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บทคัดย่อ 

 
 โครงงานวิศวกรรมน้ีศึกษาเก่ียวกับการหาค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายเคเบิล
ใต้ดินของการไฟฟ้านครหลวง สําหรับออกแบบการวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสท่ีเหมาะสมที่สุด
เพ่ือให้มีค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่ส่งผลกระทบต่อคนน้อยที่สุดก่อนหน้าน้ีการไฟฟ้านครหลวงได้
ศึกษาการจัดเรียงเฟสที่เหมาะสมของสายส่งเคเบิลใต้ดิน เพ่ือควบคุมสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นให้มีค่าน้อย
ที่สุด ด้วยโปรแกรม MATLAB ข้อจํากัดของงานน้ี คือ การศึกษาได้พิจารณาเฉพาะสนามแม่เหล็ก การ
ออกแบบจําลองสายส่งเคเบิลใต้ดินได้พิจารณาเฉพาะกรณีไม่มีฉนวนหุ้ม และได้พิจารณารูปแบบการวาง
สายตัวนําและการจัดเรียงเฟสบางรูปแบบเท่าน้ัน โครงงานวิศวกรรมน้ีนําเสนอ รูปแบบการจัดเรียงเฟส
ตัวนําที่ทําให้มีค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยการคํานวณค่าสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าที่ละเอียดขึ้นด้วยโปรแกรมMATLAB และโปรแกรม Finite Element Method ซึ่งสามารถ
พิจารณาผลจากฉนวน Cross-linked polyethylene (XLPE) ได้ด้วย ดังน้ัน การศึกษาสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าในการวางสายตัวนํา การจัดเรียงเฟสทุกรูปแบบ และการคิดผลวัสดุโครงสร้างของสายส่ง
เคเบิลใต้ดินที่มีฉนวนหุ้ม XLPE ในงานน้ี ทําให้เห็นว่าสนามแม่เหล็กที่คิดและไม่คิดผลจากฉนวนหุ้ม XLPE 
ไม่มีค่าสนามไฟฟ้าผ่านออกมาได้ ทั้งสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ามีค่าไม่เกินค่าความปลอดภัยตาม
องค์กรอนามัยโลก คือ 1,000 mG และ 5 kV/m ตามลําดับ ซึ่งไม่ส่งผลกระทบรุนแรง(หรือร้ายแรง)จน
เป็นอันตรายต่อคน   
 
คําสําคัญ: สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า ฉนวนหุ้ม XLPE 
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  Abstract 
 

 This engineering project considersthe magnetic and the electric fields of underground 
transmission cables, which are investigated by Metropolitan Electricity Authority (MEA), for an 
appropriate phase arrangement design of conductors. Previously, the MEA studies the phase 
arrangement of the underground transmission cables to minimizethe magnetic field 
byusingMATLAB. The limitations of this study are that only the magnetic field is taken into 
account, the underground transmission cablesare analyzedwithout insulation, only partial 
cabling and phase arrangements are considered. This engineering project presentsthe phase 
arrangement of conductors that minimizesthe magnetic and the electric fields. We 
calculatethe magnetic and the electric fields by usingthe MATLAB and Finite Element Method 
that can consider the effect of Cross-linked Polyethelene (XLPE) insulation. This work 
determinesthe magnetic and the electric fieldsof cabling,and considers all phase arrangements 
and the effects of the XLPE insulation. It is found thatthe magnetic field with the XLPE 
insulationis very similartothat without the insulation.The electric fieldcalculated with the XLPE 
insulationis very small. The magnetic and the electric fields are not greater than the security 
values given by the World Health Organization, which are 1,000 mG and 5 kV/m, 
respectively,and are not dangerousto people.         
 
Keywords: Magnetic and electric fields Underground cables, XLPE insulated 
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4.1 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-

jacking 12 ท่อ ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 
300 

4.2  ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 15 ท่อ ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

300 

4.3 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 18 ทอ่ ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

301 

4.4 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 21 ท่อ ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

302 

4.5 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 24 ท่อ ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

303 

4.6 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Duct bank 
(4x6) ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

304 

4.7 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 
12 ท่อ ที่แรงดัน 69kV 

305 

4.8 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 
15 ท่อ ทีแ่รงดัน 69kV 

305 

4.9 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 18 ท่อ ที่แรงดัน 69kV 

306 

4.10 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 21 ท่อ ที่แรงดัน 69kV 

307 

4.11 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 24 ท่อ ที่แรงดัน 69kV 

308 

4.12 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Duct 
bank ที่แรงดัน 69kV 

309 

 



ญ 
 

สารบัญตาราง(ต่อ)  
 

ตารางที่ หน้า 
4.13 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-

jacking 12 ท่อ ที่แรงดัน 115kV 
310 

4.14 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 15 ท่อ ที่แรงดัน 115kV 

310 

4.15 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 18 ท่อ ที่แรงดัน 115kV 

311 

4.16 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 21 ท่อ ที่แรงดัน 115kV 

312 

4.17 ขอ้มูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-
jacking 24 ท่อ ที่แรงดัน 115kV 

313 

4.18 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อDuct bank 
ที่แรงดัน 69kV 

314 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

สารบัญรูป  
 

รูปที่ หน้า 
2.1 โครงสร้างของสายตัวนําทองแดง 69 kV ฉนวน XLPE 5 
2.2 โครงสร้างของสายตัวนําทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 115 kV 6 
2.3 กลุ่มท่อหุ้มคอนกรีต (Concrete Encased Duct) 7 
2.4 ร้อยท่อฝังดิน (Semi–Direct Burial) 8 
2.5 ฝังดินโดยตรง (Direct Burial) 8 
2.6 แบบ Pipe-Jacking 9 
2.7 แบบ HDD (Horizontal Directional Drilling) 10 
2.8 การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Flat Formation 10 
2.9 แสดงการจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินบน Cable Tray ที่ถูกต้อง 11 
2.10 แสดงการจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินบน Cable Tray ที่ไม่ถูกต้อง 11 
2.11 การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Flat Formation 11 
2.12 Duct bank ขนาด 2x1 12 
2.13 Duct bank ขนาด 2x2 12 
2.14 Duct bank ขนาด 2x3 12 
2.15 Duct bank ขนาด 2x4 12 
2.16 Duct bank ขนาด 2x3 12 
2.17 Duct bank ขนาด 3x3 12 
2.18 Duct bank ขนาด 3x4 12 
2.19 Duct bank ขนาด 3x5 12 
2.20 Duct bank ขนาด 3x6 12 
2.21 Duct bank ขนาด 4x3 13 
2.22 Duct bank ขนาด 4x6 13 
2.23 Duct bank ขนาด 5x2 13 
2.24 Duct bank ขนาด 5x3 13 
2.25 Duct bank ขนาด 6x3 13 
2.26 Pipe–Jacking ขนาด 1 เมตร จํานวน 12 ท่อ 14 
2.27 Pipe–Jacking ขนาด 1.2 เมตร จํานวน 15 ท่อ 14 

 



ฐ 
 

สารบัญรูป(ต่อ)  
 

รูปที่ หน้า 
2.50 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําเส้นเดียว 54 
2.51 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น 54 
2.52 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น 54 
2.53 สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆตัวนํา กรณีตัวนําสองเส้น 55 
2.54 การพิจารณาตัวนําในระบบ 3 เฟส 3 เป็นระบบ 1 เฟส 56 
2.55 ตัวอย่างการจัดวางตัวนําเพ่ือลดสนามแม่เหล็ก 56 
2.56 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายสง่อากาศ ทั้ง 6 รูปแบบ  
       ที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 เมตร) 

57 

2.57 ผลของความไม่เท่ากันของกระแสในสายส่ง 2 วงจร ที่มีการจัดเรียงเฟสตัวนํา 
แบบ Optimum phasing 

58 

2.58 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายสง่อากาศ 69 kV 2 วงจร  
       ที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 เมตร) 

59 

2.59 เปอร์เซ็นต์การลดลงของสนามแม่เหลก็หลังสลับเฟสที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 เมตร) 59 
2.60 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายสง่อากาศ 115 kV 2 วงจร  

ที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 เมตร) 
60 

2.61 เปอร์เซ็นต์การลดลงของสนามแม่เหลก็ หลังสลับเฟสที่ระดับพ้ืนดิน 
       (สูง 1 เมตร) ของสายสง่อากาศ 115 kV 2 วงจร 

60 

3.1ก แสดงแผนผังการทํางาน 62 
3.1ข แสดงแผนผังการทํางาน 63 
3.2  หน้าต่างของโปรแกรม MATLAB 64 
3.3  หน้าต่างของคําสั่ง Script ในส่วนย่อยของโปรแกรม MATLAB 64 
3.5  แสดงการวางสายเคเบิลใต้ดินโดยฝังดินโดยตรงแบบ trefoil formation เพ่ือ

หาสนามแม่เหล็ก 
66 

3.6  แสดงการวางสายเคเบิลโดยฝังดินโดยตรงแบบ  flat formationg เพ่ือหา
สนามไฟฟ้า 

68 

4.1  การจัดวางสายส่งเคเบิลใต้ดินฝงัดินโดยตรงแบบ trefoil formation เพ่ือหา
สนามแม่เหล็ก 

73 

 



ฑ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสนามแมเ่หล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินจากสมการ

สนามแม่เหล็กของการไฟฟ้านครหลวงและสมการสนามแม่เหล็กจากผู้จดัทํา
ประยุกต์ขึ้นมาใหม ่

74 

4.3 การเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็กน้อย 
     ทีสุ่ดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single 

75 

4.4 การจัดวางตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 75 
4.5 การจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้คา่สนามแมเ่หลก็น้อยที่สุด 76 
4.6 การจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้คา่สนามแม่เหลก็มากที่สุด 77 
4.7 การจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้คา่สนามแม่เหลก็สูงที่สุด 78 
4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็ก 
     น้อยทีสุ่ดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT. Bundled 

79 

4.9 การจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 79 
4.10 การจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 81 
4.11 การเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็กน้อย 
       ทีสุ่ดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 

82 

4.12 การจัดสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 83 
4.13 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแมเ่หล็กมากทีสุ่ด 84 
4.14 การจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหลก็มากที่สุด 85 
4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สดุของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 

87 

4.16 แสดงการจัดวางตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแมเ่หล็กน้อยที่สุด 87 
4.17 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแมเ่หล็กมากทีสุ่ด 88 
4.18 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สดุของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled  

89 

4.19 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแมเ่หล็กน้อยที่สุด 90 
4.20 การจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 91 
4.21 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สดุของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled 

93 



ฒ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.22 การจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหลก็น้อยทีสุ่ด 93 
4.23 การจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหลก็มากที่สุด 95 
4.24 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สดุของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 1-CKT.Bundled 

96 

4.25 การจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหลก็น้อยทีสุ่ด 97 
4.26 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแมเ่หล็กน้อยที่สุด 98 
4.27 การจัดวางตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 99 
4.28 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 101 
4.29 การเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อย 
       ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled 

102 

4.30 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 103 
4.31 การจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 104 
4.32 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก

น้อยที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 3-CKT.Bundled 
105 

4.33 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 106 
4.34 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 107 
4.35 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 

109 

4.36 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 109 
4.37 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 111 
4.38 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 

112 

4.39 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 113 
4.40 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 114 
4.41 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก

น้อยที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 3-CKT.Bundled 
115 

4.42 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหลก็
น้อยที่สุด 

116 



ณ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.43 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแมเ่หล็กมากทีสุ่ด 117 
4.44 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก

น้อยที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
118 

4.45 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single  
       ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

118 

4.46 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single  
       ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

119 

4.47 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single  
       ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

120 

4.48 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

121 

4.49 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า 
       สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

122 

4.50 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single  
       ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

123 

4.51 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single  
       ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

124 

4.52 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single  
       ทีใ่ห้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

125 

4.53 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

127 

4.54 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สดุของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single 

128 

4.55 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single  
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

129 

4.56 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single  
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

130 

 



ด 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.57 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single 
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

131 

4.58 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single 
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

133 

4.59 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สดุของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 

134 

4.60 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

135 

4.61 แสดงการจัดวาสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

136 

4.62 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก 
       น้อยที่สดุของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single 

137 

4.63 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single  
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

138 

4.64 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single 
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

139 

4.65 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single  
       ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

140 

4.66 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็ก
น้อยที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 

141 

4.67 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุ 

141 

4.68 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุ 

144 

4.69 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีส่ดุ 

146 

4.70 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีส่ดุ 

147 



ต 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.71 แสดงรูปแบบ Case simple 149 
4.72  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายตัวนําทองแดงเปลือย

ระหว่างโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม FEM 
150 

4.73 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายตัวนําทองแดงเปลือยใน
โปรแกรม MATLAB และค่าสนามแม่เหล็กของสายตัวนําหุ้มฉนวน XLPE ใน
โปรแกรม FEM 

150 

4.74 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายสง่ตัวนําทองแดงเปลือย
และสายตัวนําหุ้มฉนวน XLPE ในโปรแกรม FEM   

151 

4.75 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุและค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single 

152 

4.76 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 152 
4.77 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 153 
4.78 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 154 
4.79 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 155 
4.80 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Bundled 
156 

4.81 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 156 
4.82 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 158 
4.83 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 159 
4.84 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 
160 

4.85 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 161 
4.86 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 162 
4.87 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 163 
4.88 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุและค่าสนามไฟฟ้าน้อย 
       ทีสุ่ดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 

165 

4.89 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 165 
 



ถ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.90 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากทีสุ่ด 166 
4.91 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุและค่าสนามไฟฟ้าน้อย 
       ทีสุ่ดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled 

168 

4.92 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 168 
4.93 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 169 
4.94 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากทีสุ่ด 170 
4.95 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled 
171 

4.96 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 172 
4.97 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากทีสุ่ด 173 
4.98 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 1-CKT.Bundled   
174 

4.99 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 175 
4.100 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้คา่สนามไฟฟ้ามากทีสุ่ด 176 
4.101 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้คา่สนามไฟฟ้ามากทีสุ่ด 177 
4.102 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled 
179 

4.103 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้คา่สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 179 
4.104 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้คา่สนามไฟฟ้ามากทีสุ่ด 181 
4.105 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 3-CKT.Bundled   
182 

4.106 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้คา่สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 183 
4.107 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 184 
4.108 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 
185 

4.109 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 186 
 
 



ท 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.110 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 187 
4.111 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled 
188 

4.112 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 188 
4.113 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 189 
4.114 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา  24 ท่อ 3-CKT.Bundled 
191 

4.115 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 191 
4.116 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 192 
4.117 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
193 

4.118 แสดงการจัดวางสายสตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

194 

4.119 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
        ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

195 

4.120 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
        ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

196 

4.121 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
        ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

197 

4.122 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 

198 

4.123 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 
ที่ให้คา่สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

198 

4.124 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 
ที่ให้คา่สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

200 

4.125 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 
         ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

201 

 



ธ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.126 แสดงการจัดวางสายตัวนําตัวนําของ ทอ่ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 

ที่ให้คา่สนามแม่ไฟฟ้ามากทีส่ดุ 
202 

4.127 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single 

204 

4.128 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single  
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

204 

4.129 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single  
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

206 

4.130 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single  
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

207 

4.131 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single  
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

208 

4.132 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 

210 

4.133 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด   

210 

4.134 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-
CKT.Bundled ที่ใหค้่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุ 

212 

4.135 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single  

213 

4.136 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

214 

4.137 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single  
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

215 

4.138 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 

216 

4.139 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

216 



น 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.140 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 

ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
219 

4.141 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด   

221 

4.142  แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า 
          สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

222 

4.143  แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า 
          สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

223 

4.144  แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า 
           สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

225 

4.145 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย  
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single 

226 

4.146 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ทีใ่ห้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 226 
4.147 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ทีใ่ห้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 227 
4.148 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ทีใ่ห้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 228 
4.149 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ทีใ่ห้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 229 
4.150 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย 
         ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Bundled 

230 

4.151 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 230 
4.152 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 232 
4.153 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 
233 

4.154 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 234 
4.155 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้า มากที่สุด 235 
4.156 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 236 
4.157 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 
238 

4.158 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 238 



บ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.159 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 239 
4.160 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled 
240 

4.161 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 241 
4.162 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 242 
4.163 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled 
243 

4.164 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 244 
4.165 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 245 
4.166 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ1-CKT.Bundled 
246 

4.167 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 247 
4.168 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 248 
4.169 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 249 
4.170 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 250 
4.171 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled 
252 

4.172 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 252 
4.173 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 254 
4.174 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 3-CKT.Bundled 
255 

4.175 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 256 
4.176 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 257 
4.177 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 
258 

4.178 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 259 
4.179 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 260 

 



ป 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.180 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled 
261 

4.181 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้คา่สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 261 
4.182 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 262 
4.183 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา  24 ท่อ 3-CKT.Bundled 
264 

4.184 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 264 
4.185 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 265 
4.186 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single 
266 

4.187 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

267 

4.188 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

268 

4.189 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

269 

4.190 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

270 

4.191 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 

271 

4.192 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

271 

4.193 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

273 

4.194 แสดงการจัดวางสายตัวนําของทอ่ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

274 

4.195 แสดงการจัดวางสายตัวนําตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Bundled 
         ที่ให้ค่าสนามแม่ไฟฟ้ามากที่สุด 

275 



ผ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.196 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อย

ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single 
277 

4.197 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 1-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

277 

4.198 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

279 

4.199 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

280 

4.200 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

281 

4.201 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 

283 

4.202 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุ 

283 

4.203 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีส่ดุ 

285 

4.204 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 2-CKT.Bundled 
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีส่ดุ 

286 

4.205 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single 

287 

4.206 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุ 

288 

4.207 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4×6 3-CKT.Single   
ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีส่ดุ 

289 
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สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
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รายการสญัลักษณ์ 
 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 
A  พ้ืนที่หน้าตัด m (เมตร) 


12Ra   เวกเตอร์หน่ึงหน่วยที่มีทิศทางจากประจุ  Q1 
ไปยังประจุ Q2  

- 

B  ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก μT (ไมโครเทสลา) หรือ mG 
(มิลลิเกาส)์ 

kiB  องค์ประกอบสนามแม่เหล็กสว่นจินตภาพที่
จุด M 

μT (ไมโครเทสลา) หรือ mG 
(มิลลิเกาส)์ 

kihB   องค์ประกอบสนามแม่เหล็กสว่นจินตภาพใน
แนวต้ังที่จุด M 

μT (ไมโครเทสลา) หรือ mG 
(มิลลิเกาส)์ 

kixB   องค์ประกอบสนามแม่เหล็กสว่นจินตภาพใน
แนวนอนที่จุด M 

μT (ไมโครเทสลา) หรือ mG 
(มิลลิเกาส)์ 

krB   องค์ประกอบรวมสนามแม่เหล็กส่วนจริงที่จดุ 
M 

μT (ไมโครเทสลา) หรือ mG 
(มิลลิเกาส)์ 

krhB   องค์ประกอบสนามแม่เหล็กสว่นจริงใน
แนวนอนที่จุด M 

μT (ไมโครเทสลา) หรือ mG 
(มิลลิเกาส)์ 

krxB   องค์ประกอบสนามแม่เหล็กสว่นจริงที่จุด M μT (ไมโครเทสลา) หรือ mG 
(มิลลิเกาส)์ 


D  ค่าความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้า  C/m2 (คูลอมป์/ตารางเมตร) 

kMD  ระยะห่างระหว่างตัวนํา k และจุด M m (เมตร) 
d L  ทิศทางของเวกเตอร์ความยาวเชิงอนุพันธ์ - 

Sd  ทิศทางของเวกเตอร์พ้ืนที่เชิงอนุพันธ์ - 

ds  เวกเตอร์ของพ้ืนที่ผิวเชิงอนุพันธ์ - 

E  ค่าความเข้มสนามไฟฟ้า V/m (โวลต์/เมตร) 


1F   เวกเตอร์แรงที่ประจุ Q1  N (นิวตัน) 


21F   แรงสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ประจุ Q2  
เน่ืองจากประจุ Q1 

N (นิวตัน) 

f  ค่าความถ่ี Hz (เฮิร์ท) 
H   ค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก A/m (แอมป์/เมตร) 
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รายการสญัลักษณ์(ต่อ) 
 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 

kh   ระยะในแนวตั้งของสายตัวนํา  m (เมตร) 

Mh   ระยะในแนวตั้งที่จุดพิจารณา M m (เมตร) 
I   ค่ากระแสไฟฟ้า A (แอมป์) 

BI   ค่ากระแสไฟฟ้ามุมเฟส +120 องศา A (แอมป์) 

kI  ค่ากระแสไฟฟ้ารวม  A (แอมป์) 

kiI  ค่ากระแสไฟฟ้าส่วนจินตภาพ  A (แอมป์) 

krI  ค่ากระแสไฟฟ้าส่วนจริง  A (แอมป์) 

RI   ค่ากระแสไฟฟ้ามุมเฟส 0 องศา A (แอมป์) 

YI  ค่ากระแสไฟฟ้ามุมเฟส -120 องศา A (แอมป์) 
J  ค่าความหนาแน่นของกระแส A/m (แอมแปร์/เมตร) 
Q  ประจุไฟฟ้า คูลอมป์ 

1Q  ประจุไฟฟ้าจุดที่ 1 คูลอมป์ 

2Q  ประจุไฟฟ้าจุดที่ 2 คูลอมป์ 
R   ระยะห่างจากตัวนําถึงจุดที่ต้องการหาค่า

สนามแม่เหล็กหรือระยะห่างในอวกาศว่าง  
m (เมตร) 

12
R   ระยะห่างจากประจุ  Q1 ไปยังประจุ m (เมตร) 


12R   เวกเตอร์ระยะห่างจากประจุ Q1 ไปยังประจุ 
Q2  

m (เมตร) 

i1R   เวกเตอร์ระยะห่างจากประจุ  Qi  ไปยังประจุ 

Q1 
m (เมตร) 

   ความลึกของตัวดําเงา m (เมตร) 
   ค่าสภาพความต้านทานของดิน Ωm (โอห์ม/เมตร) 

l  ค่าความหนาแน่นประจุเชิงเส้น Ωm (โอห์ม/เมตร) 

s  ค่าความหนาแน่นประจุเชิงผิว Ωm (โอห์ม/เมตร) 

v  ค่าความหนาแน่นประจุเชิงปริมาตร Ωm (โอห์ม/เมตร) 
   ค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กของดิน H/m (เฮนรี่/เมตร) 
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รายการสญัลักษณ์(ต่อ) 
 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 

0ε   คือเพอร์มิทติวิต้ีของสุญญากาศหรือสภาพ
ของสุญญากาศหรืออวกาศว่าง 

C2/ (N·m2)  

   มุมเฟส องศา 

k   มุมเฟสเมื่อพิจารณาสายตัวนํา k องศา 
V   ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า V/m (โวลต์/เมตร) 

AV   ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุด A  V/m (โวลต์/เมตร) 

BV    ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จุด B  V/m (โวลต์/เมตร) 
W   งานที่ได้จากสนามไฟฟ้า J (จูล) 

Mx   ระยะในแนวนอนที่จุดพิจารณา M  m (เมตร) 

kx   ระยะในแนวนอนของสายตัวนํา m (เมตร) 
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ประมวลคําย่อ 
 

คําย่อ คําอธบิาย 
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IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers  
HDD Horizontal Directional Drilling 
HDPE High Density Polyethylene 
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RMS Root Mean Square 
RTRC Reinforced Thermosetting Resin Conduit 
WHO World Hearth Oganization 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคญัของโครงงาน 
 ปัจจุบันกรุงเทพมหานครมีโครงการ “แผนงานเปลี่ยนระบบสายไฟฟ้าอากาศเป็นสายไฟฟ้าใต้
ดิน” กฟน. (การไฟฟ้านครหลวง) ในฐานะหน่วยงานท่ีจําหน่ายกระแสไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่ง
เป็นพ้ืนที่สําคัญในฐานะศูนย์กลางทางเศรษฐกิจและสังคมท่ีสําคัญของประเทศ ประกอบกับนโยบายของ
รัฐบาลที่มุ่งเน้นการสร้างความมั่นคงทางด้านพลังงานไฟฟ้า และปรับปรุงภูมิทัศน์ให้เมืองหลวงมี
ทัศนียภาพที่สวยงามเพื่อรองรับการเป็นมหานครแห่งอาเซียน กฟน. จึงเร่ิมมีการก่อสร้างรูปแบบการจ่าย
กระแสไฟฟ้าแบบเคเบิลใต้ดิน (Underground Cable) ในระบบไฟฟ้ามากขึ้นแทนรูปแบบการจ่าย
กระแสไฟฟ้าแบบขึงในอากาศ (Overhead) การส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบระบบสายเคเบิลใต้ดินเป็นการ
จ่ายไฟที่ใช้สายตัวนําหุ้มด้วยฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลวเพ่ือให้ทนต่อแรงดันได้สูงเน่ืองจากในบางพ้ืนที่มีที่
ว่างไม่มากพอสําหรับการเดินสายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศ สายเคเบิลใต้ดินจะใช้ระยะห่างของการวางสาย
เคเบิลน้อยสามารถติดต้ังใต้พ้ืนดินและติดต้ังวางสายเคเบิลในอากาศได้ เช่น ในอุโมงค์โดยมีช้ันรองรับ
อย่างมั่นคง การวางในรางหรือร่องที่ทําไว้เพ่ือวางสายเคเบิลโดยเฉพาะ การฝังดินโดยตรง การวางสาย
เคเบิลใต้ท้องทะเล การต่อสายส่งจ่ายแบบเคเบิลใต้ดินเข้ากับสายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศจะต้องต่อผ่าน
หัวเคเบิล (Cable Termination)  แต่ถ้าหากการก่อสร้างหรือการติดต้ังระบบเคเบิลใต้ดินไม่ถูกต้องตาม
มาตรฐานแล้ว ความปลอดภัย ความมั่นคงและความเช่ือถือได้ของระบบก็จะเสียไป ระบบสายส่งเคเบิลใต้
ดินมีการก่อสร้างและติดต้ังสายเคเบิลที่ใกล้กับคนมากกว่าระบบสายส่งเคเบิลในอากาศ ทําให้มีการแผ่
กระจายของคลื่นสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ามากกว่าระบบสายส่งเคเบิลในอากาศ และส่งผลกระทบ
ต่อความปลอดภัยของคน โดย ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection) ได้สรุปว่าในการสัมผัสคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เพียงเล็กน้อยระหว่างคล่ืนสมอง
โดยเฉพาะคลื่นสมองส่วนที่ เรียกว่า Alpha band แต่มีหลายงานวิจัยที่กล่าวว่าถ้าหากสัมผัสกับ
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่มากเกินกว่าปกติก็พบว่าอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาวในเด็ก รวม
ไปถึงอาจจะมีโอกาสในการก่อให้เกิดโรคมะเร็งอ่ืนๆเพ่ิมขึ้นสองเท่า แต่ ICNIRP เช่ือว่าไม่มีผลต่อสุขภาพ
อย่างชัดเจน เพราะในการเกิดโรคมะเร็งน้ันมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลอีกหลายอย่าง อาทิเช่น การรับประทาน
อาหารป้ิงย่าง การสูดดมกลิ่นควันบุหรี่ การโดนแสงแดดเป็นเวลานานๆ รวมไปถึงการดมกลิ่นควันจากการ
เช่ือมเหล็ก ซึ่งปัจจัยต่างๆเหล่าน้ีล้วนแต่เป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็งด้วยกันทั้งน้ัน 
 ดังน้ันกลุ่มผู้วิจัยจึงทําการศึกษาค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของรูปแบบการวางสายตัวนํา
และการจัดเรียงเฟสตัวนําสายเคเบิลใต้ดินในรูปแบบต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการวางสายตัวนําและการ
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จัดเรียงเฟสตัวนําสายเคเบิลใต้ดินรูปแบบที่เหมาะสมที่ให้ค่าของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ามีค่าน้อย
ที่สุด 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 ศึกษาลําดับวงจรของระบบเคเบิลใต้ดินใน Duct Bank (4x6) ที่แรงดัน 69/115 kV 
 1.2.2 ศึกษาลําดับวงจรของระบบเคเบิลใต้ดินใน Pipe-Jacking ที่แรงดัน 69/115 kV 
 1.2.3 ศึกษาการวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
ระดับแรงดัน 69/115 kV 
 1.2.4 ศึกษาการวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสที่เหมาะสมที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
ระดับแรงดัน 69/115 kV 
 1.2.5 เพ่ือเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของระบบสายส่งเคเบิลใต้ดินระหว่าง
โปรแกรม MATLAB and FEM 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
 1.3.1 ศึกษาสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 69/115 kV 
 1.3.2 พิจารณาการวางสายตัวนําใน Duct bank ขนาด (4x6)  
 1.3.3 พิจารณาการวางสายตัวนําใน Pipe-jacking 5 รูปแบบ 
 1.3.4 เปรียบเทียบสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าระหว่างโปรแกรม MATLAB and FEM ในการ
วางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสใน Duct bank ขนาด (4x6) และ Pipe-jacking 5 รูปแบบ 
 1.3.5 พิจารณาความสูงเฉล่ียของคนจากพ้ืนดิน 1 เมตร 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1.4.1 มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับลําดับวงจรของระบบเคเบิลใต้ดินใน Duct bank ขนาด 
(4x6) และ Pipe-jacking 5 รูปแบบ ที่ระดับแรงดัน 69/115 kV 
 1.4.2 มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสที่เหมาะสมท่ีให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด ระดับแรงดัน 69/115 kV 
 1.4.3 มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสที่เหมาะสมท่ีให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด ระดับแรงดัน 69/115 kV 
 1.4.4 เป็นแนวทางสําหรับผู้ที่สนใจศึกษาค้นคว้าเรื่องการวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสท่ี
เหมาะสมท่ีให้ค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดในระบบสายส่งเคเบิลใต้ดิน  



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงความรู้เก่ียวกับระบบเคเบิลใต้ดิน (Underground cable system) สาย
เคเบิลใต้ดิน รูปแบบการก่อสร้างระบบเคเบิลใต้ดิน การจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน ความรู้เก่ียวกับ
สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) และสนามไฟฟ้า (Electric field)  ค่าความปลอดภัยของสนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าที่ส่งผลต่อคน ทฤษฏีการคํานวณที่เก่ียวข้องกับการลดสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าใน
ระบบเคเบิลใต้ดิน และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 ระบบเคเบิลใตด้ิน (Underground cable system) 
 สายส่งจ่ายแบบเคเบิลใต้ดินจะเป็นระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า ที่ใช้สายตัวนําหุ้มด้วยฉนวนแข็ง 
หรือฉนวนเหลว หรือฉนวนก๊าซอัดความดัน เพ่ือให้ทนต่อแรงดันได้สูงโดยความหนาของฉนวนไม่ต้องมาก
นัก เน่ืองจากในบางกรณีมีที่ว่างไม่มากพอท่ีจะเดินสายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศ เช่นบริเวณในเมืองใหญ่ๆ 
ย่านชุมชน หรือในกรณีที่ต้องการรักษาสภาพแวดล้อม ความสวยงามของภูมิทัศน์ ปัญหานี้อาจแก้ได้โดย
การใช้สายส่งจ่ายแบบเคเบิลใต้ดิน เพราะเคเบิลมีขนาดเล็ก ทนแรงดันได้สูง สามารถติดต้ังใต้พ้ืนดินได้การ
วางสายเคเบิลอาจติดต้ังในอากาศได้เช่น ในอุโมงค์โดยมีช้ันรองรับอย่างมั่นคง หรือวางในราง หรือร่องที่
ทําไว้เพ่ือวางสายเคเบิลโดยเฉพาะ หรือฝังในดินโดยตรง หรือวางใต้ท้องทะเล การต่อสายส่งจ่ายแบบ
เคเบิลใต้ดินเข้ากับสายส่งจ่ายแบบขึงในอากาศจะต้องต่อผ่านหัวเคเบิล (Cable Termination) ข้อดีของ
การใช้สายเคเบิลใต้ดินทําให้ดูเรียบร้อย ปลอดภัยจากฟ้าผ่าโดยตรงให้ความปลอดภัยสูงแก่คนและสิ่ง
แวดล้อมลักษณะโครงสร้างของสายเคเบิลใต้ดินอาจแบ่งเป็นส่วนใหญ่ๆได้ 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นฉนวนหลัก 
และสิ่งห่อหุ้มภายนอกข้ึนอยู่กับชนิดของสายเคเบิลใต้ดิน พิกัดแรงดัน ลักษณะการติดต้ังโดย ปัจจุบัน
การจ่ายกระแสไฟฟ้าในระบบสายไฟฟ้าขึงอากาศ (Overhead Line System) มีปัญหาอุปสรรคมากข้ึน
ตามความเจริญของพ้ืนที่ โดยเฉพาะในเมืองใหญ่หรือแหล่งท่องเที่ยว ซึ่งพอสรุปเป็นข้อๆได้ดังน้ี 
 -ความเช่ือถือได้ (Reliability) ของระบบสายไฟฟ้าขึงอากาศลดน้อยลง เน่ืองจากในบริเวณเมือง
ใหญ่ๆ หรือบริเวณชุมชนที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้ามากๆแต่มีพ้ืนที่จํากัด จําเป็นต้องออกแบบระบบ
สายไฟฟ้าขึงอากาศจํานวนหลายๆวงจรอยู่บนเสาไฟฟ้าต้นเดียวกัน ทําให้มีผลกระทบมากเป็นบริเวณกว้าง
เมื่อเกิดเหตุขัดข้องขึ้น 
 -สภาพของพ้ืนที่ในบางแห่งที่ต้องการความปลอดภัยอันเน่ืองมาจาก อันตรายที่เกิดจากระบบ
สายไฟฟ้าขึงอากาศอันจะเกิดกับ คน สัตว์หรือ ทรัพย์สิน 
 - สภาพพ้ืนที่ที่ไม่สามารถสร้างระบบสายไฟฟ้าขึงอากาศ ได้กรณีที่มีระยะความปลอดภัยไม่เพียง
พอเช่นต้องหลบสิ่งกีดขวางต่างๆหรือมีเขตทางแคบเกินไป 
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 - สภาพพ้ืนที่ที่ต้องการคงความสวยงามไว้ เช่นแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติระบบสายไฟฟ้าขึง
อากาศท่ีมีจํานวนมากๆ จะทําให้ความสวยงามของสภาพพื้นที่น้ันๆดูไม่สวยงาม 
ด้วยเหตุผลต่างๆดังกล่าวทําให้เริ่มมีการใช้รูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบเคเบิลใต้ดิน ในระบบไฟฟ้า
มากขึ้น ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบเคเบิลใต้ดิน มีความปลอดภัย ความมั่นคง และความเช่ือถือได้ของ
ระบบสูง แต่ถ้าหากการก่อสร้างหรือการติดต้ังระบบเคเบิลใต้ดินไม่ถูกต้อง ไม่ได้มาตรฐาน ความมั่นคง
และความเช่ือถือได้ของระบบก็จะเสียไป บางครั้งอาจแย่กว่าระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบขึงในอากาศ 
เน่ืองจากระบบเคเบิลใต้ดินเมื่อเกิดปัญหาขึ้นในระบบต้องใช้เวลามากในการหาจุดบกพร่อง และต้องใช้
เวลาในการซ่อมแซมเป็นเวลานาน ดังน้ันในการก่อสร้างหรือการติดต้ังระบบเคเบิลใต้ดิน ต้องได้มาตรฐาน
ตามท่ีกําหนด (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค. ระบบเคเบิลใต้ดิน Underground cable system. 2548) 
 
 2.1.1 โครงสร้างของสายตัวนําเคเบิลใต้ดิน  
 ระบบไฟฟ้าแรงสูงของการไฟฟ้านครหลวง ปัจจุบันจ่ายด้วยระบบแรงดันไฟฟ้าขนาดต้ังแต่ 12 
kV ถึง 115 kV เป็นส่วนใหญ่ ระบบแรงดัน 12 และ 24 kV จะเรียกว่าระบบจําหน่าย (พลังไฟฟ้าหรือ
กําลังไฟฟ้า) ส่วนระบบแรงดัน 69 kV ขึ้นไปจะเรียกว่า ระบบส่ง (พลังไฟฟ้าหรือกําลังไฟฟ้า) โดย
สายไฟฟ้าหรือระบบสายไฟฟ้าที่เก่ียวข้องจะเรียกสั้นๆว่า ระบบสายจําหน่ายและระบบสายส่งตามลําดับ  
ป ัจจุ บันสายเคเบิลใต ้ ดินที่ ใ ช้ เ ป็นสายตัวนําทองแดงเป็นชนิดของฉนวน  XLPE (Cross-linked 
Polyethylene) ทั้งระดับแรงดัน 69/115 kV ใช้สายเคเบิลฉนวน XLPE ที่มีขนาดสูงสุด 1200 ตาราง
มิลลิเมตร 
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 2.1.1.1 โครงสร้างของสายตัวนําทองแดง 69 kV ฉนวน XLPE 
 

 
รูปที่ 2.1  โครงสร้างของสายตัวนําทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 69 kV  
 
ตารางที่ 2.1  ลักษณะทางกายภาพของสายตัวนําทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 69 kV  

ลักษณะ 
พื้นที่หน้าตัดของตัวนํา 

(mm2) 
800 1200 

จํานวนตํ่าสุดของ Strand wires 53 - 
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนํา (mm)  34.0 43 
ความหนาของตัวก้ันตัวนํา (mm)  1.5 1.5 
ความหนาของฉนวน (mm)  11 11 
ช่วงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าฉนวน (mm) 59-62 67-73 
ความหนาของตัวก้ันฉนวน  1.5 1.5 
จํานวนตํ่าสุดของตัวก้ันลวด 50 70 
พ้ืนที่หน้าตัดรวมตํ่าสุดของตัวก้ันสายทองแดง (mm2)  120 120 
ความหนาเฉล่ียของเทปกันนํ้า (mm)  0.19 0.19 
ความหนาของเปลือกอโลหะ (mm)  3.5 3.5 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรวม(D) (mm) 76-81 84-92 
นํ้าหนักของสายเคเบิล (โดยประมาณ) (kg/km) 12,000 15,000 
รัศมีการดัดโค้งตํ่าสุด 20D 20D 
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 2.1.1.2 โครงสร้างของสายตัวนําทองแดง 115 kV ฉนวน XLPE 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของสายตัวนําทองแดงหุ้มฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 115 kV  
 

ตารางที่ 2.2 ลักษณะทางกายภาพของสายตัวนําทองแดงฉนวน XLPE ระดับแรงดัน 115 kV  

ลักษณะ 
พื้นที่หน้าตัดของตัวนํา 

(mm2) 
800 

จํานวนตํ่าสุดของ Strand wires 53 
เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนํา (mm)  34.0 
ความหนาของตัวก้ันตัวนํา (mm)  1.5 
ความหนาของฉนวน (mm)  16 
ช่วงขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าฉนวน (mm) 69-72 
ความหนาของตัวก้ันฉนวน  1.5 
จํานวนตํ่าสุดของตัวก้ันลวด 70 
พ้ืนที่หน้าตัดรวมตํ่าสุดของตัวก้ันสายทองแดง (mm2)  120 
ความหนาเฉล่ียของเทปกันนํ้า (mm)  0.19 
ความหนาของเปลือกอโลหะ (mm)  3.5 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางรวม(D) (mm) 86-91 
นํ้าหนักของสายเคเบิล (โดยประมาณ) (kg/km) 14,000 
รัศมีการดัดโค้งตํ่าสุด 20D 
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 2.1.2 รูปแบบการก่อสร้างระบบเคเบิลใต้ดิน  
 ปัจจุบันการก่อสร้างระบบสายไฟฟ้าใต้ดินมีวิธีการก่อสร้างได้หลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบจะ
มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่างๆในการพิจารณา โดยแบ่งรูปแบบการก่อสร้าง 
ออกเป็น 2 รูปแบบ ดังน้ี 
  2.1.2.1 แบบเปิดหน้าดิน 
   (1) กลุ่มท่อหุ้มคอนกรีต (Concrete Encased Duct)  

 

 
รูปที่ 2.3 กลุ่มท่อหุ้มคอนกรตี (Concrete Encased Duct) 
ที่มา: http://www.udevices.com/assets/images/Wunpeece.jpg 
 
   การก่อสร้างวิธีน้ีจะใช้กับงานก่อสร้างในระบบจําหน่ายและระบบส่ง ลักษณะการก่อ    
สร้างเป็น แบบใช้ท่อ HDPE (High Density Polyethylene) หรือท่อ RTRC (Reinforced Thermosetting 
Resin Conduit) แล ้วหุ ้มทับด ้วยคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่ ง เป ็นการป ้องกันจากผลกระทบทางกล 
(Mechanical Protection) ให้กับสายเคเบิลได้อย่างดีการก่อสร้างกลุ่มท่อหุ้มคอนกรีต (Duct Bank) น้ี
จะต้องมีบ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน (Manhole หรือ Hand hole) เป็นระยะๆสําหรับใช้ในการชักลากสาย ต่
อสาย ต่อแยกสายหรือใช้ในกรณีที่แนวเคเบิลหักมุม 
   (2) ร้อยท่อฝังดิน (Semi–Direct Burial) 
   การก่อสร้างวิธีน้ีใช้กับงานก่อสร้างระบบจําหน่ายและระบบส่งโดยนําท่อที่สามารถดัดงอ
ได้ (Flexible) มาใช้คือ ท่อ Corrugated หรือใช้ท่อ HDPE หรือท่อ RTRC ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ร้อยท่อฝังดิน (Semi–Direct Burial) 
ที่มา:  http://www.2011.grecomposites.com/css/images/conduit1.png  
 
   ลักษณะการก่อสร้างจะใช้ Concrete Spacer Block บังคับท่อดังกล่าวเป็นระยะ เพ่ือ 
ช่วยรักษาระยะห่างระหว่างท่อให้สม่ําเสมอกัน การก่อสร้างวิธีน้ีจะไม่มีการหุ้มท่อร้อยสายด้วยคอนกรีต
เสริมเหล็ก แต่จะมีแผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กปิดป้องกันอยู่ด้านบนและจําเป็นต้องมี บ่อพักสายเคเบิลใต้ดิน
เช่นเดียวกันกับกลุ่มท่อหุ้มคอนกรีต 
   (3) ฝังดินโดยตรง (Direct Burial) 
   การก่อสร้างวิธีน้ีใช้กับงานก่อสร้างระบบจําหน่าย  โดยไม่ใช้ท่อร้อยสายและไม่มีการ 
หุ้มด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กแต่ใช้วิธีฝังสายเคเบิลใต้ดินให้ได้ความลึกตามมาตรฐาน ซึ่งมีการวางแผ่นคอนก
รีตเสริมเหล็กและเทปเตือนอันตราย 

 

 
รูปที่ 2.5 ฝังดินโดยตรง (Direct Burial) 
ที่มา: http://bdm.mastergardz.com/JL/images/pdf/02.pdf 
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  2.1.2.2 แบบไม่เปิดหน้าดิน 
   (1) แบบ Pipe-Jacking 
   เป็นวิธีก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดินโดยที่ไม่ต้องขุดเปิดผิวดินตลอดความยาวของ 
ท่ออีกวิธีหน่ึงหรือเรียกว่าวิธีการดันท่อ จึงจําเป็นต้องมีเครื่องมือที่ใช้ดันท่อที่เรียกว่า Jacking Frame 
และจําเป็นต้องมีพ้ืนที่สําหรับติดต้ัง Jacking Frame น้ีด้วย ดังรูปที่ 2.6 
     

 
รูปที่ 2.6 แบบ Pipe-Jacking 
ที่มา: http://www.grtgaz.com/typo3temp/pics/381796ac00.jpg 
    
   วิธีน้ีจําเป็นต้องมีบ่อพักสาย บนพ้ืนดินจะต้องมีหลักบอกแนวท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดิน 
แสดงไว้ตามแนวท่อด้วย สําหรับวิธีน้ีตลอดความยาวของแนวท่อจะเป็นแนวตรงตลอดแต่อาจจะเป็นแนว
โค้งได้เพียงเล็กน้อย 
   (2) แบบ HDD (Horizontal Directional Drilling) 
   เป็นวิธีการก่อสร้างท่อร้อยสายเคเบิลใต้ดินโดยที่ไม่ต้องขุดเปิดผิวดินตลอดความยาว
ของท่อซึ่งเมื่อพิจารณาถึงเร่ืองของความสะดวกคล่องตัวในการทํางาน ระบบ Directional Drills น้ีจะมี
ขีดความสามารถที่กว้างขวางกว่าวิธีการอ่ืนๆ กลุ่มท่อที่ก่อสร้างมีขนาดไม่ใหญ่มากนัก ซึ่งความสามารถใน
การควบคุมความลึกและทิศทาง รวมถึงความสามารถเจาะลากท่อในแนวโค้งหลบหลีกอุปสรรคสิ่งกีดขวาง
ได้จึงเป็นวิธีการวางท่อใต้ดินที่น่าสนใจอีกวิธีหน่ึง ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 HDD (Horizontal Directional Drilling) 
ที่มา:  http://www.kristechwire.com/dev/wp-content/uploads/2016/07/horizontal-

directional-drilling-diagram.jpg 
 
 2.1.3 การจัดวางสายเคเบิลใต้ดิน 
 ในการจัดวางสายเคเบิลใต้ดินภายใน Cable Trench หรือภายใน Duct Bank สิ่งที่ต้องพิจารณา
คือการจัดวางสายเคเบิลใต้ดินต้องให้มีการเรียงตาม Phase Relationship ทั้งน้ีหากมีการจัดวางสายไม่ 
เป็นไปตาม Phase Relationship จะทําให้ค่า Inductance ของสายเคเบิลแต่ละเส้นมีค่าไม่เท่ากันทําให้
การรับกระแสของสายเคเบิลใต้ดินไม่เท่ากันย่ิงโหลดมีค่าสูงมากๆกระแสที่ไหลในเคเบิลแต่ละเส้นย่ิงแตกต่
างกันมาก การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินในระบบ 3 φ จัดเรียงได้ 2 วิธีคือ 
  2.1.3.1 แบบ Flat Formation 

 

 
รูปที่ 2.8  การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Flat Formation 
ที่มา: http://bdm.mastergardz.com/JL/images/pdf/02.pdf 
 
   (1) การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat (Flat Formation) โดยเรียงแบบ RST TSR 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การจัดวางแบบน้ี ระยะห่างระหว่างเฟสเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของสายเคเบิลใต้ดิน 
(D) ระยะห่างระหว่างวงจรเป็น 2 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของสายเคเบิลใต้ดิน (2D) และระหว่างวงจร
เฟสท่ีอยู่ติดกันควรเป็นเฟสเดียวกัน ดังรูปที่ 2.9 ในกรณีที่เป็นสายแบบ bundle (สายเคเบิลใต้ดิน 2   เส้
นต่อหน่ึงเฟส) การจัดเรียงแบบน้ีค่า Inductance ของเฟสเดียวกันจะเท่ากันแต่ค่า Inductance ของเฟส 
R, S ,T แต่ละเฟสจะไม่เท่ากัน กระแสโหลดจะแบ่งไหลภายในเฟสเดียวกันใกล้เคียงกันแต่กระแสโหลดต่
างเฟสกันจะแตกต่างกันบ้างแต่เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดตามรูปที่ 2.10 แล้วการจัดแบบ RST TSR ดี  
กว่ามาก 
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รูปที่ 2.9  แสดงการจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินบน Cable Tray ที่ถูกต้อง 
ที่มา: http://bdm.mastergardz.com/JL/images/pdf/02.pdf 
 
   (2) การจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Flat โดยเรียงแบบ RST RST ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
การจัดเรียงแบบน้ี (สายแบบ Bundle) นอกจากค่า Inductance ของแต่ละเฟสภายในวงจรเดียวกันจะไม่
เท่ากันแล้วค่า Inductance ของเฟสเดียวกันยังไม่เท่ากันอีกด้วยผลที่เกิดคือกระแสโหลดจะไหลไม่เท่ากัน
ทั้งที่เป็นเฟสดียวกันและต่างเฟสกัน 
 

 
รูปที่ 2.10  แสดงการจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินบน Cable Tray ที่ไม่ถูกต้อง 
ที่มา: http://bdm.mastergardz.com/JL/images/pdf/02.pdf 

 
  2.1.3.2 แบบ Trefoil Formation 

 

 
รูปที่ 2.11  การจัดเรียงสายเคเบิลใต้ดิน แบบ Flat Formation 
ที่มา: http://bdm.mastergardz.com/JL/images/pdf/02.pdf 
 

  การจัดเรียงแบบนี้ค่า Inductance แต่ละเฟสในวงจรเดียวกันจะเท่ากัน นอกจากน้ี การ
จัดเรียงสายเคเบิลใต้ดินตาม Phase Relationship ยังมีผลในเรื่องของ Magnetic Field จึงได้กล่าวว่าวิธี
ที่มีประสิทธิผลมากที่สุดในการลดผลของ Magnetic Field จากสายส่งที่วางข้างๆคือการจัดเรียงสาย
เคเบิลใต้ดินตาม Phase Relationship (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค. ระบบเคเบิลใต้ดิน Underground cable 
system. 2548) 
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 2.1.4 ลําดับวงจรสายเคเบิลใต้ดิน 
  2.1.4.1 ลําดับวงจรของสายเคเบิลใต้ดินใน Duct Bank รปูแบบต่างๆ 
   
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12  Duct bank ขนาด   

2x1 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 Duct bank ขนาด
2x2 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 Duct bank ขนาด 
2x3 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15 Duct bank ขนาด 

2x4 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 Duct bank ขนาด 
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รูปที่ 2.17 Duct bank ขนาด 
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รูปที่ 2.18 Duct bank ขนาด 
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รูปที่ 2.19 Duct bank ขนาด 
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รูปที่ 2.20 Duct bank ขนาด 
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รูปที่ 2.21 Duct bank ขนาด 

4x3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 Duct bank ขนาด 
4x6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 Duct bank ขนาด 
5x2 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 Duct bank ขนาด 
5x3 

  
 
 
 

 

รูปที่ 2.25 Duct bank ขนาด 
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  2.1.4.2 ลําดับวงจรของสายเคเบิลใต้ดินใน Pipe — jacking Duct 
 

 
รูปที่ 2.26 Pipe–Jacking ขนาด 1 เมตร จํานวน 12 ท่อ 

 

 
รูปที่ 2.27 Pipe–Jacking ขนาด 1.2 เมตร จํานวน 15 ท่อ 

 
 
 



15 
 

 
รูปที่ 2.28 Pipe–Jacking ขนาด 1.2 เมตร จํานวน 18 ท่อ 

 

 
รูปที่ 2.29 Pipe – jacking ขนาด 1.5 เมตร จํานวน 21 ท่อ 
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รูปที่ 2.30 Pipe – jacking ขนาด 1.5 เมตร จํานวน 24 ท่อ 
 
2.2 สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) 
 ในปี ค.ศ.1820 เบอร์สเตดได้ทําการทดลองและได้ค้นพบว่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในตัวนําทําให้เกิด
สนามแม่เหล็กขึ้นรอบๆตัวนํา 
 

 
รูปที่ 2.31 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆตัวนําเมื่อมีกระแสไหลผ่าน 
ที่มา: http://www.rmutphysics.com 
 
  เทอมของสนามแม่เหล็กโดยทั่วไปมักจะหมายถึง ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field 
Intensity) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ H มีหน่วยเป็น แอมแปร์ต่อเมตร (A/m) และความหนาแน่น เส้นแรง
แม่เหล็ก (Magnetic Flux Density) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ B มีหน่วยเป็น เวเบอร์ต่อตารางเมตร 
(Weber per square meter : Wb/m2) หรือ เทสลา (Tesla : T) ในระบบ SI Unit หรือเกาส์ (Gauss : 
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G) ในระบบ Gaussian Unit (CGS) โดยค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 1 Wb/m2 = 1 Tesla = 
10,000 Gauss 
 สําหรับสนามแม่เหล็กจากระบบไฟฟ้ามีปริมาณในระดับหน่วยขนาดเล็กซึ่งจะวัดกันในหน่วยของ 
ไมโครเทสลา (μT)หรือ มิลลิเกาส์ (mG) โดย 1 μTesla = 10 mG (จรินทร์ หาลาภี. 2553) 
 
2.3 กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Circuital Law)  
 

 
รูปที่ 2.32 ทิศของสนามแม่เหล็กตามกฎมอืขวา (Right-Hand Rule) 
ที่มา: http://upic.me/i/wj/el_msps_magnetism2.jpg  
 
 ปรากฎการณ์การเหน่ียวนําสนามแม่เหล็กให้เกิดขึ้นรอบตัวนําที่กระแสไหลได้มีการค้นพบเป็น
ครั้งแรกโดย เออร์สเตด (H.C. Oersted) ต่อมาภายหลังนักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสช่ือ แอมแปร์ได้ค้น
พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นกับกระแสไฟฟ้าในรูปแบบหน่ึงซึ่งเรียกว่า “กฎวงจร
ของแอมแปร์ (Ampere’ Circuital Law)” ความสัมพันธ์ตามกฎวงจรของแอมแปร์ในรูปแบบอินทิกรัล
สามารถแสดงได้ดังน้ี  
 
 

              I H S    s
c

dL J d        (2.1) 
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 กฎวงจรของแอมแปร์ในรูปแบบอินทิกรัลได้แสดงถึงคุณสมบัติของสนามแม่เหล็กสถิตว่า ผลรวม
ของการคํานวณผลคูณเชิงสเกลาร์ H  dL บนส่วนย่อยของ dL  ของเส้นวงปิด จะต้องเท่ากับปริมาณ
กระแสที่พุ่งผ่านผิว I  หรือ S s J d  

 

 
รูปที่ 2.33  สนามแม่เหล็ก H  รอบกระแสที่ไหลในตัวนําพ้ืนที่หน้าตัด A  และมีความหนาแน่นของ

กระแส J (A/m) 
ที่มา: จรินทร์ หาลาภี. (2553) 

 
 ข้อควรระวังประการหน่ึงในการคํานวณตาม (2.1) คือทิศทางของเวกเตอร์ความยามอนุพันธ์ 
dL และเวกเตอร์พ้ืนที่อนุพันธ์ Sd  จะต้องสัมพันธ์กันตามทิศทางของการหมุนสกรูด้วยมือขวา  กฎวงจร
ของแอมแปร์เป็นสมการที่แสดงถึงคุณสมบัติของสนามแม่เหล็กสถิต และสามารถนํามาประยุกต์ใช้หา
ความเข้มสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสซึ่งไหลอย่างสมมาตรได้ (จรินทร์ หาลาภี. 2553) 
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2.4 การวิเคราะห์สนามแม่เหล็กจากสายส่งไฟฟ้า 
 ระบบสายส่งไฟฟ้าเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อนมากสามารถคํานวณค่าสนามแม่เหล็กจากสายไฟฟ้า
หรือตัวนําไฟฟ้าแบบ 2 มิติ โดยใช้สมการพ้ืนฐานและอาศัยหลักการของระบบพิกัดมุมฉาก (Orthogonal 
Coordinates) ร่วมกับทฤษฎีการทับซ้อน (Superposition Theorem) หลักการน้ีเป็นการคํานวณค่า
สนามแม่เหล็กของแต่ละตัวนํา โดยแบ่งองค์ประกอบสนามแม่เหล็กออกเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ทั้ง
แนวนอน (แนวแกน x) และแนวต้ัง (แนวแกน h) จากน้ันจึงนําองค์ประกอบสนามแม่เหล็กของแต่ละ
แนวแกนจากตัวนําทุกตัวมารวมกันแล้วจึงหาผลลัพธ์ของสนามแม่เหล็กจากองค์ประกอบทั้งสองแนวแกน  
 การคํานวณวิเคราะห์สนามแม่เหล็กจากสายไฟฟ้า จะช่วยให้ทราบถึงลักษณะของสนามแม่เหล็ก
ที่เกิดขึ้นบริเวณใกล้สายส่งไฟฟ้าหรือตัวนําไฟฟ้าจึงทําให้สามารถวิเคราะห์ตัวผลกระทบได้โดยง่ายกว่าการ
ทดลองวัดในภาคสนาม อีกทั้งยังช่วยให้ข้อมูลสําหรับการออกแบบระบบ เพ่ือลดผลกระทบจาก
สนามแม่เหล็กดีอีกด้วย 
 การคํานวณค่าสนามแมเหล็กที่เกิดจากสายไฟฟ้าหรือตัวนําไฟฟ้าแบบ 2 มิติ สามารถคํานวณได้
ภายใต้ขอบเขตและเง่ือนไขดังต่อไปน้ี 
 - ต้องทราบขนาดและมุมเฟสของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในสายตัวนําทุกเส้นที่พิจารณา 
 - ต้องทราบพิกัดความสูงและระยะห่างด้านข้างจากจุดที่ต้องการคํานวณของสายตัวนําทุกเส้น  
 - กําหนดให้ทิศทางการไหลของกระแสไหลใน ทิศทางเดียวกัน  
 - ไม่คิดระยะหย่อนตัวของสายระหว่างเสา (Sag) และการหักเลี้ยวของสานตัวนํา โดยพิจารณา
ความยาวสายเป็นอนันต์ และสายตัวนําทุกเส้นวางขนานกันและขนานกับระนาบพ้ืนดิน 
 2.4.1 หลักการคํานวณสนามแม่เหล็กแบบ 2 มิติ 
 เมื่อพิจารณาสายตัวนํา k ที่มีกระแส kI  และมุมเฟส k  ไหลผ่านตัวนําค่ากระแสดังกล่าวน้ี
สามารถแยกองค์ประกอบออกเป็น 2 ส่วน คือ กระแสส่วนจริง ( krI ) และกระแสส่วนจินตภาพ ( kiI ) ตาม
สมการ (2.2) 
 
 

                    k kr kiI I I             (2.2) 
       

 

 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสดังกล่าวน้ี จะมีทั้งองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กส่วนจริงและ
ส่วนจินตภาพ โดยองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กส่วนจริง ( krB ) เกิดจากองค์ประกอบของกระแสส่วน
จริง ( krI ) และสามารถหาค่าได้ ดังแสดงในรูปที (2.35) และ (2.3) ค่าสนามแม่เหล็กขององค์ประกอบส่วน
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จริง ( )krB  ที่จุด M แสดงด้วยเส้นเวกเตอร์บนระนาบต้ังฉากของตัวนําk ต้ังฉากกับเส้นที่ลากเช่ือม
ระหว่างจุด M และ ตัวนํา k 
 

 
รูปที่ 2.34 สนามแม่เหล็กของสายตัวนําที่มีความยาวอนันต์ ( )krB   

 

หาได้ดังสมการ (2.3) 

 

 

               
72 10

 kr
kr

kM

I
B

D
            (2.3) 

  

 

 เมื่อ kMD  คือระยะห่างระหว่างตัวนํา k และจุด M  

 ค่าสนามแม่เหล็กในหน่วยเทสลา (Tesla), ค่ากระแสในหน่วย แอมแปร ์(A), ระยะห่างในหน่วย 
เมตร (meter) จาก (2.3) ถ้าต้องการหาค่าสนามแม่เหล็กในหน่วยมิลลิเกาส์ (mG) สามารถแสดงได้
โดยง่ายด้วย (2.4) 
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2 kr

kr
kM

I
B

D
             (2.4) 

 

 

 จาก (2.4) เป็นสมการพ้ืนฐานที่ใช้ในการคํานวณสนามแม่เหล็กโดยไม่คิดผลสนามแม่เหล็กที่เกิด
จากตัวนําเงา k (image of conductor k) ที่อยู่ในพ้ืนดิน กล่าวคือ เมื่อพิจารณากระแสเหน่ียวนําใน
พ้ืนดินที่เกิดจากตัวนํา k ซึ่งมีพฤติกรรมค่อนข้างซับซ้อนมาก โดยในทางปฎิบัติจะถือว่ากระแสในพ้ืนดิน
ไหลไปรวมกันที่จุดหรึ่งใต้พ้ืนโลก เมื่อพิจารณาให้ตัวนําเงาวางอยู่ ณ ตําแหน่งดังกล่าว ความลึกของตัวดํา
เงา ( ) สามารถหาได้ดัง (2.5) 

 

 

                   
f


 

             (2.5) 

   

 

เมื่อ  f  คือ ค่าความถ่ี 

   คือ ค่าสภาพความต้านทานของดิน 

   คือ ค่าความซมึซาบได้ทางแม่เหล็กของดิน 

 ในความเป็นจริงค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กของดินน้ัน จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าของอากาศ     
( 7

0
-μ =4π×10 H / m ) จาก (2.5) เมื่อแทนค่าความถ่ี 50 Hz และค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กของดิน

เท่ากับอากาศ จะได้  
 
 
                    δ = 71 ρ                      (2.6) 

 
 

  ใน (2.6)   มีหน่วยเป็น เมตร และ  มีหน่วยเป็น โอห์ม‐เมตร สําหรับค่าสภาพความ
ต้านทานดิน โดยทั่วไปมีค่าประมาณ 100  m จะได้ความลึกของตัวนําเงาอยู่ที่ 710 เมตร ซึ่งเป็นระยะ
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ที่ลึกมากเมื่อเทียบกับความสูงของสายตัวนําที่ติดต้ังจริง ดังย้ัยในทางปฎิบัติสามารถไม่คิดผลของ
สนามแม่เหล็กจากตัวนําเงาได้ 

 รูปที่ 2.35 แสดงการใช้ระบบพิกัดแนวแกน โดยกําหนดให้แนวนอน (แนวแกน x) เป็นระยะห่าง
ด้านข้าง และแนวต้ัง (แนวแกน h) เป็นความสูงเหนือพ้ืนดิน ขนาดขององค์ประกอบสนามแม่เหล็กใน
แนวต้ัง ( krhB )และแนวนอน ( krxB ) หาได้โดย 

 

 

           
   

7

2 2

2 10


  

kr
kr

M k k M

I
B

x x h h
          (2.7)  

 

 

       
   

7

2 2

2 10



 


 

kr k M
krx

M k k M

I h h
B

x x h h
          (2.8)  

 

 

       
   

7

2 2

2 10



 


 

kr M k
krh

M k k M

I x x
B

x x h h
          (2.9) 

       

 
 จะเห็นได้ว่าในการคํานวณแบบ 2 มิติ น้ี จะไม่มีสนามแม่เหล็กในทิศทางที่ขนานกับตัวนํา ใน
ทํานองเดียวกันค่าองค์ประกอบสนามแม่เหล็ก ส่วนจินตภาพ (

kiB ) สามารถหาได้โดยใช้องค์ประกอบของ
ค่ากระแสจินตภาพ (

kiI )  ในการคํานวณซึ่งจะได้ขนาดขององค์ประกอบสนามแม่เหล็กส่วนน้ี  ทั้งแนวต้ัง  
(

kihB ) และแนวนอน (
k ixB ) เช่นเดียวกัน 

 กรณีมีสายตัวนํา n ตัวนํา ที่มีกระแส kI  และมุมเฟส k  ( เมื่อ k = 1 ,…, n ) ขนาดของ
องค์ประกอบ สนามแม่เหล็กส่วนจริงและส่วนจินตภาพของแนวต้ังแบะแนวนอน ที่จุด M หาได้โดยการ
แยกคํานวณค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากแต่ละตัวนําก่อน แล้วจึงนํามารวมกันโดยผลของสนามแม่เหล็ก
ส่วนจริงและส่วนจินตภาพของแนวต้ังและแนวนอน ที่จุด M หาได้โดย  
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           7 2

1 1
2 10

 
    
n n

krx kr k M kMkr
k k

B B I h h / D       (2.10) 

 

 

เมื่อ    2 2
M k k MkrD x x h h     จากรูปที่ 2.34 

 

 

           7 2

1 1

2 10

 
    
n n

kxi ki k M kMxi
k k

B B I h h / D        (2.11)

  

 

           7 2

1 1
2 10

 
    
n n

krh kr M h kMrh
k k

B B I x x / D             (2.12)

  

 

      7 2

1 1
2 10

 
    
n n

kih ki M h kMih
k k

B B I x x / D        (2.13)

    

 

ขนาดขององค์ประกอบสนามแม่เหล็กในแนวนอน ( xB ) ที่จุด M หาได้โดย 

 

 

                  2 2 x xh ixB B B            (2.14)
  

 

ในทํานองเดียวกันค่าองค์ประกอบสนามแม่เหล็กในแนวต้ัง ( hB ) หาได้โดย 
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        2 2 h rh ihB B B        (2.15)
  

  

ดังน้ัน ผลลัพธ์ของค่าสนามแม่เหล็กที่จุด M คอื 

 

 

            2 2 2 2 2 2     x h rx ix rh ihB B B B B B B                   (2.16)  

 

 

ถ้ากระแสทีใ่ช้ในการคํานวณเป็นค่า RMS ผลลัพธ์ของค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จะเป็นค่า RMS ด้วย 

 
2.5 หลักการลดสนามแม่เหล็ก 
 สนามแม่เหล็กเกิดจากมีกระแสไฟฟ้า (การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน) ไหลผ่านตัวนํา ตัวอย่างเช่น 
สายไฟฟ้า กล่าวคือ เมื่อมีกระแสไฟฟ้ไหลผ่านตัวนําก็จะมีสนามแม่เหล็กหรือเส้นแรงแม่เหล็กเกิดขึ้น
รอบตัวนําน้ัน และมีทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก ตามกฎมือขวา แสดงดังรูปที่ 2.36 
 

 
รูปที่ 2.35 ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆตัวนําเมื่อมีกระแสไหลผ่าน 
ที่มา: http://www.rmutphysics.com 
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 รูปที่ 2.36 แสดงสมการที่ใช้ในการหาค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําเส้นเดียว ซึ่งจะพบว่า
กรณีตัวนําเส้นเดียว ขนาดของสนามแม่เหล็ก ( B ) จะแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน และ
จะแปรผกผันกับระยะห่างจากตัวนํา ( R )  
เมื่อ B  คือ ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก หน่วยเป็น มิลลิเกาส์ (mG)  
 I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า หน่วยเป็น แอมแปร์ (A)   
  R  คือ ระยะห่างจากตัวนําถึงจุดที่ต้องการหาค่าสนามแม่เหล็ก หน่วยเป็น เมตร (m) 
 
 

                    

รูปที่ 2.36 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําเส้นเดียว 
  
 รูปที่ 2.37ก แสดงสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น กรณีที่ทิศทางการไหลของกระแสใน
ตัวนําทั้งสองน้ันไปในทิศทางเดียวกัน จะพบว่าสนามแม่เหล็กจากตัวนําทั้งสองจะมีทิศทางเสริมกันบริเวณ
รอบตัวนําทั้งสองเส้น โดยสนามแม่เหล็กจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างตัวนําลดลง และกรณีกระแส
ที่ไหลในตัวนําทั้งสองมีทิศทางตรงข้ามกัน รูปที่ 2.37ข สนามแม่เหล็กจากตัวนําทั้งสองเส้นบริเวณรอบตัว
นําทั้งสองจะมีทิศทางหักล้างกัน โดยสนามแม่เหล็กจะมีค่าลดลงเมื่อระยะห่างตัวนําลดลง 
 รูปที่ 2.38 แสดงสมการที่ใช้ในการหาค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น โดยจะพบว่ารูป
ที่ 2.38ก เป็นกรณีที่ทิศทางการไหลของกระแสในตัวนําทั้งสองไปในทิศทางเดียวกัน ทําให้ค่า
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีค่าเป็นสองเท่าของกรณีตัวนําเส้นเดียว เมื่อพิจารณารูปที่ 2.38ข จะเห็นได้ว่า
กระแสที่ไหลในตัวนําทั้งสองน้ันมีทิศทางตรงข้ามกัน (สายไฟในระบบ 1 เฟส 2 สาย) ซึ่งจะทําให้ขนาดของ
สนามแม่เหล้กสําหรับกรณีน้ี มีค่าแปรผันตรงกับ ระยะห่างระหว่างตัวนํา (P) หน่วยเป็น เมตร และจะแปร
ผันตามกําลังสองระยะห่างจากตัวนํา 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.37 สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆตัวนํา กรณีตัวนําสองเส้น 

I R 
x B=2I/R 

II

หักล้างกัน 

เสริมกัน 
(ก) 

‐

เสริมกัน 

หักล้างกัน 
(ข) 
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(ก) 
 
 

(ข) 

รูปที่ 2.38 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น 
 
 จากรูปที่ 2.39ก แสดงสมการที่ใช้ในการหาค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําของระบบไฟฟ้า 3 
เฟส 3 สาย โดยจะพบว่าขนาดของสนามแม่เหล็กจะแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวนํา
และระยะห่างระหว่างตัวนํา และจะแปรผกผันตามกําลังสองของระยะห่างจากตัวนํา ซึ่งจะมีลักษณะคล้าย
กับกรณีของระบบไฟฟ้า 1 เฟส 2 สาย เมื่อพิจารณาค่าระแสไฟฟ้าในระบบ 3 เฟส 3 สาย จะพบว่ากรณีที่
ขนาดกระแสของแต่ละเฟสมีค่าเท่ากันและมีมุมเฟสต่างกัน 120 องศาทางไฟฟ้า ผลรวมเวกเตอร์ขอ
กระแสทั้งสามเฟสจะมีค่าเป็นศูนย์ R B YI + I + I =0( )  หรือเขียนอยู่ในรูปของค่ากระแส RI ได้ดังน้ี 

R B YI = I + I- ซึ่งสามารถเขียนแทนด้วยตัวนําสองเส้นได้ดังแสดงในรูปที่ 2.39ข และเป็นกรณีที่เป็น
ระบบ 3 เฟส 2 วงจร สามารถเขียนแทนแต่ละวงจรด้วยตัวนําสองเส้นตามรูปที่ 2.39ค เช่นกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.39 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําของระบบ 3 เฟส 3 สาย และการพิจารณาตัวนําในระบบ 3 เฟส 
3 สาย 

 
 

I R 
x  

P 

I 

I R 
x  

P 

-I 

  R 
x  

P P 

 

 

 

 

 

 

  

 

(ก) 

(ข)  (ค) 
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(ก) 
 

 
 
 
 

 (ข) 

รูปที่ 2.40 ตัวอย่างการจัดวางตัวนําเพ่ือลดสนามแม่เหล็ก 

 
 จากรูปที่ 2.40 แสดงตัวอย่างการจัดวางตัวนําเพ่ือลดสนามแม่เหล็กโดยอาศัยการหักล้างกันของ
สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําที่อยู่ใกล้กัน โดยจะเห็นได้ว่ากรณีวางต่อกันในแนวราบ (รูปที่ 2.40ก) วงจร
ที่นํามาเพ่ิมจะต้องวางขั้วของกระแสท่ีเป็นขั้วเดียวกันไว้ใกล้กันเพ่ือให้เกิดการหักล้างของสนามแม่เหล็ก 
 โดยจะเห็นได้ว่าการลดขนาดของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นขากสายไฟฟ้าน้ัน (จากรูปที่ 2.38 และ 
2.39) สามารถทําได้ดังต่อไปน้ี 
  1. การลดค่ากระแสที่ไหลในตัวนํา ( I ): ขนาดของสนามแม่เหล็กมีค่าลดลงตามสัดส่วนของ

ระยะห่างระหว่างตัวนําที่ลดลง หรือ 2 2

1 1

B I

B I
 กล่าวคือ เมื่อค่ากระแสไฟฟ้าลดลง 50% จะทําให้ขนาด

ของสนามแม่เหล็ก มีค่าลดลง 50% ด้วย 
  2. การลดระยะห่างระหว่างตัวนํา ( P ): ขนาดของสนามแม่เหล็กมีค่าลดลงตามสัดส่วนของ

ระยะระหว่างตัวนํา หรือ 2 2

1 1

B P

B P
 แต่การลดระยะห่างระหว่างตัวนําจะต้องพิจารณาระบายความร้อน

ของสายเคเบิลด้วย เพราะจะส่งผลต่าความสามารถในการจ่ายกระแสของสายเคเบิล เช่น การวางตัวนํา
สายส่งใต้ดินให้ชิดกัน เป็นต้น 
  3. การเพ่ิมระยะห่างจากสายตัวนํา ( R ): ขนาดของสนามแม่เหล็กมีค่าลดลงตามสัดส่วน

ของส่วนกลับกําลังสองของระยะห่างตัวนําที่เพ่ิมขึ้น หรือ 
2
1
2
2

2

1

B R
B R

 เช่น การเพ่ิมความสูงของเสาไฟฟ้า 

เป็นต้น ( 
2 2

2 1
2 2

1 2

B H +L
B H +L

 เมื่อ H  คือ ความสูงของตัวนํา และ L  คือ ระยะด้านข้างถึงจุดที่ทําการวัด) 

  4. การเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางตัวนํา: การเปลี่ยนรูปแบบการวางแผ่ในแนวด่ิง หรือ 
แนวราบเป็นการวางแบบสามเหลี่ยม เป็นต้น ซึ่งจะเหมือนกับข้อ 2 

I  I‐I ‐I 

I 

‐I  I
‐I
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  5. การจัดเรียงสลับเฟสตัวนําใหม่: ต้องเป็นสายส่ง 1-วงจร ตัวนําควบ หรือ สายส่ง 2 วงจร
ขึ้นไปโดยอาศัยการหักล้างกันของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําที่อยู่ใกล้ตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.37 และ
รูปที่ 2.39 ในการลดขนาดของสนามแม่เหล็ก (จรินทร์ หาลาภี. 2553) 
 
2.6 สนามไฟฟ้า (Electric field) 
  ที่ใดมีไฟฟ้าที่น่ันจะมีสนามไฟฟ้า โดยรอบประจุไฟฟ้ามีอะไรสิ่งหน่ึงที่เมื่อนําเอาประจุอ่ืนเข้ามาใน
บริเวณน้ันแล้ว ทําให้เกิดแรงกระทําต่อประจุที่นําเข้ามา สิ่งที่เกิดจากประจุเรียกว่าสนามไฟฟ้าจะมีมาก
หรือน้อยอาจแสดงหรือวัดในรูปของแรงที่เกิดขึ้น กฎของคูลอมป์ (Coulomb’s Law) 
 ในปี ค.ศ. 1875 วิศวกรทหารชาวฝรั่งเศส พันเอก ชาร์ล-ออกุสแต็ง เดอ คูลอมป์ (Charles-
Augustin de Coulomb) ได้พัฒนาตาช่ังชนิดแรงบิด (Coulomb’s torsion balance) เพ่ือวัดแรงที่เกิด
จากประจุไฟฟ้า ซึ่งจากผลการทดลองทําให้ได้สมการความสัมพันธ์ของแรงที่เกิดขึ้นระหว่างประจุ 1Q และ 

2Q  ที่วางห่างกันเป็นระยะ R  ในอวกาศว่าง (free space) เรียกสมการดังกล่าวว่า กฎของคูลอมป์ 
(Coulomb’s law) ดังน้ี 
 
 

                
 

12

1 2
21 R

12

Q Q
F =k a

R
 [N]                 (2.17) 

 
 

โดย         
  

 
12

12 2 1
R

12 2 1

R R -R
a = =

R R -R
                 (2.18) 

 
 
และ  


21F    คือ แรงที่เกิดขึน้ที่ประจุ 2Q  เน่ืองจากประจุ 1Q  [N]  

 


12R    คือ เวกเตอร์ระยะห่างจากประจุ 1Q  ไปยังประจุ 2Q  [m]  
 12R    คือ ระยะห่างจากประจุ  1Q  ไปยังประจุ 2Q  [m]  

 


1R   คือ เวกเตอร์ตําแหน่งของประจุ 1Q [m]  

 


2R  คือ เวกเตอร์ตําแหน่งของประจุ 2Q [m]  
 

12Ra   คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยที่มีทิศทางจากประจุ  1Q  ไปยังประจุ 2Q  
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 0ε  คือ เพอร์มิทติวิต้ีของสุญญากาศหรือสภาพของสุญญากาศ (หรืออวกาศว่าง) (permittivity 
of a vacuum) [โดยสัญลกัษณ์   อ่านว่า “เอปซิลอน (epsilon)”] มีค่าเท่ากับ 
 
 

        -12 -9
0

1
ε =8.854×10 ×10

36π
  
  
F
m

    (2.19) 

 
 
และค่าคงตัวเชิงสัดส่วน (proportionality constant) 
 
 

         9

0

1
k= 9×10

4πε
  
  
m
F

                    (2.20) 

 
 
และในทํานองเดียวกัน เวกเตอร์แรงที่เกิดขึ้นที่ประจุ 1Q  เน่ืองจากประจุ 2Q  จะมีค่าเท่ากับ 

 
12 21F = -F  

 
 

    
  

12

1 2
12 21 R2

0 21

Q Q
F =-F =k a

4πε R
   [N]                (2.21) 

 
 
โดยที่ 


12F  คือ แรงที่เกิดขึน้ที่ประจุ 1Q เน่ืองจากประจุ 2Q [N]  

 


21R  คือ เวกเตอร์ระยะห่างจากประจุ 2Q  ไปยังประจุ 1Q [m]  

 21R  คือ ระยะห่างจากประจุ 2Q  ไปยังประจุ 1Q [m]  
 

12Ra  คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยที่มีทิศทางจากประจุ  2Q  ไปยังประจุ 1Q  
 ซึ่งจากสมการที่ 2.17 และ 2.21 จะเห็นได้ว่า หากประจุไฟฟ้า  2Q  และ 1Q  เป็นประจุบวกหรือ
ลบ เหมือนกันจะเกิดแรงผลกักันเกิดขึ้น ในทางตรงข้าม หากประจุไฟฟ้า 1Q  และ 2Q  เป็นประจุต่างชนิด
กันจะเกิดแรงดึงดูดกันเกิดขึ้น 
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 สําหรับในกรณีที่มีประจุไฟฟ้ามากกว่า 2 ตัว เช่น หากต้องการหาแรงที่ประจุไฟฟ้า 1Q  เน่ืองจาก
ประจุไฟฟ้า 2 NQ ,.....,Q  สามารถหาเวกเตอร์แรงลัพธ์ผลรวมได้โดยใช้หลักการซ้อนทับ (superposition 
principle) ซึ่งจะได้  
 
 
                         

   
1 12 13 1NF =F +F +...+F                            (2.22) 

 
 

 
   

21 31 N1 i1

N
1 3 1 N 1 i1 2

R R R R2 2 2 2
i=10 21 0 31 0 N1 0 i1

Q Q Q Q Q QQ Q
= a + a +.... a = a

4πε R 4πε R 4πε R 4πε R
 [N]      (2.23) 

 
 

โดยที่ 


1F  คือ เวกเตอร์แรงที่ประจุ 1Q   [N]  

  i1R   คือ เวกเตอร์ระยะห่างจากประจุ  Qi  ไปยังประจุ 1Q   [m]  

 


i1Ra   คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยที่มีทิศทางจากประจุ Qi  ไปยังประจุ 1Q  

 นอกจากน้ัน กฎของคูลอมป์ยังสามารถนํามาใช้ได้กับกรณีหาเวกเตอร์แรงที่เกิดช้ึนที่ปะจุ Q  

เน่ืองจากประจุเชิงเส้น ประจุเชิงผิว และประจุเชิงปริมาตร ได้ด้วยเช่นกัน ดังน้ันแรงที่เกดขึ้นที่ประจุ Q  

เน่ืองจากประจุ d Q  จะมีค่าเท่ากับ 

 
 

              
 

Q R2
0

QdQ
d F = a

4πε R
   [N]                     (2.24) 

 
 
โดยที่ 

l s vd Q = d l = d s = d vρ ρ ρ  

 
 

        
 ρl

Q R2
l 0

Q
F = a dl

4πε R
   [N]                        (2.25) 

 
 

          
 

sρ
Q R2

s 0

Q
F = a ds

4πε R
   [N]                 (2.26)  
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vρ
Q R2

s 0

Q
F = a dv

4πε R
 [N]                 (2.27) 

 
 
 2.6.1 ความเข้มสนามไฟฟ้า (Electric Field Intensity) 
 สนามไฟฟ้า หมายถึง “บริเวณรอบประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้า สามารถแผ่สนามไฟฟ้าไปถึง” หรือ 
“บริเวณที่เมื่อนําประจุไฟฟ้าทดสอบเข้าไปวางแล้วจะเกิดแรงกระทําบนประจุไฟฟ้าทดสอบนั้น” ตามจุด
ต่างๆ ในบริเวณสนามไฟฟ้า ย่อมมีความเข้มของสนามไฟฟ้าต่างกัน จุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าต้นกําเนิด
สนาม จะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่ ห่างไกลออกไป ในการหาความเข้มสนามไฟฟ้าที่จุด
ใดๆ สามารถหาได้โดยแรงเกิดขึ้นที่ประจุทดสอบ (test charge: t

q ) ซึ่งความเข้มสนามไฟฟ้า E  เขียน
เป็นสมการดังน้ี 
 
 

         
0

 
 

tq t t

F F
E lim

q q
                    (2.28) 

 
 
และจากสมการที่ (2.28) ถ้าพิจารณาหาความเข้มสนามไฟฟ้าที่จุดเวกเตอร์พิกัด r  ที่เกิดจากประจุ Q  ที่
วางอยู่ที่ตําแหน่งเวกเตอร์พิกัด r  จะได้ว่า 
 
 

       
 

2 3
0 0

4 4


 



 
 

 R

Q r rQ
E a

R r r 
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m
 
  

          (2.29) 

 
 
 ในกรณีที่ต้องการหาค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่จุดเวกเตอร์พิกัด r  ที่เกิดจากจุดประจุ 

1 NQ Q,.....,  วางอยู่ที่ตําแหน่งเวกเตอร์พิกัด 
1 Nr ,...., r  โดยอาศัยทฤษฎีซ้อนทับได้ 

 
 
          1 2   

   
NE E E ... E          (2.30) 
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             (2.32) 

 
 
 ในทํานองเดียวกันกับกฎของคูลอมป์ ความเข้มสนามไฟฟ้ายังสามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้กับการ
หาความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดจากประจุเชิงเส้น ประจุเชิงผิว ประจุเชิงปริมาตร ได้ด้วยเช่นกัน ดังน้ันความ
เข้มสนามไฟฟ้าของประจุ d Q  จะมีค่าเท่ากับ 
 
 

        2
04


 

R
dQ

d E a
R
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         (2.33) 

 
 
โดยที่ l s vd Q = ρ d l= ρ d s= ρ d v  จากน้ันทําการหาปริพันธ์ของสมการที่ (2.33)จะได้ 
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  2.7.1.1 ความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดจากประจุเชิงเส้น (Electric field Intensity of a 
Line Charge)  
 
   
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ 2.41 การหาค่าความเข้มสนามไฟฟ้เน่ืองจากประจุเชิงเส้น 
 
 พิจารณาประจุเชิงเส้นที่มีความหนาแน่นของประจุเชิงเส้น lρ  ที่วางตัวจากจุด A  ไปยังจุด B  
บนแกน z  ดังแสดงในรูปที่ 2.41 และจากรูปที่ 2.41 จะได้ช้ินส่วนดิฟเฟอเรนเชียลของประจุ d Q มีค่า
เท่ากับ l sd Q = ρ d l= ρ d z  ในการหาความเข้มสนามไฟฟ้าที่จุด P(x, y, z)  ใดๆ หลักความสมมาตร 
(symmetry) ควรนํามาพิจารณาร่วมด้วยเสมอ ได้แก่  
 - ระบบพิกัดใดควรเลือกนํามาใช้ในการแก้ปัญหาโดยที่สนามจะต้องไม่เปลี่ยนแปลงในระบบพิกัด
ที่เลือก  
 - ส่วนประกอบใดของสนามท่ีจะถูกหักล้างกันจนมีค่าเป็นศูนย์ 
สําหรับเหตุผลในการใช้หลักการสมมาตรก็เพ่ือทําให้หารหาปริพันธ์ง่ายย่ิงขึ้น ซึ่งสําหรับในกรณีประจุเชิง
เส้น ระบบพิกัดที่เหมาะสมจะได้แก่ ระบบพิกัดทรงกระบอก ทั้งน้ีก็เพราะ หากพิจารณาในรูปที่ 2.41 และ
จินตนาการว่า  r  และ z  มีค่าคงที่ จากน้ันเปลี่ยนแปลงมุม   ไปจะพบว่า สนามที่เกิดจากประจุเชิงเส้น
จะมีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อมุม   เปลี่ยนไปหรือมีความสมมาตรรอบแกน z  กล่าวอีกนัยหน่ึงคือไม่มี
ส่วนประกอบของสนามท่ีเปลี่ยนแปลง    (E = 0)  โดยที่ dQ จะทําให้เกิดเฉพาะส่วนประกอบ rdE

และ zdE  เท่าน้ัน ดังน้ันในระบบพิกัดทรงกระบอกค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของประจุเชิงเส้นจะมีค่า
เท่ากับ 
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R
l

lE a dl
R




 V
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                 (2.37) 

 
 
โดย      0,0,z 

   
r y zR= x,y,z - xa +ya + z-z a  หรือ ในระบบพิ กัดทรงกระบอกมี เท่ า กับ 

 
  

r zR=ra + z-z a  และ  
 
 

   
2 2 22 2  


R = R =x+y+ z-z r z-z       (2.38) 

 
 

ดังน้ัน     

 
2 3 3

22 2


 

   

  


r zR ra z-z aa R

R R
r z-z

                (2.39) 

 
 
เพ่ือให้ง่ายต่อการหาปริพันธ์ ทําการเปลี่ยน (2.39) ให้เป็นฟังก์ช่ันของมุม   แทนโดยอาศัยกฎตรีโกณมิติ
จะได้ r R cos  หรือจะได้ R r sec  
 
 
  z OT r tan ,      

0

 dz d OT d r tan , 2 d z r s e c d      (2.40) 

 
 
ดังน้ันจาก (2.39) จะกลายเป็น  
 
 

     
2
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 r zr sec cos a sin alE d

r sec





   
 

          (2.41) 
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104

     
 

r z
l cos a sin a d




   


         (2.42) 

 
 
 สําหรับกรณีประจุเชิงเส้นอนันต์ (infinite line charge) ที่จุด B  จะอยู่ที่  0 0, ,  และที่จุด A  

จะอยู่ที่  0 0, ,  ซึ่งในกรณีน้ีค่ามุม 1 2 /   และ 2 2  /   โดยอาศัยหลักการสมมาตร หากทํา
หารจินตนาการว่า r  และ   มีค่าคงที่ จากน้ันทําการเลื่อน d Q  ขึ้นและลงตามความยาวของประจุเชิง
เส้นอนันต์ (axial symmetry) กล่าวอีกนัยหน่ึงคือ สนามดังกล่าวไม่เป็นฟังก์ชันของ z สําหรับกรณีประจุ
ชนิดเส้นอนันต์ และถ้าจินตนาการว่า   และ z  มีค่าคงที่ จากน้ันเปลี่ยนแปลงค่ารัศมี r  จะเห็นได้ว่า
ปัญหาจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อรัศมี r  มีค่าเปลี่ยนแปลงไป คือ สําหรับประจุเชิงเส้นดังแสดงนี้สนามจะเป็น

ฟังก์ชันของ r  เท่าน้ัน ดังน้ันจาก (2.42) แทนค่า 1 2 /   และ 2 2  /   จะได้ค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าสําหรับกรณีประจุชนิดเส้นอนันต์จะเท่ากับ  
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rE ar




         (2.43) 

 

 
 2.6.2 ความหนาแนน่ฟลักซ์ไฟฟ้า (Electric Flux Density) 
 ในอวกาศว่างหรือสุญญากาศ ความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้า (Electric Flux Density : D ) จะ
นิยามได้ว่ามีทิศทางเดียวกันกับทิศทางของเส้นฟลักซ์ไฟฟ้าและความเข้มสนามไฟฟ้า ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 

 
 

       


 
 
 



Δs 0

ΔψED lim
Δs

    
 
  2

C

m
                               (2.44) 

 
 

 โดยที่  E จะมีค่าเท่ากับจํานวนเส้นฟลักซ์ไฟฟ้าที่ตัดผ่านพ้ืนที่ s  ในทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนที่ 
s  ดังแสดงในรูปที่ 2.42ก  ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ว่ามีค่าเท่ากับ 

 
 
     


E normalΔψ =D Δs=(Dcosθ)Δs=D×Δs       [D]       (2.45) 
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หรือ     


Edψ =D ds    [D]                           (2.46) 
 
 
โดยที่ ds  คือเวกเตอร์ของพ้ืนที่ผิวเชิงอนุพันธ์ 

 

 

 

 

 

 

(5) (ข) 

 

 

 

 

 

    (ค)             (ง) 

รูปที่ 2.42  ลกัษณะการกระจายฟลักซ์ไฟฟ้าของ (ก) จุดประจุ  (ข) แผ่นประจุเชิงผิว (ค) ประจุเชิงเส้น (ง)   

    ภาพมุมมองจากด้านบน  
  

 หากพิจารณากรณีประจุไฟฟ้า Q  วางอยู่ที่จุดกําเนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.42ข พิจารณาความหน
แน่น ฟลักซ์ไฟฟ้าที่ตัดผ่านพ้ืนที่ผิวทรงกลมท่ีมีรัศมี r  โดยอาศัยสมมุติฐานท่ีว่าจํานวนเส้นฟลักซ์ไฟฟ้าที่
พุ่งออกจากประจุไฟฟ้าจะเท่ากับขนาดของประจุไฟฟ้า E(Δψ = Q )  ดังน้ันจากนิยามของความหนาแน่นฟ

+

เส้นฟลักซ์

เส้นฟลักซ์

 

เส้นฟลักซ์

 

 
l  

เส้นฟลักซ์
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ลักซ์ไฟฟ้าที่ว่าจํานวนเส้นฟลักซ์ไฟฟ้าที่ตัดผ่านพ้ืนที่ Δs  ในทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนที่Δs  หารด้วย Δs  โดยใน

กรณีน้ีพ้ืนที่ Δs  จะมีค่าเท่ากับพ้ืนที่ผิวทรงกลม ดังแสดงในสมการ E(Δψ = Q )  จะได้ว่า 

 
 

       
  E

r r2 2
ψ Q

D= a = a
4πr 4πr

                  (2.47) 
 
 

ในทํานองเดียวกัน หากทําการเปรียบเทียบกับสมการความเข้มสนามไฟฟ้าของจุดประจุ 
 
 

                  
 

r2
0

Q
E= a

4πε r
                                           (2.48) 

 
 

ดังน้ันจาก (2.47)-(2.48) ความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้าในสญุญากาศหรืออวกาศว่างจะมีค่าเท่ากับ 
 
 

              
 

0D=ε E    
 
  2

C

m
                      (2.49) 

 
 

โดย (2.49) จะเป็นจริงเฉพาะในกรณีสญุญากาศหรืออวกาศว่างเท่าน้ัน  
 นอกจากน้ี จากความสัมพันธ์ใน  (2.47) ยังครอบคลุมถึงการห่าความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้าสําหรับ
การกระจายของประจุในลักษณะต่างๆอีกด้วย ไม่ว่าจะเป็น ประจุเชิงเส้น ประจุเชิงผิว หรือ ประจุเชิง
ปริมาตร ซึ่งเขยีนเป็นสมการได้เท่ากับ 
 

 
                                  

 
R2

dQ
D= a

4πR
    

  2

C
m

                                       (2.50) 

 
 
โดยที่ l s vd Q = ρ d l= ρ d s= ρ d v  
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 2.6.3 ศักย์ไฟฟ้า (Electric Potential)  
 หลักการของสนามไฟฟ้าได้พัฒนามาจากหลักการของสนามของแรงที่เกิดจากประจุที่อยู่ใน
ลักษณะต่างๆ ความเข้มสนามไฟฟ้า E นิยามว่าคือแรงที่กระทําต่อประจุทดสอบต่อหน่วยทดสอบนั้น 
ดังน้ันแรงที่กระทําต่อประจุ Q ที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า E

  (

FE) จะมีค่าเท่ากับ 

 
FE=QE   และด้วยแรง

ดังกล่าวโดยธรรมชาติจะทําให้จุดประจุ Q เกิดจากการเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของ E   อย่างไรก็ตาม หาก
ต้องการเคลื่อนย้ายประจุ Q  ที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า E

 จากจุด B  ไปยังจุด A ดังแสดงในรูปที่ 2.43 งาน
ที่ใช้ (work done) ในการเคลื่อนย้ายจุดประจุในสนามไฟฟ้าไปเป็นระยะ dl

  จะมีค่าเท่ากับ 
 
 

       
   

E EdW=- F cosθdl=-F dl=QE dl   J      (2.51) 
 
 
 โดยเคร่ืองหมายลบที่เกิดขึ้นใน (2.51) จะหมายถึงงานท่ีต้องใช้ในการออกแรงกระทําให้ประจุ Q 
เคลื่อนย้ายต้านกับทิศทางสนามไฟฟ้า E

 โดยที่ หาก dW >0 จะหมายถึงงานท่ีต้องใช้ในการออกแรงต้าน
แรงจากสนามไฟฟ้าเพ่ือเคลื่อนย้ายประจุ และหาก dW <0  จะหมายถึงงานท่ีได้จากสนามไฟฟ้าในการ
เคลื่อนย้ายประจุ ดังน้ันงานที่ใช้ในการเคลื่อนย้ายประจุในสนามไฟฟ้าจากจุด B  ไปยังจุด A จะมีค่า
เท่ากับ 
 
 

           
 A

B
W=-Q E dl    J                 (2.52) 

 
 
จาก (2.52) หากนําเอา W  หารด้วย Q จะได้  
 
 

           
 A

AB
B

W
V = =- E dl   V

Q
                  (2.53) 
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รูปที่ 2.43 การเคลื่อนย้ายประจุไฟฟ้า Q  ที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า E

 จากจุด B  ไปยังจุด A 
 

 โดย ABV  จะหมายถึงความต่างศักย์ไฟฟ้า (Potential difference) ระหว่าง A และ B  ซึ่งนิยาม
ได้ว่ามีค่าเท่ากับงานที่ต้องใช้ในการเคล่ือนย้ายประจุ 1C  จากจุด B  ไปยังจุด A น่ันเอง และ dl

  จะ
หมายถึงเวกเตอร์ระยะทางเชิงอนุพันธ์ ( dl

 ) ซึ่งจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับระบบพิกัด เช่น ระบบพิกัดคาร์
ทีเซียน ระบบพิกัดทรงกลม 
 
 
   

   
x y zdl=dxa +dya +dza   (ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน)       (2.54) 

 
 
   

   
r zdl=dxa +rd a +dza   (ระบบพิกัดทรงกระบอก)      (2.55) 

 
 
   

   
r θdl=dra +rdθa +rsin d a    (ระบบพิกัดทรงกลม)           (2.56) 

 
 
 หากพิจารณารูปที่ 2.43 โดยกําหนดให้สนาม E

 เกิดจากจุดประจุไฟฟ้า Q วางอยู่ที่ตําแหน่งจุด
กําเนิด จะได้ 



40 
 

               


r2
0

Q
E= a

4πε r
                    (2.57) 

 
 
 ซึ่งกรณีจุดประจุ ระบบพิกัดที่เหมาะสมในการเลือกใช้โดยหลักการสมมาตรได้แก่ ระบบพิกัดทรง
กลม ดังน้ัน  จาก (2.53) และ (2.56) และ (2.57) 
 
 

     
 
   
 

   A

AB r
B

θr2
0

Q
V =- a ×dra +rdθa +rsinθd a    [V]

4πε r
          (2.58) 

 
 

     
   
       

A

AB A B2
0 A BB 0

Q Q 1 1
V =- dr = - =V -V    [V] 4πε r r4πε r

              (2.59) 

 
 

 ถ้าต้องการหาคักย์ไฟฟ้า (หรือแรงเคลื่อนไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้า) (electric voltage) ของจุดใด
ในอวกาศว่าง ก็จะต้องให้จุดเริ่มต้นอยู่ที่  หรือใช้จุดที่  เป็นจุดอ้างอิงและที่ตําแหน่ง  เป็นจุดอ้างอิง

และที่ตําแหน่ง 	ศักย์ไฟฟ้าจะมีค่าเป็นศูนย์ ยกตัวอย่างเช่น จาก (2.59) หากต้องการหาเฉพาะศักย์ไฟฟ้า 

AV  ต้องกําหนดให้  Br  ซึ่งจะทําให้ 
B

V = 0 
 

 
 

       



 A

A
0 A

Q
V = E dl=       [V]

4πε r
                   (2.60) 

 
 
 ดังน้ัน สําหรับกรณีจุดประจุไฟฟ้า หากต้องการหาศักย์ไฟฟ้าที่ตําแหน่งใดๆบนอวกาศว่างจะหาได้
จาก 

 
 

       



 r

0

Q
V= E dl=      [V] 

4πε r
                   (2.61) 



41 
 

  อย่างไรก็ตาม หากเลือกจุดอ้างอิงอ่ืนๆที่ไม่ใช่ที่  และจุดอ้างอิงดังกล่าวมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ 
(2.59) จะกลายเป็น 
 
 

     
0

Q
V=  + C    [V] 

4πε r
                (2.62) 

 
 
 โดยที่ C คือค่าคงที่ หรือศักย์ไฟฟ้าที่ตําแหน่งอ้างอิงที่เลือกน้ัน 
 และหากพิจารณา (2.61) จะเห็นได้ว่าจุดประจุไฟฟ้า Q จะทําให้เกิดศักย์ไฟฟ้าล้อมรอบจุดประจุ 
Q ดังกล่าวที่อยู่ตรงกลางในลักษณะทรงกลม โดยที่ศักย์ไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากันที่ทุกๆตําแหน่งบนผิวทรงกลม
รัศมี  r  และผิวทรงกลมดังกล่าวจะเรียกว่า ผิวสมศักย์ (equipotential surface) และที่ผิวสมศักย์น้ีจะไม่
เกิดความต่างศักย์แต่อย่างใด 
 สําหรับกรณีที่จุดประจุไม่ได้อยู่ที่จุดกําเนิดแต่ต้ังอยู่ที่จุดใดๆในอวกาศว่างที่มีเวกเตอร์พิกัดเท่ากับ 


r  ศักย์ไฟฟ้า V (  x , y ,z  )  หรือ V(r)

  ที่ตําแหน่งเวกเตอร์พิกัด r
 จะมีค่าเท่ากับ 

 
 
        


 

0

Q
V( r )= +C    [V] 

4πε r -r'
                    (2.63) 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 2.44 จุดประจุไฟฟ้า 
 

 

เส้นฟลักซ์ไฟฟ้า 
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  (ก)         (ข)     (ค) 

รูปที่ 2.45  (ก) ไดโพล (ข) ประจุลบเหมือนกัน (ค) ประจุบวกเหมือนกัน 
ที่มา: https://upload.wikimedia.org/wikibooks/en/2/28/Fhsst_electrost19.png 
  
 โดยอาศัยหลักการซ้อนทับ ศักย์ไฟฟ้าที่ ตําแหน่ง r อันเกิดจากจุดประจุจํานวน n ตัว 
Q ,Q , . . .Q n1 2

 วางอยู่ที่ตําแหน่ง 
1 2 Nr , r , . . . , r  ตามลําดับ จะมีค่าเท่ากับ 

 
 

             
n

n

k=10 1 0 2 0 0 k

QQ Q Q
V r = + +… =    [V]

4πε r-r 4πε r-r 4πε r-r 4πε r-rn
             (2.64) 

 
 
 ในทํานองเดียวกัน ศักย์ไฟฟ้าที่ตําแหน่ง  r

   ใดๆในอวกาศว่างที่เกิดจากการกระจายของประจุใน
รูปแบบต่างๆ ได้แก่ ประจุเชิงเส้น ประจุเชิงผิว และประจุเชิงปริมาตร สามารถหาได้ด้วยเช่นกัน โดย
แทนที่จุดประจุ dQ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

l s vd Q = d l = d s = d vρ ρ ρ   และวางอยู่ที่เวกเตอร์ตําแหน่ง r'
 จะได้ 

 
 

      
 l

0 l

ρ r'dl'Q
V r =

4πε r-r'
    ประจุเชิงเส้น                             (2.65) 

 
 
        







 s

0

ρ r ds'Q
V r =

4πε r -r's

  ประจุเชิงผิว                 (2.66)  

 
 

          
 v

0 v

ρ r'dv'Q
V r =

4πε r-r'
   ประจุเชิงปริมาตร                (2.67) 
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  นอกจากน้ัน หากทําการเคลื่อนย้ายจุดประจุในสนามไฟฟ้าจากจุด B ไปยังจุด A (ให้เป็นเส้นทาง 

1
c ) และย้อนกลับจากจุด A ไปยังจุด B (ให้เป็นเส้นทาง 2c ) จะได้การเคลื่อนที่ในลักษณะวงปิด (Closed 
contour) โดยการเคลื่อนที่ในลักษณะดังกล่าวจะไม่ทําให้เกิดงานขึ้นซึ่งการเคลื่อนย้ายประจุในเง่ือนไข
ดังกล่าวจะไม่ขึ้นอยู่กับเส้นทางที่ใช้ในการเคลื่อนที่แต่อย่างใดและสามารถพิสูจน์ได้ดังน้ี 
 
 
        

 
1

B
BA B A Ac

V =V V =- E dl-                     (2.68) 
 
 
        

 A
AB A B Bc1

V =V V = - E- dl                   (2.69) 
 
 
    BA AB B A A BV +V =V -V +V -V =0                    (2.70) 
 
 

ซึ่งจะได้     
 


C

E dl = 0

 

∮                  (2.71) 

 
 
 โดยความหมายของ (2.71) จะหมายถึง สนามไฟฟ้าสถิตจะมีคุณสมบัติเป็นสนามอนุรักษ์ 
(Conservative field) ซึ่งทําให้หลักการคงค่าพลังงาน (Principle of Conservation of Energy) เป็น
จริง กล่าวคือ ถ้าวัตถุอนุภาคเคลื่อนที่กลับสู่จุดต้ังต้นโดยมีพลังงานเหลือติดมาด้วยแล้ว มันก็จะสามารถ
เคลื่อนที่เป็นวงรอบได้อีกติดต่อกันไปเรื่อยๆไม่มีสิ้นสุด โดยที่ในแต่ละรอบมันจะมีพลังงานเพ่ิมขึ้นอีกบ้าง
เล็กน้อยและไม่ทําให้มีการสูญเสียพลังงานจากส่วนอ่ืนที่เก่ียวข้องกับระบบแต่อย่างใดและถ้าปรากฏการณ์
ดังกล่าวเกิดขึ้นจริงมันจะทําให้เกิดดารเคล่ือนที่ช่ัวนิรันดร์ (perpetual motion)  
 ซึ่งเป็นไปไม่ได้และจะขัดกับหลักการคงค่าพลังงานนั่นเอง นอกจากน้ัน (2.71) ก็คือสมการ
รูปแบบทั่วไปของกฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ซอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law) น่ันเอง 
 อย่างไรก็ตาม สําหรับเรื่องความต่างศักย์ไฟฟ้า มีข้อสังเกตดังต่อไปน้ี 
1. สําหรับ 

ABV  จุดเริ่มต้นจะอยู่ที่ B และสิ้นสุดจะอยู่ที่จุด A  
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2. ในกรณี 
A BV < 0  หรือมีค่าเป็นลบแสดงว่าเป็นงานที่ได้จากสนามไฟฟ้าในการเคลื่อนย้ายประจุและถ้า  

A B
V > 0  หรือมีค่าบวกจะหมายถึงงานที่ต้องใช้ในการออกแรงต้านแรงจากสนามไฟฟ้าเพ่ือเคลื่อนย้าย
ประจุ 
 ในกรณี E

 เป็นสนามไฟฟ้าสถิต การหา ABV  หรืองาน ABW  จะไม่ขึ้นกับเส้นทางที่เลือกใช้ในการ

เคลื่อนย้ายประจุ Q  เน่ืองจากผลรวมของเวกเตอร์ l d
   dl

( )  มีเวกเตอร์ที่มีจุดเริ่มต้นและพุ่งไปหาจุด
สุดท้ายเพียงจุดเดียวเท่าน้ัน และหากจุดเร่ิมต้นและจุดสุดท้ายไม่เปลี่ยนแปลง ถึงแม้ว่าเส้นทางของ l d

   จะ
เปลี่ยนไปอย่างไรก็ตาม ผลรวมของเวกเตอร์ l d

   ก็ยังคงเป็นเวกเตอร์เดียวกันอยู่น่ันเอง 
 
 2.6.4 วิธีของภาพ (Method of Image) 
 วิธีของภาพใช้ในการหาค่าศักย์ไฟฟ้า ตงามเข้มสนามไฟฟ้า ความหนาแน่นสนามไฟฟ้า และการ
กระจายตัวของประจุเชิงผิว ที่เกิดจากประจุไฟฟ้าโดยมีตัวนําไฟฟ้าร่วมอยู่ด้วย และเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
แก้ปัญหาโดยอาศัยสมการปัวซงและสมการลาปลาซ ในกรณีดังล่าวน้ีจะอาศัยความจริงที่ว่าตัวนําไฟฟ้าที่
อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าสถิตจะมีคุณสมบัติเป็นผิวสมศักย์ และถึงแม้ว่าวิธีของภาพจะไม่สามารถนํามา
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาสนามไฟฟ้าสถิตได้ทุกกรณี โดยสามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้เฉพาะกรณีปัญหา
สนามไฟฟ้าสถิตน้ันมีตัวนําไฟฟ้าปรากฎอยู่ด้วยเท่าน้ันซึ่งในกรณีดังกล่าวน้ี การแก้ปัญหาสนามไฟฟ้าสถิต
โดยอาศัยวิธีของภาพจะสามารถกระทําได้ง่ายขึ้นเป็นอย่างมาก โดยตามทฤษฎีวิธีของภาพได้กล่าวว่า 
“การแก้ปัญหาสนามไฟฟ้าสถิตที่ซึ่งประจุไฟฟ้าวางอยู่เหนือระนาบตัวนําอนันต์ที่ต่อลงกราวน์ (ซึ่ง
ศักย์ไฟฟ้าที่ตัวนําต่อลงกราวน์จะมีค่าเท่ากับศูนย์) ระนาบอนันต์ที่ต่อลงกราวน์น้ันสามารถแทนด้วยพ้ืนผิว
สมศักย์ (equipotential surface) และภายในเน้ือระนาบตัวนําอนันต์ที่ต่อลงกราวน์น้ันก็จะปรากฏภาพฉ
สยของประจุดังกล่าวด้วย” เพ่ือให้เข้าใจทฤษฎีวิธีของภาพมากขึ้น พิจารณารูปที่ 2.46ก โดยมี จุดประจุ 
เส้นประจุ และ และจุปริมาตร วางอยู่เหนือระนาบตัวนําอนันต์ หากต้องการหา ศักย์ไฟฟ้า ความเข้ม
สนามไฟฟ้า ความหนาแน่นสนามไฟฟ้า และการกระจายของประจุเชิงผิว โดยอาศัยวิธีของภาพโจทย์
ปัญหาดังกล่าวจะกลายเป็นรูปที่ 2.46ข ซึ่งประกอบด้วย จุดประจุ เส้นประจุ และประจุเชิงปริมาตร วาง
อยู่เหนือพ้ืนผิวสมศักย์ (ซึ่งถูกนํามาแทนที่ระนาบตัวนําอนันต์) และพ้ืนผิวสมศักย์น้ันจะปรากฏภาพฉาย
ของประจุไฟฟ้าดังกล่าว ในการประยุกต์ใช้วิธีของภาพจะต้องมีความสอดคล้อดกับเง่ือนไข 2 เง่ือนไข ดังน้ี 
 1. ภาพฉายของประจุไฟฟ้าจะต้องวางอยู่ภายในเน้ือระนาบตัวนําอนันต์ 
 2. ภาพฉายของประจุไฟฟ้าจะต้องวางอยู่ภายในเน้ือระนาบตัวนําอนันต์ที่ซึ่งศักย์ไฟฟ้าบนพ้ืนผิว
 ของตัวนําดังกล่าวมีค่าเท่ากับศูนย์หรือมีค่าคงที่ 
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 โดยเง่ือนไขในข้อที่ 1 จะเป็นเง่ือนไขที่สําคัญมากเพื่อให้มีความสอดคล้องกับสมการปัวซง และ 
ข้อที่ 2 เพ่ือให้สอดคล้องกับเง่ือนไขขอบเขต 

 

 
รูปที่ 2.46 วิธีของภาพ (ก) ประจุไฟฟ้าวางอยู่เหนือระนาบตัวนําอนันต์ (ข) ประจุไฟฟ้าวงอยู่เหนือพ้ืนผิว

สมศักย์ซึ่งระนาบตัวนําอนันต์จะถูกแทนที่ด้วยภาพฉายของประจุไฟฟ้าดังกล่าวที่อยู่ใต้ผิว   
สมศักย์น้ัน 

 
 2.6.4.1 จุดประจุไฟฟ้าวางอยู่เหนือตัวนําระนาบกราวน์ (Point charge above a grounded 
conducting plane) 
 พิจารณาจุดประจุ + Q  ที่วางอยู่เหนือตัวนําระนาบกราวน์อนันต์ (infinite perfect grounded 
conducting plane) ที่วางตัวอยู่ในระนาบ xy  ด้วยระยะ h  ตามแนวแกน z  ดังแสดงในรูปที่ 2.47ก 
โดยวิธีของภาพรูปที่ 2.47ก จะกลายเป็นรูปที่ 2.47ข โดยอาศัยรูปที่ 2.47ข ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่จุด 
P (x , y ,z )  สามารถหาได้ดังน้ี 
 
 

      
   
1 2

+ - 3 3
0 1 0 2

Qr Qr
E=E +E = +

4πε r 4πε r
               (2.72) 

 
 
โดย       

1r = (x , y ,z )-(0 ,0 ,h )= (x , y ,z - h )                   (2.73) 
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1r = (x , y ,z )-(0 ,0 ,-h )= (x , y ,z+ h )                     (2.74) 

 
 
ดังน้ัน (2.72) จะกลายเป็น 
 
 

  
 

  
 

  

 
 
 
 
  

     
   x y z x y z

+ - 3 3
0 2 22 2 2 22 2

xa +ya + z-h a xa +ya + z+h aQ
E=E +E = -

4πε
x +y + z-h x +y + z+h

            (2.75) 

  
 
อย่างไรก็ตาม ที่ z = 0  ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าจะมีเฉพาะส่วนประกอบในแนวแกน z  เท่าน้ัน เพ่ือให้
สอดคล้องกับเง่ือนไชขอบเขต 
 ศักย์ไฟฟ้าที่จุด P (x , y ,z )  สามารถหาได้จาก 



l
V =- E dl  จะได้ 

 
 

        
0 1 0 2

Q (-Q)
V=V +V = +

4πε r 4πε r
         (2.76) 

 
 

   
   

 
 
 
 

2 22 2 2 20

Q 1 1
V= -

4πε x +y + z-h x +y + z+h
   z  > 0    (2.77) 

 
 
          V = 0    (z   0 )          (2.78) 
 
 
 สําหรับประจุเชิงผิว (ที่เกิดขึ้นจากการเหน่ียวนํา) สามารถหาได้โดยอาศัยเง่ือนไขขอบเขต
ระหว่างตัวนําและฉนวนไฟฟ้าซึ่งได้ 
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รูปที่ 2.47 วิธีของภาพ (ก) จุดประจุวางอยู่เหนือระนาบตัวนําอนันต์ (ข) จุดประจุวางอยู่เหนือพ้ืนผิวสม

ศักย์และภาพฉายของประจุไฟฟ้าดังกล่าว 

 
 

             

 
0 0 3

2 2 2 2




 
 

s n zn

Q
ED

2 x y h

 



       (2.79) 

 
จาก (2.79) ประจุ (ที่เกิดจากการเหน่ียวนํา) มีค่าเท่ากับ 
 
 

             

 
3

2 2 2 2

 

 


  

 
i s

s

Qh
dxdyQ ds

2 x y h




      (2.80) 

 
 
เพ่ือให้ง่ายต่อการอินทิเกรต ทําการเปลี่ยนตัวแปรจากระบบพิกัดคาร์ทีเซียนเป็นระบบพิกัดทรงกระบอก 
โดยจาก 2 2 r x y  และ dxdy rdrd  จะได้ 
 
 

             

 
2

3
0 0 2 2 2



 


  


i s

rs

Qh
rdrdQ ds

2 r h








                  (2.81) 
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2 2

0










r

r

Qh

r h
 =-Q                        (2.82) 

 
 
ซึ่งเป็นไปตามคาดการณ์เพราะสนามไฟฟ้าสิ้นสุดที่ตัวนําระนาบอนันต์แผ่นน้ี 
  2.6.4.2 ตัวอย่างวิธีของภาพ 
 จงหาความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากําลังสามเฟส ซึ่งประกอบด้วยสายส่ง
ไฟฟ้าจํานวนสามเส้นวางอยู่เหนือพ้ืนดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.48 กําหนดให้ศักย์ไฟฟ้าที่แต่ละเฟสห่างกัน 
120 องศาทางไฟฟ้าที่ซึ่ง  -j2π / 3

1 0V =V e และ 2 0V =V  และ  +j2π / 3
3 0V =V e  โดย 525V = kV0  

R =10.6 m0  = 10 ms  และ a = 0.15 m  
วิธีทํา ถึงแม้ว่าระบบไฟฟ้ากําลังสามเฟสจะผลิตไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งแปรตามเวลาและมีความถี่คงที่ซึ่ง
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะแปรตามเวลาและไม่ใช่กรณีของสนามไฟฟ้าสถิตแต่อย่างใด อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก 
ความถี่สาย (50Hz หรือ 60 Hz) มีค่าตํ่ามาก ทําให้ความยาวคลื่น (wavelength) ที่เกิดขึ้นในอากาศมี
ความยาวมาก (6000 km ที่ความถี่ 50Hz) เมื่อเปรียบเทียบกับความสูงจากระดับพ้ืนดินของสายส่งไฟฟ้า 
 0R  หรือระยะห่างระหว่างสายตัวนํา  s  หรือรัศมีของสายส่งไฟฟ้า  a ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวมามีขนาด
ไม่เกิน 10 เมตร ดังน้ันในกรณีดังกล่าว สามารถประมาณค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้โดยใช้
หลักการของสนามไฟฟ้าสถิตได้ 
 พิจารณารูปที่ 2.48ก เน่ืองจากสายส่งไฟฟ้าจํานวนสามเส้นวางอยู่เหนือพ้ืนดิน ซึ่งพ้ืนดิน
เปรียบเสมือนกับเป็นตัวนําระนาบอนันต์ และโดยอาศัยวิธีของภาพรูปที่ 2.48ก จะเปลี่ยนเป็นรูปที่ 2.48ข 
และเน่ืองจากค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดจากประจุเชิงเส้นยาวอนันต์ในสมการ  
 
 

          
r

0
E= a

2πε r
 l                  (2.83) 

 
 
ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับ 
 
 

                    
 

 l 0

0l

R
V(a)= E dl ln

2 a




        (2.84) 
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 โดย 
0R  คือความสูงจากระดับพ้ืนดินของสายส่งไฟฟ้า และ a  คือรัศมีของสายส่งไฟฟ้า แทนที่ 

(2.84) ลงใน (2.83) 
 
 

         
0 

 
 


r r

V( a )
E = a

R
r ln

a

               (2.85) 

 
 
โดยอาศัย (2.85) ในการหาค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากสายส่ง A  B  และ C  รวมทั้งภาพฉาย 
A  B   และ Cซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 
 
 

         1
1

0
1


 
 
 

 
x

V
E = sin a cos azR

R ln
a

        (2.86) 

 
 
 
              
 
 
 
 

รูปที่ 2.48 สายส่งไฟฟ้ากําลังสามเฟสและภาพฉาย 

 

โดยที่ 2 2
1 0 R s R  ในทํานองเดียวกันจะได้ 

 
 

          2

0
0

  
 


2 z

V
E = -a

R
R ln

a

         (2.87) 

สายส่งไฟฟ้าเฟส #1 สายส่งไฟฟ้าเฟส #2 สายส่งไฟฟ้าเฟส #3 

ระนาบพ้ืนดิน 

 

(ก)             (ข) 



50 
 

               3
3

0
1

  
 
 
 

 
x z

V
E sin a cos a

R
R ln

a

         (2.88) 

 
 
ในส่วนของความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดจากภาพฉาย A  B และ C  มีค่าเท่ากับ 
 
 

        1
1

0
1

 
 
 
 

 
x z

V
E = sin a cos a

R
R ln

a

             (2.89) 

 
 

         2

0
0


  
 


2 z

-V
E = a

R
R ln

a

          (2.90) 

 
 

               3
3

0
1

   
 
 
 

 
x z

V
E sin a cos a

R
R ln

a

         (2.91) 

 
 
ดังน้ันความเข้มสนามไฟฟ้ารวมที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับ 
 
 

            2
1 3

0 0
1 0

2 2
  

   
   
   


z ,total

cos V
E V V

R R
R ln R ln

a a

          (2.92) 

 
 
 โดยส่วนประกอบในแนวแกน x  จะหักล้างกันหมดไปเหลือเฉพาะส่วนประกอบในแนวแกน 
z เท่าน้ัน จากน้ันแทนค่าศักย์ไฟฟ้า  -j2π / 3

1 0V =V e , 2 0V =V  และ  +j2π / 3
3 0V =V e  ลงในสมการ 

(2.92) จะได้ 
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2

2

2 0
1 0

2
z total,

V s
E

R
R R ln

a




 
 
 


           (2.93) 

 
 
สําหรับสายส่งไฟฟ้าแรงสูงจะได้ซึ่ ง กําหนดให้ 525

0
V = kV  10.6

0
R =  m  10=  ms  และ 

0.15a =  m  แทนลงในสมการที่ (2.93) จะได้ 
 
 

                  11
z total,E kV / m 


         (2.94) 
 
2.7 ผลกระทบและค่าความปลอดภัยของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า 
 ICNIRP ได้สรุปว่าในการสัมผัสคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เพียงเล็กน้อยระหว่างคลื่น
สมองโดยเฉพาะคล่ืนสมองส่วนที่เรียกว่า Alpha band แต่มีหลายงานวิจัยที่กล่าวว่าถ้าหากสัมผัสกับ
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่มากเกินกว่าปกติก็พบว่าอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาวในเด็ก รวม
ไปถึงอาจจะมีโอกาสในการก่อให้เกิดโรคมะเร็งอ่ืนๆเพ่ิมขึ้นสองเท่า แต่ ICNIRP เช่ือว่าไม่มีผลต่อสุขภาพ
อย่างชัดเจน เพราะในการเกิดโรคมะเร็งน้ันมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลอีกหลายอย่าง อาทิเช่น การรับประทาน
อาหารป้ิงย่าง การสูดดมกลิ่นควันบุหรี่ การโดนแดดเป็นเวลานานๆ รวมไปถึงการดมกลิ่นควันจากการ
เช่ือมเหล็ก ซึ่งปัจจัยต่างๆเหล่าน้ีล้วนแต่เป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็งด้วยกันทั้งน้ัน 
 ปัจจุบันการไฟฟ้าในประเทศไทยได้มีการติดต้ังระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าตามมาตรฐาน และ
ควบคุมค่าสนามแม่เหล็กที่มีความปลอดภัยให้เป็นไปตามที่องค์การอนามัยโลก WHO (World Health 
Organization) กําหนด ซึ่งได้ร่วมกับหน่วยงาน ICNIRP ทําการวิจัยและพัฒนาด้านความปลอดภัยและ
สิ่งแวดล้อมเก่ียวกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยได้กําหนดระดับสูงสุดของสนามแม่เหล็กที่เกิดจากระบบ
ไฟฟ้าความถ่ีตํ่า (50 Hz) ที่ประชาชนสามารถสัมผัสได้อย่างปลอดภัยไว้ดังแสดงในตาราง 
 
ตารางที่ 2.3 ค่าขีดจํากัดสูงสุดของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า 50 Hz 

สถานที ่ ระยะเวลา สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟา้ 
สถานประกอบการ ตลอดช่ัวโมงการทํางาน 5,000 mG 10kV/m 

สาธารณะ ตลอดเวลา 1,000 mG 5kV/m 
หมายเหตุ:  1 kV=1,000V และ 1,000mG=1G   
ที่มา: http://www.mea.or.th/download/123/315 
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2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  
 โครงงานวิศวกรรมน้ี เป็นการศึกษาค่าสนามแม่เหล็กในระบบเคเบิลใต้ดิน โดยเปรียบเทียบค่า
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจากการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 
และการคํานวณจากแบบจําลองด้วยโปรแกรม FEM ซึ่งมีแนวความคิดมาจากงานวิจัยจากสถาบัน
วิศวกรรมไฟฟ้าและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์นานาชาติ IEEE (Institute of Electrical and Electronic 
Engineers ) Underground cable magnetic field simulation and management using new 
design configurations และแนวความคิดจาก กองวิจัยและพัฒนา ฝ่ายวิจัยและพัฒนา การไฟฟ้านคร
หลวง เรื่อง การลดผลกระทบของสนามแม่เหล็กจากสายส่งหลายวงจรของการไฟฟ้านครหลวง (จรินทร์ 
หาลาภี. 2553) 
 2.8.1 สมการคํานวณค่าสนามแม่เหล็ก 
  การคํานวณของค่าสนามแม่เหล็กในบริเวณใกล้เคียงของตัวนําสายส่งเส้นตรง 1 เส้น โดย
กําหนดให้รู้ขนาดและมุมเฟสของกระแสในระบบเคเบิล การประยุกต์อย่างง่ายของกฎแอมแปร์จะให้ค่า
ของสนามแม่เหล็กบริเวณรอบๆของสายส่ง 1 ตัวนํา โดยการสมมุติการไหลของกระแสในสายวงจรภายใต้
การวิเคราะห์เป็นกระแสลําดับบวกและคํานวณกระแสที่อาจจะเกิดการเหน่ียวนําในสายเคเบิลและฉนวน
ของระบบเคเบิลสายดิน 
 ถ้าไม่มีการเกิดของกระแสในปลอกหุ้มฉนวน และการคํานวณค่อนข้างที่จะตรงไปตรงมาซึ่ง
อาจจะคํานวณโดยใช้การคํานวณด้วยมือ ดังแสดงในตัวอย่าง น่ีคือตัวอย่างแสดงหลักการคํานวณ
สนามแม่เหล็ก 1 จุด   
 ตัวอย่างของการฝังโดยตรงสายตัวนํา 3 สาย ที่ระดับความลึก d ตํ่ากว่าระดับพ้ืนดินและวางจาก
จุดศูนย์กลางไปยังจุดศูนรย์กลางที่ระยะ s ดังแสดงในรูปที่  2.49 เพ่ือหาค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก 
( B ) ที่จุด  P X ,Yc c เน่ืองจากการไหลของกระแสในสายเคเบิล กําหนดสมมุติฐานดังต่อไปน้ี  
 - พ้ืนดินไม่มีผลกระทบต่อการเกิดค่าสนามแม่เหล็กในสายเคเบิล 
 - ค่าผลรวมสนามแม่เหล็กที่จุดใดๆจะถูกกําหนดโดยการทับซ้อนเชิงเส้นของการเกิดค่า
สนามแม่เหล็กจากการไหลของกระแสในแต่ละสายตัวนํา 
 - ไม่คิดผลกระทบต่อสนามแม่เหล็กของการเหน่ียวนํากระแสบนปลอกหุ้ม 
 - แต่ละสายเคเบิลให้พิจารณาความยาวเป็นอนันต์และตรง 
 - ทิศทางของกระแสให้คิดกระแสไหลออกจากกระดาษ 
  ค่าความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก B  สัมพันธ์กับกระแสในวงจร จากสมการ 
                   
 

        0 r
Φ

μ μ I
B = a

2πr
             (2.95) 
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โดย  B  คือ ค่าความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กในหน่วย (Tesla) 
 H  คือ ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กในหน่วย ( 1

Am
 ) 

 0μ  คือ ค่าความซึมซาบของอากาศ 
 Φa  คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยตามทิศทางของ F 
ค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนตามแนวแกนไปใน 2 เฟสเซอร์ 
 
 

         0
22


 x c

c

I
B y d

r




 Tesla                     (2.96) 

 
 

           0
22


 y c

c

I
B x h

r




 Tesla            (2.97) 

  
 
โดยส่วนประกอบทั้งสองอยู่ในรูปเชิงซ้อนทั่วไป 

 

 
รูปที่ 2.49 แสดงการคํานวณสนามแม่เหล็กในสายเคเบิลฝงัดินโดยตรง 3 เส้น  
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 2.8.2 หลักการลดสนามแม่เหล็ก  
      สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนํายาวอนันต์สามารถํานวณได้จากสมการ (2.98) ถึง (2.100) 

 

 

 

รูปที่ 2.50 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําเส้นเดียว 

    

สมการสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําเส้นเดียว (2.98)  

 

 

                      B 2I / R           (2.98)
        

    

 

 

รูปที่ 2.51 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น  

 

สมการสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น (2.99) 
 
 

          B 4I / R         (2.99)
   

  
 

 

รูปที่ 2.52 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น 

I R 
x 

I R 
x 

P 

I 

I R 
x  

P 

-I 
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 สมการสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น (2.100) 
 

                

                   
2

B = 2PI / R                   (2.100) 
 
 

เมื่อ B  คือ ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก หน่วยเป็น มิลลิเกาส์  mG  
 I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า หน่วยเป็น แอมแปร์  A   

  R  คือ ระยะห่างจากตัวนําถึงจุดที่ต้องการหาค่าสนามแม่เหล็ก หน่วยเป็น เมตร  m  
 

 รูปที่ 2.53ก  แสดงสนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําสองเส้น กรณีที่ทิศทางการไหลของกระแสใน
ตัวนําทั้งสองน้ันไปในทิศทางเดียวกัน จะพบว่าสนามแม่เหล็กจากตัวนําทั้งสองจะมีทิศทางเสริมกันบริเวณ
รอบตัวนําทั้งสองเส้น โดยสนามแม่เหล็กจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างตัวนําลดลง และกรณีกระแส
ที่ไหลในตัวนําทั้งสองมีทิศทางตรงข้ามกัน รูปที่ 2.53ข สนามแม่เหล็กจากตัวนําทั้งสองเส้นบริเวณรอบ
ตัวนําทั้งสองจะมีทิศทางหักล้างกัน โดยสนามแม่เหล็กจะมีค่าลดลงเมื่อระยะห่างตัวนําลดลง 

 
 

 

 

 

 

(5) (ข) 

รูปที่ 2.53 สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆตัวนํา กรณีตัวนําสองเส้น 
 

 เมื่อพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าในระบบ 3 เฟส จะพบว่ากรณีที่ขนาดกระแสของแต่ละเฟสมีค่า
เท่ากันและมุมเฟสต่างกัน 120 องศา ทางไฟฟ้า ผลรวมทางเวกเตอร์ของกระแสทั้งสามเฟสจะมีค่าเป็น
ศูนย์ 

R B Y
I + I + I = 0( )  หรือเขียนอยู่ในรูปของค่ากระแส 

R
I ได้ดังน้ี 

R B Y
I = I + I-  ซึ่งสามารถเขียน

I I 

หักล้าง

เสริมกัน 

‐

เสริมกัน 

หักล้าง
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แทนด้วยตัวนําสองเส้นได้ดังแสดงในรูปที่ 2.54ข และเป็นกรณีที่เป็นระบบ 3 เฟส 2 วงจร สามารถเขียน
แทนแต่ละวงจรด้วยตัวนําสองเส้นตามรูปที่ 2.54ค เช่นกัน 

 

 
รูปที่ 2.54 การพิจารณาตัวนําในระบบ 3 เฟส 3 เป็นระบบ 1 เฟส 

 

 
 
  
 
 

รูปที่ 2.55 ตัวอย่างการจัดวางตัวนําเพ่ือลดสนามแม่เหล็ก 
 
 จากสมการ (2.98) ถึง (2.100) จะเห็นได้ว่าการลดขนาดของสนามเหล็กที่เกิดขึ้นจากสายส่ง
ไฟฟ้า สามารถทําได้โดย 
 1. การลดขนาดของกระแสท่ีไหลในตัวนํา 
 2. การลดระยะห่างระห่างตัวนํา 
 3. การเพ่ิมระยะห่างจากสายตัวนํา 

I 

‐I 

I
‐I
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 4. การจัดเรียงสลับเฟสตัวนําที่เหมาะสม สําหรับกรณีที่มีหลายวงจรโดยอาศัยการหักล้างของ
สนามแม่เหล็กที่เกิดจากตัวนําที่อยู่ใกล้กันตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.53 และ รูปที่ 2.55 ในการลดขนาดของ
สนามแม่เหล็ก 
 
 2.8.3 การจัดเรียงสลับเฟสตัวนําที่เหมาะสม 
  การจัดเรียงสลับเฟสตัวนําที่จะเสนอต่อไปน้ีจะมีเฉพาะสายส่งหลายวงจรที่มีการจ่ายไฟไปใน
ทิศทางเดียวกันเท่านัน้น โดยจะไม่มีการวิเคราะห์กรณีการจ่ายไปในทิศทางตรงข้ามกัน 
  2.8.3.1 การวิเคราะห์การจัดเรียงสลับเฟสของสายตัวนําสายส่ง 2 วงจร 
   การจัดเรียงสลับเฟสของตัวนําสายส่งอากาศแบบ 2 วงจรที่ติดต้ังบนเสาต้นเดียวกันและ
มรการจ่ายไฟไปในทิศทางเดียวกันน้ัน เมื่อนํามาประมวณผลด้วยคอมพิวเตอร์สามารถจัดเรียงสลับเฟส
ตัวนําได้ 6 รูปแบบ โดยมีผลการวิเคราะห์บริเวณก่ึงกลางระหว่างเสา (Midspan) ที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 
เมตร) แสดงดังรูปที่ 2.56 

 

 
รูปที่ 2.56 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายส่งอากาศ ทั้ง 6 รูปแบบ ที่ระดับพ้ืนดิน   

(สูง 1 เมตร)  
ที่มา: จรินทร์ หาลาภี. (2553) 

 
  จากรูปที่ 2.56 แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 
เมตร) ของรูปแบบการจัดวางเฟสตัวนําสายส่งอากาศทั้ง 6 รูปแบบ ตามตารางมุมขวาบนด้วยค่ากระแส 
1200 A/cky.  ตามตารางมุมขวาบนด้วยค่ากระแส 1200 A/ckt. ไหลไปในทิศทางเดียวกัน โดยจะเห็นได้
ว่าค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นน้ันมีค่าที่แตกต่างกัน การจัดเรียงเฟสตัวนําแบบ #1 เรียกว่า “Super 
bundle” หรือ ‘การจัดเรียงเฟสเหมือนกัน (Same phasing)’ เน่ืองจากมีการวางตําแหน่งของตัวนําเฟส
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เดียวกันอยู่ตรงกันในแนวนอน (R1 ตรงกับ R2 , Y1 ตรงกับ Y2 และ B1) ทําให้สามารถพิจารณาเป็น
ตัวนําควบ หรือ Bundle Conductor ได้ ซึ่ งการจัดเรียงตัวนําแบบ Super bundle น้ันจะทําให้
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีค่าสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบอ่ืนๆ ส่วนการจัดเรียง
ตัวนําแบบ #4 น้ัน สนามแม่เหล็กที่ เ กิดขึ้นมีค่าตํ่าที่สุด ซึ่งเรียกการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบน้ีว่า 
“Optimum phasing” หรือ “Low Reactance” หรือ “การจัดเรียงแบบสลับเฟส (Reverse phasing)” 
  2.8.3.2 ผลของความไม่เท่ากันของกระแสในสายส่ง 2 วงจร 
   ความสัมพันธ์ระหว่างความไม่เท่ากันของกระแสท่ีไหลในสายส่ง 2 วงจร ที่มีการจัดเรียง
เฟสตัวนําแบบ Optimum phasing และ ค่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีผลการวิเคราะห์ดังแสดงดังในรูปที่ 
2.57 แบบ Optimum phasing น้ัน สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะมีค่าตํ่าแต่สนามแม่เหล็กจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วเมื่อกระแสของวงจรหน่ึงมีค่าน้อยกว่าอีกวงจร โดยสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะมีค่าสูงสุดเมื่อ
วงจรหน่ึงวงจรใดใน 2 วงจร ไม่มีการจ่ายไฟ (ค่ากระแสไฟฟ้าวงจรนั้นเป็นศูนย์) และอีกวงจรมีการจ่าย
กระแสเต็มพิกัด แต่อย่างไรก็ตามสนามแม่เหล็กสูงสุดที่เกิดขึ้นในกรณีน้ี ยังมีค่าตํ่ากว่าประมาณ 50 % 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบปกติ หรือ Super bundle  

 

 
รูปที่ 2.57 ผลของความไม่เท่ากันของกระแสในสายส่ง 2 วงจร ที่มีการจัดเรียงเฟสตัวนํา แบบ Optimum 

phasing 
ที่มา: จรินทร์ หาลาภี. (2553) 
  2.8.3.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การจัดเรียงสลับเฟสตัวนําสายส่งอากาศ 69 และ 115 
kV แบบ 2 วงจร 
  รูปที่ 2.59 และรูปที่ 2.60 แสดงผลการคํานวณเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายอากาศ 
69 และ 115 kV 2 วงจร ตามลําดับ กรณีที่มีรูปแบบการจัดเรียงแบบเฟสเหมือนกัน และกรณีที่มีการ
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จัดเรียงแบบสลับเฟส โดยจะพบว่าที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 เมตร) สนามแม่เหล็กสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลาง
แนวเสาของสายส่งอากาศ (บริเวณใต้สายส่ง) 
 

 
รูปที่ 2.58 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายส่งอากาศ 69 kV 2 วงจร ที่ระดับพ้ืนดิน  

(สูง 1 เมตร) 
ที่มา: จรินทร์ หาลาภี. (2553) 

 

 
รูปที่ 2.59 เปอร์เซ็นต์การลดลงของสนามแม่เหล็ก หลังสลับเฟสที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 เมตร) 
ที่มา: จรินทร์ หาลาภี. (2553) 
 
 กรณีที่มีการจัดเรียงแบบสลับเฟส สําหรับสายส่งอากาศ 69 kV สนามแม่เหล็กมีค่าลดลง 
77.1 % โดยมีค่าลดลงเหลือ 20 mG (เดิมมีค่า 87 mG) และสําหรับสายส่งอากาศ 115 kV สนามแม่เหล็ก
มีค่าลดลง 68.8% โดยมีค่าลดลงเหลือ 29 mG (เดิมมีค่า 96 mG) และสนามแม่เหล็กจะมีค่าตํ่ากว่า 10 
mG กรณีไม่ให้มีการรบกวนจอคอมพิวเตอร์ เมื่อห่างจากก่ึงกลางแนวเสาส่งอากาศต้ังแต่ 10 เมตร (69 
kV) และ 15 เมตร (115 kV) ขึ้นไป (เดิมต้องห่างจากก่ึงกลางแนวเสาส่งต้ังแต่ 36 เมตร (69k V) และ 44 
เมตร (115 kV) ขึ้นไป)  
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รูปที่ 2.60 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายส่งอากาศ 115 kV 2 วงจร ที่ระดับพ้ืนดิน 

(สูง 1 เมตร) 
ที่มา: จรินทร์ หาลาภี. (2553) 
 

 
รูปที่ 2.61 เปอร์เซ็นต์การลดลงของสนามแม่เหล็ก หลังสลับเฟสที่ระดับพ้ืนดิน (สูง 1 เมตร) ของสายส่ง

อากาศ 115 kV 2 วงจร 
ที่มา: จรินทร์ หาลาภี. (2553) 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
 ในบทน้ีจะนําเสนอขั้นตอนการออกแบบจําลองการวางสายเคเบิลใต้ดิน โดยจะทําการออก
แบบจําลองการวางสายเคเบิลใต้โดยโปรแกรม FEM ในการออกแบบนี้มีขั้นตอนในการออกแบบคือ สร้าง
แบบจําลองการวางสายเคเบิลใต้ดิน เพ่ือหาค่าของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่กระจายออกจากสาย
เคเบิล โดยจะนําผลท่ีได้จากโปรแกรม FEM ของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าน้ีมาเปรียบเทียบกับการ
ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดยโปรแกรม MATLAB ซึ่งสามารถอธิบายข้ันตอนการดําเนินของ
โครงงานวิศวกรรมดังต่อไปน้ี 
 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 3.1.1 สืบค้นหัวข้อที่สนใจเพ่ือกําหนดหัวข้องานวิจัยที่จะศึกษา และศึกษาทฤษฏีเบ้ืองต้น 
 3.1.2 สืบค้นข้อมูลของอุปกรณ์ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 3.1.3 นําข้อมูลที่สืบค้นมาศึกษาเก่ียวกับค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในระบบเคเบิลใต้ดิน 
เพ่ือทําความเข้าใจรูปแบบการวางสายในแต่ละแบบที่ส่งผลให้เกิดค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่
แตกต่างกัน 
 3.1.4 สืบค้นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในสาย
เคเบิลใต้ดิน 
 3.1.5 ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB 
 3.1.6 ทดสอบแบบจําลองที่ออกแบบเพ่ือดูผลของค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ด้วย
โปรแกรม MATLAB 
 3.1.7 ออกแบบจําลองสายเคเบิลใต้ดิน (ทองแดงเปลือย) และ สายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE 
ด้วยโปรแกรม FEM 
 3.1.8 ออกแบบจําลองรูปแบบการวางสายเคเบิลใต้ดินด้วยโปรแกรม FEM 
 3.1.9 ทดสอบแบบจําลองที่ออกแบบเพ่ือดูผลของค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ด้วย
โปรแกรม FEM 
 3.1.10 หากเกิดปัญหา สืบค้นที่มาของปัญหา ทําการแก้ไขเพ่ือเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 
 3.1.11 เปรียบเทียบผลค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ด้วย
โปรแกรม MATLAB และค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจากแบบจําลองด้วยโปรแกรม FEM 
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3.2 แผนผังการทํางานโดยรวมของโครงงาน 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

            
 

 
รูปที่ 3.1ก แสดงแผนผังการทํางาน 
 

 
 

เริ่มต้น 

กําหนดหัวข้อ และศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้องเบ้ืองต้น 

ศึกษารูปแบบการวางสายเคเบิลในระบบเคเบิลใต้ดิน
ของการไฟฟ้านครหลวง 

วิเคราะห์สมการสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า 

ทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือดูผล
ของค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าด้วย
โปรแกรม MATLAB 

ออกแบบจําลองสายเคเบิล ใต้ดิน(ทองแดง
เปลือย) และสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ด้วย
โปรแกรม FEM 

ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB 

ออกแบบจําลองรูปแบบการวางสายเคเบิลใต้
ดินด้วยโปรแกรม FEM 

ทดสอบแบบจาํลองที่ออกแบบเพ่ือดูผลของค่า
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ด้วยโปรแกรม 
FEM 

A 
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          ใช่ 
                 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 3.1ข แสดงแผนผังการทํางาน 

 

 
 
 
 
 
 

จบ 

ศึกษาเพ่ิมเติม 

รวบรวมข้อมูลเพ่ือเรียบเรียงเขียนปริญญานิพนธ์  

รวบรวมข้อมูลที่ได้เข้าพบอาจารย์ที่ปรึกษา 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

เปรียบเทียบผลการจําลองของ
โปรแกรม MATLAB และ FEM มีค่า

ใกล้เคียงกันหรอืไม่ 

ไม่ใช่ 

 A 
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3.3 อุปกรณ์จําลอง 
 ในการทําการคํานวณเพ่ือหาค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในระบบสายส่งเคเบิลใต้ดินจําเป็น
จะต้องมีโปรแกรมต่างๆมาช่วยในการคํานวณหาค่าและสร้างกราฟจากผลการคํานวณ เพ่ือนําค่าที่ได้มา
เปรียบเทียบกันซึ่งโปรแกรมที่นํามาใช้มีดังน้ี 
 3.3.1 โปรแกรม MATLAB ทําหน้าที่ในการคํานวณหาค่าสนามแม่เหล็กสามารถแสดงผลเป็น
ตัวเลขและรูปภาพซึ่งสามารถทําการเขียนกราฟทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ ลักษณะการเขียนโปรแกรมใน 
MATLAB จะใกล้เคียงการเขียนสมการคณิตศาสตร์โดยทั่วไป และสามารถควบคุมการทํางานของ 
MATLAB ด้วยชุดคําสั่ง (Command line) และยังสามารถรวบรวมชุดคําสั่งเป็นโปรแกรม (Script file) 
ได้ด้วย 

 

 
รูปที่ 3.2 หน้าต่างของโปรแกรม MATLAB 

 

รูปที่ 3.3 หน้าต่างของคําสั่ง Script ในส่วนย่อยของโปรแกรม MATLAB 
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 3.3.2 โปรแกรม FEM (Finite Element Method) เป็นโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ ช่วยให้สามารถสร้างแบบจําลองได้อย่างรวดเร็ว สร้าง ลบ และจัดการองค์ประกอบ ด้วยชุด
ของเคร่ืองมือแบบอัตโนมัติ meshing และ undo ไม่จํากัดครั้ง สามารถสร้างแบบจําลองที่ง่ายไปถึง
ซับซ้อนได้อย่างสะดวก มีการตรวจสอบคุณภาพของ mesh ด้วย aspect and warping contours and 
free edge detection นํามาวิเคราะห์โครงสร้างได้ทุกประเภท ไม่ว่าจะเป็น 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ 
 
3.4 การออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในสาย
ส่งเคเบิลใตด้ิน 
 3.4.1 ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าสนามแม่เหล็กในสายส่งเคเบิลใต้ดิน 
  ในการจําลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือหาค่าสนามแม่เหล็กในสาย
เคเบิลใต้ดินน้ัน เป็นการจําลองที่ต้องใช้สมการความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก ( B ) เข้ามาช่วยในการ
พล็อตกราฟดังน้ี 
 
       
          


x xr ix =B + jBB            (3.1) 

 
 

                   
 


ryy iyB B jB                (3.2) 

 
 

                   
2 2 x rx ixB B B            (3.3)  

 
 

          2 2 y ry iyB B B            (3.4)  
 
 

       2 2 2 2 2 2
x y rx ix ry iyB B B B B B B     

       
    (3.5) 
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รูปที่ 3.4 แสดงการวางสายเคเบิลใต้ดินโดยฝังดินโดยตรงแบบ  flat formation เพ่ือหาสนามแม่เหล็ก 

    

 
รูปที่ 3.5 แสดงการวางสายเคเบิลใต้ดินโดยฝังดินโดยตรงแบบ trefoil formation เพ่ือหาสนามแม่เหล็ก 

    3.4.1.1 รูปแบบ duct bank 
      สามารถจัดวางสายเคเบิลได้ 2 แบบ คือ  
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(1) แบบ flat formation 
 

   
     
                         (3.6) 
 
 
 
           

                         (3.7) 
 
 
 

(2) แบบ trefoil formation 
 
 
 
 
                                                                              (3.8) 
 
 

 
 

                         (3.9) 
 
 
 
 
 3.4.1.2 รูปแบบ pipe – jacking 
   สามารถจัดวางส่ายเคเบิลได้แบบ trefoil formation ซึ่งสมการความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กแบบ trefoil formationคือ (3.8) และ (3.9)   
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 3.4.2 ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าสนามไฟฟ้าในสายส่งเคเบิลใต้ดิน 
 

 

รูปที่ 3.8 แสดงการวางสายเคเบิลโดยฝังดินโดยตรงแบบ  flat formationg เพ่ือหาสนามไฟฟ้า 

 
พิจารณาประจุเชิงเส้นยาวอนัน  l  ที่วางอยู่ในแนวขนานและอยู่ด้านบนของตัวนําระนาบกราวด์

อนันต์ที่วางตัวอยู่ในระนาบ xy   ด้วยระยะ d  ภาพฉาย  l  วางอยู่ด้านล่างของตัวนําระนาบกราวด์อนันต์ 
ค่าสนามไฟฟ้าที่จุด ( )P x, y  
     
 

                   
02




l
rE a

r




             (3.10) 

 
 

               
02

     
 


l

l

d
V a E dl ln

a



                     (3.11) 
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โดยที่ d  คือความสูงจากระดับพ้ืนดินของสายส่งไฟฟ้า และ	a คือรัศมีของสายส่งไฟฟ้า แทน
สมาการที่ (3.9) ลงใน (3.10) จะได้   

 
 

        
 
 
 

r
V ( a )

E
d

rln
a

        (3.12) 

 
 
โดยอาศัยสมาการที่ (3) ในการหาค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดจากสายส่ง A  B  และ C   

รวมทั้งภาพฉาย A  B  และ C  โดยที่ 
 
 

           2 2
1    r x h D z d        (3.13) 

 
 

           2 2
2   r x h z d          (3.14) 

 
 

           2 2
3    r x h D z d        (3.15) 

 
 

           2 2
4    r x h D z d        (3.16) 

 
 

           2 2
5   r x h z d        (3.17) 

 
 

       2 2
6    r x h D z d        (3.18) 
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ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ  
 
 

    
11
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r

V( a )
E a

d
r ln
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       (3.19) 

 
 

    1
1
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x zE sin a cos a

d
r ln

a

V       (3.20) 

    
 

ในทํานองเดียวกันจะได้ 
 
 

    2
2

2

   
 
 
 

   
x zE sin a cos a

d
r ln

a

V       (3.21) 
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x zx h a Z d a
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      (3.22) 
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3

x zE sin a cos a
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      (3.23) 
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     (3.24) 



71 
 

ในส่วนของความเข้มสนามไฟฟ้าที่เกิดจากภาพฉายของ A  B  และ C   มีค่าเทา่กับ 
 
 

       1

4

4
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V
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         (3.25) 
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   3

26
6

x zx h D a Z d a
E

d rln
a

V     
  

    
 

 




     (3.31) 

  
 

ดังน้ันความเข้มสนามไฟฟ้ารวมที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับ  
 
 

                 
1 2 3 4 5 6x ,total x x x x x x

E E E E E E E     
     

        (3.32) 

 
 
       

1 2 3 4 5 6z ,total z z z z z z
E E E E E E E     

           (3.33) 
 
 

       2 2 
 

total x ,total z ,totalE E E          (3.34) 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการดําเนินงาน 

 
 ในบทที่ 4 จะเป็นการกล่าวถึงรายละเอียดผลการทดลองค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของ
สายส่งเคเบิลใต้ดินในรูปแบบ 2 แบบ ทั้งรูปแบบของการวางสายส่งเคเบิลใต้ดินแบบ Pipe-Jacking  และ 
Duct bank ตามลําดับ โดยมีการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตในการทดสอบหาค่าสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้า การพิจารณาสายเคเบิลทองแดงเปลือย และการพิจารณาสายเคเบิลที่หุ้มฉนวน XLPE โดย
การทดสอบด้วยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม FEM และค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่ได้จาก
การทดลองจะแสดงออกมาในรูปกราฟความสัมพันธ์ของ x,y ซึ่งเง่ือนไขและขอบเขตต่างๆจะส่งผลให้ค่า
ของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าแตกต่างกันไปที่ตําแหน่งใดๆ  ผลการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าจากกราฟโดยการเปรียบเทียบในกรณีต่างๆมีรายละเอียดดังน้ี คือ 
 
4.1 ผลการเปรียบเทียบสมการสนามแม่เหล็กของการไฟฟ้านครหลวงและสมการ
สนามแม่เหล็กของผู้จัดทําประยุกตข์ึ้นมาใหม่ โดยโปรแกรม MATLAB 
 กรณีน้ีเป็นการเปรียบเทียบสมการสนามแม่เหล็กของการไฟฟ้านครหลวงและสมการ
สนามแม่เหล็กที่ผู้จัดทําประยุกต์ขึ้นมาใหม่ โดยทางผู้จัดทําต้องการทราบว่าสมการของการไฟฟ้านคร
หลวงสามารถนําไปใช้คํานวณในรูปแบบการจัดวางสายเคเบิลใต้ดินแบบ Trefoil formation ได้หรือไม่ 
ซึ่งผลการเปรียบเทียบได้ดังน้ี 
 

 

รูปที่ 4.1 แสดงการจัดวางสายส่งเคเบิลใต้ดินฝังดินโดยตรงแบบ trefoil formation เพ่ือหา
สนามแม่เหล็ก 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินจากสมการสนามแม่เหล็ก

ของการไฟฟ้านครหลวงและสมการสนามแม่เหล็กจากผู้จดัทําประยุกต์ขึ้นมาใหม่  
 
 จากรูปที่ 4.1  แสดงการจัดวางสายส่งเคเบิลใต้ดินฝังดินโดยตรงแบบ trefoil formation เพ่ือ
หาค่าสนามแม่เหล็ก ซึ่งจะพิจารณาเง่ือนไขจากรูปที่ 4.1 นํามาคิดคํานวณโดยการเปรียบเทียบค่า
สนามแม่เหล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินจากสมการสนามแม่เหล็กการไฟฟ้านครหลวงและสมการ
สนามแม่เหล็กจากผู้จัดทําคิดประยุกต์ขึ้นมาใหม่ โดยพิจารณาในแนวแกน Xc ต้ังแต่ -15 m ถึง 15 m 
และพิจารณาในแนวแกน Yc เหนือพ้ืนดินขึ้นไปเป็นระยะ 1 m เน่ืองจากคิดระยะค่าเฉลี่ยของคนอยู่ที่
ประมาณ 1 m ซึ่งผลการทดลองการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายเคเบิลใต้ดินจากสมการ
สนามแม่เหล็กการไฟฟ้านครหลวงและสมการสนามแม่เหล็กจากผู้จัดทําประยุกต์ขึ้นมาใหม่โดยใช้
โปรแกรม MATLAB .ในการพล็อตค่าที่คํานวณได้ ซึ่งจากรูปที่ 4.2 คือกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า
สนามแม่เหล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินจากสมการสนามแม่เหล็กของการไฟฟ้านครหลวงและสมการ
สนามแม่เหล็กจากผู้จัดทําคิดประยุกต์ขึ้นมาใหม่ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ทั้งสมการสนามแม่เหล็ก
จากการไฟฟ้านครหลวงและสมการสนามแม่เหล็กจากผู้จัดทําประยุกต์ขึ้นมาใหม่มีค่าสอดคล้องกันมาก จึง
แสดงให้เห็นว่าสมการสนามแม่เหล็กจากการไฟฟ้านครหลวงสามารถนํามาคิดคํานวณในรูปแบบการจัด
วางสายส่งเคเบิลใต้ดินฝังดินโดยตรงแบบ trefoil formation ได้ 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Pipe-Jacking 
ในโปรแกรม MATLAB  
 4.2.1 12 ท่อ 1-CKT.Single 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single  
 
 จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 19.52 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 16.81 mG  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single โดยมีรูปแบบ
การจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.1.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.4 แสดงการจัดวางตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.4ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.4ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.4ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.4ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.4จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.4ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่  4.4ก -4.4ฉ  แสดงการ จัดเรี ยง เฟสตัวนําของ  12 ท่อ  1-CKT.Single ที่ ให้ค่ า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน  
   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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รูปที่ 4.5ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.5ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.5ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.5ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.5จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.5ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่  4.5ก -4.5ฉ  แสดงการ จัดเรี ยง เฟสตัวนําของ  12 ท่อ  1-CKT.Single ที่ ให้ค่ า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
  4.2.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.6 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.6ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.6ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.6ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
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รูปที่ 4.6ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.6จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.6ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่  4.6ก -4.6ฉ  แสดงการ จัดเรี ยง เฟสตัวนําของ  12 ท่อ  1-CKT.Single ที่ ให้ค่ า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 

 
รูปที่ 4.7 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.7ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.7ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.7ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.7ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.7จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.7ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จาก รูปที่  4.7ก -4.7ฉ  แสดงการจัด เรี ยง เฟสตัว นําของ  12 ท่อ  1-CKT.Single ที่ ใ ห้ค่ า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
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 4.2.2 12 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
รูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT. Bundled 
 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 18.91 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 3.889 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT. Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.2.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 



80 
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.9ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.9ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.9ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.9ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.9จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.9ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.9ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.9ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.9ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.9ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.9ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.9ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.9ก-4.9ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ ใ ห้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.2.2.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.10 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.10ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.10ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.10ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.10ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.10จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.10ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.10ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
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รูปที่ 4.10ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.10ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.10ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.10ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.10ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.10ก-4.10ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ มีค่าเท่ากัน 
    
 4.2.3 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 19.88 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 1.008 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมีรูปแบบ
การจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.2.3.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงการจัดสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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รูปที่ 4.12ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.12ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.12ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.12ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.12จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.12ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.12ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
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รูปที่ 4.12ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
รูปที่ 4.12ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
รูปที่ 4.12ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.12ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.12ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.12ก-4.12ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.2.3.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.13 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 
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รูปที่ 4.13ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.13ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.13ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.13ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.13จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.13ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รปูแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.13ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.13ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.13ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.13ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.13ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.13ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.13ก-4.13ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ มีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.14 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 
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(ค) 
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(ฉ) 
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รูปที่ 4.14ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.14ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.14ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.14ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.14จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.14ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.14ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.14ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.14ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.14ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.14ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.14ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.14ก-4.14ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ มีค่าเท่ากัน 
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 4.2.4 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหลก็มากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 
 จากรูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด คือ 17.16 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 1.431 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.4.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.16 แสดงการจัดวางตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 
 

(จ) 
 

(ฉ) 

รูปที่ 4.16ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.16ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.16ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.16ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.16จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.16ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รปูแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.16ก-4.16ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.2.4.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.17 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 
 

(จ) 
 

(ฉ) 

รูปที่ 4.17ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.17ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.17ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.17ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.17จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.17ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รปูแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.17ก-4.17ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบ มีค่าเท่ากัน 
 

 4.2.5 18 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุของ 
การจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled  
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 จากรูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 18.2 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ  1.204 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.5.1 รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้คา่สนามแม่เหลก็น้อยที่สุดประกอบด้วย 1 การจัด
วางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.19 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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(ฎ) 
 

(ฏ) 

รูปที่ 4.19ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.19ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.19ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.19ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
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รูปที่ 4.19จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.19ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.19ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.19ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.19ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.19ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รปูแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.19ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.19ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.19ก-4.19ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.2.5.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้คา่สนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.20 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) (ญ) 

 

(ฎ)  (ฏ) 

รูปที่ 4.20ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.20ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.20ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.20ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.20จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.20ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.20ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.20ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.20ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.20ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.20ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.20ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.20ก-4.20ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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 4.2.6 18 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 16.65 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 0.5604 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.6.1 รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้คา่สนามแม่เหลก็น้อยที่สุดประกอบด้วย 1 การจัด
วางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.22 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง)  (จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) (ซ) 

 
(ฌ) 

 

(ญ) 
 

(ฎ) 
 

(ฏ) 

รูปที่ 4.22ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.22ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.22ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.22ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.22จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.22ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.22ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.22ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.22ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.22ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.22ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.22ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.22ก-4.22ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.2.6.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.23 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 

(ญ) 
 

(ฎ) 
 

(ฏ) 

รูปที่ 4.23ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.23ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.23ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.23ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.23จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.23ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.23ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 1 
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รูปที่ 4.23ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.23ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.23ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.23ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.23ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.23ก-4.23ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
 4.2.7 21 ท่อ 1-CKT.Bundled 

 
รูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 1-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 18.31 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 0.9039 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
 
 
 



97 
 

  4.2.7.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.25 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) (ญ) 

 

(ฎ) 
 

(ฏ) 

รูปที่ 4.25ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.25ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.25ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.25ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.25จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.25ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.25ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
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รูปที่ 4.25ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.25ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.25ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.25ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.25ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.25ก-4.25ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.26 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 

(ญ) 
 

(ฎ) 
 

(ฏ) 
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รูปที่ 4.26ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.26ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.26ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.26ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.26จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.26ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รปูแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.26ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
รูปที่ 4.26ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
รูปที่ 4.26ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
รูปที่ 4.26ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.26ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.26ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.26ก-4.26ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.2.7.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.27 แสดงการจัดวางตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) (ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.27ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.27ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.27ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.27ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.27จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.27ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.27ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.27ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.27ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.27ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.27ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.27ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.27ก-4.27ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.28 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.28ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.28ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.28ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.28ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.28จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.28ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.28ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
รูปที่ 4.28ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
รูปที่ 4.28ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
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รูปที่ 4.28ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.28ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.28ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.28ก-4.28ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
 4.2.8 21 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.29 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.29 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 16.69 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 0.6733 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.2.8.1 รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้คา่สนามแม่เหลก็น้อยที่สุดประกอบด้วย 1 การจัด
วางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.30 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) (ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.30ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.30ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.30ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.30ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.30จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.30ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
รูปที่ 4.30ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
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รูปที่ 4.30ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.30ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.30ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.30ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.30ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.30ก-4.30ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.2.8.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 
รูปที่ 4.31 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.31ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.31ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.31ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.31ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.31จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.31ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รปูแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.31ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.31ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.31ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.31ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.31ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.31ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.31ก-4.31ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
    
 4.2.9 21 ท่อ 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.32 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 3-CKT.Bundled  
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 จากรูปที่ 4.32 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 15.33 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 0.8476 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 3-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.9.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.33 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.33ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.33ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.33ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
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รูปที่ 4.33ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.33จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.33ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.33ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.33ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.33ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รปูแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.33ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.33ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.33ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.33ก-4.33ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.2.9.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.34 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.34ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.34ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.34ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.34ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.34จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.34ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.34ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 1 
รูปที่ 4.34ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 2 
รูปที่ 4.34ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 3 
รูปที่ 4.34ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 4 
รูปที่ 4.34ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 5 
รูปที่ 4.34ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.34ก-4.34ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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 4.2.10 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.35 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.35 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 19.13 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 1.143 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมีรูปแบบ
การจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.10.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 

  (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 
รูปที่ 4.36 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.36ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.36ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.36ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.36ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.36จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.36ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.36ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.36ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.36ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.36ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.36ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.36ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.36ก-4.36ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.2.9.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.37 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.37ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.37ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.37ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.37ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.37จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.37ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
รูปที่ 4.37ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
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รูปที่ 4.37ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.37ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.37ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.37ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.37ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.37ก-4.37ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
 4.2.11 24 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด คือ 19.13 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 1.143 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมีรูปแบบ
การจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.2.11.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.39 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
รูปที่ 4.39ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.39ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.39ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.39ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.39จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.39ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.39ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 
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รูปที่ 4.39ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.39ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.39ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.39ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.39ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.39ก-4.39ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.2.11.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.40 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) (ซ) 

 
(ฌ) (ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.40ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.40ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.40ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.40ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.40จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.40ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รปูแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.40ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.40ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.40ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.40ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.40ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.40ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.40ก-4.40ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
 4.2.12 24 ท่อ 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.41 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สดุของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 3-CKT.Bundled  
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 จากรูปที่ 4.41 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 18.12 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 1.493 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 3-CKT.Bundled โดยมีรูปแบบการ
จัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.2.12.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.42 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

รูปที่ 4.42ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.42ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.42ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.42ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.42จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.42ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รปูแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.42ก-4.42ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 



117 
 

   4.2.12.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็ก
มากที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.43 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมากทีสุ่ด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง)  (จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.43ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 1 
รูปที่ 4.43ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 2 
รูปที่ 4.43ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 3 
รูปที่ 4.43ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 4 
รูปที่ 4.43จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 5 
รูปที่ 4.43ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รปูแบบ Case13-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.43ก-4.43ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Duct Bank 
(4 6) ในโปรแกรม MATLAB  
 4.3.1 Duct Bank 1-CKT.Single 

 

 
รูปที่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single  
 
 จากรูปที่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 164 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 91.81 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.3.1.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.45 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.45ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.45ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.45ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.43ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.45จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.43ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.45ก-4.45ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.46 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 



120 
 

รูปที่ 4.46ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.46ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.46ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.46ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.46จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.46ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.46ก-4.46ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้คา่
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.3.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.47 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.47ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.47ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.47ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
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รูปที่ 4.47ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.47จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.47ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.47ก-4.47ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.48 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กม่ากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.48ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.48ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.48ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.48ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.48จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.48ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
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 จากรูปที่ 4.48ก-4.48ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 

 

  4.3.2 Duct Bank 1-CKT.Bundled 

 

 
รูปที่ 4.49 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled  
  
 จากรูปที่ 4.49 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 161.2 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 8.695 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.3.2.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.50 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.50ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.50ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.50ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.50ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.50จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.50ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.50ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
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รูปที่ 4.50ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.50ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.50ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.50ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.50ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.50ก-4.50ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.51 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.51ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.51ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.51ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.51ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.51จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.51ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.51ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.51ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.51ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.51ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.51ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.51ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.51ก-4.51ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้คา่
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.3.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.52 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.52ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.52ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.52ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.52ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.52จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.52ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.52ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.52ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.52ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.52ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.52ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.52ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.52ก-4.52ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้คา่
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.53 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.53ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.53ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.53ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.53ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.53จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.53ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.53ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.53ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.53ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
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รูปที่ 4.53ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.53ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.53ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.53ก-4.53ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
   4.3.3 Duct Bank 2-CKT.Single 
 

 
รูปที่ 4.54 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single  
 
 จากรูปที่ 4.54 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 161.2 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 8.695 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
 
 
 
 
 



129 
 

  4.3.3.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี     
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.55 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.55ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.55ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.55ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.55ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.55จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.55ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.55ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
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รูปที่ 4.55ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.55ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.55ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.55ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.55ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.55ก-4.55ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.56 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.56ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
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รูปที่ 4.56ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.56ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.56ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.56จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.56ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.56ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.56ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.56ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.56ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.56ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.56ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.56ก-4.56ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.3.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.57 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.57ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.57ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.57ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.57ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.57จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.57ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.57ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.57ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.57ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.57ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.57ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.57ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.57ก-4.57ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.58 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.58ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.58ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.58ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.58ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.58จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.58ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.58ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.58ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.58ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
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รูปที่ 4.58ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.58ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.58ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.58ก-4.58ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  
 4.3.4 Duct Bank 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.59 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหลก็มากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled  
  
 จากรูปที่ 4.59 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 157.4 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ คือ 8.434 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.3.4.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.60 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

 
รูปที่ 4.60ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.60ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.60ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.60ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.60จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.60ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
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รูปที่ 4.60ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type  
รูปที่ 4.60ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.60ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.60ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.60ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.60ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.60ก-4.60ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.3.4.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.61 แสดงการจัดวาสายตัวนําของ ทอ่ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.60ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.60ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.60ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
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รูปที่ 4.60ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.60จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.60ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.60ก-4.60ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 

 4.3.5 Duct Bank 3-CKT.Single 
 

 
รูปที่ 4.62 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single  
 
 จากรูปที่ 4.61 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 160.2 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 27.28 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.3.5.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.63 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.63ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.63ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.63ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.63ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.63จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.63ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.63ก-4.63ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.3.5.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.64 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.64ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.64ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.64ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.64ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.64จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.64ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.64ก-4.64ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้คา่
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.65 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.65ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.65ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.65ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.65ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.65จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.65ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.65ก-4.65ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้คา่
สนามแม่เหล็กมากที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.3.6 Duct Bank 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.66 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุดและค่าสนามแม่เหล็กน้อยที่สุดของ

การจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.66 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามแม่เหล็กมากที่สุด คือ 135.13 mG และค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด คือ 12.18 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.3.6.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.67 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

 
(ฐ) 

 
(ฑ) 

 
(ฒ) 

 
(ณ) 

 
(ด) 

 
(ต) 

 
(ถ) 

 
(ท) 

 
(ธ) 

 
(น) 

 
(บ) 

 
(ป) 

 
(ผ) 

 
(ฝ) 

 
(พ) (ฟ) 

 
(ภ) 

 
(ม) 

รูปที่ 4.67ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.67ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.67ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.67ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.67จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
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รูปที่ 4.67ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.67ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.67ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.67ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.67ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.67ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.67ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.67ฐ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.67ฑ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.67ฒ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.67ณ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.67ด งการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.67ต การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
รูปที่ 4.67ถ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.67ท การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.67ธ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.67น การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.67บ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.67ป การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 6 
รูปที่ 4.67ผ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 1 
รูปที่ 4.67ฝ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 2 
รูปที่ 4.67พ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 3 
รูปที่ 4.67ฟ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 4 
รูปที่ 4.67ภ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case13-Type 5 
รูปที่ 4.67ม การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.67ก-4.67ม แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้คา่
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.68 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

 
(ฐ) 

 
(ฑ) 

 
(ฒ) 

 
(ณ) 

 
(ด) 

 
(ต) 
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(ถ) 

 
(ท) 

 
(ธ) 

 
(น) 

 
(บ) 

 
(ป) 

 
(ผ) 

 
(ฝ) 

 
(พ) (ฟ) 

 
(ภ) 

 
(ม) 

รูปที่ 4.68ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.68ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.68ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.68ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.68จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.68ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.68ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.68ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.68ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.68ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.68ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.68ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.68ฐ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.68ฑ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.68ฒ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.68ณ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.68ด การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.68ต การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
รูปที่ 4.68ถ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.68ท การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.68ธ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 3 
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รูปที่ 4.68น การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.68บ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.68ป การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 6 
รูปที่ 4.68ผ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 1 
รูปที่ 4.68ฝ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 2 
รูปที่ 4.68พ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 3 
รูปที่ 4.68ฟ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 4 
รูปที่ 4.68ภ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case13-Type 5 
รูปที่ 4.68ม การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.68ก-4.68ม แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยที่สุด โดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.3.6.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กมาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.69 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
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(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
รูปที่ 4.69ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.69ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.69ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.69ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.69จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.69ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.69ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.69ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.69ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.69ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.69ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.69ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.69ก-4.69ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุดโดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.70 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามแม่เหล็กมากที่สุด 
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(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 

(ฐ) (ฑ) 
 

(ฒ) (ณ)  (ด)  (ต) 
รูปที่ 4.70ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.70ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.70ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.70ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.70จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.70ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.70ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.70ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.70ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.70ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.70ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.70ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
รูปที่ 4.70ฐ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.70ฑ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.70ฒ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 3 
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รูปที่ 4.70ณ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.70ด การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.70ต การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.70ก-4.70ต แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามแม่เหล็กมากที่สุดโดยค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
4.6 ผลการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินโดยโปรแกรม MATLAB 
และโปรแกรม FEM  
  4.6.1 Case simple  
 

 
 

รูปที่ 4.71  แสดงรูปแบบ Case simple 
 
 จากรูปที่ 4.71 แสดงรูปแบบของการวางสายส่งเคเบิลใต้ดินกรณี Case simple ซึ่งเป็นการวาง
สายส่งเคเบิลใต้ดิน ไม่คิดผลของดิน และท่อคอนกรีต คิดเป็นตัวนําทองแดงที่ลอยอยู่ในอากาศ 
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รูปที่ 4.72  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายตัวนําทองแดงเปลือยระหว่างโปรแกรม 

MATLAB และโปรแกรม FEM  
 

 
รูปที่ 4.73 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กของสายตัวนําทองแดงเปลือยในโปรแกรม 

MATLAB และค่าสนามแม่เหล็กของสายตัวนําหุ้มฉนวน XLPE ในโปรแกรม FEM 
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รูปที่ 4.74 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสนามแม่เหล็กของสายส่งตัวนําทองแดงเปลือยและสายตัวนําหุ้ม
ฉนวน XLPE ในโปรแกรม FEM   

 
 จากกราฟรูปที่ 4.72-4.74 แสดงให้เห็นว่าค่าสนามแม่เหล็กที่ได้จากโปรแกรม MATLAB สาย
ตัวนําทองแดงเปลือยและสนามแม่เหล็กที่ได้จากโปรแกรม FEM โดยพิจารณาเง่ือนไขสายตัวนําทองแดง
เปลือยและสายตัวนําหุ้มฉนวน XLPE เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันค่าที่ได้มีค่าไม่แตกต่างกัน  
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4.7 ผลการเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Pipe-Jacking ใน
โปรแกรม MATLAB ที่แรงดัน 69kV 
  4.7.1 12 ท่อ 1-CKT.Single 

 
รูปที่ 4.75 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single  
 
 จากรูปที่ 4.75 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 0.4178 kV/m  คือ และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.3095 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single  
 โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.1.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
    

 
รูปที่ 4.76 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.76ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.76ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.76ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.76ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.76จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.76ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รปูแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.76ก-4.76ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ ใ ห้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน  
    (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.77 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.77ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
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รูปที่ 4.77ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.77ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.77ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.77จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.77ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.77ก-4.77ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ ใ ห้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
  4.7.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
    (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.78 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.78ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.78ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.78ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.78ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.78จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
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รูปที่ 4.78ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.78ก-4.78ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ ใ ห้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.79 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ใหค้่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.79ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.79ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.79ค ารจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.79ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.79จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.79ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.79ก-4.79ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
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  4.7.2 12 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.80 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.80 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 0.8325 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.1561 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา  12 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.2.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.81 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.81ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.81ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.81ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.81ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.81จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.81ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.81ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.81ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.81ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.81ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.81ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.81ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.81ก-4.81ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน  
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.82 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.82ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.82ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.82ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.82ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.82จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.82ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.82ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.82ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.82ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.82ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
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รูปที่ 4.82ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.82ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.82ก-4.82ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
  4.4.2.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สดุ
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.83 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.83ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.83ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
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รูปที่ 4.83ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.83ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.83จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.83ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.83ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.83ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รปูแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.83ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.83ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.83ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.83ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.83ก-4.83ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
 

  4.7.3 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.84 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled  
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 จากรูปที่ 4.84 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ ค่าสูงสุดคือ 19.88 mG
 และค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 1.008 mG ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.4.3.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.85 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.85ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.85ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.85ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.85ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.85จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
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รูปที่ 4.85ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.85ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
รูปที่ 4.85ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
รูปที่ 4.85ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
รูปที่ 4.85ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.85ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รปูแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.85ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.85ก-4.85ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน  
   4.4.3.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
    (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.86 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.86ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.86ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.86ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.86ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.86จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.86ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.86ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.86ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.86ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.86ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.86ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.86ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.86ก-4.86ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
     (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.87 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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(ง) 
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(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 
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(ฏ) 

รูปที่ 4.87ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.87ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.87ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.87ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.87จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.87ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.87ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.87ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.87ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.87ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.87ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.87ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.87ก-4.87ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
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 4.7.4 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.88 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.88 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 0.9374 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.1036 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.2.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.89 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.89ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.89ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.89ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.89ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.89จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.89ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รปูแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.89ก-4.89ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน  
  4.7.2.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.90 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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รูปที่ 4.90ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.90ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.90ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.90ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.90จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.90ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.90ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.90ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.90ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.90ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.90ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.90ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.90ก-4.90ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundle ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
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 4.7.5 18 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.91 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.91 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 0.8187 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.04952 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.5.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.92 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ฉ) 

รูปที่ 4.92ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.92ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.92ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.92ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.92จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.92ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รปูแบบ Case2-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.92ก-4.92ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.93 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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รูปที่ 4.93ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.93ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.93ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.93ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.93จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.93ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รปูแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.93ก-4.93ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
  4.7.5.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.94 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.94ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.94ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.94ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.94ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
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รูปที่ 4.94จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.94ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.94ก-4.94ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundle ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
  
 4.7.6 18 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.95 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.95 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ.474 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.2167 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.6.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.96 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.96ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.96ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.96ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.96ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.96จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.96ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รปูแบบ Case2-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.96ก-4.96ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
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  4.7.6.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.97 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.97ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.97ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.97ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.97ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.97จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.97ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.97ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 1 
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รูปที่ 4.97ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.97ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.97ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.97ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.97ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.97ก-4.97ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ทอ่ 2-CKT.Bundle ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มคี่าเท่ากัน 
 
 4.7.7 21 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.98 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 1-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.98 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 0.7849 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ  0.106 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.7.7.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.99 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) (ง) 
 

(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.99ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.99ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.99ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.99ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.99จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.99ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.99ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
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รูปที่ 4.99ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.99ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.99ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.99ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.99ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.99ก-4.99ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.7.7.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.100 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.100ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.100ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.100ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.100ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.100จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.100ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.100ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.100ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.100ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.100ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.100ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.100ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
  
 จากรูปที่ 4.100ก-4.100ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.101 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.101ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.101ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.101ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.101ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.101จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.101ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.101ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
รูปที่ 4.101ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
รูปที่ 4.101ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
รูปที่ 4.101ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.101ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.101ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.101ก-4.101ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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 4.7.8 21 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.102 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.102 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 1.337 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.04519 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.8.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.103 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) (ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.103ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.103ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.103ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.103ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.103จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.103ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
รูปที่ 4.103ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.103ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.103ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.103ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.103ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.103ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.103ก-4.103ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   4.7.8.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.104 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.104ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.104ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.104ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.104ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.104จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.104ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.104ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 



182 
 

รูปที่ 4.104ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.104ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.104ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.104ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.104ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.104ก-4.104ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
    
 4.7.9 21 ท่อ 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.105 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ 
                จัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 3-CKT.Bundled   
 
 จากรูปที่ 4.105 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 1.831 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.09589 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนํา
ดังน้ี 
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  4.7.9.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.106 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.106ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.106ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.106ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.106ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.106จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.106ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.106ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
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รูปที่ 4.106ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.106ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.106ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.106ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.106ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.106ก-4.106ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.7.9.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.107 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.107ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.107ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.107ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.107ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.107จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.107ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.107ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 1 
รูปที่ 4.107ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 2 
รูปที่ 4.107ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 3 
รูปที่ 4.107ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 4 
รูปที่ 4.107ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 5 
รูปที่ 4.107ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.107ก-4.107ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
 4.7.10 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.108 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 
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 จากรูปที่ 4.108 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 0.8968 kV/m  และ
ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.02985 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.10.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.109 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.109ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.109ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.109ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.109ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.109จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.109ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.109ก-4.109ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 



187 
 

  4.7.10.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.110 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.110ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.110ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.110ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.110ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.110จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.110ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
  
 จากรูปที่ 4.110ก-4.110ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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 4.7.11 24 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.111 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ 
               จัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.111 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 1.61 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.1259 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.11.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.112 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.112ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 1 
รูปที่ 4.112ขการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 2 
รูปที่ 4.112ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 3 
รูปที่ 4.112ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 4 
รูปที่ 4.112จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 5 
รูปที่ 4.112ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case13-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.112ก-4.112ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.7.11.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.113 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 



190 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.113ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.113ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.113ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.113ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.113จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.113ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.113ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.113ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.113ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.113ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.113ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.113ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.113ก-4.113ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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 4.7.12 24 ท่อ 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.114 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา  24 ท่อ 3-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.112 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 3.519  kV/m  และ
ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.3101 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 3-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.7.12.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.115 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.115ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.115ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.115ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.115ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.115จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.115ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.115ก-4.115ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.7.12.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.116 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.116ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.116ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.116ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.116ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.116จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.116ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.116ก-4.116ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
4.8 ผลการเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Duct Bank 
(4 6) ในโปรแกรม MATLAB ท่ีแรงดัน 69kV 
 4.8.1 Duct Bank 1-CKT.Single 

 

 
รูปที่ 4.117 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single  
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 จากรูปที่ 4.117 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 120.8 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 7.534 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.8.1.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.118 แสดงการจัดวางสายสตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.118ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.118ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.118ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.118ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.118จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.118ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.118ก-4.118ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.119 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.119ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.119ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.119ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.119ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.119จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.119ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.119ก-4.119ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.8.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.120 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.120ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.120ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.120ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.120ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.120จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.120ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.120ก-4.120ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.121 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.121ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.121ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.121ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.121ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.121จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.121ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.121ก-4.121ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.8.2 Duct Bank 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.122 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.122 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 149.7 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 3.71 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.8.2.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.123 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.123ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.123ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.123ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.123ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.123จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.123ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.123ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.123ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.123ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.123ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.123ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.123ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.123ก-4.123ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.124 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 

(ญ) 
 

(ฎ) 
 

(ฏ) 

รูปที่ 4.124ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.124ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.124ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.124ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.124จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.124ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.124ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.124ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
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รูปที่ 4.124ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.124ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.124ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.124ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.124ก-4.124ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.8.2.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.125 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 



202 
 

รูปที่ 4.125ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.125ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.125ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.125ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.125จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.125ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.125ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.125ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.125ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.125ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.125ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.125ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.125ก-4.125ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.126 แสดงการจัดวางสายตัวนําตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า

สนามแม่ไฟฟ้ามากที่สุด 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.126ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.126ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.126ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.126ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.126จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.126ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.126ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.126ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.126ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.126ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.126ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.126ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.126ก-4.126ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.8.3 Duct Bank 2-CKT.Single 
 

 
รูปที่ 4.127 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single 
 
 จากรูปที่ 4.127 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 149.7 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 3.71 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single 
 โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.8.3.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.128 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 



205 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.128ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.128ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.128ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.128ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.128จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.128ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.128ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.128ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.128ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.128ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.128ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.128ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.128ก-4.128ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.129 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.129ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.129ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.129ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.129ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.129จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.129ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.129ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.129ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.129ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
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รูปที่ 4.129ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.129ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.129ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.129ก-4.129ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.8.3.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.130 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.130ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.130ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.130ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.130ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.130จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.130ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.130ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.130ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.130ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.130ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.130ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.130ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.130ก-4.130ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.131 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.132ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.132ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.131ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.131ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.131จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.131ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.131ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.131ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.131ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.131ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.131ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.131ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.131ก-4.131ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.8.4 Duct Bank 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.132 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.132 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 159.2 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 5.632 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6  2-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.8.4.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.133 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.133ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.133ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.133ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.133ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.133จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.133ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.133ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.133ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.133ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.133ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.133ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.133ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.133ก-4.133ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.8.4.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.134 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.134ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.134ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.134ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.134ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.134จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.134ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.134ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
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รูปที่ 4.134ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.134ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.134ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.134ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.134ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.134ก-4.134ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 

 4.8.5 Duct Bank 3-CKT.Single 
 

 
รูปที่ 4.135 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single  
 
 จากรูปที่ 4.135 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 246.4 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 10.12 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single  
 โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.5.5.1 รูรูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.136 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.136ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.136ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.136ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.136ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.136จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.136ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.136ก-4.136ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.8.5.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.137 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ ท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.137ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.137ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.137ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.137ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.137จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.137ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.137ก-4.137ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.8.6 Duct Bank 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.138 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.138 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 162.1 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 34.15 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.8.6.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 3 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.139 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

 
(ฐ) 

 
(ฑ) 

 
(ฒ) 

 
(ณ) 

 
(ด) 

 
(ต) 

 
(ถ) 

 
(ท) 

 
(ธ) 

 
(น) 

 
(บ) 

 
(ป) 

 
(ผ) 

 
(ฝ) 

 
(พ) (ฟ) 

 
(ภ) 

 
(ม) 

รูปที่ 4.139ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.139ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.139ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.139ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
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รูปที่ 4.139จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.139ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.139ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.139ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.139ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.139ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.139ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.139ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.139ฐ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.139ฑ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.139ฒ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.139ณ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.139ด การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.139ต การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
รูปที่ 4.139ถ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.139ท การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.139ธ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.139น การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.139บ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.139ป การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 6 
รูปที่ 4.139ผ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 1 
รูปที่ 4.139ฝ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 2 
รูปที่ 4.139พ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 3 
รูปที่ 4.139ฟ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 4 
รูปที่ 4.139ภ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case13-Type 5 
รูปที่ 4.139ม การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 679 
 
 จากรูปที่ 4.139ก-4.139ม แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.140 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

 
(ฐ) 

 
(ฑ) 

 
(ฒ) 

 
(ณ) 

 
(ด) 

 
(ต) 
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(ถ) 

 
(ท) 

 
(ธ) 

 
(น) 

 
(บ) 

 
(ป) 

 
(ผ) 

 
(ฝ) 

 
(พ) (ฟ) 

 
(ภ) 

 
(ม) 

รูปที่ 4.140ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.140ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.140ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.140ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.140จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.140ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.140ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.140ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.140ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.140ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.140ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.140ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.140ฐ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.140ฑ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.140ฒ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.140ณ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.140ด การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.140ต การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
รูปที่ 4.140ถ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.140ท การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.140ธ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 3 
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รูปที่ 4.140น การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.140บ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.140ป การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case9-Type 6 
รูปที่ 4.140ผ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 1 
รูปที่ 4.140ฝ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 2 
รูปที่ 4.140พ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 3 
รูปที่ 4.140ฟ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 4 
รูปที่ 4.140ภ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case13-Type 5 
รูปที่ 4.140ม การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case13-Type 6 
  
 จากรูปที่ 4.140ก-4.140ม แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (3) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 3 
    

 
รูปที่ 4.141 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

(ก) (ข) (ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
รูปที่ 4.140ก แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case14-Type 1 
รูปที่ 4.140ข แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 2 
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รูปที่ 4.140ค แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case14-Type 3 
รูปที่ 4.140ง แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 4 
รูปที่ 4.140จ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 5 
รูปที่ 4.140ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case14-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.140ก-4.140ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.8.6.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 3 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.142 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 
 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
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รูปที่ 4.142ก แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.142ข แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.142ค แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.142ง แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.142จ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.142ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.142ช แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.142ซ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.142ฌ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.142ญ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.142ฎ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รปูแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.142ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case11-Type 6 
 
  จากรูปที่ 4.142ก-4.142ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.143 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 
 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
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(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 

(ฐ) (ฑ) 
 

(ฒ) (ณ)  (ด)  (ต) 
รูปที่ 4.143ก แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.143ข แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.143ค แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.143ง แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.143จ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.143ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.143ช แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.143ซ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.143ฌ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.143ญ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.143ฎ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รปูแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.143ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case6-Type 6 
รูปที่ 4.143ฐ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.143ฑ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.143ฒ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.143ณ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.143ด แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.143ต แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.143ก-4.143ต แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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(3) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 3 
    

 
รูปที่ 4.144 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
รูปที่ 4.144ก แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case14-Type 1 
รูปที่ 4.144ข แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 2 
รูปที่ 4.144ค แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case14-Type 3 
รูปที่ 4.144ง แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 4 
รูปที่ 4.144จ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 5 
รูปที่ 4.144ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case14-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.144ก-4.144ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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4.9 ผลการเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Pipe-Jacking ใน
โปรแกรม MATLAB ท่ีแรงดัน 115kV 
  4.9.1 12 ท่อ 1-CKT.Single 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.145 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single  

 จากรูปที่ 4.145 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 0.6963 kV/m  คือ และ
ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.5158 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Single  
 โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.9.1.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
    

 
รูปที่ 4.146 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้คา่สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.146ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.146ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.146ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.146ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.146จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.146ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รปูแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.146ก-4.146ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.147 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้คา่สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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รูปที่ 4.147ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.147ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.147ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.147ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.147จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.147ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รปูแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.147ก-4.147ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
  4.9.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.148 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้คา่สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.148ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.148ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.148ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.148ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
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รูปที่ 4.148จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.148ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.148ก-4.148ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.149 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้คา่สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.149ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 1 
รูปที่ 4.149ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 2 
รูปที่ 4.149ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 3 
รูปที่ 4.149ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 4 
รูปที่ 4.149จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รูปแบบ Type 5 
รูปที่ 4.149ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single รปูแบบ Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.149ก-4.149ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Single ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
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  4.9.2 12 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.150 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Bundled  

 
 จากรูปที่ 4.150 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 1.387 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.2602 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 12 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.9.2.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.151 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.151ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.151ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.151ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.151ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.151จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.151ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.151ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.151ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.151ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.151ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.151ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.151ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.151ก-4.151ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีค่าเท่ากัน 
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  4.9.2.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด         
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.152 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.152ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.152ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.152ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.152ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.152จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.152ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.152ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
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รูปที่ 4.152ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.152ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.152ญการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.152ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.152ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.152ก-4.152ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 12 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
 

  4.9.3 15 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.153 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 1-CKT.Bundled  

   
จากรูปที่ 4.153 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ ค่าสูงสุดคือ 1.363 

kV/m และค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.06986 kV/m ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา15 ท่อ1-CKT.Bundled โดย
มีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.9.3.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.154 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.154ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.154ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.154ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.154ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.154จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.154ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.154ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
รูปที่ 4.154ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
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รูปที่ 4.154ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
รูปที่ 4.154ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.154ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.154ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.154ก-4.154ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
  4.9.3.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.155 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.155ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.155ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.155ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.155ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.155จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.155ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.155ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.155ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.155ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.155ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.155ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.155ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.155ก-4.155ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
     (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.156 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.156ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.156ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.156ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.156ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.156จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.156ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.156ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.156ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.156ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.156ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.156ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.156ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.156ก-4.156ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
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4.9.4 15 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.157 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled  

 
 จากรูปที่ 4.157 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 2.328 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.1727 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 15 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.9.4.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.158 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.158ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.158ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.158ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.158ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.158จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.158ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.158ก-4.158ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
  4.9.4.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

  
รูปที่ 4.159 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้คา่สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 



240 
 

รูปที่ 4.159ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 1 
รูปที่ 4.159ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.159ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.159ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.159จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.159ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.159ก-4.159ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 15 ท่อ 1-CKT.Bundle ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
 

4.9.5 18 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.160 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled  

 
 จากรูปที่ 4.160 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 1.364 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.0825 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.9.5.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.161 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.161ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.161ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.161ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.161ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.161จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.161ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.161ก-4.161ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.162 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.162ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.162ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.162ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.162ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.162จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.162ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
รูปที่ 4.162ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.162ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.162ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
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รูปที่ 4.162ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.162ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.162ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.162ก-4.162ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
 
 4.9.6 18 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.163 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.163 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 2.457kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.3611kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 18 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.9.6.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.164 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.164ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.164ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.164ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.164ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.164จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.164ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.164ก-4.164ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
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  4.9.6.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
      

 
รูปที่ 4.165 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.165ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.165ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.165ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.165ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.165จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.165ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.165ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 1 
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รูปที่ 4.165ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 2 
รูปที่ 4.165ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 3 
รูปที่ 4.165ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 4 
รูปที่ 4.165ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 5 
รูปที่ 4.165ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.165ก-4.165ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 18 ท่อ 2-CKT.Bundle ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบ Type มีคา่เท่ากัน 
 
 4.9.7 21 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.166 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ1-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.166 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 1.308 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.0812 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
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  4.9.7.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.167 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
รูปที่ 4.167ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.167ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.167ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.167ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.167จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.167ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.167ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.167ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
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รูปที่ 4.167ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.167ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.167ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.167ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.167ก-4.167ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
    (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 

 

 
รูปที่ 4.168 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
รูปที่ 4.168ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.168ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.168ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
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รูปที่ 4.168ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.168จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.168ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.168ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
รูปที่ 4.168ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
รูปที่ 4.168ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
รูปที่ 4.168ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.168ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.168ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.168ก-4.168ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   4.9.7.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามาก
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
    (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.169 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.169ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.169ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.169ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.169ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.169จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.169ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.169ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.169ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.169ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.169ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.169ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.169ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
  
 จากรูปที่ 4.169ก-4.169ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.170 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.170ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.170ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.170ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.170ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.170จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.170ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.170ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 1 
รูปที่ 4.170ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 2 
รูปที่ 4.170ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 3 
รูปที่ 4.170ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 4 
รูปที่ 4.170ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case10-Type 5 
รูปที่ 4.170ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case9-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.170ก-4.170ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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 4.9.8 21 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.171 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.171 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 2.229 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.0753 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   4.9.8.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
    (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.172 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) (ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.172ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.172ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.172ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.172ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.172จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.172ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case7-Type 6 
รูปที่ 4.172ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.172ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.172ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.172ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.172ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.172ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.172ก-4.172ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   4.9.8.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามาก
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
    (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.173 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.173ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.173ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.173ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.173ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.173จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.173ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.173ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 
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รูปที่ 4.173ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.173ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.173ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.173ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.173ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.173ก-4.173ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด โดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
 4.9.9 21 ท่อ 3-CKT.Bundled 
 

 
 

รูปที่ 4.174 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา 21 ท่อ 3-CKT.Bundled  

 
 จากรูปที่ 4.174 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 3.052 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.1598 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนํา
ดังน้ี 
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  4.9.9.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.175 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.175ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.175ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.175ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.175ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.175จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.175ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.175ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 1 
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รูปที่ 4.175ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.175ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.175ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.175ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.175ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.175ก-4.175ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.9.9.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.176 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.176ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.176ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.176ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.176ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.176จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.176ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.176ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 1 
รูปที่ 4.176ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 2 
รูปที่ 4.176ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 3 
รูปที่ 4.176ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 4 
รูปที่ 4.176ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 5 
รูปที่ 4.176ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case14-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.176ก-4.176ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 

 
 4.9.10 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.177 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 1-CKT.Bundled 
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 จากรูปที่ 4.177 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 1.495 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.04975 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา24 ท่อ 1-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.9.10.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.178 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.178ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.178ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.178ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.178ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.178จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.178ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.178ก-4.178ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.9.10.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.179 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

(ง) 
 

(จ) 
 

(ฉ) 

รูปที่ 4.179ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.179ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.179ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.179ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.179จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.179ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
  
 จากรูปที่ 4.179ก-4.179ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
    
 
 



261 
 

 4.9.11 24 ท่อ 2-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.180 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.180 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 2.683 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.2098 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 2-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.9.11.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 

 

รูปที่ 4.181 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
รูปที่ 4.181ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.181ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.181ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.181ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.181จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.181ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.181ก-4.181ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.9.11.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.182 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.182ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.182ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.182ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.182ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.182จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.182ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.182ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.182ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.182ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.182ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.182ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.182ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.182ก-4.182ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 2-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
     
 
 
 
 
 



264 
 

 4.9.12 24 ท่อ 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.183 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนํา  24 ท่อ 3-CKT.Bundled  
 
 จากรูปที่ 4.183 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 5.865  kV/m  และ
ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 0.5168 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา 24 ท่อ 3-CKT.Bundled โดยมี
รูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.9.12.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.184 แสดงการจัดวางสายตัวนําของ 21 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.184ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.184ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.184ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.184ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.184จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.184ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.184ก-4.184ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.912.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.185 แสดงการจัดสายวางตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.185ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.185ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.185ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.185ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.185จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.185ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled รูปแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.185ก-4.185ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ 24 ท่อ 3-CKT.Bundled ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
4.10 ผลการเปรียบเทียบสนามไฟฟ้าของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Duct Bank 
(4×6) ในโปรแกรม MATLAB ท่ีแรงดัน 115kV 
 4.10.1 Duct Bank 1-CKT.Single 
 

 

รูปที่ 4.186 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single 
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 จากรูปที่ 4.182 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 201.3 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 12.56 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.10.1.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.187 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.187ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.187ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.187ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.187ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.187จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.187ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.187ก-4.187ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.188 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.188ก แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.188ข แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.188ค แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.188ง แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.188จ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.188ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.188ก-4.188ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.10.1.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.189 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.189ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.189ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.189ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.189ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.189จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.189ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.185ก-4.185ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.190 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.190ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.190ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.190ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.190ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.190จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.190ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.190ก-4.190ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.10.2 Duct Bank 1-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.191 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled 

 
 จากรูปที่ 4.191 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 249.5 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 6.184 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.10.2.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.192 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.192ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.192ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.192ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.192ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.192จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.192ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.192ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.192ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.192ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.192ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.192ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.192ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.192ก-4.192ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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    (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.193 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.193ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.193ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.193ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.193ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.193จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.193ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.193ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.193ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.193ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
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รูปที่ 4.193ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.193ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.193ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.193ก-4.193ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.10.2.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 4.194 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.190ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
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รูปที่ 4.194ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.194ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.194ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.194จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.194ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.194ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.194ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.194ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.194ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.194ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.194ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.194ก-4.194ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2  
 

 
รูปที่ 4.195 แสดงการจัดวางสายตัวนําตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 1-CKT.Bundled ที่ให้ค่า

สนามแม่ไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.195ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.195ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.195ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.195ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.195จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.195ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.195ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.195ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.195ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.195ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.195ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.195ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.195ก-4.195ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



277 
 

  4.10.3 Duct Bank 2-CKT.Single 
 

 

รูปที่ 4.196 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single 

 
 จากรูปที่ 4.196 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 249.5 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 6.184 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single 
 โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.10.3.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.197 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.197ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.197ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.197ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.197ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.197จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.197ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.197ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.197ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.197ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.197ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.197ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.197ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.197ก-4.197ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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    (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.198 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.198ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.198ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.198ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.198ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.198จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.198ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.198ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.198ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.198ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
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รูปที่ 4.198ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.198ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.198ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.198ก-4.198ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.10.3.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.199 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  (ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 
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รูปที่ 4.199ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.199ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.199ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.199ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.199จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.199ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
รูปที่ 4.199ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.199ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.199ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.199ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.199ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.199ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.199ก-4.199ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
    (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.200 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

รูปที่ 4.200ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 1 
รูปที่ 4.200ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 2 
รูปที่ 4.200ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 3 
รูปที่ 4.200ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 4 
รูปที่ 4.200จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 5 
รูปที่ 4.200ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case7-Type 6 
รูปที่ 4.200ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.200ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.200ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.200ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.200ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.200ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.200ก-4.200ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.10.4 Duct Bank 2-CKT.Bundled 
 

 

รูปที่ 4.201 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled 

 
 จากรูปที่ 4.201 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 263 kV/m และค่าสนามไฟฟ้า
น้อยที่สุด คือ คือ 9.386 kV/m ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled โดยมีรูปแบบ
การจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.10.4.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.202 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

 
(ฎ) 

 
(ฏ) 

 
รูปที่ 4.202ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 1 
รูปที่ 4.202ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 2 
รูปที่ 4.202ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 3 
รูปที่ 4.202ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 4 
รูปที่ 4.202จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 5 
รูปที่ 4.202ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case1-Type 6 
รูปที่ 4.202ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 1 
รูปที่ 4.202ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 2 
รูปที่ 4.202ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 3 
รูปที่ 4.202ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 4 
รูปที่ 4.202ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case5-Type 5 
รูปที่ 4.202ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case5-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.202ก-4.202ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.10.4.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 2 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.203 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 
 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
รูปที่ 4.203ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.203ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.203ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.203ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.203จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.203ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
รูปที่ 4.203ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
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รูปที่ 4.203ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.203ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.203ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.203ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.203ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.203ก-4.203ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 

รูปที่ 4.204 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 2-CKT.Bundled ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
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รูปที่ 4.204ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.204ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.204ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
รูปที่ 4.204ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.204จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.204ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.204ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 1 
รูปที่ 4.204ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 2 
รูปที่ 4.204ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 3 
รูปที่ 4.204ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 4 
รูปที่ 4.204ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case8-Type 5 
รูปที่ 4.204ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case8-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.204ก-4.204ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
 

 4.10.5 Duct Bank 3-CKT.Single 
 

 

รูปที่ 4.205 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ
จัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single 
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 จากรูปที่ 4.205 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 410.6 kV/m และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 16.87 kV/m ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
  4.10.5.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.206 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
รูปที่ 4.206ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 1 
รูปที่ 4.206ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 2 
รูปที่ 4.206ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 3 
รูปที่ 4.206ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 4 
รูปที่ 4.206จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 5 
รูปที่ 4.206ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case2-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.206ก-4.206ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ให้ค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.10.5.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 1 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.207 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Single ที่ให้ค่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.207ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.207ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.207ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.207ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.207จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.207ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.207ก-4.207ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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  4.10.6 Duct Bank 3-CKT.Bundled 
 

 
รูปที่ 4.208 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุดและค่าสนามไฟฟ้าน้อยที่สุดของการ

จัดเรียงเฟสตัวนําDuct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled 
 
 จากรูปที่ 4.208 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด คือ 162.1 kV/m  และค่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด คือ 34.15 kV/m  ของการจัดเรียงเฟสตัวนํา Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled 
โดยมีรูปแบบการจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   4.10.6.1 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าน้อย
ที่สุดประกอบด้วย 3 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
    (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 
    

 
รูปที่ 4.209 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) (ข) (ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) (ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
รูปที่ 4.209ก แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.209ข แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.209ค แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.209ง แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.209จ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.209ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.209ช แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.209ซ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.209ฌ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.209ญ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.209ฎ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รปูแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.209ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รปูแบบ Case11-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.209ก-4.209ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.210 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 

 

(ก) (ข) (ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) (ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 

(ฐ) (ฑ) (ฒ) (ณ)  (ด)  (ต) 
รูปที่ 4.210ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.210ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.210ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
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รูปที่ 4.210ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.210จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.210ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.210ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.210ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.210ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.210ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.210ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.210ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
รูปที่ 4.210ฐ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.210ฑ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.210ฒ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.210ณ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.210ด การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.210ต การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.210ก-4.210ต แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
    (3) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 3 
    

 
รูปที่ 4.211 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้าน้อยที่สุด 
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(ก) (ข) (ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
รูปที่ 4.211ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 1 
รูปที่ 4.211ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 2 
รูปที่ 4.211ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 3 
รูปที่ 4.211ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 4 
รูปที่ 4.211จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 5 
รูปที่ 4.211ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.211ก-4.211ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้าน้อยที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
  4.10.6.2 รูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟสตัวนําที่ให้ค่าสนามไฟฟ้ามากที่สุด
ประกอบด้วย 3 การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําดังน้ี 
   (1) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 1 

 

 

รูปที่ 4.212 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า 

                สนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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(ก) (ข) 
 

(ค) (ง) (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 
รูปที่ 4.212ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 1 
รูปที่ 4.212ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 2 
รูปที่ 4.212ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 3 
รูปที่ 4.212ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 4 
รูปที่ 4.212จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 5 
รูปที่ 4.212ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case3-Type 6 
รูปที่ 4.212ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 1 
รูปที่ 4.212ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 2 
รูปที่ 4.212ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 3 
รูปที่ 4.212ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 4 
รูปที่ 4.212ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case11-Type 5 
รูปที่ 4.212ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case11-Type 6 
    
 จากรูปที่ 4.212ก-4.212ฏ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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   (2) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 2 
 

 

รูปที่ 4.213 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุด 

 

(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 

(ช) (ซ) 
 

(ฌ) (ญ)  (ฎ)  (ฏ) 

(ฐ) (ฑ) 
 

(ฒ) (ณ)  (ด)  (ต) 
รูปที่ 4.213ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 1 
รูปที่ 4.213ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 2 
รูปที่ 4.213ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 3 
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รูปที่ 4.213ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 4 
รูปที่ 4.213จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 5 
รูปที่ 4.213ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case4-Type 6 
รูปที่ 4.213ช การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 1 
รูปที่ 4.213ซ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 2 
รูปที่ 4.213ฌ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 3 
รูปที่ 4.213ญ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 4 
รูปที่ 4.213ฎ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6  รูปแบบ Case6-Type 5 
รูปที่ 4.213ฏ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case6-Type 6 
รูปที่ 4.213ฐ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 1 
รูปที่ 4.213ฑ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 2 
รูปที่ 4.213ฒ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 3 
รูปที่ 4.213ณ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 4 
รูปที่ 4.213ด การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 5 
รูปที่ 4.213ต การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case12-Type 6 
 

 จากรูปที่ 4.213ก-4.213ต แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
   (3) การจัดวางสายตัวนําและจัดเรียงเฟสตัวนําแบบที่ 3 
    

 
รูปที่ 4.214 แสดงการจัดวางสายตัวนําของท่อ Duct bank ขนาด 4 6 3-CKT.Bundled ที่ใหค้่า

สนามไฟฟ้ามากที่สุด 
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(ก) (ข) 
 

(ค) (ง)  (จ)  (ฉ) 
รูปที่ 4.214ก การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 1 
รูปที่ 4.214ข การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 2 
รูปที่ 4.214ค การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 3 
รูปที่ 4.214ง การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 4 
รูปที่ 4.214จ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 5 
รูปที่ 4.214ฉ การจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 รูปแบบ Case14-Type 6 
 
 จากรูปที่ 4.214ก-4.214ฉ แสดงการจัดเรียงเฟสตัวนําของ Duct bank ขนาด 4 6 ที่ใหค้่า
สนามไฟฟ้ามากที่สุดโดยค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละรูปแบบมีค่าเท่ากัน 
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4.11 ผลการทดลองหาค่าสนามไฟฟา้ท่ีประกอบด้วยโครงสรา้งของสายสง่เคเบิลใต้ดนิ
ฉนวนหุ้ม XLPE ด้วยโปรแกรม FEM 
 

 
รูปที่ 4.215 โครงสร้างสายส่งเคเบิลใต้ดินฉนวนหุ้ม XLPE ของการไฟฟ้านครหลวง และผลการทดลอง

สนามไฟฟ้าที่ประกอบด้วยโครงสร้างฉนวนหุ้ม XLPE ด้วยโปรแกรม FEM 
  
 จากรูปที่ 4.215 รูปทางด้านซ้ายคือโครงสร้างสายส่งเคเบิลใต้ดินฉนวนหุ้ม XLPE ของการไฟฟ้า
นครหลวง ส่วนทางด้านขวาคือ ผลการทดลองสนามไฟฟ้าที่ประกอบด้วยโครงสร้างฉนวนหุ้ม XLPE ด้วย
โปรแกรม FEM แสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้าในแต่ละช้ันของฉนวนหุ้ม XLPE มีค่าต่างกัน ขึ้นอยู่กับวัสดุแต่
ละ ช้ันของโครงส ร้างฉนวนหุ้ ม  XLPE ช้ันที่ เ ป็น วัส ดุ  Copper, Semi-conductive Cross linked 
polyethylene compound และ High-strength alloy steel มีค่าสนามไฟฟ้าน้อยมากหรือไม่มีค่า
สนามไฟฟ้าเลยในช้ันน้ันๆ ส่วนช้ันที่เป็นวัสดุ XLPE เป็นช้ันที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าสูงที่สุด อย่างไรก็ตามผล
การทดลองในรูปที่ 208 จะเห็นได้ว่าไม่มีค่าสนามไฟฟ้าผ่านออกมาจากสายส่งเคเบิลใต้ดินที่มีฉนวนหุ้ม 
XLPE ได้เลย 
 

 

 

 

 



300 
 

4.12 ผลการทดลองค่าสนามแม่เหล็กของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Pipe-Jacking 
และ Duct Bank ท่ีแรงดัน 69 และ 115 kV 
 
ตารางที ่ 4.1 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 12 ท่อ  

ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามแม่เหล็ก (mG) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.0 เมตร (12 ท่อ) 
1-CKT ตัวนําเดียว 

1-CKT.Single 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

Type 1 16.81 16.81 15.72 3.889 
Type 2 16.81 16.81 17.32 5.584 
Type 3 19.52 19.52 18.91 7.247 
Type 4 19.52 19.52 17.32 5.584 
Type 5 - - 17.32 5.584 
Type 6 - - 18.91 7.247 
Type 7 - - 17.32 5.584 
Type 8 - - 15.72 3.889 

 
ตารางที่ 4.2  ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 15 ทอ่  

ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามแม่เหล็ก (mG) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (15 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 1 15.34 1.008 11.75 1.431 
Type 2 16.94 2.41 14.02 5.562 
Type 3 19.88 4.315 14.11 7.735 
Type 4 19.88 4.315 14.11 7.735 
Type 5 16.94 2.41 15.25 7.093 
Type 6 16.94 2.41 13.95 6.084 
Type 7 19.88 4.315 15.25 7.093 
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ตารางที ่4.2 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 15 ท่อ  
                ที่แรงดัน 69 และ 115 kV (ต่อ) 

รูปแบบ 
ค่าสนามแม่เหล็ก (mG) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (15 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 8 19.88 4.315 14.11 7.735 
Type 9 16.94 2.41 17.16 7..341 
Type 10 15.34 1.008 14.02 5.562 

 
ตารางที ่4.3 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 18 ทอ่   

ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามแม่เหล็ก (mG) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (18 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 1 14.36 1.204 14.94 0.8646 
Type 2 14.98 1.265 15.27 0.8363 
Type 3 16.8 1.395 16.25 0.6954 
Type 4 18.2 1.464 16.65 0.5604 
Type 5 16.8 1.395 16.25 0.6955 
Type 6 14.98 1.266 15.27 0.8363 
Type 7 14.98 1.266 15.27 0.8363 
Type 8 16.8 1.395 13.34 6.453 
Type 9 18.2 1.464 16.65 0.5604 
Type 10 16.8 1.395 16.25 0.695 
Type 11 14.98 1.266 15.27 0.8363 
Type 12 14.36 1.204 12.56 5.826 
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ตารางที ่4.4 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 21 ทอ่   
ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามแม่เหล็ก (mG) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
ท่อขนาด 1.5 เมตร 

(21 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

3-วงจร ตัวนําควบ 
3-CKT.Bundled 

Type 1 14.67 2.297 13.89 6.03 12.31 0.8476 
Type 2 15.34 2.245 15.48 2.043 15.33 4.092 
Type 3 16.97 1.9 16.69 1.474 13.15 5.982 
Type 4 18.31 0.9039 14.8 8.205 13.38 5.663 
Type 5 18.31 0.9039 14.8 8.205 14.91 6.582 
Type 6 16.97 1.9 15.62 6.921 12.89 6.51 
Type 7 15.34 2.245 10.58 0.6733 13.6 4.16 
Type 8 15.34 2.245 10.58 0.6733 12.31 0.8471 
Type 9 16.97 1.9 15.62 6.921 13.6 4.16 
Type 10 18.31 0.9039 14.8 8.205 12.89 6.51 
Type 11 18.31 0.9039 14.8 8.205 14.91 6.582 
Type 12 16.97 1.9 16.69 1.474 13.38 5.663 
Type 13 15.34 2.245 15.48 2.043 13.15 5.982 
Type 14 14.67 2.297 13.89 6.03 15.33 4.092 
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ตารางที ่4.5 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 24 ทอ่   
ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามแม่เหล็ก (mG) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
ท่อขนาด 1.5 เมตร  

(24 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

3-วงจร ตัวนําควบ 
3-CKT.Bundled 

Type 1 15.02 3.05 14.03 2.938 14.06 4.853 
Type 2 14.43 3.069 13.77 5.685 14.91 6.931 
Type 3 14.95 2.973 15.46 5.75 15.46 5.843 
Type 4 16.6 2.841 16.19 1.775 15.88 3.177 
Type 5 18.37 2.064 18.12 1.493 16.64 1.681 
Type 6 19.13 1.143 17.53 1.837 15.88 3.177 
Type 7 18.37 2.064 15.46 5.75 15.46 5.841 
Type 8 16.82 3.104 13.77 5.685 14.91 6.931 
Type 9 16.6 2.841 13.89 5.674 14.17 6.112 
Type 10 18.37 2.064 15.46 5.75 14.91 6.931 
Type 11 19.13 1.149 17.67 1.966 15.52 7.682 
Type 12 18.37 2.064 18.12 1.493 15.88 3.177 
Type 13 16.6 2.841 17.54 1.833 17.2 6.054 
Type 14 15.02 3.05 15.43 5.738 15.88 3.177 
Type 15 14.43 3.069 13.77 5.685 15.46 5.841 
Type 16 15.02 3.051 14.01 2.902 14.9 6.935 
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ตารางที ่ 4.6 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Duct bank (4x6)      
ที่แรงดัน 69 และ 115 kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามแม่เหล็ก (mG) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
Duct bank (4x6) รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

Type 1 91.81 91.81 92.12 8.695 92.12 8.695 
Type 2 93.05 93.05 92.12 8.695 92.12 8.695 
Type 3 93.05 93.05 161.2 20.16 92.12 8.695 
Type 4 91.81 91.81 161.2 20.16 92.12 8.695 
Type 5 160.2 160.2 92.12 8.695 161.2 20.16 
Type 6 164 164 92.12 8.695 161.2 20.16 
Type 7 164 164 161.2 20.16 161.2 20.16 
Type 8 160.2 160.2 161.2 20.16 161.2 20.16 

Duct bank (4x6) รูปแบบท่ี 4  รูปแบบท่ี 5 รูปแบบท่ี 6 
Type 1 90.89 8.434 91.81 33.23 113.6 12.18 
Type 2 126.6 14.42 91.81 32.47 113.6 12.18 
Type 3 157.4 19.1 111.4 51.06 135.3 15.56 
Type 4 126.6 14.42 135.5 81.39 135.3 15.56 
Type 5 90.89 8.434 160.2 61.24 113.6 12.18 
Type 6 126.6 14.42 160.2 59.01 135.3 15.56 
Type 7 157.4 19.1 135.5 27.28 113.6 12.18 
Type 8 126.6 14.42 111.4 29.39 113.6 12.18 
Type 9 - - - - 113.6 12.18 
Type 10 - - - - 113.6 12.18 
Type 11 - - - - 135.3 15.56 
Type 12 - - - - 135.3 15.56 
Type 13 - - - - 113.6 12.18 
Type 14 - - - - 113.6 12.18 
Type 15 - - - - 113.6 12.18 
Type 16 - - - - 113.6 12.18 
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4.13 ผลการทดลองหาค่าสนามไฟฟ้าของสายส่งเคเบิลใต้ดินของรูปแบบ Pipe-Jacking 
และ Duct Bank ท่ีแรงดัน 69 และ 115 kV 

 4.13.1 ค่าสนามไฟฟ้าของสายส่งเคเบิลใต้ดินท่ีแรงดัน 69kV 
ตารางที่ 4.7 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 12 ท่อ       ที่

แรงดัน 69kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.0 เมตร (12 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําเดียว 

1-CKT.Single 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

Type 1 0.3095 0.3095 0.6003 0.1885 
Type 2 0.3095 0.3095 0.6701 0.1561 
Type 3 0.4178 0.4178 0.8325 0.3993 
Type 4 0.4178 0.4178 0.6701 0.1561 
Type 5 - - 0.6701 0.1561 
Type 6 - - 0.8325 0.3993 
Type 7 - - 0.6701 0.1561 
Type 8 - - 0.6003 0.1885 

 
ตารางที่ 4.8 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 15 ท่อ        

ที่แรงดัน 69kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (15 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 1 0.5979 0.04192 0.4471 0.1036 
Type 2 0.7166 0.1298 0.8668 0.5544 
Type 3 0.8176 0.1763 0.9074 0.4816 
Type 4 0.8176 0.1763 0.9374 0.4816 
Type 5 0.7166 0.1298 1.037 0.6945 
Type 6 0.7166 0.1298 0.9082 0.6054 
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ตารางที่ 4.8ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 15 ท่อ ที่
แรงดัน 69kV (ต่อ) 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (15 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

Type 7 0.8176 0.1763 1.037 0.6945 
Type 8 0.8176 0.1763 0.9374 0.4816 
Type 9 0.7166 0.1298 1.397 0.5822 
Type 10 0.5979 0.04192 0.8668  

 
ตารางที่ 4.9 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 18 ท่อ    

ที่แรงดัน 69kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (18 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 1 0.5827 0.06776 1.239 0.2167 
Type 2 0.6125 0.04952 1.34 0.3006 
Type 3 0.7307 0.09203 1.448 0.2576 
Type 4 0.8187 0.08814 1.474 0.2277 
Type 5 0.7307 0.09203 1.448 0.2576 
Type 6 0.6125 0.04952 1.34 0.3006 
Type 7 0.6125 0.04952 1.34 0.3006 
Type 8 0.7307 0.09203 0.828 0.3071 
Type 9 0.8186 0.08806 1.474 0.2277 
Type 10 0.7307 0.09203 1.448 0.2576 
Type 11 0.6125 0.04952 1.448 0.2576 
Type 12 0.5827 0.06776 1.2 0.324 
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ตารางที่ 4.10 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 21 ท่อ      
ที่แรงดัน 69kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
ท่อขนาด 1.5 เมตร  

(21 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

3-วงจร ตัวนําควบ 
3-CKT.Bundled 

Type 1 0.5669 0.106 1.047 0.3521 1.498 0.09589 
Type 2 0.5732 0.0827 1.214 0.2106 1.831 0.4712 
Type 3 0.685 0.1165 1.337 0.11 1.605 0.7141 
Type 4 0.7849 0.1165 1.243 0.6702 1.647 0.6432 
Type 5 0.7849 0.1165 1.243 0.6702 1.803 0.7877 
Type 6 0.685 0.1165 1.261 0.5323 1.583 0.6436 
Type 7 0.5732 0.0827 0.8864 0.04519 1.625 0.4803 
Type 8 0.5732 0.0827 0.8864 0.04519 1.498 0.09589 
Type 9 0.685 0.1165 1.261 0.5323 1.625 0.4803 
Type 10 0.7849 0.1165 1.243 0.6702 1.583 0.6436 
Type 11 0.7849 0.1165 1.243 0.6701 1.803 0.7876 
Type 12 0.685 0.1165 1.337 0.11 1.647 0.6432 
Type 13 0.572 0.0827 1.214 0.2106 1.605 0.7141 
Type 14 0.5669 0.106 1.047 0.3521 1.831 0.4712 
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ตารางที่ 4.11 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 24 ท่อ   
ที่แรงดัน 69kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
ท่อขนาด 1.5 เมตร  

(24 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

3-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

Type 1 0.5587 0.1145 1.026 0.2166 1.592 0.5907 
Type 2 0.5577 0.1403 1.028 0.4213 1.723 0.7452 
Type 3 0.5584 0.1131 1.23 0.4483 1.852 0.6362 
Type 4 0.6313 0.1132 1.419 0..2046 1.958 0..3377 
Type 5 0.8054 0.1196 1.61 0.1363 1.836 0.3101 
Type 6 0.8958 0.02985 1.512 0.1259 1.958 0.3377 
Type 7 0.8054 0.1196 1.23 0.4483 2.044 0.4242 
Type 8 0.6494 0.1322 1.028 0.4213 1.723 0.7453 
Type 9 0.6313 0.1132 1.047 0.4248 1.611 0.658 
Type 10 0.8054 0.1196 1.23 0.4483 1.586 0.7135 
Type 11 0.8961 0.03028 1.532 0.1447 3.519 1.37 
Type 12 0.8054 0.1196 1.61 0.1363 1.958 0.3377 
Type 13 0.6313 0.1132 1.513 0.1251 2.262 0.3716 
Type 14 0.5587 0.1145 1.23 0.4488 1.958 0.3377 
Type 15 0.5577 0.1403 1.028 0.4213 1.852 0.6359 
Type 16 0.5588 0.1145 1.027 0.2155 1.723 0.7463 
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ตารางที่ 4.12 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Duct bank ที่แรงดัน 69kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
Duct bank (4x6) รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

Type 1 7.534 7.534 15.98 3.71 15.98 3.71 
Type 2 8.722 8.722 15.98 3.71 15.98 3.71 
Type 3 8.722 8.722 149.7 99.77 15.98 3.71 
Type 4 7.534 7.534 149.7 99.77 15.98 3.71 
Type 5 34.61 34.61 15.98 3.71 149.7 99.77 
Type 6 120.8 120.8 15.98 3.71 149.7 99.77 
Type 7 120.8 120.8 149.7 99.77 149.7 99.77 
Type 8 34.61 34.61 149.7 99.77 149.7 99.77 

Duct bank (4x6) รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 รูปแบบท่ี 6 
Type 1 29.78 5.632 23.79 11.7 156.2 96.42 
Type 2 157.8 101 23.79 10..12 156.2 96.42 
Type 3 159.2 20.04 33.73 26.68 162.1 34.15 
Type 4 157.8 99.78 165 146.3 162.1 34.15 
Type 5 29.78 5.632 110.1 58.74 156.2 96.42 
Type 6 157.8 99.78 246.4 57.95 162.1 34.15 
Type 7 159.2 20.04 146.7 100.9 156.2 96.42 
Type 8 157.8 101 45.46 27.63 156.2 96.42 
Type 9 - - - - 156.2 96.42 
Type 10 - - - - 156.2 96.42 
Type 11 - - - - 162.1 34.15 
Type 12 - - - - 162.1 34.15 
Type 13 - - - - 156.2 96.42 
Type 14 - - - - 162.1 34.15 
Type 15 - - - - 156.2 96.42 
Type 16 - - - - 156.2 96.42 
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 4.13.2 ค่าสนามไฟฟ้าของสายส่งเคเบิลใต้ดินที่แรงดัน 115kV 
 
ตารางที่ 4.13 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 12 ท่อ  

ที่แรงดัน 115kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.0 เมตร (12 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําเดียว 

1-CKT.Single 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

Type 1 0.5158 0.5158 1.001 0.3141 
Type 2 0.5158 0.5158 1.117 0.2602 
Type 3 0.6963 0.6963 1.387 0.6654 
Type 4 0.6963 0.6963 1.115 0.2163 
Type 5 - - 1.117 0.2602 
Type 6 - - 1.387 0.6654 
Type 7 - - 1.117 0.2602 
Type 8 - - 1.001 0.3141 

 
ตารางที่ 4.14 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 15 ท่อ  

ที่แรงดัน 115kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (15 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 1 0.9965 0.06986 0.7451 0.1727 
Type 2 1.194 0.2163 1.445 0.924 
Type 3 1.363 0.2938 1.512 0.8027 
Type 4 1.363 0.2938 1.562 0.8586 
Type 5 1.194 0.2163 1.729 1.157 
Type 6 1.194 0.2163 1.514 1.009 
Type 7 1.363 0.2938 1.729 1.157 
Type 8 1.363 0.2938 1.562 0.8586 
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ตารางที่ 4.14 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 15 ท่อ  ที่
แรงดัน 115kV (ต่อ) 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (15 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 9 1.194 0.2163 2.328 0.9704 
Type 10 0.9965 0.06986 1.445 0.924 

 
ตารางที่ 4.15 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 18 ท่อ  

ที่แรงดัน 115kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.2 เมตร (18 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

Type 1 0.9711 0.1129 2.037 0.3611 
Type 2 0.9711 0.1129 2.233 0..501 
Type 3 1.218 0.1534 2.414 0.4293 
Type 4 1.364 0.1469 2.457 0.3795 
Type 5 1.218 0.1534 2.414 0.4294 
Type 6 1.021 0.0826 2.233 0.501 
Type 7 1.021 0.0826 2.233 0.501 
Type 8 1.218 0.1534 1.38 0.5119 
Type 9 1.364 0.1469 2.457 0.3795 
Type 10 1.218 0.1534 2.414 0.4294 
Type 11 1.021 0.0826 2.233 0.501 
Type 12 0.9711 0.1129 2.0 0.54 
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ตารางที่ 4.16 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 21 ท่อ  
ที่แรงดัน 115kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 

ท่อขนาด 1.5 เมตร (21 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

3-วงจร ตัวนําควบ 
3-CKT.Bundled 

Type 1 0.9448 0.1766 1.744 0.5868 2.496 0.1598 
Type 2 0.9553 0.1378 2.038 0.3509 3.052 0.7853 
Type 3 1.142 0.1942 2.229 0.1833 2.675 1.19 
Type 4 1.308 0.0821 2.071 1.117 2.745 1.139 
Type 5 1.308 0.0821 2.071 1.117 3.004 1.313 
Type 6 1.142 0.1942 2.101 0.8871 2.638 1.073 
Type 7 0.9553 0.1378 1.477 0.0753 2.708 0.8005 
Type 8 0.9553 0.1378 1.477 0.0753 2.496 0.1598 
Type 9 1.142 0.1942 2.101 0.8871 2.708 0.8005 
Type 10 1.308 0.0821 2.071 1.117 2.638 1.073 
Type 11 1.308 0.0821 2.071 1.117 3.004 1.313 
Type 12 1.142 0.1942 2.229 0.1833 2.745 1.139 
Type 13 0.9553 0.1378 2.038 0.351 2.674 1.19 
Type 14 0.9448 0.1766 1.744 0.5868 3.052 0.7853 
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ตารางที่ 4.17 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อ Pipe-jacking 24 ท่อ  
ที่แรงดัน 115kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
ท่อขนาด 1.5 เมตร  

(24 ท่อ) 
1-วงจร ตัวนําควบ 
1-CKT.Bundled 

2-วงจร ตัวนําควบ 
2-CKT.Bundled 

3-วงจร ตัวนําควบ 
3-CKT.Bundled 

Type 1 0.9312 0.1908 1.711 0.3611 2.653 0.9845 
Type 2 0.9294 0.2339 1.794 0.7022 2.871 1.242 
Type 3 0.9306 0.1885 2.05 0.7471 3.091 1.075 
Type 4 1.052 0.1887 2.365 0.3409 3.264 0.5628 
Type 5 1.342 0.1993 2.683 0.2272 3.06 0.5168 
Type 6 1.495 0.04975 2.521 0..2098 3.264 0.5168 
Type 7 1.342 0.1993 2.05 0.7471 3.407 0.707 
Type 8 1.084 0.2258 1.713 0.7022 2.871 1.242 
Type 9 1.052 0.1887 1.745 0.7079 2.686 1.097 
Type 10 1.342 0.1993 2.05 0.7471 2.649 1.204 
Type 11 1.493 0.05046 2.553 0.2411 5.865 2.283 
Type 12 1.341 0.1914 2.683 0.2272 3.264 0.5628 
Type 13 1.052 0.1887 2.523 0.2164 3.771 0.6194 
Type 14 0.9312 0.1908 2.05 0.748 3.264 0.5628 
Type 15 0.9294 0.2339 1.713 0.7022 3.087 1.06 
Type 16 0.9313 0.1909 1.712 0.3591 2.872 1.244 
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ตารางที่ 4.18 ข้อมูลวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กของรูปแบบการจัดเรียงเฟสในท่อDuct bank ที่แรงดัน 69kV 

รูปแบบ 
ค่าสนามไฟฟ้า (kV/m) 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด 
Duct bank (4x6) รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

Type 1 12.56 12.56 6.164 26.63 6.184 26.63 
Type 2 14.54 14.54 6.164 26.63 6.184 26.63 
Type 3 14.54 14.54 166.3 249.5 6.184 26.63 
Type 4 12.56 12.56 166.3 249.5 6.184 26.63 
Type 5 57.68 57.68 6.164 31.11 166.3 249.5 
Type 6 201.3 201.3 6.164 26.63 166.3 249.5 
Type 7 201.3 201.3 166.3 249.5 166.3 249.5 
Type 8 57.68 57.68 166.3 249.5 166.3 249.5 

Duct bank (4x6) รูปแบบท่ี 4 รูปแบบท่ี 5 รูปแบบท่ี 6 
Type 1 9.386 49.64 19.51 39.65 160.7 260.3 
Type 2 168.3 263 16.87 39.65 165 260.3 
Type 3 33.41 254.7 44.46 56.21 56.92 270.1 
Type 4 168.3 263 243.9 284.4 56.92 270.1 
Type 5 9.386 49.64 97.9 134.9 165 260.3 
Type 6 33.41 254.7 96.59 410.6 56.92 270.1 
Type 7 168.3 263 168.1 244.5 165 260.3 
Type 8 168.3 263 64.68 74.21 165 260.3 
Type 9 - - - - 165 260.3 
Type 10 - - - - 165 260.3 
Type 11 - - - - 56.92 270.1 
Type 12 - - - - 56.92 270.1 
Type 13 - - - - 165 260.3 
Type 14 - - - - 56.92 270.1 
Type 15 - - - - 160.7 260.3 
Type 16 - - - - 160.7 260.3 
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บทที่ 5 
 สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล  
 5.1.1 จากผลการทดลองการหาค่าสนามแม่เหล็กจากตําแหน่งการจัดวางสายตัวนําและการ
จัดเรียงเฟสตัวนําที่เหมาะสมท่ีสุดที่ให้ค่าสนามแม่เหล็กที่ตํ่าที่สุด โดยการออกแบบสมการสนามแม่เหล็ก
ทางคณิตศาสตร์จากนั้นนํามาออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB และตรวจสอบ
ความถูกต้องของสมการโดยการเปรียบเทียบกับการออกแบบจําลองสามมิติด้วยโปรแกรม FEM ในเง่ือนไข
สายตัวนําทองแดงเปลือย ผลการทดลองของค่าสนามแม่เหล็กที่ได้มีความสอดคล้องกัน แสดงให้เห็นว่า
สมการทางคณิตศาสตร์ที่ออกแบบโดยโปรแกรม MATLAB มีความถูกต้อง และเน่ืองจากโปรแกรม 
MATLAB มีข้อจํากัดในการออกแบบจําลองจึงไม่สามารถคิดผลของสิ่งแวดล้อมและวัสดุของสายส่งเคเบิล
ใต้ดินหุ้มฉนวน XLPE แต่โปรแกรม FEM สามารถคํานวณค่าสนามแม่เหล็กโดยคิดผลจากสิ่งแวดล้อมและ
วัสดุของสายส่งเคเบิลใต้ดินหุ้มฉนวน XLPE ได้ เมื่อนําค่าสนามแม่เหล็กเปรียบเทียบกันทั้งสองรูปแบบการ
จําลอง คือ ผลของค่าสนามแม่เหล็กสายตัวนําทองแดงเปลือยจากโปรแกรม MATLAB และผลของค่า
สนามแม่เหล็กสายส่งเคเบิลใต้ดินหุ้มฉนวน XLPE จากโปรแกรม FEM ค่าสนามแม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกัน 
แสดงให้เห็นว่าสายส่งเคเบิลใต้ดินหุ้มฉนวน XLPE ไม่สามารถลดทอนหรือป้องกันค่าสนามแม่เหล็กที่แผ่
ออกจากสายเคเบิลใต้ดินได้  

 5.1.2 จากผลการทดลองการหาค่าสนามไฟฟ้าจากตําแหน่งการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียง
เฟสตัวนําที่เหมาะสมที่สุดที่ให้ค่าสนามไฟฟ้าที่ตํ่าที่สุด โดยออกแบบสมการทางคณิตศาสตร์จากน้ันนํามา
ออกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB และตรวจสอบความถูกต้องของสมการโดยการ
เปรียบเทียบกรณีศึกษาขององค์กร WHO ตามเง่ือนไขขององค์กรอนามัยโลก WHO ผลของค่าสนามไฟฟ้า
มีความสอดคล้องกัน และเพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือมากขึ้น จึงนํามาเปรียบเทียบด้วยโปรแกรม FEM ผลของ
ค่าสนามไฟฟ้าตามเง่ือนไขขององค์กรอนามัยโลก WHO ผลการทดลองพบว่ามีค่าสอดคล้องกัน แสดงให้
เห็นว่าสมการสนามไฟฟ้าที่ได้ออกแบบมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ และผลการทดลองการหาค่า
สนามไฟฟ้าทุกรูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟส ค่าสนามไฟฟ้าที่ออกมาจากสายตัวนํา
ทองแดงเปลือยมีค่าตํ่ามาก เมื่อเปลี่ยนสายส่งเคเบิลใต้ดินหุ้มฉนวน XLPE สนามไฟฟ้าไม่สามารถผ่านสาย
เคเบิลใต้ดิน (XLPE) ได้มีค่าตํ่ามากลงไปอีก ดังน้ันการศึกษาจึงพิจารณาสนามแม่เหล็กก็เพียงพอ 
  จากผลการทดลองทุกรูปแบบการจัดวางสายตัวนําและการจัดเรียงเฟส ค่าสนามแม่เหล็กที่ได้
ทําการทดลองนั้นมีค่าน้อยกว่า 1000 mG ตามมาตรฐานขององค์กรอนามัยโลก และค่าสนามแม่เหล็กที่ได้
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ทําการทดลองนั้นมีค่าน้อยกว่า 5kV/m ตามมาตรฐานขององค์กรอนามัยโลก ดังน้ันระบบส่งจ่ายแบบ
เคเบิลใต้ดิน ค่าสนามแม่เหล็กและค่าสนามไฟฟ้าไม่ส่งผลกระทบหรืออันตรายต่อคน  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

จากการที่ผู้ทดลองได้ทําการทดลอง ทําให้มีข้อเสนอแนะที่ ให้ได้ซึ่งผลการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพและง่ายต่อการจัดทําการทดลอง ได้แก่  

5.2.1 ในการรันโปรแกรม MATLAB และ FEM ควรศึกษาโปรแกรมคําสั่งต่างๆให้เกิดความ
เข้าใจ เพ่ือง่ายต่อการปฏิบัติงานในการทําการทดลอง 

5.2.2 ในการรันโปรแกรม MATLAB เพ่ือหาค่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าควรศึกษาทฤษฎี
และศึกษาสมการที่จะใช้เพ่ือความถูกต้องของการทําการทดลอง 

5.2.3 ในการรันโปรแกรม FEM ควรศึกษาวัสดุและโครงสร้างของสายตัวนํา XLPE ที่จะใช้ใน
การทําการทดลองเพ่ือความถูกต้องของการทําการทดลอง  

5.2.4 ในการอ่านกราฟแสดงผลที่ได้จากการทดลอง ควรศึกษาทฤษฎีและทําความเข้าใจกับ
เน้ือหาการอ่านกราฟน้ันๆ ให้เข้าใจก่อน 

5.2.5 เมื่อผลที่ได้จากการทดลอง เกิดขัดแย้งกับทฤษฎี ควรทําความเข้าใจกับเน้ือหาทฤษฎีน้ันๆ 
รวมไปถึงศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือใช้เป็นตัวสนันสนุนและเพ่ือรองรับผลที่ได้จากการทดลองต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

เอกสารอ้างอิง 
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รูปแบบและพกัิดแสดงตําแหน่งของท่อรอ้ยสายเคเบลิใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.0 เมตร                  
ที่มีจํานวนท่อ 12 ท่อ บรรจุไว้ ของการไฟฟ้านครหลวง 

 
รูปที่ 1 แสดงรูปแบบและพิกัดแสดงตําแหน่งของท่อสายส่งเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1 เมตร 
          ทีม่ีจํานวนท่อ 12 ท่อบรรจุไว้ 
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รูปแบบและพกัิดแสดงตําแหน่งของท่อทอ่ร้อยสายเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.2 เมตร ที่มี
จํานวนท่อ 15 ท่อ บรรจุไว้ ของการไฟฟ้านครหลวง 

 

รูปที่ 2 รูปแบบและพิกัดแสดงตําแหน่งของท่อร้อยสายส่งเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.2 เมตร 
          ทีม่ีจํานวนท่อ 15 ท่อบรรจุไว้ 
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รูปแบบและพกัิดแสดงตําแหน่งของท่อทอ่ร้อยสายเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.2 เมตร                  
ที่มีจํานวนท่อ 18 ท่อ บรรจุไว้ ของการไฟฟ้านครหลวง 

 
 
รูปที่ 3 รูปแบบและพิกัดแสดงตําแหน่งของท่อร้อยสายส่งเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.2 เมตร 
          ทีม่ีจํานวนท่อ 18 ท่อบรรจุไว้ 
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รูปแบบและพกัิดแสดงตําแหน่งของท่อทอ่ร้อยสายเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.5 เมตร                  
ที่มีจํานวนท่อ 21 ท่อ บรรจุไว้ ของการไฟฟ้านครหลวง 

 
รูปที่  4 รูปแบบและพิกัดแสดงตําแหน่งของท่อร้อยสายส่งเคิลใต้ดินในทอ่คอนกรีตขนาด 1.5 เมตร 
          ทีม่ีจํานวนท่อ 21 ท่อบรรจุไว้ 
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รูปแบบและพกัิดแสดงตําแหน่งของท่อทอ่ร้อยสายเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.5 เมตร                  
ที่มีจํานวนท่อ 24 ท่อ บรรจุไว้ ของการไฟฟ้านครหลวง 

 
รูปที่  5 รูปแบบและพิกัดแสดงตําแหน่งของท่อร้อยสายส่งเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีตขนาด 1.5 เมตร 
          ทีม่ีจํานวนท่อ 24 ท่อบรรจุไว้ 
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รูปแบบและพกัิดแสดงตําแหน่งของท่อสายส่งเคเบลิใต้ดินไฟฟา้ใต้ดิน ( Duct Bank ) ขนาด (4x6) 
ของการไฟฟ้านครหลวง 
 

 
รูปที่  6 รูปแบบและพิกัดแสดงตําแหน่งของทอ่ร้อยสายส่งเคเบิลใต้ดินในท่อคอนกรีต Duct Bank ขนาด (4x6) 
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การแบบจําลองทางคณิตศาสตรใ์นโปรแกรม MATLAB 
clc 
clear 
%Equations by MEA 
A=[100 0 -0.125 -1.2165;%R       %change phase Q3 
    100 -120 0 -1;%Y 
    100 -240 0.125 -1.2165];%B 
 s=size(A);N=s(1,1);%number of conductors 
%Input data of Calculation Line Parameters 
x1=-15;%Leftmost coordination (meter) 
x2=15;%Rightmost coordination(meter) 
xpoint=121;%number of calculation points plus one in x-axis(e.g.101) 
y1=1;%Bottommost coordination (meter) 
y2=1;%Topmost coordination (meter)  
ypoint=71;%number of calculation levels plus one in y-axis (e.g.51) 
x=linspace(x1,x2,xpoint); 
y=linspace(y1,y2,ypoint); 
for m=1:ypoint 
    Bxr=zeros(1,xpoint); 
    Byr=zeros(1,xpoint); 
    Bxi=zeros(1,xpoint); 
    Byi=zeros(1,xpoint); 
    for n=1:N 
            for j=1:xpoint 
            Dx=x(j)-A(n,3); 
            Dy=A(n,4)-y(1,m); 
            D=(Dx)^2+(Dy)^2; 
            Bxr(j)=Bxr(j)+((2*A(n,1)*cos(A(n,2)*pi/180)*Dy)/D); 
            Byr(j)=Byr(j)+((2*A(n,1)*cos(A(n,2)*pi/180)*Dx)/D); 
            Bxi(j)=Bxi(j)+((2*A(n,1)*sin(A(n,2)*pi/180)*Dy)/D); 
            Byi(j)=Byi(j)+((2*A(n,1)*sin(A(n,2)*pi/180)*Dx)/D); 
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                          b(j)=sqrt((Bxr(j)^2)+(Byr(j)^2)+(Bxi(j)^2)+(Byi(j)^2)); 
  
            end 
        end 
       B(m,:)=b; 
    end 
    m=1; 
 figure(1) 
    hold on 
    plot(x,B(m,:),'b*','LineWidth',7) 
    
legend('\fontsize{24}\fontname{times}\bfMATLAB','\fontsize{24}\fontname{times}\bfFEM'); 
    set(gca,'fontsize',26) 
% Equations by us 
mr=1;m0=4*pi;s=0.25;I=100; 
yc=1;  
d=-1; 
d0=(sqrt((s^2)-((s/2)^2))); 
d240=(sqrt((s^2)-((s/2)^2))); 
    I0=I; 
    I120=I*(-0.5+0.8660254038i); 
    I240=I*(-0.5-0.866025403i); 
    Bmax=0; 
for x=-15:0.5:15 
    rc0=(d-yc-d0)^2+(x+s/2)^2; 
    rc120=(d-yc)^2+(x)^2; 
    rc240=(d-yc-d240)^2+(x-s/2)^2; 
  
    Bx=(m0*mr)*((I0*(d-yc-d0)/rc0)+(I120*(d-yc)/rc120)+(I240*(d-yc-d240)/rc240))/(2*pi); 
    By=((m0*mr)*((I0*(x+s/2)/rc0)+(I120*x/rc120)+(I240*(x-s/2)/rc240)))/(2*pi); 
    Brx=real(Bx); 
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    Bix=imag(Bx); 
    Bry=real(By); 
    Biy=imag(By); 
    B1=sqrt(Brx^2+Bix^2+Bry^2+Biy^2); 
    hold on 
    figure(1) 
    plot(x,B1,'ro','LineWidth',7) 
legend('\fontsize{24}\fontname{times}\bfMEA','\fontsize{24}\fontname{times}\bfProject');    
end 
xlabel('\fontsize{26}\fontname{times}\bf{Distance From Center Line:D(m)}') 
ylabel('\fontsize{26}\fontname{times}\bf{Magnetic Flux density(mG)}') 
title({'\fontsize{30}\fontname{times}\bf\it{Magnetic Field approximation(One Meter Above 
Ground)}'}); 
grid on; 
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ประวัติย่อผู้ทําโครงงาน 
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ประวัติย่อผู้ทําโครงงาน 
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