
บทที ่ 3
คาคาปาซิแดนซของสายสง

Shunt  admittance  ของสายสงประกอบดวยคอนดัคแตนซ  (Conductance) และ  คาปาซิติ
ฟรีแอคแตนซ  (Capacitive  reactance)  คาคอนดัคแตนซมีคานอยมากจึงไมนํ ามาคิดค ํานวณ  เปนคาที่เกิด
จากการร่ัวของฉนวนโดยเฉพาะลูกถวย  เนื่องจากสภาวะอากาศสิ่งสกปรกที่เกาะอยูบนลูกถวย  การเกิดโค
โรนาเปนการรั่วระหวางสายซึ่งเปลี่ยนแปลงตามสภาวะอากาศ  ท ําใหคาคอนดัคแตนซไมแนนอนจึงไมนํ า
มาคิดในสภาวะปรกติ

คาปาซิแดนซของสายสงเปนผลจากความแตกตางของแรงดันระหวางสายเหมือนประจุบน
แผนโลหะที่วางขนานกันของคาปาซิเตอรเมื่อมีความแตกตางของแรงดันระหวางแผนคาปาซิแดนซระหวาง
สายสงเปนประจุตอความแตกตางแรงดัน 1 หนวย  (c = q / v)  คาปาซิแดนซระหวางสายสงที่ขนานกันจะมี
คาคงที่ขึ้นกับขนาดและระยะหางของสายสงไฟฟานอยกวา  50  ไมล  ผลของคาปาซิแดนซจะมีคานอยมาก
และโดยทั่วไปจะไมน ํามาคิดค ํานวณ  ส ําหรับสายสงแรงสูงที่ไกลจะมีคาคาปาซิแดนซมากจึงตองน ํามาคิด
คํ านวณ

ไฟฟากระแสสลับบนสายสงจะท ําใหประจุบนสายสงทุก ๆ จุดเพิ่มและลดลงตามแรงดัน
ขณะระหวางสายสง  การไหลของประจุก็คือกระแสไฟและกระแสไฟเนื่องจากแรงดันไฟฟากระแสจะท ําให
เกิดการประจุและคายประจุในสายสงซึ่งถูกเรียกวา  charging  current  ของสายสง  สายสงเปดวงจรจะมี
charging  current  ไหลสายสง
3.1 สนามไฟฟาของตัวน ําที่ยาวมาก ๆ

สนามแมเหล็ก  (magnetic  field)  ใชในการพิจารณาหาคาอินดัคแตนซและสนามไฟฟา
(Electric  field)  จะใชในการพิจารณาหาคาคาปาซิแดนซ  เสนแรงไฟฟา  (Electric  flux)  จะเร่ิมตนท่ีประจุ
บวกของตัวนํ าและสิ้นสุดที่ประจุลบของตัวนํ าอีกตัว  เสนไฟฟา  (Electric  flux)  ทั้งหมดเทากับจํ านวน
ประจุที่มีหนวยเปนคูลอมภ  (Coulomb)  ความเขมของเสนแรงไฟฟาเปนจ ํานวนเสนแรงไฟฟาตอพ้ืนท่ี  เชน
มีหนวยเปนคูลอมภตอตารางเมตร  (coulomb  per  square  meter)

รูป  3.1  เสนแรงไฟฟาของตัวนํ ายาวที่มีประจุบวก
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ตัวนํ าทรงกระบอกมีประจุกระจายสมํ่ าเสมอตลอดความยาวและถูกแยกออกจากประจุอ่ืน
จึงทํ าใหประจุกระจายสมํ ่าเสมอตามผิวตามแสดงในรูป  3.1  ความเขมเสนแรงไฟฟา  (Electric  flux
density)  ที่ระยะทาง  X  จากตัวนํ า   เทากับจ ํานวนเสนแรงไฟฟาเปนคูลอมภตอความยาวของตัวน ํา  1  เมตร
หารดวยพื้นที่ผิวเปนตารางเมตร

ความเขมเสนแรงไฟฟา  = D = q / 2πx         คูลอมภ / เมตร     -----  (3.1)
โดยที ่ q  เปนประจุบนตัวนํ าในหนวย  คูลอมภตอเมตร
และ    x  เปนระยะหางจากตัวน ําถึงจุดที่ตองการหาความเขมเสนแรงไฟฟา

ความเขมสนามไฟฟา  (Electric  field  intensity)  เทากับความเขมเสนแรงไฟฟา  (Electric
flux  density)  หารดวย  permittivity  ของตัวกลาง

ความเขมสนามไฟฟา  =  Σ  =  q  /  2πxk    โวลท  /  เมตร    ------  (3.2)
ในหนวย  SI  คา  permittivity ของอากาศ  (ko) เทากับ 8.85 x 10-12  ฟารัดตอเมตร  คา

permittivity  ของตัวกลาง  (k)  =  kokr โดยคา  kr  ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวกลาง
3.2  ความตางศักยระหวาง  2  จุด   เน่ืองจากประจุอันหน่ึง

พิจารณาสายไฟที่ยาวมาก ๆ มีประจุบวก  q  คูลอมภตอความยาวตัวนํ าเปนเมตร  ดังแสดง
ในรูป  3.2  จุด  P1  และ  P2  หางจากจุดกึ่งกลางของสายไฟ  D1  และ  D2  ตามล ําดับ  โดยที ่D2  ไกลกวา D1
ความตางศักยระหวางจุด  P1  และ  P2  โดยการอินดิเกรดความเขมสนามไฟฟา

ดังน้ันแรงดันตกครอมระหวาง  P1  และ  P2  ชั่วขณะคือ
                                                       D2                     D2

V12  =  ∫   Σ  dx =  ∫ q / 2πkx    dx  =  q / 2πx  In  D2 /D1      โวลท
                                                   D1                           D1

โดยที ่  q  เปนประจุชั่วขณะบนสายสงในหนวยคูลอมภตอความยาว  1  เมตร  แรงดันตก
ครอมระหวางจุด  2  จุด   อาจจะเปนบวกหรือลบขุนอยูกับประจุที่ตัวนํ าเปนประจุบวกหรือลบ  และขึ้นกับ
ระยะทาง  D2 มากกวาหรือนอยกวา D1  ซึ่งแรงดันตกครอมคิดจากจุดที่ใกลตัวน ําเทียบกับจุดที่ไกลออกไป
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3.3  คาปาซิแดนซของสายสง  2  เสน
ในรูป  3.3  แสดงพื้นที่หนาตัดของสายสง

2 เสน  ที่สงไฟฟา  2  เฟส
Vab เนื่องจาก  qa  =  qa / 2πk  In  D /ra    โวลท
Vab เนื่องจาก  qb  =  qb / 2πk  In  rb / D   โวลท

Vab  =  1 / 2πk  ( qa  In  D /ra  +  qb  In rb / D )     โวลท
แตทวา  qb  =  -qa

Vab  =  qa / 2πk ( In D /ra – In  rb / D )  =   qa /2πk  In  D2 / rarb  โวลท
คาปาซิแดนซระหวางสาย  =  Cab  =  qa  / vab  = 2πk / In (D2 / rarb )                      ฟารัด / เมตร
ถา  ra  =  rb  =  r

Cab  =  πk  /  In  (D / r)                            ฟารัด /เมตร                 ------------  (3.3)
Cab  เปนคาปาซิแดนซระหวางตัวนํ าของสายสง  2  เสน  ดังเชนแสดงในรูป  3.4   คาปาซิ

แดนซระหวางสายสงกับ  neutral  จะมีคา 2  เทาของคาปาซิแดนซระหวางตัวน ําของสายสง
Cn  =  can  =  cbn  =  2πk  /  In  ( D / r)                             ฟารัด / เมตรตอ neutral

รูป  3.4
เม่ือ  k  =  krko  ,  kr  =  1 ,  ko  =  8.85 x 10-12       ฟารัด / เมตร
       Cn =  1 / 18 In (D / r)                 ฟารัด / เมตร
Xc  =  1 / 2πfc  =  2.862 x 109  / f  In D / r        โอหม-เมตรตอ neutral
                          =  1.779 x 106 / f  In  D / r        โอหม-เมตรตอ neutral
                          =  1.779 x 106/f  In 1 / r   +  1.779 x 106 / f  In  D   โอหม-เมตรตอ neutral
เทอมแรกเปนคาคาปาซิติฟรีแอคแตนซของสายสงซึ่งวางหางกัน  1  ฟุต  ซึ่งเปนคา  X’a  ที่

แสดงในตารางที ่ 1  ของภาคผนวก  และเทอมที่สองเปนคา  capacitive   reactance  spacing  factor ( X’d )  ที่
แสดงในตารางท่ี  3  ของภาคผนวก
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ตัวอยาง 3.1  จงหาคาคาปาซิติฟซัสเชปแตนซ  (Capcitive  susceptance)  ตอระยะทางเปนไมลของสายสง  1
เฟส  60  เฮอรท  สายสงคือ  Partridge วางหางกัน  20  ฟุต
วิธีท ํา    จากตารางท่ี  1  ในภาคผนวก   เสนผาศูนยกลาง  0.642  น้ิว

r  =  0.642 / 2x12  =  0.0268       ฟุต
Xc  =  1.779 / 60  x  106  In  20 / 0.0268  =  0.1961 x 106     โอหม-ไมลตอ neutral
Bc  =  1 / xc  =  5.10 x 10-6    โอหม-ไมลตอ neutral
จากตารางที ่ 1  ในภาคผนวก  X’a  =  0.1074  MΩ - mi
จากตารางท่ี  2  ในภาคผนวก  X’b  = 0.0889 MΩ - mi

Xc  =  0.1074  +  0.0889  =  0.1963 MΩ - mi
คาปาซิติฟรีแอคแดนซ  และ  susceptance  ระหวางสายสง  คือ

Xc  =  2 x 0.1963 x 106  =  0.3926 x 106   Ω - mi
Bc  =  1 / xc  =  2.55 x 106   Ω  /  mi

3.4  คาปาซิแดนซของสายสง  3  เฟส  ซึ่งวางสายหางเทา ๆ กัน
สายสง  3  เฟส 3  เสน  มีรัศม ี r  วางหางเทา ๆ กัน  ดังแสดงในรูป  3.5

แรงดันระหวางสายสง  a และ b  เน่ืองจากประจุบนตัวนํ า  a และ b  คือ
Vab  =  1 / 2πk  ( qa  In  D / r + qb  ln  r / D )                  โวลท

แรงดันระหวางสายสง  a และ b  เน่ืองจากประจุบนตัวนํ า  c   คือ
Vab  =  qc / 2πk  ln  D / D                 โวลท

ซึ่งมีคาเทากับ 0 เมื่อสายสง  a  และ  b  วางหางจากสายสง  c  เทา ๆ กัน
∴  Vab  =  1 / 2πk  (qa ln D / r  +  qb ln  r / D  +  qc ln D / D )      โวลท

ในท ํานองเดียวกัน    Vac  =  1 / 2πk  (qa ln D / r  +  qb ln  D / D  +  qc ln r / D )
∴ Vab  +  Vac  =  1 / 2πk  { 2qa ln D / r  + ( qb +  qc ) ln  r / D }    โวลท

แต  qb  +  qc  =  -qa   จึงได
Vab + Vac  =  3qa / 2πk  In  D /r                    โวลท

รูป  3.5
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จาก  phasor  diagram  ในรูป  3.6  จะเห็นวา
Vab + Vac  =  3Van

∴   Van  =  q / 2πk   ln D /r                     โวลท
                                                                                                                          ฟารัด / เมตร  ตอ  neutral

        Cn   =   qa / Van   =  2πk / In (D / r)                  -------------------   (3.4)

Charging  current  ของสายสง  1  เฟส  จะเทากับแรงดันระหวางสาย  (Vab)  หารดวย
คาปาซิติฟรีแอคแตนซระหวางสาย (Cab)

rchg   =  jwcabvab                                                           ------------------  (3.5)

Charging  current  ของสายสง  3  เฟส  จะเทากับ  jwCnVan  แอมแปร / ไมล  คา Charging
current  จะไมเทากันตลอดสายเพราะแรงดันตนสายและปลายทางไมเทากัน  โดยท่ัวไปจะถือแรงดันท่ีออก
แบบสายสงไว  เชน  220  หรือ  500  kv
3.5  คาปาซิแตนซของสายสง  3  เฟส  ที่วางสายหางไมเทากัน

สายสงที่แสดงในรูป  3.7  เปนสายสง  3  เฟส
ที่วางสายหางไมเทากัน   และเมื่อท ําการ  transposed  เพ่ือ
ใหเกิดการสมดุลย  เมื่อวางสายเฟส  a  ในตํ าแหนง 1 ,
เฟส  b  ในตํ าแหนง  2  และ เฟส  c  ในตํ าแหนง  3

Vab  =  1 / 2πk  ( qa ln D12 / r  + qb ln r / D12 + qc ln D23 / D31 )   โวลท ----------- (3.6)
เมื่อวางสายเฟส a ในตํ าแหนง 2 ,เฟส b ในตํ าแหนง 3 และเฟส c ในตํ าแหนง 1

Vab =  1 / 2πk  ( qa ln D23 / r  + qb ln r / D23 + qc ln D31 / D12 )   โวลท
เมื่อวางสายเฟส a ในตํ าแหนง 3 ,เฟส b ในตํ าแหนง 1 และเฟส c ในตํ าแหนง 2

Vab =  1 / 2πk  ( qa ln D31 / r  + qb ln r / D31 + qc ln D12 / D23 )   โวลท
แรงดันเฉลี่ยระหวางสายสง a และ b เม่ือทํ าการ transposed สายจะเทากับ

Vab = 1 / 3 x 2πk (qa ln D12D23D31 / r3 + qb ln r3 / D12D23D31 + qc ln D12D23D31  )
                                                                                                                                      D12D23D31

      = 1 / 2πk ( qa ln Deq / r + qb ln r / Deq )          โวลท

โดยที ่ Deq  =  3√ D12D23D31



แรงดันเฉลี่ยระหวางสายสง a และ b  คือ
Vac  =  1 / 2πk (qa ln Deq / r + qc ln r / Deq )               โวลท
3Van = Vab + Vac = 1 / 2πk (2qa ln Deq / r + qb ln r / Deq + qc ln r / Deq )      โวลท

แต  qa +  qb + qc = 0 ส ําหรับระบบ 3 เฟสอยูในสภาวะสมดุลย
3Van  =  3 / 2πk qa ln (Deq / r)          โวลท

Cn  =  qa / Van   =  V / ln (Deq / r )               ฟารัด / เมตร ตอ neutral  -------   (3.7)

ตัวอยางที ่  3.2   จงหาคาคาปาซิแตนซและคาปาซิติฟรีแอคแตนซตอระยะทาง  1  ไมล  ของสายสงใน   ตัว
อยางที่  2.4   ถาสายสงยาว  175  ไมล  และสงดวยแรงดันไฟฟา  220  kv.  จงหาคาปาซิแตนซของสายสงทั้ง
หมด  และ Charging  current  ตอไมลและ charging  magavol-amperes  ทั้งหมด
วิธีท ํา r       =  1.108 / 2 x 12  =  0.0462                                ฟุต

Deq  =  24.8          ฟุต
Cn    =  2π x 8.85 x 10-12   =  8.8466 x 10-12           ฟารัด / เมตร

                                        ln (24.8 / 0.0462)
Xc    =           1012                x               100                =   0.1864 x 106    โอหม-ไมล

                                       2π x 60 x 8.8466            1760 x 3 x 30.48
จากตาราง  A-1 ,A-3 ในภาคผนวก

X’a  =  0.0912 x 106      ,  X’d  =  0.0953 x 106

X’c  =  (0.0912 + 0.0953) x 106  =  0.1865 x 106  โอหม-ไมล ตอ neutral
สายสงยาว  175  ไมล

คาปาซิติฟรีแอคแตนซ  =  0.1865 x 106 / 175  =  1066    โอหมตอ  neutral
Ichg  =  2π x 60 x 220,000  x 8.8466 x 10-12 x 1760 x 3 x 30.48

                                                          √3                                               100
                                  =  0.681      แอมแปร / ไมล
                                  =  0.681 x 175  =  119           แอมแปร

Reactive  power   Q  =  √3 x 220 x 119 x 10-3  =  45.3   MVAR
3.6  Bundled  Conductors

ในรูป  3.8  แสดงสายสงแบบ  bundle  ซึ่งตองพิจารณาวามี  6  ตัวนํ า  โดยท่ีตัวนํ าในแตละ
bundle  ตอขนานกัน  โดยทั่วไประยะหางระหวาง  bundle  จะมากกวาระยะหางของตัวน ําของ  bundle  15
เทา  ดังน้ัน  D12  จะมากกวา d โดยสามารถให D12 แทนระยะ D12 – d และ D12+d  ผลของการคํ านวณหาคาคา
ปาซิแดนซจะผิดพลาดทศนิยมที่หาหรือหก



รูป  3.8
ถาประจุบนเฟส  a  คือ qa  ตัวนํ า  a  และ  a’  มีประจ ุ qa / 2 ซึ่งเฟส  b  และ  c  ก็มีประจ ุ qb

/ 2  และ  qc / 2  เหมือนกัน
Vab  =  1 / 2πk [qa / 2 (In D12 / r + In D12 / d ) + qb / 2 (In r / D12 + In d / D12 )

                                       + qc / 2 (In  D23 / D31 + In D23 / D31 )]
       =  1 / 2πk (qa In D12 / √rd  + qb In √rd / D12 +qc In D23 / D31 ) --------------  (3.8)
สมการ  3.8 คลายกับสมการ  3.6  ถา  √rd  แทน r และพิจารณาวาสายสงถูก  transposed

จะได
Cn  =          2πk                        ฟารัด / เมตร ตอ neutral

                                      In (Deq / √rd )
โดยที ่ √rd  เหมือนกับคา  Db

s  ส ําหรับสายสงแบบ   two-conductor  bundle ซึ่ง r ถูกแทน
Ds  ส ําหรับการหาคาคาปาซิแดนซ  จะใช  Db

sc  เหมือน  Db
s  ที่ใชในการหาคาอินดัตแตนซ

Cn  =         2πk                      ฟารัด / เมตร ตอ neutral
                                     In (Deq / Db

sc )
ส ําหรับ  two-stand  bundle  Db

sc  =  4√(r.d)2  =  √rd
ส ําหรับ  tree-stand  bundle  Db

sc  =  9√(rdd)3  =  3√rd2

ส ําหรับ  four-stand  bundle  Db
sc  =  √(r.d.d.√2d)4  =  1.094√rd3

ตัวอยางที ่  3.3  จงหาคาปาซิติฟรีแอคแตนซตอ neutral  ของสายสงในรูป  3.8  ยาว 160  กิโลเมตร  ซึ่งใช
สาย  ACSR 1,272,000  cmil . Pheasant  โดยที่  D12 = D23 = 8 เมตร , d = 45 ซม.
วิธีท ํา  จากตารางท่ี A-1 ในภาคผนวก  r  =1.382 x 0.3048  =  0.01755  น้ิว
                                                                         2 x 12

Db
sc  =  √0.01755 x 0.45  =  0.0889              เมตร

Deq =  3√8 x8 x16      =   10.08                    เมตร
Cn    =  2π x 8.85 x 10-12   =  11.754 x 10-12     ฟารัด / เมตร

                                       In (10.08 / 0.0889)
Xc    =     1012 x 10-3       =   0.2257 x 106         โอหม-กิโลเมตรตอเฟส-neutral

                                       2π60 x 11.754

ddd

D 12 D 23

D 31

a b ca' b' c'



Xc    =  0.2257 x 106      =   0.1403 x 106          โอหม-ไมลตอเฟส-neutral
                                            1.609
ตัวอยางที ่ 3.4  จงหาคา  capacitive  susceptance  to  neutral ตอไมลตอเฟส  ของสายสง  3  เฟส  ที่เดินสาย
แบบขนาน  หรือ  double-circuit  ตามตัวอยางสุดทายของบทที ่ 2
วิธีท ํา Deq  =  16.1      ฟุต

เสนผาศูนยกลางภายนอกของสายสง  ostrich  ACSR  26/17  เทากับ  0.680  น้ิว
r       =  0.680  =   0.0283     ฟุต

                                       2 x 12
Dp

sc  =  (√26.9 x 0.0283   .  √21 x 0.0283   .  √26.9 x 0.0283 )
        =  0.837      ฟุต
Cn    =  2π x 8.85 x 10-12   =  18.807 x 10-12         ฟารัด / เมตร
            In (16.1 / 0.837)
Bc    =  2π60 x 18.807 x 10-12 x 1609  =  11.41 x 10-6   Ω / ไมลตอเฟส –neutral

ผลของพื้นดินตอคาคาปาซิแดนซของสายสง
ใหพื้นดินเปนตัวนํ า   คิดเหมือนมีสายไฟเหมือนกับสายไฟที่อยูเหนือพื้นดิน  เรียก  image

conductor โดยมีประจุตรงขามกับประจุที่สายไฟ ดังแสดงสายสง 3  เฟส  และ  image  conductor  ในรูป  3.9

รูป  3.9  สายสง  3  เฟส  และ  image  conductor
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ใหสายสงท ําการ  transposed  และสาย  a,b,c มีประจ ุqa , qb ,qc และม ี  image  charge  ที่
image  conductor  -qa ,-qb , -qc ตามลํ าดับ  แรงดันตกครอมสาย  a  และ  b  เมื่อสายไฟ  a  อยูในต ําแหนง  1
,b  ในตํ าแหนง  2    และ  c   ในตํ าแหนง  3

Vab   =  1 / 2πk [qa (In D12 / r  - In H12 / H1 ) + qb (In r / D12 + In H2 / H12 )
             + qc (In D23 / D31 + In H23 / H31 )]
ในท ํานองเดียวกัน  สามารถหา  Vac  ได  และ  Vab + Vac  =  3  Van  ซึ่งจะได
Cn   =                               2πk                                       ฟารัด / เมตรตอ neutral
          In (Deq / r) – In (3√H12H23H31 / 3√H1H2H3 )

บทท่ี 4
สมรรถนะของสายสงไฟฟา

สายสงไฟฟาส ําหรับสงก ําลังไฟฟา  สิ่งที่จ ําเปนก็คือตองรักษาแรงดันไฟฟาไมใหสูงหรือ
ต่ํ ากวาขีดจํ ากัด  ดังนั้นจะตองศึกษาการค ํานวณหาแรงดัน  กระแส  และก ําลังไฟฟาที่จุดตาง ๆ ของสายสง
ไฟฟา

รูป 4.1
ในรูป 4.1 แสดงเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟาตอแบบ y จายไฟแกโหลดผานสายสงไฟฟา  ส ําหรับ

สายสงระยะสั้น (short   lines)  จะยาวสั้นกวา  80  ก.ม.  คาคาปาซิแดนซของสายสงจะนอย  จะไมท ําใหการ
คํ านวณผิดพลาดได  จึงสามารถแทนดวย  equivalent  circuit  ดังในรูป 4.3 ส ําหรับสายสงระยะกลาง
(medium  length  lines)  จะมีระยะทางระหวาง  80  ก.ม.  ถึง  240  ก.ม. แทนดวย equivalent  circuit ได 2
แบบ คือ  (ก) แบบ norminal T  โดยแบงความตานทาน (R) และอินดัคเตอร (L) เปน 2 สวนเทา ๆ กัน  ดัง
แสดงในรูป 4.2 (ก) และ (ข)  แบบ norminal π  แบงคาปาซิเตอร (C) ของเปนสองสวนใหตออยูท่ีตนทาง
และปลายทางของสายสง  ดังแสดงในรูป 4.2 (ข)  สวนสายสงระยะยาว (long  lines) จะยาวมากกวา 240
ก.ม  ส ําหรับการคํ านวณที่ไมตองการความถูกตองมากสามารถค ําวณโดยใช equivalent  แบบ  T หรือ  π
ส ําหรับสายสงที่ยาวถึง 320 ก.ม.
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รูป 4.2
4.1 สายสงไฟฟาระยะสั้น  (Short  lines)

ในรูป 4.3 แสดง equivalent  circuit ของสายสงไฟฟาระยะสั้นโดยที่
IS  เปนกระแสที่ไหลในสายที่ตนทาง
IR  เปนกระแสที่ไหลในสายที่ปลายทาง
VS  เปนแรงดันระหวาง  lines – to – neutral  ที่ตนทาง
VR  เปนแรงดันระหวาง  lines – to – neutral  ที่ปลายทาง

รูป 4.3
IS  =  IR

VS =  VR  + IRZ  = VR + IR (R + jXL)
โดยที ่Z คือ series  impedance ทั้งหมดของสายสง
Voltage  Regulation  ของสายสง  คือ  เปอรเซนตของแรงดันไฟฟาที่ปลายทางสายสงขณะ

มีโหลดเต็มที่กับขณะที่ไมมีโหลด  โดยที่แรงดันตนทางของสายสงรักษาใหคงที่
Percent  regulation  =   VR,NL   -  Vr,FL    x 100 . . .  (4.1)

                                                                           VR,FL 
โดยที ่ VR,NL   คือขนาดของแรงดันที่ปลายทางสายสงขณะไมมีโหลด
และ    VR,FL    คือขนาดของแรงดันที่ปลายทางสายสงขณะมีโหลดเต็มที่
จากรูป 4.3 เมื่อไมมีโหลด  แรงดังไฟฟาที่ปลายทางจะเทากับแรงดันไฟฟาที่ตนทาง  น่ันคือ

 VS   =   VR,NL  โดยที่แรงดัน VS   ถูกรักษาใหคงที่
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รูป 4.4
ในรูป 4.4 เปน phasor  diagram ที่มีขนาดแรงดันและกระแสไฟฟาที่ไหลที่ปลายเทากัน  จะ

เห็นวาในกรณีท่ีกระแสโหลด lag แรงดันที่ปลายทางจะตองจายแรงดันที่ตนทางมากกวาในกรณีที่กระแส
โหลด  in-phase แรงดันที่ปลายทาง  และในกรณีท่ีกระแสโหลด lead แรงดันที่ปลายทางจะจายแรงดันที่ตน
ทางนอยกวาในกรณีที่กระแสโหลด in-phase แรงดันที่ปลายทาง  แรงดันที่ตกครอมสายสงจะเทากันในทุก
กรณี  แตพาวเวอรแฟคเตอรแตกตางไป  แรงดันที่ตกครอมสายสงถูกบวกเขากับแรงดันปลายทาง (VR)  ดวย
มุมที่แตกตางกันไป  คา regulation จะมากท่ีสุดเม่ือโหลดมีพาวเวอรแฟคเตอร  lagging และนอยที่สุด  หรือ
จะติดลบ (แรงดันไฟฟาที่ปลายทางสูงมากกวาตนทาง)  เม่ือโหลดมีพาวเวอรแฟคเตอร  leading

4.2  สายสงไฟฟาระยะกลาง  (Medium  lines)
สายสงไฟฟาระยะกลางคาคาปาซิแดนซระหวางสายจะมีผลตอการค ํานวณหาที่กระแสและ

แรงดันในสายสง   ซึ่งเขียน  equivalent  circuit ได 2 แบบ  คือ แบบ T และ แบบ  π  ดังแสดงในรูป 4.5

รูป 4.5
(ก)  ในกรณีแบบ  norminal T

VC  =  VR + IR (Z/2)
IC    =  YV  =  Y (VR + I RZ /2 )
IS    =  IR + IC  =  IR + y (VR + I RZ / 2 ) = IR ( 1 + YZ / 2 ) + YVR…  (4.2)
VS  =  VC + IS Z/2  = (VR + I RZ / 2 ) + [ IR ( 1 + YZ / 2 ) + YVR ] . Z / 2
      =  VR ( 1+ YZ /2 ) + IR ( Z/2 + Z/2 + YZ2/4 )
VS  = VR ( 1+ YZ /2 ) - IR ( Z + YZ2/4 )  …………………………..  (4.3)

กํ าหนดให  VS  =  AVR + BIR     …………………………………………….  (4.4)
                    IS  =  CVR + DIR      …………………………………………….  (4.5)
จะได     A  =   D  =  1 + YZ/2

B  =  Z  +  YZ2 /4              ………………………………………….  (4.6)
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                                          C  =  Y
AD – BC  =  ( 1 + YZ /2 )2 – ( YZ + Y2 Z2 /4 )  =  1

(ข)  ในกรณีแบบ  nominal  π
IC2  =  Y/2 VR

IS    =  IR + IC2  =  IR + Y/2 VR

VS  =  VR + ZI  =  VR + Z(IR + Y/2 VR)  =  VR (1+VZ/2) + IRZ ……  (4.7)
IC1  =  Y/2VS  =  Y/2 [VR (1+VZ/2) + IRZ ]
IS    =  I + IC1  =  (IR + V/2 VR ) + Y/2 [VR ((1+VZ/2) + IRZ]
      =  VR (Y/2 + Y/2 + Y2Z/4 ) + IR (1 + YZ/2 )
      = VR (Y + Y2Z/4 ) + IR (1 + YZ/2 )    ………………………….  (4.8)

กํ าหนดให  VS  =  AVR + BIR

     IS   =  CVR + DIR

จะได A  = D  = 1 + YZ/2
B  = Z                                  …………………………………………  (4.9)
C  = Y + Y2Z /4

AD – BC   =  ( 1 + YZ /2 )2  -  (YZ + Y2Z2 / 4 )  =  1   ……………………...  (4.10)
 จากสมการ  4.4  และ  4.5  จะได

VR  =  DVS – BIS   =   DVS – BIS                    ……………………….  (4.11)
                                                    AD – BC

IR    =  AIS  -  CVS   =  -CVS  +  AIS                ………………………..  (4.12)
                                                     AD – BC

จากสมการ  4.4  เมื่อไมมีโหลด  IR  =  0 , จะได A = VS / VR,NL    และเมื่อปลายทางถูกลัด
วงจร  คือ VR = 0 ,  จะได B = VS / IR  คาคงที่  A  มีประโยชนในการค ํานวณหา  regulation คือ      VR,NL =
VS /A    ซึ่งสมการ 4.1 จะเปน

Percent  regulation  =  |VS|/|A| - |VR,FL| x 100   ……………………..  (4.13)
                                                                                     |VR,FL|
ตัวอยาง 4.1  สายสงไฟฟา 3 เฟส  50  เฮอรทยาว  280  กิโลเมตร  มี  series  impedance  35 + j140  ohms
และ  shunt  admittance  930x10-6  mho. จายไฟฟาใหโหลด 40,000 kw 220 kv มีเพาเวอรแฟคเตอร 90 %
lagging จงหาแรงดันท่ีตนทาง , voltage  regulation และประสิทธิภาพของสายสง  โดยคิดเปน (ก) สายสง
ระยะสั้นโดยประมาณ (ข) แบบ nominal T  (ค) แบบ  nominal π
วิธีท ํา (ก)  สายสงระยะสั้น

IS  =  IR  =        40,000

Is R XL Ir



                                             √3 x 220 x 0.9
                                         =  116.64      Amps.

รูป 4.6
VS  =  VR + IRZ
      =   220/√3  + 16.64 ∠ -25.84°  (35 + j140) x 10-3

                   =  137.81 + j12.92
                                 =  138.41 ∠ 5.36°  kv (phase  to  neutral)
                                 =  √3 x 138.41 ∠ 5.36°

VS  =  239.74 ∠ 5.36°  (line - to - line)
Voltage  Regulation  =  VS – VR  x  100

                                                                      VR

       =  239.74 – 220  x 100  =  8.97  %
                                                                         220

สูญเสียในสายสง  =  3I2R  =  3x(116.64)2 x 35 x 10-3  =  1,428.51 kw
กํ าลังไฟฟาที่จายออกจากตนทาง  =  40,000 + 1,428.51   =  41,428.51  kw
ประสิทธิภาพของสายสง  =  40,000 x 100  =  96.55  %

                                                                            41,428.51
(ข)  คิดแบบ  nominal T

รูป 4.7
VS  =  VR + IR Z/2
      =  220 + 116.64 ∠ -25.84°  (35 + j140) x 10-3



                                      √3                                            2
      =  132.57 ∠ 2.79°

IC   =  VY  =  132.57 x 103 ∠ 2.79° x 930 x 10-6∠ 90°

    =  123.29 ∠ 92.79°       Amps
IS   =  IR + IC  =  116.64 ∠ -25.84° + 123.29 ∠ 92.79°

        =  122.58 ∠ 36.15°     Amps
VS  =  V + IS Z/2
      =   132.57 ∠ 2.79° + 122.58 ∠ 36.15° (35 + j140) x 10-3

                                                                                                         2
      =  129.91 ∠ 6.47°    kv (phase – to – neutral)
      =   √3 x 129.91 ∠ 6.47°  =  225.01 ∠ 6.47°  kv (line – to – line)

กํ าลังไฟที่จายเขาที่ตนทางสายสง         =  √3 VS IS ces ∅ s
         =  √3 x 225.01 x 122.58   cos (36.15 – 6.47 ° )
         =  41,505.35   kw

ประสิทธิภาพของสายสง                        =  40,000  x 100  =  96.37  %
                                                                                  41,505.35

Voltage  Regulation                                =  225.01 – 220 x  100   =  2.28 %
                                                                                           220

A  =  D  =  1 + Y . Z/2
     =  1 + I/2 (j930 x 10-6 ) (35 + j140)  =  0.94 ∠ 1.00°

C  =  Y  =  930  x  10-6 ∠ 90°

B  =  Z + YZ2/4  =  (35 + j140) + 930 x 10-6 ∠ 90° x (35 + j140 )2

                                                                                        4
                                                       =  139.62∠ 76.45°

VS  =  AVR + BIR

      =  0.94∠ 1.00° x 220 /√3 + (139.62 ∠ 6.45°  x 116.64 ∠ -25.84° ) x 10-3

      =  130.54∠ 6.45°         kv (phase – to – neutral)
      =  226.10∠ 6.45°         kv  (line –to -  line)
IS   =  CVR + DIR

         =  930 x 10-6 ∠ 90°  x  220 /√3  x 103 – 0.094 ∠ 1.00° x 116.64 ∠ -25.84°

     =  122.8635.92°      Amps



(ค)  คิดแบบ  nominal  π

รูป 4.7
IC2  =  V/2  VR  =  j930 x 10-6  x  220 x 103  = j59   Amps

                                                                 2                 √3
I    =  Ir + IC25   =  116.64 ∠ -25.84° + j59
     =  105.30 ∠ 4.45°
VS  =  VR + I(R + jX)  =  220/√3 + 105.30 ∠ 4.45° (35+j140) x 10-3

        =  130.41∠ 6.60°  kv  (line-to-neutral)
        =  225.88∠ 6.60°  kv  (line-to-line)

ICl  =VS.Y/2  =  130.41∠ 6.60° x  j930 x 10-6 x 103

                                                                                         2
        =  60.64∠ 96.60°

IS  =  I + ICl   =  105.30∠ 4.45° + 60.64∠ 96.60°
       =  199.52∠ 34.91°  Amps

กํ าลังไฟฟาที่จายเขาตนสาย  =  √3 VS IS  cos ∅ s
     =  √3 x 225.88 x 119.52  cos  (34.91 – 6.60)
     =  41,166.14  kw

ประสิทธิภาพของสายสง      =  40,000 x 100๐  =  97.17 %
                                                                               41,166.14

voltage  Regulation  =  VS – VR   x 100
                                                                     VR

      =  225.88 – 220  x 100  =2.67 %
                                                                        220

A  =  D  =  l + Y  Z/2  =  0.94∠ 1.00°
B  =  Z  35 + j140       =  144.31∠ 75.96°
C  =  Y + Y2 Z  =  j930 x 10-6 + (j930 x 10-6) 2 x (35 + j140)



4 4
                         =  9.23 x 10-4 ∠ 91.88°
VS  =  AVR + BIR

      =  0.94 ∠ 1.0° x 220 + (144.31 ∠ 75.96° x 116.64 ∠ -25.84°) x 10-3

                                                        √3
                   =  131.03∠ 6.58° x kv  (line – to – neutral)  =  226.95 kv  (line – to – line)

       IS   =  CVR + DIR

     =  9.23 x 10-4 ∠ 91.88° x  220  + 103 + 0.94 ∠ 1.0° x 116.64 ∠ -25.84°
                                                                     √3
                           =  119.19 ∠ 36.63°  Amp.

4.3  สายสงระยะยาว
การคํ านวณหากระแสและแรงดันของสายสงเพื่อใหถูกตองส ําหรับสงระยะยาวมากกวา

240  กิโลเมตร  หรือ  150 ไมล  จะไมคิดความตานทานอินดัดแตนซ  และคาปาซิเตอรรวมเปนกลุมทีเดียว
แตจะพิจารณาวากระจายอยางสมํ ่าเสมอตลอดสายสง  ในรูป 4.8 แสดงเพียง 1 เฟส กับ  neutral  ของสายสง
แบบ 3 เฟส

รูป 4.8
พิจารณาวาสายสงแบงเปนสวน ๆ ที่เล็กมาก  และค ํานวณหาความแตกตางของแรงดันและ

กระแสระหวางปลายของแตละสวน  ให x คือระยะทางวัดจากปลายทางของสายสงถึงสวน ๆ เลก็ ของสาย
สง  และใหความยาวของสายสงที่แบงเปนสวน ๆ เล็กคือ ∆x  และ z  ∆x  เปน  series  impedance ของสาย
สง  และ Y ∆xเปนshunt admittance  แรงดันตอ neutral  ของสายสงสวนเล็ก ๆ ทางดานโหลดเทากับ v โดย
เปนคาcomplexคือแรงดันเปนอารเอม  ขนาดและเฟสเปลี่ยนแปลงตามระยะทางของสายสง  แรงดันของสาย
สงสวนเล็ก ๆ ทางดานเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟาเทากับ  V +  ∆v

แรงดันไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระยะทาง x  
∆ v  =  I z∆ x ……………………………………………..  (4.14)
∆ v / ∆ x =  I z  ……………………………………………..  (4.15)
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และถา  ∆ x + 0  จะได
dv / dx  =  Iz ……………………………………………..  (4.16)

ทํ านองเดียวกันกระแสที่ไหลในสายสงจะเพิ่มขึ้นตามระยะทาง x เน่ืองจาก shunt
admittance ที่กระจายตามสายสง  กระแสที่ไหลในสวนของสายสงเล็ก ๆ ทางดานเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟาเทากับ
I + ∆ I

∆ I  =  V y∆ x
dI / dx  =  Vy ……………………………………………..  (4.17)

differentiate  สมการ 4.16  และ  4.17  เทียบกับ x จะได
d2v  =  z dI – V
dx2  =     dx
d2I /dx2 =  yzv ……………………………………………..  (4.18)
d2I  =  y dv  Iz
dx2         dx
d2I / dx2 =  yzI ………………………………………………  (4.19)

สมมติผลลัพทของสมการ 4.18 คือ
V  =  A1 exp ( √yzx) + A2 exp (-√yzx)    …………………………….  (4.20)
d2v  =  yz [ A1 exp (√yzx) + A2 exp (-√yzx)]     ……………………...  (4.21)

สมการ 4.21  จะเห็นวาสอดคลองกับสมการ  4.18  คือ  d2v/dx2  =  yzv โดยที่  V มีคาตาม
สมการ 4.20  ฉะนั้นสมการ 4.20  เปนผลลัพทของสมการ 4.18 และ เราแทนสมการ 4.16 ดวยคาของ Vจะได

I  =  1   dv   =  1  A1 exp ( √yzx) – 1  A2 exp ( -√yzx)    ………………  (4.22)
       Y   dx    √z/y                        √z/y

คาคงที่ A1 และ A2 สามารถหาโดยใชภาวะเม่ือ  x =0  จะม ี V =VR   และ  I = IR  ดังนั้นสม
การ  4.20  และ  4.22  จะได

VR  =  A1 + A2 IR   =   1     (A1 – A2 )
                                                                                        √z/y

แทนคา  ZC  =  √z/y และหาคา A1  ได
A1  =  VR + IR ZC   และ   A2  =  VR - IRZC

                                                         2                                     2
แทนคา  A1  และ A2  ในสมการ 4.20  และ  4.22  และให  y  =  √yz  จะได

V  = VR + IR ZC    erx   +  VR + IR ZC e-rx …………………….  (4.23)
2      2



I   =  VR / ZC  +  IR   erx - VR / ZC  -  IR e-rx ……………………  (4.24)
     2 2

โดยที ่ ZC  =  √z/y โดยเรียกวา charactaristic  impedance ของสายสง Y  =  √yz  เรียกวา
propagation  constant

คา  Y และ ZC เปนคา complex
Y  =  α + jβ

โดยที ่ α  เรียกวา  attenuation  constant มีหนวยเปน   nepers  ตอความยาว
           β   เรียกวา  phase  constant มีหนวยเปน  radian  ตอความยาว
และสมการ  4.23  และ  4.24  จะเปน

V  = VR + IR ZC    eαX . ejβX +  VR + IR ZC  e-αX  . e-jβX       …………..    (4.26)
2               2

และ  I   =  VR / ZC  +  IR   eαX . ejβX  -  VR / ZC  -  IR   e-αX  . e-jβX ……… (4.27)
             2 2

เทอม eαX
   เปลี่ยนแปลงเมื่อระยะทาง x เปลี่ยน  แต ejβX  เทากับ  cosβx +  jsinβx  และ

เทอมแรกของสมการ  4.26  คือ  [(VR + IRZC)/2) eαX . ejβX ]  เมื่อระยะทาง x จากปลายสายสงมากขึ้น  ขนาด
ของแรงดันจะมากขึ้น  และ  phase  จะสูงขึ้นในทางกลับกันพิจารณาตนสายสงไปทางปลายทางสายสง  เม่ือ
ระยะทางมากขึ้นขนาดของแรงดันจะลดลงและ  phase  จะลดลง  ซึ่งเปนคุณสมบัติของ  traveling  wave  ซึ่ง
คลายกับคลื่นในนํ ้าซึ่งขนาดจะเปลี่ยนตามเวลาที่ทุก ๆ จุด เทอมแรกของสมการ  4.26  เรียกวา  incident
voltage  และเทอมที่สองของสมการ  4.27  คือ [(VR - IRZC)/2) e-αX . e- jβX ]  เรียกวา  reflected  voltage  ที่
ทุก ๆ จุดตามสายสงแรงดันจะเทากับผลบวกของ  incident  และ  reflected   voltage

ถาปลายสายสง  trerminate  ดวย  characteristic  impedance   ZC  แรงดันที่ปลายสายสงจะ
เทากับ  IR ZC  จะไมม ี  reflected  wave  ของแรงดันและกระแสซึ่งเรียกวา  flat  line  หรือ  infinited  line
ส ําหรับสายสงไฟไมตอง  terminate  ดวย  characteristic  impedance  แตสายสงส ําหรับการส่ือสารจํ าเปนจะ
ตอง  terminate  เพื่อไมใหเกิด  reflected  wave  สํ าหรับสายสงไฟฟาเหนือหัวที่มีวงจรเดียว  (single –
circuit)  จะมีคา ZC  ประมาณ  200  โอหม  และ   phase  angle  อยูระหวาง  0  และ  -15°  สายสงแบบ
Bundle – conductor  จะมีคา ZC  ต่ํ า  คือมี  L  ต่ํ ากวาและ  C  สูงกวาสายสงที่มีสายไฟเสนเดียวตอเฟส

ในระบบสงไฟฟา characteristic  impedance  เรียกวา  surge  impedance  ในกรณีท่ีเปน
lossless  line  คาความตานทาน  และ  conductance  เปนศูนย  และ characteristic  impedance  ลดลงสู √L/C
เปน  pure  resistance  เมื่อพิจารณาเกี่ยวกับความถี่สูง ๆ  หรือ surge   เนื่องจากฟาฝา  (lightning)  losses  จะ
ไมน ํามาคิด และ surge  impedance  เปนสิ่งส ําคัญ Surge-  impedance  loading  (SIL)  ของสายสงเปนกํ าลัง
(power) ที่ผานสายสงสูโหลดที่เปน pure  resistance



IL  =        |VL|                           amp.
        √3 x √L/C

โดยที ่ |VL|  เปนแรงดัน  line – to – line ที่โหลด  ดังนั้นเมื่อโหลดเปน pure  resistance
SIL   =  √3  |VL| . |IL|
         =     |VL|2         วัตต

  √L/C
เม่ือ   |VL|  มีหนวยเปน  กิโลวัตต

SIL  =   |VL|2                 MW.       ……………………….  (4.28)
           √L/C

ความยาวคลื่น  (wavelength)  λ   เปนระยะทางของสายระหวาง 2 จุด ของคลื่นซึ่งแตกตาง
กัน  360°  หรือ  2π  เรเดียน  ถา β  เปน  phase  shift  ในหนวยเรเดียนตอไมล  ความยาวคลื่นในหนวยไมล
คือ
 λ   =  2π                     ไมล     ………………………..  (4.29)

           β
ความถี ่  60  เฮอรท  ความยาวคลื่นจะประมาณ  3000  ไมล  ความเร็วของ  propagation

ของคลื่นในหนวยไมลตอวินาท ี  คือผลคูณของ  wavelength  ในหนวยไมลและความถี่ในหนวยเฮอรท
(Hertz)

ความเร็ว  = f λ   ………………………….  (4.30)
เพื่อความสะดวกในการค ํานวณหากระแสและแรงดันในสายสง  โดยการจัดสมการในรูป

hyperbolic  function  คือ
sinh θ  =  eθ - e - θ  ……………………..  (4.31)

       2
cosh θ  =  eθ +  e - θ  ……………………..  (4.32)

       2
ดังนั้นสมการ  4.23  และ  4.24  จะเปน

V  =  VR cosh (γx) + IRZC sinh (γx) ………………..  (4.33)
และ I  =  IR cosh (γx) + VR / ZC sinh (γx) ………………..  (4.34)
ให  x  =  l จะไดแรงดันและกระแสที่ตนทางสายสง  คือ

VS  =  VR cosh (γl) + IRZC sinh (γl) ………………..  (4.35)
IS  =  IR cosh (γl) + VR / ZC sinh (γl) ………………..  (4.36)



A  =  cosh (γl)
B  =  ZC sinh (γl)
C  =  sinh (γl)

ZC

D  =  cosh (γl)
สมการ  4.35  และ  4.36  สามารถหา  VR และ IR ในเทอมของ  VS  และ  IS

VR  =  VS cosh (γl) -  ISZC sinh (γl) ………………..  (4.37)
IR    =  IS cosh (γl) -  VS / ZC sinh (γl) ………………..  (4.38)

ส ําหรับสายสง  3  เฟส  ที ่  balanced สมการขางตนกระแสเปนกระแสในสายสง  และแรง
ดันไฟฟาเปนแรงดัน   line – to – neutral

คา  γl เปนคา   complex แยกคา  hyprbolic  sines และ cosines ของคา complex  ไดดังน้ี
cosh (αl + jβl )  =  cosh (αl)  cosβl + jsinh (αl) sin βl ……….  

(4.39)
sinh (αl + jβl )  =  sinh (αl)  cosβl + jcosh (αl) sin βl ……….  

(4.40)
หรือแยกโดย  Maclaurin’s  series  คือ

cosh θ  =  1 + θ2  +  θ4  +  θ6  +……………………………….  (4.41)
          2!        4!        6!

และ sinh θ  =  θ + θ3  +  θ5  +  θ6  +……………………………….  (4.42)
          3!        5!        7!

ซึ่งคํ านวณเพียง 2 – 3  เทอมแรกก็ถูกตองเพียงพอ
วิธีที่สามในการแก  complex  hyperbolic  function  โดยใชสมการ  4.31  และ  4.32  โดยที่

θ  =  α + jβ  คือ
cosh (α + jβ)  =  eαejβ + e - αe - jβ   =  ½ ( eα ∠ β  + e - α ∠  - β  …….  (4.43)

2
และ sinh (α + jβ)  =  eαejβ + e - αe - jβ   =  ½ ( eα ∠ β  - e - α ∠  - β  …….  (4.44)

2
ตัวอยาง  4.2  สายสง 1 เฟส  60 เฮอรท  ยาว  370  กิโลเมตร  (230 ไมล)  ใชสายสง  Rook  วางในแนวราบ
ระหวางกัน 7.25  เมตร  (23.8 ฟุต)  จายไฟใหโหลด  125  MW  ที ่ 215  kv  100%  เพาเวอรแฟคเตอร  จงหา
(ก)  แรงดัน  กระแส  และก ําลังที่ตนทางสายสง  (ข)  คา  voltage  regulation  ของสายสง  (ก)  wavelength
และความเร็วของ  propagation  ของสายสง  50°C



วิธีท ํา Deg  =  3√23.8 x 23.8 x 47.6   =  30.0      ฟุต
จากตารางสาย  Rook

z  =  0.1603 + j (0.415 + 0.4127)  =  0.8431 ∠ 79.04°  โอหม / ไมล
y  =  j [1 / (0.0950 + 0.10091)] x 10-6  =  5.105 x 10-6  ∠ 90°  โอหม / ไมล
γl  =  √yz. l  =  230√0.8431 x 5.105 x 10-6  ∠ 79.04 + 90°

                                        ∠ 2
      =  0.4772∠ 84.52°  =  0.0456 + j0.4750  =  α + jβ
ZC  =  √z/y  =       0.8431       ∠ 79.04° - 90°   =  406.4 ∠ -5.48°  โอหม
                        √5.105 x 10-6             ∠ 2
VR  =  215,000  =  124,130∠ 0°     โวลท  line – to – neutral)
              √3

IR  =     125 x 106     =  335.7∠ 0°         แอมป
         √3 x 215,000

จากสมการ  4.39  และ  4.40
cosh γl   =  cosh 0.0456  cos 0.475 + jsinh 0.04573 sin 0.475

  =  1.0010 x 0.8893 + j0.0456 x 0.4573
  =  0.8902 + j0.0209  =  0.8904 ∠ 1.34°

sinh γl   =  sinh 0.0456  cos 0.475 + jcosh 0.04573 sin 0.475
  =  0.0456 x 0.8893 + j1.00010 x 0.4573
  =  0.0405 + j0.4578  =  0.4596 ∠ 84.94°

จากสมการ  4.35
VS  =  124,130 x 0.8904∠ 1.34° + 335.7 x 406.4 ∠ -5.48° x 0.4596∠ 84.94°
      =  137,851∠ 27.77°  โวลท

จากสมการ  4.36
IS   =  335.7 x 0.8904∠ 1.34° + 124,130  x 0.4596∠ 84.94°

                                            406.4∠ -5.48°
     =  298.83 + j6.99 – 1.03 + j140.33
     =  332.27∠ 26.33°
แรงดันที่ตนทางสายสง  =  √3 x 137.85  =  238.8  กิโลโวลท
กระแสที่ตนทางสายสง  =  33.27  แอมแปร



เพาเวอรแฟคเตอรที่ตนทางสายสง  =  cos (27.78° - 26.33°)
 =  0.9997

กํ าลังไฟฟาที่ตนทางสายสง  =  √3 x 238.8 x 332.27 x 0.9997
    =  137,390  กิโลวัตต

จากสมการ  4.35  เมื่อไมมีโหลด  IR  =  0
VR  =      VS        =  137.85   =   154.8181
          cosh γl         0.8904
Voltage  regulation  =  154.8181 – 124.13  x  100   =  24.7  %

     124.13
β  =  0.4750   =  0.002065        เรเดียน / ไมล

                          230    

ความยาวคลื่น  λ   =  2π    =       2π        =  3043       ไมล
        β         0.002065

ความเร็วของ  propagation  =  fλ   =  60 x 3043  =  182,580   ไมล / วินาที
4.4  Equivalent  circuit  ของสายสงระยะยาว
Equivalent  circuit  ของสายสงระยะยาวเปนแบบ  π  ดังแสดงในรูป  4.9

Z’  =  ZCsinh  γl   =  Z sinhγl
γl

รูป  4.9
VS  =  ( Z’Y’ + 1)  VR + Z’IR ……………………………  (4.45)

 2
จากสมการ 4.33  VS  =  VR cosh (γl)  +  IRZCsinh (γl)

จะได  Z’  =  ZC sinh (γl)  =  √z/y  sinh (γl)
           Z’  =  zl  .  sinh  (γl)    =  Z . sinh (γl) …………………..   (4.46)

Vs

Is

Y'/2 = 1/Zc tanh  rl/2
         = Y/2  tanh rl/2
                         rl/2

Y'/2 Vr



  √zγl                        γl
และ  Z’Y’  +  1  =  cosh (γl) …………………………….  (4.47)
           2
Y’ZC sinh (γl)  +  1  =  cosh (γl)

2
Y’/2 =  1/ZC . cosh (γl)   -  1 ……………………………..  (4.48)

         sinh (γl)
แต  tanh (γl / 2)  = cosh (γl)   -  1

                     sinh (γl)
∴  Y’/2  =  1/ZC  tanh (γl / 2)

  =  Y/2 tanh (γl / 2) ……………………………….  (4.49)
    (γl / 2)

ตัวอยางท่ี  4.3  จงหา  equivalent  circuit  ของสายสงระยะยาวเปนแบบ  π เปรียบเทียบกับแบบnorminal  π
วิธีท ํา Z’  =ZC sinh(γl)

      =  406.4∠ 5.48° . 0.4596∠ 84.94°  =  186.78∠ 79.46° Ω
Y’/2  =  cosh(γl) – 1

ZC . sinh(γl)
         =  0.8902 + j0.0209 – 1  =0.000599∠ 89.91°         Ω

186.78∠ 79.46°
เทียบกับ  nominvl - π ซึ่ง

Z  =  z l  =  230 x 0.8431∠ 79.04°          Ω
Y/2  =  yl/2  =230 x 5.105 x 10-6 ∠ 90°  =  0.0005587∠ 90°

    2
จะเห็นวา  equivalent  circuit  ของสายสงระยะยาวเปนแบบ  π  จะม ี Z’  มากกวา  Z  ของ

แบบ  nominal  π  ถึง 3.8 %  และ  Y’/2  จะนอยกวา  /2  ถึง  2.0%  ดังน้ัน  แบบ  nominal  π   สามารถแทน
equivalent  circuit  ของสายสงระยะยาวไดถาไมตองการความถูกตองมาก ๆ

4.5  กํ าลังไฟที่ไหลผานสายสง  (Power  flow  through a transmission  line)
กํ าลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงไฟฟาที่จุดตาง ๆ สามารถหาไดเม่ือทราบแรงดัน กระแส และ

เพาเวอรแฟคเตอร  ในที่นี้จะใชคาคงที ่ ABCD  ในสมการของการก ําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง
จาก  VS  =  AVR + BIR …………………………..  (4.50)
         IR  =  VS - AVR …………………………..  (4.51)



          B
โดยที ่   A  =  |A | ∠ α B  =  |B | ∠ β

VR  =  |VR | ∠ 0° VS  =  |VS | ∠ δ

∴  I R  =  |VR | ∠ δ - β    -  |A | . |VR | ∠ α - β ………………………  (4.52)
                |B |                       |B |
pR + jQR  =  VRIR

 =   |VS | . |VR | ∠ β - δ -  |A | . |VR |2 ∠ β - α …………….  (4.53)
|B |         |B |

Real  power  = PR  =  |VS | . |VR | cos(β - δ)  -  |A | . |VR |2 cos(β - α )   ……… (4.54)
                       |B |                |B |

Reactive  power  =  QR  = |VS | . |VR | sin(β - δ)  -  |A | . |VR |2 sin(β - α )   …… (4.55)
                       |B |                |B |

จากสมการ  4.53  นํ ามาเขียน  phasor ในรูปของ polar  form ดังแสดงในรูป 4.10  โดยให
แกนในแนวราบมีหนวยเปนวัตต  (Watts) และแกนในแนวต้ังฉากมีหนวยเปนวาร (VARS) ในรูป 4.11
แสดง  phasor เชนเดียวกับรูป 4.10  แตเปลี่ยนแปลงจุด origin และขนาด  (PR + jQR)  เทากับขนาด     |VR | .
|IR | โดยท ํามุมกับแกนในแนวราบ  θR

                                                     รูป  4.10                                              รูป 4.11

PR  =  |VR | . |IR | cosθR

QR  =  |VR | . |IR | sinθR

โดยที ่θR  เปนมุมที ่ VR นํ าหนา  IR มุม θR จะเปนบวกเมื่อกระแสลาหลัง (lag) แรงดันใน
รูป  4.10  เปน power  diagram เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงแตแรงดัน |VS | และ  |VR | คงที ่ จุด  n จะไมขึ้นกับ
กระแส  IR  และจะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อ  |VR | คงที ่ ขณะที่ |VS | และ |VR | คงที่ระยะทาง nk จะคงที่  เม่ื
แโหลดเปลี่ยนแปลงระยะทาง ok จะเแลี่ยนแปลง  จุด  k  จะเคลื่อนที่เปนวงกลมซึ่งมีจุด  n เปนจุดศูนยกลาง

P + jQ

n

W

K
vatvat

Vs     Vr
B Vs     Vr

B
A      Vr

B

2



รัศมี   nk  แตเมื่อตองการรักษาแรงดันที่ปลายทาง  |VR | ใหคงที ่ โดยการเปล่ียนแปลงแรงดันตนทาง |VS |
จุด n จะไมเปลียนแปลงแตรัศมี nk จะเปลี่ยนแปลง  ไดวงกลมใหมตามที่แสดงในรูป  4.12  และ  load   line
เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงขณะที่เพาเวอรแฟคเตอร (θR)  รักษาใหคงท่ี

ในรูป  4.12  ความยาวในแนวตั้งฉาก  ab โดยที่จุด a เปนจุดตัดของ  load  line ตัดกับวง
กลม |VS4 | ลากจากจุด  a ลงมาในแนวด่ิง  ตัดกับวงกลม |VS3 | ที่จุด b จะไดจํ านวนของ  reactive  power ที่
จะตองใชคาปาซิเตอรตอขนานกับโหลดเพื่อรักษาแรงดัน  |VR | ใหคงที ่  เม่ือทํ าการลดแรงดันตนทางจาก
|VS4  |เปน  |VS3 |

                                                                                    รูป  4.12

ในรูป  4.11  แสดงวาขีดจํ ากัดของการสงก ําลังไฟฟาจากตนทางไปยังปลายทางของสายสง
การเพิ่มก ําลังไฟฟาคือ  จุด k จะเคลื่อนตามวงกลมจนกระทั่งมุม  β - δ  เปนศูนย  จะเปนจุดที่สงก ําลังไฟฟา
ไดสูงสุด

PR (MAX)  =  |VS | - |VR |  -  |A | - |VR |2 cos (β - δ) ……………………  (4.56)

           |B |                |B |

Ps4

Ps2

Ps1 Ps3
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