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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยันี� ได้นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิที�ได้รับผลกระทบมาจากค่า

สนามแม่เหล็กในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูง ซึ� งแสดงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัที�

สอง โดยไดว้เิคราะห์การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�ส่งผลต่ออุณหภูมิรอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง

วงจรคู่ ขนาด 500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) ซึ� งเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูง

ที�สุดในประเทศไทย เมื�อพิจารณาในกรณีการจดัเรียงลาํดบัเฟสทั�ง � แบบ และการไขวส้ายเมื�อมีการ

ส่งจ่ายเป็นระยะทางไกลทั�ง � แบบ การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดป้ระยุกตใ์ชว้ธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท์

ที�พฒันาขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 2 มิติ พร้อมแสดงผลทางกราฟิก

ของค่าการกระจายตวัสนามแม่เหล็กและค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิที�เกิดขึ�น   
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ABSTRACT 
 

This research proposes a mathematical model of temperature which follow on magnetic field 

of a high voltage transmission line by using a set of second-order partial differential equations. This 

analyze has considered the effect of conductor six typical phase-sequence orientation and six 

typical transposition in case of long distance on magnetic field distribution affects the temperature 

around a double circuit, 500-kV power transmission line of Electricity Generating Authority of 

Thailand (EGAT), which is recently the highest voltage level in Thailand. Computer-based 

simulation utilizing the 2-D finite element method, instructed in MATLAB programming 

environment with graphical representation for magnetic field distribution and temperature 

distribution has been evaluated. 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวจัิย 

สายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity 

Generating Authority of Thailand: EGAT) เป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงที�สุดในประเทศไทย ณ ขณะนี�  

ส่งจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ถึงสถานีไฟฟ้าแรงสูงท่าตะโก จงัหวดันครสวรรค ์ดว้ยสาย

ส่งวงจรคู่ (double circuit) แลว้ส่งต่อดว้ยสายส่งวงจรเดี�ยว (single circuit) จนถึงสถานีไฟฟ้าแรงสูง

หนองจอก จงัหวดักรุงเทพ โดยผลของสนามแม่เหล็กจะขึ�นอยูก่บัค่ากระแสไฟฟ้าที�ไหลในสายส่งซึ� ง

จะขึ�นอยูก่บัผูใ้ชไ้ฟในขณะนั�น ดงันั�นกรณีที�พิจารณาสายส่งขนาด 500 kV ซึ� งเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้า

ที�สูงมาก ค่ากระแสไฟฟ้าที�ไหลในสายส่งก็จะมีค่าสูงตามความตอ้งการของผูใ้ช้ไฟด้วยเช่นกนั จึง

เป็นผลให้เกิดสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัรอบสายส่งในปริมาณที�สูงอนัเป็นสาเหตุให้เกิดอุณหภูมิสูง

บริเวณรอบสายส่ง ซึ� งในแต่ละแบบของการจดัเรียงลาํดบัเฟส (phase sequences) และแต่ละแบบของ

การไขว้สายของสายส่ง (transmission lines transposition) ก็จะมีลักษณ ะการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กและความร้อนรอบสายส่งที�แตกต่างกนัออกไป จึงเป็นหวัขอ้วิจยัที�ผูศึ้กษาไดน้าํเสนอ

ในงานวจิยันี�    

วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite Element Method: FEM) เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหนึ� งที�

ไดรั้บความนิยมมาก เนื�องจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํ

ให้สามารถคาํนวณงานต่างๆ ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็วขึ�น ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธี

ไฟไนท์อิลิเมนท์มาประยุกต์ใชก้บังานทางดา้นวิศวกรรมแทบทุกสาขา เนื�องจากสามารถหาผลเฉลย

ได้แมก้ระทั�งปัญหาที�ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear problem) และปัญหาที�มีการเปลี�ยนแปลงตามเวลา 

(time-dependent problem) ดงันั�นการพิจารณาผลของสนามแม่เหล็กและความร้อนที�กระจายตวัรอบ

สายส่งไฟฟ้าแรงสูงที�อาศยัการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี� และลกัษณะของสายส่ง

ที�รูปร่างมีความโคง้มน จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งที�ตอ้งนาํวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชด้าํเนินการ 

งานวจิยัสนามแม่เหล็กที�ทาํใหเ้กิดการกระจายตวัของอุณหภูมิรอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงยงัเป็นที�

สนใจอยู่น้อยมาก โดยมีงานวิจัยอยู่น้อยมากที� ค ํานึงถึงผลของอุณหภูมิแวดล้อมที� เกิดจาก

สนามแม่เหล็กโดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสและการไขวส้ายของสายส่ง และก็

มิไดมุ้่งเนน้พิจารณาอยา่งเฉพาะเจาะจงในชนิดและวสัดุที�ใชท้าํสายส่ง ดงันั�นงานวจิยันี� จึงเกิดขึ�นเพื�อ

ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กที�ทาํให้เกิดการกระจายตวัของอุณหภูมิรอบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ 

ขนาด 500 kV ซึ� งเป็นระดับแรงดันไฟฟ้าสูงที� สุดในประเทศไทย ที�ในแต่ละแบบของการจัด
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เรียงลาํดบัเฟสและแต่ละแบบของการไขวส้าย ก็จะมีลกัษณะการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและ

ความร้อนที�อาจแตกต่างกนัออกไป การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดป้ระยกุตใ์ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์

ที�พฒันาขึ�น โดยพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 2 มิติ ที�อาศยัการแปลงระบบจากโดเมนเวลาเป็นโดเมน

ความถี� พร้อมแสดงผลทางกราฟิกดว้ย MATLABTM ของค่าสนามแม่เหล็กและค่าอุณหภูมิที�เกิดขึ�น 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

- พฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ําหรับคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กและค่าอุณหภูมิในสายส่ง 

ใหส้ามารถคาํนวณไดอ้ยา่งรวดเร็ว ถูกตอ้ง และแม่นยาํ 

- พฒันาองคค์วามรู้เพื�อหาแนวทางในการป้องกนัการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและความ

ร้อนในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสและการไขวส้ายในแต่ละแบบ 

- พฒันานกัวิจยัใหม่และบุคลากรทางดา้นการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของสนามแม่เหล็กและ

ความร้อนที�มีผลต่อระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ดว้ยเทคนิคการคาํนวณชั�นสูง 

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

- พื�นที�ในการทดสอบระบบเป็นพื�นที�โล่ง ปราศจากการกีดขวางของอาคารและสิ�งปลูกสร้าง

ต่าง ๆ 

- สายตวันาํเป็นสายเปลือย (bared wire) รูปทรงกระบอกตนั และมีผวิเรียบ 

- กาํหนดให้แรงดนัและกระแสในสายตวันาํแต่ละเส้นมีค่าแรงดนัและกระแสคงที�สมํ�าเสมอ

ตลอดทั�งเส้น 

- กาํหนดให้สภาพพื�นดินในระบบที�พิจารณาเป็นพื�นดินในสภาพทั�วไปปราศจากนํ� าขงัหรือ

ความชื�นบนหนา้ดินสูง 

 

1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

- ใช ้MATLABTM เพื�อพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับวเิคราะห์ปัญหาอุณหภูมิที�มีผล

จากสนามแม่เหล็กในสายส่งไฟฟ้าทั�ง 3 เฟส 

- พิจารณาสายส่งไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด 500 kV ของ EGAT ซึ� งเป็นระดบัแรงดนัสูงสุด

ในประเทศไทย  

- ดาํเนินการคาํนวณเพื�อพฒันาองค์ความรู้ในการป้องกนัผลกระทบของสนามแม่เหล็กและ

ความร้อนที�มีผลต่อระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสในแต่ละแบบทั�ง � 

แบบ และเมื�อพิจารณาการไขวส้ายในแต่ละแบบทั� ง � แบบ ที�อาจมีลักษณะการกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กและความร้อนที�แตกต่างกนัออกไป 
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- วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทที์�ใชใ้นการวเิคราะห์สนามแม่เหล็กและความร้อนเป็นแบบ 2 มิติ 

 

�.� ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจัิย 

- ได้หลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กและ

อุณหภูมิในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

- ได้โปรแกรมจาํลองผลที�เกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ที�สามารถนําไป

ประยกุตใ์ชเ้ขา้กบัปัญหาจริงในการวเิคราะห์สนามแม่เหล็กและอุณหภูมิในสายส่ง ตลอดจนสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นสื�อประกอบการเรียนการสอนดา้นสนามแม่เหล็ก ความร้อน และสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

- ได้ข้อสรุปอันเป็นประโยชน์ของสนามแม่เหล็กและความร้อนที�มีผลต่อระบบส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าขนาด 500 kV ที�เป็นระดบัแรงดนัสูงสุดในประเทศไทย เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส

และการไขวส้ายในแต่ละแบบ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวจัิย 

รายงานการวิจัยนี� ประกอบด้วย � บท โดย บทที�  � เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและ

ความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของงานวิจยั รวมทั�งขอบเขตของงานวิจยั ส่วนบท

อื�นๆ ประกอบดว้ยเนื�อหาดงัต่อไปนี�  

บทที� � นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิที�กระจายตวัรอบ

สายส่ง และนําเสนอการคํานวณสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

แบบ 2 มิติ โดยได้อธิบายขั� นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์ เพื�อ

คาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิที�กระจายรอบ ๆ บริเวณสายส่งกาํลงัไฟฟ้าขนาด 500 kV 

วงจรคู่ ของ EGAT  

บทที� � อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสและ

การไขวส้ายในแต่ละแบบ พร้อมผลการจาํลองของระบบ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ประยุกต์ใช้ใน

การจาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล 

บทที� � อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลอุณหภูมิที�เป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กเมื�อพิจารณาการ

จัดเรียงลําดับเฟสและการไขวส้ายในแต่ละแบบ พร้อมผลการจาํลองของระบบ โดยกล่าวถึง

พารามิเตอร์ที�ประยกุตใ์ชใ้นการจาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล 

บทที� � เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

การคาํนวณสนามแม่เหลก็และอุณหภูมิของสายส่งโดยวธิไีฟไนท์อลิเิมนท์ 

 

2.1 บทนํา 

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite Element Method : FEM) เป็นวิธีที�ใช้ในการหาผลเฉลย

แบบประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differential Equation: PDE ) และเป็นวิธีที�ได้รับ

ความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื� องจากเป็นวิธีที�สามารถวิเคราะห์งานที� มีโครงสร้าง

ซับซ้อน หรือรูปร่างที�มีลักษณะโค้งมนได้อีกทั� งประสิทธิภาพและการประมวลผลที�สูงขึ� นของ

คอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั นอกจากนี� ในบางระบบที�มีบริเวณที�ตอ้งการวิเคราะห์มีพื�นที�ขนาดเล็กมาก

เมื�อเทียบกับปัญหารวมของระบบที�เป็นพื�นที�ขนาดใหญ่ ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ก็สามารถ

แบ่งกริดขนาดเล็กหรือใหญ่ ที�สามารถเชื�อมความสัมพนัธ์ของ � บริเวณที�มีขนาดแตกต่างกนัไดอ้ยา่ง

ครอบคลุมและอิสระอย่างเช่น งานวิจยันี� ที�พิจารณาค่าสนามแม่เหล็กและค่าอุณหภูมิที�ปรากฏขึ� น

บริเวณอากาศรอบๆ ตวันาํสายส่งไฟฟ้าแรงสูงขนาด 500 kV ซึ� งพื�นที�ตวันาํเป็นพื�นที�ขนาดเล็กส่วน

บริเวณอากาศรอบๆ เป็นพื�นที�ขนาดใหญ่ ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ 2 มิติก็สามารถตีกริดรูป

สามเหลี�ยมให้มีขนาดเล็กเพื�อการวิเคราะห์ภายในบริเวณตวันาํ ในขณะที�บริเวณส่วนใหญ่เป็นอากาศ

และไม่มีความจาํเป็นสําหรับการศึกษามากนกั ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทก์็สามารถตีกริดใหมี้ขนาด

ใหญ่ไดเ้ช่นกนั ซึ� งการดาํเนินการแบบนี� จะก่อให้เกิดจาํนวนอิลิเมนท์ที�ใช้ในระบบที�ศึกษามีจาํนวน

ไม่มาก และสามารถคาํนวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที�ต้องการได้อย่างรวดเร็ว ดงันั�นในบทนี� จึงได้

นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า พร้อมทั�ง

ประยุกต์ใชร้ะเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติเพื�อใชใ้นการคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและค่า

อุณหภูมิที�กระจายตวัรอบสายส่งต่อไป  

 

2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็และอุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

�.�.� แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ 

สาํหรับปัญหาค่าสนามแม่เหล็กใน � มิติในระบบพิกดัฉาก ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท์

นิยมจดัรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปสมการที� (2-1) 
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โดยที�   คือ ฟังก์ชันใด ๆ ที�ตอ้งการทราบค่า ส่วน xD , yD , G  และ Q  คือ ค่าคงที�

สัมประสิทธิ�   

แบ บ จําลองของส นามแม่ เหล็กที� กระจายรอบบ ริเวณ ส ายส่งไฟ ฟ้ าแรงสู งใน

รูปแบบ 2 มิติ สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการที� (2-2) (Christopoulos, 1995) 
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H                                                                (2-2) 

 

โดยที� H คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity) 

 t คือ เวลา (Time) 

   คือ สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็ก (Permeability) 

   คือ สภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity)  

   คือ สภาพนาํทางไฟฟ้า (Conductivity)  

 

  โดยที� 0     r  และ 0  r    เมื�อ rμ  คือ สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์

และ r  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ซึ� ง -7
0 4 10    H/m, -12

0 8.854 10    F/m 

  จ าก ก าร ใ ช้ คุ ณ ส ม บั ติ ใ น ก าร แ ป ล ง โ ด เม น เว ล า เป็ น โ ด เม น ค ว า ม ถี�  ( time-

harmonic) อยา่งเช่นในระบบสายส่งไฟฟ้าจะได ้  
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  ดงันั�นจากสมการที� (2-2) จึงได ้
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  เปรียบเทียบสมการที� (2-1) กบั (2-5) เพื�อหาค่าสัมประสิทธิ�  xD , yD , G  และ Q  จะ

ได ้
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  1x yD D   

  2G j                     (2-6) 

  0Q   

                                       

�.�.� แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของอุณหภูมิ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การกระจายตวัของอุณหภูมิในรูปแบบ 2 มิติ สามารถ

อธิบายไดด้ว้ยสมการที� (2-7) โดยสมการของอุณหภูมิจะปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบั

สอง ดงันี�  

 

k k 
    

    
+ + =

x x y y t
T T TQ c                  (2-7) 

 

โดยที� T    คือ  อุณหภูมิ (Temperature) 

 k    คือ  ค่าสัมประสิทธิ� การนาํความร้อน (Thermal conductivity) 

                คือ  ความหนาแน่นมวล (Mass density) 

 c     คือ  ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat) 

 Q    คือ อตัราปริมาณความร้อนที�ผลิตไดเ้อง (Internal heat generation) 

 

2.3 การคํานวณสนามแม่เหลก็โดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

สืบเนื�องจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพื�อใช้ในการคาํนวณหาสนามแม่เหล็กของระบบสายส่ง

ไฟฟ้าแรงสูงดงัแสดงในสมการที� (2-5) นั�นหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากเพราะดว้ยเหตุที�ติดอยู่ในรูป

สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดับสอง ดังนั� นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณด้วยระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทจึ์งถูกนาํมาใชใ้นการนี�  ซึ� งประกอบไปดว้ยขั�นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี�  

 

�.�.� การแบ่งอลิเิมนท์ของพื�นที�ศึกษา 

สําหรับงานวิจัยนี� ได้ศึกษาระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ (double circuit) ขนาด  

500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand: 

EGAT) ซึ� งเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงที�สุดในประเทศไทย โดยวงจรเป็นแบบสายควบชนิด 4 เส้น  

(4 bundle conductors) ซึ� งสามารถแสดงระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าพร้อมมิติ ดงัแสดงในรูปที� 2.1 โดย

ไดพ้ิจารณาความสูงของสายส่งที�ตาํแหน่งตกทอ้งช้าง (midspan) ซึ� งมีระยะหย่อนของสายสูงที�สุด 

(maximum sag) โดยกาํหนดให้ค่าความสูงของสายส่งที�ตาํแหน่งนี� อยู่สูงจากพื�นดินเป็นระยะเท่ากบั
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ระยะความปลอดภยัตํ�าสุด ซึ� งสายส่งขนาด 500 kV จะมีระยะเท่ากับ 13.00 m (พิทักษ์ ปิ� นอนงค์, 

2545) และพิจารณาสายตวันําแต่ละเส้นมีขนาด 795 MCM (เส้นผ่านศูนยก์ลาง = 0.02772 m) และ

สายดินเหนือศีรษะ (overhead ground wire: OHGW) แต่ละเส้นมีขนาด 3/8 inch (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 

= 0.009114 m) โดยขั�นตอนแรกเริ�มจากการแบ่งพื�นที�ของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์รูปสามเหลี�ยม

(Triangular elements) ตลอดพื�นที�หนา้ตดัที�ศึกษา สําหรับปัญหาในแบบ 2 มิติ โดยสมมติลกัษณะการ

กระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้น ซึ� งผา่นการเชื�อมต่อ

กนัระหวา่งโนดและอิลิเมนทต่์าง ๆ  

 

       
 

 

รูปที� 2.1 ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงวงจรคู่ขนาด 500 kV พร้อมมิติ (m)  

 

�.�.� ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 

ขั�นตอนนี� เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์โดยเมื�อสมมติ

ใหล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้

 

H(x,y) = HiNi + HjNj + HkNk                                                        (�-�) 

 

โดยที� Nn,   n = i  j  k คือฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ และ Hn, n = i  j  k คือ

ผลลพัธ์ของค่าสนามแม่เหล็กในแต่ละโนด i  j  k ของอิลิเมนท ์ซึ� งในกรณีอิลิเมนทรู์ปสามเหลี�ยมสาม

จุดต่อจะได ้
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 



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n

e

a b x c y
N                           (�-�) 

 

โดยที� 

 

 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 e  คือ พื�นที�ของแต่ละอิลิเมนท ์ซึ� งหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธิ� ดงันี�  

 
1

1
1

2
1

i i

e j j

k k

x y

x y

x y

                                             (�-��) 

 

�.�.� การสร้างสมการของอลิเิมนท์ 

ขั�นตอนนี� ถือว่าเป็นขั�นตอนที�สําคญัที�สุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซึ� งเป็นการสร้าง

สมการของอิลิเมนท์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหาของ

ระบบ � มิติ ทางระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ะตอ้งจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาให้อยูใ่นรูปแบบ

ทั�วไป ดงัแสดงในสมการที� (2-1) ก่อนที�จะเขา้สู่การสร้างสมการของอิลิเมนทต์่อไป  

 
2 2

2 2
0x yD D G Q

x y

 


 
   

 
                

 

  ประยุกตว์ิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้ง (Weighting functions) ดงัสมการที� (2-1�) ซึ� งวิธี

นี�สามารถกระทาํไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R ดว้ยฟังก์ชนันํ� าหนกั W แลว้อินทิเกรตตลอดทั�งโดเมน

ของอิลิเมนท ์( e ) และกาํหนดผลที�ไดใ้ห้เท่ากบัศูนย ์ในปัจจุบนัการประยกุตว์ิธีการถ่วงนํ�าหนกัเศษ

ตกคา้งถือเป็นวธีิที�ถูกจดัให้เป็นวธีิที�นิยมที�สุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ซึ� งเมทริกซ์ที�เกิดขึ�น

จากวิธีนี� ปกติแล้วจะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพัฒนาโปรแกรม

คอมพิวเตอร์เพื�อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่  
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                    (2-11) 

 

การสร้างสมการของอิลิเมนท์ด้วยการถ่วงนํ� าหนักเศษตกคา้งมีหลกัการดงันี�  คือ การ

แทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที� (2-1) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากับศูนย์ หากแต่จะมีค่า

เท่ากบั R แทน ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2-1�) 

 
2 2

2 2x yR D D G Q
x y

 


 
   
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                                (�-��) 

 

โดยที�   คือ ตวัแปรที�ไม่ทราบค่า 

 

ซึ� ง R เรียกว่าเศษตกค้าง (Residual) เป็นค่าผิดพลาดที� เกิดขึ� นจากการใช้ผลเฉลย

โดยประมาณ ซึ� งไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ที�เกิดขึ�นควรมีค่าตํ�าที�สุด เพื�อผล

เฉลยโดยประมาณที�เกิดขึ�นจะมีค่าเที�ยงตรงมากที�สุด 

งานวิจยันี� เลือกกริดรูปสามเหลี�ยมสามจุดต่อในการคาํนวณ ดงันั�นจุดที�ไม่ทราบค่าจะ

มี 3 จุดซึ� งไดแ้ก่จุดต่อทั�งสี�  ดงันั�นจึงตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดที�ไม่ทราบค่า ดงันั�นจากสมการ

ที� (2-1�) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3 และในงานวิจยันี�  วิธีการถ่วงนํ� าหนักเศษตกคา้งไดเ้ลือกใช้วิธีของ 

กาเลอร์คิน (Galerkin) (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) ซึ� งวิธี

นี�จะกาํหนดให ้Wn = Nn ดงันั�นเมื�อแทน R ดว้ยสมการที� (�-��) ลงในสมการที� (2-11) จะได ้
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  โดยที� [ ]TN  คือ เวกเตอร์เมทริกซ์แนวตั�งของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์

 

เนื� องจากฟังก์ชันที�ต้องการประมาณ ( , , )x y z  ไม่ มีความต่อเนื� องของอนุพันธ์

ระหว่างแต่ละอิลิเมนท์ ดงันั�นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองตามสมการที� (2-13) สามารถแทนไดด้ว้ย

สมการอนุพนัธ์อนัดบัหนึ�งไดด้งันี�  
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(A) (B) (C) (D)

จากสมการที� (2-13) จะได ้

 

   

       (2-15) 

 

เทอม A ในสมการที� (2-15) จะสามารถแทนได้ด้วยสมการอนุพนัธ์อนัดับหนึ� งโดย

อาศยัสมการที� (2-14) จะไดส้มการใหม่ดงัสมการที� (2-16) 
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 (2-16) 

 

นอกจากนี� ยงัสามารถประมาณพจน์ [ ]
e

T
x eD N d

x x





  
  

  
  โดยอาศยัสมการที�  

(2-17) ไดด้งันี�  
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              (2-17) 

 

  โดยที�   คือ มุมที�กระทาํกบัอิลิเมนท ์ 

     คือ ขอบเขตของอิลิเมนท ์ 

 

  แทนค่าสมการที� (2-17) ใน (2-16) จึงไดเ้ทอม A เป็น 
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เทอม B ก็สามารถแทนได้ด้วยสมการอนุพนัธ์อนัดับหนึ� งในทาํนองเดียวกนั ดังนั�น

สมการที� (2-15) จึงกลายเป็น 
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จาก ( ) ( )[ ]{ }e eN    แทนค่าในสมการที� (2-19) จะได ้
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             (2-20) 

 

และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปทั�วไปไดเ้ป็น 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )0 { } [ ]{ } { }e e e eI K f                 (2-21) 

 

โดยที� 
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โดยที� ( )[ ]eK  สามารถจดัรูปใหม่โดยการดาํเนินการต่อไปนี�  
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และเวกเตอร์เกรเดียนต ์(Gradient vector : gv) 

 

     ( ) ( )

[ ]

{ } [ ]
[ ]

e e

N

x x
gv B

N

y y





    
     

         
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 �� 

   

[ ]

[ ]

N

x
B

N

y

 
 
 
 

  

 

 

   
[ ] [ ]

T T
T N N

B
x y

  
  

  
                                                      (2-23) 

 

จาก  B ,  
T

B  และ  D  สามารถเขียน ( )[ ]eK  ใหม่ไดเ้ป็น 
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  ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]e e e
D GK K K                                                                   (2-24) 

 

  สําหรับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ งานวิจยันี� เลือกกริดรูปสามเหลี�ยมสามจุดต่อใน

การคาํนวณ ดงันั�นค่า   ในรูปสามเหลี�ยมจึงสามารถกาํหนดไดเ้ป็น 

 

  ( ) ( )[ ]{ }e e
i j kN N N                                                                   (2-25) 

 

โดยที� 
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และจะไดเ้วกเตอร์เกรเดียนตส์าํหรับอิลิเมนทนี์� เป็น 
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                                                     (2-27) 
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แทนค่าสมการที� (2-26) ในสมการที� (2-27) จะได ้
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จากสมการที� (2-24) จะสังเกตเห็นไดว้า่ 
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เนื�องจาก [ ]B  และ [ ]D  เป็นค่าคงที�จะได ้
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แทนค่า [ ]B  และ [ ]D  จดัอยูใ่นรูปสมการ ( )[ ]e
DK  ใหม่ไดเ้ป็น 
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                                             (2-30) 

 

จากสมการที� (2-24) ถา้กาํหนดให ้G เป็นค่าคงที� ภายในแต่ละอิลิเมนทจ์ะได ้
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  ใช้สูตรเชิงตัวประกอบ (Factorial formula) ในการประมาณการอินทิเกรทตลอด

ปริมาตรดงัสมการที� (2-32) โดยที� 1iN L  2jN L  และ 3kN L  จะได ้
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จากสมการที� (2-31) สามารถแบ่งพิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือ n mL L  และ n mL L  

ในกรณีที� n mL L  จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อที� 1 ของรูปสามเหลี�ยมจะได ้a =2 , b = c = 0 

ดงันั�นจากสมการที� (2-32) จะได ้

                       

2
1

2 0 0
2

2 0 0 2

! ! !

( )!


  
  

e

e eL d  

 

  4 2

4 12!

 
 e e  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 �� 

ในกรณีที� n mL L จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อที� 1 และ 2 ของรูปสามเหลี�ยมจะ

ได ้a = b =1, c = 0 ดงันั�นจากสมการที� (2-32) จะได ้

  

1 1
1 2

1 1 0
2

1 1 0 2

! ! !

( )!


  
  

e

e eL L d  

 

       2

4 12!

 
 e e  

 

ที�จุดต่ออื�น ๆ ของรูปสามเหลี�ยมก็พิจารณาในลกัษณะเช่นเดียวกนั ดงันั�นจากสมการที� (2-31) จะได ้

 

  ( )

2 1 1

1 2 1
12

1 1 2

[ ]

 
     

  

e e
G

G
K                                    (2-33) 
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              (2-34) 

 

จากสมการที� (2-21) สาํหรับการหาค่า ( ){ }ef  แสดงไดด้งันี�  
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  ใช้สูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณ การอินทิเกรทตลอดพื� นที�ดังสมการที�   

(2-32) โดยที� 1iN L  2jN L  และ 3kN L  และสาํหรับกรณีที� 0Q   จะได ้
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จากสมการที� (2-21) สาํหรับการหาค่า ( ){ }eI  แสดงไดด้งันี�  
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โดยที�ค่าขอบเขตของแต่ละอิลิเมนต ์  ไดป้ระยุกตเ์งื�อนไขแบบนอยมนัน์ (Neumann condition) โดย

กาํหนดให ้ 0
n





 เมื�อ n  คือ เวกเตอร์ตั�งฉากกบัขอบเขตของเวกเตอร์ดงันั�นจึงได ้

 

  ( ){ } 0eI                              (2-36) 

 

เมื�อแทนสมการที� (2-35) และ (2-36) ในสมการที� (2-21) จะไดด้งันี�  
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  เมื�อพิจารณาปัญหาสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติ โดยการแทนค่าสัมประสิทธิ� จากสมการที�  

(2-6) ลงในสมการที� (2-37) จะได ้
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�.�.� การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนทที์�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวมของ

ระบบ โดยจากขั�นตอนในหวัขอ้ที� �.�.1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ยอ่ย

ซึ� งประกอบดว้ย n จุดต่อ จึงก่อให้เกิดระบบสมการรวมซึ� งประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั�งสิ�น n 

สมการ ดงันั�นจึงไดส้มการรวมสําหรับการจาํลองผลค่าสนามแม่เหล็กของงานวจิยันี� ในรูปสมการเชิง

เส้นคือ 

 

  [K]sys(n×n){H}sys(n×1)={f}sys(n×1)                                                                        (�-��)                    

 

เมื�อ H คือ ค่าความเขม้สนามแม่เหล็กที�ไมท่ราบค่า ณ ตาํแหน่งโนดต่าง ๆ 

 

�.�.� การประยุกต์เงื�อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 

สําหรับขั�นตอนการประยุกตเ์งื�อนไขขอบเขตในงานวิจยันี� จะมีทั�งหมดอยูส่องบริเวณที�

กาํหนดเงื�อนไขค่าขอบ คือ บริเวณขอบตวันาํของสายส่งและพื�นดิน ซึ� งค่าสนามแม่เหล็กที�ป้อนใหก้บั

ระบบบริเวณขอบของตวันาํสามารถคาํนวณได้จากวิธีของ พิทกัษ์ ปิ� นอนงค์ (2545) โดยสิ� งที�ตอ้ง

ทราบสําหรับใชค้าํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กบริเวณขอบของตวันาํ คือ ขนาดกระแสไฟฟ้าที�ไหลใน

ตวันาํ ระยะห่างระหว่างตวันาํ รัศมีตวันาํ ค่าความสูงระหว่างตวันาํกบัพื�นดินและค่าพิกดัที�ตอ้งการ

คาํนวณ ส่วนค่าสนามแม่เหล็กบริเวณพื�นดินและสายดินเหนือศีรษะถูกกาํหนดใหมี้ค่าเป็นศูนย ์

  หลงัจากประยุกต์เงื�อนไขค่าขอบเขตให้กบัระบบแลว้ จากสมการที� (�-��) จะสามารถ

หาค่าสนามแม่เหล็ก ( )H  ณ โนดต่าง ๆ ไดด้งัสมการที� (�-��) 

 

  -1H K f                   (�-��) 

 

และสามารถหาค่าสนามแม่เหล็ก (B) ต่อไดจ้ากความสัมพนัธ์ B = μH  
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2.4 การคํานวณอุณหภูมิโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

ในการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์นั�น จะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของอุณหภูมิที�อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย สําหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในการคาํนวณ

อุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบ 2 มิติ จะแสดงไดใ้นสมการที� (2-7) ที�ผา่นมา 

 

�.�.� ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 

จากการออกแบบอิลิเมนท์ในหัวข้อ 2.3.1 ที�ได้กล่าวไวก่้อนหน้านี� แล้ว รูปแบบของ 

อิลิเมนทที์�ใชใ้นการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั�นจะใชรู้ปแบบเหมือนกบัอิลิเมนทที์�ใช้

ในการคาํนวณสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนททุ์กประการ  เพราะฉะนั�นในหวัขอ้นี� จึงขา้มการ

ออกแบบอิลิเมนทข์องพื�นที�ศึกษาไป   

ขั�นตอนนี� เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท ์โดยเมื�อสมมติ

ใหล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้

 

 , i i j j k kT x y T N T N T N                                      (�-��) 

 

โดยที�  Nn   n = i j k คือฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิ เมนท์ และ Tn  n = i j k คือ

ผลลพัธ์ของอุณหภูมิในแต่ละโนด i j k ของอิลิเมนท ์ ซึ� งในกรณีอิลิเมนทรู์ปสามเหลี�ยมสามจุดต่อจะ

ได ้

 

2

 



n n n

n

e

a b x c y
N                                                        (�-��) 

 

โดยที� 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 e  คือ พื�นที�ของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงันี�  

 
1

1
1

2
1

i i

e j j

k k

x y

x y

x y

                                             (�-��) 
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�.�.� การสร้างสมการของอลิเิมนท์ 

จากสมการอนุพนัธ์ยอ่ยของปัญหาความร้อนแบบ 2 มิติ ดงัแสดงดว้ยสมการที� (�-�) ที�

แสดงก่อนหนา้นี�ดงันี�   

 

k k 
    

    
+ + =

x x y y t
T T TQ c                                   (�-��) 

                

  สําหรับการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทก์็ยงัคงประยุกตว์ิธีการถ่วงนํ� าหนกั

เศษตกคา้งดว้ยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักบัการคาํนวณสนามแม่เหล็กดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทที์�ผา่น

มาดงัแสดงดว้ยสมการที� (2-45)  

 

  0nW Rd


    n = i j k                      (2-45) 

 

โดยเมื�อพิจารณาปัญหาความร้อน จะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการที� (2-46) 

 

R k k 
    


    

+ - +
x x y y t

T T Tc Q                                   (�-��) 

 

  สําหรับอิลิเมนทรู์ปสามเหลี�ยม จุดที�ไม่รู้ค่ามี 3 จุดซึ� งไดแ้ก่จุดต่อทั�งสาม ดงันั�นจึง

ตอ้งการ 3 สมการในการแกห้าจุดที�ไม่รู้ค่า นั�นหมายถึงในสมการที� (�-��) จะตอ้งมีค่า n = i j k และ

โดยปกติจะเลือก n nW N  ดงันั�นเมื�อแทนค่า R ดว้ยสมการ (2-46) ลงในสมการที� (2-45) จะได ้

 

Ω 0nN k k d


     
      

 + - +
x x y y t

T T Tc Q    (�-��) 

 

แลว้แตกพจน์ต่างๆ ออกมาเพื�อทาํการพิจารณา จะได ้

 

Ω - Ω 0n n nN k k d N d N d
  

                      
  +

x x y y t
T T Tc Q        (2-48) 

 

 พจน์แรกของสมการที� (�-��) แทนการแพร่กระจายความร้อน พจน์ที�สองแทนอตัรา

ความจุความร้อน และพจน์ ที� สามแทนปริมาณความร้อนที� ผลิตขึ� นได้เองภายในอิลิ เมนท ์
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ตามลาํดบั สําหรับพจน์แรกซึ� งเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองใช้วิธีการอินทิเกรตทีละส่วน โดยจะใช้

ทฤษฎีบทของเกาส์ ดงันั�นจากสมการที� (2-48) เมื�อ n = i j k  จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

 

T T T T

T
0

n n
n x y

n n

N N
N k n k n d k k d

x y x x y y

N c d N Qd
t



 

 

       
       

        


   



 

 
                     (2-49) 

 

  พจน์ที�เกี�ยวขอ้งกบัขอบเขตของอิลิเมนท์คือพจน์แรกที�มีคุณสมบติัทางกายภาพคือ

ปริมาณ ความร้อนตลอดขอบนอกของอิลิ เมนท์นั� น  ๆ อนึ� ง อิลิ เมนท์นั� นอาจวางตัวอยู่กลาง 

หรืออยูติ่ดขอบนอกของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า หากอิลิเมนทที์�พิจารณาอยูใ่นตาํแหน่งขอบนอกตวันาํ ซึ� ง

มีเงื�อนไขขอบเขตแบบการพาความร้อน เราจึงจาํเป็นตอ้งแทนพจน์นี�ดว้ยเงื�อนไขการพาความร้อนดงั

แสดงดว้ยสมการที� (2-50)  

 

 -q h T T


  (2-50) 

 

โดยที�   h  คือ   สัมประสิทธิ� การพาความร้อน 

 T คือ   อุณหภูมิอากาศรอบนอก 

 

ดงันั�นจากสมการที� (2-49) จะได ้

 

 
T T T

( )

0

n n
n n

n

N N
N h T T d k k d N c d

x x y y t

N Qd



  



    
       

     

  

  


    (2-51) 

 

จากสมการที� (2-51) จดัรูปใหม่จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับอิลิเมนทไ์ดด้งันี�  

 

 

 

T T T

( )

n n
n n

n n

N N
N c d k k d N hT d

t x x y y

N Qd N h T d


  



 

    
    

     

  

  

 
    (�-��) 
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และเนื�องจากสมการที� (�-��) มีทั�งหมด 3 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนท์อิลิเมนทใ์ห้อยูใ่น

รูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการที� (2-53) ดงันี�  

 

     

     

3 1 3 1
3 1 3 1

3 1 3 1

T T T

( )

N N
N c d k k d N hT d

t x x y y

N Qd N h T d


 

  

 
 

         
                   

   

  

 
 (2-53) 

 

และจากสมการที� (2-41) จึงไดล้กัษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแต่ละอิลิเมนทเ์ป็น 

 

     
1 3 3 1

,T x y N T
 

  

 

ดงันั�น    
3 1

1 3

T N
T

x x 


  
    

   และ    
3 1

1 3

T N
T

y y 



  
    

 

 

และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 

 

      

         

3 1 1 3 3 1
3 1 3 1 1 3 3 1 1 3

3 1 1 3 3 1 3 1 3 1

N N N N
N c N d T k k d T

x x y y

N h N d T N hT d N Qd




  
     

    
  

           
                          

    

 

  
    (2-54) 

 

หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทที์�ประกอบดว้ย 3 สมการไดด้งันี�  

 

             3 1 3 13 3 3 3 3 1
3 1

c h h QC T K K T Q Q


   


          (2-55) 

 

  โดยงานวิจยันี�ไดพ้ิจารณาอุณหภูมิที�กระจายรอบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าในสภาวะคงตวั 

(steady state) ดงันั�นสมการที� (�-��) จึงลดรูปกลายเป็น  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 �� 

เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน:  
3 3cK


 

 

จาก  
3 3

3 1 1 3 3 1 1 3

c

N N N N
K k k d

x x y y
   

          
                     
   (2-56) 

 

จากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการที� (�-��) จึงได ้

 

e

nn b

x

N

Δ2





 และ   

e

nn c

y

N

Δ2





   n = i j k                                                           (�-��) 

 

แทนความสัมพนัธ์ของสมการที� (2-57) ลงในสมการที� (2-56) จะได ้

 

 
3 3 2 2 2 2

n m n m
c

e e e e

b b c c
K k dxdy



 
  

    
           n m = i j k                                    (2-58) 

 

 24
n m n m

e

k
b b c c dxdy 

 
 

 

                    
4

i i i i i j i j i k i k

j i j i j j j j j k j k

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

b b c c b b c c b b c c
k

b b c c b b c c b b c c

b b c c b b c c b b c c

   
 

    
    

   

 

    
4

i i i i i j i j i k i k

j j j j j k j k

e
k k k k

b b c c b b c c b b c c
k

b b c c b b c c

Sym b b c c

   
    
  

                    (2-59) 

 

เมทริกซ์ของการพาความร้อน:  
3 3hK


 

 

 จาก      
3 3 3 1 1 3hK N h N d
  



        (�-��) 

 

จากสมการที� (�-��) และหากสัมประสิทธิ� การพาความร้อน h มีค่าคงที� เมื�อพิจารณาการถ่ายเทความ

ร้อนบนพื�นผวิของอิลิเมนทจึ์งกลายเป็น 
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   
3 3h n mK h N N dxdy


                            n m = i j k                                             (�-��) 

 

สมการที� (2-61) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดพื�นที�จะได ้

 

 
3 3

2 1 1

1 2 1
12

1 1 2

e
h

h
K



 
    

  

    (�-��) 

 

ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทจ์ะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

 

โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน:   
3 1hQ


 

 

จาก    
3 1 3 1hQ N hT d 



      (�-��) 

 

หรือเมื�อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนพื�นผวิของอิลิเมนท ์ดงันั�นสมการที� (�-��) จึงกลายเป็น 

 

 
3 1h nQ hT N dxdy

                 n = i j k                                        (2-64) 

 

สมการที� (2-64) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดพื�นที�ไดด้งันี�  

 

 
3 1

1

1
3

1

e
h

hT
Q 



 
    

  

     (�-��) 

 

ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทจ์ะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

 

โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนที�ผลิตเอง:  
3 1QQ


 

  
จาก    

3 13 1QQ N Qd




     (2-66) 

 

หรือ 
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 
3 1Q nQ Q N dxdy


                   n = i j k                                      (2-67) 

 

สมการที� (2-67) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดพื�นที�ไดด้งันี�  

 

 
3 1

1

1
3

1

e
Q

Q
Q



 
    

  

                                  (�-��) 

 

  นอกจากการถ่ายเทความร้อนบนพื�นผิวของอิลิเมนท์ที�แสดงไปแลว้ยงัมีการถ่ายเท

ความร้อนตลอดพื�นผิวขอบใดขอบหนึ� งของอิลิเมนท์ ซึ� งมีความหนาเท่ากับ t และขอยกตวัอย่าง

ระหวา่งจุดต่อ i และ j ตรงขอบของอิลิเมนทที์�มีความยาวเท่ากบั l การประดิษฐ์อิลิเมนทที์�สอดคลอ้ง

กบัการถ่ายเทความร้อนตลอดขอบดงักล่าวจะได ้

 

 
3 3

2 1 0

1 2 0
6

0 0 0
h

htl
K



 
   
  

  (�-��) 

 

 
3 1

1

1
2

0
h

hT tl
Q 



 
   
  

   (2-70) 

 

�.�.� การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนทที์�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวมของ

ระบบ โดยหากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ยอ่ยซึ� งประกอบดว้ย n จุดต่อ จึง

ก่อให้เกิดระบบสมการรวมซึ� งประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั�งสิ�น n สมการ ดงันั�นจึงไดส้มการ

รวมสาํหรับการจาํลองผลค่าอุณหภูมิของงานวจิยันี� ในรูปสมการเชิงเส้นคือ 

 

  [ [Kc]+ [Kh] ]sys(n×n){T}sys(n×1)={Qh}sys(n×1)+{QQ}sys(n×1)                           (2-71)                                                              

 

เมื�อ T คือ ค่าอุณหภูมิที�ไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งโนดต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 �� 

�.�.� การประยุกต์เงื�อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 

ขั�นตอนการหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ T เริ�มจากการกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตบริเวณ

ต่างๆ ของระบบกาํลงัไฟฟ้า ส่วนค่าโหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนจะใชค้่าปริมาณความร้อนที�

ผลิตขึ� นเอง (Q) ของทั� งพื� นที� ที�พิจารณา โดยค่าปริมาณความร้อนที�ผลิตขึ� นเองจะหาได้จาก

ความสัมพันธ์ของค่าความหนาแน่นกระแส (current density: J ) ซึ� งเป็นผลมาจากค่าความเข้ม

สนามแม่เหล็ก (H) ดงันี�    

 

      

2J
Q     (2-72) 

 

และจากกฎของแมกซ์เวลล์ซึ� งเกี�ยวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กคงตวั (steady magnetic field) 

ซึ� ง H = J  โดยเมื�อพิจารณาแบบ 2 มิติ ตามระนาบพิกดั xy  จึงไดค้่าความหนาแน่นกระแสใน

แนวแกน x ( xJ ) และค่าความหนาแน่นกระแสในแนวแกน y ( yJ ) ดงัแสดงด้วยสมการที� (2-73) 

และ (2-74) ตามลาํดบั 
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โดยที�  22

yx JJJ   

 

2.5 สรุป 

ในบทนี� ได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิในสายส่ง

ไฟฟ้าแรงสูง ประกอบกบัคาํนึงถึงคุณสมบัติต่างๆ ทางไฟฟ้าของวสัดุที�แตกต่างกนัในระบบ ซึ� ง

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง การประยุกต์วิธี 

ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติเพื�อคาํนวณหาค่าสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิไดใ้ชว้ิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษ

ตกคา้งของกาเลอร์คิน รายละเอียดต่างๆ ในบทนี�  จะนาํไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อ

ใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลระบบที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 3 และบทที� � ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

ผลการจําลองสนามแม่เหลก็ที�มผีลต่ออุณหภูมิเมื�อพจิารณาการจัดเรียงลาํดบัเฟส 

และการไขว้สายของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

 

3.1 บทนํา 

การจาํลองผลของงานวจิยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อพฒันาองคค์วามรู้ในการป้องกนัผลกระทบของ

สนามแม่เหล็กและความร้อนในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ (double circuit) ขนาด  

500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส (phase sequences) 

และการไขวส้ายของสายส่ง (transmission lines transposition) ในแต่ละแบบ ซึ� งค่าอุณหภูมิที�คาํนวณ

ได้นั�นจะมีผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก ดังนั�นจึงมีความจาํเป็นที�ต้องศึกษาถึงการกระจายตวัของ

สนามแม่เหล็ก ณ ตาํแหน่งต่างๆ ภายในระบบ ภายในบทที� 3 จึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ

ระบบที�ใช้ในการจาํลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

แบบ 2 มิติ พร้อมผลการจาํลอง ซึ� งงานวิจยันี� ได้ใช้การสร้างกริดจากกล่องเครื�องมือสําเร็จรูปที�ชื�อ

ว่า PDETOOL ของโปรแกรม MATLABTM ซึ� งใช้กริดรูปสามเหลี�ยมสามจุดต่อ โดยได้ดาํเนินการ

ประมวลผลใหท้าํงานบนพื�นฐานการใชง้านของ MATLABTM 

 

3.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ 

การคํานวณหาค่าสนามแม่เหล็กภายใต้ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท ์

สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั�นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลที�จะไดก้ล่าวถึง

ต่อไปนี�  งานวิจัยนี� ได้ดําเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื�อนําข้อมูลของโนดและ 

อิลิเมนท์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLABTM ที�ประดิษฐ์ขึ�นเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ

โปรแกรมจาํลองผลแบบ 2 มิติไดด้งันี�  

 

�.�.� โปรแกรมสร้างกริด 

โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจยันี�  จะใชก้ารสร้างกริดจากกล่องเครื�องมือสําเร็จรูปที�

ชื� อ ว่ า  PDETOOL ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  MATLABTM ซึ� ง ส า ม า ร ถ ส ร้ า ง ก ริ ด ไ ด้ เฉ พ า ะ ปั ญ ห า

แบบ 2 มิติ เท่านั�นโดยสามารถเลือกความละเอียดของกริดให้เหมาะสมกบัระบบได ้จากนั�นจึงนํา

ขอ้มูลของการสร้างกริดที�จาํเป็นมาพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนอิลิเมนท์ต่อไป ขอ้มูลที�ได้จากการ

สร้างกริดไดแ้ก่ ขอ้มูลบอกระยะพิกดัในแนวแกน x  และ y  ขอ้มูลบอกหมายเลขโนด ขอ้มูลบอก

หมายเลขอิลิเมนท์ ขอ้มูลบอกหมายเลขที�แบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูลบอกหมายเลขของ
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ขอบเขตชิ�นงานเพื�อกําหนดเงื�อนไขขอบเขต ส่วนข้อจํากัดของกล่องเครื� องมือสําเร็จรูปนี� คือ 

ไม่สามารถระบุค่าเงื�อนไขขอบเขตให้กับระบบที�มีหลากหลายเนื�อวสัดุในชิ�นเดียวกันได้ ดังนั� น

งานวิจยันี� จึงไดน้าํประโยชน์ของกล่องเครื�องมือนี� มาเพื�อช่วยในการสร้างกริดแต่เพียงเท่านั�น ส่วน

ขั�นตอนของระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทอื์�น ๆ อนัไดแ้ก่ การสร้างสมการของแต่ละอิลิเมนท ์การสร้าง

เมทริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต และการแก้สมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผล

เฉลยนั�น จะทาํการพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB ที�ประดิษฐขึ์�นเองเพื�อจาํลองผลต่อไป 

งานวิจยัระบบส่งจ่ายกาํลังไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด 500 kV นี�  ได้แบ่งพื�นที�ศึกษา

ออกเป็นพื�นที�ยอ่ยๆ ไดแ้ก่ พื�นที�ที�เป็นตวันาํและพื�นที�ที�เป็นอากาศดว้ยอิลิเมนทรู์ปสามเหลี�ยมสามจุด

ต่อ สําหรับขอบเขตของระบบที�ศึกษาไดก้าํหนดพื�นที�ของปัญหาให้มีความกวา้ง 70 เมตร และสูงจาก

พื�นดิน 55 เมตร ซึ� งเป็นพื�นที�ของปัญหาที�มีความเหมาะสมต่องานวิจยั สําหรับกริดแบบ 2 มิติ ของ

ปัญหาในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด 500 kV สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปที� 3.1  

  

 
 

รูปที� 3.1 การแบ่งอิลิเมนทข์องระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงวงจรคู่ขนาด 500 kV 

 

�.�.� โปรแกรมจําลองผลสนามแม่เหลก็ 

ในขั�นตอนนี� เป็นการพฒันาโปรแกรมที�ประดิษฐ์ขึ�นมาเพื�อจาํลองผลค่าสนามแม่เหล็ก

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 2 มิติ โดยขอ้มูลที�จาํเป็นในการประดิษฐโ์ปรแกรมนั�นไดจ้ากใน

หวัขอ้ 3.2.1 ที�อธิบายไวก่้อนหน้านี�  โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กสามารถแสดง

ไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปที� 3.2  
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เริ�มตน้การทาํงาน 

สร้างกริดรูปสามเหลี�ยมใหก้บัระบบโดย PDETOOL 

กาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด 

สร้างสมการสนามแม่เหลก็ในระดบัอิลิเมนท ์

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย 

สิ�นสุดการทาํงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที� �.� แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามแม่เหล็ก 

 

จากแผนภูมิในรูปที� 3.2 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบแบบ 2 มิติ 

เพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าที�ของโปรแกรมแต่ละขั�นตอนจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหน้าที�ต่าง ๆ 

ดงัต่อไปนี�  

 ขั�นตอนการกาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด : ขั�นตอนนี� โปรแกรมที�พฒันาขึ�นจะ

รับ ค่ าข้อ มู ล อิน พุ ท ซึ� งแส ดงถึ งลัก ษ ณ ะข องโน ดแล ะอิ ลิ เม น ท์ จาก โป รแก รม ก ารส ร้าง 

กริด PDETOOL ซึ� งรายละเอียดของขอ้มูลประกอบดว้ย จาํนวนและตาํแหน่งของโนด หมายเลขโนด

ที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนท ์เป็นตน้  
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ขั�นตอนการสร้างสมการสนามแม่เหล็กในระดบัอิลิเมนท ์: ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะสร้าง

สมการอิลิเมนทเ์มทริกซ์ในรูปแบบของสามเหลี�ยมสามจุดต่อเมื�อพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ ของทุก ๆ 

อิลิเมนท์ เนื�องจากภายในระบบมีชิ�นงานที�มีคุณสมบติัแตกต่างกนัอยู่ � ชนิด คือ อากาศ และสายส่ง

ตวันาํ ซึ� งวตัถุทั� งสองมีค่าคุณสมบติัที�แตกต่างกันออกไป สําหรับงานวิจยันี� ได้กาํหนดให้ระบบมี

ความถี�  50 Hz และสมมติให้สายส่งเป็นสายเปลือย (bare wire) ทําจากอะลูมิ เนียมแกนเหล็ก 

(Aluminum Conductor Steel Reinforced: ACSR) ซึ� งมีสภาพนาํทางไฟฟ้า ( ) = 0.8107 S/m ความ

ซาบซึมสัมพทัธ์ทางแม่เหล็ก ( r ) = 300 โดยความซาบซึมทางแม่เหล็กของอากาศ ( 0 ) = 410-7 

H/m และค่าไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ ( r ) = 3.5 โดยไดอิเล็กทริกของอากาศ ( 0 ) = 8.85410-12 F/m 

(Hayt and Buck, 2006) โดยการสร้างสมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนท์จะตอ้งคาํนึงถึงค่า

คุณสมบติัทางไฟฟ้าของวตัถุที�เกี�ยวขอ้งในแต่ละอิลิเมนทน์ั�นๆ ดว้ย 

  ขั�นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะทาํหน้าที�รวม

สมการของอิลิเมนท์ย่อยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหา

ออกเป็นอิลิเมนท์ทั� งหมด n โนดจะก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซึ� งประกอบด้วยสมการ

ทั�งสิ�น n สมการ 

  ขั�นตอนการกาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะทาํหน้าที�ประยุกต์

เงื�อนไขขอบเขตก่อนทาํการแก้ระบบสมการรวม โดยงานวิจยันี� จะกาํหนดค่าเงื�อนไขขอบเขตของ

สนามแม่เหล็ก ดงัที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 2 ที�ผา่นมา  

  ขั�นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : ในขั�นตอนสุดทา้ยนี�  โปรแกรมจะ

ทาํการแก้ระบบสมการรวมซึ� งเป็นสมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยของสนามแม่เหล็กโดยการ

เลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั  

  

3.3 ผลการจําลองสนามแม่เหลก็พร้อมวเิคราะห์ผล 

การจาํลองผลของระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด 500 kV ไดพ้ิจารณาการส่งจ่ายกาํลงั

ไฟฟ้าแรงสูงภายใต้สภาวะการจ่ายโหลดปกติและสมมติให้เป็นการจ่ายโหลดสมดุล โดยค่า

กระแสไฟฟ้าที�ไหลในสายส่งซึ� งจะขึ�นอยูก่บัผูใ้ชไ้ฟ (load current) ในขณะนั�น ไดพ้ิจารณาที�ภาระใน

การจ่ายโหลดสูงสุดมีค่าเท่ากบั 3.15 kA ต่อเฟส (พิทกัษ์ ปิ� นอนงค,์ 2545) โดยขนาดกระแสไฟฟ้าที�

ไหลในแต่ละเฟสของตวันาํวงจรคู่ทั�ง 24 เส้นนี�  จะใชไ้ปคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กที�ป้อนตรงบริเวณ

ขอบของตวันาํแต่ละเฟส ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากวธีิของ พิทกัษ ์ปิ� นอนงค ์(2545) 
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�.�.� พจิารณาการจัดเรียงลาํดับเฟสของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

พิจารณาการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงเมื�อมีการจดัเรียงลาํดบัเฟสที�แตกต่างกนัขึ�นใน

ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 3 เฟส วงจรคู่ โดยแบ่งการพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสออกไดเ้ป็น 6 แบบ 

(Electric Power Research Institute, 1975) ดังแสดงด้วยตารางที�  3.1 ซึ� งในแต่ละแบบของการจัด

เรียงลาํดบัเฟส มุมเฟสของกระแสไฟฟ้าก็จะมีความแตกต่างกนัออกไป จึงส่งผลให้สนามแม่เหล็ก

อาจเกิดการเสริมหรือหักลา้งซึ� งกนัและกนัได ้เมื�อ A, B และ C แทนชื�อเฟสทั�งสามของสายส่งวงจร

คู่ลาํดบัที�หนึ� ง และ A, B และ C แทนชื�อเฟสทั�งสามของสายส่งวงจรคู่ลาํดบัที�สอง ส่วน G แทน

วงจรต่อลงดินที�มีค่าความต่างศกัยเ์ป็นศูนยซึ์� งมีปรากฏเฉพาะในแบบที� � ซึ� งเป็นแบบที�เกิดความผิด

พร่องแบบลดัวงจร (short-circuit fault) ขึ�นในระบบ 

 

       ตารางที� 3.1 การจดัเรียงลาํดบัเฟสในแต่ละแบบของสายส่ง 

 

 

  

 
 

 
 

การจําลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ใช้ MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมไฟไนท ์

อิลิเมนท์สําหรับคํานวณการกระจายตัวของสนามแม่ เหล็ก พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของ

สนามแม่เหล็กที�เกิดขึ�น โดยการพล็อตเส้นโครงร่าง (contour) ค่าขนาดของสนามแม่เหล็กที�กระจาย

ตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดัที�ศึกษา เมื�อพิจารณาการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงของสายส่งวงจรคู่เมื�อมีการ

จดัเรียงลาํดบัเฟสที�แตกต่างกนัทั�ง 6 แบบ สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 3.3 - �.� ตามลาํดบั 

แบบที� 1 แบบที� 2 แบบที� 3 แบบที� 4 แบบที� 5 แบบที� 6 

A   A 

B   B 

C   C 

A   B 

B  A 

C   C 

A   A 

B  C 

C   B 

A   B 

B  C 

C   A 

A   C 

B  B 

C   A 

A   G 

B   G 

C   G 
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รูปที� 3.� การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 1 

 

 
 

รูปที� 3.� การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 2 
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รูปที� 3.� การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 3 

 

 
 

รูปที� 3.� การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 4 
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รูปที� 3.� การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 5 

 

 
 

รูปที� 3.� การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 6 
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จากเส้นโครงร่าง (contour) ค่าขนาดของสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดั

ภายใตส้ภาวะการจ่ายโหลดปกติและสมมติให้เป็นการจ่ายโหลดสมดุลเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบั

เฟสในแต่ละแบบที�ปรากฏดงัรูปที� 3.3 - �.� ยกเวน้แบบที� � ซึ� งเกิดความผิดพร่องขึ�นในระบบ จะ

สังเกตเห็นวา่ เมื�อพิจารณาสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัออกไปทางดา้นซ้ายและขวาดา้นละ 35 m จาก

ตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสายส่งไฟฟ้า (center line) (บริเวณกึ� งกลางรูป) การกระจายตวัจะมีความ

สมดุลตลอดทั�งพื�นที�ศึกษา โดยสนามแม่เหล็กจะมีปริมาณสูงที�ตาํแหน่งสายส่งตวันาํและจะมีค่า

นอ้ยลงเมื�อระยะห่างจากสายส่งตวันาํมีค่ามากขึ�นโดยจะมีค่านอ้ยสุดที�บริเวณพื�นดิน ซึ� งค่าสูงสุดของ

สนามแม่เหล็กจะเกิดที�ตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสายส่งไฟฟ้า เพราะที�ตาํแหน่งนี� จะมีการเสริมกนั

ของสนามแม่เหล็กมากที�สุด และจะมีค่าลดลงเมื�อมีระยะห่างออกไปจากแนวสายส่งทั�งซ้ายและขวา 

โดยผลลพัธ์การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กทั�ง � แบบของการจดัเรียงลาํดบัเฟส จะมีลกัษณะที�

คลา้ยคลึงกนัโดยมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั�น  

และเมื�อพิจารณาการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงเมื�อเกิดความผดิพร่องแบบลดัวงจรขึ�นใน

ระบบที�ปรากฏดงัรูปที� �.8 ซึ� งเป็นการจดัเรียงลาํดบัเฟสในแบบที� � ของงานวิจยันี�  จะสังเกตเห็นว่า

เส้นโครงร่างค่าขนาดของสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดัเมื�อเกิดความผิดพร่องแบบ

ลดัวงจรจะมีค่าสูงกว่าสภาวะการจ่ายโหลดปกติทั�ง � แบบ ทั�งนี� เพราะค่าของสนามแม่เหล็กจะมี

ความสัมพนัธ์กบัค่าของกระแสที�ไหลในสายส่ง ซึ� งปริมาณกระแสจะมีค่าสูงมากเมื�อเกิดความผิด

พร่องแบบลัดวงจรขึ� นในระบบ ซึ� งก็สอดคล้องกับผลลัพธ์ที�ปรากฏดังรูปที�  3.8 โดยปริมาณ

สนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงมากตรงบริเวณสายส่งวงจรคู่ล ําดับที�สองซึ� งเป็นลาํดับของวงจรที�เกิด

ความผดิพร่องแบบลดัวงจรขึ�น 

   

�.�.� พจิารณาการไขว้สายของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

พิจารณาการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงเมื�อมีการไขวส้ายสาํหรับระบบที�มีการส่งจ่ายเป็น

ระยะทางไกลในระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 3 เฟส วงจรคู่ ซึ� งจะมีประโยชน์ต่อการแกปั้ญหาของการ

เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในสายส่งแต่ละเฟสที�ไม่เท่ากนั โดยแบ่งการพิจารณาลกัษณะของการไขว้

สายในช่วงเสาไฟฟ้าต่างๆ ไดเ้ป็น 6 แบบ ดงัแสดงดว้ยรูปที� �.� ซึ� งเป็นลกัษณะการไขวส้ายของสาย

ส่งวงจรคู่ในแต่ละช่วงของระยะทาง โดยสามารถสรุปการไขวส้ายในแต่ละแบบได้ดงัตารางที� 3.2 

เมื�อ A, B และ C แทนชื�อเฟสทั�งสามของสายส่งวงจรคู่ลาํดบัที�หนึ� ง และ A, B และ C แทนชื�อเฟส

ทั�งสามของสายส่งวงจรคู่ลาํดบัที�สอง  
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รูปที� 3.� ลกัษณะการไขวส้ายของสายส่งวงจรคู่ในแต่ละช่วงของระยะทาง 

 
       ตารางที� 3.2 การไขวส้ายในแต่ละแบบของสายส่ง 

 

 

  
 

 

 

ค่าขนาดของสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดัที�ศึกษา เมื�อพิจารณาการส่ง

จ่ายกาํลังไฟฟ้าแรงสูงของสายส่งวงจรคู่เมื�อมีการไขวส้ายที�แตกต่างกันทั�ง 6 แบบ จะได้ผลลพัธ์

ปรากฏออกมาเท่ากนัทุกประการทั�ง � แบบ ดงัแสดงไดด้งัรูปที� 3.10 

 

 
 

รูปที� 3.�� การกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก (T) เมื�อพิจารณาการไขวส้ายทั�ง 6 แบบ 

แบบที� 1 แบบที� 2 แบบที� 3 แบบที� 4 แบบที� 5 แบบที� 6 

A   C 

B   B 

C   A 

B   C 

A  A 

C   B 

B   A 

C   C 

A   B 

C   A 

B   B 

A   C 

C   B 

A  A 

B   C 

A   B 

C   C 

B   A 
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จากเส้นโครงร่าง (contour) ค่าขนาดของสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดั

ภายใตส้ภาวะการจ่ายโหลดปกติและสมมติให้เป็นการจ่ายโหลดสมดุลเมื�อพิจารณาการไขวส้ายที�

แตกต่างกนัทั�ง 6 แบบ ซึ� งมีผลลพัธ์ปรากฏออกมาเท่ากนัทุกประการในทุกแบบ จะสังเกตเห็นวา่ เมื�อ

พิจารณาสนามแม่เหล็กที�กระจายตวัออกไปทางดา้นซ้ายและขวาด้านละ 35 m จากตาํแหน่งบริเวณ

กลางแนวสายส่งไฟฟ้า (center line) (บริเวณกึ�งกลางรูป) การกระจายตวัจะมีความสมดุลตลอดทั�ง

พื�นที�ศึกษา โดยสนามแม่เหล็กจะมีปริมาณสูงที�ตาํแหน่งสายส่งตวันาํและจะมีค่านอ้ยลงเมื�อระยะห่าง

จากสายส่งตวันาํมีค่ามากขึ�นโดยจะมีค่านอ้ยสุดที�บริเวณพื�นดิน ซึ� งค่าสูงสุดของสนามแม่เหล็กจะเกิด

ที�ตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสายส่งไฟฟ้า เพราะที�ตาํแหน่งนี� จะมีการเสริมกนัของสนามแม่เหล็กมาก

ที�สุด และจะมีค่าลดลงเมื�อมีระยะห่างออกไปจากแนวสายส่งทั�งซ้ายและขวา โดยผลลพัธ์การกระจาย

ตวัของสนามแม่เหล็กทั�ง 6 แบบ จะมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการ จึงสรุปได้ว่าการไขวส้ายส่ง

ไฟฟ้าในแต่ละช่วงของระยะทางที�มีการส่งจ่ายเป็นระยะทางไกล ไม่มีผลกระทบต่อลกัษณะการ

กระจายตวัของสนามแม่เหล็กแต่อยา่งใด 

 

3.4 สรุป 

บทที� 3 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กที�มี

ผลต่ออุณหภูมิในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด 500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสและการ

ไขวส้ายในแต่ละแบบ ซึ� งโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิดงัรูปที� 3.2 

โดยเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสในแต่ละแบบของสายส่งที�แสดงดงัตารางที� 3.1 ผลลพัธ์การ

กระจายตวัของสนามแม่เหล็กทั�ง 5 แบบแรกของการจดัเรียงลาํดบัเฟสซึ�งจ่ายโหลดปกติ จะมีลกัษณะ

ที�คล้ายคลึงกันโดยมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั� น ส่วนในแบบที�  � ซึ� งเป็นแบบที�เกิด

ความผิดพร่องแบบลดัวงจรขึ�น ค่าขนาดของสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงกวา่สภาวะการจ่ายโหลดปกติ

ทั�ง 5 แบบแรก และเมื�อพิจารณาการไขวส้ายในแต่ละแบบที�แสดงดงัตารางที� 3.2 ผลลพัธ์การกระจาย

ตวัของสนามแม่เหล็กทั�ง 6 แบบ จะมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการ จึงสรุปไดว้า่การไขวส้ายส่งไม่มี

ผลกระทบต่อลกัษณะการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กแต่อยา่งใด   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

ผลการจําลองอณุหภูมเิมื�อพจิารณาการจัดเรียงลาํดบัเฟสและการไขว้สาย 

ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

 

4.1 บทนํา 

ในบ ท ที�  3 ที� ผ่านม า เป็ น การอธิบ ายถึงโป รแกรมจําลองผลพ ร้อม ผลการจําลองค่ า

สนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซึ� งงานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อคาํนวณค่าอุณหภูมิ

ของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด 500 kV เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสและการ

ไขวส้ายของสายส่งในแต่ละแบบ ดงันั�นสําหรับบทที� 4 นี�  จะเป็นการประยุกตใ์ช้ระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทใ์นการคาํนวณค่าอุณหภูมิ โดยมีแหล่งกาํเนิดความร้อน (Heat source) ในสมการเชิงอนุพนัธ์

ย่อยของปัญหาความร้อนมีผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก สําหรับการคาํนวณอุณหภูมิในบทนี� จะใช้

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติในการวิเคราะห์ปัญหาในสภาวะคงตัว (steady state) ซึ� ง

ขั�นตอนและวิธีการจะมีความคลา้ยคลึงกนักบัระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทที์�ใชค้าํนวณสนามแม่เหล็ก

ใ น บ ท ที�  3 ที� ผ่ า น ม า  ซึ� ง โ ป ร แ ก ร ม ทั� ง ห ม ด ถู ก อ อ ก แ บ บ ใ ห้ ทํ า ง า น บ น พื� น ฐ า น ข อ ง 

MATLABTM เช่นเดียวกนั 

 

4.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิ 

การคํานวณหาค่ าอุณ ห ภู มิ ภายใต้ระบบสายส่ งไฟฟ้ าแรงสู งด้วยระเบี ยบวิ ธีไฟไนท์ อิ ลิ เมนท ์

สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั�นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลที�จะไดก้ล่าวถึง

ต่อไปนี�  งานวิจัยนี� ได้ดําเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื�อนําข้อมูลของโนดและ 

อิลิเมนท์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLABTM ที�ประดิษฐ์ขึ�นเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ

โปรแกรมจาํลองผลแบบ 2 มิติไดด้งันี�  

 

�.�.� โปรแกรมสร้างกริด 

ดาํเนินการเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.2.1 ในบทที� 3 

 

�.�.� โปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิ 

ในขั�นตอนนี� เป็นการพฒันาโปรแกรมที�ประดิษฐ์ขึ�นมาเพื�อจาํลองผลค่าอุณหภูมิด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ โดยขอ้มูลที�จาํเป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั�นได้จากใน

หวัขอ้ 4.2.1 โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลอุณหภูมิสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.1  
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เริ�มตน้การทาํงาน 

สร้างกริดรูปสามเหลี�ยมใหก้บัระบบโดย PDETOOL 

กาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด 

สร้างสมการอุณหภมิูในระดบัอิลิเมนท ์

สร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย 

สิ�นสุดการทาํงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที� 4.1 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณอุณหภูมิ 

 

จากแผนภูมิในรูปที� 4.1 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลแบบ 2 มิติ ของปัญหา

ความร้อนในสภาวะคงตวั เพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าที�ของโปรแกรมแต่ละขั�นตอนจะไดอ้ธิบาย

ถึงรายละเอียดหนา้ที�ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี�  

 

คาํนวณแหล่งกาํเนิดความร้อน (Q) จากค่าสนามแม่เหลก็ 
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 ขั�นตอนการกาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด : ขั�นตอนนี� โปรแกรมที�พฒันาขึ�นจะ

รับ ค่ าข้อ มู ล อิน พุ ท ซึ� งแส ดงถึ งลัก ษ ณ ะข องโน ดแล ะอิ ลิ เม น ท์ จาก โป รแก รม ก ารส ร้าง 

กริด PDETOOL ซึ� งรายละเอียดของขอ้มูลจะไดเ้หมือนกบัการคาํนวณค่าสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบ

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนททุ์กประการ 

ขั� นตอนการคํานวณ ค่าแหล่งกําเนิดความร้อน : ขั� นตอนนี� โปรแกรมจะนําค่ า

สนามแม่เหล็กมาคาํนวณเป็นค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน (Q) ซึ� งค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนนี� จะถูก

นาํไปใชเ้ป็นโหลดความร้อนสาํหรับการคาํนวณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

ขั�นตอนการสร้างสมการอุณหภูมิในระดับอิลิเมนท์ : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะสร้าง

สมการอิลิเมนทเ์มทริกซ์ในรูปแบบของสามเหลี�ยมสามจุดต่อเมื�อพิจารณาปัญหาแบบ 2 มิติ ของทุก ๆ 

อิลิเมนท์ เนื�องจากภายในระบบมีชิ�นงานที�มีคุณสมบติัแตกต่างกนัอยู่ � ชนิด คือ อากาศ และสายส่ง

ตวันาํ ซึ� งวตัถุทั�งสองมีค่าคุณสมบติัทางความร้อนที�แตกต่างกนัออกไปไดแ้ก่ อากาศมีค่าสัมประสิทธิ�

การนําความร้อน (k) เท่ ากับ  0.024 W/moC ส่วนสายส่งตัวนํามีค่ าสัมประสิทธิ� การนําความ

ร้อ น  (k) เท่ ากับ  205 W/m oC แ ล ะ สั ม ป ระ สิ ท ธิ� ก ารพ าค ว าม ร้อ น ข อ งส ายส่ ง  (h) เท่ ากับ   

25 W/m2 oC โดยสมมติให้อุณหภูมิบริเวณสภาพแวดลอ้มของสายส่ง (T∞) มีค่าเท่ากบั �� oC โดยการ

สร้างสมการอิลิเมนทเ์มทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนทจ์ะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางความร้อนของวตัถุ

ที�เกี�ยวขอ้งในแต่ละอิลิเมนทน์ั�นๆ ดว้ย 

  ขั�นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะทาํหน้าที�รวม

สมการของอิลิเมนท์ย่อยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหา

ออกเป็นอิลิเมนท์ทั� งหมด n โนดจะก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซึ� งประกอบด้วยสมการ

ทั�งสิ�น n สมการ 

  ขั�นตอนการกาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะทาํหน้าที�ประยุกต์

เงื�อนไขขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม 

  ขั�นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : ในขั�นตอนสุดทา้ยนี�  โปรแกรมจะ

ทาํการแกร้ะบบสมการรวมซึ�งเป็นสมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิที�ประจาํโนดโดยการ

เลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั 

 

4.3 ผลการจําลองอุณหภูมิพร้อมวเิคราะห์ผล 

สําหรับหัวขอ้นี� จะนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าอุณหภูมิของระบบสายส่งไฟฟ้าดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ โดยจะทาํการจาํลองผลของระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด  

500 kV ซึ� งไดพ้ิจารณาการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงภายใตส้ภาวะการจ่ายโหลดปกติและเป็นการจ่าย

โหลดสมดุล ดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที� 3   
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�.�.� พจิารณาการจัดเรียงลาํดับเฟสของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

การจําลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ใช้ MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมไฟไนท ์

อิลิเมนท์สําหรับคาํนวณการกระจายตวัของอุณหภูมิ ค่าอุณหภูมิที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หน้าตดัที�

ศึกษา เมี�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสของสายส่งวงจรคู่ที�แตกต่างกันทั�ง 6 แบบ ดังแสดงด้วย

ตารางที� 3.1 ในบทที� 3 ที�ผา่นมา สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 4.2 – �.� ตามลาํดบั  

 

 
 

รูปที� �.� การกระจายตวัอุณหภูมิ (๐C) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 1 
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รูปที� �.� การกระจายตวัอุณหภูมิ (๐C) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 2 

 

 
 

รูปที� �.� การกระจายตวัอุณหภูมิ (๐C) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 3 
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รูปที� �.� การกระจายตวัอุณหภูมิ (๐C) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 4 

 

 
 

รูปที� �.� การกระจายตวัอุณหภูมิ (๐C) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 5 
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รูปที� �.� การกระจายตวัอุณหภูมิ (๐C) เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส แบบที� 6 

 

จากเส้นโครงร่าง (contour) ค่าอุณหภูมิที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดัเมื�อพิจารณาการ

จดัเรียงลาํดบัเฟสในแต่ละแบบที�ปรากฏดงัรูปที� 4.2 - �.� ยกเวน้แบบที� � ซึ� งเกิดความผดิพร่องขึ�นใน

ระบบ จะสังเกตเห็นว่า เมื�อพิจารณาอุณหภูมิที�กระจายตวัออกไปทางดา้นซ้ายและขวาดา้นละ 35 m 

จากตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสายส่งไฟฟ้า (center line) (บริเวณกึ� งกลางรูป) การกระจายตวัจะมี

ความสมดุลตลอดทั�งพื�นที�ศึกษา โดยอุณหภูมิจะมีปริมาณสูงที�ตาํแหน่งสายส่งตวันําและจะมีค่า

น้อยลงเมื�อระยะห่างจากสายส่งตัวนํามีค่ามากขึ� น โดยเป็นผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก ซึ� งค่า

สนามแม่เหล็กจะมีผลต่ออุณหภูมิโดยตรง โดยบริเวณที�มีค่าสนามแม่เหล็กสูงจะมีค่าอุณหภูมิสูงและ

บริเวณที�มีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าก็จะมีค่าอุณหภูมิตํ�าตามไปดว้ย ซึ� งผลลพัธ์การกระจายตวัของอุณหภูมิ

ทั�ง � แบบของการจดัเรียงลาํดบัเฟส จะมีลกัษณะที�คลา้ยคลึงกนัโดยมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย

เท่านั�น 

และเมื�อพิจารณาการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูงเมื�อเกิดความผดิพร่องแบบลดัวงจรขึ�นใน

ระบบที�ปรากฏดงัรูปที� �.� ซึ� งเป็นการจดัเรียงลาํดบัเฟสในแบบที� � ของงานวิจยันี�  จะสังเกตเห็นว่า

เส้นโครงร่างค่าอุณหภูมิที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดัเมื�อเกิดความผิดพร่องแบบลดัวงจรจะมีค่าสูง

กว่าสภาวะการจ่ายโหลดปกติทั�ง � แบบ ทั�งนี� เพราะค่าของอุณหภูมิจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าของ

สนามแม่เหล็กโดยตรง โดยปริมาณความร้อนจะมีค่าสูงตรงบริเวณสายส่งวงจรคู่ลาํดบัที�สองซึ� งเป็น

ลาํดบัของวงจรที�เกิดความผดิพร่องแบบลดัวงจรขึ�น 
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�.�.� พจิารณาการไขว้สายของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

ค่าอุณหภูมิที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดัที�ศึกษา เมี�อพิจารณาการไขวส้ายของสายส่ง

วงจรคู่ที�แตกต่างกนัทั�ง 6 แบบ ดงัแสดงดว้ยตารางที� 3.2 ในบทที� 3 ที�ผ่านมา จะได้ผลลพัธ์ปรากฏ

ออกมาเท่ากนัทุกประการทั�ง � แบบ ดงัแสดงไดด้งัรูปที� 4.8 

 

 
 

รูปที� 4.� การกระจายตวัอุณหภูมิ (๐C) เมื�อพิจารณาการไขวส้ายทั�ง 6 แบบ 

 

จากเส้นโครงร่าง (contour) ค่าอุณหภูมิที�กระจายตวัตลอดพื�นที�หนา้ตดัเมื�อพิจารณาการ

ไขวส้ายที�แตกต่างกันทั� ง 6 แบบ ซึ� งมีผลลัพธ์ปรากฏออกมาเท่ากันทุกประการในทุกแบบ จะ

สังเกตเห็นว่า เมื�อพิจารณาอุณหภูมิที�กระจายตัวออกไปทางด้านซ้ายและขวาด้านละ 35 m จาก

ตาํแหน่งบริเวณกลางแนวสายส่งไฟฟ้า (center line) (บริเวณกึ� งกลางรูป) การกระจายตวัจะมีความ

สมดุลตลอดทั�งพื�นที�ศึกษา โดยอุณหภูมิจะมีปริมาณสูงที�ตาํแหน่งสายส่งตวันาํและจะมีค่านอ้ยลงเมื�อ

ระยะห่างจากสายส่งตัวนํามีค่ามากขึ� น ซึ� งเป็นผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก โดยบริเวณที� มีค่า

สนามแม่เหล็กสูงจะมีค่าอุณหภูมิสูงและบริเวณที�มีค่าสนามแม่เหล็กตํ�าก็จะมีค่าอุณหภูมิตํ�าตามไป

ดว้ย โดยผลลพัธ์การกระจายตวัของอุณหภูมิทั�ง 6 แบบ จะมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการ จึงสรุปได้

วา่การไขวส้ายส่งไฟฟ้าในแต่ละช่วงของระยะทางที�มีการส่งจ่ายเป็นระยะทางไกล ไม่มีผลกระทบต่อ

ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิแต่อยา่งใด 
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4.4 สรุป 

บทที� 4 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลเพื�อศึกษาถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิในระบบ

ส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด 500 kV ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ โดยมีแหล่งกาํเนิด

ความร้อนมาจากผลของสนามแม่เหล็กที�ไดจ้ากการคาํนวณในบทที� 3 เมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบั

เฟสและการไขวส้ายในแต่ละแบบ ซึ� งโปรแกรมจาํลองผลอุณหภูมิสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิดงั

รูปที� 4.1 โดยเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสในแต่ละแบบของสายส่งที�แสดงดงัตารางที� 3.1 ในบท

ที� � ที�ผ่านมา ผลลัพธ์การกระจายตวัของอุณหภูมิทั� ง 5 แบบแรกของการจดัเรียงลาํดับเฟสจะมี

ลกัษณะที�คลา้ยคลึงกนัโดยมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั�น ส่วนในแบบที� � ซึ� งเป็นแบบที�เกิด

ความผิดพร่องแบบลดัวงจรขึ�น ค่าอุณหภูมิจะมีค่าสูงกว่าสภาวะการจ่ายโหลดปกติทั�ง 5 แบบแรก 

โดยบริเวณที�มีค่าสนามแม่เหล็กในปริมาณสูงก็จะมีค่าอุณหภูมิสูงดว้ยเช่นกนั และเมื�อพิจารณาการ

ไขวส้ายในแต่ละแบบที�แสดงดงัตารางที� 3.2 ในบทที� � ที�ผา่นมา ผลลพัธ์การกระจายตวัของอุณหภูมิ

ทั�ง 6 แบบ จะมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการ จึงสรุปไดว้า่การไขวส้ายส่งไม่มีผลกระทบต่อลกัษณะ

การกระจายตวัของอุณหภูมิแต่อยา่งใด   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

งานวิจยันี�  ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึ� งอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยและการ

จาํลองผลของค่าสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิที�เกิดขึ�นจากระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง วงจรคู่ ขนาด  

500 kV ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เพื�อพิจารณาดูผลกระทบของค่าสนามแม่เหล็กและ

อุณหภูมิเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟสในแต่ละแบบของสายส่งที�แสดงดงัตารางที� 3.1 และการ

ไขวส้ายของสายส่งในแต่ละแบบที�แสดงดังตารางที�  3.2 การจาํลองผลได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนท์แบบ 2 มิติ ด้วยโปรแกรม MATLABTH ที�พฒันาขึ� นเอง พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของ

สนามแม่เหล็กและอุณหภูมิที�เกิดขึ�น 

ในบทที� 2 เป็นขั�นตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิ

ซึ� งอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดับสอง และอธิบายถึงขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้

ระเบียบ วิธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท์แบบ 2 มิ ติ  โดยได้เลือกใช้วิ ธีการถ่วงนํ� าหนัก เศษตกค้างของ 

กาเลอร์คิน ส่วนในบทที� 3 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามแม่เหล็กพร้อมนาํเสนอผลการ

จาํลองสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์โดยไดก้ล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลอง

ผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลซึ�งแสดงไดด้งัแผนภูมิรูปที� 3.2 โดยเมื�อพิจารณา

การจดัเรียงลาํดับเฟสในแต่ละแบบของสายส่งที�แสดงดงัตารางที� 3.1 ผลลพัธ์การกระจายตวัของ

สนามแม่เหล็กทั�ง 5 แบบแรกของการจดัเรียงลาํดบัเฟสซึ� งจ่ายโหลดปกติ จะมีลกัษณะที�คลา้ยคลึงกนั

โดยมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยเท่านั�น ส่วนในแบบที� � ซึ� งเป็นแบบที�เกิดความผิดพร่องแบบ

ลดัวงจรขึ�น ค่าขนาดของสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงกว่าสภาวะการจ่ายโหลดปกติทั�ง 5 แบบแรก และ

เมื�อพิจารณ าการไขว้สายในแต่ละแบบที� แสดงดังตารางที�  3.2 ผลลัพธ์การกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กทั�ง 6 แบบ จะมีลกัษณะเหมือนกนัทุกประการ โดยการไขวส้ายส่งจะไม่มีผลกระทบต่อ

ลกัษณะการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กแต่อยา่งใด และในบทที� 4 ไดน้าํเสนอถึงโปรแกรมจาํลอง

ผลอุณ หภูมิพร้อมนําเสนอผลการจําลองอุณ หภูมิที� มีแหล่งกําเนิดความร้อนมาจากผลของ

สนามแม่เหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ โดยได้กล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ใช้ในการจาํลอง

ผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลซึ� งแสดงไดด้งัแผนภูมิรูปที� 4.1 ซึ� งจากผลลพัธ์

ของค่าอุณหภูมิที�ไดจ้ากการจาํลองพบวา่ค่าสนามแม่เหล็กมีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิ โดยบริเวณที�มีค่า

สนามแม่เหล็กในปริมาณสูงก็จะมีค่าอุณหภูมิสูงด้วยเช่นกนั ซึ� งเมื�อพิจารณาการจดัเรียงลาํดบัเฟส 

ผลลพัธ์การกระจายตวัของอุณหภูมิทั�ง 5 แบบแรกของการจดัเรียงลาํดบัเฟสจะมีลกัษณะที�คลา้ยคลึง
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กนัโดยมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั�น ส่วนในแบบที� � ซึ� งเป็นแบบที�เกิดความผิดพร่องแบบ

ลดัวงจรขึ�น ค่าอุณหภูมิจะมีค่าสูงกวา่สภาวะการจ่ายโหลดปกติทั�ง 5 แบบแรก และเมื�อพิจารณาการ

ไขวส้ายในแต่ละแบบ ผลลพัธ์การกระจายตวัของอุณหภูมิทั�ง 6 แบบ จะมีลักษณะเหมือนกันทุก

ประการ โดยการไขวส้ายส่งจะไม่มีผลกระทบต่อลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิแต่อยา่งใด 

   

5.2 ข้อเสนอแนะงานวจัิยในอนาคต 

1. โครงสร้างของระบบทั� งหมดที�ใช้ในการจําลองผลอาทิเช่น ลูกถ้วย, เสาไฟฟ้า และ

อื�น ๆ ควรมีเขา้มาเพิ�มเติมในระบบ เพื�อให้ไดผ้ลเฉลยที�ถูกตอ้งและชดัเจนมากขึ�น แต่ทั�งนี� ก็เป็นการ

เพิ�มความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการพิจารณาตามมา 

2. พฒันาโปรแกรมระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เพื�อความเสมือนจริงมากยิ�งขึ�น  
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ประวตัผู้ิวจิยั 
 

 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เผด็จ  เผา่ละออ เป็นอาจารยป์ระจาํสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า สํานกัวชิา

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี สําเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี ปริญญาโท 

และปริญญาเอก จากสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดาํเนินงานวิจยัดา้น 

Applied FEM for Electromagnetic Field, for Electrical Machine, and for Heat Transfer แ ล ะ 

Applied AI มีผลงานวิจยัตีพิมพร์ะดบัชาติและนานาชาติมากกวา่ �� เรื�อง จดสิทธิบตัร � ผลงาน และ

ลิขสิทธิ� โปรแกรม � ผลงาน 

น า ง รั ฐ ธ ร ง ค์  บุ ญ วุ ฒิ วิ ว ัฒ น์  สํ า เร็ จ ก า ร ศึ ก ษ า ร ะ ดั บ ป ริ ญ ญ า วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร

บัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) และปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) จาก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา ในปี พ .ศ.2548 และ พ.ศ.2551 ตามลําดับ 

ปัจจุบนัทาํงานอยู่ที�บริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จาํกดั จ.นครราชสีมา ทั�งนี� มีความสนใจ

ในดา้นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทใ์นงานระบบไฟฟ้ากาํลงั  
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