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บทคัดยอ  

 

บทความน้ีนําเสนอการจําลองผลของอุณหภูมิที่อยูภายในสายสงตัวนําชนิดสายอะลูมิเนียมแกนเหล็กของระบบสงกําลัง 

ไฟฟาขนาด 500kVวงจรคูดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนต และไดนําเสนอการคํานวณคาของแรงดึงเน่ืองจากอุณหภูมิสะสมที่อยู

ภายในสายตัวนํา โดยบทความน้ีไดพิจารณาระบบสงกําลังไฟฟาที่มีการจายโหลดอยางสมดุล และไดพิจารณาเฉพาะเพียงเฟส 

A ของวงจรที่ 1 เทาน้ันโดยผลการจําลองแสดงใหเห็นวา คาอุณหภูมิของสายตัวนําในขณะที่มีการจายโหลดที่พิกัดจะทําใหคา

อุณหภูมิที่กระจายอยูภายในสายสงมีคาเพิ่มขึ้นเปน 70๐C หรือ 343 K ซ่ึงจะทําใหระยะยืดตัวของสายตัวนําชนิดสายอลูมิเนียม

แกนเหล็กมีการยืดตัวเพิ่มขึ้น 3 mm และมีผลตอแรงดึงภายในสายตัวนําเพิ่มขึ้น 0.2 N โดยผลการยืดตัวของสายตัวนําน้ีจะ

สงผลตอโครงสรางของสายตัวนําและอายุการใชงานของสายตัวนําอีกทั้งประสิทธิภาพการสงกําลังไฟฟาจะลดนอยลง ทั้งน้ี

เน่ืองจากคาอุณหภูมิที่อยูภายในสายสงทําใหเกิดคาความสูญเสียในสายตัวนําเพิ่มมากขึ้น  

 

คําสําคัญ: อุณหภูมิ  แรงดึง  สายตัวนํา  ระบบไฟฟากําลัง 

 

Abstract 

 

This article presents the simulation of temperature of inner Aluminium Conductor Steel Reinforced 

(ACSR) in 500kV double circuit power system by using finite element method. In addition, the tension 

calculation affect from the inner temperature of ACSR conductors are considered. This article focuses on 

the balance load system and analysis of only phase A of the first circuit. The simulation results shown 

that the temperature of ACSR with the rated load supply increased within the inner of conductors and 

highest temperature is 343 K which extended 3 millimeters. This can increase the tension of ACSR conductors 

0.2 N. The extension reflected the structure of ACSR conductors and ACSR conductors’ period. Furthermore, 

the efficiency of power transference can be reduced since the temperature inside influence the loss of 

ACSR conductors.  

 

Keywords: temperature, tension, line conductors, power system 
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1. บทนํา  

 

ระบบไฟฟากําลังแบงออกเปน 3 ระบบหลักคือ ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงกําลังไฟฟาและระบบจําหนาย

กําลังไฟฟา โดยทั้งสามระบบน้ันจะเขื่อมตอกันดวยหมอแปลงไฟฟาใหสามารถสงกําลังไฟฟาไปยังผูใชงานที่อยูปลายทางได

อยางมีประสิทธิภาพ สําหรับระบบกําลังไฟฟาในประเทศไทยน้ันจะมีการสงกําลังไฟฟาที่ระดับแรงดันสูงสุดคือ 500kV โดยมี

การสงกําลังไฟฟาทั้งชนิดที่เปนวงจรเดี่ยว และวงจรคูทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณโหลดที่ใชในการสงจาย ในระบบสงกําลังไฟฟา

ขนาด 500kV วงจรคู ซ่ึงเปนระบบที่ใชสําหรับการจําลองในบทความน้ีน้ัน เปนระบบที่มีปริมาณของกําลังไฟฟาสูงสุด โดยที่

ชนิดของตัวนําไดเลือกใชสายอะลูมิเนียมแกนเหล็ก ที่มีคุณสมบัติของการนําไฟฟาไดดี และมีความแข็งแรงทนทานสูง 

เน่ืองจากการสงในระดับแรงดันสูงน้ัน ระยะหางระหวางเสามีคามาก ทําใหสายสงที่ใชตองคํานึงถึงระยะหยอนที่เหมาะสม การ

สงจายกําลังไฟฟาที่มีระดับแรงดันสูงน้ันจะทําใหขนาดของสายตัวนําที่ใชในการสงจายมีขนาดใหญขึ้นตามปริมาณกระแสที่ไหล

ในสายตัวนํา เม่ือกระแสมีคาสูงขึ้นจะทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในสายสงตัวนําและรอบๆ สายสงตัวนํา ดังน้ันบทความน้ีจึงได

เล็งเห็นความสําคัญของคาอุณหภมิูที่เกิดขึ้นภายในสายสงตัวนําอันเน่ืองมาจากกระแสที่ไหลในสายสง โดยไดอาศัยการจําลอง

คาอุณหภูมิที่อยูภายในสายสงดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท และไดอาศัยความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิและแรงดึงของสาย

สงเพื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิที่สงผลตอแรงดึงของสายตัวนําประเภทอะลูมิเนียมแกนเหล็ก ซ่ึงจะเปนผลตอระยะหยอนของ

สายตัวนําของระบบสงกําลังไฟฟาขนาด 500kV วงจรคู 

 

2. ระบบไฟฟากําลังที่ใชสําหรับการจําลองผล  

 

 บทความน้ีเปนการจําลองผลของอุณหภูมิของสายสงกําลังไฟฟาชนิดอลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) ของระบบสง

กําลังไฟฟาของเสาสงขนาดระดับแรงดันไฟฟา 500kV วงจรคู ที่มีการเดินสายไฟแบบ 4 บันเดิล (4 bundles) (Jerry C. 

Whitaker., 2007).  แสดงไดดังภาพที่ 1 โดยคุณสมบัติของสายตัวนําและสายดินเหนือศีรษะ (overhead ground wire) 

แสดงดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของสายตัวนําและสายดินเหนือศีรษะของระบบไฟฟากําลังขนาด 500kV วงจรคู  

สายตัวนําชนิด ACSR 

คาความตานทานกระแสตรงที่อุณหภูมิ 20 องศา 0.0215  /km 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของสายตัวนํา 0.0153 m 

ระยะหยอนของสายตัวนํา 11.90 m 

สายดินเหนือศีรษะ 

คาความตานทานกระแสตรงที่อุณหภูมิ 20 องศา 3.8445  /km 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของสายดินเหนือศรีษะ 0.0091 m 

ระยะหยอนของสายดินเหนือศีรษะ 10.30 m 
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ภาพที่ 1 ลักษณะโครงสรางของเสาสงกําลังไฟฟาขนาดแรงดัน 500kV วงจรคู ชนิด 4 บันเดิล 

 

 บทความน้ีมุงเนนพิจารณาคาอุณหภูมิที่บริเวณกลุมตัวนําของระบบสงกําลังไฟฟาขนาดแรงดัน 500kV วงจรคู ชนิด 

4 บันเดิล (พิทักษ ปนอนงค., 2545) ดังน้ันตําแหนงที่พิจารณาไดเนนพิจารณาที่ตําแหนงกลุมตัวนําเทาน้ัน แสดงไดดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะการวางบันเดิลของสายสงตัวนําในระบบสงกําลังไฟฟาขนาดแรงดัน 500kV วงจรคูชนิด 4 บันเดิล 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิใน 2 มิติในสภาวะช่ัวครูและพารามิเตอรสําหรับการจําลองผล 

 

 การศึกษาอุณหภูมิที่แพรกระจายในสายสงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทั่วไปแลวแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิจะอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ (Matthew N.O. Sadiku., 2000). ไดดังสมการที่ 1 

 

                   
.( ) ( )ext

TC k T Q h T T
t

      


         (1) 

 

โดยที่   extT   หมายถึง External Temperature (K) 
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   T  หมายถึง Conductor Temperature (K) 

   k  หมายถึง Heat Conductivity (kg/m3) 

   h  หมายถีง Heat Transfer Conductor (W/m2K) 

   Q  หมายถึง Heat Source (W/m) 

   C  หมายถึง Heat Specific (K) 

     หมายถึง Mass Specific (kg/m) 

 บทความน้ีอาศัยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติในการจําลองผล จําเปนอยางยิ่งที่ตองจัดสมการที่ (1) ซ่ึงอยู

ในรูปสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน โดยการจําลองผลเลือกใชอิลิเมนตรูปสามเหล่ียมที่ประกอบดวย 3 จุด

ตอ ซ่ึงมีฟงกชั่นของการประมาณภายในอิลิเมนต (ปราโมทย เดชะอําไพ., 2547) เปนดังสมการที่ 2 

 

                          1
2i i i iN a b x c y

A
        (2) 

 

 โดยที่     i   หมายถึง หมายเลขจุดโหนดที่ 1 2 และ 3  

    A   หมายถึง พื้นที่ของอิลิเมนตที่ประกอบเปนสามเหล่ียม 

  , ,i i ia b c  หมายถึง ฟงกชั่นของตําแหนงของจุดตอที่มีการเรียงตําแหนงแบบทวนเข็มนาฬิกา 

 จากสมการที่ 1 และ 2 จัดใหอยูในรูปของสมการอิลิเมนตของแตละสวนจะสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3 – 8  
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บทความน้ีพิจารณาการกระจายอุณหภูมิแบบเชิงเสนในสภาวะชั่วครู ทําใหไดสมการในรูปแบบสมการเชิงเสนเปนดัง

สมการที่ 9 (Theodore L., 2011) 

 

                                                                 c h c Q q hC T K K T Q Q Q Q


           (9) 

 

 โดย  cK  หมายถึง เมตริกซการนําความรอน (conduction matrix) 

   hK  หมายถึง เมตริกซการพาความรอน (convection matrix) 

   T  หมายถึง เวกเตอรของอุณหภูมิที่จุดตอ (vector of nodal temperature) 

   cQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรการนําความรอน (conduction load vector) 

   QQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรความรอนที่ผลิตเอง (heat generation load vector) 

   qQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรความรอนที่กําหนดให (specific heating load vector) 

   hQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรการพาความรอน (convection load vector) 

 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในสภาวะชั่วครูรวมทั้งโครงสรางของระบบสงกําลังไฟฟาจะได

คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองผล 
 

พารามิเตอร เหล็ก อลูมิเนียม อากาศ 

  7870 2700 1.1840 

C  0.50 x 103 0.88 x 103 1.0035 

k  80.2 237 0.026 

Q  26564.8500 19727.0363 0 

h  26.3 24.6 15 

extT  20 C 20 C 20 C 

R 0.0215 0.0215 - 

 บทความน้ีมีแหลงกําเนิดความรอน 2 แหลงคือ แหลงกําเนิดความรอนที่มาจากกระแสที่ไหลในสายสงสามารถ

คํานวณจากสมการที่ 10  และ แหลงกําเนิดความรอนที่มาจากสนามไฟฟารอบๆ สายตัวนําสามารถคํานวณจากสมการที่ 11 

(Bastos, J.P. Et al., 1990: 536). 

 
2

dcQ I R      (10) 

 
2EQ


       (11) 

 

 จากสมการที่ 11 จะเห็นวา Q  จะแปรผกผันกับ   โดยที่ steel  มีคา 1 x 107 S/m และ Al  มีคาเปน  

3.5 x 107 S/m  
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4. การคํานวณหาคาแรงดึงในสายสง 

 

 บทความน้ีไดทําการคํานวณหาคาแรงดึงในสายสงโดยอาศัยความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นและคาแรงดึง

ในสายสงตัวนํา โดยทําการเปรียบเทียบคาแรงดึงของสายสงที่ระยะความยาวสายสงเปน 1 เมตรเพื่อเปนการพิจารณาถึงระยะ

ของสายตัวนําที่ยืดตัวออกโดยทําการพิจารณาที่ตัวนําในเฟส A1 ทั้ง 4 บันเดิลเทาน้ัน โดยสามารถคํานวณความสัมพันธระยะ

ของสายตัวนําที่ยืดตัวออกและอุณหภูมิของสายตัวนําแสดงไดดังสมการที่ 12 (Yunus A. Gungel.,2006) 

 

                     0 1 20L L T          (12) 

 

 โดยที่  L      หมายถึง ความยาวสาย (m)  

   0L  หมายถึง ความยาวสายเริ่มตน ในบทความน้ีกําหนดใหเปน 1 เมตร 

     หมายถึง สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามเสนของสายไฟฟาที่แปรตามอุณหภูมิ  

 และสามารถคํานวณหาคาแรงดึงที่ทําใหสายสงยืดออกเปนระยะทาง L  ไดดังสมการที่ 13 

 

            LT
AE

       (13) 

 

 โดยที่  A  หมายถึง พื้นที่หนาตัดของสายตัวนํา (m2)  

   E  หมายถึง มอดูลัสยืดหยุน มีคาเปน 2013269.129 (N/m2) 

 

5. ผลการจําลอง 

 

 บทความน้ีอาศัยกลองเครื่องมือสําเร็จรูป MATLAB/PDETOOL ที่ใชเทคนิคการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนท 

อิลิเมนต โดยพิจารณาระบบเปน 2 มิติซ่ึงไดกําหนดใหกริดและอิลิเมนตสําหรับการจําลองผลแสดงไดดังภาพที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3 การสรางกริดและอิลิเมนตจากกลองเครื่องมือสําเร็จรูป MATLAB/PDETOOL 

 

Steel 

Aluminum 

Air 
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 จากภาพที่ 3  จะสังเกตไดวาตัวนําที่ใชเปนตัวนําอะลูมิเนียมแกนเหล็กโดยที่ขางในเปนวัสดุที่ทําดวยเหล็ก สวนชั้น

ถัดมาเปนอลูมิเนียม และนอกสุดคืออากาศ เม่ือใสคาพารามิเตอรตามตารางที่ 2  แลวทําการจําลองผลจะไดลักษณะการ

กระจายของอุณหภูมิรอบๆ สายสงตัวนําเปนดังภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 การกระจายอุณหภูมิ (K) บริเวณรอบสายสงตัวนําที่บริเวณเฟส A1 

 บทความน้ีพิจารณาคาของอุณหภูมิในวัสดุภายในของสายตัวนําชนิด ACSR ในสภาวะคงตัว (steady state) ซ่ึงจะ

พิจารณาชั้นของสายตัวนําดังน้ีคือ 1. ชั้นแกนเหล็ก 2. ชั้นผิวระหวางแกนเหล็กที่สัมผัสกับอลูมิเนียม 3. ชั้นอลูมิเนียม และ  

4. ชั้นผิวของอลูมิเนียมที่สัมผัสกับอากาศโดยรอบ สามารถแสดงคาอุณหภูมิภายในสายตัวนําของเฟส A1 ดังภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 5 คาอุณหภูมิในระดับชั้นตางๆ ภายในสายตัวนําชนิด ACSR ของเฟส A1 

 

ผลการจําลองอุณหภูมิที่ไดนําไปคํานวณเพื่อหาคาแรงดึงของสายตัวนําจะไดคาความสัมพันธของอุณหภูมิของสาย

ตัวนําที่มีผลตอระยะยืดและแรงดึงของสายตัวนําแสดงไดดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ผลการจําลองเชิงตัวเลขของสายตัวนําชนิด ACSR ของระบบกําลังไฟฟา 500kV วงจรคู เฟส A1 
 

ตัวนํา อุณหภูมิ K  ระยะยืดตัว m  แรงดึง N  

A1 342.7976 0.00597571 0.22106 

A2 342.8017 0.00597620 0.22108 

A3 342.7158 0.00597022 0.22085 

A4 342.7547 0.00597056 0.22087 

 

 ผลจําลองที่ไดแสดงใหเห็นวาเม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานภายในสายสงตัวนําจะทําใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณสาย

สงตัวนําและผลที่ตามมาก็คือเม่ือสายตัวนํารอนจะมีการยืดตัวของสายตัวนําซ่ึงจะทําใหคาแรงดึงที่บริเวณสายตัวนําน้ัน

เปล่ียนแปลงไป โดยเม่ืออุณหภูมิของสายตัวนํามีคาสูงสายจะมีการยืดตัวออกมากขึ้นและแรงดึงภายในสายตัวนําที่บริเวณน้ันก็

มากตามไปดวย ซ่ึงคาแรงดึงที่เปล่ียนแปลงไปน้ันจะสงผลกระทบทําใหโครงสรางมีการเปล่ียนแปลงและประสิทธิภาพในการสง

จายกําลังไฟฟาก็จะลดนอยลงตามไปดวย ทั้งน้ีอุณหภูมิที่อยูภายนอกรอบ ๆ สายตัวนําก็ยังเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหแรงดึงของ

สายมีการเปล่ียนแปลง 

 

6. สรุปผลการจําลอง 

 

 จากผลการจําลองคาของอุณหภูมิภายในสายตัวนําจะไดคาอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 343 K หรือ 70 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงจะทําใหสายสงตัวนํามีการยืดตัวเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 6 มิลลิเมตรตอความยาว 1 เมตรคิดเปนคาแรงดึงประมาณ 0.2 N 

โดยที่คาอุณหภูมิของสายสงจะมีผลทําใหสายสงมีการยืดตัวโดยเม่ืออุณหภูมิภายในสายสงมีคามากขึ้นโดยที่อุณหภูมิภาย

นอกน้ันไมมีการเปล่ียนแปลงจะทําใหคาแรงดึงที่ทําใหสายยืดตัวมีคามากซ่ึงคาแรงดึงที่เปล่ียนแปลงไปนั้นจะสงผลกระทบตอ

โครงสรางและประสิทธิภาพในการสงจายกําลังไฟฟาทําใหโครงสรางและประสิทธิภาพในการสงจายกําลังไฟฟาลดนอยลง 
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