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ระดับความสูง 25 m 72

4.8 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟารถไฟฟาความเร็ว
สูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน 73

4.9 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของ
ประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m 73

4.10 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของ
ประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m 74

4.11 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับพื้นดิน 75
4.12 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับความสูง 20 m และ 25 m

จากพื้นดิน 75
4.13 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงคที่ระดับพื้นดิน 76
4.14 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงคที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน 76
4.15 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงคที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน 77
4.16 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง

ของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน 77
4.17 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง

ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน 78
4.18 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง

ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน 78
5.1 แรงดันวาบไฟยอนกลับ (BFV) ที่ระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.1 m ถึง 1 m 82
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5.2 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินตอคลื่นจร 83
5.3 การกําหนดจุดตอรูปรางของปญหา 83
5.4 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA

(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 85
5.5 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 86
5.6 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 86
5.7 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA

(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 87
5.8 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 88
5.9 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 88
5.10 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA

(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 89
5.11 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 90
5.12 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.8 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค) 90
5.13 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA

(ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 92
5.14 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 93
5.15 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร

ที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 93
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5.16 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA
(ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 94

5.17 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 94

5.18 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 95

5.19 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA
(ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 96

5.20 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 96

5.21 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน) 97

5.22 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินจากการเกิดฟาผาที่เสา 99
5.23 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสายดิน 6

Ω กระแสคายอด -34 kA 100
5.24 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m ความตานทานรากสายดิน 6

Ω กระแสคายอด -34 kA 101
5.25 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.6 m ความตานทานรากสายดิน 10

Ω กระแสคายอด -34 kA 101
5.26 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสายดิน 4

Ω กระแสคายอด -50 kA 103
5.27 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.9 m ความตานทานรากสายดิน 10

Ω กระแสคายอด -50 kA 103
5.28 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสายดิน 2

Ω กระแสคายอด -100 kA 105
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5.29 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 1 m ความตานทานรากสายดิน 6 Ω

กระแสคายอด -100 kA 105
5.30 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของกับดักเสิรจตอคลื่นจร 107
5.31 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรจากการเกิดวาบไฟยอนกลับ

ที่จุดตอกับดักเสิรจ 108
5.32 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก

กระแสฟาผาคายอด -34 kA 109
5.33 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก

กระแสฟาผาคายอด -50 kA 110
5.34 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก

กระแสฟาผาคายอด -100 kA 111
6.1 การแบงอิลลิเมนตของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ 114
6.2 โครงสรางภายในของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ 121
6.3 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ 3 มิติ 123
6.4 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ Contour 123
6.5 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่

ระดับแรงดันใชงาน 124
6.6 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 5 Ω แบบ 3 มิติ 125
6.7 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 5 Ω แบบ Contour 126
6.8 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 6 Ω แบบ 3 มิติ 126
6.9 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา

ความตานทาน 6 Ω แบบ Contour 127
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6.10 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 7 Ω แบบ 3 มิติ 127

6.11 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 7 Ω แบบ Contour 128

6.12 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 8 Ω แบบ 3 มิติ 128

6.13 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 8 Ω แบบ Contour 129

6.14 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 9 Ω แบบ 3 มิติ 129

6.15 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 9 Ω แบบ Contour 130

6.16 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 10 Ω แบบ 3 มิติ 130

6.17 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ จากคา
ความตานทาน 10 Ω แบบ Contour 131

6.18 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่
แรงดันเสิรจเกิดจากการวาบไฟยอนกลับ 131

6.19 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ 3 มิติ 133

6.20 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ Contour 133

6.21 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ 3 มิติ 134

6.22 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ Contour 134
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6.23 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ 3 มิติ 135

6.24 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ Contour 135

6.25 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ 3 มิติ 136

6.26 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ Contour 136

6.27 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ 3 มิติ 137

6.28 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ Contour 137

6.29 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ 3 มิติ 138

6.30 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ Contour 138

6.31 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ 3 มิติ 139

6.32 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคที
นารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ Contour 139

6.33 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่
แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี 140

6.34 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจแบบ 3
มิติ 141

6.35 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจแบบ
Contour 142



ท

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.36 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่
ติดต้ังกับดักเสิรจ 143



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ระบบรถไฟความเร็วสูงเปนสวนหน่ึงที่ถูกกําหนดอยูในยุทธศาสตรและแผนการพัฒนา

โครงสรางพื้นฐานการคมนาคมขนสงของไทย พ.ศ.2558-2565 ในการเชื่อมตอระบบการคาระหวาง
เมือง และระหวางประเทศ รัฐบาลไดทําบันทึกความเขาใจวาดวยความรวมมือระหวางรัฐบาลแหง
ราชอาณาจักรไทย กับรัฐบาลแหงสาธารณรัฐประชาชนจีน ภายใตการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานทาง
รถไฟของประเทศไทย เสนทางโครงการความรวมมือประกอบดวย เสนทาง กรุงเทพฯ – แกงคอย
ระยะทาง 118 km, แกงคอย – มาบตาพุต ระยะทาง 139 km, แกงคอย – นครราชสีมา ระยะทาง 134
km และนครราชสีมา – หนองคาย ระยะทาง 354 km ในระยะแรกจะเร่ิมดําเนินการเสนทาง
กรุงเทพฯ – แกงคอย และ แกงคอย – นครราชสีมา รวมระยะทาง 252 km จากความรวมมือกับ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งในการศึกษาหาขอมูลและทํางานวิจัยเพื่อรองรับ
การพัฒนาระบบคมนาคมของประเทศไทย จากการศึกษาพบวาในป พ.ศ. 2554 ไดเกิดอุบัติเหตุกับ
รถไฟความเร็วสูงที่เมืองเหวินโจว มณฑลเจอเจียง สาธารณรัฐประชาชนจีน ทําใหมีผูเสียชีวิต
จํานวน 32 คน และบาดเจ็บประมาณ 190 คน โดยคาดวาสาเหตุเกิดจากฟาผาทําใหระบบไฟฟา และ
ระบบสงสัญญาณเกิดขัดของจนทําใหเกิดความเสียหายดังกลาว (Hu and Li, 2001, Yan et al., 2014)
ดังน้ันการออกแบบและกอสรางระบบรถไฟความเร็วสูง จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีระบบการปองกัน
ฟาผาสําหรับระบบรถไฟความเร็วสูง ซึ่งมีความสําคัญตอความปลอดภัยของชีวิต และความ
นาเชื่อถือของระบบเปนอยางมาก

ฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การเกิดฟาผาแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ
การเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน, การเกิดฟาผาลงสายตัวนํา และการเกิดฟาผาลงสายดินขึงอากาศ การเกิด
ฟาผาลงสูพื้นดินจะสงผลกระทบตอระบบสงจายกําลังไฟฟานอยมากหรือไมเกิดผลกระทบ การเกิด
ฟาผาลงสายตัวนําเกิดขึ้นไดจากการปองกันที่ลมเหลว (Shielding failure : SF) และทําใหเกิดแรงดัน
เสิรจบนสายเฟส ถาแรงดันมีขนาดสูงกวาแรงดันที่อัตราปองกันการวาบไฟ (Shielding flashover
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rate : SFOR) ก็จะทําใหเกิดการวาบไฟยอนกลับไปยังเสาและดินที่มีความตานทาน ทําใหลูกถวย
เสียสภาพการฉนวน และเกิดการลัดวงจรไดหรือหากแรงดันเสิรจเคลื่อนที่ไปยังอุปกรณที่เชื่อมตอ
อยู และไมมีการปองกันอาจทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาได เชน ในระบบสายสงแคที
นารีที่มีการเชื่อมตอกับหมอแปลงออโตหรือเชื่อมตอกับรถไฟความเร็วสูง เปนตน การเกิดฟาผาลง
สายตัวนําโดยตรง จะสงผลกระทบรุนแรงตอระบบสงผานกําลังไฟฟาสูง เพื่อเปนการปองกันการ
เกิดฟาผาโดยตรงจึงมีการติดต้ังสายปองกันฟาผาหรือสายดินขึงอากาศ เพื่อเปนตัวนําใหเกิดฟาผาลง
สายดินขึงอากาศ แทนที่การเกิดฟาผาลงสายตัวนํา ซึ่งสายดินขึงอากาศจะถูกเชื่อมตอกับสายดิน
ดังน้ันเมื่อเกิดฟาผาที่สายดินขึงอากาศ แรงดันเสิรจน้ีจะเคลื่อนที่กระจายไปบนสายดินขึงอากาศ
เพื่อที่จะถายเทพลังงานฟาผาลงสูดิน ตําแหนงของสายดินขึงอากาศมีขอบเขตเปนไปตามหลักการ
ปองกัน ซึ่งสามารถกําหนดตามระดับการปองกัน และความสูงของสายดิน ซึ่งมีการนําเสนอวิธีการ
คํานวณหามุมการปองกันที่ดี (Perfect shielding angle) หลายวิธีการ การเกิดฟาผาลงสายดินขึง
อากาศ หากมีความรุนแรงหรือมีการออกแบบระบบของสายดินที่เชื่อมตอกับสายดินขึงอากาศไมดี
อาจทําใหเกิดการวาบไฟยอนกลับไปยังสายเฟส (Back flashover) ทําใหเกิดแรงดันเสิรจในสายเฟส
ได ซึ่งการเกิดแรงดันเสิรจขึ้นในสายตัวนํา และสายดินขึงอากาศน้ีจะเคลื่อนที่กระจายไปบนสายตัว
นํา หรือสายดินขึงอากาศ แรงดันเสิรจที่เคลื่อนที่น้ีเราเรียกวา “คลื่นจร (Traveling wave)” หากคลื่น
จรเคลื่อนที่ไปถึงลูกถวยฉนวนที่จับยึดสายตัวนําอยู อาจทําใหเกิดการวาบไฟตามผิวลูกถวย หรือ
ทะลุผานทําใหเกิดการลัดวงจร หรือ หากเคลื่อนที่ไปถึงอุปกรณ เชน หมอแปลงไฟฟา หากไมมี
อุปกรณปองกันแรงดันเกิน ก็อาจทําใหฉนวนของหมอแปลงเกิดการเบรกดาวน หรือผิดพรองขึ้นได
หากแรงดันเสิรจฟาผาน้ันมีคาสูงกวาคา BIL (Basic impulse insulation level)

ระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี (Catenary) ของรถไฟฟาความเร็วสูงน้ัน จะติดต้ังหมอ
แปลงกําลังที่สถานีไฟฟา สําหรับสงจายกําลังไฟฟาใหกับระบบ และที่ระบบสายจายพาดอากาศแค
ทีนารีจะติดต้ังหมอแปลงออโต (Autotransformer) ระหวางสายสงกําลังไฟฟา เพื่อรักษาระดับ
แรงดันไฟฟาที่จายใหกับรถไฟฟาความเร็วสูง ซึ่งหากเกิดฟาผาลงที่สายตัวนําของระบบโดยตรง
หรือเกิดการวาบไฟยอนกลับไปยังสายเฟส ทําใหเกิดแรงดันเสิรจขึ้น ในสายตัวนําและเคลื่อนที่ไป
ยังหมอแปลงออโต หรือหมอแปลงของระบบ อาจทําใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลง ในระบบ
ขึ้นได ดังน้ันจึงมีการติดต้ังอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจ สําหรับอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจน้ี เรา
เรียกวา “กับดักฟาผา (Lightning arrester)”

กับดักฟาผาทํางานโดยการลดขนาดของแรงดันเสิรจที่มีคามากกวาระดับการปองกัน โดย
ทําใหระดับของแรงดันเสิรจมีคาตํ่ากวา หรือเกือบเทาแรงดันที่ระดับปองกัน และจะตองนํา กระแส
เสิรจลงสูดินอยางรวดเร็ว กับดักฟาผาที่นําไปใชในระบบสงจายไฟฟาแรงสูง จะปองกันเสิรจฟาผา
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เทาน้ัน การติดต้ังกับดักฟาผาเพื่อปองกันอุปกรณ เชน หมอแปลง ถาแรงดันเสิรจมีความชันสูงกับ
ดักฟาผาจะตองนํากระแสทันที ถาแรงดันมีความชันไมมากที่เคลื่อนที่ผานไปถึงหมอแปลงก็จะ
สะทอนกลับมายังกับดักฟาผา กับดักฟาผาจะทํางานและลดขนาดแรงดันลง โดยที่ขนาดของแรงดัน
เสิรจน้ีขึ้นอยูกับผลรวมของแรงดันตกครอมสายตอกับดักฟาผาดวย นอกจากน้ีระยะของสาย
ระหวางหมอแปลงและกับดักฟาผายังมีผลตอแรงเสิรจที่หมอแปลง

ดังน้ันงานวิจัยน้ีเปนการออกแบบตําแหนงการติดต้ังสายดินขึงอากาศของระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูง การศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นจรโดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และ
การศึกษาผลของแรงดันเสิรจหรือคลื่นจร ตอหมอแปลงออโต และการปองกันโดยการติดต้ังกับดัก
ฟาผา โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะห

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ ของระบบสายจายพาดอากาศแคที

นารี สําหรับรถไฟความเร็วสูง ตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของประเทศไทย
1.2.2 เพื่อนําระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองมาวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจฟาผาในสาย

ดินขึงอากาศ และสายตัวนํา ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟ
ความเร็วสูง

1.2.3 เพื่อนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาออโตเมื่อ
เกิดแรงดันเสิรจในสายตัวนํา ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟ
ความเร็วสูง

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 ใชรูปแบบโครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีสําหรับระบบรถไฟ

ความเร็วสูงที่มีใชในประเทศจีน และระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคในประเทศไทย
มาออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ

1.3.2 วิเคราะหโอกาสการเกิดฟาผาของเสนทางรถไฟความเร็วสูงจากกรุงเทพมหานคร
ไปยังจังหวัดนครราชสีมา

1.3.3 ใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจ
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1.3.4 วิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศ เมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดตอตัวนํา
ลงดิน

1.3.5 วิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายตัวนํา เมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับ
ดักเสิรจ

1.3.6 ออกแบบตําแหนงโครงสรางภายในของหมอแปลงไฟฟาออโตสําหรับระบบรถไฟ
ความเร็วสูง

1.3.7 ใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาออโต
1.3.8 วิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาออโตจากคายอดของแรงดันไฟฟาใน

สภาวะการทํางานปกติ เกิดแรงดันเสิรจไมติดต้ังกับดักฟาผา และติดต้ังกับดักฟาผา
1.3.9 ใชโปรแกรมแมทแลปวิเคราะหการแพรกระจายของแรงดันเสิรจ และการวิเคราะห

สนามไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาออโต

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 ออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ ระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี ของ

ระบบรถไฟความเร็วสูงที่มีใชในประเทศจีน และระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคใน
ประเทศไทย

1.4.2 วิเคราะหคุณลักษณะคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศ และสายตัวนํา
ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟความเร็วสูง ดวยระเบียบวิธี
ผลตางสืบเน่ือง

1.4.3 วิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาออโตในสภาวะการทํางานปกติ และ
เกิดแรงดันเสิรจในสายตัวนําที่ติดต้ัง และไมติดต้ังกับดักฟาผา ดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ความรูดานการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ สําหรับสายจายพาด

อากาศ
1.5.2 ความรูดานการประยุกตใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และวิธีไฟไนทอิลลิเมนต

สําหรับวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมไฟฟา
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1.5.3 ทราบถึงคุณลักษณะคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศ และสายตัวนํา
เมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดตอตัวนําลงดิน และกับดักฟาผา

1.5.4 ทราบถึงคุณลักษณะ และผลของแรงดันเสิรจจากการวิเคราะหสนามไฟฟาภายใน
หมอแปลงไฟฟาออโต

1.5.5 สามารถนําผลการวิจัยไปใชออกแบบการปองกันฟาผา ของระบบสายจายพาด
อากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟความเร็วสูง

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีแบงออกเปน 7 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังตอไปน้ี
บทที่ 1 กลาวถึงบทนํา ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ประโยชนที่

คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เกี่ยวกับการออกแบบระบบ
ปองกันฟาผา ของสายจายพาดอากาศแคทีนารี การออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ การ
วิเคราะหคลื่นจรในสายสง และการวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา

บทที่ 3 ทฤษฏีเกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก ระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีสําหรับ
รถไฟฟาความเร็วสูง ฟาผาและการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ การวิเคราะหการคลื่น
จรในสายสง การวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนต

บทที่ 4 การออกแบบสายดินขึงอากาศ ของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับ
ระบบรถไฟความเร็วสูงจากประเทศจีน และรถไฟฟาแอรพอรตลิงคในประเทศไทย ดวยวิธีทรง
กลมกลิ้ง

บทที่ 5 การวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายดินขึงอากาศเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนง
ติดต้ังตัวนําลงดิน และคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายตัวนําเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดัก
เสิรจ การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ลูกถวยฉนวนจากคลื่นจร และฟาผาโดยตรงที่เสา ที่คาความ
ตานทานดินแตกตางกัน

บทที่ 6 นําเสนอการวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงในสภาวะการทํางานปกติ และ
เมื่อเกิดแรงดันเสิรจ

บทที่ 7 กลาวถึงบทสรุปที่ไดรับจากการทํางานวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับพัฒนา
ปรับปรุงงานวิจัย



บทที่ 2

ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 สําหรับวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือศึกษาและ

ออกแบบสายดินขึงอากาศ สําหรับสายแคทีนารีของรถไฟฟาความเร็วสูง วิธีการวิเคราะหคลื่นจรใน
สายดินขึงอากาศ และสายตัวนํา และการวิเคราะหผลของแรงดันเสิรจฟาผาตอหมอแปลงออโตของ
ระบบสายจายแคทีนารี ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองดําเนินการสํา รวจปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัย ที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เคยมีการใชงานมากอน จาก
ผลการดําเนินงานและ ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่
เปนแหลงสะสม รายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอัน
ไดแกฐานขอมูลจาก IEEE, IEE และ Science direct เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาว
จะใชเปนแนวทาง สําหรับการประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการและ

วิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชศึกษาและออกแบบสายดินขึงอากาศ วิธีการวิเคราะหคลื่นจร และ
การการวิเคราะหผลของแรงดันเสิรจฟาผาตอหมอแปลงออโต การต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถ
สรุปโดยยอเปนตารางโดยจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวา
ไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1997 An, Q.D. และ Wang, J.Z. นําเสนอวิธีการวิเคราะหและแนวทางการ

ปองกันฟาผาสําหรับรถไฟความเร็วสูงของ
ประเทศจีนโดยการรวบรวมขอมูลสถิติความ
เสียหายของรถไฟจากการเกิดฟาผา



7

ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1968 Armstrong, H. R. และ

Whitehead, E.R.

ติดต้ังอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลการเกิดฟาผา
ในสายตัวนําที่ระดับแรงดันสูง และแรงดันสูง
พิเศษ และเก็บขอมูลการเกิดฟาผา มาวิเคราะห
และออกแบบตําแหนงมุมปองกัน ความสูง
ของสายดินขึงอากาศตามสภาพภูมิประเทศ
ซึ่งสรุปไดวาสภาพภูมิประเทศมีผลตอ การ
ออกแบบมุมปองกันและตําแหนงการติดต้ัง
สายดินขึงอากาศ

1969 Brown, G. W. และ
Whitehead, E.R.

วิเคราะหผลของแบบจําลองการปองกันฟาผา
ในสายสงเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพมุม
ปองกัน และวิเคราะหผลกระทบเพิ่มเติม ซึ่ง
พบวามีปญหาการวาบไฟยอนกลับเกิดขึ้น จาก
ขอมูลที่ไดรับ

1985 IEEE Power engineering
society

นําเสนอแบบจําลองสําหรับการออกแบบ
ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับสาย
จายพาดอากาศ ดวยวิธีการหาตําแหนงมุม
ปองกัน

1987 Eriksson, A.J. พัฒนาแบบจําลองเรขาคณิตสําหรับการ
ออกแบบมุมปองกันที่ดีที่สุด ของตําแหนง
ติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับสายจายพาด
อากาศ

1996 IEEE Working group นําเสนอการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดิน
ขึงอากาศสําหรับสถานีไฟฟาดวยวิธีทรงกลม
กลิ้ง

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

และ Matsumoto, M.

นําเสนอผลของความยาวสายตัวนําตอลงดิน
และคาความนําของดิน ตอการวาบไฟ
ยอนกลับของเสิรจฟาผา ไปยังสายพาดอากาศ
แคทีนารี ของระบบรถไฟความเร็วสูง



8

ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013 Thanasaksiri, T. นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของการปองกัน

ฟาผาสําหรับสายสง โดยการเพิ่มสายดินขึง
อากาศ ในตําแหนงตามการคํานวณหามุม
ปองกันที่ดีที่สุดตามมาตรฐานของ IEEE

2015 Zielenkiewicz, M. และ
Maksimowicz, T.

นําเสนอวิธีการวิเคราะหพื้นที่ปองกันฟาผา
สําหรับระบบสายจายพาดอากาศของรถไฟ
ความเร็วสูงในประเทศโปแลนด ดวยวิธีทรง
กลมกลิ้ง ที่ระดับการปองกันที่แตกตางกัน

1931 Bewley, L.V. นําเสนอวิธีการคํานวณแรงดัน ณ ตําแหนง
ตางๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซ ทํา
ใหเกิดการสะทอน และหักเหของคลื่นจรโดย
มีลักษณะกลับไปกลับมา และการวิเคราะห
ตองนําผลของความยาวของสายสงมารวม
พิจารณาดวย ไดแสดงอยูในรูปของ
ไดอะแกรมที่เราเรียกวา “ไดอะแกรมตาราง
ไขวบูลี”

1982 Menemenlis, C. และ Chun,

Z.T.

นําเสนอการวิเคราะหคลื่นจร ในสายสงที่ไม
สม่ําเสมอ โดยใชหลักการ ไดอะแกรมตาราง
ไขวบูลี

1997 Hasman, T. นําเสนอแบบจําลองสําหรับการศึกษา หมอ
แปลงไฟฟา กับ คลื่นจร เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่
มาถึงหมอแปลง จะทําใหเกิดการสะทอน และ
การเคลื่อนที่เขาไปในหมอแปลง

2001 Nevels, R. และ Miller, J. นําเสนอการวิเคราะหคลื่นจร ในสายสงที่ไม
สม่ําเสมอ จากสมการ การสงจายกําลังไฟฟา
หรือ สมการ Telegraph
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2012 Pedota, A., Benesova, Z. และ

Koudela, L.

ใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง มาวิเคราะหหา
คุณลักษณะแรงดัน และกระแสของคลื่นจร
ตอหมอแปลงไฟฟา จากสมการ Telegraph

1990 Hu, H. และ Mashikian, M.S. นําเสนอการวิเคราะหผลการแพรกระจายของ
แรงดันเสิรจเมื่อติดต้ังกับดักฟาผาที่หมอแปลง
กําลัง และสายสง

1992 IEEE Working group นําเสนอแบบจําลองกับดักฟาผาชนิด MOV
โดยการทดสอบสารกึ่งตัวนําภายใน
หองปฏิบัติการ เพื่อนําแบบจําลองที่ไดมาหา
คุณลักษณะของกับดักเสิรจ

2005 Henriksen, T.,Gustavsen, B.,

Balog,G. และ Baur, U.
นําเสนอการวิเคราะหคายอดของแรงดันเสิรจ
ในสายสงที่ติดต้ังกับดักเสิรจบริเวณปลายสาย

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

Morkvenas, A. และ Ticka, V.

นําเสนอการวิเคราะหระดับแรงดันที่ตําแหนง
ตางๆในระบบรถไฟความเร็วสูง เมื่อเกิด
แรงดันเกินชั่วครู เพื่อกําหนดขนาดของกับดัก
เสิรจ

2014 Cervantes, M. และ Ramirez,

A.

นําเสนอการหาคาแรงดันสูงสุดที่เกิดจากเสิรจ
ฟาผาในสายไฟฟาใตดินที่ติดต้ังกับดักเสิรจที่
ปลายสาย

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

นําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพการปองกัน
ฟาผาของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี
ดวยการติดต้ังกับดักเสิรจ โดยใชโปรแกรม
EMTP
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1980 Chari, M.V.K. นําเสนอการคํานวณหาคาสนามไฟฟา

สนามแมเหล็กและกระแสไหลวน ใน
เคร่ืองจักรกลไฟฟา เชน เคร่ืองกําเนิดไฟฟา
และหมอแปลงสําหรับการออกแบบ โดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต

1994 Kladas, A.G.,

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

นําเสนอการคํานวณฟลักซร่ัวไหล และแรง
ของสนามแมเหล็ก ของหมอแปลงไฟฟา ใน
รูปภาพ 2 มิติ และ 3 มิติ โดยใชระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนต

1999 Yamashita, H., Nakamae, E.,

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

นําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอแปลง
ไฟฟา จากการวิเคราะหสนามไฟฟาจาก
แรงดันชั่วครู ซึ่งนําเสนอโดยใชภาพ 2 มิติ
โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต

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

Wang, X. และ Cui, X.
ไดนําเสนอการคํานวณสนามแมเหล็กที่
เกิดขึ้นในหมอแปลงไฟฟาจากกระแสไหลวน
เมื่อเกิดแรงดันชั่วครู โดยวิเคราะหจากสมการ
กระแสไหลวน ใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ในการวิเคราะหที่ไมเปนเชิงเสน

2007 Hernández, C. และ Arjona,

M.A.

นําเสนอการออกแบบหมอแปลงไฟฟาใน
ระบบจําหนายโดยใชซอรฟแวร KBS – FE
ซึ่งสามารถคํานวณหาคาสนามแมเหล็ก
ร่ัวไหล และการสูญเสียจากกระแสไหลวนใน
ขดลวดของหมอแปลงไฟฟา

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

Y. และ Liu, X.
นําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอแปลง
ไฟฟา ขนาด 35 kV โดยใชหลักการวิเคราะห
จากสนามไฟฟา การฉนวนที่พัฒนาขึ้นน้ัน
สามารถทําใหสนามไฟฟามีการกระจายที่
มากกวาแบบเดิม
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ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2010 Kim, J., Han, M. และ Chang,

S.A.

นําเสนอการวิเคราะหผลของการเกิดฟอลตใน
ระบบสงจายกําลังไฟฟาสําหรับรถไฟฟา
ความเร็วสูง ตอการเปลี่ยนแทปของหมอแปลง
ออโต

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

วิเคราะหการฉนวนของหมอแปลงไฟฟา โดย
ใช BEM กับ FEM สําหรับการออกแบบ
ฉนวน เพื่อลดระยะระหวางขดลวด โดยนํา
คุณสมบัติความคงทนตอแรงดันเบรกดาวน
ของฉนวนมาชวยในการวิเคราะห

จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดสรุปผานมาสามารถชวยให
ผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือพัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ี พบวาคณะวิจัยไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง แตยัง
ไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินการไดอยางชัดเจน ดังน้ันในสวนถัดไปน้ี จึงได เรียบ
เรียงและเลือกสรรงานวิจัยหลักๆ ที่สําคัญและมีความแตกตางกันอยางเดนชัด จากผลงานที่ไดสรุป
ไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงหลักการและวิธีการดําเนินการวิจัยตางๆ ที่ใชสําหรับออกแบบ
ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ การวิเคราะหการแพรกระจายของแรงดันเสิรจ และการวิเคราะห
สนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโต

เร่ิมจากงานวิจัยของ IEEE Working group (1996) ไดนําเสนอการออกแบบตําแหนง
สายดินขึงอากาศดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง และ Zielenkiewicz, M. และ Maksimowicz, T. (2015)

ไดนําวิธีทรงกลมกลิ้งมาออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับสายจายพาดอากาศแคที
นารี ซึ่งวิธีทรงกลมกลิ้ง เปนวิธีการออกแบบตําแหนงสายดินขึงอากาศตามมาตรฐานของวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทย

ศึกษาการวิเคราะหการสะทอนของแรงดันเสิรจ และการหักเหของแรงดันเสิรจจากตาราง
ไขวบูลี เมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดติดต้ังกับดักเสิรจ และจุดเชื่อมตอสายดิน จากงานวิจัยของ Bewley,

L.V. (1931) และงานวิจัยของ Pedota, A., Benesova, Z. และ Koudela, L. (2012) นําเสนอ
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การวิเคราะหคลื่นจรของแรงดันเสิรจในสายสง จากสมการ Telegraph ดวยระเบียบวิธีผลตาง
สืบเน่ือง

งานวิจัยของ Yamashita, H. et al. (1999) ไดนําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอแปลง
ไฟฟา จากการวิเคราะหสนามไฟฟาจากแรงดันเกินชั่วขณะ ซึ่งนําเสนอโดยใชภาพ 2 มิติ โดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต และ Liu, Y. et al. (2008) ไดนําเสนอการออกแบบฉนวนของหมอ
แปลงไฟฟา ขนาด 35 kV การฉนวนที่พัฒนาขึ้นน้ันสามารถทําใหสนามไฟฟามีการกระจายที่
มากกวาแบบเดิม

2.3 สรุป
บทที่ 2 ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยที่จะ

ดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE, Science direct, IEE และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนวทางการ
วิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใชผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆจากคณะ
นักวิจัย จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของยังไมปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนไป
ในระบบปองกันฟาผาของสายสงแคทีนารีสําหรับรถไฟความเร็วสูง การวิเคราะหคุณลักษณะการ
เคลื่อนที่ของคลื่นจร และการวิเคราะหสนามไฟฟาของหมอแปลงออโตสําหรับรถไฟความเร็วสูง
สวนใหญจะเปนการคํานวณการออกแบบสายดินขึงอากาศในระบบสงจายกําลังไฟฟา แสดงการ
วิเคราะหคลื่นจรดวยตารางไขวบูลี ซึ่งไมสามารถแสดงใหเห็นคุณลักษณะของคลื่นจร และการ
ผลกระทบจากแรงดันเสิรจของหมอแปลงออโต ดานสนามไฟฟาภายในหมอแปลง



บทที่ 3

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1. บทนํา
การศึกษาทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีความสําคัญมากในการดําเนินงาน เพื่อเปน

พื้นฐานความรูและความเขาใจ ในสวนน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไป
ดวย 5 หัวขอหลัก ๆ ไดแก ระบบสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง ฟาผาและการ
ออกแบบสายดินขึงอากาศ การวิเคราะหการแพรกระจายแรงดันเสิรจ การวิเคราะหสนามไฟฟา
ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง และดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยจะกลาวถึงสวนที่เปน
ประโยชนหรือถูกกลาวอางตอการดําเนินงานวิจัยน้ี เพื่อความกระชับและชัดเจนของเน้ือหา

3.2. รถไฟฟาความเร็วสูง
รถไฟฟาความเร็วสูงถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเน่ืองจากป ค.ศ. 1830 รถไฟความเร็วสูงมี

ความเร็วสูงสุดประมาณ 130 – 160 km/hr ในป ค.ศ. 1981 ความเร็วของรถไฟความเร็วสูง มี
ความเร็วเพิ่มขึ้นเปน 350 – 400 km/hr เพื่อใหเปนมาตรฐานสหภาพยุโรปไดกําหนดรถไฟฟา
ความเร็วสูง คือรถไฟที่มีความเร็วไมนอยกวา 250 km/hr สําหรับสายที่กอสรางขึ้นใหม และสายที่
เคยบริการอยูเดิมตองมีการปรับปรุงใหมีความเร็วไมนอยกวา 200 km/hr เทคโนโลยีรถไฟฟา
ความเร็วสูงเร่ิมตนพัฒนาในป ค.ศ. 1964 ในประเทศญ่ีปุน เรียกวารถไฟหัวกระสุน ตอมาประเทศ
ฝร่ังเศสไดผลักดันรถไฟความเร็วสูง TGV ใหมีการพัฒนาดานเทคโนโลยีทําใหรถไฟฟาความเร็ว
สูง TGV ไดทําสถิติความเร็วสูงสุดไวที่ 574.8 km/hr ในป ค.ศ. 2007 นอกจากน้ีรถไฟฟาความเร็ว
สูง ICE ของประเทศเยอรมันไดมีการพัฒนา และทําสถิติสูงสุดที่ความเร็ว 406.9 km/hrในป ค.ศ.
1988 สําหรับรถไฟความเร็วสูงที่มีในทวีปยุโรปที่มีใหบริการเชน สเปน อิตาลี และสวีเดน เปนตน
ในปจจุบันรถไฟฟาความเร็วสูงไดรับความนิยมอยางสูง นอกเหนือจากภูมิภาคยุโรปแลว เกาหลีใต
สหรัฐอเมริกา และจีน ไดวางแผนพัฒนาขยายเสนทางระบบรถไฟความเร็วสูงใหครอบคลุม
เสนทางคมนาคมขนสงที่เชื่อมตอระหวางเมืองหลักที่สําคัญ จากขอมูลประเทศจีน มีเสนทาง
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รถไฟฟาความเร็วสูงรวมทั้งหมด ประมาณ 16,000 km คิดเปน 60 % ของเสนทางรถไฟฟาความเร็ว
สูงทั้งโลก

รูปท่ี 3.1 เสนทางเดินรถไฟฟาความเร็วสูงในประเทศจีน

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

3.2.1. การพัฒนาระบบรางในประเทศไทย
สายรถไฟสายแรกของประเทศไทยตองยอนไปป ค .ศ. 1893 เชื่อมระหวาง

กรุงเทพมหานคร และสมุทรปราการ ระยะทาง 21.3 km ในป ค.ศ. 1925 ไดเปลี่ยนระบบรถไฟสาย
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ปากนํ้ามาเปนรถรางไฟฟา และปดตัวลงในป ค .ศ. 1957 ในสมัยของพระบาทสมเด็จพระ
จุลจอมเกลาเจาอยูหัว รัชกาลที่ 5 ไดสถาปนากรมรถไฟหลวงในสังกัดกระทรวงโยธาธิการ ในป
ค.ศ.1890 และโอนกิจการมาเปนรัฐวิสาหกิจใชชื่อเปนการรถไฟแหงประเทศไทย ในป ค .ศ. 1951
โดยกอนหนาน้ีในป  ค .ศ.1895 ได เปดใช เสนทางรถไฟระหวางกรุงเทพมหานครถึง
พระนครศรีอยุธยา ระยะทาง 71 km ซึ่งถือไดวาเปนเสนทางรถไฟสายแรก หรือเปนจุดเร่ิมตนของ
เสนทางรถไฟสายเหนือ เสนทางรถไฟสายเหนือไดใชทางรถไฟเกจมาตรฐาน สวนเสนทางรถไฟ
สายใตเลือกใชทางรถไฟชนิดเกจหน่ึงเมตร เพื่อเชื่อมตอกับทางรถไฟของประเทศอังกฤษในแหลม
มาลายู ตอมาจึงไดเปลี่ยนมาใชรางชนิดเกจหน่ึงเมตรในป ค.ศ.1924 จนถึงปจจุบัน

ในปจจุบันประเทศไทยมีเสนทางรถไฟครอบคลุมทุกภูมิภาคทั่วประเทศ เพื่อ
อํานวยความสะดวกตอการเดินทางของผูโดยสาร และการขนถายสินคา รวมระยะเสนทางรถไฟ
ทั้งสิ้น 4,346 km ดังแสดงในรูปที่ 3.2

สําหรับรางรถไฟแบบเกจมาตรฐานในประเทศไทยมีระยะทางรวมทั้งสิ้น 80.55
km โดยใหบริการในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑลในโครงการรถไฟฟาขนสงมวลชน
กรุงเทพมหานคร และรถไฟฟาแอรพอตลิงค ดังรูปที่ 3.3 นอกจากน้ีในปจจุบันไดมีการกอสราง
รถไฟฟาขนสงมวลชนเพิ่มเติมอีก 11 สายประกอบดวย สายสีแดงออน แดงเขม เขียวออน เขียวเขม
นํ้าเงิน เหลือง เหลืองเขม สม มวง เทา ชมพู ฟา (ธนัดชัย, 2560) ดังรูปที่ 3.4
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รูปท่ี 3.2 ระบบโครงขายทางรางของการรถไฟแหงประเทศไทย

ที่มา: http://blog.reviewthailand.net/%3Fp%3D2002+
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รูปท่ี 3.3 รถไฟฟาแอรพอรตลิงคสนามบินสุวรรณภูมิ
ที่มา: https://th.wikipedia.org/wiki/รถไฟฟาเช่ือมทาอากาศ_(ประเทศไทย)

รูปท่ี 3.4 เสนทางรถไฟฟาขนสงมวลชนกรุงเทพฯ และปริมณฑล
ที่มา: http://www.pe.eng.ku.ac.th/files/semimar/2011/Group6/plans.html

ในป ค.ศ. 2008 รัฐบาลไดประกาศที่จะสานตอโครงการรถไฟฟาและรถไฟฟา
ความเร็วสูงทั่วประเทศอีกคร้ัง แตเน่ืองจากสถานการณทางการเมืองไมปกติจากการชุมนุมของกลุม
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ทําใหโครงการมีความคืบหนานอยมาก และไดมีการจัดต้ังรัฐบาลชุดใหมในชวงปลายป ค.ศ. 2008
ก็ไดสานตอโครงการรถไฟฟาความเร็วสูงโดยเปดทางใหตางประเทศไดศึกษาแนวเสนทางและมี
ประเทศที่สนใจเขามาลงทุน 2 ประเทศ คือ ประเทศจีน และประเทศญ่ีปุน ซึ่งประเทศญ่ีปุนสนใจที่
จะลงทุนในเสนทาง กรุงเทพมหานคร-เชียงใหม สวนประเทศจีนมีความสนใจในเสนทาง
กรุงเทพมหานคร-หนองคาย ในขณะน้ันประเทศจีนก็ไดกําลังเจรจากับรัฐบาลลาวเพื่อสรางทาง
รถไฟฟาความเร็วสูง เพื่อสามารถเชื่อมตอเขากับเสนทางกรุงเทพมหานคร-หนองคาย ในอนาคต

ในป ค.ศ. 2010 ไดมีการลงมติเห็นชอบในการเจรจาสําหรับความรวมมือทางดาน
การพัฒนากิจการรถไฟระหวางประเทศไทยกับประเทศจีน การเจรจามีความสําคัญอยางมากในการ
สรางความรวมมือเพื่อพัฒนากิจการรถไฟระหวางประเทศไทยและประเทศจีน 5 เสนทาง ไดแก
เสนทางกรุงเทพมหานคร-หนองคาย เสนทางกรุงเทพมหานคร-ระยอง เสนทางกรุงเทพมหานคร-
ปาดังเบซาร เสนทางกรุงเทพมหานคร-เชียงใหม และเสนทางกรุงเทพมหานคร-อุบลราชธานี

ป ค.ศ. 2011 รัฐบาลไทยไดลงนามในการเจรจากับรัฐบาลจีนสําหรับโครงการ
รถไฟฟาความเร็วสูงเสนทางกรุงเทพมหานคร-เชียงใหม ซึ่งรัฐบาลจีนมีความประสงคที่จะรวมทุน
กับรัฐบาลไทยในการกอสรางรถไฟฟาความเร็วสูงในเสนทางน้ี ในป ค.ศ. 2012 คณะรัฐมนตรีได
อนุมัติงบประมาณสวนหน่ึงใหสรางรถไฟฟาความเร็วสูงสายกรุงเทพมหานคร-เชียงใหม และ
โครงการกอสรางรถไฟฟาความเร็วสูงกรุงเทพมหานคร-หนองคาย ในป ค.ศ. 2013 รัฐบาลไทยได
ใหอํานาจกระทรวงการคลังออกพระราชบัญญัติกูเงินจํานวน 2 ลานลานบาท เพื่อใชพัฒนาระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูงโดยมีแนวทางที่ รัฐบาลไทยจะเปนเจาของระบบรางและใหสัมปทานการ
ดําเนินงานแกเอกชน แตจากน้ันตอมาในเดือนมกราคม ป ค.ศ. 2014 ศาลรัฐธรรมนูญไดไตสวนคํา
รองพระราชบัญญัติฉบับน้ีในงบประมาณ 2 ลานลานบาท ที่ไมเห็นชอบดวยกฎหมาย และทายที่สุด
ศาลรัฐธรรมนูญไดยกเลิกพระราชบัญญัติฉบับน้ีในป ค.ศ. 2014 ตอมา

ในป ค.ศ. 2015 มีการศึกษาและดําเนินการตาง ๆ จากที่รัฐบาลมุงเนนสรางเสริม
ความสัมพันธระหวางประเทศไทยกับประเทศจีน ทําใหรัฐบาลไดหยิบยกโครงการน้ีขึ้นมาพิจารณา
อีกคร้ังโดยเรียกวา รถไฟทางคูรางมาตรฐาน โดยมุงเนนในการเชื่อมตอกับประเทศจีนในสายภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ อยางไรก็ตามโครงการตองมาสะดุดอีกคร้ังเมื่อประเทศจีนไดกําหนดอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกูสูงเกินไปทําใหรัฐบาลไทยตองหันไปพิจารณาแหลงทุนจากแหลงอ่ืน ๆ เชน ไจกา ที่
เสนออัตราดอกเบี้ยถูกกวามาลงทุน

สําหรับประเทศไทยโครงการรถไฟฟาความเร็วสูงจะมีการขยายโอกาสจาก
กรุงเทพมหานครไปยังจังหวัดตาง ๆ โดยแบงออกเปน 4 เสนทาง ดังน้ี
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(1). ภาคเหนือ: เสนทางกรุงเทพมหานคร-พิษณุโลก-เชียงใหม มีระยะทาง 745 km
รวมงบประมาณในการกอสราง 387,821 ลานบาท

(2). ภาคตะวันออก: เสนทางกรุงเทพมหานคร-พัทยา-ระยอง มีระยะทาง 221 km
รวมงบประมาณในการกอสราง 100,631 ลานบาท

(3). ภาคตะวันตก: เสนทางกรุงเทพมหานคร-หัวหิน-ปาดังเบซาร มีระยะทาง 982
km รวมงบประมาณในการกอสราง 123,798 ลานบาท

(4). สายตะวันออกเฉียงเหนือ: เสนกรุงเทพมหานคร-นครราชสีมา-หนองคาย มี
ระยะทาง 615 km รวมงบประมาณในการกอสราง 240,855 ลานบาท

โครงการรถไฟทางคูขนาดทางมาตรฐานเพื่อรองรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูงใน
อนาคต ชวงจังหวัดนครราชสีมาถึงจังหวัดหนองคาย ภายใตโครงการศึกษาและออกแบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงสายกรุงเทพมหานคร-หนองคาย ระยะที่ 2 ชวงจังหวัดนครราชสีมาถึงจังหวัดหนองคาย
เปนการดําเนินงานที่สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ โดยมีนโยบายจาก
คณะรัฐมนตรีปจจุบันเรงผลักดันใหสามารถกอสรางรถไฟทางคูขนาดทางมาตรฐานเพื่อเชื่อมโยง
กับประเทศเพื่อนบานในการสงเสริมทางเศรษฐกิจ ทางการคา การลงทุนในภูมิภาคอาเซียน และการ
ขยายความรวมมือทางเศรษฐกิจกับประเทศเพื่อนบาน โดยโครงการน้ีเปนสวนหน่ึงของเสนทาง
หนองคาย-นครราชสีมา-มาบตาพุด ระยะทาง 737 km จากแผนการพัฒนาระบบรางทําใหประเทศ
ไทยจะมีระบบรางประกอบไปดวย รถไฟรางเด่ียว รถไฟรางคู และระบบรถไฟฟาความเร็วสูง แผน
ที่เสนทางรถไฟของประเทศไทยตามแผนการพัฒนาระบบรางแสดงดังรูปที่ 3.5
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รูปท่ี 3.5 เสนทางการพัฒนาระบบรางของประเทศไทย
ที่มา: https://news.mthai.com/general-news/478538.html

3.2.2. ระบบรางไฟฟาสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง
ระบบรางไฟฟาสําหรับรถไฟน้ีสามารถแบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบราง

ไฟฟากระแสสลับ และระบบรางไฟฟากระแสตรง ในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอเพียงระบบรางไฟฟา
กระแสสลับซึ่งใชสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง (ธนัดชัย, 2560)
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การสงจายกําลังไฟฟาใหกับรถไฟฟาความเร็วสูงจะใชสายจายตัวนําพาดอากาศ
(Overhead feeding conductor) โดยกระแสไฟฟาจะไหลจากสถานีไฟฟามาสูขบวนรถผานระบบ
สายตัวนําพาดอากาศ เพื่อจายใหกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา และจะไหลยอนกลับไปยังสถานี
ผานราง หรือไหลยอนกลับผานตัวนําอ่ืน เน่ืองจากรางมีคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนสูงเพราะทํา
จากวัสดุผสมเหล็กกลาแมงกานีส มาตรฐานการจายไฟใหระบบรางรถไฟฟากระแสสลับใชแรงดัน
25 kV แรงดันพิกัดมาตรฐาน มีขอกําหนดในหัวขอแรงดันจายไฟของระบบขับเคลื่อนในมาตรฐาน
นานาชาติที่สําคัญ คือ

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

ระดับแรงดันทํางานตามมาตรฐานดังที่ไดกลาวไวของระบบ 25 kV แสดงไวใน
ตารางที่ 3.1 ซึ่งแสดงคาแรงดันระดับสูงสุด และตํ่าสุดที่ยอมรับไดสําหรับการจายกําลังไฟฟาใหกับ
รถไฟฟาความเร็วสูง

ตารางท่ี 3.1 ระดับแรงดันมาตรฐานการจายไฟฟาของระบบรถไฟฟากระแสสลับ 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

สวนสําคัญของการจายไฟใหระบบรถไฟฟา โดยประเทศไทยจะมีระดับ
แรงดันไฟฟา 115 kV ถูกปรับลดลงเพื่อปอนเขากับระบบจายไฟของรถไฟฟา แรงดันไฟฟาที่นิยม
ใชในปจจุบัน คือระบบ 25 kV, 50 Hz ดังแสดงในรูปที่ 3.6 กระแสไฟฟาถูกปรับลดแรงดันแลวถูก
จายไฟผานสายตัวนําพาดอากาศ อุปกรณที่รับกระแสไฟฟาบนตัวรถไฟเรียกวา แพนโทกราฟ ติดต้ัง
อยูบนหลังคารถถูกยกขึ้นไปสัมผัสกับสายสงเพื่อรับกระแสไฟฟามาใชบนรถ กระแสไฟฟาจะไหล
ครบวงจรโดยรางหรือตัวนําไหลยอนกลับ
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โดยปกติแลวในการจายกระแสไฟฟาของสถานีไฟฟา TS1 ติดต้ังหมอแปลง
จํานวน 2 ลูก ไดแก TS1-a และ TS1-b สถานีจายไฟถัดไป คือ TS2 ติดต้ังหมอแปลงจํานวน 2 ลูก
เชนกัน คือ TS2-a และ TS2-b แตในรูปแสดงเพียงลูกเดียว หมอแปลงทั้ง 3 ลูกน้ี มีหนาที่จายไฟ
ใหกับรางรถไฟฟาถารถไฟเคลื่อนที่จากดานขวาไปทางดานซายในรูป การจายกระแสจากหมอ
แปลงเขาไปที่ระบบรางจายไฟจะถูกดึงจาก TS2-a, TS1-b และ TS1-a ตามลําดับ เพื่อใหการดึง
กระแสจากตัวนําของระบบ 3 เฟสที่ระดับแรงดันไฟฟา 115 kV มีความสมดุล การเชื่อมตอหมอ
แปลงกําลังทั้ง 3 ลูก จะเปนการเชื่อมตอจากเฟส A-B, B-C และ C-A ตามลําดับ (ธนัดชัย, 2557)

รูปท่ี 3.6 การตอหมอแปลงกับระบบไฟฟากําลัง 115 kV

การจายไฟใหกับเสนทางรถไฟฟาสายหลักในประเทศไทยใชหมอแปลง 115/25
kV รูปที่ 3.7 แสดงแผนภาพการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบรางของรถไฟฟาความเร็วสูง ซึ่ง
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สามารถใชไดทั้ง ระบบจายไฟโดยตรง (direct feeding system) ระบบการจายผานหมอแปลงบู
สเตอร (booster transformer feeding systems: BT) หรือระบบการจายไฟผานหมอแปลงออโต
(autotransformer feeding systems: AT) ซึ่งระบบจายผานหมอแปลงออโต เปนระบบที่ไดรับความ
นิยมในปจจุบัน ถึงแมจะมีราคาคอนขางสูงก็ตามหากเทียบกับระบบอ่ืน แตมีขอดีคือการแทรกสอด
สนามแมเหล็กไฟฟาตํ่า และควบคุมคาแรงดันไดดี โดยรายละเอียดของหมอแปลงออโตจะอธิบาย
ในหัวขอถัดไป

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 การจายกําลังไฟฟาสําหรับรถไฟทางคู

3.2.3. โครงสรางระบบสายจายตัวนําพาดอากาศ สําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง

สําหรับระบบสายจายตัวนําพาดอากาศ แพนโทกราฟถือวาเปนอุปกรณที่มี
ความสําคัญมาก เพราะเปนจุดที่รถไฟฟากับระบบจายไฟมาสัมผัสกัน ปกติการยกแพนโทกราฟขึ้น
ลงถูกควบคุมดวยลมอัดที่แรงดันสูง การเคลื่อนเขาสัมผัสและการแยกออกจากสายสงตองรวดเร็ว
มากเพื่อปองกันการเกิดประกายไฟที่ทําใหสายสงและแปรงถานสึก หลอเร็วขึ้น เน่ืองจากระบบ
รถไฟฟาแบบกระแสสลับทํางานที่ระดับแรงดันไฟฟาสูง สถานีจายกระแสไฟฟามีพิสัยการจายไฟ
ไดระยะทางไกล จึงสามารถติดต้ังจุดจายกระแสไฟฟาไวหางกันได โดยปกติแลวจุดจาย
กระแสไฟฟาหน่ึงสถานียอยจะสามารถจายกระแสไฟฟาไดระยะทางประมาณ 50-100 km ขึ้นอยูกับ
ระบบการจายกระแสไฟฟาที่เลือกใชและความหนาแนนของขบวนรถในเสนทางเดินรถไฟ
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โครงสรางของระบบสายปอนรถไฟฟาในระบบรางไฟฟาสายหลักที่มีระยะทางไกล สวนใหญจะ
เปนระบบกระแสสลับ โดยที่โครงสรางของตัวนําประกอบดวย ชุดสายจายไฟเหนือตูรถไฟจายไฟ
ใหกับรถไฟฟาดวยสายปอนสัมผัส (Contact wire) และมีสายแคทีนารี (Catenary) ซึ่งนิยมเรียกกัน
ในประเทศอังกฤษและแคนาดา หรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวา สายเมสเซนเจอร (Messenger wire) ที่นิยม
เรียกกันในอเมริกาหรือยุโรปประเทศอ่ืน ๆ เพื่อทําหนาที่ตรึงสายปอนสัมผัสใหแกวงนอยที่สุด ทํา
ใหการจายไฟแบบน้ีใชไดกับระบบรถไฟฟาสายหลัก โดยสายทั้ง 2 เสนน้ีจะมีกระแสไฟฟาไหล
ผานและถูกเชื่อมตอกันดวยสายตัวนําเชื่อมในแนวด่ิงที่เรียกวา สายดร็อป (Drop wire) รถไฟฟาจะ
ดึงกระแสไฟฟาจากสายปอนสัมผัสผานตัวสัมผัสเคลื่อนที่ (Sliding contact) ซึ่งทําจากแกรไฟต
(Graphite) ถูกออกแบบโดยติดต้ังอยูบนหลังคาของรถไฟฟา รวมกันเรียกวา แพนโทกราฟแสดงดัง
รูปที่ 3.8 และโครงสรางของระบบสายจายตัวนําพาดอากาศสําหรับระบบรถไฟฟากระแสสลับ
แสดงในรูปที่ 3.9

รูปท่ี 3.8 แพนโทกราฟสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง
ที่มา: http://www.railsystem.net/pantograph/
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รูปท่ี 3.9 โครงสรางของระบบการจายรางรถไฟฟากระแสสลับ
ที่มา: https://www.quora.com/Which-type-of-electrical-conductor-is-used-in-overhead-lines-for-electrical-

trains-for-Indian-Railways

สําหรับระบบสายจายตัวนําพาดอากาศระดับแรงดันไฟฟา 25 kV 50 Hz ที่ใชงาน
อยูในประเทศไทย ไดแกระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค มีความเร็วสูงสุด 160 km/h มีโครงสรางที่
เปนทางยกระดับ บนพื้นดิน และใตดิน ตัวอยางโครงสรางระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค แสดงดัง
รูปที่ 3.10 นอกจากน้ีระบบสายจายตัวนําพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน
ผูวิจัยไดนําโครงสรางบางสวนมานําเสนอ เพื่อใชเปนกรณีศึกษา และออกแบบระบบปองกัน
สําหรับงานวิจัยคร้ังน้ี โดยโครงสรางของระบบรถไฟฟาดังกลาวแสดงในรูปที่ 3.11



26

รูปท่ี 3.10 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค

รูปท่ี 3.11 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน (Liang, 1999)
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3.2.4. ระบบจายดวยการปอนผานหมอแปลงออโต
ระบบการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบรางไฟฟาสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงดังที่

ไดกลาวมาแลวขางตน มี 3 ระบบ คือ ระบบการจายไฟโดยตรง ระบบการจายผานหมอแปลงบูส
เตอร และระบบการจายผานหมอแปลงออโต ดังแสดงในรูปที่ 3.12

Overhead contact

Power substation

(a) ระบบการจายไฟโดยตรง

Overhead contact

Running rails

Power substation

BT BT

(b) ระบบจายผานหมอแปลงบูสเตอร

Overhead contact

Running rails

Power substation
Feeder

AT AT

(c) ระบบจายผานหมอแปลงออโต

รูปท่ี 3.12 รูปแบบการจายไฟมาตรฐานของระบบรถไฟฟากระแสสลับ (ธนัดชัย, 2560)
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การจายกําลังไฟฟาใหกับระบบรางไฟฟาที่มีการติดต้ังหมอแปลงบูสเตอรและ
ตัวนํากระแสยอนกลับที่ตอขนานกับราง รวมถึงหมอแปลงออโต ขอดีของการจายไฟของทั้งสอง
ระบบน้ี คือการลดปญหาการแรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา ในกรณีของหมอแปล งบูสเตอร
กระแสไฟฟาที่จาใหกับรถไฟฟาจะไหลผาขดลวดดานหน่ึงของหมอแปลงบูสเตอรในขณะที่กระแส
ยอนกลับจะไหลผานขดลวดอีกชุดหน่ึงของหมอแปลงลูกเดียวกัน ทําใหสนามไฟฟาที่ไหลในหมอ
แปลงทั้งสองหักลางกันเอง ขอเสียของระบบน้ีจะทําใหเกิดแรงดันตกมากกวาระบบจายโดยตรง
สําหรับหมอแปลงออโตมีลักษณะการทํางานคลายกับหมอแปลงบูสเตอร คือชวยลดการแทรกสอด
ของสนามแมเหล็ก และยังชวยลดปญหาแรงดันตกของระบบอีกดวย ระบบจายไฟผานหมอแปลง
ออโตจะทําใหกระแสที่ไหลเขาสูรถไฟฟามีคาสูงในชวงระหวางหมอแปลงออโตสองตัวที่มี
รถไฟฟาตอเชื่อมอยู กระแสไฟฟาที่ไหลในระบบกลับไปยังสถานีไฟฟาจะถูกลดทอนผายสาย
จายไฟสายปอนสัมผัสและสายฟดเดอรเสนละ 50 % ทําใหแรงดันตกในสายลดลง และชวยให
ระยะหางระหวางการวางตําแหนงของสถานีไฟฟาเพื่อจายไฟใหระบบรางรถไฟฟาเพิ่มขึ้นได
ประมาณ 50-60 km ดังน้ันระบบจายผานหมอแปลงออโตจึงไดรับความนิยมมากกวาระบบอ่ืนๆ
พิกัดของหมอแปลงออโตที่นํามาใชงานมีคาประมาณ 4 – 15 MVA ที่พิกัดแรงดัน 50 kV

รูปท่ี 3.13 หมอแปลงออโตสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง 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
หมอแปลงออโตขนาด 10 MVA แสดงในภาคผนวก ก รูปแบบโครงสรางภายในของหมอแปลงออ
โตที่ไดจากการออกแบบ 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 โครงสรางภายในหมอแปลงออโตสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง ขนาด 10 MVA

3.3. ฟาผาและการออกแบบสายดินขึงอากาศ
ฟาผาเปนปรากฏการณทางธรรมชาติที่สงผลกระทบตอระบบไฟฟา การเกิดฟาผาไดมีการ

พิจารณามากวาหลายทศวรรษ ซึ่งเปนเร่ืองที่ไมยากสําหรับการจินตนาการของผูคนในอดีต หรือ
มนุษยถ้ํา ซึ่งไดแสดงใหเห็นถึงความกลัวของพวกเขา พวกเขาไมรูวิธีปองกันตัวเอง หรือทรัพยสิน
จากฟาผา พวกเขามองเห็นสิ่งที่นากลัวจากแสงไฟ และความรอนจากฟาผา ซึ่งพวกเขาเขาใจวาการ
เกิดฟาผาถูกสรางขึ้นจากพระเจา ในเทพนิยายกรีก ไดกลาววาเทพพระเจาธอรไดขวางสายฟาลงมา

ในทวีปยุโรป และประเทศอังกฤษ ไดเชื่อมตอวงแหวนกับระฆังโบสถในชวงที่เกิดฟาผา
พวกที่ไมมีความรูเชื่อวาจะชวยขจัด และแยกแยะสิ่งชั่วรายออกได อยางไรก็ตามกลุมบุคคลที่มี
ความรูใหเหตุผลวา เปนการสรางความสั่นสะเทือนในอากาศเพื่อไมใหเกิดความตอเน่ืองของ
เสนทางการเกิดฟาผา แตในที่สุดการกระทําน้ีไดถูกสั่งหามเน่ืองจากทําใหอัตราการความเสียหาย
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เพิ่มมากขึ้น ในป ค.ศ. 1784 มีหนังสือที่ตีพิมพขึ้นในเมืองมิวนิค เร่ือง “A Proof that the ringing of
bells during thunderstorms may be more dangerous than useful” แสดงใหเห็นวาในระยะเวลา 33 ป
ปลายยอดแหลมของโบสถถูกฟาผา 386 คร้ัง ขณะที่วงแหวนและระฆังเกิดความเสียหาย 103 คร้ัง

ในป ค.ศ. 1388 ถึง ค.ศ. 1762 ความเสียหายตอทรัพยสินไดถูกบันทึกขอมูลไว โดยหอ
ระฆังเซนตมารค ในเมืองเวนิส ที่มีความสูงประมาณ 100 m เกิดความเสียหาย 6 คร้ัง และพังทลาย 3
คร้ัง

หลังจากดินปนและปนใหญถูกนํามาใชในศตวรรษที่ 18 จึงจําเปนที่จะตองมีสถานที่เก็บดิน
ปนขนาดใหญ ในชั้นใตดินของโบสถก็เคยถูกใช การเชื่อมตอของยอดโบสถกับชั้นใตดินที่เต็มไป
ดวยดินปน ซึ่งสงผลใหเกิดอันตรายรายแรง ในป ค.ศ. 1769 ดินปนขนาด 100 ton ระเบิดขึ้นที่โบสถ
ในประเทศฝร่ังเศส ทําใหมีผูเสียชีวิต 3000 คน ป ค.ศ. 1865 พลเมือง 4000 คน เสียชีวิตเมื่อดินปนที่
อยูในหองใตดินของโบสถเซนตจอหนบนเกาะโรเดส ถูกจุดชนวนดวยฟาผา เชนเดียวกันฟาผาเปน
สาเหตุใหเกิดการระเบิดที่คลังสรรพาวุธของทหาร

เรือในทะเลไดรับผลจากฟาผาเชนเดียวกัน จากการสํารวจของเรือในประเทศอังกฤษแสดง
ใหเห็นวาใน 16 ป (ค.ศ. 1799 – ค.ศ. 1815) เกิดความเสียหาย 150 คร้ัง นอกจากน้ีในป ค.ศ. 1798
เรือรบลําหน่ึงไดรับความเสียหายจากฟาผา

จากวิวัฒนาการของมนุษย และการศึกษา ทําใหมีผูคนพยายามสรางทฤษฏี และคําอธิบาย
ถึงการเกิดฟาผา และอุปกรณสําหรับปองกันจากฟาผา ในป ค.ศ.1746 เบนจมิน แฟรงคลิน เร่ิมตน
ทดสอบ และ ศึกษาเกี่ยวกับฟาผาและไฟฟา โดยใชโถเลยเดน เขาสังเกตการสปารกในโถเลยเดน
ไดแก สี, กลิ่น และลักษะรูปราง ค.ศ.1750 เขาเขียนถึงเพื่อนของเขา ปเตอร คอลลินสัน ในลอนดอน
โดยนําเสนอการทดลองกับนิรภัย คอลลินทําหนาที่เปนตัวแทนของแฟรงคลินสงเอกสารสําหรับ
ตีพิมพในวารสารของ Philosophical transactions of the royal society การทดลองกับกับนิรภัย
ประกอบดวยการวางแทงเหล็ก 6 – 9 m ขางกับนิรภัย ดานลางของกานเปนแพลตฟอรมซึ่งเปน
ตัวนําจะหุมฉนวนจากพื้นดิน ชวงเกิดพายุใหนักวิจัยยืนอยูบนแพลตฟอรมใหสัมผัสแทงเหล็ก และ
มืออีกขางยื่นออกมาตรวจสอบวามีการสปารกออกมาที่น้ิวของเขาหรือไม

ในเดือนมิถุนายน ป ค.ศ.1792 แฟรงคลินไดคนพบวิธีทดสอบที่ดีกวา เน่ืองจากแทงเหล็ก
ตองมีความยาวมากวาวซึ่งมีกุญแจผูกติดอยูกับสายปานขึ้นในอากาศขณะที่เกิดพายุฝน เขาพบ วา
เมื่อเอามือไปใกลกุญแจก็ปรากฏประกายไฟฟามายังมือของเขาจากการทดลองน้ีทําใหเขาคนพบวา
ปรากฏการณ ฟาแลบ ฟารอง และฟาผา เกิดจากประจุไฟฟาในอากาศ หลังจากน้ันมาแฟรงคลิ นก็
สามารถประดิษฐสายลอฟาไดเปนคนแรกโดยเอาโลหะตอไวกับยอดหอคอยที่สูง ๆ แลวตอสาย
ลวดลงมายังดิน ซึ่งเปนการปองกันฟาผาไดกลาวคือไฟฟา จากอากาศจะไหลเขาสูโลหะที่ตออยูกับ
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ยอดหอคอยแลวไหลลงมาตามสายลวดที่ตอเอาไวลงสูดินหมดโดยไมเปนอันตราย ตอคนหรือ
อาคารบานเรือน

3.3.1. กลไกการเกิดฟาผา
การศึกษากลไกการเกิดฟาผา สิ่งสําคัญที่ตองการทราบคือจังหวะสุดทายของการ

เกิดฟาผา ใหความสนใจเกี่ยวกับรูปแบบของพายุ และกลไกเร่ิมตนของการเกิดฟาผาไปสูพื้นดิน แต
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรในขั้นตอนสุดทายของการฟาผาเปนสิ่งที่จะสามารถนําไปพัฒนา
และวิเคราะหผลตางๆได ดวยเหตุน้ีจะกลาวเพียงสั้นๆ เกี่ยวกับขั้นตอนการนํา (Stepped leader) ของ
การเกิดฟาผา

รูปท่ี 3.15 การแฝงตัวของประจุไฟฟาในกอนเมฆ (Hileman, 1999)

ในกลุมเมฆมีประจุไฟฟาแอบแฝงอยูบริเวณที่อยูตํ่ามีละอองนํ้ามีสถานะเปนประ
จะลบ และบริเวณที่อยูสูงมีละอองเกล็ดนํ้าแข็งมีสถานะเปนประจุบวก ดังแสดงในรูปที่ 3.15
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ยอดหอคอยแลวไหลลงมาตามสายลวดที่ตอเอาไวลงสูดินหมดโดยไมเปนอันตราย ตอคนหรือ
อาคารบานเรือน

3.3.1. กลไกการเกิดฟาผา
การศึกษากลไกการเกิดฟาผา สิ่งสําคัญที่ตองการทราบคือจังหวะสุดทายของการ
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รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรในขั้นตอนสุดทายของการฟาผาเปนสิ่งที่จะสามารถนําไปพัฒนา
และวิเคราะหผลตางๆได ดวยเหตุน้ีจะกลาวเพียงสั้นๆ เกี่ยวกับขั้นตอนการนํา (Stepped leader) ของ
การเกิดฟาผา
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leader) ซึ่งเปนตัวนํายาวประมาณ 50 m และรอบๆ ขั้นนําจะมีการแตกตัวของประจุเปนลักษณะของ
โคโรนาในเขตรัศมีของขั้นนําประมาณ 30 m ขั้นนําจะชักนําใหเกิดการแตกตัวของประจุในขั้น
ถัดๆ ไป  โดยทอดยาวแบบซิกแซกไปสูจุดที่มีความเครียดของสนามไฟฟาสูงที่พื้นผิวโลก  การเกิด
ขั้นนําแตละขั้นใชเวลานอยกวาไมโครวินาที  โดยมีอัตราเร็วในการเกิดขั้นนําในแตละขั้นประมาณ
150 m/µs การเกิดโคโรนา  และขั้นนําน้ีทําใหเกิดแสงจาที่มองเห็นไดดวยตา  การเกิดขั้นนําใกลสู
พื้นดิน  และที่ระยะหางที่เรียกวาระยะเผชิญ (Striking distance, rs) ก็จะเกิดการเสียสภาพฉับพลัน
ของอากาศและทําใหอากาศกลายเปน  ตัวนําในลักษณะของพลาสมาและทําใหมีการไหลของประจุ
ตรงขามคือประจุบวกกลับขึ้นไปสูกอนเมฆ  จึงเกิดเสียงฟารอง  การไหลของประจุขึ้นไปยังเมฆน้ี
เรียกวา ลําฟาผายอนกลับ (Return stroke) แนวชองที่มีการไหลของประจุในอากาศน้ี ยังคงเปน
ตัวนําไฟฟาที่อาจมีการไหลของประจุเกิดขึ้นไดอีก  เพื่อถายเทประจุจากเมฆและพื้นดิน  จึงเรียกวา
Dart leader

รูปท่ี 3.16 การเกิดฟาระหวางเมฆแลพื้นผิวโลก (Hileman, 1999)

ขนาดกระแสฟาผา (Io) และระยะ rs มีความสัมพันธกัน โดยมีสมการโดย ประมาณ
คาหลายสมการดังน้ี
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ขนาดกระแสฟาผา (I0) มีหนวยเปน kA และระยะ rs มีหนวยเปน m
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3.3.2. ประเภทของลําแสงฟาผา
ในหัวขอที่ผานมาไดนําเสนอประเภทของลําแสงฟาผาประจุลบเคลื่อนที่ลงของ

จากสมมติฐานของ C.F Wagner โดยสมมติฐานน้ีจะเกิดขึ้นมากในพื้นที่เปด และสิ่งกอสรางที่มี
ความสูงไมเกิน 100 m อยางไรก็ตามลําแสงฟาผาอีก 3 ประเภทไดอธิบายไวโดย Berger ประเภท
ของลําแสงฟาผาสามารถจําแนกได 4 ประเภทดังแสดงในรูปที่ 3.17

a) ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลง b) ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น

c) ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น d) ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ลง

รูปท่ี 3.17 ประเภทของลําแสงฟาผา (A. R. Hileman, 1999: 204)

ประเภทที่ 1 ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลงเกิดขึ้นมากกับสิ่งปลูกสรางที่มีความสูงไม
เกิน 100 m และบริเวณพื้นที่เปดโลง มีจํานวน 85 – 95% ของลําแสงฟาผาที่เกิดขึ้นกับสิ่งปลูกสราง
น้ี คามัธยฐานของกระแสประมาณ 33 kA

ประเภทที่ 2 ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น เกิดขึ้นมากสําหรับอาคารสูง เชน ตึก
Empire State ที่ รัฐนิวยอรก ประเทศสหรัฐอเมริกา (23 คร้ังตอป) Berger ไดทําการทดสอบโดยใช
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a) ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลง b) ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น

c) ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น d) ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ลง

รูปท่ี 3.17 ประเภทของลําแสงฟาผา (A. R. Hileman, 1999: 204)

ประเภทที่ 1 ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลงเกิดขึ้นมากกับสิ่งปลูกสรางที่มีความสูงไม
เกิน 100 m และบริเวณพื้นที่เปดโลง มีจํานวน 85 – 95% ของลําแสงฟาผาที่เกิดขึ้นกับสิ่งปลูกสราง
น้ี คามัธยฐานของกระแสประมาณ 33 kA

ประเภทที่ 2 ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น เกิดขึ้นมากสําหรับอาคารสูง เชน ตึก
Empire State ที่ รัฐนิวยอรก ประเทศสหรัฐอเมริกา (23 คร้ังตอป) Berger ไดทําการทดสอบโดยใช
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เสาสูง 70 – 80 m ติดต้ังบนยอดเขา San Salvatore ในประเทศสวิตเซอรแลนด ซึ่งมีความสูง 650 m
ซึ่งเกิดลําแสงฟาผาจํานวน 1196 คร้ัง ใน 11 ป 75 % เปนประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น และ 11% เปน
ประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลง โดยคากระแสฟาผาประเภทประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ขึ้นประมาณ 25
kA

ประเภทที่ 3 และ 4 ประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ขึ้น และประจุบวกลําแสงเคลื่อนที่ลง
Berger ไมสามรถแยกไดวาเปนประเภทใด โดยเกิดขึ้น 14% จากการทดสอบ โดยมีคากระแสฟาผา
ประมาณ 1.2 – 2.2 เทาของกระแสฟาผาประเภทประจุลบลําแสงเคลื่อนที่ลง

3.3.3. อัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นโลก
อัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นโลกในแตละพื้นที่มีความแตกตางกันออกไปตาม

ลักษณะทางภูมิศาสตร โดยอัตราการเกิดฟาผาจะหนาแนนในบริเวณที่มีความชื้นสูง ซึ่งเกิดชั้นตางๆ
ของเมฆไดงายกวาบริเวณอ่ืนๆ นางปฏิบัติจะใชวันที่ไดยินเสียงฟารอง (Thunderday : TD) เปน
ขอมูลสถิติเบื้องตนในการหาคาเพื่อวิเคราะหคาอ่ืนๆ ที่นําไปใชออกแบบและปองกันระบบตางๆ
รูปที่ 3.18 เปนแผนที่แสดงเขตที่ไดยินเสียงฟารอง ซึ่งเรียกวา Isokeraunic map ของประเทศไทย
วันที่ไดยินไดยินเสียงฟารองยอมมีฟาผาเกิดขึ้น 1 คร้ังขี้นไป

อัตราการเกิดฟาผาลงสูดินตอ year/km2 (Ng) สามารถเขียนเปนสมการ
ความสัมพันธกับคา TD ไดจาก White head ดังน้ี

35.104.0 TDN g  (3.4)

คา Ng เปนคาโดยประมาณมีความละเอียดอยางจํากัดในระบบสายสงจึงนิยมใช
สมการหาความสัมพันธของ TD กับจํานวนคร้ังที่ฟาผาลงสูสายสงโดยตรง (Nl) มีหนวยเปนคร้ังตอ
ระยะสาย 100 km/year จาก AIEE ที่เสาสูงโดยเฉลี่ย 30 m จะได

TDN l 30

62
 คร้ัง/100 km•year (3.5)

จาก Burgsdorf , h เปนความสูงของเสาในชวง 25 – 30 m

TDhN l 
30

7.2 คร้ัง/100 km•year (3.6)
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รูปท่ี 3.18 แผนที่แสดงวันไดยินเสียงฟารองตอป (TD) (สุรพล, 2535)

3.3.4. สายดินขึงอากาศ (Overhead ground wire: OHWG)
การปองกันฟาผาของระบบสายสงกําลังไฟฟา จากการถูกฟาผาโดยตรง กระทําได

โดยใชระบบสายดินขึงอากาศ ประกอบดวย สายดินขึงอากาศ และการตอสายดิน การปองกันที่
ลมเหลวอาจทําใหเกิดฟาผาลงสายตัวนํา หรือสายเฟสโดยตรง ดังน้ันจึงมีการนําเสนอวิธีการ
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วิเคราะหมุมปองกันใหมีประสิทธิผลดวยแบบจําลองเรขาคณิต (Geometric model) และ วิธีทรง
กลมกลิ้ง (Rolling sphere)

- แบบจําลองเรขาคณิต

วิธีการสําหรับการพิจารณาอธิบายในรูปที่ 3.19 rc รัศมีเสนโคงของสายตัวนํา และ
สายปองกัน นอกจากน้ีจะสรางเสนแนวนอน rg คือ ระยะจากพื้นผิวโลก แยกจุดตัดของเสนโคง
และจุดตัดระหวางเสนโคงกับเสนในแนวนอน กําหนดจุดตัดเปน A, B และ C ระยะระหวาง จุด A
และ จุด B คือระยะที่ทําใหเกิดฟาผาลงที่สายตัวนํา สวนระยะระหวาง จุด B กับ จุด C คือ ระยะที่ทํา
ใหเกิดฟาผาลงที่สายปองกัน

รูปท่ี 3.19 แบบจําลองทางเรขาคณิต, ความหมายของมุมและระยะ (Hileman,1999)

ระยะ Dc และ Dg จากความหมายในรูปที่ 1.12 คือ ระยะที่จะเกิดฟาผาลงสายตัวนํา และสาย
กราวดตามลําดับ รูปที่ 1.13 แสดงหน่ึงดานของสายปองกัน และสายตัวนํา ของรูปที่ 3 มุมระหวาง
เสนโคง rc ทั้งสอง เขียนแทนดวยมุม ß คือ
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r

yha

r
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2
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เมื่อ    2222 yrrhrra gcgc 

ระยะ Dc และ Dg คือ

    coscoscc rD (3.10)

   coscg rD (3.11)

ถา rg นอยกวาหรือเทากับ y ให  เทากับ 0

รูปท่ี 3.20 สายปองกัน และสายตัวนําหน่ึงดาน (Hileman, 1999)

มุมการปองกันที่สมบูรณ (Perfect shielding angle) คือ มุมที่ทําใหอัตราการวาบไฟ
ที่เกิดจากปองกันลมเหลว (Shielding failure flashover rate: SFFOR) มีคาเปนศูนย จากสมการที่
3.12 ถา Dc เทากับศูนย จะทําใหคา SFFOR เปนศูนย
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mI

cI

cg dIIfDLNSFFOR )(2 (3.12)

รูปท่ี 3.21 การคํานวณหามุมการปองกันที่สมบูรณ (Hileman, 1999)

จากรูปที่ 3.21 มุมการปองกันที่สมบูรณสามารถหาไดจากสมการที่ 3.13
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มุมที่คํานวณไดจะมีทั้งบวกและลบ ซึ่งความหมายของมุมบวกและลบแสดงในรูป
ที่ 3.22

รูปท่ี 3.22 ความหมายของมุมปองกัน (Hileman, 1999)
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- วิธีทรงกลมกลิ้ง

วิธีทรงกลมกลิ้งใชเพื่อระบุบริเวณปองกัน หรือโครงสราง ที่ไมเหมาะสมที่จะใช
มุมปองกัน รัศมีที่ใชในทรงกลมกลิ้งสามารถเลือกตามระดับการปองกันที่แสดงในตารางที่ 3.2

ตารางท่ี 3.2 การจัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาตามระดับการปองกัน (คณะกรรมการวิชาการสาขา
วิศวกรรมไฟฟา, 2550)

ระดับ กระแส วิธีปองกัน

การปอง สูงสุด
วิธีมุมปองกัน

วิธีทรงกลมกลิ้ง วิธีตาขาย

กัน kA รัศมี R (m) ขนาด (m)

1 2.9

ดูกราฟขางลาง

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
30
40
50
60
70
80

0 60
h (m)ระดบัความสูง

มุม
ปอ

งก
นั

หมายเหตุ

1) คาในกราฟที่แทนดวย    ไมสามารถใชวิธีมุมปองกันได กรณีน้ีใหใชวิธีทรง
กลมกลิ้งหรือวิธีตาขาย
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2) h คือความสูงของตัวนําลอฟาเหนือพื้นที่ที่ตองการปองกัน

การจัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาตามขอกําหนดในตารางที่ 3.2 ในการออกแบบ
ระบบตัวนําลอฟา สามารถใชรวมกันได รูปที่ 3.23 แสดงพื้นที่การปองกันโดยวิธี มุมปองกัน และ
ทรงกลมกลิ้ง

รูปท่ี 3.23 พื้นที่การปองกัน วิธีมุมปองกัน และทรงกลมกลิ้ง

การใชวิธีทรงกลมกลิ้งบนและรอบสิ่งปลูกสรางตางๆ ทรงกลมรัศมี R จะกลิงคบน
และรอบๆ สิ่งปลูกสรางจนสัมผัสถึงพื้นดิน หรือสัมผัสกับโครงสรางที่อยูเหนือพื้นดิน ถาทรงกลม
สัมผัสกับผิวของโครงสรางใด บริเวณน้ันมีโอกาสที่จะถูกฟาผา จึงจําเปนที่จะตองมีการปองกันใน
บริเวณน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 3.24

รูปท่ี 3.24 การออกแบบตัวนําลอฟาของระบบปองกันฟาผาตามวิธีทรงกลมกลิ้ง

พื้นท่ีปลอดภัย

R

h

R

R

R
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2) h คือความสูงของตัวนําลอฟาเหนือพื้นที่ที่ตองการปองกัน
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รูปท่ี 3.23 พื้นที่การปองกัน วิธีมุมปองกัน และทรงกลมกลิ้ง
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และรอบๆ สิ่งปลูกสรางจนสัมผัสถึงพื้นดิน หรือสัมผัสกับโครงสรางที่อยูเหนือพื้นดิน ถาทรงกลม
สัมผัสกับผิวของโครงสรางใด บริเวณน้ันมีโอกาสที่จะถูกฟาผา จึงจําเปนที่จะตองมีการปองกันใน
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พื้นท่ีปลอดภัย
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พื้นท่ีปลอดภัย

R

h

R

R

R



41

ในกรณีของการใชตัวนําลอฟา 2 ชุด ขนานกันในแนวราบ เหนือระนาบอางอิง ดัง
รูปที่ 11 ระยะลวงล้ํา p ของทรงกลมกลิ้งใตระดับของตัวนําในบริเวณปองกันสามารถคํานวณไดดัง
สมการที่ 3.14

   2/122 2/dRRp  (3.14)

1 บริเวณปองกันโดยตัวนําสายดินขึงอากาศแนวราบ 2 ชุด p ระยะลวงลํ้าของทรงกลมกล้ิง

ขนานกันหรือแทงตัวนําสายดินขงึอากาศ 2 ชุด h ความสูงของตัวนําลอฟา

2 ระนาบอางอิง R รัศมีของทรงกลมกล้ิง

3 พ้ืนที่ปองกันอางอิง d ระยะหางของตัวนําสายดินขึง

อากาศแนวราบ

ht ความสูงรวมของตัวนําสายดินขงึอากาศเหนือระนาบอางอิง หรือแทงตัวนําลอฟา

รูปท่ี 3.25 บริเวณปองกันโดยตัวนําลอฟาแนวราบ 2 ชุดขนานกัน

3.3.5. แรงดันวาบไฟยอนกลับ (Back flashover voltage: BFV)
เมื่อเกิดฟาผาลงที่สายดินขึงอากาศ หรือเสา ที่ติดต้ังฉนวนสําหรับจับยึดสายตัวนํา

หรือสายจายพาดอากาศแคทีนารี หากคาแรงดันเสิรจฟาผาตกครอมที่เสามีคาสูงกวา แรงดันวาบไฟ
ยอนกลับของฉนวน ตามรูปที่ 3.26 จะทําใหเกิดวาบไฟยอนกลับไปยังสายตัวนํา โดยคาแรงดันวาบ
ไฟยอนกลับขึ้นอยูกับระยะลูกถวยฉนวน (S) และเวลา (t) ของแรงดันเสิรจ 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

เสาไฟฟา

รูปท่ี 3.26 แรงดันวาบไฟยอนกลับ

3.4. การวิเคราะหคล่ืนจร
คลื่นจรหรือการแพรกระจายของแรงดันเกินชั่วขณะ มีสาเหตุมาจากการเกิดฟาผาที่สายตัว

นํา ,การวาบไฟยอนกลับจากสายดินขึงอากาศ หรือการตัดตอวงจรเซอรกิตเบรกเกอรของระบบ ทํา
ใหเกิดแรงเกินชั่วขณะในสายสงและเคลื่อนที่ไปตามสายตัวนํา  คลื่นจรในรูปของกระแส และ
แรงดันจะแพรกระจายออกจากจุด หรือตําแหนงที่เกิดการรบกวน เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานรอยตอ
ระหวางอุปกรณ หรือสายสง ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซ จะทําใหคลื่นบางสวนหักเหผาน
รอยตอเคลื่อนทีตอไป และสวนที่เหลือจะสะทอนกลับ ดังรูปที่ 3.27

Zk

A
Z

รูปท่ี 3.27 วงจรสําหรับวิเคราะหสมการคลื่นจร

e 'e

"e

"i

i 'i
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พิจารณาจากรูปที่ 3.27 คาเสิรจอิมพีแดนซของตัวนํา Z และ อิมพีแดนซ Zk ซึ่งอาจเปนคา
อิมพีแดนซที่เปนสายตัวนําที่ตางกัน หรืออุปกรณในระบบไฟฟากําลัง โดยคาเสิรจอิมพีแดนซของ
ตัวนํา สามารถคํานวณไดจาก สมการที่ 3.16

C

L
Z  (3.16)

สําหรับสายจายพาดอากาศ คาตัวเหน่ียวนํา (L) และคาตัวเก็บประจุ (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  คาความสูงระหวางตัวนํากับพื้นดิน

r คือ  รัศมีของสายตัวนํา

กําหนดใหแรงดัน และกระแสเสิรจที่จุดเร่ิมตน คือ e และ i เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุด A
ที่เปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซ ทําใหเกิดแรงดัน และกระแสสะทอนกลับ คือ 'e และ 'i กับแรงดัน
และกระแสหักเหผานรอยตอ คือ "e และ "i ความสัมพันธระหวางแรงดัน กระแส และเสิรจ
อิมพีแดนซที่จุดตางๆแสดงในสมการที่ 3.19, สมการที่ 3.20 และ สมการที่ 3.21

iZe  (3.19)

Zie '' (3.20)

kZie "" (3.21)

ที่จุดเชื่อมตอระหวางอิมพีแดนซ A สามารถเขียนสมการแรงดัน และกระแสได ดังน้ี

'" eee  (3.22)

'" iii  (3.23)

ดังน้ันเมื่อตองการหาคาแรงดันหักเหผานรอยตอ "e จากแรงดันเสิรจที่จุดเร่ิมตน e

สามารถหาความสัมพันธไดดังน้ี
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ดังน้ัน
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เชนเดียวกัน
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กําหนดให 0kZ หรือลัดวงจรที่จุดตอ A จะได

iiee

iie
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2"0" (3.29)

ในกรณีที่จุดตอ A เปดวงจร หรือ kZ จะได

iiee

iee
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0"2" (3.30)

การพิจารณาคลื่นจรเพื่อศึกษาผลของแรงดันเกินในระบบสงจายกําลังไฟฟา ดังน้ันจะ
พิจารณาผลของการรบกวนในรูปของแรงดันเทาน้ัน

ในระบบสงจายกําลังไฟฟามีสายสงเชื่อมตอกันเปนโครงขายมีจุดเชื่อมตอมากมายทําใหมี
การเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซหลายจุด การสะทอน และหักเหของคลื่นจรจะมีลักษณะกลับไป
กลับมา หากพิจารณาสัมประสิทธิ์การหักเหของคลื่นจรผานรอยตอ เขียนแทนดวย “  ” และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นจร เขียนแทนดวย “ ” การวิเคราะหตองนําผลของความยาวของ
สายสงและความเร็วของคลื่นจรมารวมพิจารณาดวย ดังรูปที่ 3.28 แสดงไดอะแกรมตารางไขวที่
พิจารณาโดยบูลีจึงเรียกวา “ไดอะแกรมตารางไขวบูลี”
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Z1 Z2

Z3

1+ 1+ 2+ 2+

0

v
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u

d


d

รูปท่ี 3.28 ไดอะแกรมตารางไขวของบูลี (ธนัดชัย, 2551)

จากไดอะแกรมตารางไขวของบูลี ทําใหไดคาสัมประสิทธิก์ารสะทอน และหักเหในทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของคลื่นจรไดดังน้ี
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และ  เปนระยะเวลาการเคลื่อนที่ของคลื่นจร, d คือระยะความยาวของสายสง และ u คือ
ความเร็วของคลื่นจร ซึ่งขึ้นอยูกับคาตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ 3.31
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LCu  (3.31)

3.4.1 การวิเคราะหคลื่นจรท่ีจุดตอมีอิมพีแดนซหลายคา
สําหรับกรณีที่จุดตอหรือสถานีไฟฟาที่มีคาอิมพีแดนซหลายคาดังรูปที่ 3.29 จาก

รูปสมมุติใหที่จุดตอมีสายสงหรืออิมพีแดนซแตกตางกัน 4 คา กําหนดใหแรงดันเสิรจเกิดขึ้นที่
อิมพีแดนซ Z และเคลื่อนที่มาตามสายตัวนําในลักษณะเปนคลื่นจร ถึงจุดที่เชื่อมตอกับอิมพีแดนซ
Z1, Z2 และ Z3 คลื่นจรที่หักเห หรือคาแรงดันเสิรจที่ตกครอมอิมพีแดนซ Z1, Z2 และ Z3 จะมีคาเทากัน
คือ

e
ZZ

Z
e

t

t
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" (3.32)

เมื่อ
321

321

ZZZ

ZZZ
Z t 


รูปท่ี 3.29 วงจรเทวินินกรณีคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุดตอระหวางสายตัวนําหลายเสน

3.4.2 การวิเคราะหคลื่นจรในสายดินขึงอากาศกรณีคลื่นจรเคลื่อนท่ีถึงเสาสง

เมื่อเกิดคลื่นจรในสายดินขึงอากาศ จากการเกิดฟาผา คลื่นจรจะเคลื่อนที่ไปตาม
สายดินขึงอากาศถึงตําแหนงของเสา ที่มีจุดตอสายตัวนําลงดิน ถาไมคิดคาอิมพีแดนซของสายตัวนํา
ที่เชื่อมตอกับรากสายดิน การสะทอนกลับ และการหักเหของคลื่นจรจะขึ้นอยูกับคาความตานทาน
ดิน ดังแสดงในรูปที่ 3.30
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รูปท่ี 3.30 วงจรการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอตัวนําลงดิน

เมื่อกําหนดให Z1 คือคาอิมพีแดนซของสายตัวนําที่จุดเร่ิมตนของแรงดันเสิรจ Z2

คือ คาอิมพีแดนซของสายตัวนําที่จุดเชื่อมตอ และ Rg คือคาความตานทานดิน คาแรงดันหักเห และ
แรงดันสะทอนกลับ ของคลื่นจร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.33 และ 3.34
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3.4.3 การวิเคราะหคลื่นจรท่ีจุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ

กรณีที่เกิดฟาผาลงสายตัวนํา หรือ ฟาผาลงสายดินขึงอากาศแลวทําใหเกิดวาบไฟ
ยอนกลับมายังสายตัวนํา ทําใหเกิดคลื่นจรเคลื่อนที่ไปตามสายตัวนํา  ไปยังอุปกรณของระบบไฟฟา
ทําใหเกิดความเสียหาย ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองติดต้ังอุปกรณปองกัน เพื่อไมใหเกิดความเสียหาย
อุปกรณปองกันแรงดันเกินในระบบไฟฟากําลังน้ีเรียกวา “กับดักเสิรจ”

กับดักเสิรจ คืออุปกรณปองกันการรบกวนอยางฉับพลัน หรือกระแส – แรงดันเกิน
ฉับพลัน ใหกับอุปกรณในระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยตัดการรบกวน หรือลดขนาดการรบกวน
เพื่อไมใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ หรือระบบไฟฟา  อุปกรณปองกันเสิรจแบงออกเปนประเภท
หลักๆ ได 2 ประเภท คือ ชนิดตัดการรบกวน (Expulsion type) และ ปรับลดขนาดการรบกวน
(Valve type) โดยอุปกรณปองกันเสิรจชนิดตัดการรบกวนอาจมีใชงานอยูบาง แตจะไมมีการใชงาน
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ในระยะยาว สําหรับชนิดตัดการรบกวนปรับลดขนาดการรบกวน จะอาศัยคุณลักษณะของสารกึ่ง
ตัวนําที่มีลักษณะเปนความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งมีอยูดวยกัน 2 ชนิด คือ Silicon carbide
(SiC) และ Metal oxide (MO)

อุปกรณปองกันเสิรจ SiC จะประกอบดวย สปารคแกป (Spark gap) ตออนุกรมกับ
สารกึ่งตัวนํา SiC โดยในสภาวะปกติสปารคแกปจะมีคาอิมพีแดนซสูง เมื่อเกิดเสิรจเขามาใน
ระบบสปารคแกปจะทําหนาที่เปนสวิทชเชื่อมตอกับสารกึ่งตัวนํา SiC ซึ่งคาความตานทานของ SiC
จะขึ้นอยูกับคาของกระแสที่ไหลผานสปารคแกปตามคุณลักษณะ V - I

อุปกรณปองกันเสิรจ MO เปนอุปกรณที่มีความทันสมัยในระบบไฟฟาแรงสูง มี
คุณลักษณะ V – I ที่ไมเปนเชิงเสนสูง ทําจากสารกึ่งตัวนํา Zinc oxide (ZnO) โดยอุปกรณปองกัน
เสิรจชนิดน้ีจะไมมีการเชื่อมตอกับสปารคแกป

กราฟคุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจแบบปรับลดขนาดการรบกวน ทั้ง
สองชนิดแสดงดังรูปที่ 3.31 ซึ่งจะเห็นคาความแตกตางของกระแสร่ัวไหลของทั้งสองชนิด

MOV

150 oC
100 oC

25 oC

SiC

800

400

200

100

80

60

40

20

10-8 10-6 10-4 10-2 1 102

A/mm2

V/mm

รูปท่ี 3.31 กราฟคุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจ SiC และ ZnO

การใชสปารคแกปในกับดักเสิรจเพื่อชวยตัดกระแสร่ัว ที่เกิดจากแรงดันปกติของ
ระบบและผานความตานทานของ SiC เปนวิธีที่ไดผลดี แตการใชสปารคแกปมีขอเสียหลายประการ
ที่สําคัญ ไดแก
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- สปารคแกปจะทําใหเกิดแรงดันประกายขาม (Sparkover voltage) ซึ่งไมเปนผลดี
ตอการปองกันแรงดันเสิรจ เน่ืองจากจะทําใหคายอดแหลม

- สปารคแกปอาจทํางานผิดพลาดและมีแรงดันไมสม่ําเสมอ เน่ืองจากมลภาวะทาง
ผิวนอกของกับดักเสิรจ

- สปารคแกปตองมีระบบ grading ที่ทําใหการผลิตมีความซับซอนขึ้นหาก
เปรียบเทียบกับการใชแทง ZnO เพียงอยางเดียว

คุณสมบัติของ ZnO มีความเหมาะสมตอการนําไปใชงานใหกับอุปกรณปองกัน
เสิรจ โดยสามารถสรุปออกเปนขอๆได 4 ขอ ดังน้ี

- ทําใหการกําหนดแรงดันเกินที่ตองการปองกันใหมีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้นเน่ืองจาก
สามารถรักษาระดับแรงดันไดคอนขางคงที่ ในขณะนํากระแสที่เกิดจากแรงดันเกิน

- ในขณะนํากระแส สามารถชวยไมใหเกิดแรงดันกระชาก เน่ืองจากไมมีการเกิด
ประกายขาม ทําใหแรงดันเกินในชวงหนาคลื่นคอนขางเรียบ

- การตัดกระแสตามใหเปนศูนย ใชเวลานอยกวา SiC มาก จึงชวยลดการรบกวน
ระบบของสภาวะชั่วครู

- ความตานทานของ ZnO มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิแบบลบซึ่งมีผลของอุณหภูมินอย
มาก ดังรูปที่ 3.31 ในขณะนํากระแสสูง จึงทําใหกับดักเสิรจสามารถนํากระแสลงสูดิน และถายเท
พลังงานของเสิรจลงสูดินไดมากกวาแบบ SiC

คุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจ ZnO สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง ดัง
รูปที่ 3.32
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รูปท่ี 3.32 คุณลักษณะ V – I ของอุปกรณปองเสิรจ ZnO (Martinez, 2010)

ชวงที่ 1 ที่กระแส I นอยกวา 1 mA และเปนชวงเร่ิมสะสมประจุ

ชวงที่ 2 ที่กระแส I มีคาระหวาง 1 mA ถึง 1000 หรือ 2000 A เปนชวงเร่ิมความ
ตานทานกระแสที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน

ชวงที่ 3 ที่กระแส I มีคาระหวาง 1 kA ถึง 100 kA เปนชวงที่มีกระแส I สูงมากมี
คุณลักษณะความสัมพันธแบบเชิงเสนกับ V หรือ มีคาความตานทานบริสุทธิ์

จะเห็นไดวากับดักเสิรจมีคาความตานทานแบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งขึ้นอยูกับคา
แรงดันและกระแสเสิรจ ที่เคลื่อนที่มาตามสายตัวนํา ดังน้ันการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดติดต้ังกับดัก
เสิรจจึงมีลักษณะเชนเดียวกับ การวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน ดังรูปที่ 3.33

รูปท่ี 3.33 วงจรการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ
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กําหนดให RA คือคาความตานทานไมเปนเชิงเสนของกับดักเสิรจ ดังน้ันคาแรงดัน
หักเห และแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.35 และสมการที่ 3.36

e
ZZRZRZ

RZ
e

AA

A

2112

22
"


 (3.35)
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 (3.36)

โดย คาแรงดันหักเห ( "e )ของคลื่นจรที่เคลื่อนที่ถึงจุดติดต้ังกับดักเสิรจเปนคาของ
แรงดันตกครอมกับดักเสิรจ ( rese ) ตามคุณลักษณะของกับดักเสิรจที่ไดจากการทดสอบของผูผลิต
จากสมการที่ 3.22 จะไดคาแรงดันสะทอนกลับจากสมการที่ 3.37

eee res ' (3.37)

สําหรับกับดักเสิรจที่ใชในระบบรถไฟฟาความเร็วสูง เปนชนิด Mo เน่ืองจากไมมี
แรงดันเกินชั่วขณะเกิดขึ้นจากสปารคแกป โครงสรางของกับดักเสิรจประกอบไปดวย สารกึงตัวนํา
ชนิด ZnO บรรจุอยูทอไฟเบอรกลาส หุมดวยยางซิลิโคน ดังรูปที่ 3.34

รูปท่ี 3.34 โครงสรางกับดักฟาผา (Siemens, 2014)
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3.4.4 การวิเคราะหคลื่นจรจากแบบจําลองสายสง
การวิเคราะหหาคุณลักษณะแรงดัน และกระแสของคลื่นจรมีการนําแบบจําลอง

ของสายสงมาวิเคราะห ซึ่งเมื่อเกิดการเกิดแรงดันแรงดันเสิรจขึ้นในระบบ คลื่นจรในรูปของกระแส
และแรงดันจะแพรกระจายออกจากจุด หรือตําแหนงที่เกิดการรบกวน

รูปท่ี 3.35 แบบจําลองสายสงในระบบสงจายกําลังไฟฟา (ธนัดชัย, 2543)

พิจารณา รูปที่ 3.35 แบงสายสงออกสวนยอยใชกฎกระแสและแรงดันของเคอร
ชอฟฟ มาวิเคราะห จะไดดังสมการที่ 3.38 และ 3.39

     txv
dt

LtxRitxv
x

,,,




 (3.38)
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     txi
t

CtxGvtxi
x

,,,





 (3.39)

เมื่อกําหนดให ),( txi คือกระแสเสิรจ, ),( txv คือแรงดันเสิรจ และ R, L, G, C คือ
คาพารามิเตอรของสายสง จากสมการที่ 3.38 และ 3.39 เมื่อไมคิดการสูญเสียในสายสงโดย R, G มี
คาเทากับศูนย จะได
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Ltxv
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 (3.40)
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 (3.41)

จากสมการที่ 3.40 และ 3.41 สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธอันดับ
สอง หรือสมการไฮเปอรโบลิกไดดังสมการที่ 3.42 เรียกสมการน้ีวา “สมการคลื่นจร”
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 (3.42)

การวิเคราะหคลื่นจรที่เกิดขึ้นในสายดินขึงอากาศ ใชหลักการวิเคราะหจากสมการ
คลื่นจรเชนเดียวกัน ในกรณีที่คลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอสายตัวนําลงดิน สมการที่ใชในการ
วิเคราะหจะเปลี่ยนแปลงไปเฉพาะจุดที่มีการเชื่อมตอ ดังรูปที่ 3.35
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รูปท่ี 3.36 แบบจําลองสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน (กอเกียรติ และ ธนัดชัย, 2560)

จากรูปที่ 3.36 ใชกฎกระแส และแรงดันของเคอรชอฟฟ มาวิเคราะหที่ตําแหนง
ของจุดเชื่อมตอรากสายดิน สมการแรงดันเชนเดียวกับสมการที่ 3.40 สวนสมการกระแสจะได

),(),(),( txv
t

CtxvGtxi
x G 





 (3.43)

จากสมการที่ 3.36 และ 3.40 เขียนใหอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธอันดับสองใน
ตําแหนงจุดเชื่อมตอรากสายดินดังสมการที่ 3.43
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สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ จะใชสมการคลื่นจร ที่ 3.34
และ 3.35 ในรูปของสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง สมการที่ 3.36 โดยกําหนดใหแรงดันที่จุด
เชื่อมตอกับดักเสิรจ หรือแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ มีคาเทากับแรงดันตกครอมกับดักเสิรจที่ได
จากการทดสอบของบริษัทผูผลิต ซึ่งมีโฟลวชารตการวิเคราะหดังรูปที่ 3.37

รูปท่ี 3.37 โฟลวชารตสําหรับหาคาแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ (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 และระดับแรงดันใชงานของกับดักเสิรจ กําหนดขนาด
แรงดันสปารคขาม (Vspark) สําหรับกับดักเสิรจชนิด SiC และขนาดแรงดันเร่ิมนํากระแส (Vbreak)
สําหรับกับดักเสิรจชนิด MOV และกําหนดคาแรงดันตกครอมสูงสุดของกับดักเสิรจ (Varrester) ขณะ
นํากระแส รับคาแรงดันเสิรจ เปรียบเทียบระดับแรงดันเสิรจ กับ แรงดันสปารคขาม หรือ แรงดัน
เร่ิมนํากระแส หากแรงดันเสิรจมีคานอยกวา แรงดันตกครอมกับดักเสิรจจะมีคาเทากับแรงดันเสิรจ
แตถามีคาสูงกวา แรงดันตกครอมกับดักเสิรจจะมีคาเทากับแรงดันตกครอ มกับดักเสิรจตาม
คุณลักษณะของกับดักเสิรจ ดังรูปที่ 3.38

Vspark

Vsurge

Varrester

Vsurge

Varrester

Vbreak

ก) กับดักเสิรจชนิด SiC ข) กับดักเสิรจชนิด MOV

รูปท่ี 3.38 คุณลักษณะของกับดักเสิรจ

3.5. การวิเคราะหสนามไฟฟา
สนามไฟฟาเปนสิ่งสําคัญในการบงชี้ความเครียดทางไฟฟาของฉนวน ความเข็มและการ

กระจายของสนามไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของอิเล็กโตรด ชนิดของฉนวนและคาเปอร
มิตติวิต้ีของฉนวน (Permittivity :  ) การออกแบบฉนวนของระบบไฟฟาแรงสูง จําเปนตองทราบ
ลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาในฉนวน และคาความคงทนของสนามไฟฟา วิธีคํานวณหา
สนามไฟฟาโดยทั่วไป เร่ิมจากการแกสมการของ Poisson หรือของ Laplace แลวแตกรณี ลักษณะ
ทั่วไปของสมการ คือ

  DdivVgraddiv )( (3.45)
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เมื่อ D คือ ความหนาแนนของฟลักซไฟฟาเปนปริมาณเวคเตอร ,  คือความหนาแนน
ของประจุ และ V คือ แรงดันของจุดน้ันเทียบกับจุดอางอิง

การวิเคราะหหาสนามไฟฟา เร่ิมจากเกรเดียนของศักยไฟฟา ( V ) หมายถึงคาการ
เปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาสูงสุดตอหนวยความยาวในทิศทางที่เกิดการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาสูงสุด
และความสัมพันธกับเวคเตอรสนามไฟฟา ( E ) ดังน้ี

VVgradE  (3.46)

รูปท่ี 3.39 อิเล็กโตรดระนาบ

เมื่อนําคาเกรเดียนไปแทนในสมการที่ 3.45 และจัดใหอยูในระบบ xyz จะไดสมการของ
Poisson ( 0 ) หรือของ Laplace ( 0 )
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จากรูปที่ 3.39 ถาใหฉนวนไมมีประจุคางอยูภายใน และมีสนามไฟฟาอยูในแนวแกน x
กลาวคือไมคิดผลของสนามไฟฟาบริเวณของอิเล็กโตรด คาสนามไฟฟา E ในแนวแกน x หาไดจาก
สมการที่ 3.47 ดังน้ี
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x

V (3.48)

หนวยของ 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 เปนคาคงที่ 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

นําไปแทนคาในสมการที่ 3.48 จะได

x
d

V
V  1 (3.51)

และ
d

V
VE 1 (3.52)

E มีคาเปนลบ เพราะมีทิศสวนทางกับทิศของแนวแกน x จึงมีทิศชี้ไปจากดานที่มี
ศักยไฟฟาสูงไปยังศักยไฟฟาที่ตํ่ากวา และมีขนาดเทากับ V1/d

3.6. ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญมักจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธตาง ๆ ที่

สอดคลองกัน สมการเชิงอนุพันธเหลาน้ีโดยปกติอยูรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอย  สมการเชิง
อนุพันธยอยเหลาน้ีอยูในรูปแบบที่แตกตางกัน และจําเปนตองแกดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ตางกัน
การแกสมการเชิงอนุพันธยอยเหลาน้ีปกติแลวจะทําโดย
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(1) การใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรชั้นสูง (Advanced mathematics) เพื่อหาผลเฉลย
แมนตรง (Exact solution)

(2) การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate solution)

ประโยชนจากการใชคณิตศาสตรชั้นสูงจะกอใหเกิดผลเฉลยแมนตรงที่ถูกตองเที่ยงตรง
ตามตําแหนงใดๆ ที่ตองการ แตโดยปกติสําหรับปญหาทั่วไปแลว ผลเฉลยแมนตรงน้ันไมสามารถ
หาได โดยเฉพาะกับปญหาในทางปฏิบัติซึ่งเงื่อนไขขอบเขตและลักษณะรูปรางของปญหาน้ันมี
ความซับซอน ความซับซอนของปญหาดังกลาวประกอบกับประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร
ในปจจุบันทําใหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดรับความนิยมและใชกันอยางกวางขวาง ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขสามารถแกปญหาที่มีเงื่อนไขขอบเขตและรูปรางลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี แตใน
ขณะเดียวกันจะใหผลเฉลยโดยประมาณที่ตําแหนงบางตําแหนงเทาน้ัน ซึ่งหากตองการทราบคาที่
ตําแหนงอ่ืนๆ ก็จําเปนตองใชหลักของการประมาณคา  นอกจากน้ันระเบียบวิธีเชิงตัวเลขยัง
กอใหเกิดผลลัพธที่มีความผิดพลาด ซึ่งความผิดพลาดน้ันจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับระเบียบ
วิธีการที่เลือกใช ประกอบกับความรูและประสบการณของผูใชน้ันดวย  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช
แกสมการเชิงอนุพันธยอย อาจแบงไดเปน 2 ระเบียบวิธีใหญ ๆ คือ ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง
(Finite difference method) และระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (Finite element method) ในบทน้ีจะ
อธิบายระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง ซึ่งงายแกการทําความเขาใจกอน

3.6.1. ชนิดของสมการ
เน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธยอยสําหรับปญหาตาง ๆ น้ันมีความหลากหลายและ

อยูในรูปแบบที่แตกตางกัน และเพื่อเปนการทําความเขาใจระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในระดับพื้นฐาน จึง
ตองศึกษาสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองที่อยูในรูปแบบ ดังน้ี
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 (3.53)

โดย a, b, c อาจเปนคาคงที่หรือฟงกชันของ x และ y สวน f อาจเปนคาคงที่หรือ
เปนฟงกชันของ x, y, u , xu  / และ yu  / สามารถจําแนกสมการเชิงอนุพันธยอย (3.53)
ออกเปนชนิดตาง ๆ กันได ดังตอไปน้ี
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(1) สมการเอลลิปติก (Elliptic equation)
สมการเชิงอนุพันธยอย (3.53) จะถูกเรียกวาเปนสมการเอลลิปติก หาก b2-4ac < 0

ตัวอยางของสมการในกรณีเชนน้ีไดแกสมการลาปลาซ (Laplace’s equation) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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u

x

u (3.54)

(2) สมการพาราโบลิก (Parabolic equation)
สมการเชิงอนุพันธยอย (3.53) จะถูกเรียกวาเปนสมการพาราโบลิก หาก b2-4ac =

0 ตัวอยางของสมการในกรณีเชนน้ี คือสมการการถายเทความรอนในแทงโลหะยาวที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลา ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

t

u

x

u
k








2

2

(3.55)

โดย k แทนสัมประสิทธิ์การนําความรอนซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ u แทน
ลักษณะการกระจายอุณหภูมิซึ่งเปนตัวแปรตามที่ขึ้นอยูกับตัวแปรตนอันประกอบดวยโคออรดิเนต
x ตามแนวความยาวของแทงโลหะและเวลา t

(3) สมการไฮเพอรโบลิก (Hyperbolic equation)
สมการเชิงอนุพันธยอย (3.51) จะถูกเรียกวาเปนสมการไฮเพอรโบลิก หาก b2-4ac

> 0 ตัวอยางของสมการในกรณีเชนน้ี คือสมการ Telegraphist’s equations ของการแพรกระจายของ
แรงดันในสายสง ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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 (3.56)

โดย k2 = 1/LC เมื่อ L และ C คือ คาความเหน่ียวนํา และคาความจุ ของสายสง และ
u แทนคาของแรงดันที่แพรกระจายในสายสง
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3.6.2. เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน
ผลลัพธที่ไดจากการแกสมการเชิงอนุพันธยอย (3.54), (3.55) และ (3.56) ซึ่งอยูใน

รูปแบบของสมการเอลลิปติก พาราบลิก และไฮเพอรโบลิก ตามลําดับน้ัน ขึ้นอยูกับเงื่อนไข
ขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) หมายถึงเงื่อนไขที่กําหนดใหที่
ขอบเขตของปญหาน้ัน เงื่อนไขขอบเขตสามารถจําแนกไดเปน 2 แบบ คือ

(1) เงื่อนไขแบบดีริชเลต (Dirichlet condition) เปนเงื่อนไขของการกําหนดตัว
แปรตาม u ที่ขอบเขต

(2) เงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) เปนเงื่อนไขของการกําหนดคา
อนุพันธอันดับหน่ึงของตัวแปรตาม u ที่ขอบเขตน้ัน

สวนเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial condition) หมายถึงเงื่อนไขที่กําหนดใหในตอนเร่ิมตน
ของการแกปญหา

ทั้งเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตนที่เหมาะสมจะใชควบคูไปกับการแกสมการ
เชิงอนุพันธยอยซึ่งอยูในรูปแบบของสมการเอลลิปติก พาราโบติก และไฮเพอรโบลิก

3.6.3. ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง
การใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง สําหรับหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหา

สามารถทําไดโดยใชขั้นตอน 4 ขั้นตอนดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1 สรางตารางสี่เหลี่ยมลงในรูปรางลักษณะของปญหา กําหนดใหรูปราง

ของปญหาเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาซึ่งอยูในระนาบ x-y ดังรูปที่ 3.40

จุดตอ

รูปท่ี 3.40 การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนตารางสี่เหลี่ยม
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สี่เหลี่ยมเล็กๆที่ถูกสรางขึ้นมีขนาด x และ y ในทางแกน x และ x ตามลําดับและตอกันที่
จุดตอ ที่อยูตําแหนงตางๆกัน และจุดตอน้ีเอง เปนตําแหนงของผลเฉลยโดยการประมาณคา

ขั้นตอนที่ 2 แปลงสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปตัวแปรไมทราบคา ที่จุดตอ
ตางๆ โดยเขียนสมการเชิงอนุพันธยอยของปญหาใหอยูในรูปของตัวตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอดวย
การใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) สมการเชิงอนุพันธยอยของปญหาทางวิศวกรรมมีทั้งสมการ
เชิงอนุพันธยอยอันดับหน่ึง และ สมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสอง การใชอนุกรมเทยเลอรในการ
แกปญหาดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบสําหรับการแกปญหาได 3 รูปแบบ คือ สมการ
ผลตางการแบงยอยแบบไปขางหนา, สมการผลตางการแบงยอยไปขางหลัง และสมการผลตางการ
แบงยอยแบบตรงกลาง จากรูปที่ 3.40 ถากําหนดใหตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอ ),( ji สามารถ
สรุปการแกปญหาโดยการใชอนุกรมเทยเลอรไดดังตารางที่ 3.3

ตารางท่ี 3.3 การแกปญหาสมการเชิงอนุพันธโดยการใชอนุกรมเทยเลอร

รูปแบบ
สมการ สมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่ง สมการเชิงอนุพันธอันดับสอง
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ขั้นตอนที่ 3 กําหนดรูปแบบของสมการลงในทุกๆจุดตอที่อยูในขอบเขตภายใน
ของปญหา จะกอใหเกิดระบบของสมการพรอมกันโดยมีตัวไมรูคา เชน ),( ji , ),1( ji  และ

)1,( ji เปนตน ที่จุดตอตางๆ ภายในขอบเขตของปญหาน้ัน
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ขั้นตอนที่ 4 แกสมการที่เกิดขึ้น เพื่อหาคาโดยประมาณของตัวแปรไมทราบคาที่
จุดตอน้ัน

3.6.4. ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลลัพธ โดยผลลัพธ

ที่ไดจะเปนคาโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมาให โด ยแบงสวนของปญหาออกเปนชิ้น
สวนยอยๆ เรียกวา “อิลลิเมนต (Elements)” อิลลิเมนตเหลาน้ีจะเชื่อมตอกันที่จุดตอ (Node) ซึ่งเปน
ตําแหนงที่คํานวณหาตามคาตัวแปลที่ตองการทราบคา ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตประกอบดวย 6
ขั้นตอนหลัก ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 การแบงอิลลิเมนต หรือขอบเขตรูปรางของปญหา ดังแสดงในรูปที่
3.40

จุดตอ

อิลลิเมนต

รูปท่ี 3.41 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนต

ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟงกชันประมาณภายในอิลลิเมนต ตัวอยางเชนอิลลิเมนต
สามเหลี่ยม ดังตัวอยางอิลลิเมนตรูปที่ 3.41 อิลลิเมนตน้ีจะประกอบดวย 3 จุดตอ กําหนดใหเปนจุด
ตอหมายเลข 1, 2 และ 3 ดังรูปที่ 3.42 โดยที่จุดตอเปนฟงกชั่นของตัวแปรไมทราบคา คือ 1 , 2

และ 3 ตามลําดับ การกระจายของตัวแปรไมทราบคาบนอิลลิเมนตน้ีสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ
ของฟงกชั่นการประมาณภายใน และตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอไดคือ
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332211 ),(),(),(),(  yxNyxNyxNyx  (3.57)

โดย 3,2,1),,( iyxNi แทนฟงกชั่นประมาณภายในอิลลิเมนต

รูปท่ี 3.42 อิลลิเมนตสามเหลี่ยมประกอบดวยสามจุดตอ

สมการที่ 3.57 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมทริกซได คือ
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 NNNNyx (3.58)

โดย  N แทนเมทริกซของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต และ   แทนเวกเตอรเมทริกซที่
ประกอบดวยตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอของอิลลิเมนตน้ัน

ขั้นตอนที่ 3 สรางสมการของอิลลิเมนต ดังตัวอยางของสมการอิลลิเมนต
สามเหลี่ยมในรูปที่ 3.41 จะอยูในรูปแบบดังน้ี

1

2

3

1

2

3
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(3.59)

ขั้นตอนที่ 3 เปนสวนสําคัญของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต การสรางสมการอิลลิเมนตในรูปแบบ
ของสมการที่ 3.59 สามารถทําไดโดย

- วิธีการโดยตรง (Direct approach)
- วิธีการแปรผัน (Variable approach)
- วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals)

ขั้นตอนที่ 4 การนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบรวมกันเขา
กอใหเกิดระบบสมการรวม ในรูปแบบดังน้ี

     syssyssys FK  (3.60)

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขขอบเขตลงในสมการที่ 3.58 แลวแกสมการเพื่อหา
 sys ประกอบดวยตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอซึ่งอาจเปนคาของการเคลื่อนตัวตามจุดตอตางๆ ของ
รูปแบบในขอบเขตที่กําหนด

ขั้นตอนที่ 6 คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่
โหนดตาง ๆ แลวสามารถคํานวณหาคาตัว แปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มี
แบบแผนเปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอน
ที่ 3 ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้น ตอนน้ีจะ
นําไปพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณ
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3.7. สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งไดแก ทฤษฎีที่

เกี่ยวกับระบบสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง ฟาผาและการออกแบบสายดินขึง
อากาศ การวิเคราะหการแพรกระจายแรงดันเสิรจ การวิเคราะหสนามไฟฟา ระเบียบวิธีผลตาง
สืบเน่ือง และดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต โดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะ
ถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผู
ดําเนินงานวิจัย



บทที่ 4

การออกแบบสายดินขึงอากาศ

4.1. บทนํา
การติดต้ังสายดินขึงอากาศของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี เปนสวนชวยลดความ

เสี่ยงของการเกิดฟาผาลงสายตัวนําของระบบ และตัวรถไฟฟาความเร็วสูง โดยการออกแบบหา
ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงสําหรับงานวิจัยน้ีจะใชวิธีทรงกลมกลิ้ง
ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย โดยออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดิน
ขึงอากาศของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี ของรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และตัวอยางของ
โครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศจากประเทศจีน

4.2. โครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศรถไฟฟาความเร็วสูง
จากตัวอยางโครงสรางของระบบสายจายตัวนําพาดอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรต

ลิงค และรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน ตามรูปที่ 3.10 และ 3.11 ในบทที่ผานมาผูวิจัยไดนํา
โครงสรางบางสวนมานําเสนอ เพื่อใชเปนกรณีศึกษา และออกแบบระบบปองกันสําหรับงานวิจัย
คร้ังน้ี โดยกําหนดความสูงของรางจากโครงสรางดังกลาวไว 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 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่ระดับพื้นดิน
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7.5 m

20 m

27.5 m

7.5 m

25 m

32.5 m

รูปท่ี 4.2 โครงสรางของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงคที่รางระดับความสูง 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 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน
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10.6 m

20 m

30.6 m

25 m

35.6 m

10.6 m

รูปท่ี 4.4 โครงสรางของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m และ
25 m จากพื้นดิน

จากการประเมินอัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน จากแผนที่แสดงเขตที่ไดยินเสียงฟารอง ใน
รูปที่ 3.18 ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน และการเกิดฟาผาที่สายสง โดย
ผลที่ไดจากการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 อัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน และสายสง

จํานวนวนัท่ีไดยิน อัตราการเกิดฟาผาลงสูดิน
เสียงฟารองตอป (คร้ังตอปตอตารางกิโลเมตร) 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

จํานวนคร้ังท่ีฟาผาลงสูสายสงโดยตรง (คร้ังตอระยะสาย 100 กิโลเมตรตอป )
Nl (Burgsdorf)
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จากอัตราการเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน และสายสงพบวาระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีมี
โอกาสที่จะเกิดฟาผาได เพื่อลดการสูญเสีย หรือลดอัตราการเกิดฟาผาที่ระบบดังกลาว จึงจําเปนที่
จะตองติดต้ังสายดินขึงอากาศ ซึ่งจะตองประเมินตําแหนงของการเกิดฟาผาโดยใชวิธีทรงกลมกลิ้ง
ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

4.3. การประเมินตําแหนงฟาผาโดยวิธีทรงกลมกล้ิง
ตามมาตรฐานการออกแบบตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ เปนระดับของการปองกัน

ออกเปน 4 ระดับ ขึ้นอยูกับระดับความสําคัญของบริเวณหรือพื้นที่ สําหรับติดต้ังอุปกรณปองกัน
โดยตําแหนงที่ถูกสัมผัสจากทรงกลมกลิ้ง คือตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุด และเปน
ตําแหนงที่ทําการติดต้ังสายดินขึงอากาศ สวนบริเวณภายใตเสนโคงทรงกลมกลิ้งเปนบริเวณ
ปลอดภัย

ระดบั 2
ระดบั 3
ระดบั 4

ระดบั 1

ตาํแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.5 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค
ที่ระดับพื้นดิน
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จากรูปที่ 4.5 เปนผลของการประเมินตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุดดวยวิธีทรงกลม
กลิ้งที่ระดับการปองกันทั้ง 4 ระดับ ของระบบโครงสรางสายจายพาดอากาศแคทีนารีสําหรับ
รถไฟฟาแอรพอรตลิงค พบวาตําแหนงปลายยอดเสา และสวนของคานจับยึดสายตัวนําเปนตําแหนง
ที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุด

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

รูปท่ี 4.6 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค
ที่รางระดับความสูง 20 m

ที่ระดับความสูงของราง 20 m และ 25 m ของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค ตําแหนงปลาย
ยอดเสา และสวนของคานจับยึดสายตัวนําเปนตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผามากที่สุด เชนเดียวกันกับ
ที่รางระดับพื้นดิน แตจะมีจุดสัมผัสของทรงกลมกลิ้ง หรือตําแหนงฟาผาที่โครงสรางของราง และ
ตัวเสาของสายจายพาดอากาศแคทีนารี
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ระดบั 2
ระดบั 3
ระดบั 4

ระดบั 1

ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.7 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค
ที่รางระดับความสูง 25 m

สําหรับผลการประเมินตําแหนงฟาผาของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนน้ัน มี
ลักษณะเชนเดียวกันกับระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค ซึ่งเปนตําแหนงบนยอดเสา และตําแหนงของ
รางสําหรับระดับความสูง 20 m และ 25 m ผลการประเมินไดแสดงดังรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.10
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ระดบั 2
ระดบั 3
ระดบั 4

ระดบั 1

ตาํแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.8 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟารถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน

ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.9 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m
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ตาํแหนงที่มี
โอกาสถูกฟาผ า

การปองกนัระดบั 2
การปองกนัระดบั 3
การปองกนัระดบั 4

การปองกนัระดบั 1

รูปท่ี 4.10 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m

4.4. การออกแบบตําแหนงติดตั้งสายดินขึงอากาศ
จากผลการประเมินตําแหนงฟาผาในหัวขอที่ผานมา พบวาตําแหนงที่มีโอกาสถูกฟาผาของ

ระบบสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของจีนน้ัน
เปนบริเวณยอดเสา ที่ระดับความสูงของรางทั้ง 3 ระดับ และในบริเวณรางรถไฟฟา ที่ความสูงของ
ราง 20 m และ 25 m ผูวิจัยไดออกแบบติดต้ังสายดินขึงอากาศที่ตําแหนงดังกลาว โดยมีลักษณะการ
ติดต้ัง ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12
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ความยาว 1 เมตร
ทาํมุม 45 องศา

ความยาว 1 เมตร
ทาํมุม 45 องศา

ตวันําลอฟา หรือตาํแหนง
ติดต้ังสายกาํบังฟาผา

รูปท่ี 4.11 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับพื้นดิน

ความยาว 1 เมตร
ทาํมุม 45 องศา ความยาว 1 เมตร

ทาํมุม 45 องศา

ความยาว 1 เมตร

ตวันําลอฟา หรือตาํแหนง
ติดต้ังสายกาํบังฟาผา

รูปท่ี 4.12 ตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาที่รางระดับความสูง 20 m และ 25
m จากพื้นดิน

จากการออกแบบตําแหนงการติดต้ังสายดินขึงอากาศ เน่ืองจากระบบของรถไฟฟาหากเกิด
ความผิดพลาดหรือเสียหายจากการเกิดฟาผาจะสงผลกระทบตอชีวิต ของผูใชงานดังน้ันผูวิจัยจึงได
ออกแบบระบบปองกันฟาผาระดับที่ 1 ซึ่งผลของการประเมินตําแหนงของการเกิดฟาผาจากการ
ออกแบบแสดงในรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.18
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รูปท่ี 4.13 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอร
พอรตลิงคที่ระดับพื้นดิน

รูปท่ี 4.14 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอร
พอรตลิงคที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน
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รูปท่ี 4.15 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟาแอร
พอรตลิงคที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน

รูปท่ี 4.16 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่ระดับพื้นดิน
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รูปท่ี 4.17 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 20 m จากพื้นดิน

รูปท่ี 4.18 ผลการประเมินตําแหนงถูกฟาผาเมื่อติดต้ังสายดินขึงอากาศสําหรับระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีนที่รางระดับความสูง 25 m จากพื้นดิน
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จากผลการประเมินตําแหนงฟาผา พบวาตําแหนงที่ถูกฟาผาเปนตําแหนงติดต้ังสายดินขึง
อากาศ ซึ่งไมมีสวนของโครงสราง หรือสายตัวนําของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีใด สัมผัส
กับเสนโคงของทรงกลมกลิ้ง หรือกลาวอีกไดวาไมมีสวนใดในโครงสรางถูกฟาผา

4.5. สรุป
สําหรับการออกแบบตําแหนงสายดินขึงอากาศดวยวิธีทรงกลมกลิ้งของระบบรถไฟฟาแอร

พอรตลิงค และระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีนน้ัน จากผลการประเมินตําแหนงฟาผา
สามารถปองกันโครงสราง และสายจายพาดอากาศแคทีนารีได ทั้งน้ีการออกแบบปองกันน้ีอาจไม
สามารถปองไดทั้งหมด เน่ืองจากปรากฏการณฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
อาจเกิดความผิดพลาดจากการปองกันได



บทที่ 5

การวิเคราะหคลื่นจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับ

5.1. บทนํา
การวิเคราะหคลื่นจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับสําหรับงานวิจัยน้ี ผูวิจัยจะนําเสนอการ

วิเคราะหคลื่นจรดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองจากสมการสายสง โดยจะนําเสนอผลของความ
ตานทานดินหรือรากสายดิน เมื่อเกิดฟาผาลงที่สายดินขึงอากาศทําใหเกิดคลื่นจรขึ้นที่สายดินขึง
อากาศ และคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอกับรากสายดิน นําพิจารณาการเกิดวาบไฟยอนกลับลูก
ถวยฉนวนจากคลื่นจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับจะวิเคราะหในกรณีที่เกิดฟาผาโดยตรงที่เสา
โครงสรางของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารีจากคาความตานทานดิน จาก การเกิดวาบไฟ
ยอนกลับ และหากมีการปองกันที่ผิดพลาดทําใหเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายพาดอากาศแคทีนารี
การเกิดวาบไฟยอนกลับมายังสายแคทีนารี หรือเกิดฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารีจะทําใหเกิดคลื่นจร
ในสายจายพาดอากาศแคทีนารี งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอคุณลักษณะของคลื่นจรในสายจายพาด
อากาศแคทีนารีเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง

5.2. การวิเคราะหคล่ืนจร และการเกิดวาบไฟยอนกลับ
สวนสําคัญสําหรับการวิเคราะหคลื่นจรดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง จากแบบจําลองสาย

สง จําเปนที่จะตองทราบคา คาตัวเหน่ียวนํา (L) และคาตัวเก็บประจุ (C) ของสายสง ซึ่งสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 3.17 และ สมการที่ 3.18 ตามลําดับ

จากการออกแบบตําแหนงของสายดินขึงอากาศสําหรับรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และ
รถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน ผูวิจัยจะใชตําแหนงสายดินขึงอากาศ และสายจายพาดอากาศ
แคทีนารี จากโครงสรางที่ความสูงของราง 25 m ของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงมาใชในการ
วิเคราะหคลื่นจร เน่ืองจากมีโอกาสเกิดฟาผาลงสายตัวนํา และสายดินขึงอากาศมากที่สุด

สําหรับสายดินขึงอากาศที่ใช เปนลวดเหล็กตีเกลียวขนาด 25 mm2 เชนเดียวกับสายดินขึง
อากาศของระบบจําหนายในประเทศไทย และสายจายพาดอากาศ ใชตัวนําเปนโลหะผสม
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อะลูมิเนียมกับแมกนีเซียมขนาด 150 mm2 จากขอมูลดังกลาว สามารถหาคาพารามิเตอรของสายดิน
ขึงอากาศ และสายจายพาดอากาศแคทีนารีไดดังตารางที่ 5.1

ตารางท่ี 5.1 คาพารามิเตอรของสายดินขึงอากาศ และสายจายพาดอากาศแคทีนารี

จากขอมูลการเกิดฟาผาและงานวิจัยที่ผานมา การเกิดฟาผาสวนมากจะเปนฟาผาลบ
โดยมีขนาดของกระแสฟาผาต้ังแต -1 kA ถึง -100 kA (Hileman, 1999) ขนาดกระแสฟาผาที่ใชใน
การวิเคราะห จะใชกระแสคายอดขนาด -34 kA , -50 kA และ -100 kA ลักษณะรูปคลื่นกระแสฟาผา
เวลาหนาคลื่นและหางคลื่น (T1/T2) เปน 1/30.2 µs, 1.2/50 µs และ 2/77.5 µs

5.2.1. การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับ
การเกิดวาบไฟยอนกลับไปยังสายจายพาดอากาศแคทีนารี ขึ้นอยูกับระยะของลูก

ถวยฉนวนสําหรับงานวิจัยน้ี จะพิจารณาระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.1 m ถึง 1 m โดยคาแรงดันวาบ
ไฟยอนกลับของฉนวน ที่ระยะลูกถวยฉนวนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.1

ความสูง พื้นทีห่นาตดั L C Z w
(m) (m2) (µH/m) (pF/m) (Ω/m)

แอรพอรตลิงค 33.35 25 318 3.10 10.74
ประเทศจีน 35.65 25 203 5.47 6.10
แอรพอรตลิงค 31.50 150 313 3.55 9.40
ประเทศจีน 31.48 150 313 3.54 9.40

ชนิดของสาย ระบบรถไฟฟา

สายดนิขึงอากาศ

สายจายแคทนีารี
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รูปท่ี 5.1 แรงดันวาบไฟยอนกลับ (BFV) ที่ระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.1 m ถึง 1 m

5.2.2. การวิเคราะหคลื่นจรท่ีจุดเชื่อมตอรากสายดิน

จากสมการวิเคราะหคลื่นจรของสายสงจายกําลังไฟฟา ในบทที่ 3 จะแบงสมการ
ออกเปน 2 ชุด คือ การวิเคราะหคลื่นจรในสายดินขึงอากาศ ใชสมการที่ 3.44 และ สําหรับการ
วิเคราะหคลื่นจรตําแหนงจุดตอรากสายดิน ใชสมการที่ (3.46) ซึ่งประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธ
อันดับหน่ึงและสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง จากสมการดังกลาวผูวิจัยไดนํามาแสดงการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง โดยการปรับเปลี่ยนคาความตานทานของรากสายดิน (Re) ที่เชื่อมตอ
กับสายดินขึงอากาศ ดังรูปที่ 5.2 โดยกําหนดใหคาความตานทานของรากสายดิน มีคาเทากับ 0 Ω, 1Ω, 5 Ω, 10 Ω, 5,000 Ω, 10,000 Ω และ คาอนันต
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Ground Wire

Traction Wire

Tower

Grounding
Resistance

1 m 1 m

Lightning Surge

รูปท่ี 5.2 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินตอคลื่นจร

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดจุดตอหรือรูปรางของปญหา จากสมการคลื่นจรจะแสดงให
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันในระยะทาง x ตามระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป t การกําหนด
จุดเชื่อมแสดงในรูปที่ 5.3

รูปท่ี 5.3 การกําหนดจุดตอรูปรางของปญหา
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จากรูปแบบจําลองระยะความยาวสายดินขึงอากาศ เทากับ 2 km แบงระยะระหวาง
จุดตอ ( x ) ออกเปน 5 m และระยะเวลาที่ใชกําหนดใหเปน 2 ms มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของเวลา
( t ) เปน 0.1 µs

ขั้นตอนที่ 2 แปลงสมการเชิงอนุพันธยอยใหอยูในรูปตัวแปรไมทราบคา จาก
สมการเชิงอนุพันธ สมการที่ (3.40) และ สมการที่ (3.42) ประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธอันดับ
หน่ึง และสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง ซึ่งสามารถแปลงใหอยูในรูปตัวแปรไมทราบคาโดยการใช
อนุกรมเทยเลอรแบบตรงกลาง ไดดังน้ี

สมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง

t

txvtxv

t

txv
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ขั้นตอนที่ 3 กําหนดรูปแบบของสมการจากสมการที่ (3.40) แทนคาสมการที่ (5.2)
และสมการที่ (5.3) จะไดรูปแบบของสมการของสายดินขึงอากาศดังตอไปน้ี
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เชนเดียวกันตําแหนงที่จุดเชื่อมตอความตานทานรากสายดิน แทนคาจากสมการที่ (5.1), สมการที่
(5.2) และสมการที่ (5.3) ลงในสมการที่ (3.42) จะได
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ขั้นตอนที่ 4 แกสมการหาคาตัวแปรไมทราบคา ดวยการเขียนโปรแกรมคํานวณหา
คาของตัวแปร หรือคาแรงดันของคลื่นจร ดวยโปรแกรม Matlab จากผลการคํานวณทําใหสามารถ
หาคาของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร ที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน ตามการ
เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานรากสายดินได

5.2.3. ผลของคลื่นจรจากคาความตานทานรากสายดินของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค

จากคาพารามิเตอรของสายดินขึงอากาศสําหรับรถไฟฟาแอรพอรตลิงค เมื่อเกิด
ฟาผาที่สายดินขึงอากาศที่มีขนาดกระแสคายอด -34 kA ทําใหเกิดแรงดันเสิรจที่มีขนาดแรงดันคา
ยอด – 225 kV และเคลื่อนที่ไปตามสายในลักษณะของคลื่นจร เคลื่อนที่ไปถึงจุดเชื่อมตอรากสาย
ดิน จะทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร รูปที่ 5.4 โดยผลของแรงดันหัก
เหของคลื่นจร ตอการเกิดวาบไฟยอนกลับ แสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6

รูปท่ี 5.4 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA
(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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รูปท่ี 5.5 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

รูปท่ี 5.6 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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จากรูปที่ 5.5 พบวาที่ระยะความยาวของฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อ
คาความตานทานดินมีคาอนันต และเมื่อเพิ่มระยะของลูกถวยฉนวนเปน 0.3 m จะสามารถปองกัน
ไมใหเกิดวาบไฟยอนกลับจากแรงดันเสิรจได ดังรูปที่ 5.6

ที่ขนาดกระแสฟาผา -50 kA ในสายดินขึงอากาศของระบบรถไฟฟาแอรพอรต
ลิงคจะทําใหเกิดแรงดันเสิรจ ขนาดแรงดันคายอด -330 kV คุณลักษณะของแรงดันเสิรจเมื่อ
เคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอรากสายดินแสดง ดังรูปที่ 5.7

รูปท่ี 5.7 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA
(ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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รูปท่ี 5.8 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

รูปท่ี 5.9 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)
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รูปที่ 5.8 ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับจากคาความตานทาน
ดินต้ังแต 10 kΩ ขึ้นไป และที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m และ 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมือคา
ความตานทานดินมีคาอนันต โดยที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m ไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.9

รูปท่ี 5.10 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

คุณลักษณะของแรงดันเสิรจเมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอรากสายดินแสดง ดังรูปที่
5.10 แสดงใหเห็นถึงแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร จากกระแสฟาผา -100 kA
ทําใหเกิดแรงดันเสิรจคายอดขนาด -650 kV
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รูปท่ี 5.11 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

รูปท่ี 5.12 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.8 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค)

จากรูปที่ 5.11 พบวาที่ระยะความยาวของลูกถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับเมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 5 kΩ ขึ้นไป ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับเมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 10 kΩ และ 0.3 m ถึง 0.8 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อ
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คาความตานทานดินมีคาอนันต โดยที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.8 m ไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่
5.12

สําหรับผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m ถึง 1 m ของ
ระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค จากแรงดันหักเหของคลื่นจรที่มีผลมาจากคาความตานทานดิน แสดง
ในตารางที่ 5.2

ตารางท่ี 5.2 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค

5.2.4. ผลของคลื่นจรจากคาความตานทานรากสายดินของระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ของประเทศจีน
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สําหรับการวิเคราะหผลของความตานทานรากสายดิน จากแรงดันหักเหของคลื่น
จร ตอการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวนตาง ๆ ทําเชนเดียวกับการวิเคราะหในระบบ
รถไฟฟาแอรพอรตลิงค โดยคาพารามิเตอรของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของประเทศจีน จาก
ตารางที่ 5.1 นํามาใชในการวิเคราะหผลดังกลาว รูปที่ 5.13 แสดงคุณลักษณะของคลื่นจรที่จุดตอ
รากสายดิน เมื่อเกิดฟาผาตําแหนงสายดินขึงอากาศ ทําใหเกิดแรงดันเสิรจที่มีขนาดแรงดันคายอด
118.78 kV

รูปท่ี 5.13 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

จากการวิเคราะหการวาบไฟยอนกลับที่ฉนวนของแรงดันหักเหของคลื่นจร ที่
ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อคาความตานทานดินมีคาเปน Infinity แสดงดัง
รูปที่ 5.14 และ ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.15
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รูปท่ี 5.14 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

รูปท่ี 5.15 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -34 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)
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สําหรับกระแสฟาผาคายอด – 50 kA ที่ตําแหนงสายดินขึงอากาศของระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน ทําใหเกิดแรงดันเสิรจขนาดแรงดันคายอด 174.68 kV คุณลักษณะ
ของคลื่นจรที่จุดตอรากสายดิน ดังรูปที่ 5.16

รูปท่ี 5.16 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

รูปท่ี 5.17 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)
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รูปที่ 5.17 เกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m เมื่อคาความตานทาน
รากสายดินมีคาเปน Infinity เมื่อเพิ่มระยะลูกถวยฉนวนเปน 0.2 m จะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดัง
รูปที่ 5.18

รูปท่ี 5.18 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.2 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -50 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

แรงดันเสิรจคายอดขนาด 349.36 kV เกิดจากกระแสฟาผาขนาด -100 kA ที่
ตําแหนงสายดินขึงอากาศของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน ทําใหเกิดคลื่นจรเคลื่อนที่ไป
ถึงจุดตอรากสายดิน ทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจร ดังรูปที่ 5.19

จากการวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของจีน
ซึ่งมีผลจากแรงดันหักเหของคลื่นจร จากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน ที่ ระยะลูก
ถวยฉนวน 0.1 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับเมื่อมีคาความตานทานดินต้ังแต 10 kΩ ดังรูปที่ 5.20 และ
ที่ระยะลูกถวยฉนวน เทากับ 0.2 m และ 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับที่คาความตานทานดินเปน
Infinity สําหรับระยะลูกถวยฉนวนต้ังแต 0.4 m ขึ้นไปจะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.21
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รูปท่ี 5.19 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรที่กระแสคายอด
-100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

รูปท่ี 5.20 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)
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รูปท่ี 5.21 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m จากแรงดันหักเหของ
คลื่นจรที่กระแสคายอด -100 kA (ระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน)

ผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.1 m ถึง 1 m ของระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน จากแรงดันหักเหของคลื่นจรที่มีผลมาจากคาความตานทานราก
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 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟาความเร็วสูงประเทศจีน

5.2.5. ผลของฟาผาโดยตรงท่ีเสา
จากรูปที่ 5.22 กรณีเกิดฟาผาโดยตรงที่เสา ซึ่งอาจสงผลใหเกิดวาบไฟยอนกลับ

เมื่อแรงดันตกครอมฉนวนมีคาสูงกวาแรงดันวาบไฟยอนกลับ แรงดันตกครอมจากฟาผาโดยตรงที่
เสาสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5.6

dt

tdI
LRIV Te

)(ˆˆ  (5.6)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O
5 O O O O O O O O O O
10 O O O O O O O O O O

5,000 O O O O O O O O O O
10,000 O O O O O O O O O O
infinity X O O O O O O O O O

0 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O
5 O O O O O O O O O O
10 O O O O O O O O O O

5,000 O O O O O O O O O O
10,000 O O O O O O O O O O
infinity X O O O O O O O O O

0 O O O O O O O O O O
1 O O O O O O O O O O
5 O O O O O O O O O O
10 O O O O O O O O O O

5,000 O O O O O O O O O O
10,000 X O O O O O O O O O
infinity X X X O O O O O O O

-100

Key :  O = No flashover   ,   X = Flashover

-34

-50

ระบบสายจายแคทีนารีสําหรับโครงสรางรถไฟฟาความเร็วสูง
ระยะลูกถวยฉนวน S (m)

ขนาด
กระแส
เสิรจ

คาความ
ตานทาน
รากสายดิน
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เมื่อ V̂ คือแรงดันคายอดของเสิรจฟาผา, Î คือกระแสคายอดของเสิรจฟาผา, eR

คือ คาความตานทานรากสายดิน และ TL คือคาตัวเหน่ียวนําของเสา
สําหรับงานวิจัยน้ีจะศึกษาผลของคาความตานทานรากสายดิน ดังน้ันจะไม

คํานึงถึงผลของคาตัวเหน่ียวนําของเสา โดยกําหนดให 0TL จากสมการที่ 5.6 แรงดันคายอด
เสิรจฟาผา จะมีคาเปน ดังสมการที่ 5.7

eRIV ˆˆ  (5.7)

รูปท่ี 5.22 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของความตานดินจากการเกิดฟาผาที่เสา

ขนาดกระแสฟาผาที่นํามาใชวิเคราะหขนาดกระแสฟาผาที่ใชในการวิเคราะห จะใช
กระแสคายอดขนาด -34 kA , -50 kA และ -100 kA ลักษณะรูปคลื่นกระแสฟาผาเวลาหนาคลื่นและ
หางคลื่น (T1/T2) เปน 1/30.2 µs, 1.2/50 µs และ 2/77.5 µs คาความตานทานรากสายดิน 0 – 10 Ω
และระยะลูกถวยฉนวน ต้ังแต 0.3 m ถึง 1 m จากขนาดกระแสฟาผาคายอดทําใหเกิดแรงดันเสิรจคา
ยอดที่เปลี่ยนแปลงตามคาความตานทานรากสายดิน ดังตารางที่ 5.4

Ground Wire

Traction Wire
Tower

Grounding
Resistance

1 m 1 m

Lightning Strike
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ตารางท่ี 5.4 แรงดันเสิรจคายอดที่คาความตานทานรากสายดิน 0 – 10 Ω (มีหนวยเปน kV)

ตัวอยางการวิเคราะหที่กระแสฟาผาคายอดขนาด -34 kA ความตานทาน 6 Ω และ
มีระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับ ที่เวลาหนาคลื่น และหางคลื่นของแรงดันเสิรจ
เปน 1/30.2 µs, 1.2/50 µs และ 2/77.5 µs ดังรูปที่ 5.23 และเมื่อเพิ่มระยะลูกถวยฉนวนเปน 0.4 m จะ
ไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.24

รูปท่ี 5.23 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสาย
ดิน 6 Ω กระแสคายอด -34 kA

กระแสฟาผา
(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

คาความตานทานรากสายดิน (Ω)
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รูปท่ี 5.24 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.4 m ความตานทานรากสาย
ดิน 6 Ω กระแสคายอด -34 kA

ที่ความตานทานดิน 10 Ω กระแสคายอด -34 kA ฉนวนจะตองมีระยะต้ังแต 0.6 m
ขึ้นไป จึงจะไมเกิดวาบไฟยอนกลับ ดังรูปที่ 5.25

รูปท่ี 5.25 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.6 m ความตานทานรากสาย
ดิน 10 Ω กระแสคายอด -34 kA
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ผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ถึง 1 m ของกระแส
ฟาผาคายอด -34 kA ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน แสดงในตารางที่ 5.5

ตารางท่ี 5.5 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟา กระแสคายอดฟาผา -34 kA

จากตารางที่ 5.5 กระแสคายอด -34 kA ที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับเมื่อมีคาความตานทานรากสายดินต้ังแต 6 Ω ขึ้นไป และถาความตานทานรากสายดินมีคา
เทากับ 10 Ω ลูกถวยฉนวนจะตองมีระยะต้ังแต 0.6 m จึงจะไมเกิดวาบไฟ

ลักษณะ ระยะลูกถวย
รูปคล่ืน ฉนวน
กระแสเสิรจ (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

ระบบสายจายแคทีนารีสําหรับโครงสรางรถไฟฟาความเร็วสูง
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สําหรับกระแสฟาผาคายอด -50 kA ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟ
ยอนกลับ เมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 4 Ω ดังรูปที่ 5.26 และที่คาความตานทานดิน 10 Ω
ฉนวนจะตองมีระยะต้ังแต 0.9 m ขึ้นไปจึงจะไมเกิดวาบไฟยอนกลับดังรูปที่ 5.27

รูปท่ี 5.26 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสาย
ดิน 4 Ω กระแสคายอด -50 kA

รูปท่ี 5.27 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.9 m ความตานทานรากสาย
ดิน 10 Ω กระแสคายอด -50 kA
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ผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ถึง 1 m ของกระแส
ฟาผาคายอด -50 kA ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน แสดงในตารางที่ 5.6

ตารางท่ี 5.6 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟา กระแสคายอดฟาผา -50 kA

ลักษณะ ระยะลูกถวย
รูปคล่ืน ฉนวน
กระแสเสิรจ (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

ระบบสายจายแคทีนารีสําหรับโครงสรางรถไฟฟาความเร็วสูง
คาความตานทานรากสายดิน (Ω)
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กระแสฟาผาคายอด -100 kA ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m จะเกิดวาบไฟยอนกลับ
เมื่อคาความตานทานดินมีคาต้ังแต 2 Ω ดังรูปที่ 5.28 และที่คาความตานทานดิน 6 Ω ขึ้นไประยะลูก
ถวยฉนวน 1 m ไมสามารถปองกันการเกิดวาบไฟไดดังรูปที่ 5.29

รูปท่ี 5.28 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ความตานทานรากสาย
ดิน 2 Ω กระแสคายอด -100 kA

รูปท่ี 5.29 การวิเคราะหการเกิดวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 1 m ความตานทานรากสาย
ดิน 6 Ω กระแสคายอด -100 kA
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะหวาบไฟยอนกลับที่ระยะลูกถวยฉนวน 0.3 m ถึง
1 m ของกระแสฟาผาคายอด -100 kA ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานรากสายดิน

ตารางท่ี 5.7 การวิเคราะหวาบไฟยอนกลับของระบบรถไฟฟา กระแสคายอดฟาผา -100 kA

จากผลการวิเคราะหผลของความตานทานดิน ตอการวาบไฟยอนกลับของระบบ
รถไฟฟาความเร็วสูง จากการเกิดฟาผาที่เสา จากกระแสฟาผาคายอดทั้ง 3 คา พบวาที่คาความ
ตานทานดิน ตํ่าจะเกิดวาบไฟยอนกลับไดนอย และที่คาความตานทานดินสูงจะมีโอกาสเกิดวาบไฟ
ขาฉนวนไดงายขึ้น ระยะของฉนวนจะตองมากขึ้นจึงจะสามารถปองกันการเกิดวาบไฟยอนกลับได

ลักษณะ ระยะลูกถวย
รูปคล่ืน ฉนวน
กระแสเสิรจ (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

ระบบสายจายแคทีนารีสําหรับโครงสรางรถไฟฟาความเร็วสูง
คาความตานทานรากสายดิน (Ω)

-5
0 

kA
 (

1/
30

.2
 u

s)
-5

0 
kA

 (
1.

2/
50

 u
s)

-5
0 

kA
 (

2/
77

.5
 u

s)



107

5.2.6. ผลของคลื่นจรเมื่อเคลื่อนท่ีถึงจุดติดตั้งกับดักเสิรจ
การวิเคราะหแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจ

ในสายตัวนําของระบบ จะใชขอมูลจากการทดสอบจากผูผลิตมา ประมวลผลรวมกันกับระเบียบวิธี
ผลตางสืบเน่ือง จากรูปที่ 5.30 จะแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือสายตัวนําของระบบสายจาย
พาดอากาศแคทีนารี และตําแหนงจุดตอกับดักฟาผา

Lightning Surge

Catenary Line

Lightning Arrester

Electric power
component

Arrester Point

รูปท่ี 5.30 แบบจําลองตัวอยางสําหรับการวิเคราะหผลของกับดักเสิรจตอคลื่นจร

การวิเคราะหคลื่นจรในสายตัวนําของระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี ดวย
ระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ือง ใชการวิเคราะหเชนเดียวกันกับการวิเคราะหคลื่นจรที่สายดินขึงอากาศ
จากรูปแบบจําลองระยะความยาวสายดินขึงอากาศ เทากับ 400 m แบงระยะระหวางจุดตอ ( x )
ออกเปน 1 เมตร และระยะเวลาที่ใชกําหนดใหเปน 0.6 ms มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของเวลา ( t )
เปน 0.1 µs

สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดตอกับดักฟาผา จะนําขอมูลการทดสอบของ
ผูผลิต หรือคุณลักษณะของกับดักเสิรจมาใชในการวิเคราะหตามโฟลวชารตในรูปที่ 3.36 โดยคา
แรงดันหักเหของคลื่นจรจะมีคาเทากับแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ กับดักเสิรจที่นํามาใชในงานวิจัย
น้ี กับดักเสิรจชนิด MO รุน 3EB4 370 – 5AX32 – 0 ที่พิกัดแรงดันใชงาน 25 kV ที่การทดสอบดวย
แรงดันอิมพัลสฟาผาขนาด 20 kA 8/20 µs แรงดันตกครอมกับดักเสิรจมีคาเทากับ 106 kV
(Siemens, 2014)

การวิเคราะหคลื่นจรสําหรับสายจายพาดอากาศแคทีนารีที่จุดตอกับดักเสิรจแบง
ออกเปน 2 กรณี คือ แรงดันเสิรจที่เกิดจากการวาบไฟยอนกลับจากการเกิดฟาผาที่สายดินขึงอากาศ
และที่เสา เมื่อกําหนดใหความยาวของฉนวน 0.6 m กําหนดใหคาความตานทานดินมีคาสูงสุดตาม
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มาตรฐานวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย เทากับ 5 Ω ดังน้ันขนาดเสิรจที่ทําเกิดการวาบไฟ
ยอนกลับจากการวิเคราะห คือ ที่กระแสฟาผาที่เสา ขนาด -100 kA แรงดันเสิรจคายอด -500 kV
และแรงดันเสิรจที่เกิดจากการถูกฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี จากกระแสฟาผา -34 kA , -50 kA
และ -100 kA

กรณีที่ 1 การเกิดวาบไฟยอนกลับจากแรงดันคายอด -500 kV เมื่อวาบไฟยอนกลับ
ไปยังสายแคทีนารี จะกระจายออกเปน 2 ทางเทากัน ดังน้ันแรงดันคายอดของคลื่นจรที่ไหลในสาย
แคทีนารีจะมีคาเปน -250 kV เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทําใหเกิดแรงดัน
สะทอนกลับของคลื่นจร 144 kV และแรงดันหักเหของคลื่นจร -106 kV ดังรูปที่ 5.31

รูปท่ี 5.31 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับและแรงดันหักเหของคลื่นจรจากการเกิดวาบไฟ
ยอนกลับที่จุดตอกับดักเสิรจ

กรณีที่ 2 การเกิดฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี ที่ขนาดกระแสคายอด เทากับ
-34 kA , -50 kA และ -100 kA จากกระแสฟาผาคายอด -34 kA ทําใหเกิดแรงดันเสิรจคายอด -159.8
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kV กระจายออกไป 2 ทิศทางบนสายแคทีนารี เมื่อคลื่นจรเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทํา
ใหเกิดแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจร 53.8 kV และแรงดันหักเหของคลื่นจร -106 kV ดังรูปที่ 5.32

รูปท่ี 5.32 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก
กระแสฟาผาคายอด -34 kA

รูปที่ 5.33 แสดงคุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจร
ที่ตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ จากแรงดันเสิรจฟาผาที่เกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี โดยมี
กระแสฟาผาคายอด -50 kA ขนาดแรงดันคายอดของคลื่นจร เทากับ -235 kV คลื่นจรเคลื่อนที่ถึง
ตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจร 129 kV และคลื่นหักเห
-106 kV และที่แรงดันคายอดของคลื่นจร -470 kV ที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ เกิดแรงดัน
สะทอนกลับของคลื่นจร 364 kV และแรงดันหักเหของคลื่น -106 kV จากกระแสฟาผาคายอด -100
kA ของการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี ดังรูปที่ 5.34
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รูปท่ี 5.33 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก
กระแสฟาผาคายอด -50 kA
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รูปท่ี 5.34 คุณลักษณะของแรงดันสะทอนกลับ และแรงดันหักเหของคลื่นจรที่จุดตอกับดักเสิรจจาก
กระแสฟาผาคายอด -100 kA

จากคุณลักษณะการสะทอนกลับ และการหักเหของคลื่นจร พบวาแรงดันหักเห
ของคลื่นจร คือคาของแรงดันตกครอมกับดักเสิรจตามพิกัดการใชงาน หรือกับดักเสิรจทําหนาที่
จํากัดคาของแรงดันเสิรจที่เคลื่อนที่ไปยังอุปกรณ เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดตออุปกรณใน
ระบบสายจายแคทีนารี

5.3 สรุป
การวิเคราะหคลื่นจรดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอรากสาย

ดินพบวาคาความตานทานดินจะสงผลตอแรงดันหักเห และแรงดันสะทอนของคลื่นจร การ
วิเคราะหการวาบไฟยอนกลับจากแรงดันหักเหของคลื่นจร และการเกิดฟาผาโดยตรงที่เสา แสดงให
เห็นวาที่คาความตานทานดินสูง มีโอกาสเกิดวาบไฟยอนกลับมาก จึงตองเพิ่มระยะลูกถวยฉนวน
เพื่อปองกันการเกิดวาบไฟยอนกลับ สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจทําให
สามารถ ทราบถึงคุณลักษณะของคลื่นจรเมื่อเคลื่อนที่ถึงจุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ คาแรงดันหักเหของ
คลื่นจรเกิดจากการจํากัดแรงดันคายอดของกับดักเสิรจ แรงดันที่เหลือจะถูกสะทอนกลับทั้งหมด
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บทที่ 6

การวิเคราะหสนามไฟฟาของหมอแปลงออโต

6.1. บทนํา
การวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงออโต เพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดัน

เสิรจตอคาความคงทนสนามไฟฟาของฉนวนภายในหมอแปลง ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
การกําหนดคาสนามไฟฟาสูงสุด ภายในหมอแปลงไดจากการคํานวณคาของแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น
ที่ผิวของขดลวดภายในหมอแปลง จากคาของแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นสามารถแบงการวิเคราะหคา
สนามไฟฟาออกไดเปน 3 กรณี คือ การวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตในสภาวะการ
ทํางานปกติ, การวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตในสภาวะการเกิดฟาผาโดยตรงที่สาย
ตัวนําโดยตรง และการเกิดวาบไฟยอนกลับ และการวิเคราะหสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโต
ในสภาวะที่มีการติดต้ังกับดักฟาผา

6.2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแพรกระจายสนามไฟฟาสามารถอธิบายไดดังสมการที่

(6.1) (Christopoulcs, 1995)
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เมื่อ  คือ คาสนามไฟฟา
 คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
v คือ ความเร็วในการแพรกระจาย

ความเร็วในการแพรกระจายสามารถอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางคาเปอรมิตติวิต้ี
ของฉนวน (ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็กของฉนวน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ (6.2)


1

v (6.2)
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โดยที่ r 0 เมื่อ 12
0 10854.8  x F/m และ r คือคาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธ

ของฉนวน  และ r 0 เมื่อ 7
0 104  x H/m และ r คือสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก

สัมพัทธของฉนวน แทนคาพารามิเตอรตางๆ กับสมการที่ (6.2) ลงในสมการที่ (6.1) จะได
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 (6.3)

สามารแปลงรูปจากโดเมนเวลา ใหอยูในรูปโดเมนความถี่ไดจากสมการที่ (6.4) และ
สมการที่ (6.5)
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จากสมการที่ (6.3) จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกระจายสนามไฟฟาของหมอ
แปลงสําหรับปญหา 3 มิติ ไดดังสมการที่ (6.6)
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(6.6)

6.3. การวิเคราะหสนามไฟฟาในหมอแปลงออโตดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
จากสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกระจายของสนามไฟฟา สําหรับปญหาใน

รูปแบบ 3 มิติ หาผลเฉลยแมนตรงไดยาก ดังน้ันตองหาผลเฉลยโดยประมาณดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ซึ่งมีขั้นตอนการคํานวณดังน้ี

6.3.1. ออกแบบอิลลิเมนตของโครงสรางภายในของหมอแปลงออโต
ขั้นตอนแรกเร่ิมจากการแบงพื้นที่ของสวนประกอบภายในหมอแปลงออกเปน 3

สวนหลักคือ สวนของขดลวด, แกนเหล็ก และฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ตามโครงสรางของหมอ
แปลงออโตที่ออกแบบ การออกแบบกริดเปนรูปอิลลิเมนตตางๆ ใชโปรแกรม Solidworks ลักษณะ
อิลลิเมนตเปนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ  สําหรับการออกแบบกริดของปญหาในแบบ 3 มิติ แสดงดัง
รูปที่ 6.1
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รูปท่ี 6.1 การแบงอิลลิเมนตของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ

6.3.2. ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต
รูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต สมมติลักษณะการกระจายของ

ผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนจะได

44332211),,( NENENENEzyxE  (6.7)

โดยที่ Nn คือ ฟงกชั่นการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1,2,3 และ 4

En คือ ผลลัพทของคาสนามไฟฟาในแตละจุดตอ 1, 2, 3 และ 4

จากอิลลิเมนตรูปทรง 3 มิติ 4 จุดตอจะได
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และ V คือ ปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิเนนทดังสมการที่ (6.9)
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1

1

1
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1
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V  (6.9)

6.3.3. การสรางสมการอิลลิเมนต
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การสรางสมการอิลลิเมนตเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต ซึ่งเปนการสรางสมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหา สําหรับ
ปญหาการกระจายสนามไฟฟาเปนสมการเชิงอนุพันธยอย ดังสมการที่ (6.4) แตสําหรับงานวิจัยน้ี
การวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาจะไมคํานึงถึงเวลา และความถี่ที่เปลี่ยนแปลง 02   j

ดังน้ันจากสมการที่ (6.4) สมการเชิงอนุพันธของปญหาการกระจายสนามไฟฟา สามารถแสดงได
ดวยสมการที่ (6.10)
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zzyyxx 
(6.10)

วิธีถวงนํ้าหนักเศษตกคาง เปนวิธีการที่นิยมมากที่สุด สําหรับประยุกตใชกับ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน ซึ่งวิธีของกาเลอรคิน (Gelerkin) เปน
วิธีการหน่ึงของวิธีถวงนํ้าหนักเศษตกคาง โดยเมตริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีการน้ีจะมีความสมมาตร ทํา
ใหงายตอการพัฒนา การแกปญหาดวยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร การสรางสมการอิลลิเมนต
ดวยการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง มีวิธีการดังน้ี คือแทนคาผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่
(6.10)ไมใหมีคาเทากับศูนย แตจะมีคาเทากับ R ดังสมการที่ (6.11)

R
zzyyxx











































111 (6.11)

เศษตกคาง (Residual : R) เปน คาผิดพลาดโดยประมาณที่เกิดขึ้นจากการใชผล
เฉลยโดยประมาณ ซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรง ดังน้ันเศษตกคาง R ควรมีคาตํ่าสุดเผื่อผลเฉลย
โดยประมาณที่เกิดขึ้นมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากที่สุด สําหรับงานวิจัยน้ีวิธีการเศษตกคางจะใชวิธี
ของกาเลอรคิน โดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชั่นนํ้าหนัก (Weighting function : W) แลว
อินทิเกรตโดยรอบปริมาตร ดังสมการ


V

n RdVW n = 1, 2, 3 และ 4 (6.12)
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สําหรับอิลลิเมนตจุดที่ไมทราบคามี 4 จุด ไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจะตองมีสมการ
4 สมการสําหรับแกปญหา แสดงวาจากสมการที่ (6.12) จะตองมีคา n = 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งโดยทั่วไป
จะเลือก Wn = Nn ดังน้ันเมื่อแทนคา R ลงไปในสมการที่ (6.11) จะได
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(6.13)

สําหรับสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง จะใชการอินทิเกรตทีละสวน (Integrate by
parts) โดยใชทฤษฎีของเกาส ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ (6.14)
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 (6.14)

พจนแรกเปนพจนที่เกี่ยวกับขอบเขตของอิลลิเมนต ทํางานประยุกตเงื่อนไขแบบ
นอยมันน (Neumann condition) กําหนดให 0



n

ดังน้ันจึงไดสมการแสดงดังน้ี
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(6.15)
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(6.15)

จากสมการที่ (6.7) จะไดลักษณะการกระจายของศักยเชิงเวกเตอรสนามไฟฟา E
โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต ดังสมการที่ (6.16)

    1441),,( xx ENzyxE  (6.16)
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และสมการไฟไนทอิลลิเมนต เปนดังสมการที่ (6.17)
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(6.17)

หรือเขียนสมการอิลลิเมนตแตละอิลลิเมนต ประกอบดวย 4 สมการ ไดดังน้ี

      141444 xxx FEK  (6.18)

หาเมทริกซ   44xK จากสมการที่ (6.19)
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(6.19)

จากฟงกชันการประมาณภายในสมการที่ (6.8)
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 n = 1, 2, 3 (6.20)

แทนคาจากสมการที่ (6.20) ลงในสมการที่ (6.19) จะได
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i, j = 1, 2, 3 และ 4 (6.21)
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(6.22)

จัดรูปแบบใหมเพื่องายตอการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร  ไดดังสมการที่ (6.23)
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 (6.23)
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  014 xF (6.24)

หรือ       dxdydzNF
xx 1414 0  (6.25)

จากฟงกชันการประมาณภายในของสมการที่ (6.25) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6.26)
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14xF (6.26)

6.3.4. การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม หากแบง

ลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบ
สมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจะไดสมการรวมของ
สนามไฟฟา ในรูปสมการเชิงเสนดังสมการที่ (6.27)

      11 nxnxnxn FEK  (6.27)
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(6.28)

เมื่อ K คือสัมประสิทธิ์ของระบบรวม, E คือ คาสนามไฟฟาที่ไมทราบคา ณ จุดตอ
ตางๆ และ F คือ คาแรงภายนอกที่มากระทํา ณ จุดตอตางๆ
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6.3.5. การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และหาคาผลเฉลย

สําหรับการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะหการกระจายสนามไฟฟาใน
หมอแปลงออโตน้ี แบงขอบเขตในการกําหนดคาออกเปน 3 สวนหลัก คือ โครงหมอแปลง, แกน
เหล็ก และขดลวดหมอแปลง ซึ่งคาสนามไฟฟาที่ปอนใหกับ โครงหมอแปลง และแกนเหล็ก จะ
กําหนดใหมีคาเปนศูนย เน่ืองจากเปนจุดที่เชื่อมตอกราวด สําหรับขอบของขดลวดหมอแปลง แบง
ขดลวดออกเปน 2 ชุด คือ ขดลวด A และ ขดลวด B ดังรูปที่ 6.2

รูปท่ี 6.2 โครงสรางภายในของหมอแปลงออโตสําหรับระบบสายจายแคทีนารี 25 kV แบบ 3 มิติ

สําหรับงานวิจัยน้ีกําหนดใหขดลวด A เปนขดลวดที่ไดรับแรงดันเสิรจฟาผา ซึ่งคา
สนามไฟฟาที่ปอนใหกับระบบบริเวณขอบของขดลวด สามารถคํานวณไดจากทฤษฏีสนามไฟฟา
บทที่ 3 ที่ไดกลาวมาแลว สิ่งที่ใชคํานวณหาคาสนามไฟฟาบริเวณขอบของขดลวดคือ แรงดันคา
ยอด และ ระยะหางระหวางขดลวดกับแกนเหล็ก โดยระยะหางระหวางขดลวดกับแกนเหล็กของ
หมอแปลงจากการออกแบบเทากับ 12.5 mm หลังจากกําหนดคาขอบเขตใหกับระบบแลว จาก
สมการที่ (6.28) สามารถหาคาสนามไฟฟา E ที่จุดตอตางๆไดดังน้ี

ขดลวด A ขดลวด B

โครงหมอแปลง

แกนเหล็ก
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(6.29)

6.4. ผลการจําลองของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโต
การจําลองผลของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตจะแบงออกเปน 3 กรณี คือ การ

จําลองสนามไฟฟาที่ระดับแรงดันใชงาน, การจําลองสนามไฟฟาเมื่อเกิดแรงดันเสิรจ และการ
จําลองสนามไฟฟาที่ติดต้ังกับดักเสิรจ โดยนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาความคงทนสนามไฟฟา
ของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง 24.47 kV/mm

6.4.1. ผลการจําลองสนามไฟฟาท่ีระดับแรงดันใชงาน
ระดับแรงดันใชงานของหมอแปลงออโตสําหรับระบบรถไฟฟาความเร็วสูง ขนาด

25 kV 50 Hz มีแรงดันคายอด และคาสนามไฟฟาที่ขดลวด A และขดลวด B ดังตารางที่ 6.1

ตารางท่ี 6.1 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่ระดับแรงดันใชงาน
แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)

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

ผลการกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตของระบบรถไฟฟาความเร็วสูง
ในรูปแบบ 3 มิติ และแบบ Contour แสดงดังรูปที่ 6.3 และรูปที่ 6.4 ตามลําดับ



123

รูปท่ี 6.3 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.4 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ระดับแรงดันใชงาน แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.5 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่ระดับแรงดันใชงาน

การเปรียบเทียบผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของ
ฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระยะตางของหมอแปลงออโตที่ระดับความสูงของหมอแปลง 1.56 m ดัง
รูปที่ 6.5 ซึ่งคาสนามไฟฟาที่ระดับแรงดันใชงานมีระดับตํ่ากวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของ
ฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายในหมอแปลงออโต

6.4.2. ผลการจําลองสนามไฟฟาเมื่อเกิดแรงดันเสิรจ

แรงดันเสิรจที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงออโตมีสาเหตุมาจากการเกิดวาบไฟ
ยอนกลับมายังสายจายแคทีนารี และการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ซึ่งระดับแรงดันเสิรจที่
เกิดขึ้นภายในหมอแปลงจะมีขนาดที่แตกตางกันตามขนาดของกระแสฟาผา หรือระดับแรงดันที่เกิด
จากการวาบไฟยอนกลับ

กรณีที่ 1 แรงดันเสิรจที่เกิดจากวาบไฟยอนกลับสําหรับงานวิจัยน้ีไดกําหนดระดับ
แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับเน่ืองจากฟาผาที่เสาของระบบสายจายแคทีนารี กระแสคายอด
-100 kA และมีระดับความตานทานดิน ต้ังแต 5 - 10 Ω แรงดันเสิรจที่เกิดจากการวาบไฟยอนกลับ
และคาสนามไฟฟาที่ผิวของขดลวดหมอแปลง สามารถแสดงไดในตารางที่ 6.2 โดยผลของการ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

20

25

30

Position (m)

E
le

ct
ri

c 
fi

el
d 

(k
V

/m
m

)

Rate voltage 25 kV
Dielectric strength of transformer oil



125

กระจายของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตรูปแบบ 3 มิติ และแบบ Contour จากการเกิดวาบ
ไฟยอนกลับ แสดงดังรูปที่ 6.6 ถึง รูปที่ 6.17

ตารางท่ี 6.2 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่เกิดจากวาบไฟยอนกลับ

รูปท่ี 6.6 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 5Ω แบบ 3 มิติ

ความตานทานดิน
(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

แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)

kV/mm
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รูปท่ี 6.7 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 5Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.8 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 6Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.9 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 6Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.10 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 7Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.11 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 7Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.12 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 8Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.13 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 8Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.14 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 9Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.15 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 9Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.16 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 10Ω แบบ 3 มิติ

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.17 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการวาบไฟยอนกลับ
จากคาความตานทาน 10Ω แบบ Contour

รูปท่ี 6.18 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่แรงดันเสิรจเกิดจากการวาบไฟยอนกลับ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Position (m)

E
le

ct
ri

c 
fi

el
d 

(k
V

/m
m

)

Ground resistance is 5 ohms
Ground resistance is 6 ohms
Ground resistance is 7 ohms
Ground resistance is 8 ohms
Ground resistance is 9 ohms
Ground resistance is 10 ohms
Dielectric strength of transformer oil

kV/mm

x (m)

y
(m)



132

รูปที่ 6.18 แสดงการเปรียบเทียบผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอ
สนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระยะตาง ๆ ของหมอแปลงออโตที่ระดับความสูงของ
หมอแปลง 1.56 m ที่แรงดันเสิรจเกิดจากการวาบไฟยอนกลับที่ระดับคาความตานทานดินแตกตาง
กัน ซึ่งคาสนามไฟฟาที่เกิดจากการวาบไฟยอนกลับเน่ืองมาจากคาความตานทานดินต้ังแต 7Ω ขึ้น
ไปมีคาสูงกวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลง
ออโต

กรณีที่ 2 แรงดันเสิรจที่เกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารีสําหรับงานวิจัยน้ีได
กําหนดระดับกระแสฟาผาคายอด -34 kA, -50 kA, -60 kA, -70 kA, -80 kA, -90 kA และ -100 kA
แรงดันเสิรจที่เกิดจากฟาผาโดยตรง และคาสนามไฟฟาที่ผิวของขดลวดหมอแปลง สามารถแสดง
ไดในตารางที่ 6.3 โดยผลของการกระจายของสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตรูปแบบ 3 มิติ
และแบบ Contour จากการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี แสดงดังรูปที่ 6.19 ถึง รูปที่ 6.32

ตารางท่ี 6.3 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่เกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี
กระแสคายอด

(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

แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)
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รูปท่ี 6.19 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.20 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -34 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.21 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.22 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -50 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.23 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.24 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -60 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)
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รูปท่ี 6.25 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.26 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -70 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.27 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.28 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -80 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.29 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.30 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -90 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.31 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ 3 มิติ

รูปท่ี 6.32 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจาย
แคทีนารี กระแสฟาผา -100 kA แบบ Contour

kV/mm

kV/mm

x (m)

y
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รูปท่ี 6.33 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่แรงดันเสิรจจากฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี

จากรูปที่ 6.33 สามารถอธิบายไดวาที่การเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี
กระแสฟาผาคายอดต้ังแต -70 kA ขึ้นไปมีคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงสูงกวาคาความคงทนตอ
สนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลงออโต

6.4.3. ผลการจําลองสนามไฟฟาท่ีติดตั้งกับดักเสิรจ

จากผลของการกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตจากแรงดันเสิรจที่
เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดวาบไฟยอนกลับ และการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ถาขนาดของ
แรงดันเสิรจมีคาสูง ทําใหคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงมีคาสูงกวาคาความคงทนของฉนวน
นํ้ามันหมอแปลง จึงเกิดการดิสชารจภายใน และอาจทําใหเกิดเบรกดาวนขึ้นที่หมอแปลง ดังน้ันเพื่อ
ไมใหเกิดความเสียหายตอหมอแปลง จึงมีการติดต้ังกับดักเสิรจเพื่อจํากัดแรงดันคายอดที่เขาไป
ภายในขดลวดหมอแปลง แรงดันเสิรจที่เกิดจากการจํากัดคาแรงดันคายอด และคาสนามไฟฟาที่ผิว
ของขดลวดหมอแปลง สามารถแสดงไดในตารางที่ 6.4 โดยผลของการกระจายของสนามไฟฟา
ภายในหมอแปลงออโตรูปแบบ 3 มิติ และแบบ Contour จากการการติดต้ังกับดักเสิรจแสดงดังรูปที่
6.34 และรูปที่ 6.35
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ตารางท่ี 6.4 คาสนามไฟฟาที่ขดลวดหมอแปลงที่เกิดจากการติดต้ังกับดักเสิรจ
แรงดันคายอด (kV) ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุด (kV/mm)

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

รูปท่ี 6.34 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจ
แบบ 3 มิติ

kV/mm
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รูปท่ี 6.35 การกระจายสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่แรงดันเสิรจจากการติดต้ังกับดักเสิรจ
แบบ Contour

การเปรียบเทียบผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของ
ฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระยะตางของหมอแปลงออโตที่ระดับความสูงของหมอแปลง 1.56 m ดัง
รูปที่ 6.36 ซึ่งคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงออโตที่ติดต้ังกับดักเสิรจมีระดับตํ่ากวาคาความ
คงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายในหมอแปลงออโต

kV/mm

x (m)

y
(m)
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รูปท่ี 6.36 การเปรียบเทียบสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง
ที่ติดต้ังกับดักเสิรจ

6.5. สรุป
การวิเคราะหผลเฉลยของสนามไฟฟากับคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอ

แปลงออโต โดยคาสนามไฟฟาที่ระดับแรงดันใชงาน และหมอแปลงออโตที่ติดต้ังกับดักเสิรจมี
ระดับตํ่ากวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายใน
หมอแปลงออโต สําหรับหมอแปลงที่ไมมีการติดต้ังกับดักเสิรจเมื่อเกิดฟาผาที่เสามีกระแสคายอด
-100 kA เน่ืองมาจากคาความตานทานดินต้ังแต 7 Ω ขึ้นไปและเกิดวาบไฟยอนกลับจะมีคา
สนามไฟฟาภายในหมอแปลงสูงกวาคาความคงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการ
ดิสชารจภายในหมอแปลงออโต เชนเดียวกับการเกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ที่ระดับ
กระแสฟาผาต้ังแต -70 kA จะทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลงออโตดวยเชนกัน ดังน้ันการ
ติดต้ังกับดักเสิรจจึงจําเปนอยางมากเพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงออโต และระบบ
สายจายแคทีนารีสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูง
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บทที่ 7

สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการดําเนินงาน
งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบตําแหนงสายดินขึงอากาศ และการวิเคราะหผลของ

แรงดันเสิรจในระบบสายจายพาดอากาศแคทีนารี สําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงที่ใชระบบหมอแปลง
ออโต การออกแบบสายดินขึงอากาศจะใชวิธีวิธีทรงกลมกลิ้งตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทย สําหรับการวิเคราะหผลของแรงดันเสิรจที่แพรกระจาย หรือคลื่นจรในสายดินขึง
อากาศจะใชระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองสําหรับการวิเคราะหคลื่นจรในสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอ
รากสายดิน นําผลแรงดันหักเหของคลื่นจร และผลของการเกิดฟาผาโดยตรงที่เสามาวิเคราะหการ
เกิดวาบไฟยอนกลับมายังสายจายแคทีนารี สําหรับการวิเคราะหคลื่นจรในสายจายแคทีนารีจะศึกษา
คุณลักษณะของแรงดันหักเห และแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจรที่จุดเชื่อมตอกับดักเสิรจ จากคลื่น
จรที่เกิดจากวาบไฟยอนกลับ และเกิดจากฟาผาโดยตรงที่สายแคทีนารี ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตถูกนํามาใชสําหรับวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงออโต จากแรงดันคายอด
ของระดับแรงดันใชงาน แรงดันเสิรจที่เกิดขึ้นในสายจายแคทีนารี และแรงดันเสิรจที่ถูกจํากัดดวย
กับดักเสิรจ ระบบ และโครงสรางของสายจายพาดอากาศสําหรับรถไฟฟาความเร็วสูงที่นํามาใชใน
การออกแบบ และจําลองการทํางาน จะอางอิงจากระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และระบบรถไฟฟา
ความเร็วสูงของประเทศจีน ที่ระดับแรงดัน 25 kV 50 Hz

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ อาศัยรากฐานจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู ซึ่งบทที่ 2
ของวิทยานิพนธไดนําเสนอบทปริทัศนวรรณกรรมเหลาน้ัน พรอมทั้งศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง
ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 3 ซึ่งตองพึ่งพาขั้นตาง ๆ ที่ใชออกแบบสายดินขึงอากาศ และวิเคราะหผลของ
แรงดันเสิรจในระบบรถไฟฟาความเร็วสูงในบทที่ 4 แสดงการออกแบบสายดินขึงอากาศสําหรับ
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สายจายพาดอากาศแคทีนารีของระบบรถไฟฟาแอรพอรตลิงค และระบบรถไฟฟาความเร็วสูงของ
ประเทศจีน ดวยวิธีทรงกลมกลิ้งเพื่อหาตําแหนงติดต้ังสายดินขึงอากาศ จากการออกแบบตําแหนง
ติดต้ังสายดินขึงอากาศมาประเมินดวยวิธีทรงกลมกลิ้งที่การปองกันระดับ 1 ไมมีจุดใดของ
โครงสรางในระบบสายจายแคทีนารีสัมผัสกับทรงกลมกลิ้ง หรือกลาวไดวามีโอกาสเกิดฟาผา
โครงสรางของระบบสายจายแคทีนารีนอยมาก ทั้งน้ีผูวิจัยได นําตําแหนงที่ไดจากการออกแบบมา
คํานวณหาคาพารามิเตอรของสายสําหรับนํามาวิเคราะหในบทที่ 5 ซึ่งนําเสนอการวิเคราะหคลื่นจร
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเน่ืองของสายดินขึงอากาศที่จุดเชื่อมตอรากสายดิน ผลที่ไดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานดินพบวา ถาความตานทานดินมีคาสูง แรงดันหักเหของคลื่นจรจะมี
คาสูงดวยเชนกัน และแรงดันสะทอนกลับของคลื่นจรจะมีคานอย ในทางกลับกันหากคาความ
ตานทานดินมีคานอย แรงดันหักเหของคลื่นจรจะมีคานอยลงดวยเชนกัน และแรงดันสะทอนกลับ
ของคลื่นจรจะมีคาสูง สําหรับการวิเคราะหการวาบไฟยอนกลับไปยังสายจายแคทีนารี จากแรงดัน
หักเหของคลื่นจร และการเกิดฟาผาที่เสา สามารถแสดงไดวาที่ระดับกระแสฟาผา และคาความ
ตานทานดินเดียวกัน การเกิดวาบไฟยอนกลับมาจากการเกิดฟาผาโดยตรงที่เสา และมีแรงดันวาบไฟ
ยอนกลับสูงกวาแรงดันหักเหของคลื่นจรที่สายดินขึงอากาศดังน้ันการติดต้ังสายดินขึงอากาศจึงชวย
ลดการเกิดวาบไฟยอนกลับได และที่คาความตานทานดินนอยทําใหการเกิดวาบไฟยอนกลับลด
นอยลง นอกจากการเกิดวาบไฟยอนกลับมายังสายจายแคทีนารี ยังมีโอกาสเกิดฟาผาที่สายแคทีนารี
โดยตรง ทําใหเกิดคลื่นจรเชนเดียวกันกับการเกิดฟาผาที่สายดินขึงอากาศ จากการวิเคราะหคลื่นจร
ที่เกิดขึ้นในสายแคทีนารีเมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหนงติดต้ังกับดักเสิรจ ทําใหเกิดแรงดันสะทอนกลับ
และแรงดันหักเหของคลื่นจร โดยคาแรงดันหักเหของคลื่นจร คือคาของแรงดันตกครอมกับดักเสิรจ
ตามพิกัดการใชงานกับดักเสิรจ สําหรับงานวิจัยน้ีแรงดันตกครอม หรือแรงดันหักเหของคลื่นจรมี
คาเทากับ 106 kV ตามพิกัดแรงดันใชงานของกับดักเสิรจ 25 kV 50 Hz จากการเกิดแรงดันเสิรจขึ้น
ในสายจายแคทีนารีจากการวาบไฟยอนกลับ หรือจากการเกิดฟาผาโดยตรง ในบทที่ 6 จะได
กลาวถึงผลกระทบของแรงดันเสิรจจากคาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลง ออโต เมื่อ
เปรียบเทียบกับคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของฉนวนนํ้ามันหมอแปลง ที่ระดับ
แรงดันใชงาน และหมอแปลงออโตที่ติดต้ังกับดักเสิรจมีระดับตํ่ากวาคาความคงทนตอสนามไฟฟา
ของฉนวนจึงไมมีการเกิดเบรกดาวน หรือดิสชารจภายในหมอแปลงออโต สําหรับหมอแปลงที่ไมมี
การติดต้ังกับดักเสิรจเมื่อเกิดฟาผาที่เสามีกระแสคายอด -100 kA เน่ืองมาจากคาความตานทานดิน
ต้ังแต 7 Ω ขึ้นไปและเกิดวาบไฟยอนกลับจะมีคาสนามไฟฟาภายในหมอแปลงสูงกวาคาความ
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คงทนตอสนามไฟฟาของฉนวนจึงทําใหเกิดการดิสชารจภายในหมอแปลงออโต เชนเดียวกับการ
เกิดฟาผาโดยตรงที่สายจายแคทีนารี ที่ระดับกระแสฟาผาต้ังแต -70 kA จะทําใหเกิดการดิสชารจ
ภายในหมอแปลงออโตดวยเชนกัน ดังน้ันการติดต้ังกับดักเสิรจจึงจําเปนอยางมากเพื่อลดความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหมอแปลงออโต และระบบสายจายแคทีนารี

7.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
7.2.1. พัฒนางานวิจัย โดยการวิเคราะหแรงดันวาบไฟยอนกลับจากการพิจารณาผลของ

คาตัวเหน่ียวนําของเสาที่เกิดขึ้น กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสฟาผา
7.2.2. พัฒนางานวิจัย เพื่อหาสนามไฟฟาในสายตัวนําของระบบสายจายพาดอากาศแคที

นารี เมื่อเกิดแรงดันเสิรจในสาย ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อออกแบบอุปกรณปองกันการ
รบกวนจากสนามไฟฟา

7.2.3. พัฒนางานวิจัยโดยการเขียนโปรแกรมวิเคราะหสนามไฟฟาภายในอุปกรณของ
ระบบสงจายกําลังไฟฟารวมกับสถานประกอบการ
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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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