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บทคัดยอ  

 

บทความน้ีนําเสนอการจําลองผลของอุณหภูมิที่อยูภายในสายสงตัวนําชนิดสายอะลูมิเนียมแกนเหล็กของระบบสงกําลัง 

ไฟฟาขนาด 500kVวงจรคูดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนต และไดนําเสนอการคํานวณคาของแรงดึงเน่ืองจากอุณหภูมิสะสมที่อยู

ภายในสายตัวนํา โดยบทความน้ีไดพิจารณาระบบสงกําลังไฟฟาที่มีการจายโหลดอยางสมดุล และไดพิจารณาเฉพาะเพียงเฟส 

A ของวงจรที่ 1 เทาน้ันโดยผลการจําลองแสดงใหเห็นวา คาอุณหภูมิของสายตัวนําในขณะที่มีการจายโหลดที่พิกัดจะทําใหคา

อุณหภูมิที่กระจายอยูภายในสายสงมีคาเพิ่มขึ้นเปน 70๐C หรือ 343 K ซ่ึงจะทําใหระยะยืดตัวของสายตัวนําชนิดสายอลูมิเนียม

แกนเหล็กมีการยืดตัวเพิ่มขึ้น 3 mm และมีผลตอแรงดึงภายในสายตัวนําเพิ่มขึ้น 0.2 N โดยผลการยืดตัวของสายตัวนําน้ีจะ

สงผลตอโครงสรางของสายตัวนําและอายุการใชงานของสายตัวนําอีกทั้งประสิทธิภาพการสงกําลังไฟฟาจะลดนอยลง ทั้งน้ี

เน่ืองจากคาอุณหภูมิที่อยูภายในสายสงทําใหเกิดคาความสูญเสียในสายตัวนําเพิ่มมากขึ้น  

 

คําสําคัญ: อุณหภูมิ  แรงดึง  สายตัวนํา  ระบบไฟฟากําลัง 

 

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  

 

ระบบไฟฟากําลังแบงออกเปน 3 ระบบหลักคือ ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงกําลังไฟฟาและระบบจําหนาย

กําลังไฟฟา โดยทั้งสามระบบน้ันจะเขื่อมตอกันดวยหมอแปลงไฟฟาใหสามารถสงกําลังไฟฟาไปยังผูใชงานที่อยูปลายทางได

อยางมีประสิทธิภาพ สําหรับระบบกําลังไฟฟาในประเทศไทยน้ันจะมีการสงกําลังไฟฟาที่ระดับแรงดันสูงสุดคือ 500kV โดยมี

การสงกําลังไฟฟาทั้งชนิดที่เปนวงจรเดี่ยว และวงจรคูทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณโหลดที่ใชในการสงจาย ในระบบสงกําลังไฟฟา

ขนาด 500kV วงจรคู ซ่ึงเปนระบบที่ใชสําหรับการจําลองในบทความน้ีน้ัน เปนระบบที่มีปริมาณของกําลังไฟฟาสูงสุด โดยที่

ชนิดของตัวนําไดเลือกใชสายอะลูมิเนียมแกนเหล็ก ที่มีคุณสมบัติของการนําไฟฟาไดดี และมีความแข็งแรงทนทานสูง 

เน่ืองจากการสงในระดับแรงดันสูงน้ัน ระยะหางระหวางเสามีคามาก ทําใหสายสงที่ใชตองคํานึงถึงระยะหยอนที่เหมาะสม การ

สงจายกําลังไฟฟาที่มีระดับแรงดันสูงน้ันจะทําใหขนาดของสายตัวนําที่ใชในการสงจายมีขนาดใหญขึ้นตามปริมาณกระแสที่ไหล

ในสายตัวนํา เม่ือกระแสมีคาสูงขึ้นจะทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในสายสงตัวนําและรอบๆ สายสงตัวนํา ดังน้ันบทความน้ีจึงได

เล็งเห็นความสําคัญของคาอุณหภมิูที่เกิดขึ้นภายในสายสงตัวนําอันเน่ืองมาจากกระแสที่ไหลในสายสง โดยไดอาศัยการจําลอง

คาอุณหภูมิที่อยูภายในสายสงดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท และไดอาศัยความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิและแรงดึงของสาย

สงเพื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิที่สงผลตอแรงดึงของสายตัวนําประเภทอะลูมิเนียมแกนเหล็ก ซ่ึงจะเปนผลตอระยะหยอนของ

สายตัวนําของระบบสงกําลังไฟฟาขนาด 500kV วงจรคู 

 

2. ระบบไฟฟากําลังที่ใชสําหรับการจําลองผล  

 

 บทความน้ีเปนการจําลองผลของอุณหภูมิของสายสงกําลังไฟฟาชนิดอลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) ของระบบสง

กําลังไฟฟาของเสาสงขนาดระดับแรงดันไฟฟา 500kV วงจรคู ที่มีการเดินสายไฟแบบ 4 บันเดิล (4 bundles) (Jerry C. 

Whitaker., 2007).  แสดงไดดังภาพที่ 1 โดยคุณสมบัติของสายตัวนําและสายดินเหนือศีรษะ (overhead ground wire) 

แสดงดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของสายตัวนําและสายดินเหนือศีรษะของระบบไฟฟากําลังขนาด 500kV วงจรคู  

สายตัวนําชนิด ACSR 

คาความตานทานกระแสตรงที่อุณหภูมิ 20 องศา 0.0215  /km 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของสายตัวนํา 0.0153 m 

ระยะหยอนของสายตัวนํา 11.90 m 

สายดินเหนือศีรษะ 

คาความตานทานกระแสตรงที่อุณหภูมิ 20 องศา 3.8445  /km 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของสายดินเหนือศรีษะ 0.0091 m 

ระยะหยอนของสายดินเหนือศีรษะ 10.30 m 

 



The 9th NPRU National Academic Conference   

Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 28 - 29 September 2017  

516 | Achieving Thailand 4.0 Through Research Development in Higher Education 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะโครงสรางของเสาสงกําลังไฟฟาขนาดแรงดัน 500kV วงจรคู ชนิด 4 บันเดิล 

 

 บทความน้ีมุงเนนพิจารณาคาอุณหภูมิที่บริเวณกลุมตัวนําของระบบสงกําลังไฟฟาขนาดแรงดัน 500kV วงจรคู ชนิด 

4 บันเดิล (พิทักษ ปนอนงค., 2545) ดังน้ันตําแหนงที่พิจารณาไดเนนพิจารณาที่ตําแหนงกลุมตัวนําเทาน้ัน แสดงไดดังภาพที่ 2 

 

 
ภาพที่ 2 ลักษณะการวางบันเดิลของสายสงตัวนําในระบบสงกําลังไฟฟาขนาดแรงดัน 500kV วงจรคูชนิด 4 บันเดิล 

 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิใน 2 มิติในสภาวะช่ัวครูและพารามิเตอรสําหรับการจําลองผล 

 

 การศึกษาอุณหภูมิที่แพรกระจายในสายสงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทั่วไปแลวแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิจะอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ (Matthew N.O. Sadiku., 2000). ไดดังสมการที่ 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) 

 บทความน้ีอาศัยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติในการจําลองผล จําเปนอยางยิ่งที่ตองจัดสมการที่ (1) ซ่ึงอยู

ในรูปสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน โดยการจําลองผลเลือกใชอิลิเมนตรูปสามเหล่ียมที่ประกอบดวย 3 จุด

ตอ ซ่ึงมีฟงกชั่นของการประมาณภายในอิลิเมนต (ปราโมทย เดชะอําไพ., 2547) เปนดังสมการที่ 2 

 

                          1
2i i i iN a b x c y

A
        (2) 

 

 โดยที่     i   หมายถึง หมายเลขจุดโหนดที่ 1 2 และ 3  

    A   หมายถึง พื้นที่ของอิลิเมนตที่ประกอบเปนสามเหล่ียม 

  , ,i i ia b c  หมายถึง ฟงกชั่นของตําแหนงของจุดตอที่มีการเรียงตําแหนงแบบทวนเข็มนาฬิกา 

 จากสมการที่ 1 และ 2 จัดใหอยูในรูปของสมการอิลิเมนตของแตละสวนจะสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3 – 8  
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บทความน้ีพิจารณาการกระจายอุณหภูมิแบบเชิงเสนในสภาวะชั่วครู ทําใหไดสมการในรูปแบบสมการเชิงเสนเปนดัง

สมการที่ 9 (Theodore L., 2011) 

 

                                                                 c h c Q q hC T K K T Q Q Q Q


           (9) 

 

 โดย  cK  หมายถึง เมตริกซการนําความรอน (conduction matrix) 

   hK  หมายถึง เมตริกซการพาความรอน (convection matrix) 

   T  หมายถึง เวกเตอรของอุณหภูมิที่จุดตอ (vector of nodal temperature) 

   cQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรการนําความรอน (conduction load vector) 

   QQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรความรอนที่ผลิตเอง (heat generation load vector) 

   qQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรความรอนที่กําหนดให (specific heating load vector) 

   hQ  หมายถึง โหลดเวกเตอรการพาความรอน (convection load vector) 

 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในสภาวะชั่วครูรวมทั้งโครงสรางของระบบสงกําลังไฟฟาจะได

คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองผล 
 

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 - 

 บทความน้ีมีแหลงกําเนิดความรอน 2 แหลงคือ แหลงกําเนิดความรอนที่มาจากกระแสที่ไหลในสายสงสามารถ

คํานวณจากสมการที่ 10  และ แหลงกําเนิดความรอนที่มาจากสนามไฟฟารอบๆ สายตัวนําสามารถคํานวณจากสมการที่ 11 

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

 
2

dcQ I R      (10) 

 
2EQ


       (11) 

 

 จากสมการที่ 11 จะเห็นวา Q  จะแปรผกผันกับ   โดยที่ steel  มีคา 1 x 107 S/m และ Al  มีคาเปน  

3.5 x 107 S/m  
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4. การคํานวณหาคาแรงดึงในสายสง 

 

 บทความน้ีไดทําการคํานวณหาคาแรงดึงในสายสงโดยอาศัยความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นและคาแรงดึง

ในสายสงตัวนํา โดยทําการเปรียบเทียบคาแรงดึงของสายสงที่ระยะความยาวสายสงเปน 1 เมตรเพื่อเปนการพิจารณาถึงระยะ

ของสายตัวนําที่ยืดตัวออกโดยทําการพิจารณาที่ตัวนําในเฟส A1 ทั้ง 4 บันเดิลเทาน้ัน โดยสามารถคํานวณความสัมพันธระยะ

ของสายตัวนําที่ยืดตัวออกและอุณหภูมิของสายตัวนําแสดงไดดังสมการที่ 12 (Yunus A. Gungel.,2006) 

 

                     0 1 20L L T          (12) 

 

 โดยที่  L      หมายถึง ความยาวสาย (m)  

   0L  หมายถึง ความยาวสายเริ่มตน ในบทความน้ีกําหนดใหเปน 1 เมตร 

     หมายถึง สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามเสนของสายไฟฟาที่แปรตามอุณหภูมิ  

 และสามารถคํานวณหาคาแรงดึงที่ทําใหสายสงยืดออกเปนระยะทาง L  ไดดังสมการที่ 13 

 

            LT
AE

       (13) 

 

 โดยที่  A  หมายถึง พื้นที่หนาตัดของสายตัวนํา (m2)  

   E  หมายถึง มอดูลัสยืดหยุน มีคาเปน 2013269.129 (N/m2) 

 

5. ผลการจําลอง 

 

 บทความน้ีอาศัยกลองเครื่องมือสําเร็จรูป MATLAB/PDETOOL ที่ใชเทคนิคการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนท 

อิลิเมนต โดยพิจารณาระบบเปน 2 มิติซ่ึงไดกําหนดใหกริดและอิลิเมนตสําหรับการจําลองผลแสดงไดดังภาพที่ 3 

 

 
ภาพที่ 3 การสรางกริดและอิลิเมนตจากกลองเครื่องมือสําเร็จรูป MATLAB/PDETOOL 

 

Steel 

Aluminum 

Air 
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 จากภาพที่ 3  จะสังเกตไดวาตัวนําที่ใชเปนตัวนําอะลูมิเนียมแกนเหล็กโดยที่ขางในเปนวัสดุที่ทําดวยเหล็ก สวนชั้น

ถัดมาเปนอลูมิเนียม และนอกสุดคืออากาศ เม่ือใสคาพารามิเตอรตามตารางที่ 2  แลวทําการจําลองผลจะไดลักษณะการ

กระจายของอุณหภูมิรอบๆ สายสงตัวนําเปนดังภาพที่ 4 
 

 
ภาพที่ 4 การกระจายอุณหภูมิ (K) บริเวณรอบสายสงตัวนําที่บริเวณเฟส A1 

 บทความน้ีพิจารณาคาของอุณหภูมิในวัสดุภายในของสายตัวนําชนิด ACSR ในสภาวะคงตัว (steady state) ซ่ึงจะ

พิจารณาชั้นของสายตัวนําดังน้ีคือ 1. ชั้นแกนเหล็ก 2. ชั้นผิวระหวางแกนเหล็กที่สัมผัสกับอลูมิเนียม 3. ชั้นอลูมิเนียม และ  

4. ชั้นผิวของอลูมิเนียมที่สัมผัสกับอากาศโดยรอบ สามารถแสดงคาอุณหภูมิภายในสายตัวนําของเฟส A1 ดังภาพที่ 5 

 

 
ภาพที่ 5 คาอุณหภูมิในระดับชั้นตางๆ ภายในสายตัวนําชนิด ACSR ของเฟส A1 

 

ผลการจําลองอุณหภูมิที่ไดนําไปคํานวณเพื่อหาคาแรงดึงของสายตัวนําจะไดคาความสัมพันธของอุณหภูมิของสาย

ตัวนําที่มีผลตอระยะยืดและแรงดึงของสายตัวนําแสดงไดดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ผลการจําลองเชิงตัวเลขของสายตัวนําชนิด ACSR ของระบบกําลังไฟฟา 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 

 

 ผลจําลองที่ไดแสดงใหเห็นวาเม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานภายในสายสงตัวนําจะทําใหเกิดความรอนขึ้นที่บริเวณสาย

สงตัวนําและผลที่ตามมาก็คือเม่ือสายตัวนํารอนจะมีการยืดตัวของสายตัวนําซ่ึงจะทําใหคาแรงดึงที่บริเวณสายตัวนําน้ัน

เปล่ียนแปลงไป โดยเม่ืออุณหภูมิของสายตัวนํามีคาสูงสายจะมีการยืดตัวออกมากขึ้นและแรงดึงภายในสายตัวนําที่บริเวณน้ันก็

มากตามไปดวย ซ่ึงคาแรงดึงที่เปล่ียนแปลงไปน้ันจะสงผลกระทบทําใหโครงสรางมีการเปล่ียนแปลงและประสิทธิภาพในการสง

จายกําลังไฟฟาก็จะลดนอยลงตามไปดวย ทั้งน้ีอุณหภูมิที่อยูภายนอกรอบ ๆ สายตัวนําก็ยังเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหแรงดึงของ

สายมีการเปล่ียนแปลง 

 

6. สรุปผลการจําลอง 

 

 จากผลการจําลองคาของอุณหภูมิภายในสายตัวนําจะไดคาอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 343 K หรือ 70 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงจะทําใหสายสงตัวนํามีการยืดตัวเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 6 มิลลิเมตรตอความยาว 1 เมตรคิดเปนคาแรงดึงประมาณ 0.2 N 

โดยที่คาอุณหภูมิของสายสงจะมีผลทําใหสายสงมีการยืดตัวโดยเม่ืออุณหภูมิภายในสายสงมีคามากขึ้นโดยที่อุณหภูมิภาย

นอกน้ันไมมีการเปล่ียนแปลงจะทําใหคาแรงดึงที่ทําใหสายยืดตัวมีคามากซ่ึงคาแรงดึงที่เปล่ียนแปลงไปนั้นจะสงผลกระทบตอ

โครงสรางและประสิทธิภาพในการสงจายกําลังไฟฟาทําใหโครงสรางและประสิทธิภาพในการสงจายกําลังไฟฟาลดนอยลง 
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