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IS

VS jBC G jBC G

R jXL R jXL R jXL R jXL

jBC G VR

IR

ในการวิเคราะห์วงจรเทียบเคียงท่ีใช้แทนสายส่งจะแบ่งตามความยาวของสายส่งเป็น 3 ประเภท คือ 
1) สายส่งระยะส้ัน (Shot transmission line) มีความยาวไม่เกิน 50 mile (80 km)
2) สายส่งระยะปานกลาง (Medium transmission line) มีความยาวระหว่าง 50 – 150 mile 
(80 – 240 km)
3) และสายส่งระยะยาว (Long transmission line) มีความยาวมากกว่า 150 mile (240 km)
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5.1 สายส่งก าลังไฟฟ้าระยะสั้น (Shot transmission line)

IS

VS

R jXL

VR

IR

l

            เมื่อ R = ความต้านทานของสายส่งต่อเฟส
   XL = อินดักตีฟรีแอกแตนซ์ของสายส่งต่อเฟส

Z = อิมพีแดนซ์ของสายส่งต่อเฟส
l = ความยาวของสายส่ง

    VS , IS = แรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านต้นสาย (Sending end) 
    VR , IR = แรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านปลายสาย (Receiving end)
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5.1.1 วิธีพีชคณิตเชิงซ้อน
วิธีนี้ท าได้โดยน าทฤษฎีวงจรไฟฟ้ามาร่วมพิจารณา จะได้สมการดังนี ้

S R R    =   + Z    V V

S R     =     =         

R S R    =    Z   V V

จัดสมการ ให้อยู่ในรูปเมตรกิซ์ (Matrix)

 

     
     
     

S R

S R

1 Z
   =    0 1

V V

ก าหนดให้ ABCD เป็นค่าคงท่ีของสายส่ง โดย A = 1, B = Z, C = 0 และ D = 1 

 

     
     
     

S R

S R

A B
   =    C D

V V
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5.1.2 วิธีเฟสเซอร์ไดอะแกรม
แบ่งตามลักษณะของโหลดออกเป็น 3 กรณี คือ

1) กรณีสายส่งระยะส้ันมีค่าตัวประกอบก าลัง (Power factor) ล้าหลัง (Lagging) 

   IS  =  IR  =  I

   IRZ
   VS

   VR

   IRR

  jIRXLqR qS

d

qR

เฟสเซอร์ไดอะแกรมค่าตัวประกอบก าลังล้าหลัง (Lagging)

   
2 2

S R R R R R R L    =   cos + R + sin + X  q qV V I V I
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         รูปที่ 3.6 เสาโครงเหล็ก 69 kV วงจรเด่ียว         รูปที่ 3.7 เสาโครงเหล็ก 115 kV วงจรเด่ียว

2) กรณีสายส่งระยะส้ันมีค่าตวัประกอบก าลัง (Power factor) น าหน้า (Leading) 

   IS  =  IR  =  I

   IRZ

   VS

   VR

   IRR

   jIRXL

qRqS
d qR

เฟสเซอร์ไดอะแกรมค่าตัวประกอบก าลังน าหน้า (Leading)

   
2 2

S R R R R R R L    =   cos + R + sin  X  q qV V I V I
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   
2 2

S R R R L    =   + R + X  V V I I

3) กรณีสายส่งระยะส้ันมีค่าตัวประกอบก าลัง (Power factor) เท่ากับ 1 (Unity) 

   IS  =  IR  =  I

   VS

   VR

   IRR

   jIRXL

qS

เฟสเซอร์ไดอะแกรมค่าตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 (Unity)

                S R=  d q q
 
    เม ่อ      qS  =   ม มต่างเฟสระหว่าง  IS กับ  VS   
       qR  =   ม มต่างเฟสระหว่าง  IR กับ  VR   
        d  =   ม ม องโหลด   
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5.1.3 การควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage regulation)

R,NL R,NL

R,FL

   Voltage regulation   =    x 100   
V V

V

  เม ่อ R,NLV  =   นาด องแรงดันไฟฟ าด้านปลายสายต่อเฟส ณะไม่มีโหลด 

   R,FLV  =   นาด องแรงดันไฟฟ าด้านปลายสายต่อเฟส ณะจ่ายโหลดเต็มที่ 

      เน ่องจาก  
        SV   =   นาด องแรงดันไฟฟ าด้านต้นสายต่อเฟส ณะไม่มีโหลด  

และ       RV   =   นาด องแรงดันไฟฟ าด้านปลายสายต่อเฟส ณะจ่ายโหลดเต็มท่ี  

S R

R
   Voltage regulation   =    x 100   

V V

V
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5.1.4 ประสิทธิภาพของสายส่งระยะส้ัน (Efficiency ; )

     


Output
     =    x 100   Input     

 

    

q

q
 R R R R

SS S S

3 cos P
      =    x 100   =      P3 cos 

V I

V I
  

  โดย 

    L S R   P   =   P  P          
 

  เม ่อ     PR =  ก าลังไฟฟ าด้านปลายสายส่ง 

       PS =  ก าลังไฟฟ าด้านต้นสายส่ง 

       PL =  ก าลังไฟฟ าสู เสีย องสายส่ง 

ถ้าต้องการหาค่าประส ทธ  า  องสายส่งระยะสั้นในรูป องก าลังไฟฟ าสู เสีย (Loss) ท าได้ดังนี้ 

    


Output
      =    x 100   Output + Loss     

 

  กรณีสางส่ง 1 เฟส  

   2
R

R R R

R R R

cos 
       =     x 100    

cos + 2 R
q

q


V I

V I I
   

 

  กรณีสางส่ง 3 เฟส  

   
3

2
3 R

R R R

R R R  

cos 
       =     x 100    

cos + 3 R
q

q


V I

V I I
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ตัวอย่างที่ 5.1 สายส่งก าลังไฟฟ้า 1 เฟส ระยะทาง 40 km จ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลดท่ีแรงดัน 22 
kV, 2,000 kW มีเพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.8 ล้าหลัง ตลอดระยะสายส่งมีค่าความตา้นทานและรีแอกแตนซ์
เป็น 4  และ j6  ตามล าดับ จงหาค่าต่างๆ ดังนี้

ก) แรงดันไฟฟ้าต้นสาย
ข) เพาเวอร์แฟกเตอร์ต้นสาย 
ค) การควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ง) ประสิทธิภาพของสายส่ง

วิธีท ำ
……………………………………
………………………………..….

ตัวอย่างที่ 5.2 สายส่งก าลังไฟฟ้า 3 เฟส ระยะทาง 50 km จ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลดแบบสมดุลท่ี
แรงดัน 22 kV, 5,000 kW เพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.8 ล้าหลัง สายส่งมีค่าความต้านทานและรีแอกแตนซ์
ต่อเฟสต่อกิโลเมตรเป็น 0.1  และ j0.2  ตามล าดับ จงหาค่าตา่งๆ ดังนี้

ก) แรงดันไฟฟ้าต้นสาย
ข) กระแสไฟฟ้าต้นสาย
ค) มุมต่างเฟสระหว่างแรงดันไฟฟ้าต้นสายกับปลายสาย
ง) เพาเวอร์แฟกเตอรต์้นสาย 
จ) การควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ฉ) ประสิทธิภาพของสายส่ง

วิธีท ำ
……………………………………
………………………………..….

10

5.2 สายส่งก าลังไฟฟ้าระยะปานกลาง (Medium transmission line)

5.2.1 วงจรเทียบเคียงแบบ T (Nominal T circuit)
IS

VS

R/2 j(XL/2)

VR

IR
R/2j(XL/2)

jBC G

IS

VS VR

IR

Y

Z/2 Z/2

VY

 
2

S R R
1 1    =  ( 1 + ZY )  + ( Z + YZ )   2 4
A B

V V I

 S R R
1    =   Y  +  ( 1 + ZY )   2
DC

I V I

เ ียนในรูปเมตร กซ์ (Matrix) ได้ดังนี้

 

    
    
    
     

2S R

S R

1 1
1 + YZ Z + YZ2 4  =    1

Y 1 + YZ2

V V
ได้ค่าคงท่ี     1     A   =   1 + YZ   =   D2  

     
21     B   =   Z + YZ   4  

    
     C   =   Y  
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5.2.2 วงจรเทียบเคียงแบบ  (Nominal  circuit)
IS

VS VR

IR

Y/2

Z

Y/2

I I

IC2IC1

IS

VS VR

IR
R jXL

C/2 G/2 C/2 G/2

I I

IC1 IC2

S R R
1    =   ( 1 + YZ )  +  Z2
A B

V V I

 
2

S R R
1 1    =  ( Y + Y Z )  + ( 1 + YZ )4 2
C D

I V I

      

เ ียนในรูปเมตร กซ์ (Matrix) ได้ดังนี้

 

    
    
    
     

S R

2
S R

1
1 + YZ Z2  =    1 1
Y + Y Z 1 + YZ4 2

V V
ได้ค่าคงท่ี  

1     A   =   1 + YZ   =   D2  

                              
     B   =   Z   

    
21     C   =   Y + Y Z4  
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การควบค มแรงดันไฟฟ า (Voltage regulation) 

  R,FL

R,FL

S A
   Voltage regulation   =    x 100   

V V

V

  เม ่อ    SV   =   นาดแรงดันไฟฟ าด้านต้นสายส่งต่อเฟส 

 R,FLV  =   นาด องแรงดันไฟฟ าด้านปลายสายต่อเฟส ณะจ่ายโหลดเต็มที่  

                A    =   นาด องค่าคงท่ี A  องสายส่ง 

             5.3 สายส่งก าลังไฟฟ า 3 เฟส  นาดแรงดัน 138 kV ต่อกับโหลด 49 MW ที่เ าเวอร์แฟก
เตอร์ 0.85 ล้าหลัง มีค่า                        และ                             จงใช้วงจรเทียบเคียงแบบ T หาค่า
ต่อไปนี้ 

ก. ค่าคงที่ A, B, C และ D  องสายส่ง 
 . แรงดันไฟฟ าที่สายด้านต้นสายส่ง 
ค. กระแสไฟฟ าที่สายด้านต้นสายส่ง 
ง. เ าเวอร์แฟกเตอร์ต้นสาย  
จ. การควบค มแรงดันไฟฟ า 
ฉ. ประส ทธ  า  องสายส่ง 

 78°Z = 95          90°Y = 0.001        S 

วิธีท ำ
……………………………………
………………………………..….
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5.3 สายส่งก าลังไฟฟ้าระยะยาว (Long transmission line)

IS

VS VR

IRIX+dIX

zdx

dVX

dIX

ydx

dx x

l

x=l

VXVX+dVX

          dx   =  ส่วนย่อย องสายส่งที่  จารณา 
         VX และ IX   =  แรงดันและกระแสไฟฟ าทางด้านปลาย อง dx 
            z และ y   =  อ ม ีแดนซ์และแอดม ตแตนซ์ต่อหน่วยความยาว 
              zdx และ ydx  =  อ ม ีแดนซ์และแอดม ตแตนซ์ท่ีประกอบอยู่ในส่วน อง dx 
            VX+d VX และ IX+d IX  =  แรงดันและกระแสไฟฟ าทางด้านต้น อง dx 
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 R R(x)  =   (cosh yz  x)  + ( z / y  sinh yz x)

A B

V V I      

 
 R R(x)  =   ( y / z  sinh yz  x)  + (cosh yz x)

C B

  I V I       

 R C R(x)  =   (cosh x) + (Z sinh x)    V V I     

 C R R(x)  =   (Y sinh x) + (cosh x)      I V I     

  
CZ  = z / y  =  อ ม ีแดนซ์ลัก ณะ (Characteristic impedance) ต่อหน่วยความยาว 

CY  = y / z  =  แอดม ตแดนซ์ลัก ณะ (Characteristic admittance) ต่อหน่วยความยาว 
 ส าหรับค่า    เป นค่าที่เก ดจากรูปคล ่นแม่เหล็กในสายส่ง ซ ่งท าให้ นาดม ม องแรงดันและกระแสมี
การเปลี่ยนแปลง เราเรียกค่า    นี้ว่า “ค่าคงที่ องการแ ร่กระจายคล ่น (Propagation constant)” 

 + j  =   yz    =             

เม ่อ          =  ค่าคงที่ลดจ านวน (Attenuation constant : ซ ่งหมายถ ง V และ I ที่ลดจ านวน  
                    ตามท  ทางการเคล อ่นท่ีในสายส่ง) มีหน่วยเป นเนเปอร์ (Nepers) ต่อหน่วยความยาว 
                     =  ค่าคงที่เช งม ม (Phase constant : ซ ่งหมายถ งม มระหว่าง V และ I หร อ V กับ I  
                    ท่ีเก ด  น้ ณะรูปคล น่แม่เหล็กไม่มีผลต่อม มดงักล่าว) มีหน่วยเป นเรเดียลต่อหน่วยความยาว 
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5.3.1 การค านวณสายสง่ระยะยาวด้วยสมการฟังก์ช่ันไฮเพอร์โบลิก (Hyperbolic function)
ฟังก์ช่ันไฮเ อร์โบล กจะมีอยู่ในรูป องฟังก์ช่ันเอกซ์โ เนนเชียล (Exponential function ; ex ) ดังนี้

      
 

1sinh  =  (e e )2
q q
       และ   

1cosh  =  (e e )2
q q
   

เม ่อ x เป นความยาว องสายส่งทั้งหมดหร อ x = l ท าให้สมการ 5.42 และสมการ 5.43 มีค่าเป น 

     R C RS    =   (cosh ) + (Z sinh )     V V I l l     

       C R RS   =   (Y sinh ) + (cosh )       I V I l l    

จัดให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์
      

           

C

S C R

S Rcosh Z sinh 
    =       

Y sinh cosh 

V V

I I

l l

l l





      
           

C

R C S

R Scosh Z sinh 
    =      

Y sinh cosh 

V V

I I

l l

l l

C SR S  =   (cosh ) (Z sinh )     V V I l l

C S SR   =   (Y sinh ) + (cosh )       I V I l l
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S R

S RA B
     =     

C D
     
     
     

V V

I I

R S

R SA B
     =     

C D





     
     
     

V V

I I

A   =   cosh      l  

CB   =   Z sinh      l 

CC   =   Y sinh      l  

D   =   A   =   cosh      l  

1sinh    =   (e e )2
 

  
l l

  l

1cosh    =   (e e )2
 

 
l l

  l

โดย
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ฟังก์ช่ันไฮเ อร์โบล ก (Hyperbolic function) ในสมการท้ังหมดหาค่าได้ดังนี้
 วิธีที่ 1 : 
  sinh    =   sinh( j )   l l l  

sinh    =   sinh cosh jcosh sinh )     l l l l l   
 

cosh    =   cosh( j )   l l l  
cosh   =  cosh cosh jsinh sinh )     l l l l l   

วิธีที่ 2 : 

  j j1sinh    =   sinh( j )   =   (e e e e )2
    

     
l l l l

  l l l  
 

                    

 
      

1  sinh    =   (e e )    2
l l

    l l l

  
 

j j1cosh    =   cosh( j )   =   (e e e e )2
    

    
l l l l

l l  l   
 

                          

 
      

1  cosh    =   (e e )    2
l l

    l l l

 

         ม ม  l  ในสมการ 5.62 และสมการ 5.63 เป นม มเรเดียล ดังนั้นจ งต้องเปลี่ยนม มดังกล่าว 
ให้เป นม มอง า เช่น 

              


 
 180 x 0.4582   =   0.4582 rad.   =     =  26.25   l
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ตัวอย่างที่ 5.5 สายส่งก าลังไฟฟ้า 3 เฟส ระยะทาง 150 mile ขนาด 50 Hz ต่อเข้ากับโหลด
ขนาด 50 MVA, 230 kV ท่ีเพาเวอร์แฟกเตอร์ 0.85 ล้าหลัง มีค่า R = 0.1858  /mile, L = 
2.6 mH/mile และ C = 0.012 F/mile จงหาค่าต่อไปนี้

ก) ค่าคงท่ี A, B, C และ D ของสายส่ง
ข) แรงดันไฟฟ้าท่ีสายด้านต้นสายส่ง
ค) กระแสไฟฟ้าท่ีสายด้านต้นสายส่ง
ง) เพาเวอร์แฟกเตอร์ต้นสาย 
จ) ก าลังไฟฟ้าด้านต้นสายส่ง
ฉ) ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของสายส่ง
ช) การควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ซ) ประสิทธิภาพของสายส่ง

         วิธีท ำ
……………………………………
………………………………..….
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5.3.2 การเขียนวงจรเทียบเคียงแบบ T และแบบ  แทนสายส่งระยะยาว

IS

VS VR

IR

Z

Y
2

Y
2

IS

VS VR

IR

YT

TZ
2

TZ
2

(ก) วงจรเทียบเคียงแบบ  ( ) วงจรเทียบเคียงแบบ T

                         กรณีวงจรเทียบเคียงแบบ                    กรณวีงจรเทียบเคยีงแบบ  T        
  

                                 Z = B           T               Y = C   

     หร อ             หร อ  

                             
          

Y A 1
  =  2 B

        T           
Z A 1

  =  2 C

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5.4 ค่าคงที่ ABCD ของสายส่งก าลังไฟฟ้า

IS

VS

IR

VR

ABCD constant

(Passive network)

การแทนวงจรไฟฟ้า 2 ทาง ด้วยค่าคงท่ี ABCD

R RS    =   A  + B    V V I

R RS   =   C  + D      I V I

1) ค่าคงที่ องสายส่งระยะสั้นสมการแรงดันและกระแส องวงจร ค อ 

R RS    =    + Z    V V I    

 

RS   =         I I  
      เม ่อเทียบค่าสัมประส ทธ  จะได้ค่าคงที่ ABCD ค อ 

   
A   =   1                                  B   =   Z    
C   =   0                               D   =   1    
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   2)  ค่าคงที่ องสายส่งระยะปานกลาง 
- วงจรเทียบเคียงแบบ T สมการแรงดันและกระแส องวงจร ค อ 

     
2

S R R
1 1  =  ( 1 + ZY )  + ( Z + YZ )   2 4
A B

 V V I  

     S R R
1  =   Y  +  ( 1 + ZY )   2
DC

I V I  

 

      เม ่อเทียบค่าสัมประส ทธ  จะได้ค่าคงที่ ABCD ค อ 

    

21 1 A   =   1 + YZ                         B   =   Z + YZ   2 4
1 C   =   Y                                  D   =   1 + YZ  2

 

 
 

- วงจรเทียบเคียงแบบ  สมการแรงดันและกระแส องวงจร ค อ 

S R R
1  =   ( 1 + YZ )  +  Z2
A B

V V I           

 
2

S R R
1 1  =  ( Y + Y Z )  + ( 1 + YZ )4 2
C D

I V I   

 

      เม ่อเทียบค่าสัมประส ทธ  จะได้ค่าคงที่ ABCD ค อ 

2

1 A   =   1 + YZ                         B   =   Z 2
1 1 C   =   Y + Y Z                   D   =   1 + YZ   4 2
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           3) ค่าคงที่ องสายส่งระยะยาวสมการแรงดันและกระแส องวงจร ค อ 

  R C RS   =  (cosh )  + (Z sinh )   
A B

V V I l l     

 C R RS   =  (Y sinh )  + (cosh )   
DC

 I V I l l    

 
      เม ่อเทียบค่าสัมประส ทธ  จะได้ค่าคงที่ ABCD ค อ 

 

 

C

C

 A   =   (cosh )                       B   =   Z sinh  

 C   =   Y sinh                     D   =   (cosh )   

l l

l l
 

  

ค่าความสัม ันธ์ องค่าคงท่ี ABCD จะเป นไปตามสมการดังนี้ 

 
  AD BC   =   1           

   เม ่อ     A  =  D   เป นจ านวนเช งซ้อนไม่มีหน่วย 
    B  =  อ ม ีแดนซ์ () 
    C  =  แอตม ตแตนซ์ (S) 


