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3.34 โครงสรางกับดักฟาผา 51
3.35 แบบจําลองสายสงในระบบสงจายกําลังไฟฟา 52
3.36 แบบจําลองสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน 54
3.37 โฟลวชารตสําหรับหาคาแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ 55
3.38 คุณลักษณะของกับดักเสิรจ 56
3.39 อิเล็กโตรดระนาบ 57
3.40 การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนตารางสี่เหลี่ยม 61
3.41 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนต 63
3.42 อิลลิเมนตสามเหลี่ยมประกอบดวยสามจุดตอ 64
4.1 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่ระดับพื้นดิน 67
4.2 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่รางระดับความสูง 20 m และ 25 m จากพื้นดิน 68
4.3 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน 68
4.4 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m และ 25 m

จากพื้นดิน 69
4.5 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่

ระดับพื้นดิน 70
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4.6 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่
รางระดับความสูง 20 m 71

4.7 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่ราง
ระดับความสูง 25 m 72

4.8 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟารถไฟฟาความเร็ว
สูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน 73

4.9 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของ
ประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m 73

4.10 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของ
ประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m 74

4.11 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับพื้นดิน 75
4.12 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับความสูง 20 m และ 25 m

จากพื้นดิน 75
4.13 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงคที่ระดับพื้นดิน 76
4.14 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงคที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน 76
4.15 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงคที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน 77
4.16 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง

ของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน 77
4.17 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง

ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน 78
4.18 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง

ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน 78
5.1 แรงดันวาบไฟยอนกลับ (BFV) ที่ระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.1 m ถึง 1 m 82
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5.2 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินตอคลื่นจร 83
5.3 การกําหนดจุดตอรูปรางของปญหา 83
5.4 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA

(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 85
5.5 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 86
5.6 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 86
5.7 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA

(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 87
5.8 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 88
5.9 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 88
5.10 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA

(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 89
5.11 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 90
5.12 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.8 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 90
5.13 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA

(ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 92
5.14 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 93
5.15 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 93



ณ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.16 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA
(ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 94

5.17 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 94

5.18 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 95

5.19 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA
(ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 96

5.20 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 96

5.21 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 97

5.22 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินจากการเกิดฟาผาที่เสา 99
5.23 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสายดิน 6

Ω กระแสคายอด -34 kA 100
5.24 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m ความตานทานรากสายดิน 6

Ω กระแสคายอด -34 kA 101
5.25 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.6 m ความตานทานรากสายดิน 10

Ω กระแสคายอด -34 kA 101
5.26 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสายดิน 4

Ω กระแสคายอด -50 kA 103
5.27 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.9 m ความตานทานรากสายดิน 10

Ω กระแสคายอด -50 kA 103
5.28 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสายดิน 2

Ω กระแสคายอด -100 kA 105
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5.29 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 1 m ความตานทานรากสายดิน 6 Ω

กระแสคายอด -100 kA 105
5.30 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของกับดักเสิรจตอคลื่นจร 107
5.31 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรจากการเกิดวาบไฟยอนกลับ

ที่จุดตอกับดักเสิรจ 108
5.32 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก

กระแสฟาผาคายอด -34 kA 109
5.33 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก

กระแสฟาผาคายอด -50 kA 110
5.34 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก

กระแสฟาผาคายอด -100 kA 111
6.1 การแบงอิลลิเมนตของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ 114
6.2 โครงสรางภายในของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ 121
6.3 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ 3 มิติ 123
6.4 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ Contour 123
6.5 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่

ระดับแรงดันใชงาน 124
6.6 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 5 Ω แบบ 3 มิติ 125
6.7 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 5 Ω แบบ Contour 126
6.8 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 6 Ω แบบ 3 มิติ 126
6.9 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 6 Ω แบบ Contour 127
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6.10 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 7 Ω แบบ 3 มิติ 127

6.11 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 7 Ω แบบ Contour 128

6.12 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 8 Ω แบบ 3 มิติ 128

6.13 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 8 Ω แบบ Contour 129

6.14 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 9 Ω แบบ 3 มิติ 129

6.15 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 9 Ω แบบ Contour 130

6.16 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 10 Ω แบบ 3 มิติ 130

6.17 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 10 Ω แบบ Contour 131

6.18 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่
แรงดันเสิรจเกิดจากการวาบไฟยอนกลับ 131

6.19 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ 3 มิติ 133

6.20 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ Contour 133

6.21 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ 3 มิติ 134

6.22 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ Contour 134
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6.23 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ 3 มิติ 135

6.24 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ Contour 135

6.25 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ 3 มิติ 136

6.26 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ Contour 136

6.27 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ 3 มิติ 137

6.28 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ Contour 137

6.29 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ 3 มิติ 138

6.30 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ Contour 138

6.31 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ 3 มิติ 139

6.32 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ Contour 139

6.33 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่
แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี 140

6.34 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจแบบ 3
มิติ 141

6.35 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจแบบ
Contour 142
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6.36 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่
ติดต้ังกับดักเสิรจ 143



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ระบบรถไฟความเร็วสูงเปนสวนหน่ึงที่ถูกกําหนดอยูในยุทธศาสตรและแผนการพัฒนา

โครงสรางพื้นฐานการคมนาคมขนสงของไทย พ.ศ.2558-2565 ในการเชื่อมตอระบบการคาระหวาง
เมือง และระหวางประเทศ รัฐบาลไดทําบันทึกความเขาใจวาดวยความรวมมือระหวางรัฐบาลแหง
ราชอาณาจักรไทย กับรัฐบาลแหงสาธารณรัฐประชาชนจีน ภายใตการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานทาง
รถไฟของประเทศไทย เสนทางโครงการความรวมมือประกอบดวย เสนทาง กรุงเทพฯ – แกงคอย
ระยะทาง 118 km, แกงคอย – มาบตาพุต ระยะทาง 139 km, แกงคอย – นครราชสีมา ระยะทาง 134
km และนครราชสีมา – หนองคาย ระยะทาง 354 km ในระยะแรกจะเร่ิมดําเนินการเสนทาง
กรุงเทพฯ – แกงคอย และ แกงคอย – นครราชสีมา รวมระยะทาง 252 km จากความรวมมือกับ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งในการศึกษาหาขอมูลและทํางานวิจัยเพื่อรองรับ
การพัฒนาระบบคมนาคมของประเทศไทย จากการศึกษาพบวาในป พ.ศ. 2554 ไดเกิดอุบัติเหตุกับ
รถไฟความเร็วสูงที่เมืองเหวินโจว มณฑลเจอเจียง สาธารณรัฐประชาชนจีน ทําใหมีผูเสียชีวิต
จํานวน 32 คน และบาดเจ็บประมาณ 190 คน โดยคาดวาสาเหตุเกิดจากฟาผาทําใหระบบไฟฟา และ
ระบบสงสัญญาณเกิดขัดของจนทําใหเกิดความเสียหายดังกลาว (Hu and Li, 2001, Yan et al., 2014)
ดังน้ันการออกแบบและกอสรางระบบรถไฟความเร็วสูง จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีระบบการปองกัน
ฟาผาสําหรับระบบรถไฟความเร็วสูง ซึ่งมีความสําคัญตอความปลอดภัยของชีวิต และความ
นาเชื่อถือของระบบเปนอยางมาก

ฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การเกิดฟาผาแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ
การเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน, การเกิดฟาผาลงสายตัวนํา และการเกิดฟาผาลงสายดินขึงอากาศ การเกิด
ฟาผาลงสูพื้นดินจะสงผลกระทบตอระบบสงจายกําลังไฟฟานอยมากหรือไมเกิดผลกระทบ การเกิด
ฟาผาลงสายตัวนําเกิดขึ้นไดจากการปองกันที่ลมเหลว (Shielding failure : SF) และทําใหเกิดแรงดัน
เสิรจบนสายเฟส ถาแรงดันมีขนาดสูงกวาแรงดันที่อัตราปองกันการวาบไฟ (Shielding flashover
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rate : SFOR) ก็จะทําใหเกิดการวาบไฟยอนกลับไปยังเสาและดินที่มีความตานทาน ทําใหลูกถวย
เสียสภาพการฉนวน และเกิดการลัดวงจรไดหรือหากแรงดันเสิรจเคลื่อนที่ไปยังอุปกรณที่เชื่อมตอ
อยู และไมมีการปองกันอาจทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาได เชน ในระบบสายสงแคที
นารีที่มีการเชื่อมตอกับหมอแปลงออโตหรือเชื่อมตอกับรถไฟความเร็วสูง เปนตน การเกิดฟาผาลง
สายตัวนําโดยตรง จะสงผลกระทบรุนแรงตอระบบสงผานกําลังไฟฟาสูง เพื่อเปนการปองกันการ
เกิดฟาผาโดยตรงจึงมีการติดต้ังสายปองกันฟาผาหรือสายดินขึงอากาศ เพื่อเปนตัวนําใหเกิดฟาผาลง
สายดินขึงอากาศ แทนที่การเกิดฟาผาลงสายตัวนํา ซึ่งสายดินขึงอากาศจะถูกเชื่อมตอกับสายดิน
ดังน้ันเมื่อเกิดฟาผาที่สายดินขึงอากาศ แรงดันเสิรจน้ีจะเคลื่อนที่กระจายไปบนสายดินขึงอากาศ
เพื่อที่จะถายเทพลังงานฟาผาลงสูดิน ตําแหนงของสายดินขึงอากาศมีขอบเขตเปนไปตามหลักการ
ปองกัน ซึ่งสามารถกําหนดตามระดับการปองกัน และความสูงของสายดิน ซึ่งมีการนําเสนอวิธีการ
คํานวณหามุมการปองกันที่ดี (Perfect shielding angle) หลายวิธีการ การเกิดฟาผาลงสายดินขึง
อากาศ หากมีความรุนแรงหรือมีการออกแบบระบบของสายดินที่เชื่อมตอกับสายดินขึงอากาศไมดี
อาจทําใหเกิดการวาบไฟยอนกลับไปยังสายเฟส (Back flashover) ทําใหเกิดแรงดันเสิรจในสายเฟส
ได ซึ่งการเกิดแรงดันเสิรจขึ้นในสายตัวนํา และสายดินขึงอากาศน้ีจะเคลื่อนที่กระจายไปบนสายตัว
นํา หรือสายดินขึงอากาศ แรงดันเสิรจที่เคลื่อนที่น้ีเราเรียกวา “คลื่นจร (Traveling wave)” หากคลื่น
จรเคลื่อนที่ไปถึงลูกถวยฉนวนที่จับยึดสายตัวนําอยู อาจทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวย หรือ
ทะลุผานทําใหเกิดการลัดวงจร หรือ หากเคลื่อนที่ไปถึงอุปกรณ เชน หมอแปลงไฟฟา หากไมมี
อุปกรณปองกันแรงดันเกิน ก็อาจทําใหฉนวนของหมอแปลงเกิดการเบรกดาวน หรือผิดพรองขึ้นได
หากแรงดันเสิรจฟาผาน้ันมีคาสูงกวาคา BIL (Basic impulse insulation level)

ระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี (Catenary) ของรถไฟฟาความเร็วสูงน้ัน จะติดต้ังหมอ
แปลงกําลังที่สถานีไฟฟา สําหรับสงจายกําลังไฟฟาใหกับระบบ และที่ระบบสายจายพาดอากาศแค
ทีนารีจะติดต้ังหมอแปลงออโต (Autotransformer) ระหวางสายสงกําลังไฟฟา เพื่อรักษาระดับ
แรงดันไฟฟาที่จายใหกับรถไฟฟาความเร็วสูง ซึ่งหากเกิดฟาผาลงที่สายตัวนําของระบบโดยตรง
หรือเกิดการวาบไฟยอนกลับไปยังสายเฟส ทําใหเกิดแรงดันเสิรจขึ้น ในสายตัวนําและเคลื่อนที่ไป
ยังหมอแปลงออโต หรือหมอแปลงของระบบ อาจทําใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลง ในระบบ
ขึ้นได ดังน้ันจึงมีการติดต้ังอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจ สําหรับอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจน้ี เรา
เรียกวา “กับดักฟาผา (Lightning arrester)”

กับดักฟาผาทํางานโดยการลดขนาดของแรงดันเสิรจที่มีคามากกวาระดับการปองกัน โดย
ทําใหระดับของแรงดันเสิรจมีคาตํ่ากวา หรือเกือบเทาแรงดันที่ระดับปองกัน และจะตองนํา กระแส
เสิรจลงสูดินอยางรวดเร็ว กับดักฟาผาที่นําไปใชในระบบสงจายไฟฟาแรงสูง จะปองกันเสิรจฟาผา
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เทาน้ัน การติดต้ังกับดักฟาผาเพื่อปองกันอุปกรณ เชน หมอแปลง ถาแรงดันเสิรจมีความชันสูงกับ
ดักฟาผาจะตองนํากระแสทันที ถาแรงดันมีความชันไมมากที่เคลื่อนที่ผานไปถึงหมอแปลงก็จะ
สะทอนกลับมายังกับดักฟาผา กับดักฟาผาจะทํางานและลดขนาดแรงดันลง โดยที่ขนาดของแรงดัน
เสิรจน้ีขึ้นอยูกับผลรวมของแรงดันตกครอมสายตอกับดักฟาผาดวย นอกจากน้ีระยะของสาย
ระหวางหมอแปลงและกับดักฟาผายังมีผลตอแรงเสิรจที่หมอแปลง

ดังน้ันงานวิจัยน้ีเปนการออกแบบตําแหนงการติดต้ังสายดินขึงอากาศของระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูง การศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นจรโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และ
การศึกษาผลของแรงดันเสิรจหรือคลื่นจร ตอหมอแปลงออโต และการปองกันโดยการติดต้ังกับดัก
ฟาผา โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะห

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ ของระบบสายจายพาดอากาศแคที

นารี สําหรับรถไฟความเร็วสูง ตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของประเทศไทย
1.2.2 เพื่อนําระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองมาวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจฟาผาในสาย

ดินขึงอากาศ และสายตัวนํา ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟ
ความเร็วสูง

1.2.3 เพื่อนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาออโตเมื่อ
เกิดแรงดันเสิรจในสายตัวนํา ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟ
ความเร็วสูง

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ใชรูปแบบโครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีสําหรับระบบรถไฟ

ความเร็วสูงที่มีใชในประเทศจีน และระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคในประเทศไทย
มาออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ

1.3.2 วิเคราะหโอกาสการเกิดฟาผาของเสนทางรถไฟความเร็วสูงจากกรุงเทพมหานคร
ไปยังจังหวัดนครราชสีมา

1.3.3 ใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจ
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1.3.4 วิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศ เมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดตอตัวนํา
ลงดิน

1.3.5 วิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายตัวนํา เมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับ
ดักเสิรจ

1.3.6 ออกแบบตําแหนงโครงสรางภายในของหมอแปลงไฟฟาออโตสําหรับระบบรถไฟ
ความเร็วสูง

1.3.7 ใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาออโต
1.3.8 วิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาออโตจากคายอดของแรงดันไฟฟาใน

สภาวะการทํางานปกติ เกิดแรงดันเสิรจไมติดต้ังกับดักฟาผา และติดต้ังกับดักฟาผา
1.3.9 ใชโปรแกรมแมทแลปวิเคราะหการแพรกระจายของแรงดันเสิรจ และการวิเคราะห

สนามไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาออโต

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ ระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี ของ

ระบบรถไฟความเร็วสูงที่มีใชในประเทศจีน และระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคใน
ประเทศไทย

1.4.2 วิเคราะหคุณลักษณะคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศ และสายตัวนํา
ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟความเร็วสูง ดวยระเบียบวิธี
ผลตางสืบเน่ือง

1.4.3 วิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาออโตในสภาวะการทํางานปกติ และ
เกิดแรงดันเสิรจในสายตัวนําที่ติดต้ัง และไมติดต้ังกับดักฟาผา ดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ความรูดานการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ สําหรับสายจายพาด

อากาศ
1.5.2 ความรูดานการประยุกตใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และวิธีไฟไนทอิลลิเมนต

สําหรับวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมไฟฟา
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1.5.3 ทราบถึงคุณลักษณะคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศ และสายตัวนํา
เมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดตอตัวนําลงดิน และกับดักฟาผา

1.5.4 ทราบถึงคุณลักษณะ และผลของแรงดันเสิรจจากการวิเคราะหสนามไฟฟาภายใน
หมอแปลงไฟฟาออโต

1.5.5 สามารถนําผลการวิจัยไปใชออกแบบการปองกันฟาผา ของระบบสายจายพาด
อากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟความเร็วสูง

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีแบงออกเปน 7 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 กลาวถึงบทนํา ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ประโยชนที่

คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เกี่ยวกับการออกแบบระบบ
ปองกันฟาผา ของสายจายพาดอากาศแคทีนารี การออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ การ
วิเคราะหคลื่นจรในสายสง และการวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา

บทที่ 3 ทฤษฏีเกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก ระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีสําหรับ
รถไฟฟาความเร็วสูง ฟาผาและการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ การวิเคราะหการคลื่น
จรในสายสง การวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนต

บทที่ 4 การออกแบบสายดินขึงอากาศ ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับ
ระบบรถไฟความเร็วสูงจากประเทศจีน และรถไฟฟาแอรพอรตลิงคในประเทศไทย ดวยวิธีทรง
กลมกลิ้ง

บทที่ 5 การวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนง
ติดต้ังตัวนําลงดิน และคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายตัวนําเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดัก
เสิรจ การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ลูกถวยฉนวนจากคลื่นจร และฟาผาโดยตรงที่เสา ที่คาความ
ตานทานดินแตกตางกัน

บทที่ 6 นําเสนอการวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงในสภาวะการทํางานปกติ และ
เมื่อเกิดแรงดันเสิรจ

บทที่ 7 กลาวถึงบทสรุปที่ไดรับจากการทํางานวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับพัฒนา
ปรับปรุงงานวิจัย



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 สําหรับวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือศึกษาและ

ออกแบบสายดินขึงอากาศ สําหรับสายแคทีนารีของรถไฟฟาความเร็วสูง วิธีการวิเคราะหคลื่นจรใน
สายดินขึงอากาศ และสายตัวนํา และการวิเคราะหผลของแรงดันเสิรจฟาผาตอหมอแปลงออโตของ
ระบบสายจายแคทีนารี ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองดําเนินการสํา รวจปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัย ที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เคยมีการใชงานมากอน จาก
ผลการดําเนินงานและ ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่
เปนแหลงสะสม รายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอัน
ไดแกฐานขอมูลจาก IEEE, IEE และ Science direct เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาว
จะใชเปนแนวทาง สําหรับการประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการและ

วิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชศึกษาและออกแบบสายดินขึงอากาศ วิธีการวิเคราะหคลื่นจร และ
การการวิเคราะหผลของแรงดันเสิรจฟาผาตอหมอแปลงออโต การต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถ
สรุปโดยยอเปนตารางโดยจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวา
ไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1997 An, Q.D. และ Wang, J.Z. นําเสนอวิธีการวิเคราะหและแนวทางการ

ปองกันฟาผาสําหรับรถไฟความเร็วสูงของ
ประเทศจีนโดยการรวบรวมขอมูลสถิติความ
เสียหายของรถไฟจากการเกิดฟาผา
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1968 Armstrong, H. R. และ

Whitehead, E.R.

ติดต้ังอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลการเกิดฟาผา
ในสายตัวนําที่ระดับแรงดันสูง และแรงดันสูง
พิเศษ และเก็บขอมูลการเกิดฟาผา มาวิเคราะห
และออกแบบตําแหนงมุมปองกัน ความสูง
ของสายดินขึงอากาศตามสภาพภูมิประเทศ
ซึ่งสรุปไดวาสภาพภูมิประเทศมีผลตอ การ
ออกแบบมุมปองกันและตําแหนงการติดต้ัง
สายดินขึงอากาศ

1969 Brown, G. W. และ
Whitehead, E.R.

วิเคราะหผลของแบบจําลองการปองกันฟาผา
ในสายสงเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพมุม
ปองกัน และวิเคราะหผลกระทบเพิ่มเติม ซึ่ง
พบวามีปญหาการวาบไฟยอนกลับเกิดขึ้น จาก
ขอมูลที่ไดรับ

1985 IEEE Power engineering
society

นําเสนอแบบจําลองสําหรับการออกแบบ
ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับสาย
จายพาดอากาศ ดวยวิธีการหาตําแหนงมุม
ปองกัน

1987 Eriksson, A.J. พัฒนาแบบจําลองเรขาคณิตสําหรับการ
ออกแบบมุมปองกันที่ดีที่สุด ของตําแหนง
ติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับสายจายพาด
อากาศ

1996 IEEE Working group นําเสนอการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดิน
ขึงอากาศสําหรับสถานีไฟฟาดวยวิธีทรงกลม
กลิ้ง

2010 Hayashiya, H., Hino, M.,
Murakami, T., Nishimura,
Y., Miwa, M., Yoshino, E.

และ Matsumoto, M.

นําเสนอผลของความยาวสายตัวนําตอลงดิน
และคาความนําของดิน ตอการวาบไฟ
ยอนกลับของเสิรจฟาผา ไปยังสายพาดอากาศ
แคทีนารี ของระบบรถไฟความเร็วสูง
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013 Thanasaksiri, T. นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของการปองกัน

ฟาผาสําหรับสายสง โดยการเพิ่มสายดินขึง
อากาศ ในตําแหนงตามการคํานวณหามุม
ปองกันที่ดีที่สุดตามมาตรฐานของ IEEE

2015 Zielenkiewicz, M. และ
Maksimowicz, T.

นําเสนอวิธีการวิเคราะหพื้นที่ปองกันฟาผา
สําหรับระบบสายจายพาดอากาศของรถไฟ
ความเร็วสูงในประเทศโปแลนด ดวยวิธีทรง
กลมกลิ้ง ที่ระดับการปองกันที่แตกตางกัน

1931 Bewley, L.V. นําเสนอวิธีการคํานวณแรงดัน ณ ตําแหนง
ตางๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซ ทํา
ใหเกิดการสะทอน และหักเหของคลื่นจรโดย
มีลักษณะกลับไปกลับมา และการวิเคราะห
ตองนําผลของความยาวของสายสงมารวม
พิจารณาดวย ไดแสดงอยูในรูปของ
ไดอะแกรมที่เราเรียกวา “ไดอะแกรมตาราง
ไขวบูลี”

1982 Menemenlis, C. และ Chun,

Z.T.

นําเสนอการวิเคราะหคลื่นจร ในสายสงที่ไม
สม่ําเสมอ โดยใชหลักการ ไดอะแกรมตาราง
ไขวบูลี

1997 Hasman, T. นําเสนอแบบจําลองสําหรับการศึกษา หมอ
แปลงไฟฟา กับ คลื่นจร เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่
มาถึงหมอแปลง จะทําใหเกิดการสะทอน และ
การเคลื่อนที่เขาไปในหมอแปลง

2001 Nevels, R. และ Miller, J. นําเสนอการวิเคราะหคลื่นจร ในสายสงที่ไม
สม่ําเสมอ จากสมการ การสงจายกําลังไฟฟา
หรือ สมการ Telegraph
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2012 Pedota, A., Benesova, Z. และ

Koudela, L.

ใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง มาวิเคราะหหา
คุณลักษณะแรงดัน และกระแสของคลื่นจร
ตอหมอแปลงไฟฟา จากสมการ Telegraph

1990 Hu, H. และ Mashikian, M.S. นําเสนอการวิเคราะหผลการแพรกระจายของ
แรงดันเสิรจเมื่อติดต้ังกับดักฟาผาที่หมอแปลง
กําลัง และสายสง

1992 IEEE Working group นําเสนอแบบจําลองกับดักฟาผาชนิด MOV
โดยการทดสอบสารกึ่งตัวนําภายใน
หองปฏิบัติการ เพื่อนําแบบจําลองที่ไดมาหา
คุณลักษณะของกับดักเสิรจ

2005 Henriksen, T.,Gustavsen, B.,

Balog,G. และ Baur, U.
นําเสนอการวิเคราะหคายอดของแรงดันเสิรจ
ในสายสงที่ติดต้ังกับดักเสิรจบริเวณปลายสาย

2012 Asmontas, I., Gudzius,S.,
Markevicius, L.A.

Morkvenas, A. และ Ticka, V.

นําเสนอการวิเคราะหระดับแรงดันที่ตําแหนง
ตางๆในระบบรถไฟความเร็วสูง เมื่อเกิด
แรงดันเกินชั่วครู เพื่อกําหนดขนาดของกับดัก
เสิรจ

2014 Cervantes, M. และ Ramirez,

A.

นําเสนอการหาคาแรงดันสูงสุดที่เกิดจากเสิรจ
ฟาผาในสายไฟฟาใตดินที่ติดต้ังกับดักเสิรจที่
ปลายสาย

2015 Achouri, F., Achouri, I. และ
Khamliche, M.

นําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพการปองกัน
ฟาผาของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี
ดวยการติดต้ังกับดักเสิรจ โดยใชโปรแกรม
EMTP
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1980 Chari, M.V.K. นําเสนอการคํานวณหาคาสนามไฟฟา

สนามแมเหล็กและกระแสไหลวน ใน
เคร่ืองจักรกลไฟฟา เชน เคร่ืองกําเนิดไฟฟา
และหมอแปลงสําหรับการออกแบบ โดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต

1994 Kladas, A.G.,

Papadopoulos,M.P. และ
Tegopoulos, J.A.

นําเสนอการคํานวณฟลักซร่ัวไหล และแรง
ของสนามแมเหล็ก ของหมอแปลงไฟฟา ใน
รูปภาพ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยใชระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนต

1999 Yamashita, H., Nakamae, E.,

Namera, A., Cingoski,V และ
Kitamnra, H.

นําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอแปลง
ไฟฟา จากการวิเคราะหสนามไฟฟาจาก
แรงดันชั่วครู ซึ่งนําเสนอโดยใชภาพ 2 มิติ
โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต

2000 Tang, R., Wang, S., Li, Y.,

Wang, X. และ Cui, X.
ไดนําเสนอการคํานวณสนามแมเหล็กที่
เกิดขึ้นในหมอแปลงไฟฟาจากกระแสไหลวน
เมื่อเกิดแรงดันชั่วครู โดยวิเคราะหจากสมการ
กระแสไหลวน ใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ในการวิเคราะหที่ไมเปนเชิงเสน

2007 Hernández, C. และ Arjona,

M.A.

นําเสนอการออกแบบหมอแปลงไฟฟาใน
ระบบจําหนายโดยใชซอรฟแวร KBS – FE
ซึ่งสามารถคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก
ร่ัวไหล และการสูญเสียจากกระแสไหลวนใน
ขดลวดของหมอแปลงไฟฟา

2008 Liu, Y., Cao, Y., Li, Y., Gao,

Y. และ Liu, X.
นําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอแปลง
ไฟฟา ขนาด 35 kV โดยใชหลักการวิเคราะห
จากสนามไฟฟา การฉนวนที่พัฒนาขึ้นน้ัน
สามารถทําใหสนามไฟฟามีการกระจายที่
มากกวาแบบเดิม
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2010 Kim, J., Han, M. และ Chang,

S.A.

นําเสนอการวิเคราะหผลของการเกิดฟอลตใน
ระบบสงจายกําลังไฟฟาสําหรับรถไฟฟา
ความเร็วสูง ตอการเปลี่ยนแทปของหมอแปลง
ออโต

2013 Markovic, M., Stih, Z. และ
Cucic, B.

วิเคราะหการฉนวนของหมอแปลงไฟฟา โดย
ใช BEM กับ FEM สําหรับการออกแบบ
ฉนวน เพื่อลดระยะระหวางขดลวด โดยนํา
คุณสมบัติความคงทนตอแรงดันเบรกดาวน
ของฉนวนมาชวยในการวิเคราะห

จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดสรุปผานมาสามารถชวยให
ผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ี พบวาคณะวิจัยไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง แตยัง
ไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินการไดอยางชัดเจน ดังน้ันในสวนถัดไปน้ี จึงได เรียบ
เรียงและเลือกสรรงานวิจัยหลักๆ ที่สําคัญและมีความแตกตางกันอยางเดนชัด จากผลงานที่ไดสรุป
ไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงหลักการและวิธีการดําเนินการวิจัยตางๆ ที่ใชสําหรับออกแบบ
ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ การวิเคราะหการแพรกระจายของแรงดันเสิรจ และการวิเคราะห
สนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโต

เร่ิมจากงานวิจัยของ IEEE Working group (1996) ไดนําเสนอการออกแบบตําแหนง
สายดินขึงอากาศดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง และ Zielenkiewicz, M. และ Maksimowicz, T. (2015)

ไดนําวิธีทรงกลมกลิ้งมาออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับสายจายพาดอากาศแคที
นารี ซึ่งวิธีทรงกลมกลิ้ง เปนวิธีการออกแบบตําแหนงสายดินขึงอากาศตามมาตรฐานของวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทย

ศึกษาการวิเคราะหการสะทอนของแรงดันเสิรจ และการหักเหของแรงดันเสิรจจากตาราง
ไขวบูลี เมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดติดต้ังกับดักเสิรจ และจุดเชื่อมตอสายดิน จากงานวิจัยของ Bewley,

L.V. (1931) และงานวิจัยของ Pedota, A., Benesova, Z. และ Koudela, L. (2012) นําเสนอ
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การวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายสง จากสมการ Telegraph ดวยระเบียบวิธีผลตาง
สืบเน่ือง

งานวิจัยของ Yamashita, H. et al. (1999) ไดนําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอแปลง
ไฟฟา จากการวิเคราะหสนามไฟฟาจากแรงดันเกินชั่วขณะ ซึ่งนําเสนอโดยใชภาพ 2 มิติ โดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต และ Liu, Y. et al. (2008) ไดนําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอ
แปลงไฟฟา ขนาด 35 kV การฉนวนที่พัฒนาขึ้นน้ันสามารถทําใหสนามไฟฟามีการกระจายที่
มากกวาแบบเดิม

2.3 สรุป
บทที่ 2 ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่จะ

ดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE, Science direct, IEE และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนวทางการ
วิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใชผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆจากคณะ
นักวิจัย จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของยังไมปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนไป
ในระบบปองกันฟาผาของสายสงแคทีนารีสําหรับรถไฟความเร็วสูง การวิเคราะหคุณลักษณะการ
เคลื่อนที่ของคลื่นจร และการวิเคราะหสนามไฟฟาของหมอแปลงออโตสําหรับรถไฟความเร็วสูง
สวนใหญจะเปนการคํานวณการออกแบบสายดินขึงอากาศในระบบสงจายกําลังไฟฟา แสดงการ
วิเคราะหคลื่นจรดวยตารางไขวบูลี ซึ่งไมสามารถแสดงใหเห็นคุณลักษณะของคลื่นจร และการ
ผลกระทบจากแรงดันเสิรจของหมอแปลงออโต ดานสนามไฟฟาภายในหมอแปลง



บทที่ 3

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1. บทนํา
การศึกษาทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีความสําคัญมากในการดําเนินงาน เพื่อเปน

พื้นฐานความรูและความเขาใจ ในสวนน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไป
ดวย 5 หัวขอหลัก ๆ ไดแก ระบบสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง ฟาผาและการ
ออกแบบสายดินขึงอากาศ การวิเคราะหการแพรกระจายแรงดันเสิรจ การวิเคราะหสนามไฟฟา
ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยจะกลาวถึงสวนที่เปน
ประโยชนหรือถูกกลาวอางตอการดําเนินงานวิจัยน้ี เพื่อความกระชับและชัดเจนของเน้ือหา

3.2. รถไฟฟาความเร็วสูง
รถไฟฟาความเร็วสูงถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเน่ืองจากป ค.ศ. 1830 รถไฟความเร็วสูงมี

ความเร็วสูงสุดประมาณ 130 – 160 km/hr ในป ค.ศ. 1981 ความเร็วของรถไฟความเร็วสูง มี
ความเร็วเพิ่มขึ้นเปน 350 – 400 km/hr เพื่อใหเปนมาตรฐานสหภาพยุโรปไดกําหนดรถไฟฟา
ความเร็วสูง คือรถไฟที่มีความเร็วไมนอยกวา 250 km/hr สําหรับสายที่กอสรางขึ้นใหม และสายที่
เคยบริการอยูเดิมตองมีการปรับปรุงใหมีความเร็วไมนอยกวา 200 km/hr เทคโนโลยีรถไฟฟา
ความเร็วสูงเร่ิมตนพัฒนาในป ค.ศ. 1964 ในประเทศญ่ีปุน เรียกวารถไฟหัวกระสุน ตอมาประเทศ
ฝร่ังเศสไดผลักดันรถไฟความเร็วสูง TGV ใหมีการพัฒนาดานเทคโนโลยีทําใหรถไฟฟาความเร็ว
สูง TGV ไดทําสถิติความเร็วสูงสุดไวที่ 574.8 km/hr ในป ค.ศ. 2007 นอกจากน้ีรถไฟฟาความเร็ว
สูง ICE ของประเทศเยอรมันไดมีการพัฒนา และทําสถิติสูงสุดที่ความเร็ว 406.9 km/hrในป ค.ศ.
1988 สําหรับรถไฟความเร็วสูงที่มีในทวีปยุโรปที่มีใหบริการเชน สเปน อิตาลี และสวีเดน เปนตน
ในปจจุบันรถไฟฟาความเร็วสูงไดรับความนิยมอยางสูง นอกเหนือจากภูมิภาคยุโรปแลว เกาหลีใต
สหรัฐอเมริกา และจีน ไดวางแผนพัฒนาขยายเสนทางระบบรถไฟความเร็วสูงใหครอบคลุม
เสนทางคมนาคมขนสงที่เชื่อมตอระหวางเมืองหลักที่สําคัญ จากขอมูลประเทศจีน มีเสนทาง
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รถไฟฟาความเร็วสูงรวมทั้งหมด ประมาณ 16,000 km คิดเปน 60 % ของเสนทางรถไฟฟาความเร็ว
สูงทั้งโลก

รูปท่ี 3.1 เสนทางเดินรถไฟฟาความเร็วสูงในประเทศจีน

ที่มา: http://i.bnet.com/blogs/china-hsr-map-transport-politic-858px.jpeg?tag=content;siu-container

3.2.1. การพัฒนาระบบรางในประเทศไทย
สายรถไฟสายแรกของประเทศไทยตองยอนไปป ค .ศ. 1893 เชื่อมระหวาง

กรุงเทพมหานคร และสมุทรปราการ ระยะทาง 21.3 km ในป ค.ศ. 1925 ไดเปลี่ยนระบบรถไฟสาย
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ปากนํ้ามาเปนรถรางไฟฟา และปดตัวลงในป ค .ศ. 1957 ในสมัยของพระบาทสมเด็จพระ
จุลจอมเกลาเจาอยูหัว รัชกาลที่ 5 ไดสถาปนากรมรถไฟหลวงในสังกัดกระทรวงโยธาธิการ ในป
ค.ศ.1890 และโอนกิจการมาเปนรัฐวิสาหกิจใชชื่อเปนการรถไฟแหงประเทศไทย ในป ค .ศ. 1951
โดยกอนหนาน้ีในป  ค .ศ.1895 ได เปดใช เสนทางรถไฟระหวางกรุงเทพมหานครถึง
พระนครศรีอยุธยา ระยะทาง 71 km ซึ่งถือไดวาเปนเสนทางรถไฟสายแรก หรือเปนจุดเร่ิมตนของ
เสนทางรถไฟสายเหนือ เสนทางรถไฟสายเหนือไดใชทางรถไฟเกจมาตรฐาน สวนเสนทางรถไฟ
สายใตเลือกใชทางรถไฟชนิดเกจหน่ึงเมตร เพื่อเชื่อมตอกับทางรถไฟของประเทศอังกฤษในแหลม
มาลายู ตอมาจึงไดเปลี่ยนมาใชรางชนิดเกจหน่ึงเมตรในป ค.ศ.1924 จนถึงปจจุบัน

ในปจจุบันประเทศไทยมีเสนทางรถไฟครอบคลุมทุกภูมิภาคทั่วประเทศ เพื่อ
อํานวยความสะดวกตอการเดินทางของผูโดยสาร และการขนถายสินคา รวมระยะเสนทางรถไฟ
ทั้งสิ้น 4,346 km ดังแสดงในรูปที่ 3.2

สําหรับรางรถไฟแบบเกจมาตรฐานในประเทศไทยมีระยะทางรวมทั้งสิ้น 80.55
km โดยใหบริการในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑลในโครงการรถไฟฟาขนสงมวลชน
กรุงเทพมหานคร และรถไฟฟาแอรพอตลิงค ดังรูปที่ 3.3 นอกจากน้ีในปจจุบันไดมีการกอสราง
รถไฟฟาขนสงมวลชนเพิ่มเติมอีก 11 สายประกอบดวย สายสีแดงออน แดงเขม เขียวออน เขียวเขม
นํ้าเงิน เหลือง เหลืองเขม สม มวง เทา ชมพู ฟา (ธนัดชัย, 2560) ดังรูปที่ 3.4



16

รูปท่ี 3.2 ระบบโครงขายทางรางของการรถไฟแหงประเทศไทย

ที่มา: http://blog.reviewthailand.net/%3Fp%3D2002+
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รูปท่ี 3.3 รถไฟฟาแอรพอรตลิงคสนามบินสุวรรณภูมิ
ที่มา: https://th.wikipedia.org/wiki/รถไฟฟาเช่ือมทาอากาศ_(ประเทศไทย)

รูปท่ี 3.4 เสนทางรถไฟฟาขนสงมวลชนกรุงเทพฯ และปริมณฑล
ที่มา: http://www.pe.eng.ku.ac.th/files/semimar/2011/Group6/plans.html

ในป ค.ศ. 2008 รัฐบาลไดประกาศที่จะสานตอโครงการรถไฟฟาและรถไฟฟา
ความเร็วสูงทั่วประเทศอีกคร้ัง แตเน่ืองจากสถานการณทางการเมืองไมปกติจากการชุมนุมของกลุม
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ทําใหโครงการมีความคืบหนานอยมาก และไดมีการจัดต้ังรัฐบาลชุดใหมในชวงปลายป ค.ศ. 2008
ก็ไดสานตอโครงการรถไฟฟาความเร็วสูงโดยเปดทางใหตางประเทศไดศึกษาแนวเสนทางและมี
ประเทศที่สนใจเขามาลงทุน 2 ประเทศ คือ ประเทศจีน และประเทศญ่ีปุน ซึ่งประเทศญ่ีปุนสนใจที่
จะลงทุนในเสนทาง กรุงเทพมหานคร-เชียงใหม สวนประเทศจีนมีความสนใจในเสนทาง
กรุงเทพมหานคร-หนองคาย ในขณะน้ันประเทศจีนก็ไดกําลังเจรจากับรัฐบาลลาวเพื่อสรางทาง
รถไฟฟาความเร็วสูง เพื่อสามารถเชื่อมตอเขากับเสนทางกรุงเทพมหานคร-หนองคาย ในอนาคต

ในป ค.ศ. 2010 ไดมีการลงมติเห็นชอบในการเจรจาสําหรับความรวมมือทางดาน
การพัฒนากิจการรถไฟระหวางประเทศไทยกับประเทศจีน การเจรจามีความสําคัญอยางมากในการ
สรางความรวมมือเพื่อพัฒนากิจการรถไฟระหวางประเทศไทยและประเทศจีน 5 เสนทาง ไดแก
เสนทางกรุงเทพมหานคร-หนองคาย เสนทางกรุงเทพมหานคร-ระยอง เสนทางกรุงเทพมหานคร-
ปาดังเบซาร เสนทางกรุงเทพมหานคร-เชียงใหม และเสนทางกรุงเทพมหานคร-อุบลราชธานี

ป ค.ศ. 2011 รัฐบาลไทยไดลงนามในการเจรจากับรัฐบาลจีนสําหรับโครงการ
รถไฟฟาความเร็วสูงเสนทางกรุงเทพมหานคร-เชียงใหม ซึ่งรัฐบาลจีนมีความประสงคที่จะรวมทุน
กับรัฐบาลไทยในการกอสรางรถไฟฟาความเร็วสูงในเสนทางน้ี ในป ค.ศ. 2012 คณะรัฐมนตรีได
อนุมัติงบประมาณสวนหน่ึงใหสรางรถไฟฟาความเร็วสูงสายกรุงเทพมหานคร-เชียงใหม และ
โครงการกอสรางรถไฟฟาความเร็วสูงกรุงเทพมหานคร-หนองคาย ในป ค.ศ. 2013 รัฐบาลไทยได
ใหอํานาจกระทรวงการคลังออกพระราชบัญญัติกูเงินจํานวน 2 ลานลานบาท เพื่อใชพัฒนาระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูงโดยมีแนวทางที่ รัฐบาลไทยจะเปนเจาของระบบรางและใหสัมปทานการ
ดําเนินงานแกเอกชน แตจากน้ันตอมาในเดือนมกราคม ป ค.ศ. 2014 ศาลรัฐธรรมนูญไดไตสวนคํา
รองพระราชบัญญัติฉบับน้ีในงบประมาณ 2 ลานลานบาท ที่ไมเห็นชอบดวยกฎหมาย และทายที่สุด
ศาลรัฐธรรมนูญไดยกเลิกพระราชบัญญัติฉบับน้ีในป ค.ศ. 2014 ตอมา

ในป ค.ศ. 2015 มีการศึกษาและดําเนินการตาง ๆ จากที่รัฐบาลมุงเนนสรางเสริม
ความสัมพันธระหวางประเทศไทยกับประเทศจีน ทําใหรัฐบาลไดหยิบยกโครงการน้ีขึ้นมาพิจารณา
อีกคร้ังโดยเรียกวา รถไฟทางคูรางมาตรฐาน โดยมุงเนนในการเชื่อมตอกับประเทศจีนในสายภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ อยางไรก็ตามโครงการตองมาสะดุดอีกคร้ังเมื่อประเทศจีนไดกําหนดอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกูสูงเกินไปทําใหรัฐบาลไทยตองหันไปพิจารณาแหลงทุนจากแหลงอ่ืน ๆ เชน ไจกา ที่
เสนออัตราดอกเบี้ยถูกกวามาลงทุน

สําหรับประเทศไทยโครงการรถไฟฟาความเร็วสูงจะมีการขยายโอกาสจาก
กรุงเทพมหานครไปยังจังหวัดตาง ๆ โดยแบงออกเปน 4 เสนทาง ดังน้ี
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(1). ภาคเหนือ: เสนทางกรุงเทพมหานคร-พิษณุโลก-เชียงใหม มีระยะทาง 745 km
รวมงบประมาณในการกอสราง 387,821 ลานบาท

(2). ภาคตะวันออก: เสนทางกรุงเทพมหานคร-พัทยา-ระยอง มีระยะทาง 221 km
รวมงบประมาณในการกอสราง 100,631 ลานบาท

(3). ภาคตะวันตก: เสนทางกรุงเทพมหานคร-หัวหิน-ปาดังเบซาร มีระยะทาง 982
km รวมงบประมาณในการกอสราง 123,798 ลานบาท

(4). สายตะวันออกเฉียงเหนือ: เสนกรุงเทพมหานคร-นครราชสีมา-หนองคาย มี
ระยะทาง 615 km รวมงบประมาณในการกอสราง 240,855 ลานบาท

โครงการรถไฟทางคูขนาดทางมาตรฐานเพื่อรองรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูงใน
อนาคต ชวงจังหวัดนครราชสีมาถึงจังหวัดหนองคาย ภายใตโครงการศึกษาและออกแบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงสายกรุงเทพมหานคร-หนองคาย ระยะที่ 2 ชวงจังหวัดนครราชสีมาถึงจังหวัดหนองคาย
เปนการดําเนินงานที่สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ โดยมีนโยบายจาก
คณะรัฐมนตรีปจจุบันเรงผลักดันใหสามารถกอสรางรถไฟทางคูขนาดทางมาตรฐานเพื่อเชื่อมโยง
กับประเทศเพื่อนบานในการสงเสริมทางเศรษฐกิจ ทางการคา การลงทุนในภูมิภาคอาเซียน และการ
ขยายความรวมมือทางเศรษฐกิจกับประเทศเพื่อนบาน โดยโครงการน้ีเปนสวนหน่ึงของเสนทาง
หนองคาย-นครราชสีมา-มาบตาพุด ระยะทาง 737 km จากแผนการพัฒนาระบบรางทําใหประเทศ
ไทยจะมีระบบรางประกอบไปดวย รถไฟรางเด่ียว รถไฟรางคู และระบบรถไฟฟาความเร็วสูง แผน
ที่เสนทางรถไฟของประเทศไทยตามแผนการพัฒนาระบบรางแสดงดังรูปที่ 3.5
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รูปท่ี 3.5 เสนทางการพัฒนาระบบรางของประเทศไทย
ที่มา: https://news.mthai.com/general-news/478538.html

3.2.2. ระบบรางไฟฟาสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง
ระบบรางไฟฟาสําหรับรถไฟน้ีสามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบราง

ไฟฟากระแสสลับ และระบบรางไฟฟากระแสตรง ในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอเพียงระบบรางไฟฟา
กระแสสลับซึ่งใชสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง (ธนัดชัย, 2560)
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การสงจายกําลังไฟฟาใหกับรถไฟฟาความเร็วสูงจะใชสายจายตัวนําพาดอากาศ
(Overhead feeding conductor) โดยกระแสไฟฟาจะไหลจากสถานีไฟฟามาสูขบวนรถผานระบบ
สายตัวนําพาดอากาศ เพื่อจายใหกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา และจะไหลยอนกลับไปยังสถานี
ผานราง หรือไหลยอนกลับผานตัวนําอ่ืน เน่ืองจากรางมีคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนสูงเพราะทํา
จากวัสดุผสมเหล็กกลาแมงกานีส มาตรฐานการจายไฟใหระบบรางรถไฟฟากระแสสลับใชแรงดัน
25 kV แรงดันพิกัดมาตรฐาน มีขอกําหนดในหัวขอแรงดันจายไฟของระบบขับเคลื่อนในมาตรฐาน
นานาชาติที่สําคัญ คือ

1. EN50163 – “Railway applications. Supply Voltages of Traction Systems”
2. IEC60850 – “Railway application.  Supply Voltages of Traction Systems”

ระดับแรงดันทํางานตามมาตรฐานดังที่ไดกลาวไวของระบบ 25 kV แสดงไวใน
ตารางที่ 3.1 ซึ่งแสดงคาแรงดันระดับสูงสุด และตํ่าสุดที่ยอมรับไดสําหรับการจายกําลังไฟฟาใหกับ
รถไฟฟาความเร็วสูง

ตารางท่ี 3.1 ระดับแรงดันมาตรฐานการจายไฟฟาของระบบรถไฟฟากระแสสลับ 25 kV (ธนัดชัย,
2560)

Electrification
system

Lowest non-
permanent

voltage

Lowest
permanent

voltage

Nominal
voltage

Highest
permanent

voltage

Highest non-
permanent

voltage
25,000 V

50 Hz
17,500 V 19,000 V 25,000 V 27,500 V 29,000 V

สวนสําคัญของการจายไฟใหระบบรถไฟฟา โดยประเทศไทยจะมีระดับ
แรงดันไฟฟา 115 kV ถูกปรับลดลงเพื่อปอนเขากับระบบจายไฟของรถไฟฟา แรงดันไฟฟาที่นิยม
ใชในปจจุบัน คือระบบ 25 kV, 50 Hz ดังแสดงในรูปที่ 3.6 กระแสไฟฟาถูกปรับลดแรงดันแลวถูก
จายไฟผานสายตัวนําพาดอากาศ อุปกรณที่รับกระแสไฟฟาบนตัวรถไฟเรียกวา แพนโทกราฟ ติดต้ัง
อยูบนหลังคารถถูกยกขึ้นไปสัมผัสกับสายสงเพื่อรับกระแสไฟฟามาใชบนรถ กระแสไฟฟาจะไหล
ครบวงจรโดยรางหรือตัวนําไหลยอนกลับ
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โดยปกติแลวในการจายกระแสไฟฟาของสถานีไฟฟา TS1 ติดต้ังหมอแปลง
จํานวน 2 ลูก ไดแก TS1-a และ TS1-b สถานีจายไฟถัดไป คือ TS2 ติดต้ังหมอแปลงจํานวน 2 ลูก
เชนกัน คือ TS2-a และ TS2-b แตในรูปแสดงเพียงลูกเดียว หมอแปลงทั้ง 3 ลูกน้ี มีหนาที่จายไฟ
ใหกับรางรถไฟฟาถารถไฟเคลื่อนที่จากดานขวาไปทางดานซายในรูป การจายกระแสจากหมอ
แปลงเขาไปที่ระบบรางจายไฟจะถูกดึงจาก TS2-a, TS1-b และ TS1-a ตามลําดับ เพื่อใหการดึง
กระแสจากตัวนําของระบบ 3 เฟสที่ระดับแรงดันไฟฟา 115 kV มีความสมดุล การเชื่อมตอหมอ
แปลงกําลังทั้ง 3 ลูก จะเปนการเชื่อมตอจากเฟส A-B, B-C และ C-A ตามลําดับ (ธนัดชัย, 2557)

รูปท่ี 3.6 การตอหมอแปลงกับระบบไฟฟากําลัง 115 kV

การจายไฟใหกับเสนทางรถไฟฟาสายหลักในประเทศไทยใชหมอแปลง 115/25
kV รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบรางของรถไฟฟาความเร็วสูง ซึ่ง
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สามารถใชไดทั้ง ระบบจายไฟโดยตรง (direct feeding system) ระบบการจายผานหมอแปลงบู
สเตอร (booster transformer feeding systems: BT) หรือระบบการจายไฟผานหมอแปลงออโต
(autotransformer feeding systems: AT) ซึ่งระบบจายผานหมอแปลงออโต เปนระบบที่ไดรับความ
นิยมในปจจุบัน ถึงแมจะมีราคาคอนขางสูงก็ตามหากเทียบกับระบบอ่ืน แตมีขอดีคือการแทรกสอด
สนามแมเหล็กไฟฟาตํ่า และควบคุมคาแรงดันไดดี โดยรายละเอียดของหมอแปลงออโตจะอธิบาย
ในหัวขอถัดไป

MPTSCITSC ITSCFS FS

Three-phase high-voltage busbar connection

Neutral section
Overlap
Normally closed circuit breaker
Normally opened circuit breaker

Abbreviation notes:
FS
MPTSC
ITSC

Feeder substation
Mid-point track sectioning cabin
Intermediate track sectioning cabin

รูปท่ี 3.7 การจายกําลังไฟฟาสําหรับรถไฟทางคู

3.2.3. โครงสรางระบบสายจายตัวนําพาดอากาศ สําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง

สําหรับระบบสายจายตัวนําพาดอากาศ แพนโทกราฟถือวาเปนอุปกรณที่มี
ความสําคัญมาก เพราะเปนจุดที่รถไฟฟากับระบบจายไฟมาสัมผัสกัน ปกติการยกแพนโทกราฟขึ้น
ลงถูกควบคุมดวยลมอัดที่แรงดันสูง การเคลื่อนเขาสัมผัสและการแยกออกจากสายสงตองรวดเร็ว
มากเพื่อปองกันการเกิดประกายไฟที่ทําใหสายสงและแปรงถานสึก หลอเร็วขึ้น เน่ืองจากระบบ
รถไฟฟาแบบกระแสสลับทํางานที่ระดับแรงดันไฟฟาสูง สถานีจายกระแสไฟฟามีพิสัยการจายไฟ
ไดระยะทางไกล จึงสามารถติดต้ังจุดจายกระแสไฟฟาไวหางกันได โดยปกติแลวจุดจาย
กระแสไฟฟาหน่ึงสถานียอยจะสามารถจายกระแสไฟฟาไดระยะทางประมาณ 50-100 km ขึ้นอยูกับ
ระบบการจายกระแสไฟฟาที่เลือกใชและความหนาแนนของขบวนรถในเสนทางเดินรถไฟ
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โครงสรางของระบบสายปอนรถไฟฟาในระบบรางไฟฟาสายหลักที่มีระยะทางไกล สวนใหญจะ
เปนระบบกระแสสลับ โดยที่โครงสรางของตัวนําประกอบดวย ชุดสายจายไฟเหนือตูรถไฟจายไฟ
ใหกับรถไฟฟาดวยสายปอนสัมผัส (Contact wire) และมีสายแคทีนารี (Catenary) ซึ่งนิยมเรียกกัน
ในประเทศอังกฤษและแคนาดา หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวา สายเมสเซนเจอร (Messenger wire) ที่นิยม
เรียกกันในอเมริกาหรือยุโรปประเทศอ่ืน ๆ เพื่อทําหนาที่ตรึงสายปอนสัมผัสใหแกวงนอยที่สุด ทํา
ใหการจายไฟแบบน้ีใชไดกับระบบรถไฟฟาสายหลัก โดยสายทั้ง 2 เสนน้ีจะมีกระแสไฟฟาไหล
ผานและถูกเชื่อมตอกันดวยสายตัวนําเชื่อมในแนวด่ิงที่เรียกวา สายดร็อป (Drop wire) รถไฟฟาจะ
ดึงกระแสไฟฟาจากสายปอนสัมผัสผานตัวสัมผัสเคลื่อนที่ (Sliding contact) ซึ่งทําจากแกรไฟต
(Graphite) ถูกออกแบบโดยติดต้ังอยูบนหลังคาของรถไฟฟา รวมกันเรียกวา แพนโทกราฟแสดงดัง
รูปที่ 3.8 และโครงสรางของระบบสายจายตัวนําพาดอากาศสําหรับระบบรถไฟฟากระแสสลับ
แสดงในรูปที่ 3.9

รูปท่ี 3.8 แพนโทกราฟสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง
ที่มา: http://www.railsystem.net/pantograph/



25

รูปท่ี 3.9 โครงสรางของระบบการจายรางรถไฟฟากระแสสลับ
ที่มา: https://www.quora.com/Which-type-of-electrical-conductor-is-used-in-overhead-lines-for-electrical-

trains-for-Indian-Railways

สําหรับระบบสายจายตัวนําพาดอากาศระดับแรงดันไฟฟา 25 kV 50 Hz ที่ใชงาน
อยูในประเทศไทย ไดแกระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค มีความเร็วสูงสุด 160 km/h มีโครงสรางที่
เปนทางยกระดับ บนพื้นดิน และใตดิน ตัวอยางโครงสรางระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค แสดงดัง
รูปที่ 3.10 นอกจากน้ีระบบสายจายตัวนําพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน
ผูวิจัยไดนําโครงสรางบางสวนมานําเสนอ เพื่อใชเปนกรณีศึกษา และออกแบบระบบปองกัน
สําหรับงานวิจัยคร้ังน้ี โดยโครงสรางของระบบรถไฟฟาดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.11
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รูปท่ี 3.10 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค

รูปท่ี 3.11 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน (Liang, 1999)
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3.2.4. ระบบจายดวยการปอนผานหมอแปลงออโต
ระบบการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบรางไฟฟาสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงดังที่

ไดกลาวมาแลวขางตน มี 3 ระบบ คือ ระบบการจายไฟโดยตรง ระบบการจายผานหมอแปลงบูส
เตอร และระบบการจายผานหมอแปลงออโต ดังแสดงในรูปที่ 3.12

Overhead contact

Power substation

(a) ระบบการจายไฟโดยตรง

Overhead contact

Running rails

Power substation

BT BT

(b) ระบบจายผานหมอแปลงบูสเตอร

Overhead contact

Running rails

Power substation
Feeder

AT AT

(c) ระบบจายผานหมอแปลงออโต

รูปท่ี 3.12 รูปแบบการจายไฟมาตรฐานของระบบรถไฟฟากระแสสลับ (ธนัดชัย, 2560)
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การจายกําลังไฟฟาใหกับระบบรางไฟฟาที่มีการติดต้ังหมอแปลงบูสเตอรและ
ตัวนํากระแสยอนกลับที่ตอขนานกับราง รวมถึงหมอแปลงออโต ขอดีของการจายไฟของทั้งสอง
ระบบน้ี คือการลดปญหาการแรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา ในกรณีของหมอแปล งบูสเตอร
กระแสไฟฟาที่จาใหกับรถไฟฟาจะไหลผาขดลวดดานหน่ึงของหมอแปลงบูสเตอรในขณะที่กระแส
ยอนกลับจะไหลผานขดลวดอีกชุดหน่ึงของหมอแปลงลูกเดียวกัน ทําใหสนามไฟฟาที่ไหลในหมอ
แปลงทั้งสองหักลางกันเอง ขอเสียของระบบน้ีจะทําใหเกิดแรงดันตกมากกวาระบบจายโดยตรง
สําหรับหมอแปลงออโตมีลักษณะการทํางานคลายกับหมอแปลงบูสเตอร คือชวยลดการแทรกสอด
ของสนามแมเหล็ก และยังชวยลดปญหาแรงดันตกของระบบอีกดวย ระบบจายไฟผานหมอแปลง
ออโตจะทําใหกระแสที่ไหลเขาสูรถไฟฟามีคาสูงในชวงระหวางหมอแปลงออโตสองตัวที่มี
รถไฟฟาตอเชื่อมอยู กระแสไฟฟาที่ไหลในระบบกลับไปยังสถานีไฟฟาจะถูกลดทอนผายสาย
จายไฟสายปอนสัมผัสและสายฟดเดอรเสนละ 50 % ทําใหแรงดันตกในสายลดลง และชวยให
ระยะหางระหวางการวางตําแหนงของสถานีไฟฟาเพื่อจายไฟใหระบบรางรถไฟฟาเพิ่มขึ้นได
ประมาณ 50-60 km ดังน้ันระบบจายผานหมอแปลงออโตจึงไดรับความนิยมมากกวาระบบอ่ืนๆ
พิกัดของหมอแปลงออโตที่นํามาใชงานมีคาประมาณ 4 – 15 MVA ที่พิกัดแรงดัน 50 kV

รูปท่ี 3.13 หมอแปลงออโตสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง ขนาด 5 MVA
ที่มา: http://www.meidensha.com/products/energy/prod_01/prod_01_05/prod_01_05_05/prod_01_05_05_02/
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การออกแบบการจํานวนรอบการพันขดลวด ขนาดของขดลวด และแกนเหล็กของ
หมอแปลงออโตขนาด 10 MVA แสดงในภาคผนวก ก รูปแบบโครงสรางภายในของหมอแปลงออ
โตที่ไดจากการออกแบบ แสดงในรูปที่ 3.14

415 mm
390 mm

480 mm

1,070 mm

640
mmแกนเหล็ก แกนเหล็ก

ขดลวด

1,0
43

mm
2,2

70
mm

แก
นเห

ล็ก

แก
นเห

ล็ก

ขดลวด ขดลวด

รูปท่ี 3.14 โครงสรางภายในหมอแปลงออโตสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง ขนาด 10 MVA

3.3. ฟาผาและการออกแบบสายดินขึงอากาศ
ฟาผาเปนปรากฏการณทางธรรมชาติที่สงผลกระทบตอระบบไฟฟา การเกิดฟาผาไดมีการ

พิจารณามากวาหลายทศวรรษ ซึ่งเปนเร่ืองที่ไมยากสําหรับการจินตนาการของผูคนในอดีต หรือ
มนุษยถ้ํา ซึ่งไดแสดงใหเห็นถึงความกลัวของพวกเขา พวกเขาไมรูวิธีปองกันตัวเอง หรือทรัพยสิน
จากฟาผา พวกเขามองเห็นสิ่งที่นากลัวจากแสงไฟ และความรอนจากฟาผา ซึ่งพวกเขาเขาใจวาการ
เกิดฟาผาถูกสรางขึ้นจากพระเจา ในเทพนิยายกรีก ไดกลาววาเทพพระเจาธอรไดขวางสายฟาลงมา

ในทวีปยุโรป และประเทศอังกฤษ ไดเชื่อมตอวงแหวนกับระฆังโบสถในชวงที่เกิดฟาผา
พวกที่ไมมีความรูเชื่อวาจะชวยขจัด และแยกแยะสิ่งชั่วรายออกได อยางไรก็ตามกลุมบุคคลที่มี
ความรูใหเหตุผลวา เปนการสรางความสั่นสะเทือนในอากาศเพื่อไมใหเกิดความตอเน่ืองของ
เสนทางการเกิดฟาผา แตในที่สุดการกระทําน้ีไดถูกสั่งหามเน่ืองจากทําใหอัตราการความเสียหาย



30

เพิ่มมากขึ้น ในป ค.ศ. 1784 มีหนังสือที่ตีพิมพขึ้นในเมืองมิวนิค เร่ือง “A Proof that the ringing of
bells during thunderstorms may be more dangerous than useful” แสดงใหเห็นวาในระยะเวลา 33 ป
ปลายยอดแหลมของโบสถถูกฟาผา 386 คร้ัง ขณะที่วงแหวนและระฆังเกิดความเสียหาย 103 คร้ัง

ในป ค.ศ. 1388 ถึง ค.ศ. 1762 ความเสียหายตอทรัพยสินไดถูกบันทึกขอมูลไว โดยหอ
ระฆังเซนตมารค ในเมืองเวนิส ที่มีความสูงประมาณ 100 m เกิดความเสียหาย 6 คร้ัง และพังทลาย 3
คร้ัง

หลังจากดินปนและปนใหญถูกนํามาใชในศตวรรษที่ 18 จึงจําเปนที่จะตองมีสถานที่เก็บดิน
ปนขนาดใหญ ในชั้นใตดินของโบสถก็เคยถูกใช การเชื่อมตอของยอดโบสถกับชั้นใตดินที่เต็มไป
ดวยดินปน ซึ่งสงผลใหเกิดอันตรายรายแรง ในป ค.ศ. 1769 ดินปนขนาด 100 ton ระเบิดขึ้นที่โบสถ
ในประเทศฝร่ังเศส ทําใหมีผูเสียชีวิต 3000 คน ป ค.ศ. 1865 พลเมือง 4000 คน เสียชีวิตเมื่อดินปนที่
อยูในหองใตดินของโบสถเซนตจอหนบนเกาะโรเดส ถูกจุดชนวนดวยฟาผา เชนเดียวกันฟาผาเปน
สาเหตุใหเกิดการระเบิดที่คลังสรรพาวุธของทหาร

เรือในทะเลไดรับผลจากฟาผาเชนเดียวกัน จากการสํารวจของเรือในประเทศอังกฤษแสดง
ใหเห็นวาใน 16 ป (ค.ศ. 1799 – ค.ศ. 1815) เกิดความเสียหาย 150 คร้ัง นอกจากน้ีในป ค.ศ. 1798
เรือรบลําหน่ึงไดรับความเสียหายจากฟาผา

จากวิวัฒนาการของมนุษย และการศึกษา ทําใหมีผูคนพยายามสรางทฤษฏี และคําอธิบาย
ถึงการเกิดฟาผา และอุปกรณสําหรับปองกันจากฟาผา ในป ค.ศ.1746 เบนจมิน แฟรงคลิน เร่ิมตน
ทดสอบ และ ศึกษาเกี่ยวกับฟาผาและไฟฟา โดยใชโถเลยเดน เขาสังเกตการสปารกในโถเลยเดน
ไดแก สี, กลิ่น และลักษะรูปราง ค.ศ.1750 เขาเขียนถึงเพื่อนของเขา ปเตอร คอลลินสัน ในลอนดอน
โดยนําเสนอการทดลองกับนิรภัย คอลลินทําหนาที่เปนตัวแทนของแฟรงคลินสงเอกสารสําหรับ
ตีพิมพในวารสารของ Philosophical transactions of the royal society การทดลองกับกับนิรภัย
ประกอบดวยการวางแทงเหล็ก 6 – 9 m ขางกับนิรภัย ดานลางของกานเปนแพลตฟอรมซึ่งเปน
ตัวนําจะหุมฉนวนจากพื้นดิน ชวงเกิดพายุใหนักวิจัยยืนอยูบนแพลตฟอรมใหสัมผัสแทงเหล็ก และ
มืออีกขางยื่นออกมาตรวจสอบวามีการสปารกออกมาที่น้ิวของเขาหรือไม

ในเดือนมิถุนายน ป ค.ศ.1792 แฟรงคลินไดคนพบวิธีทดสอบที่ดีกวา เน่ืองจากแทงเหล็ก
ตองมีความยาวมากวาวซึ่งมีกุญแจผูกติดอยูกับสายปานขึ้นในอากาศขณะที่เกิดพายุฝน เขาพบ วา
เมื่อเอามือไปใกลกุญแจก็ปรากฏประกายไฟฟามายังมือของเขาจากการทดลองน้ีทําใหเขาคนพบวา
ปรากฏการณ ฟาแลบ ฟารอง และฟาผา เกิดจากประจุไฟฟาในอากาศ หลังจากน้ันมาแฟรงคลิ นก็
สามารถประดิษฐสายลอฟาไดเปนคนแรกโดยเอาโลหะตอไวกับยอดหอคอยที่สูง ๆ แลวตอสาย
ลวดลงมายังดิน ซึ่งเปนการปองกันฟาผาไดกลาวคือไฟฟา จากอากาศจะไหลเขาสูโลหะที่ตออยูกับ
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ยอดหอคอยแลวไหลลงมาตามสายลวดที่ตอเอาไวลงสูดินหมดโดยไมเปนอันตราย ตอคนหรือ
อาคารบานเรือน

3.3.1. กลไกการเกิดฟาผา
การศึกษากลไกการเกิดฟาผา สิ่งสําคัญที่ตองการทราบคือจังหวะสุดทายของการ

เกิดฟาผา ใหความสนใจเกี่ยวกับรูปแบบของพายุ และกลไกเร่ิมตนของการเกิดฟาผาไปสูพื้นดิน แต
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรในขั้นตอนสุดทายของการฟาผาเปนสิ่งที่จะสามารถนําไปพัฒนา
และวิเคราะหผลตางๆได ดวยเหตุน้ีจะกลาวเพียงสั้นๆ เกี่ยวกับขั้นตอนการนํา (Stepped leader) ของ
การเกิดฟาผา

รูปท่ี 3.15 การแฝงตัวของประจุไฟฟาในกอนเมฆ (Hileman, 1999)

ในกลุมเมฆมีประจุไฟฟาแอบแฝงอยูบริเวณที่อยูตํ่ามีละอองนํ้ามีสถานะเปนประ
จะลบ และบริเวณที่อยูสูงมีละอองเกล็ดนํ้าแข็งมีสถานะเปนประจุบวก ดังแสดงในรูปที่ 3.15
ในชวงที่เกิดพายุอากาศเกิดการแปรปรวน จึงเกิดการถายเทของประจุเพื่อลดความเครียดของ
สนามไฟฟา จึงเกิดฟาแลบ และฟาผาลงสูพื้นโลก ฟาผาจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มีสนามไฟฟาสูง

ฟาผาเร่ิมเกิดขึ้นไดจากจากแตกตัวของประจุในอากาศ  โดยทั่วไปขนาดของ
สนามไฟฟาที่ 10-30 kV/cm สามารถทําใหอากาศเกิดการแตกตัวใหประจุไฟฟาเกิดการถายได
ลักษณะการเกิดเปนไปเชนตัวอยาง  ในรูปที่ 3.16 ลมพายุกอใหเกิดความเครียดของสนามไฟฟาที่
พื้นผิวโลก และบริเวณใตกลุมเมฆ  กลไกการเร่ิมเกิดฟาผาเร่ิมจากการเกิดขั้นนําฟาผา (Stepped
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ในกลุมเมฆมีประจุไฟฟาแอบแฝงอยูบริเวณที่อยูตํ่ามีละอองนํ้ามีสถานะเปนประ
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ในชวงที่เกิดพายุอากาศเกิดการแปรปรวน จึงเกิดการถายเทของประจุเพื่อลดความเครียดของ
สนามไฟฟา จึงเกิดฟาแลบ และฟาผาลงสูพื้นโลก ฟาผาจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มีสนามไฟฟาสูง
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สนามไฟฟาที่ 10-30 kV/cm สามารถทําใหอากาศเกิดการแตกตัวใหประจุไฟฟาเกิดการถายได
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leader) ซึ่งเปนตัวนํายาวประมาณ 50 m และรอบๆ ขั้นนําจะมีการแตกตัวของประจุเปนลักษณะของ
โคโรนาในเขตรัศมีของขั้นนําประมาณ 30 m ขั้นนําจะชักนําใหเกิดการแตกตัวของประจุในขั้น
ถัดๆ ไป  โดยทอดยาวแบบซิกแซกไปสูจุดที่มีความเครียดของสนามไฟฟาสูงที่พื้นผิวโลก  การเกิด
ขั้นนําแตละขั้นใชเวลานอยกวาไมโครวินาที  โดยมีอัตราเร็วในการเกิดขั้นนําในแตละขั้นประมาณ
150 m/µs การเกิดโคโรนา  และขั้นนําน้ีทําใหเกิดแสงจาที่มองเห็นไดดวยตา  การเกิดขั้นนําใกลสู
พื้นดิน  และที่ระยะหางที่เรียกวาระยะเผชิญ (Striking distance, rs) ก็จะเกิดการเสียสภาพฉับพลัน
ของอากาศและทําใหอากาศกลายเปน  ตัวนําในลักษณะของพลาสมาและทําใหมีการไหลของประจุ
ตรงขามคือประจุบวกกลับขึ้นไปสูกอนเมฆ  จึงเกิดเสียงฟารอง  การไหลของประจุขึ้นไปยังเมฆน้ี
เรียกวา ลําฟาผายอนกลับ (Return stroke) แนวชองที่มีการไหลของประจุในอากาศน้ี ยังคงเปน
ตัวนําไฟฟาที่อาจมีการไหลของประจุเกิดขึ้นไดอีก  เพื่อถายเทประจุจากเมฆและพื้นดิน  จึงเรียกวา
Dart leader

รูปท่ี 3.16 การเกิดฟาระหวางเมฆแลพื้นผิวโลก (Hileman, 1999)

ขนาดกระแสฟาผา (Io) และระยะ rs มีความสัมพันธกัน โดยมีสมการโดย ประมาณ
คาหลายสมการดังน้ี
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32

leader) ซึ่งเปนตัวนํายาวประมาณ 50 m และรอบๆ ขั้นนําจะมีการแตกตัวของประจุเปนลักษณะของ
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เรียกวา ลําฟาผายอนกลับ (Return stroke) แนวชองที่มีการไหลของประจุในอากาศน้ี ยังคงเปน
ตัวนําไฟฟาที่อาจมีการไหลของประจุเกิดขึ้นไดอีก  เพื่อถายเทประจุจากเมฆและพื้นดิน  จึงเรียกวา
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รูปท่ี 3.16 การเกิดฟาระหวางเมฆแลพื้นผิวโลก (Hileman, 1999)

ขนาดกระแสฟาผา (Io) และระยะ rs มีความสัมพันธกัน โดยมีสมการโดย ประมาณ
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leader) ซึ่งเปนตัวนํายาวประมาณ 50 m และรอบๆ ขั้นนําจะมีการแตกตัวของประจุเปนลักษณะของ
โคโรนาในเขตรัศมีของขั้นนําประมาณ 30 m ขั้นนําจะชักนําใหเกิดการแตกตัวของประจุในขั้น
ถัดๆ ไป  โดยทอดยาวแบบซิกแซกไปสูจุดที่มีความเครียดของสนามไฟฟาสูงที่พื้นผิวโลก  การเกิด
ขั้นนําแตละขั้นใชเวลานอยกวาไมโครวินาที  โดยมีอัตราเร็วในการเกิดขั้นนําในแตละขั้นประมาณ
150 m/µs การเกิดโคโรนา  และขั้นนําน้ีทําใหเกิดแสงจาที่มองเห็นไดดวยตา  การเกิดขั้นนําใกลสู
พื้นดิน  และที่ระยะหางที่เรียกวาระยะเผชิญ (Striking distance, rs) ก็จะเกิดการเสียสภาพฉับพลัน
ของอากาศและทําใหอากาศกลายเปน  ตัวนําในลักษณะของพลาสมาและทําใหมีการไหลของประจุ
ตรงขามคือประจุบวกกลับขึ้นไปสูกอนเมฆ  จึงเกิดเสียงฟารอง  การไหลของประจุขึ้นไปยังเมฆน้ี
เรียกวา ลําฟาผายอนกลับ (Return stroke) แนวชองที่มีการไหลของประจุในอากาศน้ี ยังคงเปน
ตัวนําไฟฟาที่อาจมีการไหลของประจุเกิดขึ้นไดอีก  เพื่อถายเทประจุจากเมฆและพื้นดิน  จึงเรียกวา
Dart leader

รูปท่ี 3.16 การเกิดฟาระหวางเมฆแลพื้นผิวโลก (Hileman, 1999)

ขนาดกระแสฟาผา (Io) และระยะ rs มีความสัมพันธกัน โดยมีสมการโดย ประมาณ
คาหลายสมการดังน้ี

Whitehead )1(302 )25.6/(
0

0I
s eIr  (3.1)

Love R.R. 65.0
010Irs  (3.2)

Armstrong and Whitehead 8.0
010Irs  (3.3)

ขนาดกระแสฟาผา (I0) มีหนวยเปน kA และระยะ rs มีหนวยเปน m
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3.3.2. ประเภทของลําแสงฟาผา
ในหัวขอที่ผานมาไดนําเสนอประเภทของลําแสงฟาผาประจุลบเคลื่อนที่ลงของ

จากสมมติฐานของ C.F Wagner โดยสมมติฐานน้ีจะเกิดขึ้นมากในพื้นที่เปด และสิ่งกอสรางที่มี
ความสูงไมเกิน 100 m อยางไรก็ตามลําแสงฟาผาอีก 3 ประเภทไดอธิบายไวโดย Berger ประเภท
ของลําแสงฟาผาสามารถจําแนกได 4 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 3.17

a) ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลง b) ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น

c) ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น d) ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ลง

รูปท่ี 3.17 ประเภทของลําแสงฟาผา (A. R. Hileman, 1999: 204)

ประเภทที่ 1 ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลงเกิดขึ้นมากกับสิ่งปลูกสรางที่มีความสูงไม
เกิน 100 m และบริเวณพื้นที่เปดโลง มีจํานวน 85 – 95% ของลําแสงฟาผาที่เกิดขึ้นกับสิ่งปลูกสราง
น้ี คามัธยฐานของกระแสประมาณ 33 kA

ประเภทที่ 2 ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น เกิดขึ้นมากสําหรับอาคารสูง เชน ตึก
Empire State ที่ รัฐนิวยอรก ประเทศสหรัฐอเมริกา (23 คร้ังตอป) Berger ไดทําการทดสอบโดยใช
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เสาสูง 70 – 80 m ติดต้ังบนยอดเขา San Salvatore ในประเทศสวิตเซอรแลนด ซึ่งมีความสูง 650 m
ซึ่งเกิดลําแสงฟาผาจํานวน 1196 คร้ัง ใน 11 ป 75 % เปนประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น และ 11% เปน
ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลง โดยคากระแสฟาผาประเภทประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้นประมาณ 25
kA

ประเภทที่ 3 และ 4 ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น และประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ลง
Berger ไมสามรถแยกไดวาเปนประเภทใด โดยเกิดขึ้น 14% จากการทดสอบ โดยมีคากระแสฟาผา
ประมาณ 1.2 – 2.2 เทาของกระแสฟาผาประเภทประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลง

3.3.3. อัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นโลก
อัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นโลกในแตละพื้นที่มีความแตกตางกันออกไปตาม

ลักษณะทางภูมิศาสตร โดยอัตราการเกิดฟาผาจะหนาแนนในบริเวณที่มีความชื้นสูง ซึ่งเกิดชั้นตางๆ
ของเมฆไดงายกวาบริเวณอ่ืนๆ นางปฏิบัติจะใชวันที่ไดยินเสียงฟารอง (Thunderday : TD) เปน
ขอมูลสถิติเบื้องตนในการหาคาเพื่อวิเคราะหคาอ่ืนๆ ที่นําไปใชออกแบบและปองกันระบบตางๆ
รูปที่ 3.18 เปนแผนที่แสดงเขตที่ไดยินเสียงฟารอง ซึ่งเรียกวา Isokeraunic map ของประเทศไทย
วันที่ไดยินไดยินเสียงฟารองยอมมีฟาผาเกิดขึ้น 1 คร้ังขี้นไป

อัตราการเกิดฟาผาลงสูดินตอ year/km2 (Ng) สามารถเขียนเปนสมการ
ความสัมพันธกับคา TD ไดจาก White head ดังน้ี

35.104.0 TDN g  (3.4)

คา Ng เปนคาโดยประมาณมีความละเอียดอยางจํากัดในระบบสายสงจึงนิยมใช
สมการหาความสัมพันธของ TD กับจํานวนคร้ังที่ฟาผาลงสูสายสงโดยตรง (Nl) มีหนวยเปนคร้ังตอ
ระยะสาย 100 km/year จาก AIEE ที่เสาสูงโดยเฉลี่ย 30 m จะได

TDN l 30

62
 คร้ัง/100 km•year (3.5)

จาก Burgsdorf , h เปนความสูงของเสาในชวง 25 – 30 m

TDhN l 
30

7.2 คร้ัง/100 km•year (3.6)
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รูปท่ี 3.18 แผนที่แสดงวันไดยินเสียงฟารองตอป (TD) (สุรพล, 2535)

3.3.4. สายดินขึงอากาศ (Overhead ground wire: OHWG)
การปองกันฟาผาของระบบสายสงกําลังไฟฟา จากการถูกฟาผาโดยตรง กระทําได

โดยใชระบบสายดินขึงอากาศ ประกอบดวย สายดินขึงอากาศ และการตอสายดิน การปองกันที่
ลมเหลวอาจทําใหเกิดฟาผาลงสายตัวนํา หรือสายเฟสโดยตรง ดังน้ันจึงมีการนําเสนอวิธีการ
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วิเคราะหมุมปองกันใหมีประสิทธิผลดวยแบบจําลองเรขาคณิต (Geometric model) และ วิธีทรง
กลมกลิ้ง (Rolling sphere)

- แบบจําลองเรขาคณิต

วิธีการสําหรับการพิจารณาอธิบายในรูปที่ 3.19 rc รัศมีเสนโคงของสายตัวนํา และ
สายปองกัน นอกจากน้ีจะสรางเสนแนวนอน rg คือ ระยะจากพื้นผิวโลก แยกจุดตัดของเสนโคง
และจุดตัดระหวางเสนโคงกับเสนในแนวนอน กําหนดจุดตัดเปน A, B และ C ระยะระหวาง จุด A
และ จุด B คือระยะที่ทําใหเกิดฟาผาลงที่สายตัวนํา สวนระยะระหวาง จุด B กับ จุด C คือ ระยะที่ทํา
ใหเกิดฟาผาลงที่สายปองกัน

รูปท่ี 3.19 แบบจําลองทางเรขาคณิต, ความหมายของมุมและระยะ (Hileman,1999)

ระยะ Dc และ Dg จากความหมายในรูปที่ 1.12 คือ ระยะที่จะเกิดฟาผาลงสายตัวนํา และสาย
กราวดตามลําดับ รูปที่ 1.13 แสดงหน่ึงดานของสายปองกัน และสายตัวนํา ของรูปที่ 3 มุมระหวาง
เสนโคง rc ทั้งสอง เขียนแทนดวยมุม ß คือ

   
ccc r

yh

r

yha

r

c

2

tan1
sin

2
sin

2
sin

2
1

22
11 







  (3.7)

มุม  และมุม  คือ

sin 1

c

g

r

yr 
  (3.8)

yh

a


 1tan (3.9)
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เมื่อ    2222 yrrhrra gcgc 

ระยะ Dc และ Dg คือ

    coscoscc rD (3.10)

   coscg rD (3.11)

ถา rg นอยกวาหรือเทากับ y ให  เทากับ 0

รูปท่ี 3.20 สายปองกัน และสายตัวนําหน่ึงดาน (Hileman, 1999)

มุมการปองกันที่สมบูรณ (Perfect shielding angle) คือ มุมที่ทําใหอัตราการวาบไฟ
ที่เกิดจากปองกันลมเหลว (Shielding failure flashover rate: SFFOR) มีคาเปนศูนย จากสมการที่
3.12 ถา Dc เทากับศูนย จะทําใหคา SFFOR เปนศูนย

37

เมื่อ    2222 yrrhrra gcgc 

ระยะ Dc และ Dg คือ

    coscoscc rD (3.10)

   coscg rD (3.11)

ถา rg นอยกวาหรือเทากับ y ให  เทากับ 0

รูปท่ี 3.20 สายปองกัน และสายตัวนําหน่ึงดาน (Hileman, 1999)

มุมการปองกันที่สมบูรณ (Perfect shielding angle) คือ มุมที่ทําใหอัตราการวาบไฟ
ที่เกิดจากปองกันลมเหลว (Shielding failure flashover rate: SFFOR) มีคาเปนศูนย จากสมการที่
3.12 ถา Dc เทากับศูนย จะทําใหคา SFFOR เปนศูนย

37

เมื่อ    2222 yrrhrra gcgc 

ระยะ Dc และ Dg คือ

    coscoscc rD (3.10)

   coscg rD (3.11)

ถา rg นอยกวาหรือเทากับ y ให  เทากับ 0

รูปท่ี 3.20 สายปองกัน และสายตัวนําหน่ึงดาน (Hileman, 1999)

มุมการปองกันที่สมบูรณ (Perfect shielding angle) คือ มุมที่ทําใหอัตราการวาบไฟ
ที่เกิดจากปองกันลมเหลว (Shielding failure flashover rate: SFFOR) มีคาเปนศูนย จากสมการที่
3.12 ถา Dc เทากับศูนย จะทําใหคา SFFOR เปนศูนย



38
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cg dIIfDLNSFFOR )(2 (3.12)

รูปท่ี 3.21 การคํานวณหามุมการปองกันที่สมบูรณ (Hileman, 1999)

จากรูปที่ 3.21 มุมการปองกันที่สมบูรณสามารถหาไดจากสมการที่ 3.13
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มุมที่คํานวณไดจะมีทั้งบวกและลบ ซึ่งความหมายของมุมบวกและลบแสดงในรูป
ที่ 3.22

รูปท่ี 3.22 ความหมายของมุมปองกัน (Hileman, 1999)
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- วิธีทรงกลมกลิ้ง

วิธีทรงกลมกลิ้งใชเพื่อระบุบริเวณปองกัน หรือโครงสราง ที่ไมเหมาะสมที่จะใช
มุมปองกัน รัศมีที่ใชในทรงกลมกลิ้งสามารถเลือกตามระดับการปองกันที่แสดงในตารางที่ 3.2

ตารางท่ี 3.2 การจัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาตามระดับการปองกัน (คณะกรรมการวิชาการสาขา
วิศวกรรมไฟฟา, 2550)

ระดับ กระแส วิธีปองกัน

การปอง สูงสุด
วิธีมุมปองกัน

วิธีทรงกลมกลิ้ง วิธีตาขาย

กัน kA รัศมี R (m) ขนาด (m)

1 2.9

ดูกราฟขางลาง

20 5

2 5.4 30 10

3 10.1 45 15

4 15.7 60 20

0
10 20 30 40 50

10
20
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40
50
60
70
80

0 60
h (m)ระดบัความสูง

มุม
ปอ

งก
นั

หมายเหตุ

1) คาในกราฟที่แทนดวย    ไมสามารถใชวิธีมุมปองกันได กรณีน้ีใหใชวิธีทรง
กลมกลิ้งหรือวิธีตาขาย
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2) h คือความสูงของตัวนําลอฟาเหนือพื้นที่ที่ตองการปองกัน

การจัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาตามขอกําหนดในตารางที่ 3.2 ในการออกแบบ
ระบบตัวนําลอฟา สามารถใชรวมกันได รูปที่ 3.23 แสดงพื้นที่การปองกันโดยวิธี มุมปองกัน และ
ทรงกลมกลิ้ง

รูปท่ี 3.23 พื้นที่การปองกัน วิธีมุมปองกัน และทรงกลมกลิ้ง

การใชวิธีทรงกลมกลิ้งบนและรอบสิ่งปลูกสรางตางๆ ทรงกลมรัศมี R จะกลิงคบน
และรอบๆ สิ่งปลูกสรางจนสัมผัสถึงพื้นดิน หรือสัมผัสกับโครงสรางที่อยูเหนือพื้นดิน ถาทรงกลม
สัมผัสกับผิวของโครงสรางใด บริเวณน้ันมีโอกาสที่จะถูกฟาผา จึงจําเปนที่จะตองมีการปองกันใน
บริเวณน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 3.24

รูปท่ี 3.24 การออกแบบตัวนําลอฟาของระบบปองกันฟาผาตามวิธีทรงกลมกลิ้ง

พื้นท่ีปลอดภัย

R

h

R

R

R
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ในกรณีของการใชตัวนําลอฟา 2 ชุด ขนานกันในแนวราบ เหนือระนาบอางอิง ดัง
รูปที่ 11 ระยะลวงล้ํา p ของทรงกลมกลิ้งใตระดับของตัวนําในบริเวณปองกันสามารถคํานวณไดดัง
สมการที่ 3.14

   2/122 2/dRRp  (3.14)

1 บริเวณปองกันโดยตัวนําสายดินขึงอากาศแนวราบ 2 ชุด p ระยะลวงลํ้าของทรงกลมกล้ิง

ขนานกันหรือแทงตัวนําสายดินขงึอากาศ 2 ชุด h ความสูงของตัวนําลอฟา

2 ระนาบอางอิง R รัศมีของทรงกลมกล้ิง

3 พ้ืนที่ปองกันอางอิง d ระยะหางของตัวนําสายดินขึง

อากาศแนวราบ

ht ความสูงรวมของตัวนําสายดินขงึอากาศเหนือระนาบอางอิง หรือแทงตัวนําลอฟา

รูปท่ี 3.25 บริเวณปองกันโดยตัวนําลอฟาแนวราบ 2 ชุดขนานกัน

3.3.5. แรงดันวาบไฟยอนกลับ (Back flashover voltage: BFV)
เมื่อเกิดฟาผาลงที่สายดินขึงอากาศ หรือเสา ที่ติดต้ังฉนวนสําหรับจับยึดสายตัวนํา

หรือสายจายพาดอากาศแคทีนารี หากคาแรงดันเสิรจฟาผาตกครอมที่เสามีคาสูงกวา แรงดันวาบไฟ
ยอนกลับของฉนวน ตามรูปที่ 3.26 จะทําใหเกิดวาบไฟยอนกลับไปยังสายตัวนํา โดยคาแรงดันวาบ
ไฟยอนกลับขึ้นอยูกับระยะลูกถวยฉนวน (S) และเวลา (t) ของแรงดันเสิรจ ตามสมการที่ 3.15









75.0
2

1
t

K
KBFV (3.15)

R
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เมื่อ xSK 4001  และ xSK 7002 

S BFV

ฉนวนลูกถ วย

สายตวันํา

เสาไฟฟา

รูปท่ี 3.26 แรงดันวาบไฟยอนกลับ

3.4. การวิเคราะหคล่ืนจร
คลื่นจรหรือการแพรกระจายของแรงดันเกินชั่วขณะ มีสาเหตุมาจากการเกิดฟาผาที่สายตัว

นํา ,การวาบไฟยอนกลับจากสายดินขึงอากาศ หรือการตัดตอวงจรเซอรกิตเบรกเกอรของระบบ ทํา
ใหเกิดแรงเกินชั่วขณะในสายสงและเคลื่อนที่ไปตามสายตัวนํา  คลื่นจรในรูปของกระแส และ
แรงดันจะแพรกระจายออกจากจุด หรือตําแหนงที่เกิดการรบกวน เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานรอยตอ
ระหวางอุปกรณ หรือสายสง ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซ จะทําใหคลื่นบางสวนหักเหผาน
รอยตอเคลื่อนทีตอไป และสวนที่เหลือจะสะทอนกลับ ดังรูปที่ 3.27

Zk

A
Z

รูปท่ี 3.27 วงจรสําหรับวิเคราะหสมการคลื่นจร

e 'e

"e

"i

i 'i
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พิจารณาจากรูปที่ 3.27 คาเสิรจอิมพีแดนซของตัวนํา Z และ อิมพีแดนซ Zk ซึ่งอาจเปนคา
อิมพีแดนซที่เปนสายตัวนําที่ตางกัน หรืออุปกรณในระบบไฟฟากําลัง โดยคาเสิรจอิมพีแดนซของ
ตัวนํา สามารถคํานวณไดจาก สมการที่ 3.16

C

L
Z  (3.16)

สําหรับสายจายพาดอากาศ คาตัวเหน่ียวนํา (L) และคาตัวเก็บประจุ (C) จากสมการที่ 3.17
และสมการที่ 3.18

r

h
L

2
ln2.0 (µH/m) (3.17)

r
h

C
2ln18

10 3

 (µF/m) (3.18)

เมื่อ h คือ  คาความสูงระหวางตัวนํากับพื้นดิน

r คือ  รัศมีของสายตัวนํา

กําหนดใหแรงดัน และกระแสเสิรจที่จุดเร่ิมตน คือ e และ i เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุด A
ที่เปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซ ทําใหเกิดแรงดัน และกระแสสะทอนกลับ คือ 'e และ 'i กับแรงดัน
และกระแสหักเหผานรอยตอ คือ "e และ "i ความสัมพันธระหวางแรงดัน กระแส และเสิรจ
อิมพีแดนซที่จุดตางๆแสดงในสมการที่ 3.19, สมการที่ 3.20 และ สมการที่ 3.21

iZe  (3.19)

Zie '' (3.20)

kZie "" (3.21)

ที่จุดเชื่อมตอระหวางอิมพีแดนซ A สามารถเขียนสมการแรงดัน และกระแสได ดังน้ี

'" eee  (3.22)

'" iii  (3.23)

ดังน้ันเมื่อตองการหาคาแรงดันหักเหผานรอยตอ "e จากแรงดันเสิรจที่จุดเร่ิมตน e

สามารถหาความสัมพันธไดดังน้ี
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(3.24)

ดังน้ัน
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
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2
" (3.25)

เชนเดียวกัน

i
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" (3.26)
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 "' (3.27)

i
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Z

e
i

k

k





'

' (3.28)

กําหนดให 0kZ หรือลัดวงจรที่จุดตอ A จะได

iiee

iie




''

2"0" (3.29)

ในกรณีที่จุดตอ A เปดวงจร หรือ kZ จะได

iiee

iee




''

0"2" (3.30)

การพิจารณาคลื่นจรเพื่อศึกษาผลของแรงดันเกินในระบบสงจายกําลังไฟฟา ดังน้ันจะ
พิจารณาผลของการรบกวนในรูปของแรงดันเทาน้ัน

ในระบบสงจายกําลังไฟฟามีสายสงเชื่อมตอกันเปนโครงขายมีจุดเชื่อมตอมากมายทําใหมี
การเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซหลายจุด การสะทอน และหักเหของคลื่นจรจะมีลักษณะกลับไป
กลับมา หากพิจารณาสัมประสิทธิ์การหักเหของคลื่นจรผานรอยตอ เขียนแทนดวย “  ” และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นจร เขียนแทนดวย “ ” การวิเคราะหตองนําผลของความยาวของ
สายสงและความเร็วของคลื่นจรมารวมพิจารณาดวย ดังรูปที่ 3.28 แสดงไดอะแกรมตารางไขวที่
พิจารณาโดยบูลีจึงเรียกวา “ไดอะแกรมตารางไขวบูลี”
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d

รูปท่ี 3.28 ไดอะแกรมตารางไขวของบูลี (ธนัดชัย, 2551)

จากไดอะแกรมตารางไขวของบูลี ทําใหไดคาสัมประสิทธิก์ารสะทอน และหักเหในทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของคลื่นจรไดดังน้ี
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และ  เปนระยะเวลาการเคลื่อนที่ของคลื่นจร, d คือระยะความยาวของสายสง และ u คือ
ความเร็วของคลื่นจร ซึ่งขึ้นอยูกับคาตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ 3.31
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LCu  (3.31)

3.4.1 การวิเคราะหคลื่นจรท่ีจุดตอมีอิมพีแดนซหลายคา
สําหรับกรณีที่จุดตอหรือสถานีไฟฟาที่มีคาอิมพีแดนซหลายคาดังรูปที่ 3.29 จาก

รูปสมมุติใหที่จุดตอมีสายสงหรืออิมพีแดนซแตกตางกัน 4 คา กําหนดใหแรงดันเสิรจเกิดขึ้นที่
อิมพีแดนซ Z และเคลื่อนที่มาตามสายตัวนําในลักษณะเปนคลื่นจร ถึงจุดที่เชื่อมตอกับอิมพีแดนซ
Z1, Z2 และ Z3 คลื่นจรที่หักเห หรือคาแรงดันเสิรจที่ตกครอมอิมพีแดนซ Z1, Z2 และ Z3 จะมีคาเทากัน
คือ

e
ZZ

Z
e

t

t




2
" (3.32)

เมื่อ
321

321

ZZZ

ZZZ
Z t 


รูปท่ี 3.29 วงจรเทวินินกรณีคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุดตอระหวางสายตัวนําหลายเสน

3.4.2 การวิเคราะหคลื่นจรในสายดินขึงอากาศกรณีคลื่นจรเคลื่อนท่ีถึงเสาสง

เมื่อเกิดคลื่นจรในสายดินขึงอากาศ จากการเกิดฟาผา คลื่นจรจะเคลื่อนที่ไปตาม
สายดินขึงอากาศถึงตําแหนงของเสา ที่มีจุดตอสายตัวนําลงดิน ถาไมคิดคาอิมพีแดนซของสายตัวนํา
ที่เชื่อมตอกับรากสายดิน การสะทอนกลับ และการหักเหของคลื่นจรจะขึ้นอยูกับคาความตานทาน
ดิน ดังแสดงในรูปที่ 3.30
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รูปท่ี 3.30 วงจรการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอตัวนําลงดิน

เมื่อกําหนดให Z1 คือคาอิมพีแดนซของสายตัวนําที่จุดเร่ิมตนของแรงดันเสิรจ Z2

คือ คาอิมพีแดนซของสายตัวนําที่จุดเชื่อมตอ และ Rg คือคาความตานทานดิน คาแรงดันหักเห และ
แรงดันสะทอนกลับ ของคลื่นจร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.33 และ 3.34

e
ZZRZRZ

RZ
e

gg

g

2112

22
"


 (3.33)

e
ZZRZRZ

ZZRZRZ
e

gg

gg

2112

2112'



 (3.34)

3.4.3 การวิเคราะหคลื่นจรท่ีจุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ

กรณีที่เกิดฟาผาลงสายตัวนํา หรือ ฟาผาลงสายดินขึงอากาศแลวทําใหเกิดวาบไฟ
ยอนกลับมายังสายตัวนํา ทําใหเกิดคลื่นจรเคลื่อนที่ไปตามสายตัวนํา  ไปยังอุปกรณของระบบไฟฟา
ทําใหเกิดความเสียหาย ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองติดต้ังอุปกรณปองกัน เพื่อไมใหเกิดความเสียหาย
อุปกรณปองกันแรงดันเกินในระบบไฟฟากําลังน้ีเรียกวา “กับดักเสิรจ”

กับดักเสิรจ คืออุปกรณปองกันการรบกวนอยางฉับพลัน หรือกระแส – แรงดันเกิน
ฉับพลัน ใหกับอุปกรณในระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยตัดการรบกวน หรือลดขนาดการรบกวน
เพื่อไมใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ หรือระบบไฟฟา  อุปกรณปองกันเสิรจแบงออกเปนประเภท
หลักๆ ได 2 ประเภท คือ ชนิดตัดการรบกวน (Expulsion type) และ ปรับลดขนาดการรบกวน
(Valve type) โดยอุปกรณปองกันเสิรจชนิดตัดการรบกวนอาจมีใชงานอยูบาง แตจะไมมีการใชงาน

e "e

"e
'e

1Z
2Z
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ในระยะยาว สําหรับชนิดตัดการรบกวนปรับลดขนาดการรบกวน จะอาศัยคุณลักษณะของสารกึ่ง
ตัวนําที่มีลักษณะเปนความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งมีอยูดวยกัน 2 ชนิด คือ Silicon carbide
(SiC) และ Metal oxide (MO)

อุปกรณปองกันเสิรจ SiC จะประกอบดวย สปารคแกป (Spark gap) ตออนุกรมกับ
สารกึ่งตัวนํา SiC โดยในสภาวะปกติสปารคแกปจะมีคาอิมพีแดนซสูง เมื่อเกิดเสิรจเขามาใน
ระบบสปารคแกปจะทําหนาที่เปนสวิทชเชื่อมตอกับสารกึ่งตัวนํา SiC ซึ่งคาความตานทานของ SiC
จะขึ้นอยูกับคาของกระแสที่ไหลผานสปารคแกปตามคุณลักษณะ V - I

อุปกรณปองกันเสิรจ MO เปนอุปกรณที่มีความทันสมัยในระบบไฟฟาแรงสูง มี
คุณลักษณะ V – I ที่ไมเปนเชิงเสนสูง ทําจากสารกึ่งตัวนํา Zinc oxide (ZnO) โดยอุปกรณปองกัน
เสิรจชนิดน้ีจะไมมีการเชื่อมตอกับสปารคแกป

กราฟคุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจแบบปรับลดขนาดการรบกวน ทั้ง
สองชนิดแสดงดังรูปที่ 3.31 ซึ่งจะเห็นคาความแตกตางของกระแสร่ัวไหลของทั้งสองชนิด
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รูปท่ี 3.31 กราฟคุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจ SiC และ ZnO

การใชสปารคแกปในกับดักเสิรจเพื่อชวยตัดกระแสร่ัว ที่เกิดจากแรงดันปกติของ
ระบบและผานความตานทานของ SiC เปนวิธีที่ไดผลดี แตการใชสปารคแกปมีขอเสียหลายประการ
ที่สําคัญ ไดแก
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- สปารคแกปจะทําใหเกิดแรงดันประกายขาม (Sparkover voltage) ซึ่งไมเปนผลดี
ตอการปองกันแรงดันเสิรจ เน่ืองจากจะทําใหคายอดแหลม

- สปารคแกปอาจทํางานผิดพลาดและมีแรงดันไมสม่ําเสมอ เน่ืองจากมลภาวะทาง
ผิวนอกของกับดักเสิรจ

- สปารคแกปตองมีระบบ grading ที่ทําใหการผลิตมีความซับซอนขึ้นหาก
เปรียบเทียบกับการใชแทง ZnO เพียงอยางเดียว

คุณสมบัติของ ZnO มีความเหมาะสมตอการนําไปใชงานใหกับอุปกรณปองกัน
เสิรจ โดยสามารถสรุปออกเปนขอๆได 4 ขอ ดังน้ี

- ทําใหการกําหนดแรงดันเกินที่ตองการปองกันใหมีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้นเน่ืองจาก
สามารถรักษาระดับแรงดันไดคอนขางคงที่ ในขณะนํากระแสที่เกิดจากแรงดันเกิน

- ในขณะนํากระแส สามารถชวยไมใหเกิดแรงดันกระชาก เน่ืองจากไมมีการเกิด
ประกายขาม ทําใหแรงดันเกินในชวงหนาคลื่นคอนขางเรียบ

- การตัดกระแสตามใหเปนศูนย ใชเวลานอยกวา SiC มาก จึงชวยลดการรบกวน
ระบบของสภาวะชั่วครู

- ความตานทานของ ZnO มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิแบบลบซึ่งมีผลของอุณหภูมินอย
มาก ดังรูปที่ 3.31 ในขณะนํากระแสสูง จึงทําใหกับดักเสิรจสามารถนํากระแสลงสูดิน และถายเท
พลังงานของเสิรจลงสูดินไดมากกวาแบบ SiC

คุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจ ZnO สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง ดัง
รูปที่ 3.32
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รูปท่ี 3.32 คุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจ ZnO (Martinez, 2010)

ชวงที่ 1 ที่กระแส I นอยกวา 1 mA และเปนชวงเร่ิมสะสมประจุ

ชวงที่ 2 ที่กระแส I มีคาระหวาง 1 mA ถึง 1000 หรือ 2000 A เปนชวงเร่ิมความ
ตานทานกระแสที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน

ชวงที่ 3 ที่กระแส I มีคาระหวาง 1 kA ถึง 100 kA เปนชวงที่มีกระแส I สูงมากมี
คุณลักษณะความสัมพันธแบบเชิงเสนกับ V หรือ มีคาความตานทานบริสุทธิ์

จะเห็นไดวากับดักเสิรจมีคาความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งขึ้นอยูกับคา
แรงดันและกระแสเสิรจ ที่เคลื่อนที่มาตามสายตัวนํา ดังน้ันการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดติดต้ังกับดัก
เสิรจจึงมีลักษณะเชนเดียวกับ การวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน ดังรูปที่ 3.33

รูปท่ี 3.33 วงจรการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ

e "e

'e
"e

1Z 2Z

AR
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กําหนดให RA คือคาความตานทานไมเปนเชิงเสนของกับดักเสิรจ ดังน้ันคาแรงดัน
หักเห และแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.35 และสมการที่ 3.36

e
ZZRZRZ

RZ
e

AA

A

2112

22
"


 (3.35)

e
ZZRZRZ

ZZRZRZ
e

AA

AA

2112

2112'



 (3.36)

โดย คาแรงดันหักเห ( "e )ของคลื่นจรที่เคลื่อนที่ถึงจุดติดต้ังกับดักเสิรจเปนคาของ
แรงดันตกครอมกับดักเสิรจ ( rese ) ตามคุณลักษณะของกับดักเสิรจที่ไดจากการทดสอบของผูผลิต
จากสมการที่ 3.22 จะไดคาแรงดันสะทอนกลับจากสมการที่ 3.37

eee res ' (3.37)

สําหรับกับดักเสิรจที่ใชในระบบรถไฟฟาความเร็วสูง เปนชนิด Mo เน่ืองจากไมมี
แรงดันเกินชั่วขณะเกิดขึ้นจากสปารคแกป โครงสรางของกับดักเสิรจประกอบไปดวย สารกึงตัวนํา
ชนิด ZnO บรรจุอยูทอไฟเบอรกลาส หุมดวยยางซิลิโคน ดังรูปที่ 3.34

รูปท่ี 3.34 โครงสรางกับดักฟาผา (Siemens, 2014)
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3.4.4 การวิเคราะหคลื่นจรจากแบบจําลองสายสง
การวิเคราะหหาคุณลักษณะแรงดัน และกระแสของคลื่นจรมีการนําแบบจําลอง

ของสายสงมาวิเคราะห ซึ่งเมื่อเกิดการเกิดแรงดันแรงดันเสิรจขึ้นในระบบ คลื่นจรในรูปของกระแส
และแรงดันจะแพรกระจายออกจากจุด หรือตําแหนงที่เกิดการรบกวน

รูปท่ี 3.35 แบบจําลองสายสงในระบบสงจายกําลังไฟฟา (ธนัดชัย, 2543)

พิจารณา รูปที่ 3.35 แบงสายสงออกสวนยอยใชกฎกระแสและแรงดันของเคอร
ชอฟฟ มาวิเคราะห จะไดดังสมการที่ 3.38 และ 3.39

     txv
dt

LtxRitxv
x

,,,




 (3.38)
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     txi
t

CtxGvtxi
x

,,,





 (3.39)

เมื่อกําหนดให ),( txi คือกระแสเสิรจ, ),( txv คือแรงดันเสิรจ และ R, L, G, C คือ
คาพารามิเตอรของสายสง จากสมการที่ 3.38 และ 3.39 เมื่อไมคิดการสูญเสียในสายสงโดย R, G มี
คาเทากับศูนย จะได

   txv
t

Ltxv
x

,,





 (3.40)

   txi
t

Ctxi
x

,,





 (3.41)

จากสมการที่ 3.40 และ 3.41 สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธอันดับ
สอง หรือสมการไฮเปอรโบลิกไดดังสมการที่ 3.42 เรียกสมการน้ีวา “สมการคลื่นจร”

   txv
t

txv
xLC

,,
1

2

2

2

2






 (3.42)

การวิเคราะหคลื่นจรที่เกิดขึ้นในสายดินขึงอากาศ ใชหลักการวิเคราะหจากสมการ
คลื่นจรเชนเดียวกัน ในกรณีที่คลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอสายตัวนําลงดิน สมการที่ใชในการ
วิเคราะหจะเปลี่ยนแปลงไปเฉพาะจุดที่มีการเชื่อมตอ ดังรูปที่ 3.35



54

L∆x L∆x L∆x L∆x

C∆x C∆x C∆x C∆xGG

Tower

i(x,t) i(x+∆x,t)

v(x,t) v(x+∆x,t)

∆x

x

x+∆x
xT

Ldx

Cdx

dx

ix

vx

Ldx

Cdx

xT

ix

vx

GG

รูปท่ี 3.36 แบบจําลองสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน (กอเกียรติ และ ธนัดชัย, 2560)

จากรูปที่ 3.36 ใชกฎกระแส และแรงดันของเคอรชอฟฟ มาวิเคราะหที่ตําแหนง
ของจุดเชื่อมตอรากสายดิน สมการแรงดันเชนเดียวกับสมการที่ 3.40 สวนสมการกระแสจะได

),(),(),( txv
t

CtxvGtxi
x G 





 (3.43)

จากสมการที่ 3.36 และ 3.40 เขียนใหอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธอันดับสองใน
ตําแหนงจุดเชื่อมตอรากสายดินดังสมการที่ 3.43

     txv
t

LCtxv
t

LGtxv
x

,,,
2

2

2

2










 (3.43)
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สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ จะใชสมการคลื่นจร ที่ 3.34
และ 3.35 ในรูปของสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง สมการที่ 3.36 โดยกําหนดใหแรงดันที่จุด
เชื่อมตอกับดักเสิรจ หรือแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ มีคาเทากับแรงดันตกครอมกับดักเสิรจที่ได
จากการทดสอบของบริษัทผูผลิต ซึ่งมีโฟลวชารตการวิเคราะหดังรูปที่ 3.37

รูปท่ี 3.37 โฟลวชารตสําหรับหาคาแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ (Aodsup and Kulworawanichpong,
2017)

START

Select rate voltage
of arrester and
setting Vspark or

Vbreak and Varrester

Vsurge ≥ Vspark ,
Vbreak

Store
results

END

Yes No

Get Vsuge from
simulation lightning

surge

V = VsurgeV = Varrester
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ขั้นตอนแรก เลือกชนิด และระดับแรงดันใชงานของกับดักเสิรจ กําหนดขนาด
แรงดันสปารคขาม (Vspark) สําหรับกับดักเสิรจชนิด SiC และขนาดแรงดันเร่ิมนํากระแส (Vbreak)
สําหรับกับดักเสิรจชนิด MOV และกําหนดคาแรงดันตกครอมสูงสุดของกับดักเสิรจ (Varrester) ขณะ
นํากระแส รับคาแรงดันเสิรจ เปรียบเทียบระดับแรงดันเสิรจ กับ แรงดันสปารคขาม หรือ แรงดัน
เร่ิมนํากระแส หากแรงดันเสิรจมีคานอยกวา แรงดันตกครอมกับดักเสิรจจะมีคาเทากับแรงดันเสิรจ
แตถามีคาสูงกวา แรงดันตกครอมกับดักเสิรจจะมีคาเทากับแรงดันตกครอ มกับดักเสิรจตาม
คุณลักษณะของกับดักเสิรจ ดังรูปที่ 3.38

Vspark

Vsurge

Varrester

Vsurge

Varrester

Vbreak

ก) กับดักเสิรจชนิด SiC ข) กับดักเสิรจชนิด MOV

รูปท่ี 3.38 คุณลักษณะของกับดักเสิรจ

3.5. การวิเคราะหสนามไฟฟา
สนามไฟฟาเปนสิ่งสําคัญในการบงชี้ความเครียดทางไฟฟาของฉนวน ความเข็มและการ

กระจายของสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของอิเล็กโตรด ชนิดของฉนวนและคาเปอร
มิตติวิต้ีของฉนวน (Permittivity :  ) การออกแบบฉนวนของระบบไฟฟาแรงสูง จําเปนตองทราบ
ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาในฉนวน และคาความคงทนของสนามไฟฟา วิธีคํานวณหา
สนามไฟฟาโดยทั่วไป เร่ิมจากการแกสมการของ Poisson หรือของ Laplace แลวแตกรณี ลักษณะ
ทั่วไปของสมการ คือ

  DdivVgraddiv )( (3.45)
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เมื่อ D คือ ความหนาแนนของฟลักซไฟฟาเปนปริมาณเวคเตอร ,  คือความหนาแนน
ของประจุ และ V คือ แรงดันของจุดน้ันเทียบกับจุดอางอิง

การวิเคราะหหาสนามไฟฟา เร่ิมจากเกรเดียนของศักยไฟฟา ( V ) หมายถึงคาการ
เปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาสูงสุดตอหนวยความยาวในทิศทางที่เกิดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาสูงสุด
และความสัมพันธกับเวคเตอรสนามไฟฟา ( E ) ดังน้ี

VVgradE  (3.46)

รูปท่ี 3.39 อิเล็กโตรดระนาบ

เมื่อนําคาเกรเดียนไปแทนในสมการที่ 3.45 และจัดใหอยูในระบบ xyz จะไดสมการของ
Poisson ( 0 ) หรือของ Laplace ( 0 )

















2

2

2

2

2

2
2

z

V

y

V

x

V
V (3.47)

จากรูปที่ 3.39 ถาใหฉนวนไมมีประจุคางอยูภายใน และมีสนามไฟฟาอยูในแนวแกน x
กลาวคือไมคิดผลของสนามไฟฟาบริเวณของอิเล็กโตรด คาสนามไฟฟา E ในแนวแกน x หาไดจาก
สมการที่ 3.47 ดังน้ี

0
2

2





x

V (3.48)

หนวยของ A :  m2

d :  m

V :  Volt

E :  Volt/m

q :  Cullum/m2

x = d ,
V(x) = V1

q พื้นที่ระนาบ = A

ทิศ xx = 0 ,
V(x) = 0
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กําหนดให k1 และ k2 เปนคาคงที่ จากสมการที่ 3.48 จะได

1k
x

V



 (3.49)

21 kxkV  (3.50)

เงื่อนไขจากรูปที่ 3.39 x = 0,  V = 0 และ x = d,  V = V1

ดังน้ัน k2 = 0 และ k1 = V1/d

นําไปแทนคาในสมการที่ 3.48 จะได

x
d

V
V  1 (3.51)

และ
d

V
VE 1 (3.52)

E มีคาเปนลบ เพราะมีทิศสวนทางกับทิศของแนวแกน x จึงมีทิศชี้ไปจากดานที่มี
ศักยไฟฟาสูงไปยังศักยไฟฟาที่ตํ่ากวา และมีขนาดเทากับ V1/d

3.6. ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญมักจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธตาง ๆ ที่

สอดคลองกัน สมการเชิงอนุพันธเหลาน้ีโดยปกติอยูรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอย  สมการเชิง
อนุพันธยอยเหลาน้ีอยูในรูปแบบที่แตกตางกัน และจําเปนตองแกดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ตางกัน
การแกสมการเชิงอนุพันธยอยเหลาน้ีปกติแลวจะทําโดย
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(1) การใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรชั้นสูง (Advanced mathematics) เพื่อหาผลเฉลย
แมนตรง (Exact solution)

(2) การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate solution)

ประโยชนจากการใชคณิตศาสตรชั้นสูงจะกอใหเกิดผลเฉลยแมนตรงที่ถูกตองเที่ยงตรง
ตามตําแหนงใดๆ ที่ตองการ แตโดยปกติสําหรับปญหาทั่วไปแลว ผลเฉลยแมนตรงน้ันไมสามารถ
หาได โดยเฉพาะกับปญหาในทางปฏิบัติซึ่งเงื่อนไขขอบเขตและลักษณะรูปรางของปญหาน้ันมี
ความซับซอน ความซับซอนของปญหาดังกลาวประกอบกับประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร
ในปจจุบันทําใหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดรับความนิยมและใชกันอยางกวางขวาง ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขสามารถแกปญหาที่มีเงื่อนไขขอบเขตและรูปรางลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี แตใน
ขณะเดียวกันจะใหผลเฉลยโดยประมาณที่ตําแหนงบางตําแหนงเทาน้ัน ซึ่งหากตองการทราบคาที่
ตําแหนงอ่ืนๆ ก็จําเปนตองใชหลักของการประมาณคา  นอกจากน้ันระเบียบวิธีเชิงตัวเลขยัง
กอใหเกิดผลลัพธที่มีความผิดพลาด ซึ่งความผิดพลาดน้ันจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับระเบียบ
วิธีการที่เลือกใช ประกอบกับความรูและประสบการณของผูใชน้ันดวย  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช
แกสมการเชิงอนุพันธยอย อาจแบงไดเปน 2 ระเบียบวิธีใหญ ๆ คือ ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง
(Finite difference method) และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (Finite element method) ในบทน้ีจะ
อธิบายระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง ซึ่งงายแกการทําความเขาใจกอน

3.6.1. ชนิดของสมการ
เน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธยอยสําหรับปญหาตาง ๆ น้ันมีความหลากหลายและ

อยูในรูปแบบที่แตกตางกัน และเพื่อเปนการทําความเขาใจระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในระดับพื้นฐาน จึง
ตองศึกษาสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองที่อยูในรูปแบบ ดังน้ี

),(
2

22

2

2

yxf
y

u
c

xy

u
b

x

u
a 










 (3.53)

โดย a, b, c อาจเปนคาคงที่หรือฟงกชันของ x และ y สวน f อาจเปนคาคงที่หรือ
เปนฟงกชันของ x, y, u , xu  / และ yu  / สามารถจําแนกสมการเชิงอนุพันธยอย (3.53)
ออกเปนชนิดตาง ๆ กันได ดังตอไปน้ี
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(1) สมการเอลลิปติก (Elliptic equation)
สมการเชิงอนุพันธยอย (3.53) จะถูกเรียกวาเปนสมการเอลลิปติก หาก b2-4ac < 0

ตัวอยางของสมการในกรณีเชนน้ีไดแกสมการลาปลาซ (Laplace’s equation) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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u (3.54)

(2) สมการพาราโบลิก (Parabolic equation)
สมการเชิงอนุพันธยอย (3.53) จะถูกเรียกวาเปนสมการพาราโบลิก หาก b2-4ac =

0 ตัวอยางของสมการในกรณีเชนน้ี คือสมการการถายเทความรอนในแทงโลหะยาวที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลา ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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(3.55)

โดย k แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ u แทน
ลักษณะการกระจายอุณหภูมิซึ่งเปนตัวแปรตามที่ขึ้นอยูกับตัวแปรตนอันประกอบดวยโคออรดิเนต
x ตามแนวความยาวของแทงโลหะและเวลา t

(3) สมการไฮเพอรโบลิก (Hyperbolic equation)
สมการเชิงอนุพันธยอย (3.51) จะถูกเรียกวาเปนสมการไฮเพอรโบลิก หาก b2-4ac

> 0 ตัวอยางของสมการในกรณีเชนน้ี คือสมการ Telegraphist’s equations ของการแพรกระจายของ
แรงดันในสายสง ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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โดย k2 = 1/LC เมื่อ L และ C คือ คาความเหน่ียวนํา และคาความจุ ของสายสง และ
u แทนคาของแรงดันที่แพรกระจายในสายสง
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3.6.2. เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน
ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการเชิงอนุพันธยอย (3.54), (3.55) และ (3.56) ซึ่งอยูใน

รูปแบบของสมการเอลลิปติก พาราบลิก และไฮเพอรโบลิก ตามลําดับน้ัน ขึ้นอยูกับเงื่อนไข
ขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) หมายถึงเงื่อนไขที่กําหนดใหที่
ขอบเขตของปญหาน้ัน เงื่อนไขขอบเขตสามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ คือ

(1) เงื่อนไขแบบดีริชเลต (Dirichlet condition) เปนเงื่อนไขของการกําหนดตัว
แปรตาม u ที่ขอบเขต

(2) เงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) เปนเงื่อนไขของการกําหนดคา
อนุพันธอันดับหน่ึงของตัวแปรตาม u ที่ขอบเขตน้ัน

สวนเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial condition) หมายถึงเงื่อนไขที่กําหนดใหในตอนเร่ิมตน
ของการแกปญหา

ทั้งเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตนที่เหมาะสมจะใชควบคูไปกับการแกสมการ
เชิงอนุพันธยอยซึ่งอยูในรูปแบบของสมการเอลลิปติก พาราโบติก และไฮเพอรโบลิก

3.6.3. ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง
การใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง สําหรับหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหา

สามารถทําไดโดยใชขั้นตอน 4 ขั้นตอนดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1 สรางตารางสี่เหลี่ยมลงในรูปรางลักษณะของปญหา กําหนดใหรูปราง

ของปญหาเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาซึ่งอยูในระนาบ x-y ดังรูปที่ 3.40

จุดตอ

รูปท่ี 3.40 การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนตารางสี่เหลี่ยม
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สี่เหลี่ยมเล็กๆที่ถูกสรางขึ้นมีขนาด x และ y ในทางแกน x และ x ตามลําดับและตอกันที่
จุดตอ ที่อยูตําแหนงตางๆกัน และจุดตอน้ีเอง เปนตําแหนงของผลเฉลยโดยการประมาณคา

ขั้นตอนที่ 2 แปลงสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปตัวแปรไมทราบคา ที่จุดตอ
ตางๆ โดยเขียนสมการเชิงอนุพันธยอยของปญหาใหอยูในรูปของตัวตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอดวย
การใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) สมการเชิงอนุพันธยอยของปญหาทางวิศวกรรมมีทั้งสมการ
เชิงอนุพันธยอยอันดับหน่ึง และ สมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสอง การใชอนุกรมเทยเลอรในการ
แกปญหาดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบสําหรับการแกปญหาได 3 รูปแบบ คือ สมการ
ผลตางการแบงยอยแบบไปขางหนา, สมการผลตางการแบงยอยไปขางหลัง และสมการผลตางการ
แบงยอยแบบตรงกลาง จากรูปที่ 3.40 ถากําหนดใหตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอ ),( ji สามารถ
สรุปการแกปญหาโดยการใชอนุกรมเทยเลอรไดดังตารางที่ 3.3

ตารางท่ี 3.3 การแกปญหาสมการเชิงอนุพันธโดยการใชอนุกรมเทยเลอร

รูปแบบ
สมการ สมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่ง สมการเชิงอนุพันธอันดับสอง
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ขั้นตอนที่ 3 กําหนดรูปแบบของสมการลงในทุกๆจุดตอที่อยูในขอบเขตภายใน
ของปญหา จะกอใหเกิดระบบของสมการพรอมกันโดยมีตัวไมรูคา เชน ),( ji , ),1( ji  และ

)1,( ji เปนตน ที่จุดตอตางๆ ภายในขอบเขตของปญหาน้ัน
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ขั้นตอนที่ 4 แกสมการที่เกิดขึ้น เพื่อหาคาโดยประมาณของตัวแปรไมทราบคาที่
จุดตอน้ัน

3.6.4. ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลลัพธ โดยผลลัพธ

ที่ไดจะเปนคาโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมาให โด ยแบงสวนของปญหาออกเปนชิ้น
สวนยอยๆ เรียกวา “อิลลิเมนต (Elements)” อิลลิเมนตเหลาน้ีจะเชื่อมตอกันที่จุดตอ (Node) ซึ่งเปน
ตําแหนงที่คํานวณหาตามคาตัวแปลที่ตองการทราบคา ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตประกอบดวย 6
ขั้นตอนหลัก ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 การแบงอิลลิเมนต หรือขอบเขตรูปรางของปญหา ดังแสดงในรูปที่
3.40

จุดตอ

อิลลิเมนต

รูปท่ี 3.41 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนต

ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟงกชันประมาณภายในอิลลิเมนต ตัวอยางเชนอิลลิเมนต
สามเหลี่ยม ดังตัวอยางอิลลิเมนตรูปที่ 3.41 อิลลิเมนตน้ีจะประกอบดวย 3 จุดตอ กําหนดใหเปนจุด
ตอหมายเลข 1, 2 และ 3 ดังรูปที่ 3.42 โดยที่จุดตอเปนฟงกชั่นของตัวแปรไมทราบคา คือ 1 , 2

และ 3 ตามลําดับ การกระจายของตัวแปรไมทราบคาบนอิลลิเมนตน้ีสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ
ของฟงกชั่นการประมาณภายใน และตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอไดคือ
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332211 ),(),(),(),(  yxNyxNyxNyx  (3.57)

โดย 3,2,1),,( iyxNi แทนฟงกชั่นประมาณภายในอิลลิเมนต

รูปท่ี 3.42 อิลลิเมนตสามเหลี่ยมประกอบดวยสามจุดตอ

สมการที่ 3.57 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมทริกซได คือ

     
)13()31(

3

2

1

321),(


















 





 NNNNyx (3.58)

โดย  N แทนเมทริกซของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต และ   แทนเวกเตอรเมทริกซที่
ประกอบดวยตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอของอิลลิเมนตน้ัน

ขั้นตอนที่ 3 สรางสมการของอิลลิเมนต ดังตัวอยางของสมการอิลลิเมนต
สามเหลี่ยมในรูปที่ 3.41 จะอยูในรูปแบบดังน้ี

1

2

3

1

2

3
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

(3.59)

ขั้นตอนที่ 3 เปนสวนสําคัญของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต การสรางสมการอิลลิเมนตในรูปแบบ
ของสมการที่ 3.59 สามารถทําไดโดย

- วิธีการโดยตรง (Direct approach)
- วิธีการแปรผัน (Variable approach)
- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals)

ขั้นตอนที่ 4 การนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบรวมกันเขา
กอใหเกิดระบบสมการรวม ในรูปแบบดังน้ี

     syssyssys FK  (3.60)

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขขอบเขตลงในสมการที่ 3.58 แลวแกสมการเพื่อหา
 sys ประกอบดวยตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอซึ่งอาจเปนคาของการเคลื่อนตัวตามจุดตอตางๆ ของ
รูปแบบในขอบเขตที่กําหนด

ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่
โหนดตาง ๆ แลวสามารถคํานวณหาคาตัว แปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มี
แบบแผนเปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอน
ที่ 3 ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้น ตอนน้ีจะ
นําไปพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณ
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3.7. สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งไดแก ทฤษฎีที่

เกี่ยวกับระบบสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง ฟาผาและการออกแบบสายดินขึง
อากาศ การวิเคราะหการแพรกระจายแรงดันเสิรจ การวิเคราะหสนามไฟฟา ระเบียบวิธีผลตาง
สืบเน่ือง และดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะ
ถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผู
ดําเนินงานวิจัย



บทที่ 4

การออกแบบสายดินขึงอากาศ

4.1. บทนํา
การติดต้ังสายดินขึงอากาศของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี เปนสวนชวยลดความ

เสี่ยงของการเกิดฟาผาลงสายตัวนําของระบบ และตัวรถไฟฟาความเร็วสูง โดยการออกแบบหา
ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงสําหรับงานวิจัยน้ีจะใชวิธีทรงกลมกลิ้ง
ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย โดยออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดิน
ขึงอากาศของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี ของรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และตัวอยางของ
โครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศจากประเทศจีน

4.2. โครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศรถไฟฟาความเร็วสูง
จากตัวอยางโครงสรางของระบบสายจายตัวนําพาดอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงค และรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน ตามรูปที่ 3.10 และ 3.11 ในบทที่ผานมาผูวิจัยไดนํา
โครงสรางบางสวนมานําเสนอ เพื่อใชเปนกรณีศึกษา และออกแบบระบบปองกันสําหรับงานวิจัย
คร้ังน้ี โดยกําหนดความสูงของรางจากโครงสรางดังกลาวไว 3 ระดับ คือ ที่ความสูงระดับพื้นดิน,
ความสูง 20 m และ 25 m จากระดับพื้นดิน

7.5 m

2.7 m

4.9 m

1.6 m

9.4 m

5.9 m

7 m

รูปท่ี 4.1 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่ระดับพื้นดิน
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7.5 m

20 m

27.5 m

7.5 m

25 m

32.5 m

รูปท่ี 4.2 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่รางระดับความสูง 20 m และ 25 m จาก
พื้นดิน

9.8 m

2.26 m

2.06 m

2.26 m

5.08 m

1.4 m

รูปท่ี 4.3 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน
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10.6 m

20 m

30.6 m

25 m

35.6 m

10.6 m

รูปท่ี 4.4 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m และ
25 m จากพื้นดิน

จากการประเมินอัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน จากแผนที่แสดงเขตที่ไดยินเสียงฟารอง ใน
รูปที่ 3.18 ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน และการเกิดฟาผาที่สายสง โดย
ผลที่ไดจากการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 อัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน และสายสง

จํานวนวนัท่ีไดยิน อัตราการเกิดฟาผาลงสูดิน
เสียงฟารองตอป (คร้ังตอปตอตารางกิโลเมตร) Nl  (AIEE)

(TD) Ng ความสูงเฉล่ีย 30 เมตร 27.5 เมตร 32.5 เมตร
110 22.80 22.73 27.23 32.18
90 17.39 18.60 22.28 26.33
80 14.83 16.53 19.80 23.40

จํานวนคร้ังท่ีฟาผาลงสูสายสงโดยตรง (คร้ังตอระยะสาย 100 กิโลเมตรตอป )
Nl (Burgsdorf)
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จากอัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน และสายสงพบวาระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีมี
โอกาสที่จะเกิดฟาผาได เพื่อลดการสูญเสีย หรือลดอัตราการเกิดฟาผาที่ระบบดังกลาว จึงจําเปนที่
จะตองติดต้ังสายดินขึงอากาศ ซึ่งจะตองประเมินตําแหนงของการเกิดฟาผาโดยใชวิธีทรงกลมกลิ้ง
ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

4.3. การประเมินตําแหนงฟาผาโดยวิธีทรงกลมกล้ิง
ตามมาตรฐานการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ เปนระดับของการปองกัน

ออกเปน 4 ระดับ ขึ้นอยูกับระดับความสําคัญของบริเวณหรือพื้นที่ สําหรับติดต้ังอุปกรณปองกัน
โดยตําแหนงที่ถูกสัมผัสจากทรงกลมกลิ้ง คือตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุด และเปน
ตําแหนงที่ทําการติดต้ังสายดินขึงอากาศ สวนบริเวณภายใตเสนโคงทรงกลมกลิ้งเปนบริเวณ
ปลอดภัย

ระดบั 2
ระดบั 3
ระดบั 4

ระดบั 1

ตาํแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.5 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค
ที่ระดับพื้นดิน
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จากรูปที่ 4.5 เปนผลของการประเมินตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุดดวยวิธีทรงกลม
กลิ้งที่ระดับการปองกันทั้ง 4 ระดับ ของระบบโครงสรางสายจายพาดอากาศแคทีนารีสําหรับ
รถไฟฟาแอรพอรตลิงค พบวาตําแหนงปลายยอดเสา และสวนของคานจับยึดสายตัวนําเปนตําแหนง
ที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุด

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

รูปท่ี 4.6 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค
ที่รางระดับความสูง 20 m

ที่ระดับความสูงของราง 20 m และ 25 m ของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค ตําแหนงปลาย
ยอดเสา และสวนของคานจับยึดสายตัวนําเปนตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุด เชนเดียวกันกับ
ที่รางระดับพื้นดิน แตจะมีจุดสัมผัสของทรงกลมกลิ้ง หรือตําแหนงฟาผาที่โครงสรางของราง และ
ตัวเสาของสายจายพาดอากาศแคทีนารี
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ระดบั 2
ระดบั 3
ระดบั 4

ระดบั 1

ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.7 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค
ที่รางระดับความสูง 25 m

สําหรับผลการประเมินตําแหนงฟาผาของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนน้ัน มี
ลักษณะเชนเดียวกันกับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค ซึ่งเปนตําแหนงบนยอดเสา และตําแหนงของ
รางสําหรับระดับความสูง 20 m และ 25 m ผลการประเมินไดแสดงดังรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10
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ระดบั 2
ระดบั 3
ระดบั 4

ระดบั 1

ตาํแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.8 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟารถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน

ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.9 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m
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ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.10 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m

4.4. การออกแบบตําแหนงติดตั้งสายดินขึงอากาศ
จากผลการประเมินตําแหนงฟาผาในหัวขอที่ผานมา พบวาตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผาของ

ระบบสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของจีนน้ัน
เปนบริเวณยอดเสา ที่ระดับความสูงของรางทั้ง 3 ระดับ และในบริเวณรางรถไฟฟา ที่ความสูงของ
ราง 20 m และ 25 m ผูวิจัยไดออกแบบติดต้ังสายดินขึงอากาศที่ตําแหนงดังกลาว โดยมีลักษณะการ
ติดต้ัง ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12
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ความยาว 1 เมตร
ทาํมุม 45 องศา

ความยาว 1 เมตร
ทาํมุม 45 องศา

ตวันําลอฟา หรือตาํแหนง
ติดต้ังสายกาํบังฟาผา

รูปท่ี 4.11 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับพื้นดิน

ความยาว 1 เมตร
ทาํมุม 45 องศา ความยาว 1 เมตร

ทาํมุม 45 องศา

ความยาว 1 เมตร

ตวันําลอฟา หรือตาํแหนง
ติดต้ังสายกาํบังฟาผา

รูปท่ี 4.12 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับความสูง 20 m และ 25
m จากพื้นดิน

จากการออกแบบตําแหนงการติดต้ังสายดินขึงอากาศ เน่ืองจากระบบของรถไฟฟาหากเกิด
ความผิดพลาดหรือเสียหายจากการเกิดฟาผาจะสงผลกระทบตอชีวิต ของผูใชงานดังน้ันผูวิจัยจึงได
ออกแบบระบบปองกันฟาผาระดับที่ 1 ซึ่งผลของการประเมินตําแหนงของการเกิดฟาผาจากการ
ออกแบบแสดงในรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.18
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รูปท่ี 4.13 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอร
พอรตลิงคที่ระดับพื้นดิน

รูปท่ี 4.14 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอร
พอรตลิงคที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน
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รูปท่ี 4.15 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอร
พอรตลิงคที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน

รูปท่ี 4.16 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน
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รูปท่ี 4.17 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน

รูปท่ี 4.18 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน
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จากผลการประเมินตําแหนงฟาผา พบวาตําแหนงที่ถูกฟาผาเปนตําแหนงติดต้ังสายดินขึง
อากาศ ซึ่งไมมีสวนของโครงสราง หรือสายตัวนําของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีใด สัมผัส
กับเสนโคงของทรงกลมกลิ้ง หรือกลาวอีกไดวาไมมีสวนใดในโครงสรางถูกฟาผา

4.5. สรุป
สําหรับการออกแบบตําแหนงสายดินขึงอากาศดวยวิธีทรงกลมกลิ้งของระบบรถไฟฟาแอร

พอรตลิงค และระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนน้ัน จากผลการประเมินตําแหนงฟาผา
สามารถปองกันโครงสราง และสายจายพาดอากาศแคทีนารีได ทั้งน้ีการออกแบบปองกันน้ีอาจไม
สามารถปองไดทั้งหมด เน่ืองจากปรากฏการณฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
อาจเกิดความผิดพลาดจากการปองกันได



บทที่ 5

การวิเคราะหคลื่นจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับ

5.1. บทนํา
การวิเคราะหคลื่นจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับสําหรับงานวิจัยน้ี ผูวิจัยจะนําเสนอการ

วิเคราะหคลื่นจรดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองจากสมการสายสง โดยจะนําเสนอผลของความ
ตานทานดินหรือรากสายดิน เมื่อเกิดฟาผาลงที่สายดินขึงอากาศทําใหเกิดคลื่นจรขึ้นที่สายดินขึง
อากาศ และคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอกับรากสายดิน นําพิจารณาการเกิดวาบไฟยอนกลับลูก
ถวยฉนวนจากคลื่นจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับจะวิเคราะหในกรณีที่เกิดฟาผาโดยตรงที่เสา
โครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีจากคาความตานทานดิน จาก การเกิดวาบไฟ
ยอนกลับ และหากมีการปองกันที่ผิดพลาดทําใหเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายพาดอากาศแคทีนารี
การเกิดวาบไฟยอนกลับมายังสายแคทีนารี หรือเกิดฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารีจะทําใหเกิดคลื่นจร
ในสายจายพาดอากาศแคทีนารี งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอคุณลักษณะของคลื่นจรในสายจายพาด
อากาศแคทีนารีเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง

5.2. การวิเคราะหคล่ืนจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับ
สวนสําคัญสําหรับการวิเคราะหคลื่นจรดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง จากแบบจําลองสาย

สง จําเปนที่จะตองทราบคา คาตัวเหน่ียวนํา (L) และคาตัวเก็บประจุ (C) ของสายสง ซึ่งสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 3.17 และ สมการที่ 3.18 ตามลําดับ

จากการออกแบบตําแหนงของสายดินขึงอากาศสําหรับรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และ
รถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน ผูวิจัยจะใชตําแหนงสายดินขึงอากาศ และสายจายพาดอากาศ
แคทีนารี จากโครงสรางที่ความสูงของราง 25 m ของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงมาใชในการ
วิเคราะหคลื่นจร เน่ืองจากมีโอกาสเกิดฟาผาลงสายตัวนํา และสายดินขึงอากาศมากที่สุด

สําหรับสายดินขึงอากาศที่ใช เปนลวดเหล็กตีเกลียวขนาด 25 mm2 เชนเดียวกับสายดินขึง
อากาศของระบบจําหนายในประเทศไทย และสายจายพาดอากาศ ใชตัวนําเปนโลหะผสม
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อะลูมิเนียมกับแมกนีเซียมขนาด 150 mm2 จากขอมูลดังกลาว สามารถหาคาพารามิเตอรของสายดิน
ขึงอากาศ และสายจายพาดอากาศแคทีนารีไดดังตารางที่ 5.1

ตารางท่ี 5.1 คาพารามิเตอรของสายดินขึงอากาศ และสายจายพาดอากาศแคทีนารี

จากขอมูลการเกิดฟาผาและงานวิจัยที่ผานมา การเกิดฟาผาสวนมากจะเปนฟาผาลบ
โดยมีขนาดของกระแสฟาผาต้ังแต -1 kA ถึง -100 kA (Hileman, 1999) ขนาดกระแสฟาผาที่ใชใน
การวิเคราะห จะใชกระแสคายอดขนาด -34 kA , -50 kA และ -100 kA ลักษณะรูปคลื่นกระแสฟาผา
เวลาหนาคลื่นและหางคลื่น (T1/T2) เปน 1/30.2 µs, 1.2/50 µs และ 2/77.5 µs

5.2.1. การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับ
การเกิดวาบไฟยอนกลับไปยังสายจายพาดอากาศแคทีนารี ขึ้นอยูกับระยะของลูก

ถวยฉนวนสําหรับงานวิจัยน้ี จะพิจารณาระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.1 m ถึง 1 m โดยคาแรงดันวาบ
ไฟยอนกลับของฉนวน ที่ระยะลูกถวยฉนวนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.1

ความสูง พื้นทีห่นาตดั L C Z w
(m) (m2) (µH/m) (pF/m) (Ω/m)

แอรพอรตลิงค 33.35 25 318 3.10 10.74
ประเทศจีน 35.65 25 203 5.47 6.10
แอรพอรตลิงค 31.50 150 313 3.55 9.40
ประเทศจีน 31.48 150 313 3.54 9.40

ชนิดของสาย ระบบรถไฟฟา

สายดนิขึงอากาศ

สายจายแคทนีารี
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รูปท่ี 5.1 แรงดันวาบไฟยอนกลับ (BFV) ที่ระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.1 m ถึง 1 m

5.2.2. การวิเคราะหคลื่นจรท่ีจุดเชื่อมตอรากสายดิน

จากสมการวิเคราะหคลื่นจรของสายสงจายกําลังไฟฟา ในบทที่ 3 จะแบงสมการ
ออกเปน 2 ชุด คือ การวิเคราะหคลื่นจรในสายดินขึงอากาศ ใชสมการที่ 3.44 และ สําหรับการ
วิเคราะหคลื่นจรตําแหนงจุดตอรากสายดิน ใชสมการที่ (3.46) ซึ่งประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธ
อันดับหน่ึงและสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง จากสมการดังกลาวผูวิจัยไดนํามาแสดงการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง โดยการปรับเปลี่ยนคาความตานทานของรากสายดิน (Re) ที่เชื่อมตอ
กับสายดินขึงอากาศ ดังรูปที่ 5.2 โดยกําหนดใหคาความตานทานของรากสายดิน มีคาเทากับ 0 Ω, 1Ω, 5 Ω, 10 Ω, 5,000 Ω, 10,000 Ω และ คาอนันต
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Ground Wire

Traction Wire

Tower

Grounding
Resistance

1 m 1 m

Lightning Surge

รูปท่ี 5.2 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินตอคลื่นจร

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดจุดตอหรือรูปรางของปญหา จากสมการคลื่นจรจะแสดงให
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันในระยะทาง x ตามระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป t การกําหนด
จุดเชื่อมแสดงในรูปที่ 5.3

รูปท่ี 5.3 การกําหนดจุดตอรูปรางของปญหา
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จากรูปแบบจําลองระยะความยาวสายดินขึงอากาศ เทากับ 2 km แบงระยะระหวาง
จุดตอ ( x ) ออกเปน 5 m และระยะเวลาที่ใชกําหนดใหเปน 2 ms มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของเวลา
( t ) เปน 0.1 µs

ขั้นตอนที่ 2 แปลงสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปตัวแปรไมทราบคา จาก
สมการเชิงอนุพันธ สมการที่ (3.40) และ สมการที่ (3.42) ประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธอันดับ
หน่ึง และสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง ซึ่งสามารถแปลงใหอยูในรูปตัวแปรไมทราบคาโดยการใช
อนุกรมเทยเลอรแบบตรงกลาง ไดดังน้ี

สมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง

t

txvtxv

t

txv
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2

)1,()1,(),( (5.1)

สมการเชิงอนุพันธอันดับสอง
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ขั้นตอนที่ 3 กําหนดรูปแบบของสมการจากสมการที่ (3.40) แทนคาสมการที่ (5.2)
และสมการที่ (5.3) จะไดรูปแบบของสมการของสายดินขึงอากาศดังตอไปน้ี
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(5.4)

เชนเดียวกันตําแหนงที่จุดเชื่อมตอความตานทานรากสายดิน แทนคาจากสมการที่ (5.1), สมการที่
(5.2) และสมการที่ (5.3) ลงในสมการที่ (3.42) จะได
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ขั้นตอนที่ 4 แกสมการหาคาตัวแปรไมทราบคา ดวยการเขียนโปรแกรมคํานวณหา
คาของตัวแปร หรือคาแรงดันของคลื่นจร ดวยโปรแกรม Matlab จากผลการคํานวณทําใหสามารถ
หาคาของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร ที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน ตามการ
เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานรากสายดินได

5.2.3. ผลของคลื่นจรจากคาความตานทานรากสายดินของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค

จากคาพารามิเตอรของสายดินขึงอากาศสําหรับรถไฟฟาแอรพอรตลิงค เมื่อเกิด
ฟาผาที่สายดินขึงอากาศที่มีขนาดกระแสคายอด -34 kA ทําใหเกิดแรงดันเสิรจที่มีขนาดแรงดันคา
ยอด – 225 kV และเคลื่อนที่ไปตามสายในลักษณะของคลื่นจร เคลื่อนที่ไปถึงจุดเชื่อมตอรากสาย
ดิน จะทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร รูปที่ 5.4 โดยผลของแรงดันหัก
เหของคลื่นจร ตอการเกิดวาบไฟยอนกลับ แสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6

รูปท่ี 5.4 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA
(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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รูปท่ี 5.5 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

รูปท่ี 5.6 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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จากรูปที่ 5.5 พบวาที่ระยะความยาวของฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อ
คาความตานทานดินมีคาอนันต และเมื่อเพิ่มระยะของลูกถวยฉนวนเปน 0.3 m จะสามารถปองกัน
ไมใหเกิดวาบไฟยอนกลับจากแรงดันเสิรจได ดังรูปที่ 5.6

ที่ขนาดกระแสฟาผา -50 kA ในสายดินขึงอากาศของระบบรถไฟฟาแอรพอรต
ลิงคจะทําใหเกิดแรงดันเสิรจ ขนาดแรงดันคายอด -330 kV คุณลักษณะของแรงดันเสิรจเมื่อ
เคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอรากสายดินแสดง ดังรูปที่ 5.7

รูปท่ี 5.7 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA
(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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รูปท่ี 5.8 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

รูปท่ี 5.9 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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รูปที่ 5.8 ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับจากคาความตานทาน
ดินต้ังแต 10 kΩ ขึ้นไป และที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m และ 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมือคา
ความตานทานดินมีคาอนันต โดยที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m ไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.9

รูปท่ี 5.10 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

คุณลักษณะของแรงดันเสิรจเมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอรากสายดินแสดง ดังรูปที่
5.10 แสดงใหเห็นถึงแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร จากกระแสฟาผา -100 kA
ทําใหเกิดแรงดันเสิรจคายอดขนาด -650 kV
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รูปท่ี 5.11 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

รูปท่ี 5.12 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.8 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

จากรูปที่ 5.11 พบวาที่ระยะความยาวของลูกถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับเมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 5 kΩ ขึ้นไป ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับเมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 10 kΩ และ 0.3 m ถึง 0.8 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อ
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คาความตานทานดินมีคาอนันต โดยที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.8 m ไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่
5.12

สําหรับผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m ถึง 1 m ของ
ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค จากแรงดันหักเหของคลื่นจรที่มีผลมาจากคาความตานทานดิน แสดง
ในตารางที่ 5.2

ตารางท่ี 5.2 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค

5.2.4. ผลของคลื่นจรจากคาความตานทานรากสายดินของระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ของประเทศจีน
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Key :  O = No flashover   ,   X = Flashover
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สําหรับการวิเคราะหผลของความตานทานรากสายดิน จากแรงดันหักเหของคลื่น
จร ตอการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวนตาง ๆ ทําเชนเดียวกับการวิเคราะหในระบบ
รถไฟฟาแอรพอรตลิงค โดยคาพารามิเตอรของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน จาก
ตารางที่ 5.1 นํามาใชในการวิเคราะหผลดังกลาว รูปที่ 5.13 แสดงคุณลักษณะของคลื่นจรที่จุดตอ
รากสายดิน เมื่อเกิดฟาผาตําแหนงสายดินขึงอากาศ ทําใหเกิดแรงดันเสิรจที่มีขนาดแรงดันคายอด
118.78 kV

รูปท่ี 5.13 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

จากการวิเคราะหการวาบไฟยอนกลับที่ฉนวนของแรงดันหักเหของคลื่นจร ที่
ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อคาความตานทานดินมีคาเปน Infinity แสดงดัง
รูปที่ 5.14 และ ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.15
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รูปท่ี 5.14 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

รูปท่ี 5.15 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)
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สําหรับกระแสฟาผาคายอด – 50 kA ที่ตําแหนงสายดินขึงอากาศของระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน ทําใหเกิดแรงดันเสิรจขนาดแรงดันคายอด 174.68 kV คุณลักษณะ
ของคลื่นจรที่จุดตอรากสายดิน ดังรูปที่ 5.16

รูปท่ี 5.16 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

รูปท่ี 5.17 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)
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รูปที่ 5.17 เกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m เมื่อคาความตานทาน
รากสายดินมีคาเปน Infinity เมื่อเพิ่มระยะลูกถวยฉนวนเปน 0.2 m จะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดัง
รูปที่ 5.18

รูปท่ี 5.18 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

แรงดันเสิรจคายอดขนาด 349.36 kV เกิดจากกระแสฟาผาขนาด -100 kA ที่
ตําแหนงสายดินขึงอากาศของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน ทําใหเกิดคลื่นจรเคลื่อนที่ไป
ถึงจุดตอรากสายดิน ทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจร ดังรูปที่ 5.19

จากการวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของจีน
ซึ่งมีผลจากแรงดันหักเหของคลื่นจร จากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน ที่ ระยะลูก
ถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อมีคาความตานทานดินต้ังแต 10 kΩ ดังรูปที่ 5.20 และ
ที่ระยะลูกถวยฉนวน เทากับ 0.2 m และ 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับที่คาความตานทานดินเปน
Infinity สําหรับระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.4 m ขึ้นไปจะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.21
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รูปท่ี 5.19 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

รูปท่ี 5.20 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)
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รูปท่ี 5.21 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

ผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m ถึง 1 m ของระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน จากแรงดันหักเหของคลื่นจรที่มีผลมาจากคาความตานทานราก
สายดิน 0 Ω, 1 Ω, 5 Ω, 10 Ω, 5,000 Ω, 10,000 Ω และ infinity Ω แสดงในตารางที่ 5.3
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ตารางท่ี 5.3 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน

5.2.5. ผลของฟาผาโดยตรงท่ีเสา
จากรูปที่ 5.22 กรณีเกิดฟาผาโดยตรงที่เสา ซึ่งอาจสงผลใหเกิดวาบไฟยอนกลับ

เมื่อแรงดันตกครอมฉนวนมีคาสูงกวาแรงดันวาบไฟยอนกลับ แรงดันตกครอมจากฟาผาโดยตรงที่
เสาสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5.6

dt

tdI
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เมื่อ V̂ คือแรงดันคายอดของเสิรจฟาผา, Î คือกระแสคายอดของเสิรจฟาผา, eR

คือ คาความตานทานรากสายดิน และ TL คือคาตัวเหน่ียวนําของเสา
สําหรับงานวิจัยน้ีจะศึกษาผลของคาความตานทานรากสายดิน ดังน้ันจะไม

คํานึงถึงผลของคาตัวเหน่ียวนําของเสา โดยกําหนดให 0TL จากสมการที่ 5.6 แรงดันคายอด
เสิรจฟาผา จะมีคาเปน ดังสมการที่ 5.7

eRIV ˆˆ  (5.7)

รูปท่ี 5.22 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินจากการเกิดฟาผาที่เสา

ขนาดกระแสฟาผาที่นํามาใชวิเคราะหขนาดกระแสฟาผาที่ใชในการวิเคราะห จะใช
กระแสคายอดขนาด -34 kA , -50 kA และ -100 kA ลักษณะรูปคลื่นกระแสฟาผาเวลาหนาคลื่นและ
หางคลื่น (T1/T2) เปน 1/30.2 µs, 1.2/50 µs และ 2/77.5 µs คาความตานทานรากสายดิน 0 – 10 Ω
และระยะลูกถวยฉนวน ต้ังแต 0.3 m ถึง 1 m จากขนาดกระแสฟาผาคายอดทําใหเกิดแรงดันเสิรจคา
ยอดที่เปลี่ยนแปลงตามคาความตานทานรากสายดิน ดังตารางที่ 5.4

Ground Wire

Traction Wire
Tower

Grounding
Resistance

1 m 1 m

Lightning Strike
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ตารางท่ี 5.4 แรงดันเสิรจคายอดที่คาความตานทานรากสายดิน 0 – 10 Ω (มีหนวยเปน kV)

ตัวอยางการวิเคราะหที่กระแสฟาผาคายอดขนาด -34 kA ความตานทาน 6 Ω และ
มีระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับ ที่เวลาหนาคลื่น และหางคลื่นของแรงดันเสิรจ
เปน 1/30.2 µs, 1.2/50 µs และ 2/77.5 µs ดังรูปที่ 5.23 และเมื่อเพิ่มระยะลูกถวยฉนวนเปน 0.4 m จะ
ไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.24

รูปท่ี 5.23 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสาย
ดิน 6 Ω กระแสคายอด -34 kA

กระแสฟาผา
(kA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-34 -34 -68 -102 -136 -170 -204 -238 -272 -306 -340

-50 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400 -450 -500

-100 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 -900 -1000

คาความตานทานรากสายดิน (Ω)
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รูปท่ี 5.24 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m ความตานทานรากสาย
ดิน 6 Ω กระแสคายอด -34 kA

ที่ความตานทานดิน 10 Ω กระแสคายอด -34 kA ฉนวนจะตองมีระยะต้ังแต 0.6 m
ขึ้นไป จึงจะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.25

รูปท่ี 5.25 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.6 m ความตานทานรากสาย
ดิน 10 Ω กระแสคายอด -34 kA

0 10 20 30 40 50
-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
Case Re = 6 Ohms

Time (us)

V
ol

ta
ge

 (
kV

)

-34 kA (1/30.2 us)
-34 kA (1.2/50 us)
-34 kA (2/77.5 us)
VFO (L = 0.4)

0 10 20 30 40 50
-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0
Case Re = 10 Ohms

Time (us)

V
ol

ta
ge

 (
kV

)

-34 kA (2/77.5 us)
-34 kA (1.2/50 us)
-34 kA (1/30.2 us)
VFO (L = 0.6 m)

BFV (S = 0.4 m)
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ผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ถึง 1 m ของกระแส
ฟาผาคายอด -34 kA ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน แสดงในตารางที่ 5.5

ตารางท่ี 5.5 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟา กระแสคายอดฟาผา -34 kA

จากตารางที่ 5.5 กระแสคายอด -34 kA ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับเมื่อมีคาความตานทานรากสายดินต้ังแต 6 Ω ขึ้นไป และถาความตานทานรากสายดินมีคา
เทากับ 10 Ω ลูกถวยฉนวนจะตองมีระยะต้ังแต 0.6 m จึงจะไมเกิดวาบไฟ

ลักษณะ ระยะลูกถวย
รูปคล่ืน ฉนวน
กระแสเสิรจ (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.3 O O O O O X X X X X
0.4 O O O O O O O X X X
0.5 O O O O O O O O O X
0.6 O O O O O O O O O O
0.7 O O O O O O O O O O
0.8 O O O O O O O O O O
0.9 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O

0.3 O O O O O X X X X X
0.4 O O O O O O O X X X
0.5 O O O O O O O O O X
0.6 O O O O O O O O O O
0.7 O O O O O O O O O O
0.8 O O O O O O O O O O
0.9 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O

0.3 O O O O O X X X X X
0.4 O O O O O O X X X X
0.5 O O O O O O O O X X
0.6 O O O O O O O O O O
0.7 O O O O O O O O O O
0.8 O O O O O O O O O O
0.9 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O

Key :  O = No flashover   ,   X = Flashover

ระบบสายจายแคทีนารีสําหรับโครงสรางรถไฟฟาความเร็วสูง
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สําหรับกระแสฟาผาคายอด -50 kA ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับ เมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 4 Ω ดังรูปที่ 5.26 และที่คาความตานทานดิน 10 Ω
ฉนวนจะตองมีระยะต้ังแต 0.9 m ขึ้นไปจึงจะไมเกิดวาบไฟยอนกลับดังรูปที่ 5.27

รูปท่ี 5.26 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสาย
ดิน 4 Ω กระแสคายอด -50 kA

รูปท่ี 5.27 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.9 m ความตานทานรากสาย
ดิน 10 Ω กระแสคายอด -50 kA
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ผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ถึง 1 m ของกระแส
ฟาผาคายอด -50 kA ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน แสดงในตารางที่ 5.6

ตารางท่ี 5.6 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟา กระแสคายอดฟาผา -50 kA

ลักษณะ ระยะลูกถวย
รูปคล่ืน ฉนวน
กระแสเสิรจ (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.3 O O O O X X X X X X
0.4 O O O O O X X X X X
0.5 O O O O O O X X X X
0.6 O O O O O O O X X X
0.7 O O O O O O O O O X
0.8 O O O O O O O O O O
0.9 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O

0.3 O O O X X X X X X X
0.4 O O O O X X X X X X
0.5 O O O O O O X X X X
0.6 O O O O O O O X X X
0.7 O O O O O O O O X X
0.8 O O O O O O O O O X
0.9 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O

0.3 O O O X X X X X X X
0.4 O O O O X X X X X X
0.5 O O O O O X X X X X
0.6 O O O O O O X X X X
0.7 O O O O O O O O X X
0.8 O O O O O O O O 0 X
0.9 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O

Key :  O = No flashover   ,   X = Flashover

ระบบสายจายแคทีนารีสําหรับโครงสรางรถไฟฟาความเร็วสูง
คาความตานทานรากสายดิน (Ω)
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กระแสฟาผาคายอด -100 kA ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับ
เมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 2 Ω ดังรูปที่ 5.28 และที่คาความตานทานดิน 6 Ω ขึ้นไประยะลูก
ถวยฉนวน 1 m ไมสามารถปองกันการเกิดวาบไฟไดดังรูปที่ 5.29

รูปท่ี 5.28 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสาย
ดิน 2 Ω กระแสคายอด -100 kA

รูปท่ี 5.29 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 1 m ความตานทานรากสาย
ดิน 6 Ω กระแสคายอด -100 kA
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ถึง
1 m ของกระแสฟาผาคายอด -100 kA ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน

ตารางท่ี 5.7 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟา กระแสคายอดฟาผา -100 kA

จากผลการวิเคราะหผลของความตานทานดิน ตอการวาบไฟยอนกลับของระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูง จากการเกิดฟาผาที่เสา จากกระแสฟาผาคายอดทั้ง 3 คา พบวาที่คาความ
ตานทานดิน ตํ่าจะเกิดวาบไฟยอนกลับไดนอย และที่คาความตานทานดินสูงจะมีโอกาสเกิดวาบไฟ
ขาฉนวนไดงายขึ้น ระยะของฉนวนจะตองมากขึ้นจึงจะสามารถปองกันการเกิดวาบไฟยอนกลับได

ลักษณะ ระยะลูกถวย
รูปคล่ืน ฉนวน
กระแสเสิรจ (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.3 O O X X X X X X X X
0.4 O O X X X X X X X X
0.5 O O O X X X X X X X
0.6 O O O O X X X X X X
0.7 O O O O X X X X X X
0.8 O O O O O X X X X X
0.9 O O O O O O X X X X
1 O O O O O O X X X X

0.3 O X X X X X X X X X
0.4 O O X X X X X X X X
0.5 O O O X X X X X X X
0.6 O O O X X X X X X X
0.7 O O O O X X X X X X
0.8 O O O O X X X X X X
0.9 O O O O O X X X X X
1 O O O O O O X X X X

0.3 O X X X X X X X X X
0.4 O O X X X X X X X X
0.5 O O X X X X X X X X
0.6 O O O X X X X X X X
0.7 O O O O X X X X X X
0.8 O O O O X X X X X X
0.9 O O O O O X X X X X
1 O O O O O X X X X X

Key :  O = No flashover   ,   X = Flashover

ระบบสายจายแคทีนารีสําหรับโครงสรางรถไฟฟาความเร็วสูง
คาความตานทานรากสายดิน (Ω)
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5.2.6. ผลของคลื่นจรเมื่อเคลื่อนท่ีถึงจุดติดตั้งกับดักเสิรจ
การวิเคราะหแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจ

ในสายตัวนําของระบบ จะใชขอมูลจากการทดสอบจากผูผลิตมา ประมวลผลรวมกันกับระเบียบวิธี
ผลตางสืบเน่ือง จากรูปที่ 5.30 จะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือสายตัวนําของระบบสายจาย
พาดอากาศแคทีนารี และตําแหนงจุดตอกับดักฟาผา

Lightning Surge

Catenary Line

Lightning Arrester

Electric power
component

Arrester Point

รูปท่ี 5.30 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของกับดักเสิรจตอคลื่นจร

การวิเคราะหคลื่นจรในสายตัวนําของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี ดวย
ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง ใชการวิเคราะหเชนเดียวกันกับการวิเคราะหคลื่นจรที่สายดินขึงอากาศ
จากรูปแบบจําลองระยะความยาวสายดินขึงอากาศ เทากับ 400 m แบงระยะระหวางจุดตอ ( x )
ออกเปน 1 เมตร และระยะเวลาที่ใชกําหนดใหเปน 0.6 ms มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของเวลา ( t )
เปน 0.1 µs

สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดตอกับดักฟาผา จะนําขอมูลการทดสอบของ
ผูผลิต หรือคุณลักษณะของกับดักเสิรจมาใชในการวิเคราะหตามโฟลวชารตในรูปที่ 3.36 โดยคา
แรงดันหักเหของคลื่นจรจะมีคาเทากับแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ กับดักเสิรจที่นํามาใชในงานวิจัย
น้ี กับดักเสิรจชนิด MO รุน 3EB4 370 – 5AX32 – 0 ที่พิกัดแรงดันใชงาน 25 kV ที่การทดสอบดวย
แรงดันอิมพัลสฟาผาขนาด 20 kA 8/20 µs แรงดันตกครอมกับดักเสิรจมีคาเทากับ 106 kV
(Siemens, 2014)

การวิเคราะหคลื่นจรสําหรับสายจายพาดอากาศแคทีนารีที่จุดตอกับดักเสิรจแบง
ออกเปน 2 กรณี คือ แรงดันเสิรจที่เกิดจากการวาบไฟยอนกลับจากการเกิดฟาผาที่สายดินขึงอากาศ
และที่เสา เมื่อกําหนดใหความยาวของฉนวน 0.6 m กําหนดใหคาความตานทานดินมีคาสูงสุดตาม
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มาตรฐานวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย เทากับ 5 Ω ดังน้ันขนาดเสิรจที่ทําเกิดการวาบไฟ
ยอนกลับจากการวิเคราะห คือ ที่กระแสฟาผาที่เสา ขนาด -100 kA แรงดันเสิรจคายอด -500 kV
และแรงดันเสิรจที่เกิดจากการถูกฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี จากกระแสฟาผา -34 kA , -50 kA
และ -100 kA

กรณีที่ 1 การเกิดวาบไฟยอนกลับจากแรงดันคายอด -500 kV เมื่อวาบไฟยอนกลับ
ไปยังสายแคทีนารี จะกระจายออกเปน 2 ทางเทากัน ดังน้ันแรงดันคายอดของคลื่นจรที่ไหลในสาย
แคทีนารีจะมีคาเปน -250 kV เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทําใหเกิดแรงดัน
สะทอนกลับของคลื่นจร 144 kV และแรงดันหักเหของคลื่นจร -106 kV ดังรูปที่ 5.31

รูปท่ี 5.31 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรจากการเกิดวาบไฟ
ยอนกลับที่จุดตอกับดักเสิรจ

กรณีที่ 2 การเกิดฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี ที่ขนาดกระแสคายอด เทากับ
-34 kA , -50 kA และ -100 kA จากกระแสฟาผาคายอด -34 kA ทําใหเกิดแรงดันเสิรจคายอด -159.8
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kV กระจายออกไป 2 ทิศทางบนสายแคทีนารี เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทํา
ใหเกิดแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจร 53.8 kV และแรงดันหักเหของคลื่นจร -106 kV ดังรูปที่ 5.32

รูปท่ี 5.32 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก
กระแสฟาผาคายอด -34 kA

รูปที่ 5.33 แสดงคุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่ตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ จากแรงดันเสิรจฟาผาที่เกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี โดยมี
กระแสฟาผาคายอด -50 kA ขนาดแรงดันคายอดของคลื่นจร เทากับ -235 kV คลื่นจรเคลื่อนที่ถึง
ตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจร 129 kV และคลื่นหักเห
-106 kV และที่แรงดันคายอดของคลื่นจร -470 kV ที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ เกิดแรงดัน
สะทอนกลับของคลื่นจร 364 kV และแรงดันหักเหของคลื่น -106 kV จากกระแสฟาผาคายอด -100
kA ของการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี ดังรูปที่ 5.34
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รูปท่ี 5.33 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก
กระแสฟาผาคายอด -50 kA
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รูปท่ี 5.34 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก
กระแสฟาผาคายอด -100 kA

จากคุณลักษณะการสะทอนกลับ และการหักเหของคลื่นจร พบวาแรงดันหักเห
ของคลื่นจร คือคาของแรงดันตกครอมกับดักเสิรจตามพิกัดการใชงาน หรือกับดักเสิรจทําหนาที่
จํากัดคาของแรงดันเสิรจที่เคลื่อนที่ไปยังอุปกรณ เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดตออุปกรณใน
ระบบสายจายแคทีนารี

5.3 สรุป
การวิเคราะหคลื่นจรดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอรากสาย

ดินพบวาคาความตานทานดินจะสงผลตอแรงดันหักเห และแรงดันสะทอนของคลื่นจร การ
วิเคราะหการวาบไฟยอนกลับจากแรงดันหักเหของคลื่นจร และการเกิดฟาผาโดยตรงที่เสา แสดงให
เห็นวาที่คาความตานทานดินสูง มีโอกาสเกิดวาบไฟยอนกลับมาก จึงตองเพิ่มระยะลูกถวยฉนวน
เพื่อปองกันการเกิดวาบไฟยอนกลับ สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจทําให
สามารถ ทราบถึงคุณลักษณะของคลื่นจรเมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ คาแรงดันหักเหของ
คลื่นจรเกิดจากการจํากัดแรงดันคายอดของกับดักเสิรจ แรงดันที่เหลือจะถูกสะทอนกลับทั้งหมด
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บทที่ 6

การวิเคราะหสนามไฟฟาของหมอแปลงออโต

6.1. บทนํา
การวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงออโต เพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดัน

เสิรจตอคาความคงทนสนามไฟฟาของฉนวนภายในหมอแปลง ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
การกําหนดคาสนามไฟฟาสูงสุด ภายในหมอแปลงไดจากการคํานวณคาของแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น
ที่ผิวของขดลวดภายในหมอแปลง จากคาของแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นสามารถแบงการวิเคราะหคา
สนามไฟฟาออกไดเปน 3 กรณี คือ การวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตในสภาวะการ
ทํางานปกติ, การวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตในสภาวะการเกิดฟาผาโดยตรงที่สาย
ตัวนําโดยตรง และการเกิดวาบไฟยอนกลับ และการวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโต
ในสภาวะที่มีการติดต้ังกับดักฟาผา

6.2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแพรกระจายสนามไฟฟาสามารถอธิบายไดดังสมการที่

(6.1) (Christopoulcs, 1995)
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เมื่อ  คือ คาสนามไฟฟา
 คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
v คือ ความเร็วในการแพรกระจาย

ความเร็วในการแพรกระจายสามารถอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางคาเปอรมิตติวิต้ี
ของฉนวน (ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็กของฉนวน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ (6.2)


1

v (6.2)
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โดยที่ r 0 เมื่อ 12
0 10854.8  x F/m และ r คือคาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธ

ของฉนวน  และ r 0 เมื่อ 7
0 104  x H/m และ r คือสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก

สัมพัทธของฉนวน แทนคาพารามิเตอรตางๆ กับสมการที่ (6.2) ลงในสมการที่ (6.1) จะได
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สามารแปลงรูปจากโดเมนเวลา ใหอยูในรูปโดเมนความถี่ไดจากสมการที่ (6.4) และ
สมการที่ (6.5)
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จากสมการที่ (6.3) จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกระจายสนามไฟฟาของหมอ
แปลงสําหรับปญหา 3 มิติ ไดดังสมการที่ (6.6)
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6.3. การวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงออโตดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
จากสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกระจายของสนามไฟฟา สําหรับปญหาใน

รูปแบบ 3 มิติ หาผลเฉลยแมนตรงไดยาก ดังน้ันตองหาผลเฉลยโดยประมาณดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ซึ่งมีขั้นตอนการคํานวณดังน้ี

6.3.1. ออกแบบอิลลิเมนตของโครงสรางภายในของหมอแปลงออโต
ขั้นตอนแรกเร่ิมจากการแบงพื้นที่ของสวนประกอบภายในหมอแปลงออกเปน 3

สวนหลักคือ สวนของขดลวด, แกนเหล็ก และฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ตามโครงสรางของหมอ
แปลงออโตที่ออกแบบ การออกแบบกริดเปนรูปอิลลิเมนตตางๆ ใชโปรแกรม Solidworks ลักษณะ
อิลลิเมนตเปนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ  สําหรับการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ แสดงดัง
รูปที่ 6.1
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รูปท่ี 6.1 การแบงอิลลิเมนตของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ

6.3.2. ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต
รูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต สมมติลักษณะการกระจายของ

ผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนจะได

44332211),,( NENENENEzyxE  (6.7)

โดยที่ Nn คือ ฟงกชั่นการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1,2,3 และ 4

En คือ ผลลัพทของคาสนามไฟฟาในแตละจุดตอ 1, 2, 3 และ 4
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และ V คือ ปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิเนนทดังสมการที่ (6.9)
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V  (6.9)

6.3.3. การสรางสมการอิลลิเมนต
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การสรางสมการอิลลิเมนตเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ซึ่งเปนการสรางสมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหา สําหรับ
ปญหาการกระจายสนามไฟฟาเปนสมการเชิงอนุพันธยอย ดังสมการที่ (6.4) แตสําหรับงานวิจัยน้ี
การวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาจะไมคํานึงถึงเวลา และความถี่ที่เปลี่ยนแปลง 02   j

ดังน้ันจากสมการที่ (6.4) สมการเชิงอนุพันธของปญหาการกระจายสนามไฟฟา สามารถแสดงได
ดวยสมการที่ (6.10)
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วิธีถวงนํ้าหนักเศษตกคาง เปนวิธีการที่นิยมมากที่สุด สําหรับประยุกตใชกับ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน ซึ่งวิธีของกาเลอรคิน (Gelerkin) เปน
วิธีการหน่ึงของวิธีถวงนํ้าหนักเศษตกคาง โดยเมตริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีการน้ีจะมีความสมมาตร ทํา
ใหงายตอการพัฒนา การแกปญหาดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร การสรางสมการอิลลิเมนต
ดวยการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง มีวิธีการดังน้ี คือแทนคาผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่
(6.10)ไมใหมีคาเทากับศูนย แตจะมีคาเทากับ R ดังสมการที่ (6.11)
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111 (6.11)

เศษตกคาง (Residual : R) เปน คาผิดพลาดโดยประมาณที่เกิดขึ้นจากการใชผล
เฉลยโดยประมาณ ซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรง ดังน้ันเศษตกคาง R ควรมีคาตํ่าสุดเผื่อผลเฉลย
โดยประมาณที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด สําหรับงานวิจัยน้ีวิธีการเศษตกคางจะใชวิธี
ของกาเลอรคิน โดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชั่นนํ้าหนัก (Weighting function : W) แลว
อินทิเกรตโดยรอบปริมาตร ดังสมการ


V

n RdVW n = 1, 2, 3 และ 4 (6.12)
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สําหรับอิลลิเมนตจุดที่ไมทราบคามี 4 จุด ไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจะตองมีสมการ
4 สมการสําหรับแกปญหา แสดงวาจากสมการที่ (6.12) จะตองมีคา n = 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งโดยทั่วไป
จะเลือก Wn = Nn ดังน้ันเมื่อแทนคา R ลงไปในสมการที่ (6.11) จะได
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(6.13)

สําหรับสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง จะใชการอินทิเกรตทีละสวน (Integrate by
parts) โดยใชทฤษฎีของเกาส ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ (6.14)

0
111

111























































V

nnn

zyxn

dV
zz

N

yy

N

xx

N

dn
z

n
y

n
x

N



 (6.14)

พจนแรกเปนพจนที่เกี่ยวกับขอบเขตของอิลลิเมนต ทํางานประยุกตเงื่อนไขแบบ
นอยมันน (Neumann condition) กําหนดให 0



n

ดังน้ันจึงไดสมการแสดงดังน้ี
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(6.15)

จากสมการที่ (6.7) จะไดลักษณะการกระจายของศักยเชิงเวกเตอรสนามไฟฟา E
โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต ดังสมการที่ (6.16)

    1441),,( xx ENzyxE  (6.16)
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ดังน้ัน   14
41

x
x

E
x

N

x

E










 ,   14

41

x

x

E
y

N

y

E













 และ   14

41
x

x

E
z

N

z

E












และสมการไฟไนทอิลลิเมนต เปนดังสมการที่ (6.17)
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(6.17)

หรือเขียนสมการอิลลิเมนตแตละอิลลิเมนต ประกอบดวย 4 สมการ ไดดังน้ี

      141444 xxx FEK  (6.18)

หาเมทริกซ   44xK จากสมการที่ (6.19)
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จากฟงกชันการประมาณภายในสมการที่ (6.8)
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 n = 1, 2, 3 (6.20)

แทนคาจากสมการที่ (6.20) ลงในสมการที่ (6.19) จะได
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จัดรูปแบบใหมเพื่องายตอการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร  ไดดังสมการที่ (6.23)
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  014 xF (6.24)

หรือ       dxdydzNF
xx 1414 0  (6.25)

จากฟงกชันการประมาณภายในของสมการที่ (6.25) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6.26)
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6.3.4. การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม หากแบง

ลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบ
สมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจะไดสมการรวมของ
สนามไฟฟา ในรูปสมการเชิงเสนดังสมการที่ (6.27)

      11 nxnxnxn FEK  (6.27)
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(6.28)

เมื่อ K คือสัมประสิทธิ์ของระบบรวม, E คือ คาสนามไฟฟาที่ไมทราบคา ณ จุดตอ
ตางๆ และ F คือ คาแรงภายนอกที่มากระทํา ณ จุดตอตางๆ



121

6.3.5. การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และหาคาผลเฉลย

สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะหการกระจายสนามไฟฟาใน
หมอแปลงออโตน้ี แบงขอบเขตในการกําหนดคาออกเปน 3 สวนหลัก คือ โครงหมอแปลง, แกน
เหล็ก และขดลวดหมอแปลง ซึ่งคาสนามไฟฟาที่ปอนใหกับ โครงหมอแปลง และแกนเหล็ก จะ
กําหนดใหมีคาเปนศูนย เน่ืองจากเปนจุดที่เชื่อมตอกราวด สําหรับขอบของขดลวดหมอแปลง แบง
ขดลวดออกเปน 2 ชุด คือ ขดลวด A และ ขดลวด B ดังรูปที่ 6.2

รูปท่ี 6.2 โครงสรางภายในของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ

สําหรับงานวิจัยน้ีกําหนดใหขดลวด A เปนขดลวดที่ไดรับแรงดันเสิรจฟาผา ซึ่งคา
สนามไฟฟาที่ปอนใหกับระบบบริเวณขอบของขดลวด สามารถคํานวณไดจากทฤษฏีสนามไฟฟา
บทที่ 3 ที่ไดกลาวมาแลว สิ่งที่ใชคํานวณหาคาสนามไฟฟาบริเวณขอบของขดลวดคือ แรงดันคา
ยอด และ ระยะหางระหวางขดลวดกับแกนเหล็ก โดยระยะหางระหวางขดลวดกับแกนเหล็กของ
หมอแปลงจากการออกแบบเทากับ 12.5 mm หลังจากกําหนดคาขอบเขตใหกับระบบแลว จาก
สมการที่ (6.28) สามารถหาคาสนามไฟฟา E ที่จุดตอตางๆไดดังน้ี

ขดลวด A ขดลวด B

โครงหมอแปลง

แกนเหล็ก
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6.4. ผลการจําลองของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโต
การจําลองผลของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตจะแบงออกเปน 3 กรณี คือ การ

จําลองสนามไฟฟาที่ระดับแรงดันใชงาน, การจําลองสนามไฟฟาเมื่อเกิดแรงดันเสิรจ และการ
จําลองสนามไฟฟาที่ติดต้ังกับดักเสิรจ โดยนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาความคงทนสนามไฟฟา
ของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง 24.47 kV/mm

6.4.1. ผลการจําลองสนามไฟฟาท่ีระดับแรงดันใชงาน
ระดับแรงดันใชงานของหมอแปลงออโตสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง ขนาด

25 kV 50 Hz มีแรงดันคายอด และคาสนามไฟฟาที่ขดลวด A และขดลวด B ดังตารางที่ 6.1

ตารางท่ี 6.1 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่ระดับแรงดันใชงาน
แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)

ขดลวด A ขดลวด B ขดลวด A ขดลวด B
35.35 -35.35 2.83 2.83

ผลการกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตของระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ในรูปแบบ 3 มิติ และแบบ Contour แสดงดังรูปที่ 6.3 และรูปที่ 6.4 ตามลําดับ
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รูปท่ี 6.3 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.4 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.5 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่ระดับแรงดันใชงาน

การเปรียบเทียบผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของ
ฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระยะตางของหมอแปลงออโตที่ระดับความสูงของหมอแปลง 1.56 m ดัง
รูปที่ 6.5 ซึ่งคาสนามไฟฟาที่ระดับแรงดันใชงานมีระดับตํ่ากวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของ
ฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายในหมอแปลงออโต

6.4.2. ผลการจําลองสนามไฟฟาเมื่อเกิดแรงดันเสิรจ

แรงดันเสิรจที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงออโตมีสาเหตุมาจากการเกิดวาบไฟ
ยอนกลับมายังสายจายแคทีนารี และการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ซึ่งระดับแรงดันเสิรจที่
เกิดขึ้นภายในหมอแปลงจะมีขนาดที่แตกตางกันตามขนาดของกระแสฟาผา หรือระดับแรงดันที่เกิด
จากการวาบไฟยอนกลับ

กรณีที่ 1 แรงดันเสิรจที่เกิดจากวาบไฟยอนกลับสําหรับงานวิจัยน้ีไดกําหนดระดับ
แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับเน่ืองจากฟาผาที่เสาของระบบสายจายแคทีนารี กระแสคายอด
-100 kA และมีระดับความตานทานดิน ต้ังแต 5 - 10 Ω แรงดันเสิรจที่เกิดจากการวาบไฟยอนกลับ
และคาสนามไฟฟาที่ผิวของขดลวดหมอแปลง สามารถแสดงไดในตารางที่ 6.2 โดยผลของการ
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กระจายของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตรูปแบบ 3 มิติ และแบบ Contour จากการเกิดวาบ
ไฟยอนกลับ แสดงดังรูปที่ 6.6 ถึง รูปที่ 6.17

ตารางท่ี 6.2 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่เกิดจากวาบไฟยอนกลับ

รูปท่ี 6.6 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 5Ω แบบ 3 มิติ

ความตานทานดิน
(Ω) ขดลวด A ขดลวด B ขดลวด A ขดลวด B

5 -250 -35.35 20 2.83
6 -300 -35.35 24 2.83
7 -350 -35.35 28 2.83
8 -400 -35.35 32 2.83
9 -450 -35.35 36 2.83

10 -500 -35.35 40 2.83

แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)

kV/mm
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รูปท่ี 6.7 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 5Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.8 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 6Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.9 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 6Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.10 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 7Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.11 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 7Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.12 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 8Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
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รูปท่ี 6.13 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 8Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.14 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 9Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)



130

รูปท่ี 6.15 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 9Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.16 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 10Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.17 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 10Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.18 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่แรงดันเสิรจเกิดจากการวาบไฟยอนกลับ
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รูปที่ 6.18 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอ
สนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระยะตาง ๆ ของหมอแปลงออโตที่ระดับความสูงของ
หมอแปลง 1.56 m ที่แรงดันเสิรจเกิดจากการวาบไฟยอนกลับที่ระดับคาความตานทานดินแตกตาง
กัน ซึ่งคาสนามไฟฟาที่เกิดจากการวาบไฟยอนกลับเน่ืองมาจากคาความตานทานดินต้ังแต 7Ω ขึ้น
ไปมีคาสูงกวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลง
ออโต

กรณีที่ 2 แรงดันเสิรจที่เกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารีสําหรับงานวิจัยน้ีได
กําหนดระดับกระแสฟาผาคายอด -34 kA, -50 kA, -60 kA, -70 kA, -80 kA, -90 kA และ -100 kA
แรงดันเสิรจที่เกิดจากฟาผาโดยตรง และคาสนามไฟฟาที่ผิวของขดลวดหมอแปลง สามารถแสดง
ไดในตารางที่ 6.3 โดยผลของการกระจายของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตรูปแบบ 3 มิติ
และแบบ Contour จากการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี แสดงดังรูปที่ 6.19 ถึง รูปที่ 6.32

ตารางท่ี 6.3 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่เกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี
กระแสคายอด

(kA) ขดลวด A ขดลวด B ขดลวด A ขดลวด B
-34 -159.8 -35.35 12.79 2.83
-50 -235 -35.35 18.8 2.83
-60 -282 -35.35 22.56 2.83
-70 -329 -35.35 26.32 2.83
-80 -376 -35.35 30.08 2.83
-90 -423 -35.35 33.84 2.83

-100 -470 -35.35 37.6 2.83

แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)
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รูปท่ี 6.19 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.20 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.21 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.22 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.23 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.24 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.25 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.26 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.27 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.28 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)



138

รูปท่ี 6.29 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.30 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.31 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.32 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.33 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี

จากรูปที่ 6.33 สามารถอธิบายไดวาที่การเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี
กระแสฟาผาคายอดต้ังแต -70 kA ขึ้นไปมีคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงสูงกวาคาความคงทนตอ
สนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลงออโต

6.4.3. ผลการจําลองสนามไฟฟาท่ีติดตั้งกับดักเสิรจ

จากผลของการกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตจากแรงดันเสิรจที่
เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดวาบไฟยอนกลับ และการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ถาขนาดของ
แรงดันเสิรจมีคาสูง ทําใหคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงมีคาสูงกวาคาความคงทนของฉนวน
นํ้ามันหมอแปลง จึงเกิดการดิสชารจภายใน และอาจทําใหเกิดเบรกดาวนขึ้นที่หมอแปลง ดังน้ันเพื่อ
ไมใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลง จึงมีการติดต้ังกับดักเสิรจเพื่อจํากัดแรงดันคายอดที่เขาไป
ภายในขดลวดหมอแปลง แรงดันเสิรจที่เกิดจากการจํากัดคาแรงดันคายอด และคาสนามไฟฟาที่ผิว
ของขดลวดหมอแปลง สามารถแสดงไดในตารางที่ 6.4 โดยผลของการกระจายของสนามไฟฟา
ภายในหมอแปลงออโตรูปแบบ 3 มิติ และแบบ Contour จากการการติดต้ังกับดักเสิรจแสดงดังรูปที่
6.34 และรูปที่ 6.35
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ตารางท่ี 6.4 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่เกิดจากการติดต้ังกับดักเสิรจ
แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)

ขดลวด A ขดลวด B ขดลวด A ขดลวด B
-106 -35.35 8.48 2.83

รูปท่ี 6.34 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจ
แบบ 3 มิติ

kV/mm
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รูปท่ี 6.35 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจ
แบบ Contour

การเปรียบเทียบผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของ
ฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระยะตางของหมอแปลงออโตที่ระดับความสูงของหมอแปลง 1.56 m ดัง
รูปที่ 6.36 ซึ่งคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ติดต้ังกับดักเสิรจมีระดับตํ่ากวาคาความ
คงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายในหมอแปลงออโต

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.36 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่ติดต้ังกับดักเสิรจ

6.5. สรุป
การวิเคราะหผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอ

แปลงออโต โดยคาสนามไฟฟาที่ระดับแรงดันใชงาน และหมอแปลงออโตที่ติดต้ังกับดักเสิรจมี
ระดับตํ่ากวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายใน
หมอแปลงออโต สําหรับหมอแปลงที่ไมมีการติดต้ังกับดักเสิรจเมื่อเกิดฟาผาที่เสามีกระแสคายอด
-100 kA เน่ืองมาจากคาความตานทานดินต้ังแต 7 Ω ขึ้นไปและเกิดวาบไฟยอนกลับจะมีคา
สนามไฟฟาภายในหมอแปลงสูงกวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการ
ดิสชารจภายในหมอแปลงออโต เชนเดียวกับการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ที่ระดับ
กระแสฟาผาต้ังแต -70 kA จะทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลงออโตดวยเชนกัน ดังน้ันการ
ติดต้ังกับดักเสิรจจึงจําเปนอยางมากเพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงออโต และระบบ
สายจายแคทีนารีสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง
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บทที่ 7

สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการดําเนินงาน
งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบตําแหนงสายดินขึงอากาศ และการวิเคราะหผลของ

แรงดันเสิรจในระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงที่ใชระบบหมอแปลง
ออโต การออกแบบสายดินขึงอากาศจะใชวิธีวิธีทรงกลมกลิ้งตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย สําหรับการวิเคราะหผลของแรงดันเสิรจที่แพรกระจาย หรือคลื่นจรในสายดินขึง
อากาศจะใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองสําหรับการวิเคราะหคลื่นจรในสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอ
รากสายดิน นําผลแรงดันหักเหของคลื่นจร และผลของการเกิดฟาผาโดยตรงที่เสามาวิเคราะหการ
เกิดวาบไฟยอนกลับมายังสายจายแคทีนารี สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรในสายจายแคทีนารีจะศึกษา
คุณลักษณะของแรงดันหักเห และแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ จากคลื่น
จรที่เกิดจากวาบไฟยอนกลับ และเกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตถูกนํามาใชสําหรับวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงออโต จากแรงดันคายอด
ของระดับแรงดันใชงาน แรงดันเสิรจที่เกิดขึ้นในสายจายแคทีนารี และแรงดันเสิรจที่ถูกจํากัดดวย
กับดักเสิรจ ระบบ และโครงสรางของสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงที่นํามาใชใน
การออกแบบ และจําลองการทํางาน จะอางอิงจากระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีน ที่ระดับแรงดัน 25 kV 50 Hz

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ อาศัยรากฐานจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู ซึ่งบทที่ 2
ของวิทยานิพนธไดนําเสนอบทปริทัศนวรรณกรรมเหลาน้ัน พรอมทั้งศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง
ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 3 ซึ่งตองพึ่งพาขั้นตาง ๆ ที่ใชออกแบบสายดินขึงอากาศ และวิเคราะหผลของ
แรงดันเสิรจในระบบรถไฟฟาความเร็วสูงในบทที่ 4 แสดงการออกแบบสายดินขึงอากาศสําหรับ
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สายจายพาดอากาศแคทีนารีของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของ
ประเทศจีน ดวยวิธีทรงกลมกลิ้งเพื่อหาตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ จากการออกแบบตําแหนง
ติดต้ังสายดินขึงอากาศมาประเมินดวยวิธีทรงกลมกลิ้งที่การปองกันระดับ 1 ไมมีจุดใดของ
โครงสรางในระบบสายจายแคทีนารีสัมผัสกับทรงกลมกลิ้ง หรือกลาวไดวามีโอกาสเกิดฟาผา
โครงสรางของระบบสายจายแคทีนารีนอยมาก ทั้งน้ีผูวิจัยได นําตําแหนงที่ไดจากการออกแบบมา
คํานวณหาคาพารามิเตอรของสายสําหรับนํามาวิเคราะหในบทที่ 5 ซึ่งนําเสนอการวิเคราะหคลื่นจร
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองของสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน ผลที่ไดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานดินพบวา ถาความตานทานดินมีคาสูง แรงดันหักเหของคลื่นจรจะมี
คาสูงดวยเชนกัน และแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจรจะมีคานอย ในทางกลับกันหากคาความ
ตานทานดินมีคานอย แรงดันหักเหของคลื่นจรจะมีคานอยลงดวยเชนกัน และแรงดันสะทอนกลับ
ของคลื่นจรจะมีคาสูง สําหรับการวิเคราะหการวาบไฟยอนกลับไปยังสายจายแคทีนารี จากแรงดัน
หักเหของคลื่นจร และการเกิดฟาผาที่เสา สามารถแสดงไดวาที่ระดับกระแสฟาผา และคาความ
ตานทานดินเดียวกัน การเกิดวาบไฟยอนกลับมาจากการเกิดฟาผาโดยตรงที่เสา และมีแรงดันวาบไฟ
ยอนกลับสูงกวาแรงดันหักเหของคลื่นจรที่สายดินขึงอากาศดังน้ันการติดต้ังสายดินขึงอากาศจึงชวย
ลดการเกิดวาบไฟยอนกลับได และที่คาความตานทานดินนอยทําใหการเกิดวาบไฟยอนกลับลด
นอยลง นอกจากการเกิดวาบไฟยอนกลับมายังสายจายแคทีนารี ยังมีโอกาสเกิดฟาผาที่สายแคทีนารี
โดยตรง ทําใหเกิดคลื่นจรเชนเดียวกันกับการเกิดฟาผาที่สายดินขึงอากาศ จากการวิเคราะหคลื่นจร
ที่เกิดขึ้นในสายแคทีนารีเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับ
และแรงดันหักเหของคลื่นจร โดยคาแรงดันหักเหของคลื่นจร คือคาของแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ
ตามพิกัดการใชงานกับดักเสิรจ สําหรับงานวิจัยน้ีแรงดันตกครอม หรือแรงดันหักเหของคลื่นจรมี
คาเทากับ 106 kV ตามพิกัดแรงดันใชงานของกับดักเสิรจ 25 kV 50 Hz จากการเกิดแรงดันเสิรจขึ้น
ในสายจายแคทีนารีจากการวาบไฟยอนกลับ หรือจากการเกิดฟาผาโดยตรง ในบทที่ 6 จะได
กลาวถึงผลกระทบของแรงดันเสิรจจากคาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลง ออโต เมื่อ
เปรียบเทียบกับคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระดับ
แรงดันใชงาน และหมอแปลงออโตที่ติดต้ังกับดักเสิรจมีระดับตํ่ากวาคาความคงทนตอสนามไฟฟา
ของฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายในหมอแปลงออโต สําหรับหมอแปลงที่ไมมี
การติดต้ังกับดักเสิรจเมื่อเกิดฟาผาที่เสามีกระแสคายอด -100 kA เน่ืองมาจากคาความตานทานดิน
ต้ังแต 7 Ω ขึ้นไปและเกิดวาบไฟยอนกลับจะมีคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงสูงกวาคาความ
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คงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลงออโต เชนเดียวกับการ
เกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ที่ระดับกระแสฟาผาต้ังแต -70 kA จะทําใหเกิดการดิสชารจ
ภายในหมอแปลงออโตดวยเชนกัน ดังน้ันการติดต้ังกับดักเสิรจจึงจําเปนอยางมากเพื่อลดความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงออโต และระบบสายจายแคทีนารี

7.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
7.2.1. พัฒนางานวิจัย โดยการวิเคราะหแรงดันวาบไฟยอนกลับจากการพิจารณาผลของ

คาตัวเหน่ียวนําของเสาที่เกิดขึ้น กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสฟาผา
7.2.2. พัฒนางานวิจัย เพื่อหาสนามไฟฟาในสายตัวนําของระบบสายจายพาดอากาศแคที

นารี เมื่อเกิดแรงดันเสิรจในสาย ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อออกแบบอุปกรณปองกันการ
รบกวนจากสนามไฟฟา

7.2.3. พัฒนางานวิจัยโดยการเขียนโปรแกรมวิเคราะหสนามไฟฟาภายในอุปกรณของ
ระบบสงจายกําลังไฟฟารวมกับสถานประกอบการ
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Design of the 10 MVA 25 kV Auto – Transformer

Specification of Auto Transformer

Ratting 10 MVA

No - load voltage ratio 25/25 kV

No. of phase and frequency Two Phase / 50 Hz

Winding material Copper

Tapping Fixed

No - load and load loss (max) 5/35 kW

Impedance 7.15%

Maximum flux density 1.6 tesla

Maximum current density 3.0 A/sq.mm

Temperature rise 40/50๐ C

Other Specifications As per IS-2026

Voltage per phase Vp = 25000 V

Current per phase Ip = 400 A

Current density assumed Cd = 2.6 A/sq.mm

Conductor area 153.85 sq.mm

Equivalent conductor size 13x6x2 nos.

Area of conductor [(13x6)-0.86]x2 = 154.28 sq.mm

Therefore, the working current density (400/154.28) = 2.59 A/sq.mm
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Number of Turn

Voltage per turn Et = K√Q

Where Q = 10000 KVA and K=0.39 (assumed)

Therefore Et = 39

Number of Turns Phase voltage/Et

25000/39

641

Core Diameter

Voltage per turns Et =(25000/641) = 39

Flux density (assumed) 1.6 Tesla (Bm)

Therefore, gross area (Ag) (Et x 104)/(4.44 x f xBm x 0.97)

Ag (sq.mm) 1132

Approximate core diameter D =sqrt(( Ag x 4)/(pi x 0.95))

39 D = 39 cm

Coil Disc Detail

No. of turn per phase 641 turn

No. of disc being selected 60 disc

turn per disc 641/60

10(8/12) turn/disc
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Formation of coil

Design of coil, its length and diameter

No. of turn per phase 641 turn

No. of disc per phase 60 discs

No. of turn per disc 10(8/12) turn

Conductor (bare) 13 x 6 mm x 2 nos

Coverring TPC - 0.5 mm

Covered conductor 13.5 x 6.5 mm

Disposition of conductor 1 W x 2 D

Length Depth

Covered conductor size 13.5 6.5

Disposition x 1 W x 2 D

Size of covered conductor 2 in parallel 13.5 6.5

Development length for 60 discs x 60

Radial build for 10 (8/12) T/disc x 11

810 mm 71.5 = 72 mm

Coil inside diameter = Core diameter + 25 mm

= 390 mm + 25 mm

= 415 mm

Coil outside diameter = ID + 2 x radial build

= 415 + 2 x 72

= 559 mm
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Length of Coil

Spacer block details Gap detail

Spacer block between 1st and 13th disc 12 gaps x 3 mm = 36 mm

Spacer block between 13th and 15th disc 2 gaps x 9 mm = 18 mm

Spacer block between 15th and 16th disc 1 gaps x 15 mm = 15 mm

Spacer block between 16th and 18th disc 2 gaps x 9 mm = 18 mm

Spacer block between 18th and 43th disc 25 gaps x 3 mm = 75 mm

Spacer block between 43th and 45th disc 2 gaps x 9 mm = 18 mm

Spacer block between 45th and 46th disc 1 gaps x 15 mm = 15 mm

Spacer block between 46th and 48th disc 2 gaps x 9 mm = 18 mm

Spacer block between 48th and 60th disc 12 gaps x 3 mm = 36 mm

Total height for insulation block 59 gaps = 249 mm

Effective reduction after compression

(Approximately 7.5 %) (-) 19 mm

Height of insulation after compression 230 mm

Therefore, the strunk height of coil after compression

= Development height for 60 disc + effective height of block

= 810 + 230 = 1040 mm
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The final details of the coil are as under:

Total turn per phase = 641 turn

No. of discs per phase = 60 discs

Turns per disc =

10(8/12)

T/disc

Coil inner diameter = 415 mm

Coil outer diameter = 459 mm

Coil height (before compression) = 1059 mm

Coil height (after compression) = 1040 mm

Core detail

Core diameter

R x 2 = 195 x

2 390 mm

(+) 12.5 mm

402.5 mm

Radial gap between core and coil (+) 12.5 mm

Core inside diameter 207.5 x 2 415 mm

(+) 72 mm

487 mm

Radial build of core (+) 72 mm

Core outside diameter 229.5 x 2 459 mm

(+) 20 mm

Core limb centre 479 mm

Rounded - off to the next higher value of 480 mm
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Calculation of window height of core

Shrunk height of coil = 1040 mm

York insulation at top and bottom (65 mm x 2) = 130 mm

MS pressure plate = 25 mm

Insulation to the pressure plate = 5 mm

Window height of core = 1200 mm

Design of Tank

The following assumptions are made while calculating the tank dimentions.

1 Gap between coil to the inside of tank on the longer side 65 mm

2 Gap between coil to the inside of tank on the width side 65 mm

3 Gap between core yoke to tank bottom 55 mm

4 Gap between core yoke to ratio switch base 50 mm

5 Height of ratio switch 220 mm

6 Gap between ratio switch top to inside of tank cover 100 mm

7 Gap between coil to the inside of tank on width side 115 mm

Base on the above internal clearances, let us form the tank dimensions as follows:

(a) Length of tank (inside):

= CL of core + Coil O.D + 2 x 65 mm

= 480 + 459 + 2 x 65

= 1069 mm => Rounded – off to 1070 mm

(b) Width of tank (inside):

= 65 + Coil O.D + 115
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= 65 + 459 + 115

= 639 mm => Rounded – off to 640 mm

(c) Height of tank (up to tank flange):

= Yoke to tank bottom + 2 x width of 1st core step + W/H core

+gap between yoke to R/S base + height of R/S + gap between

R/S to tank top cover

= 55 + 2 x 320 + 1200 + 50 + 220 + 100

= 2265 mm => Rounded – off to 2270 mm

Therefore, the final tank dimensions are:

Length = 1070 mm

Breadth = 640 mm

Height = 2270 mm
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