
 
 

บททีÉ 2 

ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1  ทฤษฎทีัÉวไปของสายส่งไฟฟ้ากําลงั [1] 

                         

โดยทั Éวไปสายส่งต่าง ๆ มกัจะเชืÉอมต่อกนัเป็นเครือข่ายทั Éวประเทศ ทาํให้เราสามารถ

จดัสรรกาํลงัการผลิตในเชิงเศรษฐศาสตร์ไดอ้ย่างเหมาะสม นอกจากนัÊนยงัช่วยให้สามารถถ่ายเท

พลงังานไฟฟ้าในสภาวะฉุกเฉินระหว่างพืÊนทีÉต่าง ๆไดอ้นัเป็นส่วนช่วยให้ระบบมีความมั Éนคงทาง

ไฟฟ้าสูงขึÊนตามไปดว้ย  

สายส่งไฟฟ้ากาํลงัทุกชนิดมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าอนัประกอบดว้ย ความตา้นทาน ความ

เหนีÉยวนาํ ความจุไฟฟ้า และความนาํไฟฟ้า โดยความตา้นทานเป็นคุณสมบติัประจาํตวัของสายตวั

นาํทั Éวไปในวงจรไฟฟ้า ความเหนีÉยวนาํเกิดขึÊนเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงของสนามแม่เหล็ก ทีÉเกิด

จากไฟฟ้ากระแสสลบัไหลอยู่ในสายส่ง ส่วนความจุไฟฟ้าเกิดขึÊนเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงของ

สนามไฟฟ้าตามการเปลีÉยนแปลงแรงดนักระแสสลบัในสายส่ง ซึÉงทาํให้เกิดการอดัประจุและคาย

ประจุไฟฟ้า (Charge and discharge) สาํหรับความนาํไฟฟ้านัÊนเกิดขึÊนเนืÉองจากการรัÉวไหลของ

กระแสขา้มลูกถว้ยฉนวน แลว้ทาํให้เกิดการแตกตัวของประจุผ่านทางเดินในอากาศ ตามปกติ

กระแสรัÉวจะมีค่าตํÉามากเมืÉอเทียบกบักระแสทีÉไหลอยู่ในสายตวันาํ ดงันัÊนจึงมกัถูกละเลยออกจาก

การคาํนวณ 

 

2.1.1  สายพาดในอากาศ   

การส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าในระยะไกล และผ่านตามทอ้งทุ่งนาทีÉว่างเปล่า ผ่านเนินเขา 

หรือพืÊนทีÉว่างต่าง ๆ นัÊน เรามกัอาศยัสายพาดในอากาศ ซึÉงเป็นสายตวันาํเปลือย (Bare conductor) ทีÉ

ใชอ้ากาศเป็นฉนวน โดยเฉพาะหากตอ้งส่งพลงังานดว้ยระบบแรงสูงมาก ๆ วิธีดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายทีÉ

ถกูมากยิ ÉงขึÊน เมืÉอเทียบกบัการส่งดว้ยสายเคเบิล สาํหรับประเทศไทยขณะนีÊ ใชร้ะบบสายพาดอากาศ

แรงดนัสูงสุด 500 kV วงจรสายส่งโดยทั Éวไปประกอบดว้ยสายตวันาํ ลูกถว้ยฉนวนและลวดชีลด ์

(Shield wires) โดยสายตัวนาํมกัจะถูกแขวนอยู่บนเสาโครงเหล็กและเสาคอนกรีต ทัÊ งนีÊ ชุดสาย
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ตวันาํทีÉแขวนอยูบ่นเสาโครงเหล็กอาจประกอบเป็นวงจรไฟฟ้าหนึÉ งหรือหลายวงจรขึÊนอยู่กบัการ

ออกแบบ 

 

 

ภาพทีÉ 2.1  ลกัษณะของสายส่งจ่ายไฟฟ้ากาํลงั 

 

2.1.2  ลกัษณะของตวันําสําหรับสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

ตวันาํไฟฟ้าทีÉใชก้นัอยู่ทั Éวไป คือ ทองแดงและอะลูมิเนียม ในอดีตนิยมใชส้ายทองแดง 

เนืÉองจากมีค่าความตา้นทานนอ้ยกว่าอะลมิูเนียม สาํหรับปัจจุบนันีÊ นิยมให้สายอะลูมิเนียมเนืÉองจาก

ราคาถูกและเบากว่า อย่างไรก็ตามเนืÉองจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบติัทนแรงดึงไดน้้อย จึงใชเ้ส้น

เหล็กกลา้เป็นแกนกลาง และตีเกลียวอะลูมิเนียมรอบนอก เพืÉอทาํให้สามารถทนแรงดึงไดสู้งขึÊน 

ผลดีทีÉไดจ้ากการใชส้ายอะลมิูเนียม คือ หากกาํหนดใหค้วามยาวสายและความตา้นทานเท่ากนัแลว้

สายอะลูมิเนียมจะมีขนาดใหญ่กว่าสายทองแดง ดงันัÊนจึงทาํให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าทีÉผิว

ระหว่างการใชง้านตํÉากว่า นั Éนหมายความว่าระดบัแรงดนัเริÉมเกิดโคโรนาของสายอะลูมิเนียมจะสูง

กว่า ตวัอยา่งสายไฟเปลือยทีÉใชแ้สดงไวใ้นภาพทีÉ  2.2 
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ภาพทีÉ 2.2  ตวันาํไฟฟ้าเปลือย แบบ  ACSR 

 

ผูผ้ลิตสายไฟทีÉอา้งอิงตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกามกักาํหนดขนาดสายตีเกลียว 

(Stranded conductor) โดยใชข้นาดพืÊนทีÉหน้าตดัของสายตวันาํในหน่วย circular mils (cmil) และ

ความยาวเป็นฟุต ส่วนตามระบบ SI (International System of Units) จะใชค้วามยาวเป็นเมตรและ

พืÊนทีÉหนา้ตดัเป็นตารางเมตร โดย 1 circular mil (cmil หรือ CM) คือ พืÊนทีÉของวงกลมทีÉมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง (d) 1 mil (l mil = 1/1000 นิÊว) หรือ A (cmil) = 4π[d (mils)]
 2 

= 4π (sq.mils) ทัÊ งนีÊ  1 

MCM = 1000 cmil  

สาํหรับทีÉแรงดนัไฟฟ้าตัÊ งแต่ 230 kV ขึÊนไปนัÊนมกันิยมใชส้ายตวันาํต่อเฟสมากกว่า 1 

เส้น ซึÉงรู้จกักนัในชืÉอของสายควบ (Bundled conductor) สายชนิดดงักล่าวจะทาํงานในลกัษณะทีÉ

เสมือนเป็นการเพิÉมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของตวันาํ อนัเป็นส่วนช่วยให้สามารถลดความเครียด

ของสนามไฟฟ้าบริเวณตวันาํได ้ส่งผลใหล้ดกาํลงัสูญเสียอนัเนืÉองมาจากการเกิดปรากฏการณ์โคโร

นา เสียงและคลืÉนรบกวน นอกจากนัÊนยงัสามารถช่วยให ้รีแอกแตนซข์องสายส่งมีค่าลดลง 

 

2.1.3  ลกัษณะการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าผ่านสายส่งไฟฟ้ากาํลงั  

ลกัษณะการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าผา่นสายส่งไฟฟ้ากาํลงั พิจารณาตามภาพทีÉ 2.3  แสดงให้

เห็นว่าเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าต่อตรงไปยงัโหลดโดยตรง ดงันัÊนความสามารถในการรับกาํลงัไฟฟ้าของ

โหลดนัÊนจะรับเท่ากบักาํลงังานทีÉเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าผลิตออกมา  
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ภาพทีÉ 2.3  ลกัษณะการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าผา่นสายส่งไฟฟ้ากาํลงั 

 

จากภาพทีÉ 2.3 สมมุติว่าจาํนวนพลงังานทีÉจ่ายจากเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้านีÊ จ่ายไปยงัโหลดโดย

ต่อผา่นสายส่งไฟฟ้า  กาํลงัไฟฟ้าทีÉโหลดไดรั้บจะนอ้ยกว่าพลงังานทีÉ Generator ผลิตออกมา ดงันัÊน

สายส่งไฟฟ้ากาํลงัจะมีคุณลกัษณะอย่างหนึÉ งทีÉทาํให้พลงังานเกิดการสูญเสียระหว่างแหล่งจ่ายกบั

โหลด พลงังานทีÉสูญเสียมิไดเ้กิดขึÊน ณ จุดใดจุดหนึÉ ง แต่จะเกิดตลอดความยาวของสาย ส่งไฟฟ้า

กาํลงั การสูญเสียดังกล่าวนีÊ กระจายออกไปโดยสมํÉาเสมอตลอดสายส่งนัÊนเอง สาเหตุของการ

สูญเสียกาํลงังานไฟฟ้านีÊ เกิดขึÊนจากลกัษณะของสายส่งไฟฟ้ากาํลงันัÊน เนืÉองจากตวัคงทีÉของสายส่ง  

ซึÉงอาจแบ่งออกไดด้งันีÊ   1.ตวัคงทีÉทีÉเป็นจุด  2.ตวัคงทีÉกระจาย  ซึÉงตวัคงทีÉแบบทีÉ  2  นีÊ  เป็นลกัษณะ

ประจาํตัวของสายส่งไฟฟ้ากําลัง โดยแบ่งออกเป็น 4 อย่างคือ  Series Resistance , Series 

Inductance , Shunt Capacitance , Shunt Conductance 

 

2.2  พารามิเตอร์ RLC  [1] 

 

2.2.1  ค่าความต้านทานในสายตวันํา  

เป็นคุณสมบติัประจาํตวัของสายตวันาํทั Éวไปในวงจรไฟฟ้าทั Éวไป ซึÉงมีความสาํคญัต่อการ

ประเมินค่าประสิทธิภาพและการศึกษาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของสายไฟฟ้าเป็นอย่างมาก 

เนืÉองจากก่อใหเ้กิดกาํลงัสูญเสียขึÊนในสายส่งขณะทาํการส่งกาํลงัไฟฟ้า ความตา้นทานกระแสตรง 

ณ อุณหภมิูต่างๆสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ 2.1 
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ܴ = ߩ
݈
ܣ
																																																																																		(2.1) 

 

  เมืÉอ                           ߩ = ความตา้นทานจาํเพาะของสายตวันาํ 

       ݈  = ความยาวของสายตวันาํ 

 พืÊนทีÉหนา้ตนัของสายตวันาํ = ܣ       

 

องคป์ระกอบทีÉมีผลต่อค่าความตา้นทานในสายตวันาํประกอบดว้ย ความถีÉ การตีเกลียว

ของสายตวันาํ ขนาด และ อุณหภูมิของสายตวันาํ  

 

R 1

R 2

T 0 T 1

T 2

)( CT 

)(R

 

ภาพทีÉ 2.4  ความตา้นทานของตวันาํทีÉแปรตามอุณหภูมิ 

 

เมืÉอมีไฟฟ้ากระแสสลับไหลในตัวนํา กระแสจะไม่กระจายตัวสมํÉ าเสมอทั ÉวทัÊ ง

พืÊนทีÉหนา้ตดัของสาย โดยความหนาแน่นของกระแสส่วนใหญ่จะอยูบ่ริเวณผวิของตวันาํ กรณีเช่นนีÊ

ทาํใหค่้าความตา้นทานกระแสสลบัมีค่าสูงกว่าความตา้นทานกระแสตรง คุณสมบติัดงักล่าวรู้จกักนั

ในชืÉอของปรากฏการณ์ทางผวิ (Skin Effect) 

 

2.2.2  ความเหนีÉยวนํา  

เกิดขึÊนเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงของสนามแม่เหลก็ ทีÉเกิดจากไฟฟ้ากระแสสลบัไหลอยู่

ในสายส่ง กาเปลีÉยนแปลงกระแสภายในตวันาํย่อมทาํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของจาํนวนฟลกัซ์

แม่เหลก็ทีÉคลอ้งตวันาํซึÉงจะทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเหนีÉยวนาํขึÊนในตวันาํ ซึÉงเป็นอตัราส่วนโดยตรง

กบัอตัราการเปลีÉยนแปลงของฟลกัซแ์ม่เหลก็ ค่าความเหนีÉยวนาํเป็นคุณสมบติัของตวันาํคาํนวณได้
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จากไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัเหนีÉยวนาํเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของฟลกัซ์แม่เหล็กต่อ

อตัราการเปลีÉยนแปลงของกระแส 

 

 

ภาพทีÉ 2.5  สนามแม่เหลก็คลอ้งตวันาํ 

 

แรงดนัเหนีÉยวนาํในตวันาํทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของฟลกัซแ์ม่เหลก็อาจเขียนเป็นสมการไดว้่า 

	

݁ =
ߣ݀
ݐ݀
											volt																																																										(2.2) 

 

เมืÉอ	݁		คือ  แรงดนัเหนีÉยวนาํในตวันาํมีหน่วยเป็น โวลต ์(Volt)  

  คือ  ฟลกัซแ์ม่เหลก็คลอ้งตวันาํมีหน่วยเป็น Wb.t (Weber – turns)  ߣ       

   เนืÉองจากฟลกัซ์แม่เหล็กคลอ้งนีÊ เป็นอัตราส่วนโดยตรงกับกระแส ฉะนัÊ นแรงดัน

เหนีÉยวนาํอาจเขียนอยูใ่นรูปของการเปลีÉยนแปลงของกระแสไดว้่า 

 

݁ = ܮ
݀݅
ݐ݀
												volt																																																						(2.3) 

 

 เป็นความเหนีÉยวนาํของตวันาํ  ܮ 

 
ௗ௜
ௗ௧

   อตัราการเปลีÉยนแปลงของกระแสมีหน่วยเป็น A/S 

 

จากสมการทัÊงสองเราอาจเขียนค่าความเหนีÉยวนาํไดว้่า 

ܮ =
ߣ݀
ݐ݀
 (2.4)																																																																																								ܪ					
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-  ความเหนีÉยวนําของตัวนําแบบเฟสเดียว  พิจารณาวงจรเฟสเดียวซึÉงประกอบดว้ย

สายไฟกลมตนัขนาดความยาว 1 เมตร จาํนวนสองเสน้ มีรัศมีเท่ากบั	ݎଵݎଶ ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.6 ให้

สายแรกมีกระแสไหลขนาด 	ܫଵโดยใหมี้ทิศทางพุ่งเขา้สู่หน้ากระดาษ ส่วนอีกเส้นหนึÉ งเป็นกระแส

ไหลกลบั ܫଵ = ଶܫ−   

 

 

ภาพทีÉ 2.6  แสดงการเหนีÉยวนาํของวงจร 1 เฟส 2 สาย 

 

-  ความเหนีÉยวนําของสายส่งไฟฟ้ากาํลงัแบบ 3 เฟส   

-  สาย 3 เฟสแบบด้านเท่า  ลกัษณะของการวางสายแบบ 3 เฟส ระยะห่างระหว่างเฟส

เท่ากนัเป็นรูปสามเหลีÉยมดา้นเท่าดงัแสดงในภาพทีÉ 2.7 และสมมติว่า 3 เฟสสมดุล ดงันัÊนกระทัÊ ง  3 

เฟส 

 
௔ܫ + ௕ܫ + ௖ܫ = 0																																																																													(2.5) 

 

 
ภาพทีÉ 2.7  สายส่งสามเฟสทีÉระยะห่างระหว่างเฟสเท่ากนั 

 

 เนืÉองจากการวางตวันาํอยูใ่นลกัษณะสมมาตร ดงันัÊน ܮ௔ = ௕ܮ = ௖ܮ   ดงันัÊนเราจะไดค้วาม

เหนีÉยวนาํของสายต่อเฟสต่อกิโลเมตรเป็น   
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ܮ = 0.2݈݊
ܦ
ௌܦ
							mH/Km																																																															(2.6) 

 

 ค่า ܦ௦ คือ	ܴܯܩ คือค่าเฉลีÉยเรขาคณิตของรัศมีตวันาํ 

 

 - สาย 3 เฟสแบบด้านไม่เท่า  การวางสายไฟสามเฟสในทางปฏิบติัโดยทั ÉวไปนัÊน ส่วน

ใหญ่จะมีระยะห่างไม่เป็นดา้นเท่า ตามลกัษณะโครงสร้างของเสาไฟฟ้าทีÉใชก้นัโดยทั Éวไป   ดงันัÊนฟ

ลกัซค์ลอ้งตวันาํและความเหนีÉยวนาํของตวันาํในแต่ละเฟสจึงแตกต่างกนั ลกัษณะการวางสาย 3 

เฟสระยะห่างไม่เท่ากนัดงัแสดงในภาพทีÉ 2.8 

 

 
 ภาพทีÉ 2.8  สาย 3 เฟส ระยะห่างระหว่างเฟสไม่เท่ากนั 

 

 -  การสลบัสาย  ตามปกติการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊนตอ้งอาศยัแบบจาํลองต่อเฟส

ของสายส่ง ซึÉงในกรณีทีÉตอ้งการใหร้ะบบส่งมีความสมดุลนัÊน วิธีการทีÉใชไ้ดดี้คือการสลบัสายเป็น

ช่วง ๆ ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.9 ซึÉงมีการสลบัเฟสทุกๆ ระยะหนึÉงในสามของความยาวรวมของสายส่ง

จนครบรอบตามลาํดบั การทาํในลกัษณะเช่นนีÊ  ส่งผลใหค้วามเหนีÉยวนาํในแต่ละเฟสมีค่าเฉลีÉยเท่า ๆ 

กนั  

 

 
 

ภาพทีÉ 2.9 การสลบัสายของสายส่ง 3 เฟส 
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ดงันัÊน เราสามารถหาค่าความเหนีÉยวนาํต่อเฟสต่อกิโลเมตรของสายส่งเป็น 

 

ܮ = 0.2݈݊
ܦܯܩ
ௌܦ

													mH/Km																																																																	(2.7)	 

 
ܦܯܩ = ඥܦ௔௕ܦ௕௖ܦ௔௖య 																																																																																														(2.8) 

 

GMD  คือเฉลีÉยเรขาคณิตของระยะห่างระหว่างสายเฟส  

DS       คือค่าเฉลีÉยเรขาคณิตของรัศมีตวันาํ 

                

-  ค่า GMR ของสายควบ  ในกรณีระบบสายส่งแรงดนัสูงตัÊ งแต่ 230 kV ขึÊนไปนัÊน หาก

ใช้สายไฟเส้นเดียวซึÉ งมีขนาดเล็กหรือ รัศมีตํÉาในแต่ละเฟสนัÊ น อาจจะทาํให้ความเครียดของ

สนามไฟฟ้าตามผวิของตวันาํมีค่าสูง จนส่งผลทาํใหเ้กิดโคโรนาขึÊน เป็นผลให้เกิดพลงังานสูญเสีย

และเกิดการรบกวนต่อระบบสืÉอสาร ดงันัÊนเพืÉอทีÉจะลดความเขม้ของสนามไฟฟ้าทีÉผวิของสายไฟใน

ระบบแรงดนัสูง เราจึงใชต้วันาํหลาย ๆ สายมาขึงควบขนานกนัในแต่ละเฟส ระยะห่างระหว่างสาย

ควบเหล่านีÊ ไม่มากนกัเมืÉอเทียบกบัระยะห่างระหว่างเฟส สายไฟทีÉมีลกัษณะดงักล่าวนีÊ เรียกว่า สาย

ควบ ซึÉงสายควบนีÊ จะประกอบดว้ยตวันาํย่อย 2 , 3 หรือ 4 เส้น และวางอยู่ในลกัษณะดงัในภาพทีÉ 

2.10 

 

 

ภาพทีÉ 2.10  ลกัษณะสายควบแบบต่างๆ 

 

ผลดีจากการใชส้ายควบ คือ ทาํให้รีแอกแตนซ์ลดลง อนัเนืÉองมาจากระยะ GMR หรือ 

ของสายควบมีค่าเพิÉมขึÊน การคาํนวณ GMR ก็เหมือนกบัการหา	ܦௌ	ของสายตีเกลียว (ܦ௦ เป็นระยะ 

GMR) ของสายเดีÉยวซึÉงคาํนวณไดด้งันีÊ  
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สายควบ 2 สาย  ܴܯܩ = ඥܦௌ × ݀																																																											(2.9) 

สายควบ 3 สาย ܴܯܩ = ඥܦ௦ × ݀ଶయ 																																																							(2.10) 

สายควบ 4 สาย ܴܯܩ = 1.09ඥܦௌ × ݀ଶర 																																															(2.11) 

 

-  ค่าความเหนีÉยวนําของวงจรขนานแบบ 3 เฟส  การก่อสร้างระบบส่งไฟฟ้าในปัจจุบนั

มกัประสบกบัปัญหาในการหาพืÊนทีÉเพืÉอก่อสร้างเสา และพาดสายไฟฟ้า ดงันัÊนจึงมกัจาํเป็นตอ้งใช้

พืÊนทีÉดงักล่าวใหคุ้ม้ค่ามากทีÉสุด ดว้ยการสร้างวงจรขนานตัÊงแต่สองวงจรขึÊนไป ซึÉงในกรณีนีÊ ส่งผล

ใหก้ารส่งกาํลงัไฟฟ้าในลกัษณะวงจรขนานดงักล่าวมีความเชืÉอถือไดสู้งขึÊนอีกดว้ย  หากเราพิจารณา

วงจรขนานของระบบส่งสามเฟสจาํนวนสองวงจร ซึÉงประกอบดว้ยเฟส	a1, b1, c1สาํหรับวงจรแรก 

และเฟส	a2, b2, c2  สาํหรับวงจรทีÉสอง หากการจดัเรียงสายตวันาํของวงจรทัÊ งสองไม่เหมาะสมจะ

ทาํใหค่้าความเหนีÉยวนาํในแต่ละเฟสของวงจรไม่สมดุล ดงันัÊนเพืÉอหลีกเลีÉยงปัญหาดงักล่าว จึงมกั

ตอ้งทาํการสลบัสายตวันาํประจาํเฟสต่าง ๆ ในวงจรเดียวกนั โดยเทียบกบัวงจรคู่ขนานของตนเอง

ดว้ยดงัแสดงตวัอยา่งการจดัเรียงเฟสตามลาํดบั aଵ,bଵ, cଵ  เทียบกบั aଶ , bଶ, cଶ ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.11 

 

s11
s22
s33

 

ภาพทีÉ 2.11 วงจรขนาน 3 เฟส 1 ตวันาํ 

 

เราสามารถใชว้ิธีการคาํนวณค่า GMD เพืÉอหาค่าความเหนีÉยวนาํต่อเฟส โดยพิจารณา

เสมือนหนึÉงรวมกลุ่มของเฟสเดียวกนัเขา้ดว้ยกนั และสามารถคาํนวณค่า GMD ระหว่างเฟสไดด้งันีÊ   

 

஺஻ܦ	 = ඥܦ௔ଵ௕ଵܦ௔ଵ௕ଶܦ௔ଶ௕ଵܦ௔ଶ௕ଶ
ర 																																								(2.12)                                                  

஻஼ܦ         = ඥܦ௕ଵ௖ଵܦ௕ଵ௖ଶܦ௕ଶ௖ଵܦ௕ଶ௖ଶ
ర 																																									(2.13)                                                 

஺஼ܦ = ඥܦ௔ଵ௖ଵܦ௔ଵ௖ଶܦ௔ଶ௖ଵܦ௔ଶ௖ଶ
ర 																																										(2.14) 
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ܦܯܩ = ඥܦ஺஻ܦ஻஼ܦ஺஼
య 																																															(2.15) 

ௌ஺ܦ = ඥܦ௦ᇱᇱܦ௔ଵ௔ଶ																																																					(2.16)                                                                            

ௌ஻ܦ = ඥܦ௦ᇱᇱܦ௕ଵ௕ଶ																																																					(2.17)                                                                            

ௌ஼ܦ = ඥܦ௦ᇱᇱܦ௖ଵ௖ଶ																																																							(2.18)  

                                                                             

ค่า  ܦ௦ᇱᇱ  คือค่าเฉลีÉยเรขาคณิตของรัศมี (GMR) ของสายไฟกลมตนัของสายควบ หรือได้

จากตารางคุณสมบติัของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ตามตารางทีÉ 2.1 

         ตารางทีÉ 2.1  ตารางคุณลกัษณะและชนิดตวันาํเปลือยแบบ ACSR 

 

 

ดงันัÊนค่าเฉลีÉยเรขาคณิตของรัศมีทีÉใชใ้นการคาํนวณค่าความเหนีÉยวนาํต่อเฟสเมืÉอเทียบกบั

สายนิวทรัล เป็น 

 

௅ܴܯܩ = ඥܦௌ஺ܦௌ஻ܦௌ஼
య 																																																																		(2.19)  
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GMRL คือ ค่าเฉลีÉยทางเรขาคณิตของรัศมีตวันาํ 

และสามารถคาํนวณค่าเหนีÉยวนาํต่อเฟสต่อกิโลเมตร เป็น 

 

	ܮ																																										 = 0.2݈݊
ܦܯܩ
௅ܴܯܩ

								mH/Km																																																										(2.20) 

 

2.2.3  ความจุไฟฟ้าของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั  

เมืÉอมีความต่างศกัยร์ะหว่างโลหะสองชิÊนซึÉงคั Éนดว้ยฉนวน ยอ่มมีสนามไฟฟ้าเกิดขึÊนและ

มีคุณสมบติัในการเก็บประจุซึÉงเรียกว่า ความจุไฟฟ้า ดงันัÊนในระบบสายส่งไฟฟ้ากาํลงัซึÉงมีความ

ต่างศกัยร์ะหว่างสายไฟจะมีสนามไฟฟ้าระหว่างสายไฟเกิดขึÊนซึÉงทาํให้เกิดคุณสมบติัของความจุ

ไฟฟ้าขึÊน ทัÊงนีÊสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางพุ่งออกจากประจุบวกไปทีÉประจุลบบนสายไฟ จาํนวนเส้น

สนามไฟฟ้าทีÉ พุ่งออกมาจากสายไฟจะเท่ากับจํานวน คูลอมป์ของประจุทีÉ มีอยู่บนตัวนําซึÉ ง

หมายความว่าความหนาแน่นของเส้นสนามไฟฟ้าต่อตารางเมตรแสดงถึง จาํนวนประจุไฟฟ้าใน

หน่วยคูลอมป์ต่อหนึÉ งตารางเมตรนั Éนเอง ขนาดของความจุไฟฟ้าระหว่างสายตัวนําจะขึÊนอยู่กับ

ขนาดของตวันาํ ระยะระหว่างตวันาํ และระดบัความสูงของสายเหนือพืÊนดิน ตามความสัมพนัธ์

ปกตินัÊน ความจุไฟฟ้า C จะเป็นค่าสัดส่วนระหว่างประจุไฟฟ้า q และความต่างศกัย ์V ซึÉงเป็นไป

ตามสมการทีÉ 2.21 

 

ܥ =
ݍ
ܸ
							culomp																																																													(2.21) 

 

  

ภาพทีÉ  2.12  ลกัษณะการกระจายของสนามไฟฟ้ารอบตวันาํ 
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-  ความจุไฟฟ้าของสายเฟสเดียว  หากเราพิจารณาสายส่งหนึÉ งเฟสยาว 1 เมตร ทีÉ

ประกอบดว้ยตวันาํสองเส้นรัศมี	ݎ௔  และ ݎ௕ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.13 ตวันาํแต่ละเส้นวางห่างกนั D 

เมตร หากเรากาํหนดให้ตวันาํ a มีประจุ	ݍ௔ คูลอมป์ ส่วนตวันาํมีประจุ	ݍ௕ คูลอมป์ ผลจากการมี

ประจุไฟฟ้าของตวันํา b และพืÊนดินจะส่งผลทาํให้เกิดการรบกวนต่อสนามไฟฟ้าของตวันํา  a 

ดงันัÊน เราจึงสมมติว่าประจุมีการกระจายตวัอยา่งสมํÉาเสมอตลอดพืÊนผวิตวันาํส่งผลให้ทั ÉวทัÊ งพืÊนผิว

ตวันาํเปรียบเสมือนมีศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากนัตลอด (Equipotential surface)  

 

r a rb
q
a

q
b

 

ภาพทีÉ 2.13  ลกัษณะการวางของตวันาํหนึÉงเฟส 2 สาย 

 

-  ความจุไฟฟ้าของสายส่ง 3 เฟส  เมืÉอพิจารณาสายส่งไฟฟ้ากาํลงัแบบ 3 เฟส ทีÉมีตวันาํ 3

เสน้ แต่ละเสน้มีรัศมี r และมีระยะห่างระหว่างตวันาํดงัแสดงในภาพทีÉ 2.14 

  

D12

D 23

D13

 

ภาพทีÉ 2.14  การสลบัสายในระบบ 3 เฟส 

 

ดงันัÊนสมการในการหาค่าความจุไฟฟ้าต่อเฟสเทียบกบั นิวทรัลเป็น 

 

ܥ =
௔ݍ
௔ܸ௡

=
଴ߝߨ2

݈݊൫ܦܯܩ ൗݎ ൯
			F/m																																																													(2.22)	 
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และค่าความจุไฟฟ้าในหน่วย μF ต่อกิโลเมตร เป็น 

 

ܥ =
0.0556

݈݊൫ܦܯܩ ൗݎ ൯
									μF km⁄ 																																																					(2.23) 

 

-  ความจุไฟฟ้าของสายควบ  การคาํนวณหาค่าความจุไฟฟ้าของระบบสามเฟสแบบสาย

ควบนัÊนสามารถกระทาํไดใ้นทาํนองเดียวกบัสายธรรมดา โดยพิจารณาตามภาพทีÉ 2.15 

 
ภาพทีÉ 2.15  ระบบส่ง 3 เฟสแบบสายควบ 2 เสน้ 

 

ดงันัÊน เราสามารถคาํนวณหาความจุไฟฟ้าระหว่างสายกบันิวทรัลเป็น  

 

ܥ =
0.0556

݈݊ ቀܦܯܩ ௕ൗݎ ቁ
															μF/Km.																																												(2.24) 

 

โดย	ܾݎ มีความหมายคลา้ยคลึงกับ GMR ทีÉใช้ในการคาํนวณความเหนีÉยวนําไฟฟ้า 

เพียงแต่ในการคาํนวณความจุไฟฟ้า เราจะใชค่้ารัศมีจริง (r) แทนทีÉจะเป็นรัศมีเสมือน (ܦ௦ ) หาก

กาํหนดให ้d คือ ระยะห่างระหว่างสายแต่ละเสน้ของสายควบ เราจะไดค้วามสมัพนัธด์งัต่อไปนีÊ  

 

  สายควบแบบ 2 เสน้				ܾݎ =                                                          (2.25)																																																							݀ݎ√
  สายควบแบบ 3 เสน้     ݎ௕ = ଶయ݀ݎ√ 																																																							(2.26)                              

สายควบแบบ 4 เสน้     ݎ௕ = ଷర݀ݎ√1.09 																																														(2.27) 
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-  ความจุไฟฟ้าของสายขนานแบบ 3 เฟส  เราสามารถหาค่าความจุไฟฟ้าโดยมีการ

จดัเรียงตํÉาแหน่งเฟสโดยพิจารณาจากภาพทีÉ 2.11  ดงันัÊนสมการในการหาค่าความจุไฟฟ้าของวงจร

ขนานแบบ 3 เฟสเทียบกบันิวทรัลเป็น 

 

ܥ =
଴ߝߨ2

݈݊ ቀܦܯܩ ஼ൗܴܯܩ ቁ
										F/m																																															(2.28) 

 

และสามารถคาํนวณหาความจุไฟฟ้าของสายขนาน 3 เฟสเทียบกบันิวทรัลต่อกิโลเมตรเป็น 

 

ܥ =
0.0556

݈݊ ቀܦܯܩ ஼ൗܴܯܩ ቁ
									μF/Km																																												(2.29) 

 

஼ܴܯܩ = ඥݎ௔ݎ௕ݎ௖మ 																																																																		(2.30) 

 

GMRC คือ ค่ารัศมีเฉลีÉยทางเรขาคณิตของความจุไฟฟ้า 

 

2.3  สมรรถนะของสายส่งไฟฟ้า [1] 

 

ในหวัขอ้นีÊ จะเป็นการกล่าวถึงสมรรถนะของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ซึÉงเสนอหลงัการคาํนวณ

พารามิเตอร์  A B C D ซึÉงเป็นค่าคงทีÉทีÉใชใ้นการคาํนวณสมรรถนะของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั หลกัการ

พืÊนฐานในการวิเคราะห์สมรรถนะของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั จะอาศยัวงจรสมมลูทีÉเรียกกนัว่าวงจรสอง

ทางเขา้ออก หรือ (Two-port Network) ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.16 โดยทีÉ	ܸݏ ௦ เป็นแรงดนัและกระแสܫ ,

ทางดา้นเขา้ ส่วน	ܸܴ , ܴܫ  เป็นแรงดนัและกระแสทางดา้นออก  

 

ภาพทีÉ 2.16  วงจรสองทางเขา้ออก (Two port Network.) 
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ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณทางขาเขา้และปริมาณทางขาออกสามารถแสดงเป็น 

 

ܛ܄ = ܀܄ۯ +                                                                                                       (2.31)																																																																	Volt											܀۰۷

ܛ۷ = ܀܄۱  (2.32)																																																																Amp											܀۲۷+

 

หรือจะเขียนในรูปเมตริกซเ์ป็น 

 

൤ܛ۷ܛ܄
൨ = ቂ۱ۯ

۰
۲ቃ ൤

܀܄
܀۷
൨																																																																						(2.33)                                             

 

 โดย A, B, C และ D เป็นตวัแปรทีÉขึÊนอยู่กบัค่าคงทีÉ R, L, C และ G ของสายส่ง และเป็นจาํนวน

เชิงซอ้น โดย A และ D ไม่มีหน่วย ส่วน B มีหน่วยเป็นโอห์ม และ C มีหน่วยเป็นซีเมนส์ 

 

2.3.1  สายส่งไฟฟ้ากาํลงัระยะสัÊน 

  สายส่งไฟฟ้ากาํลงัระยะสัÊน หมายถึงสายตวันาํเปลือยทีÉผาดอยู่ในอากาศ ซึÉงมีระยะทาง

ไม่เกิน 80 Km หรือแรงดนัไฟฟ้าตํÉากว่า 69 kV โดยทั ÉวไปสายประเภทนีÊจะมีผลจากตวัเก็บประจุตํÉา

มาก ดงันัÊนแบบจาํลองของสายส่งจึงประกอบดว้ยความตา้นทานต่ออนุกรมอยู่กบัความเหนีÉยวนาํ

เท่านัÊนดงัแสดงในภาพทีÉ 3.17 วงจรดงักล่าวเป็นวงจรสมมลูต่อเฟสและสามารถใชแ้ทนสายส่งสาม

เฟสสมดุลก็ได ้โดยมี Z เป็นอิมพีแดนซร์วมของสายส่งแต่ละเส้น ส่วน ܛ܄และ ܀܄ เป็นแรงดนัเฟส 

 เป็นกระแสในสายตามลาํดบั ܀และ ۷ ܛ۷

lLjRzlZ )( 

 

ภาพทีÉ 2.17  วงจรสมมลูของสายส่งระยะสัÊน 
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ในการวิเคราะห์เราจะอาศยัวงจรตามภาพทีÉ 3.17 โดยอาศยัค่าอิมพีแดนซ์ต่อหน่วยความ

ยาว แทนอิมพีแดนซอ์นุกรมรวมของสายตวันาํโดยอาศยัสญัลกัษณ์ดงันีÊ   

 

ݖ  = ݎ +  Ω/m.  คือค่าอิมพีแดนซอ์นุกรมต่อหน่วยความยาว				ܮ݆߱

ݕ  = ݃ +  S/m.  คือแอดมิตแตนซข์นานต่อหน่วยความยาว				ܥ݆߱

 ܼ =  คือค่าอิมพีแดนซอ์นุกรมทัÊงหมด                    ߗ		݈ݖ

																	ܻ =       คือค่าแอดมิตแตนซข์นานทัÊงหมด                   .ܵ			݈ݕ

                               ݈                        คือความยาวของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั 

 

ตวัแปร A, B, C และ D สาํหรับสายส่งระยะสัÊนในภาพทีÉ 3.17 นัÊนสามารถคาํนวณไดโ้ดยอาศยั

สมการกระแสและสมการแรงดนัตามกฎเคอร์ซอฟท ์(Kirchhoff’s laws) ไดด้งันีÊ   

 

ܛ܄ = ܀܄ +                                                                                             (2.34)																																																										܀۷܈

ܛ۷ =   (2.35)																																																																							܀۷

 

หรืออาจจะเขียนในรูปเมตริกซไ์ดเ้ป็น 

 

൤ܛ۷ܛ܄
൨ = ቂ૚૙

܈
૚ቃ ൤

܀܄
܀۷
൨																																																				(2.36)  

 

ดงันัÊน  ตวัแปร A B C D มีค่าเป็น  

 

 A = D = 1 per Unit ; B = Z  Ω ; C = 0 S.																																							(2.37)    

 

2.3.2  สายส่งไฟฟ้ากาํลงัระยะปานกลาง 

สายส่งไฟฟ้าระยะปานกลางนีÊ โดยทั Éวไปจะมีความยาวอยู่ทีÉ 80 ถึง 250 กิโลเมตร สายส่ง

ประเภทนีÊจะคิดค่าความจุไฟฟ้าต่อขนานเพืÉอความถูกตอ้ง โดยจะมีการแบ่งครึÉ งความจุไฟฟ้ารวม

ทัÊ งหมดของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั จากนัÊ นทําการเอาความจุไฟฟ้าทีÉแบ่งครึÉ งแล้ว เอาไปต่อไว้ทีÉ
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ปลายทางและตน้ทางของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ลกัษณะดงักล่าวเป็นการต่อคลา้ยๆกบัรูปตวั  π  เราจึง

มกัเรียกวงจรสมมลูของสายส่งไฟฟ้ากาํลงัระยะปานกลางนีÊ ว่า วงจรสมมลูแบบ π  ดงัภาพทีÉ 3.18 

  

zlZ 

22
ylY

 2
Y

 

ภาพทีÉ 2.18  วงจรสมมลูของสายส่งระยะปานกลาง (วงจรแบบ	π	) 
 

ในภาพทีÉ 3.18 ค่า Z คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ส่วนค่า Y คือค่าแอดมิตแตนซ์ขนาน

รวมของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ซึÉงค่า Y เขียนความสมัพนัธเ์ป็น 

 

ܻ = (݃ + ݆߱ܿ)݈																																																																						(2.38)    
                                                          

 ค่า  ݃	 คือค่าความนาํไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ซึÉงในสภาวะปกติจะ

แสดงถึงกระแสทีÉรั Éวขา้มฉนวนลกูถว้ยและฉนวน ต่าง ๆ ตลอดจนค่าทีÉเกิดจากปรากฏการณ์โคโรน่า 

นัÊนจะมีค่าตํÉามาก ดงันัÊนเราจึงมกัละเลยออกจากากรคาํนวณ  ส่วนค่า C เป็นค่าความจุไฟฟ้าเทียบ

กบันิวทรัลต่อหน่วยความยาว ดงันัÊน เขียนความสมัพนัธใ์นรูปของเมตริกซ ์เป็น 

 

൤܁۷܁܄
൨ = ቂ۱ۯ

۰
۲ቃ ൤

܀܄
܀۷
൨																																																																										(2.39) 

 

൤܁۷܁܄
൨ = ൥

൫૚ + ܈܇
૛ൗ ൯

൫૚܇ + ܈܇
૝ൗ ൯

(܈)
൫૚ + ܈܇

૛ൗ ൯൩ ൤
܀܄
܀۷
൨																																																			(2.40)      

  

ดงันัÊนจะไดค้วามสมัพนัธข์อง A B C และ D เป็น  
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ۯ = ۲ = ૚ +
܈܇
૛
																		p. u																																																										(2.41) 

۰ =  (2.42)																																																														Ω																																						܈

۱ = ൬૚܇ +
ࢆࢅ
૝
൰ 																		S.																																																														(2.43) 

 

เราสามารถใชต้วัแปร ABC และ D ประกอบการอธิบายการคุมค่าแรงดนั (Voltage- 

Regulation: VR) ซึÉงแสดงถึงการเปลีÉยนแปลงของแรงดนัทีÉทางฝัÉงเขา้และขาออกของสายส่งเมืÉอมี

การเปลีÉยนแปลงจากสภาวะไม่มีโหลด (no-load) ไปสู่สภาวะทีÉมีโหลดเต็มทีÉ ณ ค่าตวัประกอบ

กาํลงัไฟฟ้าคงทีÉค่าหนึÉงโดยทาํการคุมค่าแรงดนัทางฝัÉงขาเขา้ให้คงทีÉ การคุมค่าแรงดนัมกัแสดงใน

รูปเปอร์เซ็นตข์องแรงดนัโหลดเต็มทีÉดงันีÊ  

 

ࡾࢂ% = ฬ
ࡸࡺࡾࢂ − ࡸࡲࡾࢂ

ࡸࡲࡾࢂ
ฬ × ૚૙૙																																																										(૛. ૝૝) 

 

โดยทีÉ VR เป็นการควบคุมค่าแรงดนัมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ ส่วน|Vୖ୒୐| เป็นขนาดของ

แรงดนัขาออกในสภาวะไม่มีโหลด และ|Vୖ୊୐| เป็นขนาดของแรงดนัขาออกในสภาวะทีÉมีโหลด

เต็มทีÉ  

 

(ก) แผนภาพเฟสเซอร์ของสายส่งระยะสัÊน     (ข) แผนภาพเฟสเซอร์ของสายส่งระยะสัÊน 

      (กระแสตามหลงัแรงดนั)                                (กระแสนาํหนา้แรงดนั) 

ภาพทีÉ 2.19  แผนภาพเฟสเซอร์ของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั 

  

ผลของตัวประกอบกําลงัไฟฟ้าของโหลดต่อการคุมค่าแรงดัน ซึÉ งแสดงในรูปของ

แผนภาพเฟสเซอร์ สาํหรับสายส่งระยะสัÊ นได้นาํแสดงไวใ้นภาพทีÉ 2.19 นัÊนเป็นการแสดงถึง
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ความสมัพนัธใ์นกรณีทีÉโหลดมีค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าแบบตามหลงัและนาํหนา้ ณ สภาวะโหลด

เต็มทีÉ 

สาํหรับสายส่งระยะสัÊน จากสมการทีÉ 5.5 เราจะพบว่าในสภาวะไม่มีโหลด (ܫோே௅ = 0)

นัÊนจะส่งผลให ้ ௌܸ = ோܸ௅ோ
 
  ดงันัÊนเราจะพิจารณาในกรณีโหลดมีค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าแบบ

ตามหลงัจากภาพทีÉ 2.19 ไดว้่า  ோܸே௅   จะมีค่าสูงกว่า  ோܸி௅  มาก ผลดงักล่าวทาํให้การควบคุม

แรงดนัมีค่าสูงซึÉงแสดงว่าระบบไม่สามารถควบคุมแรงดนัไดดี้นกั ในกรณีทีÉโหลดมีค่าตวัประกอบ

กาํลงัแบบนาํหนา้นัÊนค่า ோܸி௅อาจจะไม่ต่างจากค่า 	 ோܸே௅ 		มากนกั ดงันัÊนการควบคุมแรงดนัจึงมีค่า

ไม่สูงหรือกล่าวอีกนัยหนึÉ ง คือ ระบบสามารถควบคุมความแตกต่างระหว่างแรงดนัในสภาวะมี

โหลดเต็มทีÉและสภาวะไร้โหลดค่อนขา้งดี  

ดงันัÊนแรงขณะไม่มีโหลดสามารถคาํนวณได ้โดยทีÉ  ܫோே௅= 0  เป็น  

 

																																										 ோܸே௅ =
ௌܸ

ܣ
																																																																																													(2.45) 

 

ในทางปฏิบติันัÊน เนืÉองจากโหลดส่วนใหญ่เป็นโหลดเหนีÉยวนํา ดงันัÊนแรงดนัทีÉปลาย

ดา้นรับของสายส่งจะมีค่าลดลงเมืÉอโหลดมีค่าสูงและจะเพิÉมขึÊนเมืÉอโหลดมีค่าตํÉา ระบบสายส่งแบบ

แรงดนัสูงมาก (Extra High Voltage Line: EHV) ซึÉงตามปกติสามารถรักษาระดบัแรงดนัอยู่ภายใน

ขอบเขต %5 ของแรงดนัพิกดันัÊน จะทาํให้ผลการควบคุมแรงดนัมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 10%  ซึÉง

ถือว่าเป็นค่าเหมาะสมในทางปฏิบติั 

 นอกจากความสมัพนัธต่์าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้ ความสามารถในการรับโหลดของสายส่ง             

(Line load ability) ก็ถือว่าเป็นเรืÉองสาํคญั ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัขีดจาํกดัของสายส่งซึÉงมีอยู ่3 ประเภท คือ  

(1) ขีดจาํกดัทางดา้นอุณหภูมิ (Thermal limit)  

(2) ขีดจาํกดัดา้นแรงดนัตก (Voltage drop limit) 

(3) ขีดจาํกดัดา้นเสถียรภาพในสภาวะอยูต่วั (Steady state stability limit)  

ขีดจาํกดัทางดา้นอุณหภูมิของสายส่งขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิสูงสุดของสายตวันาํซึÉงมีผลต่อการ

หยอ่นตวัของสายระหว่างเสาโครงเหล็ก และการสูญเสียความสามารถในการรับแรงดึงเนืÉองจาก
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การเยน็ตวัลงหลงัจากไดรั้บความร้อน ดงันัÊนหากอุณหภูมิมีค่าสูงเกินไปจะส่งผลใหส้ายหยอ่นตวัลง

มาก ทาํใหร้ะยะห่างระหว่างสายตวันาํและพืÊนดินก็อาจจะไม่เป็นไปตามทีÉกาํหนด  

นอกจากนัÊนหากอุณหภูมิสูงเกินขีดจาํกดัทางดา้นความยืดหยุ่นของสายตวันาํก็จะส่งผล

ใหส้ายส่งไม่สามารถหดตวัเท่าขนาดเดิมหลงัจากเยน็ตวัลง โดยทั ÉวไปอุณหภูมิของสายตวันาํขึÊนอยู่

กบัขนาดของกระแสและระยะเวลาทีÉกระแสค่าดงักล่าวไหลผา่น รวมทัÊงอุณหภูมิรอบขา้ง ความเร็ว

ลมและสภาพของพืÊนผวิของสายตวันาํ สาํหรับสายส่งระยะสัÊนนัÊนความสามารถในการรับโหลดมกั

ถกูกาํหนดดว้ยขีดจาํกดัทางดา้นอุณหภูมิของสายตวันาํ  

ส่วนสายส่งระยะปานกลางนัÊ น ความสามารถในการรับโหลดได้มกัถูกกาํหนดจาก

ขีดจาํกดัของแรงดนัตกในสายมากกว่าขีดจาํกดัทางดา้นอุณหภูมิ ในทางปฏิบติัเราอาจกาํหนดให้ค่า 

Vୖ/Vୗ ≥ 0.95	เป็นเกณฑที์Éยอมรับไดส้าํหรับแรงดนัตกในสายและมีความปลอดภยัในทางปฏิบติั 

  

2.4 ทฤษฎขีองโปรแกรม Macromedia Flash ทีÉใช้ในการเขียนโปรแกรมช่วยสอน [6] 

 

2.4.1 ความหมาย 

Macromedia Flash 8 Professional คือ โปรแกรมทีÉใช้ในการสร้างงานในรูปแบบ

มลัติมีเดียดา้นการทาํงานเกีÉยวกับภาพ เสียง ภาพเคลืÉอนไหว และภาพยนตร์ไดอ้ย่างสมบูรณ์ ทีÉ

สาํคญัคือ ง่าย สะดวกรวดเร็ว และสามารถทาํงานไดห้ลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นเว็บไซต์ เกมส์ การ

นาํเสนอ (presentation) หรือการเขียนโปรแกรมเพืÉอตอบโตก้บัผูใ้ช ้

 

2.4.2  ประโยชน์ของโปรแกรม Macromedia Flash 8 Professional 

-  ใชใ้นการพรีเซ็นเตชั Éน (Presentation) ในการนาํเสนองานหรือขอ้มลูต่างๆ  

-  เมืÉอสร้างชิÊนงานจาก Flash เสร็จสมบูรณ์แลว้ สามารถนําชิÊนงานไปเผยแพร่แบบ

ออนไลน์บนเวบ็ไซดไ์ด ้   

- นาํไปสร้างแบนดเ์นอร์โฆษณาสินคา้ ทาํกาดน์อวยพรแบบออนไลนบ์นเวบ็ไซดส์ร้าง

ภาพเคลืÉอนไหวแบบตวัการ์ตูน แมก้ระทัÊงสร้างเป็น Flash game ไดอี้กดว้ย                

-  ใชใ้นการสร้างแบบการเรียนการสอนแบบ E-learning 
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-  สร้างแอพพริเคชั ÉนเพืÉอใชแ้สดง  และควบคุมการแสดงผา่นขอ้มลูผา่น ทางอินเตอร์เนต 

เช่นการคน้หาสินคา้ผา่นเคตตาลอ็ก  ช๊อปปิÊ งเป็นตน้ 

 

2.4.3  การใช้งาน Flash ทีÉสร้างเสร็จสมบูรณ์แล้ว 

 ไฟล ์Flash ทีÉสร้างเสร็จสมบูรณ์แลว้จะมีนามสกุลเป็น*.fla (FLA) ซึÉงสามารถนาํมาเล่น

บนโปรแกรมมลัติมีเดียทีÉมีอยู่บนเครืÉองคอมพิวเตอร์ทั Éวไปได ้ซึÉงโปรแกรมมลัติมีเดียทีÉใชไ้ด ้คือ 

โปรแกรม Flash Player โปรแกรม KM Player โปรแกรม GOM Player หรือโปรแกรมเล่นไฟล์

มลัติมีเดียอืÉนๆทีÉสามารถเล่นไฟลน์ามสกุล *.fla ได ้

 

 2.4.4  การเผยแพร่ชิÊนงานทีÉสร้าง 

ซึÊ งโปรแกรม Flash สามารถแปลงไฟลง์านใหเ้ราไดห้ลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นไฟล ์SWF, 

HTML, GIF, JPEG, PNG, QuickTime เป็นตน้ เพืÉอความเหมาะสมทีÉจะมาแสดงผลบนคอมพิวเตอร์

ทั Éวไปได ้

 

2.5  ทฤษฎขีอง Visual Basic ทีÉใช้ในการออกแบบโปรแกรมคาํนวณ [6] 

 

โปรแกรม Visual Basic เป็นโปรแกรมทีÉไดเ้ปลีÉยนรูปแบบการเขียนโปรแกรมใหม่โดยมี

ชุดคาํสั Éงมาสนับสนุนการทาํงาน มีเครืÉองมือ  เพืÉอสาํหรับช่วยในการออกแบบโปรแกรมโดยเน้น

การออกแบบหนา้จอแบบกราฟิก หรือทีÉเรียกว่า Graphic User Interface (GUI) ทาํใหก้ารจดัรูปแบบ

หนา้จอเป็นไปไดง่้าย และในการเขียนโปรแกรมนัÊนจะเขียนแบบ Event - Driven Programming คือ 

โปรแกรมจะทาํงานก็ต่อเมืÉอ ผูใ้ชเ้ลืÉอนเมาส์ ผูใ้ชก้ดปุ่มบนคียบ์อร์ดผูใ้ชก้ดปุ่มเมาส์ เป็นตน้   ใน

การพฒันาโปรแกรมประยุกต์ดว้ย  Visual Basic การเขียนโคด้จะถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆ เรียกว่า 

โพรซีเดอร์ (Procedure) แต่ละโพรซีเดอร์จะประกอบไปดว้ย ชุดคาํสั ÉงทีÉพิมพ์เขา้ไปแลว้ทาํให้

คอนโทรลหรือออบเจ็กตน์ัÊน ๆ ตอบสนองการกระทาํของผูใ้ชซึ้Éงเรียกว่าการเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ 

(Object Oriented Programming-OOP)  
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ซึÉงโครงงานนีÊ ไดน้าํโปรแกรมมาประยุกต์ใชเ้พืÉอให้เป็นไปตามหลกัการและสมการต่างๆ

ของเรืÉองคุณลกัษณะสายส่งไฟฟ้ากาํลงั เพืÉอคาํนวณหาค่าคงตวั และสมรรถนะของสายส่งไฟฟ้า

กาํลงั ใชป้ระกอบการศึกษาและทาํความเขา้ใจ ซึÉงการใชง้านของโปรแกรมจะกล่าวรายละเอียดใน

ส่วนต่อไป 

 

2.5.1 วตัถุปะสงค์ของการใช้โปรแกรม Microsoft Visual Basic 

  -  เพืÉอพฒันาโปรแกรมสาํหรับช่วยคาํนวณในเรืÉองคุณลกัษณะของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั

กาํลงัโดยคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของสายส่งไฟฟ้ากาํลงัคือ  

            - ค่าความเหนีÉยวนาํ 

             - ค่าความตา้นทาน 

           - ค่าความจุไฟฟ้า 

-  เพืÉอใหมี้ความสอดคลอ้งกบัหลกัทฤษฏีเรืÉองคุณลกัษณะของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั 

 -  เพืÉอให้ผูที้ÉสนใจศึกษาในเรืÉ องคุณลกัษณะของสายส่งไฟฟ้ากําลังการคํานวณหา

ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งไฟฟ้ากาํลงัจากโปรแกรมช่วยสอนไดง่้ายสามารถเรียนรู้ไดต้ลอดเวลา

 -  เพืÉอวิเคราะห์ปัญหาและแกปั้ญหาในการพฒันาโปรแกรมสาํหรับช่วยสอนหรือช่วยใน

การคาํนวณ 

             

2.5.2  ประโยชน์ของโปรแกรม Microsoft Visual basic 

 -  สามารถเขียนโปรแกรมไดท้ัÊง Windows และ เวบ็   

 -  ภาษาเขียนโปรแกรมทีÉง่ายต่อการเริÉมเรียนรู้ 

  -  แกไ้ขโปรแกรมทีÉเขียนไดง่้าย โดยการเขียนโปรแกรมขึÊนนัÊนอาจจะมี ข้อผิดพลาดได้

เสมอซึÉ งการแก้ไขหรือปรับปรุงภายในหลงัของ Microsoft Visual basic  นัÊ นทาํได้ง่ายโดยมี

เครืÉองมือชนิดต่างๆคอยช่วยเหลือ  


