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ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

𝑟𝑔 ค่าระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงพ้ืนดิน 
𝑟𝑐   จากก้อนเมฆถึงสายป้องกันหรือสายเฟสตามล าดับ 
𝑁g ค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า  
𝑇d   จ านวนของวันที่เกิดฟ้าผ่าซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่ที่สนใจ  
𝑘,𝑎 ค่าคงที่ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่ที่สนใจ 
 𝐷g ระยะฟ้าผ่าลงบนสายดินป้องกัน 
𝐷c ระยะฟ้าผ่าลงบนสายเฟส 
ℎ  ความสูงของสายดินป้องกัน  
𝑦   ความสูงของสายเฟส  
𝑎   ความยาวของแขนของสายส่งไฟฟ้า  
𝑐   ค่าระยะห่างในแนวทแยงระหว่างส่วนต่างของความสูงของสายป้องกัน กับสายเฟส                

และความยาวของแขนของสายส่งไฟฟ้า 

𝐿   ค่าความยาวของสายส่ง  
𝑰𝐦  ค่ากระแสสูงสุดที่ไม่ท าให้เกิดการป้องกันล้มเหลว  
𝑰𝐜   ค่ากระแสวิกฤตที่เมื่อเกิดการป้องกันล้มเหลวแล้วจะไม่ท าให้เกิดวาบไฟตามผิวลูก ถ้วย 

***หมายเหตุค่า  𝑰𝐜 ในการหาค่าของของ BFR และ SFR,SFFOR เป็นคนละค่ากัน โดย 

ส าหรับการหาค่า SFR,SFFOR ; 𝐼c =
2𝐶𝐹𝑂

𝑍c
  

𝑓(𝑧) ค่าฟังก์ชันของค่ากระแส 
𝑀  ค่าคงที่ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 61.1 เมื่อกระแสมีค่าระหว่าง 3-20 kA และจะมีค่าเท่ากับ           

33.3 เมื่อกระแสมีค่ามากกว่า 20 kA 

𝐵 ค่าคงที่ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 1.33 เมื่อกระแสมีค่าระหว่าง 3-20 kA และจะมีค่าเท่ากับ           

0.605 เมื่อกระแสมีค่ามากกว่า 20 kA 

𝐸   ค่าแรงดันที่ตกคร่อมในสายเฟส  
𝑍c    ค่าความต้านทานเสิร์จในสายเฟส 

𝛼p   ขนาดมุมป้องกันในอุดมคติ 
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𝐼        ค่ากระแสฟ้าผ่า  
𝑍g    ค่าความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกัน  
𝑍T       ค่าความต้านทานเสิร์จของเสาสายส่ง  
𝑁𝐿       จ านวนอัตราการเกิดฟ้าผ่าลงในสายป้องกันในรอบ 1 ปี  
𝑃(𝐼c)  ความน่าจะเป็นที่ค่ากระแสนั้นจะสูงกว่าค่ากระแสวิกฤต 

𝐸0   ค่าเกรเดียนท์วิกฤตซ่ึงมีค่าเท่ากับ 400   

𝜌       ค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน (soil resistivity)  
𝐾PF     ค่าแฟกเตอร์แรงดัน 50 Hz ขณะที่เกิดฟ้าผ่า  

- ส าหรับเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอนมีค่าเท่ากับ 0.7   

- ส าหรับเสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้งมีค่าเท่ากับ 0.4 

𝐶A     ค่าแฟกเตอร์คู่ควบที่มีค่าน้อยที่สุด 

𝑅0 ความต้านทานดินกระแสต่ า  
𝑅i  ค่าความต้านทานดินอิมพัลส์หรือความต้านทานดินกระแสสูง 
𝑅e  ความต้านทานดิน 
𝑍g   ค่าความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกัน 

 𝐼c  ค่ากระแสวิกฤตในการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ 
***หมายเหตุค่า  𝑰𝐜 ในการหาค่าของของ BFR และ SFR,SFFOR เป็นคนละค่ากัน โดย 

ส าหรับการหาค่า BFR; 𝐼c =
𝐶𝐹𝑂NS−𝐾PF𝑉LN

(1−𝐶A𝐾TT)𝐾TA
 

𝑆   ระยะห่างระหว่างเสา  

𝑉s    ค่าแรงดันระบบ 

𝐼R ค่ากระแสที่เกิดขึ้นในความต้านทานดิน  

𝐼g ค่ากระแสการเกิดเบรกดาวน์ในพื้นดิน  
𝐌𝐓𝐁𝐅  ช่วงเวลาการเกิดแรงดันเกิน  
𝐋  ระยะอันตรายที่สุดหากเกิดฟ้าผ่าลงบริเวณนี้ ก าหนดให้เป็นระยะห่างจากสถานี 3 ช่วงเสา  
𝐒𝐅𝐑 อัตราการเกิดป้องกันล้มเหลว 

𝐒𝐅𝐅𝐎𝐑  อัตราการเกิดป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิว  
𝐁𝐅𝐑  อัตราการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ  

 



 

 

บทที ่1 
บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าถือว่าเป็นพลังงานที่มีความส าคัญมากอย่างหนึ่งต่อชีวิตประจ าวัน 
ทุกวันนี้มนุษย์ไม่สามารถอยู่อย่างขาดแคลนไฟฟ้าได้ ไฟฟ้าจะช่วยอ านวยความสะดวกในการใช้
ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของแสงสว่าง การเดินทางหรือการติดต่อสื่อสาร เป็นต้น 
เรื่องเหล่านี้เป็นปัจจัยในการใช้ชีวิตที่ส าคัญในโลกทุกวันนี้ แต่พลังงานไฟฟ้าที่น ามาใช้ในขณะนี้ยังคงมี
เพียงพลังงานไฟฟ้าที่มนุษย์เป็นผู้ผลิตขึ้น พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมานั้นจะผลิตในโรงไฟฟ้า จากนั้นจะ
ท าการส่งจ่ายไปยังผู้ใช้ หรือผู้บริโภค เพราะฉะนั้นจึงควรให้ความส าคัญแก่การป้องกันสถานีไฟฟ้า
และสายที่ใช้ในการส่งจ่าย เนื่องจากหากมีความเสียหายเกิดขึ้นจะท าให้เกิดความเดือดร้อนแก่
ผู้บริโภค หรือบุคคลทั่วไปนั่นเอง 

ปัญหาส่วนใหญ่ที่ก่อให้เกิดอันตรายอย่างร้ายแรงแก่สถานีไฟฟ้าและสายส่งจ่าย คือ การเกิด
แรงดันเกินขึ้นในระบบ โดยแรงดันเกินที่เกิดขึ้นในระบบนั้นสามารถแบ่งออกได้จากสาเหตุการเกิด
ได้แก่ แรงดันเกินที่เกิดภายนอกระบบจากฟ้าผ่า (lightning overvoltage) และแรงดันเกินภายใน
ระบบหรือเรียกว่าแรงดันเกินสวิตชิ่ง (switching overvoltage) ในงานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาเกี่ยวกับ
แรงดันเกินจากฟ้าผ่า เพราะการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าของประเทศไทยส่วนใหญ่จะใช้การส่งผ่านทาง
สายซึ่งลอยอยู่บนอากาศ ท าให้มีความเสี่ยงจากการเกิดฟ้าผ่าได้ โดยทั่วไปการป้องกันฟ้าผ่าสายส่ง
ไฟฟ้ามักใช้สายดินป้องกัน (overhead ground wire) หากยังมีฟ้าผ่าลงที่สายส่งไฟฟ้า เราจะเรียกว่า 
การป้องกันล้มเหลว (shielding failure) และหากฟ้าผ่าลงบนสายดินป้องกัน แรงดันเกินที่เสาอาจท า
ให้เกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (back flashover)ได้ การป้องกันนั้นมีได้หลายวิธีควบคู่กันไป โดย
การจะใช้วิธีป้องกันวิธีไหน หรือค่าใช้จ่ายประมาณเท่าไหร่จะต้องดูว่าความปลอดภัยที่ต้องการนั้น 
ต้องการความปลอดภัยระดับไหน 

ความปลอดภัยของอุปกรณ์ไฟฟ้าจากฟ้าผ่านั้นจะไม่มีค่าที่ตายตัว หรือเฉพาะเจาะจงโดยจะ
ขึ้นอยู่กับว่าระบบ หรือสถานีไฟฟ้านั้น ๆ ยอมรับได้หรือไม่ ค่าของความปลอดภัยนั้นจะอยู่ใน
ความสัมพันธ์กับ อัตราการเกิดแรงดันเกินต่อปี (surge/year)เช่น ค่า MTBF เท่ ากับ 400 จะ
หมายความว่ามีโอกาสเกิดแรงดันเกิน 1 ครั้งในรอบ 400 ปี โดยวิธีการค านวณอัตราการเกิดแรงดัน
เกินโดยทั่วไปนั้นจะท าการเลือกอุปกรณ์และค่าที่ใช้ป้องกันก่อนแล้วจึงท าการค านวณว่าค่าโอกาสเกิด
แรงดันเกินนั้นมีค่าเป็นเท่าใด แต่พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการค านวณนั้นไม่ตายตัวจึงมีนักวิจัยหลาย
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ท่านท าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เป็นปัจจัยส าคัญ เช่น ค่าระยะเผชิญ (striking distance), 
การหาค่ามุมป้องกัน (shielding angle) หรือ รูปแบบของเสาไฟฟ้าแรงสูง เป็นต้น 

1.2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 พัฒนาการค านวณหาโอกาสการเกิดความล้มเหลวจากการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ
และการป้องกันล้มเหลว ซึ่งจะน าไปสู่การออกแบบระบบป้องกันสายส่งที่เหมาะสม 

1.2.2 พัฒนาการค านวณหาเวลาเฉลี่ยในการเกิดแรงดันเกิน ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราความ
ล้มเหลวของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า และจะน าไปสู่การเลือกระดับการฉนวนของอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม 

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 การพัฒนาการค านวณจะใช้การจ าลองในคอมพิวเตอร์เท่านั้น 

1.3.2 ใช้ซอฟแวร์ Visual Studio 2008 ในการพัฒนาโปรแกรมจ าลอง  

1.4. ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

โปรแกรมจ าลองที่สามารถช่วยในการออกแบบระบบป้องกันได้สะดวกสบายยิ่งขึ้น และ
สามารถช่วยให้ผู้ที่ใช้โปรแกรมสามารถเลือกระดับการฉนวนของอุปกรณ์ที่เหมาะสมได้  

1.5. ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาข้อมูลการเกิดปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและวิธีการค านวณ 

1.5.2 ศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมซอฟแวร์ Visual Studio 2008 

1.5.3 ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมจ าลอง 

1.5.4 ทดสอบการใช้โปรแกรม และปรับปรุงความผิดพลาดของโปรแกรม 

1.5.5 จัดท ารายงานเพื่อน าเสนอและสรุปผล 
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บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการค านวณเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอน 

ในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมค านวนของเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอนนั้นจะใช้ทฤษฎี
และตัวแปรต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการค านวณจากเป็นหลัก โดยภาพของเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอน
แสดงในรูปที่ 2.1 ดังนั้นในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีและตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการค านวณซึ่งจะมี
ดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2.1 เสาแบบเรียงสายส่งแนวนอน 

 

2.1. ระยะเผชิญ (Striking distance) 

ในการเกิดฟ้าผ่านั้นจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อเกิดสภาพอากาศแปรปรวน โดยในกลุ่มก้อนเมฆจะมี
ประจุไฟฟ้าอยู่ การแบ่งชั้นของประจุในก้อนเมฆจะแบ่งเป็นคร่าว ๆ ได้ 2 ชั้น ในชั้นแรกคือ ชั้นล่าง
ของก้อนเมฆจะมีประจุลบเป็นส่วนใหญ่เนื่องจากละอองน้ าสามารถรับประจุลบได้มากและชั้นที่ สอง
คือ ชั้นบนของก้อนเมฆซึ่งจะมีประจุบวกเป็นส่วนใหญ่เนื่องจากละอองเกล็ดน้ าแข็งสามารถรับประจุ
บวกได้มาก โดยการแบ่งชั้นของก้อนเมฆจะแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ประจุภายในก้อนเมฆ 

 

ในช่วงที่เกิดสภาพอากาศแปรปรวนนั้น เมื่อถึงจุดที่เรียกว่าความเครียดสนามไฟฟ้าวิกฤตจะ
ท าให้เกิดการไอออไนเซชันของอากาศเกิดเป็นหัวน าร่อง (leader) ซึ่งมีทิศลงสู่พ้ืนในลักษณะจังหวะ
ก้าว (step leader) โดยในขณะที่หัวน าร่องเข้าใกล้พ้ืนโลกนั้นจะเหนี่ยวน าท าให้เกิดประจุที่ พ้ืนโลก
เกิดขึ้นเป็นสตีมเมอร์ (streamer) จากนั้นเมื่อหัวน าร่องและสตีมเมอร์บรรจบกันที่ระยะห่างที่เรียกว่า 
“ระยะเผชิญ” จะส่งผลให้เกิดการเสียสภาพฉับพลันของอากาศ ท าให้อากาศกลายเป็นพลาสมา 
จากนั้นประจุภายในก้อนเมฆจะท าการถ่ายเทประจุเพ่ือเป็นการลดความเครียดของสนามไฟฟ้าซึ่งจะ
เกิดเป็นปรากฏการณ์ฟ้าผ่าขึ้นดังรูปที่ 2.3 ปลายทางของการถ่ายเทอาจจะเป็นยอดเสา ต้นไม้ หรือ
พ้ืนดินขึ้นอยู่กับความสูงของสตีมเมอร์ของพ้ืนที่ที่สร้างขึ้น  

 
รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดฟ้าผ่า 
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ในการหาค่าระยะเผชิญนั้นได้มีนักวิจัยหลายท่านได้ท าการค้นคว้า ดังนั้นจึงมีหลายสมการใน
การหาค่าของระยะเผชิญนี้ แต่ทว่ารูปแบบของสมการระยะเผชิญนั้นจะมีรูปแบบคล้ายคลึงกันโดยจะ
มีเพียงค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องต่างกันเท่านั้น โดยรูปแบบของสมการจะแสดงให้เห็นในสมการที่ 2.1 

 r = AIb (2.1) 

 

 โดยค่า I ในสมการที่ 2.1 นั้นจะมีค่าเป็นได้ทั้งค่ากระแสของการเกิดฟ้าผ่า หรือค่ากระแส
วิกฤต(Ic) ที่เกิดขึ้นก็ได้ ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จะเลือกสมการของระยะเผชิญมาทั้งหมด 3 สมการ
จากที่มีความแตกต่างกันมากที่สุดได้แก่ Brown – Whitehead[1], Love[2] และ IEEE-1992[3]ซึ่ง
จะแสดงค่าตัวแปรในการค านวณให้เห็นดังตารางที่ 2.1 โดย rg และ rc  คือ ค่าระยะเผชิญจากก้อน
เมฆถึงพ้ืนดิน และจากก้อนเมฆถึงสายป้องกันหรือสายเฟสตามล าดับ 

 

source 
rg to earth ground 

rc to phase conductor and 
ground wires 

A b A B 

 Brown-Whitehead 6.4 0.75 7.1 0.75 

Love 10 0.65 10 0.65 

IEEE 1992 βrc 0.65 10 0.65 

**ค่า β = 0.36 + 0.17ln (43 − h) โดย h คือค่าความสูงของ OHG, หาก h มีต่า > 40 m ให ้h มีค่าเท่ากับ 40 m 

ตารางที่ 2.1 ค่าระยะเผชิญของทฤษฎีต่าง ๆ 
 

2.2. ค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า (Ng ; ground flash density) 

ในการหาค่าเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่านั้นจะพิจารณาจ านวณการเกิดฟ้าผ่าต่อปีที่ผ่าลงบนเสา
สายส่ง หรือสถานีไฟฟ้า โดยการหาค่าเหตุการณ์เหล่านี้สามารถท าได้โดยใช้รูปแบบทางเรขาคณิตของ
ขั้นสุดท้ายในการเกิดฟ้าผ่า ตัวแปรพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับการค านวณหาค่าเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่านั้น
คือ ค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า (Ng) โดยมีหน่วยวัดคือ จ านวนฟ้าผ่าต่อตารางกิโลเมตรต่อปี 
โดยจะมีสมการที่ใช้ในการประมาณค่าของ Ng ได้ดังนี้ 
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 Ng = kTd
a (2.2) 

 

โดย Td คือ  จ านวนของวันที่เกิดฟ้าผ่าซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่ที่สนใจ  

            (days / year) 

k และ a    คือ   ค่าคงที่ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่ที่สนใจ 

หากพ้ืนที่ที่สนใจเป็นประเทศไทย ค่าของ Td จะมีค่าประมาณ 60 – 200 วันต่อปี โดยจะ
เฉลี่ยไปตามแต่ภูมิภาค แต่หากสนใจพ้ืนที่ในประเทศอ่ืนสามารถดูค่าของ Td ตามรูปที่ 2.4 ส่วนค่า
ของ k และ a นั้นหากพ้ืนที่ที่สนใจเป็นประเทศไทยตามที่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) 
ก าหนดค่าของ k และ a นั้นจะมีค่าเป็น 6.5*10-5 และ 2.277 ตามล าดับ[4] 

 
รูปที่ 2.4 จ านวนของวันที่จะเกิดฟ้าผ่า (Td; Thunder storm days) 

 

2.3. การป้องกันล้มเหลวท าให้เกิดวาบไฟตามผิว (Shielding failure flashover) 

การเกิดการป้องกันล้มเหลวนั้นสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ การเกิดการป้องกัน
ล้มเหลวธรรมดาและการเกิดการป้องกันล้มเหลวท าให้เกิดวาบไฟตามผิว โดยการเกิดการป้องกัน
ล้มเหลวนั้นจะเกิดขึ้นเนื่องจากเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งไฟฟ้า โดยจะมีโอกาสในการผ่าในสายส่ง
แบ่งเป็น 3 ระยะคือ ระยะฟ้าผ่าลงบนสายดินป้องกัน (Dg) , ระยะฟ้าผ่าลงบนสายเฟส (Dc) และระยะ
ฟ้าผ่าลงบนพื้นดนิ(rg) ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ภาพเรขาคณิตแสดงระยะที่สามารถเกิดฟ้าผ่าในสายส่งไฟฟ้า 

 

โดยการป้องกันล้มเหลวจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดฟ้าผ่าลงบนระยะฟ้าผ่าลงบน Dc โดยระยะฟ้าผ่าลง
บนสายเฟสนี้จะมีค่าแปรผันตรงกับกระแสวิกฤติที่เกิดขึ้น ค่าระยะ Dc และ Dg นั้นจะสามารถค านวณ
ได้หากทราบมุมต่าง ๆ ภายในสายส่งไฟฟ้า โดยมุมต่าง ๆ จะแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 แสดงมุมภายในสายส่งไฟฟ้า 

 

สมการที่ใช้ในการค านวณค่ามุมต่าง ๆ มีดังต่อไปนี้ 

 β = sin−1
c

2𝑟c
 (2.3) 

 θ =  sin−1
𝑟g − y

𝑟c
 (2.4) 
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α =  tan−1

a

h − y
 (2.5) 

 

โดย h คือ ความสูงของสายดินป้องกัน )เมตร(  

y  คือ ความสูงของสายเฟส )เมตร(  

a  คือ ความยาวของแขนของสายส่งไฟฟ้า )เมตร(  

c  คือ ค่าระยะห่างในแนวทแยงระหว่างส่วนต่างของความสูงของสายป้องกัน กับสายเฟส               

        และความยาวของแขนของสายส่งไฟฟ้า )เมตร(  

rg  คือ ระยะเผชิญจากก้อนเมตรจนถึงพ้ืนดินสามารถดูค่าได้ตามตารางที่ 1 (เมตร) 

rc  คือ ระยะเผชิญจากก้อนเมตรจนถึงสายเฟส หรือสายป้องกันสามารถดูค่าได้ตาม    

         ตารางที่ 2.1  (เมตร) 

สมการที่ใช้ในการหาค่าระยะ Dc และ Dg มีดังต่อไปนี้ 

 
Dc = 𝑟c[cosθ − cos (α + β)] (2.6) 

 
Dg = 𝑟ccos (α − β) (2.7) 

 

จากข้อมูลของ CIGRE การประมาณค่าอัตราการเกิดการป้องกันล้มเหลวธรรมดาและอัตรา
การป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิวจะใช้สมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 ดังต่อไปนี้ 

 
SFR = 2𝑁gL ∫ Dcf(𝐼)dI

𝐼m

3

 (2.8) 

 

 
SFFOR = 2𝑁gL ∫ Dcf(𝐼)dI

𝐼m

𝐼c

 (2.9) 

 
f(z) =

1

√2π
e

−(
z2

4
)
 

 

z = [log(
I

M
)]/B 

(2.10) 
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โดย Ng คือ ค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า (flash/km2-year) 

L  คือ ค่าความยาวของสายส่ง (km) 

Im คือ ค่ากระแสสูงสุดที่ไม่ท าให้เกิดการป้องกันล้มเหลว (A) 

Ic คือ ค่ากระแสวิกฤตที่เมื่อเกิดการป้องกันล้มเหลวแล้วจะไม่ท าให้เกิดวาบไฟตามผิวลูก 

       ถ้วย (A) 

f(z) คือ ค่าฟังก์ชันของค่ากระแส 

M คือ ค่าคงที่ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 61.1 เมื่อกระแสมีค่าระหว่าง 3-20 kA และจะมีค่าเท่ากับ           

         33.3 เมื่อกระแสมีค่ามากกว่า 20 kA 

B คือ ค่าคงที่ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 1.33 เมื่อกระแสมีค่าระหว่าง 3-20 kA และจะมีค่าเท่ากับ           

       0.605 เมื่อกระแสมีค่ามากกว่า 20 kA 

 
รูปที่ 2.7 แสดงค่าของกระแส Im 

 

ในการหาค่าอัตราการป้องกันล้มเหลวธรรมดานั้น จากสมการที่ 2.8 จะเริ่มอินทริเกรตตั้งแต่ 
3 kA จนถึงค่ากระแส Im โดยค่ากระแส Im  หมายถึงกระแสฟ้าที่สูงที่สุดซึ่งหากกระแสที่มีค่ามากกว่า
นี้จะไม่ท าให้เกิดระยะ Dc ซึ่งจะท าให้ไม่เกิดการป้องกันล้มเหลวเกิดขึ้นโดยจะแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.7 
ส่วนค่ากระแส 3 kA คือค่ากระแสที่ต่ าที่สุดจากฐานข้อมูลของ CIGRE เนื่องจากการเกิดฟ้าผ่าในครั้ง
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แรกนั้นกระแสไม่สามารถมีค่าเท่ากับศูนย์ได้ จาก[5]ช่วงค่ากระแสที่ท าให้เกิดการป้องกันล้มเหลวมาก
ที่สุดจะอยู่ในช่วง 3-20 kA  แต่จากฐานข้อมูลของที่อ่ืน ๆ จะสามารถใช้กระแส 1 หรือ 2 kA แทนก็
ได ้

สมการการหาค่ากระแสของ Im มีดังต่อไปนี้ 

 

Im = [
rgm

A
]

1
b

 (2.11) 

 
rgm =

(h + y)/2

1 − γsinα
 (2.12) 

 γ =
rc

rg
 (2.13) 

 

ในการหาค่าอัตราการป้องกันล้มเหลวแบบธรรมดานั้นจะคิดจากเหตุการณ์ที่ฟ้าผ่าลงบนสาย
ส่งไฟฟ้า อย่างไรก็ตามจากการเกิดการป้องกันล้มเหลวนั้นไม่ได้หมายความว่าทุกครั้งจะเกิดการวาบ
ไฟตามผิวเกิดขึ้น โดยการเกิดวาบไฟตามผิวจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อแรงดันที่เกิดจากฟ้าผ่าลงบนสายเฟส
นั้นมีค่าสูงกว่าค่า CFO (critical flashover) หรือเรียกอีกอย่างว่า “ ค่าวาบไฟผิววิกฤต ” ดังนั้นใน
การจะประมาณค่าอัตราการเกิดการวาบไฟผิวจะท าได้จากการหาค่าแรงดันตกคร่อมระหว่างสายส่ง
ไฟฟ้าและการฉนวนตามสมการที่ 2.14 ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 หากค่าแรงดันสูงกว่าค่า CFO จะเกิดการวาบไฟตามผิว 

 

 
E = I

Zc

2
 (2.14) 

 

โดย E  คือ ค่าแรงดันที่ตกคร่อมในสายเฟส (kV) 
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Zc  คือ ค่าความต้านทานเสิร์จในสายเฟส (Ω) 

จากนั้นก าหนดให้ค่าแรงดันตกคร่อม E มีค่าเท่ากับค่าเท่ากับค่าวาบไฟตามผิววิกฤต จะท าให้
สามารถหาค่าของกระแสวิกฤตซึ่งใช้เป็นขอบเขตในการหาค่าอัตราการป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟ
ตามผิวได้โดยค่ากระแสวิกฤตจะมีค่าดังนี้ 

 
Ic =

2CFO

Zc
 (2.15) 

 

2.4. มุมป้องกันในอุดมคติ (Perfect shielding angle) 

จากหัวข้อที่ 2.3 ในการป้องกันการเกิดการป้องกันล้มเหลวและการป้องกันล้มเหลวจนเกิด
วาบไฟตามผิวนั้นสามรถท าได้โดยการใช้มุมป้องกัน ในการหาค่ามุมป้องกันนั้นสามรถท าได้ตาม

สมการที่ 2.5 โดย α หมายถึงขนาดของมุมป้องกัน มุมป้องกันนั้นจะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ
มุมป้องกันบวกและมุมป้องกันติดลบดังรูปที่ 2.9 โดยมุมป้องกันจะติดลบได้มีอยู่ 2 กรณี กรณีแรกคือ
เมื่อค่าระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงพ้ืนดินมีค่าน้อยกว่าค่าครึ่งหนึ่งของส่วนต่างระหว่างความสูงของสาย
ดินป้องกันและสายเฟส (rg<(h-y)/2 ) ส่วนกรณีที่สองคือ เมื่อค่าความสูงของสายเฟสเท่ากับหรือ
มากกว่าคา่ระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงพ้ืนดิน 

 
รูปที่ 2.9 ประเภทของมุมป้องกัน 

 

จากรูปที่ 2.8 แสดงการหาต าแหน่งการจัดวางสายป้องกันโดยจะเริ่มจากค านวณหาค่าระยะ
เผชิญจากก้อนเมฆถึงพ้ืนดิน จากนั้นท าการวาดเส้นโค้งระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงสายเฟสหรือสายดิน
ป้องกันโดยที่จุดศูนย์กลางอยู่ตรงสายเฟส ต่อมาหาจุดตัดระหว่างระยะเผชิญและแทนจุดตัดนั้นด้วย A 
ดังรูปที่ 2.10ก โดยเส้นโค้งทั้งสองเส้นจะเป็นต าแหน่งของสายดินป้องกัน ซึ่งสายดินป้องกันจะอยู่ที่
ไหนก็ได้ภายนอกเส้นโค้งเหล่านี้และที่จุดตัดกันของเส้นโค้งจะเป็นต าแหน่งของสายดินป้องกันแบบ
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เดี่ยวดังรูปที่ 2.10ข ต่อมาในรูปที่ 2.10ค และ 2.10ง จะแสดงให้เห็นถึงผลเมื่อความสูงของสายเฟส
เพ่ิมขึ้นแต่ระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงสายเฟสคงเดิม โดยรูปที่ 2.10c จะแสดงให้เห็นในกรณีที่ความ
สูงของสายเฟสน้อยกว่าค่าระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงพ้ืนดิน (y<rg) แต่ความสูงของสายดินป้องกัน
มากกว่าค่าระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงพ้ืนดิน (h>rg) แต่เมื่อค่าความสูงของสายเฟสจนมากกว่าหรือ
เท่ากับค่าระยะเผชิญจากก้อนเมฆถึงพ้ืนดินจะท าให้เกิดมุมป้องกันแบบติดลบดังรูปที่ 2.10d 

 
รูปที่ 2.10 การหาต าแหน่งการจัดวางสายดินป้องกัน 

 

จากสมการในการหาค่ามุมป้องกันจะพบว่าขนาดของมุมป้องกันนั้นจะขึ้นอยู่กับความสูงของ
สายดินป้องกัน ความสูงของสายเฟส และความยาวของแขนของสายเฟส ดังนั้นมุมป้องกันจึงมีหลาย
ค่าไม่ตายตัว เพราะฉะนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จะมุ่งเน้นไปที่การหาค่ามุมป้องกันในอุดมคติ โดยมุม
ป้องกันในอุดมคติ คือมุมป้องกันที่ท าให้โอกาสทั้งในการเกิดการป้องกันล้มเหลว และการป้องกัน
ล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิวมีค่าเป็นศูนย์ โดยสมการในการหาค่ามุมป้องกันในอุดมคติจะท าการ
ประยุกต์จากค่ามุมป้องกันในสมการที่ 2.5 โดยจะสามารถหาได้ดังนี้ 

 
αp =

1

2
[sin−1

𝑟g − h

𝑟c
+ sin−1

𝑟g − y

𝑟c
] (2.16) 
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โดย αp คือ ขนาดมุมป้องกันในอุดมคติ (degree) 

 

2.5. จ านวนฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นในสายดินป้องกัน (The numbers of stroke that terminate 
on the ground wire) 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบทางเรขาคณิตของการเกิดฟ้าผ่าในสายดินป้องกันชนิดสายเดี่ยว 

 
จากรูปที่ 2.11 แสดงให้เห็นว่าฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นบริเวณจากจุด A ถึงจุด B นั้นจะเกิดขึ้นที่สาย

ดินป้องกัน ส่วนหากเกิดฟ้าผ่านอกเหนือจากบริเวณเหล่านี้จะเกิดขึ้นที่พ้ืนดินดังนั้นจะสามารถหา
จ านวณฟ้าผ่าที่เกิดข้ึนในสายป้องกันจากกระแสยอดจ าเพาะได้ดังสมการที่ 2.17 

 N(G)|𝐼 = 2𝑁g𝐿𝐷g
′  (2.17) 

 

โดย L คือความยาวของสายส่งไฟฟ้า ซึ่งหมายความว่าพ้ืนที่ที่เกิดฟ้าผ่าขึ้นจะมีค่าเท่ากับ 2Dg' 
คูณกับค่าความยาวของสายส่งไฟฟ้า จากนั้นน าผลที่ได้มาคูณด้วยค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า
จะได้จ านวนฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นในบริเวณที่สนใจ โดยก าหนดความน่าจะเป็นของกระแสที่จะเกิดข้ึนเท่ากับ 
f(I)dI ดังนั้นจ านวนฟ้าผ่าที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากกระแสฟ้าผ่าคือ 

 dN(G) = 2𝑁g𝐿𝐷g
′ f(𝐼)d𝐼 (2.18) 
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ดังนั้นจ านวนฟ้าผ่าที่เกิดข้ึนในสายป้องกันชนิดสายเดียวจะมีค่าเท่ากับ 

 
N(G) = 2𝑁gL ∫ 𝐷g

′ f(𝐼)d𝐼
∞

3

 (2.19) 

 

จากรูปที่ 2.11 จะได้ค่าระยะทาง D’g เท่ากับ 

 
𝐷g

′ = √𝑟c
2 − (𝑟g − h)2 (2.20) 

 

ส าหรับสายดินป้องกันชนิดสายคู่นั้นจะแตกต่างจากสายดินป้องกันชนิดสายเดี่ยวตรงที่มี
ช่องว่างระหว่างสายดินป้องกัน (Sg) ดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบทางเรขาคณิตของการเกิดฟ้าผ่าในสายดินป้องกันชนิดสายคู่ 

 

โดยสมการที่ใช้ค านวณจ านวนฟ้าผ่าลงบนที่เกิดขึ้นในสายดินป้องกันชนิดสายคู่นั้นจะมีความ
คล้ายคลึงกับชนิดสายเดี่ยว เพียงแต่จะเพ่ิมตัวแปร Sg เท่านั้นเองตามสมการที่ 2.21 

 
N(G) = 2NgL ∫ Dg

′ f(I)dI + NgLSg

∞

3

 (2.21) 
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2.6 ทฤษฎีการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ (The Back flashover) 

จากหัวข้อที่ 2.4 ได้ท าการน าเสนอถึงมุมป้องกันและการวางต าแหน่งของสายดินป้องกันซึ่ง
จะส่งผลให้การเกิดฟ้าผ่าลงบนสายเฟสมีค่าน้อยลง ดังนั้นจึงมุ่งเน้นถึงโอกาสเกิดฟ้าผ่าลงบนสายดิน
ป้องกันหรือตัวเสา ในการเกิดเหตุการณ์ฟ้าผ่าลงบริเวณเสาหรือสายดินป้องกันหากมีพ้ืนดินรอบ ๆ 
บริเวณเสาต้นนั้น ๆ มีค่าความต้านทานดินสูงเกินไปจะท าให้ประจุไฟฟ้าไม่สามารถถ่ายเทผ่านลงไปใน
พ้ืนดินได้ เป็นเหตุให้ศักย์ไฟฟ้าเก็บสะสมในตัวเสา เมื่อเก็บสะสมจนมีค่ามากกว่าค่าความคงทนของ
ลูกถ้วยฉนวนหรือมีค่าเกินค่าวาบไฟผิววิกฤตจะท าให้เกิดการวาบไฟตามผิวย้อนกลับดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอย่างการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ 

 

สมมติให้เกิดฟ้าผ่าลงบนเสานั้นเป็นไปตามรูปที่ 2.14 จะเกิดแรงดัน e ขึ้นที่หัวเสาท าให้เกิด
คลื่นวิ่งไปในทิศทางลงพ้ืนดินและวิ่งไปตามสายดินป้องกันทั้งสองด้านโดยแรงดัน e จะสามารถหาได้
จากสมการต่อไปนี้ 

 
e =

ZT(Zg 2⁄ )

ZT + (Zg 2⁄ )
I (2.22) 

 

โดย I        คือ  ค่ากระแสฟ้าผ่า (kA) 

Zg    คือ  ค่าความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกัน (ohm) 

ZT    คือ  ค่าความต้านทานเสิร์จของเสาสายส่ง (ohm) 
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รูปที่ 2.14 การเกิดฟ้าผ่าลงบนเสาสายส่ง 

 

ก าหนดให้เวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ภายในเสาเป็น TT และก านดให้แรงดัน e มีค่าหัวคลื่นเพ่ิมขึ้น
แบบเส้นตรงและมีค่าหางคลื่นคงที่ ก าหนดให้ tf เป็นเวลาที่คลื่นใช้จนถึงจุดสูงสุด โดยในการหาค่า
แรงดันที่หัวเสาหรือท่ีจุดต่าง ๆ ของเสาจะใช้ Lattice diagram ในการหาดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 Lattice diagram ของการเกิดฟ้าผ่าในเสาสายส่ง 

 

โดยค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและการเคลื่อนที่จะเท่ากับ 
 

αT =
ZT − Ri

ZT + Ri
    γ =

2Zg

Zg + 2ZT
  ∅ =

Zg − 2ZT

Zg + 2ZT
  (2.23) 
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จากรูปที่ 2.14 จะมีค่าแรงดันที่เกียวข้องกับการค านวณ 3 ค่า ได้แก่ ค่าแรงดันยอด (VTT), 
ค่าแรงดันที่ยอดเสาก่อนจะได้รับผลจากการสะท้อนของคลื่นจากความต้านทานพ้ืนดิน(VT) และ
ค่าแรงดันสุดท้าย(VF) โดยหา VT ได้จากสมการต่อไปนี้ 

 
VT =

2TT

tf
e = ZT

TT

tf
I = LT

I

tf
 (2.24) 

 

โดย LT คือ ค่าการเหนี่ยวน ารวมทั้งหมดของเสาสายส่ง, ตัวแปร I

tf
  คือ ค่าอัตราการเพ่ิมขึ้นหรือความ

ชันของหน้าคลื่น โดยหา VTT ได้จากสมการต่อไปนี้ 

 VTT = e − αTe
tf − 2TT

tf
= (1 − αT)e + αTe

2TT

tf
 

          = [
ZgRi

Zg + 2Ti
+ αTZT

TT

tf
] I = [Re + αTZT

TT

tf
] I 

           =  KTTI 

(2.25) 

 

โดย 

 Re =
ZgRi

Zg + 2Ri
 

 

(2.26) 

 KTT = Re + αTZT

TT

tf
 

 

 
 

 

ส่วนแรงดันสุดท้าย (VF) หาได้จากสมการต่อไปนี้ 

 
VF = (1 − αT)e = ReI (2.27) 

 

แรงดันที่ความต้านทานดิน (VF)  และค่ากระแสที่ไหลผ่านความต้านทานดิน (IR)  หาได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 

 VR =
ZTRi

ZT + Ri
          IR =

Re

Ri
I          (2.28) 

 

จากรูปที่ 2.14 และ 2.15 ค่าแรงดันที่จุด A จะมีค่าเท่ากับ 
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 VTA = [Re + αTZT

TT

tf
] I = KTAI 

 

(2.29) 

 

โดย 

 KTA = Re + αTZT

TA

tf
 

 

(2.30) 

 

ก าหนดให้ TT และ TS คือ เวลาที่คลื่นเดินทางภายในเสาสายส่ง และเวลาที่คลื่นเดินทางระหว่างเสา 
ตามล าดับหากคิดผลจากการสะท้อนของเสาดังรูปที่ 2.16 จะได้แรงดันที่ยอดเสา eTT  ดังสมการที่ 
2.31 

 
รูปที่ 2.16 Lattice diagram ผลจากการสะท้อนของเสาข้างเคียง 

 

   eTT = [1 − αT(t − 2TT)]e{[1 − αR(t − 2TS) + 1 − αRαT(t − (2TS + 2TT))]} 
                −αR

2 αT[t − (4TS + 4TT)] + (αRαT)2[1 − (4TS + 4TT)] 
                −αR

2 αT[t − (6TS + 6TT)] + (αRαT)3[1 − (6TS + 6TT) − ⋯ ] 
 

(
(2.31) 
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หากไม่ค านึงถึงเวลาที่คลื่นเคลื่นที่ภายในเสาที่เกิดฟ้าผ่าจะได้สมการใหม่ คือ 

     eTT = [1 − αT(t − 2TT)]e{1 − αR(1 − αT[(t − 2TS) + αRαT(t − 4TS)])
+ (αRαT)2(t − 6TS) − ⋯ } 

                
         

(
(2.32) 

 

โดยขนาดของคลื่นคือ [1 − αT(t − 2TT)]e หากเมื่อไม่ค านึงถึงผลของการสะท้อนของเสา
ข้างเคียง ขนาดของคลื่นจะสามารถแทนที่ด้วย  KTT 

ในการประมาณค่าอย่างคร่าว ๆ จะก าหนดให้แรงดัน VTT มีการเพ่ิมขึ้นของหน้าคลื่นเป็น
ลักษณะเส้นตรงเพราะฉะนั้นแรงดันยอดจะมีค่าเท่ากับ   

 
VTT = (KspKTT)I (2.33) 

 

โดย 

 
Ksp = 1 − αR(1 − αT) [(1 − 2

TS

tf
) + αRαT (1 − 4

TS

tf
) + (αRαT)2 (1 − 4

TS

tf
) + ⋯ ] 

(
2.34) 

 

ในทางปฏิบัติค่าการสะท้อนระหว่างเสาที่อยู่ช้างเคียงจะมีผลท าให้แรงดันที่ยอกเสาลดลงไปน้อยกว่า 
1 % ดังนั้นการประมาณค่าแรงดันของเสาที่ถูกฟ้าผ่านั้นจะค านึงถึงผลการสะท้อนของเสาข้างเคียงต้น

แรกต้นเดียวเท่านั้น เมื่อปรับค่า Ksp  เข้ากับ VTA และVF จะได้ 

 
VTA = (KspKTA)I (2.35) 

 
VF = KspReI (2.36) 

 
การประมาณค่าอัตราการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ ตามรูปที่  2.17 ค่าแรงดันเสิร์จของสาย

ป้องกันสร้างแรงดันเท่ากับค่าแฟกเตอร์การคู่ควบ (C ; coupling factor) คูณกับค่าแรงดันในสาย
ป้องกัน ซึ่งหากค่าแรงดัน VTA อยู่ตรงกันข้ามกับสายไฟฟ้าดังนั้นแรงดันยอดที่ตกคร่อมลูกถ้วยฉนวน 
(VI) จะมีค่าเท่ากับ 
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รูปที่ 2.17 ค่าแรงดันที่เกิดขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่าลงบนเสาสายส่ง 

 

 
VI = I[KTA − CKTT]KSP (2.37) 

 

และแรงดันยอดตกคร่อมลูกถ้วยฉนวนเนื่องจากความต้านทานดิน (VIF) จะมีค่าเท่ากับ 
 

VIF = (1 − C)ReI (2.38) 

 

โดยค่าแรงดันนี้ยังเป็นค่าแรงดันเมื่อไม่คิดค่าแรงดันต่าง ๆ ในเสาไฟฟ้าอีกด้วย จากทฤษี
สนาม(Field theory) ค่าแรงดันตกคร่อมช่องอากาศจะมีค่าเท่ากับแรงกันตกคร่อมลูกถ้วยฉนวน 

ส าหรับการเกิดการวาบไฟแรงดัน VI จะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าวาบไฟผิววิกฤตของ
การฉนวนจึงจะเกิดได้ ซึ่งค่าวาบไฟผิววิกฤตจะมีค่าแตกต่างจากค่าวาบไฟผิววิกฤตของรูปคลื่นอิมพัลส์ 
1.2/50-μs เพราะว่ารูปคลื่นไม่มีค่าตายตัว ดังนั้นจึงเรียกค่าวาบไฟผิววิกฤตใหม่ว่าค่าวาบไฟผิวแบบไม่
มาตรฐาน(CFONS) โดยค่าวาบไฟผิวแบบไม่มาตรฐานจะกล่าวต่อไปในหัวข้อย่อย เมื่อแทนค่าแรงดัน

 VI ด้วยค่าวาบไฟผิวแบบไม่มาตรฐานจะได้ค่ากระแสวิกฤต(Ic) ที่มากกว่าหรือเท่ากับการเกิดวาบไฟ
ผิว 

 
Ic =

CFONS

[KTA − CKTT]Ksp
 (2.39) 
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และในหลาย ๆ กรณีค่า KTT จะมีค่าใกล้เคียงกับค่า KTA ดังนั้นจะได้สมการใหม่ดังนี้ 

 
Ic =

CFONS

[1 − C]KTTKsp
 (2.40) 

 

ความน่าจะเป็นของการเกิดการวาบไฟ คือ ความน่าเป็นที่ค่ากระแสฟ้าผ่านั้นมีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่าค่ากระแสวิกฤตดังนั้น 

 
Prob(I ≥ Ic) = P(Ic) = ∫ f(I)dI

∞

Ic

 (2.41) 

 

ค่าการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ คือ การน าค่าความน่าจะเป็นของการเกิดการวาบไฟคูณกับค่าจ านวน
การเกิดฟ้าผ่าที่เกิดข้ึนในสายดินป้องกัน (NL) จากหัวข้อ 2.5 หรือก็คือ 

 BFR = NLP(Ic) (2.42) 

 

โดย BFR     คือ  อัตราการเกิดวาบไฟตามผิวย้อนกลับ (flashover/100km-year) 

NL       คือ  จ านวนอัตราการเกิดฟ้าผ่าลงในสายป้องกันในรอบ 1 ปี (flash/100km-year) 

P(Ic)    คือ ความน่าจะเป็นที่ค่ากระแสนั้นจะสูงกว่าค่ากระแสวิกฤต 

 

ในสมการข้างต้นเป็นการประมาณค่าของอัตราการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับโดยคร่าว ๆ 
ดังนั้นจึงยังไม่ได้ค านึงถึงผลอ่ืน ๆ โดยจะสามารถแจกแจงได้ดังนี้ 

2.6.1 การเกิดฟ้าผ่าในสายดินป้องกัน 

จากสมการที่ 2.42 ได้พัฒนามาจากแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยฉนวนซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดฟ้าผ่าลงเสา
ไฟฟ้า โดยปกติแล้วฟ้าผ่าสามารถเกิดได้ทุกที่ในสายป้องกันดังนั้นผลของการเกิดฟ้าผ่าในสายป้องกัน
ควรน ามาค านึงถึงด้วย โดยการเกิดฟ้าผ่าในสายป้องกันนั้นจะสร้างแรงดันตกคร่อมฉนวนในอากาศ
ระหว่างสายป้องกัน , สายส่งไฟฟ้า และยังตกคร่อมลูกถ้วยฉนวนในเสาไฟฟ้าด้วย แม้ว่าแรงดันตก
คร่อมสายฉนวนมีจะค่ามากกว่าแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยฉนวนของเสาไฟฟ้า แต่ความแข็งแรงของสาย
ฉนวนมีค่ามากกว่าลูกถ้วยฉนวนของเสาไฟฟ้า ดังนั้นหมายความว่าการเกิดการวาบไฟจะสามารถ
เกิดขึ้นได้ทั้งที่สายฉนวนและลูกถ้วยฉนวนโดยจะขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์แรงดันที่เกิดขึ้นกับความ
แข็งแรงของการฉนวน 
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รูปที่ 2.18 การเกิดฟ้าผ่าในสายป้องกัน 

 

จากรูปที่ 2.18 และ 2.19 แรงดัน ณ จุดที่เกิดฟ้าผ่าจะนั้นจะมีค่าสูงจนขึ้นจนเทียบเท่า
แรงดันยอด(ZgI/2) อย่างไรก็ตามผลจากการสะท้อนของคลื่นจากเสาที่อยู่ใกล้กันจะลดค่าแรงดันลง
[6, 7]หากค่าเวลาที่จะเกิดแรงดันยอด(tf) มากกว่าค่าผลต่างของเวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ระหว่างเสากับ
จุดที่เกิดฟ้าผ่าในสายป้องกัน(TS − TST) 

 
รูปที่ 2.19 ตัวแปรต่าง ๆ ณ จุดที่เกิดฟ้าผ่าในสายป้องกัน 

 

จากรูปที่ 2.19 คลื่นที่เกิดจากการเกิดฟ้าผ่าบนสายป้องกันค่าแรงดันยอดที่เกิดขึ้นที่เสาไฟฟ้าในรูป
ของตัวแปร KTT คือ 

หาก 2TT ≤ tf ≤ 2(TT − TST) ดังนั้น 
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 VTT = IKTT (2.43) 

 

หาก 2(TT − TST) ≤ tf ≤ 2TS  ดังนั้นค่าแรงดันยอดจะเกิดข้ึนที่ทั้ง tf  และ 2(TT − TST)  โดยจะ
ขึ้นอยู่กับค่าของความต้านทานดินซึ่งหากแรงดันยอดเกิดข้ึนที่ tf ดังนั้น 

 KTT = Re

2(TS − TTS)

tf
+ αTZT

TT

tf
 (2.44) 

 

หรือหากแรงดันยอดเกิดข้ึนที่ 2(TT − TST) ดังนั้น 

 
KTT =

Re

Zg + 2Ri
[2Ri + Zg +

2(TT − TST)

tf
+

4αTRi

Re
ZT

TT

tf
] 

(
(2.45) 

 

จากการเปรียบเทียบสมการข้างต้นกับสมการที่ 2.26 พบว่าแรงดันที่เกิดขึ้นจากฟ้าผ่าลงบน
สายป้องกันจะมีค่าเทียบเท่ากับแรงดันที่เกิดขึ้นจากฟ้าผ่าลงบนเสาโดยตรงเมื่อ tf ≤ 2(TS − TST) 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าแรงดันที่เกิดขึ้นจากฟ้าผ่าลงบนสายป้องกันนั้นมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ
แรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อฟ้าผ่าลงบนเสา จึงสามารถเปลี่ยนแปลงสมการในการค านวณหาอัตราการเกิดวาบ
ไฟผิวย้อนกลับได้โดยยึดการเกิดฟ้าผ่าลงบนเสาเป็นหลักจากสมการที่ 2.42 จะเปลี่ยนเป็น 

 BFR = 0.6NLP(Ic) (2.46) 

 

2.6.2 ความต้านทานดินกระแสสูงหรือความต้านดินอิมพัลส์ 

จากที่ได้กล่าวไว้ความต้านทานดินที่น ามาใช้ในการค านวณของเสาที่โดนฟ้าผ่า คือ ความ
ต้านทานดินอิมพัลส์ไม่ใช่ความต้านทานดินกระแสต่ า ซึ่งหมายความว่ากระแสไฟฟ้าแรงสูงจะไหลผ่าน
ดินซึ่งท าให้เกิดการเบรกดาวน์ขึ้นในพ้ืนดินท าให้ต้องเพ่ิมขนาดของหลักดิน (ground rod) เพ่ือลด
ความต้านทานของพ้ืนดินลง ดังนั้นจึงต้องมีทฤษฎีและสมการเพ่ือใช้ในการประมาณค่าของความ
ต้านทานดินอิมพัลส์นี้ 

งานวิจัยของเวค(Weck)[6] ได้ท าการประมาณค่าความต้านทานดินอิมพัลส์โดยใช้วิธีการ
ประมาณค่าอย่างคร่าว ๆ โดยการใช้กระแสสูงแทนการเกิดฟ้าผ่า เมื่อค่า เกรเดียนท์มากกว่าค่าเกร
เดียนท์วิกฤต(E0) จะเกิดเบรกดาวน์ในพ้ืนดิน นั่นคือเมื่อค่ากระแสสูงขึ้นสตรีมเมอร์จะท าให้ความชื้น
ในพ้ินดินระเหยซึ่งจะท าให้เกิดประกายไฟฟ้าหรืออาร์คขึ้น 
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  รูปที่ 2.20 เมื่อค่ากระแสสูงขึ้นพื้นที่ของหลักดินจะเริ่มเปลี่ยนเป็นทรงกลม 

 

ภายในพ้ืนที่ของสตรีมเมอร์และอาร์คค่าของความต้านทานจะลดลดงจากค่าปกติจนเกือบมี
ค่าเป็นศูนย์จะท าให้พ้ืนดินมีลักษณะเป็นตัวน า การเกิดเบรกดาวน์ในพ้ืนดินสังเกตได้ว่าจะมีค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวของหลักดินจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อกระบวนการแตกตัวของไอออนเพ่ิมขึ้น
รูปร่างก็จะเป็นทรงกลมมากขึ้นดังรูปที่ 2.20 และรูปที่ 2.21 แสดงเงื่อนไขเดียวกันกับหลักดินที่
มากกว่าหนึ่งหลัก (multiple rods) 

 ก าหนดให้รัศมีของอิเล็กโทรดรูปทรงครึ่งวงกลมเป็น r0 ตามรูปที่ 2.21 เมื่อค่าเกรเดียนท์ที่
ผิวของรูปทรงครึ่งวงกลมเกินค่าเกรเดียนท์วิกฤตจะเกิดการเบรกดาวน์ขึ้น โดยค่ากระแสในการเกิด
เบรกดาวน์นี้จะมีค่าดังนี้ 

 Ig =
1

2π

ρE0

R0
2  (2.47) 

 

โดย E0  คือ ค่าเกรเดียนท์วิกฤตซึ่งมีค่าเท่ากับ 400 (kV/m) 

ρ      คือ ค่าความต้านทานจ าเพาะของดิน (soil resistivity) (ohm-m) 
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รูปที่ 2.21 เมื่อค่ากระแสสูงขึ้นพื้นที่ของหลักดินมากกว่าหนึ่งหลักจะเริ่มเปลี่ยนเป็นทรงกลม 

 

ส าหรับกระแสที่มีค่ามากว่า Ig จะท าให้เกิดการเบรกดาวน์ขยายขอบเขตและเกิดต่อเนื่อง จนถึงจุด
รัศมี r ซึ่งภายในพ้ืนที่ของรัศมีดังกล่าวนั้นค่าความต้านทานจ าเพาะของดินจะมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นดิน
จะกลายเป็นตัวน าโดยสมบูรณ์แบบซึ่งหมายความว่าความต้านทานดินภายใต้กระแสสูงนั้นจะคือค่า
ความต้านทานดินของรูปครึ่งวงกลมรัศมี r นั่นเอง เพราะฉะนั้นความต้านทานดินอิมพัลส์จะมีค่า
เท่ากับ 
 Ig =

R0

√IR Ig⁄

 (2.48) 

 

 

 

รูปที่ 2.22 อิเล็กโทรดรูปครึ่งวงกลม 
 

เนื่องจากขนาดของหลักดินท าให้เกิดค่าเกรเดียนท์วิกฤตอย่างทันทีทันใดท าให้ค่าความ
ต้านทานลดลงอย่างทันทีทันใดเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามการลดลงของความต้านทานจะยังไม่ลดลง
เร็วมากจนกระท่ังขนาดของพ้ืนที่สตรีมเมอร์และอาร์คเกือบจะกลายเป็นรูปทรงครึ่งวงกลม 
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โดยรูปที่ 2.23 จะแสดงค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปเนื่องจากขนาดของหลักดินมีค่าเพ่ิมข้ึนจนกระทั่ง
เกิดอิเล็กโทรดรูปครึ่งวงกลมที่กระแส Ig โดยลักษณะของค่าความต้านทานสามารถค านวณได้ตาม
สมการดังนี ้

 Ri =
R0

√1 + (IR Ig)⁄

 (2.49) 

 

 
รูปที่ 2.23 ค่าความต้านทานอิมพัลส์ในพ้ืนดิน 

 

2.6.3 ผลของแรงดันความถี่ก าลัง (Effect of power frequency voltage) 

ในส่วนของทฤษฎีผลแรงดันความถี่ก าลังจะครอบคลุมถึงบทที่ 3 ด้วย โดยในตอนเริ่มต้นนั้น
ค่าแฟกเตอร์การคู่ควบนั้นจะพิจารณาเฉพาะในเสาแบบเฟสเดียว ดังนั้นตอนนี้จึงจะพิจารณาค่าแฟก
เตอร์การคู่ควบในเสาชนิดด้วยโดยในเสาแบบนั้นแต่ละเฟสจะมีค่าแฟกเตอร์การคู่ควบแตกต่างกัน
ได้แก่ CA, CB และ CCดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.24 

 
รูปที่ 2.24 เสาซึ่งมีค่าแรงดันและค่าแฟกเตอร์การคู่ควบแตกต่างกัน 
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ซึ่งค่าแรงดันในเสาไฟฟ้าก็จะแตกต่างกันไปในแต่ละเฟสด้วยนั่นคือจะมีค่าแรงดันอยู่สามค่าได้แก่ 
VTA, VTB และ VTC ดังนั้นแรงดันตกคร่อมสายฉนวนส าหรับเฟส A, B และ C จะมีค่าดังสมการ
ต่อไปนี้ 

 VIA = (KTA − CAKTT)KspI  
 VIB = (KTB − CBKTT)KspI (2.50) 

 VIC = (KTC − CCKTT)KspI  
 

ต่อมาจะท าการพิจารณาแรงดันความถี่ก าลัง โดยหากแรงดันยอดความถี่ก าลังแบบ line-neutral มี
ค่าเท่ากับ VLN  ดังนั้น  

 VIA = (KTA − CAKTT)KspI + VLN sin ωt  
 VIB = (KTB − CBKTT)KspI + VLN sin(ωt − 120) (2.51) 

 VIC = (KTC − CCKTT)KspI + VLN sin(ωt + 120)  
 

โดยสมมติให้ค่าวาบไฟผิววิกฤตส าหรับทุกเฟสนั้นมีค่าเท่ากัน และจากค่าแรงดันตกคร่อมลูกถ้วยฉนวน
ซึ่งค่าวาบไฟผิววิกฤตของลูกถ้วยจะเป็นแบบไม่มาตรฐาน จะท าให้ได้ค่ากระแสวิกฤตออกมาดังนี้ 

 ICA =
CFONS − VLN sin ωt

(KTA − CAKTT)Ksp
 

 
 

 ICB =
CFONS − VLN sin(ωt − 120)

(KTB − CBKTT)Ksp
 

 

(2.52) 

 ICC =
CFONS − VLN sin(ωt + 120)

(KTC − CCKTT)Ksp
 

 
 

 

จากสมการที่ 2.52 ค่ากระแสวิกฤตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับมุมฟสของแรงดันความถี่ก าลังขณะที่เกิด
ฟ้าผ่าขึ้น อย่างไรก็ตามในเหตุการณ์การเกิดฟ้าผ่านั้นจะเกิดข้ึนเร็วมากจนไม่อาจค านึงถึงมุมเฟสได้
ดังนั้นในการค านวณจึงจะต้องหาค่ากระแสวิกฤตทุก ๆ มุมเฟสโดยอาจจะเริ่มจาก 0 องศาและเพ่ิมข้ึน
ไปเรื่อย ๆ ทีละ 30 องศาเป็นต้น ซึ่งจะได้ค่ากระแสวิกฤตและอัตราการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ
มากถึง 12 ค่า ดังนั้นจาก[2] ได้ท าการเสนอสมการในการประมาณค่าคร่าว ๆ ของกระแสวิกฤตที่
เกิดข้ึนดังนี้ 
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IC =

CFONS − KPFVLN

(KTA − CAKTT)Ksp
=

CFONS − VPF

(KTA − CAKTT)Ksp
 

(
2.53) 

 

 VLN =
√2

√3
VL−L (2.54) 

 
โดย KPF   คือ ค่าแฟกเตอร์แรงดัน 50 Hz ขณะที่เกิดฟ้าผ่า  

- ส าหรับเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอนมีค่าเท่ากับ 0.7   

- ส าหรับเสาแบบเรียงสายส่งแนวต้ังมีค่าเท่ากับ 0.4 

CA     คือ ค่าแฟกเตอร์คู่ควบที่มีค่าน้อยท่ีสุด 

 

2.6.4 ค่าวาบไฟผิววิกฤตแบบไม่มาตรฐาน (Non-standard CFO) 

รูปคลื่นของแรงดันที่ตกครอมลูกถ้วยฉนวนซึ่งจะแสดงให้เห็นในเส้นหนาของรูปที่ 2.25นั้นจะ
ประกอบด้วยค่าแรงดันความถ่ีก าลัง (VPF), ค่าแรงดันที่เกิดขึ้นจากความต้านทานดิน(VIF) และค่าแรง
ดันที่เกิดข้ึนจากเสาไฟฟ้า (∆V) โดย 

 ∆V = VI − (1 − C)VF (2.55) 

 VIF = (1 − C)VF (2.56) 

 

โดยอัตราการลดลงของค่าแรงดันเสิร์จในช่วงหางคลื่นจะสามารถอธิบายได้โดยค่าคงที่ของเวลา(τ) ซึ่ง
จะแสดงในเส้นประของรูปที่ 2.25 ซึ่งจากรูปคลื่นดังกล่าวนั้นจะพบว่าจะมีความแตกต่างจากรูปคลื่น

มาตรฐานมาก การค านวณส่วนมากจะสมมติให้ฟ้าผ่ามีรูปคลื่นตามมาตรฐานคือ 1.2/50 μs ซึ่ง
โดยทั่วไปจะใช้ข้อมูลรูปคลื่นมาตรฐานนี้ในการหาค่าวาบไฟผิววิกฤต ดังนั้นหากจะค านึงถึงฟ้าผ่าใน
รูปคลื่นอ่ืน ๆ นั้นจ าเป็นจะต้องหาค่าวาบไฟผิวขึ้นมาใหม่หรือเรียกว่า “ค่าวาบไฟผิววิกฤตแบบไม่
มาตรฐาน” 

ในการจะประมาณค่าของค่าวาบไฟผิววิกฤตแบบไม่มาตรฐานนั้นจะใช้วิธีที่ เรียกว่า LPM 
(leader progression model) โดยวิธีการนี้จะเป็นรูปแบบของการเกิดเบรกดาวน์ ดังนั้นในขั้นตอน
แรกจะเป็นการพิจารณาการเกิดเบรกดาวน์ 
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รูปที่ 2.25 แรงดันตกคร่อมลูกถ้วยฉนวน 
 

รูปที่ 2.26 พิจารณาค่าระยะห่างของช่องว่าง d เมื่อท าการป้อนค่าแรงดันอิมพัลส์เข้าไป จะ
เกิดหัวน าร่องขึ้นมาเมื่อค่าแรงดันตกคร่อมช่องว่างมีค่ามากกว่าค่าเกรเดียนท์วิกฤตจนท าให้เกิดสตรีม
เมอร์ระหว่างช่องว่างขึ้น ในขณะที่หัวน าร่องจะถึงพ้ืนดินค่าแรงดันตกคร่อมช่องว่างจะเพ่ิมขึ้นท า ให้
ความเร็วของหัวน าร่องเพ่ิมข้ึนด้วย โดยตามงานวิจัย[2]ได้เสนอสมการความเร็วไว้ดังนี้  

 v(t) = kLe(t) [
e(t)

x
− E0] (2.57) 

 

 
รูปที่ 2.26 การเกิดเบรกดาวน์ 
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โดยที่ e(t) คือค่าแรงดันของคลื่นในรูปที่ 2.25, E0 คือค่าเกรเดียนท์วิกฤต, x คือระยะห่าง
ระหว่างหัวน าร่องกับพ้ืนดิน และ kL คือค่าคงที่ ค่าของเกรเดียนท์วิกฤตจะขึ้นอยู่กับรูปร่างหรือ

ระยะห่างของช่องว่าง ต่อมาน าค่าวาบไฟผิววิกฤตและช่วงเวลาคลื่นตัด (chopped wave) ของ
แรงดันเบรกดาวน์ของรูปคลื่นมาตรฐานมาใช้ในการหาสมการ โดยสมมติให้รูปคลื่นมาตรฐานมี
ลักษณะเป็น Double exponential ดังนี้ 

 e(t) = AVC(e−αt − e−βt) (2.58) 

 

จากนั้นใช้สมการที่ 2.56 และ 2.57 ในการหาค่าวาบไฟผิววิกฤตแบบไม่มาตรฐานโดย
ก าหนดค่าตัวแปร α, β, A, E0 และ KL มีค่า 0.0146591, 2.46893, 1.03725, 535 kV/m และ  

7.875 × 10−7 โดยจะไม่ค านึงถึงผลจากเสาไฟฟ้าจะได้สมการออกมาดังนี้ 

 CFONS

CFO
= [0.977 +

2.82

τ
] [1 − 0.2

VPF

CFO
] 

(
2.59) 

 
2.6.5 ขั้นตอนการค านวณหาอัตราการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ 

จากหัวข้อย่อยที่ผ่านมาจะน ามาประยุกต์ใช้ในการหาค่าอัตราการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับตาม
สมการที่ 2.40 โดยจะมุ่งเน้นไปที่การหาความน่าจะเป็นที่กระแสนั้นจะสูงกว่าค่ากระแสวิกฤต โดย
ค่ากระแสวิกฤตจะหาโดยขั้นตอนดังต่อไปนี้[7] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

𝑅𝑖 =
𝑅0

2
 

น าค่าความต้านทานดินกระแสต่ า(𝑅0) มาหารครึ่ง ก าหนดค่า

ให้เป็นค่าความต้านทานดินอิมพัลส์หรือความต้านทานดิน

กระแสสูง (𝑅i) 
 

𝑅𝑒 =
𝑅𝑖𝑍𝑔

𝑍𝑔 + 2𝑅𝑖
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𝐼C =
𝐶𝐹𝑂NS − 𝐾PF𝑉LN

(𝐾TA − 𝐶A𝐾TT)𝐾sp

=
𝐶𝐹𝑂NS − 𝑉PF

(𝐾TA − 𝐶A𝐾TT)𝐾sp

 

 
 

𝐶𝐹𝑂NS

𝐶𝐹𝑂
= [0.977 +

2.82

𝜏
] [1 − 0.2

𝑉PF

𝐶𝐹𝑂
] 

 

𝜏 =  
𝑍g

𝑅e 
𝑇s        ,    𝑉PF =  𝐾PF(

√2

√3
𝑉s)             

 

𝑇s =  
𝑆

3 ∗ 108
     ,    𝑉LN =

√2

√3
𝑉L−L 

 

𝐼𝑅 =
𝑅e

𝑅i
𝐼 

 

𝐼g =
1

2𝜋

𝜌𝐸0

𝑅0
2  

𝑅i2

=
𝑅0

√1 + (𝐼R 𝐼g)⁄

 

𝑅i2 > 𝑅i 
Y 

น าค่า 𝐼R  และ 𝐼g  มาหาค่า 𝑅i  อีกครั้งตาม
สมการที่ 2.48 ก าหนดให้เป็น 𝑅i2 

 

หาค่ากระแสที่เกิดขึ้นในความต้านทานดิน 
(𝐼R)จากสมการที่  2.28 และหาค่ากระแส
การเกิด เบรกดาวน์ ใน พ้ืนดิน  (𝐼g) จาก
สมการที ่2.47 

 

ท าการหาค่ากระแสวิกฤต (𝐼c)

โดยใช้สมการ ต่อไปนี้ 

โดย 𝑉s คือ ค่าแรงดันระบบ 
(k𝑉L−L) 

𝑆  คือ ระยะห่างระหว่าง

เสา (km) 
 

ท าการเปรียบเทียบค่า 𝑅i  ที่ได้มากับค่า 𝑅i   แรก
สุดหากค่า 𝑅i   สุดท้ายมีค่าสูงกว่าค่าแรกให้หาค่า
ใหม่โดยใช้ค่า 𝑅i  สุดท้ายมาเป็นค่าเริ่มต้นแทน  

 

N 

𝑃(𝐼c) 
เมื่อค่า 𝑅i   สุดท้ายน้อยกว่าค่า 𝑅i   เริ่มต้น ให้ใช้
ค่ากระแสวิกฤตของ 𝑅i นั้นในการหาความน่าจะ
เป็นของกระแสที่สูงกว่ากระแสวิกฤต และหาค่า
อัตราการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ 



 

 

45 

2.7 เวลาเฉลี่ยท่ีจะเกิดความเสียหาย 

การหาค่าของช่วงเวลาที่เกิดแรงดันเกินของการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับจะมีวิธีการหาที่
คล้ายคลึงกันกับการหาค่าของช่วงเวลาของการเกิดการป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิว ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จะท าการรวมค่าของทั้งการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ และการเกิดการป้องกันล้มเหลวจน
เกิดวาบไฟตามผิวเข้าด้วยกัน จากนั้นจึงหาค่าช่วงเวลาที่เกิดแรงดันเกินโดยใช้สมการที่ 2.60 ในหลาย
งานวิจัยพบว่าบริเวณที่ก่อให้เกิดอันตรายมากที่สุดคือบริเวณที่ติดกับสถานีไฟฟ้า ดังนั้นจึงสมมติให้
ระยะอันตรายนั้นมีระยะห่างจากสถานี 3 ช่วงเสา 

 
MTBF =  

100

L(SFFOR + BFR)
 (2.60) 

 

โดย  MTBF คือ ช่วงเวลาการเกิดแรงดันเกิน (year) 

L คือ ระยะอันตรายที่สุดหากเกิดฟ้าผ่าลงบริเวณนี้ ก าหนดให้เป็นระยะห่างจากสถานี 3  

ช่วงเสา (m) 

SFFOR คือ อัตราการเกิดป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิว (flashover/100km-year) 

BFR คือ อัตราการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ (flashover/100km-year) 
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บทที ่3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการค านวณเสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้ง 

ทฤษฎีในการใช้ค านวณในโปรแกรมค านวณเสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้งดังรูปที่ 3.1 นั้นส่วน

ใหญ่จะคล้ายคลึงกับเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอนในบทที่ 2 ซึ่งจะน าเอาพ้ืนฐานจากบทที่ 2 มา

ประยุกต์ใช้ในการหาค่าต่าง ๆ โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

 
รูปที่ 3.1 เสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้ง 

 
3.1 การเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ  

ในส่วนของการหาค่าอัตราการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ นั้นก็ใช้ทฤษฎีเดียวกันกับเสาเรียงสาย
ส่งแนวนอนเพียงแต่ค านวณเพ่ิมออกเป็นเท่านั้นเอง เพราะฉะนั้นตัวแปรที่ท าให้ค่าอัตราการเกิดวาบ
ไฟผิวย้อนกลับของแต่ละเฟสมีค่าแตกต่างกันคือ coupling factor นั่นเอง 

 

3.2 การเกิดการป้องกันล้มเหลว 

การหาอัตราการเกิดการป้องกันล้มเหลวนั้นจะท าตามทฤษฎีของบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.3 โดยจะ
อิงข้อมูลเสาเรียงสายส่งแนวตั้ง จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ) และน ามาวาดใน
โปรแกรม โดยจะออกมาดังรูปที่ 3.2 แล้วจะท าการหาระยะท่ีอาจก่อให้เกิดการสูญเสียภาพฉนวนของ
แต่ละเฟสออกมาดังรูปที่ 3.3 โดยจะท าออกมาเป็น 3 ทฤษฎีตามตารางที่ 2.1  
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รูปที่ 3.2 ภาพเสาจ าลองจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงระยะที่อาจก่อให้เกิดการเกิดการป้องกันล้มเหลว 
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รูปที่ 3.4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบโอกาสในการเกิดฟ้าผ่าลงบนทั้ง 3 เฟส 
โดยใช้สมการของ Brown และWhitehead 

 

 
 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบโอกาสในการเกิดฟ้าผ่าลงบนทั้ง 3 เฟส 
โดยใช้สมการของ Love 
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบโอกาสในการเกิดฟ้าผ่าลงบนทั้ง 3 เฟส 
โดยใช้สมการของ IEEE-1992 

 

ส าหรับรูปที่ 3.4, 3.5 และ 3.6 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบโอกาสในการเกิดฟ้าผ่าลงบน
สายป้องกัน (OHG), เฟสบน (TOP), เฟสบน และเฟสกลาง (MID) และฟ้าผ่าลงบนทุกเฟสของทั้ง 3 
ทฤษฎีตามล าดับ กราฟทั้งสามรูปจะมีลักษณะเหมือนกัน คือ เมื่อกระแสฟ้าผ่ามีค่าสูงขึ้น โอกาสใน
การเกิดการป้องกันล้มเหลวก็จะลดน้อยลง หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งได้ว่าหากกระแสฟ้าผ่ามีค่าต่ า ๆ 
ฟ้าอาจจะมีโอกาสผ่าลงบนสายส่งไฟฟ้าได ้

จากนั้นน าข้อมูล และกราฟแสดงผลเหล่านี้มาเป็นการอ้างอิงของการท าโปรแกรมจ าลอง
ส าหรับเรียงสายส่งแนวตั้ง  
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บทที ่4 
โปรแกรมการค านวณ 

โปรแกรมการค านวณนั้นจะแบ่งเป็น 2 โปรแกรมได้แก่ โปรแกรมการค านวณของเสาสายส่ง
เสาแบบเรียงสายส่งแนวนอนและโปรแกรมการค านวณเสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้ง 

 

4.1 โปรแกรมการค านวณของเสาสายส่งเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอน  

ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของการหาค่าช่วงเวลาที่เกิดแรงดันเกินใน เสาเรียงสายส่ง
แนวนอนนั้นจะใช้ทฤษฎีตามหัวข้อในบทที่ 2 ในการหาเป็นหลักโดยรูปแบบของโปรแกรมค านวณจะ
ออกมาดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของโปรแกรมค านวณส าหรับเสาเรียงสายส่งแนวนอน 

 

โดยในโปรแกรมจ าลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

1. ส่วนข้อมูลทั่วไป จะอยู่ในกรอบที่ชื่อว่า “general information” (กรอบสีแดง) ใช้ส าหรับป้อน
ค่าต่าง ๆ ที่เป็นข้อมูลของเสาไฟฟ้าแรงสูงใช้ส าหรับการหาค่าช่วงเวลาที่เกิดแรงดันเกิน โดยค่า
ทั่วไปต่าง ๆ จะมีดังต่อไปนี้ 
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- ค่าแรงดันของสายส่ง (substation voltage) 

- ค่ากระแสของฟ้าผ่า 

- ชนิดของสายป้องกัน )ชนิดคู่ หรือชนิดเดี่ยว(  

- ค่าความต้านทานดิน 

- ค่าแรงดันเสิร์จของสายส่งไฟฟ้า และสายป้องกัน 

- ค่าความสูงของสายไฟฟ้า และสายป้องกัน 

- ค่าตัวแปรคู่ควบ (coupling factor) 

- ค่ามุมป้องกัน 

- ค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า 

- ค่าระยะห่างระหว่างเสาสายส่ง 

- ค่า soil resistivity 

- ค่าวาบไฟผิววิกฤต 

- ค่าความยาวของสายส่ง 

2. ส่วนทฤษฎีจะอยู่ในกรอบที่ชื่อว่า “Theory” (กรอบสีเขียว) ข้อมูลในส่วนของกรอบสามารถเลือก
ทฤษฎีของนักวิจัยท่านอื่นได้เพ่ือที่จะสามารถประมาณค่าท่ีออกมาได้หลากหลาย 

3. ส่วนแสดงผลจะอยู่ในกรอบที่ชื่อว่า “Horizontal tower” (กรอบสีฟ้า)  ส่วนของค่าที่ค านวณ
ออกมาแล้วจะแสดงผลในช่องสีส้มในมุมขวาล่างของโปรแกรมจ าลองโดยค่าที่แสดงมีดังนี้
ตามล าดับบนลงล่าง 

1) Number of flash to the line แสดงค่าประมาณคร่าว ๆ ของการเกิดฟ้าผ่าลงใน
สายส่งที่เกิดข้ึนโดยใช้ค่าความเข้มข้นของฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นมาค านวณมีหน่วยเป็น 
(flash/100km-year) 

2) Back flashover rate แสดงค่าอัตราการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ จากค่าที่ท าการ
ป้อนค่าเข้าไปมีหน่วยเป็น (flashover/100km-year)  

3) Shielding failure rate แสดงค่าอัตราการเกิดการป้องกันล้มเหลว จากค่าที่ป้อนเข้า
ไปมีหน่วยเป็น (flash/100km-year) 
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4) Shielding failure flashover rate แสดงค่าอัตราการเกิดการป้องกันล้มเหลวจนเกิด
วาบไฟตามผิว จากค่าที่ป้อนเข้าไปมีหน่วยเป็น (flashover/100km-year) 

5) MTBF ; Mean Time Between Failure แสดงเวลาเฉลี่ยที่จะเกิดความเสียหายมี
หน่วยเป็น (years) 

6) Perfect shielding angle แสดงค่ามุมป้องกันที่สมบูรณ์แบบ ที่สามารถท าให้ค่าการ
เกิด Shielding failure rate และ Shielding failure flashover rate มีค่าเท่ากับศูนย์
ในการค านวณมีหน่วยเป็น (degree) 

 

4.2 โปรแกรมการค านวณของเสาสายส่งแบบเรียงสายส่งแนวตั้ง  

 

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของโปรแกรมค านวณส าหรับเสาเรียงสายส่งแนวตั้ง 

 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโปรแกรมค านวณส าหรับเสาเรียงสายส่งแนวตั้งนั้นจะมีค่า
คล้ายคลึงกันกับโปรแกรมค านวณส าหรับเสาเรียงสายส่งแนวนอนส่วนที่แตกต่างกันได้แก่ 

- มีค่าตัวแปรคู่ควบให้ป้อนค่าด้วยกันอยู่สามค่า 

- สามารถก าหนดขนาดความสูงของแต่ละเฟสได้  
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- ในส่วนของการแสดงผลนั้นก็จะมีการแสดงผลของการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับทั้งสามเฟส
และการเกิดการป้องกันล้มเหลวทั้งแบบธรรมดาและเกิดวาบไฟตามผิวทั้งสามเฟส 
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บทที ่5 
การวิเคราะห์ผลการใช้โปรแกรม 

5.1 ผลการใช้โปรแกรม 

ในการทดลองและวิเคราะห์ผลการใช้โปรแกรมค านวณนั้นจะท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ดังนี้ 

5.1.1  เสาแบบเรียงสายส่งแนวนอน 

- ค่าความสูงของสายดินป้องกันเท่ากับ 30 mและความสูงของสายส่งไฟฟ้าที่ 24 m 

- หากเลือกสายดินป้องกันเป็นแบบสายคู่ให้มีระยะห่างระหว่างสายเท่ากับ 5 m 

- ค่าแรงดันที่สถานีไฟฟ้าเท่ากับ 230 kV 

- ค่า CFO เท่ากับ 960 kV 

- ค่าความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกันเท่ากับ 400 ohm 

- ค่าความต้านทานเสิร์จของสายส่งไฟฟ้าเท่ากับ 250 ohm 

- ค่าความต้านทานดินกระแสต่ าเท่ากับ 20 ohm 

- ค่า coupling factor เท่ากับ 0.3 

- ค่า soil resistivity เท่ากับ 1000 ohm 

- ระยะห่างระหว่างเสาเท่ากับ 300 m 

- เสาสายส่งยาว 100 km 

- ค่ากระแสฟ้าผ่าเท่ากับ 10 A 

- ค่ามุมป้องกันเท่ากับ 25 degree 

- ค่า ground flash density เท่ากับ 4 flash/sq.km-years 

 

จากนั้นจะท าการค านวณค่าต่าง ๆ ซึ่งจะให้ผลออกมา คือ ค่าจ านวณฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นในสายป้องกัน
ทั้งหมด, ค่า BFR, ค่า SFR, ค่า SFFOR, ค่า MTBF และค่า perfect shielding angle จะมีค่าเท่ากับ 
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15.14 flash/100km-year, 1.11 flashover/100km-year, 0.23 flash/100km-year, 0.15 
flashover/100km-year, 87.49 years และ 13.05 degree ดังรูปที่ 5.1  

 
รูปที่ 5.1ผลการค านวณของโปรแกรมส าหรับเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอน 

 

และเมื่อลองท าการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะท าให้ค่าของ MTBF เปลี่ยนไป ซึ่งตามหัวข้อ
ที่ 2.7 สมการที่ 2.64 จะเห็นว่าค่าของ MTBF จะขึ้นอยู่กับค่าอัตราการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ 
และการเกิดการป้องกันล้มเหลวจนเกิดการวาบไฟผิว ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ต่างที่เก่ียวข้องจะมีดังนี้ 

ส าหรับการเกิดการวาบไฟผิวย้อนกลับ 

- ค่าความต้านทานดิน, ค่า coupling factor, ค่าความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกัน และ
ระยะห่างระหว่างเสา จะแปรผันตรงกับค่าวาบไฟตามผิวย้อนกลับ 

- ค่า CFO และค่าระยะห่างระหว่างสายดินป้องกันจะแปรผกผันกับค่าวาบไฟตามผิวย้อนกลับ 

- ค่าระยะเผชิญจะมีผลให้มีตัวเลขแตกต่างกันไปตามแต่ละทฤษฎี 

ส าหรับการเกิดการป้องกันล้มเหลวและการป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิว 

 ความต้านทานเสิร์จของสายส่งไฟฟ้า, ระยะห่างระหว่างเสา และค่าระยะห่างระหว่างสายดิน
ป้องกันจะแปรผันตรงกับการเกิดการป้องกันล้มเหลว 

- ค่า CFO และค่ามุมป้องกันจะแปรผกผันกับการเกิดการป้องกันล้มเหลว 

- ค่าระยะเผชิญจะมีผลให้มีตัวเลขแตกต่างกันไปตามแต่ละทฤษฎี 
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5.1.2  เสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้ง 

- ค่าความสูง และความยาวของแขน (crossarm length) ของเสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้งจะ
ใช้ตามแบบแปลนของโรงไฟฟ้าแม่เมาะของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยตามรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 ตัวอย่างของเสาไฟฟ้าแรงสูงที่ใช้ในการค านวณ 

 

- มีระยะห่างระหว่างสายป้องกันเท่ากับ 7 m 

- ค่าแรงดันที่สถานีไฟฟ้าเท่ากับ 230 kV 

- ค่า CFO เท่ากับ 1200 kV 

- ค่าความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกันเท่ากับ 400 ohm 

- ค่าความต้านทานเสิร์จของสายส่งไฟฟ้าเท่ากับ 250 ohm 

- ค่าความต้านทานดินกระแสต่ าเท่ากับ 20 ohm 

- ค่า coupling factor ที่เฟสบน, กลาง และล่าง เท่ากับ 0.3, 0.4 และ 0.5 ตามล าดับ 
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- ค่า soil resistivity เท่ากับ 1000 ohm 

- ระยะห่างระหว่างเสาเท่ากับ 300 m 

- เสาสายส่งยาว 100 km 

- ค่ากระแสฟ้าผ่าเท่ากับ 10 A 

- ค่า ground flash density เท่ากับ 4 flash/sq.km-years 

ซึ่งจะได้ผลออกมาดังรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 ผลการค านวณของโปรแกรมส าหรับเสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้ง 

 
เนื่องจากตัวแปรในการค านวณต่าง ๆ ของโปรแกรมส าหรับเสาแบบเรียงสายส่งแนวตั้งนั้น

เหมือนกับเสาแบบเรียงสายส่งแนวนอนดังนั้นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่า MTBF จึงเหมือนกัน ดังนั้นใน
การปรับเปลี่ยนค่าจึงได้ผลเหมือนกัน ในส่วนตัวแปรที่ต่างกันได้แก่ จากการป้อนค่ามุมป้องกันจะ
เปลี่ยนเป็นป้อนค่าความสูงและความย่าวของแขนเสาสายส่ง(crossarm length) เพ่ือความยืดหยุ่นใน
การก าหนดรุปแบบเสา เพราะฉะนั้นจึงได้ผลแบบเดียวกันนั่นคือเมื่อความยาวของแขนยาวขึ้นจะท า
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ให้มุมที่จะใช้ป้องกันเพ่ิมมากขึ้นจนอาจเลยระยะมุมที่ใช้ป้องกันจึงท าให้มีโอกาสเกิดการป้ องกัน
ล้มเหลวเพ่ิมข้ึนนั่นเอง ซึ่งการค านวณ และค่าที่แสดงออกมาเป็นไปตามทฤษฎี 
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บทที ่6 
บทสรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 

งานวิจัยฉบับนี้จะมุ่งเน้นไปที่การสร้างโปรแกรมการค านวณส าหรับเสาไฟฟ้าแรงสูงออกมา 
เพ่ือเป็นการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับการเกิดแรงดันเกินจนท าให้เกิดความเสียหายในหลาย ๆ 
รูปแบบได้แก่ การเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับและการเกิดการป้องกันล้มเหลว ความเสียหายที่เกิดขึ้นนั้น
เป็นความเสียหายที่มีโอกาสเกิดข้ึนบ่อยครั้งเมื่อเกิดฟ้าผ่าลงในเสาไฟฟ้าแรงสูงหรือสายส่งไฟฟ้า เมื่อ
ลองท าการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามบทท่ี 5 หัวข้อที่ 5.1.2 เป็นค่าหลักแล้วเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ทีละค่าโดยหากท าการศึกษาพารามิเตอร์ค่าไหนแล้วพารามิเตอร์อ่ืน ๆ จะมีค่าเท่ากับ
ค่าหลัก ยกตัวอย่างเช่น หากศึกษาผลของค่าความต้านทานดินก็จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานดินเพียงอย่างเดียวโดยที่ค่าอ่ืน ๆ จะยังคงค่าหลักเดิม และเมื่อท าการศึกษาค่าพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ ก็ท าการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานดินกลับมาเป็นค่าหลักก่อนแล้วจึงท าการเปลี่ยนแปลงค่า
อ่ืน ๆ ต่อไปเพื่อสังเกตผล โดยสามารถแจกแจงเป็นข้อ ๆ ได้ดังนี้  
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1) ความต้านทานดิน 

 ความต้านทานดินจะมีผลต่อการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับเพียงอย่างเดียวดังรูปที่ 6.1 หากมี
ค่าความต้านทานดินมากอัตราการเกิดก็จะสูงขึ้นเนื่องจากพลังงานจากการเกิดฟ้าผ่าไม่สามารถ
ถ่ายทอดลงสู่พ้ืนดินได้ 

 
 
 

รูปที่ 6.1 กราฟแสดงค่าความต้านทานดินที่มีผลต่อการเกิด BFR และ SFFOR 
 

2) Coupling factor 

Coupling factor จะมีผลต่อการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ หากมีค่า Coupling factor มาก
อัตราการเกิดก็จะสูงขึ้น 

 

3) ความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกัน 

 ความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกัน จะมีผลต่อการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ หากมีค่าสูง
อัตราการเกิดก็จะสูงขึ้นดังรูปกราฟที่ 6.2 โดยจะสังเกตเห็นได้ว่าค่าของความต้านทานเสิร์จของสาย
ดินป้องกันจะไม่มีผลกระทบมากนักเม่ือค่าค่าเปลี่ยนแปลงมาก ๆ 
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รูปที่ 6.2 กราฟแสดงค่าความต้านทานเสิร์จของสายดินป้องกัน 

ที่มีผลต่อการเกิด BFR และ SFFOR 

 

4) ความยาวของแขนของเสาไฟฟ้าแรงสูง 

 ความยาวของแขนของเสาไฟฟ้าแรงสูง จะมีผลต่อการเกิดการป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟ
ตามผิว หากเฟสไหนที่มีความยาวมากกว่าเฟสอ่ืนมาก ๆ จะท าให้มีโอกาสในการเกิดการป้องกัน
ล้มเหลวในเฟสนั้น ๆ เพิ่มขึ้น 

 

5) ระยะห่างระหว่างเสา 

 ระยะห่างระหว่างเสา จะมีผลต่อการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ และการเกิดการป้องกัน
ล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิวหากมีค่ามากอัตราการเกิดก็จะสูงขึ้น 

 

6) ค่าระยะเผชิญ 

 ค่าระยะเผชิญ มีผลในส่วนของการค านวณต่อการเกิดการป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตาม
ผิว ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปตามแต่ละทฤษฎี 
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7) ความต้านทานเสิร์จของสายส่งไฟฟ้า 

 ความต้านทานเสิร์สของสายส่งไฟฟ้า จะมีผลต่อการเกิดการป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบไฟ
ตามผิวหากมีค่ามากค่าอัตราการเกิดการป้องกันล้มเหลวก็จะสูงตามดังรูปกราฟที่ 6.3 โดยตาม
รูปกราฟที่ 6.3 ที่ค่าความต้านทานเสิร์จของสายส่งไฟฟ้าประมาณ 400-500  โอห์ม กราฟจะเสถียร
เนื่องจากจะมีโอกาสเกิดฟ้าผ่าที่เฟสบนเพียงเฟสเดียว แต่เมื่อค่าความต้านทานเสิร์จเพ่ิมขึ้นจะมี
โอกาศที่ฟ้าจะผ่าที่เฟสอื่น ๆ ด้วย 

 
 

 

รูปที่ 6.3 กราฟแสดงค่าความต้านทานเสิร์จของสายส่งไฟฟ้า 

ที่มีผลต่อการเกิด BFR และ SFFOR 

 

8) ค่า CFO 

ค่า CFO จะมีผลต่อการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ และการเกิดการป้องกันล้มเหลวจนเกิดวาบ
ไฟตามผิวหากมีค่าน้อยอัตราการเกิดก็จะสูงขึ้นดังรูปที่6.4 

 

9) ระยะห่างระหว่างสายป้องกัน 

ระยะห่างระหว่างสายป้องกัน จะมีผลต่อการเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับ และการเกิดการป้องกัน
ล้มเหลวจนเกิดวาบไฟตามผิวโดยหากระยะห่างระหว่างสายป้องกันมีค่าน้อยจะท าให้เกิดการป้องกัน
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ล้มเหลวสูงขึ้นเนื่องจากจะมีโอกาสที่ฟ้าจะผ่าลงบนสายส่งไฟฟ้ามากข้ึน แต่หากระยะห่างระหว่างสาย
ป้องกันมีค่าสูงจะท าให้การเกิดวาบไฟผิวย้อนกลับมีค่าสูงขึ้นเนื่องจากโอกาสที่ฟ้าผ่าลงบนสายป้องกัน
มีค่าเพ่ิมข้ึนดังรุปที่ 6.5 

 
 
 

รูปที่ 6.4 กราฟแสดงค่าวาบไฟผิววิกฤตที่มีผลต่อการเกิด BFR และ SFFOR 
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ที่มีผลต่อการเกิด BFR และ SFFOR 

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 2 4 6 8 10

ค่าวาบไฟผิววิกฤต (kV) 

(Fl
as

he
s/

10
0 

km
)/y

ea
r 

 

ระยะห่างระหว่างสายป้องกัน (m) 

(Fl
as

he
s/

10
0 

km
)/y

ea
r 

 



 

 

64 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการปรับปรุง พัฒนาออกแบบ และการสร้างแปรแกรมการค านวณ ตลอดจน
การน าไปประยุกต์ใช้ต่อไปในอนาคตมีดังนี้ 

1. ตามรูปภาพโปรแกรมค านวณที่ 4.1 และ 4.2 จะพบว่ามีสมการของค่าระยะเผชิญ 3 สมการ ซ่ึง
ค่าสมการนี้สามารถเพ่ิมจ านวนได้เพ่ือให้ได้ผลการค านวณท่ีหลากหลายมากยิ่งขึ้น 

2. โปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบโปรแกรมการค านวณจะใช้โปรแกรม Visual Studio 2008 ซึ่งด้วย
ข้อจ ากัดทางด้านโปรแกรมท าให้ไม่สามารถเขียนสมการที่เป็นสมการอนันต์ หรือสมการไม่รู้จบได้ 
ดังนั้นหากได้มีการปรับปรุงโปรแกรมเกิดขึ้นจนสามารถเขียนสมการอนันต์ได้จะท าให้สามารถ
ประมาณค่าได้แม่นย ายิ่งขึ้น 
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