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งานวิจัยน้ีน าเสนอการศึกษาคุณลักษณะของช่องสัญญาณการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้า 
(PLC) ในโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติั (AMI) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้
ไม่เหมาะกบัการน ามาใชเ้พื่อการส่ือสาร  วิธีการท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีใช้ประโยชน์จากทฤษฎี
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แยกในโครงข่ายสายไฟฟ้าท่ีการมีความอิมพีแดนซ์ท่ีเท่ากนัเป็นไปไดย้าก  ซ่ึงน าไปสู่การสะทอ้น
ของสัญญาณ  พารามิเตอร์ท่ีใชจ้  าลองประกอบดว้ย ขนาดสายไฟฟ้า ความยาวสายไฟฟ้า จ านวน
มิเตอร์ท่ีจุดต่อแยกและโหลดปลายสาย   การจ าลองหาผลตอบสนองของสายส่งในโครงข่าย
มิเตอร์ท่ีพบไดท้ัว่ไปของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ครอบคลุมยา่นความถ่ี 10 kHz ถึง 10 MHz   ผล
การจ าลองท่ีสมมุติว่าไม่มีการสูญเสียในความต้านทานสายส่งพบว่าระยะทางจากตวัส่งและ
รูปแบบของโครงข่าย มีบทบาทส าคญัต่อการลดทอนอย่างฉับพลนั   จากการท าจ าลองพบว่า
ในช่วงความถ่ีใชง้านในโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ระหวา่งความถ่ี 40 – 
95 kHz  นั้น ก าลงัท่ีรับไดท่ี้มิเตอร์ท่ีใกลต้วัส่งสัญญาณและมิเตอร์ซ่ึงอยูห่่างออกไปประมาณ 360 
เมตร จะมีขนาดต่างกนั 70 dB   ผลต่างมีถึง 100 dB เม่ืออยูห่่างกนัประมาณ 640 เมตร  ในงานวิจยั
น้ีมีการประมาณอตัราการผดิพลาดของขอ้มูลท่ีจุดต่างๆในโครงข่ายเอาไวด้ว้ย 
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 This research represents a study of characteristics of power line communication (PLC) 
channel in Provincial Electricity Authority (PEA)’s Automatic Meter Infrastructure (AMI) of 
which properties, in general, do not favor communications.  The approach adopted in this study 
makes use of transmission theory to determine the transfer functions at various meter locations. 
The study focuses on the effects of branching in the power line network, where impedance 
matching is unlikely possible which leads to signal reflection.  The parameters used in the 
simulation are the power cable sizes, cable lengths, number of meters at the joints and 
terminating impedances.  The simulation is implemented on different meter configurations that 
are typically found in PEA’s network.  The simulation covers frequency range of 10 kHz to 10 
MHz  The simulation results with the assumption of zero ohmic loss suggest that the distance 
from the transmitter and the cable configurations play the key role in deep attenuation. In the 
PEA’s AMI frequency range of 40-90 kHz, the difference between the received powers of the 
closest meter and of the one located 360 meters away is as much as 70 dB The difference 
reaches 100 dB when the meters are separated by 640 meters.  The bit error rate approximation 
is also provided. 
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การวเิคราะห์ความสามารถของระบบจ าหน่ายแรงต ่าของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค ส าหรับ
การส่ือสารข้อมูลผ่านสายไฟฟ้า 

 
Capability Analysis of Provincial Electricity Authority Low Voltage Distribution 

Network for Power Line Communications 
 

ค าน า 
 

ขณะน้ีหน่วยงานต่างๆ ท่ีเป็นผูใ้ห้บริการด้านพลังไฟฟ้าในหลายประเทศทั่วโลกให้
ความส าคญักบัการวางแผนพฒันาระบบไฟฟ้าอจัฉะริยะ (Smart Grids) โดยเร่ิมจากการพฒันา
โครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติั (Advanced Metering Infrastructure : AMI ) ดว้ยการติดตั้ง Smart Meter 
ก่อนเป็นอนัดบัแรก เน่ืองจากระบบดงักล่าวท าให้ผูใ้ห้บริการพลงังานไฟฟ้ามีโครงสร้างพื้นฐาน
ของระบบส่ือสารสารสนเทศ เช่ือมต่อไปยงัมิเตอร์ของลูกค้า ซ่ึงจะสามารถตรวจสอบ ควบคุม
ระบบไฟฟ้าและรองรับการให้บริการ Smart Grids Applications ในอนาคตได ้โครงข่ายส่ือสารเพื่อ
รองรับระบบไฟฟ้าอจัฉะริยะ ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ Backbone Network ซ่ึงจะรองรับขนาด
ของขอ้มูลไดเ้ป็นจ านวนมาก ไดแ้ก่ โครงข่ายส่ือสารผ่านเคเบิลใยแกว้น าแสงและระบบส่ือสาร
ไมโครเวฟ อีกส่วนหน่ึงคือ Access Network เป็นโครงข่ายท่ีเช่ือมต่อกบัผูใ้ช้โดยตรง ซ่ึงเป็นการ
ผสมกนัของหลายๆ เทคโนโลย ีเช่น การส่ือสารผา่นสายทองแดง ระบบวิทยุส่ือสารยา่น VHF/UHF 
เทคโนโลย ีWireless และการส่ือสารขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้า (Power Line Communication : PLC)  

 
ระบบการส่ือสารขอ้มูลผ่านสายไฟฟ้า เป็นเทคโนโลยีการส่ือสารขอ้มูลผ่านโครงข่าย

สายไฟฟ้าเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ ซ่ึงจะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการลงทุนติดตั้งสายน าสัญญาณระบบส่ือสารได้
เป็นจ านวนมากและมีความปลอดภยัของขอ้มูลมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการส่ือสารแบบไร้สาร 
(Wireless) ดงันั้นเทคโนโลยีดงักล่าวจึงได้รับความคาดหมายว่าจะเป็นระบบส่ือสารท่ีมีบทบาท
ส าคญัในการพฒันาระบบไฟฟ้าอจัฉะริยะ ในอนาคต และ กฟภ. ไดใ้ห้ความสนใจในการน าระบบ
การส่ือสารขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้าดงักล่าวมาใช้เป็นโครงข่ายส่ือสารแบบ Last mile (การเช่ือมต่อ
ปลายทาง) เพื่อเช่ือมต่อ Smart Meter ของลูกคา้กบัโครงข่ายส่ือสารหลกัของ กฟภ. เพื่อรองรับการ
พฒันาระบบมิเตอร์อตัโนมติั ต่อไป 
 



2 
 

 

ปัจจุบัน กฟภ. ซ่ึงเป็นผู ้ให้บริการด้านพลังไฟฟ้าในประเทศไทย มีพื้นท่ีให้บริการ
ครอบคลุมทัว่ประเทศ ยกเวน้พื้นท่ีในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ได้ด าเนินการวางโครงข่าย
สายไฟฟ้าครอบคลุมทัว่ทุกพื้นท่ีแลว้ และ กฟภ. ก็มองเห็นความส าคญัในการพฒันาระบบมิเตอร์
อตัโนมติั ซ่ึงขณะน้ีไดท้ดลองใช้งานและติดตั้งระบบ Smart Meter ให้กบัลูกคา้รายใหญ่ซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็นลูกคา้ในกลุ่มนิคมอุตสาหกรรมแลว้ประมาณ 50,000 ราย โดยระบบการติดต่อส่ือสารกบั 
Smart Meter ท่ีติดตั้งทั้งหมดใชก้ารส่ือสารผา่นเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี (GSM) จากผูใ้ห้บริการ
ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั 

 
กฟภ. ก าลงัมองหาเทคโนโลยีการส่ือสารแบบอ่ืนท่ีมีความปลอดภยัและความน่าเช่ือถือได้

ท่ีมากกว่าการเช่าใช้เครือข่ายจากหน่วยงานภายนอก ระบบส่ือสารขอ้มูลผ่านโครงข่ายสายไฟฟ้า
เป็นเทคโนโลยีหน่ึงซ่ึงได้รับความสนใจท่ีจะน ามาใช้กบัระบบมิเตอร์อตัโนมติัในอนาคต และท่ี
ผา่นมา กฟภ. ก็ไดมี้การทดลองติดตั้งใชง้านระบบมิเตอร์อตัมติั ท่ีใช้การส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าแรง
ต ่า  พบวา่ระยะทางการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง DCU และมิเตอร์อยูร่ะหวา่ง 100 – 275 เมตร เท่านั้นจึง
ตอ้งมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณในกรณีท่ี DCU และมิเตอร์อยูห่่างกนัมากกวา่ 275 เมตร สรุป
ไดว้่าเม่ือระยะห่างระหว่าง DCU และมิเตอร์มากข้ึนท าให้สัญญาณท่ีส่งจากมิเตอร์มาท่ี DCU มี
ขนาดลดลง ซ่ึงมีผลมาจากการเพิ่มข้ึนของค่าอิมพิแดนซ์ของสายและจ านวนจุดต่อต่างๆ  

 
ดั้ งนั้นในงานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงการน าการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้งานกับ

โครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดว้ยวิธีการสร้างตน้แบบของช่องสัญญาณ
ส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าโดยอาศยัหลกัการของสายส่งไฟฟ้า ท่ีมีโครงสร้างทางกายภาพตามระบบ
จ าหน่ายแรงต ่าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และแจงรายละเอียดของผลตอบสนองในทุกๆ จุดของ
มิเตอร์ท่ีต่ออยู ่ 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาคุณสมบติั (Characteristics) ของสัญญาณส่ือสารท่ีวิ่งผา่นระบบจ าหน่ายแรง
ต ่าจาก DCU ถึงมิเตอร์ 

 
2. เพื่อประเมินอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate) เม่ือส่งสัญญาณผ่านระบบ

จ าหน่ายแรงต ่า 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

ศึกษาถึงคุณสมบัติของช่องสัญญาณการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าในโครงสร้างมิเตอร์
อตัโนมติั (AMI) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแบบเฟสเดียว โดยการจ าลองช่องสัญญาณสายส่งท่ียา่น
ความถ่ีท่ีครอบคลุมความถ่ีของสัญญาณส่ือสารแบบ PLC คุณสมบติัน้ีถูกจ าแนกตามจุดต่างๆใน
ระบบจ าหน่ายแรงต ่า และแสดงใหเ้ห็นความแตกต่างของสัญญาณท่ีจุดต่อแยกต่างๆในระบบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า (Power Line Communications - PLC) เป็นเทคโนโลยีการส่ง
สัญญาณส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีอยู่เดิม เพื่อใชใ้นระบบควบคุมอุปกรณ์
ไฟฟ้าภายในบา้น การเฝ้าระวงัรักษาความปลอดภยัภายในบา้น และใชใ้นการควบคุมสั่งการของ
การไฟฟ้า เช่น การควบคุมการท างานอุปกรณ์ป้องกนัในระบบจ่ายไฟฟ้า ระบบอ่านมาตรวดัไฟฟ้า
อตัโนมติั เป็นตน้ ในระยะเร่ิมแรกใชส้ายส่งแรงสูงเพื่อติดต่อส่ือสาร และใชใ้นการควบคุมสถานี
จ่ายไฟฟ้า (substation) แต่ปัจจุบนัไดพ้ฒันาให้สามารถส่งขอ้มูล ผา่นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงต ่าได ้
โดยการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ การส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าใน
ลกัษณะการรับส่งขอ้มูลความเร็วต ่า (Narrowband PLC) โดยในปี ค.ศ. 1922 ไดมี้ผูริ้เร่ิมใชง้านการ
ส่ือสายผา่นสายไฟฟ้าแรงสูง (High-Voltage Line) ซ่ึงใชย้า่นความถ่ีตั้งแต่ 15 kHz – 500 kHz เป็น
การประยุกตใ์ชง้านกบักระบวนการระยะไกลต่างๆ (Telemetry Applications) และยงัคงมีการใช้
งานอยู่ในปัจุบนั หลงัจากนั้นในปี ค.ศ. 1930 เร่ิมมีการใชง้านการส่ือสายผา่นสายส่งไฟฟ้าแรงดนั
ปานกลาง (Medium-Voltage) และผ่านระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงต ่า (Low-Voltage Distribution 
systems) โดยประยุกต์ใช้งานกบัระบบควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เช่น ระบบ
อ่านมาตรวดัไฟฟ้าระยะไกล (Remote Meter Reading) ระบบจดัการโหลดทางไฟฟ้า (Load 
Management) เป็นตน้ ต่อมาไดมี้การพฒันาและประยุกตใ์ชง้าน High-speed narrowband-PLC ใน
ยา่นความถ่ีตั้งแต่ 9kHz – 500kHz โดยสามารถเพิ่มอตัราการส่งขอ้มูลไดถึ้ง 576 kbps ซ่ึงโดยทัว่ไป
ใชง้านกบัระบบควบคุมการจ่ายไฟ (SCADA :  Supervisory Control And Data Acquisition) และ
ระบบการอ่านค่ามาตรวดัไฟฟ้าอตัโนมติั (AMR : Automatic Meter Reading) ของการไฟฟ้าต่างๆ 
(Anatory and Theethayi, 2010) ประเภทท่ีสอง คือ การส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าในลกัษณะการรับส่ง
ขอ้มูลความเร็วสูง (Broadband PLC) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยใีหม่ของการประยกุตใ์ชง้านการส่ือสารผา่น
สายไฟฟ้า โดยมีสามารถในการส่งขอ้มูลไดม้ากกว่า Narrowband-PLC ซ่ึงมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ี
ความเร็ว 4 – 20 Mbps เม่ือเปรียเทียบกนัแลว้อาจจะเร็วกวา่ประมาณ 10 – 40 เท่า ซ่ึงเหมาะท่ีจะใช้
ในระบบท่ีตอ้งการส่งขอ้มูลจ านวนมากๆ เช่น น าไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นอินเตอร์เน็ตและมลัติมิ
เดีย (Australian Communications Authority, 2003) 

 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีนโนบายท่ีจะพฒันาระบบจ าหน่ายกระแสไฟฟ้าเดิมไปเป็นระบบ

ไฟฟ้าอจัฉริยะในอนาคต หน่ึงในนั้นคือการพฒันาระบบการอ่านมาตรวดัไฟฟ้าอตัโนมติั  (Advance 
Metering Infrastructure – AMI) โดยอาศยัเทคโนโลยีการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า Narrowband PLC 
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ในการรับส่งขอ้มูลระหว่างมาตรวตัไฟฟ้าอตัโนมติัและอุปกรณ์  DCU โดยมีโครงสร้างแสดงดงั
ภาพท่ี 1  

 

Distribution
transformer

Data 
Concentrator

Unit

Smart meter

Smart meter

Medium voltage

Low voltage
Connection points

 
 
ภาพที ่1  แสดงโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติั (AMI) ของ กฟภ. 

 
เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการท่ีจะน าเทคโนโลยีการส่ือสารดงักล่าว มาใชง้าน กฟภ. ได้

ร่วมมือกบัคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จดัท าโครงการพฒันา
ระบบริหารจดัการหมอ้แปลงและระบบจ าหน่ายแรงต ่าแบบอตัโนมติั  (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและ
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี, 2552) โดยมีวตัถุประสงค ์ 

 
ก)  เพื่อพฒันาระบบเฝ้าดูและจดัการหมอ้แปลงในระบบจ าหน่ายแบบอตัโนมติั โดยส่ง

ขอ้มูลผา่นระบบส่ือสารแบบไร้สายเขา้ส านกังานการไฟฟ้าท่ีรับผดิชอบ 
 
ข)  เพื่อพฒันาระบบการอ่านและจดัการมิเตอร์ผูใ้ชไ้ฟแต่ละราย ภายใตห้มอ้แปลงในระบบ

จ าหน่ายเคร่ืองเดียวกนัแบบอตัโนมติั โดยส่งขอ้มูลผา่นระบบจ าหน่ายแรงต ่า (Power Line Carrier-
PLC) ไปท่ีหมอ้แปลง และผา่นระบบส่ือสารแบบไร้สายเขา้ส านกังานการไฟฟ้าท่ีรับผดิชอบ 
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ค)  เพื่อพฒันาระบบการตรวจสอบ ระบบการรายงานขอ้มูล ระบบแจง้เตือนการท างาน
ผดิปกติของหมอ้แปลงและอุปกรณ์ป้องกนั  

 
ซ่ึงในส่วนของการอ่านมาตรวดัไฟฟ้าอตัโนมติัโดยใชก้ารส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าในระบบ

จ าหน่ายแรงต ่าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค พบว่าระยะทางการรับส่งขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์ DCU 
และมิเตอร์อยูร่ะหวา่ง 100 – 275 เมตร เท่านั้นจึงตอ้งมีการติดตั้งอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (Repeater) 
เพื่อขยายสัญญาณในกรณีท่ี DCU และมิเตอร์อยูห่่างกนัมากกวา่ 275 เมตร สรุปไดว้า่เม่ือระยะห่าง
ระหวา่ง DCU และมิเตอร์มากข้ึนท าให้สัญญาณท่ีส่งจากมิเตอร์มาท่ี DCU มีขนาดลดลง ซ่ึงมีผลมา
จากการเพิ่มข้ึนของค่าอิมพิแดนซ์ของสายจ าหน่ายและจุดต่อต่างๆ ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะเนน้ท่ี การศึกษา
การลดทอนของสัญญาณ Narrowband PLC ส าหรับโครงสร้างระบบอ่านค่ามิเตอร์อตัโนมติั (AMI) 
ท่ีมีสาเหตุมาจากการสะทอ้นกลบัของสัญญาณส่ือสารท่ีจุดต่อแยกต่างๆ ในระบบจ าหน่ายแรงต ่า
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงจุดต่อแยกเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะเป็นจุดต่อท่ีมีความตา้นทานไม่เสมอกนั 
(Unmatched Connection) 

 
นกัวจิยัหลายท่านใหค้วามสนใจศึกษาถึงผลกระทบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในการน าไปใชง้านของ

การส่ือสารขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้า แต่ละท่านก็ใชว้ิธีการท่ีแตกต่างกนัออกไป อาจเน่ืองมาจากนกัวิจยั
แต่ละคนนั้นอยูต่่างท่ีกนั ซ่ึงแต่ละพื้นท่ีก็มีโครงสร้าง และมาตรฐานของระบบไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั
ออกไป ดงันั้นผลงานวิจยัหลายๆ งานท่ีผ่านมาก็อาจจะไม่เหมาะท่ีจะน าผลมาพิจาณาใช้กบัพื้นท่ี
อ่ืนๆ ท่ีมีโครงสร้างทางกายภาพแตกต่างกนั ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัเหล่านั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
กลุ่มคือ  

 
ผลท่ีไดจ้ากการใชเ้คร่ืองมือวดัวดัค่าจากโครงข่ายจริง วิธีการน้ีง่ายต่อการน าไปประยุกตใ์ช้

งานแต่อยา่ลืมว่าผลท่ีไดจ้ากการใชเ้คร่ืองมือนั้นจะประกอบดว้ยค่าผิดผลาดเสมอ และคุณสมบติั
ต่างๆ ท่ีวดัไดก้็สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัโครงข่ายท่ีมีโครงสร้างใกลเ้คียงกนัเท่านั้น 

 
Morgan and Donaldson (1986) ไดน้ าเสนอวิธีการวดัและผลการลดทอนของสัญญาณการ

ส่ือสารผ่านโครงข่ายสายไฟฟ้าในบา้นพกัท่ีอยู่อาศยัและอาคารส านักงานต่างๆ ครอบคลุมย่าน
ความถ่ีตั้งแต่ 20 kHz ถึง 240 kHz ซ่ึงในการทดลองดงักล่าวมีขั้นตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ในการ
ทดลองวดัค่าการลดทอนของสัญญาณต่อความถ่ี ได้ท าการทดลองกบัโครงข่ายในรูปแบบต่างๆ 
ได้แก่ โรงงานอุตสาหกรรม โรงพยาบาล อพาร์ทเมน้ท์และบา้นพกัท่ีอยู่อาศยั ผลท่ีได้จากการ
ทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3 ความถ่ียา่นท่ีใชท้ดลอง 50 kHz - 200 kHz อยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีใชง้าน
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ระบบ PLC ของ กฟภ. คือ 9 kHz - 525 kHz เห็นไดว้า่ในกรณีท่ีเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับติดตั้งภายใน
สายส่งเฟสเดียวกนั (I) การลดทอนของสัญญาณมีค่าน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีเคร่ืองส่ง
และเคร่ืองรับติดตั้งอยูบ่นสายส่งท่ีต่างเฟสกนั (A1, A2) แต่ก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึนและใน
กรณีของบา้นพกัท่ีอยู่อาศยัการลดทอนของสัญญาณจะมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัโรงงานอุตสาหกรรม 
โรงพยาบาลและอพาร์ทเมน้ท ์

 

 
 

ภาพที ่2  วธีิการวดัและผลการลดทอนของสัญญาณการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า (a) Experimental 
system for measuring attenuation. (b) Line coupling network. 

 
ทีม่า: Morgan and Donaldson (1986) 
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ภาพที ่3  ค่าลดทอนของสัญญาณต่อความถ่ี  
 
ทีม่า: Morgan and Donaldson (1986) 
 

Nicholson (1973) เสนอผลงานวิจยัการวดัค่า Absolute Impedance |Z| จาก Unfiltered 
commercial power sources (115V 1-phase, 220V 1-phase และ 208V 3-phase) ครอบคลุมยา่น
ความถ่ีตั้งแต่ 20 kHz - 30 MHz โดยใชว้ิธีการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4 ค่าท่ีไดจ้ากการวดัแสดง
ถึงค่า Impedance ของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเช่ือมต่อผา่น Outlets ของแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า โดยใน
กรณีของระบบ 1-phase, 3-wire line ท าการวดัทั้งสาย phase และสาย Neutral โดยเปรียบเทียบกบั 
Gnd. และระบบ 3-phase, 4-wire line ท าการวดัแต่ละสาย phase เปรียบเทียบกบัสาย Neutral ผลท่ี
ไดจ้ากการวดัแสดงในภาพท่ี 5 ในยา่นความถ่ี 20 kHz - 500 kHz (อยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีใชง้านระบบ 
PLC ของ กฟภ. คือ 9 kHz - 525 kHz) ค่าเฉล่ียของค่า Impedance อยูใ่นช่วง 0.58 Ω ท่ีความถ่ี 20 
kHz - 18.92 Ω ท่ีความถ่ี 500 kHz นัน่คือเม่ือความถ่ีสูงข้ึนค่า Impedance จะมีค่าสูงตามไปดว้ย 
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ภาพที ่4  Power line |Z| measurement configurations  
 
ทีม่า: Nicholson (1973) 
 

 
 

ภาพที ่5  Complex power line impedance  
 
ทีม่า: Nicholson (1973) 

 
Albert (1972) น าเสนอผลงานวิจยัเก่ียวระดบัของสัญญาณรบกวนในโครงข่ายส่ือสารผา่น

สายไฟฟ้า (Power Line Noise Survey) เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนใน
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โครงข่ายสายไฟฟ้าภายอาคารส านกังานท่ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 6 สถานท่ี ระยะทางตั้งแต่
อาคารส านกังานท่ีเมือง Manhattan ไปจนถึงฟาร์มท่ีอยูบ่นภูเขา Catskill ในกรุง New York ผลท่ีได้
จาการวดัแสดงดงัภาพท่ี  6 

 
จากผลการวดัท าให้ไดส้มการของ Noise power (p) และ Rms noise voltage (v) ส าหรับ 

Narrow andwidths ท่ีจุดอินพุทของเคร่ืองรับท่ีมี Input impedance 50 Ω ดงัน้ี 
 

 (          )   (      
   

   
)          (   )                        (1) 

 
 (          )   (      

   

√   
)          (   )                       (2)          

 
เม่ือ          (   )                   

                         
                                         √    

 

 
 

ภาพที ่6  Power line conducted noise  
 
ทีม่า: Albert (1972) 
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สมการส าหรับ Wide bandwidths ดงัน้ี 
 

  ∫  ( )  
   

 

 

   
 

 

                                                                              (3) 

 
และ 
 

  [  ∫  ( )  
   

 

 

   
 

 

]

 
 ⁄

                                                                (4) 

 
เม่ือ                     
 

 (      
   

   
)     (

    

   
)               (   )                         (5) 

 
เม่ือ                    (                              )  
                             (                      )  

 
หลงัจากนั้น Tanaka (1988) ไดเ้สนอวิธีการวดัและผลการทดลองในงานวิจยัเร่ือง High 

frequency noise power spectrum, Impedance and transmission loss of power line in Japan on intra 
building power line communications โดยไดท้  าการวิจยัในช่วงความถ่ีสูงมากยิ่งข้ึนคือตั้งแต่  10 
kHz ถึง 100 MHz มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
Noise power spectrum : โดยท่ีเขาไดท้  าการวดัสัญญาณรบกวนเพื่อเปรียบเทียบกนัระหวา่ง

อาคาร Experiment and research building ซ่ึงเป็นอาคาร 6 ชั้น ของ Toyohashi University of 
Technology กบัอาคาร apartments แห่งหน่ึงท่ีมีจ  านวน 5 ชั้น ผลท่ีไดจ้าการวดัแสดงดงัภาพท่ี 7 – 9  
จากภาพท่ี 7 เห็นไดว้า่ในยา่นความถ่ีตั้งแต่ 1 MHz - 100 MHz สัญญาณรบกวนมีค่านอ้ยกวา่ -90 
dBm และยา่นความถ่ี 10 kHz - 1 MHz สัญญาณรบกวนมีค่าตั้งแต่ -20 dBm ถึง -80 dBm ข้ึนอยูก่บั
ค่าความถ่ี (ยา่นความถ่ีใชง้านของ กฟภ.) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9 เห็นไดว้า่
สัญญาณรบกวนใน apartment building จะนอ้ยกวา่ในอาคาร Experiment and research building 
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ภาพที ่7  Noise power spectrum at research building  
 
ทีม่า: Tanaka (1988) 
 

 
 
ภาพที ่8  Deviation of measured noise power spectrum for 24 hrs. in every hr. 
 
ทีม่า: Tanaka (1988) 
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ภาพที ่9  Noise power spectrum at residential apartment  
 
ทีม่า: Tanaka (1988) 
 

Impedance characteristics : ท าการวดัภายในอาคาร Experiment and research building มี
วิธีการวดัดงัแสดงในภาพท่ี 10 ช่วงของความถ่ีท่ีใชใ้นการทดลองคือ 10 kHz - 20 MHz ผลท่ีได้
แสดงดงัภาพท่ี 11 ค่า Impedance จะมีค่าตั้งแต่ 2 Ω ถึง 30 Ω ส าหรับความถ่ีท่ีนอ้ยกวา่ 1 MHz (ยา่น
ความถ่ีใชง้านของ กฟภ.) และในยา่นความถ่ี 1 MHz ถึง 20 MHz ค่า Impedance เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 
20 Ω ถึง 200 Ω เพิ่มข้ึนตามความถ่ี 

 

 
 

ภาพที ่10  Circuit for measurement of power line impedance  
 
ทีม่า: Tanaka (1988) 
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ภาพที ่11  Input impedance of power line  
 
ทีม่า: Tanaka (1988) 
 

Attenuation characteristics : ช่วงความถ่ีใชคื้อ 10 kHz - 20 MHz โดยท่ีจุดต่อของเคร่ืองรับ
มีค่า Impedance เท่ากบั 5 Ω ผลท่ีไดจ้ากการวดัแสดงดงัภาพท่ี  12 ค่า Attenuation ไม่ค่อยมีการ
เปล่ียนแปลงต่อความถ่ีและ stable อยูใ่นช่วง -3 dB ถึง -25 dB ส าหรับความถ่ีท่ีนอ้ยกวา่ 400 kHz. 
แต่จะเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเม่ือความถ่ีมากกวา่ 400 kHz. 

 

 
 

ภาพที ่12  Transmission loss of power line  
 
ทีม่า: Tanaka (1988) 
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ผลท่ีได้จากการท าจ าลองบนคอมพิวเตอร์ โดยวิธีการน้ีจะท าให้เราเขา้ใจพฤติกรรมของ
โครงข่ายไดลึ้กซ้ึงกวา่แบบแรก แต่ไม่วา่จะเป็นผลท่ีไดม้าจากวิธีการใดก็ลว้นแลว้แต่มีความส าคญั
ต่อนกัวิจยัและส าหรับผูท่ี้ให้ความสนใจเน่ืองจากผลท่ีไดม้าท าให้เราทราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ของ
โครงข่ายท่ีตอ้งการศึกษา จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าตน้แบบช่องสัญญาณส่ือสารผ่านสายไฟฟ้า
สามารถท่ีจะอธิบายได ้2 วธีิการ  

 
ก) โดยใช้หลกัการของการแพร่คล่ืนของช่องสัญญาณวิทยุเป็นตน้แบบของช่องสัญญาณ

ส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า (Philipps, 1999; Zimmermann and Dostert, 2002) กล่าวคือ จุดต่อต่างๆ ใน
โครงข่ายสายไฟฟ้าท่ีมีความความตา้นทานไม่เสมอกนัจะท าให้เกิดการสะทอ้นของสัญญาณส่ง 
ดังนั้ นช่องสัญญาณของการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าจึงพิจารณาได้ว่ามีสภาพแบบหลายทิศทาง 
(Multipath) ซ่ึงสัญญาณท่ีส่งถึงฝ่ังรับไม่เพียงแต่ในเส้นทางตรงเท่านั้น ยงัมีสัญญาณท่ีเดินทางล่าชา้
และส่วนใหญ่มกัจะเกิดการลดทอน แต่การใชต้น้แบบน้ีตอ้งก าหนดให้การสะทอ้นของสัญญาณท่ี 
จุดต่อท่ีมีความต้านไม่เสมอกันให้มีค่าเป็นศูนย์ นั่นคือไม่มีการสะท้อนกลับ จึงเหมาะส าหรับ
โครงข่ายท่ีมีการต่อแยก ณ จุดต่อเดียวกนัและมีเส้นทางของสัญญาณไม่เกิน 5 เส้นทาง 

 
Philipps (1999) นับได้ว่าเป็นนักวิจัยยุกแรกๆ ท่ีน าเสนอวิธีการสร้างต้นแบบของ

ช่องสัญญาณส าหรับการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าไดน้ าเสนอตน้แบบของช่องสัญญาณไว ้ 2 แบบ แบบ
แรกคือตน้แบบการสะทอ้น (Echo model) กล่าวคือ จุดต่อท่ีมีความความตา้นทานไม่ต่อเน่ืองจะท า
ใหเ้กิดการสะทอ้นของสัญญาณส่ง ดงันั้นช่องสัญญาณของการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าจึงพิจารณาได้
วา่มีสภาพแบบหลายทิศทาง (Multipath) ซ่ึงสัญญาณท่ีส่งถึงฝ่ังรับไม่เพียงแต่ในเส้นทางตรงเท่านั้น 
ยงัมีสัญญาณท่ีเดินทางล่าชา้และส่วนใหญ่มกัจะเกิดการลดทอน ภาพท่ี 13  แสดงท่ีมาของตน้แบบ
ช่องสัญญาณแบบการสะทอ้น  

 
สัญญาณส่งจาก N เส้นทาง ซ่ึงประกอบดว้ยผลตอบสนองสัญญาณอิมพลัส์   ( ) แต่ละ

เส้นทางท่ีมีการหน่วงเวลาไป     , การลดทอนสัญญาณ     และการเปล่ียนแปลงของเฟส    
สามารถเขียนผลตอบสนองสัญญาณอิมพลัส์ของช่องสัญญาณการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

 
 ( )   ∑ |  |   

     (    )
 
                                                           (6) 
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เม่ือ 
 
          (

  {  }

  {  }
)  

 
    | 

 
|       

 
สามารถหาค่า Transfer Function H(f) ไดด้ว้ยการแปลงฟูเรียร์ของ h(t) 
 

 ( )   ∑ |  |   
            

                                                                              (7) 

 

 
 

ภาพที ่13  ตน้แบบการสะทอ้น (Echo model) 
 
ทีม่า: Philipps (1999) 

 
ส าหรับสัญญาณแต่ละเส้นทางเราตอ้งก าหนดตวัแปรทั้งหมด 3 ตวัแปร และเม่ือมีสัญญาณ 

N เส้นทางเราตอ้งก าหนดตวัแปรทั้งหมดเท่ากบั 3*N ตวัแปร ผลท่ีได้จากตน้แบบน้ีก็คล้ายกบั
ช่องสัญญาณของการส่ือสารวิทยุท่ีมีการลดทอนสัญญาณแบบเฉียบพลนั (Fading) ใชไ้ดผ้ลดีถา้มี
เส้นทางนอ้ยๆ (ประมาณ 5 เส้นทาง) แบบท่ีสองของ Philipps คือ ตน้แบบวงจรอนุกรมรีโซแนนซ์ 
(Series Resonant Circuit model) จากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดทางไฟฟ้าหลายๆ กรณีสามารถ
อธิบายไดด้ว้ยวงจรอนุกรมรีโซแนนซ์ท่ีประกอบดว้ย R, L และ C หลกัการของเขาอยูบ่นพื้นฐาน



17 
 

 

ท่ีวา่โหลดทางไฟฟ้าส่วนใหญ่จะไม่มีการรบกวนกนั ดงันั้นช่องสัญญาณการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า
สามารถอธิบายได้ด้วยการแยกวงจรอนุกรมรีโซแนนซ์ ภาพท่ี 14 แสดงหน่ึงวงจรอนุกรมรี
โซแนนซ์ท่ีต่ออยูก่บัสายท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ Z 

 
ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรรีโซแนนซ์ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าของความถ่ีสามารถอธิบายดว้ยสมการ

ไดด้งัน้ี 
 

  ( )          
 

     
                                                             (8) 

 
ท่ีความถ่ีรีโซแนซ์      

 

  √  
 

 

 
 

ภาพที ่14  วงจรอนุกรมรีโซแนนซ์ (Series Resonant Circuit) 
 
ทีม่า: Philipps (1999) 

 
สามารถหาค่า Transfer Function ของวงจรรีโซแนนซ์ดงัภาพท่ี 14 ไดจ้าก   ( )   

 

  
 

  ( )

  

ส าหรับในตน้แบบช่องสัญญาณแบบท่ีสองน้ีเกิดจากการแยกพิจารณาวงจรรีโซแนนซ์ออกเป็น
ส่วนยอ่ยๆ N ส่วนท่ีมี Transfer Function  ของแต่ละส่วนเป็น    ( )  ดงัแสดงในภาพท่ี 15 ดงันั้น 
Transfer Function  ของตน้แบบของช่องสัญญาณแบบวงจรอนุกรมรีโซแนนซ์ (Series Resonant 
Circuit model) เป็นดงัน้ี 

 
 ( )   ∏   ( )

 
                                                                   (9) 
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ภาพที ่15  ตน้แบบวงจรอนุกรมรีโซแนนซ์ (Series Resonant Circuit model) 
 
ทีม่า: Philipps (1999) 
 

เม่ือเปรียบผลท่ีไดร้ะหวา่งตน้แบบช่องสัญญาณทั้งสองของ Philipps แลว้พบวา่ผลของ
ตน้แบบช่อง สัญญาณแบบวงจรอนุกรมรีโซแนนซ์ (Series Resonant Circuit model) ไดผ้ลท่ีดีกวา่
แต่ในส่วนของเฟสนั้นในตน้แบบการสะทอ้น  (Echo model) จะดีกวา่ 

 
ข) การสร้างตน้แบบของช่องสัญญาณส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าโดยใชห้ลกัการของโครงข่าย

สายส่งไฟฟ้า ผลกระทบต่อสัญญาณส่ือสารจากความยาวของสายไฟ จ านวนของสายต่อแยกไม่ว่า
จะเป็นการต่อแยกท่ีจุดต่อเดียวกันหรือการต่อแยกท่ีคนละจุดต่อ และค่าอิมพีแดนซ์ของโหลด
ปลายทางลว้นแลว้ส่งผลต่อการลดทอนของสัญญาณส่ือสารท่ีส่งผา่นสายไฟฟ้าทั้งส้ิน (Anatory et 
al., 2009) 

 
ภาพท่ี 16 แสดงสายส่งเส้นคู่ชนิดขนานและวงจรสมมูล สายส่งลกัษณะน้ีจะมีพารามิเตอร์

ต่างๆ สม ่าเสมอตลอดความยาวของสายส่ง จึงอาจเรียกสายส่งน้ีวา่เป็นสายส่งแบบสม ่าเสมอถา้ให ้
      และ   เป็นค่าคงตวัแบบกระจายของความตา้นทาน ความเหน่ียวน า ความจุ และความน าต่อ
หน่ึงหน่วยความยาวของสายส่งคู่ น้ีตามล าดับ  อิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic 
impedance) ของสายส่งและใหส้ัญลกัษณ์ใหม่เป็น    ดงันั้น 

 

   √
 

 
 √

     

     
                                                                (10) 

 
จากความสัมพนัธ์น้ีจะเห็นไดว้า่ค่าของ     เป็นค่าท่ีข้ึกบั       และ   ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์

คงตวัแบบกระจายของสายส่งไม่ไดข้ึ้นกบัสมบติัใดๆ ของตวัประกอบวงจรท่ีต่ออยูท่ี่ปลายทั้งสอง



19 
 

 

ดา้นของสายส่ง แต่ข้ึนกบัความถ่ีของสัญญาณท่ีก าลงัใชง้านอยู่บนสายส่ง    เป็นตวับอกสมบติัท่ี
วดัเป็นค่าตวัเลขไดว้า่สายท่ีต่างกนัจะดีหรือดอ้ยกวา่กนัอยา่งไรเม่ือจะใชก้บัโหลดและเคร่ืองก าเนิด
หน่ึงๆ 

 
ตวัประกอบท่ีจะบอกว่าแรงดนัหรือกระแสท่ีจุดหน่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัจุดอ่ืนท่ีห่างไกล

ออกไปว่าจะมีขนาดและมุมเฟสเปล่ียนไปเท่าไร เราจึงเรียก   ว่าค่าคงตัวการแพร่กระจาย 
(Propagation constant) ซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซอ้นและแยกออกเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพไดเ้ป็น 

 
  √   √(     )(     )                                          (11) 

 
เรียก   วา่ค่าคงตวัการลดทอน (Attenuation constant) มีหน่วยเป็นนีเปอร์ (Neper) ต่อหน่ึง

หน่วยความยาว และเรียก    วา่ค่าคงตวัเฟส (Phase constant) มีหน่วยเป็นองศาหรือเรเดียนต่อหน่ึง
หน่วยความยาว เราจึงสามารถหาการตอบสนองความถ่ีท่ีความยาวใดบนสายส่งน้ีได ้

 
 ( )  

 (   )

 (   )
                                                           (12) 

 

r∆x

l∆x

g∆x c∆xv(x, t) v(x+∆x, t)

i(x, t) i(x+∆x, t)

       

b

a

x+∆xx

A

 
 
ภาพที ่16  สายส่งเส้นคู่ชนิดขนานและวงจรสมมูลท่ีอยูร่ะหวา่งจุด   และ      
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อยา่งท่ีทราบกนัดีแลว้วา่โครงสร้างของการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้านั้นเป็นการส่ือสารแบบ
หน่ึงจุดต่อหลายจุดแต่การวิเคราะห์ถึงคุณสมบติัของช่องสัญญาณระหว่างตส่ังและตวัรับต่างๆ ก็
ตอ้งพิจารณาแยกระหวา่งตวัส่งกบัตวัรับแต่ละตวั ซ่ึงสามารถใชห้ลกัการของการส่ือสารแบบจุดต่อ
จุดมาใชใ้นการพิจารณา (Anastasiadou and Antonakopoulos, 2005) 

 
ส่ิงส าคัญอีกประการหน่ึงท่ีต้องค านึงถึงในระบบการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้า นั้ นก็คือ

สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายกระแสไฟฟ้าซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนไดห้ลายประเภท แต่ละ
ประเภทก็มีความแตกต่างกนัออกไป โดยสามารถแบ่งแยกไดต้ามพฤติกรรมของสัญญาณรบกวนแต่
ละประเภท (Krishna et al., 2000) ดงัน้ี  

 
Background Noise : สัญญาณรบกวนประเภทน้ีไม่ไดเ้กิดจากเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าตามบา้นเรือน

ต่างๆ แต่โดยปกติแลว้จะมาจากอุปกรณ์ภายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเอง เช่น มาจากหมอ้แปลงไฟฟ้า
และระบบแสงสวา่งสาธารณะโดยทัว่ไปจะมีค่าประมาณ -80 ถึง -125 dBW/Hz ท่ีช่วงความถ่ี 10 – 
100 KHz 

 
Noise Synchronous with Power Frequency : เป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ เช่น SCR ท่ีประกอบอยู่ในอุปกรณ์ power supply มีค่าประมาณ -100 dBW/Hz 
ในช่วงความถ่ี 60 – 95 KHz 

 
Impulsive Noise : เป็นสัญญาณรบกวนท่ีมีผลกระทบต่อสัญญาณการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า

ท่ีรุนแรงท่ีสุดท่ี สามารถเกิดข้ึนไดห้ลายรูปแบบตามลกัษณะของสัญญาณท่ีมีขนาด ความกวา้งและ
ช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั แหล่งท่ีมาท่ีส าคญัส าหรับสัญญาณรบกวนชนิดน้ี คือ สัญญาณอิมพลัส์เดียว
ท่ีเกิดจากการเปิด-ปิดของโหลดทางไฟฟ้า เช่นโคมไฟ, ทีวี ฯลฯ ซ่ึงโดยปกติจะมีแอมพลิจู 1 โวลต์
ในช่วงเวลานานหน่ึงวินาที หรือมากกว่า ประเภทท่ีสองเกิดจากกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จ าพวก 
Triac ท่ีใช้ในการควบคุมความเร็วของพดัลม, Light-dimmers, Thermostats ฯลฯ  มีขนาดท่ี 20 
โวลต์นานกว่าสิบวินาที ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนน้ีอยู่ในช่วง -50 ถึง -80 
dBW/Hz ในยา่นความถ่ีท่ีนอ้ยกวา่ 1 MHz 

 
Noise with Smooth Spectra : เกิดจากมอเตอร์ประเภทต่างๆ และอาจจะมีค่าสูงถึง -40 

dBW/Hz ท่ีความถ่ีประมาณ 100 KHz 
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Narrow - Band Noise : เกิดจากการรบกวนของสัญญาณจากเคร่ืองส่งวิทยุ โดยจะเกิดข้ึน
ในช่วงความถ่ีประมาณ 75 – 80 KHz มีขนาด -80 dBW/Hz 

 
อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัตน้แบบของช่องสัญญาณการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า 

ดงักล่าวขา้งต้นต่างก็มีข้อจ ากดัในงานวิจยัของแต่ละงานแตกต่างกนัออกไปและการได้มาของ
ตน้แบบช่องสัญญาณของงานวิจยัเหล่านั้นก็มีความยุ่งยาก จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้เพื่อศึกษาถึง
คุณสมบติัของช่องสัญญาณการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าส าหรับโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติัของการ
ไฟฟาส่วนภูมิภาคไดเ้น่ืองจากเป็นโครงข่ายท่ีมีความซบัซ้อนมาก ดั้งนั้นในงานวิจยัน้ีจะใช้วิธีการ
สร้างตน้แบบของช่องสัญญาณส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าโดยอาศยัหลักการและทฤษฎีพื้นฐานของ
ระบบสายส่งไฟฟ้า ท่ีมีโครงสร้างทางกายภาพตามระบบจ าหน่ายแรงต ่าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือในงานวจิยั 
 
1. เคร่ือง Computer PC with Microsoft Windows operating system (32-bit or 64-bit) 
2. โปรแกรม MATLAB & Simulink Release 2011b 
3. โปรแกรม Microsoft Word 2010 
4. โปรแกรม Microsoft Excel 2010 

 
วธีิการ 

 
1. การหาค่าพารามิเตอร์ของสายส่ง 
 

ค่าคงตวัต่อหน่ึงหน่วยความยาว        และ   ของสายส่งเป็นค่าท่ีข้ึนอยู่กบัรูปทรงทาง
กายภาพของตวัน าท่ีใชท้  าสายส่ง ตลอดจนข้ึนกบัสมบติัทางไฟฟ้าและแม่เหล็กของสารท่ีใชท้  าสาย
ส่งซ่ึงรวมไปถึงสารไดอิเล็กทริกท่ีท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนอยูร่อบๆ สายส่งท่ีอาจท าหนา้ท่ีเพื่อยึดตวัน า
ของสายส่งไปในตวั นอกจากรูปทรงทางกายภาพแลว้ สมบติัของสารโดยทัว่ไปก็จะเป็นฟังก์ชั่น
ของความถ่ีด้วย เน่ืองระบบจ าหน่ายแรงต ่าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแบบเฟสเดียวนั้นจะมี
โครงสร้างเป็นสายส่งเส้นคู่ ดงัแสดงในภาพท่ี 17 เม่ือ   และ   คือ รัศมีของตวัน าและระยะห่าง
ระหวา่งตวัน าทั้งสอง โดยสามารถค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายส่ง (กิตติพฒัน์, 2541) ไดด้งัน้ี 

 
a a

b  
 

ภาพที ่17  แสดงภาพตดัของสายส่งแบบเส้นคู่  
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ก) การค านวณพารามิเตอร์ของสายหลกั 
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)
            

  

 
                                                                  (13) 
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                                         (14) 

 
   

   

      (
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                                                              (15) 

 

   
 

  
√

   

   
                                                                (16) 

 
ข) การค านวณพารามิเตอร์ของสายต่อแยก 

 
    

   

      (
 

  
)
             

  

 
                                               (17) 
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                                       (18) 

 
    

   

      (
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                                                                          (19) 

 

    
 

  
√

   

   
                                                                (20) 

 
2. การหาค่าอมิพแีดนซ์ของสายส่งและค่าคงตัวการแพร่กระจาย 
 

พารามิเตอร์อีกสองตัวท่ีแสดงถึงคุณสมบัติของสายส่งท่ีต้องพิจารณานั้ นก็ คือ ค่า
อิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic impedance)    และค่าคงตัวการแพร่กระจาย 
(Propagation constant)   ซ่ึงสามารค านวณไดจ้าก 

 

    √
     

     
                                                                                                              (21) 

 
        √(     )(     )                                                  (22) 
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เรียก   วา่ค่าคงตวัการลดทอน (Attenuation constant) มีหน่วยเป็นนีเปอร์ (Neper) ต่อหน่ึง
หน่วยความยาว และเรียก   วา่ค่าคงตวัเฟส (Phase constant) มีหน่วยเป็นองศาหรือเรเดียนต่อหน่ึง
หน่วยความยาว 

 
จากการค านวณพารามิเตอร์ของสายส่งนั้นเห็นไดว้่าค่า       และ        ของสายหลกั

และสายต่อแยกมีค่าน้อยมากจึงสามารถประมาณค่าอิมพีแดนซ์และค่าคงตวัการแพร่กระจายของ
สายหลกัและสายต่อแยก ไดด้งัน้ี 

 

     √
 

 
                                                                               (23) 

 

  
  √

  

                                                                               (24) 

 
เม่ือ    และ   

  คือ อิมพีแดนซ์ของสายหลกัและอิมพีแดนซ์ของสายต่อแยกตามล าดบั 
 

  √(   )(   )                                                                      (25) 
 

และ 
 

   √(    )(    )                                                                   (26) 
 

 เม่ือ   และ    คือ ค่าคงตวัการแพร่กระจายของสายหลกัและค่าคงตวัการแพร่กระจายของ
สายต่อแยกตามล าดบั 
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3. การหาต้นแบบช่องสัญญาณส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าของโครงข่ายมิเตอร์อตัโนมัติ 
 

ตน้แบบช่องสัญญาณการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าของมิเตอร์ในโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติั
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในงานวิจยัน้ีใช้หลักการของทฤษฎีสายส่งไฟฟ้า เพื่อค านวณหาค่า
แรงดนัท่ีตกคร่อมมิเตอร์ท่ีจุดปลายต่างๆ  (   ) แลว้น าไปค านวณหาตน้แบบช่องสัญญาณส่ือสาร
ของมิเตอร์แต่ละตวัได้จาก Transfer function ท่ีเป็นอตัราส่วนของแรงดนัท่ีตกคร่อมมิเตอร์ต่อ
แรงดนัท่ีเคร่ืองส่ง ดงัน้ี 

 
  ( )  

   ( )

   ( )
                                                                      (27) 

 
ในท่ีน้ีจะแสดงวิธีการค านวณหาต้นแบบช่องสัญญาณส่ือสารของมิเตอร์ในโครงข่าย

ตวัอยา่งท่ีมีการต่อมิเตอร์หน่ึงตวัท่ี แต่ละจุดต่อแยก ดงัแสดงในภาพท่ี 18  
 

Zg=50

Vin

t1 t2 t3

c1 c2 c3 c4
t4=Zo

Zin1 Zin2 Zin3 Zin4  
 

ภาพที ่18  โครงข่ายตวัอยา่งท่ีมีการต่อมิเตอร์หน่ึงตวัท่ีแต่ละจุดต่อแยก 
 

โดยก าหนดให้ระยะห่างของแต่ละจุดต่อแยกเท่ากบั 20 เมตร ความยาวของสายต่อแยกแต่
ละเส้นมีความยาวเท่ากนัคือ 6 เมตร ปลายสายต่อแยกต่ออยูก่บัมิเตอร์ท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ 50 Ω และ
ปลายสายหลกัท่ีเป็นสายเปิดสมมติวา่มีความตา้นทานเท่ากบัค่าอิมพีแดนซ์ของสาย    ต่ออยู ่สาย
หลกัและสายต่อแยกมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั     ,     และค่าคงตวัการแพร่กระจายเท่ากบั       
ตามล าดบั สามารถหาค่าของแรงท่ีตกคร่อมมิเตอร์แต่ละตวัไดต้ามขั้นตอนดงัแสดงในภาพท่ี 19  
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Start

�                  
 (Zo, Z’o)

           �      �     
(gamma,gamma’)

For
Freq=10e3:1e3:10e6

semilogx
 Hn(f) Vs Freq

 Keep = [keep Hn(f)]

Yes

No
 Hn(f) = Vtn(f)/Vin(f)

Freq = freq+1e3

 Hn(f) = Vtn(f)/Vin(f)

End

 
 

ภาพที ่19  แสดงขั้นตอนการหาค่า Transfer function ของมิเตอร์แต่ละตวัในโครงข่าย 
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4. การหาอมิพแีดนซ์ทีจุ่ดต่อแยกต่างๆ 
 

เร่ิมตน้ดว้ยการหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อแยกสุดทา้ยในโครงข่ายตวัอยา่งในภาพท่ี 18 คือค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อแยก C4 จะได ้
 

                                                                          (28) 
 

เม่ือ        คือ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมองจากจุดต่อแยก    ไปยงัจุดต่อปลาย     
        คือ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมองจากจุดต่อแยก    ไปยงัจุดต่อปลาย    มีค่าดงัน้ี 
 

         
          (     )

          (     )
                                                          (29) 

 
และ 
 

          
            (    )

             (    )
                                                      (30) 

 
หาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อแยก C3 จะได ้
 

                                                                                      (31) 
 
เม่ือ        คือ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมองจากจุดต่อแยก    ไปยงัจุดต่อแยก     
       คือ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมองจากจุดต่อแยก    ไปยงัจุดต่อปลาย    มีค่าดงัน้ี 
 

         
           (     )

           (     )
                                                 (32) 

 
และ 
 

          
            (    )

            (    )
                                                  (33) 

 
ใชว้ธีิการเดียวกนัท่ีจุดต่อแยก C2 จะได ้
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                                                                                                          (34) 

 
เม่ือ        คือ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมองจากจุดต่อแยก    ไปยงัจุดต่อแยก     
       คือ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมองจากจุดต่อแยก    ไปยงัจุดต่อปลาย    มีค่าดงัน้ี 
 

         
           (     )

           (     )
                                                 (35) 

และ 
 

          
            (    )

            (    )
                                                  (36) 

 
สุดทา้ยก็สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อแยก C1 ไดด้งัน้ี  
 

        
           (     )

           (     )
                                                (37) 

 
5. การหาแรงดันทีจุ่ดต่อแยกต่างๆ 
 

เม่ือเราทราบค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อแยกต่างๆ ทั้งหมดในโครงข่ายแลว้ก็สามารถค านวณหา
ค่าแรงดนัท่ีแต่ละจุดต่อแยกไดด้งัน้ี 

 
         

    

       
                                                                (38) 

 
      

 (     )                                                                 (39) 
 

      
 (     )                                                                 (40) 

 
      

 (     )                                                                 (41) 
 
เม่ือ        

   และ   
     คือแรงดนัตกกระทบท่ีจุดต่อแยก C1, C2 และ C3 ตามล าดบั มีค่าดงัน้ี 

 
       

    

               
                                                             (42) 
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                                                             (43) 

 
  

  
    

               
                                                             (44) 

 
 และ           และ      คือการสะทอ้นกลบัท่ีจุด C2, C3 และ C4 ตามล าดบั มีค่าดงัน้ี 
 

       
       

       
                                                                       (45) 

 
      

       

       
                                                                      (46) 

 
      

       

       
                                                                      (47) 

 
6. การหาแรงดันทีต่กคร่อมมิเตอร์แต่ละตัว 
 

หลงัจากไดค้่าแรงดนัตกคร่อมท่ีจุดต่อแยกต่างๆ  แลว้จะสามารถค านวณหาค่าแรงท่ีตก
คร่อมมิเตอร์แต่ละตวัได ้โดยการใชว้ธีิเดียวกบัการค านวณหาแรงดนัท่ีจุดต่อแยกจากหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
ดงัน้ี 

 
       

 (    )                                                             (48) 
 

      
 (    )                                                             (49) 

 
      

 (    )                                                             (50) 
 
เม่ือแรงดนัตกกระทบท่ีจุด C2, C3 และ C4 คือ   

 ,   
  และ     ตามล าดบั มีค่าดงัน้ี 

 
    

  
   

        
    

                                                            (51) 
 

  
  

   

        
     

                                                           (52) 
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                                                             (53) 
 

และการสะทอ้นกลบัท่ีมิเตอร์        และ   คือ        และ     ซ่ึงมีค่าดงัน้ี 
 

   
       

       
                                                                   (54) 

 
   

       

       
                                                                   (55) 

 
   

       

       
                                                                   (56) 

 
7. การหาต้นแบบช่องสัญญาณส่ือสารของมิเตอร์แต่ละตัว 
 

เราสามารถหาตน้แบบช่องสัญญาณส่ือสารของมิเตอร์ท่ีจุดปลาย     จากแรงดนัท่ีตกคร่อม
มิเตอร์ดงักล่าวไดด้งัน้ี 

   ( )  
   

   
                                                                    (57) 

 
   ( )  

   

   
                                                                    (58) 

 
   ( )  

   

   
                                                                    (59) 

 
จากวธีิการค านวณหาตน้แบบช่องสัญญาณส่ือสารของมิเตอร์แต่ละตวัในโครงข่ายตวัอยา่ง

ขา้งตน้ ท าให้เราสามารถท่ีจะประยุกตใ์ชว้ิธีการคิดเดียวกนัเพื่อหาตน้แบบช่องสัญญาณของมิเตอร์
ในโครงข่ายแบบอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 20, 21  และภาพท่ี 22 ไดเ้ช่นกนั โดยในแต่ละรูปมีจ านวน
มิเตอร์ 32 ตวัเท่ากนัและระยะทางระหวา่งเคร่ืองส่งกบัมิเตอร์ตวัแรก 20 เมตร และระหวา่งมิเตอร์
ตวัสุดทา้ยในแต่ละโครงข่ายมีระยะทาง 640 เมตร เท่ากนั 
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Zg=50

eg

t1 t2 t32

c1 c2 c3 c33
t33=Zo

Zin1 Zin2 Zin3 Zin33

20 m 20 m

 
 

ภาพที ่20  โครงข่ายท่ีมีการต่อมิเตอร์หน่ึงตวัท่ีแต่ละจุดต่อแยก 
 

Zg=50

eg

t2 t4 t32

c1 c2 c3 c17
t33=Zo

Zin1 Zin2 Zin3 Zin17

t1 t3 t31

20 m 41.33 m

 
 

ภาพที ่21  โครงข่ายท่ีมีการต่อมิเตอร์สองตวัท่ีแต่ละจุดต่อแยก 
 

Zg=50

eg t3 t4

c1 c2 c3 c9 t33=Zo

Zin1

Zin2 Zin3 Zin9

t1 t2

t7 t8

t5 t6

t31 t32

t29 t30

20 m 88.57 m  
 

ภาพที ่22  โครงข่ายท่ีมีการต่อมิเตอร์ส่ีตวัท่ีแต่ละจุดต่อแยก 
 
8. สัญญาณรบกวนในระบบจ าหน่ายและอตัราความผดิพลาดบิต (BER) 
 

ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนประเภท Background noise ท่ีมีผลต่ออตัราการผิด
ผดิพลาดบิต (BER) สัญญาณรบกวนประเภทน้ีไม่ไดเ้กิดจากเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าตามบา้นเรือนต่างๆ แต่
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โดยปกติแล้วจะมาจากอุปกรณ์ภายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเอง เช่น มาจากหมอ้แปลงไฟฟ้าและ
ระบบแสงสวา่งสาธารณะโดยทัว่ไปจะมีค่าประมาณ -80 ถึง -125 dBW/Hz ท่ีช่วงความถ่ี 10 – 100 
KHz (Krishnan et al., 2000)  ภาพท่ี 23 แสดงขั้นตอนการหาความผิดพลาดบิต สมมุติให้การส่ง
สัญญาณระหว่างเคร่ืองส่ง (DCU) กบัมิเตอร์แต่ละตวัใชเ้ทคนิคการมอดูเลชัน่แบบ OFDM ซ่ึงมี
คุณสมบติัตามตารางท่ี 1  

 

�                  
 (Zo, Z’o)

           �      �     
(gamma,gamma’)

For
Freq=40e3:1.5e3:95e3

Keep = [keep BERn]

Freq = freq+1.5e3

 Average BER =1/n (∑ BERn)

Yes

No

Plot
 Average BER Vs No. of 

merters

BERn = Q[Vt(fn)/0.0274]

End

Start

      
 H(f) = Vt(f)/Vin(f)

 
 

ภาพที ่23  แสดงขั้นตอนการหาค่าอตัราผดิพลาดบิต  (BER) 
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ตารางที ่1  แสดงรายละเอียดเทคนิคการมอดูเลชัน่แบบ OFDM 
 

Features Value 
Baseband Clock (kHz) 192 
Transmission Band (kHz) 40 up to 95 
Subcarrier spacing (kHz) 1.5 
Number of data subcarriers 36 
Number of FFT subcarriers 128 
Symbol interval (μs) 667 
Cyclic prefix (μs) 83.37 
Forward Error Correction Convolutional code (1/2 ,5) 
Data Rate (kbps) 48 

 
ทีม่า: Souissi et al. (2010) 
 
ก าลงัของสัญญาณรบกวนในช่วงของสัญญาณพาหะยอ่ย 1.5 kHz มีค่า ดงัน้ี 

 
              ⁄  

 

  
                                                   (60) 

 
                                                                                        .     

 
เม่ืออิมพีแดนซ์ของมิเตอร์ (โหลด) ในโครงข่ายมีค่าเท่ากบั 50 Ω นัน่คือ  
 

       
      (   )

 

  
                                                                           (61) 

 
ดงันั้นเราสามารถหาค่า        (   ) ไดจ้าก 
 

      (   )  √                                                        (62) 
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ส าหรับ QPSK ค่า BER เฉล่ียทุก Carriers มีค่าเท่ากบั 
 

        
 

 
∑  (√   ⁄ ) 

                                                                                               . 

 
 

 

 
∑  (

   

      (   )
) 

                                                              (63) 

 
และส าหรับ BPSK ค่า BER เฉล่ียทุก Carriers มีค่าเท่ากบั 
 

        
 

 
∑  (√    ⁄ ) 

                                                                                               . 

 

 
 

 
∑  (

√    

      (   )
) 

                                                               (64) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
1. ผลตอบสนองของมิเตอร์ในแต่ละโครงข่ายในช่วงความถี่ 1 kHz - 10 MHz 

 
ผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัแรกของแต่ละโครงข่ายแสดงดงัภาพท่ี 24 เห็นวา่เม่ือความถ่ีมี

ค่ามากกวา่ 1 MHz ก าลงัท่ีรับไดข้องมิเตอร์ตวัแรกในโครงข่ายตามภาพท่ี 20 มีก าลงัมากกวา่ก าลงัท่ี
รับไดข้องมิเตอร์ตวัแรกในโครงข่ายตามภาพท่ี 21 และ 22 โดยมีค่ามากวา่ประมาณ 5dB และ 10dB 
ตามล าดบั และเม่ือมิเตอร์ในโครงข่ายมีระห่างจากเคร่ืองส่งมากข้ึน ก าลงัท่ีรับไดแ้ละแบนวิดธ์ของ
มิเตอร์แต่ละตวัในโครงข่ายทั้งสามแบบท่ีระยะทางเท่ากนัจะมีลกัษณะเป็นไปในแนวเดียวกนั ดงัผล
การตอบสนองของมิเตอร์ตวัท่ี 19 และ 32 ซ่ึงมีระยห่างจากเคร่ืองส่งเท่ากบั 360 เมตร และ 640 
เมตรตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 25 และ 26   

 

 
 

ภาพที ่24  ผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัแรก (ท่ีระยะทาง 20 เมตร) ในช่วงความถ่ี 1 kHz – 10 MHz 
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ภาพที ่25  ผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัท่ี 19 (ท่ีระยะทาง 360 เมตร) ในช่วงความถ่ี 1 kHz – 10 MHz 
 

 
 

ภาพที ่26  ผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัท่ี 32 (ท่ีระยะทาง 640 เมตร) ในช่วงความถ่ี 1 kHz – 10 MHz 
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2. ผลตอบสนองของมิเตอร์ในแต่ละโครงข่ายแบบแถบความถี่ 10 kHz – 500 kHz 
 
 ผลการตอบสนองของมิเตอร์ในแต่ละโครงในช่วงความถ่ี 10 – 500 kHz แสดงดงัภาพท่ี 27, 
28 และภาพท่ี 29 เม่ือพิจารณาช่วงความถ่ีใช้งานโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติัของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค คือช่วงความถ่ี 40 – 95 kHz จะเห็นไดว้า่การตอบสนองของมิเตอร์ตวัแรกกบัมิเตอร์ตวัท่ี 19 
มีขนาดต่างกนั 70 dB ท่ีระยะทางประมาณ 360 เมตร และมีขนาดแตกต่างกบัผลตอบสนองของ
มิเตอร์ตวัสุดทา้ยประมาณ 100 dB ท่ีระยะทาง 640 เมตร โดยค่าก าลงัเฉล่ียท่ีรับไดข้องมิเตอร์ ณ 
ต าแหน่งดงักล่าว ในแต่ละโครงข่าย แสดงในตารางท่ี 2 - 4 

 

 
 

ภาพที ่27  ผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัแรก (ท่ีระยะทาง 20 เมตร) ในช่วงความถ่ี 10 kHz – 500 kHz 
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ภาพที่ 28  ผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัท่ี 19 (ท่ีระยะทาง 360 เมตร) ในช่วงความถ่ี 10 kHz – 500 
kHz 

 

 
 

ภาพที่ 29  ผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัท่ี 32 (ท่ีระยะทาง 640 เมตร) ในช่วงความถ่ี 10 kHz – 500 
kHz 
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ตารางที ่2  แสดงค่าก าลงัท่ีรับไดเ้ฉล่ียของมิเตอร์ตวัแรก 
 

 โครงข่ายแบบท่ี 1 โครงข่ายแบบท่ี 2 โครงข่ายแบบท่ี 3 
ค่าสูงสุด (dBV) -10.10 -11.59 -14.70 
ค่าเฉล่ีย (dBV) -10.74 -12.01 -14.76 
ค่าต ่าสุด (dBV) -11.76 -12.77 -14.99 

    1.66 1.18 0.29 
 
ตารางที ่3  แสดงค่าก าลงัท่ีรับไดเ้ฉล่ียของมิเตอร์ท่ี 19 (ท่ีระยะ 360 เมตร) 
 

 โครงข่ายแบบท่ี 1 โครงข่ายแบบท่ี 2 โครงข่ายแบบท่ี 3 
ค่าสูงสุด (dBV) -56.42 -58.89 -59.03 
ค่าเฉล่ีย (dBV) -69.17 -72.65 -71.59 
ค่าต ่าสุด (dBV) -80.84 -85.16 -82.10 

    24.42 26.27 23.07 
 
ตารางที ่4  แสดงค่าก าลงัท่ีรับไดเ้ฉล่ียของมิเตอร์ท่ี 32 (ท่ีระยะ 640 เมตร) 
 

 โครงข่ายแบบท่ี 1 โครงข่ายแบบท่ี 2 โครงข่ายแบบท่ี 3 
ค่าสูงสุด (dBV) -81.15 -86.33 -90.82 
ค่าเฉล่ีย (dBV) -107.25 -110.47 -113.55 
ค่าต ่าสุด (dBV) -128.18 -132.17 -132.31 

    47.03 45.84 41.49 
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3. การลดทอนก าลงัเฉลีย่ต่อระยะทางของมิเตอร์ในแต่ละโครงข่ายในช่วงความถี่ 40 – 95 kHz 
 

 ภาพท่ี 30 แสดงการลดทอนก าลงัเฉล่ียต่อระยะทางของโครงข่ายตวัอยา่งทั้งสามแบบ จาก
รูปกราฟเห็นไดว้า่ ถา้ระยะห่างของมิเตอร์และเคร่ืองส่งมีค่าน้อยกวา่ 100 เมตร อตัราการลดทอน
ก าลงัเฉล่ียของมิเตอร์ในโครงข่ายทั้งสามแบบจะมีค่าประมาณ 2 – 5 dB/decade แต่เม่ือระยะห่าง
ของมิเตอร์กบัเคร่ืองส่งมีค่ามากกว่า 100 เมตร แลว้การลดทอนก าลงัเฉล่ียจะมีค่ามากข้ึน โดยมี
ค่าประมาณ 10 dB/decade 

 

 
 

ภาพที ่30  แสดงการลดทอนก าลงัเฉล่ียต่อระยะทางของมิเตอร์ในช่วงความถ่ี 40 – 95 kHz 
 
4. อตัราการผดิพลาดบิตของมิเตอร์ในแต่ละโครงข่ายในช่วงความถี่ 40 – 95 kHz 
 

อตัราการผิดพลาดบิตเฉล่ียต่อจ านวนมิเตอร์ในแต่ละโครงข่ายส าหรับ QPSK ในช่วง
ความถ่ี 40 -95 kHz แสดงดงัภาพท่ี 31 และอตัราการผิดพลาดบิตเฉล่ียต่อจ านวนมิเตอร์ในแต่ละ
โครงข่ายส าหรับ BPSK ในช่วงความถ่ี 40 – 95 kHz แสดงดงัภาพท่ี 32 โดยสมมติวา่สัญญาณ
รบกวนประเภท Background noise ท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายแรงต ่ามีขนาดเท่ากบั -80 dBw/Hz 
และมีค่าคงท่ีในช่วงความถ่ี 10 kHz – 100 kHz และใช้วิธีการหาค่าอตัราการผิดพลาดบิต ตาม
สมการท่ี 63 ส าหรับ QPSK และสมการท่ี 64 ส าหรับ BPSK  
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ส าหรับ QPSK (ภาพท่ี 31) สังเกตไดว้่าถา้อตัราการผิดพลาดบิตท่ียอมรับไดเ้ท่ากบั 10^-3 
แลว้ ระยะไกลสุดในโครงข่ายตามภาพท่ี  20 อยูท่ี่มิเตอร์ท่ี 5 นัน่คือมีระยะทางเท่ากบั 100 เมตรจาก
เคร่ืองส่ง ส่วนในโครงข่ายตามภาพท่ี 21 และ 22 นั้นระยะไกลสุดอยูท่ี่มิเตอร์ตวัท่ี 4 ทั้งคู่ นัน่คือมี
ระยะไกลสุดเท่ากบั 61 เมตร และ 20 เมตร ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที ่31  แสดงอตัราการผดิพลาดบิตเฉล่ียส าหรับ QPSK ในช่วงความถ่ี 40 – 95 kHz 
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 ในส่วนของ BPSK (ภาพท่ี 32) เม่ือให้อตัราการผิดพลาดบิตท่ียอมรับได้มีค่าเท่ากนั คือ 
เท่ากบั 10^-3 แลว้ ระยะไกลสุดในโครงข่ายตามภาพท่ี  20 และ 21 อยูท่ี่มิเตอร์ท่ี 6 ทั้งคู่ นัน่คือมี
ระยะทางเท่ากบั 120 เมตรและ 103 เมตรจากเคร่ืองส่งตามล าดบั ส่วนในโครงข่ายตามภาพท่ี  22 
นั้นระยะไกลสุดยงัคงอยูท่ี่มิเตอร์ตวัท่ี 4 นัน่คือมีระยะไกลสุดเท่ากบั  20 เมตร เหมือนกบัการส่ง
แบบ QPSK 
 

 
 
ภาพที ่32  แสดงอตัราการผดิพลาดบิตเฉล่ียส าหรับ BPSK ในช่วงความถ่ี 40 – 95 kHz 
 
 จากภาพท่ี 31 และ 32 ท่ีผา่นมา แสดงให้เห็นถึงอตัราการผิดพลาดบิตเฉล่ียของมิเตอร์ใน
โครงข่ายทั้งสามแบบตามภาพท่ี 20 ถึง 22 ท่ีใชก้ารส่งสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK ในช่วง
ความถ่ีใช้งานส าหรับโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงใช้การมอดูเลชั่น
แบบ OFDM นั้นไดแ้บ่งการส่งสัญญาณออกเป็นคล่ืนพาหะยอ่ยจ านวน 36 ช่องสัญญาณ ในช่วง
ความถ่ี 40 – 95 kHz ดงักล่าวขา้งตน้ ซ่ึงเราทราบจากการทดลองการตอบสนองของมิเอตร์ใน
โครงข่ายแลว้วา่การลดทอนสัญญาณท่ีความถ่ีต่างๆ ในช่วงดงักล่าวนั้นมีค่าแตกต่างกนั จึงมีผลต่อ
อตัราการผิดพลาดบิต (BER) ของการส่งสัญญาณในแต่ละคล่ืนพาหะยอ่ยของการส่งสัญญาณท่ีใช้
การมอดูเลชัน่แบบ OFDM ขา้งตน้ 
  
 ภาพท่ี 33 -35 แสดงอตัราการผิดพลาดบิตในแต่ละคล่ืนพาหะย่อยของ OFDM โดย
เปรียบเทียบระหวา่งการส่งสัญญาณแบบ BPSK และ QPSK ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การส่งแบบ BPSK นั้น
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ท่ีมิเตอร์ตวัท่ี 6 ของโครงข่ายดงัภาพท่ี 20 และ 21 และมิเตอร์ตวัท่ี 4 ของโครงข่ายดงัภาพท่ี 22 นั้นมี
ค่า BER นอ้ยกวา่ 10^-3 และในการส่งแบบ QPSK มิเตอร์ตวัท่ี 5 ของโครงข่ายดงัภาพท่ี 20 และมิ
เอตร์ตวัท่ี 4 ของโครงข่ายดงัภาพท่ี 21 และ 22 มีค่า BER นอ้ยกวา่ 10^-3 
 

 
(a) มิเตอร์ตวัท่ี 1(BPSK) 

 
(b) มิเตอร์ตวัท่ี 1 (QPSK) 

 
(c) มิเตอร์ตวัท่ี 2 (BPSK) 

 
(d) มิเตอร์ตวัท่ี 2 (QPSK) 

 
(e) มิเตอร์ตวั 3 (BPSK) 

 
(f) มิเตอร์ตวัท่ี 3 (QPSK) 

 
ภาพที ่33  เปรียบอตัราการผิดพลาดบิตของมิเตอร์ตวัท่ี 1 – 3 ในการส่ง BPSK และ QPSK  
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(a) มิเตอร์ตวัท่ี 4 (BPSK) 

 
(b) มิเตอร์ตวัท่ี 4 (QPSK) 

 
(c) มิเตอร์ตวัท่ี 5 (BPSK) 

 
(d) มิเตอร์ตวัท่ี 5 (QPSK) 

 
(e) มิเตอร์ตวัท่ี 6 (BPSK) 

 
(f) มิเตอร์ตวัท่ี 6 (QPSK) 

 
ภาพที ่34  เปรียบอตัราการผดิพลาดบิตของมิเตอร์ตวัท่ี 4 – 6 ในการส่ง BPSK และ QPSK 
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(a) มิเตอร์ตวัท่ี 7 (BPSK) 

 
(b) มิเตอร์ตวัท่ี 7 (QPSK) 

 
(c) มิเตอร์ตวัท่ี 8 (BPSK) 

 
(d) มิเตอร์ตวัท่ี 8 (QPSK 

 
(e) มิเตอร์ตวัท่ี 9 (BPSK) 

 
(f) มิเตอร์ตวัท่ี 9 (QPSK) 

 
ภาพที ่35  เปรียบอตัราการผดิพลาดบิตของมิเตอร์ตวัท่ี 7 – 9 ในการส่ง BPSK และ QPSK 
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วจิารณ์ 
 

จากผลการตอบสนองของมิเตอร์ในโครงข่ายตวัอย่างทั้ง 3 แบบ จะเห็นว่าจุดท่ีเกิดการ
ลดทอนของสัญญาณอยา่งเฉียบพลนั (Fading) จุดแรกเกิดข้ึนท่ีความถ่ีประมาณ 1 MHz ซ่ึงจะเห็น
ไดช้ดัเจนจากผลตอบสนองของมิเตอร์ตวัสุดทา้ยของแต่ละโครงข่าย ต าแหน่งน้ีจะข้ึนอยูก่บัความ
ยาวของสายต่อแยกท่ีต่อจากสายหลกัไปยงัมิเตอร์แต่ละตวั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีก าหนดให้มีความยาว
เท่ากบั 6 เมตร โดยการลดทอนของสัญญาณอยา่งเฉียบพลนั (Fading) ในแต่ละโครงข่ายจะมีความ
แตกต่างกนัในเร่ืองความชนัของกราฟ โครงข่ายแบบท่ีมีการต่อมิเตอร์หน่ึงตวัท่ีแต่ละจุดต่อแยกจะ
มีความชนัมากกวา่โครงข่ายท่ีมีการต่อมิเตอร์สองตวัและส่ีตวัท่ีแต่ละจุดต่อแยกตามล าดบั เม่ือความ
ยาวของสายต่อแยกเพิ่มข้ึนจุดท่ีเกิดการลดทอนอย่างเฉียบพลนัก็จะเกิดท่ีความถ่ีน้อยลง ในทาง
ตรงกนัขา้มถา้สายต่อแยกสั้นลงจุดท่ีเกิดการลดทอนอยา่งเฉียบพลนัก็จะเกิดท่ีความถ่ีสูงข้ึน 

 
วิธีการทดลองในงานวิจัยน้ี ต้องการเปรียบเทียบคุณสมบัติช่องสัญญาณส่ือสารผ่าน

สายไฟฟ้าของมิเตอร์ในโครงข่ายตวัอยา่งสามแบบ ตามภาพท่ี 19, 20 และภาพท่ี 21 ขา้งตน้ โดยให้
ทั้งสามโครงข่ายมีจ านวนมิเตอร์ในแต่ละโครงข่ายเท่ากัน และต้องการให้มีระยะห่างระหว่าง
เคร่ืองส่งกบัมิเตอร์ตวัสุดท้ายในทุกโครงข่ายมีค่าเท่ากนั เพื่อตอ้งการให้เห็นความแตกต่างของ
ช่องสัญญาณส่ือสารในแต่ละโครงข่าย ดงัแสดงตามภาพท่ี 23 ถึงภาพท่ี 28 โดยยึดโครงข่ายตาม
ภาพท่ี 19 เป็นหลกัซ่ึงโครงข่ายน้ีจะมีโครงสร้างใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงในกรณีท่ีมีการต่อมิเตอร์
หน่ึงตวัท่ีแต่ละจุดต่อแยก ท าใหโ้ครงข่ายตวัอยา่งตามภาพท่ี 20 และภาพท่ี 21 มีระยะห่างของแต่ละ
จุดต่อเท่ากบั 41 และ 88 เมตรตามล าดบั 
 

 

 

 

 

 

 



47 
 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการทดลองการตอบสนองของมิเตอร์ในช่วงความถ่ี 1 kHz – 10 MHz จะเห็นวา่มิเตอร์
ตวัท่ีอยูใ่กลเ้คร่ืองส่งในโครงข่ายทั้งสามแบบจะมีก าลงัท่ีรับไดแ้ตกต่างกนั โดยเม่ือความถ่ีมากกวา่ 
1 MHz ก าลงัของมิเตอร์ในโครงข่ายแบบแรกจะมากกว่าโครงข่ายแบบท่ีสองและแบบท่ีสาม
ประมาณ 5 dB และ 10 dB ตามล าดบั แต่เม่ือมิเตอร์ในโครงข่ายมีระยะห่างจากเคร่ืองส่งมากข้ึนการ
ตอบสนองของมิเตอร์ท่ีระยะเท่ากนัในโครงข่ายทั้งสามแบบจะมีก าลงัและแบนวดิธ์ท่ีใกลเ้คียงกนั 

 
เม่ือพิจารณาในช่วงความถ่ีท่ีใช้งานส าหรับโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติั (AMI) ของการ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค นัน่คือ ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 40 – 95 kHz แลว้ จะเห็นวา่ก าลงัเฉล่ียท่ีรับไดข้อง
มิเตอร์ตวัแรกจะอยูท่ี่ประมาณ -10dBV ถึง -14dBV ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของโครงข่าย เม่ือระยะห่าง
ของมิเตอร์กบัเคร่ืองส่งเพิ่มมากข้ึนแต่นอ้ยกวา่ 100 เมตร ก าลงัเฉล่ียท่ีรับไดจ้ะลดลงประมาณ 2 – 5 
dB/decade และถา้ระยะห่างเพิ่มข้ึนมากกว่า 100 เมตร ก าลงัเฉล่ียท่ีรับไดจ้ะลดลงประมาณ 10 
dB/decade นั้นคือ ท่ีระยะห่างประมาณ 360 เมตร ก าลงัเฉล่ียท่ีรับไดจ้ะอยูท่ี่ -70dBV และ -110dBV 
ท่ีระยะห่างประมาณ 640 เมตร 

 
ในการมอดูเลชัน่แบบ OFDM ท่ีใชแ้ถบความถ่ี 40 – 95 kHz เป็นช่องสัญญาณนั้น เม่ือ

อตัราความผดิพลาดบิต (BER) ท่ียอมรับไดเ้ท่ากบั 10^-3 แลว้ส าหรับการส่งแบบ QPSK ระยะทางท่ี
ไกลท่ีสุดของโครงข่ายตามภาพท่ี 20 คือ 100 เมตร(มิเตอร์ตวัท่ี 5) โครงข่ายตามภาพท่ี 21 และภาพ
ท่ี 22 จะอยูท่ี่มิเตอร์ตวัท่ี 4 ทั้งคู่ โดยมีระยะทางทกบั 61 เมตร และ 20 เมตรตามล าดบั ส าหรับการ
ส่งแบบ BPSK เม่ือให้อตัราความผิดพลาดบิต (BER) ท่ียอมรับไดเ้ท่ากนั ระยะท่ีไกลท่ีสุดของ
โครงข่ายตามภาพท่ี 20 และ 21 อยูท่ี่มิเตอร์ตวัท่ี 6 นั้นคือ 120 เมตร และ 103 เมตรตามล าดบั ส่วน
โครงข่ายตามภาพท่ี 22 จะอยูท่ี่มิเตอร์ตวัท่ี 4 เหมือนกบัการส่งแบบ QPSK ดงันั้นในการใชง้านจริง
ถา้ตอ้งการใหไ้ดร้ะยะทางมากกวา่น้ีก็ตอ้งมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณ ณ จุดดงักล่าว 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 จากผลการตอบสนองและอตัราการผิดพลาดบิตของมิเตอร์ในแต่ละโครงข่าย ในการ
ทดลองท่ีผ่านมาท าให้เราได้เขา้ใจถึงพฤติกรรมของช่องสัญญาณส่ือสารของมิเตอร์แต่ละตวัใน
โครงข่าย โดยอาศยัตน้แบบช่องสัญญาณตามวิธีการท่ีผูท้  าการวิจยัไดน้ าเสนอ ซ่ึงมีวิธีคิดท่ีง่ายกว่า
วธีิอ่ืนๆ ท่ีแสดงในเอกสารอา้งอิง โดยวธีิการน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดก้บัโครงข่ายทุกรูปแบบ
ไม่ว่าโครงข่ายนั้ นๆ จะมีความซับซ้อนเพียงใด ถ้าเราทราบค่าอิมพีแดนซ์และค่าคงตัวการ
แพร่กระจายของสายส่งท่ีใชใ้นโครงข่ายก็สามารถสร้างตน้แบบช่องสัญญาณได ้ซ่ึงต่างจากวิธีการ
อ่ืนเม่ือโครงข่ายมีความซับซ้อนมากข้ึนนั้นเป็นการยากท่ีจะสร้างตน้แบบช่องสัญญาณส่ือสารให้
ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง ถึงแมส้ร้างไดก้็จะตอ้งก าหนดเง่ือนไขเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัขอ้จ ากดั
ต่างๆ ท่ีมีในแต่ละวธีิการ 
 

ผลการตอบสนองของช่องสัญญาณส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าในโครงสร้างมิเตอร์อตัโนมติั ท่ี
ได้จากการใช้ต้นแบบตามวิธีการในงานวิจัยน้ี เป็นส่วนหน่ึงท่ีช่วยให้สามารถเปรียบเทียบ
พฤติกรรมของช่องสัญญาณส่ือสารของมิเตอร์แต่ละตวัในโครงข่ายไดก้็จริง แต่ในการน าไปใชง้าน
กบัโครงข่ายไฟฟ้าจริงนั้นยงัตอ้งค านึงถึงสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนไม่ว่าจะเป็นสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดข้ึนจากอุปกรณ์ต่างๆ ในโครงสร้างของระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากโหลดในระบบ นั้นก็คือ เคร่ืองใช้ไฟฟ้าตามบา้นเรือนต่างๆ ดังนั้นถ้าตอ้งการ
ทราบถึงพฤติกรรมท่ีแท้จริงของช่องสัญญาณส่ือสารของมิเตอร์ จะต้องเพิ่มส่วนของสัญญาณ
รบกวนดงักล่าวเขา้ไปพิจารณาดว้ย 
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เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี. 2552. 
รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการพัฒนาระบบบริหารจัดการหม้อแปลงและระบบจ าหน่าย
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ทฤษฎสีายส่งไฟฟ้า 
 

วงจรสมมูลและสมการสายส่ง 
 

ตวัแบบเชิงไฟฟ้าท่ีใชอ้ธิบายสายส่งให้ไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงนั้นจะตอ้งพิจารณาว่า
สายว่งคู่นั้นประกอบดว้ยสายส่งคู่สั้ นๆ จ านวนมากต่อเรียงกนัซ่ึงแต่ละเส้นของคู่สั้ นๆ นั้นจะมีตวั
ตา้นทานและตวัเหน่ียวน าของเส้นนั้นต่ออนุกรมดว้ยกนัและระหวา่งแต่ละเส้นท่ีอยูต่รงขา้มกนัของ
คู่สั้นๆ นั้น จะมีผลท าให้เกิดเป็นตวัเก็บประจุต่อขนานกบัตวัน า (กิตติพฒัน์ ตนัตระรุ่งโรจน์ ,2541) 
แต่เพื่อความสะดวกในการค านวณและการเขียนสมการของสายส่ง เราจะรวมตวัตา้นทานและตวั
เหน่ียวน าของแต่ละเส้นท่ีอยูต่รงขา้มของคู่สั้นๆ ท่ีพิจารณานั้นเขา้ไวด้ว้ยกนัในเส้นบนของสายส่ง
และให้เส้นล่างของสายส่งเป็นตวัน าสมบูรณ์ท่ีไม่มีความตา้นทานและความเหน่ียวน าจะท าให้ตวั
แบบของสายส่งเขียนไดต้ามภาพผนวกท่ี 1  

 

R

L

G C

 
 

ภาพผนวกที ่1  แสดงวงจรสมมูลของสายส่ง 
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สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยของสายส่ง 
 

สายส่งเส้นคู่ชนิดขนานซ่ึงประกอบดว้ยลวดตวัน าท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัเป็นรูปวงกลม มีเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง   จ  านวน 2 เส้น วางขนานไปตามความยาวโดยจุดศูนยก์ลางของทั้งสองเส้นห่างกนั
เป็นระยะทาง   ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี 2 สายส่งลกัษณะน้ีจะมีพารามิเตอร์ต่างๆ สม ่าเสมอตลอด
ความยาวของสายส่ง จึงอาจเรียกสายส่งน้ีวา่เป็นสายส่งแบบสม ่าเสมอถา้ให้       และ   เป็นค่าคง
ตวัแบบกระจายของความตา้นทาน ความเหน่ียวน า ความจุ และความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวของ
สายส่งคู่น้ีตามล าดบั ค่า       และ   น้ีเป็นค่าท่ีข้ึนกบัค่าของ     และสมบุติอ่ืนๆ ของวสัดุท่ีใชท้  า
ลวดตวัน าของสายส่งตลอดจนสมบติัของตวักลางท่ีอยูร่อบๆ เส้นลวดทั้งสองน้ี ในท่ีน้ีขอให้สังเกต
วา่สัญลกัษณ์   ท่ีเขียนน้ีไม่ใช่ส่วนกลบัของ    คือ      ⁄   เพราะทั้งสองเป็นค่าคงตวัของสายส่ง
คนละค่ากนั ค่า   และ   ต่างเป็นค่าคงตวัซ่ึงเป็นผลรวมของเส้นลวดทั้งสองต่อหน่ึงหน่วยความยาว
ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

r∆x

l∆x

g∆x c∆xv(x, t) v(x+∆x, t)

i(x, t) i(x+∆x, t)

       

b

a

x+∆xx

A

 
 
ภาพผนวกที ่2  สายส่งเส้นคูช่นิดขนานและวงจรสมมูลท่ีอยูร่ะหวา่งจุด   และ      

 
ท่ีระหวา่งจุดสองจุด คือ   และ      ใดๆ ตามความยาวของสายส่ง ถา้ให้ความยาว    

มีค่านอ้ยมาก คือมีลิมิต (Limit) เขา้ใกล ้0 แลว้ วงจรสมมูลของสายส่งในช่วงความยาวสั้นๆ    ท่ี
อยูร่ะหวา่ง   และ      สามารถถูกเขียนแทนไดด้ว้ยตวัประกอบวงจรแบบกอ้นต่างๆ ดงัแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 2 ตวัประกอบวงจรแต่ละตวัมีค่าเท่ากบัผลคูณของความยาว    กบัค่าคงตวัต่อหน่ึง
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หน่วยความยาวของสายส่ง กล่าวคือ จะมีค่าความตา้นทานและความเหน่ียวน าท่ีต่ออนุกรมกนัมีค่า 
    และ     ตามล าดบั และมีความจุและความเหน่ียวน าท่ีต่อขนานกนัคร่อมระหว่างคู่สายช่วง
สั้นๆ เป็น     และ     ตามล าดบั ถา้สายส่งน้ีถูกกระตุน้ดว้ยแหล่งก าเนิดไฟฟ้าใดๆ จนท าให้ท่ี
จุด   และ      มีแรงดนัและกระแสท่ีเวลา   เป็น  (   )  (   ) และ  (      )  (  

    ) ตามล าดบั และให้มีทิศทางตามท่ีเขียนก ากบัไวใ้นวงจรในภาพผนวกท่ี 2 จากกฎแรงดนัของ
เคิร์ชฮอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law) ท่ีประยกุตเ์ขา้กบัวงจรสมมูลในช่วงสั้นๆ    น้ี เราพบวา่ 

 
 (   )     

 

  
 (   )       (   )   (      )               (ผ.1) 

 
เม่ือจดัสมการน้ีใหม่จะได ้
 

 (   )  (      )

  
    (   )   

 

  
 (   )                                               (ผ.2) 

 
ถา้ให้   (   )   (      )   (   ) ซ่ึง     (   ) ตามท่ีก าหนดเช่นน้ีคือค่าของ

แรงดนัเพิ่มไปตามสายส่งท่ีจุด      เม่ือเทียบกบัจุด   เม่ือแทนค่า   (   ) ลงในสมการท่ี 2 
พร้อมกบัใหลิ้มิตของ    เขา้ใกล ้0 แลว้จะเขียนไดว้า่ 

 
        

  (   )

  
    (   )   

 

  
 (   )                                                (ผ.3) 

 
จากบทนิยามในวชิาแคลคูลศั จะไดส้มการมูลฐานสมการแรกของสายส่งคือ 
 

 
 

  
 (   )     (   )   

 

  
 (   )                                                 (ผ.4) 

 
ในท านองเดียวกนั ถา้เราประยุกตก์ฎกระแสของเคิร์ชฮอฟฟ์ (Kirchhoff’s current law) ท่ี

โหนด A ในวงจรสมมูลในรูปท่ี 2 จะพบวา่ 
 
 (   )      

 

  
 (   )       (      )   (      )           (ผ.5) 

 
เม่ือจดัรูปสมการเสียใหม่ เราจะไดส้มการ 
 

 (   )  (      )

  
    (      )    

 

  
 (      )                                   (ผ.6) 
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และให้   (   )   (      )   (   ) ซ่ึงก็คือกระแสท่ีเปล่ียนเพิ่มข้ึนไปตามสายส่งท่ีจุด 
     เม่ือเทียบกบัท่ีจุด   เม่ือแทนค่า  (      )   (   )    (   ) และให้ลิมิตของ    
เขา้ใกล ้0 สมการท่ี 6 จึงเป็น 
 
       

   (   )

  
        { [ (   )    (   )]   

 

  
[ (   )    (   )]}       (ผ.7) 

 
แทนค่า   (   ) ตามสมการท่ี 3 
 

        
  (   )

  
        {   (   )   

 

  
 (   )    [ [   (   )  

 
 

  
 (   )]   [ 

 

  
 (   )   

  

   
 (   )]]}                          (ผ.8) 

 
จากบทนิยามในวชิาแคลคูลสั จะไดส้มการมูลฐานท่ีสองของสายส่งคือ 
 

 
 

  
 (   )     (   )   

 

  
 (   )                                                         (ผ.9) 

 
สมการท่ี 4 และสมการท่ี 9 คือสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัหน่ึงของสายส่ง ทั้งสอง

สมการน้ีต่างมีพจน์ของแรงดนัและกระแสปนกนัอยูใ่นสมการเดียวกนั เราใชส้องสมการน้ีเพื่อหา
ค่าสมการท่ีมีเพียงพจน์ของแรงดนัหรือกระแสอยา่งใดอยา่งหน่ึงในสมการเท่านั้น ซ่ึงท าไดด้ว้ยการ
หาอนุพนัธ์สมการท่ี 4 ตามตวัแปร    

 
 

  

    (   )   
 

  
 (   )   

  

    
 (   )                                                  (ผ.10) 

 
แทนค่า  

  
 (   ) จากสมการท่ี 9 จะพบวา่ 

 
 

  

    (   )      (   )  (     )
 

  
 (   )    

  

   
 (   )                    (ผ.11) 

 
ในท านองเดียวกนั ถา้เร่ิมดว้ยการหาอนุพนัธ์สมการท่ี 9 ตามตวัแปร   จะได ้
 

 
  

    (   )      (   )  (     )
 

  
 (   )    

  

   
 (   )                       (ผ.12) 
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สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสองท่ี 11 และ 12 สองสมการสุดทา้ยน้ีคือสมการสายส่ง ซ่ึง
เป็นสายส่งท่ีมีพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงบอกสมบติัประจ าตวัของสายส่งแบบสม ่าเสมอตลอดความยาว
ของสายส่ง 

 
สมการสายส่งทีม่ีสัญญาณไซนูซอยด์ในสถานะคงตัว 
 

การหาสมาการสายส่งซ่ึงถูกกระตุน้สัญญาณไซนูซอยด์และอยูใ่นสถานะคงตวัโดยเร่ิมจาก
สมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง ดงัน้ี 

 
 

 

  
 (   )     (   )   

 

  
 (   )                                              (ผ.13) 

 
 

 

  
 (   )     (   )   

 

  
 (   )                                          (ผ.14) 

 
สองสมการขา้งตน้น้ีสามารถใชห้าค่าของแรงดนัและกระแสในสายส่งไดไ้ม่วา่สัญญาณบน

สายส่งจะมีรูปคล่ืนหรืออยูใ่นสถานะอยา่งไรก็ตาม แต่ในท่ีน้ีเราจ ากดัให้สัญญาณบนสายส่งให้เป็น
เพียงกรณีของสัญญาณไซนูซอยด์และอยูใ่นสถานะคงตวัแลว้เท่านั้น ดงันั้นท่ีจุด   ใดๆ ตามความ
ยาวบนสายส่งถา้มีกระแส  (   ) ซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่ไซนูซอยดจ์ะเขียนกระแสไดด้งัน้ี 

 
 (   )    [     (    )]         (    )                                     (ผ.15) 

 
ขนาดของ    และมุมเฟส   ของสัญญาณ  (   ) จะข้ึนกบัตวัแปร   แต่เป็นอิสระกบัตวัแปร    
 

เน่ืองจากสมการอนุพนัธ์ยอ่ยของสายส่งท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง  (   ) และ  (   ) 
เป็นสมการเชิงเส้น ดงันั้น  (   ) ยอ่มจะตอ้งเป็นฟังกช์ัน่ไซนูซอยด์เหมือน  (   ) ดว้ย  (   ) จึง
เขียนไดว้า่ 

 
 (   )    [     (    )]                                                     (ผ.16) 

 
ในท่ีน้ีเช่นเดียวกนั    และ   เป็นค่าท่ีข้ึนกบัตวัแปร   แต่เป็นอิสระกบัตวัแปร   เม่ือแทน

สมการท่ี 15 และ 16 ลงในสมการท่ี 13  
 



57 
 

 

 
 

  
  [     (    )]      [     (    )]   

 

  
  [     (    )] 

 

     [     (    )]   
 

  
  [        (    )] 

 

   [(     )       (    )]                                (ผ.17) 
 

ซ่ึงสมการน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ 
 

 
 

  
[     (    )]  (     )       (    )                                        (ผ.18) 

 
เม่ือหารสมการท่ี 18 ดว้ย      ทั้งสองด้าน และใช้สัญกรณ์เฟสเซอร์ส าหรับแรงดนั  ( ) และ
กระแส  ( ) กล่าวคือ 
 

 ( )         
 
และ 
 

 ( )         
 
เราจะไดส้มการสุดทา้ยจากสมการท่ี 18 ดงัน้ี 
 

 
 

  
 ( )  (     )   ( )     ( )                                           (ผ.19) 

 
โดยท่ี 
 

                                                                                    (ผ.20) 
 

ในท านองเดียวกนัถา้แทนสมการท่ี 15 และ 16 ลงในสมการท่ี 14 เราจะได ้
 

 
 

  
 ( )  (     )   ( )     ( )                                      (ผ.21) 
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โดยท่ี 
 

                                                                                (ผ.22) 
 

สมการท่ี 19 และ 21 คือสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของสายส่งท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสัญญา
ไซนูซอยด์และอยู่ในสถานะคงตัว สมการทั้ งสองน้ีเป็นสมการท่ีบอกให้ทราบความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดนัและกระแสท่ีจุด   ใดๆ ตามความยาวของสายส่ง ค่า   ท่ีไดใ้นสมการท่ี 20 ซ่ึงเป็น
จ านวนเชิงซ้อนก็คืออิมพีแดนซ์ในแนวอนุกรมของสายส่งในหน่ึงหน่วยความยาว เรียกว่าความ
ตา้นทานเชิงซอ้นต่อหน่ึงหน่วยความยาวของสายส่งและค่า   ในสมการท่ี 22 คือค่าแอดมิตแตนซ์ท่ี
อยูร่ะหวา่งคู่สายในหน่ึงหน่วยความยาว เรียกวา่ความน าเชิงซอ้นต่อหน่ึงหน่วยความยาวของสายส่ง 
และค่าทั้งสองน้ีไม่มีความสัมพนัธ์กนัโดยตรง กล่าวคือ     ⁄   

 
เราสามารถหาค่า  ( ) และ  ( ) โดยการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์สมการท่ี 19 และสมการท่ี 

21 โดยเร่ิมจากการใชส้องสมการน้ีหาสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัสองอีกสองสมการ ซ่ึงแต่ละสมการ
จะมีเพียวตแัปรท่ีไม่รู้ค่า คือ  ( ) หรือ  ( ) เท่านั้น ซ่ึงเราสามารถหาผลเฉลยไดแ้ต่เราจะไม่ใชว้ิธี
น้ีเพราะเราไดเ้ตรียมสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสองสมการท่ี 11 และสมการท่ี 12 ซ่ึงมีตวัแปรไม่รู้ค่า
เพียงตวัเดียวไวก่้อนแลว้ ดงันั้นเม่ือแทนสมการท่ี 16 ลงในสมการท่ี 11 และสมการท่ี 15 ลงใน
สมการท่ี 12 แล้วใช้สัญกรณ์เฟสเซอร์และวิธีการในท านองเดียวกนักบัท่ีหารมสมการ 19 และ
สมการ 21 ขา้งตน้ เราจะไดส้มการอนุพนัธ์อนัดบัสองของสายส่งท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสัญญาไซนูซอยด์
และอยูใ่นสถานะคงตวัดงัน้ี 

 
  

    ( )      ( )     ( )                                                    (ผ.23) 
 

และ 
 

  

    ( )      ( )     ( )                                                      (ผ.24) 
 

โดยท่ีให้ 
 

  √   √(     )(     )                                               (ผ.25) 
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เม่ือ   เป็นจ านวนเชิงซอ้นและเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของสายส่งซ่ึงจะกล่าวโดยละเอียดต่อไป 
 

ผลเฉลยของสมการ 11 และสมการ 12 เขียนในรูปเอกซ์โพแนนเชียล (Exponential form) 
คือ 

 
 ( )                                                                          (ผ.26) 

 
และ 
 

 ( )                                                                            (ผ.27) 
 

โดยท่ี          และ    เป็นเฟสเซอร์ค่าคงตวัซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซอ้น ค่าคงตวัเหล่าน้ีเป็น
ผลอนัเน่ืองจากการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์และสามารถหาค่าไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขต ซ่ึง
โดยมากจะเป็นท่ีปลายทั้งสองดา้นของสายส่งและเป็นค่าคงตวัของสายส่งเฉพาะเคร่ืองก าเนิดและ
โหลดหน่ึงๆ เท่านั้น หากเง่ือนไขของเคร่ืองก าเนิดหรือโหลดเปล่ียนไปค่าคงตวัของสายส่งเหล่าน้ี
จะเปล่ียนไปดว้ยและการท่ีใชด้รรชนีเป็นเคร่ืองหมาย + และ – นั้นก็เน่ืองจากค่าคงตวัแต่ละตวัน้ีมี
ความหมายต่อทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนบนสายส่ง ดงันั้นสมการท่ี 26 และสมการท่ี 27 เป็น
สมการท่ีบอกค่าแรงดนัและกระแสบนสายส่งท่ีจุด   ใดๆ ท่ีเราตอ้งการได ้

 
จากความรู้เก่ียวกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ เราทราบผลเฉลยของสมการท่ี 23 และสมการท่ี 24 

อาจมีรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีแตกต่างไปจากผลเฉลยท่ีแสดงไวใ้นสมการท่ี 26 และสมการท่ี 27 กล่าวคือ เรา
สามารถเขียนอยูใ่นรูปของฟังกช์ัน่ไฮเพอร์โบลิก (Hyperbolic function) ดงัน้ี 

 
 ( )                                                              (ผ.28) 

 
และ 
 

 ( )                                                              (ผ.29) 
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         และ    คือเฟสเซอร์ค่าคงตวัซ่ึงสามารถหาค่าไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขตบนสายส่ง ค่าต่างๆ 
เหล่าน้ีสัมพนัธ์กบัค่า          และ    โดยตรง ซ่ึงสามารถหาค่าไดจ้ากการแตกฟังกช์ัน่ไฮเพอร์
โบลิกออกเป็นนิพจน์ของเอก็ซ์โพแนนเชียลแลว้จะพบวา่ 
 

   
 

 
(     )                                                             (ผ.30) 

 
และ 
 

   
 

 
(     )                                                             (ผ.31) 

 
และ 
 

   
 

 
(     )                                                              (ผ.32) 

 
และ 
 

   
 

 
(     )                                                               (ผ.33) 

 
เราจะใช้ผลเฉลยในรูปเอกซ์โพแนนเชียลหรือในรูปไฮเพอร์โบลิกแบบหน่ึงแบบใดก็ได ้

ผลเฉลยในรูปไฮเพอร์โบลิกใช้สะดวกในกรณีท่ีสัญญาณบนสายส่งเป็นสัญญาณท่ีมีความถ่ีเพียง
ความถ่ีเดียวแต่ผลเฉลยน้ีไม่ให้ความชดัเจนในการอธิบายคล่ืนจรท่ีเคล่ือนท่ีไปมาบนสายส่ง แต่ถา้
ในกาณีท่ีสายส่งเป็นสัญญาณเชิงซอ้นประกอบดว้ยหลายๆ ความถ่ี เช่น สัญญาณพลัส์หรือสัญญาณ
ท่ีถูกผสมดว้ยสัญญาณอ่ืนๆ การใชผ้ลเฉลยในรูปของเอกซ์โพแนนเชียลจะมีประโยชน์มากกวา่ 

 
อมิพแีดนซ์และพารามิเตอร์อืน่ๆ ของสายส่ง 
 
 สมการท่ี 26 และสมการท่ี 27 เป็นสมการท่ีบอกใหเ้รารู้ค่าของแรงดนัและกระแสท่ีจุดต่างๆ 
ตามความยาวของสายส่งได้ แต่ในแต่ละสมการเหล่าน้ีไม่ได้บอกความสัมพนัธ์โดยตรงระหว่าง
แรงดนัและกระแสท่ีจุดเดียวกนัของสายส่ง ถา้แทนค่า  ( ) และ  ( ) ของสมการท่ี 26 และสมการ
ท่ี 27 ลงในสมการท่ี 19 และสมการท่ี 21 จะไดส้องสมการใหม่ดงัน้ี 
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                                                         (ผ.34) 
 

และ 
 

                                                         (ผ.35) 
 

แกส้มการท่ี 34 และสมการท่ี 35 เราจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงตวัของแรงดนัและกระแสบน
สายส่งดงัน้ี 
 

   √
 

 
                                                                (ผ.36) 

 
และ 
 

    √
 

 
                                                             (ผ.37) 

 
ปริมาณ √  ⁄  เป็นจ านวนเชิงซ้อนมีหน่วยของอิมพีแดนซ์ มีหน่วยเป็นโอห์มและถูก

น ามาใชบ้่อยมากจึงเรียกวา่อิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic impedance) ของสายส่งและ
ใหส้ัญลกัษณ์ใหม่เป็น    ดงันั้น 

 

   √
 

 
 √

     

     
                                                 (ผ.38) 

 
จากความสัมพนัธ์น้ีจะเห็นไดว้า่ค่าของ    เป็นค่าท่ีข้ึกบั       และ   ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์

คงตวัแบบกระจายของสายส่งไม่ไดข้ึ้นกบัสมบติัใดๆ ของตวัประกอบวงจรท่ีต่ออยูท่ี่ปลายทั้งสอง
ดา้นของสายส่ง แต่ข้ึนกบัความถ่ีของสัญญาณท่ีก าลงัใชง้านอยู่บนสายส่ง    เป็นตวับอกสมบติัท่ี
วดัเป็นค่าตวัเลขไดว้า่สายท่ีต่างกนัจะดีหรือดอ้ยกวา่กนัอยา่งไรเม่ือจะใชก้บัโหลดและเคร่ืองก าเนิด
หน่ึงๆ ในทางปฏิบติัแลว้เราตอ้งการให้    คงท่ีและไม่ข้ึนกบัค่าของความถ่ีของสัญญาณท่ีก าลงัใช้
งานบนสายส่ง โดยทฤษฎีแลว้เราสามารถออกแบบสายส่งให้ค่าของ       และ   ท่ีเหมาะสมท่ีจะ
ให ้   ไม่ข้ึนกบัค่าความถ่ีได ้ดงันั้น 

 
      

                                                                     (ผ.39) 
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และ 
 

       
                                                                  (ผ.39) 

 
สามารถเขียนสองสมการน้ีไดใ้หม่วา่ 
 

 ( )    ( 
           )                                        (ผ.40) 

 
และ 
 

 ( )  
 

  
(            )                                      (ผ.41) 

 
ปริมาณเชิงซ้อน   ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เราจะพบวา่เป็นค่าคงตวัเฉพาะของสายส่งและข้ึนกบั

พารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกบักรณีของ    จากสมการของ  ( ) และ  ( ) เราพบวา่   เป็นตวัท่ีท า
ให้เกิดตวัประกอบท่ีจะบอกว่าแรงดนัหรือกระแสท่ีจุดหน่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัจุดอ่ืนท่ีห่างไกล
ออกไปว่าจะมีขนาดและมุมเฟสเปล่ียนไปเท่าไร เราจึงเรียก   ว่าค่าคงตัวการแพร่กระจาย 
(Propagation constant) ซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซอ้นและแยกออกเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพไดเ้ป็น 

 
                                                                        (ผ.42) 

 
เรียก   วา่ค่าคงตวัการลดทอน (Attenuation constant) มีหน่วยเป็นนีเปอร์ (Neper) ต่อหน่ึง

หน่วยความยาว และเรียก    วา่ค่าคงตวัเฟส (Phase constant) มีหน่วยเป็นองศาหรือเรเดียนต่อหน่ึง
หน่วยความยาว 

 
เพื่อให้เห็นความหมายทางกายภาพของ   และ   ในสมการสายส่งท่ีได้กล่าวมาน้ี ให้

พิจารณาสายส่งเส้นหน่ึงโดยสมมติวา่มีความยาวเป็นอนนัต ์(Infinity) จากสมการแรงดนัท่ี 40 จะ
พบวา่ในกรณีเช่นน้ี      เพราะมิฉะนั้นแลว้จุด   ท่ีไกลจากเคร่ืองก าเนิดจนเขา้ใกลอ้นนัตจ์ะมี
แรงดนับนสายส่งเป็นอนนัตด์ว้ย ดงันั้นแรงดนับนสายส่งยาวอนนัตจึ์งอธิบายไดด้ว้ย 

 
 ( )                           ⟨    
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ถา้ให้แรงดนั    มีมุมเฟสเป็น   แรงดนัท่ีจุด   ใดๆ จะมีขนาด |  |     และมีมุมเฟส 
      และอตัราส่วนระหวา่งแรงดนัท่ีสองจุด คือ      และ      เป็น 

 
 (    )

 (    )
 

       ⟨    

       ⟨    
    (     )⟨  (     ) 

 
ซ่ึงแสดงใหเ้ราเห็นวา่ ถา้สองจุดน้ีห่างกนัดว้ยระยะทาง           ไม่วา่ระยะห่างน้ีจะ

ห่างกนัมากนอ้ยอยา่งไรก็ตาม ขนาดของแรงดนัท่ีจุดไกลกวา่จะมีค่านอ้ยลงหรือถูกลดทอนลงดว้ย
อตัรา       และมีมุมเปล่ียนแปลงไป      ซ่ึงสัมพนัธ์กนัโดยตรงกบัค่าคงตวัท่ีเราให้ช่ือไวใ้น
ตอนตน้คูณดว้ยระยะทาง ดงันั้นค่า   จึงเป็นตวับอกถึงผลท่ีสายส่งมีต่อการลดทอนของสัญญาณใน
หน่ึงหน่วยความยาวของสายส่ง และ   เป็นตวับอกถึงผลของสายส่งท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของมุม
เฟสของสัญญาณในหน่ึงหน่วยความยาวของสาย 

 
คลืน่จรบนสายส่ง 
 

สายส่งท่ีเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ืองก าเนิดและโหลดจะมีคล่ืนจรสองคล่ืนเคล่ือนท่ีสวนทางกนั 
คล่ืนตกกระทบซ่ึงถูกส่งจากเคร่ืองก าเนิดทางปลายดา้นส่งจะเคล่ือนท่ีไปหาโหลด เม่ือคล่ืนน้ีไปตก
กระทบดา้นโหลดซ่ึงต่ออยู่ท่ีปลายดา้นรับของสายส่งแลว้อาจมีก าลงับางส่วนของคล่ืนจ่ายให้แก่
โหลด แต่ก็อาจมีบางส่วนถูกสะทอ้นกลบัเขา้มาทางสายส่งอีกเป็นคล่ืนสะทอ้นเคล่ือนท่ีจากทิศทาง
จากด้านโหลดไปหาเคร่ืองก าเนิดตามสายส่ง แรงดันหรือกระแสท่ีจุดใดๆ บนสายส่งจะเท่ากับ
ผลบวกของแรงดนัหรือกระแสตามล าดบัในคล่ืนจรทั้งสองท่ีจุดนั้นๆ สมการแรงดนัหรือกระแสท่ี
จุดใดๆ บนสายส่งไม่วา่จะวดัระยะทางบนสายส่งดว้ยตวัแปร   ซ่ึงมี     อยูท่ี่เคร่ืองก าเนิด หรือ
ตวัแปร   ซ่ึงมี     อยูท่ี่โหลด ซ่ึงมีทั้งหมดดงัน้ี 

 
 ( )                                                                  (ผ.43) 

 
 ( )                                                                     (ผ.44) 

 
และ 
 

 ( )     
       

                                                          (ผ.45) 
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 ( )     
       

                                                            (ผ.46) 
 

ทั้งส่ีสมการขา้งตน้น้ี พจน์แรกทางดา้นขวามือสมการเป็นคล่ืนตกกระทบส่วนพจน์ท่ีสอง
เป็นคล่ืนสะทอ้น และความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงตวัของแรงดนัและกระแสมีดงัน้ี 

 
      

                                                                            (ผ.47) 
 

       
                                                                         (ผ.48) 

 
และ 
 

                                                                                    (ผ.49) 
 

                                                                                  (ผ.50) 
 

ตลอดความยาวของสายส่ง จุดท่ีปลายดา้นรับหรือท่ีโหลดเป็นจุดท่ีเรามกัจะน ามาพิจารณา
บ่อยท่ีสุด ท่ีจุดน้ีคือ     หรือ     ถา้ใหแ้รงดนัและกระแสท่ีจุดน้ีเป็น    และ    ตามล าดบัจะ
พบวา่ 

 
                                                                     (ผ.51) 

 
หรือ  
   

                                                                                        (ผ.52) 
 

และ 
 

                                                                        (ผ.53) 
 
หรือ    
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                                                                                                                     (ผ.54) 
 

ในท านองเดียวกนั แรงดนัและกระแสท่ีปลายดา้นส่ง คือ     หรือ      ถา้ให้แรงดนั
และกระแสท่ีจุดน้ีเป็น    และ    ตามล าดบัจะพบวา่ 

 
                                                                             (ผ.55) 

 
หรือ  
 

                                           
      

                                                            (ผ.56) 
 

และ 
 

                                                                                (ผ.57) 
 

หรือ      
  

                   
      

                                                              (ผ.58) 
 

ถา้ให ้   เป็นอิมพีแดนซ์ของโหลดท่ีต่ออยูท่ี่ปลายดา้นรับ    ยอ่มมีค่าใดๆ ข้ึนอยูก่บัชนิด
ของโหลด ถา้ให้แรงดนัและกระแสท่ีโหลดเป็น    และ    ตามล าดบัค่าทั้งสองน้ีคือค่าเดียวกนักบั
แรงดนัและกระแสท่ีปลายดา้นรับของสายส่งนัน่เอง 

 
ในบางคร้ังเรายงัตอ้งค านึงถึงค่าของแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดท่ีป้อนให้แก่สายส่ง

ตลอดจนอิมพีแดนซ์ภายในของเคร่ืองก าเนิดดว้ย เราใชส้ัญลกัษณ์ เป็น    และ   แทนปริมาณทั้ง
สอง ดงันั้นวงจรทั้งหมดท่ีประกอบดว้ยสายส่งซ่ึงมีเคร่ืองก าเนิดและโหลดต่ออยูท่ ั้งสองดา้น แสดง
ดงัภาพผนวกท่ี 3  
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ZL

I(x) or I(s)

Zo

Zg

eg V(x) or V(s)

Ir

Vr

Is

Vs

d
sx

 
 

ภาพผนวกที ่3  วงจรท่ีประกอบดว้ยสายส่งซ่ึงมีเคร่ืองก าเนิดและโหลดต่ออยูท่ี่ปลายทั้งสอง 
 
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนและการส่งผ่าน 
 

จากสมการแรงดนัและกระแสรวมท่ีจุดต่างๆ ตลอดความยาวบนสายส่ง เม่ือเขียนใหติ้ดอยู่
ในเฉพาะฟังกช์ัน่ของคล่ืนตกกระทบและสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่านั้น จากสมการท่ี  45 และ
สมการท่ี 46 หากเอาคล่ืนตกกระทบออกมาภายนอกวงเล็บจะได ้

 
 ( )     

  (  
  

  
     )                                             (ผ.59) 

 
           

  (     
    )                                                        . 

 
และ 
 

 ( )     
  (     

    )                                               (ผ.60) 
 

เม่ือ 
 

   
  

  
  

  

  
 

     

     
                                                    (ผ.61) 

 
ในสมการท่ี 61 แสดงให้เราเห็นว่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีโหลดหรือปลายดา้นรับเป็น

ฟังก์ชัน่ของตวัแปรสองตวั คือ    และ    และตวัแปรทั้งสองน้ีต่างเป็นปริมาณจ านวนเชิงซ้อนซ่ึง
แต่ละตวัประกอบดว้ยส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ดงันั้น    จึงเป็นฟังก์ชัน่ท่ีมีตวัแปรถึงส่ีตวั ใน
หวัขอ้น้ีเราจะหาฟังก์ชัน่ของ    ท่ีมีพจน์ตงัแปรทั้งส่ีน้ีเพ่ือความสะดวกในการใชง้านต่อไป โดยให้จ านวน
เชิงซอ้นของตวัแปรทั้งสองดงักล่าวเป็น 
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                                                                           (ผ.62) 
 

และ 
 

                                                                          (ผ.63) 
 

แทนค่า   และ    ลงในสมการท่ี 61 แล้วคูณส่วนของสมการน้ีด้วยสังยุคเชิงซ้อน 
(Complex conjugate) ของ       คือ (     )   (     ) แลว้จะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 

 
   

 

  
[  

    
    

    
    (         )]              (ผ.64) 

 
โดยท่ี  
 

   (     )
  (     )

                                                  (ผ.65) 
 

เพือ่หาขนาดของ    เม่ือคูณสังยคุเชิงซอ้นของตวัเองแลว้จะพบวา่ 
 

|  |
  

(     )
  (     )

 

(     )  (     ) 
   

 (         )

  
                             (ผ.66) 

 
เม่ือหารากท่ีสองของสมการท่ี 66 แลว้ก็จะไดค้่าของ    
 

ในบางคร้ังโหลดอาจจะไม่ใช้เป็นองค์ประกอบวงจรแบบใดแบบหน่ึง แต่อาจเป็นปลาย
ของสายส่งอีกเส้นหน่ึงมาต่ออยู่ท่ีปลายดา้รหน่ึงของสายส่งเส้นใหม่น้ีมีโหลดซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ
วงจรอ่ืนๆ ต่ออยู ่ท่ีปลายดา้นรับของสายส่งเส้นแรกซ่ึงต่อโดยตรงจากเคร่ืองก าเนิดนั้นจะกลายเป็น
ปลายด้านส่งของเส้นท่ีสองเพื่อให้สามารถหาคล่ืนจรท่ีเกิดข้ึนบนสายส่งเส้นท่ีสองอนัเน่ืองจาก
คล่ืนตกกระทบบนสายแรกได ้เราจะหาสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (Transmission coefficient) ท่ีปลาย
ดา้นรับของสายส่งเส้นแรก ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของแรงดนัรวมต่อแรงดนัในคล่ืนตกกระทบท่ีปลาย
ดา้นรับของสายส่งเส้นแรก ดงันั้น 

 
   

     

  
   

  

  
                                                                (ผ.67) 
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โดยทัว่ไปแลว้หากไม่มีการระบุเป็นอยา่งอ่ืน สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นน้ีจะเป็นสัมประสิทธ์ิ
การส่งผา่นของแรงดนั ในบางคร้ังเราอาจตอ้งการหาสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของกระแสซ่ึงก็คืออ
ตราส่วนของกระแสรวมต่อกระแสในคล่ืนตกกระทบท่ีโหลดนัน่เอง 

 
   

     

  
   

  

  
                                                                (ผ.68) 

 
สมการสายส่งเมื่อวดัระยะทางจากโหลด 
 

สมการต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ค่าของแรงดนัและกระแสบนสายส่งจะเป็นฟังก์ชัน่ของ   
ซ่ึงเป็นระยะทางท่ีวดัจากเคร่ืองก าเนิด คือ     อยูท่ี่ปลายดา้นส่ง แต่ในบางคร้ังเพื่อความสะดวก
ในการค านวณหรือใช้งานบางประการ เราอาจตอ้งการสมการท่ีหาค่าแรงดนัและกระแสซ่ึงเป็น
ฟังก์ชั่นของระยะทางท่ีวดัจากทางดา้นโหลด ถา้ให้ความยาวของสายส่งเป็น   และให้   เป็นตวั
แปรใหม่แทนระยะทางจากโหลดดงัแสดงในภาพผนวกท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง   และ   คือ 

 
                                                                         (ผ.69) 

 

d
sx

G L

 
 

ภาพผนวกที ่4  แสดงการใช ้  หรือ   วดัระยะทางบนสายส่ง 
 

เม่ือแทนค่า       ลงในสมการแรงดนัและกระแสบนสายส่งสมการท่ี 26 และสมการ
ท่ี 27 จะไดด้งัน้ี 

 
 (     )                                                    (ผ.70) 

 
และ 
 

 (     )                                                       (ผ.71) 
 

ถา้เราก าหนดค่าคงตวัในสมการท่ี 70 และสมการท่ี 71 ใหม่โดยให ้
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                                                                             (ผ.72) 
 

                                                                              (ผ.73) 
 

                                                                              (ผ.74) 
 

                                                                               (ผ.75) 
 

เม่ือแทนค่าคงตวัของสมการท่ี 72 ถึงสมการท่ี 75 ลงในสมการท่ี 70 และสมการท่ี 71 เราก็
จะไดส้มการแรงดนัและกระแสท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของระยะทาง   ซ่ึงวดัจากทางดา้นโหลดดงัน้ี 

 
 ( )     

      
                                                       (ผ.76) 

 
และ 
 

 ( )     
      

                                                        (ผ.77) 
 

หากพิจารณาสมการท่ี 76 และสมการท่ี 77 ท่ีจุดใดๆ บนสายส่งแรงดนัและกระแสเป็น
ผลรวมของแรงดนัและกระแสในคล่ืนจรสองคล่ืนท่ีสวนทางกนับนสายส่ง กล่าวคือ       และ 
   

    เป็นคล่ืนจรแรงดนัและกระแสตกกระทบท่ีต าแหน่ง   มีทิศทางจากเคร่ืองก าเนิดไปหาโหลด 
   

    และ        เป็นคล่ืนจรแรงดนัและกระแสสะทอ้นท่ีต าแหน่ง   มีทิศทางจากโหลดไปหา
เคร่ืองก าเนิด 
 
อมิพแีดนซ์บนสายส่ง 
 

สายส่งท่ีมีความยาวคงท่ีเส็นหน่ึงและมีโหลด    ต่ออยูท่ี่ปลายดา้นรับ ส่วนปลายดา้นส่ง
ต่อกบัเคร่ืองก าเนิด จากดา้นน้ีเม่ือมองไปทางสายส่งท่ีปลายดา้นส่งจะมองเห็นอิมพีแดนซ์ค่าหน่ึงท่ี
ต่อคร่อมอยูก่บัเคร่ืองก าเนิด เราให้    เป็นอิมพีแดนซ์ของสายส่งน้ีท่ีมองเห็นจากปลายดา้นส่ง ซ่ึง
แสดงวงจรดงัภาพผนวกท่ี 5 จะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนของแรงดนัรวมต่อกระแสรวมท่ีปลายดา้นส่ง 
นัน่คือ 
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                                                                          (ผ.78) 

 

d
sx

Z(x) 
or 

Z(s)

ZLZs

G L

 
 

ภาพผนวกที ่5  แสดงการเรียกอิมพีแดนซ์บนสายส่ง 
 

ในท านองเดียวกนัท่ีจุดใดๆ ซ่ึงห่างจากเคร่ืองก าเนิดไป   หรือห่างจากโหลด   บนสายส่ง 
เม่ือมองจากจุดน้ีไปยงัโหลดจะมองเห็นอิมพีแดนซ์ค่าหน่ึงซ่ึงเกิดเน่ืองมาจากอิมพีแดนซ์ของโหลด
และสายส่งท่ีมีความยาวจากจุดท่ีก าลงัพิจารณาไปยงัโหลด เราจึงสามารถแทนโหลดและสายส่งท่ี
ยาวจากโหลดจนถึงจุดท่ีก าลงัพิจารณาอยูน้ี่ไดด้ว้ยอิมพีแดนซ์สมมูลท่ีมองเห็น คือ  ( ) หรือ  ( ) 
เราเรียกวิ่มพีแดนซ์บนสายส่ง (Line impedance) และอิมพีแดนซ์บนจุดท่ีก าลงัพิจารณาอยุ่น้ีมีค่า
เท่ากบัอตัราส่วนของแรงดนัรวมและกระแสรวมท่ีจุดนั้นๆ คือ 

 
 ( )  

 ( )

 ( )
                                                                               (ผ.79) 

 

หรือ 
 

 ( )  
 ( )

 ( )
                                                                               (ผ.80) 

 
ในท่ีน้ีเราใชพ้จน์ต่างๆ ท่ีไดจ้ากการวดัระยะทางจากดา้นโหลด ดงันั้นเม่ือแทนแรงดนัและ

กระแสรวมของสมการท่ี 76 และสมการท่ี 77 ลงในสมการท่ี 80 แลว้จะได ้
 

 ( )  
   

      
   

            
 

  

  
 
  

  
  

     

  
  
  

     
                                                    (ผ.81) 

 

แทนความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ค่าคงตวัของแรงดนัและกระแสแลว้จะได้
ความสัมพนัธ์ของอิมพีแดนซ์ดงัน้ี 
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 ( )     
     

    

         
                                                                    (ผ.82) 

 
จากสมการน้ีจะพบว่าค่าอิมพีแดนซ์บนสายส่งไม่ว่าท่ี จุดใดๆ จะเป็นฟังก์ชั่นของ

อิมพีแดนซ์ของโหลด    สมบติัคงตวัของสายส่งและระยะความยาวเท่านั้นเท่านั้น แต่ไม่ไดข้ึ้นกบั
ค่าของแรงดนัหรือกระแสบนสายส่งไม่วา่จะมีค่าสูงหรือต ่าเพียงใด เราสามารถเขียนค่าของ  ( ) 
ในพจน์ของฟังกช์ัน่ไฮเพอร์โบลิกได ้ดงัน้ี 

 
 ( )     

         (  )

         (  )
                                                     (ผ.83) 

 

ZL
Zs

Zo

Z(s)

s

 
 
ภาพผนวกที ่6  อิมพีแดนซ์สมมูล Z(s) ท่ีจุดใดๆ บนสายส่งท่ีมองจากจุดนั้นไปถึงโหลด 
 

สมการขา้งตน้น้ีจะท าใหเ้ราสามารถค านวณค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจุดใดๆ บนสายส่งเม่ือมองจาก
จุดนั้นไปยงัโหลดได้ จุดต่างๆ เหล่าน้ีมีได้ตั้งแต่ปลายดา้นส่งท่ีเคร่ืองก าเนิดไปจนถึงท่ีสุดปลาย
ดา้นรับคือโหลด เช่น ท่ีจุดปลายดา้นรับ ถา้เราแทนค่า     จะพบวา่ 

 
 (   )                                                                              (ผ.84) 

 

ซ่ึงเท่ากบัค่าอิมพีแดนซ์ของโหลด จากสมการอิมพีแดนซ์บนสายส่งท่ีกล่าวมาน้ีจะพบวา่ค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่างๆ ตลอดความยาวบนสายส่งแต่ละจุดไม่จ  าเป็นต้องมีค่าเท่ากันแต่จะมีค่า
เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางบนสายส่ง และถึงแมว้า่บนจุดเดียวกนับนสายส่งเม่ือโหลดเปล่ียนค่า
ไป อิมพีแดนซ์ท่ีจุดเดิมนั้นก็จะเปล่ียนไปดว้ย 
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สมการสายส่งในพจน์ของแรงเคลือ่นไฟฟ้าภายในของเคร่ืองก าเนิด 
 

เคร่ืองก าเนิดท่ีใช้งานนั้นตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์ภายในซ่ึงเป็นคุณสมบติัของเคร่ืองก าเนิดท่ี
เป็นจริงในทางปฏิบติั เม่ือเขียนเป็นวงจรสมมูลแลว้จะเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าภายใน     ต่ออนุกรม
กบัอิมพีแดนซ์    ดงัแสดงในรูปท่ี 7 เราสามารถหาค่าแรงดนัของสายส่ง ณ จุดใดๆ ไดถ้า้เรารู้ค่า
แรงดนัตกกระทบ   

  ดงัน้ี 
 

       (
   

      
)   (    )                                        (ผ.85) 

 
เม่ือแรงดนั ณ จุดใดๆ บนสายส่ง คือ 
 

 ( )    
        

       
 (        

  )                  (ผ.86) 
 

ดงันั้นท่ีจุด      เราสามารถหาค่า   
  ไดด้วัน้ี 

 
  

  
   

          
                                                                  (ผ.87) 

 
เพราะฉะนั้น 
 

      (   )    
 (    )        

     

     
                                       (ผ.88) 

 
เม่ือ 
 

   
     

     
                                                                           (ผ.89) 
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ZLZo

Zg

eg

0

x

-l

Zin1

Zin
Zg

eg Vin

 
 

ภาพผนวกที ่7  กระแส แรงดนัและอิมพีแดนซ์ท่ีต าแหน่งต่างๆ ในสายส่ง 
 

การเช่ือมต่อกนัของสายส่งหลายเส้น 
 

ปกติแลว้ไม่ไดมี้สายส่งเพียงเส้นเดียวในระบบท่ีใชง้านจริงแต่จะประกอบดว้ยการเช่ือมต่อ
กนัของสายส่งหลายๆ เส้น ในท่ีน้ีเราจะพิจารณาการเช่ือมต่อของสายส่ง 3 เส้นดงัแสดงในภาพ
ผนวกท่ี 8 การหาค่าแรงดนัและกระแสของสายส่งแต่ละเส้นนั้นเราสามารถใชก้ฏการแบ่งแรงดนั
และกระแสไดด้งัน้ี 

 
              

      

   (      )
                                                   (ผ.90) 

 
       

  

(     )
                                                                    (ผ.91) 

 
       

  

(     )
                                                                    (ผ.92) 

 
เม่ือ 
 

   
  

   (      )
                                                                    (ผ.93) 
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Z1

Z2

Z3

j

Z1

eg Z3Z2
Vj

j
Ij

 
 

ภาพผนวกที ่8  การเช่ือมต่อกนัของสายส่งหลายเส้น 
 

พารามิเตอร์คงตัวของสายส่ง 
 

ค่าคงตวัต่อหน่ึงหน่วยความยาว       และ   ของสายส่งเป็นค่าท่ีข้ึนอยู่กบัรูปทรงทาง
กายภาพของตวัน าท่ีใชท้  าสายส่ง ตลอดจนข้ึนกบัสมบติัทางไฟฟ้าและแม่เหล็กของสารท่ีใชท้  าสาย
ส่งซ่ึงรวมไปถึงสารไดอิเล็กทริกท่ีท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนอยูร่อบๆ สายส่งท่ีอาจท าหนา้ท่ีเพื่อยึดตวัน า
ของสายส่งไปในตวั นอกจากรูปทรงทางกายภาพแลว้ สมบติัของสารโดยทัว่ไปก็จะเป็นฟังก์ชั่น
ของความถ่ีด้วย เน่ืองระบบจ าหน่ายแรงต ่าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคแบบเฟสเดียวนั้นจะมี
โครงสร้างเป็นสายส่งเส้นคู่สามารถค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายส่งไดด้งัน้ี 

 
a a

b  
 

ภาพผนวกที ่9  แสดงภาพตดัของสายส่งแบบเส้นคู่ 
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      (
 

  
)

                                                                     (ผ.94) 

 
   

  

 
      (

 

  
)                                                           (ผ.95) 

 
   

   

      (
 

  
)

                                                                    (ผ.96) 

 

   
 

  
√

   

   
                                                                      (ผ.97) 

 
เม่ือ 
 

    คือสภาพะยอมได ้(Permittivity) ของสารท่ีอยูร่อบสายส่ง 
   คือสภาพใหซึ้มได ้(Permeability) ของสารท่ีอยูร่อบสายส่ง 
   คือสภาพน าไฟฟ้า (Conductivity) ของสายท่ีอยูร่อบสายส่ง 
   คือสภาพน าไฟฟ้าของตวัน าท่ีใชท้  าสายส่ง 
   คือสภาพใหซึ้มไดข้องตวัน าท่ีใชท้  าสายส่ง 

 
สายส่งทีม่ีความสูญเสียต ่า 
 

สายส่งท่ีจดัได้ว่ามีความสูญเสียต ่าได้นั้นจะต้องมีพารามิเตอร์คงตวัอยู่ในลักษณะของ
อสมการ (Inequality) ต่อไปน้ี 

 
                                                                                                   (ผ.98) 

 
                                                                            (ผ.99) 

 
เราจะเห็นไดว้า่การท าสายส่งท่ีมีความสูญเสียต ่านั้นจะเป็นไปไดม้ากในกรณีของความถ่ีสูง 

และจะไดส้มการอิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 
 

           √
 

 
(  

 

   
)
 

 ⁄

(  
 

   
)
  

 ⁄

                         (ผ.100) 
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เน่ืองจากในกรณีน้ี       ⁄  และ      ⁄  เม่ือใชสู้ตรทวนิาม (Binomial)  
 

(   )      
 

 
  

 

 
   

 

  
                                                     (ผ.101) 

 
(   )      

 

 
  

 

 
   

 

  
                                                     (ผ.102) 

 
กระจายเป็นอนุกรมจนถึงก าลงัท่ีสองจะได ้
 

       √
 

 
(  

 

    
 

  

     
) (  

 

    
 

   

     )                                         . 

 

                         √
 

 
[  

 

   
(
 

 
 

 

 
)  

  

     
 

  

     
 

   

     ]                      (ผ.103) 

 
เราจะพบวา่ 
 

   √
 

 
[  

 

   (
 

 
 

 

 
) (

 

 
 

  

 
)]                                            (ผ.104) 

 
และ 
 

    √
 

 

 

  
(
 

 
 

 

 
)                                                                      (ผ.105) 

 
ทั้ง      และ    ต่างก็เป็นฟังก็ชัน่ของความถ่ีและ    จะเป็นรีแอกแตนซ์เชิงประจุ

เน่ืองจากเป็นค่าลบและในทางปฏิบติัแลว้    ⁄    ⁄   เสมอ เม่ือความถ่ีสูงข้ึน     จะมีขนาดลดลง 
ในท านองเดียวกนัส าหรับค่าคงตวัการแพร่กระจายมีสมการดงัน้ี 
 

         √  (  
 

   
)
 

 ⁄

(  
 

   
)
 

 ⁄

                                   (ผ.106) 
 

เม่ือใชสู้ตรทวนิามกระจายเป็นอนุกรมถึงล าดบัท่ีสามจะได ้
 
       √  (  

 

    
 

  

     
 

  

       
) (  

 

    
 

  

      
  

       )         (ผ.107) 
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เม่ือคูณพจน์ในวงเล็บทั้งสองเขา้ดว้ยกนั จะได ้
 

  
√  

 
(
 

 
 

 

 
) [  

 

   
(
 

 
 

 

 
)
 

]                                          (ผ.107) 

 
และ 
 

   √  [  
 

   (
 

 
 

 

 
)
 

]                                                   (ผ.108) 

 
จะเห็นวา่ค่าคงตวัการลดทอนยงัคงมีค่าเป็นฟังกช์ัน่ของความถ่ี และค่าคงตวัเฟสก็เป็น

ฟังกช์ัน่ของความถ่ีดว้ยเช่นกนั 
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