
กลยุทธ์การตัดค่ายอดสําหรับการจัดการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้าสองช้ันในรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายชัยยุทธ์  สัมภวะคุปต์ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎบัีณฑิต   

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ปีการศึกษา 2560 



PEAK-CUTTING STRATEGY FOR REGENERATIVE 

ENERGY MANAGEMENT INCORPORATING EDLC  

IN MASS RAPID TRANSIT 

 

 

 

 

 

 

 

Chaiyut  Sumpavakup 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2017 











 

กติติกรรมประกาศ 

 

 วทิยานิพนธน้ี์ดาํเนินการสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบุคคลต่าง ๆ ที่ไดก้รุณาให้

คาํปรึกษา แนะนาํ รวมทั้งได้ให้ความช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ทั้งดา้นวิชาการและดา้นดาํเนินงานวิจยั 

ไดแ้ก่ 

 รองศาสตราจารย ์ดร.ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์ อาจารยท์ี่ปรึกษาวทิยานิพนธ ์ที่ให้คาํปรึกษา 

แนะนํา และแนะแนวทางอันเป็นประโยชน์ยิ่งต่องานวิจยั รวมถึงได้ช่วยตรวจทาน และแก้ไข

รายงานวิทยานิพนธเ์ล่มน้ีจนทาํให้มีความสมบูรณ์ยิง่ขึ้น รวมทั้งเป็นกาํลงัใจ และเป็นแบบอยา่งที่ดี

ในการดาํเนินชีวติหลาย ๆ ดา้นใหก้บัผูว้จิยัเสมอมา  

 คุณสุจินต ์สุวรรณกิจบริหาร อาจารยท์ี่ปรึกษาวทิยานิพนธร่์วม ที่ใหค้าํปรึกษา แนะนาํ และ

แนะแนวทางอนัเป็นประโยชน์ยิง่ต่องานวจิยั 

 อาจารยป์ระจาํสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีทุกท่าน ที่ไดก้รุณา

ใหค้าํปรึกษา แนะนาํ และความรู้ทางดา้นวชิาการอยา่งดียิง่มาโดยตลอด 

 ขอบคุณโครงการปริญญาเอกกาญจนาภิเษก (คปก.) โดยสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการ

วจิยั (สกว.) ที่สนุบสนุนทุนการศึกษาตลอดหลกัสูตรระดบัปริญญาเอก 

 ขอบคุณ พี ่ๆ เพือ่น ๆ และนอ้ง ๆ บณัฑิตศึกษาทุกท่าน ที่คอยถามไถ่และใหก้าํลงัใจในการ

ทาํวจิยัโดยตลอด 

 สุดทา้ยน้ี ผูว้จิยัขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านที่ประสิทธ์ิประสาทความรู้ทางดา้นต่าง ๆ 

ทั้งในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา รวมถึงญาติพีน่อ้งของผูว้จิยัทุกท่านที่

ไดใ้ห้ความรัก ความอบอุ่น ความห่วงใย การอบรมเล้ียงดู และใหก้ารสนับสนุนทางดา้นการศึกษา

อย่างดียิง่มาโดยตลอด รวมทั้งเป็นกาํลังใจที่ยิ่งใหญ่ในยามที่ผูว้ิจยัทอ้และทุกข์ใจ ช่วยให้มีพลัง 

เขม้แขง็พร้อมเผชิญกบัปัญหาอุปสรรคต่าง ๆ จนทาํใหผู้ว้จิยัประสบความสาํเร็จในชีวติเร่ือยมา 

 
 

ชยัยทุธ ์ สมัภวะคุปต ์

 



 

 

 

สารบัญ 

 

หน้า 

 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)  ก 

บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)  ข 

กิตติกรรมประกาศ  ง 

สารบญั  จ 

สารบญัตาราง  ฌ 

สารบญัรูป  ญ 

บทที่ 

     1 บทนํา 1 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 1 

1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั 3 

1.3 สมมุติฐานของการวจิยั 3 

1.4 ขอ้ตกลงเบื้องตน้ 3 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 4 

1.6 ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บ 4 

1.7 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 4 

     2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                                                                           6 

2.1 บทนาํ 6 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 6 

       2.2.1 การประยกุตใ์ช ้OBESS สาํหรับการประหยดัพลงังานในระบบรถไฟฟ้า 6 

       2.2.2 เทคนิคการควบคุมการจดัการพลงังานคืนกลบั 9 

2.3 สรุป 11 

3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 12 

3.1 บทนาํ 12 

3.2 ความรู้เบื้องตน้เก่ียวกบัระบบรถไฟฟ้า 12 



ฉ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

      3.2.1 ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าสาํหรับกระแสตรง 13 

      3.2.2 ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าสาํหรับกระแสสลบั 16 

      3.2.3 โครงสร้างของขบวนรถไฟฟ้า 18 

      3.2.4 ระบบควบคุมขบวนรถอตัโนมติั 19 

      3.2.5 หัวรถจกัรไฟฟ้าและมอเตอร์ลากจูง 20 

3.3 ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนในประเทศไทย 22 

3.4 พลงังานคืนกลบัจากการเบรก 28 

      3.4.1 การจดัการพลงังานคืนกลบัจากการเบรกดว้ยระบบเก็บสะสมพลงังาน 29 

3.5 ระบบเก็บสะสมพลงังาน 30 

      3.5.1 เทคโนโลยขีอง ESSs สาํหรับรถไฟฟ้า 31 

      3.5.2 ระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถ 34 

      3.5.3 ระบบเก็บสะสมพลงังานริมทางวิง่ 37 

3.6 การจดัการพลงังานในระบบรถไฟฟ้า 38 

3.7 สรุป 39 

4 แบบจําลองระบบการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 40 

4.1 บทนาํ 40 

4.2 แบบจาํลองและลกัษณะสมบติัการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 40 

      4.2.1 การควบคุมการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 44 

      4.2.2 การคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าท่ีรถไฟใชใ้นการเคล่ือนท่ี 48 

      4.2.3 การปรับปรุงความเร็วและตาํแหน่งการเคล่ือนที ่ 48 

4.3 แบบจาํลองระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากระแสตรง 50 

4.4 โปรแกรมจาํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนหน่ึงขบวน 54 

4.5 การทดสอบแบบจาํลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้ากระแสตรง 56 

      4.5.1 ระบบทดสอบ 56 

      4.5.2 ขอ้มูลที่ไดจ้ากการวดั 60 



ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

      4.5.3 การทดสอบและผลการทดสอบ 62 

4.6 สรุป 65 

      5      การจัดการพลังงานคืนกลับร่วมกับระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถ 66 

              5.1 บทนาํ 66 

              5.2 กลยทุธก์ารจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบั OBESS 66 

                    5.2.1 กลยทุธค์วบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า 68 

                    5.2.2 กลยทุธค์วบคุมแบบสดัส่วน 68 

                    5.2.3 กลยทุธค์วบคุมสถานะของการประจุ 68 

              5.3 กลยทุธก์ารตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 70 

                    5.3.1 แบบจาํลองการควบคุมการอดัประจุ 72 

                    5.3.2 แบบจาํลองการควบคุมการคายประจุ 74 

              5.4 การทดสอบและผลการทดสอบกลยทุธก์ารตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 76 

              5.5 สรุป 84 

      6 การประหยัดพลังงานเหมาะทีสุ่ดสําหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 85 

6.1 บทนาํ 85 

6.2 การกาํหนดปัญหาการประหยดัพลงังานเหมาะสมท่ีสุด 85 

                    6.2.1 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 85 

                    6.2.2 ตวัแปรควบคุม 85 

                    6.2.3 เง่ือนไขบงัคบั 86 

6.3 ระเบียบวิธีเชิงพนัธุกรรม 87 

6.4 ระบบทดสอบ 88 

6.5 การทดสอบ 90 

6.6 ผลทดสอบ 91 

                    6.6.1 ผลการทดสอบกรณีฐาน (ไม่ไดติ้ดตั้ง OBESS) 92 

                    6.6.2 ผลการทดสอบกรณีที่ 1 99 



ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

                    6.6.3 ผลการทดสอบกรณีที่ 2 105 

                    6.6.4 ผลการทดสอบกรณีที่ 3 111 

                    6.6.5 ผลการวเิคราะห์และเปรียบเทียบ 118 

6.7 กรณีศึกษาการเดินรถเปล่ียนทางวิง่โดยใชก้ารเดินรถแบบไร้ตวันาํสมัผสั 127 

6.8 สรุป 131 

      7 สรุปและข้อเสนอแนะ 132 

7.1 สรุปผลการดาํเนินงาน 132 

7.2 ขอ้เสนอแนะ 133 

รายการอา้งอิง 134 

ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. ผลการทดสอบกลยทุธก์ารลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดแต่ละวธีิ 141 

ภาคผนวก ข. บทความวชิาการที่ไดรั้บการตีพมิพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 178 

ประวติัผูเ้ขียน   217 



 

 

 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่ หน้า 

 

3.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน 34 

3.2 การประยกุตใ์ชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถ 35 

3.3 การประยกุตใ์ชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานริมทางวิง่ 36 

4.1 รายละเอียดเสน้ทางการเดินรถของรถไฟฟ้า BTS สายสีสม 57 

4.2 พารามิเตอร์สาํหรับการจาํลองผลการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า BTS 57 

4.3 รัศมีความโคง้ของรถไฟฟ้า BTS สายสีลม 59 

4.4 ขอ้มูลจาํเพาะของ SKYLAB GPS module รุ่น SKM55 61 

4.5 ผลการประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 65 

5.1 เง่ือนไขของระบบทดสอบสาํหรับการจาํลองผล 76 

5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของกลยทุธก์ารลดกาํลงัไฟฟ้าคา่ยอดแต่ละกลยทุธ ์ 79 

6.1 เง่ือนไขการจาํลองผลแต่ละกรณี 91 

6.2 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับการแกปั้ญหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยวธีิ GA 91 

6.3 ผลการหาค่าเหมาะที่สุดดว้ยระเบียบวิธีเชิงพนัธุกรรม 92 

6.4 ผลการเปรียบเทียบดชันีสมรรถนะของระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของการทดสอบแต่ละกรณี 124 

6.5 ผลการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที่ TSS ของการทดสอบแต่ละกรณี 125 

6.6 ผลการเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าตํ่าสุดที่ TSS ของการทดสอบแต่ละกรณี 125 

6.7 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของรถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าที่รางและกระแสไฟฟ้ารั่วไหลของ

การทดสอบแต่ละกรณี 126 

6.8 ผลการเดินรถเปล่ียนทางวิง่โดยใชก้ารเดินรถแบบไร้ตวันาํสมัผสั ขาขึ้น (up-track) 128 

6.9 ผลการเดินรถเปล่ียนทางวิง่โดยใชก้ารเดินรถแบบไร้ตวันาํสมัผสั ขาล่อง (down-track) 128 

ก.1 ผลการทดสอบของกลยทุธค์วบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า 142 

ก.2 ผลการทดสอบของกลยทุธค์วบคุมแบบสดัส่วน 152 

ก.3 ผลการทดสอบของกลยทุธค์วบคุมสถานะของการประจุ 162 

ก.4 ผลการทดสอบของกลยทุธก์ารตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าคา่ยอด 172 



 

สารบัญรูป 

 

รูปที่  หน้า 

 

3.1 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์รับกระแสไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟแบบรางที่สาม 13 

3.2 แรงดนัมาตรฐานสาํหรับระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60850 14 

3.3 โครงสร้างการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 15 

3.4 วงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ สาํหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงตามมาตรฐาน IEC 60146 16 

3.5 รถไฟฟ้าแบบใชร้ะบบจ่ายไฟฟ้า 25 kVac แบบใชส้ายส่งเหนือศรีษะที่ประเทศเยอรมนั 17 

3.6 แพนโทกราฟและสายแคทีนารี 17 

3.7 โครงสร้างการจดัระบบลากจูงแบบ Locomotive และ EMU 18 

3.8 ตวัอยา่งหวัรถจกัรไฟฟ้าแบบ Locomotive และ EMU 19 

3.9 ระบบควบคุมขบวนรถอตัโนมติั 20 

3.10 ลกัษณะตวัขบวนรถไฟฟ้าของ MRT 23 

3.11 ตวัอยา่งระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีนํ้ าเงิน ส่วนต่อขยายช่วง

บางซ่ือ-ท่าพระ และ หวัลาํโพง-หลกัสอง 24 

3.12 ลกัษณะตวัขบวนรถไฟฟ้าของ BTS 25 

3.13 ตวัอยา่งระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าบีทีเอส สายสีลม ส่วนต่อขยาย 27 

3.14 ประเภทของระบบเบรกของรถไฟ 28 

3.15 ภาพรวมการจดัการพลงังานคืนกลบัจากการเบรก 30 

3.16 ตวัอยา่งการนาํแบตเตอร่ี Li-ion ติดตั้งที่สถานี Hiraizumi เพือ่เก็บสะสมพลงังาน 31 

3.17 ตวัอยา่งลอ้ช่วยแรงสาํหรับใชง้านกบัรถไฟ 32 

3.18 ตวัอยา่งการนาํ EDLC ไปใชใ้นรถรางไฟฟ้า (Light Rail Vehicle: LRV) 33 

3.19 แบบจาํลองวงจรไฟฟ้าของรถไฟร่วมกบัอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถ 36 

3.20 ระบบการจดัการพลงังานในรถไฟฟ้า 39 

4.1 แผนภาพวตัถุอิสระของการเคล่ือนทีข่องรถไฟฟ้า 41 

4.2 ลกัษณะสมบติัของแรงฉุดของหวัรถจกัร 42 

4.3 การพจิารณาขบวนรถไฟฟ้าแบบ Homogeneous strip 43 



ฎ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่  หน้า 

 

4.4 โหมดการทาํงานของรถไฟฟ้า 45 

4.5 แผนภาพการคาํนวณระยะวกิฤตการเบรก 46 

4.6 การควบคุมการทาํงานของโหมดการเบรก 46 

4.7 การสร้างเสน้โครงร่างความเร็ว 47 

4.8 การควบคุมความเร็วแบบสดัส่วนสาํหรับการควบคุมความเร็วรถไฟฟ้า 47 

4.9 สรุปขั้นตอนการคาํนวณลกัษณะสมบติัการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 49 

4.10 ตวัอยา่งแผนภาพจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 50 

4.11 วงจรสมมูลระบบจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 51 

4.12 ขั้นตอนการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าดว้ยวธีิการฉีดกระแส 54 

4.13 โครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงหน่ึงขบวน 55 

4.14 ระบบรถไฟฟ้า BTS SkyTrain สายสีลม 56 

4.15 คุณลกัษณะแรงฉุดลากและแรงเบรกของหวัรถจกัรไฟฟ้า BTS 58 

4.16 ระดบัเกรเดียนตข์องรถไฟฟ้า BTS สายสีลม 58 

4.17 การหารัศมีความโคง้ของทางวิง่ดว้ยวิธีอยา่งง่าย 60 

4.18 อุปกรณ์ GPS module ที่ใชว้ดัค่าโครงร่างความเร็วและหนา้ต่างโปรแกรม VisualGPS 61 

4.19 ขอ้มูลโครงร่างความเร็วที่ไดจ้ากการวดั 62 

4.20 เปรียบเทียบโครงร่างความเร็วที่ไดจ้ากการวดักบัแบบจาํลองที่พฒันา 63 
4.21 เปรียบเทียบค่าความเร่งที่คาํนวณไดจ้ากค่าวดักบัแบบจาํลองที่พฒันา 63 
4.22 เปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนที่ที่คาํนวณไดจ้ากค่าวดักบัแบบจาํลอง 

 ที่พฒันา 64 
4.23 เปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าสะสมที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนที่ที่คาํนวณไดจ้ากค่าวดักบั 

 แบบจาํลองที่พฒันา 64 

5.1 แผนภาพระบบจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบั OBESS 67 

5.2 แผนภาพกลยทุธค์วบคุมสถานะของการประจุ 69 

5.3 MITRAC Energy Saver ของบริษทั Bombardier Transportation 69 

5.4 แผนภาพการจดัการพลงังานคืนกลบัดว้ยกลยทุธก์ารตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 71 



ฏ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่  หน้า 

 

5.5 การไหลของกาํลงัไฟฟ้าเม่ือจดัการพลงังานคืนกลบัดว้ยกลยทุธก์ารตดัความตอ้งการ 

 กาํลงัไฟฟ้าคา่ยอด 71 

5.6 แผนภาพเปรียบเทียบการจดัการพลงังานกรณีไม่ไดติ้ดตั้งและติดตั้ง OBESS 72 

5.7 ขั้นตอนการควบคุมการอดัประจุของ OBESS 73 

5.8 เง่ือนไขการหาจุดเร่ิมตน้ Pstart ของแบบจาํลองการควบคุมการคายประจุของ OBESS 75 

5.9 ขั้นตอนการควบคุมการคายประจุของ OBESS 75 

5.10 การควบคุมความเร็วตามโครงร่างความเร็วท่ีไดอ้อกแบบไว ้ 77 

5.11 ผลการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 78 

5.12 ผลการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้า 78 

5.13 ผลการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 80 

5.14 ผลการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 80 

5.15 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนตํ่าสุด 81 

5.16 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํ่าสุด 81 

5.17 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัรางสูงสุด 82 

5.18 ผลการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลสูงสุด 82 

5.19 ผลการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรก 83 

5.20 ผลการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม 83 

6.1 ลกัษณะโครงร่างความเร็วของรถไฟผา่นการควบคุม trip time แต่ละวธีิ 86 

6.2 วฏัจกัรของ GA 88 

6.3 ขั้นตอนการทาํงานทัว่ไปของ GA กบัการเช่ือมโยงเขา้กบัโปรแกรมหลกั 89 

6.4 การทาํงานของโปรแกรมหลกัเพือ่การแกปั้ญหาค่าเหมาะท่ีสุด 89 

6.5 เสน้โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้า BTS สายสีลม กรณีฐาน 90 

6.6 เสน้โคง้เวลา-ระยะทาง กรณีฐาน 93 

6.7 กาํลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนที่ กรณีฐาน 93 

6.8 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า กรณีฐาน 94 

6.9 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรก กรณีฐาน 94 



ฐ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่  หน้า 

 

6.10 กาํลงัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน กรณีฐาน 95 

6.11 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน กรณีฐาน 96 

6.12 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม กรณีฐาน 97 

6.13 แรงดนัไฟฟ้าที่ราง กรณีฐาน 97 

6.14 กระแสไฟฟ้าร่ัวไหล กรณีฐาน 98 

6.15 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบกรณีที่ 1 99 

6.16 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบกรณีที่ 1 99 

6.17 กาํลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนที่ของการทดสอบกรณีที่ 1 100 

6.18 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบกรณีที่ 1 100 

6.19 กาํลงัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบกรณีที่ 1 101 

6.20 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบกรณีที่ 1 102 

6.21 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบกรณีที่ 1 103 

6.22 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบกรณีที่ 1 103 

6.23 แรงดนัไฟฟ้าที่รางของการทดสอบกรณีที่ 1 104 

6.24 กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลของการทดสอบกรณีท่ี 1 104 

6.25 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบกรณีที่ 2 105 

6.26 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบกรณีที่ 2 105 

6.27 กาํลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนที่ของการทดสอบกรณีที่ 2 106 

6.28 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบกรณีที่ 2 106 

6.29 กาํลงัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบกรณีที่ 2 107 

6.30 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบกรณีที่ 2 108 

6.31 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบกรณีท่ี 2 109 

6.32 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบกรณีที่ 2 109 

6.33 แรงดนัไฟฟ้าที่รางของการทดสอบกรณีที่ 2 110 

6.34 กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลของการทดสอบกรณีท่ี 2 110 

6.35 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบกรณีที่ 3 111 



ฑ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่  หน้า 

 

6.36 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบกรณีที่ 3 111 

6.37 กาํลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนที่ของการทดสอบกรณีที่ 3 112 

6.38 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบกรณีที่ 3 112 

6.39 กาํลงัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบกรณีที่ 3 113 

6.40 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบกรณีที่ 3 114 

6.41 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบกรณีท่ี 3 115 

6.42 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบกรณีที่ 3 115 

6.43 แรงดนัไฟฟ้าที่รางของการทดสอบกรณีที่ 3 116 

6.44 กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลของการทดสอบกรณีท่ี 3 116 

6.45 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบแต่ละกรณี 118 

6.46 ตวัอยา่งโครงร่างความเร็วของรถไฟระหวา่งสถานนี S6-S7 ของการทดสอบแต่ละกรณี 118 

6.47 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบแต่ละกรณี 119 

6.48 กาํลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนที่ของการทดสอบแต่ละกรณี 119 

6.49 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบแต่ละกรณี 120 

6.50 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบแต่ละกรณี 120 

6.51 กาํลงัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบแต่ละกรณี 121 

6.52 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของการทดสอบแต่ละกรณี 122 

6.53 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบแต่ละกรณี 123 

6.54 แรงดนัไฟฟ้าที่รางของการทดสอบแต่ละกรณี 123 

6.55 กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลของการทดสอบแต่ละกรณี 124 

6.56 เสน้ทางการเดินรถเปล่ียนทางวิง่ที่สถานีผูโ้ดยสาร S12 (บางหวา้) 127 

6.57 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัระยะทาง 

 (ขาขึ้น) 129 

6.58 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัระยะทาง 

 (ขาล่อง) 130 

6.59 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัเวลา (ขาขึ้น) 130 



ฒ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่  หน้า 

 

6.60 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัเวลา (ขาล่อง) 131 

ก.1 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 147 

ก.2 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 147 

ก.3 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 148 

ก.4 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 148 

ก.5 ผลของแรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 149 

ก.6 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 149 

ก.7 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 150 

ก.8 ผลของกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 150 

ก.9 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเม่ือใชก้ลยทุธท่ี์ 1 151 

ก.10 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 1 151 

ก.11 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 157 

ก.12 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 157 

ก.13 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 158 

ก.14 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 158 

ก.15 ผลของแรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 159 

ก.16 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 159 

ก.17 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 160 

ก.18 ผลของกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 160 

ก.19 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเม่ือใชก้ลยทุธท่ี์ 2 161 

ก.20 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 2 161 

ก.21 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 167 

ก.22 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 167 

ก.23 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 168 

ก.24 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 168 

ก.25 ผลของแรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 169 



ณ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่  หน้า 

 

ก.26 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 169 

ก.27 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 170 

ก.28 ผลของกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 170 

ก.29 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 171 

ก.30 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 3 171 

ก.31 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 173 

ก.32 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 173 

ก.33 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 174 

ก.34 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 174 

ก.35 ผลของแรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 175 

ก.36 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํ่าสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 175 

ก.37 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 176 

ก.38 ผลของกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลสูงสุดเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 176 

ก.39 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเม่ือใชก้ลยทุธท่ี์ 4 177 

ก.40 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเม่ือใชก้ลยทุธท์ี่ 4 177 

 

 

 



 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบัน  การขนส่งสาธารณะมีความต้องการใช้งานเพิ่มขึ้ นอย่างรวดเร็วทั่วโลก

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทวปีเอเชีย หลายประเทศมีการวางแผนขยายเสน้ทางของระบบขนส่งมวลชนของ

ตนเองให้ครอบคลุมพื้นที่เขตเมืองทั้งหมด (Kulworawanichpong, 2015) เช่น ประเทศไทย ประเทศ

สิงคโปร์ ประเทศมาเลเซีย ประเทศอินเดีย เป็นตน้ เพื่อที่จะเคล่ือนยา้ยผูโ้ดยสารจาํนวนมากใน

ช่วงเวลาเร่งด่วนตอ้งมีแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนที่เพยีงพอต่อความตอ้งการ ในทศวรรษที่ผา่น

มา การลดการใชพ้ลงังานและการปลดปล่อยก็าซคาร์บอนไดออกไซน์เป็นประเด็นสาํคญัของตลาด

พลงังานโลกสมยัใหม่ (Barrero, Mierlo, and Tackoen, 2008) ซ่ึงไม่ไดเ้ป็นผลโดยตรงมาจากการใช้

พลังงานจากภาคอุตสาหกรรมเท่านั้ น ยงัรวมไปถึงระบบรถไฟฟ้าอีกด้วย ประสิทธิภาพการใช้

พลังงานและการจดัการเป็นเร่ืองทา้ทายที่ยิง่ใหญ่ในเร็ว ๆ น้ีอย่างไม่ตอ้งสงสัย (Khayyam et al., 

2015) ในระบบรถไฟฟ้า การประหยดัพลังงานจะมีบทบาทสําคญัเสมอในระบบย่อยที่เก่ียวขอ้ง

ทั้งหมด เช่น แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ระบบขบัเคล่ือน การจดัการจราจรและหน่วยงานควบคุมการเดิน

รถ ผูค้วบคุมระบบพยายามหาทางในการจดัการการใชพ้ลงังานในระบบอยา่งมีประสิทธิภาพแต่มี

หลายเง่ือนไขและปัจจัยที่ต้องคาํนึงถึง ด้วยเหตุผลน้ีเองระบบการจัดการพลังงานของรถไฟ 

(Railway Energy Management System: REMS) จึงถูกพฒันาโดยมีเป้าหมายประสานระบบการ

ทาํงานและควบคุมการใชพ้ลงังานอยา่งเหมาะสม หลกัการทาํงานของ REMS คือ วางแผนการใช้

พลงังานและควบคุมการทาํงานใหเ้ป็นไปตามแผน นอกจากน้ียงัคาํนึงถึงการใชพ้ลงังานท่ีนาํกลบัมา

ใชใ้หม่ (regenerative energy) อยา่งมีประสิทธิภาพ (Miyoshi, Takeba, and Miyatake, 2012) 

 การเบรกคืนพลังงานกลับ (regenerative braking) เป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือนด้วยไฟฟ้า (Sheu, and Lin, 2012) สามารถ

ประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 8-25% ของพลงังานที่ใชใ้นรถไฟ ขึ้นอยูก่บัรอบการขบัและกลยทุธ์

การควบคุม (Xu et al., 2011) โดยทัว่ไปประโยชน์หลกัของการใชอุ้ปกรณ์เก็บสะสมพลงังานงานใน

รถไฟฟ้า คือ การนาํพลงังานที่ไดจ้ากการเบรกมาใชใ้หม่ (Sheu, and Lin, 2012; Wang  et al., 2014) 

ลกัษณะระบบขนส่งทางรางในเมืองจะมีการเร่งความเร็วและเบรกบ่อยซ่ึงนําไปสู่กาํลงัไฟฟ้าคืน

กลบัที่สูง พลงังานที่ไดจ้ากการเบรกสามารถจดัการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยใชร้ะบบเก็บสะสม
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พลงังานริมทาง (Trackside Energy Storage System: TESS) หรือระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวน

รถ (Onboard Energy Storage System: OBESS) ทั้งสองประเภทมีขอ้ดีและขอ้เสียที่แตกต่างกนั การ

เลือกใช้จึงตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงค์และค่าใช้จ่ายในการลงทุนเป็นสําคญั OBESS สามารถเก็บ

พลังงานคืนกลับถ้าสายส่งรับไม่ได้ และปล่อยพลังงานเม่ือรถไฟเร่งความเร็วหรือในเง่ือนไขที่

เหมาะสม  อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันพิกัดกําลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าของ OBESS ไม่เพียงพอ

เน่ืองมาจากความหนาแน่นทางกาํลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานตํ่าและ

ขอ้จาํกัดของพื้นที่และนํ้ าหนักบนรถไฟ โดยปกติแล้วจะถูกติดตั้ งบนหลังคาตู้รถไฟ (Gee, and 

Dunn, 2015) Gonzalez-Gil et al. (2014) ได้อธิบายว่า OBESS มีประสิทธิภาพสูงกว่าและการจัด

การพลงังานง่ายกวา่เน่ืองจากไม่มีผลของการสูญเสียของสายส่งและความเป็นอิสระจากเง่ือนไขการ

เดินรถ เม่ือเปรียบเทียบกับ TESS โดยทัว่ไปวตัถุประสงคข์องการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกับ 

OBESS คือ  ลดการใช้พลังงาน  (Dominguez et al., 2012; Miyatake, and Ko, 2010) เพิ่มการใช้

ประโยชน์จากพลงังานคืนกลบั (Shen et al., 2013) ลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของสถานีไฟฟ้า (Battistelli, 

L. et al., 2009) และรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า (Jung et al., 2014; Iannuzzi, and Tricoli, 2010) 

วทิยานิพนธน้ี์มีแรงจูงใจจากปัญหาของการลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (traction 

substation) ในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงจะขึ้นอยูก่บักาํลงัไฟฟ้าที่รถไฟเร่งเป็นหลกั ประมาณ 

25% ของค่าไฟฟ้าโดยรวม (Battistelli et al., 2009)  ในประเทศไทยค่าไฟฟ้าฐาน  (basic tariff) 

ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ 1) ค่าความตอ้งการพลังงานไฟฟ้า (demand charge; บาท/kW) 2) ค่า

พลังงานไฟฟ้า (energy charge; บาท/kWh) 3) ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (power factor charge; บาท/

kVar) 4) ค่าบริการ (service charge; บาท/เดือน) ค่าความตอ้งการไฟฟ้าจะคิดจากความตอ้งการพลงั

ไฟฟ้า (kW) เฉล่ียใน 15 นาที ที่สูงสุดของช่วงเวลาในแต่ละเดือน ตามประเภทของอตัราค่าไฟฟ้าที่

ใช ้ถา้เราสามารถลดค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้าได ้ค่าไฟฟ้าโดยรวมก็จะลดลงเช่นกนั   

 การประยกุตใ์ชง้าน OBESS ในระบบรถไฟฟ้าให้สามารถบรรลุตามวตัถุประสงคก์ารใช้

งานไดน้ั้น ยอ่มตอ้งอาศยักลยทุธ์ในการควบคุมระบบเก็บสะสมพลงังานที่มีความเหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพ กลยทุธ์การจดัการพลงังานร่วมกบั ESS มีหลากหลายและถูกนาํเสนอในงานวจิยัก่อน

หน้า แต่ละงานมีความอยากง่ายแตกต่างกนั เช่น กลยทุธก์ารเขียนกฎ (Rule Based Strategies: RBS) 

จะเป็นกลยทุธ์ที่ง่ายที่สุดและการกาํหนดกฎมักจะขึ้นอยูก่บัโหมดการเร่ง โหมดเบรกคืนพลงังาน

กลับ (regenerative braking) (Battistelli et al., 2009; Takagi, and Amano, 2014) โครงร่างความเร็ว

หรือกาํลังไฟฟ้าของรถไฟที่ใช้ในการเคล่ือนที่ (Grigans, and Latkovskis, 2010) กลยุทธ์ที่อยู่บน

พื้นฐานการควบคุมแบบสัดส่วนโดยใชส้ถานะการประจุ ป้อนกลบั (State of Charge: SOC) (Zhao 

et al., 2010) กลยุทธ์ควบคุมที่อยู่บนพื้นฐานฟัซซ่ีลอจิก (fuzzy logic) (Talla et al., 2015) หรือ
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โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) (Moreno, Ortuzar, and Dixon, 2006) 

เป็นตน้ วิทยานิพนธ์น้ีนาํเสนอการศึกษาและพฒันากลยทุธก์ารควบคุมสาํหรับการจดัการพลงังาน

คืนกลับร่วมกับตวัเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (Electric Double Layer Capacitor: EDLC) ในรถไฟฟ้า

กระแสตรงขนส่งมวลชน เพือ่ลดความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน  

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1.2.1 เพือ่ศึกษาการประหยดัพลงังานในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 1.2.2 เพื่อพฒันาแบบจาํลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนที่ติดตั้งตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้าสองชั้นบนขบวนรถ 

 1.2.3 เพื่อศึกษาการจดัการพลังงานคืนกลบัที่ไดจ้ากการเบรกร่วมกบัตวัเก็บประจุไฟฟ้า

สองชั้นในรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 1.2.4 เพือ่พฒันากลยทุธใ์หม่สาํหรับการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัตวัเก็บประจุไฟฟ้า

สองชั้นในรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 

1.3  สมมุติฐานของการวจิยั 

 กาํลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชเ้ร่งเพื่อออกตวัจากสถานีผูโ้ดยสารมีผลต่อค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด

ของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 

 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 

 1.4.1 ไม่พจิารณาผลในสภาวะชัว่ครู่จากการสบัสวติชข์องอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 

 1.4.2 ไม่คิดผลของฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าและการรบกวนทางไฟฟ้าอ่ืนๆ 

 1.4.3 พจิารณานํ้ าหนกัของผูโ้ดยสารคงท่ี (payload AW3) เท่านั้น 

 1.4.4 ไม่คาํนึงถึงดา้นเศรษฐศาสตร์ 

 1.4.5 พิจารณาข้อจาํกัดของตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้นด้านพิกัดกําลังไฟฟ้าและพิกัด

พลงังานไฟฟ้าติดตั้งเท่านั้น  

 1.4.6 พิจารณาแบบจาํลองของ OBESS ในรูปแบบการจดัการการไหลของกาํลังไฟฟ้า

เท่านั้น 

 1.4.7 พจิารณาจาํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 1 ขบวนเท่านั้น 
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1.5 ขอบเขตของการวจิยั 

 1.5.1 พฒันาแบบจาํลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนที่ติดตั้ งตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้าสองชั้นบนขบวนรถ 

 1.5.2 พฒันากลยุทธ์ใหม่สาํหรับการจดัการพลังงานคืนกลับร่วมกับตวัเก็บประจุไฟฟ้า

สองชั้นในรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน ภายใตเ้ง่ือนไขการลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของรถไฟ

ในช่วงเร่งและการใชพ้ลงังานโดยรวมนอ้ยที่สุด 

 1.5.3 ทดสอบและประเมินผลกบัระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนในประเทศไทย 

ไดแ้ก่ รถไฟฟ้า BTS สายสีลม 

 1.5.4 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบกบักลยทุธ์เดิมอยา่งน้อย 2 กลยทุธ์ ภายใต้

ระบบทดสอบและเง่ือนไขการทดสอบเดียวกนั 

 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 ไดแ้บบจาํลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนที่ติดตั้งตวัเก็บประจุไฟฟ้า

สองชั้นบนขบวนรถ 

 1.6.2 ไดก้ลยทุธ์ใหม่สําหรับการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัตวัเก็บประจุไฟฟ้าสอง

ชั้นในรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 1.6.3 สามารถนําหลักการ แนวคิดหรือกลยุทธ์ที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีไปใช้ในการ

แก้ปัญหาที่ เกิดขึ้ นกับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนในปัจจุบัน  เช่น  แรงดันตก 

กาํลงัไฟฟ้าค่ายอดสูงที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน เป็นตน้ 

 

1.7  การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย 7 บท 2 ภาคผนวก บทที่ 1 เป็นบทนํากล่าวถึงความ

เป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบื้องตน้ ขอบเขตงานวจิยั และประโยชน์ที่

คาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั รวมทั้งแนะนําเน้ือหาเบื้องตน้ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ส่วนบทอ่ืน ๆ 

ประกอบดว้ยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

 บทที่ 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการ

วิจยั ผลการดาํเนินงานและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยจะ

แบ่งเป็น 2 หัวข้อหลัก ได้แก่ การประยุกต์ใช้ OBESS สําหรับการประหยดัพลังงานในระบบ

รถไฟฟ้าและเทคนิคการควบคุมการจดัการพลงังานคืนกลบั  
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 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปด้วย 

ความรู้เบื้องตน้เก่ียวกับระบบรถไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนในประเทศไทย 

พลงังานคืนกลบัจากการเบรก ระบบเก็บสะสมพลงังานและการจดัการพลงังานในระบบรถไฟฟ้า 

 บทที่ 4 กล่าวถึงแบบจาํลองระบบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน การ

พฒันาโปรแกรมการจาํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนหน่ึงขบวน รวมทั้งการ

ทดสอบแบบจาํลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้ากระแสตรง 

 บทที่ 5 กล่าวถึงการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถ 

โดยนาํเสนอกลยทุธก์ารจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบั OBESS ไดแ้ก่ กลยทุธค์วบคุมการตดัค่ายอด

ของกาํลงัไฟฟ้า กลยทุธ์ควบคุมแบบสัดส่วน กลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ กลยทุธ์การตดั

ความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด รวมทั้งการทดสอบกลยทุธก์ารตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 

 บทที่ 6 กล่าวถึงการประหยดัพลังงานเหมาะท่ีสุดสําหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่ง

มวลชนร่วมกับ OBESS โดยใช้กลยทุธ์การตดัความตอ้งการกาํลังไฟฟ้าค่ายอดที่นําเสนอ รวมทั้ง

กรณีศึกษาการเดินรถเปล่ียนทางวิง่โดยใชแ้หล่งจ่ายไฟจาก OBESS 

 บทที่ 7 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะของวทิยานิพนธน้ี์ 

 ภาคผนวก ก. ผลการทดสอบกลยทุธก์ารลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดแต่ละวธีิ 

 ภาคผนวก ข. บทความวชิาการที่ไดรั้บการตีพมิพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 

 



 

 

 

บทที่ 2 

 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  

 

2.1 บทนํา 

 บทน้ีนําเสนอการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกับวิทยานิพนธ์น้ี 

เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ผลการดาํเนินงานและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่

อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยผลการสาํรวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการประยกุต์

และพฒันางานวจิยัในวทิยานิพนธน้ี์ 

 

2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปทฤษฎี หลกัการ และ

วิธีการดาํเนินงานวิจยัต่าง ๆ ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันที่ใช้ศึกษาและพฒันากลยุทธ์การควบคุม

สาํหรับการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถในระบบรถไฟฟ้า

กระแสตรงขนส่งมวลชน สามารถสรุปโดยยอ่ไดด้งัน้ี  

 

 2.2.1   การประยุกต์ใช้ OBESS สําหรับการประหยัดพลังงานในระบบรถไฟฟ้า 

  Matsuda, Ko, and Miyatake (2006) นําเสนอการเดินรถไฟเหมาะสมที่สุดร่วมกับ 

OBESS ในรถไฟฟ้ากระแสตรงให้ใช้พลังงานน้อยที่สุด ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้ EDLC โดยใช้วิธี 

Sequential Quadratic Programming (SQP) แกปั้ญหาการควบคุมเหมาะสมที่สุดร่วมกับการแปลง

ดีสครีต-เวลา (discrete-time transformation) จากผลการดาํเนินงานพบว่าวิธีที่นาํเสนอสามารถช่วย

ลดพลงังานที่จ่ายจากสถานีไฟฟ้าโดยการใช ้OBESS อยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถลดพลงังาน

โดยรวมได้อย่างน้อย 0.35% นอกจากน้ียงัช้ีให้เห็นว่า EDLC ไม่ควรคายประจุเต็มท่ีเม่ือความ

ตา้นทานภายในสูง  

  Lee, Kim, and Lee (2008) ได้นําเสนอการพฒันาระบบเก็บสะสมพลังงาน โดย

พจิารณาผลกระทบของระบบเก็บสะสมพลงังานดา้นการประหยดัพลงังาน ซ่ึงใช ้EDLC เป็นตวัเก็บ

สะสมพลงังาน คณะวจิยัไดท้าํการออกแบบ ติดตั้งและทดสอบภาคสนามที่ LRT test track ตั้งอยูใ่น

เมือง Gyeongsan ประเทศเกาหลี ระยะทาง 2.37 km ผลจากการทดสอบพบว่าระบบเก็บสะสม

พลังงานจะเก็บประจุโดยอาศัยพลังงานคืนกลับจากการเบรกของรถไฟ และระบบเก็บสะสม
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พลงังานจะคายพลงังานช่วยสาํหรับการขบัเคล่ือนขณะรถไฟเร่งความเร็ว ดงันั้นแรงดนัที่สายป้อน

จะคงที่ที่พิกดั แต่ในบทความน้ีไม่ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ระบบเก็บสะสมพลงังานช่วยประหยดัพลงังาน

ไปเป็นจาํนวนเท่าไร  

  Miyatake, Haga, and Suzuki (2009) ไดน้าํเสนอการควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้า

ขนส่งมวลเบา (Light Railway Vehicle: LRV) ที่เหมาะสมเพื่อการใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยที่สุดใน

โหมดการเดินแบบไร้ตวันําสัมผสั (catenary-free mode) เม่ือติดตั้งอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานบน

ขบวนรถ และแกปั้ญหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยใชว้ิธีการโปรแกรมพลวตั (Dynamic Programming: 

DP)  

  Lee, Jeong, and Jeong (2010) ได้นําเสนอการศึกษาอัลกอรึทึมการคาํนวณการ

ไหลของกําลังไฟฟ้าสําหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกับระบบเก็บสะสมพลังงานของระบบ

รถไฟฟ้า 12 สาย ในประเทศเกาหลี เพื่อหาขนาดของอุปกรณ์ เก็บสะสมพลังงานที่ท ําให้

ประสิทธิภาพของระบบดีที่สุด จากผลการดาํเนินงานสรุปไดว้่าอลักอรึทึมการคาํนวณการไหลของ

กาํลังไฟฟ้าที่นําเสนอ สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพได้มากกว่า 90% และสามารถประหยดั

พลังงานได้เฉล่ีย 4.26 MWh สําหรับกรณีระยะห่างระหว่างขบวนรถตํ่ า และเฉล่ีย 3.34 MWh 

สาํหรับกรณีระยะห่างระหวา่งขบวนรถสูง  

  Shimada, Oishi, Araki, and Nakamura (2010) ไดอ้ธิบายคุณสมบติัและประโยชน์

ของการใช้อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถและแบบติดตั้งริมทางวิ่งในการเก็บพลงังาน

ไฟฟ้าที่ไดก้ลบัคืนมาจากการเบรก ฮิตาชิเป็นบริษทัท่ีทาํงานเกี่ยวกบัการพฒันาระบบการประหยดั

พลังงานสําหรับหัวรถจักรไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนเพื่อช่วยลดผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมของระบบรถไฟ สองประเด็นที่เก่ียวขอ้งกับการเบรกคืนพลังงานเป็นการเบรกคืน

พลังงานภายใตเ้ง่ือนไขโหลดเบาบางและขอ้จาํกัดเก่ียวกับสมรรถนะเน่ืองจากคุณลักษณะของ

มอเตอร์ฮิตาชิไดมี้การพฒันามาตามลาํดบั ฟังก์ชันการดูดกลืนพลังงานไฟฟ้าที่ไดค้ืนมาและการ

เบรกคืนพลังงานร่วมกับฟังก์ชันขยายประสิทธิภาพความเร็วถูกนําเสนอในบทความน้ี และได้

นาํเสนอระบบการจดัการพลังงานคืนกลบัอยา่งมีประสิทธิภาพสําหรับการพิจารณาเม่ือมีการใช้

ฟังกช์นัเหล่าน้ี สาํหรับฟังกช์นัการดูดกลืนพลงังานท่ีไดค้ืนมา ฮิตาชิไดมี้การพฒันาระบบ B-CHOP 

ติดตั้งริมทางวิง่ และระบบเบรกคืนพลงังานตามลาํดบัแบบบนขบวนรถเพื่อใหร้ะบบที่จะติดตั้งนั้น

เหมาะสมกบัระบบสายส่งและเง่ือนไขการทาํงานอ่ืน ๆ 

  Lee, Song, Lee, Lee, Jang, and Kim (2011) นําเสนอการหาขนาดเหมาะสมที่สุด

ของตวัเก็บประจุยิง่ยวดบนระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชอ้ัลกอริทึมการคาํนวณการไหลของ

กาํลงัไฟฟ้าของระบบรถไฟ ทดสอบกบัระบบ Seoul Metro Line 7 โดยค่ากาํลงัไฟฟ้าและขนาดของ
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ตวัเก็บประจุยิง่ยวดเหมาะที่สุดสามารถหาไดโ้ดยใชก้ารหาค่าเหมาะที่สุดของลากรองจ ์(Lagrange 

optimization) แ ล ะ วิ ธีก าร ค้น ห าแ บ บ ว น ร อ บ เก รเดี ยน ด์  (gradient search iteration method) 

อลักอริทึมการหาค่าเหมาะที่สุดน้ีสามารถหาขอบเขตการอดัประจุและคายประจุเหมาะที่สุดสาํหรับ

แต่ละตวัเก็บประจุยิง่ยวดร่วมกบัเง่ือนไขพลงังานที่ไม่เพิม่ขึ้นและคาํนวณพิกดัร่วมกบัขอบเขตการ

ทาํงานเหล่านั้น จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า ตวัเก็บประจุยิง่ยวดสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ

ทางพลังงานของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงได้เป็นอย่างดี การประหยดัพลังงานโดยรวมเฉล่ีย

สามารถลดค่าใช้จ่ายในการดําเนินการถึง 27.77% เม่ือมีอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานขนาดพิกัด 

478.29 kWh 

  Leeton, Kulworawanichpong, and Watanabe (2012) นําเสนอวิธีการหาค่าแรงดัน

คืนกลบัที่เหมาะที่สุดสาํหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกบัระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถ ซ่ึง

อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถนั้นสามารถเก็บพลงังานที่ไดจ้ากการเบรกและคายพลงังาน

ที่เก็บไวข้ณะที่รถไฟฟ้าอยูใ่นโหมดเร่ง เทคนิคน้ีสามารถลดการใชพ้ลงังานของสถานีไฟฟ้าและค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้า บทความน้ีใช้ค่ากาํลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบสายป้อนรถไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดควอไซ-นิวตนัและระเบียบวิธีเชิง

พนัธุกรรมถูกนํามาใช้ในการหาค่าแรงดันที่เหมาะที่สุด จากผลการดาํเนินงานเห็นได้ว่าความ

ตอ้งการพลังงานไฟฟ้า กําลังไฟฟ้าสูญเสียและกําลังไฟฟ้าสูงสุดลดลงอย่างมากท่ีสถานีไฟฟ้า

ขบัเคล่ือน (traction substation) รวมทั้งแรงดนัไฟฟ้าโดยรวมของระบบมีเสถียรภาพอีกดว้ย 

  Domínguez, Fernández-Cardador, Cucala, and Pecharromán (2012) ได้นําเสน อ

การออกแบบโครงร่างความเร็วระบบการเดินขบวนรถอัตโนมัติ (Automatic Train Operation: 

ATO) ที่เหมาะที่สุดของรถไฟฟ้าใตดิ้น Madrid Undergroundโดยคาํนึงถึงพลงังานคืนกลบัจากการ

เบรกเพื่อที่จะลดพลงังานโดยรวมที่สถานีไฟฟ้า และนาํเสนอแบบจาํลองรถไฟร่วมกบัอุปกรณ์เก็บ

สะสมพลงังานบนขบวนรถ รวมถึงแบบจาํลองระบบสําหรับการประมาณพลงังานคืนกลบัโดย

รถไฟ จากผลการการดาํเนินงานพบว่า แบบจาํลองที่นําเสนอสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับการ

ประเมินการประหยดัพลงังานที่เก่ียวขอ้งกบัการลงทุนที่เป็นไปไดเ้พือ่ปรับปรุงการใชพ้ลงังานคืน

กลบั 

  Lee, Jang, and Hong (2014) ได้นําเสนอการศึกษา OBESS สําหรับการประหยดั

พลงังานในรถไฟฟ้า โดยคณะวิจยัได้นํามาศึกษากับระบบรถไฟฟ้าประเทศเกาหลี 4 สาย ได้แก่ 

Seoul line 1, Inchoen line 1, Daegu line 1 และ Daejeon line 1 จากการจําลองผลพบว่า OBESS 

สามารถช่วยประหยดัพลังงานได้ 29.76% เม่ือเทียบกับการใช้ TESS ที่คณะวิจัยเคยศึกษาซ่ึง
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ประหยดัพลงังานเพียง 18.3% แต่งานวจิยัน้ีไม่ไดก้ล่าวถึงขอ้มูลของรถไฟ ขอ้มูลของ OBESS และ

วธีิการควบคุมการจดัการพลงังาน 

  Arboleya, Bidaguren, and Armendariz (2016) ไดก้ล่าวถึงเทคโนโลยอุีปกรณ์เก็บ

สะสมพลังงานบนขบวนรถและทางเลือกอ่ืน ๆ ในระบบรถไฟรางเบาสมัยใหม่ และนําเสนอ

กรณีศึกษาเพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถและการประหยดั

พลังงานในระบบ โดยใชร้ะบบทดสอบ 15 km 750 V ประกอบด้วย 10 สถานีจอด 2 สถานีไฟฟ้า

ขบัเคล่ือน ซ่ึงพบวา่ระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถเป็นทางเลือกที่ดีที่สุดสาํหรับพลงังานคืน

กลบัอยา่งปลอดภยัในระบบรถไฟรางเบาจากมุมมองของความยดืหยุน่และค่าใชจ่้ายในการลงทุน 

 

 2.2.2   เทคนิคการควบคุมการจัดการพลังงานคืนกลับ 

  Okada, Koseki, and Hisatomi (2004) นาํเสนอการควบคุมการจดัการพลังงานใน

รถไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับระบบเบรกคืนพลงังานกลบัของรถไฟฟ้า โดยการปรับปรุง squeezing 

control ของกําลังไฟฟ้าคืนกลับบนพื้นฐานข้อมูลของวงจรไฟฟ้า ซ่ึงข้อมูลประกอบด้วย

แรงดันไฟฟ้าที่แพนโทกราฟ ระยะทางโดยประมาณและกาํลังไฟฟ้าที่ใช้หรือคืนกลับของแต่ละ

ขบวน   

  Miyatake, Matsuda, and Haga (2006) นําเสนอการอัดประจุและคายประจุของ

รถไฟร่วมกบัอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถเพือ่การประหยดัพลงังานและพจิารณาการเดิน

รถแบบไร้ตวันาํสมัผสั โดยคณะวจิยัไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนพื้นฐานเทคนิคการหา

เหมาะที่สุดแบบทัว่ไป ซ่ึงการศึกษาใช ้EDLC เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน 

  Grigans, and Latkovskis (2010) นําเสนอการศึกษากลยุทธ์ควบคุมระบบเก็บ

สะสมพลงังานบนขบวนรถของรถแทรมในเมืองรีกา ประเทศลตัเวีย โดยทาํการเปรียบเทียบการใช้

พลงังานจากสถานีไฟฟ้าของกลยทุธ์ควบคุมระบบเก็บสะสมพลงังาน 4 วิธี ไดแ้ก่ กลยทุธ์ควบคุม

กําลังไฟฟ้าเฉล่ีย (Mean power control strategy) กลยุทธ์ควบคุมกําลังไฟฟ้าเฉล่ียร่วมกับการ

พยากรณ์ล่วงหนา้ (Mean power control strategy with prediction) กลยทุธค์วบคุมการตดัค่ายอดของ

กาํลงัไฟฟ้า (Peak shaving control strategy) และกลยทุธ์ควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional control 

strategy) ซ่ึงผลการทดสอบแต่ละกลยทุธใ์หผ้ลแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัการกาํหนดพารามิเตอร์ควบคุม

ของแต่ละกลยทุธ ์ และไม่สามารถใชไ้ดท้ัว่ไป จะใชไ้ดเ้ฉพาะเสน้ทางในเมืองรีกาเท่านั้น  

  Iannuzzi, and Tricoli (2010) นาํเสนอวธีิการควบคุมอุปกรณ์แปลงกาํลงัไฟฟ้าดีซี-

ดีซีสองทิศทาง (bidirectional dc/dc power converter) ของ OBESS สําหรับ LRV บนพื้นฐานของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย โดยมีเป้าหมายการควบคุม คือ ชดเชยแรงดันตกของรถไฟ 
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(train voltage drop) และลดค่ายอดของกระแสในสาย (line current peaks) อีกทั้ งยงัได้ท ําการ

ทดลองทาํตน้แบบในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงใหผ้ลการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพและใชไ้ดจ้ริงกบั

รถรางไฟฟ้า 

  Wang, Zhao, Wang, Yang, and You (2011) นําเสนอวิธีการจดัการพลังงานของ 

OBESS สาํหรับรถไฟฟ้าในเมือง วิธีการควบคุมอยู่บนพื้นฐานการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าระหว่าง EDLC 

และสถานีไฟฟ้า การจาํลองและทดลองยืนยนัว่าวิธีการควบคุมที่นําเสนอน้ีมีผลกระทบอยา่งมี

นยัสาํคญัในการป้องกนัความผนัผวนของแรงดนัไฟฟ้าและป้องกนัความผดิพลาดในการคืนกลบั 

  Iannuzzi, and Tricoli (2012) นําเสนออัลกอริทึมควบคุมการจัดการพลังงาน

แนวทางใหม่สาํหรับรถไฟเมโทรบนพื้นฐานการวดัความเร็วและการประมาณความเร่ง เป้าหมาย

การควบคุมคือเพือ่ดึงพลงังานคืนกลบัมาเก็บใน EDLC สูงสุดในช่วงที่รถไฟเบรกและจาํกดักระแส

สายจ่ายค่ายอด โดยการควบคุมการจดัการพลังงานจะร่วมกบัการควบคุมการขบัเคล่ือนมอเตอร์

ตั้งแต่การอดัประจุและคายประจุของ EDLC ที่เช่ือมโยงกบัการเร่งและเบรกของรถไฟ อลักอริทึม

การควบคุมน้ีจะขึ้นอยูก่บักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของ EDLC แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

อา้งอิงมีการคาํนวณบนพื้นฐานการประมาณค่าของแรงเฉ่ือยรถไฟ (train inertial force) และการเร่ง

ที่คาํนึงถึงกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบ ผลการคาํนวณและการทดลองเน้นการลดกาํลงัไฟฟ้าใน

สายที่มีผลเน่ืองมาจากการลดลงของแรงดนัตกในช่วงเร่งและแรงดนักระชากในช่วงเบรก 

  Jung, Kim, Kang, and Lee (2014) ไดน้ําเสนอการพฒันาอัลกอริทึมการอดัประจุ

แนวทางใหม่สําหรับ OBESS ในรถไฟฟ้ากระแสตรงผ่านการปรับเปล่ียนนํ้ าหนักรถไฟแบบ

เรียลไทม์เพื่อลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดในช่วงที่รถไฟเร่งความเร็ว ในงานวิจยัน้ีใช ้EDLC สาํหรับเก็บ

พลังงานคืนกลับจากการเบรก และไดน้ําเสนอสูตรคาํนวณในการเลือกขนาดของ EDLC โดยใช้

ความเร็วสูงสุดของรถไฟในการคาํนวณซ่ึงจะมีสัมพนัธ์ก ับความสามารถในการเก็บพลงังานได้

สูงสุด ทดสอบกบัระบบ Gwang-ju Metro Line 1 ประเทศเกาหลี 1500 Vdc ดว้ยรถไฟ 2 ขบวน โดย

ใชโ้ปรแกรม PSCAD  

  Takagi, and Amano (2015) ได้นําเสนอการหาเส้นโค้งอ้างอิงสถานะอัดประจุ 

(reference SOC) ที่เหมาะที่สุดสําหรับการควบคุมการอัดประจุและคายประจุแบบ feed-forward 

ของ OBESS ในรถไฟฟ้ากระแสตรง จากการประเมินแบบจาํลองที่พฒันาพบวา่ ระบบที่มีการติดตั้ง 

OBESS ร่วมกบัการควบคุมแบบ feed-forward ที่นาํเสนอมีประสิทธิภาพในการลดการใชพ้ลงังาน 

โดยกระบวนการออกแบบเส้นโค้งสถานะอัดประจุที่นําเสนอมีการนําเสนอทั้ งวิธีการปรับ

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดว้ยมือและการใชว้ิธีการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงตวัเลข ซ่ึงทั้ง 2 วิธีใหผ้ลที่แตกต่าง

กนัเล็กนอ้ย 
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Xia, Yang, Lin, and Chen (2015) ได้นําเสนอแบบจําลองและกลยุทธ์การจัด

การพลังงานด้วยสถานะอัดประจุของระบบเก็บสะสมพลังงานตวัเก็บประจุยิ่งยวด ซ่ึงสามารถ

นําไปใช้ในการปรับตั้ งพิกัดของตัวเก็บประจุยิ่งยวดทั้ งหมดได้อย่างเพียงพอ ลดการกระจาย

กาํลงัไฟฟ้าและช่วยยดือายกุารใชง้านของตวัเก็บประจุยิง่ยวด  

Talla, Streit, Peroutka, Drabek, and Blahnik (2015) ได้นําเสนอกลยุทธ์การจัด

การพลังงานสําหรับรถแทรมร่วมกับระบบเก็บสะสมพลังงาน supercapacitors โดยใช้ Takagi-

Sugeno Fuzzy controller (T-S Fuzzy) ร่วมกบัวิธีดิฟเฟอเรนเชียลอิโวลูชนั (Differential Evolution: 

DE) จากผลการทดสอบจะพบว่าวธีิที่นาํเสนอใหผ้ลการประหยดัพลงังานที่ดีกวา่การใชก้ลยทุธ์การ

จดัการพลงังานทัว่ไป 

จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการประยกุตใ์ช ้OBESS สาํหรับการ

ประหยดัพลงังานในระบบรถไฟฟ้าและเทคนิคการควบคุมการจดัการพลงังานคืนกลบัจะเห็นว่ามี

การวิจยัก่อนหน้าที่ดาํเนินการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการประยกุตใ์ช ้OBESS สาํหรับลดกาํลงัไฟฟ้าค่า

ยอดในระบบรถไฟฟ้าอยูพ่อสมควรโดยนาํเสนอกลยทุธ์หรือเทคนิคการควบคุมการอดัประจุและ

คายประจุของ OBESS ที่แตกต่างกัน ซ่ึงส่วนใหญ่ไม่ไดเ้ป็นแบบเรียลไทม์ ผูว้ิจยัไดแ้รงจูงใจจาก

ปัญหาดังกล่าวจึงได้นําเสนอกลยุทธ์การตดัค่ายอดสําหรับการจดัการพลังงานคืนกลับร่วมกับ 

EDLC ในรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน ในรูปแบบการควบคุมการอดัประจุและคายประจุของ 

OBESS ให้มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมากท่ีสุด เพื่อลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของรถไฟในช่วงเร่ง

และการใชพ้ลงังานโดยรวมน้อยที่สุด โดยพิจารณาแบบจาํลองของ OBESS ในรูปแบบการจดัการ

การไหลของกาํลงัไฟฟ้าเท่านั้น 

 

2.3  สรุป 

 บทที่  2 น้ี  ได้นําเสนอรายงานผลการสืบค้นวรรณกรรมวิจัยยอ้นหลังที่เกี่ยวข้องกับ

งานวิจยัที่จะดาํเนินการ ซ่ึงทาํให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง ระเบียบวิธีที่ผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ได้

นาํมาใชผ้ลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวจิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั  



 
 

  

บทที่ 3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

3.1  บทนํา 

 บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงประกอบไปด้วย 5 หัวขอ้หลกั ๆ 

ไดแ้ก่ ความรู้เบื้องตน้เก่ียวกบัระบบรถไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน พลงังานคืน

กลบัจากการเบรก ระบบเก็บสะสมพลงังาน การจดัการพลงังานในระบบรถไฟฟ้า รายละเอียดดงัน้ี 

 

3.2 ความรู้เบ้ืองต้นเกีย่วกบัระบบรถไฟฟ้า 

รถไฟฟ้าก็เหมือนกบัรถไฟธรรมดาเพียงแต่ต่างกนัตรงที่รถไฟฟ้านั้นจะไม่มีเคร่ืองยนต์

ตน้กาํลัง (prime mover) เหมือนเคร่ืองจกัรไอนํ้ าหรือเคร่ืองยนต์ดีเซลที่ติดตั้งอยู่บนตวัรถเหมือน

รถไฟธรรมดา รถไฟฟ้าใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า ดงันั้นการเดินรถไฟฟ้าจึงตอ้งมีการสร้าง

สถานีจ่ายกระแสไฟฟ้ายอ่ย เพื่อลดแรงดนัไฟฟ้าท่ีรับมาจากระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูงให้ลงมาอยู่

ในระดับที่เหมาะสมเสียก่อน กระแสไฟฟ้าท่ีลดแรงดันแล้วจึงจะถูกนํามาส่งเขา้ระบบการป้อน

กระแสไฟฟ้า (feeding system) เพือ่นาํไปใชข้บัเคล่ือนขบวนรถไฟ (นคร, 2555) 

  ระบบไฟฟ้าที่ใช้ขับเคล่ือนขบวนรถไฟมีอยู่ 2 ระบบ คือ ระบบกระแสตรง (Direct 

Current: DC) และระบบกระแสสลบั (Alternating Current: AC) ส่วนระบบการป้อนกระแสไฟฟ้า

เพือ่ใชข้บัเคล่ือนรถไฟฟ้ามี 2 ระบบ คือ ระบบการใชร้างที่สาม (third rail system) และระบบการใช้

สายส่งเหนือศรีษะ (overhead wire system) ระบบรางที่สามมีขอ้ดีในเร่ืองของผลกระทบดา้นมลพิษ

ทางสายตา ไม่มีโครงสร้างของระบบป้อนกระแสไฟฟ้ารกรุงรังอยูเ่หนือรางรถไฟ แต่มีขอ้จาํกดัใน

การใชง้านและดา้นความปลอดภยั ระบบน้ีจึงมกัใชก้บัรถไฟฟ้าใตดิ้นหรือระบบขนส่งมวลชนที่อยู่

ในเมือง สาํหรับระบบสายส่งเหนือศรีษะ จะมีโครงสร้างของระบบป้อนกระแสไฟฟ้ารุงรังอยูเ่หนือ

ราง ไม่น่าดู มกัใชก้บัการเดินรถไฟฟ้าทางไกล ขบวนรถวิ่งเร็วซ่ึงตอ้งการติดตั้งระบบเดินรถไฟฟ้า

ที่ใชแ้รงดนัสูง ไม่สามารถใชร้ะบบรางที่สามได ้
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 3.2.1  ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าสําหรับกระแสตรง 

 สถานีจ่ายกระแสไฟฟ้ายอ่ยจะรับไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสสลับจากระบบส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้า ทาํการปรับลดแรงดนัไฟฟ้าลงก่อนเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงดว้ยหมอ้

แปลงเรียงกระแส แลว้ส่งเขา้ระบบจ่ายไฟแบบรางที่สาม ถา้เป็นกรณีใชแ้รงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 750 V 

หรือส่งเข้าระบบสายส่งเหนือศรีษะ ถ้าเป็นกรณีใช้แรงดันไฟฟ้าสูงกว่า 750 V ระบบการจ่าย

กระแสไฟฟ้าแบบกระแสตรงทาํงานภายใตไ้ฟฟ้าแรงดนัตํ่าจึงตอ้งติดตั้งจุดจ่ายกระแสไฟฟ้าทุก

ระยะทาง 3-5 km ขึ้นอยูก่ ับขบวนรถที่เดินอยูใ่นระบบ ในระบบน้ีที่ตวัรถไฟฟ้าจะมีอุปกรณ์ยื่น

ออกมาจากตวัรถเพือ่สมัผสักบัรางท่ีสาม กระแสไฟฟ้าจากรามท่ีสามจะไหลผา่นเขา้ไปใชง้านบนรถ

และครบวงจรที่ รางวิ่ง  ซ่ึงมีทั้ งแบบท่ี รับกระแสไฟฟ้าจากด้านบน  (top contact) แบบรับ

กระแสไฟฟ้าจากด้านขา้ง (side contact) และแบบรับกระแสไฟฟ้าจากด้านล่าง (bottom contact) 

แสดงดงัรูปที่ 3.1 ซ่ึงแต่ละวิธีมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนั ขึ้นอยูก่บัสภาพแวดลอ้มที่ติดตั้งใชง้าน

และแนวคิดของวิศวกรผูอ้อกแบบ การรับกระแสไฟฟ้าจากดา้นล่างของรางที่สามเป็นวธีิที่นิยมใช้

มากเพราะโอกาสที่จะมีส่ิงแปลกปลอมเขา้มาแทรกทาํใหก้ารส่งกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งมีนอ้ยกวา่แบบ

อ่ืน (นคร, 2555) 

  รางที่สามที่ใชส้าํหรับการจ่ายกระแสไฟฟ้าจะตอ้งมีความมัน่คงแข็งแรง โดยปกติ

จะมีอุปกรณ์สาํหรับยดึจบัที่ทุกระยะประมาณ 5 เมตร การติดตั้งรางที่สามไวใ้นที่โล่งแจง้ทาํให้เกิด

ปัญหาดา้นความปลอดภยั จึงมกัจะไม่ใชร้างท่ีสามกบัทางรถไฟท่ีอยูบ่นพื้นดิน ส่วนมากจะใชก้บัรถ

ใต้ดินหรือทางยกระดับซ่ึงไม่มีคนหรือสัตว์เล้ียงเดินผ่าน ปัจจุบนัการออกแบบรางท่ีสามจะมี

อุปกรณ์ปิดมิดชิดจนเราอาจจะมองไม่เห็นรางท่ีสามซ่ึงวางขนานอยูก่บัรางวิง่ 
   

  
 

รูปที่ 3.1 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์รับกระแสไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟแบบรางที่สาม 

ท่ีมาภาพ : http://science.howstuffworks.com/engineering/civil/subway3.htm [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560]  
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แรงดันไฟฟ้ามาตรฐานสําหรับระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้ากระแสตรงมี 4 ระดับ 

ตามมาตรฐาน EN 50163 หรือ IEC 60850 ได้แก่ 600 V, 750 V, 1500 V และ 3000 V (ธนัดชัย, 

2557) แสดงดังรูปที่ 3.2 ระดบัแรงดนัทาํงานปกติของระบบการจ่ายไฟให้รถไฟฟ้าตามาตรฐาน

ดังกล่าวจะตอ้งมีระดับแรงดันในช่วง Umin1 ถึง Umax2 และมีขอ้กําหนดเพิ่มเติม คือ การทาํงานที่

ระดบัแรงดนัระหวา่ง Umax1 ถึง Umax2 จะตอ้งมีค่าไม่เกิน 5 นาที ระหวา่งแรงดนัในช่วง Umin1 ถึง Umin2 

ตอ้งมีค่าไม่เกิน 2 นาที ในกรณีของสถานีจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหร้ะบบรถไฟฟ้าพิกดัแรงดนัไฟฟ้า

ไร้โหลดของสถานีเรียงกระแสจะตอ้งมีค่าไม่เกิน Umax2 นอกจากน้ีแลว้ ในกรณีของระบบรถไฟฟ้า

กระแสตรงที่มีการทาํ regenerative braking แรงดันทาํงานในขณะนั้นอาจจะเกิน Umax2 ทาํให้เกิด

ขอ้ยกเวน้โดยยอมให้แรงดนัมีค่าสูงไดถึ้ง 1000 V ในกรณีของระบบจ่ายไฟ 750 V และ 800 V ใน

กรณีของระบบจ่ายไฟ 600 V โดยที่พกิดั 600 V จะใชใ้นระบบ tramway หรือ trolley bus 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แรงดนัมาตรฐานสาํหรับระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN 50163:2004 

ท่ีมาภาพ : (BS EN 50163, 2004) 

 

การจ่ายไฟดว้ยรางที่สามดงัในรูปที่ 3.3 ก) จะใชใ้นกรณีของระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนที่มีแรงดัน 750 V และมีความเร็วในการให้บริการไม่สูงมากนัก เม่ือระดับแรงดนัไฟฟ้า

เพิ่มขึ้นเป็น 1500 V และ 3000 V จะนํารูปแบบการจ่ายไฟผ่านระบบตวันาํสัมผสัพาดอากาศมาใช้

งาน ดงัตวัอยา่งในรูปที่ 3.3 ข) การใชร้างท่ีสามจะไม่เหมาะสมเน่ืองจากระยะห่างระหวา่งตวันาํของ

รางที่สามกบัรางวิง่ใกลก้นัเกินไป ทาํใหเ้กิดปัญหาเร่ืองการทาํฉนวนไฟฟ้า การจ่ายดว้ยรางท่ีสามจึง

เหมาะกบัระบบที่มีพื้นที่จาํกัด เช่น ระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นในอุโมงค ์เป็นตน้ การจ่ายไฟจะใช้การ

แปลงไฟจากสถานีเรียงกระแส โดยทัว่ไปจะมีค่าพิกัดอยูท่ี่ 1–10 MW ระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่
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เช่ือมจะขึ้นอยูก่บัการไฟฟ้าของทอ้งถ่ินว่าจะมีระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที่ระดบัแรงดนัเท่าใด สาํหรับ

ระบบรถไฟฟ้า BTS และ MRT ใชร้ะดบัแรงดนัปานกลางที่ 69 kV ของการไฟฟ้านครหลวง  

 

 

    
ก) ผา่นรางที่สาม       ข) ผา่นระบบตวันาํสมัผสัพาดอากาศ 

 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

ท่ีมาภาพ : www.charoensuk4.com และ http://en.wikipedia.org/wiki/Ueda_Electric_Railway_Bessho_Line 

[เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ สาํหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงตามมาตรฐาน IEC 60146    

ท่ีมาภาพ : (ธนดัชยั, 2557) 

 

จาํนวนพลัส์ (pulse number) ของวงจรเรียงกระแสจะมีผลต่อความเรียบของระดบั

แรงดันกระแสตรงเอาต์พุตและขนาดของกระแสกระเพื่อม (ripple current) ซ่ึงมีผลต่อระบบ

Third rail 

Pantograph 

Messenger wire Drop wire 

Running rails 

Contact wire 
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ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าบนขบวนรถ รวมถึงผลของกระแสฮาร์มอนิกส์ทางดา้นกระแสสลบัท่ีจะ

เกิดขึ้นดว้ย จาํนวนพลัส์ที่เพิ่มมากขึ้นทาํให้ตน้ทุนของสถานีเรียงกระแสสูงขึ้น แต่สมรรถนะของ

สถานีไฟฟ้าในฝ่ังกระแสตรงจะดีขึ้ นด้วย วงจรเรียงกระแสแบบ 12 พลัส์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

ตวัอยา่งการใช้งาน เช่น ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน BTS ของประเทศไทยที่ระดับ

แรงดนั 750 V ระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงแบบเก่าที่ใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 3000 V ของประเทศอิตาลี 

(ปัจจุบันได้ถูกปรับปรุงเป็นระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 25 kV 50 Hz) เป็นต้น หรือวงจรเรียง

กระแสแบบ 24 พลัส์ จะถูกนาํมาใชใ้นงานท่ีอาจจะเกิดปัญหาเร่ืองของขอ้กาํหนดตามมาตรฐานของ

แหล่งจ่ายไฟ ซ่ึงอาจจะเป็นสาเหตุมาจากระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าทอ้งถิ่นใชร้ะบบแรงดนัจาํหน่าย

ที่ต ํ่า ทาํให้เกิดปัญหาเร่ืองฮาร์มอนิกส์ (harmonics) จะส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ

ไฟฟ้า เช่น การเกิดความร้อนเกินที่ตวัเก็บประจุ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หรือมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนํา  

การขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า การเกิดสัญญาณรบกวนวงจรควบคุมและวงจร

ส่ือสาร เป็นตน้ การลดผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ของระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทาํไดโ้ดยใชว้งจร

แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าที่มีจาํนวนพลัส์สูงขึ้น หรือการติดตั้งวงจรกรองฮาร์มอนิก (ธนดัชยั, 2557) 

 

 3.2.2  ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าสําหรับกระแสสลับ 

 ระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าสําหรับกระแสสลับมีลักษณะคลา้ยกบัระบบการจ่ายไฟ

แบบกระแสตรง คือ สถานีจ่ายกระแสไฟฟ้ายอ่ยจะรับกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสสลบัจากระบบ

ส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ทาํการปรับลดแรงดนัไฟฟ้าลงก่อนป้อนเขา้ระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้าผา่นระบบ

สายส่งเหนือศรีษะ แรงดันไฟฟ้าที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ แรงดันไฟฟ้า 25 kV Single Phase ดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 ความถ่ีกาํลงัตามระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าของประเทศนั้น ๆ เช่น 16 2/3 Hz 

เป็นระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าสมยัโบราณในทวีปยโุรปตอนกลางซ่ึงยงัมีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั 5 

ประเทศ ได้แก่ เยอรมัน ออสเตรีย สวิตเซอร์แลนด์ นอร์เวย ์และสวีเดน 25 Hz เป็นระบบการจ่าย

กระแสไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา บางประเทศใช ้50/60 Hz เป็นตน้ อุปกรณ์รับกระแสไฟฟ้า

บนตวัรถที่เรียกวา่ แพนโทกราฟ (pantograph) ดงัรูปที่ 3.6 ก) ติดตั้งอยูบ่นหลงัคารถไฟจะยกขึ้นไป

สมัผสักบัสายแคทีนารี (catenary) ดงัรูปที่ 3.6 ข) เพื่อรับกระแสไฟฟ้ามาใชบ้นรถ กระแสไฟฟ้าจะ

ไหลกลบัครบวงจรโดยรางวิง่ 
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รูปที่ 3.5 รถไฟฟ้าแบบใชร้ะบบจ่ายไฟฟ้า 25 kVac แบบใชส้ายส่งเหนือศรีษะที่ประเทศเยอรมนั 

ท่ีมาภาพ : http://pictures.4ever.eu/tag/26102/high-speed-train?pg=2 [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

 

  
ก) pantograph      ข) catenary  

รูปที่ 3.6 แพนโทกราฟและสายแคทีนารี  

ท่ีมาภาพ : http://en.wikipedia.org/wiki/Pantograph_(rail) และ 

http://www.tekki.co.jp/english/products/shinkansen/shinkansen_product02.html [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

 

เน่ืองจากระบบรถไฟฟ้าแบบกระแสสลับทาํงานท่ีแรงดันไฟฟ้าสูง สถานีจ่าย

กระแสไฟฟ้ามีพิสัยการจ่ายไฟไดไ้กล จึงสามารถติดตั้งจุดจ่ายกระแสไฟฟ้าไวห่้างกนัได ้โดยปกติ

จุดจ่ายกระแสไฟฟ้าแห่งหน่ึงจะสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดไ้กล 20-60 km ขึ้นอยูก่บัระบบการจ่าย

กระแสไฟฟ้าที่เลือกใชแ้ละความหนาแน่นของขบวนรถในทางวิ่ง จึงทาํให้ตน้ทุนการติดตั้งระบบ

ป้อนกระแสไฟฟ้าตํ่ากว่าแบบใชก้ระแสตรง เน่ืองจากติดตั้งสถานีจ่ายไฟน้อยกว่า อยา่งไรก็ดี การ

เลือกใชร้ะบบการเดินรถไฟฟ้าแบบใชก้ระแสตรงหรือกระแสสลบัมกัอยูท่ี่การวเิคราะห์ความคุม้ทุน

โดยภาพรวม โดยทัว่ไประบบขนส่งมวลชนมกัมีการเดินรถหนาแน่นมาก เช่น ระบบรถไฟฟ้า BTS 

ซ่ึงออกแบบให้สามารถรองรับการเดินรถได้ถึง 40 ขบวนต่อชั่วโมงต่อทิศทาง หรือเรียกว่ามี
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ระยะห่างระหว่างขบวนรถ (headway) 90 วินาที ระบบน้ีจะมีตน้ทุนโดยรวมตํ่ากว่าหากเลือกใช้

ระบบไฟฟ้ากระแสตรง ในขณะที่การเดินรถทางไกลมักมีขบวนรถเดินหนาแน่นน้อยกว่า เช่น มี

ระยะห่างระหว่างขบวนรถ 5-10 นาที กรณีน้ีการเลือกใชร้ะบบไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีแรงดนัสูงจะมี

ความคุม้ทุนมากกวา่ 

   รถไฟฟ้าไดรั้บความนิยมแพร่หลายอยา่งรวดเร็ว ประเทศที่เล็งเห็นผลประโยชน์

จากการใชร้ถไฟฟ้าต่างเร่งติดตั้งระบบการเดินรถไฟฟ้าเพื่อการเดินรถไฟท่ีมีประสิทธิภาพ อยา่งไร

ก็ดีเน่ืองจากเทคโนโลยกีารผลิตกระแสไฟฟ้าก็มีการพฒันามาเป็นลาํดบัดว้ย ประเทศที่เร่งรัดการ

ติดตั้ งระบบเดินรถไฟฟ้าต่างรับเอาเทคโนโลยีในขณะนั้ นมาใช้ เม่ือเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้า

เปล่ียนแปลงไปก็อาจจะตอ้งมีการปรับเปล่ียนระบบการเดินรถไฟฟ้าเสียใหม่หรือถา้เห็นว่าเปล่ียน

แล้วไม่คุม้ค่าก็จะตอ้งออกแบบรถไฟฟ้าให้สามารถรับกระแสไฟฟ้าได้หลายระบบ ซ่ึงปัจจุบัน

ดาํเนินการไดไ้ม่ยุง่ยาก เช่น รถไฟความเร็วสูง TGV ของประเทศฝร่ังเศสท่ีตอ้งวิ่งผ่านระบบการ

จ่ายไฟแตกต่างกัน 3 ระบบ คือ ระบบไฟฟ้ากระแสตรง 1500 V ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 25 kV 

ความถ่ี 16 2/3 Hz และระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 25 kV ความถ่ี 50 Hz 

 

 3.2.3  โครงสร้างของขบวนรถไฟฟ้า 

 โครงสร้างของขบวนรถรถไฟฟ้าอาจจาํแนกออกเป็นสองรูปแบบตามรูปแบบของ

ระบบลากจูง (traction system) ได้แก่ ระบบลากจูงแบบรวมศูนย ์(centralized traction system) 

รูปแบบน้ีจะใชห้ัวรถจกัรไฟฟ้า (electric locomotive)  อยา่งนอ้ยหน่ึงชุดเป็นตวัตน้กาํลงัติดตั้งระบบ

มอเตอร์ขบัเคล่ือนแบบรวมศูนย ์หัวรถจกัรจะถูกติดตั้งอยู่ทางด้านหน้าของขบวนรถหรือด้าน

หลงัสุดก็ได ้บางคร้ังอาจจะใชห้วัรถจกัรสองหวัติดตั้งที่ปลายทั้งสองดา้น ตูโ้ดยสารระหวา่งกลางจะ

ไม่มีระบบมอเตอร์ขบัเคล่ือน รูปแบบท่ีสองเป็นระบบลากจูงแบบแยกส่วน (decentralized traction 

system) รูปแบบน้ีตวัขบวนรถจะจดัโครงสร้างมาเป็นเซตมีการติดตั้งหอ้งควบคุมหรือห้องคนขบัที่

ปลายทั้งสองดา้น ระบบขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์จะถูกติดตั้งกระจายไปตามส่วนต่าง ๆ ไม่รวมกนัอยู่

ที่ดา้นหนา้หรือส่วนใดส่วนหน่ึงเหมือนรูปแบบแรก เรียกระบบน้ีวา่ รถไฟฟ้าราง (Electric Multiple 

Unit: EMU) ความแตกต่างระหวา่งรูปแบบทั้งสองน้ีแสดงไวใ้นรูปที่ 3.7 

 
                     ก) Locomotive    ข) EMU 

รูปที่ 3.7 โครงสร้างการจดัระบบลากจูงแบบ Locomotive และ EMU 

ท่ีมาภาพ : https://voith.com/aut-en/1981_e_g1570_en_digest_schiene_2016-09.pdf [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 
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ก) Locomotive     ข) EMU 
 

รูปที่ 3.8 ตวัอยา่งหัวรถจกัรไฟฟ้าแบบ Locomotive และ EMU 

ท่ีมาภาพ : http://www.eurorailhobbies.com/erh_detail.asp?ca=2&stock=R-72615 และ 

http://kockice.hr/forum/viewtopic.php?f=40&t=6268&start=40 [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

 

3.2.4   ระบบควบคุมขบวนรถอัตโนมัติ 

ระบบควบคุมขบวนรถอตัโนมติั (Automatic Train Control: ATC) เป็นเทคโนโลยี

สาํหรับควบคุมการเดินขบวนรถไฟขนส่งมวลชนและรถไฟความเร็วสูงสมยัใหม่ ATC ในประเทศ

องักฤษ หมายถึง ระบบควบคุมการเดินขบวนรถอตัโนมติัท่ีพฒันาขึ้นเพื่อใชเ้ตือนคนขบัรถไฟก่อน

จะมีการพฒันาระบบเตือนอตัโนมติั (Automatic Warning System: AWS) แต่ในอเมริกาจะหมายถึง

แนวคิดในการควบคุมการเดินขบวนรถไฟสมยัใหม่ ดงัแสดงในรูปที่ 3.8 ไดแ้ก่ กลุ่มระบบป้องกนั

ขบวนรถอัตโนมัติ (Automatic Train Protection: ATP) กลุ่มระบบการเดินขบวนรถอัตโนมัติ 

(Automatic Train Operation: ATO) และกลุ่มระบบบริหารการเดินรถอตัโนมติั (Automatic Train 

Supervision: ATS) ดังนั้ นคาํว่า ATC ในระบบควบคุมการเดินขบวนรถสมัยใหม่จึงหมายความ

รวมถึง ATP ATO และ ATS ระบบ ATC ที่ใช้กนัอยูท่ ัว่โลก อาจมีรายละเอียดปลีกยอ่ยที่แตกต่าง

กนับา้ง แต่โดยหลกัการทัว่ไปแลว้ก็จะคลา้ยคลึงกนัโดยจะประกอบดว้ยระบบ ATO เป็นระบบที่ทาํ

หน้าที่ควบคุมการทาํงานต่าง ๆ ของขบวนรถไฟฟ้า เช่น การขับเคล่ือนรถไฟฟ้า การควบคุม

ความเร็วของรถไฟฟ้า การควบคุมการห้ามล้อ การจอดรถไฟฟ้า และการรายงานสถานะของ

อุปกรณ์ต่าง ๆ ในตวัรถไฟฟ้าไปยงัศูนยค์วบคุม ระบบ ATP เป็นระบบที่คอยควบคุมไม่ใหร้ถไฟฟ้า

ใชค้วามเร็วเกินกาํหนด ควบคุมความเร็วรถให้อยูใ่นพิกดัความเร็วที่สัมพนัธ์กบัระยะห่างระหว่าง

รถไฟฟ้าขา้งหน้า หากเกิดเหตุผิดปกติ ระบบ ATP จะสั่งการหา้มลอ้อตัโนมติั นอกจากน้ียงัควบคุม

การเคล่ือนตวัของรถไฟฟ้าจากสถานีรถไฟฟ้า โดยหากประตูรถไฟฟ้าและประตูกั้นชานชาลายงัปิด

ไม่เรียบร้อย ระบบ ATP จะไม่อนุญาตให้รถไฟฟ้าเคล่ือนตวัออกจากสถานี ต่างจากระบบ ATO 

ตรงที่มีความอิสระต่างกนั กรณีที่ระบบ ATO ขดัขอ้ง ตอ้งใชค้นควบคุมการเดินรถ และระบบ ATS 



20 
 

เป็นระบบที่คอยควบคุมการเดินรถไฟฟ้าทั้งระบบใหเ้ป็นไปตามตารางการเดินรถ โดยจะส่งขอ้มูล

ต่าง ๆ เช่น ความเร็วของรถไฟฟ้าแต่ละขบวน ติดตามและแสดงตาํแหน่งของรถไฟฟ้าทุกขบวนที่

อยู่ในระบบ และจัดเตรียมขั้นตอนต่าง ๆ ในการควบคุมการเดินรถ เม่ือระบบการเดินรถมี

เหตุขดัขอ้ง (นคร, 2555) 

 
รูปที่ 3.9 ระบบควบคุมขบวนรถอตัโนมติั 

ท่ีมาภาพ : http://www.kobelco.co.jp/english/products/traffic/index.html [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

 

3.2.5   หัวรถจักรไฟฟ้าและมอเตอร์ลากจูง 

 การขบัเคล่ือนรถไฟดว้ยไฟฟ้าถือกาํเนิดขึ้นมาก่อนเคร่ืองยนตดี์เซลนานมากกว่า

ศตวรรษ ระบบลากจูงดว้ยไฟฟ้าที่ใชแ้บตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไดเ้ร่ิมทดลองขึ้นใชง้านคร้ัง

แรกที่เมืองเดเวนพอร์ต (Davenport) มลรัฐแมสซาชูเซส สหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ. 1837 และเมือง

เดวิดสัน (Davidson) สก็อตแลนด์ สหราชอาณาจกัร ในปี ค.ศ. 1838 ประมาณ 40 ปีต่อมา ระบบ

ลากจูงที่จ่ายไฟผ่านสายไฟฟ้าโดยการลากสายไฟไปตามรางไดถู้กสาธิตการใชง้านท่ีเมืองเบอร์ลิน 

(Berlin) ประเทศเยอรมนัโดย เวอร์เนอร์ ซีเมนส์ (Werner von Siemens) ในปี ค.ศ. 1879  และในปี 

ค.ศ.1881 ได้มีการสร้างสายรถแทรม (tram line) เช่ือมระหว่างเบอร์ลินและย่านลิชเตอร์เฟลด ์

(Lichterfelde) แถบชานเมืองทิศตะวันตกเฉียงใต้ ในปี ค.ศ. 1883 โวล์ก (Volk) แห่งไบรตัน 
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(Brighton) สหราชอาณาจกัรไดส้ร้างระบบรางรถไฟฟ้าขึ้นให้บริการเป็นคร้ังแรก สาํหรับประเทศ

สหรัฐอเมริกาได้การก่อสร้างระบบสตรีทคาร์ไฟฟ้า (electric streetcar) ขึ้ นที่ เมืองคลีฟแลนด ์

(Cleveland) มลรัฐโอไฮโอ ในปี ค.ศ. 1984 หลงัจากนั้นเป็นตน้มา ระบบรถไฟฟ้าน้ีไดรั้บความนิยม

และถูกนาํมาใชง้านอยา่งแพร่หลายไปทัว่โลกจนถึงปัจจุบนั (ธนดัชยั, 2557) 

การใชง้านในยคุเร่ิมตน้ตามตวัอยา่งก่อนหน้าน้ีทั้งหมดใชม้อเตอร์กระแสตรงรับ

ไฟฟ้าจากสายจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัตํ่า ขอ้ดีของการจ่ายไฟรูปแบบน้ีคือความง่ายในการ

ควบคุมความเร็วโดยใชต้วัตา้นทาน พฒันาการระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ลากจูงในยคุต่อมาเน้นการ

ใชม้อเตอร์กระแสตรงแต่ใชแ้นวทางการจ่ายไฟฟ้า 2 รูปแบบ คือ การใชร้ะบบจ่ายไฟกระแสตรง

แรงดนัตํ่าขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรง และการใชร้ะบบจ่ายไฟกระแสสลบัแรงดนัสูงความถ่ีต ํ่า 

(ในขณะนั้นประเทศในทวีปยโุรปตอนกลางใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั 16 2/3 Hz สหรัฐอเมริกาใชง้าน

ที่ความถ่ี 25 Hz) ขบัเคล่ือนมอเตอร์คอมมิวเตเตอร์กระแสสลบัหรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า มอเตอร์ยนิู

เวอร์แซล ตอ้งรอจนกระทัง่ทศวรรษท่ี 50 (ค.ศ. 1950 – ค.ศ. 1960) เม่ือเทคโนโลยขีองวงจรเรียง

กระแสดว้ยเมอร์คิวรีอาร์ก (mercury arc) และสารก่ึงตวันาํจาํพวกไดโอดและไทริสเตอร์ ไดรั้บการ

พฒันาให้มีพิกดักาํลงัสูงขึ้นสาํหรับใชใ้นงานมอเตอร์ไฟฟ้าลากจูงได ้การรถไฟฝรั่งเศสไดบุ้กเบิก

ส ร้างรางไฟ ฟ้ าจ่ายไฟ ความ ถ่ี  50 Hz ขึ้ น ใช้งาน ค ร้ังแรกที่ ส าย วาล็อ งเซี ยน –ติอ องวีล 

(Valenciennes–Thionville) หลังจากนั้นเป็นตน้มา ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว 25 kV 

50/60 Hz ไดก้ลายมาเป็นมาตรฐานสาํหรับระบบจ่ายไฟฟ้าให้กบัรางรถไฟฟ้าสายหลกั (mainline 

railway electrification) แทนที่ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1500 V ท่ีเร่ิมใช้งานมาตั้ งแต่ปี ค.ศ. 

1900 และระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 3000 V ที่เร่ิมใชง้านมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1930 

ตอนตน้ของศตวรรษที่ 20 ได้มีความพยายามนํามอเตอร์เหน่ียวนํา 3 เฟส มาใช้

งานกับระบบลากจูง โดยเร่ิมต้นทดลองที่ประเทศเยอรมัน และก่อสร้างเพื่อใช้งานจริงสาย 

Bergdorf–Thun ในประเทศสวิสเซอร์แลนด์เม่ือปี ค.ศ. 1899 และประเทศสหรัฐอเมริกาในปี ค.ศ. 

1909 การทดลองมีทั้งแบบที่ใชส้ายพาดอากาศ 3 เส้น จ่ายไฟให้แพนโทรกราฟ 3 ชุด และแบบท่ีใช้

สายพาดอากาศ 2 เส้น ร่วมกับรางอีก 1 ตัวนํา การควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนํา

กระแสสลับน้ีใช้การเปล่ียนขั้วแม่เหล็ก (pole-changing) ควบคู่กับการปรับแรงดันและความ

ตา้นทานที่โรเตอร์ (rotor resistance control) ในช่วงปี ค.ศ. 1960 – ค.ศ. 1970 การนาํไทริสเตอร์มา

ใช้งานทาํให้มีการทดลองใช้การขับเคล่ือนหัวรถจักรไฟฟ้าที่ใช้มอเตอร์เหน่ียวนําจ่ายไฟจาก

อินเวอร์เตอร์ แต่มีขอ้จาํกัดด้านพิกัดกระแสและแรงดันของอุปกรณ์ ตอ้งใชก้ารต่ออุปกรณ์แบบ

ขนานและอนุกรมช่วยเพื่อสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ให้มีระดับแรงดนัและพิกัดกระแสที่เหมาะสม 

จนกระทัง่อีกหน่ึงทศวรรษถัดมา เม่ือมีการสร้างไทริสเตอร์กาํลงัสูง (high-power thyristor) ขึ้นใช้
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งาน ทาํให้มีการพฒันาอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter: CSI) สาํหรับงาน

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง ต่อมาการสร้างอุปกรณ์จีทีโอ (Gate-Turn-Off Thyristor: GTO) 

และอุปกรณ์ไอจีบีที (Insulated-Gate Bipolar Transistor: IGBT) ตามลาํดับ ได้เปล่ียนรูปแบบการ

ควบคุมระบบขบัเคล่ือนให้มาใช้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter: VSI) 

ขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส (VSI-IM drive) เม่ือการพฒันาทาํต่อเน่ืองมาจนถึงช่วงทศวรรษ

ที่ 80 (ค.ศ. 1980 – ค.ศ. 1990) วงจรขบัเคล่ือนไดรั้บการพฒันามาถึงจุดที่ใชก้ารควบคุมรูปแบบของ

พลัส์คอนเวอร์เตอร์ (pulse converter) ที่ควบคุมการทาํงานแบบ 4QC (four-quadrant control) ทาํให้

สามารถขบัเคล่ือนหวัรถจกัรไฟฟ้าที่ใชม้อเตอร์เหน่ียวนาํ 3 เฟส จากระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 25 

kV 50 Hz หรือระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1500 V หรือ 3000 V ได ้

 

3.3 ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนในประเทศไทย 

การขนส่งมวลชนระบบรางในประเทศไทยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ รถไฟ

ทางไกลและรถไฟฟ้า โดยรถไฟทางไกลอยู่ในความรับผิดชอบของการรถไฟแห่งประเทศไทย 

ปัจจุบนัมีระยะทางที่เปิดการเดินรถแลว้รวมทั้งส้ิน 4346 km ทัว่ประเทศ ขนาดความกวา้งของราง

รถไฟ 1 m (metre gauge) การขบัเคล่ือนใช้รถจกัร 3 ประเภท ได้แก่ 1) รถจกัรดีเซลไฟฟ้า (diesel 

electric locomotives) เป็นรถจกัรที่ขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีตน้กาํลังจากเคร่ืองยนต์ดีเซล 

โดยที่เคร่ืองยนต์ดีเซลจะหมุนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าไปจ่ายให้มอเตอร์ไฟฟ้า

ขบัเคล่ือนเพลาให้รถเคล่ือนที่ต่อไป 2) รถจกัรดีเซลไฮดรอลิค (diesel hydraulic locomotives) เป็น

รถจกัรที่ขบัเคล่ือนดว้ยระบบไฮดรอลิค และ 3) รถดีเซลราง (diesel multiple units) เป็นรถโดยสาร

ที่ มีเคร่ืองยนต์ดีเซลขับเคล่ือนด้วยตนเอง ส่วนระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีเฉพาะในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยมีหน่วยงานหลกัที่รับผดิชอบสามหน่วยงาน คือ การรถไฟแห่ง

ประเทศไทย (รฟท.) การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) และกรุงเทพมหานคร 

(กทม.) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงเพยีง 2 หน่วยงาน คือ รฟม. และ กทม. 

1) การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (Mass Rapid Transit Authority of 

Thailand: MRTA) เรียกโดยย่อว่า “รฟ ม.” เป็น รัฐวิสาหกิจใน สังกัดกระทรวงคมนาคม มี

ภาระหน้าที่ในการจดัให้มีและให้บริการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในกรุงเทพและปริมณฑล และ

จงัหวดัอ่ืน ๆ การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทยไดเ้ปิดบริการเดินรถไฟฟ้าใตดิ้นสายแรก

ของประเทศ โดยใช้ช่ือว่า “รถไฟฟ้ามหานคร (Metropolitan Rapid Transit: MRT)” โดยแบ่งเป็น

หลายสาย ไดแ้ก่ 1) รถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล (สายสีนํ้ าเงิน): ช่วงหวัลาํโพง-บางซ่ือ เปิด

ใชเ้ม่ือ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2547 เป็นโครงการใตดิ้นตลอดสาย รางมาตรฐาน UIC 54 กวา้ง 1.435 m 
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ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 750 V โดยรางที่สาม ระยะทาง 20 km รวม 18 สถานี ระยะห่างระหวา่ง

สถานีเฉล่ีย 1 km ใชร้ถไฟฟ้ารุ่น Modular Metro ของบริษทั ซีเม็นส์ ตวัอยา่งขลวนรถแสดงดงัรูปที่ 

3.10 โดยเป็นรถไฟฟ้าขนาดใหญ่ (heavy rail) ขนาดกวา้ง 3.2 m ยาว 19.23 m และสูงประมาณ 3.8 

m ใช้ล้อเหล็กวิ่งบนรางเหล็ก ตวัรถมีระบบปรับอากาศ สามารถจุผูโ้ดยสารได้ 320 คนต่อคนั มี

ทั้งส้ิน 19 ขบวน ในแต่ละขบวนพ่วงรถ 3 คนั (รวมทั้งหมด 57 คนั) ประกอบดว้ยรถมีหอ้งคนขบั 2 

คนั (A-Car) อยู่หัวกับทา้ยขบวน และรถไม่มีห้องคนขบั (C-Car) อยูก่ลางขบวน รถไฟฟ้ามีอตัรา

ความเร็วสูงสุด 80 km/h แต่ในการเดินรถจะใชอ้ตัราความเร็วเฉล่ีย 35 km/h ความถ่ีต่อขบวนรถใน

การให้บริการชั่วโมงเร่งด่วน (06.00-09.00 น.) 2-4 นาทีต่อขบวน ชั่วโมงปกติ 4-6 นาทีต่อขบวน 

ให้บริการไดม้ากกว่า 40000 คนต่อชั่วโมงต่อทิศทางไป - กลบั เป็นสัมปทานของบริษทั ทางด่วน

และรถไฟฟ้ากรุงเทพ จาํกดั (มหาชน) (Bangkok Expressway and Metro Public Company Limited: 

BEM) ส่วนต่อขยายช่วงบางซ่ือ-ท่าพระ ระยะทาง 13 km รวม 7 สถานี และหัวลาํโพง-หลักสอง 

ระยะทาง 14 km รวม 10 สถานี อยูร่ะหวา่งการก่อสร้าง  2) รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (บางใหญ่-

ราษฎร์บูรณะ): ช่วงบางใหญ่  - บางซ่ือ (สถานีคลองบางไผ่ - สถานี เตาปูน) ระยะทาง 22 

km รวม 16 สถานี อยูร่ะหว่างการก่อสร้าง 3) รถไฟฟ้ามหานคร สายสีส้ม (บางขุนนนท-์มีนบุรี) 4) 

รถไฟฟ้ามหานคร สายสีชมพู (ศูนยร์าชการจงัหวดันนทบุรี - มีนบุรี) 5) รถไฟฟ้ามหานคร สายสี

เหลือง (รัชดาภิเษก/ลาดพร้าว-สาํโรง) และ 6) รถไฟฟ้ามหานคร สายสีนํ้ าตาล (ศูนยร์าชการจงัหวดั

นนทบุรี-สมัมากร) 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ลกัษณะตวัขบวนรถไฟฟ้าของ MRT 

ท่ีมาภาพ : http://www.bangkokmetro.co.th/metrosys.aspx?Lang=En&Menu=37 [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

  

 ระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสาํหรับรถไฟฟ้ามหานครจะมาจากการไฟฟ้านครหลวง ผ่านมายงั

สถานีไฟฟ้าแม่ข่าย (Bulk Substation: BSS) เพื่อทาํหน้าที่แปลงระดับแรงดัน 69 kV เป็นระดับ

แรงดนั 24 kV แลว้จ่ายไฟฟ้าใหส้ถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (Traction Substation: TSS) และสถานีไฟฟ้า

บริการ (Service Substation: SSS) ตวัอยา่งระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสาํหรับรถไฟฟ้ามหานคร สายสีนํ้ า

เงิน แสดงดงัรูปที่ 3.11 โดยสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะทาํหนา้ท่ีจ่ายไฟฟ้าใหก้บัรถไฟฟ้า ซ่ึงในแต่ละ 

TSS จะประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์ตัดตอนวงแหวนระดับแรงดัน 24 kV หม้อแปลงระบบ
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ขบัเคล่ือน (traction transformer) อุปกรณ์เรียงกระแสไฟฟ้า (rectifier) และสวิตช์ตดัตอนไฟฟ้า

กระแสตรง (DC switchgear) ระบบไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัรถไฟฟ้า (traction power supply system) จะ

ทาํหน้าที่จ่ายไฟฟ้าให้กบัรถไฟฟ้าผ่านระบบรางที่สาม โดยที่สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน จะรับไฟฟ้า

กระแสสลบั 24 kV มาเขา้หมอ้แปลงเรียงกระแสไฟฟ้าของระบบราง 24kV/585V และผา่นอุปกรณ์

เรียงกระแส ซ่ึงจะทาํหน้าที่เรียงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงพิกัด 585Vac/750Vdc 

ระบบไฟฟ้าที่ไดอ้อกมาจากอุปกรณ์ชุดน้ีจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง มีลกัษณะเป็นสองเส้น คือ เส้น

ไฟบวกและเสน้ไฟลบ โดยสายลบจะต่อเขา้กบัรางสองรางที่รถไฟฟ้าใชว้ิง่ เรียกว่า รางวิ่ง (running 

rail) ส่วนสายบวก จะต่อกบัรางที่สาม ซ่ึงในขณะทาํงานจะมีไฟฟ้ากระแสตรง 750 V วิง่ไปตามราง

ที่สาม เพื่อจ่ายไปยงัตวัรถไฟ โดยตวัรถไฟก็จะมีแปลงถ่าน (collector shoe) ที่ยืน่ออกไปจากตวัรถ

เพือ่ไปสัมผสัทางดา้นใตข้องตวันาํ เม่ือตวัรถไดรั้บไฟฟ้ามาแลว้ก็จะทาํการแปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก

ไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัอีกคร้ังโดยอินเวอร์เตอร์ แลว้ส่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัมอเตอร์

ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าและอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในตวัรถไฟฟ้า 
  

 
 

รูปที่ 3.11 ตวัอยา่งระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีนํ้ าเงิน ส่วนต่อขยาย 

                  ช่วงบางซ่ือ-ท่าพระ และ หวัลาํโพง-หลกัสอง 

  

 2) กรุงเทพมหานคร (กทม.) รับผิดชอบรถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบพระชนมพรรษา 

หรือช่ือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า รถไฟฟ้าบีทีเอส (BTS Skytrain) (สายสีเขียว) เป็นระบบขนส่ง

มวลชนแบบรางในพื้นที่กรุงเทพมหานคร ดาํเนินการโดย บริษทั ระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ จาํกดั 

(มหาชน) (Bangkok Mass Transit System Public Company Limited: BTSC) ภายใตส้ัมปทานของ

กรุงเทพมหานคร เร่ิมเปิดให้บริการคร้ังแรกเม่ือวนัที่ 5 ธนัวาคม พ.ศ. 2542 รถไฟฟ้าบีทีเอสเปิด

BSS 

TSS 
SSS 



25 
 

ให้บริการ 2 สาย คือ รถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ สาย 1 หรือ สายสุขุมวิท (สายสีเขียวอ่อน ระยะทาง 

17 km เม่ือเร่ิมเปิดให้บริการ และอีก 5.25 km สาํหรับส่วนต่อขยาย) ระยะทางรวมทั้งส้ิน 22.5 km มี 

22 สถานี และรถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ สาย 2 หรือ สายสีลม (สายสีเขียวเขม้ ระยะทาง 6.5 km เม่ือ

เร่ิมเปิดใหบ้ริการ และอีก 8.17 km สาํหรับส่วนต่อขยาย) ระยะทางรวมทั้งส้ิน 14.2 km มี 13 สถานี  

 รถไฟฟ้าบีทีเอสเป็นรถขนส่งมวลชนความจุสูงแบบมาตรฐานที่ใชก้นัแพร่หลายในเมือง

ใหญ่ ๆ ของหลายประเทศทัว่โลก ขบวนรถใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขบัเคล่ือน วิง่บนรางคู่ยกระดบั ความ

กวา้งราง 1.435 m แยกทิศทางไปและกลบั มีรางจ่ายกระแสไฟฟ้า (conductor rail) หรือ ระบบการ

ใช้รางที่สามอยู่ด้านขา้ง ซ่ึงมีความปลอดภยัสูงและไม่มีผลกระทบต่อทศันียภาพ ระบบจ่ายไฟ

กระแสตรง 750 V 50 Hz จากรางท่ีสาม ผ่านชุดแปลงกระแสไฟฟ้าสลบัระบบขบัเคล่ือน (traction 

converter units) เพือ่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 400 V ใหก้บัชุดมอเตอร์ขบัเคล่ือนท่ีติดตั้งอยูบ่น

เพลาลอ้ของรถ ซ่ึงระบบรถไฟฟ้าจะมี 2 ระบบ คือ SIEMENS Model และ CNR Model ลกัษณะตวั

ขบวนรถไฟฟ้าทั้งสองแสดงดังรูปท่ี 3.12 มีความจุมากกว่า 50000 คนต่อชั่วโมงต่อทิศทาง การ

ควบคุมใช้ระบบคอมพิวเตอร์สั่งการ ในส่วนของระบบอาณัติสัญญาณถูกออกแบบให้มีความ

ปลอดภัยสูง แม้เม่ือมีการขดัข้องของระบบเกิดขึ้ น ระบบจะปรับไปสู่สถานะที่ยงัคงให้ความ

ปลอดภยัแก่ผูโ้ดยสารเสมอ โดยเฉพาะในเร่ืองความปลอดภยันั้น ระบบปฏิบติัการเดินรถของบีที

เอส มีระบบควบคุมต่าง ๆ รองรับอยู ่เช่น ระบบป้องกนัการชน ระบบควบคุมความเร็ว เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ลกัษณะตวัขบวนรถไฟฟ้าของ BTS 

ท่ีมาภาพ : http://www.oknation.net/blog/mrtaweesak/2010/12/16/entry-1 [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

  

 SIEMENS Model : ขบวนรถไฟฟ้าโมเดลน้ีจะเป็นแบบ 4 ตู ้ มีทั้ งส้ิน 35 ขบวน ซ่ึง

ประกอบด้วย ตูร้ถไฟฟ้ามีระบบขบัเคล่ือน (motor cars) ที่ด้านหน้าและทา้ยของขบวนรถไฟฟ้า 

และตูร้ถไฟฟ้าแบบไม่มีระบบขบัเคล่ือน (trailer cars) 2 ตูอ้ยูต่รงกลางของขบวนรถไฟฟ้า ตามชนิด

ดงัต่อไปน้ี 

SIEMENS 
 

CNR Model 
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 1. ตูร้ถไฟฟ้าแบบ A-Car มีระบบขบัเคล่ือนและหอ้งคนขบั (driving cab) 

 2. ตู ้รถไฟฟ้าแบบ C-Car ไม่มีระบบขับเคล่ือนและห้องคนขับ แต่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้า

สาํหรับระบบปรับอากาศและระบบแสงสวา่ง 

 ระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าไดรั้บแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 750 V จากรางที่สาม 

ผ่านชุดแปลงกระแสไฟฟ้าสลับระบบขบัเคล่ือน เพื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัชุดมอเตอร์ขบั

เคล่ือนที่ติดตั้งอยูบ่นเพลาลอ้ของรถ A-car ทั้งสองตู ้ในทาํนองเดียวกนัตูร้ถไฟฟ้า C-car ทั้งสองตู้

ตรงกลางไดรั้บแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 750 V จากรางท่ีสาม แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 

เฟส 400 V และไฟฟ้ากระแสตรง 110 V เพือ่ใชใ้นระบบปรับอากาศ และชาร์จแบตเตอร่ี ตามลาํดบั 

ขบวนรถไฟฟ้า 4 ตู ้มีความยาวตลอดทั้งขบวน 86.6 m กวา้ง 3.12 m รองรับผูโ้ดยสารได้สุงสุด

จาํนวน 1490 คน (มีผูโ้ดยสารนั่งเต็มทุกที่นั่ง และผูโ้ดยสารยืน่) ที่นํ้ าหนักบรรทุก (load condition) 

8 คนต่อตารางเมตร จาํนวนที่นั่งผูโ้ดยสาร 42 ที่นั่ง ต่อตู ้และ 168 ที่นั่งทั้งขบวน มีประตูโดยสาร

เล่ือนปิดเปิดดา้นนอกตวัรถ (sliding door) ควบคุมการทาํงานดว้ยระบบควบคุมกบัมอเตอร์ไฟฟ้า มี

ความกวา้งเม่ือเปิดสุด 1.4 m จาํนวน 16 บานต่อดา้น ตวัรถทาํดว้ยเหล็กปลอดสนิม ติดตั้งระบบปรับ

อากาศ พร้อมหนา้ต่างชนิดกนัแสง  

  CNR Model : ขบวนรถไฟฟ้าโมเดลน้ีเป็นขบวนใหม่รุ่นล่าสุดจะเป็นแบบ 4 ตู ้มีทั้งส้ิน 

12 ขบวน ประกอบด้วยตูร้ถไฟฟ้าไม่มีระบบขบัเคล่ือนมีห้องขบัเรียกว่า TC-Car หรือ Trailer Car 

จาํนวนสองตูอ้ยูท่ี่ดา้นหน้าและดา้นหลงัขบวน และตูร้ถไฟฟ้าแบบมีระบบขบัเคล่ือนแต่ไม่มีห้อง

ขบัเรียกวา่ M-Car หรือ Motor Car จาํนวนสองตูอ้ยูต่รงกลางขบวน ตูร้ถไฟฟ้า TC-car แต่ละตูติ้ดตั้ง

ระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้า หรือที่เรียกวา่ ACM ขนาด 140 KVA 3-เฟส 400 V ACM แปลงแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงขนาด 750 V จากรางที่สาม ไปเป็น 3-เฟส 400 V เพื่อจ่ายใหก้บัระบบปรับอากาศ ระบบ

ลมอดั ระบบแสงสวา่งภายในและภายนอก และโหลดต่าง ๆ นอกจากนั้นแลว้ ACM ยงัติดตั้งเคร่ือง

ประจุไฟขนาด 22 kW 110 Vdc สําหรับแบตเตอร่ีของตูร้ถไฟฟ้า TC-car สาํหรับตูร้ถไฟฟ้า M-car 

เป็นตูร้ถไฟฟ้าที่ขบัเคล่ือน และไม่มีหอ้งขบั แต่ละตูติ้ดตั้งระบบขบัเคล่ือนที่เรียกว่า MCM เพือ่จ่าย

กําลังไฟฟ้ าให้กับมอเตอร์ขับ เค ล่ือน ตู ้รถไฟ ฟ้า M-car ที่ ได้รับไฟ ฟ้า 750 V จากรางจ่าย

กระแสไฟฟ้าที่สาม ความยาวตลอดทั้งขบวน 87.25 m และกวา้ง 3.12 m ตูร้ถไฟฟ้า TC-car และ M-

car มีที่นั่ง 42 ที่นั่ง จาํนวนรองรับผูโ้ดยสารไดสู้งสุดที่นํ้ าหนักบรรทุก 8 คนต่อตารางเมตร จาํนวน

ผูโ้ดยสารสูงสุดของแต่ละตูร้ถไฟฟ้า TC-car และ M-car จาํนวน 361 คน และ 384 คน ตามลาํดับ 

จาํนวนผูโ้ดยสารทั้งขบวนสูงสุด 1490 คน ตวัรถทาํจากเหล็กปลอดสนิมมีนํ้ าหนักเบาโครงสร้าง

เป็นแบบขึ้นรูปเช่ือมประกอบแต่ละตูร้ถไฟฟ้าติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศแบบติดตั้งบนหลงัคาจาํนวน

สองเคร่ืองใชน้ํ้ ายาทาํความเยน็ R407C ที่ไม่เป็นพษิกบัส่ิงแวดลอ้ม การควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้ง
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โด ยส าร ใช้ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม อัต โน มั ติ  (TCMS) ป ร ะ ตู ผู ้โด ยส าร ติ ด ตั้ งแ ต่ ล ะ ด้ าน ข อ ง ตู้

รถไฟฟ้า 4 บาน ควบคุมและสัง่การดว้ยระบบไฟฟ้า แบบเล่ือนปิดเปิดดา้นนอกตวัรถ  

 ระบบจ่ายกําลังไฟฟ้าสําหรับรถไฟฟ้า BTS จะมาจากการไฟฟ้านครหลวง ผ่านมายงั

สถานีไฟฟ้าแม่ข่ายที่ ระดับแรงดัน 69 kV และแปลงเป็นระดับแรงดัน 24 kV แล้วจ่ายไฟฟ้าให้

สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน และสถานีไฟฟ้าบริการเหมือนกบัระบบของรถไฟฟ้า MRT ตวัอยา่งระบบ

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสาํหรับรถไฟฟ้า BTS แสดงดงัรูปที่ 3.13 

 

  
รูปที่ 3.13 ตวัอยา่งระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า BTS สายสีลม ส่วนต่อขยาย 

 

 รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีพิกดักาํลังไฟฟ้าประมาณ 1–2 MW ต่อขบวนรถ ทั้งรถไฟฟ้า 

MRT และ BTS รับไฟฟ้ากระแสตรงผ่านรางท่ีสามที่ระดบัแรงดนั 750 V ยกเวน้รถไฟฟ้า SARL ที่

รับไฟฟ้ากระแสสลับที่ระดับแรงดัน 25 kV 50 Hz ผ่านตัวนําสัมผสัพาดอากาศ รถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนน้ีมีการเคล่ือนที่ตลอดเวลา ระยะห่างระหว่างขบวนรถสองขบวนประมาณ 120 วนิาที เม่ือมี

TSS 

SSS 
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รถวิ่งอยูใ่นระบบไฟฟ้าหลายขบวนบางขบวนดึงกาํลงัไฟฟ้าเต็มพิกัดเพื่อเร่งความเร็ว บางขบวน

อาจจะเบรก บางขบวนเคล่ือนที่ดว้ยความเฉ่ือย ส่งผลใหคุ้ณสมบติัของโหลดรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

มีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา ซ่ึงแตกต่างจากโหลดของสถานีจ่ายไฟทัว่ไปของการไฟฟ้าฯ 

 

3.4 พลงังานคืนกลบัจากการเบรก  

การเบรกขบวนรถไฟสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ แบบท่ีเบรกโดยใช้

แรงเสียดทานระหวา่งลอ้กบัราง (Adhesion brake) และแบบท่ีเบรกโดยไม่ใชแ้รงเสียดทานระหวา่ง

ลอ้กบัราง (Non-adhesion brake) ซ่ึงทั้ง 2 ประเภท มีววิฒันาการแตกแขนงออกไปดงัรูปที่ 3.14 

 

ระบบเบรก

(Brake systems)

เบรกผ่านแรงเสียดทานระหว่างลอ้กบัราง

(Adhesion brake)

เบรกโดยไม่ผ่านแรงเสียดทานระหว่างลอ้กบัราง

(Non-Adhesion brake)

เบรกทางกล

(Mechanical brake)

เบรกไฟฟ้า

(Electrical brake)

ไดนามิคเบรก

(Dynamic brake)

เบรกคืนพลงังานกลบั

(Regenerative brake)

เบรกราง

(Rail brake)

เบรกอากาศ

(Air resistance brake)

เบรกโดยแรงดึงดูดโลก

(Gravity pulling brake)

เบรกรางกล

(Mechanical rail brake)

เบรกรางไฟฟ้า

(Electrical rail brake)  
 

รูปที่ 3.14 ประเภทของระบบเบรกของรถไฟ 

 

 การเบรกโดยใชแ้รงเสียดทานระหว่างลอ้กบัราง สามารถแยกออกเป็น 2 ชนิด คือ เบรก

ทางกล (mechanical brake) และเบรกไฟฟ้า (electrical brake) รายละเอียดดงัน้ี 

 1) เบรกทางกล คือ ระบบเบรกแบบดั้งเดิมซ่ึงมีวิวฒันาการมาพร้อมกับการสร้างรถไฟ 

วธีิสร้างใหเ้กิดแรงเบรกอาจใชแ้รงซ่ึงเกิดจากใชค้นงดัคานเบรกหรือใชแ้รงจากกระบอกเบรกไปดึง

หรือดนัคานเบรกไปกดแผน่เบรกลงบนพื้นลอ้หรือจานเบรก 

2) เบรกไฟฟ้า คือ ระบบที่พฒันาขึ้นมาช่วยสนบัสนุนการทาํงานของเบรกทางกลเพราะ

เบรกไฟฟ้าไม่มีการสึกหรอ เบรกไฟฟ้าสามารถแยกตามระบบการทาํงานได ้2 ชนิด คือ ไดนามิก

เบรก (dynamic brake) และเบรกคืนพลงังานกลบั (regenerative brake) โดยแต่ละแบบมีรายละเอียด

ดงัน้ี 
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- ไดนามิกเบรก ใชก้บัขบวนรถไฟที่ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าโดยเปล่ียนจากมอเตอร์

หมุนลอ้มาเป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าซ่ึงถูกลอ้ขบัใหห้มุนแลว้นาํกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นไปผา่นชุดความ

ตา้นทาน ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดความร้อนและถูกพดัลมระบายความร้อนเป่าทิ้งไปในอากาศ 

- เบรกคืนพลงังานกลบั ใชห้ลกัการเดียวกนักบัไดนามิกเบรก เพียงแต่ไม่เป่าความร้อนที่

เกิดขึ้นทิ้งไปในอากาศ แต่นาํพลงังานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นไปขบัเคล่ือนขบวนรถอ่ืนที่อยูใ่กลเ้คียง ขบวน

ที่ตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้า หรืออาจจะเก็บไวใ้นอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานแลว้นาํกลบัมาใชช่้วย

จ่ายพลงังานไฟฟ้าช่วงที่เร่งความเร็ว 

การเบรกคืน พลังงานกลับ เป็นเทคโนโลยีท่ี มีประสิทธิภาพ  สามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้า (Sheu, and Lin, 2012) ซ่ึงสามารถ

ประหยดัพลงังานไดป้ระมาณ 8-25% ของการใชพ้ลงังานทั้งหมดของรถไฟฟ้า ขึ้นอยูก่บัรอบการ

ขบัและกลยุทธ์ควบคุม (Xu et al., 2011) โดยทัว่ไปพลังงานคืนกลับที่ได้จากการเบรกสามารถ

จดัการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพร่วมกบัระบบเก็บสะสมพลงังาน  

 

3.4.1  การจัดการพลังงานคืนกลับจากการเบรกด้วยระบบเก็บสะสมพลังงาน 

ในการดาํเนินงานรถไฟการดาํเนินงานเร่ืองการประหยดัพลงังานสามารถทาํได้

หลายวิธี เช่น การออกแบบขบวนรถให้เหมาะสมที่สุด เทคโนโลยีขั้นสูงของมอเตอร์ขบัเคล่ือน 

ระบบควบคุมการจดัการพลงังาน การบูรณาการระบบเก็บสะสมพลงังาน รวมทั้งการจดัเก็บและ

การนํากลับมาใช้ใหม่ของพลังงานคืนกลับจากการเบรกอย่างเหมาะสม ปัจจุบนัระบบเบรกคืน

พลังงานกลับเป็นที่นิยมใช้สําหรับรถไฟฟ้า เม่ือระบบเบรกคืนพลังงานกลับทํางานมอเตอร์

ขบัเคล่ือนจะกลายเป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าชัว่คราวซ่ึงจะสร้างพลงังานและจ่ายยอ้นกลบัมาที่ระบบ

จ่าย พลงังานคืนกลบัน้ีสามารถจดัการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยวธีิต่อไปน้ี 

- ใช้เป็นพลังงานสําหรับรถไฟบริเวณใกล้เคียงที่ต้องการเร่งโดยใช้ตารางเวลา

เหมาะสมที่สุดสาํหรับสบัเปล่ียนพลงังานในกลุ่มรถไฟที่วิง่  

- เก็บพลงังานและนาํกลบัไปใชใ้หม่โดยใชร้ะบบเก็บสะสมพลงังาน 

- จ่ายกลับไปในระบบไฟฟ้าหลักโดยสถานีไฟฟ้าแบบจ่ายยอ้นกลับ (reversible 

substation or inverting substation) 

ปกติลําดับความสําคัญแรกสําหรับการนําพลังงานคืนกลับไปใช้ คือ รถไฟที่

บริเวณใกลเ้คียงที่ตอ้งการเร่ง เม่ือปริมาณพลงังานเกินขีดความสามารถของระบบ พลงังานส่วนเกิน

น้ีจะถูกทิ้งไปในรูปของความร้อนหรืออาจจะตดัระบบคืนกลบัพลงังานออก เน่ืองจากความกา้วหนา้

ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัและเทคโนโลยเีก็บสะสมพลงังาน การบูรณาการระบบเก็บสะสม
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พลงังาน เช่น ติดตั้งระบบเก็บสะสมพลงังานและเพิ่มอุปกรณ์ควบคุมอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัในระบบ

รถไฟกลายเป็นตัวเลือกที่มีแนวโน้มมากในการจัดการพลังงานคืนกลับจากการเบรกอย่างมี

ประสิทธิภาพ พลงังานคืนกลบัสามารถจดัการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยระบบเก็บสะสมพลงังาน

ริมทางวิง่ (Wayside or Trackside Energy Storage System: TESS) หรือระบบเก็บสะสมพลงังานบน

ขบวนรถ (On-Board Energy Storage System: OBESS) ดงัภาพรวมการจดัการพลงังานคืนกลบัจาก

การเบรกที่แสดงในรูปที่ 3.15 โดยจะกล่าวรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ภาพรวมการจดัการพลงังานคืนกลบัจากการเบรก  

ท่ีมาภาพ : (Shimada et al, 2010) 

 

3.5 ระบบเกบ็สะสมพลงังาน (Energy Storage Systems: ESSs) 

 ปัจจุบนัความกา้วหน้าที่โดดเด่นของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัและเทคโนโลยกีารเก็บ

สะสมพลงังานไดรั้บการยอมรับเป็นอยา่งมาก และถูกนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อวตัถุประสงค์

ที่หลากหลายในระบบไฟฟ้ากาํลงั สาํหรับการใชง้านในรถไฟฟ้า ESSs มีประสิทธิภาพที่จะนาํมา

เพิม่การดาํเนินงานใหมี้ประสิทธิภาพสูง โดยทัว่ไปวตัถุประสงคข์องการใช ้ESSs ในการดาํเนินงาน

รถไฟฟ้าดงัน้ี 1) เพือ่รักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบ 2) เพื่อลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดระหวา่งการเร่ง

ความเร็ว 3) เพื่อใชก้าํลงัไฟฟ้าจากรถไฟเป็นแหล่งจ่ายชัว่คราว 4) เพือ่ใชก้าํลงัไฟฟ้าจากรถไฟเป็น

แหล่งจ่ายหลกั ในมุมมองของการจดัการพลงังานในการดาํเนินงานรถไฟ ESSs ควรจะลดการใช้

พลังงานขับเคล่ือนโดยวิธีการจัดเก็บและนําพลังงานคืนกลับมาใช้ใหม่ และการเร่งในการ

ดาํเนินการกบัทางรถไฟที่ไม่ใชไ้ฟฟ้า (Masamichi, 2010) ESSs กลายเป็นตวัเลือกท่ีสาํคญัในการจดั

การพลงังานที่ได้จากการเบรกในรถไฟฟ้า (Gonzalez-Gil et al., 2014) ESSs สามารถติดตั้งได้ทั้ง

บนขบวนรถไฟ (on-board) หรือติดตั้ งเฉพาะจุดตามทางวิ่ง (stationary or wayside) การเลือก

เทคโนโลยกีารเก็บสะสมพลังงานสาํหรับ ESSs ขึ้นอยูก่บัความตอ้งการของแต่ละกรณี เช่น พิกัด
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กาํลงัไฟฟ้าและพลงังาน เวลาการตอบสนอง นํ้ าหนกั ปริมาณ และอุณหภูมิทาํงาน แต่โดยทัว่ไปการ

นาํมาใชก้บัรถไฟในเมืองจะพจิารณาใหมี้คุณสมบติัดงัน้ี คือ รอบอายกุารใชง้านสูง พิกดักาํลงัไฟฟ้า

สูง พกิดัการจดัเก็บพลงังานระดบักลางถึงแม่วา่มนัอาจจะสูงสาํหรับระบบบนขบวนรถ นํ้ าหนกัและ

จาํนวนที่ใชน้้อยโดยเฉพาะสาํหรับระบบบนขบวนรถ ปัจจุบนัเทคโนโลยหีลกัที่ตอบสนองความ

ตอ้งการเหล่าน้ีคือ ตวัเก็บประจุยิง่ยวด (EDLC) ตรงขา้มกบัลอ้ช่วยแรง (flywheel) และแบตเตอร่ีลิ

เธียม-ไอออน (lithium-ion) หรือ Ni-MH (Nickle metal hydride) (Vazquez et al., 2010) 

 

3.5.1  เทคโนโลยีของ ESSs สําหรับรถไฟฟ้า 

1) แบตเตอร่ี (batteries) เป็นอุปกรณ์จดัเก็บพลงังานท่ีพบมากมีพื้นฐานมาจากการ

แปลงพลังงานเคมี คุณลกัษณะพื้นฐานคือมีความหนาแน่นพลังงานสูงมากแต่มีความหนาแน่น

กาํลังไฟฟ้าตํ่าจึงนําไปสู่การใช้เวลาอัดประจุนาน แบตเตอร่ีตะกั่วกรด (lead-acid) แบบทั่วไปมี

การศึกษาและออกแบบมาเป็นระยะเวลานาน ปัจจุบนัแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน (lithium-ion) และนิ

เกิล-เมทลัไฮไดร์ (Ni-MH) เป็นเทคโนโลยใีหม่สาํหรับการประยกุตใ์ชง้านกบัระบบขนส่งเน่ืองจาก

มีความหนาแน่นพลงังานสูงกวา่แบตเตอร่ีตะกัว่กรด มีการนําแบตเตอร่ีไปใชง้านอยา่งกวา้งขวาง

เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพทางพลงังานในระบบขนส่งสาธารณะโดยเฉพาะอยา่งยิง่รถไฟฟ้า เช่น 

แทรม (tramways) และรถไฟเมโทร (metro trains) มีงานวิจยัจาํนวนมากที่ศึกษาและพฒันาการนาํ

แบตเตอร่ีไปใช้งานโดยการติดตั้งบนตัวรถไฟหรือติดตั้งอยู่กับที่ที่สถานีไฟฟ้า ซ่ึงจากผลการ

ตรวจสอบการทดสอบและการใชง้านจริงแสดงให้เห็นว่าแบตเตอร่ีนั้นสามารถลดการใชพ้ลงังาน

ของรถไฟและการแกว่งของแรงดันไฟฟ้าท่ีสายจ่าย และยงัช่วยให้รถไฟวิ่งได้โดยไม่มีแหล่งจ่าย

ภายนอกในบางพื้นที่ 
 

  
 

รูปที่ 3.16 ตวัอยา่งการนาํแบตเตอร่ี Li-ion ติดตั้งที่สถานี Hiraizumi เพือ่เก็บสะสมพลงังาน 

ท่ีมาภาพ : http://www.gsyuasa-lp.com/content/gs-yuasas-240kwh-lithium-ion-storage-battery-system-installed-

hiraizumi-station-tohoku-line [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 
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2) ล้อช่วยแรง เป็นอุปกรณ์เชิงกลที่หมุนได้ ถูกใช้ในการเก็บสะสมพลังงานที่

เกิดขึ้นจากการหมุน ลอ้ช่วยแรงมีโมเมนตค์วามเฉ่ือยอยา่งมีนัยสาํคญัซ่ึงต่อตา้นการเปล่ียนแปลง

ของความเร็วในการหมุน ปริมาณของพลงังานที่ถูกเก็บไวใ้นลอ้ช่วยแรงเป็นสัดส่วนกบักาํลงัสอง

ของความเร็วในการหมุน พลงังานจะถูกถ่ายโอนไปยงัลอ้ช่วยแรงไดโ้ดยการใส่แรงบิดซ่ึงเป็นการ

เพิ่มความเร็วในการหมุนของลอ้ช่วยแรง และดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นการเพิ่มการสะสมพลงังาน ในทาง

ตรงกนัขา้ม ลอ้ช่วยแรงจะปลดปล่อยพลงังานที่เก็บไวไ้ดโ้ดยการใหแ้รงบิดต่อโหลดหรือภาระทาง

กลซ่ึงเป็นการลดความเร็วในการหมุนของลอ้ช่วยแรงนัน่เอง ESSs ประเภทน้ีมีกาํลงัไฟฟ้าสูง ความ

หนาแน่นพลงังานสูง จาํนวนรอบการทาํงานของการเก็บประจุและคายประจุแทบไม่มีท่ีส้ินสุด แต่

เน่ืองจากการดาํเนินงานเก่ียวกบัช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหว ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาเป็นประเด็นท่ีตอ้ง

พจิารณาอยา่งมากเม่ือเทียบกบั ESSs ชนิดอ่ืน 

 
รูปที่ 3.17 ตวัอยา่งลอ้ช่วยแรงสาํหรับใชง้านกบัรถไฟ 

ท่ีมาภาพ : http://rail.ricardo.com/en/Blogs/Articles/September-2015/Ricardo-flywheel-technology-could-lead-

to-DMU-fuel [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

 

3) ตวัเก็บประจุยิง่ยวด หรือเรียกอีกช่ือว่า supercapacitor หรือ ultracapacitor เป็น

อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานไฟฟ้าที่กาํลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมาก อุปกรณ์ชนิดน้ีมีคุณสมบติัพเิศษ

ตรงที่มีค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) สูงกว่าตวัเก็บประจุอ่ืน ๆ มากถึง 100-10000 เท่า อีกทั้งยงั

สามารถอดัประจุให้เตม็ไดภ้ายในเวลาอนัรวดเร็วเพยีง 1-10 วินาที เทียบกบัแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน

ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาโดยเฉล่ีย 10-60 นาที และการคายประจุก็สามารถทาํไดภ้ายในเวลา 1 วินาทีเช่นกัน 

จุดเด่นอีกประการของตวัเก็บประจุยิง่ยวด คือ เราสามารถที่จะอดัและคายประจุไดก้วา่ 500000 รอบ 

มากกวา่ความสามารถของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนถึง 100 เท่า และมากกวา่แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด 

1000-10000 เท่า นอกจากน้ีตัวเก็บประจุยิ่งยวดยงัมีราคาต่อ kW ที่ต ํ่า (US$25-50/kW) (วรวริศ, 

2556) และยงัทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ แรงกระแทกและการสั่นสะเทือนได้ดีอีกด้วย 

ดว้ยคุณสมบติัที่โดดเด่นเช่นน้ี รวมทั้งงานวจิยัและพฒันาคุณสมบติัของตวัเก็บประจุยิง่ยวดที่กาํลงั
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กา้วไปอย่างรวดเร็ว จึงทาํให้อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานไฟฟ้าชนิดน้ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก 

ดา้นการประยกุตใ์ชง้านสาํหรับรถไฟฟ้า มีการนาํไปใชอ้ยา่งกวา้งขวางสาํหรับการเก็บพลงังานคืน

กลับจากการเบรก ในการขนส่งสาธารณะ เม่ือรถตอ้งเบรกบ่อยคร้ังและไม่สามารถนําพลังงาน

ไฟฟ้าคืนกลบัไปยงัแหล่งจ่ายหรือรถขบวนอ่ืนท่ีวิ่งอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง ตวัเก็บประจุยิง่ยวดสามารถ

เก็บพลังงานคืนกลับจากการเบรกได้ มีงานวิจัยและการประยุกต์ใช้จาํนวนมากที่มีการศึกษา

สมรรถนะของตวัเก็บประจุยิง่ยวดจากการตรวจสอบการทดสอบการใชง้านจริงในการให้บริการ

ผูโ้ดยสาร หลกัฐานการศึกษาตวัเก็บประจุยิง่ยวดสามารถแสดงในรูปของบทความทางวิชาการและ

การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม สําหรับบทความวิชาการได้มีการเผยแพร่โดยนักวิจัยใน

สถาบนัวิจยัสาธารณะและสถาบนัการศึกษา ในทางกลบักนับริษทัท่ีทาํงานเก่ียวกบัการประยกุตใ์ช้

งานตัวเก็บประจุยิ่งยวดนําเสนอในรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

รถไฟฟ้า ทุกบริษทัได้ดาํเนินการวิจยัและพฒันาโดยมีการตรวจสอบการทดสอบบนรถจริงเพื่อ

ยนืยนัสมรรถนะของผลิตภณัฑ์ ตวัอยา่งที่มีการนํา EDLC modules ที่มีอยูใ่นทอ้งตลาดไปใชง้าน 

ได้แก่ MITRAC Energy Saver ของบริษัท Bombardier Transportation, SITRAS SES ของบริษัท 

Siemens Transportation Systems และ Maximised Energy Efficiency Tramway System (STEEM) 

ของบริษทั Alstom Transport  

 

 
 

รูปที่ 3.18 ตวัอยา่งการนาํ EDLC ไปใชใ้นรถรางไฟฟ้า (Light Rail Vehicle: LRV) 

ท่ีมาภาพ : http://www.edn.com/electronics-blogs/powersource/4413126/Ultracapacitors-in-light-rail-

regenerative-braking-system [เขา้ถึงเม่ือ 16 ก.ย. 2560] 

 

EDLC enclosure 

Power control unit 

EDLC modules 



34 
 

4) อุปกรณ์เก็บพลังงานด้วยแม่เหล็กตัวนํายิ่งยวด (Superconducting Magnetic 

Energy Storage: SMES) ระบบการจดัเก็บพลงังานดว้ยแม่เหล็กตวันํายิง่ยวดจะจดัเก็บพลังงานใน

สนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างขึ้นโดยการไหลของกระแสตรงในขดลวดตวันาํยิง่ยวด (superconducting 

coil) ซ่ึงมีพลงังานตํ่ามากแต่ประสิทธิภาพและความหนาแน่นพลงังานสูง สาํหรับการประยกุตใ์ช้

กบัรถไฟฟ้า SMES มีการนาํเสนอเพื่อใชเ้ป็นแหล่งจ่ายพลงังานที่สถานีไฟฟ้า เพราะความหนาแน่น

พลงังานตํ่าแต่ก็ไม่ไดเ้ป็นตวัเลือกที่น่าสนใจสาํหรับเก็บพลงังานจากการเบรก ปัจจุบนัยงัไม่มีการ

นาํมาใชง้านจริงกบัรถไฟ ยงัอยูใ่นส่วนของงานวจิยั 

การติดตั้ง ESSs ในระบบรถไฟไม่ได้เป็นประเด็นใหม่แต่การเลือกที่ดีที่สุดให้

เหมาะสมกบัวตัถุประสงคข์องการติดตั้งยงัคงไดรั้บความสนใจ มีหลายปัจจยัที่ตอ้งพจิารณาก่อนที่

จะตดัสินใจ เช่น ชนิดของ ESSs ขนาดพิกดั วิธีการติดตั้งและค่าใช้จ่ายในการลงทุน ตารางที่ 3.1 

แสดงตวัอย่างขอ้มูลทางเทคนิคของ ESSs อยา่งไรก็ตามปัจจยัที่สําคญัที่สุดคือค่าใช้จ่ายในการ

ลงทุน ซ่ึงควรจะประมาณการโดยใชว้ธีิการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ 

 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน 

Type Energy 

efficiency 

(%) 

Energy 

density 

(Wh/kg) 

Power 

density 

(W/kg) 

Cycle life 

(cycles) 

Life time 

(years) 

Discharge time Suitable 

storage 

duration 

Lead-Acid 70-80 10-35 25 200-2000 5-15 sec.-hours min.-days 

Li-ion 70-85 100-200 360 500-2000 5-15 sec.-hours min.-days 

Ni-MH 50-80 60-80 220 <3000 - sec.-hours min.-days 

Flywheel 95 >50 5000 >20000 15 millisec-15 min. sec.-min. 

EDLC 95 <50 4000 >50000 >20 millisec-60 min. sec.-hours 

SMES - 0.5-5 500-2000 >100000 >20 millisec-8 sec. min.-hours 

 

3.5.2  ระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถ  

  ระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถมีศักยภาพสูงในการประหยดัพลังงาน

สาํหรับรถไฟในเมือง จากการศึกษาทางวิทยาศาสตร์แสดงใหเ้ห็นวา่พลงังานที่ใชใ้นการขบัเคล่ือน

อาจจะลดลงประมาณ  15%  ถึง 35%  ของระบบท่ี มีอยู่ (Barrero, Tackoen, and Mierlo, 2010; 

Domínguez et al., 2011; Chymera, Renfrew, and Barnes, 2008)  น อ ก จาก น้ี ร ะ บ บ เก็ บ ส ะ ส ม

พลงังานบนขบวนรถอาจช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดในระหว่างที่รถไฟเร่งความเร็ว ซ่ึงส่งผลให้ลด

ค่าใชจ่้ายของพลงังานและความตา้นทานสูญเสียในสายจ่ายลดลง (Iannuzzi, and Tricoli, 2010) อีก
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ทั้งอาจจะออกแบบมาเพือ่ช่วยรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบ (Ciccarelli, Iannuzzi, and Tricoli, 

2012) เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบติดตั้งอยูก่บัที่ ระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถมีประสิทธิภาพ

สูงกว่าเน่ืองจากไม่มีผลของความสูญเสียของสายส่ง ยิง่ไปกว่านั้นการจดัการพลงังานคืนกลบัง่าย

กว่าดว้ยการควบคุมที่อิสระจากเง่ือนไขสภาพการจราจร อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์การจดัเก็บพลงังาน

บนขบวนรถมกัตอ้งการพื้นที่ขนาดใหญ่บนตวัรถและทาํให้ตอ้งพิจารณาการเพิ่มขึ้นของนํ้ าหนัก 

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถแสดงดังตารางที่  3.2 และ

แบบจาํลองวงจรไฟฟ้าของรถไฟร่วมกบัอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถแสดงดงัรูปที่ 3.19 

 

ตารางที่ 3.2 การประยกุตใ์ชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถ 

Technology Brand name Company Features Applications in railway 

EDLC MITRAC Bombardier PC: 300 kW 

SC: 1 kWh 

W: 450 kg 

Mannheim LRV (2003-2007); 

Rhein-Neckar-Verkehr GmbH 

tramway (2013) 

Sitras MES Siemens PC: 288 kW 

SC: 0.85 kWh 

W: 820 kg 

Innsbruck tramway (2012) 

ACR CAF PC: N/A 

SC: 0.8 kWh 

W: 800 kg 

Seville, Saragossa and Granada 

tramway systems 

STEEM Alstom PC: N/A 

SC: 0.8 kWh 

W: 800 kg 

Prototype tests Paris tramway 

(2009-2010) 

Flywheel Citadis 

flywheel 

Alstom&CCM PC: 325 kW 

SC: 4 kWh 

W: 1600 kg 

Prototype tests in Rotterdam 

(2004-2005) 

Ni-MH LRV Swimo Kawasaki PC: 250 kW 

SC: 120 kWh 

W: 3200 kg 

Prototype tests in Sapporo 

Municipal Transport network 

(2007-2008) 

Li-ion LFX-300 

streetcar 

Kinki Shayro PC: N/A 

SC: 40 kWh 

W: 3200 kg 

Prototype tests in Charlotte (2010) 

หมายเหตุ PC = Power capacity, SC = Storage capacity, W = Weight 
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Traction

Inverter

3φ  

Motor

On-Board Energy 

Storage System

Vehicle

Conductor rail

Running rail

Aux. 

Converter

Filter Brake Resistor

 

รูปที่ 3.19 แบบจาํลองวงจรไฟฟ้าของรถไฟร่วมกบัอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถ 

 

ตารางที่ 3.3 การประยกุตใ์ชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานริมทางวิง่ 

Technology Brand name Company Features Applications in railway 

EDLC Sitras SES Siemens SV: 600/750 V 

PC: 700 kW 

SC: 2.5 kWh 

Madid and Cologne 

(2003); Beijing metro 

(2007); Toronto rail transit 

(2011) 

EnerGstor Bombardier SV: 600,750,1500 V 

PC: 650 kW 

SC: 1 kWh 

N/A 

NeoGreen 

Power 

Adeneo 

(Adetel) 

SV: 750 V 

PC: 300-1000 kW 

SC: 1-4 kWh 

Lyon tramway (2011) 

Envistore Envitech 

Energy (ABB) 

SV: 500-1850 V 

PC: 750-4500 kW 

SC: 0.8-16.5 kWh 

Warsaw metro; 

Philadelphia transit system 

(2012) 

Capapost Meidensha SV: N/A 

PC: 2000 kW max 

SC: N/A 

Hong Kong metro 
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ตารางที่ 3.3 การประยกุตใ์ชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานริมทางวิง่ (ต่อ) 

Technology Brand name Company Features Applications in railway 

Flywheel Powerbridge Piller Power 

Systems 

SV: 400, 1000 V 

PC: 1000 kW 

SC: 5 kWh 

Hannover and Rennes 

metro system (2004, 2010) 

GTR system Kinetic 

Traction 

Systems 

SV: 570-900 V 

PC: 200 kW 

SC: 1.5 kWh 

London metro (2000); New 

York City transit system 

(2002); Lyon metro  (2003-

2004) 

Regen system Vycon SV: N/A 

PC: 500 kW 

SC: N/A 

Los Angeles metro 

Ni-MH Gigacell BPS Kawasaki SV: 600, 1500 V 

PC: N/A 

SC: 150-400 kWh 

New York City Transit 

network (2010); Osaka 

City Subway (2007) 

Li-ion B-CHOP Hitachi SV: 600/750, 1500 V 

PC: 500-2000 kW 

SC: N/A 

Kobe transit system (2007) 

Intensium Max Saft SV: 700 V 

PC: 900-1500 kW 

SC: 600-400 kWh 

Philadelphia transit system 

(2012) 

หมายเหตุ SV = Supply voltage, PC = Power capacity, SC = Storage capacity 

 

3.5.3 ระบบเก็บสะสมพลังงานริมทางวิ่ง  

  ระบบเก็บสะสมพลงังานริมทางวิ่งเก็บพลงังานคืนกลบัจากการเบรกที่ไม่สามารถ

ใชไ้ดท้นัทีทนัใดในระบบ และส่งกลบัไปที่สายส่งเม่ือมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้า เช่น เม่ือขบวน

รถไฟที่จะเร่งความเร็วในบริเวณใกลเ้คียง พลงังานที่เก็บไวใ้น TESS สามารถช่วยตดักาํลงัไฟฟ้าค่า

ยอดในช่วงที่รถไฟกําลังเร่งความเร็วและอาจจะเป็นแหล่งจ่ายไฟให้รถไฟชั่วคราวในกรณีที่

แหล่งจ่ายจากระบบไฟฟ้าหลักขดัขอ้ง ดังนั้ นระบบชนิดน้ีไม่เพียงแต่ช่วยให้การจดัการการใช้

พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพแต่ยงัเพิ่มความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของระบบไดอี้กด้วย 

นอกจากน้ีการบาํรุงรักษาระบบจะไม่ส่งผลกระทบต่อการให้บริการ (Gonzalez-Gil et al., 2014) 

ในทางตรงกนัขา้มการจดัการพลงังานของระบบเก็บสะสมพลงังานริมทางวิง่ขึ้นอยูก่บัการควบคุม

การจราจรและพลังงานสูญเสียในสายส่งจะสูงมากเม่ือระยะทางจากรถไฟไปยงั TESS เพิ่มขึ้ น 
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ตารางที่ 3.3 แสดงชนิดของ ESS ที่นาํไปใชใ้นทางปฏิบติัที่นาํไปติดตั้งริมทางวิ่ง EDLC เป็นชนิดที่

นิยมในเชิงพานิชยม์ากที่สุด และตาํแหน่งที่เหมาะสาํหรับการติดตั้งระบบเก็บสะสมพลงังานริมทาง

วิง่ควรจะเป็นพื้นที่ที่ระบบสามารถใชพ้ลงังานคืนกลบัในปริมาณที่นอ้ยกวา่พื้นที่อ่ืน 

 

3.6 การจดัการพลงังานในระบบรถไฟฟ้า 

 การลดการใชพ้ลงังานและการปลดปล่อยก๊าซ CO2 เป็นแนวโนม้ท่ีสาํคญัในระบบขนส่ง 

เน่ืองจากความไม่แน่นอนของการใชก้าํลงัไฟฟ้าและพลงังานในระบบรถไฟฟ้า การจดัการพลงังาน

เป็นประเด็นที่สาํคญัที่นักวิจยัส่วนใหญ่ ระบบการจดัการพลงังานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

การดาํเนินการควบคุมการเดินรถไฟภายใตก้ารวางแผนการใชพ้ลงังาน อยา่งไรก็ตามระบบการจดั

การพลงังานตอ้งมีการดาํเนินงานร่วมกนัหลายฟังกช์นัและหลายองคป์ระกอบจึงทาํใหร้ะบบการจดั

การพลงังานนั้นเป็นระบบที่ซับซ้อน การเพิ่มขีดความสามารถของการจดัการพลงังาน อุปกรณ์เก็บ

สะสมพลังงาน เช่น แบตเตอร่ี ลอ้เล่ือน ตวัเก็บประจุยิง่ยวด เป็นตน้ สามารถนํามาบูรณาการใน

ระบบรถไฟฟ้าในรูปแบบติดตั้งบนขบวนรถและรูปแบบติดตั้งขา้งทาง เน่ืองจากความกา้วหนา้ทาง

เทคโนโลยขีองอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัในปัจจุบนัทาํให้อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานมีความ

ยืดหยุ่นและความเช่ือถือได้มากขึ้ น แต่ค่าใช้จ่ายที่ต้องคาํนึงของ ESS และระบบควบคุม เป็น

เง่ือนไขที่สาํคญัสาํหรับการพจิารณาเม่ือนาํมาใชใ้นทางปฏิบติัจริง  

ในระบบรถไฟฟ้าการประหยดัพลงังานเป็นประเด็นท่ีสาํคญัและเกี่ยวขอ้งกบัระบบยอ่ย

หลายส่วน เช่น ระบบจ่ายไฟ ขบวนรถไฟ การจดัการเดินรถ และหน่วยงานท่ีรับผดิชอบการเดินรถ 

ผูดู้แลระบบพยายามที่จะหาวธีิที่มีประสิทธิภาพในการจดัการกาํลงัไฟฟ้าและพลงังานที่ใชใ้นระบบ

แต่มีหลายเง่ือนไขและปัจจยัที่ตอ้งพิจารณา ดว้ยเหตุน้ีเองระบบการจดัการพลงังานในรถไฟฟ้า จึง

ไดรั้บการพฒันาโดยมีเป้าหมายที่จะบูรณาการดาํเนินการและควบคุมการใชพ้ลงังานอยา่งเหมาะสม 

งานหลกัของการจดัการพลงังานในรถไฟฟ้าคือการวางแผนการใชพ้ลงังานและการควบคุมทั้งการ

ดาํเนินการและแหล่งจ่ายไฟของรถไฟให้ได้ตามแผน นอกจากน้ียงัคาํนึงถึงการใช้งานอย่างมี

ประสิทธิภาพของพลงังานคืนกลบัและพลงังานหมุนเวยีน 
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Transport Planning

- Energy-saving speed profile

- Energy efficient timetable

Power Supply Planning

- Energy storage plan

- Renewable energy generation plan

Train Traffic Control

Train Operation

- Speed profile change

- Energy storage control

- Disturbance

- Condition change

- Operation change

Substation parameters 

setting & control

Ground Control Function

Vehicle Control Function

Control results Control results

 
 

รูปที่ 3.20 ระบบการจดัการพลงังานในรถไฟฟ้า 

  

 รูปที่ 3.20 แสดงให้เห็นถึงระบบการจดัการพลังงานในรถไฟฟ้า มี 2 ฟังก์ชันหลัก คือ 

ฟังก์ชนัการควบคุมภาคพื้นดิน (ground control function) และฟังก์ชันการควบคุมรถไฟ (vehicle 

control function) ในดา้นภาคพื้นดิน ฟังก์ชนัการควบคุมภาคพื้นดินน้ีมีหน้าที่รับผิดชอบการจดัการ

ระบบโดยรวมร่วมกบัฟังก์ชนัการวางแผนการขนส่ง (transport planning function) ฟังก์ชนัการวาง

แผนการจ่ายไฟ (power supply planning function) และฟังก์ชนัการควบคุมการเดินรถ (train traffic 

control function) ส่วนด้านรถไฟ ฟังก์ชนัการควบคุมรถไฟมีหน้าที่รับผิดชอบการควบคุมรถไฟ

และระบบบนขบวนรถบนพื้นฐานขอ้มูลจากการควบคุมการเดินรถและสถานีไฟฟ้า เพื่อคาํนึงถึง

การจดัการพลงังานที่มีประสิทธิภาพของพลงังานจากระบบไฟฟ้า พลงังานคืนกลบัจากการเบรก

และแหล่งพลงังานหมุนเวียน อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานสามารถนาํไปใชก้บัระบบรถไฟโดยการ

ติดตั้งบนขบวนรถหรือติดตั้งริมทางวิง่ (Miyoshi, Takeba, and Miyatake, 2012) 

 

3.7  สรุป 

 ในบทน้ีไดน้าํเสนอทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธน้ี์ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 5 หัวขอ้หลกั  

ไดแ้ก่ ความรู้เบื้องตน้เก่ียวกบัระบบรถไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน พลงังานคืน

กลบัจากการเบรก ระบบเก็บสะสมพลงังานและการจดัการพลงังานในระบบรถไฟฟ้า 

 

 

 



 
 

 

บททีÉ 4 

แบบจาํลองระบบการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 
4.1  บทนํา 

 การวางแผนการจดัการดา้นการประหยดัพลงังานในระบบรถไฟฟ้า มีวธีิทีÉช่วยให้สามารถ

ประหยดัพลงังานไดห้ลากหลายวธีิ เช่น กลยทุธ์ในการขบัขีÉรถไฟฟ้าตามขอ้มูลความเร็วของรถไฟทีÉ

เหมาะสมทีÉสุด การใช้พลังงานคืนกลับจากการเบรกมาจ่ายให้กับระบบขบัเคลืÉอนเพืÉอช่วยลด

กาํลังไฟฟ้าทีÉต้องจ่ายจากแหล่งจ่ายภายนอก การใช้ระบบเก็บสะสมพลังงาน การควบคุมการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าทีÉเหมาะทีÉสุด เป็นตน้ ปัจจยัต่าง ๆ เหล่านีÊ ส่งผลทีÉซบัซอ้นต่อการวางแผน การ

ออกแบบและการจดัการ ปัจจุบนั คอมพิวเตอร์มีสมรรถนะในการประมวลผลทีÉสูงขึÊนกว่าแต่ก่อน

มาก มีซอฟท์แวร์ทีÉสามารถนาํมาใช้เป็นเครืÉองมือในการพฒันาโปรแกรมช่วยในการออกแบบ 

วางแผนและวิเคราะห์มากมาย การพัฒนาการนําคอมพิวเตอร์มาช่วยคํานวณผ่านการสร้าง

แบบจาํลองของระบบในภาพรวมช่วยให้ผูอ้อกแบบวางแผนระบบไดต้ามสภาพการจราจรทีÉใชง้าน

จริงหรือตามแผนทีÉไดค้าดการณ์ไวล้่วงหนา้ ในบทนีÊไดน้าํเสนอขัÊนตอนการสร้างแบบจาํลองระบบ

การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน ซึÉ งประกอบดว้ยแบบจาํลองและลกัษณะสมบติั

การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า และแบบจาํลองระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้ากระแสตรง อีกทัÊงในหัวข้อ

สุดทา้ยไดน้าํเสนอการทดสอบและประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 

ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

 

4.2 แบบจําลองและลกัษณะสมบัติการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 

  การจ่ายพลงังานให้กบัขบวนรถไฟฟ้าเพืÉอใชเ้ร่งให้รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉแบบเชิงเส้นไปตาม

รางวิÉง โดยทีÉการเคลืÉอนทีÉเชิงเส้นของขบวนรถไฟฟ้านัÊนเป็นผลมาจากการจ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์

ใช้สร้างแรงบิดไปขบัล้อรถไฟ ถ้าการจ่ายพลังงานมากพอทีÉจะเอาชนะแรงตา้นการเคลืÉอนทีÉใน

รูปแบบต่าง ๆ ได ้แรงลพัธ์ทีÉเหลือจะกระทาํกบัขบวนรถเพืÉอเร่งให้รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร่ง

ได ้การคาํนวณทางพลวตัของรถไฟฟ้า (train vehicle dynamic) เริÉมตน้จากแผนภาพวตัถุอิสระของ

การเคลืÉอนทีÉของหัวรถจกัรไฟฟ้าทีÉมีค่าประสิทธิผลของนํÊ าหนักรถไฟฟ้า (effective vehicle mass: 

effM ) ดงัรูปทีÉ 4.1 รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉไปบนรางวิÉง เพืÉอให้การวิเคราะห์อยูใ่นรูปทัÉวไปรางวิÉงจะถูก
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ยกให้เอียงทาํมุมกบัแนวราบ ส่งผลให้แรงโน้มถ่วงมีผลต่อการเคลืÉอนทีÉนีÊ ดว้ย อาจจะช่วยเสริมการ

เคลืÉอนทีÉหรือตา้นการเคลืÉอนทีÉก็ได ้ 

 

gF
effM g

TF
effM

rF

A

B

tL


 

 

รูปทีÉ 4.1 แผนภาพวตัถุอิสระของการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า  

 

  จากรูปทีÉ 4.1 กาํหนดให้รถไฟฟ้ากาํลงัเคลืÉอนทีÉไปตามรางวิÉงทีÉเอียงทาํมุม   กบัแนว

ระดบั ดว้ยความเร่ง   แรงกระทาํทีÉเกีÉยวขอ้ง คือ แรงฉุดของหัวรถจกัร (tractive effort: TF ) และ

แรงตา้นการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าโดยรวม (overall resistance force: R) ซึÉ งแรงต้านการเคลืÉอนทีÉ

ของรถไฟฟ้าประกอบด้วยแรงต้านทานการวิÉง (running resistance force: rF ) แรงต้านทานเกร

เดียนต ์(gradient resistance force: gF ) และแรงตา้นทานทางโคง้ (curve resistance force: cF ) ดงันัÊน

สมการพืÊนฐานการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าพิจารณาดว้ยกฎการเคลืÉอนทีÉขอ้ทีÉ 2 ของนิวตนั (Newton’s 

Second Law) ดงัสมการทีÉ (4.1)  

 

T effF F R M                      (4.1) 

 

r g cR F F F                           (4.2) 

  

แรงฉุดของหวัรถจกัร  

ลกัษณะของแรงฉุดของหัวรถจกัรแสดงไวใ้นรูปทีÉ 4.2 ซึÉ งแรงฉุดนีÊ เกิดจากแรงบิดของ

มอเตอร์ส่งกาํลงัผา่นระบบเฟืองทดเพืÉอไปขบัลอ้ แรงฉุดผลลพัธ์ในรูปทีÉ 4.2 ผา่นการปรับคูณอตัรา

ทดมาแลว้ ทาํให้เหมาะทีÉจะนาํไปใช้คาํนวณการเคลืÉอนทีÉของขบวนรถไฟฟ้าได ้กราฟแรงฉุดของ

ขบวนรถไฟฟ้ามีหน่วยเป็นนิวตนั (N) จะแปรผนัตามความเร็วในการเคลืÉอนทีÉเชิงเส้นของขบวนรถ

ในหน่วย m/s หรือ km/h โดยไม่สนใจเทคโนโลยมีอเตอร์ขบัเคลืÉอนและอินเวอร์เตอร์ทีÉใชบ้นขบวน

รถ รวมทัÊงเทคโนโลยีการจ่ายไฟกระแสตรงหรือกระแสสลบั เนืÉองจากปัจจยัดงักล่าวจะส่งผลลพัธ์

ในรูปตวัปรับคูณเพืÉอแปลงค่ามาเป็นลกัษณะสมบติัของแรงฉุด หวัรถจกัรไฟฟ้าจะมีลกัษณะสมบติั
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แรงฉุดกบัความเร็วทีÉแตกต่างกนัขึÊนกบัเทคโนโลยีระบบขบัเคลืÉอนและการจ่ายไฟฟ้า ตามนิยาม

เส้นกราฟแรงฉุดหวัรถจกัรมาตรฐานของ UIC ตวัแปรความเร็วฐาน (base speed: v1) เป็นความเร็ว

สุดทา้ยทีÉหวัรถจกัรจะให้แรงฉุดคงทีÉทีÉค่าสูงสุด เมืÉอความเร็วของหวัรถจกัรมากกวา่ค่าความเร็วฐาน 

แรงฉุดจะลดลง แต่การทาํงานจะเปลีÉยนจากแรงฉุดคงทีÉ (constant force region) เป็นกาํลงังานคงทีÉ 

(constant power region)  

0 10 20 30 40 50 60 70 80
 

 

Velocity

Tractive 
effort

v1 v2

FT,max

Constant force region

Constant power region

Reduced power region

  
รูปทีÉ 4.2 ลกัษณะสมบติัของแรงฉุดของหวัรถจกัร 

 

  แรงตา้นทานการวิÉง 

การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าจะมีแรงตา้นซึÉ งเกิดจากการเสียดสีระหว่างลอ้กบัรางและแรง

ตา้นอากาศ ผูผ้ลิตหวัรถจกัรนิยมระบุค่าแรงเสียดทานตา้นการเคลืÉอนทีÉรวมกบัแรงตา้นอากาศ ซึÉ งถือ

วา่เป็นลกัษณะเฉพาะของขบวนรถทีÉไม่ขึÊนกบัเส้นทางเดินรถ เรียกโดยรวมวา่ แรงตา้นทานการวิÉง

ของขบวนรถไฟฟ้า สามารถคาํนวณได้จากสมการกาํลังสอง (quadratic equation) หรือเรียกว่า 

สมการเดวี (Davis equation) ดงัจากสมการทีÉ (4.3) (Lu, 2011) 

 
2

rF A Bv Cv                    (4.3) 

 

โดยทีÉ v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) และ A (kN), B (kNh/km) และ C (kNh2/km2) 

คือ สัมประสิทธิÍ เดว ี(Davis coefficients) ซึÉ งทุกตวัเป็นค่าคงทีÉ (Rochard, and Schmid, 2000) สมการ

นีÊ พฒันาขึÊนโดย von Borries Formel, Leitzmann Formel, Barbier และ Davis สมการนีÊ ได้จากการ

ทาํ curve fitting จากข้อมูลทดสอบของระบบรถไฟ การรถไฟประเทศต่าง ๆ ทัÉวโลกได้พฒันา
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สมการเดวีเพืÉอนํามาใช้คาํนวณแรงต้านการเคลืÉอนทีÉให้เหมาะสมกับการให้บริการเดินรถของ

ประเทศนัÊน ๆ  

 

แรงตา้นทานเกรเดียนต ์

การลากขบวนรถไฟฟ้าซึÉ งมีนํÊ าหนักมากขึÊนเนินนัÊนตอ้งใช้แรงลากอย่างมาก โดยทัÉวไป

เส้นทางการเดินรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ระดับเกรเดียนต์หรือความชันจะน้อย และจะมีการ

เปลีÉยนแปลงระดบัความชนับ่อย (Lu, 2011) การพิจารณาแรงตา้นทานเกรเดียนต์จาํเป็นตอ้งคาํนึง

รูปแบบของขบวนรถไป ปกติแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟอย่างง่ายจะจาํลองโดยสมมติให้

ขบวนรถไฟเป็นจุดมวล (mass point) แต่เพืÉอให้ใกลเ้คียงความเป็นจริงควรพิจารณาขบวนรถไฟใน

รูปแบบแผน่ยาว ๆ เนืÊอเดียวกนั นํÊ าหนกักระจายเท่า ๆ กนัตลอดทัÊงขบวน ดงันัÊนความตา้นทานเมืÉอ

รถไฟเคลืÉอนทีÉผ่านรอยต่อของเส้นทางระหว่างช่วงสองช่วงทีÉอยู่ติดกนัจะมีค่าไม่เท่ากนั พิจารณา

ขบวนรถไฟแบบ Homogeneous strip ดงัรูปทีÉ 4.3 กาํหนดให้รถไฟมีความยาวครอบคลุมจาํนวน k 

ช่วง ระยะของแต่ละช่วงแทนดว้ย S1,…,Sk ซึÉ งแต่ละช่วงมีความชนัเป็น nk มวลของรถไฟกระจายเท่า 

ๆ กนัตลอดช่วงระยะ Sk ความยาวของขบวนรถไฟแทนด้วย Lt ความยาวของส่วนของรถไฟเทียบ

กบัช่วง Sk แทนดว้ย Lk โดยผลรวมของ L1+…+Lk มีค่าเท่ากบั Lt แรงตา้นทานเกรเดียนต์หรือแรง

ตา้นเนืÉองจากความลาดเอียงของการเคลืÉอนทีÉ สามารถหาไดด้งัสมการทีÉ (4.4) โดยทีÉ mk เป็นมวล

ของส่วนของขบวนรถไฟทีÉครอบคลุมระยะทาง Sk 

 

S1 S2 S3 Sk

L1 L2 Lk

Lt

n1

n2

nk

Train

 
 

รูปทีÉ 4.3 การพิจารณาขบวนรถไฟฟ้าแบบ Homogeneous strip 

 

1 1 2 2 ...g k kF gm n gm n gm n         (4.4) 
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 /k eff k tm M L L        (4.5) 

 

แรงตา้นทานทางโคง้ 

แรงตา้นทานทางโคง้เป็นส่วนหนึÉ งของแรงตา้นทานการเคลืÉอนทีÉของรถไฟ นัÉนก็คือแรง

ตา้นทานเพิÉมเติมจากการหมุนของล้อรถไฟทีÉรถไฟจะตอ้งเอาชนะเมืÉอตอ้งวิÉงในส่วนของทางโคง้

บนทางวิÉง แรงตา้นนีÊ จะขึÊนอยู่กบัรัศมีทางโคง้ของทางวิÉง r(s) แรงตา้นทานทางโคง้สามารถหาได้

จาก Roeckl’s formula ดงัสมการทีÉ (4.6) (Nash, and Huerlimann, 2003). 

 

   

   

6.3
  ; for 300 m

55

4.91
  ; for 300 m
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eff

c

eff

M r s
r s

F

M r s
r s

   
 
 

                (4.6) 

 

ค่าประสิทธิผลของนํÊาหนกัรถไฟฟ้า 

แรงเฉืÉอยจากการหมุนของลอ้รถไฟนัÊนจะตอ้งถูกนาํมาคาํนวณเพืÉอหาความเร่งของรถไฟ 

ซึÉ งปกติมกัจะทาํการเพิÉมตวัประกอบการหมุน (rotary allowance) หรือตวัประกอบนํÊาหนกัผูโ้ดยสาร 

(passenger mass factor) เข้าไปในการคํานวณค่าประสิทธิผลของนํÊ าหนักรถไฟฟ้าด้วย ซึÉ งค่า

ประสิทธิผลของนํÊาหนกัรถไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ (4.7) (Lu, 2011) 

 

 1eff t w lM M M                     (4.7) 

 

โดยทีÉ tM  คือ นํÊ าหนักรถเปล่า (tare weight) w คือ rotary allowance และ lM คือ นํÊ าหนักของ

ผูโ้ดยสาร (passenger load) 

 

 4.2.1  การควบคุมการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 

 การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าเพืÉอรับส่งผูโ้ดยสารระหว่างสถานีผูโ้ดยสารสองสถานี

นัÊนจะมีรูปแบบการเคลืÉอนทีÉตามลกัษณะสมบติัเส้นโคง้ความเร็ว-เวลา (train’s speed-time curve) 

โหมดการทาํงานพืÊนฐานของรถไฟฟ้าจะเคลืÉอนทีÉภายใตโ้หมดการทาํงาน 4โหมด ไดแ้ก่ โหมดเร่ง

ความเร็ว (acceleration mode) โหมดความเร็วคงทีÉ (constant speed or cruising mode) โหมดแล่น

ดว้ยความเฉืÉอย (coasting mode) และโหมดการเบรก (braking mode) (Kulworawanichpong, 2003; 

Kim, 2010) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4 โดยแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าในแต่ละโหมดขึÊนอยู่กบัเทคนิคการ
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ควบคุมทีÉใช้ (Sumpavakup and Kulworawanichpong, 2014) อย่างไรก็ตาม การทาํงานของรถไฟ

อาจจะมีการสลบัโหมดทาํงานไปมาไดต้ามวตัถุประสงค์ทีÉตอ้งการ(Bocharnikov et al., 2007) เช่น 

หากตอ้งการประหยดัพลงังานอาจจะใชก้ารควบคุมดว้ย coasting mode สลบักบั accelerating mode 

เพืÉอให้ใชพ้ลงังานในการเคลืÉอนทีÉนอ้ยทีÉสุด เป็นตน้  

 
รูปทีÉ 4.4 โหมดการทาํงานของรถไฟฟ้า  

 

โหมดเร่งความเร็วจะเริÉมเร่งความเร็วออกจากสถานีดว้ยความเร่งทีÉกาํหนดจนถึงทีÉ

ความเร็วทาํงาน (service speed) โดยค่าความเร่งของรถไฟฟ้าจะมีค่าเป็นบวก ( acc ) และแรงฉุด

ขบวนรถไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดต้ามสมการทีÉ (4.1) เมืÉอความเร็วของรถไฟฟ้าถึงความเร็วทาํงานก็

จะเขา้สู่โหมดความเร็วคงทีÉ โหมดนีÊ จะรักษาความเร็วไวท้ีÉความเร็วทาํงาน ( =0) จนกระทัÉงถึง

ตาํแหน่งเริÉมโหมดการแล่น เมืÉอถึงโหมดการแล่นดว้ยความเฉืÉอย โหมดนีÊแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าจะมี

ค่าเป็นศูนย ์(FT=0) และค่าความเร่งจะมีค่าเป็นลบ แต่อยา่งไรก็ตามความเร่งสามารถมีค่าเป็นบวกได้

ในกรณีทีÉลงเนินลาดชัน และจะเปลีÉยนเป็นโหมดการเบรกก็ต่อเมืÉอถึงความเร็วทีÉต้องเบรกด้วย

ความเร่งเป็นลบ ( dec ) หรือถึงระยะทีÉจะตอ้งเบรก เรียกวา่ ระยะวิกฤตการเบรก (Critical Braking 

Distance: CBD ) เพืÉอจะเขา้จอดทีÉสถานีผูโ้ดยสาร แสดงดงัรูปทีÉ 4.5 โดยค่า CBD สามารถหาได้

จากสมการทีÉ (4.8) (Lu, 2011) แต่เพืÉอให้การจอดทีÉสถานีผูโ้ดยสารมีความแม่นยาํเมืÉอพิจารณาผล

ของความชนัและความโคง้ของเส้นทางวิÉงก่อนถึงสถานีผูโ้ดยสาร จาํเป็นตอ้งตรวจสอบระยะเบรก

อีกครัÊ งก่อนจะเขา้สู่โหมดเบรก โดยการคาํนวณการเคลืÉอนทีÉของรถไฟไปขา้งหนา้ เพืÉอหาระยะเริÉม

เบรกทีÉแม่นยาํ การควบคุมการทาํงานของโหมดการเบรกแสดงดงัรูปทีÉ 4.6   

 
2

0.5
dec

v
CBD


                       (4.8) 
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รูปทีÉ 4.5 แผนภาพการคาํนวณระยะวกิฤตการเบรก 

 

 
 

รูปทีÉ 4.6 การควบคุมการทาํงานของโหมดการเบรก 
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ในงานวิจยันีÊ แบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าจะเป็นการสร้างการเคลืÉอนทีÉ

ของรถไฟฟ้าหรือการสร้างเส้นโครงร่างความเร็ว (speed profile) ให้วิÉงตามเส้นร่างความเร็วทีÉได้

ออกแบบไว้ (design speed profile) แสดงดังรูปทีÉ  4.7 โดยใช้หลักการควบคุมแบบสัดส่วน 

(proportional control) ซึÉ งจะเป็นการคาํนวณค่าความเร่งจากค่าความคลาดเคลืÉอนของความเร็วจริง

ของรถไฟกบัความเร็วอา้งอิง ดงัรูปทีÉ 4.8 การสร้างแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าจะแบ่งการ

ทาํงานออกเป็น 3 โหมด ได้แก่ โหมดวิÉง (running mode) โหมดเบรก (braking) และโหมดหยุดทีÉ

สถานี (station stop mode) ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

  1) โหมดวิÉง ทาํหน้าทีÉเริÉ มตน้ในการคาํนวณและใช้สําหรับการควบคุมความเร็ว

ขณะทีÉรถเคลืÉอนทีÉ โดยการควบคุมความเร็วในโหมดนีÊ แบ่งเป็น 2 เงืÉอนไข คือ เมืÉอความเร็วตํÉากว่า

ความเร็วทีÉได้ออกแบบไวใ้ห้รถไฟเขา้สู่โหมดเร่งความเร็ว แต่ถ้าความเร็วสูงกว่าความเร็วทีÉได้

ออกแบบไวใ้ห้รถไฟเขา้สู่โหมดควบคุมความเร็วคงทีÉ  

  2) โหมดเบรก ทาํหนา้ทีÉลดความเร็วของรถไฟเพืÉอเขา้จอดทีÉสถานี   

  3) โหมดหยดุทีÉสถานี ทาํหนา้ทีÉนบัเวลาหยดุทีÉสถานีใหค้รบตาม dwell time  

 

 
รูปทีÉ 4.7 การสร้างเส้นโครงร่างความเร็ว 

 

 
รูปทีÉ 4.8 การควบคุมความเร็วแบบสัดส่วนสาํหรับการควบคุมความเร็วรถไฟฟ้า 



v

refv




v ref
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 4.2.2  การคํานวณกาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟใช้ในการเคลืÉอนทีÉ 

กํา ลัง ไ ฟ ฟ้าทีÉ ใช้ข ับ เ ค ลืÉ อนข บวนรถ ไฟ ฟ้ า  ( train power consumption: trP ) 

ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ กาํลงัไฟฟ้าลากจูง (tractive power: taP ) กาํลงัไฟฟ้าจากระบบเก็บสะสม

พลงังานไฟฟ้าบนขบวนรถ (ESS power: ESSP ) และกาํลงัไฟฟ้าเสริม (auxiliary power: auxP ) ทีÉเกิด

จากระบบแสงสวา่ง เครืÉองปรับอากาศ ระบบสัญญาณ และอืÉน ๆ ดงัสมการทีÉ (4.9) โดยทีÉกาํลงัไฟฟ้า

ลากจูงจะขึÊนกบัค่าแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า ( TF ) ความเร็วของรถไฟฟ้าและประสิทธิภาพการแปลง

พลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์ลากจูง ( ) ดงัสมการทีÉ (4.10) และ ESSP จะมีค่าเท่ากบั

กาํลงัไฟฟ้าทีÉประจุของระบบเก็บสะสมพลงังาน (ESS charge power: chargeP ) ก็ต่อเมืÉอติดตัÊงระบบ

เก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถและอยูใ่นโหมดประจุไฟฟ้า (charging mode) และ จะมีค่าเท่ากบัลบ

กาํลงัไฟฟ้าทีÉคายประจุของระบบเก็บสะสมพลงังาน (ESS discharging power: disP ) ก็ต่อเมืÉอติดตัÊง

ระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถและอยูใ่นโหมดคายประจุไฟฟ้า (discharging mode) และจะมี

ค่าเป็น 0 เมืÉอไม่ได้ติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถ ดงัสมการทีÉ (4.11) ซึÉ งการหาค่า 

chargeP และ disP  จะนาํเสนอรายละเอียดในบทถดัไป 

 

tr ta ESS auxP P P P              (4.9) 

 

     ; if 0

   ; if 0

T
T

ta

T T

F
v F

P

F v F




   
  

        (4.10) 

 

charge  ; if with the ESS and charging mode

  ; if with the ESS and discharging mode

0        ; if without the ESS
ESS dis

P

P P


 



 (4.11) 

 

 4.2.3  การปรับปรุงความเร็วและตําแหน่งการเคลืÉอนทีÉ 

การปรับปรุงความเร็วและตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าสามารถคาํนวณไดด้งั

สมการทีÉ (4.12) และ (4.13) ตามลาํดบั โดยทีÉ tv และ iv  คือ ความเร็วรถไฟฟ้าหลงัและก่อนปรับปรุง 

t  คือ time step ts และ is   คือ ตาํแหน่งรถไฟฟ้าหลงัและก่อนปรับปรุง 

 

t iv v t                  (4.12) 
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21

2t i is s v t t                 (4.13) 

 

เริÉมตน้

ใส่ขอ้มูลของขบวนรถไฟฟ้า ขอ้มูลทางวิÉง 

และเงืÉอนไขการเดินรถ และกาํหนดค่า

เริÉมตน้ต่าง ๆ ในการคาํนวณ

สิÊนสุด

ใช่

ไม่ใช่

คาํนวณแรงกระทาํทีÉเกีÉยวขอ้ง

และคาํนวณแรงฉุดของหัวรถจกัร 

ดงัสมการทีÉ (4.1)-(4.7)

ปรับปรุงความเร็วและตาํแหน่งของขบวน

รถไฟฟ้า ดงัสมการทีÉ (4.12)-(4.13)

คาํนวณกาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้ในการ

เคลืÉอนทีÉ ดงัสมการทีÉ (4.9)-(4.11)

   

cal stopt t

cal calt t t  

 
 

รูปทีÉ 4.9 สรุปขัÊนตอนการคาํนวณลกัษณะสมบติัการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 
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4.3 แบบจําลองระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากระแสตรง 

แรงดนัมาตรฐานสําหรับระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าเป็น 600 V หรือ 750 

V สําหรับรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในเมือง ใช้ระดับแรงดัน 1500 V สําหรับระบบรถไฟฟ้า

กระแสตรงชานเมือง และใชร้ะดบัแรงดนั 3000 V สําหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างเมือง

หรือระบบรถไฟความเร็วสูง การจ่ายไฟด้วยรางทีÉสามจะใช้ในกรณีของระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนทีÉมีแรงดันพิกัดไม่เกิน 750 V และมีความเร็วในการให้บริการไม่สูงมากนัก เมืÉอระดบั

แรงดนัไฟฟ้าเพิÉมขึÊนเป็น 1500 V และ 3000 V จะนาํรูปแบบการจ่ายไฟผา่นสายส่งเหนือศรีษะมาใช้

งาน การใชร้างทีÉสามจะไม่เหมาะสมเนืÉองจากระยะห่างระหว่างตวันาํของรางทีÉสามกบัรางวิÉงใกล้

กนัเกินไป ทาํให้เกิดปัญหาเรืÉองการทาํฉนวนไฟฟ้า การจ่ายด้วยรางทีÉสามจึงเหมาะกับระบบทีÉมี

พืÊนทีÉจาํกดั เช่น ระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นในอุโมงค ์เป็นตน้ การจา่ยไฟจะใชก้ารแปลงไฟจากสถานีเรียง

กระแส (rectifier substation) ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัทีÉเชืÉอมต่อจะขึÊนอยู่กบัการไฟฟ้าของทอ้งถิÉน

วา่จะมีระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าทีÉระดบัแรงดนัเท่าใด เช่น ระบบรถไฟฟ้า BTS และ MRT ของประเทศ

ไทยใชร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้า 69 kV ของการไฟฟ้านครหลวง เป็นตน้  

 

 
 

รูปทีÉ 4.10 ตวัอยา่งแผนภาพจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 



51 
 

 tss railL d R 

 tss condL d R 

raild R

condd R

SER
1

2 REG
1

2 REG
1

2 REG
1

2 REG
SER

1SI 2SI
2SR

1SR trI

1TSSI 2TSSI

 
 

รูปทีÉ 4.11 วงจรสมมูลระบบจา่ยไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 

การวิเคราะห์ระบบจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนดงัรูปทีÉ 4.10

ดาํเนินการไดโ้ดยอาศยัการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวิธีโนด (node analysis) ดงัในรูปทีÉ 

4.11 จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน (traction substation) ส่วนสายป้อน 

(feeder) ซึÉ งประกอบด้วยรางตัวนําและรางวิÉง และส่วนรถไฟฟ้า (train) โดยทัÊ งสามส่วนนีÊ จะ

พิจารณาการคาํนวณแรงดนัรางดว้ย และกาํหนดให้มีรถไฟฟ้าวิÉงอยู่บนรางขาไปหรือขาขึÊน (up-

track) หนึÉ งขบวน ใช้แบบจาํลองโหลดรถไฟฟ้าในรูปของกระแส จะได้สมการโนดเพืÉอคาํนวณ

แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดต่าง ๆ ดงัสมการทีÉ (4.14)   

 

     1
V G I

                    (4.14) 

 

ซึÉ ง G  และ I สามารถหาไดด้งันีÊ  
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   1 1 2 2

T

TSS TSS TSS TSS tr trI I I I I I I   
 

 

โดยทีÉ d  คือ ตาํแหน่งทีÉขบวนรถไฟอยูบ่นรางวิÉง (m) 

tssL คือ ระยะห่างระหวา่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน (m) 

condR คือ ค่าความตา้นทานรางตวันาํ (conductor rail resistance) ( /m) 

railR คือ ค่าความตา้นทานรางวิÉง (running rail resistance) ( /m) 

SR คือ ค่าความต้านทานลัดวงจรทีÉสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน (substation short-circuit 

resistance) ( ) 

TSSI  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าทีÉสถานีจ่ายไฟ (substation current) (A) 

trI คือ ค่ากระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (A)  

SER คือ  ค่ าความต้านทานดินทีÉ สถานีไฟ ฟ้าขับ เคลืÉ อน ( traction substation ground 

resistance) ( ) 

REG คือ ค่าความนาํไฟฟ้าของรางเทียบกบัดิน (rail-to-earth conductance) (S/m) 

 

ค่า SR สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (4.15) และค่า TSSI สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ

ทีÉ (4.16) ซึÉ ง _nl tssV  คือ ค่าแรงดนัไร้โหลดทีÉสถานีจ่ายไฟ (no-load substation voltage) SCP  คือ ค่า

พิกัดกําลังไฟฟ้าจริงลัดวงจรทีÉสถานีจ่ายไฟ (substation short- circuit capacity) และค่า SI คือ 

ค่ากระแสลดัวงจรทีÉสถานีจ่ายไฟ (substation short-circuit current) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ 

(4.17) 
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ส่วนค่า trI สามารถคาํนวณได้จากสมการทีÉ (4.18) โดยทีÉ trV คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉตก

คร่อมขบวนรถไฟ จากรูปทีÉ 4.11 สามารถหาไดจ้ากค่าแรงดนัไฟฟ้าโนดทีÉ 5 ลบกบัแรงดนัไฟฟ้า

โนดทีÉ 6 ( 5 6V V )  
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tr
tr

tr

P
I

V
                     (4.18) 

 

การคาํนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าจะดําเนินการอย่างต่อเนืÉอง ใช้

ช่วงเวลาคาํนวณทุก ๆ 0.1 วนิาที ตาํแหน่งของรถไฟฟ้าและกาํลงังานไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้ารับไปจากสาย

จ่ายจะเปลีÉยนแปลงไปตามโหมดการทาํงานของรถไฟ เช่น โหมดเร่งความเร็ว โหมดรักษาความเร็ว

คงทีÉ โหมดแล่นด้วยความเฉืÉอย หรือโหมดเบรก เป็นต้น การแก้ปัญหาต้องใช้กระบวนการแก้

สมการแบบไม่เชิงเส้น เช่น วธีิคาํนวณวนรอบของเกาส์ (Gauss iterative method) วิธีคาํนวณวนรอบ

นิวตันราฟสัน (Newton-Raphson iterative method) หรือวิธีการฉีดกระแส (Current injection 

method) (Kulworawanichpong, 2015) เป็นต้น ในงานวิจัยนีÊ ใช้วิธีการฉีดกระแสหาผลเฉลย

แรงดนัไฟฟ้า ซึÉ งวิธีนีÊ ขึÊนอยู่กบัสมการกระแสไฟฟ้าสมดุล (current-balance equation) ทีÉแต่ละบสั

มากกวา่สมการกาํลงัไฟฟ้าสมดุล (power-balance equation) ดงัสมการทีÉ (4.19) 

 

,
, ,

1

N
tr k

TSS k k i i
ik

P
I G V

V 

      (4.19) 

 

ในรูปทีÉ 4.10 เป็นระบบรถไฟฟ้าอยา่งง่ายทีÉมีสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเพียง 2 สถานีเท่านัÊน ใน

แบบจาํลอง จาํนวนโนดของระบบจะเท่ากบัจาํนวนสถานีเรียงกระแสรวมกบัจาํนวนรถไฟฟ้าทีÉ

กาํลงัวิÉงอยู่บนราง (N = 2NTSS + 2Ntr)โดยตาํแหน่งรถไฟฟ้าตอ้งไม่ใช่ตาํแหน่งเดียวกนักบัตาํแหน่ง

ของสถานีจ่ายไฟ สําหรับตาํแหน่งของสถานีผูโ้ดยสาร โดยทัÉวไปจะไม่พิจารณาให้เป็นโนดของ

ระบบเพืÉอคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าแต่อยา่งใด ถา้จาํนวนของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนและจาํนวนรถไฟฟ้า

ทีÉวิÉงในระบบมีมากขึÊนจะส่งผลให้จาํนวนโนดมากขึÊนด้วย ในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะมี

ความเป็นพลวตั ค่าจะแปรเปลีÉยนไปตามเวลาและตาํแหน่งของรถไฟฟ้าทีÉกาํลังวิÉงอยู่บนรางตาม

ตารางการให้บริการ ขัÊนตอนการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าดว้ยวิธีการฉีดกระแส

แสดงดงัรูปทีÉ 4.12 

 



54 
 

เริÉมตน้

กาํหนดค่าเริÉมตน้และพารามิเตอร์สําหรับการคาํนวณหา

ผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้า 

                            คาํนวณ

               แกส้มการ 

   

สิÊนสุด

Loop = Loop + 1

ใช่

ไม่ใช่Loop = MAXIT
or

รับค่าตาํแหน่งของรถไฟและกาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟใชใ้นการ

เคลืÉอนทีÉ จากโปรแกรมคาํนวณการเคลืÉอนทีÉของรถไฟ

  ปรับปรุง

 
 

รูปทีÉ 4.12 ขัÊนตอนการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าดว้ยวธีิการฉีดกระแส 

 

4.4 โปรแกรมจําลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนหนึÉงขบวน 

 โปรแกรมจาํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนหนึÉ งขบวนประกอบดว้ย 2

ส่วนหลัก คือ การคํานวณการเคลืÉ อนทีÉและสมรรถนะของรถไฟฟ้า (train movement and 

performance calculation) และการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง 

(power flow calculation) โครงสร้างของโปรแกรมแสดงดงัรูปทีÉ 4.13 

 

     1

bus bus busV G I


     1

 busG  

,tr subI I  

max V    
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Single train simulation (main program)
- Train movement and performance calculation
- Call network capture
- Call the power flow calculation

System data
- Train service information
- Train model and its parameter
- Infrastructure characteristics
- Power system parameter
- Simulation parameter
- Initial condition setting
- OBESS parameter

Network capture
- Define power network configuration
- Bus numbering
- Create bus data and line data

Power flow calculation
- Perform the power flow calculation 

Current Injection Method: CIM
- Calculate bus voltage, substation power, etc.

 
 

รูปทีÉ 4.13 โครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงหนึÉงขบวน 

 

 การทาํงานของโปรแกรมจาํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงหนึÉ งขบวนจะเริÉมจากการ

รับขอ้มูลของระบบรถไฟฟ้า ไดแ้ก่ ขอ้มูลการบริการของรถไฟ แบบจาํลองและพารามิเตอร์ของ

รถไฟ คุณลกัษณะโครงสร้างพืÊนฐาน พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากาํลงั ค่าเริÉมตน้และพารามิเตอร์

สําหรับการจาํลองผล รวมทัÊงพารามิเตอร์ของ OBESS จากนัÊนโปรแกรมจาํลองผลระบบรถไฟฟ้า

หนึÉงขบวน ซึÉ งเป็นโปรแกรมหลกัจะทาํการคาํนวณการเคลืÉอนทีÉและสมรรถนะของรถไฟฟ้า ต่อมา

โปรแกรมหลกัจะทาํการเรียกโปรแกรมย่อย Network capture เพืÉอสร้างขอ้มูลบสัและขอ้มูลระบบ

จ่ายไฟ แล้วจึงทาํการเรียกโปรแกรมย่อยการคาํนวณการไหลของกาํลังไฟฟ้า เพืÉอหาผลเฉลย

แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย เป็นตน้ โดยใชว้ิธีฉีดกระแส

แต่ละช่วงเวลาคํานวณ ตําแหน่งและกําลังไฟฟ้าทีÉรถไฟใช้ในการเคลืÉอนทีÉจะถูกคํานวณ 

แรงดนัไฟฟ้าทีÉตาํแหน่งของรถไฟนัÊนจะเปลีÉยนแปลงไปตามกาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟดึงไปใช้ในการ

เคลืÉอนทีÉ ซึÉ งขึÊนอยูก่บัโหมดการเคลืÉอนทีÉของรถไฟและตาํแหน่งของรถไฟ กระบวนการเหล่านีÊ จะ

ดาํเนินไปจนกวา่จะถึงกาํหนดเวลาหยดุคาํนวณหรือสถานีผูโ้ดยสารสุดทา้ย 
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4.5 การทดสอบแบบจําลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรง 

 การทดสอบแบบจาํลองและลกัษณะการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงจะนาํขอ้มูล

โครงร่างความเร็วในการเดินรถของรถไฟฟ้า BTS สายสีลมทีÉไดจ้ากการวดั  มาเปรียบเทียบกบัโครง

ร่างความเร็วในการเดินรถจากแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉทีÉไดพ้ฒันาขึÊน และประเมินความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองผา่นการคาํนวณค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉ รายละเอียดดงันีÊ  

 

 4.5.1   ระบบทดสอบ 

รถไฟฟ้าบีทีเอส สายสีลม ซึÉ งเป็นระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแรกทีÉดาํเนินการใน

ประเทศไทย โดยสายสีลมนีÊ ประกอบด้วยสถานีผูโ้ดยสาร 13 สถานี และสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 7 

สถานี ดงัรูปทีÉ 4.14 รายละเอียดเส้นทางการเดินรถและพารามิเตอร์สําหรับการจาํลองผลแสดงดงั

ตารางทีÉ 4.1 และ 4.2 (Sumpavakup and Kulworawanichpong, 2015)  

 

 
 

รูปทีÉ 4.14 ระบบรถไฟฟ้า BTS SkyTrain สายสีลม 
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ตารางทีÉ 4.1 รายละเอียดเส้นทางการเดินรถของรถไฟฟ้า  BTS สายสีสม 

Station code Station name Position (km) Dwell time (sec) 

W1 National Stadium 0 - 

CEN* Siam 0.565 30 

S1 Ratchadamri 1.777 20 

S2* Sala Daeng 3.184 30 

S3 Chong Nonsi 4.204 20 

S5* Surasak 5.403 20 

S6 Saphan Taksin 6.219 20 

S7* Krung Thon Buri 7.446 20 

S8 Wongwian Yai 8.254 20 

S9* Pho Nimit 9.270 20 

S10 Talat Phlu 10.432 20 

S11* Wultthakat 11.346 20 

S12* Bang Wa 13.009 20 

STY Stabling yard 13.649 - 

หมายเหตุ * หมายถึง สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

 

ตารางทีÉ 4.2 พารามิเตอร์สําหรับการจาํลองผลการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า BTS 

Specific data Information 

Train parameters 

Weight  tare weight 

payload AW3 

153 ton 

75 ton 

Movement Feature max. speed  

max. acceleration  

max. deceleration 

80 km/h 

0.87 m/s2 

1.00 m/s2 

Efficiency gear, motor, inverter 98%, 88%, 98% 

Auxiliary power constant load  270 kW 

Train resistance A = 4025, B = 118.67, C = 0.871  

TE and BE curve รูปทีÉ 4.15 
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   ก) แรงฉุดลาก      ข) แรงเบรก 

รูปทีÉ 4.15 คุณลกัษณะแรงฉุดลากและแรงเบรกของหวัรถจกัรไฟฟ้า BTS 

 

 
รูปทีÉ 4.16 ระดบัเกรเดียนตข์องรถไฟฟ้า BTS สายสีลม 

 

คุณลกัษณะแรงฉุดลากและแรงเบรกของหัวรถจกัรไฟฟ้า BTS และระดบัเกรเดีย

นตข์องรถไฟฟ้า BTS สายสีลม แสดงดงัรูปทีÉ 4.15 และ 4.16 ตามลาํดบั เนืÉองจากทางผูว้จิยัไม่ทราบ

ขอ้มูลรัศมีความโคง้ของทางวิÉงของรถไฟฟ้า BTS สายสีลม จึงตอ้งทาํการหารัศมีความโคง้ของทาง

วิÉงดว้ยวิธีอย่างง่าย โดยขัÊนตอนเริÉมจากเอาแผนทีÉเส้นทางเดินรถของรถไฟฟ้า BTS สายสีลมจาก

ในเวปไซน์ของ Google Map มาวาดเส้นวงกลมตามตาํแหน่งทางโคง้ทุกจุดตลอดเส้นทางวิÉงให้ได้

ขนาดเส้นวงกลมนัÊนครอบคลุมทางโคง้ และนาํขนาดรัศมีของเส้นวงกลมทีÉไดไ้ปเทียบกบัมาตรา

ส่วนทีÉแสดงอยูใ่น Google Map ดงัรูปทีÉ 4.17 ค่ารัศมีความโคง้ของรถไฟฟ้า BTS สายสีลมทีÉไดจ้าก

การหาค่าดว้ยวธีิอยา่งง่ายแสดงดงัตารางทีÉ 4.3 
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ตารางทีÉ 4.3 รัศมีความโคง้ของรถไฟฟ้า BTS สายสีลม 

S_start (m) S_end (m) r (m) 

0 850.6 0 

850.61 1110.61 2611.32 

1110.62 1340.62 250.02 

1340.63 2040.63 0 

2040.64 2540.64 1416.78 

2540.65 2770.65 0 

2770.66 3170.66 361.14 

3170.67 3820.67 0 

3820.68 4120.68 97.23 

4120.69 4370.69 0 

4370.7 4670.7 111.12 

4670.71 5970.71 0 

5970.72 6170.72 152.79 

6170.73 6970.73 0 

6970.74 7670.74 1527 

7670.75 8420.75 0 

8420.76 9020.76 1722.36 

9020.77 9620.77 1222.32 

9620.78 10120.78 0 

10120.79 10620.79 1055.64 

10620.8 10830.8 0 

10830.81 11380.81 500.04 

11380.82 11660.82 0 

11660.83 11960.83 500.04 

11960.84 12807.84 541.71 

12807.85 13649 0 
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รูปทีÉ 4.17 การหารัศมีความโคง้ของทางวิÉงดว้ยวธีิอยา่งง่าย 

 

 4.5.2   ข้อมูลทีÉได้จากการวดั 

   ข้อมูลทีÉได้จากการวดัจะเป็นข้อมูลโครงร่างความเร็วเทียบกับระยะทางของ

รถไฟฟ้า BTS สายสีลม จากสถานีวงเวียนใหญ่ (S6) ไปยงัสถานีบางหวา้ (S12) รวมทัÊงสิÊน 5 สถานี 

ระยะทาง 4.454 km ซึÉ งทาํการวดัโดยใช้อุปกรณ์ SKYLAB GPS module รุ่น SKM55 รายละเอียด

ขอ้มูลจาํเพาะแสดงดงัตารางทีÉ 4.4 และโปรแกรม VisualGPS ดงัรูปทีÉ 4.18 เพืÉอเก็บขอ้มูลดงักล่าว 

โครงร่างความเร็วทีÉไดจ้ากการวดัแสดงดงัรูปทีÉ 4.19 
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รูปทีÉ 4.18 อุปกรณ์ GPS module ทีÉใชว้ดัค่าโครงร่างความเร็วและหนา้ต่างโปรแกรม VisualGPS 

 

ตารางทีÉ 4.4 ขอ้มูลจาํเพาะของ SKYLAB GPS module รุ่น SKM55 

Parameter Specification 

GPS receiver 

Receiver Type L1 frequency band, C/A code, 22 Tracking / 66 Acquisition-

Channel 

Sensitivity Tracking  

Acquisition 

-165 dBm  

-148 dBm 

Accuracy Position  

Velocity 

3.0 m CEP50 without SA (Typical Open Sky) 

0.1 m/s without SA 

Acquisition Time Cold Start  

Warm Start  

Hot Start  

Re-Acquisition 

32 s  

23 s  

1 s 

<1 s 

Power Consumption Tracking  

Acquisition 

30mA @3.3V Typical  

35mA @3.3V 

Navigation Data Update Rate 1 Hz   

Operational Limits Altitude  

Velocity  

Acceleration 

Max 18,000 m  

Max 515 m/s  

Less than 4 g 
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รูปทีÉ 4.19 ขอ้มูลโครงร่างความเร็วทีÉไดจ้ากการวดั 

 

 4.5.3   การทดสอบและผลการทดสอบ 

   การทดสอบและประเมินผลจะทาํการกาํหนดโครงร่างความเร็วทีÉได้ออกแบบขึÊน

ใหส้อดคลอ้งกบัโครงร่างความเร็วทีÉไดจ้ากการวดั และทาํการรันโปรแกรมแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉ

ทีÉไดพ้ฒันาขึÊน และเปรียบเทียบโครงร่างความเร็ว ความเร่ง กาํลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าสะสมทีÉ

รถไฟฟ้าใช้ในการเคลืÉอนทีÉ โดยการคาํนวณค่าความเร่ง กาํลังไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าสะสมทีÉ

รถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉทีÉไดจ้ากการวดันัÊนคาํนวณจากขอ้มูลโครงร่างความเร็วทีÉได้จากการวดั 

ผลการทดสอบแสดงดงัรูปทีÉ 4.20 – 4.23  

   ข้อมูลโครงร่างความเร็วทีÉได้จากการวดัเทียบกับโครงร่างความเร็วทีÉได้จาก

แบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉทีÉพฒันาขึÊน แสดงดงัรูปทีÉ 4.20 ซึÉ งจากรูปจะเห็นไดว้า่โครงร่างความเร็วทีÉ

ได้จากแบบจาํลองมีลักษณะโครงร่างทีÉสอดคล้องกับโครงร่างทีÉได้จากการวดั แต่ยงัมีความ

คลาดเคลืÉอนสูง เนืÉองจากข้อมูลทีÉได้จากการวดัอาจจะมีความคลาดเคลืÉอน ซึÉ งอาจจะเกิดจาก

สัญญาณ GPS ทีÉไม่เสถียร อีกทัÊงขอ้มูลทีÉใชใ้นแบบจาํลองอาจจะไม่ใช่ขอ้มูลในสภาพความเป็นจริง 

เช่น ระดบัเกรเดียนต์ รัศมีความโคง้ของทางวิÉง แรงตา้นทานทางวิÉง คุณลกัษณะแรงฉุดลากและแรง

เบรกของหวัรถจกัรไฟฟ้า BTS หรือแมก้ระทัÉงนํÊ าหนกัประสิทธิผล ซึÉ งค่าต่าง ๆ เหล่านีÊ มีผลต่อการ

คาํนวณการเคลืÉอนทีÉของรถไฟทัÊงสิÊน 

 

S
pe

ed
 (

km
/h

)
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รูปทีÉ 4.20 เปรียบเทียบโครงร่างความเร็วทีÉไดจ้ากการวดักบัแบบจาํลองทีÉพฒันา 

 

 
 

รูปทีÉ 4.21 เปรียบเทียบค่าความเร่งทีÉคาํนวณไดจ้ากค่าวดักบัแบบจาํลองทีÉพฒันา 

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

Distance (km)

0

10

20

30

40

50

60

70

80
WONGWIAN YAI - BANGWA

Speed profile (Calculation)
Speed profile (Measurement)
Speed command

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13

Distance (km)

-2

-1

0

1

2

3

4

5
WONGWIAN YAI - BANGWA

Calculation
Measurement



64 
 

 
 

รูปทีÉ 4.22 เปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉทีÉคาํนวณไดจ้ากค่าวดักบัแบบจาํลอง 

                ทีÉพฒันา 
 

 
 

รูปทีÉ 4.23 เปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าสะสมทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉทีÉคาํนวณไดจ้ากค่าวดักบั 

                  แบบจาํลองทีÉพฒันา 
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ตารางทีÉ 4.5 ผลการประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

พารามิเตอร์ คาํนวณจากค่าวดั แบบจาํลองทีÉพฒันา 
ค่าความคลาด

เคลืÉอน (%) 

พลงังานไฟฟ้าทีÉรถใช้

ในการเคลืÉอนทีÉ (kWh) 
105.6943 100.5550 5.1109 

  

   รูปทีÉ  4.21 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความเร่งทีÉค ํานวณได้จากค่าว ัดกับ

แบบจาํลองทีÉพฒันาขึÊน จะเห็นไดว้า่ค่าความเร่งทีÉคาํนวณไดจ้ากค่าวดันัÊนมีค่าแกวง่ค่อนขา้งมากเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัค่าความเร่งทีÉไดจ้ากแบบจาํลอง บางช่วงเวลามีค่าสูงมากถึง 4 m/s2 ซึÉ งเป็นผลมาจาก

การคาํนวณค่าความเร่งจากค่าความเร็วทีÉวดัได ้ส่วนการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการ

เคลืÉอนทีÉแสดงดงัรูปทีÉ 4.22 จะเห็นไดว้า่กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉทีÉไดจ้ากค่าวดัมีค่า

มากสุดถึง 12 MW ซึÉ งแตกต่างจากค่าทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทีÉพฒันามาก แต่เมืÉอคาํนวณเปรียบเทียบ

พลงังานไฟฟ้าสะสมทีÉรถไฟฟ้าใช้ในการเคลืÉอนทีÉแสดงดงัรูปทีÉ 4.23 จะเห็นว่าค่าพลงังานไฟฟ้า

สะสมทีÉไดจ้ากค่าวดัมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าทีÉได้จากแบบจาํลองทีÉพฒันาขึÊน การประเมินความถูกตอ้ง

ของแบบจาํลองจะพิจารณาจากค่าพลงังานไฟฟ้าสะสมทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉทีÉคาํนวณได ้ผล

การประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลองดงัตารางทีÉ 4.5 แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทีÉพฒันาขึÊนมี

ความถูกตอ้ง และสามารถนาํมาใชจ้าํลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงไดเ้ป็นอยา่งดี โดยมีค่าความ

คลาดเคลืÉอนเพียง 5.11% เมืÉอเทียบค่าวดั 

 

4.6  สรุป 

 ในบทนีÊไดน้าํเสนอแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนหนึÉ ง

ขบวน ประกอบไปดว้ยแบบจาํลองและลกัษณะการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า แบบจาํลองระบบจ่าย

ไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากระแสตรง โดยแบบจาํลองทีÉพฒันามีความละเอียดมากกว่าทัÉวไปทีÉนาํความ

ตา้นทานของรางวิÉงไปรวมกบัความตา้นทานของรางตวันาํ ซึÉ งทาํให้ไม่สามารถคาํนวณแรงดนัราง

และกระแสรัÉวไหลไดแ้ต่แบบจาํลองทีÉพฒันาสามารถคาํนวณได ้ รวมทัÊงการทดสอบและประเมิน

ความถูกตอ้งของแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากบัระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลม อีกดว้ย  

 

 



 
 

 

บททีÉ 5 

การจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัระบบเกบ็สะสมพลงังานบนขบวนรถ 

 
5.1  บทนํา 

 ระบบเก็บสะสมพลังงานถูกนํามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย ซึÉ งการ

ประยุกต์ใชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานในระบบรถไฟฟ้าให้สามารถบรรลุตามวตัถุประสงค์การ

ใชง้านไดน้ัÊน ยอ่มตอ้งอาศยักลยุทธ์ในการควบคุมระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉมีความเหมาะสมและ

มีประสิทธิภาพ บทนีÊนาํเสนอกลยุทธ์การจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัระบบเก็บสะสมพลงังาน

บนขบวนรถ หรือ OBESS ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

 

5.2 กลยุทธ์การจัดการพลงังานคืนกลบัร่วมกบั OBESS 

การจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบั OBESS จะขึÊนอยู่กบัวิธีการควบคุมการทาํงานของ

ระบบเก็บสะสมพลังงาน รูปทีÉ 5.1 แสดงตวัอย่างแผนภาพการจดัการพลังงานคืนกลับร่วมกบั 

OBESS ระบบการจดัการพลงังาน (energy management system) จะเป็นส่วนทีÉใชใ้นการควบคุมการ

ทาํงานของ OBESS ซึÉ งจะไปควบคุมการทาํงานของสวิตช์กาํลงั 2 ส่วนหลกั คือ ส่วนระบบลากจูง

และส่วนระบบไฟฟ้าเสริมผา่นหน่วยควบคุมระบบลากจูง (Traction Control Unit: TCU) และหน่วย

ควบคุมระบบไฟฟ้าเสริม (Auxiliary Control Unit: ACU) ตามลาํดบั TCU จะไปควบคุมการไหล

ของกาํลงัไฟฟ้าของระบบลากจูง เช่น จดัการพลงังานทีÉไดจ้ากการเบรกไปเก็บไวที้É OBESS หรือถา้ 

OBESS ไม่สามารถเก็บพลงังานดงักล่าวได้ก็ให้กาํลงัไฟฟ้าไหลไปทีÉตวัตา้นทานการเบรกเพืÉอทิÊง

พลงังานไปในรูปของความร้อน เป็นตน้ ACU จะไปควบคุมการจ่ายไฟให้กบัระบบไฟฟ้าเสริมใน

รถไฟฟ้า เช่น ให้ระบบไฟฟ้าเสริมรับไฟจากรางตวันาํ (conductor rail) หรือรับไฟจาก OBESS เป็น

ตน้  
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รูปทีÉ 5.1 แผนภาพระบบจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบั OBESS 

 

กลยุทธ์การจัดการพลังงานคืนกลับร่วมกับ OBESS มีหลายกลยุทธ์ทีÉ ถูกนําเสนอใน

งานวิจยัทีÉผ่านมา แต่ละกลยุทธ์มีความยากง่ายแตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น กลยุทธ์การเขียนกฎ (rule 

based strategy) จะเป็นกลยุทธ์ทีÉง่ายทีÉสุดและการกาํหนดกฎมกัจะขึÊนอยู่กบัโหมดการเร่ง โหมด

เบรกคืนพลังงานกลับ (regenerative braking) (Battistelli et al., 2009; Takagi, and Amano, 2014) 

โครงร่างความเร็วหรือกาํลงัไฟฟ้าของรถไฟทีÉใช้ในการเคลืÉอนทีÉ (Grigans, and Latkovskis, 2010) 

กลยุทธ์ทีÉอยู่บนพืÊนฐานการควบคุมแบบสัดส่วนโดยใช้สถานะการประจุ ป้อนกลับ (State of 

Charge: SOC) (Zhao et al., 2010) กลยทุธ์ควบคุมทีÉอยูบ่นพืÊนฐานฟัซซีÉลอจิก (fuzzy logic) (Talla et 

al., 2015) หรือโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) (Moreno, Ortuzar, and 

Dixon, 2006) เป็นตน้ ในงานวิจยันีÊ จะนาํเสนอในรูปแบบการควบคุมการอดัประจุและคายประจุ

ของ OBESS เพืÉอให้มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมากทีÉสุด ภายใตเ้งืÉอนไขของการลดกาํลงัไฟฟ้า

ค่ายอดของรถไฟในช่วงเร่ง ดงันัÊนในหัวขอ้นีÊ จะนาํเสนอกลยุทธ์การลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด (peak 

power reducing strategy) ของรถไฟฟ้าร่วมกบั OBESS เป็นหลกัจากงานวิจยัทีÉผ่านมา 3 วิธี ไดแ้ก่ 

กลยุทธ์ควบคุมการตัดค่ายอดของกําลังไฟฟ้า (peak shaving control strategy) (Grigans, and 

Latkovskis, 2010) กลยุทธ์ควบคุมแบบสัดส่วน (proportional control strategy)  (Grigans, and 

Latkovskis, 2010) และกลยุทธ์ควบคุมสถานะของการประจุ (SOC control strategy) (Barrero, 

Mierlo, and Tackoen, 2008) ซึÉ งจะเป็นการพิจารณาเฉพาะการไหลของกําลังไฟฟ้าเท่านัÊ น ไม่
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คาํนึงถึงวงจรหรือการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั รวมทัÊงนาํเสนอกลยทุธ์ของผูว้ิจยัทีÉพฒันาขึÊน

มา ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

 

5.2.1  กลยุทธ์ควบคุมการตัดค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า 

แนวคิดหลกัของกลยทุธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า คือ เพืÉอเก็บพลงังาน

จากการเบรกและคายประจุจากอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานเมืÉอกาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าสูงกวา่ระดบั

กาํลงัไฟฟ้า lP  ซึÉ งมีค่าเท่ากบั peaklP  โดยทีÉ l คือ สัมประสิทธิÍ ปรับคูณ lP  (มีค่าไม่เกิน 1) peakP  คือ 

ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้า ดงันัÊนกาํลงัไฟฟ้าคายประจุของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน ( disP ) 

จะมีค่าเท่ากบัความแตกต่างระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ( trP ) กบั lP  ดงัสมการทีÉ (5.1) 

 

dis tr lP P P        (5.1) 

 

5.2.2  กลยุทธ์ควบคุมแบบสัดส่วน 

แนวคิดหลกัของกลยทุธ์การควบคุมแบบสัดส่วน คือ เพืÉอเก็บพลงังานจากการเบรก

และคายประจุจากอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานด้วยสัดส่วนสัมประสิทธิÍ  k (มีค่าไม่เกิน 1) ของ

กาํลงัไฟฟ้าขบัเคลืÉอนรถไฟ tracP (traction power) ดงัสมการทีÉ (5.2) 

 

dis tracP k P        (5.2) 

 

5.2.3  กลยุทธ์ควบคุมสถานะของการประจุ 

แนวคิดหลกัของกลยุทธ์ควบคุมสถานะของการประจุ คือ พร้อมทีÉจะเก็บพลงังาน

จาํนวนมากจากการเบรกเมืÉอจาํเป็น และใชพ้ลงังานทีÉเก็บไดเ้พืÉอลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจากระบบ ใช้

การควบคุมแบบสัดส่วนผา่นสัมประสิทธิÍ  K เพืÉอกาํหนดกาํลงัไฟฟ้าทีÉจ่ายโดย EDLC ดงัสมการทีÉ 

(5.3) ซึÉ งคาํนึงถึง 3 อินพุท คือ ค่าจริงสถานะประจุของ EDLC ความเร็วของรถไฟ และกาํลงัไฟฟ้าทีÉ

จาํเป็นตอ้งใชใ้นการเคลืÉอนทีÉ 

 

 dis REFP K SOC SOC        (5.3) 

 

โดยทีÉ 1

SCmax

Kinetic
REF

K E
SOC

E




 
และ 21

2KineticE M v    
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SC SystemK
SOCREF SOCPdis

PTotal

 
 

รูปทีÉ 5.2 แผนภาพกลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ 

 

  EDLC เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานทีÉมีขอ้ดีและความเหมาะสมทีÉจะนาํมาใช้กบัระบบ

รถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนมากกว่าอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานอืÉนดงัทีÉไดก้ล่าวไวใ้นบททีÉ 3 

ความแตกต่างทางคุณสมบติัและผลิตภณัฑ์ของ EDLC โมดูลทีÉใชป้รับปรุงประสิทธิภาพของระบบ

รถไฟฟ้าถูกนําเสนอโดยหลายบริษัทผูผ้ลิตต่างประเทศ ตัวอย่างของ EDLC โมดูลทีÉมีอยู่ใน

ท้องตลาด ได้แก่ MITRAC Energy Saver ของบริษัท Bombardier Transportation, SITRAS SES 

ของบริษทั Siemens, STEEM ของบริษทั Alstom Transport  เป็นต้น ในงานวิจัยเลือก MITRAC 

Energy Saver ของบริษัท Bombardier Transportation เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานทีÉจะนํามา

ติดตัÊงบนขบวนรถเนืÉองจากมีความหนาแน่นทางพลงังาน (Wh/kg) ต่อโมดูลมากทีÉสุดเมืÉอเทียบกบั

ของบริษทัอืÉน (Ratniyomchai, Hillmansen, and Tricoli, 2014) โดยมีขอ้มูลทางเทคนิคดงัรูปทีÉ 5.3 

ซึÉ งขอ้มูลในเส้นประเป็นขอ้มูลทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ  

 

 

 
 

รูปทีÉ 5.3 MITRAC Energy Saver ของบริษทั Bombardier Transportation (Bombardier, 2009) 
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5.3 กลยุทธ์การตัดความต้องการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด (peak demand cutting  

              strategy) 

กลยทุธ์ทีÉผูว้จิยันาํเสนอนีÊจะเป็นกลยุทธ์ทีÉพฒันาเพืÉอใชค้วบคุมการอดัประจุและคายประจุ

ของ OBESS เพืÉอให้มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมากทีÉสุด ภายใตเ้งืÉอนไขของการลดกาํลงัไฟฟ้า

ค่ายอดของรถไฟในช่วงเร่ง (Sumpavakup, Ratniyomchai and Kulworawanichpong, 2017) อธิบาย

ไดด้งัรูปทีÉ 5.4 โดยพิจารณาเฉพาะการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเท่านัÊน ไม่คาํนึงถึงวงจรหรือการควบคุม

ทางอิเล็กทรอนิกส์กําลัง การไหลของกําลังไฟฟ้าภายในระบบรถไฟฟ้าขณะรถไฟฟ้าอยู่ใน

สถานะการอดัประจุและคายประจุแสดงดงัรูปทีÉ 5.5 ขึÊนอยูก่บัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าทีÉใชใ้นการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าเท่านัÊน ดงันัÊนขณะทีÉรถไฟฟ้าเบรกพลงังานคืนกลบัทีÉได้จากการเบรกจะถูก

จ่ายให้กบัระบบไฟฟ้าเสริมก่อนจะถูกอดัประจุเก็บสะสมไวท้ีÉ OBESS ถา้ค่าความจุพลงังานไฟฟ้า

ของ OBESS เต็ม พลงังานทีÉเหลือจะถูกกาํจดัทิÊงไปในรูปของความร้อนโดยตวัตา้นทานการเบรก

ไฟฟ้า เมืÉอรถไฟฟ้าเร่ง ระบบไฟฟ้าเสริมจะดึงพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านทางรางตวันาํ 

ในขณะทีÉกาํลงัไฟฟ้าทีÉใช้ในระบบขบัเคลืÉอนจะถูกจ่ายมาจาก OBESS เท่านัÊน อย่างไรก็ตาม ถ้า

พลงังานไฟฟ้าทีÉจ่ายโดย OBESS ไม่เพียงพอทีÉจะจ่ายให้รถไฟฟ้าสําหรับการเร่ง พลงังานไฟฟ้าทีÉ

ตอ้งการนัÊนจะถูกจ่ายโดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านรางตวันาํ ซึÉ งหมายความว่ากาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของ

แหล่งจ่ายไฟฟ้าจะถูกชดเชยดว้ยพลงังานไฟฟ้าทีÉเก็บไดจ้ากการเบรกของ OBESS แผนภาพการจดั

การพลงังานของระบบรถไฟฟ้าทีÉนาํเสนอโดยเทียบกบักรณีไม่ไดติ้ดตัÊง OBESS แสดงดงัรูปทีÉ 5.6 

ซึÉ งปกติขณะรถไฟฟ้าเร่งจะดึงไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านรางตวันาํและขณะรถไฟฟ้าเบรกจะ

กาํหนดให้พลงังานคืนกลบัทีÉไดจ้ากเบรกจะถูกจ่ายให้กบัระบบไฟฟ้าเสริมก่อนส่วนพลงังานไฟฟ้า

ทีÉเหลือจะถูกกาํจดัทิÊงไปในรูปของความร้อนโดยตวัตา้นทานการเบรกไฟฟ้า  
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รูปทีÉ 5.4 แผนภาพการจดัการพลงังานคืนกลบัดว้ยกลยทุธ์การตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 

 

 
 

   ก) ขณะเบรก                                            ข) ขณะเร่งความเร็ว 

รูปทีÉ 5.5 การไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมืÉอจดัการพลงังานคืนกลบัดว้ยกลยทุธ์การตดัความตอ้งการ 

                    กาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 
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รูปทีÉ 5.6 แผนภาพเปรียบเทียบการจดัการพลงังานกรณีไม่ไดติ้ดตัÊงและติดตัÊง OBESS 

 

5.3.1   แบบจําลองการควบคุมการอดัประจุ 

โหมดการทาํงานของรถไฟฟ้าจะตอ้งถูกตรวจสอบก่อน โดยจะเขา้สู่แบบจาํลอง

การควบคุมการอดัประจุก็ต่อเมืÉอการทาํงานของรถไฟฟ้าอยู่ในโหมดเบรก หลงัจากนัÊนจะทาํการ

คาํนวณกาํลงัไฟฟ้าคืนกลบัจากการเบรก (regenerative braking power) จากสมการทีÉ (5.4) โดยทีÉ

charge คือ ประสิทธิภาพของการอัดประจุ  ซึÉ งจะขึÊ นกับประสิทธิภาพของมอเตอร์( motor ) 

ประสิทธิภาพของเกียร์ ( gear ) ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์( inv ) และประสิทธิภาพของ 

OBESS ( ESS ) ซึÉ งก็จะขึÊนอยูก่บัประสิทธิภาพของ chopper ( chopper ) และประสิทธิภาพของ EDLC 

( EDLC ) คาํนวณได้ดังสมการทีÉ (5.5) และ (5.6) พลังงานจากการเบรกนัÊนจะถูกเก็บสะสมใน 

OBESS สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (5.7) เนืÉองจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของระบบรถไฟฟ้าทีÉ

พิจารณาเป็นสถานีไฟฟ้าชนิดเรียงกระแส (rectifier substation) ทาํให้พลงังานคืนกลบัจากการเบรก

ไม่สามารถไหลยอ้นกลบัไปทีÉระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าได ้ดงันัÊนเมืÉอความจุพลงังานไฟฟ้าใน OBESS 

เต็ม พลงังานคืนกลบัจากการเบรกนีÊจะไหลไปทีÉตวัตา้นทานการเบรกไฟฟ้าเพืÉอกาํจดัทิÊงในรูปของ

ความร้อน แผนภาพกระบวนการทาํงานของแบบจาํลองการอดัประจุแสดงดงัรูปทีÉ 5.7 

 

charge chargereg TP P F v              (5.4) 

 

charge motor gear inv ESS                (5.5) 
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ESS chopper EDLC              (5.6) 

 

      ESS ESS regE t t E t P t                (5.7) 

 

 
 

รูปทีÉ 5.7 ขัÊนตอนการควบคุมการอดัประจุของ OBESS 
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5.3.2   แบบจําลองการควบคุมการคายประจุ 

โหมดการทาํงานของรถไฟฟ้าจะต้องถูกตรวจสอบก่อนเช่นกัน โดยจะเข้าสู่

แบบจาํลองการควบคุมการคายประจุก็ต่อเมืÉอการทาํงานของรถไฟฟ้าอยู่ในโหมดเร่งความเร็ว 

กาํลงัไฟฟ้าลากจูงสําหรับการเร่งความเร็วของรถไฟฟ้าจะถูกจ่ายจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผา่นรางตวันาํ

จนกระทัÉงถึงเงืÉอนไขเริÉมตน้การคายประจุของ OBESS แสดงดงัรูปทีÉ 5.8 จากนัÊนกาํลงัไฟฟ้าลากจูง

จะถูกจ่ายจากพลงังานไฟฟ้าทีÉเก็บไวจ้าก OBESS สาํหรับการตดักาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของแหล่งจา่ยไฟ 

เงืÉอนไขเริÉ มตน้การคายประจุของ OBESS คือ เมืÉอกาํลงัไฟฟ้าลากจูงทีÉต้องการซึÉ งจะได้จากการ

คาํนวณล่วงหนา้มีค่ามากกว่าความแตกต่างระหว่างกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดและค่ากาํลงัไฟฟ้าคายประจุ

สูงสุดทีÉจ่ายได้จาก OBESS ดังสมการทีÉ (5.8) หลังจากนัÊน OBESS จะจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กบั

รถไฟฟ้าต่อเนืÉองจนกระทัÉงถึงขีดจาํกดัตํÉาสุดของ SOC โดยกาํหนดช่วงการอดัประจุและคายประจุ

ของ OBESS เท่ากบั 20 % 95SOC  กาํลงัไฟฟ้าคายประจุและพลงังานไฟฟ้าสะสมของ OBESS 

สามารถคาํนวณได้จากสมการทีÉ (5.9) และ (5.10) ตามลาํดบั โดยทีÉ discharge คือ ประสิทธิภาพของ

การคายประจุ สามารถคาํนวณได้จากสมการทีÉ (5.11) อย่างไรก็ตามถ้า OBESS ไม่สามารถจ่าย

พลงังานไฟฟ้าใหก้บัการทาํงานของรถไฟฟ้าได ้รถไฟฟ้าจะรับพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผา่

นรางตวันาํเพืÉอสนบัสนุนการทาํงานของรถไฟฟ้า กระบวนการทาํงานของแบบจาํลองการควบคุม

การคายประจุแสดงดงัรูปทีÉ 5.9 

 

,maxtr peak disP P P 
               

    (5.8) 

 

     discharge/dis ta aux startP t t P t t P P       
         

(5.9) 

 

      ESS ESS disE t t E t P t t t         (5.10) 

 

discharge motor gear inv ESS                         (5.11) 
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รูปทีÉ 5.8 เงืÉอนไขการหาจุดเริÉมตน้ Pstartของแบบจาํลองการควบคุมการคายประจุของ OBESS 

 

 
 

รูปทีÉ 5.9 ขัÊนตอนการควบคุมการคายประจุของ OBESS 
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5.4 การทดสอบและผลการทดสอบกลยุทธ์การตัดความต้องการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 

การทดสอบจะนาํมาทดสอบกบัระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนของประเทศไทย 

ไดแ้ก่ รถไฟฟ้าบีทีเอส สายสีลม ประกอบดว้ยสถานีผูโ้ดยสาร 13 สถานี และสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

7 สถานี ซึÉ งรายละเอียดของระบบดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้นบททีÉ 4 หัวขอ้ทีÉ 4.5.1 เงืÉอนไขของระบบ

ทดสอบสําหรับการจาํลองผลแสดงดงัตารางทีÉ 5.1 

 

ตารางทีÉ 5.1 เงืÉอนไขของระบบทดสอบสาํหรับการจาํลองผล 

Specific data Information 

Train parameters 

Voltage nominal voltage 750 V 

Weight  tare weight 

payload AW3 

153 ton 

75 ton 

Movement Feature max. speed  

max. acceleration  

max. deceleration 

80 km/h 

0.87 m/s2 

1.00 m/s2 

Efficiency gear, motor, inverter 98%, 88%, 98% 

EDLC, chopper 86%, 95% 

Auxiliary power constant load  270 kW 

Train resistance A = 4025, B = 118.67, C = 0.871  

TE and BE curve รูปทีÉ 4.15 

Power system parameters  

Traction substation no-load voltage 

rated power 

790 V 

2550 kVA (CEN, S02, S05, S07) 

3300 kVA (S09, S11, S12) 

Third rail and Running rail third rail resistance 

running rail resistance 

conductivity to earth 

8.23 m /km 

40.46 m /km 

0.1 S/km 

OBESS parameter 

MITRAC Energy Saver 10 modules  
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รูปทีÉ 5.10 การควบคุมความเร็วตามโครงร่างความเร็วทีÉไดอ้อกแบบไว ้

 

ในการจาํลองผลกาํหนดให้มีขบวนรถไฟให้บริการ 1 ขบวน วิÉงจากสถานี W1 ไป S12 

รวมระยะทางทัÊงสิÊน 13.009 กิโลเมตร กาํหนดเส้นโคง้ความเร็วในการวิÉงของรถไฟดงัรูปทีÉ 5.10 ซึÉ ง

ความเร็วสูงสุดอยูที่É 80 km/h และทาํการติดตัÊง ESS บนขบวนรถจาํนวน 10 โมดูล และเปรียบเทียบ

ผลการจาํลองกรณีใช้กลยุทธ์การลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 3 วิธีดงัทีÉไดก้ล่าวมาขา้งตน้กบักลยุทธ์การ

ตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดทีÉพฒันา ไดแ้ก่ การใช้พลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ( trE ) และ

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ( subE ) กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้า ( ,maxtrP ) และสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน (

,maxsubP ) แรงดันไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้า ( trV ) และสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน ( subV ) แรงดันราง ( railV ) 

กระแสรัÉวไหล ( strayI ) พลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม ( lossE ) พลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทาน

เบรก ( wasteE ) เทียบกบัค่า SOC เริÉมตน้ (initial SOC) ตัÊงแต่ 20-95% ผลการทดสอบประสิทธิภาพ

ของแต่ละกลยทุธ์แสดงดงัรูปทีÉ ก.1-ก.40 ในภาคผนวก ก  

กลยทุธ์ทีÉ 1: Peak shaving control strategy (กาํหนดให ้l = 0.1-1)  

กลยทุธ์ทีÉ Ś: Proportional control strategy (กาํหนดให ้k = 0.1-1)  

กลยทุธ์ทีÉ 3: State of Charge control strategy (กาํหนดให ้K = 0.1-1)   

กลยทุธ์ทีÉ Ŝ: Peak demand cutting strategy (วธีิทีÉนาํเสนอ) 

จากการทดสอบทัÊง 4 กลยทุธ์ จะเห็นไดว้า่ค่าต่าง ๆ จะมีค่าเปลีÉยนแปลงไปตามการแปรค่า

สัมประสิทธิÍ ของแต่ละกลยุทธ์ ดงันัÊนจึงทาํการเลือกค่าสัมประสิทธิÍ ของแต่ละกลยุทธ์ทีÉให้ค่าการใช้

S
pe

ed
 (

km
/h

)
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พลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนนอ้ยทีÉสุดของแต่ละค่า initial SOC เพืÉอนาํมาเปรียบเทียบและ

ประเมินประสิทธิภาพของแต่ละกลยทุธ์ แสดงดงัตารางทีÉ 5.2 และรูปทีÉ 5.11-5.20 ตามลาํดบั 

 
รูปทีÉ 5.11 ผลการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

 
รูปทีÉ 5.12 ผลการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้า 
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ตารางทีÉ 5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของกลยทุธ์การลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดแต่ละกลยทุธ์ 

กล

ยทุธ์

ทีÉ 

SOCstart 
Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Psub,max 

(MW) 

Ptr,max 

(MW) 

Vsub,min 

(V) 

Vtr,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

ฐาน - 297.02 282.05 14.97 68.70 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

1 

20 262.73 252.45 10.28 2.03 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

30 261.84 251.77 10.07 2.05 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

40 260.92 251.08 9.84 2.05 3.00 2.82 729.63 621.10 130.37 12.43 

50 260.10 250.46 9.64 2.15 1.87 2.80 752.33 656.45 95.10 7.13 

60 260.10 250.46 9.64 3.15 1.87 2.80 752.33 656.45 95.10 7.13 

70 259.45 248.99 10.46 2.03 2.11 2.82 747.20 655.75 95.59 6.63 

80 258.57 248.29 10.27 2.02 2.11 2.82 747.20 655.75 95.59 6.63 

95 258.24 247.26 10.97 2.03 2.20 2.83 746.72 655.75 95.59 6.79 

2 

20 263.09 252.45 10.63 2.04 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

30 262.28 251.77 10.51 2.05 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

40 261.35 251.08 10.27 2.06 3.02 2.83 729.24 617.56 133.13 12.67 

50 260.40 250.38 10.01 2.04 2.07 2.81 749.35 655.75 95.59 8.57 

60 259.50 249.70 9.79 2.06 2.07 2.81 749.35 655.76 95.58 8.57 

70 258.57 249.00 9.57 2.04 2.07 2.65 749.35 665.64 90.24 8.57 

80 257.88 248.46 9.42 2.26 2.07 2.51 749.35 673.13 90.24 8.57 

95 257.46 247.26 10.20 2.02 2.00 2.82 749.57 655.75 95.59 7.32 

3 

20 268.99 255.49 13.50 6.44 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

30 268.26 254.80 13.46 6.44 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

40 267.47 254.11 13.36 6.44 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

50 266.65 253.42 13.22 6.44 3.02 2.83 729.24 617.56 133.13 12.67 

60 265.84 252.73 13.11 6.44 3.00 2.83 729.63 621.05 130.41 12.43 

70 265.04 252.04 13.00 6.44 2.98 2.83 729.98 624.40 127.79 12.22 

80 264.24 251.35 12.89 6.44 2.97 2.83 730.31 627.47 125.40 12.01 

95 263.04 250.31 12.73 6.44 2.76 2.83 734.77 639.61 116.03 11.12 

4 

20 263.32 252.71 10.61 2.42 3.03 2.83 728.85 614.21 135.73 12.89 

30 262.35 252.02 10.33 2.42 2.41 2.43 742.38 649.75 108.33 10.24 

40 261.45 251.33 10.12 2.41 2.00 2.43 750.89 673.30 90.15 8.50 

50 260.60 250.64 9.96 2.42 1.75 2.43 755.96 680.80 77.75 7.06 

60 259.78 249.95 9.83 2.42 1.75 2.43 755.96 680.80 77.75 5.99 

70 259.01 249.27 9.73 2.43 1.75 2.43 755.96 680.80 77.75 5.99 

80 258.22 248.57 9.65 2.41 1.75 2.43 755.96 680.80 77.75 5.99 

95 257.08 247.52 9.57 2.39 1.75 2.43 755.96 680.80 77.75 5.99 
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รูปทีÉ 5.13 ผลการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 

 
รูปทีÉ 5.14 ผลการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 
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รูปทีÉ 5.15 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนตํÉาสุด 

 
รูปทีÉ 5.16 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํÉาสุด 
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รูปทีÉ 5.17 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัรางสูงสุด 

 
รูปทีÉ 5.18 ผลการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุด 
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รูปทีÉ 5.19 ผลการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรก 

 
รูปทีÉ 5.20 ผลการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม 
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 จากผลการทดสอบเปรียบเทียบกลยุทธ์การลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดทัÊง 4 กลยุทธ์ พบว่า กล

ยุทธ์ทีÉ 1, 2 และ 4 (กลยุทธ์ทีÉนาํเสนอ) สามารถช่วยทาํให้ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนและพลงังานไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้เคลืÉอนทีÉลดลงใกลเ้คียงกนัตามการเพิÉมขึÊนของค่า SOC 

เริÉมตน้ ดงัรูปทีÉ 5.11 และ 5.13 ตามลาํดบั ส่วนค่ากาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของรถไฟฟ้า กลยุทธ์ทีÉ 4 จะให้

ผลลัพธ์ดีทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกับกลยุทธ์อืÉน แสดงดังรูปทีÉ 5.12 รูปทีÉ 5.14-5.18 แสดงผลการ

เปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน แรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนตํÉาสุด  

แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํÉาสุด แรงดนัรางสูงสุดและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุด ตามลาํดบั พบวา่

กลยุทธ์ทีÉ 4 จะให้ผลลพัธ์ดีทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบักลยุทธ์อืÉน รูปทีÉ 5.19 และ 5.20 แสดงผลการ

เปรียบเทียบพลงังานสูญเสียในตวัตา้นทานการเบรกและพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม ตามลาํดบั 

พบว่ากลยุทธทีÉ 1, 2 และ 4 ให้ผลลพัธ์เป็นไปในแนวทางเดียวกนัทีÉดีกว่ากลยุทธ์ทีÉ 3 อย่างชดัเจน 

ดังนัÊนจากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่ากลยุทธ์ทีÉ  4 หรือกลยุทธ์การตัดความ

ตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด ซึÉ งเป็นกลยุทธ์ทีÉนาํเสนอนัÊนเป็นกลยุทธ์ทีÉมีประสิทธิภาพในการจดั

การพลงังานคืนกลบัจากการเบรกและได้ผลลพัธ์ตามวตัถุประสงค์ คือ ให้ประสิทธิภาพการใช้

พลงังานมากทีÉสุด ภายใตเ้งืÉอนไขของการลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของรถไฟในช่วงเร่ง  

 

5.5  สรุป 

 ในบทนีÊ ไดน้าํเสนอกลยุทธ์การจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัระบบเก็บสะสมพลงังาน

บนขบวนรถจากงานวิจยัทีÉผา่นมา 3 วิธี ไดแ้ก่ กลยทุธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า กลยทุธ์

ควบคุมแบบสัดส่วนและกลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ รวมทัÊงนาํเสนอกลยุทธ์การตดัความ

ตอ้งการไฟฟ้าค่ายอด ซึÉ งผูว้ิจยัไดพ้ฒันาขึÊนมาเอง ทดสอบและเปรียบเทียบกลยทุธ์ทีÉนาํเสนอกบักล

ยุทธ์จากงานวจิยัทีÉผา่นมาดว้ยระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลม โดยจากผลการทดสอบและเปรียบเทียบ

สรุปได้ว่ากลยุทธ์ทีÉนําเสนอสามารถนําไปใช้จดัการพลงังานคืนกลับจากเบรกได้อย่างดีและมี

ประสิทธิภาพ ทัÊงนีÊการประยุกตใ์ช้กลยุทธ์ทีÉนาํเสนอกบัปัญหาการหาค่าเหมาะทีÉสุดจะกล่าวในบท

ถดัไป 

 

 

 



 
 

 

บททีÉ 6 

การประหยดัพลงังานเหมาะทีÉสุดสําหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน 

 
6.1  บทนํา 

 จากบทททีÉ 5 ได้กล่าวถึงการจดัการพลงังานคืนกลบัจากการเบรกร่วมกบั OBESS โดย

นําเสนอกลยุทธ์การตัดความต้องการกําลังไฟฟ้าค่ายอด เป็นกลยุทธ์ทีÉ มีความเหมาะสมและ

ประสิทธิภาพมากทีÉสุดเมืÉอเทียบกบักลยุทธ์อืÉน ๆ ทีÉนาํเสนอ โดยบทนีÊ จะนาํเสนอการทดสอบและ

ผลการทดสอบการประหยดัพลงังานเหมาะทีÉสุดสําหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน

ร่วม กับ  OBESS โด ย ใช้ก ล ยุท ธ์ก ารตัด ค วาม ต้อ งก ารกําลังไฟ ฟ้ าค่ าย อด  (Sumpavakup, 

Ratniyomchai and Kulworawanichpong, 2017) อีกทัÊงนาํเสนอกรณีศึกษาการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉง

โดยใชแ้หล่งจ่ายไฟจาก OBESS ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  

 

6.2 การกาํหนดปัญหาการประหยดัพลงังานเหมาะสมทีÉสุด 

6.2.1  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

การจาํลองผลการประหยดัพลงังานเหมาะทีÉสุดในงานวิจยันีÊ  จะกาํหนดฟังก์ชัน

วตัถุประสงคเ์ป็นค่าการประหยดัพลงังานไฟฟ้าโดยรวมทีÉใชที้Éสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ( ) ตอ้งมาก

ทีÉสุดภายใตเ้งืÉอนไขทีÉกาํหนด ดงัสมการทีÉ (6.1)  

 

      (6.1) 

 

โดยทีÉ  และ คือ พลงังานไฟฟ้าทีÉใชที้Éสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน i ของกรณีติดตัÊง OBESS 

และไม่ไดติ้ดตัÊง OBESS ตามลาํดบั และ NTSS คือ จาํนวนสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน   

 

6.2.2   ตัวแปรควบคุม  

 ตวัแปรควบคุมใชส้ําหรับหาค่ามากทีÉสุดของฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ประกอบดว้ย 4 

ตวัแปร ได้แก่ จาํนวนมอดูลของ (NESS) SOC เริÉ มต้นของ OBESS (SOCstart) ตวัปรับคูณของการ

, ,
1 1

Maximize    1 /
TSS TSSN N
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ควบคุมการเบรก (gain of deceleration control; kdec) และจุดเริÉ มโหมดการแล่น (coasting point; 

Lcoast) ซึÉ ง kdec และ Lcoast จะใชส้ําหรับการควบคุมเวลาทีÉรถไฟฟ้าใชว้ิÉงจากจุดหนึÉงไปจุดสุดทา้ย (trip 

time) โดยการควบคุม trip time แบ่งเป็น 3 วิธี คือ การควบคุมการเบรกผ่านตวัปรับคูณ kdec การ

ควบคุมจุดเริÉมโหมดการแล่นผ่าน Lcoastและการควบคุมการเบรกร่วมกับการควบคุมจุดเริÉมโหมด

การแล่นผา่น kdec ร่วมกบั Lcoast ลกัษณะการควบคุมแต่ละวธีิแสดงดงัรูปทีÉ 6.1 

 

Distance

Sp
ee
d

Max. deceleration

kdec*Max. deceleration

Lcoast

Motoring Cruising Coasting Braking

 
 

รูปทีÉ 6.1 ลกัษณะโครงร่างความเร็วของรถไฟผา่นการควบคุม trip time แต่ละวิธี 

 

6.2.3   เงืÉอนไขบังคับ  

  เงืÉอนไขบงัคบัการหาค่าเหมาะทีÉสุดแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ เงืÉอนไขบงัคบัอสมการ 

(inequality constraint) และเงืÉอนไขบงัคบัสมการ (equality constraint) รายละเอียดดงันีÊ  

 

เงืÉอนไขบงัคบัอสมการ: 

 

                  (6.2) 

     (6.3) 

 

                 (6.4) 

 

                       (6.5) 

lower upper
limit limitSOC SOC SOC 

min max
ESS ESS ESSN N N 

min max
ESS ESS ESSP P P 

min max
dec dec deck k k 
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                   (6.6) 

 

โดยทีÉ  และ  คือ ขีดจาํกดัล่างและบนของ SOC 

และ คือ ขีดจาํกดันอ้ยทีÉสุดและมากทีÉสุดของจาํนวนมอดูลของ OBESS  

 และ  คือ ขีดจาํกดันอ้ยทีÉสุดและมากทีÉสุดของกาํลงัไฟฟ้าของ OBESS  

และ   คือ ขีดจาํกดันอ้ยทีÉสุดและมากทีÉสุดของตวัปรับคูณการควบคุมการเบรก 

และ  คือ ขีดจาํกดันอ้ยทีÉสุดและมากทีÉสุดของจุดเริÉมโหมดการแล่น  

 

เงืÉอนไขบงัคบัสมการ: 

 

             (6.7) 

 

          (6.8) 

 

                  (6.9) 

 

โดยทีÉ  Ttrip คือ เวลาทีÉรถไฟฟ้าใชว้ิÉงจากจุดหนึÉงไปจุดสุดทา้ย (วนิาที) 

  SOCmax และ SOCend คือ ค่า SOC มากทีÉสุดและค่า SOC สุดทา้ย 

  

ในงานวิจยันีÊ ใชร้ะเบียบวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) มาช่วยในการ

หาค่าทีÉเหมาะทีÉสุดของตวัแปรควบคุมสําหรับค่าการประหยดัพลงังานไฟฟ้าโดยรวมทีÉใช้ทีÉสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมากทีÉสุดในเส้นทางการวิÉงทีÉนาํเสนอ  

 

6.3 ระเบียบวธีิเชิงพนัธุกรรม 

ระเบียบวธีิเชิงพนัธุกรรมหรือทีÉเรียกโดยยอ่วา่ GA ถูกพฒันาขึÊนในช่วงทศวรรษทีÉ 60 โดย

จาํลองเอาแนวคิดของการวิวฒันาการของสิÉ งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใช้ในการคาํนวณด้วย

คอมพิวเตอร์ (อาทิตย,์ 2552) GA เป็นการคาํนวณอยา่งหนึÉงทีÉสามารถกล่าวไดว้า่มีวิวฒันาการอยูใ่น

ขัÊนตอนการคน้หาคาํตอบ และไดรั้บกสนจดัให้เป็นวิธีหนึÉงในกลุ่มของการคาํนวณเชิงวิวฒันาการ 

(evolutionary computing) ซึÉ งปัจจุบันเป็นทีÉยอมรับในประสิทธิภาพและมีการนําไปประยุกต์ใช้

อยา่งกวา้งขวางในการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะทีÉสุด 

min max
coastcoast coastL L L 

lower
limitSOC upper

limitSOC
min
ESSN max

ESSN
min

ESSP max
ESSP

min
deck max

deck
min
coastL max

coastL

nominal
trip tripT T

upper
max limitSOC SOC

end startSOC SOC
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วฏัจกัรของ GA โดยธรรมชาติแล้วประกอบไปดว้ย 3 กระบวนการทีÉสําคญั ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 6.2 (อาทิตย,์ 2552) ได้แก่  1) การคดัเลือกสายพนัธ์ุ (selection) คือ ขัÊนตอนในการคดัเลือก

ประชากรทีÉดีในระบบ ไปเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธุ์เพืÉอให้กาํเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป 2) ปฏิบติัการ

ทางสายพัน ธ์ุ  (genetic operation) คือ วิธีการเปลีÉ ยนแปลงโครโมโซมด้วยวิธีทางสายพัน ธ์ุ 

โดยทัÉวไปจะมีอยู ่2 วธีิ คือ การทาํครอสโอเวอร์ (crossover) และการทาํมิวเทชนั (mutation) 3) ก า ร

แทนทีÉ (replacement) คือ ขัÊนตอนการนาํเอาลูกหลานกาํเนิดใหม่ไปแทนทีÉประชากรเก่าในรุ่นก่อน  

 

 
 

รูปทีÉ 6.2 วฏัจกัรของ GA 

 

จากรูปทีÉ 6.2 ประชากร (population) ประกอบไปดว้ยกลุ่มของโครโมโซม (chromosome) 

ซึÉ งเป็นตัวแทนของคาํตอบในระบบทีÉต้องการค้นหา ต้นกําเนิดสายพนัธ์ุ (parents) นัÊ นคือกลุ่ม

ประชากรทีÉถูกคดัเลือกเพืÉอเป็นตวัแทนในการใหก้าํเนิดสายพนัธุ์ใหม่ในรุ่นถดัไป (next generation)  

ส่วนสายพนัธ์ุใหม่ (offspring) หรือลูกหลาน เป็นประชากรกลุ่มใหม่ทีÉไดรั้บการถ่ายทอดสายพนัธ์ุ

มาจากพ่อแม่ โดยคาดหวงัทีÉจะไดรั้บสายพนัธุ์ทีÉดีทีÉสุดเพืÉอถ่ายทอดต่อ ๆ กนัในประชากรรุ่นถดัไป 

กระบวนการภายในของ GA ทาํให้คาํตอบของระบบทีÉมีอยู่เกิดวิวฒันาการในตวัเองอนัจะนาํไปสู่

การปรับตวัให้กลายเป็นคาํตอบทีÉดีกว่าและดีทีÉสุดได้ ขัÊนตอนการทาํงานทัÉวไปของ GA กบัการ

เชืÉอมโยงเขา้กบัโปรแกรมหลกัแสดงดงัรูปทีÉ 6.3 และแผนภาพการทาํงานของโปรแกรมหลกัเพืÉอ

การแกปั้ญหาค่าเหมาะทีÉสุด แสดงดงัรูปทีÉ 6.4 

 

6.4 ระบบทดสอบ 

การทดสอบจะนาํมาทดสอบกบัระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนของประเทศไทย 

ได้แก่ รถไฟฟ้าบีทีเอส สายสีลม ดังรูปทีÉ 5.10 รายละเอียดพารามิเตอร์และเงืÉอนไขสําหรับการ

จาํลองผลเหมือนตารางทีÉ 5.1 ในบททีÉ 5 ต่างกนัเพียงแค่จาํนวนมอดูลของ OBESS นัÊนหามาจากการ

แกปั้ญหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยระเบียบวธีิเชิงพนัธุกรรม   
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สร้างประชากรเริÉมต้น

ประเมินค่าประชากร

แต่ละโครโมโซม

คดัเลือก

ปฏิบติัการทางสายพนัธุ์

ประเมินค่าประชากร

แทนทีÉ

    โปรแกรมหลัก

ฟังกชั์นวตัถุประสงค์

GA

คาํตอบของโปรแกรม

คาํตอบของโปรแกรม

ค่าความเหมาะสม

ค่าความเหมาะสม

 
 

รูปทีÉ 6.3 ขัÊนตอนการทาํงานทัÉวไปของ GA กบัการเชืÉอมโยงเขา้กบัโปรแกรมหลกั 

 

ESSP

,dec coastk L

,SOCESS startN

 

รูปทีÉ 6.4 การทาํงานของโปรแกรมหลกัเพืÉอการแกปั้ญหาค่าเหมาะทีÉสุด 
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6.5 การทดสอบ 

ในการจาํลองผลกาํหนดให้มีขบวนรถไฟให้บริการ 1 ขบวน วิÉงจากสถานี W1 ไป STY 

รวมระยะทางทัÊงสิÊน 13.649 กิโลเมตร กาํหนดเส้นโครงความเร็วในการวิÉงของรถไฟฟ้าดงัรูปทีÉ 6.5 

ซึÉ งความเร็วสูงสุดอยูท่ีÉ 80 km/h และใช้กลยุทธ์การตดัความตอ้งการไฟฟ้าค่ายอดทีÉนาํเสนอในบททีÉ 

5 การจาํลองผลแบ่งเป็น 3 กรณี ดังตารางทีÉ  6.1 โดยทาํการควบคุม trip time ในช่วงทีÉความเร็ว

สูงสุดมากกว่าหรือเท่ากบั 60 km/h เท่านัÊน นัÉนก็คือจากสถานี S6 ถึง สถานี S12 เพราะวา่ช่วงเวลา

ของการควบคุมกวา้งกวา่ช่วงทีÉความเร็วตํÉากว่า 60 km/h เพืÉอประเมินตวัแปรควบคุมวา่จะมีค่าเท่าใด

ทีÉจะทาํให้ประหยดัพลงังานมากทีÉสุดภายใตก้ารควบคุม trip time 3 วิธี ไดแ้ก่ การควบคุมผ่าน kdec 

(ถา้ไม่อยู่ในช่วงทีÉพิจารณา kdec จะมีค่าเท่ากบั 1) การควบคุมผ่าน Lcoast (ถา้ไม่อยู่ในช่วงทีÉพิจารณา 

Lcoast จะมีค่าเท่ากบั 2000 เมตร) และการควบคุมผา่น kdec ร่วมกบั Lcoast โดยใช ้GA ในการแกปั้ญหา

ค่าเหมาะทีÉสุด และเปรียบเทียบกบักรณีฐาน คือ ไม่ไดติ้ดตัÊง OBESS กาํหนดช่วง SOC ทาํงานของ 

OBESS ระหว่าง 20-95% เพืÉอยืดอายุการใชง้านของ OBESS ค่าพารามิเตอร์สําหรับการแกปั้ญหาค่า

เหมาะทีÉสุดดว้ยวธีิ GA แสดงดงัตารางทีÉ 6.2  

 

 
รูปทีÉ 6.5 เส้นโครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้า BTS สายสีลม กรณีฐาน 
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ตารางทีÉ 6.1 เงืÉอนไขการจาํลองผลแต่ละกรณี 

กรณี การติดตัÊง OBESS การควบคุม trip time 

ฐาน ไม่ไดติ้ดตัÊง Max. deceleration 

1 ติดตัÊง kdec * Max. deceleration 

2 ติดตัÊง Lcoast + Max. deceleration 

3 ติดตัÊง Lcoast + kdec* Max. deceleration 

 

ตารางทีÉ 6.2 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับการแกปั้ญหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยวธีิ GA 

ตวัแปรควบคุม ขอบเขตขอ้จาํกดัของตวัแปร [Min, Max] 

จาํนวนมอดูลของ OBESS (NESS) [8, 14] 

ค่า SOC เริÉมตน้ (SOCstart) [20, 95] 

ตวัปรับคูณการควบคุมการเบรก (kdec)  [0.8, 1] 

จุดเริÉมโหมดการแล่น (Lcoast) (เมตร) [200, 2000] 

พารามิเตอร์สําหรับวิธี GA 

Generation Nvar x 20 

Population Nvar x 10 

Crossover probability 0.9 

Mutation probability 0.1 

Function tolerance 1 x 10-6 

หมายเหตุ Nvar คือ จาํนวนตวัแปรควบคุม 

 

6.6 ผลการทดสอบ 

  จากการทดสอบทีÉกล่าวขา้งตน้ ตวัแปรควบคุมทีÉเหมาะทีÉสุดแสดงดงัตารางทีÉ 6.3 ซึÉ งจะ

พบว่าจาํนวนมอดูลของ OBESS และค่า SOC เริÉมตน้ของ OBESS ในกรณีทีÉ 1 และ 2  มีค่าเท่ากบั 

11 มอดูล และ 44.8% ตามลาํดบั โดยกรณีทีÉ 1 และ 2 ให้ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์เท่ากับ 0.13715 

หรือ 13.715% และ 0.15248 หรือ 15.248% ตามลําดับ และทัÊ ง 2 กรณีมีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน

ใกล้เคียงกนัทีÉ 0.38356 และ 0.39845 ตามลาํดบั ส่วนกรณีทีÉ 3 นัÊนติดตัÊง OBESS 10 มอดูลและค่า 

SOC เริÉ มต้นของ OBESS เท่ากับ 40.9% ซึÉ งเป็นกรณีทีÉ ให้ ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ดีทีÉ สุด คือ 

0.15564 หรือ 15.564% มีค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.52526 ซึÉ งมากกว่ากรณีอืÉน เนืÉองจากกรณีทีÉ 
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3 มีตวัแปรควบคุมมากถึง 14 ตวัแปร โดยต่างจากกรณีทีÉ 1 และ 2 ทีÉมีตวัแปรควบคุมเพียง 8 ตวัแปร 

จึงทาํให้ผลเฉลยทีÉได้จากการแก้ปัญหาค่าเหมาะทีÉสุดแค่ละครัÊ งมีค่าแตกต่างกนัมากกว่ากรณีอืÉน 

และทัÊง 3 กรณีมีค่า SOC สูงสุดเท่ากับ 95% และใช้ trip time เท่ากบั 1649 วินาที ผลการทดสอบ

ของแต่ละกรณีแสดงไดด้งันีÊ  

 

ตารางทีÉ 6.3 ผลการหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยระเบียบวธีิเชิงพนัธุกรรม 

พารามิเตอร์ กรณีทีÉ 1 กรณีทีÉ 2 กรณีทีÉ 3 

จาํนวนมอดูลของ OBESS (NESS) 11 11 10 

ค่า SOC เริÉมตน้ (SOCstart) 44.8% 44.8% 40.9% 

ตวัปรับคูณการควบคุมการเบรก (kdec)  kdec,7=0.80452 

kdec,8=0.84933 

kdec,9=0.85840 

kdec,10=0.92247 

kdec,11=0.83889 

kdec,12=0.86245 

- 

 

kdec,7=0.95216 

kdec,8=0.94633 

kdec,9=0.99529 

kdec,10=0.97604 

kdec,11=0.98407 

kdec,12=0.97851 

จุดเริÉมโหมดการแล่น (Lcoast) (เมตร) 

- 

Lcoast,7=200.00 

Lcoast,8=202.89 

Lcoast,9=269.95 

Lcoast,10=200.68  

Lcoast,11=200.00 

Lcoast,12= N/A 

Lcoast,7=304.72 

Lcoast,8=218.39 

Lcoast,9=280.00 

Lcoast,10=209.32  

Lcoast,11=N/A 

Lcoast,12=200.00 

ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์( ) 0.13715 0.15248 0.15564 

ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน (SD) 0.38356 0.39845 0.52526 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่มี coasting  

 

 6.6.1   ผลการทดสอบกรณฐีาน (ไม่ได้ติดตัÊง OBESS) 

  ผลการทดสอบของกรณีทีÉไม่ไดติ้ดตัÊง OBESS (กรณีฐาน) นาํเสนอเส้นโคง้เวลา-

ระยะทาง กําลังไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้ในการเคลืÉอนทีÉและแรงดันไฟฟ้า กาํลังไฟฟ้าสูญเสียในตวั

ตา้นทานเบรก กาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กาํลังไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม 

แรงดนัไฟฟ้าทีÉราง กระแสไฟฟ้ารัÉวไหล แสดงดงัรูปทีÉ 6.6 – 6.14 
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รูปทีÉ 6.6 เส้นโคง้เวลา-ระยะทาง กรณีฐาน 

 
รูปทีÉ 6.7 กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉ กรณีฐาน 
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รูปทีÉ 6.8 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า กรณีฐาน 

 
รูปทีÉ 6.9 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรก กรณีฐาน 
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รูปทีÉ 6.10 กาํลงัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณีฐาน 
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รูปทีÉ 6.11 แรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณีฐาน 
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รูปทีÉ 6.12 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวม กรณีฐาน 

 
รูปทีÉ 6.13 แรงดนัไฟฟ้าทีÉราง กรณีฐาน 
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รูปทีÉ 6.14 กระแสไฟฟ้ารัÉวไหล กรณีฐาน 

  

 ผลการทดสอบกรณีฐานแสดงดังรูปทีÉ  6.6-6.14 รูปทีÉ  6.6 แสดงเส้นโค้งเวลา-

ระยะทางจากสถานี W1-STY จากผลการสอบจะเห็นได้ว่าเมืÉอไม่ได้ท ําการติดตัÊ ง OBESS ใน

รถไฟฟ้า  จะทาํให้การใชก้าํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามีค่าสูงในช่วงเร่งออกตวัจากสถานี ดงัรูปทีÉ 6.7  

แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าก็จะตกลงมากในช่วงดงักล่าวเช่นกนั ซึÉ งแรงดนัไฟฟ้าจะตกลงมากทีÉสุด 

คือ ช่วงเร่งออกตวัจากสถานี W1 เป็นผลเนืÉองมาจากทีÉสถานีนีÊ ไม่ใช่สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ดงัรูปทีÉ 

6.8 เนืÉองจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเป็นชนิดตวัเรียงกระแส ดงันัÊนกาํลงัไฟฟ้าคืนกลบัจึงไม่สามารถ

ไหลยอ้นกลับเข้าไปในระบบไฟฟ้ากําลังได้ ก ําลังไฟฟ้าสูญเสียในตัวต้านทานเบรกเกิดจาก

กาํลงัไฟฟ้าคืนกลบัทีÉเกิดขึÊนขณะเดินรถจะไหลไปทีÉตวัตา้นทานเบรกเพืÉอกาํจดัทิÊงในรูปของความ

ร้อน แสดงดังรูปทีÉ  6.9 รูปทีÉ  6.10 และ 6.11 แสดงกําลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน ตามลาํดบั ซึÉ งจะเห็นว่าค่าทัÊ งสองจะมีการเปลีÉยนแปลงมากในช่วงทีÉรถไฟฟ้าวิÉงผ่าน

สถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนนัÊ น ๆ กาํลังไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมคาํนวณจากสมการสมดุลกําลังไฟฟ้า 

(power balance equation) คือ กาํลงัไฟฟ้าทัÊงหมดทีÉจ่ายให้กบัระบบขบัเคลืÉอนลบดว้ยกาํลงัไฟฟ้าทีÉ

จ่ายให้กบัรถไฟฟ้า (
7

,
1

TSS i tr
i

P P


 ) แสดงดงัรูปทีÉ 6.12 รูปทีÉ 6.13 และ 6.14 แสดงแรงดนัไฟฟ้าทีÉ

รางและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหล ตามลาํดบั ซึÉ งจะพบวา่มีค่าสูงมากช่วงรถไฟฟ้าออกตวัจากสถานี W1 
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 6.6.2  ผลการทดสอบกรณทีีÉ 1 

  ผลการทดสอบของกรณีทีÉ 1 เปรียบเทียบกบักรณีฐาน แสดงดงัรูปทีÉ 6.15 – 6.24 

 
 

รูปทีÉ 6.15 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบกรณีทีÉ 1 

 
รูปทีÉ 6.16 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบกรณีทีÉ 1 
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รูปทีÉ 6.17 กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉของการทดสอบกรณีทีÉ 1 

 
รูปทีÉ 6.18 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบกรณีทีÉ 1 
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รูปทีÉ 6.19 กาํลงัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบกรณีทีÉ 1 
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รูปทีÉ 6.20 แรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบกรณีทีÉ 1 
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รูปทีÉ 6.21 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบกรณีทีÉ 1 

 
รูปทีÉ 6.22 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบกรณีทีÉ 1 
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รูปทีÉ 6.23 แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางของการทดสอบกรณีทีÉ 1 

 
รูปทีÉ 6.24 กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลของการทดสอบกรณีทีÉ 1 
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 6.6.3  ผลการทดสอบกรณทีีÉ 2 

  ผลการทดสอบของกรณีทีÉ 2 เปรียบเทียบกบักรณีฐาน แสดงดงัรูปทีÉ 6.25 – 6.34 

 
 

รูปทีÉ 6.25 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบกรณีทีÉ 2 

 
รูปทีÉ 6.26 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบกรณีทีÉ 2 
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รูปทีÉ 6.27 กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉของการทดสอบกรณีทีÉ 2 

 
รูปทีÉ 6.28 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบกรณีทีÉ 2 
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รูปทีÉ 6.29 กาํลงัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบกรณีทีÉ 2 
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รูปทีÉ 6.30 แรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบกรณีทีÉ 2 
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รูปทีÉ 6.31 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบกรณีทีÉ 2 

 
รูปทีÉ 6.32 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบกรณีทีÉ 2 
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รูปทีÉ 6.33 แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางของการทดสอบกรณีทีÉ 2 

 
รูปทีÉ 6.34 กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลของการทดสอบกรณีทีÉ 2 
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 6.6.4  ผลการทดสอบกรณทีีÉ 3 

  ผลการทดสอบของกรณีทีÉ 3 เปรียบเทียบกบักรณีฐาน แสดงดงัรูปทีÉ 6.35 – 6.44 

 
รูปทีÉ 6.35 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบกรณีทีÉ 3 

 
รูปทีÉ 6.36 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบกรณีทีÉ 3 
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รูปทีÉ 6.37 กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉของการทดสอบกรณีทีÉ 3 

 
รูปทีÉ 6.38 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบกรณีทีÉ 3 
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รูปทีÉ 6.39 กาํลงัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบกรณีทีÉ 3 
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รูปทีÉ 6.40 แรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบกรณีทีÉ 3 
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รูปทีÉ 6.41 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบกรณีทีÉ 3 

 
รูปทีÉ 6.42 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบกรณีทีÉ 3 
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รูปทีÉ 6.43 แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางของการทดสอบกรณีทีÉ 3 

 
รูปทีÉ 6.44 กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลของการทดสอบกรณีทีÉ 3 

 

 ผลการทดสอบของกรณีทีÉ  1 จะต้องติดตัÊ ง OBESS จาํนวน 11 มอดูล และค่า %SOC 

เริÉมต้นเท่ากับ 44.8% แสดงดงัรูปทีÉ 6.15-6.24 การทดสอบจะทาํการปรับตวัควบคุม kdec ในช่วง
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สถานี S6 ถึง S12 เท่านัÊน โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบกรณีทีÉ 

1 แสดงดังรูปทีÉ 6.15 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และค่า %SOC แสดงดังรูปทีÉ 6.16 จะเห็นว่าตลอด

เส้นทางการเดินรถจะมีค่าเปลีÉยนแปลงตามโหมดการทาํงานของ OBESS วา่อยูใ่นโหมดประจุไฟฟ้า

หรือคายประจุไฟฟ้า โดย %SOC จะแทนสัดส่วนพลังงานไฟฟ้าทีÉเหลืออยู่ใน OBESS เทียบกับ

พลงังานไฟฟ้าของ OBESS จากพิกดัติดตัÊง กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้ในการเคลืÉอนทีÉจะมีค่าลดลง

โดยเฉพาะตอนรถไฟฟ้าเร่งออกตวัจากสถานี ดงัรูปทีÉ 6.17 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าจะมีค่าเพิÉมขึÊน 

ดงัรูปทีÉ 6.18 กาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนจะลดลงและเพิÉมขึÊน ในช่วงทีÉ

รถไฟฟ้าวิÉงผ่านสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนนัÊน ๆ ดงัรูปทีÉ 6.19 และ 6.20 ตามลาํดบั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

ในตวัต้านทานเบรกจะลดลงอย่างมากเมืÉอเทียบกับกรณีฐาน ดังรูปทีÉ  6.21 กาํลังไฟฟ้าสูญเสีย

โดยรวมจะลดลง แสดงดงัรูปทีÉ 6.22 รูปทีÉ 6.23และ 6.24 แสดงแรงดนัรางและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหล 

ซึÉ งทัÊงสองค่าให้ผลทีÉลดลงเมืÉอเทียบกบักรณีฐาน 

 ผลการทดสอบของกรณีทีÉ  2 จะต้องติดตัÊ ง OBESS จาํนวน 11 มอดูล และค่า %SOC 

เริÉมตน้เท่ากบั 44.8% เหมือนกบักรณีทีÉ 1 แต่จะทาํการปรับตวัควบคุม Lcoast ในช่วงสถานี S6 ถึง S12 

เท่านัÊน แสดงดงัรูปทีÉ 6.25-6.34 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบ

กรณีทีÉ 2 แสดงดงัรูปทีÉ 6.25 จะเห็นว่าลกัษณะโครงร่างแตกต่างจากกรณีทีÉ 1 เนืÉองจากตวัควบคุม 

Lcoast จะมีค่าทุกช่วงยกเวน้ช่วง S11-S12 ทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าของ OBESS และค่า %SOC แสดงดงัรูปทีÉ 

6.26 มีค่าแตกต่างกบักรณีทีÉ 1 โดยเฉพาะในช่วง S6-S11 ทีÉมีโหมดการแล่น ซึÉ งเกิดจากพลงังานคืน

กลบัจากการเบรกไม่เท่ากนั กาํลังไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้ในการเคลืÉอนทีÉ แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 

กาํลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กาํลังไฟฟ้าสูญเสียในตวัต้านทานเบรก 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมจะลดลง แรงดนัรางและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหล จะให้ผลการทดลองคลา้ย

กบักรณีทีÉ 1 โดยจะต่างกนัเฉพาะช่วงสถานี S6-S12 เท่านัÊน แสดงดงัรูปทีÉ 6.27-6.34 

 ผลการทดสอบของกรณีทีÉ  ś จะต้องติดตัÊ ง OBESS จาํนวน 10 มอดูล และค่า %SOC 

เริÉมต้นเท่ากบั 40.9% ซึÉ งแตกต่างจากทุกกรณี โดยจะทาํการปรับตวัควบคุม kdec และ Lcoast ในช่วง

สถานี S6 ถึง S12 เท่านัÊน แสดงดงัรูปทีÉ 6.35-6.44 โครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าจากสถานี S6-S12 

ของการทดสอบกรณีทีÉ 3 แสดงดงัรูปทีÉ 6.35 จะเห็นว่าตวัควบคุม Lcoast จะมีค่าทุกช่วงยกเวน้ช่วง 

S10-S11 ทาํให้ลักษณะโครงร่างแตกต่างจากกรณีทีÉ  ř ก ําลังไฟฟ้าของ OBESS และค่า %SOC 

กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉ  แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าทีÉ

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรก กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมจะลดลง 

แรงดันรางและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหล จะให้ผลการทดลองคล้ายกับทัÊงทุกกรณีก่อนหน้า โดยจะ

ต่างกนัเฉพาะช่วงสถานี S6-S12 เท่านัÊน แสดงดงัรูปทีÉ 6.37-6.44 ผลการทดสอบกรณีทีÉ ś นัÊนจะตอ้ง
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ติดตัÊง OBESS จาํนวนน้อยทีÉสุด ซึÉ งทาํให้มีค่าใช้จ่ายในการติดตัÊง OBESS น้อยกวา่กรณีอืÉน อีกทัÊง

ยงัใหผ้ลการประหยดัพลงังานมากทีÉสุดเมืÉอเทียบกบักรณีอืÉนอีกดว้ย 
 

 6.6.5  ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทยีบ 

  ผลการเปรียบเทียบการทดสอบทัÊง 3 กรณีทีÉนาํเสนอเทียบกบักรณีฐาน แสดงดงัรูป

ทีÉ 6.45 – 6.55 

 
รูปทีÉ 6.45 โครงร่างความเร็วของรถไฟจากสถานี S6-S12 ของการทดสอบแต่ละกรณี 

 

 
รูปทีÉ 6.46 ตวัอยา่งโครงร่างความเร็วของรถไฟระหวา่งสถานนี S6-S7 ของการทดสอบแต่ละกรณี 
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รูปทีÉ 6.47 กาํลงัไฟฟ้าของ OBESS และ %SOC ของการทดสอบแต่ละกรณี 

 
รูปทีÉ 6.48 กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใชใ้นการเคลืÉอนทีÉของการทดสอบแต่ละกรณี 
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รูปทีÉ 6.49 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าของการทดสอบแต่ละกรณี 

 
รูปทีÉ 6.50 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของการทดสอบแต่ละกรณี 
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รูปทีÉ 6.51 กาํลงัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบแต่ละกรณี 
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รูปทีÉ 6.52 แรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบแต่ละกรณี 
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รูปทีÉ 6.53 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมของการทดสอบแต่ละกรณี 

 

 
รูปทีÉ 6.54 แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางของการทดสอบแต่ละกรณี 
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รูปทีÉ 6.55 กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลของการทดสอบแต่ละกรณี 

 

ตารางทีÉ 6.4 ผลการเปรียบเทียบดชันีสมรรถนะของระบบจา่ยกาํลงัไฟฟ้าของการทดสอบแต่ละกรณี  

กรณี trE  

(kWh) 
subE  

(kWh) 
lossE  

(kWh) 
regE  

(kWh) 
watseE  

(kWh) 
RC (%) 

ฐาน 298.95 314.20 15.25 87.55 71.13 - 

1 
260.90 

[12.73%] 

271.11 

[13.71%] 

10.20 

[33.07%] 

72.15 

[17.58%] 

0.33 

[99.54%] 
59.72 

2 
256.08 

[14.34%] 

266.29 

[15.25%] 

10.21 

[33.03%] 

66.94 

[23.54%] 

0.63 

[99.12%] 
71.58 

3 
255.13 

[14.66%] 

265.30 

[15.56%] 

10.16 

[33.34%] 

66.29 

[24.28%] 

0.12 

[99.83%] 
73.76 

หมายเหตุ [x%] คือ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเทียบกบักรณีฐาน 

 

 สัมประสิทธิÍ การคืนพลงังานกลบั (Energy Recovery Coefficient: RC) สามารถคาํนวณ

ไดด้งัสมการทีÉ (6.10) 
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 จากผลการเปรียบเทียบดชันีสมรรถนะของระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของการทดสอบแต่ละ

กรณีดงัตารางทีÉ 6.4 จะพบวา่กรณีทีÉ 3 จะให้ผลการประหยดัพลงังานทัÊงพลงังานไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้

ในการเคลืÉอนทีÉ พลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมากทีÉสุด ทีÉ 14.66% และ 15.56% ตามลาํดบั 

และสามารถช่วยลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสียไดม้ากทีÉสุด ทีÉ 33.34% พลงังานไฟฟ้าคืนกลบัของกรณีทีÉ 

3 จะมีเพียง 66.29 kWh ลดลง 24.28% เมืÉอเทียบกบักรณีฐาน ซึÉ งนอ้ยทีÉสุดเมืÉอเทียบกบักรณีทืÉ 1 และ

กรณีทีÉ 2 พลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกของกรณีทีÉ 3 จะน้อยทีÉสุด ทีÉ 0.12 kWh ลดลง 

99.83% เมืÉอเทียบกบักรณีฐาน ค่าสัมประสิทธิÍ การคืนพลงังานกลบั (RC) นัÊนสามารถคาํนวณไดด้งั

สมการทีÉ (6.10) ซึÉ งจากผลการคาํนวณจะเห็นวา่กรณีทีÉ 3 จะมีค่ามากทีÉสุดทีÉ 73.76% หมายความว่า

กรณีทีÉ 3 มีการใชพ้ลงังานคืนกลบัเพืÉอลดการใชพ้ลงังานทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมากทีÉสุด  

 

ตารางทีÉ 6.5 ผลการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉ TSS ของการทดสอบแต่ละกรณี  

กรณี 1,maxTSSP  

(MW) 
2,maxTSSP  

(MW) 
3,maxTSSP  

(MW) 
4,maxTSSP  

(MW) 
5,maxTSSP  

(MW) 
6,maxTSSP  

(MW) 
7,maxTSSP  

(MW) 

ฐาน 3.04 2.00 2.23 2.19 2.18 2.16 2.48 

1 
1.74 

[42.68%] 

0.73 

[63.49%] 

1.75 

[21.39%] 

1.31 

[40.05%] 

1.45 

[33.62%] 

1.56 

[27.74%] 

1.22 

[50.89%] 

2 
1.74 

[42.68%] 

0.73 

[63.49%] 

1.75 

[21.39%] 

1.31 

[40.05%] 

1.47 

[32.81%] 

1.59 

[26.12%] 

1.22 

[50.89%] 

3 
1.95 

[35.85%] 

0.73 

[63.49%] 

1.75 

[21.38%] 

1.31 

[40.06%] 

1.48 

[31.99%] 

1.56 

[27.74%] 

1.22 

[50.95%] 

หมายเหตุ [x%] คือ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเทียบกบักรณีฐาน 

 

ตารางทีÉ 6.6 ผลการเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดทีÉ TSS ของการทดสอบแต่ละกรณี 

กรณี 1,minTSSV  

(V) 
2,minTSSV  

(V) 
3,minTSSV  

(V) 
4,minTSSV  

(V) 
5,minTSSV  

(V) 
6,minTSSV  

(V) 
7,minTSSV  

(V) 

ฐาน 728.85 750.95 746.13 747.02 745.76 746.29 739.30 

1 
756.22 

[-3.75%] 

776.20 

[-3.36%] 

755.96 

[-1.32%] 

764.83 

[-2.38%] 

761.23 

[-2.07%] 

758.94 

[-1.70%] 

765.97 

[-3.61%] 

2 
756.22 

[-3.75%] 

776.20 

[-3.36%] 

755.96 

[-1.32%] 

764.83 

[-2.38%] 

760.86 

[-2.03%] 

758.22 

[-1.60%] 

765.97 

[-3.61%] 

3 
751.98 

[-3.17%] 

776.20 

[-3.36%] 

755.96 

[-1.32%] 

764.84 

[-2.39%] 

760.49 

[-1.98%] 

758.94 

[-1.70%] 

766.00 

[-3.61%] 

หมายเหตุ [x%] คือ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเทียบกบักรณีฐาน 
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ตารางทีÉ 6.7 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของรถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหล  

                   ของการทดสอบแต่ละกรณี 

กรณี ,maxtrP  

(MW) 
,avgtrP  

(MW) 
,mintrV  

(V) 
,maxtrV  

(V) 
,maxrailV  

(V) 
,maxstrayI  

(A) 

ฐาน 2.830 0.652 614.21 790 135.73 10.67 

1 
2.517 

[11.06%] 

0.569 

[12.74%] 

680.82 

[-10.84%] 

790 

[0%] 

78.45 

[42.20%] 

6.11 

[42.69%] 

2 
2.517 

[11.06%] 

0.559 

[14.35%] 

680.82 

[-10.84%] 

790 

[0%] 

78.45 

[42.20%] 

6.11 

[42.69%] 

3 
2.514 

[11.17%] 

0.557 

[14.67%] 

676.37 

[-10.12%] 

790 

[0%] 

87.78 

[35.33%] 

6.85 

[35.80%] 

หมายเหตุ [x%] คือ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเทียบกบักรณีฐาน 

 

จากผลการเปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของการทดสอบแต่ละ

กรณีดังตารางทีÉ 6.5 จะพบว่า ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉ TSS1 จะลดลง 42.68% .ในกรณีทีÉ 1 และ 2 

ส่วนกรณีทีÉ 3 จะลดลงเพียง 35.85% เมืÉอเทียบกบักรณีฐาน ซึÉ งเป็นผลมาจากค่าเริÉมตน้ของ %SOC ทีÉ

ได้จากการหาค่าเหมาะทีÉ สุดของกรณทีÉ  3 มีค่าน้อยกว่ากรณีอืÉน แสดงดังตารางทีÉ  6.3 ส่วน

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉ TSS2 TSS3 และ TSS4 จะมีค่าเท่ากนั ยกเวน้กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉ TSS5 TSS6 

และ TSS7 จะมีค่าไม่เท่ากนัเนืÉองจากตาํแหน่งสถานีอยู่ในช่วงทีÉมีการควบคุม trip time ซึÉ งจะเห็นวา่

ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทัÊง 3 กรณีนัÊนมีค่าใกลเ้คียงกนั 

จากผลการเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดทีÉ TSS ของการทดสอบแต่ละกรณีดงัตารางทีÉ 

6.6 จะพบว่า ค่าแรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดทีÉ TSS1 จะเพิÉมขึÊน 3.75% ในกรณีทีÉ 1 และ 2 ส่วนกรณีทีÉ 3 จะ

เพิÉมขึÊนเพียง 3.17% เมืÉอเทียบกบักรณีฐาน ซึÉ งเป็นผลมาจากค่าเริÉมตน้ของ %SOC ทีÉไดจ้ากการหาค่า

เหมาะทีÉสุดของกรณทีÉ 3 มีค่านอ้ยกวา่กรณีอืÉน แสดงดงัตารางทีÉ 6.3 ส่วนแรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดทีÉ TSS2 

TSS3 และ TSS4 จะมีค่าเท่ากัน ยกเวน้แรงดนัไฟฟ้าตํÉาทีÉสุดทีÉ TSS5 TSS6 และ TSS7 จะมีค่าไม่

เท่ากนัแต่ก็ใกลเ้คียงกนัมากเนืÉองจากตาํแหน่งสถานีอยูใ่นช่วงทีÉมีการควบคุม trip time 

จากผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของรถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหล 

ของการทดสอบแต่ละกรณีดงัตารางทีÉ 6.7 จะพบว่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดหรือค่ายอดของรถไฟฟ้าใน

กรณีทีÉ 3 จะลดลงเหลือเพียง 2.514 MW หรือคิดเป็น 11.17% เมืÉอเทียบกบักรณีฐาน ซึÉ งลดลงมาก

ทีÉสุดเมืÉอเทียบกบักรณีอืÉน โดยมีกาํลงัไฟฟ้าเฉลีÉยอยู่ทีÉ 0.557 MW หรือคิดเป็น 14.67% เมืÉอเทียบกบั

กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเฉลีÉยของกรณีฐาน แรงดันไฟฟ้าตํÉาสุดของกรณีทีÉ 1 และ 2 มีค่าเพิÉมขึÊ น
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เท่ากนัทีÉ 10.84% เมืÉอเทียบกบักรณีฐาน แต่แรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดของกรณีทีÉ 3 จะเพิÉมขึÊนนอ้ยกวา่กรณี

อืÉน ส่วนค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดนัÊนไม่เปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบักรณีฐาน เนืÉองจากพลงังานคืนกลบั

จากการเบรกทัÊงหมดจะไม่ไหลไปยงัรางตวันาํ โดยจะถูกจดัการดว้ย OBESS และตวัตา้นทานการ

เบรก ทาํให้แรงดนัไฟฟ้าทีÉตกคร่อมรถไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัสภาวะไร้โหลด แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางสูงสุด

ของกรณีทีÉ 1 และ 2 มีค่าลดลงเท่ากนัทีÉ 42.20% ส่วนกรณีทีÉ 3 ลดลงเพียง 35.33% เมืÉอเทียบกบักรณี

ฐาน อีกทัÊงกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลของกรณีทีÉ 1 และ 2 มีค่าลดลงเท่ากนัทีÉ 42.69% ส่วนกรณีทีÉ 3 ลดลง

เพียง 35.80% เมืÉอเทียบกบักรณีฐาน 

 

6.7  กรณศึีกษาการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงโดยใช้การเดินรถแบบไร้ตัวนําสัมผสั 

 การทดสอบจะพิจารณาการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงทีÉสถานีผูโ้ดยสาร S12 (บางหวา้) ซึÉ งเป็น

สถานีผูโ้ดยสารสุดทา้ยของรถไฟฟ้า BTS สายสีลม ระยะทางรวมไป-กลบั 600 m ดงัรูปทีÉ 6.56โดย

จะทาํการหาจาํนวน OBESS ติดตัÊงทีÉเหมาะสมสาํหรับการเดินรถแบบไร้ตวันาํสัมผสั (catenary-free 

operation) เพืÉอเดินรถตามเส้นทางดงักล่าวได ้ภายใตก้ารปรับค่าความเร็วจาํกดัจาก 10 km/h จนถึง 

40 km/h ผลการดาํเนินงานสามารถสรุปไดด้งันีÊ   

 

 
 

รูปทีÉ 6.56 เส้นทางการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงทีÉสถานีผูโ้ดยสาร S12 (บางหวา้) 
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ตารางทีÉ 6.8 ผลการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงโดยใชก้ารเดินรถแบบไร้ตวันาํสัมผสั ขาขึÊน (up-track) 

Vservice 

(km/h) 
NESS 

Up-track 

Etr 

(kWh) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psc,max 

(MW) 
%SOCstart %SOCend 

Trip time 

(sec) 

10 43 11.5055 0.14995 0 0.99658 0.27 95 58.3878 114.4 

15 34 9.3293 0.347 0 1.3747 0.30637 95 58.6841 80.3 

20 31 8.644 0.61803 0 1.7474 0.50259 95 59.4079 64.1 

25 30 8.597 0.95774 0 2.1161 0.69285 95 59.7264 54.8 

30 31 8.9447 1.3659 0 2.479 0.84533 95 60.5791 49.0 

35 33 9.5628 1.8254 0 2.829 0.97046 95 61.6198 45.8 

40 35 10.1873 2.3414 0 2.8287 1.1157 95 61.8376 41.3 

 

ตารางทีÉ 6.9 ผลการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงโดยใชก้ารเดินรถแบบไร้ตวันาํสัมผสั ขาล่อง (down-track) 

Vservice 

(km/h) 
NESS 

Down-track 

Etr 

(kWh) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psc,max 

(MW) 
%SOCstart %SOCend 

Trip time 

(sec) 

10 43 11.642 0.18004 0 1.0022 0.27 58.3878 21.6890 115.4 

15 34 9.4441 0.40287 0 1.3765 0.30806 58.6841 22.0413 80.4 

20 31 8.846 0.71618 0 1.7354 0.50456 59.4079 23.2081 64.4 

25 30 9.0217 1.1197 0 2.1134 0.70109 59.7264 23.4308 56.6 

30 31 9.3991 1.6129 0 2.4793 0.89766 60.5791 24.7307 49.3 

35 33 10.2476 2.2018 0 2.8225 1.0942 61.6198 26.2332 46.2 

40 35 11.4294 2.8834 0 2.8223 1.2908 61.8376 26.0975 45.6 

 

 ตารางทีÉ 6.8 และ 6.9 แสดงผลการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงโดยใช้การเดินรถแบบไร้ตวันํา

สัมผสั กรณีขาขึÊนและขาล่องตามลาํดบั จากผลการทดสอบพบวา่ทีÉความเร็วบริการสูงสุด 25 km/h 

ใช้จาํนวน  OBESS มอดูลทีÉตอ้งติดตัÊงน้อยทีÉสุด คือ 30 มอดูล ใช้เวลาในการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉง 

111.4 วินาที โดยจาํนวณมอดูลทีÉติดตัÊงนีÊ หามาจากการแปรค่าจาํนวนมอดูลเพิÉมขึÊนเรืÉอย ๆ  จนกว่า

จะเพียงพอสําหรับการเคลืÉอนทีÉกลบัมายงัสถานีผูโ้ดยสาร และ %SOCend มีค่ามากกว่าขอ้จาํกดัตํÉา

ทีÉสุดของค่า SOC ทีÉใชไ้ดข้อง OBESS ทีÉกาํหนดไวคื้อ 20% แต่เมืÉอพิจารณาการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน

การเคลืÉอนทีÉ ทีÉความเร็วบริการสูงสุดเท่ากบั 20 km/h จะใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการเดินรถเปลีÉยนทาง

วิÉงน้อยทีÉสุด คือ 17.49 kWh เมืÉอเทียบกบัความเร็วบริการสูงสุดอืÉน ๆ ด้วยเวลา 128.5 วินาที โดย
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ตอ้งติดตัÊง OBESS จาํนวน 31 มอดูล ดงันัÊนจะเห็นได้ว่าความเร็วบริการสูงสุดทีÉเหมาะสมนัÊนจะ

ขึÊนอยู่กบัการพิจารณาประเด็นใดเป็นเรืÉองสําคญัหลัก เช่น ถ้าพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุน

ติดตัÊง OBESS ควรให้บริการทีÉความเร็วสูงสุด 25 km/h เนืÉองจากใชจ้าํนวน OBESS มอดูลนอ้ยทีÉสุด

เมืÉอเทียบกับกรณีอืÉน และใช้พลังงานไฟฟ้าในการเดินรถ 17.62 kWh แต่ถ้าพิจารณาถึงพลังงาน

ไฟฟ้าทีÉใชใ้นการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉง ควรให้บริการทีÉความเร็วสูงสุด 20 km/h เนืÉองจากใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้าน้อยทีÉสุดเมืÉอเทียบกบักรณีอืÉน แต่ตอ้งติดตัÊง OBESS จาํนวน 31 มอดูล ผลการเปรียบเทียบ

โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัระยะทางและเวลาทัÊงขา

ขึÊนและขาล่อง แสดงดงัรูปทีÉ 6.57-6.60 ซึÉ งจะเห็นวา่ความเร็วบริการเพิÉมขึÊน กาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้า

ใชใ้นการเคลืÉอนทีÉก็จะเพิÉมขึÊนตาม ส่วน %SOC ก็จะค่อย ๆ ลดลงตามพลงังานไฟฟ้าทีÉถูกดึงไปใช้

ในการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม OBESS ไม่เหมาะทีÉจะนาํมาใชส้ําหรับกรณีการเดินรถ

แบบไม่ใช้แหล่งจ่ายไฟจากรางตวันาํ เนืÉองจากตอ้งใช้ OBESS มอดูลจาํนวนมาก ทาํให้มีค่าใชจ่้าย

สูง ไม่คุม้ค่าทีÉจะลงทุนเมืÉอเทียบกบัการใชแ้หล่งจ่ายไฟจากรางตวันาํ  

  

 

รูปทีÉ 6.57 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัระยะทาง  
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รูปทีÉ 6.58 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัระยะทาง       

         (ขาล่อง) 

 

รูปทีÉ 6.59 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัเวลา (ขาขึÊน) 
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รูปทีÉ 6.60 โครงร่างความเร็ว %SOC กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ OBESS เทียบกบัเวลา (ขาล่อง) 

6.8  สรุป 

 บทนีÊ นาํเสนอการทดสอบและผลการทดสอบการประหยดัพลงังานเหมาะทีÉสุดสําหรับ

ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนร่วมกับ OBESS โดยใช้กลยุทธ์การตัดความต้องการ

กาํลงัไฟฟ้าค่ายอด จากผลการทดสอบพบว่ากลยุทธ์ทีÉนาํเสนอสามารถช่วยทาํให้ประหยดัพลงังาน

ในระบบรถไฟฟ้าได้เป็นอย่างดีร่วมกับวิธีการควบคุมเวลาเดินรถทีÉเหมาะสม รวมทัÊงได้นําเสนอ

กรณีศึกษาการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงโดยใช้การเดินรถแบบไร้ตัวนําสัมผสั ซึÉ งผลการทดสอบ

กรณีศึกษานีÊ แสดงให้เห็นว่าไม่เหมาะทีÉจะนํา OBESS มาใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟให้กับการเดินรถ

เปลีÉยนทางวิÉงดงักล่าว เนืÉองจากตอ้งใชเ้งินลงทุนสําหรับติดตัÊง OBESS สูงถึงแมว้า่จะช่วยประหยดั

พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นการเดินรถก็ตาม 
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บททีÉ 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1  สรุปผลการดําเนินงาน 

 วทิยานิพนธ์นีÊนาํเสนอกลยทุธ์ใหม่สาํหรับการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้าสองชัÊ นในรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน โดยพัฒนาแบบจําลองระบบรถไฟฟ้า

กระแสตรงขนส่งมวลชนทีÉติดตัÊงตวัเก็บประจุไฟฟ้าสองชัÊนบนขบวนรถและพฒันากลยุทธ์การตดั

ความต้องการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด ซึÉ งเป็นกลยุทธ์แนวทางใหม่สําหรับการจดัการพลงังานคืนกลบั

ร่วมกบัตวัเก็บประจุไฟฟ้าสองชัÊน ภายใตเ้งืÉอนไขการลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของรถไฟในช่วงเร่งและ

การใชพ้ลงังานโดยรวมนอ้ยทีÉสุด ดว้ยโปรแกรม MATLAB นาํมาทดสอบและประเมินผลกบัระบบ

รถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนในประเทศไทย ไดแ้ก่ รถไฟฟ้าบีทีเอส สายสีลม โดยเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบกบักลยุทธ์เดิม 3 กลยทุธ์ จากงานวจิยัก่อนหนา้ คือ กลยุทธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของ

กาํลังไฟฟ้า กลยุทธ์ควบคุมแบบสัดส่วน และกลยุทธ์ควบคุมสถานะของการประจุ จากผลการ

เปรียบเทียบพบว่า กลยุทธ์การตดัความตอ้งการกาํลังไฟฟ้าค่ายอดทีÉพฒันา สามารถนําไปใช้จดั

การพลงังานคืนกลบัไดเ้ป็นอย่างดีและมีประสิทธิภาพ ให้ผลการลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดของรถไฟ

ในช่วงเร่งและการใช้พลงังานโดยรวมดีกว่ากลยุทธ์เดิม แสดงดงัตารางทีÉ 5.2 รวมทัÊงนาํเสนอการ

ประหยดัพลงังานเหมาะทีÉสุดสําหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนร่วมกบั OBESS โดย

ใช้กลยุทธ์การตดัความต้องการกาํลังไฟฟ้าค่ายอดทีÉพฒันาร่วมกบัวิธีการควบคุม trip time 3 วิธี 

ไดแ้ก่ การควบคุมการหน่วงผา่นตวัปรับคูณ kdec การควบคุมจุดเริÉมโหมดการแล่นผา่น Lcoast และการ

ควบคุมการหน่วงร่วมกบัการควบคุมจุดเริÉมโหมดการแล่นผา่น kdec ร่วมกบั Lcoast โดยใชร้ะเบียบวิธี

เชิงพนัธุกรรมในการแกปั้ญหาค่าเหมาะทีÉสุด และเปรียบเทียบกบักรณีไม่ไดติ้ดตัÊง OBESS จากผล

การทดสอบพบว่ากลยุทธ์ทีÉนําเสนอร่วมกับวิธีการควบคุม trip time ผ่านการควบคุมการเบรก

ร่วมกบัการควบคุมจุดเริÉมโหมดการแล่น สามารถช่วยทาํให้ประหยดัพลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนได้ถึง 15.56% และลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนไดถึ้ง 63.49% ทีÉ TSS2 

เมืÉอเทียบกบักรณีไม่ไดติ้ดตัÊง OBESS อีกทัÊงยงัใชจ้าํนวนมอดูลติดตัÊงนอ้ยกวา่กรณีอืÉนอีกดว้ย 

 นอกจากนีÊ ยงัได้นําเสนอกรณีศึกษาการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงโดยใช้การเดินรถแบบไร้

ตวันําสัมผสั ซึÉ งผลการทดสอบกรณีศึกษานีÊ แสดงให้เห็นว่าไม่เหมาะทีÉจะนํา OBESS มาใช้เป็น

แหล่งจ่ายไฟให้กับการเดินรถเปลีÉยนทางวิÉงดังกล่าว เนืÉองจากต้องใช้เงินลงทุนสําหรับติดตัÊ ง 
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OBESS สูง ตามจาํนวนมอดูลทีÉเหมาะสมในแต่ละความเร็วบริการทีÉนาํเสนอดงัตารางทีÉ 6.8 และ 6.9 

ถึงแมว้า่จะช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นการเดินรถก็ตาม 

   

7.2  ข้อเสนอแนะ 

 เนืÉองจากวิทยานิพนธ์นีÊ พิจารณาแบบจาํลองของโหลดรถไฟฟ้าอย่างง่ายในรูปของ

แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยพิจารณาแบบจําลองของ OBESS ในรูปแบบของการไหลของ

กาํลงัไฟฟ้าเพืÉอนาํไปคาํนวณเป็นกาํลงัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้ในการเคลืÉอนทีÉเท่านัÊน เพืÉอให้มีความ

ละเอียดและสมจริงของแบบจาํลองดงักล่าว ควรพิจารณาแบบจาํลองในรูปของวงจรทางไฟฟ้าหรือ

วงจรสมมูลทีÉแสดงถึงคุณลกัษณะสมบติัและการทาํงานของ OBESS มากกวา่นีÊ  

  

 



 

รายการอ้างองิ 

 

ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์. (2557). การจ่ายกําลังไฟฟ้าสําหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่ง

มวลชน. วศิวกรรมสาร. 67(3): 64-72. 

ธนดัชัย กุลวรวานิชพงษ์. (2557). แบบจําลองและการจําลองผลระบบการเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้าหลาย

ขบวน. เอกสารประกอบการสอน. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์. (2557). ระบบจ่ายกําลังไฟฟ้าสําหรับรางรถไฟสายหลัก. เอกสาร

ประกอบการสอน. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์. (2557). หัวรถจักรไฟฟ้าและการขับเคลืÉอนมอเตอร์ลากจูง. เอกสาร

ประกอบการสอน. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

นคร จนัทศร. (2555). ช่างรถไฟ ความรู้ทัÉวไปด้านวศิวกรรมรถไฟ. โครงการพฒันาระบบขนส่งทาง

รางและอุตสาหกรรมทีÉเกีÉยวเนืÉองของประเทศไทย สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยแีห่งชาติ กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี พิมพค์รัÊ งทีÉ 2. 

วรวริศ กอปรสิริพฒัน์ (2556). ตวัเก็บประจุยิÉงยวด (Supercapacitors): อุปกรณ์กกัเก็บพลงังานไฟฟ้า

ทีÉกาํลงัมาแรง. TEMCA magazine. 21(2): 75-78. 

อาทิตย ์ศรีแกว้. (2552). ปัญญาเชิงคํานวณ. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. พิมพค์รัÊ งทีÉ 1. 

Arboleya, P., Bidaguren,  P., and Armendariz, U. (2016). Energy is on board: energy storage and 

other alternatives in modern light railways. IEEE Electrification Magazine. 4(3): 30-

41. 

Barrero, R., Mierlo, J.V., and Tackoen, X. (2008). Energy savings in public transport. IEEE 

Vehicular Technology Magazine. 3(3): 26-36. 

Barrero, R., Tackoen, X., and Mierlo J.V. (2010). Stationary or onboard energy storage systems 

for energy consumption reduction in a metro network. Proceedings of the Institution 

of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit. 224: 207–225.  

Battistelli, L., Ciccarelli, F., Lauria, D. , and Proto, D. (2009). Optimal design of DC electrified 

railway stationary storage system.  In Proceedings of International Conference on 

Clean Electrical Power (pp. 739-745). Capri, Italy. 



135 

 

Bocharnikov, Y.V., Tobias, A.M., Roberts, C., Hillmansen, S., and Goodman, C.J., (2007). 

Optimal driving strategy for traction energy saving on DC suburban railways. IET 

Electric Power Applications. 1(5): 675-682. 

Bombardier Inc. (2009).  EcoActive Technology-MITRAC Energy Saver.  datasheet, Zurich, 

Switzerland. 

BS EN 50163. (2004). Railway applications-Supply voltages of traction systems. British 

Standards Institution. London, UK. 

Chymera, M., Renfrew, A., and Barnes, M. (2008). Analyzing the potential of energy storage on 

electrified transit systems. In Proceedings of 8th World Congress of Railway 

Research (pp. 1-10). Seoul, South Korea.  

Ciccarelli, F., Iannuzzi, D., and Tricoli, P. (2012). Control of metro-trains equipped with onboard 

supercapacitors for energy saving and reduction of power peak demand. 

Transportation Research Part C: Emerging Technologies. 24: 36–49. 

Wang, D.W., Zhao, K., Wang, S.R., Yang, Z.P., and You, X.J. (2011). Power distribution control 

strategy of on-board supercapacitor energy storage system of railway vehicle. In 

Proceeding of International Conference on Materials for Renewable Energy & 

Environment (ICMREE) (pp. 664-668). Shanghai, China. 

Domínguez, M., Cucala, A.P., Fernández, A., Pecharromán, R.R, and Blanquer, J. (2011). Energy 

efficiency on train control – design of metro ATO driving and impact of energy 

accumulation devices. In Proceedings of 9th World Congress on Railway Research 

(pp. 1-12). Lille, France.  

Domínguez, M., Fernández-Cardador, A., Cucala, A.P., and Pecharromán, R. R. (2012). Energy 

Savings in Metropolitan Railway Substations Through Regenerative Energy Recovery 

and Optimal Design of ATO Speed Profiles. IEEE Transactions on Automation 

Science and Engineering. 9(3): 496-504. 

Gee, A.M., and Dunn, R.W. (2015). Analysis of trackside flywheel energy storage in light rail 

systems. IEEE Transactions on Vehicular Technology. 64(9): 3858-3869. 

Gonzalez-Gil, A., Palacin, R., Batty, P., and Powell, J.P. (2014). Energy-efficient urban rail 

system: strategies for an optimal management of regenerative braking energy. In 



136 

 

Proceedings of the 5th Conference Transport Research Arena (TRA) (pp.1-9). 

Paris, France. 

Grigans, L., and Latkovskis, L. (2010). Study of control strategies for energy storage system on 

board of urban electric vehicles”, In Proceedings of 14th International Power 

Electronics and Motion Control Conference (pp. T9-34-T9-38). Ohrid, Macedonia. 

Iannuzzi D., and Tricoli P. (2010). Metro trains equipped onboard with supercapacitors: a control 

technique for energy saving. In: Proceedings of International symposium on power 

electronics, electrical drives, automation and motion, (pp. 750-756). Pisa, Italy.  

Iannuzzi, D., and Tricoli, P. (2010). Optimal Control Strategy of Onboard Supercapacitor Storage 

System for Light Railway Vehicles. In Proceeding of 2010 IEEE International 

Symposium on Industrial Electronics (pp. 280-285). Bari, Italy.  

Iannuzzi, D., and Tricoli, P. (2012). Speed-Based State-of-Charge Tracking Control for Metro 

Trains With Onboard Supercapacitors. IEEE Transactions on Power Electronics. 

27(4): 2129-2140. 

Jung, B., Kim, H., Kang, H and Lee, H. (2014). Development of a Novel Charging Algorithm for 

On-board ESS in DC Train through Weight Modification. Journal of Electrical 

Engineering & Technology. 9(6): 1795-1804. 

Khayyam, S., Lakhdar, H., Ponci, F., and Monti, A. (2015). Agent based energy management in 

railways.  In Proceedings of International Conference on Electrical Systems for 

Aircraft, Railway, Ship Propulsion and Road Vehicles (pp. 1-6). Aachen, Germany. 

Kim, K. (2010). Optimal train control on various track alignments considering speed and 

schedule adherence constraints. PhD Thesis. New Jersey Institute of Technology. 

USA. January. 

Kulworawanichpong, T. (2015). Multi-train modeling and simulation integrated with traction 

power supply solver using simplified Newton-Raphson method. Journal of Modern 

Transportation. 23(4): 241–251.  

Kulworawanichpong, T. (2003). Optimising AC electric railway power flows with power 

electronic control. PhD Thesis. University of Birmingham. UK. November. 



137 

 

Lee, H., Kim, G., and Lee, C. (2008). Development of ESS for regenerative energy of electric 

vehicle. In Proceedings of 8th world congress on railway research (pp. 1-6). Seoul, 

Korea. 

Lee, H., Song, J., Lee, H., Lee, C., Jang, G., and Kim, G. (2011). Capacity optimization of the 

supercapacitor energy storages on DC railway system using a railway powerflow 

algorithm. International Journal of Innovative Computing, Information and 

Control. 7(5B): 2739-2753. 

Lee, H.M., Jang, D.U., and Hong, J.S. (2014). A study on energy application of electric train. In 

Proceedings of 14th International Conference on Control, Automation and 

Systems (pp. 1640-1642). Gyeonggi-do, Korea. 

Lee, H.M., Jeong, E.J., and Jeong, S.C. (2010). A study on calculation of DC railway loadflow 

with energy storage system. In Proceedings of International Conference on Control, 

Automation and Systems. (pp. 800-803). Gyeonggi-do, Korea. 

Leeton, U., Kulworawanichpong, T., and Watanabe, T. (2012). Energy saving in DC electric 

railway with regenerative energy storage. In Proceedings of the 2013 Annual Meeting 

of the Institute of Electrical Engineering of Japan (IEEJ) (pp. 198-199). Nagoya, 

Japan. 

Lu, S. (2011). Optimising power management strategies for railway traction. PhD Thesis. 

University of Birmingham. UK. October. 

Masamichi, O. (2010). Onboard storage in Japanese electrified lines. In Proceeding of 14th 

International Power Electronics and Motion Control Conference (pp. 9-16). Ohrid, 

Macedonia. 

Matsuda, K., Ko, H., and Miyatake, M. (2006). Train operation minimizing energy consumption 

in DC electric railway with on-board energy storage device. In Proceeding of the 

Tenth International Conference on Computers in Railways X. (pp. 767-776). 

Prague, Czech Republic. 

Miyatake, M., Haga, H., and Suzuki, S. (2009). Optimal speed control of a train with on-board 

energy storage for minimum energy consumption in catenary free operation. In 

Proceedings of 13th European Conference on Power Electronics and Applications. 

(pp. 1-9). Barcelona, Spain. 



138 

 

Miyatake, M. , and Ko, H.  (2010).  Optimization of train speed profile for minimum energy 

consumption.  IEEJ Transactions on Electrical and Electronics Engineering. 5( 3) : 

263-269. 

Miyatake, M., Matsuda, K., and Haga, H. (2006). Charge/discharge control of a train with on-

board energy storage devices for energy minimization and consideration of catenary 

free operation. In Proceeding of International Conference on Computer System 

Design and Operation in the Railway and Other Transit Systems (pp. 339-348). 

Toledo, Spain. 

Miyoshi, M., Takeba, T., and Miyatake, M. (2012). Development of an energy efficient train 

traffic control system for saving electricity. In Proceedings of International 

Conference on Design and Operation in Railway Engineering (pp.499-510). New 

Forest, United Kingdom. 

Moreno, J., Ortuzar, M., and Dixon, J. (2006). Energy-management system for a hybrid electric 

vehicle, using ultracapacitors and neural networks. IEEE Transactions on Industrial 

Electronics. 53(2): 614-623. 

Nash, A., and Huerlimann, D. (2003). Opentrack-simulation of railway networks. user manual 

version 1.3. Institute for Transportation Planning and Systems, ETH Zurich, 

Switzerland. 

Okada, Y., Koseki, T., and Hisatomi, K. (2004). Power management control in DC-electrified 

railways for the regenerative braking systems of electric trains, In Proceedings of the 

Ninth International Conference on Computer Aided Design, Manufacture and 

Operation in the Railway and Other Mass Transit Systems (COMPRAIL IX) (pp. 

919–929). Dresden, Germany. 

Ratniyomchai, T., Hillmansen, S., and Tricoli, P. (2014). Recent developments and applications 

of energy storage devices in electrified railways.  IET Electrical Systems in 

Transportation. 4(1): 9-20.  

Rochard, B.P., and Schmid, F. (2000). A review of methods to measure and calculate train 

resistances. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: 

Journal of Rail and Rapid Transit. 214(4): 185-199. 



139 

 

Shimada, M., Oishi, R., Araki, D., and Nakamura, Y. (2010). Energy storage system for effective 

use of regenerative energy in electrified railways. Hitachi Review. 59(1): 33-38. 

Shen, X.J., Chen, S., Li, G., and Zhang, Y. (2013). Configure methodology of onboard 

supercapacitor array for recycling regenerative braking energy of URT vehicles. IEEE 

Transactions on Industry Applications. 49(4): 1678-1686. 

Sheu, J.W., and Lin, W.S. (2012). Energy-saving automatic train regulation using dual heuristic 

programming. IEEE Transactions on Vehicular Technology. 61(4): 1503-1514. 

Sumpavakup, C. , and Kulworawanichpong, T.  (2015).  “ Multi-train movement simulation using 

MATLAB object-oriented programming.  Applied Mechanics and Materials. 763: 

153-158. 

Sumpavakup, C., and Kulworawanichpong, T. (2014). Optimizing Train Speed Profile for a Mass 

Transit System Using Differential Evolution. Research and Development Journal. 

25(4): 59-69. 

Sumpavakup, C., Ratniyomchai, T., and Kulworawanichpong, T. (2017). Optimal energy saving 

in DC railway system with on-board energy storage system by using peak demand 

cutting strategy. Journal of Modern Transportation. 1-13. 

Takagi, R., and Amano, T. (2014). Optimisation of reference state-of-charge curves for the feed-

forward charge/discharge control of energy storage systems on-board DC electric 

railway vehicles. IET Electrical Systems in Transportation. 5(1): 33-42. 

Talla, J., Streit, L., Peroutka, Z., Drabek, P., and Blahnik, V. (2015). Fuzzy energy management 

strategy for tram with supercapacitors”, In Proceedings of 41st Annual Conference of 

the IEEE Industrial Electronics Society (pp. 003963-003968). Yokohama, Japan. 

Vazquez, S., Lukic, S.M., Galvan, E., and Franquelo, L.G., Carrasco J.M. (2010). Energy storage 

systems for transport and grid applications. IEEE Transactions on Industrial 

Electronics. 17: 3881–3895. 

Wang, W., Cheng, M., Wang, Y., Zhang, B., Zhu, Y., Ding, S., and Chen, W. (2014). A novel 

energy management strategy of onboard supercapacitor for subway applications with 

permanent-magnet traction system.  IEEE Transactions on Vehicular Technology. 

63(6): 2578-2588. 



140 

 

Xia, H., Yang, Z., Lin, F., and Chen, H. (2015). Modeling and state of charge-based energy 

management strategy of ultracapacitor energy storage system of urban rail transit. In 

Proceedings of 41st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society 

(pp. 002083-002087). Yokohama, Japan. 

Xu, G. , Li, W. , Xu, K. , and Song, Z.  (2011).  An intelligent regenerative braking strategy for 

electric vehicles. Energies. 4(9): 1461-1477. 

Zhao, K., Wang, X., Yang, Z., and You, X. (2010). Study and simulation of on-board energy 

saving system with electric double layer capacitor of railway vehicle”, In Proceedings 

of International Conference on Computer Application and System Modeling (pp. 

V15-336-V15-339). Taiyuan, China.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ก 

 

ผลการทดสอบกลยุทธ์การลดกาํลงัไฟฟ้าค่ายอดแต่ละวธีิ 
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ตารางทีÉ ก.1 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า 

SOCstart 

(%) 
l 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

20 0.1 266.0271 252.4536 13.57356 70.20993 2.041930 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 265.4386 252.3915 13.04713 70.20993 1.952014 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 264.9428 252.4457 12.49712 70.20993 2.030509 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.4 264.3419 252.4168 11.92510 70.20993 1.988653 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.5 263.8898 252.4584 11.43132 70.20993 2.048964 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.6 262.7262 252.4454 10.28076 70.20993 2.030122 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.7 267.1588 256.8275 10.33123 70.20993 8.376488 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.8 280.8454 268.6698 12.17566 70.20993 25.52698 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.9 291.7909 277.9083 13.88255 70.20993 38.90675 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 299.1600 283.9817 15.17829 70.20993 47.70243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

30 0.1 265.2775 251.7576 13.51985 70.20993 2.034036 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 264.7284 251.7504 12.97795 70.20993 2.023561 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 264.1461 251.7500 12.39614 70.20993 2.022969 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.4 263.5425 251.7445 11.79809 70.20993 2.014934 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.5 263.0026 251.7456 11.25703 70.20993 2.016622 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.6 261.8446 251.7700 10.07452 70.20993 2.051988 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.7 266.2153 256.1367 10.07857 70.20993 8.375977 2.826891 3.015703 617.9094 729.2758 132.8556 12.64316 95 1538.7 

0.8 279.8703 267.9781 11.89224 70.20993 25.52522 2.822918 2.978302 625.5231 730.0963 126.9159 12.14179 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.1 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
l 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.9 291.288 277.5625 13.72547 70.20993 39.40592 2.54664 2.671515 634.7816 736.7522 119.8747 11.35369 95 1538.7 

1 299.16 283.9817 15.17829 70.20993 48.70243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

40 0.1 264.5123 251.0677 13.44463 70.20993 2.034838 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 263.9344 251.0548 12.87965 70.20993 2.016088 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 263.3271 251.0667 12.26041 70.20993 2.033312 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.4 262.6661 251.0503 11.61578 70.20993 2.009592 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.5 262.1105 251.0621 11.04833 70.20993 2.026755 2.828583 3.026601 615.8429 729.0363 134.466 12.77922 95 1538.7 

0.6 260.9198 251.0809 9.838916 70.20993 2.053975 2.824868 2.999584 621.0994 729.6296 130.3683 12.43319 95 1538.7 

0.7 265.3308 255.4847 9.846091 70.20993 8.43178 2.430481 1.996011 673.5327 750.9693 89.971 8.487504 95 1538.7 

0.8 279.7263 267.8735 11.85285 70.20993 26.37379 2.430481 2.325824 654.5431 744.1002 104.6288 9.887696 95 1538.7 

0.9 291.288 277.5625 13.72547 70.20993 40.40592 2.54664 2.671515 634.7816 736.7522 119.8747 11.35369 95 1538.7 

1 299.16 283.9817 15.17829 70.20993 49.70243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

50 0.1 263.6901 250.3487 13.34139 70.20993 1.993491 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 263.1093 250.3693 12.74001 70.20993 2.023425 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 262.4633 250.3557 12.10762 70.20993 2.003613 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.4 261.7788 250.3589 11.41994 70.20993 2.008242 2.827713 3.021153 616.869 729.156 133.6665 12.71166 95 1538.7 

0.5 261.2388 250.3954 10.84342 70.20993 2.061111 2.824313 2.994254 622.1867 729.7466 129.5201 12.3616 95 1538.7 

0.6 260.103 250.4601 9.642968 70.20993 2.154807 2.802497 1.872963 656.4492 752.3341 95.09536 7.132616 95 1538.7 



 
 

144 

ตารางทีÉ ก.1 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
l 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.7 265.3308 255.4847 9.846091 70.20993 9.43178 2.430481 1.996011 673.5327 750.9693 89.971 8.487504 95 1538.7 

0.8 279.7263 267.8735 11.85285 70.20993 27.37379 2.430481 2.325824 654.5431 744.1002 104.6288 9.887696 95 1538.7 

0.9 291.288 277.5625 13.72547 70.20993 41.40592 2.54664 2.671515 634.7816 736.7522 119.8747 11.35369 95 1538.7 

1 299.16 283.9817 15.17829 70.20993 50.70243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

60 0.1 262.9231 249.6877 13.23541 70.20993 2.036297 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 262.2871 249.6786 12.60855 70.20993 2.023002 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 261.6163 249.6847 11.93161 70.20993 2.031864 2.829585 3.021153 616.869 729.156 133.6665 12.71166 95 1538.7 

0.4 260.8895 249.6529 11.23664 70.20993 1.985862 2.825796 2.996029 621.8229 729.7076 129.8039 12.38555 95 1538.7 

0.5 260.3408 249.6955 10.64527 70.20993 2.047517 2.819125 2.113646 655.7529 747.2019 95.58558 6.633847 95 1538.7 

0.6 260.103 250.4601 9.642968 70.20993 3.154807 2.802497 1.872963 656.4492 752.3341 95.09536 7.132616 95 1538.7 

0.7 265.3308 255.4847 9.846091 70.20993 10.43178 2.430481 1.996011 673.5327 750.9693 89.971 8.487504 95 1538.7 

0.8 279.7263 267.8735 11.85285 70.20993 28.37379 2.430481 2.325824 654.5431 744.1002 104.6288 9.887696 95 1538.7 

0.9 291.288 277.5625 13.72547 70.20993 42.40592 2.54664 2.671515 634.7816 736.7522 119.8747 11.35369 95 1538.7 

1 299.16 283.9817 15.17829 70.20993 51.70243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

70 0.1 262.074 248.9724 13.1016 70.20993 2.000319 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 261.419 248.9845 12.43455 70.20993 2.017769 2.829585 3.022982 616.5245 729.1158 133.9349 12.73435 95 1538.7 

0.3 260.7307 248.9919 11.7388 70.20993 2.028514 2.829585 2.997805 621.4604 729.6687 130.0866 12.40942 95 1538.7 

0.4 260.0002 248.9481 11.05209 70.20993 1.965122 2.825796 2.969432 627.4255 730.2906 125.4302 12.01631 95 1538.7 



 
 

145 

ตารางทีÉ ก.1 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
l 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.5 259.4542 248.994 10.46022 70.20993 2.031617 2.817899 2.113646 655.7529 747.2019 95.58558 6.633847 95 1538.7 

0.6 260.103 250.4601 9.642968 70.20993 4.154807 2.802497 1.872963 656.4492 752.3341 95.09536 7.132616 95 1538.7 

0.7 265.3308 255.4847 9.846091 70.20993 11.43178 2.430481 1.996011 673.5327 750.9693 89.971 8.487504 95 1538.7 

0.8 279.7263 267.8735 11.85285 70.20993 29.37379 2.430481 2.325824 654.5431 744.1002 104.6288 9.887696 95 1538.7 

0.9 291.2880 277.5625 13.72547 70.20993 43.40592 2.54664 2.671515 634.7816 736.7522 119.8747 11.35369 95 1538.7 

1 299.1600 283.9817 15.17829 70.20993 52.70243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

80 0.1 261.2312 248.2767 12.95456 70.20993 1.992713 2.829585 3.02827 615.5134 728.9996 134.7227 12.80085 95 1538.7 

0.2 260.5699 248.2937 12.27623 70.20993 2.017337 2.829585 3.003145 620.3813 729.5515 130.9284 12.48045 95 1538.7 

0.3 259.9068 248.3123 11.59448 70.20993 2.044396 2.829585 2.976529 625.9008 730.1351 126.6210 12.11689 95 1538.7 

0.4 259.3131 248.2944 11.01871 70.20993 2.018379 2.825092 2.2152 655.7529 746.4192 95.58558 6.792638 95 1538.7 

0.5 258.5681 248.2935 10.27457 70.20993 2.017165 2.817899 2.113646 655.7529 747.2019 95.58558 6.633847 95 1538.7 

0.6 260.1030 250.4601 9.642968 70.20993 5.154807 2.802497 1.872963 656.4492 752.3341 95.09536 7.132616 95 1538.7 

0.7 265.3308 255.4847 9.846091 70.20993 12.43178 2.430481 1.996011 673.5327 750.9693 89.97100 8.487504 95 1538.7 

0.8 279.7263 267.8735 11.85285 70.20993 30.37379 2.430481 2.325824 654.5431 744.1002 104.6288 9.887696 95 1538.7 

0.9 291.2880 277.5625 13.72547 70.20993 44.40592 2.54664 2.671515 634.7816 736.7522 119.8747 11.35369 95 1538.7 

1 299.1600 283.9817 15.17829 70.20993 53.70243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

95 0.1 260.0153 247.2748 12.74043 70.20993 2.041836 2.829585 3.001363 620.7396 729.5906 130.6489 12.45686 95 1538.7 

0.2 259.3043 247.2591 12.04519 70.20993 2.018993 2.829585 2.974756 626.2799 730.174 126.3250 12.09189 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.1 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมการตดัค่ายอดของกาํลงัไฟฟ้า (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
l 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.3 258.6667 247.2667 11.39998 70.20993 2.030081 2.828164 2.228918 655.7529 746.1324 95.58558 6.862664 95 1538.7 

0.4 258.2373 247.2633 10.97398 70.20993 2.025182 2.825092 2.19818 655.7529 746.7239 95.58558 6.792638 95 1538.7 

0.5 258.5681 248.2935 10.27457 70.20993 3.517165 2.817899 2.113646 655.7529 747.2019 95.58558 6.633847 95 1538.7 

0.6 260.103 250.4601 9.642968 70.20993 6.654807 2.802497 1.872963 656.4492 752.3341 95.09536 7.132616 95 1538.7 

0.7 265.3308 255.4847 9.846091 70.20993 13.93178 2.430481 1.996011 673.5327 750.9693 89.97100 8.487504 95 1538.7 

0.8 279.7263 267.8735 11.85285 70.20993 31.87379 2.430481 2.325824 654.5431 744.1002 104.6288 9.887696 95 1538.7 

0.9 291.2880 277.5625 13.72547 70.20993 45.90592 2.54664 2.671515 634.7816 736.7522 119.8747 11.35369 95 1538.7 

1 299.1600 283.9817 15.17829 70.20993 55.20243 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.88610 95 1538.7 
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1) ผลการทดสอบกลยุทธ์ทีÉ 1 (Peak shaving control strategy) 
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รูปทีÉ ก.1 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1  
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รูปทีÉ ก.2 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.3 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.4 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.5 ผลของแรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.6 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.7 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.8 ผลของกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.9 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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รูปทีÉ ก.10 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 1 
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ตารางทีÉ ก.2 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมแบบสัดส่วน 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

20 0.1 284.5747 271.6258 12.94887 70.20993 29.80807 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 270.3028 259.2699 11.03286 70.20993 11.91371 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 263.088 252.4541 10.63388 70.20993 2.042644 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.4 263.7779 252.4229 11.35504 70.20993 1.997432 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.5 264.457 252.4407 12.01633 70.20993 2.023249 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.6 264.9032 252.4231 12.48012 70.20993 1.997748 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.7 265.2701 252.449 12.82108 70.20993 2.035307 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.8 265.5847 252.4665 13.11823 70.20993 2.060626 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.9 265.7729 252.4182 13.35463 70.20993 1.990746 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 266.0151 252.4349 13.58013 70.20993 2.01493 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

30 0.1 283.6672 270.9566 12.71059 70.20993 29.83889 2.573627 2.695139 635.4612 736.2443 119.3288 11.32857 95 1538.7 

0.2 269.4277 258.5674 10.86029 70.20993 11.89622 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 262.2841 251.7698 10.51428 70.20993 2.051665 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.4 263.0202 251.7561 11.26408 70.20993 2.031811 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.5 263.6968 251.7584 11.93842 70.20993 2.03511 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.6 264.1575 251.7572 12.40029 70.20993 2.033369 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.7 264.5127 251.7555 12.75725 70.20993 2.030862 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.8 264.8239 251.766 13.05792 70.20993 2.046118 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.2 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมแบบสัดส่วน (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.9 264.9913 251.6881 13.30318 70.20993 1.933308 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 265.2781 251.7478 13.53031 70.20993 2.019802 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

40 0.1 283.6672 270.9566 12.71059 70.20993 30.83889 2.573627 2.695139 635.4612 736.2443 119.3288 11.32857 95 1538.7 

0.2 268.5291 257.9315 10.59761 70.20993 11.97535 2.430481 2.376491 654.9775 743.0329 104.2591 9.897921 95 1538.7 

0.3 261.3523 251.0837 10.26855 70.20993 2.058026 2.827155 3.017514 617.5614 729.236 133.1269 12.66607 95 1538.7 

0.4 262.106 251.0461 11.05987 70.20993 2.003544 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.5 262.8461 251.0635 11.78258 70.20993 2.028801 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.6 263.3277 251.0527 12.27498 70.20993 2.013084 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.7 263.7122 251.0686 12.64354 70.20993 2.0362 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.8 263.993 251.0408 12.95218 70.20993 1.995901 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.9 264.2185 250.999 13.21951 70.20993 1.935385 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 264.5203 251.0645 13.45579 70.20993 2.030265 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

50 0.1 283.6672 270.9566 12.71059 70.20993 31.83889 2.573627 2.695139 635.4612 736.2443 119.3288 11.32857 95 1538.7 

0.2 268.5291 257.9315 10.59761 70.20993 12.97535 2.430481 2.376491 654.9775 743.0329 104.2591 9.897921 95 1538.7 

0.3 260.3978 250.3829 10.01492 70.20993 2.042999 2.813874 2.074512 655.7529 749.3465 95.58558 8.5674 95 1538.7 

0.4 261.1953 250.3686 10.82669 70.20993 2.022317 2.825268 3.003145 620.3813 729.5515 130.9284 12.48045 95 1538.7 

0.5 261.9338 250.3616 11.57212 70.20993 2.012286 2.828776 3.02827 615.5134 728.9996 134.7227 12.80085 95 1538.7 

0.6 262.4547 250.3559 12.09882 70.20993 2.003979 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.2 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมแบบสัดส่วน (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.7 262.8584 250.3701 12.48827 70.20993 2.02458 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.8 263.1823 250.3558 12.82658 70.20993 2.003755 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.9 263.45 250.3308 13.11915 70.20993 1.967627 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 263.7197 250.3536 13.36609 70.20993 2.000662 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

60 0.1 283.6672 270.9566 12.71059 70.20993 32.83889 2.573627 2.695139 635.4612 736.2443 119.3288 11.32857 95 1538.7 

0.2 268.5291 257.9315 10.59761 70.20993 13.97535 2.430481 2.376491 654.9775 743.0329 104.2591 9.897921 95 1538.7 

0.3 259.498 249.7046 9.793371 70.20993 2.060737 2.813263 2.074512 655.7576 749.3465 95.58396 8.5674 95 1538.7 

0.4 260.2796 249.6609 10.6187 70.20993 1.997472 2.822347 2.217549 655.7529 746.3701 95.58558 7.318541 95 1538.7 

0.5 260.9953 249.6534 11.34188 70.20993 1.986593 2.827497 2.994254 622.1867 729.7466 129.5201 12.3616 95 1538.7 

0.6 261.5723 249.6778 11.8945 70.20993 2.021892 2.829585 3.017514 617.5614 729.236 133.1269 12.66607 95 1538.7 

0.7 261.9737 249.6678 12.30595 70.20993 2.007409 2.829585 3.033256 614.5362 728.89 135.4841 12.86497 95 1538.7 

0.8 262.3847 249.7031 12.6816 70.20993 2.058498 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.9 262.6265 249.6383 12.98822 70.20993 1.964672 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 262.9212 249.6749 13.24632 70.20993 2.017647 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

70 0.1 283.6672 270.9566 12.71059 70.20993 33.83889 2.573627 2.695139 635.4612 736.2443 119.3288 11.32857 95 1538.7 

0.2 268.5291 257.9315 10.59761 70.20993 14.97535 2.430481 2.376491 654.9775 743.0329 104.2591 9.897921 95 1538.7 

0.3 258.5725 249.001 9.571492 70.20993 2.041684 2.651686 2.074512 665.6357 749.3465 90.24419 8.5674 95 1538.7 

0.4 259.5652 248.9811 10.5841 70.20993 2.01287 2.821423 2.198956 655.7529 746.7584 95.58558 7.318541 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.2 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมแบบสัดส่วน (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.5 260.1238 248.9779 11.14592 70.20993 2.008276 2.827497 2.228918 640.9037 746.1324 105.8674 6.778941 95 1538.7 

0.6 260.6619 248.9685 11.69336 70.20993 1.994728 2.829585 2.988934 623.2863 729.8632 128.662 12.28918 95 1538.7 

0.7 261.1231 248.9972 12.12591 70.20993 2.036176 2.829585 3.008506 619.3141 729.4338 131.7605 12.5507 95 1538.7 

0.8 261.4828 248.98 12.50282 70.20993 2.011315 2.829585 3.024819 616.1812 729.0755 134.2024 12.75696 95 1538.7 

0.9 261.7573 248.9261 12.83125 70.20993 1.93323 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 262.0936 248.9826 13.11103 70.20993 2.015065 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

80 0.1 283.6672 270.9566 12.71059 70.20993 34.83889 2.573627 2.695139 635.4612 736.2443 119.3288 11.32857 95 1538.7 

0.2 268.5291 257.9315 10.59761 70.20993 15.97535 2.430481 2.376491 654.9775 743.0329 104.2591 9.897921 95 1538.7 

0.3 257.8821 248.4623 9.419803 70.20993 2.261542 2.507092 2.074512 673.1278 749.3465 90.24419 8.5674 95 1538.7 

0.4 258.8228 248.3064 10.51637 70.20993 2.035798 2.82052 2.002866 655.7529 749.5733 95.58558 7.318541 95 1538.7 

0.5 259.3154 248.2967 11.01876 70.20993 2.021689 2.827497 2.228918 655.7529 746.1324 95.58558 6.735245 95 1538.7 

0.6 259.8306 248.2839 11.54664 70.20993 2.003216 2.829585 2.542263 640.9037 739.5179 105.8674 6.820609 95 1538.7 

0.7 260.2465 248.3017 11.94474 70.20993 2.029024 2.829585 2.983618 624.3985 729.9798 127.794 12.21592 95 1538.7 

0.8 260.6325 248.2982 12.33433 70.20993 2.023875 2.829585 3.003145 620.3813 729.5515 130.9284 12.48045 95 1538.7 

0.9 260.8959 248.2308 12.66503 70.20993 1.926356 2.829585 3.017514 617.5614 729.236 133.1269 12.66607 95 1538.7 

1 261.2466 248.2781 12.9685 70.20993 1.994791 2.829585 3.02827 615.5134 728.9996 134.7227 12.80085 95 1538.7 

95 0.1 283.6672 270.9566 12.71059 70.20993 36.33889 2.573627 2.695139 635.4612 736.2443 119.3288 11.32857 95 1538.7 

0.2 268.5291 257.9315 10.59761 70.20993 17.47535 2.430481 2.376491 654.9775 743.0329 104.2591 9.897921 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.2 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมแบบสัดส่วน (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.3 257.8821 248.4623 9.419803 70.20993 3.761542 2.507092 2.074512 673.1278 749.3465 90.24419 8.5674 95 1538.7 

0.4 257.4632 247.2591 10.20413 70.20993 2.018993 2.815439 2.002866 655.7529 749.5733 95.58558 7.318541 95 1538.7 

0.5 258.2279 247.2463 10.98157 70.20993 2.000475 2.826152 2.218336 655.7529 746.3537 95.58558 6.735245 95 1538.7 

0.6 258.6272 247.2542 11.37306 70.20993 2.011907 2.828164 2.228918 655.7529 746.1324 95.58558 6.820609 95 1538.7 

0.7 259.0681 247.2615 11.80662 70.20993 2.022505 2.829585 2.542263 640.9037 739.5179 105.8674 6.871842 95 1538.7 

0.8 259.3334 247.2484 12.08507 70.20993 2.003468 2.829585 2.971207 627.0422 730.2517 125.7296 12.0416 95 1538.7 

0.9 259.642 247.2006 12.44145 70.20993 1.934248 2.829585 2.988934 623.2863 729.8632 128.662 12.28918 95 1538.7 

1 260.0323 247.2676 12.76471 70.20993 2.031329 2.829585 3.003145 620.3813 729.5515 130.9284 12.48045 95 1538.7 
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2) ผลการทดสอบกลยุทธ์ทีÉ 2 (Proportional control strategy) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Initial SOC (%)

255

260

265

270

275

280

285
k = 0.1
k = 0.2
k = 0.3
k = 0.4
k = 0.5
k = 0.6
k = 0.7
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k = 0.9
k = 1.0

lower limit upper limit

 
รูปทีÉ ก.11 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของกลยทุธ์ทีÉ 2  
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k = 1.0
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รูปทีÉ ก.12 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Initial SOC (%)

245
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260

265

270

275
k = 0.1
k = 0.2
k = 0.3
k = 0.4
k = 0.5
k = 0.6
k = 0.7
k = 0.8
k = 0.9
k = 1.0

lower limit upper limit

 
รูปทีÉ ก.13 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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Initial SOC (%)
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k = 0.1
k = 0.2
k = 0.3
k = 0.4
k = 0.5
k = 0.6
k = 0.7
k = 0.8
k = 0.9
k = 1.0

upper limitlower limit

 
รูปทีÉ ก.14 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Initial SOC (%)

725
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740
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750
k = 0.1
k = 0.2
k = 0.3
k = 0.4
k = 0.5
k = 0.6
k = 0.7
k = 0.8
k = 0.9
k = 1.0

upper limitlower limit

 
รูปทีÉ ก.15 ผลของแรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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Initial SOC (%)
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k = 0.1
k = 0.2
k = 0.3
k = 0.4
k = 0.5
k = 0.6
k = 0.7
k = 0.8
k = 0.9
k = 1.0

upper limitlower limit

 
รูปทีÉ ก.16 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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Initial SOC (%)
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k = 1.0

lower limit upper limit

 
รูปทีÉ ก.17 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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lower limit upper limit

 
รูปทีÉ ก.18 ผลของกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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รูปทีÉ ก.19 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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รูปทีÉ ก.20 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 2 
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ตารางทีÉ ก.3 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

20 0.1 287.693 273.7285 13.96443 70.20993 32.85332 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.2 281.0875 267.5928 13.4947 70.20993 23.9673 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.3 277.3126 263.9494 13.36322 70.20993 18.69071 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.4 274.7547 261.4439 13.31084 70.20993 15.06213 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.5 272.9281 259.6309 13.29721 70.20993 12.43648 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.6 271.688 258.3666 13.32133 70.20993 10.60549 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.7 270.7259 257.3771 13.34878 70.20993 9.172367 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.8 269.9974 256.6149 13.38257 70.20993 8.068489 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.9 269.4376 256.0044 13.43325 70.20993 7.184397 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 268.989 255.4932 13.49573 70.20993 6.444089 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

30 0.1 287.2295 273.3214 13.90805 70.20993 33.26377 2.824313 3.000172 616.4081 729.6167 134.0409 12.72528 95 1538.7 

0.2 280.3498 266.9471 13.40268 70.20993 24.03211 2.825478 3.005947 617.2926 729.49 133.3579 12.66044 95 1538.7 

0.3 276.5374 263.2709 13.26652 70.20993 18.70811 2.826891 3.015703 617.1559 729.2758 133.4635 12.67046 95 1538.7 

0.4 273.9669 260.755 13.21193 70.20993 15.06445 2.828312 3.024819 616.0323 729.0755 134.3197 12.76532 95 1538.7 

0.5 272.1583 258.9404 13.21795 70.20993 12.43641 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.6 270.9343 257.676 13.25828 70.20993 10.60534 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.7 269.9819 256.6865 13.29547 70.20993 9.172206 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

0.8 269.2602 255.9243 13.33595 70.20993 8.068325 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.3 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.9 268.705 255.3138 13.39122 70.20993 7.184199 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 268.2628 254.8031 13.45969 70.20993 6.444661 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

40 0.1 286.8578 272.996 13.86177 70.20993 33.79248 2.813451 2.964386 618.6628 730.401 132.2999 12.55999 95 1538.7 

0.2 279.6467 266.3294 13.31724 70.20993 24.13761 2.822404 2.972799 621.215 730.2168 130.3292 12.3729 95 1538.7 

0.3 275.7938 262.6131 13.1807 70.20993 18.75537 2.823493 2.985614 622.3143 729.936 129.4804 12.29782 95 1538.7 

0.4 273.207 260.0807 13.12627 70.20993 15.08789 2.824678 2.997805 621.4528 729.6687 130.0955 12.40942 95 1538.7 

0.5 271.3702 258.258 13.11213 70.20993 12.44822 2.825694 3.006716 619.6188 729.4731 131.5253 12.52829 95 1538.7 

0.6 270.1262 256.989 13.13713 70.20993 10.61039 2.826635 3.013898 618.0359 729.3154 132.7579 12.63387 95 1538.7 

0.7 269.1634 255.9972 13.16624 70.20993 9.173987 2.827713 3.021153 616.8384 729.156 133.6926 12.71166 95 1538.7 

0.8 268.4361 255.234 13.20215 70.20993 8.068639 2.828583 3.026601 615.7222 729.0363 134.5615 12.78553 95 1538.7 

0.9 267.9002 254.6234 13.27677 70.20993 7.184386 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

1 267.4702 254.1127 13.35751 70.20993 6.444755 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

50 0.1 286.5407 272.7207 13.81996 70.20993 34.39375 2.7883 2.928875 620.8951 731.1775 130.5762 12.39635 95 1538.7 

0.2 278.9385 265.7102 13.22834 70.20993 24.24075 2.784796 2.920772 625.0706 731.3545 127.3521 12.09027 95 1538.7 

0.3 275.0422 261.9543 13.08791 70.20993 18.80137 2.813301 2.943385 627.3893 730.8605 125.551 11.94222 95 1538.7 

0.4 272.4384 259.406 13.03244 70.20993 15.11078 2.822528 2.972982 626.5985 730.2128 126.0838 12.06832 95 1538.7 

0.5 270.5952 257.5771 13.01807 70.20993 12.4621 2.823343 2.983618 624.329 729.9798 127.8509 12.21811 95 1538.7 

0.6 269.3479 256.3046 13.04335 70.20993 10.61913 2.824139 2.99248 622.458 729.7855 129.3107 12.34162 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.3 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.7 268.3837 255.3106 13.07308 70.20993 9.179603 2.824868 2.999804 620.8355 729.6248 130.5749 12.44981 95 1538.7 

0.8 267.6478 254.5417 13.1061 70.20993 8.066104 2.827497 3.006716 619.6558 729.4731 131.4968 12.52737 95 1538.7 

0.9 267.095 253.9345 13.1605 70.20993 7.186689 2.827497 3.012096 618.5112 729.355 132.3884 12.60161 95 1538.7 

1 266.6455 253.4221 13.22337 70.20993 6.444608 2.827497 3.017514 617.5614 729.236 133.1269 12.66607 95 1538.7 

60 0.1 286.259 272.4794 13.77954 70.20993 35.04432 2.763149 2.893955 623.1055 731.9393 128.8694 12.23432 95 1538.7 

0.2 278.2328 265.0914 13.14148 70.20993 24.34457 2.746538 2.866435 628.8722 732.5385 124.4166 11.81158 95 1538.7 

0.3 274.2919 261.2961 12.9958 70.20993 18.84812 2.813293 2.873135 632.2722 732.3927 121.7677 11.60594 95 1538.7 

0.4 271.6667 258.7314 12.93535 70.20993 15.13371 2.814718 2.900793 631.5089 731.7903 122.2798 11.7145 95 1538.7 

0.5 269.8143 256.8961 12.91821 70.20993 12.47578 2.817297 2.941779 629.0728 730.8956 124.1593 11.89456 95 1538.7 

0.6 268.5632 255.6201 12.94317 70.20993 10.6278 2.822528 2.972982 626.6603 730.2128 126.0279 12.06679 95 1538.7 

0.7 267.597 254.624 12.97301 70.20993 9.185214 2.82361 2.981846 624.7719 730.0186 127.5024 12.1913 95 1538.7 

0.8 266.8538 253.853 13.00073 70.20993 8.068686 2.827497 2.988934 623.2863 729.8632 128.662 12.28918 95 1538.7 

0.9 266.3033 253.2423 13.06097 70.20993 7.184225 2.827497 2.994254 622.1079 729.7466 129.5839 12.36456 95 1538.7 

1 265.8384 252.7314 13.10696 70.20993 6.444292 2.827497 2.999584 621.0529 729.6296 130.4071 12.43381 95 1538.7 

70 0.1 286.0038 272.2601 13.7437 70.20993 35.72676 2.739768 2.860643 625.2947 732.6645 127.179 12.07384 95 1538.7 

0.2 277.5403 264.4819 13.05847 70.20993 24.46186 2.740471 2.812305 632.6358 733.7139 121.5105 11.53569 95 1538.7 

0.3 273.5455 260.6389 12.90665 70.20993 18.89625 2.813287 2.80287 636.9204 733.9184 118.1578 11.28691 95 1538.7 

0.4 270.8994 258.0574 12.84194 70.20993 15.15772 2.814652 2.818155 636.4011 733.5871 118.5053 11.3529 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.3 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.5 269.0353 256.2153 12.82 70.20993 12.48985 2.817297 2.849244 634.5637 732.9123 119.9229 11.48871 95 1538.7 

0.6 267.7763 254.9357 12.84063 70.20993 10.63659 2.820424 2.890426 632.124 732.0162 121.8052 11.66903 95 1538.7 

0.7 266.8059 253.9374 12.86855 70.20993 9.190833 2.82361 2.937921 629.3024 730.9799 123.9822 11.87759 95 1538.7 

0.8 266.057 253.161 12.89602 70.20993 8.06639 2.827497 2.971207 626.9808 730.2517 125.7806 12.04312 95 1538.7 

0.9 265.5054 252.5513 12.95408 70.20993 7.183449 2.827497 2.978302 625.5231 730.0963 126.9159 12.14179 95 1538.7 

1 265.0364 252.041 12.99538 70.20993 6.444476 2.827497 2.983618 624.3985 729.9798 127.794 12.21592 95 1538.7 

80 0.1 285.8277 272.1132 13.71456 70.20993 36.51387 2.739768 2.828603 627.4633 733.3605 125.5045 11.91486 95 1538.7 

0.2 276.9241 263.9317 12.99238 70.20993 24.66515 2.740471 2.758384 636.3627 734.8808 118.6327 11.26249 95 1538.7 

0.3 272.803 259.9826 12.82039 70.20993 18.94579 2.81328 2.732618 641.3421 735.4369 114.722 10.98062 95 1538.7 

0.4 270.1367 257.3843 12.75242 70.20993 15.18282 2.814587 2.735002 641.2978 735.3855 114.7274 10.99097 95 1538.7 

0.5 268.2616 255.5351 12.72653 70.20993 12.50473 2.817297 2.755477 640.0945 734.9436 115.6558 11.07991 95 1538.7 

0.6 266.9947 254.2516 12.74307 70.20993 10.64594 2.820175 2.787656 638.2002 734.2478 117.1173 11.21992 95 1538.7 

0.7 266.0178 253.2511 12.76678 70.20993 9.196864 2.823281 2.827368 635.857 733.3873 118.9251 11.39311 95 1538.7 

0.8 265.2627 252.4719 12.79076 70.20993 8.068493 2.827497 2.871928 633.2207 732.419 120.9591 11.58797 95 1538.7 

0.9 264.7046 251.8605 12.84417 70.20993 7.182944 2.827497 2.919444 630.4012 731.3835 123.1344 11.79637 95 1538.7 

1 264.237 251.3496 12.88735 70.20993 6.443097 2.827497 2.968684 627.4701 730.3069 125.3958 12.01302 95 1538.7 

95 0.1 285.6164 271.9436 13.67279 70.20993 37.76838 2.739768 2.780887 630.6788 734.3943 123.0216 11.67915 95 1538.7 

0.2 276.4011 263.4836 12.91752 70.20993 25.51616 2.740471 2.677856 641.8879 736.616 114.3664 10.85746 95 1538.7 
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ตารางทีÉ ก.3 ผลการทดสอบของกลยทุธ์ควบคุมสถานะของการประจุ (ต่อ) 

SOCstart 

(%) 
K 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

 0.3 271.6962 259.0001 12.69609 70.20993 19.02298 2.813272 2.627191 647.6083 737.7032 109.8587 10.52455 95 1538.7 

0.4 269.0013 256.3761 12.62511 70.20993 15.22277 2.81446 2.609358 648.648 738.085 109.0566 10.4477 95 1538.7 

0.5 267.1108 254.5159 12.59491 70.20993 12.52866 2.817297 2.612589 648.4597 738.0159 109.2018 10.46162 95 1538.7 

0.6 265.8332 253.2265 12.60669 70.20993 10.66134 2.819931 2.629589 647.4684 737.6518 109.9666 10.53489 95 1538.7 

0.7 264.8478 252.2223 12.62551 70.20993 9.206973 2.823281 2.655741 645.9413 737.091 111.1448 10.64776 95 1538.7 

0.8 264.0817 251.4364 12.64528 70.20993 8.068816 2.827497 2.688042 644.0518 736.397 112.6026 10.78742 95 1538.7 

0.9 263.5139 250.8249 12.68902 70.20993 7.183207 2.827497 2.724482 641.9155 735.6124 114.2508 10.94532 95 1538.7 

1 263.0432 250.3137 12.72945 70.20993 6.442875 2.827497 2.763671 639.6125 734.7665 116.0277 11.11554 95 1538.7 
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3) ผลการทดสอบกลยุทธ์ทีÉ 3 (State of Charge control strategy) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Initial SOC (%)
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รูปทีÉ ก.21 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของกลยทุธ์ทีÉ 3 
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รูปทีÉ ก.22 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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Initial SOC (%)
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รูปทีÉ ก.23 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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รูปทีÉ ก.24 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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Initial SOC (%)
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รูปทีÉ ก.25 ผลของแรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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รูปทีÉ ก.26 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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รูปทีÉ ก.27 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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รูปทีÉ ก.28 ผลของกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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รูปทีÉ ก.29 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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รูปทีÉ ก.30 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 3 
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ตารางทีÉ ก.4 ผลการทดสอบของกลยทุธ์การตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด 

SOCstart 

(%) 

Esub 

(kWh) 

Etr 

(kWh) 

Eloss 

(kW) 

Ereg 

(kWh) 

Ewaste 

(kWh) 

Ptr,max 

(MW) 

Psub,max 

(MW) 

Vtr,min 

(V) 

Vsub,min 

(V) 

Vrail,max 

(V) 

Istray,max 

(A) 

SOCend 

(%) 

Ttrip 

(sec) 

20 263.3213 252.7138 10.60746 70.20993 2.418806 2.829585 3.034911 614.2142 728.8536 135.7349 12.8861 95 1538.7 

30 262.3512 252.0219 10.32935 70.20993 2.416679 2.430481 2.407555 649.75 742.377 108.3276 10.2422 95 1538.7 

40 261.4495 251.3257 10.12373 70.20993 2.408506 2.430481 1.999745 673.3028 750.8923 90.14858 8.504256 95 1538.7 

50 260.6015 250.6399 9.961599 70.20993 2.415242 2.430481 1.752448 680.7967 755.9582 77.75417 7.064368 95 1538.7 

60 259.7825 249.9502 9.832274 70.20993 2.416387 2.430481 1.752448 680.7967 755.9582 77.75417 5.990228 95 1538.7 

70 259.0051 249.2714 9.733692 70.20993 2.433373 2.430481 1.752448 680.7967 755.9582 77.75417 5.990228 95 1538.7 

80 258.2175 248.5656 9.651846 70.20993 2.411224 2.430481 1.752448 680.7967 755.9582 77.75417 5.990228 95 1538.7 

95 257.0805 247.515 9.565448 70.20993 2.389647 2.430481 1.752448 680.7967 755.9582 77.75417 5.990228 95 1538.7 
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4) ผลการทดสอบกลยุทธ์ทีÉ 4 (Peak demand cutting strategy) 
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Initial SOC (%)
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รูปทีÉ ก.31 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของกลยทุธ์ทีÉ 4  
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รูปทีÉ ก.32 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.33 ผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.34 ผลของกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.35 ผลของแรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.36 ผลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตํÉาสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.37 ผลของแรงดนัรางสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.38 ผลของกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.39 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียในตวัตา้นทานเบรกเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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รูปทีÉ ก.40 ผลของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเมืÉอใชก้ลยทุธ์ทีÉ 4 
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