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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ี นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีเกิดจาก
ปรากฏการณ์โคโรนาในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัท่ี
สอง การจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดป้ระยุกต์ใชว้ิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ท่ีพฒันาขึ้นดว้ย
โปรแกรม MATLAB พร้อมแสดงผลทางกราฟิกของค่าสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่ออุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตลอด
สายส่งกาํลงัไฟฟ้า วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นวิธีการแกส้มการเชิงตวัเลขในรูปแบบสมการท่ีมีความ
ซบัซอ้นท่ีไดรั้บความนิยมอีกวิธีหน่ึง และไดมี้การนาํวิธีการดงักล่าวมาใชใ้นงานทางวิศวกรรมอยา่ง
กวา้งขวาง แมก้ระทัง่ใชใ้นการจาํลองผลการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิน้ี วิธีไฟไนทอิ์ลิ
เมนท์สามารถแก้ปัญหาสมการของแม็ก เวลล์ ท่ีปรากฏในแบบจําลองของระบบส่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้า โดยไดป้ระยุกตใ์ชก้ารประมาณค่าแบบยอ้นหลงักบังานท่ีข้ึนกบัเวลา งานวิจยัน้ีไดน้าํ
ประโยชน์ของวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชใ้นการคาํนวณค่าความร้อนตลอดสายส่งกาํลงัไฟฟ้า และนาํ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองผลตรวจสอบความถูกตอ้งกบัผลการวดัของอุณหภูมิ ซ่ึงผลท่ีปรากฏมี
ความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั    
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ABSTRACT 
 

This research presents a set of mathematical model of electric field and temperature effects 
caused by corona phenomenon in transmission system which performs in second-order partial 
differential equations. The computer simulation is applied using 3-D finite element method that is 
developed by MATLAB program with the graphical performance of electric field effect to 
temperature occurred around power transmission line. Finite Element Method is one among popular 
numerical methods that is able to handle problem complexity in various forms. At present, the finite 
element method has been widely applied in most engineering fields. Even for problems of electric 
field and temperature distribution, the finite element method is able to estimate solutions of 
Maxwell’s equations governing the transmission systems. To solve this time-dependent system, a 
step-by-step numerical integration of the backward difference algorithm is applied. This research 
utilizes the advantages of the finite element method for handling the heat calculation around power 
transmission line. And discusses about the simulation results show good agreement with the 
temperature measurement results. 
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บทที ่1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาการวจัิย 

ปัจจุบนัผลกระทบท่ีเกิดจากความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field stress) อนัเป็นผลใหเ้กิด 
โคโรนาดิสชาร์จ (Corona discharge) หรือปรากฏการณ์โคโรนา (Corona phenomenon) อนัมีสาเหตุ
จากการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าผ่านสายส่งไฟฟ้าแรงสูงไดส้ร้างปัญหาให้กบัหน่วยงานท่ีออกแบบและ
ก่อสร้างสายส่งไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก ทั้งน้ีเพราะโคโรนาเป็นกาํลงัสูญเสียทางไฟฟ้าอยา่งหน่ึงท่ีเกิดข้ึน
บนสายส่งไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง การเกิดโคโรนาจะทาํให้กาํลงัไฟฟ้าถูกเปล่ียนสภาพเป็น
ความร้อน แสง เสียง เคมี และแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงนอกจากจะสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในรูปความร้อนไป
โดยเปล่าประโยชน์แลว้ ยงัทาํให้เกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปรบกวนคล่ืนวิทยุอีกด้วย การศึกษา
ผลกระทบของปรากฏการณ์โคโรนาท่ีเกิดข้ึนในสายส่งไฟฟ้าแรงสูงจริงในภาคสนามนั้นทาํไดย้าก
และมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง ดงันั้นการสร้างแบบจาํลองพร้อมการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์จึงเป็น
ท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลาย ทั้งน้ียงัจาํลองระบบไดเ้กือบทุกกรณีศึกษาโดยไม่ตอ้งรบกวนการทาํงาน
ของระบบจริงดว้ย  

ปัญหาสนามไฟฟ้าและความร้อนในทางวิศวกรรมศาสตร์ โดยปกติจะสามารถอธิบายไดใ้นรูป
ข อ ง ส ม ก า ร อ นุ พัน ธ์ ห รื อ ส ม ก า ร อิ น ทิ ก รั ล  เ ป็ น ไ ป ไ ด้ ย า ก ท่ี จ ะ ห า ผ ล เ ฉ ล ย แ ม่ น
ตรง (Exact solution) ได ้ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณดว้ยวิธีการคาํนวณเชิง
ตวัเลข อีกทั้งสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ท่ีสูงข้ึน จึงทาํให้การคาํนวณเชิงตวัเลขสามารถทาํไดอ้ย่าง
ร ว ด เ ร็ ว  สํ า ห รั บ วิ ธี ก า ร ห า ผ ล เ ฉ ล ย โ ด ยป ร ะ ม าณขอ ง สมก า ร ที่ อ ยู่ ใ น รู ป อ นุ พัน ธ์
ยอ่ย (Partial differential equation : PDE) วิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและไดรั้บความนิยมแพร่หลาย
ในปัจจุบนัได้แก่วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจยัน้ีซ่ึงตอ้ง
อาศยัวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติมาช่วยดาํเนินการ 

ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ร่ิมวิวฒันาการมาตั้งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบนัเป็นวิธีการคาํนวณ
เชิงตัวเลขวิธีหน่ึงท่ีได้รับความนิยมมาก  เ น่ืองจากปัจจุบันคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมี
หน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํใหส้ามารถคาํนวณงานต่าง ๆ ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็ว
ข้ึน ในปัจจุบนัได้มีการนําวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านวิศวกรรมแทบทุก
สาขา และเร่ิมนาํมาประยกุตก์บัปัญหาสนามไฟฟ้าในปี ค.ศ. 1968 ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะแบ่งพื้นท่ีของ
ปัญหาเป็นช้ินส่วนย่อยท่ีประกอบข้ึนจากโนด โดยเช่ือมต่อกนัดว้ยกริด สาํหรับปัญหา 2 มิตินิยมใช้
ช้ินส่วนย่อยท่ีเป็นรูปสามเหล่ียมสามจุดต่อ (Linear triangle) และสําหรับปัญหา 3 มิตินิยมใช้ช้ิน
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ส่วนย่อยท่ีเป็นรูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ (Linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปัญหาได ้ซ่ึงขอ้ดี
ของระเบียบวิธีน้ีคือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที่มีรูปร่างซับซ้อนได  ้นอกจากน้ียงัง่ายต่อการ
กาํหนดเง่ือนไขขอบเขตที่อาจมีหลายลกัษณะผสมกนัอยู่ในระบบ ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ี
ตอ้งนําวิธี FEM มาใช้ในการดาํเนินการ โดยงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ี
กระจายตวัในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขนาด 115 kV ท่ีพาดผา่นระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคเม่ือเกิดปรากฏการณ์โคโรนา เพื่อเป็นแนวทางในการหาทางป้องกนัผลกระทบของ
อุณหภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์โคโรนา และเน่ืองจากปัญหาสนามไฟฟ้าและอุณหภูมินั้นแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์จะอยู่ในรูปสมการอนุพนัธ์ย่อยซ่ึงยากในการหาผลเฉลย ดงันั้นระเบียบวิธีไฟไนท ์
อิลิเมนทจึ์งเป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการจาํลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวจิยัน้ี  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

- พฒันาองคค์วามรู้ในการหาทางป้องกนัผลของอุณหภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์โคโรนาใน
สายส่ง 

- พฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าและค่าอุณหภูมิท่ีกระจายตวั
ในสายส่งซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ์โคโรนา ใหส้ามารถคาํนวณไดอ้ยา่งรวดเร็ว ถูกตอ้ง และแม่นยาํ 

- พฒันานักวิจัยใหม่และบุคลากรทางด้านการวิเคราะห์และคาํนวณผลของปรากฏการณ์ 
โคโรนาในสายส่ง ดว้ยเทคนิคการคาํนวณชั้นสูง 
 
1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

- พื้นท่ีในการทดสอบระบบเป็นพื้นท่ีโล่ง ปราศจากการกีดขวางของอาคารและส่ิงปลูกสร้าง
ต่าง ๆ 

- สายตวันาํเป็นสายเปลือย (Bared wire) รูปทรงกระบอกตนั และมีผวิเรียบ 
- กาํหนดให้แรงดนัและกระแสในสายตวันาํแต่ละเส้นมีค่าแรงดนัและกระแสคงที่สมํ่าเสมอ

ตลอดทั้งเสน้ 
- กาํหนดให้สภาพพื้นดินในระบบท่ีพิจารณาเป็นพื้นดินในสภาพทัว่ไปปราศจากนํ้ าขงัหรือ

ความช้ืนบนหนา้ดินสูง 
 
1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

- พฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ําหรับวิเคราะห์ปัญหาความร้อนท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ 
โคโรนาในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 
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- พิจารณาสายส่งไฟฟ้าแรงสูงในระบบส่งจ่ายขนาด 115 kV ท่ีพาดผา่นสายส่งไฟฟ้าในระบบ
จาํหน่ายขนาด 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

- วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิเป็นแบบ 3 มิติ 
- ดาํเนินการคาํนวณเพื่อหาแนวทางการป้องกนัผลกระทบของอุณหภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์

โคโรนาในสายส่ง 
 
1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

- ไดห้ลกัการและแนวความคิดสาํหรับการศึกษาการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิ
ในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

- ได้โปรแกรมจาํลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ท่ีสามารถนําไป
ประยุกตใ์ชเ้ขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิในสายส่ง ตลอดจนสามารถ
นาํไปใชเ้ป็นส่ือประกอบการเรียนการสอนดา้นสนามไฟฟ้า อุณหภูมิ และสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

- ไดข้อ้สรุปอนัเป็นแนวทางในการป้องกนัผลกระทบของอุณหภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ 
โคโรนาในสายส่งไฟฟ้า 
 
1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวจัิย 

รายงานการวิจยัน้ีประกอบด้วย 6 บท และ 1 ภาคผนวก บทท่ี 1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความ
เป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์และเป้าหมายของงานวิจัย รวมทั้งขอบเขตของ
งานวิจยั ส่วนบทอ่ืนๆ ประกอบดว้ยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 2 นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีกระจายตวัรอบ
สายส่ง และนําเสนอการคํานวณสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์
แบบ 3 มิติ โดยได้อธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ เพื่อ
คาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีกระจายรอบ ๆ บริเวณระบบส่งจ่ายขนาด 115 kV ท่ีพาดผา่น
ระบบจาํหน่ายขนาด 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

บทท่ี 3 อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลสนามไฟฟ้าพร้อมผลการจาํลองของระบบสายส่ง
แบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีประยุกต์ใช้ในการจาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของ
โปรแกรมจาํลองผล 

บทท่ี 4 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิพร้อมผลการจําลองของระบบสายส่ง
แบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีประยุกต์ใช้ในการจาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของ
โปรแกรมจาํลองผล พร้อมเปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลการทดสอบจริง  
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บทท่ี 5 มีเน้ือหาว่าด้วยผลการจาํลองของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ 
โคโรนา เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความร้อนบริเวณสายส่งท่ีเกิดจากปรากฏการณ์โคโรนา 

บทท่ี 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ส่วนภาคผนวก เป็นการกล่าวถึงเคร่ืองมือและการวดัอุณหภูมิบริเวณรอบสายส่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

การคาํนวณสนามไฟฟ้าและอุณหภูมขิองสายส่งโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มิต ิ
 
2.1 บทนํา 

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite Element Method : FEM) เป็นวิธีท่ีใช้ในการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial differential equation : PDE) และเป็นวิธีท่ีไดรั้บ
ความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์งานท่ีมีโครงสร้าง
ซับซ้อน หรือรูปร่างท่ีมีลกัษณะโคง้มนได้อีกทั้ งประสิทธิภาพและการประมวลผลที่สูงข้ึนของ
คอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั นอกจากน้ีในบางระบบที่มีบริเวณท่ีตอ้งการวิเคราะห์มีพื้นท่ีขนาดเล็กมาก
เม่ือเทียบกับปัญหารวมของระบบที่เป็นพื้นท่ีขนาดใหญ่ ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ก็สามารถ
แบ่งกริดขนาดเลก็หรือใหญ่ ท่ีสามารถเช่ือมความสัมพนัธ์ของ 2 บริเวณท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไดอ้ยา่ง
ครอบคลุมและอิสระอยา่งเช่น งานวิจยัน้ีท่ีพิจารณาค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีปรากฏข้ึนรอบตวันาํ
ภายในสายส่งซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีขนาดเล็ก ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทก์็สามารถตีกริดรูปทรงส่ีหนา้
แบบ 3 มิติให้มีขนาดเล็กเพื่อการวิเคราะห์ภายในบริเวณดงักล่าวได ้ในขณะท่ีบริเวณส่วนใหญ่เป็น
อากาศและไม่มีความจาํเป็นสาํหรับการศึกษามากนกั ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทก์ส็ามารถตีกริดใหมี้
ขนาดใหญ่ไดเ้ช่นกนั ซ่ึงการดาํเนินการแบบน้ีจะก่อให้เกิดจาํนวนอิลิเมนทท่ี์ใชใ้นระบบท่ีศึกษามี
จาํนวนไม่มาก และสามารถคาํนวณหาผลเฉลย ณ บริเวณท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็ว ดงันั้นในบทน้ีจึง
ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า พร้อมทั้ง
ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติเพื่อใช้ในการคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าและ
อุณหภูมิท่ีกระจายตวัรอบสายส่งต่อไป  
 
2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

2.2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของสนามไฟฟ้า 
สําหรับปัญหาค่าสนามไฟฟ้าใน 3 มิติในระบบพิกดัฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

นิยมจดัรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปสมการท่ี (2-1) 
 

2 2 2

2 2 2 0x y zD D D G Q
x y z
φ φ φ φ∂ ∂ ∂
+ + − + =

∂ ∂ ∂
               (2-1) 
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โดยท่ี φ  คือ ฟังก์ชันใด ๆ ท่ีตอ้งการทราบค่า ส่วน xD , yD , zD , G  และ Q  
คือ ค่าคงท่ีสมัประสิทธ์ิ  

แบบจาํลองของสนามไฟฟ้าท่ีกระจายรอบบริเวณสายส่งไฟฟ้าแรงสูงในรูปแบบ 3 มิติ 
สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (2-2) (Christopoulos, 1995) 

 
2 2 2 2

2 2 2 2( ) ( ) 0
x y z t t

με μσ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

E E E E E                                (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 

  จ ากการ ใช้ คุณสมบั ติ ในการแปลงโด เมน เ วล า เ ป็ นโด เมนความ ถ่ี  ( time-
harmonic) อยา่งเช่นในระบบสายส่งไฟฟ้าจะได ้  

 

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 2 2 0E E E j E
x y z

μωσ μω ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ + + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (2-5) 

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

  0Q =  
                                       

2.2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของอุณหภูมิ 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การกระจายตัวของอุณหภูมิในรูปแบบ 3 มิติ สามารถ

อธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี (2-7) ดงัน้ี 

 

k k k ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
x x y y z z t

T T T TQ c               (2-7) 

 
โดยท่ี T    คือ  อุณหภูมิ (Temperature) 
 k    คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (Thermal conductivity) 
            ρ    คือ   ความหนาแน่นมวล (Mass density) 
 c     คือ  ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat) 
 Q    คือ อตัราปริมาณความร้อนท่ีผลิตไดเ้อง (Internal heat generation) 
 

โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง  ซ่ึงปัญหาการ 
ถ่ายเทความร้อนน้ีเป็นแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่ (Linear transient heat transfer problem) เป็น
ปัญหาอีกรูปแบบหน่ึงท่ีอุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา  
 
2.3 การคาํนวณสนามไฟฟ้าโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มิติ 

สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธ์เพื่อใช้ในการคาํนวณหาสนามไฟฟ้าของระบบสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงดงัแสดงในสมการที่ (2-5) นั้น หาผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากเพราะดว้ยเหตุท่ีติดอยูใ่นรูป
สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดับสอง ดังนั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท ์
อิลิเมนทจึ์งถูกนาํมาใชใ้นการน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
2.3.1 การแบ่งอลิเิมนท์ของพืน้ทีศึ่กษา 

สาํหรับงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขนาด 115 kV ท่ีพาดผ่านสายส่งใน
ระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 การออกแบบกริดใหมี้ขนาดเลก็

 

 

 

 

 

 

 

 



 8

2 2

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

T T T T
x e y e e eNDdNDdNGdNQd
x y
φ φ φ

Δ Δ Δ Δ

∂ ∂
=− Δ− Δ+Δ−Δ
∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫

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

หรือใหญ่นั้นจะแปรเปล่ียนตามความตอ้งการในการวิเคราะห์บริเวณท่ีสนใจภายในส่วนต่าง ๆ ของ
ระบบ  

ขั้นตอนแรกเร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีของระบบสายส่งออกเป็นอิลิเมนท์รูปทรงส่ี
หนา้ (Tetrahedral elements) สาํหรับปัญหาในแบบ 3 มิติ โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์
โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้น ซ่ึงผ่านการเช่ือมต่อกนัระหว่างโนด
และอิลิเมนท์ต่าง ๆ การออกแบบกริดเป็นรูปอิลิเมนท์ต่าง  ๆ ได้ใช้โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีช่ือ
ว่า Solidworks โดยจะมีจาํนวนโนดและอิลิเมนทท่ี์ใชภ้ายในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 115 kV ท่ีพาด
ผา่นระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าขนาด 22 kV ติดตั้งอยูเ่ป็น 18,101 โนด และ 97,304 อิลิเมนท ์สาํหรับ
ตวัอยา่งการออกแบบกริดของปัญหาในแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 2.2  

 
รูปท่ี 2.1 ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 115 kV พาดผา่นระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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รูปท่ี 2.2 การแบ่งอิลิเมนทข์องระบบไฟฟ้า 115 kV ท่ีพาดผา่นระบบไฟฟ้าขนาด 22 kV ในแบบ 3 มิติ 
 

2.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์โดยเม่ือสมมติ

ใหล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเสน้จะได ้
 

1 1 2 2 3 3 4 4( , , )E x y z E N E N E N E N= + + +                (2-8) 
 
โดยท่ี Nn  , n = 1, 2, 3, 4 คือฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และ En, n = 1, 2, 3, 

4 คือผลลพัธ์ของค่าสนามไฟฟ้าในแต่ละโนด 1, 2, 3, 4 ของอิลิเมนท ์ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรู์ปทรงส่ี
หนา้ส่ีจุดต่อจะได ้

 

( )1
6i i i i iN a b x c y d z
V

= + + +   เม่ือ i  = 1, 2, 3, 4             (2-9) 

 
โดยท่ี 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3

2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4

3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2

4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

                     

 
และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสมัประสิทธ์ดงัน้ี 
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1

x y z
x y z

V
x y z
x y z

=                                            (2-10) 

 
2.3.3 การสร้างสมการของอลิเิมนท์ 

ขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซ่ึงเป็นการสร้าง
สมการของอิลิเมนท์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหาของ
ระบบ 3 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ะตอ้งจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปแบบ
ทัว่ไป ดงัแสดงในสมการที่ (2-1) ก่อนท่ีจะเขา้สู่การสร้างสมการของอิลิเมนทต่์อไป  
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2 2 2

2 2 2 0x y zD D D G Q
x y z
φ φ φ φ∂ ∂ ∂
+ + − + =

∂ ∂ ∂
                

 
  ประยกุตว์ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Weighting functions) ดงัสมการท่ี (2-11) ซ่ึงวิธี
น้ีสามารถกระทาํไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R ดว้ยฟังกช์นันํ้ าหนกั W แลว้อินทิเกรตตลอดทั้งโดเมน
ของอิลิเมนท ์ (v) และกาํหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์ในปัจจุบนัการประยกุตว์ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษ
ตกคา้งถือเป็นวิธีท่ีถูกจดัใหเ้ป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ซ่ึงเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึน
จากวิธีน้ีปกติแลว้จะมีความสมมาตร จึงก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่  
 

  0n
v

W Rdv− =∫                  (2-11) 

 
การสร้างสมการของอิลิเมนทด์ว้ยการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกคา้งมีหลกัการดงัน้ี คือ การ

แทนค่าผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ (2-1) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากับศูนย  ์หากแต่จะมีค่า
เท่ากบั R แทน ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (2-12) 

 
2 2 2

2 2 2x y zR D D D G Q
x y z
φ φ φ φ∂ ∂ ∂

= + + − +
∂ ∂ ∂

                     (2-12) 

 
โดยท่ี φ  คือ ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
 

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

งานวิจยัน้ีเลือกกริดรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อในการคาํนวณ ดังนั้นจุดท่ีไม่ทราบค่าจะ
มี 4 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้งส่ี ดงันั้นจึงตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่ทราบค่า ดงันั้นจากสมการ
ท่ี (2-11) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3, 4 และในงานวิจยัน้ี วิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งไดเ้ลือกใชว้ิธีของ
กาเลอร์คิน (Galerkin) (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงวิธี
น้ีจะกาํหนดให ้Wn = Nn ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการท่ี (2-12) ลงในสมการที่ (2-11) จะได ้
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2 2 2

2 2 20 [ ] ( )
T

x y z
v

N D D D G Q dv
x y z
φ φ φ φ∂ ∂ ∂

= − + + − +
∂ ∂ ∂∫                      (2-13) 

 
  โดยท่ี [ ]TN  คือ เวกเตอร์เมทริกซ์แนวตั้งของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์

 
เน่ืองจากฟังก์ชันท่ีต้องการประมาณ  ( , , )x y zφ  ไม่มีความต่อเน่ืองของอนุพันธ์

ระหว่างแต่ละอิลิเมนท ์ดงันั้นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองตามสมการที่ (2-13) สามารถแทนไดด้ว้ย
สมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงไดด้งัน้ี 

 

 
2

2

[ ][ ] [ ]
T

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

            (2-14) 

 
จากสมการท่ี (2-13) จะได ้
 

2 2 2

2 2 20 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T T T T T
x y z

v v v v v

N D dv N D dv N D dv N G dv N Qdv
x y z
φ φ φ φ∂ ∂ ∂

= − − − + −
∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫ ∫

   
       (2-15) 

 
เทอม A ในสมการท่ี (2-15) จะสามารถแทนได้ด้วยสมการอนุพนัธ์อนัดับหน่ึงโดย

อาศยัสมการท่ี (2-14) จะไดส้มการใหม่ดงัสมการท่ี (2-16) 
 

[ ] [ ] [ ]
∫∫∫ ∂

∂
∂

∂
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

−
v

T

X
v

T
X

v
X

T dv
xx

NDdv
x

N
x

Ddv
x

DN φφφ
2

2

        (2-16) 

 

นอกจากน้ียงัสามารถประมาณพจน์ [ ]∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

−
v

T
X dv

x
N

x
D φ

 โดยอาศยัสมการท่ี  

(2-17) ไดด้งัน้ี 
 

[ ] [ ]∫∫
Γ

Γ
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂ d

x
Ndv

x
N

x
T

v

T θφφ cos             (2-17) 
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  โดยท่ี θ  คือ มุมท่ีกระทาํกบัอิลิเมนท ์ 
   Γ  คือ ขอบเขตของอิลิเมนท ์ 
 
  แทนค่าสมการท่ี (2-17) ใน (2-16) จึงไดเ้ทอม A เป็น 

 

[ ] [ ] [ ]
∫∫∫ ∂

∂
∂

∂
+Γ

∂
∂

−=
∂
∂

−
Γ v

T

X
T

X
v

T
X dv

xx
NDd

x
NDdv

x
ND φθφφ cos2

2

        (2-18) 

 
เทอม B และ C ก็สามารถแทนไดด้ว้ยสมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงในทาํนองเดียวกนั 

ดงันั้นสมการท่ี (2-15) จึงกลายเป็น 
 

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

[ ] [ ]

T T T
T

x y z x y z
v

T T

v v

N N NN D D D d D D D dv
x y z x x y y z z

G N dv Q N dv

φ φ φ φ φ φθ θ θ

φ

Γ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
=− + + Γ+ + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ −

∫ ∫

∫ ∫
                    (2-19) 
 
จาก ( ) ( )[ ]{ }e eNφ = Φ  แทนค่าในสมการท่ี (2-19) จะได ้
 

  ( )

( )

0 [ ] ( cos cos cos )

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

  [ ] [ ] { } [ ]

T
x y z

T T T
e

x y z
v

T e T

v v

N D D D d
x y z

N N N N N ND D D dv
x x y y z z

G N N dv Q N dv

φ φ φθ θ θ
Γ

∂ ∂ ∂
= − + + Γ

∂ ∂ ∂

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + Φ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞

+ Φ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫ ∫

   (2-20) 

 
และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปทัว่ไปไดเ้ป็น 
 
  ( ) ( ) ( ) ( )0 { } [ ]{ } { }e e e eI K f= + Φ −              (2-21) 
 
โดยท่ี 
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 ( ){ } [ ] ( cos cos cos )e T
x y zI N D D D d

x y z
φ φ φθ θ θ

Γ

∂ ∂ ∂
= − + + Γ

∂ ∂ ∂∫  

          

 ( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ] ( ) [ ] [ ]
T T T Te

x y z
v v

N N N N N NK D D D dv G N N dv
x x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  

 
 ( ){ } [ ]e T

v

f Q N dv= ∫  

 
โดยท่ี ( )[ ]eK  สามารถจดัรูปใหม่โดยการดาํเนินการต่อไปน้ี 
 

  
0 0

[ ] 0 0
0 0

x

y

z

D
D D

D

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                             (2-22) 

 
และเวกเตอร์เกรเดียนต ์(Gradient vector : gv) 
 

  { } { }( ) ( )

[ ]

[ ]{ } [ ]

[ ]

e e

N
x x

Ngv B
y y

N
z z

φ

φ

φ

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

⎪ ⎪∂ ∂⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎢ ⎥∂ ∂⎩ ⎭ ⎣ ⎦

 

 

  [ ]

[ ]

[ ]

[ ]

N
x
NB
y
N
z

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂
⎢ ⎥
∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

 

  [ ] [ ] [ ] [ ]T T T
T N N NB

x y z
⎡ ⎤∂ ∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
                                           (2-23) 

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

v v

K B D B dv G N N dv= +∫ ∫  

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

D GK K K= +                                                                  (2-24) 
 
  สาํหรับวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ งานวิจยัน้ีเลือกกริดรูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อในการ
คาํนวณ ดงันั้นค่า φ  ในรูปทรงส่ีหนา้จึงสามารถกาํหนดไดเ้ป็น 
 
  ( ) ( )

1 2 3 4[ ]{ }φ = Φe eN N N N                                                      (2-25) 
 
โดยท่ี 
 

  ( )1 1 1 1 1
1

6
= + + +N a b x c y d z

V
 

  ( )2 2 2 2 2
1

6
= + + +N a b x c y d z

V
                                                (2-26) 

  ( )3 3 3 3 3
1

6
= + + +N a b x c y d z

V
 

  ( )4 4 4 4 4
1

6
= + + +N a b x c y d z

V
 

 
และจะไดเ้วกเตอร์เกรเดียนตส์าํหรับอิลิเมนทน้ี์เป็น 
 

  { }

31 2 4

( )31 2 4

31 2 4

{ } e

NN N N
x x x x

NN N Ngv
y y y y

NN N N
z z z z

⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥

∂∂ ∂ ∂⎢ ⎥= Φ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

                                          (2-27) 

 
แทนค่าสมการท่ี (2-26) ในสมการท่ี (2-27) จะได ้
 

  { }
1 2 3 4

( ) ( )
1 2 3 4

1 1 1 1

1{ } [ ]{ }
6

e e

b b b b
gv c c c c B

V
d d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Φ = Φ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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  [ ]
1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 1

1
6

b b b b
B c c c c

V
d d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                      (2-28) 

 
จากสมการท่ี (2-24) จะสงัเกตเห็นไดว้า่ 
 
  [ ] [ ][ ]( )[ ] = ∫

Te
D

v

K B D B dv  

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

Te
D

v

K B D B dv  

 
  [ ] [ ][ ]( )[ ] = Te

DK B D B V                                                                            (2-29) 
 
แทนค่า [ ]B  และ [ ]D  จดัอยูใ่นรูปสมการ ( )[ ]e

DK  ใหม่ไดเ้ป็น 
 

1 1 1
1 2 3 4

2 2 2( )
1 2 3 4

3 3 3
1 2 3 4

4 4 4

0 0
1 1[ ] 0 0

6 6
0 0

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥

⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

x
e

D y

z

b c d
D b b b b

b c d
K D c c c c V

b c d V V
D d d d d

b c d

 

 
1 1 1

1 2 3 4
2 2 2( )

1 2 3 4
3 3 3

1 2 3 4
4 4 4

1[ ]
36

x y z

x y ze
D

x y z

x y z

D b D c D d
b b b b

D b D c D d
K c c c c

D b D c D dV
d d d d

D b D c D d

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
2 2 2
1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4( )

3 1 3 1 3 1 3 2 3 2

1[ ]
36

x y z x y z x y z x y z

x y z x y z x y z x y ze
D

x y z x y

D b D c D d D bb D cc D d d D bb D cc D d d D bb D cc D d d
D b b D c c D d d D b D c D d D b b D c c D d d D b b D c c D d d

K
D bb D c c D d d D bb D c cV

+ + + + + + + +
+ + + + + + + +

=
+ + + + 2 2 2

3 2 3 3 3 3 4 3 4 3 4
2 2 2

4 1 4 1 4 1 4 2 4 2 4 2 4 3 4 3 4 3 4 4 4

z x y z x y z

x y z x y z x y z x y z

D d d D b D c D d D bb D c c D d d
D b b D c c D d d D b b D c c D d d D b b D c c D d d D b D c D d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + +
⎢ ⎥

+ + + + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
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2 2 2
1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4

2 2 2
( ) 2 1 2 2 3 2 4 2 1 2 2 3 2 4 2 1 2 2

2 2
3 1 3 2 3 3 4 3 1 3 2 3 3 4

2 2
4 11 4 2 4 3 4 4 1 4 2 4 3 4

[ ]
36 36 36

ye x z
D

b bb bb bb c cc cc cc d d d d d d d
Db b b b b b b c c c c c c c d d d d dD DK

V V Vbb bb b bb c c c c c c c
b b b b b b b c c c c c c c

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

3 2 4
2

3 1 3 2 3 3 4
2

4 1 4 2 4 3 4

d d
d d d d d d d
d d d d d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(2-30) 

 
จากสมการท่ี (2-24) ถา้กาํหนดให ้G เป็นค่าคงท่ี ภายในแต่ละอิลิเมนทจ์ะได ้
 
  [ ] [ ]( )[ ] = ∫

Te
G

v

K G N N dv  

 

             [ ]
1

2
1 2 3 4

3

4

v

N
N

G N N N N dv
N
N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  

 

             

2
1 1 2 1 3 1 4

2
2 1 2 2 3 2 4

2
3 1 3 2 3 3 4

2
4 1 4 2 4 3 4

v

N N N N N N N
N N N N N N N

G dv
N N N N N N N
N N N N N N N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫                                (2-31) 

 
  ใช้สูตรเชิงตัวประกอบ  (Factorial formula) ในการประมาณการอินทิเกรทตลอด
ปริมาตรดงัสมการท่ี (2-32) โดยท่ี 1 1=N L , 2 2=N L , 3 3=N L  และ 4 4=N L  จะได ้
 

  
( )1 2 3 4

! ! ! ! 6
3 !

a b c d

v

a b c dL L L L dv V
a b c d

=
+ + + +∫                       (2-32) 

 
จากสมการท่ี (2-31) สามารถแบ่งพิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือ n mL L=  และ n mL L≠  

ในกรณีท่ี n mL L=  จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี 1 ของรูปทรงส่ีหนา้จะได ้a =2 , b = c = d 
= 0 ดงันั้นจากสมการที่ (2-32) จะได ้

                       

VdvL
v

6
)!30002(

!0!0!0!22
1 ++++

=∫  

 

  
20
2

120
12 VV

==  
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ในกรณีท่ี n mL L≠ จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อท่ี 1 และ 2 ของรูปทรงส่ีหนา้จะ
ได ้a = b =1, c = d = 0 ดงันั้นจากสมการที่ (2-32) จะได ้

  

VdvLL
v

6
)!30011(

!0!0!1!11
2

1
1 ++++

=∫  

 

       
20
1

120
6 VV

==  

 
ท่ีจุดต่ออ่ืน ๆ ของรูปทรงส่ีหนา้กพ็จิารณาในลกัษณะเช่นเดียวกนั ดงันั้นจากสมการที่ (2-31) จะได ้
 

  ( )

2 1 1 1
1 2 1 1

[ ]
1 1 2 120
1 1 1 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

e
G

GVK                                    (2-33) 

 
จาก ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]e e e

D GK K K= +  
 

 

2 2
1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4

2 2
( ) 2 1 2 2 3 2 4 2 1 2 2 3 2 4

2 2
3 1 3 2 3 3 4 3 1 3 2 3 3 4

2 2
4 11 4 2 4 3 4 4 1 4 2 4 3 4

2
1 1 2 1 3 1 4

2

[ ]
36 36

         
36

ye x

z

b b b b b b b c c c c c c c
Db b b b b b b c c c c c c cDK

V Vb b b b b b b c c c c c c c
b b b b b b b c c c c c c c

d d d d d d d
d dD

V

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

+
2

1 2 2 3 2 4
2

3 1 3 2 3 3 4
2

4 1 4 2 4 3 4

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2

d d d d d GV
d d d d d d d
d d d d d d d

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

             (2-34) 

 
จากสมการท่ี (2-21) สาํหรับการหาค่า ( ){ }ef  แสดงไดด้งัน้ี 
 
  ( ){ } [ ]e T

v

f Q N dv= ∫  
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1

2( )

3

4

{ }e
e

v

N
N

f Q dv
N
N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  

 
  ใช้สูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดังสมการท่ี  
(2-32) โดยท่ี 1 1N L= , 2 2N L= , 3 3N L=  และ 4 4N L=  และสาํหรับกรณีท่ี 0Q ≠  จะได ้
 

  

1

2( )

3

4

{ }e

v

L
L

f Q dv
L
L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  

 

  ( )

1
1

{ }
14
1

e QVf

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥∴ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                          (2-35) 

 
จากสมการท่ี (2-21) สาํหรับการหาค่า ( ){ }eI  แสดงไดด้งัน้ี 
 

  ( ){ } [ ] ( cos cos cos )e T
x y zI N D D D d

x y z
φ φ φθ θ θ

Γ

∂ ∂ ∂
= − + + Γ

∂ ∂ ∂∫  

 
โดยท่ีค่าขอบเขตของแต่ละอิลิเมนต ์Γ  ไดป้ระยกุตเ์ง่ือนไขแบบนอยมนัน์ (Neumann condition) โดย

กาํหนดให ้ 0
n
φ∂
=

∂
 เม่ือ n  คือ เวกเตอร์ตั้งฉากกบัขอบเขตของเวกเตอร์ดงันั้นจึงได ้

 
  ( ){ } 0eI =                             (2-36) 
 
เม่ือแทนสมการที่ (2-35) และ (2-36) ในสมการท่ี (2-21) จะไดด้งัน้ี 
 

  ( ) ( )

1
1

0 [ ]{ }
14
1

e e QVK

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= Φ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                       (2-37) 
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  เม่ือพิจารณาปัญหาสนามไฟฟ้าแบบ 3 มิติ โดยการแทนค่าสัมประสิทธ์ิจากสมการท่ี  
(2-6) ลงในสมการที่ (2-37) จะได ้
 
  ( ) ( )0 [ ]{ }e eK= Φ                             (2-38) 
 
โดยท่ี 
 

2 2 2
1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4

2 2 2
( ) 2 1 2 2 3 2 4 2 1 2 2 3 2 4 2 1 2 2 3 2 4

2 2
3 1 3 2 3 3 4 3 1 3 2 3 3 4

2 2
4 11 4 2 4 3 4 4 1 4 2 4 3 4

1 1 1[ ]
36 36 36

e

b b b b b b b c c c c c c c d d d d d d d
b b b b b b b c c c c c c c d d d d d d d

K
V V Vb b b b b b b c c c c c c c

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

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

2
3 1 3 2 3 3 4

2
4 1 4 2 4 3 4

2

2 1 1 1
1 2 1 1( )
1 1 2 120
1 1 1 2

d d d d d d d
d d d d d d d

j Vμεω μσω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥− + ⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
2.3.4 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึน้เป็นระบบ 

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

 
  [ ]{ } { }K E f=  
 

  

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
× × ×

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

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

                    (2-39) 

 
เม่ือ E คือ ค่าสนามไฟฟ้าท่ีไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งโนดต่าง ๆ 
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  เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมีความแตกต่างกันของเน้ือวสัดุท่ีมีอยู่ภายในระบบ เม่ือมีความ
แตกต่างกนัระหว่างวสัดุเกิดข้ึน นั้นหมายถึงสมการของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ะตอ้งเกิดการ
เปล่ียนแปลงตามคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด  สําหรับงานวิจัย น้ี มีว ัตถุ ท่ีแตกต่างกันอยู ่
คือ อากาศ และเหลก็ ทั้งสองมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ( rε ) เท่ากบั 1 และ 3.5 ตามลาํดบั ค่า
ความนําไฟฟ้า (σ ) เท่ากับ 0 และ 70.8×10  S/m  ตามลาํดับ และค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็ก
สมัพทัธ์ ( μr ) เท่ากบั 1 และ 300 ตามลาํดบั 
 

2.3.5 การประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 
สาํหรับขั้นตอนการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตในงานวิจยัน้ีจะมีทั้งหมดอยูส่องบริเวณท่ี

กาํหนดเง่ือนไขค่าขอบ คือ บริเวณขอบตวันาํของสายส่งและพื้นดิน ซ่ึงค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบั
ระบบบริเวณขอบของตวันาํสามารถคาํนวณไดจ้าก พิทกัษ ์ป่ินอนงค ์ (2545) โดยส่ิงท่ีตอ้งทราบ
สําหรับใช้คาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าบริเวณขอบของตวันํา คือ ขนาดแรงดนัของตวันาํ ระยะห่าง
ระหว่างตวันาํ รัศมีตวันาํ ค่าความสูงระหว่างตวันาํกบัพ้ืนดินและค่าพิกดัท่ีตอ้งการคาํนวณ โดยค่า
ขอบเขตของสนามไฟฟ้าของงานวิจยัน้ีสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณผวิของตวันาํ 

ตาํแหน่งผวิของตวันาํ ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 
115 kV เฟส A1 O76.8192 0.5972∠  
115 kV เฟส A2 O76.8775 -1.6258∠  
115 kV เฟส B1 O86.5803 -7.1082∠  
115 kV เฟส B2 O86.6616 10.1435∠  
115 kV เฟส C1 O84.0464 7.1522∠  
115 kV เฟส C2 O82.9595 -12.1602∠  
22 kV เฟส A O4.2147 87.6353∠  
22 kV เฟส B O5.6390 -76.8926∠  
22 kV เฟส C O7.9585 - 45.9062∠  

Overhead Ground Wire (OHGW) O0 0∠  
พื้นดิน O0 0∠  
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  หลงัจากประยกุตเ์ง่ือนไขค่าขอบเขตให้กบัระบบแลว้ จากสมการท่ี (2-39) จะสามารถ
หาค่าสนามไฟฟ้า ( )E  ณ โนดต่าง ๆ ไดด้งัสมการท่ี (2-40) 
 

  -1E K f=  
 

  

( 1)

1
1 11 12 13 1 1

2 21 22 23 2 2

3 31 32 33 3 3

1 2 3( 1) ( 1)

. .

. .

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

. .
sys n

n

n

n

n n n n nn nsys n sys n

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

E K K K K f
×

−

× ×

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

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

          (2-40) 

 
2.4 การคาํนวณอุณหภูมิโดยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มิติ 

ในการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั้น จะตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของอุณหภูมิท่ีอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย สําหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในการคาํนวณ
อุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบ 3 มิติ จะแสดงไดใ้นสมการท่ี (2-7) ท่ีผา่นมา 

 
2.4.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 

จากการออกแบบอิลิเมนท์ในหัวขอ้ 2.3.1 ท่ีได้กล่าวไวก่้อนหน้าน้ีแลว้ รูปแบบของ 
อิลิเมนทท่ี์ใชใ้นการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั้นจะใชรู้ปแบบเหมือนกบัอิลิเมนทท่ี์ใช้
ในการคาํนวณสนามไฟฟ้าดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนททุ์กประการ  เพราะฉะนั้นในหัวขอ้น้ีจึงขา้มการ
ออกแบบอิลิเมนทข์องพื้นท่ีศึกษาไป   

ขั้นตอนน้ีเป็นการเลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์โดยเม่ือสมมติ
ใหล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเสน้จะได ้

 
( ) 1 1 2 2 3 3 4 4, ,T x y z T N T N T N T N= + + +              (2-41) 

 
โดยท่ี Nn  , n = 1, 2, 3, 4 คือฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์และ Tn, n = 1, 2, 3, 

4 คือผลลพัธ์ของค่าอุณหภูมิในแต่ละโนด 1, 2, 3, 4 ของอิลิเมนท ์ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ส่ี
จุดต่อจะได ้
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( )1
6i i i i iN a b x c y d z
V

= + + +   เม่ือ i  = 1, 2, 3, 4           (2-42) 

 
โดยท่ี 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3

2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4

3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2

4 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

a x y z y z x y z y z x y z y z

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

b y z z y z z y z z

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

                     

 
และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสมัประสิทธ์ดงัน้ี 
 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1

x y z
x y z

V
x y z
x y z

=                                            (2-43) 
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2.4.2 การสร้างสมการของอลิเิมนท์ 
จากสมการอนุพนัธ์ยอ่ยของปัญหาความร้อนแบบ 3 มิติ ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (2-7) ท่ี

แสดงก่อนหนา้น้ีดงัน้ี  
 

k k k ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
x x y y z z t

T T T TQ c             (2-44) 

                
  สาํหรับการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ก็ยงัคงประยุกตว์ิธีการ
ถ่วงนํ้ าหนักเศษตกค้างด้วยวิ ธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกันกับการคํานวณสนามไฟฟ้าด้วยวิ ธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ผา่นมาดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (2-45)  
 

  0n
V

W RdV =∫                  (2-45) 

 
โดยเม่ือพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติ จะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการท่ี (2-46) 
 

R k k k ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
−+ + +

x x y y z z t
T T T Tc Q             (2-46) 

 
  สําหรับอิลิเมนท์รูปทรงส่ีหน้า จุดท่ีไม่รู้ค่ามี 4 จุดซ่ึงได้แก่จุดต่อทั้ งส่ี ดังนั้นจึง
ตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่รู้ค่า นั่นหมายถึงในสมการท่ี (2-45) จะตอ้งมีค่า n = 1 2 3 4 
และโดยปกติจะเลือก n nW N=  ดงันั้นเม่ือแทนค่า R ดว้ยสมการ (2-46) ลงในสมการที่ (2-45) จะได ้
 

0n
V

N k k k dVρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
−∫ + + +

x x y y z z t
T T T Tc Q    (2-47) 

 
แลว้แตกพจนต่์างๆ ออกมาเพื่อทาํการพิจารณา จะได ้
 

-

0

n n
V V

n
V

N k k k dV N dV

N dV

ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫

+ +
x x y y z z t

T T T Tc

Q
      (2-48) 
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 พจน์แรกของสมการที่ (2-48) แทนการแพร่กระจายความร้อน พจน์ท่ีสองแทนอตัรา
ความจุความร้อน  และพจน์ ท่ีสามแทนปริมาณความร้อนท่ีผลิตข้ึนได้เองภายในอิลิเมนท ์
ตามลาํดบั สําหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน โดยจะใช้
ทฤษฎีบทของเกาส์ ดงันั้นจากสมการที่ (2-48) เม่ือ n = 1 2 3 4 จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

T T T T T T

T 0

n n n
n x y z

V

n n
V V

N N NN k n k n k n d k k k dV
x y z x x y y z z

N c dV N QdV
t

ρ

Γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + Γ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂
− + =

∂

∫ ∫

∫ ∫
    (2-49) 

 
  พจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอบเขตของอิลิเมนทคื์อพจน์แรกท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพคือ
ปริมาณความร้อนตลอดขอบนอกของอิ ลิ เมนท์นั้ น  ๆ  อน่ึง  อิลิเมนท์นั้ นอาจวางตัวอยู่กลาง 
หรืออยูติ่ดขอบนอกของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า หากอิลิเมนทท่ี์พิจารณาอยูใ่นตาํแหน่งขอบนอกตวันาํ ซ่ึง
มีเง่ือนไขขอบเขตแบบการพาความร้อน เราจึงจาํเป็นตอ้งแทนพจน์น้ีดว้ยเง่ือนไขการพาความร้อนดงั
แสดงดว้ยสมการท่ี (2-50)  
 

( )-q h T T=
∞   (2-50) 

 
โดยท่ี   h  คือ   สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 
 T∞ คือ   อุณหภูมิอากาศรอบนอก 
 
ดงันั้นจากสมการที่ (2-49) จะได ้
 

( ) T T T( )

T 0

n n n
n

V

n n
V

N N NN h T T d k k k dV
x x y y z z

N c dV N QdV
t

ρ

∞
Γ

Ω

⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
− − Γ − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂
− + =

∂

∫ ∫

∫ ∫
   (2-51) 

 
จากสมการท่ี (2-51) จดัรูปใหม่จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับอิลิเมนทไ์ดด้งัน้ี 
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( ) ( )

T T T T

( )

n n n
n

V V

n n n
V

N N NN c dV k k k dV
t x x y y z z

N hT d N QdV N h T d

ρ

∞
Γ Γ

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

+ Γ = + Γ

∫ ∫

∫ ∫ ∫
    (2-52) 

 
และเน่ืองจากสมการที่ (2-52) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์ห้อยูใ่น
รูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (2-53) ดงัน้ี 

 

[ ]

[ ] ( ) [ ] [ ] ( )

4 1
4 1 4 14 1

4 1 4 1 4 1

T T T T

( )
V V

V

N N NN c dV k k k dV
t x x y y z z

N hT d N QdV N h T d

ρ
×

× ××

∞× × ×
Γ Γ

⎛ ⎞⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠

+ Γ = + Γ

∫ ∫

∫ ∫ ∫
 (2-53) 

 
และจากสมการที่ (2-41) จึงไดล้กัษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแต่ละอิลิเมนทเ์ป็น 
 

( ) [ ] [ ]1 4 4 1
, ,T x y z N T

× ×
=  

 

ดงันั้น   [ ]4 1
1 4

T N T
x x ×

×

∂ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
   ,   [ ]4 1

1 4

T N T
y y ×

×

⎡ ⎤∂ ∂
= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

    และ  [ ]4 1
1 4

T N T
z z ×

×

∂ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 

 
และสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งกลายมาเป็น 
 

[ ] [ ]( ) [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

4 1 1 4 4 1
4 1 4 1 4 11 4 1 4

4 1 1 4 4 1 4 1 4 1

V V

V

N N N NN c N dV T k k dV T
x y x y

N h N d T N hT d N QdV

ρ
•

× × ×
× × ×× ×

∞× × × × ×
Γ Γ

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ + +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

+ Γ = Γ+

∫ ∫

∫ ∫ ∫
     (2-54) 

 
หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทท่ี์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งัน้ี 
 

[ ] { } [ ] [ ] { } { } { }4 1 4 14 4 4 4 4 1
4 1

c h h QC T K K T Q Q
•

× ×× × ×
×

⎡ ⎤+ + = +⎣ ⎦     (2-55) 
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เมทริกซ์ของการจุความร้อน: [ ]4 4
C

×
 

 
จาก [ ] [ ] [ ]( )4 4 4 1 1 4

V

C N c N dVρ
× × ×
= ∫     (2-56) 

 
จากสมการท่ี (2-42) และหากความหนาแน่นมวล ρ และความร้อนจาํเพาะ C มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี 
(2-56) จึงกลายเป็น 
 

[ ]4 4 n mC c N N dxdydzρ
×
= ∫                     n m = 1 2 3 4   (2-57) 

 
  สมการท่ี (2-57) น้ีสามารถคาํนวณไดโ้ดยใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการ
อินทิเกรตตลอดปริมาตรเหมือนท่ีผา่นมาจะได ้
 

[ ]4 4

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2

cVC ρ
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    (2-58) 

 
เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน: [ ]4 4cK

×
 

 

จาก [ ]4 4
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

c
V

N N N N N NK k k k dV
x x y y z z×

× × × ×× ×

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∫   (2-59) 

 
จากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (2-42) จึงได ้
 

6
n nN b

x V
∂

=
∂

 ,   
6

n nN c
y V

∂
=

∂
    และ   

6
n nN d

z V
∂

=
∂

           n = 1 2 3 4  (2-60) 

 
แทนความสมัพนัธ์ของสมการท่ี (2-60) ลงในสมการที่ (2-59) จะได ้
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[ ]4 4 6 6 6 6 6 6
n m n m n m

c
b b c c d dK k dxdydz
V V V V V V×

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫                n m = 1 2 3 4                 (2-61) 

 

( )236 n m n m n m
k b b c c d d dxdydz
V

= + + ∫
 

 

                    ( )
36 n m n m n m

k b b c c d d
V

= + +   n m = 1 2 3 4 

 

[ ]
1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4
4 4

3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 4 4 4 4 4

36c

bb cc dd bb cc dd bb cc dd bb cc dd
bb c c d d bb c c d d bb c c d dkK

bb c c d d bb c c d dV
Sym bb c c d d

×

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

         (2-62) 

 
เมทริกซ์ของการพาความร้อน: [ ]4 4hK

×
 

 
 จาก [ ] [ ] [ ]4 4 4 1 1 4hK N h N d

× × ×
Γ

= Γ∫      (2-63) 

 
จากสมการท่ี (2-63) และหากสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน h มีค่าคงท่ี เม่ือพิจารณาการถ่ายเทความ
ร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนทจึ์งกลายเป็น 
 

[ ]4 4h n mK h N N dxdydz
×
= ∫                                 n m = 1 2 3 4       (2-64) 

 
สมการท่ี (2-64) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได ้
  

[ ]4 4

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2

h
hVK

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   (2-65) 

 
ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทจ์ะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
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โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน:  { }4 1hQ
×

 
 

จาก { } [ ]4 1 4 1hQ N hT d∞× ×
Γ

= Γ∫    (2-66) 

 
หรือเม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนทด์งันั้นสมการท่ี (2-66) จึงกลายเป็น 

 
{ }4 1h nQ hT N dxdydz∞×

= ∫                n = 1 2 3 4   (2-67) 

 
สมการท่ี (2-67) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดด้งัน้ี 
 

{ }4 1

1
1
14
1

h
hT VQ ∞

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    (2-68) 

 
ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทจ์ะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
 
โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง: { }

4 1QQ
×

 

  
จาก { } [ ]4 14 1QQ N Qd

××
Ω

= Ω∫    (2-69) 

 
หรือ 

 

{ }
4 1Q nQ Q N dxdydz
×
= ∫                  n = 1 2 3 4  (2-70) 

 
สมการท่ี (2-70) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดด้งัน้ี 
 

{ }
4 1

1
1
14
1

Q
QVQ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                  (2-71) 
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  นอกจากการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนทท่ี์แสดงไปแลว้ยงัมีการถ่ายเท
ความร้อนตลอดพื้นผิวขอบใดขอบหน่ึงของอิลิเมนท์ และขอยกตัวอย่างพื้นผิวของอิลิเมนท์ท่ี
ประกอบดว้ยโนด 2  3 และ 4 ซ่ึงพื้นผิวดงักล่าวมีพื้นท่ีเท่ากบั A การประดิษฐ์อิลิเมนทท่ี์สอดคลอ้ง
กบัการถ่ายเทความร้อนตลอดพื้นผวิขอบดงักล่าวจะได ้
 

[ ]4 4

0 0 0 0
0 2 1 1
0 1 2 112
0 1 1 2

h
hAK

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (2-72) 

 

{ }4 1

0
1
13
1

h
hT AQ ∞

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   (2-73) 

 
2.4.3 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 

ปัญหาในงานวิจัยน้ีเป็นปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั่วครู่  โดยค่าอุณหภูมิจะ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ซ่ึงการแกปั้ญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่เช่นน้ีทาํไดค้่อนขา้งยาก โดย
การแก้สมการท่ี  (2-55) จากข้างต้นจะต้องอาศัยวิ ธีการแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั่วครู่ท่ีใช้วิ ธี
ความสมัพนัธ์เวียนบงัเกิด (Recurrence  relations) เพื่อใหไ้ดค้่าผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง   

การแกปั้ญหาภายใตส้ถานะชัว่ครู่จะใชว้ิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมีลกัษณะ

ของผลลพัธ์ข้ึนอยูก่บัค่า β ท่ีเลือกใช ้ดงัแสดงในสมการที่ (2-74) โดย Δt คือค่าของช่วงเวลา (Time 

step) โดยถา้เลือกใช้ β = 0 จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถา้ β = 1/2 เป็นวิธีของแครงก์-นิโคล

สัน (Crank-Nicolson) ถา้ β = 2/3 เป็นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) และถา้ β = 1 จะเรียกว่าวิธี
ผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงั (Backward difference) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงัดงั
สมการท่ี (2-75) เน่ืองจากวิธีน้ีประกนัการลู่เขา้ของผลลพัธ์ และผลลพัธ์จะมีการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ือง    

 

{ } ( ){ } { } { }1
t t tt t t T T

β T β T
t

+Δ+Δ• • −
+ − =

Δ
    (2-74) 

 

{ } { } { }t t tt t T T
T

t

+Δ+Δ• −
=

Δ
   (2-75) 
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จากการเลือกใชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงั สมการท่ี (2-55) จึงพฒันามาเป็นสมการ
ท่ี (2-76) จากนั้นแทนค่าสมการท่ี (2-75) ลงในสมการที่ (2-76) จึงได้ผลลพัธ์ของสมการไฟไนท ์
อิลิเมนทเ์ม่ือพิจารณาปัญหาในสถานะชัว่ครู่ ดงัสมการท่ี (2-77) 
 

[ ]{ } [ ]{ } { }
t t

t t t tC T K T Q
+Δ• +Δ +Δ+ =   (2-76) 

 

[ ] [ ] { } [ ]{ } { }1 1t t t t tC K T C T Q
t t

+Δ +Δ⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
   (2-77) 

 
โดยท่ี    [ ] [ ] [ ]c hK K K= +  
 
และ      { } { } { }h QQ Q Q= +  

 
2.4.4 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึน้เป็นระบบ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนทท่ี์ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวมของ
ระบบ โดยหากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n จุดต่อ จึง
ก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั้งส้ิน n สมการ ดงันั้นจึงไดส้มการ
รวมของงานวิจยัน้ีเม่ือพิจารณาปัญหาแบบเชิงเสน้ในสถานะชัว่ครู่ คือ 

 

[ ] [ ] { } [ ] { } { }1 1 1

1 1t t t t t

n n nn n n n n n
C K T C T Q

t t
+Δ +Δ

× × ×× × ×

⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
   (2-78) 

 
จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 
 

[ ] [ ]( ){ } [ ] { } { }1 1 1

t t t t t

n n nn n n n n n
C t K T C T t Q+Δ +Δ

× × ×× × ×
+ Δ = + Δ   (2-79) 

 
เม่ือ  [ ] [ ] [ ]n n n n n n

M C t K
× × ×
= + Δ  

 
         [ ] [ ] { } { }1 11

t t t

n nn n n
F C T t Q +Δ

× ×× ×
= + Δ  
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ดงันั้นจึงไดส้มการรวมของงานวิจยัน้ีคือ 
 

[ ] { } [ ]1 1

t t

nn n n
M T F+Δ

×× ×
=   (2-80) 

 
2.4.5 การประยุกต์เงื่อนไขเร่ิมต้นและเงื่อนไขขอบเขตพร้อมหาผลเฉลย 

ขั้นตอนการหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ T เร่ิมจากการกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ใหแ้ก่ระบบ
สายส่งกาํลงัไฟฟ้า และเง่ือนไขขอบเขตบริเวณต่างๆ โดยงานวิจยัน้ีมีค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ในรอบแรกท่ี
พิจารณาระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า คือ T(t=0) = 25 ๐C  

ส่วนค่าโหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนจะใชค้่าปริมาณความร้อนท่ีผลิตข้ึนเอง
ของทั้งปริมาตรท่ีพิจารณา โดยค่าปริมาณความร้อนจะหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของค่าสนามไฟฟ้า
ดงัน้ี   

 
2Q Eσ=    (2-81) 

 
เม่ือ         σ     คือ ค่าสภาพนาํทางไฟฟ้า 
                E     คือ ค่าสนามไฟฟ้า 
 
2.5 สรุป 

ในบทน้ีได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิในสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง ประกอบกบัคาํนึงถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ทางไฟฟ้าของวสัดุท่ีแตกต่างกนัในระบบ ซ่ึง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง การประยุกตว์ิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติเพื่อคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิไดใ้ชว้ิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษ
ตกคา้งของกาเลอร์คิน รายละเอียดต่างๆ ในบทน้ี จะนาํไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื่อ
ใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

ผลการจาํลองสนามไฟฟ้าของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที่มีผลต่ออุณหภูม ิ

 
3.1 บทนํา 

การจําลองผลของงานวิจัย น้ี มีว ัต ถุประสงค์เพื่ อค ํานวณอุณหภูมิในระบบส่ง จ่ าย 
115 kV ท่ีพาดผ่านสายส่งในระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ี 
คาํนวณไดน้ั้นจะมีผลมาจากค่าสนามไฟฟ้า ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวัของ 
สนามไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ภายในสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ในบทท่ี 3 น้ีจึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ 
ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการจาํลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์
แบบ 3 มิติ โดยโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหท้าํงานบนพื้นฐานการใชง้านของ MATLABTM   
 
3.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟ้า 

การคํานวณหาค่าสนามไฟฟ้าภายใต้ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิลิเมนท ์
แบบ 3 มิติ สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลท่ีจะได้
กล่าวถึงต่อไปน้ี งานวิจยัน้ีไดด้าํเนินการสร้างกริดดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปเพื่อนาํขอ้มูลของโนดและ 
อิลิเมนทม์าพฒันาต่อดว้ยโปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ
โปรแกรมจาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัน้ี 

 
3.2.1 โปรแกรมสร้างกริด 

โปรแกรมการสร้างกริดสําหรับปัญหา 3 มิติในงานวิจัยน้ี จะใช้การสร้างกริดจาก
โปรแกรมสาํเร็จรูปท่ีช่ือว่า Solidworks ซ่ึงประโยชน์ของโปรแกรมสาํเร็จรูปน้ีจะใชส้าํหรับเพียงเพื่อ
สร้างกริดเท่านั้น สาํหรับขอ้มูลจากโปรแกรม Solidworks ท่ีจาํเป็นต่อการนาํไปพฒันาเป็นโปรแกรม
ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติได้แก่ ข้อมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x , y  และ z  ข้อมูลบอก
หมายเลขโนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลิเมนท ์ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และ
ขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขตช้ินงานเพื่อกาํหนดเง่ือนไข ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิ
เมนทอ่ื์น ๆ อนัไดแ้ก่ การสร้างสมการของแต่ละอิลิเมนท ์การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การ
กาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต และการแก้สมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยนั้น จะทาํการพฒันาดว้ย
โปรแกรมMATLAB ท่ีประดิษฐข้ึ์นเองเพื่อจาํลองผลต่อไป 

งานวิจัยน้ีได้แบ่งพื้นท่ีศึกษาออกเป็นบริเวณย่อย ๆ ได้แก่ บริเวณท่ีเป็นตัวนําและ
บริเวณท่ีเป็นอากาศ (Space) โดยบริเวณตวันาํประกอบไปดว้ย 
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  - ระบบส่งจ่ายขนาด 115 kV วงจรเด่ียว เฟส A, 2 bundle 
  - ระบบส่งจ่ายขนาด 115 kV วงจรเด่ียว เฟส B, 2 bundle 
  - ระบบส่งจ่ายขนาด 115 kV วงจรเด่ียว เฟส C, 2 bundle 
  - ระบบส่งจ่ายขนาด 22 kV วงจรเด่ียว เฟส A, 1 bundle 
  - ระบบส่งจ่ายขนาด 22 kV วงจรเด่ียว เฟส B, 1 bundle 
  - ระบบส่งจ่ายขนาด 22 kV วงจรเด่ียว เฟส C, 1 bundle 
  - สายดินเหนือศีรษะ (Overhead ground wire : OHGW) 
 
  สําหรับขอบเขตของระบบที่ ศึกษา  ได้กําหนดขอบเขตของปัญหาให้มีความ
กวา้ง 15 เมตร สูงจากพื้นดิน 30 เมตร และมีความลึก 20 เมตร ซ่ึงเป็นขอบเขตของปัญหาท่ีมีความ
เหมาะสมต่องานวิจัย ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ใช้การวาดภาพของระบบที่ศึกษาแบบ 3 มิติ โดยการใช้
โปรแกรม Solidworks ดงัแสดงภาพรวมของระบบที่ศึกษาเป็นแบบ 3 มิติ ไดด้งัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นการ
แสดงสายส่งในระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผา่นสายส่งในระบบจาํหน่าย 22 kV 
 
 

OHGW

115kV

22 kV

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างแบบ 3 มิติ ของระบบท่ีศึกษา 
 

หลังจากแบ่งขอบเขตของปัญหาออกเป็นหมวดหมู่แล้ว จึงทาํการสร้างกริดจาก
โปรแกรม Solidworks ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.2 ลกัษณะการสร้างกริดของระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 115 kV และ 22 kV ในงานวิจยั  
 

3.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟ้า 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมท่ีประดิษฐข้ึ์นมาเพื่อจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยขอ้มูลท่ีจาํเป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั้นไดจ้ากใน
หวัขอ้ 3.2.1 ท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ี โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลสนามไฟฟ้าสามารถแสดงได้
ดว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณสนามไฟฟ้า 
 

จากแผนภูมิในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบแบบ 3 มิติ 
เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมแต่ละขั้นตอนจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ีต่าง ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

 ขั้นตอนการกาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะ
รับค่ าข้อมูล อินพุท ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของโนดและอิ ลิ เมนท์จากโปรแกรมการสร้ าง 
กริด Solidworks ซ่ึงรายละเอียดของขอ้มูลประกอบดว้ย จาํนวนและตาํแหน่งของโนด หมายเลขโนด
ท่ีประกอบขึ้นเป็นอิลิเมนท ์จาํนวนและหมายเลขของอิลิเมนท ์เป็นตน้  
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ขั้นตอนการสร้างสมการสนามไฟฟ้าในระดบัอิลิเมนท ์: ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะสร้าง
สมการอิลิเมนทเ์มทริกซ์ในรูปแบบของทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อเม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ ของทุก ๆ  
อิลิเมนท ์เน่ืองจากภายในระบบมีช้ินงานท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัอยู่ 2 ชนิด คือ อากาศ และสายส่ง
ตวันํา ซ่ึงวตัถุทั้ งสองมีค่าคุณสมบติัท่ีแตกต่างกันออกไปได้แก่ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ 
( rε ) เท่ากบั 1 และ 3.5 ตามลาํดบั ค่าความนาํไฟฟ้า (σ ) เท่ากบั 0 และ 70.8×10  ตามลาํดบั และ ค่า
ความซาบซึมได้ทางแม่เหล็กสัมพทัธ์ ( μr ) เท่ากับ 1 และ 300 ตามลาํดับ โดยการสร้างสมการ 
อิลิเมนทเ์มทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนทจ์ะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวตัถุท่ีเก่ียวขอ้งในแต่
ละอิลิเมนทน์ั้น ๆ ดว้ย 
  ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ีรวม
สมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหา
ออกเป็นอิลิเมนท์ทั้ งหมด n โนดจะก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการ
ทั้งส้ิน n สมการ 
  ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ีประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยงานวิจยัน้ีจะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตดงั
ตารางท่ี 2.1 ในบทท่ี 2  
  ขั้นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : ในขั้นตอนสุดทา้ยน้ี โปรแกรมจะ
ทาํการแกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของสนามไฟฟ้าท่ีประจาํโนดโดย
การเลือกใชร้ะเบียบวิธีการทาํเมทริกซ์ผกผนั  
  
3.3 ผลการจําลองสนามไฟฟ้าพร้อมวเิคราะห์ผล 

สําหรับหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าสนามไฟฟ้าของระบบสายส่งไฟฟ้า
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยจะทาํการจาํลองระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผา่นสาย
ส่งในระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยสามารถแสดงผลทางกราฟิกไดด้งัรูปท่ี 3.4 
และ 3.5 
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รูปท่ี 3.4 การกระจายสนามไฟฟ้า (kV/m)  บริเวณขอบของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบ
จาํหน่าย 22 kV 

 
 

 
 
รูปท่ี 3.5 ภาพตดัขวางการกระจายสนามไฟฟ้า (kV/m)  ของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบ 
                   จาํหน่าย 22 kV 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39

จากผลการจาํลองเชิงกราฟิกดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ค่าสนามไฟฟ้าจะมีปริมาณสูงท่ี
ตาํแหน่งสายส่งตวันาํและจะมีค่านอ้ยลงเม่ือระยะห่างจากสายส่งตวันาํมีค่ามากข้ึนโดยจะมีค่านอ้ยสุด
ท่ีบริเวณพื้นดิน และเม่ือพิจารณาภาพตดัขวางท่ีช่วงความลึกใด ๆ ค่าสนามไฟฟ้าจะกระจายตวัใน
ลกัษณะคลา้ยคลึงกนัในทุก ๆ ช่วงความลึก ทั้งน้ีเพราะลกัษณะของปัญหามีรูปแบบเดียวกนัตลอด
ช่วงความลึก และจากผลการจาํลองผลทางกราฟิกขา้งตน้สามารถสรุปเป็นตารางเพื่อให้เห็นในเชิง
ตวัเลขอยา่งชดัเจนของการกระจายตวัสนามไฟฟ้าดงัแสดงดว้ยตารางท่ี 3.1   

 
ตารางท่ี 3.1 สนามไฟฟ้าเฉล่ียของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผา่นระบบจาํหน่าย 22 kV เม่ือพิจารณา

ท่ีระยะความสูงต่าง ๆ 
 

ระยะความสูง y (m) ค่าสนามไฟฟ้าเฉล่ีย (kV/m) 
0 0.0000 
2 5.1176 
4 10.2400 
6 15.3740 
8 20.5260 
10 25.7220 
12 31.7530 
14 49.9780 
16 56.1610 
18 55.8610 
20 49.8630 
22 39.9280 
24 37.8950 
26 37.8210 
28 37.8210 
30 37.7560 

 
จากตารางท่ี 3.1 จะสังเกตเห็นว่าค่าสนามไฟฟ้าจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีช่วงตาํแหน่งของสายส่ง

ตวันาํและค่าจะลดนอ้ยลงไปเม่ือห่างจากสายส่งตวันาํมากข้ึน โดยจะมีค่านอ้ยสุดท่ีตาํแหน่งพื้นดิน  
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3.4 สรุป 
บทท่ี 3 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลพร้อมจาํลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวัของ

สนามไฟฟ้าในระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านสายส่งในระบบจาํหน่าย 22 kV ด้วยระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ซ่ึงโปรแกรมจาํลองผลสนามไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิดงัรูป
ท่ี 3.3 จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองผลพบว่าค่าสนามไฟฟ้าจะมีปริมาณสูงท่ีตาํแหน่งสายส่งตวันาํ
และมีค่านอ้ยลงเม่ือระยะห่างจากตวันาํมีค่ามากข้ึน โดยจะมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีตาํแหน่งพื้นดิน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

ผลการจาํลองอุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าพร้อมผลการทดสอบจริง 

 
4.1 บทนํา 

ในบทท่ี 3 ท่ีผา่นมา เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลพร้อมผลการจาํลองค่าสนามไฟฟ้า
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อคาํนวณค่าอุณหภูมิของระบบส่งจ่าย 
115 kV ท่ีพาดผา่นสายส่งในระบบ 22 kV ดงันั้นสาํหรับบทท่ี 4 น้ี จะเป็นการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นการคาํนวณค่าอุณหภูมิ โดยมีแหล่งกาํเนิดความร้อน (Heat source) ในสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ยของปัญหาความร้อนมีผลมาจากค่าสนามไฟฟ้า สาํหรับการคาํนวณอุณหภูมิในบทน้ีจะ
ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติในการวิเคราะห์ปัญหาในสถานะชั่วครู่ ซ่ึงขั้นตอนและ
วิธีการจะมีความคลา้ยคลึงกนักบัระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์ใชค้าํนวณสนามไฟฟ้าในบทท่ี 3 ท่ี
ผา่นมา ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหท้าํงานบนพื้นฐานของ MATLABTM เช่นเดียวกนั 
 
4.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิ 

การคํานวณหาค่าอุณหภูมิภายใต้ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงด้วยระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท ์
แบบ 3 มิติ สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลท่ีจะได้
กล่าวถึงต่อไปน้ี งานวิจยัน้ีไดด้าํเนินการสร้างกริดดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปเพื่อนาํขอ้มูลของโนดและ 
อิลิเมนทม์าพฒันาต่อดว้ยโปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของ
โปรแกรมจาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัน้ี 

 
4.2.1 โปรแกรมสร้างกริด 

ดาํเนินการเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.2.1 ในบทท่ี 3 
 

4.2.2 โปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิ 
ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมท่ีประดิษฐ์ข้ึนมาเพื่อจาํลองผลค่าอุณหภูมิดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยขอ้มูลท่ีจาํเป็นในการประดิษฐ์โปรแกรมนั้นไดจ้ากใน
หวัขอ้ 4.2.1 โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลอุณหภูมิสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 แผนภูมิแสดงการทาํงานของโปรแกรมคาํนวณอุณหภูมิ 
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จากแผนภูมิในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลแบบ 3 มิติ ของปัญหา
ความร้อนในสถานะชัว่ครู่ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมแต่ละขั้นตอนจะไดอ้ธิบาย
ถึงรายละเอียดหนา้ท่ีต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 ขั้นตอนการกาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะ
รับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของโนดและอิลิเมนทจ์ากโปรแกรมการสร้างกริด Solidworks 
ซ่ึงรายละเอียดของขอ้มูลจะไดเ้หมือนกบัการคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์
ทุกประการ 

ขั้นตอนการกาํหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะกาํหนดว่าอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ T(t=0 ) = 25 ๐C สาํหรับการคาํนวณในรอบแรก ส่วนการคาํนวณรอบเวลาถดัไปจะใชค้าํตอบ
จากรอบท่ีผา่นมาเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ทั้งน้ีการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีถูกตอ้งและจาํนวนรอบเวลาส้ินสุดการ
คาํนวณจะขึ้นอยูก่บัเวลาท่ีสายส่งกาํลงัไฟฟ้าอยูใ่นสภาวะจ่ายโหลดจนกระทัง่ความร้อนของสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้าคงท่ี 

ขั้ นตอนการค ํานวณค่าแหล่งกํา เนิดความร้อน  : ขั้ นตอนน้ีโปรแกรมจะนําค่า
สนามไฟฟ้ามาคาํนวณเป็นค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน ซ่ึงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนน้ีจะถูกนาํไปใชเ้ป็น
โหลดความร้อนสาํหรับการคาํนวณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

ขั้นตอนการสร้างสมการอุณหภูมิในระดับอิลิเมนท์ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะสร้าง
สมการอิลิเมนทเ์มทริกซ์ในรูปแบบของทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อเม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ ของทุก ๆ  
อิลิเมนท ์เน่ืองจากภายในระบบมีช้ินงานท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัอยู่ 2 ชนิด คือ อากาศ และสายส่ง
ตวันาํ ซ่ึงวตัถุทั้งสองมีค่าคุณสมบติัทางความร้อนท่ีแตกต่างกนัออกไปไดแ้ก่ อากาศมีค่าความนาํ
ไฟฟ้า (σ ) เท่ากับ 0 Ω/m ค่าความร้อนจาํเพาะ ( c ) เท่ากับ 0.8716 J/kgoC ค่าความหนาแน่น
มวล  ( ρ ) เท่ากับ  1.184 kg/m3 ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อน  (k) เท่ากับ  0.024 W/moC ส่วน 
สาย ส่ งตัวนํ า มี ค่ า คว ามนํ า ไฟ ฟ้ า  (σ ) เ ท่ า กับ  70.8×10  Ω /m  ค่ า คว าม ร้ อนจํา เพ าะ  ( c ) 
เท่ากับ 900 J/kgoC ค่าความหนาแน่นมวล ( ρ ) เท่ากับ 2700 kg/m3 ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความ
ร้อน (k) เท่ากบั 205 W/moC และสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเท่ากบั 25  W/m2 oC  โดยการสร้าง
สมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนท์จะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางความร้อนของวตัถุท่ี
เก่ียวขอ้งในแต่ละอิลิเมนทน์ั้นๆดว้ย 
  ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ีรวม
สมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหา
ออกเป็นอิลิเมนท์ทั้ งหมด n โนดจะก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการ
ทั้งส้ิน n สมการ 
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  ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ีประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยงานวิจยัน้ีจะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตเป็นการ
พาความร้อนสู่อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มภายนอกท่ีบริเวณขอบสายส่งตวันาํ 
  ขั้นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : ในขั้นตอนสุดทา้ยน้ี โปรแกรมจะ
ทาํการแกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเสน้เพื่อหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิท่ีประจาํโนดโดยการ
เลือกใชร้ะเบียบวิธีการทาํเมทริกซ์ผกผนั 
  เน่ืองจากปัญหาความร้อนน้ีแปรผนัตามเวลา โปรแกรมจะวนรอบจนกระทัง่ส้ินสุดรอบ
เวลาท่ีกาํหนด 
 
4.3 ผลการจําลองอุณหภูมิพร้อมวเิคราะห์ผล 

สาํหรับหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าอุณหภูมิของระบบสายส่งไฟฟ้าดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยจะทาํการจาํลองระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผา่นสายส่งใน
ระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยสามารถแสดงผลทางกราฟิกไดด้งัรูปท่ี 4.2 และ 
4.3 

 

 
 

ก) ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 
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ข) ท่ีเวลา 5 ชัว่โมง 
 

 

 
 

ค) ท่ีเวลา 10 ชัว่โมง 
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ง) ท่ีเวลา 15 ชัว่โมง 
 
 

 
 

จ) ท่ีเวลา 20 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 4.2 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (๐C) บริเวณขอบของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบ
จาํหน่าย 22 kV ณ เวลาใดๆ 
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ก) ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 
 

 
 

ข) ท่ีเวลา 5 ชัว่โมง 
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ค) ท่ีเวลา 10 ชัว่โมง 
 
 
 

 
 

ง) ท่ีเวลา 15 ชัว่โมง 
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จ) ท่ีเวลา 20 ชัว่โมง 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพตดัขวางการกระจายตวัของอุณหภูมิ (๐C) ของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบ
จาํหน่าย 22 kV ณ เวลาใดๆ 

 

จากผลการจาํลองเชิงกราฟิกดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 4.2 และ 4.3 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ี
บริเวณตวันาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าจะมีค่าสูงกว่าบริเวณอ่ืน บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงจะเคล่ือนท่ีไปยงั
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า และผลของค่าอุณหภูมิจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า
อยูใ่นสภาวะคงตวัเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน โดยในงานวิจยัน้ีจะอยูใ่นสภาวะคงตวั ณ ท่ีเวลา 20 ชัว่โมง และ
จากผลการจาํลองผลทางกราฟิกขา้งตน้สามารถสรุปเป็นตารางเพื่อให้เห็นในเชิงตวัเลขอย่างชดัเจน
ของการกระจายตวัของอุณหภูมิในสภาวะคงตวั ดงัแสดงดว้ยตารางท่ี 4.1   
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิเฉล่ียของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบจาํหน่าย 22 kV เม่ือพิจารณาท่ี
ระยะความสูงต่าง ๆ 

 

ระยะความสูง y (m) ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย (๐C) 
0 26.4413 
2 26.4413 
4 26.4419 
6 26.4434 
8 26.4465 
10 26.4538 
12 26.5165 
14 27.4551 
16 27.8042 
18 27.7052 
20 27.2784 
22 26.6376 
24 26.5015 
26 26.4930 
28 26.4874 
30 26.4859 

 
จากตารางท่ี 4.1 จะสังเกตเห็นว่าค่าอุณหภูมิจะมีค่าสูงท่ีบริเวณตาํแหน่งสายส่งตวันาํ และจะมี

ค่าลดลงเม่ือระยะห่างจากตวันาํมีค่ามากข้ึน โดยเป็นผลมาจากค่าสนามไฟฟ้า ซ่ึงค่าสนามไฟฟ้าจะมี
ผลต่ออุณหภูมิโดยตรง โดยบริเวณท่ีมีค่าสนามไฟฟ้าสูงจะมีค่าอุณหภูมิสูงและบริเวณท่ีมีค่า
สนามไฟฟ้าตํ่ากจ็ะมีค่าอุณหภูมิตํ่าตามไปดว้ย 
 
4.4 การเปรียบเทยีบผลการจําลองของอุณหภูมิกบัผลการทดสอบจริง 

ตารางท่ี 4.2 เป็นการวดัค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีตาํแหน่งตวันาํต่างๆ ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบจริงท่ี
วดัไดจ้ากกลอ้งถ่ายภาพความร้อนในภาคผนวก และตารางท่ี 4.3 เป็นการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ
สูงสุดท่ีตาํแหน่งตวันาํต่างๆ ระหว่างผลท่ีไดจ้ากการจาํลองและผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นว่าผลท่ีได้จากการจาํลองมีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับผลท่ีได้จากการ
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ทดสอบจริง กล่าวคือ บริเวณตวันาํท่ีมีค่าสนามไฟฟ้าในปริมาณท่ีสูงจะมีค่าอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณ
ตวันาํท่ีมีค่าสนามไฟฟ้าในปริมาณท่ีตํ่า โดยบริเวณตวันาํท่ีมีค่าสนามไฟฟ้าในปริมาณท่ีสูงก็จะมีค่า
อุณหภูมิสูงตามไปดว้ย 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีตาํแหน่งตวันาํต่างๆ ท่ีไดจ้ากผลการวดัจริง 
 

ตวันาํ/เฟส อุณหภูมิสูงสุด (๐C) 
ทดสอบคร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลีย่ 

115kV/A 27.4 24.6 25.2 26.2 26.3 25.7 27.2 28.5 27.4 27.3 26.6 
115kV/B 29.2 27.3 27.2 28.4 27.3 27.6 30.7 31.1 29.4 29.5 28.8 
115kV/C 29.1 27.2 27.3 29.2 28.5 27.1 30.2 29.5 29.6 29.1 28.7 
22kV/A 25.2 19.1 23.0 24.5 25.3 24.1 25.2 25.1 25.3 25.8 24.3 
22kV/B 25.4 19.5 22.5 24.8 25.4 24.4 25.3 25.2 26.1 25.7 24.4 
22kV/C 25.8 19.4 22.5 24.4 25.3 24.2 25.0 25.3 25.3 25.4 24.3 

 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีไดจ้ากการจาํลองผลและการวดัจริง 
 

ตวันาํ/เฟส อุณหภูมิสูงสุด (๐C) 
ผลการจาํลอง ผลการวดัจริง 

115kV/A 28.3 26.6 
115kV/B 29.5 28.8 
115kV/C 28.7 28.7 
22kV/A 25.0 24.3 
22kV/B 25.1 24.4 
22kV/C 25.1 24.3 

 
4.5 สรุป 

บทท่ี 4 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลพร้อมจาํลองผลเพื่อศึกษาถึงสนามไฟฟ้าท่ีมีผล
ต่ อก า รกระจ า ยตัว ขอ ง อุณห ภู มิ ในระบบ ส่ ง จ่ า ย  115 kV ท่ี พ า ดผ่ านส า ย ส่ ง ในระบบ
จาํหน่าย 22 kV ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ท่ีพฒันาข้ึนดว้ย MATLABTM โดย
โปรแกรมจาํลองผลอุณหภูมิสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิดงัรูปท่ี 4.1 และในบทน้ียงัไดเ้ปรียบเทียบ
ผลการจาํลองของอุณหภูมิกบัผลการทดสอบจริง จากผลลพัธ์ของค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการจาํลอง
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พบว่าค่าสนามไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิ โดยบริเวณท่ีมีค่าสนามไฟฟ้าในปริมาณสูงก็จะมีค่า
อุณหภูมิสูงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงอุณหภูมิจะกระจายตวัไปทัว่บริเวณตวันาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า โดยจะ
เคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่าจนกระทั่งอุณหภูมิของสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้าอยูใ่นสภาวะคงตวั 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

ผลการจาํลองสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิทีเ่กดิจากปรากฏการณ์โคโรนา 

 
5.1 บทนํา 

ในบทท่ี 5 น้ีจะศึกษาถึงค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีกระจายตวัในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
ขนาด 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเม่ือเกิดปรากฏการณ์ 
โคโรนา (Corona phenomenon) ข้ึน สาํหรับการจาํลองค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิในบทน้ียงัคงใช้
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติในการวิเคราะห์ปัญหาเช่นเดียวกับบทท่ีผ่านๆ มา และ
โปรแกรมทั้งหมดกถู็กออกแบบใหท้าํงานบนพื้นฐานของ MATLABTM เช่นเดียวกนั ทั้งน้ีประโยชน์ท่ี
ได้จากการจาํลองผลอาจเป็นแนวทางในการหาทางป้องกันผลกระทบของอุณหภูมิท่ีเกิดจาก
ปรากฏการณ์โคโรนาต่อไป 
 
5.2 ผลการจําลองสนามไฟฟ้าทีเ่กดิจากปรากฏการณ์โคโรนา 

โคโรนา (Corona) เกิดจากสายส่งท่ีไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าสูงเกินค่าขีดจาํกดัท่ีกาํหนดไว  ้ซ่ึง
ตามปกติการเลือกระดบัแรงดนัเพื่อใชส่้งพลงังานจะไม่ใหสู้งถึงค่าวิกฤต แต่เน่ืองจากสภาวะแวดลอ้ม
ท่ีผดิปกติ จึงทาํใหเ้กิดส่ิงต่อไปน้ี คือ   

1) แรงดนัระหว่างสายสูงเกินค่าแรงดนัวิกฤต (Critical voltage) ปรากฏการณ์เช่นน้ีจะเกิดข้ึน
ในกรณีท่ีสายส่งยาวมากๆ แต่มีโหลดปลายสายตํ่า เน่ืองจากสายส่งท่ียาวจะเกิดกระแสอดัประจุใน
สายสูง และทาํให้ตวัประกอบกาํลงัของวงจรกลายเป็นชนิดนาํหนา้ (PF leading) ซ่ึงจะส่งผลให้
แรงดนัปลายสายสูงกวา่แรงดนัตน้สาย   

2) แรงดนัวิกฤตมีค่าตํ่าลงกว่าสภาวะปกติ ปรากฏการณ์เช่นน้ีเกิดจากสภาพดินฟ้าอากาศ
เปล่ียนแปลง เช่น ฝนตก ความช้ืนในอากาศ และความกดดนัของอากาศโดยรอบเปล่ียนแปลงไปจาก
เดิม  

โดยเม่ือสนามไฟฟ้าหรือเกรเดียนต์แรงดนัท่ีผิวของตวันาํสายส่งในอากาศมีค่าเกินจุดเบรก
ดาวน์ของอากาศจะทาํให้อากาศรอบๆ ตวันาํเกิดการแตกตวัข้ึนหรือท่ีเรียกว่าการเกิดโคโรนา ซ่ึงใน
การทดสอบอากาศแห้งท่ีความดนับรรยากาศจะไดผ้ลของค่าสนามไฟฟ้าท่ีทาํให้อากาศเกิดการเบรก
ดาวน์ท่ีค่าประมาณ 2,200 kV/m (Sima et al., 2004) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสมมติสภาวะการเกิด 
โคโรนาข้ึนโดยสมมติใหบ้ริเวณท่ีผวิตวันาํของสายส่งมีค่าสนามไฟฟ้าท่ีสูงพอจะทาํใหอ้ากาศเกิดการ
เบรกดาวน์ได ้ดงัแสดงค่าสนามไฟฟ้าบริเวณท่ีผวิตวันาํของสายส่งทางกราฟิกไดด้งัรูปท่ี 5.1 และ 5.2 
อนัมีสาเหตุเกิดจากสภาวะแวดลอ้มท่ีผดิปกติท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้   
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รูปท่ี 5.1 ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m)  เม่ือเกิดโคโรนาบริเวณขอบของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่าน
ระบบจาํหน่าย 22 kV 

 

 
 
รูปท่ี 5.2 ภาพตดัขวางค่าสนามไฟฟ้า (kV/m)  เม่ือเกิดโคโรนาของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่าน

ระบบจาํหน่าย 22 kV 
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5.3 ผลการจําลองอุณหภูมิทีเ่กดิจากปรากฏการณ์โคโรนา 
การเกิดปรากฏการณ์โคโรนาจะทาํให้กาํลงัไฟฟ้าถูกเปล่ียนสภาพเป็นทั้งความร้อน แสง เสียง 

เคมี และคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (ชวลิต, 2533) ดงันั้นเน่ืองจากการเกิดโคโรนาจะทาํให้กาํลงัไฟฟ้าถูก
เปล่ียนสภาพไปไดห้ลายทาง ในงานวิจยัน้ีจึงสมมติให้การเกิดโคโรนาจะทาํให้ถูกเปล่ียนสภาพเป็น
ความร้อนเพียง 10% ท่ีเหลือจะถูกเปล่ียนสภาพไปในรูปแบบอ่ืน และการจาํลองผลของความร้อนใน
หัวขอ้น้ีจะพิจารณาเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้ ดงัแสดงค่าอุณหภูมิในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
ขนาด 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเม่ือเกิดโคโรนาข้ึนไดด้งั
รูปท่ี 5.3 และ 5.4 พร้อมแสดงค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีตาํแหน่งตวันาํต่างๆ เม่ือเกิดโคโรนาข้ึนไดด้งัตาราง
ท่ี 5.1 ซ่ึงจากผลการจาํลองท่ีปรากฏค่าอุณหภูมิสูงสุดของระบบเม่ือเกิดโคโรนาขึ้นมีค่าสูงถึง 91.5๐C 

   

 
 

รูปท่ี 5.3 ค่าอุณหภูมิ (๐C) เม่ือเกิดโคโรนาบริเวณขอบของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบ
จาํหน่าย 22 kV 
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รูปท่ี 5.4 ภาพตดัขวางค่าอุณหภูมิ (๐C) เม่ือเกิดโคโรนาของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบ

จาํหน่าย 22 kV 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีตาํแหน่งตวันาํต่างๆ เม่ือเกิดโคโรนา 
 

ตวันาํ/เฟส อุณหภูมิสูงสุด (๐C) 
115kV/A 70.05 
115kV/B 91.05 
115kV/C 76.08 
22kV/A 25.36 
22kV/B 25.40 
22kV/C 25.49 
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5.4 สรุป 
บทท่ี 5 เป็นการจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิเม่ือเกิดปรากฏการณ์โคโรนา ในระบบ

ส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาดผา่นสายส่งในระบบจาํหน่าย 22 kV ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
ท่ีพฒันาข้ึนดว้ย MATLABTM โดยไดส้มมติให้บริเวณท่ีผิวตวันาํของสายส่งมีค่าสนามไฟฟ้าท่ีสูง
พอจะทาํให้เกิดโคโรนาได ้ซ่ึงค่าสนามไฟฟ้าของระบบท่ีสูงน้ีก็ส่งผลให้อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งตวันาํ
ต่างๆ ของสายส่งมีค่าท่ีสูงตามไปดว้ย  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุป 

งานวิจยัน้ี ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยและการ
จําลองผลค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิ เ ม่ือ เ กิดปรากฏการณ์โคโรนาข้ึนในระบบส่งจ่าย
ขนาด 115 kV ท่ีพาดผ่านระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เพื่อเป็นแนวทางในการ
หาทางป้องกนัผลกระทบของอุณหภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์โคโรนา การจาํลองผลไดใ้ชร้ะเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ดว้ยโปรแกรม MATLABTH ท่ีพฒันาขึ้นเอง พร้อมแสดงผลทางกราฟิก
ของสนามไฟฟ้าและความร้อนท่ีเกิดข้ึน 

ในบทท่ี 2 เป็นขั้นตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิซ่ึง
อยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง และอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบ
วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชว้ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน ส่วนใน
บทท่ี  3 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์
แบบ 3 มิติ พร้อมนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าสนามไฟฟ้าของระบบส่งจ่าย 115 kV ท่ีพาด
ผ่านระบบจาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยกระบวนการสร้างกริดแบบ 3 มิติได้
เลือกใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปท่ีช่ือว่า Solidworks ในบทท่ี 4 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลของ
อุณหภูมิดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ เช่นกนั โดยนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายค่า
ความร้อนของระบบ พร้อมเปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลการทดสอบจริงซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจาํลอง
มีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนักบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง และในบทท่ี 5 เป็นการ
นาํเสนอผลการจาํลองของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์โคโรนา เพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบของความร้อนบริเวณสายส่งท่ีเกิดจากปรากฏการณ์โคโรนา โดยไดส้มมติให้บริเวณท่ีผิว
ตวันาํของสายส่งมีค่าสนามไฟฟ้าท่ีสูงพอจะทาํใหเ้กิดโคโรนาได ้ซ่ึงค่าสนามไฟฟ้าของระบบท่ีสูงน้ีก็
ส่งผลใหอุ้ณหภูมิท่ีตาํแหน่งตวันาํต่างๆ ของสายส่งมีค่าท่ีสูงตามไปดว้ย   

  
6.2 ข้อเสนอแนะงานวจัิยในอนาคต 

1. โครงสร้างของระบบทั้ งหมดท่ีใช้ในการจําลองผลอาทิเช่น ลูกถ้วย, เสาไฟฟ้า และ
อ่ืน ๆ ควรมีเขา้มาเพิ่มเติมในระบบ เพื่อให้ไดผ้ลเฉลยท่ีถูกตอ้งและชดัเจนมากขึ้น แต่ทั้งน้ีก็เป็นการ
เพิ่มความยุง่ยากและความซบัซอ้นในการพิจารณาตามมา 
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2. ศึกษาถึงผลกระทบของการเกิดโคโรนาท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์อยูบ่ริเวณใตแ้นวสาย
ส่งไฟฟ้าแรงสูง 
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ภาคผนวก 

ภาพแสดงเคร่ืองมือและการวดัอุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 

 การแสดงเคร่ืองมือวดัและการวดัอุณหภูมิของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 115 kV และ 22 kV ของ
งานวิจยัน้ี สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.1 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 กลอ้งถ่ายภาพความร้อน (Thermo imager) รุ่น TESCO 880 
 
 ซ่ึงกล้องถ่ายภาพความร้อนน้ีสามารถส่งผ่านขอ้มูลเพื่อประมวลผลด้วยโปรแกรมการ
วิเคราะห์อุณหภูมิ TESCO IRSoft software ไดด้งัแสดงดว้ยรูปท่ี ก.2 
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รูปท่ี ก.2 โปรแกรมวเิคราะห์การวดัอุณหภูมิ TESCO IRSoft software 
 
 และโปรแกรมการวิเคราะห์การวดัอุณหภูมิ TESCO IRSoft software สามารถแสดงผลการ
วดัอุณหภูมิในลกัษณะของภาพถ่ายทางความร้อนและภาพจริง และแสดงค่าอุณหภูมิในลกัษณะแบบ
จุดและแบบกราฟไดด้งัแสดงดว้ยรูปท่ี ก.3 

 

 
 

ก) ภาพถ่ายทางความร้อนของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยั 

115 kV: เฟส A 

115 kV: เฟส B 

115 kV: เฟส C 

22 kV: เฟส A/B/C ตามลาํดบั 
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ข) ภาพถ่ายจริงของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยั 
 

รูปท่ี ก.3 ภาพถ่ายทางความร้อนและภาพถ่ายจริงจากกลอ้งถ่ายภาพความร้อน 
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ประวตัผู้ิวจิัย 
 

 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เผดจ็  เผา่ละออ เป็นอาจารยป์ระจาํสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สาํนกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี สําเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรี ปริญญาโท 
และปริญญาเอก จากสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดาํเนินงานวิจยัดา้น 
Applied FEM for Electromagnetic Field, for Electrical Machine, and for Heat Transfer และ 
Applied AI มีผลงานวิจยัตีพิมพร์ะดบัชาติและนานาชาติมากกว่า 30 เร่ือง จดสิทธิบตัร 1 ผลงาน และ
ลิขสิทธ์ิโปรแกรม 3 ผลงาน 

น า ย พี ร วั จ น์  มี สุ ข  สํ า เ ร็ 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 ) จากมหาวิทยาลัย เทคโนโลยี สุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา  ใน
ปี พ.ศ.2551 ภายหลงัสําเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบับณัฑิตศึกษาหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเ้ป็นผูช่้วยสอน
ปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งน้ีมีความสนใจในดา้นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั 
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นงานระบบไฟฟ้ากาํลงั  
 

 

 

 

 

 

 

 

 


