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 This thesis presents a study of voltage unbalance of a power supply system in 

an AC electrified railway using MATLAB/Simulink program. The voltage unbalance is 

evaluated by the voltage unbalance factor at the traction substation based on the 

different types of transformer connections:  single-phase connection, cyclic winding 

connection, V connection, Scott connection, LeBlanc connection, Modified Wood – 

bridge connection and Roof - Delta connection.  Airport Link - Bangkok, Thailand is 

chosen to be a test system with different scenarios of the train headways and masses. 

The test system is operated by an AC electrified power feeding scheme via 25 kV 

overhead catenary system. The total service distance of the Airport Link is 28.298 km 

with 8 passenger stations. As the results, the lowest voltage unbalance factor achieves 

by the use of Modified Wood – bridge connection or Roof - Delta connection. 

Therefore, it is recommended to use these types of the transformer connection to reduce 

the effect of the voltage unbalance of the power supply for improving the present 

traction substation and planning the line extension of the Airport Link in the future.   
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัระบบการขนส่งมวลชนทางบก นับว่าเป็นรูปแบบการขนส่งมวลชนท่ีได้รับ
ความนิยมค่อนขา้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบการขนส่งมวลชนประเภทอ่ืน ๆ และระบบการ
ขนส่งมวลชนทางบกท่ีสามารถขนส่งผูโ้ดยสารไดเ้ป็นจ านวนมากในระยะเวลาอนัสั้น ไดแ้ก่ ระบบ
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน วตัถุประสงคห์ลกัของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน คือ การให้ความส าคญั
กบัการลงทุนท่ีจะช่วยให้เกิดการประหยดัพลงังาน และการลดตน้ทุนการขนส่ง ระบบรถไฟฟ้า
ขนส่งมวลชนโดยทัว่ไป ประกอบดว้ยระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลบั ส าหรับรถไฟฟ้า
เช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เป็นระบบปฏิบัติการไฟฟ้า
กระแสสลบัชนิดสัมผสัเหนือศีรษะ 25 kV ปัจจุบนัมีการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลับแบบสลับคู่เฟส ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงจะเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า
กระแสสลบัสามเฟสของการไฟฟ้านครหลวง และดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงจะเช่ือมต่อกบัโหลด
รถไฟฟ้า และโหลดบริการในสถานีซ่อมบ ารุงและสถานีผู ้โดยสาร สถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลบัเป็นปัจจยัหลกัในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัระบบรถไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้าเป็นโหลด
ทางไฟฟ้าท่ีไม่ต่อเน่ือง ก าลงัไฟฟ้าจะถูกจ่ายเพื่อขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในปริมาณท่ีสูง และระยะเวลา
สั้ น ขณะรถไฟฟ้าก าลังเร่งออกจากสถานีผูโ้ดยสารจนกระทั่งความเร็วคงท่ี ก าลังไฟฟ้าคงท่ี 
หลงัจากนั้นก าลงัไฟฟ้าจะลดลงเป็นศูนยเ์ม่ือรถไฟฟ้าจอดท่ีสถานีผูโ้ดยสารถดัไป โดยทัว่ไปปัญหา
เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ คือ ความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้า และแรงดนัตกท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั และในอนาคตอนัใกลน้ี้การรถไฟ
แห่งประเทศไทย (รฟท.) มีแผนการขยายเส้นทางรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิไปยงัท่า
อากาศยานดอนเมือง ดงันั้นเส้นทางการบริการผูโ้ดยสารจะยาวมากข้ึน และจ านวนรถไฟฟ้าจะมาก
ข้ึนตามไปดว้ย ส่งผลใหส้ถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัท่ีบริการอยูใ่นปัจจุบนัจะมีแนวโนม้การ
จ่ายโหลดรถไฟฟ้าท่ีมากข้ึน และปัญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าและแรงดนัตกท่ีสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลับมากข้ึนด้วยเช่นกนั ปัญหาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า
กระแสสลบัสามเฟสท่ีเกินมาตรฐาน จะมีความเส่ียงท าให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 
อุปกรณ์ป้องกนัความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท างาน และระบบไฟฟ้าอาจจะล่มได้ การลดความ
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เสียหายในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสท่ีเกิดจากความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ทางเลือกหน่ึง
สามารถท าไดโ้ดยการเลือกใชก้ารเช่ือมต่อหมอ้แปลงท่ีเหมาะสมติดตั้งท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับส าหรับรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์
 1.2.2 เพื่อศึกษาทฤษฎี และหลักการท างานของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
 1.2.3 เพื่อออกแบบ และสร้างแบบจ าลองการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบัดว้ยโปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์
 1.2.4 เพื่อศึกษาผลความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
 

1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
 การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา จะลดปัญหาความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าไดดี้กวา่การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบเลอบลองก์ แบบสกอตต ์ แบบวี แบบสลบัคู่เฟส 
และแบบเฟสเดียวตามล าดบั 
 

1.4  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.4.1 ศึกษาระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 25 kV 50Hz ส าหรับรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ท่ี
มีการติดตั้งหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต ์           
แบบเลอบลองก ์แบบวดูบริดจ ์และแบบรูฟเดลตาเท่านั้น 
 1.4.2 วิเคราะห์หาค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลง
แบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ีแบบสกอตต ์แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดล-
ตาเท่านั้น 
 

1.5  ขอบเขตของการวจิัย 
 1.5.1 ศึกษาระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัส าหรับรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ท่ีมีการติดตั้ง
หมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั  
 1.5.2 พฒันาแบบจ าลองแหล่งจ่ายรางรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ท่ีมีการติดตั้งหมอ้แปลง
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์



3 
 

 1.5.3 ทดสอบแบบจ าลองแหล่งจ่ายรางรถไฟฟ้ากบัระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์แบบ
รางคู่ 
 1.5.4 วเิคราะห์ และเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั จากแบบจ าลองแหล่งจ่ายรางรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงก ์
 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 เขา้ใจทฤษฎี และหลกัการท างานของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบั 
 1.6.2 มีความรู้ และความเขา้ใจเก่ียวกบัระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั ส าหรับรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก ์ท่ีมีการติดตั้งหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
 1.6.3 ไดท้  าแบบจ าลองแหล่งจ่ายราง ส าหรับรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ท่ีมีการติดตั้งหมอ้
แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
 1.6.4 ไดท้ราบถึงผลกระทบของความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า และการลดความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าจากการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
 

1.7  การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี  
 บทที่ 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความเป็นมา ความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค ์
เป้าหมายของงานวจิยั วทิยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทาง และระเบียบวธีิการวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการส ารวจสืบคน้ จะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับ
การประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 บทที่ 3 น าเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปดว้ย 5
หวัขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์ (Airport Rail Link) ตวัประกอบความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้า (Voltage Unbalance Factor) หมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั  ระบบ
ลากจูงส าหรับรถไฟฟ้า และระบบรางรถไฟฟ้า 
 บทที ่4 น าเสนอแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้า
แอร์พอร์ตเรลลิงก์ และขั้นตอนต่าง ๆ ในการพฒันาแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าท่ีติดตั้งระบบหมอ้
แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่
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เฟสแบบวี แบบสกอตต ์แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตาเท่านั้น เพื่อหาค่าความ
ไม่สมดุลไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ซ่ึงพัฒนาแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลับ ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ข้ึนโดยใช้โปรแกรมแมทแลป
ซิมมูลิงก ์  
 บทที่ 5 กล่าวถึงระบบการทดสอบและผลการทดสอบ จากการพฒันาแบบจ าลองหมอ้
แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์โดยใชโ้ปรแกรมแมท
แลปซิมมูลิงก ์เพื่อวเิคราะห์หาค่าความไม่สมดุลไฟฟ้าภายในระบบ 
 บทที ่6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ พร้อมงานวจิยัท่ีจะด าเนินการต่อ 
 ภาคผนวก ก. ตวัอยา่งการเขียนโคด้โปรแกรมแมทแลป 
 ภาคผนวก ข. เป็นการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในขณะ
ด าเนินการศึกษา 



 
 

 
บทที ่2 

 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  
 

2.1  บทน า 
 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 1 วา่วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ี คือ ศึกษาความไม่สมดุล
แรงดันไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับ โดยมีการพัฒนา
แบบจ าลองแหล่งจ่ายรางรถไฟฟ้า และหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับ  โดยใช้
โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ ในการจ าลองผลเพื่อวิเคราะห์หาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า และ
แรงดนัตกในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งด าเนินการ
ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเคยมีการใช้
งานมาก่อน จากผลการด าเนินงาน และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา
โดยใช้ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยั และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีอันได้แก่ฐานข้อมูลจาก IEEE, IEE และ Science Direct  เป็นต้น ผลการส ารวจ
สืบค้นงานวิจัยดังกล่าวจะใช้เป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ และพัฒนาเข้ากับงานวิจัย
วทิยานิพนธ์น้ี 
 

2.2  ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปทฤษฎี หลกัการ และ
วิธีการด าเนินงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีใช้ศึกษาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลง
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยย่อเป็นตารางโดย
จดัล าดบัการเรียบเรียงจากงานท่ีมีผูไ้ดด้ าเนินการก่อนไปสู่งานท่ีใหม่กวา่ได ้ดงัตารางท่ี 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
1996 

 
 

 

K.C. Bin and S.G. 
Bing  
 

ศึกษาเก่ียวกบัโมเดลของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าสาม
เฟสแบบการเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าเฟสเดียว (Single – 
Phase connection) แบบวี (V connection) และแบบสกอตต ์
(Scott connection) 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
1997 

 
 

Y.L. Ching, K.C. Bin, 
J. L. Wei and F.H. 
Yen  

ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า
แบบต่าง ๆ บนการท างานของมอเตอร์อินดักชั่น  และ
ผลกระทบจากความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าต่อระบบไฟฟ้า
ก าลงั 

1997 
 

C.J .Goodman  ศึกษาเก่ียวกบั แบบจ าลองความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าใน
ระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูง 

1999 
 

Y.L. Ching  
 

ศึ กษ าวิ จัย เก่ี ย วกับ  ผลก ระทบของความ ไม่ ส ม ดุ ล
แรงดนัไฟฟ้าในมอเตอร์อินดกัชัน่สามเฟส 

2000 
 

 

B.P. Rochard and F. 
Schmid  

อธิบายเก่ียวกับ การค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า
ความ เร็ว สู งจากแรง ท่ี เก่ี ยวข้องในการ เค ล่ื อน ท่ี  คื อ             
แรงลากจูง แรงโนม้ถ่วง และแรงเสียดทาน 

2003 
 
 

 

T. 
Kulworawanichpong 
 

อธิบายเก่ียวกับ  การก าหนดค่าพารามิ เตอร์ของระบบ
รถไฟฟ้า วิธีการค านวณค่าพารามิเตอร์ของระบบรถไฟฟ้า 
และวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการศึกษาการไหลของ
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายรางรถไฟฟ้าดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบั 

2004 
 

 
 

Applications of 
Mathematics 
 

อธิบายเก่ียวกับ วิธีการควบคุมความเร็วของรถไฟ และ
วิ ธีการเค ล่ือน ท่ีของรถไฟ  มี  4 โหมดการท างาน  คือ      
โหมดเร่ง โหมดความเร็วคงท่ี โหมดการเคล่ือนท่ีตามความ
เฉ่ือย และโหมดเบรก 

2005 
 
 
 
 
 

 

N. Golovanov, G.C. 
Lazaroiu, M. Rosia 
and D. Zeninelli 

 

ศึกษาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าในระบบแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสาหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูง และได้พฒันาน า
หม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละชนิดมาทดสอบหาความไม่สมดุล
แรงดันไฟฟ้า เพื่อลดการใช้พลังงานของระบบแหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้า โดยทดสอบกบัโหลดท่ีเป็นรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2009 

 
 

F. Kiessling, R. 
Puschmann, A. 
Schmieder and E. 
Schneider 

อธิบายเก่ียวกบัการก าหนด และวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบไฟฟ้าชนิดสัมผสัเหนือศีรษะ และรางวิ่งรถไฟของ
ระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดสัมผสัเหนือศีรษะ 
 

2009 
 

IEEE 
 

ศึกษาสมการ วิธีการท่ีใช้ค  านวณหาค่าความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE  

2010 
 

H.C. Yao and J .W. 
Chi  
 

ศึกษาเก่ียวกับ การประเมินคุณภาพทางไฟฟ้าของการ
เช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้า และศึกษาเก่ียวกับการเช่ือมต่อ
หม้อ แป ล งไฟ ฟ้ าแบบพิ เศษ ท่ี เรี ย ก ว่ า  เล อบ ลองก ์              
(Le – Blanc) และในงานวิจยัน้ียงัได้น ามาตรฐานต่าง ๆ มา
วิเคราะห์หาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 

2011 
 

 

M.H. Kalantari, M. J. 
Sadeghi, S.M. Farshad 
and S.Y. Saeed 

ศึกษาเก่ียวกบั โมเดลหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
และการเปรียบเทียบหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
ในพื้นฐานปัจจยัความถูกตอ้ง 

2011 J.X.T. Tang and N. 
Bin  

ศึ กษ า เก่ี ย วกับ  ก ารห ารูป แบบความ เร็วของรถ ไฟ         
(Speed profile) ท่ีเหมาะสมในการท างาน 

2011 S. Lu ศึกษาเก่ี ยวกับ  กลยุท ธ์การเพิ่ มประสิท ธิภาพการจัด
การพลงังานส าหรับหวัลากรถไฟ 

2012 
 

 
 
 

F. Ciccarelli, M. 
Fantauzzi, D. Lauria 
and R. Rizzo 

ศึกษาเก่ียวกับ การจดัการหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับระบบ
รถไฟฟ้ากระแสสลบั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2012 A. Horiguchi, H. 

Morimoto and A. 
Suzuki 

ศึกษาเก่ียวกบั การพฒันาเทคโนโลยีการเช่ือมต่อหมอ้แปลง
ไฟฟ้าแบบวูดบริดจ์ (Modified wood - bridge connection) 
และแบบรูฟเดลตา (Roof – Delta connection)  

2014 
 

B. Fukala and J. 
Palecek  

ศึกษาเก่ียวกบั การเปรียบเทียบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า
ในระบบแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ าของหม้อแปลงไฟฟ้ า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบั 

2014 
 

L. Ladniak ศึกษาเก่ียวกบั การค านวณความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าใน
ระบบแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัของหมอ้
แปลงไฟฟ้า 

2015 
 

 

A.D. Rodriguez, F.M. 
Fuentes and A. J. 
Matta 

ศึกษาเก่ียวกบั การเปรียบเทียบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า
ตามมาตรฐาน IEEE 
 

2015 G. Firat, G. Yang and 
H.A.H. Al-Ali  

ศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของการเช่ือมต่อหมอ้แปลง
ไฟฟ้าเพื่อลดความไม่สมดุลของแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟ 

 
 จากวรรณกรรม และงานวิจยัท่ีไดส้รุปผา่นมา สามารถช่วยให้ผูท่ี้จะด าเนินการศึกษา หรือ
พฒันาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี พอมองภาพออกอย่างกวา้ง ๆ ว่ามีคณะนักวิจยัใดไดศึ้กษาส่ิงใดไปแล้ว
บา้ง แต่ยงัไม่สามารถแยกเป็นหมวดหมู่ตามวิธีการด าเนินงานศึกษาไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันั้นในส่วน
ถดัไปน้ี จึงไดท้  าการเรียบเรียง และคดัสรรงานวิจยัหลกั ๆ ท่ีส าคญั และมีความแตกต่างกนัอย่าง
เด่นชัดจากหลาย ๆ ผลงานท่ีไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 2.1 โดยจะได้กล่าวถึงการน าทฤษฎี หลกัการ 
และวธีิการด าเนินงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้
แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั และยงัมีการเสริมถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวจิยันั้น ๆ โดยยอ่
ดงัน้ี 
 เร่ิมตน้จาก Ching et al. (1997) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลกระทบของความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า
แบบต่าง ๆ บนการท างานของมอเตอร์อินดกัชัน่ และในงานวจิยัน้ีไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าว่ามีผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าก าลงัด้วย ต่อมา Ching (1999) ไดท้  างานวิจยัเก่ียวกบั
ผลกระทบของความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในมอเตอร์อินดกัชัน่สามเฟสท าให้เห็นถึงความส าคญั
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ของความไม่สมดุลแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นอย่างดี งานวิจยัของ Bin and Bing (1996) ได้
ศึกษาเก่ียวกบัโมเดลของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสในแบบต่าง ๆ เช่น การเช่ือมต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้ าเฟส เดียว  (Single – Phase connection) การเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบวี  (V 
connection) การเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบวาย – เดลตา ( Wye – Delta connection) และการ
เช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบสกอตต์ (Scott connection) ว่ามีการเช่ือมต่อเป็นอย่างไร และแสดง
ค่าพารามิเตอร์ในหมอ้แปลงแบบต่าง ๆ ตามล าดบั งานวจิยัของ Chan et al. (2010) ไดศึ้กษาเก่ียวกบั
การประเมินคุณภาพทางไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้า ในงานวิจยัน้ีมีการเช่ือมต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้าแบบพิเศษท่ีเรียกว่า Le – Blanc และในงานวิจยัน้ียงัไดน้ ามาตรฐานต่าง ๆ มาวิเคราะห์
หาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ พบวา่การเช่ือมต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้าแบบเลอบลองก์ แบบสกอตต์ และแบบวี  มีคุณภาพทางไฟฟ้าท่ีต่างกนั และงานวิจยั
การศึกษาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัได้
เอาแบบจ าลองของงานวิจยัน้ี มาทดสอบหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรมของ
งานวิจัยการศึกษาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลับเป็นหลัก งานวิจัยของ Ogawa and Shinada (2012) ได้ศึกษาเก่ียวกับการพัฒนา
เทคโนโลยีการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ รูฟเดลตา (Roof – Delta) งานวิจยัของ Golovanov    
et al. (2005) ไดศึ้กษาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า
ความเร็วสูง ในงานวิจยัน้ีได้พฒันาน าหม้อแปลงไฟฟ้า แต่ละชนิดมาทดสอบหาความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าเพื่อลดการใช้พลงังานของระบบแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า โดยทดสอบกบัโหลดท่ีเป็น
รถไฟฟ้าความเร็วสูง งานวิจัยของ Kalantari et al. (2011) ได้ศึกษาเก่ียวกับโมเดล และการ
เปรียบเทียบหมอ้แปลงไฟฟ้าในพื้นฐานปัจจยัความถูกตอ้ง งานวิจยัของ Ciccarelli et al. (2012) ได้
ศึกษาเก่ียวกบัการจดัการหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั งานวิจยัของ Leslaw 
Ladniak (2014) ได้ศึกษาเก่ียวกับการค านวณหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบแหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ จากการทบทวนวรรณกรรม และ
สารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดจะเห็นว่า มีปริมาณการวิจยัอยู่น้อยมากท่ีพิจารณาความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ดงันั้นงานวิจยัน้ีได้
พฒันาข้ึนเพื่อแสวงหาองคค์วามรู้ดา้นความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั โดยใชโ้ปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาการ
เคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า เพื่อวิเคราะห์หาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลง
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัในระบบ  
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2.3  สรุป 
 บทท่ี 2 น้ี ไดน้ าเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
ท่ีจะด าเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE, IEE, Science Direct  และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนวทางการ
วจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ไดน้ ามาใชผ้ลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะ
นกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไม่เคย
ปรากฏงานวิจยัท่ีมุ่งเน้นในความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัในระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ส่วนใหญ่จะเป็นการค านวณค่าความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของโหลดคงท่ี หรือมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ และการออกแบบการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

 



 
 

 
บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

3.1  บทน า 
 การศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั มีความส าคญัมากในการด าเนินงาน เพื่อเป็น
พื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจ ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไป
ดว้ย 5 หวัขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ (Airport Rail Link) ตวัประกอบความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Unbalance Factor) หมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั  
ระบบลากจูงส าหรับรถไฟฟ้า และระบบรางรถไฟฟ้า โดยจะกล่าวถึงส่วนท่ีเป็นประโยชน์ หรือถูก
กล่าวอา้งต่อการด าเนินงานวจิยัน้ี เพื่อความกระชบั และชดัเจนของเน้ือหา 

 

3.2  รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลงิก์  
  รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์หรือรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ มีช่ือโครงการอยา่ง
เป็นทางการว่า โครงการระบบขนส่งมวลชนทางรถไฟเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและสถานี
รับส่งผูโ้ดยสารอากาศยานกรุงเทพมหานคร เป็นโครงการระบบขนส่งมวลชนแบบพิเศษ ท่ีเป็น
ส่วนหน่ึงในโครงการก่อสร้างเส้นทางรถไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าชานเมือง โดยรัฐบาลได้น า
โครงการน้ีมาเป็นโครงการเร่งด่วน และแยกการก่อสร้างต่างหากจากระบบรถไฟฟ้าชานเมือง ซ่ึง
เป็นส่วนหน่ึงของโครงการระบบขนส่งมวลชนทางราง ในกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล 
ด าเนินการก่อสร้างโดย การรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) และเปิดด าเนินการเชิงพาณิชยโ์ดย 
บริษทั รถไฟฟ้า รฟท. จ ากัด ซ่ึงเป็นรัฐวิสาหกิจในกระทรวงคมนาคม โดยมีรูปแบบรถไฟท่ี
ให้บริการอยู ่ 2 แบบ คือ Express Line และ City Line มีสถานีทั้งหมด 8 สถานี คือ ท่าอากาศยาน
สุวรรณภูมิ ลาดกระบงั บา้นทบัชา้ง หวัหมาก รามค าแหง มกักะสัน ราชปรารภ และพญาไท ซ่ึงเป็น
ระยะทางทั้งหมด 28.298 km ดงัรูปท่ี 3.1  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
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รูปท่ี 3.1 แผนท่ีรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์
ท่ีมาของภาพ : https://f.ptcdn.info/829/020/000/1404375501-Untitled1-o.jpg 

 
 3.2.1 ชนิดรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลงิก์ 

  บริษทั ซีเมนส์ (Siemens) ประเทศเยอรมนี เป็นผูผ้ลิตรถไฟฟ้าชั้นน าของโลก โดย
บริษทั ซีเมนส์ ไดผ้ลิตรถไฟฟ้า ตระกูลรถซีเมนส์ เดซิโร คลาส 360 (Desiro Class 360) เป็น
รถไฟฟ้าท่ีใชร้ะบบการขบัเคล่ือนแบบ EMU (Electric multiple unit) คือ ระบบลากจูงแบบแยก
ส่วน (Decentralized traction system) รูปแบบน้ีตวัขบวนรถไฟฟ้าจะจดัโครงสร้างมาเป็นเซตมีการ
ติดตั้งห้องควบคุม หรือห้องคนขบัท่ีปลายทั้งสองด้าน ระบบขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์จะถูกติดตั้ง
กระจายไปตามส่วนต่าง ๆ ไม่รวมกันอยู่ท่ีด้านหน้า หรือส่วนใดส่วนหน่ึงเหมือนรูปแบบ 
Locomotive ซ่ึงจะกล่าวเพิ่มเติมในหัวข้อระบบลากจูงส าหรับรถไฟฟ้า  ใช้พลังงานไฟฟ้า
กระแสสลบั 
 ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2002 – 2003 รถไฟฟ้ารุ่น Desiro Class 360/1 ให้บริการท่ีเกรตเตอร์แองเกลีย 
(Greater Anglia) ประเทศองักฤษ มีรูปแบบรถไฟฟ้า 4 คนัต่อ 1 ขบวน (4 Car train) ดงัรูปท่ี 3.2 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%8C_%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A3
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รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งรถไฟฟ้า Desiro Class 360/1  
ท่ีมาของภาพ : https://en.wikipedia.org/wiki/First_Great_Eastern#/media/File:360111_at_Ipswich.jpg 

 
ต่อมาปี ค.ศ. 2004 – 2005 รถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานลอนดอนฮีทโธรว ์(London 

Heathrow Airport) ประเทศองักฤษน ารถไฟฟ้ารุ่น Desiro Class 360/2 ให้บริการ รูปแบบรถไฟฟ้า 
5 คนัต่อ 1 ขบวน (5 Car train) ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งรถไฟฟ้า Desiro Class 360/2  
ท่ีมาของภาพ : https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/360204_at_Ealing_Broadway.jpg 

 
 ปี ค.ศ. 2007 – 2008 รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกใ์ชร้ถไฟฟ้ารุ่นเดียวกนักบัรถไฟฟ้าเช่ือมท่า
อากาศยานลอนดอนฮีทโธรว์ Desiro Class 360/2 และยงัเป็นรถไฟฟ้าขบวนแรกในประเทศไทยท่ี
ใชก้ารรับกระแสไฟฟ้าผา่นสายส่งเหนือศีรษะ (Overhead Power line) โดยมีสาล่ี (Pantograph) เป็น

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B9%82%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B9%82%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%97%E0%B9%82%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B9%8C
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อุปกรณ์รับพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ขบวนรถ และสามารถท าความเร็วสูงสุดได้ถึง 160 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง โดยท่ีรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกใ์หบ้ริการรถไฟฟ้ารุ่น Desiro Class 360/2 มีการจดัรูปแบบ
ขบวนรถไฟฟ้าอยู่ 2 แบบ คือ รถไฟฟ้าด่วน (Express Line) มีแถบคาดสีแดง มีตูโ้ดยสารทั้งหมด     
4 ตูต่้อขบวน แบ่งเป็นตูโ้ดยสาร 3 ตู ้ตูส้ าหรับล าเลียงสัมภาระ 1 ตู ้มีทั้งหมด 4 ขบวน ดงัรูปท่ี 3.4 
และรถไฟฟ้าธรรมดา (City Line) มีแถบคาดสีน ้ าเงิน มีตูโ้ดยสารทั้งหมด 3 ตูต่้อขบวน มีทั้งหมด    
5 ขบวนดงัรูปท่ี 3.5 
  

 
 

รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งรถไฟฟ้า Express Line 
ท่ีมาของภาพ : http://www.railpictures.net/images/d1/2/3/0/4230.1324588002.jpg 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งรถไฟฟ้า City Line 
ท่ีมาของภาพ : https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/ARL_Bangkok_CityLine1.JPG 
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 3.2.2  โครงสร้างระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ 
  โครงสร้างของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์แบบรถไฟฟ้าธรรมดา (City Line) 
มีตูโ้ดยสารทั้งหมด 3 ตูต่้อขบวน (3 Car train) โดยท่ีตูแ้รกมีการติดตั้งมอเตอร์ขบัเคล่ือนท าหนา้ท่ี
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้า มีอุปกรณ์อยู่ในโครงสร้างภายใน เช่น ห้องคนบังคับ ตู้วางระบบไฟฟ้า 
(Electrical cabinet) พื้นท่ีวา่งส าหรับรถเข็นผูป่้วย หรือคนพิการ (Wheelchair area) ท่ีนัง่ส าหรับ
ผูโ้ดยสาร (Passenger seat bench) และมีถงัดบัเพลิง 2 ถงั (Fire extinguished) โครงสร้างภายในตู้
แรกของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์แบบรถไฟฟ้าธรรมดา (City Line) ดงัรูปท่ี 3.6 (Suvarnabhumi 
Airport Rail Link, 2010) 
 ส่วนตูท่ี้สอง หรือตูก้ลาง ท าหนา้ท่ี รับกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบรถไฟฟ้า โดยผ่านแพนโท
กราฟ (pantograph) ในส่วนของแพนโทกราฟจะกล่าวเพิ่มเติมในหัวข้อท่ี 3.6.1 ระบบจ่ายไฟ
กระแสตรงส าหรับรถไฟฟ้า โครงสร้างภายในของตู้กลางจะเป็นตู้ผูโ้ดยสาร จะไม่มีมอเตอร์
ขับเคล่ือน เหมือนส่วนตู้แรก โดยมีอุปกรณ์อยู่ในโครงสร้างภายใน เช่น ตู้วางระบบไฟฟ้า             
ราวจบั (Crab handle) ท่ีนัง่ส าหรับผูโ้ดยสาร ตูเ้คร่ืองมือฉุกเฉิน (Emergency equipment cabinet) 
และถังดบัเพลิง เป็นตน้ โครงสร้างภายในตู้กลางของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์แบบรถไฟฟ้า
ธรรมดา (City Line) ดงัรูปท่ี 3.7 ส่วนในตูท่ี้สาม หรือตูสุ้ดทา้ยจะมีลกัษณะ และโครงสร้างดงัตูท่ี้
หน่ึง หรือตูแ้รกทั้งหมด คือเป็นตูท่ี้มีการติดตั้งมอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
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รูปท่ี 3.6 โครงสร้างภายในตูแ้รกของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกแ์บบรถไฟฟ้าธรรมดา (City Line) 

ท่ีมาของภาพ : http://www.srtet.co.th/index.php/th/system-airport-expressline 
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รูปท่ี 3.7 โครงสร้างภายในตูก้ลางของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกแ์บบรถไฟฟ้าธรรมดา (City Line) 
ท่ีมาของภาพ : http://www.srtet.co.th/index.php/th/system-airport-expressline 

 
 3.2.3  ระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ 
 ส าหรับรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เป็น
ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดสัมผสัเหนือศีรษะ 25 kV ปัจจุบนัมีการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ี
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส (Cyclic winding connection model) สถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบันบัว่าเป็นปัจจยัหลกัในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบรถไฟฟ้า ปัญหา
ส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั คือ ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า และ
แรงดนัตกท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั และในอนาคตการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) 
จะมีการขยายเส้นทางรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิถึงท่าอากาศยานดอนเมือง ดงันั้นสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัจะมีการรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง เป็นระบบไฟฟ้าสามเฟส
มากข้ึน ระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์ประกอบไปดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้า
ท่ีมีพิกดั 20 MVA อยู่สองตวั ดงัรูปท่ี 3.8 ท าหน้าท่ี แปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก 69 kV เป็น 27.5 kV 
ต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะอยูท่ี่ระยะทาง 8.078 km นบัจากสถานีพญาไท อยูใ่กลก้บั
สถานีรามค าแหง (Suvarnabhumi Airport Rail Link, 2010) 
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รูปท่ี 3.8 แผนผงัระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
 

 3.3   ตัวประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า (Voltage Unbalance Factor) 
 3.3.1 ระบบไฟฟ้า 3 เฟส  
   ระบบไฟฟ้า 3 เฟส เกิดจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสร้างแรงดนัไฟฟ้า

คล่ืน sine จ านวน 3 เฟส ซ่ึงมีขนาดเท่ากนัทุกเฟส แต่มีมุมเฟสต่างกนัเฟสละ o
120 และระบบไฟฟ้า 

3 เฟสสามารถผลิต และส่งก าลงัไฟฟ้าไดเ้ป็นปริมาณมากดว้ยประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าระบบไฟฟ้า
กระแสสลบัแบบเฟสเดียว ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ยงัสามารถส่งจ่ายแรงดนั และกระแสไฟฟ้าไดท้ั้ง
แบบ 3 สาย และ 4 สายข้ึนอยูก่บัลกัษณะการต่อ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 
การเกิดแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส จะตอ้งมีการต่อขดลวดอาร์เมเจอร์ จ  านวน 3 ชุดวางตวัอยูใ่น 

สเตเตอร์ท ามุมห่างกนั o
120  และขดลวดสนามฝังตวัอยู่ในโรเตอร์ รับไฟกระแสตรง เพื่อสร้าง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ดังแสดงใน รูปท่ี 3.10 เม่ือโรเตอร์หมุนจะเหน่ียวน าให้เกิดแรงเคล่ือน 
(แรงดนั) รูปคล่ืนไซน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงแรงดนัทั้ง 3 ท ามุมห่างกนั o

120  
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รูปท่ี 3.9 การต่อวงจรไฟฟ้า 3 เฟส แบบ 3 สาย และ 4 สาย 
 

Field winding
Armature winding

Rotor

Stator A’

A

B’B

C

C’

 
 

รูปท่ี 3.10 ภาพตดัขวางเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 3 เฟส 
ท่ีมา http://www.sut.ac.th/engineering/electrical/courses/429296/old/course/3-phase.pdf 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 

http://www.sut.ac.th/engineering/electrical/courses/429296/old/course/3-phase.pdf
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 จากรูปท่ี 3.11 สามารถเขียนเป็นสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าไดเ้ป็น 
 

      o

AA' m m
V  = V sin(ωt) = V 0  V                                                                                       (3.1) 

 
 o

BB' m m
- 120 -120V  = V sin(ωt ) = V   V                                                                         (3.2) 

 
         o

CC' m m
+ 120 120V  = V sin(ωt ) = V   V                                                                          (3.3)    

 
เม่ือ  m m

 + 120 - 120V sin(ωt ) = V sin(ωt )    V         
และ  o

m m

o
120V V -240 =     V                             

 
 จากรูปท่ี 3.11 ผลรวมทางเวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ณ เวลาใด ๆ จะมีค่าเท่ากบั
ศูนยเ์สมอ และมีคุณสมบติัของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 3 เฟสดงักล่าวเป็นจริงกบักระแสไฟฟ้าในระบบ     
3 เฟส เม่ือพิจารณาเฟสเซอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

o
+120

o
120-

CC'
V

BB'
V

AA'
V

CC'
V

BB'
V

AA'
V

AA' BB' CC'V  + V  + V

 
 

รูปท่ี 3.12 เฟสเซอร์แรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส 
 

ประโยชน์ของระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
1) ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปท่ีโหลดไดค้งท่ีกวา่ ระบบไฟฟ้า 1 เฟส 
2) ใชข้นาดสายไฟฟ้านอ้ยกวา่ระบบ 1 เฟส กรณีท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าเท่ากนั 
3) สายไฟฟ้าขนาดเล็กกวา่ จะมีความสูญเสียในสายไฟนอ้ยกวา่ 
4) เม่ือใชจ่้ายโหลดมอเตอร์ขนาดใหญ่ไฟฟ้า 3 เฟส จะท าให้ทอร์คคงท่ีกวา่ใชร้ะบบไฟฟ้า 

1 เฟส  
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 ในหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ระบบไฟฟ้า 3 เฟส เป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟสในอุดมคติ หมายถึง มีแรงดนั
และกระแสไฟฟ้าเท่ากนัทั้ง 3 เฟส แต่ในความเป็นจริงการน าระบบไฟฟ้า 3 เฟสไปใชง้าน ผูใ้ชง้าน 
ท่ีท างานดา้นการบ ารุงรักษาอยูใ่นโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ จะประสบปัญหาวา่ แรงดนัไฟฟ้าใน
ระบบไฟฟ้า 3 เฟสภายในโรงงาน มีความแตกต่างของแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสทั้ง 3 เฟส จะพบวา่
มีการใชไ้ฟฟ้าเฟสใดเฟสหน่ึงมากจนเกินไป เช่น ภายในโรงงงาน หรือส านกังานส่วนใหญ่ จะใช้
โหลดเป็นแบบ 1 เฟส ซ่ึงจะประกอบดว้ย อุปกรณ์ส านกังาน และเคร่ืองใชส้ านกังานมากมาย เช่น 
เคร่ืองเช่ือม เคร่ืองตัดเหล็ก คอมพิวเตอร์  เคร่ืองถ่ายเอกสาร โทรทศัน์ และอ่ืน ๆ ซ่ึงอุปกรณ์
ดงักล่าวจะใชไ้ฟฟ้าผา่นเตา้รับ ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้าแบบ 1 เฟส และจะมีผลท าให้เกิดการไม่สมดุล
ระหว่างเฟสทั้งแรงดนั และกระแสไฟฟ้าภายในโรงงาน ซ่ึงการเกิดความไม่สมดุลดงักล่าว ก็จะ
ส่งผลต่อระบบไฟฟ้าของโรงงาน เช่น เกิดการสูญเสียดา้นพลงังานไฟฟ้าในสายท่ีมีกระแสไฟฟ้า
ไหลเพิ่มข้ึน สายนิวทรัล มีกระแสไฟฟ้าไหลเพิ่มข้ึน การใชโ้หลดประเภทท่ีใชไ้ฟฟ้าเป็นแบบระบบ
ไฟฟ้า 3 เฟส จะท าให้จ่ายแรงดนั และกระแสไฟฟ้าน้อยลง เน่ืองจากการเกิดความไม่สมดุลใน
ระบบไฟฟ้า ท าใหเ้ฟสใดเฟสหน่ึงจ่ายเต็มพิกดักวา่เฟสอ่ืน และท าให้สมรรถนะและอายุการใชง้าน
ของมอเตอร์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพและอายุการใช้งานสั้ นลง ซ่ึงจะกล่าวเพิ่มเติมในหัวขอ้ท่ี 3.3.2 
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 

 
 3.3.2 ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า 
   ในทางอุดมคติแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัของอุปกรณ์ไฟฟ้าสามเฟส ท่ีเช่ือมต่อกบั

การไฟฟ้าฯ จะมีขนาด และมุมระหวา่งเฟสเท่ากนั เรียกวา่ ความสมดุลแรงดนัไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 3.13 ก) 
แรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟสเทียบกบัจุดนิวทรัล (n) มีขนาดเท่ากนั (|Van| = |Vbn| = |Vcn|) และมุมระหวา่ง
เฟสห่างกนั 120o (θab = θbc = θca = 120o) ส่งผลท าให้ขนาดแรงดนัไฟฟ้าระหว่างเฟส มีค่าเท่ากนั       
(|VAB| = |VBC| = |VCA|) ในทางตรงกนัขา้ม ถา้แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสมีขนาด และมุม
ระหวา่งเฟสไม่เท่ากนั เรียกวา่ ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 3.13 ข) แรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟส
เทียบกบั จุดนิวทรัล (n2) มีขนาดไม่เท่ากนั (|Van| ≠ |Vbn| ≠ |Vcn|) และมุมระหว่างเฟสไม่เท่ากนั       
(θab ≠ θbc ≠ θca) ส่งผลท าให้ขนาดแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสมีค่าไม่เท่ากนั (|VAB| ≠ |VBC| ≠ |VCA|) 
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าน้ี สามารถสังเกตไดจ้ากการเคล่ือนยา้ยของจุดนิวทรัลจากต าแหน่ง n 
ไปเป็นต าแหน่ง n2 ผลเสียของการเกิดความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในลักษณะเช่นน้ี อาจท าให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดสามเฟส เช่น มอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้าช ารุดเสียหายไดง่้าย มีอายุการใชง้านและ
ประสิทธิภาพลดลงเป็นตน้ (Mingpruk, 2016)   
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ก) สภาวะสมดุล (Symmetrical)           ข)   สภาวะไม่สมดุล (Asymmetrical) 
 

รูปท่ี 3.13 เฟสเซอร์ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส 
 

 3.3.3 ส่วนประกอบสมมาตร 
  ส่วนประกอบสมมาตร เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ในกรณีท่ี

เกิดสภาวะไม่สมดุล โดยใช้การอา้งอิงของส่วนประกอบ 3 ส่วน ในกรณีระบบไฟฟ้า 3 เฟส ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.14 นอกจากน้ีสามารถหาผลรวมทางเวกเตอร์ของส่วนประกอบสมมาตรท่ีไม่สมดุล
ไดด้ั้งรูปท่ี 3.15 

 

a0V

b0V

c0V

c1V b1V

a1V

a2V

b2V

c2V

 

Positive Sequence                        Negative Sequence                       Zero Sequence 
 

รูปท่ี 3.14 ส่วนประกอบสมมาตรของระบบแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุล 
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รูปท่ี 3.15 ผลรวมทางเวกเตอร์ของส่วนประกอบสมมาตรท่ีไม่สมดุล 
 

 - ส่วนประกอบสมมาตรล าดบัเฟสบวก (Positive Sequence) ประกอบดว้ย 3 เฟสเซอร์ ท่ีมี
ขนาดเท่ากนั และมุมเฟสต่างกนั o

120  
 - ส่วนประกอบสมมาตรล าดบัเฟสลบ (Negative Sequence) ประกอบดว้ย 3 เฟสเซอร์ ท่ีมี
ขนาดเท่ากนั และมุมเฟสต่างกนั o

120  แต่มีล าดบัเฟสตรงขา้มกบัส่วนประกอบสมมาตรล าดบัเฟส
บวก 
 - ส่วนประกอบสมมาตรล าดบัเฟสศูนย์ (Zero Sequence) ประกอบดว้ย 3 เฟสเซอร์ ท่ีมี
ขนาดเท่ากนั และมุมเฟสเท่ากนั  

 
ดงันั้น สามารถเขียนเป็นสมการความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟสได ้ดงัน้ี 

 
    1 2 0     a a a aV V V V            ;  aV  แทน แรงดนัไฟฟ้าเฟส A 
    1 2 0     b b b bV V V V            ;  bV แทน แรงดนัไฟฟ้าเฟส B 
    1 2 0     c c c cV V V V             ;  cV  แทน แรงดนัไฟฟ้าเฟส C 
 
 ในกรณีท่ีตอ้งการใหร้ะบบสมดุล ส่วนประกอบสมมาตรของแรงดนัไฟฟ้าบางตวัตอ้งมีการ
ปรับคูณโอเปอเรเตอร์เอ (a)  เม่ือ a มีค่าเท่ากบั o1 120  ดงันั้นสามารถเขียนเป็นสมการ
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟสใหม่ได ้ดงัน้ี 
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 1 2 0     a a a aV V V V             
    2

1 2 0      b b b bV a aV V V              
    2

1 2 0      c c c cV a aV V V              
 
ดงันั้นสามารถเขียนส่วนประกอบสมมาตรของระบบแรงดนัไฟฟ้าสมดุล ดงัรูปท่ี 3.16 และสมการ
แรงดนัไฟฟ้าส่วนประกอบสมมาตรโดยอา้งอิงท่ีเฟสเอได ้ดงัน้ี 
 

 0

1
  (    )

3
a a b cV V V V             

    2

1

1
  (    )

3
a a b cV a aV V V              

    2

2

1
  (    )

3
a a b cV a aV V V              

 

a1V

bV

cV

aV

c1V

b1V

b2V

c2V

a2V

b0V

c0V

a0V

 
 

รูปท่ี 3.16 ส่วนประกอบสมมาตรของระบบแรงดนัไฟฟ้าสมดุล 
 
 3.3.4 มาตรฐานตัวประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า 
  โดยทัว่ไปการหาค่าตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามีวิธีการค านวณ และ

มาตรฐานในการวดัมากมาย เช่น มาตรฐาน ANSI (American National Standards Institute) 
มาตรฐาน NEMA (National Electrical Manufactures Association) และมาตรฐาน IEEE (Institute 
of Electrical and Electronic Engineers) โดยมาตรฐานในแถบทวีปอเมริกาส่วนใหญ่ จะใช้การ
ค านวณหาค่าตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า โดยพิจารณาจากค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟส 
เช่น ตามมาตรฐาน ANSI และ NEMA มกัจะใชค้่าขนาดแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสในการหาค่าตวั
ประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า การหาค่าตัวประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า        
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ระหวา่งเฟส คือ การหาแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียก าลงัสองระหวา่งเฟส (RMS Line - Voltage) ซ่ึงค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (3.4) 

 

 %VUF  = √
(1 -√3 -  6  )

(1 √3 -  6  )

100%                                                                       (3.4) 

 

โดยท่ี 
4 4 4

2 2 2 2

(     )
  

(     )

AB BC CA

AB BC CA

V V V

V V V


 


 
 

 
เม่ือ  %VUF  คือ ค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 
         ABV  BCV  และ CAV  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟส 

 
และการหาค่าแรงดนัไฟฟ้าเบ่ียงเบนสูงสุด (Maximum Voltage Deviation) ซ่ึงค านวณได้จาก
สมการท่ี (3.5) 

 
         %   (| |) ,    ,  ,  

k
VUF Max k A B C                                                                         (3.5) 

 

โดยท่ี  
-  

 
 

 
AB avg

A

avg

V V

V
  , 

-  
 

 
 

BC avg

B

avg

V V

V
  , 

-  
 

 
 

CA avg

C

avg

V V

V
   

     
  

3

AB BC CA

avg

V V V
V

 
  

 
เม่ือ  avg

V   คือ แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียระหวา่งเฟส (V) 
 

 ในกลุ่มประเทศแถบทวีปยุโรป และมาตรฐาน IEEE ยงันิยมใช้ส่วนประกอบสมมาตร 
(Symmetrical Component) เป็นตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึง
การหาค่าดงักล่าวดว้ยวิธีน้ี จะตอ้งใช้เคร่ืองมือวดัชนิดพิเศษ ซ่ึงในปัจจุบนั การไฟฟ้าในประเทศ
ไทย ก็ใชว้ิธีการแบบส่วนประกอบสมมาตรในการหาค่าตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า  
มาตรฐาน IEEE 1159 – 2009 เป็นมาตรฐานท่ีใช้วิเคราะห์หาค่าตวัประกอบความไม่สมดุล
แรงดันไฟฟ้า กล่าวว่าความไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าสามเฟส คือ อตัราส่วนของส่วนประกอบ
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สมมาตรล าดบัเฟสลบ (Negative Sequence Voltage) กบัส่วนประกอบสมมาตรล าดบัเฟสบวก
(Positive Sequence Voltage) ท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ตามสมการท่ี (3.6) ค  านิยามน้ี สามารถน ามาใชห้า
ค่าตัวประกอบความไม่สมดุลไฟฟ้าได้ ทั้ งแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ในมาตรฐาน                
IEEE 1159 – 2009 ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต ์ส าหรับตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าตอ้งมีค่า
ไม่เกิน 2% โดยพิจารณาท่ีดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า (IEEE, 2009)   

 

  %     100% 
neg

pos

V
VUF

V
x                                                                                              (3.6) 

                                       
เม่ือ Vpos คือ แรงดนัไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟสบวก 
 Vneg คือ แรงดนัไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟสลบ 

 
 และนอกจากวธีิหาค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท่ีกล่าวขา้งตน้ ยงัมีอีกหน่ึง วิธีท่ีสามารถ
ประมาณค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า คือ การคาดการณ์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า (Prediction 
of the voltage unbalance) ตามสมการท่ี (3.7) 

 

   TR

CC

VUF
S

S
                                                                                                             (3.7) 

 
เม่ือ VUF  คือ ค่าตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 
 STR      คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของโหลดสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
 SCC      คือ Short-circuit capacity ของสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
 
 ตวัอย่างเช่น พิจารณาข้อมูลเม่ือระบบไฟฟ้า 3 เฟส มีแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสเป็น 

o
230 0 , o

237 118  และ o
240.6 119.6  V เฟส AB BC และ CA ตามล าดบั จากวิธีการหา

แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียก าลงัสองระหวา่งเฟส จะไดว้า่  
 

 1
  (     1 120     1 -120 )  235.8 0.5

3

o o o

pos AB BC CAV V V V           

 

 1
  (     1 -120     1 120 )  6.18 -159.4

3

o o o

neg AB BC CAV V V V          
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จะไดเ้ปอร์เซ็นตต์วัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ดงัน้ี 
 

 %   
6.18

  100%  2.6% 
235.8

VUF     

 
 ส าหรับการหาค่าเปอร์เซ็นต์ตัวประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า แบบการหาค่า
แรงดนัไฟฟ้าเบ่ียงเบนสูงสุด ตามมาตรฐาน ANSI C84.1 – 2006 จะไดค้่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียก าลงั
สอง เท่ากบั 235.9 V และค่าแรงดนัไฟฟ้าเบ่ียงเบนสูงสุดจากแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย เท่ากบั 230 V เม่ือ
พิจารณาค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ดงัน้ี 

 

  235.9 -  230
%  ( )  

235.7
  100%  2.5% VUF ANSI x   

 
 ต่อมาจะใชว้ิธีการหาแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียก าลงัสองระหวา่งเฟส จะไดค้่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ดงัน้ี 

 

 
4 4 4

2 2 2 2

(240   237   240.6 )
    0.3338

(230   237   240.6 )


 
 

 
 

 

 %VUF  =  √
(1 -√3-(6)(0.3338))

(1 +√3-(6)(0.3338))

100%  = 2.6% 

 
 จะเห็นได้ว่า วิธีการหาค่าเปอร์เซ็นต์ตัวประกอบความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าแบบ
ส่วนประกอบสมมาตร และวิธีการหาแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียก าลงัสองระหวา่งเฟสมีค่าเท่ากนั แสดงให้
เห็นวา่วธีิการหาแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียก าลงัสองระหวา่งเฟส สามารถหาค่าเปอร์เซ็นตต์วัประกอบความ
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าไดแ้ม่นย  าเช่นกนั 
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 ในมาตรฐาน IEEE 1159 – 2009 ไดก้ าหนดค่าเปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้าไม่สมดุลไม่ควรเกิน 
2% โดยการวดัท่ีแหล่งจ่ายปฐมภูมิสามารถดูไดต้าม ตารางท่ี 3.1 ประเภทและลกัษณะทัว่ไปของ
ระบบก าลงัไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 3.1 ประเภทและลกัษณะทัว่ไปของระบบก าลงัแม่เหล็กไฟฟ้า (IEEE 1159 – 2009) 

Categories Typical spectral content Typical duration Typical voltage 
magnitude 

1. Transients 
1.1 Impulsive 

1.1.1 Nanosecond 
1.1.2 Microsecond 
1.1.3 Millisecond 

1.2 Oscillatory 
1.2.1 Low frequency 
1.2.2 Medium frequency 
1.2.3 High frequency 

 
 

5 ns rise 
1 μs rise 

0.1 ms rise 
 

<  5 kHz 
5–500 kHz 
0.5–5 MHz 

< 50 ns 
50 ns – 1 ms 

> 1 ms 
 

0.3–50 ms 
20 μs 
5 μs 

0–4 pu2 

0–8 pu 
0–4 pu 

2. Short-duration root-mean-square (rms) variations 
2.1 Instantaneous 

2.1.1 Sag 
2.1.2 Swell 

2.2 Momentary 
2.2.1 Interruption 
2.2.2 Sag 
2.2.3 Swell 

2.3   Temporary 
2.3.1 Interruption 
2.3.2 Sag 
2.3.3 Swell 

3. Long duration rms variations 
3.1 Interruption, sustained 
3.2 Undervoltages 
3.3 Overvoltages 
3.4 Current overload 

 
 
 
 

 
 
 

0.5–30 cycles 
0.5–30 cycles 

 
0.5 cycles – 3 s 
30 cycles – 3 s 
30 cycles – 3 s 

 
>3 s – 1 min 
>3 s – 1 min 
>3 s – 1 min 

 
> 1  min 
> 1  min 
> 1  min 
> 1  min 

 
 
 

0.1–0.9 pu 
1.1–1.8 pu 

 
< 0.1 pu 

0.1–0.9 pu 
1.1–1.4 pu 

 
< 0.1 pu 

0.1–0.9 pu 
1.1–1.2 pu 

 
0.0 pu 

0.8–0.9 pu 
1.1–1.2 pu 

4. Unbalance 
4.1 Voltage 
4.2 Current 

  
steady state 
steady state 

 
0.5–2.0% 
1.0–3.0% 

5. Waveform distortion 
5.1 DC offset 
5.2 Harmonics 
5.3 Interharmonics 
5.4 Notching 
5.5 Noise 

 
 

0–9 kHz 
0–9 kHz 

 
broadband 

 
steady state 
steady state 
steady state 
steady state 
steady state 

 
0–0.1% 
0–20% 
0–2% 

 
0–1% 

6. Voltage fluctuations < 25 Hz intermittent 0.1–7% 
7. Power frequency variations  < 10 s ± 0.10 Hz 
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 3.3.5 ผลกระทบจากการเกดิความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า 
  โดยทัว่ไป การไฟฟ้า ฯ จะก าหนดค่า มาตรฐานค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 

ของระบบไฟฟ้า จะตอ้งมีค่าไม่เกิน  2 เปอร์เซ็นต์หากระบบไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้าเกิด
แรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุลข้ึน จะส่งผลกระทบท าใหม้อเตอร์ไฟฟ้ามีความร้อนเกิดข้ึนผิดปกติ เน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟสลบ (Negative Sequence Currents) ไหลเขา้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็น
จ านวนมาก กระแสไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟสลบน้ี จะไปสร้างสนามแม่เหล็กตา้นกบัสนามแม่เหล็ก
ท่ีก าลงัท างาน ท าให้แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลง ในสภาวะท่ีมอเตอร์ท างานปกติ ค่าตา้นทาน
ของมอเตอร์ไฟฟ้าจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าแรงดนัไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟสลบของระบบไฟฟ้า คือ
จะมีค่าความตา้นทานต ่ามาก ๆ  ใกลเ้คียงกบัค่าความตา้นทานของมอเตอร์ในขณะเร่ิมเดินเคร่ือง 
(Locked Rotor Start Impedance) ดงันั้น แมว้า่ระบบไฟฟ้าจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าสมมาตรล าดบัเฟส
ลบเพียงเล็กน้อยก็ตาม แต่ดว้ยค่าความตา้นทานของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีผลต่อแรงดนัไฟฟ้าสมมาตร
ล าดบัเฟสลบ ท าใหค้่าความตา้นทานมีค่าท่ีต ่ามาก ๆ เหตุผลน้ีจึงท าใหเ้กิดค่ากระแสไฟฟ้าล าดบัเฟส
ลบจ านวนมากไหลเขา้มอเตอร์ไฟฟ้า จนท าให้มอเตอร์ไฟฟ้าร้อน หรืออาจเกิดการช ารุดเสียหายลง
ได ้ 

 ดังนั้ น หากน ามอเตอร์ไฟฟ้าชนิด 3 เฟสไปใช้ในระบบไฟฟ้าท่ีมีความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้า ก็จ  าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งพิจารณาถึงความสามารถ และประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า
ควบคู่ไปดว้ย ซ่ึงตามมาตรฐาน NEMA และ ANSI ไดก้ าหนดค่าตวัคูณลด (Derating Factor) เพื่อใช้
ในการลดขนาดพิกัดมอเตอร์ไฟฟ้าลง เม่ือถูกน าไปต่อใช้งานในระบบไฟฟ้าท่ีแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 เช่น หากน ามอเตอร์ไฟฟ้าไปใช้กบัระบบไฟฟ้าท่ีมีค่าเปอร์เซ็น
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า เท่ากบั 1% สามารถใช้มอเตอร์ไฟฟ้าไดต้ามพิกดัปกติ แต่ถ้าระบบ
ไฟฟ้ามีค่าเปอร์เซ็นความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า เพิ่มข้ึน เช่น 3% จะตอ้งลดขนาดพิกดัของมอเตอร์
ไฟฟ้าลงเหลือประมาณ 90% ของพิกดัปกติ ตวัอย่างเช่น มอเตอร์ขนาด 10 แรงมา้ เม่ือใช้งานท่ี
สภาวะความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 3% ขนาดพิกดัก าลงัจะลดลงเหลือ 9 แรงมา้ (10 HP x 0.9 ) 
อย่างไรก็ตาม หากแรงดนัไม่สมดุลเกินกว่า 5% ไม่แนะน าให้ใช้งานมอเตอร์ในสภาวะดงักล่าว 
เน่ืองจากจะท าใหม้อเตอร์เสียหายไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
 นอกจากภาระทางไฟฟ้าประเภท มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีไดรั้บผลกระทบจากปัญหาความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้า ยงัมีอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ท่ีได้รับผลกระทบจากความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า ด้วย
เช่นกนั เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Loads) และมอเตอร์ปรับความเร็วรอบ ซ่ึงอุปกรณ์
ไฟฟ้าเหล่าน้ี จะเกิดปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สมดุลข้ึน ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้าน้ีอาจมีค่ามากพอท่ีท าให้
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ระบบป้องกนัโหลดเกิน (Over Load Protection) เกิดการท างาน (Trip) ไดเ้น่ืองจากท่ีชุดเรียง
กระแสไฟฟ้า (Rectifies) ของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดปรับความเร็วรอบได ้จะไดรั้บไฟจากระบบไฟฟ้า
ระหวา่งเฟส เพื่อชาร์ตไฟใหแ้ก่ บสัดีซี (DC Bus) อยูต่ลอดเวลา ดงันั้น หากค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีคร่อม
ชุดเรียงกระแสไฟฟ้าเฟสใดเฟสหน่ึงเกิดสูงเกินกวา่แรงดนัไฟฟ้าเฟสอ่ืนท่ีเหลือ ก็จะส่งผลท าให้ชุด
เรียงกระแสไฟฟ้าเฟสนั้นน าค่ากระแสมากกวา่เฟสอ่ืนท่ีเหลือ ซ่ึงมีผลท าให้อุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า
เกิดการท างานท่ีผดิพลาดไดเ้ช่นกนั ดงันั้น ค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า เพียงแค่ 3% อาจมีผลท า
ใหม้อเตอร์ไฟฟ้าชนิดปรับความเร็วรอบไดเ้กิดการท างานท่ีผดิพลาดได ้และนอกจากน้ีผลของความ
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ยงัท าใหเ้กิดปัญหาฮาร์มอนิกส์ (Harmonics) ไดอี้กดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 สมรรถนะของมอเตอร์ลดลงเน่ืองจากผลของแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุล 
ท่ีมา : NEMA MG 1 – 1998 

 
 3.3.6 สาเหตุของการเกดิความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า และวธีิการลด 
  โดยทัว่ไปสาเหตุหลกัของการเกิดความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า จะเกิดจากการใช้

กระแสไฟฟ้าท่ีไม่สมดุลตั้งแต่ 15 - 20% ข้ึนไป ซ่ึงอุปกรณ์ไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม นอกจาก
การใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าชนิด 3 เฟส ยงัใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าชนิดเฟสเดียวต่อร่วมอยูใ่นวงจรเดียวกนั เช่น 
อุปกรณ์ส านักงานต่าง ๆ ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง มอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียว และถ้าหากขนาดของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดเฟสเดียวมีขนาดใหญ่ ก็จะท าให้ดึงกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสท่ีไม่เท่ากนัใน
ปริมาณท่ีมากดว้ยเช่นกนั ก็จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนในสายนิวทรัล นอกจากนั้นหากมีการ
ใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าเฟสเดียวท่ีเป็นแหล่งจ่ายก าเนิดกระแสฮาร์โมนิกส์รวมอยูด่ว้ยเป็นจ านวนมาก เช่น 
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เคร่ืองถ่ายเอกสาร หลอดไฟท่ีใชอิ้เล็กทรอนิกส์บาราส์ท และเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงอุปกรณ์ไฟฟ้า
เหล่าน้ีจะสร้างกระแสฮาร์มอนิกส์ล าดบัท่ี 3 (ความถ่ี 150 Hz) ไหลอยู่ในสายนิวทรัลรวมอยูด่ว้ย 
หรือในบางคร้ังค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายนิวทรัลนั้น ก็อาจมีค่าสูงกว่า หรือใกล้เคียงกับค่า
กระแสไฟฟ้าในสายเฟสเลยก็ได ้และในท่ีสุดก็จะท าใหเ้กิดปัญหา ดงัน้ี 

 
1) เกิดความสูญเสียเพิ่มข้ึนในระบบไฟฟ้า 
2) เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกมากข้ึนในกรณีการจ่ายไฟใหก้บัโหลดแบบเฟสเดียว 
3) เกิดอนัตรายจากกระแสไฟฟ้าดูด เม่ือไปสัมผสักบัสายนิวทรัล เน่ืองจากสายนิวทรัลมี

แรงดนัไฟฟ้าตกอยู ่
4) อุปกรณ์ป้องกนักระแสไฟฟ้าลดัวงจรลงดิน (Ground Over Current Relay) ท างาน

ผดิพลาดได ้(หากตั้งค่าไม่เหมาะสม) 
5) ท าใหพ้ิกดัของระบบไฟฟ้ามีค่าลดลง ยกตวัอยา่งเช่น หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัระบบพิกดั

ขนาด 1000 kVA พิกดักระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสเท่ากบั 1500 A แต่ถา้กระแสไฟฟ้าท่ี
ใชใ้นโรงงานในแต่ละเฟสมีค่า 1480 1300 และ 1270 (เฟส A B และ C ตามล าดบั) จะ
เห็นไดว้า่ค่ากระแสในเฟส B และ C ยงัไม่เตม็พิกดัสามารถจ่ายไฟเพิ่มไดอี้ก แต่ในขณะ
ท่ีเฟส A มีค่าใกลพ้ิกดั จึงไม่สามารถเพิ่มโหลดชนิด 3 เฟสไดอี้ก 

 
วธีิการลดผลกระทบเน่ืองจากความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 

1) ควรจดัการกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดเฟสเดียวใหส้มดุลกนัทั้ง 3 เฟส 
2) พิจารณาเปล่ียนโหลดไฟฟ้าแบบเฟสเดียวท่ีมีขนาดใหญ่ อาจพิจารณาเปล่ียนเป็นโหลด

ชนิด 3 เฟส 
3) หมัน่ตรวจสอบจุดต่อสายไฟฟ้าต่าง ๆ (Connectors) 
4) ตรวจสอบชุดควบคุมแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Regulators) แบบแยกเฟส และก าหนดค่า

การท างานใหเ้หมาะสม 
5) คดัเลือกอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีความสามารถทนต่อปัญหาแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุลไดสู้งข้ึน 

เช่น มาตรฐาน IEC 61000 – 2 – 4 ไดก้ าหนดจดัหมวดหมู่ (Class) ของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมี
ความทนต่อปัญหาดา้นคุณภาพไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั 

6) พิจารณาค่าตวัคูณลด (Derating Factor) ใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้า 
7) ควรเลือกชนิดการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสท่ีเหมาะสม 
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3.4  หม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั   
 ปัจจุบันระบบขนส่งมวลชนมีความส าคัญต่อการพัฒนาประเทศอย่างยิ่งทั้ ง ในด้าน
เศรษฐกิจ และสังคม นอกจากน้ีการท่ีมีระบบขนส่งมวลชนท่ีดี มีรูปแบบการเดินทางท่ีหลากหลาย 
และสะดวกสบาย ยงัมีส่วนช่วยในการตดัสินใจในการเดินทางมาท่องเท่ียวยงัประเทศไทยของ
นกัท่องเท่ียวชาวต่างชาติอีกดว้ย ซ่ึงส่งผลใหอุ้ตสาหกรรมการท่องเท่ียวของประเทศไทยเติบโตมาก
ข้ึน และในปัจจุบนัการขนส่งมวลชนทางบกนบัวา่เป็นรูปแบบการขนส่งมวลชนท่ีไดรั้บความนิยม
มากท่ีสุด โดยเฉพาะระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนโดยให้ความส าคญักบัการลงทุนท่ีจะช่วยให้เกิด
การประหยดัพลงังาน และลดตน้ทุนการขนส่ง 
 
 ส าหรับสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบันบัว่าเป็นปัจจยัหลกัในการจ่ายพลงังานไฟฟ้า
ให้กบัระบบรถไฟฟ้า ซ่ึงปัญหาส่วนใหญ่ท่ีเกิดในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั คือ ความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้า และแรงดนัตกท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั เน่ืองจากระบบรถไฟฟ้า
แอร์พอร์ตเรลลิงกใ์ชพ้ลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั 25 kV ในการขบัมอเตอร์ไฟฟ้า ดงันั้น สถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัจ าเป็นตอ้งรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง ซ่ึงระบบไฟฟ้าสามเฟสถา้ไม่มี
การจดัการใชง้านท่ีดี และการเลือกชนิดการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสท่ีเหมาะสม อาจจะท า
ใหเ้กิดผลเสียแก่ ระบบรถไฟฟ้า และสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัได ้ดงันั้น หมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัมีความจ าเป็นในการศึกษา ซ่ึงในบทหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบัน้ีมีเน้ือหาหลกัประกอบไดด้ว้ย หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) และการเช่ือมต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
 
 3.4.1 หม้อแปลงไฟฟ้า  

  หมอ้แปลงไฟฟ้า คือ อุปกรณ์ท่ีเปล่ียนก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัจากระดบัแรงดนั
หน่ึงเป็นก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัอีกระดบัแรงดนัหน่ึงโดยอาศยัหลกัการของแม่เหล็กไฟฟ้า หมอ้
แปลงส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยขดลวด (Coils) มากกว่า 2 ขดข้ึนไปพนัรอบแกนแม่เหล็ก 
(Ferromagnetic Core) ขดลวดเหล่าน้ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อกนัโดยตรง แต่ถูกเช่ือมดว้ยฟลกัซ์แม่เหล็กท่ี
ไหลในแกนแม่เหล็กแทน ขดลวดกลุ่มหน่ึงจะถูกเช่ือมต่อกับแหล่งพลงังานไฟฟ้ากระแสสลับ 
เรียกว่าขดลวดปฐมภูมิ (Primary Winding) ส่วนขดลวดอีกกลุ่มหน่ึงจะส่งจ่ายพลงังานไปให้กบั
อุปกรณ์ เรียกว่า ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding)  ถา้มีขดลวดกลุ่มท่ี 3 จะเรียกว่าตติยภูมิ 
(Tertiary Winding) หมอ้แปลงท่ีสามารถใชง้านไดเ้คร่ืองแรกสร้างข้ึนโดยนกัฟิสิกส์ชาวอเมริกนั 
ช่ือ William Stanley เม่ือปี 2428 มีรูปร่างดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยเร่ิมตน้จากระบบสายส่งแห่ง
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แรกของโลกลงทุนโดย Thomas A. Edison ในเมือง New York เม่ือปี 2423 แต่ประสบปัญหาเร่ือง
แรงดนัตก และความสูญเสียในระบบสายส่ง เน่ืองจากใชแ้รงดนั 120 V เท่านั้น ท าให้ไม่สามารถส่ง
กระแสไฟฟ้าไปไดไ้กล ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าช่วยในการเพิ่มแรงดนัให้สูงข้ึน จึง
สามารถส่งกระแสไฟฟ้าไปยงัท่ีห่างไกลออกไปได้ ในปัจจุบนัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก าเนิดแรงดนั
ในช่วง 12 ถึง 25 kV ถูกเพิ่มแรงดนัข้ึนระหวา่ง 110 kV ถึง 1000 kV ดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าก่อนท่ีจะ
ลดแรงดนัอีกคร้ังกลบัเป็น 12 ถึง 25 kV ส าหรับผูใ้ชไ้ม่วา่จะเป็นท่ีพกัอยูอ่าศยั สถานประกอบการ 
และโรงงาน ระบบไฟฟ้าแรงสูงในประเทศไทยมีขนาดตั้งแต่ 12 kV 33 kV 69 kV 115 kV 230 kV 
และ 500 kV โดยอยูใ่นความควบคุมดูแลของ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  

 

 
 

รูปท่ี 3.18 หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีสามารถใชง้านไดเ้คร่ืองแรก 
ท่ีมาของภาพ : http://sites.ieee.org/ny-monitor/files/2011/04/4_PDF_MEL4.pdf 

 
 ส าหรับประเภท และโครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้า มีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู ่3 ส่วน คือ 
แกนเหล็ก ขดลวดตวัน า  และฉนวน อาจจะมีส่วนประกอบยอ่ยอ่ืน ๆ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัขนาดพิกดัของ
หมอ้แปลง เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มีถงับรรจุหมอ้แปลง น ้ ามนัหม้อ
แปลง ครีบระบายความร้อน ขั้วแรงดนัดา้นสูง ขั้วแรงดนัดา้นต ่า และอ่ืน ๆ เป็นตน้   
 
 1) แกนหลกั (Core): มีลกัษณะเป็นแผน่เหล็กบาง ๆ เคลือบดว้ยฉนวนน ามาอดัซ้อนกนัเป็น
รูปแกนของหมอ้แปลงไฟฟ้า ท าหนา้ท่ีเป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก แกนเหล็กท่ีดีตอ้งเป็นเหล็ก
อ่อนมีส่วนผสมของสารซิลิกอน มีความซึมซบัได ้(Permeability) สูง การสูญเสียเน่ืองจากฮิสเตอริ
ซีส (Hyteresisloss) ต ่า มีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีใช้ในการเหน่ียวน าสูง เป็นเหล็ก
ประเภทเกรนโอเรียนเตด (Gain oriented steel) ฉนวนท่ีน ามาฉาบแผน่เหล็กทั้งสองดา้นมีค่าความ
เป็นฉนวนตามผวิสูง เพื่อป้องกนัการสูญเสียท่ีเกิดจากกระแสไหลวน (Eddy Current) ซ่ึงจะเป็นสาร
จ าพวกวานิช (Vanish) 

http://sites.ieee.org/ny-monitor/files/2011/04/4_PDF_MEL4.pdf
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 2) ขดลวด (Winding): ขดลวดท่ีใชพ้นัหมอ้แปลงไฟฟ้ามีลกัษณะเป็นขดลวดทองแดง หรือ
ขดลวดอลูมิเนียมท่ีหุ้มหรือเคลือบด้วยฉนวน อาจจะเป็นได้ทั้ งลวดแบนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัด
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ หรือลวดกลมก็ได้ หมอ้แปลงไฟฟ้ามีขดลวด 2 ชุด คือ ขดลวดปฐมภูมิ (Primary 
Winding) และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) โดยขดลวดปฐมภูมิจะเป็นชุดท่ีรับไฟเขา้ ส่วน
ขดลวดทุติยภูมิเป็นชุดท่ีจ่ายไฟออกไปใชง้าน 
 
 3) ฉนวน (Insulation): ฉนวนมีไวเ้พื่อป้องกนัไม่ให้ขดลวดสัมผสักบัส่วนท่ีเป็นแกนเหล็ก 
และป้องกนัไม่ใหข้ดลวดแต่ละชั้นสัมผสักนัได ้(Short Turn) หากตอ้งการใหฉ้นวนมีคุณภาพดี และ
ทนความร้อนได้มากจะต้องเคลือบด้วยไวนิเฟลกซ์ (Viniflex) หรือพนัทบัด้วยไหมแคปรอน 
(Caprone) เทเรไลน์ (Teleline) หรือฝ้าย ส่วนตวัน าท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัแบบส่ีเหล่ียมจะตอ้งพนัทบัดว้ย
ฉนวนไฟเบอร์กลาส (Fiberglass) ส าหรับฉนวนท่ีคัน่ระหว่างชั้นของขดลวดส่วนมากจะเป็น
กระดาษเคเบิล และจ านวนชั้นของกระดาษจะข้ึนอยูก่บัพิกดัก าลงัของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 
 นอกจากน้ีหมอ้แปลงไฟฟ้ายงัสามารถแบ่งประเภทไดต้ามชนิดรูปร่างของแกนแม่เหล็กซ่ึง
ท าจากแผน่แม่เหล็กหลาย ๆ ช้ิน (Laminated Sheets) เพื่อลดกระแสไหลวนไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
แกนเหล็กแบบคอร์ และแกนเหล็กแบบเซลล ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 แกนเหล็กแบบคอร์จะมีลกัษณะ
แกนเหล็กท าจากแผน่เหล็กบางรูปตวั L ประกบกนัเป็นรูปส่ีเหล่ียม และขดลวดจะพนัทั้งสองดา้น
ของแกนเหล็ก และแกนเหล็กแบบเซลล์ประกอบด้วยแผ่นเหล็กบางแบบ Three – Legged 
Laminated Sheets หรือแกนเหล็กแบบ E – I แลว้ขดลวดพนัรอบ Center Leg  

 

Magnetic paths

Core

Coils

 
 

ก) แกนเหล็กแบบคอร์ (Core Type) 
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CoresMagnetic paths

Coil

 
 

ข) แกนเหล็กแบบเซลล ์(Shell Type) 
 

รูปท่ี 3.19 ประเภทของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
ท่ีมา http://2.bp.blogspot.com/-gXaKYi3Kxjw/U9qXq5MlDQI/AAAAAAAABUg/dkEzuo9W 

                      -mU/s1600/Core+and+Shell+type+transforme 

 
ขอ้แตกต่างระหวา่งแกนเหล็กแบบคอร์ และแกนเหล็กแบบเซลล ์คือ 

1) แกนเหล็กแบบคอร์: สามารถออกแบบใหมี้ฉนวนระหวา่งขดลวดไดม้ากกวา่ แกนเหล็ก
แบบเซลล ์และง่ายต่อการซ่อมแซม 

2) แกนเหล็กแบบเซลล์: มีแกนแม่เหล็กห่อหุ้มดา้นนอกท าให้ปกป้องขดลวดไดม้ากกว่า
แกนเหล็กแบบคอร์ 

3) แกนเหล็กแบบคอร์: เหมาะส าหรับระบบไฟฟ้าแรงสูง ส่วนแกนเหล็กแบบเซลล์ เหมาะ
ส าหรับระบบไฟฟ้าแรงต ่าเน่ืองจากแบบแกนเหล็กแบบคอร์สามารถพนัขดลวดแรงดนั
สูงทบัขดลวดแรงดนัต ่า แรงดนัสูงอยูด่า้นนอก และแรงดนัต ่าไวด้า้นในการพนัลกัษณะ
น้ีมีประโยชน์ 2 ประการคือ สามารถเพื่อกนัผลการรบกวนของแรงดนัสูงจากแกน
แม่เหล็กได ้และมีฟลกัซ์ร่ัวไหลนอ้ยกวา่ 

 
 และนอกจากน้ี หมอ้แปลงยงัสามารถแบ่งประเภทไดต้ามลกัษณะการใชง้านไดด้ว้ย ไดแ้ก่ 
หมอ้แปลงท่ีใชป้รับแรงดนัเพิ่มจากเคร่ืองก าเนิดพลงังานไฟฟ้า (Unit transformers หรือ Generator 
Transformers) หมอ้แปลงท่ีใชป้รับแรงดนัลงส าหรับแรงดนัท่ีเหมาะสมส าหรับสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
(Substation transformers หรือ Tie Transformers) และหมอ้แปลงท่ีปรับแรงดนัให้เหมาะสมกบั
ผูใ้ชง้าน (Distribution Transformers) นอกจากน้ียงัเรียกหมอ้แปลงไดต้ามลกัษณะการปรับระดบั
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แรงดนั ไดแ้ก่ หมอ้แปลงท่ีปรับระดบัแรงดนัข้ึน (Step-up transformers) และหมอ้แปลงท่ีปรับ
ระดบัแรงดนัลง  (Step-down transformers)  
 
 หมอ้แปลงไฟฟ้าในอุดมคติ (Ideal Transformer) คือ หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีไม่คิดความสูญเสีย
ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการปรับแรงดนั ดงันั้นการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
เร่ิมตน้จะวิเคราะห์ให้เป็นหมอ้แปลงไฟฟ้าในอุดมคติทั้งหมด ซ่ึงหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติมี
คุณสมบติัดงัน้ี 
 

1) หมอ้แปลงไฟฟ้าในอุดมคติไม่มีก าลงัสูญเสียในขดลวด และในแกนเหล็ก 
2) ฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งหมดไหลภายในแท่งแม่เหล็กไม่คิดฟลกัซ์ร่ัวไหล (Leakage Fluxes)  

3) แกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติไม่มีการอ่ิมตวั และความซาบซึมได้ทาง
แม่เหล็กเป็นค่าอนนัต ์

4) ความตา้นทานแม่เหล็กของแกนเหล็กหมอ้แปลงไฟฟ้าในอุดมคติเป็นศูนย ์

 

 หม้อแปลงในอุดมคติมีความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันเข้า และแรงดันออกดังแสดงใน
สมการ (3.8) - (3.9) โดยท่ีตวัแปรต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 3.20 และตวัแปร a เรียกวา่ อตัราส่วนของ
หมอ้แปลง 
 

 p p

s s

V N
= =a

V N
                                                                                                      (3.8) 

 

  p

s

I 1
=

I a
                                                                                                                           (3.9) 

  

 
ก) 

IP IS

VP VS

μ=∞

Ф

NP NS

+

_

+

_
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ข) 
 

รูปท่ี 3.20 ก) แบบร่างของหมอ้แปลงในอุดมคติ และ ข) สัญลกัษณ์ 
 

 โดยทัว่ไปหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชใ้นประเทศไทยยงัสามารถ แบ่งเป็นลกัษณะการท างานได้
ออกเป็น 2 แบบ คือ หมอ้แปลงไฟฟ้าเฟสเดียว (Single Phase Transformer) และหมอ้แปลงไฟฟ้า
สามเฟส (Three Phase Transformer) 
 
 1) หมอ้แปลงไฟฟ้าเฟสเดียว: เป็นหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชก้บัระบบไฟฟ้า 1 เฟส มีขดลวด
ปฐมภูมิ และทุติยภูมิอยา่งละหน่ึงชุด ดงัรูปท่ี 3.21 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 หมอ้แปลงเฟสเดียว 
 
 2) หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส: เป็นหมอ้แปลงท่ีใชก้บัระบบไฟฟ้า 3 เฟส มีขดลวดปฐมภูมิ 
และขดลวดทุติยภูมิอยา่งละ 3 ชุด หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟสใชง้านในการแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
โดยแหล่งจ่ายท่ีต่อเขา้หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายชนิด 3 เฟส ซ่ึงระบบ 3 เฟสเป็นระบบท่ีใชก้นั
อยา่งแพร่หลายในระบบสายส่ง ระบบจ าหน่าย และงานอุตสาหกรรม หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส มี

NP: NSIP IS

VP VS

+

_

+

_
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ลกัษณะเป็นชุดขดลวดของหมอ้แปลง 1 เฟส จ านวน 3 ชุด อยูบ่นแกนเหล็กเดียวกนั แสดงในรูปท่ี 
3.22 สามารถใชห้มอ้แปลงไฟฟ้า 1 เฟสมาต่อขนานกนั 3 ชุด เพื่อท าเป็นหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส
ได ้ซ่ึงในกรณีน้ีการขยาย หรือลดขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถท าไดส้ะดวกกว่า กรณีเป็นหมอ้
แปลงไฟฟ้าสามเฟสทั้งโครงสร้าง 
 

A B C
Shell

A three phase core transformer A three phase shell transformer  
 

รูปท่ี 3.22 ลกัษณะของหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส 
 
 โดยท่ีมีลกัษณะรูปแบบการต่อขดลวดในหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส ท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปจะมี 2 
ลกัษณะ แสดงในรูปท่ี 3.23 

 

       
 

ก) วาย                                         ข) เดลตา   
 

รูปท่ี 3.23 ลกัษณะการต่อขดลวดในหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส 
 
 1) การต่อขดลวดแบบวาย (Wye): การต่อขดลวดแบบวายจะมีแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขดลวด 
2 เส้น ( phase

V ) มีขนาดเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าจากระบบ 3 เฟส ส่วนแรงดนัไฟฟ้าท่ีคร่อมแต่ละขดลวด
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กบัสายนิวทรัล (
phase

V ) จะมีขนาดเป็นเศษหน่ึงส่วนรากท่ีสองของสาม (1/ 3 ) ของแรงดนัระหวา่ง
ขดลวด 2 เส้น สามารถแสดงขนาดแรงดนัในการต่อขดลวดแบบวาย ไดด้งัรูปท่ี 3.24 
 

line-lineV

line-line
Phase

V
V = V  = 

3

 
 

รูปท่ี 3.24 แรงดนัไฟฟ้าในการต่อขดลวดแบบวาย 
 

 2) การต่อขดลวดแบบเดลตา: การต่อขดลวดแบบเดลตาจะมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีคร่อมขดลวด
แต่ละขด จะมีขนาดเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งสาย 2 เส้นจากระบบสามเฟส สามารถแสดงขนาด
แรงดนัในการต่อขดลวดแบบเดลตาไดด้งัรูปท่ี 3.25 

 
 

 
รูปท่ี 3.25 แรงดนัไฟฟ้าในการต่อขดลวดแบบเดลตา 

 

line-lineV

line-lineV = V
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 ในการต่อแบบเดลตาน้ี จะตอ้งท าการตรวจสอบขั้วของขดลวดแต่ละเฟสก่อนการใช้งาน 
เพราะถา้ล าดบัขั้วเฟสใดเฟสหน่ึงไม่ถูกตอ้ง จะท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นมาก เม่ือมีการใชง้าน 
ซ่ึงจ าเป็นท่ีตอ้งตรวจสอบ การตรวจสอบสามารถท าไดโ้ดยการเปิดวงจรท่ีจุดใดจุดหน่ึง แลว้ใช้
โวลต์มิเตอร์วดัแรงดนัท่ีจุดนั้น เม่ือมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้มาจากแหล่งจ่าย ถา้ขั้วถูกตอ้งโวลต์
มิเตอร์จะตอ้งวดัได้ค่า 0 แต่ถ้าขั้วของขดลวดไม่ถูกตอ้ง จะวดัแรงดันไฟฟ้าได้เป็นสองเท่าของ
แรงดนัแหล่งจ่าย วธีิการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.26 
 

E

V

 
 

รูปท่ี 3.26 การตรวจสอบการต่อขดลวดแบบเดลตา 
 

 ต่อมามีการดดัแปลงการต่อขดลวดแบบเดลตา เป็นแบบเดลตาเปิด 1 ดา้น มีลกัษณะการต่อ
เหมือนการต่อขดลวดแบบเดลตา (Open Delta) แต่จะไม่ต่อขดลวด 1 ขดในการต่อ แสดงการต่อใน
รูปท่ี 3.27 ซ่ึงจะท าให้หมอ้แปลงไฟฟ้ามีความจุก าลงัไฟฟ้าลดลง ท าให้สามารถส่งผา่นก าลงัไฟฟ้า
ไดน้อ้ยกวา่การต่อแบบเดลตา แต่ค่าแรงดนั และกระแสไฟฟ้าจะเหมือนกนั 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 การต่อขดลวดแบบเดลตาเปิด 1 ดา้น 
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 ในการใชง้านจริงสามารถต่อขดลวด 3 เฟส ดา้นปฐมภูมิ และทุติยภูมิ เป็นหมอ้แปลงไฟฟ้า
สามเฟสแบบต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ชนิดของหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส และการใชง้าน  

 ดา้นปฐมภูมิ ดา้นทุติยภูมิ ลกัษณะงานท่ีใช ้
1. เดลตา เดลตา ใชใ้นงานอุตสาหกรรม 
2. เดลตา วาย ใชง้านทัว่ไป และงานอุตสาหกรรม 
3. วาย เดลตา ใชใ้นระบบสายส่งแรงสูง 
4. วาย วาย ไม่ค่อยมีใช ้เน่ืองจากมีปัญหาทางฮาร์มอนิกส์ 

และท าระบบใหส้มดุลยาก 
  
นอกจากน้ี ยงัมีมาตรฐาน และรหสั (Code) ส าหรับการต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส เพื่อใชใ้นผลิต
หมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส โดยแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 มาตรฐานการต่อขดลวดในหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส 

รหัส Connection 
สัญลกัษณ์ การเช่ือมต่อ 

ดา้นปฐมภูมิ ดา้นทุติยภูมิ ดา้นปฐมภูมิ ดา้นทุติยภูมิ 

0 

Dd0 
A

B

C

 
a

b

c

 

A B C

 

a b c

 

Yy0 
A C

B

 a c

b

 

A B C

 
a b c

 

Dz0 
A

B

C

 
a c

b

 

A B C

 

a b c

 

5 

Dy5 
A

B

C

 

a
c

b

 

A B C

 a b c  

Yd5 
A C

B

 

a
c

b

 

A B C

 a b c  

Yz5 
A C

B

 

a
c

b

 

A B C

 a b c  
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ตารางท่ี 3.3 มาตรฐานการต่อขดลวดในหมอ้แปลงไฟฟ้าสามเฟส (ต่อ) 

6 

Dd6 
A

B

C

 

ac

b  

A B C

 a b c  

Yy6 
A C

B

 

ac

b  

A B C

 a b c  

Dz6 
A

B

C

 

ac

b  

A B C

 a b c  

11 

Dy11 
A

B

C

 
a

c
b

 

A B C

 

a b c

 

Yd11 
A C

B

 
a

c
b

 

A B C

 

a b c

 

Yz11 
A C

B

 
a

c
b

 

A B C

 

a b c

 
 
  นอกจากน้ี ยงัมีการต่อหมอ้แปลงแบบเดลตา – เดลตาเปิด 1 ดา้น และแบบเดลตาเปิด 1 
ดา้น – เดลตาเปิด 1 ดา้น ซ่ึงส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยกวา่กรณี เดลตา – เดลตา ท าให้เหมาะในการ
ใชส้ าหรับระบบท่ีมีการจ่ายโหลดไฟฟ้าลดลง เช่น โหลดในระบบมีปริมาณลดลง อนัเน่ืองจากถอด
อุปกรณ์ไฟฟ้าบางตวั การใช้หมอ้แปลงขนาดเท่าเดิม จะส่งผลในเร่ืองก าลงัสูญเสียท่ีมากเกินไป ก็
อาจลดขนาดหม้อแปลงโดยต่อแบบเดลตาเปิด 1 ด้าน ก็จะลดในเร่ืองก าลงัสูญเสียท่ีขดลวดได ้
ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งผา่นไดข้องการต่อหมอ้แปลงแบบเดลตาเปิด 1 ดา้น แสดงในตารางท่ี 3.4 และ
การต่อขดลวดแสดงในรูปท่ี 3.28 
 
ตารางท่ี 3.4 ก าลงัไฟฟ้าท่ีสามารถส่งผา่นไดข้องหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเดลตาเปิด 1 ดา้น 
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งผา่นได ้
เดลตาเปิด 1 ดา้น เดลตาเปิด 1 ดา้น 87 % ของพิกดัก าลงัไฟฟ้าหมอ้แปลงไฟฟ้า 2 ชุดท่ีน ามา

ต่อ 
เดลตา เดลตาเปิด 1 ดา้น 58 % ของพิกดัก าลงัไฟฟ้าหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 ชุดท่ีน ามา

ต่อ  
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รูปท่ี 3.28 ชนิดหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส แบบเดลตาเปิด 1 ดา้น 
 

 ตวัอย่างเช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟสต่อแบบ เดลตาเปิด 1 ด้าน – เดลตาเปิด 1 ด้าน โดย
หมอ้แปลง 1 เฟสท่ีน ามาต่อมีขนาดตวัละ 25 kVA จงหาขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีหมอ้แปลงตวัน้ีสามารถ
ส่งผา่นได ้
 
วิธีท า หมอ้แปลงต่อแบบเดลตาเปิด 1 ดา้น ใชห้มอ้แปลงไฟฟ้า 1 เฟสจ านวน 2 ตวัต่อกนั โดยต่อมี
การต่อเป็นแบบในรูปท่ี 3.28 ก) จะไดพ้ิกดัก าลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงทั้ง 2 ชุดท่ีน ามาต่อเป็น 
    
 25 kVA   2 = 50 kVA 
 
จากตารางท่ี 3.4 เพราะฉะนั้นจะสามารถส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าไดเ้ป็น 
 
  50 kVA    0.87 = 43.5 kVA 
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 จากหัวข้อท่ีแล้วจะเห็นได้ว่า ชนิดการต่อขดลวดในหม้อแปลงไฟฟ้า หรือการเช่ือมต่อ
ขดลวดในหมอ้แปลงไฟฟ้าในแต่ละแบบมีความส าคญัแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัการงานของแต่ละหมอ้
แปลงไฟฟ้านั้น ๆ ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัไดศึ้กษาการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับระบบ
จ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั เพื่อแกปั้ญหาความไม่สมดุลของแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากโหลดท่ี
เป็นระบบขบัเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าจะกล่าวเพิ่มเติมในหวัขอ้ท่ี 3.4.2 ต่อไป 
 
 3.4.2 การเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าทีใ่ช้ส าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ 
  ระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั คือ ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับ
ระบบรางรถไฟฟ้าเพื่อลดปัญหาของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง เช่น ค่าจ  ากดัแรงดนัมีค่า
นอ้ย (ไม่เกิน 3000 V) การเกิดแรงดนัตกมาก และค่าใชจ่้ายท่ีสูง ดงันั้นในช่วงตน้ศตวรรษท่ี 20 เร่ิม
มีการน ามอเตอร์กระแสสลบัเขา้มาใช้ในระบบขบัเคล่ือน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดศึ้กษาการ
เช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใช ้ส าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัอีก 7 ชนิด ไดแ้ก่ 
  
 1) การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียว (Single-phase 
connection) 
 เร่ิมตน้จากตน้ศตวรรษท่ี 20 เร่ิมมีการน ามอเตอร์กระแสสลบัเขา้มาใชใ้นระบบขบัเคล่ือน
กระแสสลบั บวกกบัระยะทางท่ีระบบรถไฟฟ้าให้บริการมีระยะทางไกลข้ึนจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้ามากข้ึนจึงเป็นจุดเร่ิมตน้ท าใหมี้การใชร้ะบบไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสข้ึนใชง้าน โดยเร่ิมตน้
จากการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียว คือ การเช่ือมต่อหมอ้แปลง
ไฟฟ้าท่ีรับไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ฯ หรือโรงไฟฟ้าเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟส แต่ใชแ้ค่สองเฟส เป็นการ
เช่ือมต่อหมอ้แปลงแต่ละชุดท่ีอยูใ่นเฟสเดียวกนัเช่น เฟส ab และ ab เป็นตน้ดงัรูปท่ี 3.29 
 

a

b

c

T1 T2 T1

Contact line

Rail  
 

รูปท่ี 3.29 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียว 
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 2) การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส (Connection 
by cyclic permutation of phases) 
 ต่อมาเน่ืองจากการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียวมีการใช้
งานเฉพาะเฟสสองเฟสแต่อีกเฟสหน่ึงไม่ได้ใช้งานจึงประสบปัญหาเก่ียวกบัความไม่สมดุลทาง
แรงดนัไฟฟ้าข้ึน และปัญหาดงักล่าวยงัก่อใหเ้กิดผลกระทบทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าตกอีกดว้ย จึงเร่ิมมี
การใช้ไฟฟ้าระบบสามเฟสให้ครบทุกเฟส ดว้ยวิธีการต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส มีขอ้ดีในเร่ืองการจดัวางองค์ประกอบท่ีง่ายต่อการด าเนินการ หมอ้
แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสรับไฟสองเฟสจากระบบไฟฟ้าสามเฟสทางดา้นปฐมภูมิ จากนั้นระบบไฟฟ้า
สามเฟสดงักล่าวจะถูกท าให้สมดุลโดยให้หมอ้แปลงหน่ึงเฟสของแต่ละสถานีไฟฟ้าดึงไฟฟ้าแต่ละ
คู่เฟสสลบักนัท าให้ลดความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าได ้แต่ในกรณีท่ีโหลดหน่ึงเฟส หรือหมอ้แปลง
ไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าใดสถานีหน่ึงเกิดก าลงัไฟฟ้าลดัวงจรของระบบไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิข้ึน ก็จะท าให้
เกิดความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า แก่ระบบไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเช่นกัน การต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส เป็นการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแต่ละชุด หรือแต่ละสถานี
ไฟฟ้าใหอ้ยูแ่ต่ละคู่เฟสกนัเช่น เฟส ab, bc และ ca เป็นตน้ดงัรูปท่ี 3.30  
 

a

b

c

T1 T2 T1
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รูปท่ี 3.30 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส 
  
 3) การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบว ี(V Connection) 
 จากข้อจ ากัดของการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับแบบสลับคู่เฟส
ทางดา้นการเกิดก าลงัไฟฟ้าลดัวงจรของระบบไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิดงักล่าว ท าให้เกิดความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าแก่ระบบไฟฟ้าสามเฟสข้ึน เพื่อแก้ปัญหาดงักล่าวจึงมีการพฒันาการต่อหมอ้แปลง
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวี ซ่ึงการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั
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แบบวี ประกอบดว้ยหมอ้แปลงท่ีสถานีไฟฟ้าสองลูก แต่ละลูกสามารถเช่ือมต่อกบัคู่เฟสท่ีต่างกนั 
ระบบจ่ายไฟฟ้าจะถูกแบ่งเป็นเขตจ่ายไฟซ่ึงแยกจากกนัโดยผา่นนิวทรัลเซกชนั (neutral sections) 
ทั้งท่ีสถานีไฟฟ้า และจุดก่ึงกลางระหว่างสถานีไฟฟ้า แรงดนัด้านทุติยภูมิของการต่อหมอ้แปลง
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวี มีมุมเฟสต่างกนั 120 องศา ขอ้เสียหลกัของการต่อหมอ้
แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวี คือ เม่ือหมอ้แปลงไฟฟ้าลูกหน่ึงไม่สามารถจ่าย
ไฟฟ้าได ้หมอ้แปลงอีกลูกหน่ึงจะตอ้งจ่ายไฟฟ้าแทนในส่วนท่ีไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าได ้ซ่ึงตอ้งอาศยั
กระบวนการสวิทช่ิง (switching process) ท าให้ระบบไฟฟ้าสามเฟสถูกขัดจังหวะระหว่าง                
การสวิทช่ิง เม่ือเหลือหมอ้แปลงไฟฟ้าลูกเดียวท าให้ระบบกลายเป็นแบบการต่อหมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบเฟสเดียว ซ่ึงท าให้ระบบกลับมาเกิดปัญหาความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าเช่นเดิม การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวี เป็นการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงไฟฟ้า 1 เฟส 2 ชุด อยูใ่นชุดเดียวกนัโดยท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสแต่ละชุดจะเช่ือมต่อ
ต่างคู่เฟสกนั เช่น cb กบั ba และ ac กบั cb ดงัรูปท่ี 3.31  
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รูปท่ี 3.31 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบว ี
 
 4) การเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับแบบสกอตต์ (Scott 
Connection) 
 ต่อมาได้มีการพฒันาการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสกอตต์
ข้ึนมา เพื่อแกปั้ญหาในส่วนของขอ้เสียของการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั
แบบวี ดังกล่าวข้างต้น การต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบสกอตต์
ประกอบดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสสองลูก ไดแ้ก่ หมอ้แปลงไฟฟ้า Main และหมอ้แปลงไฟฟ้า 
Teaser ซ่ึงเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าสามเฟสด้านปฐมภูมิ การเช่ือมต่อดังกล่าว ท าให้แรงดนัด้าน   
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ทุติยภูมิมีมุมเฟสต่างกนั 90 องศา และท าใหเ้กิดการเช่ือมต่อระหวา่งระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสสองระบบ 
ก าหนดให้หมอ้แปลง Main มีจ  านวนรอบของขดลวดเท่ากบั NM และรับไฟจากเฟส ab (Vab) 
ในขณะท่ีจ านวนรอบของขดลวดหมอ้แปลง Teaser เท่ากบั NT และรับแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ              
Vc0 = (Vca + Vab ) /2 ดงัรูปท่ี 3.32 (Ciccarelli, 2012)   
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รูปท่ี 3.32 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสกอตต ์

 
 5) การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเลอบลองก์ (Leblanc 
Connection) 
 ในช่วงท่ีมีการพฒันาการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสกอตต ์ก็ได้
มีการพฒันาการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเลอบลองก์ เพื่อแกปั้ญหาใน
ส่วนของขอ้เสียของการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวี ดงักล่าวขา้งตน้
เช่นกนั ในส่วนของการใชง้านการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเลอบลองก์
จะเป็นประเทศไตห้วนัท่ีนิยมใช้การต่อหมอ้แปลงแบบน้ี (Yao-Hung Cha, 2010) การต่อหมอ้แปลง
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสกอตต์ และเลอบลองก์ท าหนา้ท่ีแปลงระบบสามเฟสเป็น
ระบบสองเฟสซ่ึงช่วยลดความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า แต่สภาวะไม่สมมาตรจะข้ึนอยู่กับการ
เปล่ียนแปลงของโหลดดว้ย หมอ้แปลงดงักล่าวจึงไม่สามารถแกปั้ญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า
ได้ทั้ งหมด (Ciccarelli, 2012) โดยท่ีการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ              
แบบเลอบลองก์ เป็นการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสสามลูกโดยทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้
แปลงไฟฟ้ามีการต่อกนัแบบเดลตา ส่วนทางดา้นทุติยภูมิประกอบดว้ยขดลวด 5 ขดลวดเช่ือมต่อกนั
ดงัรูปท่ี 3.33 
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รูปท่ี 3.33 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบแบบเลอบลองก ์
 

 6) การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ์ (Modified 
wood - bridge connection) 
 ในประเทศญ่ีปุ่นก่อนปี ค.ศ. 1972 มีการใช้การต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบัแบบสกอตต์ แต่ต่อมาหลงัจากปี ค.ศ. 1972 ประเทศญ่ีปุ่นได้มีการว่างแผนการใช้
พลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลับ ให้รับก าลังไฟฟ้าระดับไฟฟ้าแรงสูงเอกซ์ตรา      
(extra high voltage system) เพื่อระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูง และพลงังานไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใช้ท่ี
สูงข้ึน และในประเทศญ่ีปุ่นมีขอ้ก าหนดเก่ียวกบัการใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าแรงสูงเอกซ์
ตราอยู ่3 ขอ้ คือ 

1) จะตอ้งแปลงแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสดา้นปฐมภูมิใหเ้ป็นสองเฟสดา้นทุติยภูมิ 
2) การเช่ือมต่อดา้นปฐมภูมิตอ้งต่อแบบวายท่ีจุดกลางลงดิน 
3) การเช่ือมต่อดา้นทุติยภูมิตอ้งต่อแบบเดลตา ซ่ึงในกระแสส่วนประกอบสมมาตรล าดบั

เฟสศูนยส์ามารถหมุนเวยีนได ้
 

 จึงได้พฒันาการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ์ข้ึน ตาม
ขอ้ก าหนดของการใช้ระบบไฟฟ้าแรงสูงเอกซ์ตราทุกขอ้ โดยดา้นปฐมภูมิรับไฟฟ้าสามเฟสระดบั
ไฟฟ้าแรงสูงเอกซ์ตรา (มากกวา่ 170 kV) ดา้นทุติยภูมิมี 2 เฟส คือ Main และ Teaser โดยท่ีเฟส 
Teaser จะมีการเช่ือมต่อหมอ้แปลงท่ีปรับระดบัแรงดนัข้ึน 1 ต่อ 3  เพื่อปรับระดบัแรงดนัข้ึน ดงั
รูปท่ี 3.34    (Akira, 2012) 
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รูปท่ี 3.34 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบแบบวดูบริดจ์ 
 

 7) การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบรูฟเดลตา (Roof - Delta 
connection) 
 ต่อมาเดือนมีนาคม ค.ศ. 1972 ประเทศญ่ีปุ่นไดใ้ชก้ารต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลับแบบวูดบริดจ์ ท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับชินคนัเซ็น โดยเปิดให้บริการ
รถไฟฟ้าซนัโยชินคนัเซ็น (Sanyo Shinkansen) ดงัรูปท่ี 3.36 อยา่งไรก็ตามการต่อหมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ์ มีความซับซ้อนมากเพราะมีการติดตั้งหมอ้แปลงปรับ
ระดับแรงดันข้ึน ท าให้เ กิดการศึกษาและพัฒนาการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลบัแบบใหม่ข้ึน คือ การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบรูฟเดลตา 
เพื่อลดตน้ทุนการติดตั้งหมอ้แปลงปรับระดบัแรงดนัข้ึน และปริมาณการต่อขดลวดดา้นทุติยภูมิ
เพราะมีการเช่ือมต่อขดลวดดา้นทุติยภูมิ 2 เฟส คือ Main และ Teaser โดยท่ีเฟส Main มีการเช่ือมต่อ
ขดลวดแบบวีคว  ่า หรือแบบหลงัคาบา้น (roof) และเฟส Teaser มีการเช่ือมต่อขดลวดแบบเดลตา                  
ดงัรูปท่ี 3.35 (Akira, 2012) 
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รูปท่ี 3.35 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบแบบรูฟเดลตา 
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รูปท่ี 3.36 รถไฟฟ้าความเร็วสูงซนัโยชินคนัเซ็น 
ท่ีมาของภาพ : http://www.japan-guide.com/g17/2018_sanyo_01.jpg 

 

3.5  ระบบลากจูงส าหรับรถไฟฟ้า 
 รถไฟฟ้าความเร็วสูงระหว่างเมือง (Intercity High Speed Train) ถูกน ามาใช้งานใน
ทศวรรษท่ี 30 ไม่วา่จะเป็นประเทศเยอรมนั ประเทศองักฤษ ประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศใน
ทวีปยุโรปอีกหลายประเทศมีการใช้งานระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงระหว่างเมือง โครงสร้างของ
ขบวนรถไฟฟ้าสามารถจ าแนกออกเป็นได้สองรูปแบบ ได้แก่ ระบบลากจูงแบบรวมศูนย ์
(centralized traction system) รูปแบบน้ีจะใช้หัวรถจกัรไฟฟ้าท่ีติดตั้งมอเตอร์ขบัเคล่ือนขบวน
รถไฟฟ้าอยา่งนอ้ยหน่ึงชุดเป็นระบบมอเตอร์ขบัเคล่ือนแบบรวมศูนย ์(electric locomotive: Loco)  
หวัรถจกัรจะถูกติดตั้งอยู่ทางดา้นหนา้ หรือดา้นหลงัสุดของขบวนอย่างใดอยา่งหน่ึง หรือติดตั้งทั้ง
สองดา้นก็ได ้ตูโ้ดยสารท่ีอยูร่ะหวา่งกลางขบวนจะไม่มีการติดตั้งระบบมอเตอร์ขบัเคล่ือน ในส่วน
รูปแบบท่ีสองเป็นระบบลากจูงแบบแยกส่วน (Electric Multiple Unit) รูปแบบน้ีตวัขบวนรถจะมี
โครงสร้างมาเป็นเซต มีการจดัวางโดยให้ห้องควบคุม หรือห้องคนขบัอยูท่ี่ดา้นหน้า และหลงัสุด
ของขบวนรถไฟ ระบบมอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟจะถูกติดตั้งกระจายไปตามส่วนต่าง ๆ ไม่รวมกนัอยู่
ท่ีดา้นหนา้ ดา้นหลงั หรือส่วนใดส่วนหน่ึงเหมือนรูปแบบระบบลากจูงแบบรวมศูนย ์ความแตกต่าง
ระหวา่งรูปแบบทั้งสองน้ีสามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 3.37 กล่าวเพิ่มเติมในส่วนรูปแบบระบบลากจูงแบบ
แยกส่วน ท่ีมีระบบมอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟถูกติดตั้งกระจายไปตามส่วนต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
โดยท่ีมอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟจะท างานพร้อมกนัโดยควบคุมจากคนขบัท่ีอยู่บนรถไฟฟ้า ในการ
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สร้างรถไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งแบ่งรถไฟออกเป็นหลายขบวนเพื่อส าหรับการใชง้าน การซ่อมบ ารุง และ
เพื่อประหยดัค่าใช้จ่ายในการสร้าง ดงันั้นขบวนรถไฟอาจจะมีบางขบวนท่ีไม่จ  าเป็นต้องติดตั้ง
มอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟ เรียกวา่ รถพ่วง (Trailer Car) ส่วนขบวนท่ีมีการติดตั้งมอเตอร์ขบัเคล่ือน
รถไฟนั้นจะเรียกว่า รถก าลงั (Power Car หรือ Motor Car) เม่ือตอ้งการใชง้านระบบรถไฟจะน า
ขบวนต่าง ๆ มาประกอบกนัตามรูปแบบของระบบลากจูง (traction system) โครงสร้าง และ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในขบวนรถไฟฟ้าแสดงในรูปรูปท่ี 3.38 
 

 
 

รูปท่ี 3.37 โครงสร้างการจดัระบบลากจูงแบบ Locos และ EMU 
ท่ีมาของภาพ : http://www.voith.com/en/products-services/power-transmission/traction-inverter-10375.html 

 

 
 

รูปท่ี 3.38 โครงสร้างการของขบวนรถไฟฟ้า  
ท่ีมาของภาพ : http://imgarcade.com/1/electric-locomotive-engine/ 

 
 ประเทศแรกท่ีน าแนวทางระบบลากจูงแบบแยกส่วนมาใช้ คือ ประเทศญ่ีปุ่น เร่ิมน า
เทคโนโลยีแบบแยกส่วนมาใช้งานกบัระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงชิงกนัเซ็ง ซ่ึงเป็นตน้แบบของ
ระบบรถไฟความเร็วสูงท่ีใช้งานใน ณ ปัจจุบนั แต่อย่างไรก็ตามในยุคทศวรรษท่ี 90 วิศวกรดา้น
ระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงในประเทศแถบทวีปยุโรปมีความคิดเห็นคดัคา้นเก่ียวกบัการใช้ระบบ

http://www.voith.com/en/products-services/power-transmission/traction-inverter-10375.html
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ลากจูงแบบแยกส่วน โดยอา้งเหตุผลว่าการท่ีมีการติดตั้งมอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟกระจายไปตาม
ส่วนต่าง ๆ ท าให้ผูโ้ดยสารเกิดการรบกวนทางเสียง (Audible Noise) เน่ืองจากเสียงท่ีมาการท างาน
ของมอเตอร์ขบัเคล่ือนรถไฟ การท่ีใชแ้พนโทรกราฟหลายชุดจะท าให้การรับกระแสไฟฟ้าจากสาย
จ่ายไฟฟ้าขณะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงเขา้สู่ขบวนรถไฟรถมีประสิทธิภาพนอ้ยลง และยงัอา้งวา่ มี
การบ ารุงรักษาท่ีซบัซอ้น แต่ต่อมาใน ณ ปัจจุบนัปัญหาดั้งกล่าวไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่ไม่เป็นความ
จริงท าให้ระบบรากจูงแบบแยกส่วนได้รับความนิยมใช้งาน และได้ตั้งเป็นระบบมาตรฐานท่ีใช้
ส าหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูงในปัจจุบนั ท าใหป้ระเทศในแถบทวปียุโรปไดย้อมรับการใชง้านระบบ
รากจูงแบบแยกส่วนมากข้ึน รวมถึงระบบรถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิประเทศไทย 
  
 ปัญหาท่ีรถไฟฟ้าความเร็วสูงในขณะวิง่เขา้ทางโคง้จะตอ้งเกิดข้ึน คือ ความไม่สะดวกสบาย
ของผูโ้ดยสารในขณะท่ีรถไฟฟ้าวิ่งดว้ยความเร็วสูง ท าให้ผูโ้ดยสารรู้สึกถึงแรงเหวี่ยงท่ีมากระท า 
แรงเหวี่ยงดงักล่าวมาจากการกระทบแรงสู่ศูนยก์ลาง (Centripetal Force) บนขบวนรถไฟฟ้า
ความเร็วสูง เป็นเหตุผลท าให้มีการออกแบบรถไฟฟ้าท่ีปรับเอียงไดใ้นขณะเขา้โคง้ (Tilting Train) 
ข้ึนมา ดงัรูปท่ี 3.39 นอกจากการลดผลกระทบดงักล่าวแลว้ ยงัช่วยให้เพิ่มความเร็วในขณะเขา้โคง้
ไดอี้กดว้ย ดงันั้นระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงจึงพิจารณาการปรับเอียงไดใ้นขณะเขา้โคง้ของรถไฟฟ้า
ความเร็วสูงดว้ยไม่ว่าจะเป็นรถไฟฟ้าในประเทศญ่ีปุ่น Japanese National Railway (JNR) หรือ
รถไฟฟ้าของประเทศสหรัฐอเมริกา Acela Express ดงัแสดงในรูปท่ี 3.40  เป็นตน้  
 

Air spring Upper (tilting)
bolster

Hydraulic
cylinder

Lower bolster
Bogie frame

Pendulum  
 

รูปท่ี 3.39 รถไฟท่ีปรับเอียงไดใ้นขณะเขา้โคง้ 
ท่ีมาของภาพ : https://anmolkarnik.files.wordpress.com/2012/10/1-s2-0-s0361923098000975-gr2.gif 
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รูปท่ี 3.40 รถไฟฟ้าความเร็วสูง Acela Express ของประเทศสหรัฐอเมริกา  
ท่ีมาของภาพ : https://en.wikipedia.org/wiki/Acela_Express#/media/File:Acela_old_saybrook_ct_summer  

                             2011.jpg 

 
 3.5.1 การขับเคล่ือนมอเตอร์ลากจูง 
  ถ้าจะกล่าวถึงระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าส่ิงท่ีขาดไม่ได้ คือระบบขบัเคล่ือน
มอเตอร์ลากจูงไฟฟ้า ในการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ามอเตอร์ลากจูงนบัวา่เป็นส่ิงส าคญัท่ีท าให้รถไฟฟ้า
เคล่ือนท่ีไปได ้ดงันั้นการเลือกมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ามาใชง้านเพื่อสร้างแรง
ฉุดไปขบัลอ้ของรถไฟฟ้า ในอดีตจนถึงปัจจุบนัไดท้  าการพฒันามอเตอร์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัการใช้
งานในระบบรถไฟฟ้ามาโดยตลอด เช่น มอเตอร์กระแสตรง (DC traction motor) มอเตอร์             
คอมมิวเตเตอร์กระแสสลบั (AC commutator motor) หรือเรียกอีกอย่างว่า มอเตอร์ยูนิเวอร์แซล 
(universal motor) มอเตอร์ซิงโครนัส (synchronous traction motor) และมอเตอร์เหน่ียวน า 
(induction traction motor) ระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีใช้ไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนรถไฟนั้นเร่ิมตน้
จากการใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลมาใชง้านในการแปลงพลงังานจากพลงังานเช้ือเพลิงน ้ ามนัเป้นพลงังาน
ไฟฟ้า การใช้งานแบบเคร่ืองยนต์ดีเซลยงัไม่ใช้งานระบบไฟฟ้าโดยสมบูรณ์ ท าให้ต่อมามีการ
พฒันาการใชง้านแบตเตอร่ีไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าแทนท่ีจะเป็นเช้ือเพลิงแบบน ้ ามนัไดมี้
การเร่ิมทดลองข้ึนใชง้านคร้ังแรกท่ีเมืองเดเวนพอร์ต (Davenport) มลรัฐแมสซาชูเซส สหรัฐอเมริกา 
ในปี ค.ศ. 1837 แต่การใช้งานแบตเตอร่ีไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้ามีขอ้เสียในการชาร์จ
แบตเตอร่ีไปจนถึงการเปล่ียนแบตเตอร่ีไฟฟ้ามีความยุงยาก และใชเ้วลานานกวา่จะท าให้รถไฟฟ้า
มาวิง่ไดอี้กคร้ัง จึงเป็นเหตุผลใหมี้การพฒันาระบบลากจูงท่ีจ่ายไฟผา่นสายไฟฟ้ามาใชง้านในระบบ
รถไฟฟ้าโดยเร่ิมตน้จากการทดสอบกบัรถรางแทรม (tram) ในประเทศเยอรมนั ในปี ค.ศ.1881 
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หลงัจากนั้นเป็นตน้มาระบบลากจูงท่ีจ่ายไฟผ่านสายไฟฟ้าให้รถไฟฟ้าได้รับความนิยม และถูก
น ามาใชง้านอยา่งแพร่หลายจนถึงปัจจุบนั ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงประวติัของระบบขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้าท่ีใชม้อเตอร์ไฟฟ้า 
  
 การใชง้านระบบลากจูงท่ีจ่ายไฟผา่นสายไฟฟ้าในตอนตน้ตามท่ีกล่าวมาก่อนหนา้น้ีทั้งหมด
ใช้มอเตอร์กระแสตรงรับไฟฟ้าจากสายจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัต ่าในการจ่ายพลงังานไฟฟ้า
ให้กบัระบบรถไฟฟ้า ขอ้ดีของการใช้มอเตอร์กระแสตรงรูปแบบน้ี คือ ความง่ายในการควบคุม
ความเร็วโดยใชต้วัตา้นทาน โดยการควบคุมผา่นตวัตา้นทานต่อแบบอนุกรม เพื่อลดค่าแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีเขา้สู่ขดลวดของมอเตอร์ไฟฟ้า ท าให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ามีความเร็วรอบสูง หรือต ่า
ข้ึนกบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเขา้มอเตอร์ไฟฟ้าจากปรับตวัต่านทาน ดงัรูปท่ี 3.41 หนา้สัมผสัหมายเลข 8 9 
และ 10 เช่ือมต่อกนัแบบอนุกรมตอนเร่ิมขบัเคล่ือนมอเตอร์ และพอมอเตอร์ไฟฟ้าเร่ิมหมุนดว้ย
ความเร็วประมาณคร่ึงหน่ึงของพิกดัความเร็วรอบ จากนั้นหนา้สัมผสัการท างานของมอเตอร์ทั้งสอง
ตวัจะเช่ือมต่อกนัแบบขนาน และนอกจากน้ีตวัตา้นทานเร่ิมเดินเคร่ืองยงัสามารถใช้ลดความเร็ว 
หรือเบรกมอเตอร์ไดอี้กดว้ย แต่วิธีการควบคุมผ่านตวัตา้นทานน้ียงัมีขอ้เสียอยู ่คือ ท าให้แรงฉุดท่ี
เกิดข้ึนใชง้านไดไ้ม่เตม็ประสิทธิภาพ มีก าลงังานสูญเสียในตวัตา้นทานสูงท าให้เกิดความร้อนในตวั
ตา้นทาน ท าใหใ้นปัจจุบนัไม่มีการน าวธีิน้ีมาใชง้านในระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า  

 
 ต่อมาการใหบ้ริการรถไฟฟ้าในระยะทางไกลข้ึนท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัขอการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
กระแสตรง โดยถา้ระยะทางไกลข้ึนการใชง้านระบบไฟฟ้ากระแสตรงจะมีตน้ทุนการสร้างสูงกว่า
การใช้ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัมาก และระบบไฟฟ้ากระแสตรงเม่ือแรงดนัไฟฟ้าต ่าลงจะท าให้มี
ก าลงังานสูญเสียในสายส่งไฟฟ้าสูงข้ึน ท าให้ระบบการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัเหมาะกบัรถไฟฟ้า
ระยะทางไกล โดยการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าส่งจ่ายโดยใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั โดยอาศยัหลกัการการ
ท างานของมอเตอร์คอมมิวเตเตอร์ ท่ีสามารถท างานกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัได ้แต่ตอ้งเป็น
มอเตอร์ท่ีมีการต่อขดลวดแบบอนุกรมเท่านั้น (series-wound winding connection) มอเตอร์ท่ีใชง้าน
กบัระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีนิยมใชอี้กแบบหน่ึง คือ มอเตอร์เหน่ียวน า ส่วนใหญ่จะใช้
กบัการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส โดยจ่ายไฟผ่านสายตวัน า 3 เฟส 3 สายแบบแคทีนารีพาด
อากาศ แต่มีขอ้เสียอยูว่า่การจ่ายไฟผา่นสายตวัน า 3 เฟส 3 สายมีราคาสูง จึงเปล่ียนมาใช้แบบการ
จ่ายไฟผา่นตวัน า 1 เฟสเพียงเส้นเดียว ระบบการจ่ายไฟผา่นตวัน า 1 เฟส 1 สายท่ีใชง้านควบคู่กบั
มอเตอร์เหน่ียวน าเป็นระบบท่ีรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ใช้งานในการให้บริการในปัจจุบนั และ
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นอกจากน้ียงัมีมอเตอร์ลากจูงซิงโครนสัในการใชง้านกบัระบบรถไฟฟ้าอีกดว้ย (ธนดัชยั กุลวรวา
นิชพงษ,์ 2557) 
 

M M

1

9 9

8

3 3

10

7 75 5

2 2

4 46 6

                     1 Main contactor            6 Commutation-pole winding
             2 DC traction motor      7 Field-weakening shunt

  3 Starting resistor          8 Series contactor
     4 Armature winding      9 Parallel contactor

  5 Excitation winding  10 Bridge contactor   
 

รูปท่ี 3.41 วงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรงดว้ยตวัตา้นทานอนุกรมส าหรับรถไฟฟ้า 
 
 3.5.2 ระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้า 
  ระบบการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าใช้การพิจารณาการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า โดยการ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีใชก้ารพิจารณามอเตอร์แบบมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใชง้านกบั
ระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ การสร้างแบบจ าลองเพื่อขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าจะพิจารณาจากการ
เคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟฟ้าตามกฎการเคล่ือนท่ี ขอ้ท่ีสองของนิวตนั ตามสมการท่ี (3.10) กล่าว คือ 
แรงท่ีเก่ียวขอ้งในการเคล่ือนท่ีได้แก่ แรงลากจูง แรงโน้มถ่วง และแรงเสียดทาน จากรูปท่ี 3.42 
แสดงแผนภาพแรงอิสระ (free body diagram) ของรถไฟท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีข้ึนทางลาดชนั (Mingpruk, 
2016)   
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รูปท่ี 3.42 แผนภาพแรงอิสระของรถไฟท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีข้ึนทางลาดชนั 
 

  
grad R effF TE F F M a                                 (3.10)

  
โดยท่ี TE   คือ แรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า (นิวตนั (N) ) 
 

gradF คือ แรงเกรเดียนต ์(นิวตนั (N) ) 
 

RF     คือ แรงเสียดทานของรถไฟฟ้า (นิวตนั (N) ) 
 

effM  คือ ค่าประสิทธิผลของน ้าหนกัรถไฟฟ้า (กิโลกรัม (kg) ) 
 a        คือ ความเร่งของรถไฟฟ้า (m/s2)  
 
 1) แรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า (Tractive Force) : รถไฟฟ้าติดตั้งมอเตอร์ลากจูงเพื่อขบัเคล่ือน
ขบวนรถไฟฟ้านั้นก่อนเร่ิมขบัเคล่ือนจ าเป็นตอ้งใชแ้รงฉุดขนาดสูงในการท าให้รถไฟฟ้าขบัเคล่ือน
ออกไปได ้ดงันั้นการจ าลองลกัษณะสมบติัของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าใชส้มบติัเส้นโคง้แรงบิด และ
ความเร็วรอบ (Torque Speed Curve) ของมอเตอร์มาใชง้าน แรงฉุดเกิดจากแรงบิดของมอเตอร์ส่ง
ก าลังผ่านระบบเฟืองทดเพื่อไปขบัล้อของรถไฟฟ้า ท าให้ง่ายท่ีจะน าไปใช้ในการค านวณการ
เคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟฟ้า จึงไดผ้ลลพัธ์ของแรงฉุด และแกนนอนจะถูกแปลงเป็นความเร็วเชิง
เส้น ท าใหไ้ดเ้ส้นกราฟแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 3.43 
 
 2) แรงเกรเดียนต์ (Gradient Force): เป็นแรงท่ีน ้ าหนกัของขบวนรถไฟฟ้ากระท าต่อแรง
โน้มถ่วงท่ีเอียงท ามุมกบัพื้น ดงัรูปท่ี 3.42 เป็นผลมาจากน ้ าหนกัของขบวนรถไฟฟ้าท่ีวิ่งบนรางท่ี
เอียงท ามุมกบัพื้น ท าใหเ้กิดแรงท่ีมากระท ากบัขบวนรถไฟฟ้า ถา้ขบวนรถไฟฟ้าท ามุมในทิศทางลง
จะท าใหมี้ทิศทางเสริมการเคล่ือนท่ี แต่ในทางตรงกนัขา้มกนัถา้ขบวนรถไฟฟ้าท ามุมในทิศทางข้ึน
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จะเกิดแรงต้านการเคล่ือนท่ีข้ึน ตามสมการท่ี (3.11) โดยท่ีค่าประสิทธิผลของน ้ าหนักขบวน
รถไฟฟ้าสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.12) 
 

Tr
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Constant force region

Constant power region

Reduced power region

 
 

รูปท่ี 3.43 แรงฉุดการขบัเคล่ือนรถไฟ 
 

  singrad effF M g                                             (3.11) 
 
  (1 )eff t wM M                                              (3.12) 
  
โดยท่ี  

tM  คือ น ้าหนกัรถเปล่า (Tare Weight) 
             

w   คือ ตวัประกอบน ้าหนกัผูโ้ดยสาร (Passenger Mass Factor) 
  g     คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง, 9.8 (m/s2) 
 

3) แรงเสียดทานของรถไฟฟ้า (Train Resistance): การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าจะมีแรงตา้น
ซ่ึงเกิดจากการเสียดสีระหว่างล้อกับราง และแรงต้านอากาศ เรียกโดยรวมว่า แรงต้านทาน 
(Resistive Force) แรงเสียดทานทั้งหมดสามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Davis ตามสมการท่ี 
(3.13) การค านวณแรงเสียดทานในการศึกษางานวิจยัน้ีจะใช้เพียงแรงเสียดทานท่ีค านวณจาก
สมการของ Davis เท่านั้น 

 
  2

RF A Bv Cv                                                                                                       (3.13) 

 
โดยท่ี v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) และสัมประสิทธ์ิของ Davis (ค่าคงท่ี) ประกอบดว้ย A 
(kN), B (kNh/km) และ C (kNh2/km2) 
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 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในการจอดรับส่งผูโ้ดยสารระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร
นั้น มีรูปแบบการเคล่ือนท่ีตามลกัษณะสมบติัเส้นโค้งความเร็วกบัเวลา (Train’s Speed-Time 
Curve) มีโหมดการท างานพื้นฐานการเคล่ือนท่ีแบ่งออกเป็น 4 โหมดการท างาน ไดแ้ก่ โหมดเร่ง
ความเร็ว (Accelerating Mode) โหมดความเร็วคงท่ี (Constant-Speed Mode) โหมดแล่นดว้ยความ
เฉ่ือย (Coasting Mode) และโหมดการเบรก (Braking Mode) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.44 โดยท่ีการ
ท างานของการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้าเม่ือเวลาเร่ิมออกจากสถานีจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าความเร็วให้สูงเพื่อ
เอาชนะแรงฉุดของขบวนรถไฟฟ้า จึงจ าเป็นตอ้งใชโ้หมดเร่งความเร็ว จากนั้นเม่ือความเร็วรถไฟฟ้า
ถึงความเร็วพิกดัจ าเป็นตอ้งหยุดโหมดเร่งความเร็ว แล้วใช้งานในโหมดความเร็วคงท่ีแทน เม่ือ
ต าแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าใกลจ้ะถึงสถานีผูโ้ดยสารจ าเป็นตอ้งลดความเร็วลง โดยใชโ้หมดแล่น
ดว้ยความเฉ่ือย และสุดทา้ยเม่ือขบวนรถไฟฟ้าตอ้งการลดความเร็วสูงสุดตอ้งใช้งานในโหลดการ
เบรก จะเห็นไดว้่าการเปล่ียนโหมดท างานมีความส าคญัต่อการควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า
เป็นอยา่งมาก ดงันั้นควรเลือกโหมดการท างานใหเ้หมาะสม 
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รูปท่ี 3.44 โหมดการท างานของรถไฟฟ้า 
 

 ส าหรับก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า ข้ึนอยู่กับแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า 
ความเร็วของรถไฟฟ้า ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า และโหลดของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าท่ีใชง้าน สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี (3.14) 
 

  
aux

TE v
P P




                                             (3.14) 

 



58 
 

เม่ือ P   คือ ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า (kW) 
      คือ ประสิทธิภาพของการแปลงพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้า  
  

aux
P คือ โหลดของอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้า (kW) 

 

3.6  ระบบรางรถไฟฟ้า 
 ระบบรถไฟฟ้าท่ีใชร้ะบบการจ่ายไฟผา่นตวัน า 1 เฟส 1 สายท่ีรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์
ใช้งาน จ าเป็นตอ้งมีตวัน ากระแสยอ้นกลบั ซ่ึงเป็นหน้าท่ีของระบบรางรถไฟฟ้านั้นเอง และ
นอกจากระบบรางท่ีมีความส าคญัแล้ว ยงัมีระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กบัระบบรางรถไฟฟ้า เพื่อ
น าไปใช้ในการขบัเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้า ระบบรางจ่ายไฟท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้า
สามารถแยกออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบรางจ่ายไฟส าหรับรถไฟฟ้ากระแสตรง (DC electric 
railway system) และระบบรางจ่ายไฟส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั (AC electric railway system) 
 
 3.6.1   ระบบรางจ่ายไฟส าหรับรถไฟฟ้ากระแสตรง 
  ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในเมืองขนาดใหญ่ท่ี
มีพื้นท่ีจ  ากัดระดับเมืองหลวงของแต่ละประเทศไม่ว่าจะเป็น กรุงลอนดอน กรุงโตเกียว หรือ
แมก้ระทัง่กรุงเทพมหานครมีการให้บริการขนส่งมวลชนผูโ้ดยสารจ านวนมากในชัว่โมงเร่งรีบ 
จ าเป็นตอ้งมีใชป้ริมาณก าลงัไฟฟ้าสูงในการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมีจ านวนผูโ้ดยสารเป็นจ านวนมาก
ในขบวนรถไฟฟ้าท าให้น ้ าหนกัของขบวนรถไฟฟ้ามีน ้ าหนกัมากเช่นกนั โหลดของระบบรถไฟฟ้า
ขนส่งมวลชนส่วนใหญ่เกิดจากการดึงกระแสของมอเตอร์ไฟฟ้าไปใช้ในการขบัเคล่ือนบนขบวน
รถไฟฟ้าท่ีรับก าลงังานไฟฟ้าผา่นระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากรางท่ีสาม (The 3rd rail) แรงดนั
มาตรฐานส าหรับระบบจ่ายไฟของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงผ่านรางท่ีสามนิยมใช้แรงดนัไฟฟ้า
เป็น 600 V หรือ 750 V ข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้านยกตวัอยา่ง เช่น รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในเมือง 
(urban metros) ใช้ระดบัแรงดนั 1500 V และรถไฟฟ้ากระแสตรงระหวา่งเมืองใชร้ะดบัแรงดนั    
3000 V การจ่ายไฟผา่นรางท่ีสามจะมีองคป์ระกอบโครงสร้าง ดงัในรูปท่ี 3.45 ใชง้านในกรณีของ
ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนท่ีมีแรงดนั 750 V และมีความเร็วในการให้บริการไม่สูง ในประเทศ
ไทยระบบรถไฟฟ้าท่ีใชร้ะบบการจ่ายไฟฟ้าผา่นรางท่ีสาม คือ ระบบรถไฟฟ้า BTS และ MRT ดงั
รูปท่ี 3.46 ส าหรับระบบรถไฟฟ้า BTS และ MRT ใชร้ะดบัแรงดนัปานกลางท่ี 24 kV รับไฟฟ้าจาก
การไฟฟ้านครหลวง การใชร้ะบบจ่ายไฟฟ้าผา่นรางท่ีสาม มีขอ้เสียเก่ียวกบัระยะห่างระหวา่งตวัน า
ของรางท่ีสามกบัรางวิ่งท่ีใกลก้นัอาจจะท าให้เกิดปัญหาดา้นฉนวนไฟฟ้าได ้การจ่ายไฟฟ้า ผา่นราง
ท่ีสามเหมาะส าหรับระบบท่ีมีพื้นท่ีจ  ากดัแบบ BTS และ MRT  
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Running rails
Insulator

Third rail (conducting steel rail)
Protective plate

Third Rail Arrangement

 
 

รูปท่ี 3.45 โครงสร้างการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงผา่นรางท่ีสาม 
ท่ีมาของภาพ: http://3.bp.blogspot.com/bxlNp6xpPvs/VbrHjMQqL4I/AAAAAAAAD7c/ 

                          92QJGDHSBt0/s1600/Insulator-1.jpg 
 

 
 

รูปท่ี 3.46 รถไฟฟ้ามหานคร MRT 
ท่ีมาของภาพ: http://www.siamintelligence.com/wp-content/uploads/2011/07/Sightseeing-MRT.jpg 

 
 3.6.2  ระบบรางจ่ายไฟส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
  ระบบรางจ่ายไฟส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั เป็นการจ่ายไฟฟ้าผ่านสายเหนือตู้
รถไฟฟ้า หรือแบบสายจ่ายไฟตวัน าแบบพาดอากาศ (overhead feeding conductor) การจ่ายไฟฟ้าให้
ระบบรางท่ีใชส้ายจ่ายตวัน าแบบพาดอากาศ เร่ิมตน้กระแสไฟฟ้าจะไหลจากสถานีไฟฟ้ามาสู่ขบวน
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รถไฟฟ้าผา่นระบบสายตวัน า 1 เฟส 1 เส้นเพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า
บนขบวนรถไฟฟ้า จากนั้นกระแสไฟฟ้าจะไหลยอ้นกลับไปยงัสถานีไฟฟ้าโดยไหลผ่านราง ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.47 ตวัอย่างในระบบกรณีศึกษาในวิทยานิพนธ์น้ีใช้ระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงกมี์การขบัเคล่ือนโดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแบบสายจ่ายไฟ
ตวัน าแบบพาดอากาศนิยมใชง้านกบัระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงท่ีมีระยะทางใหบ้ริการไกล 
 

 
 

รูปท่ี 3.47 การไหลของกระแสไฟฟ้าในระบบจ่ายไฟใหข้บวนรถไฟฟ้า  
 

 การจ่ายไฟของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์เป็นการจ่ายไฟแบบมาตรฐานความถ่ี
กระแสสลบั การจ่ายไฟมาตรฐานความถ่ีกระแสสลบัเร่ิมตน้จากการใช้ระบบจ่ายแรงดนัไฟฟ้า       
20 kV ต่อมาถูกเปล่ียนมาใชร้ะบบจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 25 kV เป็นมาตรฐานความถ่ีกระแสสลบัและใช้
ความถ่ีท่ี 50 Hz ส่วนส าคญัของการจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงจากโรงไฟฟ้า หรือการไฟฟ้า ฯ โดยทัว่ไป
ในประเทศไทยจะมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ 115 kV และ 69 kV ถูกแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีหมอ้
แปลงไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัให้มีขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีลดลง เพื่อเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในแต่ละรุ่นได ้แรงดนัไฟฟ้าท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ ระบบ 25 kV, 50 Hz หรือ 
60 Hz ข้ึนอยูก่บัการจ่ายไฟฟ้าของแต่ละประเทศ  
 
 โดยปกติแลว้ในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัจะเป็นการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าโดยการแปลงแรงดนัไฟฟ้าผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้า ยกตวัอยา่งระบบจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ี
ประกอบดว้ยสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 2 สถานี คือ สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัท่ี 1 
(TS1) ติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าจ านวน 2 ลูก ไดแ้ก่ TR1 และ TR2 สถานีจ่ายไฟถดัไป คือ สถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัท่ี 2 (TS2) ติดตั้งหมอ้แปลงจ านวนไฟฟ้า 2 ลูก เช่นกนั คือ TR3 และ 
TR4 หมอ้แปลงไฟฟ้าทั้ง 4 ลูก มีหน้าท่ีจ่ายไฟให้กบัรางรถไฟฟ้าถ้าเกิดรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีจาก
ดา้นซา้ยไปทางดา้นขวาตามรูปท่ี 3.48 การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากหมอ้แปลงเขา้ไปท่ีระบบรางจ่ายไฟ
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จะถูกดึงจาก TR3, TR2, TR1 และ TR4 ตามล าดบัท่ีต าแหน่งรถไฟฟ้าอยู่ เพื่อให้การดึง
กระแสไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า 3 เฟสท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 69 kV มีความสมดุล ดงันั้นการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงไฟฟ้าทั้ง 4 ลูก จะเป็นการเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบสลบัคู่เฟส คือ A-B, B-C และ C-A 
สลบัคู่เฟสกนัไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.48 (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 
 

A
B
C

A
B
C

69 kV Grid

TS1 TS2

TR1 TR2

MPTS

Rails to earth
bonding

TS: Traction Substation
MPTS: Mid-point Track Section

Overlap Section
TR: Transformer

TR3 TR4

 
 

รูปท่ี 3.48 การจ่ายไฟกระแสสลบัเขา้ระบบ 69 kV ผา่นสายไฟเหนือตูร้ถไฟ 
 

 อุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัในระบบรับกระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ท่ีขาดไม่ได้ คือ แพนโท
กราฟ (pantograph) ดงัรูปท่ี 3.49 แพนโทกราฟจะท าหนา้ท่ีรับกระแสไฟฟ้าจากสายป้อนสัมผสัผา่น
ตวัสัมผสัเคล่ือนท่ี (sliding contact) ซ่ึงท าจากแกรไฟต์ (graphite) ซ่ึงแกรไฟต์เป็นตวัน า
กระแสไฟฟ้าได้ดี จากนั้นกระแสไฟฟ้าจะเขา้สู่ขบวนรถไฟฟ้า และจะไหลครบวงจรผ่านรางวิ่ง 
แพนโทกราฟถือไดว้า่เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัในการรับพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ขบวนรถไฟฟ้าเป็น
อยา่งมาก เพราะเป็นจุดท่ีรถไฟฟ้ากบัระบบจ่ายไฟมาสัมผสักนั โดยปกติการยกแพนโทกราฟข้ึนลง
จะถูกควบคุมจากการอดัลมแรงดนัสูง การควบคุมให้แพนโทกราฟเคล่ือนเขา้สัมผสัสายส่ง และ
แยกออกจากสายส่งตอ้งมีขบวนการท่ีรวดเร็วมาก เพื่อป้องกนัการเกิดประกายไฟท่ีท าให้สายส่ง 
และแปรงถ่านสึกหรอเสียหายเร็วข้ึน 
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รูปท่ี 3.49 แพนโทกราฟ 
ท่ีมาของภาพ : http://4rail.taragany.fi/swe/swe_mtab_iore109_pantograph_1_150_kiruna_2011_600.jpg 

 
 ส าหรับโครงสร้างของระบบสายป้อนรถไฟฟ้าท่ีเป็นแบบสายจ่ายไฟตวัน าแบบพาดอากาศ 
ส่วนใหญ่จะเป็นระบบกระแสสลบั โดยมีโครงสร้างประกอบไปดว้ย ชุดสายจ่ายไฟเหนือตูร้ถไฟท า
หน้าท่ีจ่ายไฟให้กบัรถไฟฟ้า ประกอบไปดว้ยสายป้อนสัมผสั (Contact Wire) และสายแคทีนารี 
(Catenary) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ สายเมสเซนเจอร์ (Messenger Wire) ท าหนา้ท่ียึดตรึงสายป้อน
สัมผสัให้มีความแกวง่นอ้ยท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3.50 โดยสายทั้ง 2 เส้นน้ีจะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน และ
ถูกเช่ือมต่อกนัดว้ยสายตวัน าเช่ือมในแนวด่ิงท่ีเรียกวา่ สายดร็อป (Drop Wire) โครงสร้างของระบบ
การจ่ายรางรถไฟฟ้ากระแสสลบั แสดงในรูปท่ี 3.51 
 

Messenger wire

Hinge
Dropper

Registration arm

Bracket

Mast

Steady arm
Contact wire  

 
รูปท่ี 3.50 โครงสร้างของระบบสายป้อนรถไฟฟ้า 
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Traction power substation

Running rails (R)

Catenary or messenger 
wire

69 kV 50 Hz

27
.5 

kV
 50

 H
z

Drop wire

Contact wire (C)

 
 

รูปท่ี 3.51 โครงสร้างของระบบการจ่ายรางรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

 ระบบหมอ้แปลงออโต เป็นระบบท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมาก และเป็นระบบจ่ายไฟ
มาตรฐานในปัจจุบนั ถึงแมจ้ะมีราคาแพงกวา่แบบอ่ืน แต่ขอ้ดีของการใชง้านระบบหมอ้แปลงออโต 
คือ การลดแรงดนัตกในระบบรถไฟฟ้าไดเ้ป็นอย่างดี ท าให้ระบบหมอ้แปลงออโตถูกน ามาใช้งาน
มากข้ึน ส่วนใหญ่ระบบรถไฟฟ้าท่ีมีระยะทางให้บริการระยะทางไกลจะใช้งานระบบหมอ้แปลง   
ออโต โดยทัว่ไปการจ่ายไฟฟ้าให้กบัรางรถไฟฟ้าจะแบบเฟสคู่ ซ่ึงการจ่ายไฟในรูปแบบเฟสคู่ท่ี
ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 25 kV 50 Hz ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์สามารถใชง้านกบัระบบ
การจ่ายไฟฟ้าแบบ ระบบการจ่ายไฟโดยตรง และระบบการจ่ายไฟผา่นหมอ้แปลงออโต  
 
 1) ระบบการจ่ายไฟโดยตรง: การเช่ือมต่อระบบเขา้โดยตรงถึงหมอ้แปลงเพื่อใชจ่้ายไฟฟ้า
ให้กบัรางรถไฟฟ้าแต่ละสถานีย่อยมีขอ้ดี คือ มีราคาถูก ง่ายต่อการเช่ือมต่อ แต่มีขอ้เสีย คือ เกิด
แรงดนัตกในระบบรถไฟฟ้าเม่ือเป็นระบบรถไฟฟ้าท่ีมีระยะทางให้บริการระยะทางไกล แต่ถ้า
ระบบเป็นระบบขนส่งระยะทางใกล้อย่างเช่น ระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์จะมีปัญหาด้าน
แรงดนัตกค่อนขา้งนอ้ย ส าหรับระบบการจ่ายไฟบนรางรถไฟฟ้าแบบโดยตรงแสดงในรูปท่ี 3.52 
 

Contact wire (C)

Running rails (R)

27.5 kV

0 kV

Power Source
(Converter)

Current

 
 

รูปท่ี 3.52 การจ่ายไฟบนระบบรางรถไฟฟ้าแบบโดยตรง 
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 2) ระบบจ่ายไฟผา่นหมอ้แปลงออโต: การใชร้ะบบจ่ายไฟผา่นหมอ้แปลงออโตไดรั้บความ
นิยมมากกว่าระบบการจ่ายไฟโดยตรง เน่ืองจากช่วยลดปัญหาเร่ืองแรงดนัตก ระบบจ่ายไฟให้ราง
รถไฟฟ้าท่ีใชห้มอ้แปลงออโตจะท าใหก้ระแสท่ีไหลเขา้สู่รถขบวนไฟฟ้ามีค่าสูงในช่วงระหวา่งหมอ้
แปลงออโตสองตวัท่ีมีรถไฟฟ้าเช่ือมต่ออยู ่กระแสไฟฟ้าจะไหลยอ้นกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้าโดยผา่น
สายฟีดเดอร์ ท าให้แรงดนัตกในสายมีค่าลดลง และช่วยให้ระยะห่างระหวา่งการวางต าแหน่งของ
สถานีไฟฟ้าเพื่อจ่ายไฟฟ้าใหร้ะบบรางรถไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไดป้ระมาณ 50 - 60 กิโลเมตรเหมาะส าหรับ
ระบบรถไฟฟ้าท่ีมีระยะทางให้บริการระยะทางไกล ส าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าบนรางรถไฟท่ีใชห้มอ้
แปลงออโตแสดงในรูปท่ี 3.53 (ศุภชยั  แกว้พวง, 2559) 
 

Contact wire 

Running rails 

27.5 kV

0 kV

Current

-27.5 kVFeeder wire 

Autotransformer Autotransformer Substation 

Earth wire  
 

รูปท่ี 3.53 การจ่ายไฟบนระบบรางรถไฟฟ้าท่ีใชห้มอ้แปลงออโต 
 

3.7  สรุป 
 ในบทน้ีได้น าเสนอทฤษฎี และหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัซ่ึงได้แก่ รถไฟฟ้า  
แอร์พอร์ตเรลลิงก์ ตวัประกอบความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า หมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลับ ระบบลากจูงส าหรับรถไฟฟ้า และระบบรางรถไฟฟ้า  โดยได้กล่าวเฉพาะส่วนท่ี
น ามาใช ้หรือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไปทั้งน้ี เพื่อเป็นประโยชน์ และเป็นแนวทางใน
การน าไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้  าเนินงานวจิยั 

 

 



 
 

 
บทที ่4 

แบบจ ำลองหม้อแปลงไฟฟ้ำขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส ำหรับระบบรถไฟฟ้ำแอร์
พอร์ตเรลลงิก์ 

 
4.1  บทน ำ 
 การสร้างแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ ในงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึง ระบบรถไฟฟ้าท่ีติดตั้ งระบบหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือนกระแสสลับ ได้แก่ การเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่ เฟส แบบว ี         
แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตาเท่านั้น เพื่อหาค่าความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ซ่ึงพฒันาแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ข้ึน โดยใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์
ส าหรับแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกท่ี์ติดตั้งระบบหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบัท่ีสร้างข้ึน มีองคป์ระกอบ 3 ส่วนหลกั ๆ คือ สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัท่ีมีการ
ติดตั้งหมอ้แปลงหมอ้แปลงไฟฟ้าในแต่ละแบบ ระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่ง 
ขบวนรถไฟฟ้า รวมทั้งการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า มีเป้าหมายเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะค่า
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ โดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมา ดงันั้นในบทน้ีจึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และเง่ือนไข
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
 

4.2  กำรสร้ำงแบบจ ำลองหม้อแปลงไฟฟ้ำขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส ำหรับระบบ
รถไฟฟ้ำแอร์พอร์ตเรลลงิก์ 

 แบบจ าลองของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกท่ี์ติดตั้งระบบหมอ้แปลงหมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ ซ่ึงในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึง โครงสร้างของระบบรถไฟฟ้ารวมทั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ     
ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ มีองค์ประกอบ 5 ส่วนหลกั ๆ คือ แบบจ าลองระบบสาย
ตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่ง แบบจ าลองหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 



66 

แบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้า การค านวณโหลดศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า (Depot) และการปรับค่า
ความเร็วและต าแหน่งของรถไฟ (Speed and position update) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

4.2.1   แบบจ ำลองระบบสำยตัวน ำสัมผสัแบบพำดอำกำศและรำงวิง่ 
  ระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศ และรางวิ่งในการทดลองน้ี แบ่งออกเป็น   
2 แบบ คือ แบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่งแบบระบบจ่ายตรง เป็น
รูปแบบท่ีระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกใ์หบ้ริการอยู ่และแบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบ
พาดอากาศและรางวิ่งแบบระบบหมอ้แปลงออโต เพิ่มในส่วนของสายฟีดเดอร์ (Feeder) เพื่อใช้
ทดสอบกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา แบบจ าลอง
ระบบสายตัวน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่งแบบระบบจ่ายตรง ท่ีใช้งานในระบบจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัให้รถไฟฟ้านั้นมีความส าคญัมาก เป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลในเร่ืองของความ
ไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า และแรงดันตกในระบบไฟฟ้ากระแสสลับเป็นอย่างมาก การสร้าง
แบบจ าลองของระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิง่น้ี พิจารณาจากความตา้นทานของ
ระบบตวัน า ความเหน่ียวน าของตวัน า และระหว่างตวัน า การจดัวางต าแหน่งของตวัน าท่ีแตกต่าง
กนั ส่งผลต่อความเหน่ียวน าของสายจ่ายไฟฟ้า พิจารณาจากระบบทางวิง่เด่ียวตามรูปท่ี 4.1 
 

Earth wire
Catenary (C)

Contact wire

Rails (R)

Return Earth (E)

C

R

E

CRD

RED

CED

Earth surface

Messenger wire 

 
 
รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองของระบบสายจ่ายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิง่แบบระบบจ่ายตรง 

ดดัแปลงจาก : Kulworawanichpong, 2003. (pp. Appendix : A-3) 
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 จากรูปท่ี 4.1 ระบบสายจ่ายเป็นแบบเฟสเดียวตวัน าจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นระบบชุดตวัน า
ประกอบดว้ยสายตวัน าสัมผสั (Contact Wire) และสายเมสเซนเจอร์ (Messenger Wire) ระบบตวัน า
น้ีพิจารณารวมเป็นตวัน าสมมูลเพียงตวัเดียว คือ ค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิต (GMR: Geometric Mean 
Radius) เรียกตวัน าสมมูลน้ีวา่ ตวัน าแคทีแนรี (C: Catenary)  
 รางวิ่ ง (Running Rails) มี  2 รางรวมเป็น  1 ทางวิ่ ง  ท าหน้าท่ี รับกระแสไหลกลับ             
และนอกจากน้ี ทางวิ่งจะถูกวางบนโครงสร้างรองรับรางวิ่ง ปกติจะเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่ดว้ยความ
ไม่สมบูรณ์ของวสัดุฉนวน จะเกิดกระแสร่ัวไหลในปริมาณต ่าลงสู่พื้นดิน และโครงสร้างอาคาร
ใกล้เคียง ในแบบจ าลองใช้สมมติฐานให้กระแสร่ัวไหลใตพ้ื้นดินท่ีระยะ 

E
D  ในหน่วยเมตรโดย

สามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสมาการท่ี (4.1) และ (4.2) ค่าความตา้นทานของสายตวัน า 
รางตวัน า และรางวิง่สามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี (4.3) (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 
 

        655
E

D  √
E

f
                                                                                                       (4.1) 

 
 -0.434

E  = 547f                                                                                                              (4.2) 
 
โดยท่ี E   คือ สภาพตา้นทานทางไฟฟ้าของดิน ( m ) 
 f      คือ ความถ่ีของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัท่ีใชง้าน (Hz) 
 
 

20
  {1  (  -  20)}oT C

R R T                                                                                       (4.3) 
 
โดยท่ี 

T
R    คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ T ใด ๆ 

 
20

o
C

R คือ ความตา้นทานของตวัน าท่ีอุณหภูมิ o
20 C  

       คือ สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความตา้นทานต่ออุณหภูมิ ( -3
3.8 x10 ) 

 
 ค่าความตา้นทานของตวัน าไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ตารางท่ี 4.1 แสดงถึง
ความตา้นทานของตวัน าในระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางตวัน าท่ีอุณหภูมิ o

20 C  
และ o

40 Cทั้ งในสภาพปกติ และสภาพของตวัน าท่ีมีการสึกกร่อน 20% และเม่ือพิจารณาตวัน า
สมมูลท่ีเกิดจากสายตวัน าสัมผสัขนานกบัสายเมสเซนเจอร์ไดค้วามตา้นทานผลลพัธ์ ส าหรับสาย
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ตวัน าแคทีแนรีดงัตารางท่ี 4.2 ท่ีอุณหภูมิ o
20 C และ o

40 Cทั้งในสภาพปกติ และสภาพของตวัน าท่ีมี
การสึกกร่อน 20% ตารางท่ี 4.3 ค่าความตา้นทานของรางวิง่ขนาดเกจต่าง ๆ ท่ีใชง้านทัว่ไป 
 
ตารางท่ี 4.1 ความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของตวัน าใด ๆ ในหน่วย mΩ/km  

conductor 
A 

2
mm  

R  at o

20 C  R  at o

40 C  
new 20% worn new 20% worn 

Cu AC – 80 80 223 278 240 300 
Cu AC – 100 100 179 223 193 240 
Cu AC – 120 120 149 186 160 200 
Cu AC – 150 150 119 149 128 160 
Cu – 80 80 - 229 - - 
Cu – 100 100 - 183 - - 
Cu – 107 107 - 171 - - 
Cu – 120 120 - 153 - - 
Cu – 150 150 - 122 - - 
MW Cu  1)

50  360 - 390 - 
MW Cu 70 271 -  292 - 
MW Cu 95 191 - 206 - 
MW Cu 120 153 -  165 - 
MW Cu 150 121 - 131 - 
MW Bz II  1)

50  561 - 605 - 
MW Bz II 70 422 - 455 - 
MW Bz II 95 298 - 321 - 
MW Bz II 120 237 - 255 - 
MW Bz II 150 189 - 204 - 
Conductor rails   -  - 
  Soft iron 5.100 22.5 - 25.2 - 
  Soft iron 7.625 15.0 - 16.8 - 

2)
Composite          5.100 6.8 - 7.3 - 

2)
Composite   2.100 16.4 - 17.6 - 
FL 243 – AL1 240 118 - 126 - 
FL 625 – AL1 625 45 - 48 - 
MW steel  1)

50  3 800 - 4 230 - 
1)  Seven – Strand 
2) Aluminum – Steel composite rail 
AC contact wire, MW messenger wire and FL feeder line with reinforcing conductor 
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ตารางท่ี 4.2 ความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของตวัน าแคทีแนรีในหน่วย mΩ/km  
Overhead contact line 

configuration 
Messenger wire cross – sectional area in 2

mm  

Contact wire 
Messenger 

wire 

50 70 95 120 150 
o

20 C  

o

40 C
 

o

20 C
 

o

40 C
 

o

20 C
 

o

40 C  

o

20 C
 

o

40 C
 

o

20 C
 

o

40 C  

1)
Cu AC - 100

 
Bz II 136 147 126 135 112 121 102 110 92 99 

1)
Cu AC - 100

 
Cu 119 129 108 116 92 100 82 89 72 78 

2)
Cu AC - 100

 
Bz II 160 172 146 157 128 137 115 124 102 110 

2)
Cu AC - 100

 
Cu 138 148 122 132 103 111 91 98 78 85 

1)
Cu AC - 120

 
Bz II 118 127 110 119 99 107 91 99 83 90 

1)
Cu AC - 120

 
Cu 105 114 96 104 84 90 75 81 67 72 

2)
Cu AC - 120

 
Bz II 140 151 129 139 115 123 104 112 94 101 

2)
Cu AC - 120

 
Cu 123 132 110 119 94 102 84 90 73 79 

1)
Cu AC - 150

 
Bz II 98 106 93 100 85 92 79 85 73 79 

1)
Cu AC - 150

 
Cu 89 96 83 89 73 79 67 72 60 65 

2)
Cu AC - 150

 
Bz II 118 127 110 118 99 107 92 98 83 90 

2)
Cu AC - 150

 
Cu 105 114 96 103 84 90 76 81 67 72 

1)
2Cu AC - 120

 
Bz II 66 71 63 68 60 64 57 61 53 57 

1)
2Cu AC - 120

 
Cu 62 67 68 63 54 58 50 54 46 50 

2)
2Cu AC - 120

 
Bz II 80 86 76 82 71 76 67 72 62 67 

2)
2Cu AC - 120

 
Cu 74 80 69 75 63 67 58 62 53 57 

1)
2Cu AC - 120

 
2Bz II 59 63 55 59 50 54 46 49 42 45 

1)
2Cu AC - 120

 
2Cu 53 57 48 52 42 45 38 41 33 36 

2)
2Cu AC - 120

 
2Bz II 70 75 65 70 57 62 52 56 47 51 

2)
2Cu AC - 120

 
2Cu 61 66 55 59 47 51 42 45 37 40 

1)  New contact wire 
2)  Contact wire 20% worn 
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ตารางท่ี 4.3 ความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของรางวิง่ในหน่วย mΩ/km  

Rail type m  
(kg/m) 

A  
( 2
mm ) 

GMR  
( mm ) 

R  mΩ/km  
Wear 0% Wear 15% 

S 49 49.43 6297 44.77 35.7 42.0 
R 50 50.50 6450 45.31 34.5 40.6 
S 54 54.54 6948 47.03 32.0 37.6 
UIC 54 54.40 6934 46.98 32.0 37.6 
S 60 60.30 7650 49.35 28.9 34.0 
UIC 60 60.34 7686 49.46 28.9 34.0 
R 65 65.10 8288 51.36 25.2 29.9 

 
 ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับจะมีผลของ ค่ารีแอกแตนซ์ท่ีเกิดจากความเหน่ียวน าด้วย       
ค่าความเหน่ียวน าของสายตวัน าจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบ และระยะห่างของการจดัวางตวัน า ซ่ึงมีค่าไม่
แน่นอนจากรูปท่ี 4.1 อิมพีแดนซ์ของสายแคทีแนรี และอิมพีแดนซ์ของรางวิง่ค  านวณไดจ้ากสมการ
ต่อไปน้ี  
 

 0

1 1
2 ln

8 2
C C

C

CED
Z R j f

GMR
 

 

 
   

 
                                                             (4.4) 

 

 
2

0

1
2 ln

8

R
R R

R

RED
Z R j f

RG GMR


 

 

 
   

 
                                                     (4.5) 

 
โดยท่ี  CZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายแคทีนารี (Ω/km ) 
 RZ   คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของรางวิง่ (Ω/km ) 
 CR   คือ ค่าความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของตวัน าแคทีแนรี (ตารางท่ี 4.1 หรือจากการ

ค านวณ) 
  RR   คือ ค่าความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของรางวิง่ (ตารางท่ี 4.3 หรือจากการค านวณ)             
 0   คือ ค่าสภาพซึมไดท้างแม่เหล็กของอากาศ 
 R   คือ ค่าสภาพซึมไดท้างแม่เหล็กของรางวิง่ 
 RG  คือ ค่าระยะระหวา่งร่าง 
 CGMR คือ ค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิตของตวัน าแคทีแนรี 
 RGMR คือ ค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิตของรางวิง่ 
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 ขอ้มูลระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่งของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกท่ี์ใช้
ในการค านวณและท าการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
Contact wire: Cu 107mm² (20% abrasion) 
Messenger wire: Bz 70mm²  
Return Conductor: E-Al 120mm²  
Rails: UIC 60, 15% 
 

Earth wire
Catenary (C)

Contact wire

Rails (R)

Return Earth (E)

C

R

E

Earth surface

Messenger wire 

942.7120 m

4.9808 m

947.6928 m

 
 

รูปท่ี 4.2 ระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่งของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์
 
 จากข้อมูลระบบสายตัวน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่งแบบระบบจ่ายตรง ของ
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 น ามาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของค่าอิมพีแดนซ์
ของสายแคทีนารีจากสมการท่ี (4.4) และค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของค่าอิมพีแดนซ์ของรางวิง่ จาก
สมการท่ี (4.5) ดงัวธีิการค านวณในต่อไปน้ี 
 
 วธีิการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายแคทีนารี 
ระบบไฟฟ้าในประเทศไทยมีความถ่ี 50 Hz 
 
  -0.434

E
 = 547f  = 100.145 Ωm  
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 = 655
E

D √
E

f
 = 926.980 m 

 
ค านวณระยะ 

RE
D คือ ระยะระหวา่ง 

E
D  โครงสร้างทางยกระดบั หรือตอม่อ ไวอะดคัท (Viaduct) 

และความสูงของราง 
  = 942.712 m

RE
D  

 
ค  านวณค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิตของตวัน าแคทีแนรี 

 Contact wire: Cu 107mm²      
1

107
 = 0.7788  = 4.540 mm

π
C

GMR  

 Messenger wire: Bz 70mm²   
2

70
 = 0.7788  = 3.670 mm

π
C

GMR  

 

 
4

2

1 2
     = 80.800 mm

C C CM C
GMR GMR D GMR    

 
ความสูงเฉล่ียจากพื้นถึงตวัน าสมมูลแคทีแนรีจะเป็น 4.980 m 
ค านวณระยะ 

CE
D คือ ระยะระหวา่ง 

RE
D  กบัความสูงเฉล่ียจากพื้นถึงตวัน าสมมูลแคทีแนรี 

ดงันั้น 947.693 m = 
CE

D  
จากสมการท่ี (4.4) จะไดค้่าอิมพีแดนซ์ของสายแคทีนารีดงัตารางท่ี 4.4 
 
 วธีิการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ของรางวิง่ 
ค่าระยะระหวา่งร่าง  = 1.435 mRG  
ค  านวณค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิตของรางวิง่ 
 

 Rails: UIC 60, 15%  
1 2

7686
   0.7788  = 38.520 mm

π
R R

GMR GMR   

 
4

2 2

1
   = 0.235 m

R R
GMR GMR RG   

 
ค่าสภาพซึมไดท้างแม่เหล็กของรางวิง่เท่า 450 
จากสมการท่ี (4.5) จะไดค้่าอิมพีแดนซ์ของรางวิง่ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ของค่าอิมพีแดนซ์ของสายแคทีนารีและรางวิง่ 
Model parameter 

Catenary 0.184 + j0.604 Ω/km 
Running rails 0.37+ j8.926 Ω/km 

 
 ส าหรับแบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่งแบบระบบหมอ้แปลง
ออโต มีส่วนของสายฟีดเดอร์ เพื่อใช้ทดสอบกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูด
บริดจ ์และแบบรูฟเดลตา ดงัรูปท่ี 4.3 ส่วนโครงสร้างอ่ืน ๆ เช่น สายตวัน าสัมผสั สายเมสเซนเจอร์ 
รางวิ่ง และระยะห่างต่าง ๆ มีค่าเท่ากบัแบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่ง      
แบบระบบจ่ายตรงของรถไฟฟ้า โดยแบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่ง      
แบบระบบหมอ้แปลงออโต ได้เลือกสายฟีดเดอร์แบบ FL 243-AL1 ในตารางท่ีตารางท่ี 4.1 และ
ระยะความสูงจากสายเมสเซนเจอร์ถึงสายฟีดเดอร์ออกแบบเป็นระยะความสูงเท่ากบั 200 มิลลิเมตร           
(Junqi, 2014) โดยท่ีอิมพีแดนซ์ของสายฟีดเดอร์ค านวณไดจ้าก สมการต่อไปน้ี 
 

 0

1 1
2 ln

8 2
F F

F

FED
Z R j f

r
 

 

 
   

 
                                                                  (4.6) 

 
โดยท่ี  FZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายฟีดเดอร์(Ω/km ) 
 FR   คือ ค่าความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของสายฟีดเดอร์(ตารางท่ี 4.1) 
 0   คือ ค่าสภาพซึมไดท้างแม่เหล็กของอากาศ 
 Fr    คือ ค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิตของสายฟีดเดอร์ 
  
 วธีิการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายฟีดเดอร์  
จากการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายแคทีนารีและรางวิง่ 
จะได ้
 942.712 m = 

RE
D  

ค  านวณหา ระยะห่างจากต าแหน่งสายฟีดเดอร์กบัต าแหน่งกระแสร่ัวไหลใตพ้ื้นดิน 
  949.412 m     = 

FE FR RE
D D D   

ค  านวณค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิตของตวัน าแคทีแนรี โดยใชส้ายฟีดเดอร์แบบ FL 243-AL1 

 Feeder wire: FL 243-AL      240
 =  = 8.740 mm

π
F

r  
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แทนค่าท่ีไดม้าลงในสมการท่ี 4.6 จะไดค้่าอิมพีแดนซ์ของสายฟีดเดอร์ดงัตารางท่ี 4.5 
 

Feeder (F)

Earth wire

Catenary (C)

Contact wire

Rails (R)

Return Earth (E)

F

C

R

E

FCD

FRD

FED

CRD

RED

CED

Earth surface

Messenger wire 

 
 

รูปท่ี 4.3 แบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิง่แบบระบบหมอ้แปลงออโต 
ดดัแปลงจาก : Kulworawanichpong, 2003. (pp. Appendix : A-3)  

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์ของค่าอิมพีแดนซ์ของสายแคทีนารี รางวิง่ และสายฟีดเดอร์ 

Model parameter 
Catenary 0.184 + j0.604 Ω/km 

Running rails 0.37+ j8.926 Ω/km 
Feeder 0.126+ j0.744 Ω/km 

 
4.2.2   แบบจ ำลองหม้อแปลงสถำนีไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสสลบั 

  ในวิทยานิพนธ์น้ีได้น าแบบจ าลองการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลบัแบบต่าง ๆ  คือ แบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก ์
แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา มาทดสอบกับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ เพื่อหาค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใชใ้นขบัเคล่ือนท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั และความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้า โดยแบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบต่าง ๆ โดย
ใชโ้ปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงกมี์ โครงสร้างดงัรูปต่อไปน้ี 
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 1) แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบเฟสเดียว     
(Single-phase connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียว คือ การต่อหมอ้แปลง 1 
เฟส 2 ลูก แต่ละลูกมีขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติยภูมิ 1 ขด ดา้นปฐมภูมิต่อกบัคู่เฟสเดียวกนั
คือ คู่เฟส a-b ส่วน M

V คือ โหลดแรงดนัฝ่ัง Main และ T
V คือ โหลดแรงดนัฝ่ัง Teaser ดงัรูปท่ี 4.4 

 
a b c

a
i

b
i

a
i

b
i

1
N

1
N

2
N

2
N

T
i

M
i

T
V

M
V

 
 

รูปท่ี 4.4 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียว 
                        ในแมทแลปซิมมูลิงก ์
 
 2) แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบสลับคู่ เฟส   
(Cyclic winding connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส คือ การต่อหมอ้แปลง 
1 เฟส 2 ลูก แต่ละลูกมีขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติยภูมิ 1 ขด ดา้นปฐมภูมิต่อสลบัคู่เฟสกนั 
คือ ลูกท่ี 1 คู่เฟส a-b และลูกท่ี 2 คู่เฟส b-c และในปัจจุบนัรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ใช้การต่อ
หมอ้แปลงแบบสลบัคู่เฟสติดตั้งท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน ดงัรูปท่ี 4.5 
 

a b c
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รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟส 
        ในแมทแลปซิมมูลิงก ์ 
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 3) แบบ จ าล องก าร ต่ อหม้อ แป ล งส ถ านี ไฟ ฟ้ าขับ เค ล่ื อน กระแสส ลับ แบบ ว ี                         
(V – connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวี คือ การต่อหมอ้แปลง 1 เฟส 2 
ลูก แต่ละลูกมีขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติยภูมิ 1 ขด ดา้นปฐมภูมิต่อสลบัคู่เฟสกนัคือ ลูกท่ี 1 
คู่เฟส c-b และลูกท่ี 2 คู่เฟส a-c หรือต่อแบบเดลตาเปิด 1 ดา้น ดงัรูปท่ี 4.6 
 

a b c
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รูปท่ี 4.6 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบว ี
                ในแมทแลปซิมมูลิงก ์
 
 4) แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับ เคล่ือนกระแสสลับแบบสกอตต ์          
(Scott connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสกอตต ์คือ การต่อหมอ้แปลง 1 
เฟส 2 ลูก แต่ละลูกมีขดลวดด้านปฐมภูมิ 1 ขด ด้านทุติยภูมิ 1 ขด แต่หมอ้แปลงด้านปฐมภูมิฝ่ัง
โหลดแรงดนั Main จะเป็นหมอ้แปลงชนิดพิเศษแบบมีแท็ปกลาง ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงลูกท่ี 
1 ต่อกบัเฟส a และแทป็กลาง ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงลูกท่ี 2 และดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงลูก
ท่ี 2 ต่อกบัคู่เฟส b-c ดงัรูปท่ี 4.7 
 
 5) แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบเลอบลองก ์
(LeBlanc connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเลอบลองก์ คือ การต่อหมอ้แปลง 
1 เฟส 3 ลูก แต่ละลูกจะมีจ านวนขดลวดด้านปฐมภูมิกับด้านทุติภูมิไม่เท่ากัน ด้านปฐมภูมิต่อ     
แบบเดลตา ส่วนดา้นทุติยภูมิมีการเช่ือมต่อท่ีซบัซอ้น ดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบสกอตต ์
          ในแมทแลปซิมมูลิงก ์
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รูปท่ี 4.8 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเลอบลองก ์
        ในแมทแลปซิมมูลิงก ์

 
 6) แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบวูดบริดจ ์
(Modified Wood - bridge connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ ์คือ การต่อหมอ้แปลง 1 
เฟส 3 ลูก แต่ละลูกจะมีจ านวนขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติภูมิ 2 ขด ดา้นปฐมภูมิต่อแบบวาย
รับก าลงัไฟฟ้าระดบัไฟฟ้าแรงสูงเอกซ์ตรา (230 kV) และเช่ือมต่อจุดกลางลงกราวด์ (ground) ส่วน
ดา้นทุติยภูมิมีการเช่ือมต่อแบบเดลตา แยกเป็นสองเฟส คือ Main และ Teaser โดยท่ีเฟส Teaser จะ
มีก ารเช่ื อม ต่อหม้อแปลงท่ี ป รับ ระดับ แรงดัน ข้ึน  1 ต่ อ  3 และทั้ งสอง เฟส เช่ื อม ต่อ                        
กับหม้อแปลงออโต เพื่อจ่ายให้กับระบบรถไฟฟ้าต่อไป ดังรูปท่ี  4.9 และรูปท่ี 4.10 แสดง
แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวดูบริดจใ์นแมทแลปซิมมูลิงก ์
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รูปท่ี 4.9 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวดูบริดจ ์
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวดูบริดจ ์
          ในแมทแลปซิมมูลิงก ์
 
 7) แบบจ าลองการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบรูฟเดลตา        
(Roof - Delta connection model) 
 การต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบรูฟเดลตา คือ การต่อหมอ้แปลง 1 
เฟส 3 ลูก โดย 2 ลูกจะมีจ านวนขดลวดดา้นปฐมภูมิ 1 ขด ดา้นทุติภูมิ 2 ขด และปฐมภูมิ 1 ขด ดา้น
ทุติยภูมิ 1 ขด ดา้นปฐมภูมิต่อแบบวายรับก าลงัไฟฟ้าระดบัไฟฟ้าแรงสูงเอกซ์ตรา (230 kV) และ
เช่ือมต่อจุดกลางลงกราวด ์(ground) ส่วนดา้นทุติยภูมิแยกเฟสออกเป็น 2 เฟส คือ Main และ Teaser 
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โดยท่ีเฟส Main มีการเช่ือมต่อขดลวดแบบวีคว  ่า หรือแบบหลังคาบ้าน และเฟส Teaser มีการ
เช่ือมต่อขดลวดแบบเดลตา ดงัรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 แสดงแบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบรูฟเดลตาในแมทแลปซิมมูลิงก ์
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รูปท่ี 4.11 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบรูฟเดลตา 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แบบจ าลองการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบรูฟเดลตา 
          ในแมทแลปซิมมูลิงก ์
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4.2.3   แบบจ ำลองขบวนรถไฟฟ้ำ 
  โครงสร้างแบบจ าลองของขบวนรถไฟฟ้าได้ถูกน ามาวิเคราะห์ และพิจารณาใน
การพฒันาแบบจ าลองส าหรับการจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบรางรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์แบบระบบ
จ่ายตรง และระบบหมอ้แปลงออโต โครงสร้างแบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้าทั้งสองแบบสามารถดูได้
ดงัรูปท่ี 4.13 โดยท่ีแบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้าคิดเป็นวงจรสมมูลโครงสร้างก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน
รถไฟฟ้า โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของก าลังไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเป็นก าลังไฟฟ้าปรากฏ              
(S: Apparent power) ไดจ้ากผลรวมระหวา่งก าลงัไฟฟ้าจริง (P: Active power) กบัก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟ (Q: Reactive power) ใช้ในพัฒนาแบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้า เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ
แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าในโปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์และใชท้ดสอบระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงกแ์บบทางคู่ (ศุภชยั  แกว้พวง, 2559) 
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รูปท่ี 4.13 วงจรสมมูลโครงสร้างก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
 

4.2.4   กำรค ำนวณโหลดศูนย์ซ่อมบ ำรุงรถไฟฟ้ำ 
  การค านวณโหลดของศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้าค านวณจากก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีศูนย์
ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าใชใ้นเดือนกรกฎาคมจากขอ้มูลเชิงสถิติและเปรียบเทียบหน่วยการใชไ้ฟฟ้าและ
ค่าไฟฟ้าในการเดินรถประจ าปี พ.ศ. 2557 (Suvarnabhumi Airport Rail Link, 2010) ได้ 215,000 
kWh ในเดือนกรกฎาคมมี 31 วนั คิดเป็นชัว่โมงจะได้เท่ากบั 744 ชัว่โมง ดงันั้นจะไดก้ าลงัไฟฟ้า
จริงเท่ากบั 289 kW จากนั้นท าการค านวณก าลงัไฟฟ้าปรากฏคิดเพาเวอร์แฟคเตอร์ (Power Factor) 
เป็น 0.85 จะไดก้ าลงัไฟฟ้าปรากฏเท่ากบั 340 kVA สุดทา้ยจะไดค้่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเท่ากบั 179 
kVAR 
 

4.2.5   กำรปรับค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งของรถไฟ 
  การปรับค่าความเร็วและต าแหน่งของรถไฟเป็นส่ิงส าคญัท่ีท าให้ทราบวา่รถไฟฟ้า
อยูท่ี่ต  าแหน่งไหนของรางรถไฟ ดงันั้นจ าเป็นตอ้งพิจารณาการปรับค่าความเร็วและต าแหน่งของ
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รถไฟในการพฒันาแบบจ าลองส าหรับการจ่ายไฟให้กับรางรถไฟฟ้าท่ีติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบต่าง ๆ เพื่อน าไปจ าลองระบบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในโปรแกรม
แมทแลปซิมมูลิงก์ และใชใ้นการทดสอบระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ส าหรับการค านวณการ
เคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าโดยการปรับความเร็วและต าแหน่งของรถไฟสามารถสรุปเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
 
 1) ใชค้่าความเร็วของรถไฟฟ้า และความเร่งท่ีต าแหน่งปัจจุบนัมาค านวณหาแรงฉุดขบวน
รถไฟฟ้าตามสมการท่ี (3.10) และค านวณหาก าลงัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใชใ้นการขบัเคล่ือนตามสมการท่ี 
(3.14) 
 2) ค านวณหาค่าแรงเกรเดียนต์ตามสมการท่ี (3.11) ค านวณหาแรงเสียดทานของรถไฟฟ้า
ตามสมการท่ี (3.13) และค านวณหาค่าประสิทธิผลของน ้าหนกัรถไฟฟ้าตามสมการท่ี (3.12)  
 3) จากนั้นค านวณหาค่าความเร็วและต าแหน่งของรถไฟฟ้าในขณะต่อไป จะตอ้งท าการ
ค านวณใหม่ทุกรอบการท างานของโปรแกรม ดงัสมการท่ี (4.7) และสมการท่ี (4.8) 

 

 1i iv v t                    (4.7) 
 

 2

1

1

2
i i is s v t t                      (4.8) 

 

โดยท่ี 1tv   และ iv  คือ ความเร็วของรอบปัจจุบนั และความเร็วของรอบก่อนหนา้ 
 t   คือ ระยะเวลาส าหรับการค านวณหน่ึงรอบ (time step) 
 1ts   และ is  คือ ต าแหน่งปัจจุบนั และต าแหน่งรอบก่อนหนา้ 
 

4.3  กำรพฒันำโปรแกรมแมทแลปส ำหรับแบบจ ำลองหม้อแปลงไฟฟ้ำขบัเคล่ือน 
 กระแสสลบั ส ำหรับระบบรถไฟฟ้ำแอร์พอร์ตเรลลงิก์ 
 การพฒันาแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ได้ พิจารณาการเปล่ียนการเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน          
โดยแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์         
ท่ีพ ัฒนาข้ึน โดยใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ในการสร้างแบบจ าลองของระบบมีองค ์         
ประกอบ 6 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ แบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั แบบจ าลองหมอ้
แปลงไฟฟ้า แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิ่ง แบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้า แบบจ าลอง             
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ศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า และการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า ในการจ าลองระบบ ใชโ้ปรแกรม 
MATLAB (MATLAB R2014a) และคอมพิวเตอร์ Intel CORE i5 inside, 2.8 GHz, 4 GB  
 

4.3.1  กำรพัฒนำโปรแกรมแมทแลปของแบบจ ำลองระบบสถำนีไฟฟ้ำขับเคล่ือน
กระแสสลบั 

 การพัฒนาโปรแกรมแมทแลปของแบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลับ ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ เพื่อจ าลองท าหน้าท่ีแทนระบบจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง (MEA) โดยจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส 69 kV ดงัแผนผงัระบบ
จ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน ดงัรูปท่ี 3.8 และติดตั้งในส่วนของเคร่ืองมือวดัค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า
อีกด้วย ถูกพฒันาโดยใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ มีขั้นตอนรายละเอียดต่าง ๆ ในการสร้าง
แบบจ าลอง ดงัน้ี 

 
 1) เปิดโปรแกรม MATLAB แสดงในรูปท่ี 4.14 หลงัจากนั้นให้คลิกท่ี Simulink Library 
เพื่อเรียกใช ้Simulink Library Browser แสดงในรูปท่ี 4.15 
 2) ใน Simulink Library Browser เลือกเมนู File -> New -> Model หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + N) 
เพื่อสร้างแบบจ าลองใหม่ลงใน untitled (สามารถเปล่ียนช่ือได)้ แสดงในรูปท่ี 4.16 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 โปรแกรม MATLAB  
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รูปท่ี 4.15 Simulink Library Browser 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 untitled file 
 

 3) สร้างแบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัลงใน untitled file แสดงในรูป
ท่ี 4.17 โดยประกอบไปดว้ยหลกั ๆ คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟส และเคร่ืองมือวดัแสดงในรูปท่ี 4.18 
แบบจ าลองน ามาจาก Simulink Library Browser แสดงในตารางท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.17 แบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัในไฟล ์untitled 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แบบจ าลองเคร่ืองมือวดัความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 
 

ตารางท่ี 4.6 ส่วนประกอบของแบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
ส่วนประกอบของแบบจ าลอง Simulink Library Browser 

Three-Phase Source Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 
Technology->Electrical Sources 
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ตารางท่ี 4.6 ส่วนประกอบของแบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั (ต่อ) 
Three-Phase V-I Measurement and Voltage 
Measurement 

Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 
Technology-> Measurements 

Sequence Analyzer and RMS Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 
Technology->Control and Measurements 
Library>Measurements  

Divide Simulink-> Math Operation 
Gain Simulink-> Commonly Used Blocks 
To Workspace Simulink-> Sinks 
Port1, Port2,  Port3 Conn1 and Conn2 Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 

Technology->Elements->Connection Port 
 

 4) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของส่วนประกอบ ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
   - ก าหนดค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองของ Three-Phase Source โดยมีค่าพารามิเตอร์
ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเท่ากบั 69 kV ความถ่ีท่ีใช้ คือ 50 Hz ตามระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนของ
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์ในหวัขอ้ท่ี 3.2.3 แสดงในรูปท่ี 4.20 
  - ก าหนดค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองของ Three-Phase V-I Measurement แสดงใน
รูปท่ี 4.19 โดยก าหนด Voltage measurement ให้เป็น phase to ground และ Current measurement 
เป็น no 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Three-Phase V-I Measurement 
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รูปท่ี 4.20 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Three-Phase Source 
 
 5) Create Subsystem from Selection หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + G) เพื่อสร้างแบบจ าลองระบบ
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัจากนั้น Create Mask หรือจะใชค้  าสั่ง (Ctrl + M) เพื่อแสดงภาพ
ตวัอยา่งแบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแสดงในรูปท่ี 4.21 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 แบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัในแมทแลปซิมมูลิงก ์
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4.3.2  กำรพฒันำโปรแกรมแมทแลปของแบบจ ำลองหม้อแปลงไฟฟ้ำ 
  การพฒันาโปรแกรมแมทแลปของ แบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้า เพื่อท าหน้าท่ี
แปลงแรงดนัไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง (การพฒันาโปรแกรมแมทแลปของแบบจ าลองระบบ
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัในหัวขอ้ท่ี 4.3.1) แปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก 69 kV เป็น 27.5 kV 
เพื่อจ่ายโหลดให้กบัรถไฟฟ้า และศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า โดยได้ท าการพฒันาการเช่ือมต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั โดยใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ในการจ าลองการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต ์แบบเลอบลองก ์แบบวูดบริดจ ์
และแบบรูฟเดล ตามลกัษณะโครงสร้างการเช่ือมต่อ สามารถดูไดจ้ากแบบจ าลองหมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ  หัวข้อท่ี 4.2.2 ในการสร้างแบบจ าลองหม้อแปลงสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัในแมทแลปซิมมูลิงก์มี ขั้นตอนรายละเอียดต่าง ๆ ในการสร้างแบบจ าลอง
ดงัน้ี 
 
 1) เปิดโปรแกรม MATLAB แสดงในรูปท่ี 4.14 หลงัจากนั้นให้คลิกท่ี Simulink Library 
เพื่อเรียกใช ้Simulink Library Browser แสดงในรูปท่ี 4.15 
 2) ใน Simulink Library Browser เลือกเมนู File -> New -> Model หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + N) 
เพื่อสร้างแบบจ าลองใหม่ลงใน untitled (สามารถเปล่ียนช่ือได้ในส่วนของหมอ้แปลงไฟฟ้าให้เป็น 
transformer) แสดงในรูปท่ี 4.16 

3) สร้างแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าใน transformer (New Model) แสดงในรูปท่ี 4.22 โดย
ประกอบไปด้วยบล็อก Multi-Winding Transformer เช่ือมต่อในรูปแบบต่าง ๆ (หัวข้อท่ี 4.2.2) 
ตามล าดบั  
  - ส าหรับการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส และแบบว ี
ก าหนดอตัราส่วนของจ านวนขดลวดเป็น 1: 1 โดยบล็อก Multi-Winding Transformer น ามาจาก 
Simulink Library Browser->Simscape->SimPowerSystem->Spacialized Technology->Elements 
ตั้งค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.23 และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
แสดงในตารางท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.22 แบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าในไฟล ์transformer  
 

 
 

รูปท่ี 4.23 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้า  
 

  - ส าหรับการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบสกอตต ์ก าหนดอตัราส่วนของจ านวน
ขดลวดเป็น 1 : 1 แต่มีแท็ปกลางอยู่ในบล็อก Multi-Winding Transformer  ตั้งแท็ปกลางท่ี Tapped 
winding ให้ เป็น  taps on upper left winding ให้  Number of taps เป็น  1 ตั้ งค่ าพารามิ เตอร์ของ
แบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.24 และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้า 
ตวัแปรค่าพารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ก าลงัไฟฟ้าหมอ้แปลงไฟฟ้า (Ptr) 20 MVA 
ความถ่ีหมอ้แปลงไฟฟ้า (Ftr) 50 Hz 

แรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ (VHV) 69 kV 
แรงดนัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ (VLV) 27.5 kV 

ความตา้นทานหมอ้แปลงไฟฟ้า 1 (R1) 13.8 mΩ 
ความตา้นทานหมอ้แปลงไฟฟ้า 2 (R2) 0.1 mΩ 
ความตา้นทานหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 (R3) 0.1 mΩ 
ความเหน่ียวน าหมอ้แปลงไฟฟ้า 1 (L1) 90 mH 
ความเหน่ียวน าหมอ้แปลงไฟฟ้า 2 (L2) 14.4 mH 
ความเหน่ียวน าหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 (L3) 14.4 mH 

 
  - ส าหรับการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเลอบลองก์ ใช้บล็อก Multi-Winding 
Transformer สามบล็อก ให้มีอตัราส่วนของจ านวนขดลวดเป็น 1 : 1 การตั้งค่าพารามิเตอร์แสดงใน
รูปท่ี 4.25 อยู่หน่ึงบล็อก อีกสองบล็อกนั้ นให้มีอตัราส่วนของจ านวนขดลวดเป็น 1 : 2 การตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.26 และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดง
ในตารางท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 การตั้งแทป็กลางของแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.25 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าอตัราส่วนขดลวด 1 : 1 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าอตัราส่วนขดลวด 1 : 2 
 

  - ส าหรับการเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบวูดบริดจ์ ใช้บล็อก Multi-Winding 
Transformer สามบล็อกมีอตัราส่วนของจ านวนขดลวดทั้ง 3 บล็อกเป็น 1 : 2 มีการตั้งค่าพารามิเตอร์
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ดังแสดงใน รูป ท่ี  4.27 มีบล็ อก  Linear Transformer ท าหน้ า ท่ี เพิ่ ม แรงดัน ไฟ ฟ้ ามี ก ารตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 และมีบล็อก Multi-Winding Transformer  สองบล็อกท าหนา้ท่ี
เป็นหมอ้แปลงออโตมีอตัราส่วนของจ านวนขดลวดทั้ง 2 บล็อกเป็น 1 : 1 มีการตั้งค่าพารามิเตอร์ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.29 และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบวดูบริดจ ์
 

 
 

รูปท่ี 4.28 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงปรับระดบัแรงดนัข้ึน 
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รูปท่ี 4.29 การตั้งค่าพารามิเตอร์หมอ้แปลงออโต 
 

ตารางท่ี 4.8 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบวดูบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา 
ตวัแปรค่าพารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ก าลงัไฟฟ้าหมอ้แปลงไฟฟ้าออโต (Pat) 10 MVA 
ความถ่ีหมอ้แปลงไฟฟ้าออโต ( (Fat) 50 Hz 
แรงดนัไฟฟ้าสูงเอก็ตร้า (EHV) 230 kV 
แรงดนัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ (VLV) 55 kV 

แรงดนัไฟฟ้าหมอ้แปลงออโต  (V1at, V2at ) 27.5 kV 
ความตา้นทานหมอ้แปลงไฟฟ้าออโต  (R1at, R2at) 0.156 Ω 
ความเหน่ียวน าหมอ้แปลงไฟฟ้าออโต  (L1at, L2at) 0.317 mH 

 
  - ส าหรับการเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบรูฟเดลตา ใช้บล็อก Multi-Winding 
Transformer สามบล็อก โดยมีอัตราส่วนของจ านวนขดลวดเป็น 1 : 1 มีการตั้ งค่าพารามิเตอร์           
ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 อยู่บล็อกเดียวนอกนั้นมีอตัราส่วนของจ านวนขดลวดเป็น 1 : 2 มีการตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 และมีบล็อก Multi-Winding Transformer สองบล็อกท าหน้าท่ี
เป็นหมอ้แปลงออโตมีอตัราส่วนของจ านวนขดลวดทั้ง 2 บล็อกเป็น 1 : 1 มีการตั้งค่าพารามิเตอร์ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.29 และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.30 การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบรูฟเดลตา 
                              อตัราส่วนขดลวด 1 : 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบรูฟเดลตา 
                 อตัราส่วนขดลวด 1 : 2 
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 4) Create Subsystem from Selection หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + G) เพื่อสร้างแบบจ าลองหม้อ
แปลงไฟฟ้า และหมอ้แปลงออโตจากนั้น Create Mask หรือจะใช้ค  าสั่ง (Ctrl + M) เพื่อแสดงภาพ
ตวัอยา่งแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.32 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 แบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าในแมทแลปซิมมูลิงก ์
 

4.3.3  กำรพฒันำโปรแกรมแมทแลปของแบบจ ำลองสำยส่งพำดอำกำศและรำงวิ่ง 
 แบบจ าลองของแบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิ่ง ส าหรับระบบรถไฟฟ้า
แอร์พอร์ตเรลลิงก์ มีแบบจ าลองของระบบสายจ่ายตัวน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่ง          
แบบระบบจ่ายตรงดงัรูปท่ี 4.1 และแบบจ าลองของระบบสายจ่ายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและ
รางวิ่งแบบระบบหมอ้แปลงออโตรูปท่ี 4.3 น ามาประยุกต์ใช้กบัโปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ มี
พารามิเตอร์ท่ีได้จากการค านวณในหัวขอ้ท่ี 4.2.1 ใช้ค่าพารามิเตอร์ในการจ าลองระบบแสดงใน 
ตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 มีขั้นตอนรายละเอียดต่าง ๆ ในการสร้างแบบจ าลองดงัน้ี 
 
 1) เปิดโปรแกรม MATLAB แสดงในรูปท่ี 4.14 หลงัจากนั้นให้คลิกท่ี Simulink Library 
เพื่อเรียกใช ้Simulink Library Browser แสดงในรูปท่ี 4.15 

2) ใน Simulink Library Browser เลือกเมนู File -> New -> Model หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + N) 
เพื่อสร้างแบบจ าลองใหม่ลงใน untitled (สามารถเปล่ียนช่ือได้ในส่วนของแบบจ าลองของ
แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิง่ใหเ้ป็น rail) แสดงในรูปท่ี 4.16 
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 3) สร้างแบบจ าลองของแบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิ่งใน rail file แสดงใน       
รูป ท่ี  4.33 โดยส่ วนประกอบของแบบจ าลองน ามาจาก  Simulink Library Browser แสดง                  
ในตารางท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.33 แบบจ าลองของแบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิง่ใน rail file 
 
ตารางท่ี 4.9 ส่วนประกอบของแบบจ าลองสายจ่ายไฟเหนือตูร้ถไฟและรางวิง่ 

ส่วนประกอบของแบบจ าลอง Simulink Library Browser 
Series RLC Branch Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 

Technology->Elements 
C1, R1, F1, C2, R2 and F2  Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 

Technology->Elements->Connection Port 
 

 4) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ในส่วนประกอบท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองสายส่งพาดอากาศ
และรางวิง่ในตารางท่ี 4.9 
 
  - ก าหนดค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองของ Series RLC Branch แสดงในรูปท่ี 4.34 
โดยค่าพารามิเตอร์ Rc Lc Rr Lr Rf และ Lf แสดงในตารางท่ี 4.10 และค่าพามิเตอร์ของ S11 จะ
ก าหนดตามต าแหน่งท่ีรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีมาทดสอบ 
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รูปท่ี 4.34 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Series RLC Branch 
 

ตารางท่ี 4.10 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิง่ 
ตวัแปรค่าพารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

ความตา้นทานสายตวัน าสมัผสั (Rc) 0.184 Ω 
ความตา้นทานรางวิง่ (Rr) 0.037 Ω 

ความตา้นทานสายฟีดเดอร์ (Rf) 0.126 Ω 
ความเหน่ียวน าสายตวัน าสมัผสั (Lc) 1.923 mH 

ความเหน่ียวน ารางวิง่ (Lr) 28 mH 
ความเหน่ียวน าสายฟีดเดอร์ (Lf) 2.360 mH 
แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (Vtrain) 25 kV 

ความถ่ีของรถไฟฟ้า (Vtrain) 50 Hz 

 
 5) Create Subsystem from Selection หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + G) เพื่อสร้างแบบจ าลองสายส่ง
พาดอากาศและรางวิ่ง จากนั้น Create Mask หรือจะใช้ค  าสั่ง (Ctrl + M) เพื่อแสดงภาพตัวอย่าง
แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิง่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 
  

4.3.4  กำรพฒันำโปรแกรมแมทแลปของแบบจ ำลองขบวนรถไฟฟ้ำ 
  แบบจ าลองของขบวนรถไฟฟ้า ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์               
ดงัรูปท่ี 4.13 ถูกพฒันาโดยใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ มีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลองระบบ 
และมีขั้นตอนรายละเอียดต่าง ๆ ในการสร้างแบบจ าลองดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.35 แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิง่ในแมทแลปซิมมูลิงก ์
 

 1) เปิดโปรแกรม MATLAB แสดงในรูปท่ี 4.14 หลงัจากนั้นให้คลิกท่ี Simulink Library 
เพื่อเรียกใช ้Simulink Library Browser แสดงในรูปท่ี 4.15 

2) ใน Simulink Library Browser เลือกเมนู File -> New -> Model หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + N) 
เพื่อสร้างแบบจ าลองใหม่ลงใน untitled (สามารถเปล่ียนช่ือได้ในส่วนของแบบจ าลองของ
แบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้าใหเ้ป็น train) แสดงในรูปท่ี 4.16 
 3) สร้างแบบจ าลองของขบวนรถไฟฟ้าใน train file แสดงในรูปท่ี 4.36 โดยส่วนประกอบ
ของแบบจ าลองน ามาจาก Simulink Library Browser แสดงในตารางท่ี 4.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.36 แบบจ าลองของขบวนรถไฟฟ้าใน train file 
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ตารางท่ี 4.11 ส่วนประกอบของแบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้า 
ส่วนประกอบของแบบจ าลอง Simulink Library Browser 

Series RLC Load and Parallel RLC Load Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 
Technology->Electrical Sources 

C1 and R1  Simscape->SimPowerSystem->Spacialized 
Technology->Elements->Connection Port 

  
 4) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ในส่วนประกอบท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองของขบวนรถไฟฟ้า
ในตารางท่ี 4.11 
  - ก าหนดค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองของ Series RLC Load แสดงในรูปท่ี 4.37 โดย
ค่าพารามิเตอร์ Vtrain และ Ftrain แสดงในตารางท่ี 4.10 และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ VA12 กบั 
Ptrain12 จะข้ึนอยูก่บัพิกดัโหลดของขบวนรถไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบในขณะนั้น  
 

 
 

รูปท่ี 4.37 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Series RLC Load 
 
 5) Create Subsystem from Selection หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + G) เพื่อสร้างแบบจ าลองของ
ขบวนรถไฟฟ้า จากนั้น Create Mask  หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + M) เพื่อแสดงภาพตวัอย่างแบบจ าลอง
ของขบวนรถไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 4.38 
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รูปท่ี 4.38 แบบจ าลองของขบวนรถไฟฟ้าในแมทแลปซิมมูลิงก ์
 

4.3.5  กำรพฒันำโปรแกรมแมทแลปของแบบจ ำลองศูนย์ซ่อมบ ำรุงรถไฟฟ้ำ  
  แบบจ าลองของศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์
ใช้เป็นโหลดไฟฟ้าคงท่ีโดยพิจารณาจากการใช้ไฟฟ้าสูงสุดในรอบเดือน ของศูนย์ซ่อมบ ารุง
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ถูกพฒันาโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ มีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการ
จ าลองระบบ และมีขั้นตอนรายละเอียดต่าง ๆ ในการสร้างแบบจ าลองดงัน้ี 

 
 1) เปิดโปรแกรม MATLAB แสดงในรูปท่ี 4.14 หลงัจากนั้นให้คลิกท่ี Simulink Library 
เพื่อเรียกใช ้Simulink Library Browser แสดงในรูปท่ี 4.15 

2) ใน Simulink Library Browser เลือกเมนู File -> New -> Model หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + N) 
เพื่อสร้างแบบจ าลองใหม่ลงใน untitled (สามารถเปล่ียนช่ือได้ในส่วนของแบบจ าลองศูนยซ่์อม
บ ารุงรถไฟฟ้าใหเ้ป็น depot) แสดงในรูปท่ี 4.16 
 3) สร้างแบบจ าลองของศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าใน depot file แสดงในรูปท่ี 4.39 โดย
ส่วนประกอบของแบบจ าลองน ามาจาก Simulink Library Browser แสดงในตารางท่ี 4.11 และท า
การก าหนดค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองของ Parallel RLC Load แสดงในรูปท่ี 4.40 ค่าก าลงัไฟฟ้ามา
จากการค านวณหาก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้าใช ้ในหวัขอ้ท่ี 4.2.4 
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รูปท่ี 4.39 แบบจ าลองศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้าใน depot file 
 

 
 

รูปท่ี 4.40 การก าหนดค่าพารามิเตอร์แบบจ าลอง Parallel RLC Load 
 

 4) Create Subsystem from Selection หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + G) เพื่อสร้างแบบจ าลองของ
ศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า จากนั้น Create Mask  หรือใช้ค  าสั่ง (Ctrl + M) เพื่อแสดงภาพตัวอย่าง
แบบจ าลองศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 4.41 
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รูปท่ี 4.41 แบบจ าลองศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า ในแมทแลปซิมมูลิงก ์
 

4.3.6  กำรพฒันำโปรแกรมแมทแลปในกำรจ ำลองกำรเคล่ือนทีข่องรถไฟฟ้ำ 
           การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ถูกพฒันาโดย
ใชโ้ปรแกรมแมทแลป โดยไดท้  าการทดสอบกบัระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกท่ี์มีขนาดรถไฟฟ้า
ท่ีต่างกนั คือ รถไฟฟ้า 3 คนัต่อ 1 ขบวน (3 Car train) กบัรถไฟฟ้า 7 คนัต่อ 1 ขบวน (7 Car train) มี
รายละเอียดพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 4.12 และขั้นตอนการจ าลองระบบทดสอบการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้าเร่ิมตน้จากการก าหนดจ านวนรถไฟฟ้า ระยะทางในการเคล่ือนท่ี และต าแหน่งของแต่
ละสถานีผูโ้ดยสาร ต่อมาท าการใส่ข้อมูลพื้นฐานของรถไฟฟ้า คือ น ้ าหนักโดยรวมของขบวน
รถไฟฟ้า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้า ช่วงเวลาการเดินรถไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าเสริมท่ี
รถไฟฟ้าใช ้พอไดข้อ้มูลครบจากนั้นจะท าการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า แสดงขั้นตอนการ
ด าเนินงานในดงัรูปท่ี 4.42  
 
ตารางท่ี 4.12 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์

3-car train 7-car train 
Tare weight: 131 tons   Tare weight: 299 tons 
Rotary portion of tare weight: 6% Rotary portion of tare weight: 6% 
Maximum payload: 44.9 tons Maximum payload: 105.7 tons 
Maximum design speed: 160 km/h Maximum design speed: 160 km/h 
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ตารางท่ี 4.12 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์(ต่อ) 
Maximum acceleration: 1 m/s2 Maximum acceleration: 1 m/s2 
Maximum deceleration: 0.88 m/s2 Maximum deceleration: 0.88 m/s2 
Gear/Motor/converter efficiency: 82% Gear/Motor/converter efficiency: 82% 
Maximum auxiliary power: 200 kVA Maximum auxiliary power: 450 kVA 
Maximum tractive effort: 200 kN Maximum tractive effort: 400 kN 
Train resistance formula: จากสมการท่ี (3.11)  
A = 2.1222 
B = 0.00618 
C = 0.3197 

Train resistance formula:จากสมการท่ี (3.11) 
A = 4.8438 
B = 0.01412 
C = 0.53287 

 

        

           

                        
     

                          
                      

                               
                     

 
 

รูปท่ี 4.42 ขั้นตอนการด าเนินงานจ าลองผลระบบการทดสอบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
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4.4  ขั้นตอนกำรจ ำลองระบบทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสสลับ          
ส ำหรับระบบรถไฟฟ้ำแอร์พอร์ตเรลลงิก์ 
ในการทดสอบระบบทดสอบของหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบ

รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ เพื่อหาค่าความไม่สุมดุลไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์   
โดยท าการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟสแบบว ีแบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก ์ท าการทดลองใน
แบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิ่งแบบระบบจ่ายตรง มีภาพรวมดงัรูปท่ี 
4.43  แบบวดูบริดจ ์และแบบรูฟเดลตาท าการทดลองในแบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาด
อากาศและรางวิ่งแบบระบบหมอ้แปลงออโต มีภาพรวมดงัรูปท่ี 4.44 ซ่ึงพฒันาแบบจ าลองระบบ
ข้ึนโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ โดยขั้นตอนการจ าลองระบบทดสอบตามเง่ือนไขท่ีก าหนด
แสดงขั้นตอนการด าเนินงานดงัรูปท่ี 4.45 
 

SS

TR

Depot
OCS

T T T

T T T

T

T

OCS OCS OCS

OCS OCS OCS OCS

OCSOCS

OCS OCS

TR: Transformer         T: Train
SS: Substation              OCS: Overhead Contact System  

 
รูปท่ี 4.43 ภาพรวมการทดลองในแบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิง่ 

      แบบระบบจ่ายตรง 
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รูปท่ี 4.44 ภาพรวมการทดลองในแบบจ าลองระบบสายตวัน าสัมผสัแบบพาดอากาศและรางวิง่ 
      แบบระบบหมอ้แปลงออโต 
 

        

                             
                                   

      

                             

                             
                                   

                   

  

MATLAB/M-file

MATLAB/SIMULINK

                        
        

 
 

รูปท่ี 4.45 ขั้นตอนการด าเนินงานจ าลองผลระบบการทดสอบหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
             กระแสสลบัส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์
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จากรูปท่ี  4.45 เร่ิมต้นจากการก าหนดค่าพารามิ เตอร์ของระบบทดสอบ ซ่ึงได้แก่ 
ค่าพารามิเตอร์ของระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ค่าพารามิเตอร์ของระบบสายตวัน า
สัมผ ัสแบบพาดอากาศและรางวิ่ง ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ของ                    
ศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า และค่าพารามิเตอร์ของขบวนรถไฟฟ้า จากนั้นท าการค านวณการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้า จากนั้นท าการส่งค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใชใ้นการขบัเคล่ือน และต าแหน่งท่ีรถไฟฟ้า
เคล่ือนท่ี ไปทดสอบกบัแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัในโปรแกรมแมทแลป
ซิมมูลิงก์ เพื่อค านวณค่าความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของระบบ จากนั้นโปรแกรมจะส่งผลการ
ทดลองมาเก็บไวใ้นแมทแลป และแสดงผลการทดลอง  

 

4.5  สรุป 
 ในบทน้ีได้น าเสนอแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับ ส าหรับระบบ
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ โดยแสดงโครงสร้างของระบบรถไฟฟ้ารวมทั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ      
ท่ีใช้ในการพฒันาแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ และการพฒันาแบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั  ส าหรับระบบ
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ โดยพิจารณาการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือน ถูกพฒันาข้ึนโดยใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ในการสร้างแบบจ าลองของระบบมี
องคป์ระกอบ 6 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ แบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั แบบจ าลอง
หมอ้แปลงไฟฟ้า แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิ่ง แบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้า แบบจ าลอง
ศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า และการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า มีวิธีการขั้นตอนในการสร้าง
แบบจ าลอง และการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยละเอียด 

 

 

  

 

 



  

       
บทที ่5 

ระบบทดสอบและผลการทดสอบ 
 

5.1  บทน า 
 ในบทท่ีผ่าน ๆ มาของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดอ้ธิบายถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้า และการต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ตลอดจนวธีิการสร้าง
แบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ  ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์
ส าหรับในบทท่ี 5 น้ี มีวตัถุประสงค ์เพื่อจ าลองระบบทดสอบและวิเคราะห์ผลของความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าโดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อ
หม้อแปลงแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่เฟสแบบวี แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ ์       
และแบบรูฟเดลตาเท่านั้นโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ จากบทท่ีผ่านมาไดอ้ภิปรายผลการ
ทดสอบในกรอบความรู้ท่ี ศึกษาจากงานวิจัยท่ี เคยมีผู ้ได้ศึกษาก่อนหน้าน้ี  ส าหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีได ้แบ่งการจ าลองระบบการทดสอบออกเป็น 4 กรณีโดยพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ช่วงเวลาการเดินรถไฟฟ้า และน ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ตามตารางท่ี 5.1 
นอกจากน้ียงัหาสถานการณ์เกิดความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าโดยการเพิ่มโหลดศูนย์ซ่อมบ ารุง
รถไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 5.1 รูปแบบเง่ือนไขการทดสอบของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์

Scenario Headway 
(min) 

Train configuration Total weight (ton) Auxiliaries power 
(kW) 

S1 15  3 car train 183.76  200  
S2 12 3 car train 183.76 200 
S3 12 7 car train 422.64 450 
S4 10 7 car train 422.64  450  

 

5.2  ระบบทดสอบโดยรวม 
 แบบจ าลองความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าของ การต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลับ  ใน งานวิ จัยวิท ยานิพน ธ์ น้ี พัฒ น าข้ึน จากโปรแกรมแมทแลป ซิม มู ลิ งก ์                
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ประกอบดว้ย 6 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ แบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั แบบจ าลอง
หมอ้แปลงไฟฟ้า แบบจ าลองหมอ้แปลงออโต แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิง่ แบบจ าลอง
ขบวนรถไฟฟ้า และแบบจ าลองศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 4.45 และรูปท่ี 4.46 ในการ
ทดสอบจะท าการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั เป็นแบบเฟสเดียว 
แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต ์แบบเลอบลองก ์แบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา ตามหวัขอ้ท่ี 
3.4.2 (การเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั) ผลท่ีไดจ้าก
การทดสอบของขบวนรถไฟฟ้า คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้า ความถ่ี และก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าใน
ทุก ๆ ช่วงเวลาของการเคล่ือนท่ี อ้างอิงจากหัวข้อ 3.5.2 โดยท่ีปริมาณ ดังกล่าวจะถูกน ามาใช้
ประเมินความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า มีระยะทางใหบ้ริการของแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงก์ มีระยะทางรวมทั้งหมด 28.298 km ต าเหน่งของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัอยู่ท่ี 
8.078 km จากสถานีพญาไท การทดสอบสถานการณ์ก าหนดให้รถไฟฟ้าขบวนท่ี 1 (Train 1) และ
รถไฟฟ้าขบวนท่ี 5 (Train 5) ขบัเคล่ือนพร้อมกนัในทิศทางตรงกนัขา้มกนั เม่ือถึงช่วงระยะเวลา
ระหวา่งรถไฟฟ้าสองขบวนท่ีวิง่ไปในทิศทางเดียวกนับนรางเดียวกนั (headway) รถไฟฟ้าขบวนท่ี 2 
(Train 2) กบัรถไฟฟ้าขบวนท่ี 6 (Train 6) จะขบัเคล่ือนตามมาตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 

 
Traction Substation

N.OTrain1 Train2 Train3 Train4

Train5Train6Train7Train8

M TN.O

N.O

 
 

รูปท่ี 5.1 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีระบบรถไฟฟ้าส าหรับระบบทดสอบ 
 

5.3  ระบบทดสอบกรณ ีS1 

 การทดสอบจะใช้การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับแบบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก ์
แบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา ค านวณหาค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ (City Line) มีสถานีผู ้โดยสารทั้ งหมด 8 สถานีได้แก่ สุวรรณภูมิ ลาดกระบัง         
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บา้นทบัช้าง หัวหมาก รามค าแหง มกักะสัน ราชปรารภ และพญาไท ดังรูปท่ี 5.2 รูปแบบเง่ือนไข             
การทดสอบน าเสนอใน  ตารางท่ี  5.1 (กรณี  S1) โดย ท่ี รถไฟ ฟ้ าแต่ละขบวนมีความ เร็ว                            
สูงสุด 70 km/h ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าขณะขบัเคล่ือน แสดงดงัรูปท่ี 5.3 มีลกัษณะการใช้
ก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ  ช่วงเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 และรูปแบบการเดินรถของ 
headway 15 นาที (15 min) จะมีรถไฟฟ้าบริการจากขาออกจากพญาไท – สุวรรณภูมิ และขาเขา้จาก
สุวรรณภูมิ – พญาไท ขาละ 4 ขบวน รวมเป็น 8 ขบวน ส าหรับ headway 15 นาที จะใช้เวลาเดินรถ
ทั้งส้ิน 76 นาที ช่วงเวลาจอด (dwell time) ท่ีทุก ๆ สถานีเท่ากบั 30 วินาที ยกเวน้สถานีหวัหมากจะ
เท่ากบั 120 วนิาที  ดงัรูป 5.5  
 

 
 

รูปท่ี 5.2 แผนท่ีรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์(City Line) 
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รูปท่ี 5.3 ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าขณะขบัเคล่ือน 
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รูปท่ี 5.4 การใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ ช่วงเวลาในกรณี S1 
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รูปท่ี 5.5 รูปแบบการเดินรถของ headway 15 นาทีในกรณี S1 

 
 จากการทดสอบ และการค านวณความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงก์ โดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ใช้วิธีการค านวณความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าส่วนประกอบสมมาตรค านวณเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า (%VUF)  ตาม
รูปแบบเง่ือนไขการทดสอบของรถไฟฟ้ากรณี S1 ตลอดช่วงตารางการเดินรถไฟฟ้า น าเสนอ        
ดงัรูปท่ี 5.6 และท่ีต าแหน่งค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด ดงัรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.6 การเปรียบเทียบค่า %VUF ในกรณี S1 
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รูปท่ี 5.7 ต าแหน่งค่า %VUF สูงสุดในกรณี S1 
 
จากรูปท่ี 5.6 ท าการเปรียบเทียบการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั

แบบต่าง ๆ คือ การเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบเฟสเดียว (สีน ้ าเงิน) แบบสลับคู่ เฟส (สีแดง)              
แบบวี   (สีด า)  แบบสกอตต์ (สีชมพู )  แบบเลอบลองก์  (สี เห ลือง)  แบบวูดบริดจ์ (สี ฟ้ า)                  
และแบบรูฟเดลตา (สีเขียว) จากรูปจะสังเกตได้ วา่ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของ
การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา มีค่าต ่า
กวา่การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ี
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แบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก ์นอกจากน้ีจากผลการทดสอบยงัสังเกตไดว้า่ ค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัการใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ  
ช่วงเวลาในรูปท่ี 5.4 และในกรณีท่ีเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าสูงท่ีสุด เป็นผล
เน่ืองมาจากช่วงเวลานั้น ๆ มีรถไฟฟ้าให้บริการเป็นจ านวนมาก และรถไฟฟ้าอยู่ในช่วงการเร่ง
ความเร็ว และจากผลการทดสอบในรูปท่ี 5.6 เปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุดและ
ต ่าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S1 และการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
สามารถสรุปได ้ดงัตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 %VUF สูงสุดและต ่าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S1  

Connection type 
%VUF 

Min. Max. 
Single-phase connection 0.0165 0.3740 
Cyclic permutation of phases 0.0103 0.2717 
V connection 0.0103 0.2717 
Scott connection 0.0029 0.1817 
LeBlanc connection 1.9071× 10-7 0.1920 
Modified wood - bridge connection 5.1319× 10-5 0.0031 
Roof - Delta connection 5.2921× 10-5 0.0031 

 

5.4  ระบบทดสอบกรณ ีS2 
 การทดสอบจะใช้การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับแบบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก ์
แบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา ค านวณหาค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ (City Line) มีสถานีผูโ้ดยสารทั้งหมด 8 สถานีไดแ้ก่ สุวรรณภูมิ ลาดกระบงั บา้นทบั
ช้าง หัวหมาก รามค าแหง มกักะสัน ราชปรารภ และพญาไท ดังรูปท่ี 5.2 รูปแบบเง่ือนไขการ
ทดสอบน าเสนอใน ตารางท่ี 5.1 (กรณี S2) โดยท่ีรถไฟฟ้าแต่ละขบวนมีความเร็วสูงสุด 70 km/h 
ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าขณะขบัเคล่ือน แสดงดังรูปท่ี 5.3 มีลกัษณะการใช้ก าลงัไฟฟ้าของ
รถไฟฟ้าในทุก ๆ  ช่วงเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 และรูปแบบการเดินรถของ headway 12 นาที จะมี
รถไฟฟ้าบริการจากขาออกจากพญาไท – สุวรรณภูมิ และขาเขา้จากสุวรรณภูมิ – พญาไท ขาละ 4 
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ขบวน รวมเป็น 8 ขบวน ส าหรับ headway 12 นาที จะใชเ้วลาเดินรถทั้งส้ิน 67 นาที ช่วงเวลาจอด ท่ี
ทุก ๆ สถานีเท่ากบั 30 วนิาที ยกเวน้สถานีหวัหมากจะเท่ากบั 120 วนิาที  ดงัรูป 5.9  
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รูปท่ี 5.8 การใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ ช่วงเวลาในกรณี S2 
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รูปท่ี 5.9 รูปแบบการเดินรถของ headway 12 นาทีในกรณี S2 
 

จากการทดสอบ และการค านวณความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงก์ โดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ใช้วิธีการค านวณความไม่สมดุล
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แรงดนัไฟฟ้าส่วนประกอบสมมาตรค านวณเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ตามรูปแบบ
เง่ือนไขการทดสอบของรถไฟฟ้ากรณี S2 ตลอดช่วงตารางการเดินรถไฟฟ้า น าเสนอ ดงัรูปท่ี 5.10 
และท่ีต าแหน่งค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด ดงัรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบค่า %VUF ในกรณี S2 
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รูปท่ี 5.11 ต าแหน่งค่า %VUF สูงสุดในกรณี S2 
 

จากรูปท่ี 5.10 ท าการเปรียบเทียบการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั
แบบต่าง ๆ คือ การเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่ เฟส แบบวี แบบสกอตต ์          
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แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา จากรูปจะสังเกตได้ว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ ์           
และแบบรูฟเดลตา มีค่าต ่ ากว่าการเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ               
แบบเฟสเดียว แบบสลับคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ นอกจากน้ีจากผลการ
ทดสอบยงัสังเกตไดว้า่ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั
กบัการใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ  ช่วงเวลาในรูปท่ี 5.8 และในกรณีท่ีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุด เป็นผลเน่ืองมาจากช่วงเวลานั้น ๆ มีรถไฟฟ้าให้บริการเป็นจ านวน
มาก และรถไฟฟ้าอยู่ในช่วงการเร่งความเร็ว และจากผลการทดสอบในรูปท่ี 5.10 ค่าเปอร์เซ็นต์
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุดและต ่าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S2 และการ
เช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ สามารถสรุปได ้ดงัตารางท่ี 5.3 

 
ตารางท่ี 5.3 %VUF สูงสุดและต ่าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S2  

Connection type 
%VUF 

Min. Max. 
Single-phase connection 0.0165 0.3745 
Cyclic permutation of phases 0.0103 0.1946 
V connection 0.0103 0.1946 
Scott connection 0.0029 0.1814 
LeBlanc connection 0.0036 0.1792 
Modified wood - bridge connection 5.1319× 10-5 0.0031 
Roof - Delta connection 5.2921× 10-5 0.0031 

 

5.5  ระบบทดสอบกรณ ีS3 
 การทดสอบจะใช้การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับแบบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก ์
แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา ค านวณหาค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ (City Line) มีสถานีผู ้โดยสารทั้ งหมด 8 สถานีได้แก่ สุวรรณภูมิ ลาดกระบัง               
บา้นทบัช้าง หัวหมาก รามค าแหง มกักะสัน ราชปรารภ และพญาไท ดงัรูปท่ี 5.2 รูปแบบเง่ือนไข
การทดสอบน าเสนอใน  ตารางท่ี  5.1 (กรณี  S3) โดย ท่ี รถไฟ ฟ้ าแต่ละขบวนมีความ เร็ว                  
สูงสุด 70 km/h ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าขณะขบัเคล่ือน แสดงดงัรูปท่ี 5.3 มีลกัษณะการใช้
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ก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ  ช่วงเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 และรูปแบบการเดินรถของ 
headway 12 นาที จะมีรถไฟฟ้าบริการจากขาออกจากพญาไท – สุวรรณภูมิ และขาเขา้จากสุวรรณ
ภูมิ – พญาไท ขาละ 4 ขบวน รวมเป็น 8 ขบวน ส าหรับ headway 12 นาที จะใช้เวลาเดินรถทั้งส้ิน 
69 นาที ช่วงเวลาจอด ท่ีทุก ๆ สถานีเท่ากบั 30 วนิาที ยกเวน้สถานีหวัหมากจะเท่ากบั 120 วนิาที ดงั
รูป 5.13 ซ่ึงเท่ากนักับกรณี S2 แต่จะต่างกันตรงท่ีน ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้าโดยท่ีกรณี S3 เป็น
ขบวนรถ 7 Car มีน ้าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้ามากกวา่   
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รูปท่ี 5.12 การใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ ช่วงเวลาในกรณี S3 
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รูปท่ี 5.13 รูปแบบการเดินรถของ headway 12 นาทีในกรณี S3 
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จากการทดสอบ และการค านวณความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงก์ โดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ใช้วิธีการค านวณความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าส่วนประกอบสมมาตรค านวณเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ตามรูปแบบ
เง่ือนไขการทดสอบของรถไฟฟ้ากรณี S3 ตลอดช่วงตารางการเดินรถไฟฟ้า น าเสนอ ดงัรูปท่ี 5.14 
และท่ีต าแหน่งค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด ดงัรูปท่ี 5.15 
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รูปท่ี 5.14 การเปรียบเทียบค่า %VUF ในกรณี S3 
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รูปท่ี 5.15 ต าแหน่งค่า %VUF สูงสุดในกรณี S3 
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จากรูปท่ี 5.14 ท าการเปรียบเทียบการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั
แบบต่าง ๆ คือ การเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่ เฟส แบบวี แบบสกอตต ์           
แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา จากรูปจะสังเกตได้ว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ ์
และแบบรูฟเดลตา มีค่าต ่ ากว่าการเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ                     
แบบเฟสเดียว แบบสลับคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ นอกจากน้ีจากผลการ
ทดสอบยงัสังเกตไดว้า่ค่า เปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั
กบัการใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ  ช่วงเวลาในรูปท่ี 5.12 และในกรณีท่ีค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุด เป็นผลเน่ืองมาจากช่วงเวลานั้น ๆ มีรถไฟฟ้าให้บริการเป็นจ านวน
มาก และรถไฟฟ้าอยู่ในช่วงการเร่งความเร็ว และจากผลการทดสอบในรูปท่ี 5.14 ค่าเปอร์เซ็นต์
ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าสูงท่ีสุดและต ่ าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S3                  
และการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ สามารถสรุปได ้ดงัตารางท่ี 5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 %VUF สูงสุดและต ่าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S3  

Connection type 
%VUF 

Min. Max. 
Single-phase connection 0.0165 0.4689 
Cyclic permutation of phases 0.0108 0.2993 
V connection 0.0108 0.2993 
Scott connection 0.0027 0.2760 
LeBlanc connection 1.9071× 10-7 0.2599 
Modified wood - bridge connection 4.8913× 10-5 0.0048 
Roof - Delta connection 5.1444× 10-5 0.0048 

 

5.6  ระบบทดสอบกรณ ีS4 

 การทดสอบจะใช้การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลับแบบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก ์
แบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา ค านวณหาค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ (City Line) มีสถานีผู ้โดยสารทั้ งหมด 8 สถานีได้แก่ สุวรรณภูมิ ลาดกระบัง                
บา้นทบัช้าง หัวหมาก รามค าแหง มกักะสัน ราชปรารภ และพญาไท ดงัรูปท่ี 5.2 รูปแบบเง่ือนไข
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การทดสอบน าเสนอใน  ตารางท่ี  5.1 (กรณี  S4) โดย ท่ี รถไฟ ฟ้ าแต่ละขบวนมีความ เร็ว                   
สูงสุด 70 km/h ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าขณะขบัเคล่ือน แสดงดงัรูปท่ี 5.3 มีลกัษณะการใช้
ก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ  ช่วงเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 5.16 และรูปแบบการเดินรถของ 
headway 10 นาที จะมีรถไฟฟ้าบริการจากขาออกจากพญาไท – สุวรรณภูมิ และขาเขา้จากสุวรรณ
ภูมิ – พญาไท ขาละ 4 ขบวน รวมเป็น 8 ขบวน ส าหรับ headway 10 นาที จะใช้เวลาเดินรถทั้งส้ิน 
63 นาที ช่วงเวลาจอด ท่ีทุก ๆ สถานีเท่ากบั 30 วินาที ยกเวน้สถานีหัวหมากจะเท่ากบั 120 วินาที    
ดงัรูป 5.17  
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รูปท่ี 5.16 การใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ ช่วงเวลาในกรณี S4 
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รูปท่ี 5.17 รูปแบบการเดินรถของ headway 10 นาทีในกรณี S4 
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จากการทดสอบ และการค านวณความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต
เรลลิงก์ โดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ใช้วิธีการค านวณความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าส่วนประกอบสมมาตรค านวณเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ตามรูปแบบ
เง่ือนไขการทดสอบของรถไฟฟ้ากรณี S4 ตลอดช่วงตารางการเดินรถไฟฟ้า น าเสนอ ดงัรูปท่ี 5.18 
และท่ีต าแหน่งค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด ดงัรูปท่ี 5.19 
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รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบค่า %VUF ในกรณี S4 
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รูปท่ี 5.19 ต าแหน่งค่า %VUF สูงสุดในกรณี S4 
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จากรูปท่ี 5.18 ท าการเปรียบเทียบการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั
แบบต่าง ๆ คือ การเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่ เฟส แบบวี แบบสกอตต ์                 
แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา จากรูปจะสังเกตได้ว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ ์
และแบบรูฟเดลตา มีค่าต ่ ากว่าการเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ                     
แบบเฟสเดียว แบบสลับคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ นอกจากน้ีจากผลการ
ทดสอบยงัสังเกตไดว้า่ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั
กบัการใชก้ าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในทุก ๆ  ช่วงเวลาในรูปท่ี 5.16 และในกรณีท่ีค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุด เป็นผลเน่ืองมาจากช่วงเวลานั้น ๆ มีรถไฟฟ้าให้บริการเป็นจ านวน
มาก และรถไฟฟ้าอยู่ในช่วงการเร่งความเร็ว และจากผลการทดสอบในรูปท่ี 5.18 ค่าเปอร์เซ็นต์
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุดและต ่าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S4 และการ
เช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ สามารถสรุปได ้ดงัตารางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 %VUF สูงสุดและต ่าสุดในรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้ากรณี S4  

Connection type 
%VUF 

Min. Max. 
Single-phase connection 0.0165 0.4564 
Cyclic permutation of phases 0.0108 0.2906 
V connection 0.0108 0.2906 
Scott connection 0.0026 0.2569 
LeBlanc connection 0.0030 0.2504 
Modified wood - bridge connection 4.8913× 10-5 0.0049 
Roof - Delta connection 5.1444× 10-5 0.0049 

 

5.7  ระบบทดสอบสถานการณ์เกดิความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า 
ระบบทดสอบสถานการณ์เกิดความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าน้ี จ  าลองสถานการณ์โดยการ

เพิ่มขนาดโหลดศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ดงัตารางท่ี 5.6 พิจารณาเพิ่มโหลดศูนย์
ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้าให้มากข้ึนจนกระทั่งท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าเกิน
มาตรฐานท่ีก าหนด (2 เปอร์เซ็นต์) ระบบทดสอบใช้การเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบัแบบสลบัคู่เฟสตามท่ีระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกใ์ชง้านในปัจจุบนั 
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ตารางท่ี 5.6 %VUF ของการเพิ่มขนาดโหลดศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า 

ขนาดโหลด 
%VUF 

Min. Max. 
20 MW 0.6401 0.9435 
40 MW 1.0977 1.3558 
60 MW 1.3976 1.6291 
80 MW 1.6017 1.8221 
100 MW 1.7510 1.9704 
120 MW 1.8649 2.0845 

 
 จากผลการทดสอบสถานการณ์เกิดความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า ดงัค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในตารางท่ี 5.6 จะเห็นไดว้า่เม่ือท าการเพิ่มโหลดศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้ามากข้ึน
จะท าให้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามากข้ึนตามไปดว้ย และเม่ือโหลดของศูนยซ่์อม
บ ารุงรถไฟฟ้าเท่ากบั 120 MW ท าให้เกิดปัญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า (2.0845 เปอร์เซ็นต์) 
ดงันั้นการใชง้านอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้าถา้มีการใชสู้งก็จะส่งผลดา้นความ
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าได ้เช่นกนั 
 

5.8  วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 จากผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ากรณี S1 กบั S2 

ในรูปท่ี 5.6 กบัรูปท่ี 5.10 มีน ้ าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าเท่ากนั 
(3 Car train) แต่มี headway ท่ีแตกต่างกนั จากผลการทดสอบจะสังเกตเห็นว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของกรณี S1 ท่ีมี headway 15 นาที มีค่าสูงกวา่กรณี S2 ท่ีมี headway 12 นาที 
เน่ืองจาก headway ท่ีใชเ้วลาสั้นกวา่ จะมีโอกาส และช่วงเวลาท่ีจ านวนขบวนรถไฟฟ้าในส่วนหมอ้
แปลงฝ่ังซ้ายมือ และขวามือดงัรูปท่ี 5.1 เท่ากนัมากกว่า headway ท่ีใช้เวลายาวนานกว่า ท าให้ค่า
เปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการเดินรถไฟฟ้าท่ี headway สั้ น จะมีความเป็นไปไดท่ี้
จะมีค่าน้อยกว่าการเดินรถไฟฟ้าท่ี headway ยาวกว่า เช่นเดียวกนักบัผลการทดสอบกรณี S3 ท่ีมี 
headway 12 นาทีในตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบกบักรณี S4 ท่ีมี headway 10 นาทีในตารางท่ี 5.5 
 พิจารณากรณี headway เท่ากัน คือ 12 นาที แต่มีน ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้า และโหลด
อุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าแตกต่างกนัในกรณี S2 (3 Car train) มีน ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้า และ
โหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าน้อยกว่ากรณี S3 (7 Car train) จากรูปท่ี 5.10 กับรูปท่ี 5.14 จะ
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สังเกตไดว้า่ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของกรณี S2 มีค่าน้อยกว่ากรณี S3 เน่ืองจาก
น ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้ามากข้ึน ท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ามากข้ึนตามไปด้วยตามสมาการ (3.7) แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อรถไฟฟ้ากบั
สายตวัน าเหนือศีรษะเปล่ียนแปลงมากข้ึน ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามาก
ข้ึน และการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวดูบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา
ใหค้่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าต ่ากวา่การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบอ่ืน ๆ  
 จากการเปรียบเทียบพบว่าท่ีช่วงเวลา headway เท่ากนั แต่น ้ าหนกัของรถไฟฟ้า และโหลด
อุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าท่ีมากข้ึน จะท าให้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามีค่ามากข้ึน
ตามไปดว้ย และท่ีน ้าหนกัสุทธิ และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าเท่ากนั แต่ช่วงเวลา headway ท่ี
มากข้ึน จะท าใหค้่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามีค่ามากข้ึนดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ีจากผล
การทดสอบยงัสังเกตไดว้่า ในทุกกรณีท่ีค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุด เป็นผล
เน่ืองมาจากช่วงเวลานั้น ๆ มีรถไฟฟ้าให้บริการเป็นจ านวนมาก และรถไฟฟ้าอยู่ในช่วงการเร่ง
ความเร็ว 

 

5.9  สรุป 
 จากผลการทดสอบการต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับในบทท่ี 5 น้ี          
มีวตัถุประสงค์เพื่อจ าลองระบบทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบของความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้า โดยการเปล่ียนการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัไดแ้ก่ การเช่ือมต่อ
หม้อแปลงแบบเฟสเดียว แบบสลับคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ ์              
และแบบรูฟเดลตาเท่านั้น โดยใช้โปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้
แบ่งการจ าลองระบบการทดสอบออกเป็น 4 กรณีโดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาการเดิน
รถไฟฟ้า และน ้าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์ตามตารางท่ี 5.1 ในการทดสอบพบวา่ ค่า
เปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า ของการเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลบัแบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา ทุก ๆ กรณีตามรูปแบบเง่ือนไขการเดินรถไฟฟ้าใน
ตารางท่ี 5.1  มีค่าต ่ากว่าการเช่ือมต่อหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบเฟสเดียว 
แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก ์นอกจากน้ีจากผลการทดสอบยงัสังเกตได้
ว่า กรณีท่ีค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าสูงท่ีสุดเป็นผลเน่ืองมาจากช่วงเวลานั้น ๆ มี
รถไฟฟ้าใหบ้ริการเป็นจ านวนมาก และรถไฟฟ้าอยูใ่นช่วงการเร่งความเร็ว  
 
 



 

 
บทที ่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการด าเนินงาน 
 งานวิจัยน้ีน าเสนอแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับ  ส าหรับระบบ
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึง ระบบรถไฟฟ้าท่ีติดตั้งระบบหมอ้แปลงสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัได้แก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ี
แบบสกอตต ์แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา โดยใชโ้ปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์
มีเป้าหมาย เพื่อวิเคราะห์ผลของความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก ์
แบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัท่ีสร้างข้ึน มีองค์ประกอบ 6 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 
แบบจ าลองระบบสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั แบบจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้า แบบจ าลองหมอ้
แปลงออโต แบบจ าลองสายส่งพาดอากาศและรางวิ่ง แบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้า และแบบจ าลอง
ศูนยซ่์อมบ ารุงรถไฟฟ้า ระบบทดสอบท่ีน ามาใช้วิเคราะห์ผลของความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าใน
ระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ แบ่งออกเป็น 4 กรณีโดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาการ
เดินรถไฟฟ้า และน ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ ตามตารางท่ี 5.1 ใช้ทดสอบใน
ระยะทาง 28.298 กิโลเมตร ระบบจ่ายไฟกระแสสลบั 25 kV, 50 Hz  
 การด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ อาศัยรากฐานจากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม และ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ และพฒันาต่อยอดองค์ความรู้ ซ่ึงบทท่ี 2 
ของวิท ยานิพน ธ์ได้น า เสนอบทป ริทัศ น์ วรรณกรรม เห ล่ านั้ น  พ ร้อมทั้ ง ศึ กษ าทฤษ ฎี                           
และหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั เพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจในการด าเนินงาน
วิจยั ดงัท่ีได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงตอ้งพึ่งพาทฤษฎี และหลกัการต่าง ๆ ท่ีใช้พฒันาแบบจ าลอง
หมอ้แปลงไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ เพื่อทดสอบระบบ 
การด าเนินงาน ในบทท่ี 4 เป็นขั้ นตอนการพัฒนาแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ และค านวณค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 
ท าให้ตอ้งพึ่งพาขอ้มูลท่ีจะน ามาใช้ในการทดสอบ รวมถึงการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
โดยใช้โปรแกรมแมทแลปในการทดสอบ และการทดสอบของแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบั ส าหรับระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 5 
ซ่ึงผลท่ีปรากฏจึงสรุปไดว้่า ในการศึกษาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของการต่อหมอ้แปลงสถานี
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ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัดว้ยโปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์โดยท าการประเมินจากค่าเปอร์เซ็นต์
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า เม่ือพิจารณาการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสสลบั 7 รูปแบบ ได้แก่ การเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบเฟสเดียว แบบสลบัคู่เฟส แบบว ี
แบบสกอตต์ แบบเลอบลองก์ แบบวูดบริดจ์ และแบบรูฟเดลตา ในกรณีเปล่ียนช่วงเวลา headway 
น ้ าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าบนรถไฟฟ้า  สรุปไดว้า่ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท่ีมากข้ึน เป็นผลเน่ืองมาจากน ้าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้า และโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้า
บนรถไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน และช่วงเวลา headway ท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ี
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัแบบวูดบริดจ ์และแบบรูฟเดลตา มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามไม่สมดุล
แรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าการเช่ือมต่อหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับแบบเฟสเดียว               
แบบสลบัคู่เฟส แบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ในทุก ๆ กรณีรูปแบบเง่ือนไขการเดิน
รถไฟฟ้าตามตารางท่ี 5.1 และมีค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าไม่เกินมาตรฐาน IEEE 
1159 – 2009 ดงันั้นระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงก์ท่ีให้บริการอยู่ในปัจจุบนัน้ีไม่มีปัญหาด้าน
ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้า แต่ส าหรับแผนการขยายเส้นทาง เพิ่มระยะทาง และเพิ่มจ านวน
รถไฟฟ้า ควรเลือกใช้งานการเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบวูดบริดจ์ หรือแบบรูฟเดลตา เพื่อลด
ปัญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึนในระบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงกใ์นอนาคต  
  

6.2  ข้อเสนอแนะและงานวจิัยในอนาคต 
 1. พฒันางานวิจยั ในการจ าลองระบบรถไฟฟ้าท่ีมีระยะทางให้บริการไกลข้ึน เพื่อหาค่า
ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าระยะทางไกล 
 2. พฒันางานวิจยั เพื่อสร้างแบบจ าลองหมอ้แปลงสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัใน
โปรแกรมอ่ืน  
 3. พัฒนางานวิจัย  ในการจ าลองระบบรถไฟฟ้าท่ี มีจ านวนสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลบัหลายสถานี เพื่อหาค่าความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้า 
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ตวัอย่างการเขยีนโค้ดโปรแกรมแมทแลป 
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run('run_trainmove') 

tic; 

…………………………………………………………………Rated TR……………………………………………………………. 

 
Ptr = 20e6;  

Ftr = 50; 

VHV = 69e3; 

VLV = 27.5e3; 

R1  = 0; 

R2  = 0; 

L1  = 0.0909; 

L2  = 0.0144; 

Rm  = inf; 

Lm  = 0; 

…………………………………………………………………Railway…………………………………………………………… 

 
Rc = 0.184; 

Lc = 1.923e-3; 

  

Rr = 0.037; 

Lr = 0.028; 

…………………………………………………………………Train………………………………………………………………… 
 

Vtrain = 25e3; 

Ftrain = 50; 

  

treal=1; % time 

  

z = 1; 

 

 while treal<5002 %5002 

Mid = 8078; % Substation position m  

Last = 28193; % Last position m 

a=0; % declare a for counting the number of trains on the left   

in up-track 

b=0; % declare b for counting the number of trains on the right 

in up-track 

c=0; % declare c for counting the number of trains on the left 

in down-track 

d=0; % declare d for counting the number of trains on the right 

in down-track 

 

dx=1; % Line distance to avoid zero  

Ptrain11 = 1; 

Ptrain12 = 1; 

Ptrain13 = 1; 

Ptrain14 = 1; 

Ptrain21 = 1; 

Ptrain22 = 1; 

Ptrain23 = 1; 

Ptrain24 = 1; 

VA11 = 1; 

VA12 = 1; 

VA13 = 1; 

VA14 = 1; 
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VA21 = 1; 

VA22 = 1; 

VA23 = 1; 

VA24 = 1; 

 

% Counting trains on the left and right 

%******************************************************** 

% UP-track 

for i=4:-1:1 

    if (S(i,treal)<=Mid)&&(S(i,treal)~=0) 

        a=a+1; 

        UP(1)=i; 

    elseif (S(i,treal)>Mid)&&(S(i,treal)~=Last) 

        b=b+1; 

        UP(1+b)=i; 

    else 

    end 

end 

%******************************************************** 

% Down-track 

for i=5:8 

    if (S(i,treal)<=Mid)&&(S(i,treal)~=0) 

        c=c+1; 

        DOWN(1)=i; 

    elseif (S(i,treal)>Mid)&&(S(i,treal)~=Last) 

        d=d+1; 

        DOWN(1+d)=i; 

    else 

    end 

end 

%******************************************************** 

% UP-track 

% There is one train on the left 

if a==1 

    sw11 = 1; % 1 = close 

    S11 = (S(UP(1),treal))/1000; 

    S12 = (Mid-S11)/1000; 

    Ptrain11 = P(UP(1),treal); 

    VA11 =  VA(UP(1),treal); 

else 

%There is no train on the left 

    sw11 = 0; % 1 = open 

    S11 = dx/1000; 

    S12 = (Mid-S11)/1000; 

     

end 

  

%There is no train on the right 

if b==0 

    sw12 = 0; 
    sw13 = 0; 

    sw14 = 0; 

    S13 = dx/1000; 

    S14 = dx/1000; 

    S15 = dx/1000; 

    S16 = (Last-Mid-S13-S14-S15)/1000; 

elseif b==1 

    %There is 1 train on the right 
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    sw12 = 1; 

    sw13 = 0; 

    sw14 = 0; 

    S13 = (S(UP(2),treal)-Mid)/1000; 

    S14 = dx/1000; 

    S15 = dx/1000; 

    S16 = (Last-Mid-S13-S14-S15)/1000; 

    Ptrain12 = P(UP(2),treal); 

    VA12 =  VA(UP(2),treal); 

elseif b==2 

    %There are 2 trains on the right 

    sw12 = 1; 

    sw13 = 1; 

    sw14 = 0; 

    S13 = (S(UP(2),treal)-Mid)/1000; 

    S14 = (S(UP(3),treal)-Mid-S13)/1000; 

    S15 = dx/1000; 

    S16 = (Last-Mid-S13-S14-S15)/1000; 

    Ptrain12= P(UP(2),treal); 

    Ptrain13= P(UP(3),treal); 

    VA12 =  VA(UP(2),treal); 

    VA13 =  VA(UP(3),treal); 

elseif b==3 

    %There are 3 trains on the right 

    sw12 = 1; 

    sw13 = 1; 

    sw14 = 1; 

    S13 = (S(UP(2),treal)-Mid)/1000; 

    S14 = (S(UP(3),treal)-Mid-S13)/1000; 

    S15 = (S(UP(4),treal)-Mid-S13-S14)/1000; 

    S16 = (Last-Mid-S13-S14-S15)/1000; 

    Ptrain12 = P(UP(2),treal); 

    Ptrain13 = P(UP(3),treal); 

    Ptrain14 = P(UP(4),treal); 

     

    VA12 =  VA(UP(2),treal); 

    VA13 =  VA(UP(3),treal); 

    VA14 =  VA(UP(4),treal); 

end 

%******************************************************** 

% DOWN-track 

%There is one train on the left 

if c==1 

    sw21 = 1; % 1 = close 

    S21 = (S(DOWN(1),treal))/1000; 

    S22 = (Mid-S21)/1000; 

    Ptrain21= P(DOWN(1),treal); 

    VA21 =  VA(DOWN(1),treal); 

else 

%There is no train on the left 

    sw21 = 0; % 1 = open 

    S21 = dx/1000; 

    S22 = (Mid-S21)/1000; 

     

end 

  
%There is no train on the right 
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if d==0 

    sw22 = 0; 

    sw23 = 0; 

    sw24 = 0; 

    S23 = dx/1000; 

    S24 = dx/1000; 

    S25 = dx/1000; 

    S26 = (Last-Mid-S23-S24-S25)/1000; 

elseif d==1 

    %There is 1 train on the right 

    sw22 = 1; 

    sw23 = 0; 

    sw24 = 0; 

    S23 = (S(DOWN(2),treal)-Mid)/1000; 

    S24 = dx/1000; 

    S25 = dx/1000; 

    S26 = (Last-Mid-S23-S24-S25)/1000; 

    Ptrain22= P(DOWN(2),treal); 

    VA22 =  VA(DOWN(2),treal); 

elseif d==2 

    %There are 2 trains on the right 

    sw22 = 1; 

    sw23 = 1; 

    sw24 = 0; 

    S23 = (S(DOWN(2),treal)-Mid)/1000; 

    S24 = (S(DOWN(3),treal)-Mid-S23)/1000; 

    S25 = dx/1000; 

    S26 = (Last-Mid-S23-S24-S25)/1000; 

    Ptrain22= P(DOWN(2),treal); 

    Ptrain23= P(DOWN(3),treal); 

    VA22 =  VA(DOWN(2),treal); 

    VA23 =  VA(DOWN(3),treal); 

elseif d==3 

    %There are 3 trains on the right 

    sw22 = 1; 

    sw23 = 1; 

    sw24 = 1; 

    S23 = (S(DOWN(2),treal)-Mid)/1000; 

    S24 = (S(DOWN(3),treal)-Mid-S23)/1000; 

    S25 = (S(DOWN(4),treal)-Mid-S23-S24)/1000; 

    S26 = (Last-Mid-S23-S24-S25)/1000; 

    Ptrain22 = P(DOWN(2),treal); 

    Ptrain23 = P(DOWN(3),treal); 

    Ptrain24 = P(DOWN(4),treal); 

    VA22 =  VA(DOWN(2),treal); 

    VA23 =  VA(DOWN(3),treal); 

    VA24 =  VA(DOWN(4),treal); 

end 

      

 sim('T1') 

…………………………………………………………………Display………………………………………………………………… 
  

[ShowVrmsAB(end) ShowVtrain0(end) ShowVtrain1(end)] 

 

 VSSab(z) = ShowVrmsAB(end); 

 VSSbc(z) = ShowVrmsBC(end); 

 VSSac(z) = ShowVrmsCA(end); 

 VSS1(z) = ShowVtrain0(end); 
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 VSS2(z) = ShowVtrain1(end); 
 

…………………………………………………………………calculation VUF…………………………………………… 
  

 VUFsc(z) = SVUFsc(end); 

 

% VUF RMS 

 B(z) = 

((ShowVrmsAB(end)^4)+(ShowVrmsBC(end)^4)+(ShowVrmsCA(end)^4))/((ShowV

rmsAB(end)^2)+(ShowVrmsBC(end)^2)+(ShowVrmsCA(end)^2))^2; 

VUFrms(z)= (((1-(3-6*B(z))^0.5)/(1+(3-6*B(z))^0.5))^0.5)*100; 

  

% VUF Max.Voltage deviation  

 

 Vavg(z)= (ShowVrmsAB(end)+ShowVrmsBC(end)+ShowVrmsCA(end))/3; 

 qA(z)=(ShowVrmsAB(end)-Vavg(z))/Vavg(z); 

 qB(z)=(ShowVrmsBC(end)-Vavg(z))/Vavg(z); 

 qC(z)=(ShowVrmsCA(end)-Vavg(z))/Vavg(z); 

  

 VUFmax(z)=(max([qA(z) qB(z) qC(z)]))*100; 

  

 z = z+1; 

  treal = treal+1   

   

 end    

 toc; 
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