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วงจรเทียบเคียงแสดงค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดของสายส่งก าลังไฟฟ้า
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4.1 ความน าของสายส่งก าลังไฟฟ้า (Conductance ; G)

ค่าพารามิเตอร์ G เกิดจากกระแสรั่ว (Leakage current) ข้ามสายโดย
ผ่านฉนวนลูกถ้วย ซึ่งตามปกติฉนวนลูกถ้วยจะมีค่าความต้านทานสูงมากจน
กระแสไหลผ่านไม่ได้ และในทางปฏิบัติมักละท้ิงผลของพารามิเตอร์ตัวนี้ เพราะ
ค่า G มีค่าเกือบเป็นศูนย์ ซึ่งกระแสรั่ว Ig = VG จะมีค่าน้อยมาก ซึ่งการคิด
ค านวณเก่ียวกับวงจรเทียบเคียงโดยประมาณจึงไม่น าค่าความน าไฟฟ้ามาคิด

4.2 ความต้านทานของสายส่งก าลังไฟฟ้า (Resistance ; R)

 T
Tdc,     R  =     A
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T คือ ความต้านทานจ าเพาะของสายตัวน าท่ีอุณหภมูิ T มีหน่วยเป็น   - m 
 ของอลูมิเนียมท่ีอุณหภ ู20° C มีค่า 2.83 x 10-8

 - m
 ของทองแดงท่ีอุณหภูม ิ20° C มีค่า 1.77 x 10-8

 - m
         คือ   ความยาวของสายตัวน า มีหน่วยเป็นเมตร (m)

A   คือ  พ้ืนท่ีหน้าตดัของสายตัวน า มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2)


 T
Tdc,     R  =     A

 “ตัวประกอบสกินเอฟเฟก (Skin effect factor)”

ac
dc

R
   Skin effect factor    =          R
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ผลการตีเกลียวของสาย ถ้าสายตัวน าตีเกลียว 3 เส้นย่อย (Strand) จากสมการ 4.1 จะมีค่า
ความต้านทานเพ่ิมข้ึนอีก 1 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้าตีเกลียวมากกว่า 3 เส้น จะมีค่าความต้านทานเพ่ิมข้ึน
ตามสัดส่วนของจ านวนสายท่ีตีเกลียว

ผลกระทบของอุณหภูมิ (Effect of temperature) จากทฤษฎีวงจรไฟฟ้าท าให้เราทราบว่า 
เมื่อสายตัวน ามีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ความต้านทานของสายตัวน าจะมีค่าเพ่ิมตาม หลักการดังกล่าว
น ามาใช้กับสายส่ง (สายตัวน า) ซ่ึงใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับได้เช่นกัน

T
-273° C 0° C t1 t2

R2

R1

Resistance

Temperature

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตา้นทานกับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง
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         รูปที่ 3.6 เสาโครงเหล็ก 69 kV วงจรเด่ียว         รูปที่ 3.7 เสาโครงเหล็ก 115 kV วงจรเด่ียว

2 2
1 1

R t + T
      =      R t + T

เมื่อ R1 และ  R2   คือ  ความต้านทานของวัสดุตวัน าท่ีอุณหภมูิ t1 และ t2 ตามล าดับ
T   คือ  Temperature constant ของวัสดุตัวน า

ตารางแสดงค่าจ าเพาะของวัสดุท่ีใช้ท าสายตัวน า

Material % Conductivity 

20° C 
Resistivity at 20° C 

T 
(Temperature 
constant  °C ) -m x 10-8 -cmil/ft 

Copper : 
Annealed 
Hard-drawn 

Aluminum : 
Hard-drawn 

Brass 
Iron 
Silver 
Sodium 
Steel 

 
100% 
97.3% 

 
61% 

20-27% 
17.2% 
108% 
40% 

2-14% 

 
1.72 
1.77 

 
2.83 

6.4-8.4 
10 

1.59 
4.3 

12-88 

 
10.37 
10.66 

 
17.00 
38-51 

60 
9.6 
26 

72-530 

 
234.5 
241.5 

 
228.1 
480 
180 
243 
207 

180-980 
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ตัวอย่างที่ 4.1 สายอลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 20° C มีขนาดสาย 2.82 x 10-4 m2 จงหาค่า Rdc 
ของสายในหน่วย  /mile

วิธีท ำ  ..............................................................................

ตัวอย่างที่ 4.2 จากตัวอย่างท่ี 4.1 ถ้าโรงงานผู้ผลิตก าหนดค่าท่ีแท้จริงของสายตีเกลียวดังกล่าว 
เป็น Rdc = 0.1626 /mile และ Rac = 0.1669 /mile ท่ีอุณหภูมิ 20° C จงหาเปอร์เซ็นต์
ผลกระทบของสายตีเกลียวท่ีมีต่อ Rdc ท่ีได้จากสมการ 4-1 และหาค่า Skin effect factor

วิธีท ำ   ..............................................................................

ตัวอย่างที่ 4.3 จากตัวอย่างท่ี 4.2 ถ้าสายตัวน าดังกล่าวเป็นสายอลูมิเนียมรีดแข็งท่ีมีความน า
จ าเพาะ 60 %  จงหาค่า Rac ท่ีอุณหภูมิ 75° C

วิธีท ำ  ..............................................................................

ตัวอย่างที่ 4.4 เมื่อเปรียบเทียบ Rac ท่ีอุณหภูมิ 75° C กับ Rdc ท่ีอุณหภูมิ 20° ซ่ึงหาได้จาก
สมการ 4.1 อยากทราบว่าความต้านทานมีค่าเพ่ิมข้ึนกีเ่ปอร์เซ็นต์

วิธีท ำ  ..............................................................................
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4.3 ความเหนี่ยวน าของสายส่งก าลังไฟฟ้า (Inductance ; L)

D

r r

Magnetic field

เกิดสนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ในสายส่ง
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4.3.1 ความเหน่ียวน าที่เกิดจากฟลักซ์แม่เหล็กภายในสายตัวน า
 (Inductance component due to internal flug ; Lint)

dxx

r

ds

Conductor

Flux

การหาค่าพลังงานของสนามแม่เหล็กภายในสายตัวน า
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4.3.2 ความเหน่ียวน าที่เกิดจากฟลักซ์แม่เหล็กภายนอกสายตัวน า 
(Inductance component due to external flug ; Lext)

ds

Conductor

Flux

dx

x
x2

x1

r

การหาค่าพลังงานของสนามแม่เหล็กภายนอกสายตัวน า
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4.3.3 ความเหน่ียวน าของสายส่ง 1 เฟส (Inductance of single phase)

(1)

r1

(2)

r2

D

GMR  =  re-1/4  =  0.7788r

 -7
1

D   L   =   2 x 10  ln    GMR

 1
D   L   =   0.7411 log    GMR

 -7
1 2

D   L    =   L  + L    =   4 x 10  ln    GMR

 D   L   =   1.482 log    GMR [mH/mile] 

[H/m] 

[mH/mile] 

[H/m] 
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4.3.4 ความเหนีย่วน าของสายตัวน ากลุม่ (Inductance of composite conductor)
กรณีแทนสายตัวน าแต่ละเส้นของสายส่ง 1 เฟส ด้วยสายส่งย่อยต้ังแต่ 2 เส้นข้ึนไป เพ่ือ

ช่วยในการรับกระแสไฟฟ้าของสายส่งย่อยดังกล่าว เราเรียกสายส่งยอ่ยเหล่านี้ว่าสายตัวน ากลุ่ม

     x      y

a

b

c

d

e

a

b

c
d

e

 

I

I

-I

 -I

     x
     y

ตัวอย่างที่ 4.5 จากรูป 4.6 จงหาค่าอินดักตีฟรีแอกแตนซ์ของสายตัวน าในหน่วยของ /m 
และ /mile เมื่อสายตัวน าวางห่างกัน 25 ft ระบบไฟมีความถ่ี 50 Hz และ GMR = 0.0198 ft

วิธีท ำ ………………………………………………………………….
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6m ad ae bd be cd ce   D   =   (D D )(D D )(D D )    

9sx aa ab ac ba bb bc ca cb cc   D   =   (D D D )(D D D )(D D D )   

4sy dd de ee ed   D   =   (D D )(D D )   

 -7 m
x

sx

D
   L   =   2 x 10  ln    D

 m
x

sx

D
   L   =   0.7411 log    D

-7 m
y

sy

D
   L   =   2 x 10  ln    D

 
 
 

m
y

sy

D
   L   =   0.7411 log    D

 
 
 

[mH/mile] 

[H/m] 

[mH/mile] 

[H/m] 
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ตัวอย่างที่ 4.6 จากรูป ถ้ากระแสไฟฟ้าไหลเข้ากลุ่มของสายตัวน าทางด้าน x และไหล
ย้อนกลับทางกลุ่มตวัน าดา้น y จงหาค่าอินดักแตนซ์ของสายตัวน าท้ังหมดในหน่วยของ mH/mile 
โดยก าหนดให้กลุ่มตัวน าทางด้าน x และด้าน y มีค่า GMR = 0.00446 ft และ 0.00814 ft 
ตามล าดับ

     x      y

a

b

c

d

e

20 ft

10 ft

  
10 ft

วิธีท ำ ………………………………………………………………….
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ตัวอย่างที่ 4.7 จากรูป จงหาค่าอินดักแตนซ์ของสายตัวน าท้ังหมดในหน่วยของ mH/mile 
โดยก าหนดให้กลุ่มตัวน าทางด้าน x และด้าน y มีค่า GMR = 0.00814 ft และ 0.00446 ft 
ตามล าดับ

     x      y

a

b

e

c

d

20 ft

10 ft

  

10 ft

วิธีท ำ ………………………………………………………………….

15

4.3.5 ความเหน่ียวน าของสายส่ง 3 เฟส ที่มีระยะห่างเท่ากัน 
(Three phase inductance of Delta spacing)

D

D D

Ia

Ic Ib
Conductor

 -7 D    L   =   2 x 10  ln    GMR [H/m] 
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4.3.6 ความเหน่ียวน าของสายส่ง 3 เฟส ที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน 
(Three phase inductance of Asymmetrical spacing)

A

C
B

D ca

D
ab

Dbc

A1

B1C1

            1             2             3

    A

    B

    C

A1

B1

C1

A2

B2

C2

A3

B3

C3

C2

A2B2

B3

C3A3

การสลับสาย 3 เฟส เป็นช่วง (Transpose lines)

 -7 mD
   L    =   2 x 10  ln    GMR

 mD
   L    =   0.7411 log    GMR

 mD
   L    =   0.4605 log    GMR

[H/m] 

[mH/mile] 

[mH/km]

3m ab bc caD   =   D D D    
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ตัวอย่างที่ 4.8 จากรูป ถ้าสายตัวน าแต่ละเส้นมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.02 m จงหาค่าความ
เหนี่ยวน าต่อเฟสในหน่วยของ H/m

3 m 3 m

A B C

วิธีท ำ ………………………………………………………………….

ตัวอย่างที่ 4.9 จากรูป ถ้า GMR ของสายตัวน าแต่ละเส้นมีค่า 0.0356 ft จงหาค่าอินดักตีฟ 
รีแอกแตนซ์ในหน่วยของ /phase/mile ขณะมีความถ่ี 50 Hz

30'

20'

20'

A

BC

วิธีท ำ …………………………………………………………………. 18

4.3.7 ความเหน่ียวน าของการจัดวางสายส่งแบบตัวน าร่วม (Bundle conductor)

d

d

d

d
d

d

d

d
2 Bundle 3 Bundle 4 Bundle

แบบ 2 Bundle (2 Sub-conductor)

bLD   =   GMR x d     

แบบ 3 Bundle (3 Sub-conductor)

3 2
bLD   =   GMR x d     

4 3
bLD   =   1.09 GMR x d    

แบบ 4 Bundle (4 Sub-conductor)

 -7 m
a

bL

D
   L    =   2 x 10  ln    D

ค่าความเหนี่ยวน าท่ีได้จากกรณีของสายตัวน าร่วม
เป็นค่าความเหนี่ยวน าเฉล่ีย (La) หาได้จาก

[H/m] 
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ตัวอย่างที่ 4.10 จากรูป ก าหนดให้มกีารวางสายตัวน าร่วม 3 เฟส ตัวน าท่ีใช้เป็นสาย 
ACSR ขนาด 1,113 kcmil มีค่า GMR = 0.0435 ft จงหาค่าอินดักตีฟรีแอกแตนซ์ในหน่วย
ของ /phase/mile ท่ีความถ่ี 50 Hz

d

A B C

5 m 5 m
d = 50 cm 

d d

วิธีท ำ ………………………………………………………………….
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4.4 ความจุของสายส่งก าลังไฟฟ้า (Capacitance ; C)

+Q -Q

D

a b
r r

Conductor

Electrical filed

สนามไฟฟ้า (Electrical filed) ระหว่างสายตัวน าท่ีวางขนานกัน

dx

r

x2

x1

+Q

สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนรอบสายตัวน า

การไหลของกระแสไฟฟ้าจะท าให้เกิดประจุไฟฟ้าบนตัวน าท่ีวางขนานกันตลอดระยะทาง 
จึงมีสนามไฟฟ้า (Electrical filed) ระหว่างสายตัวน าท่ีวางขนานกันโดยมีอากาศเป็นไดอิเล็กทริก 
จึงเปรียบ เสมือนเป็นตัวเก็บประจุ (C) โดยมีสายตัวน าเป็นเพรตเก็บประจุ 
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4.4.1 แรงดันไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าในระบบ 1 เฟส

a b+Q -Q

D

a b
r r

Conductor
Cab

การวางสายตัวน าขนาดเท่ากันวางขนานกนั ในระบบ 1 เฟส

4.4.2 ค่าความจุไฟฟ้าจากสายถึงนิวทรัล (Capacitance line to neutral)

ba
Cab

ba
Can Cbn

na b

Can Cbn

ค่าความจุไฟฟ้าระหว่างสายถึงนิวทรัล
22

n an bn abC   =   C   =   C   =   2C   

2 0
n an bn  C  =  C  =  C   =    ln(D / r)



n an bn
0.0388  C  =  C  =  C   =   log(D / r)

n an bn
0.0241  C  =  C  =  C   =   log(D / r) [F/km] 

[F/m] 

[F/mile] 

ตัวอย่างที่ 4.11 จากรูปท่ี 4.21 ถ้าระยะ D = 20 ft และสายตัวน ามีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.563 
inch จงหาค่าคาปาซิตีฟรีแอกแตนซ์ของสายตัวน าในหนว่ย /km ถ้าระบบมีความถ่ี 50 Hz

D

a b
r r

วิธีท ำ ………………………………………………………………….
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4.4.3 ค่าความจุไฟฟ้าของสายส่ง 3 เฟส ที่มีระยะห่างเท่ากัน (Three phase 
capacitance of Delta spacing)

D

D D

Qa

QbQc

CN CN

CN CN

CN CN

2 0
an C  =      ln(D / r)

an
0.0388 C  =     log(D / r)

an
0.0241 C  =     log(D / r) [F/km] 

[F/m] 

[F/mile] 

กระแสอัดประจุ (Charging current) 

- ระบบ 1 เฟส  chg ab ab  =   (2 f)(C )(V ) 

[A]

- ระบบ 3 เฟส  chg an an  =   (2 f)(C )(V )   

ก าลังไฟฟ้าต้านกลับ (Reactive power ; Q) 
หรือเรียกว่า Charging kVar หรือ Line 
charging

L chg   Charging kVar   =   3  V      [kVar]

24

ตัวอย่างที่ 4.12 สายส่งก าลังไฟฟ้า 3 เฟส 115 kV 50 Hz ใช้สาย ACSR มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.883 inch วางตัวน ามีระยะห่างเท่ากนัดังรูปท่ี 4.23 ถ้าสายส่งก าลังมีความยาว 
100 mile จงค านวณหา

ก) ค่าความจุไฟฟ้าระหว่างสายกับนิวทรัล
ข) คาปาซิติฟรีแอกแตนซ์ระหว่างสายกับนิวทรัล
ค) กระแสชาร์จ
ง) Charging kVar

20'

20
' 20'

a

bc

วิธีท ำ ………………………………………………………………….
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4.4.4 ค่าความจุไฟฟ้าของสายส่ง 3 เฟส ที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน (Three phase 
capacitance of Asymmetrical spacing)

2 0
n

m
 C   =      ln(D / r)

n
m

0.0388 C   =     log(D / r)

n
m

0.0241 C   =      log(D / r)

3m ab bc caD  =   D D D   

[F/km] 

[F/m] 

[F/mile] 
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ตัวอย่างที่ 4.13 สายส่งก าลังไฟฟ้า 3 เฟส ในรูปท่ี 4.24 มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.883 inch 
จงหาค่าความจุไฟฟ้าจากสายถึงนิวทรัล ในหน่วยของ F/m

30'

25' 18'

A

BC

ตัวอย่างที่ 4.14 สายส่งก าลังไฟฟ้า 3 เฟส ในรูปท่ี 4.25 มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.883 inch 
จงหาค่า

ก) คาปาซิแตนซ์ต่อเฟสของสายตัวน าท่ียาว 1 m
ข) คาปาซิตีฟซัสเซพแตนซ์ (BC) ของสายตัวน ายาว 10 mile ท่ีความถ่ี 50 Hz

3 m

A B

3 m

C
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ตัวอย่างที่ 4.15 สายส่งก าลังไฟฟ้า 3 เฟส วงจรเดี่ยว ระดับแรงดัน 230 kV 50 Hz ระยะทาง
ยาว 240 km วางตัวน าแบบไม่สมดุล ใช้สายตัวน าอะลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.108 inch จงหาค่าต่างๆ ดังนี้

ก) คาปาซิแตนซ์ต่อเฟสของสายตัวน าตลอดความยาวสายส่ง
ข) คาปาซิตีฟรีแอกแตนซ์ตลอดความยาวสายส่ง
ค) กระแสชาร์จ
ง) Charging kVar

20'

A

20'

30'

B

C

วิธีท ำ ………………………………………………………………….
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4.4.5 ความจุไฟฟ้าของการจัดวางสายส่งแบบตัวน าร่วม (Bundle conductor)
การหาค่าความจุไฟฟ้าและคาปาซิตีฟรีแอกแตนซ์ของสายแบบตวัน าร่วมนั้น จะมีวธิีการคล้ายกับ

การหาค่าความเหนี่ยวน า นั่นคือต้องเริม่จากการหา Dm และค่า Db ท่ีใช้ในการหาค่า C จะก าหนดให้
เป็น DbC 

แบบ 2 Bundle (2 Sub-conductor) bCD   =   r x d     

แบบ 3 Bundle (3 Sub-conductor)

แบบ 4 Bundle (4 Sub-conductor)

3 2
bCD   =   r x d     

4 3
bCD   =   1.09 r x d    

2 0
n

m bC
 C   =      ln(D / D )

n
m bC

0.0388 C   =    log(D / D )

n
m bC

0.0241 C   =    log(D / D ) [F/km] 

[F/m] 

[F/mile] 
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ตัวอย่างที่ 4.16 สายส่งก าลังไฟฟ้า 3 เฟส 500 kV 50 Hz ก าหนดให้มีการวางสายตัวน า
ร่วม 3 ตัวน า ใช้เป็นสาย ACSR ขนาด 1,272 kcmil มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 1.382 
inch จงหาค่าต่างๆ ดังนี้

ก) ความจุไฟฟ้าต่อเฟส
ข) คาปาซิตีฟรีแอกแตนซ์ต่อเฟส
ค) คาปาซิตีฟซัสเซพแตนซ์ต่อเฟส

A

B

C

5 m 5 m
d = 40 cm 

d

d d

d

d d

d

d d

B

วิธีท ำ ………………………………………………………………….


