส่วนของเหล็กฉากรับสายล่อฟ้า

T  คือ ส่วนบนสุดของเสาที่อยู่ระหว่างเหล็กฉากรับ  

           สายล่อฟ้า (OHGW) กบัคอนรบัสายตวัน�าเฟส 

   บนสุด

M  คือ เสาส่วนที่อยู่ระหว่างคอนรับสายตัวน�าเฟส 

   บนสุดกับคอนรับสายตัวน�าเฟสกลาง

BU  คือ เสาส่วนที่อยู่ระหว่างคอนรับสายตัวน�าเฟส 

   กลางกับคอนรับสายตัวน�าเฟสล่างสุด

BOD  คือ เสาส่วนที่อยู่ระหว่างคอนรับสายตัวน�าเฟส 

   ล่างสุดลงไปจนถึงจุดต่อรากสายดิน

FR  คือ ส่วนของรากสายดิน

A1 และ A2    คือ ส่วนของคอนรับสายตัวน�าของเฟสบน

B1 และ B2    คือ ส่วนของคอนรับสายตัวน�าของเฟสกลาง

C1 และ C2 คือ ส่วนของคอนรับสายตัวน�าของเฟสล่าง  

SI  คือ ส่วนของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า

         แบบ ค. (แบบ 52-3) จ�านวน 7 ลูก 

         ต่อ 1 พวง 

o  คือ สายเฟส

 

 

 
รูปที่ 2 ภาพรวมของระบบสายส่ง 115 kV ที่ใชใ้นการค านวณและวเิคราะห์ 

 

รูปที่ 3 ลกัษณะสมบติัแรงดนั-เวลา ของพวงลูกถว้ยแขวนแบบ 52-3 ในระบบไฟฟ้า 115 kV [1] 

3.2 กระแสฟ้าผ่า 
กระแสฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองเป็นรูปคล่ืนตาม

มาตรฐาน  (IEC 60060 – 1) [3]  ขนาดกระแสของ
รูปคลื่นฟ้าผ่า 1.2/50 µs ไดม้าจากสถิติการเกิดฟ้าผ่าใน
ประเทศไทยซ่ึงอยูใ่นเขตร้อนช้ืนท่ีมีอตัราการเกิดฟ้าผ่า
สูงและค่ากระแสฟ้าผ่าโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 25 kA 
[4] เป็นฟ้าผ่าขั้ วลบ ซ่ึงสมการท่ีใช้ในการอธิบาย
รูปคลื่นฟ้าผ่าแสดงดงัสมการที่ (2)  

โดย ( )1.2/50 sI   คือ กระแสของรูปคลื่นฟ้าผ่า  
      1.2/50 µs (kA) 

 
1I  คือ ขนาดของกระแสฟ้าผ่าเป็นขั้วลบ 

      หรือขั้วบวก ถา้หากเป็นขั้วลบ 
      ค่า 1I จะมีค่าเท่ากบั -1 และ +1  
      ส าหรับขั้วบวก 

( ) ( )11.2/50 1.08696 at bt
sI I e e

− −= − (2) 
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 a  คือ สัมประสิทธิ์ของรูปคลื่นฟ้าผ่ามีค่า 
      เทา่กบั -16666.67 ที่เวลาหนา้คลื่น  
      1.2 μs 

  คือ สัมประสิทธิ์ของรูปคลื่นฟ้าผ่ามีค่า 
      เทา่กบั 5833334.5 ที่เวลาหลงั 
      คลื่น 50 μs 

3.3 เสาคอนกรีตในระบบ 115 kV   
เสาคอนกรีตในระบบ 115 kV ของการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาคถูกแบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ เพื่อให้ง่ายต่อการ
ค านวณดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปที่ 4 ส่วนประกอบเสาไฟฟ้าส าหรับการศึกษา 

แรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า [5] 
 
 

OHGW คือ   ส่วนของเหล็กฉากรับสาย 
        ล่อฟ้า 

T คื อ  ส่ วนบน สุ ดของ เ ส า ที่ อ ยู่ 
        ร ะ ห ว่ า ง เ ห ล็ ก ฉ า ก รั บ   
        สายล่อฟ้า (OHGW) กบัคอน 
        รับสายตวัน าเฟสบนสุด 

M คือ  เสาส่วนที่อยู่ระหว่างคอน 
       รับสายตัวน าเฟสบนสุดกับ 
       คอนรับสายตวัน าเฟสกลาง 

BU คือ  เสาส่วนที่อยู่ระหว่างคอน 
       รับสายตวัน าเฟสกลางกบัคอน 
       รับสายตวัน าเฟสล่างสุด 

BOD คือ  เสาส่วนที่อยู่ระหว่างคอน 
       รับสายตวัน าเฟสล่างสุดลงไป 
       จนถึงจุดต่อรากสายดิน 

FR คือ  ส่วนของรากสายดิน 
A1 และ A2    คือ  ส่วนของคอนรับสายตวัน า 

       ของเฟสบน 
B1 และ B2    คือ ส่วนของคอนรับสายตวัน าของ 

      เฟสกลาง 
C1 และ C2    คือ ส่วนของคอนรับสายตวัน าของ 

      เฟสล่าง   
SI คือ ส่วนของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า 

      แบบ ค. (แบบ 52-3) จ านวน 7 ลูก  
      ต่อ 1 พวง  

o คือ สายเฟส 

3.4 รากสายดิน 
แบบจ าลองรากสายดินที่ใช้ในการศึกษาผลของ

ความต้านทานรากสายดินต่อการเกิดวาบไฟตามผิว
ย ้อนกลับบนลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า  

	 3.3	 เสาคอนกรีตในระบบ	115	kV		

 เสาคอนกรตีในระบบ 115 kV ของการไฟฟ้าส่วนภมูภิาคถกู

แบ่งเป็นส่วนต่างๆ เพื่อให้ง่ายต่อการค�านวณดังแสดงในรูปที่ 4
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b



วิศวกรรมสารธรรมศาสตร์ ปีที่ 5 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2562  39

	 3.4	 รากสายดิน

 แบบจ�าลองรากสายดินที่ใช้ในการศึกษาผลของความ

ต้านทานรากสายดินต่อการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับบน 

ลกูถ้วยฉนวนไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 115 kV แบ่งออกเป็น 3 แบบ โดยแบบ 

ที่ 1 เป็นแบบจ�าลองรากสายดินแบบความต้านทาน แบบจ�าลองนี้ 

เกิดขึ้นเมื่อกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านอิเล็กโตรดหรือรากสายดินที่

พิจารณาลงสู่ดิน เสมือนว่าดินบริเวณโดยรอบอิเล็กโตรดนั้นมีค่า

ความต้านทานอยูท่ีเ่รยีกว่าความต้านทานรากสายดนิ ส่วนแบบที ่2 

เป็นแบบจ�าลองรากสายดนิแบบความเหนีย่วน�าต่ออนกุรมกบัความ

ต้านทาน [6] โดยแบบจ�าลองนี้จะมีความเหนี่ยวน�าที่เกิดจากการที่

มกีระแสฟ้าผ่าไหลผ่านรากสายดนิท�าให้เกดิสนามแม่เหลก็ขึน้โดย

รอบแท่งอิเล็กโตรดที่พิจารณาและมีแรงดันตกคร่อมตลอดความ

ยาวของแท่งรากสายดนิ และแบบที ่3 แบบจ�าลองรากสายดนิแบบ

ความต้านทานต่อขนานกบัตวัเกบ็ประจ ุและอนกุรมกบัตวัเหนีย่วน�า 

[7] การต่อขนานกนัระหว่างตวัเกบ็ประจกุบัความต้านทานนัน้เกดิ

จากประจไุฟฟ้าทีเ่กดิขึน้บรเิวณระหว่างผวิของแท่งรากสายดนิกบั

ชั้นของผิวดินที่ปกคลุมแท่งรากสายดิน และความเหนี่ยวน�าที่เกิด

ขึ้นจากอิทธิพลของกระแสฟ้าผ่าเช่นเดียวกับแบบจ�าลองที่ 2  โดย

แบบจ�าลองรากสายดินทั้ง 3 แบบ แสดงดังรูปที่ 5 
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115 kV แบ่งออก 3 แบบ โดยแบบที่ 1 เป็นแบบจ าลอง
รากสายดินแบบความตา้นทาน แบบจ าลองน้ีเกิดข้ึน
เม่ือกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านอิเลก็โตรดหรือรากสายดินที่
พิจารณาลงสู่ ดิน เสมือนว่า ดินบริ เวณโดยรอบ
อิเล็กโตรดนั้ นมีค่าความต้านทานอยู่ท่ีเรียกว่าความ
ตา้นทานรากสายดิน ส่วนแบบที ่2 เป็นแบบจ าลองราก
สายดินแบบความเหน่ียวน าต่ออนุกรมกับความ
ตา้นทาน [6] โดยแบบจ าลองน้ีจะมีความเหน่ียวน าท่ี
เกิดจากการที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านรากสายดินท าให้
เกิดสนามแม่ เหล็ก ข้ึนโดยรอบแท่งอิ เล็กโตรดท่ี
พิจารณาและมีแรงดันตกคร่อมตลอดความยาวของ
แท่งรากสายดิน และแบบที่ 3 แบบจ าลองรากสายดิน
แบบความต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุ และ
อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า [7] การต่อขนานกนัระหว่าง
ตวัเก็บประจุกบัความตา้นทานนั้นเกิดจากประจุไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณระหว่างผิวของแท่งรากสายดินกบัชั้น
ของผิว ดินที่ปกคลุมแท่งรากสายดิน และความ
เหน่ียวน า ท่ีเกิด ข้ึนจากอิทธิพลของกระแสฟ้าผ่า
เช่นเดียวกบัแบบจ าลองที่ 2  โดยแบบจ าลองรากสาย
ดินทั้ง 3 แบบแสดงดงัรูปท่ี 5  

   
ก) แบบที่ 1 ข) แบบที่ 2 ค) แบบที่ 3 

รูปที่ 5 แบบจ าลองรากสายดิน 

จ า ก รูปที่  5 คว ามต้า นทานร ากสาย ดินของ
แบบจ าลองทั้ ง 3 แบบมีลักษณะเป็นความต้านทาน 
 

แบบไม่เชิงเส้น เน่ืองจากมีการคิดผลของการเกิดดีส
ชาร์จบางส่วนหรือการเกิดไอออไนเซชนัในดินซ่ึงเป็น
ผลมาจากกระแสฟ้าผ่าท าให้ค่าความตา้นทานรากสาย
ดินมีค่าลดลง ตามที่แสดงในสมการที่ (3) และ (4) 
ตามล าดบั [8]  

( )1  /

g
i

R g

R
R

I I
=

+
 (3) 

0
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g

EI
R



=  (4) 

โดย 
 

iR  คือ ความต้านทานดินที่ฐานเสาไฟฟ้า ณ  
       เวลาที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่าน (Ω) 

 
 

gR  คือ ความตา้นทานดินของฐานเสาที่ความ 
      ถี่ต  ่า 50 Hz (Ω) 

 
 

RI  คือ กระแสฟ้าผ่าที่ไหลผ่านฐานเสา (kA) 
 

 

gI  คือ กระแสเร่ิมเกิดการแตกตัวของประจุ 
      ในดิน (kA) 

   คือ ความตา้นทานจ าเพาะของดิน (Ωm) 
 

 

0E  คือ  แรงดันเกรเ ดียนวิกฤตมีค่า เท่ากับ  
       400 kV/m 

 
4. ผลการจ าลอง 

การศึกษาผลของความตา้นทานรากสายดินต่อการ
เกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลับบนลูกถ้วยฉนวนแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ   

1. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ า คว าม
ต้านทานต ่าสภาวะปกติซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดิน 34 Ωm 

2. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ าความ
ตา้นทานสูงสภาวะแห้งแลง้ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดินสูง 3000 Ωm 

 
 

         ก) แบบที่ 1        ข) แบบที่ 2           ค) แบบที่ 3

รูปที่ 5 แบบจ�าลองรากสายดิน

 จากรูปที่ 5 ความต้านทานรากสายดินของแบบจ�าลองทั้ง 3 

แบบมลีกัษณะเป็นความต้านทานแบบไม่เชงิเส้น เนือ่งจากมกีารคดิ

ผลของการเกิดดีสชาร์จบางส่วนหรือการเกิดไอออไนเซชันในดิน

ซึ่งเป็นผลมาจากกระแสฟ้าผ่าท�าให้ค่าความต้านทานรากสายดิน

มีค่าลดลง ตามที่แสดงในสมการที่ (3) และ (4) ตามล�าดับ [8] 

Thammasat  ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               

 

115 kV แบ่งออก 3 แบบ โดยแบบที่ 1 เป็นแบบจ าลอง
รากสายดินแบบความตา้นทาน แบบจ าลองน้ีเกิดข้ึน
เม่ือกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านอิเลก็โตรดหรือรากสายดินที่
พิจารณาลงสู่ ดิน เสมือนว่า ดินบริ เวณโดยรอบ
อิเล็กโตรดนั้ นมีค่าความต้านทานอยู่ท่ีเรียกว่าความ
ตา้นทานรากสายดิน ส่วนแบบที ่2 เป็นแบบจ าลองราก
สายดินแบบความเหน่ียวน าต่ออนุกรมกับความ
ตา้นทาน [6] โดยแบบจ าลองน้ีจะมีความเหน่ียวน าท่ี
เกิดจากการที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านรากสายดินท าให้
เกิดสนามแม่ เหล็ก ข้ึนโดยรอบแท่งอิ เล็กโตรดท่ี
พิจารณาและมีแรงดันตกคร่อมตลอดความยาวของ
แท่งรากสายดิน และแบบที่ 3 แบบจ าลองรากสายดิน
แบบความต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุ และ
อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า [7] การต่อขนานกนัระหว่าง
ตวัเก็บประจุกบัความตา้นทานนั้นเกิดจากประจุไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณระหว่างผิวของแท่งรากสายดินกบัชั้น
ของผิว ดินที่ปกคลุมแท่งรากสายดิน และความ
เหน่ียวน า ท่ีเกิด ข้ึนจากอิทธิพลของกระแสฟ้าผ่า
เช่นเดียวกบัแบบจ าลองที่ 2  โดยแบบจ าลองรากสาย
ดินทั้ง 3 แบบแสดงดงัรูปท่ี 5  

   
ก) แบบที่ 1 ข) แบบที่ 2 ค) แบบที่ 3 

รูปที่ 5 แบบจ าลองรากสายดิน 

จ า ก รูปที่  5 คว ามต้า นทานร ากสาย ดินของ
แบบจ าลองทั้ ง 3 แบบมีลักษณะเป็นความต้านทาน 
 

แบบไม่เชิงเส้น เน่ืองจากมีการคิดผลของการเกิดดีส
ชาร์จบางส่วนหรือการเกิดไอออไนเซชนัในดินซ่ึงเป็น
ผลมาจากกระแสฟ้าผ่าท าให้ค่าความตา้นทานรากสาย
ดินมีค่าลดลง ตามที่แสดงในสมการที่ (3) และ (4) 
ตามล าดบั [8]  

( )1  /

g
i

R g

R
R

I I
=

+
 (3) 

0
2

1
2g

g

EI
R



=  (4) 

โดย 
 

iR  คือ ความต้านทานดินที่ฐานเสาไฟฟ้า ณ  
       เวลาที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่าน (Ω) 

 
 

gR  คือ ความตา้นทานดินของฐานเสาที่ความ 
      ถี่ต  ่า 50 Hz (Ω) 

 
 

RI  คือ กระแสฟ้าผ่าที่ไหลผ่านฐานเสา (kA) 
 

 

gI  คือ กระแสเร่ิมเกิดการแตกตัวของประจุ 
      ในดิน (kA) 

   คือ ความตา้นทานจ าเพาะของดิน (Ωm) 
 

 

0E  คือ  แรงดันเกรเ ดียนวิกฤตมีค่า เท่ากับ  
       400 kV/m 

 
4. ผลการจ าลอง 

การศึกษาผลของความตา้นทานรากสายดินต่อการ
เกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลับบนลูกถ้วยฉนวนแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ   

1. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ า คว าม
ต้านทานต ่าสภาวะปกติซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดิน 34 Ωm 

2. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ าความ
ตา้นทานสูงสภาวะแห้งแลง้ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดินสูง 3000 Ωm 
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115 kV แบ่งออก 3 แบบ โดยแบบที่ 1 เป็นแบบจ าลอง
รากสายดินแบบความตา้นทาน แบบจ าลองน้ีเกิดข้ึน
เม่ือกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านอิเลก็โตรดหรือรากสายดินที่
พิจารณาลงสู่ ดิน เสมือนว่า ดินบริ เวณโดยรอบ
อิเล็กโตรดนั้ นมีค่าความต้านทานอยู่ท่ีเรียกว่าความ
ตา้นทานรากสายดิน ส่วนแบบที ่2 เป็นแบบจ าลองราก
สายดินแบบความเหน่ียวน าต่ออนุกรมกับความ
ตา้นทาน [6] โดยแบบจ าลองน้ีจะมีความเหน่ียวน าท่ี
เกิดจากการที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านรากสายดินท าให้
เกิดสนามแม่ เหล็ก ข้ึนโดยรอบแท่งอิ เล็กโตรดท่ี
พิจารณาและมีแรงดันตกคร่อมตลอดความยาวของ
แท่งรากสายดิน และแบบที่ 3 แบบจ าลองรากสายดิน
แบบความต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุ และ
อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า [7] การต่อขนานกนัระหว่าง
ตวัเก็บประจุกบัความตา้นทานนั้นเกิดจากประจุไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณระหว่างผิวของแท่งรากสายดินกบัชั้น
ของผิว ดินที่ปกคลุมแท่งรากสายดิน และความ
เหน่ียวน า ท่ีเกิด ข้ึนจากอิทธิพลของกระแสฟ้าผ่า
เช่นเดียวกบัแบบจ าลองที่ 2  โดยแบบจ าลองรากสาย
ดินทั้ง 3 แบบแสดงดงัรูปท่ี 5  

   
ก) แบบที่ 1 ข) แบบที่ 2 ค) แบบที่ 3 

รูปที่ 5 แบบจ าลองรากสายดิน 

จ า ก รูปที่  5 คว ามต้า นทานร ากสาย ดินของ
แบบจ าลองทั้ ง 3 แบบมีลักษณะเป็นความต้านทาน 
 

แบบไม่เชิงเส้น เน่ืองจากมีการคิดผลของการเกิดดีส
ชาร์จบางส่วนหรือการเกิดไอออไนเซชนัในดินซ่ึงเป็น
ผลมาจากกระแสฟ้าผ่าท าให้ค่าความตา้นทานรากสาย
ดินมีค่าลดลง ตามที่แสดงในสมการที่ (3) และ (4) 
ตามล าดบั [8]  
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iR  คือ ความต้านทานดินที่ฐานเสาไฟฟ้า ณ  
       เวลาที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่าน (Ω) 

 
 

gR  คือ ความตา้นทานดินของฐานเสาที่ความ 
      ถี่ต  ่า 50 Hz (Ω) 

 
 

RI  คือ กระแสฟ้าผ่าที่ไหลผ่านฐานเสา (kA) 
 

 

gI  คือ กระแสเร่ิมเกิดการแตกตัวของประจุ 
      ในดิน (kA) 

   คือ ความตา้นทานจ าเพาะของดิน (Ωm) 
 

 

0E  คือ  แรงดันเกรเ ดียนวิกฤตมีค่า เท่ากับ  
       400 kV/m 

 
4. ผลการจ าลอง 

การศึกษาผลของความตา้นทานรากสายดินต่อการ
เกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลับบนลูกถ้วยฉนวนแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ   

1. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ า คว าม
ต้านทานต ่าสภาวะปกติซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดิน 34 Ωm 

2. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ าความ
ตา้นทานสูงสภาวะแห้งแลง้ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดินสูง 3000 Ωm 
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115 kV แบ่งออก 3 แบบ โดยแบบที่ 1 เป็นแบบจ าลอง
รากสายดินแบบความตา้นทาน แบบจ าลองน้ีเกิดข้ึน
เม่ือกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านอิเลก็โตรดหรือรากสายดินที่
พิจารณาลงสู่ ดิน เสมือนว่า ดินบริ เวณโดยรอบ
อิเล็กโตรดนั้ นมีค่าความต้านทานอยู่ท่ีเรียกว่าความ
ตา้นทานรากสายดิน ส่วนแบบที ่2 เป็นแบบจ าลองราก
สายดินแบบความเหน่ียวน าต่ออนุกรมกับความ
ตา้นทาน [6] โดยแบบจ าลองน้ีจะมีความเหน่ียวน าท่ี
เกิดจากการที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านรากสายดินท าให้
เกิดสนามแม่ เหล็ก ข้ึนโดยรอบแท่งอิ เล็กโตรดท่ี
พิจารณาและมีแรงดันตกคร่อมตลอดความยาวของ
แท่งรากสายดิน และแบบที่ 3 แบบจ าลองรากสายดิน
แบบความต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุ และ
อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า [7] การต่อขนานกนัระหว่าง
ตวัเก็บประจุกบัความตา้นทานนั้นเกิดจากประจุไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณระหว่างผิวของแท่งรากสายดินกบัชั้น
ของผิว ดินที่ปกคลุมแท่งรากสายดิน และความ
เหน่ียวน า ท่ีเกิด ข้ึนจากอิทธิพลของกระแสฟ้าผ่า
เช่นเดียวกบัแบบจ าลองที่ 2  โดยแบบจ าลองรากสาย
ดินทั้ง 3 แบบแสดงดงัรูปท่ี 5  

   
ก) แบบที่ 1 ข) แบบที่ 2 ค) แบบที่ 3 

รูปที่ 5 แบบจ าลองรากสายดิน 

จ า ก รูปที่  5 คว ามต้า นทานร ากสาย ดินของ
แบบจ าลองทั้ ง 3 แบบมีลักษณะเป็นความต้านทาน 
 

แบบไม่เชิงเส้น เน่ืองจากมีการคิดผลของการเกิดดีส
ชาร์จบางส่วนหรือการเกิดไอออไนเซชนัในดินซ่ึงเป็น
ผลมาจากกระแสฟ้าผ่าท าให้ค่าความตา้นทานรากสาย
ดินมีค่าลดลง ตามที่แสดงในสมการที่ (3) และ (4) 
ตามล าดบั [8]  
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iR  คือ ความต้านทานดินที่ฐานเสาไฟฟ้า ณ  
       เวลาที่มีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่าน (Ω) 

 
 

gR  คือ ความตา้นทานดินของฐานเสาที่ความ 
      ถี่ต  ่า 50 Hz (Ω) 

 
 

RI  คือ กระแสฟ้าผ่าที่ไหลผ่านฐานเสา (kA) 
 

 

gI  คือ กระแสเร่ิมเกิดการแตกตัวของประจุ 
      ในดิน (kA) 

   คือ ความตา้นทานจ าเพาะของดิน (Ωm) 
 

 

0E  คือ  แรงดันเกรเ ดียนวิกฤตมีค่า เท่ากับ  
       400 kV/m 

 
4. ผลการจ าลอง 

การศึกษาผลของความตา้นทานรากสายดินต่อการ
เกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลับบนลูกถ้วยฉนวนแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ   

1. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ า คว าม
ต้านทานต ่าสภาวะปกติซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดิน 34 Ωm 

2. การเกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับที่ค่ าความ
ตา้นทานสูงสภาวะแห้งแลง้ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานดินสูง 3000 Ωm 

 
 

4. ผลการจ�าลอง
 การศกึษาผลของความต้านทานรากสายดนิต่อการเกดิวาบไฟ 

ตามผิวย้อนกลับบนลูกถ้วยฉนวนแบ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ  

 1. การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ค่าความต้านทานต�่า

สภาวะปกติซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานดิน 34 Ω⋅m

 2. การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ค่าความต้านทานสูง

สภาวะแห้งแล้งซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานดินสูง 3000 

Ω⋅m

	 4.1	 การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ค่าความต้านทาน

สภาวะปกติที่มีสัมประสิทธิ์ความต้านทานดินตำ่า

 ผลการค�านวณค่าแรงดันและเวลาในการเกิดวาบไฟตามผิว

ย้อนกลับในกรณีความต้านทานต�่า แสดงดังตารางที่ 1
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4.1 การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัที่ค่าความต้านทาน
สภาวะปกติท่ีมสัีมประสิทธ์ิความต้านทานดินต า่ 

ผลการค านวณค่าแรงดนัและเวลาในการเกิดวาบไฟ
ตามผิวยอ้นกลับในกรณีความต้านทานต ่าแสดงดัง
ตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ค่าแรงดนัและเวลาเกิดการวาบไฟตามผิวบน
ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่ได้จากแบบจ าลองรากสายดิน
แบบต่าง ๆ ที่ค่าความตา้นทานต ่า  

 
   จากผลการค านวณ พบว่าเกิดการวาบไฟตามผิวที่
เฟสบนสุดในทุกแบบจ าลองรากสายดินและระยะเวลา

ในการเกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัมีค่าใกล้เคียงกนั
และมีค่าเวลาเฉลี่ยของการเกิดวาบไฟของแบบจ าลอง
รากสายดินทั้งสามแบบเท่ากบั 9.9256 µs 
     รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการเกิดวาบไฟตามผิวของ
แบบจ าลองรากสายดินแบบความตา้นทานต่อขนานกบั
ตวัเก็บประจุแลว้ต่ออนุกรมกบัความเหน่ียวน า  เม่ือมี
กระแสฟ้าผ่าลงที่สายกราวด์เหนือดิน กระแสฟ้าผ่าจะ
ไหลผ่านส่วนต่าง ๆ ของเสาไฟฟ้าและท าให้เกิด
แรงดันสะสมที่พวงลูกถ้วยฉนวนเฟส A  B และ C
ขณะเดียวกนันั้นกระแสฟ้าผ่าจะไหลผ่านส่วนต่าง ๆ 
ของเสาไฟฟ้าไปยงัจุดต่อของรากสายดินและเกิดการ
สะทอ้นของกระแสที่จุดต่อรากสายดิน กระแสฟ้าผ่าที่
สะทอ้นจากจุดต่อรากสายดินน้ีจะไหลยอ้นกลับผ่าน
ส่วนต่าง ๆ ของเสาไฟฟ้าท าใหเ้กิดแรงดนัสะสมและที่
ขั้ วของพวงลูกถว้ยฉนวนเฟส A  B และ C แรงดันที่
สะทอ้นจะมีการกลบัขั้วเน่ืองมาจากคุณสมบติัของลูก

 

รูปที่ 6 การเกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัของแบบจ าลองรากสายดินแบบที่ 3  
ทีค่่าความตา้นทานรากสายดินเท่ากบั 34.540 Ω 

แบบจ าลอง
รากสายดิน 

ความตา้นทานท่ี
ท าใหเ้กดิวาบไฟ 

(Ω) 

แรงดนัวาบ
ไฟตามผิว
ยอ้นกลบั 
(kV) 

เวลา 
ท่ีเกดิ 

(µs) 

แบบท่ี 1 34.547 538.3515 9.9976 
แบบท่ี 2 34.600 538.8009 9.9632 
แบบท่ี 3 34.540 540.7221 9.8161 

ตารางที่ 1 ค่าแรงดันและเวลาเกิดการวาบไฟตามผิวบนลูกถ้วย

ฉนวนไฟฟ้าทีไ่ด้จากแบบจ�าลองรากสายดนิแบบต่างๆ 

ที่ค่าความต้านทานต�่า
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 จากผลการค�านวณ พบว่าเกดิการวาบไฟตามผวิทีเ่ฟสบนสดุ

ในทุกแบบจ�าลองรากสายดินและระยะเวลาในการเกิดวาบไฟตาม

ผวิย้อนกลบัมค่ีาใกล้เคยีงกนัและมค่ีาเวลาเฉลีย่ของการเกดิวาบไฟ

ของแบบจ�าลองรากสายดินทั้งสามแบบเท่ากับ 9.9256 µs

     รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการเกิดวาบไฟตามผิวของแบบจ�าลอง

รากสายดินแบบความต้านทานต่อขนานกับตัวเก็บประจุแล้วต่อ

อนุกรมกับความเหนี่ยวน�า เมื่อมีกระแสฟ้าผ่าลงที่สายกราวด์

เหนือดิน กระแสฟ้าผ่าจะไหลผ่านส่วนต่างๆ ของเสาไฟฟ้าและ

ท�าให้เกิดแรงดันสะสมที่พวงลูกถ้วยฉนวนเฟส A B และ C ขณะ

เดยีวกนันัน้กระแสฟ้าผ่าจะไหลผ่านส่วนต่างๆ ของเสาไฟฟ้าไปยงั

จุดต่อของรากสายดินและเกิดการสะท้อนของกระแสที่จุดต่อราก

สายดนิ กระแสฟ้าผ่าทีส่ะท้อนจากจดุต่อรากสายดนินีจ้ะไหลย้อน

กลบัผ่านส่วนต่างๆ ของเสาไฟฟ้าท�าให้เกดิแรงดนัสะสมและทีข่ัว้

ของพวงลูกถ้วยฉนวนเฟส A  B และ C แรงดันที่สะท้อนจะมีการ 

กลบัขัว้เนือ่งมาจากคณุสมบตัขิองลกูถ้วยฉนวนไฟฟ้าซึง่มคีณุสมบตัิ 
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4.1 การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัที่ค่าความต้านทาน
สภาวะปกติท่ีมสัีมประสิทธ์ิความต้านทานดินต า่ 

ผลการค านวณค่าแรงดนัและเวลาในการเกิดวาบไฟ
ตามผิวยอ้นกลับในกรณีความต้านทานต ่าแสดงดัง
ตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ค่าแรงดนัและเวลาเกิดการวาบไฟตามผิวบน
ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่ได้จากแบบจ าลองรากสายดิน
แบบต่าง ๆ ที่ค่าความตา้นทานต ่า  

 
   จากผลการค านวณ พบว่าเกิดการวาบไฟตามผิวที่
เฟสบนสุดในทุกแบบจ าลองรากสายดินและระยะเวลา

ในการเกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัมีค่าใกล้เคียงกนั
และมีค่าเวลาเฉลี่ยของการเกิดวาบไฟของแบบจ าลอง
รากสายดินทั้งสามแบบเท่ากบั 9.9256 µs 
     รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการเกิดวาบไฟตามผิวของ
แบบจ าลองรากสายดินแบบความตา้นทานต่อขนานกบั
ตวัเก็บประจุแลว้ต่ออนุกรมกบัความเหน่ียวน า  เม่ือมี
กระแสฟ้าผ่าลงที่สายกราวด์เหนือดิน กระแสฟ้าผ่าจะ
ไหลผ่านส่วนต่าง ๆ ของเสาไฟฟ้าและท าให้เกิด
แรงดันสะสมที่พวงลูกถ้วยฉนวนเฟส A  B และ C
ขณะเดียวกนันั้นกระแสฟ้าผ่าจะไหลผ่านส่วนต่าง ๆ 
ของเสาไฟฟ้าไปยงัจุดต่อของรากสายดินและเกิดการ
สะทอ้นของกระแสที่จุดต่อรากสายดิน กระแสฟ้าผ่าที่
สะทอ้นจากจุดต่อรากสายดินน้ีจะไหลยอ้นกลับผ่าน
ส่วนต่าง ๆ ของเสาไฟฟ้าท าใหเ้กิดแรงดนัสะสมและที่
ขั้ วของพวงลูกถว้ยฉนวนเฟส A  B และ C แรงดันที่
สะทอ้นจะมีการกลบัขั้วเน่ืองมาจากคุณสมบติัของลูก

 

รูปที่ 6 การเกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัของแบบจ าลองรากสายดินแบบที่ 3  
ทีค่่าความตา้นทานรากสายดินเท่ากบั 34.540 Ω 

แบบจ าลอง
รากสายดิน 

ความตา้นทานท่ี
ท าใหเ้กดิวาบไฟ 

(Ω) 

แรงดนัวาบ
ไฟตามผิว
ยอ้นกลบั 
(kV) 

เวลา 
ท่ีเกดิ 

(µs) 

แบบท่ี 1 34.547 538.3515 9.9976 
แบบท่ี 2 34.600 538.8009 9.9632 
แบบท่ี 3 34.540 540.7221 9.8161 

รูปที่ 6 การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับของแบบจ�าลองรากสายดินแบบที่ 3 ที่ค่าความต้านทานรากสายดินเท่ากับ 34.540 Ω

เป็นความจุไฟฟ้า  แรงดันสะสมเฟส A  B และ C ของรากสายดิน 

ทั้ง 3 แบบมีขนาดเพิ่มขึ้น ตั้งแต่เวลา 0 µs ไปจนถึงเวลาที่เส้น

กราฟแรงดันสะสมบนลูกถ้วยฉนวนเฟส A สัมผัสกับเส้นกราฟ 

แรงดนั-เวลา เกดิการวาบไฟตามผวิย้อนกลบัและท�าให้แรงดนัสะสม 

ของพวงลูกถ้วยฉนวน เฟส B และ เฟส C ลดลงอย่างรวดเร็วและ

มีค่าความต้านทานที่น้อยที่สุดที่ท�าให้เกิดการวาบไฟตามผิวมีค่า

เท่ากบั 34.540 Ω โดยรากสายดนิแบบที ่3 ใช้เวลาในการเกดิวาบไฟ 

ตามผวิเรว็ทีส่ดุ และแบบจ�าลองรากสายดนิแบบที ่1 ใช้เวลาในการ

เกิดวาบไฟตามผิวช้าที่สุด

	 4.2	 การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ค่าความต้านทานสูง

ที่สภาวะแห้งแล้ง	

 ผลการค�านวณค่าแรงดันและเวลาในการเกิดวาบไฟตามผิว 

ย้อนกลับในกรณีความต้านทานสูงที่สภาวะแห้งแล้ง แสดง 

ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ค่าแรงดันและเวลาเกิดการวาบไฟตามผิวในรูปแบบ

วงจรรากสายดินแบบต่างๆ ที่ค่าความต้านทานสูงที่

สภาวะแห้งแล้ง
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ถ้วยฉนวนไฟฟ้าซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นความจุไฟฟ้า  
แรงดันสะสมเฟส A  B และ C ของรากสายดินทั้ ง 3 
แบบมีขนาดเพิ่มข้ึน ตั้งแต่เวลา 0 µs ไปจนถึงเวลาที่
เส้นกราฟแรงดนัสะสมบนลูกถว้ยฉนวนเฟส A สัมผสั
กับเส้นกราฟแรงดัน -เวลา  เกิดการวาบไฟตามผิว
ย ้อนกลับและท าให้แรงดันสะสมของพวงลูกถ้วย
ฉนวน เฟส B และ เฟส C ลดลงอย่างรวดเร็วและมีค่า
ความตา้นทานที่น้อยที่สุดที่ท  าให้เกิดการวาบไฟตาม
ผิวมีค่าเท่ากับ 34.540 Ω โดยรากสายดินแบบที่ 3 ใช้
เวลาในการเกิดวาบไฟตามผิวเร็วที่สุด และแบบจ าลอง
รากสายดินแบบที่ 1 ใชเ้วลาในการเกิดวาบไฟตามผิว
ชา้ที่สุด 
4.2 การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลบัที่ค่าความต้านทาน
สูงที่สภาวะแห้งแล้ง  
     ผลการค านวณค่าแรงดนัและเวลาในการเกิดวาบไฟ
ตามผิวยอ้นกลับในกรณีความต้านทานสูงที่สภาวะ
แหง้แลง้แสดงดงัตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ค่าแรงดนัและเวลาเกิดการวาบไฟตามผิวใน
รูปแบบวงจรรากสายดินแบบต่าง ๆ  ที่ค่าความตา้นทาน
สูงที่สภาวะแหง้แลง้ 

 
จากผลการค านวณ  พบว่า เกิดวาบไฟตามผิ ว

ยอ้นกลับที่เฟสบนสุดในทุกแบบจ าลองรากสายดิน 
และความตา้นทานที่ท  าใหเ้กิดวาบไฟที่สภาวะแหง้แลง้ 
 

ของแบบจ าลองรากสายดินทั้งสามแบบมีค่าเท่ากนัซ่ึง
มีค่าเท่ากบั 1094.827 Ω  โดยรากสายดินแบบที่สองมี
เวลาในการเกิดวาบไฟตามผิวนอ้ยที่สุด ที่เวลาเท่ากบั 
0.2972 µs และแรงดันที่ตกคร่อมบนลูกถ้วยที่ท  าให้ 
เกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัมีค่าเท่ากบั 2.182MV ซ่ึงมี
ค่าสูงที่สุด ส่วนรากสายดินแบบที่สามเกิดวาบไฟตาม
ผิวย ้อนกลับช้าที่ สุด ที่ เวลาเท่ากับ 0.9683 µs และ
แรงดันที่ตกคร่อมบนลูกถ้วยที่ท  าให้เกิดวาบไฟ 
ตามผิวย ้อนกลับมีค่าท่ากับ 1.193 MV ซ่ึงมีค่าน้อย 
ที่สุด และเม่ือพิจารณาผลการค านวณของกรณีศึกษาที่
สอง  เทียบกับผลการค านวณจากกรณีศึกษาที่หน่ึง 
พบว่ า ค่ า เ ฉลี่ ย แร งดันที่ ท  า ให้ เ กิ ด ว าบไฟตาม 
ผิว (แรงดนัเบรกดาวน์เฉลี่ยบนลูกถว้ย) ของกรณีศึกษา
ที่สองมีค่ามากกว่าเป็น 3 เท่าของค่าเฉลี่ยแรงดนัที่ท  า
ให้เกิดวาบไฟตามผิวของกรณีศึกษาที่หน่ึง และ
ค่าเฉลี่ยเวลาเกิดการวาบไฟตามผิว  (เวลาที่เกิดเบรก
ดาวน์ เฉลี่ ยบนลูกถ้วย ) ของกรณีศึกษาที่สอง มี 
ค่าน้อยกว่าเป็น 0.06 เท่าของกรณีศึกษาที่หน่ึงท าให้
ทราบว่าระยะเวลาในการเกิดวาบไฟตามผิวในสภาวะ
แห้งแล้งเกิดข้ึนได้เร็วกว่าในสภาวะปกติ เน่ืองจาก 
ค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทานดินในกรณีศึกษาที่  
สอง (สภาวะแห้งแล้ง) มีค่ามากกว่าเป็น 88 เท่าของ
กรณีศึกษาที่หน่ึง (สภาวะปกติ) ส่งผลใหค้่าเฉลี่ยความ
ต้านทานรากสายดินของกรณีศึกษาที่ สองมีค่า 
สูงมากกว่ากรณีศึกษาที่หน่ึงอยูท่ี่ค่าประมาณ 32 เท่า 

จากผลการค านวณของทั้ งสองกรณีศึกษาท าให้
ทราบว่าถา้มีฟ้าผ่าลงบนระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าและ
หากระบบป้องกนัท างานผิดพลาดจะท าให้มีแรงดัน
เกินในระบบสูงมาก และเกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัที่
แรงดนัเบรกดาวน์ที่ค่าสูง ส่งผลให้อุปกรณ์ในระบบ
ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเกิดความเสียหายได ้เพื่อลดโอกาส
ในการเกิดเหตุการณ์ดงักล่าวจึงควรตรวจวดัค่าความ
ตา้นทานรากสายดินของฐานเสาไฟฟ้า หากพบว่าค่า
ความตา้นทานรากสายดินมีค่าสูงให้ท  าการแกไ้ขโดย 

แบบจ าลอง
รากสายดิน 

ความตา้นทานท่ี
ท าใหเ้กดิวาบไฟ 

(Ω) 

แรงดนัวาบ
ไฟตามผิว
ยอ้นกลบั 
(MV) 

เวลา 
ท่ีเกดิ  

(µs) 

แบบท่ี 1 1094.827 1.497 0.6595 
แบบท่ี 2 1094.827 2.182 0.2972 
แบบท่ี 3 1094.827 1.193 0.9683 

 จากผลการค�านวณ พบว่าเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่เฟส

บนสดุในทกุแบบจ�าลองรากสายดนิ และความต้านทานทีท่�าให้เกดิ

วาบไฟที่สภาวะแห้งแล้งของแบบจ�าลองรากสายดินทั้งสามแบบ 

มค่ีาเท่ากนัซึง่มค่ีาเท่ากบั 1094.827 Ω  โดยรากสายดนิแบบทีส่องมี

เวลาในการเกดิวาบไฟตามผวิน้อยทีส่ดุ ทีเ่วลาเท่ากบั 0.2972 µs และ

แรงดันที่ตกคร่อมบนลูกถ้วยที่ท�าให้เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ 

มค่ีาเท่ากบั 2.182MV ซึง่มค่ีาสงูทีส่ดุ ส่วนรากสายดนิแบบทีส่ามเกดิ 
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วาบไฟตามผวิย้อนกลบัช้าทีส่ดุ ทีเ่วลาเท่ากบั 0.9683 µs และแรงดนั 

ที่ตกคร่อมบนลูกถ้วยที่ท�าให้เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับมีค่า

เท่ากบั 1.193 MV ซึง่มค่ีาน้อยทีส่ดุ และเมือ่พจิารณาผลการค�านวณ

ของกรณีศึกษาที่สอง เทียบกับผลการค�านวณจากกรณีศึกษาที่

หนึ่ง พบว่าค่าเฉลี่ยแรงดันที่ท�าให้เกิดวาบไฟตามผิว (แรงดัน 

เบรกดาวน์เฉลีย่บนลกูถ้วย) ของกรณศีกึษาทีส่องมค่ีามากกว่าเป็น 

3 เท่าของค่าเฉลีย่แรงดนัทีท่�าให้เกดิวาบไฟตามผวิของกรณศีกึษาที่

หนึง่ และค่าเฉลีย่เวลาเกดิการวาบไฟตามผวิ (เวลาทีเ่กดิเบรกดาวน์

เฉลี่ยบนลูกถ้วย) ของกรณีศึกษาที่สองมีค่าน้อยกว่าเป็น 0.06 เท่า

ของกรณีศึกษาที่หนึ่งท�าให้ทราบว่าระยะเวลาในการเกิดวาบไฟ

ตามผวิในสภาวะแห้งแล้งเกดิขึน้ได้เรว็กว่าในสภาวะปกต ิเนือ่งจาก

ค่าสมัประสทิธิค์วามต้านทานดนิในกรณศีกึษาทีส่อง (สภาวะแห้ง

แล้ง) มีค่ามากกว่าเป็น 88 เท่าของกรณีศึกษาที่หนึ่ง (สภาวะปกติ) 

ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความต้านทานรากสายดินของกรณีศึกษาที่สอง 

มีค่าสูงมากกว่ากรณีศึกษาที่หนึ่งอยู่ที่ค่าประมาณ 32 เท่า

 จากผลการค�านวณของทัง้สองกรณศีกึษาท�าให้ทราบว่าถ้ามี

ฟ้าผ่าลงบนระบบส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าและหากระบบป้องกันท�างาน

ผิดพลาดจะท�าให้มีแรงดันเกินในระบบสูงมาก และเกิดวาบไฟ

ตามผิวย้อนกลับที่แรงดันเบรกดาวน์ที่ค่าสูง ส่งผลให้อุปกรณ์ใน

ระบบส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าเกิดความเสียหายได้ เพื่อลดโอกาสในการ

เกดิเหตกุารณ์ดงักล่าวจงึควรตรวจวดัค่าความต้านทานรากสายดนิ

ของฐานเสาไฟฟ้า หากพบว่าค่าความต้านทานรากสายดินมีค่าสูง

ให้ท�าการแก้ไขโดยรดน�้าลงบริเวณดินที่ฐานเสาไฟฟ้ารวมทั้งเติม

สารอเิลค็โทรไลต์เพือ่ให้ดนิมคีวามชืน้สงูท�าให้เกดิการแตกตวัและ

น�าพาประจุไฟฟ้าได้ดี 

 โดยรูปที่ 7 แสดงตัวอย่างการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่

ค่าความต้านทานรากสายดนิเท่ากบั 1094.827 Ω ทีส่ภาวะแห้งแล้ง

รูปที่ 7 การเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับที่ค่าความต้านทานรากสายดินเท่ากับ 1094.827 Ω 
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รูปที่ 7 การเกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัท่ีค่าความตา้นทานรากสายดนิเท่ากบั 1094.827 Ω  

รดน ้ าลงบริเวณดินท่ีฐานเสาไฟฟ้ารวมทั้ งเติมสาร 
อิเล็คโทรไลต์เพื่อให้ดินมีความช้ืนสูงท าให้เกิดการ
แตกตวัและน าพาประจุไฟฟ้าไดดี้  

โดยรูปที่ 7 แสดงตัวอย่างการเกิดวาบไฟตามผิว
ย ้อนกลับที่ค่ าความต้านทานรากสายดินเท่ ากับ 
1094.827 Ω ที่สภาวะแหง้แลง้ 

5. สรุป 

     การศึกษาผลของความตา้นทานรากสายดินต่อการ
เกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลับบนลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า 
ในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแรงดันสูงขนาด 115 kV 
พบว่าเ ม่ือเกิดกระแสฟ้าผ่าขนาด 25 kA ซ่ึงเป็นรูป 
คลื่นฟ้าผ่าหน้าคลื่นชัน 1.2/50 µs ข้ึนบนสายกราวด์
เหนือดิน (OHGW) ของเสาส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าขนาด
แรงดัน 115 kV ซ่ึ ง เ ป็นเสาแบบคอนกรีต  ผลจาก
กระแสฟ้าผ่า ท่ีเกิดข้ึนจากจุดท่ีผ่าจะไหลผ่านเสา 
ส่ งไปจนถึ งความต้านทานรากสาย ดิน  เกิ ดค่ า
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของกระแสท าให้เกิดการ

เพิ่ม ข้ึนของแรงดันตามระยะจากจุดต่อของราก 
สายดินไปยงัจุดที่พวงลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า ถา้แรงดนั 
เพิ่มข้ึนสูงกว่าค่าแรงดันเบรกดาวน์ของพวงลูกถว้ย
ฉนวนไฟฟ้าก็จะเกิดการวาบไฟตามผิวยอ้นกลบัโดย
ขนาดแรงดันและเวลาของการเกิ ดวาบไฟตาม 
ผิวย ้อนกลับจะข้ึนอยู่กับแบบจ าลองของรากสาย 
ดินที่พิจารณา และยงัพบว่าเกิดวาบไฟตามผิวยอ้นกลบั
บนพว งลู กถ้ว ยฉนว นไฟ ฟ้ า ที่ เ ฟส บน สุ ด ทุ ก 
กรณี เพราะพวงลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่เฟสบนสุดอยู่
ไกลจากจุดต่อรากสายดินมากที่ สุดจึงท าให้อัตรา 
การเพิ่มข้ึนของแรงดนัมากท่ีสุด แบบจ าลองรากสาย
ดินแบบที่  2 เกิดวาบไฟตามผิวย ้อนกลับเร็วที่ สุด 
และแบบจ าลองรากสายดินแบบที่ 3 เกิดวาบไฟตาม 
ผิวยอ้นกลบัชา้ที่สุดโดยระยะเวลาในการเกิดวาบไฟ
ตามผิวมีค่าน้อยลงเม่ือความต้านดินมีค่าสูงข้ึนและ 
ย ังพบว่าหากระบบป้องกันท างานผิดพลาดจะส่ง  
ผลให้แรงดันเกินในระบบสูงมาก ท าให้อุปกรณ์  
ในระบบไฟฟ้าเกิดความเสียหาย เพื่อลดผลกระทบ
เหตุการณ์ดังกล่าวควรรดน ้ าลงบริเวณดินท่ีฐาน 

5. สรุป
 การศกึษาผลของความต้านทานรากสายดนิต่อการเกดิวาบไฟ 

ตามผิวย้อนกลับบนลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายก�าลัง 

ไฟฟ้าแรงดันสูงขนาด 115 kV พบว่าเมื่อเกิดกระแสฟ้าผ่าขนาด  

25 kA ซึ่งเป็นรูปคลื่นฟ้าผ่าหน้าคลื่นชัน 1.2/50 µs ขึ้นบนสาย 

กราวด์เหนือดิน (OHGW) ของเสาส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าขนาดแรงดัน 

115 kV ซึ่งเป็นเสาแบบคอนกรีต ผลจากกระแสฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น

จากจุดที่ผ่าจะไหลผ่านเสาส่งไปจนถึงความต้านทานรากสายดิน 

เกิดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของกระแสท�าให้เกิดการเพิ่มขึ้น

ของแรงดันตามระยะจากจุดต่อของรากสายดินไปยังจุดที่พวง 

ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า ถ้าแรงดันเพิ่มขึ้นสูงกว่าค่าแรงดันเบรกดาวน์

ของพวงลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าก็จะเกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ

โดยขนาดแรงดันและเวลาของการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับจะ

ขึ้นอยู่กับแบบจ�าลองของรากสายดินที่พิจารณา และยังพบว่าเกิด

วาบไฟตามผิวย้อนกลับบนพวงลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่เฟสบนสุด

ทุกกรณี เพราะพวงลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าที่เฟสบนสุดอยู่ไกลจาก 

จดุต่อรากสายดนิมากทีส่ดุจงึท�าให้อตัราการเพิม่ขึน้ของแรงดนัมาก 

ที่สุด แบบจ�าลองรากสายดินแบบท่ี 2 เกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ

เร็วที่สุดและแบบจ�าลองรากสายดินแบบที่ 3 เกิดวาบไฟตามผิว

ย้อนกลบัช้าทีส่ดุโดยระยะเวลาในการเกดิวาบไฟตามผวิมค่ีาน้อยลง
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เมือ่ความต้านดนิมค่ีาสงูขึน้และยงัพบว่าหากระบบป้องกนัท�างาน

ผิดพลาดจะส่งผลให้แรงดันเกินในระบบสูงมาก ท�าให้อุปกรณ์ใน

ระบบไฟฟ้าเกดิความเสยีหาย เพือ่ลดผลกระทบเหตกุารณ์ดงักล่าว

ควรรดน�้าลงบริเวณดินที่ฐานเสาไฟฟ้าและเติมสารอิเล็คโทรไลต์

เพือ่ให้ดนิน�าพาประจไุฟฟ้าได้ด ีลดระดบัของการเกดิวาบไฟตามผวิ

ทีม่คีวามรนุแรงลงได้อกีทัง้ยงัสามารถน�าผลการจ�าลองทีไ่ด้ไปใช้ใน

การท�าการประสานความสมัพนัธ์การฉนวน (coordination system) 

ของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้าก�าลงัซึง่จะน�าเสนอในครัง้ถดัไป  
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