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บทที่ 6 overvoltage
1. over voltage 

ทุกครั้งที่เราพูดเรื่อง  voltage stress ที่  insulation   จะไดยินคําเหลานี้เสมอ
1. nominal system voltage เปนคาแรงดัน rms ของ phase to phase  ของระบบที่ออก

แบบไว เชน  525, 230, 115….kV
2. highest system voltage เปนคาแรงดัน rms ของ phase to phase ซึ่งคาดวาอาจเกิด

ข้ึนไดในสภาวะปกติเชน 550, 242, 121...kV คานี้จะไมรวมถึงสภาวะที่เกิด over
voltage เนื่องจาก fault หรือ load rejection

3. highest voltage for equipment เปน over voltage ที่กําหนดไวสําหรับ equipment
คาที่ระบุจะตองมีคาเทากับหรือสูงกวาคาที่ระบุในขอ  2

1.1   การจําแนก over voltage
นอกจาก nominal power frequency voltage 50 Hz แลว ยังมี over voltage ชนิดตางๆ

ที่อาจเกิดขึ้น และมีผลกระทบกับ insulation ของอุปกรณที่ตออยูกับระบบ ซึ่งจําแนกไดดังนี้
- power frequency over voltage
- over voltage เนื่องจาก ferro-resonance
- switching over voltage
- lightning over voltage
1.1 power frequency over voltage
ขนาดของ power frequency over voltage จะไมสูงมากนัก อยางไรก็ตามอาจเกิดขึ้นได

นาน 20-30 วินาที เรียกวา temporary over voltage จะมีผลกับพวก surge arrester, และ
polluted line insulator เปนตน สาเหตุการเกิดมักมาจาก เกิด ground fault หรือ load
rejection

ground fault

ขณะที่เกิด single line to ground fault หรือ double line to ground fault อาจทําใหเกิด
over voltage ใน phase ที่เหลือ ที่เรียกวา healthy phase ได สามารถคํานวณหา over voltage นี้
ไดดวยวิธีใช symmetrical component  คา over voltage to ground ใน healthy phase เมื่อ
ระบบเปนชนิด isolated neutral อาจเกิดขึ้นสูงถึง line to line voltage ในระบบที่เปนชนิด
effectively ground system จะมี over voltage ที่จุด fault นอยกวา 1.5 เทา ซึ่งขึ้นอยูกับ  zero
sequence impedance ของระบบ  ชวงเวลาที่ over voltage ข้ึนอยูกับ fault clearing time ของ
circuit breaker  แตละระดับแรงดันก็จะแตกตางกันไป    
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load rejection

ขณะที่ load ใหญๆ ถูกปลดออกจากระบบ จะทําใหเกิด over voltage ข้ึนที่ terminal ที่
load ตออยู หรือที่ terminal ของ generator ซึ่งจะสูงขึ้นโดยฉับพลันในชวงแรก และจะเพิ่มข้ึนอยาง
ชาๆ จนไปถึงจุด steady-state open circuit  กรณีนี้จะมี automatic voltage regulator (AVR)
เปนตัวปรับสภาพแรงดัน  ในขณะเดียวกัน speed ของ generator จะเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน และมีผล
กับ frequency  ซึ่งจะมี governor  เปนตัวปรับและควบคุม

1.2 over voltage เนื่องจาก ferro-resonance
ferro-resonance อาจเกิดขึ้นไดเมื่อระบบที่มี low impedance ตออนุกรมกับอุปกรณที่

มีแกนเหล็ก iron core เปนองคประกอบ และมี capacitance  ดังรูป 1
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รูปที่ 1  แสดง Equivalent Circuit ของวงจร Ferro-resonance
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 = V/I  ของ  Magnetizing
Characteristic of iron cored inductor

 = V/I  ของ Capacitor
 = VL  Characteristics in Circuit
รูปที่ 2  แสดง V/I Characteristic ของวงจร Ferro-resonance
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ถา  E  คือ sinusoidal voltage,  VL และ   VC เปน voltage drop ครอม  L และ  C ตาม
ลําดับ เราสามารถเขียนสมการไดดังนี้

E = VL + VC                    …………… .(1)
VC = - j Ι / ϖC                     ….……   …(2)
VL = E + j Ι / ϖC             ……………. (3)

จากรูปที่ 2 แสดงใหเห็น V-Ι characteristic ของ L และ C รวมกัน และเสนตรง 
แสดงการเปลี่ยนแปลงของ VL ตาม equation (3)  จากรูปจะเห็นวา จุด P1, P2 และ P3 จะเปนจุดที่มี
โอกาสเปนไปไดในสมการ VL  แตจากการพิจารณาถึงจุดสมดุล (stable) พบวาจะมีเพียงจุด P1 และ
P2 เทานั้นสวน P3 จะไม stable เนื่องจากหากมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเพียงเล็กนอย
component ของ VL และ VC จะไมสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของ source voltage

P1 แสดงสภาพ VL  ≅  E เมื่อแรงดันเกิดเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใด จุดทํางานจะวิ่งไปที่จุด
P2 ที่ทําให ferro-resonance อาจเกิดขึ้นได ตัวอยางของ circuit ที่อาจเกิด ferro-resonance คือ

- single phase switching ของ fuse, เมื่อ fuse ขาด,หรือ conductor ขาดจะเกิด
ferro-resonance circuit ระหวาง  cable กับ transformer

- PT ผาน grading capacitor ของ HV circuit breaker หรือ stray capacitance
ของ breaker  ใน  GIS

- capacitive coupling ระหวาง HV line ที่มี PT หรือ unloaded transformer ตอ
อยูที่ปลายสาย

- ในวงจร CVT เมื่อเกิด fault ทางดาน secondary circuit แลว fuse ดาน
secondary circuit  ขาดตัดกระแสลัดวงจร เปนตน

แรงดันที่ปรากฏที่ secondary terminal จะมีรูปรางเปลี่ยนไป เกิด distortion ไมเปน sine
wave เนื่องจากมี component ของ harmonics หรือ sub-harmonic ที่เปน even order ปนอยู การ
ศึกษา ferro-resonance จําเปนตองมี characteristic ของ iron core ประกอบการคํานวณ

1.3 switching over voltage
over voltage  ที่เกิดจากการทํา switching อาจสูงถึง 4 เทาของ rated system voltage

และ wave shape อาจมีลักษณะ fast oscillation ผสมกับ sine wave ของ power
frequency voltage  เรียกวา transient switching over voltage

เหตุการณที่สามารถทําใหเกิด over voltage ข้ึนในระบบ ไดแก  three phase fault,
short line fault, ปลด unloaded line หรือ energize capacitor bank, line และ
magnetizing current chopping ของ air blast  breaker เปนตน
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1.4 lightning over voltage
 lightning characteristic ขณะที่เกิดฟาผา (lightning stroke) จะมีกระแสไหลจากเมฆ

ที่มีประจุ charge สูงไหลลงสูพื้นดิน ประจุทั้งบวก และลบสามารถไหลลงดินได แต stroke สวน
ใหญจะเปนประจุลบ  ฟาผา 1 คร้ังอาจประกอบดวยหลายๆ stroke ตอเนื่องกัน ชวงเวลาระหวาง
stroke จะอยูระหวาง 1-100 millisecond  กระแสจะมีทิศทางเดียว และมีลักษณะเพิ่มข้ึนถึง peak
อยางรวดเร็วในชวงแรก อาจมีกระแสสูงถึง 1-100 kA เกิดขึ้นภายใน 1-10 microsecond และการ
ลดลงจะชากวาชวงแรก ทั่วไปชวงเวลาที่กระแสลดลงครึ่งหนึ่งจะใชเวลาประมาณ 20-50 micro
second การคํานวณกระแสของฟาผาจะใชสถิติและโอกาสที่จะเกิดขึ้น จํานวน stroke ข้ึนอยูกับ
ความสูงของสายสง และจํานวนวันในหนึ่งปที่มีฝนตกฟาคะนอง (thunder day) หรือ เรียกวา
isokeraunic level ตรงบริเวณต่ําเหนงที่พิจารณา แรงดันที่เกิดขึ้นจะมีคา และความชันของรูปคลื่น
สูงมากจึงเปน transient over voltage

1. 4.1 การคํานวณ  lightning over voltage เมื่อมี stroke บน shield line
สายสงแรงสูงจะมี overhead ground wire อยูสวนบนคลุมเหนือ line conductors และจะ

ตอลงดินที่ทุกๆ tower structure  แตในระบบสายสง  500 kV จะมีการ isolated เปนชวงๆ  ขณะ
เกิดฟาผาจะผาลงบน ground wire กระแสจะไหลผาน ground wire ไปยัง tower ทั้ง 2 ดาน และ
ไหลลงดินผาน structure ซึ่งตองสราง low impedance path เพื่อปองกันการเกิด back flashover
ของ phase insulator  บางครั้ง จะมี stroke ที่ลอดผาน overhead ground wire (shielding) มาสู
phase conductor ได เราเรียกวา shielding failure  โอกาสที่จะเกิด shielding failure จะมีสูงขึ้น
เมื่อเสาสูงขึ้น และ shielding angle มากขึ้น แต shielding failure จะลดลง เมื่อ stroke มีกระแส
ตํ่า  จํานวนครั้งของ shield failure ตอ 100 km-year ของสายสงจะขึ้นอยูกับ isokeraunic level,
ความสูงเฉลี่ยของสายสง, shielding angle และ insulation level ของลูกถวยสายสง   ขณะที่ฟาผา
ลงมาที่เสาของสายสงที่มี shield กระแสจะแบงระหวาง ground wire และเสา tower ดังรูป 3
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รูปที่ 3  แสดง Equivalent Circuit
เมื่อเกิดฟาผาลง Shield ของสายสง
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ขณะที่ฟาผาลงมาที่เสาของสายสงที่มี shield คลุม line conductor กระแสจะแบงระหวาง
ground wire และเสา tower ดังรูป 3

แรงดันครอม tower  ที่จุดบนสุดที่ถูก stroke = Vt
Ι = stroke  current
Zg = surge impedance ของ overhead ground wire มีคา ≈ 400 Ω
Zt = surge impedance ของ tower ใชคาประมาณ 100 Ω

ในชวงเวลาตอมาหลังจากเกิด stroke บนยอดเสาจะมี reflect wave จากฐานของ tower
และจาก tower ถัดไปทั้ง 2 ดานกลับมาที่ยอดเสาที่ฟาผาลง ทําใหแรงดันของ tower Vt ลดลง
induced voltage kVt จะปรากฏบน phase conductor ของสายสงในขณะที่ wave ของประจุวิ่งไป
สูเสาตนขางเคียงทั้งซาย และขวา ทําใหเกิดแรงดันตกครอม line insulator มีคาเทากับ   V

Vi = Vt - kVt  = Vt(1-k)

k factor คือ coupling factor ทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 0.1-0.3 ถา Vi สูงมากๆ จะเกิด
flashover ขาม insulator หรือเรียกวา back-flashover จาก tower มายัง phase conductor และ
จะเกิดแรงดันที่มีความชันวิ่งตาม conductor ไปยัง tower ถัดไป

steep-fronted-wave voltage surge เกิดขึ้นบน conductor ขณะที่เกิด back-flashover
จะมี surge ชนิดนี้วิ่งไปทั้ง 2 ดานของ phase conductor ระบบจะเห็น ground fault  อยางไรก็
ตามชวง clear fault  จะนาน  2-3  cycle  ซึ่ง  surge ที่วิ่งอยูใน  phase conductor  ที่มีความเร็ว
เทาแสง จะวิ่งไปถึงสถานีทั้ง 2 ฝง  เมื่อ breaker open เพื่อ clear  fault อาจเกิด  multi stroke
ตามมาอีกครั้ง  ยังมีโอกาสที่ฟาผาลงกลาง ground wire ที่เรียกวา stroke on the mid span  จะ
เกิดแรงดันที่มีขนาด Vg = Ι Zg/2 วิ่งไปทั้ง 2 ดาน ออกจากจุดที่ถูก strike      induced voltage ที่

Z
Z21

IZ

Z2
Z

2
Z

IZ

g

t

t

t
g

g
t

+
=

+

⋅

)k1(

Z
Z21

IZV

g

t

t
i −

+
=

Z
Z21

IZV

g

t

t
t

+
=



บทที่ 6 over voltage   ปรับปรุงครั้งที่ 1                                                                                                   27 มกราคม 25476

เกิดขึ้นที่ phase conductor ที่อยูใกล ground wire มีคาเทากับ kVg ทําใหเกิดแรงดันตางกัน
ระหวาง ground wire และ phase wire มีคา  V

V = Vg – kVg = Vg(1-k) = ΙZg(1-k)/2
เมื่อ wave ของแรงดันวิ่งมาถึง tower จะพบวาจุดนั้นมี surge impedance ที่ไมตอเนื่อง

(discontinuity)  impedance ดังกลาว คือ เสา และ ground wire ที่ตอออกจาก tower ทั้งสองดาน
จึงทําใหเกิด reflect ของ wave และลดแรงดันที่ tower เราสามารถเขียนแรงดันของเสาขณะนั้นได
คือ  induced voltage บน phase conductor  จะมีคา kVt และแรงดันครอมลูกถวย

จะเห็นวามีคาเทากับกรณีเกิด stroke บนเสา tower  แรงดันที่ตางกันระหวาง ground wire
กับ phase conductor ที่ตรงกลาง span จะสูงกวา Vi  กรณี stroke ที่เกิดขึ้นมีกระแสสูงอาจเกิด
back flashover ไดทั้งกรณีที่เกิด stroke บนเสา หรือ mid span อยางไรก็ตาม back flashover มัก
เกิดขึ้นเมื่อ stroke เกิดขึ้นบน tower

1.4.2 การลดขนาด over voltage เนื่องจากฟาผาที่มีผลกับอุปกรณ

shielding

ใช ground wire shield สายสง เพื่อปองกัน direct stroke ที่มีกระแสสูง ชวยทําให
propagated wave ที่วิ่งเขาหาสถานีไฟฟามี magnitude ลดลง

propagated wave มี 2 ลักษณะคือ
- induced stroke  ที่เกิดขึ้นบน phase conductor
- back-flashover จาก tower ขาม insulator ไปสู phase conductor แรงดันที่ทําใหเกิด

flashover     ตองมากกวา CFO ของลูกถวย
เราสามารถลดโอกาสที่จะเกิด back flashover ไดโดยการทําให tower footing resistance

ใหตํ่าลง   ในสถานีจะมี overhead ground wire และ เสาลอฟา เพื่อ shield ในสถานีเชนกัน จึง
ปองกัน direct stroke ลงอุปกรณที่อยูใน switchyard ได และมี ground mesh ที่พื้นดินในสถานี
และใน control room เพื่อปองกันมิให touch/step voltage สูงจนเปนอันตรายกับ operator หรือ
ชางบํารุงรักษา  ใน switchyard จะโรยหินไวเพื่อทําใหพื้นดินใน switchyard ชื้นมีผลดีกับ ground
resistance และเพิ่ม resistance ระหวางคนกับดิน

surge arrester
สวนใหญ  ANSI  std. จะออกแบบติดตั้ง arrester ไวที่หนาหมอแปลง และกําหนดคา  BIL
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ของอุปกรณใหเหมาะสมกับ arrester ที่ติดตั้ง และตองคํานึงถึงระยะหางของอุปกรณกับ arrester
เพราะอิทธิพลของ refected wave จากการทํางานของ arrester ที่ต้ังอยูหนาหมอแปลง  แต IEC
std.จะคํานึงถึงการปองกันอุปกรณ  ต้ังแตจุดที่ line ตอเขาที่สถานีโดยจะติดตั้ง arrester ไวในทุก
line ตรงตําแหนงตอเขาสถานี  ซึ่งจะทําให surge ที่เขามาถึงอุปกรณในสถานีตํ่าลง  ซึ่งมีขอดีกวา
ANSI std  คือ เมื่อปลด line ออกแลว อุปกรณที่ยังตออยูกับ line เชน CT, PT หรือ CVT จะยังมี
arrester ปองกันได  เพราะในกรณีเกิด multi stroke อาจเกิดหลังจาก breaker open แลวอาจทํา
ใหอุปกรณเสียหาย และหลังจาก open สภาพ insulation ภายในของ breaker ยังไมกลับสูสภาพที่
ทนแรงดันของ second stroke ได    line arrester  จึงปองกันไมให breaker เกิด re-ignition
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