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บทที่  1 
 

บทนําทั่วไป 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เนื่องจากสายสงไฟฟาแรงสูงเปนองคประกอบหลักที่สําคัญในการสงพลังงานไฟฟาจึง

จําเปนที่จะตองมีการออกแบบและการปองกันที่ดี สําหรับสายสงแบบขึงในอากาศนั้นฟาผาเปน

สาเหตุหลักสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหเกิดปญหาในการสงพลังงาน[1] ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบของฟาผาที่

เกิดข้ึนจําเปนที่จะตองมีเสนทางใหกระแสฟาผาไหลลงสูดินไดอยางสะดวกและรวดเร็ว 

นอกจากนัน้การตอลงดินยงัชวยลดแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาวเม่ือมีคนอยูในบริเวณเสาสง

ไฟฟาดวย จงึตองมีการออกแบบระบบตอลงดินใหเหมาะสมเพื่อใหความตานทานของระบบตอลง

ดินมีคาตํ่า ในวทิยานพินธนี้จะทําการศึกษาและออกแบบระบบตอลงดินสําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูง

ในกรณีที่ดินเปนแบบชั้นเดียวและสองช้ันพรอมทัง้พิจารณาผลของกระแสฟาผาดวย[2-4] สุดทาย

จะพัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณความตานทานของระบบตอลงดินที่ออกแบบ 

 
1.2 สภาพปญหาและแนวทางการแกไข 
 ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาที่ใชในปจจุบันจะทําการออกแบบโดยสมมติวาดินมีคา

ความตานทานจําเพาะสม่ําเสมอตลอดความลึกของดินแตในความเปนจริงแลวคาความตานทาน

จําเพาะของดินมีแนวโนมเพิม่ข้ึนหรือลดลงตามคุณสมบัติของช้ันดิน ซึ่งจะสงผลตอแรงดันไฟฟา

สัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวอันเปนเกณฑดานความปลอดภัยของระบบตอลงดินของเสาสง

ไฟฟา 

 ดังนัน้วทิยานพินธฉบับนี้ไดทําการศึกษา และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการ

วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาโดยพิจารณาเปนดินชัน้เดียวและดินสองช้ัน แลวทาํการ

เปรียบเทยีบผลการวิเคราะหทัง้สองกรณีรวมทัง้กรณีทีพ่ิจารณาผลของกระแสฟาผาดวย 

 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 1.3.1 ศึกษาและวิเคราะหผลของดินชั้นเดียวและดินสองชัน้ที่มตีอความตานทานของ

ระบบตอลงดิน 

 1.3.2 ออกแบบและวิเคราะหระบบตอลงดินในรูปแบบที่ตางกนัสําหรับดินชัน้เดียวและ

ดินสองชัน้ 

 1.3.3 ศึกษาผลกระทบของกระแสฟาผาที่มีตอความตานทานของระบบตอลงดิน 
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1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
 1.4.1 ศึกษาระบบตอลงดินสําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงแบบตางๆ เมื่อพิจารณาดินเปน

แบบชั้นเดียว 

 1.4.2 ศึกษาระบบตอลงดินสําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงแบบตางๆ เมื่อพิจารณาดินเปน

แบบสองช้ัน 

 1.4.3 ศึกษาผลของกระแสฟาผาทีม่ีตอระบบตอลงดิน 

 1.4.4 พัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณความตานทานของระบบตอลงดินสําหรับเสาสง

ไฟฟาแรงสูง 

 1.4.5 สรุปและประเมินผล 

 1.4.6 เขียนวทิยานพินธ 
 
1.5 ขอบเขตวทิยานิพนธ 

เนื่องจากคุณสมบัติของดินจะแตกตางกนัไปตามภูมิประเทศและภูมอิากาศแตเนื่องจาก

สภาพอากาศตลอดทั้งปไมมีความแตกตางกนัมากนัก ดังนัน้คุณสมบัติของดินจึงข้ึนอยูกับภูมิ

ประเทศหรือชนิดของดินเปนสําคัญ สําหรับในการทาํงานวิจัยนี้ระบบตอลงดินสําหรับเสาสง

ไฟฟาแรงสูงจะแบงพิจารณาเปนดินชั้นเดียวและดินสองช้ัน ซึ่งมีส่ิงทีต่องปฏิบัติคือ 

1.5.1 หาความตานทานของระบบตอลงดินรูปแบบตางๆ สําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงใน

กรณีดินช้ันเดียว 

1.5.2 หาความตานทานของระบบตอลงดินรูปแบบตางๆ สําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูงใน

กรณีดินสองชัน้ 

1.5.3 กําหนดแบบจําลองและหาคาพารามิเตอรที่ไดรับผลจากกระแสฟาผา 

1.5.4 สรางโปรแกรมคํานวณความตานทานของระบบตอลงดินแตละกรณี และในกรณีที่

รวมผลของกระแสฟาผาดวย 

 
1.6 เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
 เนื้อหาของวิทยานพินธในแตละบทเปนดังนี ้

    บทที่ 2 กลาวถงึ ระบบการตอลงดิน และปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอระบบการตอลงดิน 

    บทที่ 3 กลาวถงึ การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีพิจารณาเปนดินชั้นเดียว 

    บทที่ 4 กลาวถงึ การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีพิจารณาเปนดินสองชัน้ 

    บทที่ 5 กลาวถงึ ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแสฟาผา 

    บทที่ 6 กลาวถงึ ลักษณะ MATLAB และโปรแกรมวิเคราะหระบบตอลงดินที่ไดพัฒนา 
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    บทที่ 7 แสดงตัวอยางการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาพรอมทัง้วิเคราะหผลที่ไดทัง้

สองกรณี และกรณีที่พิจารณาผลของกระแสฟาผา 

    บทที่ 8 เปนการสรุปผลที่ไดจากการศึกษา 
 
1.7       ประโยชนทีไ่ดรับจากวิทยานิพนธ 
 จะไดทราบถงึความตานทานและผลที่เกิดจากกระแสฟาผาของระบบตอลงดินในรูปแบบ

ตางๆ สําหรับเสาสงไฟฟาแรงสูง เมื่อพจิารณาดินเปนระบบดินชั้นเดียวและดินสองช้ัน เพื่อใชใน

การออกแบบระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาแรงสูงใหมคีวามเหมาะสมตามสภาพของดิน 

 



บทที่  2 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 

การตอลงดินของเสาสงไฟฟา มวีัตถุประสงคเพื่อความปลอดภัยของมนุษย และส่ิงมชีีวิตที่

สัมผัสหรืออยูใกลกับเสาสงไฟฟา ที่จะไดรับผลจากกระแสฟาผาหรือกระแสลัดวงจรลงดินซึ่งจะทาํ

ใหเกิดเกรเดียนทของศักดาไฟฟา (Potential Gradient) สูงที่จะเปนอันตรายตอมนุษย หรือส่ิงมีชีวติ 

นอกจากนีจ้ะเปนทางผานใหอุปกรณกับดักฟาผาและอุปกรณปองกนัแรงดันเกินคายประจุลงดิน 

 โดยปกติกระแสฟาผาจะมีคาสูง ในการออกแบบระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาจึงตอง

ใหมีคาความตานทานตํ่าพอ เพื่อใหกระแสฟาผาไหลผานไดอยางรวดเร็วซ่ึงไมทาํใหเกิด

แรงดันไฟฟาสูงจนเปนอันตรายตอมนษุย แรงดันไฟฟานีเ้ปนศักยไฟฟาที่เพิม่ข้ึนบนผิวดิน (Ground 

Potential Rise) และแรงดันไฟฟาที่มนุษยไดรับโดยตรงประกอบดวยแรงดันไฟฟาชวงกาว (Step 

Voltage) รูปที่ 2.1 และแรงดันไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) รูปที่ 2.2 เพื่อลดอันตรายจาก

ศักดาไฟฟาทัง้สอง จึงตองมีการควบคุมหรือแกไขไมใหแรงดันไฟฟาทั้งสองมีคาเกนิกวาที่มนษุยจะ

ทนไดโดยไมเปนอันตราย 

 

STEPE
STEPE

 
รูปที่ 2.1 แรงดันไฟฟาชวงกาวและวงจรสมมูล 
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RK

 
รูปที่ 2.2 แรงดันไฟฟาสัมผัสและวงจรสมมูล 

  

ความตานทานของระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาพิจารณารูปแบบงายๆ ดังรูปที่ 2.3 

ความตานทานรวมท้ังหมดสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน [5] คือ 

1. ความตานทานของตัวนําทีต่อระหวางหลักดินกับเสาไฟฟา 

2. ความตานทานผิวสัมผัสระหวางหลักดินกับดิน 

3. ความตานทานของดินรอบๆ หลักดิน 

                              

x

 
    รูปที่ 2.3 อิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลม 

 ความตานทานตัวนําเปนความตานทานปกติของตัวนาํสามารถแยกพิจารณาได สวนความ

ตานทานผิวสัมผัสมีคานอยสามารถละเลยได ดังนัน้ความตานทานสวนใหญจะเปนความตานทาน

ของดินรอบหลักดิน 

3 

2 

1 
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2.1     จุดประสงคของการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

การตอลงดินของเสาสงไฟฟามีจุดประสงคหลัก 2 อยางคือ 

1. เพื่อเปนทางผานของกระแสไฟฟาใหสามารถไหลลงดินไดสะดวก ทั้งในภาวะท่ีเกิด

กระแสผิดปรกติปริมาณสูงเนื่องจากฟาผา หรือการลัดวงจรในระบบใหสามารถไหลลง

ดินไดโดยไมสรางผลกระทบตอการทํางานของอุปกรณไฟฟาที่ใชงานอยูในระบบไฟฟา 

2. เพื่อชวยปองกนัไมใหผูที่ปฏิบัติงานอยูภายในบริเวณเสาสงไฟฟาไดรับอันตราย 

เนื่องจากกระแสไฟฟาเมื่อมกีระแสไฟฟาปริมาณสูงไหลลงสูดิน 

 
2.2     ปจจัยที่มีผลตอความตานทานของดิน 

ดินและหนิสวนมากเมื่อแหงสนิทจะไมเปนตัวนําไฟฟา ยกเวนมีสินแรปนอยูจงึจะเปนตัวนํา

เพราะมโีลหะปนอยู อยางไรก็ตามทัง้ทราย ดินรวน และหินเองสามารถพิจารณาไดวาไมเปนตัวนาํ

เพราะมีความตานทานจําเพาะสูง แตเมื่อมีน้ําเปนองคประกอบความตานทานจําเพาะลดลงตอง

พิจารณาวาเปนตัวนํา แมวามันจะเปนตัวนําที่ไมดีเมื่อเทียบกับโลหะ ความตานทานจําเพาะของดิน

จะถูกกําหนดดวยปริมาณน้าํในดินและความตานทานจําเพาะของน้ําเอง หรือจะกลาวอีกนัยหนึง่วา

การนาํผานดินคือการนําผานน้าํที่อยูในดิน 

ปจจัยหลักทีก่าํหนดความตานทานจําเพาะของดินคือ[5] 

1. ชนิดของดิน 

2. องคประกอบทางเคมีของเกลือที่ละลายอยูในน้าํ 

3. ความเขมของเกลือละลายในน้าํ 

4. ความช้ืน 

5. อุณหภูมิ 
6. ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดิน 

7. ความแนนของดิน 

 

2.2.1 ผลกระทบของชนิดของดิน 

ชนิดของดินเปนสวนที่สําคัญมากในการกําหนดความตานทานจําเพาะของดิน แตมันเปน

การยากทีจ่ะกาํหนดชนิดของดินไดอยางชัดเจน ถงึแมวาจะเปนดินชนดิเดียวกนัที่อยูตางทีก่ันก็มี

คุณสมบัติที่ตางกนั 
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     ตารางที่ 2.1 คาความตานทานจําเพาะของดินบางชนิด [5] 

คาความตานทานจําเพาะของดิน ( ) 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 เปนการรวบรวมคาความตานทานจําเพาะของดินที่ไดจากการวัดหลายๆ 

แหลง ซึง่เปนคาโดยประมาณที่ยอมรับไดเทานัน้ 

 

2.2.2 ผลของความชืน้และเกลือละลายในน้ํา 

เพราะวาการนํากระแสเกิดจาก อิเล็กโทรไลตเปนหลักข้ึนอยูกับปริมาณของน้ําและเกลือ

ละลายเปนสวนสําคัญในการกําหนดคาความตานทานจําเพาะ ปริมาณของน้ําข้ึนอยูกับหลาย

ปจจัย เชน สภาพอากาศ ชวงเวลาของป ธรรมชาติของดินและความลึกของดิน เมื่อความช้ืนเพิม่ข้ึน

ความตานทานจะลดลงดังกราฟที่ 2 ของรูปที่ 2.4 

2.2.3 ผลของเกลือละลายในน้าํ 

เนื่องจากปริมาณน้ําในดินเปนปจจัยหลักในการกาํหนดคาความตานทาน ซึง่ในน้ําเองจะมี

เกลือละลายเปนตัวกาํหนดความตานทานของน้าํเมื่อปริมาณเกลือเพิม่ข้ึนจะทําใหคาความ

ตานทานของน้ําลดลงดังกราฟที่ 1 ของรูปที่ 2.4 

2.2.4 ผลของขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดิน 

อนุภาคของดินจะมีขนาดตางๆ และเปนสวนสําคัญในการกําหนดความตานทาน ขนาด

และการกระจายตัวมีผลกับการเก็บความชื้น ซึง่ความชืน้จะสรางแรงตึงผิวทีจุ่ดสัมผัสของอนุภาค

ถาอนุภาคสามารถเก็บความช้ืนไดมากความตานทานจะตํ่า 

2.2.5 ผลของอุณหภูมิและความดัน 

อุณหภูมิของดินนัน้อาจไมตองนาํมาพิจารณาถาอุณหภูมิของดินมีคาสูงกวา 0 °C แตถา

อุณหภูมิลดลงจนตํ่ากวา 0 °C น้าํภายในดินจะกลายเปนน้าํแข็งทาํใหคาความตานทานภายในดิน

เพิ่มข้ึนรวดเร็วมากดังกราฟที่ 3  ของรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมทิี่มตีอคาความตานทาน
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2.4 โลหะที่ใชเปนตัวนําในระบบตอลงดิน [6] 
 2.4.1 ทองแดง (Copper)  
 ทองแดงมักจะถูกเลือกใชเปนตัวนําในระบบตอลงดินอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนโลหะที่

มีคุณสมบัติความนําไฟฟาที่ดี และไมมีปญหาในเร่ืองของการผุกรอนเพราะทองแดงจะปฏิบัติตัว

เปนข้ัวลบ (Cathodic) เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะอ่ืนๆ ที่ฝงอยูโดยรอบ 
 2.4.2 เหล็กชุบทองแดง (Copper-Clad Steel) 
 เหล็กชุบทองแดงนั้น นิยมใชเปนแทงหลักดิน (Ground rod) และเปนตะแกรงตอลงดิน เพื่อ

ทําการหลีกเล่ียงการถูกขโมยตัดตัวนําทองแดงที่ใชในระบบตอลงดินออกไปขาย 
 2.4.3 อลูมิเนียม (Aluminum) 
 อลูมิเนียมเปนโลหะที่ไมนิยมใชเปนตัวนําในระบบตอลงดินภายในสถานีไฟฟาแบบธรรมดา 

เนื่องจากมีขอเสียดังตอไปนี้ คือ 

1.อลูมิเนียมจะตองมีการผุกรอน เมื่อมีการฝงลงในดิน และเปนตัวนําไฟฟาที่ไมดีไดเมื่อเกดิ

การผุกรอน 

2.เมื่อไดรับกระแสไฟฟากระแสสลับ จะทําใหเกิดการผุกรอนที่ผิวของอลูมิเนียม ทั้งนี้

เพราะวาอลูมิเนียมประพฤติตัวเปนข้ัวบวก (anodic) เม่ือเทียบกับโลหะอ่ืนฝงอยูในบริเวณเดียวกัน 

โดยสวนมากแลวอลูมิเนียมจะใชเปนเปลือกหุมของอุปกรณภายในสถานีไฟฟาแบบ GIS (Gas 

insulated Substation) 
2.4.4 เหล็ก (Steel) 
เหล็กมักจะมีการนําไปใชเปนตัวนําในระบบตอลงดิน และใชเปนแทงหลักดิน แตในการ

นําไปใชงานนั้นจะตองทําการแกปญหาเร่ืองการผุกรอนที่ผิวของวัสดุกอน ซึ่งสวนมากจะนําไปชุบ

สังกะสีที่ผิวของเหล็ก หรือสารที่สามารถเคลือบผิวของเหล็ก เพื่อใหประพฤติตัวเปนข้ัวลบเม่ือทํา

การฝงดินในระบบตอลงดิน ถึงแมจะทําการเลือกใชทองแดง หรือเหล็กชุบทองแดงเปนตัวนําใน

ระบบตอลงดิน เพื่อแกปญหาการเกิดการผุกรอนที่ผิวตัวนําที่ใชในระบบตอลงดิน แตก็ยังมีปญหา 

เนื่องจากการผุกรอนของโลหะผสมที่มีสวนผสมของตะกั่วที่ฝงในบริเวณเดียวกับระบบตอลงดิน 

เพราะวาทองแดง และ เหล็กนั้นจะประพฤติตัวเสมือน Galvanize Cell โดยมีดินทําหนาที่เปน

สารละลายที่นําไฟฟา โดยที่เหล็กจะประพฤติเสมือนข้ัวบวก และทองแดงจะประพฤติตัวเสมือนข้ัว

ลบ ซึ่งจะสามารถแกปญหาการผุกรอนของเหล็กที่ฝงภายในบริเวณเดียวกับระบบตอลงดินไดดังนี้ 

1.   ทําการเคลือบผิววัสดุที่ประพฤติตัวเปนข้ัวบวก เมื่อฝงลงในดินโดยการพันเทปพลาสติก 

หรือใช Asphalt ผสมเคลือบที่ผิวของวัสดุ 

    2.  การกําหนดวางแนวทอในบริเวณที่มีการฝงระบบตอลงดินนั้น จะตองเลือกใชวัสดุที่มีการ

เคลือบผิวโลหะ เพื่อปองกันการผุกรอน 
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3. ใชคุณสมบัติของข้ัวลบ ในการปองกันการผุกรอน หรือ ควบคุมการแสไฟฟาในระบบ 

4. หลีกเล่ียงการใชทอเหล็ก โดยเลือกใชทอพลาสติกแทน  

 

ตารางที่ 2.2 คาคงที่ของวัสดุที่ใชเปนแทงตัวนําไฟฟา [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 การวัดคาความตานทานจําเพาะของดิน 

จากปจจัยตางๆ ภายในดินเปนผลใหความตานทานจําเพาะของดินในแตละแหงแตกตาง

กันไป ดังนัน้ในการออกแบบระบบตอลงดินแตละคร้ังจึงจําเปนตองวดัคาความตานทานจาํเพาะ

ของดินทกุๆ คร้ัง การวัดความตานทานจําเพาะของดินสามารถทําไดหลายวธิี แตวิธทีี่นยิมใชและ

ใหผลที่ถกูตองอีกทัง้ยงัสะดวกเนื่องจากไมตองใชแทงดินยาวมากในการวัดคาความตานทาน

จําเพาะของดินคือ [6] การวดัแบบ 4 จุด 

การวัดแบบนีเ้ปนการหาความตานทานจําเพาะของดิน โดยการวัดคากระแส และแรงดัน

โดยปกแทงดิน 4 แทง โดยระยะหางมีทัง้ทีเ่ทากันและไมเทากัน แตวิธทีี่นยิมคือ กาํหนดระยะหาง
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การพิจารณาคาความตานทานสามารถทําไดโดยจําลองอันตรายที่เกิดข้ึนจริงกับมนุษย

เปนวงจรสมมลูของการเกิดอันตราย ซึง่สามารถจําลองไดสองแบบ ตามสาเหตุของการเกิดอันตราย

ดังนี้ [6, 9]  

     2.6.1 วงจรสมมูลของการเกดิอันตรายเนื่องจากการสัมผัส 

เมื่อมนษุยสัมผัสโครงสรางโลหะของเสาสงที่ตอลงดินผานระบบกราวดของเสาสงในขณะ

เกิดฟาผาหรือเกิดการผิดพรองเปนผลใหมกีระแสไฟฟาไหลผานจากมือสูเทา โดยแสดงวงจรสมมูล

ไดดังรูปที่ 2.6  

2/RF

 
รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส 

 

สามารถคํานวณคาความตานทานระหวางมือกับเทาไดดังนี ้

 

  FKT R
2
1RR +=                                                   (2.3) 

 

โดยที ่ RT คือ ความตานทานรวมระหวางมือกับเทา (Ω) 

 RK คือ ความตานทานของรางกายมนุษย (Ω) 

 RF คือ ความตานทานระหวางเทาขางหนึง่กับดิน (Ω) 

   

 เราสามารถแทนเทาทัง้สองดวยแผนโลหะกลมรัศมี b วางอยูบนพื้นดินที่มีคาความ

ตานทานจําเพาะ ρ เพราะฉะน้ัน 

   FR
4b
ρ

=       (2.4)  
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ขนาดเทาโดยเฉล่ียของมนษุยสามารถแทนไดดวยแผนโลหะกลมรัศมี 0.083 m และหาง

กัน 1 เมตร  ดังนัน้สมการ (2.3) สามารถเขียนไดเปน 

 

   RT = RB + 1.5ρ      (2.5) 

  

     2.6.2 วงจรสมมูลของอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน 

เปนการจําลองการไหลของกระแสจากเทาขางหนึง่ผานรางกายไปสูเทาอีกขางหนึง่ ดังนัน้

วงจรสมมูลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 และสามารถคํานวณคาความตานทานระหวางเทากับเทา

ไดดังนี้ 

 

   RS = RK + 2RF                               (2.6) 

 

โดยที ่ RS คือ ความตานทานรวมระหวางเทาสองขาง (Ω) 

 RK คือ ความตานทานรวมของขาสองขาง (Ω) 

 RF คือ ความตานทานระหวางเทาขางหนึง่กับดิน (Ω) 

  

RF

RF

  RKI

STEPE
STEPE

IK
RF

R0R2R1

RF

RK

POTENTIAL RISE ABOVE 
REMOTE EARTH DURING
SHORT CIRCUIT

  IK

 
 

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน 

จากเงื่อนไขเดียวกนักับวงจรสัมผัส  ดังนั้นสมการ 2.6 สามารถเขียนไดเปน 

 

   RS = RB + 6ρ      (2.7) 



บทที่  3 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินช้ันเดียว 
 

3.1    บทนํา 
การตอลงดินของระบบไฟฟาอาจมีวัตถปุระสงคหลายอยางข้ึนอยูกับลักษณะของวงจร 

การตอลงดินเพื่อปองกนัศักยเกนิระหวาวงโครงสรางโลหะกับดินขณะเกิดความผิดพรองหรือชวง

ทํางานปกติ เพื่อใหอิมพีแดนซความผิดพรองตํ่าและใหอุปกรณกําจัดความผิดพรองทันทวงท ีแลว

ยังนํากระแสฟาผาลงสูดินเพือ่จํากัดแรงดันฟาผาบนสายสงหรือสายโทรศัพท  

 ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาในปจจุบัน คาความตานทานจําเพาะของดินอยูบน

สมมติฐานวาเปนดินเนื้อเดียว (Uniform soil) ในบทนี้จะกลาวถึง การคํานวณคาความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นเดียว การคํานวณคาความตานทานของระบบตอลงดินกรณีดินช้ันเดียว [5, 10] 

โดยใชทฤษฎี Average Potential Method, Current Image และ Duality Concept ตอนทายจะ

อธิบายแผนผังการวิเคราะหระบบการตอลงดินกรณีดินช้ันเดียว 

 
3.2    การคํานวณคาความตานทานจาํเพาะของดินชั้นเดียว 

เมื่อทําการวัดคาความตานทานที่ระยะหางระหวางหลักดินระยะตางๆ จากภาคสนามจะ

สามารถพิจารณาเปนคาความตานทานจําเพาะไดจากสมการ (2.1) โดยคาความตานทานจําเพาะ

เมื่อพิจารณาเปนดินชัน้เดียวจะเฉล่ียคาความตานทานจําเพาะที่วัดไดจากระยะตางๆ ดังสมการ 

 
n

j
j=1

n

ρ
ρ =

∑
      (3.1) 

 

โดยที่   ρ คือ คาความตานทานจําเพาะเฉล่ีย (Ω-m)  

ρj คือ คาความตานทานจําเพาะที่ไดจากระยะตางๆ 

n คือ จํานวนระยะที่วัด (โดยทั่วไปวัดประมาณ 5-6 ระยะ) 

 
3.3    การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีดินชั้นเดียว (Homogenous Soil) 
           3.3.1     สมการพื้นฐาน 

 การติดต้ังระบบกราวดโดยปกติจะใชสายหรือตัวนําทรงกระบอกยาว ความตานทานของ

ตัวนําทรงกระบอกแนวนอนหรือแนวต้ังที่อยูใกลผิวดินอาจหาไดดวยวิธงีายๆ จากความตานทาน

ของทรงกระบอกที่อยูในตัวกลางที่ขยายออกไปทุกทิศทางระยะอนนัต เมื่อรูความตานทานรวม
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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

=  

เมื่อศักยเฉล่ียที่หาจากสมการ (3.6) ระหวาง x = 0 และ x = l/2 หารดวย 2I (0) ซึ่งจะไดสมการ

สําหรับความตานทานของตัวนําในตัวกลางคือ 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+++= 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 แทนความตานทานของตัวนําที่กาํหนดโดยสมการที ่(3.9) ความตานทานรวม 

(mutual resistance) ระหวางตัวนาํขนานสองตัวมีความยาวเทากนั สามารถหาไดโดยการ

แทน aดวยระยะหางระหวางตัวนํา ในสมการที่ (3.9) 

)(1 aR

)( 121 aR

12a

 นอกจากนี้ความตานทานรวมของตัวนาํสองตัวทีเ่ร่ิมจากจุดเดียวกนัแตทํามุมระหวางกนั

เทากับ  (จําเปนสําหรับหาความตานทานของหลายตัวนําที่เร่ิมจากจุดเดียวกนั) โดยการใชวธิี

ศักยเฉล่ียความตานทานรวมหาไดโดยการอินทิเกรทศักยจากสมการที่ (3.6) ตามเสนตรง 

 โดย x เร่ิมจากปลายดานหนึ่งแทนจุดตรงกลางซึ่งจะไดความตานทานรวมคือ 

θ

θsinxkxy ==

 
2/sin

2/sin1ln
2

)(0 θ
θ

π
ρθ +

=
l

R                                                                      (3.11) 

θ  = มุมระหวางตัวนํา  

 กรณีตัวนําหลักดิน n ตัวยาวเทากันจัดวางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง D ดังรูปที่ 3.2 ซึ่ง

ทุกตัวนํามีกระแสไหลเทากนั เมื่อรวมผลของความตานทานรวมทั้งหมด จะไดความตานทานรวม

คือ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

−

=

1

1
11 )/sin()(1 n

m
n nmDRaR

n
R π         (3.12) 

D

 
รูปที่ 3.2 ตัวนาํหลักดิน n ตัวจัดวางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง D 
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เมื่อ และ หาจากสมการที ่(3.9) โดยที ่  เปนระยะ

ระหวางตัวนาํที่ 1 และตัวนาํที่ m ตัวอยางเชน 

)(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 ตัวนาํยาวเทากนัวางในแนวรัศมีบนระนาบเดียวกันจากจุดรวม ระหวางตัวนําที่

ติดกันทาํมุมกนั  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งทัง้หมดนํากระแสเทากัน จะไดความตานทาน

รวมเทากับ 

n/2πθ =

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

−

=

1

1
01 )/2()(1 n

m
n nmRaR

n
R π                                               (3.13) 

เมื่อ คือความตานทานรวมระหวางตัวนาํที1่ 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 แผนกราวด (Plate grounds) 

ในบางคร้ังเพือ่ใหไดความตานทานตํ่าพอจะใชตาขายตัวนาํ ถาชองตาขายไมใหญเกินไป

ความตานทานเทยีบกับดินในทางปฏิบัติเหมือนกับของแผนทึบ เมื่อฝงแผนกราวดทีค่วามลึก d ซึ่ง

มากกวารัศม ี( ) ของแผนกราวดดังรูปที่ 3.4 ระยะประสิทธิผลถึงเงาของมันคือ 2d จะไดความ

ตานทานเปน 

a

                      
da

R
π
ρρ

88
+=                                                                     (3.14) 

ถา แลว ad <<

        ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

a
d

a
R

π
ρ 41
4

                                                                    (3.15) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนกราวด 

 

3.3.3 ทอหรือหลักดิน (Vertical ground rods or pipes) 

แบบกราวดทีน่ิยมสรางประกอบดวยหลักดินหนึ่งหลักหรือหลายหลักเช่ือมตอกันดวยสาย

เปลือยซึ่งตัวมนัเองก็เปนกราวดที่ดีแตจะไมรวมเขาไปในการคํานวณ เมื่อหลักดินยาว l ดังนัน้

ความตานทาน[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 ความตานทานหลักดินที่ความตานทานจําเพาะ 100 ohms-meter 

 

ความตานทานของทอหรือหลักดินที่ความยาวและเสนผาศูนยกลางคาตางๆ จากสูตร

ขางบนแสดงไดดังรูปที่ 3.5 สําหรับ ρ=100 ohms-meter  

สําหรับกรณีทีม่ีหลักดิน n หลักดินจัดวางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง D เมื่อระยะหาง

ระหวางหลักดินที่อยูติดกันเทากบัหรือมากกวาความยาวหลักดิน จากสมการ (3.12) จะไดความ

ตานทานรวม คือ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⋅= ∑

−

=

1

1 /sin
114ln

2
1 n

m
n nmD

l
a
l

ln
R

ππ
ρ        (3.18) 

เมื่อ  เปนระยะระหวางตัวนาํที่ 1 และตัวนาํที่ m ซึ่งทาํมุมกัน  เชน 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 หลักเปนแนวเสนตรงโดยระยะหางระหวางหลักดินสอง

หลักดินที่อยูติดกันเทากับ s ดังรูปที่ 3.6 กระแสที่ไหลผานหลักดินจะไมเทากันทุกหลักจะไดความ

ตานทานรวมคือ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++−+−+= )](...)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 หลักจัดวางเปนแนวเสนตรง 

 

3.3.4 ตัวนําฝงดิน (Horizontal wire) 

         ในบางกรณีเมื่อตองการความตานทานของดินตํ่าๆ จึงตองใชการฝงตัวนําในดิน เพื่อที่จะหา

ความตานทานของการติดต้ังรูปแบบนี้ใหพิจารณาระนาบที่ผานแกนของตัวนาํจากตอนท่ี 3.2.1 ดัง

รูปที่ 3.7 เมื่อเอากระแสและตัวนําบนระนาบดานหนึ่งออกจะไมมีผลกับศักยไฟฟาเพราะกระแส

ทั้งหมดในตัวนําคือ I(0) ไมใช 2I(0)  ความตานทานของตัวนาํยาว l ที่ผิวของดินจะเปนสองเทาของ

สมการที(่3.9)  หรือเทากับ 

                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+++= 22

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

a
l

l
aR

π
ρ       

                              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −≅ 12ln

a
l

lπ
ρ    , เมื่อ l >> a          (3.21) 

  สมการขางบนเปนการสมมุติวาตัวนําถูกฝงเพียงคร่ึงเดียวที่ผิวดิน เมื่อตัวนาํฝงที่ความลึก 

d ความตานทานหาไดโดยการสมมุติวาตัวนําสองตัวมีระยะหางกัน 2d ในตัวกลาง ดังนัน้จะได

ความตานทานของสายตัวนําฝงดินเทากบั 

                  )2()( 111 dRaRR +=       

                                                  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1

)2(
2ln 2/1ad
l

lπ
ρ , เมื่อ                      (3.22)  ld <<
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รูปที่ 3.7 แสดงตัวนาํที่ฝงเพยีงคร่ึงเดียว 

 

ดังนัน้ เมื่อสายตัวนาํฝงลึก d ความตานทานของตัวนําจะเทากับความตานทานของตัวนาํ

ที่มีรัศมีสมมูล (2ad)1/2 ฝงทีผิ่วดิน 

ความตานทานรวมของตัวนาํขนานสองตัวนําฝงที่ความลึก d ระยะหางระหวางตัวนาํคือ 

  ซึง่นอยเม่ือเทียบกับความยาวของตัวนาํดังรูปที่ 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= ระยะหางระหวางตัวนํา 

 = 2/12
12

2'
12 )4( ada += ระยะหางระหวางตัวนาํหนึ่งถึงเงาของอีกตัวนาํหนึง่ 

2/1'
1212 )( aa  = ระยะหางประสิทธิผล  

 

12a

 
รูปที่ 3.8 ตัวนาํขนานสองตัวฝงลึก d 

 

ดังนัน้ความตานทานรวมของสองตัวนํา เมือ่หาโดยการใชสมการที่ (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 ตัวนําฝงแนวรัศมี (Buried radial wires) 

แทนที่จะใชการฝงตัวนาํแบบขนานบางคร้ังอาจจะใชการจัดวางตามแนวรัศมีจากจุดรวม 

ซึ่งมักใชกับเสาสงวิทยหุรือเสาสายสงไฟฟาเพื่อใหไดความตานทานตํ่า สําหรับตัวนํา n ตัวฝงใน

แนวรัศมีจากจุดรวมดังรูปที่ 3.9 สามารถหาความตานทานไดจากสมการที่ (3.13) เปน 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= )(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 แสดงตัวอยางคา 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 คา N (n) = 0.88 

n/2πθ =

 
รูปที่ 3.9 ตัวนาํ n ตัวจัดวางตามแนวรัศม ี

 

 3.3.6 แบบวงแหวน (Buried ring of wire) 

อีกรูปแบบที่นาสนใจคือการจัดวางแบบวงแหวนดังรูปที3่.10สามารถหาความจุ 

(Capacitance) ของวงแหวนพรอมกบัเงาของมันไดเปน 
1 1 8 8ln lnD D
C D a lπ

⎛= +⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

     (3.27) 

 

D

 

 

 

 

                                         รูปที่ 3.10 การจัดแบบวงแหวน 
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ซึ่งจะคํานวณความตานทานไดดัง [5] 

 

                                   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

l
D

a
D

D
R 8ln8ln

2 2π
ρ                                 (3.28) 

เมื่อ 

 D = เสนผานศูนยกลางของวงแหวน (m) 

a = เสนผานศูนยกลางของตัวนาํ (m) 

 l = ความลึก (m) 

รูปที่ 3.11 แสดงกราฟคาความตานทานทีไ่ดจากการคํานวณสมการ (3.28)  
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Wire 2 cm dia, buried 2 m.

Resistivity 100 Ohm-m

 
รูปที่ 3.11 ความตานทานของวงแหวนตัวนํา 

 

 3.3.7 แบบหลักดินรวมกับตัวนาํฝงดิน (Combine buried wire and ground rods) 

 เมื่อหลักดินตอเขาดวยกนัโดยสายเปลือยฝงดินดังแสดงในรูปที่ 3.12 จะไดความตานทาน

รวมเปน 

                                    
wrrw

wrrw

RRR
RRR

R
2

2

−+
−

=          (3.29) 

 

เมื่อ  

 wR คือความตานทานของสายตัวนําอยางเดียว 

 rR คือความตานทานรวมของหลักดิน 

คือความตานทานรวมของหลักดินกับสาย 

Wire 2 cm dia, buried 2 m. 

Resistivity 100 Ohm-m. 

 wrR
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โดย 
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⎛
−=          (3.30) 

 = wl ความยาวสายตัวนํา (m) 

 = rl ความยาวหลักดิน (m) 

1 2 3 4

wl

rl

n  
 

รูปที่ 3.12 การตอรวมกันระหวางสายตัวนาํกับหลักดิน 
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3.4    การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินชัน้เดียว 

สําหรับการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีพจิารณาเปนดินชั้นเดียวสามารถสรุปเปนแผนผัง

ดังรูปที่ 3.13 ไดดังนี ้

 
 
 
 

 

 

 

  

รูปที่ 3.13 แผนผังการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีดินช้ันเดียว 

กําหนดจํานวนตัวนํา,ความ
ยาวตัวนํา,เสนผานศูนยกลาง
,รัศมี,ความลึก,ความตานทาน

จําเพาะ 

คํานวณคาความตานทานของ
ระบบตอลงดิน 

วิเคราะหคา
ยอมรับได 

ไมใช 

ใช 

จบการทํางาน 

เลือกรูปแบบ
การตอลงดิน 

เลือกชนิด
ของดิน 

เริ่มตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่  4 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินสองช้ัน 
 
4.1    บทนํา  

ปกติการคํานวณคาความตานทานของหลักดินรูปแบบตางจะกระทาํบนสมมติฐานที่วาดิน

เปนเนื้อเดียว (Homogeneous Soil) อยางสมบูรณและมีคาความตานทานจําเพาะคาเดียวเทานัน้ 

แตในความเปนจริงแลวมกัจะพบวาดินจะเรียงกนัอยูเปนชั้นตามชนิดของดิน เนื่องจากความ

ตานทานของหลักดินคือความตานทานของดินรอบๆ หลัดดิน ดังนั้นชัน้ดินเหลานี้จงึมีผลกับความ

ตานทาน ถงึแมวาหลักดินจะฝงอยูในดินชัน้เดียวก็ตาม ซึ่งจะเพิ่มความยุงยากในการออกแบบหลัก

ดิน และส่ิงที่สําคัญคือคาความตานทานจําเพาะของดินซึ่งจะตองมีการสํารวจคาตําแหนงทีท่ําการ

ติดต้ังหลักดินเพื่อใหมีความถูกตอง 

ในบทนี้จะแสดงข้ันตอนการออกแบบระบบการตอลงดินกรณีพิจารณาเปนดินสองช้ัน 

(Two Layer Soil) โดยจะทําการคํานวณความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชัน้

บนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง จากนัน้ทาํการคํานวณความตานทานระบบการตอลง

ดินกรณีดินสองช้ัน โดยสูตรการคํานวณไดอางอิงทฤษฎี Numerical Moment Method, Current 

Image และ Duality Concept  

 การคํานวณความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชัน้บน และความ

ตานทานจําเพาะของดินช้ันลาง การประมาณคาความตานทานจําเพาะของดินจะใช Finite 

Wenner Resistivity Expression แสดงไดดังนี ้

 

4.2    การคํานวณคาความตานทานจาํเพาะของดินสองชั้น [11] 

 พิจารณารูปที่ 4.1 ความตางศักยที่จุด P (Vp) เมื่อจุด P อยูหางจากจุด S (Point Current 

Source) ตามแนวระดับเทากับ a โดยทัง้จดุ P และจุด S อยูบนพืน้ผิวของดินสองชัน้มีคาดังนี ้

 
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 พิจารณาคาความตางศักยเมื่ออยูบนดินสองช้ัน 

  

โดยที ่  = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้บน  1ρ ( m)Ω−

2ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลาง  ( m)Ω−

   h = ความลึกของดินชัน้บน (m) 

    I = กระแสที่กระจายลงดินโดยจุด S (A) 

   k = สัมประสิทธิ์การสะทอน =  2 1

2 1

ρ ρ
ρ ρ

−
+

 

สําหรับโครงสรางของดินเมือ่ใหตัวแปรไดแก ρ1, k, h มีคาคงที่สามารถเขียนความตาง
ศักยที่จุด P (Vp) ในรูปฟงกชนัของระยะหางตามแนวระดับ (a) ไดดังนี ้

 

 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 ซึ่งเปนการวัดแบบ 4 จุด โดยระยะหางระหวางหลักดิน

ที่ใกลกนัมีคาเทากบั (a) ดังรูปที่ 4.2 ความตางศักยที่ครอมระหวางหลักดิน P1 และ P2 จะเปนดังนี ้
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รูปที่ 4.2 วิธีการวัดความตานทานจําเพาะของดินดวยวิธวีัดแบบ 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    การคํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีดินสองชั้น 
 

4.3.1 หลักดินฝงในดินชั้นบน [3, 5] 

สมมติวาดินประกอบดวยสองชั้นดังรูปที่ 4.3 ชั้นบนมีความตานทานจําเพาะ  มีความ

หนาของชัน้บนหรือความลึกของชั้นที่สอง h ความตานทานจําเพาะของช้ันที่สองคือ  และ 

สัมประสิทธิก์ารสะทอนกาํหนดเปน ( - )/ ( + ) หลักดิน E ฝงอยูในดินชัน้บนลึก l ดังที่

แสดง ผลเนื่องจากดินชัน้ทีส่องที่มีตอความตานทานของหลักดินอาจคํานวณโดยประมาณไดโดย

การใชวิธีศักยเฉล่ีย (Average Potential Method) รวมกบัวิธีภาพเงา (Image Method) ทําให

สามารถแทนรูปที่ 4.3 ไดดวยรูปที่ 4.4 

1ρ

2ρ

2ρ 1ρ 2ρ 1ρ
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1ρ

2ρ  
 

 รูปที่ 4.3 หลักดินฝงในดินชัน้บน 

 

1ρ

2ρ

2ρ

2
'E

2E

E

1
'E

1E

kq

kq

qk 2

qk 2  
 รูปที่  4.4 หลักฝงดินและเงา 

 

หลักดินรวมกบัเงาของมันเหนือผิวดินใหเปนแหลงกําเนดิยาว 2l  และนําประจุตอ

ความยาว q/cm ศักยที่จุดใดๆ ในระบบสามารถหาไดจากประจทุี่ตัวมันรวมกับศักยเนื่องจาก

เงาระหวางชัน้ที่สัมพนัธกัน ซึ่งจะทําใหเกดิภาพคูเงาเปนจํานวนอนนัต ดังรูปที่ 4.4 แสดงส่ีเงา

แรกซึ่งคูแรกคือ E1 และ E1’ ทั้งสองหางจากศูนยกลางแหลงกําเนิด 2h สามารถแสดงไดวา

ประจุในเงาทัง้สองคือ kq/cm เมื่อ k คือสัมประสิทธิก์ารสะทอน (( - )/ ( + )) เงาคูที่

สองคือ E2และ E2’ ที่ระยะ 4h จากศูนยกลางหลักดินแหลงกําเนิดและมีประจุ k2q/cm ทํานอง

เดียวกนัคูที ่n ที่ระยะ 2nh ประจุจะเปน knq แสดงดังรูปที่ 4.5 

2ρ 1ρ 2ρ 1ρ
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./ cmqk n ./ cmq

nl2

yx

l2l2

 
รูปที่ 4.5 หลักฝงดินและเงาที่ n 

พิจารณาจุด O บนหลักดินที่ระยะ y จากศูนยกลาง และสวน dx ในเงา ที่ระยะ x จาก

ศูนยกลาง ซึ่งจะนาํประจุ knq.dx และศักยที่จุด O เนื่องจากประจุเหลานี้คือ 

                                              )2( yxnh
dxqk n

−−
⋅

         (4.6) 

ศักยรวมเนื่องจากประจุทั้งหมดบนเงาคือ 

      {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 การเพิ่มข้ึนของความตานทานเนือ่งจากชั้นลางที่ความตานทานจําเพาะสูงกวา 

ดังนัน้ศักยเฉล่ียของหลักดินเนื่องจากประจุเงาคือ 

                    

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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เนื่องจากวาจะมีสองเงาที่ระยะ 2nh นําประจุ knq/cm ดังนัน้ศักยรวมเนื่องจากอนกุรมของเงาคือ 

                            (4.9) 
1

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

n

n

k q nh l nh l
=∞

=

+ − −∑
จากการคํานวณของหลักเด่ียว ศักยเนื่องจากประจุของมันเองคือ 

                                           42 ln 1lq
a

⎧ ⎫−⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                                          (4.10) 

เมื่อ  เปนรัศมขีองหลักดิน a
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k= -0.1

k= -0.2

k= -0.3

 
รูปที่ 4.7 การลดลงของความตานทานเนือ่งจากชั้นลางที่ความตานทานจําเพาะตํ่ากวา 

 

เพราะฉะนัน้จะไดศักยรวมของหลักดินเปน 

        
1

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

n

n

lq k q nh l n
a

=∞

=

⎧ ⎫− + + − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ }h l    (4.11) 

ดังนัน้คาความจุรวมคือ 

                             
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) 

จะไดความตานทานของหลักดินเปน 
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 = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้บน (Ω-m) 1ρ

2ρ  = ความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลาง (Ω-m) 

 

ทานจําเพาะ

h = ความลึกของดินช้ันบน (m)

l = ความยาวของหลักดิน (m) 

เทอมแรกในสมการคือความตานทานของหลักดินยาว l ฝงลงในดินทีม่ีความตาน  1ρ

เทอมที่สองแทนค ชัน้ที่สอง แทนดวย Ra คือ วามตานทานที่เพิม่ข้ึนเนือ่งจากดิน

 1

1

{ / 1}ln
2 2 { /

nn

a
n

k nh lR
l nh l

ρ
π

=∞

=

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑ 
1}

    (4.14) 

 

 
รูปที่ 4.8 คาของฟงกชนั  สําหรับคา k เปนบวก 

 [5] ที่เพิ่มข้ึนสําหรับคา h/l คาตางๆ ในรูปที่ 4.7 

รคํานวณกําหนดตัวประกอบ F ดังสมการ 4.15 และไดกราฟความสัมพนัธ

ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 

 F

 

กราฟในรูปที่ 4.6 แสดงคาความตานทาน

เมื่อคา k เปนลบคาความตานทานจะลดลงดวย 

เพื่อความสะดวกในกา

1

{ / 1}ln
2 { / 1}

nn

n

k nh lF
nh l

=∞

=

+
=

−∑     (4.15) 
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รูปที่ 4.9 คาของฟงกชนั F สําหรับคา k เปนลบ 

 

4.3.2 หลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้ [5]      

 ในกรณีนี้ความยาวหลักดิน (l) มากกวาความหนาของดินชั้นบน (h) ดังในรูปที ่4.10 

เนื่องจากมกีารเปล่ียนแปลงของความตานทานจําเพาะในดินรอบหลักดิน สมมติฐานทีว่ากระแส

ไหลอยางสม่ําเสมอตลอดความยาวจึงเปนไปไมได อยางไรก็ตามมันสมเหตุสมผลทีจ่ะสมมติวา

ความหนาแนนของกระแสแปรผกผันกับความตานทานจําเพาะ                        

2ρ

1ρ

 
     รูปที่ 4.10 หลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้    

ให σ1 และ σ2 เปนกระแสตอหนวยความยาวในดินชัน้บนและดินชัน้ลางตามลําดับ 
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ดังนัน้ จะไดความสัมพนัธ 

                                          2211 ρσρσ =  
และ 

                                    Ihlh =−+ )(21 σσ  
แกสมการทั้งสองนี้จะได 
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ศักยที่ผิวของหลักดินบนผิวดินเนื่องจากกระแสไหลของหลักดินในชัน้บนคือ     
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รูปที่ 4.11 คา Penetration factor 
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และศักยที่ผิวของหลักดินเนือ่งจากกระแสในชั้นลางคือ 
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แทน I ดวย σ2 จะได 
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ดังนัน้ศักยเฉล่ียตลอดทั้งหลักดินคือ                
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เมื่อ R1 คือความตานทานของหลักดินในดินที่มีความตานทานจําเพาะสม่ําเสมอ และ   1ρ aR

คือความตานทานท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากช้ันทีส่อง สวน F คือคาPenetration Factor 

คาของ Penetration factor F แสดงในรูปที่ 4.11 และคาของ แสดงในรูปที่ 9.12 และ 9.13 aR

 
รูปที่ 4.12 คาความตานทานท่ีเพิ่มข้ึน  กรณีคา k เปนบวก aR
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รูปที่ 4.13 คาความตานทานท่ีเพิ่มข้ึน  กรณีคา k เปนลบ aR

 

           4.3.3     แทงตัวนาํฝงในดินชั้นบน 

ดังรูปที่ 4.14 แทงตัวนํายาว  ฝงลกึ d ในตัวกลางความตานทานจําเพาะ  และความ

หนาของดินชัน้บน h ชั้นที่สองมีความตานทานจําเพาะ  ซึง่สามารถวเิคราะหไดทาํนองเดียวกับ

หลักดินฝงแนวต้ัง ดังนัน้จะไดความตานทานทีเ่พิ่มข้ึนเมื่อแทงตัวนําอยูใกลผิวมากๆ [5] คือ 

l 1ρ
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2ρ  
รูปที่ 4.14 แทงตัวนาํฝงในดินชั้นบน 
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รูปที่ 4.15 ความตานทานที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากดินชัน้ลางทีม่ีความตานทานจําเพาะสูงกวา 

 

 
รูปที่ 4.16 ความตานทานทีล่ดลงเนื่องจากดินชัน้ลางทีม่ีความตานทานจําเพาะตํ่ากวา 
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4.4    การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินสองชั้น 

สําหรับการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีพจิารณาเปนดินสองชัน้สามารถสรุปเปนแผนผัง

ไดดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แผนผังการวิเคราะหกรณีดินสองช้ัน 

เริ่มตน 

ดินสองช้ัน 

เลือกรูปแบบ
การตอลงดิน 

กําหนดจํานวนตัวนํา,ความยาว
ตัวนํา,เสนผานศูนยกลาง,รัศมี,
ความลึก,ความตานทานจําเพาะ 

คํานวณคาความตานทาน
ของระบบตอลงดิน 

วิเคราะหผลที่
ได 

จบการทํางาน 



บทที่  5 
 

ระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแสฟาผา 
 
5.1    บทนํา 

กระแสฟาผาปริมาณสูงไหลผานความตานทานของดินจะทําใหความตานทานของดินตํ่า

กวาคาทีว่ัดไดจากกระแสคาต่ําซ่ึงเปนส่ิงทีรู่กันมานาน แตก็ยังไมมวีิธีการที่จะประมาณคาความ

ตานทานอิมพลัสเนื่องจากขาดขอมูลและกระบวนการคํานวณทีง่าย 

แบบจําลองของระบบดินและหลักดินเปนความสําคัญเบ้ืองตนสําหรับวิเคราะห

คุณสมบัติทรานเซียนทของการติดต้ังระบบไฟฟาใดๆ การคํานวณคาพารามิเตอรตอหนวยความ

ยาวของหลักดินทีถู่กตองเปนสวนที่สําคัญเพื่อใหไดผลลัพธที่แมนยาํ ในบทนี้จะแบงการวิเคราะห

ออกเปนสองกรณีคือกรณีไมคิดผลการแตกตัวของดิน(Soil Ionization) และกรณีคิดผลการแตกตัว

ของดิน 

 
5.2    กรณีไมคิดผลการแตกตัวของดิน 
 

5.2.1 แบบหลักดิน 
สําหรับหลักดินแนวต้ังสามารถแทนไดโดยวงจรลัมพ R-L-C [12] ดังนี ้

    

0 , , μερ

               
รูปที่ 5.1 แบบจําลองหลักดินแนวต้ัง 

โดย 
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 (5.1) 
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เมื่อ 

 ρ   = ความตานทานจําเพาะของดิน (Ω -m) 

 ε  = ความซาบซึมไดของสนามไฟฟา (F/m) 

 0μ = ความซาบซมึไดของสนามแมเหล็ก (H/m) 

 = l ความยาวหลักดิน (m) 

 α = รัศมีหลักดิน (m) 

 
5.2.2 แบบตัวนําฝงดิน 
สําหรับหลักดินแนวนอนสามารถแทนไดโดยวงจรสมมูล [2, 10] ดังนี ้

 

                      
รูปที่ 5.2 แบบจําลองหลักดินแนวนอน 

โดย 
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⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡= ⎢⎣

,⎤− ⎥⎦
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                             (5.2) 

เมื่อ 

 α คือ รัศมีสมมูลของตัวนาํแทนไดโดย  เมื่อ z เปนความลึกของตัวนาํ za ⋅⋅2

 
5.3    กรณีคิดผลการแตกตัวของดิน 

การประมาณคาความตานทานอิมพัลสจะใชวิธีของ K.H. Weck ที่ไดนําเสนอใน CIGRE 

Technical Brochure No. 63 [13] 
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ความหนาแนนของกระแส J ที่ระยะ r จากหลักดิน และแรงดันเกรเดียนท E เมื่อปอน

กระแส IR คือ 

           
2 2

R RI IJ E J
rL rL

ρρ
π π

= = =    (5.3)      

 

 
รูปที่ 5.3 อิมพลัสเบรกดาวนของดินรอบหลักดิน 

 

สําหรับกระแสสูงซึ่งแทนฟาผาเมื่อเกรเดียนทเกินคาวกิฤติ E0 จะเกิดการเบรกดาวนของดินข้ึนดัง

แสดงในรูปที่ 5.3 เมื่อกระแสเพิ่มข้ึนจะเกดิสตรีมเมอรเนื่องจากความชื้นของดินและจะนาํไปสูการ

เกิดอารค ดังนัน้ภายในบริเวณสตรีมเมอรและอารคความตานทานจําเพาะจะลดลงจากคาเร่ิมตน

เขาใกลศูนยสําหรับตัวนําทีส่มบูรณ การเกิดเบรกดาวนของดินเปรียบไดกับการเพิ่มข้ึนของเสนผาน

ศูนยกลางและความยาวของหลักดินซึง่สามารถจําลองไดดังรูปที่ 5.4 เมื่อการแตกตัวเพิ่มข้ึนรูปราง

ของบริเวณแตกตัวจะคลายทรงกลมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.5 สําหรับหลักดินหลายอัน ดังนั้นที่

กระแสสูงๆ หลักดินสามารถจําลองอยางๆ ไดเปนอิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลม 
 

 
รูปที่ 5.4 แบบจําลองอยางงายของบริเวณแตกตัว  
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รูปที่ 5.5 หลักดินหลายหลักแทนไดดวยคร่ึงทรงกลม 

 
5.3.1 อิเล็กโทรดครึ่งทรงกลม 

สําหรับอิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลมดังรูปที่ 5.6 มีรัศมี r0 ความตานทานคือ 

0
0

2 2

         
2

      
2 2

R R

R
r

I IJ E
r r

ρ
π

ρ
π π

=

= =
    (5.4) 

 

สมมติวาความตานทานจําเพาะของดินเปนศูนยในบริเวณที่มีการแตกตัว รัศมีขยายไปสู r 

กําหนดให E = E0 ในสมการที่ 5.4 แลวแทน r0 ดวยรัศมีใหมและแทนความตานทานอิมพัลสดวย 

Ri จะไดสมการ 

 

    0

2i
R

ER
I
ρ

π
=      (5.6) 

หรือในรูปของลอกกาลิทึมจะได 

 

   01ln ln ln
2 2i

E
RR Iρ

π
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (5.7) 

ดังนัน้ความตานทานอิมพัลสเปนสัดสวนผกผันกับรากที่สองของกระแส สามารถแสดง

ความสัมพันธแบบลอกกาลิทึมไดดังรูปที ่5.7 

 
รูปที่ 5.6 อิเล็กโทรดคร่ึงทรงกลม 
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ln
 R

i
 

รูปที่ 5.7 ความตานทานอิมพัลสของคร่ึงทรงกลม 

 

อยางไรก็ตามความสัมพันธจะยังไมเปนจริงจนกวาจะมกีระแสพอที่จะสรางเกรเดียนทวิกฤติ 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 เปนเสนผานศูนยกลางของคร่ึงทรงกลม 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) 

จะไดความสัมพันธ 

 

    1
1 1ln ln ln
2 2

π 2Π = − Π    (5.12) 

 



 44 
5.3.2 แทงหลักดิน 

จากรูปแบบคร่ึงทรงกลมแทน r0 ดวย r เมื่อ E = E0 จะได 

 

   
2

08ln 1 ln
2i

L ER I
L

πρ
π ρ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
   (5.13) 

 

ดังนัน้ Ri เปนฟงกชั่นของล็อก ดังแสดงในรูปที่ 5.8 I

ln R0

ln IRln Ig

Low IR
High IR

 
รูปที่ 5.8 ที่กระแสสูงหลักดินจะกลายเปนคร่ึงทรงกลม 

 

เพราะวาหลักดินมีขนาดเล็กกระแสทีท่ําใหเกิดการแตกตัวนอยและสามารถละเลยได ดังนั้นสมการ

ที่ 5.13 จัดรูปใหมไดเปน 

   1
1 ln 8 1 ln

2
π 2π

Π = − − Π     (5.14) 

 

ในกรณีนี้ความยาว L ใชแทนเสนผานศูนยกลาง D ในสมการที ่3.12 ทั้งสองกรณีพล็อตในเทอม

ของ และ ไดดังรูปที่ 5.9  1Π 2Π

1∏

2∏  
รูปที่ 5.9 Korsuntcev’s similitude relationship ของความตานทานอิมพัลสทัว่ไป [14] 
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5.4    การวิเคราะหผลกระทบจากกระแสฟาผา 

สําหรับการวิเคราะหระบบตอลงดินกรณีพจิารณาเปนดินชั้นเดียวสามารถสรุปเปนแผนผัง

ดังรูปที่ 5.10 ไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เริ่มตน 

เลือกรูปแบบ

Ionization 
ใช 

กําหนดคา E0, กระแสฟาผา, 
ความยาวตัวนํา, รัศมี, ความ
ลึก, ความตานทานจําเพาะ

ของดิน 

กําหนดจํานวนตัวนํา,ความ
ยาวตัวนํา,เสนผานศูนยกลาง
,รัศมี,ความลึก,ความตานทาน

จําเพาะของดิน 

คํานวณคาความตานทาน
ของระบบตอลงดิน 

วิเคราะหคาความ
ตานทาน 

จบการทํางาน 

ไมใช 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.10 แผนผังการวิเคราะหผลของกระแสฟาผา 

 



บทที่  6 
 

โปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 
6.1    บทนาํ 
 โปรแกรม MATLAB เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณเชงิตัวเลขซ่ึงเปนที่นยิมนํามาใชงานในการ

แกปญหาทางดานวทิยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร และสาขาตางๆ ทัง้นี้เนื่องจากโปรแกรม 

MATLAB เปนโปรแกรมทีง่ายตอการศึกษาเพื่อใชงานเพราะเปนโปรแกรมในลักษณะ Interactive 

การเขียนโปรแกรมไมยุงยากซับซอน ตลอดจนมีฟงกชนัการใชงานในสาขาตางๆ ใหเลือกใช

มากมาย 

 
6.2    ลกัษณะของโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 6.2.1 ขอบเขตและเงื่อนไขของโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
ความสามารถของโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟานี้สามารถที่จะ

วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาดังลักษณะตอไปนี้ 

 1. โปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาสามารถเลือกโหมดการวิเคราะห

ได 3 แบบคือ 

     1.1 การวิเคราะหระบบตอลงดินสําหรับดินชั้นเดียว (One Layer Soil) 

     1.2 การวิเคราะหระบบตอลงดินสําหรับดินสองชัน้ (Two Layers Soil) 

     1.3 การวิเคราะหระบบตอลงดินเม่ือพิจารณาผลของกระแสฟาผา (Lightning Current) 

 2. การวิเคราะหจะแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพนัธ 

 3. ดินแตละชั้นมีคาความตานทานจําเพาะของดินสม่าํเสมอ (Uniform Soil) 

 4. การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาทั้ง 3 แบบจะแสดงในหนาตางเดียวกนั

เพื่อใหงายตอการใชงาน 

 5. สามารถเปล่ียนคาพารามิเตอรตางๆ ในการวิเคราะหไดตามตองการ 

 6. ผลการวิเคราะหจะแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับความยาวหรือความลกึ

ของอิเล็กโทรด 
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     6.2.2 สวนประกอบและวธิีการใชงานโปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสา
สงไฟฟา 
  โปรแกรมการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟานี้ มีสวนประกอบที่เปนวนิโดวหลัก

อยูวินโดวเดียวคือ เมื่อทําการเรียกโปรแกรมจะพบวินโดวการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสง

ไฟฟาดังรูปที่ 6.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.1 วินโดวแรกสูการวเิคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 

 หลังจากที่วนิโดวดังรูปที่ 6.1 ปรากฏข้ึนบนหนาจอคอมพวิเตอร วนิโดวหนานี้จะแสดงรูปแบบ

สําหรับการวิเคราะห 3 รูปแบบใหเลือก ซึง่แตละแบบจะมีรูปแบบยอยของการตอลงดินใหเลือกดัง

รูปที่ 6.2 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบยอย 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2 แสดงรูปแบบยอย 
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One Layer Soil 
 ในสวนนี้จะมีรูปแบบการตอลงดินใหเลือก 7 รูปแบบ เมื่อทําการเลือกรูปแบบที่ตองการเสร็จ

แลวใหปอนคาพารามิเตอรตางๆ ใหครบดังรูปที่ 6.3 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ปอนคา  
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 แสดงการปอนคาพารามิเตอรตางๆสําหรับดินชั้นเดียว 
 

       หลังจากปอนคาตางๆ ครบหมดทุกชองแลวใหคลิกเมาสที่ปุม  โปรแกรมจะทาํการ

คํานวณและแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 6.4 

 

 

 

 

 

 

กราฟแสดงผล 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.4 การแสดงผลสําหรับดินชั้นเดียว 
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Two Layers Soil 
 ในสวนนี้จะมีรูปแบบการตอลงดินใหเลือก 3 รูปแบบดังรูปที่ 6.5 เมื่อทาํการเลือกรูปแบบที่

ตองการเสร็จแลวใหปอนคาพารามิเตอรตางๆ ใหครบดังรูปที่ 6.6  

 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบการตอลงดิน  

 

 

 

 

รูปที่ 6.5 รูปแบบการตอลงดินสําหรับดินสองช้ัน 

 

 

 

 

 
 
 
 

ปอนคา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6.6 แสดงการปอนคาพารามิเตอรตางๆ สําหรับดินสองชัน้ 
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       หลังจากปอนคาตางๆ ครบหมดทุกชองแลวใหคลิกเมาสที่ปุม  โปรแกรมจะทํา

การคํานวณและแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพนัธดังรูปที่ 6.7 

 

 

 

 

 

 

กราฟแสดงผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.7 การแสดงผลสําหรับดินสองชัน้ 

 
Lightning Current 
 ในสวนนี้จะแบงการพิจารณาเปน 2 กรณีคือ กรณีไมคิดผลการแตกตัวของดิน (Without Soil 

Ionization) และกรณีที่คิดผลการแตกตัวของดิน (With Soil Ionization) ซึ่งแตละกรณีจะมีรูปแบบ

การตอลงดินใหเลือก 2 รูปแบบดังรูปที่ 6.8 เมื่อทาํการเลือกรูปแบบทีต่องการเสร็จแลวใหปอน

คาพารามิเตอรตางๆ ใหครบดังรูปที่ 6.9  
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รูปแบบการตอลงดิน 

รูปที่ 6.8 รูปแบบการตอลงดินกรณีฟาผา 

 

 

 

 

 

 

 

ปอนคา 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.9 แสดงการปอนคาพารามิเตอรตางๆกรณีฟาผา 
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           หลังจากปอนคาตางๆ ครบหมดทกุชองแลวใหคลิกเมาสที่ปุม  โปรแกรมจะทํา

การคํานวณและแสดงผลออกมาเปนกราฟความสัมพนัธดังรูปที่ 6.10 

 

 

 

 

 

 

กราฟแสดงผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 การแสดงผลกรณีฟาผา 

  

 ในการแสดงผลจะแสดงเปรียบเทยีบกับกรณีที่ไมคิดผลของกระแสฟาผาเพื่อใหเหน็ความ

แตกตางทีเ่กิดข้ึนซึ่งจะไดอธบิายรายละเอียดในลําดับตอไป 

 



บทที่  7 
 

ผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา 
 

 ในบทนี้จะเปนการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟา ซึ่งจะแบงการวิเคราะห

ออกเปน 3 กรณีคือ กรณีเปนดินชัน้เดียว กรณีเปนดินสองช้ัน และกรณีพิจารณาผลของกระแส

ฟาผา หลังจากนัน้จะทําการเปรียบเทยีบผลจากการวิเคราะหทั้ง 3 กรณี ซึ่งในการวิเคราะหเราจะ

กําหนดใหคาจําเพาะของดินเชน คา Resistivity, Permittivity, Permeability มีคาคงที ่

 โดยใชโปรแกรมที่ไดศึกษาและพัฒนา โดยข้ันตอนการวิเคราะหและแสดงผลเปนดังนี ้

 1) เลือกรูปแบบการวิเคราะห 

 2) เลือกรูปแบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟา 

 3) ปอนขอมูลใหโปรแกรม 

 4) โปรแกรมทาํการคํานวณผล 

 5) แสดงผลการวิเคราะหในรูปกราฟความสัมพันธ 

 
7.1    วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินชั้นเดียว 
  
 7.1.1 Ground Plate 
 สําหรับการตอลงดินแบบแผนกราวด (Ground Plate) ปจจัยที่มีผลตอความตานทานของ

ระบบมีสองตัวคือขนาดของแผนกราวดและ ความลึกของแผนกราวดดังแสดงในรูปที ่7.1 และ 7.2  

จากรูปที ่7.1 จะเหน็วาเมื่อเพิ่มความลึกของแผนกราวดมากข้ึนจะทาํใหความตานทานลดลงที่แผน

กราวดขนาดเดียวกนั ยิง่แผนกราวดมีขนาดตางกนัมากก็จะทาํใหความตานทานตางกนัมากดวย 

สําหรับรูปที ่7.2 แสดงความสัมพันธระหวางความตานกบัความลึกของแผนกราวด ที่รัศมี

แผนกราวดตางกนัซึ่งจะพบวาเมื่อรัศมีแผนกราวดมากข้ึนจะทาํใหความตานทานลดลงและย่ิง

ขนาดของแผนกราวดมากข้ึนความตานทานของแผนกราวดจะลดลง  
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รูปที่ 7.1 ความตานทานของ Ground Plate ที่ความลึกตางๆ 
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รูปที่ 7.2 ความตานทานของ Ground Plate ที่รัศมีตางๆ 
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 7.1.2 Ground Rod 
 การตอลงดินแบบแทงหลักดิน (Ground Rod) เปนรูปแบบหน่ึงทีง่ายทีสุ่ดและนิยมใชกัน

โดยทัว่ไป สําหรับการวเิคราะหการตอลงดินรูปแบบนี้เราจะทาํการวิเคราะหพารามิเตอรของระบบ

ตอลงดินวาตัวไหนมีผลตอความตานทานของระบบตอลงดินอยางไรโดยจะแสดงผลเทียบกับความ

ยาวของหลักดิน และหลักดินจัดวางเปนทรงกลม 

 

กรณี เปล่ียนขนาดของหลักดิน 

รูปที่ 7.3 แสดงคาความตานเทียบกับความยาวหลักดินเมื่อความตานทานจําเพาะของดิน

เทากับ 100 โอหม-เมตร จํานวนหลักดิน 4 หลักและจัดวางหลักดินเปนทรงกลมเสนผานศูนยกลาง 

5 เมตร ซึ่งจากรูปที่ 7.3 จะพบวาเมื่อเพิ่มขนาดของหลักดินจะทําใหความตานทานลดลง แตเมือ่

ความยาวหลักดินมากข้ึนขนาดของหลักดินจะมีผลตอความตานทานนอยลง 
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Resistivity 100 ohm-m,
4 rods,circle diameter 5 m.

 
รูปที่ 7.3 ความตานทานของ Ground Rodที่รัศมีตางๆ 

  

กรณี เปล่ียนระยะหางหลักดิน 

เมื่อทําการเปล่ียนระยะหางหลักดิน(ขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลมของการจัดวางหลัก

ดิน) จากรูปที่ 7.4 จะพบวาเม่ือระยะหางหลักดินมากข้ึนความตานทานจะลดลงและ เมื่อเทียบกบั

ความยาวหลักดินแลวความตานทานจะลดลงอยางชาๆ เมื่อความยาวหลักดินมากข้ึน 



 56 

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

5

10

15

20

25

30

35

40

Length of rod (m)

R
es

is
ta

nc
e 

in
 o

hm
s

 

 
circle dia. = 2 m
circle dia. = 5 m
circle dia. = 10 m
circle dia. = 20 m

Resistivity 100 ohm-m,
4 rods,rod radius 2 cm.

 
รูปที่ 7.4 ผลการวิเคราะหเมือ่เปล่ียนระยะหางหลักดิน 

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

 
รูปที่ 7.5 กรณีเปล่ียนจํานวนหลักดิน 
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 เมื่อเพิ่มจาํนวนหลักดินคาความตานทานจะลดลง แตระยะหางของหลักดินตอง

มากกวาความยาวหลักดิน ถาความยาวหลักดินมากกวาระยะหางหลักดินเม่ือเพิม่จํานวนหลักดิน

จะมีผลตอความตานทานเพียงเล็กนอยเทานั้นดังแสดงในรูปที ่7.5 

 
 7.1.3 Horizontal One Wire 
 การตอลงดินรูปแบบนี้มีพารามิเตอรที่ตองพิจารณาอยู 3 ตัวคือขนาดตัวนาํ ความยาวและ

ความลึก ซึ่งการวิเคราะหจะแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานกับความยาวตัวนาํ โดยจะ

ทําการเปล่ียนขนาดและความลึกของตัวนาํ ดังรูปที่ 7.6 และ รูปที่ 7.7 จากผลที่ไดจะพบวาเมื่อเรา

เพิ่มขนาดของตัวนํามากข้ึนคาความตานทานจะลดลง แตที่ความยาวตัวนาํมากข้ึนคาความ

ตานทานที่ลดลงจะเปล่ียนแปลงนอยลง 
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Resistivity 100 ohm-m,
wire buried 1 m.

 
รูปที่ 7.6 ผลการวิเคราะหของ Horizontal One Wire ที่รัศมีตางๆ  

 

 เมื่อเราเปล่ียนความลึกของตัวนํา จากกราฟรูปที ่7.7 จะเหน็วาความตานทานจะลดลง

อยางเหน็ไดชัดที่ความยาวตัวนําชวงหนึ่งเทานัน้ เมื่อความยาวตัวนํามากข้ึนความแตกตางของ

ความตานทานจะลดลง 
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รูปที่ 7.7 ผลการวิเคราะหของ Horizontal One Wire ที่ความลึกตางๆ 

 

 จากทั้งสองกรณีจะพบวาความยาวของตัวนําจะมีผลกับความตานทานของระบบอยางเหน็

ไดชัดที่ความยาวระดับหนึง่เทานัน้ ซึง่ในการติดต้ังระบบตอลงดินจริงๆ ไมจําเปนตองใชตัวนําที่ยาว

เกินความจําเปน 

  
 7.1.4 Horizontal Two Wires 
 จากรูปที ่7.8 และ 7.9 จะพบวาผลที่เกิดจากขนาดและความลึกคลายกับตัวนําเสนเดียว 

ดังนัน้เราจะวิเคราะหเฉพาะผลที่เกิดจากระยะหางระหวางตัวนําดังรูปที่ 7.10 จากรูปจะพบวาเมื่อ

ระยะหางระหวางตัวนาํมากข้ึนคาความตานทานจะตํ่าลง แตคาความตานทานที่ลดลงนี้จะมีคาไม

มากนักเมื่อเทยีบกับระยะหางระหวางตัวนําที่เพิม่ข้ึนและเม่ือความยาวย่ิงมากข้ึนความแตกตงยิ่ง 

นอยลง 

 



 59 

100 101 102
100

101

102

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 = 4 cm

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

 
รูปที่ 7.8 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่รัศมีตางกนั 
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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 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความลึกตางกนั 
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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 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ระยะหางตัวตางกัน 

 
 7.1.5 Radial Wire 
 สําหรับการวิเคราะหการตอลงดินแบบแนวรัศมี เราจะดูผลที่เกิดข้ึนเนือ่งจากการเปล่ียน

ขนาดและจํานวนตัวนําของระบบการตอลงดินดังรูปที่ 7.11 และ 7.12 จากรูปจะไดวาเมื่อเราเพิ่ม

ขนาดของตัวนําจะทาํใหความตานทานลดลงเพียงเล็กนอยเทนัน้ แตเมื่อเพิ่มจาํนวนตัวนํามากข้ึน

จะทาํใหความตานทานลดลงอยางเห็นไดชัด และเม่ือความยาวตัวนาํมากข้ึนความตานทานก็จะ

ลดลงดวยแตที่ความยาวระดับหนึง่ถาความยาวเพ่ิมข้ึนอีกจะไมมีผลกับความตานทานมากนกั 
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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 ผลการวิเคราะหของ 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. 
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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 พบวาความตานทานของ Ring Ground จะลดลงเมื่อขนาดและ 

ความลึกในการฝงดินมากข้ึนซึ่งคาความตานทานจะลดลงอยางเหน็ไดชัดเมื่อเสนผานศูนยกลาง

ของวงแหวนตัวนาํเพิม่ข้ึนซึง่ก็คือการเพิม่ความยาวของตัวนาํนัน่เอง 

 
 7.1.7 Compound Ground 
 เนื่องจากวาการตอลงดินรูปแบบนี้มีพารามิเตอรที่เกี่ยวของหลายตัวซ่ึงผลของพารามิเตอร

แตละตัวที่มีตอคาความตานเปนอยางไร ไดแสดงใหเหน็แลวในรูปแบบกอนหนานี ้ในตอนนี้เราจะ

วิเคราะหผลของจํานวนหลักดิน โดยเราจะใหองคประกอบอ่ืนคงที ่ซึง่ไดผลดังรูปที่ 7.15 

 จากรูปที ่7.15 จะเห็นวาเมื่อจํานวนหลักดินเพิม่ข้ึนจะทาํใหความตานทานมีคาลดลง แต

ถาจํานวนหลักดินมากเกนิไปก็จะไมไดความตานทานดังที่ตองการ ดังนั้นการจัดวางหลักดิน

รูปแบบนี้ควรใหระยะหางระหวางหลักดินมากกวาความยาวของหลักดิน  
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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 เปรียบเทยีบความตานทานของ Compound Ground เมื่อจํานวนหลักดินตางกัน  
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7.2    วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาเปนดินสองชัน้ 

 
 7.2.1 Driven Rod in Upper Layer 

ในการวิเคราะหเราจะทาํการเปรียบเทียบผลที่เกิดเนื่องจากช้ันดินกรณีที่ความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นบนมากกวาและนอยกวาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลาง โดยให

องคประกอบอ่ืนมีคาคงที่ ดังรูปที่ 7.16 และ 7.17 จากรูปเราจะพบวากรณีที่ความตานทานจําเพาะ

ของดินชั้นบนนอยกวาดินชัน้ลางจะทําใหความตานทานลดลงอยางเห็นไดชัด ซึง่ผลที่เกิดข้ึน

เนื่องจากหลักดินฝงอยูในดนิชั้นบนเทานัน้ทาํใหกรณีทีค่วามตานทานจําเพาะของดินชั้นบนตํ่ากวา

จะไดความตานทานของระบบตอลงดินที่ตํ่ากวา    
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Upper layer resistivity
= 100 ohm-m,

rod length 10 m,
 rod raduis 2 cm

 
รูปที่ 7.16 ความตานทานกรณีความตานทานจําเพาะช้ันลางมากกวาชั้นบน 

 
  



 65 

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

8.5

9

9.5

10

10.5

11

Value of h/l

R
es

is
ta

nc
e 

in
 o

hm

 

 
k=-0.1
k=-0.2
k=-0.3
k=-0.4
k=-0.5
k=-0.6
k=-0.7
k=-0.8
k=-0.9
k=-1.0

Upper layer resistivity
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รูปที่ 7.17 ความตานทานกรณีความตานทานจําเพาะช้ันลางนอยกวาชั้นบน 

 
 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 แสดงความตานทานกรณีหลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้โดยความตานทานจําเพาะดินชั้น

บนมากกวาช้ันลาง 
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Upper layer resistivity
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รูปที่ 7.19 แสดงความตานทานกรณีหลักดินฝงในดินทัง้สองชัน้โดยความตานทานจําเพาะดินชั้น

บนนอยกวาช้ันลาง 
 

 จากรูปที ่7.18 และ 7.19 จะพบวาความตานทานของ Driven Rod Penetrating Two 

Layers จะข้ึนอยูกับคาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ทีห่ลักดินฝงอยู คือถาสวนของหลักดิน

สวนมากฝงในชั้นทีม่ีความตานทานจําเพาะตํ่ากวาจะทําใหไดความตานทานที่ตํ่ากวา ยิ่งถาหลัก

ดินฝงอยูในดนิชั้นที่มีความตานทานจําเพาะตํ่ากวามากเทาไรคาความตานทานที่ไดก็จะตํ่าลง 
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7.2.3 Buried Conductor in Upper Layer 
สําหรับการวิเคราะหเราจะทําการดูผลที่เกิดเนื่องจากความตานทานจําเพาะของชัน้ดินที่มี

ตอความตานทานของระบบตอลงดิน  
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Upper layer resistivity
= 100 ohm-m,
cond. radius 2cm,
cond. length 100 m,
 buried 1m.

 
รูปที่ 7.20 ความตานทานของตัวนาํในดินชั้นบนที่มีความตานทานจําเพาะนอยกวาดินชั้นลาง 
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Upper layer resistivity
= 100 ohm-m,
cond. radius 2cm,
cond. length 100 m,
 buried 1m.

 
รูปที่ 7.21 ความตานทานของตัวนาํในดินชั้นบนที่มีความตานทานจําเพาะมากกวาดินชั้นลาง 
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จากรูปที ่7.20 และ 7.21 จะพบวาความตานทานของ Buried Conductor in Upper 

Layer จะข้ึนอยูกับคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนเปนสําคัญ ซึ่งเปนชัน้ที่ตัวนาํฝงอยู โดย

ดินช้ันลางจะมีผลตอความตานทานคือ ถาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลางมากกวาดินชัน้บน

จะทาํใหความตานทานเพิม่ข้ึน แตถาความตานทานจําเพาะของดินชัน้ลางนอยกวาดินชั้นบนจะมี

ผลใหความตานทานลดลง 

 
7.3 วิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณพีิจารณาผลกระทบของกระแสฟาผา 

ในกรณีพิจารณาผลทรานเซียนท (กระแสฟาผา) แบงเปน 2 กรณีคือ กรณีที่ไมมกีารแตก

ตัวของดิน (without soil ionization) และ กรณีที่มีการแตกตัวของดิน (soil ionization)  
 
 7.3.1 Without Soil Ionization 
  7.3.1.1 Driven Rod 
  การตอลงดินแบบหลักดิน (Driven Rod) ในการวิเคราะหเราจะทาํการ

เปรียบเทยีบความตานทานระหวางกรณีคิดผลของกระแสฟาผาและไมคิดผลของกระแสฟาผา โดย

จะใชคา Permittivity และ Permeability ของ free space ในการวิเคราะห  

 เพื่อทาํการวิเคราะหการตอลงดิน ซึ่งจะแสดงผลออกมาเปนกราฟเปรียบเทียบใหเห็นความ

แตกตางระหวางกรณีที่รวมผลของกระแสฟาผาและกรณีไมรวมผลของกระแสฟาผา โดยจะ

พิจารณาผลทีเ่กิดข้ึนผานทางความถ่ีของกระแสฟาผา ดังรูปที่ 7.22 ที่ความถี่ตํ่ากวา 100 kHz เชน

ที่ความถี่ 400 Hz พบวาความตานทานของ Driven Rod ทัง้สองกรณีจะแตกตางกนับางในชวง

ความยาวหลักดินชวงตนโดยกรณีรวมผลของกระแสฟาผาจะมีคาสูงกวา แตเมื่อความยาวหลักดิน

เพิ่มข้ึนความตานทานทัง้สองกรณีแทบไมตางกนัเลย เชนที่ความยาวหลักดินประมาณ 6 เมตร จาก

รูปที่ 7.22 ซึ่งผลที่เกิดข้ึนเนือ่งจากคา Inductance และ Capacitance ที่เกิดข้ึนในระบบตอลงดิน

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 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 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 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 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 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 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 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 1 MHz. 
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 จากรูปที ่7.23, 7.24 และ 7.25 จะเหน็วาเมื่อความถี่เพิม่ข้ึนเกนิ 100 kHz ความ

ตานทานของระบบตอลงดินจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากคา Self inductance ของหลักดินเพิม่ข้ึนเม่ือความ

ยาวหลักดินมากข้ึน ดังตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบความตานระหวางรวมผลและไมรวมผลของ

กระแสฟาผา ที่ความถี่ตางๆ ของหลักดินรัศมี 2 cm.โดยใชคา Permittivity และ Permeability ของ 

free space  

 

ตารางที่ 7.1 เปรียบเทียบคาความตานทานกรณีรวมผลและไมรวมผลของกระแสฟาผาของหลักดิน 

ความถี ่ 400 Hz 100 kHz 200 kHz 1 MHz 

คามยาว(m) รวม ไมรวม รวม ไมรวม รวม ไมรวม รวม ไมรวม 

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 
  สําหรับการวิเคราะหการตอลงดินแบบตัวนําฝงดิน (Horizontal Wire)  ซึ่งจะ

แสดงผลออกมาเปนกราฟเปรียบเทียบใหเห็นความแตกตางระหวางกรณีที่รวมผลของกระแสฟาผา 

และกรณีไมรวมผลของกระแสฟาผา โดยจะพิจารณาผลที่เกิดข้ึนผานทางความถ่ีของกระแสฟาผา 

จากรูปที ่7.26, 7.27 และ 7.28 จะพบวาความตานทานของระบบตอลงดินทั้งสองกรณีจะแตกตาง

กันอยางเหน็ไดชัด โดยกรณีรวมผลของกระแสฟาผา จะมีคาตํ่ากวาในชวงความยาวตัวนําชวงตน

ชวงหนึง่เทานัน้ซึ่งเปนผลจากคา Capacitive loss ในดินข้ึนกันความถี่ ยิ่งความถี่สูงข้ึนความยาว

ตัวนําทีท่ําใหความตานทานกรณีของกระแสฟาผา ตํ่ากวายิ่งส้ันลง แตเมื่อความยาวตัวนําเพิ่มข้ึน

ถึงระดับหนึง่ความตานทานกรณีของกระแสฟาผาจะเพิ่มข้ึนและสูงกวากรณีไมคิดผลของกระแส
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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 แสดงกราฟผลการวิเคราะหที่ความถี่ 4 kHz. 

 

ตารางที่ 7.2 เปรียบเทียบคาความตานทานกรณีรวมผลและไมรวมผลของกระแสฟาผาของตัวนํา 

ความถี ่ 400 Hz 1 kHz 4 kHz 

คามยาว(m) รวม ไมรวม รวม ไมรวม รวม ไมรวม 

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 แสดงคาความตานทานของตัวนําที่ความถี่ตางๆ เปรียบเทียบกับกรณีไมรวม

ผลของกระแสฟาผา ซึง่จะเหน็วาเมื่อความถี่สูงข้ึนความตานทานจะลดลงถึงคาหนึ่งแลวจะกลับ
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Resistivity = 100 ohm-m,
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E0 = 400 kV/m

 
รูปที่ 7.30 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 400 kV/m 
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Resistivity = 100 ohm-m,
Radius = 20 cm,
E0 = 600 kV/m

 
รูปที่ 7.31 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 600 kV/m 
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 จากรูปที ่7.29, 7.30 และ 7.31 จะพบวาทีก่ระแสคาเดียวกัน ถาคา Critical gradient 

(E0) ของดินนอยจะทาํใหคาความตานทานตํ่า แตถาคา Critical gradient ของดินสูงจะทําใหคา

ความตานทานสูงดวยเนื่องจากดินมีการแตกตัวไดยากกวาและการแตกตัวของดินยังข้ึนอยูกับ

ขนาดของกระแสฟาผาดวย 
 
  7.3.2.2 Rod Electrode 
  จากรูปแบบการตอลงดินแบบหลักดิน (Rod Electrode) เมื่อมีกระแสไหลสูหลัก

ดินแลวกระแสจะแพรกระจายตัวออกรอบหลักดินซึ่งจะทําใหเกิดศักยไฟฟาข้ึนรอบหลักดิน ถา

ศักยไฟฟาทีเ่กดิข้ึนมีคามากกวา Critical gradient (E0) ของดิน จะทําใหดินรอบหลักดินเกิดการ

แตกตัวกลายเปนตัวนําไฟฟา 
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Resistivity = 100ohm-m,
rod length = 2.4 m,
radius = 2 cm,
critical gradient
      = 300 kV/m.

 
รูปที่ 7.32 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 300 kV/m 

จากรูปที ่7.32, 7.33 และ 7.34 ขางบนเราจะพบวาที่กระแสคาเดียวกนั ถาคา Critical 

gradient (E0) ของดินนอยจะทําใหคาความตานทานตํ่า แตถาคา Critical gradient ของดินสูงจะ

ทําใหคาความตานทานสูงดวยเนื่องจากดินมีการแตกตัวไดยากกวา เพราะเมื่อดินรอบหลักดินมี

การแตกตัวจะทําใหการนํากระแสของดินดีข้ึนซึ่งทําใหการคายประจุหรือปลอยกระแสไดงายข้ึน 
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Resistivity = 100 ohm-m,
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radius = 2 cm,
critical gradient
= 400 kV/m.

 
รูปที่ 7.33 กราฟผลการวิเคราะหที่คา 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 กราฟผลการวิเคราะหที่คา E0 = 500 kV/m 



บทที่  8 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดวิเคราะหถงึระบบการตอลงดินของเสาสงไฟฟาโดยพิจารณาผลของ

ชั้นดิน และกระแสฟาผา โดยแยกเปนกรณีดินช้ันเดียว กรณีดินสองชัน้ และกรณีพจิารณาผลของ

กระแสฟาผา หลังจากนั้นไดพัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยในการวิเคราะหระบบการตอลงดินทัง้สาม

กรณี โดยโปรแกรมไดพัฒนาข้ึนมาจากโปรแกรม MATLAB [16, 17] ซึ่งเปนโปรแกรมที่นยิมใชใน

งานวิทยาศาสตร และวิศวกรรมศาสตรในปจจุบัน และจะมีบทบาทสําคัญในอนาคต 

การวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟาโดยพิจารณาผลของช้ันดิน คาความตานทาน

จําเพาะของดินทีพ่ิจารณาแตละชั้นดินจะกําหนดใหมีคาคงที ่

8.1    สรุปผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินชั้นเดียว 

จากการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินช้ันเดียวพบวา ปจจัยที่มีผลตอคา

ความตานทานของระบบตอลงดินสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ความตานทานจะแปรผันโดยตรงกับคาความตานทานจําเพาะของดิน  (Soil 

Resistivity)  

2. ความตานทานจะแปรผกผันกับความยาวหลักดินหรือ ตัวนํา 

3. ความตานทานจะแปรผกผันกับขนาดของหลักดินหรือ ตัวนํา 

4. ความตานทานจะแปรผกผันกับจํานวนหลักดินหรือ ตัวนํา 

8.2    สรุปผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินสองชัน้ 

จากการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีดินสองช้ันพบวา ปจจัยที่มีผลตอคา

ความตานทานของระบบตอลงดินสามารถสรุปไดดังนี้ 

คาความตานทานจําเพาะของดิน (Soil Resistivity) จากการวิเคราะหจะพบวาคาความ

ตานทานจําเพาะของดินแตละช้ันที่ตางกันจะสงผลตอคาความตานทานของระบบตอลงดิน โดยถา

ตัวนําหรือหลักดินสวนใหญวางตัวอยูในชัน้ดินที่มีคาความตานทานจําเพาะตํ่ากวาจะใหคาความ

ตานทานของระบบตอลงดินตํ่ากวากรณีวางตัวบนชัน้ทีม่ีความตานทานจําเพาะที่สูงกวา 
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8.3    สรุปผลการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแส
ฟาผา 

จากการวิเคราะหระบบตอลงดินของเสาสงไฟฟากรณีพิจารณาผลของกระแสฟาผาพบวา  

กรณีไมมีการแตกตัวของดิน (Without Soil Ionization) จะเปนการวิเคราะหที่พิจารณาผล

เนื่องจากความถ่ีของกระแสฟาผา ซึ่งในกรณีของหลักดินการพิจารณาผลของกระแสฟาผาจะมี

ความเหมาะสมมากกวาในการออกแบบระบบตอลงดิน สําหรับกรณีตัวนําฝงดินถาความยาวตัวนํา

นอยไมจําเปนตองพิจารณาผลของกระแสฟาผา แตถาความยาวตัวนํามากจะตองพิจารณาผลของ

กระแสฟาผาดวยทั้งนี้ข้ึนอยูกับความถี่ของกระแสฟาผา 

กรณีมีการแตกตัวของดิน (With Soil Ionization) จะเปนการวิเคราะหที่พิจารณาผล

เนื่องจากขนาดของกระแสฟาผา ซึ่งจะพบวาเมื่อความเขมสนามไฟฟาของดินสูงถึงคาหนึ่งจะทําให

ดินเกิดการแตกตัวกลายเปนตัวนํากระแสไฟฟาที่ดี ซึ่งคาความตานทานที่ไดจะมีคานอย แตทั้งนี้ก็

ข้ึนอยูกับขนาดของกระแสฟาผาดวย ซึ่งในการออกแบบระบบตอลงดินการไมคิดผลการแตกตัว

ของดินจะไดคาที่เหมาะสมกวา 

8.4    ขอเสนอแนะ 

ในการพัฒนาซอฟทแวร โปรแกรมนี้ตอไปในอนาคต  ควรพัฒนาใหซอฟทแวรมี

ความสามารถในการวิเคราะหระบบตอลงดินใหสามารถวิเคราะหชั้นดินต้ังแตสองช้ัน (Double 

Layer Soil) ข้ึนไปจนถึงช้ันดินที่มีโครงสรางดินหลายชั้น (Multi Layer Soil) ซึ่งดินแตละชั้นจะมีคา

ความตานทานจําเพาะ (Soil Resistivity) ไมคงที่ โดยปกติจะมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนหรือลดลง ซึ่งจะ

ทําใหผลการวิเคราะหมีความแมนยํามากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

 
กาหาคาความตานทานจาํเพาะของดินสองชั้น 

ก.1 ความตานทานจําเพาะปรากฏของดิน (Two-Layer Soil Apparent Resistivity) 
จากแบบจาํลองของดิน (ดังรูปที่ ก.1) กาํหนดคุณสมบัติดังนี ้ 

ความลึกช้ันบน = h 

ความตานทานจําเพาะช้ันบน  =  1ρ

ความตานทานจําเพาะช้ันลาง =  2ρ

สัมประสิทธิก์ารสะทอน        (ก-1) 2 1

2 1

(
(

K )
)

ρ ρ
ρ ρ

−
=

+

ความตานทานจําเพาะหาโดยวิธี Wenner ผลของคาความตานทานจําเพาะปรากฏที่ได

เปนฟงกชัน่ของระยะหางระหวางอิเล็กโทรด (a) ในเทอมของพารามิเตอรขางบนความตานทาน

จําเพาะปรากฏสามารถแสดง [5] เปน 

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 การเปลีย่นแปลงของความตานทานจําเพาะแบบเอ็คซโพเน็นเชี่ยล 
แบบจําลองของดินแบบนีก้าํหนดคุณสมบัติดังนี ้

ความตานทานจําเพาะใกลผิวดิน  =  1ρ

ความตานทานจําเพาะที่ความลึกมากๆ =  2ρ

คาคงที ่ =   λ

ความตานทานจําเพาะหาโดยวิธี Wenner จะไดความตานทานจําเพาะปรากฏซ่ึงเปนฟงกชัน่ของ

ระยะหางอิเล็กโทรด, a กําหนด โดย [15] 

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