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• สญัลกัษณ์ของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากาํลงั

• การแทนระบบไฟฟ้ากาํลงัดว้ยแผนภาพ

• ค่าต่อหน่วย (Per-Unit Values)

• แบบจาํลองเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าและหมอ้แปลงไฟฟ้า

• การคาํนวณระบบไฟฟ้ากาํลงั เพื่อทาํแผนภาพแบบต่างๆ

เนือ้หา (Content)
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• ระบบไฟฟ้ากาํลงัที่มีการผลิตและส่งกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด 
สามารถเขียนวงจรไฟฟ้าแทนระบบดงักล่าวได้

แบบจําลองระบบไฟฟ้ากาํลงั

Single Line Diagram 3 4



สัญลกัษณ์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากาํลงั
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สัญลกัษณ์อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากาํลงั
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แบบจาํลองเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
Synchronous Generator Modeling
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เครื่องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous Generator)
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2 Pole

4 Pole
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• ความถี ่(Frequency) ของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส

สญัญาณไฟฟ้าที่ไดจ้ากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั จะมี
ความถี่เท่ากบั

120
m

e
n Pf 



fe - Electrical Frequency (Hz)โดยที่
nm- Speed of Roter (r/min)

P - Number of poles
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แรงดนัไฟฟ้าภายในของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
(The Internal Generated Voltage of Synchronous Generator)

• แรงดนัไฟฟ้าเหนี่ยวนาํในขดลวดอาร์เมเจอร์ (สเตเตอร์) ที่เกิด
จากการเหนี่ยวนาํของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในส่วนโรเตอร์ 
(ขั้วแม่เหลก็)

2A C fE N f    

โดยที่ NC - จาํนวนรอบของขดลวดอาร์เมเจอร์
f - ความถี่ (Hz)

- Air Gap Fluxf
11

AE

FI

ผลจากการอิม่ตวัของแกนเหลก็

Field Current

f
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กรณไีม่มภีาระ (No Load)

• ขนาดแรงดนัที่ออกจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (Vt) เท่ากบั แรงดนั
ภายในเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (EA)
• แรงดนัจะมีมุมเฟสตามหลงั       อยู ่90o

f

f

t AV E
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กรณมีภีาระต่ออยู่ (ON Load)

• เกิดกระแสในขดลวดอาร์เมเจอร์
• ขนาดแรงดนัที่ออกจากเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (Vt) ไม่เท่ากบั แรงดนัภายใน
เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (EA) โดยมีสาเหตุดงันี้

1. เกิดฟลกัซ์แม่เหลก็ในขดลวดอาร์เมเจอร์ ส่งผลใหฟ้ลกัซ์
แม่เหลก็รวมผดิเพี้ยนไป (Armature Reaction)

2. เกิดจาก self inductance ภายในขดลวดอาร์เมเจอร์
3. เกิดจากความตา้นทานภายในขดลวดอาร์เมเจอร์
4. เกิดจากรูปร่างของขั้วแม่เหลก็(โรเตอร์)
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Phasor Diagram of Synchronous Generator

f

a

r f a   

Air gap

stator

r





AE

a

aI

tV

statorE
Load Angle

Power Factor Angle
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สามารถเขียนเป็นแบบจาํลอง ไดเ้ป็น

Ef

XS Ra

+
Vt
-

Ia

เมื่อ Vt คือ   แรงดนัที่ขั้ว (terminal voltage)
E A คือ   แรงดนัที่ผลิตขึ้น (generated voltage)
XS  คือ  ซิงโครนสัรีแอคแตนซ์ (synchronous reactance)
Ra  คือ  ความตา้นทานของอาร์มาเจอร์ (armature resistance)
Ia  คือ  กระแสอาร์มาเจอร์ (armature current)

 t A a a sV E I R jX  
AE

t A statorV E E 
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• เนื่องจากค่า XS มีค่ามากกวา่ Ra มาก  ตดัค่า Ra ได้

EA  เขียนแทนดว้ย Eg กรณีเป็นเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า
Em กรณีเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า

t g a sV E jI X 

t m a mV E jI X 

jXS jXm

+

Vt

-

Ia
+
Eg
-

+
Em
-
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เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้า



 tV

A gE E





tV

A mE E

a sjI X

a sjI X

aI

aI

t A a sV E jI X  t A a SV E jI X 
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แบบจาํลองหม้อแปลงไฟฟ้ากาํลงั
Power Transformer Modeling

20



แบบจาํลองหม้อแปลงไฟฟ้ากาํลงั

• หม้อแปลง 1 เฟส

• หม้อแปลง 3 เฟส

21

แบบจําลองทางอุดมคต ิ(Ideal Model)
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แบบจําลองทางปฏิบัติ
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สามารถเขียนเป็นแบบจาํลอง ไดเ้ป็น

+

V1

-

r1 x1 r2

IE
I1

B G

+

V2

-

x2

I2
+

E1

-

+

E2

-

N1 N2

1
2

2
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N
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สามารถเขยีนรวมวงจร ได้เป็น

+

V1

-

+

aV2

-

r1 x1 a2r2 a2x2

IE
I1 I2

B G

a    คือ อตัราส่วนจาํนวนรอบ  = 1

2

N
N

IE คือ กระแสสร้างอาํนาจแม่เหลก็ (Magnetizing Current)
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ปกติ กระแสสร้างอาํนาจแม่เหลก็มีค่านอ้ยมาก สามารถยบุวงจรเป็น 

+

V1

-

r1 x1 a2r2 a2x2

+

aV2

-

ยบุวงจรไดเ้ป็น

R1 = r1+a2r2

X1 = x1+a2x2

26

เนื่องจากค่า X1 มีค่ามากกวา่ R1 เป็นจาํนวนมาก  ตดั R1 ได้

1

2

รีแอคแตนซ์รั่ว (leakage reactance)
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การแทนระบบไฟฟ้ากาํลงัด้วยแผนภาพ
Power System Diagram
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• ระบบไฟฟ้ากาํลงั สามารถเขียนเป็นแผนภาพได ้4 แบบ คือ

1. แผนภาพแสดงด้วยวงจรสามเฟส (Three – Phase Diagram)
2. แผนภาพแสดงด้วยเส้นเดยีว (Single Line Diagram)
3. แผนภาพแสดงด้วยอมิพแีดนซ์ (Impedance Diagram)
4. แผนภาพแสดงด้วยค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance Diagram)

การแทนระบบไฟฟ้ากาํลงัด้วยแผนภาพ (Diagram)
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แผนภาพแสดงด้วยวงจร 3 เฟส (Three – Phase Diagram)

a

b

c

n

Generator Transformer Transmission Line Load
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แผนภาพแสดงด้วยวงจร 3 เฟส (Three – Phase Diagram)

Generator Transformer Transmission Load
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• ใชห้าค่าทางไฟฟ้าของสายส่ง

• ดูการต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งสามเฟส

• ซบัซอ้นเกินความจาํเป็นในการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงัทัว่ไป

แผนภาพแสดงด้วยวงจร 3 เฟส (Three – Phase Diagram)
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แผนภาพแสดงด้วยเส้นเดยีว (Single Line Diagram)

• ใชแ้สดงใหเ้ห็นวา่อุปกรณ์ไฟฟ้ากาํลงัต่อกนัอยา่งไรในระบบ

• ลดความซบัซอ้นของจาํนวนเสน้ลง

G

M

M

k l m n p

r

T1 T2

M1

M2
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• ประกอบดว้ย ค่าความตา้นทาน (R), รีแอคแตนซ์ชนิดเหนี่ยวนาํ
(XL) และ รีแอคแตนซ์ชนิดความจุ (XC)
• เขียนพารามิเตอร์ใหต้รงตามแผนภาพแสดงดว้ยเสน้เดี่ยว

แผนภาพแสดงด้วยอมิพแีดนซ์ (Impedance Diagram)

เหมอืนระบบเปอร์เฟส
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• ใชใ้นการคาํนวณ กระแสลดัวงจร (Fault Calculation)

• สามารถตดัค่าความตา้นทาน, กระแส magnetizing ของหมอ้แปลง และ 
ค่ารีแอคแตนซ์ชนิดความจุของสายส่งออกได้

• ไม่เหมาะสาํหรับการศึกษา การไหลกาํลงัไฟฟ้า (Load Flow)

E1 E2 E3

T1 T2สายส่ง

นิวทรัล

แผนภาพแสดงด้วยรีแอคแตนซ์ (Reactance Diagram)
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เหตุผลในการไม่พจิารณาค่าพารามเิตอร์ดงักล่าว

• ความต้านทาน – มีค่านอ้ยมากเมื่อเทียบกบัค่ารีแอกแตนซ์รวม
       ของทั้งระบบ

• โหลดคงที ่และ คาปาซิเตอร์ – ในขณะลดัวงจร กระแสส่วนนี้จะ
นอ้ยมาก เมื่อเทียบกบักระแสรวมของสาย (total line current)

• ชันต์แอตมแิตนซ์ในหม้อแปลง –กระแสกระตุน้จะมีค่านอ้ยมาก 
เมื่อเทียบกบักระแสโหลดเตม็พิกดั (full load current)

36



จงเขียนแผนภาพรีแอคแตนซ์ จากแผนภาพเสน้เดี่ยวที่กาํหนดให้

แผนภาพรีแอคแตนซ์   คิดเฉพาะค่ารีแอคแตนซ์ของอุปกรณ์เท่านั้น

a

b

c

d

T1 T2

T3

ตวัอย่างที ่1

G1 G2

G3
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จาก

จะได้

a

b

c

d

T1 T2

T3

+
E1
-

+
E2
-

+
E3
-

jXG1 jXG2jXG3

jXT1 jXT2

jXT3

jXL

jXL

jXL jXL

jXL

a

b

c

d
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การวเิคราะห์ระบบต่อหน่วย
(Per Unit System)

การวเิคราะห์ระบบต่อหน่วย
(Per Unit System)
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เปอร์ยูนิต คือ

• เป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วย
• ทาํใหค้าํนวณไดผ้ลลพัธ์ที่รวดเร็วและถูกตอ้ง
• นาํมาใชค้าํนวณหาค่า กระแสและแรงดนัลดัวงจร และโหลด
โฟลว ์ได้

ปริมาณแท้จริง (Actual Quantity)
ปริมาณฐานอ้างองิ (Reference Base Quantity)

ระบบต่อหน่วย หรือ เปอร์ยูนิต (Per Unit System)
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ค่าต่อหน่วย ในการคาํนวณ Load Flow

41

1. ค่าอมิพแีดนซ์ (Impedance, Z)
2. ค่าแรงดนั (Voltage, V)
3. ค่ากระแส (Current, I)

4. กาํลงัไฟฟ้า (Power, P, Q, S)

ปริมาณทางไฟฟ้ากาํลงั ทีต่้องทาํเป็นค่าเปอร์ยูนิต
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ลกัษณะการใช้ปริมาณเปอร์ยูนิต 

แรงดนัคนละระดบั เนื่องจากต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า

 
600t

EI
jX




[A]

ตอ้งแปลงค่าใหอ้ยูใ่น
ฐานเดียวกนัก่อน

115 kV 12 kV
600

350 kVA
X = 10 %

W

jXt

I

E = 115 kV
600 W
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• ค่าซึ่งวดัได ้หรือ คาํนวณไดจ้ากคุณสมบตัิของอุปกรณ์ไฟฟ้ากาํลงั
• มกัระบุมากบัรายละเอียด (specification) หรือ แผน่ป้าย (name 
plate) ของอุปกรณ์นั้นๆ

ปริมาณแท้จริง, ค่าแท้จริง (actual value, actual quantity)
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• ค่าที่กาํหนดขึ้นเป็นเกณฑเ์พื่อนาํค่าแทจ้ริงมาเปรียบเทียบ

• มกักาํหนดจากพิกดัของอุปกรณ์ไฟฟ้าตวัใดตวัหนึ่งในระบบ

• โดยมากมกัจะกาํหนดจากพิกดัเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Rating)

ปริมาณฐาน / ค่าฐาน (base value, base quantity)
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มีอยู ่4 ปริมาณ คือ
1. แรงดนัฐาน (base voltage, V, kV)
2. กระแสฐาน (base current, A)
3. อมิพแีดนซ์ฐาน (base impedance, Ohm)
4. กาํลงัไฟฟ้าฐาน (base power, kVA, MVA)

•ปกติจะเลือกใชค้่าฐาน 2 ตวั แลว้เอาความสมัพนัธ์ทางไฟฟ้ามาหา
ค่าที่เหลือ - กาํลงัไฟฟ้าฐาน

- แรงดนัฐาน
ปกติจะใช ้2 ค่านี้

ปริมาณฐานในทางไฟฟ้ากาํลงั (Power System base quantity)
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การหาปริมาณค่าฐานต่างๆ

กาํหนดให ้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า มีค่าต่างๆ ดงันี้

จะได้ ปริมาณฐาน (base quantity) เป็น

• ค่าแรงดนัพิกดั 1 เฟส         เป็น
• ค่ากาํลงัไฟฟ้าพิกดั 1 เฟส   เป็น

VLN - แรงดนัฐาน ระหวา่งสายกบัสายนิวทรัล     [V]

VA1p - กาํลงัไฟฟ้าฐานใน 1 เฟส                    [VA]

VLN

VA1p
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กระแสฐาน (Base Current)

จาก   SI
V



กรณรีะบบไฟฟ้า 1 เฟส ( 1 Phase System)

กระแสฐาน  =  กาํลงัไฟฟ้าฐาน
แรงดนัฐาน

VA1p

VLN

=
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อมิพแีดนซ์ฐาน (Base Impedance)

จาก   VZ
I



กรณรีะบบไฟฟ้า 1 เฟส ( 1 Phase System)

อมิพแีดนซ์ฐาน   =  แรงดนัฐาน
กระแสฐาน I

VLN=
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จาก   SI
V

 ค่าอิมพีแดนซ์ฐาน สามารหาไดจ้าก

1

LN

P

LN

V
VA
V


 
 
 

 2

1

LN

P

V
VA



1P

LN

VA
V

=

อิมพีแดนซ์ฐาน    =  LNV
I
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กรณี Base Voltage มีหน่วยเป็น กิโลโวลท ์(kVLN)
Base Power มีหน่วยเป็น เมกะโวลท.์แอมป์ (MVA1P)

อิมพีแดนซ์ฐาน
(Base Impedance) 

 2

1

LN

P

kV
MVA

 2

1

LN

P

V
VA


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แรงดนัฐาน 3 เฟส แรงดนัระหวา่งสาย (VLL)
กาํลงัไฟฟ้าฐาน 3 เฟส กาํลงัไฟฟ้า 3 เฟส (VA3p)

กรณรีะบบไฟฟ้า 3 เฟส ( 3 Phase System)
กาํหนดให ้เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า มีค่าต่างๆ ดงันี้

แรงดนัฐาน 1 เฟส, VLN =
(แรงดนัฐาน, VLL )

3

กาํลงัไฟฟ้าฐาน 1 เฟส, VA1p = (กาํลงัไฟฟ้าฐาน, VA3p)
3 52



ค่ากระแสฐาน (Base Current)

จาก   3S VI

กรณรีะบบไฟฟ้า 3 เฟส ( 3 Phase System)

  
3
SI

V




กระแสฐาน
(Base Current)

กาํลงัไฟฟ้าฐาน VA3p

x แรงดนัฐาน VLL3
=
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จาก  
 

2

3  
3

V
Z

VA


กรณรีะบบไฟฟ้า 3 เฟส ( 3 Phase System)

ค่าอมิพแีดนซ์ฐาน (Base Impedance)

อมิพแีดนซ์ฐาน
(Base Impedance) กาํลงัไฟฟ้าฐาน VA3p

(แรงดนัฐาน VLL)2
=
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สรุป

• ค่าต่อหน่วยของ VLN ที่เทียบกบัค่าแรงดนัฐาน VLN ยอ่มเท่ากบั
   ค่าต่อหน่วยของ VLL เทียบกบัค่าแรงดนัฐาน VLL

• ค่าต่อหน่วยของ VA1p ที่เทียบกบัค่า กาํลงัไฟฟ้าฐาน VA1p ยอ่มเท่ากบั
   ค่าต่อหน่วยของ VA3p เทียบกบัค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน VA3p

ปกตใินระบบไฟฟ้ากาํลงั 
  - แรงดนัที่บอก            คือ    แรงดนัระหวา่งสาย
- กาํลงัไฟฟ้าที่บอก      คือ    กาํลงัไฟฟ้า 3 เฟส 55

พสิูจน์

กาํหนด
แรงดนัฐาน, kVLL =       230   kV

คดิในระบบ 1 เฟส จะได้

กาํลงัไฟฟ้าฐาน, kVA1p =

แรงดนัฐาน, kVLN =

=  20,000   kVA

= 132.8   kV

กาํลงัไฟฟ้าฐาน, kVA3p =  60,000   kVA

60,000  kVA
3

230   kV
3
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กาํหนด

จะได้ ค่าแทจ้ริง, kVLN = 66.4  kV

115
230

= 0.5=

66.4
132.8

= 0.5=

115   kV
3



ค่าแทจ้ริง, kVLL = 115 kV

ค่าต่อหน่วย, kVLL   =
ค่าแทจ้ริง, kVLL
แรงดนัฐาน, kVLL

ค่าต่อหน่วย, kVLN = ค่าแทจ้ริง, kVLN
แรงดนัฐาน, kVLN
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กาํหนด

จะได้ ค่าแทจ้ริง, kVA1p = 5,000  kVA

15,000
60,000

=

0.25=

15,000
3

=

5,000
20,000

=

0.25=

ค่าแทจ้ริง, kVA3p = 15,000 kVA

ค่าต่อหน่วย, kVA3p =
ค่าแทจ้ริง, kVA3p

กาํลงัไฟฟ้าฐาน, kVA3p

ค่าต่อหน่วย, kVA1p =
ค่าแทจ้ริง, kVA1p

กาํลงัไฟฟ้าฐาน, kVA1p
58

ระบบเป็นวงจร 3 เฟส ต่อโหลดแบบ Y ซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์
- มีแรงดนัคร่อมโหลดเป็น 2.4 kV (line-line) 
- โหลดแต่ละเฟส มีอิมพีแดนซ์ เป็น
- มีอิมพีแดนซ์จากสถานีไฟฟ้าถึงโหลดเป็น

จงคาํนวณหาแรงดนัระหว่างสายทีส่ถานีไฟฟ้า (ค่าจริง, ค่า p.u.)

1.2 80LZ =  

สถานี
สายส่ง

โหลด

10 60  

ตวัอย่างที ่2
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วธิีที ่1. คาํนวณโดยใช้ค่าแท้จริง

- แรงดนัเฟสที่โหลด

- กระแสเฟสที่โหลด

2400 0
3

=   1385.7 0   V=  

1,385.7 0
10 60

 


 
,R p

an
R

V
I

Z


138.57 60  

,
, 3

R l
R p

V
V 

A
60



• จาก KCL จะได้แรงดนัเฟสทีส่ถานีไฟฟ้า VS,p  เป็น

• ขนาดแรงดนัระหว่างสาย (line-line)  ทีส่ถานีไฟฟ้าเป็น
=

, ,S p R p an RV V I Z= +

1,543 2.11=  

3 1,543´

  2.672    kV=  2,672   V=

( )1385.7 0 138.57 60 1.2 85=  + - ´  

V

,S lV
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จะไดรู้ปวงจร 1 เฟส ของระบบ (per phase circuit) เป็น

12 80     W

10 60     W1385.7 0   V 1543 2.11   V 

62

วธิีที ่2. คาํนวณโดยใช้ค่าต่อหน่วย (per unit)

กาํหนด แรงดนัฐาน (kVLL) มีค่า 2.4 kV
กระแสฐาน มีค่า       138.57   A

** ใชก้ระแสฐาน เนื่องจาก ค่า kVA ไม่เกี่ยวขอ้งในการคาํนวณ 

จะได้

2,400 3
138.57

= 10  = W

ค่าอิมพีแดนซ์ฐาน   =  แรงดนัฐาน kVLN
กระแสฐาน
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สามารถหาค่าต่อหน่วยได้ดงันี้

• ค่าต่อหน่วยของอิมพีแดนซ์
                  (ZR)

1.2 80
10
 

= 0.12 80=  

• ค่าต่อหน่วยของ VR, p
2,400 3 0

2,400 3
 

= 1.0 0=  

• ค่าต่อหน่วยของ Ian
138.57 60

138.57
- 

= 1.0 60= - 
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• แรงดนัต่อหน่วยทีส่ถานีไฟฟ้าเป็น

( )1.0 0 1.0 60 0.12 80=  + - ´  

1.1135 2.11=  

• ค่าแรงดนัแท้จริง (True Value) ทีส่ถานีไฟฟ้าเป็น
= ค่าต่อหน่วย (p.u.) x ค่าฐาน (base value)

1.1135 2.4  kV= ´

2.672   kV= [แรงดนัระหวา่งสาย]

, ,S p R p an RV V I Z= +
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• การคาํนวณระบบไฟฟ้ากาํลงั บางทีจาํเป็นตอ้งเปลี่ยนแปลงค่า
ฐานของอุปกรณ์

• ค่าฐานที่เปลี่ยนไป  ค่าต่อหน่วยเดิมจะเปลี่ยนแปลงไปดว้ย

จาก Per - Unit Impedance  p.u. Z

จะได้

= (อิมพีแดนซ์แทจ้ริง) x (กาํลงัไฟฟ้าฐาน)
(แรงดนัฐาน)2

ค่าต่อหน่วยทีม่กีารเปลีย่นแปลงค่าฐาน

p.u. Z = อิมพีแดนซ์แทจ้ริง
อิมพีแดนซ์ฐาน

66

2
(actual impedance, ) base MVAp.u. Z  =  

(base kV)
W ´

ค่าเดมิ given
given 2

given

(actual Z, )(base MVA )
p.u. Z   =  

(base kV )
W

ค่าใหม่ new
new 2

new

(actual Z, )(base MVA )p.u. Z   =  
(base kV )

W

สามารถเขยีนความสัมพนัธ์ได้เป็น
2

given new
new given

new given

base kV base MVAp.u. Z   =  p.u. Z
base kV base MVA

é ùé ù
ê úê ú
ê úê úë û ë û

จาก
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เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า มีค่าซิงโครนสัรีแอคแตนซ์ (Synchronous 
Reactance), XS = 0.2 p.u. ซึ่งเทียบจากค่าฐานตามแผน่ป้าย (name plate) 
ของเครื่อง คือ 13.8 kV, 100 MVA  

ถา้หากกาํหนดใหใ้ชค้่าฐานใหม่เป็น 15 kV, 300 MVA

ตวัอย่างที ่3

•  จงหาค่า XS ที่ค่าฐานใหม่

68



ค่า XS ที่แทจ้ริง มีค่า

XS =      (p.u.) x (base impedance)
213.8    0.2

100
æ ö÷ç= ´ ÷ç ÷çè ø

= 0.38088 W

ค่า base impedance ใหม่
215

300
= 0.75   = W

ค่า XS ที่ค่าฐานใหม่

p.u. XS
0.38088 

0.75  
W

=
W

0.5078   p.u.=

มีค่าเป็น
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สามารถหาค่า XS ทีค่่าฐานใหม่ ได้จาก

2
given new

new given
new given

base kV base MVAp.u. Z   =  p.u. Z
base kV base MVA

é ùé ù
ê úê ú
ê úê úë û ë û

จะได้
213.8 300 = 0.2

15 100SX
æ ö æ ö÷ ÷ç ç´ ´÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

0.5078   p.u.=
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• ค่าอิมพีแดนตต์่อหน่วย ขึ้นอยูก่บั วดัทางดา้นแรงสูง (HV) หรือ 
แรงตํ่าของหมอ้แปลง (LV)

ถ้า base kV เป็นด้านแรงสูง  อมิพแีดนซ์จะอ้างองิด้านแรงสูง

ถ้า base kV เป็นด้านแรงตํา่  อมิพแีดนซ์จะอ้างองิด้านแรงตํา่

** ค่า base MVA กค็ือค่าขนาดพิกดั MVAของหมอ้แปลง 

ค่าอมิพแีดนซ์ต่อหน่วย ในวงจรหม้อแปลง 1 เฟส
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ตวัอย่างที ่4
หมอ้แปลง 1 เฟส พิกดั 230/400 V 2.5 kVA ค่ารีแอคแตนซ์รั่ว 
(leakage reactance) วดัทางดา้นแรงตํ่า (LV) มีค่าเท่ากบั 0.6 โอห์ม

จงแสดง ค่ารีแอคแตนซ์รั่ว เป็นค่าต่อหน่วย (per unit)

230 / 400 kV
2.5 kVA

X = 0.6 
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เนื่องจากค่าจริงที่วดัได ้มาจากดา้นแรงตํ่า  พิจารณาที่แรงตํ่า

• พจิารณาด้านแรงตํา่ (LV) จะได้

Base impedance ดา้นแรงตํ่า
(Base Z, LV)

 2

3

230
2.5 10




21.16    

0.6
21.16

 0.028

จะได้ p.u. X True , LV=
Base ,LV

Z
Z
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• เมือ่พจิารณาจากด้านแรงสูง จะได้
ค่า รีแอคแตนซ์รั่ว เมื่อวดัทางดา้นแรงสูง หาจาก

2

  HV
HV LV

LV

VX X
V
 

  
 

24000.6
230

   
 

1.81    

HV
HV

HV

VX
I

 LV
LV

LV

VX
I



HV HV LV

LV HV LV

X V I
X I V

 

จาก LV HV

HV LV

I V
I V

 จะได้

HV HV HV

LV LV LV

X V V
X V V

 

และ
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• พจิารณาด้านแรงสูง จะได้

Base impedance ดา้นแรงสูง
(Base Z, HV)

 2

3

100
2.5 10


 64.0    

จะได้
1.81
64.0

 0.028

สรุป ไม่วา่ดา้นแรงดนัตํ่า หรือ ดา้นแรงดนัสูงของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
ค่ารีแอคแตนซ์ต่อหน่วย (p.u.) ยอ่มเท่ากนั

p.u. X True , LV=
Base ,LV

Z
Z
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• หมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส ประกอบดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าเฟสเดียว 3 
ตวั มาต่อกนั

• สามารถต่อเป็นรูปแบบต่างๆ ไดด้งันี้
1. Y - Y

2. Y - 

3.  - Y

4.  -  

ค่าอมิพแีดนซ์ต่อหน่วย ในวงจรหม้อแปลง 3 เฟส
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กรณหีม้อแปลงต่อแบบ Y - Y
หมอ้แปลง 1 เฟส 3 ตวั พกิดั 25 MVA, 39.8/3.98 kV นาํมาต่อเป็น
หมอ้แปลง 3 เฟส แบบ Y-Y ไดเ้ป็น

• พกิดัของหม้อแปลง 3 เฟส
• แรงดนัระหว่างสาย 3 39.8

3 3.98





69 / 6.9  kV

= 3x25 = 75 MVA
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ต่อโหลดดา้นแรงตํ่า แต่สามารถคิดค่าอิมพีแดนซ์แต่ละเฟสที่ดา้นแรงสูงได้

ZH.V
239.8 kV0.6 

3.98 kV
   
 

2690.6
6.9
   
 

60   

( ) ( )2 2
LV HV

LV HV
LV HV

kV kV
MVA MVA

Z Z
=  =
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กรณหีม้อแปลงต่อแบบ Y - 

สามารถคิดค่าอิมพีแดนซ์แต่ละเฟสที่ดา้นแรงสูง (HV)ได้

ZH.V.
2690.6

3.98
   
 

180   
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ถา้ไม่คิดผลของมุมเฟสที่เปลี่ยนไป สามารถเขียนการต่อ Y- ใหอ้ยู่
ในรูป Y-Y ไดเ้ป็น



สามารถคิดค่าอิมพีแดนซ์แต่ละเฟสที่ดา้นแรงสูงได้
239.80.6

2.3
   
 

180   

3.98
3

ZH.V.
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ตวัอย่างที ่5ตวัอย่างที ่5
หมอ้แปลงเฟสเดียว พิกดั 25 MVA, 38.1/3.81 kV จาํนวน 3 ตวั นาํมา
ต่อเป็นแบบ 3 เฟส แบบ              ใหใ้ชค้่าฐาน 50 MVA, 69 kV ดา้น
แรงสูง จงหา

Y - Δ

1. ค่าต่อหน่วยของภาระไฟฟ้า (RL) ขนาด 0.6 ohm โดยใชค้่า
ฐานดา้นแรงดนัตํ่า 

2. ค่า RL เมื่อยา้ยมาดา้นแรงสูง พร้อมหาค่าต่อหน่วย (p.u.) 
ของ RL ดา้นแรงสูง

81

แบบ             31.8 / 3.81 kV - ดา้นแรงสูง เป็น แรงดนัเฟส
- ดา้นแรงตํ่า เป็น แรงดนัระหว่างสาย

Y - Δ

3.81 kV38.1 kV
66 kV

อตัราส่วนแรงดนั คือ 1

2

66
3.81

V
V



82

กาํลงัไฟฟ้าฐาน ด้านแรงตํา่ = 50 MVA

แรงดนัฐาน ด้านแรงตํา่ 3.8169
66

   
 

3.98  kV

• ค่าอมิพแีดนซ์ฐานด้านแรงตํา่

. .Base L VZ  23.98
50

 0.3168   

• ค่าต่อหน่วยของ RL (ด้านแรงตํา่)
p.u. RL

0.6
0.3168

 1.89 p.u.

base =
base 

LVV
MVA
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• ค่าอมิพแีดนซ์ฐานด้านแรงสูงเป็น

Base HVZ  269
50

 95.22   

• ค่าต่อหน่วยของ RL (ด้านแรงตํา่)

p.u. RL
0.6

0.3168
 1.89 p.u.

• RL ย้ายมาด้านแรงสูงมคี่าเป็น
RL,HV

2660.6
3.81
   
 

180   

base =
base 

HVV
MVA

( )
( )

2

, 2
HV

L LV
LV

kV
R

kV
=

,

base 
L LV

LV

R
Z


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• ใชแ้ผนภาพรีแอคแตนซ์ เพื่อใชว้เิคราะห์การลดัวงจรในระบบ

• ถา้ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์วเิคราะห์การลดัวงจร (Fault) อาจ
ใชแ้ผนภาพอิมพีแดนซ์ในการวเิคราะห์

การคาํนวณเพือ่เขยีนแผนภาพรีแอคแตนซ์

85

แผนภาพเส้นเดีย่ว

แผนภาพอมิพแีดนซ์

แผนภาพรีแอคแตนซ์86

1. ค่าฐานของระบบ 3 เฟส คือค่าแรงดนัฐานระหวา่งสาย (V line) 
และค่ากาํลงัไฟฟ้าฐานที่คิดทั้ง 3 เฟสรวมกนั

2. ค่าฐานที่อีกดา้นของหมอ้แปลง ค่าแรงดนัฐานหาจากอตัราส่วน
ของแรงดนัระหวา่งสายของหมอ้แปลงตวันั้น แต่ค่ากาํลงัไฟฟ้า
ฐานเท่ากนัทุกจุดในระบบไฟฟ้ากาํลงั (ทั้ง LV และ HV)

3. ค่าอิมพีแดนซ์ (Z) หรือ รีแอคแตนซ์ (X) หมอ้แปลง 3 เฟส มกั
บอกเป็นค่าต่อหน่วย หรือ % เทียบจากพิกดัของหมอ้แปลงนั้น

หลกัการคาํนวณเพือ่เขยีนแผนภาพรีแอคแตนซ์ (1)

( )3S f
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4. หมอ้แปลง 3 เฟส ที่ประกอบจาก หม้อแปลง 1 เฟส 3 ตวั 

5. ค่าอิมพีแดนซ์ต่อหน่วยที่มีฐานอื่นไม่ตรงกบัค่าฐานของระบบ 
ใหเ้ปลี่ยนแปลงค่าฐานใหต้รงกบัค่าฐานของระบบ

หลกัการคาํนวณเพือ่เขยีนแผนภาพรีแอคแตนซ์ (2)

- ค่ากาํลงัไฟฟ้าแทจ้ริง (true S) หาจากกาํลงัไฟฟ้าหมอ้แปลง 1 เฟส 3 ตวั
- ค่าอิมพีแตนซ์ของหมอ้แปลง 3 เฟส = ค่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง 1 เฟส

2
given new

new given
new given

base kV base MVAp.u. Z   =  p.u. Z
base kV base MVA

é ùé ù
ê úê ú
ê úê úë û ë û

88



เครื่องกาํเนิดไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 300 MVA, 20 kV มีซบัทรานเซียนรี
แอคแตนซ์ (XS) 20 % เครื่องกาํนิดไฟฟ้านี้จ่ายกาํลงัไฟฟ้าผา่นสายส่ง
ยาว 64 km ใหแ้ก่มอเตอร์แบบซิงโครนสัจาํนวนหนึ่ง ดงัรูป

G

M

M

k l m n
p

r

T1 T2

M1

M2

ตวัอย่างที ่6
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มีแรงดนัพิกดั 13.2 kV แทนดว้ย M1 และ M2 โดยที่ M1 มีสาย
กลางต่อลงดินผา่นรีแอคแตนซ์ ส่วน M2 มีสายกลางไม่ต่อลงดิน (ซึ่งเป็นกรณี
ไม่เกิดขึ้นตามปกติ) พิกดัของอุปกรณ์ต่างๆ เป็นดงันี้ 

200 MVA, X” = 20 %
100 MVA, X” = 20 %

มีค่าต่างๆดงันี้

T1 เป็นหมอ้แปลง 3 เฟส,            350 MVA,    230/20 kV,      X = 10 %

T2 เป็นหมอ้แปลง 1 เฟส 3 ตวั,   100 MVA,    127/13.2 kV,    X = 10 %

M1

M2

มอเตอร์ทุกตวั

หมอ้แปลงในระบบ

90

• แผนภาพรีแอคแตนซ์พร้อมค่าต่อหน่วย (Reactance Diagram with 
p.u. value) โดยใช้ ค่าฐาน (Base Value) เป็นค่าพิกดัของเครื่อง
กาํเนิดไฟฟ้า

ค่ารีแอคแตนซ์อนุกรมของสายส่ง = 0.5 ohm / km

สายส่ง (Transmission Line)

จงหา

91

• จะเขยีนแผนภาพรีแอคแตนซ์ (Reactance Diagram) ส่งทีต่้องการ
หาคอื

• รีแอคแตนซ์ของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

• รีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลง T1 และ T2

• รีแอคแตนซ์ของสายส่งไฟฟ้า

• รีแอคแตนซ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า M1 และ M2
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• ค่าฐานที่ดา้นแรงตํ่า (LV) ของหมอ้แปลง T1 จะได้
แรงดนัฐาน  =  20  kV กาํลงัไฟฟ้าฐาน  =  300 MVA

พจิารณาทีห่ม้อแปลง T1 ซึ่งต่อแบบ YD-

• อตัราส่วนแรงดนั  =  230 / 20 kV  จะได ้

• T1 เป็นหมอ้แปลง 3 เฟส แรงดนัที่บอกคือค่าแรงดนัระหวา่ง
สาย (Vline) ทั้งดา้นแรงสูงและแรงตํ่า

แรงดนัฐาน ดา้น Y = 23020
20

´ 230 kV=

กาํลงัไฟฟ้า ของ T1 = 350  MVA 93

2
given new

new given
new given

base base p.u.   =  p.u. 
base base 

kV MVAZ Z
kV MVA

é ùé ù
ê úê ú
ê úê úë û ë û

จะไดค้่า X ของหมอ้แปลง T1 เป็น

( )
2

new
230 300p.u.   =  0.1
230 350

X
é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

จะได้ xT1 = 0.0857   p.u.

• กาํลงัไฟฟ้าของ T1 (300 MVA) ไม่เท่ากบักาํลงัไฟฟ้าฐาน (350 MVA)
• ตอ้งเปลี่ยนค่า X ใหม่ ตามค่าฐานของระบบ

8.57 %= 94

พจิารณาทีห่ม้อแปลง T2 ซึ่งต่อแบบ Y-D

• อตัราส่วนแรงดนั  =  220 / 13.2 kV  จะได ้

• T2 เป็นหมอ้แปลง 1 เฟส 3 ตวั แรงดนัที่บอก คือ ค่าแรงดนัเฟสทั้งดา้น
แรงสูงและแรงตํ่า ตอ้งแปลงเป็นแรงดนัระหวา่งสาย ตามการต่อ

แรงดนัฐาน ดา้น  = 13.2230
220

´ 13.8 kV=

กาํลงัไฟฟ้าของ T2 = 300  MVA=

3 127
220 kV
´

= 13.2 kV

3 x 100

D

95

( )
2

new
13.2 300p.u.   =  0.1
13.8 300

X
é ù é ù
ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

จะได้ XT2 = 0.0915   p.u.

จะไดค้่า x ของหมอ้แปลง T2 เป็น

• กาํลงัไฟฟ้าของ T2 (300 MVA) เท่ากบักาํลงัไฟฟ้าฐาน (300 MVA)
• ตอ้งเปลี่ยนค่า x ใหม่ ตามค่าฐานของระบบ

9.15 %=

2
given new

new given
new given

base base p.u.   =  p.u. 
base base 

kV MVAZ Z
kV MVA

é ùé ù
ê úê ú
ê úê úë û ë û
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จะไดแ้รงดนัฐาน (Base V) ที่ตาํแหน่งต่างๆ ในระบบ เป็น

G

M

M

k l m n
p

r

T1 T2

M1

M2

20 kV 230 kV 13.8 kV
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สายส่ง (Transmission Line)
ค่าอิมพีแดนซ์ทั้งสายส่ง

(true Zline)  
=   32

ค่าอิมพีแดนซ์ฐานของสายส่ง
(Base Zline)

( )2230
300

= =  176.3

ค่ารีแอคแตนซ์ต่อหน่วย (p.u.) ของสายส่ง
32  

176.3  
W

=
W

0.1815   p.u.=

= (Base kVสายส่ง)2

Base MVA

W

W

p.u. lineX

=  0.5 x 64
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มอเตอร์ไฟฟ้า M1 13.2 kV, 200 MVA, X” = 20 %

• หาค่ารีแอคแตนซ์ต่อหน่วย (p.u.) จาก

จะได้ XM1 ( )
2300 13.20.2

200 13.8
æ öæ ö÷ ÷ç ç= ÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè øè ø

0.2745  p.u.=

• กาํลงัไฟฟ้าของ M1 (200 MVA) ไม่เท่ากบักาํลงัไฟฟ้าฐาน (300 MVA)
• แรงดนัไฟฟ้าของ M1 (13.2 kV) ไม่เท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าฐาน (13.8 kV)

2
given new

new given
new given

base base p.u.   =  p.u. 
base base 

kV MVAZ Z
kV MVA

é ùé ù
ê úê ú
ê úê úë û ë û
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13.2 kV, 100 MVA, X” = 20 %

XM2 ( )
2300 13.20.2

100 13.8
æ öæ ö÷ ÷ç ç= ÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè øè ø

0.5490  p.u.=

มอเตอร์ไฟฟ้า M2

• หาค่ารีแอคแตนซ์ต่อหน่วย (p.u.) จาก

• กาํลงัไฟฟ้าของ M2 (100 MVA) ไม่เท่ากบักาํลงัไฟฟ้าฐาน (300 MVA)
• แรงดนัไฟฟ้าของ M2 (13.2 kV) ไม่เท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าฐาน (13.8 kV)

2
given new

new given
new given

base base p.u.   =  p.u. 
base base 

kV MVAZ Z
kV MVA

é ùé ù
ê úê ú
ê úê úë û ë û

จะได้
100



สามารถเขียนรีแอคแตนซ์ไดอะแกรม ไดเ้ป็น

+
Eg
-

+
Em1

-

+
Em2

-

k l m n

p r
j0.2

j0.0857 j0.1815 j0.0915

j0.2745 j0.5490

101

จากตวัอยา่งที่ 6 มอเตอร์ M1 และ M2 มีกาํลงัไฟฟ้าเขา้ไป 120 MW 
และ 60 MW ตามลาํดบั ที่แรงดนั 13.2 kV และ P.F = 1.0 ให้
คาํนวณหาแรงดนัที่ขั้วของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า

+
Eg
-

+
Em1

-

+
Em2

-

k l m n

p r
j0.2

j0.0857 j0.1815 j0.0915

j0.2745 j0.5490

(120 MW) (60 MW)

+

V

-

ตวัอย่างที ่7
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กระแสในระบบ =   กระแสไหลใน M1 + กระแสไหลใน M2

1 2M MI I I= + 1 2M MS S
V V

= + 1 2M MS S
V
+

=

• หาค่ากาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัต่อหน่วย (p.u. S, p.u. V)

1
1

1cos
M

M
M

PS
q

=
120 0

1
=  

120 MVA=

2
2

2cos
M

M
M

PS
q

=
60 0
1

=  

60 MVA=

KCL
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จะได้

จาก ค่ากาํลงัไฟฟ้าฐาน = 300 MVA ทาํเป็นค่าต่อหน่วยไดเ้ป็น

180 MVA
300 MVA

= 0.6  p.u.=

จาก แรงดนัฐาน = 13.8 kV จะได้ ค่าแรงดนัต่อหน่วยเป็น

1 2M MS S+

V =
13.2
13.8

0.9565 0    p.u.=  

p.u.

p.u.

1 2M MS S+ 180  MVA=120 60= +
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1 2M MS SI
V
+

=
0.6 0

0.9565 0
 

=
 

จะได้

0.6273 0    p.u.=  

+
Eg
-

k l m n

j0.2

j0.0857 j0.1815 j0.0915

+

-

0 .9 5 6 5 0V =  

+

VG

-

0.6273 0I =  
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แรงดนัทีข่ั้วของเครื่องกาํเนิดไฟฟ้า (Terminal Voltage)

( )0.9565 0.6273 0.0857 0.1815 0.0915j j j= + + +

0.9565 0.2250j= +

0.9826 13.2=   p.u.

แรงดนัค่าทีแ่ท้จริง เท่ากบั
0.9826 20kV= ´

( )1 2t R T line TV V I X X X= + + +

True Vt
19.65kV=

p.u.

Base Voltage
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END
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