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เร่ือง ส่วนประกอบของระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 

 
 สายส่งไฟฟ้าแรงสูงจะเป็นอุปกรณ์ส่งผ่านพลงังานไฟฟ้าโดยใช้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงจากจุด
ส่งไปยงัจุดรับ  โดยเป็นการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า (Power plant) ไปยงั
ศูนยก์ลางการจ่ายโหลด (load- center) ซ่ึงระบบสายส่งไฟฟ้าท่ีดีนั้นจะถูกออกแบบใหส้ามารถท าการส่งผา่น
ก าลังไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  พลังงานไฟฟ้าสูญเสียต ่า และสามารถรองรับโหลดภาระท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงทั้งพิกดัการใชก้ าลงัและค่าตวัประกอบก าลงั  ดงันั้นในการออกแบบระบบสายส่งท่ีดีนั้นจะตอ้ง
เปรียบเทียบและผสมผสานในการท่ีจะพิจารณาส่ิงท่ีขดัแยง้กนั ระหวา่งการประหยดั กบัความปลอดภยัของ
ระบบ ซ่ึงตรงขา้มกนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคนิคการควบคุมค่าโวลท์เตจเรกกิวเลชั้น ซ่ึงเกิดจากผลของ
แรงดนัไฟฟ้าตก ระหวา่งจุดส่งกบัจุดรับเป็นส่ิงท่ีตอ้งพิจารณา รวมไปถึงเร่ืองเสถียรภาพของระบบ (system 
stability) และความน่าเช่ือถือของระบบ (system reliability) 
 
 ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงท่ีใช้กนัอยู่พอท่ีจะจ าแนกออกตามคุณสมบติั และลกัษณะการใช้งาน
ภายนอก ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 1.  สายส่งไฟฟ้าแรงสูงพาดเสาเหนือดิน (Overhead Transmission Lines) เป็นสายส่งไฟฟ้าเดินลอย
ในอากาศ  ดงันั้น สายตวัน าจะเป็นสายเปลือยไม่มีฉนวนหุ้มและมีน ้ าหนักเบา ติดตั้งอยู่กบัเสาส่งไฟฟ้า 
(tower) โดยมีฉนวนลูกถ้วย (Insulator) เป็นตวัเกาะยึดการพาดวางสาย ดงันั้นระยะห่างระหว่างสายและ
ความสูงของเสา จะถูกก าหนดโดย ค่าความคงทนฉนวนของอากาศ (dielectric strength)  
 2.  สายส่งไฟฟ้าแรงสูงใต้ดิน (Underground Cable)  เป็นสายส่งไฟฟ้าท่ีใช้ตวัน าท่ีมีฉนวนหุ้มซ่ึง
ไดรั้บการออกแบบเป็นพิเศษ  ท าการวางสายส่งไวใ้ตพ้ื้นดินในช่องขุด(trench dug) ท่ีสร้างเตรียมไวซ่ึ้ง
อาจจะก่อรูปโดยใช้คอนกรีตหรืออาจวางสายส่งไวใ้นคูท่ีขุดไวโ้ดยตรง หรือท าการร้อยท่อ (conduit) หรือ
วางบนรางเดินสาย แลว้ท าการกลบทบัสายส่งโดยใชเ้ทคนิคกรรมวิธีต่าง ๆ ดงันั้น เทคนิคของการออกแบบ
ฉนวนท่ีหุม้สายเคเบิล จึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมากต่อระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าประเภทน้ี 
 จะเห็นไดว้า่ จากคุณสมบติัของระบบสายส่งทั้งสองประเภทน้ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมาก ทั้งในแง่
คุณสมบติัตวัน าลกัษณะการฉนวนและรูปแบบโครงสร้างการใชง้าน และการควบคุม รวมถึงวิธีการค านวณ 
เพื่อคุณสมบติัภาคไฟฟ้าของระบบ ซ่ึงจะกล่าวถึงอย่างละเอียดต่อไป โดยในบทน้ีจะพูดถึงคุณสมบติั และ
ลกัษณะโครงสร้างของระบบสายส่งพาดเสาเหนือดินท่ีเดินลอยในอากาศเป็นส าคญั 
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อย่างไรก็ดีค  าว่า “ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า (transmission system)” จะมีความหมายโดยรวมถึง

อุปกรณ์ ทุกประเภทท่ีใชง้านในการส่งผา่นพลงังานไฟฟ้าดว้ย ตั้งแต่อุปกรณ์ทางดา้นจุดผลิตพลงังานไฟฟ้า 
(generating-end) สายส่งสวิทซ์ยาร์ด (switchyard lines), หรือ สายส่งแรงสูง (transmission lines) , สถานี
สับเปล่ียนแรงดนั (switching stations), อุปกรณ์ท่ีปลายดา้นรับ (receiving-end) จนไปถึงวงจรสายส่งย่อย 
(sub-transmission circuit), และสายจ าหน่ายหลกั(distribution circuits) 
 
สายส่งไฟฟ้าแรงสูงพาดเสาเหนือดิน 
      ( HIGH-VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINES ) 
 
 สายส่งไฟฟ้าแรงสูงท่ีพาดเสาลอยในอากาศเหนือพื้นดิน เป็นระบบสายส่งท่ีพบเห็นและใชก้นัอยู่
เป็นจ านวนมากในปัจจุบนั ซ่ึงเทคนิควิธีการเลือกการวางสายบนเสาส่ง ลกัษณะของสายตวัน า และลกัษณะ
ของเสาส่ง ท่ีข้ึนอยูก่บัพิกดัก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการส่งจ่าย ระดบัแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งสาย และสภาวะแวดลอ้ม
ของสถานท่ีท่ีพาดสายไปเป็นส าคญั นอกจากนั้นยงัตอ้งค านึงถึงสภาวะดินฟ้าอากาศ, ความดนั และอุณหภูมิ
ใชง้านของสถานท่ีนั้น ๆ เพื่อจะไดอ้อกแบบให้สามารถรับแรงทางกล (mechanical loading) ไดเ้หมาะสม 
ส่ิงท่ีส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึงอยา่งมาก ก็คือการเกิด ปรากฎการณ์โคโรนา (corona phenomena) บนสายส่งแรง
สูง และผลกระทบท่ีตามมาของโคโรนา (corona effect) ซ่ึงจะเป็นตวัก่อให้เกิด ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียส่วนหน่ึง
ของระบบสายส่ง เรียกวา่ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียโคโรนา (corona loss)และยงัตอ้งค านึงถึง ค่ากระแสอดัประจุ 
(charging current) ซ่ึงข้ึนอยูก่บั ค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) ของสมมูลยท์างไฟฟ้าของระบบสายส่ง และ
จะต้องควบคุมไม่ให้มากเกินไป เหนือส่ิงอ่ืนใดทั้ งหมดนั้ นระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าท่ีดีจะต้องมีขีด
ความสามารถเพียงพอ ท่ีจะส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าตามความตอ้งการของผูใ้ช ้ตอ้งมีความมัน่คงน่าเช่ือถือ ต่อการ
รักษาความต่อเน่ืองในการจ่ายโดยไม่ผิดพลาด และสามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีให้คงท่ี
แน่นอน นอกจากนั้นจะตอ้งมีความแข็งแรงทางกลท่ีดีพอท่ีจะไม่ให้ระบบส่งจ่ายพลงังานเกิดการผิดพลาด
หรือตอ้งหยดุไป เน่ืองจากการพงัของโครงสร้างทางกล 
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 สายส่งระยะไกล (Long transmission lines) จะเป็นระบบสายส่งท่ีใชส่้งจ่ายพลงังานไฟฟ้าจากแหล่ง
ผลิตท่ีอยู่ไกลมาก ๆ จากแหล่งใช้งาน ซ่ึงมกัจะเป็นระบบสายส่งท่ีต่อมาจาก “สถานีผลิตไฟฟ้าพลงัน ้ า 
(hydro electric power station)” มายงัศูนยก์ลางจ่ายโหลด อนัเน่ืองมาจากแหล่งน ้ าท่ีใชเ้ป็นตน้ก าลงัหรือ
เข่ือนมักจะอยู่ห่างไกลจากชุมชน และแหล่งอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป ส่วนสายส่งระยะปานกลางหรือ
ระยะใกล้ (Medium-Length and Short transmission lines) จะเป็นระบบสายส่งเพื่อการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจาก  
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“สถานีผลิตพลงังานไฟฟ้าแบบใช้ความร้อน (thermal station)”  หรือ “ สถานีผลิตพลงังานไฟฟ้า

แบบนิวเคลียร์ (Nuclear power station)” ไปยงัศูนยก์ลางจ่ายโหลด ซ่ึงมกัจะมีความยาวของสายส่งสั้นกว่า
เม่ือเทียบกบัสายส่งจากสถานีไฟฟ้าพลงัน ้า 
 อยา่งไรก็ตามระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีดีจะตอ้งมีการต่อเช่ือมโยงกนั (interconnected) ของระบบสายส่ง
ตามสถานีไฟฟ้าก าลงั (power station) เพื่อท่ีจะท าใหส้ามารถเบ่ียงถ่ายก าลงัไฟฟ้าจากระบบหน่ึงไปยงัระบบ
อ่ืน ๆ ซ่ึงกนัและกนัได ้ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของโหลดสูงสุด( peak load) หรือขณะท่ี
มีการเกิดการผดิพลาดข้ึนในระบบสายส่งช่วยใด ๆ ก็ตาม 
 การศึกษาวเิคราะห์เพื่อการวางแผนออกแบบระบบสายส่งก าลงัไฟฟ้าแรงสูงเหนือดินนั้น มีขอ้ท่ีควร
ค านึงถึงเป็นปัจจยัส าคญั คือ 

1. ระดบัแรงดนัไฟฟ้าใชง้าน 
2. ชนิดและขนาดของสายตวัน า 
3. การควบคุมแรงดนัไฟฟ้าและเรกกิวเลชัน่ 
4. การสูญเสียจากผลของโคโรน่า 
5. อตัราการเปล่ียนแปลงของโหลดและความแน่นอนของระบบไฟฟ้า 
6. ระบบป้องกนั 
7. ระบบกราวน์ด 
8. เทคนิคการฉนวน 
9. การทนแรงทางกล 
10. โครงสร้างของเสาส่งแรงสูง 
 
นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการวางแผนระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าอีกหลายดา้น อาทิ  

เช่น ดา้นการประหยดั ค่านิยมของทอ้งถ่ิน เทคนิคการใชง้าน เป็นตน้ 
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ระดับแรงดันไฟฟ้าของาสายส่งแรงสูง 
        ( VOLTAGE LEVEL OF HIGH-VOLTAGE TRANSMISSION LINES) 
 
 เม่ือมีการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าพิกัดสูง ๆ ท่ีระยะทางไกล ๆ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของสายส่งท่ีใช้ก็
จะตอ้งเพิ่มสูงข้ึน แต่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงท่ีจะใชจ้ะตอ้งค านึงถึงเร่ืองของความประหยดัเหมาะสมและ
ราคาของอุปกรณ์ประกอบของระบบสายส่งด้วยเช่นกนั อาทิเช่น หม้อแปลงไฟฟ้า, เซอร์กิตเบรกเกอร์
,ฉนวนลูกถ้วน, เสาส่ง  เป็นต้น และราคาโดยรวมเหล่าน้ีของระบบจะเพิ่มข้ึนอย่างมาก เม่ือใช้ระดับ
แรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 230 kV ข้ึนไป ดงันั้นในการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าท่ีมากข้ึนนั้นจะตอ้งตรวจเช็คเสียก่อนวา่
สามารถใชแ้รงดนัไฟฟ้าระดบัต ่าไดห้รือไม่ ก่อนท่ีจะเลือกใชร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน 
 พิกดัแรงดนัไฟฟ้ามาตรฐานท่ีใชก้นัอยูใ่นประเทศไทย เม่ือเทียบกบัระยะทางสายส่งจะเป็น 
 -  สายส่งระยะใกล ้   11 kV ,  22 kV, 24 kV , 33 kV 
 - สายส่งระยะปานกลาง 69 kV , 115 kV 
 - สายส่งระยะไกล 230 kV, 500 kV 
 

ตารางท่ี 1.1  ระดบัแรงดนัไฟฟ้า กบั พิกดัก าลงัไฟฟ้า- ความยาวของระบบสายส่ง 
 

Line-to-Line voltage 
kV 

Line  Loading 
kW.km 

11 
33 
69 

115 
230 

24 x 103 
200 x 103 
600 x 103 
11 x 106 
90 x 106 

 
 
 
 
 
 



ใบความรู้ 
วชิาการส่งและจ่ายไฟฟ้า 

 

 
ตารางท่ี 1.2  ระดบัแรงดนัไฟฟ้ากบัความยาวสายส่ง 

  
Line-to-Line voltage 

kV 
Length of line in km 

Minimum            Maximum 
69 

115 
230 
500 

40 120 
50                           140 
100                         300 
250 

  
 นอกจากจะตอ้งเลือกระดบัแรงดนัไฟฟ้าแลว้จะตอ้งให้สัมพนัธ์กบัขนาดของสายตวัน าท่ีเหมาะสม
ซ่ึงจะต้องค านึงถึง เปอร์เซ็นต์ก าลังไฟฟ้าสูญเสียของสาย รวมไปถึงโวลท์เตจเรกกิวเลชั่นของสาย
เปรียบเทียบระหวา่ง ปลายดา้นรับกบัดา้นส่ง ทั้งก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งส่งผา่น และระยะทางของสายส่งจะเป็นตวั
ก าหนดการเลือกใชร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมของระบบสายส่งนั้น ๆ ตารางท่ี 1.1 เป็นตารางประมาณ
การอยา่งคร่าว ๆ ส าหรับความสัมพนัธ์ของระดบัแรงดนัไฟฟ้ากบัพิกดัก าลงัไฟฟ้าส่งผา่นและความยาวสาย
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงพอจะเป็นแนวทางในการเร่ิมตน้ออกแบบระบบ ก่อนจะวิเคราะห์อยา่งละเอียดต่อไปเพื่อการ
ตดัสินใจ 
 ส าหรับระดบัแรงดนัไฟฟ้า 11 kV และ 33 kV  นั้นส่วนใหญ่จะใชก้บัสายระยะทางสั้นมาก ส่วน
ระดบั แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงกว่านั้นจะใช้กบัระยะทางของสายส่งท่ีไกลข้ึน ตารางท่ี 1.2  เป็นตารางแสดงการ
เลือกใชร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้ากบัระยะทาง ซ่ึงจะเป็นแนวทางของการเร่ิมตน้ออกแบบ 
 ในการวิเคราะห์เพื่อเลือกออกแบบระบบสายส่งจริง ๆ นั้น ยงัจะตอ้งค านึงถึงองคป์ระกอบอ่ืนเขา้
ร่วมในการพิจารณาดว้ย อาทิเช่น ชนิดของสายตวัน า ขอ้จ ากดัของก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเรกกิวเลชัน่ ระยะห่าง
ระหวา่งสาย เป็นตน้ นอกจากคุณสมบติัทางดา้นไฟฟ้าแลว้ ยงัจะตอ้งค านึงถึงทางดา้นราคาของอุปกรณ์ต่าง 
ๆ ในระบบซ่ึงในการออกแบบระบบสายส่งท่ีดีจะตอ้งท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างสองหรือสาม
ระดบัแรงดนัท่ีสองหรือสามขนาดสายตวัน า เป็นตน้ เพื่อให้ไดร้ะบบสายส่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัสถานท่ีนั้น 
ๆ  
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ชนิดและขนาดของสายตัวน า 
  (TYPE OF CONDUCTORS AND CONDUCTOR SIZE) 
 
 สายตวัน าในระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่า (ไม่เกิน 33 kV) ในการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าระยะใกล้ๆ  โดยทัว่ ๆ 
ไปแลว้จะพบเห็นสายตวัน าท่ีเป็น ทองแดง (copper) เป็นตวัน าหลกัท่ีใชก้นัอยูเ่น่ืองจากทองแดงมีคุณสมบติั
การน าไฟฟ้า (conductivity) ท่ีดีและราคาก็ไม่แพงจนเกินไปนัก แต่ถึงแมท้องแดงจะมีคุณสมบติัการน า
ไฟฟ้าท่ีดีกวา่ อลูมิเนียม (aluminum) ประมาณสองเท่าก็ตาม จะพบวา่ในระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงพาดเสา
เหนือดิน ท่ีมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าส่งจ่ายสูง ๆ ระยะทางไกล ๆ นั้น จะใชส้ายอลูมิเนียมแบบเปลือย (aluminum 
conductor) เป็นสายตัวน าท่ีใช้พาดอยู่บนเสาส่ง ถึงแม้ว่าอลูมิเนียมจะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงกว่า
ทองแดง แต่เม่ือสายส่งเป็นสายเปลือยไม่มีฉนวนหุ้ม ดังนั้นเม่ือเทียบกันท่ีค่าความต้านทานสายส่งค่า
เดียวกนัแลว้สายส่งอลูมิเนียมก็จะมีน ้าหนกัเบาและราคาถูกกวา่ทองแดงตามท่ีไดแ้สดงไวใ้น ตารางท่ี 1.3 ซ่ึง
จะมีผลต่อโครงสร้างของเสาส่ง นอกจากนั้นท่ีส าคญัก็คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของสายส่งอลูมิเนียมก็จะมีขนาด
ใหญ่กวา่ของตวัน าทองแดงมากดว้ย ผลดีท่ีเห็นไดช้ดัก็คือ เม่ือสายส่งตวัน าอลูมิเนียมมีขนาดโตกว่าจะเป็น
ผลท าให ้ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า (electric field intensity) รอบผวิตวัน าจะลดนอ้ยลง ท่ีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าส่ง
จ่ายเดียวกนั ดงันั้นจะ ลดทอนการเกดิโคโรน่า ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัอยา่งหน่ึงของการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าของ
ระบบ และยงัก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารโทรคมนาคม ดังนั้ นโดยทั่วไปแล้วสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงชนิดพาดเสาน้ีจึงจะตอ้งมีน ้าหนกัเบาและมีขนาดโต 
 

ตารางท่ี 1.3 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของทองแดงกบัอลูมิเนียม 
 

คุณสมบติัเชิงเปรียบเทียบ ทองแดง อลูมิเนียม 
อตัราส่วนความน าไฟฟ้า (พื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนั) 
อตัราส่วนพื้นท่ีหนา้ตดั (ความตา้นทานเท่ากนั) 
อตัราส่วนเส้นผา่ศูนยก์ลาง (ความตา้นทานเท่ากนั) 
อตัราส่วนน ้าหนกั (พื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากนั) 
อตัราส่วนน ้าหนกั (ความตา้นทานเท่ากนั) 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

0.60 
1.66 
1.29 
0.30 
0.50 
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เม่ือพิจารณาผลของสนามไฟฟ้า (electric field) จากชนิดและลกัษณะของสายตวัน าสามแบบท่ีแตกต่างกนั 
คือ 

(ก) สายตวัน าทองแดงเด่ียว(single copper conductor) 
(ข) สายตวัน าอลูมิเนียมเด่ียว(single aluminium conductor) 
(ค) สายตวัน าอลูมิเนียมแบบควบ(“bundled” aluminium conductor) 
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จะเห็นไดว้่าจาก รูปท่ี 1-2  เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบสายตวัน าทั้งสามชนิด ท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้า

เดียวกนัจะพบวา่ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า (electric field intensity ; E) ของตวัน าท่ีโตข้ึนจะมีค่านอ้ยลงนั้น
คือค่า E จะลดลงตามรูป  (ก)  -->  (ข)   -->  (ค)   ผลจากการท่ีค่าความเขม้สนามไฟฟ้ามีค่าต ่าจะท าให้
โอกาสการเกิดขบวนการไอออไนซ์ (ionization) ท่ีจะกระตุน้การแตกตวัของอากาศรอบ ๆ สายตวัน ากระท า
ไดย้ากส่งผลใหอ้ากาศเกิดการสูญเสียก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากปรากฎการณ์โคโรน่าก็จะลดนอ้ยลงโดยเฉพาะใน
ระบบสายส่งแรงสูงมาก ๆ ตั้งแต่ 230  kV  ข้ึนไป ระบบสายส่งในแต่ละเฟสจะเป็นระบบสายส่งวงจรควบ
(bundled) แทบทั้งส้ิน 
 
1  สายไฟฟ้าอลูมิเนียมตีเกลยีวเปลอืย  (ALUMINIUM STRANDED CONDUTORS) 
 
 สายตวัน าโดยทัว่ ๆ ไปอาจจะเป็นสายเด่ียวตนัเส้นเดียว (single stand; solid) หรือประกอบดว้ย
ตวัน าหลายเส้นมาบิดเกลียวรวมกนัร่วมศูนยก์ลางเดียวกนั เรียกวา่ สายตีเกลียว (stranded conductors) โดย
ตวัน าท่ีเป็นเส้นเด่ียวจะมีลกัษณะแขง็ (solid) บางคร้ังจะเรียกตวัน าเด่ียวแบบน้ีวา่ สาย (wire) ในขณะท่ีสายตี
เกลียวท่ีประกอบดว้ยตวัน าหลายเส้นบิดเกลียวร่วมกนั เรียกวา่ เคเบิล(cable) 
 

 
รูปท่ี 1-3 ทิศทางการตีเกลียว 
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 “สายตีเกลียวเปลือย”  หมายถึง  สายไฟฟ้าท่ีเอาสายตนัเปลือย 7-91  เส้นยอ่ยมาตีเกลียวเขา้ดว้ยกนั
รวมเป็นสายเส้นเดียวและไม่มีฉนวนหุ้ม สายตนัแต่ละเส้นในสายตีเกลียว เรียกวา่สายประกอบ มาจดัเรียง
ซ้อนเป็นวงกลม โดยสายตนัย่อยจะมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากนั มาตีเกลียวร่วมศูนยก์ลางเดียวกนัถ้า
ประกอบดว้ยชั้นของการตีเกลียวมากกวา่หน่ึงชั้น ชั้นถดัไปตอ้งตีเกลียวสวนทางกนั และชั้นนอกสุดตอ้งมี
ทิศทางตีเกลียวทางขวา และลวดน าอลูมิเนียมยอ่ยท่ีจะน ามาตีเกลียวนั้น จะตอ้งเป็นตวัน ารีดแข็ง(hard-drawn 
conductors) 
 รูปท่ี 1-3 แสดงทิศทางการตีเกลียวของตวัน ายอ่ย โดยแบ่งเป็น 

(ก) การตีเกลียวทางขวา  หมายถึง  ลวดมีลกัษณะการหมุนคลา้ยรูปอกัษร Z ต่อแกนกลางเม่ือให้
ตวัน าอยูใ่นแนวยนื 

(ข) การตีเกลียวทางซ้าย  หมายถึง  ลวดมีลกัษณะการหมุนคลา้ยรูปอกัษร S ต่อแกนกลางเม่ือให้
ตวัน าอยูใ่นแนวยนื 

โดยมีขอ้ก าหนดของลกัษณะความยาวการตีเกลียวเป็น 
อตัราส่วนการตีเกลยีว (lay ration)  หมายถึง  อตัราส่วนของความยาวตามแนวแกน ของ 

การเวียนทรงกระบอก (helix) ครบหน่ึงรอบ ของลวดเส้นใดเส้นหน่ึงของสายไฟฟ้า ต่อค่าเฉล่ียของ
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกของวงท่ีเวยีนครบ 1 รอบ 
 ในปัจจุบนัน้ีระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงพาดเสาเหนือดินจะใช้สายส่งตวัน าท่ีเป็นสายอลูมิเนียมตี
เกลียวเปลือยเป็นส่วนใหญ่ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท ตามลกัษณะโครงสร้าง และองคป์ระกอบ
ของตวัน า โดย 
 1.  สายตัวน าอลูมิเนียมล้วน :  AAC ( All Aluminium Conductors)  เป็นสายตวัน าตีเกลียวเปลือยท่ี
ประกอบดว้ยเส้นลวดอลูมิเนียมรีดแข็ง (heard-drawn aluminium) ลว้น ๆ ท่ีมีขนาดเท่ากนัและคุณสมบติั
เหมือนกนัมาพนัตีเกลียวเป็นชั้น ๆ โดยมีจ านวนเส้นลวดตั้งแต่ 7 เส้นข้ึนไป สายตีเกลียวเปลือยประเภทน้ีจะ
รับแรงดึงไดต้  ่ามากจึงไม่สามารถขึงสายใหมี้ระยะห่างระหวา่งช่วงเสายาวมาก ๆ ได ้
 2.  สายตัวน าอลูมิเนียมผสม :  AAAC ( All Aluminium Alloy Conductors)  เป็นสายตีเกลียวเปลือย
ท่ีประกอบดว้ยเส้นลวดอลูมิเนียมท่ีผสมกบัสารอ่ืนโดยเป็น อลูมิเนียม 99% แมกนีเซียม 0.5% และซิลิกอน 
0.5% ซ่ึงอลูมิเนียมผสมน้ีจะมีความเหนียวและสามารถรับแรงดึงไดสู้งกวา่สายอลูมิเนียมลว้น จึงสามารถขึง
สายชนิดน้ีดว้ยระยะห่างช่วงเสาท่ียาวข้ึน แต่สายอลูมิเนียมผสมจะมีราคาแพงและมีค่าความตา้นทานไฟฟ้า
สูงกว่าสายอลูมิเนียมลว้น จึงไม่ค่อยนิยมใช้สาย AAAC กนัมากนักเวน้แต่สถานท่ีท่ีจ  าเป็น เช่น บริเวณ
ชายทะเล เป็นตน้ 
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3.  สายตัวน าอลูมิเนียมแกนเหล็ก : ACSR ( Aluminium Conductors Steel Reinforced) เป็นสาย
ตวัน าตีเกลียวเปลือย ท่ีประกอบดว้ยลวดอลูมิเนียมรีดแข็งมากกวา่ 7 เส้น ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากนั
มาตีเกลียว โดยมีสายแกนเหล็กอยู่ตรงกลาง สายเหล็กท่ีใส่ไวจ้ะช่วยท าให้สามารถรับแรงดึงได้สูงข้ึน
มากกวา่ AAC ประมาณ 2 เท่า ท าใหส้ามารถใชร้ะยะห่างระหวา่งเสาไดย้าวมาก ๆ จึงนิยมใชส้าย ACSR  กบั
เสาส่งโครงเหล็กพิกดัแรงดนัไฟฟ้าสูง ๆ แต่ไม่นิยมน าไปใชก้บับริเวณใกลช้ายทะเลเน่ืองจากไอของเกลือจะ
ท าใหเ้กิดการผกุร่อนและอายกุารใชง้านจะสั้นลง 
 4.  สายอลูมิเนียมแกนโลหะผสม : ACAR (Aluminum Conductors Alloy Reinforced) เป็นสาย
ตวัน าตีเกลียวเปลือยคลา้ย ACSR แต่แกนกลางจะเปล่ียนจากเหล็กเป็นโลหะผสม เพื่อให้ทนการกดักร่อน
ของไอเกลือไดม้าก แต่ความสามารถในการรับแรงดึงก็จะนอ้ยกวา่สาย ACSR และมีราคาแพงกวา่ 
 
2  จ านวนลวดตัวน าตีเกลยีว (NUMBER OF STRANDS) 
 

 ถา้ขนาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางของลวดตวัน ายอ่ยมีขนาดเท่ากนัทุกเส้นเราพอจะบอกจ านวนเส้นยอ่ย 
(strands) ท่ีมาตีเกลียวประกอบรวมกนัของสายเคเบิลไดจ้ากจ านวนชั้น (layer) ของตวัน า โดย 
 จ านวนเส้นลวดของสายตีเกลียว   =         3n2 -3n + 1                                                 (1.1) 
 
เม่ือ n  :  เป็นจ านวนชนัของสายตีเกลียวตรงกลางเคเบิลมีลวดตวัน ายอ่ยเพียงเส้นเดียว 

ดงันั้น  จ  านวนเส้นลวดตวัน ายอ่ยท่ีมาพนัตีเกลียวกนัในแต่ละสายเคเบิล โดยมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของตวัน ายอ่ยเท่า ๆ กนั จะเป็นสายเคเบิลท่ีประกอบดว้ย 7, 19, 37, 61, 91....เส้น 

แต่ส าหรับสาย ACSR และ ACAR แลว้ ไม่สามารถค านวณหาจ านวนเส้นลวดตวัน ายอ่ยท่ีมาพนัตี
เกลียวกนัในแต่ละสายเคเบิลโดยใช้สมการดงักล่าวได ้เน่ืองจากเส้นลวดขา้งในมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางไม่
เท่ากนัทั้งหมด โดยท่ีเส้นลวดท่ีเป็นแกนกลางจะมีขนาดเล็กกวา่เส้นลวดตวัน ายอ่ยอลูมิเนียม ดงัตวัอยา่งใน
รูปท่ี 1-4 ซ่ึงเป็นตวัอย่างของสายเคเบิลแบบ ACSR ท่ีประกอบดว้ย 7 steel strands และ 24 aluminium 
strands ซ่ึงเรียกสายเคเบิลแบบน้ีวา่เป็นสายเคเบิลแบบ ACSR 24 A1/7 หรือ 24/7 ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้าก
ตาราง A.1 ในภาคผนวก ส าหรับสาย ACSR มาตรฐานท่ีใชง้านทัว่ไป 
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รูปท่ี 1-4  ภาพตดัขวางของเคเบิลแบบ ACSR 
7  steel stands, 24 aluminium  strands 

 
3  ขนาดของตัวน า (CONDUCTOR SIZE) 

 
ในเร่ืองขนาดของสายตวัน านั้น เราจะเรียกเป็น เบอร์สายตามมาตรฐานสากลท่ีใชก้นั เป็นมาตรฐาน 

AWG  :  American Wire Gauge โดยจะเร่ิมตั้งแต่ขนาดตวัน าเล็กท่ีสุดเบอร์ 40 จนถึงขนาดสายตวัน าใหญ่สุด
เบอร์ 0000 หรือ 4/0  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เลขหมายเบอร์ค่ามากขนาดตวัน าจะเล็กลงในขณะท่ีเบอร์ค่านอ้ยลงจะมี
ขนาดตวัน าใหญ่ข้ึน ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1.4 

เน่ืองจากในแถบประเทศยุโรปและอเมริกา นิยมใช้หน่วยวดัความยาวเป็นฟุต ดังนั้ นขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน า จะใชห้น่วย circular mil (cmil) โดยท่ี 

   1 linear mil       =  0.001 inch     =     0.0254   millimeter 
และ    1 circular mil   =  พื้นท่ีวงกลมท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางยาว 1 linear mil 

                =  2

4
D

                   (1.2) 

                =  
4

 x ( 1 linear mil)2 

                                              = 
4

  x (10-3)2         =   0.7854 x 10-6           (inch)2 
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นัน่คือ ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน าจะก าหนดไวใ้นหน่วย circular mil ตามมาตรฐาน AWG ซ่ึง 1 
mil  จะมีค่าเท่ากบั  1x10-3 น้ิว  ดงันั้นเม่ือตอ้งการหาพื้นท่ีหนา้ตดัในหน่วย (น้ิว)2 จะมีค่าเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดั
ในหน่วย circular mil คูณกบั 0.7854 x10- 6 หรือ 

พื้นท่ีหนา้ตดัในหน่วย ตร. น้ิว  =   (พื้นท่ีหนา้ตดัในหน่วย cmil)x 0.7854 x10- 6          (1.3) 
หน่วยท่ีใหญ่ข้ึนไปของ cmil  ก็คือ  kcmil  และ MCM  โดย 
  1  MCM       =     103 kcmil      =  106  cmil 
เช่นพื้นท่ีหนา้ตดั 250  kcmil  จะเท่ากบั 250,000 cmil   เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไปแลว้ เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 1.4 จะเห็นไดว้า่เม่ือขนาดสายท่ีโตกวา่เบอร์ 2 AWG จะ
เป็นสายตวัน าตีเกลียว (stranded) 
 ส่วนในระบบ SI units ใชห้น่วยวดัความยาวเป็นเมตร  ดงันั้นขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน าจะเป็น
หน่วย เมตร 2 (ตร.ม.) หรือ มม.2 (ตร.มม.) 

ดงันั้น ถา้ให ้A  :  เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของสายตวัน า 
จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสองระบบน้ี เม่ือ 1 น้ิว = 25.4  มม.  โดย 
  A(mm)2     =      5.067 x 10- 4 x A(cmil)                                                        (1.4) 
หรือ   A(cmil)     =       1973.525 x A(mm)2     (1.5) 
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ตารางท่ี 1.4  ขนาดตวัน ามาตรฐาน (Standard Conductor Sizes) 
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เสาส่ง (TOWERS) 
 
 เสาส่งไฟฟ้าแรงสูงในระบบสายส่งไฟฟ้าเหนือดินนั้น ในอดีตมกัจะสร้างด้วยไม ้หรือเป็นเสา
คอนกรีต ในระดบัแรงดนัและพิกดัก าลงัไฟฟ้าไม่สูงมากนกัโดยมีระยะทางส่งจ่ายไม่ไกลเกินไป แต่ใน
ปัจจุบนัมกัจะมี โครงสร้างท่ีท าดว้ยเหล็ก และยึดสายส่งตวัน าโดย ลูกถว้ยฉนวนแบบแขวน (suspension 
insulators) เป็นหลกั เน่ืองจากระบบสายส่งมีระยะทางไกลมากข้ึนและมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้า
ส่งจ่ายสูง โดยท่ีในระดบัไฟแรงต ่าในปัจจุบนัอาจใชเ้สาคอนกรีตก็ได ้ซ่ึงลกัษณะการวางสายส่งอาจจะเป็น 
ระบบสายวงจรเดี่ยว (single-circuit lines) หรืออาจเป็น ระบบสายส่งวงจรคู่(double – circuit lines) ดงันั้น
ในแต่ละแบบของระบบสายส่ง และระดบัแรงดนัไฟฟ้าของสายจะท าให้ลกัษณะโครงสร้างของเสาส่ง
จะตอ้งเปล่ียนแปลงไปใหเ้หมาะสม ระยะห่างระหวา่งสายอาจจะอยูใ่นแนวตั้ง (vertical) หรือวางสายห่างกนั
ในแนวนอน (horizontal) ก็ได ้แต่ในระบบสายส่งแรงสูงท่ีมีระดบัแรงดนัไม่สูงมากนกั อาจจะออกแบบให้
วางอยูใ่นรูปแบบสามเหล่ียมระหวา่งห่างเท่า แบบเดลตา้ (delta) ก็ได ้
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ลกัษณะทางกลของสายส่งไฟฟ้า 
       ( MECHANICAL OF TRANSMISSION LINE) 
 
 ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงเหนือดินจะตอ้งค านึงถึงแรงทางกลท่ีจะเกิดข้ึน ทั้งจากน ้ าหนกัตวัสายเอง 
หรือสภาวะแวดลอ้มอ่ืน ๆ ดว้ย เช่น แรงลม  ฝน  เป็นตน้  ซ่ึงจะกระท าต่อสายตวัน าและเสาส่งอนัอาจท าให้
เกิดการพงัทลายของเสา หรือสานตวัน าอาจขาดได ้ ดงันั้นในการออกแบบการทนแรงทางกลทัว่ ๆ ไปจะมี
ค่าแฟคเตอร์ความปลอดภยัประมาณ 2.0-2.5  เท่า 
 คุณสมบติัท่ีส าคญับางประการหน่ึงในการออกแบบและก่อสร้างสายส่งไฟฟ้า  คือ ความสัมพนัธ์
ระหว่าง ความหย่อนตวัของสายและแรงดึงในสาย (sag and tension) ของสายส่งไฟฟ้านั้น ๆ การขึง
สายไฟฟ้าชนิดเหนือศีรษะในระบบจ าหน่ายไฟฟ้านั้นจะตอ้งค านึงถึง แรงดึง (tension) และระยะหย่อน( 
sag) ของสายส่งว่าเหมาะสมกบัขนาดของสายเพียงใด ในสภาวะปกติ แรงดึงและระยะหย่อนของสายมี
ความสัมพนัธ์กบัน ้ าหนกัของสาย และระยะช่วงเสา (span) แต่ถา้อุณหภูมิของสายเปล่ียนแปลง หรือมีแรง
อ่ืนกระท าบนเสาไฟฟ้า เช่น น ้ าฝน ลูกเห็บ หิมะ หรือลมพดั จะท าให้แรงดึง และระยะหย่อนของสาย 
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชย้ึดสายไฟฟ้า จะตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะรับแรงดงักล่าวได ้ 
ดงันั้นการขึงสายไฟฟ้าให้ตึงมาหรือนอ้ยเท่าไรนั้น จะตอ้งพิจารณาประกอบกบัสภาวะอุณหภูมิแวดลอ้ม ท่ี
เป็นหลกัการใหญ่ ๆ ก่อน คือ 
 ก. สภาวะที่อากาศหนาวมากที่สุด เม่ือมีอุณหภูมิต ่า สายส่งไฟฟ้าจะหดตวัสั้นลง เป็นผลท าให้แรง
ดึงในสายไฟฟ้าจะเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงแรงดึงน้ีจะตอ้งไม่มากจนเกินไป จนอาจเกิดอนัตราย หรือท าให้สายไฟฟ้า
ขาดได ้เม่ือเกิดเหตุผดิปกติหรือเม่ือเกิด การแกวง่ (Vibration) ข้ึนในสายส่งไฟฟ้า 
 ข.  สภาวะที่อากาศร้อนจัด และหรือ เม่ือมีการส่งไฟฟ้าผ่านสายส่งเป็นจ านวนมาก จะท าให้
อุณหภูมิของสายไฟฟ้าสูงข้ึน สายไฟฟ้าจะยืดตวัออก และมีความหยอ่นตวัมาก ซ่ึงอาจไม่เป็นการปลอดภยั 
เพราะสายไฟฟ้าจะหยอ่นลงมาใกลพ้ื้นดินมากเกินไป เป็นผลให้มีค่าระยะห่างปลอดภยั (clearance) สูงจาก
พื้นดินนอ้ยกวา่มาตรฐานก าหนด  ดงันั้น จึงตอ้งมีการพิจารณาวา่จะยอมให้มี ระยะหยอ่น ไดม้ากท่ีสุดเท่าไร
ดว้ย 
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1.6.1  ระยะห่าง, ระยะหย่อน และแรงดึง (SPAN, SAG AND TENSION) 
 
 ระยะห่างระหว่างช่วงเสา (span) , L หมายถึง  ระยะห่างระหว่างช่วงของการปักเสาส่ง ซ่ึงค่า
ระยะห่างน้ีจะถูกก าหนดโดยค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าและขนาดของสายตวัน าท่ีใช ้
 ระยะหย่อน (sag), Y  หมายถึง  ระยะท่ีสายตวัน าหยอ่นตกลงมาจากระดบัปกติเม่ือขึงอยูร่ะหวา่งเสา
ส่งทั้งสอง ซ่ึงเป็นผลมาจากน ้าหนกัของสายและระยะห่างระหวา่งเสา ค่าน้ีจะมีผลต่อการวิเคราะห์ เพื่อรักษา 
ระยะห่างปลอดภัยต า่สุด , C(minimum clearance) ระหวา่งจุดต ่าสุดของสายตวัน ากบัพื้นดินท่ีปลอดภยั 
 แรงดึง (tension), T หมายถึง แรงดึงระหวา่งาสายกบัเสาเน่ืองจากตวัสายกระท ากบัจุดยืนและเสาส่ง
เม่ือระยะห่างระหวา่งช่วงเสา เพิ่มมากข้ึน จะท าให้ค่าระยะหยอ่ยของสาย จะมากข้ึนดว้ย แต่จะตอ้งรักษาค่า
ระยะห่างปลอดภยัต ่าสุดเอาไวใ้หไ้ด ้ดงัแสดงในรูปท่ี 1-8 ดงันั้นระยะความสูงของเสาส่งจึงตอ้งเพิ่มข้ึนตาม
ไปดว้ย ซ่ึงจะท าใหร้ะบบมีราคาแพงข้ึน จะเห็นวา่ ระยะท่ีเหมาะสมระหวา่งช่วงเสาส่งจึงข้ึนอยูก่บัขนาดของ
สายตวัน า ซ่ึงตารางท่ี 1.5 แสดงระยะห่างระหวา่งเสาโดยประมาณเร่ิมตน้ในการพิจารณาเพื่อการวิเคราะห์
ก่อนการตดัสินใจออกแบบระบบ 
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ตารางท่ี 1.5  ระยะห่างระหวา่งช่วงเสาส่ง (span) 
  

Voltage (kV) Span (m.) 
11 
33 
69 

115 
230 

100 
100 
200 
250 
300 

 
1.6.2  ระยะห่างปลอดภัยจากพืน้ (CLEARANCE FROM GROUND) 
 
 ในการวางระบบสายส่งนั้นส่ิงส าคญัท่ีต้องค านึงถึงมากก็คือ ต้องพยายามรักษาค่าระยะความ
ปลอดภยั (clearance) จากจุดต ่าสุดของสายตวัน าเทียบกบักราวน์ด เพื่อความปลอดภยัของชีวิตและทรัพยสิ์น 
โดยท่ีค่าระยะห่างน้ีจะตอ้งอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขของระดบัแรงดนัไฟฟ้าของสายส่ง ซ่ึงค่าโดยประมาณการใน
การยดึถือก็คือ  6m + 0.01 m ต่อ kV  ท่ีเพิ่มข้ึน ระยะห่างความปลอดภยัต ่าสุดประมาณ 6 m. จะใชก้บัสายใน
ระดบัแรงดนัต ่า ในขณะท่ีเม่ือใชร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าของสายสูงข้ึนค่าน้ีก็จะตอ้งเพิ่มข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 
1.6 ซ่ึงเป็นค่าระยะห่างปลอดภยัต ่าท่ีสุด (minimum clearance) ของสายระดบัแรงดนัต่าง ๆ ท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป 
 

ตารางท่ี 1.6  ระยะห่างปลอดภยัต ่าสุด (minimum clearance) 
  

Voltage Minimum clearance 
From ground (m) 

ระดบัแรงดนัต ่า 
(นอ้ยกวา่ 650 V dc หรือ 380 V ac) 
นอ้ยกวา่ 69 kV 
ระหวา่ง 69 kV-115kV 
มากกวา่ 115 kV 

5.8 
 

6.0 
6.4 
7.0 
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ดงันั้น ในขณะท่ีท าการวางสายส่งยดึระหวา่งเสาทั้งสอง ในขณะท าการดึงสายส่งท่ีเรียกวา่ 
ขบวนการ stringing จะตอ้งระมดัระวงัถึงระยะความปลอดภยัเหล่าน้ี และตอ้งเผื่อโอกาสการขยายตวัหยอ่น
มากข้ึนของสายส่ง เน่ืองจากอุณหภูมิและผลของแรงลมดว้ย 
 
ระยะห่างระหว่างสายตัวน า ( SPACINGS OF CONDUCTOR ) 
 
 ระยะห่างระหว่างสายตวัน าบนเสาส่งจะข้ึนอยู่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ของสายส่ง และระยะห่าง
ระหวา่งช่วงเสา ซ่ึงสายตวัน าจะตอ้งไม่มีโอกาสแตะถึงกนัไม่วา่จะเกิดจากการหยอ่นของสาย หรือการแกวง่
เน่ืองจากผลของแรงลมหรืออุณหภูมิ นอกจากนั้นแลว้ยงัตอ้งค านึงถึงวธีิการป้องกนัจากผลของแรงดนัไฟฟ้า
สูงเกินจากฟ้าผา่ท่ีเหน่ียวน าเขา้มาในสายส่ง (lighting surges)  ซ่ึงในการหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของสาย
ส่งจะเห็นไดว้า่ ค่าความเหน่ียวน า และค่ารีแอค็แตนซ์ 
ของสาย จะข้ึนอยู่กบัระยะห่างระหวา่งสายส่งอีกดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งมีการวิเคราะห์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมใน
การวางระยะห่างของสายตวัน าบนเสาส่ง และตอ้งค านึงถึงทางดา้นการประหยดั และเร่ืองราคาของระบบ
ระบบอีกดว้ย 

ตารางท่ี 1.7  พิกดัแรงดนัไฟฟ้าระยะห่างสมมูลยข์องสายส่ง 
  

Line-to-Line voltage 
kV 

Equivalent Spacing 
m. 

11 
33 
69 

116 
230 

1 
1.3 
2.7 
5.1 

10.2 
 

รูปท่ี 1-12  ระยะห่างระหวา่งสายตวัน ากบัแรงดนัไฟฟ้า 
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การวางระยะห่างของสายส่งตวัน า อาจจะวางอยูใ่นแนวยืน (vertical) หรือในแนวนอนตามขวาง(horizontal) 
หรืออาจเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่า (equilateral triangular) หรือรูปสามเหล่ียมระยะห่างไม่เท่ากนัก็ได ้
(nonsymmetrical) ข้ึนอยูก่บัสภาพความเหมาะสมของแต่ละระบบ อยา่งไรก็ดี ค่าระยะห่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สมมูลยโ์ดยประมาณ (approximate equivalent spacing) ของสายส่ง ไดแ้สดงไวในตารางท่ี 1.7 เพื่อเป็น
แนวทางเร่ิมตน้ในการออกแบบก่อนท่ีจะวเิคราะห์เพื่อหาค่าระยะห่างจริงท่ีเหมาะสมของระบบต่อไป 
 รูปท่ี 1-12 เป็นรูปท่ีแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ ระหว่างค่าระยะห่างสมมูลยข์องสายตวัน าเทียบ
กบัแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งสายของระบบ โดยประมาณ 
 ในระบบสายส่งท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าสูงมาก ๆ ตั้งแต่ 230 kV ข้ึนไปจะพบวา่สายตวัน าท่ีใชใ้นแต่ละ
เฟสมกัจะเป็น สายส่งตวัน าควบ (bundled conductor) อาจจะประกอบดว้ยกลุ่มสายประมาณ 2, 3 หรือ 4 
เส้นตวัน ายอ่ยต่อเฟส แทนท่ีจะเป็นสายตวัน าเด่ียวใหญ่ ๆ และถา้ตอ้งส่งจ่ายพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงมาก อาจจะ
ตอ้งใช้ สายส่งตวัน าควบวงจรคู่ (bundled-conductor, double –circuits) เพื่อขนานกันช่วยจ่ายโหลด 
ระยะห่างระหว่างตวัน าย่อยเหล่าน้ี ก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งค านวณหา  เพื่อสามารถก าหนดค่ารีแอคแตน และผล
ของโคโรน่า 
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สายดิน  (OVERHEAD GROUND WIRES) 
 
 ส าหรับเสาส่งไฟฟ้าแรงสูงท่ีมีโครงสร้างท าดว้ยเหล็ก (steel-tower) เราจะท าการป้องกนัสายจากผล
ของฟ้าผา่  ดว้ยการใชส้ายดิน (ground wires) เป็นตวัป้องกนั โดยการใช้สายดินพาดอยูบ่นส่งยอดของเสา
และอยูเ่หนือกวา่สายส่งก าลงัไฟฟ้า และท าการต่อลงดิน (earth) ท่ีฐานรากของเสาส่งทุกตน้ เน่ืองจากผลของ
คล่ืนไฟฟ้าเดินทาง (travelling wave) ของฟ้าผ่าจะเหน่ียวน าประจุไฟฟ้าสถิตถา้ C1 เป็นค่าคาร์ปาซิแตนซ์
ระหว่างก้อนเมฆกับสายส่ง และ C2 เป็นค่าคาร์ปาซิแตนซ์ระหว่างสายกบัดิน ดงันั้นค่าแรงดนัไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนจะเป็น C1/( C1+ C2) คูณกบัค่าแรงดนัไฟฟ้าของกอ้นเมฆ เม่ือเราท าการวางสายดินไว้
เหนือสายตวัน าจะท าให้ค่า C2 น้ีมีค่าเพิ่มข้ึน เป็นผลให้สามารถลดค่าแรงไฟฟ้าเหน่ียวน าของสายส่งจากผล
ของฟ้าผา่ลงมาได ้
 นอกจากนั้น สายดินยงัท าหน้าท่ีในการป้องกนัผลของการท่ีฟ้าผ่าลงมาท่ีระบบสายส่งโดยซ่ึงสาย
ดินจะตอ้งมีค่าความตา้นทานต ่ามาก ๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ ความตา้นทานของดิน กบัความ
ตา้นทานของเสาส่ง ดงันั้นท่ีฐานรากของเสาส่ง (tower –footing) จะตอ้งมีการต่อลงดินและจากการวิเคราะห์
พบว่าความตา้นทานน้ีประมาณ 10  เม่ือวดัระหว่างสายดินกบัดินท่ีฐานรากเสาส่ง เรียกว่า ค่า tower-
footing impedance 
 ดงันั้นสายดิน ท่ีใช้กนัทัว่ไปจะเป็นสายตวัน าทองแดงท่ีเช่ือมประสานกนั (copper weld) สายตี
เกลียวชนิด (copper weld) สายตีเกลียวชนิด GI (stranded GI wires) ส าหรับการวางระยะห่างของสายส่งไป
ตามแนว (vertical arrangement) อาจจะใช้สายดินเพียงเส้นเดียว แต่ถา้เป็นกรณีของการวางระยะห่างของ
สายไปตามแนวขนานพื้น (horizontal) บนเสาส่งจ าเป็นจะตอ้งมีสายดินสองเส้นวางพาดอยูบ่นจุดสูงสุดเสา 
และเพื่อให้การป้องกนัได้ผลดี พบว่าตวัน าของสายดินควรจะวางเป็นรูปกรวยท่ีท ามุมประมาณระหว่าง
ตวัน าท่ีหอ้ยแขวนโดยลูกถว้ยฉนวน 
 
ลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า (INSULATORS) 
 
 อุปกรณ์ประกอบท่ีส าคญัมากอยา่งหน่ึงในระบบสายส่งก็คือ ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงเป็นอุปกรณ์จบั
ยดึสายท่ีพาดในอากาศ และเป็นฉนวนกั้นระหวา่งสายเปลือยกบัเสาส่งท่ีเปรียบเสมือนสายดิน 
 ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าในระบบสายส่งพาดเสาเหนือดินนั้น  ท าหน้าท่ีเป็นฉนวนแยกออกจากกนัทาง
ไฟฟ้าระหวา่งสายส่งตวัน าเปลือยกบัโครงเหล็กส่วนแขนของเสาส่ง และเป็นตวัยดืสายส่งใหม้ัน่คงอยูบ่น 
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เสาส่งได ้ดงันั้น  ตวัลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าจะตอ้งสามารถทนทานต่อแรงกระท าทางกลซ่ึงเกิดจากน ้ าหนกัของ
สายส่ง, แรงดึง และผลจากแรงลมท่ีกระทบสายส่ง นอกจากนั้นลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าจะตอ้งสามารถทนต่อ
แรงกระท าทางไฟฟ้าในทุก ๆ สภาวะของอากาศได ้ทั้งทางดา้นเบรกดาวน์โดยตรง และเบรกดาวน์ท่ีผิว หรือ
การวาบไฟบนผิว (flashover)   ดงัแสดงในรูปท่ี 1-14 เป็นภาพแสดงลกัษณะการวางไฟบนผิดบนพวงลูก
ถว้ยฉนวนไฟฟ้าแบบแขวน 
 โดยทัว่ไปแลว้ลูกถว้ยแรงสูงจะออกแบบให้มีการเคลือบผิวให้มีความมนัเพื่อช่วยก าจดัฝุ่ นละออง
หรือส่ิงสกปรกต่างๆ  บนผิวออกไปไดด้ว้ยวิธีทางธรรมชาติเช่น แรงลม และฝน จะพบว่าลกัษณะของลูก
ถว้ยแรงสูงนั้นจะท าเป็นครีบหยกัมีหลายชั้น การออกแบบให้เป็นครีบหยกัก็เพื่อเพิ่มระยะทางร่ัว L (leakage 
distance) ของผิวลูกถว้ยให้ยาวข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1-13 เพื่อช่วยลดการเกิดการวาบไฟตามผิวท่ีเกิดบนลูก
ถว้ยใหน้อ้ยลง 
 ลูกถว้ยท่ีดีตอ้งมีความแข็งแรงทั้งทางดา้นทางกลและทางไฟฟ้า โดยมีค่ากระแสร่ัวไหลน้อยมาก
ขณะใชง้าน ค่าระยะร่ัว (leakage distance)  ของระบบ จะท าการวดัตั้งแต่จุดท่ียึดสายตวัน าไปยงัจุดท่ียึดลูก
ถว้ย โดยการวดัไปตามผวิของลูกถว้ยระหวา่งสองจุดนั้น 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-14    พวงลูกแกว้ฉนวนไฟฟ้าแบบแขวน 
แสดงสภาวะภายใตก้ารทดสอบการวาบไฟตามผิวดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ฟ้าผา่ 
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 ลูกฉนวนไฟฟ้าท่ีใชก้บัระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงนั้น  ปัจจุบนัท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ ๆ ไปนั้น เน้ือสารท่ีใช้
แบ่งออกเป็น 
 (1)  สารผสมปอร์ซเลนแขง็ (hard porcelain)  จะเห็นกนัอยูท่ ัว่ไป มีสีน ้าตาลเขม้ผวิมนั (คลา้ยรูปป้ัน
เซรามิค)  สารผสมประเภทปอร์ซเลนน้ีจะมีค่าความคงทนฉนวนสูง (dielectric strength)  และทนต่อแรงทาง
กลไดดี้อีกดว้ย  ไม่ค่อยมีผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  และท่ีส าคญัก็คือมีปัญหาจากกระแส
ร่ัวไหลนอ้ยมาก  ถา้พยายามรักษาผวิเคลือบให้เป็นเงาอยูเ่สมอ 
 ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าแบบน้ี  จะเป็นสารผสมคลา้ยพวกกระเบ้ืองเคลือบ  มีส่วนผสมของดินเหนียว 
(china clay หรือ kaolin) 46%  ผลึกแร่ 18-33 % และ หินใยแกว้ 12-30%  จากอตัราส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั
ไปน้ี  จะท าใหมี้คุณสมบติัการทนต่อแรงดนัเบรกดาวน์  แรงกระท าทางกล และการทนต่อความร้อน
แตกต่างกนั  ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าจะถูกเคลือบผวิใหมี้ความมนัดว้นสีแตกต่างกนั เช่น ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าท่ี
ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้าต ่าและมีสีขาว  และถา้ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้าสูง ๆ จะมีสีน ้าตาล  เป็นตน้ 
 (2)  แกว้ (glass)  ในรูปร่างของลูกถว้ยแบบง่าย ๆ แลว้ ลูกถว้ยฉนวนท่ีท าดว้ยแกว้จะมีราคาถูกกวา่
ท าดว้ยปอร์ซเลน  และยงัมีค่าความตา้นทางจ าเพราะและค่าความคงทนฉนวนสูงกวา่อีกดว้ย  จุดบกพร่อง
จ่าง ๆ ภายในเน้ือสารจะสามารถตรวจสอบไดง่้าย  เป็นผลท าใหเ้กิดกระแสร่ัวได ้ จึงนิยมใชก้บัระดบัแรงดนั
ท่ีไม่สูงมากนกั 
 เราสามารถแบ่ง ชนิดของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า ตามลกัษณะการใชง้านของระบบสายส่งไดเ้ป็น 3 
ชนิด คือ 

1. ลูกถว้ยกา้นตรง  (Pin-type insulators) 
2. ลูกถว้ยติดเสา  (Post-type insulators) 
3. ลูกถว้ยแขวน  (Suspension-type insulators) 
1)  ลูกถว้ยฉนวนกา้นตรง (pin-type insulators)  เป็นลูกถว้ยท่ีพบเห็นในระบบ 33 kV  ลงมา  ซ่ึงลูก

ถว้ยแต่ละลูกจะสามารถรับแรงดนัไฟฟ้าไดป้ระมาณ 25 kV  เม่ือตอ้งการให้รับแรงดนัไฟฟ้าไดเ้พิ่มข้ึนก็
สามารถท าไดโ้ดยการต่ออนุกรมลูกถ้วยสูงข้ึนไปเป็น 2, 3, 4 ลูกถว้ยต่อชุด  จะเห็นไดว้่าเม่ือใช้กบัระดบั
แรงดนัไฟฟ้าสูงจึงท าเป็นครีบมีหลายชั้น  และจ านวนชั้นท่ีอนุกรมกนัของลูกถว้ยจะลดหลัน่กนัตามระดบั
แรงดนัไฟฟ้าท่ีใช ้ดงัแสดงในรูปท่ี 1-15  โดยดา้นบนของลูกถว้ยจะท าเป็นร่องส าหรับรองรับสาย  ท่ีบริเวณ
ร่องจะเคลือบสารก่ึงตวัน าท่ีคลา้ยกบัชนิดของสายตวัน าเพื่อป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากสาย  ไปรบกวน
ระบบส่ือสาร  ดา้นล่างของลูกถว้ยจะวางยึดอยู่กบักา้นเหล็กและยึดติดกบัแขนของเสาส่งในแนวตั้งยืนข้ึน
เพื่อรองรับสาย 
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2)  ลูกถว้ยติดเสา (post-type insulators)  เป็นลูกถว้ยท่ีมีการพฒันามาจาก ลูกถว้ยกา้นตรงแต่มี

จ านวนครีบมากกวา่จะใชก้นัอยูใ่นระบบจ าหน่าย  ระบบสายส่งรอง และระบบสายส่ง  โดยการยดึติดกบั 
ตารางท่ี 1.8  พิกดัแรงดนัไฟฟ้ากบัจ านวนลูกถว้ยแบบแขวน 

 
Line to Line voltage 

kV 
Suspension Insulators 

number 
69 

115 
230 
500 

1 x 7 
1 x 11 
2 x 14 
2 x 24 

 
เสาส่งทั้งเสาไม ้เสาส่งปูน หรือเสาส่งเหล็ก  ซ่ึงสามารถยึดไดท้ั้งในแนวตั้งหรือแนวระนาบ  โดยส่วนใหญ่
แลว้ลูกถว้ยติดเสาชนิดน้ีนั้นจะมีลกัษณะเป็นลูกถว้ยปอร์ชเลนท่ีเป็นชุดช้ินเดียวกนัทั้งหมด (one-piece solid 
porcelain units)  ดงัแสดงในรูปท่ี 1-16  และมกัจะพบการใชง้านลูกถว้ยชนิดน้ีกบับริเวณทางโคง้ หรือทาง
แคบ ๆ 
 3)  ลูกถว้ยแขวน (suspension-type insulators)  เป็นลูกถว้ยส าหรับไฟฟ้าแรงสูงท่ีสามารถน ามาต่อ
เรียงกันเพื่อเลือกใช้กับระบบไฟฟ้าท่ีพิกัดแรงดันต่าง ๆ กันได้หลายขนาด  และมักจะใช้กับระดับ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ 33 kV ข้ึนไป  นอกจากนั้น จะสังเกตเห็นไดว้า่ ลูกถว้ยจะมีลกัษณะคลา้ยแผน่จานบาง 
ๆ (disc) ดงัแสดงลกัษณะโครงสร้างในรูปท่ี 1-17 และรูป 1-18  ดงันั้นขอ้ดีท่ีเห็นได้ชดัของลูกถ้วยแบบ
แขวนก็คือ สามารถเพิ่มหรือลดจ านวนลูกถว้ยไดต้ามระดบัแรงดนัไฟฟ้าของสายส่ง  นอกจากนั้นการซ่อม
บ ารุงบางตวัท่ีแตกช ารุดเสียหายสามารถถอดเปล่ียนใหม่เป็นบางตวัได ้ท่ีส าคญัคือชุดลูกถว้ยแบบน้ีจะอยูใ่น
ลกัษณะแขวนลอย  ซ่ึงสามารถแกวง่ไดเ้ล็กนอ้ยท าให้สามารถปรับตวัในการรับสภาวะแรงดึงของสายเพียง
อยา่งเดียว  โดยไม่ตอ้งค านึงถึงแรงบิดท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะมีค่านอ้ย 
 ฉนวนลูกถว้ยแบบแขวนน้ีเห็นวธีิการใชท้ัว่ ๆ ไป 2 แบบ คือ แบบแขวนลอย  ซ่ึงจะอยูใ่นช่วงกลาง 
ๆ ของความยาวระบบสายส่ง  แต่ท่ีตามจุดโคง้ หรือปลายสุดของระบบสาย  ลูกถว้ยแขวนน้ีจะเรียงกนัอยูใ่น
แนวนอนขวาง  และสามารถรับแรงดึงของสายได ้ เรียกลกัษณะลูกถว้ยแขวนท่ีอยูใ่นแนวนอน จุดประสงค์
เพื่อดึงสายไวว้า่ Strain-type insulation  ดงัรูปท่ี 1-20 
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การเกิดเบรกดาวน์ของลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าของระบบสายส่งนั้น  เรานบัรวมไม่ว่าจะเป็นการเกิด  

การวาบไฟตามผวิ (flashover) หรือ การพงัทลายของสาร (puncture)  ในกรณีของการเกิดการวาบไฟตามผิว
นั้น  ประกายไฟจะลุกลามจากสายส่งไปยงัต าแหน่งดินขา้มไปตามช่องวา่งอากาศบนพื้นผิวของลูกถว้ย  ดงั
แสดงในรูปท่ี 1-14  และรูปท่ี 1-19  ในกรณีของการพงัทลายของเน้ือสารนั้น จะเกิดข้ึนในเน้ือสารภายใน
ของลูกถว้ยระหว่างสายตวัน ากบัต าแหน่งดิน  โดยส่วนใหญ่แลว้ส่ิงท่ีเกิดข้ึนมกัจะเป็นการเกิดการวาบไฟ
ตามผวิเสียเป็นส่วนใหญ่หรือทั้งหมด 
 
โคโรนา (CORONA) 
 โคโรนา  เป็นช่ือของปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าแรงสูงท่ีเกิดข้ึนบนสายส่งตวัน าไฟฟ้าหรืออุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูง  การเกิดโคโรนานบัเป็นการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าอยา่งหน่ึงของระบบสายส่ง  โดยก าลงัไฟฟ้าจะ
ถูกเปล่ียนไปเป็น  พลงังานความร้อน แสง เสียง เคมี และแม่เหล็กไฟฟ้า  ดงันั้นการเกิดปรากฏการณ์โคโร
นาในระบบสายส่งจะส่งผลเสียท่ีเห็นไดช้ดัเจน 2 ประการคือ 

1. สูญเสียก าลงัไฟฟ้าของระบบไปโดยเปล่าประโยชน์ 
2. การเกิดคล่ืนแทรกและรบกวนสัญญาณคล่ืนวทิย ุ

 
ปรากฏการณ์โคโรนา  (CORONA  PHENOMENA) 

เม่ือความต่างศกัยร์ะหวา่งสายส่งสองเส้นท่ีขนานกนั มีค่ามากเพิ่มข้ึนกวา่ขีดจ ากดัค่าหน่ึง  จะไดย้ิน
เสียงความถ่ีสูงปรากฏออกมาจากสายส่ง  ซ่ึงเป็นการแตกตวัของอากาศรอบผิวสายส่ง  ท่ีเรียกวา่ขบวนการ
แตกตวัของก๊าซ (ionization of gases) ซ่ึงจะมีโอโซนและกรดไนตรัสเกิดออกมา  เม่ือความต่างศกัยมี์ขนาด
เพิ่มมากข้ึนไปอีก เราจะเห็นปรากฏการณ์แสงสีม่วงเรืองแสงรอบ ๆ ตวัน าสายส่งเปลือยเป็นจุด ๆ ตลอด
ความยาวสาย  ดงัแสดงในรูปท่ี 1-21  แสงเรืองน้ีจะปรากฎใหเ้ห็นชดัเจนในบริเวณท่ีสายมีความขรุขระหรือ 
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สกปรกมาก  พร้อมกนันั้นจะเกิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายออกไปรบกวนสัญญาณคล่ืนวิทยุอีกดว้ย  
และถา้แรงดนัมีขนาดมากข้ึนไปอีกจะเกิดการสปาร์ค (spark)  หรือเกิดการวาบไฟตามผิว (flashover) ข้ึนบน
พวงลูกถว้ยแขวน  ทั้งหมดน้ี เรียกว่า “ปรากฏการณ์โคโรนา” ท่ีอาจเกิดข้ึนในระบบสายส่งตวัน าเปลือย ท่ี
พาดเสาเหนือดิน 
 มีค  านิยามในเร่ือง ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปรากฏการณ์โคโรนาอยู ่2 อยา่ง คือ 
 -  แรงดนัไฟฟ้าวิกฤติแตกตวั (disruptive critical voltage)  เป็นค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าวิกฤติท่ีสูงกวา่
ค่าแรก  และท าใหอ้ากาศชั้นรอบนอกออกไปของสายแตกตวัต่อไปดว้ย  ผลจากการท่ีโมเลกุลไดรั้บพลงังาน
จลน์จากการชนของอิเล็คตรอนอิสระ  จะท าให้อิเล็คตรอนของโมเลกุลแตกตวัหลุดออกไป  และวิ่งไปชน
โมเลกุลอ่ืน ๆ แต่ถ้าอิเล็คตรอนบางตวัของโมเลกุลไม่สามารถแตกตวัออกไปได้ โมเลกุลนั้นก็จะอยู่ใน
สภาวะท่ีไม่เสถียร (metastable state) และเม่ืออิเล็คตรอนคืนกลบัสู่วงโคจรในสภาวะเดิม โมเลกุลก็จะ
ปลดปล่อยพลงังานท่ีไดรั้บคืนกลบัมาในรูปพลงังานโฟตอน (photon)  ท่ีเป็นพลงังานแสงซ่ึงขบวนการน้ีจะ
เกิดข้ึนต่อเน่ืองตลอดเวลาในสภาวะท่ีอ านวย  ดงันั้นเราจะมองเห็นแสงเรืองรอบสายตวัน า 
 ถา้ระดบัแรงดนัไฟฟ้ามีค่ามากกว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าวิกฤติมองเห็นน้ีข้ึนไปอีก  อาจท าให้อากาศ
บริเวณรอบสายตวัน าแตกตวัไดห้มดต่อเน่ือง  เป็นผลให้อากาศบริเวณนั้นเปล่ียนสภาพจากการเป็นฉนวน  
กลายเป็นตวัน าไฟฟ้าท าใหก้ระแสไฟฟ้าสามารถไหลผา่นขา้มอากาศได ้ ซ่ึงจะเป็นล าแสงสวา่งมากท่ีปรากฏ
บนพวงลูกถว้ย เรียกวา่ การวาบไฟตามผวิ  นัน่เอง 
 
วงจรสายส่ง  (TRANSMISSION LINE CIRCUIT) 
 
 ในการส่งจ่างก าลงัไฟฟ้าพาดเสาเหนือดินท่ีเดินลอยในอากาศนั้น  มีรูปแบบในการจดัวงจรการส่ง
จ่ายหลายรูปแบบ เพื่อให้สอดคล้องกบั ระยะทาง ระดบัแรงดนัส่ง  และพิกดัก าลงัของระบบ  รวมไปถึง
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียโคโรน่า  และ เปอร์เซ็นตโ์วลทเ์ตจเรกิวเลชัน่ ของระบบ อีกทั้งสภาพพื้นท่ีทางภูมิศาสตร์
ของเส้นทางการเดินสายปักเสาอีกดว้ย  ซ่ึงทั้งหมดน้ีจะมีผลเก่ียวเน่ืองกบั  ลกัษณะการออกแบบ โครงสร้าง
ของเสาส่ง  ขนาดและชนิดของสายตวัน า  รวมทั้ง ลกัษณะและจ านวนของลูกถว้ยฉนวนท่ีใช ้
 ดงันั้น  สามารถจดัแบ่งรูปแบบของวงจรสายส่งออกไดเ้ป็น 
 -  สายส่งวงจรเด่ียว 
 -  สายส่งวงจรคู่ 
 -  สายส่งวงจรขนาน 
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 วงจรสายส่งแต่ละแบบ  จะมีลกัษณะโครงสร้าง  และจุดมุ่งหมายการใชง้านแตกต่างกนัออกไปเม่ือ 
เอาระยะทางเดินสาย (กิโลเมตร) คูณกบัจ านวนวงจร  จะเป็นค่าบอกจ านวน  วงจร-กิโลเมตร ของระบบสาย
ส่งทั้งหมด  ซ่ึงรายละเอียดของวงจรสายส่งจะเป็น 
 
1  สายส่งวงจรเดี่ยว  (SINGLE CIRCUIT TRANSMISSION LINE) 
 
 จดัเป็นระบบสายส่งท่ีใชง้านกนัอยูท่ ัว่ ๆ ไป ท่ีมี โดยแบ่งยอ่ยออกไดเ้ป็น 
 -  สายส่งวงจรเด่ียว , สายตวัน าเดียว  (single circuit, single conductor transmission line) 
 -  สายส่งวงจรเด่ียว, สายตวัน าควบ (single circuit, bundle4 conductor transmission line) 
 จากรูปท่ี 1-23  เป็นรูปแสดงสายส่ง วงจรเด่ียว, สายตวัน าเดียว, 3 เฟส, 115 kV  จะเห็นไดว้า่บนเสา
ส่งตน้หน่ึงจะประกอบดว้ยสายตวัน า 3 เฟส ท่ีแต่ละเฟสมีสายตวัน าอลูมิเนียมตีเกลียวเปลือยหน่ึงเส้น เป็น
สายส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า  โดยพยายามวางให้ทั้ ง 3 เฟส มีระยะห่างซ่ึงกันและกันเท่า ๆ กันเป็นรูป
สามเหล่ียมดา้นเท่า 
 จากรูปท่ี 1-24 เป็นรูปแสดงสายส่ง วงจรเด่ียว, 4 สายตวัน าควบ, 3 เฟส, 500 kV  จะเห็นไดว้า่เสาส่ง
แต่ละตน้ประกอบดว้ยสายตวัน า 3 เฟส  โดยท่ีแต่ละเฟส  จะมีสายตวัน า 4 เส้น  ท่ีวางขนานใกลก้นั และจบั
ยดึใหมี้ระยะห่างเท่า ๆ กนัไป  ตลอดระยะทางของการเดินสาย 
2  สายส่งวงจรคู่  (DOUBLE CIRCUIT TRANSMISSION LINE) 
 เป็นระบบสายส่ง 3 เฟส ท่ีมี 2 วงจร  วางขนานกนัอยูบ่นเสาตน้เดียวกนั  นิยมใชก้บัระบบท่ีตอ้งส่ง
จ่ายพิกนัก าลงัไฟฟ้าสูง ๆ  และลกัษณะการวางสาน 3 เฟส  มกัจะวางเรียงระยะห่างกนัตามแนวตั้งแบ่ง
ออกเป็น 

-  สายส่งวงจรคู่,  สายตวัน าเดียว  (double circuit, single conductor transmission line) 
-  สายส่งวงจรคู่, สายตวัน าควบ  (double circuit,  bundle conductor transmission line) 
จากรูปท่ี 1- 25  เป็นรูปแสดงสายส่ง  ท่ีมีสายส่งตวัน า 6 ชุด  แต่ละชุดประกอบดว้ย 2 สายตวัน ายอ่ย 

ของระบบสายส่ง 3 เฟส, 500 kV. วงจรคู่  แบบสายตวัน าควบ ซ่ึงลกัษณะการใชง้านวงจรสามเฟสสองวงจร  
วางอยู่บนเสาส่งตน้เดียวกนัเช่นน้ี  จะท าให้ผลทางไฟฟ้าของทั้งสองวงจรมีผลซ่ึงกนัและกนั ดงันั้นจะมี
ลกัษณะการค านวณพิเศษออกไป ซ่ึงไดอ้ธิบายไวอ้ยา่งละเอียดในบทต่อ ๆ ไป 
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3  สายส่งวงจรขนาน (PARALLEL CIRCUIT TRANSMISSION LINES) 
 เป็นระบบสายส่ง ท่ีประกอบดว้ยวงจรสายส่ง 3 เฟส 2 ชุด  วางขนานกนัโดยแยกวงจรออกอิสระอยู่
บนเสาส่ง 2 ชุด  ท่ีวงขนานห่างกนั  เพื่อท าให้ผลทางไฟฟ้าระหวา่งสายส่งทั้งสองชุดไม่รบกวนซ่ึงกนัและ
กนั  โดยส่วนใหญ่แลว้จะพบวา่ สายตวัน าท่ีใชจ้ะเป็นแบบสายตวัน าควบแทบทั้งส้ิน  แบ่งออกเป็น 
 -  สายส่งวงจรขนานแบบวงจรเด่ียว  (parallel – single circuit transmission lines) 
 -  สายส่งวงจรขนานแบบวงจรคู่  (parallel – double circuit transmission lines) 
 จากรูปท่ี 1-26  เป็นรูปแสดงสายส่งวงจรขนาน โดย รูป (ก)  เป็นการขนานของระบบสายส่งวงจร
เด่ียว  และรูป(ข)  เป็นการขนานของระบบสายส่งวงจรคู่ 
 

 


