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SHIELDING/ELECTROMAGNETIC FIELD/3D FINITE ELEMENT METHOD 

 

Monitoring, maintenance and repairing works of electric power transmission 

systems are main functions of power engineers in their daily schedule. Provincial 

Electric Authority of Thailand (PEA), state own organization in which regional power 

transmission systems and rural electric power distribution systems are its major 

services. For economic purposes, two or more circuits are normally hung on the same 

towers. Typically, a circuit of higher voltage is on the top of the tower. A practice of 

this configuration is a combination of a 115-kV power transmission line and a 22-kV 

distribution feeder. Safety of operators working in this circumstance depends on 

carefulness of all possible risks. Even when one circuit is disconnected from the 

supply source, electromagnetic induction becomes a serious issue where two or more 

circuits are located close enough to each other. In this thesis, three-dimensional finite 

element analysis is exploited as a tool for visualizing electromagnetic field 

distribution around a power transmission line. In addition, electromagnetic shielding 

devices are investigated in order to reduce the electromagnetic induction on the nearby  

circuit. Several configurations of a crane’s cabin roof angle are studied and reported. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การตรวจสอบ บํารุง และซอมแซม สายสงไฟฟาเปนหนาที่อยางหนึ่งที่วิศวกรหรือบุคลากร
ทางดานไฟฟาตองดําเนินการอยางตอเนื่องเปนประจํา ซ่ึงการทํางานในลักษณะเชนนี้กับสายสง 
ในระบบจําหนายอยางเชนระบบ 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่มีสายสงในระบบสงจาย
อยางเชนระบบ  115 kV พาดผานอยูดานบนในเสาตนเดียวกันนั้น  โดยทั่วไปแลวจะทําการ 
ตัดกระแสไฟฟาเฉพาะของสายสงในระบบจําหนายในชวงที่ตองการจะปฏิบัติงานออก โดยท่ี
กระแสไฟฟาของสายสงในระบบสงจายที่อยูดานบนก็ยังคงไหลในสายเพื่อทําการจายกําลังไฟฟา
ตอได ซ่ึงการดําเนินงานเชนนี้ก็นาจะมีความปลอดภัยตอบุคลากรที่จะปฏิบัติหนาที่ แตในความเปน
จริงนั้นผลของกระแสและแรงดันไฟฟาในระบบสงจายที่อยูเหนือศีรษะของผูปฏิบัติงาน ไดมีการ
เหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาขึ้นที่สายสงในระบบจําหนายทั้งที่ไดหยุด 
การจายไฟแลวก็ตาม จึงสงผลใหบุคลากรที่ปฏิบัติงานอยูในระบบจําหนายไดรับอันตราย 
 ปญหาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในทางวิศวกรรมศาสตร โดยปกติจะสามารถอธิบาย
ไดในรูปของสมการอนุพันธ  (Differential equation) หรือสมการอินทิกรัล  (Integral equation)
เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ได ดังนั้นจึงจําเปนตองใชวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณ (Approximate solution) ดวยวิ ธีการคํ านวณเชิงตัว เลข  อีกทั้ งสมรรถนะของ
คอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึงทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว สําหรับวิธีการ 
หาผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (Partial differential equation : PDE) วิธี
ที่ มี ประ สิทธิภ าพ สูงสุ ดและได รับความนิ ยมแพรหลายในป จจุบันได แก วิ ธี ไฟไนท 
อิลิเมนท (Finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยนี้ ซ่ึงตองอาศัยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
แบบ 3 มิติมาชวยดําเนินการ 
 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทเ ร่ิมวิวัฒนาการมาตั้งแตตนป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธี 
การคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูง 
และมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทไดงาย 
และรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม
ทุกสาขา และเริ่มนํามาประยุกตกับปญหาสนามไฟฟาในป ค.ศ. 1968 ซ่ึงระเบียบวิธีนี้ไดแบงพื้นที่
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ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโหนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 2 มิติ
นิยมใชช้ินสวนยอยที่เปนรูปสามเหลี่ยม สามจุดตอ (Linear triangle) และสําหรับปญหา 3 มิตินิยม
ใชช้ินสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (Linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหาได 
ซ่ึงขอดีของระเบียบวิธีนี้คือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที่มีรูปรางซับซอนได นอกจากนี้ยังงายตอ
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่อาจมีหลายลักษณะผสมกันอยูในระบบ ดังนั้นจึงมีความจําเปน 
อยางยิ่งที่ตองนําวิธี FEM มาใชในการดําเนินการ โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงคาสนามแมเหล็ก 
และคาสนามไฟฟาที่กระจายตัวในระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 
22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายที่เกิด
กับบุคลากรที่ปฏิบัติงานที่ระบบจําหนาย 22 kV และเนื่องจากปญหาสนามแมเหล็กไฟฟานั้น
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะอยูในรูปสมการอนุพันธซ่ึงยากในการหาผลเฉลย ดังนั้นระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลิเมนทจึงเปนวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะที่สุดสําหรับการจําลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวิจัยนี้ 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 - พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนททั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัว
ของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง
และแมนยํา 
 - ศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบสําหรับปองกันสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา 
ที่สงผลตอมนุษยที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟา 
 - พัฒนาองคความรู เพื่อออกแบบหลังคากระเชาใหแกรถยกของการไฟฟาดวยวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เพื่อปองกันอันตรายจากผลของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา 
ในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
ในขณะที่บุคลากรปฏิบตัิหนาที่อยูกับระบบจําหนาย 22 kV 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 - พื้นที่ในการทดสอบระบบเปนพื้นที่โลง ปราศจากการกีดขวางของอาคารและสิ่งปลูก
สรางตาง ๆ 
 - สายตัวนําเปนสายเปลือย (Bared wire) รูปทรงกระบอกตัน และมีผิวเรียบ 
 - กําหนดใหแรงดันและกระแสในสายตัวนําแตละเสนมีคาแรงดันและกระแสคงที่
สม่ําเสมอตลอดทั้งเสน 
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 - กําหนดใหสภาพพื้นดินในระบบที่พิจารณาเปนพื้นดินในสภาพทั่วไปปราศจากน้ําขัง 
หรือความชื้นบนหนาดินสูง 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 - พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทสําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา
ในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 - พิจารณาสายสงไฟฟาแรงสูงในระบบสงจายขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสงไฟฟา 
ในระบบจําหนายขนาด 22 kV ที่อยูบนเสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 - วิธีไฟไนทอิลิเมนทที่ใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเปนทั้งแบบ
2 มิติ และ 3 มิติ 
 - ดําเนินการคํานวณเพื่อพัฒนาองคความรูในการออกแบบอุปกรณตนแบบโดยเนนไปที่
การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อปองกันอันตราย ผลของ
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายสงระบบสงจาย  115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบ
จําหนาย 22 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออก โดยสาย
สงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก 
และสนามไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 - ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่สามารถนําไป
ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายสง ตลอดจน
สามารถนําไปใชเปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานสนามแมเหล็ก สนามไฟฟาและสายสง
กําลังไฟฟา 
 - ไดผลการออกแบบอุปกรณสําหรับปองกันอันตรายจากผลของสนามแม เหล็ก 
และสนามไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 8 บท และ 3 ภาคผนวก โดยในบทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึง 
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงาน
สวนบทอื่น ๆ ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้ 
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 บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง 
แนวทาง และระเบียบวิธีการดําเนินการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคนจะใชเปน
แนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยเนื้อหาประกอบ 
ไปดวย หัวขอหลัก ๆ ไดแก วิธีคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ และการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา 
 บทท่ี 4 มีเนื้อหาวาดวยการคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาของสายสงดวยระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนททั้ง 2 มิติและ 3 มิติ โดยไดอธิบายขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนท เพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายรอบ ๆ บริเวณระบบสงจาย
ขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายขนาด 22 kV ที่อยูบนเสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค 
 บทท่ี 5 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาพรอมผลการจําลองของระบบ
สายสงแบบ 2 มิติ โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ประยุกตใชในการจําลองผล รวมถึงอธิบายโครงสราง
ของโปรแกรมจําลองผล ประกอบกับเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ จาก
การจําลองผลแบบ 2 มิติกับโปรแกรมสําเร็จรูป 
 บทท่ี 6 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาพรอมผลการจําลองของระบบ
สายสงแบบ 3 มิติ โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ประยุกตใชในการจําลองผล รวมถึงอธิบายโครงสราง
ของโปรแกรมจําลองผล ประกอบกับเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ จาก
การจําลองผลแบบ 2 มิติในบทกอนหนา 
 บทท่ี 7 มีเนื้อหาวาดวยการออกแบบอุปกรณตนแบบ โดยเนนไปที่การออกแบบมุมหลังคา
กระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับปองกันอันตรายที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
ที่กระจายตัวรอบสายสงกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสงกําลังไฟฟาขนาด 22 kV เมื่อมี
ผูปฏิบัติงานที่สายสงกําลังไฟฟา 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสง 115 kV ยังคงมีกระแสไหล
ปกติ ประกอบกับเปรียบเทียบผลการออกแบบเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณตนแบบและไมมีการติดตั้ง
อุปกรณตนแบบ 
 บทท่ี 8 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ พรอมงานวิจยัที่จะดําเนินการตอ 

ภาคผนวกประกอบดวยเนื้อหา 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. การคํานวณหาคาสนามไฟฟา
ภายใตระบบสายสงที่ใช สําหรับประยุกต เงื่อนไขคาขอบเขตโดยยกตัวอยางการคํานวณ 
คาสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐาน 
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ภาคผนวก ข. กลาวถึงการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต โดยยกตัวอยางการประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขต  ดวยการนําหลักการการดัดแปลงระบบสมการรวม  กอนทําการแกระบบสมการ
รวม เพื่อใหเห็นภาพการทํางานของโปรแกรมภายในงานวิจัยนี้ 

ภาคผนวก ค. กลาวถึงการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธ
ในขณะดําเนินการศึกษา 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ การออกแบบอุปกรณตนแบบในการปองกันอันตราย 
ที่เกิดจากผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายตัวจากสายสงกําลังไฟฟาโดยเลือกใชระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติมาเปนเครื่องมือในการแกปญหา ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตอง
ดํา เนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม  และงานวิจัยที่ เกี่ยวของ  เพื่อใหทราบถึงแนวทาง 
การวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัย
ตั้งแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูลจาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เปนตน
งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากเรื่องการวิเคราะหการกระจาย
ตัวของคาสนามแมเหล็กไฟฟาบริ เวณใกลสายสงที่ เปนผลจากการกําบัง  ตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน สามารถสรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงสามารถจัดเรียงลําดับไดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ 

ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 
1985   Takuma, et al. ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของการกําบัง

สายไฟที่มีผลตอสนามไฟฟา โดยศึกษาเฉพาะการ
จัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ มีการวางตัวพาด
ผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวตั้งฉากหรือตาม
แนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟาจะวัดที่สายสงที่
กําบัง  ซ่ึงไดวิเคราะหดวยการคํานวณเชิงตัวเลขและการ
คํานวณแบบประมาณ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 
1992 Kaune and Zaffanella 

 
 
 
 

ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสง โดยได
เปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวาง
ของตัวนําเฟสในสาย  พรอมทั้งออกแบบสายสง
ไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอย
กวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง 

1996 
 

Pettersson 
 

ไ ด ศึ ก ษ า ส า ย ส ง กํ า ลั ง ไ ฟฟ า ที่ มี ลํ า ดั บ เ ฟ ส
สูง 6 เฟส และ 12 เฟสซึ่งถูกใชในการสงกําลังไฟฟา
และออกแบบตามทฤษฎี  โดยทดสอบกับระบบ 
ที่เปนสนามแมเหล็กโดยกําหนดสนามแมเหล็กจาก 
สายสงลําดับเฟส  6  เฟสเปรียบเทียบกับสายสงลําดับ
เฟส 12 เฟสโดยนําขอดีของลําดับเฟสสูงมาชวย 
ในการลดผลสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น 

1998 
 

Hernandez and Karady 
 

ไดศึกษาวิเคราะหถึงการกําบังแบบแอกทีฟเพื่อทําให
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz ซ่ึงเกิดจากสายสง
กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า ที่ ส ง ผ ล ต อ อุ ป ก รณ ไ ฟ ฟ า แ ล ะ
อิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง โดยจําลอง
ระบบเปนหองสี่เหล่ียมลูกบาศกที่มีการกําบังที่ผนัง
หองตั้งวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสงไฟฟาแรงสูงซึ่งการ
กําบังแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีการ
กระจายตัวในทิศทางตรงกันขาม 

1998 
 

Karim, Vasondara, and 
Vijay 
 

ไดศึกษาถึงผลของรูปทรงและวัสดุปองกันที่อยู 
รอบ ๆ สายไฟฟา โดยใชการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนท แบบ 2 มิติ เนื่องจากสายไฟฟา 
มีความยาวมากเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ผลที่ไดมีความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อมีและไมมี
การปองกันรวมถึงคาของความเขมสนามแมเหล็ก 
มีคาแตกตางกันดวย ตลอดจนศึกษาถึงการปองกัน
แบบยอยเพื่อออกแบบอุปกรณปองกันใหเหมาะสม 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 
1998 

 
 
 
 

Lindberg 
 
 
 
 

ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจาก
กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการติดตั้ง
สายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสนั้น ควรจะ
มีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละเฟสก็ควรมีความ
แตกตางกัน 

2000 Zhang ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟลักซแมเหล็กเขามา
ประยุกตใชเพื่อออกแบบโครงสรางในการกําบังสาย
เพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่ เกิดขึ้นจากสายสง
กําลังไฟฟา 1 เฟส 2 สาย โดยอาศัยความสมมาตรของ
วัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาดเทากันไหลผาน
ขดลวดแม เ ห ล็ ก  2 ชุ ด ในทิ ศท า งต ร งกั นข า ม 
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําทั้งหมดจะเปนศูนย แสดงวา 
ฟลักซที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้งสองมีการหักลางกัน 

 
 จะเห็นไดวาจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏ
งานวิจัยที่เนนศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาตอมนุษย 
ที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกันดวยการพัฒนาวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาอยางละเอียดและชัดเจน
มากอน จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือ
พัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ พอมองภาพออกอยางกวางไดวา มีคณะนักวิจัยผูใดไดศึกษาสิ่งใด 
ไปแลวบาง แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังนั้น 
ในสวนถัดไปนี้ จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลัก ๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกัน
อยางเดนชัด จากหลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงโดยยอดังนี้ 
 Kaune and Zaffanella (1992) ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสงกําลังไฟฟา 
โดยไดเปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวางของตัวนําเฟสในสาย พรอมทั้งออกแบบ
สายสงไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอยกวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง 
โดยการออกแบบไดคํานึงถึงระยะหางระหวางตัวนําเฟสดวย งานวิจัยของ  Lindberg (1998) 
ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจากกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการ
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ติดตั้งสายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสนั้น ควรจะมีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละ
เฟสก็ควรมีความแตกตางกันเนื่องจากจุดรวมตรงกลางจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดหักลางกัน 
งานวิจัยของ Takuma, et al. (1985) ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของสายไฟที่ถูกชีลด 
(Shielding) ที่มีผลตอสนามไฟฟาในระดับพื้นดิน โดยศึกษาการจัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ
มีการวางตัวพาดผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวตั้งฉากหรือแนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟา 
จะวัดที่สายสงที่มีการชีลดซ่ึงอยูใตสายสงกําลังไฟฟาแรงสูงที่ทดสอบ ซ่ึงไดวิเคราะหดวยการ
คํานวณสนามไฟฟาเชิงตัวเลขและการคํานวณแบบประมาณ  งานวิจัยของ  Hernandez and 
Karady (1998) ไดศึกษาวิเคราะหถึงการชีลดแบบแอกทีฟเพื่อทําใหสนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz 
ซ่ึงเกิดจากสายสงกําลังไฟฟาซึ่งสงผลตออุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง 
โดยจําลองระบบเปนหองสี่เหล่ียมลูกบาศกที่มีการชีลดที่ผนังหองตั้งวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสง
ไฟฟาแรงสูง ซ่ึงการชีลดแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีทิศทางตรงกันขาม งานวิจัย
ของ Zhang (2000) ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟลักซแมเหล็กเขามาประยุกตใชเพื่อออกแบบ
โครงสรางในการชีลดสายเพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากสายสงกําลังไฟฟา  1  เฟส  2  สายโดยอาศัย 
ความสมมาตรของวัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาดเทากันไหลผานขดลวดแมเหล็ก 2 ชุด 
ในทิศทางตรงกันขาม แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําทั้งหมดจะเปนศูนย แสดงวาฟลักซที่เกิดขึ้นจากขดลวด
ทั้งสองมีการหักลางกันและงานวิจัยของ Karim, Vasondara, and Vijay (1998) ไดศึกษาถึงผลของ
รูปทรงและวัสดุปองกันที่อยูรอบ ๆ สายไฟ โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ
เนื่องจากสายสงมีความยาวมากเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางของสาย ผลที่ไดมีความชัดเจน 
ที่แตกตางเมื่อมีและไมมีการปองกันรวมถึงเมื่อความเขมสนามแมเหล็กมีคาแตกตางกัน และศึกษา
ถึงการออกแบบอุปกรณการปองกันใหเหมาะสมในการปองกัน 
 

2.3 สรุป 

 บทที่ 2 นี้ ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE  IEE  ScienceDirect และอื่น ๆ ซ่ึงทําใหทราบถึง
แนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะ
ตาง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย 
ที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนการศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกัน
สนามแมเหล็กไฟฟาตอมนุษยที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกัน
ดวยการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา
อยางละเอียดและชัดเจนมากอน ดวยเหตุนี้งานวิจัยช้ินนี้จึงพัฒนาขึ้นเพื่อแสวงหาแนวทางการ
ออกแบบอุปกรณตนแบบดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติเพื่อปองกันอันตรายจากผลของ
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สนามแมเหล็กไฟฟาในสายสงระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV เมื่อ
บุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมี
กระแสไหลไดตามปกติ 



บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

3.1 บทนํา 
 การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย นับวามีความสําคัญ และเปน 
ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งนี้เพื่อเปนพื้นฐานความรู และความเขาใจในงานสําหรับ
นําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย 4 หัวขอหลัก ไดแก (1) การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐาน  
(2) การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน (3) ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท และ (4) การปองกัน
สนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนิน
งานวิจัย ทั้งนี้เพื่อใหเนื้อหามีความกระชับและชัดเจนยิ่งขึ้น 

 

3.2 การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐาน (พิทักษ ปนอนงค, 2545) 
 สนามไฟฟาเปนแรงในการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาที่มีทั้งขนาดและทิศทางเขียนแทนดวย
สัญลักษณ E  และถูกวัดออกมาเปนหนวยแรงดันตอระยะทาง (kV/m) โดยที่ขนาดของสนามไฟฟา
เกิดจากความตางศักยไฟฟาระหวางจุดสองจุดใด ๆ คาความเขมสนามไฟฟาจะแปรผันกับ
แรงดันไฟฟาของสายสงไฟฟาแรงสูงและจะแปรผกผันกับระยะหางจากสายสงไฟฟาแรงสูง
สนามไฟฟา ณ จุดใด ๆ ในอากาศจะประกอบดวยองคประกอบของสนามไฟฟาตามแนวแกน x 
y และ z ตามลําดับ การคํานวณสนามไฟฟาที่กระจายอยูบริเวณสายสงไฟฟาแรงสูงไดตั้งสมมติฐาน
ในการคํานวณไวดังนี้ ไมมีประจุไฟฟาใด ๆ นอกจากประจุที่เกิดจากสายสงไฟฟาแรงสูง พื้นดิน
บริเวณที่พิจารณามีคาความตานทานนอยมาก ๆ และมีคาสภาพยอม (Permeability) ของตัวกลาง
อากาศคงที่ ( -128.854×10 F/m= ε ) คาประจุ ( Q ) ที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากคาแรงดันไฟฟา (V )  
และคาสัมประสิทธิ์ของ Maxwell potential coefficient ( P ) ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
 [ ] [ ] [ ]-1

Q = P V   (3.1) 
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ในการคํานวณไดพิจารณาผลของประจุเงา (Image charge) ดวยดังนัน้คาของประจุไฟฟาจะประกอบ 
ดวยสวนที่เปนจํานวนจริง (Real part) และสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ (Imaginary part) สามารถ 
เขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

 [Q]=[Qreal]+[Qimag] (3.2) 

 
คาประจุที่เกดิจากสายไฟฟาเฟส a,b,c,...,m สามารถหาไดจากสมการ 

 

 

-1
ra aa ab am ra

rb ba bb bm ab

rm ma mb mm rm

Q P P . . . P V
Q P P . . . P V

. . . . . . . .
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .
Q P P . . . P V

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

 (3.3) 

 

 

-1
ia aa ab am ia

ib ba bb bm ib

im ma mb mm im

Q P P . . . P V
Q P P . . . P V

. . . . . . . .
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .
Q P P . . . P V

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

 (3.4) 

 
คาอิลิเมนทในเมตริกซ P สามารถหาไดจาก 

 

 a
aa

eq

4y1P = ln
2πε D (a)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.5) 

 

 
1

2 2 2
a b a b

ab 2 2
a b a b

(x - x ) +(y + y )1P = ln
2πε (x - x ) +(y - y )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.6) 
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โดยที่  ab baP = P  

เมื่อ eqD (a)  คือ เสนผานศูนยกลางสมมูลของสายควบเฟส ma( )  เทากับ n
ndD×
D

 

 D  คือ ระยะหางของสายควบ (m) 
 n  คือ จํานวนของสายควบ 
 d  คือ เสนผานศูนยกลางของสายยอย (m) 
 a by  y  คือ ความสูงจากพื้นดินของสายไฟฟาเฟส a,b  ตามลําดับ (m) 
 a bx  x  คือ ระยะหางจากแนวสายสงของสายไฟฟาเฟส a,bตามลําดับ (m) 
 ค าสนามไฟฟ า (E)  ที่ เกิ ดจากสายไฟฟ าเฟส  a  ณ จุ ด  x y  ใด  ๆ  ( N Nx , y  ) ในแนวแกน 
x  และ y จะหาไดจากสมการ 

 

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

ra ia N a ra ia N a
x,a 2 2 2 2

a N a N a N a N

Q + jQ x - x Q + jQ x - x
= -

2πε x - x + y - y 2πε x - x + y + y⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
E  (3.7) 

 
 ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
ra ia N a ra ia N a

y,a 2 2 2 2
a N a N a N a N

Q + jQ y - y Q + jQ y - y
= -

2πε x - x + y - y 2πε x - x + y + y⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
E  (3.8) 

 
 = + + + ...x x,a x,b x,cE E E E  (3.9) 

 
 y y,a y,b y,c= + + + ...E E E E  (3.10) 

 

โดยที่ 2 2
x x,real x,imagE = +E E   และ x,imag

x,real

-1θ= tan
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

E
E

 

 2 2
y y,real y,imagE = +E E   และ y,imag

y,real

-1φ= tan
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

E
E

 

คาสนามไฟฟารวม ณ จุด x y  ใด ๆ ( N Nx , y  ) คือ 

 
 ( ) ( )2 2 2 2 2

x yE = E cos + E cosωt +θ ωt +φ  (3.11) 
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คาสนามไฟฟาสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ 
2dE = 0

dt
 ดังนั้น 

 
 ( )

2 2
x y

2 2
x y

E sin2θ+ E sin2φ
tan = -

E cos2θ+ E cos2φ
2ωt  (3.12) 

 
เมื่อ ( )1

π
ωt = ωt +

2
m -1 ; m = 1 2 3 4  

 
 ( ( )) ( ( ))2 2

max x 1 y 1E = E cos ωt +θ + E cos ωt +φ  (3.13) 

 
 ( )

( )
y 1

x 1

E cos ωt +φ-1angle = tan
E cos ωt +θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.14) 

 
3.3 การคํานวณสนามแมเหลก็ดวยวิธีพื้นฐาน (พิทักษ ปนอนงค, 2545) 
 สนามแมเหล็กเกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานตัวนําของสายสงไฟฟาแรงสูงทําใหเกิด 
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density) ขึ้นเขียนแทนดวยสัญลักษณ B และถูกวัด
ออกมาในหนวยของเวเบอรตอตารางเมตร 2

wb
m  หรือเทสลา (Tesla) สนามแมเหล็กเปนเวกเตอร

ของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่มีทั้งขนาดและทิศทางเหมือนสนามไฟฟา สําหรับขนาดของ
สนามแม เหล็กเกิดจากแรงในการเคลื่อนตัวของประจุหรือเกิดจากคาของกระแสไฟฟา 
ที่ เปลี่ ยนแปลงคาตามเวลา  ซ่ึงจะมีค าแปรผันกับกระแสไฟฟาของสายสงไฟฟาแรงสูง 
และแปรผกผันกับระยะหางจากสายสงไฟฟาแรงสูง การคํานวณสนามแมเหล็กที่เกิดจากสายสง
ไฟฟ า แ ร งสู ง ไ ด พิ จ า รณาจ ากคว าม เ ข มสนามแม เ ห ล็ ก  ( H)  ซ่ึ ง มี ค ว ามสั มพั นธ กั บ 
คากระแสไฟฟา (I) และระยะหางจากสายไฟฟาไปยังจุดที่พิจารณา (R) 

 
 IH =

2πR
  (3.15) 
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 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายไฟฟาจะประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริง (Real part) และ
สวนที่ เปนจํ านวนจินตภาพ  (Imaginary part) ดั งนั้น  I = I + Iimagreal  และค าความเขม

สนามแมเหล็กที่เกิดจากสายไฟเฟส a,b,c,...  ณ. จุด x y  ใด ๆ ( N Nx , y  ) สามารถหาไดจาก  

 

 real(j) j N imag(j) j N
x 2 2

jN jN

n nI y - y I y - y
= + j

2π R 2π Rj=1 j=1
∑ ∑H  (3.16) 

 
 real(j) N j imag(j) N j

y 2 2
jN jN

n nI x - x I x - x
= + j

2π R 2π Rj=1 j=1
∑ ∑H  (3.17) 

 
 ( ) ( )2 2

jN N j N jR = x - x + y - y  (3.18) 

 

โดยที่ 2 2
x x,real x,imagH = +H H  และ x,imag

x,real

-1θ= tan
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

H
H

 

 2 2
y y,real y,imagH = +H H  และ y,imag

y,real

-1φ= tan
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

H
H

 

คาสนามแมเหล็กรวม ณ จุด x y  ใด ๆ ( )N Nx , y  คือ 

 
 ( ) ( )2 2 2 2 2

x yH = H cos + H cosωt +θ ωt +φ  (3.19) 

 
คาสนามแมเหล็กสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ 

2dH = 0
dt

 

 
 ( )

2 2
x y

2 2
x y

H sin2θ+ H sin2φ
tan = -

H cos2θ+ H cos2φ
2ωt  (3.20) 

 
เมื่อ ( )1

π
ωt = ωt +

2
m -1  ; m = 1 2 3 4  
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 ( ( )) ( ( ))2 2
max x 1 y 1H = H cos ωt +θ + H cos ωt +φ  (3.21) 

 
 ( )

( )
y 1

x 1

H cos ωt +φ-1angle = tan
H cos ωt +θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.22) 

 
และความเขมสนามแมเหล็ก (H) กับสนามแมเหล็ก (B) จะมีความสัมพันธกันตามสมการ B = μH  
 

3.4 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
 ระเบียบวิ ธีไฟไนท อิลิ เมนท เปนระเบียบวิ ธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลิเมนท แลวสรางสมการของแตละอิลิเมนทใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ 
อิลิเมนทตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซ่ึงเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลิเมนทในงานวิจัยนี้จะดําเนินการคํานวณทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
 3.4.1 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิต ิ(เผดจ็ เผาละออ, 2549) 
  หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา
ออกเปนพื้นที่หลาย  ๆ สวนที่ เ รียกวาอิลิเมนท  โดยที่การกระจัด  และแรงภายในของแตละ 
อิลิเมนท ณ จุดที่อิลิเมนทตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซ่ึงอิลิเมนทตาง ๆ นี้ จะขึ้นอยูกับ
ความละเอียดของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงดั้งเดิมมากเทาใด ซ่ึงถา
พิจารณาแบบ 2 มิติอาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมดานไมเทาก็ได โดยคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนที่นับไดที่จะคํานวณออกมานั้นจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจาํนวน
ของอิลิเมนทที่ใชในการแกปญหานั้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลิเมนทประกอบไปดวย
ขั้นตอนใหญ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย เตชะอําไพ, 2542) โดยมีรายละเอียดดังนี้ คือ 
  1.  แบงอิลิเมนทยอยใหกับระบบ (Discretization) แบงขอบเขตรูปรางของระบบ 
ปญหาที่ตองการหาผลลัพธออกเปนอิลิเมนทยอย ๆ โดยแตละอิลิเมนทจะมีพื้นที่ Ae ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.1 ซ่ึงเปนรูปแสดงการแบงอิลิเมนทของรูปรางปญหาแบบ  2 มิติ (ระนาบ  xy) โดยใช 
อิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ ซ่ึงประกอบไปดวยโหนด (Nodes) อิลิเมนท (Elements) และ
ขอบเขตของอิลิเมนทที่อยูภายใน (Interelement boundaries) และเพื่อเปนแนวทางในการสราง
โปรแกรมการคํานวณสําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลิเมนท จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหา
ที่ประกอบดวยอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมทั้งหมด 3 อิลิเมนท 4 โหนด ดังแสดงดวยรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 โหนด 

 
  ขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลิเมนท 
และหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละโหนด ดังแสดงดวยรูปที่ 3.2 พรอมทั้งสรุปเปน
ตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนท 

หมายเลขโหนด 
หมายเลขอิลิเมนท 

โหนด i โหนด j โหนด k 

1 
2 
3 

1 
4 
1 

2 
2 
4 

4 
3 
3 

หมายเหตุ : โหนด i  j และ k คือหมายเลขของโหนดที ่i  j และ k ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

ขอบเขตอิลิเมนทที่อยูภายใน 
A e

จุดตอ 

อิลิเมนท 
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของตําแหนงโหนด 
หมายเลขโหนด พิกัดแกน x พิกัดแกน y 

1 
2 
3 
4 

0 
2/ 3  
1 3  
1/ 3  

0 
0 
1 

1/3 

 
  2.  เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท (Element interpolation 
function) อยางในกรณีอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมจะประกอบดวย 3 โหนดที่มีตัวหอย i   j และ k ซ่ึงวน
ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (Bickford, 1994) ซ่ึงเปนการประมาณคา
ภายในอิลิเมนทแบบเชิงเสน (Linear representation) 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม 

 
  ตําแหนงของโหนด (xn,yn) n = i   j และ k เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา un โดย
สมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนท ue(x,y) เปนแบบเชิงเสน ดังนี้ 

 
 u (x, y)= α+ βx+ γye  (3.23) 

 
โดยที ่α,β,γ  เปนคาคงที่ ซ่ึงสามารถหาไดจากโหนดทั้งสามดงันี้ 
 i i i i iu (x , y )= u = α+ βx + γye  
 j j j j ju (x , y )= u = α+ βx +γye  

 k k k k ku (x , y )= u = α+ βx + γye  

(x k,y k)

(x j,y j)

(x i,y i)

u i

u j

u k

A e

y

u

x

การประมาณภายใน
แบบเชิงเสน 
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นําคา α  β  γ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสามขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่ (3.23) จะได
ลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนทเปน 

 
 i i j j k ku (x, y)= u N +u N +u Ne  (3.24) 

 
ซ่ึง Nn, n = i  j  k คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 

 

 a +b x+c yn n nN =n 2Ae
 (3.25) 

 
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 Ae  คือ พื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซ่ึง 2Ae หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังนี ้

 

 
i i

j j j k i i j k k i j

k k

1 x y
2A = 1 x y = x (y - y )+ x (y - y )+ x (y - y )e

1 x y
 (3.26) 

 
ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานี้มีความใกลเคียง
กับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย 
  3.  สรางสมการของอิลิเมนท (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการ 
เชิงอนุพันธของปญหา ซ่ึงขั้นตอนนี้ถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลิเมนท อยางเชน
กรณีสมการของอิลิเมนทสามเหลี่ยมที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.3 จะอยูในรูปแบบ
ดังนี้ 

 

 
11 12 13 i i

21 22 23 j j

31 32 33 k ke e e

K K K u f
K K K u = f
K K K u f

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

 (3.27) 
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ซ่ึงเขียนโดยยอไดวา [K]e [u]e = [f ]e โดย [u]e คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่โหนด และตัว
หอย e แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลิเมนท ซ่ึงสมการของอิลิเมนทดังกลาว จําเปนตองถูก
สรางขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้น ๆ การสรางสมการของอิลิเมนทซ่ึงอยู
ในรูปแบบของสมการที่ (3.27) สามารถทําไดโดย 
  - วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีนี้สามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจ 
ไดงาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทานั้น ซ่ึงไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง 
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได 
  - วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการนี้คือ จําเปน
จะตองทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซ่ึงเมื่อทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชันนั้นแลว จะเปนผลใหเกิด
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการ
แปรผันเปนวิธีการดั้งเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซ่ึงสวนใหญ 
จะเปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผัน 
ที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้น ๆ ซ่ึงปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถ
สรางสมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันนั้นได 
  - วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีนี้จะใชวิธีการ
สรางสมการไฟไนทอิลิเมนทจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน 
แปรผันที่สอดคลอง ซ่ึงสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับปญหา 
โดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน 
  4.  นําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวม
ของระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอยซ่ึงประกอบดวย 
n โหนด จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดย
แสดงไดดังนี้ 

 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f
K K K . . K u f
K K K . . K u f

=
. . . . . . . .
. . . . . . . .

K K K . . K u f
× × ×

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

 (3.28) 
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หรือเขียนโดยยอไดดังนี้ [K]sys [u]sys = [f ]sys จากสมการที่ (3.28) เมทริกซ [K]sys จะมีคุณสมบัติของ
ความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys = [ ]T

sysK  และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคา 
ที่ ไม เท ากับศูนยบ ริ เวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ  ซ่ึ งจะมี ลักษณะอยู รวมกัน เปนแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวนี้ จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโหนดเปนจํานวนมากเพื่อที่ 
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง  โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทานั้น 

 การนําสมการยอยของแตละอิลิเมนทมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการ ซ่ึงหลักการที่จะกลาวนี้ เปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะ
กับรูปรางของปญหาที่มีอิลิเมนทยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการนี้จะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.2 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง 

 วิธีการนี้ทําไดโดยเขียนสมการของอิลิเมนทตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของ
โหนดทางแถวนอนและแถวตั้งของแตละอิลิเมนทใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.2 [K]e ของอิลิเมนท
ที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 2 และ 4 สวน [K]e ของอิลิเมนทที่ 2 ประกอบดวยโหนด
หมายเลข 2 3 และ  4 และ [K]e ของอิลิเมนทที่ 3 ซ่ึงเปนอิลิเมนทสุดทายประกอบดวยโหนด
หมายเลข 1 3 และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังนี้ 

 

 [ ]

(1) (2) (4)

(1)
(2)
(4)

1 1 1
e1

2 2 2

3 3 3

a b c
K =

a b c
a b c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.29) 

 

 [ ]

(2) (3) (4)

(2)
(3)
(4)

1 1 1
e2

2 2 2

3 3 3

d e f
K =

d e f
d e f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.30) 
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 [ ]

(1) (3) (4)

(1)
(3)
(4)

1 1 1
e3

2 2 2

3 3 3

g h i
K =

g h i
g h i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.31) 

 
  เมื่อมีหมายเลขกํากับทั้งทางแถวนอนและแถวตั้งกํากับสัมประสิทธิ์ทุกตัวของ 
เมทริกซของทุกอิลิเมนทแลว จากนั้นนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลานี้มาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซ่ึงอยูในแถวนอนที่ 4 แถวต้ังที่ 2 ของอิลิเมนทยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 4 แถวตั้งที่ 2 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน 

 

 

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

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

[ ]
1 1 1 1 1 1

sys 2 2 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3

a + g b h c +i
K = a b + d e c + f

g d e + h f +i
a + g b +d e + h c + f +i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.32) 

 
  5.  ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่สอดคลองกับปญหาลงใน
สมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคา 
ที่โหนด 
  6.  คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนด
ตาง ๆ แลวสามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธนี้ตอไปได  
  จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทเปนวิธีที่มี 
แบบแผนเปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลิเมนทในขั้นตอน
ที่ 3 ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนนี้จะ
นําไปพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป 
 3.4.2 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิต ิ
  หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติจะดําเนินการคลายกับระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ ที่กลาวมาขางตน ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 
3 มิติก็ยังคงประกอบไปดวยขั้นตอนใหญ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอนเชนกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ คือ 
  1. แบงอิลิเมนทยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการ
หาผลลัพธออกเปนอิลิเมนทยอย  ๆ โดยแตละอิลิเมนทจะมีความเปนปริมาตร  ดังแสดงใน 
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รูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนรูปแสดงการแบงอิลิเมนทของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช 
อิลิเมนทรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณสําหรับ
การปอนขอมูลของทุก ๆ อิลิเมนท จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลิเมนท 
รูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลิเมนท 8 โหนด ซ่ึงขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละโหนด ซ่ึง
สรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลิเมนท 8 โหนด เมื่อพิจารณาอิลิเมนทรูปทรงสี่หนา 
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ตารางที่ 3.3 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนท 
หมายเลขโหนด หมายเลข 

อิลิเมนท โหนด i  โหนด j  โหนด k  โหนด l  
1 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
1 
1 
1 
1 
1 

8 
2 
2 
3 
7 
8 

5 
8 
4 
4 
8 
4 

6 
5 
8 
7 
5 
7 

 
ตารางที่ 3.4 ลักษณะขอมูลของตําแหนงโหนด 

หมายเลขโหนด พิกัดแกน x  พิกัดแกน y  พิกัดแกน z  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

 
  2.  เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท อยางในกรณีอิลิเมนท 
รูปทรงสี่หนาจะประกอบดวย 4 โหนดที่มีตัวหอย 1  2  3 และ 4 ซ่ึงเปนการประมาณคาภายใน 
อิลิเมนทแบบเชิงเสนดังแสดงในรูป 3.5 ตําแหนงของโหนด (xn,yn,zn), n = 1  2  3  4 เปนตําแหนง
ของตัวที่ไมทราบคา un โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนง
ใด ๆ บนอิลิเมนท ue(x,y,z) เปนแบบเชิงเสน ดังนี้ 
 
 u (x, y,z)= α+ βx+γy+ λze  (3.33) 
 
โดยที ่α  β  γ  λ  เปนคาคงที่ ซ่ึงสามารถหาไดจากโหนดทั้งสี่ดังนี ้
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รูปที่ 3.5 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนทรูปทรงสี่หนา 

 
 1 1 1 1 1 1 1u (x , y ,z )= u = α+ βx +γy + λze  
 2 2 2 2 2 2 2u (x , y ,z )= u = α+ βx + γy + λze  
 3 3 3 3 3 3 3u (x , y ,z )= u = α+ βx + γy + λze  
 4 4 4 4 4 4 4u (x , y ,z )= u = α+ βx + γy + λze  
  นําคา α  β  γ  λ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3.33) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนทเปน 

 
 1 1 2 2 3 3 4 4u (x, y,z)= u N +u N +u N +u Ne  (3.34) 

 
ซ่ึง Nn, n = 1  2  3  4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 

 
 ( )n n n n

1N = a +b x+ c y + d zn 6V
  (3.35) 

 
โดยที่ ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  
 ( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z

 

 ( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z  
 
 
 
 

3(x , y , z )3 3 3

4(x , y , z )4 4 4

2(x , y , z )2 2 2

x

y

z

1 1 11(x , y , z )
การประมาณภายในแบบเชิงเสน 
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( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z  

 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z
z - z z - z z - z

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

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 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

และ V  คือปริมาตรของแตละอิลิเมนท หาไดจากดีเทอรมแินนตของสัมประสิทธดังนี้ 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

6V
1
1

x y z
x y z

= det
x y z
x y z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.36) 

 
  ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานี้ 
มีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย 
  สําหรับในขั้นตอนที่ 3-6 จะดําเนินการในทํานองเดียวกันกับวิธีไฟไนทอิลิเมนท
แบบ 2มิติที่กลาวมาแลวขางตนทุกประการ 
 

3.5 การปองกันสนามแมเหลก็ไฟฟา (ชัยรัตน วิเชยีรมงคลกุล, 2544) 
 การลดผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากสายสงกําลังไฟฟาวิธีการหนึ่งคือ 
การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายออกมาจากสายสงไฟฟา เนื่องจากความเขม
ของสนามแมเหล็กไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา โครงสรางของสายสง
ไฟฟา และสิ่งแวดลอมตาง ๆ บริเวณสายสงไฟฟา  
 การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีหลายวิธีเชน การทําระบบกราวดใหกับวัตถุ 
ที่ไดรับผลกระทบเพื่อลดผลของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา การใชโลหะที่มีคุณสมบัติของคาซึมซาบ
ของแมเหล็กสูงเพื่อปองกันการรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟา การเพิ่มความสูงของสายสง  
การจัดเรียงลําดับเฟส และการชีลด เปนตน 
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 การชีลด (Shielding) โดยทั่วไปนิยมกระทํา ณ ตําแหนงแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา
เชนตําแหนงสายสงไฟฟาแรงสูง  หรือกระทําที่ตํ าแหนงอุปกรณที่ได รับผลกระทบจาก
สนามแมเหล็กไฟฟาเชน คอมพิวเตอร หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ การชีลดที่นิยมกระทํา
มี 2 วิธี คือ กลไกการกําบังดวยการแบงฟลักซ (Flux shunting shielding mechanism) และ กลไก 
การกําบังดวยกระแสเหนี่ยวนํา (Induced current shielding mechanism) 
 3.5.1 กลไกการกําบังดวยการแบงฟลักซ 
  การลดสนามแมเหล็กไฟฟาตามกลไกนี้จะเกิดขึ้นกับวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุที่มี
ความซาบซึมไดสูง (High permeability) เมื่อวางวัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กที่อยูภายใน
บริเวณอากาศวางพฤติกรรมของความเขมสนามแมเหล็ก และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 
ที่บริเวณผิวของวัสดุแมเหล็กจะสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 2 ประการ ดังตอไปนี้ 
  1.  องคประกอบในทิศทางแนวสัมผัสของเวกเตอรความเขมสนามแมเหล็ก 
ตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของแอมแปร  
  2.  องคประกอบในทิศทางแนวตั้งฉากของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
ตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของเกาส  
  เนื่องจากความแตกตางของความซาบซึมไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศ 
มีมาก จึงเปนสาเหตุใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กและทิศทางของความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กที่บริเวณผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอบเขต โดยทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก และความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในวัสดุ
แมเหล็กจะมีทิศทางในลักษณะลูขนานไปกับผิวรอยตอ ขณะเดียวกันทิศทางของความเขม
สนามแมเหล็กในอากาศจะมีทิศทางลักษณะลูตั้งฉากกับผิวรอยตอ 
 3.5.2 กลไกการกําบังดวยกระแสเหนี่ยวนํา 
  การปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กไฟฟาตามกลไกนี้เกิดขึ้นกับวัสดุตัวนํา หรือวัสดุ 
ที่มีสภาพนําไฟฟาสูง อาทิเชน เงิน ทองแดง อลูมิเนียม เปนตน กลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อวางวัสดุตัวนํา
ลงในสนามแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้น
ในวัสดุตัวนําทั้งนี้เปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในวัสดุตัวนํานี้ 
จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลบนผิวตัวนํา กระแสเหนี่ยวนํานี้มี ช่ือเรียกวา กระแสไหลวน
(Eddy current) กระแสไหลวนนี้จะสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําให
สนามแมเหล็กภายในบริเวณนั้นมีคาลดลง โดยขอดีการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกนี้ คือ ปดกั้น
หรือลดสนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีขนาดเล็ก สวนขอเสียการปดกั้น
สนามแมเหล็กตามกลไกนี้ คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนและการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ที่เกิดขึ้นมีคานอย (Schulz, Plantz, and Brush, 1998) 
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  การชีลดที่เหมาะสมจะทําใหความเขมของสนามแมเหล็ก ณ บริเวณที่ชีลดมีคา
ลดลง  ซ่ึงประสิทธิภาพการชีลด  (Shielding efficiency : SE) ซ่ึงถูกกําหนดโดยอัตราสวนการ
ลดทอนของสนามแมเหล็กขณะที่มีสนามแมเหล็กแพรออกมาจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก โดย
จะวัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตจุดใดจุดหนึ่งกอน  โดยยังไมมีการนําวัตถุปดกั้น
สนามแมเหล็กมากั้นในบริเวณนั้น จากนั้นนําวัตถุมาปดกั้นแลววัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุด
สังเกตเดิมอีกครั้งหนึ่ง จากนิยามขางตนเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้  

 
 unshield

shield

HSE =
H

  (3.37) 

 
หรือ  

 

 unshield

shield

HSE(dB)= 20log
H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.38) 

 
  จากนิยามของคาประสิทธิภาพการชีลด จึงกลาวไดวา ถาคาประสิทธิภาพการชีลด 
ที่คํานวณไดมีคาสูงหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก 
ไดดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดนอย ขณะเดียวกัน ถาคาประสิทธิภาพการชีลด 
ที่คํานวณไดมีคานอยหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก 
ไดไมดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดมาก 
 

3.6 สรุป 
 บทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก ทฤษฎี 
การคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติ
และ 3 มิติ และการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาโดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่ 
จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งนี้เพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใช
แกผูดําเนินงานวิจัย 



บทที่ 4 
การคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาของสายสงดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

 

4.1 บทนํา 

 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท (Finite element method : FEM) เปนวิธีที่ใชในการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัลดัง เชน  สมการสนามไฟฟา 
สนามแมเหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เปนตน และเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยาง
แพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหงานที่มีโครงสรางซับซอน หรือรูปรางที่มี
ลักษณะโคงมนได อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลที่สูงขึ้นของคอมพิวเตอรในปจจุบัน
สามารถรองรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทได นอกจากนี้ในบางระบบที่มีบริเวณ
ที่ตองการวิเคราะหมีพื้นที่ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปญหารวมของระบบที่เปนพื้นที่ขนาด
ใหญ  ระ เบี ยบวิ ธี ไฟไนท อิ ลิ เมนทก็ สามารถแบ งกริ ดขนาด เล็ กห รือใหญ  ที่ ส ามารถ 
เชื่ อมความสัมพันธของ  2  บริ เวณที่มีขนาดแตกต างกันไดอย างครอบคลุมและอิสระ
อย าง เชน  งานวิจั ยนี้ที่พิ จารณาค าสนามแม เห ล็กไฟฟ าที่ปรากฏขึ้นรอบตัวนํ าภายใน 
สายสง 115 kV และคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปรากฏรอบ ๆ บุคลากรที่ปฏิบัติหนาที่ในสายสง
กําลังไฟฟา 22 kV ซ่ึงพื้นที่บริเวณทั้งสองเปนพื้นที่ขนาดเล็ก ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทก็สามารถ
ตีกริดรูปสามเหลี่ยมสําหรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ และสามารถ
ตีกริดรูปทรงสี่หนาสําหรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติใหมีขนาดเล็ก
เหมาะสมเพื่อการวิเคราะหภายในบริเวณดังกลาวใหไดคาผลเฉลยที่มีความแมนยําได ในขณะที่
บริเวณสวนใหญเปนอากาศและไมมีความจําเปนสําหรับการศึกษามากนัก ระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทก็สามารถตีกริดใหมีขนาดใหญเพื่อลดปริมาณของกริดบริเวณที่ไมจําเปนเพื่อชวย 
ยนระยะเวลาในการหาผลเฉลยแตยังสามารถรักษาความแมนยําของผลเฉลยไดเชนกัน ซ่ึงการ
ดําเนินการแบบนี้จะกอใหเกิดจํานวนอิลิเมนทที่ใชในระบบที่ศึกษามีจํานวนไมมาก และสามารถ
คํานวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที่ตองการไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งยังสามารถจําลองผลระบบที่มี 
ความแตกตางกันทางดานวัสดุได ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สนามแมเหล็กและไฟฟาของสายสงกําลังไฟฟา และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนท พรอมทั้งประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติเพื่อใชใน 
การคํานวณหาคาสนามแมเหล็กและไฟฟาที่กระจายตัวรอบสายสงตอไป 
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กไฟฟาของสายสงกําลังไฟฟา 
 4.2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรของสนามไฟฟาแบบ 2 มิต ิ
  สําหรับปญหาคาสนามไฟฟาใน 2 มิติในระบบพิกัดฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทนิยมจัดรูปสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ ใหอยูในรูปสมการที่ (4.1) 

 

 
2 2

2 2 0x yD D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
 (4.1) 

 
โดยที ่ φ     คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 

xD   yD   G  และ Q   คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 

  แบบจําลองของสนามไฟฟาที่กระจายรอบบริ เวณสายสงไฟฟาแรงสูงใน
รูปแบบ 2 มิติสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.2) (Christopoulcs, 1995) 
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2 2

1( )( ) ( ) 0
t t

μσ
ν

∂ ∂
∇ − − =

∂ ∂
E EE  (4.2) 

 
โดยที ่ E  คือ สนามไฟฟา (Electric field) 
  t คือ เวลา (Time) 
 μ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability) 
 ν  คือ ความเร็วในการแพรกระจาย (Propagation velocity)  
 σ  คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity)  
 
  ความเร็วในการแพรกระจายของสนามไฟฟาสามารถอธิบายไดในรูปความสัมพันธ 
ระหวางสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity : ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (μ ) ซ่ึงสามารถ 
อธิบายไดดังสมการที่ (4.3) 

 
 1ν

με
=   (4.3) 
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  โดยที ่ 0  μ μ μ= r  และ 0 rε ε ε=  เมื่อ rμ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก 
สัมพัทธและ rε  คือ สภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธ ซ่ึง 7-4 100μ π= ×  H/m, -12

0 8.854 10ε = ×  F/m และ 
แทนคาพารามเิตอรตาง ๆ กับสมการที่ (4.3) ลงในสมการที่ (4.2) จะได 
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E EE  (4.4) 

 
จากคุณสมบัตขิองระบบที่เปน time-harmonic อยางเชนในระบบสายสงไฟฟาจะได 
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ดังนั้นจากสมการที่ (4.4) เมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติจึงได     
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เปรียบเทียบสมการที่ (4.1) กับ (4.7) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD   yD   G  และ Q  จะได 

 
 1x yD D= =  
 2G jμεω μσω= − +  (4.8) 

 0Q =  

 
 4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาแบบ 3 มิติ 
  ปญหาสนามไฟฟาแบบ 3 มิติ ในระบบพกิดัฉากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเปน
เทอมเดียวกนักับปญหาสนามไฟฟาแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะแตกตางกันอยางชัดเจนทีฟ่งกชันการประมาณ 
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ภายในอิลิเมนทที่จะกลาวถึงตอไปเพียงแตจะทําการพิจารณาสนามไฟฟาครบถวนทั้ง 3 แนวแกน x 
y และ z ดังนั้นจึงได 

 

 
2 2 2

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

∂ ∂ ∂
 (4.9) 

 
โดยที่  φ      คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 
 xD   yD   zD   G  และ Q  คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 
  แบบจําลองของสนามไฟฟาที่กระจายรอบบริ เวณสายสงไฟฟาแรงสูงใน
รูปแบบ 3 มิติสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.10)  
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  แทนความเปนคุณสมบัติของระบบที่เปน time harmonics อยางที่ไดกลาวมาแลว
เมื่อพิจารณาระบบแบบ 2 มิติลงในสมการที่ (4.10) จะได 

 

 ( )
2 2 2

2
2 2 2 0E E E j E

x y z
μωσ μω ε

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

 (4.11) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (4.9) กับ (4.11) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD   yD   zD   G  และ Q  จะได 

 
 1x y zD D D= = =  
 2G jμεω μσω= − +  (4.12) 

 0Q =  
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 4.2.3 แบบจําลองทางคณติศาสตรของสนามแมเหล็กแบบ 2 มิต ิ
  สําหรับปญหาคาสนามแมเหล็กใน 2 มิติในระบบพิกัดฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทนิยมจัดรูปสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ ใหอยูในรูปสมการที่ (4.13) 
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2 2 0x yD D G Q
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φ φ φ∂ ∂
+ − + =
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 (4.13) 

 
โดยที่  φ      คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 
 xD   yD   G  และ Q   คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 
  แบบจําลองของสนามแม เหล็กที่กระจายรอบบริ เวณสายสงไฟฟาแรงสูง 
ในรูปแบบ 2 มิติสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.14) (Christopoulcs, 1995) 

 

 
2

2
2 2

1( )( ) ( ) 0
t t

μσ
ν

∂ ∂
∇ − − =

∂ ∂
H HH  (4.14) 

 
โดยที ่ H คือ สนามแมเหล็ก (Magnetic field) 
 t คือ เวลา (Time) 
 μ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability) 
 ν  คือ ความเร็วในการแพรกระจาย (Propagation velocity) 
 σ  คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity) 
 
  ความเร็วในการแพรกระจายของสนามแม เหล็กสามารถอธิบายไดในรูป
ความสัมพันธระหวางสภาพยอมทางไฟฟา (ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (μ ) ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดดังสมการที่ (4.15) 

 

 1ν
με

=   (4.15) 

 



 

 

 

34 

  โดยที่ 0  μ μ μ= r  และ 0 rε ε ε=  เมื่อ rμ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธและ rε  คือ สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ซ่ึง 7-4 100μ π= ×  H/m , -12

0 8.854 10ε = ×  F/m  และ
แทนคาพารามิเตอรตางๆกับสมการที่ (4.15) ลงในสมการที่ (4.14) จะได 
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จากคุณสมบัตขิองระบบที่เปน time-harmonic อยางเชนในระบบสายสงไฟฟาจะได 
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ดังนั้นจากสมการที่ (4.18) เมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติจึงได 
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 (4.19) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (4.13) กับ (4.19) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD   yD   G  และ Q  จะได 

 
 1x yD D= =  
 2G jμεω μσω= − +  (4.20) 

 0Q =  

 
 4.2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กแบบ 3 มิติ 
  สํ าห รับปญหาสนามแม เ ห ล็ก ใน  3 มิ ติ ในระบบพิ กั ดฉากแบบจํ า ลอง 
ทางคณิตศาสตรจะเปนเทอมเดียวกันกับในแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะแตกตางกันอยางชัดเจนที่ฟงกชันการ
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ประมาณภายในอิลิเมนทที่จะกลาวถึงตอไป เพียงแตจะทําการพิจารณาสนามแมเหล็กครบถวน
ทั้ง 3 แนวแกน x  y  z ดังนั้นจึงได 
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 (4.21) 

 
โดยที่  φ       คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 

xD   yD   zD   G  และ Q   คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 

  แบบจําลองของสนามแมเหล็กที่กระจายรอบบริเวณสายสงไฟฟาแรงสูงในรูปแบบ 
3 มิติ สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.22)  
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  แทนความเปนคุณสมบัติของระบบที่เปน time harmonics อยางที่ไดกลาวมาแลว
เมื่อพิจารณาระบบแบบ 2 มิติลงในสมการที่ (4.22) จะได 
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 (4.23) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (4.21) กับ (4.23) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD   yD   zD   G  และ Q  จะได 

 
 1x y zD D D= = =  
 2G jμεω μσω= − +  (4.24) 

 0Q =  
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4.3 การคํานวณคาสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวธิีไฟไนทอิลิเมนท 
 สืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชในการคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟาของระบบ 
สายสงไฟฟาแรงสูงดังแสดงในสมการที่ (4.7) และ สมการที่ (4.19) สําหรับปญหาในรูปแบบ 2 มิติ
และสมการที่ (4.11) และ (4.23) สําหรับปญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้นหาผลเฉลยแมนตรงไดยากเพราะ
ดวยเหตุที่ติดอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอยขนาด 2 มิติ และ 3 มิติตามลําดับ ดังนั้นการหาคา 
ผลเฉลยโดยประมาณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทจึงถูกนํามาใชในการนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย
ขั้นตอนการดําเนินงานตาง ๆ ดังนี้ 
 4.3.1 การออกแบบอิลิเมนทของพืน้ท่ีศึกษา 
  สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสง
ในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดศึกษาทั้งใน
รูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพื่อใหเห็นการออกแบบอิลิเมนทที่แตกตางกันในแตละรูปแบบ โดยส่ิงที่
แตกตางกันอยางชัดเจนระหวางระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ที่เห็นได
ชัด คือ การจําลองผลสําหรับปญหาที่รูปรางมีความลึกหรือความหนา เชน ระบบสงจายกําลังไฟฟา 
ที่คํานึงถึงระยะหยอนของสายไฟ  เปนตน  การออกแบบกริดใหมีขนาดเล็กหรือใหญนั้น 
จะแปรเปลี่ยนตามความตองการในการวิเคราะหบริเวณพื้นที่ที่สนใจภายในสวนตาง ๆ ของระบบ 
  ขั้นตอนแรก  เ ร่ิมจากการแบ งพื้นที่ ของระบบสายส งออกเปนอิ ลิ เมนท 
รูปสามเหลี่ยม(Triangular elements) สําหรับปญหาในแบบ 2 มิติ โดยสมมติลักษณะการกระจาย
ของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน ซ่ึงผานการเชื่อมตอกัน
ระหวางโหนดและอิลิเมนทตาง ๆ การออกแบบกริดเปนรูปอิลิเมนทตาง ๆ ไดใชกลองเครื่องมือ 
ที่ช่ือวา PDETOOL ของโปรแกรม MATLABTM โดยจะมีจํานวนโหนดและอิลิเมนทที่ใชภายใน
ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายกําลังไฟฟาขนาด 22 kV ในขณะที่ไมมี
อุปกรณปองกันติดตั้งอยูเปน 1,817 โหนดและ 3,593 อิลิเมนท ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหา 
ในแบบ 2 มิติ สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 4.2  
  สําหรับปญหาในแบบ 3 มิติจะเริ่มจากการแบงพื้นที่ของระบบสายสงออกเปน 
อิลิเมนทรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเปนรูปอิลิเมนทตาง ๆ ไดใช
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปนโปรแกรม freeware โดยจะมีจํานวนโหนดและอิลิเมนท 
ที่ใชภายในระบบ ในขณะที่ไมมีอุปกรณปองกันติดตั้งอยูเปนจํานวน 29,576 โหนด และ 194,503 
อิลิเมนท  สําหรับตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ  3 มิติ สามารถแสดงไดดวย 
รูปที่ 4.3 นอกจากนี้ภายในแตละรูปยังไดแสดงภาพขยาย เพื่อใหเห็นถึงความละเอียดในการ
ออกแบบกริดและการเชื่อมตอระหวางโหนดไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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ก) การแบงอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมและการเชื่อมตอระหวางอิลิเมนทภายในโครงสราง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) ภาพการขยายการแบงอิลิเมนทและการเชื่อมตออิลิเมนทบนบริเวณที่สําคัญ 

 
รูปที่ 4.2 การแบงอิลิเมนทของระบบไฟฟา 115 kV ที่พาดผานระบบไฟฟาขนาด 22 kV ในแบบ 2 มติิ 
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ก) การแบงอิลิเมนทรูปทรงสี่หนาและการเชื่อมตอระหวางอิลิเมนทภายในโครงสราง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) ภาพการขยายการแบงอิลิเมนทและการเชื่อมตออิลิเมนทบนบริเวณที่สําคัญ 

 
รูปที่ 4.3 การแบงอิลิเมนทของระบบไฟฟา 115 kV ที่พาดผานระบบไฟฟาขนาด 22 kV ในแบบ 3 มิติ 
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 4.3.2 ฟงกชนัการประมาณภายในอิลิเมนท 
  จากการออกแบบอิลิเมนทในขั้นตอนที่ 4.3.1 ที่ไดกลาวไวกอนหนาทําใหเห็น 
ขอแตกตางของปญหาใน  2 มิติและ  3 มิติ  คือรูปแบบของอิลิเมนทที่มี รูปรางที่แตกตางกัน 
โดยรูปแบบของอิลิเมนทที่แตกตางกันนี้นํามาซึ่งการเลือกใชฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท
ในหัวขอนี้มีความแตกตางกันดวยดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงทําการแยกพิจารณาฟงกชันการประมาณ
ภายในอิลิเมนทออกเปนแบบ 2 มิติและ 3มิติ เพื่อใหเห็นถึงกระบวนการดําเนินงานในการเลือกใช
ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนทที่ถูกตองตามรูปรางของอิลิเมนทที่เลือกใช 
  4.3.2.1 ฟงกชนัการประมาณภายในอิลิเมนทแบบ 2 มิต ิ

  ขั้นตอนนี้ เปนการเลือกรูปแบบของฟงก ชันการประมาณภายใน 
อิลิเมนท โดยเมื่อสมมติใหลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน ในที่นี้ 
จะขอยกตัวอยางของสนามไฟฟาจากสายสงกําลังไฟฟาจะได 

 
 ( , ) i i j j k kE x y E N E N E N= + +  (4.25) 

 
โดยที่ Nn,   n = i  j  k คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ En, n = i  j  k คือผลลัพธของ 
คาสนามไฟฟาในแตละโหนด i  j  k ของอิลิเมนท ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอจะได 
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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 eΔ  คือ พื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซ่ึงหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธิ์ดังนี้ 
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  4.3.2.2 ฟงกชนัการประมาณภายในอิลิเมนทแบบ 3 มิต ิ
   กรณีที่พิจารณาระบบเปน 3 มิติ โดยเมื่อสมมติใหลักษณะการกระจาย 
ของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสนจะได  
 
 
 

 1 1 2 2 3 3 4 4( ), ,E x y z E N E N E N E N= + + +  (4.28) 

 
โดยที่ N n, n = 1  2  3  4 คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ En, n = 1  2  3  4 คือผลลัพธ
ของคาสนามไฟฟาในแตละโหนด 1  2  3  4 ของอิลิเมนท ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ 
จะได 

 
 1

( )
6

= + + +i i i i iN
V

a b x c y d z                  เมื่อ i  = 1  2  3  4 (4.29) 

 
โดยที่  1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( ) ( )= − + − + −a x y z y z x y z y z x y z y z  
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( ) ( ) ( )
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= − + − + −
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( ) ( ) ( )
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และ  V  คือปริมาตรของแตละอิลิเมนท หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังนี้ 
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 4.3.3 การสรางสมการของอิลิเมนท 
  ขั้นตอนนี้ถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซ่ึงเปนการสราง
สมการของอิลิเมนทใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ สําหรับปญหาของ
ระบบ 2 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทจะตองจัดสมการเชิงอนุพันธของปญหาใหอยูใน
รูปแบบทั่ วไป  ดังแสดงในสมการที่  (4.1) กอนที่ จะ เข าสู การสร างสมการของอิ ลิ เมนท
ตอไป (Larry, 1984) 
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∂ ∂
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− Δ =∫  (4.31) 

 
  ประยุกตระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน โดยอาศัยการ
ประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Weighting functions) ดังสมการที่ (4.31) ในปจจุบันการ
ประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางถือเปนวิธีที่ถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใช 
กับปญหาตาง ๆ และวิธีนี้ยังสามารถจําแนกออกไปไดอีก เชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซ่ึง 
เมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีนี้ปกติแลวจะมีความสมมาตร จึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชกับปญหาขนาดใหญ สําหรับกรณีระบบปญหา 2 มิติการสรางสมการ
ของอิลิเมนทดวยการถวงน้ําหนักเศษตกคางมีหลักการดังนี้ คือ การแทนคาผลเฉลยโดยประมาณ 
ลงในสมการที่ (4.1) จะไมกอใหเกิดคาเทากับศูนย หากแตจะมีคาเทากับ R แทนดังแสดงดวย 
สมการที่ (4.32) 

 

 
2 2

2 2x yR D D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂

= + − +
∂ ∂

 (4.32) 

 
โดยที ่ φ  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 
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  ซ่ึง R เรียกวาเศษตกคาง (Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลย
โดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาต่ําที่สุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยนี้วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงวิธีนี้
สามารถกระทําไดโดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting function : W) แลว 
อินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของอิลิเมนท ( eΔ ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย นั่นคือ 
 

 0, 1,2,3
e

n eW Rd n
Δ

− Δ = =∫  (4.33) 

 
  สําหรับอิ ลิ เมนทรูปสามเหลี่ยม  จุดที่ไมทราบคามี  3 จุด  ซ่ึงไดแกจุดตอทั้ง
สาม ดังนั้นจึงตองการ 3 สมการในการแกหาจุดที่ไมทราบคา นั่นหมายถึงในสมการที่ (4.33) จะตอง
มีคา n = 1  2  3 และโดยปกติเราจะเลือก n nW N=  ซ่ึงเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-
Galerkin) ดังนั้นเมื่อแทน R ดวยสมการที่ (4.32) ลงในสมการที่ (4.33) จะได 
 
 

 
2 2

2 20 [ ] ( )
e

T

x y eN D D G Q d
x y
φ φ φ

Δ

∂ ∂
= − + − + Δ

∂ ∂∫  (4.34) 

 
โดยที ่ [ ]TN  คือ เวกเตอรเมทริกซแนวตั้งของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 
 
  เนื่องจากฟงกชันที่ตองการประมาณ ( , )x yφ  ไมมีความตอเนื่องของอนุพันธ
ระหวางแตละอิลิเมนท ดังนั้นสมการอนุพันธอันดับที่ 2 ตามสมการที่ (4.34) จึงสามารถแทนไดดวย
สมการอนุพันธอันดับที่ 1 ดังนี้ 

 
2

2

[ ][ ] [ ]
T

T T NN N
x x x x x

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

 
 

2

2

[ ][ ] [ ]
T

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

 (4.35) 
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2 2

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

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

x y
φ φ φ

Δ Δ Δ Δ

∂ ∂
= − Δ − Δ + Δ − Δ

∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫

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

2

2

[ ][ ] [ ]
e e e

T
T T

x e x e x e
NN D d D N d D d

x x x x x
φ φ φ

Δ Δ Δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞− Δ = − Δ + Δ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠∫ ∫ ∫

จากสมการที่ (4.34) จะได 

 

 
    (4.36) 

 
 

  สวนเทอม A ในสมการที่ (4.36) จะสามารถแทนไดดวยสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง
โดยอาศัยสมการที่ (4.35) จะไดสมการใหมดังสมการที่ (4.37) 

 
             
    (4.37) 

 
นอกจากนี้ยังสามารถประมาณพจน [ ]

e

T
x eD N d

x x
φ

Δ

∂ ∂⎛ ⎞− Δ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫  โดยอาศัยสมการที่ (4.38) ไดดังนี้ 

 
 [ ] [ ] cos

e

TT
eN d N d

x x x
φ φ θ

Δ Γ

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ Δ = Γ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠∫ ∫  (4.38) 

 
โดยที ่ θ  คือ มุมที่กระทาํกับพื้นผิวอิลิเมนท  
 Γ  คือ พื้นที่ขอบเขตของอิลิเมนท  
 
แทนคาสมการที่ (4.38) ใน (4.37) จึงไดเทอม A เปน 

 

 
2

2

[ ][ ] [ ] cos
e e

T
T T

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

x x x x
φ φ φθ

Δ Γ Δ

∂ ∂ ∂ ∂
− Δ = − Γ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫  (4.39) 
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ในทํานองเดียวกันเทอม B เมื่อแทนดวยสมการอนุพันธอันดับหนึ่งจะไดดังสมการที ่(4.40)  

 

 
2

2

[ ][ ] [ ]
e e e

T
T T

y e y e y e
NN D d D N d D d

y y y y y
φ φ φ

Δ Δ Δ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− Δ = − Δ + Δ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∫ ∫ ∫  (4.40) 

 
สามารถประมาณพจน [ ]

e

T
y eD N d

y y
φ

Δ

⎛ ⎞∂ ∂
− Δ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∫  โดยอาศัยสมการที่ (4.41) ไดดังนี้ 

 
 [ ] [ ] sin

e

TT
eN d N d

y y y
φ φ θ

Δ Γ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
Δ = Γ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫ ∫  (4.41) 

 
แทนคาสมการที่ (4.41) ใน (4.40) จึงไดเทอม B เปน 

 

 
2

2

[ ][ ] [ ] sin
e e

T
T T

y e y y e
ND N d D N d D d

y y y y
φ φ φθ

Δ Γ Δ

∂ ∂ ∂ ∂
− Δ = − Γ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫  (4.42) 

 
แทนคาสมการที่ (4.39) และ (4.42) ในสมการที่ (4.36) จะได 

 

 

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

[ ] [ ]

e

e e

T T
T

x y x y e

T T
e e

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

G N d Q N d

φ φ φ φθ θ

φ

Γ Δ

Δ Δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + Γ+ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ Δ − Δ

∫ ∫

∫ ∫
 (4.43) 
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จาก ( ) ( )[ ]{ }e eNφ = Φ  แทนคาในสมการที่ (4.43) จะได 

 

 ( )

( )

0 [ ] ( cos sin )

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

  [ ] [ ] { } [ ]

e

e e

T
x y

T T
e

x y e

T e T
e e

N D D d
x y

N N N ND D d
x x y y

G N N d Q N d

φ φθ θ
Γ

Δ

Δ Δ

∂ ∂
= − + Γ

∂ ∂

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

+ Δ Φ − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫ ∫

 (4.44) 

 
และสามารถเขียนใหอยูรูปทั่วไปไดเปน 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )0 { } [ ]{ } { }e e e eI K f= + Φ −  (4.45) 

 
โดยที ่ ( ){ } [ ] ( cos sin )e T

x yI N D D d
x y
φ φθ θ

Γ

∂ ∂
= − + Γ

∂ ∂∫  

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

T T Te
x y e e

N N N NK D D d G N N d
x x y yΔ Δ

∂ ∂ ∂ ∂
= + Δ + Δ

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  

 ( ){ } [ ]
e

e T
ef Q N d

Δ

= Δ∫  

 
โดยที ่ ( )[ ]eK  สามารถจัดรูปใหมโดยการดาํเนินการตอไปนี ้

 

 
0

[ ]
0

x

y

D
D

D
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (4.46) 

 
และเวกเตอรเกรเดียนต (Gradient vector : gv) 

 { } { }( ) ( )

[ ]

{ } [ ]
[ ]

e e

N
x xgv B

N
y y

φ

φ

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

⎢ ⎥∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦
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 [ ]

[ ]

[ ]

N
xB
N
y

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥=
∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

 

 [ ] [ ] [ ]T T
T N NB

x y
⎡ ⎤∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
 (4.47) 

 
จาก [ ]B  , [ ]TB  และ [ ]D  สามารถเขียน ( )[ ]eK  ใหมไดเปน 
 ( )[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]

e e

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

Δ Δ

= Δ + Δ∫ ∫  

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

D GK K K= +  (4.48) 

 
  สําหรับวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ งานวิจัยนี้เลือกกริดรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ
ในการคํานวณ ดังนั้นคา φ  ในรูปสามเหลี่ยมจึงสามารถกําหนดไดเปน 

 
 ( ) ( )[ ]{ }e e

i j kN N Nφ = Φ  (4.49) 

 
 1

( )
2

= + +
Δi i i i

e

N a b x c y  

 1
( )

2
= + +

Δj j j j
e

N a b x c y  (4.50) 

 1
( )

2
= + +

Δk k k k
e

N a b x c y  

 
และจะไดเวกเตอรเกรเดียนตสําหรับอิลิเมนทนี้เปน 

 

 { }( ){ }

ji k

e

ji k

NN N
x x xgv

NN N
y y y

∂⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= Φ

∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 (4.51) 
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แทนคาสมการที่ (4.50) ในสมการที่ (4.51) จะได 

 { }( ) ( )1
2

{ } [ ]{ }
⎡ ⎤

= Φ = Φ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

i j k e e

i j ke

b b b
gv B

c c c
 

 
 
 

 1
2

[ ]
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦

i j k

i j ke

b b b
B

c c c
 (4.52) 

 
จากสมการที ่(4.48) จะสังเกตเห็นไดวา 
 ( )[ ] [ ] [ ][ ]

e

e T
D eK B D B d

Δ

= Δ∫  

เนื่องจาก [ ]B  และ [ ]D  เปนคาคงที่จะได 
 ( )[ ] [ ] [ ][ ]

e

e T
D eK B D B d

Δ

= Δ∫  

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

D eK B D B= Δ  (4.53) 

 
แทนคา [ ]B  และ [ ]D  จัดอยูในรูปสมการ ( )[ ]e

DK  ใหมไดเปน 

 ( ) 1 1
2 2

0
[ ]

0

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

i i
x i j ke

D j j e
y i j k e e

k k

b c
D b b b

K b c
D c c c

b c
 

 ( ) 1
4

[ ]
⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ⎝ ⎠⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

x i y i
i j ke

D x j y j
i j k e

x k y k

D b D c
b b b

K D b D c
c c c

D b D c
 

 

2 2

( ) 2 2

2 2

1
4

[ ]
⎡ ⎤+ + +

⎛ ⎞⎢ ⎥= + + + ⎜ ⎟⎢ ⎥ Δ⎝ ⎠⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

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

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

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

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

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

 

 

2 2

( ) 2 2

2 24 4
[ ]

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

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

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

i k k j k i k k j k

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

b b b b b c c c c c
 (4.54) 

 
 



 

 

 

49 

จากสมการที ่(4.48) ถากําหนดให G เปนคาคงที่ ภายในแตละอิลิเมนทจะได 

 
   ( )[ ] [ ] [ ]

e

e T
G eK G N N d

Δ

= Δ∫  

  
e

i

j i j k e

k

N
G N N N N d

NΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤= Δ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

 

  

2

2

2e

i i j i k

j i j j k e

i k j k k

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

N N N N NΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (4.55) 

 
  ใชสูตรเชิงตัวประกอบ (Factorial formula) ในการประมาณการอินทิเกรทตลอด
พื้นที่ดังสมการที่ (4.56) โดยที่ 1iN L=  2jN L=  และ 3kN L=  จะได 
 

 1 2 3 2
2

! ! !
( )!Δ

Δ = Δ
+ + +∫

e

a b c
e e

a b cL L L d
a b c

 (4.56) 

 
  จากสมการที่ (4.55)  สามารถพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ n mL L=  และ n mL L≠

ในกรณี n mL L=  จะขอยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ 1 ของรูปสามเหลี่ยมจะได a =2 , b = c = 0 
ดังนั้นจากสมการที่ (4.56) จะได 

 2
1

2 0 0
2

2 0 0 2
! ! !

( )!Δ

Δ = Δ
+ + +∫

e

e eL d  

     4 2
4 12!
Δ Δ

= =e e  

  ในกรณีที่ n mL L≠ จะขอยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่  1 และ  2 ของรูป
สามเหลี่ยมจะได a = b =1, c = 0 ดังนั้นจากสมการที่ (4.56) จะได 

 1 1
1 2

1 1 0
2

1 1 0 2
! ! !

( )!Δ

Δ = Δ
+ + +∫

e

e eL L d  

        2
4 12!
Δ Δ

= =e e  
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ที่จุดตออ่ืน ๆ ของรูปสามเหลี่ยมก็พิจารณาในลักษณะเชนเดียวกนั ดังนั้นจากสมการที่ (4.55) จะได 

 ( )

2 1 1
12 12 12
1 2 1

12 12 12
1 1 2

12 12 12

[ ]

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e
G eK G  

 

 ( )

2 1 1
1 2 1

12
1 1 2

[ ]
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥∴ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e e
G

GK  (4.57) 

 
จาก ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]e e e

D GK K K= +  

 

       ( )[ ]eK =

2 2

2 2

2 2

2 1 1
1 2 1

4 4 12
1 1 2

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

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

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

i k k j k i k k j k

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

bb b b b c c c c c
 (4.58) 

 
จากสมการที ่(4.45) สําหรับการหาคา ( ){ }ef  แสดงไดดังนี ้
 ( ){ } [ ]

e

e T
ef Q N d

Δ

= Δ∫  

 ( ){ }
e

i
e

e j e

k

N
f Q N d

NΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

 
  ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดพื้นที่ดังสมการที่ (4.56) 
โดยที่ 1iN L=  2jN L=  และ 3kN L=  และสําหรับกรณีที่ 0Q ≠  จะได 

 
1

( )
2

3

{ }
e

e
e

L
f Q L d

LΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  
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 ( )

1
1

3
1

{ }
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e eQf  (4.59) 

 
จากสมการที ่(4.45) สําหรับการหาคา ( ){ }eI  แสดงไดดังนี้  

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

x y
φ φθ θ

Γ

∂ ∂
= − + Γ

∂ ∂∫  

 
โดยที่คาขอบเขตของแตละอิลิเมนต Γ  ไดทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann 

condition) โดยกําหนดให 0
n
φ∂
=

∂
 เมื่อ n  คือ เวกเตอรตั้งฉากกับขอบเขตของเวกเตอรดังนั้นจึงได 

 
 ( ){ } 0eI =   (4.60) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (4.59) และ (4.60) ในสมการที่ (4.45) จะไดดังนี ้

 

 ( ) ( )

1
1

3
1

0 [ ]{ }
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥= Φ − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e e eQK  (4.61) 

 
  เมื่อพิจารณาปญหาสนามไฟฟาแบบ 2 มิติโดยการแทนคาสัมประสิทธิ์จากสมการ
ที่ (4.8) ลงในสมการที่ (4.61) จะได 

 
 ( ) ( )0 [ ]{ }e eK= Φ  (4.62) 

 

โดยที ่
2 2

2
( ) 2 2

2 2

2 1 1
1 1

1 2 1
4 4 12

1 1 2

( )[ ]
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

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

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

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

i k k j k i k k j k

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

bb b b b c c c c c

μεω μσω  
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  ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาปญหาสนามแมเหล็กแบบ 2 มิติโดยการแทนคา
สัมประสิทธิ์จากสมการที่ (4.20) ลงในสมการที่ (4.61) จะไดดังสมการที่ (4.62) เชนเดียวกัน 
ทุกประการ 
  สําหรับวิ ธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ  3 มิติ  ก็ยังคงประยุกตวิ ธีการถวงน้ําหนัก 
เศษตกคางดวยวิธีกาเลอรคินเชนเดียวกันกับแบบ 2 มิติดังสมการที่ (4.31) แตจะเปลี่ยนเปนการ 
อินทิเกรทรอบปริมาตรแทนดังนั้นจะไดดังสมการที่ (4.63) 
 

 0n
v

W Rdv− =∫   (4.63) 

 
โดยเมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 3 มิติจะไดเศษตกคาง R ดังสมการที่ (4.64)  

 

 
2 2 2

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

= + + − +
∂ ∂ ∂

 (4.64) 

 
  งานวิจัยนี้เลือกกริดรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอในการคํานวณ ดังนั้นจุดที่ไมทราบคา 
จะมี 4 จุดซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังนั้นจึงตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมทราบคา ดังนั้นจาก
สมการที่ (4.63) จะตองมีคา n = 1  2  3  4 และโดยปกติจะเลือก n nW N=  ดังนั้นเมื่อแทนคา R 
ดวยสมการ (4.64) ลงในสมการที่ (4.63) จะได 

 
 

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∂ ∂ ∂

= − + + − +
∂ ∂ ∂∫  (4.65) 

 
  เนื่องจากฟงกชันที่ตองการประมาณ ( , , )x y zφ  ไมมีความตอเนื่องของอนุพันธ
ระหวางแตละอิลิเมนท ดังนั้นสมการอนุพันธอันดับที่ 2 ตามสมการที่ (4.65) สามารถแทนไดดวย
สมการอนุพันธอันดับที่ 1 ดังแสดงดวยสมการที่ (4.35) ที่ผานมา ดังนั้นจึงได 
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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∂ ∂ ∂

= − − − + −
∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫ ∫

   
  (4.66) 

 

  ในการจัดรูปเทอม A  B และ C ดวยสมการอนุพันธอันดับหนึ่งจะกระทําการ
เชน เดียวกันกับแบบ  2 มิติทุกประการ  เมื่ อแทนคา เทอม  A  B และ  C ในสมการที่  (4.66) 
จะได (Fagan, M. J., 1992) 

 

 
0 [ ] ( cos cos cos )

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

T
x y z

T T T T T
x y z

v v v

N D D D d
x y z

N N ND D D dv G N dv Q N dv
x x y y z z

φ φ φθ θ θ

φ φ φ φ

Γ

∂ ∂ ∂
= − + + Γ

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∫

∫ ∫ ∫

 (4.67) 

 
จาก ( ) ( )[ ]{ }e eNφ = Φ  แทนคาในสมการที่ (4.67) 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 −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫ ∫

 (4.68) 

 
และสามารถเขียนใหอยูในรปูทั่วไปไดเปน 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )0 { } [ ]{ } { }e e e eI K f= + Φ −  (4.69) 

 
โดยที ่ ( ){ } [ ] ( 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

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  
 
 
 



 

 

 

54 

 

 ( ){ } [ ]e T

v

f Q N dv= ∫  

โดยที่ ( )[ ]eK  สามารถจัดรูปใหมโดยการดาํเนินการตอไปนี ้

 

 
0 0

[ ] 0 0
0 0

x

y

z

D
D D

D

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.70) 

 
และเวกเตอรเกรเดียนต (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
⎡ ⎤∂ ∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (4.71) 

 
จาก [ ]B , [ ]TB  และ [ ]D  สามารถเขียน ( )[ ]eK  ใหมไดเปน 
 ( )[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]e T T

v v

K B D B dv G N N dv= +∫ ∫  

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

D GK K K= +  (4.72) 

 
  สําหรับวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ งานวิจัยนี้เลือกกริดรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ 
ในการคํานวณ ดังนั้นคา φ  ในรูปทรงสี่หนาจึงสามารถกําหนดไดเปน 
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 ( ) ( )
1 2 3 4[ ]{ }φ = Φe eN N N N  (4.73) 

 
โดยที ่

  

 1 1 1 1 1
1

( )
6

= + + +
V

N a b x c y d z  

 2 2 2 2 2
1

( )
6

= + + +
V

N a b x c y d z  (4.74) 

 3 3 3 3 3
1

( )
6

= + + +
V

N a b x c y d z  

 4 4 4 4 4
1

( )
6

= + + +
V

N a b x c y d z  

 
และจะไดเวกเตอรเกรเดียนตสําหรับอิลิเมนทนี้เปน 

 

 { }

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⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 (4.75) 

 
แทนคาสมการที่ (4.74) ในสมการที่ (4.75) จะได 

 { }
1 2 3 4

( ) ( )
1 2 3 4

1 1 1 1

1
6

{ } [ ]{ }
⎡ ⎤
⎢ ⎥= Φ = Φ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e e

V

b b b b
gv c c c c B

d d d d
 

 

 [ ]
1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 1

1
6

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

V

b b b b
B c c c c

d d d d
 (4.76) 

 
จากสมการที ่(4.72) จะสังเกตเห็นไดวา 
 [ ] [ ][ ]( )[ ] = ∫

Te
D

v

K B D B dv  



 

 

 

56 

เนื่องจาก [ ]B  และ [ ]D  เปนคาคงที่จะได 
 [ ] [ ][ ]( )[ ] = ∫

Te
D

v

K B D B dv  

 
 [ ] [ ][ ]( )[ ] Te

DK B D B V=  (4.77) 

 
แทนคา [ ]B  และ [ ]D  จัดอยูในรูปสมการ ( )[ ]e

DK  ใหมไดเปน 

 

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 1
6 6

0 0
[ ] 0 0

0 0

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥

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

x
e

D y

z

V
V V

b c d
D b b b b

b c d
K D c c c c

b c d
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

V

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + +
⎢ ⎥

+ + + + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.78) 

 
จากสมการที ่(4.72) ถากําหนดให G เปนคาคงที่ ภายในแตละอิลิเมนทจะได 
 [ ] [ ]( )[ ] = ∫

Te
G

v

K G N N dv  

 [ ]
1

2( )
1 2 3 4

3

4

[ ]e
G

v

N
N

K G N N N N dv
N
N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  
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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

[ ]e
G

v

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

K G dv
N N N N N N N
N N N N N N N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (4.79) 

 
  ใชสูตรเชิงตัวประกอบ (Factorial formula) ในการประมาณการอินทิเกรทตลอด
ปริมาตรดังสมการที่ (4.80) เพราะเนื่องจาก 1 1=N L   2 2=N L   3 3=N L  และ 4 4=N L  จะได 

 
 

( )1 2 3 4
! ! ! !

3
6

!
a b c d

v

a b c d
a b c d

L L L L dv V
+ + + +

=∫  (4.80) 

 
  จากสมการที่ (4.79) สามารถแบงการพิจารณาเปน 2 กรณีคลายในทํานองเดียวกัน
กับแบบ 2 มิติ ดังนั้นจากสมการที่ (4.79) เมื่อประยุกตใชสมการที่ (4.80) จะได 

 

 ( )

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

[ ]

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

e
G

GVK  (4.81) 

 
จาก ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]e e e

D GK K K= +  จะไดวา 

 

 

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

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

 (4.82) 

 
จากสมการที ่(4.69) สําหรับการหาคา ( ){ }ef  แสดงไดดังนี ้
 ( ){ } [ ]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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  

 
  ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดังสมการ
ที่ (4.80) โดยที่ 1 1=N L   2 2=N L   3 3=N L  และ 4 4N L=  และสําหรับกรณีที่ 0Q ≠  จะได 

 

1

2( )

3

4

{ }e

v

L
L

f Q dv
L
L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  

 

 ( )

1
1
14
1

{ }

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

e QVf  (4.83) 

 
จากสมการที ่(4.69) สําหรับการหาคา ( ){ }eI  แสดงไดดังนี ้

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

x y z
φ φ φθ θ θ

Γ

∂ ∂ ∂
= − + + Γ

∂ ∂ ∂∫  

โดยที่คาขอบเขตของแตละอิลิเมนต Γ  ไดทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann 

condition) โดยกําหนดให 0
n
φ∂
=

∂
 เมื่อ n  คือ เวกเตอรตั้งฉากกับขอบเขตของเวกเตอรดังนั้นจึงได 

 
 ( ){ } 0eI =   (4.84) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (4.83) และ (4.84) ในสมการที่ (4.69) จะไดดังนี ้

 

 ( ) ( )

1
1
14
1

0 [ ]{ }

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= Φ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

e e QVK  (4.85) 
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  เมื่อพิจารณาปญหาสนามไฟฟาแบบ 3 มิติ โดยการแทนคาสัมประสิทธิ์จากสมการ
ที่ (4.12) ลงในสมการที่ (4.85) จะได 

 
 ( ) ( )0 [ ]{ }e eK= Φ  (4.86) 

 
โดยที ่

 

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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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  ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาปญหาสนามแมเหล็กแบบ 3 มิติ โดยการแทนคา
สัมประสิทธิ์จากสมการที่ (4.24) ลงในสมการที่ (4.85) จะไดดังสมการที่ (4.86) เชนเดียวกัน 
ทุกประการ 
 4.3.4 การประกอบสมการอิลิเมนทขึ้นเปนระบบ 
  ขั้นตอนนี้เปนการนําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม
ของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท
ยอยซ่ึงประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวน
ทั้งสิ้น n สมการดังนั้นจึงไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาสนามไฟฟาของงานวิจัยนี้ในรูป
สมการเชิงเสนคือ 
 [ ]{ } { }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
× × ×

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

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

 (4.87) 
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เมื่อ  K  คือ คาสัมประสิทธิ์ของระบบรวม  
 E  คือ คาสนามไฟฟาที่ไมทราบคา ณ ตําแหนงโหนดตาง ๆ 
 f คือ คาแรงภายนอกที่มากระทํา ณ ตําแหนงโหนดตาง ๆ 
 
  ในทํานองเดียวกันจะไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาสนามแมเหล็ก 
ของงานวิจัยนี้ในรูปสมการเชิงเสน คือ 
 [ ]{ } { }K H f=  
เมื่อ  H คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 
 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้มีความแตกตางกันของเนื้อวัสดุที่มีอยูภายในระบบ เมื่อมีความ
แตกตางกันระหวางวัสดุเกิดขึ้นนั้น หมายถึงสมการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทจะตอง 
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิด สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุที่แตกตางกันอยู 
เชน อากาศ และเหล็ก เปนตน ซ่ึงวัตถุที่แตกตางกันทั้งสองมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ 
เทากับ 1 และ 3.5 ตามลําดับ คาความนําไฟฟา (σ ) เทากับ 0 และ 70.8×10  S/m  ตามลําดับ และ 
คาความซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธ ( μr ) เทากับ 1 และ 300 ตามลําดับ 
 4.3.5 การประยุกตเงือ่นไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย  
  สําหรับขั้นตอนการประยุกตเงื่อนไขขอบเขตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะมีทั้งหมด
อยู 2 บริเวณที่กําหนดเงื่อนไขคาขอบ คือ บริเวณขอบตัวนําของสายสงและพื้นดิน ซ่ึงคาสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่ปอนใหกับระบบบริเวณขอบของตัวนําสามารถคํานวณไดจากบทที่ 3 
ที่ไดกลาวมาแลวโดยสิ่งที่ตองทราบสําหรับใชคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณขอบ 
ของตัวนํา คือ ขนาดแรงดันและกระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนํา ระยะหางระหวางตัวนํา รัศมีตัวนํา 
คาความสูงระหวางตัวนํากับพื้นดินและคาพิกัดที่ตองการคํานวณ โดยคาขอบเขตของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กของงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1 คาสนามไฟฟาที่บริเวณผิวของตัวนํา 
ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามไฟฟา (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∠  

 
ตารางที่ 4.2 คาสนามแมเหล็กที่บริเวณผิวของตัวนํา 

ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามแมเหล็ก (μT) 
115 kV เฟส A1 O102.2829 86.4787∠  
115 kV เฟส A2 O102.2829 - 86.4787∠  
115 kV เฟส B1 O101.7424 - 81.9398∠  
115 kV เฟส B2 O101.7424 81.9398∠  
115 kV เฟส C1 O102.2830 - 77.2734∠  
115 kV เฟส C2 O102.2830 77.2734∠  
22 kV เฟส A O6.2588 49.2607∠  
22 kV เฟส B O6.9940 - 0.4702∠  
22 kV เฟส C O7.4435 6.7152∠  

Overhead Ground Wire (OHGW) O0 0∠  
พื้นดิน O0 0∠  
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  หลังจากประยุกต เงื่อนไขคาขอบเขตใหกับระบบแลว  จากสมการที่  (4.87) 
จะสามารถหาคาสนามไฟฟา ( )E  ณ โหนดตาง ๆ ไดดังสมการที่ (4.88) 

 -1E K f=  
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 (4.88) 

 
ในทํานองเดียวกันก็สามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็ก ( )H  ณ โหนดตาง ๆ ไดเปน 

 -1H K f=  
และสามารถหาคาสนามแมเหล็ก (B) ตอไดจากความสัมพันธ B = μH  
 

4.4 สรุป 
 ในบทนี้ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
ในสายสงไฟฟาแรงสูง ประกอบกับคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่แตกตางกัน 
ในระบบ ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะปรากฏอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง 
การประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาไดใช
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทนี้ จะนําไปสูการพัฒนา
โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผลระบบที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 5 
และบทที่ 6 ตอไป 



บทที่ 5 
โปรแกรมจาํลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาและผลการจําลองแบบ 2 มิติ 

 

5.1 บทนํา 
 การจําลองผลของงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบอุปกรณตนแบบโดยเนนไปที่ 
การออกแบบมุมของหลังคารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อปองกันอันตรายจากผลของ
สนามแม เห ล็กและสนามไฟฟ า ในระบบส ง จ า ย  115 kV ที่ พ าดผ านสายส ง ในระบบ
จําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงการกระจายตัวของ
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในระบบ ภายในบทที่ 5 จึงไดกลาวถึง
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ใชในการจําลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ รวมถึงการดําเนินการเปรียบเทียบผลของคาสนามแมเหล็กไฟฟากับ
โปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตอง ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํ างานบนพื้นฐานการใชงานของ  MATLABTM และภายในงานวิจัยนี้ ได ใช
คอมพิวเตอร Intel Pentium IV   core 2 duo   1.6 GHz   2GB ในการประมวลผล 
 

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล 
 การคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาภายใตระบบสายสงไฟฟาแรงสูงดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนภายในโครงสรางของโปรแกรมจําลองผลที่จะไดกลาวถึง
ตอไปนี้งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการสรางกริดดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อนําขอมูลของ
โหนดและอิลิเมนทมาพัฒนาตอดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐขึ้นเอง โดยอธิบายถึง
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลแบบ 2 มิติ ไดดังนี้ 
 5.2.1 โปรแกรมการสรางกริด 

 โปรแกรมการสรางกริดในงานวิจัยนี้ จะใชการสรางกริดจากกลองเครื่องมือ
สําเร็จรูปที่ช่ือวา PDETOOL ของโปรแกรม MATLABTM ซ่ึงสามารถสรางกริดไดเฉพาะปญหา
แบบ 2 มิติ เทานั้นโดยสามารถเลือกความละเอียดของกริดใหเหมาะสมกับระบบได จากนั้นจึงนํา
ขอมูลของการสรางกริดที่จําเปนมาพัฒนาเปนโปรแกรมไฟไนอิลิเมนทตอไป ขอมูลที่ไดจากการ
สรางกริดไดแก ขอมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x  และ y  ขอมูลบอกหมายเลขโหนด ขอมูลบอก
หมายเลขอิลิเมนท ขอมูลบอกหมายเลขที่แบงชนิดของวัสดุในระบบ และขอมูลบอกหมายเลขของ
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ขอบเขตชิ้นงานเพื่อกําหนดเงื่อนไขขอบเขตสวนขอจํากัดของกลองเครื่องมือสําเร็จรูปนี้คือ 
ไมสามารถระบุคาเงื่อนไขขอบเขตใหกับระบบที่มีหลากหลายเนื้อวัสดุในชิ้นเดียวกันได ดังนั้น
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดนําประโยชนของกลองเครื่องมือนี้มาเพื่อชวยในการสรางกริดแตเพียง
เทานั้น สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทอ่ืน ๆ อันไดแก การสรางสมการของแตละ 
อิลิเมนท การสรางเมทริกซระบบสมการรวม การกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต และการแกสมการ 
เชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยนั้น จะทําการพัฒนาดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐขึ้นเอง 
เพื่อจําลองผลตอไป 
  งานวิจัยนี้ไดแบงพื้นที่ศึกษาออกเปนพื้นที่ยอย ๆ ไดแก พื้นที่ที่เปนตัวนําและพื้นที่
ที่เปนอากาศ (Space) โดยพื้นที่ตัวนําประกอบไปดวย 
  - ระบบสงจายขนาด 115 kV วงจรเดี่ยว เฟส A, 2 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 115 kV วงจรเดี่ยว เฟส B, 2 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 115 kV วงจรเดี่ยว เฟส C, 2 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 22 kV วงจรเดี่ยว เฟส A, 1 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 22 kV วงจรเดี่ยว เฟส B, 1 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 22 kV วงจรเดี่ยว เฟส C, 1 bundle 
  - สายดินเหนือศีรษะ (Overhead ground wire : OHGW) 
  ในกลองเครื่องมือ PDETOOL ที่ใชในการสรางกริดนั้น ไดกําหนดพื้นที่ของปญหา
ใหมีความกวาง 15 เมตร และความสูงจากพื้นดิน 30 เมตรดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซ่ึงเปนพื้นที่ของ
ปญหาที่มีความเหมาะสมตองานวิจัย 
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รูปที่ 5.1 การแบงพื้นที่ของปญหาเปนหมวดหมูตามลักษณะความแตกตางของชิ้นงาน 
 

  หลังจากแบงพื้นที่ของปญหาเปนหมวดหมูแลว จึงสั่งให PDETOOL สรางกริดให
โ ด ย อั ต โน มัติ  โดยส าม า รถแสดงภ าพก า รสร า ง ก ริ ด ร วมของปญหา ระบบส ง จ า ย
ไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดังรูปที่ 5.2 และแสดงการขยายใหเห็น 
กริดอยางชัดเจนเฉพาะบริเวณที่เปนตัวนําของระบบ 115 kV ตัวนําของระบบ 22 kV และสายดิน
เหนือศีรษะไดดังรูปที่ 5.3-5.5 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

space 

22 kV 

115 kV 

OHGW 
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รูปที่ 5.2 ลักษณะการสรางกริดรวมของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในงานวิจยั 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดในบริเวณตวันํา 115 kV 
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รูปที่ 5.4 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดในบริเวณตวันํา 22 kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดในบริเวณสายดินเหนือศีรษะ 
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เร่ิมตนการทํางาน 

สรางกริดรูปสามเหลี่ยมใหกับระบบโดย PDETOOL 

กําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด 

สรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท 

สรางเมทริกซระบบสมการรวม 

กําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต 

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย 

สิ้นสุดการทํางาน 

 5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 
  ในขั้ นตอนนี้ เปนการพัฒนาโปรแกรมที่ ประดิษฐ ขึ้ นมา เพื่ อจํ าลองผล 
คาสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ โดยขอมูลที่จําเปนในการ
ประดิษฐโปรแกรมนั้นไดจากในหัวขอ 5.2.1 ที่อธิบายไวกอนหนานี้ โครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.6 แผนภูมิการดําเนินงานของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 

   ดวยระเบยีบวธีิไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปที่ 5.6 ซ่ึงแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบ
แบบ 2 มิติเพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอนจะไดอธิบายถึงรายละเอียด
หนาที่ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  ขั้นตอนการกําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด : ขั้นตอนนี้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
จะรับคาขอมูลอินพุทซึ่งแสดงถึงลักษณะของโหนดและอิลิเมนทจากโปรแกรมการสราง 
กริด PDETOOL ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของโหนด หมายเลข
โหนดที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท เปนตน  
  ขั้นตอนการสรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท : ขั้นตอนนี้
โปรแกรมจะสรางสมการอิลิเมนทเมทริกซในรูปแบบของสามเหลี่ยมสามจุดตอเมื่อพิจารณาปญหา
แบบ  2 มิติ  ของทุก  ๆ  อิ ลิ เมนท  เนื่องจากภายในระบบมี ช้ินงานที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน
อยู 2 ชนิด คือ อากาศ และสายสงตัวนํา ซ่ึงวัตถุทั้งสองมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป
ไดแก คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ( rε ) เทากับ 1 และ 3.5 ตามลําดับ คาความนําไฟฟา (σ )
เท ากับ  0 และ  70.8×10  ตามลํ าดับ  และ  ค าความซาบซึมไดทางแม เห ล็กสัมพัทธ  ( μr )
เทากับ  1 และ  300 ตามลําดับ  โดยการสรางสมการอิ ลิ เมนท เมทริกซของแตละอิ ลิ เมนท 
จะตองคํานึงถึงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัตถุที่เกี่ยวของในแตละอิลิเมนทนั้น ๆ ดวย 
  ขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม : ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะทําหนาที่รวม
สมการของอิลิเมนทยอยเขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอ
ที่ 3.4 ของบทที่ 3 ซ่ึงหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนททั้งหมด n โหนดจะกอใหเกิด 
เมทริกซระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการทั้งสิ้น n สมการ 
  ขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต : ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกต
เงื่อนไขขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวม โดยงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะกําหนดคาเงื่อนไข
ขอบเขตดังตารางที่ 4.1 ในบทที่ 4 สําหรับปญหาสนามไฟฟา และดังตารางที่ 4.2 สําหรับปญหา
สนามแมเหล็ก 
  ขั้นตอนการแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย  : ในขั้นตอนสุดทายนี้ 
โปรแกรมจะทําการแกระบบสมการรวมซึ่งเปนสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่ประจําโหนดโดยการเลือกใชระเบียบวิธีการทําเมทริกซผกผัน  
 

5.3 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติพรอมวิเคราะหผล 
 สําหรับหัวขอนี้จะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็ก
ของระบบสายสงไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ โดยจะทําการจําลองระบบ 
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สงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยจะแยก 
การจําลองออกเปน  4 กรณี เพื่อให เห็นถึงลักษณะของการกระจายคาสนามไฟฟาและคา
สนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงดันและกระแสเหนี่ยวนําดังนี้ 
 1. ผลการจํ าลองสนามไฟฟาของระบบสงจ าย 115 kV ที่พาดผ านสายสงในระบบจํ าหน าย 
22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังแสดงดวยรูปที่ 5.7 
 2. ผลการจําลองสนามแม เหล็กของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 
22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังแสดงดวยรูปที่ 5.8 
 3. ผลการจํ าลองสนามไฟฟาของระบบสงจ าย 115 kV ที่พาดผ านสายสงในระบบจํ าหน าย 
22 kV โดยตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV  
  - เกิดแรงดันเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 5.9 
  - เ กิ ดแรงดัน เหนี่ ย วนํ า จ ากระบบส ง จ า ย  115 kV มาที่ ร ะบบจํ าหน า ย  22 kV 
 ปริมาณ 0.5% ดังแสดงดวยรูปที่ 5.10 
  - เกิดแรงดันเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 5.11 
 4. ผลการจําลองสนามแมเหล็กของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบ
จําหนาย 22 kV โดยตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV  
  - เกิดกระแสเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 5.12 
  - เ กิ ดกระแส เหนี่ ย วนํ า จ ากระบบส ง จ า ย  115 kV มาที่ ร ะบบจํ าหน า ย  22 kV 
ปริมาณ 0.5% ดังแสดงดวยรูปที่ 5.13 
  - เกิดกระแสเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.7 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV  

 ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 การกระจายสนามแมเหล็ก ( )Tμ  ของระบบสงจาย 115 kV  
 ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 5.9 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0%  
 
 
 

        

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 
  และเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0.5%  
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รูปที่ 5.11 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

รูปที่ 5.12 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 
  และเกิดกระแสเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0%  
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รูปที่ 5.13 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดกระแสเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0.5%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.14 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดกระแสเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1%  
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 จากผลการจําลองเชิงกราฟกดังแสดงดวยรูปที่ 5.7-5.14 ที่ตําแหนงตัวนําของสายสงจะมีคา
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในปริมาณสูง และจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากตําแหนงตัวนํา 
มีคามากขึ้นโดยคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีคานอยที่สุดที่ตรงบริเวณพื้นดิน และจากการ
จําลองผลในรูปที่ 5.7-5.14 สามารถสรุปเพื่อใหเห็นความแตกตางในเชิงตัวเลขอยางชัดเจน 
ของการกระจายตัวสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังแสดงดวยตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.1 สนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 

ตัดไฟระบบ 22 kV และเกดิแรงดันเหนีย่วนําที่
ระบบ 22 kV 

ความสูง 
y (m) 

ไมตัดไฟระบบ 
22 kV 

0% 0.5% 1% 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 2.5638 2.4599 2.5138 2.4924 
5 12.4271 11.9108 12.1776 12.0720 
10 24.9490 23.9222 24.4519 24.2419 
15 50.0357 49.8782 50.1557 50.0409 
20 48.0962 48.0809 48.1890 48.1454 
25 37.3526 37.3573 37.4371 37.4058 
30 37.2884 37.2935 37.3729 37.3418 

 
ตารางที่ 5.2 สนามแมเหล็ก ( T)μ  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจาํหนาย 22 kV 

ตัดไฟระบบ 22 kV และเกดิกระแสเหนี่ยวนําที่
ระบบ 22 kV 

ความสูง  
y (m) 

ไมตัดไฟระบบ 
22 kV 

0% 0.5% 1% 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0.6473 0.7972 0.8071 0.8095 
5 3.2082 3.9426 3.9895 4.0016 
10 7.5254 8.3987 8.4676 8.4905 
15 18.6718 16.3592 16.3518 16.3531 
20 11.1432 8.7543 8.7566 8.7584 
25 7.4563 5.4582 5.4563 5.4577 
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 จากตารางที่ 5.1 และ 5.2 จะเห็นวาคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็กจะมีคามากที่สุด 
ที่ชวงตําแหนงของตัวนําสายสงและจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากตัวนําสายสงมากขึ้น โดยจะมีคา
นอยที่สุดที่ตําแหนงพื้นดิน และเมื่อพิจารณาผลของแรงดันเหนี่ยวนําจะเห็นวาคาสนามไฟฟา 
ที่เกิดขึ้นจากแรงดันเหนี่ยวนําจะมผีลที่ระยะความสูงที่อยูสูงกวากลุมตัวนํา และเมื่อพิจารณาผลของ
กระแสเหนี่ยวนําจะเห็นวาคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากกระแสเหนี่ยวนําจะมีผลที่ระยะความสูง 
ที่อยูต่ํากวากลุมตัวนํา ดังนั้นผลของสนามแมเหล็กจึงสงผลตอมนุษยที่อยูใตกลุมตัวนําไดมากกวา
สนามไฟฟาเมื่อเกิดการเหนี่ยวนําของแรงดันและกระแส 
 

5.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบ 2 มิติกับโปรแกรมสําเร็จรูป 
 เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น 
จะทํ า ก าร เปรี ยบ เที ยบผล เฉลยค าสนามไฟฟ าและค าสนามแม เห ล็กกับโปรแกรม
สําเร็จรูป PDETOOL โดยจะขอยกตัวอยางเพียงการจําลองผลระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV ในกรณีที่ไมมีการตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV เทานั้น ซ่ึงลักษณะกริดที่ปรากฏ 
จะเปนลักษณะเดียวกันกับที่ใชในโปรแกรม PDETOOL สวนการกําหนดคาพารามิเตอรเงื่อนไข
ขอบเขตจะนําคาจากตารางที่ 4.1 และ 4.2 ที่ผานมาในบทที่ 4 โดยใชเพียงขนาดเทานั้น เนื่องจาก
ขอจํากัดของโปรแกรม PDETOOL ไมสามารถรับคาเงื่อนไขขอบเขตที่เปนจํานวนเชิงซอนได 
โดยผลการจําลองคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

77 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.15 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV 
   ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ดวยโปรแกรม PDETOOL 
 

 
 

รูปที่ 5.16 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ของระบบสงจาย 115 kV 
   ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ดวยโปรแกรม PDETOOL 
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 จากผลเฉลยคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ไดจากโปรแกรม PDETOOL จะสังเกต 
เห็นวาลักษณะการกระจายตัวของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ไดจากรูปที่ 5.15 และ 5.16 
จะมี ลักษณะเชนเดียวกันกับโปรแกรมไฟไนทอิ ลิ เมนทที่ไดพัฒนาขึ้น  ดังที่แสดงในรูป
ที่ 5.7 และ 5.8 ที่ผานมาทุกประการ และเพื่อใหเห็นถึงความใกลเคียงกันของคาผลเฉลยจึงไดทําการ
เปรียบเทียบคาผลเฉลยของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ จากพื้นดิน 
ดังแสดงดวยตารางที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ พรอมทั้งเปรียบเทียบเปนรูปกราฟเพื่อใหเห็นถึง 
ความใกลเคียงกันของคาผลเฉลยอยางชัดเจนดังแสดงดวยรูปที่ 5.17 และ 5.18  

 
ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทยีบผลเฉลยคาสนามไฟฟาที่ไดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ 
                    ที่พัฒนาขึ้นเองและโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL 

ระยะความสูง y (m) FEM 2 D (kV/m)  PDETOOL (kV/m)  
0 0.0000 0.0000 
1 2.7301 2.7825 
2 5.3196 5.4216 
4 10.5880 10.7910 
6 15.9040 16.2090 
8 21.2190 21.6270 
10 26.5610 27.0720 
12 31.5730 32.9160 
14 49.0300 50.1390 
16 54.4940 55.7040 
18 54.2740 55.3660 
20 48.9300 49.6970 
22 39.9260 40.5460 
24 38.0760 38.6630 
26 38.0000 38.5850 
28 37.9760 38.5600 
30 37.9560 38.5400 
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กทีไ่ดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท 
      แบบ 2 มิตทิี่พัฒนาขึ้นเองและโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL 

ระยะความสูง y (m) FEM 2 D ( T)μ  PDETOOL ( T)μ  
0 0.0000 0.0000 
1 4.3671 4.4258 
2 8.5437 8.6580 
4 17.0150 17.2430 
6 25.5330 25.8760 
8 34.0380 34.4950 
10 42.5330 43.1060 
12 48.3710 53.2960 
14 66.9040 68.1030 
16 71.4880 72.8350 
18 71.2850 72.5140 
20 64.6490 65.5070 
22 52.7210 53.4150 
24 50.2670 50.9260 
26 50.1650 50.8210 
28 50.1330 50.7880 
30 50.1070 50.7620 
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รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาเมือ่พิจารณาที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 5.18 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามแมเหล็กเมื่อพิจารณาทีต่ําแหนงความสูงตาง ๆ 
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 จากการเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังปรากฏในรูป
ที่  5.17 และ5.18 จะสังเกตเห็นวา เสนกราฟจากโปรแกรมไฟไนทอิลิ เมนทที่ไดพัฒนาขึ้น 
และโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL มีลักษณะใกลเคียงกันมากและเกือบทับกันพอดีเกือบทุก
ชวงความสูงเพียงแตในชวงความสูง 12-19 m ซ่ึงเปนชวงความสูงของตําแหนงสายสงตัวนํา จะเห็น
ไดวากราฟที่ไดมีการเหลื่อมลํ้ากันอยู ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL 
มีขอจํากัดในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตคือ ไมสามารถสรางกริดขางในตัวนําเมื่อตองการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตที่ผิวของสายสงตัวนําได ดังนั้นจึงตองทําการละทิ้งกริดในตัวนําของสายสงไป 
จึงอาจเปนสาเหตุใหเกิดความแตกตางของคาผลเฉลยได 
 

5.5 สรุป 
 บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผลพรอมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัว 
ของสนามไฟฟาและสนามแม เหล็กในระบบสงจ าย  115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบ
จําหนาย 22 kV ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ ซ่ึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.6 พรอมทั้งเปรียบเทียบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
กับโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL ซ่ึงผลเฉลยที่ไดจากการเปรียบเทียบจะมีความคลายคลึงกัน 
ทุกประการ ดังนั้นจึงเปนการยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ได
พัฒนาขึ้น 



บทที่ 6 
โปรแกรมจาํลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาและผลการจําลองแบบ 3 มิติ 

 

6.1 บทนํา 
 ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ สําหรับบทที่ 6 จะเปนการประยุกตใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติแทนทั้งนี้เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคา
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากยิ่งขึ้น โดยโปรแกรม 
การจําลองผลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นเอง
โดยสวนใหญจะมีการดําเนินการในลักษณะที่คลายกันกับระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ 
แตจะแตกตางกันที่ขั้นตอนการสรางริด เนื่องจากระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ จะใชกริด
รูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแทนการใชกริดแบบสามเหลี่ยมสามจุดตอ และเนื่องจากกลองเครื่องมือ 
PDETOOL ดําเนินการสรางกริดไดเฉพาะแบบ 2 มิติ ดังนั้นระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ
จึงใชการสรางกริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปนโปรแกรม Freeware และเนื่องจาก
ลักษณะกริดที่แตกตางกันไป ทําใหรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนทที่เลือกใชจึงมี
ความแตกตางจากระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ผานมาอยางเห็นไดชัด 

 
6.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล 
 การคํ านวณหาค าสนามแม เหล็กไฟฟ าภายใต ระบบสายส งไฟฟ าแรงสู งด วยระเบี ยบวิ ธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนภายในโครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลที่จะไดกลาวถึงตอไปนี้ งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการสรางกริดดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปเพื่อนําขอมูลของโหนดและอิลิเมนทมาพัฒนาตอดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐ 
ขึ้นเอง โดยอธิบายถึงโครงสรางของโปรแกรมจําลองผลแบบ 3 มิติไดดังนี้  
 6.2.1 โปรแกรมการสรางกริด 

 โปรแกรมการสรางกริดสําหรับปญหา 3 มิติในงานวิจัยนี้ จะใชการสรางกริดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปนโปรแกรม Freeware และประโยชนของโปรแกรม
สําเร็จรูปนี้จะใชสําหรับเพียงเพื่อสรางกริดเชนเดียวกับโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL เทานั้น 
โดยโปรแกรม  Gmesh นี้สามารถสร างกริดไดทั้ งปญหาแบบ  2 มิติ  และ  3 มิติ  ในขณะที่
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โปรแกรม  PDETOOL สามารถสรางกริดได เฉพาะปญหาแบบ  2 มิติ เทานั้น  สําหรับขอมูล 
จากโปรแกรม Gmesh ที่จําเปนตอการนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ
ไดแก ขอมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x y และ z ขอมูลบอกหมายเลขโหนด ขอมูลบอกหมายเลข 
อิลิเมนท ขอมูลบอกหมายเลขที่แบงชนิดของวัสดุในระบบ และขอมูลบอกหมายเลขของขอบเขต
ช้ินงานเพื่อกําหนดเงื่อนไข สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทอ่ืน ๆ อันไดแก การสราง
สมการของแตละอิลิเมนท การสรางเมทริกซระบบสมการรวม การกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต 
และการแกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยนั้น จะทําการพัฒนาดวยโปรแกรมMATLABTM 
ที่ประดิษฐขึ้นเองเพื่อจําลองผลตอไป 
  สําหรับขอบเขตของระบบที่ศึกษายังเปนขอบเขตเดียวกันกับเมื่อพิจารณา 
ในกรณี 2 มิติทุกประการเพียงแตเมื่อพิจารณาแบบ 3 มิติ จะมีความลึกเขาไป ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใช 
การวาดภาพของระบบที่ศึกษาแบบ 3 มิติ โดยการใชโปรแกรม Solid work ทั้งนี้เพราะโปรแกรม 
Solid work สามารถวาดภาพที่มีความซับซอนในรูปแบบ  3 มิติ  ไดสะดวกกวาการวาดลงที่
โปรแกรม  Gmesh โดยตรง  อีกทั้ งคุณสมบัติของโปรแกรม  Gmesh ก็สามารถนํา เข าไฟล 
จากโปรแกรม  Solid work ได โดยบันทึกไฟลที่ จะนํ า เข าจากโปรแกรม  Solid work ดวย
นามสกุล STEP ดังแสดงภาพรวมของระบบที่ศึกษาเปนแบบ 3 มิติ ไดดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงเปนการแสดง
สายสงในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV 

 

 

115 kV

22 kV

OHGW

 
 

รูปที่ 6.1 โครงสรางแบบ 3 มิติ ของระบบที่ศึกษา 
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  หลังจากแบงขอบเขตของปญหาออกเปนหมวดหมูแลว จึงทําการสรางกริด 
จากโปรแกรม Gmesh เปนรูปทรงส่ีหนาสี่จุดตอดังแสดงดวยรูปที่ 6.2 และยังสามารถแสดงภาพ 
การสรางกริดเปนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ (กริดเฉพาะบริเวณพื้นผิว) ของระบบดังกลาวไดดังรูป
ที่ 6.3 พรอมแสดงการขยายใหเห็นกริดอยางชัดเจนเฉพาะบริเวณที่เปนตัวนําของระบบ 115 kV 
ตัวนําของระบบ 22 kV และสายดินเหนือศีรษะไดดังรูปที่ 6.4–6.6 ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6.2 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในงานวิจยั  

 

 
 

รูปที่ 6.3 ลักษณะการสรางกริดรูปสามเหลี่ยมของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในานวิจยั 
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รูปที่ 6.4 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติ ในบริเวณตัวนํา 115 kV  

 

 
 

รูปที่ 6.5 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติ ในบริเวณตัวนํา 22 kV 
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รูปที่ 6.6 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติ ในบริเวณสายดนิเหนอืศีรษะ 
 

 6.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 
  ในขั้ นตอนนี้ เปนการพัฒนาโปรแกรมที่ ประดิษฐ ขึ้ นมา เพื่ อจํ าลองผล 
คาสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ โดยขอมูลที่จําเปนในการ
ประดิษฐโปรแกรมนั้นไดจากในหัวขอ 6.2.1 ที่อธิบายไวกอนหนานี้ โครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 6.7  
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เร่ิมตนการทํางาน 

สรางกริดรูปทรงสี่หนาใหกับระบบโดย Gmesh 

กําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด 

สรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท 

สรางเมทริกซระบบสมการรวม 

กําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต 

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย 

สิ้นสุดการทํางาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.7 แผนภูมิการดําเนินงานของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 

   ดวยระเบยีบวธีิไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ 
 

  จากแผนภูมิในรูปที่ 6.7 ซ่ึงแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบ
แบบ 3 มิติ เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอนจะไดอธิบายถึงรายละเอียด
หนาที่ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  ขั้นตอนการกําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด : ขั้นตอนนี้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
จะรับคาขอมูลอินพุทซึ่งแสดงถึงลักษณะของโหนดและอิลิเมนทจากโปรแกรมการสราง 
กริด Gmesh ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของโหนด หมายเลขโหนด 
ที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท เปนตน  
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  ขั้นตอนการสรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท : ขั้นตอนนี้
โปรแกรมจะสรางสมการอิลิเมนทเมทริกซในรูปแบบของทรงสี่หนาสี่จุดตอเมื่อพิจารณาปญหา
แบบ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท โดยการสรางสมการอิลิเมนทเมทริกซของแตละอิลิเมนทจะตอง
คํานงึถึงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัตถุที่เกี่ยวของในแตละอิลิเมนทนั้น ๆ ดวย 
  สวนขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม ขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไข 
คาขอบเขตและขั้นตอนการแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลยนั้น โปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ นี้ดําเนินการเชนเดียวกันกับโปรแกรมจําลองผลแบบ 2 มิติ ที่ผานมา
ทุกประการ 
 

6.3 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติพรอมวิเคราะหผล 
 สําหรับหัวขอนี้จะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็ก
ของระบบสายสงไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองระบบ 
สงจาย 115 kVที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยสามารถ
แสดงผลทางกราฟกไดดังรูปที่ 6.8-6.13 
 

 
 

รูปที่ 6.8 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  แบบ 3 มิติบริเวณขอบของระบบสงจาย 115 kV 
              ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 6.9 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  แบบ 3 มิติ บริเวณภายในของระบบสงจาย 115 kV 

        ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 

 
 

รูปที่ 6.10 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV 
       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 6.11 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T)  แบบ 3 มิติ บริเวณขอบของระบบสงจาย 115 kV 
           ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 

 
 
รูปที่ 6.12 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T)  แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบสงจาย 115 kV 

          ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 6.13 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T)  ของระบบสงจาย 115 kV 
      ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 
 จากผลการจําลองเชิงกราฟกดังแสดงดวยรูปที่ 6.8-6.13 คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
จะมีปริมาณสูงที่ตําแหนงสายสงตัวนําและจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากสายสงตัวนํามีคามากขึ้น
โดยจะมีคานอยสุดที่บริเวณพื้นดิน และเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางที่ชวงความลึกใด ๆ คาสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กจะกระจายตัวในลักษณะคลายคลึงกันในทุก ๆ ชวงความลึก ทั้งนี้เพราะลักษณะ
ของปญหามีรูปแบบเดียวกันตลอดชวงความลึกและจากผลการจําลองผลทางกราฟกขางตน สามารถ
สรุปเปนตารางเพื่อใหเห็นความแตกตางในเชิงตัวเลขอยางชัดเจนของการกระจายตัวสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ดังแสดงดวยตารางที่ 6.1 และ 6.2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.1 สนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV  
         เมื่อพิจารณาที่ระดับภาพตัดขวางตาง ๆ  

ความสูง 
y (m) 

z = 1 m z = 5 m z = 10 m z = 15 m z = 20 m 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 2.5312 2.5673 2.5981 2.5673 2.5473 
5 12.5813 12.8488 13.0396 12.8811 12.6894 
10 24.2928 26.2552 26.4997 26.0123 24.9503 
15 51.7148 48.9594 47.5166 47.6246 52.297 
20 48.4726 48.2287 48.3686 47.903 48.5463 
25 37.8757 39.6346 40.6815 39.4862 37.7115 
30 38.8293 39.3872 39.8971 39.3176 38.6812 

 
ตารางที่ 6.2 สนามแมเหล็ก μ( T)  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
         เมื่อพิจารณาที่ระดับภาพตัดขวางตาง ๆ  

ความสูง 
y (m) 

z = 1 m z = 5 m z = 10 m z = 15 m z = 20 m 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0.6163 0.6254 0.6397 0.6387 0.6411 
5 3.1365 3.1707 3.243 3.2475 3.257 
10 8.2404 7.1069 7.0457 7.1698 7.8904 
15 22.5336 18.8718 17.0578 16.9379 24.8453 
20 13.2992 11.209 11.2864 11.5584 14.958 
25 8.8108 9.1443 9.4638 9.4354 9.2853 
30 8.9804 9.1131 9.313 9.3455 9.3099 
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 จากตารางที่ 6.1 และ 6.2 จะสังเกตเห็นวาคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีคามากที่สุด
ที่ชวงตําแหนงของสายสงตัวนําและคาจะลดนอยลงไปเมื่อหางจากสายสงตัวนํามากขึ้น โดยจะมีคา
นอยสุดที่ตําแหนงพื้นดิน และเมื่อพิจารณาที่ชวงความลึกระดับ 1  5  10  15 และ 20 m จะเห็นวา 
คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีคาใกลเคียงกันมากในทุก ๆ ชวง 

6.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบ 3 มิติกับผลการจําลองแบบ 2 มิติ 
 เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น 
จะทําการเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็กกับโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท
แบบ 2 มิติที่ไดทําการตรวจสอบความถูกตองมาแลวในบทที่ 5 โดยปญหาแบบ 3 มิติจะพิจารณาเปน
ปญหาแบบ 2 มิติไดโดยการพิจารณาระยะแนวแกน z ที่ระยะหนึ่ง ๆ โดยจะขอยกตัวอยางเพียง 
การจําลองผลสนามไฟฟาและสนามแม เหล็กของระบบสงจาย  115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV เฉพาะในแนวแกน z ที่ระยะ 5, 10 และ 15 m ซ่ึงรูปที่ 6.14-6.19 เปนการแสดง
ภาพตัดขวางของการกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเมื่อพิจารณาระยะแนวแกน z ตาง ๆ 
ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 

 
 
รูปที่ 6.14 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะ z=5 m ของระบบสงจาย 115 kV 

         ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 6.15 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะ z=10 m ของระบบสงจาย 115 kV 

       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 6.16 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะ z=15 m ของระบบสงจาย 115 kV 

       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.17 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะ z=5 m ของระบบสงจาย 115 kV 

        ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 6.18 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะ z=10 m ของระบบสงจาย 115 kV 

        ที่พาด ผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.19 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะ z=15 m ของระบบสงจาย 115 kV 

       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 
 จากภาพตัดขวางของผลเฉลยคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของโปรแกรมไฟไนท 
อิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อพิจารณาที่ระดับภาพตัดขวางตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.14-6.19 จะได
ลักษณะการกระจายตัวของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีลักษณะเชนเดียวกันกับโปรแกรม 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ  2 มิติ  ดังแสดงดวยรูปที่  5.7 และ  5.8 ในบทที่  5 ที่ผานมาทุกประการ 
และเพื่อให เห็นถึงความใกล เคียงกันของคาผลเฉลยจึงไดทําการเปรียบเทียบคาผลเฉลย 
ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตําแหนงความสูงตาง ๆจากพื้นดิน ดังแสดงดวยตาราง
ที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ พรอมทั้งเปรียบเทียบเปนรูปกราฟเพื่อใหเห็นถึงความใกลเคียงกันของ 
คาผลเฉลยอยางชัดเจนดังแสดงดวยรูปที่ 6.20 และ 6.21 
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ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามไฟฟาที่ไดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท 
       แบบ 3 มิติและ 2 มิติ 

FEM 3 D (kV/m)  ระยะความสูง y 
(m) z = 5 m z = 10 m z = 15 m 

FEM 2 D 

(kV/m)  
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 2.5673 2.5981 2.5673 2.5638 
2 5.1291 5.1955 5.1435 4.9905 
4 10.2664 10.4158 10.3008 9.9317 
6 15.4376 15.685 15.4693 14.9223 
8 20.6921 21.0385 20.6798 19.9160 
10 26.2552 26.4997 26.0123 24.9490 
12 32.2065 31.7039 31.4837 29.8608 
14 46.9032 45.7935 45.6435 47.4585 
16 51.7892 50.4389 50.8396 53.0038 
18 52.2385 51.4122 51.7229 53.1572 
20 48.2287 48.3686 47.903 48.0962 
22 41.7693 42.9044 41.4429 39.2241 
24 39.8723 41.0854 39.6825 37.4037 
26 39.5058 40.3974 39.4276 37.3308 
28 39.4231 40.0325 39.3242 37.3072 
30 39.3872 39.8971 39.3176 37.2884 
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ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กที่ไดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท 
       แบบ 3 มิติและ 2 มิติ  

FEM 3 D μ( T)  ระยะความสูง y 
(m) z = 5 m z = 10 m z = 15 m 

FEM 2 D μ( T)  

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0.6254 0.6397 0.6387 0.6473 
2 1.2486 1.2802 1.2827 1.2646 
4 2.5155 2.5811 2.5854 2.5428 
6 3.8349 3.9235 3.9266 3.8948 
8 5.2847 5.3518 5.373 5.4186 
10 7.1069 7.0457 7.1698 7.5254 
12 13.6328 13.202 13.235 9.3266 
14 23.4373 21.7276 21.3991 23.799 
16 16.2325 15.4041 15.7143 15.8138 
18 12.9669 12.8351 13.2373 11.6091 
20 11.209 11.2864 11.5584 11.1432 
22 9.5804 9.9282 9.9331 8.0201 
24 9.1922 9.5452 9.5098 7.5140 
26 9.1215 9.4106 9.4121 7.4246 
28 9.1173 9.3388 9.3578 7.3917 
30 9.1131 9.313 9.3455 7.3788 
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รูปที่ 6.20 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาเมือ่พิจารณาที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 
 

 

 
รูปที่ 6.21 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามแมเหล็กเมื่อพิจารณาทีต่ําแหนงความสูงตาง ๆ 
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 จากการเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ดังปรากฏในรูป
ที่ 6.20 และ 6.21 จะสังเกตเห็นวาเสนกราฟจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น
และโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ไดตรวจสอบความถูกตองในบทที่ 5 แลวมีลักษณะ
ใกลเคียงกันมาก และเกือบทับกันพอดีเกือบทุกชวงความสูง เพียงแตในบางชวงจะมีความเหลื่อมลํ้า
กันอยู  ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นจากลักษณะกริดที่ไดจากโปรแกรม  Gmesh เปนกริดรูปทรงสี่หนา 
ส่ีจุดตอ ในขณะที่กริดที่ไดจากโปรแกรม PDETOOL เปนกริดรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ จึงอาจเปน
สาเหตุใหเกิดความแตกตางของผลเฉลยได  

 

6.5 สรุปผล 
บทที่ 6 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผลพรอมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของ

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย
22 kV ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ซ่ึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา
สามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดั ง รูปที่  6.7 พรอมทั้ ง เปรียบเทียบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
กับโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ตรวจสอบความถูกตองแลวในบทที่ 5 ซ่ึงผลเฉลยที่ได
จากการเปรียบเทียบจะมีความคลายคลึงกันทุกประการ ดังนั้นจึงเปนการยืนยันความถูกตองของ
โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น ทําใหผลการจําลองในแบบ 3 มิติมีความเชื่อถือ
ได และสามารถนําไปสูการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 7 ตอไป 



บทที่ 7 
การปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟาดวยการออกแบบ 

มุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟา 
 

7.1 บทนํา 

 ในบทที่ 6 ที่ผานมาเปนการจําลองผลคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนท 
อิ ลิ เมนทแบบ  3 มิติ  เพื่อไดความสมจริงของระบบสงจายขนาด  115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค พรอมทั้งตรวจสอบความถูกตองเพื่อแสดงความเชื่อถือ
ไดของโปรแกรม โดยผลการจําลองในบทที่ 6 นั้น เปนการจําลองในสภาวะทั่วไปที่ยังไมมีบุคลากร
ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟา สําหรับในบทที่ 7 นี้เปนการปองกันสนามแมเหล็ก
และสนามไฟฟาในระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากร
ขึ้นไปปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออก ดวยกระเชารถยกของการ
ไฟฟา โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซ่ึงงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
ไดพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟาโดยเนนไปที่การออกแบบ
มุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมในการลดทอนคาสนามแมเหล็กไฟฟา โดยไดทํา
การจําลองผลคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ 
เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยทั้งกอนและหลังที่มีการพัฒนาอุปกรณตนแบบ 
 

7.2 การปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟา 
 การดําเนินการตรวจสอบ ซอมแซม และบํารุงสายสงกําลังไฟฟาของบุคลากรทางไฟฟา 
ที่ปฏิบัติงานในการเขาถึงสายสงกําลังไฟฟามีอยูหลายวิธี วิธีการหนึ่งที่นิยมปฏิบัติคือการใชกระเชา
รถยกของการไฟฟาขึ้นไปปฏิบัติงาน ณ ตําแหนงสายสงกําลังไฟฟาดังแสดงดวยรูปที่ 7.1 ซ่ึงการ
ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกลักษณะนี้ผูปฏิบัติงานไมไดคํานึงถึงอันตรายของสนามแมเหล็กไฟฟาที่
มองดวยตาเปลาไมเห็นที่อาจเกิดขึ้นตอผูปฏิบัติงานที่อยูบนกระเชานั้น ซ่ึงโดยทั่วไปแลวกระเชารถ
ยกของการไฟฟาจะมีสวนที่เปนฉนวนหุมที่ตําแหนงตาง ๆ ดังแสดงดวยรูปที่ 7.2 ทั้งนี้เพื่อให
สามารถทนตอกระแสและแรงดันไฟฟาได แตยังไมมีการรายงานถึงความสามารถในการลดทอนคา 
สนามแมเหล็กไฟฟา งานวิจัยนี้จึงไดทําการจําลองหาคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟากับระบบ 
ของบทที่ 6 ที่ผานมาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟาดวยระเบียบวิธี
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ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ซ่ึงสามารถแสดงภาพโดยเนนใหเห็นถึงโครงสรางของกระเชารถยก
ของการไฟฟาที่ใชในการจําลองในระบบไดดังรูปที่ 7.3 และเนื่องจากระบบที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้มีฉนวน ซ่ึงมีผลตอขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในกระบวนการไฟไนท 
อิลิเมนท โดยบริเวณฉนวนคาสนามแมเหล็กไฟฟาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ตั้งฉาก 
ซ่ึงคือการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann) นั่นเองโดยรายละเอียดการกําหนดเงื่อนไข
แบบนอยมันนไดอธิบายไวในภาคผนวก ข. 

 

 
 

รูปที่ 7.1 การปฏิบัติงานของบุคลากรทางไฟฟาดวยกระเชารถยกของการไฟฟา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ทําดวยเหล็กหุม
ดวยฉนวน 

ทําดวยเหล็กหุม
ดวยฉนวน 
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รูปที่ 7.2 บริเวณที่มีฉนวนหุมของรถยกของการไฟฟา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.3 โครงสรางกระเชารถยกของการไฟฟาที่ใชในการจําลองผล 

 
 จากรูปที่ 7.3 ซ่ึงเนนใหเห็นถึงโครงสรางของกระเชารถยกที่ใชจําลองในระบบจะเห็น
วา ระบบประกอบดวย 
 - กระเชาที่มีขนาดความกวาง 1 m สูง 1 m และ ยาว 1 m โดยที่กระเชาจะหุมดวยฉนวน
หนา  0.1 mโดยสมมติใหฉนวนที่หุมเหล็กมีความหนากวาเหล็กมาก  ดังนั้นจึงไมนําเหล็ก 
ม า พิ จ า รณ า  ซ่ึ ง แ ท น ด ว ย แ ผ น สี่ เ ห ล่ี ย ม ที่ ป ด ล อ ม ร อ บ ด า น ทั้ ง  5 โ ด ย แ ต ล ะ แ ผ น 
มีความกวาง  1 m ยาว  1 m และ  สูง  0.1 m โดยวางตัวตามแนวลึกหางจากเสาไฟเขาไปตาม
แนวแกน z ถึงตรงกลางกระเชาเปนระยะ 10.5 m และตัวกระเชารถยกมีระยะความสูงจากพื้นดิน
เทากับ 12 m ซ่ึงตรงกับตําแหนงกึ่งกลางของตัวนําสายสงระบบจําหนาย 22 kVพอดีดังแสดง 
ในรูป โดยที่มีระยะหางจากสายสงในระบบจําหนาย 22 kV 0.5 m 
 - บุ คลากรที่ ป ฏิบั ติ ง านอยู บนกระ เช าซึ่ ง แทนด ว ยแท ง ลู กบาศก ส่ี เ ห ล่ี ยมที่ มี 
ความกวาง 0.2 m สูง1.8 m และหนา 0.5 m ยืนอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางกระเชาพอดี 
 สวนรูปที่ 7.4 เปนการแสดงโครงสรางภาพรวมของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผล 
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 7.4 โครงสรางของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผลแบบ 3 มิติ 

 
 ซ่ึงจากรูปที่ 7.4 รายละเอียดของลอรถยกและแกนรถยกในระบบใหญที่ใชในการจําลองผล
มีรายละเอียดดังนี้ 
 - ลอรถยกซ่ึงแทนดวยกลองลูกบาศก ส่ี เห ล่ียมที่มีขนาดความกวาง  3 m ยาว  3 m 
และสูง 0.5 m จากพื้นดิน 
 - แกน รถ ย กซึ่ ง ถู ก แทนด ว ย แท ง ลู ก บ า ศ ก ส่ี เ ห ล่ี ย ม เ ช น กั นที่ มี ข น า ด ค ว า ม
กวาง 0.4 m ยาว  0.4 m และสูง 10.5 m จากพื้นดินโดยสมมติใหแกนตั้งตรงไมมีความโคงงอ 
เหยียดขึ้นมาตรงกึ่งกลางของฐานลอ 
 สวนคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุแตละชนิดที่ใชในการจําลองผลแสดงได 
ดังตารางที่7.1  
 
 
 

OHGW 

115 kV 

22 kV 

แกนรถยก 

ลอรถยก 
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ตารางที่ 7.1 คุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่ใชจําลองผลในระบบ 

ประเภทชิน้สวน ความนําไฟฟา (S/m) 
สภาพยอม 

ทางไฟฟาสัมพัทธ 
ความซึมซาบ 

ทางแมเหล็กสมัพัทธ 
ลอรถยก 0.004 7.0 1.089 
แกนรถยก 0.1 1.17 8.0 
กระเชารถยก 0.1 1.17 8.0 

มนุษย 0.21 5.0 18.8 
อากาศ 0 1.0 1.0 

ตัวนําไฟฟา 0.8 x 107 3.5 300 
หมายเหตุ : แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลานี้ไดจากการวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความ 
      วิชาการจากหลายแหลงที่ปรากฏในรายการอางอิง เพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรที่ 
      สมบูรณตอการจําลองผล 
 
 จากรูปที่ 7.4 และขอมูลในตารางที่ 7.1 สามารถแสดงการสรางกริดและผลการจําลอง 
เชิงกราฟกดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนรถกระเชา
กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแส
ไหลไดตามปกติไดดังรูปที่ 7.5-7.13 

 

 
 

รูปที่ 7.5 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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  ดวยกระเชารถยก 
 

 
 

รูปที่ 7.6 ลักษณะการสรางกริดรูปสามเหลี่ยมของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
  ดวยกระเชารถยก 

 

 
 

รูปที่ 7.7 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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       ดวยกระเชารถยก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.8 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบ 
         เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 

 

 
 

รูปที่ 7.9 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชา 
   เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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รูปที่ 7.10 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
    ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
 

 
 

รูปที่ 7.11 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบ 
         เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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รูปที่ 7.12 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากร 

       ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
 

         
 

รูปที่ 7.13 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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 จากการจําลองผลในระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟา
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ  3 มิติโดยท่ีสายสงในระบบจําหนาย  22 kV ถูกตัดไฟ
ออก ในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ จะไดคาสนามไฟฟา
เฉลี่ยที่ตัวมนุษยมีคา 25.7123 kV/m และสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตัวมนุษยมีคา 22.6136 μT   
 จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา 
ถางานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการติดตั้งหลังคากระเชาของรถยกดวยวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติ
ความนําไฟฟาสูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในวัสดุตัวนําเกิดการเหนี่ยวนําหักลางกับ
สนามแมเหล็กไฟฟาเดิมสงผลใหความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณที่มีการหักลางเบาบางลง
ได ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบอุปกรณตนแบบโดยเนนไปที่การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกที่
เหมาะสมเพื่อลดคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ซ่ึงจะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไป 
 

7.3 การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาพรอมผลการจําลอง 
 วัสดุวิศวกรรมที่นิยมใชกําบังเพื่อลดคาสนามแมเหล็กไฟฟาไดแก เหล็ก (Steel) อลูมิเนียม
Aluminum) และซิลิกอน (Silicon) (Lopez, D., and Dular, P., 2003) โดยวัสดุวิศวกรรมเหลานี้จะมี
คาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงไดแสดงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุวิศวกรรม
แตละชนิดไดดังตารางที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 คาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุวิศวกรรม 

วัสดุวิศวกรรม ความนําไฟฟา (S/m) 
สภาพยอม 

ทางไฟฟาสัมพัทธ 
ความซึมซาบ 

ทางแมเหล็กสมัพัทธ 
เหล็ก 0.8 x 107 3.5 300 

อลูมิเนียม 3.82 x 107 8.8 1.00000065 
ซิลิกอน 2300 11.8 3500 

 
 จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา วัสดุที่มี
คุณสมบัติการนําไฟฟาไดสูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กไฟฟามีคาลดลง ดังนั้นจากขอมูลที่ได 
ในตารางที่7.2 ทําใหงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวัสดุวิศวกรรมคือ อลูมิเนียม เนื่องจากใน
ตารางที่ 7.2 อลูมิเนียมเปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัตินําไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเหล็กและ
ซิลิกอน และนอกจากนี้ยังหาไดงายและมีราคาถูก โดยอลูมิเนียมที่เลือกใชในการจําลองผลสําหรับ
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เปนหลังคารถกระเชาจะมีลักษณะเปนแผนที่มีความหนา 0.008 m ซ่ึงเปนคาความหนาที่ไดจาก 
การวัดจริงของหลังคาโดยทั่วไปวางตัวโคงสอดรับกับกระเชา  เนื่องจากแผนอลูมิ เนียม 
ตามทองตลาดมีขนาดความหนาอยูที่ไมเกิน 0.004 m (บริษัท ไลเกอร มีเดีย) ดังนั้นจะใชแผน
อลูมิเนียมหนา 0.008 m ซอนกันเปนจํานวน 2 แผน โดยมีเสาหลังคาทําจากอลูมิเนียมเชนกัน
ทั้ง 4 ตนที่ตําแหนงมุมของกระเชาเหยียดตั้งตรงขึ้นเปนฐานซึ่งแทนดวยแทงสี่เหล่ียมที่มีขนาด 
ความกวาง 0.1 m ยาว 0.1 m และสูง 1 m โดยโครงสรางของกระเชารถยกที่ติดตั้งดวยหลังคาซึ่งมี
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.14 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคา 
 

การปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟาในงานวิจัยนี้จะเนนที่การออกแบบหลังคา
กระเชารถยกของการไฟฟา  โดยทําการพิจารณาหามุมของหลังคาที่ เหมาะสมเพื่อลดคา
สนามแม เหล็กและสนามไฟฟาโดยอาศัยการจําลองผลดวยระเบียบวิ ธีไฟไนทอิลิ เมนท
แบบ 3 มิติ ซ่ึงจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบหลังคาที่มีความโคงทํามุมองศาตามแนวระนาบ โดย
การพิจารณามุมในแตละกรณีจะยึดตําแหนงของจุดที่ติดตั้งหลังคาใหคงที่ไวที่ตําแหนงขอบของ
หลังคา โดยมีระยะหางจากจุดกึ่งกลางของกระเชาไปยังขอบหลังคาเปนระยะ 0.5 m และมุมที่
เปล่ียนไปนั้นเกิดจากการเลื่อนจุดศูนยกลางของวงกลมใหไดระยะหางระหวางจุดโคงที่สุดของ
หลังคาเทียบกับแนวระนาบมีคาเทากับ y สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 7.15  
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รูปที่ 7.15 การพิจารณามุมของหลังคากระเชาเพื่อใชในการออกแบบ 
 

โดยที ่ AC คือ ระยะหางจากขอบหลังคาไปยังจดุกึ่งกลางของกระเชามีคาเปน 0.5 m 
D คือ จุดศูนยกลางวงกลม 
BC คือ ระยะจากจุดโคงที่สุดของวงกลมเทียบกับระนาบอางอิงในแนวราบ 
BC+CD = 0.5 m 
 
โดยเริ่มการคํานวณออกแบบจากมุม 45๐ โดยการออกแบบจะคํานวณมุมลดลงไปทีละ 5๐ 

ทําใหไดมุมในการออกแบบเปน 40๐  35๐  30๐  25๐  20๐  15๐  10๐  5๐ สําหรับมุม 0๐ จะออกแบบให
เปนแผนเรียบวางบนเสาทั้ง 4 ตน ในกรณีของมุม 90๐ นั้นจะออกแบบโดยใหหลังคามีความสูง
เทากับรัศมีความโคงโดยอางอิงจากมุม 45๐ สามารถแสดงขั้นตอนการคํานวณเพื่อออกแบบมุมของ
หลังคาในแตละกรณีไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 7.16 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 45๐ 
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กรณีหลังคาทํามุมโคง 45๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.16 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 45 ) (0.5)tan= ×y  
 0.5=y  

 

 
 

รูปที่ 7.17 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 40๐ 
 

กรณีหลังคาทํามุมโคง 40๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.17 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 40 ) (0.5)tan= ×y  
 0.4195=y  

 

 
 

รูปที่ 7.18 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 35๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 35๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.18 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 35 ) (0.5)tan= ×y  
 0.3501=y  
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รูปที่ 7.19 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 30๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 30๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.19 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 30 ) (0.5)tan= ×y  
 0.2887=y  

 

 
 

รูปที่ 7.20 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 25๐ 
 
กรณีหลังคาทาํมุมโคง 25๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.20 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี ้

 o( 25 ) (0.5)tan= ×y  
 0.2332=y  
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รูปที่ 7.21 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 20๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 20๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.21 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 20 ) (0.5)tan= ×y  
 0.1820=y  

 

 
 

รูปที่ 7.22 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 15๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 15๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.22 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 15 ) (0.5)tan= ×y  
 0.1340=y  
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รูปที่ 7.23 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 10๐ 

 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 10๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.23 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 10 ) (0.5)tan= ×y  
 0.0882=y  

 

 
 

รูปที่ 7.24 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 5๐ 

 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 5๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.24 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 5 ) (0.5)tan= ×y  
 0.0437=y  
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รูปที่ 7.25 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 0๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 0๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.25 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 0 ) (0.5)tan= ×y  
 0=y  

 

 
 

รูปที่ 7.26 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 90๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 90๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.26 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 90 ) (0.5)tan= ×y  
 y = ∞  

 
 เนื่องจากคา y มีคาเปน ∞  จะทําใหความยาวของหลังคามีคามากไมสามารถทําการครอบ
ปดกระเชาได จึงกําหนดใหหลังคาในกรณีนี้มีความสูงเทากับความโคงของหลังคาในมุม 45๐ 

ดังรูปที่ 7.26 
 จากการออกแบบมุมของหลังคาโดยการคํานวณที่ผานมาสามารถแสดงภาพกระเชาที่ติดตั้ง
หลังคาโคงทํามุมตาง ๆ ไดดังรูปที่ 7.27-7.37 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.27 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.28 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
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รูปที่ 7.29 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 

 

 
 

รูปที่ 7.30 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
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รูปที่ 7.31 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 

 
 

รูปที่ 7.32 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
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รูปที่ 7.33 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 

 
 

รูปที่ 7.34 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
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รูปที่ 7.35 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 

 

 
 

รูปที่ 7.36 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม ๐๐ 
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รูปที่ 7.37 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 

 โดยสามารถแสดงภาพขยายการสรางกริดและผลการจําลองเชิงกราฟกดวยระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลกรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนรถกระเชาที่ติดตั้งดวยหลังคากับสาย
สงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติไดดังรูปที่ 7.38-7.44 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 45๐ ดังรูปที่ 7.45-7.51 เมื่อ
พิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 40๐ ดังรูปที่ 7.52-7.58 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 35๐ ดังรูป
ที่ 7.59-7.65 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 30๐ ดังรูปที่ 7.66-7.72 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคง
ทํามุม 25๐ ดังรูปที่ 7.73-7.79 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 20๐ ดังรูปที่ 7.80-7.86 เมื่อพิจารณา
กรณีหลังคาโคงทํามุม 15๐ ดังรูปที่7.87-7.93 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 10๐ ดังรูปที่ 7.94-
7.100 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม5๐ เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 0๐ ดังรูปที่ 7.101-
7.107 และ ดังรูปที่ 7.108-7.114 เมื่อพิจารณาหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
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รูปที่ 7.38 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.39 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
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รูปที่ 7.40 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.41 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐
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รูปที่ 7.42 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
                  ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.43 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
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รูปที่ 7.44 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.45 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
        ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
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รูปที่ 7.46 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
                  ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.47 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

         ดวยกระเชารถยกที่ติดตัง้หลังคาโคงทํามุม 40๐ 
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รูปที่ 7.48 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.49 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้น 
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         ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.50 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.51 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 

 
 

รูปที่ 7.52 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
        ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.53 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
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      ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.54 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตัง้หลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.55 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
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รูปที่ 7.56 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.57 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
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รูปที่ 7.58 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 

 
 

รูปที่ 7.59 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.60 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.61 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
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รูปที่ 7.62 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.63 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
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รูปที่ 7.64 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.65 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.66 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 7.67 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
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       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.68 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.69 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
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รูปที่ 7.70 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

      ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 7.71 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
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รูปที่ 7.72 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
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รูปที่ 7.73 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวย                   
     กระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.74 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.75 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

       ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
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รูปที่ 7.76 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
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รูปที่ 7.77 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.78 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.79 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 

 
 

รูปที่ 7.80 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.81 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
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รูปที่ 7.82 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.83 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
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รูปที่ 7.84 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.85 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
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รูปที่ 7.86 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.87 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.88 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.89 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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         ดวยกระเชารถยกที่ติดตัง้หลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.90 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
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รูปที่ 7.91 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.92 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.93 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.94 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.95 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
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รูปที่ 7.96 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7.97 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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                           ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.98 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.99 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
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รูปที่ 7.100 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 

 
 

รูปที่ 7.101 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.102 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 
 

 

 
 
รูปที่ 7.103 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
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รูปที่ 7.104 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 
 

 
 
รูปที่ 7.105 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
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รูปที่ 7.106 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
       ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.107 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
              ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
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รูปที่ 7.108 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 
 
 

 

 
 
รูปที่ 7.109 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
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รูปที่ 7.110 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

           ดวยกระเชารถยกที่ตดิตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 7.111 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
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รูปที่ 7.112 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 
 
 

 

 
 
รูปที่ 7.113 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
       ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 



 

 

 

162 

 
 

รูปที่ 7.114 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 
 จากผลลัพธทางกราฟกที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม
ตาง ๆ ทั้ง 11 กรณี ทําใหทราบถึงลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมความโคงของหลังคา โดยที่คาสนามแมเหล็กและคา
สนามไฟฟาจะกระจายตัวมีคามากที่สุดที่บริเวณตําแหนงตัวนําและคาลดนอยลงมาเมื่อระยะหางจาก
ตัวนํามีคามากขึ้น และคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีคานอยที่สุดที่ตําแหนงพื้นดิน โดยเมื่อ
พิจารณาที่ตําแหนงของหลังคากระเชาซึ่งทําจากอลูมิเนียมที่เปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคาความนําไฟฟา
สูง จึงทําใหสนามแมเหล็กกระจายตัวอยูภายในหลังคาอลูมิเนียมมากกวาที่จะกระจายตัวเขามา 
ที่ตําแหนงบุคลากรที่ปฏิบัติงาน ทําใหภายในกระเชารถยกที่มีหลังคาปดกั้นมีคาสนามแมเหล็กเฉลี่ย
นอยลงสงผลใหคาสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวบุคลากรมีคาลดนอยลงไปดวย สําหรับ 
คาสนามไฟฟานั้นหลังคาที่ทําจากอลูมิเนียมจะไมสงผลตอการกระจายตัวของสนามไฟฟามากนัก
ทําใหยังมีสนามไฟฟาตกกระทบบนตัวบุคลากรที่ปฏิบัติงานบนกระเชาทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่ใช 
ทําหลังคาไมไดเปนวัสดุที่เคลือบไวดวยฉนวน โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางในบริเวณที่มี
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนรถกระเชาจะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึงในหัวขอ
ถัดไปจะไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองในเชิงตัวเลขจากทั้ง 11 กรณีพรอมทั้งเปรียบเทียบ 
กับผลเมื่อกระเชารถยกยังไมไดติดตั้งหลังคาที่ปรากฏผานมาแลวในหัวขอที่ 7.2 
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 7.4 การประมวลผลการจําลองพรอมเปรียบเทียบผล 
 ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบผลการจําลองคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเฉลี่ย 
ที่ตกกระทบบนตัวมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกซ่ึงมีการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม
ต าง  ๆ  โดยที่สายส งในระบบจํ าหน าย  22 kV ถูกตัดไฟออก  ในขณะที่สายส งในระบบ 
สงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซ่ึงการเปรียบเทียบผลสามารถแสดงใหเห็นได 
ดังตารางที่ 7.3 
 
ตารางที่ 7.3 คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวมนุษยเมื่อพิจารณาหลังคา 
       โคงทํามุมตาง ๆ 

                                คาเฉลี่ย 
มุม 

สนามไฟฟา 
(kV/m) 

สนามแมเหล็ก 

μ( T)  
0๐ 21.8489 9.7579 
5๐ 23.0060 10.2067 
10๐ 20.6443 9.7610 
15๐ 26.0283 11.4373 
20๐ 22.4411 9.8859 
25๐ 24.9413 11.0582 
30๐ 25.0001 11.0312 
35๐ 23.1868 10.1973 
40๐ 24.1802 10.7260 
45๐ 22.1313 9.7610 
90๐ 24.7790 10.8781 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

164 

ตารางที่ 7.4 คาสนามแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน ICNIRP สําหรับระบบความถี่ 50 Hz 
 สนามไฟฟา (kV/m) สนามแมเหล็ก μ( T)  
สถานประกอบการ 
ตลอดทั้งวัน 10 500  
ชวงเวลาสั้น (2 ชม./วัน) 30 5000  
สถานที่สาธารณะ 
ตลอดทั้งวัน 5 100  
2-3 ชม. /วัน 10 1000 
หมายเหตุ : ICNIRP คือ International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 
 
 จากตารางที่ 7.3 จะสังเกตเห็นวาคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัว
ของมนุษยเมื่อพิจารณาหลังคากระเชารถยกโคงทํามุม 10๐ จะสามารถกําบังคาสนามไฟฟา 
ไดมากที่สุด และเมื่อพิจารณาหลังคากระเชารถยกโคงทํามุม 0๐ จะสามารถกําบังคาสนามแมเหล็ก
ไดมากที่สุด ในขณะที่มุม 15๐ จะกําบังทั้งคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไดนอยที่สุด แตถึง
อยางไรก็ตามการติดตั้งหลังคาใหกับรถกระเชาไมวาจะโคงทํามุมใดก็ตาม  ก็จะกําบังคา
สนามแม เหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได  สวนคาสนามไฟฟานั้นก็จะกําบังได เกือบทุก 
มุมโคง และเมื่อพิจารณาผลการกําบังจะเห็นวา การติดตั้งหลังคาจะกําบังผลของสนามแมเหล็ก 
ไดดีกวาสนามไฟฟาโดยเปรียบเทียบผลกับหัวขอที่ 7.2 ที่ผานมา ซ่ึงเมื่อยังไมมีการติดตั้งหลังคา 
คาสนามไฟฟาเฉลี่ยที่ตัวมนุษยจะมีคา 25.7123 kV/m และสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตัวมนุษยจะมีคา 
22.6136 μT  โดยประสิทธิภาพการชีลด  (Shielding efficiency : SE) เมื่ อพิจารณาการกํ าบั ง 
ค าสนามไฟฟ า ด ว ยห ลั งค าที่ มี ค ว ามโค งทํ า มุ ม  10๐  มี ค าประสิ ทธิ ภ าพการชี ลด  SEE 
= 20log(25.7123/20.6443) = 1.9068 dB และการกําบังคาสนามแมเหล็กดวยหลังคาที่มีความโคงทํา
มุม 0๐มีคา SEB = 20log(22.6136/9.7579) = 7.3003 dB ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวา เมื่อมีการติดตั้ง
หลังคาเพิ่มเขาไปที่กระเชารถยกจะชวยในการกําบังสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาไดจริง และเมื่อ
พิจารณามาตรฐาน ICNIRP จากตารางที่ 7.4 เทียบเคียงกับผลลัพธที่ปรากฏในตารางที่ 7.3 จะเห็นวา
คาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยนั้นจะไมเกินมาตรฐานที่กําหนดดวย ICNIRP ในทุก
กรณี สวนคาสนามไฟฟาจะมีความปลอดภัยกับมนุษยเมื่อทํางานในสถานประกอบการไม
เกิน 2 ช่ัวโมงตอวัน 
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7.5 สรุป 
 ในบทที่ 7 นี้ ไดดําเนินการออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสม 
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนกระเชา โดยที่สายสง
ในระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหล
ไดตามปกติ ซ่ึงการติดตั้งหลังคาใหกับรถกระเชาจะชวยกําบังคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่ตกกระทบ
บนตัวมนุษยไดโดยการออกแบบหลังคาที่มีความโคงทํามุม 10๐ ตามแนวระนาบดังแสดงดวย 
รูปที่ 7.22 จะสามารถกําบังคาสนามไฟฟาไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความโคงของหลังคาที่ 
มุมอื่น ๆ และออกแบบหลังคาที่มีความโคงทํามุม 0๐ ตามแนวระนาบดังแสดงดวยรูปที่ 7.22 
จะสามารถกําบังคาสนามแมเหล็กไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความโคงของหลังคาที่มุมอื่น ๆ 
โดยคาสนามแมเหล็กจะมีความปลอดภัยซ่ึงมีคาไมเกินมาตรฐาน ICNIRP ในทุกกรณี สวนคา
สนามไฟฟาจะปลอดภัยสําหรับมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยรถกระเชาในชวงเวลาไมเกิน 2 ช่ัวโมง
ตอวันเทานั้น 



บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

8.1 สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอยูในรูปของสมการ
อนุพันธยอยและการจําลองผลคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นจากระบบสงจาย
ขนาด  115 kV ที่พ าดผ านระบบจํ าหน าย  22 kV ที่ อยู บน เสาตน เดี ยวกันของการไฟฟ า 
สวนภูมิภาค เพื่อพิจารณาดูผลกระทบของคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับบุคลากร 
ที่ปฏิบัติงาน การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLABTM 
ที่พัฒนาขึ้นเองพรอมตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมใหเปนที่นาเชื่อถือ ในงานวิจัย
วิทยานิพนธไดทําการศึกษาและออกแบบหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาสําหรับปองกันคา
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่สงผลกระทบตอบุคลากรที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนกระเชารถยก 
โดยไดเนนที่การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกที่เหมาะสมเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา 
ที่กระจายตัวออกจากระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ซ่ึงตัดไฟออกแลว 
ในขณะที่บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่ดวยกระเชารถยกอยูกับระบบจําหนาย 22 kV  
 การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ 
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งนี้เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด 
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเรื่อง
การคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มติิ
และ 3 มิติ และการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความ
เขาใจในการดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง 
และอธิบายถึงขั้นตอนตาง  ๆ  ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ  2 มิติ
และ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน สวนในบทที่ 5 เปนการ
อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ 
พรอมนํา เสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและสนามแม เหล็กของระบบ 
สงจาย  115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย  22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยไดทําการ
เปรียบเทียบผลเฉลยทั้งคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กกับโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL
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เพื่อยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ไดพัฒนาขึ้นเองซึ่งไดผลออกมา
เปนที่นาพอใจอยางยิ่งโดยผลลัพธที่ไดมีความคลายคลึงกันทุกประการ ในบทที่ 6 ไดอธิบายถึง
โปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของ
ระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบเดียวกันกับบทที่ 5 ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ทั้งนี้
เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริง
ยิ่งขึ้น โดยกระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปน
โปรแกรม Freeware ในการสรางและไดทําการเปรียบเทียบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับโปรแกรม 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ตรวจสอบความถูกตองแลวในบทที่ 5 ซ่ึงผลเฉลยที่ไดจากการ
เปรียบเทียบก็เปนการยืนยันถึงความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น
เปนอยางดี  
 ในบทที่ 7 เปนการพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
เมื่ อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติ ง านบนกระเช ารถยกของการไฟฟ า  โดยที่สายส งในระบบ
จําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออกในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ โดยเนนที่การออกแบบหลังคากระเชารถยกโดยทําการพิจารณาหามุมความโคง 
ของหลังคาที่เหมาะสมเพื่อลดคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท
แบบ 3 มิติ ซ่ึงการติดตั้งหลังคาใหกับรถกระเชาจะชวยกําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัว
มนุษยไดโดยการออกแบบหลังคาที่มีความโคงทํามุม 0๐ และ 10๐ ตามแนวระนาบจะชวยกําบังคา
สนามไฟฟาที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได โดยวัสดุที่นํามาใชทําหลังคาทําจากอลูมิเนียมที่มี 
ความนํ าไฟฟ าสู ง  ไมมีฉนวนเคลือบ  และขนาดของแผนอลูมินี ยมที่ ทํ าการออกแบบ 
มีความกวาง ความยาว และความหนาเปน 1x1x0.004 m จํานวน 2 แผนวางซอนกัน จะสามารถ
กําบังคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาไดดีที่สุดตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับความโคงของหลังคา
ที่มุมอื่น ๆ แตผลของการกําบังจะสงผลกับคาสนามแมเหล็กมากกวาสนามไฟฟาทั้งนี้เนื่องจากวัสดุ
ที่เลือกมาทําหลังคาเปนวัสดุที่มีความนําไฟฟาสูง ประกอบกับไมมีฉนวนเคลือบ ดังนั้นในการ
ปองกันสนามไฟฟาจะตองหาวัสดุที่มีความเปนฉนวนมาเคลือบเพิ่มเติม หรือติดตั้งวัสดุที่เปนฉนวน
เพิ่มเพื่อกําบังคาสนามไฟฟา และเมื่อพิจารณาผลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปรียบเทียบ 
กับมาตรฐาน ICNIRP นั้นจะเห็นไดวาบุคลากรที่ปฏิบัติหนาที่จะมีความปลอดภัยตอสนามแมเหล็ก
เฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวบุคลากรไดในสภาวะการปฏิบัติงานในทุกกรณี และบุคลากรที่ปฏิบัติงาน
จะมีความปลอดภัยตอสนามไฟฟาเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวบุคลากรไดในชวงเวลาการปฏิบัติงาน 
ไมเกิน 2 ช่ัวโมงตอวัน 
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8.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 1. โครงสรางของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผล อาทิเชน กระเชารถยก ลอรถยก 
แกนรถยกมนุษย และอื่น ๆ ควรมีความเสมือนจริงมากยิ่งขึ้น เพื่อใหไดผลเฉลยที่ถูกตองและชัดเจน 
มากขึ้น แตทั้งนี้ก็เปนการเพิ่มความยุงยากและความซับซอนในการพิจารณาตามมา 
 2. พัฒนาโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทดวยโปรแกรมภาษาซี เพื่อเปนการลดทอน
เวลาที่ใชในการจําลองผล 
 3. สรางอุปกรณตนแบบในการกําบังผลของสนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ 
ที่ไดจริงกับการจําลองผล 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาดวยวิธีพ้ืนฐาน 
เพ่ือใชประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต 
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 ในการคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานนี้  ไดพิจารณาระบบ 
สงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดังแสดงดวย 
รูปที่ ก.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟาในรูปนี้ประกอบดวย ระบบสงจาย 115 kV แบบสายควบตัวนํา
2 เสน จํานวน 3 เฟสพาดผานระบบจําหนาย 22 kV จํานวน 3 เฟส พรอมสายดินเหนือศีรษะ
จํานวน 1 เสน 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภมูิภาค 
 
การคํานวณสนามไฟฟา 
 การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐานจําเปนตองทราบถึงขอมูลพิกัดของตัวนําในระบบ
รวมทั้งแรงดันที่ปอนใหกับระบบ โดยสามารถแสดงตําแหนงพิกัดของตัวนําและแรงดันที่ไหล 
ในตัวนําไดดังตารางที่ ก.1 และ ก.2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.1 พิกัดของตัวนําในระบบที่ใชคํานวณคาสนามไฟฟา 
ขอมูลตัวนํา x (m) y (m) 

115 kV เฟส A1 6.50 19.00 
115 kV เฟส A2 6.95 19.00 
115 kV เฟส B1 6.50 16.50 
115 kV เฟส B2 6.95 16.50 
115 kV เฟส C1 6.50 14.00 
115 kV เฟส C2 6.95 14.00 
22 kV เฟส A 5.50 12.00 
22 kV เฟส B 6.00 12.00 
22 kV เฟส C 6.50 12.00 

สายดินเหนือศรีษะ 5.00 22.40 

 
ตารางที่ ก.2 แรงดันของสายสงกําลังไฟฟา 

ขอมูลตัวนํา ขนาด (kV) มุม (Deg) 
115 kV เฟส A1 115.0 0 
115 kV เฟส A2 115.0 0 
115 kV เฟส B1 115.0 120 
115 kV เฟส B2 115.0 120 
115 kV เฟส C1 115.0 -120 
115 kV เฟส C2 115.0 -120 
22 kV เฟส A 22.0 0 
22 kV เฟส B 22.0 120 
22 kV เฟส C 22.0 -120 

สายดินเหนือศรีษะ 0 0 
 
 

 เนื่องจากระบบสงจาย 115 kV เปนสายควบ ดังนั้นเสนผานศูนยกลางสมมูลแบบสายควบ
สามารถหาไดจากสมการที่ (ก.1) 
 
  
 



  

178 

 

 
ndnD = D ×eq D

 (ก.1) 

 
เมื่อ D คือ ระยะหางสายควบ มีคาเทากับ 0.45 m 
 n คือ จํานวนสายควบ มีคาเทากับ 2  
 d คือ เสนผาศูนยกลางของสายสงตัวนํา มีคาเทากับ 0.025 m 
 

 2
(2)(0.025)

D = 0.45 ×eq 0.45
 = 0.15 m 

 
คาประจุไฟฟา (Q)  ที่เกิดจากสายสงกําลังไฟฟา สามารถหาไดดังสมการที่ (ก.2) 

 
 [ ] [ ] [ ]-1

Q = P V  (ก.2) 

 
 โดยที่ประจุไฟฟา (Q)  และแรงดันไฟฟา (V)  จะประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริงและ
สวนที่เปนจํานวนจินตภาพ ดังนั้นสมการที่ (ก.2) เขียนใหมไดเปน 

 

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

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

P P P P P P PQ 11 12 13 14 15 16 17r1
P P P P P P PQ 21 22 23 24 25 26 27r2
P P P P P P PQ 31 32 33 34 35 36 37r3
P P P P P P PQ 41 42 43 44 45 46 47r4
P P P P P P PQ 55 57r5 51 52 53 54 56
P P P P P P PQ 61 62 63 64 65 66 67r6
P P P P P P PQ 75 77r7 71 72 73 74 76

1−
⎤ ⎡ ⎤
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎦

Vr1
Vr2
Vr3
Vr4
Vr5
Vr6
Vr7
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⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢=⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

Q P P P P P P Pi1 11 12 13 14 15 16 17
Q P P P P P P Pi2 21 22 23 24 25 26 27
Q P P P P P P Pi3 31 32 33 34 35 36 37
Q P P P P P P Pi4 41 42 43 44 45 46 47
Q P P P P P P P55 57i5 51 52 53 54 56
Q P P P P P P Pi6 61 62 63 64 65 66 67
Q P P P P P P P75 77i7 71 72 73 74 76

1−
⎤ ⎡ ⎤
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦

Vi1
Vi2
Vi3
Vi4
Vi5
Vi6
Vi7

 

 
 เมื่อเมทริกซ P  เปนคาสัมประสิทธิ์ซ่ึงมีสมาชิกในเมทริกซเทากับจํานวนตัวนําทั้งหมดที่

พิจารณา โดยมีคา ε -12 F= 8.854 × 10 m  และคาอิลิเมนทภายในเมทริกซ P  สามารถหาไดดังนี้ 

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

4y1 1P = ln11 2 Deq
 

     
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 4(19.00) 11= ln = 1.1195 × 10-122 (8.854 × 10 ) 0.15
 

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 1 2 1 2P = ln12 2 22 (x - x ) + (y - y )1 2 1 2
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.725) + (19.00 + 16.50)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.725) + (19.00 - 16.50)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

            
11= 0.4770 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 1 3 1 3P = ln13 2 22 (x - x ) + (y - y )1 3 1 3
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.725) + (19.00 + 14.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.725) + (19.00 - 14.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

            
11= 0.3392 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 1 4 1 4P = ln14 2 22 (x - x ) + (y - y )1 4 1 4
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12 2 21 (6.725 - 5.5) + (19.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 5.5) + (19.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

            
11= 0.2649 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 5 51 1P = ln15 2 22 (x - x ) + (y - y )5 51 1
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.00) + (19.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.00) + (19.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  
11= 0.2666 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 1 6 1 6P = ln16 2 22 (x - x ) + (y - y )1 6 1 6
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.50) + (19.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.50) + (19.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

            
11= 0.2674 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 7 71 1P = ln17 2 22 (x - x ) + (y - y )7 71 1
 

     

12 2 21 (6.725 - 5.00) + (19.00 + 22.40)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 5.00) + (19.00 - 22.40)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

            
11= 0.4289 × 10  

 
เนื่องจาก  P = Pab ba  จะไดวา 

  11P = P = 0.4770 × 1012 21  

  11P = P = 0.3392 × 1013 31  

  11P = P = 0.2649 × 1014 41  

  11P = P = 0.2666 × 1015 51  

  11P = P = 0.2674 × 1016 61  

  11P = P = 0.4289 × 1017 71  
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πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

4y1 2P = ln22 2 Deq
 

      
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 4(16.50) 11= ln = 1.0941 × 10-122 (8.854 × 10 ) 0.15
 

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 2 3 2 3P = ln23 2 22 (x - x ) + (y - y )2 3 2 3
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.725) + (16.50 + 14.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.725) + (16.50 - 14.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

            
11= 0.4496 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 2 4 2 4P = ln24 2 22 (x - x ) + (y - y )2 4 2 4
 

      

12 2 21 (6.725 - 5.50) + (16.50 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 5.50) + (16.50 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

           11= 0.3255 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 5 52 2P = ln25 2 22 (x - x ) + (y - y )5 52 2
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.00) + (16.50 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.00) + (16.50 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

            
11= 0.3295 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 2 6 2 6P = ln26 2 22 (x - x ) + (y - y )2 6 2 6
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.50) + (16.50 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.50) + (16.50 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.3316 × 10  
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πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 7 72 2P = ln27 2 22 (x - x ) + (y - y )7 72 2
 

     

12 2 21 (6.725 - 5.00) + (16.50 + 22.40)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 5.00) + (16.50 - 22.40)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.3318 × 10  
 
เนื่องจาก  P = Pab ba  จะไดวา 

  11P = P = 0.4496 × 1023 32  

  11P = P = 0.3255 × 1024 42  

  11P = P = 0.3295 × 1025 52  

  11P = P = 0.3316 × 1026 62  

  11P = P = 0.3318 × 1027 72  
 

 
πε π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

4y1 1 4(14.00) 113P = ln = ln = 1.0646 × 1033 -122 D 2 (8.854 × 10 ) 0.15eq
 

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 3 4 3 4P = ln34 2 22 (x - x ) + (y - y )3 4 3 4
 

     

12 2 21 (6.725 - 5.50) + (14.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 5.50) + (14.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.4326 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 5 53 3P = ln35 2 22 (x - x ) + (y - y )5 53 3
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.00) + (14.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.00) + (14.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.4500 × 10  
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πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 3 6 3 6P = ln36 2 22 (x - x ) + (y - y )3 6 3 6
 

     

12 2 21 (6.725 - 6.50) + (14.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 6.50) + (14.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.4599 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 7 73 3P = ln37 2 22 (x - x ) + (y - y )7 73 3
 

     

12 2 21 (6.725 - 5.00) + (14.00 + 22.40)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.725 - 5.00) + (14.00 - 22.40)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.2601 × 10  
 
เนื่องจาก  P = Pab ba  จะไดวา 

  11P = P = 0.4326 × 1034 43  

  11P = P = 0.4500 × 1035 53  

  
11P = P = 0.4599 × 1036 63  

  11P = P = 0.2601 × 1037 73  
 

 
πε π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

4y1 1 4(12.00) 114P = ln = ln = 1.3589 × 1044 -122 d 2 (8.854 × 10 ) 0.0251
 

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 5 54 4P = ln45 2 22 (x - x ) + (y - y )5 54 4
 

     

12 2 21 (5.50 - 6.00) + (12.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (5.50 - 6.00) + (12.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.6959 × 10  
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πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 4 6 4 6P = ln46 2 22 (x - x ) + (y - y )4 6 4 6
 

 

     

12 2 21 (5.50 - 6.50) + (12.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (5.50 - 6.50) + (12.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.5714 × 10  

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 7 74 4P = ln47 2 22 (x - x ) + (y - y )7 74 4
 

     

12 2 21 (5.50 - 5.00) + (12.00 + 22.40)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (5.50 - 5.00) + (12.00 - 22.40)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.2148 × 10  
 
เนื่องจาก  P = Pab ba  จะไดวา 

  11P = P = 0.6959 × 1045 54  

  11P = P = 0.5714 × 1046 64  

  
11P = P = 0.2148 × 1047 74  

 

 
πε π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

4y1 1 4(12.00) 115P = ln = ln = 1.3589 × 1055 -122 d 2 (8.854 × 10 ) 0.0251
 

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 5 56 6P = ln56 2 22 (x - x ) + (y - y )5 56 6
 

     

12 2 21 (6.00 - 6.50) + (12.00 + 12.00)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.00 - 6.50) + (12.00 - 12.00)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.6959 × 10  
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πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 5 7 5 7P = ln57 2 22 (x - x ) + (y - y )5 7 5 7
 

     

12 2 21 (6.00 - 5.00) + (12.00 + 22.40)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.00 - 5.00) + (12.00 - 22.40)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.2143 × 10  
 
เนื่องจาก  P = Pab ba  จะไดวา 

  11P = P = 0.6959 × 1056 65  

  11P = P = 0.2143 × 1057 75  
 

 
πε π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

4y1 1 4(12.00) 116P = ln = ln = 1.3589 × 1066 -122 d 2 (8.854 × 10 ) 0.0251
 

 

 
πε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

12 2 2(x - x ) + (y + y )1 7 76 6P = ln67 2 22 (x - x ) + (y - y )7 76 6
 

     

12 2 21 (6.50 - 5.00) + (12.00 + 22.40)
= ln-12 2 22 (8.854 × 10 ) (6.50 - 5.00) + (12.00 - 22.40)π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

          11= 0.2133 × 10  
 
เนื่องจาก  P = Pab ba  จะไดวา 

  11P = P = 0.2133 × 1067 76  
 

 
πε π

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

4y1 1 4(22.40) 117P = ln = ln = 2.0169 × 1077 -122 d 2 (8.854 × 10 ) 0.00122
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คาแรงดันไฟฟาภายในเวกเตอร V สามารถหาไดดังนี้ 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

115 kV
V = cos(0) = 66.3953r1

3
 kV          

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

115 kV
V = sin(0) = 0i1

3
 kV 

 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

115 kV
V = cos(120) = -33.1976r2

3
 kV      

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

115 kV
V = sin(120) = 57.50i2

3
 kV 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

115 kV
V = cos(-120) = -33.1976r3

3
 kV     

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

115 kV
V = sin(-120) = -57.50i3

3
 kV 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

22 kV
V = cos(0) = 12.7017r4

3
 kV         

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

22 kV
V = sin(0) = 0i4

3
 kV 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

22 kV
V = cos(120) = -6.3509r5

3
 kV            

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

22 kV
V = sin(120) = 11.00i5

3
 kV 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

22 kV
V = cos(-120) = -6.3509r6

3
 kV        

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

22 kV
V = sin(-120) = -11.00i6

3
 kV 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 kV
V = cos(0) = 0r7

3
 kV              

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 kV
V = sin(0) = 0i7

3
 kV 

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

11 11 11 11 11 11 11Q 1.1195 × 10 0.4770 × 10 0.3392 × 10 0.2649 × 10 0.2666 × 10 0.2674 × 10 0.4289 × 10r1
11 11 11 11 11 11 11Q 0.4770 × 10 1.0941 × 10 0.4496 × 10 0.3255 × 10 0.3295 × 10 0.3316 × 10 0.3318 × 10r2

Q 0.r3
Qr4
Qr5
Qr6
Qr7

11 11 11 11 11 11 113392 × 10 0.4496 × 10 1.0646 × 10 0.4326 × 10 0.4500 × 10 0.4599 × 10 0.2601 × 10
11 11 11 11 11 11 110.2649 × 10 0.3255 × 10 0.4326 × 10 1.3589 × 10 0.6959 × 10 0.5714 × 10 0.2148 × 10
11 11 11 110.2666 × 10 0.3295 × 10 0.4500 × 10 0.6959 × 10 1.35

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

11 11 1189 × 10 0.6959 × 10 0.2143 × 10
11 11 11 11 11 11 110.2674 × 10 0.3316 × 10 0.4599 × 10 0.5714 × 10 0.6959 × 10 1.3589 × 10 0.2133 × 10
11 11 11 11 11 11 110.4289 × 10 0.3318 × 10 0.2601 × 10 0.2148 × 10 0.2143 × 10 0.2133 × 10 2.0169 × 10

1−
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

66.3953

-33.1976

-33.1976

12.7017

-6.3509

-6.3509

0

 

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

-109.5392 × 10
-10-5.7200 × 10
-10-4.2062 × 10
-102.2002 × 10
-11-5.4132 × 10
-12-6.0780 × 10
-11-7.1532 × 10

Qreal =  
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

11 11 11 11 11 11 11Q 1.1195 × 10 0.4770 × 10 0.3392 × 10 0.2649 × 10 0.2666 × 10 0.2674 × 10 0.4289 × 10i1
11 11 11 11 11 11 11Q 0.4770 × 10 1.0941 × 10 0.4496 × 10 0.3255 × 10 0.3295 × 10 0.3316 × 10 0.3318 × 10i2

Q 0.i3
Qi4
Qi5
Qi6
Qi7

11 11 11 11 11 11 113392 × 10 0.4496 × 10 1.0646 × 10 0.4326 × 10 0.4500 × 10 0.4599 × 10 0.2601 × 10
11 11 11 11 11 11 110.2649 × 10 0.3255 × 10 0.4326 × 10 1.3589 × 10 0.6959 × 10 0.5714 × 10 0.2148 × 10
11 11 11 110.2666 × 10 0.3295 × 10 0.4500 × 10 0.6959 × 10 1.35

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

11 11 1189 × 10 0.6959 × 10 0.2143 × 10
11 11 11 11 11 11 110.2674 × 10 0.3316 × 10 0.4599 × 10 0.5714 × 10 0.6959 × 10 1.3589 × 10 0.2133 × 10
11 11 11 11 11 11 110.4289 × 10 0.3318 × 10 0.2601 × 10 0.2148 × 10 0.2143 × 10 0.2133 × 10 2.0169 × 10

1−
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

0

57.50

-57.50

0

11.00

-11.00

0

 

 

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

-10-1.4237 × 10
-109.3424 × 10
-10-9.5776 × 10
-112.9091 × 10
-102.3062 × 10
-11-8.4129 × 10
-11-1.8632 × 10

Qimag =  

 
 กําหนดใหพิกัดที่ตองการคํานวณคาสนามไฟฟาคือ  (6.5, 19) ดังนั้นสามารถหาคา
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแนวแกน x ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่
พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (ก.3) 

 
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε2 2 2 2
Q + jQ x - x Q + jQ x - xra a ra aN Nia ia

2 x - x + y - y 2 x - x + y + ya a a aN N N N
=x,a -E  (ก.3) 

 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ πεπε
10 1010 10

2 22 2

- -- - (9.5392×10 - j1.4237×10 )(6.5- 6.725)(9.5392×10 - j1.4237×10 )(6.5 - 6.725)
1 2 (6.725- 6.5) + (19 +19)2 (6.725- 6.5) 19 -19)

= -x, + (
E                   

         -76.2070 + j11.3737  kV/m=  

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
+ +10 10 10 10

2 2 2 2
- - - -(-5.7200×10 j9.3424×10 )(6.5- 6.725) (-5.7200×10 j9.3424×10 )(6.5- 6.725)= -x,2 2 (6.725- 6.5) + (16.5-19) 2 (6.725- 6.5) + (16.5 +19)

E           

         0.3653 - j0.5997  kV/m=  
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
E

10 10 10 10
2 2 2 2

- - - -(-4.2062×10 - j9.5776×10 )(15- 6.725) (-4.2062×10 - j9.5776×10 )(15- 6.725)-3 2 (6.725-15) + (14 -1) 2 (6.725-15) + (14 +1)
=x,           

         0.0663 - j0.1511  kV/m=  

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
E

10 11 10 11
2 2 2 2

- - - -(2.2002×10 + j2.9091×10 )(6.5 - 5.5) (2.2002×10 + j2.9091×10 )(6.5 - 5.5)= -x,4 2 (5.5 - 6.5) + (12 -19) 2 (5.5 - 6.5) + (12 +19)
           

          0.0750 + j0.0099  kV/m=  

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
E

11 10 11 10
2 2 2 2

- - - -(-5.4132×10 + j2.3062×10 )(6.5 - 6) (-5.4132×10 + j2.3062×10 )(6.5 - 6)= -x,5 2 (6 - 6.5) + (12 -19) 2 (6 - 6.5) + (12 -19)
 

         -0.0094 + j0.0399  kV/m=  

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
E

12 11 12 11
2 2 2 2

- - - -(-6.0780×10 - j8.4129×10 )(6.5 - 6.5) (-6.0780×10 - j8.4129×10 )(6.5 - 6.5)= -x,6 2 (6.5- 6.5) + (12 -19) 2 (6.5- 6.5) + (12 +19)
 

         0.0000 - j0.0000  kV/m=  
 
 และสามารถหาคาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแนวแกน y ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดิน
เหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y )  ไดดังสมการที่ (ก.4) 

 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
E 2 2 2 2

(Q + jQ )(y - y ) (Q + jQ )(y - y )ra a ra aN Nia ia= -y,a 2 (x - x ) + (y - y ) 2 (x - x ) + (y + y )a a a aN N N N
 (ก.4) 

 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ πεπεE
10 10

2 22 2
- -10 - -10( )( ) ( )( )= -y,

9.5392×10 - j1.4237×10 19 -19 9.5392×10 - j1.4237×10 19 -19
1 2 (6.725- 6.5) + (19 +19)2 (6.725- 6.5) + (19 -19)

 

         = 0.0000 + j0.0000  kV/m  
 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
E

10 10 10 10
2 2 2 2y

- - - -(-5.7200×10 + j9.3424×10 )(19 -16.5) (-5.7200×10 + j9.3424×10 )(19 -16.5)= -,2 2 (6.725- 6.5) + (16.5-19) 2 (6.725- 6.5) + (16.5+19)
 

          = -4.0593 + j6.6299  kV/m  
 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε
E

10 10 10 10
2 2 2 2=y,

- - - -(-4.2062×10 - j9.5776×10 )(19 -14) (-4.2062×10 - j9.5776×10 )(19 -14)-3 2 (6.725- 6.5) + (14 -19) 2 (6.725- 6.5) + (14 +19)
 

          = -1.4744 - j3.3572  kV/m  
 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ πεπε
E

10 11 10 11
2 22 2=y,

- - - -(2.2002×10 + j2.9091×10 )(19 -12) (2.2002 ×10 + j2.9091×10 )(19 -12)-4 2 (5.5 - 6.5) + (12 +19)2 (5.5 - 6.5) + (12 -19)
 

 
 



  
189 

          = 0.5249 + j0.0694  kV/m  
 

( ) ( )
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦πε πε

E
11 10 11 10

2 2 2 2=y,
- - - -(-5.4132×10 + j2.3062×10 ) (19 -12) (-5.4132×10 + j2.3062×10 ) (19 -12)-5 2 (6 - 6.5) + (12 -19) 2 (6 - 6.5) + (12 +19)

          

= -0.1312 + j0.5590  kV/m  
 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ πεπε
E

12 11 12 11
2 22 2=y,

- - - -(-6.0780×10 - j8.4129×10 )(19 -12) (-6.0780×10 - j8.4129×10 )(19 -12)-6 2 (6.5- 6.5) + (12 +19)2 (6.5- 6.5) + (12 -19)
 

          = -0.0148 - j0.2050  kV/m  
 
ดังนั้นจะไดวา 
 E E E E E E E+ + + + +x x,5x,1 x,2 x,3 x,4 x,6=  

 E = -75.7079 + j10.9779  kV/mx  
 E E E E E E E+ + + + +y y,5y,1 y,2 y,3 y,4 y,6=  

 E = -5.1548 + j3.6961  kV/my  

 

โดยที่  2 2E = +x x,imagx,realE E  

 E =x
2 2(-75.7079) + (10.9779)  

 E =x 76.4996  kV/m  

-1 x,imagθ= tan
x,real

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

E

E
 

-1θ = tan ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

10.9779
-75.7079

 

 θ = o171.75  
 

 2 2E = +y y,imagy,realE E  

 E =y
2 2(-5.1548) + (3.6961)  

 E =y 6.3429  kV/m  

 -1 y,imagφ= tan
y,real

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

E

E
 

 -1φ= tan ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3.6961
-5.1548
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 φ= o144.36  

จาก  ( )
2 2E sin2θ+ E sin2φx ytan = - 2 2E cos2θ+ E cos2φx y

2ωt   

จะได 1tan
2 2E sin2θ+ E sin2φx yωt = 2 2E cos2θ+ E cos2φx y

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2

 

 ωt =
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

-1 2 21 (76.4996) sin(2(171.75)) + (6.3429) sin(2(144.36))tan - 2 22 (76.4996) cos(2(171.75)) + (6.3429) cos(2(144.36))
 

 ωt = o8.41  
เมื่อ  ( )1

πωt =ωt + m -1
2

; m = 1 2 3 4  

 1ωt = o o o o8.41   98.41 188.41 278.41     
 
สามารถหาคาสนามไฟฟาสูงสุดที่เกิดจาก 1ωt  ที่ทําใหไดคาสูงสุดที่พิกัด (6.5, 19) ไดดังนี้ 

 ( ( )) ( ( ))2 2
1 1E E cos ωt +θ + E cos ωt +φmax x x=  

 Emax 76.8192  kV/m=  
 
และสามารถหามุมของสนามไฟฟาไดดังนี้ 

 
( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1-1

1

E cos ωt +φyangle = tan
E cos ωt +θx

 

 angle = o0.5972  
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การคํานวณสนามแมเหล็ก 
 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานจําเปนตองทราบถึงขอมูลพิกัดของตัวนําในระบบ
รวมทั้งกระแสที่ไหลในระบบ โดยสามารถแสดงตําแหนงพิกัดของตัวนําและกระแสที่ไหลในตัวนํา
ไดดังตารางที่ ก.3 และ ก.4 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ก.3 พิกัดของตัวนําในระบบที่ใชคํานวณคาสนามแมเหล็ก 

ขอมูลตัวนํา x (m) y (m) 
115 kV เฟส A1 6.50 19.00 
115 kV เฟส A2 6.95 19.00 
115 kV เฟส B1 6.50 16.50 
115 kV เฟส B2 6.95 16.50 
115 kV เฟส C1 6.50 14.00 
115 kV เฟส C2 6.95 14.00 
22 kV เฟส A 5.50 12.00 
22 kV เฟส B 6.00 12.00 
22 kV เฟส C 6.50 12.00 

สายดินเหนือศีรษะ 5.00 22.40 

 
ตารางที่ ก.4 กระแสของสายสงกําลังไฟฟา 

ขอมูลตัวนํา ขนาด (A) มุม (Deg) 
115 kV เฟส A1 145.0 0 
115 kV เฟส A2 145.0 0 
115 kV เฟส B1 145.0 120 
115 kV เฟส B2 145.0 120 
115 kV เฟส C1 145.0 -120 
115 kV เฟส C2 145.0 -120 
22 kV เฟส A 110.0 0 
22 kV เฟส B 110.0 120 
22 kV เฟส C 110.0 -120 

สายดินเหนือศีรษะ 0 0 
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 ในการคํานวณคาสนามแมเหล็กจะพิจารณาคากระแสไฟฟาของสายสงในสวนที่เปน
จํานวนจริงและสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ โดยคากระแสไฟฟาของสายสงในแตละตัวนํามีคาดังนี้ 
 I = [145] cos(0) = 145r1  A  I = [145] sin(0) = 0i1  A 
 I = [145] cos(120) = -72.50r2  A I = [145] sin(120) = 125.57i2  A 
 I = [145] cos(-120) = -72.50r3  A I = [145] sin(-120) = -125.57i3  A 
 I = [110] cos(0) = 110r4  A  I = [110] sin(0) = 0i4  A 
 I = [110] cos(120) = -55.0r5  A  I = [110] sin(120) = 95.26i5  A 
 I = [110] cos(-120) = -55.0r6  A  I = [110] sin(-120) = -95.26i6  A 
 I = [0] cos(0) = 0r7  A   I = [0] sin(0) = 0i7  A 
 
 กําหนดใหพิกัดที่ตองการคํานวณคาสนามแมเหล็กคือ (6.5, 19) ดังนั้นสามารถหาคา
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน x ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุด
ที่พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (ก.5) 

 

 N N

1
N N

I Iy - y y - yn nreal(j) j imag(j) j= + jx 2 22π 2πj= j=1R Rj j
∑ ∑H  (ก.5) 

 
 

โดยที่  ( ) ( )2 2
R = x - x + y - yj jjN N N  

 

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 1 =x, π π
(145)(19 -19) (0)(19 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -19) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -19)

 

 0 A/mH 1 =x,  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 2 =x, π π
(-72.50)(16.5 -19) (125.57)(16.5 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5)

 

 4.5784 7.9300 A/m−H 2 =x, j  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 3 =x, π π
(-72.50)(14 -19) (-125.57)(14 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -14) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -14)

 

 2.3031 3.9891 A/m+H 3 =x, j  
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 4 =x, π π
(110.0)(12 -19) (0)(12 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 5.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 5.5) + (19 -12)

 

 2.4510 A/m−H 4 =x,  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 5 =x, π π
(-55.0)(12 -19) (95.26)(12 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6) + (19 -12) 2 (6.5 - 6) + (19 -12)

 

 1.2442 2.1549 A/m−H 5 =x, j  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 6 =x, π π
(-55.0)(12 -19) (-95.26)(12 -19)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 6.5) + (19 -12)

 

 1.2505 2.1659 A/m+H 6 =x, j  

 
 และสามารถหาคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน y ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดิน
เหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y )  ไดดังสมการที่ (ก.6) 

 

 
I Ix - x x - xn nreal(j) j imag(j) jN N= + jy 2 22π 2πj=1 j=1R RjN jN

∑ ∑H  (ก.6) 

 
 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 1 =y, π π
(145)(6.5 - 6.725) (0)(6.5 - 6.725)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -19) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -19)

 

 102.5665 A/m−H 1 =y,  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 2 =y, π π
(-72.50)(6.5 - 6.725) (125.57)(6.5 - 6.725)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -16.5)

 

 0.4121 0.7137 A/m−H 2 =y, j  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 3 =y, π π
(-72.50)(6.5 - 6.725) (-125.57)(6.5 - 6.725)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.725) + (19 -14) 2 (6.5 - 6.725) + (19 -14)

 

 0.1036 0.1795 A/m+H 3 =y, j  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 4 =y, π π
(110.0)(6.5 - 5.5) (0)(6.5 - 5.5)+ j2 2 2 22 (6.5 - 5.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 5.5) + (19 -12)

 

 0.3501 A/mH 4 =y,  

 
 
 
 



  
194 

 

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 5 =y, π π
(-55.0)(6.5 - 6) (95.26)(6.5 - 6)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6) + (19 -12) 2 (6.5 - 6) + (19 -12)

 

 

 0.0889 0.1539 A/m−H 5 =y, + j  

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H 6 =y, π π
(-55.0)(6.5 - 6.5) (-95.26)(6.5 - 6.5)+ j2 2 2 22 (6.5 - 6.5) + (19 -12) 2 (6.5 - 6.5) + (19 -12)

 

  A/m0H 6 =y,  

 
ดังนั้นจะไดวา 
 H H H H H H H+ + + + +x x,5x,1 x,2 x,3 x,4 x,6=  

   A/mH =x 6.9252 - j3.9300  
 H H H H H H H+ + + + +y y,5y,1 y,2 y,3 y,4 y,6=  

  A/mH =y -101.7896 - j0.3803  

โดยที่  2 2H +x x,imagx,realH H=  

 Hx
2 2(6.9252) + (-3.9300)=  

   A/mHx 7.9626=  

 -1 x,imagθ tan
x,real

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

H

H
=  

 -1θ tan ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-3.9300
6.9252

=  

 θ o-29.57=  
 2 2H = +y y,imagy,realH H  

 H =y
2 2(-101.7896) + (-0.3803)  

   A/mH =y 101.7903  

 -1 y,imagφ= tan
y,real

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

H

H
 

 -1φ= tan ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-0.3803
-101.7896

 

 φ= o-179.79  
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จาก  ( )
2 2

2 2
H sin2θ+ H sin2φx ytan = -
H cos2θ+ H cos2φx y

2ωt   

 1tan− −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2H sin2θ+ H sin2φx yωt = 2 2H cos2θ+ H cos2φx y

1
2

 

 1tan− ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ωt =
2 21 (7.9626) sin(2(-29.57)) + (101.7903) sin(2(-179.79))- 2 22 (7.9626) cos(2(-29.57)) + (101.7903) cos(2(-179.79))

 

 ωt = o-0.06  
เมื่อ  ( )1

π
ωt = ωt +

2
m -1 ; m = 1 2 3 4  

 1ωt = o o o o-0.06 89.94 179.94 269.94       
 
 สามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดที่เกิดจาก 1ωt  ที่ทําใหไดคาสูงสุดที่พิกัด  
(6.5, 19) ไดดังนี้ 

 ( ( )) ( ( ))2 2
1 1H = H cos ωt +θ + H cos ωt +φmax x y  

 H =max 102.2829  A/m 
 
และสามารถหามุมของความเขมสนามแมเหล็กไดดังนี้ 

 
( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1-1

1

H cos ωt +φyangle = tan
H cos ωt +θx

 

 angle = o86.48  
 
และความเขมสนามแมเหล็ก(H)กับสนามแมเหล็ก (B)จะมีความสัมพันธกันตามสมการ B = Hμ  
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต 
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 การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตเปนสวนสําคัญอีกอยางหนึ่งในขั้นตอนการจําลองผล 
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทโดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดมีการประยุกตใชเงื่อนไข 
คาขอบเขตอยู 2 แบบดวยกันคือ การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน (Neumann) และการ
ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิล (Dirichlet) ซ่ึงจะทําการยกตัวอยางระบบขนาดเล็กเพื่อพอให
เห็นภาพการประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตทั้ง 2 แบบ โดยสามารถแสดงกริดของปญหารวมทั้ง 
การระบุขอบเขตของปญหาทั้งแบบนอยมันนและดิริเคิลไดดังรูปที่ ข.1  
 

0u
n
∂

=
∂

2u
n
∂

=
∂

100u =

 
 

รูปที่ ข.1 ตัวอยางปญหาสําหรับประยกุตเงื่อนไขขอบเขต 
 

 กําหนดใหเมทริกซ [ ]sysK  ของสมการเชิงเสนระบบรวม { } { }[ ]sys sysK u f= เปนดัง

สมการที่ (ข.1) 

 

 

1 2 3 4 5 6
5 2 1 3 4 6
6 5 3 2 1 4

4 2 3 6 5 1
2 3 4 1 6 5
3 6 5 2 4 1

[ ]sysK

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ข.1) 
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 กําหนดใหโหลดเวกเตอรแตละอิลิเมนทเมื่ออิลิเมนทนั้นไมมีขอบใดเปนขอบเขตของ
ปญหาแสดงไดดังสมการที่ (ข.2) และเมื่ออิลิเมนทนั้นมีขอบเปนขอบเขตของปญหาแสดงได 
ดังสมการที่ (ข.3) 

 

( )

3

1
1
1

{ }e eQf Δ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ข.2) 

 

( )

3
{ }e mn eQh df

i
j
k

⎡ ⎤
Δ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ข.3) 

 
โดยที่  Q  คือ คาสัมประสิทธิ์ ซ่ึงในที่นี้สมมติใหมีคาเทากับ 1 

mnh  คือ ระยะหางระหวางโนด m และ n 
d  คือ คาเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน 

eΔ  คือ พื้นที่ประจําอิลิเมนท 
, ,i j k  คือ คาประจําโนดของแตละอิลิเมนท ซ่ึงมีคาเทากับ 1 เมื่อโนดนั้นเปนโนดที่ติดกับ               

              ขอบแบบนอยมนันที่พิจารณาและมีคาเทากับ 0 เมื่อไมติดกับขอบนอยมันน 
 

 เนื่องจากการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนจะมีความสัมพันธกับโหลดเวกเตอรแตละ 
อิลิเมนทโดยตรง ดังนั้นจึงตองทําการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนในแตละอิลิเมนทกอนที่จะทํา
การสรางสมการโหลดเวกเตอรระบบรวมแลวจึงกําหนดเงื่อนไขแบบดิริเคิลเพื่อทําการแกระบบ
สมการเชิงเสนตอไป  
 
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน 
 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันนจะกระทํากับอิลิเมนทที่อยูที่บริเวณขอบ 
ของเงื่อนไขซึ่งจากรูปที่ ข.1 ประกอบกับจากสมการที่ (ข.2) และ (ข.3) เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต
แบบนอยมันนสามารถเขียนเปนสมการโหลดเวกเตอรแตละอิลิเมนทไดดังนี้ (เมื่อสมมติให Q  = 1) 

 (1)

1 0
(2 2)(0)(2)

0 0
3

1 0
{ }f =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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 (2)

0 0
(2)(2)(2)

1 2.67
3

1 2.67
{ }f

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

 

 (3)

1 0.67
2

1 0.67
3

1 0.67
{ }f

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

 

 (4)

0 1 0
(2)(2)(2) (2 2)(0)(2)

1 0 2.67
3 3

1 1 2.67
{ }f + =

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

 

 
จากโหลดเวกเตอรแตละอิลิเมนทสามารถเขียนเปนโหลดเวกเตอรระบบรวมไดดังนี้ 

 

0
0.67
0.67
2.67
6.01
2.67

{ }sysf

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
ดังนั้นจะไดสมการระบบรวมสําหรับปญหาในรูปที่ ข.1 ดังสมการที่ (ข.4) 

 

 

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 0
5 2 1 3 4 6 0.67
6 5 3 2 1 4 0.67
4 2 3 6 5 1 2.67
2 3 4 1 6 5 6.01
3 6 5 2 4 1 2.67

u
u
u
u
u
u

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

=  (ข.4) 

 
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิล  
 หลังจากไดสมการระบบรวมดังสมการที่ (ข-4) แลว จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล โดยจากรูปที่ ข.1 ทราบคาคําตอบที่โนด 1, 2 และ 4 มีคาเปน 100 ดังนั้นเมื่อทํา
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิลจึงไดดังสมการที่ (ข.5) 
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1

2

3

4

5

6

1 0 0 0 0 0 100
0 1 0 0 0 0 100
0 0 3 0 1 4 0.67 6(100) 5(100) 2(100)
0 0 0 1 0 0 100
0 0 4 0 6 5 6.01 2(100) 3(100) 1(100)
0 0 5 0 4 1 2.67 3(100) 6(100) 2(100)

u
u
u
u
u
u

− − −

− − −

− − −

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

=  (ข.5) 

 
จากสมการที่ (ข.5) สามารถนําไปแกสมการเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยไดในขั้นตอนถัดไป 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายอานนท อิศรมงคลรักษ เกิดเมื่อวันที่ 5 สิงหาคม พ.ศ. 2526 เกิดที่อําเภอเมือง จังหวัด 
ศรีสะเกษ สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย เมื่อป 
พ .ศ .  2545 ได เข าศึกษาตอระดับปริญญาตรี  ที่มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี สุรนารี  จั งหวัด
นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 
ในป พ.ศ. 2549 หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาปฏิบัติงานที่บริษัทฮิตาชิ คอมซูเมอรโปรดักส 
(ประเทศไทย) จํากัด อําเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี ตําแหนงวิศวกรฝายประกันคุณภาพ 
ป พ.ศ. 2551 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารีโดยขณะศึกษาไดปฏิบัติงานเปนผูชวยสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจํานวน 4 รายวิชา ไดแก  (1) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟามูลฐาน  (2) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 2  (3) ปฏิบัติการการแปลงผันพลังงานกล
ไฟฟา และ (4) ปฏิบัติการวงจรอิเลคทรอนิกส ทั้งนี้มีความสนใจในดานการวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลัง สนามแมเหล็กไฟฟาและการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทในงานระบบไฟฟากําลัง  

ระหวางศึกษาในระดับปริญญาโท ไดมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรโดยมี
ปรากฏดังภาคผนวก ค. 
 
 


