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เร่ือง  อมิพแีดนซ์อนุกรม 
(Series  Impedance) 

 
Transmission line Parameters 
 พารามิเตอร์  เป็น  ช่ือเรียกค่าคงท่ีชนิดหน่ึงในระบบ  ซ่ึงค่าคงท่ีดงักล่าวจะเป็นตวัก าหนด  คุณสมบติั 
เฉพาะใหก้บัระบบดว้ย  พารามิเตอร์ในระบบส่งจ่ายไฟฟ้ามีอยู ่ 4  ดว้ยกนั คือ 

1. ความเหน่ียวน า  (inductance :  L) 
2. ความตา้นทาน  (resistance  :  R) 
3. ความจุไฟฟ้า  (Capacitance  :  C) 
4. ความน าไฟฟ้า  (Conductance : G) 
พารามิเตอร์  L และ  R  มีคุณสมบติัท าใหเ้กิดแรงดนัตกเม่ือกระแสไหลผา่นสาย  ซ่ึงพารามิเตอร์ 

ทั้งสองน้ี  จะต่ออนัดบักนัโดยกระจายอยูต่ลอดสายทั้งเส้น  อาจมองในรูปของอิมพีแดนซ์อนัดบั 
Series impedance, Z  =  R + jX)  ก็ได ้ ส่วนพารามิเตอร์  C  และ  G  นั้นเป็นตวัท าใหเ้กิดกระแสประจุ 
(Charging  current)  และกระแสร้ัว (leakage  current)  ขา้มสาย  พารามิเตอร์ ทั้งสองจะต่อขนานกนัโดย 
กระจายอยูต่ลอดสายทั้งเส้นเช่นเดียวกนั  อาจมองในรูปของแอดมิสแตนซ์ขนาน  (Shunt admittance; Y = 
G + jB)  ก็ได ้
 เน่ืองจากตวัน ามีรูปทรงกระบอก  ดงันั้นเส้นท่ีหนา้ตดัของตวัน า จึงแยกเป็น  2  ระบบใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

1. ระบบมาตรฐานอเมริกนั  (AWG: American wire gage) 
2. ระบบ SI  Units 

ระบบ AWG  จะนิยมวดัหน่วยความยาวเป็นฟุต  (ft)  และพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นเซอร์คูลามิล  (Circular mil: 
             (mil) 

1 cmil    =  พ.ท.วงกลมท่ีมี  diameter ยาว  1  mil  (ดงัรูป) 
 =  2

4
D

  

 =  23)101(
4

xx
    =  0.7854 x 10-6  (in)2 

 

สรุป    เม่ือเราทราบ  พ.ท.ในหน่วย  Cmil  เม่ือเราตอ้งการจะท าใหเ้ป็น พ.ท.ในหน่วย  ตร.น้ิว (in)2 

 ก็ใหน้ า  0.7854  x  10-6  มาคูณ 
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 ใชห้น่วยวดัความยาวเป็นเมตร  (m)  และหน่วย พ.ท. เป็น  ต.ร.ม.  (m)2  หรือ  ตร.มม.  (mm)2 

โดยท่ี 
 1  inch =  25.4  mm  หรือ  2.54  cm. 
 * ดงันั้น  เม่ือตอ้งการ พ.ท.หนา้ตดัท่ีเปล่ียนมาก  cmil  ไปเป็น  mm2  ก็ใหน้ า  5.067 x  10-4 

  มาคูณ  พ.ท. cmil  นั้นคือ 
 
  A  (mm)2  =  5.067 x 10-4  (cmil) 
 หรือในท านองเดียวกนั  ถา้ตอ้งการ พ.ท.ในหน่วย  cmil  เม่ือเราในหน่วย  (mm)2  ก็ใหน้ า 
1973.525 มาคูณ  นัน่คือ 

A  (cmil)  =  1973.523 x  A (mm)2 

  
 1  mil =  0.02251   mm. 
  =  8.8622 x 10-4  in 
 1  inch  =  1128.388  mil 
  =  25.4  mm. 
 1  mm. =  44.4247  mil 
  =  0.03937 
การเปลีย่นหน่วยความยาว 
 12 in  =  1  ft 
 3  ft  =  1  หลา 
 1760  หลา =  1  mi 
 1  mi  =  1609  m. 
 1  km  =  1000  m. 
 1  m  =  100  cm. 
 1  in  =  2.54  cm. 

   *  จ  าเป็นตอ้งรู้  เพราะเวลาเราคิดค่าพารามิเตอร์ออกมา  พารามิเตอร์ของสายส่งต่อหน่วย 
      ความยาว 
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Inductance  เน่ืองจาก flux ภายใน   
Lint  =  710

2
1 x        H/m      จ  าไปใช ้

 
 
Flux linkage  ระหวา่ง  2  จุด  ภายนอกตวัน า 
L12 = 2 x 10 –7  ln  

1
2

D

D               H/m 

Lext  =  0.7411   log
1
2

D

D   mH/mi …………….จ าไปใช ้

Inductance  of  a  single – phase Two – wire  line 

 
                                              D 
 
 
 
 
รูปแสดงการเกิดค่า  inductance  ใน  Single  phase  two  wire 

Total inductance; L  = Lx + Ly 
        =  2 x 10-7  ln  

rx

D +  2 x 10-7  ln  
ry

D   

        =  2 x 10-7 
ry

D

rx

D
lnln 







  

        =  2 x 10-7 ln 
2

. 













ryrx

D  

ดงันั้นค่า  L  เม่ือ  rx   ry  คือ 
  L  =  4 x 10-7  ln  

ryrx

D

.
 ………………..น าไปใช ้

แต่ถา้  rx  =  ry  จะได ้  
 L  =  4 x 10-7  ln  

rx

D   …..H/m/loop……………จ าไปใช ้

    อาจใช ้ ry  ก็ไดเ้พราะ ry  ใชต้วัไหนก็ได ้
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Inductance  of  composite  conductor  line 
 Composite conductor line หมายถึง  ชุดของสายส่งท่ีภายในประกอบดว้ยตวัน ายอ่ย 
ตั้งแต่  2  ตวัน าข้ึนไป  (โดยแต่ละตวัน ายอ่ยจะเหมือน  และเท่ากนัทุกประการ)  ท าหนา้ท่ีแบ่งการจ่าย 
กระแสไฟฟ้า ของเฟสใด ๆ 
 
 หน่วยคือ  H/m จ าไปใช ้
 จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

 Lx  =  2 x 10-7 ln  
GMR
GMD    ………….จ าไปใช ้

 
 ค่า L ท่ีจะเป็นค่าต่อ half loop  (กลุ่มเดียว)  ดงันั้น  L  ทั้งหมด คือ 

L  =   Lx +  Ly 
โดยท่ี   GMD          (Geometric Mean Distance) 
 :  ค่าเฉล่ียเชิงเรขาคณิตของระยะห่างกลุ่มสายตวัน า 

GMR         (Geometric Mean radius) 
:  ค่าเฉล่ียเชิงเรขาคณิต ของระยะห่างของตวัน ายอ่ย  ภายในกลุ่มมนัเอง 

 
ตัวอย่างที่ 1 สายส่ง  1  เฟส  ประกอบดว้ย  กลุ่มตวัน า  x  และ y  ซ่ึงเป็น Solid  conductor  ดงัรูป 
  ตวัน าในกลุ่ม  x  แต่ละตวัมีรัศมี  0.25  cm.  และในกลุ่ม y  แต่ละตวัมีรัศมี  0.5  cm. 
  จงค านวณหา  inductance  ทั้ง  loop  ในหน่วย  H/m 
 
GMD  เม่ือคิดจากดา้น  กลุ่ม x ไปดา้น  กลุ่ม  y 
จะเท่ากบั  GMD  ท่ีคิดจากดา้น  กลุ่ม  y  ไปดา้น 
กลุ่ม  x 

  จากสูตร  Lx  =  2 x 10 –7  ln  
GMRx

GMDx  

และ  LT  =  Lx + Ly 
 
Step  1    GMDx =   GMDy  =  6 Dced.Dbe.Dcd.Dad.Dae.Db  
  Dad  =  Dbe  =  9  m. 
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  Dae  =  Dbd   =  Dce  =  22 96    =  117 m 
  Dcd  =  22 129   =  15 m. 
 
 GMD  = 326 117x15x9   =  10.743  m  # 
 
Step 2 GMRx =  a.DcbDba.Dcc.Dec.Dbb.Dbc.Dad.Dab.Da9  
  =  249 2 126)1025.07788.0( xxxx    =  0.481  m  # 
 
Step 3  Lx  =  2 x 10-7  ln  









481.0
743.10   =  6.212 x 10-7  H/m    

 

 
Step  4 GMRy  =  4 ... DedDeeDedDdd  
  = 4 222 6)105.07788.0( xxx    =  0.153 m    
 

Step  5      Ly  =  2 x 10-7 ln 








153.0
743.10   =  8.503 x 10-7    H/m  # 

Step  6  LT =  Lx + Ly  =  6.212 x 10-7  +  8.50 x 10-7     H/m 
   =  14.715 x 10-7   H/m 
Step  7 แปลงหน่วยจาก  H/m  ไปเป็น  H/mi 
 LT  =  14.715 x 10-7    

m

H      








mi

m

1
1609  

      =  2.37 x 10-3  H/mi/loop                                                                                  
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 Inductance of three phases  lines 
 ในการหาค่า  inductance  ของสายส่ง  3  เฟส  วงจรเดียวแยกพิจารณาเป็น  2  กรณีใหญ่ ๆ  
ตามลกัษณะการวางสาย ดงัน้ี 

1. กรณีท่ีระยะห่างระหวา่งเฟสเท่ากนั  (Equal  phase spacing) 
2. กรณีท่ีระยะห่างระหวา่งก็ไม่เท่ากนั  (Unsymmetrical  spacing) 

 
                            a                       b 

 
                                        c 

 

  จะได ้ La  =  2 x 10-7 ln 
ra
D      H/m/phase 

     Lb  =  2 x 10-7 ln
rb
D    H/m/phase 

และ       Lc  =  2 x 10-7 ln  
rc

D    H/m/phase 

 สมการทั้ง  3  ขา้ง  ตน้อาจจะเขียนใหอ้ยูใ่นรูป  GMD  และ  GMR  และ  ก็ไดน้ัน่คือ 
  La  =  Lb  =  Lc  =  2 x 10-7  ln  

GMR

GMD     H/m/phase 

 โดย   GMD  =  3DxDxD   =  D 
  GMR  =  0.7788 ra  =  0.7788  rb  =  0.7788  rc  =  r 
 
 
 
 
ตัวอย่างที ่2   ตวัน าของสายส่ง  3  เฟส  มีระยะห่างระหวา่งเฟสเท่ากนั  คือ  12  ft  ใชต้วัน าชนิด 
  Parakeet (ACSR)  จงค านวณหา  inductance /phase  ในหน่วย  H/mi 
  ก าหนดให ้ GMR  =  0.0306  ft           (จากตารางนะ  แต่ขอ้สอบไม่มีตาราง) 
  Step  3  แทนค่าในสูตร ;  La  =  2 x 10-7  ln  

GMR

GMD   ………..H/m/phase 

 La  =  2 x 10-7  ln  
0306.0
12    =  1.1973  x  10-6  

m

H  x  
m

m

1
1609  

=  1.922  x  10-3  H/mi/phase 
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กรณีที ่ 2  Unsymmetrical spacing 
  เน่ืองจาก  แต่ละเฟสมีระยะห่างไม่เท่ากนั  จึงท าใหเ้กิดค่า  Inductance  ในแต่ละเฟส 
มีค่ามากนอ้ยไม่เท่ากนั  ท าใหร้ะบบไฟฟ้าสามเฟส ไม่ดุลย ์ (Unbalance) 

ใชสู้ตร La  =  2  x  10-7ln 3 ..
ra

DcaDbcDab  =  H/m/phase 

 หรือ  La  =  2 x 10-7ln  
GMR

GMD           =  H/m/phase……………..จ าไปใช ้

และ  ในเฟส  B  และ  C  ก็หา  inductance  ไดจ้ากสมการ  *  เช่นกนั 
 ทั้งน้ีเพราะ  La  =  Lb  =  Lc ………….H/m/phase 
 
ตัวอย่างที ่3   A  Single  circuit  3  phase,  60  Hz  ดงัรูป  ใชส้าย  ACSR:  Chichibu ใหค้  านวณหา 
    inductive  reactance  ต่อเมตรต่อเฟส   
  ก าหนดให ้ จากตาราง  GMR  =  0.0241  ft 
 
       Step ที่ 1 
       GMD  =  3 1066 xx   =  7.114  m. 
 
       Stepที ่ 2 
       แปลงหน่วย  GMD  ใหเ้ป็น  ft  เหมือนกบั 
       หน่วยของ  GMD 
 
จะได ้  GMD   =  7.114  m  









m

cm

1
100










cm

ft

30
1  

  =  23.713  ft 
Step  3   แทนค่าในสูตร 
  L  =  2 x 10-7 ln   









0241.0
813.23    =  1.402 x 10-6  H/m/phase 

Step  4  หาค่า  inductive  reactance  ;  xL  =  2 fL   
 xL    หาค่า  inductive  reactance  ;  XL  =  2  fL 

  XL     =  2 x  60  x  1.402  x  10-6 

   =  0.52857 x 10-3    /phase 
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สายส่งตัวน าควบ  :  Bundle Conductors 
 คือ  การใชก้ลุ่มสายตวัน าตั้งแต่  2  ตวัน าข้ึนไปส่งเฟสแทนการใชส้ายส่งตวัน าส่งเส้นขนาดใหญ่ 
ต่อเฟส  ส่วนมากใชก้บังานส่งจ่ายท่ีมีระดบัแรงดนั  ตั้งแต่  230  KV  ข้ึนไป  เช่ือวา่  Extra – high Voltage 
:  EHV  การใชส้ายส่งท่ีเป็น  bundle  น้ี  จะมีเง่ือนไขอยูว่า่ 

1. พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน าทุกตวัในกลุ่มตอ้งเท่ากนัเสมอ 
2. ระยะระหวา่งตวัน าภายในกลุ่ม  (d) ตอ้งเท่ากนั  (ระยะ  Bundle  spacing)   

จากการเลือกใชส้ายท่ีเป็น  Bundle conductor จะมีผลท าให ้GMR ของระบบโตข้ึน 
ซ่ึงค่า  GMR bundle น้ี  ค  านวณหาไดด้งัต่อไปน้ี 
  Two – strand bundle 

   GMRb  =  4 22 ).(dGMR   =  dGMR.  
Three – strand bundle  

   GMRb  =  9 63 ).(dGMR   =  3 2).(dGMR  
Four – strand bundle 

   GMRb  =    1.09 4 3)(dGMR  
 
 
หมายเหตุ  :    การคิดหา GMD  จะใชร้ะยะตรงจุดกลางกลุ่ม  bundle  conductors  จะไม่คิดทุกตวั 
 
ตัวอย่างที ่4 จากรูปเป็น bundle – conductor  line  โดยแต่ละตวัน าใชส้าย  ACSR, chichadee. 
  เม่ือ  d  =  45  cm. จงค านวณหา  (ระบบ  Gon2)  ก าหนดให ้ GMR = 0.0241 ft 

a) Inductive  reactance  ในหน่วย   /m/phase 
b) Per unit reactance  ถา้สายส่งยาว  200  km. 

โดยก าหนด  Base  100  MVA,  500  KV  
 

Sol.   A)   GMRb  =  9 63 )
cm30
ft1

cmx45.()0241.0(  

   =  0.3785  ft # 
 GMD  แลว้แปลงหน่วยใหเ้ป็น  ft 
 GMD  =  3 1066 xx   =  7.114  m  x  









m

cm

1
100 . 









cm

ft

30
1  

 GMD  =  23.713  ft 
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L  =  2 x 10-7 ln 








3758.0
713.23    =  0.8273 x 10-6  H/m/phase 

 หาค่า    XL   =  2 x 60 x 0.8275 x 10-6       H/m/phase 
   =  0.312 x 10-3    /m/phase 
b) เน่ืองจากสายส่งยาว  200  km 
  XL  ตลอดความยาวสายส่ง   =  0.312 x 10-3 

    =  62.4  /phase 

หา  Base  Z  =  
2

6

3

10100

10500
















x

x  =  2,500   

  X  p.u.  =  
500,2
4.62   =  0.02496  p.u. 

                                                                                                                                                                      
 

Parallel circuit three phase line 
  ในท่ีน้ีหมายถึงวา่  เป็นวงจรสามเฟสท่ีวางขนาน กนัไป  บนเสาส่งตน้เดียวกนั 
ในบางคร้ัง อาจเรียกวา่  “double circuit”  (วงจรคู่)  ก็ได ้ เม่ือเป็นเช่นน้ีแกว้ค า  GMD  และ  GMR   
จะตอ้งเปล่ียนแปลงไปอยา่งแน่นอน  นัน่หมายถึงมนัมีผลต่อค่า  Inductance  ของระบบดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแสดงลกัษณะการวางสายตวัน าของสายส่ง 
สามเฟส  double circuit 

 
 
  เม่ือพิจารณารูปขา้งบน  จะเห็นวา่  วงจรทั้งสองมีการวางสายแบบ  Unsymmetrical 
Spacing  ดงันั้นเพื่อท่ีจะท าให ้ inductance  ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละสายมีค่าเท่ากนัทุกสาย  จึงตอ้งมีการสลบั 
หรือ  Transposition  สายทั้ง  2  วงจร  ดงัรูปขา้งล่าง 
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                                         a                                           c’ 
 
                         b                                                                           b’ 
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รูปแสดงการ  Transposition สาย ของวงจร  3 เฟส  double  circuit 
 
เม่ือท าการสลบัสายอยา่งสมบูรณ์แลว้  จะท าใหไ้ดสู้ตรในการค านวณหาค่า  inductance  ดงัน้ี 
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ตัวอย่างที ่ 5   A three  double – circuit line ใชส้ายตวัน าชนิด  ACSR:  Ostrich  300,000  (mil 26/7 
  ท าการวางระบบสายส่งตวัรูปจงค านวณหา  inductive reactance  ในหน่วย  /km/phase 
  ท่ีความถ่ี  60  HZ 
  รูปแสดงลกัษณะ การวางสายตวัน าของสายส่งสามเฟสดงัรูปดา้นบน Double circuit ใน
ตวัอยา่งน้ี 
  ก าหนดให ้GMR   ของสาย  =  0.0229  ft 
  เปล่ียนหน่วย  GMR  =  0.0229  ft  
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            =  6.87 x 10-3  m 
 

     GMR  =  3 .. cba GMRGMRGMR  

โดยท่ี  GMRa   =  4 2223 5.56.()1087.6( x  
  =  0.23646  m 
 GMRb =  4 223 )5.6.()1087.6( x  
  =  0.21132  m. 

 GMRc =  224 223 )5.56.()1087.6( x  
  GMPp   =  3 2346.021132.023646.0 xx  
  =  0.2277  m. 
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c aD  =  4 65.55.56 xxx  =  5.74456  m. 

   GMD =  3 74456.515688.415688.4 xx  
  =   4.6302  m. 

 L  =  2 x 10-7 ln 








2277.0

6302.4  =  6.0246 x 10-7   H/m/phase 
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และ   XL  =  2fL 
  =  2x3.14x60x6.0246x10-7 

  =  2.27x10-4  /m/phase 
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  =  0.227    /km./phase 
 
 


