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บทที่  1 
 

บทนําทั่วไป 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เนื่องจากสายสงไฟฟาแรงสูงเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในการสงพลังงานไฟฟาจึง

จําเปนที่จะตองมีการออกแบบและการปองกันที่ดี สําหรับสายสงแบบขึงในอากาศนั้นฟาผาเปน

สาเหตุหลักสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหเกิดปญหาในการสงพลังงาน[1] ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบของฟาผาที่

เกิดข้ึนจําเปนที่จะตองมีเสนทางใหกระแสฟาผาไหลลงสูดินไดอยางสะดวกและรวดเร็ว 

นอกจากนัน้การตอลงดินยงัชวยลดแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาวเม่ือมีคนอยูในบริเวณเสาสง

ไฟฟาดวย จงึตองมีการออกแบบระบบตอลงดินใหเหมาะสมเพื่อใหความตานทานของระบบตอลง

ดินมีคาตํ่า ในวทิยานพินธนี้จะทําการศึกษาและออกแบบระบบตอลงดินสําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูง

ในกรณีที่ดินเปนแบบชั้นเดียวและสองช้ันพรอมทัง้พิจารณาผลของกระแสฟาผาดวย[2-4] สุดทาย

จะพัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณความตานทานของระบบตอลงดินที่ออกแบบ 

 
1.2 สภาพปญหาและแนวทางการแกไข 
 ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาที่ใชในปจจุบันจะทําการออกแบบโดยสมมติวาดินมีคา

ความตานทานจําเพาะสม่ําเสมอตลอดความลึกของดินแตในความเปนจริงแลวคาความตานทาน

จําเพาะของดินมีแนวโนมเพิม่ข้ึนหรือลดลงตามคุณสมบัติของช้ันดิน ซึ่งจะสงผลตอแรงดันไฟฟา

สัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวอันเปนเกณฑดานความปลอดภัยของระบบตอลงดินของเสาสง

ไฟฟา 

 ดังนัน้วทิยานพินธฉบับนี้ไดทําการศึกษา และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการ

วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาโดยพิจารณาเปนดินชัน้เดียวและดินสองช้ัน แลวทาํการ

เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหทัง้สองกรณีรวมทัง้กรณีทีพ่ิจารณาผลของกระแสฟาผาดวย 

 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.3.1 ศึกษาและวิเคราะหผลของดินชั้นเดียวและดินสองชัน้ที่มตีอความตานทานของ

ระบบตอลงดิน 

 1.3.2 ออกแบบและวิเคราะหระบบตอลงดินในรูปแบบที่ตางกนัสําหรับดินชัน้เดียวและ

ดินสองชัน้ 

 1.3.3 ศึกษาผลกระทบของกระแสฟาผาที่มีตอความตานทานของระบบตอลงดิน 
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1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
 1.4.1 ศึกษาระบบตอลงดินสําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงแบบตางๆ เมื่อพิจารณาดินเปน

แบบชั้นเดียว 

 1.4.2 ศึกษาระบบตอลงดินสําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงแบบตางๆ เมื่อพิจารณาดินเปน

แบบสองช้ัน 

 1.4.3 ศึกษาผลของกระแสฟาผาทีม่ีตอระบบตอลงดิน 

 1.4.4 พัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณความตานทานของระบบตอลงดินสําหรับเสาสง

ไฟฟาแรงสูง 

 1.4.5 สรุปและประเมินผล 

 1.4.6 เขียนวทิยานพินธ 
 
1.5 ขอบเขตวทิยานิพนธ 

เนื่องจากคุณสมบัติของดินจะแตกตางกนัไปตามภูมิประเทศและภูมอิากาศแตเนื่องจาก

สภาพอากาศตลอดทั้งปไมมีความแตกตางกนัมากนัก ดังนัน้คุณสมบัติของดินจึงข้ึนอยูกับภูมิ

ประเทศหรือชนิดของดินเปนสําคัญ สําหรับในการทาํงานวิจัยนี้ระบบตอลงดินสําหรับเสาสง

ไฟฟาแรงสูงจะแบงพิจารณาเปนดินชั้นเดียวและดินสองช้ัน ซึ่งมีส่ิงทีต่องปฏิบัติคือ 

1.5.1 หาความตานทานของระบบตอลงดินรูปแบบตางๆ สําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงใน

กรณีดินช้ันเดียว 

1.5.2 หาความตานทานของระบบตอลงดินรูปแบบตางๆ สําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงใน

กรณีดินสองชัน้ 

1.5.3 กําหนดแบบจําลองและหาคาพารามิเตอรที่ไดรับผลจากกระแสฟาผา 

1.5.4 สรางโปรแกรมคํานวณความตานทานของระบบตอลงดินแตละกรณี และในกรณีที่

รวมผลของกระแสฟาผาดวย 

 
1.6 เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
 เนื้อหาของวิทยานพินธในแตละบทเปนดังนี ้

    บทที่ 2 กลาวถงึ ระบบการตอลงดิน และปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอระบบการตอลงดิน 

    บทที่ 3 กลาวถงึ การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีพิจารณาเปนดินชั้นเดียว 

    บทที่ 4 กลาวถงึ การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีพิจารณาเปนดินสองชัน้ 

    บทที่ 5 กลาวถงึ ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแสฟาผา 

    บทที่ 6 กลาวถงึ ลักษณะ MATLAB และโปรแกรมวิเคราะหระบบตอลงดินที่ไดพัฒนา 
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    บทที่ 7 แสดงตัวอยางการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาพรอมทัง้วิเคราะหผลที่ไดทัง้

สองกรณี และกรณีที่พิจารณาผลของกระแสฟาผา 

    บทที่ 8 เปนการสรุปผลที่ไดจากการศึกษา 
 
1.7       ประโยชนทีไ่ดรับจากวิทยานิพนธ 
 จะไดทราบถงึความตานทานและผลที่เกิดจากกระแสฟาผาของระบบตอลงดินในรูปแบบ

ตางๆ สําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูง เมื่อพจิารณาดินเปนระบบดินชั้นเดียวและดินสองช้ัน เพื่อใชใน

การออกแบบระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาแรงสูงใหมคีวามเหมาะสมตามสภาพของดิน 

 



บทที่  2 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 

การตอลงดินของเสาสงไฟฟา มวีัตถุประสงคเพื่อความปลอดภัยของมนุษย และส่ิงมชีีวิตที่

สัมผัสหรืออยูใกลกับเสาสงไฟฟา ที่จะไดรับผลจากกระแสฟาผาหรือกระแสลัดวงจรลงดินซึ่งจะทาํ

ใหเกิดเกรเดียนทของศักดาไฟฟา (Potential Gradient) สูงที่จะเปนอันตรายตอมนุษย หรือส่ิงมีชีวติ 

นอกจากนีจ้ะเปนทางผานใหอุปกรณกับดักฟาผาและอุปกรณปองกนัแรงดันเกินคายประจุลงดิน 

 โดยปกติกระแสฟาผาจะมีคาสูง ในการออกแบบระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาจึงตอง

ใหมีคาความตานทานตํ่าพอ เพื่อใหกระแสฟาผาไหลผานไดอยางรวดเร็วซ่ึงไมทาํใหเกิด

แรงดันไฟฟาสูงจนเปนอันตรายตอมนษุย แรงดันไฟฟานีเ้ปนศักยไฟฟาที่เพิม่ข้ึนบนผิวดิน (Ground 

Potential Rise) และแรงดันไฟฟาที่มนุษยไดรับโดยตรงประกอบดวยแรงดันไฟฟาชวงกาว (Step 

Voltage) รูปที่ 2.1 และแรงดันไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) รูปที่ 2.2 เพื่อลดอันตรายจาก

ศักดาไฟฟาทัง้สอง จึงตองมีการควบคุมหรือแกไขไมใหแรงดันไฟฟาทั้งสองมีคาเกนิกวาที่มนษุยจะ

ทนไดโดยไมเปนอันตราย 

 

STEPE
STEPE

 
รูปที่ 2.1 แรงดันไฟฟาชวงกาวและวงจรสมมูล 
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ETOUCH
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RF/2

RK

 
รูปที่ 2.2 แรงดันไฟฟาสัมผัสและวงจรสมมูล 

  

ความตานทานของระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาพิจารณารูปแบบงายๆ ดังรูปที่ 2.3 

ความตานทานรวมท้ังหมดสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน [5] คือ 

1. ความตานทานของตัวนําทีต่อระหวางหลักดินกับเสาไฟฟา 

2. ความตานทานผิวสัมผัสระหวางหลักดินกับดิน 

3. ความตานทานของดินรอบๆ หลักดิน 

                              

x

 
    รูปที่ 2.3 อิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลม 

 ความตานทานตัวนําเปนความตานทานปกติของตัวนาํสามารถแยกพิจารณาได สวนความ

ตานทานผิวสัมผัสมีคานอยสามารถละเลยได ดังนัน้ความตานทานสวนใหญจะเปนความตานทาน

ของดินรอบหลักดิน 

3 

2 

1 
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2.1     จุดประสงคของการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

การตอลงดินของเสาสงไฟฟามีจุดประสงคหลัก 2 อยางคือ 

1. เพื่อเปนทางผานของกระแสไฟฟาใหสามารถไหลลงดินไดสะดวก ทั้งในภาวะท่ีเกิด

กระแสผิดปรกติปริมาณสูงเนื่องจากฟาผา หรือการลัดวงจรในระบบใหสามารถไหลลง

ดินไดโดยไมสรางผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณไฟฟาที่ใชงานอยูในระบบไฟฟา 

2. เพื่อชวยปองกนัไมใหผูที่ปฏิบัติงานอยูภายในบริเวณเสาสงไฟฟาไดรับอันตราย 

เนื่องจากกระแสไฟฟาเมื่อมกีระแสไฟฟาปริมาณสูงไหลลงสูดิน 

 
2.2     ปจจัยที่มีผลตอความตานทานของดิน 

ดินและหนิสวนมากเมื่อแหงสนิทจะไมเปนตัวนําไฟฟา ยกเวนมีสินแรปนอยูจงึจะเปนตัวนํา

เพราะมโีลหะปนอยู อยางไรก็ตามทัง้ทราย ดินรวน และหินเองสามารถพิจารณาไดวาไมเปนตัวนาํ

เพราะมีความตานทานจําเพาะสูง แตเมื่อมีน้ําเปนองคประกอบความตานทานจําเพาะลดลงตอง

พิจารณาวาเปนตัวนํา แมวามันจะเปนตัวนําที่ไมดีเมื่อเทียบกับโลหะ ความตานทานจําเพาะของดิน

จะถูกกําหนดดวยปริมาณน้าํในดินและความตานทานจําเพาะของน้ําเอง หรือจะกลาวอีกนัยหนึง่วา

การนาํผานดินคือการนําผานน้าํที่อยูในดิน 

ปจจัยหลักทีก่าํหนดความตานทานจําเพาะของดินคือ[5] 

1. ชนิดของดิน 

2. องคประกอบทางเคมีของเกลือที่ละลายอยูในน้าํ 

3. ความเขมของเกลือละลายในน้าํ 

4. ความช้ืน 

5. อุณหภูมิ 
6. ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดิน 

7. ความแนนของดิน 

 

2.2.1 ผลกระทบของชนิดของดิน 

ชนิดของดินเปนสวนที่สําคัญมากในการกําหนดความตานทานจําเพาะของดิน แตมันเปน

การยากทีจ่ะกาํหนดชนิดของดินไดอยางชัดเจน ถงึแมวาจะเปนดินชนดิเดียวกนัที่อยูตางทีก่ันก็มี

คุณสมบัติที่ตางกนั 
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     ตารางที่ 2.1 คาความตานทานจําเพาะของดินบางชนิด [5] 

คาความตานทานจําเพาะของดิน ( ) ชนิดของดิน mΩ−

Loams, garden soil, etc. 50 – 500 

Clays 80 – 500 

Clay, sand and gravel mixtures 400 – 2,500 

Sand and gravel 600 – 1,000 

Slates, shale, sandstone, etc. 100 – 5,000 

Crystalline rocks 2,000 – 100,000 

 

ตารางที่ 2.1 เปนการรวบรวมคาความตานทานจําเพาะของดินที่ไดจากการวัดหลายๆ 

แหลง ซึง่เปนคาโดยประมาณที่ยอมรับไดเทานัน้ 

 

2.2.2 ผลของความชืน้และเกลือละลายในน้ํา 

เพราะวาการนํากระแสเกิดจาก อิเล็กโทรไลตเปนหลักข้ึนอยูกับปริมาณของน้ําและเกลือ

ละลายเปนสวนสําคัญในการกําหนดคาความตานทานจําเพาะ ปริมาณของน้ําข้ึนอยูกับหลาย

ปจจัย เชน สภาพอากาศ ชวงเวลาของป ธรรมชาติของดินและความลึกของดิน เมื่อความช้ืนเพิม่ข้ึน

ความตานทานจะลดลงดังกราฟที่ 2 ของรูปที่ 2.4 

2.2.3 ผลของเกลือละลายในน้าํ 

เนื่องจากปริมาณน้ําในดินเปนปจจัยหลักในการกาํหนดคาความตานทาน ซึง่ในน้ําเองจะมี

เกลือละลายเปนตัวกาํหนดความตานทานของน้าํเมื่อปริมาณเกลือเพิม่ข้ึนจะทําใหคาความ

ตานทานของน้ําลดลงดังกราฟที่ 1 ของรูปที่ 2.4 

2.2.4 ผลของขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดิน 

อนุภาคของดินจะมีขนาดตางๆ และเปนสวนสําคัญในการกําหนดความตานทาน ขนาด

และการกระจายตัวมีผลกับการเก็บความชื้น ซึง่ความชืน้จะสรางแรงตึงผิวทีจุ่ดสัมผัสของอนุภาค

ถาอนุภาคสามารถเก็บความช้ืนไดมากความตานทานจะตํ่า 

2.2.5 ผลของอุณหภูมิและความดัน 

อุณหภูมิของดินนัน้อาจไมตองนาํมาพิจารณาถาอุณหภูมิของดินมีคาสูงกวา 0 °C แตถา

อุณหภูมิลดลงจนตํ่ากวา 0 °C น้าํภายในดินจะกลายเปนน้าํแข็งทาํใหคาความตานทานภายในดิน

เพิ่มข้ึนรวดเร็วมากดังกราฟที่ 3  ของรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมทิี่มตีอคาความตานทาน
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2.4 โลหะที่ใชเปนตัวนําในระบบตอลงดิน [6] 
 2.4.1 ทองแดง (Copper)  
 ทองแดงมักจะถูกเลือกใชเปนตัวนําในระบบตอลงดินอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนโลหะที่

มีคุณสมบัติความนําไฟฟาที่ดี และไมมีปญหาในเร่ืองของการผุกรอนเพราะทองแดงจะปฏิบัติตัว

เปนข้ัวลบ (Cathodic) เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะอ่ืนๆ ที่ฝงอยูโดยรอบ 
 2.4.2 เหล็กชุบทองแดง (Copper-Clad Steel) 
 เหล็กชุบทองแดงนั้น นิยมใชเปนแทงหลักดิน (Ground rod) และเปนตะแกรงตอลงดิน เพื่อ

ทําการหลีกเล่ียงการถูกขโมยตัดตัวนําทองแดงที่ใชในระบบตอลงดินออกไปขาย 
 2.4.3 อลูมิเนียม (Aluminum) 
 อลูมิเนียมเปนโลหะที่ไมนิยมใชเปนตัวนําในระบบตอลงดินภายในสถานีไฟฟาแบบธรรมดา 

เนื่องจากมีขอเสียดังตอไปนี้ คือ 

1.อลูมิเนียมจะตองมีการผุกรอน เมื่อมีการฝงลงในดิน และเปนตัวนําไฟฟาที่ไมดีไดเมื่อเกดิ

การผุกรอน 

2.เมื่อไดรับกระแสไฟฟากระแสสลับ จะทําใหเกิดการผุกรอนที่ผิวของอลูมิเนียม ทั้งนี้

เพราะวาอลูมิเนียมประพฤติตัวเปนข้ัวบวก (anodic) เม่ือเทียบกับโลหะอ่ืนฝงอยูในบริเวณเดียวกัน 

โดยสวนมากแลวอลูมิเนียมจะใชเปนเปลือกหุมของอุปกรณภายในสถานีไฟฟาแบบ GIS (Gas 

insulated Substation) 
2.4.4 เหล็ก (Steel) 
เหล็กมักจะมีการนําไปใชเปนตัวนําในระบบตอลงดิน และใชเปนแทงหลักดิน แตในการ

นําไปใชงานนั้นจะตองทําการแกปญหาเร่ืองการผุกรอนที่ผิวของวัสดุกอน ซึ่งสวนมากจะนําไปชุบ

สังกะสีที่ผิวของเหล็ก หรือสารที่สามารถเคลือบผิวของเหล็ก เพื่อใหประพฤติตัวเปนข้ัวลบเม่ือทํา

การฝงดินในระบบตอลงดิน ถึงแมจะทําการเลือกใชทองแดง หรือเหล็กชุบทองแดงเปนตัวนําใน

ระบบตอลงดิน เพื่อแกปญหาการเกิดการผุกรอนที่ผิวตัวนําที่ใชในระบบตอลงดิน แตก็ยังมีปญหา 

เนื่องจากการผุกรอนของโลหะผสมที่มีสวนผสมของตะกั่วที่ฝงในบริเวณเดียวกับระบบตอลงดิน 

เพราะวาทองแดง และ เหล็กนั้นจะประพฤติตัวเสมือน Galvanize Cell โดยมีดินทําหนาที่เปน

สารละลายที่นําไฟฟา โดยที่เหล็กจะประพฤติเสมือนข้ัวบวก และทองแดงจะประพฤติตัวเสมือนข้ัว

ลบ ซึ่งจะสามารถแกปญหาการผุกรอนของเหล็กที่ฝงภายในบริเวณเดียวกับระบบตอลงดินไดดังนี้ 

1.   ทําการเคลือบผิววัสดุที่ประพฤติตัวเปนข้ัวบวก เมื่อฝงลงในดินโดยการพันเทปพลาสติก 

หรือใช Asphalt ผสมเคลือบที่ผิวของวัสดุ 

    2.  การกําหนดวางแนวทอในบริเวณที่มีการฝงระบบตอลงดินนั้น จะตองเลือกใชวัสดุที่มีการ

เคลือบผิวโลหะ เพื่อปองกันการผุกรอน 
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3. ใชคุณสมบัติของข้ัวลบ ในการปองกันการผุกรอน หรือ ควบคุมการแสไฟฟาในระบบ 

4. หลีกเล่ียงการใชทอเหล็ก โดยเลือกใชทอพลาสติกแทน  

 

ตารางที่ 2.2 คาคงที่ของวัสดุที่ใชเปนแทงตัวนําไฟฟา [9, 11]  

Material Conductivity(% ) Tm (°C) 

Copper, annealed soft-drawn  100.0 1083 

Copper, commercial hard-drawn 97.0 1084 

Copper, commercial hard-drawn 97.0 250 

Copper-clad steel wire 40.0 1084 

Copper-clad steel wire 30.0 1084 

Copper-clad steel rod 20.0 1084 

Aluminum EC Grade 61.0 657 

Aluminum 5005 Alloy 53.5 652 

Aluminum 6201 Alloy 52.5 654 

Aluminum-clad steel wire 20.3 657 

Steel 1020 10.8 1510 

Stainless clad steel rod 9.8 1400 

Zinc-coated steel rod 8.6 419 

Stainless steel 304 2.4 1400 

 หมายเหตุ: Tm คือ อุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถทนได 

 
2.5 การวัดคาความตานทานจําเพาะของดิน 

จากปจจัยตางๆ ภายในดินเปนผลใหความตานทานจําเพาะของดินในแตละแหงแตกตาง

กันไป ดังนัน้ในการออกแบบระบบตอลงดินแตละคร้ังจึงจําเปนตองวดัคาความตานทานจาํเพาะ

ของดินทกุๆ คร้ัง การวัดความตานทานจําเพาะของดินสามารถทําไดหลายวธิี แตวิธทีี่นยิมใชและ

ใหผลที่ถกูตองอีกทัง้ยงัสะดวกเนื่องจากไมตองใชแทงดินยาวมากในการวัดคาความตานทาน

จําเพาะของดินคือ [6] การวดัแบบ 4 จุด 

การวัดแบบนีเ้ปนการหาความตานทานจําเพาะของดิน โดยการวัดคากระแส และแรงดัน

โดยปกแทงดิน 4 แทง โดยระยะหางมีทัง้ทีเ่ทากันและไมเทากัน แตวิธทีี่นยิมคือ กาํหนดระยะหาง
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การพิจารณาคาความตานทานสามารถทําไดโดยจําลองอันตรายที่เกิดข้ึนจริงกับมนุษย

เปนวงจรสมมลูของการเกิดอันตราย ซึง่สามารถจําลองไดสองแบบ ตามสาเหตุของการเกิดอันตราย

ดังนี้ [6, 9]  

     2.6.1 วงจรสมมูลของการเกดิอันตรายเนื่องจากการสัมผัส 

เมื่อมนษุยสัมผัสโครงสรางโลหะของเสาสงที่ตอลงดินผานระบบกราวดของเสาสงในขณะ

เกิดฟาผาหรือเกิดการผิดพรองเปนผลใหมกีระแสไฟฟาไหลผานจากมือสูเทา โดยแสดงวงจรสมมูล

ไดดังรูปที่ 2.6  

2/RF

 
รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส 

 

สามารถคํานวณคาความตานทานระหวางมือกับเทาไดดังนี ้

 

  FKT R
2
1RR +=                                                   (2.3) 

 

โดยที ่ RT คือ ความตานทานรวมระหวางมือกับเทา (Ω) 

 RK คือ ความตานทานของรางกายมนุษย (Ω) 

 RF คือ ความตานทานระหวางเทาขางหนึง่กับดิน (Ω) 

   

 เราสามารถแทนเทาทัง้สองดวยแผนโลหะกลมรัศมี b วางอยูบนพื้นดินที่มีคาความ

ตานทานจําเพาะ ρ เพราะฉะน้ัน 

   FR
4b
ρ

=       (2.4)  
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ขนาดเทาโดยเฉล่ียของมนษุยสามารถแทนไดดวยแผนโลหะกลมรัศมี 0.083 m และหาง

กัน 1 เมตร  ดังนัน้สมการ (2.3) สามารถเขียนไดเปน 

 

   RT = RB + 1.5ρ      (2.5) 

  

     2.6.2 วงจรสมมูลของอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน 

เปนการจําลองการไหลของกระแสจากเทาขางหนึง่ผานรางกายไปสูเทาอีกขางหนึง่ ดังนัน้

วงจรสมมูลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 และสามารถคํานวณคาความตานทานระหวางเทากับเทา

ไดดังนี้ 

 

   RS = RK + 2RF                               (2.6) 

 

โดยที ่ RS คือ ความตานทานรวมระหวางเทาสองขาง (Ω) 

 RK คือ ความตานทานรวมของขาสองขาง (Ω) 

 RF คือ ความตานทานระหวางเทาขางหนึง่กับดิน (Ω) 

  

RF

RF

  RKI

STEPE
STEPE

IK
RF

R0R2R1

RF

RK

POTENTIAL RISE ABOVE 
REMOTE EARTH DURING
SHORT CIRCUIT

  IK

 
 

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน 

จากเงื่อนไขเดียวกนักับวงจรสัมผัส  ดังนั้นสมการ 2.6 สามารถเขียนไดเปน 

 

   RS = RB + 6ρ      (2.7) 



บทที่  3 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินช้ันเดียว 
 

3.1    บทนํา 
การตอลงดินของระบบไฟฟาอาจมีวัตถปุระสงคหลายอยางข้ึนอยูกับลักษณะของวงจร 

การตอลงดินเพื่อปองกนัศักยเกนิระหวาวงโครงสรางโลหะกับดินขณะเกิดความผิดพรองหรือชวง

ทํางานปกติ เพื่อใหอิมพีแดนซความผิดพรองตํ่าและใหอุปกรณกําจัดความผิดพรองทันทวงท ีแลว

ยังนํากระแสฟาผาลงสูดินเพือ่จํากัดแรงดันฟาผาบนสายสงหรือสายโทรศัพท  

 ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาในปจจุบัน คาความตานทานจําเพาะของดินอยูบน

สมมติฐานวาเปนดินเนื้อเดียว (Uniform soil) ในบทนี้จะกลาวถึง การคํานวณคาความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นเดียว การคํานวณคาความตานทานของระบบตอลงดินกรณีดินช้ันเดียว [5, 10] 

โดยใชทฤษฎี Average Potential Method, Current Image และ Duality Concept ตอนทายจะ

อธิบายแผนผังการวิเคราะหระบบการตอลงดินกรณีดินช้ันเดียว 

 
3.2    การคํานวณคาความตานทานจาํเพาะของดินชั้นเดียว 

เมื่อทําการวัดคาความตานทานที่ระยะหางระหวางหลักดินระยะตางๆ จากภาคสนามจะ

สามารถพิจารณาเปนคาความตานทานจําเพาะไดจากสมการ (2.1) โดยคาความตานทานจําเพาะ

เมื่อพิจารณาเปนดินชัน้เดียวจะเฉล่ียคาความตานทานจําเพาะที่วัดไดจากระยะตางๆ ดังสมการ 

 
n

j
j=1

n

ρ
ρ =

∑
      (3.1) 

 

โดยที่   ρ คือ คาความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω-m)  

ρj คือ คาความตานทานจําเพาะที่ไดจากระยะตางๆ 

n คือ จํานวนระยะที่วัด (โดยทั่วไปวัดประมาณ 5-6 ระยะ) 

 
3.3    การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีดินชั้นเดียว (Homogenous Soil) 
           3.3.1     สมการพื้นฐาน 

 การติดต้ังระบบกราวดโดยปกติจะใชสายหรือตัวนําทรงกระบอกยาว ความตานทานของ

ตัวนําทรงกระบอกแนวนอนหรือแนวต้ังที่อยูใกลผิวดินอาจหาไดดวยวิธงีายๆ จากความตานทาน

ของทรงกระบอกที่อยูในตัวกลางที่ขยายออกไปทุกทิศทางระยะอนนัต เมื่อรูความตานทานรวม
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a
l

l
IaV ln
2

)0(2),0(
π
ρ

=                                                                               (3.8) 

 
a
l

l
IalV 2ln
4

)0(2),2/(
π
ρ

=  

เมื่อศักยเฉล่ียที่หาจากสมการ (3.6) ระหวาง x = 0 และ x = l/2 หารดวย 2I (0) ซึ่งจะไดสมการ

สําหรับความตานทานของตัวนําในตัวกลางคือ 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+++= 22

1 )/(1)])/(11(ln[
2

la
l
ala

a
l

l
R

π
ρ                              (3.9) 

เมื่อ  จะได al >>

 
a

l
la

l
l

R 74.0ln
2

12ln
21 π

ρ
π
ρ

≅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=                                                           (3.10) 

 ให แทนความตานทานของตัวนําที่กาํหนดโดยสมการที ่(3.9) ความตานทานรวม 

(mutual resistance) ระหวางตัวนาํขนานสองตัวมีความยาวเทากนั สามารถหาไดโดยการ

แทน aดวยระยะหางระหวางตัวนํา ในสมการที่ (3.9) 

)(1 aR

)( 121 aR

12a

 นอกจากนี้ความตานทานรวมของตัวนาํสองตัวทีเ่ร่ิมจากจุดเดียวกนัแตทํามุมระหวางกนั

เทากับ  (จําเปนสําหรับหาความตานทานของหลายตัวนําที่เร่ิมจากจุดเดียวกนั) โดยการใชวธิี

ศักยเฉล่ียความตานทานรวมหาไดโดยการอินทิเกรทศักยจากสมการที่ (3.6) ตามเสนตรง 

 โดย x เร่ิมจากปลายดานหนึ่งแทนจุดตรงกลางซึ่งจะไดความตานทานรวมคือ 

θ

θsinxkxy ==

 
2/sin

2/sin1ln
2

)(0 θ
θ

π
ρθ +

=
l

R                                                                      (3.11) 

θ  = มุมระหวางตัวนํา  

 กรณีตัวนําหลักดิน n ตัวยาวเทากันจัดวางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง D ดังรูปที่ 3.2 ซึ่ง

ทุกตัวนํามีกระแสไหลเทากนั เมื่อรวมผลของความตานทานรวมทั้งหมด จะไดความตานทานรวม

คือ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

−

=

1

1
11 )/sin()(1 n

m
n nmDRaR

n
R π         (3.12) 

D

 
รูปที่ 3.2 ตัวนาํหลักดิน n ตัวจัดวางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง D 
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เมื่อ และ หาจากสมการที ่(3.9) โดยที ่  เปนระยะ

ระหวางตัวนาํที่ 1 และตัวนาํที่ m ตัวอยางเชน 

)(1 aR )/sin(1 nmDR π nmDa m /sin1 π=

2 1 1

3 1 1

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1 1 1 1

1 [ ( ) ( )]
2
1[ ( ) 2 ( sin / 3)]
3
1 [ ( ) 2 ( sin / 4) ( )]
4
1 [ ( ) 2 ( sin / 5) 2 ( sin 2 / 5)]
5
1 [ ( ) 2 ( sin / 6) 2 ( sin 2 / 3) ( )]
6

R R a R D

R R a R D

R R a R D R D

R R a R D R D

R R a R D R D R D

π

π

π π

π π

= +

= +

= + +

= + +

= + + +

 

เมื่อมี n ตัวนาํยาวเทากนัวางในแนวรัศมีบนระนาบเดียวกันจากจุดรวม ระหวางตัวนําที่

ติดกันทาํมุมกนั  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งทัง้หมดนํากระแสเทากัน จะไดความตานทาน

รวมเทากับ 

n/2πθ =

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

−

=

1

1
01 )/2()(1 n

m
n nmRaR

n
R π                                               (3.13) 

เมื่อ คือความตานทานรวมระหวางตัวนาํที1่ และตัวนาํที ่m ซึ่งทํามุมกนั  

ดังนัน้ 
0R nm /2πθ =

 

2 1 0

3 1 0

4 1 0 0

5 1 0 0

6 1 0 0 0

1 [ ( ) ( )]
2
1 [ ( ) 2 (2 / 3)]
3
1 [ ( ) 2 ( / 2) ( )]
4
1 [ ( ) 2 (2 / 5) 2 (4 / 5)]
5
1 [ ( ) 2 ( / 3) 2 (2 / 3) ( )]
6

R R a R

R R a R

R R a R R

R R a R R

R R a R R R

π

π

π π

π π

π π π

= +

= +

= + +

= + +

= + + +

 

n/2π
θ=

 
รูปที่ 3.3 การจัดวางตัวนาํ n ตัวนาํในระนาบตามแนวรัศมี 
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3.3.2 แผนกราวด (Plate grounds) 

ในบางคร้ังเพือ่ใหไดความตานทานตํ่าพอจะใชตาขายตัวนาํ ถาชองตาขายไมใหญเกินไป

ความตานทานเทยีบกับดินในทางปฏิบัติเหมือนกับของแผนทึบ เมื่อฝงแผนกราวดทีค่วามลึก d ซึ่ง

มากกวารัศม ี( ) ของแผนกราวดดังรูปที่ 3.4 ระยะประสิทธิผลถึงเงาของมันคือ 2d จะไดความ

ตานทานเปน 

a

                      
da

R
π
ρρ

88
+=                                                                     (3.14) 

ถา แลว ad <<

        ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

a
d

a
R

π
ρ 41
4

                                                                    (3.15) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนกราวด 

 

3.3.3 ทอหรือหลักดิน (Vertical ground rods or pipes) 

แบบกราวดทีน่ิยมสรางประกอบดวยหลักดินหนึ่งหลักหรือหลายหลักเช่ือมตอกันดวยสาย

เปลือยซึ่งตัวมนัเองก็เปนกราวดที่ดีแตจะไมรวมเขาไปในการคํานวณ เมื่อหลักดินยาว l ดังนัน้

ความตานทาน[10] คือ 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+++= 22

1 )2/(1
2

)])2/(11(2ln[
2

la
l

ala
a
l

l
R

π
ρ                      (3.16) 

      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≅ 14ln

2 a
l

lπ
ρ  , เมื่อ        (3.17) al >>
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dia 1.25 cm
dia 10 cm
dia 20 cm

 
รูปที่ 3.5 ความตานทานหลักดินที่ความตานทานจําเพาะ 100 ohms-meter 

 

ความตานทานของทอหรือหลักดินที่ความยาวและเสนผาศูนยกลางคาตางๆ จากสูตร

ขางบนแสดงไดดังรูปที่ 3.5 สําหรับ ρ=100 ohms-meter  

สําหรับกรณีทีม่ีหลักดิน n หลักดินจัดวางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง D เมื่อระยะหาง

ระหวางหลักดินที่อยูติดกันเทากบัหรือมากกวาความยาวหลักดิน จากสมการ (3.12) จะไดความ

ตานทานรวม คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⋅= ∑

−

=

1

1 /sin
114ln

2
1 n

m
n nmD

l
a
l

ln
R

ππ
ρ        (3.18) 

เมื่อ  เปนระยะระหวางตัวนาํที่ 1 และตัวนาํที่ m ซึ่งทาํมุมกัน  เชน sin /D m nπ 2 /m nπ

2

3

4

5

6

1 4ln 1
2 2
1 4 2ln 1
3 2 sin / 3
1 4 2ln 1
4 2 sin / 4
1 4 2 2ln 1
5 2 sin / 5 sin 2 / 5
1 4 2 2ln 1
6 2 sin / 6 sin 2 / 3

l lR
l a D

l lR
l a D

l l lR
l a D D

l l lR
l a D D

l l lR
l a D D D

ρ
π
ρ
π π
ρ
π π
ρ
π π π
ρ
π π π

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

l
+
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สําหรับการจัดวางหลักดิน n หลักเปนแนวเสนตรงโดยระยะหางระหวางหลักดินสอง

หลักดินที่อยูติดกันเทากับ s ดังรูปที่ 3.6 กระแสที่ไหลผานหลักดินจะไมเทากันทุกหลักจะไดความ

ตานทานรวมคือ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++−+−+= )](...)2()2()()1[(2)(1

1111 snsRsRnsRn
n

aR
n

Rn       (3.19) 

เมื่อ ,ดังนัน้  จะได ls ≥ msmsR πρ 2/)(1 ≅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++++=

ns
aR

n
Rn

1...
4
1

3
1

2
1)(1

1 π
ρ                                               (3.20) 

 

1 2 3 n

s s
l

 
รูปที่ 3.6 หลักดิน n หลักจัดวางเปนแนวเสนตรง 

 

3.3.4 ตัวนําฝงดิน (Horizontal wire) 

         ในบางกรณีเมื่อตองการความตานทานของดินตํ่าๆ จึงตองใชการฝงตัวนําในดิน เพื่อที่จะหา

ความตานทานของการติดต้ังรูปแบบนี้ใหพิจารณาระนาบที่ผานแกนของตัวนาํจากตอนท่ี 3.2.1 ดัง

รูปที่ 3.7 เมื่อเอากระแสและตัวนําบนระนาบดานหนึ่งออกจะไมมีผลกับศักยไฟฟาเพราะกระแส

ทั้งหมดในตัวนําคือ I(0) ไมใช 2I(0)  ความตานทานของตัวนาํยาว l ที่ผิวของดินจะเปนสองเทาของ

สมการที(่3.9)  หรือเทากับ 

                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+++= 22

1 )/(1)])/(11(ln[)( la
l
ala

a
l

l
aR

π
ρ       

                              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −≅ 12ln

a
l

lπ
ρ    , เมื่อ l >> a          (3.21) 

  สมการขางบนเปนการสมมุติวาตัวนําถูกฝงเพียงคร่ึงเดียวที่ผิวดิน เมื่อตัวนาํฝงที่ความลึก 

d ความตานทานหาไดโดยการสมมุติวาตัวนําสองตัวมีระยะหางกัน 2d ในตัวกลาง ดังนัน้จะได

ความตานทานของสายตัวนําฝงดินเทากบั 

                  )2()( 111 dRaRR +=       

                                                  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1

)2(
2ln 2/1ad
l

lπ
ρ , เมื่อ                      (3.22)  ld <<
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รูปที่ 3.7 แสดงตัวนาํที่ฝงเพยีงคร่ึงเดียว 

 

ดังนัน้ เมื่อสายตัวนาํฝงลึก d ความตานทานของตัวนําจะเทากับความตานทานของตัวนาํ

ที่มีรัศมีสมมูล (2ad)1/2 ฝงทีผิ่วดิน 

ความตานทานรวมของตัวนาํขนานสองตัวนําฝงที่ความลึก d ระยะหางระหวางตัวนาํคือ 

  ซึง่นอยเม่ือเทียบกับความยาวของตัวนาํดังรูปที่ 3.8  กําหนดโดย 12a

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= 22ln2ln

2
)( '

1212
12 a

l
a

l
l

aR
π
ρ   (3.23) 

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1

)(
2ln 2/1'

1212aa
l

lπ
ρ    

เมื่อ   a12= ระยะหางระหวางตัวนํา 

 = 2/12
12

2'
12 )4( ada += ระยะหางระหวางตัวนาํหนึ่งถึงเงาของอีกตัวนาํหนึง่ 

2/1'
1212 )( aa  = ระยะหางประสิทธิผล  

 

12a

 
รูปที่ 3.8 ตัวนาํขนานสองตัวฝงลึก d 

 

ดังนัน้ความตานทานรวมของสองตัวนํา เมือ่หาโดยการใชสมการที่ (3.12) คือ 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 12ln '2 a

l
l

R
π
ρ            (3.24) 

เมื่อ  = รัศมีสมมูลของตัวนาํเมื่อวางที่ผิวดิน [ 2/12/1'
1212

2/1' )()2( aaada = ]
 

3.3.5 ตัวนําฝงแนวรัศมี (Buried radial wires) 

แทนที่จะใชการฝงตัวนาํแบบขนานบางคร้ังอาจจะใชการจัดวางตามแนวรัศมีจากจุดรวม 

ซึ่งมักใชกับเสาสงวิทยหุรือเสาสายสงไฟฟาเพื่อใหไดความตานทานตํ่า สําหรับตัวนํา n ตัวฝงใน

แนวรัศมีจากจุดรวมดังรูปที่ 3.9 สามารถหาความตานทานไดจากสมการที่ (3.13) เปน 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= )(12ln nN

a
l

ln
Rn π

ρ  (3.25) 
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เมื่อ 

       (3.26)  
∑
−

=

+
=

1

1 /sin
/sin1ln)(

n

m nm
nmnN

π
π

nn ln)707.12ln()1( −⋅−≅ , เมื่อ n >6 

    

   ตารางที่ 3.1 แสดงตัวอยางคา N (n)  

n 2 3 4 6 8 12 100 

N(n) 0.7 1.53 2.45 4.42 6.5 11.0 116 

 

สําหรับการจัดวางแบบ Right angle คา N (n) = 0.88 

n/2πθ =

 
รูปที่ 3.9 ตัวนาํ n ตัวจัดวางตามแนวรัศม ี

 

 3.3.6 แบบวงแหวน (Buried ring of wire) 

อีกรูปแบบที่นาสนใจคือการจัดวางแบบวงแหวนดังรูปที3่.10สามารถหาความจุ 

(Capacitance) ของวงแหวนพรอมกบัเงาของมันไดเปน 
1 1 8 8ln lnD D
C D a lπ

⎛= +⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.27) 

 

D

 

 

 

 

                                         รูปที่ 3.10 การจัดแบบวงแหวน 
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ซึ่งจะคํานวณความตานทานไดดัง [5] 

 

                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

l
D

a
D

D
R 8ln8ln

2 2π
ρ                                 (3.28) 

เมื่อ 

 D = เสนผานศูนยกลางของวงแหวน (m) 

a = เสนผานศูนยกลางของตัวนาํ (m) 

 l = ความลึก (m) 

รูปที่ 3.11 แสดงกราฟคาความตานทานทีไ่ดจากการคํานวณสมการ (3.28)  
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R
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Wire 2 cm dia, buried 2 m.

Resistivity 100 Ohm-m

 
รูปที่ 3.11 ความตานทานของวงแหวนตัวนํา 

 

 3.3.7 แบบหลักดินรวมกับตัวนาํฝงดิน (Combine buried wire and ground rods) 

 เมื่อหลักดินตอเขาดวยกนัโดยสายเปลือยฝงดินดังแสดงในรูปที่ 3.12 จะไดความตานทาน

รวมเปน 

                                    
wrrw

wrrw

RRR
RRR

R
2

2

−+
−

=          (3.29) 

 

เมื่อ  

 wR คือความตานทานของสายตัวนําอยางเดียว 

 rR คือความตานทานรวมของหลักดิน 

คือความตานทานรวมของหลักดินกับสาย 

Wire 2 cm dia, buried 2 m. 

Resistivity 100 Ohm-m. 

 wrR
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โดย 
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l
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π
ρ

π
ρ
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⎠

⎞
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⎝

⎛
−=          (3.30) 

 = wl ความยาวสายตัวนํา (m) 

 = rl ความยาวหลักดิน (m) 

1 2 3 4

wl

rl

n  
 

รูปที่ 3.12 การตอรวมกันระหวางสายตัวนาํกับหลักดิน 
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3.4    การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินชัน้เดียว 

สําหรับการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีพจิารณาเปนดินชั้นเดียวสามารถสรุปเปนแผนผัง

ดังรูปที่ 3.13 ไดดังนี ้

 
 
 
 

 

 

 

  

รูปที่ 3.13 แผนผังการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีดินช้ันเดียว 

กําหนดจํานวนตัวนํา,ความ
ยาวตัวนํา,เสนผานศูนยกลาง
,รัศมี,ความลึก,ความตานทาน

จําเพาะ 

คํานวณคาความตานทานของ
ระบบตอลงดิน 

วิเคราะหคา
ยอมรับได 

ไมใช 

ใช 

จบการทํางาน 

เลือกรูปแบบ
การตอลงดิน 

เลือกชนิด
ของดิน 

เริ่มตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  4 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินสองช้ัน 
 
4.1    บทนํา  

ปกติการคํานวณคาความตานทานของหลักดินรูปแบบตางจะกระทาํบนสมมติฐานที่วาดิน

เปนเนื้อเดียว (Homogeneous Soil) อยางสมบูรณและมีคาความตานทานจําเพาะคาเดียวเทานัน้ 

แตในความเปนจริงแลวมกัจะพบวาดินจะเรียงกนัอยูเปนชั้นตามชนิดของดิน เนื่องจากความ

ตานทานของหลักดินคือความตานทานของดินรอบๆ หลัดดิน ดังนั้นชัน้ดินเหลานี้จงึมีผลกับความ

ตานทาน ถงึแมวาหลักดินจะฝงอยูในดินชัน้เดียวก็ตาม ซึ่งจะเพิ่มความยุงยากในการออกแบบหลัก

ดิน และส่ิงที่สําคัญคือคาความตานทานจําเพาะของดินซึ่งจะตองมีการสํารวจคาตําแหนงทีท่ําการ

ติดต้ังหลักดินเพื่อใหมีความถูกตอง 

ในบทนี้จะแสดงข้ันตอนการออกแบบระบบการตอลงดินกรณีพิจารณาเปนดินสองช้ัน 

(Two Layer Soil) โดยจะทําการคํานวณความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชัน้

บนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง จากนัน้ทาํการคํานวณความตานทานระบบการตอลง

ดินกรณีดินสองช้ัน โดยสูตรการคํานวณไดอางอิงทฤษฎี Numerical Moment Method, Current 

Image และ Duality Concept  

 การคํานวณความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชัน้บน และความ

ตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง การประมาณคาความตานทานจําเพาะของดินจะใช Finite 

Wenner Resistivity Expression แสดงไดดังนี ้

 

4.2    การคํานวณคาความตานทานจาํเพาะของดินสองชั้น [11] 

 พิจารณารูปที่ 4.1 ความตางศักยที่จุด P (Vp) เมื่อจุด P อยูหางจากจุด S (Point Current 

Source) ตามแนวระดับเทากับ a โดยทัง้จดุ P และจุด S อยูบนพืน้ผิวของดินสองชัน้มีคาดังนี ้

 
n

1
p 2

n=1

kV 1 2
2 a 1+(2nh/a)

Iρ
π

∞⎡ ⎤
= +⎢

⎢⎣ ⎦
∑ ⎥

⎥
    (4.1) 
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2ρ

1ρ

 
รูปที่ 4.1 พิจารณาคาความตางศักยเมื่ออยูบนดินสองช้ัน 

  

โดยที ่  = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้บน  1ρ ( m)Ω−

2ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลาง  ( m)Ω−

   h = ความลึกของดินชัน้บน (m) 

    I = กระแสที่กระจายลงดินโดยจุด S (A) 

   k = สัมประสิทธิ์การสะทอน =  2 1

2 1

ρ ρ
ρ ρ

−
+

 

สําหรับโครงสรางของดินเมือ่ใหตัวแปรไดแก ρ1, k, h มีคาคงที่สามารถเขียนความตาง
ศักยที่จุด P (Vp) ในรูปฟงกชนัของระยะหางตามแนวระดับ (a) ไดดังนี ้

 

 p
I*F(a)V
2 aπ

=        (4.2) 

โดยที ่

 

p

n

1 2
n=1

V
F(a)=(2 a)

I

k       = 1 2
1 (2nh/a)

π

ρ
∞⎡

+⎢ ⎥
⎢ +⎣ ⎦

∑
⎤

⎥

  (4.3) 

  

 จากรูปแบบวธิีการวัดของ Wenner ซึ่งเปนการวัดแบบ 4 จุด โดยระยะหางระหวางหลักดิน

ที่ใกลกนัมีคาเทากบั (a) ดังรูปที่ 4.2 ความตางศักยที่ครอมระหวางหลักดิน P1 และ P2 จะเปนดังนี ้
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รูปที่ 4.2 วิธีการวัดความตานทานจําเพาะของดินดวยวิธวีัดแบบ 4 จุด 

 

[ ]

I*F(a) I*F(2a) I*F(2a) I*F(a)V=
2 a 2 (2a) 2 (2a) 2 a
I   = 2F(a)-F(2a)

2 a

π π π π

π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠    (4.4) 

  

จากสมการ (4.3), (4.4) และ จาก  จะได 2 ARρ π=

 

n
a 1 2

n=1

1 11 4 k
2 nh 2nh1 4

a a

ρ ρ
∞

2

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜= + − ⎟
⎢ ⎥⎜

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎟

⎢ ⎥⎜ ⎟+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑     (4.5) 

 
4.3    การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีดินสองชั้น 
 

4.3.1 หลักดินฝงในดินชั้นบน [3, 5] 

สมมติวาดินประกอบดวยสองชั้นดังรูปที่ 4.3 ชั้นบนมีความตานทานจําเพาะ  มีความ

หนาของชัน้บนหรือความลึกของชั้นที่สอง h ความตานทานจําเพาะของช้ันที่สองคือ  และ 

สัมประสิทธิก์ารสะทอนกาํหนดเปน ( - )/ ( + ) หลักดิน E ฝงอยูในดินชัน้บนลึก l ดังที่

แสดง ผลเนื่องจากดินชัน้ทีส่องที่มีตอความตานทานของหลักดินอาจคํานวณโดยประมาณไดโดย

การใชวิธีศักยเฉล่ีย (Average Potential Method) รวมกบัวิธีภาพเงา (Image Method) ทําให

สามารถแทนรูปที่ 4.3 ไดดวยรูปที่ 4.4 

1ρ

2ρ

2ρ 1ρ 2ρ 1ρ
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1ρ

2ρ  
 

 รูปที่ 4.3 หลักดินฝงในดินชัน้บน 

 

1ρ

2ρ

2ρ

2
'E

2E

E

1
'E

1E

kq

kq

qk 2

qk 2  
 รูปที่  4.4 หลักฝงดินและเงา 

 

หลักดินรวมกบัเงาของมันเหนือผิวดินใหเปนแหลงกําเนดิยาว 2l  และนําประจุตอ

ความยาว q/cm ศักยที่จุดใดๆ ในระบบสามารถหาไดจากประจทุี่ตัวมันรวมกับศักยเนื่องจาก

เงาระหวางชัน้ที่สัมพนัธกัน ซึ่งจะทําใหเกดิภาพคูเงาเปนจํานวนอนนัต ดังรูปที่ 4.4 แสดงส่ีเงา

แรกซึ่งคูแรกคือ E1 และ E1’ ทั้งสองหางจากศูนยกลางแหลงกําเนิด 2h สามารถแสดงไดวา

ประจุในเงาทัง้สองคือ kq/cm เมื่อ k คือสัมประสิทธิก์ารสะทอน (( - )/ ( + )) เงาคูที่

สองคือ E2และ E2’ ที่ระยะ 4h จากศูนยกลางหลักดินแหลงกําเนิดและมีประจุ k2q/cm ทํานอง

เดียวกนัคูที ่n ที่ระยะ 2nh ประจุจะเปน knq แสดงดังรูปที่ 4.5 

2ρ 1ρ 2ρ 1ρ
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./ cmqk n ./ cmq

nl2

yx

l2l2

 
รูปที่ 4.5 หลักฝงดินและเงาที่ n 

พิจารณาจุด O บนหลักดินที่ระยะ y จากศูนยกลาง และสวน dx ในเงา ที่ระยะ x จาก

ศูนยกลาง ซึ่งจะนาํประจุ knq.dx และศักยที่จุด O เนื่องจากประจุเหลานี้คือ 

                                              )2( yxnh
dxqk n

−−
⋅

         (4.6) 

ศักยรวมเนื่องจากประจุทั้งหมดบนเงาคือ 

      {ln(2 ) ln(2 )}
(2 )

nx l n

x l

k q dx k q nh l y nh l y
nh x y

=+

=−

⋅
= + − − −

− −∫ −   (4.7) 

 

 

Surface layer  

Resistivity = 10000 Ω-cms. 

Length of rod 10 ft. 
k=+1.0 

k=+0.9 

k=+0.8 

k=+0.7 

k=+0.6 

k=+0.5 

k=+0.4 k=+0.1 k=+0.2 k=+0.3 

รูปที่ 4.6 การเพิ่มข้ึนของความตานทานเนือ่งจากชั้นลางที่ความตานทานจําเพาะสูงกวา 

ดังนัน้ศักยเฉล่ียของหลักดินเนื่องจากประจุเงาคือ 

                    

1 {ln(2 ) ln(2 )}d
2

[ln(2 2 ) ln(2 2 )]
2

y l n

y l

n

k q nh l y nh l y y
l
k q nh l nh l

=+

=−
+ − − − −

= + − −

∫
   (4.8) 
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เนื่องจากวาจะมีสองเงาที่ระยะ 2nh นําประจุ knq/cm ดังนัน้ศักยรวมเนื่องจากอนกุรมของเงาคือ 

                            (4.9) 
1

[ln(2 2 ) ln(2 2 )]
n

n

n

k q nh l nh l
=∞

=

+ − −∑
จากการคํานวณของหลักเด่ียว ศักยเนื่องจากประจุของมันเองคือ 

                                           42 ln 1lq
a

⎧ ⎫−⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                                          (4.10) 

เมื่อ  เปนรัศมขีองหลักดิน a

D
ec

re
as

e 
in

 re
si

st
an

ce
 in

 o
hm

s

k= -0.1

k= -0.2

k= -0.3

 
รูปที่ 4.7 การลดลงของความตานทานเนือ่งจากชั้นลางที่ความตานทานจําเพาะตํ่ากวา 

 

เพราะฉะนัน้จะไดศักยรวมของหลักดินเปน 

        
1

42 ln 1 {ln(2 2 ) ln(2 2 )
n

n

n

lq k q nh l n
a

=∞

=

⎧ ⎫− + + − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ }h l    (4.11) 

ดังนัน้คาความจุรวมคือ 

                             
1

1 1 4 (2 2 )ln 1 ln
2 (2 2

nn

n

l k nh
C l a l nh l

=∞

=

+⎧ ⎫= − +⎨ ⎬ −⎩ ⎭
∑ )

l    (4.12) 

จะไดความตานทานของหลักดินเปน 

  

                      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
+

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −= ∑
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=
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n
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l
R

1

1
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}1/{ln

2
14ln

2π
ρ                                 (4.13) 
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 = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้บน (Ω-m) 1ρ

2ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลาง (Ω-m) 

 

ทานจําเพาะ

h = ความลึกของดินช้ันบน (m)

l = ความยาวของหลักดิน (m) 

เทอมแรกในสมการคือความตานทานของหลักดินยาว l ฝงลงในดินทีม่ีความตาน  1ρ

เทอมที่สองแทนค ชัน้ที่สอง แทนดวย Ra คือ วามตานทานที่เพิม่ข้ึนเนือ่งจากดิน

 1

1

{ / 1}ln
2 2 { /

nn

a
n

k nh lR
l nh l

ρ
π

=∞

=

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑ 
1}

    (4.14) 

 

 
รูปที่ 4.8 คาของฟงกชนั  สําหรับคา k เปนบวก 

 [5] ที่เพิ่มข้ึนสําหรับคา h/l คาตางๆ ในรูปที่ 4.7 

รคํานวณกําหนดตัวประกอบ F ดังสมการ 4.15 และไดกราฟความสัมพนัธ

ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

 F

 

กราฟในรูปที่ 4.6 แสดงคาความตานทาน

เมื่อคา k เปนลบคาความตานทานจะลดลงดวย 

เพื่อความสะดวกในกา

1

{ / 1}ln
2 { / 1}

nn

n

k nh lF
nh l

=∞

=

+
=

−∑     (4.15) 
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รูปที่ 4.9 คาของฟงกชนั F สําหรับคา k เปนลบ 

 

4.3.2 หลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้ [5]      

 ในกรณีนี้ความยาวหลักดิน (l) มากกวาความหนาของดินชั้นบน (h) ดังในรูปที ่4.10 

เนื่องจากมกีารเปล่ียนแปลงของความตานทานจําเพาะในดินรอบหลักดิน สมมติฐานทีว่ากระแส

ไหลอยางสม่ําเสมอตลอดความยาวจึงเปนไปไมได อยางไรก็ตามมันสมเหตุสมผลทีจ่ะสมมติวา

ความหนาแนนของกระแสแปรผกผันกับความตานทานจําเพาะ                        

2ρ

1ρ

 
     รูปที่ 4.10 หลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้    

ให σ1 และ σ2 เปนกระแสตอหนวยความยาวในดินชัน้บนและดินชัน้ลางตามลําดับ 
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ดังนัน้ จะไดความสัมพนัธ 

                                          2211 ρσρσ =  
และ 

                                    Ihlh =−+ )(21 σσ  
แกสมการทั้งสองนี้จะได 

                                     ⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−+
=

−+
=

)(

)(

12

1
2

12

2
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hlh
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hlh
I

ρρ
ρ

σ

ρρ
ρ

σ

   (4.16) 

ศักยที่ผิวของหลักดินบนผิวดินเนื่องจากกระแสไหลของหลักดินในชัน้บนคือ     
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  (4.17) 
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รูปที่ 4.11 คา Penetration factor 
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และศักยที่ผิวของหลักดินเนือ่งจากกระแสในชั้นลางคือ 

                  
∑

∞=

= ++
−n

n

n

dnha
kkI

1
222

2
2

1})2({
)1(

2π
ρ

    (4.18) 

แทน I ดวย σ2 จะได 
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    (4.19) 

ดังนัน้ศักยเฉล่ียตลอดทั้งหลักดินคือ                
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ซึ่งจะไดสมการของความตานทานคือ 

        
1
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1
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n

n

a

k l nh lR k
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                      (4.20) 

เมื่อ R1 คือความตานทานของหลักดินในดินที่มีความตานทานจําเพาะสม่ําเสมอ และ   1ρ aR

คือความตานทานท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากช้ันทีส่อง สวน F คือคาPenetration Factor 

คาของ Penetration factor F แสดงในรูปที่ 4.11 และคาของ แสดงในรูปที่ 9.12 และ 9.13 aR

 
รูปที่ 4.12 คาความตานทานท่ีเพิ่มข้ึน  กรณีคา k เปนบวก aR
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รูปที่ 4.13 คาความตานทานท่ีเพิ่มข้ึน  กรณีคา k เปนลบ aR

 

           4.3.3     แทงตัวนาํฝงในดินชั้นบน 

ดังรูปที่ 4.14 แทงตัวนํายาว  ฝงลกึ d ในตัวกลางความตานทานจําเพาะ  และความ

หนาของดินชัน้บน h ชั้นที่สองมีความตานทานจําเพาะ  ซึง่สามารถวเิคราะหไดทาํนองเดียวกับ

หลักดินฝงแนวต้ัง ดังนัน้จะไดความตานทานทีเ่พิ่มข้ึนเมื่อแทงตัวนําอยูใกลผิวมากๆ [5] คือ 

l 1ρ

2ρ

1ρ

2ρ  
รูปที่ 4.14 แทงตัวนาํฝงในดินชั้นบน 
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รูปที่ 4.15 ความตานทานที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากดินชัน้ลางทีม่ีความตานทานจําเพาะสูงกวา 

 

 
รูปที่ 4.16 ความตานทานทีล่ดลงเนื่องจากดินชัน้ลางทีม่ีความตานทานจําเพาะตํ่ากวา 
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4.4    การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินสองชั้น 

สําหรับการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีพจิารณาเปนดินสองชัน้สามารถสรุปเปนแผนผัง

ไดดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แผนผังการวิเคราะหกรณีดินสองช้ัน 

เริ่มตน 

ดินสองช้ัน 

เลือกรูปแบบ
การตอลงดิน 

กําหนดจํานวนตัวนํา,ความยาว
ตัวนํา,เสนผานศูนยกลาง,รัศมี,
ความลึก,ความตานทานจําเพาะ 

คํานวณคาความตานทาน
ของระบบตอลงดิน 

วิเคราะหผลที่
ได 

จบการทํางาน 



บทที่  5 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแสฟาผา 
 
5.1    บทนํา 

กระแสฟาผาปริมาณสูงไหลผานความตานทานของดินจะทําใหความตานทานของดินตํ่า

กวาคาทีว่ัดไดจากกระแสคาต่ําซ่ึงเปนส่ิงทีรู่กันมานาน แตก็ยังไมมวีิธีการที่จะประมาณคาความ

ตานทานอิมพลัสเนื่องจากขาดขอมูลและกระบวนการคํานวณทีง่าย 

แบบจําลองของระบบดินและหลักดินเปนความสําคัญเบ้ืองตนสําหรับวิเคราะห

คุณสมบัติทรานเซียนทของการติดต้ังระบบไฟฟาใดๆ การคํานวณคาพารามิเตอรตอหนวยความ

ยาวของหลักดินทีถู่กตองเปนสวนที่สําคัญเพื่อใหไดผลลัพธที่แมนยาํ ในบทนี้จะแบงการวิเคราะห

ออกเปนสองกรณีคือกรณีไมคิดผลการแตกตัวของดิน(Soil Ionization) และกรณีคิดผลการแตกตัว

ของดิน 

 
5.2    กรณีไมคิดผลการแตกตัวของดิน 
 

5.2.1 แบบหลักดิน 
สําหรับหลักดินแนวต้ังสามารถแทนไดโดยวงจรลัมพ R-L-C [12] ดังนี ้

    

0 , , μερ

               
รูปที่ 5.1 แบบจําลองหลักดินแนวต้ัง 

โดย 

 

0

2ln ,
2

22 ln ,

2ln
2

lR
l

lC

l lL

ρ
π α

πε
α

μ
π α

=

=

=

 (5.1) 
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เมื่อ 

 ρ   = ความตานทานจําเพาะของดิน (Ω -m) 

 ε  = ความซาบซึมไดของสนามไฟฟา (F/m) 

 0μ = ความซาบซมึไดของสนามแมเหล็ก (H/m) 

 = l ความยาวหลักดิน (m) 

 α = รัศมีหลักดิน (m) 

 
5.2.2 แบบตัวนําฝงดิน 
สําหรับหลักดินแนวนอนสามารถแทนไดโดยวงจรสมมูล [2, 10] ดังนี ้

 

                      
รูปที่ 5.2 แบบจําลองหลักดินแนวนอน 

โดย 

 

0

4ln 1 ,
2

42 ln 1

2ln 1

lR
l

lC

l lL

ρ
π α

πε
α

μ
α α

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡= ⎢⎣

,⎤− ⎥⎦
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                             (5.2) 

เมื่อ 

 α คือ รัศมีสมมูลของตัวนาํแทนไดโดย  เมื่อ z เปนความลึกของตัวนาํ za ⋅⋅2

 
5.3    กรณีคิดผลการแตกตัวของดิน 

การประมาณคาความตานทานอิมพัลสจะใชวิธีของ K.H. Weck ที่ไดนําเสนอใน CIGRE 

Technical Brochure No. 63 [13] 
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ความหนาแนนของกระแส J ที่ระยะ r จากหลักดิน และแรงดันเกรเดียนท E เมื่อปอน

กระแส IR คือ 

           
2 2

R RI IJ E J
rL rL

ρρ
π π

= = =    (5.3)      

 

 
รูปที่ 5.3 อิมพลัสเบรกดาวนของดินรอบหลักดิน 

 

สําหรับกระแสสูงซึ่งแทนฟาผาเมื่อเกรเดียนทเกินคาวกิฤติ E0 จะเกิดการเบรกดาวนของดินข้ึนดัง

แสดงในรูปที่ 5.3 เมื่อกระแสเพิ่มข้ึนจะเกดิสตรีมเมอรเนื่องจากความชื้นของดินและจะนาํไปสูการ

เกิดอารค ดังนัน้ภายในบริเวณสตรีมเมอรและอารคความตานทานจําเพาะจะลดลงจากคาเร่ิมตน

เขาใกลศูนยสําหรับตัวนําทีส่มบูรณ การเกิดเบรกดาวนของดินเปรียบไดกับการเพิ่มข้ึนของเสนผาน

ศูนยกลางและความยาวของหลักดินซึง่สามารถจําลองไดดังรูปที่ 5.4 เมื่อการแตกตัวเพิ่มข้ึนรูปราง

ของบริเวณแตกตัวจะคลายทรงกลมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.5 สําหรับหลักดินหลายอัน ดังนั้นที่

กระแสสูงๆ หลักดินสามารถจําลองอยางๆ ไดเปนอิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลม 
 

 
รูปที่ 5.4 แบบจําลองอยางงายของบริเวณแตกตัว  
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รูปที่ 5.5 หลักดินหลายหลักแทนไดดวยคร่ึงทรงกลม 

 
5.3.1 อิเล็กโทรดครึ่งทรงกลม 

สําหรับอิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลมดังรูปที่ 5.6 มีรัศมี r0 ความตานทานคือ 

0
0

2 2

         
2

      
2 2

R R

R
r

I IJ E
r r

ρ
π

ρ
π π

=

= =
    (5.4) 

 

สมมติวาความตานทานจําเพาะของดินเปนศูนยในบริเวณที่มีการแตกตัว รัศมีขยายไปสู r 

กําหนดให E = E0 ในสมการที่ 5.4 แลวแทน r0 ดวยรัศมีใหมและแทนความตานทานอิมพัลสดวย 

Ri จะไดสมการ 

 

    0

2i
R

ER
I
ρ

π
=      (5.6) 

หรือในรูปของลอกกาลิทึมจะได 

 

   01ln ln ln
2 2i

E
RR Iρ

π
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (5.7) 

ดังนัน้ความตานทานอิมพัลสเปนสัดสวนผกผันกับรากที่สองของกระแส สามารถแสดง

ความสัมพันธแบบลอกกาลิทึมไดดังรูปที ่5.7 

 
รูปที่ 5.6 อิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลม 
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ln
 R

i
 

รูปที่ 5.7 ความตานทานอิมพัลสของคร่ึงทรงกลม 

 

อยางไรก็ตามความสัมพันธจะยังไมเปนจริงจนกวาจะมกีระแสพอที่จะสรางเกรเดียนทวิกฤติ E0 ที่

ผิวของทรงกลม เพื่อที่จะหากระแส Ig นี้ ให r = r0, E = E0, และ IR = Ig ในสมการที ่5.4 ดังนัน้ 

 

    
2

0
2
0

2 1
2g

r E EI 0

R
π ρ
ρ π

= =    (5.8) 

 

แทนสมการที ่5.8 ในสมการที่ 5.6 จะได 

    

     0
g

i
R

I
R R

I
=     (5.9) 

 

จัดรูปสมการที่ 5.6 ใหม ละให D เปนเสนผานศูนยกลางของคร่ึงทรงกลม จะได 

 

     
2

0

2
i

R

R D E D
Iρ πρ

=    (5.10) 

 

และให 

     1 2 2
0

      i RR D I
E D
ρ

ρ
Π = Π =   (5.11) 

จะไดความสัมพันธ 

 

    1
1 1ln ln ln
2 2

π 2Π = − Π    (5.12) 
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5.3.2 แทงหลักดิน 

จากรูปแบบคร่ึงทรงกลมแทน r0 ดวย r เมื่อ E = E0 จะได 

 

   
2

08ln 1 ln
2i

L ER I
L

πρ
π ρ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
   (5.13) 

 

ดังนัน้ Ri เปนฟงกชั่นของล็อก ดังแสดงในรูปที่ 5.8 I

ln R0

ln IRln Ig

Low IR
High IR

 
รูปที่ 5.8 ที่กระแสสูงหลักดินจะกลายเปนคร่ึงทรงกลม 

 

เพราะวาหลักดินมีขนาดเล็กกระแสทีท่ําใหเกิดการแตกตัวนอยและสามารถละเลยได ดังนั้นสมการ

ที่ 5.13 จัดรูปใหมไดเปน 

   1
1 ln 8 1 ln

2
π 2π

Π = − − Π     (5.14) 

 

ในกรณีนี้ความยาว L ใชแทนเสนผานศูนยกลาง D ในสมการที ่3.12 ทั้งสองกรณีพล็อตในเทอม

ของ และ ไดดังรูปที่ 5.9  1Π 2Π

1∏

2∏  
รูปที่ 5.9 Korsuntcev’s similitude relationship ของความตานทานอิมพัลสทัว่ไป [14] 
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5.4    การวิเคราะหผลกระทบจากกระแสฟาผา 

สําหรับการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีพจิารณาเปนดินชั้นเดียวสามารถสรุปเปนแผนผัง

ดังรูปที่ 5.10 ไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เริ่มตน 

เลือกรูปแบบ

Ionization 
ใช 

กําหนดคา E0, กระแสฟาผา, 
ความยาวตัวนํา, รัศมี, ความ
ลึก, ความตานทานจําเพาะ

ของดิน 

กําหนดจํานวนตัวนํา,ความ
ยาวตัวนํา,เสนผานศูนยกลาง
,รัศมี,ความลึก,ความตานทาน

จําเพาะของดิน 

คํานวณคาความตานทาน
ของระบบตอลงดิน 

วิเคราะหคาความ
ตานทาน 

จบการทํางาน 

ไมใช 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.10 แผนผังการวิเคราะหผลของกระแสฟาผา 

 



บทที่  6 
 

โปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 
6.1    บทนาํ 
 โปรแกรม MATLAB เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณเชงิตัวเลขซ่ึงเปนที่นยิมนํามาใชงานในการ

แกปญหาทางดานวทิยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร และสาขาตางๆ ทัง้นี้เนื่องจากโปรแกรม 

MATLAB เปนโปรแกรมทีง่ายตอการศึกษาเพื่อใชงานเพราะเปนโปรแกรมในลักษณะ Interactive 

การเขียนโปรแกรมไมยุงยากซับซอน ตลอดจนมีฟงกชนัการใชงานในสาขาตางๆ ใหเลือกใช

มากมาย 

 
6.2    ลกัษณะของโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 6.2.1 ขอบเขตและเงื่อนไขของโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
ความสามารถของโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟานี้สามารถที่จะ

วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาดังลักษณะตอไปนี้ 

 1. โปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาสามารถเลือกโหมดการวิเคราะห

ได 3 แบบคือ 

     1.1 การวิเคราะหระบบตอลงดินสําหรับดินชั้นเดียว (One Layer Soil) 

     1.2 การวิเคราะหระบบตอลงดินสําหรับดินสองชัน้ (Two Layers Soil) 

     1.3 การวิเคราะหระบบตอลงดินเม่ือพิจารณาผลของกระแสฟาผา (Lightning Current) 

 2. การวิเคราะหจะแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพนัธ 

 3. ดินแตละชั้นมีคาความตานทานจําเพาะของดินสม่าํเสมอ (Uniform Soil) 

 4. การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาทั้ง 3 แบบจะแสดงในหนาตางเดียวกนั

เพื่อใหงายตอการใชงาน 

 5. สามารถเปล่ียนคาพารามิเตอรตางๆ ในการวิเคราะหไดตามตองการ 

 6. ผลการวิเคราะหจะแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับความยาวหรือความลกึ

ของอิเล็กโทรด 

 

   

 

 



 47 
     6.2.2 สวนประกอบและวธิีการใชงานโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสา
สงไฟฟา 
  โปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟานี้ มีสวนประกอบที่เปนวนิโดวหลัก

อยูวินโดวเดียวคือ เมื่อทําการเรียกโปรแกรมจะพบวินโดวการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสง

ไฟฟาดังรูปที่ 6.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.1 วินโดวแรกสูการวเิคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 

 หลังจากที่วนิโดวดังรูปที่ 6.1 ปรากฏข้ึนบนหนาจอคอมพวิเตอร วนิโดวหนานี้จะแสดงรูปแบบ

สําหรับการวิเคราะห 3 รูปแบบใหเลือก ซึง่แตละแบบจะมีรูปแบบยอยของการตอลงดินใหเลือกดัง

รูปที่ 6.2 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบยอย 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2 แสดงรูปแบบยอย 
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One Layer Soil 
 ในสวนนี้จะมีรูปแบบการตอลงดินใหเลือก 7 รูปแบบ เมื่อทําการเลือกรูปแบบที่ตองการเสร็จ

แลวใหปอนคาพารามิเตอรตางๆ ใหครบดังรูปที่ 6.3 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ปอนคา  
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 แสดงการปอนคาพารามิเตอรตางๆสําหรับดินชั้นเดียว 
 

       หลังจากปอนคาตางๆ ครบหมดทุกชองแลวใหคลิกเมาสที่ปุม  โปรแกรมจะทาํการ

คํานวณและแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 6.4 

 

 

 

 

 

 

กราฟแสดงผล 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.4 การแสดงผลสําหรับดินชั้นเดียว 
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Two Layers Soil 
 ในสวนนี้จะมีรูปแบบการตอลงดินใหเลือก 3 รูปแบบดังรูปที่ 6.5 เมื่อทาํการเลือกรูปแบบที่

ตองการเสร็จแลวใหปอนคาพารามิเตอรตางๆ ใหครบดังรูปที่ 6.6  

 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบการตอลงดิน  

 

 

 

 

รูปที่ 6.5 รูปแบบการตอลงดินสําหรับดินสองช้ัน 

 

 

 

 

 
 
 
 

ปอนคา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6.6 แสดงการปอนคาพารามิเตอรตางๆ สําหรับดินสองชัน้ 
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       หลังจากปอนคาตางๆ ครบหมดทุกชองแลวใหคลิกเมาสที่ปุม  โปรแกรมจะทํา

การคํานวณและแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพนัธดังรูปที่ 6.7 

 

 

 

 

 

 

กราฟแสดงผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.7 การแสดงผลสําหรับดินสองชัน้ 

 
Lightning Current 
 ในสวนนี้จะแบงการพิจารณาเปน 2 กรณีคือ กรณีไมคิดผลการแตกตัวของดิน (Without Soil 

Ionization) และกรณีที่คิดผลการแตกตัวของดิน (With Soil Ionization) ซึ่งแตละกรณีจะมีรูปแบบ

การตอลงดินใหเลือก 2 รูปแบบดังรูปที่ 6.8 เมื่อทาํการเลือกรูปแบบทีต่องการเสร็จแลวใหปอน

คาพารามิเตอรตางๆ ใหครบดังรูปที่ 6.9  
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รูปแบบการตอลงดิน 

รูปที่ 6.8 รูปแบบการตอลงดินกรณีฟาผา 

 

 

 

 

 

 

 

ปอนคา 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.9 แสดงการปอนคาพารามิเตอรตางๆกรณีฟาผา 
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           หลังจากปอนคาตางๆ ครบหมดทกุชองแลวใหคลิกเมาสที่ปุม  โปรแกรมจะทํา

การคํานวณและแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพนัธดังรูปที่ 6.10 

 

 

 

 

 

 

กราฟแสดงผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 การแสดงผลกรณีฟาผา 

  

 ในการแสดงผลจะแสดงเปรียบเทยีบกับกรณีที่ไมคิดผลของกระแสฟาผาเพื่อใหเหน็ความ

แตกตางทีเ่กิดข้ึนซึ่งจะไดอธบิายรายละเอียดในลําดับตอไป 

 



บทที่  7 
 

ผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 

 ในบทนี้จะเปนการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา ซึ่งจะแบงการวิเคราะห

ออกเปน 3 กรณีคือ กรณีเปนดินชัน้เดียว กรณีเปนดินสองช้ัน และกรณีพิจารณาผลของกระแส

ฟาผา หลังจากนัน้จะทําการเปรียบเทยีบผลจากการวิเคราะหทั้ง 3 กรณี ซึ่งในการวิเคราะหเราจะ

กําหนดใหคาจําเพาะของดินเชน คา Resistivity, Permittivity, Permeability มีคาคงที ่

 โดยใชโปรแกรมที่ไดศึกษาและพัฒนา โดยข้ันตอนการวิเคราะหและแสดงผลเปนดังนี ้

 1) เลือกรูปแบบการวิเคราะห 

 2) เลือกรูปแบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 3) ปอนขอมูลใหโปรแกรม 

 4) โปรแกรมทาํการคํานวณผล 

 5) แสดงผลการวิเคราะหในรูปกราฟความสัมพันธ 

 
7.1    วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินชั้นเดียว 
  
 7.1.1 Ground Plate 
 สําหรับการตอลงดินแบบแผนกราวด (Ground Plate) ปจจัยที่มีผลตอความตานทานของ

ระบบมีสองตัวคือขนาดของแผนกราวดและ ความลึกของแผนกราวดดังแสดงในรูปที ่7.1 และ 7.2  

จากรูปที ่7.1 จะเหน็วาเมื่อเพิ่มความลึกของแผนกราวดมากข้ึนจะทาํใหความตานทานลดลงที่แผน

กราวดขนาดเดียวกนั ยิง่แผนกราวดมีขนาดตางกนัมากก็จะทาํใหความตานทานตางกนัมากดวย 

สําหรับรูปที ่7.2 แสดงความสัมพันธระหวางความตานกบัความลึกของแผนกราวด ที่รัศมี

แผนกราวดตางกนัซึ่งจะพบวาเมื่อรัศมีแผนกราวดมากข้ึนจะทาํใหความตานทานลดลงและย่ิง

ขนาดของแผนกราวดมากข้ึนความตานทานของแผนกราวดจะลดลง  
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รูปที่ 7.1 ความตานทานของ Ground Plate ที่ความลึกตางๆ 
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รูปที่ 7.2 ความตานทานของ Ground Plate ที่รัศมีตางๆ 
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 7.1.2 Ground Rod 
 การตอลงดินแบบแทงหลักดิน (Ground Rod) เปนรูปแบบหน่ึงทีง่ายทีสุ่ดและนิยมใชกัน

โดยทัว่ไป สําหรับการวเิคราะหการตอลงดินรูปแบบนี้เราจะทาํการวิเคราะหพารามิเตอรของระบบ

ตอลงดินวาตัวไหนมีผลตอความตานทานของระบบตอลงดินอยางไรโดยจะแสดงผลเทียบกับความ

ยาวของหลักดิน และหลักดินจัดวางเปนทรงกลม 

 

กรณี เปล่ียนขนาดของหลักดิน 

รูปที่ 7.3 แสดงคาความตานเทียบกับความยาวหลักดินเมื่อความตานทานจําเพาะของดิน

เทากับ 100 โอหม-เมตร จํานวนหลักดิน 4 หลักและจัดวางหลักดินเปนทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 

5 เมตร ซึ่งจากรูปที่ 7.3 จะพบวาเมื่อเพิ่มขนาดของหลักดินจะทําใหความตานทานลดลง แตเมือ่

ความยาวหลักดินมากข้ึนขนาดของหลักดินจะมีผลตอความตานทานนอยลง 
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Resistivity 100 ohm-m,
4 rods,circle diameter 5 m.

 
รูปที่ 7.3 ความตานทานของ Ground Rodที่รัศมีตางๆ 

  

กรณี เปล่ียนระยะหางหลักดิน 

เมื่อทําการเปล่ียนระยะหางหลักดิน(ขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลมของการจัดวางหลัก

ดิน) จากรูปที่ 7.4 จะพบวาเม่ือระยะหางหลักดินมากข้ึนความตานทานจะลดลงและ เมื่อเทียบกบั

ความยาวหลักดินแลวความตานทานจะลดลงอยางชาๆ เมื่อความยาวหลักดินมากข้ึน 
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Resistivity 100 ohm-m,
4 rods,rod radius 2 cm.

 
รูปที่ 7.4 ผลการวิเคราะหเมือ่เปล่ียนระยะหางหลักดิน 

กรณี เปล่ียนจํานวนหลักดิน 
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number of rod = 3
number of rod = 4
number of rod = 5
number of rod = 10

Resistivity 100 ohm-m,
radius 2 cm,
circle diameter 5 m.

 
รูปที่ 7.5 กรณีเปล่ียนจํานวนหลักดิน 
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 เมื่อเพิ่มจาํนวนหลักดินคาความตานทานจะลดลง แตระยะหางของหลักดินตอง

มากกวาความยาวหลักดิน ถาความยาวหลักดินมากกวาระยะหางหลักดินเม่ือเพิม่จํานวนหลักดิน

จะมีผลตอความตานทานเพียงเล็กนอยเทานั้นดังแสดงในรูปที ่7.5 

 
 7.1.3 Horizontal One Wire 
 การตอลงดินรูปแบบนี้มีพารามิเตอรที่ตองพิจารณาอยู 3 ตัวคือขนาดตัวนาํ ความยาวและ

ความลึก ซึ่งการวิเคราะหจะแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับความยาวตัวนาํ โดยจะ

ทําการเปล่ียนขนาดและความลึกของตัวนาํ ดังรูปที่ 7.6 และ รูปที่ 7.7 จากผลที่ไดจะพบวาเมื่อเรา

เพิ่มขนาดของตัวนํามากข้ึนคาความตานทานจะลดลง แตที่ความยาวตัวนาํมากข้ึนคาความ

ตานทานที่ลดลงจะเปล่ียนแปลงนอยลง 
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wire buried 1 m.

 
รูปที่ 7.6 ผลการวิเคราะหของ Horizontal One Wire ที่รัศมีตางๆ  

 

 เมื่อเราเปล่ียนความลึกของตัวนํา จากกราฟรูปที ่7.7 จะเหน็วาความตานทานจะลดลง

อยางเหน็ไดชัดที่ความยาวตัวนําชวงหนึ่งเทานัน้ เมื่อความยาวตัวนํามากข้ึนความแตกตางของ

ความตานทานจะลดลง 
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รูปที่ 7.7 ผลการวิเคราะหของ Horizontal One Wire ที่ความลึกตางๆ 

 

 จากทั้งสองกรณีจะพบวาความยาวของตัวนําจะมีผลกับความตานทานของระบบอยางเหน็

ไดชัดที่ความยาวระดับหนึง่เทานัน้ ซึง่ในการติดต้ังระบบตอลงดินจริงๆ ไมจําเปนตองใชตัวนําที่ยาว

เกินความจําเปน 

  
 7.1.4 Horizontal Two Wires 
 จากรูปที ่7.8 และ 7.9 จะพบวาผลที่เกิดจากขนาดและความลึกคลายกับตัวนําเสนเดียว 

ดังนัน้เราจะวิเคราะหเฉพาะผลที่เกิดจากระยะหางระหวางตัวนําดังรูปที่ 7.10 จากรูปจะพบวาเมื่อ

ระยะหางระหวางตัวนาํมากข้ึนคาความตานทานจะตํ่าลง แตคาความตานทานที่ลดลงนี้จะมีคาไม

มากนักเมื่อเทยีบกับระยะหางระหวางตัวนําที่เพิม่ข้ึนและเม่ือความยาวย่ิงมากข้ึนความแตกตงยิ่ง 

นอยลง 
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radius = 1 cm
radius = 2 cm
radius = 3 cm
radius = 4 cm

Resistivity 100 ohm-m,
wire buried 1 m,
searation 4 m.

 
รูปที่ 7.8 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่รัศมีตางกนั 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Length of wire in meter

R
es

is
ta

nc
e 

in
 o

hm
s

 

 
depth = 0.5 m
depth = 1 m
depth = 3 m
depth = 5 m

Resistivity 100 ohm-m,
wire separation 4 m,
radius 2 cms.

 
รูปที่ 7.9 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความลึกตางกนั 
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separation = 2 m
separation = 5 m
separation = 10 m
separation = 20 m

Resistivity 100 ohm-m,
buried 1 m, radius 2 cms.

 
รูปที่ 7.10 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ระยะหางตัวตางกัน 

 
 7.1.5 Radial Wire 
 สําหรับการวิเคราะหการตอลงดินแบบแนวรัศมี เราจะดูผลที่เกิดข้ึนเนือ่งจากการเปล่ียน

ขนาดและจํานวนตัวนําของระบบการตอลงดินดังรูปที่ 7.11 และ 7.12 จากรูปจะไดวาเมื่อเราเพิ่ม

ขนาดของตัวนําจะทาํใหความตานทานลดลงเพียงเล็กนอยเทนัน้ แตเมื่อเพิ่มจาํนวนตัวนํามากข้ึน

จะทาํใหความตานทานลดลงอยางเห็นไดชัด และเม่ือความยาวตัวนาํมากข้ึนความตานทานก็จะ

ลดลงดวยแตที่ความยาวระดับหนึง่ถาความยาวเพ่ิมข้ึนอีกจะไมมีผลกับความตานทานมากนกั 

 

 

 

 



 61 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

Length of wire in meter

R
es

is
ta

nc
e 

in
 o

hm
s

 

 
radius = 1 cm
radius = 2 cm
radius = 3 cm
radius = 5 cm

Resistivity 100 ohm-m,
number of wire 4.

 
รูปที่ 7.11 กราฟแสดงผลของ radial wire ที่ 4 ตัวนํา 
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number of wire = 2
number of wire = 4
number of wire = 5
number of wire = 10

Resistivity 100 ohm-m,
wire radius 1 cm.

 
รูปที่ 7.12 ผลการวิเคราะหของ radial wire ที่รัศมี 1 cm. 
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7.1.6 Ring Ground 
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depth=0.5 m
depth=1 m
depth=2 m
depth=5 m

Resistivity 100 ohm-m,
cond. radius 2 cm.

 
รูปที่ 7.13 แสดงกราฟของ Ring Ground รัศมี 2 cm. 

100 101 102

101

R
es

is
ta

nc
e 

in
 o

hm

Diameter of ground ring in meter

 

 
cond. radius= 1cm
cond. radius= 2cm
cond. radius= 5cm
cond. radius= 10cm

Resistivity 100 ohm-m,
buried depth 2 m.

 
รูปที่ 7.14 แสดงกราฟของ Ring Ground ที่ความลึก 2 m. 
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 จากรูป 7.13 และ 7.14 พบวาความตานทานของ Ring Ground จะลดลงเมื่อขนาดและ 

ความลึกในการฝงดินมากข้ึนซึ่งคาความตานทานจะลดลงอยางเหน็ไดชัดเมื่อเสนผานศูนยกลาง

ของวงแหวนตัวนาํเพิม่ข้ึนซึง่ก็คือการเพิม่ความยาวของตัวนาํนัน่เอง 

 
 7.1.7 Compound Ground 
 เนื่องจากวาการตอลงดินรูปแบบนี้มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัวซ่ึงผลของพารามิเตอร

แตละตัวที่มีตอคาความตานเปนอยางไร ไดแสดงใหเหน็แลวในรูปแบบกอนหนานี ้ในตอนนี้เราจะ

วิเคราะหผลของจํานวนหลักดิน โดยเราจะใหองคประกอบอ่ืนคงที ่ซึง่ไดผลดังรูปที่ 7.15 

 จากรูปที ่7.15 จะเห็นวาเมื่อจํานวนหลักดินเพิม่ข้ึนจะทาํใหความตานทานมีคาลดลง แต

ถาจํานวนหลักดินมากเกนิไปก็จะไมไดความตานทานดังที่ตองการ ดังนั้นการจัดวางหลักดิน

รูปแบบนี้ควรใหระยะหางระหวางหลักดินมากกวาความยาวของหลักดิน  
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number of rod = 2
number of rod = 4
number of rod = 5
number of rod = 10

Resistivity = 100 ohm-m,
wire length = 50 m,
wire radius = 1 cm,
wire depth = 1 m,
rod radius = 2 cm.

 
รูปที่ 7.15 เปรียบเทยีบความตานทานของ Compound Ground เมื่อจํานวนหลักดินตางกัน  
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7.2    วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินสองชัน้ 

 
 7.2.1 Driven Rod in Upper Layer 

ในการวิเคราะหเราจะทาํการเปรียบเทียบผลที่เกิดเนื่องจากช้ันดินกรณีที่ความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นบนมากกวาและนอยกวาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลาง โดยให

องคประกอบอ่ืนมีคาคงที่ ดังรูปที่ 7.16 และ 7.17 จากรูปเราจะพบวากรณีที่ความตานทานจําเพาะ

ของดินชั้นบนนอยกวาดินชัน้ลางจะทําใหความตานทานลดลงอยางเห็นไดชัด ซึง่ผลที่เกิดข้ึน

เนื่องจากหลักดินฝงอยูในดนิชั้นบนเทานัน้ทาํใหกรณีทีค่วามตานทานจําเพาะของดินชั้นบนตํ่ากวา

จะไดความตานทานของระบบตอลงดินที่ตํ่ากวา    
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= 100 ohm-m,
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 rod raduis 2 cm

 
รูปที่ 7.16 ความตานทานกรณีความตานทานจําเพาะช้ันลางมากกวาชั้นบน 
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Upper layer resistivity
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rod length 10 m,
 rod raduis 2 cm

 
รูปที่ 7.17 ความตานทานกรณีความตานทานจําเพาะช้ันลางนอยกวาชั้นบน 

 
 7.2.2 Driven Rod Penetrating Two Layers 
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k=-0.1
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k=-0.5
k=-0.6

Upper layer resistivity
= 100 ohm-m,

rod length 10 m,
 rod raduis 2 cm

 
รูปที่ 7.18 แสดงความตานทานกรณีหลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้โดยความตานทานจําเพาะดินชั้น

บนมากกวาช้ันลาง 
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รูปที่ 7.19 แสดงความตานทานกรณีหลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้โดยความตานทานจําเพาะดินชั้น

บนนอยกวาช้ันลาง 
 

 จากรูปที ่7.18 และ 7.19 จะพบวาความตานทานของ Driven Rod Penetrating Two 

Layers จะข้ึนอยูกับคาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ทีห่ลักดินฝงอยู คือถาสวนของหลักดิน

สวนมากฝงในชั้นทีม่ีความตานทานจําเพาะตํ่ากวาจะทําใหไดความตานทานที่ตํ่ากวา ยิ่งถาหลัก

ดินฝงอยูในดนิชั้นที่มีความตานทานจําเพาะตํ่ากวามากเทาไรคาความตานทานที่ไดก็จะตํ่าลง 
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7.2.3 Buried Conductor in Upper Layer 
สําหรับการวิเคราะหเราจะทําการดูผลที่เกิดเนื่องจากความตานทานจําเพาะของชัน้ดินที่มี

ตอความตานทานของระบบตอลงดิน  
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Upper layer resistivity
= 100 ohm-m,
cond. radius 2cm,
cond. length 100 m,
 buried 1m.

 
รูปที่ 7.20 ความตานทานของตัวนาํในดินชั้นบนที่มีความตานทานจําเพาะนอยกวาดินชั้นลาง 
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Upper layer resistivity
= 100 ohm-m,
cond. radius 2cm,
cond. length 100 m,
 buried 1m.

 
รูปที่ 7.21 ความตานทานของตัวนาํในดินชั้นบนที่มีความตานทานจําเพาะมากกวาดินชั้นลาง 
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จากรูปที ่7.20 และ 7.21 จะพบวาความตานทานของ Buried Conductor in Upper 

Layer จะข้ึนอยูกับคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนเปนสําคัญ ซึ่งเปนชัน้ที่ตัวนาํฝงอยู โดย

ดินช้ันลางจะมีผลตอความตานทานคือ ถาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลางมากกวาดินชัน้บน

จะทาํใหความตานทานเพิม่ข้ึน แตถาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลางนอยกวาดินชั้นบนจะมี

ผลใหความตานทานลดลง 

 
7.3 วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณพีิจารณาผลกระทบของกระแสฟาผา 

ในกรณีพิจารณาผลทรานเซียนท (กระแสฟาผา) แบงเปน 2 กรณีคือ กรณีที่ไมมกีารแตก

ตัวของดิน (without soil ionization) และ กรณีที่มีการแตกตัวของดิน (soil ionization)  
 
 7.3.1 Without Soil Ionization 
  7.3.1.1 Driven Rod 
  การตอลงดินแบบหลักดิน (Driven Rod) ในการวิเคราะหเราจะทาํการ

เปรียบเทยีบความตานทานระหวางกรณีคิดผลของกระแสฟาผาและไมคิดผลของกระแสฟาผา โดย

จะใชคา Permittivity และ Permeability ของ free space ในการวิเคราะห  

 เพื่อทาํการวิเคราะหการตอลงดิน ซึ่งจะแสดงผลออกมาเปนกราฟเปรียบเทียบใหเห็นความ

แตกตางระหวางกรณีที่รวมผลของกระแสฟาผาและกรณีไมรวมผลของกระแสฟาผา โดยจะ

พิจารณาผลทีเ่กิดข้ึนผานทางความถ่ีของกระแสฟาผา ดังรูปที่ 7.22 ที่ความถี่ตํ่ากวา 100 kHz เชน

ที่ความถี่ 400 Hz พบวาความตานทานของ Driven Rod ทัง้สองกรณีจะแตกตางกนับางในชวง

ความยาวหลักดินชวงตนโดยกรณีรวมผลของกระแสฟาผาจะมีคาสูงกวา แตเมื่อความยาวหลักดิน

เพิ่มข้ึนความตานทานทัง้สองกรณีแทบไมตางกนัเลย เชนที่ความยาวหลักดินประมาณ 6 เมตร จาก

รูปที่ 7.22 ซึ่งผลที่เกิดข้ึนเนือ่งจากคา Inductance และ Capacitance ที่เกิดข้ึนในระบบตอลงดิน

นั่นเอง 
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with lightning current
without lightning current

Resistivity = 100 ohm-m,
permittivity = 8.85e-12 F/m,
permeability = 1.26e-6 H/m,
rod radius = 2 cm,
frequency =400 Hz.

 
รูปที่ 7.22 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 400 Hz. 
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with lightning current
without lightning current

Resistivity = 100 ohm-m,
permittivity = 8.85e-12 F/m,
permeability = 1.26e-6 H/m,
rod radius = 2 cm,
frequency = 100 kHz.

 
รูปที่ 7.23 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 100 kHz. 
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with lightning current
without lightning current

Resistivity = 100 ohm-m,
permittivity = 8.85e-12 F/m,
permeability = 1.26e-6 H/m,
rod radius = 2 cm,
frequency = 200 kHz.

 
รูปที่ 7.24 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 200 kHz. 
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with lightning current
without lightning current

Resistivity = 100 ohm-m,
permittivity = 8.85e-12 F/m,
permeability = 1.26e-6 H/m,
rod radius = 2 cm,
frequency = 1 MHz.

 
รูปที่ 7.25 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 1 MHz. 
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 จากรูปที ่7.23, 7.24 และ 7.25 จะเหน็วาเมื่อความถี่เพิม่ข้ึนเกนิ 100 kHz ความ

ตานทานของระบบตอลงดินจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากคา Self inductance ของหลักดินเพิม่ข้ึนเม่ือความ

ยาวหลักดินมากข้ึน ดังตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบความตานระหวางรวมผลและไมรวมผลของ

กระแสฟาผา ที่ความถี่ตางๆ ของหลักดินรัศมี 2 cm.โดยใชคา Permittivity และ Permeability ของ 

free space  

 

ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบคาความตานทานกรณีรวมผลและไมรวมผลของกระแสฟาผาของหลักดิน 

ความถี ่ 400 Hz 100 kHz 200 kHz 1 MHz 

คามยาว(m) รวม ไมรวม รวม ไมรวม รวม ไมรวม รวม ไมรวม 

1 73.3 68.4 73.3 68.4 73.3 68.4 72.3 68.4 

2 42.2 39.7 42.2 39.7 42.2 39.7 43.1 39.7 

3 30.3 28.6 30.3 28.6 30.5 28.6 36.0 28.6 

4 23.8 22.6 24.0 22.6 24.5 22.6 37.5 22.6 

5 19.8 18.8 20.2 18.8 21.2 18.8 43.1 18.8 

6 17.0 16.2 17.6 16.2 19.5 16.2 50.6 16.2 

7 14.9 14.2 16.0 14.2 18.8 14.2 59.2 14.2 

8 13.3 12.7 14.9 12.7 18.9 12.7 68.3 12.7 

9 12.0 11.5 14.3 11.5 19.5 11.5 77.7 11.5 

10 11.0 10.5 14.0 10.5 20.5 10.5 87.4 10.5 

 

 
  7.3.1.2 Horizontal Wire 
  สําหรับการวิเคราะหการตอลงดินแบบตัวนําฝงดิน (Horizontal Wire)  ซึ่งจะ

แสดงผลออกมาเปนกราฟเปรียบเทียบใหเห็นความแตกตางระหวางกรณีที่รวมผลของกระแสฟาผา 

และกรณีไมรวมผลของกระแสฟาผา โดยจะพิจารณาผลที่เกิดข้ึนผานทางความถ่ีของกระแสฟาผา 

จากรูปที ่7.26, 7.27 และ 7.28 จะพบวาความตานทานของระบบตอลงดินทั้งสองกรณีจะแตกตาง

กันอยางเหน็ไดชัด โดยกรณีรวมผลของกระแสฟาผา จะมีคาตํ่ากวาในชวงความยาวตัวนําชวงตน

ชวงหนึง่เทานัน้ซึ่งเปนผลจากคา Capacitive loss ในดินข้ึนกันความถี่ ยิ่งความถี่สูงข้ึนความยาว

ตัวนําทีท่ําใหความตานทานกรณีของกระแสฟาผา ตํ่ากวายิ่งส้ันลง แตเมื่อความยาวตัวนําเพิ่มข้ึน

ถึงระดับหนึง่ความตานทานกรณีของกระแสฟาผาจะเพิ่มข้ึนและสูงกวากรณีไมคิดผลของกระแส
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Resistivity = 100 ohm-m,
permittivity = 8.85e-12 F/m,
permeability = 1.26e-6 H/m,
wire radius = 2 cm,
wire buried = 1 m,
frequency = 4 kHz.

 
รูปที่ 7.28 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 4 kHz. 

 

ตารางที่ 7.2 เปรียบเทียบคาความตานทานกรณีรวมผลและไมรวมผลของกระแสฟาผาของตัวนํา 

ความถี ่ 400 Hz 1 kHz 4 kHz 

คามยาว(m) รวม ไมรวม รวม ไมรวม รวม ไมรวม 

1 31.8 41.5 31.8 41.5 31.8 41.5 

5 11.5 18.5 11.5 18.5 11.7 18.5 

10 6.9 11.5 7.0 11.5 8.9 11.5 

15 5.1 8.5 5.5 8.5 10.8 8.5 

20 4.2 6.8 5.2 6.8 14.2 6.8 

25 3.8 5.8 5.6 5.8 18.2 5.8 

30 3.6 5.0 6.3 5.0 22.5 5.0 

 

 ตารางที่ 7.2 แสดงคาความตานทานของตัวนําที่ความถี่ตางๆ เปรียบเทียบกับกรณีไมรวม

ผลของกระแสฟาผา ซึง่จะเหน็วาเมื่อความถี่สูงข้ึนความตานทานจะลดลงถึงคาหนึ่งแลวจะกลับ
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E0 = 400 kV/m

 
รูปที่ 7.30 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 400 kV/m 
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Resistivity = 100 ohm-m,
Radius = 20 cm,
E0 = 600 kV/m

 
รูปที่ 7.31 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 600 kV/m 
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 จากรูปที ่7.29, 7.30 และ 7.31 จะพบวาทีก่ระแสคาเดียวกัน ถาคา Critical gradient 

(E0) ของดินนอยจะทาํใหคาความตานทานตํ่า แตถาคา Critical gradient ของดินสูงจะทําใหคา

ความตานทานสูงดวยเนื่องจากดินมีการแตกตัวไดยากกวาและการแตกตัวของดินยังข้ึนอยูกับ

ขนาดของกระแสฟาผาดวย 
 
  7.3.2.2 Rod Electrode 
  จากรูปแบบการตอลงดินแบบหลักดิน (Rod Electrode) เมื่อมีกระแสไหลสูหลัก

ดินแลวกระแสจะแพรกระจายตัวออกรอบหลักดินซึ่งจะทําใหเกิดศักยไฟฟาข้ึนรอบหลักดิน ถา

ศักยไฟฟาทีเ่กดิข้ึนมีคามากกวา Critical gradient (E0) ของดิน จะทําใหดินรอบหลักดินเกิดการ

แตกตัวกลายเปนตัวนําไฟฟา 
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Resistivity = 100ohm-m,
rod length = 2.4 m,
radius = 2 cm,
critical gradient
      = 300 kV/m.

 
รูปที่ 7.32 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 300 kV/m 

จากรูปที ่7.32, 7.33 และ 7.34 ขางบนเราจะพบวาที่กระแสคาเดียวกนั ถาคา Critical 

gradient (E0) ของดินนอยจะทําใหคาความตานทานตํ่า แตถาคา Critical gradient ของดินสูงจะ

ทําใหคาความตานทานสูงดวยเนื่องจากดินมีการแตกตัวไดยากกวา เพราะเมื่อดินรอบหลักดินมี

การแตกตัวจะทําใหการนํากระแสของดินดีข้ึนซึ่งทําใหการคายประจุหรือปลอยกระแสไดงายข้ึน 
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Resistivity = 100 ohm-m,
rod length = 2.4 m,
radius = 2 cm,
critical gradient
= 400 kV/m.

 
รูปที่ 7.33 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 400 kV/m 
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Resistivity = 100 ohm-m,
rod length = 2.4 m,
radius = 2 cm,
critical gradient
= 500 kV/m.

 
รูปที่ 7.34 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 500 kV/m 



บทที่  8 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดวิเคราะหถงึระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาโดยพิจารณาผลของ

ชั้นดิน และกระแสฟาผา โดยแยกเปนกรณีดินช้ันเดียว กรณีดินสองชัน้ และกรณีพจิารณาผลของ

กระแสฟาผา หลังจากนั้นไดพัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยในการวิเคราะหระบบการตอลงดินทัง้สาม

กรณี โดยโปรแกรมไดพัฒนาข้ึนมาจากโปรแกรม MATLAB [16, 17] ซึ่งเปนโปรแกรมที่นยิมใชใน

งานวิทยาศาสตร และวิศวกรรมศาสตรในปจจุบัน และจะมีบทบาทสําคัญในอนาคต 

การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาโดยพิจารณาผลของช้ันดิน คาความตานทาน

จําเพาะของดินทีพ่ิจารณาแตละชั้นดินจะกําหนดใหมีคาคงที ่

8.1    สรุปผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินชั้นเดียว 

จากการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินช้ันเดียวพบวา ปจจัยที่มีผลตอคา

ความตานทานของระบบตอลงดินสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ความตานทานจะแปรผันโดยตรงกับคาความตานทานจําเพาะของดิน  (Soil 

Resistivity)  

2. ความตานทานจะแปรผกผันกับความยาวหลักดินหรือ ตัวนํา 

3. ความตานทานจะแปรผกผันกับขนาดของหลักดินหรือ ตัวนํา 

4. ความตานทานจะแปรผกผันกับจํานวนหลักดินหรือ ตัวนํา 

8.2    สรุปผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินสองชัน้ 

จากการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินสองช้ันพบวา ปจจัยที่มีผลตอคา

ความตานทานของระบบตอลงดินสามารถสรุปไดดังนี้ 

คาความตานทานจําเพาะของดิน (Soil Resistivity) จากการวิเคราะหจะพบวาคาความ

ตานทานจําเพาะของดินแตละช้ันที่ตางกันจะสงผลตอคาความตานทานของระบบตอลงดิน โดยถา

ตัวนําหรือหลักดินสวนใหญวางตัวอยูในชัน้ดินที่มีคาความตานทานจําเพาะตํ่ากวาจะใหคาความ

ตานทานของระบบตอลงดินตํ่ากวากรณีวางตัวบนชัน้ทีม่ีความตานทานจําเพาะที่สูงกวา 
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8.3    สรุปผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแส
ฟาผา 

จากการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแสฟาผาพบวา  

กรณีไมมีการแตกตัวของดิน (Without Soil Ionization) จะเปนการวิเคราะหที่พิจารณาผล

เนื่องจากความถ่ีของกระแสฟาผา ซึ่งในกรณีของหลักดินการพิจารณาผลของกระแสฟาผาจะมี

ความเหมาะสมมากกวาในการออกแบบระบบตอลงดิน สําหรับกรณีตัวนําฝงดินถาความยาวตัวนํา

นอยไมจําเปนตองพิจารณาผลของกระแสฟาผา แตถาความยาวตัวนํามากจะตองพิจารณาผลของ

กระแสฟาผาดวยทั้งนี้ข้ึนอยูกับความถี่ของกระแสฟาผา 

กรณีมีการแตกตัวของดิน (With Soil Ionization) จะเปนการวิเคราะหที่พิจารณาผล

เนื่องจากขนาดของกระแสฟาผา ซึ่งจะพบวาเมื่อความเขมสนามไฟฟาของดินสูงถึงคาหนึ่งจะทําให

ดินเกิดการแตกตัวกลายเปนตัวนํากระแสไฟฟาที่ดี ซึ่งคาความตานทานที่ไดจะมีคานอย แตทั้งนี้ก็

ข้ึนอยูกับขนาดของกระแสฟาผาดวย ซึ่งในการออกแบบระบบตอลงดินการไมคิดผลการแตกตัว

ของดินจะไดคาที่เหมาะสมกวา 

8.4    ขอเสนอแนะ 

ในการพัฒนาซอฟทแวร โปรแกรมนี้ตอไปในอนาคต  ควรพัฒนาใหซอฟทแวรมี

ความสามารถในการวิเคราะหระบบตอลงดินใหสามารถวิเคราะหชั้นดินต้ังแตสองช้ัน (Double 

Layer Soil) ข้ึนไปจนถึงช้ันดินที่มีโครงสรางดินหลายชั้น (Multi Layer Soil) ซึ่งดินแตละชั้นจะมีคา

ความตานทานจําเพาะ (Soil Resistivity) ไมคงที่ โดยปกติจะมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนหรือลดลง ซึ่งจะ

ทําใหผลการวิเคราะหมีความแมนยํามากข้ึน 
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กาหาคาความตานทานจาํเพาะของดินสองชั้น 

ก.1 ความตานทานจําเพาะปรากฏของดิน (Two-Layer Soil Apparent Resistivity) 
จากแบบจาํลองของดิน (ดังรูปที่ ก.1) กาํหนดคุณสมบัติดังนี ้ 

ความลึกช้ันบน = h 

ความตานทานจําเพาะช้ันบน  =  1ρ

ความตานทานจําเพาะช้ันลาง =  2ρ

สัมประสิทธิก์ารสะทอน        (ก-1) 2 1

2 1

(
(

K )
)

ρ ρ
ρ ρ

−
=

+

ความตานทานจําเพาะหาโดยวิธี Wenner ผลของคาความตานทานจําเพาะปรากฏที่ได

เปนฟงกชัน่ของระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (a) ในเทอมของพารามิเตอรขางบนความตานทาน

จําเพาะปรากฏสามารถแสดง [5] เปน 

1
n = 1 2 2

( ) 1 4
1 (2 ) 4 (2 )

n nK Ka
hn n
a a

ρ ρ
∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + −
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ h
   (ก-2) 

 

hρ1 

ρ2

a aa
TOP LAYER

DEEP LAYER  
รูปที่ ก-1 ดินสองช้ัน 

 
ก.2 การเปลีย่นแปลงของความตานทานจําเพาะแบบเอ็คซโพเน็นเชี่ยล 
แบบจําลองของดินแบบนีก้าํหนดคุณสมบัติดังนี ้

ความตานทานจําเพาะใกลผิวดิน  =  1ρ

ความตานทานจําเพาะที่ความลึกมากๆ =  2ρ

คาคงที ่ =   λ

ความตานทานจําเพาะหาโดยวิธี Wenner จะไดความตานทานจําเพาะปรากฏซ่ึงเปนฟงกชัน่ของ

ระยะหางอิเล็กโทรด, a กําหนด โดย [15] 

2 2 1( ) ( ) (2 )aa e λρ ρ ρ ρ − −= − − − ae λ      (ก-3) 
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