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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 อนุสรา ชนม์ประกาย : การเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จเพื่อป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวน

แก๊ส 115 กิโลโวลต ์จากแรงดันเกินฟ้าผ่า . ( SELECTION OF SURGE ARRESTER 
RATING FOR PROTECTION OF 115 kV GAS INSULATED SUBSTATIONS 
AGAINST LIGHTNING OVERVOLTAGES ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ดร.ชาญณรงค์ บาล
มงคล 

  
ในปัจจุบันการสร้างสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊สได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้น เพราะเมื่อ

เปรียบเทียบกับสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศ จะใช้พ้ืนที่น้อยกว่า ต้องการการบ ารุงรักษาน้อยกว่า 
และมีความเชื่อถือได้สูงกว่า แต่สถานีไฟฟ้าฉนวนแก๊สก็ยังมีโอกาสเผชิญกับแรงดันเกินเนื่องจาก
ฟ้าผ่าที่เข้ามาทางสายส่งไฟฟ้าเช่นเดียวกันกับสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศ วิทยานิพนธ์เล่มนี้
กล่าวถึงการใช้กับดักเสิร์จในการป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่า 
ผลการจ าลองแสดงให้แห็นว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV สามารถลดอัตราความ
ล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าให้มีค่าน้อยกว่าพิกัดแรงดัน 108 kV ได ้อย่างไรก็ตามการติดตั้งกับดักเสิร์จ
ที่จุดเชื่อมต่อระหว่างสายส่งเหนือศีรษะและสายเคเบิลใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียวอาจไม่เพียงพอ
ส าหรับการป้องกันสถานีไฟฟ้าจากแรงดันเกินฟ้าผ่าได้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีศึกษาความยาว
ของสายเคเบิลใต้ดินที่เชื่อมต่อระหว่างสายส่งเหนือศีรษะและสถานีไฟฟ้าที่อาจจะต้องมีการติดตั้ง
กับดักเสิร์จในต าแหน่งหน้าสถานีไฟฟ้าเพ่ิมเติม 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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 Anusara Chonprakai : SELECTION OF SURGE ARRESTER RATING FOR 

PROTECTION OF 115 kV GAS INSULATED SUBSTATIONS AGAINST LIGHTNING 
OVERVOLTAGES . Advisor: Channarong Banmonkol 

  
Nowadays there is increasing popularity of gas insulated substation (GIS) 

compared with air insulated substation (AIS). Because it needs less space and 
maintenance, and has more reliability. GIS may be attacked by lightning 
overvoltages similar to AIS but it shows different behavior. This thesis deals with 
using surge arresters for 115 kV GIS protection against lightning overvoltages. The 
simulation with EMTP shows that 96 kV surge arresters can reduce lightning failure 
rate of GIS more than using 108 kV ones. However, installation of surge arresters at 
only the overhead-underground cable junction may not sufficiently protect GIS. 
Especially for the case of long underground cable connected between overhead 
line and GIS, it may be necessary to install surge arresters in front of GIS too. 
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บทที1่ 
บทน า 

 
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์บทนี้ประกอบด้วยที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์

ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก
วิทยานิพนธ์ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ์ 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าในเขตตัวเมืองได้เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงเป็น
สาเหตุให้มีการสร้างสถานีไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เพ่ือตอบสนองความต้องการในการใช้ไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ สถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศ (AIS) และ สถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 
(GIS) ส่วนใหญ่นิยมสร้างสถานีไฟฟ้าแบบ AIS เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างถูกกว่า ออกแบบ
ระบบได้หลากหลาย และการบ ารุงรักษาท าได้ง่าย แต่ปัญหาที่ส าคัญในการสร้างสถานีไฟฟ้าแบบ AIS 
ในเขตตัวเมืองคือที่ดินมีราคาสูงและขนาดพ้ืนที่ไม่เพียงพอต่อการสร้างสถานีไฟฟ้า ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวจึงมีการแก้ปัญหาโดยการใช้สถานีไฟฟ้า GIS ซึ่งมีอุปกรณ์อยู่ภายในท่อโลหะ โดยมี
แก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) เป็นฉนวนท าให้สถานีไฟฟ้ามีขนาดเล็กลงสามารถติดตั้งกลางแจ้ง
หรือภายในอาคาร ต้องการการบ ารุงรักษาน้อย นอกจากนี้ระบบยังมีความน่าเชื่อถือสูง แต่อย่างไรก็
ตามสถานีไฟฟ้า GIS มีโอกาสได้รับความเสียหายจากแรงดันเกินฟ้าผ่าเช่นเดียวกับสถานีไฟฟ้าแบบ 
AIS แต่ผลกระทบที่เกิดขึ้นส าหรับสถานีไฟฟ้า GIS มีความรุนแรงมากกว่า เมื่อเทียบกับสถานีไฟฟ้า
แบบ AIS ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเมื่อเกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ไหลเข้ามาภายในสถานีไฟฟ้า GIS ส่งผลท า
ให้อุปกรณ์ภายในเกิดการช ารุดและเสียหายได้ และยังเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดความผิดพร่องภายใน
ระบบได้เช่นกัน การซ่อมแซมและการบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้า GIS นั้นมีความยุ่งยากและซับซ้อน 
เนื่องจากการหาต าแหน่งของการเกิดความผิดพร่องในระบบที่ท าได้ยากแล้ว การซ่อมแซมอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้าที่ได้รับความเสียหายจากแรงดันเกินฟ้าผ่าซึ่งต้องใช้ระยะเวลาที่นานพอสมควร ท า
ให้ประสบปัญหาเกี่ยวกับการงดจ่ายไฟเป็นเวลานาน ส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจและความ
น่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าได้ ดังนั้นสถานีไฟฟ้า GIS ต้องมีระบบป้องกันอันตราย ที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
แรงดันเกินฟ้าผ่า โดยต้องติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า อย่างเช่นกับดักเสิร์จเพ่ือจ ากัดขนาด
ของแรงดันเกินให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัย เป็นต้น 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ศึกษาการใช้งานของกับดักเสิร์จส าหรับการป้องกันสถานีไฟฟ้า GIS ระดับ
แรงดัน 115 kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่าซึ่งเกิดจากการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับ (Back Flashover) เป็น
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สาเหตุหลัก และพ้ืนที่ที่ศึกษาคือบริเวณเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลเพราะมีแนวโน้มที่จะมีการใช้
สถานีไฟฟ้า GIS เพ่ิมมากขึ้น เรื่องที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบไปด้วย การเลือกพิกัดแรงดัน
และต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จที่เหมาะสมส าหรับการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า ศึกษาพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่ส่งผลต่อขนาดของแรงดันเกิน และการหาอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
GIS ส าหรับแรงดัน 115 kV การศึกษาเหล่านี้จ าลองผลทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม EMTP 
(Electromagnetic Transients Program) โดยมีส่วนประกอบของแบบจ าลองระบบไฟฟ้าต่างๆ เสา
ส่ง สายเคเบิลใต้ดิน สถานีไฟฟ้า GIS และกับดักเสิร์จ เป็นต้น จากการศึกษาและจ าลองระบบเพ่ือ
วิเคราะห์ผลและน าผลลัพธ์ที่ได้มาใช้เป็นแนวทางส าหรับการสร้างสถานีไฟฟ้า GIS ที่แรงดันระบบ 
115 kV ในเขตกรุงเทพและปริมณฑล เพ่ือวางแผนการป้องกันสถานีไฟฟ้าจากแรงดันเกินได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) ศึกษาการเลือกใช้พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่ส่งผลต่อขนาดแรงดันเกินฟ้าผ่า 
2) ศึกษาต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จที่ส่งผลต่อขนาดแรงดันเกินฟ้าผ่า 

  3) ศึกษาความยาวสายเคเบิลที่ส่งผลต่อขนาดแรงดันเกินฟ้าผ่า 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) ศึกษาระบบส่งไฟฟ้าแรงดัน 115 kV โดยไม่ค านึงถึงโหลด 
2) ศึกษาผลกระทบแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เกิดจากการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับที่ส่งผลต่อสถานีไฟฟ้า

แบบฉนวนแก๊ส 115 kV 
3) ศึกษาผลกระทบที่ได้จากการจ าลองผลด้วยโปรแกรม EMTP 

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงาน 
1) ศึกษาความรู้เกี่ยวกับกับดักเสิร์จ 
2) ศึกษาความรู้เกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของฟ้าผ่า การเกิดฟ้าผ่า ผลกระทบของฟ้าผ่า 
3) ศึกษาความรู้พ้ืนฐานของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 
4) ศึกษาการใช้โปรแกรม EMTP เพ่ือสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้า 
5) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะศึกษา 
6) ก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 
7) สร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม EMTP 
8) จ าลองการติดตั้งกับดักเสิร์จแรงดันพิกัดต่างๆ 
9) จ าลองการติดตั้งกับดักเสิร์จที่ต าแหน่งต่างๆ 
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10) พิจารณาผลจากการเลือกใช้แรงดันพิกัดและต าแหน่งการติดตั้งที่เหมาะสมของกับดัก
เสิร์จ 

11) จ าลองการติดติดตั้งกับดักเสิร์จโดยการเปลี่ยนความยาวสายเคเบิล 
12) วิเคราะห์ผลกระทบต่างๆ ที่อาจส่งผลเสียต่อตัวสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV 
13) หาค่าอัตราการล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 
14) เรียบเรียงผลการวิจัยและจัดท าเป็นรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
1) มีความรู้ความเข้าใจในเรื่องพิกัดและต าแหน่งของกับดักเสิร์จในการป้องกันสถานีไฟฟ้า

แบบฉนวนแก๊ส 115 kV 
2) สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่า  
3) สามารถหาค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าในระบบ 115 kV  

1.6 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
จากการศึกษางานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ สามารถแบ่งได้เป็น 3 หัวข้อหลักๆ 

คือ   1) แบบจ าลองของระบบไฟฟ้า 2) การเลือกการประสานสัมพันธ์การฉนวน 3) การออกแบบ
โมเดลกับดักเสิร์จส าหรับแรงดันเกินฟ้าผ่า โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) แบบจ าลองของระบบไฟฟ้า  
ในบทความวิจัยเรื่อง “Modeling of Guidelines for Fast Front Transients” [1] ให้

ข้อแนะน าในการสร้างแบบจ าลองส าหรับแรงดันเกินทรานเซียนต์ (ความถ่ีอยู่ในช่วง 10kHz – 1MHz) 
ได้แก่ สายส่งเหนือศีรษะ สายเคเบิลใต้ดิน อุปกรณ์ฉนวน ลูกถ้วย สถานีไฟฟ้า กับดักเสิร์จ และ ฟ้าผ่า 
ซึ่งแบบจ าลองเหล่านี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในหลายงาน เช่น การเลือกต าแหน่งการติดตั้ ง
กับดักเสิร์จและขนาดพิกัดกับดักเสิร์จส าหรับการป้องกันสายส่งและสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศและ
ฉนวนก๊าซ การจ าลองการตรวจสอบการก าจัดความผิดพร่องภายในสถานีไฟฟ้าและเสาส่ง การ
ค านวณอัตราการเกิดการวาบไฟตามผิวฉนวน เป็นต้น แนวคิดที่ได้รับจากงานวิจัยนี้คือแนวทางในการ
สร้างแบบจ าลองทางไฟฟ้าในโปรแกรม EMTP ที่ใช้ในการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

2) การเลือกการประสานสัมพันธ์การฉนวน 
ในบทความวิจัยเรื่อง “Points to consider regarding the insulation coordination of 

GIS substations with cable connections to overhead lines” [2] น าเสนอเรื่องเกี่ยวกับสถานี
ไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊สที่มีการเชื่อมต่อกับสายเคเบิลใต้ดินที่ต่อกับสายส่งเหนืออากาศ การท าการ
ประสานสัมพันธ์การฉนวนเป็นเรื่องยุ่งยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อต้องประสบปัญหากับแรงดันเกิน  
ทรานเซียนต์ ผลกระทบจากแรงดันเกินส่งผลเสียต่อสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊สมากกว่าสถานีไฟฟ้า
แบบฉนวนอากาศ เนื่องจากการวาบไฟตามผิวฉนวนที่เป็นของแข็งหรือภายในสถานีไฟฟ้าแบบฉนวน
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แก๊สจะท าให้เกิดความผิดพร่องภายในแบบถาวร ส่งผลท าให้เกิดไฟดับเป็นเวลานาน ซึ่งระยะเวลาใน
การซ่อมแซมหรือหาจุดผิดพร่องจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาแก้ไขนานพอสมควร และส าหรับการศึกษา
การประสานสัมพันธ์การฉนวนเพ่ือควบคุมแรงดันเกินจากฟ้าผ่าหรือการสับสวิตซ์ภายในสถานีไฟฟ้า
แบบฉนวนแก๊สและหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเรื่องที่ซับซ้อน และการใช้สายเคเบิลร่วมกับสายส่งเหนือ
ศีรษะเพ่ือเชื่อมต่อไปยังโหลดก็มีความซับซ้อนด้วยเช่นกัน การท าประสานสัมพันธ์การฉนวน ส าหรับ
สถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส โดยมีการจ าลองระบบส่งไฟฟ้าขนาด 400 kV ด้วยส่งสายเหนือศีรษะที่ต่อ
ร่วมกับสายเคเบิลระยะสั้น จากนั้นต่อเข้ากับสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส พร้อมทั้งจ าลองผลทาง
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม EMTP เพ่ือสร้างการจ าลองของระบบไฟฟ้าที่ศึกษาทั้งหมด จากนั้นจ าลอง
สถานการณ์ให้มีแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เคลื่อนที่ ไปยังภายในสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส และศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น บทความนี้ได้เสนอวิธีการควบคุมแรงดันเกินอย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือช่วยลดขนาด
ของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น แนวคิดที่ได้รับจากงานวิจัยนี้คือแนวทางในการเลือกใช้ฉนวน อย่างเช่น 
กับดักเสิร์จที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เพ่ือป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊สและหม้อแปลงไฟฟ้า และ 
ต าแหน่งที่เลือกใช้ในการติดตั้งกับดักเสิร์จ ส่งผลท าให้สามารถลดแรงดันเกินที่มาจากฟ้าผ่าได้ โดย
เป็นแนวทางเพ่ือน าไปปรับใช้งานในวิทยานิพนธ์ต่อไป 

3) แบบจ าลองกับดักเสิร์จส าหรับแรงดันเกินฟ้าผ่า 
ใน บ ท ความวิ จั ย เรื่ อ ง  “A simplified model for zinc oxide surge arresters” [3] 

น าเสนอแบบจ าลองส าหรับกับดักเสิร์จชนิดโลหะออกไซด์ซึ่งได้พัฒนามาจาก IEEE W.G. 3.4.11 
แนวคิดหลักที่น ามาใช้โดยเน้นความง่ายของหลักเกณฑ์คือ การระบุค่าพารามิเตอร์ของโมเดลต่างๆ ที่
ใช้ในการสร้างแบบจ าลองกับดักเสิร์จ ซึ่งหลักเกณฑ์ดังกล่าวช่วยท าให้สามารถค านวณและหา
ค่าพารามิเตอร์ของโมเดลต่างๆ ได้โดยตรง แบบจ าลองกับดักเสิร์จมีทั้งหมด 3 แบบจ าลอง ได้แก่ 1) 
The IEEE model แบบจ าลองชนิดนี้ได้รับการพัฒนามาจาก IEEE W.G. 3.4.11 ซึ่งเป็นแบบจ าลอง
มาตรฐานโดยมีลักษณะเฉพาะคือความไม่เป็นเชิงเส้นของตัวต้านทาน 2) The PINCETI model เป็น
แบบจ าลองที่แตกต่างจากแบบจ าลองมาตรฐานเล็กน้อย และมีหลักการท างานเหมือนกับแบบจ าลอง
มาตรฐานคือ เมื่อไม่มีแรงดันเกินเข้ามาในระบบ หรือระบบอยู่ในช่วงแรงดันปกติแบบจ าลองชนิดนี้จะ
มีค่าอิมพีแดนซ์สูงมาก แต่เมื่อไรที่เกิดแรงดันเกินไหลเข้าสู่กับดักเสิร์จ แบบจ าลองชนิดนี้จะลดค่า
อิมพีแดนซ์ลงอย่างรวดเร็ว ส าหรับแบบจ าลองชนิดสุดท้าย 3) The PROPOSED model แบบจ าลอง
ชนิดนี้ได้รับการพัฒนามาจาก IEEE W.G.3.4.11 และ Pinceti  ซึ่งแบบจ าลองชนิดนี้จะไม่ซับซ้อนเท่า
แบบจ าลองแบบอ่ืนๆ แบบจ าลองเหล่านี้ใช้ในการสร้างแบบจ าลองกับดักเสิร์จชนิดโลหะออกไซด์ ถูก
น าเสนอโดย IEEE W.G 3.4.11 และมีการทดสอบประสิทธิภาพการท างานทั้งส าหรับแรงดันปานกลาง
และแรงดันสูงจากหลายๆ ผู้ผลิต แนวคิดที่ได้รับจากงานวิจัยนี้คือ ความแตกต่างระหว่างแบบจ าลอง
กับดักเสิร์จแต่ละชนิด ความยากง่ายในการสร้างแบบจ าลองกับดักเสิร์จในแต่ละแบบจ าลอง เพ่ือน า
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ข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการตัดสินใจ เพ่ือสร้างแบบจ าลองกับดักเสิร์จในโปรแกรม EMTP ที่ใช้ในการศึกษา
ในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

โครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งออกเป็น 7 บท โดยแบ่งเป็นเนื้อหาดังนี้ 
บทที่ 1 บทน า จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ขั้นตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชนที่คาดว่าจะไดรับจากวิทยานิพนธ์ และ
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 3 การค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ และการสร้างแบบจ าลองทางไฟฟ้า 
บทที่ 4 ขั้นตอนการจ าลองและการจ าลอง 
บทที่ 5 ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผล 
บทที่ 6 สรุปผล 
บทที่ 7 รายการอ้างอิง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในหัวข้อทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้อธิบายเนื้อหา ความรู้ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์

เล่มนี้ประกอบไปด้วย 7 หัวข้อหลักๆ ได้แก่ ฟ้าผ่า [4] แรงดันเกินในระบบสายส่ง [4] การวาบไฟที่ผิว
ย้อนกลับ (Back flashover : BFO) [5] สถานีไฟฟ้า (substation) [4] การป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า 
[4] และ การบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าแรงสูง [6] รายละเอียดในแต่ละหัวข้ออธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ฟ้าผ่า  

ฟ้าผ่า คือปรากฏการณ์ธรรมชาติอย่างหนึ่ง ที่ส่งผลเสียต่อคน สัตว์ และ สิ่งปลูกสร้าง การ
เกิดฟ้าผ่าถูกค้นพบโดย Benjamin Franklin และลูกชายของเขาคือ Thomas Folger ซึ่งพวกเขาได้
พิสูจน์ให้เห็นเมื่อ ปี ค.ศ.1752 ที่เมืองฟิลาเดเฟีย ประเทศสหรัฐอเมริกาว่า ฟ้าผ่าคือ “สปาร์กไฟฟ้า” 
อันเป็นผลของการเกิดการดีสชาร์จของประจุไฟฟ้าในก้อนเมฆ นับเป็นการเริ่มต้นของการศึกษาเชิง
วิทยาศาสตร์ เพ่ือหาข้อมูลเกี่ยวกับฟ้าผ่าส่งผลให้การค้นพบครั้งนี้ท าให้ เบนจามินได้พัฒนาหลักการ
ป้องกันฟ้าผ่าด้วยเสาล่อฟ้า เรียกว่า Franklin rod มาจนถึงทุกวันนี้  หลักการของการเกิดฟ้าผ่าจะ
เริ่มต้นจากการที่ก้อนเมฆลอยตัวใกล้พ้ืนดินซึ่งภายในก้อนเมฆจะมีประจุกระจายอยู่โดยรอบ โดยที่
ฐานของก้อนเมฆส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มประจุลบ เมื่อกลุ่มประจุลบกระจายตัวอยู่อย่างหนาแน่นจนท า
ให้เกิด ความเครียดของสนามไฟฟ้าส่งผลท าให้เกิดการไอออไนเซชันของอากาศกลายเป็นหัวน าร่อง  
(Leader) ซึ่งมีทิศทางพุ่งลงสู่พ้ืนดินในลักษะจังหวะก้าว (Stepped Leader) โดยมีช่วงจังหวะก้าว
เฉลี่ย 50 เมตรต่อการก้าว และเมื่อหัวน าร่องเข้าใกล้พ้ืนดินจะเหนี่ยวน าประจุของสิ่งล่อแหลม หรือ
อาคารสูง ส่งผลท าให้เกิดการไอออไนเซชันกลายเป็นสตีมเมอร์ (Steamer) ซึ่งมีความยาวเฉลี่ย 20 
เมตร จากนั้นเมื่อหัวน าร่องมาเจอกับสตีมเมอร์จะเกิดล าฟ้าผ่าซึ่งมีแสงสว่างจ้าเกิดขึ้น 

ลักษณะของการเกิดฟ้าผ่าแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 1) การเกิดฟ้าผ่าขึ้น และ 2) การเกิด
ฟ้าผ่าลง โดยการเกิดฟ้าผ่าขึ้นเกิดจากการที่กลุ่มประจุบวกที่กระจายอยู่อย่างหนาแน่นเมื่อเกิด
ความเครียดของสนามไฟฟ้าที่จุดวิกฤตจนกลายเป็นหัวน าร่องเคลื่อนที่ลงมาเจอกับสตีมเมอร์ที่เกิด
จากการไอออไนเซชันของกลุ่มประจุลบจากพ้ืนดินเราจะเรียกกระบวนการนี้ว่าฟ้าผ่าแบบบวก แสดง
ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งโอกาสในการเกิดฟ้าผ่าแบบบวกมีน้อยมากเมื่อเทียบกับการเกิดฟ้าผ่าแบบลบ ส าหรับ
การเกิดฟ้าลงหรือการเกิดฟ้าผ่าแบบลบจะมีกระบวนการเกิดเหมือนกับฟ้าผ่าแบบบวกแต่สิ่งที่
แตกต่างกันคือฐานของก้อนเมฆส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มประจุลบ เมื่อกลุ่มประจุลบกระจายตัวอยู่อย่า ง
หนาแน่นจนท าให้เกิดความเครียดของสนามไฟฟ้าส่งผลท าให้เกิดการไอออไนเซชันของอากาศ
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กลายเป็นหัวน าร่อง และเมื่อหัวน าร่องนี้เคลื่อนที่เข้าใกล้พ้ืนดินจะเหนี่ยวน าประจุของสิ่งล่อแหลม 
หรืออาคารสูง ส่งผลท าให้เกิดการไอออไนเซชันกลายเป็นสตีมเมอร์ส่งผลท าให้เกิดฟ้าผ่าแบบลบ
นั่นเอง แสดงดังรูปที่ 2.2 โอกาสในการเกิดฟ้าผ่าแบบลบมีโอกาสสูงถึงร้อยละ 95 พารามิเตอร์ต่างๆ 
ที่ส าคัญของฟ้าผ่าล้วนมีความส าคัญต่องานวิจัยชิ้นนี้ สามารถศึกษาได้จากหัวข้อถัดไป 

 

รูปที่ 2.1 การเกิดฟ้าผ่าขึ้น   รูปที่ 2.2 การเกิดฟ้าผ่าลง 
 

2.1.1 พารามิเตอร์ฟ้าผ่า 

รูปที่ 2.3 ลักษณะรูปคลื่นอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

S10/
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รูปคลื่นอิมพัลส์ฟ้าผ่าประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ กระแสค่ายอด (Crest 
Current) เวลาหน้ าคลื่ น  (Front Time) เวลาหางคลื่ น  (Tail Time) และความชันหน้ าคลื่ น 
(Steepness) แสดงในรูปที่ 2.3 

1)  กระแสค่ายอด (Crest Current) หรือจากในรูปที่ 2.3 คือค่า I100% คือกระแสสูงสุดหรือ
กระแสค่ายอดของการเกิดฟ้าผ่าขึ้นอยู่กับจ านวนของประจุที่ดิสชาร์จหรือชนิดของการเกิดฟ้าผ่า
เป็นได้ท้ังขั้วบวกหรือขั้วลบ 

ความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสค่ายอดตามมาตรฐานต่างๆ 
 

- มาตรฐาน IEC ได้เสนอสมการความน่าจะเป็นดังนี้ 

dze
2

1
-1)Ii(P 2

z
-

z

∞-

2

∫


   เมือ่ 
σ

(l/u)log
=z            (2.1) 

 
- มาตรฐาน CIGRE ได้เสนอสมการความน่าจะเป็นดังนี้ 

dze
2

1
-1)Ii(P 2

z
-

z

∞-

2

∫


   เมื่อ 



)u/l(ln

z            (2.2) 

 
โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับความน่าจะเป็นตามมาตรฐาน CIGRE 

 
 

- มาตรฐาน IEEE ส าหรับฟ้าข้ัวลบ ได้เสนอสมการความน่าจะเป็นดังนี้ 
 

  6.2
31/I1

1
)Ii(P


                      (2.3) 

Negative 
Median, σ  33.30 

Log std deviaton, β  0.605 

Positive 
Median,  σ 40.00 

Log std deviaton, β  0.98 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

2.  เวลาหน้าคลื่น (Front Time) คือค่า T1 แสดงดังรูปที่ 2.3 คือระยะเวลาที่กระแสฟ้าผ่า
เริ่มต้นจากเวลาเป็นศูนย์จนถึงระยะเวลาที่ค่ายอดมีหน่วยเป็นไมโครวินาที (µs) 

3.  เวลาหางคลื่น (Tail Time) คือค่า T2 แสดงดังรูปที่ 2.3 คือระยะเวลาเริ่มต้นไปจนถึงเวลา
ที่กระแสฟ้าผ่ามีค่าลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอดมีหน่วยเป็นไมโครวินาที (µs) 

4.  ความชันหน้าคลื่น (Steepness) หรือช่วงหน้าคลื่นคืออัตราการเพ่ิมขึ้นของกระแส 
(di/dt) มีหน่วยเป็นกิโลแอมป์ต่อไมโครวินาที (kA/µs) 
 
พารามิเตอร์ต่างๆ ของฟ้าผ่าที่มีความน่าจะเป็นของการเกิดฟ้าผ่าร้อยละ 95 50 และ 5 ซึ่งเป็นผลงาน
การบันทึกของ Berger แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างพารามิเตอร์ต่างๆ ของฟ้าผ่า [4] 

 

จ านวนฟ้าผ่า พารามิเตอร์ 
ความน่าจะเป็นร้อยละ 

95 50 5 
 ค่ายอดกระแสฟ้าผ่า  

99 กระแสฟ้าผ่าลบล าแรก (kA) ≥14 ≥30 ≥80 

137 กระแสฟ้าผ่าลบล าผ่าตาม (kA) ≥4.6 ≥12 ≥30 
28 กระแสฟ้าผ่าบวกล าแรก (kA) ≥4.6 ≥35 ≥250 

 เวลาช่วงหน้าคลื่น  

87 ฟ้าผ่าลบล าแรก  (µs) 1.8 5.5 18 
120 ฟ้าผ่าลบล าผ่าตาม (µs) 0.22 1.1 4.5 

19 ฟ้าผ่าบวกล าแรก (µs) 3.5 22 200 
 เวลาช่วงหางคลื่น  

78 ฟ้าผ่าลบล าแรก (µs) 30 75 200 

104 ฟ้าผ่าลบล าผ่าตาม (µs) 6.5 32 140 
16 ฟ้าผ่าบวกล าแรก (µs) 25 230 2000 

 ความชัน (di/dt)    

90 ฟ้าผ่าลบล าแรก (kA/µs) 5.5 12 32 
124 ฟ้าผ่าลบล าผ่าตาม (kA/µs) 12 40 120 

21 ฟ้าผ่าบวกล าแรก (kA/µs) 0.2 2.4 32 
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2.1.2 ความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า 
ในการเกิดฟ้าผ่าในแต่ละครั้งเราไม่สามารถคาดเดาได้เลยว่า ฟ้าผ่าจะเกิดขึ้นที่บริเวณใดหรือ

ต าแหน่งไหน มีเพียงแต่การจดบันทึกเหตุการณ์ฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นตามยอดเสาส่ง สายไฟ และสถานีไฟฟ้า
ต่างๆ ซึ่งถ้าต้องการที่จะทราบถึงความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่าเราจะพิจารณาถึงการเกิดฟ้าผ่าที่
บริเวณใดบริเวณหนึ่งต่อปี ซึ่งเป็นจุดที่เราสนใจ ตัวแปรที่ใช้เกี่ยวกับความหนาแน่นของการเกิดไฟฟ้า 
(Ground Flash Density : Ng) โดยมีหน่วยวัดคือ จ านวนฟ้าผ่าต่อตารางกิโลเมตรต่อปี สมการที่ใช้
ในประมาณค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่าเป็นไปตามสมการที่ (2.4) 

 
 

a
d

kT
g

N                (2.4) 

 
เมื่อ  Td คือ จ านวนวันที่เกิดฝนฟ้าคะนองใน 1 ปี ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามแต่ละพ้ืนที่ (days/year) 
       k และ a คือค่าคงที่ของแต่ละพ้ืนที่ 
 
 

ในงานวิจัยนี้พื้นที่ที่สนใจศึกษาคือประเทศไทย ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัย [7] โดยค่าของ Td จะ
มีค่าประมาณ 60-200 วันต่อปี โดยจะเฉลี่ยไปตามแต่ละภูมิภาค ส่วนค่า k และ a หากเป็นพื้นที่ของ
ประเทศไทยตามการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) ได้ก าหนดค่าของ k และ a มีค่าเท่ากับ 
6.5×10-5 และ 2.277 ตามล าดับ  

 
จากข้อมูลสถิติจ านวนวันของการเกิดฝนฟ้าคะนองย้อนหลังเป็นเวลา 5 ปี ตั้งแต่ พ.ศ. 2551 

– 2555 ตาม (กรมอุตุนิยมวิทยา,2560) ของทั่วทุกภูมิภาคในประเทศไทยเป็นไปตามตารางที่ 2.3 
ส าหรับในงานวิจัยนี้จะใช้ค่าของตัวแปร Td ของพ้ืนที่กรุงเทพและปริมณฑลจากตารางที่ 2.3 ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 49.44 ส าหรับเพื่อใช้ค านวณหาค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่าในสมการบทที่ 4 ต่อไป 
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ตารางที่ 2.3 จ านวนวันของการเกิดฝนฟ้าคะนองในแต่ละภูมิภาค 

 
 
2.2 แรงดันเกินในระบบสายส่ง  

แรงดันทรานเซียนต์หรือแรงดันเสิร์จเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดแรงดันเกินในระบบสายส่ง ซึ่ง
แบ่งเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือการเกิดแรงดันเกินจากสาเหตุภายใน แบ่งย่อยออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
แรงดันเกินสวิตชิ่งและแรงดันเกินชั่วครู่  และการเกิดแรงดันเกินอีกประเภทหนึ่งคือแรงดันเกินจาก
สาเหตุภายนอก ระยะเวลาและขนาดของการเกิดแรงดันเกิดในแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน  การ
เปรียบเทียบขนาดของแรงดันเกินในแต่ละชนิดต้องมีการเปลี่ยนหน่วยให้อยู่ในหน่วยของเปอร์ยูนิต   
เ พื่อที ่จ ะ ได้ เปรียบ เทียบกันอย่างชัด เจนได้ว่าแร งดัน เกินแต่ ล ะชนิดมีขนาดมากน้อย
เพียงใด จึงเทียบขนาดแรงดันเกินที่ เกิดขึ้นเป็นกี่ เท่าของแรงดันเฟสค่ายอด  

.u.p13/2UÛ mph   
 

2.2.1 แรงดันเกินจากสาเหตุภายใน 
แรงดันเกินจากสาเหตุภายในสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

1. แรงดันเกินสวิตชิ่ง (switching surge) มีสาเหตุหลักมาจากการเปิด – ปิดสวิตซ์ภายใน
ระบบ เช่นเมื่อการเกิดความผิดพร่องภายในระบบ การท างานของเบรกเกอร์ส่งผลท าให้เกิดแรงดัน
เกินสวิตชิ่ง หรืออีกสาเหตุหนึ่งคือการจ่ายไฟให้กับระบบไฟฟ้าส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกินได้เช่นกัน 

                                ป ี                        
ภูมภิาค 

2551 2552 2553 2554 2555 
เฉลี่ย 

(วัน) 

เหนือ 126.7 119.5 128.3 136.1 129 127.92 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 165.1 158.7 149.5 131.2 174.3 155.76 

กลาง 58.2 52.5 54.6 54.1 51.5 54.18 

กรุงเทพและปริมณฑล 53.5 52.9 55.5 44.2 41.1 49.44 

ตะวันออก 89.8 92.7 93.6 87.6 93.2 91.38 

ใต้ฝั่งตะวันออก 116.3 115.9 118 106.7 101.9 111.76 

ใต้ฝั่งตะวันตก 40.4 42.4 38.6 35.9 49.8 41.42 
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ขนาดของแรงดันเกินชนิดนี้จะมีขนาดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแรงดันเกินจากสาเหตุภายนอก มีช่วงเวลา
หน้าคลื่นอยู่ ในช่วง 100 ถึง 300 ไมโครวินาที  และเวลาหางคลื่นอยู่ ในช่วง 2,000 ถึง 3,000 
ไมโครวินาที   
 2. แรงดันเกินชั่วครู่ (temporary surge) เป็นแรงดันเกินที่มีระยะเวลาในการเกิดอยู่นาน
ที่สุดเมื่อเทียบกับแรงดันเกินชนิดอ่ืนๆ ซึ่ ง เกิด ได้จากหลายสาเหตุ เช่น  การ เกิด เร โซแนนซ์  
เฟอโรเรโซแนนซ์ การเกิดความผิดพร่องแบบลงดิน และการปลดโหลดแบบตัวเหนี่ยวน าออกไป
กะทันหัน เป็นต้น ในงานวิจัยเล่มนี้ศึกษาการเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จ ซึ่งแรงดันเกินชั่วครู่มี
ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการเลือกพิกัดการป้องกันของกับดักเสิร์จ ซึ่งการเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จ
จะต้องค านึงถึงแรงดันเกินชั่วครู่ที่เกิดขึ้นภายในระบบที่ศึกษา โดยกับดักเสิร์จต้องไม่ท างานที่แรงดัน
เกินชั่วครู่ เนื่องจากแรงดันเกินชั่วครู่มีระยะเวลาในการเกิดที่นาน ส่งผลท าให้กับดักเสิร์จต้องทนอยู่
กับความร้อนที่เกิดขึ้นจากแรงดันเกินชั่วครู่ไม่ได้ อาจเป็นสาเหตุให้กับดักเสิร์จเกิดความเสียหาย หรือ
ระเบิดข้ึนได้ ดังนั้นการเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จต้องขึ้นอยู่กับการเกิดแรงดันเกินชั่วครู่ในระบบ 

2.2.2 แรงดันเกินจากสาเหตุภายนอก  
แรงดันเกินจากสาเหตุภายนอกเกิดจากสาเหตุหลักคือ ปรากฏการณ์ธรรมชาติอย่างฟ้าผ่าหรือ

เรียกอีกอย่างหนึ่ง “แรงดันเกินฟ้าผ่า” ซึ่งแรงดันมีขนาดสูงถึง 1,000 กิโลโวลต์ เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงบน
อุปกรณ์ไฟฟ้าเช่น เสาส่ง สายส่ง สถานีไฟฟ้า เป็นต้น ตัวอย่างเช่น เมื่อเกิดฟ้าผ่าผ่าลงมายังเสาส่ง
ส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกิน ซึ่งเป็นคลื่นจรเคลื่อนไปยังจุดต่างๆ บนเสาส่ง โดยมีทิศทางเคลื่อนที่ออกไป
ตามแนวสายส่งทั้งสองด้านและเคลื่อนที่ลงมายังพ้ืนดินด้วยความเร็วแสงหรือมีค่าประมาณ 3×108 
เมตรต่อวินาที ท าให้ศักย์ไฟฟ้าของเสาไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้น ถ้าหากแรงดันที่ตกคร่อมลูกถ้วยมีค่าสูงกว่าค่า
ความคงทนของลูกถ้วยจะท าให้ลูกถ้วยเกิดการวาบไฟ ส่งผลท าให้คลื่นจรเคลื่อนที่ไปยังส่วนอ่ืนๆ ของ
ระบบไฟฟ้าได้ และถ้าในระบบไม่มีอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าจะท าให้อุปกรณ์เกิดความเสียหาย                      

เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงมาบนสายดินที่ขึงอยู่เหนือสายส่งก าลังไฟฟ้า หรือผ่าลงมายังยอดเสาส่งไฟฟ้า 
จะท าให้สายดินหรือเสาไฟฟ้ามีศักย์ไฟฟ้า สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.5)  

 
dt/LdiIRU e                (2.5) 

เมื่อ I คือ กระแสฟ้าผ่า 
 Re คือ ความต้านทานรากฐานเสา 

L คือ ค่าความเหนี่ยวน าของเสาไฟฟ้า  
di/dt คือ ความชันของรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า หรืออัตราการเพ่ิมของกระแส 
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สาเหตุของการเกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าไม่ได้เกิดจากสาเหตุที่ฟ้าผ่าลงมาที่เสาส่งเพียงอย่างเดียว 
แต่ยังมีอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกินในระบบสายส่งได้เช่นกัน ซึ่งเกิดจากฟ้าผ่าลงมายัง
สายเฟสโดยตรง หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าการป้องกันด้วยสายดินขึงอากาศล้มเหลว (shielding 
failure) แสดงดังรูปที่ 2.4 ส่งผลท าให้มีแรงดันเกินฟ้าผ่าเข้ามาภายในของระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งแรงดัน
เกินที่เกิดขึน้จากสาเหตุนี้จะมีขนาดสูงกว่าแรงดันเกินที่เกิดจากสาเหตุอ่ืนๆ เนื่องจากการที่ฟ้าผ่าลงมา
ที่สายตัวน าโดยตรงส่งผลท าให้แรงดันเกินมีค่าสูง การเกิดในลักษณะนี้เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิด
แรงดันเกินในระบบสายส่ง 

รูปที่ 2.4 สาเหตุการเกิดความล้มเหลวของสายดินขึงอากาศ 
 

งานวิจัยเล่มนี้สนใจสาเหตุของการเกิดแรงดันเกินบนสายส่งที่เกิดจากการวาบไฟที่ผิว
ย้อนกลับเป็นสาเหตุหลัก ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเกิดฟ้าผ่าลงมายังสายดินขึงอากาศ หรือ ฟ้าผ่าลง
มายังเสาส่ง ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความเข้าใจของการเกิดการวาบไฟที่ผิ วย้อนกลับ สามารถศึกษาได้จาก
หัวข้อต่อไปนี้ 

 
2.3 การวาบไฟที่ผิวย้อนกลับ (Back flashover : BFO) 

 เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงมายังสายดินขึงอากาศ หรือ ฟ้าผ่าลงมายังเสาส่งโดยตรง เสิร์จจะเคลื่อนที่ไป
ตามสายดินขึงอากาศทั้งสองฝั่งและเคลื่อนที่ลงมาตามเสาไฟลงดิน ดังรูปที่ 2.5 จากงานวิจัย [5] 
แรงดัน VTA คือแรงดันที่อยู่บนยอดเสาซึ่งมีต าแหน่งตรงข้ามกับสายเฟส A เป็นไปตามสมการที่ (2.6)   
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V               (2.6) 

 
พารามิเตอร์ KSP, KTA หาได้จาก สมการที่ (2.7) และ (2.8) 
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                    (2.7) 
ส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้ในสมการ 2.7 เป็นดังนี้ 
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รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของคลื่นจรเมื่อเกิดฟ้าผ่าลงยังเสาส่ง 
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ส าหรับแรงดันที่ตกคร่อมพวงลูกถ้วย (VI) เมื่อพิจารณาตามสายเฟสแต่ละเฟสในแรงดันของระบบ
สายส่ง โดยมีแฟกเตอร์ควบคู่ระหว่างของเฟส A B และ C เป็น CA CB และ CC ตามล าดับเป็นไป
ตามสมการที่ (2.9-2.11) 

 
   tsinVIKKCKV LNSPTTATAIA              (2.9) 

 
    120tsinVIKKCKV LNSPTTBTBIB                   (2.10) 

 

    120tsinVIKKCKV LNSPTTCTCIC                  (2.11) 
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กระแสฟ้าผ่าวิกฤตที่ท าให้ลูกถ้วยเกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับหาได้จากสมการที่ (2.12 - 2.14) 
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 
  SPTTCTC

LNNS
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KKCK

120tsinVCFO
I








                          (2.14) 

เมื่อ 
tf = เวลาที่กระแสฟ้าผ่ามีค่าสูงสุด [µs] 
C = ตัวแปรการควบคู่ 
ZT = ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา [Ω] 
Zg  = ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายดินขึงอากาศ [Ω] 
TT  = เวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ในเสาส่ง [µs] 
TA  = เวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ในเสาส่ง ณ ต าแหน่ง A ใดๆ [µs] 
TS  = เวลาที่คลื่นเคลื่อนที่ในระยะห่างจากเสาต้นหนึ่งไปยังเสาอีกต้นหนึ่ง [µs] 
I = กระแสฟ้าผ่า [kA] 
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IR = กระแสฟ้าผ่าที่ไหลผ่านตัวฐานเสา [kA] 
R0 = ค่าความต้านฐานเสาเมื่อกระแสฟ้าผ่ามีค่าต่ าๆ [Ω] 
Ri = ค่าความต้านฐานเสาเมื่อกระแสฟ้าผ่ามีค่าสูงๆ [Ω] 
CFO= ค่าแรงดันการวาบไฟอิมพัลส์วิกฤต [kV] 
 
การพิจารณากระแสฟ้าผ่าทั้งหมดที่มีค่าสูงกว่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤตและความน่าจะเป็นของการเกิด

การวาบไฟที่ผิวย้อนกลับหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า อัตราการเกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับ (Back 
flashover Rate : BFR) สามารถหาได้จากสมการที่ (2.15) 

 
)I(P0.6N=BFR CL                (2.15) 

เมื่อ 
NL  คือ อัตราการเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่ง [ครั้ง/100 km/ปี] 
P(IC) คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มีค่ามากกว่าค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤต 
 
การวาบไฟที่ผิวย้อนกลับเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดแรงดันเกินในระบบสายส่ง  ซึ่งส่งผลเสียต่อ

สถานีไฟฟ้า ในงานวิจัยเล่มนี้ศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส ซึ่งส่วนประกอบ
ต่างๆ และรายละเอียดของ GIS จะขอกล่าวถึงในหัวข้ออ่ืนต่อไป 

 
2.4 สถานีไฟฟ้า (Substation) 

สถานีไฟฟ้ามีหน้าที่หลักในการปรับระดับแรงดันและควบคุมแรงดัน ขึ้นอยู่กับระยะทาง และ
ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการส่ง ในสถานีไฟฟ้าประกอบด้วยอุปกรณ์มากมาย เช่น หม้อแปลงวัด
แรงดันและกระแส เซอร์กิตเบรกเกอร์ สวิตช์ตัดตอน และอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินเช่น กับดักเสิร์จ 
อุปกรณ์เหล่านี้จะติดตั้งรวมอยู่ภายในสถานีไฟฟ้า ซึ่งสถานีไฟฟ้าแบ่งออกเป็นสถานีไฟฟ้าแบบฉนวน
อากาศและสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 

1) สถานีไฟฟ้าแบบฉนวนอากาศ (Air Insulated Substation : AIS) 
ในกรณีที่มีพ้ืนที่ว่างมากพอ ราคาที่ดินไม่สูง สภาพแวดล้อมเหมาะสม การจัดสร้างสถานีไฟฟ้า

ส่วนใหญ่จะเลือกเป็นแบบชนิดฉนวนอากาศกลางแจ้ง มีอากาศเป็นฉนวนภายนอก ซึ่งการฉนวน
ขึ้นกับสภาวะบรรยากาศ คือ ความดัน อุณหภูมิ ความชื้น ความเปราะเปื้อน ฝุ่นละออง สิ่งเหล่านี้มีผล
อย่างมากต่อการก าหนดความคงทนต่อแรงดันไฟฟ้าของอากาศ ระยะห่างมากพอที่ปลอดภัยจากการ
เกดิการวาบไฟ การเบรกดาวน์ระหว่างเฟส และอุปกรณ์ต่างๆ มีโอกาสที่จะได้รับอันตรายจากฟ้าผ่าได้ 
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เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ไว้บริเวณที่โล่งและกลางแจ้ง เป็นสาเหตุที่ต้องมีการป้องกันฟ้าผ่าโดยตรง 
โดยมีสายดินขึงอากาศ และกับดักเสิร์จเป็นอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าเป็นหลัก 

2) สถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส (Gas Insulated Substation : GIS)  
สถานีจ่ายไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส หมายถึงสถานีจ่ายไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ต่างๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

ได้แก่ บัสบาร์ สวิตช์ตัดวงจร สวิตช์ต่อลงดิน เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงวัดแรงดันและหม้อแปลง
วัดกระแส (VT,CT) ลูกถ้วยฉนวนยึดตัวน าไฟฟ้า และรวมถึงกับดักเสิร์จ ติดตั้งอยู่ในถังหรือท่อโลหะ 
(โดยทั่วไปท าด้วยอะลูมิเนียมแอลลอยด์) ปิดผนึกโดยมีแก๊สอัดความดันซึ่งโดยทั่วไปเป็นก๊าซ SF6 เป็น
ฉนวนภายใน ดังในรูปที่ 2.6 

สถานีไฟฟ้า GIS อาจจะสร้างหรือติดตั้งอยู่กลางแจ้ง หรือภายในอาคาร อยู่ใต้พ้ืนดิน หรืออุโมงค์ก็
ได้ การเลือกใช้สถานีไฟฟ้า GIS โดยทั่วไปจะออกแบบเพ่ือให้ได้ตามวัตถุประสงค์ในเรื่องความเชื่อมั่น
ได้สูง มีที่ว่างจ ากัด จ าเป็นต้องลดขนาดหรือปริมาตรมาก มีการบ ารุงรักษาน้อย ซึ่งปัจจุบันได้น าสถานี
ไฟฟ้า GIS มาใช้แทนสถานีไฟฟ้าแบบกลางแจ้งกันมากข้ึน เพราะสถานีไฟฟ้า GIS มีความเชื่อมั่นได้สูง 
อุปกรณ์ท้ังหมดจะไม่มีผลกระทบจากสภาวะบรรยากาศภายนอก ซึ่งได้แก่ ฟ้าผ่าโดยตรง ความเปราะ
เปื้อน ฝุ่นละออง ฝน ความชื้น จึงไม่มีผลที่จะท าให้เกิดความเสื่อมของอายุการใช้งาน ขนาดกะทัดรัด 
สามารถลดปริมาตรลงเหลือเพียง 1 ใน 50 ของแบบนิยมใช้ ประหยัดในการประกอบการติดตั้งเพราะ
ท าได้สะดวกรวดเร็วและประหยัด ระดับแรงดันที่ใช้ GIS มีตั้งแต่ 72.5 kV ถึง 765 kV ส าหรับ
ประเทศไทยมีระบบ GIS ใช้ตั้งแต่ 69 kV ถึง 500 kV 

 
รูปที่ 2.6 ภาพสเก็ตภาคตัดของ GIS 245 kV (BBC) 
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อย่างไรก็ตามแม้ว่าระบบของสถานีไฟฟ้า GIS จะมีความเชื่อมั่นได้สูง แต่ก็มีโอกาสที่จะได้รับ

ผลกระทบจากแรงดันเกินฟ้าผ่าที่มาจากสายส่งได้ เมื่อแรงดันเกินเข้ามาภายในสถานีไฟฟ้าแล้ว การ
ซ่อมแซมหรือการหาต าแหน่งการเกิดความผิดพร่องนั้นจะมีความยุ่งยาก และต้องใช้ระยะเวลาที่นาน 
เนื่องจากอุปกรณ์ภายในนั้นเป็นระบบปิด และยังต้องท าการงดจ่ายไฟเป็นเวลานานในระหว่างการ
ซ่อมแซมอุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้าที่เกิดความเสียหาย ดังนั้นสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือการติดตั้ง
ระบบป้องกันแรงดันเกิน หรือการท าการประสานสัมพันธ์การฉนวนที่ดี เพ่ือเป็นการป้องกันอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้าที่มีความส าคัญและมีราคางสูง รายละเอียดของการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าศึกษา
ได้จากหัวข้อต่อไปนี้ 

 
2.5 การป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า 

ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง การฉนวนของอุปกรณ์หรือระบบไฟฟ้ามีโอกาสได้รับแรงดันเกิน
ฟ้าผ่า แรงดันเกินสวิตชิ่ง และแรงดันเกินชั่วครู่ ซึ่งอาจท าให้ฉนวนเกิดความล้มเหลว และเกิดความผิด
พร่องขึ้นได้ ดังนั้นระบบจึงต้องได้รับการป้องกัน วิธีป้องกันฟ้าผ่ามีหลายวิธี ขั้นแรกคือการป้องกัน
แรงดันเกินฟ้าผ่าโดยใช้สายดินขึงอากาศ ต่อมาเมื่อการป้องกันสายดินขึงอากาศล้มเหลว จึงต้องเพ่ิม
วิธีป้องกันโดยใช้อุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกิน ได้แก่ แกปแท่ง (rod gap) และกับดักเสิร์จ (surge 
arrester) โดยติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการท าการป้องกัน การป้องกันด้วย
แกปแท่งจะอาศัยหลักการเส้นกราฟ V-t ของอุปกรณ์ และกราฟ V-t ของแกปแท่ง โดยจะต้องเลือก
ระยะแกปให้พอดีกับชนิดของแรงดันเสิร์จ ส าหรับงานวิจัยเล่มนี้อุปกรณ์ที่เลือกใช้ส าหรับการป้องกัน
สถานีไฟฟ้าคือกับดักเสิร์จ   

2.5.1 การป้องกันแรงดันเกินด้วยกับดักเสิร์จ 
กับดักเสิร์จ (Surge arrester) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า และแรงดันเกินสวิตชิ่ง 

ใช้ป้องกันอุปกรณ์ที่มีความส าคัญและมีราคาแพง ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้า  เครื่องจักรกลไฟฟ้า  
รีแอกเตอร์ หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้า กับดักเสิร์จจะต่อคร่อมอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการป้องกัน
คือต่ออยู่ระหว่าง เฟสกับดิน กับดักเสิร์จจะประกอบไปด้วยความต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้น Rnon 
(nonlinear resistors) มี 2 ชนิด คือ SiC (ประมาณปี 1950) และ ZnO (ประมาณปี 1970) มี
ลักษณะเป็นแผ่นกลมทรงกระบอก ประกอบอยู่ในกระบอกฉนวน เช่น พอร์ซเลน หรือยางซิลิโคน 

2.5.1.1 กับดักเสิร์จชนิด SiC 
กับดักเสิร์จชนิด SiC จะมีสปาร์กแกนต่ออนุกรมกับความต้านทาน Rnon สปาร์กแกป

เป็นตัวก าหนดขนาดพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ ท าหน้าที่เป็นฉนวนกั้นไม่ให้กระแสไหลผ่านลงดิน
ในขณะใช้งานที่แรงดันปกติซึ่งเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ต้องการของอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินเสิร์จ 
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เมื่อกับดักเสิร์จได้รับแรงดันเกินสปาร์แกปจะเกิดเบรกดาวน์โดยเร็วที่สุด แรงดันที่ตกคร่อมกับดักเสิร์จ
จะลดลง จะเป็นแรงดันที่เหลือคร่อมความต้านทานไม่เป็นเชิงเส้นของกับดักเสิร์จ เรียกว่า แรงดัน
คงเหลือ (residual voltage) ซึ่งค่านี้จะมีค่าต่ ากว่าค่าความคงทนของการฉนวนของอุปกรณ์หรือ
ระบบ 

2.5.1.2 กับดักเสิร์จชนิด MO (ZnO) 
 กับดักเสิร์จชนิดออกไซด์โลหะ (metal oxide = MO) จะใช้ความต้านทานไม่เป็นเชิง

เส้น Rnon ท าด้วย ZnO มีลักษณะเป็นแท่งกลมทรงกระบอกวางซ้อนกัน บรรจุในกระบอกฉนวน มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของแท่ง ZnO เป็นตัวก าหนดขนาดกระแสหรือพลังงานเสิร์จที่ยอมให้ผ่าน 
ส่วนความสูง (h) เป็นตัวก าหนดขนาดแรงดัน 

 
2.5.2 คุณสมบัติของกับดักเสิร์จ 
กับดักเสิร์จประกอบด้วยความต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้น เมื่อมีกระแสเสิร์จไหลผ่านมากขึ้น 

ความต้านทานกลับลดลง ดังนั้นแรงดันตกคร่อมกับดักเสิร์จจะไม่เป็นเชิงเส้นกับกระแส โดยคุณสมบัติ
ของกับดักเสิร์จประกอบดังต่อไปนี้ 

2.5.2.1 ลักษณะเส้นแรงดัน-กระแส (U-I) ของกับดักเสิร์จ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของความต้านทานของ ZnO ท าให้กระแสไหลผ่าน I และแรงดันตก

คร่อม มีลักษณะเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (2.16)  
 

kUI       (2.16) 
 
โดยที่     คือ ค่าคงท่ีขึน้อยู่กับชนิดวัสดุ ส าหรับ ZnO มีค่าระหว่าง 20-50 

k  คือ ค่าคงที่ข้ึนอยู่กับวัสดุและขนาดของเกรน ถ้าเกรนยิ่งเล็กความคงทนต่อแรงดันยิ่งสูงขึ้น 
 
ที่แรงดันใช้งานกระแสรั่วไหลผ่านกับดักเสิร์จชนิด ZnO มีค่าต่ า คือมีค่าน้อยกว่า 1 mA  จึง

ไม่จ าเป็นต้องมีแกปอนุกรมกับ Rnon เรียกว่า กับดักไร้แกป (gapless arrester) 
 

2.5.2.2 แรงดันใช้งานต่อเนื่อง 
แรงดันใช้งานต่อเนื่อง (continuous operating voltage) ตาม ANSI เรียกว่า 

MCOV (maximum continuous operating voltage) ตาม IEC เรียกว่า UC เป็นค่าแรงดันความถี่
พลังงาน ค่า rms สูงสุดที่ยอมให้กับดักเสิร์จต่อที่ข้ัวต่อได้อย่างต่อเนื่อง กระแสที่ไหลผ่านกับดักเสิร์จที่ 
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UC ส่วนใหญ่เป็นกระแสชนิดเก็บประจุที่น้อยกว่า 1 mA กับดักเสิร์จชนิด MO สาร ZnO มีความ
ต้านทานจ าเพาะน้อย แต่สารเคลือบรอบนอกของ ZnO มีความต้านทานจ าเพาะสูงถึง 1010 Ω - cm 

และมี r  = 500 - 1000 จึงมีคุณสมบัติตัวเก็บประจุ C ฉะนั้น แท่ง MO จึงเขียนวงจรสมมูลได้ดังรูป
ที่ 2.7 กับดักเสิร์จไร้แกปที่รับแรงดันใช้งาน (ที่ต่อระหว่างเฟสกับสายดิน) ตลอดเวลา นั่นหมายความ
ว่าจะมีกระแสรั่วไหลผ่านแปลงเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนส่งผลท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น และยังท าให้มี
กระแสไหลผ่านเพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อมีกระแสไหลผ่านมากขึ้นส่งผลท าให้มีความร้อนเพ่ิมขึ้นสูงตามด้วย 
และหากอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นไปเรื่อยๆ  อาจเกิดสภาวะความร้อนเกินไม่หยุดยั้ง (thermal runaway ) 
น าไปสู่การระเบิดได้ ซึ่งการเกิดในลักษณะเช่นนี้มักเกิดขึ้นส าหรับกับดักเสิร์จชนิด MO ที่ท างานที่
แรงดันสูงเกินไปอย่างต่อเนื่อง ซึ่งค่า MCOV จะเป็นตัวก าหนดค่าแรงดันท างานต่อเนื่องสูงสุดของกับ
ดักเสิร์จ 
 

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของแท่งบล็อก MO 

 

2.5.2.3 พิกัดกระแสดิสชาร์จ 
พิกัดกระแสดิสชาร์จเป็นค่ากระแสฟ้าผ่าสูงสุดที่คาดการณ์จากการประสานการฉนวน

ด้วยกับดักเสิร์จ โดยค านวณจากค่าแรงดันการวาบไฟของลูกถ้วย ระดับแรงดันป้องกันของ
กับดักเสิร์จและเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสาย โดยพิกัดกระแสดิสชาร์จทีม่ีให้เลือกใช้เป็นดังนี้  

ระบบจ าหน่าย (distribution)  : 5 kA 
สถานี (station) < 500 kV : 10 kA 
 

ZnO 

R C 
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2.5.2.4 พลังงาน 
          ในกรณีแรงดันเสิร์จสวิตชิ่ง เกิดจากการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์บนสายส่งจ่าย

ระยะยาว ที่ปลายทางไม่มีโหลดหรือมีแต่หม้อแปลง ซึ่งจะมีค่าอิมพีแดนซ์สูงเสมือนวงจรปลายเปิด จะ
ท าให้เกิดคลื่นสะท้อนที่จุดปลายส่งผลท าให้คลื่นสะท้อนกลับหมดท าให้แรงดันเสิร์จมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 2 
เท่า แต่ขนาดแรงดันเกินยังสูงไม่พอที่กับดักเสิร์จจะท างานส่งผลท าให้แรงดันเกินเคลื่อนที่ไปยังจุด

ก าเนิดซึ่งก็คือต าแหน่งของเซอร์กิตเบรกเกอร์นั่นเอง ดังนั้นเวลาที่คลื่นจรเคลื่อนที่มีค่าเป็น 2τ โดยที่ 
vl  , v คือความเร็วคลื่นจรบนสายขึงอากาศมีค่า 300 m/µs ดังนั้นพลังงานที่กับดักเสิร์จจะต้อง

ได้รับ เป็นไปตามสมการที่ (2.17) ในหน่วยของ kJ/kV 
 

r0 U/IU2W         (2.17) 
 

เมื่อ U0 คือ ขนาดของแรงดันเกินเสิร์จ 
 I คือ กระแสที่ไหลผ่านกับดักเสิร์จ 
          τ  คือ เวลาของคลื่นจรที่เคลื่อนที่ในสายส่ง 

Ur คือ พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ 
 

ถ้ากับดักเสิร์จที่ปลายทางท างาน แรงดันที่เหลือจะเป็นพลังงานที่กับดักเสิร์จได้รับจากการดิสชาร์จ
ของสายส่ง ค านวณได้จากสมการที่ (2.18) 
 

  rWres0res UZUUU2W            (2.18) 
 

เมื่อ ZW คือ เสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายส่งจ่าย 
 

2.5.2.5 แรงดันคงเหลือ (residual voltage : Ures) 
แรงดันคงเหลือคือแรงดันค่ายอดที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วของกับดักเสิร์จ ขณะที่เกิดกระแส

เสิร์จดีสชาร์จไหลผ่าน ขึ้นอยู่กับขนาดและลักษณะคลื่นกระแส ค่าแรงดันคงเหลือจะเป็นตัวก าหนดค่า
ระดับแรงดันป้องกัน (protection level : Up) ของกับดักเสิร์จให้กับอุปกรณ์อ่ืนๆ 
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2.5.2.6 พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ (rating of surge arrester : Ur) 
ตาม IEC พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จหมายถึง แรงดัน AC ที่กับดักเสิร์จจะต้องทนได้

อย่างน้อย 10 วินาที หลังจากผ่านการอบที่ 60°C และรับพลังงานตามที่มาตรฐานก าหนด หรือ
เรียกว่า TOV capability อย่างน้อยเท่ากับค่า UC ส าหรับเวลา 10 วินาที โดยปกติจะให้   

Ur > UC   15 -30% 
 

2.5.3 การประสานสัมพันธ์การฉนวน (insulation coordination)  
การประสานสัมพันธ์การฉนวนคือ การเลือกระดับความคงทนฉนวนของอุปกรณ์ให้สัมพันธ์กับ

แรงดันเกินที่คาดว่าจะเกิดขึ้น และให้สัมพันธ์กับคุณลักษณะของกับดักเสิร์จ มีพิกัดแรงดันที่เหมาะสม 
และอาจจะต้องค านึงถึงสภาพสิ่งแวดล้อมด้วย การประสานสัมพันธ์การฉนวนเป็นมาตรการณ์ที่ท าให้
ฉนวนของอุปกรณ์หรือระบบไม่ให้เกิดความเสียหายจากแรงดันเกินชนิดต่างๆ การออกแบบจะให้
ฉนวนทนแรงดันเกินได้ในระดับหนึ่ง ส่วนขนาดของแรงดันเกินที่เกินไปมากกว่านั้นจะอาศัยอุปกรณ์
ป้องกันแรงดันเกินเป็นตัวท าให้ระดับแรงดันเกินเสิร์จมีขนาดลดลงต่ าพอ เพ่ือที่จะไม่ให้เป็นอันตราย
และสร้างความเสียหายแก่ฉนวนได ้

ส าหรับในงานวิจัยเล่มนี้อุปกรณ์ป้องกันกับดักเสิร์จที่เลือกใช้งานคือกับดักเสิร์จชนิด MO 
เนื่องจากลักษณะสมบัติของกับดักเสิร์จชนิด ZnO ตามมาตรฐาน IEC 99-4,1994 คือ ไม่มีแกป 
กระแสไหลผ่านเป็นไปตามลักษณะ U-I รับพลังงานเพ่ิมได้โดยต่อกับดักเสิร์จขนานกัน  ความเปรอะ
เปื้อนไม่มีผลต่อการท างานของกับดักเสิร์จชนิด  ZnO และ ไม่มีกระแสไหลตามเมื่อแรงดันเสิร์จผ่าน
ตัวกับดักเสิร์จ โดยวิธีการเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จเป็นไปดังนี้ 

 
การเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ (Ur) จะต้องทราบค่าต่างๆ ดังนี้ 

-  MCOV หรือ UC ให้สอดคล้องกับค่า TOV โดยปกติ Ur > UC 
-  พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ (Ur)  ให้สอดคล้องกับแรงดันเกินชั่วครู่ 
-  แรงดันระดับป้องกัน Up 

 
ความสัมพันธ์ของค่า BIL ระดับป้องกัน ระดับการฉนวน และระดับแรงดันของระบบ ดังใน

รูปที่ 2.8 กรณีของแรงดันระบบ  Um < 300 kV  ระดับการฉนวนต้องทนต่อแรงดันอิมพัลส์ได้ก าหนด
ด้วยค่า BIL ซึ่งจะก าหนดได้จากระดับแรงดันของระบบตามตารางมาตรฐานก าหนด เมื่อ Um คือ 
แรงดันสูงสุดของระบบ 
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รูปที่ 2.8 การประสานสัมพันธ์การฉนวนของอุปกรณ์ 

 
2.5.3.1 การเลือกระดับ MCOV หรือ ค่า UC [4] 
การเลือกระดับ UC และการเลือกขนาดกับดักเสิร์จต้องมีการพิจารณาการต่อลงดิน

ของระบบ 
- นิวตรัลระบบไม่ต่อลงดิน (insulated network) 

นิวตรัลระบบไม่ต่อลงดิน UC จะมีค่าสูงสุด : UC ≥ Um 
-  นิวตรัลต่อลงดินยังผล (effectively grounding system) โดยค่า UC หาได้จาก

สมการที่ (2.19) 
 

       3U1.1U
mC

                      (2.19) 

 
2.5.3.2 การเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ 
โดย พิ จ ารณ าจากค่ า ค วามคงท น  TOV (T) ใน ฟั งก์ ชั่ น เวล า  (TOV strength) 

ความสัมพันธ์ระหว่างความคงทน T ต่อแรงดันเกินชั่วครู่ (TOV) ของกับดักเสิร์จในเทอมของเวลา 
t แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ตัวอย่างความคงทน T ในเทอมของเวลา TOV [4] 
เมื่อ Cold condition คือเส้นที่ไม่ได้ป้อนพลังงานให้กับดักเสิร์จก่อนรับแรงดันเกิน 

    Hot condition  คือเส้นที่ป้อนพลังงานให้กับดักเสิร์จก่อนรับแรงดันเกิน 
 
เพ่ือความปลอดภัยในการเลือกใช้งานกับดักเสิร์จ เราจะเลือกใช้กับดักเสิร์จภายใต้เงื่อนไข  Hot 
condition   เราค านวณหาค่า Ur เป็นดังนี้ 
 

       e m
r

k U
U

T 3

 
  
 

            (2.20)

     
เมื่อ ke คือ แฟกเตอร์ผิดพร่องลงดิน 

= 1.4 ส าหรับต่อลงดินโดยตรงคือ U ของเฟสที่ไม่ผิดพร่อง 0.8 Uline = 0.8 Uph 3  
= 1.73 ส าหรับนิวตรัลไม่ต่อลงดิน   
T คือ แฟกเตอร์ในเทอมเวลาของ TOV  
Um คือ แรงดันสูงสุดของระบบ [kV] 

 
ถ้าค่าแฟกเตอร์ผิดพร่องลงดินมีค่าเท่ากับ 1.4 และถ้าหาก TOV เกิดนาน 3 วินาที จากเส้นกราฟใน
เงื่อนไข Hot condition ในรูปที่ 2.9 จะได้ค่า T = 1.13 
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ดังนั้น    m m
r

U U1.4
U 1.24

1.13 3 3

 
  
 

 

 
2.5.2.3 ระดับแรงดันป้องกัน Up [4] 
ระดับแรงดันป้องกันหรือค่า Up ก็คือค่าแรงดันคงเหลือ (Ur) ของกับดักเสิร์จนั่นเอง ถ้า

หากเลือกใช้งานกับดักเสิร์จที่มีค่า Up ต่ าๆ ก็จะเป็นผลดีต่ออุปกรณ์ที่ท าการป้องกันเนื่องจากจะมีช่วง
เผื่อ (margin) ระหว่างค่า Up กับค่า BIL มากขึ้น แต่ก็ต้องค านึงถึงการเสี่ยงต่อแรงดันเกินชั่วครู่ด้วย 
เมื่อน าค่า Up ไปเทียบกับค่ายอด Ûp หรือค่า MCOV เราจะเรียกค่านี้ค่า อัตราส่วนป้องกัน 
(protection ratio : kp) แสดงดังตารางที่ 2.4 

 

c

p

p
Û

Û
k              (2.21) 

เมื่อ  

p
Û  คือ ระดับแรงดันป้องกัน [kV] 

C
Û คือ แรงดันไฟฟ้าใช้งานต่อเนื่องของกับดักเสิร์จ [kV] 
 
ตารางที่ 2.4 ค่าอัตราส่วนของการป้องกัน (kp) [4] 

 
2.6 การบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าแรงสูง 

การซ่อมบ ารุงรักษาตัวสถานีไฟฟ้าแรงสูง ในสมัยก่อนจะรอให้เกิดการขัดข้องขึ้นก่อน จึงจะ
ด าเนินการแก้ ไข เราเรียกการบ ารุงนี้ ว่ า การบ ารุงรักษาเมื่ อ เครื่องจักรเสีย  ( Breakdown 
Maintenance) ต่อมาการบ ารุงรักษาดังกล่าวส่งผลท าให้เกิดปัญหาหลายอย่างตามมา เช่น การเสีย
โอกาสในการจ่ายไฟเนื่องจากต้องงดจ่ายไฟเป็นเวลานานจนกว่าจะท าการซ่อมบ ารุงรักษาเสร็จสิ้น สิ่ง
นี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อผู้ใช้ไฟและกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และเกิดค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา
ที่สูงเนื่องจากเกิดการขัดข้องของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าแรงสูงบ่อยครั้ง ท าให้เกิดความเสียหายอย่าง

กระแสอิมพัลส์ ค่ากระแสพิกัด In อัตราส่วนป้องกัน  

กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าปกติ 8/20 µs 2.5 – 30 kA 1.7 – 2.2 

กระแสอิมพัลส์สูง 4/10 µs 65 – 100 kA 2.5 – 2.9 

กระแสอิมพัลส์สวิตชิ่ง 30/60 µs 125 – 3000 kA 1.5 – 1.8 
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มาก ด้วยสาเหตุนี้จึงมีการพัฒนาวิธีการบ ารุงรักษาเป็นแบบเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) 
คือ การซ่อมบ ารุงรักษาอุปกรณ์โดยตรวจสอบตามข้อมูลอายุการใช้งานที่แนะน าจากผู้ผลิตเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดการท างานที่ผิดพลาดของอุปกรณ์ โดยส่วนใหญ่เป็นการจัดแผนงานการบ ารุงรักษา
อย่างต่อเนื่อง จนท าให้ปัญหาไฟดับลดลงได้ในระดับหนึ่ง การบ ารุงรักษาที่ดีจะต้องเป็นการ
บ ารุงรักษาท่ีถูกวิธีตามข้อก าหนดและมาตรฐานของอุปกรณ์แต่ละชนิด อีกทั้งต้องถูกวิธีในจังหวะเวลา
ที่เหมาะสมเพ่ือให้มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการที่ต่ า และสิ่งส าคัญคือต้องค านึงถึงความปลอดภัย 
อาชีวะอนามัยของผู้ปฏิบัติงาน และสิ่งแวดล้อมตามมาตรฐานสากล 

 
2.6.1 หลักการปฏิบัติงานบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าแรงสูง 
การบ ารุงรักษา หมายถึงการท าให้ระบบมีความสามารถในการผลิตที่คงที่สม่ าเสมอ และมีการ

ควบคุมต้นทุนในขณะเดียวกัน การบ ารุงรักษารวมกิจกรรมทุกอย่างที่รักษาให้อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ
ท างานได้อย่างเป็นระเบียบ ขณะที่ความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ไฟฟ้าคือ ความน่าจะเป็นที่ส่วนต่างๆ 
ของระบบจะท างานได้อย่างเหมาะสมในเวลาก าหนดภายในเงื่อนไขที่ระบุ โดยมีวัตถุประสงค์ของการ
ซ่อมบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าแรงสูงคือ การปรับปรุงส่วนประกอบย่อยของอุปกรณ์ให้ท างานได้ดี
ตลอดเวลาและมีความน่าเชื่อถือได้ และการแก้ไขอุปกรณ์ที่ท างานผิดพลาดหรือเกิดการขัดข้องขึ้นมา
ให้กลับคืนสู่สภาพปกติที่สามารถท างานได้ตามที่ต้องการ หลักในการบ ารุงรักษาสถานีบ ารุงรักษา
สถานีไฟฟ้าแรงสูงแสดงดังรูปที่ 2.10 

รูปที่ 2.10 หลักการบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าแรงสูง 

) หลักการบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าแรงสูง 

(Principle of Substation Maintenance) 

) การบ ารุงรักษาแบบเชิงป้องกัน 

(Preventive Maintenance) 
) การบ ารุงรักษาแบบแก้ไข 

(Corrective Maintenance) 

) การตรวจสอบสภาพทั่วไป 

) การตรวจสอบการท างาน 

) การบริการบ ารุงรักษา 

) การบ ารุงรักษาแบบแกไ้ขทันที 

) การบ ารุงรักษาแบบแกไ้ขท่ีวางแผนได ้
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2.6.2 เศรษฐศาสตร์การบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าแรงสูง 
การบ ารุงรักษาสถานีไฟฟ้าเป็นสิ่งส าคัญและเป็นเรื่องจ าเป็น แต่การบ ารุงรักษาก็มีค่าใช้จ่าย

การบ ารุงรักษาเชิงป้องกันอาจต้องเปลี่ยนอุปกรณ์บางรายการก่อนที่จะช ารุด เพื่อเพ่ิมความน่าเชื่อถือ
ของระบบไฟฟ้า (Reliability) หรือเป็นความน่าจะเป็นที่ส่วนประกอบของอุปกรณ์ไฟฟ้าจะท างานได้
เหมาะสมในระยะเวลาหนึ่ง โดยเราใช้ค่าเหล่านี้วัดความน่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้า มีดังนี้ 1. Failure 
Rate และ 2. Mean Time Between Failure (MTBF) สามารถหาได้จากสมการที่ 2.22 และ 2.23 

 

  number of failure 100%
Failure Rate  %   

number of units tested


          (2.22) 

 
1

MTBF
Failure Rate %

            (2.23) 

 
แต่ส าหรับการเปลี่ยนอุปกรณ์บางอย่างก่อนที่อุปกรณ์เหล่านั้นจะช ารุดเสียหาย ซึ่งในความ

เป็นจริงอุปกรณ์นั้นยังสามารถใช้งานได้อยู่ แต่เพ่ือความเชื่อถือของระบบไฟฟ้าที่ต้องการความเชื่อมั่น
สูงจึงจ าเป็นต้องเปลี่ยนอุปกรณ์บางอย่างที่มีความส าคัญอย่างมากต่อระบบไฟฟ้า และขึ้นอยู่กับความ
พ่ึงพอใจและยอมรับได้ของเจ้าของระบบ จึงเป็นค่าใช้จ่ายส่วนเกินที่เจ้าของระบบจะต้องแบกรับภาระ
นี้ไว้ ในกรณีนี้ ทางด้านเศรษฐศาสตร์กับการบ ารุงรักษาจึงมีความส าคัญ การพิจารณาเรื่องความ
จ าเป็นในการบ ารุงรักษาเพ่ือหาจุดคุ้มทุน หรือจุดที่ค่าใช้จ่ายต่ าสุด เป็นไปตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.11 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 กราฟแสดงต้นทุนการบ ารุงรักษา [6] 

 
 

Costs 
Total costs 

Preventive Maintenance Costs 

Breakdown Maintenance Costs 

Maintenance Commitment 
Optimal point 
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บทที่ 3 
การค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ และการสร้างแบบจ าลองทางไฟฟ้า 

 
โปรแกรมที่ นิยมใช้วิ เคราะห์แรงดัน เกินทรานเซียนต์ ในระบบไฟฟ้าคือโปรแกรม 

ATPDraw/EMTP โปรแกรม EMTP ได้มีการพัฒนาและวิจัยมาเป็นระยะเวลาเกือบ 30 ปี ในช่วงต้น 
พ.ศ.2503 ได้มีการน าดิจิทัลคอมพิวเตอร์มาใช้งานอย่างกว้างขวางทั่วโลก การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าจึง
เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบแอนะล็อกมาใช้ดิจิทัลคอมพิวเตอร์ในการค านวณ Dr.Dommel แห่ง
มหาวิทยาลัย Munich ประเทศเยอรมันได้เริ่มพัฒนาโปรแกรมส าหรับการค านวณทรานเซียนต์ใน
ระบบไฟฟ้าแบบดิจิทัลนี้ขึ้น การท างานของโปรแกรม ATPDraw สามารถเขียนเป็นผังโฟว์ชาร์ท [9] 
แสดงดังรูปที่ 3.1  

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โฟว์ชาร์ทการท างานของโปรแกรมทรานเซียนต์แม่เหล็กไฟฟ้า 

เริ่มต้น 

อ่านเงื่อนไขต่างๆ  

ในการค านวณ 

อ่านโมเดลของวงจร

ควบคุม 

อ่านข้อมูลของอุปกรณ์

ต่างๆ ในวงจรและเอาพุธ

ที่ต้องการ 

ก าหนดเบอรโ์หนดให้

เหมาะสม 

1 

1 

ค านวณสภาวะคงตัว 

ก าหนดสภาวะเริ่มต้น 

Time loop เปลีย่นแปลง [Y] ตามการเปลี่ยนแปลงของ

สวิตซ์ และอุปกรณ์ไม่เป็นเชิงเส้น แก้สมการโหนด หา

ค่ากระแสและแรงดัน ใช้ค่าที่ค านวณไดเ้ป็นค่าในอดตี

ส าหรับการค านวณ 

อ่านค่าการก าหนดการพล๊อต

กราฟ แล้วท าการพล๊อตกราฟ 
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ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าโปรแกรม EMTP มาใช้วิเคราะห์แรงดันเกินฟ้าผ่า โดยระบบไฟฟ้าที่
ใช้ในการศึกษาคือ ระบบส่งไฟฟ้าด้วยสายส่งเหนือศีรษะที่ต่อร่วมกับสายเคเบิลใต้ดินก่อนที่จะ
เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากนั้นต่อเข้ากับหม้อแปลงไฟฟ้าที่จุดปลาย แสดงดัง
รูปที่ 3.2 แบบจ าลองระบบส่ง 115 kV ที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม EMTP เพ่ือดูผลกระทบที่เกิดจาก
แรงดันเกินฟ้าผ่า ประกอบด้วยสายส่งเหนือศีรษะ  สายเคเบิลใต้ดิน สถานีไฟฟ้า GIS และ 
หม้อแปลงไฟฟ้า โดยพิจารณาจุดติดตั้งกับดักเสิร์จ 2 จุดคือ 1) บริเวณใกล้กับจุดเชื่อมต่อระหว่างสาย
ส่งเหนือศีรษะและสายเคเบิลใต้ดิน และ 2) ที่หม้อแปลงไฟฟ้า โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง
ต่างๆ และส่วนประกอบต่างๆ ในระบบไฟฟ้า จ าลองโดยใช้แบบจ าลองดังนี้ 

 
รูปที่ 3.2 ระบบส่ง 115 kV 

 
3.1 แบบจ าลองเสาส่ง 

เสาส่งไฟฟ้ามีหน้าที่หลักคือเป็นตัวกลางในการส่งจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งหนึ่งไปยังอีกแหล่งหนึ่ง
เพ่ือน าไปสู่การจ าหน่ายไปยังผู้ใช้ไฟ เสาส่งไฟฟ้าที่ใช้งานในปัจจุบันมีอยู่ 3 ชนิด คือ เสาคอนกรีต เสา
โครงเหล็ก และเสาชนิด Monopole ซึ่งการเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับแรงดันที่ใช้งาน ความเหมาะสม 
พ้ืนที่ติดตั้ง และสภาพแวดล้อมในการติดตั้ง เป็นต้น ในงานวิจัยเล่มนี้เลือกใช้เสาส่งแบบโครงเหล็ก 
115 kV ตามการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ส าหรับการสร้างแบบจ าลองเสาส่ง 115 kV ที่เป็นเสาโครงเหล็ก  
จากงานวิจัย [10] ได้กล่าวว่า แบบจ าลองของเสาส่งแบ่งออกได้ 3 แบบใหญ่ๆ 1) single vertical 
lossless line models เช่น โมเดล Jordan 2) multiconductor models เช่น โมเดล Ametani 
et al. และ 3) multistory models เช่น Yamada at al. แบบจ าลองเสาส่งโครงเหล็ก 115 kV ที่
เลือกใช้ในงานวิจัยจัดอยู่ในแบบที่  1 ซึ่งเป็นแบบจ าลองเสาส่งรูปทรงเรขาคณิตอย่างง่าย เช่น
ทรงกระบอก หรือโคน จ าลองด้วยพารามิเตอร์แบบกระจาย (distributed parameter) โดยมีค่า
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เสิร์จอิมพีแดนซ์ที่ขึ้นอยู่กับชนิดของเสาส่ง วงจรสมมูลของเสาส่ง แสดงดังรูปที่ 3.3 จ าลองโดยการใช้
สายส่งที่ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์มีค่าอยู่ระหว่าง 100 – 300 โอห์ม และความเร็วของเสิร์จมีค่าเท่ากับ 
0.85 เท่าของความเร็วของแสง และต่อด้วยตัวต้านทานฐานเสาที่ปลายของวงจร แรงดันเกินที่เกิดขึ้น
ในเสาส่งมีสาเหตุหลักมาจากตัวต้านทานฐานเสาที่ส่งผลท าให้เกิดการสะท้อนของคลื่นที่เคลื่อนที่ลงมา
จากบนยอดเสาท าให้เกิดแรงดันเกินที่ยอดเสามีขนาดสูงขึ้น อิทธิพลของตัวต้านฐานเสาที่มีผลต่อ
แรงดันเกินบนยอดเสาขึ้นอยู่กับเวลาในการตอบสนองและกระแสฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น ณ เวลานั้น ค่าเสิร์จ
อิมพีแดนซ์ของเสาส่ง 115 kV หาได้จากสมการที่ (3.1) 
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                        (3.1) 

 
เมื่อ h คือ ความสูงของเสาส่ง [m] 
 r คือ รัศมีของเสาส่ง 

 

 
รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของเสาส่ง 

 
3.2 แบบจ าลองตัวต้านทานฐานเสา 

แบบจ าลองตัวต้านทานฐานเสา เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่ต้องมีการสร้างแบบจ าลองให้
ใกล้เคียงกับสถานการณ์จริง เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลท าให้เกิดแรงดันเกินบนยอดเสาส่ง
เพ่ิมขึ้นสูงได้ แบบจ าลองตัวต้านฐานเสาอย่างง่าย สามารถแทนด้วยตัวต้านทานค่าคงที่เทียบกับค่า
ความต้านทานดินที่มีกระแสและความถี่ต่ า (Ro) แต่ส าหรับการสร้างแบบจ าลองตัวต้านทานฐานเสาที่
ซับซ้อนมากขึ้น เราจะใช้แบบจ าลองชนิดที่ขึ้นกับกระแส โดยส่วนใหญ่แบบจ าลองที่เลือกใช้งาน นั่น
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คือการสร้างแบบจ าลองที่แทนด้วยค่าความต้านทานฐานเสาที่ขึ้นอยู่กับกระแสฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น (RT) 
เมื่อเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มีขนาดมากพอท าให้เกิดการไอออไนซ์ในดินส่งผลท าให้กระแสที่ไหลภายในดิน
และค่าความต้านทานดินเปลี่ยนแปลง ดังนั้นแบบจ าลองค่าความต้านทานฐานเสาตาม CIGRE 
สามารถหาได้จากสมการที่ (3.2) โดยค่าความต้านทานที่กระแสฟ้าผ่าและความถี่ต่ าๆ และค่าความ
ต้านทานจ าเพาะของดินที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 10   และ 100  .m ตามล าดับ 
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เมื่อ  
RT คือ ความต้านทานฐานเสา 
Ro คือ ความต้านทานที่กระแสฟ้าผ่าต่ าและความถ่ีต่ า  
I คือ กระแสเสิร์จที่ไหลลงดิน 
IG คือ กระแสที่ท าให้ดินเริ่มเกิดการแตกตัวเป็นไอออน 
E0 คือ สนามไฟฟ้าของการแตกตัวเป็นไอออนของดิน (400 kV/m) 

  คือ ความต้านทานจ าเพาะของดิน   
 
3.3 แบบจ าลองสายส่ง 

สายส่งที่ ใช้ในการจ าลองมีทั้งสายส่งเหนือศีรษะ และสายส่งเคเบิลใต้ดิน ซึ่งการสร้าง
แบบจ าลองนี้ต้องให้มีความถูกต้องและแม่นย า เพ่ือให้สอดคล้องกับการวิเคราะห์แรงดันเกินในระบบ
ไฟฟ้า และจากงานวิจัย [1] สายส่งเหนือศีรษะแทนด้วยแบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับความถี่หลายเฟส 
(multi-phase models) โดยพิจารณาจากลักษณะของพารามิเตอร์สายส่งในช่วงความถี่ที่เกี่ยวข้อง 
พารามิเตอร์ของสายส่งสามารถก าหนดได้จากค่าโครงสร้างของเสาส่ง โดยทั่วไปพารามิเตอร์เหล่านี้จะ
ค านวณที่ความถี่ 500 kHz  ส าหรับการศึกษาฟ้าผ่าโดยพิจารณาผลกระทบที่ผิว (skin effect) ร่วม
ด้วย ส่วนใหญ่ค่าของเสิร์จอิมพีแดนซ์ส าหรับโมเดลสายส่งมีค่าอยู่ระหว่าง 250 – 500 โอมห์ 

ในงานวิจัยนี้ใช้เสาส่ง 115 kV ตามการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยมีสายส่ง
เหนือศีรษะประกอบด้วยกัน 3 เฟส และมีสายล่อฟ้าอยู่บนสายเฟสอีก 1 สาย การสร้างแบบจ าลอง
สายส่งเลือกใช้แบบจ าลองพารามิ เตอร์ที่ขึ้นอยู่กับความถี่  ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ค านึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ของค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ แ บ บ จ า ล อ งค ว า ม ถี ่ที ่น ิย ม ใช ้ใ น ปัจ จุบ ัน คือ  
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แบบจ าลอง J-Marti ตามค าแนะน าการสร้างแบบจ าลองส าหรับการศึกษาแรงดันเกินทรานเซียนต์
ของพารามิเตอร์สายส่ง 

 
รูปที่ 3.4 ข้อมูลขนาดของเสาส่ง 115 kV 
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3.4 แบบจ าลองสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 
จากงานวิจัย [1] ได้เสนอการสร้างแบบจ าลองของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้า GIS ไว้

ดังนี้ เซอร์กิตเบรกเกอร์ หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดัน และหม้อแปลงกระแส อุปกรณ์เหล่านี้แทนด้วยตัว
เก็บประจุแบบสเตรย์ (stray capacitances) ต่อลงดิน  ถ้าหากสวิตซ์ตัดตอน หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์
มีมากกว่าหนึ่งอัน ควรจะมีการเพ่ิมตัวเก็บประจุลงไปในแบบจ าลองเพ่ือให้ได้ค่าความจุที่เหมาะสม 
นอกจากนี้ถ้าบางส่วนของอุปกรณ์ภายในสถานีที่อยู่ใกล้กัน เช่น ระยะห่างของอุปกรณ์ท่ีใกล้กันกว่า 3 
เมตร ถึง 5 เมตร การสร้างแบบจ าลองตัวเก็บประจุแบบสเตรย์สามารถจัดกลุ่มเข้าด้วยกันเพ่ือความ
ง่ายต่อการจ าลอง การเปิด-ปิดของเซอร์กิตเบรกเกอร์หรือสวิตซ์ตัดตอนสามารถสร้างแบบจ าลองด้วย
สวิตซ์อุดมคติ (ideal switches) ส่วนบัสบาร์และตัวน าระหว่างจุดต่างๆ ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายใน
สถานี แทนด้วยสายตั วน า ซึ่ งสายตัวน าเหล่ านี้ จ าลองด้วยแบบจ าลองพารามิ เตอร์แบบ 
untransposed distributed โดยทั่วไปแล้วแบบจ าลองสายตัวน าแทนด้วยเสิร์จอิมพีแดนซ์ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 60 โอมห์ สายเคเบิลแทนด้วยแบบจ าลองพารามิเตอร์แบบกระจาย โดยมีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์
อยู่ระหว่าง 30 – 60 โอมห์ และความเร็วของเสิร์จมีค่าเท่ากับ 0.33 หรือ 0.5 เท่าของความเร็วแสง 
 
3.5 แบบจ าลองกับดักเสิร์จ 

กับดักเสิร์จหรือกับดักฟ้าผ่ามีหน้าที่ป้องกันอันตรายจากแรงดันเกินฟ้าผ่า หรือแรงดันเกิน
สวิตชิ่ง โดยกับดักเสิร์จจะต่อคร่อมกับอุปกรณ์ที่ต้องการป้องกัน หรือต่อไว้ข้างหน้าอุปกรณ์ไฟฟ้า
เพ่ือที่ช่วยลดขนาดของแรงดันเกินที่ไหลเข้ามาภายในระบบไฟฟ้า แต่เงื่อนไขที่ส าคัญส าหรับการใช้
งานของกับดักเสิร์จคือ กับดักเสิร์จต้องไม่ท างานที่แรงดันเกินชั่วครู่ เนื่องจากพลังงานจากแรงดันเกิน
ชั่วครู่จะส่งผลท าให้กับดักเสิร์จเกิดการระเบิด จึงไม่สามารถทนต่อพลังงานของแรงดันเกินได้ และอาจ
ส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ที่ต้องการป้องกัน กับดักเสิร์จที่เลือกใช้คือกับดักเสิร์จชนิดโลหะออกไซด์ ซึ่ง
แบบจ าลองของกับดักเสิร์จชนิดนี้สร้างตามลักษณะกระแสและแรงดันของกับดักเสิร์จชนิดโลหะ
ออกไซด์ ซึ่งเป็นการท างานของความต้านทานไม่เป็นเชิงเส้น ในการสร้างแบบจ าลองกับดักเสิร์จนั้น 
สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือความชันหน้าคลื่นของเสิร์จ ส าหรับในงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบจากแรงดันเกิน
ฟ้าผ่าซึ่งแรงดันเกินฟ้าผ่ามีค่าความชันที่สูง ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลต่อแรงดันคงเหลือของกับดักเสิร์จท าให้
การเลือกระดับการป้องกันมีค่าสูงขึ้นตาม แบบจ าลองกับดักเสิร์จที่นิยมใช้งาน  ได้แก่  แบบจ าลอง
กับดักเสิร์จของ IEEE แบบจ าลองกับดักเสิร์จของ Pinceti และแบบจ าลองกับดักเสิร์จของ 
Fernandez โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้แบบจ าลองของ Pinceti [3] ดังนั้นจึงขออธิบายรายละเอียด
เกี่ยวกับแบบจ าลองกับดักเสิร์จเพียงอย่างเดียว 
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แบบจ าลองกับดักเสิร์จของ Pinceti  
จาก [3] น าเสนอแบบจ าลองกับดักเสิ ร์จของ Pinceti เป็นแบบจ าลองที่ มีการหา

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ส าหรับการสร้างแบบจ าลองโดยอาศัยข้อมูลเพียงเล็กน้อยจากการทดสอบกับดัก
เสิร์จจากผู้ผลิต วงจรสมมูลของแบบจ าลองชนิดนี้ปรับปรุงมาจากแบบจ าลองกับดักเสิร์จของ IEEE ซึ่ง
เป็นแบบจ าลองกับดักเสิร์จตามมาตรฐานที่ยอมรับกัน โดยน าตัวเก็บประจุออกจากแบบจ าลองเดิม 
แสดงดังรูปที่ 3.5 เนื่องจากตัวเก็บประจุไม่มีผลต่อแบบจ าลองกับดักเสิร์จชนิดนี้ และน าตัวต้านทาน
มาต่อขนานกับข้ัวของกับดักเสิร์จแทน 

รูปที่ 3.5 แบบจ าลองกับดักเสิร์จของ Pinceti 
 

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองกับดักเสิร์จของ Pinceti 
    Ur     คือ แรงดันพิกัดของกับดักเสิร์จ 
    Uc       คือ แรงดันไฟฟ้าใช้งานต่อเนื่องของกับดักเสิร์จ 
    Ures8/20   คือ แรงดันคงเหลือจากการรับอิมพัลส์กระแสฟ้าผ่าที่ 10 kA ส าหรับรูปคลื่น 8/20 µs 
    Ures1/T2   คือ แรงดันคงเหลือจากการรับอิมพัลส์กระแสฟ้าผ่าที่10 kA ส าหรับรูปคลื่นที่มีหน้าคลื่น
เป็น 1 µs 

จากรูปที่ 3.5 เนื่องจากกับดักเสิร์จในแบบจ าลองของ Pinceti ได้มีการก าหนดค่า R ซึ่งมีค่า
เท่ากับ R = 1 MΩ และค่า A0, A1 คือค่าแรงดันคงเหลือที่กระแสต่างๆ ดังตารางที่ 3.1 และค่าความ
เหนี่ยวน า L0, L1 สามารถค านวณได้จากสมการ (3.3) และ (3.4) 

 

r

208res

208res2T1esr

0 U
U

UU
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1
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











 
            (3.3) 
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ตารางที่ 3.1 แรงดันคงเหลือของ A0 และ A1 ในหน่วยเปอร์ยูนิต ของแบบจ าลอง Pinceti 

 
การเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าจึงมีความส าคัญ  โดยพิกัดของ 

กับดักเสิร์จที่เราเลือกใช้งานจะต้องไม่ท างานที่แรงดันชั่วครู่ ( temporary voltage) เนื่องจาก
กับดักเสิร์จจะทนพลังงานที่เกิดจากแรงดันเกินชั่วครู่ไม่ได้ แล้วเกิดการระเบิดส่งผลเสียต่อระบบไฟฟ้า 

ในระบบไฟฟ้าที่ศึกษามีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 115 kV โดยมีระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ไม่เกิน 
123 kV การค านวณพิกัดของกับดักเสิร์จโดยพิจารณาจากแรงดันเกินชั่วครู่ สามารถศึกษาต่อได้ในบท
ต่อไป 

 
3.6 แบบจ าลองการวาบไฟที่พวงลูกถ้วย        

เมื่อเกิดฟ้าผ่าลงมาที่เสาส่งจะส่งผลท าให้เกิดแรงดันตกคร่อมที่ตัวฉนวน ซึ่งก็คือพวงลูกถ้วย 
(insulator string) เมื่อแรงดันเกินที่เข้ามามีค่าสูงกว่าค่าความคงทนของอากาศ (V50% ของช่องว่าง
อากาศ) อากาศบริเวณรอบๆ จะเกิดการเบรกดาวน์ก่อนที่จะเกิดการวาบไฟที่พวงลูกถ้วยต่อมา พวง
ลูกถ้วยจะสูญเสียความเป็นฉนวนชั่วคราว เมื่อแรงดันเกินเคลื่อนที่ผ่านไปฉนวนก็จะกลับเข้าสู่สภาวะ
ปกติ โดยปรากฏการณ์เหล่านี้ต้องมีการจ าลองโดยการสร้างแบบจ าลองสวิตซ์ควบคุมการเกิดการวาบ
ไฟที่พวงลูกถ้วยย้อนกลับ โดยแบบจ าลองการวาบไฟที่ ผิวย้อนกลับมีหลายแบบจ าลองได้แก่ 
1) แบบจ าลองแรงดันและเวลา (volt-time model) 2) แบบจ าลองอินทิเกรทชั่น (integration 
model) และ 3) แบบจ าลองลีดเดอร์ (leader model) [11] โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้แบบจ าลอง
ลีดเดอร์ และจะขอกล่าวรายละเอียดแต่แบบจ าลองที่ได้เลือกใช้งานเท่านั้น 

กระแส (A) 
แรงดันคงเหลือ (p.u.) ส าหรบัอิมพัลส์ 10 kA รูปคลื่น 8/20 

A0 A1 

0.002 0.810 0.623 
10 0.932 0.749 

100 0.974 0.788 

1000 1.052 0.866 
3000 1.108 0.922 

10000 1.195 1.009 
20000 1.277 1.091 
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3.6.1 แบบจ าลองลีดเดอร์  
จากงานวิจัย [11] ได้น าเสนอแบบจ าลองลีดเดอร์มีพ้ืนฐานมาจากการเกิดการกระบวนการ

เบรกดาวน์ในช่องว่างอากาศ โดยมีกระบวนการเกิดดังนี้ 
1. ค่าลีดเดอร์ที่เริ่มเกิดข้ึนเมื่อสนามไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าค่าวิกฤต  
2. เมื่อลีดเดอร์มีค่าเพ่ิมขึ้น ความเร็วในการเพ่ิมขึ้นของลีดเดอร์ก่อนจะเกิดการเบรกดาวน์

ขึ้นอยู่โมเดลชนิดต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3.2 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 ความเร็วของลีดเดอร์ของโมเดลต่างๆ  

 
เมื่อ  
L คือ ความยาวของลีดเดอร์ 
k1, k2, k3, K10, K11, และ E0 คือค่าคงที่ แสดงดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 

 
ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับโมเดล Shindo and Suzuki 

 
 

โมเดล ความเร็วของลดีเดอร์ 

Shindo and Suzuki 
 L2DD

VLUCk

L2D

Uk

dt

dL 2

12

2

1





                           (3.5) 

CIGRE 
  












0

3
ELD

U
Uk

dt

dL                               (3.6) 

Pigini et al. 
  














0ELD

U
D170

dt

dL                              (3.7) 

Motoyama as modified by 
Mozumi rt al. 

 













2

D
L20,

EL2D

U
K

dt

dL

0

10        (3.8) 

 
u

EL2D

U
K

dt

dL
11











                          (3.9) 

รูปร่างอิเล็กโตรด 
ค่าพารามิเตอร์ 

k1 k2 
แท่ง – แผ่น (+) 2×10-7 3×10-3 

แท่ง – แท่ง (+) 1×10-7 2.5×10-3 

แท่ง – แท่ง (-) 0.5×10-7 5×10-3 
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ตารางที่ 3.4 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับโมเดล CIGRE 

 
เมื่อ 
U คือ แรงดันที่ตกคร่อมพวงลูกถ้วย ณ เวลานั้น 
D คือ ความยาวของพวงลูกถ้วยหรือช่องว่างอากาศ 
C1คือ ค่าความจุต่อความยาวของลีดเดอร์ที่ถึงพ้ืนดิน 
V คือ ความเร็วของลีดเดอร์ 
E0 คือ ค่าสนามไฟฟ้าวิกฤต 

E’ คือ ค่าของ 
4

D
L,

L2D

V



 

u’ คือ ค่าของ 
4

D
L,

dt

dL
  

 
จากนั้นเมื่อค านวณหาความเร็วของลีดเดอร์ตามโมเดลต่างๆ แล้ว สามารถค านวณหาความยาวของ
ลีดเดอร์ได้จาก 

tV)t(L)tt(L                       (3.10) 
 
เมื่อ  
v  คือ ความเร็วของลีดเดอร์ ณ เวลาใดๆ 
L(t+∆t) คือ ความยาวของลีดเดอร์ที่เวลาต่อมา 
 
 3. การพิจารณาเงื่อนไขในการเกิดการวาบไฟที่ผิว สามารถพิจารณาได้ 2 กรณ ี

กรณีแรก : เกิดการวาบไฟที่ผิว โดยในแต่ละโมเดลเงื่อนไขในการเกิดการวาบไฟที่ผิวต่างกัน 
โดยที่เงื่อนไขในแต่ละโมเดลเป็นไปตามตารางที่ 3.5 

 

รูปร่าง ขั้วไฟฟ้า 
ค่าพารามิเตอร์ 

k3 E0 

แกปอากาศ และแท่งฉนวนแบบยาว 
+ 0.8 600 

- 1 670 

cap และ pin ของฉนวน 
+ 1.2 520 

- 1.3 600 
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ตารางที่ 3.5 เงื่อนไขในการเกิดการวาบไฟในแต่ละโมเดล 

 
กรณีสอง : ไม่เกิดการวาบไฟที่ผิว กล่าวคือแรงดันที่ตกคร่อมพวงลูกถ้วยมีค่าน้อยกว่า Umin 

ซึ่งหาได้จากสมการที่ (3.11) และส่งผลท าให้ค่าสนามไฟฟ้าไปไม่ถึงค่าวิกฤตหรือมีค่าไม่สูงพอที่จะท า
ให้เกิดสตีมเมอร์หัวน าร่องของลีดเดอร์ จึงท าให้ลีดเดอร์ไม่สามารถจะด าเนินต่อไปได้  ลีดเดอร์ก็จะ
หยุดลงส่งผลท าให้ไม่เกิดการวาบไฟที่ผิวของลูกถ้วย 

 
 L2DEU 0min             (3.11) 

 
3.6.2 แบบจ าลองการวาบไฟที่พวงลูกถ้วยที่ใช้งานวิจัย 
ในการสร้างแบบจ าลองการวาบที่พวงลูกถ้วยที่ใช้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ าลองลีดเดอร์ โดย

โมเดลที่ใช้วิเคราะห์แรงดันต่อคร่อมลูกถ้วยคือ CIGRE เนื่องจากเป็นโมเดลที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
ส าหรับการท าแบบจ าลองการเกิดการวาบไฟที่ผิวลูกถ้วยที่ใช้ในการศึกษาแรงดันเกินทราน เซียนต์ 
และมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ง่ายต่อการค านวณ โดยความเร็วของลีดเดอร์ในโมเดลชนิดนี้หาได้จาก
สมการที่ (3.12) 

   
 









 03 E

D

tU
tUktV            (3.12) 

เมื่อ 
K3 คือ ค่าคงที่ส าหรับโมเดล CIGRE แสดงดังตารางที่ 3.4  
U(t) คือ แรงดันที่ตกคร่อมพวงลูกถ้วย ณ เวลาใดๆ 
D คือ ความยาวของพวงลูกถ้วยหรือช่องว่างอากาศ 
E0 คือ ค่าสนามไฟฟ้าวิกฤตมีค่าเท่ากับ 600 [V/m] 
 

ในการจ าลองโมเดลในโปรแกรม EMTP มีการใช้ภาษาโมเดลในการสร้างแบบจ าลอง
เนื่องจากง่ายและสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลายอย่าง การสร้างแบบจ าลองของลูกถ้วยตอนเกิดการ
วาบไฟที่ผิวย้อนกลับด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมแรงดันเกินจะถูกจัด

โมเดล เงื่อนไขในการเกิดการวาบไฟ 
Shindo and Suzuki 2L ≥ D 

CIGRE L ≥ D 
Pigini et al. L ≥ D 

Motoyama as modified by Mozumi rt al. 2L ≥ D 
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ให้อยู่ภายในโมเดลจากนั้นน ามาต่อกับสวิตซ์ TACS ชนิด 13 เมื่อเกิดแรงดันเกินที่มีค่าสูงกว่าค่าที่
ก าหนดไว้ตัวสวิตซ์จะปิดลงเพื่อท าให้เกิดการลัดวงจร 
 
3.7 แบบจ าลองฟ้าผ่า 

พารามิเตอร์จริงของการเกิดฟ้าผ่านั้น เราไม่สามารถท านายค่าพารามิเตอร์ของการเกิดฟ้าผ่า
ในแต่ละครั้งได้ เนื่องจากขนาดของกระแสฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น ช่วงเวลาหน้าคลื่น หรือระยะเวลาของการ
เกิดของฟ้าผ่าในแต่ละครั้งนั้นไม่มีความแน่นอน ดังนั้นการสร้างแบบจ าลองฟ้าผ่าต้องอาศัย
แบบจ าลองฟ้าผ่าจากงานวิจัยก่อนๆ ที่ได้เคยศึกษาผลกระทบของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ส่งผลต่อสถานี
ไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นพารามิเตอร์ต้นแบบในการสร้างแบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

แบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณีด้วยกัน ได้แก่ 1. แบบจ าลองฟ้าผ่าที่
ใช้ในการจ าลองการเกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับ และ 2. แบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองการหา
ความยาวสายเคเบิลวิกฤต โดยรายละเอียดการสร้างแบบจ าลองฟ้าผ่าแบ่งออกเป็นดังนี้ 

3.7.1 แบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองการเกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับ 
แบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองเรื่องการเกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับเพ่ือเปรียบเทียบว่า

พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จระหว่างพิกัด 96 และ 108 kV พิกัดไหนที่สามารถป้องกันแรงดันเกิน
ฟ้าผ่าได้ดีกว่ากัน และใช้แบบจ าลองฟ้าผ่านี้เพ่ือหาอัตราความล้มเหลวในสถานีไฟฟ้า GIS เช่นกัน โดย
จะเลือกใช้แบบจ าลองฟ้าผ่ าของ International Council On Large Electric Systems หรือ 
CIGRE ตามงานวิจัย [12] แสดงดังรูปที่ 3.5 เนื่องจากในงานวิจัยหลายๆ งาน ส่วนใหญ่จะเลือกใช้
แบบจ าลองฟ้าผ่าของ CIGRE โดยมีข้อมูลพารามิเตอร์ดังนี้ 

 
 กระแสฟ้าผ่าค่ายอด (crest amplitude : Im) = 150 kA 

 เวลาหน้าคลื่น (front time : tf)   = 1.8 µs 

 เวลาหางคลื่น (time to half value: th)  = 30 µs 

 ความชัน (max steepness : Sm)   = 5.5 kA/µs 
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รูปที่ 3.6 รูปคลื่นฟ้าผ่าแบบเว้าของ CIGRE 

 
3.7.2 แบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองการหาความยาวสายเคเบิลวิกฤต 
แบบจ าลองฟ้าผ่าแบบที่สองใช้ในการจ าลองการเกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับเช่นเดียวกับ

แบบจ าลองฟ้าผ่าชนิดแรก แต่ใช้จ าลองเพ่ือหาค่าความยาวของสายเคเบิลใต้ดินวิกฤตที่ส่งผลต่อ
จ านวนของการติดตั้งกับดักเสิร์จ โดยวิธีการค านวณพารามิเตอร์ฟ้าผ่าเป็นไปตาม [13] การเกิดแรงดัน
เกินที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้า GIS มีสาเหตุมาจากการเกิดการวาบไฟที่ผิวหรือการเกิดการชีลด์ล้มเหลวใน
สายส่ง โดยขนาดและรูปคลื่นของเสิร์จเป็นไปตามระยะและต าแหน่งของการเกิดฟ้าผ่า และค่า MTBF 
ของประเภทสถานีไฟฟ้า โดยทั่วไปค่า MTBF ของสถานีไฟฟ้า AIS มีค่าอยู่ระหว่าง 50 - 200 ปี และ
ส าหรับค่า MTBF ของสถานีไฟฟ้า GIS มีค่าอยู่ระหว่าง 200 - 800 ปี การค านวณหาค่าพารามิเตอร์
ฟ้าผ่ามีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. ค านวณหาค่าต าแหน่งของการเกิดฟ้าผ่าด้วยสมการ (3.13) 

)BFR)(MTBF(

1
d                      (3.13) 

 
เมื่อ  
d คือ ต าแหน่งของการเกิดฟ้าผ่า [km] 
MTBF คือ ค่า Mean Time Between Failure [ปี] 
BFR คือ อัตราการเกิดการวาบไฟที่ผิว [ครั้ง/100 km/ปี] 
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2. ค านวณหาค่าความชันของเสิร์จด้วยสมการ (3.14) 

 
sK

S
d

              (3.14) 

 
เมื่อ 
Ks คือ ค่าคงที่ส าหรับการเกิดโคโรน่า เป็นไปตามตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 ค่าแนะน าส าหรับค่าคงที่ส าหรับการเกิดโคโรน่า 

Conductor Ks, (kV-km)/µs 

single conductor 700 
two conductor bundle 1000 

3 or 4 conductor bundle 1700 

6 or 8 conductor bundle 2500 
 

3. ค านวณหาเวลาหางคลื่นของเสิร์จ (τ) มีหน่วยเป็น µs หาได้จากสมการที่ 3.15 
 

s

i

g
T

R

Z
            (3.15) 

 
เมื่อ 
Zg คือ ค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายกราวด์ขึงอากาศ [Ω] 
Ri คือ ความต้านทานที่กระแสฟ้าผ่าสูงๆ [Ω] 
Ts คือ เวลาที่คลื่นจรเคลื่อนที่ในสายส่ง [µs] 

 
4. ค านวณหาขนาดค่ายอดของเสิร์จ จาก [12] กล่าวว่า การหาค่ายอดของเสิร์จสามารถ

ค านวณหาได้จากค่าเฉพาะจากค่า MTBF ได้ ส าหรับการเกิดการวาบไฟที่ผิวค่ากระแสยอดจะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.85 – 1.2 เท่าของค่า CFO อิมพัลส์ฟ้าผ่าขั้วบวก ค่าท่ีนิยมน ามาใช้งานคือ 1.2×CFO 

 
จาก [12] เราสามารถหาค่าพารามิ เตอร์ฟ้ าผ่ าต่ างๆ ได้จากขั้นตอนการค านวณหา

ค่าพารามิเตอร์ฟ้าผ่าได้ดังนี้ 
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1. ต าแหน่งการเกิดฟ้าผ่า 
พารามิเตอร์ที่ใช้: MTBF = 200 ปี, BFR  = 2 ครั้ง/100 km/ปี 
     

km 0.2456428
0)(200)(2/10

1
=d   

2. ความชันของเสิร์จ 

    kV/µs 2849.67
0.2456

700
S   

3. เวลาหางคลื่นของเสิร์จ 
พารามิเตอร์ที่ใช้: Zg = 524.47 Ω, Ri = 4.91 Ω, Ts = 0.27 µs 
 

µs 28.46(0.27)
4.914

524.47
=τ   

4. ค่ายอดของเสิร์จ 

    crest magnitude =1.2(560) = 672 kV 

ดังนั้น แบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในแบบจ าลองฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองเรื่องการหาค่าความยาว
ของสายเคเบิลใต้ดินวิกฤตที่ส่งผลต่อจ านวนการติดตั้งกับดักเสิร์จ มีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ 
 

 
 กระแสฟ้าผ่าค่ายอด = 672 kV 

 เวลาหน้าคลื่น  = 0.25 µs 

 เวลาหางคลื่น  = 28.46 µs 

 ความชัน   = 2849.67 kV/µs 
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บทที่ 4 
ขั้นตอนการจ าลองและการจ าลอง 

 
 งานวิจัยเล่มนี้เสนอขั้นตอนในการจ าลองการป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV 
จากแรงดันเกินฟ้าผ่าด้วยกับดักเสิร์จด้วยการจ าลองทางโปรแกรม EMTP โดยมีขั้นตอนในการจ าลอง
มีดังนี ้
 
4.1 ขั้นตอนการจ าลอง 

4.1.1 การเลือกขนาดแรงดันพิกัดของกับดักเสิร์จในโปรแกรม EMTP 
ในการจ าลองการป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV สิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นสิ่งแรกคือ 

การท าการประสานสัมพันธ์การฉนวน โดยการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าอย่างกับดักเสิร์จ และการ
เลือกพิกัดของกับดักเสิร์จเป็นสิ่งส าคัญต่อการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า การค านวณหาพิกัดของกับดัก
เสิร์จจะพิจารณาจาก [14] และ [15] โดยมีวิธีการค านวณพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่แตกต่างกัน
ออกไป และเปรียบเทียบพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่ค านวณได้จากแหล่งอ้างอิงต่างกัน 

4.1.1.1 การเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จโดยพิจารณาพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้า 
จาก [14] การค านวณพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จจะพิจารณาจากตารางที่ 4.1 โดย

แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Us) ของระบบไฟฟ้า 115 kV คือ 123 kV การต่อลงดินของระบบที่ใช้เป็นแบบ
ระบบต่อลงดินยังผล (Effective) และ ระยะของการเกิดฟอลต์ในระบบมีค่าเท่ากับ 1 วินาที ดังนั้น
จากตารางที่ 4.1 พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จมีค่าเท่ากับ r sU 0.74 U 0.74 123 91.02kV      
 
ตารางที่ 4.1 ตารางค่าแนะน าส าหรับพิกัดแรงดันต่ าสุดของกับดักเสิร์จ [14] 

 
 

ระบบต่อลงดิน ระยะเวลาฟอลต์ แรงดันระบบ  พิกัดแรงดันต่ าสุดของกับดักเสิร์จ (Ur) 
ระบบต่อลงดินยังผล ≤10 s ≤ 100 ≥ 0.79 × Us 

ระบบต่อลงดินยังผล ≤1 s ≥ 123 ≥ 0.74 × Us 

ระบบไม่ต่อลงดิน ≤10 s ≤ 170 ≥ 0.97 × Us 
ระบบไม่ต่อลงดิน ≤1 h ≤ 170 ≥ 1.24 × Us 
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4.1.1.2 การเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จโดยพิจารณาจากแรงดันเกินชั่วครู่ 
จาก [15] การเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จโดยพิจารณาจากแรงดันเกินชั่วครู่ที่

เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าเป็นการค านวณหาพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ 
แฟกเตอร์แรงดันเกินชั่วครู่ (T)  และแฟกเตอร์ของความผิดพร่อง (k)  มาค านวณหาพิกัดแรงดันของ
กับดักเสิร์จ ซึ่งจะท าให้กับดักเสิร์จสามารถทนต่อแรงดันเกินชั่วครู่ได ้โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. ค านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าใช้งานต่อเนื่องของกับดักเสิร์จ UC ด้วยสมการที่ (4.1) 
 

m
C

U
U

3
               (4.1) 

 

2. หาค่าแฟกเตอร์แรงดันเกินชั่วครู่ (T) จากกราฟตามเส้นเงื่อนไข Hot condition ในรูปที่ 
2.9 ในบทที่ 2 หรือตามตารางท่ี 4.2 ซึ่งเป็นข้อมูลจากผู้ผลิต 
 
ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างค่าแฟกเตอร์แรงดันเกินชั่วครู่ ตามเส้นเงื่อนไข Hot condition  

 
3. หาค่าแฟกเตอร์ความผิดพร่อง (k) จากตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 แฟกเตอร์ความผิดพร่อง [15] 

 

ระยะเวลาการเกิดฟอลต์ (s) ค่าแฟกเตอร์แรงดันเกินชั่วครู่ (T) 

1 1.16 
3 1.13 

5 1.127 

7 1.118 
10 1.10 

สาเหตุการเกิดแรงดันเกินชั่วครู่ แฟกเตอร์ความผิดพร่อง เวลาทริป 

ความผิดพร่องลงดิน 
(Ground Fault) 

ระบบต่อลงดิน ≤1.4 1 หรือ 3 s 
ระบบไม่ต่อลงดิน 1.73 10 s ถึง 2-3 hr 

การปลดโหลด (Load rejection) 1.1 1 s 
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4. ค านวณหาค่าแรงดันพิกัดของกับดักเสิร์จ Ur ด้วยสมการที่ (4.2) 
 

C
r

k U
U

T


              (4.2) 

เมื่อ 
k คือ แฟกเตอร์ความผิดพร่อง 
Uc คือ แรงดันของระบบไฟฟ้า 
T คือ แฟกเตอร์แรงดันเกินชั่วครู่ เป็นไปตามตารางที่ 4.2 
 

5. จากนั้นน าค่าพิกัดกับดักเสิร์จที่ค านวณได้มาใช้เลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่มีตาม
ผู้ผลิต โดยจะต้องเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จอย่างน้อยเท่ากับค่าพิกัดที่ค านวณได้ 
 
 การเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จโดยพิจารณาจากแรงดันเกินชั่วครู่ 

1.  C

123
U 71 kV

3
   

2. จากตารางที่ 4.2 แสดงค่าแฟกเตอร์แรงดันเกินชั่วครู่ (T) จากกราฟตามเส้นเงื่อนไข Hot 
condition ในรูปที 2.9 ในบทที่ 2 ค่าแฟกเตอร์แรงดัน เกินชั่วครู่ ในระบบไฟฟ้ามีค่า เท่ากับ  
T = 1.16 เนื่องจากในระบบไฟฟ้าที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ มีระยะเวลาของการเกิดความผิดพร่องไม่
เกิน 1 s 

3. แฟกเตอร์ความผิดพร่อง (k) เราไม่สามารถทราบได้เลยว่าในระบบไฟฟ้าที่ท าการศึกษาจะ

เกิดความผิดพร่องในรูปแบบไหน ดังนั้นค่าแฟกเตอร์ความผิดพร่องจะคิดในทุกๆ กรณี ส าหรับในกรณี

การเกิดความผิดพร่องต่างๆ จะเลือกที่ใช้ค่าแฟกเตอร์ที่มีค่าสูงที่สุด เนื่องจากค่าแฟกเตอร์สูงสุดเกิด

จากแรงดันเกินชั่วครู่ที่มีค่ามากที่สุด ส่งผลท าให้มีความส าคัญในการเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จ ค่า

แฟกเตอร์ความผิดพร่องที่เลือกใช้คือ ค่าแฟกเตอร์ความผิดพร่องของความผิดพร่องลงดินในระบบต่อ

ลงดินมีค่าเท่ากับ 1.4 และค่าแฟกเตอร์ความผิดพร่องของการปลดโหลดมีค่าเท่ากับ 1.1 ดังนั้นผลรวม

ของแฟกเตอร์ความผิดพร่องทั้งหมดที่เกิดข้ึนในระบบมีค่าเท่ากับ 1.4 × 1.1 = 1.54 

4. ค านวณหาค่าแรงดันพิกัดของกับดักเสิร์จ Ur ตามสมการที่ (4.2) ที่ระยะเวลาของการเกิด

ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าที่ศึกษา 1 s 

     r

1.54 71
U 94.26kV

1.16


   
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5. การเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จจะต้องเลือกพิกัดแรงดันที่มีค่าสูงกว่าค่าที่ค านวณไว้ซึ่งมีค่า
เท่ากับ  rU 94 kV  

 
จากค่าพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่หาได้จากหัวข้อที่ 4.1.1.1 มีค่าเท่ากับ 91.02 kV และ

จากหัวข้อที่ 4.1.1.2 มีค่าเท่ากับ 94.76 kV  เมื่อเปรียบเทียบค่าพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่ได้จาก
การค านวณทั้งสองวิธีแล้ว เราจะเลือกค่าที่ได้จากการค านวณโดยการพิจารณาแรงดันเกินชั่วครู่
เนื่องจากกับดักเสิร์จจะมีความปลอดภัยจากแรงดันเกินชั่วครู่ นั่นคือ Ur ≥ 94 kV ดังนั้นพิกัดแรงดัน
ของกับดักเสิร์จที่เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้คือ พิกัดแรงดันขนาด 96 kV 

จากตารางที่ 4.4 แสดงถึงข้อมูลพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จจากบริษัทแห่งหนึ่ง [16] พิกัด
ของกับดักเสิร์จที่เลือก น ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ พิกัดแรงดัน 96 kV ค่าพิกัดแรงดันที่เลือกใช้งาน
ขึ้นอยู่กับระยะเวลาของการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าที่ ต้องการศึกษา ดังนั้นหากระยะเวลา
ของการเกิดความผิดพร่องของระบบมีค่ามากกว่าค่าที่แสดง ก็สามารถค านวณหาพิกัดแรงดัน
กับดักเสิร์จใหม่ได้ 

ตารางที่ 4.4 ข้อมูลพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จจากผู้ผลิต [16] 

 
ส่วนใหญ่พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่ใช้ในสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV คือ พิกัด

แรงดัน 108 kV และจากการค านวณหาพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จจากแรงดันชั่วครู๋ในระบบ 
ก าหนดให้มีระยะเวลาในการเกิดความผิดพร่องเท่ากับ 1 s พิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่เลือกใช้คือ 
96 kV เมื่อเราทราบพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่เหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าแล้ว ต่อจากนั้นเราจะ
มาสร้างแบบจ าลองกับดักเสิร์จ โดยแบบจ าลองกับดักเสิร์จที่เลือกใช้งานเป็นแบบจ าลองของ Pinceti 
เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่มีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ง่ายต่อการค านวณ และเป็นที่นิยมในการใช้งาน
เพ่ือศึกษาแรงดันเกินทรานเซียนต์ ส าหรับการศึกษาระบบไฟฟ้าในงานวิจัยเล่มนี้ต้องการที่จะศึกษา
และเปรียบเทียบผลของการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าด้วยกับดักเสิร์จ ทั้ง 2 พิกัด ระหว่างพิกัดแรงดัน 
96 และ 108 kV ดังนั้นจึงต้องสร้างแบบจ าลองกับดักเสิร์จทั้ง 2 พิกัดเพ่ือใช้ในการจ าลองผล 

Rated 
Voltage 

MCOV 
Steep Impulse RV at 10 kA 

(1/2µs) 
Lightning Impulse RV (8/20 µs) at 

5 kA 10 kA 20 kA 
90 70 253 219 230 258 

96 76 270 233 245 274 
108 84 307 265 279 312 

120 98 341 295 310 347 
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4.1.1.3 แบบจ าลองกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV 
แบบจ าลองกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV สร้างตามแบบจ าลองกับดักเสิร์จของ 

Pinceti  โดยมีลักษณะสมบัติตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 4.6 จากนั้นจ าลองโดยการต่อขนานเข้ากับสาย
เฟสและสายดินเพ่ือเป็นการต่อคร่อมไว้ส าหรับป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าจากแรงดันเกินฟ้าผ่า จากรูปที่ 
3.5 ได้มีการก าหนดค่าความต้านทานเท่ากับ R = 1 MΩ ค่าแรงดันคงเหลือ A0 และ A1 เป็นไปตาม
ตารางที่ 4.5 และค่าความเหนี่ยวน า L0 และ L1 ค านวณได้จากสมการ 3.3 และ 3.4 จะได้ 
 

 

0

1 270 245
L 96 0.82 H

12 245

 
   

 
,    

1

1 270 245
L 96 2.45 H

4 245

 
   

 
 

 
จากนั้นน าค่า L0 และ L1 และค่าจากตารางที่ 4.5 มาสร้างเป็นแบบจ าลองกับดักเสิร์จพิกัด

แรงดัน 96 kV ต่อไป 
 
 

ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันคงเหลือของกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV 

กระแส (A) 
A0 A1 

แรงดัน (p.u.) แรงดัน (kV) แรงดัน (p.u.) แรงดัน (kV) 
0.002 0.810 198.450 0.623 154.840 

10 0.932 228.340 0.749 183.505 

100 0.974 238.630 0.788 193.060 
1000 1.052 257.740 0.866 212.170 

10000 1.195 292.775 1.009 247.205 
20000 1.277 312.865 1.091 267.295 

 
 

4.1.1.4 แบบจ าลองกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV  
        แบบจ าลองกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV สร้างตามแบบจ าลองกับดักเสิร์จของ 
Pinceti  โดยมีลักษณะสมบัติตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 4.6 จากนั้นจ าลองโดยการต่อขนานเข้ากับสาย
เฟสและสายดินเพ่ือเป็นการต่อคร่อมไว้ส าหรับป้องกันอุปกรณ์ไฟฟ้าจากแรงดันเกินฟ้าผ่า จากรูปที่ 
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3.5 ได้มีการก าหนดค่าความต้านทานเท่ากับ R = 1 MΩ  ค่าแรงดันคงเหลือ A0 และ A1 เป็นไปตาม
ตารางที่ 4.6 และค่าความเหนี่ยวน า L0 และ L1 ค านวณได้จากสมการ 3.3 และ 3.4 จะได้ 
 

 
0

1 307 279
L 108 0.90 H

12 279

 
   

 
,  

1

1 307 279
L 108 2.71 H

4 279

 
   

 
 

 
 

จากนั้นน าค่า L0 และ L1 และค่าจากตารางที่ 4.6 มาสร้างเป็นแบบจ าลองกับดักเสิร์จพิกัด
แรงดัน 108 kV ต่อไป 

 

ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันคงเหลือของกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV 

กระแส (A) 
A0 A1 

แรงดัน (p.u.) แรงดัน (kV) แรงดัน (p.u.) แรงดัน (kV) 

0.002 0.810 225.990 0.623 176.328 

10 0.932 260.028 0.749 208.971 
100 0.974 271.746 0.788 219.852 

1000 1.052 293.508 0.866 241.614 

3000 1.108 309.132 0.922 257.238 
10000 1.195 333.405 1.009 281.511 

20000 1.277 356.283 1.091 304.389 
 
 

4.1.2 ก าหนดจุดติดตั้งกับดับเสิร์จ 
ในงานวิจัยเล่มนี้ศึกษาผลกระทบแรงดันเกินจากฟ้าผ่าที่มีผลต่อสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 

115 kV ต าแหน่งในการติดตั้งกับดักเสิร์จก็เป็นสิ่งส าคัญสิ่งหนึ่งที่ต้องตระหนักถึง ดังนั้นการพิจารณา
เลือกต าแหน่งในการติดตั้งกับดักเสิร์จสามารถพิจารณาการติดตั้งออกเป็น 3 ต าแหน่งด้วยกัน แบ่งได้
เป็นดังนี้ 

4.1.2.1 ติดตั้งกับดักเสิร์จที่หน้าสายเคเบิลใต้ดิน 
การเลือกติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่ต าแหน่งหน้าสายเคเบิลใต้ดินดังรูปที่ 4.1 เนื่องจากว่าที่

ต าแหน่งนี้เป็นจุดเชื่อมต่อระหว่างสายส่งเหนือศีรษะและสายเคเบิลใต้ดิน ซึ่งที่ต าแหน่งนี้เองเป็นจุดที่
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มีการเปลี่ยนค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่งเหนือศีรษะมาเป็นค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายเคเบิลใต้
ดิน เมื่อแรงดันเกินเคลื่อนที่มาถึงบริเวณนี้จะท าให้เกิดการสะท้อนและส่งผ่านส่งผลท าให้เสิร์จจะมีค่า
ลดลง ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเลือกติดตั้งกับดักเสิร์จที่บริเวณดังนี้ 

รูปที่ 4.1 ต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่หน้าสายเคเบิลใต้ดิน 
 

 
4.1.2.2 ติดตั้งกับดักเสิร์จที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้า 
การติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 4.2 เนื่องจากที่ต าแหน่งนี้เป็น

จุดปลายของวงจร ซึ่งจะมีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ที่สูงมาก ท าให้เมื่อเกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าเคลื่อนที่มาถึง
ต าแหน่งนี้จะส่งผลท าให้เกิดการสะท้อนกลับและยังเป็นผลท าให้ขนาดของแรงดันเกินมีค่าสูงขึ้น  
แรงดันเกินที่มีขนาดเพ่ิมขึ้นอาจเป็นอันตรายต่อตัวสถานีไฟฟ้าได้ ด้วย เหตุผลดังกล่าวจึง เลือก
ติดตั้ งกับดักเสิร์จที่บริเวณนี้ 

 
รูปที่ 4.2 ต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้า 
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4.1.2.3 ติดตั้งกับดักเสิร์จทั้งที่หน้าสายเคเบิลใต้ดินและที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้า 
การเลือกติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ทั้งที่หน้าสายเคเบิลใต้ดิน และที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้า ดังรูปที่ 

4.3 เนื่องจากการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียวอาจป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าได้ไม่ดีพอ เพ่ือเป็น
การป้องกันอุปกรณ์ต่างๆ ภายใน GIS ซึ่งมีความส าคัญและราคาแพง ดังนั้นจึงเลือกติดตั้งกับดักเสิร์จ
ไว้ทั้ง 2 ต าแหน่งพร้อมกันเพ่ือดูผลจากการควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่า 

 
รูปที่ 4.3 ต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จทั้งท่ีหน้าสายเคเบิลใต้ดินและหน้าหม้อแปลงไฟฟ้า 
 
 
ดังนั้น การพิจารณาหาต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จที่สามารถป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวน

แก๊ส 115 kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่าจะสามารถจ าลองได้จากงานวิจัยนี้เพ่ือหาต าแหน่งการติดตั้งกับดัก
เสิร์จที่สามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าให้มีขนาดต่ ากว่าค่าวิกฤต เพ่ือท าให้สถานีไฟฟ้าแบบฉนวน
แก๊สมีความปลอดภัยจากแรงดันเกินฟ้าผ่า 
 

4.1.3 สร้างแบบจ าลอง  
จากบทที่ 3 ในหัวข้อการสร้างแบบจ าลองไฟฟ้า ได้แก่ แบบจ าลองฟ้าผ่า แบบจ าลองเสาส่ง 

แบบจ าลองสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส และแบบจ าลองกับดักเสิร์จ เป็นต้น มาสร้างแบบจ าลอง ด้วย
โปรแกรม EMTP เมื่อสร้างแบบจ าลองต่างๆ จนครบ น าแบบจ าลองต่างๆ มาต่อให้กลายเป็นระบบ
ไฟฟ้าที่ต้องการท าการศึกษา แสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ระบบไฟฟ้าที่ศึกษา 

สายเคเบิล 
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4.1.4 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลอง 
ในการจ าลองการเกิดการวาบไฟที่ผิวของลูกถ้วยเพ่ือท าให้เกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ส่งผลกระทบ

ต่อการป้องกันแรงดันเกินด้วยกับดักเสิร์จ พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองประกอบไปด้วย 
 

ตารางที่ 4.7 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลอง 

 
4.1.5 ก าหนดจุดวัดแรงดันเกินฟ้าผ่า 
จุดวัดแรงดันเกินฟ้าที่ก าหนดใช้ในงานวิจัยนี้คือ ต าแหน่งที่ 1 คือวัดทีห่น้า GIS และ ต าแหน่งที่ 

2 คือวัดที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

4.1.6 ก าหนดพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จและต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จ 
การเลือกใช้และก าหนดพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ และต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จมาใช้ใน

การจ าลองหาพารามิเตอร์อื่นๆ ที่ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของขนาดแรงดันเกินฟ้าผ่า 
 

4.1.7 ก าหนดขนาดค่าความคงทนของฉนวนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
เราสามารถก าหนดค่าความคงทนของฉนวนต่อแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า (BIL) ได้ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์

การตัดสินใจว่าขนาดของแรงดันกินฟ้าผ่าที่เข้ามาจะส่งผลเสียต่อสถานีไฟฟ้า GIS 115 kV มากน้อย
เพียงใด ดังนั้นค่า BIL ของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ 115 kV ตามมาตรฐาน IEC 60071-1 [17] เป็นไป
ตามตารางที่ 4.8 โดยแรงดันระบบสูงสุด 123 kV จะมีค่าความคงทนสูงสุดของฉนวนเท่ากับ 550 kV 
แต่ระดับค่าแรงดันเกินฟ้าผ่าที่สามารถส่งผลให้อุปกรณ์เกิดความเสียหายได้ จะพิจารณาการ
เสื่อมสภาพจากการใช้งานร่วมด้วย จึงก าหนดให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 85 ของค่า BIL หรือเท่ากับ 
467.5 kV ดังนั้นค่า BIL ที่เลือกใช้เป็นเกณฑ์การตัดสินใจในการพิจารณาขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่
เข้ามาสู่ภายในสถานีไฟฟ้าแล้วส่งผลเสียต่อสถานีไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 467.5 kV 

พารามิเตอร์ ข้อมูล 

ฟ้าผ่า 
ค่ายอด 150 kA 
ความชัน 5.5 kA/µs 

เวลารูปคลื่น 1.8/30 µs 

Insulator string ความยาว 1 m 
ความยาวของสายเคเบิล 20 m 

ค่าความต้านทานฐานเสา 10 Ω 
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ตารางที่ 4.8 มาตรฐานค่าการฉนวน [17] 

 
 
4.2 การจ าลอง 

4.2.1 จ าลองการเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จเพื่อใช้ส าหรับการป้องกันสถานีไฟฟ้า GIS 
115 kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่า 

 การเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จเพ่ือใช้ส าหรับการป้องกันอันตรายที่เกิดขึ้นจากแรงดันเกิน
ฟ้าผ่า โดยจะพิจารณาจากการค านวณหาพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จที่ใช้ป้องกันสถานีไฟฟ้า GIS 115 
kV  และจากการค านวณในหัวข้อที่ 4.1.1 กับดักเสิร์จที่สามารถใช้ป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าในระบบนี้
ได้ คือพิกัดแรงดัน 96 และ 108 kV ในขั้นตอนนี้จ าลองผลจากการติดตั้งกับดักเสิร์จทั้งพิกัดแรงดัน 
96 kV และ 108 kV โดยติดตั้งกับดักเสิร์จทั้งสองพิกัดไว้หน้าสถานีไฟฟ้าเพียงต าแหน่งเดียว 

4.2.2 ค านวณหาค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV 
จากแรงดันเกินฟ้าผ่า 

ในขั้นตอนนี้เราจะค านวณหาค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าแบบฉนวน
แก๊ส 115 kV จากการติดตั้งกับดักเสิร์จทั้งพิกัดแรงดัน 96 และ 108 kV เพ่ือใช้เป็นตัวชี้วัด และ
ชี้ให้เห็นถึงความแตกต่างจากการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าด้วยกับดักเสิร์จทั้ง 2 พิกัด ว่าพิกัดแรงดัน
ไหนที่สามารถป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าได้ดีมากน้อยเพียงใด พารามิเตอร์ฟ้าผ่าที่ เลือกใช้เป็น
พารามิเตอร์ฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นจริงในประเทศไทยโดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 

Highest voltage for 
equipment (Um)  
[kV] (r.m.s value) 

Standard rated short duration 
power-frequency withstand 
voltage [kV] (r.m.s. value) 

Standard rated lightning 
impulse withstand 

voltage [kV] (r.m.s value) 

100 
150 380 

185 450 

123 
185 450 

230 550 

145 

185 450 

230 550 

275 650 
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1. ก าหนดพารามิเตอร์ฟ้าผ่าที่ใช้ค านวณหาอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในสถานี
ไฟฟ้า 

ค่ากระแสยอด = 50 - 200 kA 
เวลารูปคลื่น = 1.8 / 30 kA/µs 
 

2)  จ าลองผลโดยการเปลี่ยนค่ากระแสฟ้าผ่าจาก 50 – 200 kA และต าแหน่งฟ้าผ่าจาก 80 
– 720 m ทั้งจากการติดตั้งกับดักเสิร์จทั้ง 2 พิกัดแรงดัน ต่อจากนั้นวัดค่าแรงดันเกินที่ทางเข้าสถานี
ไฟฟ้าเพียงต าแหน่งเดียว 

3) เลือกเงื่อนไขที่ส่งผลท าให้มีแรงดันเกินที่ต าแหน่งทางเข้าสถานีไฟฟ้าที่มีขนาดมากกว่าค่า
วิกฤตทั้งจากการติดตั้งกับดักเสิร์จทั้ง 2 พิกัดแรงดัน 

4) น าเงื่อนไขที่ได้มาค านวณหาค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า
จากการติดตั้งกับดักเสิร์จทั้งพิกัดแรงดัน 96 และ 108 kV โดยเริ่มค านวณจากค่าความหนาแน่นของ
การเกิดฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นในประเทศไทยโดยมีหน่วยวัดคือจ านวนฟ้าผ่าต่อตารางกิโลเมตรต่อปี โดยใช้
สมการในหัวข้อที่ 2.1.2 
 5) ค านวณหาความน่าจะเป็นของการเกิดฟ้าผ่าในแต่ละความยาวสายส่ง (Probability of 
lightning flash, Nm) ซึ่งความยาวสายส่งในงานวิจัยจะแทนด้วยต าแหน่งฟ้าผ่า ในแต่ละค่าที่ส่งผลท า
ให้เกิดค่าแรงดันเกินทีสู่งค่าวิกฤต หาได้จากสมการที่ (4.3) 
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 
 
 
 

          (4.3) 

 
โดยที่ 
NL คือ อัตราการเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่ง [ครั้ง/100 km/ปี] 
l คือ ความยาวของสายส่ง [km] 
Ng คือ ความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า [ครั้ง/กิโลเมตร2/ปี] 
H คือ ความสูงของเสาส่ง [m] 
b คือ ความกว้างของเสา [m] 
 

6) ค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มีค่ามากกว่าค่ากระแสฟ้าผ่า
วิกฤต สามารถค านวณหาได้จากรูปกราฟท่ี 4.5 หรือค านวณได้จากสมการที่ (4.4) 
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C

50

1
P(I I ) =

3.09
I

1+
I



 
 
 

             (4.4) 

เมื่อ 
I คือ ค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤต [kA] 
I50 คือ ค่ากระแสฟ้าผ่าเฉลี่ย [kA] 
 

 
รูปที่ 4.5 การกระจายแบบสะสมของค่ายอดกระแสไฟผ่าในประเทศไทย ข้อมูลจากระบบ LLS ในปี 
พ.ศ. 2550 
 

7) จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการค านวณมาหาค่าความน่าจะเป็นของการเกิด
ความล้มเหลวของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้า โดยหาได้จากสมการที่ (4.5) 

 
SNN mS                (4.5) 

 
เมื่อ 
Nm คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดฟ้าผ่าในแต่ละความยาวสายส่ง 
S คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าค่านั้นๆ 
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8) เมื่อค านวณหาความน่าจะเป็นของความล้มเหลวของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้า ใน

แต่ละความยาวของสายส่งได้แล้ว น าค่าความน่าจะเป็นมารวมกันก็จะได้อัตราโดยรวมของความ
ล้มเหลวส าหรับสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส โดยเป็นไปตามสมการที่ (4.6) 

 
+N + N +N =N snkms200kms100kmTotal             (4.6) 

 
4.2.3 จ าลองผลของแรงดันเกินฟ้าผ่าจากการติดตั้งกับดักเสิร์จในกรณีต่างๆ 

4.2.3.1 ติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ที่หน้าสายเคเบิลใต้ดิน 
4.2.3.2 ติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้า 
4.2.3.3 ติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ทั้งท่ีหน้าสายเคเบิลใต้ดินและที่หน้า

หม้อแปลงไฟฟ้า 
4.2.4 จ าลองผลกระทบจากความยาวสายเคเบิลใต้ดิน 
ในขั้นตอนนี้จ าลองเพ่ือดูขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เกิดจากความยาวสายเคเบิลใต้ดินที่มีผล

ต่อการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียว คือต าแหน่งทางเข้าสถานีไฟฟ้า GIS โดยการจ าลองหา
ความยาวสายเคเบิลที่ส่งผลท าให้การติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียวไม่เพียงพอต่อการป้องกัน
แรงดันเกินฟ้าผ่าที่ส่งผลเสียต่อสถานีไฟฟ้า ในขั้นตอนนี้จ าลองผลโดยสาเหตุการเกิดการวาบไฟที่ผิว
ย้อนกลับ โดยศึกษาความยาวของสายเคเบิลที่ส่งผลต่อขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ทางเข้าสถานีฟ้า 
GIS เนื่องจากการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียวว่าเพียงพอต่อการป้องกันแรงดันฟ้าผ่าหรือไม่ 
ส าหรับพารามิเตอร์ฟ้าผ่าที่ใช้ในการจ าลองในเรื่องนี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของการเกิดฟ้าผ่าใน
แบบจ าลองฟ้าผ่าในกรณีที่  3.7.2  ซึ่งเป็นการจ าลองการเกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับ แล้ว
ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ เป็นไปตามตารางที่ 4.7 ส าหรับค่าความยาวสายเคเบิลที่จ าลองมีค่าอยู่
ในช่ว ง  10 – 500 m ต าแหน่งในการเปลี่ยนค่าความยาวของสายเคเบิล ซึ่งก็คือต าแหน่งทางเข้า
สถานีไฟฟ้า GIS แสดงดังรูปที่ 4.6 

รูปที่ 4.6 ต าแหน่งการเปลี่ยนค่าความยาวสายเคเบิลใต้ดิน 

GIS  


 

หม้อแปลงไฟฟา้ 

สายเคเบิลใต้ดิน สายสง่เหนือศีรษะ 

กบัดกัเสร์ิจ 
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บทที่ 5 
ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผล 

 
5.1 การศึกษาการเปรียบเทียบการใช้กับดักเสิร์จแรงดันพิกัด 96 และ 108 kV 

ในงานวิจัยเล่มนี้ศึกษาการเลือกพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จเพ่ือใช้ส าหรับการป้องกัน
อันตรายที่เกิดขึ้นจากแรงดันเกินฟ้าผ่า ซึ่งหากขนาดของแรงดันเกินที่เข้ามาภายในระบบไฟฟ้ามีค่าสูง
กว่าค่าการฉนวนของอุปกรณ์จะส่งผลท าให้อุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าเกิดความเสียหายได้ ดังนั้นการ
ท าการประสานสัมพันธ์การฉนวนของสถานีไฟฟ้าจึงมีความส าคัญอย่างมาก โดยในงานวิทยานิพนธ์
เล่มนี้เลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินอย่างกับดักเสิร์จ และจากระบบไฟฟ้า 115 kV ได้มีการ
ค านวณและก าหนดขนาดพิกัดของกับดักเสิร์จจากในหัวข้อที่ 4.1.1 กับดักเสิร์จที่สามารถใช้ป้ องกัน
แรงดันเกินฟ้าผ่าในระบบนี้ได้ คือพิกัดแรงดัน 96 และ 108 kV ในหัวข้อนี้ได้ศึกษาผลของการควบคุม
แรงดันเกินของกับดักเสิร์จแรงดันพิกัด 96 และ 108 kV จากการติดตั้งกับดักเสิร์จที่หน้าสถานีไฟฟ้า
เพียงต าแหน่งเดียวในต าแหน่ง A ดังรูปที่ 5.1 เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองโดยวัดแรงดัน
เกินที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้า ในต าแหน่ง V1 ดังรูปที่ 5.1 และข้อมูลพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองเป็นไป
ตามตารางท่ี 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลอง 

 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ ข้อมูล 

ฟ้าผ่า 
ค่ายอด 150 kA 

เวลารูปคลื่น 1.8/30 µs 
ระยะห่างระหว่างเสา 80 m 

ความยาวของสายเคเบิล 20 m 

ความต้านทานฐานเสา 10 Ω 
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รูปที่ 5.1 การติดตั้งกับดักเสิร์จที่ต าแหน่งทางเข้าสถานีไฟฟ้า GIS 
 
 

 
รูปที่ 5.2  ผลการจ าลองแรงดันเกินที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้า 

 
 

A 

108 kV 
96 kV 
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รูปที่ 5.3 ผลการจ าลองแรงดันเกินที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้าเมื่อติดตั้งกับดักเสิร์จแรงดันพิกัด 96 และ 
108 kV  

 
 

จากการจ าลองการติดตั้งกับดักเสิร์จแรงดันพิกัดระหว่าง 96 และ 108 kV เพ่ือเปรียบเทียบ
การควบคุมแรงดันของกับดักเสิร์จเพ่ือป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า ผลการจ าลองแรงดันเกินแสดงดังรูปที่ 
5.2 เมื่อติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่หน้าสถานีไฟฟ้า (A) และวัดแรงดันเกินที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้าแบบฉนวน
แก๊ส แสดงดังรูปที่ 5.1 ผลการเปรียบเทียบกับดักเสิร์จทั้ งสองพิกัดแสดงดังรูปที่  5 .3 พบว่า
กับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV สามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับ กับดักเสิร์จพิกัด
แรงดัน 108 kV เพราะว่ากับดักเสิร์จพิกัด 96 kV สามารถจ ากัดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ไหลเข้าสู่สถานี
ไฟฟ้าให้มีค่าต่ าส่งผลท าให้อุปกรณ์ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้าได้รับแรงดันเกินฟ้าผ่ามีค่าต่ าด้วย ช่วยยืด
อายุการท างานของอุปกรณ์ฉนวน การใช้กับดักเสิร์จแรงดันพิกัด 108 kV  เพ่ือป้องกันสถานีไฟฟ้า
แบบฉนวนแก๊สจะส่งผลท าให้อุปกรณ์ต่างๆ ที่อยู่ภายในสถานีไฟฟ้าได้รับแรงดันเกินที่มีค่าสูงซึ่งเป็น
ผลท าให้ฉนวนเกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 

ดังนั้นกับดักเสิร์จพิกัด 96 kV สามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าได้ดีกว่ากับดักเสิร์จพิกัด  
108 kV ซึ่งเป็นผลดีต่อการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าของสถานีไฟฟ้า GIS 115 kV แต่ต้องค านึงถึง
แรงดันชั่วครู่ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าด้วย เพราะถ้าเกิดแรงดันเกินชั่วครู่ที่มีค่าสูงกว่าที่กับดักเสิร์จพิกัด 
96 kV จะทนได้จะส่งผลท าให้กับดักเสิร์จเกิดการระเบิดเนื่องจากรับพลังงานไม่ไหว 
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5.2 การศึกษาการหาค่าอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากแรงดัน
เกินฟ้าผ่า 
 

จากผลการจ าลองในหัวข้อที่ 5.1 การติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ไว้ที่หน้าสถานี
ไฟฟ้า สามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าให้มีค่าน้อยกว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV แต่
ยังไม่ทราบได้ว่าจะส่งผลต่ออัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากแรงดัน
เกินฟ้าผ่ามากน้อยเพียงใด ในหัวข้อนี้จะศึกษาหาอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 
115 kV ซึ่งจะสามารถใช้ประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้กับดักเสิร์จได้ โดยมีผลการจ าลองดังนี้ 
 

ตารางที่ 5.2 ข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลอง 

 
 

5.2.1 เงื่อนไขท่ีใช้ส าหรับการค านวณอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้า 
เราจ าลองหาขนาดของกระแสฟ้าผ่าค่ายอดและต าแหน่งฟ้าผ่าที่ส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกิน

ฟ้าผ่าที่มีค่ามากกว่าค่าวิกฤต (465.7 kV) เพ่ือน าไปค านวณหาอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้า 
โดยเปลี่ยนขนาดของกระแสฟ้าผ่าค่ายอดมีค่าดังนี้  50 80 100 150 และ 200 kA ตามล าดับ และ
ต าแหน่งฟ้าผ่ามีค่าเป็นดังนี้ 80 160 320 560 และ 720 m ตามล าดับ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้
ในการจ าลองเป็นไปตามตารางที่ 5.2 ผลการจ าลองแสดงได้ดังตารางที่ 5.3 และ 5.4 

 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ ข้อมูล พารามิเตอร์ ข้อมูล 
เวลารูปคลื่นฟ้าผ่า 1.8/30 µs ค่าคงที่ a 2.277 

ระยะห่างระหว่างเสา 80 m ค่าคงที่ k 6.5×10-5 
ความยาวของสายเคเบิล 20 m จ านวนวันที่เกิดฝนฟ้าคะนอง 49.44 
ความต้านทานฐานเสา 10 Ω 

ความสูงของเสา 20 m 
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ตารางที่ 5.3 ผลการจ าลองแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้าเมื่อเปลี่ยนขนาดกระแสฟ้าผ่าและ
ต าแหน่งฟ้าผ่าส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV 

* เงื่อนไขที่ส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกินท่ีเป็นอันตรายต่อระบบไฟฟ้า 
 

ตารางที่ 5.4 ผลการจ าลองแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้าเมื่อเปลี่ยนขนาดกระแสฟ้าผ่าและ
ต าแหน่งฟ้าผ่าส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV 

* เงื่อนไขที่ส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกินท่ีเป็นอันตรายต่อระบบไฟฟ้า 
 

เราจะเลือกขนาดของกระแสฟ้าผ่าค่ายอดและต าแหน่งฟ้าผ่าที่ส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกินที่
ต าแหน่งทางเข้าสถานีไฟฟ้าที่มีขนาดมากกว่า 467.5 kV จากการจ าลองวัดแรงดันเกินฟ้าผ่า ใน
ต าแหน่ง V1 ดังรูปที่ 5.1 ที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้า GIS ส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV 
พบว่าที่ความยาว 80 m ที่กระแส 150 kA ขึ้นไป และที่ความยาวค่าอ่ืนๆ ที่กระแสค่ายอด 200 kA 
ขึ้นไป เกิดแรงดันเกินที่มีค่าสูงกว่าค่าวิกฤต ส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV พบว่าที่

แรงดันเกินฟ้าผา่ที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้า (kV) 

                 ต าแหน่งฟ้าผ่า (m) 
 
ขนาดกระแสฟา้ผ่า (kA) 

80 160 320 560 720 

50 129.39 123.36 107.10 102.90 100.25 
80 153.03 135.65 300.21 288.27 286.82 

100 398.74 391.50 351.72 328.43 326.62 
150 *574.85 463.70 464.56 415.68 409.78 

200 *716.11 *533.69 *519.73 *506.61 *495.19 

แรงดันเกินฟ้าผา่ที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้า (kV) 

               ต าแหน่งฟ้าผ่า (m)  
 
ขนาดกระแสฟา้ผ่า (kA) 

80 160 320 560 720 

50 129.44 123.39 107.06 102.90 100.80 

80 153.03 135.65 330.33 322.13 312.24 
100 434.16 420.79 372.19 358.54 357.00 

150 *601.55 *501.13 *493.36 438.79 437.87 

200 *756.44 *579.48 *550.38 *533.69 *521.86 
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ความยาว 80 160 และ 320 m ที่กระแสฟ้าผ่าค่ายอด 150 kA ขึ้นไป ส่วนความยาว 560 และ 720 
m ที่กระแสค่ายอด 200 kA ขึ้นไป เกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่มีค่ามากกว่าค่าวิกฤต อย่างไรก็ตามที่
กระแสฟ้าผ่าค่ายอดค่าอ่ืนๆ ที่มีค่าต่ ากว่า 150 kA ไม่ส่งผลท าให้ไม่เกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เป็น
อันตรายต่อระบบไฟฟ้า ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการเลือกขนาดของกระแสฟ้าผ่าที่ใช้ในการค านวณหา
ค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในสถานีไฟฟ้า 

5.2.2 ค านวณหาค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นในประเทศไทย 
การค านวณหาค่าอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าจะต้องใช้ค่าพารามิเตอร์ของการเกิด

ฟ้าผ่าที่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง ซึ่งค่าอัตราความล้มเหลวที่จะค านวณต่อไปนี้ จะเกิดข้ึนเฉพาะเจาะจงใน
แต่ละพ้ืนที่ที่ เราสนใจ โดยวิทยานิพนธ์เล่มนี้สนใจการเกิดฟ้าผ่าที่ เกิดขึ้นในกรุงเทพฯ โดย
ค่าพารามิเตอร์นั้น เราเรียกว่า ค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่า (Ng)  สามารถหาได้จากสมการที่ 
2.4  ในหัวข้อที่ 2.1.2 โดยที่ k และ a เป็นค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 6.5×10-5 และ 2.277 ตามล าดับ 
ดังนั้นค่าความหนาแน่นของการเกิดฟ้าผ่าที่เกิดข้ึนในกรุงเทพมีค่าเท่ากับ 

 
5 2.277 2

gN 6.5 10 (49.44 ) 0.468 flash / km / year    
 

5.2.3 ค านวณหาโอกาสของการเกิดฟ้าผ่าแต่ละความยาว  
 ค านวณหาโอกาสของการเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งแต่ละความยาวสาย (Nm) จากสมการที่ 
(4.5) โดยหาค่าอัตราการเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่ง (NL) ก่อนมีค่าดังนี้ 
 

0.6

L

28(20)
N 0.468 7.91flash /100km / year

10

 
  

 
 

เมื่อ หาค่า NL ได้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.91 flashes/100km/year จากนั้นหาค่า Nm หรือโอกาสของการ
เกิดฟ้าผ่าแต่ละความยาว ในหน่วยครั้งต่อปี เป็นไปตามตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 ความน่าจะเป็นของการเกิดฟ้าผ่าแต่ละความยาวสายส่ง 

ความยาวสายส่ง (km) โอกาสของการเกิดฟ้าผ่าแต่ละความยาวสาย (Nm) (ครั้ง/ปี) 

0.08 0.006328 

0.16 0.012656 

0.32 0.025312 
0.56 0.044296 

0.72 0.056952 
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5.2.4 ค านวณค่าความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มากกว่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤต 
ค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มากกว่าค่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤต (S) ได้

จากสมการที่ 4.4 หรือจากรูปกราฟที่ 4.5 ความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มีค่ามากกว่า 
150 kA เท่ากับ S150 = 0.00197 และ ความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มีค่ามากกว่า 200 
kA เท่ากับ S200 = 0.00081 

5.2.5 ค านวณอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากแรงดันเกิน
ฟ้าผ่า 
ค านวณหาความน่าจะเป็นของการเกิดความล้มเหลวที่สถานีไฟฟ้าเนื่องจากการเกิดฟ้าผ่าที่สาย

ส่งที่ระยะทางต่างๆ โดยน าค่าความน่าจะเป็นของการเกิดกระแสฟ้าผ่าที่มากกว่ากระแสฟ้าผ่าวิกฤต 
(S) คูณกับโอกาสของการเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งแต่ละความยาว (Nm) โดยความน่าจะเป็นของการเกิด
ความล้มเหลวที่สถานีไฟฟ้าส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 และ 108 kV แสดงดังรูปที่ 
5.4 และ 5.5 ตามล าดับ 

จากนั้นน าค่าความน่าจะเป็นของการเกิดความล้มเหลวที่สถานีไฟฟ้าเนื่องจากการเกิดฟ้าผ่าที่
สายส่งระยะทางต่างๆ กรณีติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV มาหาผลรวมเพ่ือค านวณหาอัตรา
ความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่าส าหรับการติดตั้งกับดัก
เสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV และส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV ค านวณหาอัตราความ
ล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่าโดยใช้วิธี เดียวกับการติดตั้ ง
กับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV 

รูปที่ 5.4 ความน่าจะเป็นของการเกิดความล้มเหลวที่สถานีไฟฟ้าเนื่องจากการเกิดฟ้าผ่าที่สายส่ง
ระยะทางต่างๆ กรณีติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV 
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รูปที่ 5.5 ความน่าจะเป็นของการเกิดแรงดันเกินที่มีค่าสูงกว่าค่าวิกฤตส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จ
พิกัดแรงดัน 108 kV 
 

ค านวณหาค่าอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส  115 kV จากแรงดัน
เกินฟ้าผ่า โดยการหาผลรวมของความน่าจะเป็นของการเกิดความล้มเหลวที่สถานีไฟฟ้าเนื่องจากการ
เกิดฟ้าผ่าที่สายส่งระยะทางต่างๆ  

 อัตราความล้มเหลวของของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส  115 kV จากแรงดันเกิน
ฟ้าผ่า กรณตีิดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV มีค่า 1.26×10-4 /year 

 อัตราความล้มเหลวของของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส  115 kV จากแรงดันเกิน
ฟ้าผ่า กรณตีิดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV มีค่า 1.70×10-4/year 

 
การค านวณหาอัตราความล้มเหลวของของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส  115 kV จาก

แรงดันเกินฟ้าผ่า ส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV พบว่ามีค่าน้อยกว่าการติดตั้งกับดัก
เสิร์จที่พิกัดแรงดัน 108 kV ประมาณ 1.35 เท่า เนื่องจากกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV มีแรงดัน
คงเหลือที่ต่ ากว่ากับเสิร์จพิกัด 108 kV จึงส่งผลท าให้ต้องใช้กระแสฟ้าผ่าวิกฤตที่ค่าสูงๆ ถึงจะท าให้
เกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่มีค่าสูงกว่าค่าวิกฤต ซึ่งโอกาสในการเกิดกระแสฟ้าผ่าวิกฤตที่ค่าสูงๆ จะมี
โอกาสในการเกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบกับโอกาสในการเกิดกระแสฟ้าผ่าวิกฤตที่กระแสยอดต่ าๆ 
ส่งผลท าให้อัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV ส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จ
พิกัดแรงดัน 96 kV มีค่าน้อยตาม ในทางกลับกันกรณีการติตตั้งกับดักเสิร์จพิกัด 108 kV มีค่าอัตรา
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A 

B 

ความล้มเหลวสูงกว่าเพราะแรงดันคงเหลือภายในกับดักเสิร์จมีค่าสูง ส่งผลให้กระแสฟ้าผ่าวิกฤตที่ท า
ให้เกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ส่งผลเสียต่อระบบไฟฟ้าเลยมีค่าต่ า  ท าให้โอกาสในการเกิดกระแสฟ้าผ่า
วิกฤตมีค่าสูงตาม ดังนั้นอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV กรณีติตตั้งกับดัก
เสิร์จพิกัด 108 kV จึงมีค่าสูงกว่ากรณีติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัด 96 kV ทีเ่วลารูปคลื่น 1.8/30 µs  
 
5.3 การศึกษาต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จ 

เมื่อติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ไว้ที่ทางเข้าสถานีไฟฟ้าเพียงต าแหน่งเดียว จากผล
การจ าลองในหัวข้อที่ 5.1 พบว่ากับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV สามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าได้
ดีกว่ากับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV แต่อย่างไรก็ตามกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ก็ยังไม่สามารถ
ควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นได้ และยังมีแรงดันเกินฟ้าผ่าที่มีค่าสูงเกินกว่าค่าวิกฤต ซึ่งเป็น
อันตรายต่อสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส ดังนั้นจึงต้องศึกษาเพ่ือหาต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัด 
96 kV ที่ส่งผลท าให้กับดักเสิร์จสามารถป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จากแรงดันเกิน
ฟ้าผ่าได้  ในหัวข้อนี้ศึกษาต าแหน่งของการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV เพียงพิกัดเดียว  

ส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จแบ่งการติดตั้งออกแบบ 3 กรณีด้วยกัน ได้แก่ กรณี 1) การ
ติดตั้งกับดักเสิร์จที่หน้าสายเคเบิลใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียวแทนด้วยต าแหน่ง A ในรูปที่ 5.6 กรณี  2) 
การติดตั้งกับดักเสิร์จที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้าเพียงต าแหน่งเดียวแทนด้วยต าแหน่ง B ในรูปที่ 5.6 และ
กรณี 3) การติดตั้งกับดักเสิร์จสองต าแหน่งพร้อมกันทั้งหน้าสายเคเบิลใต้ดินและหน้าหม้อแปลงไฟฟ้า 
โดยติดตั้งทั้งต าแหน่ง A และ B พร้อมกัน ดังรูปที่ 5.6 

ในหัวข้อนี้เราจะวัดแรงดันเกินฟ้าผ่า 2 จุดด้วยกัน โดยจุดที่ 1 คือจุดวัดทางเข้า GIS ในรูปที่ 
5.6 คือต าแหน่งวัดที่ V1 และจุดที่ 2 คือจุดวัดหน้าหม้อแปลงไฟฟ้า ในรูปที่ 5.6 คือต าแหน่งวัดที่ V2 
โดยข้อมูลพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองในหัวข้อนี้เป็นไปตามตารางที่ 5.1 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 ต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จ 
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รูปที่ 5.7 ผลการจ าลองการติดตั้งกับดักเสิร์จที่ต าแหน่งต่างๆ 

 

จากผลการจ าลองแสดงดังรูปที่  5.7 ในกรณีต าแหน่งการติดตั้ งแบบที่ 1 คือติดตั้ ง  
กับดักเสิร์จไว้ที่หน้าสายเคเบิลใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียว พบว่าจะเกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ทางเข้า GIS 
และที่หม้อแปลงไฟฟ้าสูงกว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จในกรณีอ่ืนๆ เนื่องจากเมื่อเกิดแรงดันเกินฟ้าผ่า
เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบ ที่ต าแหน่ง A มีการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียว ซึ่งจะช่วยควบคุมให้
แรงดันเกินฟ้าผ่าที่เข้ามามีขนาดลดลง จากนั้นด้วยผลของระยะทาง (Distance Effect) ส่งผลท าให้
ขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่ามีค่าเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับผลการจ าลองแรงดันเกินที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้ามี
ค่าสูงกว่าแรงดันเกินที่ทางเข้า GIS และเมื่อแรงดันเกินฟ้าผ่าเคลื่อนที่ไปยังหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งเป็นจุดที่
มีค่าอิมพีแดนซ์สูง ส่งผลให้แรงดันเกินเกิดการสะท้อนกลับ ท าให้ขนาดของแรงดันเกินมีค่าสูงขึ้น เมื่อ
เราวัดค่าแรงดันเกินทั้งสองต าแหน่งจะท าให้ขนาดที่เราวัดได้มีค่าสูงกว่ากรณีอ่ืน  

เมื่อย้ายกับดักเสิร์จมาติดตั้งไว้ที่หม้อแปลงไฟฟ้าเพียงต าแหน่งเดียว คือการติดตั้งกับดักเสิร์จ
ในกรณีที่ 2 เราพบว่าขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ทางเข้า GIS และที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้ามีขนาดต่ า
กว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จในกรณีแรก ด้วยสาเหตุที่ว่าเมื่อเกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าเคลื่อนที่เข้ามาในระบบ 
เมื่อเราวัดแรงดันที่ต าแหน่ง V1 ท าให้มีขนาดของแรงดันเกินค่าหนึ่ง ต่อมาแรงดันเกินเคลื่อนที่ไปยัง
หม้อแปลงไฟฟ้าจึงเกิดการสะท้นกลับ แต่มีการติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่ต าแหน่ง B ซึ่งจะคอยควบคุม
ขนาดของแรงดันเกินไม่ให้เกิดการสะท้อนกลับส่งผลท าให้ขนาดของแรงดันเกินที่ต าแหน่ง V1 มีค่า
น้อยกว่าในกรณีแรก 

เมื่อพิจารณาผลจากการติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ทั้งหน้าสายเคเบิลใต้ดินและที่หน้าหม้อแปลง
ไฟฟ้า นั่นคือการติดตั้งกับดักเสิร์จในกรณีที่ 3 จากผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 5.7 เราพบว่าขนาดของ
แรงดันเกินฟ้าผ่าที่ทางเข้า GIS และที่หม้อแปลงไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่างมาก เมื่อเทียบกับการติดตั้งกับ
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ดักเสิร์จในสองกรณีแรก ทั้งนี้เป็นเพราะกับดักเสิร์จทั้งสองตัว ช่วยในเรื่องการควบคุมแรงดันเกิน
ฟ้าผ่าที่เคลื่อนที่เข้าสู่สถานีไฟฟ้า และที่สะท้อนกลับออกมาจากหม้อแปลงไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี โดย
กับดักเสิร์จตัวแรกที่ติดตั้งไว้ที่หน้าสายเคเบิลใต้ดินจะช่วยควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เคลื่อนที่มาตาม
สายส่งตัวน า ท าให้แรงดันเกินมีขนาดลดลง ต่อมากับดักเสิร์จตัวที่สองที่ติดตั้งไว้ที่หน้าหม้อแปลง
ไฟฟ้าจะช่วยควบคุมแรงดันเกินที่เกิดสะท้อนกลับมาจากหม้อแปลงไฟฟ้า และการติดตั้งกับดักเสิร์จทั้ง
สองต าแหน่งพร้อมกันจะช่วยป้องกันในเรื่องผลของระยะทางที่กับดักเสิร์จและอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ มี
ระยะห่างกัน ดังนั้นการติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ทั้งสองต าแหน่งพร้อมกันจะช่วยท าให้สถานีไฟฟ้ามีความ
ปลอดภัยจากแรงดันเกินฟ้าผ่ามากยิ่งข้ึน  

หากต้องการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียว จากผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 5.7 เรา
พบว่า เมื่อย้ายกับดักเสิร์จมาติดตั้งที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้าเพียงต าแหน่งเดียว ส่งผลท าให้แรงดันเกินที่
วัดได้ทั้งสองต าแหน่งมีค่าลดลงกว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จในกรณีแรก แสดงให้ เห็นถึงการติดติดตั้ ง
กับดักเสิร์จที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้าเพียงต าแหน่งเดียวดีกว่าการติดติดตั้ งกับดักเสิร์จที่หน้าสายเคเบิล
ใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียว 

 
5.4 การศึกษาผลของความยาวสายเคเบิลใต้ดิน 

จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลท าให้ขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าในระบบไฟฟ้ามี
ค่าสูงขึ้น ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้ได้แก่ ความต้านทานฐานเสา และความชันหน้าคลื่นฟ้าผ่า เป็นต้น 
[18] ในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้สนใจค่าพารามิเตอร์ความยาวสายเคเบิลใต้ดิน ซึ่งพารามิเตอร์นี้จะมี
อิทธิพลต่อการเพ่ิมขึ้นของขนาดแรงดันเกินฟ้าผ่ามากน้อยเพียงใด จึงท าให้มีการศึกษาผลของความ
ยาวสายเคเบิลใต้ดินในหัวข้อนี้ 

แบบจ าลองที่ใช้ในหัวข้อนี้คือแบบจ าลองที่มีการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV โดย
ติดตั้งกับดักเสิร์จที่หน้าสายเคเบิลใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียว แสดงดังรูปที่ 5.8 เนื่องจากการติดตั้ ง
กับดักเสิร์จที่ต าแหน่งนี้เพียงต าแหน่งเดียวส่งผลท าให้เกิดขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เป็นอันตรายต่อ
ระบบมากที่สุด แสดงได้จากผลการจ าลองดังรูปที่ 5.7 

จากแบบจ าลองที่ได้กล่าวมาข้างต้น ในหัวข้อนี้จะเปลี่ยนค่าความยาวสายเคเบิลใต้ดินอยู่
ในช่วง 10 – 500 m เพ่ือดูขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นที่ทางเข้า GIS เมื่อติดตั้งกับดักเสิร์จ
เพียงต าแหน่งเดียว โดยมีการจ าลองเหตุการณ์ให้เกิดการวาบไฟที่ผิวย้อนกลับ โดยใช้แบบจ าลอง
ฟ้าผ่าในหัวข้อที่ 3.7.2 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้งาน ได้จากการค านวณการเกิดเสิร์จในระบบไฟฟ้า   
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รูปที่ 5.8 การป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊สด้วยกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียว 

 
จากรูปที่ 5.9 แสดงผลการจ าลองการเปลี่ยนค่าความยาวสายเคเบิลใต้ดินในช่วง 10 – 500 

m เมื่อติดตั้งกับดักเสิร์จที่ต าแหน่งหน้าสายเคเบิลใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียวพบว่า เมื่อเปลี่ยนความยาว
ของสายเคเบิลในช่วง 10 – 200 m ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าความยาวสายเคเบิลที่เพ่ิมขึ้นส่งผล
ท าให้แรงดันเกินที่วัด ณ ต าแหน่งทางเข้า GIS มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม แต่แรงดันเกินฟ้าผ่าที่วัดได้ยังมีค่าน้อย
กว่าค่าวิกฤต ซึ่งขนาดของแรงดันเกินที่วัดได้ยังไม่ส่งผลเสียต่อระบบไฟฟ้า ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากผล
ของระยะทางจากการติดตั้งกับดักเสิร์จ กล่าวคือยิ่งเราติดตั้งกับดักเสิร์จห่างจากต าแหน่งที่เราต้องการ
ป้องกันมากแค่ไหน การป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าก็จะมีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากว่ากับดักเสิร์จมี
ระยะขอบเขตของการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่า ถ้าหากติดตั้งเกินกว่าที่กับดักเสิร์จจะป้องกันได้จะท า
ให้แรงดันเกินฟ้าผ่ามีค่าสูงขึ้น เช่นเดียวกับผลการจ าลองในการปรับความยาวสายเคเบิลในช่วง 300 – 
500 m ซึ่ ง เป็นความยาวที่อยู่นอกเขตการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าของ กับดักเสิร์จ จึงส่งผล
ท าให้แรงดันเกินที่วัดได้มีค่าสูงกว่าค่าวิกฤตซึ่งขนาดแรงดันเกินที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นอันตรายต่ออุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้า 

การปรับความยาวของสายเคเบิลในช่วง 300 – 500 m ส่งผลท าให้เกิดแรงดันเกินฟ้าผ่าที่
เป็นอันตรายต่ออุปกรณ์ภายในตัวสถานีไฟฟ้า GIS ด้วยเหตุนี้เองท าให้การติดตั้งกับดักเสิร์จที่ต าแหน่ง
หน้าสายเคเบิลใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียวไม่เพียงพอต่อการป้องกันแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นได้ ดังนั้น
ถ้าต้องการใช้สายเคเบิลใต้ดินที่มีความยาวตั้งแต่ 300 m ขึ้นไปควรจะมีการติดตั้งกับดักเสิร์จที่
ต าแหน่งหน้าหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ิมเติมเพ่ือลดขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 
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หม้อแปลงไฟฟา้ 

สายเคเบิลใต้ดิน 

สายสง่เหนือศีรษะ 
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รูปที่ 5.9 ผลการจ าลองการเปลี่ยนความยาวสายเคเบิลใต้ดินส าหรับการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียง
ต าแหน่งเดียวและการติดตั้งกับดักเสิร์จสองต าแหน่งพร้อมกัน 
 

จากการติดตั้งกับดักเสิร์จเพิ่มเติม คือจากเดิมติดตั้งกับดักเสิร์จแค่เพียงที่หน้าสายเคเบิลใต้ดิน
เพียงต าแหน่งเดียว ได้เพ่ิมการติดตั้งกับดักเสิร์จที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้าด้วย แสดงดังรูปที่ 5.10 ส่งผล
ท าให้มีการติดตั้งกับดักเสิร์จพร้อมกันทั้งสองต าแหน่ง และเมื่อวัดแรงดันเกินที่ทางเข้า GIS ส่งผลท า
ให้ไม่เพียงแต่ขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าที่ความยาวสายเคเบิลใต้ดินในช่วง 300 - 500 m ลดลง แต่
ในทุกๆ ความยาวของสายเคเบิลมีขนาดของแรงดันเกินฟ้าผ่าลดลงเช่นกัน แสดงผลการจ าลองดังรูปที่ 
5.9 เปรียบเทียบกับการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียว 
 

 
รูปที่ 5.10 การป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊สด้วยการติดตั้งกับดักเสิร์จ 2 ต าแหน่ง 
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บทที่ 6 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการจ าลอง 

จากการศึกษาผลการจ าลองต่างๆ ได้แก่ การศึกษาการเปรียบเทียบการใช้กับดักเสิร์จแรงดัน
พิกัด 96 และ 108 kV  การศึกษาการหาค่าอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 
kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่า การศึกษาต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จ และการศึกษาผลของความยาวสาย
เคเบิลใต้ดิน สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

1) การศึกษาการเปรียบเทียบการใช้กับดักเสิร์จแรงดันพิกัด 96 และ 108 kV จากการจ าลอง
ผลท าให้สามารถสรุปได้ว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV สามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่า
ได้ต่ ากว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV ประมาณ 10% เนื่องจากกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 
96 kV มีแรงดันคงเหลือน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ กับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV ส่งผลท าให้อุปกรณ์
ต่างๆ ภายในสถานีไฟฟ้ามีความปลอดภัยมากข้ึน 

2) การศึกษาการหาค่าอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 115 kV จาก
แรงดันเกินฟ้าผ่า จากผลการจ าลองสรุปได้ว่า การป้องกันสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊สด้วยการติดตั้ ง
กับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 108 kV ส่งผลท าให้ค่าอัตราความล้มเหลวของสถานีไฟฟ้าแบบฉนวนแก๊ส 
115 kV จากแรงดันเกินฟ้าผ่า สูงกว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ประมาณ 1.35 เท่า 
แสดงให้เห็นว่าการเลือกติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV นั้นจะส่งผลท าให้อุปกรณ์ภายในสถานี
ไฟฟ้าได้รับแรงดันเกินฟ้าผ่าแล้วมีโอกาสเกิดความล้มเหลวน้อยกว่าการเลือกติดตั้งกับดักเสิร์จพิกัด
แรงดัน 108 kV 

3) การศึกษาต าแหน่งการติดตั้งกับดักเสิร์จ  จากการจ าลองต าแหน่งในการติดตั้งกับดักเสิร์จ 
โดยมีต าแหน่งติดตั้งดังต่อไป 1) ต าแหน่งหน้าสายเคเบิลใต้ดิน 2) ต าแหน่งหน้าหม้อแปลงไฟฟ้า  และ 
3) ติดตั้งทั้งหน้าสายเคเบิลใต้ดินและหน้าหม้อแปลงไฟฟ้าพร้อมกัน จากผลการจ าลองท าให้ได้ข้อสรุป
ว่าการติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าได้ดีกว่าเมื่อเทียบ
กับการติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่หน้าสายเคเบิลใต้ดิน แต่อย่างไรก็ตามการติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่ง
เดียวก็ยังมีความเสี่ยงอยู่ ดังนั้นควรติดตั้งกับดักเสิร์จไว้ที่ทั้งหน้าสายเคเบิลใต้ดินและหน้าหม้อแปลง
ไฟฟ้า เนื่องจากการติดตั้งกับดักเสิร์จที่ต าแหน่งนี้สามารถควบคุมแรงดันเกินฟ้าผ่าให้มีค่าต่ ากว่าค่า
วิกฤต  
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4) การศึกษาผลของความยาวสายเคเบิลใต้ดิน จากผลการจ าลองสรุปได้ว่าความยาวสาย
เคเบิลใต้ดินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้แรงดันเกินฟ้าผ่าที่ทางเข้า GIS มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นหากสายเคเบิล
มีระยะทางเพ่ิมสูงขึ้น ควรจะมีการศึกษาขนาดของแรงดันเกินเพิ่มเติม ในกรณีศึกษานี้การติดตั้งกับดัก
เสิร์จพิกัดแรงดัน 96 kV ที่ต าแหน่งหน้าสายเคเบิลใต้ดินเพียงต าแหน่งเดียว หากต้องการติดตั้งกับดัก
เสิร์จที่ต าแหน่งนี้และเลือกใช้สายเคเบิลที่มีความยาวมากกว่า 300 m ขึ้นไป ควรจะมีการติดตั้งกับดัก
เสิร์จเพ่ิมเติมมากกว่าหนึ่งต าแหน่ง โดยอาจติดตั้งกับดักเสิร์จเพ่ิมไว้ที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ิมเติม 
ทั้งนี้เพ่ือเป็นการป้องกันอันตรายที่มาจากแรงดันเกินฟ้าผ่าและยังเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับระบบ
ไฟฟ้าได้อีกด้วย  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. การเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จควรเลือกให้เหมาะสม โดยต้องเลือกให้มีค่าแรงดันคงเหลือต่ า
เพ่ือประโยชน์ในการป้องกันแรงดันเกินเสิร์จ แต่ทั้งนี้ต้องระวังขนาดของแรงดันเกินชั่วครู่ที่ เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟ้าด้วย ซึ่งควรต้องมีการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาแรงดันเกินชั่วครู่ และมี
ข้อมูลความคงทน TOV จากผู้ผลิต เพ่ือให้สามารถเลือกพิกัดของกับดักเสิร์จได้อย่างเหมาะสม 

2. ค่าความต้านทานฐานเสาที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าต่ า เนื่องจากพ้ืนที่ที่ศึกษามีค่าความต้านทานดิน
ที่ต่ า ควรจะมีการศึกษาแรงดันเกินฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นในระบบเพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการควบคุม
แรงดันเกินฟ้าผ่าจากการติดตั้งกับดักเสิร์จระหว่างพิกัด 96 และ 108 kV ในกรณีที่มีความต้านทาน
ฐานเสาสูงขึ้น ควรจ าลองเพ่ือดูผลความแตกต่างในการจ ากัดแรงดันเกินฟ้าผ่า และอัตราความ
ล้มเหลวของสถานีไฟฟ้า 

3. ในกรณีที่สายเคเบิลใต้ดินมีความยาวมาก ถึงแม้ว่าจะติดตั้งกับดักเสิร์จทั้งที่จุดต่อระหว่างสาย
ส่งเหนือศีรษะและสายเคเบิล และที่หน้าหม้อแปลงแล้ว ก็อาจจะยังมีความเสี่ยงอยู่ ในกรณีที่เซอร์กิต
เบรกเกอร์ภายใน GIS เปิดวงจร ซึ่งส่งผลท าให้กับดักเสิร์จที่หน้าหม้อแปลงไฟฟ้าไม่มีผลใดๆ จึง
เสมือนติดตั้งกับดักเสิร์จเพียงต าแหน่งเดียว หากต้องการลดความเสี่ยงในกรณีนี้ ควรติดตั้งกับดักเสิร์จ
ที่ท้ายสายเคเบิล ( ที่หน้า GIS ) ด้วย 
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