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ค าน า 

 
 รายงานวิจยัน้ีเป็นผลมาจากการสนับสนุนให้บุคลากรภายในมหาวิทยาลัยศรีปทุมได้มี
โอกาสผลิตผลงานวจิยัท่ีมีคุณภาพและเผยแพร่ออกสู่ภายนอก โดยให้อาจารยเ์สนอโครงการท่ีศูนย์
ส่งเสริมและพฒันางานวิจยั ซ่ึงมีทั้งการวิจยัวิชาการและการวิจยัสถาบนั ทั้งน้ีเพื่อให้คณาจารยไ์ด้
พฒันาความรู้และประสบการณ์ทางวิชาการอย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ียงัเป็นแนวทางในการขอรับ
ทุนอุดหนุนงานวิจยัจากหน่วยงานภายนอกและน าไปสู่การขยายกรอบความร่วมมือทางวชิาการกบั
หน่วยงานภายนอกต่อไป 
 
 งานวจิยัน้ี เป็นการวเิคราะห์การตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของระบบรากสายดิน ท่ีมีผลต่อ
ความตา้นทานดินอิมพลัส์ โดยพิจารณาชนิดของดินและขนาดของกระแสฟ้าผา่ ซ่ึงจะท าใหส้ามารถ
คาดคะเนค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบเสาส่ง
ไฟฟ้า เสาจ าหน่ายไฟฟ้าและระบบการต่อลงดินของอาคารส านกังานและท่ีอยูอ่าศยัต่อไป 
 
 ผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่ารายงานวิจยัน้ีจะเป็นประโยชน์ในการพฒันางานวิชาการในดา้น
การออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่ส าหรับสายส่งหรือระบบสายจ าหน่ายไฟฟ้า และระบบการต่อลง
ดินของอาคารส านกังานและท่ีอยูอ่าศยัต่อไป และหากมีขอ้ผิดพลาดประการใดผูว้ิจยัตอ้งขออภยัไว ้
ณ ท่ีน้ีดว้ยและยนิดีนอ้มรับค าแนะน า เพื่อปรับปรุงแกไ้ขต่อไป 
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บทคดัย่อ 
 

ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของระบบรากสาย
ดิน โดยพิจารณาชนิดของดินและขนาดของกระแสฟ้าผา่ท่ีมีผลต่อความตา้นทานดินอิมพลัส์ โดย
การทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัด้วยเคร่ืองวดัความตา้นทานดินด้วย
วิธีการวดัแบบ 3 จุดและท าการทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ดว้ยเคร่ืองจ าลอง
กระแสฟ้าผ่าแลว้น ามาหาความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานดินอิมพลัส์กบัความตา้นทานดินท่ี
ความถ่ีก าลงั จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัดว้ยเคร่ืองวดัความ
ตา้นทานดินดว้ยวิธีวดัแบบ 3 จุด และค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ดว้ยเคร่ืองวดัความตา้นทานดินอิม
พลัส์ โดยท าการสุ่มตรวจวดัในพื้นท่ีต่างๆ พบว่ากรณีค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน,   มีค่าต ่าๆ 
และไม่เกิน 100 โอห์ม-เมตร ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่าน้อยกว่าค่าความตา้นทาน
ดินอิมพลัส์, impluseAC RR   ส่วนกรณีค่าความต้านทานจ าเพาะของดินมีค่ามากกว่า 100 โอห์ม-
เมตร ค่ าความต้านทานดิน ท่ีความ ถ่ีก าลังจะมีค่ ามากกว่าค่ าความต้านทานดินอิมพัลส์ , 

impluseAC RR    และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนระหวา่งค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์
กบัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัในเทอมของสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน, ACimpluse RR /=

กบัค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน พบว่าสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดินจะมีค่าลดลง เม่ือค่าความ
ตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าเพิ่มข้ึนนัน่ก็หมายความวา่กรณีท่ีค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่า 

10055.1    โอห์ม-เมตร สัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดินจะมีค่าลดลงจาก 8.52 ลดลงมาประมาณ 
1 ซ่ึงท าให้ค่าความต้านทานดินท่ีความถ่ีก าลังมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานดินอิมพัลส์ , 

impluseAC RR   และเม่ือค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่า 100  โอห์ม-เมตร สัมประสิทธ์ิอิม
พลัส์ของดินจะมีค่านอ้ยกวา่ 1 ก็จะท าให้ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่ามากกวา่ค่าความ
ตา้นทานดินอิมพลัส์, AC impluseR R  ดงันั้นในการออกแบบระบบรากสายดิน ตอ้งท าการประเมิน
ค่าความต้านทานดินท่ีความถ่ีก าลังและค่าความต้านทานดินอิมพัลส์ โดยพิจารณาท่ีค่าความ
ตา้นทานจ าเพาะดิน เพื่อพิจารณาค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัหรือค่าความตา้นทานดินอิม



 

พลัส์ค่าใดมีค่ามากกว่ากัน ซ่ึงในทางปฏิบัติ เราสามารถท าการตรวจวดัค่าความต้านทานดินท่ี
ความถ่ีก าลงัไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวดัความตา้นทานดิน จากนั้นก็พิจารณาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน
มีค่าน้อยกว่าหรือมากกวา่ 100 โอห์ม-เมตร หากค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าน้อยกว่า 100 
โอห์ม-เมตร ค่าความต้านทานดินท่ีความถ่ีก าลังจะมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานดินอิมพลัส์, 

impluseAC RR   เราจะตอ้งใชค้่าความตา้นทานดินอิมพลัส์เป็นค่าท่ีใชใ้นการออกแบบระบบรากสาย
ดิน โดยค านวณหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ ACimpluse RR =  แต่ถา้ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่า
มากกวา่ 100 โอห์ม-เมตร เราก็สามารถใช้ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัส าหรับการออกแบบ
ระบบรากสายดินไดเ้ลย ซ่ึงจะท าให้สามารถคาดคะเนค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
และจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบเสาส่งไฟฟ้าและเสาจ าหน่ายไฟฟ้าและระบบการต่อลงดิน
ของอาคารส านกังานและท่ีอยูอ่าศยัต่อไป 
 
ค าส าคัญ : ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน ความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั ความตา้นทานดินอิม
พลัส์ สัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน 
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ABSTRACT 
 

This report proposes a study and testing of lightning response of grounding system by 
considered the type of earth and magnitude of lightning surge current to influence of power 
frequency grounding resistance and impulse grounding resistance.  In the testing of power 
frequency grounding resistance using ground resistance tester by 3 points method and impulse 
grounding resistance using impulse tester.  From the power frequency grounding resistance test 
using ground resistance tester by 3 points method and the impulse grounding resistance using 
impulse tester in many areas found that in the case of a soil resistivity have a very low value and 
less than 100 m− , the power frequency grounding resistance value less than the impulse 
grounding resistance value, impluseAC RR  .  While the soil resistivity has a value more than 100 

m− , the power frequency grounding resistance value will higher than the impulse grounding 
resistance value, impluseAC RR  .  Moreover, when we considered in the impulse coefficient that 
the ratio of impulse grounding resistance and the power frequency grounding resistance, 

impluse AC
R / R =  comparison with the soil resistivity show in the case of the soil resistivity have 

a value in the range of 10055.1   m− , the impulse coefficient have a decrease value of 
8.52 decrease to 1, so the power frequency grounding resistance value will less than the impulse 
grounding resistance value, 

AC impluse
R R .  Meanwhile, in the case of the soil resistivity have a 

value in the range of 100 m− , the impulse coefficient value less than 1, so the power 
frequency grounding resistance value will more than the impulse grounding resistance value, 

impluseAC RR  .  Finally, should be estimated the power frequency grounding resistance and the 
impulse grounding resistance value in the grounding resistance system design. In practical can be 
measured the power frequency grounding resistance value and consider together with the soil 
resistivity to estimate the impulse grounding resistance value.  So was the key in the grounding 



 

design of lightning protection system of transmission line or distribution line and commercial and 
residential building later. 
 
Keywords : Soil resistivity, Power frequency grounding resistance, Impulse grounding 
resistance, Impulse coefficient 

 
 

 



 

 

บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 

ประเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อนช้ืนท่ีมีอตัราการเกิดฝนฟ้าคะนองค่อนขา้งสูง และมีผลท า
ให้ความหนาแน่นของจ านวนล าฟ้าผา่ลงสู่ภาคพื้นดินมีจ านวนสูงไปดว้ย เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงเสาไฟฟ้า
หรือสายล่อฟ้าโดยตรงหรือลงในบริเวณขา้งเคียง จะท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าตกคร่อมฉนวนลูก
ถว้ย ถา้มีค่าสูงกวา่แรงดนัวกิฤติท่ีฉนวนลูกถว้ยทนได ้ก็จะท าใหเ้กิดวาบไฟข้ึนท่ีฉนวนลูกถว้ย และ
น าไปสู่การเกิดไฟดบั และท่ีผา่นมาก็ไดมี้การพฒันาวิธีการป้องกนัความเสียหายจากฟ้าผา่หลายวิธี
ดว้ยกนั เช่นการจดัการฉนวนแบบไม่สมมาตรหรือเพิ่มจ านวนฉนวนลูกถว้ยให้มากกว่าปกติ การ
เพิ่มคบัปลิงของสายดิน การลดมุมป้องกนั  การลดความตา้นทานดิน และการติดตั้งกบัดกัฟ้าผา่ เป็น
ตน้  

คุณสมบติัของระบบรากสายดินภายใตส้ภาวะฟ้าผา่ จึงเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัมากต่อความ
ปลอดภยัในชีวิต ทรัพยสิ์นและความเช่ือถือไดใ้นการท าของระบบไฟฟ้าก าลงั เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงท่ีเสา
ไฟฟ้าจะเกิดคล่ืนเคล่ือนท่ีไปทั้งตามสายและตามเสาไฟฟ้า เพื่อลงดินดงัแสดงในภาพประกอบ 1 
เสิร์จอิมพีแดนซ์ท่ีจุดฟ้าผ่าเป็นผลรวมของเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสา TZ ขนานกับสายดินป้องกัน
ฟ้าผา่ gZ  ค่าแรงดนัท่ีหวัเสา 

TV  หาไดจ้าก (ช านาญ ห่อเกียรต์ิ, 2549) 
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เม่ือ  0I  คือกระแสฟ้าผา่ 
และแรงดันท่ีหัวเสาจะเปล่ียนไปเม่ือมีคล่ืนแรงดันสะท้อนจากฐานเสาและจากเสาขา้งเคียง ซ่ึง
สามารถหาไดจ้ากสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น(Coefficient of reflection,  ) 
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เม่ือ  R  คือความตา้นทานดินท่ีฐานเสา 
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ภาพประกอบ 1 แรงดนัฟ้าผา่ท่ีเกิดบนสายส่งและเสาส่งไฟฟ้า 

 

   
ภาพประกอบ 2 แรงดนัฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนท่ียอดเสา, แรงดนัเหน่ียวน า  

          ท่ีสายเฟสและคล่ืนสะทอ้นกลบัจากดิน 
 

ดงันั้นคุณสมบติัของระบบการต่อลงดินภายใตส้ภาวะฟ้าผา่ จึงเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัมาก
ต่อความปลอดภยัในชีวติ ทรัพยสิ์นและความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าก าลงั เม่ือเกิดฟ้าผา่ลงท่ีเสา
ไฟฟ้าจะเกิดคล่ืนจรเคล่ือนท่ีไปตามสายและตามเสาไฟฟ้าลงดินดงัในภาพประกอบ 2  ถ้าความ
ตา้นทานดินท่ีฐานเสามีค่าต ่ากว่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของเสาถือว่าเป็นการออกแบบท่ีดี เพราะคล่ืน
เคล่ือนท่ีลงไปถึงจุดต่อระหว่างเสากบัดิน ก็จะสะทอ้นกลบัดว้ยคล่ืนท่ีมีขั้วตรงขา้ม (เป็นลบ) และ
เม่ือคล่ืนสะทอ้นกลบัข้ึนมาถึงจุดต่อของคอนกบัเสาหลงัจากเวลาไม่ก่ีไมโครวินาที ก็จะไปหกัลา้ง
กบัคล่ืนแรงดนัท่ีหวัเสาขณะนั้น ท าให้ค่ายอดของแรงดนัท่ีหวัเสาลดลง หากเวลาหนา้คล่ืนยาวกวา่
เวลาท่ีคล่ืนสะทอ้นใช้ในการเดินทาง จากยอดเสากลบัข้ึนมาท่ียอดเสา คล่ืนสะทอ้นก็จะกลบัมาถึง
ก่อนท่ีสัญญาณคล่ืนจะมีค่าเพิ่มข้ึนถึงค่ายอด ท าให้สามารถหกัลา้งค่ายอดส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน และท า
ให้ขนาดของคล่ืนฟ้าผ่ามีขนาดลดลง จากผลของความตา้นทานดินท่ีฐานเสาท่ีมีค่าน้อยกว่าเสิร์จ
อิมพีแดนซ์ของเสา และในทางกลับกัน หากค่าความต้านทานดินท่ีฐานเสามีค่าสูงกว่าเสิร์จ
อิมพีแดนซ์ของเสาส่ง จะส่งผลท าให้คล่ืนสะทอ้นกลบัมีค่าเป็นบวก และจะไปเสริมกบัคล่ืนแรงดนั
ท่ีเคล่ือนท่ีลงมา ท าให้ขนาดของคล่ืนแรงดนัมีค่าเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดนัเกินท่ียอดเสาสูง
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มาก และเหน่ียวน าท าให้แรงดนัตกคร่อมฉนวนลูกสูงตามไปดว้ย หากสูงเกินค่าแรงดนัวาบไฟตาม
ผวิท่ีฉนวนลูกถว้ยทนไดก้็จะเกิดวาบไฟตามผวิฉวนลูกถว้ย 

แรงดนัท่ีหวัเสาเม่ือเกิดฟ้าผา่ลงเสาส่ง จะมีค่าเท่ากบัคล่ืนของแรงดนัท่ีหวัเสาเคล่ือนท่ีลงมา
พบกับความต้านทานดินท่ีฐานเสาแล้วท าให้เกิดคล่ืนสะท้อนกลับข้ึนไปด้วยขนาดตามค่า
สัมประสิทธ์ิการสะท้อน และไปรวมกับแรงดันท่ีหัวเสาตอนเร่ิมต้น ดังนั้นแรงดันท่ีหัวเสา จะ
เป็นไปตามสมการ 
     

T TV V =       (3) 
การต่อลงดินของเสาส่งและเสาจ าหน่ายมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้แรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนท่ีหวัเสา

ลดลงให้มากท่ีสุด ยิง่ความตา้นทานท่ีเสาส่งหรือเสาจ าหน่ายมีค่าต ่ามากเท่าใด แรงดนัเกินท่ีหวัเสาก็
จะยิง่มีค่านอ้ยลง 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จะท าการวิเคราะห์การตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผ่าของระบบรากสาย
ดินท่ีมีผลต่อความตา้นทานดินอิมพลัส์ โดยพิจารณาชนิดของดินและขนาดของกระแสฟ้าผา่ ซ่ึงจะ
ท าให้สามารถคาดคะเนค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ไดอ้ย่างถูกตอ้งและจะเป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบเสาส่งไฟฟ้าและเสาจ าหน่ายไฟฟ้าต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

ในการวิ เคราะห์และทดสอบการตอบสนองต่ออิมพัลส์ฟ้าผ่าของแท่งหลักดิน มี
วตัถุประสงคใ์นการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

1.2.1 เพื่อศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของระบบรากสายดิน โดยการ
พิจารณาชนิดของดินและขนาดของกระแสฟ้าผา่ท่ีมีผลต่อความตา้นทานดินอิมพลัส์ 

1.2.2 เพื่อศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทานดินอิมพลัส์, 
impulse

R  และค่า
ความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั, ACR  

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของความต้านทานจ าเพาะของดิน ,   ต่อการเปล่ียนแปลงของค่า
สัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน, 

impulse AC
R / R =  

1.3  ค าถามการวจัิย 

1.3.1 ชนิดของดินและขนาดของกระแสฟ้าผ่ามีผลต่อการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผ่า
แตกต่างกนัอยา่งไร 

1.3.2 ความตา้นทานดินอิมพลัส์มีค่าสูงหรือต ่ากวา่ความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั 
1.3.3 ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน มีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน

อยา่งไร 
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1.4  สมมุติฐานการวจัิย 

1.4.1 ชนิดของดิน จะมีผลต่อการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของแท่งหลกัดินแตกต่างกนั
อยา่งไร 

1.4.2 ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ของระบบรากสายดิน, 
impulse

R  มีค่าต ่ากวา่ค่าความ
ตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั, ACR  ทุกกรณีหรือไม่ 

1.4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน,   จะมีความสัมพนัธ์กบัชนิดของดินอยา่งไร 

1.5 ขอบเขตของการวจัิย 

 1.5.1 กลุ่มเป้าหมาย หรือประชากร 
 ในงานวิจยัน้ี จะท าการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผ่าของระบบราก
สายดิน โดยท าการพิจารณาพารามิเตอร์ดงัน้ี 

1. ขนาดของระบบรากสายดิน 
2. ความต้านทานจ าเพาะของดิน ซ่ึงจะข้ึนกับชนิดของดิน โดยมีค่าระหว่าง 1-5,000 

โอห์ม-เมตร 
3. ขนาดของกระแสฟ้าผา่มีค่าไม่เกิน 50 กิโลแอมแปร์ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความสามารถในการ

จ่ายกระแสของเคร่ืองทดสอบอิมพลัส์ 
 1.5.2 เน้ือหาของการวจิยั 
 ในท่ีน้ีจะท าการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ของระบบรากสายดิน โดย
พิจารณาชนิดของดิน และขนาดกระแสฟ้าผา่ โดยท าการตรวจวดัค่าวามตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั 
และท าการทดสอบค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ แลว้ผลลพัธ์ท่ีไดม้าหาความสัมพนัธ์ในเทอมของ
อตัราส่วนค่าสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์, 

impulse AC
R / R =  

 1.5.3 ระยะเวลา 1 ปี 

1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 

Lightning surge response  การตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผ่า คือ คุณลกัษณะการตอบสนอง
ของช้ินส่วนหรือกลุ่มของช้ินส่วนในระบบรากสายดินต่อคล่ืน
แรงดนัท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งทนัทีทนัใด 

Grounding Rod รากสายดิน คือ ช้ินส่วนหรือกลุ่มของช้ินส่วนในระบบรากสาย
ดินท่ีสัมผสัทางไฟฟ้าโดยตรงกับดิน และเป็นทางเดินของ
กระแสผดิพร่อง หรือกระแสฟ้าผา่ลงดิน 



5 
 

Grounding Resistance ความตา้นทานดิน คือ อตัราส่วนระหวา่งค่ายอดแรงดนัตกคร่อม
รากสายดินเทียบกบักระแสท่ีไหลผา่นรากสายดิน ซ่ึงโดยทัว่ไป
จะเกิดข้ึนไม่พร้อมกนั 

Impulse Grounding Resistance ความตา้นทานดินอิมพลัส์ คือ ค่าของอตัราส่วนระหว่างค่ายอด
แรงดนัตกคร่อมรากสายดินเทียบกบักระแสฟ้าผา่ท่ีไหลผา่นราก
สายดิน  

Soil resistivity  ความตา้นทานจ าเพาะดิน คือ ค่าของอตัราส่วนระหว่างค่ายอด
แรงดันตกคร่อมดินเทียบกับกระแสท่ีไหลผ่านดิน เม่ือดินมี
ปริมาตรหน่ึงลูกบาศกเ์มตร (1x1x1 เมตร) 

1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1 ท าใหท้ราบถึงผลการตอบสนองต่ออิมพลัส์ของระบบรากสายดินตามชนิดของดิน 
และขนาดของกระแสฟ้าผา่ท่ีมีผลต่อค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 

1.7.2 ท าใหท้ราบวา่ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์มีค่าสูงหรือต ่ากวา่ค่าความตา้นทานดินท่ี
ความถ่ีก าลงั 

1.7.3 ท าใหท้ราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน 
1.7.4 ท าให้ทราบค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ เพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับการออกแบบ

ระบบป้องกนัฟ้าผา่ส าหรับสายส่งหรือระบบสายจ าหน่ายไฟฟ้า และระบบการต่อลง
ดินของอาคารส านกังานและท่ีอยูอ่าศยัต่อไป 

1.8 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 William A. Chisholm และ Wasyl Janischewskyj (1989) ได้ท าการค านวณและทดสอบ
การตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผ่าของ conducting ground plane โดยท าการพิจารณารูปทรงของราก
สายดิน ชนิดของดิน การไออไนเซชนัและการเคล่ือนท่ีของคล่ืนน ามารวมสรุปเพื่อสร้างแบบจ าลอง
ระบบรากสายดินท่ีฐานเสาส่งไฟฟ้าส าหรับใชใ้นการท านายอตัราการเกิดไฟดบัของสายส่งไฟฟ้าท่ี
เดินในอากาศ พบวา่องคป์ระกอบของความเหน่ียวน าจะมีผลต่อการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของ
ระบบรากสายดิน และเม่ือศึกษาโดยใช ้time-domain reflectometry ตรวจสอบ พบวา่การตอบสนอง
ต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของระนาบพื้นดิน เม่ือแทนเสาส่งดว้ยรูปกรวยจะมีค่าไม่เป็นศูนย ์ในทางกลบักนั 
ถา้แทนการเคล่ือนท่ีของคล่ืนดว้ยรูปทรงกระบอก อิมพีแดนซ์จะมีค่าเร่ิมตน้ท่ี 60 โอห์ม ซ่ึงค่าความ
เหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนน้ีมีค่านอ้ยกวา่ความเหน่ียวของเสาส่ง แต่จะไปส่งผลให้แรงดนัท่ีฐานเสาส่งมีค่า
สูงข้ึน 
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 He Jin-Liang และคณะ (1993) ไดท้  าการทดสอบดว้ยการสร้างแบบจ าลองเพื่อใชใ้นศึกษา
การตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของระบบรากสายดิน โดยการพิจารณาผลของกระแสฟ้าผ่า ความ
ตา้นทานจ าเพาะดิน ขนาดและรูปทรงของรากสายดิน ความลึกและชนิดของวสัดุรากสายดิน พบวา่
ความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าลดลง เม่ือมีกระแสฟ้าผา่ ขนาดของรากสายดิน ความลึกในการปัก
รากสายดินมีค่าเพิ่มข้ึนและค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือความตา้นทานจ าเพาะ
ดินมีค่าเพิ่มข้ึน 
 S.Visacro (2009) ได้ท าการทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผ่าของแท่งรากสายดิน 
พบวา่ในกรณีคล่ืนกระแสฟ้าผา่หนา้คล่ืนชนั ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ของแท่งรากสายดินชนิด
สั้ นจะมีค่าน้อยกว่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั ในขณะท่ีแท่งหลกัดินชนิดยาว (มีความยาว
มากกว่าความยาวท่ีเหมาะสม) ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่ามากกว่าความตา้นทานดินท่ี
ความถ่ีก าลงั 
 He Jin-Liang และคณะ(2012) ไดน้ าเสนอการทดสอบคุณสมบติัอิมพลัส์ของระบบรากสาย
ดินภาคสนาม เพื่อพิจารณาผลกระทบของฤดูกาล ดว้ยเคร่ืองก าเนิดกระแสอิมพลัส์พลงังานสูงแบบ
เคล่ือนท่ีได ้จากผลการทดสอบพบว่าอิมพลัส์อิมพีแดนซ์ของรากสายดินกรณีทดสอบในฤดูหนาว
จะมีค่ามากกว่าอิมพลัส์อิมพีแดนซ์กรณีทดสอบในฤดูร้อน ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์กรณี
ทดสอบในฤดูหนาวและฤดูร้อนมีค่าใกลเ้คียงกนั 



 

 

บทที ่2  

วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัความต้านทานดิน 

ความตา้นทานดินมีผลต่อการท างานของระบบไฟฟ้า ในดา้นคุณภาพไฟฟ้า นอกจากน้ียงัมี
ผลเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองความปลอดภยัในการท างาน ถ้าตอ้งการให้มีการต่อลงดินท่ีดีตอ้งให้มีความ
ต้านทานดินต ่าความต้านทานดินข้ึนอยู่กับลักษณะของสัญญาณกระแสท่ีลงดิน ถ้าเป็นความ
ตา้นทานดินหรือความต้านทานจ าเพาะของดินท่ีวดัได้จากเคร่ืองวดัเป็นสัญญาณต่อเน่ือง แต่ถ้า
กระแสท่ีไหลลงดินมีสัญญาณเป็นอิมพลัส์ ค่าความตา้นทานดินก็มีค่าเปล่ียนแปลงไป 

ค่าความตา้นทานของดินคือ  ค่าความตา้นทานในการน ากระแสไฟฟ้าผ่านตวัมนัเองซ่ึง
ปกติจะมีค่าสูงกวา่ตวัน าโลหะ เช่นสายทองแดง แต่ถา้พื้นท่ีท่ีกระแสไฟฟ้ามีผา่นมีขนาดใหญ่มาก 
ค่าความตา้นของดินก็จะมีค่าต ่ามากจนสามารถกลายเป็นตวัน าไฟฟ้าได้ การใช้แท่งหลกัดินเป็น
ตวัน าส าหรับต่อลงดินเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัในทางปฏิบติั เน่ืองจากมีความสะดวกในการใช้งาน ราคา
ถูก การปฏิบติัไม่ยุง่ยากและไดผ้ลดี ค่าความตา้นทานของการต่อลงดิน(Grounding Resistance) ของ
แท่งหลกัดินท่ีปักลงไปในดินนั้น จะหมายถึงความตา้นทานท่ีประกอบไปดว้ย 3 ส่วนคือ 

1. ความตา้นทานแท่งหลกัดิน และจุดต่อต่างๆ 
2. ความตา้นทานของผวิสัมผสัระหวา่งแท่งหลกัดินกบัดินรอบๆ 
3.ความตา้นทานของดินรอบๆแท่งหลกัดิน 
 

  ปกติแลว้ความตา้นทานของสองขอ้แรกนั้น เม่ือน ามาพิจารณาจะมีผลต่อความตา้นทาน
ดินนอ้ยมาก ในขณะท่ีความตา้นทานของดินรอบๆแท่งหลกัดินจะมีผลต่อค่าความตา้นทานของการ
ต่อลงดินทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน (Type of Soil) ส่วนประกอบของสารเคมีในดิน (Chemical 
Ingredients) ระดบัความช้ืน (Moisture Level) และอุณหภูมิ (Temperature) ของดินรอบๆแท่งหลกั
ดิน 
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แท่งหลกัดนิ

ความต้านทาน
รอบแท่งหลกัดนิ

ช้ันดนิ

 
ก) ความตา้นทานรอบแท่งหลกัดิน 

 

 
ข) แบบจ าลองของดิน 

ภาพประกอบ 3 ส่วนประกอบความตา้นทานรอบแท่งหลกัดิน 
                                                        และแบบจ าลองของดิน (IEEE Std. 80, 2013) 

 
 ฝังอยู่ในดินท่ีสามารถวิเคราะห์ได้โดยวิธีการของวงจรในท่งหลกัดินท่ีรมของแพฤติกร
ภาพประกอบ  3 ดินส่วนใหญ่มีพฤติกรรมเป็นตวัน า ความตา้นทานและไดอิเล็กตริกในตวั ณ เวลา
เดียวกนั ยกเวน้ท่ีความถ่ีสูงและคล่ืนสูงชนัเจาะทะลุวสัดุดินท่ีมีความตา้นทานสูงๆ กระแสอดัประจุ
ไม่น ามาคิดเม่ือเปรียบเทียบกบักบักระแสร่ัวและดินสามารถน้ีแสดงได้ดว้ยความตา้นทาน ความ
ตา้นทานดินจะข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยัดว้ยกนั ไดแ้ก่ ความตา้นทานจ าเพาะของดิน ขนาดและความ
ยาวของแท่งหลกัดิน มีรายละเอียดดงัน้ี 

2.1.1  ความต้านทานจ าเพาะของดิน (Soil Resistivity,  ) (IEEE Std. 80, 2013) 

 ความตา้นทานจ าเพาะของดินสามารถบอกถึงคุณภาพของการต่อลงดินไดใ้นระดบัหน่ึง 
มีหน่วยเป็นโอห์ม- เมตร  ซ่ึงค่าโอห์ม - เมตรหมายถึง ค่าความต้านทานของดินท่ีมีขนาด 1  
ลูกบาศกเ์มตรโดยวดัระหวา่งผวิหนา้ตรงขา้ม  ดงัภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4  เมตร) –ความหมายของความตา้นทานจ าเพาะของดิน (โอห์ม  

 
 ทานดว้ยชนิดของดินเพราะค่าความตา้นด้ามตา้นทานจ าเพาะของดินไม่สามารถบอกไวค
จ าเพาะเป็นค่าท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากองคป์ระกอบหลายอยา่ง  ท าให้ตอ้งวดัค่าความตา้นทานจ าเพาะ

กาล ตวัแปรต่ละฤดูแต่ละพื้นท่ีและแ ท่ีมีความส าคญัต่อความตา้นทานจ าเพาะของดินอีกอยา่งหน่ึงก็
คือ ความช้ืน  ดังนั้ นการวดัความต้านดินจึงควรท าภายใต้สภาวะท่ีแห้งเพื่อให้เห็นถึงสภาวะท่ี
เลวร้ายหรือสภาวะท่ีดินมีความตา้นทานจ าเพาะสูงสุด ความตา้นทานจ าเพาะของดินเป็นปริมาณท่ี
แปรค่า จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ  และปัจจยัต่าง ๆ  ท่ีมีดงัน้ี 

- ชนิดของดิน 
- ความช้ืน 
- ละลายเกลือวนประกอบของสารความเขม้ขน้และส่  
- ยดของเน้ือดินะความละเอีลความหยาบแ  
- อุณหภูมิ 
- ความอดัแน่น 
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ภาพประกอบ 5 ผลของความช้ืน อุณหภูมิและเกลือท่ีมีต่อค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 

 
 การน าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในดินจะเป็นลักษณะอิเล็กโทรไลต์เป็นหลัก ด้วยเหตุน้ีความ
ตา้นทานของดินส่วนใหญ่จึงเพิ่มข้ึนอย่างฉับพลนัแมว้่าความช้ืนจะมีสัดส่วนน้อยกว่า 15%โดย
น ้ าหนักดิน ปริมาณความช้ืนจะข้ึนอยู่กับขนาดของเม็ดดิน ความแน่นของดินและและความ

ยของขนาดของลากหลาห เมด็ดิน อยา่งไรก็ตามจะเห็นวา่ ความตา้นทานจ าเพาะของดินจะมีค่าลดลง
น้อยมาก เม่ือปริมาณความช้ืนสูงกว่าประมาณ 22% เดังแสดงตามกราฟ ส้นโค้ง  2 ส่วนผลของ
อุณหภูมิท่ีสูงกว่าจุดเยือกแข็งจะมีผลกระทบต่อความตา้นทานจ าเพาะของดินน้อยมาก ส าหรับท่ี
อุณหภูมิท่ี 0oC, น ้ าในดินเร่ิมแข็งตวัและความตา้นทานจ าเพาะของดินจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่วน
กราฟเส้นโคง้ 3 แสดงการเปล่ียนแปลงทัว่ไปส าหรับดินร่วนปนทรายท่ีมีความช้ืน 15.2%  โดย

ต่อค่าความตา้นทานจ าเพาะน ้ าหนกั ส่วนองคป์ระกอบและปริมาณเกลือท่ีอยูใ่นดินจะมีผลกระทบ
นของดิน ดงัเช่ กราฟ นโคง้ส้เ  1 แสดงผลกระทบของเกลือต่อค่าความตา้นทานของดินท่ีมีความช้ืน 

30%  หนกัโดยน ้า  
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ตาราง 1 แสดงความตา้นทานจ าเพาะของดิน (IEEE Std. 80-2013) 

ชนิดของดิน   ( )m−  
ดินร่วนเปียก 10…30 
ดินเหนียว 50 
ดินร่วนช้ืน 100 
ดินปนทราย 150 
ทรายช้ืน 200 
ทรายแหง้ 1,000 
ดินกรวดช้ืน 500 
ดินกรวดแหง้ 1,000 

หิน 3,000 - 10,000 

 

2.1.2 ความต้านทานดินทีค่วามถี่ก าลงัในสภาวะคงตัว (ช านาญ ห่อเกยีรติ์, 2549) 

 ความตา้นทานดินในสภาวะคงตวั นั้นหมายถึงค่าความตา้นทานดิน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีก าลงั(50/60 Hz) ไหลผา่นแท่งหลกัดินลงไปในดิน เม่ือมีการใชแ้ท่งหลกัดินเป็นทางเดินของ
กระแสไฟฟ้าลงดิน ค่าความตา้นทานดินจะข้ึนอยูก่บัขนาดและความยาวของแท่งหลกัดิน ค่าความ
ตา้นทานดินจะมีค่าลดลงเม่ือมีการฝังแท่งหลกัดินลึกมากข้ึนลงในดิน  แต่เม่ือฝังลึกลงไปถึงจุดหน่ึง
ความตา้นทานดินก็ไม่ลดลงอีก  ดว้ยเหตุน้ีเองแท่งหลกัดินจึงไดมี้การท าออกมาใหมี้ความยาว  2 - 3 

 กของการฝังแท่งหลักดินในดินท่ีมีความต้านทานจ าเพาะเมตร   ความต้านทานกับความลึ
วามตา้นทานดินอิมพลัส์กบัความน  คสม ่าเสมอสังเกตจะเห็นวา่กรณีน้ีกระแสท่ีใชมี้ค่าต ่ามาก  ดงันั้

ตา้นทานดินท่ีไดจ้ากการวดัจึงมีค่าเกือบเท่ากนั 
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จากกราฟ mid

R   ความตา้นทานท่ีก่ึงกลางแท่งหลกัดิน,
ac

R ความตา้นทานเฉล่ียทั้งแท่งหลกัดิน 
 top

R  ความตา้นทานท่ีโคนแท่งหลกัดิน 
ภาพประกอบ 6 ความตา้นทานดินแปรผกผนักบัความลึกท่ีฝังดิน 

 
จากภาพประกอบ 6 ค่าความตา้นทานดินเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือฝังแท่งหลกัดินลึกลงไป 1.5 -2 

เมตร นัน่คือ ปลายของแท่งหลกัดินอยู่ลึกลงไปในพื้นดิน 3 -3.5 เมตร (ความยาวแท่งหลกัดิน 1.5 
เมตร) ดว้ยเหตุน้ีเองแท่งหลกัดินท่ีขายจึงมกัมีความยาว 3 เมตร 
 ท่ากนัเนจ าเพาะไม่ดินสองชั้นท่ีมีความตา้นทาส าหรับการฝังแท่งหลกัดินใน จะได้ผล
ต่างกนั  มีนกัวจิยัท าการศึกษาและวเิคราะห์ระบบท่ีมีการฝังแท่งหลกัดินท่ีความลึกต่างๆในดินสอง
ชั้นท่ีความต้านทานจ าเพาะของดินชั้นบนและชั้ นล่างไม่เท่ากัน  ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห์ใน
ภาพประกอบ 7 
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ก) ดินสองชั้นท่ีความตา้นทานจ าเพาะของดินชั้นบนต ่ากวา่ของดินชั้นล่าง 

 
ข) ดินสองชั้นท่ีความตา้นทานจ าเพาะของดินชั้นบนสูงกวา่ของดินชั้นล่าง 
ภาพประกอบ 7 ความตา้นทานดินของแท่งหลกัดินท่ีฝังในดินสองชั้น 
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 ภาพประกอบ 7ก) แสดงการฝังแท่งหลกัดินในดินสองชั้นโดยความตา้นทานจ าเพาะของ
ดินชั้นบนมีค่าต ่ากว่าดินชั้นล่าง จากผลในรูปท าให้ทราบว่าเม่ือตอ้งการฝังแท่งหลกัดินในกรณีน้ี
ควรพยายามให้แท่งหลกัดินอยูใ่นชั้นดินท่ีมีความตา้นทานจ าเพาะต ่า และกรณีน้ีถา้ฝังลึกมากกลบั
ใหผ้ลเสียมากกวา่ผลดี 
 ภาพประกอ  บ 7ข) แสดงการฝังแท่งหลกัดินในดินสองชั้นโดยความตา้นทานจ าเพาะของ
ดินชั้นบนมีค่ามากกวา่ดินชั้นล่างซ่ึงในทางปฏิบติัก็มกัเป็นเช่นนั้น เพราะจะมีการปรับพื้นดา้นบน
และโรยหินกรวดซ่ึงมีความตา้นทานจ าเพาะสูงมาก กรณีน้ีจ าเป็นตอ้งพยายามฝังแท่งหลกัดินให้ลึก
เกินชั้นดินท่ีมีความตา้นทานจ าเพาะของดินสูงลงไปจนถึงชั้นดินท่ีมีความตา้นทานจ าเพาะของดิน
ต ่า 

2.1.3 อมิพลัส์อมิพแีดนซ์ของดิน เม่ือกระแสอมิพลัส์ไหลผ่าน (Hileman, 1999) 

 อิมพีแดนซ์ของดิน หมายถึงค่าความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีคล่ืนอิมพลัส์ฟ้าผ่าไหล
ผ่านคล่ืนแรงดันฟ้าผ่ามีลักษณะคล่ืนท่ีไม่เป็นรายคาบ เรียกว่าอิมพลัส์ (Impulse) คล่ืนอิมพลัส์
สามารถก าหนดขนาดโดยบอกเป็น

21
/ tt โดย 

1
t  คือ เวลาหน้าคล่ืน และ 

2
t  คือเวลาหน้าคล่ืน มี

หน่วยเป็นไมโครวินาที 
2

t  ซ่ึงเป็นเวลาหลงัคล่ืนนบัจากเวลาเร่ิมตน้จนถึงจุดท่ีแรงดนัไฟฟ้าลดลง
คร่ึงหน่ึงของค่ายอดสูงสุดหรือเท่ากบั 0.5 p.u. 

 

 
ภาพประกอบ 8 คล่ืนแรงดนัไฟฟ้าอิมพลัส์

21
/ tt µs 

 
อิมพีแดนซ์ของดินเม่ือสัญญาณกระแสเป็นอิมพลัส์มีค่าไม่คงท่ี ข้ึนอยูก่บัช่วงขณะสัญญาณแรงดนั
และกระแสในช่วงนั้นว่ามีค่าเท่าใด จากงานวิจยัท่ีไดมี้การวดัค่าอิมพีแดนซ์ของดิน เม่ือป้อนด้วย
สัญญาณอิมพลัส์ จะไดรู้ปร่างคล่ืนแรงดนั กระแส และอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลงตามเวลา และเม่ือ
ตอ้งการน าอิมพีแดนซ์ของดินมาคิด ก็ให้คิดท่ีค่าแรงดนัและกระแสสูงสุดมาค านวณอิมพีแดนซ์ 
แมว้า่จะไม่ไดเ้กิดข้ึนในเวลาเดียวกนัดงัแสดงในภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 อิมพีแดนซ์ของดิน เม่ือสัญญาณแรงดนัและกระแสเป็นอิมพลัส์ 
 
อิมพีแดนซ์ของดิน 

m

m

I

V
Z =  

 
เม่ือพิจารณาอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยั ดว้ยการป้อนสัญญาณกระแสอิมพลัส์ 8/20 µs 10  kA ท า
ให้ได้รูปร่างคล่ืนแรงดัน กระแส และอิมพีแดนซ์ของดินแปรเปล่ียนตามเวลา ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 9 โดยค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมีค่ามากท่ีสุดไม่ได้เกิดข้ึนเม่ือสัญญาณแรงดนัหรือกระแสมี
ค่าสูงสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากกระแสอิมพลัส์มีค่าไม่สูงมากพอท่ีจะท าให้ดินเกิดไอออไนซ์หรือแตกตวั 
จากภาพประกอบ 9 ตอ้งการให้ทราบเพียงวา่อิมพีแดนซ์ของดินมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลาไม่ไดมี้
ค่าคงท่ีเหมือนความตา้นทานดินท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดั 

2.1.4 อมิพแีดนซ์ของดินเน่ืองจากสัญญาณอมิพลัส์เทียบกับความต้านทานจากเคร่ืองวัด 

 อิมพีแดนซ์ของดินเน่ืองจากสัญญาณอิมพลัส์มีค่านอ้ยกวา่ความตา้นทานดินท่ีวดัไดจ้าก
เคร่ืองมือวดั ทั้งน้ีเป็นเพราะกระแสอิมพลัส์ส่วนใหญ่มีขนาดสูงมากพอท่ีท าให้ดินรอบแท่งหลกัดิน
เกิดไอออไนซ์หรือแตกตวั ท าให้เสมือนกบัแท่งหลกัดินมีขนาดใหญ่ข้ึน  ดงัแสดงในภาพประกอบ 
10  ท าให้ความตา้นทานดินมีค่าลดลง เพราะแท่งหลกัดินท่ีมีขนาดใหญ่จะท าให้ความตา้นทานดิน
ลดลง 
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ภาพประกอบ 10 แท่งหลกัดินในสภาวะท่ีมีกระแสสูงไหลผา่น 

ถา้ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าสูงมาก ก็จะท าให้ความตา้นทานดิน R  มีค่าสูงดว้ย 
ดงันั้นเม่ือมีกระแส I  ไหลผา่น ท าให้ IRV =  มีค่าสูงมากก็เกิดไอออไนซ์ไดง่้ายข้ึน นัน่คือดินท่ีมี
ความต้านทานจ าเพาะสูง เม่ือมีกระแสฟ้าผ่าไหลผ่านจะท าให้ความต้านทานอิมพลัส์ลดลงได้
มากกว่าเม่ือเทียบกบัความตา้นทานดินท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดั และถา้กระแสฟ้าผ่ามีค่ามากข้ึน แรงดนั 
V  ท่ีท  าให้เกิดไอออไนซ์ก็มากข้ึน สรุปไดว้า่ถา้กระแสฟ้าผา่มีค่าสูงข้ึน จะท าให้ความตา้นทานอิม
พลัส์ของดินลดลงไดม้าก เม่ือเทียบกบัความตา้นทานดินท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดั 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 ความตา้นทานอิมพลัส์เทียบกบัความตา้นทานกระแสสลบั  
  เม่ือกระแสมีขนาดต่างๆ กนัท่ีความถ่ีก าลงั 

ภาพประกอบ 11 (William A และคณะ,1989) แสดงค่าความตา้นทานอิมพลัส์เทียบกบั
ความตา้นทานกระแสสลบัขนาดต่างๆ ท่ีความถ่ีก าลงั ซ่ึงจากรูปจะสังเกตุเห็นว่ากระแสท่ี 10 กิโล
แอมแปร์ จะท าใหค้่าความตา้นทานอิมพลัส์เท่ากบัความตา้นทานกระแสสลบั  

1 
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2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องกบัการวจัิย 

เม่ือกระแสฟ้าผ่ามีค่าสูงๆไหลผ่านความตา้นทานดิน จะมีผลท าให้ความตา้นทานดินมีค่า
ลดลง แต่จะลดลงนอ้ยกวา่กรณีกระแสไฟฟ้าค่าต ่าๆไหลผา่น แมว้า่ความรู้น้ีจะทราบกนัมานานแลว้ 
วิธีการประเมินสมรรถนะการป้องกนัฟ้าผา่ก็ยงัมิไดมี้การก าหนดวิธีการประมาณค่าความตา้นทาน
อิมพลัส์ เน่ืองในเบ้ืองตน้ขาดขอ้มูลและขาดวิธีการค านวณอยา่งง่ายท่ีจะประมาณค่าความตา้นทาน
อิมพัลส์ได้  แต่ทาง CIGRE Working Group 33.01 โดย Korsuntcevได้ท าการพัฒนาโดยการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของเกิดเบรกดาวน์ จนน าไปสู่ส่ิงท่ีน่าสนใจใหม่และสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีความสัมพนัธ์ท่ีเหมือนกนักบัผูแ้ต่งคนอ้ืนท่ีไดน้ าเสนอไว ้ต่อมา Weck ไดท้  าการ
วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้จากการวดัความตา้นทานอิมพลัส์จากของ Berger จนน ามาสู่วิธีการค านวณ
อยา่งง่าย 

2.2.1 ความต้านทานอมิพลัส์ของแท่งหลกัดิน (Hileman, 1999) 

  กรณีกระแสมีค่าต ่าๆ ค่าความตา้นทานท่ีความถ่ีก าลงั,
AC

R ของแท่งหลกัดินยาว L และมี
รัศมี 

0
r ปักลงดินท่ีมีความตา้นทานจ าเพาะเท่ากบั  มีค่าเท่ากบั 

0

4
1

2
AC

L
R ln

L r





 
= − 

 
 (3) 

 
ความหนาแน่นของกระแส J  ท่ีรัศมี r ใดๆ จากแท่งหลกัดิน  

rL

I
J R

2
=  (4) 

 
สนามไฟฟ้าท่ีแต่ละชั้นของแรงดนัหาไดจ้าก 

rL

I
JE R






2
==  (5) 

 
ส าหรับในกรณีกระแสฟ้าผา่มีค่าสูงๆ สนามไฟฟ้าท่ีแต่ละชั้น จะมีค่าสูงค่ากวา่ค่าแรงดนัเบรกดาวน์
วกิฤติของดิน กระบวนการดงักล่าวดงัแสดงตามในภาพประกอบ 10 

 เม่ือกระแสท่ีไหลผ่านดินท่ีมีความช้ืนมีค่าเพิ่มมากข้ึน จะท าให้เกิดสตรีมเมอร์และเบรก
ดาวน์ข้ึนภายในดินค่าความตา้นทานจ าเพาะจะมีค่าลดลง จนมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ซ่ึงเปรียบเสมือนเป็น
ตวัน าท่ีสมบูรณ์ การเกิดเบรกดาวน์ของดินมีผลท าให้เสมือนเส้นผา่ศูนยก์ลางและความยาวของแท่ง
หลกัดินเพิ่มมากข้ึน จากการตรวจสอบขบวนการดงักล่าวสามารถถูกแทนไดด้ว้ยแบบจ าลองอย่าง
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ง่ายไดด้งัภาพประกอบ 10  เม่ือบริเวณท่ีเกิดสตรีมเมอร์และเบรกดาวน์ในแบบจ าลองถูกแทนดว้ย
บริเวณไออไนเซชนัท่ีมีความตา้นทานจ าเพาะเท่ากบัศูนย ์(บริเวณอิเล็กโตรไลตริกเล็กมาก สามารถ
ตดัทิ้งไม่น ามาคิดได้) บริเวณเกิดไออไนเซชนัสามารถอธิบายได้ดว้ยความคงทนต่อสนามไฟฟ้า
วิกฤต (

0
E ) ท่ีรัศมีเท่ากับ r  เม่ือขบวนการเกิดไออไนเซชันมีค่าเพิ่มมากข้ึน รูปร่างของบริเวณ

ดงักล่าวก็จะกลายเป็นทรงกลม ดงัแสดงในภาพประกอบ 12 

 
ภาพประกอบ 12 แบบจ าลองอยา่งง่ายของบริเวณเกิดไออไนเซชนั 

2.2.2 แท่งหลกัดินคร่ึงทรงกลม (The Hemisphere Electrode) 

 
ภาพประกอบ 13 พฤติกรรมแท่งหลกัดินหลาย ๆ แท่ง เปรียบเสมือนคร่ึงทรงกลม 

 

ส าหรับแท่งหลกัดินคร่ึงทรงกลม ตามภาพประกอบ 13 มีรัศมีเท่ากบั
0

r สมการของความ
ตา้นทานดิน จะมีค่าเท่ากบั 

0
2

AC
R

r




=  (6) 

2
2 r

I
J R


=  ,  

2
2 r

I
E R




=  
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สมมติค่าความต้านทานจ าเพาะของดินมีค่าเท่ากับศูนย ์ดังนั้ นภายในบริเวณไออไนเซชันจึงมี
ความหมายง่ายๆ เทียบเท่ากบัตวัน ารัศมีคร่ึงทรงกลมท่ีมีรัศมีขยายออกไปถึงรัศมี r เม่ือนิยามถูก
ก าหนดให้ 

0
EE = ดงัในสมการ (3) ดงันั้นเม่ือเราแทน 0

rr = ดว้ยรัศมีค่าใหม่ และแสดงค่าความ
ตา้นทานในเทอมของความตา้นทานอิมพลัส์(

impulse
R ) 

0

2
impulse

R

E
R

I




=  (7) 

 
หรือท าการใส่ log เขา้ไปทั้งสองขา้ง 

0
1

2 2
impulse R

E
ln R ln ln I





 
= − 

 
 (8) 

 
ดงันั้นค่าความตา้นทานอิมพลัส์มีค่าเป็นสัดส่วนผกผนักบัรากท่ีสองของกระแส หรืออาจแสดงได้
บนกราฟกระดาษ log-log ดงัแสดงในภาพประกอบ 14 

 
ภาพประกอบ 14 ความตา้นทานอิมพลัส์คร่ึงทรงกลม 

 
อยา่งไรก็ตาม ความสัมพนัธ์ดงักล่าวน้ีไม่ไดมี้อยูจ่นกระทัง่มีกระแสมากพอท่ีจะท าให้เกิด

ส น าม ไ ฟ ฟ้ า วิ ก ฤ ต  
0

E  ท่ี ผิ ว ข อ งท ร ง ก ล ม   เพื่ อ ท า ก า รห าก ร ะ แ ส  g
I  ด้ ว ย ก า ร

ก าหนดให้
00

, EErr == และ gR
II =  ดงันั้น 

2

0 0

2

2 1

2
g

AC

r E E
I

R

 

 
= =  (9) 

 
ดงันั้นท าการแทนสมการ (9) ลงในสมการ (7) จะได ้

g

impulse AC

R

I
R R

I
=  (10) 
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จดัสมการ (7) และก าหนดให้D  คือเส้นผา่ศูนยก์ลางของคร่ึงทรงกลม  
2

0

2

impulse

R

R D E D

I 
=  (11) 

และก าหนดให ้



DR
i=

1    และ    
2

0

2
DE

I
R


=  (12) 

เพราะฉะนั้นจะไดว้า่ 

21
ln

2

1
ln

2

1
ln −=   (13) 

 

2.2.3 แท่งหลกัดินชนิดรอด (The Rod Electrode) 

 ดังเช่นเดียวกับแท่งหลักดินคร่ึงทรงกลม แทน  r   ด้วย 
0

r  ส าหรับท่ี 
0

EE =  ความ
ตา้นทานของแท่งหลกัดินจะมีค่าเท่ากบั 

2

0
8

1
2

impulse

L E
R ln ln I

L



 

 
= − − 

 
 (14) 

 
ดงันั้นจะเห็นวา่ impluse

R เป็นฟังก์ชนัของลอการิทึมของกระแส I  เม่ือกระแสมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงบริเวณ
ไอออไนเซชนัจะมีรูปร่างเป็นทรงกลม และดงันั้นค่าความตา้นทานอิมพลัส์ของดินจะมีค่าลดลง ดงั
แสดงตามในภาพประกอบท่ี 15 

AC
ln R

impulse
ln R

R
Low I

R
High I

g
ln I

R
ln I  

ภาพประกอบ 15 แท่งหลกัดินจะมีรูปทรงเป็นคร่ึงทรงกลมท่ีกระแสสูง 
 จากรูปทรงทางเรขาคณิตขนาดเล็กๆ ของแท่งหลกัดิน กระแสท่ีท าใหเ้กิดใหเ้กิดการไอออ
ไนเซชนัมีค่านอ้ยมาก สามารถไม่น ามาคิดได ้ดงันั้นจากสมการ 13 จะไดว้า่ 
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21

ln18ln
2

1
−−= 


 (15) 

 
 

จากสมการ 12 เม่ือความยาว L  สามารถแทนในเทอมของเส้นผา่ศูนยก์ลาง D  ดงันั้นจากทั้งสอง
กรณี สามารถน าขอ้มูลมาเขียนกราฟในเทอมของ 

1
  และ 

2
 ได ้ดแัสดงในภาพประกอบท่ี 16 

 

 
ภาพประกอบ 16 การจ าลองความสัมพนัธ์ของความตา้นทานอิมพลัส์ของ Korsuntcev’s 

2.2.4 แบบจ าลองอย่างง่าย (Hileman, 1999) 

งานวิจยัของ Weck ไดน้ าเสนอแบบจ าลองอยา่งง่าย ซ่ึงไดจ้ากการทบทวนและตรวจสอบ
ผลการทดสอบของ Berger และไดส้รุปค่าความตา้นทานอิมพลัส์ กรณีคร่ึงทรงกลมจากสมการ (10) 
เม่ือจดัสมการเสียใหม่ดงัน้ี 

AC

impulse

R g

R
R

I / I
=  (16) 

จากสมการ (16) จะประยุกตใ์ชก้บักรณีท่ีกระแสมีค่ามากกวา่ 
gI  ดงันั้นหากตอ้งการปรับสมการน้ี

ให้สามารถใชไ้ดก้บัแท่งหลกัดินกรณีมีกระแสฟ้าผา่สูงๆ ไหลผา่นนั้น  แท่งหลกัดินจะมีพฤติกรรม
เป็นรูปคร่ึงทรงกลม ดงันั้นมีบางส่วนของสมการท่ีจ าเป็นตอ้งท าการปรับเปล่ียน และจากงานวิจยั
ของ Weck ก็ไดเ้สนอสมการไวด้งัน้ี 

1

AC

impulse

R g

R
R

( I / I )
=

+
 (17) 

เม่ือ 
g

I  สามารถหาไดจ้ากสมการ (9) 
และเม่ือท าการเปรียบเทียบสมการ (17) กบัขอ้มูลดงัแสดงดว้ยเส้นเต็มในภาพประกอบ 17 ส่วนเส้น
ปะไดจ้ากสมการ (9) ส าหรับทรงกลม 



22 
 

impulse

AC

R

R

2

R AC
I R

  
ภาพประกอบ 17 แบบจ าลองอยา่งง่ายของ Weck เม่ือเปรียบเทียบกบั 

                   ขอ้มูลท่ีไดจ้าก CIGRE Working Group 33.01 
 
และเม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้จาก Ryabkova และ Mishkin กับผลท่ีได้จาก Liew และ 
Darveniza สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 18 

impulse

AC

R

R

R
I

L



 
ภาพประกอบ 18 ผลการเปรียบเทียบท่ีไดจ้าก CIGRE Working Group 33.01 
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2.3 ผลการวจัิยที่เกีย่วข้อง 

Liew and Darveniza(1974) ไดท้  าการพฒันาวิธีการ time and current-dependent algorithm 
ในวิธีการท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาน้ี ไดมี้การพิจารณาเวลาการตอบสนอง 2 ตวัแปรเขา้ร่วมดว้ย คือเวลาคง
ตวัของการไอออไนเซชั่น, 

1 และเวลาคงตวัหลังการเกิดไอออไนเซชั่น, 
2  จากข้อมูลผลการ

ทดสอบ 
1 มีค่า 1.5 ถึง 2.0 s และ 

2 มีค่า 0.5 ถึง 4.6 s ซ่ึงค่าคงตวัเหล่าน้ีไม่ได้มีการน ามา
พิจารณาในสมการของ Weck  
 Oettle (1988) ไดใ้ชข้อ้มูลของ Popolansky และร่วมกบัขอ้มูลของเขา ท าการวิเคราะห์ผล
ดว้ยวธีิการรีเกรซชัน่ไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

29.0

21
22.0 −=  (18) 

 
Oettle ไดน้ าเสนอแรงดนัเบรกดาวน์ของดิน ควรมีค่าเท่ากบั 1,000 kV/m 
 Chisholm and Janischowsky (1989) ไดใ้ชข้อ้มูลของ Popolansky และค่าของ 

2
 ท่ีใช้

ในทางปฏิบติัมีค่าระหวา่ง 0.3 ถึง 10 และไดน้ าเสนอสมการไวด้งัน้ี 
33.0

21
26.0 −= 215.0

0
241=E  (19) 

 
ส าหรับสมการหาค่า 

0E ไดจ้ากร่างรายงานของ Oettle ท่ีน าเสนอต่อ CIGRE Working Group  และ
ภายหลงัร่างรายงานน้ีก็ถูกยกเลิกในการเผยแพร่ต่อสาธารณะ 

2.4 สรุป 

ความตา้นทานดินเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัต่อการวิเคราะห์เสิร์จฟ้าผา่ของระบบไฟฟ้าก าลงั 
และมีผลกระทบต่ออตัราการเกิดไฟดบัของระบบสายส่งและสายจ าหน่ายไฟฟ้า  

พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีส าคญัคือความตา้นทานตามทางของกระแสฟ้าผ่าท่ีไหลลงดินค่าความ
ตา้นทานของหลกัดินท่ีความถ่ีก าลงัข้ึนอยู่กบัรูปร่างและขนาดของหลกัดินซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัความตา้นทานจ าเพาะของดินค่าเฉล่ียความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าประมาณ 100  -โอห์ม

กว่าส าหรับดินช้ืนไปจนถึงยมตรหรือน้อเ   1, 000   ออาจข้ึนไปสูงเมตร ส าหรับดินแห้งหรื-โอห์ม
107 ถึง โอห์ม-เมตรส าหรับดินหินการค านวณและการวดัค่าความตา้นทานดินไดมี้ผูท้  าการศึกษาไว้
มากมายจึงมีความตอ้งการมาตรการในการท่ีจะลดความตา้นทานดินท่ีมีค่าสูงๆลง โดยการใชแ้ท่ง
หลกัดินในแนวด่ิงและหรือตวัน าฝังดินแนวนอน  

ผลของความหนาแน่นกระแสสูงๆ ท าให้ดินรอบๆ แท่งหลกัดินเกิดการแตกตวัหรืออาจเกิด
เบรกดาวน์บางส่วน ดว้ยเหตุน้ีค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ท่ีโคนเสาหรือแท่งหลกัดินจะมีค่าต ่ากวา่
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ค่าท่ีวดัไดท่ี้มีความถ่ีก าลงัผลดงักล่าวอาจไม่สร้างความแตกต่างมากนกัส าหรับความตา้นทานดิน
ในช่วง 5-15 านทานดินสูงๆการลดลงของความตา้นทานของดินอิมพลัส์โอห์ม แต่ถา้เป็นท่ีความต้
เม่ือเทียบกบัความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีผลค่อนขา้งมาก  สามารถใช้ประมาณค่าความ
ตา้นทานดินอิมพลัส์เทียบกบัค่าความตา้นทานดินท่ีวดัท่ีความถ่ีก าลงั 

 
ภาพประกอบ 19 การประมาณค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ เส้นประเป็นค่าโดยประมาณ 



 

 

บทที ่3 

ระเบียบวธิีการวจิัย 

3.1 รูปแบบการวจัิย  

 ในท่ีน้ีจะท าการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ของระบบรากสายดิน โดย
พิจารณาชนิดของดิน โดยท าการตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั และค่าความตา้นทาน
ดินอิมพลัส์แล้วน าผลลพัธ์ท่ีได้ไปหาสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์, ACimpluse RR /=  ซ่ึงจะท าให้ทราบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานดินอิมพัลส์ความต้านทานดินท่ีความถ่ีก าลัง และจะเป็น
ประโยชน์ต่อการออกแบบระบบการต่อลงดินของอาคารส านกังาน อาคารโรงงาน เสาส่งและเสา
จ าหน่ายไฟฟ้าต่อไป 

3.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

 ในงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของระบบรากสาย
ดิน โดยท าการพิจารณาพารามิเตอร์ดงัน้ี 

1. รูปทรงของแท่งหลกัดิน  
2. ความตา้นทานจ าเพาะของดิน โดยจะข้ึนกบัชนิดของดินอาจมีค่าระหวา่ง 1-5,000 โอห์ม- 

เมตร  
3. เคร่ืองทดสอบอิมพลัส์สามารถจ่ายกระแสฟ้าผา่ไดเ้ท่ากบั 1 แอมแปร์ ดว้ยเวลาหนา้คล่ืน 

เท่ากบั 4 ไมโครวนิาทีและแรงดนั 1000 โวลต ์ 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 ในการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพัลส์ฟ้าผ่าของระบบรากสายดิน จะมี
ขั้นตอนของการศึกษาและวจิยัดงัน้ี 

1. ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
2. ท าการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัดว้ยเคร่ืองทดสอบความตา้นทานดิน โดย

วธีิการวดัแบบ 3 จุด (Fall of Potential Method)  
3. ท าการทดสอบค่าความต้านทานดินอิมพลัส์ด้วยเคร่ืองจ าลองกระแสฟ้าผ่า(Impulse 

generator)  
4. หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานดินอิมพลัส์กบัความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั  
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3.4 เคร่ืองมือการวจัิย 

ตาราง 2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ฟ้าผา่ของ
ระบบรากสายดิน 

รายการ รุ่น จ านวน(เคร่ือง) 
1. เคร่ืองวดัความตา้นทานดิน  CHAUVIN C.A.6460  1 
2. เคร่ืองวดัความตา้นทานดินอิมพลัส์  WG-407  1 

 
พืน้ทีท่ีท่ าการทดสอบความต้านทานดิน 
 พื้นท่ีท่ีท าการตรวจวดัและทดสอบความต้านทานดินประกอบด้วยพื้นท่ีท่ีมีค่าความ
ตา้นทานจ าเพาะของดินหลากหลาย ซ่ึงประกอบด้วยพื้นท่ีภาคกลาง เช่น มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
อ าเภอล าลูกกา อ าเภอธัญบุรี จงัหวดันครปฐม จงัหวดัอยุธยา จงัหวดัฉะเชิงเทรา จงัหวดัลพบุรี 
จงัหวดัสระบุรี จงัหวดัราชบุรี และพื้นท่ีภาคตะวนัออก เช่น อ าเภอบางเสล่ จงัหวดัชลบุรี จงัหวดั
ระยอง เป็นตน้ 

3.5 การตรวจวดัความต้านทานดิน 

 ในขั้นตอนการตรวจวดัความตา้นทานดิน จะท าการตรวจวดัค่าความตา้นทานดิน 2 ชนิดคือ
ค่าความตา้นทานดินท่ีความท่ีก าลงัและค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ ดงัน้ี 

3.5.1 ท าการวดัความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั โดยการวดัความตา้นทานดิน (Earth Ground 
Resistance Tester) 
 ในการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั จะท าการวดัดว้ยเคร่ืองทดสอบความตา้นทาน
ดิน ดว้ยวธีิการวดัแบบ 3 จุด (Fall of Potential Method) ดงัแสดงในภาพประกอบ 20 
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ก) เคร่ืองวดัความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั 

 
ข) การวดัแบบ 3 จุด (Fall of Potential Method) 

ภาพประกอบ 20 การวดัความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั ดว้ยวธีิวดัแบบ 3 จุด 
 
ขั้นตอนการวดัความต้านทานดินด้วยวธีิแบบ 3 จุด 
1. ปักหลกัดินเสริมประกอบดว้ย 2 ชุดโดยปักห่างจากหลกัดินท่ีตอ้งการทดสอบ ออกไปท่ีระยะ 
62% และ 100% ตามความยาวท่ีเคร่ืองวดัก าหนด 
2. ต่อสายจากหลกัดินท่ีตอ้งการทดสอบ(X) ขั้วศกัยไ์ฟฟ้าเสริม(Y) และขั้วกระแสเสริม(Z) เขา้กบั
ขั้ว E, P และ C ของเคร่ืองวดัตามล าดบั ดงัแสดงตามภาพประกอบ 20 
3. ตรวจสอบการต่อสายวดัผิดปกติหรือไม่ ถ้าเป็นเคร่ืองวดัแบบเข็ม จะมีหลอดไฟแสดงสภาวะ 
"OK LAMP" เม่ือมีการต่อสายไดถู้กตอ้งสมบูรณ์ แต่ถ้าเป็นเคร่ืองวดัแบบตวัเลขหน้าจอจะแสดง 
"........" แสดงวา่เกิดความผดิพลาดในการต่อสาย 
4. กดปุ่มเพื่อท าการวดัค่าความตา้นทานดิน 
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3.5.2 การวดัความตา้นทานดินอิมพลัส์ ดว้ยเคร่ืองจ าลองกระแสฟ้าผา่ (Earthling Impulse 
Meter) 

ในการวดัความตา้นทานดินอิมพลัส์ จะท าการวดัดว้ยเคร่ืองจ าลองกระแสฟ้าผา่ ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 21 

        
ก) เคร่ืองทดสอบความตา้นทานดินอิมพลัส์ WG-407 

 
ข) วงจรการทดสอบความตา้นทานดินอิมพลัส์ 

ภาพประกอบ 21 เคร่ืองทดสอบความตา้นทานดินอิมพลัส์และวงจรการทดสอบ 
 
ส่วนประกอบของเคร่ืองวดัความตา้นทานอิมพลัส์ (WG-407) 
1 – สวติช์เปิดและปิดเคร่ืองวดั  
2 –“Zx” ขั้วท่ีใชใ้นการต่อกบัแท่งหลกัดิน 
3 – “Su” ขั้วท่ีใชต่้อเขา้กบัขั้วแรงดนัของเคร่ืองวดั 
4 – “Si” ขั้วท่ีใชต่้อเขา้กบัขั้วกระแสของเคร่ืองวดั 
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5 – LCD จอภาพแสดงผล 
6 – “Start” เป็นปุ่มเร่ิมท างานของฟังกช์ัน่ต่างๆของเคร่ือง   
7 – “Menu” ปุ่ม เลือกหวัขอ้การท างาน 
 - หวัขอ้ส าหรับการวดัความตา้นทานอิมพลัส์ 
 -หวัขอ้ท่ีใชบ้นัทึกขอ้มูล 
 -หวัขอ้ท่ีใชอ่้านขอ้มูลท่ีบนัทึก 
 -หวัขอ้การทดสอบก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
8 – “+” ปุ่มเพิ่มล าดบัการบนัทึกหรือแสดงผลบนัทึก  
9 – “-” ปุ่มลดล าดบัการบนัทึกหรือแสดงผลบนัทึก  
10 –ขั้วชาร์จแบตเตอร่ี 
 

เคร่ืองวดัความตา้นทานดินอิมพลัส์น้ี สามารถจ่ายกระแสอิมพลัส์ได้เท่ากบั 1 แอมแปร์ 
ดว้ยเวลาหนา้คล่ืนเท่ากบั 4 ไมโครวินาทีและแรงดนั 1000 โวลต ์ซ่ึงบริษทัผูผ้ลิตไดท้  าการตรวจวดั
รูปคล่ืนกระแสฟ้าผ่าไดต้ามช่องวดัท่ี 1 และรูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมแท่งหลกัดินตามช่องวดัท่ี 2 
ตามภาพประกอบ 22 

 

ภาพประกอบ 22 รูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมแท่งหลกัดินและรูปคล่ืนกระแสฟ้าผา่ 
 

ขั้นตอนการวดัความต้านทานดินอมิพลัส์ 
ก าหนดใหข้ั้วกระแส(Current Probe) อยูห่่างจากขั้วต่อหลกัดินท่ีตอ้งการทดสอบ(Earthing) 

ระยะทดสอบ 20 เมตร แลว้ขั้วศกัยไ์ฟฟ้า(Potential Probe) ห่างจากหลกัดินท่ีตอ้งการทดสอบเท่ากบั 
62%ของขั้วกระแส แลว้ท าการทดสอบโดยการกดปุ่ม Start  เคร่ืองจะท าปล่อยกระแสและแรงดนั
ลงไปท่ีขั้วทั้งสองก็จะไดค้่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ โดยเคร่ืองสามารถวดัค่าไดต้ั้งแต่ 0 โอห์มถึง 
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199 โอห์ม แต่ถ้าค่าเกินกว่าท่ีก าหนด ค่าท่ีอ่านได้จะเป็น OVER RANGE โดยกระแสและแรงดนั
ทดสอบจะอยูท่ี่ 1 A และ 1,000 V ท่ีความถ่ี 250 kHz 
 
การรวบรวมข้อมูล 

ในงานวิจยัน้ีจะท าการตรวจวดัค่าความต้านทานดินท่ีความถ่ีก าลัง, ACR  และค่าความ
ตา้นทานดินอิมพลัส์, impluseR  จากสภาพพื้นดินท่ีมีความหลากหลาย ดงันั้นค่าความตา้นทานจ าเพาะ
ของดินจะมีความแตกต่างกนั และสามารถหาสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน, ACimpluse RR /=  

 

การวเิคราะห์ข้อมูล 
ในการวิเคราะห์ขอ้มูลหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและค่า

ความตา้นทานดินอิมพลัส์ จะใช้วิธีการขอ้มูลด้วยวิธีการรีเกรทชั่น เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ 

 
 



 

 

บทที ่4  

ผลการตรวจวดัความต้านทานดิน 

 
ในท่ีน้ีจะท าการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ของระบบรากสายดิน โดย

พิจารณาชนิดของดิน โดยท าการตรวจวดัค่าวามตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั และค่าความตา้นทาน
ดินอิมพลัส์ ซ่ึงพื้นท่ีท่ีท าการวดัค่าความตา้นทานดินประกอบดว้ยพื้นท่ีท่ีมีค่าความตา้นทานจ าเพาะ
ของดินท่ีแตกต่างกนัไปประกอบด้วยภาคกลาง เช่น ณ อ าเภอคลองเข่ือน จงัหวดัฉะเชิงเทรา ณ 
อ าเภอเมือง จงัหวดันนทบุรี ณ อ าเภอศาลายา จงัหวดันครปฐม ณ อ าเภอโพธาราม จงัหวดัราชบุรี ณ 
อ าเภอเมือง จงัหวดัสระบุรี และภาคตะวนัออก เช่น ณ อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง ณ อ าเภอบางเสล่ 
จงัหวดัชลบุรี เป็นตน้ 

4.1 ผลการตรวจวดัความต้านทานดิน 

ในการตรวจวดัค่าความตา้นทานดิน จะท าการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและค่า
ความตา้นทานดินอิมพลัส์ โดยท าการปักหลกัดินขนาด 5/8”(15.9 มม.) ดว้ยความลึกเท่ากบั 0.5, 1, 
1.5, 2, 2.5 และ 3.0 เมตร ในพื้นท่ีภาคกลางและภาคตะวนัออกตามขา้งตน้โดยมีผลการตรวจวดัดงัน้ี 

4.1.1 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอคลองเข่ือน จังหวดัฉะเชิงเทรา 
   ตาราง 3 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอคลองเข่ือน จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

ความลึก (m) 
ACR  )(  imR )(  ρ m)-(Ω  α  

0.5 6.00 7.10 3.95 1.18 
1 1.82 5.00 2.09 2.75 

1.5 1.25 4.50 2.00 3.60 
2 0.77 4.40 1.57 7.50 

2.5 0.60 4.50 1.62 5.71 
3.0 0.54 4.60 1.55 8.52 
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ภาพประกอบ 23 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 

                                                    ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
 

จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความต้านทานดิน ณ อ าเภอคลองเข่ือน จังหวดั
ฉะเชิงเทราในการทดสอบท าการปักแท่งหลักดินด้วยความลึกตั้งแต่ 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3.0  
เมตร พบวา่ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จะมีค่ามากท่ีชั้นดินดา้นบนและลดลงเม่ือความลึกมาก
ข้ึน ตามค่าแสดงในตารางท่ี 3  ซ่ึงแสดงวา่ดินในบริเวณมีหลายชั้นของดิน  เม่ือท าการวดัค่าความ
ต้านทานดินท่ีความถ่ีก าลังและความต้านทานดินอิมพลัส์จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่าความต้านทาน
จ าเพาะของดิน และจากผลการตรวจวดัค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินบริเวณน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง 1.55 
ถึง 3.95 โอห์ม-เมตร พบว่าความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่ามากกว่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ี
ก าลงั และสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.18 ถึง 8.52 
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4.1.2 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอเมือง จังหวดันนทบุรี 
   ตาราง 4 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอเมือง จงัหวดันนทบุรี 

ความลึก (m) 
ACR  )(  imR )(  ρ m)-(Ω  α  

0.5 19.12 19.40 12.62 1.01 
1 7.00 8.90 8.06 1.27 

1.5 4.21 6.90 6.76 1.64 
2 2.98 6.60 6.09 2.21 

2.5 2.35 6.00 5.79 2.55 
3.0 1.85 5.90 5.32 3.19 
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ภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 

                                                   ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
 
จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความต้านทานดิน ณ อ าเภอเมือง จงัหวัดนนทบุรี 

พบว่าค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จะมีค่ามากท่ีชั้นดินดา้นบนและลดลงเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน 
และเม่ือท าการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน และจากผลการตรวจวดัความตา้นทานจ าเพาะ
ของดินในบริเวณน้ีมีค่าอยู่ในช่วง 5.32 ถึง 12.62 โอห์ม-เมตร พบว่าความต้านทานดินท่ีความถ่ี
ก าลงัจะมีค่านอ้ยกวา่ความตา้นทานดินอิมพลัส์ และความตา้นทานดินทั้งสองมีค่าลู่เขา้มาใกลเ้คียง
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กนั เม่ือความความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าเพิ่มมีค่าเท่ากบั 12.62 โอห์ม-เมตร ซ่ึงแตกต่างกนัไม่
เกิน 1.44% และสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.01 ถึง 3.19 

4.1.3 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอศาลายา จังหวดันครปฐม 
   ตาราง 5 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอศาลายา จงัหวดันครปฐม 

ความลึก (m) 
ACR  )(  imR )(  ρ m)-(Ω  α  

0.5 80.40 83.00 52.95 1.03 
1 29.50 33.00 33.95 1.12 

1.5 20.30 24.00 32.59 1.18 
2 13.80 15.13 28.20 1.10 

2.5 11.98 13.30 29.50 1.11 
3.0 10.85 12.30 31.17 1.13 
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ภาพประกอบ 25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 

                                                    ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
 

จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดิน ณ อ าเภอศาลายา จงัหวดันครปฐม 
พบวา่ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จะมีค่ามากท่ีชั้นดินดา้นบนและจะลดลงเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน 
และเม่ือท าการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จากผลการตรวจวดัความตา้นทานจ าเพาะของ



35 
 

ดินในบริเวณน้ีมีค่าอยู่ในช่วง 28.20 ถึง 52.95 โอห์ม-เมตร และพบว่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ี
ก าลังจะมีค่าน้อยกว่าความต้านทานดินอิมพลัส์ และมีค่าใกล้เคียงกัน โดยแตกต่างกันไม่เกิน 
11.79% ของความตา้นทานดินอิมพลัส์และสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.03 ถึง 1.13 

4.1.4 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอโพธาราม จังหวดัราชบุรี 
   ตาราง 6 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอโพธาราม จงัหวดัราชบุรี 

ความลึก (m) 
ACR  )(  imR )(  ρ m)-(Ω  α  

0.5 78.00 82.00 54.23 1.05 
1 27.70 32.00 31.88 1.16 

1.5 16.41 18.40 26.35 1.12 
2 8.97 11.80 17.96 1.32 

2.5 6.55 10.10 16.12 1.54 
3.0 4.95 9.30 14.22 1.88 
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ภาพประกอบ 26 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 

                                                    ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
 

จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดิน ณ อ าเภอโพธาราม จงัหวดัราชบุรี 
พบวา่ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จะมีค่ามากท่ีชั้นดินดา้นบน และลดลงเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน 
และเม่ือท าการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าเพิ่มข้ึน
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ตามการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน และจากผลการตรวจวดัความตา้นทานจ าเพาะ
ของดินในบริเวณน้ีมีค่าอยู่ในช่วง 14.22 ถึง 54.23 โอห์ม-เมตร พบว่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ี
ก าลงัจะมีค่านอ้ยกวา่ความตา้นทานดินอิมพลัส์และสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.05 
ถึง 1.88 

4.1.5 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอเมืองระยอง จังหวดัระยอง 
   ตาราง 7 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอเมืองระยอง จงัหวดัระยอง 

ความลึก (m) 
ACR  )(  imR )(  ρ m)-(Ω  α  

0.5 125 112 86.73 0.90 
1 64.2 59 77.26 0.92 

1.5 44.8 41 75.05 0.92 
2 33.1 30 70.33 0.91 

2.5 27.8 24 68.76 0.86 
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ภาพประกอบ 27 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 

                                                    ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
 

จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดิน ณ อ าเภอเมืองระยอง จงัหวดัระยอง 
พบวา่ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จะมีค่ามากท่ีชั้นดินดา้นบน และลดลงเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน 
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และเม่ือท าการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน และจากผลการตรวจวดัความตา้นทานจ าเพาะ
ของดินในบริเวณน้ีมีค่าอยู่ในช่วง 68.76  ถึง 86.73 โอห์ม-เมตร พบว่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ี
ก าลงัจะมีค่ามากกวา่ความตา้นทานดินอิมพลัส์และสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.86 
ถึง 0.90 

4.1.6 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอเมืองสระบุรี จังหวดัสระบุรี 
   ตาราง 8 ผลการทดสอบ ณ อ าเภอเมืองสระบุรี จงัหวดัสระบุรี 

ความลึก (m) 
ACR  )(  imR )(  ρ m)-(Ω  α  

0.5 153.11 150.20 100.80 0.98 
1 138.00 135.00 158.76 0.98 

1.5 82.00 81.00 131.73 0.99 
2 69.67 66.40 105.66 0.95 

2.5 53.12 50.70 135.46 0.95 
3.0 43.00 41.77 123.55 0.97 
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ภาพประกอบ 28 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 

                                                   ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
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จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความต้านทานดิน ณ อ าเภอเมืองสระบุรี จงัหวดั
สระบุรีพบวา่ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จะมีค่ามากท่ีชั้นดินดา้นบน และลดลงเม่ือความลึก
เพิ่มข้ึน และเม่ือท าการวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่า
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน และจากผลการตรวจวดัความตา้นทาน
จ าเพาะของดินในบริเวณน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง 100.80 ถึง 123.55 โอห์ม-เมตร พบวา่ความตา้นทานดินท่ี
ความถ่ีก าลงัจะมีค่ามากกว่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ และสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์มีค่าอยู่ในช่วง
ระหวา่ง 0.97 ถึง 0.98 

4.1.7 ผลการทดสอบ ณ อ.บางเสล่ จ.ชลบุรี 
   ตาราง 9 ผลการทดสอบ  ณ อ.บางเสล่ จ.ชลบุรี 

ความลึก (m) 
ACR  )(  imR )(  ρ m)-(Ω  α  

0.5 164.10 128.80 108.30 0.78 
1 132.50 103.00 152.32 0.78 

1.5 132.30 92.60 212.69 0.70 
2 125.00 113.30 255.22 0.91 

2.5 118.50 105.00 291.36 0.89 
3.0 113.50 93.00 324.97 0.82 
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ภาพประกอบ 29 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 

                                                   ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
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จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความต้านทานดิน ผลการทดสอบ  ณ อ.บางเสล่ จ.
ชลบุรีพบวา่ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน จะมีค่ามากเม่ือความลึกมากข้ึน และเม่ือท าการวดัค่า
ความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าลดลงตามการลดลงของค่า
ความตา้นทานจ าเพาะของดิน  จากผลการตรวจวดัความตา้นทานจ าเพาะของดินในบริเวณน้ีมีค่าอยู่
ในช่วง 108.30 ถึง 291.36 โอห์ม-เมตร เม่ือค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าเพิ่มข้ึนพบวา่ความ
ตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและความตา้นทานดินอิมพลัส์จะมีค่าลดลง  และความตา้นทานดินท่ี
ความถ่ีก าลังจะมีค่ามากกว่าความต้านทานดินอิมพลัส์และสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์มีค่าอยู่ในช่วง
ระหวา่ง 0.78 ถึง 0.82 

4.2 วเิคราะห์ผลการตรวจวดั 

จากการทดสอบท าการตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและค่าความตา้นทาน
ดินอิมพัลส์ โดยท าการสุ่มตรวจวดัในพื้นท่ีต่างๆ ตามผลการทดสอบข้างต้น เม่ือน ามาแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์กบัค่า
ความตา้นทานจ าเพาะของดิน ดงัแสดงไดใ้นภาพประกอบ 30 
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ก) ผลการตรวจวดั imAC RR   
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ข) ผลการตรวจวดั imAC RR   
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ค) ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินตลอดช่วงการทดสอบ 

ภาพประกอบ 30 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานดินกบั 
                                                   ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 

 
จากผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดิน พบว่าเม่ือค่าความตา้นทานจ าเพาะ

ของดิน,   มีค่านอ้ยกวา่ 100.80 โอห์ม-เมตร ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่ามากกวา่ค่า
ความตา้นทานดินอิมพลัส์, imAC RR  ดงัแสดงตามภาพประกอบ 30ก) ส่วนกรณีค่าความตา้นทาน
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จ าเพาะของดิน,   มีค่ามากกว่า 100.80 โอห์ม-เมตร ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลังจะมีค่า
มากกวา่ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์, 

AC impulse
R R ดงัแสดงตามภาพประกอบ 30ข) และสามามา

รถแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนระหวา่งค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์กบัค่าความตา้นทานดินท่ี
ความถ่ีก าลังกับค่าความต้านทานจ าเพาะของดินในเทอมของสัมประสิทธ์ิอิมพัลส์ของดิน , 

impulse AC
R / R = ไดต้ามภาพประกอบ 31 

 

y = -2E-06x5 + 0.0003x4 - 0.0118x3 + 0.2402x2 - 2.372x + 10.564
R² = 0.9034
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ภาพประกอบ 31 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน, 

                                                กบัค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน,   
 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน,  กบัค่าความตา้นทานจ าเพาะของ
ดิน,   พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดินจะมีค่าลดลงจาก 8.52 ลดลงมาอยา่งไม่สม ่าเสมอจนมี
ค่าเท่ากบั 1 เม่ือค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าประมาณ 100 โอห์ม-เมตร  แสดงวา่ท่ีค่าความ
ตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าน้อยกว่า 100 โอห์ม-เมตร ดินจะมีการน าไฟฟ้าท่ีดี จากความสัมพนัธ์
ของ 

    



1

=  

เม่ือ   คือความน าไฟฟ้า 
และค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ในเทอมของความตา้นทาน
จ าเพาะของดิน และสภาพน าไฟฟ้าของดินไดด้งัสมการ 



42 
 

A

l
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l
RAC




==  

ดงันั้นจากสมการความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั เม่ือค่าความความตา้นทานจ าเพาะของ
ดินมีค่าต ่าหรือนอ้ยกวา่ 100 โอห์ม-เมตร ผลการทดสอบการตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ี
ก าลงัจะมีค่าน้อยกวา่ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ของดิน กรณีค่าความความตา้นทานจ าเพาะของ
ดินมีค่าสูงหรือมากกว่า 100 โอห์ม-เมตร เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลของระบบรากสายดินสามารถ
แทนด้วยแบบจ าลองท่ีข้ึนกับความถ่ี ซ่ึงประกอบด้วยความเหน่ียวน า ความจุไฟฟ้า และความ
ตา้นทานของรากสายดิน[5] ดงัแสดงตามภาพประกอบ 32  

            
 

ภาพประกอบ 32 วงจรสมมูลของระบบรากสายดินในสภาวะความถ่ีสูง(จากผลของกระแสฟ้าผา่) 
 

จากวงจรสมมูลเม่ือกระแสอิมพลัส์ไหลผา่นรากสายดิน ค่ารีแอคแตนซ์จากความเหน่ียวน า, 

LX จะมีค่าค่อยๆ เพิ่มและค่ารีแอคแตนซ์จากความจุไฟฟ้า, CX  จะมีค่าลงเม่ือความถ่ีมีค่าสูง 
ในขณะท่ีความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามค่าความตา้นทานจ าเพาะของ
ดิน ดงันั้นจากวงจรสมมูลของระบบรากสายดิน เม่ือค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมากกวา่ 100 
โอห์ม-เมตรและเม่ือความถ่ีสูงข้ึน ผลลพัธ์ของค่าความตา้นทานดินท่ีเกิดข้ึน จะเป็นผลมาจากค่า
ความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัมากกวา่ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ จากผลการทดสอบตรวจวดั 
เราสามารถท าการประมาณความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์กบัค่าความตา้นทานจ าเพาะ
ของดิน ดว้ยวธีิการประมาณเส้นกราฟโดยใชโ้ปรแกรม Excel ไดด้งัน้ี 

564.10372.22402.00118.00003.0102 23456 +−+−++−= −   
 
จากการผลการทดสอบตรวจวดัน้ีสามารถนาไปใช้ในการประเมินค่าความตา้นทานดินท่ี ความถ่ี
ก าลังและค่าความต้านทานดินอิมพลัส์ของดิน เพื่อใช้ในการออกแบบระบบการต่อลงดิน โดย
พิจารณาท่ีค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน แลว้น าไปสู่การพิจารณาค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ี
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ก าลงัหรือค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์วา่ค่าใดมีค่ามากกวา่กนั ซ่ึงในทางปฏิบติั เราสามารถท าการ
ตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวดัความตา้นทานดิน ดว้ยวิธีการวดัแบบ 
3 จุดหรือ 4 จุด จากนั้นก็พิจารณาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าน้อยกว่าหรือมากกว่า 100 
โอห์ม-เมตร หากค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่าน้อยกว่า 100 โอห์ม-เมตร ค่าความตา้นทาน
ดินท่ีความถ่ีก าลงั, ACR จะมีค่าน้อยกว่าค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์, impluseR  เราตอ้งใช้ค่าความ
ตา้นทานดินอิมพลัส์ของดินเป็นค่าใชก้ารออกแบบระบบรากสายดิน จากความสัมพนัธ์ 
 

ACimpluse RR =  
 
แต่ถ้าค่าความต้านทานจ าเพาะของดินมีค่ามากกว่า 100 โอห์ม-เมตร เราก็สามารถใช้ค่าความ
ตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัในการออกแบบระบบรากสายดินได้เลย และจะเป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผา่ส าหรับสายส่งหรือสายจ าหน่ายไฟฟ้า และระบบการต่อลงดินส าหรับ
อาคารส านกังานและท่ีอยูอ่าศยัต่อไป 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาและทดสอบการตอบสนองต่ออิมพลัส์ของระบบรากสายดิน 
โดย พิจารณาชนิดของดินด้วยท าการทดสอบตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั และค่า
ความ ต้านทานดินอิมพัลส์ โดยท าการปักหลักดินขนาด 5/8”(15.9 มม.) ในพื้นท่ีท่ีมีค่าความ
ตา้นทานจ าเพาะ ของดินท่ีแตกต่างกนัไป ประกอบดว้ยภาคกลาง เช่น ณ อ าเภอคลองเข่ือน จงัหวดั
ฉะเชิงเทรา ณ อ าเภอ เมืองจงัหวดันนทบุรี ณ อ าเภอศาลายา จงัหวดันครปฐม ณ อ าเภอโพธาราม 
จงัหวดัราชบุรี ณ อ าเภอ เมือง จงัหวดัสระบุรี และภาคตะวนัออก เช่น ณ อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง 
ณ อ าเภอบางเสล่ จงัหวดั ชลบุรี เป็นตน้ 

จากผลการทดสอบตรวจวดัค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัดว้ยเคร่ืองวดัความตา้นทาน
ดินโดยวิธีวดัแบบ 3 จุดและค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ดว้ยเคร่ืองวดัความตา้นทานดินอิมพลัส์ 
โดยท าการสุ่มตรวจวดัในพื้นท่ีต่างๆ พบวา่กรณีค่าความตา้นทานจา เพาะของดิน,  มีค่านอ้ยกว่า 
100 โอห์ม-เมตร ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่าน้อยกว่าค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์, 

impluseAC RR   ส่วนกรณีค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่ามากกว่า 100 โอห์ม-เมตร ค่าความ
ตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่ามากกว่าค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์, impluseAC RR   และเม่ือ
พิจารณาความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนระหวา่งค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์กบัค่าความตา้นทานดินท่ี
ความถ่ีก าลังในเทอมของสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดิน, ACimpluse RR /=  กบัค่าความต้านทาน
จ าเพาะของดิน พบวา่สัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดินจะมีค่าลดลง เม่ือค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน
มีค่าเพิ่มข้ึนนัน่ก็หมายความวา่กรณีท่ีค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่า 10055.1   โอห์ม-
เมตร สัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดินจะมีค่าลดลง (> 1) นัน่แสดงวา่ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงั
จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์, impluseAC RR   และเม่ือค่าความตา้นทานจ าเพาะของ
ดินมีค่า 100 โอห์ม-เมตร สัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของดินจะมีค่าน้อยกวา่ 1 นัน่แสดงว่าค่าความ
ตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่านอ้ยกวา่ค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์, impluseAC RR   

ดงันั้นจากผลการทดสอบตรวจวดัสามารถน าไปใช้ในการออกแบบระบบรากสายดิน เพื่อ 
ประเมินค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัและค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ โดยพิจารณาท่ีค่าความ 
ตา้นทานจ าเพาะดิน เพื่อพิจารณาค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัหรือค่าความตา้นทานดินอิม
พลัส์ค่าใดมีค่ามากกว่ากัน ซ่ึงในทางปฏิบัติ เราสามารถท าการตรวจวดัค่าความต้านทานดินท่ี
ความถ่ีก าลงัได ้โดยใช้เคร่ืองวดัความตา้นทานดิน จากนั้นก็พิจารณาค่าความตา้นทานจ าเพาะของ
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ดินวา่มีค่านอ้ยกวา่หรือมากกวา่ 100 โอห์ม-เมตร หากค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่านอ้ยกวา่ 
100 โอห์ม-เมตร ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ีก าลงัจะมีค่าน้อยกว่าค่าความตา้นทานดินอิมพลัส์, 

impluseAC RR   เราตอ้งใชค้่าความตา้นทานดินอิมพลัส์ของดินเป็นค่าใชก้ารออกแบบระบบรากสาย
ดิน โดยค านวณหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ ACimpluse RR =  แต่ถา้ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินมีค่า
มากกว่า 100 โอห์ม-เมตร แสดงว่า AC impluse

R R  เราก็สามารถใช้ค่าความตา้นทานดินท่ีความถ่ี
ก าลงัในการออกแบบระบบรากสายดินได ้ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ส าหรับการออกแบบระบบป้องกนั
ฟ้าผา่สาหรับสายส่งหรือระบบสายจาหน่ายไฟฟ้า และระบบการต่อลงดินของอาคารส านกังานและ
ท่ีอยูอ่าศยัต่อไป 

 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 
 

บรรณานุกรม 

 
ช านาญ ห่อเกียรติ.  2549.  การต่อลงดิน.  กรุงเทพมหานคร:  โครงการพฒันาความช านาญด้าน

ไฟฟ้าก าลงั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์.  
Hileman, A.R.  1999.  Insulation Coordination for Power Systems, New York:  Marcel Dekker. 
Jinliang He, Jinpeng, Bo Zhang and Shaofeng Yu.  2012.   “ Field Testing for Observation off 

Seasonal Influence on Grounding Device at Impulse Condition.”  Proceedings of Asia-
Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility, APEMC 2012: 445-448. 

Jinliang He, Rong Zeng and Bo Zhang, 2013.  Methodology and Technology for Power System 
Grounding.  Singapore: John Wiley & Sons Singapore. 

Jinliang He, Zeng Rong, Chen Shuiming, Li Siyun and Wu Weihan 1998. “Impulse 
Characteristics of Grounding Systems of Transmission-Line Towers in the Regions 
with High Soil Resistivity.” Proceeding of International Conference on Power 
System Technology, POWERCON '98: 156-162. 

Morshedy, A.El.  2000.  Grounding System.  New York:  Marcel Dekker. 
Substations Committee. 2015.  IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding. United 

States of America.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
Visacro, S, and Rosado, G.  2009.  “Response of Grounding Electrodes to Impulsive Currents: An 

Experimental Evaluation.” IEEE Transaction on Electromagnetic Compatibility: 
161-164.  

William A.  Chisholm and Wasyl Janischewskyj, 1989.   “Lightning Surge Response of Ground 
Electrodes.”  IEEE Transaction on Power Delivery: 1329-1337.  

 
 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5889/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5889/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5889/proceeding


48 
 

ประวตัิย่อผู้วจิัย 

 

ช่ือ    นายส าเริง  ฮินท่าไม ้

วนั เดือน ปีเกดิ   วนัท่ี  22  กุมภาพนัธ์  2514 

สถานทีเ่กดิ   อ าเภอเมือง  จงัหวดันนทบุรี 

สถานทีอ่ยู่ปัจจุบนั  บา้นเลขท่ี 101/908 หมู่ 4 หมู่บา้นซ่ือตรง   ถนนรัตนาธิเบศร์  

    ต าบลไทรมา้ อ าเภอเมือง จงัหวดันนทบุรี 11000 

ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน  อาจารยป์ระจ าภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์

ประยกุต ์

สถานทีท่ างานปัจจุบัน  คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัศรีปทุม 

ประวตัิการศึกษา  

   พ.ศ.2536  ยศรีปทุมศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวทิยาลัวศ.บ. วิ  

   พ.ศ.2541 วศ.ม. วศิวกรรมไฟฟ้า จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

   พ.ศ.2548  วศ.ด. วศิวกรรมไฟฟ้า จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 


