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การศึกษาการสลบัเฟสของสายตัวนําที�มีผลต่อการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าขนาด 115kV 

วงจรคู่ที�มีการวางตัวนําแบบเดลต้า 

A study the conductors phase sequence affecting to electric field distribution of 115kV double circuit 

power transmission with delta arrangement conductors 
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บทคดัย่อ 

บทความนี�นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าที�เกิดขึ�นที�

สายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�อยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ โดยบทความนี�มุ่งเนน้การ

วิเคราะห์ผลของการสลบัเฟสของสายตวันาํที�มีการจดัเรียงตวันาํแบบเดลตา้ของ

ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าขนาด 115kV วงจรคู่ โดยอาศยัระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์

สาํหรับหาผลเฉลย ตลอดจนเปรียบเทียบผลของสนามไฟฟ้าที�เกิดจากการสลบั

เฟสของสายตวันาํกบัมาตรฐาน ICNIRP .ในขณะที�สายส่งรับภาระทางไฟฟ้าเต็ม

พิกดั ซึ� งผลการจาํลองที�ไดจ้ะนาํไปสู่การออกแบบการเดินสายเพื�อให้เกิดกาํลงั

งานสูญเสียที�สายส่งน้อยที�สุด อีกทั�งยงัสามารถรักษาระดบัแรงดนัที�ปลายสาย

ส่งให้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 

คาํสําคญั: การสลบัเฟส ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า สนามไฟฟ้า การจดัเรียงตวันาํ 

Abstract 

This paper presents the mathematical modelling of electric fields exposed 

from the transmission system in form of partial differential equation. The phase 

sequence of delta arrangement of line conductors in 115kV double circuit was 

determined while supplied to the full electric load. The MATLAB program was used 

for analyzing based on finite element method. Moreover, the simulation results 

compared with the ICNIRP standard. The simulation results can be the guideline to 

design conductor arrangement suitable for the lowest transmission losses and voltage 

regulation. 

Keywords:  Phase sequence, Transmission system, Electric field, Line 

arrangement 

1. บทนํา 
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าเป็นหนึ� งในระบบไฟฟ้ากาํลงัที�มีความสาํคญัเป็น

อยา่งมากเนื�องจากการส่งกาํลงัไฟฟ้าในระยะทางที�ไกลจาํเป็นอยา่งยิ�งตอ้งเพิ�ม

ระดบัแรงดนัให้สูงขึ�นเพื�อทาํให้การส่งกาํลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้งานมีกาํลงังาน

สูญเสียเนื�องจากสายส่งกาํลงัไฟฟ้ามีค่าน้อยลง และทาํให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุดในระบบไฟฟ้ากาํลงั ด้วยเหตุนี� การเพิ�มระดบัแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ�น

ย่อมส่งผลกระทบต่อปริมาณสนามไฟฟ้าที� เกิดขึ� นอนัเนื�องมาจากสายส่ง

กาํลงัไฟฟ้ารวมทั�งค่าความจุไฟฟ้าที�เกิดขึ�นในสายส่งยอ่มมีการเปลี�ยนแปลง 

[1] เพื�อให้ เกิดความสมดุลในระบบส่งกําลังไฟฟ้าจะนิยมแก้ไขปัญหา

เนื�องจากค่าความจุไฟฟ้าด้วยการสลับเฟสของสายตัวนําเป็นระยะ ซึ� งการ

สลับเฟสในบางระยะอาจส่งผลให้ค่าสนามไฟฟ้าที� เกิดขึ� นมีค่าเกิดกว่าที�

มาตรฐาน ICNIRP กาํหนดไว ้บทความนี� ได้เล็งเห็นความสําคญัของปริมาณ

สนามไฟฟ้าที�เกิดขึ�นเนื�องจากการสลับเฟสตวันําของระบบส่งกาํลังไฟฟ้า

ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 115kV ที�มีรูปแบบการวางตวันาํแบบเดลตา้ สําหรับการ

ส่งกําลังไฟฟ้าชนิดวงจรคู่ โดยอาศัยการจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์

อิลลิเมนทแ์ละเปรียบเทียบผลที�ไดก้บัมาตรฐาน ICNIRP ที�กาํหนดไวส้าํหรับ

ระบบไฟฟ้าที�มีความถี� 50Hz  
 

2. ระบบไฟฟ้ากาํลงัสําหรับการจาํลองผล 

บทความนี� เป็นการศึกษาลกัษณะการกระจายตวัของสนามไฟฟ้า

ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าขนาด 115kV วงจรคู่ที�มีลกัษณะการจดัวางตวันาํ

แบบเดลตา้[2] เมื�อมีการสลบัเฟสของตวันาํ โดยโครงสร้างของสายตวันาํ 

สายดินเหนือศีรษะ แสดงไดด้งัตารางที� 1 และ 2 ตามลาํดบั  

ตารางที� 1 ขอ้มูลลกัษณะเฉพาะสายตวันาํของระบบ 115kV 

ชนิดของสายตวันาํ ACSR 400 sq.mm 

พื�นที�หนา้ตดัของสายจริง 380.1 sq.mm 

จาํนวนเส้นลวดของสายตวันาํ �� เส้น 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวด 2.85 mm 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสายตีเกลียว 25.35 mm 

ตารางที�  2 ข้อมูลลักษณะเฉพาะสายดินเหนือศีรษะของระบบ 

115kV 

ชนิดของสายดินเหนือศีรษะ Galvanize Sreel 35 sq.mm 

พื�นที�หนา้ตดัของสายจริง 31.67 sq.mm 

จาํนวนเส้นลวดของสายตวันาํ � เส้น 
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ตารางที�  2 ข้อมูลลักษณะเฉพาะสายดินเหนือศีรษะของระบบ 

115kV(ต่อ) 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวด 2.85 mm 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสายตีเกลียว 2.50 mm 

ค่า GMR 7.50 mm 

รัศมีของสายตวันาํ 3.750 mm 

 

รวมทั�งรูปแบบเสาส่งและคุณลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างเสาส่ง

ที�ใชส้าํหรับการจาํลองผลสามารถแสดงไดด้งัรูปที� � 
 

 
รูปที� 1 โครงสร้างเสาส่งไฟฟ้าชนิดวงจรคู่ที�มีการวางตวันาํแบบเดลตา้ 

 

การจาํลองผลจะดาํเนินการแบ่งกลุ่มการสลบัสายออกเป็น 6 กลุ่มซึ� งจะ

พิจารณาจากระยะ GMD ที�คงที�และเท่ากนัแสดงไดด้งัตารางที� 3  

ตารางที� 3 กลุ่มการสลบัสายของตวันาํสาํหรับระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า

ขนาด 115kV วงจรคู ่ที�วางตวันาํแบบเดลตา้  

รูปแบบ GMD (m) วงจรที� 1 วงจรที� 2 

กลุ่มที� 1* 5.4186 A B C A B C 

กลุ่มที� 2 5.4702 A B C A C B 

กลุ่มที� 3 5.3784 A B C B A C 

กลุ่มที� 4 5.4252 A B C B C A 

กลุ่มที� 5 5.3846 A B C C B A 

กลุ่มที� 6 5.3784 A B C C A B 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและ

พารามิเตอร์ 

ก ารวิ เคราะห์ ค่ าส น าม ไฟ ฟ้ าใน สภ าวะคงตัวของระบ บ ส่ ง

กําลังไฟฟ้า บทความนี� ได้อาศัยแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ของ

สนามไฟฟ้าที�กระจายรอบบริเวณสายส่งไฟฟ้าแรงสูงในรูปแบบ 2 มิติที�

สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการที� (1) [3] 
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จากคุณสมบติัของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าที�เป็น time harmonic จะทาํ

ให้อตัราการเปลี�ยนแปลงค่าสนามไฟฟ้าเป็นดงันี�  
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โดยสามารถเขียนสมการที� (1) เมื�อพิจารณาในรูปแบบ 2 มิติไดเ้ป็น

สมการอนุพนัธ์อนัดบัสองไดด้งัสมการที� (2) 
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สาํหรับค่าพารามิเตอร์ในแต่ละส่วนที�เพื�อใช้สําหรับการจาํลองผล

นั�นเป็นไปดงัตารางที� 4 

ตารางที� 4 พารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองผลสนามไฟฟ้า[4] 

วสัดุ 
Relative 

permeability 

Relative 

permittivity 

Electrical 

conductivity 

โครงเสาส่ง 4000 1 1.45*10^6 

ลูกถว้ยไฟฟ้า 1 6 0 

สายตวันาํ 1.000022 1.7 3.538x107 

 

ประยุกต์วิธีการถ่วงนํ� าหนักเศษตกคา้งด้วยวิธีกาเลอร์คินซึ� งเป็น

กระบวนการหนึ�งของวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทโ์ดยการกาํหนดฟังกช์ั�นการถ่วง

นํ�าหนกัให้เท่ากบัฟังกก์ารประมาณภายในอิลิเมนทจ์ากนั�นดาํเนินการจดั

รูปสมการรวมของระบบให้อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นดงัสมการที�(�) เพื�อ

หาค่าผลเฉลย [5] 

 

    K E f    (3) 
 

โดยที� 

 K  คือ ค่าสมัประสิทธิ� ของระบบรวม 

 E  คือ ค่าสนามไฟฟ้าที�ไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งโนดต่าง ๆ 

 F  คือ ค่าแรงภายนอกที�มากระทาํ ณ ตาํแหน่งโนดต่าง ๆ 
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4. ผลการจาํลอง 

การจาํลองผลอาศยัระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 2 มิติโดย

บทความนี�มุ่งเน้นพิจารณาการกระจายค่าสนามไฟฟ้าทั�งสิ�น 2 บริเวณคือ

บริเวณความสูงจากระดบัพื�นดิน 1 เมตร ซึ� งเป็นบริเวณที�มีผูค้นสัญจรไป

มา และบริเวณกลุ่มตวันาํเนื�องจากเป็นบริเวณที�ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลง

ของค่าพารามิเตอร์ของสายส่งโดยผลการจาํลองในเชิงกราฟิกเมื�อมีการ

สลบัสายตวันาํทั�ง � กลุ่มสามารถแสดงไดด้งัรูปที� �-7  
 

 
 

รูปที� 2 ลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้า (V/m) ของกลุ่มตวันาํกลุ่มที� � 
 

 
 

รูปที� 3 ลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้า (V/m) ของกลุ่มตวันาํกลุ่มที� � 
 

  
 

รูปที� 4 ลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้า (V/m) ของกลุ่มตวันาํกลุ่มที� 3 

 

 

รูปที� 5 ลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้า (V/m) ของกลุ่มตวันาํกลุ่มที� � 
 

 
 

รูปที� 6 ลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้า (V/m) ของกลุ่มตวันาํกลุ่มที� � 
 

 
 

รูปที� 7 ลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้า (V/m) ของกลุ่มตวันาํกลุ่มที� � 
 

 เมื�อพิจารณาค่าสนามไฟฟ้าในเชิงตวัเลขที�บริเวณกลุ่มตวันํา 

(กําหนดไวที้�  �� เมตร) และที�บริเวณความสูงจากพื�นดิน � เมตรโดย

พิจารณาเพียงระยะทางเขตการเดินสายไฟตามขอ้กาํหนดความกวา้งของ

เขตเดินสายไฟสําหรับระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าที�มีระยะห่างความปลอดภยั

ตํ�าสุดจากจดุกึ�งกลางเสาทั�งสองดา้นไม่ตํ�ากวา่ � เมตรสามารถแสดงไดด้งั

ตารางที� � และตารางที� � 



648 The 42nd Electrical Engineering Conference (EECON-42)  30 Oct – 1 Nov 2019 Mahidol University

ตารางที�  � ค่าสนามไฟฟ้าที�ตาํแหน่งกลุ่มตัวนํา (สูงจากระดับ

พื�นดิน �� เมตร) ตามความกวา้งของเขตเดินสายไฟ 

สลบั

เฟส 

ระยะจาก 

จดุกึ�งกลาง

เสาส่งไป

ทางซ้าย (m) 

ค่าสนาม 

ไฟฟ้า 

(kV/m) 

ระยะจาก

จดุกึ�งกลาง

เสาส่งไป

ทางขวา(m) 

ค่าสนาม 

ไฟฟ้า 

(kV/m) 

ผา่น

มาตรฐาน 

ICNIRP 

หรือไม่ 

กลุ่มที� 

1 

2 7.951 2 7.951 ไม่ผา่น 

4 5.113 4 5.113 ไม่ผา่น 

6 18.630 6 18.630 ไม่ผา่น 

กลุ่มที� 

2 

2 17.660 2 17.660 ไม่ผา่น 

4 9.876 4 9.876 ไม่ผา่น 

6 12.545 6 12.545 ไม่ผา่น 

กลุ่มที� 

3 

2 8.441 2 14.988 ไม่ผา่น 

4 5.052 4 12.678 ไม่ผา่น 

6 19.586 6 18.465 ไม่ผา่น 

กลุ่มที� 

4 

2 16.991 2 16.991 ไม่ผา่น 

4 12.691 4 12.691 ไม่ผา่น 

6 19.411 6 19.411 ไม่ผา่น 

กลุ่มที� 

5 

2 15.962 2 15.962 ไม่ผา่น 

4 9.802 4 9.802 ไม่ผา่น 

6 12.498 6 12.498 ไม่ผา่น 

กลุ่มที� 

6 

2 14.988 2 8.441 ไม่ผา่น 

4 12.680 4 5.052 ไม่ผา่น 

6 18.465 6 19.586 ไม่ผา่น 

 

ตารางที� � ค่าสนามไฟฟ้าที�ตาํแหน่งสูงจากระดับพื�นดิน � เมตร 

ตามความกวา้งของเขตเดินสายไฟ 

สลบั

เฟส 

ระยะจาก 

จดุกึ�งกลาง

เสาส่งไป

ทางซ้าย (m) 

ค่าสนาม 

ไฟฟ้า 

(kV/m) 

ระยะจาก

จดุกึ�งกลาง

เสาส่งไป

ทางขวา(m) 

ค่าสนาม 

ไฟฟ้า 

(kV/m) 

ผา่น

มาตรฐาน 

ICNIRP 

หรือไม่ 

กลุ่มที� 

1 

2 0.102 2 0.102 ผา่น 

4 0.152 4 0.152 ผา่น 

6 0.202 6 0.202 ผา่น 

กลุ่มที� 

2 

2 0.166 2 0.166 ผา่น 

4 0.108 4 0.108 ผา่น 

6 0.037 6 0.037 ผา่น 

กลุ่มที� 

3 

2 0.038 2 0.157 ผา่น 

4 0.102 4 0.198 ผา่น 

6 0.181 6 0.217 ผา่น 

กลุ่มที� 

4 

2 0.185 2 0.185 ผา่น 

4 0.187 4 0.187 ผา่น 

6 0.201 6 0.201 ผา่น 

กลุ่มที� 

5 

2 0.094 2 0.094 ผา่น 

4 0.055 4 0.055 ผา่น 

6 0.009 6 0.009 ผา่น 

ตารางที� � ค่าสนามไฟฟ้าที�ตาํแหน่งสูงจากระดับพื�นดิน � เมตร 

ตามความกวา้งของเขตเดินสายไฟ (ต่อ) 

สลบั

เฟส 

ระยะจาก 

จดุกึ�งกลาง

เสาส่งไป

ทางซ้าย (m) 

ค่าสนาม 

ไฟฟ้า 

(kV/m) 

ระยะจาก

จดุกึ�งกลาง

เสาส่งไป

ทางขวา(m) 

ค่าสนาม 

ไฟฟ้า 

(kV/m) 

ผา่น

มาตรฐาน 

ICNIRP 

หรือไม่ 

กลุ่มที� 

6 

2 0.157 2 0.038 ผา่น 

4 0.198 4 0.102 ผา่น 

6 0.217 6 0.181 ผา่น 

จากผลในเชิงตวัเลขจะเห็นไดว้่า ที�ระยะความสูงจากระดบัพื�นดิน 

�� เมตรซึ� งเป็นบริเวณของกลุ่มตัวนําจะมีค่าสนามไฟฟ้าสูงและเมื�อ

เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ICNIRP ที�กาํหนดไวไ้ม่เกิน 5kV/m สําหรับ

พื�นที�สาธารณะ จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าที�บริเวณกลุ่มตัวนําจะมีค่าเกิน

มาตรฐานทุกกรณีที�มีการสลบัเฟส อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบติัจาํเป็น

จะต้องมีอุปกรณ์ ป้องกันสนามไฟฟ้าและต้องกําห นดระยะเวลา

ปฏิบติังานให้เป็นไปตามมาตรฐานอย่างเคร่งครัด เมื�อพิจารณาผลการ

สลบัเฟสของตวันาํของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบเดลตา้ จะไดว้่าการสลบั

เฟสตามรูปแบบของกลุ่มที� � และ � จะทาํให้การกระจายสนามไฟฟ้าไม่

สมดุล ส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์ของสายส่งด้วย และเมื�อพิจารณาที�

ตาํแหน่งสูงกว่าระดบัพื�นดิน � เมตรซึ� งเป็นบริเวณที�มีผูค้นสัญจรไปมา 

จะเห็นไดว้า่ ไม่ว่าจะสลบัเฟสตวันาํทุกรูปแบบทาํให้การกระจายตวัของ

สนามไฟฟ้ามีค่านอ้ยกวา่มาตรฐาน ICNIRP กาํหนด 

5. สรุปผล 

บทความนี� เป็นการวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าของสายส่งตวันําของ

ระบบ  115kV  ที� มี รูป แบ บก ารวางตัวนําแบ บเดล ด้าซึ� งส่ งผล ต่อ

ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งไฟฟ้าโดยที�การสลบัเฟสตามรูปแบบที� � � � 

และ � เป็นรูปแบบการสลับเฟสที�ท ําให้ เกิดประสิทธิภาพการส่ง

กาํลังไฟฟ้าไปยงัปลายทางมีค่าสูงสุดและสามารถคงค่าแรงดนัไฟฟ้าที�

ปลายทางได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยพิจารณาได้จากขนาดของ

สนามไฟฟ้ามีความสมดุลมากที�สุด 
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