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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การตรวจสอบ บํารุง และซอมแซม สายสงไฟฟาเปนหนาที่อยางหนึ่งที่วิศวกรหรือบุคลากร
ทางดานไฟฟาตองดําเนินการอยางตอเนื่องเปนประจํา ซ่ึงการทํางานในลักษณะเชนนี้กับสายสง 
ในระบบจําหนายอยางเชนระบบ 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ที่มีสายสงในระบบสงจาย
อยางเชนระบบ  115 kV พาดผานอยูดานบนในเสาตนเดียวกันนั้น  โดยทั่วไปแลวจะทําการ 
ตัดกระแสไฟฟาเฉพาะของสายสงในระบบจําหนายในชวงที่ตองการจะปฏิบัติงานออก โดยท่ี
กระแสไฟฟาของสายสงในระบบสงจายที่อยูดานบนก็ยังคงไหลในสายเพื่อทําการจายกําลังไฟฟา
ตอได ซ่ึงการดําเนินงานเชนนี้ก็นาจะมีความปลอดภัยตอบุคลากรที่จะปฏิบัติหนาที่ แตในความเปน
จริงนั้นผลของกระแสและแรงดันไฟฟาในระบบสงจายที่อยูเหนือศีรษะของผูปฏิบัติงาน ไดมีการ
เหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาขึ้นที่สายสงในระบบจําหนายทั้งที่ไดหยุด 
การจายไฟแลวก็ตาม จึงสงผลใหบุคลากรที่ปฏิบัติงานอยูในระบบจําหนายไดรับอันตราย 
 ปญหาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในทางวิศวกรรมศาสตร โดยปกติจะสามารถอธิบาย
ไดในรูปของสมการอนุพันธ  (Differential equation) หรือสมการอินทิกรัล  (Integral equation)
เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ได ดังนั้นจึงจําเปนตองใชวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณ (Approximate solution) ดวยวิ ธีการคํ านวณเชิงตัว เลข  อีกทั้ งสมรรถนะของ
คอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึงทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว สําหรับวิธีการ 
หาผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (Partial differential equation : PDE) วิธี
ที่ มี ประ สิทธิภ าพ สูงสุ ดและได รับความนิ ยมแพรหลายในป จจุบันได แก วิ ธี ไฟไนท 
อิลิเมนท (Finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยนี้ ซ่ึงตองอาศัยวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
แบบ 3 มิติมาชวยดําเนินการ 
 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทเ ร่ิมวิวัฒนาการมาตั้งแตตนป ค.ศ. 1950 ปจจุบันเปนวิธี 
การคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูง 
และมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทไดงาย 
และรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการนําวิธีไฟไนทอิลิเมนทมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม
ทุกสาขา และเริ่มนํามาประยุกตกับปญหาสนามไฟฟาในป ค.ศ. 1968 ซ่ึงระเบียบวิธีนี้ไดแบงพื้นที่
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ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโหนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 2 มิติ
นิยมใชช้ินสวนยอยที่เปนรูปสามเหลี่ยม สามจุดตอ (Linear triangle) และสําหรับปญหา 3 มิตินิยม
ใชช้ินสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (Linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหาได 
ซ่ึงขอดีของระเบียบวิธีนี้คือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที่มีรูปรางซับซอนได นอกจากนี้ยังงายตอ
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่อาจมีหลายลักษณะผสมกันอยูในระบบ ดังนั้นจึงมีความจําเปน 
อยางยิ่งที่ตองนําวิธี FEM มาใชในการดําเนินการ โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงคาสนามแมเหล็ก 
และคาสนามไฟฟาที่กระจายตัวในระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 
22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคเพื่อใชในการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายที่เกิด
กับบุคลากรที่ปฏิบัติงานที่ระบบจําหนาย 22 kV และเนื่องจากปญหาสนามแมเหล็กไฟฟานั้น
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะอยูในรูปสมการอนุพันธซ่ึงยากในการหาผลเฉลย ดังนั้นระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลิเมนทจึงเปนวิธีเชิงตัวเลขที่เหมาะที่สุดสําหรับการจําลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวิจัยนี้ 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 - พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนททั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัว
ของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง
และแมนยํา 
 - ศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบสําหรับปองกันสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา 
ที่สงผลตอมนุษยที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟา 
 - พัฒนาองคความรู เพื่อออกแบบหลังคากระเชาใหแกรถยกของการไฟฟาดวยวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เพื่อปองกันอันตรายจากผลของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา 
ในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
ในขณะที่บุคลากรปฏิบตัิหนาที่อยูกับระบบจําหนาย 22 kV 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 - พื้นที่ในการทดสอบระบบเปนพื้นที่โลง ปราศจากการกีดขวางของอาคารและสิ่งปลูก
สรางตาง ๆ 
 - สายตัวนําเปนสายเปลือย (Bared wire) รูปทรงกระบอกตัน และมีผิวเรียบ 
 - กําหนดใหแรงดันและกระแสในสายตัวนําแตละเสนมีคาแรงดันและกระแสคงที่
สม่ําเสมอตลอดทั้งเสน 
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 - กําหนดใหสภาพพื้นดินในระบบที่พิจารณาเปนพื้นดินในสภาพทั่วไปปราศจากน้ําขัง 
หรือความชื้นบนหนาดินสูง 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 - พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทสําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา
ในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 - พิจารณาสายสงไฟฟาแรงสูงในระบบสงจายขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสงไฟฟา 
ในระบบจําหนายขนาด 22 kV ที่อยูบนเสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
 - วิธีไฟไนทอิลิเมนทที่ใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเปนทั้งแบบ
2 มิติ และ 3 มิติ 
 - ดําเนินการคํานวณเพื่อพัฒนาองคความรูในการออกแบบอุปกรณตนแบบโดยเนนไปที่
การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อปองกันอันตราย ผลของ
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายสงระบบสงจาย  115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบ
จําหนาย 22 kV เมื่อบุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออก โดยสาย
สงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก 
และสนามไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 - ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่สามารถนําไป
ประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายสง ตลอดจน
สามารถนําไปใชเปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานสนามแมเหล็ก สนามไฟฟาและสายสง
กําลังไฟฟา 
 - ไดผลการออกแบบอุปกรณสําหรับปองกันอันตรายจากผลของสนามแม เหล็ก 
และสนามไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 8 บท และ 3 ภาคผนวก โดยในบทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึง 
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคและเปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขตของงาน
สวนบทอื่น ๆ ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้ 
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 บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง 
แนวทาง และระเบียบวิธีการดําเนินการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคนจะใชเปน
แนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยเนื้อหาประกอบ 
ไปดวย หัวขอหลัก ๆ ไดแก วิธีคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ และการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา 
 บทท่ี 4 มีเนื้อหาวาดวยการคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาของสายสงดวยระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนททั้ง 2 มิติและ 3 มิติ โดยไดอธิบายขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนท เพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายรอบ ๆ บริเวณระบบสงจาย
ขนาด 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายขนาด 22 kV ที่อยูบนเสาตนเดียวกันของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค 
 บทท่ี 5 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาพรอมผลการจําลองของระบบ
สายสงแบบ 2 มิติ โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ประยุกตใชในการจําลองผล รวมถึงอธิบายโครงสราง
ของโปรแกรมจําลองผล ประกอบกับเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ จาก
การจําลองผลแบบ 2 มิติกับโปรแกรมสําเร็จรูป 
 บทท่ี 6 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาพรอมผลการจําลองของระบบ
สายสงแบบ 3 มิติ โดยกลาวถึงพารามิเตอรที่ประยุกตใชในการจําลองผล รวมถึงอธิบายโครงสราง
ของโปรแกรมจําลองผล ประกอบกับเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ จาก
การจําลองผลแบบ 2 มิติในบทกอนหนา 
 บทท่ี 7 มีเนื้อหาวาดวยการออกแบบอุปกรณตนแบบ โดยเนนไปที่การออกแบบมุมหลังคา
กระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับปองกันอันตรายที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
ที่กระจายตัวรอบสายสงกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสงกําลังไฟฟาขนาด 22 kV เมื่อมี
ผูปฏิบัติงานที่สายสงกําลังไฟฟา 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสง 115 kV ยังคงมีกระแสไหล
ปกติ ประกอบกับเปรียบเทียบผลการออกแบบเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณตนแบบและไมมีการติดตั้ง
อุปกรณตนแบบ 
 บทท่ี 8 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ พรอมงานวิจยัที่จะดําเนินการตอ 

ภาคผนวกประกอบดวยเนื้อหา 3 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. การคํานวณหาคาสนามไฟฟา
ภายใตระบบสายสงที่ใช สําหรับประยุกต เงื่อนไขคาขอบเขตโดยยกตัวอยางการคํานวณ 
คาสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐาน 
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ภาคผนวก ข. กลาวถึงการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต โดยยกตัวอยางการประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขต  ดวยการนําหลักการการดัดแปลงระบบสมการรวม  กอนทําการแกระบบสมการ
รวม เพื่อใหเห็นภาพการทํางานของโปรแกรมภายในงานวิจัยนี้ 

ภาคผนวก ค. กลาวถึงการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธ
ในขณะดําเนินการศึกษา 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
 วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ การออกแบบอุปกรณตนแบบในการปองกันอันตราย 
ที่เกิดจากผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายตัวจากสายสงกําลังไฟฟาโดยเลือกใชระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติมาเปนเครื่องมือในการแกปญหา ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตอง
ดํา เนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม  และงานวิจัยที่ เกี่ยวของ  เพื่อใหทราบถึงแนวทาง 
การวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัย
ตั้งแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูลจาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เปนตน
งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากเรื่องการวิเคราะหการกระจาย
ตัวของคาสนามแมเหล็กไฟฟาบริ เวณใกลสายสงที่ เปนผลจากการกําบัง  ตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน สามารถสรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงสามารถจัดเรียงลําดับไดดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ 

ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 
1985   Takuma, et al. ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของการกําบัง

สายไฟที่มีผลตอสนามไฟฟา โดยศึกษาเฉพาะการ
จัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ มีการวางตัวพาด
ผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวตั้งฉากหรือตาม
แนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟาจะวัดที่สายสงที่
กําบัง  ซ่ึงไดวิเคราะหดวยการคํานวณเชิงตัวเลขและการ
คํานวณแบบประมาณ 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 
1992 Kaune and Zaffanella 

 
 
 
 

ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสง โดยได
เปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวาง
ของตัวนําเฟสในสาย  พรอมทั้งออกแบบสายสง
ไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอย
กวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง 

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 เฟสซึ่งถูกใชในการสงกําลังไฟฟา
และออกแบบตามทฤษฎี  โดยทดสอบกับระบบ 
ที่เปนสนามแมเหล็กโดยกําหนดสนามแมเหล็กจาก 
สายสงลําดับเฟส  6  เฟสเปรียบเทียบกับสายสงลําดับ
เฟส 12 เฟสโดยนําขอดีของลําดับเฟสสูงมาชวย 
ในการลดผลสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น 

1998 
 

Hernandez and Karady 
 

ไดศึกษาวิเคราะหถึงการกําบังแบบแอกทีฟเพื่อทําให
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz ซ่ึงเกิดจากสายสง
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
อิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง โดยจําลอง
ระบบเปนหองสี่เหล่ียมลูกบาศกที่มีการกําบังที่ผนัง
หองตั้งวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสงไฟฟาแรงสูงซึ่งการ
กําบังแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีการ
กระจายตัวในทิศทางตรงกันขาม 

1998 
 

Karim, Vasondara, and 
Vijay 
 

ไดศึกษาถึงผลของรูปทรงและวัสดุปองกันที่อยู 
รอบ ๆ สายไฟฟา โดยใชการวิเคราะหดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนท แบบ 2 มิติ เนื่องจากสายไฟฟา 
มีความยาวมากเมื่อเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ผลที่ไดมีความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อมีและไมมี
การปองกันรวมถึงคาของความเขมสนามแมเหล็ก 
มีคาแตกตางกันดวย ตลอดจนศึกษาถึงการปองกัน
แบบยอยเพื่อออกแบบอุปกรณปองกันใหเหมาะสม 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจยัที่เกีย่วของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูทําวจิัย การดําเนนิงานวิจยั 
1998 

 
 
 
 

Lindberg 
 
 
 
 

ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจาก
กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการติดตั้ง
สายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสนั้น ควรจะ
มีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละเฟสก็ควรมีความ
แตกตางกัน 

2000 Zhang ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟลักซแมเหล็กเขามา
ประยุกตใชเพื่อออกแบบโครงสรางในการกําบังสาย
เพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่ เกิดขึ้นจากสายสง
กําลังไฟฟา 1 เฟส 2 สาย โดยอาศัยความสมมาตรของ
วัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาดเทากันไหลผาน
ขดลวดแม เ ห ล็ ก  2 ชุ ด ในทิ ศท า งต ร งกั นข า ม 
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําทั้งหมดจะเปนศูนย แสดงวา 
ฟลักซที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้งสองมีการหักลางกัน 

 
 จะเห็นไดวาจากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏ
งานวิจัยที่เนนศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาตอมนุษย 
ที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกันดวยการพัฒนาวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาอยางละเอียดและชัดเจน
มากอน จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมา สามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือ
พัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ พอมองภาพออกอยางกวางไดวา มีคณะนักวิจัยผูใดไดศึกษาสิ่งใด 
ไปแลวบาง แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจน ดังนั้น 
ในสวนถัดไปนี้ จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลัก ๆ ที่สําคัญ และมีความแตกตางกัน
อยางเดนชัด จากหลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงโดยยอดังนี้ 
 Kaune and Zaffanella (1992) ไดวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในสายสงกําลังไฟฟา 
โดยไดเปรียบเทียบระยะทางในตําแหนงที่สนใจกับชองวางของตัวนําเฟสในสาย พรอมทั้งออกแบบ
สายสงไฟฟาเพื่อจํากัดระดับของสนามแมเหล็กใหมีคานอยกวา ±10% ตรงบริเวณผิวของสายสง 
โดยการออกแบบไดคํานึงถึงระยะหางระหวางตัวนําเฟสดวย งานวิจัยของ  Lindberg (1998) 
ไดดําเนินการศึกษาการลดทอนสนามแมเหล็กจากกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงและลักษณะของการ
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ติดตั้งสายสง พบวาในการแบงตัวนําของทุกเฟสนั้น ควรจะมีจุดรวมตรงกลาง และระยะในแตละ
เฟสก็ควรมีความแตกตางกันเนื่องจากจุดรวมตรงกลางจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดหักลางกัน 
งานวิจัยของ Takuma, et al. (1985) ไดดําเนินการศึกษาการวิเคราะหผลของสายไฟที่ถูกชีลด 
(Shielding) ที่มีผลตอสนามไฟฟาในระดับพื้นดิน โดยศึกษาการจัดเรียงตัวในแบบ 3 มิติเมื่อสายไฟ
มีการวางตัวพาดผานสายสงไฟฟาแรงสูงตามแนวตั้งฉากหรือแนวทแยงมุม การวัดคาสนามไฟฟา 
จะวัดที่สายสงที่มีการชีลดซ่ึงอยูใตสายสงกําลังไฟฟาแรงสูงที่ทดสอบ ซ่ึงไดวิเคราะหดวยการ
คํานวณสนามไฟฟาเชิงตัวเลขและการคํานวณแบบประมาณ  งานวิจัยของ  Hernandez and 
Karady (1998) ไดศึกษาวิเคราะหถึงการชีลดแบบแอกทีฟเพื่อทําใหสนามแมเหล็กที่ความถี่ 60 Hz 
ซ่ึงเกิดจากสายสงกําลังไฟฟาซึ่งสงผลตออุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสในหองทํางานมีคาลดลง 
โดยจําลองระบบเปนหองสี่เหล่ียมลูกบาศกที่มีการชีลดที่ผนังหองตั้งวางไวตรงกึ่งกลางใตสายสง
ไฟฟาแรงสูง ซ่ึงการชีลดแบบแอกทีฟจะทําใหสนามแมเหล็กที่ไดมีทิศทางตรงกันขาม งานวิจัย
ของ Zhang (2000) ไดศึกษาโดยใชการหักลางของฟลักซแมเหล็กเขามาประยุกตใชเพื่อออกแบบ
โครงสรางในการชีลดสายเพื่อการลดคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากสายสงกําลังไฟฟา  1  เฟส  2  สายโดยอาศัย 
ความสมมาตรของวัสดุที่เปนแมเหล็ก กระแสที่มีขนาดเทากันไหลผานขดลวดแมเหล็ก 2 ชุด 
ในทิศทางตรงกันขาม แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําทั้งหมดจะเปนศูนย แสดงวาฟลักซที่เกิดขึ้นจากขดลวด
ทั้งสองมีการหักลางกันและงานวิจัยของ Karim, Vasondara, and Vijay (1998) ไดศึกษาถึงผลของ
รูปทรงและวัสดุปองกันที่อยูรอบ ๆ สายไฟ โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ
เนื่องจากสายสงมีความยาวมากเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางของสาย ผลที่ไดมีความชัดเจน 
ที่แตกตางเมื่อมีและไมมีการปองกันรวมถึงเมื่อความเขมสนามแมเหล็กมีคาแตกตางกัน และศึกษา
ถึงการออกแบบอุปกรณการปองกันใหเหมาะสมในการปองกัน 
 

2.3 สรุป 

 บทที่ 2 นี้ ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE  IEE  ScienceDirect และอื่น ๆ ซ่ึงทําใหทราบถึง
แนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะ
ตาง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย 
ที่เกี่ยวของ ไมเคยปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนการศึกษาและออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกัน
สนามแมเหล็กไฟฟาตอมนุษยที่ทํางานบริเวณสายสงกําลังไฟฟาที่พาดผานกันอยูบนเสาตนเดียวกัน
ดวยการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เพื่อใหเห็นถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา
อยางละเอียดและชัดเจนมากอน ดวยเหตุนี้งานวิจัยช้ินนี้จึงพัฒนาขึ้นเพื่อแสวงหาแนวทางการ
ออกแบบอุปกรณตนแบบดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติเพื่อปองกันอันตรายจากผลของ
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สนามแมเหล็กไฟฟาในสายสงระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV เมื่อ
บุคลากรปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมี
กระแสไหลไดตามปกติ 



บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

3.1 บทนํา 
 การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย นับวามีความสําคัญ และเปน 
ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งนี้เพื่อเปนพื้นฐานความรู และความเขาใจในงานสําหรับ
นําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย 4 หัวขอหลัก ไดแก (1) การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐาน  
(2) การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน (3) ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท และ (4) การปองกัน
สนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนิน
งานวิจัย ทั้งนี้เพื่อใหเนื้อหามีความกระชับและชัดเจนยิ่งขึ้น 

 

3.2 การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐาน (พิทักษ ปนอนงค, 2545) 
 สนามไฟฟาเปนแรงในการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาที่มีทั้งขนาดและทิศทางเขียนแทนดวย
สัญลักษณ E  และถูกวัดออกมาเปนหนวยแรงดันตอระยะทาง (kV/m) โดยที่ขนาดของสนามไฟฟา
เกิดจากความตางศักยไฟฟาระหวางจุดสองจุดใด ๆ คาความเขมสนามไฟฟาจะแปรผันกับ
แรงดันไฟฟาของสายสงไฟฟาแรงสูงและจะแปรผกผันกับระยะหางจากสายสงไฟฟาแรงสูง
สนามไฟฟา ณ จุดใด ๆ ในอากาศจะประกอบดวยองคประกอบของสนามไฟฟาตามแนวแกน x 
y และ z ตามลําดับ การคํานวณสนามไฟฟาที่กระจายอยูบริเวณสายสงไฟฟาแรงสูงไดตั้งสมมติฐาน
ในการคํานวณไวดังนี้ ไมมีประจุไฟฟาใด ๆ นอกจากประจุที่เกิดจากสายสงไฟฟาแรงสูง พื้นดิน
บริเวณที่พิจารณามีคาความตานทานนอยมาก ๆ และมีคาสภาพยอม (Permeability) ของตัวกลาง
อากาศคงที่ ( -128.854×10 F/m= ε ) คาประจุ ( Q ) ที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากคาแรงดันไฟฟา (V )  
และคาสัมประสิทธิ์ของ Maxwell potential coefficient ( P ) ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
 [ ] [ ] [ ]-1

Q = P V   (3.1) 
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ในการคํานวณไดพิจารณาผลของประจุเงา (Image charge) ดวยดังนัน้คาของประจุไฟฟาจะประกอบ 
ดวยสวนที่เปนจํานวนจริง (Real part) และสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ (Imaginary part) สามารถ 
เขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

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

 
คาประจุที่เกดิจากสายไฟฟาเฟส a,b,c,...,m สามารถหาไดจากสมการ 
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Q P P . . . P V
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. . . . . . . .
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.3) 
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Q P P . . . P V
Q P P . . . P V

. . . . . . . .
=

. . . . . . . .

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

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

 (3.4) 

 
คาอิลิเมนทในเมตริกซ P สามารถหาไดจาก 

 

 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 เสนผานศูนยกลางสมมูลของสายควบเฟส ma( )  เทากับ n
ndD×
D

 

 D  คือ ระยะหางของสายควบ (m) 
 n  คือ จํานวนของสายควบ 
 d  คือ เสนผานศูนยกลางของสายยอย (m) 
 a by  y  คือ ความสูงจากพื้นดินของสายไฟฟาเฟส a,b  ตามลําดับ (m) 
 a bx  x  คือ ระยะหางจากแนวสายสงของสายไฟฟาเฟส 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 จะหาไดจากสมการ 

 

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

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

 

คาสนามไฟฟารวม 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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คาสนามไฟฟาสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ 
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 การคํานวณสนามแมเหลก็ดวยวิธีพื้นฐาน (พิทักษ ปนอนงค, 2545) 
 สนามแมเหล็กเกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานตัวนําของสายสงไฟฟาแรงสูงทําใหเกิด 
ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density) ขึ้นเขียนแทนดวยสัญลักษณ B และถูกวัด
ออกมาในหนวยของเวเบอรตอตารางเมตร 2

wb
m  หรือเทสลา (Tesla) สนามแมเหล็กเปนเวกเตอร

ของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่มีทั้งขนาดและทิศทางเหมือนสนามไฟฟา สําหรับขนาดของ
สนามแม เหล็กเกิดจากแรงในการเคลื่อนตัวของประจุหรือเกิดจากคาของกระแสไฟฟา 
ที่ เปลี่ ยนแปลงคาตามเวลา  ซ่ึงจะมีค าแปรผันกับกระแสไฟฟาของสายสงไฟฟาแรงสูง 
และแปรผกผันกับระยะหางจากสายสงไฟฟาแรงสูง การคํานวณสนามแมเหล็กที่เกิดจากสายสง
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 
คากระแสไฟฟา (I) และระยะหางจากสายไฟฟาไปยังจุดที่พิจารณา (R) 

 
 IH =

2πR
  (3.15) 
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 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายไฟฟาจะประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริง (Real part) และ
สวนที่ เปนจํ านวนจินตภาพ  (Imaginary part) ดั งนั้น  I = I + Iimagreal  และค าความเขม

สนามแมเหล็กที่เกิดจากสายไฟเฟส a,b,c,...  ณ. จุด x y  ใด ๆ ( N Nx , y  ) สามารถหาไดจาก  

 

 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

 

คาสนามแมเหล็กรวม 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) 

 
คาสนามแมเหล็กสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ 

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) 

 
และความเขมสนามแมเหล็ก (H) กับสนามแมเหล็ก (B) จะมีความสัมพันธกันตามสมการ B = μH  
 

3.4 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
 ระเบียบวิ ธีไฟไนท อิลิ เมนท เปนระเบียบวิ ธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลิเมนท แลวสรางสมการของแตละอิลิเมนทใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ 
อิลิเมนทตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซ่ึงเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลิเมนทในงานวิจัยนี้จะดําเนินการคํานวณทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
 3.4.1 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิต ิ(เผดจ็ เผาละออ, 2549) 
  หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา
ออกเปนพื้นที่หลาย  ๆ สวนที่ เ รียกวาอิลิเมนท  โดยที่การกระจัด  และแรงภายในของแตละ 
อิลิเมนท ณ จุดที่อิลิเมนทตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซ่ึงอิลิเมนทตาง ๆ นี้ จะขึ้นอยูกับ
ความละเอียดของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงดั้งเดิมมากเทาใด ซ่ึงถา
พิจารณาแบบ 2 มิติอาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมดานไมเทาก็ได โดยคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนที่นับไดที่จะคํานวณออกมานั้นจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจาํนวน
ของอิลิเมนทที่ใชในการแกปญหานั้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลิเมนทประกอบไปดวย
ขั้นตอนใหญ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย เตชะอําไพ, 2542) โดยมีรายละเอียดดังนี้ คือ 
  1.  แบงอิลิเมนทยอยใหกับระบบ (Discretization) แบงขอบเขตรูปรางของระบบ 
ปญหาที่ตองการหาผลลัพธออกเปนอิลิเมนทยอย ๆ โดยแตละอิลิเมนทจะมีพื้นที่ Ae ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.1 ซ่ึงเปนรูปแสดงการแบงอิลิเมนทของรูปรางปญหาแบบ  2 มิติ (ระนาบ  xy) โดยใช 
อิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ ซ่ึงประกอบไปดวยโหนด (Nodes) อิลิเมนท (Elements) และ
ขอบเขตของอิลิเมนทที่อยูภายใน (Interelement boundaries) และเพื่อเปนแนวทางในการสราง
โปรแกรมการคํานวณสําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลิเมนท จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหา
ที่ประกอบดวยอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมทั้งหมด 3 อิลิเมนท 4 โหนด ดังแสดงดวยรูปที่ 3.2 
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2

1

31

1 2

3

1
3

1
3

1
3

x

4

y

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 การแบงรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 โหนด 

 
  ขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลิเมนท 
และหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละโหนด ดังแสดงดวยรูปที่ 3.2 พรอมทั้งสรุปเปน
ตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนท 

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 

ขอบเขตอิลิเมนทที่อยูภายใน 
A e

จุดตอ 

อิลิเมนท 
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของตําแหนงโหนด 
หมายเลขโหนด พิกัดแกน x พิกัดแกน y 

1 
2 
3 
4 

0 
2/ 3  
1 3  
1/ 3  

0 
0 
1 

1/3 

 
  2.  เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท (Element interpolation 
function) อยางในกรณีอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมจะประกอบดวย 3 โหนดที่มีตัวหอย i   j และ k ซ่ึงวน
ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (Bickford, 1994) ซ่ึงเปนการประมาณคา
ภายในอิลิเมนทแบบเชิงเสน (Linear representation) 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยม 

 
  ตําแหนงของโหนด (xn,yn) n = i   j และ k เปนตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา un โดย
สมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนท ue(x,y) เปนแบบเชิงเสน ดังนี้ 

 
 u (x, y)= α+ βx+ γye  (3.23) 

 
โดยที ่α,β,γ  เปนคาคงที่ ซ่ึงสามารถหาไดจากโหนดทั้งสามดงันี้ 
 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
แบบเชิงเสน 
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นําคา α  β  γ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสามขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่ (3.23) จะได
ลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนทเปน 

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

 
ซ่ึง Nn, n = i  j  k คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 

 

 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 พื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซ่ึง 2Ae หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังนี ้

 

 
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) 

 
ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานี้มีความใกลเคียง
กับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย 
  3.  สรางสมการของอิลิเมนท (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการ 
เชิงอนุพันธของปญหา ซ่ึงขั้นตอนนี้ถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลิเมนท อยางเชน
กรณีสมการของอิลิเมนทสามเหลี่ยมที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.3 จะอยูในรูปแบบ
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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ซ่ึงเขียนโดยยอไดวา [K]e [u]e = [f ]e โดย [u]e คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่โหนด และตัว
หอย e แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลิเมนท ซ่ึงสมการของอิลิเมนทดังกลาว จําเปนตองถูก
สรางขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้น ๆ การสรางสมการของอิลิเมนทซ่ึงอยู
ในรูปแบบของสมการที่ (3.27) สามารถทําไดโดย 
  - วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีนี้สามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจ 
ไดงาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทานั้น ซ่ึงไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง 
เพื่อนําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได 
  - วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการนี้คือ จําเปน
จะตองทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซ่ึงเมื่อทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชันนั้นแลว จะเปนผลใหเกิด
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการ
แปรผันเปนวิธีการดั้งเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซ่ึงสวนใหญ 
จะเปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผัน 
ที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้น ๆ ซ่ึงปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถ
สรางสมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันนั้นได 
  - วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีนี้จะใชวิธีการ
สรางสมการไฟไนทอิลิเมนทจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน 
แปรผันที่สอดคลอง ซ่ึงสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลิเมนทสําหรับปญหา 
โดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ในปจจุบัน 
  4.  นําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวม
ของระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนทยอยซ่ึงประกอบดวย 
n โหนด จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดย
แสดงไดดังนี้ 

 

 

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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หรือเขียนโดยยอไดดังนี้ [K]sys [u]sys = [f ]sys จากสมการที่ (3.28) เมทริกซ [K]sys จะมีคุณสมบัติของ
ความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys = [ ]T

sysK  และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคา 
ที่ ไม เท ากับศูนยบ ริ เวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ  ซ่ึ งจะมี ลักษณะอยู รวมกัน เปนแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวนี้ จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโหนดเปนจํานวนมากเพื่อที่ 
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง  โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทานั้น 

 การนําสมการยอยของแตละอิลิเมนทมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการ ซ่ึงหลักการที่จะกลาวนี้ เปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะ
กับรูปรางของปญหาที่มีอิลิเมนทยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการนี้จะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.2 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 3 อิลิเมนท 4 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง 

 วิธีการนี้ทําไดโดยเขียนสมการของอิลิเมนทตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของ
โหนดทางแถวนอนและแถวตั้งของแตละอิลิเมนทใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.2 [K]e ของอิลิเมนท
ที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 2 และ 4 สวน [K]e ของอิลิเมนทที่ 2 ประกอบดวยโหนด
หมายเลข 2 3 และ  4 และ [K]e ของอิลิเมนทที่ 3 ซ่ึงเปนอิลิเมนทสุดทายประกอบดวยโหนด
หมายเลข 1 3 และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังนี้ 

 

 [ ]

(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) 

 
 
 
 



 

 

 

22 

 

 

 [ ]

(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 
เมทริกซของทุกอิลิเมนทแลว จากนั้นนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลานี้มาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซ่ึงอยูในแถวนอนที่ 4 แถวต้ังที่ 2 ของอิลิเมนทยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 4 แถวตั้งที่ 2 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน 

 

 

(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.  ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่สอดคลองกับปญหาลงใน
สมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการรวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคา 
ที่โหนด 
  6.  คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนด
ตาง ๆ แลวสามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธนี้ตอไปได  
  จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทเปนวิธีที่มี 
แบบแผนเปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลิเมนทในขั้นตอน
ที่ 3 ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนนี้จะ
นําไปพัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป 
 3.4.2 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิต ิ
  หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติจะดําเนินการคลายกับระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ ที่กลาวมาขางตน ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 
3 มิติก็ยังคงประกอบไปดวยขั้นตอนใหญ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอนเชนกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ คือ 
  1. แบงอิลิเมนทยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการ
หาผลลัพธออกเปนอิลิเมนทยอย  ๆ โดยแตละอิลิเมนทจะมีความเปนปริมาตร  ดังแสดงใน 
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รูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนรูปแสดงการแบงอิลิเมนทของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช 
อิลิเมนทรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณสําหรับ
การปอนขอมูลของทุก ๆ อิลิเมนท จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลิเมนท 
รูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลิเมนท 8 โหนด ซ่ึงขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลิเมนทและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละโหนด ซ่ึง
สรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลิเมนท 8 โหนด เมื่อพิจารณาอิลิเมนทรูปทรงสี่หนา 
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ตารางที่ 3.3 ลักษณะขอมูลของอิลิเมนท 
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 ลักษณะขอมูลของตําแหนงโหนด 

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.  เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท อยางในกรณีอิลิเมนท 
รูปทรงสี่หนาจะประกอบดวย 4 โหนดที่มีตัวหอย 1  2  3 และ 4 ซ่ึงเปนการประมาณคาภายใน 
อิลิเมนทแบบเชิงเสนดังแสดงในรูป 3.5 ตําแหนงของโหนด (xn,yn,zn), n = 1  2  3  4 เปนตําแหนง
ของตัวที่ไมทราบคา un โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนง
ใด ๆ บนอิลิเมนท ue(x,y,z) เปนแบบเชิงเสน ดังนี้ 
 
 u (x, y,z)= α+ βx+γy+ λze  (3.33) 
 
โดยที ่α  β  γ  λ  เปนคาคงที่ ซ่ึงสามารถหาไดจากโหนดทั้งสี่ดังนี ้
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รูปที่ 3.5 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลิเมนทรูปทรงสี่หนา 

 
 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  
  นําคา α  β  γ  λ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3.33) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนทเปน 

 
 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 ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 

 
 ( )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 )
การประมาณภายในแบบเชิงเสน 
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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  คือปริมาตรของแตละอิลิเมนท หาไดจากดีเทอรมแินนตของสัมประสิทธดังนี้ 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4
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 (3.36) 

 
  ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมานี้ 
มีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย 
  สําหรับในขั้นตอนที่ 3-6 จะดําเนินการในทํานองเดียวกันกับวิธีไฟไนทอิลิเมนท
แบบ 2มิติที่กลาวมาแลวขางตนทุกประการ 
 

3.5 การปองกันสนามแมเหลก็ไฟฟา (ชัยรัตน วิเชยีรมงคลกุล, 2544) 
 การลดผลกระทบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากสายสงกําลังไฟฟาวิธีการหนึ่งคือ 
การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระจายออกมาจากสายสงไฟฟา เนื่องจากความเขม
ของสนามแมเหล็กไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา โครงสรางของสายสง
ไฟฟา และสิ่งแวดลอมตาง ๆ บริเวณสายสงไฟฟา  
 การลดระดับความเขมสนามแมเหล็กไฟฟามีหลายวิธีเชน การทําระบบกราวดใหกับวัตถุ 
ที่ไดรับผลกระทบเพื่อลดผลของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา การใชโลหะที่มีคุณสมบัติของคาซึมซาบ
ของแมเหล็กสูงเพื่อปองกันการรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟา การเพิ่มความสูงของสายสง  
การจัดเรียงลําดับเฟส และการชีลด เปนตน 
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 การชีลด (Shielding) โดยทั่วไปนิยมกระทํา ณ ตําแหนงแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา
เชนตําแหนงสายสงไฟฟาแรงสูง  หรือกระทําที่ตํ าแหนงอุปกรณที่ได รับผลกระทบจาก
สนามแมเหล็กไฟฟาเชน คอมพิวเตอร หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ การชีลดที่นิยมกระทํา
มี 2 วิธี คือ กลไกการกําบังดวยการแบงฟลักซ (Flux shunting shielding mechanism) และ กลไก 
การกําบังดวยกระแสเหนี่ยวนํา (Induced current shielding mechanism) 
 3.5.1 กลไกการกําบังดวยการแบงฟลักซ 
  การลดสนามแมเหล็กไฟฟาตามกลไกนี้จะเกิดขึ้นกับวัสดุแมเหล็กหรือวัสดุที่มี
ความซาบซึมไดสูง (High permeability) เมื่อวางวัสดุแมเหล็กลงในสนามแมเหล็กที่อยูภายใน
บริเวณอากาศวางพฤติกรรมของความเขมสนามแมเหล็ก และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 
ที่บริเวณผิวของวัสดุแมเหล็กจะสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต 2 ประการ ดังตอไปนี้ 
  1.  องคประกอบในทิศทางแนวสัมผัสของเวกเตอรความเขมสนามแมเหล็ก 
ตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของแอมแปร  
  2.  องคประกอบในทิศทางแนวตั้งฉากของเวกเตอรความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก
ตองตอเนื่องกันตลอดในวัสดุแมเหล็กและในอากาศเพื่อที่จะสอดคลองกับกฎของเกาส  
  เนื่องจากความแตกตางของความซาบซึมไดระหวางวัสดุแมเหล็กและอากาศ 
มีมาก จึงเปนสาเหตุใหทิศทางของความเขมสนามแมเหล็กและทิศทางของความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กที่บริเวณผิวรอยตอจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเพื่อที่จะสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอบเขต โดยทิศทางของความเขมสนามแมเหล็ก และความหนาแนนฟลักซแมเหล็กในวัสดุ
แมเหล็กจะมีทิศทางในลักษณะลูขนานไปกับผิวรอยตอ ขณะเดียวกันทิศทางของความเขม
สนามแมเหล็กในอากาศจะมีทิศทางลักษณะลูตั้งฉากกับผิวรอยตอ 
 3.5.2 กลไกการกําบังดวยกระแสเหนี่ยวนํา 
  การปดกั้นหรือลดสนามแมเหล็กไฟฟาตามกลไกนี้เกิดขึ้นกับวัสดุตัวนํา หรือวัสดุ 
ที่มีสภาพนําไฟฟาสูง อาทิเชน เงิน ทองแดง อลูมิเนียม เปนตน กลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อวางวัสดุตัวนํา
ลงในสนามแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟาขึ้น
ในวัสดุตัวนําทั้งนี้เปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในวัสดุตัวนํานี้ 
จะทําใหเกิดกระแสไฟฟาไหลบนผิวตัวนํา กระแสเหนี่ยวนํานี้มี ช่ือเรียกวา กระแสไหลวน
(Eddy current) กระแสไหลวนนี้จะสรางสนามแมเหล็กขึ้นมาหักลางกับสนามแมเหล็กเดิม ทําให
สนามแมเหล็กภายในบริเวณนั้นมีคาลดลง โดยขอดีการปดกั้นสนามแมเหล็กตามกลไกนี้ คือ ปดกั้น
หรือลดสนามแมเหล็กไดดีกับวัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กที่มีขนาดเล็ก สวนขอเสียการปดกั้น
สนามแมเหล็กตามกลไกนี้ คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนและการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ที่เกิดขึ้นมีคานอย (Schulz, Plantz, and Brush, 1998) 
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  การชีลดที่เหมาะสมจะทําใหความเขมของสนามแมเหล็ก ณ บริเวณที่ชีลดมีคา
ลดลง  ซ่ึงประสิทธิภาพการชีลด  (Shielding efficiency : SE) ซ่ึงถูกกําหนดโดยอัตราสวนการ
ลดทอนของสนามแมเหล็กขณะที่มีสนามแมเหล็กแพรออกมาจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก โดย
จะวัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตจุดใดจุดหนึ่งกอน  โดยยังไมมีการนําวัตถุปดกั้น
สนามแมเหล็กมากั้นในบริเวณนั้น จากนั้นนําวัตถุมาปดกั้นแลววัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุด
สังเกตเดิมอีกครั้งหนึ่ง จากนิยามขางตนเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้  

 
 unshield

shield

HSE =
H

  (3.37) 

 
หรือ  

 

 unshield

shield

HSE(dB)= 20log
H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.38) 

 
  จากนิยามของคาประสิทธิภาพการชีลด จึงกลาวไดวา ถาคาประสิทธิภาพการชีลด 
ที่คํานวณไดมีคาสูงหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก 
ไดดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดนอย ขณะเดียวกัน ถาคาประสิทธิภาพการชีลด 
ที่คํานวณไดมีคานอยหมายความวา วัตถุปดกั้นสนามแมเหล็กสามารถทําหนาที่ลดสนามแมเหล็ก 
ไดไมดี หรือสนามแมเหล็กแพรผานวัตถุปดกั้นไปไดมาก 
 

3.6 สรุป 
 บทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก ทฤษฎี 
การคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติ
และ 3 มิติ และการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาโดยไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่ 
จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งนี้เพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใช
แกผูดําเนินงานวิจัย 



บทที่ 4 
การคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาของสายสงดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท 

 

4.1 บทนํา 

 ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท (Finite element method : FEM) เปนวิธีที่ใชในการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัลดัง เชน  สมการสนามไฟฟา 
สนามแมเหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เปนตน และเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยาง
แพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหงานที่มีโครงสรางซับซอน หรือรูปรางที่มี
ลักษณะโคงมนได อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลที่สูงขึ้นของคอมพิวเตอรในปจจุบัน
สามารถรองรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทได นอกจากนี้ในบางระบบที่มีบริเวณ
ที่ตองการวิเคราะหมีพื้นที่ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปญหารวมของระบบที่เปนพื้นที่ขนาด
ใหญ  ระ เบี ยบวิ ธี ไฟไนท อิ ลิ เมนทก็ สามารถแบ งกริ ดขนาด เล็ กห รือใหญ  ที่ ส ามารถ 
เชื่ อมความสัมพันธของ  2  บริ เวณที่มีขนาดแตกต างกันไดอย างครอบคลุมและอิสระ
อย าง เชน  งานวิจั ยนี้ที่พิ จารณาค าสนามแม เห ล็กไฟฟ าที่ปรากฏขึ้นรอบตัวนํ าภายใน 
สายสง 115 kV และคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปรากฏรอบ ๆ บุคลากรที่ปฏิบัติหนาที่ในสายสง
กําลังไฟฟา 22 kV ซ่ึงพื้นที่บริเวณทั้งสองเปนพื้นที่ขนาดเล็ก ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทก็สามารถ
ตีกริดรูปสามเหลี่ยมสําหรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ และสามารถ
ตีกริดรูปทรงสี่หนาสําหรับการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติใหมีขนาดเล็ก
เหมาะสมเพื่อการวิเคราะหภายในบริเวณดังกลาวใหไดคาผลเฉลยที่มีความแมนยําได ในขณะที่
บริเวณสวนใหญเปนอากาศและไมมีความจําเปนสําหรับการศึกษามากนัก ระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทก็สามารถตีกริดใหมีขนาดใหญเพื่อลดปริมาณของกริดบริเวณที่ไมจําเปนเพื่อชวย 
ยนระยะเวลาในการหาผลเฉลยแตยังสามารถรักษาความแมนยําของผลเฉลยไดเชนกัน ซ่ึงการ
ดําเนินการแบบนี้จะกอใหเกิดจํานวนอิลิเมนทที่ใชในระบบที่ศึกษามีจํานวนไมมาก และสามารถ
คํานวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที่ตองการไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งยังสามารถจําลองผลระบบที่มี 
ความแตกตางกันทางดานวัสดุได ดังนั้นในบทนี้จึงไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
สนามแมเหล็กและไฟฟาของสายสงกําลังไฟฟา และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนท พรอมทั้งประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติเพื่อใชใน 
การคํานวณหาคาสนามแมเหล็กและไฟฟาที่กระจายตัวรอบสายสงตอไป 
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กไฟฟาของสายสงกําลังไฟฟา 
 4.2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรของสนามไฟฟาแบบ 2 มิต ิ
  สําหรับปญหาคาสนามไฟฟาใน 2 มิติในระบบพิกัดฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทนิยมจัดรูปสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ ใหอยูในรูปสมการที่ (4.1) 

 

 
2 2

2 2 0x yD D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
 (4.1) 

 
โดยที ่ φ     คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 

xD   yD   G  และ Q   คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 

  แบบจําลองของสนามไฟฟาที่กระจายรอบบริ เวณสายสงไฟฟาแรงสูงใน
รูปแบบ 2 มิติสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.2) (Christopoulcs, 1995) 
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โดยที ่ E  คือ สนามไฟฟา (Electric field) 
  t คือ เวลา (Time) 
 μ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability) 
 ν  คือ ความเร็วในการแพรกระจาย (Propagation velocity)  
 σ  คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity)  
 
  ความเร็วในการแพรกระจายของสนามไฟฟาสามารถอธิบายไดในรูปความสัมพันธ 
ระหวางสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity : ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (μ ) ซ่ึงสามารถ 
อธิบายไดดังสมการที่ (4.3) 

 
 1ν

με
=   (4.3) 
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  โดยที ่ 0  μ μ μ= r  และ 0 rε ε ε=  เมื่อ rμ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก 
สัมพัทธและ rε  คือ สภาพยอมทางไฟฟาสัมพทัธ ซ่ึง 7-4 100μ π= ×  H/m, -12

0 8.854 10ε = ×  F/m และ 
แทนคาพารามเิตอรตาง ๆ กับสมการที่ (4.3) ลงในสมการที่ (4.2) จะได 
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∂ ∂t t

E EE  (4.4) 

 
จากคุณสมบัตขิองระบบที่เปน time-harmonic อยางเชนในระบบสายสงไฟฟาจะได 
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ดังนั้นจากสมการที่ (4.4) เมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติจึงได     
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เปรียบเทียบสมการที่ (4.1) กับ (4.7) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD   yD   G  และ Q  จะได 

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

 0Q =  

 
 4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาแบบ 3 มิติ 
  ปญหาสนามไฟฟาแบบ 3 มิติ ในระบบพกิดัฉากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเปน
เทอมเดียวกนักับปญหาสนามไฟฟาแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะแตกตางกันอยางชัดเจนทีฟ่งกชันการประมาณ 
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ภายในอิลิเมนทที่จะกลาวถึงตอไปเพียงแตจะทําการพิจารณาสนามไฟฟาครบถวนทั้ง 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 ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 
 xD   yD   zD   G  และ Q  คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 
  แบบจําลองของสนามไฟฟาที่กระจายรอบบริ เวณสายสงไฟฟาแรงสูงใน
รูปแบบ 3 มิติสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.10)  
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  แทนความเปนคุณสมบัติของระบบที่เปน time harmonics อยางที่ไดกลาวมาแลว
เมื่อพิจารณาระบบแบบ 2 มิติลงในสมการที่ (4.10) จะได 
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 (4.11) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (4.9) กับ (4.11) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ 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 แบบจําลองทางคณติศาสตรของสนามแมเหล็กแบบ 2 มิต ิ
  สําหรับปญหาคาสนามแมเหล็กใน 2 มิติในระบบพิกัดฉาก ระเบียบวิธีไฟไนท 
อิลิเมนทนิยมจัดรูปสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ ใหอยูในรูปสมการที่ (4.13) 
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2 2 0x yD D G Q
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φ φ φ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
 (4.13) 

 
โดยที่  φ      คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 
 xD   yD   G  และ Q   คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 
  แบบจําลองของสนามแม เหล็กที่กระจายรอบบริ เวณสายสงไฟฟาแรงสูง 
ในรูปแบบ 2 มิติสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.14) (Christopoulcs, 1995) 

 

 
2

2
2 2

1( )( ) ( ) 0
t t

μσ
ν

∂ ∂
∇ − − =

∂ ∂
H HH  (4.14) 

 
โดยที ่ H คือ สนามแมเหล็ก (Magnetic field) 
 t คือ เวลา (Time) 
 μ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability) 
 ν  คือ ความเร็วในการแพรกระจาย (Propagation velocity) 
 σ  คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity) 
 
  ความเร็วในการแพรกระจายของสนามแม เหล็กสามารถอธิบายไดในรูป
ความสัมพันธระหวางสภาพยอมทางไฟฟา (ε) กับสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (μ ) ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดดังสมการที่ (4.15) 
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  โดยที่ 0  μ μ μ= r  และ 0 rε ε ε=  เมื่อ rμ  คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก
สัมพัทธและ rε  คือ สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ซ่ึง 7-4 100μ π= ×  H/m , -12

0 8.854 10ε = ×  F/m  และ
แทนคาพารามิเตอรตางๆกับสมการที่ (4.15) ลงในสมการที่ (4.14) จะได 
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จากคุณสมบัตขิองระบบที่เปน time-harmonic อยางเชนในระบบสายสงไฟฟาจะได 
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ดังนั้นจากสมการที่ (4.18) เมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 2 มิติจึงได 
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 (4.19) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (4.13) กับ (4.19) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD   yD   G  และ Q  จะได 

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

 0Q =  

 
 4.2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามแมเหล็กแบบ 3 มิติ 
  สํ าห รับปญหาสนามแม เ ห ล็ก ใน  3 มิ ติ ในระบบพิ กั ดฉากแบบจํ า ลอง 
ทางคณิตศาสตรจะเปนเทอมเดียวกันกับในแบบ 2 มิติ ซ่ึงจะแตกตางกันอยางชัดเจนที่ฟงกชันการ



 

 

 

35 

ประมาณภายในอิลิเมนทที่จะกลาวถึงตอไป เพียงแตจะทําการพิจารณาสนามแมเหล็กครบถวน
ทั้ง 3 แนวแกน x  y  z ดังนั้นจึงได 
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 (4.21) 

 
โดยที่  φ       คือ ฟงกชันใด ๆ ที่ตองการทราบคา 

xD   yD   zD   G  และ Q   คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์ 
 

  แบบจําลองของสนามแมเหล็กที่กระจายรอบบริเวณสายสงไฟฟาแรงสูงในรูปแบบ 
3 มิติ สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (4.22)  
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  แทนความเปนคุณสมบัติของระบบที่เปน time harmonics อยางที่ไดกลาวมาแลว
เมื่อพิจารณาระบบแบบ 2 มิติลงในสมการที่ (4.22) จะได 
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 (4.23) 

 
เปรียบเทียบสมการที่ (4.21) กับ (4.23) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ xD   yD   zD   G  และ Q  จะได 

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

 0Q =  
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4.3 การคํานวณคาสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวธิีไฟไนทอิลิเมนท 
 สืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธเพื่อใชในการคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟาของระบบ 
สายสงไฟฟาแรงสูงดังแสดงในสมการที่ (4.7) และ สมการที่ (4.19) สําหรับปญหาในรูปแบบ 2 มิติ
และสมการที่ (4.11) และ (4.23) สําหรับปญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้นหาผลเฉลยแมนตรงไดยากเพราะ
ดวยเหตุที่ติดอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอยขนาด 2 มิติ และ 3 มิติตามลําดับ ดังนั้นการหาคา 
ผลเฉลยโดยประมาณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทจึงถูกนํามาใชในการนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย
ขั้นตอนการดําเนินงานตาง ๆ ดังนี้ 
 4.3.1 การออกแบบอิลิเมนทของพืน้ท่ีศึกษา 
  สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 115 kV ที่พาดผานสายสง
ในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดศึกษาทั้งใน
รูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ เพื่อใหเห็นการออกแบบอิลิเมนทที่แตกตางกันในแตละรูปแบบ โดยส่ิงที่
แตกตางกันอยางชัดเจนระหวางระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ที่เห็นได
ชัด คือ การจําลองผลสําหรับปญหาที่รูปรางมีความลึกหรือความหนา เชน ระบบสงจายกําลังไฟฟา 
ที่คํานึงถึงระยะหยอนของสายไฟ  เปนตน  การออกแบบกริดใหมีขนาดเล็กหรือใหญนั้น 
จะแปรเปลี่ยนตามความตองการในการวิเคราะหบริเวณพื้นที่ที่สนใจภายในสวนตาง ๆ ของระบบ 
  ขั้นตอนแรก  เ ร่ิมจากการแบ งพื้นที่ ของระบบสายส งออกเปนอิ ลิ เมนท 
รูปสามเหลี่ยม(Triangular elements) สําหรับปญหาในแบบ 2 มิติ โดยสมมติลักษณะการกระจาย
ของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน ซ่ึงผานการเชื่อมตอกัน
ระหวางโหนดและอิลิเมนทตาง ๆ การออกแบบกริดเปนรูปอิลิเมนทตาง ๆ ไดใชกลองเครื่องมือ 
ที่ช่ือวา PDETOOL ของโปรแกรม MATLABTM โดยจะมีจํานวนโหนดและอิลิเมนทที่ใชภายใน
ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายกําลังไฟฟาขนาด 22 kV ในขณะที่ไมมี
อุปกรณปองกันติดตั้งอยูเปน 1,817 โหนดและ 3,593 อิลิเมนท ตัวอยางการออกแบบกริดของปญหา 
ในแบบ 2 มิติ สามารถแสดงไดดวยรูปที่ 4.2  
  สําหรับปญหาในแบบ 3 มิติจะเริ่มจากการแบงพื้นที่ของระบบสายสงออกเปน 
อิลิเมนทรูปทรงสี่หนา (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเปนรูปอิลิเมนทตาง ๆ ไดใช
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปนโปรแกรม freeware โดยจะมีจํานวนโหนดและอิลิเมนท 
ที่ใชภายในระบบ ในขณะที่ไมมีอุปกรณปองกันติดตั้งอยูเปนจํานวน 29,576 โหนด และ 194,503 
อิลิเมนท  สําหรับตัวอยางการออกแบบกริดของปญหาในแบบ  3 มิติ สามารถแสดงไดดวย 
รูปที่ 4.3 นอกจากนี้ภายในแตละรูปยังไดแสดงภาพขยาย เพื่อใหเห็นถึงความละเอียดในการ
ออกแบบกริดและการเชื่อมตอระหวางโหนดไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 115 kV พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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ก) การแบงอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมและการเชื่อมตอระหวางอิลิเมนทภายในโครงสราง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) ภาพการขยายการแบงอิลิเมนทและการเชื่อมตออิลิเมนทบนบริเวณที่สําคัญ 

 
รูปที่ 4.2 การแบงอิลิเมนทของระบบไฟฟา 115 kV ที่พาดผานระบบไฟฟาขนาด 22 kV ในแบบ 2 มติิ 
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ก) การแบงอิลิเมนทรูปทรงสี่หนาและการเชื่อมตอระหวางอิลิเมนทภายในโครงสราง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ข) ภาพการขยายการแบงอิลิเมนทและการเชื่อมตออิลิเมนทบนบริเวณที่สําคัญ 

 
รูปที่ 4.3 การแบงอิลิเมนทของระบบไฟฟา 115 kV ที่พาดผานระบบไฟฟาขนาด 22 kV ในแบบ 3 มิติ 
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 4.3.2 ฟงกชนัการประมาณภายในอิลิเมนท 
  จากการออกแบบอิลิเมนทในขั้นตอนที่ 4.3.1 ที่ไดกลาวไวกอนหนาทําใหเห็น 
ขอแตกตางของปญหาใน  2 มิติและ  3 มิติ  คือรูปแบบของอิลิเมนทที่มี รูปรางที่แตกตางกัน 
โดยรูปแบบของอิลิเมนทที่แตกตางกันนี้นํามาซึ่งการเลือกใชฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท
ในหัวขอนี้มีความแตกตางกันดวยดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงทําการแยกพิจารณาฟงกชันการประมาณ
ภายในอิลิเมนทออกเปนแบบ 2 มิติและ 3มิติ เพื่อใหเห็นถึงกระบวนการดําเนินงานในการเลือกใช
ฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนทที่ถูกตองตามรูปรางของอิลิเมนทที่เลือกใช 
  4.3.2.1 ฟงกชนัการประมาณภายในอิลิเมนทแบบ 2 มิต ิ

  ขั้นตอนนี้ เปนการเลือกรูปแบบของฟงก ชันการประมาณภายใน 
อิลิเมนท โดยเมื่อสมมติใหลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสน ในที่นี้ 
จะขอยกตัวอยางของสนามไฟฟาจากสายสงกําลังไฟฟาจะได 

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

 
โดยที่ Nn,   n = i  j  k คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ En, n = i  j  k คือผลลัพธของ 
คาสนามไฟฟาในแตละโหนด i  j  k ของอิลิเมนท ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอจะได 

 
 

2
+ +

=
Δ

n n n
n

e

a b x c yN  (4.26) 

 
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 พื้นที่ของแตละอิลิเมนท ซ่ึงหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธิ์ดังนี้ 

 

 
1

1
1

2
1

i i

e j j

k k

x y
x y
x y

Δ =  (4.27) 
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  4.3.2.2 ฟงกชนัการประมาณภายในอิลิเมนทแบบ 3 มิต ิ
   กรณีที่พิจารณาระบบเปน 3 มิติ โดยเมื่อสมมติใหลักษณะการกระจาย 
ของผลเฉลยบนอิลิเมนทเปนแบบเชิงเสนจะได  
 
 
 

 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 คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท และ En, n = 1  2  3  4 คือผลลัพธ
ของคาสนามไฟฟาในแตละโหนด 1  2  3  4 ของอิลิเมนท ซ่ึงในกรณีอิลิเมนทรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ 
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  

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

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

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −

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

 

 

1

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −

b

b

b

b

y z z y z z y z z
y z z y z z y z z
y z z y z z y z z
y z z y z z y z z

 

 

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −

c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z
c x z z x z z x z z

 

 

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −
= − + − + −

d x y y x y y x y y
d x y y x y y x y y
d x y y x y y x y y
d x y y x y y x y y

 

และ  V  คือปริมาตรของแตละอิลิเมนท หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังนี้ 
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1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1

=

x y z
x y z

V
x y z
x y z

 (4.30) 

 
 4.3.3 การสรางสมการของอิลิเมนท 
  ขั้นตอนนี้ถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลิเมนท ซ่ึงเปนการสราง
สมการของอิลิเมนทใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ สําหรับปญหาของ
ระบบ 2 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทจะตองจัดสมการเชิงอนุพันธของปญหาใหอยูใน
รูปแบบทั่ วไป  ดังแสดงในสมการที่  (4.1) กอนที่ จะ เข าสู การสร างสมการของอิ ลิ เมนท
ตอไป (Larry, 1984) 

 
2 2

2 2 0x yD D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂
 

 

 0
e

n eW Rd
Δ

− Δ =∫  (4.31) 

 
  ประยุกตระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน โดยอาศัยการ
ประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Weighting functions) ดังสมการที่ (4.31) ในปจจุบันการ
ประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางถือเปนวิธีที่ถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใช 
กับปญหาตาง ๆ และวิธีนี้ยังสามารถจําแนกออกไปไดอีก เชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซ่ึง 
เมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีนี้ปกติแลวจะมีความสมมาตร จึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชกับปญหาขนาดใหญ สําหรับกรณีระบบปญหา 2 มิติการสรางสมการ
ของอิลิเมนทดวยการถวงน้ําหนักเศษตกคางมีหลักการดังนี้ คือ การแทนคาผลเฉลยโดยประมาณ 
ลงในสมการที่ (4.1) จะไมกอใหเกิดคาเทากับศูนย หากแตจะมีคาเทากับ R แทนดังแสดงดวย 
สมการที่ (4.32) 

 

 
2 2

2 2x yR D D G Q
x y
φ φ φ∂ ∂

= + − +
∂ ∂

 (4.32) 

 
โดยที ่ φ  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 
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  ซ่ึง R เรียกวาเศษตกคาง (Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลย
โดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาต่ําที่สุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยนี้วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงวิธีนี้
สามารถกระทําไดโดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting function : W) แลว 
อินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของอิลิเมนท ( eΔ ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย นั่นคือ 
 

 0, 1,2,3
e

n eW Rd n
Δ

− Δ = =∫  (4.33) 

 
  สําหรับอิ ลิ เมนทรูปสามเหลี่ยม  จุดที่ไมทราบคามี  3 จุด  ซ่ึงไดแกจุดตอทั้ง
สาม ดังนั้นจึงตองการ 3 สมการในการแกหาจุดที่ไมทราบคา นั่นหมายถึงในสมการที่ (4.33) จะตอง
มีคา n = 1  2  3 และโดยปกติเราจะเลือก n nW N=  ซ่ึงเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-
Galerkin) ดังนั้นเมื่อแทน R ดวยสมการที่ (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 เวกเตอรเมทริกซแนวตั้งของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนท 
 
  เนื่องจากฟงกชันที่ตองการประมาณ ( , )x yφ  ไมมีความตอเนื่องของอนุพันธ
ระหวางแตละอิลิเมนท ดังนั้นสมการอนุพันธอันดับที่ 2 ตามสมการที่ (4.34) จึงสามารถแทนไดดวย
สมการอนุพันธอันดับที่ 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) 

 
 

  สวนเทอม A ในสมการที่ (4.36) จะสามารถแทนไดดวยสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง
โดยอาศัยสมการที่ (4.35) จะไดสมการใหมดังสมการที่ (4.37) 

 
             
    (4.37) 

 
นอกจากนี้ยังสามารถประมาณพจน [ ]

e

T
x eD N d

x x
φ

Δ

∂ ∂⎛ ⎞− Δ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫  โดยอาศัยสมการที่ (4.38) ไดดังนี้ 

 
 [ ] [ ] 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  
 
แทนคาสมการที่ (4.38) ใน (4.37) จึงไดเทอม A เปน 

 

 
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 เมื่อแทนดวยสมการอนุพันธอันดับหนึ่งจะไดดังสมการที ่(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) ไดดังนี้ 

 
 [ ] [ ] sin

e

TT
eN d N d

y y y
φ φ θ

Δ Γ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
Δ = Γ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∫ ∫  (4.41) 

 
แทนคาสมการที่ (4.41) ใน (4.40) จึงไดเทอม B เปน 

 

 
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) 

 
แทนคาสมการที่ (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  แทนคาในสมการที่ (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) 

 
และสามารถเขียนใหอยูรูปทั่วไปไดเปน 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )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  สามารถจัดรูปใหมโดยการดาํเนินการตอไปนี ้

 

 
0

[ ]
0

x

y

D
D

D
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (4.46) 

 
และเวกเตอรเกรเดียนต (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  ใหมไดเปน 
 ( )[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]

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) 

 
  สําหรับวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ งานวิจัยนี้เลือกกริดรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ
ในการคํานวณ ดังนั้นคา φ  ในรูปสามเหลี่ยมจึงสามารถกําหนดไดเปน 

 
 ( ) ( )[ ]{ }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  

 
และจะไดเวกเตอรเกรเดียนตสําหรับอิลิเมนทนี้เปน 

 

 { }( ){ }

ji k

e

ji k

NN N
x x xgv

NN N
y y y

∂⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= Φ

∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 (4.51) 
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แทนคาสมการที่ (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) จะสังเกตเห็นไดวา 
 ( )[ ] [ ] [ ][ ]

e

e T
D eK B D B d

Δ

= Δ∫  

เนื่องจาก [ ]B  และ [ ]D  เปนคาคงที่จะได 
 ( )[ ] [ ] [ ][ ]

e

e T
D eK B D B d

Δ

= Δ∫  

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

D eK B D B= Δ  (4.53) 

 
แทนคา [ ]B  และ [ ]D  จัดอยูในรูปสมการ ( )[ ]e

DK  ใหมไดเปน 

 ( ) 1 1
2 2

0
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⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥= Δ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ Δ Δ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

i i
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y i j k e e
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⎡ ⎤
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1
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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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) 
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จากสมการที ่(4.48) ถากําหนดให G เปนคาคงที่ ภายในแตละอิลิเมนทจะได 

 
   ( )[ ] [ ] [ ]

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) 

 
  ใชสูตรเชิงตัวประกอบ (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)  สามารถพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ n mL L=  และ n mL L≠

ในกรณี n mL L=  จะขอยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่ 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≠ จะขอยกตัวอยางการพิจารณาจุดตอที่  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
! ! !
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e eL L d  

        2
4 12!
Δ Δ

= =e e  
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ที่จุดตออ่ืน ๆ ของรูปสามเหลี่ยมก็พิจารณาในลักษณะเชนเดียวกนั ดังนั้นจากสมการที่ (4.55) จะได 

 ( )

2 1 1
12 12 12
1 2 1

12 12 12
1 1 2

12 12 12

[ ]

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e
G eK G  
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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) สําหรับการหาคา ( ){ }ef  แสดงไดดังนี ้
 ( ){ } [ ]

e

e T
ef Q N d

Δ

= Δ∫  

 ( ){ }
e

i
e

e j e

k

N
f Q N d

NΔ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  

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

1
1

3
1

{ }
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e eQf  (4.59) 

 
จากสมการที ่(4.45) สําหรับการหาคา ( ){ }eI  แสดงไดดังนี้  

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

x y
φ φθ θ

Γ

∂ ∂
= − + Γ

∂ ∂∫  

 
โดยที่คาขอบเขตของแตละอิลิเมนต Γ  ไดทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann 

condition) โดยกําหนดให 0
n
φ∂
=

∂
 เมื่อ n  คือ เวกเตอรตั้งฉากกับขอบเขตของเวกเตอรดังนั้นจึงได 

 
 ( ){ } 0eI =   (4.60) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (4.59) และ (4.60) ในสมการที่ (4.45) จะไดดังนี ้

 

 ( ) ( )

1
1

3
1

0 [ ]{ }
⎡ ⎤

Δ ⎢ ⎥= Φ − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e e eQK  (4.61) 

 
  เมื่อพิจารณาปญหาสนามไฟฟาแบบ 2 มิติโดยการแทนคาสัมประสิทธิ์จากสมการ
ที่ (4.8) ลงในสมการที่ (4.61) จะได 

 
 ( ) ( )0 [ ]{ }e eK= Φ  (4.62) 

 

โดยที ่
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  ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาปญหาสนามแมเหล็กแบบ 2 มิติโดยการแทนคา
สัมประสิทธิ์จากสมการที่ (4.20) ลงในสมการที่ (4.61) จะไดดังสมการที่ (4.62) เชนเดียวกัน 
ทุกประการ 
  สําหรับวิ ธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ  3 มิติ  ก็ยังคงประยุกตวิ ธีการถวงน้ําหนัก 
เศษตกคางดวยวิธีกาเลอรคินเชนเดียวกันกับแบบ 2 มิติดังสมการที่ (4.31) แตจะเปลี่ยนเปนการ 
อินทิเกรทรอบปริมาตรแทนดังนั้นจะไดดังสมการที่ (4.63) 
 

 0n
v

W Rdv− =∫   (4.63) 

 
โดยเมื่อพิจารณาปญหาเปนแบบ 3 มิติจะไดเศษตกคาง 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) 

 
  งานวิจัยนี้เลือกกริดรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอในการคํานวณ ดังนั้นจุดที่ไมทราบคา 
จะมี 4 จุดซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังนั้นจึงตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมทราบคา ดังนั้นจาก
สมการที่ (4.63) จะตองมีคา n = 1  2  3  4 และโดยปกติจะเลือก n nW N=  ดังนั้นเมื่อแทนคา R 
ดวยสมการ (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) 

 
  เนื่องจากฟงกชันที่ตองการประมาณ ( , , )x y zφ  ไมมีความตอเนื่องของอนุพันธ
ระหวางแตละอิลิเมนท ดังนั้นสมการอนุพันธอันดับที่ 2 ตามสมการที่ (4.65) สามารถแทนไดดวย
สมการอนุพันธอันดับที่ 1 ดังแสดงดวยสมการที่ (4.35) ที่ผานมา 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 ดวยสมการอนุพันธอันดับหนึ่งจะกระทําการ
เชน เดียวกันกับแบบ  2 มิติทุกประการ  เมื่ อแทนคา เทอม  A  B และ  C ในสมการที่  (4.66) 
จะได (Fagan, M. J., 1992) 
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∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∫

∫ ∫ ∫

 (4.67) 

 
จาก ( ) ( )[ ]{ }e eNφ = Φ  แทนคาในสมการที่ (4.67) จะได 
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∫

∫

∫ ∫

 (4.68) 

 
และสามารถเขียนใหอยูในรปูทั่วไปไดเปน 

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

v

f Q N dv= ∫  

โดยที่ ( )[ ]eK  สามารถจัดรูปใหมโดยการดาํเนินการตอไปนี ้

 

 
0 0

[ ] 0 0
0 0

x

y

z

D
D D

D

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
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 (4.70) 

 
และเวกเตอรเกรเดียนต (Gradient vector : gv) 
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 [ ] [ ] [ ] [ ]T T T
T N N NB

x y z
⎡ ⎤∂ ∂ ∂

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (4.71) 

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

v v

K B D B dv G N N dv= +∫ ∫  

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

D GK K K= +  (4.72) 

 
  สําหรับวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ งานวิจัยนี้เลือกกริดรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ 
ในการคํานวณ ดังนั้นคา φ  ในรูปทรงสี่หนาจึงสามารถกําหนดไดเปน 
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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  

 
และจะไดเวกเตอรเกรเดียนตสําหรับอิลิเมนทนี้เปน 
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 (4.75) 

 
แทนคาสมการที่ (4.74) ในสมการที่ (4.75) จะได 
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 (4.76) 

 
จากสมการที ่(4.72) จะสังเกตเห็นไดวา 
 [ ] [ ][ ]( )[ ] = ∫
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เนื่องจาก [ ]B  และ [ ]D  เปนคาคงที่จะได 
 [ ] [ ][ ]( )[ ] = ∫

Te
D

v

K B D B dv  

 
 [ ] [ ][ ]( )[ ] Te

DK B D B V=  (4.77) 

 
แทนคา [ ]B  และ [ ]D  จัดอยูในรูปสมการ ( )[ ]e

DK  ใหมไดเปน 
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 (4.78) 

 
จากสมการที ่(4.72) ถากําหนดให G เปนคาคงที่ ภายในแตละอิลิเมนทจะได 
 [ ] [ ]( )[ ] = ∫
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∫  (4.79) 

 
  ใชสูตรเชิงตัวประกอบ (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
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L L L L dv V
+ + + +

=∫  (4.80) 

 
  จากสมการที่ (4.79) สามารถแบงการพิจารณาเปน 2 กรณีคลายในทํานองเดียวกัน
กับแบบ 2 มิติ ดังนั้นจากสมการที่ (4.79) เมื่อประยุกตใชสมการที่ (4.80) จะได 
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จาก ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]e e e

D GK K K= +  จะไดวา 
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 (4.82) 

 
จากสมการที ่(4.69) สําหรับการหาคา ( ){ }ef  แสดงไดดังนี ้
 ( ){ } [ ]e T

v

f Q N dv= ∫  
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  ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดังสมการ
ที่ (4.80) โดยที่ 1 1=N L   2 2=N L   3 3=N L  และ 4 4N L=  และสําหรับกรณีที่ 0Q ≠  จะได 
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e QVf  (4.83) 

 
จากสมการที ่(4.69) สําหรับการหาคา ( ){ }eI  แสดงไดดังนี ้

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

x y z
φ φ φθ θ θ

Γ

∂ ∂ ∂
= − + + Γ

∂ ∂ ∂∫  

โดยที่คาขอบเขตของแตละอิลิเมนต Γ  ไดทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann 

condition) โดยกําหนดให 0
n
φ∂
=

∂
 เมื่อ n  คือ เวกเตอรตั้งฉากกับขอบเขตของเวกเตอรดังนั้นจึงได 

 
 ( ){ } 0eI =   (4.84) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (4.83) และ (4.84) ในสมการที่ (4.69) จะไดดังนี ้
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  เมื่อพิจารณาปญหาสนามไฟฟาแบบ 3 มิติ โดยการแทนคาสัมประสิทธิ์จากสมการ
ที่ (4.12) ลงในสมการที่ (4.85) จะได 

 
 ( ) ( )0 [ ]{ }e eK= Φ  (4.86) 

 
โดยที ่
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  ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาปญหาสนามแมเหล็กแบบ 3 มิติ โดยการแทนคา
สัมประสิทธิ์จากสมการที่ (4.24) ลงในสมการที่ (4.85) จะไดดังสมการที่ (4.86) เชนเดียวกัน 
ทุกประการ 
 4.3.4 การประกอบสมการอิลิเมนทขึ้นเปนระบบ 
  ขั้นตอนนี้เปนการนําสมการของแตละอิลิเมนทที่ไดมาประกอบกันเปนสมการรวม
ของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลิเมนท
ยอยซ่ึงประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวน
ทั้งสิ้น n สมการดังนั้นจึงไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาสนามไฟฟาของงานวิจัยนี้ในรูป
สมการเชิงเสนคือ 
 [ ]{ } { }K E f=  
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 (4.87) 
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เมื่อ  K  คือ คาสัมประสิทธิ์ของระบบรวม  
 E  คือ คาสนามไฟฟาที่ไมทราบคา ณ ตําแหนงโหนดตาง ๆ 
 f คือ คาแรงภายนอกที่มากระทํา ณ ตําแหนงโหนดตาง ๆ 
 
  ในทํานองเดียวกันจะไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาสนามแมเหล็ก 
ของงานวิจัยนี้ในรูปสมการเชิงเสน คือ 
 [ ]{ } { }K H f=  
เมื่อ  H คือ ความเขมสนามแมเหล็ก 
 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้มีความแตกตางกันของเนื้อวัสดุที่มีอยูภายในระบบ เมื่อมีความ
แตกตางกันระหวางวัสดุเกิดขึ้นนั้น หมายถึงสมการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทจะตอง 
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิด สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุที่แตกตางกันอยู 
เชน อากาศ และเหล็ก เปนตน ซ่ึงวัตถุที่แตกตางกันทั้งสองมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ 
เทากับ 1 และ 3.5 ตามลําดับ คาความนําไฟฟา (σ ) เทากับ 0 และ 70.8×10  S/m  ตามลําดับ และ 
คาความซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธ ( μr ) เทากับ 1 และ 300 ตามลําดับ 
 4.3.5 การประยุกตเงือ่นไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย  
  สําหรับขั้นตอนการประยุกตเงื่อนไขขอบเขตในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะมีทั้งหมด
อยู 2 บริเวณที่กําหนดเงื่อนไขคาขอบ คือ บริเวณขอบตัวนําของสายสงและพื้นดิน ซ่ึงคาสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่ปอนใหกับระบบบริเวณขอบของตัวนําสามารถคํานวณไดจากบทที่ 3 
ที่ไดกลาวมาแลวโดยสิ่งที่ตองทราบสําหรับใชคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณขอบ 
ของตัวนํา คือ ขนาดแรงดันและกระแสไฟฟาที่ไหลในตัวนํา ระยะหางระหวางตัวนํา รัศมีตัวนํา 
คาความสูงระหวางตัวนํากับพื้นดินและคาพิกัดที่ตองการคํานวณ โดยคาขอบเขตของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กของงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1 คาสนามไฟฟาที่บริเวณผิวของตัวนํา 
ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามไฟฟา (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 คาสนามแมเหล็กที่บริเวณผิวของตัวนํา 

ตําแหนงผิวของตัวนํา คาสนามแมเหล็ก (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 เงื่อนไขคาขอบเขตใหกับระบบแลว  จากสมการที่  (4.87) 
จะสามารถหาคาสนามไฟฟา ( )E  ณ โหนดตาง ๆ ไดดังสมการที่ (4.88) 

 -1E K f=  
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 (4.88) 

 
ในทํานองเดียวกันก็สามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็ก ( )H  ณ โหนดตาง ๆ ไดเปน 

 -1H K f=  
และสามารถหาคาสนามแมเหล็ก (B) ตอไดจากความสัมพันธ B = μH  
 

4.4 สรุป 
 ในบทนี้ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
ในสายสงไฟฟาแรงสูง ประกอบกับคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่แตกตางกัน 
ในระบบ ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะปรากฏอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง 
การประยุกตวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติเพื่อคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาไดใช
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทนี้ จะนําไปสูการพัฒนา
โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผลระบบที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 5 
และบทที่ 6 ตอไป 



บทที่ 5 
โปรแกรมจาํลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาและผลการจําลองแบบ 2 มิติ 

 

5.1 บทนํา 
 การจําลองผลของงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบอุปกรณตนแบบโดยเนนไปที่ 
การออกแบบมุมของหลังคารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อปองกันอันตรายจากผลของ
สนามแม เห ล็กและสนามไฟฟ า ในระบบส ง จ า ย  115 kV ที่ พ าดผ านสายส ง ในระบบ
จําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงการกระจายตัวของ
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในระบบ ภายในบทที่ 5 จึงไดกลาวถึง
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบที่ใชในการจําลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ รวมถึงการดําเนินการเปรียบเทียบผลของคาสนามแมเหล็กไฟฟากับ
โปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตอง ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํ างานบนพื้นฐานการใชงานของ  MATLABTM และภายในงานวิจัยนี้ ได ใช
คอมพิวเตอร Intel Pentium IV   core 2 duo   1.6 GHz   2GB ในการประมวลผล 
 

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล 
 การคํานวณหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาภายใตระบบสายสงไฟฟาแรงสูงดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท 
สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนภายในโครงสรางของโปรแกรมจําลองผลที่จะไดกลาวถึง
ตอไปนี้งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการสรางกริดดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อนําขอมูลของ
โหนดและอิลิเมนทมาพัฒนาตอดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐขึ้นเอง โดยอธิบายถึง
โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลแบบ 2 มิติ ไดดังนี้ 
 5.2.1 โปรแกรมการสรางกริด 

 โปรแกรมการสรางกริดในงานวิจัยนี้ จะใชการสรางกริดจากกลองเครื่องมือ
สําเร็จรูปที่ช่ือวา PDETOOL ของโปรแกรม MATLABTM ซ่ึงสามารถสรางกริดไดเฉพาะปญหา
แบบ 2 มิติ เทานั้นโดยสามารถเลือกความละเอียดของกริดใหเหมาะสมกับระบบได จากนั้นจึงนํา
ขอมูลของการสรางกริดที่จําเปนมาพัฒนาเปนโปรแกรมไฟไนอิลิเมนทตอไป ขอมูลที่ไดจากการ
สรางกริดไดแก ขอมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x  และ y  ขอมูลบอกหมายเลขโหนด ขอมูลบอก
หมายเลขอิลิเมนท ขอมูลบอกหมายเลขที่แบงชนิดของวัสดุในระบบ และขอมูลบอกหมายเลขของ
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ขอบเขตชิ้นงานเพื่อกําหนดเงื่อนไขขอบเขตสวนขอจํากัดของกลองเครื่องมือสําเร็จรูปนี้คือ 
ไมสามารถระบุคาเงื่อนไขขอบเขตใหกับระบบที่มีหลากหลายเนื้อวัสดุในชิ้นเดียวกันได ดังนั้น
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดนําประโยชนของกลองเครื่องมือนี้มาเพื่อชวยในการสรางกริดแตเพียง
เทานั้น สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทอ่ืน ๆ อันไดแก การสรางสมการของแตละ 
อิลิเมนท การสรางเมทริกซระบบสมการรวม การกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต และการแกสมการ 
เชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยนั้น จะทําการพัฒนาดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐขึ้นเอง 
เพื่อจําลองผลตอไป 
  งานวิจัยนี้ไดแบงพื้นที่ศึกษาออกเปนพื้นที่ยอย ๆ ไดแก พื้นที่ที่เปนตัวนําและพื้นที่
ที่เปนอากาศ (Space) โดยพื้นที่ตัวนําประกอบไปดวย 
  - ระบบสงจายขนาด 115 kV วงจรเดี่ยว เฟส A, 2 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 115 kV วงจรเดี่ยว เฟส B, 2 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 115 kV วงจรเดี่ยว เฟส C, 2 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 22 kV วงจรเดี่ยว เฟส A, 1 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 22 kV วงจรเดี่ยว เฟส B, 1 bundle 
  - ระบบสงจายขนาด 22 kV วงจรเดี่ยว เฟส C, 1 bundle 
  - สายดินเหนือศีรษะ (Overhead ground wire : OHGW) 
  ในกลองเครื่องมือ PDETOOL ที่ใชในการสรางกริดนั้น ไดกําหนดพื้นที่ของปญหา
ใหมีความกวาง 15 เมตร และความสูงจากพื้นดิน 30 เมตรดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซ่ึงเปนพื้นที่ของ
ปญหาที่มีความเหมาะสมตองานวิจัย 
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รูปที่ 5.1 การแบงพื้นที่ของปญหาเปนหมวดหมูตามลักษณะความแตกตางของชิ้นงาน 
 

  หลังจากแบงพื้นที่ของปญหาเปนหมวดหมูแลว จึงสั่งให PDETOOL สรางกริดให
โ ด ย อั ต โน มัติ  โดยส าม า รถแสดงภ าพก า รสร า ง ก ริ ด ร วมของปญหา ระบบส ง จ า ย
ไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดังรูปที่ 5.2 และแสดงการขยายใหเห็น 
กริดอยางชัดเจนเฉพาะบริเวณที่เปนตัวนําของระบบ 115 kV ตัวนําของระบบ 22 kV และสายดิน
เหนือศีรษะไดดังรูปที่ 5.3-5.5 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

space 

22 kV 

115 kV 

OHGW 
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รูปที่ 5.2 ลักษณะการสรางกริดรวมของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในงานวิจยั 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดในบริเวณตวันํา 115 kV 
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รูปที่ 5.4 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดในบริเวณตวันํา 22 kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดในบริเวณสายดินเหนือศีรษะ 
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เร่ิมตนการทํางาน 

สรางกริดรูปสามเหลี่ยมใหกับระบบโดย PDETOOL 

กําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด 

สรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท 

สรางเมทริกซระบบสมการรวม 

กําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต 

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย 

สิ้นสุดการทํางาน 

 5.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 
  ในขั้ นตอนนี้ เปนการพัฒนาโปรแกรมที่ ประดิษฐ ขึ้ นมา เพื่ อจํ าลองผล 
คาสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ โดยขอมูลที่จําเปนในการ
ประดิษฐโปรแกรมนั้นไดจากในหัวขอ 5.2.1 ที่อธิบายไวกอนหนานี้ โครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.6 แผนภูมิการดําเนินงานของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 

   ดวยระเบยีบวธีิไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปที่ 5.6 ซ่ึงแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบ
แบบ 2 มิติเพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอนจะไดอธิบายถึงรายละเอียด
หนาที่ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  ขั้นตอนการกําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด : ขั้นตอนนี้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
จะรับคาขอมูลอินพุทซึ่งแสดงถึงลักษณะของโหนดและอิลิเมนทจากโปรแกรมการสราง 
กริด PDETOOL ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของโหนด หมายเลข
โหนดที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท เปนตน  
  ขั้นตอนการสรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท : ขั้นตอนนี้
โปรแกรมจะสรางสมการอิลิเมนทเมทริกซในรูปแบบของสามเหลี่ยมสามจุดตอเมื่อพิจารณาปญหา
แบบ  2 มิติ  ของทุก  ๆ  อิ ลิ เมนท  เนื่องจากภายในระบบมี ช้ินงานที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน
อยู 2 ชนิด คือ อากาศ และสายสงตัวนํา ซ่ึงวัตถุทั้งสองมีคาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป
ไดแก คาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ( rε ) เทากับ 1 และ 3.5 ตามลําดับ คาความนําไฟฟา (σ )
เท ากับ  0 และ  70.8×10  ตามลํ าดับ  และ  ค าความซาบซึมไดทางแม เห ล็กสัมพัทธ  ( μr )
เทากับ  1 และ  300 ตามลําดับ  โดยการสรางสมการอิ ลิ เมนท เมทริกซของแตละอิ ลิ เมนท 
จะตองคํานึงถึงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัตถุที่เกี่ยวของในแตละอิลิเมนทนั้น ๆ ดวย 
  ขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม : ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะทําหนาที่รวม
สมการของอิลิเมนทยอยเขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอ
ที่ 3.4 ของบทที่ 3 ซ่ึงหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนททั้งหมด n โหนดจะกอใหเกิด 
เมทริกซระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการทั้งสิ้น n สมการ 
  ขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต : ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกต
เงื่อนไขขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวม โดยงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะกําหนดคาเงื่อนไข
ขอบเขตดังตารางที่ 4.1 ในบทที่ 4 สําหรับปญหาสนามไฟฟา และดังตารางที่ 4.2 สําหรับปญหา
สนามแมเหล็ก 
  ขั้นตอนการแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย  : ในขั้นตอนสุดทายนี้ 
โปรแกรมจะทําการแกระบบสมการรวมซึ่งเปนสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาที่ประจําโหนดโดยการเลือกใชระเบียบวิธีการทําเมทริกซผกผัน  
 

5.3 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติพรอมวิเคราะหผล 
 สําหรับหัวขอนี้จะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็ก
ของระบบสายสงไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ โดยจะทําการจําลองระบบ 
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สงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยจะแยก 
การจําลองออกเปน  4 กรณี เพื่อให เห็นถึงลักษณะของการกระจายคาสนามไฟฟาและคา
สนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคาแรงดันและกระแสเหนี่ยวนําดังนี้ 
 1. ผลการจํ าลองสนามไฟฟาของระบบสงจ าย 115 kV ที่พาดผ านสายสงในระบบจํ าหน าย 
22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังแสดงดวยรูปที่ 5.7 
 2. ผลการจําลองสนามแม เหล็กของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 
22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังแสดงดวยรูปที่ 5.8 
 3. ผลการจํ าลองสนามไฟฟาของระบบสงจ าย 115 kV ที่พาดผ านสายสงในระบบจํ าหน าย 
22 kV โดยตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV  
  - เกิดแรงดันเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 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% ดังแสดงดวยรูปที่ 5.10 
  - เกิดแรงดันเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 5.11 
 4. ผลการจําลองสนามแมเหล็กของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบ
จําหนาย 22 kV โดยตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV  
  - เกิดกระแสเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 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% ดังแสดงดวยรูปที่ 5.13 
  - เกิดกระแสเหนี่ยวนําจากระบบสงจาย 115 kV มาที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1% 
ดังแสดงดวยรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.7 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV  

 ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 การกระจายสนามแมเหล็ก ( )Tμ  ของระบบสงจาย 115 kV  
 ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 5.9 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0%  
 
 
 

        

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 
  และเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0.5%  
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รูปที่ 5.11 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

รูปที่ 5.12 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 
  และเกิดกระแสเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0%  
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รูปที่ 5.13 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดกระแสเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 0.5%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.14 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ทั้งระบบเมื่อตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV 

  และเกิดกระแสเหนี่ยวนําที่ระบบจําหนาย 22 kV ปริมาณ 1%  
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 จากผลการจําลองเชิงกราฟกดังแสดงดวยรูปที่ 5.7-5.14 ที่ตําแหนงตัวนําของสายสงจะมีคา
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในปริมาณสูง และจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากตําแหนงตัวนํา 
มีคามากขึ้นโดยคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีคานอยที่สุดที่ตรงบริเวณพื้นดิน และจากการ
จําลองผลในรูปที่ 5.7-5.14 สามารถสรุปเพื่อใหเห็นความแตกตางในเชิงตัวเลขอยางชัดเจน 
ของการกระจายตัวสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังแสดงดวยตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.1 สนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 

ตัดไฟระบบ 22 kV และเกดิแรงดันเหนีย่วนําที่
ระบบ 22 kV 

ความสูง 
y (m) 

ไมตัดไฟระบบ 
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 สนามแมเหล็ก ( T)μ  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจาํหนาย 22 kV 

ตัดไฟระบบ 22 kV และเกดิกระแสเหนี่ยวนําที่
ระบบ 22 kV 

ความสูง  
y (m) 

ไมตัดไฟระบบ 
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 จะเห็นวาคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็กจะมีคามากที่สุด 
ที่ชวงตําแหนงของตัวนําสายสงและจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากตัวนําสายสงมากขึ้น โดยจะมีคา
นอยที่สุดที่ตําแหนงพื้นดิน และเมื่อพิจารณาผลของแรงดันเหนี่ยวนําจะเห็นวาคาสนามไฟฟา 
ที่เกิดขึ้นจากแรงดันเหนี่ยวนําจะมผีลที่ระยะความสูงที่อยูสูงกวากลุมตัวนํา และเมื่อพิจารณาผลของ
กระแสเหนี่ยวนําจะเห็นวาคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากกระแสเหนี่ยวนําจะมีผลที่ระยะความสูง 
ที่อยูต่ํากวากลุมตัวนํา ดังนั้นผลของสนามแมเหล็กจึงสงผลตอมนุษยที่อยูใตกลุมตัวนําไดมากกวา
สนามไฟฟาเมื่อเกิดการเหนี่ยวนําของแรงดันและกระแส 
 

5.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบ 2 มิติกับโปรแกรมสําเร็จรูป 
 เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น 
จะทํ า ก าร เปรี ยบ เที ยบผล เฉลยค าสนามไฟฟ าและค าสนามแม เห ล็กกับโปรแกรม
สําเร็จรูป PDETOOL โดยจะขอยกตัวอยางเพียงการจําลองผลระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV ในกรณีที่ไมมีการตัดไฟที่ระบบจําหนาย 22 kV เทานั้น ซ่ึงลักษณะกริดที่ปรากฏ 
จะเปนลักษณะเดียวกันกับที่ใชในโปรแกรม PDETOOL สวนการกําหนดคาพารามิเตอรเงื่อนไข
ขอบเขตจะนําคาจากตารางที่ 4.1 และ 4.2 ที่ผานมาในบทที่ 4 โดยใชเพียงขนาดเทานั้น เนื่องจาก
ขอจํากัดของโปรแกรม PDETOOL ไมสามารถรับคาเงื่อนไขขอบเขตที่เปนจํานวนเชิงซอนได 
โดยผลการจําลองคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.15 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV 
   ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ดวยโปรแกรม PDETOOL 
 

 
 

รูปที่ 5.16 การกระจายสนามแมเหล็ก ( T)μ  ของระบบสงจาย 115 kV 
   ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ดวยโปรแกรม PDETOOL 
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 จากผลเฉลยคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ไดจากโปรแกรม PDETOOL จะสังเกต 
เห็นวาลักษณะการกระจายตัวของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ไดจากรูปที่ 5.15 และ 5.16 
จะมี ลักษณะเชนเดียวกันกับโปรแกรมไฟไนทอิ ลิ เมนทที่ไดพัฒนาขึ้น  ดังที่แสดงในรูป
ที่ 5.7 และ 5.8 ที่ผานมาทุกประการ และเพื่อใหเห็นถึงความใกลเคียงกันของคาผลเฉลยจึงไดทําการ
เปรียบเทียบคาผลเฉลยของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ จากพื้นดิน 
ดังแสดงดวยตารางที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ พรอมทั้งเปรียบเทียบเปนรูปกราฟเพื่อใหเห็นถึง 
ความใกลเคียงกันของคาผลเฉลยอยางชัดเจนดังแสดงดวยรูปที่ 5.17 และ 5.18  

 
ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทยีบผลเฉลยคาสนามไฟฟาที่ไดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 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 การเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กทีไ่ดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท 
      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 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาเมือ่พิจารณาที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 5.18 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามแมเหล็กเมื่อพิจารณาทีต่ําแหนงความสูงตาง ๆ 
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 จากการเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังปรากฏในรูป
ที่  5.17 และ5.18 จะสังเกตเห็นวา เสนกราฟจากโปรแกรมไฟไนทอิลิ เมนทที่ไดพัฒนาขึ้น 
และโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL มีลักษณะใกลเคียงกันมากและเกือบทับกันพอดีเกือบทุก
ชวงความสูงเพียงแตในชวงความสูง 12-19 m ซ่ึงเปนชวงความสูงของตําแหนงสายสงตัวนํา จะเห็น
ไดวากราฟที่ไดมีการเหลื่อมลํ้ากันอยู ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL 
มีขอจํากัดในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตคือ ไมสามารถสรางกริดขางในตัวนําเมื่อตองการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตที่ผิวของสายสงตัวนําได ดังนั้นจึงตองทําการละทิ้งกริดในตัวนําของสายสงไป 
จึงอาจเปนสาเหตุใหเกิดความแตกตางของคาผลเฉลยได 
 

5.5 สรุป 
 บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผลพรอมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัว 
ของสนามไฟฟาและสนามแม เหล็กในระบบสงจ าย  115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบ
จําหนาย 22 kV ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ ซ่ึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็ก
ไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.6 พรอมทั้งเปรียบเทียบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
กับโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL ซ่ึงผลเฉลยที่ไดจากการเปรียบเทียบจะมีความคลายคลึงกัน 
ทุกประการ ดังนั้นจึงเปนการยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ได
พัฒนาขึ้น 



บทที่ 6 
โปรแกรมจาํลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาและผลการจําลองแบบ 3 มิติ 

 

6.1 บทนํา 
 ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ สําหรับบทที่ 6 จะเปนการประยุกตใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติแทนทั้งนี้เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคา
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากยิ่งขึ้น โดยโปรแกรม 
การจําลองผลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นเอง
โดยสวนใหญจะมีการดําเนินการในลักษณะที่คลายกันกับระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ 
แตจะแตกตางกันที่ขั้นตอนการสรางริด เนื่องจากระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ จะใชกริด
รูปทรงสี่หนาสี่จุดตอแทนการใชกริดแบบสามเหลี่ยมสามจุดตอ และเนื่องจากกลองเครื่องมือ 
PDETOOL ดําเนินการสรางกริดไดเฉพาะแบบ 2 มิติ ดังนั้นระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ
จึงใชการสรางกริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปนโปรแกรม Freeware และเนื่องจาก
ลักษณะกริดที่แตกตางกันไป ทําใหรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนทที่เลือกใชจึงมี
ความแตกตางจากระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ผานมาอยางเห็นไดชัด 

 
6.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผล 
 การคํ านวณหาค าสนามแม เหล็กไฟฟ าภายใต ระบบสายส งไฟฟ าแรงสู งด วยระเบี ยบวิ ธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ สามารถดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนภายในโครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลที่จะไดกลาวถึงตอไปนี้ งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการสรางกริดดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปเพื่อนําขอมูลของโหนดและอิลิเมนทมาพัฒนาตอดวยโปรแกรม MATLABTM ที่ประดิษฐ 
ขึ้นเอง โดยอธิบายถึงโครงสรางของโปรแกรมจําลองผลแบบ 3 มิติไดดังนี้  
 6.2.1 โปรแกรมการสรางกริด 

 โปรแกรมการสรางกริดสําหรับปญหา 3 มิติในงานวิจัยนี้ จะใชการสรางกริดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปนโปรแกรม Freeware และประโยชนของโปรแกรม
สําเร็จรูปนี้จะใชสําหรับเพียงเพื่อสรางกริดเชนเดียวกับโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL เทานั้น 
โดยโปรแกรม  Gmesh นี้สามารถสร างกริดไดทั้ งปญหาแบบ  2 มิติ  และ  3 มิติ  ในขณะที่
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โปรแกรม  PDETOOL สามารถสรางกริดได เฉพาะปญหาแบบ  2 มิติ เทานั้น  สําหรับขอมูล 
จากโปรแกรม Gmesh ที่จําเปนตอการนําไปพัฒนาเปนโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ
ไดแก ขอมูลบอกระยะพิกัดในแนวแกน x y และ z ขอมูลบอกหมายเลขโหนด ขอมูลบอกหมายเลข 
อิลิเมนท ขอมูลบอกหมายเลขที่แบงชนิดของวัสดุในระบบ และขอมูลบอกหมายเลขของขอบเขต
ช้ินงานเพื่อกําหนดเงื่อนไข สวนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทอ่ืน ๆ อันไดแก การสราง
สมการของแตละอิลิเมนท การสรางเมทริกซระบบสมการรวม การกําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต 
และการแกสมการเชิงเสนเพื่อหาคาผลเฉลยนั้น จะทําการพัฒนาดวยโปรแกรมMATLABTM 
ที่ประดิษฐขึ้นเองเพื่อจําลองผลตอไป 
  สําหรับขอบเขตของระบบที่ศึกษายังเปนขอบเขตเดียวกันกับเมื่อพิจารณา 
ในกรณี 2 มิติทุกประการเพียงแตเมื่อพิจารณาแบบ 3 มิติ จะมีความลึกเขาไป ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใช 
การวาดภาพของระบบที่ศึกษาแบบ 3 มิติ โดยการใชโปรแกรม Solid work ทั้งนี้เพราะโปรแกรม 
Solid work สามารถวาดภาพที่มีความซับซอนในรูปแบบ  3 มิติ  ไดสะดวกกวาการวาดลงที่
โปรแกรม  Gmesh โดยตรง  อีกทั้ งคุณสมบัติของโปรแกรม  Gmesh ก็สามารถนํา เข าไฟล 
จากโปรแกรม  Solid work ได โดยบันทึกไฟลที่ จะนํ า เข าจากโปรแกรม  Solid work ดวย
นามสกุล STEP ดังแสดงภาพรวมของระบบที่ศึกษาเปนแบบ 3 มิติ ไดดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงเปนการแสดง
สายสงในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV 

 

 

115 kV

22 kV

OHGW

 
 

รูปที่ 6.1 โครงสรางแบบ 3 มิติ ของระบบที่ศึกษา 
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  หลังจากแบงขอบเขตของปญหาออกเปนหมวดหมูแลว จึงทําการสรางกริด 
จากโปรแกรม Gmesh เปนรูปทรงส่ีหนาสี่จุดตอดังแสดงดวยรูปที่ 6.2 และยังสามารถแสดงภาพ 
การสรางกริดเปนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ (กริดเฉพาะบริเวณพื้นผิว) ของระบบดังกลาวไดดังรูป
ที่ 6.3 พรอมแสดงการขยายใหเห็นกริดอยางชัดเจนเฉพาะบริเวณที่เปนตัวนําของระบบ 115 kV 
ตัวนําของระบบ 22 kV และสายดินเหนือศีรษะไดดังรูปที่ 6.4–6.6 ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6.2 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในงานวิจยั  

 

 
 

รูปที่ 6.3 ลักษณะการสรางกริดรูปสามเหลี่ยมของระบบสงจายไฟฟา 115 kV และ 22 kV ในานวิจยั 
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รูปที่ 6.4 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติ ในบริเวณตัวนํา 115 kV  

 

 
 

รูปที่ 6.5 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติ ในบริเวณตัวนํา 22 kV 
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รูปที่ 6.6 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติ ในบริเวณสายดนิเหนอืศีรษะ 
 

 6.2.2 โปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 
  ในขั้ นตอนนี้ เปนการพัฒนาโปรแกรมที่ ประดิษฐ ขึ้ นมา เพื่ อจํ าลองผล 
คาสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ โดยขอมูลที่จําเปนในการ
ประดิษฐโปรแกรมนั้นไดจากในหัวขอ 6.2.1 ที่อธิบายไวกอนหนานี้ โครงสรางของโปรแกรม
จําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 6.7  
 
 
 
 
 
 
 
 



  

87 

เร่ิมตนการทํางาน 

สรางกริดรูปทรงสี่หนาใหกับระบบโดย Gmesh 

กําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด 

สรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท 

สรางเมทริกซระบบสมการรวม 

กําหนดเงื่อนไขคาขอบเขต 

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย 

สิ้นสุดการทํางาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.7 แผนภูมิการดําเนินงานของโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา 

   ดวยระเบยีบวธีิไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ 
 

  จากแผนภูมิในรูปที่ 6.7 ซ่ึงแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบ
แบบ 3 มิติ เพื่อใหเกิดความเขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละขั้นตอนจะไดอธิบายถึงรายละเอียด
หนาที่ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
  ขั้นตอนการกําหนดขอมูลที่ไดจากการสรางกริด : ขั้นตอนนี้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
จะรับคาขอมูลอินพุทซึ่งแสดงถึงลักษณะของโหนดและอิลิเมนทจากโปรแกรมการสราง 
กริด Gmesh ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลประกอบดวย จํานวนและตําแหนงของโหนด หมายเลขโหนด 
ที่ประกอบขึ้นเปนอิลิเมนท จํานวนและหมายเลขของอิลิเมนท เปนตน  



  

88 

  ขั้นตอนการสรางสมการสนามแมเหล็กไฟฟาในระดับอิลิเมนท : ขั้นตอนนี้
โปรแกรมจะสรางสมการอิลิเมนทเมทริกซในรูปแบบของทรงสี่หนาสี่จุดตอเมื่อพิจารณาปญหา
แบบ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท โดยการสรางสมการอิลิเมนทเมทริกซของแตละอิลิเมนทจะตอง
คํานงึถึงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัตถุที่เกี่ยวของในแตละอิลิเมนทนั้น ๆ ดวย 
  สวนขั้นตอนการสรางเมทริกซระบบสมการรวม ขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไข 
คาขอบเขตและขั้นตอนการแกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลยนั้น โปรแกรมจําลองผล
สนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ นี้ดําเนินการเชนเดียวกันกับโปรแกรมจําลองผลแบบ 2 มิติ ที่ผานมา
ทุกประการ 
 

6.3 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติพรอมวิเคราะหผล 
 สําหรับหัวขอนี้จะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็ก
ของระบบสายสงไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองระบบ 
สงจาย 115 kVที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยสามารถ
แสดงผลทางกราฟกไดดังรูปที่ 6.8-6.13 
 

 
 

รูปที่ 6.8 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  แบบ 3 มิติบริเวณขอบของระบบสงจาย 115 kV 
              ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 6.9 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  แบบ 3 มิติ บริเวณภายในของระบบสงจาย 115 kV 

        ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 

 
 

รูปที่ 6.10 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV 
       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 6.11 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T)  แบบ 3 มิติ บริเวณขอบของระบบสงจาย 115 kV 
           ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 

 
 
รูปที่ 6.12 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T)  แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบสงจาย 115 kV 

          ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
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รูปที่ 6.13 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T)  ของระบบสงจาย 115 kV 
      ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
 
 จากผลการจําลองเชิงกราฟกดังแสดงดวยรูปที่ 6.8-6.13 คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
จะมีปริมาณสูงที่ตําแหนงสายสงตัวนําและจะมีคานอยลงเมื่อระยะหางจากสายสงตัวนํามีคามากขึ้น
โดยจะมีคานอยสุดที่บริเวณพื้นดิน และเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางที่ชวงความลึกใด ๆ คาสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กจะกระจายตัวในลักษณะคลายคลึงกันในทุก ๆ ชวงความลึก ทั้งนี้เพราะลักษณะ
ของปญหามีรูปแบบเดียวกันตลอดชวงความลึกและจากผลการจําลองผลทางกราฟกขางตน สามารถ
สรุปเปนตารางเพื่อใหเห็นความแตกตางในเชิงตัวเลขอยางชัดเจนของการกระจายตัวสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ดังแสดงดวยตารางที่ 6.1 และ 6.2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.1 สนามไฟฟา (kV/m)  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV  
         เมื่อพิจารณาที่ระดับภาพตัดขวางตาง 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 สนามแมเหล็ก μ( T)  ของระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV 
         เมื่อพิจารณาที่ระดับภาพตัดขวางตาง 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 จะสังเกตเห็นวาคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีคามากที่สุด
ที่ชวงตําแหนงของสายสงตัวนําและคาจะลดนอยลงไปเมื่อหางจากสายสงตัวนํามากขึ้น โดยจะมีคา
นอยสุดที่ตําแหนงพื้นดิน และเมื่อพิจารณาที่ชวงความลึกระดับ 1  5  10  15 และ 20 m จะเห็นวา 
คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีคาใกลเคียงกันมากในทุก ๆ ชวง 

6.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบ 3 มิติกับผลการจําลองแบบ 2 มิติ 
 เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น 
จะทําการเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามไฟฟาและคาสนามแมเหล็กกับโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท
แบบ 2 มิติที่ไดทําการตรวจสอบความถูกตองมาแลวในบทที่ 5 โดยปญหาแบบ 3 มิติจะพิจารณาเปน
ปญหาแบบ 2 มิติไดโดยการพิจารณาระยะแนวแกน z ที่ระยะหนึ่ง ๆ โดยจะขอยกตัวอยางเพียง 
การจําลองผลสนามไฟฟาและสนามแม เหล็กของระบบสงจาย  115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV เฉพาะในแนวแกน z ที่ระยะ 5, 10 และ 15 m ซ่ึงรูปที่ 6.14-6.19 เปนการแสดง
ภาพตัดขวางของการกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเมื่อพิจารณาระยะแนวแกน z ตาง ๆ 
ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 

 
 
รูปที่ 6.14 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะ z=5 m ของระบบสงจาย 115 kV 

         ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 6.15 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะ z=10 m ของระบบสงจาย 115 kV 

       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 6.16 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะ z=15 m ของระบบสงจาย 115 kV 

       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.17 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะ z=5 m ของระบบสงจาย 115 kV 

        ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 6.18 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะ z=10 m ของระบบสงจาย 115 kV 

        ที่พาด ผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.19 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะ z=15 m ของระบบสงจาย 115 kV 

       ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ที่ไดจากการจําลองผลแบบ 3 มิติ 
 
 จากภาพตัดขวางของผลเฉลยคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของโปรแกรมไฟไนท 
อิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อพิจารณาที่ระดับภาพตัดขวางตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.14-6.19 จะได
ลักษณะการกระจายตัวของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีลักษณะเชนเดียวกันกับโปรแกรม 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ  2 มิติ  ดังแสดงดวยรูปที่  5.7 และ  5.8 ในบทที่  5 ที่ผานมาทุกประการ 
และเพื่อให เห็นถึงความใกล เคียงกันของคาผลเฉลยจึงไดทําการเปรียบเทียบคาผลเฉลย 
ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตําแหนงความสูงตาง ๆจากพื้นดิน ดังแสดงดวยตาราง
ที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ พรอมทั้งเปรียบเทียบเปนรูปกราฟเพื่อใหเห็นถึงความใกลเคียงกันของ 
คาผลเฉลยอยางชัดเจนดังแสดงดวยรูปที่ 6.20 และ 6.21 
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ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามไฟฟาที่ไดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท 
       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 การเปรียบเทียบผลเฉลยคาสนามแมเหล็กที่ไดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท 
       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 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาเมือ่พิจารณาที่ตําแหนงความสูงตาง ๆ 
 

 

 
รูปที่ 6.21 การเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามแมเหล็กเมื่อพิจารณาทีต่ําแหนงความสูงตาง ๆ 
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 จากการเปรียบเทียบผลเฉลยของคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ดังปรากฏในรูป
ที่ 6.20 และ 6.21 จะสังเกตเห็นวาเสนกราฟจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น
และโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ไดตรวจสอบความถูกตองในบทที่ 5 แลวมีลักษณะ
ใกลเคียงกันมาก และเกือบทับกันพอดีเกือบทุกชวงความสูง เพียงแตในบางชวงจะมีความเหลื่อมลํ้า
กันอยู  ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นจากลักษณะกริดที่ไดจากโปรแกรม  Gmesh เปนกริดรูปทรงสี่หนา 
ส่ีจุดตอ ในขณะที่กริดที่ไดจากโปรแกรม PDETOOL เปนกริดรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ จึงอาจเปน
สาเหตุใหเกิดความแตกตางของผลเฉลยได  

 

6.5 สรุปผล 
บทที่ 6 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผลพรอมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของ

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานสายสงในระบบจําหนาย
22 kV ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ซ่ึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟา
สามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดั ง รูปที่  6.7 พรอมทั้ ง เปรียบเทียบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
กับโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ตรวจสอบความถูกตองแลวในบทที่ 5 ซ่ึงผลเฉลยที่ได
จากการเปรียบเทียบจะมีความคลายคลึงกันทุกประการ ดังนั้นจึงเปนการยืนยันความถูกตองของ
โปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น ทําใหผลการจําลองในแบบ 3 มิติมีความเชื่อถือ
ได และสามารถนําไปสูการออกแบบอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 7 ตอไป 



บทที่ 7 
การปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟาดวยการออกแบบ 

มุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟา 
 

7.1 บทนํา 

 ในบทที่ 6 ที่ผานมาเปนการจําลองผลคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีไฟไนท 
อิ ลิ เมนทแบบ  3 มิติ  เพื่อไดความสมจริงของระบบสงจายขนาด  115 kV ที่พาดผานระบบ
จําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค พรอมทั้งตรวจสอบความถูกตองเพื่อแสดงความเชื่อถือ
ไดของโปรแกรม โดยผลการจําลองในบทที่ 6 นั้น เปนการจําลองในสภาวะทั่วไปที่ยังไมมีบุคลากร
ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟา สําหรับในบทที่ 7 นี้เปนการปองกันสนามแมเหล็ก
และสนามไฟฟาในระบบสงจายขนาด115 kV ที่พาดผานระบบจําหนายขนาด 22 kV เมื่อบุคลากร
ขึ้นไปปฏิบัติหนาที่กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออก ดวยกระเชารถยกของการ
ไฟฟา โดยสายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซ่ึงงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
ไดพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟาโดยเนนไปที่การออกแบบ
มุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสมในการลดทอนคาสนามแมเหล็กไฟฟา โดยไดทํา
การจําลองผลคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ 
เพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยทั้งกอนและหลังที่มีการพัฒนาอุปกรณตนแบบ 
 

7.2 การปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟา 
 การดําเนินการตรวจสอบ ซอมแซม และบํารุงสายสงกําลังไฟฟาของบุคลากรทางไฟฟา 
ที่ปฏิบัติงานในการเขาถึงสายสงกําลังไฟฟามีอยูหลายวิธี วิธีการหนึ่งที่นิยมปฏิบัติคือการใชกระเชา
รถยกของการไฟฟาขึ้นไปปฏิบัติงาน ณ ตําแหนงสายสงกําลังไฟฟาดังแสดงดวยรูปที่ 7.1 ซ่ึงการ
ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกลักษณะนี้ผูปฏิบัติงานไมไดคํานึงถึงอันตรายของสนามแมเหล็กไฟฟาที่
มองดวยตาเปลาไมเห็นที่อาจเกิดขึ้นตอผูปฏิบัติงานที่อยูบนกระเชานั้น ซ่ึงโดยทั่วไปแลวกระเชารถ
ยกของการไฟฟาจะมีสวนที่เปนฉนวนหุมที่ตําแหนงตาง ๆ ดังแสดงดวยรูปที่ 7.2 ทั้งนี้เพื่อให
สามารถทนตอกระแสและแรงดันไฟฟาได แตยังไมมีการรายงานถึงความสามารถในการลดทอนคา 
สนามแมเหล็กไฟฟา งานวิจัยนี้จึงไดทําการจําลองหาคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟากับระบบ 
ของบทที่ 6 ที่ผานมาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟาดวยระเบียบวิธี
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ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ซ่ึงสามารถแสดงภาพโดยเนนใหเห็นถึงโครงสรางของกระเชารถยก
ของการไฟฟาที่ใชในการจําลองในระบบไดดังรูปที่ 7.3 และเนื่องจากระบบที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้มีฉนวน ซ่ึงมีผลตอขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในกระบวนการไฟไนท 
อิลิเมนท โดยบริเวณฉนวนคาสนามแมเหล็กไฟฟาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ตั้งฉาก 
ซ่ึงคือการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann) นั่นเองโดยรายละเอียดการกําหนดเงื่อนไข
แบบนอยมันนไดอธิบายไวในภาคผนวก ข. 

 

 
 

รูปที่ 7.1 การปฏิบัติงานของบุคลากรทางไฟฟาดวยกระเชารถยกของการไฟฟา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ทําดวยเหล็กหุม
ดวยฉนวน 

ทําดวยเหล็กหุม
ดวยฉนวน 



 

 

 

103 

รูปที่ 7.2 บริเวณที่มีฉนวนหุมของรถยกของการไฟฟา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.3 โครงสรางกระเชารถยกของการไฟฟาที่ใชในการจําลองผล 

 
 จากรูปที่ 7.3 ซ่ึงเนนใหเห็นถึงโครงสรางของกระเชารถยกที่ใชจําลองในระบบจะเห็น
วา ระบบประกอบดวย 
 - กระเชาที่มีขนาดความกวาง 1 m สูง 1 m และ ยาว 1 m โดยที่กระเชาจะหุมดวยฉนวน
หนา  0.1 mโดยสมมติใหฉนวนที่หุมเหล็กมีความหนากวาเหล็กมาก  ดังนั้นจึงไมนําเหล็ก 
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 
มีความกวาง  1 m ยาว  1 m และ  สูง  0.1 m โดยวางตัวตามแนวลึกหางจากเสาไฟเขาไปตาม
แนวแกน z ถึงตรงกลางกระเชาเปนระยะ 10.5 m และตัวกระเชารถยกมีระยะความสูงจากพื้นดิน
เทากับ 12 m ซ่ึงตรงกับตําแหนงกึ่งกลางของตัวนําสายสงระบบจําหนาย 22 kVพอดีดังแสดง 
ในรูป โดยที่มีระยะหางจากสายสงในระบบจําหนาย 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 
ความกวาง 0.2 m สูง1.8 m และหนา 0.5 m ยืนอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางกระเชาพอดี 
 สวนรูปที่ 7.4 เปนการแสดงโครงสรางภาพรวมของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผล 
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ 
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หุมดวยฉนวน 
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รูปที่ 7.4 โครงสรางของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผลแบบ 3 มิติ 

 
 ซ่ึงจากรูปที่ 7.4 รายละเอียดของลอรถยกและแกนรถยกในระบบใหญที่ใชในการจําลองผล
มีรายละเอียดดังนี้ 
 - ลอรถยกซ่ึงแทนดวยกลองลูกบาศก ส่ี เห ล่ียมที่มีขนาดความกวาง  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
กวาง 0.4 m ยาว  0.4 m และสูง 10.5 m จากพื้นดินโดยสมมติใหแกนตั้งตรงไมมีความโคงงอ 
เหยียดขึ้นมาตรงกึ่งกลางของฐานลอ 
 สวนคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุแตละชนิดที่ใชในการจําลองผลแสดงได 
ดังตารางที่7.1  
 
 
 

OHGW 

115 kV 

22 kV 

แกนรถยก 

ลอรถยก 
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ตารางที่ 7.1 คุณสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุที่ใชจําลองผลในระบบ 

ประเภทชิน้สวน ความนําไฟฟา (S/m) 
สภาพยอม 

ทางไฟฟาสัมพัทธ 
ความซึมซาบ 

ทางแมเหล็กสมัพัทธ 
ลอรถยก 0.004 7.0 1.089 
แกนรถยก 0.1 1.17 8.0 
กระเชารถยก 0.1 1.17 8.0 

มนุษย 0.21 5.0 18.8 
อากาศ 0 1.0 1.0 

ตัวนําไฟฟา 0.8 x 107 3.5 300 
หมายเหตุ : แหลงที่มาของพารามิเตอรเหลานี้ไดจากการวบรวมขอมูลจากหนังสือและบทความ 
      วิชาการจากหลายแหลงที่ปรากฏในรายการอางอิง เพื่อใหไดมาซึ่งคาพารามิเตอรที่ 
      สมบูรณตอการจําลองผล 
 
 จากรูปที่ 7.4 และขอมูลในตารางที่ 7.1 สามารถแสดงการสรางกริดและผลการจําลอง 
เชิงกราฟกดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนรถกระเชา
กับสายสงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแส
ไหลไดตามปกติไดดังรูปที่ 7.5-7.13 

 

 
 

รูปที่ 7.5 ลักษณะการสรางกริดรูปทรงสี่หนาของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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  ดวยกระเชารถยก 
 

 
 

รูปที่ 7.6 ลักษณะการสรางกริดรูปสามเหลี่ยมของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
  ดวยกระเชารถยก 

 

 
 

รูปที่ 7.7 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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       ดวยกระเชารถยก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.8 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบ 
         เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 

 

 
 

รูปที่ 7.9 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชา 
   เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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รูปที่ 7.10 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
    ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
 

 
 

รูปที่ 7.11 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบ 
         เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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รูปที่ 7.12 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากร 

       ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
 

         
 

รูปที่ 7.13 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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 จากการจําลองผลในระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกของการไฟฟา
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ  3 มิติโดยท่ีสายสงในระบบจําหนาย  22 kV ถูกตัดไฟ
ออก ในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ จะไดคาสนามไฟฟา
เฉลี่ยที่ตัวมนุษยมีคา 25.7123 kV/m และสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตัวมนุษยมีคา 22.6136 μT   
 จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา 
ถางานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการติดตั้งหลังคากระเชาของรถยกดวยวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติ
ความนําไฟฟาสูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในวัสดุตัวนําเกิดการเหนี่ยวนําหักลางกับ
สนามแมเหล็กไฟฟาเดิมสงผลใหความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณที่มีการหักลางเบาบางลง
ได ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบอุปกรณตนแบบโดยเนนไปที่การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกที่
เหมาะสมเพื่อลดคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ซ่ึงจะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไป 
 

7.3 การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาพรอมผลการจําลอง 
 วัสดุวิศวกรรมที่นิยมใชกําบังเพื่อลดคาสนามแมเหล็กไฟฟาไดแก เหล็ก (Steel) อลูมิเนียม
Aluminum) และซิลิกอน (Silicon) (Lopez, D., and Dular, P., 2003) โดยวัสดุวิศวกรรมเหลานี้จะมี
คาคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงไดแสดงคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุวิศวกรรม
แตละชนิดไดดังตารางที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 คาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุวิศวกรรม 

วัสดุวิศวกรรม ความนําไฟฟา (S/m) 
สภาพยอม 

ทางไฟฟาสัมพัทธ 
ความซึมซาบ 

ทางแมเหล็กสมัพัทธ 
เหล็ก 0.8 x 107 3.5 300 

อลูมิเนียม 3.82 x 107 8.8 1.00000065 
ซิลิกอน 2300 11.8 3500 

 
 จากทฤษฎีการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ที่ผานมา วัสดุที่มี
คุณสมบัติการนําไฟฟาไดสูงจะทําใหคาสนามแมเหล็กไฟฟามีคาลดลง ดังนั้นจากขอมูลที่ได 
ในตารางที่7.2 ทําใหงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวัสดุวิศวกรรมคือ อลูมิเนียม เนื่องจากใน
ตารางที่ 7.2 อลูมิเนียมเปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคุณสมบัตินําไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเหล็กและ
ซิลิกอน และนอกจากนี้ยังหาไดงายและมีราคาถูก โดยอลูมิเนียมที่เลือกใชในการจําลองผลสําหรับ
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เปนหลังคารถกระเชาจะมีลักษณะเปนแผนที่มีความหนา 0.008 m ซ่ึงเปนคาความหนาที่ไดจาก 
การวัดจริงของหลังคาโดยทั่วไปวางตัวโคงสอดรับกับกระเชา  เนื่องจากแผนอลูมิ เนียม 
ตามทองตลาดมีขนาดความหนาอยูที่ไมเกิน 0.004 m (บริษัท ไลเกอร มีเดีย) ดังนั้นจะใชแผน
อลูมิเนียมหนา 0.008 m ซอนกันเปนจํานวน 2 แผน โดยมีเสาหลังคาทําจากอลูมิเนียมเชนกัน
ทั้ง 4 ตนที่ตําแหนงมุมของกระเชาเหยียดตั้งตรงขึ้นเปนฐานซึ่งแทนดวยแทงสี่เหล่ียมที่มีขนาด 
ความกวาง 0.1 m ยาว 0.1 m และสูง 1 m โดยโครงสรางของกระเชารถยกที่ติดตั้งดวยหลังคาซึ่งมี
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.14 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคา 
 

การปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟาในงานวิจัยนี้จะเนนที่การออกแบบหลังคา
กระเชารถยกของการไฟฟา  โดยทําการพิจารณาหามุมของหลังคาที่ เหมาะสมเพื่อลดคา
สนามแม เหล็กและสนามไฟฟาโดยอาศัยการจําลองผลดวยระเบียบวิ ธีไฟไนทอิลิ เมนท
แบบ 3 มิติ ซ่ึงจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบหลังคาที่มีความโคงทํามุมองศาตามแนวระนาบ โดย
การพิจารณามุมในแตละกรณีจะยึดตําแหนงของจุดที่ติดตั้งหลังคาใหคงที่ไวที่ตําแหนงขอบของ
หลังคา โดยมีระยะหางจากจุดกึ่งกลางของกระเชาไปยังขอบหลังคาเปนระยะ 0.5 m และมุมที่
เปล่ียนไปนั้นเกิดจากการเลื่อนจุดศูนยกลางของวงกลมใหไดระยะหางระหวางจุดโคงที่สุดของ
หลังคาเทียบกับแนวระนาบมีคาเทากับ y สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 7.15  

0.008 m

1 m

1 m

0.1 m

0.1 m

0.5 m 0.008 m

0.8 m

0.2 m
เสาหลังคา 

หุมดวยฉนวน 

หลังคากระเชา 
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รูปที่ 7.15 การพิจารณามุมของหลังคากระเชาเพื่อใชในการออกแบบ 
 

โดยที ่ AC คือ ระยะหางจากขอบหลังคาไปยังจดุกึ่งกลางของกระเชามีคาเปน 0.5 m 
D คือ จุดศูนยกลางวงกลม 
BC คือ ระยะจากจุดโคงที่สุดของวงกลมเทียบกับระนาบอางอิงในแนวราบ 
BC+CD = 0.5 m 
 
โดยเริ่มการคํานวณออกแบบจากมุม 45๐ โดยการออกแบบจะคํานวณมุมลดลงไปทีละ 5๐ 

ทําใหไดมุมในการออกแบบเปน 40๐  35๐  30๐  25๐  20๐  15๐  10๐  5๐ สําหรับมุม 0๐ จะออกแบบให
เปนแผนเรียบวางบนเสาทั้ง 4 ตน ในกรณีของมุม 90๐ นั้นจะออกแบบโดยใหหลังคามีความสูง
เทากับรัศมีความโคงโดยอางอิงจากมุม 45๐ สามารถแสดงขั้นตอนการคํานวณเพื่อออกแบบมุมของ
หลังคาในแตละกรณีไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 7.16 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 45๐ 
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กรณีหลังคาทํามุมโคง 45๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.16 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 45 ) (0.5)tan= ×y  
 0.5=y  

 

 
 

รูปที่ 7.17 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 40๐ 
 

กรณีหลังคาทํามุมโคง 40๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.17 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 40 ) (0.5)tan= ×y  
 0.4195=y  

 

 
 

รูปที่ 7.18 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 35๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 35๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.18 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 35 ) (0.5)tan= ×y  
 0.3501=y  
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รูปที่ 7.19 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 30๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 30๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.19 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 30 ) (0.5)tan= ×y  
 0.2887=y  

 

 
 

รูปที่ 7.20 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 25๐ 
 
กรณีหลังคาทาํมุมโคง 25๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.20 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี ้

 o( 25 ) (0.5)tan= ×y  
 0.2332=y  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

115 

 

 
 

รูปที่ 7.21 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 20๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 20๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.21 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 20 ) (0.5)tan= ×y  
 0.1820=y  

 

 
 

รูปที่ 7.22 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 15๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 15๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.22 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 15 ) (0.5)tan= ×y  
 0.1340=y  
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รูปที่ 7.23 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 10๐ 

 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 10๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.23 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 10 ) (0.5)tan= ×y  
 0.0882=y  

 

 
 

รูปที่ 7.24 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 5๐ 

 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 5๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.24 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 5 ) (0.5)tan= ×y  
 0.0437=y  
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รูปที่ 7.25 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 0๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 0๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.25 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 0 ) (0.5)tan= ×y  
 0=y  

 

 
 

รูปที่ 7.26 พิจารณามุมของหลังคากระเชาเมื่อทําการออกแบบดวยมุม 90๐ 
 
กรณีหลังคาทํามุมโคง 90๐ พิจารณาดังรูปที่ 7.26 สามารถคํานวณคา y  ไดดังนี้ 

 o( 90 ) (0.5)tan= ×y  
 y = ∞  

 
 เนื่องจากคา y มีคาเปน ∞  จะทําใหความยาวของหลังคามีคามากไมสามารถทําการครอบ
ปดกระเชาได จึงกําหนดใหหลังคาในกรณีนี้มีความสูงเทากับความโคงของหลังคาในมุม 45๐ 

ดังรูปที่ 7.26 
 จากการออกแบบมุมของหลังคาโดยการคํานวณที่ผานมาสามารถแสดงภาพกระเชาที่ติดตั้ง
หลังคาโคงทํามุมตาง ๆ ไดดังรูปที่ 7.27-7.37 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.27 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.28 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
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รูปที่ 7.29 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 

 

 
 

รูปที่ 7.30 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
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รูปที่ 7.31 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 

 
 

รูปที่ 7.32 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
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รูปที่ 7.33 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 

 
 

รูปที่ 7.34 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
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รูปที่ 7.35 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 

 

 
 

รูปที่ 7.36 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม ๐๐ 
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รูปที่ 7.37 โครงสรางกระเชารถยกพรอมการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 

 โดยสามารถแสดงภาพขยายการสรางกริดและผลการจําลองเชิงกราฟกดวยระเบียบวิธี 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลกรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่บนรถกระเชาที่ติดตั้งดวยหลังคากับสาย
สงในระบบจําหนาย 22 kV ที่ตัดไฟออกโดยที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติไดดังรูปที่ 7.38-7.44 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 45๐ ดังรูปที่ 7.45-7.51 เมื่อ
พิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 40๐ ดังรูปที่ 7.52-7.58 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 35๐ ดังรูป
ที่ 7.59-7.65 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 30๐ ดังรูปที่ 7.66-7.72 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคง
ทํามุม 25๐ ดังรูปที่ 7.73-7.79 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 20๐ ดังรูปที่ 7.80-7.86 เมื่อพิจารณา
กรณีหลังคาโคงทํามุม 15๐ ดังรูปที่7.87-7.93 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 10๐ ดังรูปที่ 7.94-
7.100 เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม5๐ เมื่อพิจารณากรณีหลังคาโคงทํามุม 0๐ ดังรูปที่ 7.101-
7.107 และ ดังรูปที่ 7.108-7.114 เมื่อพิจารณาหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
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รูปที่ 7.38 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.39 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
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รูปที่ 7.40 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m)  แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.41 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐
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รูปที่ 7.42 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
                  ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.43 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
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รูปที่ 7.44 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 45๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.45 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
        ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
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รูปที่ 7.46 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
                  ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.47 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

         ดวยกระเชารถยกที่ติดตัง้หลังคาโคงทํามุม 40๐ 
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รูปที่ 7.48 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.49 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้น 
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         ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.50 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.51 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 40๐ 

 
 

รูปที่ 7.52 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
        ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.53 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
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      ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.54 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตัง้หลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.55 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
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รูปที่ 7.56 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.57 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
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รูปที่ 7.58 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 35๐ 
 
 

 
 

รูปที่ 7.59 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.60 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.61 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
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รูปที่ 7.62 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.63 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
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รูปที่ 7.64 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.65 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 30๐ 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.66 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 7.67 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
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       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.68 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.69 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
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รูปที่ 7.70 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

      ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 7.71 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
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รูปที่ 7.72 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 25๐ 
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รูปที่ 7.73 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวย                   
     กระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.74 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.75 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

       ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
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รูปที่ 7.76 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
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รูปที่ 7.77 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.78 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.79 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 20๐ 

 
 

รูปที่ 7.80 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.81 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
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รูปที่ 7.82 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.83 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
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รูปที่ 7.84 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.85 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
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รูปที่ 7.86 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 15๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.87 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.88 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.89 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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         ดวยกระเชารถยกที่ติดตัง้หลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.90 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
             ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
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รูปที่ 7.91 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.92 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.93 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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            ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 10๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.94 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
         ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.95 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
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รูปที่ 7.96 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 7.97 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
            ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
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                           ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.98 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

       ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.99 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

      ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 
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รูปที่ 7.100 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 

             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 5๐ 

 
 

รูปที่ 7.101 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
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          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 

 
 

รูปที่ 7.102 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 
        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 
 

 

 
 
รูปที่ 7.103 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
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รูปที่ 7.104 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 
 

 
 
รูปที่ 7.105 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
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รูปที่ 7.106 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
       ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.107 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
              ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 0๐ 
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รูปที่ 7.108 ขยายใหเห็นถึงการสรางกริดแบบ 3 มิติเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
          ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 
 
 

 

 
 
รูปที่ 7.109 การกระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
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รูปที่ 7.110 กระจายสนามไฟฟา (kV/m) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 

           ดวยกระเชารถยกที่ตดิตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 7.111 ภาพตัดขวางการกระจายสนามไฟฟา (kV/m) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 



 

 

 

161 

 
 
รูปที่ 7.112 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณภายในของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไป 

        ปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 
 
 

 

 
 
รูปที่ 7.113 การกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) แบบ 3 มิติบริเวณกระเชาเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงาน 
       ดวยกระเชารถยกที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
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รูปที่ 7.114 ภาพตัดขวางการกระจายสนามแมเหล็ก μ( T) ที่ระยะความลึกตรงกึ่งกลางมนุษย 
             ของระบบเมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยก 
              ที่ติดตั้งหลังคาโคงทํามุม 90๐ 
 
 จากผลลัพธทางกราฟกที่ไดจากการจําลองผลเมื่อพิจารณาการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม
ตาง ๆ ทั้ง 11 กรณี ทําใหทราบถึงลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมความโคงของหลังคา โดยที่คาสนามแมเหล็กและคา
สนามไฟฟาจะกระจายตัวมีคามากที่สุดที่บริเวณตําแหนงตัวนําและคาลดนอยลงมาเมื่อระยะหางจาก
ตัวนํามีคามากขึ้น และคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีคานอยที่สุดที่ตําแหนงพื้นดิน โดยเมื่อ
พิจารณาที่ตําแหนงของหลังคากระเชาซึ่งทําจากอลูมิเนียมที่เปนวัสดุวิศวกรรมที่มีคาความนําไฟฟา
สูง จึงทําใหสนามแมเหล็กกระจายตัวอยูภายในหลังคาอลูมิเนียมมากกวาที่จะกระจายตัวเขามา 
ที่ตําแหนงบุคลากรที่ปฏิบัติงาน ทําใหภายในกระเชารถยกที่มีหลังคาปดกั้นมีคาสนามแมเหล็กเฉลี่ย
นอยลงสงผลใหคาสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวบุคลากรมีคาลดนอยลงไปดวย สําหรับ 
คาสนามไฟฟานั้นหลังคาที่ทําจากอลูมิเนียมจะไมสงผลตอการกระจายตัวของสนามไฟฟามากนัก
ทําใหยังมีสนามไฟฟาตกกระทบบนตัวบุคลากรที่ปฏิบัติงานบนกระเชาทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่ใช 
ทําหลังคาไมไดเปนวัสดุที่เคลือบไวดวยฉนวน โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาภาพตัดขวางในบริเวณที่มี
บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนรถกระเชาจะเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึงในหัวขอ
ถัดไปจะไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองในเชิงตัวเลขจากทั้ง 11 กรณีพรอมทั้งเปรียบเทียบ 
กับผลเมื่อกระเชารถยกยังไมไดติดตั้งหลังคาที่ปรากฏผานมาแลวในหัวขอที่ 7.2 
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 7.4 การประมวลผลการจําลองพรอมเปรียบเทียบผล 
 ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบผลการจําลองคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเฉลี่ย 
ที่ตกกระทบบนตัวมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยกระเชารถยกซ่ึงมีการติดตั้งหลังคาโคงทํามุม
ต าง  ๆ  โดยที่สายส งในระบบจํ าหน าย  22 kV ถูกตัดไฟออก  ในขณะที่สายส งในระบบ 
สงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลไดตามปกติ ซ่ึงการเปรียบเทียบผลสามารถแสดงใหเห็นได 
ดังตารางที่ 7.3 
 
ตารางที่ 7.3 คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวมนุษยเมื่อพิจารณาหลังคา 
       โคงทํามุมตาง ๆ 

                                คาเฉลี่ย 
มุม 

สนามไฟฟา 
(kV/m) 

สนามแมเหล็ก 

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 
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ตารางที่ 7.4 คาสนามแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน ICNIRP สําหรับระบบความถี่ 50 Hz 
 สนามไฟฟา (kV/m) สนามแมเหล็ก μ( T)  
สถานประกอบการ 
ตลอดทั้งวัน 10 500  
ชวงเวลาสั้น (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 จะสังเกตเห็นวาคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัว
ของมนุษยเมื่อพิจารณาหลังคากระเชารถยกโคงทํามุม 10๐ จะสามารถกําบังคาสนามไฟฟา 
ไดมากที่สุด และเมื่อพิจารณาหลังคากระเชารถยกโคงทํามุม 0๐ จะสามารถกําบังคาสนามแมเหล็ก
ไดมากที่สุด ในขณะที่มุม 15๐ จะกําบังทั้งคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไดนอยที่สุด แตถึง
อยางไรก็ตามการติดตั้งหลังคาใหกับรถกระเชาไมวาจะโคงทํามุมใดก็ตาม  ก็จะกําบังคา
สนามแม เหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได  สวนคาสนามไฟฟานั้นก็จะกําบังได เกือบทุก 
มุมโคง และเมื่อพิจารณาผลการกําบังจะเห็นวา การติดตั้งหลังคาจะกําบังผลของสนามแมเหล็ก 
ไดดีกวาสนามไฟฟาโดยเปรียบเทียบผลกับหัวขอที่ 7.2 ที่ผานมา ซ่ึงเมื่อยังไมมีการติดตั้งหลังคา 
คาสนามไฟฟาเฉลี่ยที่ตัวมนุษยจะมีคา 25.7123 kV/m และสนามแมเหล็กเฉลี่ยที่ตัวมนุษยจะมีคา 
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 และการกําบังคาสนามแมเหล็กดวยหลังคาที่มีความโคงทํา
มุม 0๐มีคา SEB = 20log(22.6136/9.7579) = 7.3003 dB ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวา เมื่อมีการติดตั้ง
หลังคาเพิ่มเขาไปที่กระเชารถยกจะชวยในการกําบังสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาไดจริง และเมื่อ
พิจารณามาตรฐาน ICNIRP จากตารางที่ 7.4 เทียบเคียงกับผลลัพธที่ปรากฏในตารางที่ 7.3 จะเห็นวา
คาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัวมนุษยนั้นจะไมเกินมาตรฐานที่กําหนดดวย ICNIRP ในทุก
กรณี สวนคาสนามไฟฟาจะมีความปลอดภัยกับมนุษยเมื่อทํางานในสถานประกอบการไม
เกิน 2 ช่ัวโมงตอวัน 
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7.5 สรุป 
 ในบทที่ 7 นี้ ไดดําเนินการออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาที่เหมาะสม 
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ เมื่อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติงานบนกระเชา โดยที่สายสง
ในระบบจําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออก ในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหล
ไดตามปกติ ซ่ึงการติดตั้งหลังคาใหกับรถกระเชาจะชวยกําบังคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่ตกกระทบ
บนตัวมนุษยไดโดยการออกแบบหลังคาที่มีความโคงทํามุม 10๐ ตามแนวระนาบดังแสดงดวย 
รูปที่ 7.22 จะสามารถกําบังคาสนามไฟฟาไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความโคงของหลังคาที่ 
มุมอื่น ๆ และออกแบบหลังคาที่มีความโคงทํามุม 0๐ ตามแนวระนาบดังแสดงดวยรูปที่ 7.22 
จะสามารถกําบังคาสนามแมเหล็กไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับความโคงของหลังคาที่มุมอื่น ๆ 
โดยคาสนามแมเหล็กจะมีความปลอดภัยซ่ึงมีคาไมเกินมาตรฐาน ICNIRP ในทุกกรณี สวนคา
สนามไฟฟาจะปลอดภัยสําหรับมนุษยที่ขึ้นไปปฏิบัติงานดวยรถกระเชาในชวงเวลาไมเกิน 2 ช่ัวโมง
ตอวันเทานั้น 



บทที่ 8 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 

8.1 สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอยูในรูปของสมการ
อนุพันธยอยและการจําลองผลคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นจากระบบสงจาย
ขนาด  115 kV ที่พ าดผ านระบบจํ าหน าย  22 kV ที่ อยู บน เสาตน เดี ยวกันของการไฟฟ า 
สวนภูมิภาค เพื่อพิจารณาดูผลกระทบของคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับบุคลากร 
ที่ปฏิบัติงาน การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLABTM 
ที่พัฒนาขึ้นเองพรอมตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมใหเปนที่นาเชื่อถือ ในงานวิจัย
วิทยานิพนธไดทําการศึกษาและออกแบบหลังคากระเชารถยกของการไฟฟาสําหรับปองกันคา
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่สงผลกระทบตอบุคลากรที่ขึ้นไปปฏิบัติงานบนกระเชารถยก 
โดยไดเนนที่การออกแบบมุมหลังคากระเชารถยกที่เหมาะสมเพื่อปองกันสนามแมเหล็กไฟฟา 
ที่กระจายตัวออกจากระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ซ่ึงตัดไฟออกแลว 
ในขณะที่บุคลากรขึ้นไปปฏิบัติหนาที่ดวยกระเชารถยกอยูกับระบบจําหนาย 22 kV  
 การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ 
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งนี้เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด 
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเรื่อง
การคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐาน ระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ 2 มติิ
และ 3 มิติ และการปองกันสนามแมเหล็กไฟฟาตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความ
เขาใจในการดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสอง 
และอธิบายถึงขั้นตอนตาง  ๆ  ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนททั้งแบบ  2 มิติ
และ 3 มิติ โดยไดเลือกใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน สวนในบทที่ 5 เปนการ
อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามแมเหล็กไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ 
พรอมนํา เสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและสนามแม เหล็กของระบบ 
สงจาย  115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย  22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคโดยไดทําการ
เปรียบเทียบผลเฉลยทั้งคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กกับโปรแกรมสําเร็จรูป PDETOOL
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เพื่อยืนยันความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ไดพัฒนาขึ้นเองซึ่งไดผลออกมา
เปนที่นาพอใจอยางยิ่งโดยผลลัพธที่ไดมีความคลายคลึงกันทุกประการ ในบทที่ 6 ไดอธิบายถึง
โปรแกรมจําลองผลพรอมนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของ
ระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบเดียวกันกับบทที่ 5 ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติ ทั้งนี้
เพื่อใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริง
ยิ่งขึ้น โดยกระบวนการสรางกริดแบบ 3 มิติไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่ช่ือวา Gmesh ซ่ึงเปน
โปรแกรม Freeware ในการสรางและไดทําการเปรียบเทียบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับโปรแกรม 
ไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติที่ตรวจสอบความถูกตองแลวในบทที่ 5 ซ่ึงผลเฉลยที่ไดจากการ
เปรียบเทียบก็เปนการยืนยันถึงความถูกตองของโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทแบบ 3 มิติที่ไดพัฒนาขึ้น
เปนอยางดี  
 ในบทที่ 7 เปนการพัฒนาอุปกรณตนแบบเพื่อปองกันอันตรายจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
เมื่ อบุคลากรขึ้นไปปฏิบัติ ง านบนกระเช ารถยกของการไฟฟ า  โดยที่สายส งในระบบ
จําหนาย 22 kV ถูกตัดไฟออกในขณะที่สายสงในระบบสงจาย 115 kV ยังคงมีกระแสไหลได
ตามปกติ โดยเนนที่การออกแบบหลังคากระเชารถยกโดยทําการพิจารณาหามุมความโคง 
ของหลังคาที่เหมาะสมเพื่อลดคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท
แบบ 3 มิติ ซ่ึงการติดตั้งหลังคาใหกับรถกระเชาจะชวยกําบังคาสนามแมเหล็กที่ตกกระทบบนตัว
มนุษยไดโดยการออกแบบหลังคาที่มีความโคงทํามุม 0๐ และ 10๐ ตามแนวระนาบจะชวยกําบังคา
สนามไฟฟาที่ตกกระทบบนตัวมนุษยได โดยวัสดุที่นํามาใชทําหลังคาทําจากอลูมิเนียมที่มี 
ความนํ าไฟฟ าสู ง  ไมมีฉนวนเคลือบ  และขนาดของแผนอลูมินี ยมที่ ทํ าการออกแบบ 
มีความกวาง ความยาว และความหนาเปน 1x1x0.004 m จํานวน 2 แผนวางซอนกัน จะสามารถ
กําบังคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาไดดีที่สุดตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับความโคงของหลังคา
ที่มุมอื่น ๆ แตผลของการกําบังจะสงผลกับคาสนามแมเหล็กมากกวาสนามไฟฟาทั้งนี้เนื่องจากวัสดุ
ที่เลือกมาทําหลังคาเปนวัสดุที่มีความนําไฟฟาสูง ประกอบกับไมมีฉนวนเคลือบ ดังนั้นในการ
ปองกันสนามไฟฟาจะตองหาวัสดุที่มีความเปนฉนวนมาเคลือบเพิ่มเติม หรือติดตั้งวัสดุที่เปนฉนวน
เพิ่มเพื่อกําบังคาสนามไฟฟา และเมื่อพิจารณาผลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปรียบเทียบ 
กับมาตรฐาน ICNIRP นั้นจะเห็นไดวาบุคลากรที่ปฏิบัติหนาที่จะมีความปลอดภัยตอสนามแมเหล็ก
เฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวบุคลากรไดในสภาวะการปฏิบัติงานในทุกกรณี และบุคลากรที่ปฏิบัติงาน
จะมีความปลอดภัยตอสนามไฟฟาเฉลี่ยที่ตกกระทบบนตัวบุคลากรไดในชวงเวลาการปฏิบัติงาน 
ไมเกิน 2 ช่ัวโมงตอวัน 
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8.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 1. โครงสรางของระบบทั้งหมดที่ใชในการจําลองผล อาทิเชน กระเชารถยก ลอรถยก 
แกนรถยกมนุษย และอื่น ๆ ควรมีความเสมือนจริงมากยิ่งขึ้น เพื่อใหไดผลเฉลยที่ถูกตองและชัดเจน 
มากขึ้น แตทั้งนี้ก็เปนการเพิ่มความยุงยากและความซับซอนในการพิจารณาตามมา 
 2. พัฒนาโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทดวยโปรแกรมภาษาซี เพื่อเปนการลดทอน
เวลาที่ใชในการจําลองผล 
 3. สรางอุปกรณตนแบบในการกําบังผลของสนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ 
ที่ไดจริงกับการจําลองผล 
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การคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาดวยวิธีพ้ืนฐาน 
เพ่ือใชประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต 
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 ในการคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานนี้  ไดพิจารณาระบบ 
สงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาคดังแสดงดวย 
รูปที่ ก.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟาในรูปนี้ประกอบดวย ระบบสงจาย 115 kV แบบสายควบตัวนํา
2 เสน จํานวน 3 เฟสพาดผานระบบจําหนาย 22 kV จํานวน 3 เฟส พรอมสายดินเหนือศีรษะ
จํานวน 1 เสน 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ระบบสงจาย 115 kV ที่พาดผานระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภมูิภาค 
 
การคํานวณสนามไฟฟา 
 การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีพื้นฐานจําเปนตองทราบถึงขอมูลพิกัดของตัวนําในระบบ
รวมทั้งแรงดันที่ปอนใหกับระบบ โดยสามารถแสดงตําแหนงพิกัดของตัวนําและแรงดันที่ไหล 
ในตัวนําไดดังตารางที่ ก.1 และ ก.2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.1 พิกัดของตัวนําในระบบที่ใชคํานวณคาสนามไฟฟา 
ขอมูลตัวนํา 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 แรงดันของสายสงกําลังไฟฟา 

ขอมูลตัวนํา 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 
 
 

 เนื่องจากระบบสงจาย 115 kV เปนสายควบ ดังนั้นเสนผานศูนยกลางสมมูลแบบสายควบ
สามารถหาไดจากสมการที่ (ก.1) 
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ndnD = D ×eq D

 (ก.1) 

 
เมื่อ D คือ ระยะหางสายควบ มีคาเทากับ 0.45 m 
 n คือ จํานวนสายควบ มีคาเทากับ 2  
 d คือ เสนผาศูนยกลางของสายสงตัวนํา มีคาเทากับ 0.025 m 
 

 2
(2)(0.025)

D = 0.45 ×eq 0.45
 = 0.15 m 

 
คาประจุไฟฟา (Q)  ที่เกิดจากสายสงกําลังไฟฟา สามารถหาไดดังสมการที่ (ก.2) 

 
 [ ] [ ] [ ]-1

Q = P V  (ก.2) 

 
 โดยที่ประจุไฟฟา (Q)  และแรงดันไฟฟา (V)  จะประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริงและ
สวนที่เปนจํานวนจินตภาพ ดังนั้นสมการที่ (ก.2) เขียนใหมไดเปน 

 

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

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

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  เปนคาสัมประสิทธิ์ซ่ึงมีสมาชิกในเมทริกซเทากับจํานวนตัวนําทั้งหมดที่

พิจารณา โดยมีคา ε -12 F= 8.854 × 10 m  และคาอิลิเมนทภายในเมทริกซ P  สามารถหาไดดังนี้ 

 
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  จะไดวา 

  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  จะไดวา 

  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  จะไดวา 

  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  จะไดวา 

  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  จะไดวา 

  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  จะไดวา 

  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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คาแรงดันไฟฟาภายในเวกเตอร V สามารถหาไดดังนี้ 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

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 =  

 
 กําหนดใหพิกัดที่ตองการคํานวณคาสนามไฟฟาคือ  (6.5, 19) ดังนั้นสามารถหาคา
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแนวแกน x ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่
พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (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=  
 
 และสามารถหาคาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแนวแกน y ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดิน
เหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y )  ไดดังสมการที่ (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)
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          = 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  
 
ดังนั้นจะไดวา 
 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     
 
สามารถหาคาสนามไฟฟาสูงสุดที่เกิดจาก 1ωt  ที่ทําใหไดคาสูงสุดที่พิกัด (6.5, 19) ไดดังนี้ 

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

 Emax 76.8192  kV/m=  
 
และสามารถหามุมของสนามไฟฟาไดดังนี้ 

 
( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1-1

1

E cos ωt +φyangle = tan
E cos ωt +θx

 

 angle = o0.5972  
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การคํานวณสนามแมเหล็ก 
 การคํานวณสนามแมเหล็กดวยวิธีพื้นฐานจําเปนตองทราบถึงขอมูลพิกัดของตัวนําในระบบ
รวมทั้งกระแสที่ไหลในระบบ โดยสามารถแสดงตําแหนงพิกัดของตัวนําและกระแสที่ไหลในตัวนํา
ไดดังตารางที่ ก.3 และ ก.4 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ก.3 พิกัดของตัวนําในระบบที่ใชคํานวณคาสนามแมเหล็ก 

ขอมูลตัวนํา 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 กระแสของสายสงกําลังไฟฟา 

ขอมูลตัวนํา 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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 ในการคํานวณคาสนามแมเหล็กจะพิจารณาคากระแสไฟฟาของสายสงในสวนที่เปน
จํานวนจริงและสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ โดยคากระแสไฟฟาของสายสงในแตละตัวนํามีคาดังนี้ 
 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 
 
 กําหนดใหพิกัดที่ตองการคํานวณคาสนามแมเหล็กคือ (6.5, 19) ดังนั้นสามารถหาคา
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน x ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดินเหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุด
ที่พิจารณา N N(x , y ) ไดดังสมการที่ (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  

 
 และสามารถหาคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นในแนวแกน y ที่เกิดจากสายสงตัวนําและสายดิน
เหนือศีรษะทั้งระบบ ณ จุดที่พิจารณา N N(x , y )  ไดดังสมการที่ (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,  
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

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,  

 
ดังนั้นจะไดวา 
 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  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

195 

 
 
 

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       
 
 สามารถหาคาความเขมสนามแมเหล็กสูงสุดที่เกิดจาก 1ωt  ที่ทําใหไดคาสูงสุดที่พิกัด  
(6.5, 19) ไดดังนี้ 

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

 H =max 102.2829  A/m 
 
และสามารถหามุมของความเขมสนามแมเหล็กไดดังนี้ 

 
( )

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1-1

1

H cos ωt +φyangle = tan
H cos ωt +θx

 

 angle = o86.48  
 
และความเขมสนามแมเหล็ก(H)กับสนามแมเหล็ก (B)จะมีความสัมพันธกันตามสมการ B = Hμ  
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขต 
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 การประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตเปนสวนสําคัญอีกอยางหนึ่งในขั้นตอนการจําลองผล 
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทโดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดมีการประยุกตใชเงื่อนไข 
คาขอบเขตอยู 2 แบบดวยกันคือ การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน (Neumann) และการ
ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิล (Dirichlet) ซ่ึงจะทําการยกตัวอยางระบบขนาดเล็กเพื่อพอให
เห็นภาพการประยุกตเงื่อนไขคาขอบเขตทั้ง 2 แบบ โดยสามารถแสดงกริดของปญหารวมทั้ง 
การระบุขอบเขตของปญหาทั้งแบบนอยมันนและดิริเคิลไดดังรูปที่ ข.1  
 

0u
n
∂

=
∂

2u
n
∂

=
∂

100u =

 
 

รูปที่ ข.1 ตัวอยางปญหาสําหรับประยกุตเงื่อนไขขอบเขต 
 

 กําหนดใหเมทริกซ [ ]sysK  ของสมการเชิงเสนระบบรวม { } { }[ ]sys sysK u f= เปนดัง

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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 กําหนดใหโหลดเวกเตอรแตละอิลิเมนทเมื่ออิลิเมนทนั้นไมมีขอบใดเปนขอบเขตของ
ปญหาแสดงไดดังสมการที่ (ข.2) และเมื่ออิลิเมนทนั้นมีขอบเปนขอบเขตของปญหาแสดงได 
ดังสมการที่ (ข.3) 
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3

1
1
1

{ }e eQf Δ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ข.2) 
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3
{ }e mn eQh df

i
j
k

⎡ ⎤
Δ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ข.3) 

 
โดยที่  Q  คือ คาสัมประสิทธิ์ ซ่ึงในที่นี้สมมติใหมีคาเทากับ 1 

mnh  คือ ระยะหางระหวางโนด m และ n 
d  คือ คาเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน 

eΔ  คือ พื้นที่ประจําอิลิเมนท 
, ,i j k  คือ คาประจําโนดของแตละอิลิเมนท ซ่ึงมีคาเทากับ 1 เมื่อโนดนั้นเปนโนดที่ติดกับ               

              ขอบแบบนอยมนันที่พิจารณาและมีคาเทากับ 0 เมื่อไมติดกับขอบนอยมันน 
 

 เนื่องจากการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนจะมีความสัมพันธกับโหลดเวกเตอรแตละ 
อิลิเมนทโดยตรง ดังนั้นจึงตองทําการกําหนดเงื่อนไขแบบนอยมันนในแตละอิลิเมนทกอนที่จะทํา
การสรางสมการโหลดเวกเตอรระบบรวมแลวจึงกําหนดเงื่อนไขแบบดิริเคิลเพื่อทําการแกระบบ
สมการเชิงเสนตอไป  
 
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันน 
 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบนอยมันนจะกระทํากับอิลิเมนทที่อยูที่บริเวณขอบ 
ของเงื่อนไขซึ่งจากรูปที่ ข.1 ประกอบกับจากสมการที่ (ข.2) และ (ข.3) เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต
แบบนอยมันนสามารถเขียนเปนสมการโหลดเวกเตอรแตละอิลิเมนทไดดังนี้ (เมื่อสมมติให Q  = 1) 
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จากโหลดเวกเตอรแตละอิลิเมนทสามารถเขียนเปนโหลดเวกเตอรระบบรวมไดดังนี้ 
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ดังนั้นจะไดสมการระบบรวมสําหรับปญหาในรูปที่ 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) 

 
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิล  
 หลังจากไดสมการระบบรวมดังสมการที่ (ข-4) แลว จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล โดยจากรูปที่ ข.1 ทราบคาคําตอบที่โนด 1, 2 และ 4 มีคาเปน 100 ดังนั้นเมื่อทํา
การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตแบบดิริเคิลจึงไดดังสมการที่ (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

− − −

− − −

− − −
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=  (ข.5) 

 
จากสมการที่ (ข.5) สามารถนําไปแกสมการเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยไดในขั้นตอนถัดไป 
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