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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบส่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงแสดงอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัท่ีสอง โดยไดว้ิเคราะห์การกระจายตวั
ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็รอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงท่ีมีผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มบริเวณ
นั้นรวมถึงบุคลากรท่ีทาํงานบริเวณพื้นดา้นล่าง โดยไดพ้ิจารณาสายส่งขนาด 500 kV ทั้งวงจรเด่ียว
และวงจรคู่ ซ่ึงเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุดในประเทศไทย การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ได้
ประยกุตใ์ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์พฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 2 
มิติ ซ่ึงอาศยัการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของค่า
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน จากผลลัพธ์ท่ีได้จากการจําลอง ค่าสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดจากสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ ในระดบัความสูง 
1 m จากพื้นดินท่ีบุคลากรทาํงานอยู ่จะมีค่าไม่เกินระดบัของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีเป็น
อนัตรายต่อมนุษย ์ซ่ึงถูกกาํหนดโดยมาตรฐานของ ICNIRP  
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ABSTRACT 
 

This research presents a mathematical model of electromagnetic fields in transmission 
system which performs in second-order partial differential equation by analyzing the electric field 
and magnetic field distribution around high voltage transmission line. It effects to environment and 
workman on the ground when consider single and double circuit 500 kV transmission line, which is 
the highest voltage in Thailand. The computer simulation is applied using finite element method 
that is developed by MATLAB program. The problem is considered to two dimensions, which is 
the time harmonic system with the graphical performance of electric field and magnetic field 
occurred. The simulation result of electric field and magnetic field that is from 500 kV HV 
transmission line both single and double circuit at high 1 m from ground that working human, the 
level of electric field and magnetic field which effects to human not over ICNIRP standard. 
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บทที ่1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาการวจัิย 

สายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity 
Generating Authority of Thailand: EGAT) เป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุดในประเทศไทย ณ ขณะน้ี 
ส่งจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ถึงสถานีไฟฟ้าแรงสูงท่าตะโก จงัหวดันครสวรรค ์ดว้ยสาย
ส่งวงจรคู่ (double circuit) แลว้ส่งต่อดว้ยสายส่งวงจรเด่ียว (single circuit) จนถึงสถานีไฟฟ้าแรงสูง
หนองจอก จงัหวดักรุงเทพ โดยผลของสนามไฟฟ้าท่ีกระจายตวัรอบสายส่งจะข้ึนอยู่กบัค่าระดบั
แรงดันของสายส่งซ่ึงโดยปกติแล้วค่อนขา้งจะคงท่ี ส่วนผลของสนามแม่เหล็กจะข้ึนอยู่กับค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัผูใ้ชไ้ฟในขณะนั้น ดงันั้นกรณีท่ีพิจารณาสายส่งขนาด 
500 kV ซ่ึงเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงมาก ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งก็จะมีค่าสูงตามความ
ตอ้งการของผูใ้ชไ้ฟดว้ยเช่นกนั จึงเป็นผลใหเ้กิดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีกระจายตวัรอบสาย
ส่งในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์สัญจรไปมาในระดบัพื้นดินขา้งล่างได  ้จึงเป็น
หวัขอ้วิจยัท่ีผูศึ้กษาไดน้าํเสนอในงานวิจยัน้ี   

วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ (Finite Element Method: FEM) เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ี
ไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํ
ใหส้ามารถคาํนวณงานต่างๆ ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็วข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นวิศวกรรมแทบทุกสาขา เน่ืองจากสามารถหาผลเฉลย
ไดแ้มก้ระทัง่ปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear problem) และปัญหาท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
(time-dependent problem) ดงันั้นการพิจารณาผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระจายตวัรอบสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงท่ีอาศยัการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี และลกัษณะของสายส่งท่ี
รูปร่างมีความโคง้มน จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชด้าํเนินการ 

งานวิจยัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่นั้น จะมุ่งเนน้ไปท่ีการ
ป้องกนั (shielding) สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีแพร่กระจายออกจากสายส่งไฟฟ้า หรืออาจมี
บางงานวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีผลต่อส่ิงแวดลอ้มแต่เลือกใชว้ิธีพื้นฐานใน
การคาํนวณ โดยยงัไม่มีคณะนกัวิจยัใดไดมุ่้งเนน้ศึกษา ผลกระทบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็
ท่ีกระจายตวัรอบสายส่งไฟฟ้าท่ีมีผลต่อความปลอดภยัของมนุษยท่ี์สัญจรไปมาขา้งล่าง อยา่งละเอียด
ถ่ีถว้นโดยใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าก่อน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเกิดข้ึนเพื่อศึกษาผลของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็ท่ีกระจายตวัรอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ซ่ึงเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุด
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ในประเทศไทยทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ ท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์มีการสัญจรไปมาในระดบั
พื้นดินขา้งล่าง โดยไดอ้า้งถึงมาตรฐานของ International Commission of Non Ionizing Radiation 
Protection (ICNIRP) ซ่ึงเป็นผูก้าํหนดระดบัของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีปลอดภยัต่อมนุษย ์
การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดป้ระยกุตใ์ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์พฒันาข้ึน โดยพิจารณาปัญหาเป็น
แบบ 2 มิติ ท่ีอาศยัการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี พร้อมแสดงผลทางกราฟิกดว้ย 
MATLABTM ของค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

- พฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในสายส่ง 
ใหส้ามารถคาํนวณไดอ้ยา่งรวดเร็ว ถูกตอ้ง และแม่นยาํ 

- พัฒนาองค์ความรู้เพื่อหาแนวทางในการป้องกันการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็ในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์

- พฒันานกัวิจยัใหม่และบุคลากรทางดา้นการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า
ท่ีมีผลต่อมนุษยใ์ตส้ายส่งกาํลงัไฟฟ้า ดว้ยเทคนิคการคาํนวณชั้นสูง 
 
1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

- พื้นท่ีในการทดสอบระบบเป็นพื้นท่ีโล่ง ปราศจากการกีดขวางของอาคารและส่ิงปลูกสร้าง
ต่าง ๆ 

- สายตวันาํเป็นสายเปลือย (bared wire) รูปทรงกระบอกตนั และมีผวิเรียบ 
- กาํหนดให้แรงดนัและกระแสในสายตวันาํแต่ละเส้นมีค่าแรงดนัและกระแสคงที่สมํ่าเสมอ

ตลอดทั้งเสน้ 
- กาํหนดให้สภาพพื้นดินในระบบท่ีพิจารณาเป็นพื้นดินในสภาพทัว่ไปปราศจากนํ้ าขงัหรือ

ความช้ืนบนหนา้ดินสูง 
 
1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

- ใช ้MATLABTM เพื่อพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับวิเคราะห์ปัญหาสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าในสายส่งไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส 

- พิจารณาสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ของ EGAT ซ่ึงเป็นระดบัแรงดนัสูงสุดใน
ประเทศไทย ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ 

- ดาํเนินการคาํนวณเพื่อพฒันาองค์ความรู้ในการป้องกันผลกระทบของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็ท่ีอาจมีผลต่อความปลอดภยัของมนุษยท่ี์สญัจรไปมาขา้งล่าง 
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- วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นแบบ 2 มิติ 
 
1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

- ได้หลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

- ได้โปรแกรมจาํลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ท่ีสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้เขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในสายส่ง ตลอดจน
สามารถนําไปใช้เป็นส่ือประกอบการเรียนการสอนด้านสนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้าและสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้า 

- ไดข้อ้สรุปอนัเป็นประโยชน์ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีมีผลต่อมนุษยใ์ตส้ายส่ง
ไฟฟ้าขนาด 500 kV ท่ีเป็นระดบัแรงดนัสูงสุดในประเทศไทย 
 
1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวจัิย 

รายงานการวิจยัน้ีประกอบด้วย 5 บท และ 1 ภาคผนวก บทท่ี 1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความ
เป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์และเป้าหมายของงานวิจัย รวมทั้งขอบเขตของ
งานวิจยั ส่วนบทอ่ืนๆ ประกอบดว้ยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 2 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระจายตวัรอบสายส่ง 
และนําเสนอการคาํนวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ โดยได้
อธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์เพื่อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าท่ีกระจายรอบ ๆ บริเวณสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

บทท่ี 3 อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์
ของระบบสายส่งไฟฟ้าแบบ 2 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีประยุกต์ใชใ้นการจาํลองผล รวมถึง
อธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล  

บทท่ี 4 มีเน้ือหาวา่ดว้ยผลการจาํลองของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีกระจายตวัรอบสาย
ส่งกาํลงัไฟฟ้าขนาด 500 kV ของ EGAT ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ พร้อมวิเคราะห์ผลกระทบของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีมีผลต่อมนุษยใ์ตส้ายส่ง 

บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ส่วนภาคผนวก เป็นการกล่าวถึงผลงานวิจยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

การคาํนวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของสายส่งโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 
 
2.1 บทนํา 

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite Element Method : FEM) เป็นวิธีท่ีใช้ในการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเ ชิ งอนุพันธ์และเ ป็นวิ ธี ท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์งานท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น หรือรูปร่างท่ีมีลกัษณะโคง้มน
ไดอี้กทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลที่สูงข้ึนของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั นอกจากน้ีในบาง
ระบบท่ีมีบริเวณท่ีตอ้งการวิเคราะห์มีพื้นท่ีขนาดเลก็มากเม่ือเทียบกบัปัญหารวมของระบบที่เป็นพื้นท่ี
ขนาดใหญ่ ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ก็สามารถแบ่งกริดขนาดเล็กหรือใหญ่ ท่ีสามารถเช่ือม
ความสัมพนัธ์ของ 2 บริเวณท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไดอ้ย่างครอบคลุมและอิสระอยา่งเช่น งานวิจยัน้ีท่ี
พิจารณาค่าสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีปรากฏขึ้นบริเวณอากาศรอบๆ ตวันาํสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 
kV ซ่ึงพื้นท่ีตวันาํเป็นพื้นท่ีขนาดเล็กส่วนบริเวณอากาศรอบๆ เป็นพื้นท่ีขนาดใหญ่ ระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติก็สามารถตีกริดรูปสามเหล่ียมให้มีขนาดเลก็เพื่อการวิเคราะห์ภายในบริเวณ
ตวันาํ ในขณะท่ีบริเวณส่วนใหญ่เป็นอากาศและไม่มีความจาํเป็นสาํหรับการศึกษามากนกั ระเบียบวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์ก็สามารถตีกริดให้มีขนาดใหญ่ไดเ้ช่นกนั ซ่ึงการดาํเนินการแบบน้ีจะก่อให้เกิด
จาํนวนอิลิเมนทท่ี์ใชใ้นระบบท่ีศึกษามีจาํนวนไม่มาก และสามารถคาํนวณหาผลเฉลย ณ บริเวณท่ี
ตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็ว ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า พร้อมทั้งประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติเพื่อใชใ้น
การคาํนวณหาค่าสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระจายตวัรอบสายส่งต่อไป  
 
2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

2.2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามไฟฟ้า 2 มิติ 
สําหรับปัญหาค่าสนามไฟฟ้าใน 2 มิติในระบบพิกดัฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

นิยมจดัรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปสมการท่ี (2-1) 
 

2 2

2 2 0x yD D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
                          (2-1) 
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โดยท่ี φ  คือ ฟังก์ชนัใด ๆ ท่ีตอ้งการทราบค่า ส่วน xD , yD , G  และ Q  คือ ค่าคงท่ี
สมัประสิทธ์ิ  

แบบจาํลองของสนามไฟฟ้าท่ีกระจายรอบบริเวณสายส่งไฟฟ้าแรงสูงในรูปแบบ 2 มิติ 
สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (2-2) (Christopoulos, 1995) 

 
2

2
2( ) ( ) 0με μσ∂ ∂

∇ − − =
∂ ∂t t

E EE                                                                (2-2) 

 
โดยท่ี E คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) 
 t คือ เวลา (Time) 
 μ  คือ สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหลก็ (Permeability) 
 ε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity)  
 σ  คือ สภาพนาํทางไฟฟ้า (Conductivity)  
 
  โดยท่ี 0 μ μ μ= r  และ 0 rε ε ε=  เม่ือ rμ  คือ สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหลก็สัมพทัธ์
และ rε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ ซ่ึง -7

0 4 10μ π= ×  H/m, -12
0 8.854 10ε = ×  F/m 

  จากอาศยัการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี อย่างเช่นในระบบสายส่ง
ไฟฟ้าจะได ้  

 

j E
t

ω∂
≈

∂
E                                                 (2-3) 

 
2

2
2 E

t
ω∂

≈ −
∂

E                                                (2-4) 

   
  ดงันั้นจากสมการที่ (2-2) จึงได ้

  
  

2 2
2

2 2 ( ) 0E E j E
x y

μεω μσω∂ ∂
+ + =

∂ ∂
-                                              (2-5) 

 
  เปรียบเทียบสมการท่ี (2-1) กบั (2-5) เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิ xD , yD , G  และ Q  จะ
ได ้
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  1x yD D= =  
  2G jμεω μσω= − +                  (2-6) 

  0Q =  
                                  

2.2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ 2 มิติ 
สาํหรับปัญหาค่าสนามแม่เหลก็ใน 2 มิติในระบบพิกดัฉาก ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์

นิยมจดัรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปสมการท่ี (2-7) 
 

2 2

2 2 0x yD D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
                          (2-7) 

 
โดยท่ี φ  คือ ฟังก์ชนัใด ๆ ท่ีตอ้งการทราบค่า ส่วน xD , yD , G  และ Q  คือ ค่าคงท่ี

สมัประสิทธ์ิ  
แบบจําลองของสนามแม่ เหล็ก ท่ีกระจายรอบบริ เวณสายส่งไฟฟ้าแรงสูงใน

รูปแบบ 2 มิติ สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (2-8) (Christopoulos, 1995) 
 

2
2

2 2

1( )( ) ( ) 0
t t

μσ
ν

∂ ∂
∇ − − =

∂ ∂
H HH                                                                (2-8) 

 
โดยท่ี H คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ (Magnetic field intensity) 
 t คือ เวลา (Time) 
 μ  คือ สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหลก็ (Permeability) 
 ε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity)  
 σ  คือ สภาพนาํทางไฟฟ้า (Conductivity)  
 
  โดยท่ี 0 μ μ μ= r  และ 0 rε ε ε=  เม่ือ rμ  คือ สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหลก็สัมพทัธ์
และ rε  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ ซ่ึง -7

0 4 10μ π= ×  H/m, -12
0 8.854 10ε = ×  F/m 

  จากคุณสมบติัของระบบท่ีเป็น time-harmonic อยา่งเช่นในระบบสายส่งไฟฟ้าจะได ้  
 

j H
t

ω∂
≈

∂
H                                                (2-9) 
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2
2

2 H
t

ω∂
≈ −

∂
H                                              (2-10) 

   
  ดงันั้นจากสมการที่ (2-8) จึงได ้

  
  

2
2

2( ) ( ) 0με μσ∂ ∂
∇ − − =

∂ ∂t t
H HH                     (2-11) 

 
  เปรียบเทียบสมการท่ี (2-7) กบั (2-11) เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิ xD , yD , G  และ Q  จะ
ได ้
 
  1x yD D= =  
  2G jμεω μσω= − +                (2-12) 

  0Q =  
 
2.3 การคาํนวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของระบบสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงดงัแสดงในสมการที่ (2-5) และ สมการท่ี (2-11) นั้นหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากเพราะ
ดว้ยเหตุท่ีติดอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง ดงันั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์จึงถูกนํามาใช้ในการน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วยขั้นตอนการดาํเนินงาน
ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
2.3.1 การแบ่งอลิเิมนท์ของพืน้ทีศึ่กษา 

สาํหรับงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand: EGAT) ซ่ึงเป็นระดบั
แรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุดในประเทศไทย ทั้งสายส่งวงจรเด่ียว (single circuit) และสายส่งวงจรคู่ (double 
circuit) โดยทั้งสองวงจรเป็นแบบสายควบชนิด 4 เส้น (4 bundle conductors) ซ่ึงสามารถแสดงระบบ
ส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าพร้อมมิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยไดพ้ิจารณาความสูงของสายส่งทั้งวงจรเด่ียว
และวงจรคู่ท่ีตาํแหน่งตกทอ้งชา้ง (midspan) ซ่ึงมีระยะหยอ่นของสายสูงท่ีสุด (maximum sag) โดย
กาํหนดให้ค่าความสูงของสายส่งท่ีตาํแหน่งน้ีอยู่สูงจากพื้นดินเป็นระยะเท่ากบัระยะความปลอดภยั
ตํ่าสุด ซ่ึงสายส่งขนาด 500 kV จะมีระยะเท่ากบั 13.00 m (พิทกัษ ์ป่ินอนงค,์ 2545) และพิจารณาสาย
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ตวันาํแต่ละเส้นมีขนาด 795 MCM (เส้นผา่นศูนยก์ลาง = 0.02772 m) และสายดินเหนือศีรษะ 
(overhead ground wire: OHGW) แต่ละเส้นมีขนาด 3/8 inch (เส้นผา่นศูนยก์ลาง = 0.009114 m) โดย
ขั้ น ต อ น แ ร ก เ ร่ิ ม จ า ก ก า ร แ บ่ ง พื้ น ท่ี ข อ ง ปั ญห า อ อ ก เ ป็ น อิ ลิ เ ม น ท์ รู ป ส า ม เ ห ล่ี ย ม
(Triangular elements) ตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีศึกษา สาํหรับปัญหาในแบบ 2 มิติ โดยสมมติลกัษณะการ
กระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น ซ่ึงผา่นการเช่ือมต่อ
กนัระหวา่งโนดและอิลิเมนทต่์าง ๆ  

 

       
 

ก) สายส่งวงจรเด่ียว (m) 
 

       
 

ข) สายส่งวงจรคู่ (m) 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV  
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2.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์โดยเม่ือสมมติ

ให้ลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้น ในท่ีน้ีจะขอยกตัวอย่างของ
สนามไฟฟ้าจากสายส่งกาํลงัไฟฟ้าจะได ้

 
( , ) i i j j k kE x y E N E N E N= + +                        (2-13) 

 
โดยท่ี Nn,   n = i  j  k คือฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และ En, n = i  j  k คือ

ผลลพัธ์ของค่าสนามไฟฟ้าในแต่ละโนด i  j  k ของอิลิเมนท ์ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมสามจุด
ต่อจะได ้

 

2
+ +

=
Δ

n n n
n

e

a b x c yN                         (2-14) 

 
โดยท่ี 
 
 i j k k ja x y x y= − , i j kb y y= − ,          i k jc x x= −  
 j k i i ka x y x y= − ,  j k ib y y= − ,         j i kc x x= −  
 k i j j ia x y x y= − ,  k i jb y y= − ,         k j ic x x= −  

                    
และ eΔ  คือ พื้นท่ีของแต่ละอิลิเมนท ์ซ่ึงหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสมัประสิทธ์ิดงัน้ี 
 

1
1

1
2

1

i i

e j j

k k

x y
x y
x y

Δ =                                            (2-15) 

 
2.3.3 การสร้างสมการของอลิเิมนท์ 

ขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซ่ึงเป็นการสร้าง
สมการของอิลิเมนท์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหาของ
ระบบ 2 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ะตอ้งจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปแบบ
ทัว่ไป ดงัแสดงในสมการที่ (2-1) ก่อนท่ีจะเขา้สู่การสร้างสมการของอิลิเมนทต่์อไป  
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2 2

2 2 0x yD D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
                

 
  ประยกุตว์ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Weighting functions) ดงัสมการท่ี (2-16) ซ่ึงวิธี
น้ีสามารถกระทาํไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R ดว้ยฟังกช์นันํ้ าหนกั W แลว้อินทิเกรตตลอดทั้งโดเมน
ของอิลิเมนท ์( eΔ ) และกาํหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์ในปัจจุบนัการประยกุตว์ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษ
ตกคา้งถือเป็นวิธีท่ีถูกจดัใหเ้ป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ซ่ึงเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึน
จากวิธีน้ีปกติแลว้จะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่  
 

  0
e

n eW Rd
Δ

− Δ =∫                  (2-16) 

 
การสร้างสมการของอิลิเมนทด์ว้ยการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้งมีหลกัการดงัน้ี คือ การ

แทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ (2-1) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากับศูนย  ์หากแต่จะมีค่า
เท่ากบั R แทน ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (2-17) 

 
2 2

2 2x yR D D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂

= + − +
∂ ∂

                                (2-17) 

 
โดยท่ี φ  คือ ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
 

ซ่ึง R เรียกว่าเศษตกคา้ง (Residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใชผ้ลเฉลย
โดยประมาณ ซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ท่ีเกิดข้ึนควรมีค่าตํ่าท่ีสุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมากท่ีสุด 

งานวิจยัน้ีเลือกกริดรูปสามเหล่ียมสามจุดต่อในการคาํนวณ ดงันั้นจุดท่ีไม่ทราบค่าจะ
มี 3 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้งส่ี ดงันั้นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่ทราบค่า ดงันั้นจากสมการ
ท่ี (2-16) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3 และในงานวิจยัน้ี วิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งไดเ้ลือกใชว้ิธีของกา
เลอร์คิน (Galerkin) (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงวิธีน้ี
จะกาํหนดให ้Wn = Nn ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการท่ี (2-17) ลงในสมการที่ (2-16) จะได ้
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2 2

2 20 [ ] [ ] [ ] [ ]
e e e e

T T T T
x e y e e eN D d N D d N G d N Qd

x y
φ φ φ

Δ Δ Δ Δ

∂ ∂
= − Δ − Δ + Δ − Δ

∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫

(A) (B) (C) (D)

2 2

2 20 [ ] ( )
e

T

x y eN D D G Q d
x y
φ φ φ

Δ

∂ ∂
= − + − + Δ

∂ ∂∫                               (2-18) 

 
  โดยท่ี [ ]TN  คือ เวกเตอร์เมทริกซ์แนวตั้งของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์

 
เน่ืองจากฟังก์ชันท่ีต้องการประมาณ  ( , , )x y zφ  ไม่มีความต่อเน่ืองของอนุพันธ์

ระหว่างแต่ละอิลิเมนท ์ดงันั้นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองตามสมการที่ (2-18) สามารถแทนไดด้ว้ย
สมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงไดด้งัน้ี 

 

 
2

2

[ ][ ] [ ]
T

T T NN N
x x x x x
φ φ φ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

            (2-19) 

 
จากสมการท่ี (2-18) จะได ้
 

   
       (2-20) 

 
เทอม A ในสมการท่ี (2-20) จะสามารถแทนได้ด้วยสมการอนุพนัธ์อนัดับหน่ึงโดย

อาศยัสมการท่ี (2-19) จะไดส้มการใหม่ดงัสมการท่ี (2-21) 
 

[ ] [ ] [ ]
∫∫∫
ΔΔΔ

Δ
∂
∂

∂
∂

+Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−=Δ
∂
∂

−
eee

e

T

Xe
T

XeX
T d

xx
NDd

x
N

x
Dd

x
DN φφφ

2

2

 (2-21) 

 

นอกจากน้ียงัสามารถประมาณพจน์ [ ]
e

T
x eD N d

x x
φ

Δ

∂ ∂⎛ ⎞− Δ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫  โดยอาศยัสมการท่ี  

(2-22) ไดด้งัน้ี 
 

[ ] [ ] cos
e

TT
eN d N d

x x x
φ φ θ

Δ Γ

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ Δ = Γ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠∫ ∫             (2-22) 

 
  โดยท่ี θ  คือ มุมท่ีกระทาํกบัอิลิเมนท ์ 
   Γ  คือ ขอบเขตของอิลิเมนท ์ 
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  แทนค่าสมการท่ี (2-22) ใน (2-21) จึงไดเ้ทอม A เป็น 
 

2

2

[ ][ ] [ ] cos
e e

T
T T

x e x x e
ND N d D N d D d

x x x x
φ φ φθ

Δ Γ Δ

∂ ∂ ∂ ∂
− Δ = − Γ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫         (2-23) 

 
เทอม B ก็สามารถแทนไดด้ว้ยสมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงในทาํนองเดียวกนั ดงันั้น

สมการท่ี (2-20) จึงกลายเป็น 
 

[ ] [ ]0 [ ] ( cos sin ) ( )

[ ] [ ]

e

e e

T T
T

x y x y e

T T
e e

N NN D D d D D d
x y x x y y

G N d Q N d

φ φ φ φθ θ

φ

Γ Δ

Δ Δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + Γ+ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ Δ − Δ

∫ ∫

∫ ∫
     (2-24) 

 
จาก ( ) ( )[ ]{ }e eNφ = Φ  แทนค่าในสมการท่ี (2-24) จะได ้
 

  ( )

( )

0 [ ] ( cos sin )

[ ] [ ] [ ] [ ]  ( ) { }

  [ ] [ ] { } [ ]

e

e e

T
x y

T T
e

x y e

T e T
e e

N D D d
x y

N N N ND D d
x x y y

G N N d Q N d

φ φθ θ
Γ

Δ

Δ Δ

∂ ∂
= − + Γ

∂ ∂

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ + Δ Φ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ Δ Φ − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫ ∫

             (2-25) 

 
และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไปไดเ้ป็น 
 
  ( ) ( ) ( ) ( )0 { } [ ]{ } { }e e e eI K f= + Φ −              (2-26) 
 
โดยท่ี 
 

 ( ){ } [ ] ( cos sin )e T
x yI N D D d

x y
φ φθ θ

Γ

∂ ∂
= − + Γ

∂ ∂∫  

          

 ( ) [ ] [ ] [ ] [ ][ ] ( ) [ ] [ ]
e e

T T Te
x y e e

N N N NK D D d G N N d
x x y yΔ Δ

∂ ∂ ∂ ∂
= + Δ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  
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 ( ){ } [ ]
e

e T
ef Q N d

Δ

= Δ∫  

 
โดยท่ี ( )[ ]eK  สามารถจดัรูปใหม่โดยการดาํเนินการต่อไปน้ี 
 

  
0

[ ]
0

x

y

D
D

D
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                        (2-27) 

 
และเวกเตอร์เกรเดียนต ์(Gradient vector : gv) 
 

  { } { }( ) ( )

[ ]

{ } [ ]
[ ]

e e

N
x xgv B

N
y y

φ

φ

∂ ∂⎧ ⎫ ⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎢ ⎥∂ ∂⎪ ⎪ ⎢ ⎥= = Φ = Φ⎨ ⎬∂ ∂⎢ ⎥⎪ ⎪

⎢ ⎥∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦

 

 

  [ ]

[ ]

[ ]

N
xB
N
y

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥=
∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

 

  [ ] [ ] [ ]T T
T N NB

x y
⎡ ⎤∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
                                                      (2-28) 

 
จาก [ ]B , [ ]TB  และ [ ]D  สามารถเขียน ( )[ ]eK  ใหม่ไดเ้ป็น 
 
  ( )[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]

e e

e T T
e eK B D B d G N N d

Δ Δ

= Δ + Δ∫ ∫  

 
  ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]e e e

D GK K K= +                                                                  (2-29) 
 
  สาํหรับวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ งานวิจยัน้ีเลือกกริดรูปสามเหล่ียมสามจุดต่อใน
การคาํนวณ ดงันั้นค่า φ  ในรูปสามเหล่ียมจึงสามารถกาํหนดไดเ้ป็น 
 
  ( ) ( )[ ]{ }e e

i j kN N Nφ = Φ                                                                 (2-30) 
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โดยท่ี 
 

  1
( )

2
= + +

Δi i i i
e

N a b x c y  

  1
( )

2
= + +

Δj j j j
e

N a b x c y                                                            (2-31) 

  1
( )

2
= + +

Δk k k k
e

N a b x c y  

   
และจะไดเ้วกเตอร์เกรเดียนตส์าํหรับอิลิเมนทน้ี์เป็น 
 

  { }( ){ }

ji k

e

ji k

NN N
x x xgv

NN N
y y y

∂⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= Φ

∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

                                                     (2-32) 

 
แทนค่าสมการท่ี (2-31) ในสมการท่ี (2-32) จะได ้
 

  { }( ) ( )1
2

{ } [ ]{ }
⎡ ⎤

= Φ = Φ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

i j k e e

i j ke

b b b
gv B

c c c
 

 

  1
2

[ ]
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

i j k

i j ke

b b b
B

c c c
                                                                 (2-33) 

 
จากสมการท่ี (2-29) จะสงัเกตเห็นไดว้า่ 
 
  ( )[ ] [ ] [ ][ ]

e

e T
D eK B D B d

Δ

= Δ∫  

 
เน่ืองจาก [ ]B  และ [ ]D  เป็นค่าคงท่ีจะได ้
 
  ( )[ ] [ ] [ ][ ]

e

e T
D eK B D B d

Δ

= Δ∫  

 
  ( )[ ] [ ] [ ][ ]e T

D eK B D B= Δ                                                                            (2-34) 
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แทนค่า [ ]B  และ [ ]D  จดัอยูใ่นรูปสมการ ( )[ ]e
DK  ใหม่ไดเ้ป็น 

 

( ) 1 1
2 2

0
[ ]

0

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥= Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ Δ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

i i
x i j ke

D j j e
y i j k e e

k k

b c
D b b b

K b c
D c c c

b c
 

 

( ) 1
4

[ ]
⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ⎝ ⎠⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

x i y i
i j ke

D x j y j
i j k e

x k y k

D b D c
b b b

K D b D c
c c c

D b D c
 

 
2 2

( ) 2 2

2 2

1
4

[ ]
⎡ ⎤+ + +

⎛ ⎞⎢ ⎥= + + + ⎜ ⎟⎢ ⎥ Δ⎝ ⎠⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

x i y i x i j y i j x i k y i k
e

D x i j y i j x j y j x j k y j k
e

x k i y k i x k j y k j x k y k

D b D c D b b D c c D b b D c c
K D b b D c c D b D c D b b D c c

D b b D c c D b b D c c D b D c
 

 
2 2

( ) 2 2

2 24 4
[ ]

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

i i j i k i i j i k
ye x

D i j j j k i j j j k
e e

i k k j k i k k j k

b b b b b c c c c c
DDK b b b b b c c c c c

b b b b b c c c c c
                                             (2-35) 

 
จากสมการท่ี (2-29) ถา้กาํหนดให ้G เป็นค่าคงท่ี ภายในแต่ละอิลิเมนทจ์ะได ้
 
  ( )[ ] [ ] [ ]

e

e T
G eK G N N d

Δ

= Δ∫  

 

             
e

i

j i j k e

k

N
G N N N N d

NΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤= Δ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

 

             

2

2

2e

i i j i k

j i j j k e

i k j k k

N N N N N
G N N N N N d

N N N N NΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫                                           (2-36) 

 
  ใช้สูตรเชิงตัวประกอบ  (Factorial formula) ในการประมาณการอินทิเกรทตลอด
ปริมาตรดงัสมการท่ี (2-37) โดยท่ี 1iN L=  2jN L=  และ 3kN L=  จะได ้
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  1 2 3 2
2

! ! !
( )!Δ

Δ = Δ
+ + +∫

e

a b c
e e

a b cL L L d
a b c

                                 (2-37) 

 
จากสมการท่ี (2-36) สามารถแบ่งพิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือ n mL L=  และ n mL L≠  

ในกรณีท่ี n mL L=  จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี 1 ของรูปสามเหล่ียมจะได ้a =2 , b = c = 0 
ดงันั้นจากสมการที่ (2-37) จะได ้

                       
2
1

2 0 0
2

2 0 0 2
! ! !

( )!Δ

Δ = Δ
+ + +∫

e

e eL d  

 

  4 2
4 12!
Δ Δ

= =e e  

 
ในกรณีท่ี n mL L≠ จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี 1 และ 2 ของรูปสามเหล่ียมจะ

ได ้a = b =1, c = 0 ดงันั้นจากสมการที่ (2-37) จะได ้
  

1 1
1 2

1 1 0
2

1 1 0 2
! ! !

( )!Δ

Δ = Δ
+ + +∫

e

e eL L d  

 

       2
4 12!
Δ Δ

= =e e  

 
ท่ีจุดต่ออ่ืน ๆ ของรูปสามเหล่ียมกพ็ิจารณาในลกัษณะเช่นเดียวกนั ดงันั้นจากสมการที่ (2-36) จะได ้
 

  ( )

2 1 1
1 2 1

12
1 1 2

[ ]
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥∴ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e e
G

GK                                    (2-38) 

 
จาก ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]e e e

D GK K K= +  
 

( )[ ]eK =

2 2

2 2

2 2

2 1 1
1 2 1

4 4 12
1 1 2

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

i i j i k i i j i k
yx e

i j j j k i j j j k
e e

i k k j k i k k j k

b bb bb c c c c c
DD Gbb b b b c c c c c

bb b b b c c c c c
              (2-39) 
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จากสมการท่ี (2-26) สาํหรับการหาค่า ( ){ }ef  แสดงไดด้งัน้ี 
 
  ( ){ } [ ]

e

e T
ef Q N d

Δ

= Δ∫  

 

  ( ){ }
e

i
e

e j e

k

N
f Q N d

NΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

 
  ใช้สูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดพื้นท่ีดังสมการท่ี   
(2-37) โดยท่ี 1iN L=  2jN L=  และ 3kN L=  และสาํหรับกรณีท่ี 0Q ≠  จะได ้
 

  
1

( )
2

3

{ }
e

e
e

L
f Q L d

LΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

 

  ( )

1
1

3
1

{ }
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e eQf                                      (2-40) 

 
จากสมการท่ี (2-26) สาํหรับการหาค่า ( ){ }eI  แสดงไดด้งัน้ี 
 

  ( ){ } [ ] ( cos sin )e T
x yI N D D d

x y
φ φθ θ

Γ

∂ ∂
= − + Γ

∂ ∂∫  

 
โดยท่ีค่าขอบเขตของแต่ละอิลิเมนต ์Γ  ไดป้ระยกุตเ์ง่ือนไขแบบนอยมนัน์ (Neumann condition) โดย

กาํหนดให ้ 0
n
φ∂
=

∂
 เม่ือ n  คือ เวกเตอร์ตั้งฉากกบัขอบเขตของเวกเตอร์ดงันั้นจึงได ้

 
  ( ){ } 0eI =                             (2-41) 
 
เม่ือแทนสมการที่ (2-40) และ (2-41) ในสมการท่ี (2-26) จะไดด้งัน้ี 
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  ( ) ( )

1
1

3
1

0 [ ]{ }
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥= Φ − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e e eQK                        (2-42) 

 
  เม่ือพิจารณาปัญหาสนามไฟฟ้าแบบ 2 มิติ โดยการแทนค่าสัมประสิทธ์ิจากสมการท่ี  
(2-6) ลงในสมการที่ (2-42) จะได ้
 
  ( ) ( )0 [ ]{ }e eK= Φ                             (2-43) 
 
โดยท่ี 
 

2 2
2

( ) 2 2

2 2

2 1 1
1 1

1 2 1
4 4 12

1 1 2

( )[ ]
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

− + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i i j i k i i j i k
e e

i j j j k i j j j k
e e

i k k j k i k k j k

b bb bb c c c c c
jK bb b b b c c c c c

bb b b b c c c c c

μεω μσω  

 
  ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาปัญหาสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติ โดยการแทนค่า
สัมประสิทธ์ิจากสมการท่ี (2-12) ลงในสมการที่ (2-42) จะไดด้งัสมการท่ี (2-43) เช่นเดียวกนัทุก
ประการ 
 

2.3.4 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึน้เป็นระบบ 
ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํสมการของแตล่ะอิลิเมนทท่ี์ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวมของ

ระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอ้ท่ี 2.3.1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย
ซ่ึงประกอบดว้ย n จุดต่อ จึงก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั้งส้ิน n 
สมการ ดงันั้นจึงไดส้มการรวมสําหรับการจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าของงานวิจยัน้ีในรูปสมการเชิง
เสน้คือ 

 
  [ ]{ } { }K E f=  
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11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 2 2

31 32 33 3 3 3

1 2 3 ( ) ( 1) ( 1)

. .

. .

. .
. . . . . . . .
. . . . . . . .

. .

n

n

n

n n n nn n nsys n n sys n sys n

K K K K E f
K K K K E f
K K K K E f

K K K K E f
× × ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                    (2-44) 

 
เม่ือ E คือ ค่าสนามไฟฟ้าท่ีไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งโนดต่าง ๆ 
  
  ในทาํนองเดียวกนัจะไดส้มการรวมสาํหรับการจาํลองผลค่าสนามแม่เหลก็ของงานวิจยั
น้ีในรูปสมการเชิงเสน้ คือ 
 
  [ ]{ } { }K H f=  
 
เม่ือ H คือ ค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ท่ีไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งโนดต่าง ๆ 
 

2.3.5 การประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 
สาํหรับขั้นตอนการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตในงานวิจยัน้ีจะมีทั้งหมดอยูส่องบริเวณท่ี

กําหนดเง่ือนไขค่าขอบ คือ บริเวณขอบตัวนําของสายส่งและพื้นดิน  ซ่ึงค่าสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กท่ีป้อนให้กบัระบบบริเวณขอบของตวันาํสามารถคาํนวณไดจ้าก พิทกัษ์ ป่ินอนงค ์
(2545) โดยส่ิงท่ีตอ้งทราบสาํหรับใชค้าํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กบริเวณขอบของ
ตวันาํ คือ ขนาดแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในตวันาํ ระยะห่างระหว่างตวันาํ รัศมีตวันาํ ค่าความ
สูงระหว่างตวันาํกบัพื้นดินและค่าพิกดัท่ีตอ้งการคาํนวณ โดยค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัผูใ้ชไ้ฟ (load current) ในขณะนั้น โดยทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ไดพ้ิจารณาท่ีภาระในการ
จ่ายโหลดสูงสุดมีค่าเท่ากบั 3.15 kA ต่อเฟส (พิทกัษ ์ป่ินอนงค,์ 2545) และสมมติให้เป็นการจ่าย
โหลดสมดุล เพราะในทางปฏิบติัจะมีการเปล่ียนแปลงในส่วนน้ีน้อยมาก ส่วนค่าสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็บริเวณพื้นดินและสายดินเหนือศีรษะถูกกาํหนดใหมี้ค่าเป็นศูนย ์
  หลงัจากประยกุตเ์ง่ือนไขค่าขอบเขตให้กบัระบบแลว้ จากสมการท่ี (2-44) จะสามารถ
หาค่าสนามไฟฟ้า ( )E  ณ โนดต่าง ๆ ไดด้งัสมการท่ี (2-45) 
 

  -1E K f=  
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n

n
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E K K K K f
×

−
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (2-45) 

 
ในทาํนองเดียวกนักส็ามารถหาค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ ( )H  ณ โนดต่าง ๆ ไดเ้ป็น 
 

  -1H K f=  
 
และสามารถหาค่าสนามแม่เหลก็ (B) ต่อไดจ้ากความสมัพนัธ์ B = μH  
 
2.4 สรุป 

ในบทน้ีไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง ประกอบกบัคาํนึงถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ทางไฟฟ้าของวสัดุท่ีแตกต่างกนัในระบบ ซ่ึง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง การประยุกตว์ิธี 
ไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ใช้วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้งของ 
กาเลอร์คิน รายละเอียดต่างๆ ในบทน้ี จะนาํไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์เพื่อใชเ้ป็น
โปรแกรมจาํลองผลระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 3 ต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

โปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 
3.1 บทนํา 

การจาํลองผลของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาองคค์วามรู้ในการป้องกนัอนัตรายจาก
ผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ของการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็ ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ภายในระบบ ภายในบทท่ี 3 จึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
ระบบท่ีใช้ในการจาํลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์
แบบ 2 มิติ เพื่อให้เห็นถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีสอดคลอ้ง
กบัสภาพความเป็นจริงมากยิ่งข้ึน ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติของงานวิจยัน้ีไดใ้ช้การ
สร้างกริดจากกล่องเคร่ืองมือสาํเร็จรูปท่ีช่ือว่า PDETOOL ของโปรแกรม MATLABTM ซ่ึงใชก้ริดรูป
สามเห ล่ียมสามจุดต่อ  โดยได้ดํา เ นินการประมวลผลให้ทํางานบนพื้ นฐานการใช้งาน
ของ MATLABTM 
 
3.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล 

การคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายใตร้ะบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์
สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึง
ต่อไปน้ี งานวิจัยน้ีได้ดําเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อนําข้อมูลของโนดและ 
อิลิเมนทม์าพฒันาต่อดว้ยโปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ
โปรแกรมจาํลองผลแบบ 2 มิติไดด้งัน้ี 

 
3.2.1 โปรแกรมสร้างกริด 

โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจยัน้ี จะใชก้ารสร้างกริดจากกล่องเคร่ืองมือสาํเร็จรูปท่ี
ช่ื อ ว่ า  PDETOOL ขอ ง โป ร แ ก รม  MATLABTM ซ่ึ ง ส า ม า ร ถส ร้ า ง ก ริ ด ไ ด้ เ ฉ พ า ะ ปัญห า
แบบ 2 มิติ เท่านั้นโดยสามารถเลือกความละเอียดของกริดให้เหมาะสมกบัระบบได  ้จากนั้นจึงนาํ
ขอ้มูลของการสร้างกริดท่ีจาํเป็นมาพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนอิลิเมนท์ต่อไป ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
สร้างกริดไดแ้ก่ ขอ้มูลบอกระยะพิกดัในแนวแกน x  และ y  ขอ้มูลบอกหมายเลขโนด ขอ้มูลบอก
หมายเลขอิลิเมนท ์ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูลบอกหมายเลขของ
ขอบเขตช้ินงานเพื่อกําหนดเง่ือนไขขอบเขต ส่วนข้อจํากัดของกล่องเคร่ืองมือสําเร็จรูปน้ีคือ 
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ไม่สามารถระบุค่าเง่ือนไขขอบเขตให้กับระบบท่ีมีหลากหลายเน้ือวสัดุในช้ินเดียวกันได้ ดังนั้น
งานวิจยัน้ีจึงไดน้าํประโยชน์ของกล่องเคร่ืองมือน้ีมาเพื่อช่วยในการสร้างกริดแต่เพียงเท่านั้น ส่วน
ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทอ่ื์น ๆ อนัไดแ้ก่ การสร้างสมการของแต่ละอิลิเมนท ์การสร้าง
เมทริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต และการแกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผล
เฉลยนั้น จะทาํการพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB ท่ีประดิษฐข้ึ์นเองเพื่อจาํลองผลต่อไป 

งานวิจยัระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV น้ี ไดแ้บ่งพื้นท่ีศึกษาออกเป็น
พื้นท่ีย่อย ๆ ไดแ้ก่ พื้นท่ีท่ีเป็นตวันาํและพื้นท่ีท่ีเป็นอากาศด้วยอิลิเมนท์รูปสามเหล่ียมสามจุดต่อ 
สาํหรับขอบเขตของระบบที่ศึกษาทั้งเม่ือพิจารณาสายส่งวงจรเด่ียวและสายส่งวงจรคู่ไดก้าํหนดพื้นท่ี
ของปัญหาให้มีความกวา้ง 70 เมตร และสูงจากพื้นดิน 55 เมตร ซ่ึงเป็นพื้นท่ีของปัญหาท่ีมีความ
เหมาะสมต่องานวิจยั สาํหรับกริดแบบ 2 มิติ ของปัญหาในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV 
ทั้งสายส่งวงจรเด่ียวและสายส่งวงจรคู่ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 3.1   
 

 
 

ก) การแบ่งอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมของสายส่งวงจรเด่ียว 
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ข) การแบ่งอิลิเมนทรู์ปสามเหล่ียมของสายส่งวงจรคู่ 
 

รูปท่ี 3.1 การแบ่งอิลิเมนทข์องระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV 
 

3.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมที่ประดิษฐ์ข้ึนมาเพื่อจาํลองผลค่าสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ โดยขอ้มูลท่ีจาํเป็นในการประดิษฐโ์ปรแกรมนั้นได้
จากในหัวขอ้ 3.2.1 ท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ี โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
สามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 3.2  
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เร่ิมตน้การทาํงาน 

สร้างกริดรูปสามเหล่ียมใหก้บัระบบโดย PDETOOL 

กาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด 

สร้างสมการสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในระดบัอิลิเมนท ์

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย 

ส้ินสุดการทาํงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

จากแผนภูมิในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบแบบ 2 มิติ 
เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมแต่ละขั้นตอนจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ีต่าง ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

 ขั้นตอนการกาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะ
รับค่ าข้อมูล อินพุท ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของโนดและอิ ลิ เมนท์จากโปรแกรมการสร้ าง 
กริด PDETOOL ซ่ึงรายละเอียดของขอ้มูลประกอบดว้ย จาํนวนและตาํแหน่งของโนด หมายเลขโนด
ท่ีประกอบขึ้นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนท ์เป็นตน้  
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ขั้นตอนการสร้างสมการสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระดบัอิลิเมนท ์: ขั้นตอนน้ีโปรแกรม
จะสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ในรูปแบบของสามเหล่ียมสามจุดต่อเม่ือพิจารณาปัญหา
แบบ  2 มิ ติ  ของทุก  ๆ  อิ ลิ เมนท์ เ น่ืองจากภายในระบบมี ช้ินงานท่ี มีคุณสมบัติแตกต่างกัน
อยู ่2 ชนิด คือ อากาศ และสายส่งตวันาํ ซ่ึงวตัถุทั้งสองมีค่าคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นการ
สร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนทจ์ะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวตัถุท่ี
เก่ียวขอ้งในแต่ละอิลิเมนทน์ั้น ๆ ดว้ย 
  ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ีรวม
สมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหา
ออกเป็นอิลิเมนท์ทั้ งหมด n โนดจะก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการ
ทั้งส้ิน n สมการ 
  ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ีประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยงานวิจยัน้ีจะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 ท่ีผา่นมา  
  ขั้นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : ในขั้นตอนสุดทา้ยน้ี โปรแกรมจะ
ทาํการแกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีประจาํ
โนดโดยการเลือกใชร้ะเบียบวิธีการทาํเมทริกซ์ผกผนั  
  
3.3 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการจําลองผล 

งานวิจยัระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV น้ี มีความแตกต่างกนัของเน้ือวสัดุท่ีมีอยู่
ภายในระบบ เม่ือมีความแตกต่างกนัระหว่างวสัดุเกิดข้ึน นัน่หมายถึงสมการของระเบียบวิธีไฟไนท ์
อิลิเมนท์จะต้องเกิดการเปล่ียนแปลงตามคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด สําหรับงานวิจัยน้ีได้
กาํหนดใหร้ะบบมีความถ่ี 50 Hz และสมมติใหส้ายส่งทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่เป็นสายเปลือย (bare 
wire) ทาํจากอะลูมิเนียมแกนเหลก็ (Aluminum Conductor Steel Reinforced: ACSR) ซ่ึงมีสภาพนาํ

ทางไฟฟ้า (σ ) = 0.8×107 S/m ความซาบซึมสัมพทัธ์ทางแม่เหลก็ ( rμ ) = 300 โดยความซาบซึมทาง

แม่เหลก็ของอากาศ ( 0μ ) = 4π×10-7 H/m และค่าไดอิเลก็ทริกสัมพทัธ์ ( rε ) = 3.5 โดยไดอิเลก็ทริก

ของอากาศ ( 0ε ) = 8.854×10-12 F/m (Hayt and Buck, 2006)   
 

3.4 สรุป 
บทท่ี 3 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหลก็ในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ ซ่ึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถ
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แสดงได้ด้วยแผนภูมิดังรูปท่ี 3.2 และโปรแกรมที่พฒันาข้ึนในบทน้ีจะนําไปสู่การจาํลองผลของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ ท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบท
ท่ี 4 ต่อไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

ผลการจาํลองสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็พร้อมวเิคราะห์ผล 

 
4.1 บทนํา 

ในบทท่ี 4 น้ีจะนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของ
ระบบสายส่งไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ เพื่อศึกษาถึงผลของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์มีการสัญจรไปมาในระดบัพื้นดินขา้งล่าง โดยทาํการ
จาํลองระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ทั้งสายส่ง
วงจรเด่ียวและสายส่งวงจรคู่ ซ่ึงในการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดใ้ช ้MATLAB ในการพฒันา
โปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับคาํนวณการกระจายตวั พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน  
 
4.2 ผลการจําลองสนามไฟฟ้าพร้อมวเิคราะห์ผลกระทบทีม่ีต่อมนุษย์ใต้สายส่ง 

การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ของระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ไดใ้ช ้MATLAB 
ในการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับคาํนวณการกระจายตวัของสนามไฟฟ้า พร้อม
แสดงผลทางกราฟิกของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน โดยการพลอ็ตเส้นโครงร่าง (contour) ค่าขนาดของ
สนามไฟฟ้าท่ีกระจายตวัตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีศึกษา เม่ือพิจารณาระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าวงจรเด่ียว
และวงจรคู่ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1  
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ก) ผลของสนามไฟฟ้า (kV/m) ของสายส่งวงจรเด่ียว 

 

 
 

ข) ผลของสนามไฟฟ้า (kV/m) ของของสายส่งวงจรคู ่
 

รูปท่ี 4.1 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV 
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 จากรูปการคอนทวัร์ค่าขนาดของสนามไฟฟ้าทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ท่ีปรากฏจะสงัเกตเห็นว่า 
ท่ีตาํแหน่งตวันาํของสายส่งจะมีค่าสนามไฟฟ้าในปริมาณสูง และจะมีค่าน้อยลงเม่ือระยะห่างจาก
ตาํแหน่งตวันาํมีค่ามากข้ึน โดยค่าสนามไฟฟ้าจะมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีตรงบริเวณพื้นดิน เม่ือพิจารณา
สนามไฟฟ้าท่ีกระจายตวัออกไปทางดา้นซา้ยและขวาดา้นละ 35 m จากตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสาย
ส่งไฟฟ้า (บริเวณก่ึงกลางรูป) การกระจายตวัจะมีความสมดุลตลอดทั้งพื้นท่ีศึกษา โดยกรณีท่ีพิจารณา
สายส่งวงจรคู่ ค่าขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีกระจายตวัตลอดส่ิงแวดลอ้มบริเวณนั้นจะมีค่าสูงกว่ากรณีท่ี
พิจารณาสายส่งวงจรเด่ียว และเม่ือพิจารณาเฉพาะเจาะจงที่ความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m (y = 1 m) 
ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีบุคลากรทาํงานอยู่หรือเป็นบริเวณท่ีมนุษย์มีการสัญจรไปมา จะได้ผลลัพธ์ค่า
สนามไฟฟ้าทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจากรูปท่ี 4.2 จะสังเกตเห็นว่า กราฟ
สนามไฟฟ้าทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่จะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ปรกติ (normal curve) โดยจะมีค่าสูงสุด
ท่ีตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสายส่งไฟฟ้า เพราะท่ีตาํแหน่งน้ีจะมีการเสริมกนัของสนามไฟฟ้ามาก
ท่ีสุด และจะมีค่าลดลงเม่ือมีระยะห่างออกไปจากแนวสายส่งทั้งซา้ยและขวา 
  

 
 

รูปท่ี 4.2 ค่าสนามไฟฟ้าท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m 
 
 ตารางท่ี 4.1 เป็นผลการเปรียบเทียบการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าตลอดระยะทาง x เม่ือ
พิจารณาสายส่งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m ท่ีบุคลากรทาํงานอยู ่ โดยค่า
สนามไฟฟ้าเฉล่ียตลอดระยะทาง x ของสายส่งวงจรเด่ียวและวงจรคู่เม่ือพิจารณาความสูงของสายส่ง
ท่ีตาํแหน่งตกทอ้งชา้ง (midspan) จะมีค่าเท่ากบั 7.19 kV/m และ 8.23 kV/m ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่านอ้ย
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กว่าระดับของสนามไฟฟ้าท่ีเป็นอันตรายต่อบุคลากรท่ีทํางานอยู่ด้านล่าง  ท่ี ถูกกําหนดโดย 
International Commission of Non Ionizing Radiation Protection (ICNIRP, 1998) โดย ICNIRP ได้
กาํหนดระดบัของสนามไฟฟ้าท่ีปลอดภยัต่อมนุษยใ์นสถานประกอบการที่อยูต่ลอดชัว่โมงการทาํงาน
ใหมี้ค่าสนามไฟฟ้าไดไ้ม่เกิน 10 kV/m และตารางท่ี 4.2 เป็นการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของสนามไฟฟ้า
ท่ีความสูงระดบัต่างๆ เม่ือพิจารณาสายส่งวงจรเด่ียวและสายส่งวงจรคู่ ซ่ึงจะเห็นไดว้่า เม่ือพิจารณาท่ี
ความสูงจากพื้นดินในระดบัเดียวกนัสายส่งวงจรคู่จะมีปริมาณสนามไฟฟ้าสูงกวา่สายส่งวงจรเด่ียว 
 

ตารางท่ี 4.1 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m 
 

x (m) วงจรเด่ียว (kV/m) วงจรคู ่(kV/m) 
1 4.07 5.82 
2 4.28 6.07 
3 4.31 6.11 
4 4.26 6.06 
5 4.21 6.00 
6 4.23 5.97 
7 4.31 6.00 
8 4.43 6.05 
9 4.55 6.11 
10 4.69 6.18 
11 4.85 6.28 
12 5.05 6.43 
13 5.29 6.63 
14 5.56 6.87 
15 5.84 7.12 
16 6.10 7.35 
17 6.36 7.57 
18 6.65 7.81 
19 6.96 8.07 
20 7.32 8.36 
21 7.72 8.67 
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ตารางท่ี 4.1 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m (ต่อ) 
 

x (m) วงจรเด่ียว (kV/m) วงจรคู ่(kV/m) 
22 8.17 9.03 
23 8.67 9.42 
24 9.13 9.79 
25 9.50 10.10 
26 9.72 10.30 
27 9.83 10.41 
28 9.87 10.46 
29 9.96 10.51 
30 10.16 10.65 
31 10.41 10.81 
32 10.61 10.92 
33 10.71 10.97 
34 10.71 10.94 
35 10.64 10.86 
36 10.60 10.80 
37 10.69 10.82 
38 10.82 10.87 
39 10.88 10.91 
40 10.80 10.89 
41 10.58 10.82 
42 10.27 10.68 
43 10.01 10.55 
44 9.88 10.45 
45 9.81 10.36 
46 9.70 10.20 
47 9.48 9.97 
48 9.13 9.68 
49 8.69 9.35 
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ตารางท่ี 4.1 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m (ต่อ) 
 

x (m) วงจรเด่ียว (kV/m) วงจรคู ่(kV/m) 
50 8.23 9.03 
51 7.85 8.74 
52 7.52 8.49 
53 7.20 8.24 
54 6.87 7.99 
55 6.53 7.72 
56 6.20 7.46 
57 5.86 7.19 
58 5.53 6.93 
59 5.23 6.69 
60 4.98 6.50 
61 4.79 6.35 
62 4.65 6.24 
63 4.55 6.15 
64 4.44 6.06 
65 4.32 5.96 
66 4.22 5.89 
67 4.17 5.88 
68 4.18 5.93 
69 4.23 6.00 
70 4.22 6.00 

ค่าเฉลีย่ 7.19 8.23 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียของสนามไฟฟ้าท่ีความสูงระดบัต่างๆ จากพื้นดิน 
 

y (m) วงจรเด่ียว (kV/m) วงจรคู ่(kV/m) 
1 7.19 8.23 
5 35.85 41.23 
10 71.37 82.15 
15 88.70 112.57 
20 79.28 127.57 
25 69.69 139.69 
30 66.53 142.66 
35 66.49 144.75 
40 66.50 131.71 
45 66.51 118.04 
50 66.51 108.58 
55 66.53 108.32 

 
4.3 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็พร้อมวเิคราะห์ผลกระทบทีมี่ต่อมนุษย์ใต้สายส่ง 

การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ของระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ไดใ้ช ้MATLAB 
ในการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับคาํนวณการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก พร้อม
แสดงผลทางกราฟิกของสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน โดยการพลอ็ตเส้นโครงร่าง (contour) ค่าขนาดของ
สนามแม่เหลก็ท่ีกระจายตวัตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีศึกษา เม่ือพิจารณาระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าวงจรเด่ียว
และวงจรคู่ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 34

 
 

ก) ผลของสนามแม่เหลก็ (μT) ของสายส่งวงจรเด่ียว 

 

 
 

ข) ผลของสนามแม่เหลก็ (μT) ของสายส่งวงจรคู ่
 

รูปท่ี 4.3 การกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV 
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 จากรูปการคอนทวัร์ค่าขนาดของสนามแม่เหลก็ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ท่ีปรากฏจะสงัเกตเห็น
ว่า ท่ีตาํแหน่งตวันาํของสายส่งจะมีค่าสนามแม่เหล็กในปริมาณสูง และจะมีค่านอ้ยลงเม่ือระยะห่าง
จากตาํแหน่งตัวนํามีค่ามากข้ึน โดยค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีตรงบริเวณพื้นดิน เม่ือ
พิจารณาสนามแม่เหลก็ท่ีกระจายตวัออกไปทางดา้นซา้ยและขวาดา้นละ 35 m จากตาํแหน่งบริเวณ
กลางแนวสายส่งไฟฟ้า (บริเวณก่ึงกลางรูป) การกระจายตวัจะมีความสมดุลตลอดทั้งพื้นท่ีศึกษา โดย
กรณีท่ีพิจารณาสายส่งวงจรคู่ ค่าขนาดของสนามแม่เหลก็ท่ีกระจายตวัตลอดส่ิงแวดลอ้มบริเวณนั้นจะ
มีค่าสูงกว่ากรณีท่ีพิจารณาสายส่งวงจรเด่ียว และเม่ือพิจารณาเฉพาะเจาะจงที่ความสูงจากระดับ
พื้นดิน 1 m (y = 1 m) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีบุคลากรทาํงานอยูห่รือเป็นบริเวณท่ีมนุษยมี์การสญัจรไปมา จะ
ไดผ้ลลพัธ์ค่าสนามแม่เหล็กทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจากรูปท่ี 4.4 จะ
สังเกตเห็นว่า กราฟสนามแม่เหลก็ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่จะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ปรกติ (normal 
curve) โดยจะมีค่าสูงสุดท่ีตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสายส่งไฟฟ้า เพราะท่ีตาํแหน่งน้ีจะมีการเสริมกนั
ของสนามแม่เหลก็มากท่ีสุด และจะมีค่าลดลงเม่ือมีระยะห่างออกไปจากแนวสายส่งทั้งซา้ยและขวา 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าสนามแม่เหลก็ท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m 
 
 ตารางท่ี 4.3 เป็นผลการเปรียบเทียบการกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ตลอดระยะทาง x เม่ือ
พิจารณาสายส่งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m ท่ีบุคลากรทาํงานอยู ่ โดยค่า
สนามแม่เหลก็เฉล่ียตลอดระยะทาง x ของสายส่งวงจรเด่ียวและวงจรคู่เม่ือพิจารณาความสูงของสาย
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ส่งท่ีตาํแหน่งตกทอ้งชา้ง (midspan) และพิจารณาภาระในการจ่ายโหลดสูงสุด จะมีค่าเท่ากบั 65.88 
μT และ 74.18 μT ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าระดบัของสนามแม่เหลก็ท่ีเป็นอนัตรายต่อบุคลากรท่ี
ทาํงานอยูด่า้นล่าง ท่ีถูกกาํหนดโดย International Commission of Non Ionizing Radiation Protection 
(ICNIRP, 1998) โดย ICNIRP ไดก้าํหนดระดบัของสนามแม่เหลก็ท่ีปลอดภยัต่อมนุษยใ์นบริเวณ
สาธารณะทัว่ไป  (general public) ท่ีอยูต่ลอดทั้งวนัใหมี้ค่าสนามแม่เหลก็ไดไ้ม่เกิน 100 μT และใน
สถานประกอบการท่ีอยูต่ลอดชัว่โมงการทาํงานใหมี้ค่าสนามแม่เหลก็ไดไ้ม่เกิน 500 μT และตารางท่ี 
4.4 เป็นการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของสนามแม่เหล็กท่ีความสูงระดบัต่างๆ เม่ือพิจารณาสายส่งวงจร
เด่ียวและสายส่งวงจรคู่ ซ่ึงจะเห็นไดว้่า เม่ือพิจารณาท่ีความสูงจากพื้นดินในระดบัเดียวกนัสายส่ง
วงจรคู่จะมีปริมาณสนามไฟฟ้าสูงกว่าสายส่งวงจรเด่ียว ทั้งน้ีเพราะสายส่งวงจรคู่มีปริมาณตวันาํ
มากกวา่สายส่งวงจรเด่ียว 
 

ตารางท่ี 4.3 การกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m 
 

x (m) วงจรเด่ียว (μT) วงจรคู ่(μT) 
1 37.11 52.54 
2 38.67 54.57 
3 38.74 54.84 
4 38.34 54.42 
5 38.18 54.00 
6 38.60 53.96 
7 39.56 54.34 
8 40.72 54.98 
9 41.74 55.69 
10 42.77 56.52 
11 44.06 57.59 
12 45.76 58.94 
13 47.95 60.60 
14 50.60 62.52 
15 53.46 64.49 
16 56.25 66.34 
17 59.04 68.23 
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ตารางท่ี 4.3 การกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m (ต่อ) 
 

x (m) วงจรเด่ียว (μT) วงจรคู ่(μT) 
18 61.92 70.33 
19 64.88 72.69 
20 67.91 75.33 
21 71.14 78.25 
22 74.83 81.59 
23 79.13 85.38 
24 83.39 89.00 
25 86.83 91.85 
26 89.02 93.68 
27 90.05 94.54 
28 90.52 94.75 
29 91.50 94.99 
30 93.94 95.91 
31 96.97 97.02 
32 99.43 97.78 
33 100.33 98.00 
34 99.47 97.74 
35 97.81 97.24 
36 97.17 97.41 
37 98.28 98.04 
38 98.87 98.36 
39 98.28 98.10 
40 96.38 97.20 
41 93.77 95.79 
42 91.59 94.35 
43 90.74 93.35 
44 90.40 92.39 
45 89.49 91.02 
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ตารางท่ี 4.3 การกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ท่ีความสูงจากระดบัพื้นดิน 1 m (ต่อ) 
 

x (m) วงจรเด่ียว (μT) วงจรคู ่(μT) 
46 87.40 89.13 
47 84.04 86.75 
48 79.83 84.04 
49 75.54 81.33 
50 71.87 78.94 
51 68.64 76.71 
52 65.57 74.44 
53 62.54 72.07 
54 59.54 69.63 
55 56.58 67.17 
56 53.59 64.72 
57 50.54 62.29 
58 47.72 60.11 
59 45.41 58.36 
60 43.66 57.04 
61 42.39 56.10 
62 41.44 55.37 
63 40.51 54.64 
64 39.40 53.81 
65 38.46 53.18 
66 38.03 53.07 
67 38.18 53.51 
68 38.57 54.12 
69 38.54 54.11 
70 37.03 52.37 

ค่าเฉลีย่ 65.88 74.18 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าเฉล่ียของสนามแม่เหลก็ท่ีความสูงระดบัต่างๆ จากพื้นดิน 
 

y (m) วงจรเด่ียว (μT) วงจรคู ่(μT) 
1 66 74 
5 327 371 
10 652 740 
15 810 1016 
20 719 1157 
25 627 1269 
30 596 1288 
35 596 1299 
40 596 1182 
45 596 1061 
50 596 978 
55 596 977 

 
4.4 สรุป 
 ในบทท่ี 4 น้ี ไดด้าํเนินการจาํลองผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อ
มนุษยท่ี์มีการสัญจรไปมาในระดบัพื้นดินขา้งล่างหรือบุคลากรท่ีกาํลงัทาํงานอยู่ ของระบบส่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองผลจึงสรุปไดว้่า 
ค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดจากสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ทั้งวงจรเด่ียวและวงจร
คู่ ในระดบัความสูงจากพื้นดิน 1 m ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีบุคลากรทาํงานอยูห่รือเป็นบริเวณท่ีมนุษยมี์การ
สัญจรไปมา จะมีค่าไม่เกินระดบัของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ซ่ึงถูก
กาํหนดโดยมาตรฐานของ ICNIRP และเม่ือพิจารณาค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีความสูงจาก
พื้นดินในระดบัต่างๆ สายส่งวงจรคู่จะมีปริมาณทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็สูงกว่าสายส่งวงจร
เด่ียว 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 

งานวิจยัน้ี ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยและการ
จาํลองผลของค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนจากระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV
ทั้ งสายส่งวงจรเด่ียวและสายส่งวงจรคู่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เพื่อพิจารณาดู
ผลกระทบของค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์มีการสัญจรไปมาใน
ระดบัพื้นดินขา้งล่างหรือบุคลากรท่ีกาํลงัทาํงานอยู่ การจาํลองผลไดใ้ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์
แบบ 2 มิติ ดว้ยโปรแกรม MATLABTH ท่ีพฒันาขึ้นเอง พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน 

ในบทท่ี  2 เ ป็นขั้ นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กซ่ึงอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง และอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการ
ประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ โดยไดเ้ลือกใชว้ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งของ
กาเลอร์คิน ส่วนในบทท่ี 3 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธี
ไฟไนท์อิลิเมนท์ โดยไดก้ล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของ
โปรแกรมจาํลองผลซ่ึงแสดงไดด้งัแผนภูมิรูปท่ี 3.2  และในบทท่ี 4 ไดน้าํเสนอผลการจาํลองการ
กระจายตวัของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท ์
อิลิเมนทแ์บบ 2 มิติ เพื่อศึกษาถึงผลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์
มีการสัญจรไปมาในระดบัพื้นดินขา้งล่าง ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลอง ค่าสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดจากสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ทั้งวงจรเด่ียวและวงจรคู่ ในระดบัความสูง
จากพื้นดิน 1 m ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีบุคลากรทาํงานอยูห่รือเป็นบริเวณท่ีมนุษยมี์การสัญจรไปมา จะมีค่า
ไม่เกินระดบัของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ซ่ึงถูกกาํหนดโดยมาตรฐาน
ของ International Commission of Non Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) 

 
5.2 ข้อเสนอแนะงานวจัิยในอนาคต 

1. โครงสร้างของระบบทั้ งหมดท่ีใช้ในการจําลองผลอาทิเช่น ลูกถ้วย, เสาไฟฟ้า และ
อ่ืน ๆ ควรมีเขา้มาเพิ่มเติมในระบบ เพื่อให้ไดผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้งและชดัเจนมากขึ้น แต่ทั้งน้ีก็เป็นการ
เพิ่มความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการพิจารณาตามมา 

2. พฒันาโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เพื่อความเสมือนจริงมากยิง่ข้ึน  
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3. ศึกษาถึงผลกระทบของการใช้งานโทรศพัท์มือถือท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์ใช้งาน
บริเวณใตแ้นวสายส่งไฟฟ้าแรงสูง  
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