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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 รถยนต์เป็นส่ิงท่ีจ  ำเป็นท่ีมีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่งในกำรใช้เพื่อกำรเดินทำงของมนุษย ์ใน
ปัจจุบนัรถยนตถู์กใชง้ำนอยำ่งแพร่หลำยและมีจ ำนวนกำรผลิตรถยนตม์ำกข้ึนอยำ่งต่อเน่ือง รถยนต์
ท่ีใชใ้นปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นรถยนตแ์บบเคร่ืองยนตส์ันดำปภำยในท่ีใชเ้คร่ืองยนตใ์นกำรขบัเคล่ือน 
ซ่ึงใชน้ ้ ำมนัเป็นเช้ือเพลิงหรือพลงังำนจำกฟอสซิล จะเห็นไดว้ำ่ พลงังำนจำกฟอสซิลไดถู้กบริโภค
อย่ำงต่อเน่ืองในปัจจุบนัและมีแนวโน้มในเร่ืองของรำคำท่ีสูงข้ึนต่อเน่ือง ในอนำคตแน่นอนมี
แนวโนม้วำ่พลงังำนจำกฟอสซิลจะสูญหำยและหมดไปจำกโลก เน่ืองจำกมีกำรบริโภคพลงังำนจำก
ฟอสซิลอย่ำงต่อเน่ืองในปัจจุบนั ขอ้เสียท่ีส ำคญัอีกอย่ำงหน่ึงของรถยนต์แบบเคร่ืองยนต์สันดำป
ภำยใน คือ ก่อให้เกิดมลพิษและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม เน่ืองจำกกำรเผำไหมข้องเช้ือเพลิง
ฟอสซิลภำยในเคร่ืองยนตส์ันดำปของรถยนตเ์ป็นสำเหตุหลกัของกำรปล่อยก๊ำซเรือนกระจก ท ำให้
เกิดภำวะเรือนกระจกและภำวะโลกร้อน ดงันั้น ในปัจจุบนัไดมี้นกัวิจยัจ  ำนวนมำกเร่ิมศึกษำและ
คน้ควำ้เพื่อหำแนวทำงกำรแกปั้ญหำส ำหรับพลงังำนทำงเลือกอ่ืนมำทดแทนพลงังำนจำกฟอสซิล 
พบว่ำ พลงังำนไฟฟ้ำเป็นพลงังำนท่ีถูกน ำมำใช้ในกำรขบัเคล่ือนรถยนต์ ซ่ึงจะเรียกรถยนต์ท่ีใช้
พลงังำนไฟฟ้ำในกำรขบัเคล่ือนน้ีเรียกวำ่ “รถยนตไ์ฟฟ้ำ” รถยนตไ์ฟฟ้ำในปัจจุบนัไดถู้กพฒันำและ
มีอตัรำกำรผลิตรถยนต์ไฟฟ้ำเป็นจ ำนวนท่ีเพิ่มมำกข้ึนอย่ำงต่อเน่ือง เน่ืองจำกมีขอ้ดีเด่นชัดของ
รถยนต์ไฟฟ้ำ คือ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมเม่ือเทียบกับรถยนต์แบบ
เคร่ืองยนตส์ันดำปภำยใน สำมำรถช่วยแกไ้ขปัญหำท่ีเกิดข้ึนดงักล่ำวขำ้งตน้ไดเ้ป็นอยำ่งดี 

จำกแผนอนุรักษ์พลงังำนของประเทศไทย ท่ีมีเป้ำหมำยในกำรลดปริมำณกำรปล่อยก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด ์ทำงภำครัฐไดมี้กำรส่งเสริมกำรใชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำ ซ่ึงเป็นมำตรกำรหน่ึงในแผน
อนุรักษ์พลังงำน (ส ำนักงำนนโยบำยและแผนพลังงำน และกระทรวงพลังงำน , 2558) ดังนั้ น 
เทคโนโลยีของรถยนต์ไฟฟ้ำจึงเร่ิมได้รับควำมสนใจมำกข้ึน โดยเทคโนโลยีดงักล่ำวเป็นกำรน ำ
แบตเตอร่ีเก็บสะสมพลงังำนไฟฟ้ำมำเป็นแหล่งพลงังำนหลกัในกำรขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้ำ ใน
อนำคตรถยนตไ์ฟฟ้ำจะไดรั้บควำมนิยมและถูกน ำเขำ้มำใชง้ำนส ำหรับกำรเดินทำงในประเทศเพิ่ม
มำกข้ึน แต่รถยนตไ์ฟฟ้ำจ ำเป็นตอ้งมีกำรอดัประจุไฟฟ้ำให้กบัแบตเตอร่ี ดงันั้น ส่ิงท่ีจ  ำเป็นส ำหรับ
รถยนตไ์ฟฟ้ำ คือ  สถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็วท่ีเป็นจุดบริกำรใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้ำในกำรอดัประจุไฟฟ้ำ
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เร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้ำในระหวำ่งกำรเดินทำง กำรตั้งสถำนีอดัประจุเร็วจ ำเป็นตอ้งติดตั้งบนโหนด
ของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำเพื่อบริโภคพลังงำนไฟฟ้ำจำกระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ เพื่อเตรียมพร้อม
ส ำหรับจ ำนวนรถยนต์ไฟฟ้ำและสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็วท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในอนำคต กำรอดั
ประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็วอำจเป็นสำเหตุหลกัในกำรส่งผลกระทบ
ต่อระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำได ้ 

ดงันั้น งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีไดเ้สนอกำรศึกษำผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของ
รถยนต์ไฟฟ้ำต่อระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ กรณีศึกษำอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ โดยเร่ิมตน้จำก
กำรศึกษำลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำ มีกำรวำงแผนเพื่อออกแบบ
ต ำแหน่งและขนำดของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็วในเขตอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ กำรศึกษำ
พฤติกรรมของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้ำ เช่น ระยะกำรเดินทำงของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้ำ ยี่ห้อรถยนต์ไฟฟ้ำ 
สถำนะของแบตเตอร่ี เวลำท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนต์ไฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็ว และ
ระยะเวลำในกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนต์ไฟฟ้ำ เพื่อประเมินลกัษณะกำรบริโภคพลงังำนไฟฟ้ำ
ของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำโดยใชว้ธีิมอนติคำร์โลและวธีิโครงข่ำยประสำทเทียม กำร
ตรวจสอบผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำโดยใชก้ำร
ค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำดว้ยวธีินิวตนั-รำฟสัน และเสนอแนวทำงกำรบรรเทำผลกระทบจำก
กำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ ไดแ้ก่ กำรยกระดบัแรงดนัไฟฟ้ำ
ด้วยชุดตวัเก็บประจุในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำโดยใช้วิธีกำรเพิ่มประสิทธิภำพแบบวำฬในกำรหำ
ต ำแหน่งและขนำดท่ีเหมำะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บประจุ และกลยุทธ์กำรจดักำรกำรอดัประจุไฟฟ้ำ
เร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำโดยใช้วิธีกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกเพื่อลดกำร
บริโภคพลงังำนไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในช่วงโหลดสูงสุดของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.2.1 สร้ำงแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำรศึกษำผลกระทบจำกกำรอัดประจุไฟฟ้ำเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 1.2.2 วเิครำะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำใน
ระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 1.2.3  เสนอแนวทำงกำรบรรเทำผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำ
ในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
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1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.3.1 กำรจ ำลองใชข้อ้มูลระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 22 kV ของสถำนีไฟฟ้ำนครรำชสีมำ 
 1.3.2 กำรจ ำลองใชโ้ปรแกรม MATLAB 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.4.1 งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีพิจำรณำเฉพำะผลกระทบต่อแรงดนัไฟฟ้ำและกำรสูญเสีย
ของก ำลงัไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำเท่ำนั้น 
 1.4.2  งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีพิจำรณำเฉพำะกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำท่ี
สถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็วเท่ำนั้น 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  ไดแ้บบจ ำลองท่ีใชใ้นกำรศึกษำผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 1.5.2  ไดรั้บควำมรู้ควำมเขำ้ใจเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำ
เร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 1.5.3  ไดแ้นวทำงกำรบรรเทำผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำใน
ระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 

1.5.4  ไดเ้ผยแพร่ควำมรู้จำกงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์ 
 

1.6 รำยละเอยีดในวทิยำนิพนธ์ 
 งำนวจิยัวทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ี ประกอบดว้ย 5 บท ดงัน้ี 
 บทที ่1 เป็นบทน ำ กล่ำวถึงท่ีมำและควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถุประสงค์ของกำรวิจยั 
ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ และประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ รวมถึงขอบเขตของงำนวจิยัวทิยำนิพนธ์  
 บทที ่2  กล่ำวถึงทฤษฎี ปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบจำกกำร
อดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ และแนวทำงกำรบรรเทำผลกระทบจำก
กำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 บทที ่3  วิธีด ำเนินกำรวิจยัส ำหรับกำรจ ำลองศึกษำลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบปกติ
และเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำ กำรวำงแผนเพื่อออกแบบต ำแหน่งและขนำดของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็ว
ในเขตอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ กระบวนกำรจ ำลองผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ และกลยุทธ์กำรจดักำรกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์
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ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำโดยใช้วิธีกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก รวมถึงกำรยกระดับ
แรงดนัไฟฟ้ำดว้ยชุดตวัเก็บประจุในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำเพื่อบรรเทำผลกระทบจำกกำรอดัประจุ
ไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 บทที ่4 กล่ำวถึงผลกำรวจิยั ประกอบดว้ย ผลกำรจ ำลองและกำรวเิครำะห์ผล ผลกำรจ ำลอง 
ไดแ้ก่ ลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำ ต ำแหน่งและขนำดของสถำนี
อดัประจุไฟฟ้ำเร็วในเขตอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ ผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของ
รถยนต์ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ และผลกำรบรรเทำผลกระทบจำกอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 บทที ่5  กล่ำงถึงสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎ ีปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

  

2.1 กล่าวน า 
ปัจจุบนัรถยนต์ไฟฟ้าเร่ิมได้รับความนิยมและถูกน ามาใช้ในชีวิตประจ าวนัส าหรับการ

เดินทาง ดงันั้น การศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าเป็นเร่ืองท่ีตอ้งให้ความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาขอ้มูล
และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มาตรฐานของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รถยนต์ไฟฟ้า 
อุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า การอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็ว สถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว เทคนิควิธีการต่าง ๆ เพื่อน าไปสู่การศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และการวางแผนเพื่อออกแบบขนาดและต าแหน่งของสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าในเขตพื้นท่ีกรณีศึกษา รวมถึงการหาแนวทางท่ีเหมาะสม
เพื่อบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

2.2 ความรู้เบ้ืองต้นเกีย่วกบัการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า 
2.2.1 รถยนต์ไฟฟ้า 
 รถยนตไ์ฟฟ้าเป็นรถยนตท่ี์ขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้า โดยใชพ้ลงังานไฟฟ้าไป

ขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้าถูกเก็บสะสมอยู่ในแบตเตอร่ีหรืออุปกรณ์เก็บสะสม
พลงังานไฟฟ้า ซ่ึงถูกเก็บเขา้มาดว้ยรูปแบบของการอดัประจุไฟฟ้า ขอ้ดีของมอเตอร์ไฟฟ้า คือ ให้
แรงบิดไดท้นัที ท าให้อตัราเร่งของรถยนต์ไฟฟ้ามีอตัราเร่งท่ีเรียบและรวดเร็ว และความแตกต่าง
ของอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าและรถยนตแ์บบเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.1 รถยนต์ไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และรายละเอียดของรถยนต์
ไฟฟ้าแต่ละประเภท (พิชยั กองทอง, 2557) แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

1. รถยนตไ์ฟฟ้าไฮบริด 
 ขบัเคล่ือนจากมอเตอร์ไฟฟ้าและเคร่ืองยนต์ มีการน าพลังงานการสูญเสียของ

เคร่ืองยนต์มาใช้งาน เช่น การเบรกหรือการชะลอความเร็วของรถถูกน ามาผลิตไฟฟ้าไปเก็บใน
แบตเตอร่ี และน าพลงังานท่ีเก็บในแบตเตอร่ีมาใชง้านเพื่อช่วยลดความส้ินเปลืองของเช้ือเพลิง 
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รูปท่ี 2.1 ความแตกต่างระหวา่งรถยนตแ์บบเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในและรถยนตไ์ฟฟ้า 
           (มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ 
           แห่งชาติ, 2558) 

 
                  

(HEV)
                          

(PHEV)
                    

(BEV)
                           

(FCEV)

           

                            

                               
         

           

 
 

รูปท่ี 2.2 ประเภทของรถยนตไ์ฟฟ้า (มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ศูนยเ์ทคโนโลยี 
   โลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2558
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2. รถยนตป์ลัก๊อินไฮบริด 
 รถยนต์ไฮบริดจ์เป็นรถยนต์ท่ีผสมผสานพลงังานไฟฟ้ากบัพลงังานจากฟอสซิล 

โดยพลงังานไฟฟ้าถูกเก็บในแบตเตอร่ีไดม้ากข้ึน และสามารถขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้าอยา่ง
เดียวเป็นระยะทางท่ีมากข้ึนประมาณ 20 ถึง 80 km เพื่อช่วยลดการบริโภคคน ้ ามนัและสามารถอดั
ประจุไฟฟ้าไวใ้นแบตเตอร่ีดว้ยการเสียบหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีตวัรถยนต ์

3. รถยนตไ์ฟฟ้าแบตเตอร่ี 
 มีเฉพาะมอเตอร์ไฟฟ้าและใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีอยู่ในแบตเตอร่ีเท่านั้น พลงังาน

ไฟฟ้าเป็นตน้ก าลงัใหร้ถยนตเ์คล่ือนท่ี ไม่มีเคร่ืองยนตอ่ื์นภายในรถยนต ์ระยะทางในการขบัข่ีข้ึนอยู่
กบัพลงังานไฟฟ้าในแบตเตอร่ี และอาศยัการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีเพื่อประจุพลงังานไฟฟ้า 

4. รถยนตไ์ฟฟ้าเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 รถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีเซลล์เช้ือเพลิงสามารถน าไปผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ ซ่ึงเซลล์

เช้ือเพลิงมีค่าความจุพลงังานจ าเพาะท่ีสูงกว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั แต่การใช้ไฮโดรเจนเป็น
เซลล์เช้ือเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยตรงจะมีข้อเสีย คือ มีข้อจ ากัดในเร่ืองการผลิต
ไฮโดรเจน 

 ตารางท่ี 2.1 แสดงขอ้มูลรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีในปี พ.ศ. 2558 ถึง 2560 ท่ีใชแ้บตเตอร่ี
เป็นพลงังานไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้รถยนต์ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีได้ ซ่ึงขนาดของแบตเตอร่ีถูกก าหนดโดย
โรงงานผูผ้ลิต ดงันั้น ความจุของแบตเตอร่ีสามารถบอกถึงระยะทางของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละยี่ห้อ
ท่ีสามารถเดินทางไดสู้งสุด (Gjelaj et al., 2015) 
 
ตารางท่ี 2.1 รถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีในปี พ.ศ. 2558 ถึง 2560 (Gjelaj et al., 2015) 

รถยนตไ์ฟฟ้า 
(ปี พ.ศ. 2558-2560) 

ระยะทาง
[km] 

แบตเตอร่ี 
[kWh] 

แบตเตอร่ีท่ีใชง้านได ้
[kWh] 

พลงังานท่ีตอ้งการส าหรับ
สถานะของแบตเตอร่ีจาก 

25% ถึง 80% [kWh] 
Mitsbuishi i-MiEV 100 16 14.4 7.92 
Smart Electric 110 17 15.3 8.42 
Chevy Spark EV 130 20 18.0 9.90 
BMW i3 130 22 19.8 10.89 
Ford Focus EV 130 23 20.7 11.39 
Fiat 500e 140 24 21.6 11.88 
Leaf 24kWh 130 24 21.6 11.88 
Leaf 30kWh 165 30 27.0 14.85 
Kia Soul EV 150 30 27.0 14.85 
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ตารางท่ี 2.1 รถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีในปี พ.ศ. 2558 ถึง 2560 (ต่อ) 

รถยนตไ์ฟฟ้า 
(ปี พ.ศ. 2558-2560) 

ระยะทาง
[km] 

แบตเตอร่ี 
[kWh] 

แบตเตอร่ีท่ีใชง้านได ้
[kWh] 

พลงังานท่ีตอ้งการส าหรับ
สถานะของแบตเตอร่ีจาก 

25% ถึง 80% [kWh] 
Mercedes BClassEV 170 36 32.4 17.82 
VW eGolf 300 37 33.3 18.32 
Tesla S 60 340 60 54.0 29.70 
Tesla model 3 350 60 54.0 29.70 
Tesla modelS80 450 80 72.0 39.60 

 
2.2.2 อุปกรณ์กกัเกบ็พลงังานไฟฟ้าส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

2.2.2.1 แบตเตอร่ี 
   แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีใชห้ลกัการทางเคมีไฟฟ้าในกกัเก็บพลงังานไฟฟ้า
หรืออดัประจุไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟหลกัส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า ส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั
ของแบตเตอร่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ประกอบดว้ย ขั้วของแบตเตอร่ี ไดแ้ก่ ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด และ
สารละลายอิเลคโตรไลท ์แบตเตอร่ีท าหนา้ท่ีเป็นเซลล์กลัวานิกในขณะใชง้านหรือคายประจุไฟฟ้า
และเป็นเซลล์อิเลคโตรไลติคในขณะอัดประจุไฟฟ้า ในขณะใช้งานหรือคายประจุไฟฟ้า
กระแสไฟฟ้าจะไหลจากขั้วแคโทดผา่นอุปกรณ์ไฟฟ้าไปสู่ขั้วแอโนด (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้ธนบุรี ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2558) 

 

          
             

    

 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบหลกัของแบตเตอร่ี 
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สมรรถนะท่ีส าคญัของแบตเตอร่ี ประกอบดว้ย ก าลงัจ าเพาะ อายุการใชง้าน อตัราการเก็บ
ประจุไฟฟ้าและอตัราการคายประจุไฟฟ้า ราคาและความปลอดภยั อายุการใช้งานของแบตเตอร่ี
ข้ึนกบัความจุของแบตเตอร่ี และจ านวนรอบท่ีสามารถเก็บประจุไฟฟ้า ซ่ึงค่าความจุของแบตเตอร่ี
ข้ึนอยู่กับค่าพลังงานจ าเพาะหรือค่าความหนาแน่นของพลงังาน องค์ประกอบในการพิจารณา
สมรรถนะของแบตเตอร่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

       

              (W/kg)               (years)                                             

                    (Wh/cycle)                             

                  (Wh/kg)
 

 
รูปท่ี 2.4 สมรรถนะดา้นต่าง ๆ ของแบตเตอร่ี 

 
การพัฒนาแบตเตอร่ีประเภทต่าง ๆ ตั้ งแต่แบตเตอร่ีประเภทตะกั่วกรด (Lead-acid) 

แบตเตอร่ีประเภทนิกเกิลแคดเมียม (Ni-Cd) แบตเตอร่ีประเภทนิกเกิลเมทลัไฮดรายด์ (Ni-Mh) 
แบตเตอร่ีประเภทลิเธียมไอออน (Li-ion) คุณสมบติัของแบตเตอร่ีประเภทต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึง
แบตเตอร่ีแต่ละประเภทมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัไปดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

การพฒันาแบตเตอร่ีส าหรับรถยนต์ท่ีใช้ไฟฟ้าในการขับเคล่ือนในปัจจุบนัมาจากการ
พฒันาแบตเตอร่ี 2 ประเภทหลกั ๆ คือ แบตเตอร่ีประเภทตะกัว่กรดและแบตเตอร่ีประเภทลิเธียม
ไอออน (รวมถึงแบตเตอร่ีประเภทลิเธียมพอลิเมอร์) ถึงแม้แบตเตอร่ีประเภทตะกั่วกรดมี
องค์ประกอบของตะกัว่ท่ีมีพิษ แต่เทคโนโลยีการรีไซเคิลส าหรับแบตเตอร่ีประเภทน้ีกา้วหน้าไป
มากจนสามารถรีไซเคิลทุกช้ินส่วนของแบตเตอร่ีประเภทตะกัว่กรด นอกจากนั้นแบตเตอร่ีประเภท
ตะกัว่กรดยงัมีราคาและการคายประจุดว้ยตวัเองต ่ากว่าแบตเตอร่ีประเภทอ่ืน ๆ ดงันั้น การพฒันา
แบตเตอร่ีประเภทตะกัว่กรดจึงเป็นท่ีสนใจในการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ส่วนแบตเตอร่ีประเภทลิเธียม
ไอออนนั้นมีขอ้ดีท่ีส าคญั คือ ค่าความจุพลงังานจ าเพาะสูง ท าใหน้ ้าหนกัแบตเตอร่ีเบา นอกจากน้ียงั
ไม่มีผลส าหรับการท่ีแบตเตอร่ีถูกใชไ้ฟไม่หมด แลว้มีการน าไปอดัประจุไฟฟ้าใหม่อยูบ่่อย ๆ ท าให้
แบตเตอร่ีไม่สามารถจ าค่าสูงสุดท่ีเคยเก็บไวไ้ดเ้ป็นสาเหตุให้แบตเตอร่ีค่อย ๆ เส่ือมลงอยา่งรวดเร็ว
หรือมีผลต่อการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีในคร้ังต่อ ๆ ไป แต่แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนแบบเดิมท่ี
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ใชส้ารละลายอิเลคโตรไลท์เหลว มีขอ้เสีย คือ ตน้ทุนสูง มีปัญหาเร่ืองการระเบิดเม่ืออุณหภูมิข้ึนสูง  
และเกิดการร่ัวของสารละลายอิเลคโตรไลท ์ดงันั้น จึงไดมี้การออกแบบแบตเตอร่ีลิเธียมพอลิเมอร์
ใช้พอลิเมอร์เป็นอิเลคโตรไลท์แบบแข็ง ท าให้แบตเตอร่ีประเภทลิเธียมพอลิเมอร์มีค่าพลังงาน
จ าเพาะและก าลงัจ าเพาะเทียบเคียงกบัแบตเตอร่ีประเภทลิเธียมไอออน เพราะใช้วสัดุอิเลคโทรด
ประเภทเดียวกนั แต่มีขอ้ดี คือ ไม่เกิดการร่ัวของอิเลคโตรไลท์ ท าให้โอกาสในการระเบิดต ่ากว่า 
และมีน ้ าหนกัเบา เพราะไม่ใชโ้ลหะเป็นวสัดุหุ้มอิเลคโทรด ขอ้เสียของแบตเตอร่ีประเภทลิเธียมพอ
ลิเมอร์ คือ มีตน้ทุนท่ีสูงกว่า ความทนทานต่อการอดัประจุไฟฟ้าเกินต ่า และสามารถเสียรูปร่าง
เน่ืองมาจากความร้อนและความดนัไดง่้ายกวา่ นอกจากน้ียงัมีจ  านวนรอบการอดัประจุไฟฟ้าต ่ากวา่
แบตเตอร่ีประเภทลิเธียมไอออนแบบเดิม แบตเตอร่ีประเภทลิเธียมไอออนและแบตเตอร่ีประเภทลิ
เธียมพอลิเมอร์ใชว้สัดุอิเลคโทรดแบบเดียวกนั ดงันั้น จึงสามารถกล่าวไดว้า่ แบตเตอร่ีประเภทลิเธีย
มพอลิเมอร์เป็นประเภทหน่ึงของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของแบตเตอร่ีประเภทต่าง ๆ (มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

      ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2558) 

คุณสมบติั 
ประเภทของแบตเตอร่ี 

Ni-Cd Ni-Mh Lead-Acid Li-ion Li-Polymer 

ค่าพลงังานจ าเพาะ 45-80 60-120 30-50 110-160 100-130 

อายกุารใชง้าน (รอบ) 1500 300-500 200-300 500-1000 300-500 

เวลา Fast charge 1 h 2-4 h 8-16 h 2-4 h 2-4 h 

Overcharge tolerance Moderate Low High Very low Low 
Self-discharge per month (Room T) 20% 30% 5%  10% 10% 
Cell voltage (Nominal) 1.25 V 1.25 V 2 V 3.6 V 3.6 V 

อุณหภูมิการท างาน (Discharge) -40-60 oC -20-60 oC -20-60 oC -20-60 oC 0-60 oC 

Typical battery cost (US$)* (7.2 V) 50 60 25  100 100 
Cost per kWh (US$)* 11.00 18.50 8.5 24 - 
Cost per cycle (US$) 0.04 0.12 0.10 0.14 0.29 

หมายเหตุ  
- ประเภทของแบตเตอร่ีเป็นแบตเตอร่ีสาหรับอุปกรณ์ส่ือสาร คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์การแพทย ์
- พลงังานจ าเพาะเป็นค่าช่วงประมาณของพลงังานจ าเพาะของแบตเตอร่ีเพื่อใชอ้า้งอิงเท่านั้น 
- Typical battery cost เป็นราคาขายปลีกแบตเตอร่ีส าหรับอุปกรณ์ส่ือสารและใชเ้พื่ออา้งอิงเท่านั้น 
- การค านวณ Cost/kWh = Typical cost / {(Capacity [mAh] x Voltage [V]) x No. of cycles) / 106} 
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ลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดย
ในช่วงเวลา 0 ถึง T1 เป็นช่วงท่ีกระแสไฟฟ้าคงท่ีและแรงดนัไฟฟ้าค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ส่วนในช่วง T1 ถึง 
T2 เป็นช่วงท่ีแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีและการอดัประจุกระแสไฟฟ้าค่อย ๆ ลดลง ดงันั้น การอดัประจุ
ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีในช่วง 0 ถึง T1 แสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (2.1) และสมการท่ี (2.2) และรูปแบบการ
อดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนในช่วง T1 ถึง T2 แสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (2.3) และสมการ
ท่ี (2.4) (Boribun et al., 2013) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน (Boribun et al., 2013) 
 

( ) (1 )v

t

nv t V e


−

= −   (2.1) 
 

( ) ni t I=      (2.2) 
 

( ) nv t V=      (2.3) 
 

( ) i

t

ni t I e


−

=      (2.4) 
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โดยท่ี แรงดนัไฟฟ้าคงท่ี Vn คือ แรงดนัไฟฟ้าในการใชง้านจริงของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน ค่าคงท่ี 
v และ  i  เป็นค่าคงท่ีเวลาของการอัดประจุแรงดันไฟฟ้าและอัดประจุกระแสไฟฟ้า และ
กระแสไฟฟ้า In จะค่อย ๆ ลดลงจนแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนอยูใ่นสถานะของแบตเตอร่ีเต็ม ดงันั้น 
ก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนในระหวา่งกระบวนการอดัประจุไฟฟ้าสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี (2.5) และพลงังานไฟฟ้าจากการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6)  
 

1

1 2

(1 ) ;0
( ) ( ) ( )

;

v

v

t

n n

t

n n

V I e t T
p t v t i t

T t T

V I e





−

−

 
 −   

=  =  
  

  

   (2.5) 

 

  1 2

0 1

( ) (1 )v v

t tT T

n n n n n

T T

W w t dt V I e dt V I e dt KI
 

− −

= = − + =       (2.6) 

 
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการใชง้านส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.7) โดยท่ี BWh คือ ความจุของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน, kWh 
 

310 3600Wh
n

B
I

K

 
=                (2.7) 

 
การออกแบบส าหรับการไหลของกระแสไฟฟ้าก าหนดใช ้Safety factor เท่ากบั 25% ดงันั้น 

สามารถค านวณกระแสไฟฟ้าใชง้านเตม็พิกดัโหลดไดโ้ดยสมการท่ี (2.8) 
 

1.25fl nI I=       (2.8) 
 

โดยท่ี Ifl คือ กระแสไฟฟ้าใชง้านเตม็พิกดัโหลด (A) 
 
2.2.2.2 สถานะของแบตเตอร่ีรถยนตไ์ฟฟ้า 

   สถานะของแบตเตอร่ีบอกถึงพลงังานไฟฟ้าท่ีเหลืออยู่ในแบตเตอร่ีหรือ
ระยะทางท่ีสามารถเดินทางไดข้องรถยนตไ์ฟฟ้า สามารถประเมินพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุ
ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าได ้ดงันั้น สถานะของแบตเตอร่ีสามารถค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
(บณัฑิต เพียดา, 2557) 
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    max

max

100%driveD D
SOC

D

−
=             (2.9) 

 
โดยท่ี SOC คือ สถานะของแบตเตอร่ี (%) 

Dmax คือ ระยะทางสูงสุดท่ีสามารถเดินทางได ้เม่ือสถานะของแบตเตอร่ีเท่ากบั 100% 
         (km)  

Ddrive คือ ระยะทางในการขบัข่ี (km) 
  

พลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า สามารถพิจารณาไดจ้าก
ขนาดความจุของแบตเตอร่ีและพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นแบตเตอร่ี ดงันั้น พลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุ
ไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้าเพื่อให้ไดส้ถานะของแบตเตอร่ีเต็มสามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (2.10) และเวลาท่ีใชใ้นการอดัประจุไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.11) ส าหรับ
ก าลงัไฟฟ้าของหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีมีค่าคงท่ีอดัประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ี 

 
       ( )ev cap capE E E SOC= −            (2.10) 

 
   

arg
ev

ch ing
ev

E
t

P
=             (2.11) 

 
โดยท่ี Eev คือ พลงังานท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า (kWh) 

Ecap คือ ขนาดความจุของแบตเตอร่ี (kWh) 
tcharging คือ เวลาท่ีใชใ้นการอดัประจุไฟฟ้า (hr)  
Pev คือ ก าลงัไฟฟ้าของหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีมีค่าคงท่ี (kW) 

 
 ระยะทางท่ีสามารถขบัข่ีรถยนต์ไฟฟ้าหลงัจากท าการอดัประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ีใน
รถยนตไ์ฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.12) 
 

 
( %)( )Dist DC SOC XT E EVC D=  +     (2.12) 

 
โดยท่ี EDC คือ พลงังานท่ีไดรั้บจากการอดัประจุไฟฟ้า (kWh) 

EVC คือ การบริโภคพลงังานของรถยนตไ์ฟฟ้า (km/kWh)  
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DSOC25% คือ ระยะทางท่ีสามารถเดินทางไดข้องรถยนตไ์ฟฟ้าเม่ือสถานะของแบตเตอร่ีเหลือ 
        X% (km) 
 

2.2.3 สถานีอดัประจุไฟฟ้า 
  เน่ืองจากแบตเตอร่ีเป็นไฟฟ้ากระแสตรง เคร่ืองอดัประจุไฟฟ้าจึงต้องเปล่ียน
กระแสไฟฟ้ากระแสสลบัไปเป็นกระแสตรง เพื่ออดัประจุไฟฟ้าใหก้บัแบตเตอร่ีในการเก็บพลงังาน
ไฟฟ้า และรถยนต์ไฟฟ้าบางประเภทมีเคร่ืองประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ีอยู่บนตวัรถยนต์ไฟฟ้า ขณะท่ี
รถยนต์ไฟฟ้าบางประเภทใช้เคร่ืองอดัประจุไฟฟ้าท่ีติดตั้งจากภายนอกและอดัประจุไฟฟ้าให้กบั
รถยนต์ไฟฟ้าในบริเวณท่ีจดัไวใ้ห้ นัน่ก็คือ สถานีอดัประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านไปยงั
รถยนตไ์ฟฟ้าโดยผา่นเคร่ืองอดัประจุไฟฟ้า 

2.2.3.1 รูปแบบการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า 
  สถานีอดัประจุไฟฟ้าส าหรับบริการผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า การเพิ่มข้ึนของ

จ านวนรถยนต์ไฟฟ้าท าให้ตอ้งมีการพิจารณาค านึงถึงการสร้างสถานีอดัประจุไฟฟ้า ควรค านึงถึง
สถานท่ีบริการและระยะเวลาท่ีใช้ในการอัดประจุไฟฟ้า เพื่อความง่ายต่อการใช้งาน ความ
สะดวกสบาย รวดเร็วและปลอดภยั ระดับของการใชง้านในการอดัประจุไฟฟ้าตามมาตรฐานหวัอดั
ประจุไฟฟ้า SEAJ1772 แบ่งระดับการอดัประจุไฟฟ้าเป็นการแบ่งตามระดับแรงดันไฟฟ้าและ
ก าลงัไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ระดบัท่ี 1 (ชา้) คือ ใชไ้ฟฟ้าทัว่ไปในการอดัประจุไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
บา้นท่ีพกัอาศยัและท่ีท างาน เคร่ืองอดัประจุไฟฟ้าลกัษณะน้ีสามารถอดัประจุไฟฟ้าไดทุ้กท่ี แต่มี
กระแสไฟฟ้าท่ีจ ากดัและใชเ้วลาในการอดัประจุไฟฟ้าท่ียาวนาน ระดบัท่ี 2 (ระดบัปกติ) เป็นวธีิการ
เบ้ืองตน้ส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าและตอ้งจดัหาอุปกรณ์พิเศษส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้า ใชเ้วลาในการ
อดัประจุไฟฟ้าน้อยกว่าระดบัท่ี 1 และระดบัท่ี 3 (ระดบัเร็ว) เป็นการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยใช้
แรงดนัไฟฟ้าสูง เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าน้อย ระยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าข้ึนอยู่กบัระดบั
ความจุของแบตเตอร่ี (Liu et al., 2011) โครงสร้างของการอดัประจุไฟฟ้าของทั้ง 3 ระดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.6 เป็นการแสดงโครงข่ายท่ีรวบรวมท่ีตั้งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้า 
และโหมดส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 ระดบัการอดัประจุไฟฟ้า (Liu et al., 2011) 
ชนิด ระดบัก าลงัไฟฟ้า 

ระดบัท่ี 1 : 120 VAC 1.2-2.0 kW 
ระดบัท่ี 2 : 208-240 VAC 2.8-3.8 kW 
ระดบัท่ี 2 : 208-240 VAC 6-15 kW 
ระดบัท่ี 3 : 208-240 VAC > 15-96 kW 
ระดบัท่ี 3 : DC Charging 600 VDC > 15-240 kW 

 

                 

               
              

       
                            (AC Normal Charger)

                      :  -     

       
                              

(AC fast Charger)
                      : 30     

               

       
                           (Normal Charger)

                      : 8    
                

                                                                                         

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงข่ายสถานีอดัประจุไฟฟ้าส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้าในอนาคต 
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ตารางท่ี 2.4 โหมดของการอดัประจุไฟฟ้า (Veneriet al., 2012) 

โหมดท่ี 
ก าลงัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 

เวลา 
[kW] [A] 

1 ≤ 3.7 10-16 6-8 hr 

2 3.7-22 16-32 
3-4 hr (Single phase) 
1-2 hr (Three phase) 

3 > 22 > 32 20-30 min 
4 > 22 > 32 ≤ 30 min 

 
  จากตารางท่ี 2.4 โหมดท่ี 1 ถึง 3 เป็นการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติโดยใช้

กระแสไฟฟ้าสลบั 1 เฟส ส่วนโหมดท่ี 4 เป็นการอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยใชก้ระแสไฟฟ้าสลบั 3 เฟส 
และโหมดท่ี 4 เป็นการอดัประจุไฟฟ้าผ่านเรคติไฟเออร์เพื่อเปล่ียนกระแสไฟฟ้าสลับไปเป็น
กระแสไฟฟ้าตรงก่อนอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว (Fast charging) โดยใชเ้วลาประมาณ 20 ถึง 30 นาที 
ส าหรับเรคติไฟเออร์อดัประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ีจาก 0 ถึง 80% ของสถานะของแบตเตอร่ี ภายในเวลา
ไม่เกิน 5 นาที เรียกว่า Ultra-fast charging ตวัอย่างการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว เช่น เรคติไฟเออร์
ส าหรับหวัอดัประจุไฟฟ้าของ CHAdeMO ก าหนดการอดัประจุไฟฟ้าของกระแสไฟฟ้าไม่เกิน 125 
A ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 500 VDC 

2.2.3.2 รูปแบบการเช่ือมต่อสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
  ลักษณะการเช่ือมต่อสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

หมอ้แปลงไฟฟ้าท าหน้าท่ีแปลงระดบัของแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะกบัเคร่ืองอดัประจุไฟฟ้าส าหรับ
รถยนตไ์ฟฟ้าแต่ละประเภทท่ีมาใชบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยมีชุดวงจรเร
คติไฟเออร์ท าหน้าท่ีเปล่ียนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อไป
เช่ือมต่อกบัหัวอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัแบตเตอร่ีใน
รถยนต์ไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 เป็นการแสดงการเช่ือมต่อสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วกบัระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีจ  านวน n หวัอดัประจุไฟฟ้า จ านวนของหวัอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็วข้ึนอยูก่บัจ  านวนการใชบ้ริการของรถยนตไ์ฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้า โครงสร้างพื้นฐานของ
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วหรือการเช่ือมต่อสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 



17 
 

AC
DC

                

                  22 kV

22 kV

...

             

AC
DC

                

AC
DC

                

 
 

รูปท่ี 2.7 จ  านวน n หวัอดัประจุไฟฟ้าของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

 

           

             

             

        

          

             
(Step up) (Step down)

*Rated input
49kW 3-AC 200V

*Output 125 A 500 VDC  
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างพื้นฐานของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วหรือการเช่ือมต่อสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
   กบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ศูนยเ์ทคโนโลยี 
   โลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2558) 
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2.2.4 ความน่าจะเป็นของการขับขี่รถยนต์ไฟฟ้าและการเข้าใช้บริการสถานีอัดประจุ
  ไฟฟ้าเร็ว 
  รถยนต์ไฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีถูกน ามาใช้งานในชีวิตประจ าวนัส าหรับการ
เดินทางแทนการใชร้ถยนตแ์บบเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ส าหรับประเทศไทย การใชร้ถยนตไ์ฟฟ้า
ยงัไม่เป็นท่ีนิยมในการใช้งาน จึงไม่มีขอ้มูลทางสถิติส าหรับการบนัทึกการเดินทางและการใช้
บริการสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาการเดินทางของผูใ้ชย้านพาหนะจาก
ขอ้มูลระยะทางส าหรับการเดินทางจริง (Shiau et al., 2010) ซ่ึงพบวา่ ระยะทางท่ีใชใ้นการเดินทาง
ของผูใ้ช้ยานพาหนะมีลกัษณะเป็นการกระจายแบบฟังก์ชนัเอกซ์โพเนนเชียล (Negarestani et al., 
2016) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.13) 

 
( ) 0.0296(0.0296 ) 100%, 0xf x e x−=           (2.13) 

 
โดยท่ี f(x) คือ ความน่าจะเป็นของระยะทางส าหรับผูใ้ชย้านพาหนะในการเดินทางในแต่ละ
        วนั (%) 

x คือ ระยะทางของผูใ้ชย้านพาหนะส าหรับเดินทางในแต่ละวนั (km) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ความน่าจะเป็นของระยะทางส าหรับผูใ้ชย้านพาหนะในการเดินทาง 
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  จากสมการท่ี (2.13) การกระจายแบบฟังกช์นัเอกซ์โพเนนเชียลของความน่าจะเป็น
ของระยะทางส าหรับผูใ้ชย้านพาหนะเดินทางในแต่ละวนัสามารถแสดงไดด้งัในรูปท่ี 2.9 และความ
น่าจะเป็นสะสมของระยะทางส าหรับผูใ้ชย้านพาหนะเดินทางในแต่ละวนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ความน่าจะเป็นสะสมของระยะทางส าหรับผูใ้ชย้านพาหนะในการเดินทาง 
 

  การใช้บริการของรถยนต์แบบเคร่ืองยนต์สันดาปภายในท่ีสถานีบริการน ้ ามนัได้
ถูกบนัทึกเป็นขอ้มูลทางสถิติ (Yunus et al., 2011) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ขอ้มูลดงักล่าวถูกน าไปใช้
เป็นขอ้มูลเพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
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รูปท่ี 2.11 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนยานพาหนะท่ีเขา้ใชส้ถานีบริการน ้ามนัท่ีเวลาต่าง ๆ ในหน่ึงวนั 
      (Yunus et al., 2011) 

   

2.3 ระบบไฟฟ้า 
ระบบไฟฟ้าก าลัง หมายถึง การรวบรวมระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นโครงข่ายเข้าไว้

ดว้ยกนัเพื่อท าการเปล่ียนรูปพลงังานท่ีไม่ใช่ไฟฟ้าไปเป็นพลงังานไฟฟ้าในรูปแบบท่ีตอ้งการ และ
ส่งผา่นพลงังานไฟฟ้าดว้ยระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูง ๆ ไปยงัแหล่งหรือระบบใชง้านในรูปโครงข่ายปิด
ขนาดใหญ่ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าเหล่าน้ีไปใชง้านในรูปของพลงังานท่ีไม่ใช่ไฟฟ้า การ
จดัส่งไฟฟ้าให้กบัผูบ้ริโภค โดยส่งจ่ายไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าผา่นสายส่งไฟฟ้าแรงสูง สถานีไฟฟ้า
ยอ่ย และหมอ้แปลงไฟฟ้าท าหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้าให้สูงข้ึนหรือลดลงไดต้ามความตอ้งการให้มีความ
เหมาะสมส าหรับบริการให้กบัผูใ้ช้ไฟฟ้า โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีหลาย
ระดบั เช่น 22 kV และ 33 kV ซ่ึงเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ส่วน
ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 24 kV เป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) แลว้ส่งไปยงั
ผูบ้ริโภค เช่น บา้นท่ีพกัอาศยั โรงงานอุตสาหกรรม  หรือสถานีอดัประจุ ไฟฟ้าเร็ว ระบบไฟฟ้า
ก าลงัใช้งานท่ีดีนั้นตอ้งค านึงถึง ระบบความปลอดภยั ความมัน่คง ประสิทธิภาพ ความน่าเช่ือถือ 
ราคาท่ีเหมาะสมตามหลกัเศรษฐศาสตร์ และผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้ม โดยเป็นระบบท่ีเป็นท่ี
ยอมรับของสังคมทอ้งถ่ิน โครงสร้างพื้นฐานของระบบไฟฟ้าก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 โครงสร้าง
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ของระบบไฟฟ้าก าลงัแบ่งออกเป็น 3 ระบบยอ่ยท่ีส าคญั ดงัต่อไปน้ี 
1.  ระบบผลิตก าลงัไฟฟ้า 
ระบบผลิตก าลังไฟฟ้า หมายถึง โรงไฟฟ้า ซ่ึงประกอบด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เช่น 

โรงไฟฟ้าพลงังานน ้ า โรงจกัรไอน ้ า โรงจกัรแบบกงัหันแก๊ส โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และโรงจกัรใช้
ถ่านหิน เป็นตน้ การเลือกใชโ้รงไฟฟ้าตอ้งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ เช่น สภาพแวดลอ้ม ทรัพยากร และ
ราคา เป็นตน้ โดยทัว่ไปมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ระดบั 11 kV ถึง 27 kV โดยใชห้มอ้แปลงไฟฟ้า
ก าลงัท าหนา้ท่ีเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า โรงไฟฟ้าประกอบดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 

1.1 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า ประกอบดว้ย ตวัตน้ก าลงัหรือเคร่ืองกงัหนัไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัหมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตออกมาจะเป็นแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส โดยส่วนใหญ่ไม่
เกิน 20 kV หากมากกว่า 20 kV จะก่อให้เกิดอนัตรายต่อฉนวนตวัน าและส่งผลต่ออายุการใช้งาน
ของโรงไฟฟ้า 

1.2 ส่วนลานไกไฟฟ้า เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าใหสู้งข้ึน แลว้ส่งต่อไปยงัสถานีไฟฟ้าท่ีอยูห่่างไกล เพื่อลดความสูญเสียในระบบไฟฟ้า 
ซ่ึงประกอบดว้ย หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัท าหนา้ท่ีแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าและอุปกรณ์ระบบป้องกนั
ทางไฟฟ้า 

1.3 ส่วนท่ีท าหน้าท่ีป้องกนัการเดินเคร่ืองและการควบคุมไฟฟ้า ไดแ้ก่ การป้องกนัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั และรีเลยต์รวจจบัความผดิพร่องทางระบบไฟฟ้า ความสามารถ
ในการผลิตหรือก าลงัการผลิตถูกก าหนดเป็น kWh หรือ MWh 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลงั 
(ท่ีมา: http://nongcom-electrical.blogspot.com/2014/10/blog-post_22.html, เขา้ถึงเม่ือวนัท่ี 

8/01/2561) 
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2.  ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 
เป็นระบบท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากระบบผลิตก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงสามารถส่งพลงังานไฟฟ้าเป็น

ระยะทางท่ีไกล ๆ ได ้เน่ืองจากระยะทางจากระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าจะอยูห่่างไกลจากโหลดมาก โดย
ประเทศไทยมีระดับแรงดันไฟฟ้าตั้ งแต่ระดับ 115 kV จนถึงระดับ 500 kV ส าหรับระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าแบ่งออกไดด้งัน้ี 

2.1 ระบบไฟฟ้าเหนือศีรษะ เป็นสายส่งตวัน าบนเสาส่งผา่นท่ีโล่งแจง้จากสถานีไฟฟ้าหน่ึง
ไปยงัอีกสถานีไฟฟ้าหน่ึง การบ ารุงรักษาง่ายและตรวจสอบความผดิพร่องของระบบไฟฟ้าไดง่้าย 

2.2 ระบบไฟฟ้าใตดิ้น เป็นสายส่งตวัน าถูกฝังลงไปในดินตามรางเดินสาย เหมาะส าหรับ
ติดตั้งในท่ีชุมชนหรือพื้นท่ีแออดั มีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าหรือโหลดสูง ๆ แต่การบ ารุงรักษา
ท าไดไ้ม่สะดวกและมีราคาค่อนขา้งสูง 

 
จุดมุ่งหมายหลกัของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า ไดแ้ก่ การส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไปยงั

ผูใ้ช้ไฟฟ้า การส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงัศูนยก์ลางการจ่ายโหลด การเช่ือมโยงระบบส่งก าลงัไฟฟ้าเขา้
ดว้ยกนั การเพิ่มความเช่ือถือได ้และการลดความสูญเสียในระบบไฟฟ้า ดงันั้น ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
มี 3 ระดบั ดงัต่อไปน้ี 

1. ไฟฟ้าแรงสูง (High Voltage) มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 300 kV 
2. ไฟฟ้าแรงสูงพิเศษ (Extra High Voltage) มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 300 kV-1,000 kV 
3. ไฟฟ้าแรงสูงยิง่ (Ultra High Voltage) มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 765 kV ข้ึนไป 
 
3.  ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
เป็นระบบท่ีรับพลงังานไฟฟ้าท่ีถูกสร้างมาจากระบบผลิตก าลงัไฟฟ้า โดยผ่านระบบส่ง

ก าลงัไฟฟ้าเพื่อกระจายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดของผูใ้ชไ้ฟฟ้า โดยมีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ สถานี
ไฟฟ้าท าหนา้ท่ีปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า โดยส่วนใหญ่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีระดบั
แรงดนัไฟฟ้าครอบคลุมทั้งทางดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ ส าหรับประเทศไทยไม่เกิน 115 kV 

2.3.1 หน่วยงานหลกัของระบบไฟฟ้าในประเทศไทย 
 ระบบไฟฟ้าในประเทศไทยมีหน่วยงานท่ีท าหนา้รับผดิชอบในการส่งจ่ายไฟฟ้าอยู ่

3 หน่วยงานหลกั ไดแ้ก่ 
 1.  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of 

Thailand: EGAT) มีหนา้ท่ีผลิตและจ าหน่ายไฟฟ้าใหก้บัการไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
และผูใ้ช้ไฟฟ้ารายอ่ืนตามท่ีกฎหมายก าหนด รวมทั้งประเทศใกล้เคียง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทยมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิต ไดแ้ก่ 500 kV, 230 kV และ 115 kV 
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 2.  การไฟฟ้านครหลวง  (Metropolitan Electricity Authority: MEA) มีหน้า ท่ี
ใหบ้ริการดา้นการจ าหน่ายไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้า โดยเป็นผูรั้บซ้ือไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต และ
เป็นผูผ้ลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนขนาดเล็ก เพื่อจดัจ าหน่ายไฟฟ้าให้กบัผูใ้ช้ไฟฟ้า
ภายในเขตกรุงเทพมหานครฯ สมุทรปราการ และนนทบุรี การไฟฟ้านครหลวงมีระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีใชง้าน คือ 115 kV, 69 kV, 24 kV, 400 V, และ 240 V 

 3.  ก ารไฟฟ้า ส่วนภู มิภาค  (Provincial Electricity Authority: PEA) มีหน้า ท่ี
ให้บริการดา้นการจ าหน่ายไฟฟ้าให้กบัผูใ้ช้ไฟฟ้าทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยเป็นผูรั้บซ้ือ
ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต และผูผ้ลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนขนาดเล็ก การไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชง้าน คือ 115 kV, 69 kV, 33 kV, 22 kV, 400 V และ 230 V  

2.3.2 ระเบียบมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาควา่ดว้ยขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

พ.ศ. 2559 เป็นการก าหนดหลักเกณฑ์ขั้นต ่า เพื่อให้คุณภาพในการจ่ายไฟฟ้าส าหรับผูใ้ช้ไฟฟ้า
ทัว่ไป อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและท าให้ระบบไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ 
ปลอดภยั และมีความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้า จึงก าหนดหลกัเกณฑก์ารพิจารณาการควบคุมระดบั
แรงดนัไฟฟ้า (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2559) ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 2.5 มาตรฐานระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

      (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2559) 
ระดบัแรงดนั ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 
115 kV 120.7 109.2 126.5 103.5 
33 kV 34.7 31.3 36.3 29.7 
22 kV 23.1 20.9 24.2 19.8 
380 V 418 342 418 342 
220 V 240 200 240 200 
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 ระบบควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า เพื่ อให้สอดคล้องกับมาตรฐานระดับ
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 ส าหรับการป้องกนั
แรงดนัไฟฟ้าตกและแรงดนัไฟฟ้าเกินของระบบไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าจะตอ้งปลดวงจรออกจากระบบ
ไฟฟ้า หากขนาดของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟสของระบบไฟฟ้ามีค่าออกนอกช่วงท่ีระบุตามดงั
แสดงในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 ระยะเวลาปลดวงจรเม่ือแรงดนัไฟฟ้าไม่อยูใ่นช่วงแรงดนัไฟฟ้าพิกดั  

      (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2559) 
ระดบัแรงดนั ณ จุดเช่ือมต่อ ระยะเวลาตดัวงจร (s) 

V < 50% 0.30 
50% ≤ V < 90% 2.00 

90% ≤ V < 110% แรงดนัไฟฟ้า ท างานต่อเน่ือง 
110% ≤ V < 120% 1.00 

V ≥ 120% 0.16 

 
2.3.3 ประสิทธิภาพและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า เม่ือแปลงแรงดันไฟฟ้าและจ่ายกระแสไฟฟ้า

ให้กบัโหลด ท าให้เกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ซ่ึงมีการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงไฟฟ้า 2 ส่วน 
คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวด (Cupper losses) ทั้งทางดา้นขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
และก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีแกนเหล็ก (Core losses) ดงันั้น ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียในหมอ้แปลงไฟฟ้า
และประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2.14) และสมการท่ี (2.15) 
ตามล าดบั 

 

loss core cuP P P= +               (2.14) 

 
,

, ,
,

100% ;
TR

TR out
TR in TR out loss

TR in

P
P P P

P
 =  = +             (2.15) 

 

โดยท่ี  Ploss คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียในหมอ้แปลงไฟฟ้า (W) 

 Pcore คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีแกนเหล็ก (W) 

 Pcu คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในขดลวด (W) 

P TR,in คือ ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ของหมอ้แปลงไฟฟ้า (W) 
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 PTR,out คือ ก าลงัไฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงไฟฟ้า (W) 

 
TR

  คือ ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไฟฟ้า (%) 

 
2.3.4 การเบี่ยงเบนของแรงดันไฟฟ้า 
 การเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าแสดงใหเ้ห็นถึง ความมัน่คงและความน่าเช่ือถือของ

ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า หรือเป็นตวัช้ีวดัคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงการเบ่ียงเบน
ของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอาจเป็นผลท าให้เกิดภาวะไฟดบัได ้ค่าการเบ่ียงเบนของ
แรงดนัไฟฟ้า (Vidyasagar et al., 2016) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.16) 
 

      
1

Nb
rated p

ratedp

V V
VDI

V
=

−
=           (2.16) 

 
โดยท่ี VDI คือ ค่าการเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้า 

Vrated คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีก าหนดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (p.u.) 
Vp คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนด p ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
Nb คือ จ านวนโหนดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

  
2.3.5 การยกระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยชุดตัวเกบ็ประจุ 
 เน่ืองจากเม่ือโหลดของระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึน ท าให้แรงดนัไฟฟ้าในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าลดลง นัน่คือ โหนดท่ีมีโหลดมาก ท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนดนั้นลดลง จึงตอ้งใชชุ้ด
ตวัเก็บประจุต่อเขา้ท่ีโหนดดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 เพื่อยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน เน่ืองจากชุด
ตวัเก็บประจุไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเหมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีพ (ธนวฒัน์ ฉลาด
สกุล, 2547)  

 

                 

 
 

รูปท่ี 2.13 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีต่อชุดตวัเก็บประจุท่ีโหนด 
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  ชุดตวัเก็บประจุท่ีต่อเขา้ท่ีโหนดของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จะใชใ้นสถานีไฟฟ้า
ยอ่ยหรือต่อท่ีเสาไฟ โดยต่อแบบถาวรหรือชัว่คราวข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
หรือจุดประสงค์ของการแกปั้ญหา วงจรสมมูลของระบบและเวกเตอร์ไดอะแกรมแสดงในรูปท่ี 
2.14 

 
Xth

Eth

Ic

Rth

Vt

 

Eth

Ic

Vt = -jIXc

jIXth

jIRth

 
(ก) วงจรสมมูลของระบบ     (ข) เวกเตอร์ไดอะแกรม 

 
รูปท่ี 2.14 วงจรสมมูลของระบบและเวกเตอร์ไดอะแกรม 

 
  จากรูปท่ี 2.14 จะเห็นไดว้่า เม่ือไม่มีการต่อชุดตวัเก็บประจุเขา้ท่ีโหนดในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนดจะเท่ากบั Eth และเม่ือมีการต่อชุดตวัเก็บประจุเขา้ท่ีโหนดใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า พบวา่ แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนดเท่ากบั -jIXc ซ่ึงมีขนาดมากกวา่ Eth 
  นอกจากช่วยในการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแลว้ ยงัสามารถ
ช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เน่ืองจากการติดตั้งตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าเป็นวิธีการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้สูงข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพของการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีข้ึน (การไฟฟ้านครหลวง, 2018) 

2.3.6 ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 นอกจากการเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้ายงัมีการสูญเสียของก าลงัไฟฟ้าในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีเป็นตวัช้ีวดัคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.17) โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียก าลงัไฟฟ้า (Shukla et al., 
2010) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.18) และสมการท่ี (2.19) 

 

( ) ( )
1 1

Nb Nb

Loss jk j k j k jk j k j k

j k

P P P Q Q P Q P Q 
= =

 = + + −
    (2.17) 

 



27 
 

 cos( )
jk

jk j k
j k

r

V V
  = −      (2.18) 

 
 sin( )

jk

jk j k
j k

r

V V
  = −      (2.19) 

 
โดยท่ี Vj คือ แรงดนัท่ีโหนด j (p.u.) 

Vk คือ แรงดนัท่ีโหนด k (p.u.) 
Pj คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหนด j (kW) 
Pk คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหนด k (kW) 
Qj คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีพท่ีโหนด j (kvar) 
Qk คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีพท่ีโหนด k (kvar)   
rjk คือ ค่าความตา้นทานของสายส่งระหวา่งโหนดท่ี j และ k (p.u.) 

 

2.4 การก าหนดจ านวนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตพืน้ที ่
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับท าหน้าท่ีลดระดับแรงดันไฟฟ้าให้เป็น

แรงดนัไฟฟ้าต ่าเพื่อจ่ายไฟให้กบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงโครงสร้างพื้นฐานของสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัท่ีไดแ้สดงไวแ้ลว้ในรูปท่ี 2.8 การหาจ านวนสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วในเขตพื้นท่ีสามารถค านวณไดจ้ากสัดส่วนของจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าทั้งหมดในเขต
พื้นท่ีต่อจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้ามากท่ีสุดท่ีสามารถอดัประจุไฟฟ้าในหน่ึงสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใน
หน่ึงวนั ดงันั้น จ  านวนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตพื้นท่ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.20) 
(Phonrattanasak et al., 2012) 
 

, arg arg

density EV

station
hr station ch er ch ing

A p P
N

N N N

 
=

 
          (2.20) 

 
โดยท่ี Nstation คือ จ านวนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

A คือ ขนาดของพื้นท่ี (km2) 
Pdensity คือ ความหนาแน่นของประชากร (คน/km2) 
PEV คือ สัดส่วนของจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าต่อจ านวนประชากรในพื้นท่ี (%) 
Nhr,station คือ จ านวนชัว่โมงการใหบ้ริการของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในหน่ึงวนั 
Ncharger คือ จ านวนของหวัอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
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Ncharging  คือ จ านวนคร้ังท่ีสามารถใหบ้ริการในหน่ึงชัว่โมงของหวัอดัประจุไฟฟ้า 
 

ในการประเมินโหลดของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเบ้ืองตน้ แบบวา่ ถา้พิจารณา
เฉพาะความตอ้งการไฟฟ้าในกรณีของการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า จ านวน 
10 คนั พร้อมกนั จ าเป็นตอ้งมีก าลงัไฟฟ้า 100 kW ×  10 = 1 MW (โดยทัว่ไปนั้นตอ้งการก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดประมาณ 100 kW ต่อคนัส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว) หรือพิจารณาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 1 
ชุด ซ่ึงมีขนาด 500 MW สามารถรองรับการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของแบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้าได้
จ  านวนทั้งส้ินไม่เกิน 500 MW/100 kW ×  0.8 (Safety factor) = 4,000 คนัในช่วงเวลาเดียวกนั ดงันั้น 
การเตรียมไฟฟ้าเพื่อรองรับการขยายตวัของการใช้รถยนตไ์ฟฟ้าเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีตอ้งวางแผนและ
พิจารณาเป็นอนัดบัตน้ ๆ ส่วนระบบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า ระบบจ าหน่าย
ก าลงัไฟฟ้า สามารถพฒันาไปพร้อม ๆ กบัการเพิ่มข้ึนของปริมาณการใช้ไฟฟ้าได ้(มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2558) 
 ตวัอยา่งการอดัประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าท่ีน าเขา้มาใชใ้นระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 เป็นการแสดงแผนผงัวงจรของสถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าและวงจรสมมูลของสถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่ออดั
ประจุไฟฟ้าให้กบัรถบสัไฟฟ้า (Boribun et al., 2013) ตามล าดับ จากรูปท่ี 2.16 วงจรสมมูลของ
สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถแสดงการไหลของกระแสไฟฟ้า เม่ือ
รถบสัไฟฟ้าอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงแสดงได้
โดยสมการท่ี (2.21) และแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขณะอดัประจุไฟฟ้าให้กบัรถบสั
ไฟฟ้าสามารถแสดงไดโ้ดยสมการท่ี (2.22) และสมการท่ี (2.23) 
 

 
* *
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  ( )ch s s s sV V R jX I= − +     (2.22) 
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  (2.23) 

 
โดยท่ี Is คือ กระแสไฟฟ้ารวม (A) 
 Iload คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลใหก้บัโหลด (A) 



29 
 

 Iebus คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลใหก้บัรถบสัไฟฟ้า (A) 
 Vs คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีอา้งอิง (V) 
 Vch คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า (V) 
 Rs, Xs คือ อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้า (Ω) 
 Pload คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (kW) 
 Qload คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (kvar) 
 Pebus คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลดรถบสัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (kW)  
 Qebus คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดรถบสัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (kvar) 

 

Power Converter

22 kV

380 V

Sbase = Pbase + jQbase

Sebus = Pebus + jQebus

                  

 
 

รูปท่ี 2.15 แผนผงัการอดัประจุไฟฟ้าใหร้ถบสัไฟฟ้า 

 

Vs

Zs VchIs

Sload Sebus

Iload

Iebus

 
 

รูปท่ี 2.16 วงจรสมมูลของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า เม่ืออดัประจุไฟฟ้าใหก้บั 
      รถบสัไฟฟ้า 



30 
 

 จากสมการท่ี (2.21) ถึงสมการท่ี (2.23) เป็นสมการแสดงการไหลของก าลงัไฟฟ้า ซ่ึง
สามารถแกปั้ญหาไดด้ว้ยวิธีการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าและสามารถอธิบายถึงผลกระทบ
จากการอดัประจุไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 

2.5 ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องในการพิจารณาหาขนาดและต าแหน่งของสถานีอัดประจุ
 ไฟฟ้าเร็วส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

2.5.1 ค่าใช้จ่ายในการพฒันาสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
  ค่าใชจ่้ายในการพฒันาสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ 

ตน้ทุนของอุปกรณ์ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและตน้ทุนส าหรับการเช่าท่ีดิน ตน้ทุนของอุปกรณ์
ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วข้ึนอยูก่บัขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ก าลงัไฟฟ้าใชง้านของหัว
อดัประจุไฟฟ้า และจ านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าท่ีติดตั้ง (Ncharger) ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และ
ตน้ทุนส าหรับการเช่าท่ีดินข้ึนอยูก่บัขนาดพื้นท่ีของหวัอดัประจุไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 เป็นการ
แสดงผงัการจดัพื้นท่ีส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วตอ้งใช้พื้นท่ี 4.9 ×  
2.75 m ต่อหน่ึงหัวอดัประจุไฟฟ้า (Mayfield et al., 2012) งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีสมมุติใช้ขนาด
พื้นท่ีส าหรับหน่ึงหวัอดัประจุไฟฟ้าเท่ากบั 25 m2 (Sadeghi-Barzani et al., 2014) และตน้ทุนส าหรับ
การเช่าท่ีดินของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วก าหนดให้เช่าเป็นระยะเวลา 5 ปี ดงันั้น ค่าใช้จ่ายในการ
พฒันาสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปน้ี (Sadeghi-Barzani et al., 
2014) 
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initial land ch er

ch er ch er

DC C A C N

PC C N
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       (2.24) 

 
โดยท่ี DC คือ ค่าใชจ่้ายในการพฒันาสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ($) 

Cinitial  คือ ค่าใชจ่้ายคงท่ีของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ($) 
A  คือ ขนาดพื้นท่ีส าหรับหน่ึงหวัอดัประจุไฟฟ้า (m2) 
Cland  คือ ค่าเช่าพื้นท่ีส าหรับระยะเวลา 5 ปี ($/m2) 
PC  คือ ก าลงัไฟฟ้าใชง้านของหวัอดัประจุไฟฟ้า (kW) 
Ccharger  คือ ค่าใชจ่้ายในการพฒันาหวัอดัประจุไฟฟ้า ($/kW) 
Ncharger  คือ จ านวนหวัอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
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รูปท่ี 2.17 ผงัการจดัพื้นท่ีส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (Mayfield et al., 2012) 
 
 ค่าใช้จ่ายคงท่ีของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วเป็นค่าใช้จ่ายเก่ียวกับอุปกรณ์ ค่า

บ ารุงรักษา อ่ืน ๆ ส าหรับการติดตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ค่าเช่าพื้นท่ีมีราคาข้ึนอยูก่บัความเจริญ
ของท่ีดินในแต่ละสถานท่ีต่าง ๆ ของเมือง ค่าใช้จ่ายในการพฒันาหัวอดัประจุไฟฟ้าเป็นค่าใชจ่้าย
ข้ึนอยู่กบัก าลงัไฟฟ้าใช้งานของหัวอดัประจุไฟฟ้า และขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (SC) 
สามารถค านวณไดต้ามสมการต่อไปน้ี 
 

argch erSC PC N=   [kW]    (2.25) 
 

2.5.2 ค่าใช้จ่ายส าหรับสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า 
 ค่าใช้จ่ายส าหรับสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วข้ึนอยู่กับ

ค่าใชจ่้ายของสายไฟเหนือศีรษะ ค่าใชจ่้ายของสายไฟเหนือศีรษะข้ึนอยูก่บัขนาดของกระแสไฟฟ้า
ใช้งานเต็มพิกดัโหลด และระยะทางระหว่างสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและสถานีไฟฟ้าย่อยรวมถึง
เทคโนโลยีท่ีใชใ้นการส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ดงันั้น ดงัในตารางท่ี 2.7 เป็นการแสดงขนาดสายทองแดง
หุม้ฉนวนครอสล้ิงคโ์พลีเอททีลีน อุณหภูมิตวัน า 90 oC ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 600 V อุณหภูมิโดยรอบ 
40 oC (ส าหรับการเดินสายในอากาศ) ของสายไฟเหนือศีรษะท่ีสามารถทนต่อค่ากระแสไฟฟ้าใช้
งานเต็มพิกัดโหลด โดยค่าใช้จ่ายส าหรับสายไฟเหนือศีรษะเป็นฟังก์ชันของพื้นท่ีหน้าตดัของ
สายไฟเหนือศีรษะสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี (Rajabi-Ghahnavieh et al., 2017) 
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8000 65.7AC CS= +      (2.26) 
 

โดยท่ี AC คือ ค่าใชจ่้ายท่ีพิจารณาพื้นท่ีหนา้ตดัของสายไฟเหนือศีรษะ ($/km)  
CS  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของสายไฟเหนือศีรษะ (mm2) 

 
 ค่าใชจ่้ายส าหรับสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (EC) สามารถ

ค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

argch erEC AC L N=         (2.27) 
 
โดยท่ี L คือ ความยาวของสายไฟเหนือศีรษะจากสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วไปยงัโหนดของ  

       สถานีไฟฟ้า (km) 
 
ตารางท่ี 2.7 ขนาดกระแสของสายทองแดงหุม้ฉนวนครอสล้ิงคโ์พลีเอททีลีน  

      (ประสิทธ์ิ พิทยพฒัน์, 2548) 
พ้ืนท่ีหนา้ตดั (mm2) 2.5 4 6 10 16 25 35 50 
พิกดักระแสไฟฟ้า (A) 36 47 60 82 110 148 184 224 
พ้ืนท่ีหนา้ตดั (mm2) 70 95 120 150 185 240 300 400 
พิกดักระแสไฟฟ้า (A) 286 356 417 481 559 672 782 921 

 
2.5.3 ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของผู้ใช้รถยนต์ไฟฟ้า 
 ค่าใชจ่้ายในการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าข้ึนอยูก่บัระยะทางของรถยนตไ์ฟฟ้า

ท่ีเคล่ือนไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีใกล้ท่ีสุดเพื่ออดัประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนต์
ไฟฟ้า ดังนั้ น ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 
 

dayEVL T EP AEVC D=             (2.28) 
 
โดยท่ี EVL คือ ค่าใชจ่้ายในการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้า ($) 

Tday คือ จ านวนวนัทั้งหมดในระยะเวลา 5 ปี 
EP คือ ราคาไฟฟ้า ($/kWh) 
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AEVC คือ ค่าเฉล่ียของการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า (kWh/km)  
D  คือ ระยะทางในการเดินทางของรถยนตไ์ฟฟ้าไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (km) 
 
2.5.4 ค่าใช้จ่ายทีเ่กดิจากการสูญเสียของพลงังานไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าเป็นการเพิ่มโหลดให้กบัระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้า เม่ือจ านวนการอดัประจุไฟฟ้าเร็วมีเพิ่มมากข้ึน ท าใหมี้โหลดขนาดใหญ่ข้ึนในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลให้การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าเพิ่มมาก
ข้ึน ดังนั้น การสูญเสียก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.29) 

 
APL TPL GPL= −     (2.29) 

 
โดยท่ี APL คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบ
        จ  าหน่ายไฟฟ้า (kW) 

TPL คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้า 
         (kW) 

GPL คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเม่ือไม่มีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้า (kW) 
 

 การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากการอดัประจุไฟฟ้า
เร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าข้ึนอยู่กบัเวลาท่ีให้บริการอดัประจุไฟฟ้าให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าของสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว ดงันั้น เวลาในการใหบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าโดย
ผา่นสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.30) 

 

60

TEV t
H

TC
=       (2.30) 

 
โดยท่ี H คือ เวลาในการใหบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าเร็วใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้า (hr) 

TEV คือ จ านวนของรถยนตไ์ฟฟ้าทั้งหมดท่ีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
TC คือ จ านวนของหวัอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
t คือ เวลาท่ีใชใ้นการอดัประจุไฟฟ้าเร็วใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้า (นาที) 
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 ดงันั้น การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.31) 

 
AEL APL H=       (2.31) 

 
โดยท่ี AEL คือ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบ
        จ  าหน่ายไฟฟ้า (kWh) 
 

 ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจาก
การอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าส าหรับระยะเวลา 5 ปี (ELC) สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (2.32) 
 

dayELC AEL EP T=           (2.32) 
 

2.6 วธีิการประมาณช่วงความเช่ือมัน่ 
การประมาณช่วงความเช่ือมัน่ (Confidence interval) เป็นวธีิการใชค้่าสถิติท่ีไดจ้ากตวัอย่าง

ไปประมาณค่าพารามิเตอร์ เพื่อหาขอ้สรุปท่ีเก่ียวกบัพารามิเตอร์ โดยใชว้ธีิการประมาณเป็นลกัษณะ
ตวัเลข เช่น ประมาณค่าเฉล่ียของประชากร ประมาณค่าสัดส่วนของประชากร เป็นตน้ หรือเป็น
กระบวนการในการประมาณค่าโดยน าตวัเลข ค่าสถิติท่ีไดจ้ากกลุ่มตวัอยา่ง ไปประมาณหาค่าช่วง
ความเช่ือมัน่ โดยช่วงความเช่ือมัน่ หมายถึง ช่วงท่ีครอบคลุมค่าของพารามิเตอร์ ดว้ยความน่าจะเป็น
ตามท่ีก าหนด เช่น ระดบัความเช่ือมัน่ 90% ของขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วอยู่ระหว่าง 20 ถึง 40 kWh เพื่ออดัประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ีใน
รถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว หมายความว่า มีความมัน่ใจ 90% ท่ีช่วงของการประมาณ
ขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วอยู่ระหวา่ง 20 
ถึง 40 kWh ซ่ึงครอบคลุมขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าโดยเฉล่ีย
ของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยทัว่ไประดบัความเช่ือมัน่ก าหนดให้เท่ากบั 
0.9, 0.95 หรือ 0.99 (Patrick Murphy, 2008) 

 
 
 



35 
 

แนวคิดพืน้ฐานของช่วงความเช่ือมั่น 
ช่วงความเช่ือมัน่โดยพิจารณาขอบเขตต ่าสุดและขอบเขตสูงสุดดงัสมการท่ี (2.33) เรียกวา่ 

Two-sided confidence interval สามารถบอกโอกาสท่ีค่ากลางของประชากรจะอยูภ่ายในขอบเขตได้
จากสมการท่ี (2.34) (ฉลอง สีแกว้ส่ิว, 2018) 

 
l u            (2.33) 

 
( ) 1P l u   = −            (2.34) 

 
โดยท่ี  l คือ ขอบเขตต ่าสุด 
 u คือ ขอบเขตสูงสุด 

α คือ ค่าท่ีบ่งบอก 
 
ความเส่ียงในการพยากรณ์ค่าผิดพลาด   การพิจารณาค่าความเช่ือมัน่ตอ้งพิจารณาค่า

ความเส่ียงด้วย ดังนั้ น 100(1- )% คือ เปอร์เซ็นต์ความเช่ือมั่น นอกจากน้ีย ังมี One-sided 
confidence interval ได้แก่ Lower-confidence interval สามารถแสดงได้ตามสมการท่ี (2.35) และ 
Upper-confidence interval สามารถแสดงไดต้ามสมการท่ี (2.36) 

 
l       (2.35) 

 
u       (2.36) 

 
จากสมการท่ี (2.36) เรียกวา่ Upper-confidence interval ดงันั้น ค่า 100(1- )% คือ ค่าความ

เช่ือมัน่ของพารามิเตอร์   เม่ืออา้งอิงการกระจายตวัของค่าตวัอย่างท่ีมีค่ากลางและค่าการกระจาย
เท่ากบั 2 / n  จะได ้
 

/

x
Z

n





−
=           (2.37) 

 
โดยท่ี n คือ จ านวนประชากรตวัอยา่ง 
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การแจกแจงแบบปกติดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 เป็นการกระจายแบบปกติมาตรฐานท่ีมีค่า α 
หารสองในกรณีท่ีหา Two-sided confidence interval ดงันั้น จึงสามารถบอกโอกาสท่ีค่ากลางของ
ประชากรจะอยูภ่ายในขอบเขตไดจ้ากสมการท่ี (2.38) 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 การกระจายแบบปกติมาตรฐาน (ฉลอง สีแกว้ส่ิว, 2018) 
 

/2 /2( ) 1P z z z  −   = −          (2.38) 
 

เม่ือแทนค่าวกิฤต (z) จะได ้
 

/2 /2( ) 1
/

x
P z z

n
 






−
−   = −    (2.39) 

 
และจดัรูปแบบสมการใหม่ จะได ้
 

/2 /2( ) 1P X z X z
n n

 
  −   + = −   (2.40) 

 
 ในกรณีท่ีสามารถระบุค่า   ได ้ดงันั้น ค่าเปอร์เซ็นตค์วามเช่ือมัน่ของค่า   สามารถหา
ไดจ้ากสมการท่ี (2.41) 
 

/2 /2 100(1 )%X z X z
n n

 
  −   + = −   (2.41) 
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ดงันั้น ช่วงความเช่ือมัน่ของกลุ่มประชากรตวัอย่างขนาดใหญ่ส าหรับค่าเฉล่ียของกลุ่ม
ประชากร โดยสมการทัว่ไปของช่วงความเช่ือมัน่แสดงได้ดังสมการท่ี (2.42) (Patrick Murphy, 
2008) 
 

( )Confidence Interval x z
n


=     (2.42) 

 
โดยท่ี ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีก าหนดค่าวกิฤต (z) สามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

ระดบัความเช่ือมัน่ 99% จะได ้ค่าวกิฤต (z) เท่ากบั 2.58 
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% จะได ้ค่าวกิฤต (z) เท่ากบั 1.96 
ระดบัความเช่ือมัน่ 90% จะได ้ค่าวกิฤต (z) เท่ากบั 1.645 
 

เน่ืองจาก n เป็นประชากรตวัอย่างและไม่รู้ค่า   เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณสามารถใช้
สมการดงัต่อไปน้ี 
 

( )
s

Confidence Interval x z
n

=     (2.43) 

 
โดยท่ีค่าเฉล่ีย ( X ) และค่าความแปรปรวน (s) สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2.44) และ (2.45) 
ตามล าดบั 
 

1

1
  

n

i

i

X X
n

=

=          (2.44) 

 

2 2

1

1
 ( )

1

n

i

i

s X X
n

=

= −
−
            (2.45) 

 

โดยท่ี Xi คือ ค่าพารามิเตอร์จากประชากรตวัอยา่ง 
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2.7 การจ าลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โล 
มอนติคาร์โลเป็นแนวคิดพื้นฐานในระบบการจ าลองท่ีประกอบดว้ย ความน่าจะเป็นและ

เป็นเทคนิคการสร้างขอ้มูลโดยการใช้ตวัเลขสุ่มและความน่าจะเป็นสะสม ตวัเลขสุ่มอาจไดจ้าก
ตารางเลขสุ่ม โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ลูกเต๋า เป็นตน้ ค่าความน่าจะเป็นสะสมเป็นความน่าจะเป็น
สะสมของขอ้มูลท่ีตอ้งการอาจไดจ้ากการทดลองหรือขอ้มูลทางสถิติ 
 

ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็น 
ตวัแปรสุ่ม x เป็นตวัแปรท่ีใชค้่าเฉพาะกบัความถ่ีท่ีก าหนดโดยการแจกแจงความน่าจะเป็น 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบ่งได ้2 แบบ (Vujic, 2018) ดงัต่อไปน้ี 
1. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ือง { }P a x b   
ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ืองสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 

(2.46) ถึงสมการท่ี (2.48) และดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
 

( ), ( ) { ' }f x f x dx P x x x dx=   +    (2.46) 

 

0 ( ), ( ) 1f x f x dx



−

 =             (2.47) 

 

Pr { } ( )

b

a

obability a x b f x dx  =      (2.48) 

 

 

 
รูปท่ี 2.19 ฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ือง (Vujic, 2018)



39 
 

ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ืองสามารถแสดงไดด้งัต่อสมการท่ี 
(2.49) ถึงสมการท่ี (2.51) และดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

( ) ( ') ' { ' }

x

F x f x dx P x x

−

= =   0 ( ) 1F x     (2.49) 

 

0 ( ) ( )
d

d F x f x
dx

 =      (2.50) 

 

( ') ' { } ( ) ( )

b

a

f x dx P a x b F b F a=   = −     (2.51) 

  

 

 
รูปท่ี 2.20 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ือง (Vujic, 2018) 

 
2. การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง { }i iP x x p= =  
ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ืองสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 

(2.52) ถึงสมการท่ี (2.54) และดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 
 

( ), ( ) ( )i i i if x f x p x x= −     (2.52) 

 

0 ( )if x      (2.53) 

 

( )( ) 1 1i i i

i i

f x x or p = =     (2.54) 
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รูปท่ี 2.21 ฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (Vujic, 2018) 
 
ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ืองสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 

(2.55) และสมการท่ี (2.56) และดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 
 

( ) ( )

i i

i i i

x x x x

F x p f x x
 

= =   0 ( )if x            (2.55) 

 

0 ( ) 1F x  0 ( )if x            (2.56) 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (Vujic, 2018) 
 
การสุ่มตวัอยา่งจากการแจกแจงแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีก าหนด  
ก าหนดให้ ( )i if x p=  และ 1 , 1,2,...,i

i

p i N= =  ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 และ 0 1   

แลว้ ( ) ( )k k kP x x p P d= = =   หรือ 
1

1 1

k k

i i

i i

p p
−

= =

    
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รูปท่ี 2.23 การแจกแจงสะสมของความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (Vujic, 2018) 
 

การสุ่มตวัอยา่งจากการแจกแจงแบบต่อเน่ืองท่ีก าหนด  
ถา้ f(x) และ F(x) แทน ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นและฟังกช์นัการแจกแจง

สะสมของความน่าจะเป็นตามล าดบั ตวัแปรสุ่ม x และถ้า   คือ เลขสุ่ม [0,1] ท่ีมีฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็น ( ) 1g  =  และถ้า x เป็นเช่นนั้ น ( )F x =  ส าหรับแต่ละ   มี
ความสัมพนัธ์กบั x และตวัแปร x กระจายตามฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น f (x) โดย
พิสูจน์ไดด้งัน้ี 
 ส าหรับแต่ละ   ใน ( , )  +   และมี x ใน ( , )x x x+   สมมุติวา่ ฟังกช์นัความหนาแน่นของ
ความน่าจะเป็นส าหรับ x คือ q(x) แสดงวา่ q(x) เท่ากบั f(x) ดงันั้น 
   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )] / ( )

q x x q F x x F x

q x F x x F x x f x

      =  =  = +  − = +  −

= +  −  =
 

ดงันั้น ถา้ 1( )x F −=  แลว้ x ไดรั้บการแจกแจงตาม f (x) 
 
วิธีมอนติคาร์โลเป็นเทคนิคท่ีใช้ช่วยในการจ าลองปัญหาโดยใช้ตารางเลขสุ่มโดยสามารถ

น าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลองต่าง ๆ ท่ีเลียนแบบผลท่ีจะเกิดข้ึนในชีวิตจริงได ้วิธีมอนติคาร์โลมี
ขั้นตอนดงัน้ี (ดนยั ปัตตพงศ,์ 2559) 

1. ก าหนดคุณสมบติัทางสถิติหรือผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึนของปัจจยัการผลิตท่ีเป็นไปได ้  
 2. ค  านวณความน่าจะเป็นของผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึน ใหส้อดคลอ้งกบัผลลพัธ์ในขั้นตอนท่ี 1  
 3. ก าหนดช่วงของตวัเลขท่ีแสดงถึงผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได ้ให้สอดคลอ้งกบัความน่าจะเป็น
ของผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 โดยสามารถแสดงเป็นฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของความ
น่าจะเป็นหรือตารางความน่าจะเป็นสะสมของขอ้มูลท่ีตอ้งการ 
 4. สร้างตวัเลขแบบสุ่มท่ีแสดงถึงผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได ้
 5. วเิคราะห์ผลทางสถิติ 



42 
 

 ตวัอย่างส าหรับการจ าลองสถานการณ์การน ารถยนต์ไฟฟ้าเขา้มาใช้ในแต่ละเขตพื้นท่ีใน
อนาคตแบบมอนติคาร์โล เพื่อเป็นตวัอย่างพื้นฐานส าหรับการประยุกต์ใช้วิธีมอนติคาร์โลใน
งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีโดยสามารถด าเนินการไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดคุณสมบติัทางสถิติหรือผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึนของปัจจยัการผลิตท่ีเป็นไป
ได ้คือ การน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตพื้นท่ี A หรือในเขตพื้นท่ี B 
 ขั้นตอนท่ี 2 ค  านวณความน่าจะเป็นของผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึงให้สอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ใน
ขั้นตอนท่ี 1 ดงันั้น ความน่าจะเป็นของผลลพัธ์ของการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใช้ในแต่ละเขตพื้นท่ี 
โดยมีจ านวนประชากรในแต่ละเขตพื้นท่ีเท่ากนั คือ การน ารถยนต์ไฟฟ้าเขา้มาใช้ในเขตพื้นท่ี A 
หรือในเขตพื้นท่ี B เท่ากบั 50:50 เน่ืองจากโอกาสการน ารถยนต์ไฟฟ้าเขา้มาใช้ในแต่ละเขตพื้นท่ี
ข้ึนอยูก่บัจ  านวนประชากรในแต่ละเขตพื้นท่ี 
 ขั้นตอนท่ี 3 ก าหนดช่วงของตวัเลขท่ีแสดงถึงผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงใหส้อดคลอ้งกบัความ
น่าจะเป็นของผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 ดงันั้น การก าหนดช่วงตวัเลข 0 ถึง 50 เป็นตวัเลขท่ี
แสดงถึงผลจากการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตพื้นท่ี A และการก าหนดช่วงตวัเลข 50 ถึง 100 
เป็นตวัเลขท่ีแสดงถึงผลจากการน ารถยนต์ไฟฟ้าเขา้มาใช้ในเขตพื้นท่ี B โดยสามารถแสดงเป็น
ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความน่าจะเป็นหรือตารางความน่าจะเป็นสะสมของขอ้มูลท่ีตอ้งการ
ดงัในรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 ความน่าจะเป็นสะสมของขอ้มูลท่ีตอ้งการ 
  
 ขั้นตอนท่ี 4 สร้างตวัเลขแบบสุ่มท่ีแสดงถึงผลลพัธ์ท่ีเป็นไปได้ จึงตอ้งใช้ตารางการสุ่ม
ตวัเลขหรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อสุ่มตวัเลข ดงันั้น การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB 
โดยมีชุดค าสั่งในการสร้างตวัเลขสุ่มดงัน้ี 
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n=5;            % จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้า 
for i=1:n 

       x=round((100-0)*rand(1,1)+0) % สุ่มตวัเลข 0 ถึง 100 
end 
 

 ขั้นตอนท่ี 5 วเิคราะห์ผลทางสถิติ ดงันั้น สมมุติไดผ้ลการจ าลองการสุ่มตวัเลขหลาย ๆ คร้ัง 
ดงัน้ี 
 คร้ังท่ี 1 สุ่มไดต้วัเลข 50 แสดงวา่ มีการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตพื้นท่ี A 

คร้ังท่ี 2 สุ่มไดต้วัเลข 70 แสดงวา่ มีการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตพื้นท่ี B 
คร้ังท่ี 3 สุ่มไดต้วัเลข 40 แสดงวา่ มีการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตพื้นท่ี A 
คร้ังท่ี 4 สุ่มไดต้วัเลข 85 แสดงวา่ มีการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตพื้นท่ี B 
คร้ังท่ี 5 สุ่มไดต้วัเลข 25 แสดงวา่ มีการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตพื้นท่ี A 

 
การสุ่มตวัเลขหลาย ๆ คร้ัง จนครบจ านวนคร้ังท่ีตอ้งการหรือก าหนด จากนั้นวิเคราะห์ผล

ทางสถิติและสรุปผลการจ าลอง จะเห็นได้ว่า การจ าลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลเป็นการ
จ าลองท่ีมีประโยชน์ในการวิเคราะห์ปัญหา ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองต่าง ๆ ท่ี
เลียนแบบผลท่ีจะเกิดข้ึนในชีวติจริง 

 

2.8 วธิีการเพิม่ประสิทธิภาพแบบวาฬ 
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬเป็นเทคนิคใหม่ (Khan et al., 2017) ส าหรับวิธีการเพิ่ม

ประสิทธิภาพท่ีเลียนแบบพฤติกรรมของวาฬหลงัค่อม ซ่ึงเป็นสัตวท่ี์มีพรสวรรคใ์นการเคล่ือนท่ีเพื่อ
คน้หาอาหารและใช้วิธีการโจมตีแบบฟองตาข่าย (Bubble-net attacking method) วิธีการน้ีวาฬจะ
วา่ยน ้ารอบ ๆ เป้าหมายและสร้างฟองโดยลอ้มรอบเส้นทางของเหยือ่หรือเส้นทางรูปทรงตวั 9 

ในทางคณิตศาสตร์ การคน้หาของวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬสามารถแบ่งขั้นตอน
หลกั ๆ เพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Prakash et al., 2017) ดงัต่อไปน้ี 
 การค้นหาและการล้อมรอบเหย่ือ 

พฤติกรรมของการคน้หาอาหารหรือเหยือ่สามารถแสดงไดโ้ดยสมการท่ี (2.57) และสมการ
ท่ี (2.58) และมีเวกเตอร์ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงดว้ยสมการท่ี (2.59) และสมการท่ี (2.60) 
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randD C X X=  −                (2.57) 
 

( 1) randX t X A D+ = −        (2.58) 
 

โดยท่ี A และ C คือ เวกเตอร์ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีแสดงโดยสมการท่ี (2.59) และสมการท่ี (2.60) 
 

2A ar a= −           (2.59) 
 

2C r=        (2.60) 
 

โดยท่ี a คือ การลดลงแบบเชิงเส้นจาก 2 จนถึง 0 
r คือ ค่าจากการสุ่มระหวา่ง 0 และ 1 

 
จากสมการท่ี (2.59) ถา้ A ≥ 1 พฤติกรรมของการคน้หาอาหารหรือเหยือ่จะแสดงโดยสมการ

ท่ี (2.57) และสมการท่ี (2.58) และในทางตรงขา้ม ถ้า A ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขแรก วิธีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพแบบวาฬจะสามารถระบุต าแหน่งของเหยื่อและล้อมรอบเหยื่อโดยสมการท่ี (2.61) 
และสมการท่ี (2.62) เป็นการใช้ส าหรับการปรับต าแหน่งการคน้หาของตวัแทนเพื่อให้ไดต้วัแทน
การคน้หาท่ีดีท่ีสุด  

 
*( ) ( )D C X t X t=  −      (2.61) 

 
*( 1) ( )X t X t A D+ = −       (2.62) 

 
โดยท่ี t คือ รอบ ณ ปัจจุบนั 

X คือ ต าแหน่งของเวกเตอร์ 
X* คือ ค่าท่ีดีท่ีสุดของต าแหน่งของเวกเตอร์  
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วธีิการโจมตีแบบฟองตาข่าย 
เป็นวิธีการวา่ยน ้ ารอบ ๆ เป้าหมายหรือเหยื่อและสร้างฟองโดยลอ้มรอบเส้นทางของเหยื่อ

หรือเส้นทางรูปทรงตวั 9 มีความน่าจะเป็นของกลไกการคน้หาแบบฟองตาข่าย (p) เป็น 50% (Ling 
et al., 2017) ซ่ึงกลไกการคน้หาแบบฟองตาข่ายดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 เพื่อปรับต าแหน่งของวาฬโดย
ผา่นการเพิ่มประสิทธิภาพ การปรับต าแหน่งจะแสดงโดยสมการท่ี (2.63) 

 
*

*

( ) 0.5
( 1)

cos(2 ) ( ) 0.5bl

X t A D if p
X t

De l X t if p

 −  
+ = 

 + 

   (2.63) 

 
โดยท่ี p คือ ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่มระหวา่ง 0 และ 1 

L คือ ค่าระหวา่ง -1 และ 1  
B คือ ค่าคงท่ีส าหรับการอธิบายรูปทรงเกลียว 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 กลไกการคน้หาแบบฟองตาข่ายของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬ  
     (Prakash et al., 2017) 
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ขั้นตอนการด าเนินการของวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬสามารถอธิบายตามขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี  

1. ก าหนดจ านวนตวัแทนการคน้หาเร่ิมตน้และจ านวนรอบการคน้หาสูงสุด ถา้ค่าเร่ิมตน้
ของตวัแทนการคน้หาเกินขอบเขตของค่าท่ีก าหนด ค่าของตวัแทนการคน้หาจะถูกปรับปรุงให้อยู่
ในขอบเขตของค่าท่ีก าหนด 

2. ค านวณฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของตวัแทนการค้นหาในแต่ละตวั และหาตวัแทนการ
คน้หาท่ีดีท่ีสุดจากตวัแทนการคน้หาทั้งหมดในรอบแรก 

3. ปรับปรุงตวัแทนการคน้หาเร่ิมตน้โดย a, A, C, l และ p ใชส้มการท่ี (2.59) และสมการท่ี 
(2.60) เพื่อใชใ้นการพิจารณารอบถดัไป 

4. ตรวจสอบเง่ือนไขหลงัจากปรับปรุงตวัแทนการคน้หาเร่ิมตน้ โดยถา้ p นอ้ยกวา่ 0.5 แลว้ 
ตอ้งขา้มไปยงัขั้นตอนถดัไป แต่ถ้าไม่ใช่ตอ้งปรับปรุงต าแหน่งของตวัแทนการคน้หาในรอบ ณ 
ปัจจุบนัโดยใชส้มการท่ี (2.63) แลว้ขา้มไปยงัขั้นตอนท่ี 6 

5. ตรวจสอบเง่ือนไขหลงัจากปรับปรุงตวัแทนการคน้หาเร่ิมตน้ โดยถา้ A นอ้ยกวา่ 1 แลว้ 
ตอ้งปรับปรุงต าแหน่งของตวัแทนการคน้หาในรอบ ณ ปัจจุบนัโดยใชส้มการท่ี (2.58) แต่ถา้ไม่ใช่
ตอ้งปรับปรุงต าแหน่งของตวัแทนการคน้หาในรอบ ณ ปัจจุบนัโดยใชส้มการท่ี (2.62) แลว้ขา้มไป
ยงัขั้นตอนท่ี 6  

6. ตรวจสอบจ านวนรอบสูงสุดของการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด  ถา้รอบ ณ ปัจจุบนั เท่ากบั
จ านวนรอบสูงสุด ใหข้า้มไปยงัขั้นตอนท่ี 7 แต่ถา้ไม่ใช่ใหค้  านวณฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องตวัแทน
การคน้หาในแต่ละตวั และหาตวัแทนการคน้หาท่ีดีท่ีสุดจากตวัแทนการคน้หาทั้งหมด หรือกลบัไป
เร่ิมตน้ท่ีขั้นตอนท่ี 2 โดยตวัแทนการค้นหา ณ ปัจจุบนั ได้รับการปรับปรุงผ่านการพิจารณาใน
ขั้นตอนท่ี 3 ถึง 5  

7. จากขั้นตอนท่ี 6 ไดรั้บค าตอบท่ีดีสุดในรอบ ณ ปัจจุบนั  
8. ณ รอบสูงสุดของการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด จะไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
ขั้นตอนการด าเนินการของวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.26 
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if p < 0.5
   

   

        

                                                                 2.63)

                                                                 2.62)

                                                                 2.58)

                                                  

  

                            
         

                                                                                     
                                                                  

                                                                    
                                        

                          a, A, C, l     p                  2.59       2.60)

   

   

      

if A < 1

 
 

รูปท่ี 2.26 การด าเนินการของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬ 
 

2.9 วธิีโครงข่ายประสาทเทยีม 
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) เ ป็นวิ ธี ปัญญาประดิษฐ์  

(Artificial Intelligence: AI) แขนงหน่ึง มีโครงสร้างและการท างานคล้ายคลึงกบัการท างานของ
ระบบประสาทของมนุษย์หรือเซลล์สมอง โดยสามารถเรียนรู้  ปรับตวัตามข้อมูลท่ีได้รับจาก
สภาพแวดลอ้มภายนอก  และใหค้  าตอบในปัญหาท่ีซบัซอ้นได ้ ขอ้ดีของวธีิโครงข่ายประสาทเทียม 
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คือ สามารถท างานร่วมกับความสามารถของคอมพิวเตอร์  เช่น  ความสามารถเรียนรู้จาก
ประสบการณ์ จ าแนกลกัษณะส่ิงของท่ีมีคุณลกัษณะใกลเ้คียงกนั สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลโดยไม่ข้ึน 
กบัรูปแบบการแจกแจงของขอ้มูล และสามารถใชก้บัขอ้มูลท่ีไม่สมบูรณ์หรือไม่ครบถว้นในการหา
ค่าพยากรณ์ได ้จุดเด่นของวิธีโครงข่ายประสาทเทียม คือ ให้ความถูกตอ้งในการท านายท่ีสูงกวา่วธีิ
พยากรณ์แบบอ่ืน ๆ เม่ือขอ้มูลมีรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ประกอบด้วย กลุ่มโนด 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นอินพุต (Input layer) เป็นชั้นท่ีมีโนดอินพุตท าหน้าท่ีรับ
ขอ้มูลเขา้ ชั้นฮิดเดน (Hidden layer) เป็นชั้นท่ีอยู่ระหว่างชั้นอินพุตและชั้นเอาท์พุต ประกอบดว้ย 
โนดฮิดเดนท าหนา้ท่ีรวบรวมขอ้มูลอินพุตและค่าถ่วงน ้ าหนกั เพื่อแปลงค่าให้ไดผ้ลลพัธ์และส่งไป
ยงัชั้นเอาทพ์ุต และชั้นเอาทพ์ุต (Output layer) เป็นชั้นสุดทา้ยของโครงสร้างของโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีมีโนดเอาท์พุตท าหน้าท่ีแสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม (ชานนท์ ชูพงษ์, 
2554) 

 
หลกัการท างานของโครงข่ายประสาทเทยีม 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจ าลองรูปแบบท างานของระบบสมองของมนุษย ์มีหนา้ท่ี

และการท างานของนิวรอลสามารถสร้างให้มีขนาดใหญ่และสามารถพฒันาโดยการเรียนรู้ฝึกฝน 
(Train) ระบบเพื่อน าไปใชง้านเฉพาะ หลกัการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมอาศยัการปรับค่า
น ้ าหนัก (Weight) ในระบบของโครงข่ายประสาทเทียมดังแสดงในรูปท่ี 2.27 การท างานของ
โครงข่ายประสาทเทียมมีการเปรียบเทียบเอาตพ์ุต (Output) ของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีไดก้บัค่า
เป้าหมาย (Target) ท่ีก าหนดในตอนเร่ิมตน้ หากในกรณีท่ีไดค้่าเอาต์พุตท่ีมีค่าแตกต่างกนั หรือไม่
เท่ากบัค่าเป้าหมาย จากนั้นระบบของโครงข่ายประสาทเทียมจะท าการปรับค่าน ้ าหนกัไปจนกวา่ค่า
เอาต์พุตใหม่มีค่าเท่ากบัค่าเป้าหมาย การเรียนรู้ฝึกฝนของโครงข่ายประสาทเทียมโดยให้ระบบ
โครงข่ายประสาทเทียมมีการเรียนรู้จ าเป็นตอ้งมีชุดขอ้มูลท่ีป้อนเขา้หรือขอ้มูลอินพุต และค่าท่ีใช้
เป็นค่าชุดขอ้มูลเป้าหมาย เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบนั้นต้องมีการจดัข้อมูลให้เป็นแบบคู่ล าดับ
ส าหรับใชใ้นการเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ายประสาทเทียม 

 
รูปแบบของโครงข่ายประสาทเทยีม 
โครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั ๆ ดงัน้ี ส่วนแรกเป็นส่วนอินพุต

ของโครงข่ายประสาทเทียมแทนดว้ยสัญลกัษณ์ P ซ่ึงอยูใ่นรูปของเวกเตอร์โดยอินพุตแต่ละตวัมีค่า
น ้าหนกัประจ าอินพุตแทนดว้ยสัญลกัษณ์ W ผลคูณท่ีเกิดจากการคูณค่าน ้าหนกักบัค่าอินพุตแต่ละค่า
ถูกน ามารวมกัน (Summing) ณ จุดรวมสัญญาณ จากนั้นน าผลคูณท่ีได้ทั้ งหมดมารวมกันกบัค่า
ไบอสั (Bias) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ b แลว้ส่งผลรวมท่ีไดผ้่านไปยงัชั้นโอนยา้ย (Transfer function) 
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แทนดว้ยสัญลกัษณ์ f และออกไปส่วนเอาต์พุตของระบบโครงข่ายประสาทเทียมดงัแสดงในรูปท่ี 
2.28 

 

                                 
              

              

              
                  

 
 

รูปท่ี 2.27 หลกัการของโครงข่ายประสาทเทียม 
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รูปท่ี 2.28 ส่วนประกอบของโครงข่ายประสาทเทียม 
 
จากรูปท่ี 2.28 เอาตพ์ุตของโครงข่ายประสาทเทียมสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 

(2.64) 
 

( )pa f W b= +      (2.64) 
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ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer functions) ฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมท่ี
นิยมใช ้ไดแ้ก่  ฟังกช์นัถ่ายโอนฮาร์ดลิมิต ฟังกช์นัถ่ายโอนเชิงเส้น และฟังกช์นัถ่ายโอนซิกมอยด ์

 
การแบ่งชนิดของโครงข่ายประสาทเทยีม 
การแบ่งชนิดของโครงข่ายประสาทเทียมตามวธีิการ เช่น วธีิการฝึกสอน วธีิการเรียนรู้ การ

ประยุกต์ใช้งาน ชนิดของข้อมูล เป็นต้น ดังนั้ น จึงไม่มีวิธีการท่ีแน่นอนในการแบ่งชนิดของ
โครงข่ายประสาทเทียม เม่ือแบ่งตามโครงสร้างทางสถาปัตยกรรมแล้วสามารถแบ่งโครงข่าย
ประสาทเทียมได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ 

1. โครงข่ายไปขา้งหนา้ (Feed forward network) เป็นท่ีรู้จกัและนิยมใชง้านมากท่ีสุด มีการ
เช่ือมต่อไปในทิศทางขา้งหนา้ทิศทางเดียว คือ จากอินพุตไปยงัเอาตพ์ุต 

2. โครงข่ายป้อนกลบั (Recurrent network) มีการป้อนกลบัของขอ้มูลจากเอาต์พุตกลบัมา
ยงัอินพุต ท าให้ค่าเอาต์พุตในรอบถดัไปข้ึนอยูก่ลบัค่าเอาต์พุตในรอบท่ีแลว้ โครงข่ายลกัษณะน้ีมี
ความสามารถจดจ าล าดบัเหตุการณ์ได ้
 

การเรียนรู้และกฎการเรียนรู้ 
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมเป็นการ Mapping ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของ

โครงข่าย การออกแบบท่ีสัมพนัธ์กนัหรือตวัจ าแนกของโครงข่ายจะข้ึนอยูก่บัพื้นฐานของการเรียนรู้
ความสัมพนัธ์ของการถ่ายโอนค่าจากอินพุตไปยงัค่าเอาต์พุตตามกลุ่มตัวอย่างท่ีก าหนดให้ใน
ลกัษณะของคู่ล  าดบั ขอบเขตของการจ าแนกแต่ละปัญหาจะเป็นไปตามหลกัทฤษฎีการประมาณค่า
การเรียนรู้แบบซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิง และแบบอนัซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิง ดงันั้น การเรียนรู้แบบซุปเปอร์
ไวซ์เลินน่ิงเป็นการเรียนรู้เสมือนวา่มีครูสอนคอยก ากบัดูแล ค่าของเอาตพ์ุตจะข้ึนอยูก่บัการน าค่า t 
ของระบบท่ีเกิดจากการเตรียมโดยครูสอนมาเป็นตวัก าหนดการตดัสินใจ จากนั้นระบบจะปรับปรุง
ค่าของน ้ าหนกัเพื่อลดค่าผิดพลาดของระบบให้นอ้ยลง ส่วนการเรียนรู้แบบอนัซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิง
หรือการเรียนรู้แบบไม่มีครูสอนคอยก ากบัดูแล ดงันั้น เอาต์พุตไดจ้ากการตดัสินใจจะไม่ทราบวา่ 
ค่าท่ีไดน้ั้นถูกหรือผิดไปจากค่าเป้าหมาย ค่าท่ีไดจึ้งไม่สามารถน ามาใชเ้พื่อปรับปรุงพฤติกรรมของ
ระบบได ้การเรียนรู้แบบอนัซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิงตวัอยา่งการน าไปใชง้าน เช่น การจ าแนกขอบเขต
หรือการกระจายของขอ้มูล เป็นตน้ 

กฎการเรียนรู้สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการเรียนรู้โครงข่ายตามเง่ือนไขเฉพาะได ้กฎของ
การเรียนรู้แบ่งออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ แบบซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิงและแบบอนัซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิง การ
เรียนรู้แบบซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิงตอ้งมีการจดัเตรียมกลุ่มขอ้มูลแบบคู่ล าดบั โดยให้ p เป็นค่าอินพุต 
ส่วน t เป็นค่าเป้าหมาย เม่ือป้อนอินพุตและค่าเป้าหมายเข้าสู่ระบบแล้ว โครงข่ายด าเนินการ
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เปรียบเทียบเอาตพ์ุตท่ีไดก้บัค่าเป้าหมายท่ีก าหนด โดยท่ีโครงข่ายจะด าเนินการปรับค่าของน ้ าหนกั
และค่าไบอสัเพื่อใหไ้ดค้่าของเอาตพ์ุตตวัใหม่ข้ึนมาใหมี้ค่าเขา้ใกลค้่าเป้าหมายให้มากท่ีสุด เรียกกฎ
การเรียนรู้แบบน้ีวา่ การเรียนรู้แบบซุปเปอร์เลินน่ิง ส่วนการเรียนรู้แบบอนัซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิง ค่า
ของน ้ าหนกัและค่าไบอสัจะปรับปรุงค่าตามการเปล่ียนแปลงของค่าอินพุตอย่างเดียว โดยไม่มีค่า
เป้าหมายในการเปรียบเทียบเหมือนแบบซุปเปอร์ไวซ์เลินน่ิง 

กฎการเรียนรู้ทัว่ ๆ ไป ของโครงข่ายประสาทเทียม โดยใหน้ ้าหนกัเวกเตอร์ wi = [wi1 wi2 ... 
wi3] เพิ่มข้ึนอย่างมีสัดส่วนกบัผลคูณของอินพุตเวกเตอร์ x และสัญญาณการเรียนรู้ r โดยสัญญาณ
การเรียนรู้ r เป็นส่วนของฟังกช์นั wi และ x สัญญาณสอนหรือเป้าหมายเป็น di ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 
และสมการท่ี (2.65) 
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รูปท่ี 2.29 การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการปรับค่าของน ้าหนกั 
 

( , , )i ir r w x d=      (2.65) 
 

โดยท่ี  x  คือ อินพุตเวกเตอร์  
O  คือ เอาตพ์ุตเวกเตอร์ 
d  คือ ค่าเป้าหมายท่ีตอ้งการ 

 
การปรับค่าของน ้ าหนกั wi จะเกิดข้ึนในขั้นตอนการเรียนรู้ในแต่ละช่วงของเวลา t สามารถ

เขียนเป็นสมการการเรียนรู้ไดด้งัสมการท่ี (2.66) 
 

( ) [ ( ), ( ) ( )] ( )i i iw t cr w t x t d t x t =               (2.66) 
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c มีค่าเป็นบวก เรียกว่า ค่าคงท่ีของการเรียนรู้ น ้ าหนกัเวกเตอร์จะปรับค่าตามเวลา t ของ
ขั้นตอนการเรียนรู้ดงัสมการท่ี (2.67) 

 
( 1) ( ) ( )i i iw t w t w t+ = +          (2.67) 

 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชร้ะบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบโครงข่ายไปขา้งหนา้ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.30 โดยมีรูปแบบโครงสร้างท่ีใช้ในการเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ายประสาทเทียมเป็น
ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid function หรือ Sigmoid neurons) มีข้อมูลกลุ่มตวัอย่างเพื่อใช้เป็นชุด
ขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้ฝึกฝนและปรับค่าน ้ าหนกัของระบบโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้น การ
ลดความผิดพลาดให้อยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดห้รือให้ไดค้่าความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดเป็นเร่ืองท่ี
ส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชเ้กณฑ์ส าหรับพิจารณาความคลาดเคล่ือนของ
วิธีโครงข่ายประสาทเทียม ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute 
Percent Error: MAPE) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square 
Error: RMSE) เพื่อตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือน การใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมตอ้งท าการ
เรียนรู้ ปรับค่าน ้ าหนกั และตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนของระบบโครงข่ายประสาทเทียมจนได้
ค่าขอ้มูลท่ีเหมาะสม โดยท่ี ค่า MAPE และ RMSE ยิ่งน้อยก็ยิ่งแสดงให้เห็นว่า การค านวณของวิธี
โครงข่ายประสาทเทียม มีความแม่นย  ามาก จากนั้นจึงจะสามารถน าระบบโครงข่ายประสาทเทียม
ไปใชง้านในขั้นตอนถดัไปได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.30 โครงข่ายประสาทเทียมแบบโครงข่ายไปขา้งหนา้ 
(ท่ีมา: http://web.utk.edu/~wfeng1/spark/fnn.html, เขา้ถึงเม่ือวนัท่ี 8/02/2561) 
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  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (MAPE) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
(2.68) (Theeraviriya, 2007) 
 

1

100 n
t t

tt

A F
MAPE

n A
=

−
=       (2.68) 

 
และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) สามารถค านวณได้จาก

สมการท่ี (2.69) (ประเสริฐ มงัคละธนะกุล, 2541) 
 

2

1

( )
n

t t

t

A F

RMSE
n

=

−

=


     (2.69) 

 
โดยท่ี At คือ ค่าท่ีเกิดข้ึนจริง 

Ft คือ ค่าพยากรณ์  
N คือ จ านวนของชุดขอ้มูล  

 

2.10 ทฤษฎฟัีซซ่ีลอจิก 
ในงานควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกเป็นวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดท่ีอาศยัขอ้มูลความรู้และ

ประสบการณ์การท างานของมนุษยเ์ป็นพื้นฐานในการควบคุมหรือตดัสินใจ โดยไม่จ  าเป็นตอ้ง
พึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  าของระบบ เหมาะส าหรับระบบท่ีมีความซับซ้อนหรือ
คลุมเครือ มีความไม่เป็นเชิงเส้น และตวัแปรอินพุตหลาย ๆ ตวั ดงันั้น ฟัซซ่ีลอจิกมีคุณลกัษณะเด่น
หลาย ๆ อย่าง ได้รับการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ อย่างมากมาย และมีประสิทธิภาพ โดย
เฉพาะงานดา้นระบบควบคุม (พยงุ มีสัจ, 2561) 

 
พืน้ฐานแนวคิดแบบฟัซซ่ีลอจิก 
ฟัซซ่ีลอจิกเป็นแนวคิดท่ีแตกต่างจากตรรกศาสตร์แบบเดิม ท่ีจะมีถูกกบัผิด ใช่หรือไม่ใช่

แต่มีเหตุการณ์หลายอยา่งในความเป็นจริงแลว้สร้างความยุง่ยากใจแก่ผูว้ิเคราะห์วา่ตรรกะควรเป็น
อย่างไร เช่น หากมีค าถามว่า รู้สึกร้อนหรือหนาว ค าตอบท่ีอยากจะตอบอาจเป็นร้อนนิด ๆ หรือ
ก าลงัดี หรือค าถามท่ีว่า สีท่ีเห็นอยูน่ั้น (สมมุติวา่ สีเทา) เป็นสีขาวหรือสีด า ค  าตอบท่ีอยากจะตอบ
ไม่ใช่ทั้งขาวและด า เพราะดูจะเป็นการให้ค  าตอบท่ีชดัเจนเกินไป ดงันั้น ในหลาย ๆ กรณี มนุษยมี์
ลักษณะการใช้ตรรกศาสตร์แบบมีน ้ าหนัก คือ มีการให้ระดับความเป็นไปได้ของตรรกะว่า มี
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ลกัษณะเช่นนั้นมากน้อยเพียงใด ซ่ึงการจะบอกค่าความเป็นไปได้ของเหตุการณ์จะถูกสร้างเป็น
ฟังกช์นัหรือเซตโดยเรียกวา่ ฟัซซ่ีเซต (Fuzzy set) หลกัการส าคญัของฟัซซ่ีเซต คือ ยอมรับสมาชิกท่ี
มีลกัษณะตามเซตเพียงบางส่วนเขา้มาเป็นสมาชิกของเซต สมาชิกแต่ละตวัจะมีค่าความเป็นสมาชิก 
(Grade of membership: µ) ของเซตนั้น ๆ สมาชิกท่ีมีคุณสมบติัครบถว้นตามเซต 100% จะมีค่าความ
เป็นสมาชิกเท่ากบั 1 แต่หากมีคุณสมบติัของเซตแค่ 40% ก็จะมีคค่าความเป็นสามาชิกเท่ากบั 0.4 ซ่ึง
จะเห็นไดว้า่ แตกต่างจากทฤษฎีเซตดั้งเดิมท่ีเนน้ชดัเจนวา่ เป็นสมาชิกหรือไม่เป็นสมาชิกเท่านั้น 

พิจารณากรณีของผูช้ายสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 หากเป็นเซตแบบเก่าดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 
(ก) ผูช้ายท่ีมีความสูงนอ้ยกวา่ 160 เซนติเมตรจะไม่เป็นสมาชิกของเซตผูช้ายสูง แต่หากมีความสูง
ตั้งแต่ 160 เซนติเมตร ข้ึนไป จะเป็นสมาชิกของเซตผูช้ายสูง หากพิจารณาฟัซซ่ีเซตดงัแสดงในรูปท่ี 
2.31 (ข) ผูช้ายท่ีมีความสูง 160 เซนติเมตร จะเป็นสมาชิกของเซตผูช้ายสูงโดยมีค่าความเป็นสมาชิก
เท่ากบั 0.9 ในขณะท่ีผูช้ายสูง 150 เซนติเมตร นั้นจะเป็นสมาชิกทั้งของเซตผูช้ายต ่าและเซตของ
ผูช้ายสูงโดยมีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.5 ทั้งสองเซตน้ีค่าความเป็นสมาชิกข้ึนอยูก่บัการก าหนด
ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก (Membership of function) 

 

  
(ก)      (ข) 

 
รูปท่ี 2.31 ฟัซซ่ีเซตและฟังกช์นัการเป็นสมาชิก 

 
นิยามเบื้องต้นของฟัซซ่ีเซต 
นิยามฟัซซ่ีเซต A ของเอกภพสัมพทัธ์ท่ีกล่าวถึง U (Universe of discourse) ถูกแสดงถึง

คุณลกัษณะโดยฟังกช์นัความเป็นสมาชิก µA(u) และก าหนดค่าแต่ละสมาชิก u U  ค่าของ µA(u) มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ซ่ึงแทนระดบัความเป็นสมาชิกของ A นัน่คือ 

 
{( , ( )) }AA u u u U=          (2.70) 
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ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
ฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก (Membership function) เป็นฟังก์ชนัท่ีมีการก าหนดระดบัความ

เป็นสมาชิกของตวัแปรท่ีตอ้งการใชง้าน โดยเร่ิมตน้จากการแทนท่ีกบัตวัแทนท่ีมีความไม่ชดัเจน ไม่
แน่นอน และคลุมเครือ ดงันั้น ส่วนท่ีส าคญัต่อคุณสมบติัหรือการด าเนินการของฟัซซ่ี เพราะรูปร่าง
ของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกมีความส าคญัต่อกระบวนการคิดและแกไ้ขปัญหา โดยฟังก์ชนัความ
เป็นสมาชิกจะไม่สมมาตรกนั โดยมีชนิดของฟังก์ชนัความเป็นสมาชิกท่ีใช้งานทัว่ไปมีหลายชนิด 
แต่จะกล่าวถึงเพียง 6 ชนิด เท่านั้น ดงัต่อไปน้ี 

1. ฟังก์ชนัสามเหล่ียม (Triangular membership function) ฟังก์ชนัสามเหล่ียมมีพารามิเตอร์
ทั้งหมด 3 พารามิเตอร์ คือ [a, b, c] 

2. ฟังก์ชนัส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal membership function) ฟังก์ชนัส่ีเหล่ียมคางหมูมี
พารามิเตอร์ทั้งหมด 4 พารามิเตอร์ คือ [a, b, c, d] 

3. ฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian membership function) ฟังก์ชันเกาส์เซียนมีพารามิเตอร์
ทั้งหมด 2 พารามิเตอร์ คือ [m, σ] ซ่ึง m คือ ค่าเฉล่ีย และ σ คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

4. ฟังกช์นัระฆงัคว  ่า (Bell-shaped membership function) ฟังกช์นัรูประฆงัคว  ่ามีพารามิเตอร์
ทั้งหมด 3 พารามิเตอร์ คือ [a, b, c] 

5. ฟังกช์นัตวัเอส (Smooth membership function) ฟังกช์นัรูปตวัเอสมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 2 
พารามิเตอร์ คือ [a, b] 

6. ฟังก์ชันตัวแซด (Z-membership function) ฟังก์ชันรูปตัวเอสมีพารามิเตอร์ทั้ งหมด 2 
พารามิเตอร์ คือ [a, b] 

การเลือกฟังก์ชนัของความเป็นสมาชิกตอ้งเลือกตามความเหมาะสมความครอบคลุมของ
ขอ้มูลท่ีรับเขา้มา โดยสามารถทบัซ้อนกนัเพื่อให้การด าเนินงานราบเรียบ ซ่ึงมีความเป็นสมาชิก
หลายค่าไดแ้ละฟังกช์นัความเป็นสมาชิกเปล่ียนแปลงแกไ้ขใหเ้หมาะกบังานหรือความตอ้งการ 

 
การด าเนินการเบื้องต้นของฟัซซ่ีลอจิก 
การด าเนินการเชิงตรรกะของฟัซซ่ีลอจิกมีลกัษณะเช่นเดียวกบัทฤษฎีเซตแบบดั้งเดิม โดย

การด าเนินการพื้นฐานท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ ยเูนียน อินเตอร์เซกชนั และคอมพลีเมนต ์สมมุติให ้A และ B 
เป็นเซตภายในเอกภพสัมพทัธ์ท่ีกล่าวถึง U โดยมีค่าฟังกช์นัความเป็นสมาชิก µA และ µB ตามล าดบั 

 
• การเท่ากนั ฟัซซ่ีเซต A และ B จะเท่ากนัก็ต่อเม่ือ 

 
( ) ( )A Bu u =      (2.71) 
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• ยูเนียน การยูเนียนระหว่างเซต A และ B จะเหมือนกับการใช้ตัวด าเนินการ OR ทาง
ตรรกศาสตร์ ส าหรับทุก ๆ u U  

 
( ) ( ) max{ ( ), ( )}A B AORB A Bu u u u    = =   (2.72) 

 
• อินเตอร์เซกชนั การอินเตอร์เซกชนัระหวา่งเซต A และ B จะเหมือนกบัการใชต้วัด าเนินการ 

AND ทางตรรกศาสตร์ ส าหรับทุก ๆ u U  
 

( ) ( ) min{ ( ), ( )}A B AANDB A Bu u u u    = =   (2.73) 
 

• การคอมพลีเมนต ์การคอมพลีเมนตข์องเซต A จะเหมือนกบัการใชต้วัด าเนินการ NOT ทาง
ตรรกศาสตร์ ส าหรับทุก ๆ u U  

 
( ) 1 ( )A NOTA Au u  − = = −    (2.74) 

 
ฟัซซ่ีลอจิกกบัการควบคุม 
การควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกมีส่วนประกอบหลกั ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32 

 

 
 

รูปท่ี 2.32 ระบบควมคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 
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ฟัซซิฟิเคชัน (Fuzzification) 
ท าหน้าท่ีแปลงขอ้มูลท่ีรับเขา้มา เรียกว่า Crisp data ให้เป็นอินพุตของระบบควบคุมแบบ

ฟัซซ่ี ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของค่าความเป็นสมาชิกดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 

 

 
 

รูปท่ี 2.33 ฟัซซ่ีเซตของอินพุตและกระบวนการฟัซซิฟิเคชนั 
 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 อินพุตและเอาต์พุต ประกอบดว้ย ฟัซซ่ีเซตจ านวน 7 เซต แทนดว้ย
ตัวแปรเ ชิงภาษา เ ป็น Positive Big (PB), Positive Medium (PM), Positive Small (PS), Zero (Z), 
Negative Small (NS), Negative Medium (NM) และ Negative Big (NB) โดยก าหนดใหเ้ป็นฟังก์ชนั
ของความเป็นสมาชิกของอินพุต ซ่ึงมีสองอินพุต คือ ค่าผิดพลาด (Error: e(t)) และอัตราการ
เปล่ียนแปลงของค่าผิดพลาด (Rate of change of error: ce(t)) ส่วนเอาต์พุตมีเพียงตัวเดียวเป็น
สัญญาณควบคุม (Control signal: u(t)) ฟัซซ่ีเซตของเอาตพ์ุตดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 
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รูปท่ี 2.34 ฟัซซ่ีเซตของสัญญาณควบคุม 
 
สมมุติให ้e(t) เท่ากบั 2.5 และ ce(t) เท่ากบั -0.2 
 จากรูปท่ี 2.33 ค่าความผิดพลาดเท่ากบั 2.5 เป็นสมาชิกของ 2 เซต คือ PS และ PM และ
อตัราการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาดเท่ากบั -0.2 นั้นเป็นสมาชิกของฟัซซ่ีเซต NS และ Z จะได ้
ค่าความเป็นสมาชิกของอินพุตแต่ละฟัซซ่ีเซต ดงัต่อไปน้ี 

 µPS(e) เท่ากบั 0.7, µPM(e) เท่ากบั 0.4, µNS(e) เท่ากบั 0.6, µZ(e) เท่ากบั 0.3 
 

การวนิิจฉัย (Fuzzy Inference) 
เป็นส่วนของการประมวลผลจะมีการตีความและวิเคราะห์อินพุตตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้

หรือเขา้สู่กฎพื้นฐานของฟัซซ่ี (Fuzzy rule base) โดยกฎการควบคุมอยู่ในลกัษณะ If Input = … 
Then Output = … ซ่ึงประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเกิดข้ึนก่อน (Antecedent; If Part) และผลท่ี
ตามมา (Consequent; Then Part) โดยท่ีอินพุตและเอาต์พุตนั้นอาจมีหลายตัวก็ได้ข้ึนอยู่กับการ
ออกแบบ ผลท่ีตามมาของแต่ละกฎจะถูกรวมกนัดว้ยวิธีการทางตรรกศาสตร์เพื่อให้ไดค้่าเอาตพ์ุต
เพียงค่าเดียว ตวัอยา่งค าสั่ง (Statement) ของกฎการควบคุม เช่น 

If error is PS and Change of error is NS, then Control signal is PS 
 
จากตวัอย่างมีอินพุต 2 ตวั ท าให้ส่วนท่ีเกิดข้ึนก่อนมี 2 ส่วน ซ่ึงเช่ือมด้วยตวัด าเนินการ 

AND โดยตวัอยา่งกฎการควบคุมทั้งหมดสามารถเขียนในรูปของตารางดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 กฎการควบคุม 
ce            e NB NM NS Z PS PM PB 

NB NB NB NB NM Z PM PB 
NM NB NB NB NM PS PM PB 
NS NB NB NM NS PS PM PB 
Z NB NM NS Z PS PM PB 
PS NB NM NS PS PM PB PB 
PM NB NM NS PM PB PB PB 
PB NB NM Z PM PB PB PB 

 
 ตวัอยา่งการวนิิจฉยั เช่น การควบคุมค่าความผดิพลาดไดเ้ท่ากบั 2.5 และสามารถค านวณค่า
การเปล่ียนแปลงของความผิดพลาดเท่ากบั -0.2 ถา้พิจารณาฟัซซ่ีเซตดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 จะได ้
  e(t) เท่ากบั 2.5 เป็นสมาชิกของฟัซซ่ีเซต PS และ PM 

ce(t) เท่ากบั -0.2 เป็นสมาชิกของฟัซซ่ีเซต PS และ PM 
 ซ่ึงสอดคลอ้งกบักฎการควบคุม 4 กฎ ดงัต่อไปน้ี 
  If e is PS AND ce is NS 
         OR If e is PS AND ce is Z 
   Then u is PS 
   If e is PM AND ce is NS 
          OR If e is PM AND ce is Z 

 Then u is PM 
 สามารถค านวณค่าความเป็นสมาชิกของเอาตพ์ุตไดด้งัต่อไปน้ี 
 

( ) max[min( ( ), ( )),min( ( ), ( ))]PS PS NS PS Zu e ce e ce    =   (2.75) 
  
จากสมการท่ี (2.75) จะได ้
 
              ( ) max[min(0.7,0.6),min(0.7,0.3)]PS u =   

   
 ( ) max[0.6,0.3] 0.6PS u = =        (2.76) 
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และ 
 

( ) max[min( ( ), ( )),min( ( ), ( ))]PM PM NS PS Zu e ce e ce    =   (2.77) 
 

จากสมการท่ี (2.77) จะได ้
 

( ) max[min(0.4,0.6),min(0.4,0.3)]PM u =  
 

( ) max[0.4,0.3] 0.4PM u = =    (2.78) 
 

ดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification) 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากส่วนท่ี 2 นั้น ยงัอยูใ่นรูปแบบของฟัซซ่ี ในส่วนน้ีการเปล่ียนแปลงค่าจาก

เอาต์พุตแบบฟัซซ่ีให้เป็นเอาต์พุตท่ีเป็นค่าเดียวและสามารถน าไปควบคุมระบบได ้คือ เป็นขอ้มูล
แบบคลิซตามเดิมดงัแสดงในสมการท่ี (2.79) 

 
n n

n

y
Y




=



    (2.79) 

 
โดยท่ี Y คือ เอาตพ์ุตของระบบควบคุม 
 yn คือ เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากแต่ละกฎ (จุดศูนยถ่์วง) 
 µn คือ ค่าความเป็นสมาชิกของแต่ละเอาตพ์ุต 

 
 จากสมการท่ี (2.79) แทนค่า µPS(u) และ µPM(u) จะได ้
  

(0.6)(3) (0.4)(6)
4.2

0.6 0.4
Control Signal

+
= =

+
   (2.80) 

 
 เม่ือไดค้่า u เป็นค่าท่ีน าไปเปล่ียนแปลงค่าเอาต์พุตในการควบคุมต่อไป โดยน าค่าน้ีไปใช้
ข้ึนอยูก่บัส่ิงท่ีควบคุม และฮาร์ดแวร์ของระบบ ซ่ึงในการออกแบบนั้นทั้งส่วนท่ีเป็นซอฟตแ์วร์และ
ฮาร์ดแวร์จะตอ้งสอดคลอ้งกนั  
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ดงันั้น การควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกมีขั้นตอนการออกแบบแบ่งเป็น 7 ขั้นตอน (Robynst et 
al., 2016) ดงัต่อไปน้ี 

1. ก าหนดขอ้ก าหนดของระบบ ไดแ้ก่ วตัถุประสงค ์ขอ้จ ากดั และการด าเนินการ 
2. ก าหนดตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุต 
3. ก าหนดโครงสร้างของระบบฟัซซ่ีลอจิก 
4. ก าหนดโครงสร้างของตวัแปรอินพุตและเอาทพ์ุตของระบบฟัซซ่ีลอจิก 
5. ก าหนดกราฟการด าเนินการเป็นการออกแบบลกัษณะการด าเนินการของระบบฟัซซ่ี

ลอจิก 
6. การเปล่ียนกราฟการด าเนินการท่ีไดจ้ากการออกแบบไปเป็นกฎของระบบฟัซซ่ีลอจิก 
7. ก าหนดตวัช้ีวดัเพื่อใหส้ามารถประเมินถึงความส าเร็จของวตัถุประสงค ์
วิธีการออกแบบการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกส าหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะแสดง

รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนในบทถดัไป 
 

2.11 ปริทศัน์วรรณกรรม 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับผลกระทบจากการอัดประจุไฟฟ้าของ

ยานพาหนะไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและแนวทางการแก้ปัญหาผลกระทบจากการอดัประจุ
ไฟฟ้าของยานพาหนะไฟฟ้าต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้า
ของยานพาหนะไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มีนกัวจิยัหลายท่านไดค้น้ควา้และด าเนินงานวจิยัต่าง 
ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอดัประจุไฟฟ้าของยานพาหนะไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและแนวทางการ
บรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าของยานพาหนะไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงสามารถ
สรุปการด าเนินงานวจิยัดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 
2012 Ge, Feng, Liu, and 

Wang 
เสนอแบบจ าลองส าหรับการวางแผนโดยพิจารณาเส้นทางของถนนใน
พ้ืนท่ีเขตเมือง ขอ้มูลการจราจรของยานพาหนะ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ
ขีดจ ากดัของก าลงัการผลิตไฟฟ้าระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพ่ือหาขนาดและ
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว การวางแผนส าหรับ
ขนาดและต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว เม่ือพิจารณาค่าใชจ่้ายท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้า พบวา่ ค่าใชจ่้าย
ท่ีเกิดข้ึนมีค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุด เม่ือใชแ้บบจ าลองส าหรับการวางแผนสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วในพ้ืนท่ีเขตเมือง  
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ตารางท่ี 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 
2012 Phonrattanasak เสนอการพฒันาของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับประเทศไทย และการ

ก าหนดจ านวนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละเขตพ้ืนท่ี พบว่า จ านวน
สถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วในเขตพ้ืนท่ีมีจ านวนท่ีเพียงพอส าหรับการใช้
บริการของรถยนต์ไฟฟ้าในพ้ืนท่ี แต่มีขอ้เสีย คือ จ านวนสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วในเขตพ้ืนท่ีมีจ านวนมากเกินไป ซ่ึงอาจท าให้ค่าใช้จ่ายในการ
ลงทุนสูงเกินความจ าเป็น 

2012 Akhavan-Rezai, 
Shaaban, Saadany, 
and Zidan 

ศึกษาแบบจ าลองประเมินผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าท่ีไม่แน่นอน
ของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศแคนนาดา โดย
เปรียบเทียบการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วในช่วงโหลดสูงสุด พบวา่ 
ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าต่อ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีเห็นไดช้ดัเจน คือ แรงดนัไฟฟ้าตก และการสูญเสีย
พลงังานไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

2013 Boribun, Paolaor, and 
Kulworawanichpong 

เสนอแบบจ าลองของการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถบสัไฟฟ้า โดยแสดง
วงจรสมมูลของการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถ
บสัไฟฟ้า  พบวา่ ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถบสัไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  ท าให้เกิดการสูญเสียก าลังไฟฟ้าและเกิดการ
เปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าใหก้บัรถบสัไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึงน าไปสู่การเกิดแรงดนัไฟฟ้าตกในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า 

2014 Barzani, Ghahnavieh, 
and Karegar 

เสนอการหาขนาดและต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็วส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงพิจารณาค่าใชจ่้ายเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็ว เช่น ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ค่าเช่าพ้ืนท่ี 
ค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ ค่าใช้จ่ายในการเดินของผู ้ข ับข่ีรถยนต์ไฟฟ้า และ
ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการสูญเสียพลงังานไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เป็น
ตน้ โดยใชว้ธีิ Mixed-Integer Non-Linear (MINLP) และเสนอนโยบายการ
พฒันาสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วท่ีแตกต่างกัน พบว่า ในแต่ละนโยบาย
ส าหรับการพฒันาสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วมีจุดแข็งท่ีต่างกนั ซ่ึงในแต่ละ
นโยบายบอกถึงประสิทธิภาพของวิธีการท่ีเสนอเพ่ือก าหนดขนาดและ
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

2014 Celli, Soma, Pilo, 
Lacu, Mocci, and 
Natale 

เสนอวธีิการจ าลองแบบมอนติคาร์โล เพื่อสร้างแบบจ าลองในการพิจารณา
ดา้นต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้า โดยวเิคราะห์สถานการณ์ต่าง ๆ เพ่ือสามารถวางแผนการ
ขยายระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับการประเมินความตอ้งการพลงังานไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 

  ของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว พบวา่ สามารถประเมินความตอ้งการพลงังาน
ไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงน าไปสู่การพิจารณา
จ านวนและต าแหน่งท่ีเหมาะสมของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตพ้ืนท่ีท่ี
พิจารณาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2014 Chen, and Guo ศึกษาวางแผนระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเก่ียวกบัการอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับ
รถยนต์ไฟฟ้าท่ีจะเพ่ิมในอนาคต โดยใชแ้บบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ทัว่ไปเพ่ือจ าลองการสูญเสียของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการอดัประจุไฟฟ้า
เร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในสายส่ง พบวา่ การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าแปรผนัตรง
กบัระยะห่างระหวา่งเคร่ืองอดัประจุไฟฟ้ากบัแหล่งจ่ายไฟ และการสูญเสีย
แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัตรงกบัจ านวนของเคร่ืองอดัประจุไฟฟ้า 

2014 บณัฑิต เพียดา เสนอวิธีการบริโภคพลังงานไฟฟ้าของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วตาม
แบบจ าลองของวิธีมอนติคาร์โล โดยพิจารณาสถานะของแบตเตอร่ีใน
รถยนตไ์ฟฟ้า เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า และเวลามาถึงท่ี
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยใช้โปรแกรม DIgSIENT Powerfactory ใน
การวิเคราะห์แรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า พบว่า สถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วมีผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเม่ือมีการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้า โดยส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีการ
เปล่ียนแปลง ซ่ึงท าให้แรงดันไฟฟ้าตก จะเห็นได้ว่า วิธีการท่ีน าเสนอ
สามารถประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้าต่อแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

2016 คณะจดัท าแผนพฒันา
โครงสร้ าง พ้ืนฐาน
ดา้นไฟฟ้าเพื่อรองรับ
ยานยนต์ไฟฟ้าของ
ประเทศไทย 

เสนอแผนพฒันาโครงสร้างพ้ืนฐานดา้นไฟฟ้าเพ่ือรองรับยานยนต์ไฟฟ้า
ของประเทศไทย วางแผนส าหรับเตรียมความพร้อมรองรับการเพ่ิมข้ึนของ
ยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต โดยค านึงถึงผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าจากการ
อดัประจุไฟฟ้าเร็วของยานยนต์ไฟฟ้า และเสนอมาตรการลดผลกระทบ
จากการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของยานยนต์ไฟฟ้า รวมถึงเสนอกฎหมายท่ี
เก่ียวขอ้งกบัยานยนตไ์ฟฟ้าและการใชง้านยานยนตไ์ฟฟ้าในประเทศไทย 

2016 Islam, Shareef, and 
Mohamed 

เสนอการหาขนาดและต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็วส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าในประเทศมาเลเซีย โดยพิจารณาค่าใช้จ่าย
เก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว เช่น ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็ว ค่าเช่าพ้ืนท่ี ค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ ค่าใชจ่้ายในการเดินทาง
ของผูข้บัข่ีรถยนตไ์ฟฟ้า และค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เป็นตน้ โดยใชเ้ทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
พบวา่ ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเป็นประโยชน์ตอ่นกั 
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ตารางท่ี 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 

  ลงทุนในการก่อสร้างสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว เน่ืองจากสามารถลดตน้ทุน
ค่าใช้จ่ายให้ต ่าท่ีสุด รวมถึงค่าใช้จ่ายในการเดินทางของผูข้บัข่ีรถยนต์
ไฟฟ้า 

2016 Negarestani, and 
Firuzabad 

เสนอแนวทางการก าหนดประเภทและขนาดท่ีเหมาะสมของระบบกกัเก็บ
พลงังานส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยพิจารณาประเด็นดา้นเทคนิค
และเศรษฐกิจ เช่น การสูญเสียพลงังาน ค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บพลงังาน 
รวมถึงพิจารณารูปแบบการขบัข่ีของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าและลกัษณะความ
ตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า พบวา่ สามารถออกแบบระบบกกั
เก็บพลงังานท่ีเหมาะสมส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเพ่ือลดค่าใชจ่้าย
ในการด างานของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และค่าใชจ่้ายของระบบกกัเก็บ
พลงังานท่ีต ่าท่ีสุด 

2017 Deb, Tammi, Kalita, 
and Mahanta 

เสนอการตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า
หลาย ๆ สถานการณ์ ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยตรวจสอบเสถียรภาพ
ของแรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ความน่าเช่ือถือ และค่าใชจ่้ายของ
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายฟ้า พบว่า เป็นวิธีการตรวจสอบเพ่ือ
วางแผนระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเม่ือมีรถยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงเป็นวิธีการวางแผนท่ีมี
ประสิทธิภาพในการตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

2017 Huo, Bouffard, and 
Joos 

เสนอการวางแผนการปฏิบติังานและการจดัการพลงังานไฟฟ้าในสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงเป็นกลยุทธ์การจัดตารางเวลาส าหรับการบริโภค
พลงังานไฟฟ้า โดยพิจารณาพารามิเตอร์ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าท่ีมี
ความยืดหยุ่นถูกปรับตามสถานะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของแบตเตอร่ีใน
รถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว พบว่า สามารถลดเวลาการรอ
เขา้คิวของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้า เพ่ิมผลก าไรรายวนัของสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็ว และยงัสามารถลดผลกระทบของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า 

2017 Xiong, Gan, An, 
Miao, and Bazzan 

เสนอการหาขนาดและต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็วส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า โดยพิจารณาระยะทางจากผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า 
พฤติกรรมการใชร้ถยนตไ์ฟฟ้า ค่าใชจ่้ายของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าในประเทศ
สิงคโปร์ โดยใช้วิธี Game Theoretical Framework ในการวิเคราะห์กับ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจริง พบว่า ช่วยแกปั้ญหาการจดัสรรสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิภาพ
ดียิง่ข้ึน 
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ตารางท่ี 2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวจิยั 
2018 Chaudhari, Ukil, 

Kumar,  Manandhar, 
and Kollimalla 

เสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพแบบไฮบริดส าหรับการกักเก็บพลงังาน
ไฟฟ้าร่วมกับระบบเซลล์แสงอาทิตยเ์พ่ือประยุกต์ใช้กับสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพการลดตน้ทุนการด าเนินงานของสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็ว พบวา่ ระบบกกัเก็บพลงังานช่วยในการจ่ายไฟฟ้าให้กบั
รถยนตไ์ฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วร่วมกบัระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึง
ท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม พบว่า มีการเผยแพร่เอกสารตีพิมพ์และผลงานการ

ประชุมวิชาการจ านวนมากในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา การอัดประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของ
ยานพาหนะไฟฟ้าท่ีส่งผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก็มีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย เช่น การ
บริโภคพลังงานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าโดยผ่านสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเช่ือมต่อกับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า (Chen et al., 2014) การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถบสัไฟฟ้าโดยการวิเคราะห์จาก
ลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนในรถบสัไฟฟ้า (Boribun et al., 2013) ซ่ึง
การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของยานพาหนะไฟฟ้าเหล่าน้ีส่งผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดย
ผลกระทบท่ีเห็นได้ชัดเจน คือ ผลกระทบต่อแรงดันไฟฟ้า ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
แรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าน าไปสู่การเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก และท าให้เกิดการสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน (Akhavan-Rezai et al., 2012) ผลการศึกษาของบณัฑิต เพียดา (2557) พบวา่ 
ในช่วงท่ีมีโหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและมีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กับรถยนต์ไฟฟ้า
พร้อมกนัหลาย ๆ คนั อาจส่งผลกระทบต่อการจ่ายโหลดเกินของสายไฟแรงต ่าและการจ่ายโหลด
ของหมอ้แปลงไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบและปรับปรุง
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อเตรียมพร้อมรองรับการน ารถยนต์ไฟฟ้าเขา้มาใช้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
เน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถทนต่อโหลดเกินไดเ้พียง 160 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติในระดบัท่ีอยูอ่าศยั บา้นพกั หรือสถานท่ีต่าง ๆ ยกเวน้สถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงเป็นระบบไฟฟ้า 1 เฟส อาจส่งผลกระทบก่อให้เกิดปัญหาความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้า (บณัฑิต เพียดา, 2557) นอกจากการศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าของ
ยานพาหนะไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ยงัมีส่ิงท่ีส าคญัท่ีควรค านึงถึง คือ การวางแผนจ านวน
ขนาดและต าแหน่งท่ีเหมาะสมของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละเขตพื้นท่ี ดงันั้น จึงมีนกัวิจยัได้
เสนอวิธีการต่าง ๆ เพื่อวางแผนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว เช่น Phonrattanasak et al. (2012) ไดเ้สนอ
สมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับค านวณหาจ านวนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเหมาะสมในแต่ละเขต
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พื้นท่ีเพื่อให้มีจ  านวนท่ีเพียงพอส าหรับการเขา้ใชบ้ริการการอดัประจุไฟฟ้าของผูใ้ช้รถยนตไ์ฟฟ้า 
Islam et al. (2016) ไดเ้สนอการออกแบบเพื่อหาต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมของสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วเพื่อลดผลกระทบจากการด าเนินงานของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
และช่วยในการลดค่าใช้จ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และผูใ้ช้
รถยนต์ไฟฟ้า นอกจากการศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของยานพาหนะไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและการออกแบบเพื่อหาสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเหมาะสมแล้ว ต่อมา 
Chaudhari et al. (2018) ได้เสนอให้ใช้พลังงานทดแทนร่วมกับสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็ว และ 
Negarestani et al. (2016) ไดเ้สนอการประยกุตใ์ชร้ะบบกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าร่วมกบัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วเพื่อบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
การเก็งก าไรพลงังานไฟฟ้าส าหรับนักลงทุน และปรับสมดุลของพลงังานไฟฟ้าในช่วงท่ีความ
ตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีไม่แน่นอนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  

งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าเม่ือมีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของยานพาหนะไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดงันั้น งานวิจยั
วิทยานิพนธ์จึงเสนอการศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า กรณีศึกษาอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยเร่ิมตน้จากการศึกษาลกัษณะการอดั
ประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า การวางแผนในการออกแบบต าแหน่งและขนาดของ
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว การศึกษาพฤติกรรมของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้า เช่น ระยะการเดินทางของผูใ้ช้
รถยนตไ์ฟฟ้า ยีห่อ้รถยนตไ์ฟฟ้า สถานะของแบตเตอร่ี เวลาท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ี
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และระยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า เพื่อประเมินลกัษณะ
การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใชว้ิธีมอนติคาร์โลและวิธี
โครงข่ายประสาทเทียม การตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตนั-ราฟสัน นอกจาก
ผลกระทบจากการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแล้ว งานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีให้ความส าคญักบัผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น จึงเสนอแนวทางการบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ การยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬในการหาต าแหน่งและขนาดท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บประจุ และกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใชว้ิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกเพื่อลดการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของ
รถยนตไ์ฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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2.12 สรุป 
บทน้ีไดก้ล่าวถึงความรู้พื้นฐานท่ีส าคญัส าหรับการศึกษาเก่ียวกบัรถยนต์ไฟฟ้า สถานีอดั

ประจุไฟฟ้าเร็ว และระบบไฟฟ้า รวมถึงการติดตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
ส าหรับการศึกษาความเป็นไปได้ของการน ารถยนต์ไฟฟ้าเข้ามาใช้ในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา ส่ิงท่ีจ  าเป็นตอ้งศึกษา ไดแ้ก่ การศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็ว
ของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า พฤติกรรมการเดินทางและการเขา้ใชบ้ริการสถานีบริการน ้ ามนัของ
ผูใ้ชย้านพาหนะ การวางแผนค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ตวัช้ีวดัคุณภาพของการจ่าย
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และการศึกษาเทคนิคต่าง ๆ หรือวธีิการท่ีใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
ในตอนทา้ยสุดของบทน้ีเป็นการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบจาก
การอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและแนวทางการ
บรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพื่อเป็น
แนวทางการศึกษาความเป็นไปได้ของการน ารถยนต์ไฟฟ้าเขา้มาใช้ในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา รวมถึงการหาจุดส าคญัในการปรับปรุงและพฒันาเพื่อการวางแผนเตรียมความพร้อม
ส าหรับการน ารถยนต์ไฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ในบทถดัไปเป็นการ
อธิบายถึงขั้นตอนวธีิด าเนินการวจิยัของงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
3.1 กล่ำวน ำ 

การศึกษาความเป็นไปได้ของการน ารถยนต์ไฟฟ้าเข้ามาใช้ในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา จ าเป็นต้องมีการศึกษาเก่ียวกับลักษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้า ความเป็นไปไดข้องรถยนตไ์ฟฟ้า การวางแผนเพื่อออกแบบต าแหน่งและขนาดสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา การประเมินลกัษณะการบริโภคพลงังาน
ไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า นอกจากน้ียงัตอ้งมีการวางแผนและเสนอกลยุทธ์การ
จดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อบรรเทาผลกระทบจาก
การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยมีวิธีด าเนินการวิจยัหรือ
ขั้นตอนการจ าลองจะอธิบายไวใ้นบทน้ี 
 

3.2 กำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำ 
การศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใชข้อ้มูล

รถยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh เพื่อศึกษาลักษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของ
รถยนต์ไฟฟ้า คุณลกัษณะเฉพาะของรถยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
และภาพตวัอยา่งของรถยนตไ์ฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 รถยนตไ์ฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh 
(ท่ีมา: https://ev-database.uk/car/1106/Nissan-Leaf#charge-table, เขา้ถึงเม่ือวนัท่ี 25/11/2561)
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ตารางท่ี 3.1 คุณลกัษณะเฉพาะของรถยนตไ์ฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh  
      (Electric Vehicle Database, 2018) 
คุณลกัษณะเฉพาะ รายละเอียด 

พิสยัการเดินทาง ประมาณ 241 km 
มอเตอร์ไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 110 kW (148 hp) 
ความจุแบตเตอร่ี 40 kWh 
ความจุแบตเตอร่ีท่ีใชง้านได ้ 38 kWh 

 
3.2.1 กำรก ำหนดพำรำมิเตอร์ในกำรศึกษำลักษณะกำรอัดประจุไฟฟ้ำแบบปกติและเร็ว

  ของรถยนต์ไฟฟ้ำ 
 การศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า  Nissan 

Leaf 38 kWh ตามลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนดงัท่ีอธิบาย
มาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.2.2 ดงันั้น พารามิเตอร์ท่ีส าคญัไดถู้กก าหนด (Boribun et al., 2013) ดงัน้ี 

  ช่วงเวลาของการอดัประจุกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 5 เท่าของค่าคงท่ี
เวลาแสดงโดยสมการท่ี (3.1)  
 

5cont =      (3.1) 
 

  ดงันั้น ค่าคงท่ีเวลาของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าสามารถค านวณจากสมการ
ท่ี (3.2) และ (3.3) ดงัน้ี 
 

5
i

t
t =       (3.2) 

 

5
v

t
t =       (3.3) 

 
  เพื่อศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า Nissan 

Leaf 38 kWh ตามลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนดงัท่ีอธิบาย
มาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.2.2 ไดมี้การก าหนดพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 
 



70 
 

3.2.2 กำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบปกติ 
  ขอ้มูลจากโรงงานผูผ้ลิตรถยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh ส าหรับการอดัประจุ

ไฟฟ้าแบบปกติดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 โหมดส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ (Electric Vehicle Database, 2018) 
คุณลกัษณะเฉพาะ รายละเอียด 

หวัอดัประจุไฟฟ้า 1 เฟส 32A (7.4 kW) Type 2 (Mennekes - IEC 62196) 
ก าลงัไฟฟ้า  6.6 kW AC (Max. Power 230V/ 29A) 
เวลาในการอดัประจุไฟฟ้า (0-241 km) 7 ชัว่โมง 

 
 จากตารางท่ี 3.2 ส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติใชเ้วลาในการอดัประจุไฟฟ้า

ประมาณ 7 ชัว่โมง (ระดบัชา้) ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัในการอดัประจุไฟฟ้า งานวิจยัวทิยานิพนธ์น้ีได้
ก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มเติมส าหรับการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ ไดแ้ก่ ค่าคงท่ี
เวลาของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้าก 6 ชัว่โมง 10 นาทีของการอดัประจุ
กระแสไฟฟ้าคงท่ี และ 50 นาทีของการอดัประจุแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี ระบบไฟฟ้าแรงดนัไฟฟ้าต ่าท่ีใช้
ในบา้นเรือนหรือท่ีอยูอ่าศยัในประเทศไทย แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส ซ่ึงมีแรงดนัไฟฟ้านอมิ
นอลเท่ากบั 230 V ดงันั้น ผลการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติของรถยนตไ์ฟฟ้าจะถูก
แสดงในบทถดัไป 

3.2.3 กำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบเร็ว 
  ขอ้มูลจากโรงงานผูผ้ลิตรถยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh ส าหรับการอดัประจุ

ไฟฟ้าแบบเร็วดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 โหมดส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว (Electric Vehicle Database, 2018) 

คุณลกัษณะเฉพาะ รายละเอียด 
หวัอดัประจุไฟฟ้า CHAdeMO 
ก าลงัไฟฟ้า 50 kW DC 
เวลาในการอดัประจุไฟฟ้า (24-193 km) 40 นาที  
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  จากตารางท่ี 3.3 ส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็วใช้เวลาในการอดัประจุไฟฟ้า
ประมาณ 40 นาที ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการอดัประจุไฟฟ้า งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้ก าหนด
พารามิเตอร์เพิ่มเติมส าหรับการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว ไดแ้ก่ ค่าคงท่ีเวลาของ
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าสามารถค านวณได้จาก 35 นาทีของการอดัประจุกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
และ 5 นาทีของการอดัประจุแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี ส าหรับการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็วของหัวอดัประจุ
ไฟฟ้า CHAdeMO มีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 500 VDC (บณัฑิต เพียดา, 2557)  

  นอกจากน้ีการศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็วส าหรับหวัอดัประจุไฟฟ้า
ท่ีมีก าลังไฟฟ้าคงท่ีขนาด 96 kW (Sadeghi-Barzani et al., 2014) ดงันั้น เวลาส าหรับการอดัประจุ
กระแสไฟฟ้าคงท่ีและการอดัประจุแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีใชเ้วลาในการอดัประจุไฟฟ้าเท่ากนั ซ่ึงเท่ากบั
เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว จะไดว้่า เวลาท่ีใช้ในการอดัประจุไฟฟ้าเร็วสามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (2.11) ดงันั้น ผลการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็วจะแสดงในบทถดัไป 

 
 หลงัจากทราบพื้นฐานเก่ียวกบัลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์

ไฟฟ้าแลว้ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นไปท่ีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงเป็นการศึกษาผลกระทบของรถยนต์ไฟฟ้าแบบอดัประจุไฟฟ้าเร็วต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดงันั้น จึงตอ้งออกแบบต าแหน่งและขนาด
ของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เป็นขั้นตอนแรกเพื่อวาง
แผนการให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าใน
ระหวา่งการเดินทางในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงรายละเอียดจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 

 

3.3 กำรออกแบบต ำแหน่งและขนำดของสถำนีอัดประจุไฟฟ้ำเร็วในเขตอ ำเภอเมือง 
 จังหวดันครรำชสีมำ 

3.3.1 กำรออกแบบต ำแหน่งของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็ว 
 การออกแบบต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดั

นครราชสีมา โดยก าหนดต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้ถูกติดตั้งในสถานีบริการน ้ ามนั 
เน่ืองจากสถานีบริการน ้ ามนัเป็นสถานท่ีจุดบริการพกัรถระหวา่งการเดินทางและมีส่ิงอ านวยความ
สะดวกในระหวา่งรอการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า รวมถึงเป็นจุดท่ีสามารถติดตั้งหมอ้
แปลงไฟฟ้าลูกใหม่ไดส้ าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว งานวทิยานิพนธ์วจิยัน้ีใชส้ถานีบริการน ้ ามนั
ท่ีมีอยู่ในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เป็นท่ีตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยมีต าแหน่งดงั
แสดงในรูปท่ี 3.2 โดยใช้โปรแกรม Google Maps ได้ก าหนดพิกัดของเขตพื้นท่ีท่ีศึกษาเป็นรูป
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ส่ีเหล่ียมมีพิกดั ดงัน้ี มุมบนซ้าย (ค่าละติจูด คือ 101.931215 องศา และค่าลองจิจูด คือ 15.144647 
องศา) มุมบนขวา (ค่าละติจูด คือ 102.236772 องศา และค่าลองจิจูด คือ 15.144647 องศา) มุมล่าง
ซ้าย (ค่าละติจูด คือ 101.931215 องศา และค่าลองจิจูด คือ 14.786372 องศา) และมุมล่างขวา (ค่า
ละติจูด คือ 102.236772 องศา และค่าลองจิจูด คือ 14.786372 องศา) สถานีบริการน ้ ามนัท่ีถูกเลือกมี
ทั้งหมด 11 สถานี และมีวงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 8 วงจร ดงัแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 3.4 สถานีบริการน ้ ามนัท่ีถูกเลือกเป็นสถานีท่ีมีต าแหน่งท่ีตั้งอยู่ใกลก้บัแต่ละเขตเทศบาล
ต าบลในอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เพื่อบริการผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละเขตเทศบาลต าบล 
ขอ้มูลรายละเอียดของแต่ละสถานีบริการน ้ามนัไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก 

 
ตารางท่ี 3.4 วงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา ส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

วงจรไฟฟ้าท่ี 
รหสั

วงจรไฟฟ้า 
สถานีอดัประจุไฟฟ้า

เร็ว 
รหสัสถานีอดัประจุ

ไฟฟ้าเร็ว 
โหนดท่ีติดตั้งสถานีอดั

ประจุไฟฟ้าเร็ว 
1 NRB06 1 FCS#1 9 
2 NRD04 2 และ 3 FCS#2, FCS#3 4 และ 2 
3 NRE03 4 และ 10 FCS#4, FCS#10 6 และ 9 
4 NRB09 5 FCS#5 2 
5 NRC06 6 FCS#6 3 
6 NRC02 7 และ 8 FCS#7, FCS#8 2 และ 12 
7 NRC05 9 FCS#9 10 
8 NRC03 11 FCS#11 13 

 
  จากตารางท่ี 3.4 แสดงต าแหน่งการติดตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วบนโหนดของแต่

ละวงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา แผนภาพเส้นเดียวของแต่ละวงจรไฟฟ้าท่ีมีโหนด
ส าหรับติดตั้งแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.2 สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

 

โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 2
โหนดในวงจรที่    ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 2 
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า 1

วงจรที่     

1
2

3

4
5

6

7 8 10
119

FCS#1

 
 

รูปท่ี 3.3 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 2 วงจรนครราชสีมา 6 
       ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 1 

 

FCS #1

FCS #2
FCS #3

FCS #4

FCS #5

FCS #6

FCS #7

FCS #8

FCS #9

FCS #10

FCS #11
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โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 4
โหนดในวงจรที่    ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 4 
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า   และ  

วงจรที่    

FCS#2 

FCS#3 

1 2

3
4

5
6

7 89
10

11 12
13 14

15
16

17 18

19

 
 

รูปท่ี 3.4 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 4 วงจรนครราชสีมา 4 
       ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 2 และ 3 

 

โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 5
โหนดในวงจรที่    ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 5
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า   และ   

วงจรที่    

FCS#4

FCS#10

1
2
3
4

5
6

7

8
9
10
11

12
13

14
 

 
รูปท่ี 3.5 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 5 วงจรนครราชสีมา 3 

       ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 4 และ 10 
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โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 2
โหนดในวงจรที่    ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 2 
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า 5

วงจรที่     

2FCS#5 1
4 35

6
7

8
9

10

11
12

13

14

15
16 17

 
 

รูปท่ี 3.6 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 2 วงจรนครราชสีมา 9 
         ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 5 

 

โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3
โหนดในวงจรที่  6 ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3 
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า 6

วงจรที่  6  

FCS#6

1

2

3

4
5

6

7
8

9

10  
 

รูปท่ี 3.7 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 3 วงจรนครราชสีมา 6 
       ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 6 
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โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3
โหนดในวงจรที่  2 ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3 
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า 7 และ  

วงจรที่  2 

FCS#7

1

FCS#8

2

3

4
5
678

9
10

11

12
13

 
 

รูปท่ี 3.8 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 3 วงจรนครราชสีมา 2 
       ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 7 และ 8 

 
โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3
โหนดในวงจรที่  5 ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3 
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า 9

วงจรที่  5  

FCS#9

1

2

3

4
5

6 7 8 9 10 11
12

13
14

15

16

17

18

19
20 21

 
 

รูปท่ี 3.9 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 3 วงจรนครราชสีมา 5 
       ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 9 
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โหนดของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3
โหนดในวงจรที่  3 ของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา​ 3 
โหนดที่ติดต ั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้า 11

วงจรที่  3  

FCS#11

1

2
3

4

5
6
7

8

9
10

11
12

13

14

15

16

17
18  

 
รูปท่ี 3.10 การจ่ายไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 3 วงจรนครราชสีมา 3 

        ท่ีมีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี 11 
 

  จากรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.10 เป็นการเลือกโหนดในวงจรไฟฟ้าของแต่ละสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วโดยเลือกจากระยะห่างท่ีใกลท่ี้สุด ดงันั้น เม่ือทราบจ านวนและต าแหน่งของสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ในหวัขอ้ถดัไปเป็นการอธิบายถึงขั้นตอน
การออกแบบขนาดของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

3.3.2 กำรออกแบบขนำดของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็ว 
  วิธีการประมาณช่วงความเช่ือมัน่ถูกใช้เพื่อประมาณความตอ้งการพลงังานของ
แบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ขนาดพลงังานท่ี
ตอ้งการของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าถูกน าไปเพื่อค านวณหาเวลาท่ีใชใ้นการอดัประจุไฟฟ้าและ
ขนาดกระแสไฟฟ้าในการอดัประจุไฟฟ้า ดงันั้น เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าจึงเป็นตวัแปรในการ
ก าหนดพารามิเตอร์ของจ านวนคร้ังของหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีสามารถให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ไดภ้ายในหน่ึงชัว่โมง (Nservice) และขนาดกระแสไฟฟ้าในการอดัประจุไฟฟ้าเป็นตวัแปรในการเลือก
ขนาดของสายส่งก าลงัไฟฟ้าจากจุดโหนดท่ีติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าลูกใหม่ส าหรับสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไปยงัต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว วิธีมอนติคาร์โลเป็น
วิธีการจ าลองสถานการณ์โดยใชห้ลกัการสุ่มในการด าเนินการเพื่อหาความเป็นไปไดข้องต าแหน่ง 
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รถยนต์ไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตในแต่ละพื้นท่ีของเทศบาลต าบลในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา โดยความเป็นไปได้ของจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ีข้ึนอยู่กบัจ านวนของ
ประชากรในแต่ละเทศบาลต าบลในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงขอ้มูลประชากรในแต่
ละเทศบาลต าบลไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก 

  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเสนอสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการก าหนดขนาด
ของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยปรับปรุงแนวคิดจากสมการท่ี (2.18) ดงันั้น สมการท่ีน าเสนอใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีแสดงในสมการท่ี (3.4) โดยเป็นการพิจารณาจ านวนสูงสุดของรถยนตไ์ฟฟ้า
จากจ านวนของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละชัว่โมงและ
จ านวนคร้ังของหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีสามารถให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วไดภ้ายในหน่ึงชัว่โมง 
ดงันั้น จ  านวนหวัอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.4) 
 

arg

max( )i
ch er

service

NEV
N ceil

N

 
=  

 
 ; i = 1, 2, 3, …, 24  (3.4) 

 
โดยท่ี  Ncharger  คือ จ านวนหวัอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

NEVi คือ จ านวนของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใน    
        ชัว่โมงท่ี i โดยใชข้อ้มูลทางสถิติการใชบ้ริการสถานีบริการน ้ ามนัของรถยนต์
         ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

Nservice  คือ จ านวนคร้ังท่ีสามารถให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วได้ภายในหน่ึงชั่วโมง
        ของหวัอดัประจุไฟฟ้า 
 

  การหาขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
ดว้ยการประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วตามท่ีกล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.5 มี
กระบวนการและขั้นตอนของการหาขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ขั้น
แรกตอ้งป้อนขอ้มูลเร่ิมตน้ จากนั้นใช้วิธีการประมาณช่วงความเช่ือมัน่ (Confidence Interval) ใน
การค านวณหาช่วงความเช่ือมัน่ของขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า 
โดยใช้สมการท่ี (2.43) โดยท่ีพารามิเตอร์ n คือ จ านวนยี่ห้อของรถยนต์ไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 ซ่ึงเท่ากับ 14 และสมมุติให้รถยนต์ไฟฟ้าต้องเข้าอัดประจุไฟฟ้าเร็วทันทีเม่ือสถานะของ
แบตเตอร่ีเหลือ 25% จนสถานะของแบตเตอร่ีเต็ม ดงันั้น xi คือ ขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุ
ไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละยี่หอ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และใชร้ะดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% 
จากนั้นเลือกขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้า
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เร็วท่ีเป็นค่าเฉล่ียจากช่วงความเช่ือมัน่ของขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของผูใ้ชร้ถยนต์
ไฟฟ้า เน่ืองจากขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าโดยเฉล่ีย ท าใหท้ราบ
เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าโดยเฉล่ียของแต่ละหัวอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วต่อ 1 
คร้ัง เพื่อใชใ้นการก าหนดพารามิเตอร์ของจ านวนคร้ังของหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีสามารถใหบ้ริการการ
อดัประจุไฟฟ้าเร็วไดภ้ายในหน่ึงชัว่โมง (Nservice) ส าหรับใชใ้นการค านวณขนาดสถานีอปัระจุไฟฟ้า
เร็วตามสมการท่ี (3.4) จากนั้นจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับขนาดพลงังานท่ีตอ้งการ
อดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กับรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเลือกจากขั้นตอนก่อนหน้าน้ีตามขั้นตอนวิธีการจ าลอง
ลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าดงัอธิบายในหัวขอ้ท่ี 3.2  เพื่อหา
ขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอดัประจุไฟฟ้าเร็วและใชใ้นการพิจารณาการเลือกขนาดของสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าจากจุดโหนดท่ีติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าลูกใหม่ไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว จากนั้น
ค านวณจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา จากขอ้มูลยอดการจดทะเบียน
รถยนตใ์หม่ท่ีนัง่ไม่เกิน 6 คน โดยคิดตามเปอร์เซ็นตข์องจ านวนประชากรในแต่ละอ าเภอในจงัหวดั
นครราชสีมา (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2018) ขั้นตอนต่อไปสมมติก าหนดจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าใน
เขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในหน่ึงวนั  
จากนั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้สร้างแผนท่ีส าหรับต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขต
อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดังท่ีได้แสดงไวแ้ล้วในรูปท่ี 3.2 โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
จากนั้นจ าลองสถานการณ์เพื่อหาความเป็นไปได้ของต าแหน่งของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึนใน
อนาคต ซ่ึงต าแหน่งของรถยนต์ไฟฟ้าถูกสร้างข้ึนตามความหนาแน่นของประชากรในแต่ละ
เทศบาลต าบลในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในตารางท่ี ก.1 ในผนวก ก โดยใช้
วิธีการจ าลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์โลตามท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี  2.7 ใช้การจ าลอง
สถานการณ์ 10,000 สถานการณ์ (เท่ากบัจ านวนรอบสูงสุด) เน่ืองจากความเป็นไปไดข้องต าแหน่ง
รถยนตไ์ฟฟ้าในอนาคตมีความไม่แน่นอนจึงตอ้งท าการตรวจสอบหลาย ๆ คร้ัง เพื่อตรวจสอบความ
แม่นย  าของค าตอบท่ีไดรั้บ จากนั้นเม่ือไดต้  าแหน่งของรถยนต์ไฟฟ้าของแต่ละสถานการณ์ ดงันั้น 
ผูใ้ชร้ถยนต์ไฟฟ้าจะเลือกระยะทางท่ีมีเส้นทางท่ีใกลท่ี้สุดส าหรับการเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วเพื่ออดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้า จากนั้นเรียนรู้ระบบโครงข่ายประสาทเทียม 
เน่ืองจากการใชโ้ปรแกรม MATLAB ไม่สามารถค านวณระยะทางจริงของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเดินทาง
ไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟฟ้าเร็วได ้งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมช่วยใน
การค านวณเพื่อให้ไดร้ะยะทางส าหรับการเดินทางของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วให้ใกล้เคียงกบัระยะทางจริง โดยใช้ชุดขอ้มูลอินพุตและชุดขอ้มูลเป้าหมายท่ีใช้ในการ
เรียนรู้ของระบบโครงข่ายประสาทเทียม ชุดขอ้มูลอินพุต ได้แก่ ค่าละติจูดและค่าลองจิจูดของ
ต าแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้า จ านวน 500 ชุด ค่าละติจูดและค่าลองจิจูดของต าแหน่งสถานีอดัประจุไฟฟ้า
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เร็ว จ  านวน 500 ชุด และระยะการกระจดัระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าและสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว จ  านวน 
500 ชุด ส าหรับชุดขอ้มูลเป้าหมาย คือ ระยะทางส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้าเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ีได้จากการวดัด้วย Google Maps จ  านวน 500 ชุด โดยสามารถจดัรูปแบบโครงข่าย
ประสาทเทียมดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 แล้วใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมท่ีผ่านการเรียนรู้มาแลว้ใน
การค านวณระยะทางของรถยนต์ไฟฟ้าส าหรับการเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว เพื่อ
ตรวจสอบความเหมาะสมของระยะทางท่ีผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าเดินทางไปยงัต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เพื่อใช้บริการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กับ
รถยนต์ไฟฟ้า การเลือกระยะทางท่ีมีเส้นทางท่ีใกล้ท่ีสุดส าหรับการเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วของผูใ้ช้รถยนตไ์ฟฟ้าท าให้ทราบจ านวนของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเขา้ใชบ้ริการในแต่ละสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วในหน่ึงวนั ดงันั้น ขอ้มูลทางสถิติการใชบ้ริการสถานีบริการน ้ามนัของรถยนตด์งั
แสดงในรูปท่ี 2.11 ถูกวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบจ านวนของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละชัว่โมงของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว จากนั้นสมการท่ี (3.4) ท่ี
เสนอโดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีใช้เพื่อหาขนาดของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและออกแบบ
ขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วตามวิธีการออกแบบขนาดหมอ้แปลง
ไฟฟ้าดงัแสดงไวใ้นหัวขอ้ถดัไป ในตอนสุดทา้ยเป็นการค านวณค่าใช้จ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วตามท่ีกล่าวมาแล้วในหัวขอ้ท่ี 2.5 ส าหรับระยะเวลา 5 ปี ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการ
พฒันาสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ค่าใช้จ่ายของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการสูญเสีย
ของพลงังานไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และค่าใชจ่้ายส าหรับการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้า 
และพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

  ตารางท่ี  3.5 ค่าใช้จ่ายคงท่ีของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็ว ค่าเช่าพื้นท่ีส าหรับ
ระยะเวลา 5 ปี ค่าใช้จ่ายในการพฒันาหัวอดัประจุไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าใช้งานของหัวอดัประจุไฟฟ้า 
ราคาไฟฟ้า และขนาดพื้นท่ีส าหรับหน่ึงหวัอดัประจุไดอ้า้งอิงมาจาก (Sadeghi-Barzani et al., 2014) 
ส่วนความยาวของสายไฟเหนือศีรษะไดถู้กก าหนดในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี เน่ืองจากระยะความ
ยาวจากจุดติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าลูกใหม่ไปยงัต าแหน่งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วมีระยะความยาวท่ี
สั้นภายในสถานีบริการน ้ ามนั ดงันั้น งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึงก าหนดใหค้วามยาวของสายไฟเหนือ
ศีรษะเท่ากบั 0.1 km ส่วนประสิทธิภาพของหัวอดัประจุไฟฟ้าและเพาเวอร์แฟคเตอร์ของรถยนต์
ไฟฟ้าไดอ้า้งอิงมาจาก (Boribun et al., 2013)  
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เร่ิมต้น

                   
 - ขอ้มูลรถยนต์ไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 2.1
 - ขอ้มูลอ  าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ไดแ้ก่ ยอดการจดทะเบียนรถยนตใ์หม่ที่นัง่ไม่เกิน   คน 
   จ  านวนประชากรในแต่ละเทศบาลต  าบล ต าแหน่งสถานีบริการน ้ามนัท่ีถูกเลือก
 - ขอ้มูลวงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมาดงัแสดงในรูปที่ 3.3 ถึง 3.10
 - ขอ้มูลทางสถิติการใชบ้ริการสถานีบริการน ้ามนัของรถยนต์ดงัแสดงในรูปที่  2.11
 - ชุดข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ของระบบโครงข่ายประสาทเทียม

ค านวณหาช่วงความเชื่อม ั่นของขนาดพลงังานที่ต้องการอดัประจุไฟฟ้าของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า 
โดยใช้วธีิการประมาณช่วงความเชื่อม ั่น (Confidence Interval) ตามสมการท่ี (2.43)

ก

เลือกขนาดพลงังานที่ตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าที่สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
จากช่วงความเช่ือม ั่นของขนาดพลงังานท่ีต้องการอดัประจุไฟฟ้าของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า

จ  าลองลกัษณะการอัดประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับขนาดพลงังานที่ตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าที่ เลือกจากขั้นตอนก่อนหน้านี้

เลือกขนาดของสายส่งก  าลงัไฟฟ้าจากจุดโหนดที่ติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าลูกใหม่
ไปยงัสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็ว 

ค านวณจ  านวนรถยนต์ไฟฟ้าจากขอ้มูลยอดการจดทะเบียนรถยนตใ์หม่ท่ีนัง่ไม่เกิน 6 คน

สร้างแผนท่ีส  าหรับต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB

จ  าลองสถานการณ์เพื่อหาความเป็นไปได้ของต าแหน่งรถยนต์ไฟฟ้าที่จะเกิดข้ึนในอนาคต 
โดยใช้วธีิมอนติคาร์โล

 
 

รูปท่ี 3.11 การหาขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
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เรียนรู้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชชุ้ดขอ้มูลที่ใช้ในการเรียนรู้
ของระบบโครงข่ายประสาทเทียม

ค านวณจ  านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าส าหรับแต่ละสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วจากสมการท่ี 3.4

ค านวณขนาดโหลดส าหรับแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วจากสมการที่  2.25 และ 3.6

ค านวณขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้าส  าหรับแต่ละสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วจากสมการท่ี 3.7

ค านวณค่าใช้จ่ายในการพฒันาสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วจากสมการท่ี 2.24

ค านวณค่าใช้จ่ายของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าจากสมการท่ี 2.27

ค านวณค่าใช้จ่ายของการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนต์ไฟฟ้าจากสมการท่ี 2.28

ค านวณค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการสูญเสียของพลงังานไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากสมการที่ 2.32

จบ

จ  านวนรอบสูงสุด ?
ไม่ใช่

ใช่

ก

เลือกสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วที่ใกลท้ี่ สุดส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีสถานะของแบตเตอร่ีน้อยกว่า   % 
เพ่ือไดรั้บการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว

ค านวณระยะทางส าหรับการเดินทางของรถยนต์ไฟฟ้าไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
โดยใช้วธีิโครงข่ายประสาทเทียม

 
 

รูปท่ี 3.11 การหาขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา (ต่อ) 
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โครงข่ายประสาทเทียม

- ค่าละติจูดของต าแหน่งรถยนต์ไฟฟ้า
- ค่าลองจิจูดของต าแหน่งรถยนต์ไฟฟ้า 
- ค่าละติจูดของต าแหน่งสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็ว 
- ค่าลองจิจูดของต าแหน่งสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็ว 
- ระยะการกระจดัระหว่างรถยนต์ไฟฟ้าและสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

ระยะทางส าหรับรถยนต์
ไฟฟ้าเดินทางไปยงัสถานี

อดัประจุไฟฟ้าเร็ว

- ระยะทางส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้า
   เร็วที่ได้จากการวดัดว้ย Google Maps 

 
รูปท่ี 3.12 ชุดขอ้มูลอินพุตและชุดขอ้มูลเอาตพ์ุตของโครงข่ายประสาทเทียม 

 
ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษา  

ช่ือพารามิเตอร์ พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
ค่าใชจ่้ายคงท่ีของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว Cinitial 70000 $ 
ค่าเช่าพ้ืนท่ีส าหรับระยะเวลา 5 ปี Cland 4000  $/m2 
ค่าใชจ่้ายในการพฒันาหวัอดัประจุไฟฟ้า Ccharger 208.3 $/kW 
ก าลงัไฟฟ้าใชง้านของหวัอดัประจุไฟฟ้า PC 96 kW 
จ านวนวนัทั้งหมดในระยะเวลา 5 ปี Tday 1825 day 
ราคาไฟฟ้า EP 87.7  $/MWh 
ค่าเฉ ล่ียของการใช้พลังงานของรถยนต์ไฟฟ้าใน                
ปี พ.ศ. 2558-2560 

AEVC 5.9 km/kWh 

ความยาวของสายไฟเหนือศีรษะ L 0.1 km 
ขนาดพ้ืนท่ีส าหรับหน่ึงหวัอดัประจุไฟฟ้า A 25 m2 
ประสิทธิภาพของหวัอดัประจุไฟฟ้า argch er  80 % 
เพาเวอร์แฟคเตอร์ของรถยนตไ์ฟฟ้า pfEV 0.9 - 
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3.3.3 กา   กแบบ  าดห   แ  งไฟฟ าส าห ับสถา ี ดั  ะจุไฟฟ า  ็ว 
  การติดตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมีการติดตั้ง

หมอ้แปลงไฟฟ้าลูกใหม่ดงัแสดงรูปท่ี 3.13 เป็นการแสดงโครงสร้างพื้นฐานของสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ีมีการติดติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าลูกใหม่ ซ่ึงประกอบดว้ย หมอ้แปลงไฟฟ้าท าหน้าท่ีลด
ระดบัแรงดันไฟฟ้าสูงไปเป็นระดับแรงดันไฟฟ้าต ่าเพื่อจ่ายไฟฟ้าไปยงัรถยนต์ไฟฟ้า โดยผ่าน
อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ เรคติไฟเออร์ (Rectifier) หรือหวัอดัประจุไฟฟ้าท าหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบั
ไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากตอ้งอดัประจุไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า 
ดงันั้น ขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นเร่ืองท่ีส าคญัท่ีควรค านึงถึง การพิจารณาขนาดของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าควรค านึงถึงเร่ืองของค่าใช้จ่าย ราคา และการป้องกนัโหลดเกินของหมอ้แปลงไฟฟ้า รวมถึง
การป้องกนัขนาดโหลดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีจะเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได ้ดงันั้น 
การออกแบบขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้าตอ้งพิจารณาขนาดโหลดสูงสุดของสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็ว  ซ่ึงขนาดโหลดสูงสุดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (3.5) ถึงสมการท่ี (3.7) 

 
ระบบจ  าหน่ายไฟฟ้า

หมอ้แปลงไฟฟ้า

สถานีอดัประจุไฟฟ้า

ยานพาหนะไฟฟ้า

Retifier (AC/DC)Retifier (AC/DC)

Pcharging,EV

PTR,out

PTR,in

 
 

รูปท่ี 3.13 โครงสร้างพื้นฐานของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีมีการติดติดตั้งหมอ้แปลงไฟฟ้าใหม่ 
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1.25Transformer FCSkVA S=      (3.7) 
 

โดยท่ี  Pcharging,EV  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งจ่ายให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
          (kW)  
 SFCS  คือ ขนาดโหลดสูงสุดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (kVA) 

kVATransformer  คือ ขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเผือ่โหลดทางไฟฟ้า 25% (kVA) 
 

เม่ือทราบต าแหน่งและขนาดของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา รวมถึงขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และจ านวนรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีเขา้ใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในหน่ึงวนัแลว้ ดงันั้น ในหัวขอ้ถดัไปเป็น
การอธิบายถึงขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมของผูใ้ชร้ถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
เพื่อประเมินลักษณะการบริโภคพลังงานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดย
พิจารณายี่ห้อของรถยนตไ์ฟฟ้า ระยะการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนต์ไฟฟ้า สถานะของแบตเตอร่ี เวลา
ในการเขา้อดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์
ไฟฟ้า จากนั้นตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมา  
 

3.4 กระบวนกำรจ ำลองผลกระทบจำกกำรอัดประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำใน
 ระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
 การจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้สนอวิธีการประเมินการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในเขต
อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยพิจารณายี่ห้อของรถยนต์ไฟฟ้า ระยะการเดินทางของผูใ้ช้
รถยนตไ์ฟฟ้า สถานะของแบตเตอร่ี เวลาในการเขา้อดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว  และ
เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า เพื่อสร้างโปรไฟล์การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีเขา้ใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว กระบวนการสร้างโปรไฟล์การอดัประจุ
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ไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเข้าใช้บริการในแต่ละสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับการศึกษา
ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.14  

จากรูปท่ี 3.14 ขั้นตอนแรกป้อนขอ้มูลเร่ิมตน้และเรียนรู้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมโดย
ใชชุ้ดขอ้มูลอินพุต คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ของการสะสมของความน่าจะเป็นแบบถ่วงน ้ าหนกัของระยะ
ทางการเดินทางรายวนัของรถยนต์ และชุดขอ้มูลเป้าหมาย คือ ระยะทางส าหรับการเดินทางของ
รถยนต์ไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 2.10 จากนั้นวิธีมอนติคาร์โลถูกใช้ในการเลือกค่าโดยการสุ่มค่า
เปอร์เซ็นตข์องการสะสมของความน่าจะเป็นแบบถ่วงน ้าหนกัของระยะทางการเดินทางรายวนัของ
รถยนต์ โดยท่ีช่วงของค่าเปอร์เซ็นต์ของการสะสมของความน่าจะเป็นแบบถ่วงน ้ าหนกัของระยะ
ทางการเดินทางรายวนัของรถยนต์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่มของวิธีมอนติคาร์โลจะ
ถูกส่งไปยงัโหนดอินพุทของระบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีผา่นการเรียนรู้มาแลว้ จากนั้นผลลพัธ์
จะถูกส่งไปยงัโหนดเอาตพ์ุตของระบบโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อไดร้ะยะทางส าหรับการเดินทาง
ของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเขา้ใชบ้ริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยใชว้ธีิโครงข่ายประสาทเทียม 
การก าหนดยี่ห้อของรถยนตไ์ฟฟ้าแต่ละคนัด าเนินการโดยการสุ่มรถยนตไ์ฟฟ้าแต่ละยี่ห้อดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.1 ภายใตเ้ง่ือนไขการตรวจสอบระยะทางของการเดินทางของรถยนต์ไฟฟ้าและระยะ
กิโลเมตรของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสามารถเดินทางไดสู้งสุดท่ีถูกก าหนดโดยโรงงานผูผ้ลิตรถยนตไ์ฟฟ้า 
จากนั้นค านวณสถานะของแบตเตอร่ีของรถยนต์ไฟฟ้าโดยใช้สมการท่ี (2.9) โดยพิจารณาเฉพาะ
รถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีสถานะของแบตเตอร่ีของรถยนต์ไฟฟ้าน้อยกว่า 50% เน่ืองจากก าหนดให้ว่า ถ้า
สถานะของแบตเตอร่ีของรถยนตไ์ฟฟ้ามีสถานะน้อยกว่า 50% ผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าจะเดินทางไปยงั
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วทนัที เพื่ออดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้า ขั้นตอนถดัไปตรวจสอบ
จ านวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเขา้ใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วตามเง่ือนไขเพื่อขา้มไปยงั
ขั้นตอนถดัไป ในขั้นตอนถดัไปเป็นการค านวณขนาดพลงังานท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าแต่ละคนัโดยใชส้มการท่ี (2.10) และค านวณเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า
โดยใชส้มการท่ี (2.11) จากนั้นก าหนดเวลาเร่ิมตน้ในการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าตาม
ขอ้มูลทางสถิติการใชบ้ริการสถานีบริการน ้ามนัของรถยนตด์งัแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยก าหนดใหใ้น
แต่ละชัว่โมงการต่อคิวของรถยนตไ์ฟฟ้าจะเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าไดท่ี้เวลานาทีท่ี 0, นาทีท่ี 20 และนาที
ท่ี 40 ของแต่ละชัว่โมงเท่านั้น แลว้น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างโปรไฟลก์ารอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีเข้าใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ในขั้นตอนสุดท้ายค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าดว้ยวธีินิวตนั-ราฟสันส าหรับแต่ละวงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมาดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.10 เพื่อตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าต่อ
แรงดนัไฟฟ้าและการสูญเสียของก าลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Saadat, 1999) 
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เร่ิมต้น

                    
 - จ  านวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ เขา้ใชบ้ริการในแต่ละสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงไดจ้ากจ  าลองในหัวขอ้ที่
    3.3
 - ขอ้มูลรถยนต์ไฟฟ้าดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 - ขอ้มูลวงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมาดงัแสดงในรูปที่ 3.3 ถึง 3.10
 - ขอ้มูลทางสถิติการใชบ้ริการสถานีบริการน ้ามนัของรถยนต์ดงัแสดงในรูปที่  2.11
 - ขอ้มูลเปอร์เซ็นต์ของการสะสมของความน่าจะเป็นแบบถ่วงน ้าหนกัของระยะทางรายวันของผูใ้ช้
    รถยนต์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10

สุ่มเปอร์เซ็นต์ของการสะสมของความน่าจะเป็นแบบถ่วงน ้าหนัก
ของระยะทางการเดินทางรายวนัของรถยนต์ โดยใชว้ิธีมอนติคาร์โล

ค านวณระยะทางส าหรับการเดินทางของรถยนต์ไฟฟ้าที่เขา้ใช้บริการ
ในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้า โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม

สุ่มยี่ห้อของรถยนต์ไฟฟ้า เพื่อหาขนาดของแบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้า

Ddrive < Dmax ?

ใช่

ไม่ใช่

เรียนรู้ ึก นระบบโครงข่ายประสาทเทียม โดยใชข้้อมูลเปอร์เซ็นตข์องการสะสม
ของความน่าจะเป็นแบบถ่วงน ้าหนักของระยะทางการเดินทางรายวนัของรถยนต์

ก
ข

 
 

รูปท่ี 3.14 กระบวนการจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าใน 
             ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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ค านวณสถานะของแบตเตอร่ีของรถยนต์ไฟฟ้า  (%SOC) โดยใช้สมการที่ (2.9)

ค านวณขนาดพลงังานท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า โดยใช้สมการท่ี (2.10)

%SOC < 50 ?

ค านวณเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า โดยใชส้มการท่ี (2.11)

ก าหนดเวลาเร่ิมต้นอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าตาม
ขอ้มูลทางสถิติการใชบ้ริการสถานีบริการน ้ามนัของรถยนต์ดงัแสดงในรูปที่  2.11

สร้างโปรไฟล์การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าที่เขา้ใช้บริการในแต่ละ
สถานีอดัประจุไฟฟ้า

จบ

ค านวณการไหลของก  าลงัไฟฟ้าโดยใชว้ิธีนิวตนั-ราฟสัน
เพ่ือตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้าและการสูญเสียก าลงัไฟฟ้า

ใช่

จ  านวนรถยนต์ไฟฟ้า (%SOC น้อยกวา่   %) เท่ากบั 
จ  านวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ เขา้ใชบ้ริการในแต่ละสถานีอัดประจุไฟฟ้า ?ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่
เก็บขอ้มูลรถยนต์ไฟฟ้าข

ก

 
 

รูปท่ี 3.14 กระบวนการจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าใน 
             ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (ต่อ)
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เน่ืองจากรถยนตไ์ฟฟ้าใชแ้บตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้า จึงตอ้งอดัประจุไฟฟ้าท่ี
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วติดตั้งบนโหนดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อ
บริโภคพลงังานไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าเป็นโหลดทางไฟฟ้า ถา้มี
จ านวนรถยนต์ไฟฟ้าหลาย ๆ คนั อดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วในเวลาเดียวกนัอาจเป็นผลท าให้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีประสิทธิภาพของการจ่าย
ไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก กระแสไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน และเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึน ท าให้เห็นว่า การอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดังนั้ น งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้เสนอแนว
ทางการบรรเทาผลกระทบจากอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยมี
รายละเอียดของวิธีการบรรเทาผลกระทบจากอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.5 กำรบรรเทำผลกระทบจำกอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำย
 ไฟฟ้ำ 

การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าโดยการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วเป็นเสมือนการเพิ่มโหลดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เม่ือโหลดของระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามาก
ข้ึน ท าให้แรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าลดลง นั่นคือ โหนดท่ีมีโหลดมากจะท าให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนดนั้นตก นอกจากน้ียงัท าให้ประสิทธิภาพของการจ่ายไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก กระแสไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน และเกิด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึน ท าให้เห็นว่า การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การเกิดแรงดนัไฟฟ้าตกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นเร่ืองท่ีควรให้ความส าคญั
เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากการเกิดแรงดนัไฟฟ้าตกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอาจน าไปสู่สภาวะไฟดบัได ้
ดงันั้น งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึงเสนอวธีิการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุ เพื่อยกระดบั
แรงดันไฟฟ้าให้สูงข้ึน ป้องกันการเกิดแรงดันไฟฟ้าตกต ่ ากว่าเกณฑ์ก าหนดมาตรฐานของ
แรงดนัไฟฟ้าหรือหลีกเล่ียงการน าไปสู่สภาวะไฟฟ้าดบัเม่ือมีรถยนต์ไฟฟ้าอดัประจุไฟฟ้าเร็วใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เน่ืองจากชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าท าหน้าท่ีเหมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีพ โดยรายละเอียดของวิธีการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุจะแสดง
ในหวัขอ้ถดัไป 
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3.5.1 กำรยกระดับแรงดันไฟฟ้ำด้วยชุดตัวเกบ็ประจุในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
  เน่ืองจากเม่ือโหลดของระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึน ท าให้แรงดนัไฟฟ้าในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าลดลง นัน่คือ โหนดท่ีมีโหลดมากจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนดนั้นตก จึงตอ้งใชชุ้ด
ตวัเก็บประจุต่อเขา้ท่ีโหนด เพื่อยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน เน่ืองจากชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าท า
หน้าท่ีเหมือนกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีพ นอกจากช่วยในการยกระดับ
แรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแล้ว ยงัสามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า เน่ืองจากการติดตั้งตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นวิธีการปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้สูงข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพของการจ่ายไฟฟ้าของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าดีข้ึน ขอ้ดีของชุดตวัเก็บประจุ คือ สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย การรักษาระดบัของ
แรงดนัไฟฟ้า และความสามารถในการรับโหลดทางไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพิ่มข้ึน แต่ขอ้
ควรระวงัส าหรับการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุควรติดตั้งต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสม ถ้าติดตั้งใน
ต าแหน่งและขนาดท่ีไม่เหมาะสมอาจน าไปสู่ผลลพัธ์ในทิศทางตรงกนัขา้ม ซ่ึงจะก่อให้เกิดผลเสีย
ได้ นั่นคือ อาจท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึน
กวา่เดิม ดงันั้น วธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬถูกใชใ้นการเลือกขนาดของชุดตวัเก็บประจุท่ีมีดงั
แสดงในตารางท่ี 3.6 และก าหนดต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับการติดตั้ง
ชุดตวัเก็บประจุ ซ่ึงขั้นตอนวิธีการหาต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บประจุใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยใชว้ิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬแสดงขั้นตอนดงัในรูปท่ี 3.15 โดยมี
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และขอ้จ ากดั ดงัน้ี 

  วตัถุประสงค์ คือ เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการให้ต ่าท่ีสุดและลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสีย รวมถึงการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ
ประกอบไปดว้ย ค่าใชจ่้ายรายปีจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ค่าใชจ่้ายรายปีจาก
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายรายปีจากการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ค่าใช้จ่าย
ทั้งหมดดงักล่าวขา้งตน้สามารถแสดงไดโ้ดยสมการท่ี (3.7) 

 

Min. , , , var,

1

Cos ( )

NQ

total p loss PS loss EV C i M i

i

t K E E K Q
=

= + +   (3.7) 

 
โดยท่ี Costtotal คือ ค่าใชจ่้ายทั้งหมดหรือค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ (บาท/ปี) 

Eloss,PS คือ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยท่ีไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้าในหน่ึง
        ปี (MWh) 
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Eloss,EV คือ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากผลการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบ
        จ  าหน่ายไฟฟ้าในหน่ึงปี (MWh) 

Kp คือ ราคาไฟฟ้าหรือ EP (87.7 $/MWh) 
QMvar,I คือ ขนาดของชุดตวัเก็บประจุ (Mvar) 
KC,I คือ หน่วยของค่าใชจ่้ายส าหรับติดตั้งชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า ($/Mvar)  
NQ คือ จ านวนโหนดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีติดตั้งชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า 

 
 มาตรฐานของระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยก าหนดให้ระดับ

แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดและสูงสุด คือ 0.95 และ 1.05 เปอร์ยูนิต ตามล าดบั และส าหรับค่าชดเชยก าลงัรี
แอคทีพสามารถแสดงไดโ้ดยสมการท่ี (3.8) และสมการท่ี (3.9) ตามล าดบั 
 

min maxpV V V       (3.8) 
 

var,

1

0

NQ

base M i

i

Q Q
=

−      (3.9) 

 
โดยท่ี Vp คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนด p ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  (p.u.) 

Vmin คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (p.u.) 
Vmax คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (p.u.) 
Qbase คือ ค่าฐานของก าลงัรีแอคทีพในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (Mvar) 

 
ตารางท่ี 3.6 ขนาดของชุดตวัเก็บประจุและค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar) (Baghzouz et al., 1990) 
ขนาดชุดตวัเก็บประจุ (Mvar) 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 
ค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar) 16,420 11,494 8,309 7,225 9,064 6,010 7,488 
ขนาดชุดตวัเก็บประจุ (Mvar) 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80 1.95 2.10 
ค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar) 5,583 6,798 6,601 6,338 6,141 6,929 5,780 
ขนาดชุดตวัเก็บประจุ (Mvar) 2.25 2.40 2.55 2.70 2.85 3.00 3.15 
ค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar) 6,469 5,583 6,207 6,141 6,010 5,911 6,404 
ขนาดชุดตวัเก็บประจุ (Mvar) 3.30 3.45 3.60 3.75 3.90 4.05 - 
ค่าใชจ่้าย (บาท/Mvar) 5,714 6,174 5,583 6,010 5,977 5,878 - 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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เร่ิม

                    
 - จ  านวนรถยนต์ไฟฟ้าที่ใชบ้ริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
 - จ  านวนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละวงจรไฟฟ้า
 - โปรไฟล์การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละวงจรไฟฟ้า
 - รายการขนาดชุดตัวเกบ็ประจุไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี  .  
 - ขอ้มูลวงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้านครราชสีมาดงัแสดงในรูปที่  .  ถึง  .  

if p < 0.5
ใช่

ไม่

เร่ิมต้นวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวา 

ปรับปรุงต  าแหน่งของตวัแทนการคน้หาในรอบ ณ ปัจจุบนัโดยใช้สมการที่ (2.52)

ปรับปรุงต  าแหน่งของตวัแทนการคน้หาในรอบ ณ ปัจจุบนัโดยใช้สมการที่ (2.51)

ปรับปรุงต  าแหน่งของตวัแทนการคน้หาในรอบ ณ ปัจจุบนัโดยใช้สมการที่ (2.47)

ผลลพัธ์ที่ดีที่สุดของวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพแบบวา 

ค านวณการไหลของก  าลงัไฟฟ้าโดยใชวิ้ธีนิวตัน-ราฟสัน เพ่ือตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้า และ
การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

จบ

ตวันับรอบ   จ านวนรอบสูงสุด 
หรือไม่  

แ   ัง  งว  ีกา        ะส     า 
แบบวา 

ก าหนดจ านวนตัวแทนการคน้หาเร่ิมต้น ถา้ค่าเร่ิมต้นของตวัแทนการคน้หาเกินขอบเขตของค่าท่ี
ก าหนด ค่าของตวัแทนการค้นหาจะถูกปรับให้อยูใ่นขอบเขตของค่าท่ีก  าหนด

ค านวณฟังกช์ันวตัถุประสงคข์องตัวแทนการคน้หาในแต่ละตวัโดยใช้สมการที่ (3.7)
และหาตวัแทนการค้นหาท่ีดีที่สุดจากตวัแทนการคน้หาท ั้งหมด

ปรับปรุงตัวแทนการคน้หาโดย a, A, C, l และ p ซ่ึงใช้สมการที่ (2.48) และ (2.49)

ไม่

ใช่

ไม่ ใช่

ผลลพัธ์ที่ดีที่สุดของวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพแบบวา ถูกน าไปแกปั้ญหาในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

if A < 1

 
 

รูปท่ี 3.15 วธีิการหาต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  
    โดยใชว้ธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬ
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 การตั้ งค่าพารามิเตอร์ส าหรับการใช้วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬในการ
แกปั้ญหาขา้งตน้ งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดท้ดสอบซ ้ าหลาย ๆ คร้ัง เพื่อปรับเปล่ียนตั้งค่าพารามิเตอร์
จนไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัปัญหาหรือใหมี้ความแม่นย  าและเท่ียงตรงในการหาผลเฉลยของ
ปัญหา ดงันั้น จะได ้พารามิเตอร์ส าหรับการใช้วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬในการแกปั้ญหา
ขา้งตน้ คือ จ านวนประชากร 20 ชุด และจ านวนรอบสูงสุด 50 รอบ 

 เน่ืองจากการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท า
ให้คุณภาพของการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีข้ึน คือ สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย การ
รักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า และความสามารถในการรับโหลดทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน แต่ไม่สามารถลด
การบริโภคพลงังานไฟฟ้าจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าได ้ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดเ้สนอกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนต์ไฟฟ้าโดยใช้วิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกเพื่อลดขนาดโหลดสูงสุดจากการบริโภค
พลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยรายละเอียดจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 

3.5.2 กลยุทธ์กำรจัดกำรกำรอัดประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ
  โดยใช้วธีิกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 

 การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าจ าเป็นตอ้งบริโภคพลงังานขนาดใหญ่เพื่อ
ความรวดเร็วในการอดัประจุไฟฟ้า ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเสนอกลยุทธ์การจดัการการอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าโดยใชว้ิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 
2 เขา้มาควบคุมการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเขา้มาใชบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยรายระเอียดการด าเนินการในแต่ละขั้นตอนของวิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ี
ลอจิกมีดงัต่อไปน้ี 

1. ก าหนดขอ้ก าหนดของระบบ 
 วตัถุประสงค์ คือ เพื่อลดขนาดโหลดสูงสุดจากการบริโภคพลังงานไฟฟ้าของ

รถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 ขอ้จ ากดั คือ สถานะของแบตเตอร่ีของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีก าลงัอดัประจุไฟฟ้าตอ้งมี

สถานะของแบตเตอร่ีเต็มก่อนท่ีรถยนต์ไฟฟ้าคนัถดัไปท่ีจะเขา้มาใช้บริการท่ีหัวอดัประจุไฟฟ้า
เดียวกนัในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

 การด าเนินการ คือ การควบคุมขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีอดัประจุไฟฟ้าให้กบัรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
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 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาวตัถุประสงค์ ขอ้จ ากดั และการด าเนินการ ซ่ึงถูก
ด าเนินการภายในกลยุทธ์การควบคุม โดยมีเป้าหมาย คือ ควบคุมขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีอดัประจุไฟฟ้า
ให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเพื่อลดขนาดโหลดสูงสุดจากการบริโภคพลงังาน
ไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และสถานะของแบตเตอร่ีของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีก าลงั
อดัประจุไฟฟ้าตอ้งมีสถานะของแบตเตอร่ีเต็มก่อนท่ีรถยนตไ์ฟฟ้าคนัถดัไปท่ีจะเขา้มาใชบ้ริการท่ี
หวัอดัประจุไฟฟ้าเดียวกนัในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

2. ก าหนดตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุต 
 การก าหนดโครงสร้างของกลยุทธ์การควบคุมโดยการก าหนดตวัแปรอินพุตและ

เอาต์พุต งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้ก าหนดตวัแปรอินพุตทั้งหมด 2 ตวั และตวัแปรเอาต์พุต 1 ตวั 
ดงัน้ี 

 ตวัแปรอินพุตท่ี 1 คือ ขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า
ท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (Eev) ท่ีไดจ้ากวธีิการประเมินการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า
ในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.4 

 ตวัแปรอินพุตท่ี 2 คือ จ านวนรถยนต์ไฟฟ้า (Ntraffic) ท่ีจะเขา้มาใช้บริการอดัประจุ
ไฟฟ้าท่ีสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วในเวลา 20 นาทีข้างหน้าท่ีได้ประเมินไวล่้วงหน้าจากวิธีการ
ประเมินการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.4 

 ตวัแปรเอาต์พุต คือ ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกส่งจ่ายให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าในขณะอดั
ประจุไฟฟ้า (Pcharging)  

 ดงันั้น ค่าของ Eev ประมาณโดยการรวมขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกส่งจ่ายให้กบัรถยนต์
ไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (Pcharging) ซ่ึงโครงสร้างของกลยุทธ์การควบคุมแสดงดงัในรูปท่ี 
3.16  
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ก  ุ   กา  วบ ุ 

Eev

Ntraffic

Pcharging

Pcharging EV

สถา ี ัด  ะจุไฟฟ า

 ถ    ไฟฟ า

 ะบบจ าห  า ไฟฟ า

 
 

รูปท่ี 3.16 โครงสร้างของกลยทุธ์การควบคุมการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า 
 

3. ก าหนดโครงสร้างของระบบฟัซซ่ีลอจิก 
 โครงสร้างของระบบฟัซซ่ีลอจิกเป็นการแสดงส่วนประกอบของระบบฟัซซ่ีลอจิก

ท่ีใช้เพื่อควบคุมขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกส่งจ่ายให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้า (Pcharging) 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
(Eev) และจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้า (Ntraffic) ท่ีจะเขา้มาใชบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ในเวลา 20 นาทีขา้งหนา้ท่ีไดป้ระเมินไวล่้วงหนา้ ซ่ึงโครงสร้างของระบบฟัซซ่ีลอจิกแสดงดงัในรูป
ท่ี 3.17 

 

Pcharging

Eev

Ntraffic

 
 

รูปท่ี 3.17 โครงสร้างของระบบฟัซซ่ีลอจิกส าหรับการควบคุมการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของ 
             รถยนตไ์ฟฟ้า
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4. ก าหนดโครงสร้างของตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุตในระบบฟัซซ่ีลอจิก 
 โครงสร้างของตวัแปรอินพุตถูกก าหนดเพื่อการประเมินถึงผลลัพธ์ท่ีจะเกิดได้

ส าหรับขนาดก าลังไฟฟ้าท่ีถูกส่งจ่ายให้กับรถยนต์ไฟฟ้าในขณะอัดประจุไฟฟ้า (Pcharging) ซ่ึง
โครงสร้างของตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุตหรือชุดฟัซซ่ีของแต่ละตวัแปรเป็นการแสดงสถานะของ
แต่ละตวัแปรดังแสดงในรูปท่ี 3.18 ถึงรูปท่ี 3.20 โดยท่ีตวัแปร Eev มี 3 สถานะ แสดงเป็นขนาด
พลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้า ได้แก่ เล็ก (Small) 
กลาง (Medium) และใหญ่ (Big) ในท านองเดียวกนั ตวัแปร Ntraffic มี 3 สถานะ แสดงความหนาแน่น
ของจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีจะเขา้มาใชบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเวลา 20 
นาทีขา้งหน้าท่ีไดป้ระเมินไวล่้วงหน้า ได้แก่ เล็กน้อย (Light) ปานกลาง (Medium) และหนาแน่น 
(Heavy) นอกจากน้ี ตวัแปรเอาต์พุต Pcharging แสดงเป็นขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกส่งจ่ายให้กบัรถยนต์
ไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าสามารถเป็นได้ 3 สถานะ ได้แก่ เล็ก (Small) กลาง (Medium) และ
ใหญ่  (Big) จาก รูป ท่ี  3.18 และรูป ท่ี  3.20 ฟั งก์ชันสมาชิกแบบเกาส์  (Gaussian membership 
functions) ถูกใช้เพื่อแสดงโครงสร้างของตวัแปร Pcharging และ Eev ในระบบฟัซซ่ีลอจิก และรูปท่ี 
3.19 ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหล่ียม (Triangular membership function) ถูกใช้เพื่อแสดงโครงสร้าง
ของตวัแปร Ntraffic ในระบบฟัซซ่ีลอจิก 

 

Energy demand of EV, Eev (kWh)
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รูปท่ี 3.18 โครงสร้างของตวัแปรอินพุต Eev ในระบบฟัซซ่ีลอจิก 
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Number of queue of EVs, Ntraffic
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รูปท่ี 3.19 โครงสร้างของตวัแปรอินพุต Ntraffic ในระบบฟัซซ่ีลอจิก 

 

EV power consumption, Pcharging [kW]
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รูปท่ี 3.20 โครงสร้างของตวัแปรเอาตพ์ุต Pcharging ในระบบฟัซซ่ีลอจิก 
 

5. ก าหนดกราฟการด าเนินการเป็นการออกแบบลกัษณะการด าเนินการของระบบ
     ฟัซซ่ีลอจิก 
 โครงสร้างของตวัแปรอินพุตหรือชุดฟัซซ่ีของตวัแปรอินพุตถูกน าไปก าหนด

โหมดการท างาน ดงันั้น กราฟการด าเนินการดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 เป็นการแสดงโหมดการท างาน
ของระบบฟัซซ่ีลอจิก ซ่ึงไดรั้บจากการออกแบบโดยผูเ้ขียนในงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
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Pcharging = small Pcharging = medium

Pcharging = big

Eev = small และ Ntraffic = light/Medium / Eev = medium และ Ntraffic = light

Eev = big และ Ntraffic = heavy/Medium / Eev = medium และ Ntraffic = heavy

Eev = small และ Ntraffic = heavy / Eev = medium และ Ntraffic = medium / Eev = big และ Ntraffic = light

 
รูปท่ี 3.21 การด าเนินการของระบบฟัซซ่ีลอจิก 

 
6. การเปล่ียนการด าเนินการท่ีไดจ้ากการออกแบบไปเป็นกฎของระบบฟัซซ่ีลอจิก 

 การเปล่ียนการด าเนินการของระบบฟัซซ่ีลอจิก (ดังรูปท่ี 3.21) ไปเป็นกฎของ
ระบบฟัซซ่ีลอจิกแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 
ถา้ Eev = big และ Ntraffic = heavy  แลว้  Pcharging = big 
ถา้ Eev = big และ Ntraffic = medium  แลว้  Pcharging = big 
ถา้ Eev = big และ Ntraffic = light  แลว้ Pcharging = medium 
ถา้ Eev = medium และ Ntraffic = heavy แลว้  Pcharging = big 
ถา้ Eev = medium และ Ntraffic = medium แลว้  Pcharging = medium 
ถา้ Eev = medium และ Ntraffic = light  แลว้  Pcharging = small 
ถา้ Eev = small และ Ntraffic = heavy  แลว้  Pcharging = medium 
ถา้ Eev = small และ Ntraffic = medium  แลว้  Pcharging = small 
ถา้ Eev = small และ Ntraffic = light  แลว้  Pcharging = small 

 
 กฎของระบบฟัซซ่ีลอจิกท่ีไดจ้ากการออกแบบ ดงันั้น การประเมินถึงผลลพัธ์ท่ีจะ

เกิดไดส้ าหรับขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกส่งจ่ายให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้า (Pcharging) ของ
กลยทุธ์การควบคุมการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าสามารถประเมินไดแ้ละผลลพัธ์แสดงดงั   
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ในรูปท่ี 3.22 เป็นการแสดงลกัษณะพื้นผิวของระบบฟัซซ่ีลอจิก ซ่ึงไดจ้ากการจ าลองโดยระบบการ
อนุมาน ระบบการอนุมานเป็นการประมวลผลจากการด าเนินการของระบบฟัซซ่ีลอจิก 
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รูปท่ี 3.22 ลกัษณะพื้นผวิของระบบฟัซซ่ี 
 

7. ก าหนดตวัช้ีวดัเพื่อใหส้ามารถประเมินถึงความส าเร็จของวตัถุประสงค ์
 จากการก าหนดขอ้ก าหนดของระบบส าหรับการควบคุมขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกส่ง

จ่ายให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้า (Pcharging) ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดขนาดโหลดสูงสุด
จากการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยมี 2 ตวัช้ีวดัเพื่อให้
สามารถประเมินถึงความส าเร็จของวตัถุประสงค ์ไดแ้ก่ ขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้า
ของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (Eev) และสถานะของแบตเตอร่ีของรถยนต์ไฟฟ้าท่ี
ก าลงัอดัประจุไฟฟ้าตอ้งมีสถานะของแบตเตอร่ีเต็มก่อนท่ีรถยนต์ไฟฟ้าคนัถดัไปท่ีจะเขา้มาใช้
บริการท่ีหวัอดัประจุไฟฟ้าเดียวกนัในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
 

3.6 สรุป 
การศึกษาความเป็นไปได้ของการน ารถยนต์ไฟฟ้าเข้ามาใช้ใน เขตอ าเภอเมือง จงัหวดั

นครราชสีมา จ าเป็นต้องมีการศึกษาเก่ียวกับลักษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงในบทน้ีไดอ้ธิบายถึงวิธีการก าหนดพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองลกัษณะการอดั
ประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า และเพื่อรองรับจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีจะเพิ่มข้ึนใน
อนาคตส าหรับจ านวนสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ในบทน้ีไดก้ าหนดต าแหน่งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
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ในสถานีบริการน ้ ามนัท่ีมีในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา สถานีอดัประจุไฟฟ้าถูกติดตั้งบน
โหนดของวงจรไฟฟ้าท่ีมีต าแหน่งใกลท่ี้สุด การก าหนดขนาดของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ข้ึนอยูก่บัจ  านวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเขา้ใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเพื่อให้มีจ  านวนหัว
อดัประจุไฟฟ้าท่ีเพียงพอในการให้บริการการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า การศึกษา
ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าเป็นการศึกษาพฤติกรรมของผูใ้ช้รถยนต์
ไฟฟ้าเพื่อน ามาสร้างโปรไฟล์การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นส่ิงท่ีไม่
สามารถหลีกเล่ียงได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการวางแผนเพื่อบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีอาจจะเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยในบทน้ีได้เสนอวิธีการยกระดับ
แรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รวมถึงกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใชว้ธีิการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก เพื่อช่วยใน
การลดผลกระทบจากการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดย
ผลการวจิยัหรือผลการจ าลองไดแ้สดงไวใ้นบทถดัไป  

 



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

  

4.1 กล่าวน า 
จากบทท่ี 3 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดอ้อกแบบพารามิเตอร์เพื่อศึกษาลกัษณะการอดัประจุ

ไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า ออกแบบต าแหน่งและขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา และเสนอวิธีการประเมินการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของ
รถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รวมถึงเสนอแนวทางการบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้า
เร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ การยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุ
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และเสนอกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใชว้ิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก ดงันั้น ในบทน้ีจะแสดงผลการวิจยัหรือ
ผลการจ าลองท่ีไดจ้ากวธีิด าเนินการวจิยัในบทท่ี 3 ดงัต่อไปน้ี 

 
4.2 ผลการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า 

การศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า ใชข้อ้มูลรถยนต์
ไฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ
และเร็ว ไดรั้บการออกแบบพารามิเตอร์ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 3.2 ตามลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุ
ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนดงัท่ีอธิบายมาแลว้ในหัวขอ้ท่ี 2.2.2 และใช้ขอ้มูลการอดัประจุ
ไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากโรงงานผูผ้ลิตรถยนตไ์ฟฟ้าดงัแสดงใน (Electric 
Vehicle Database, 2018) โดยผลการจ าลองส าหรับการศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ
และเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าจะแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.2.1 การอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ 
  การศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติของรถยนตไ์ฟฟ้า ใชข้อ้มูลรถยนต์

ไฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh ท่ีมีเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติประมาณ 7 ชั่วโมง ส าหรับ
สถานะของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ี 0 จนถึง 100% และการก าหนดพารามิเตอร์ไดอ้ธิบาย
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ไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.2 ดงันั้น ผลการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีมี
ลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าตามลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน
ดงัท่ีอธิบายมาแลว้ในหัวขอ้ท่ี 2.2.2 ผลการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 โดยรูปท่ี 4.1 
แสดงลกัษณะการอดัประจุของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ
ให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้าตามลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียม
ไอออนดงัท่ีอธิบายมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.2.2 ส่วนรูปท่ี 4.2 แสดงลกัษณะก าลงัไฟฟ้าในขณะอดัประจุ
ไฟฟ้าแบบปกติใหก้บัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าตามสมการท่ี (2.5) 

4.2.2 การอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว 
  การศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า ใชข้อ้มูลรถยนตไ์ฟฟ้า 

Nissan Leaf 38 kWh ท่ีมีเวลาในการอัดประจุไฟฟ้าเร็วประมาณ 40 นาที ส าหรับสถานะของ
แบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ี 10 จนถึง 80-90% และการก าหนดพารามิเตอร์ไดถู้กอธิบายไว้
ในหวัขอ้ท่ี 3.2 ดงันั้น ผลการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีลกัษณะการ
อดัประจุไฟฟ้าตามลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนดงัท่ีอธิบาย
มาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.2.2 ผลการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 โดยรูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะ
การอดัประจุของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กับแบตเตอร่ีใน
รถยนต์ไฟฟ้าตามลกัษณะทัว่ไปของการอดัประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนดงัท่ีอธิบาย
มาแลว้ในหัวขอ้ท่ี 2.2.2  ส่วนรูปท่ี 4.4 แสดงลกัษณะก าลงัไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบั
แบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าตามสมการท่ี (2.5) 

  ส าหรับการศึกษาลักษณะการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของหัวอัดประจุไฟฟ้า ท่ีมี
ก าลงัไฟฟ้าคงท่ีขนาด 96 kW ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 500 VDC โดยใช้ขอ้มูลรถยนต์ไฟฟ้า Nissan 
Leaf 38 kWh ส าหรับสถานะของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ี 10 จนถึง 80% ใชเ้วลาในการ
อดัประจุไฟฟ้าแบบเร็วประมาณ 17.5 นาที ตามสมการท่ี (2.11) และการก าหนดพารามิเตอร์ไดถู้ก
อธิบายไวใ้นหัวข้อท่ี 3.2 ดงันั้น ผลการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า
ส าหรับหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้าคงท่ีขนาด 96 kW ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 โดย
ในรูปท่ี 4.5 แสดงลกัษณะการอดัประจุของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีในขณะอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนต์ไฟฟ้า ส่วนรูปท่ี 4.6 แสดงลกัษณะก าลงัไฟฟ้าส าหรับหัวอดั
ประจุไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้าคงท่ีขนาด 96 kW ในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนต์
ไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.1 ลกัษณะการอดัประจุของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าแบบปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะก าลงัไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติใหก้บัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะการอดัประจุของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าแบบเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะก าลงัไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะการอดัประจุของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีแบบเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะก าลงัไฟฟ้าส าหรับหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าคงท่ีขนาด 96 kW ใน 
          ขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วใหก้บัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้า 
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 จากรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองส าหรับการศึกษาลักษณะการอดัประจุ
ไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า โดยใชข้อ้มูลรถยนตไ์ฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh สามารถ
สรุปดงัในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 การอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า Nissan Leaf 38 kWh 

โหมด 
ประเภท

แรงดนัไฟฟ้า 
แรงดนันอมิ
นอล (V) 

กระแสไฟฟ้า
ท่ีอดัประจุ (A) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(kW) 

เวลาในการอดั
ประจุไฟฟ้า 

ปกติ AC 1 เฟส 230 29 6.66 7 ชัว่โมง 

เร็ว 
DC 500 99 49.5 40 นาที 

DC คงท่ี 500 192 96 17.5 นาที 

 
 จากตารางท่ี 4.1 การอัดประจุไฟฟ้าแบบปกติของรถยนต์ไฟฟ้าจะใช้ไฟฟ้า

กระแสสลบั 1 เฟส ส าหรับหวัอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ ส่วนการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าจะใช้ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ส าหรับหัวอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว การอดัประจุไฟฟ้าแบบ
ปกติและเร็วมีความแตกต่างกนัในดา้นการใชร้ะยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้า ซ่ึงเป็นทราบกนัดีวา่ 
ระยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัขนาดของก าลงัไฟฟ้าของหวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอดั
ประจุไฟฟ้าให้กับรถยนต์ไฟฟ้า โดยหัวอัดประจุไฟฟ้าท่ีมีก าลังไฟฟ้ามากก็จะมีขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามากเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะใชเ้วลาในการอดัประจุไฟฟ้านอ้ยกวา่หัวอดั
ประจุไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้านอ้ย 

หลงัจากทราบพื้นฐานเก่ียวกบัลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าแลว้ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นไปท่ีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงเป็นการศึกษาผลกระทบของรถยนต์ไฟฟ้าแบบอดัประจุไฟฟ้าเร็วต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดงันั้น จึงตอ้งออกแบบต าแหน่งและขนาด
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เป็นขั้นตอนแรกเพื่อวางแผนการ
ใหบ้ริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใหก้บัผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าในระหวา่งการ
เดินทางในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยผลการจ าลองส าหรับออกแบบต าแหน่งและ
ขนาดสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา จะแสดงในหวัขอ้ถดัไป
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4.3 ต าแหน่งและขนาดของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จังหวัด
 นครราชสีมา 

การออกแบบต าแหน่งและขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา ไดแ้สดงกระบวนการและขั้นตอนของการออกแบบต าแหน่งและขนาดของสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วดงัในหัวขอ้ท่ี 3.3 โดยการออกแบบต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขต
อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ไดแ้สดงในหัวขอ้ท่ี 3.3.1 ส่วนวิธีการออกแบบขนาดของแต่ละ
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วไดแ้สดงในหวัขอ้ท่ี 3.3.2  

การออกแบบขนาดของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัท่ีได้อธิบายกระบวนการและ
ขั้นตอนการออกแบบขนาดของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในหวัขอ้ท่ี 3.3.2  งานวจิยัวทิยานิพนธ์
น้ีใช้รถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีในปี พ.ศ. 2558-2560 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และใช้วิธีการประมาณช่วง
ความเช่ือมัน่ (Confidence Interval) ในการค านวณหาช่วงความเช่ือมัน่ของขนาดพลงังานท่ีตอ้งการ
อดัประจุไฟฟ้าของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า โดยใช้สมการท่ี (2.43) โดยท่ีพารามิเตอร์ n คือ จ านวนยี่ห้อ
ของรถยนตไ์ฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเท่ากบั 14 และสมมุติให้รถยนตไ์ฟฟ้าตอ้งเขา้อดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วทนัทีเม่ือสถานะของแบตเตอร่ีเหลือ 25% จนสถานะของแบตเตอร่ีเตม็ ดงันั้น xi คือ ขนาด
พลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละยี่ห้อดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และใช้
ระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบั 95% ผลการค านวณจากสมการท่ี (2.43) พบว่า ช่วงความเช่ือมัน่ของ
ขนาดพลังงานท่ีต้องการอดัประจุไฟฟ้าของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 17.35 ถึง 33.97 kWh 
หมายความวา่ มีความมัน่ใจ 95% ท่ีรถยนตไ์ฟฟ้าตอ้งการขนาดพลงังานในการอดัประจุไฟฟ้าไฟฟ้า
เร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วอยูร่ะหวา่ง 17.35 ถึง 33.97 kWh 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเป็นค่าเฉล่ียจากช่วงความเช่ือมัน่ของขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดั
ประจุไฟฟ้าของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าท่ีอยูร่ะหวา่ง 17.35 ถึง 33.97 kWh โดยค่าเฉล่ียของขนาดพลงังาน
ท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเท่ากบั 26 kWh เน่ืองจาก
ขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าโดยเฉล่ีย ท าให้ทราบเวลาในการอดั
ประจุไฟฟ้าโดยเฉล่ียของแต่ละหัวอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วต่อ 1 คร้ัง และทราบ
ขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการอดัประจุไฟฟ้าเร็วเพื่อใช้ในการพิจารณาการเลือกขนาดสายส่ง
จ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ดงันั้น จึงตอ้งจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ส าหรับขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้า 26 kWh โดยใชห้วัอดัประจุ
ไฟฟ้าท่ีมีขนาดก าลงัไฟฟ้าคงท่ี  96  kW ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  500  VDC  ตามขั้นตอนวธีิการ 
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จ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าดงัอธิบายในหัวขอ้ท่ี 3.2 ผล
การผลการจ าลองลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้า 26 kWh พบวา่ ใชเ้วลาประมาณ16 นาที ในการอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับขนาด
พลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้า 26 kWh แสดงวา่ แต่ละหวัอดัประจุไฟฟ้า
ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใช้เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าโดยเฉล่ียประมาณ 16 นาที ต่อ 1 คร้ัง 
ดงันั้น ภายใน 1 ชั่วโมง หัวอดัประจุไฟฟ้าสามารถให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วได้โดยเฉล่ีย
ประมาณ 3 คร้ัง และใชก้ระแสไฟฟ้าในการอดัประจุไฟฟ้า 192 A ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยรูปท่ี 4.7 
แสดงลกัษณะการอดัประจุพลงังานไฟฟ้า 26 kWh ให้กบัรถยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย ลกัษณะ
การอดัประจุของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัแบตเตอร่ีใน
รถยนตไ์ฟฟ้า  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับพลงังานท่ีตอ้งการ 
       อดัประจุไฟฟ้าใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้า 26 kWh 
 
เม่ือพิจารณาการก าหนดพารามิเตอร์ของจ านวนคร้ังของหัวอดัประจุไฟฟ้าท่ีสามารถ

ให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วได้ภายในหน่ึงชัว่โมง เพื่อใชใ้นการค านวณหาจ านวนหวัอดัประจุ
ไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วตามสมการท่ี (3.4) จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ภายใน 1 ชัว่โมง 
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หัวอดัประจุไฟฟ้าสามารถให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วได้โดยเฉล่ียประมาณ 3 คร้ัง ดังนั้น 
พารามิเตอร์ Nservice จึงก าหนดใหเ้ท่ากบั 3 

 
ตารางท่ี 4.2 ระยะทางท่ีสามารถเดินทางของรถยนตไ์ฟฟ้าหลงัจากอดัประจุไฟฟ้า 

รถยนตไ์ฟฟ้า 
(ปี พ.ศ. 2558-2560) 

ระยะทาง 
[km] 

สถานะแบตเตอร่ีเหลือ 25% 
[km] 

อดัประจุไฟฟ้า 1 คร้ัง 
[km] 

รวมระยะทาง 
[km] 

Mitsbuishi i-MiEV 100 25.0 75.0 100.0 
Smart Electric 110 27.5 82.5 110.0 
Chevy Spark EV 130 32.5 97.5 130.0 
BMW i3 130 32.5 97.5 130.0 
Ford Focus EV 130 32.5 97.0 130.0 
Fiat 500e 140 35.0 105.0 140.0 
Leaf 24kWh 130 32.5 97.5 130.0 
Leaf 30kWh 165 41.2 123.8 165.0 
Kia Soul EV 150 37.5 112.5 150.0 
Mercedes BClassEV 170 42.5 122.8 165.3 
VW eGolf 300 75.0 210.8 285.8 
Tesla S 60 340 85.0 147.3 232.3 
Tesla model 3 350 87.5 151.7 239.2 
Tesla modelS80 450 112.5 146.3 258.8 

 
จากรถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีในปี พ.ศ. 2558-2560 ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 ถ้าพิจารณารถยนต์

ไฟฟ้าหลงัจากอดัประจุพลงังานไฟฟ้า 26 kWh ซ่ึงเป็นขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยเฉล่ีย พบวา่ ระยะทางท่ีสามารถขบัข่ีรถยนตไ์ฟฟ้า
หลงัจากอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้ามีระยะทางรวมมากกวา่ 100 km ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 ซ่ึงเป็นระยะทางท่ีเพียงพอส าหรับการขบัข่ีรถยนตไ์ฟฟ้าในเมืองและนอกเมือง ส าหรับรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีมีแบตเตอร่ีขนาดเล็ก เช่น ยีห่อ้ Mitsubishi i-MiEV, Smart Electric, Chevy Spark EV, BMW 
i3, Ford Focus EV, Fiat 500e และ Leaf 24kWh เป็นตน้ การอดัประจุไฟฟ้าเร็วใช้เวลาในการอดั
ประจุไฟฟ้าจากสถานะของแบตเตอร่ี 25% จนสถานะของแบตเตอร่ีเต็มใช้เวลาน้อยกว่า 16 นาที 
และส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีแบตเตอร่ีขนาดใหญ่ เช่น ยี่ห้อ VW eGolf, Tesla S 60, Tesla Model 3 
และ Tesla ModelS80 เป็นต้น การอัดประจุไฟฟ้า 1 คร้ัง ส าหรับพลังงานไฟฟ้า 26 kWh ใช้
ระยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้า 16 นาที ท าให้รถยนต์ไฟฟ้าเหล่าน้ีมีระยะทางการเดินทางได้
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มากกวา่ 230 km แต่ถา้ผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าบางรายตอ้งการให้สถานะของแบตเตอร่ีเต็มตอ้งอดัประจุ
ไฟฟ้าโดยใชเ้วลามากกวา่ 16 นาที 

การค านวณจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา และจ านวนรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยพิจารณาจากตารางท่ี ก.2 
ดงัแสดงไวใ้นผนวก ก เป็นขอ้มูลการจดทะเบียนรถยนตใ์หม่ (รถยนตท่ี์นัง่ส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คน) 
ในระหวา่งปี พ.ศ. 2555 ถึง 2559 ของจงัหวดันครราชสีมา แสดงให้เห็นวา่ การจดทะเบียนรถยนต์
ใหม่ในจงัหวดันครราชสีมามีอตัราการเพิ่มข้ึนของจ านวนรถยนต์เฉล่ียประมาณปีละ 16205 คนั 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีสมมุติให้จ  านวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตมีจ านวนคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ตามจ านวนประชากรในแต่ละอ าเภอในจงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงจ านวนประชากรใน
อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เท่ากบั 17% ของประชากรทั้งหมดในจงัหวดันครราชสีมา (วิกิพี
เดีย สารานุกรมเสรี, 2018) ดงันั้น 17% ของจ านวนรถยนตใ์หม่ท่ีมีการเพิ่มข้ึนเฉล่ียต่อปี (รถยนตท่ี์
นั่งส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คน) เท่ากบัจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
ดงันั้น รถยนต์ไฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา มีจ านวนเท่ากบั 2758 คนั งานวิจยั
วทิยานิพนธ์น้ีไดส้มมุติกรณีศึกษา 2 กรณี ดงัน้ี 

กรณีท่ี 1 สมมุติให้ 40 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา เท่ากบัจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใน
แต่ละวนั ดงันั้น มีจ  านวนรถยนตไ์ฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ท่ีตอ้งการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเท่ากบั 1,103 คนั ในหน่ึงวนั  

กรณีท่ี 2 สมมุติให้ 80 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา เท่ากบัจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใน
แต่ละวนั ดงันั้น มีจ  านวนรถยนตไ์ฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ท่ีตอ้งการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเท่ากบั 2,206 คนั ในหน่ึงวนั  

โดยกรณีศึกษา 2 กรณี มีความแตกต่างกนัท่ีจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละวนั กรณีท่ี 1 มีรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วจ านวน 1,103 คนั ส่วนกรณีท่ี 2 มีจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้า
เร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วจ านวน 2,206 คนั โดยมีวตัถุประสงค์ คือ เพื่อแสดงการออกแบบ
ขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเหมาะสมในแต่ละกรณี เพื่อศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและเสนอแนวทางการบรรเทาผลกระทบจากการ
อดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเม่ือมีจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งการอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละกรณี 
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การจ าลองต าแหน่งความเป็นไปไดข้องรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคตในเขตอ าเภอ
เมือง จงัหวดันครราชสีมา จ านวน 1,103 คนั ส าหรับกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 จ  านวน 2,206 คนั ถูก
สร้างข้ึนตามความหนาแน่นของประชากรในแต่ละเทศบาลต าบลในเขตอ าเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา ดงัแสดงในตารางท่ี ก.1 ในผนวก ก โดยใชว้ิธีการจ าลองสถานการณ์แบบมอนติคาร์
โลตามท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ี 2.7 ดงันั้น ผลการจ าลองส าหรับการจ าลองต าแหน่งของรถยนตไ์ฟฟ้า
ท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคตของทั้ง 2 กรณี ท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใน
แต่ละวนัในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา แสดงในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 โดยแสดงต าแหน่ง
ของรถยนตไ์ฟฟ้าดว้ยจุดสีแดง แสดงต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดว้ยจุดสีเขียว และแสดง
ต าแหน่งของโหนดท่ีติดตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วด้วยจุดสีน ้ าเงิน โดยท่ีต าแหน่งของสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วและต าแหน่งของโหนดท่ีติดตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วมีต าแหน่งเช่นเดียวกนักบัดงั
แสดงในรูปท่ี 3.2 จากนั้นผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าเลือกเส้นทางท่ีใกลท่ี้สุดส าหรับเดินทางไปยงัสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วเพื่ออดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าแสดงโดยเส้นสีด าดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
และรูปท่ี 4.11  

 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 ต าแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้า 1,103 คนั ท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

    ส าหรับกรณีท่ี 1

ลอ
งติ
จูด

 (อ
งศ
า) 

ละติจูด (องศา) 
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รูปท่ี 4.9 ต าแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้า 2,206 คนั ท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

    ส าหรับกรณีท่ี 2 

 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.10 ผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าเลือกเส้นทางท่ีใกลท่ี้สุดส าหรับเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

     ส าหรับกรณีท่ี 1 

ลอ
งติ
จูด

 (อ
งศ
า) 

ละติจูด (องศา) 

ลอ
งติ
จูด

 (อ
งศ
า) 

ละติจูด (องศา) 



113 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.11 ผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าเลือกเส้นทางท่ีใกลท่ี้สุดส าหรับเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

     ส าหรับกรณีท่ี 2 

 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 กลุ่มตวัอยา่งเพื่อเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ายประสาทเทียม จ  านวน 500 ชุด

ลอ
งติ
จูด

 (อ
งศ
า) 

ละติจูด (องศา) 

ลอ
งติ
จูด

 (อ
งศ
า) 

ละติจูด (องศา) 
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เน่ืองจากไม่สามารถค านวณระยะทางจริงของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วได ้งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมช่วยในการค านวณเพื่อให้ได้
ระยะทางส าหรับการเดินทางของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้ใกลเ้คียง
กบัระยะทางจริง โดยใชข้อ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 โดยต าแหน่งของรถยนตไ์ฟฟ้า
ดว้ยจุดสีแดง ต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดว้ยจุดสีเขียว และต าแหน่งของโหนดท่ีติดตั้ง
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดว้ยจุดสีน ้ าเงิน โดยท่ีต าแหน่งของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและต าแหน่ง
ของโหนดท่ีติดตั้งสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วมีต าแหน่งเดียวกนัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 ดงันั้น ขอ้มูลจาก
กลุ่มตวัอย่าง ประกอบด้วย ชุดขอ้มูลอินพุตและชุดขอ้มูลเป้าหมายท่ีใช้ในการเรียนรู้ของระบบ
โครงข่ายประสาทเทียม จ านวน 500 ชุด ชุดข้อมูลอินพุต ได้แก่ ค่าละติจูดและค่าลองจิจูดของ
ต าแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้า จ านวน 500 ชุด ค่าละติจูดและค่าลองจิจูดของต าแหน่งสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็ว จ านวน 500 ชุด และระยะการกระจดัระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าและสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว จ  านวน 
500 ชุด ส าหรับชุดขอ้มูลเป้าหมาย คือ ระยะทางส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้าเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ีได้จากการวดัด้วย Google Maps จ  านวน 500 ชุด ดงันั้น ผลลพัธ์จากการเรียนรู้ระบบ
โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้ขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่างส าหรับการค านวณระยะการเดินทางของ
รถยนต์ไฟฟ้าไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีมี RMSE และ MAPE เท่ากับ 1.2278 และ 0.8012 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ดังนั้น ระบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีผ่านการเรียนรู้จะถูก
น าไปใช้เพื่อการค านวณระยะทางการเดินทางเฉล่ียและระยะทางการเดินทางสูงสุดส าหรับการ
เดินทางของรถยนต์ไฟฟ้าไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเมือง จงัหวดันครราชสีมา ใน
ขั้นตอนถดัไป 

เม่ือทราบจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าเขา้ใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในหน่ึงวนั
จากผลการจ าลองของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าเลือกเส้นทางท่ีใกล้ท่ีสุดส าหรับเดินทางไปยงัสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 ส าหรับทั้ง 2 กรณี จากนั้นใชข้อ้มูลทางสถิติการ
ใช้บริการสถานีบริการน ้ ามนัของรถยนต์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ในการวิเคราะห์หาจ านวนของ
รถยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละชัว่โมงในแต่ละสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว เพื่อค านวณหาจ านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยใช้
สมการท่ี (3.4) และค านวณหาขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าโดยพิจารณาจากขนาดของสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วตามวิธีการออกแบบขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 3.3.3 ดงันั้น ผลการค านวณขนาดของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและขนาดหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 ส าหรับทั้ง 2 
กรณี ซ่ึงประกอบดว้ย จ านวนรถยนต์ไฟฟ้าใชบ้ริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในหน่ึงวนั 



115 
 

 

 

(NEV) จ  านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (Ncharger) ขนาดของแต่ละสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็ว (CS) และขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

 

ระ
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ลเม
ตร

)

ชุดข้อมูลที่

ระยะการกระจัด
ระยะทางที่ได้จากวิธีโครงข่ายประสาทเทียม
ระยะทางที่ได้จาก Google Maps

 
 

รูปท่ี 4.13 การเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับค านวณระยะการเดินทาง 
 

ในตอนทา้ยสุดค่าใช้จ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ท่ี 
2.5 ไดถู้กค านวณส าหรับระยะเวลา 5 ปี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6 ส าหรับทั้ง 2 กรณี 
ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายในการพฒันาสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว (DC) ค่าใชจ่้ายของสายส่งจ าหน่าย
ไฟฟ้า (EC) และค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากการสูญเสียของพลงังานไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า (ELC) 
โดยพิจารณาเฉพาะช่วงท่ีโหลดสูงสุดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและช่วงท่ีโหลดสูงสุดของแต่ละ
วงจรไฟฟ้า และค่าใชจ่้ายส าหรับการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าเป็นระยะเวลา 5 ปี ส าหรับทั้ง 2 
กรณี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 รวมถึงแสดงระยะทางการเดินทางโดยเฉล่ียและระยะทางการเดินทาง
สูงสุดส าหรับการเดินทางของรถยนต์ไฟฟ้าไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้า เร็วในเขตอ าเมือง จงัหวดั
นครราชสีมา โดยใชร้ะบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีผา่นการเรียนรู้จากกลุ่มตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 
4.13 เพื่อใชใ้นการค านวณระยะการเดินทางของรถยนตไ์ฟฟ้าไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับกรณีท่ี 1 
สถานีอดัประจุไฟฟ้า NEV Ncharger CS [kW] ขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้า [MVA] 

1 240 10 960 2.0 
2 94 4 384 0.8 
3 163 7 672 2.0 
4 72 3 288 0.5 
5 113 5 480 1.0 
6 39 2 192 0.4 
7 42 2 192 0.4 
8 131 6 576 1.0 
9 47 2 192 0.4 
10 120 5 480 1.0 
11 42 2 192 0.4 
รวม 1103 48 4608 9.9 

 
ตารางท่ี 4.4 ขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วและขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับกรณีท่ี 2 

สถานีอดัประจุไฟฟ้า NEV Ncharger CS [kW] ขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้า [MVA] 
1 479 20 1,920 2.0 (2 ลูก) 
2 188 8 768 1.5 
3 325 13 1,248 1.25 (2 ลูก) 
4 145 6 576 1.0 
5 226 10 960 2.0 
6 79 4 384 0.8 
7 84 4 384 0.8 
8 261 11 1,056 2.0 
9 94 4 384 0.8 
10 240 10 960 2.0 
11 85 4 384 0.8 
รวม 2206 94 9,024 18.2 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับระยะเวลา 5 ปี ส าหรับกรณีท่ี 1 
สถานีอดัประจุ

ไฟฟ้า 
ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้ง (บาท) 

DC EC ELC รวม 
1 41,050,000 413,750 819,960 42,283,710 
2 17,405,200 165,500 80,290 17,650,990 
3 29,227,600 289,630 3,310 29,520,540 
4 13,464,400 124,130 58,080 13,646,610 
5 21,346,000 206,880 19,300 21,572,180 
6 9,523,600 82,750 2,140 9,608,490 
7 9,523,600 82,750 120 9,606,470 
8 25,286,800 248,250 248,640 25,783,690 
9 9,523,600 82,750 80,290 9,686,640 
10 21,346,000 206,880 119,580 21,672,460 
11 9,523,600 82,750 62,780 9,669,130 
รวม 207,220,400 1,986,020 1,494,490 210,700,910 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับระยะเวลา 5 ปี ส าหรับกรณีท่ี 2 

สถานีอดัประจุ
ไฟฟ้า 

ค่าใชจ่้ายท่ีเก่ียวขอ้ง (บาท) 
DC EC ELC รวม 

1 80,458,000 827,500 1,742,400 83,027,900 
2 33,168,400 331,000 170,600 33,670,000 
3 52,872,400 537,880 3,300 53,431,580 
4 25,286,800 248,250 123,000 25,658,050 
5 41,050,000 413,750 35,400 41,499,150 
6 17,405,200 165,500 4,500 17,575,200 
7 17,405,200 165,500 200 17,570,900 
8 44,990,800 455,130 497,300 45,943,230 
9 17,405,200 165,500 163,900 17,734,600 
10 41,050,000 413,750 256,200 41,719,950 
11 17,405,200 165,500 125,600 17,696,300 
รวม 388,497,200 3,889,260 3,122,400 395,508,860 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ตารางท่ี 4.7 ตวัช้ีวดัความสะดวกของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าส าหรับ 2 กรณีศึกษา 
กรณีท่ี 1 ค่า หน่วย 

ระยะทางระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าถึงสถานีอดัประจุไฟฟ้าโดยเฉล่ีย 6.02 km 
ระยะทางสูงสุดระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าถึงสถานีอดัประจุไฟฟ้า 24.82 km 
ค่าใชจ่้ายของการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าทั้งหมด 5,935,896 บาท 
ค่าใชจ่้ายของการเดินทางต่อผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าโดยเฉล่ีย 5,382 บาท 

กรณีท่ี 2 ค่า หน่วย 
ระยะทางระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าถึงสถานีอดัประจุไฟฟ้าโดยเฉล่ีย 6.00 km 
ระยะทางสูงสุดระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าถึงสถานีอดัประจุไฟฟ้า 30.28 km 
ค่าใชจ่้ายของการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าทั้งหมด 11,826,998 บาท 
ค่าใชจ่้ายของการเดินทางต่อผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าโดยเฉล่ีย 5,361 บาท 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 

 
จากผลการจ าลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 ขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้า

เร็วข้ึนอยูก่บัจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเขา้ใชบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าเร็วในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ในหน่ึงวนั ขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยเลือกขนาดหมอ้
แปลงไฟฟ้าท่ีขนาดเล็กท่ีสุดท่ีสามารถรับโหลดจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่
ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว เพื่อค่าใช้จ่ายท่ีต ่าท่ีสุดของหมอ้แปลงไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็ว ส่วนเร่ืองค่าใช้จ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และ
ตารางท่ี 4.6 พบวา่ ค่าใชจ่้ายในการพฒันาสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วมีราคา 170,000 บาท ต่อ 1 หวัอดั
ประจุไฟฟ้า ถา้หวัอดัประจุไฟฟ้าในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วมีจ านวนมากกวา่ 1 หวัอดัประจุไฟฟ้า 
ราคาต่อจ านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าจะลดลง ค่าใช้จ่ายของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าข้ึนอยู่กบัความยาว
ของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้า ขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่ออดัประจุไฟฟ้า
ให้กับรถยนต์ไฟฟ้า และจ านวนหัวอัดประจุไฟฟ้าในสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็ว ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีค่าใชจ่้ายของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้ามีราคา 35,500 บาท ต่อ 1 หวัอดัประจุไฟฟ้า และ
ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากการสูญเสียของพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าข้ึนอยู่กบัโหลดทัว่ไปท่ีมีการใช้งานในแต่ละวงจรไฟฟ้าและขนาดโหลด
สูงสุดของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว โดยมีระยะทางระหวา่งรถยนตไ์ฟฟ้าเดินทางไปยงัสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วเป็นระยะทางเฉล่ียประมาณ 6 km และระยะทางสูงสุดประมาณ 24.82 km ส าหรับ
กรณีท่ี 1 และส าหรับกรณีท่ี 2 มีระยะทางสูงสุดประมาณ 30.28 km โดยคิดเป็นค่าใช้จ่ายต่อผูใ้ช้
รถยนตไ์ฟฟ้าส าหรับการเดินทางไปยงัสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยเฉล่ียประมาณ 5,300 บาท ต่อ 1 
ผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้า ในระยะเวลา 5 ปี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
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 เม่ือทราบต าแหน่งและขนาดของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา รวมถึงขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และจ านวนรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีเขา้ใชบ้ริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในหน่ึงวนัแลว้ ดงันั้น ในหวัขอ้ถดัไปเป็นการ
อธิบายถึง ผลการศึกษาพฤติกรรมของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเพื่อ
ประเมินลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยพิจารณา
ยี่ห้อของรถยนตไ์ฟฟ้า ระยะการเดินทางของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า สถานะของแบตเตอร่ี เวลาท่ีเขา้ใช้
บริการการอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็ว จากนั้นเป็นการตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า 
 

4.4 ผลการจ าลองผลกระทบจากการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ
 จ าหน่ายไฟฟ้า 

การจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ไดแ้สดงกระบวนการและขั้นตอนของการจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัในหวัขอ้ท่ี 3.4 โดยผลการจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้า
เร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะแสดงในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

4.4.1 จ านวนรถยนต์ไฟฟ้าที่เข้าใช้บริการอัดประจุไฟฟ้าเร็วที่เวลาต่าง ๆ ในแต่ละสถานี
  อดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

 เม่ือทราบต าแหน่งและขนาดของสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วในเขตอ าเภอเมือง 
จังหวดันครราชสีมา รวมถึงขนาดหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีอัดประจุไฟฟ้าเร็วแล้ว  จาก
กรณีศึกษา 2 กรณี ตามหวัขอ้ท่ี 4.3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 ส าหรับ 2 กรณี ท าให้
ทราบจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเขา้ใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุฟ้าเร็วในหน่ึงวนั การวิเคราะห์
โดยใช้ข้อมูลทางสถิติการใช้บริการสถานีบริการน ้ ามนัของรถยนต์ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ตาม
กระบวนการและขั้นตอนของการจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัในหัวขอ้ท่ี 3.4 ท าให้ทราบพฤติกรรมของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าในการเขา้ใช้
บริการสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า โดยท าให้ทราบจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเข้าใช้
บริการอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ดงันั้น ผลการจ าลองจ านวน
รถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 ส าหรับกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 
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ก) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 1    ข) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 2 

   
ค) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 3    ง) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 4 

  
จ) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 5    ฉ) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 6 

 
รูปท่ี 4.14 จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี  

      1 ถึง 6 ส าหรับกรณีท่ี 1 
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ก) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 7    ข) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 8 

  
ค) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 9    ง) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 10 

 
        จ) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 11 

 
รูปท่ี 4.15 จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี  

      7 ถึง 11 ส าหรับกรณีท่ี 1 
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ก) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 1    ข) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 2 

  
ค) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 3    ง) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 4 

  
จ) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 5    ฉ) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 6 

 
รูปท่ี 4.16 จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี  

      1 ถึง 6 ส าหรับกรณีท่ี 2 
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ก) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 7    ข) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 8 

  
ค) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 9    ง) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 10 

 
        จ) สถานีอดัประจุไฟฟ้าท่ี 11 

 
รูปท่ี 4.17 จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ี  

         7 ถึง 11 ส าหรับกรณีท่ี 2 
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  จากขอ้มูลทางสถิติการเขา้ใชบ้ริการสถานีบริการน ้ ามนัของรถยนตด์งัแสดงในรูป
ท่ี 2.11 จะเห็นไดว้า่ ช่วงเวลา 15.00 ถึง 17.00 น. เป็นช่วงท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นของจ านวน
รถยนตม์ากท่ีสุดในการเขา้ใชบ้ริการสถานีบริการน ้ ามนั ดงันั้น ผลการจ าลองจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ี
เร่ิมอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในรูปท่ี  4.14 ถึงรูปท่ี 
4.17 ในช่วงเวลา 15.00 ถึง 17.00 น. จึงมีความหนาแน่นของจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าในการเขา้อดัประ
ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วมากท่ีสุด 

  ในหวัขอ้ถดัไปเป็นการแสดงลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าข้ึนอยู่
กบัความจุของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าแต่ละยี่ห้อ และระยะทางท่ีรถยนตไ์ฟฟ้าเดินทางไปในแต่
ละวนัหรือพลงังานไฟฟ้าท่ีรถยนตไ์ฟฟ้าบริโภคไปในแต่ละวนั  

4.4.2 ลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
  ลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดย

ขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าข้ึนอยู่กบัความจุของแบตเตอร่ีใน
รถยนตไ์ฟฟ้าแต่ละยี่ห้อ และระยะทางท่ีรถยนตไ์ฟฟ้าเดินทางไปในแต่ละวนัหรือพลงังานไฟฟ้าท่ี
รถยนต์ไฟฟ้าบริโภคไปในแต่ละวนั ในหัวขอ้ท่ี 3.4 ไดอ้ธิบายกระบวนการและขั้นตอนของการ
จ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยขั้นตอน
แรกในการค านวณระยะการเดินทางของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละวนั คือ ตอ้งเรียนรู้ระบบโครงข่าย
ประสาทเทียม ดงันั้น ผลลพัธ์จากการเรียนรู้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับใช้ค  านวณระยะ
การเดินทางของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละวนัท่ีมี RMSE และ MAPE เท่ากบั 1.1830 และ 0.7899 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยมีชุดขอ้มูลอินพุต คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ของการสะสมของความ
น่าจะเป็นแบบถ่วงน ้ าหนกัของระยะทางการเดินทางรายวนัของรถยนต ์และชุดขอ้มูลเป้าหมาย คือ 
ระยะทางส าหรับการเดินทางของรถยนต์ไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ดังนั้ น ระบบโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีผ่านการเรียนรู้จะถูกน าไปใช้เพื่อการค านวณระยะการเดินทางของผูใ้ช้รถยนต์
ไฟฟ้าในแต่ละวนัตามกระบวนการและขั้นตอนของการจ าลองผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัในหวัขอ้ท่ี 3.4 

  หลงัจากท่ีทราบจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ ในแต่ละ
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 4.4.1 และสามารถค านวณระยะการเดินทางในแต่ละวนั
ของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละคนัโดยใชร้ะบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีผา่นการเรียนรู้มาแลว้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.18 จากนั้นสามารถประเมินขนาดพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าให้กบัรถยนต์
ไฟฟ้าในแต่ละคนัและสามารถสร้างโปรไฟลก์ารอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเขา้ใชบ้ริการ
ในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วตามกระบวนการและขั้นตอนของการจ าลองผลกระทบจากการอดั
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ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 3.4  ดงันั้น จากโปร
ไฟล์การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีเขา้ใชบ้ริการในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว ท าให้
ทราบลักษณะการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละวงจรไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า
นครราชสีมา จึงไดผ้ลการจ าลองส าหรับลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละ
เฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้า และการตรวจสอบรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนดท่ีมีความเส่ียงมากท่ีสุด
ในแต่ละเฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.34 ซ่ึงประกอบไปดว้ย ลกัษณะ
การบริโภคพลังงานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละเฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้า และรูปแบบ
แรงดันไฟฟ้าท่ีโหนดท่ีมีความเส่ียงมากท่ีสุดในแต่ละเฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้าท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงในขณะอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้า โดยแสดงขนาดของพลงังานไฟฟ้าท่ี
ตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และเวลาท่ีใช้ใน
การอดัประจุไฟฟ้าโดยเฉล่ียใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าของแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัในตารางท่ี 4.8 
และตารางท่ี 4.9 ส าหรับทั้ง 2 กรณี  

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลลพัธ์จากการเรียนรู้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับใชค้  านวณระยะการเดินทาง 
     ของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละวนั
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ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.19 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 (NRB06) ส าหรับกรณีท่ี 1 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.20 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 (NRB06) ส าหรับกรณีท่ี 2 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.21 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 2 (NRD04) ส าหรับกรณีท่ี 1 
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ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.22 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 2 (NRD04) ส าหรับกรณีท่ี 2 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.23 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 3 (NRE03) ส าหรับกรณีท่ี 1 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.24 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 3 (NRE03) ส าหรับกรณีท่ี 2 



128 
 

 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.25 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 4 (NRB09) ส าหรับกรณีท่ี 1 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.26 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 4 (NRB09) ส าหรับกรณีท่ี 2 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.27 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 5 (NRC06) ส าหรับกรณีท่ี 1 
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ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.28 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 5 (NRC06) ส าหรับกรณีท่ี 2 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.29 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 6 (NRC02) ส าหรับกรณีท่ี 1 

 

  

ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.30 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 6 (NRC02) ส าหรับกรณีท่ี 2 
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ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.31 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 7 (NRC05) ส าหรับกรณีท่ี 1 

 

  

ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.32 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 7 (NRC05) ส าหรับกรณีท่ี 2 

 

  
ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.33 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 8 (NRC03) ส าหรับกรณีท่ี 1 
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ก) ก าลงัไฟฟ้าของโหลด      ข) แรงดนัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.34 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 8 (NRC03) ส าหรับกรณีท่ี 2 
 
ตารางท่ี 4.8 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับกรณีท่ี 1 
สถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ี 

ขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าใหร้ถยนตไ์ฟฟ้า (kWh) เวลาในการอดัประจุ
ไฟฟ้าโดยเฉล่ีย (นาที) ต ่าสุด โดยเฉล่ีย สูงสุด 

1 8.16 15.90 33.6 9.94 
2 8.66 16.07 33.26 10.04 
3 8.32 16.63 35.37 10.39 
4 8.48 16.71 28.38 10.45 
5 8.16 17.01 35.12 10.63 
6 8.64 17.53 33.60 10.96 
7 8.32 15.21 25.80 9.51 
8 8.80 16.96 34.09 10.60 
9 8.32 16.61 35.58 10.38 
10 8.48 16.82 32.91 10.51 
11 8.48 16.19 31.98 10.12 



132 
 

 

 

ตารางท่ี 4.9 การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วส าหรับกรณีท่ี 2 
สถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ี 

ขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าใหร้ถยนตไ์ฟฟ้า (kWh) เวลาในการอดัประจุ
ไฟฟ้าโดยเฉล่ีย (นาที) ต ่าสุด โดยเฉล่ีย สูงสุด 

1 8.32 16.75 34.24 10.47 
2 8.64 17.07 34.94 10.67 
3 8.16 16.24 33.00 10.15 
4 8.48 16.77 34.94 10.48 
5 8.16 16.71 34.73 10.44 
6 8.16 16.66 31.59 10.41 
7 8.48 18.07 33.94 11.30 
8 8.16 16.61 34.73 10.38 
9 8.32 16.63 33.88 10.40 
10 8.16 16.95 34.52 10.59 
11 8.01 15.08 30.35 9.43 

 
  จากรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.34 ลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าใน

แต่ละเฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้าถูกน าไปค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าโดยวิธีนิวตนั-ราฟสัน เพื่อ
ตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยผล
การจ าลองการตรวจสอบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าจะแสดงในหัวถดัไป จากตารางท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.9 พบว่า ขนาดพลงังานท่ีตอ้งการอดั
ประจุไฟฟ้าให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าต ่าสุด โดยเฉล่ีย และสูงสุด ในสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วอยูป่ระมาณ 
8 kWh, 16.6 kWh และ 36 kWh ตามล าดับ และเวลาท่ีใช้ในการอดัประจุไฟฟ้าโดยเฉล่ียให้กับ
รถยนต์ไฟฟ้าของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วประมาณ 10.38 นาที แสดงว่า ผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าตอ้งรอ
เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าให้กบัรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วโดยเฉล่ียประมาณ 10.38 
นาที หลงัจากท่ีเร่ิมตน้อดัประจุไฟฟ้าใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 

4.4.3 ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
  จากรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.34 เป็นลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์

ไฟฟ้าในแต่ละเฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้าดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 4.4.2 ถูกน าไปตรวจสอบผลกระทบ
จากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยการค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีนิวตนั-ราฟสัน ตามกระบวนการและขั้นตอนของการจ าลองผลกระทบจากการ
อดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัแสดงในหัวขอ้ท่ี 3.4  โดยผลการ
จ าลองแสดงให้เห็นถึง ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
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ไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 ซ่ึงประกอบดว้ย โหลดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
เฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้า การเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้า 
และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงวนัของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 4.10 ผลกระทบจากรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับกรณีท่ี 1 

วงจร
ท่ี 

ไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า มีรถยนตไ์ฟฟ้า 
โหลดสูงสุด 

[MW] 
พลงังานท่ีสูญเสีย 

[MWh] 
VDI 

โหลดสูงสุด 
[MW] 

พลงังานท่ีสูญเสีย 
[MWh] 

VDI 

1 2.47 2.0556 0.1455 2.87 2.2710 0.1539 
2 3.17 0.5577 0.0679 3.18 0.5802 0.0688 
3 2.99 0.7422 0.0373 3.05 0.7851 0.0419 
4 3.48 0.7593 0.1491 3.53 0.7641 0.1494 
5 1.03 0.3123 0.0724 1.03 0.3204 0.0734 
6 1.63 0.7659 0.0981 1.63 0.8319 0.1027 
7 2.80 1.3017 0.2316 2.80 1.3227 0.2345 
8 2.81 1.7550 0.1362 2.81 1.7742 0.1380 

 
ตารางท่ี 4.11 ผลกระทบจากรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับกรณีท่ี 2 

วงจร
ท่ี 

ไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า มีรถยนตไ์ฟฟ้า 
โหลดสูงสุด 

[MW] 
พลงังานท่ีสูญเสีย 

[MWh] 
VDI 

โหลดสูงสุด 
[MW] 

พลงังานท่ีสูญเสีย 
[MWh] 

VDI 

1 2.47 2.0556 0.1455 3.34 2.5221 0.1627 
2 3.17 0.5577 0.0679 3.39 0.6072 0.0698 
3 2.99 0.7422 0.0373 3.04 0.8313 0.0463 
4 3.48 0.7593 0.1491 3.53 0.7686 0.1497 
5 1.03 0.3123 0.0724 1.03 0.3282 0.0743 
6 1.63 0.7659 0.0981 1.99 0.8976 0.1069 
7 2.80 1.3017 0.2316 2.80 1.3437 0.2374 
8 2.81 1.7550 0.1362 2.88 1.7919 0.1395 
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 จากตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 ส าหรับ 2 กรณีศึกษา ผลกระทบจากการอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า พบว่า การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของ
รถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นการเพิ่มโหลดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส่งผลให้เกิด
พลงังานสูญเสียเพิ่มข้ึนและเกิดการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าหรือเกิด
แรงดนัไฟฟ้าตก โดยสามารถสรุปผลการจ าลองจากตารางท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.11 เป็นเปอร์เซ็นต์
ของการเปล่ียนแปลงในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของแต่ละวงจรไฟฟ้าส าหรับทั้ง 2 กรณีศึกษา ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนจากผลกระทบของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
วงจร
ท่ี 

การเพ่ิมโหลดสูงสุด (%) การเพ่ิมพลงังานสูญเสีย (%) การเปล่ียนแปลง VDI (%) 
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 

1 16.19 35.22 10.48 22.69 5.77 11.82 
2 0.32 6.94 4.03 8.88 1.33 2.80 
3 2.01 1.67 5.78 12.00 12.33 24.13 
4 1.44 1.44 0.63 1.22 0.20 0.40 
5 0.00 0.00 2.59 5.09 1.38 2.62 
6 0.00 22.09 8.62 17.20 4.69 8.97 
7 0.00 0.00 1.61 3.23 1.25 2.50 
8 0.00 2.49 1.09 2.10 1.32 2.42 

 
  จากตารางท่ี 4.12 จะเห็นไดว้า่ คุณภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าลดลง 
เน่ืองจากรถยนตไ์ฟฟ้าใชแ้บตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้า จึงตอ้งอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็ว โดยท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วติดตั้งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อบริโภคพลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าเป็นโหลดทางไฟฟ้า ถา้มีจ  านวนรถยนต์
ไฟฟ้าหลาย ๆ คนั อดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบัแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วใน
เวลาเดียวกนัอาจเป็นผลท าให้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีประสิทธิภาพของการจ่ายไฟฟ้าลดลง เน่ืองจาก
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก กระแสไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน และ
เกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึน ดงันั้น การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้สนอแนวทางการบรรเทาผลกระทบจากอดัประจุ
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ไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ การยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บ
ประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายโดยใช้วิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกเพื่อลดการเพิ่มโหลดในช่วงโหลดสูงสุดใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 1 และ 6 ท่ีไดรั้บโหลดจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบั
รถยนต์ไฟฟ้าเป็นอย่างมากดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 การเพิ่มโหลดในช่วงโหลดสูงสุดในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าน าไปสู่พลงังานไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน รวมถึงท าให้การ
เบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึนเช่นกนั โดยผลการจ าลองการบรรเทา
ผลกระทบจากอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
 

4.5 ผลการจ าลองการบรรเทาผลกระทบจากอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าใน
 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

ผลกระทบจากการอัดประจุไฟฟ้า เร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็น
ผลกระทบท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้เน่ืองจากในปัจจุบนัรถยนตไ์ฟฟ้าเร่ิมไดรั้บความนิยมในการใช้
งานมากข้ึนส าหรับการเดินทาง ยิ่งจ  านวนรถยนตไ์ฟฟ้ามากข้ึนผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ี
ตามมาก็มากข้ึนดว้ย ดงันั้น การท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได ้แต่สามารถหาวิธีการจดัการหรือปรับปรุงคุณภาพการจ่าย
ไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อเตรียมพร้อมรองรับการเพิ่มข้ึนของจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได ้รวมถึงกลยทุธ์การบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้สนอการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ย
ชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อเตรียมพร้อมรองรับการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และเพื่อบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยผลการจ าลองจะแสดงในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

4.5.1 การยกระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยชุดตัวเกบ็ประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
  การยกระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยชุดตัวเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬในการเลือกต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บ
ประจุในแต่ละวงจรไฟฟ้า โดยมีกระบวนการและขั้นตอนการหาต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของชุดตัวเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดังแสดงในหัวข้อท่ี  3.5.1 เพื่อยกระดับ
แรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน เน่ืองจากชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเหมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีพ นอกจากช่วยในการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแล้ว ยงั
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สามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เน่ืองจากการติดตั้งตวัเก็บประจุในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเป็นวธีิการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใหสู้งข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพของการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีข้ึน ขอ้ดีของชุดตวัเก็บประจุ คือ สามารถ
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย การรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า และความสามารถในการรับโหลดทาง
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพิ่มข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ี 2.3.5 จากกระบวนการและ
ขั้นตอนการหาต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงั
แสดงในหวัขอ้ท่ี 3.5.1 จะได ้ผลการจ าลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 ถึงตารางท่ี 4.20 ส าหรับแต่ละ
วงจรไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย 3 สถานการณ์ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้าและการบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าโดยการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุ ในแต่ละสถานการณ์แสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

 สถานการณ์ท่ี 1 การประเมินคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยไม่
มีรถยนตไ์ฟฟ้าและชุดตวัเก็บประจุ 

  สถานการณ์ท่ี 2 การประเมินคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยมี
การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แต่ไม่มีชุดตวัเก็บประจุ 

  สถานการณ์ท่ี 3 การประเมินคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยมี
การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและชุดตวัเก็บประจุท่ีไดจ้ากการใช้
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬในการเลือกต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บ
ประจุ โดยมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ตามสมการท่ี (3.7) และแสดงการลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของ
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 ถึงรูปท่ี 4.42 ซ่ึงแสดงค่าในแกน X ดงัใน
รูปการลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬเพื่อแสดงรอบการค านวณท่ีต ่า
ท่ีสุดในการคน้พบค าตอบดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬ 

  โดยตารางท่ี 4.13 ถึงตารางท่ี 4.20 มีตวัช้ีวดัคุณภาพของการจ่ายไฟฟ้าและความ
น่าเช่ือถือของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า คือ ค่าใชจ่้ายจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียหรือพลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 
และการเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม 
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 1.5 (10) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 9,918 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 2.0556 2.0556 1.8885 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.2154 0.1881 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

2,160,897 2,160,897 1,985,354 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 226,434 197,735 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 2,160,897 2,387,331 2,193,007 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 10.48% 1.49% 
VDI 0.1455 0.1539 0.1071 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 5.77% -26.39% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม 
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 
0.15 (3), 0.15(7) 

, 1.5(11) 
ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 14,844 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 2.0556 2.0556 1.8876 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.4665 0.4038 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

2,160,897 2,160,897 1,984,262 

ค่าใชจ่้ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 490,395 424,484 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 2,160,897 2,651,292 2,423,590 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 22.69% 12.57% 
VDI 0.1455 0.1627 0.1091 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 11.82% -25.02% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ตารางท่ี 4.14 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 2 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 
0.6(5), 0.45(8) 

, 0.45(18) 
ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 11,813 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.5577 0.5577 0.5082 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0225 0.0192 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

586,269 586,269 534,344 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 23,652 20,184 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 586,269 609,921 566,341 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 4.03% -3.40% 
VDI 0.0679 0.0688 0.0530 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 1.33% -21.94% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 
0.9(3), 0.15(7) 

, 0.45(19) 
ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 11,611 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.5577 0.5577 0.5097 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0495 0.0432 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

586,269 586,269 535,824 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 52,035 45,413 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 586,269 638,304 592,848 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 8.88% 1.12% 
VDI 0.0679 0.0698 0.0554 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 2.80% -18.41% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
 
 



139 
 

 

 

ตารางท่ี 4.15 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 3 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - [] 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 0 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.7422 0.7422 0.7422 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0429 0.0429 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

780,219 780,219 780,219 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 45,099 45,099 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 780,219 825,318 825,318 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 5.78% 5.78% 
VDI 0.0373 0.0419 0.0419 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 12.33% 12.33% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - [] 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 0 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.7422 0.7422 0.7422 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0891 0.0891 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

780,219 780,219 780,219 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 93,663 93,663 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 780,219 873,882 873,882 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 12% 12% 
VDI 0.0373 0.0463 0.0463 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 24.13% 24.13% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ตารางท่ี 4.16 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 4 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 
0.9(5), 0.45(12), 
0.15(13), 0.3(17) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 15,059 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.7593 0.7593 0.6579 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0048 0.0042 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

798,195 798,195 691,601 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 5,046 4,415 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 798,195 803,241 711,075 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 0.63% -10.91% 
VDI 0.1491 0.1494 0.0891 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 0.2% -40.24% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 
0.9(5), 0.45(12), 
0.15(13), 0.3(17) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 15,059 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.7593 0.7593 0.6579 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0093 0.0084 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

798,195 798,195 691,529 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 9,777 8,830 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 798,195 807,972 715,418 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 1.22% -10.37% 
VDI 0.1491 0.1497 0.0894 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 0.4% -40.04% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ตารางท่ี 4.17 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 5 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 0.9(5) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 5,409 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.3123 0.3123 0.2643 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0081 0.0069 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

328,299 328,299 277,739 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 8,514 7,253 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 328,299 336,813 290,401 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 2.59% -11.54% 
VDI 0.0724 0.0734 0.0476 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 1.38% -34.25% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 0.9(6) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 5,409 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.3123 0.3123 0.2637 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0159 0.0135 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

328,299 328,299 277,171 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 16,713 14,192 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 328,299 345,012 296,772 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 5.09% -9.60% 
VDI 0.0724 0.0743 0.0474 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 2.62% -34.53% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ตารางท่ี 4.18 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 6 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 0.9(13) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 5409 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.7659 0.7659 0.7044 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0660 0.0576 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

805,134 805,134 740,477 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 69,381 60,551 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 805,134 874,515 806,437 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 8.62% 0.16% 
VDI 0.0981 0.1027 0.0754 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 4.69% -23.14% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 0.15(9), 0.9(13) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 7,872 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 0.7659 0.7659 0.7035 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.1317 0.1137 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

805,134 805,134 739,409 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 138,447 119,524 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 805,134 943,581 866,805 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 17.2% 7.66% 
VDI 0.0981 0.1069 0.0756 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 8.97% -22.94% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ตารางท่ี 4.19 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 7 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 0.9(8) 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 5,409 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 1.3017 1.3017 1.2666 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0210 0.0195 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

1,368,378 1,368,378 1,331,380 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 22,077 20,499 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 1,368,378 1,390,455 1,357,288 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 1.61% -0.81% 
VDI 0.2316 0.2345 0.1859 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 1.25% -19.73% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - 
0.15(8), 0.6(10), 

0.15(20) 
ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 9,261 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 1.3017 1.3017 1.2657 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0420 0.0381 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

1,368,378 1,368,378 1,330,624 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 44,151 40,052 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 1,368,378 1,412,529 1,379,937 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 3.23% 0.84% 
VDI 0.2316 0.2374 0.1737 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 2.50% -25.00% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ตารางท่ี 4.20 ผลการจ าลองการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในวงจรไฟฟ้าท่ี 8 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 1 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - [] 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 0 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 1.7550 1.7550 1.7550 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0192 0.0192 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

1,844,901 1,844,901 1,844,901 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 20,184 20,184 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 1,844,901 1,865,085 1,865,085 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 1.09% 1.09% 
VDI 0.1362 0.1380 0.1380 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 1.32% 1.32% 

ผลการจ าลอง 
กรณีท่ี 2 

สถานการณ์ 1 สถานการณ์ 2 สถานการณ์ 3 
ชุดตวัเก็บประจุเพ่ิมเติม  
[ขนาด Mvar] (โหนด) 

- - [] 

ค่าใชจ่้ายของชุดตวัเก็บประจุ [บาท/ปี] - - 0 
พลงังานสูญเสียโดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] 1.7550 1.7550 1.7550 
พลงังานสูญเสียจากรถยนตไ์ฟฟ้า [MWh] - 0.0369 0.0369 
ค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสียโดยไม่มีรถยนต์
ไฟฟ้า [บาท/ปี] 

1,844,901 1,844,901 1,844,901 

ค่าใช้จ่ายของพลงังานสูญเสียจากรถยนต์ไฟฟ้า 
[บาท/ปี] 

- 38,790 38,790 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด [บาท/ปี] 1,844,901 1,883,691 1,883,691 
% การเพ่ิมข้ึนของค่าใชจ่้ายทั้งหมด - 2.1% 2.1% 
VDI 0.1362 0.1395 0.1395 
% การเพ่ิมข้ึนของ VDI - 2.42% 2.42% 

(1 ดอลลาร์สหรัฐ เท่ากบั 32.84 บาท) 
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ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.35 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 1 

 

  
ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.36 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 2 

 

  
ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.37 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 3 
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ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.38 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 4 

 

  
ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.39 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 5 

 

  
ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.40 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 6 
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ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.41 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 7 

 

  
ก) กรณีท่ี 1      ข) กรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.42 การลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 8 

 
 จากตารางท่ี 4.13 ถึงตารางท่ี 4.20 การติดตั้งชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าเพิ่มในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อยกระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า พบว่า ชุดตัวเก็บประจุช่วย
ปรับปรุงคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใหดี้ข้ึน สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย รักษา
ระดบัของแรงดันไฟฟ้า และมีความสามารถในการรับโหลดทางไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
เพิ่มข้ึน เช่น วงจรไฟฟ้าท่ี 1 ส าหรับกรณีท่ี 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 พบวา่ ในสถานการณ์ท่ี 1 ไม่
มีรถยนตไ์ฟฟ้าและชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท าให้มีค่าใชจ่้ายของพลงังานท่ีสูญเสีย
โดยไม่มีรถยนต์ไฟฟ้าหรือค่าใช้จ่ายทั้ งหมดเท่ากับ 2,160,897 บาท และการเบ่ียงเบนของ
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0.1455 เม่ือมีรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัในสถานการณ์ท่ี 2 จะเห็น
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ไดว้า่ มีค่าใชจ่้ายทั้งหมดเท่ากบั 2,387,331 บาท เพิ่มข้ึนจากสถานการณ์ท่ี 1 ประมาณ 10.48% และ
การเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0.1539 เพิ่มข้ึนจากสถานการณ์ท่ี 1 ประมาณ 5.77 % ส าหรับ
สถานการณ์ท่ี 3 ท่ีมีการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุขนาด 1.5 Mvar ท่ีโหนด 10 ในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 พบวา่ 
มีค่าใช้จ่ายทั้งหมดเท่ากบั 2,193,007 บาท ซ่ึงรวมถึงค่าใช้จ่ายของชุดตวัเก็บประจุเป็นการเพิ่มข้ึน
จากสถานการณ์ท่ี 1 ประมาณ 1.49% และลดลงจากสถานการณ์ท่ี 2 ประมาณ 8.99% ซ่ึงแสดงให้
เห็นถึง ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีนอ้ยมาก และ
การเบ่ียงเบนของแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0.1071 นั่นคือ การเบ่ียงเบนของแรงดันไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามีการเบ่ียงเบนนอ้ยกวา่สถานการณ์ท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ ประสิทธิภาพการรักษาระดบั
ของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีข้ึนประมาณ 26.39% เม่ือมีการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุ
ขนาด 1.5 Mvar ท่ีโหนด 10 ในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 ยกเวน้วงจรไฟฟ้าท่ี 3 และ 8 ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.15 และ 3.20 ท่ีไม่สามารถติดตั้งชุดตวัเก็บประจุเพิ่มในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได ้เน่ืองจากชุดตวัเก็บ
ประจุท่ีมีอยูเ่ดิมในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีขนาดท่ีเหมาะสม ส าหรับการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุเพิ่มใน
วงจรไฟฟ้าท่ี 3 และ 8 อาจส่งผลกระทบใหเ้กิดผลเสียมากกวา่ผลดี 

 การยกระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยชุดตัวเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท าให้
คุณภาพของการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีข้ึน คือ สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย การ
รักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า และความสามารถในการรับโหลดทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน แต่ไม่สามารถลด
การบริโภคพลงังานไฟฟ้าจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าได ้ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดเ้สนอกลยทุธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนต์ไฟฟ้าโดยใช้วิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกเพื่อลดขนาดโหลดสูงสุดจากการบริโภค
พลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยผลการจ าลองจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 

4.5.2 กลยุทธ์การจัดการการอัดประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
  โดยใช้วธีิการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 

  ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงั
แสดงในตารางท่ี 4.12 พบว่า ในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 และ 6 ไดรั้บโหลดจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของ
รถยนต์ไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ส่งผลท าให้มีการบริโภคพลังงานไฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดของ
วงจรไฟฟ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 16.19 และ 35.22% ส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 1 ส่วนวงจรไฟฟ้าท่ี 6 เพิ่มข้ึน
ประมาณ 22.09% ในกรณีท่ี 2 ดงันั้น งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเสนอกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าส าหรับวงจรไฟฟ้าท่ี 1 และ 6 โดยใช้วิธีการ
ควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก เพื่อลดการบริโภคพลงังานไฟฟ้าจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดของวงจรไฟฟ้า โดยมีกระบวนการและขั้นตอนวิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ี
ลอจิกส าหรับกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงั
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แสดงในหัวขอ้ท่ี 3.5.2 และก าหนดพารามิเตอร์ของตวัแปรอินพุต Ntraffic ส าหรับแต่ละสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงในตารางท่ี ก.4 ในภาคผนวก ก ดงันั้น เม่ือมีกลยทุธ์การจดัการการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตามกระบวนการและขั้นตอนวธีิการควบคุมแบบ
ฟัซซ่ีลอจิกส าหรับกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 3.5.2 จะได ้ผลการจ าลองเป็นลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในแต่ละเฟสของวงจรไฟฟ้าท่ี 1 และ 6 และการตรวจสอบรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหนดท่ีมี
ความเส่ียงมากท่ีสุดในแต่ละเฟสของวงจรไฟฟ้าดงักล่าว ซ่ึงผลการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.43 ถึง 
4.48 ประกอบดว้ย ลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละเฟสของวงจรไฟฟ้า
ท่ี 1 และ 6 และรูปแบบแรงดันไฟฟ้าท่ีโหนดท่ีมีความเส่ียงมากท่ีสุดในแต่ละเฟสท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงในขณะอดัประจุไฟฟ้าใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 และ 6  

 

 
 

รูปท่ี 4.43 การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 (NRC03)  
 ส าหรับกรณีท่ี 1 (ก าลงัไฟฟ้าของโหลด) 
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รูปท่ี 4.44 การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 (NRC03)  
 ส าหรับกรณีท่ี 1 (แรงดนัไฟฟ้า) 

 

  
 

รูปท่ี 4.45 การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 (NRC03)  
 ส าหรับกรณีท่ี 2 (ก าลงัไฟฟ้าของโหลด) 
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รูปท่ี 4.46 การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 (NRC03)  
 ส าหรับกรณีท่ี 2 (แรงดนัไฟฟ้า) 

 

  
 

รูปท่ี 4.47 การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 6 (NRC02)  
 ส าหรับกรณีท่ี 2 (ก าลงัไฟฟ้าของโหลด) 
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รูปท่ี 4.48 การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 6 (NRC02)  
 ส าหรับกรณีท่ี 2 (แรงดนัไฟฟ้า) 

 
  จากรูปท่ี 4.43 ถึงรูปท่ี 4.48 เป็นลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์

ไฟฟ้าในแต่ละเฟสของวงจรไฟฟ้าท่ี 1 และ 6 ท่ีมีกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของ
รถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยลกัษณะการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในแต่
ละเฟสของวงจรไฟฟ้าท่ี 1 และ 6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.43 ถึงรูปท่ี 4.48 ถูกน าไปตรวจสอบผลกระทบ
จากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีกลยุทธ์การจดัการการอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดว้ยการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ด้วยวิธีนิวตนั-ราฟสัน พบว่า ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีกลยทุธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
ผลการจ าลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.22 ซ่ึงประกอบดว้ย โหลดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนใน
แต่ละเฟสของแต่ละวงจรไฟฟ้า การเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเฟสของแต่ละ
วงจรไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงวนัของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  

  จากตารางท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.22 ประกอบดว้ย 4 สถานการณ์ เพื่อเปรียบเทียบ
ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าและการบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยในแต่ละสถานการณ์แสดงรายละเอียดได้
ดงัต่อไปน้ี 
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  สถานการณ์ท่ี 1 การประเมินคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยไม่
มีรถยนตไ์ฟฟ้า ไม่มีชุดตวัเก็บประจุ และไม่มีกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

  สถานการณ์ท่ี 2 การประเมินคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยมี
รถยนตไ์ฟฟ้า แต่ไม่มีชุดตวัเก็บประจุและกลยทุธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

  สถานการณ์ท่ี 3 การประเมินคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยมี
รถยนตไ์ฟฟ้าและชุดตวัเก็บประจุ แต่ไม่มีกลยทุธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

  สถานการณ์ท่ี 4 การประเมินคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยมี
รถยนต์ไฟฟ้า ชุดตวัเก็บประจุ และกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 4.21 ผลการจ าลองจากการจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 

กรณีท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 สถานการณ์ท่ี 3 สถานการณ์ท่ี 4 
โหลดสูงสุด [MW] 2.47 2.87 2.87 2.75 
การเพ่ิมโหลดสูงสุด (%) - 16.19% 16.19% 11.34% 
พลงังานท่ีสูญเสีย [MWh] 2.0556 2.2710 2.0766 2.0391 
การเพ่ิมพลงังานสูญเสีย (%) - 10.48% 1.02% -0.80% 
VDI 0.1455 0.1539 0.1071 0.1055 
การเปล่ียนแปลง VDI (%) - 5.77% -26.39% -27.49% 

กรณีท่ี 2 สถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 สถานการณ์ท่ี 3 สถานการณ์ท่ี 4 
โหลดสูงสุด [MW] 2.47 3.34 3.34 3.11 
การเพ่ิมโหลดสูงสุด (%) - 35.22% 35.22% 25.91% 
พลงังานท่ีสูญเสีย [MWh] 2.0556 2.5221 2.2914 2.2380 
การเพ่ิมพลงังานสูญเสีย (%) - 22.69% 11.47% 8.87% 
VDI 0.1455 0.1627 0.1091 0.1071 
การเปล่ียนแปลง VDI (%) - 11.82% -25.02% -26.39% 
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ตารางท่ี 4.22 ผลการจ าลองจากการจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 6 
กรณีท่ี 2 สถานการณ์ท่ี 1 สถานการณ์ท่ี 2 สถานการณ์ท่ี 3 สถานการณ์ท่ี 4 

โหลดสูงสุด [MW] 1.63 1.99 1.99 1.82 
การเพ่ิมโหลดสูงสุด (%) - 22.09% 22.09% 11.66% 
พลงังานท่ีสูญเสีย [MWh] 0.7659 0.8976 0.8172 0.8115 
การเพ่ิมพลงังานสูญเสีย (%) - 17.20% 6.70% 5.95% 
VDI 0.0981 0.1069 0.0759 0.0755 
การเปล่ียนแปลง VDI (%) - 8.97% -22.63% -23.04% 

 
 จากตารางท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.22 แสดงผลการจ าลองการบรรเทาผลกระทบจาก

การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ประกอบดว้ย กลยุทธ์การจดัการ
การอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้วิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ี
ลอจิก และการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า พบว่า สามารถ
บรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไดเ้ป็นอยา่งดี 
เช่น ผลการจ าลองกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าท่ี 1 
ส าหรับกรณีท่ี 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 พบว่า สถานการณ์ท่ี 1 โหลดสูงสุดในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าเท่ากบั 2.47 MW พลงังานท่ีสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงวนัเท่ากบั 2.0556 MWh และการเบ่ียงเบน
ของแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0.1455 สถานการณ์ท่ี 2 เม่ือมีรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า พบวา่ 
โหลดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 2.87 MW เพิ่มข้ึนประมาณ 16.19% พลงังานท่ีสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในหน่ึง
วนัเท่ากบั 2.2710 MWh เพิ่มข้ึนประมาณ 10.48% และการเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0.1539 
เพิ่มข้ึนประมาณ 5.77% ส าหรับสถานการณ์ท่ี 3 มีการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใชว้ธีิการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬ เพื่อการบรรเทาผลกระทบจากการอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าโดยการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดงัท่ีไดก้ล่าว
มาก่อนหน้าน้ีในหัวขอ้ท่ี 4.4 สามารถช่วยลดพลงังานท่ีสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงวนัเท่ากบั 2.0766 
เพิ่มข้ึนจากสถานการณ์ท่ี 1 ประมาณ 1.02% และยงัสามารถลดการเบ่ียงเบนของแรงดันไฟฟ้า
เท่ากับ 0.1071 ท  าให้การรักษาระดับของแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีข้ึนมากกว่า
สถานการณ์ท่ี 1 ประมาณ 26.39% แต่โหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ายงัคงเท่าเดิม ซ่ึงเท่ากบั 
2.87 MW ดงันั้น ในสถานการณ์ท่ี 4 ท่ีมีกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใชว้ธีิการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก พบวา่ สามารถลดการบริโภคพลงังาน
ไฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท าให้โหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเท่ากบั 
2.75 MW เพิ่มข้ึนจากสถานการณ์ท่ี 1 ประมาณ 11.34% นั่นคือ สามารถลดการบริโภคพลงังาน
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ไฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากกรณีท่ีไม่มีกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าไดป้ระมาณ 4.85% ส าหรับกรณีท่ี 1 ของวงจรไฟฟ้าท่ี 1 นอกจากน้ียงั
สามารถลดพลงังานท่ีสูญเสียท่ีเกิดข้ึนและการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 แต่มีขอ้เสียของกลยทุธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้วิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก คือ เวลาในการอดัประจุไฟฟ้าโดย
เฉล่ียของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วนานข้ึนเกือบ 2 เท่า ข้ึนอยูก่บัสถานะ
ของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้าหรือพลงังานท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้า (Eev) และ
ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกส่งจ่ายใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าในขณะอดัประจุไฟฟ้า (Pcharging) 
 

4.6 สรุป 
ลักษณะการอัดประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ามีความแตกต่างกันท่ี

ระยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้า โดยเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัขนาดของก าลงัไฟฟ้าของ
หวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอดัประจุไฟฟ้า หวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้ามากก็จะมีขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามากเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะใชเ้วลาในการอดัประจุไฟฟ้านอ้ยกวา่หัวอดั
ประจุไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้านอ้ย การบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
ข้ึนอยู่กับพฤติกรรมของผูใ้ช้รถยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงการบริโภคพลังงานไฟฟ้าของรถยนต์ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเป็นเสมือนการเพิ่มโหลดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท าให้ส่งผลกระทบต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีเห็นไดช้ดัเจน คือ การเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าหรือ
เกิดแรงดนัไฟฟ้าตก และเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียมากข้ึน การยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าใหสู้งข้ึนโดยการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุ ซ่ึงท าหนา้ท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟท าใหส้ามารถลด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย รักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า และมีความสามารถในการรับโหลดทางไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพิ่มข้ึน แต่ยงัไม่สามารถลดการบริโภคพลงังานไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในช่วง
โหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได ้ดงันั้น กลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใชว้ิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกสามารถลดการบริโภคพลงังาน
ไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได ้แต่มีขอ้เสียของกลยุทธ์การ
จดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้วิธีการควบคุมแบบ
ฟัซซ่ีลอจิก คือ ผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าท่ีนานมากข้ึน 

 



บทที ่5 
 สรุปและข้อเสนอแนะ  

 

5.1 สรุป 
 งานวิจยัวทิยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็ว ซ่ึงเป็นการศึกษาผลกระทบของรถยนต์ไฟฟ้าแบบอดัประจุไฟฟ้าเร็วต่อระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยเร่ิมตน้จากศึกษาลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบ
ปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า เพื่อทราบพื้นฐานเก่ียวกบัลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและ
เร็วของรถยนตไ์ฟฟ้า พบวา่ ลกัษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ามีความ
แตกต่างกันท่ีระยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้า เวลาในการอัดประจุไฟฟ้าข้ึนอยู่กับขนาดของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอดัประจุไฟฟ้าใหก้บัรถยนตไ์ฟฟ้าของหวัอดัประจุไฟฟ้า หวัอดัประจุไฟฟ้าท่ี
มีก าลงัไฟฟ้ามากก็จะมีขนาดของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามากเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะใช้เวลาใน
การอดัประจุไฟฟ้านอ้ยกวา่หวัอดัประจุไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้านอ้ย จากนั้นการศึกษาความเป็นไปได้
ของการน ารถยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาใชใ้นเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยก าหนดต าแหน่งสถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วถูกติดตั้งในสถานีบริการน ้ ามนัท่ีมีในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา สถานี
อดัประจุไฟฟ้าเร็วถูกติดตั้งบนโหนดของวงจรไฟฟ้าท่ีมีต าแหน่งใกลท่ี้สุด การก าหนดขนาดของแต่
ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วข้ึนอยู่กบัจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเขา้ใช้บริการในแต่ละสถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วเพื่อให้มีจ  านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าท่ีเพียงพอในการให้บริการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วให้กบั
รถยนต์ไฟฟ้า การศึกษาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า พบวา่ ผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีเห็น
ไดช้ดัเจน คือ การเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าหรือการเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก และเกิดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึน แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนในการศึกษาผลกระทบจากการอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อผลกระทบจากการ
อดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ ระยะการเดินทางของผูใ้ชร้ถยนต์
ไฟฟ้าในแต่ละวนัหรือพลงังานไฟฟ้าท่ีรถยนตไ์ฟฟ้าบริโภคไปในแต่ละวนั จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ี
อดัประจุไฟฟ้าในเวลาเดียวกนัในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว และขนาดของก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งจ่าย
ให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้าของหวัอดัประจุไฟฟ้า รวมถึงเวลาท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้าและระยะเวลาในการอดั
ประจุไฟฟ้าของรถยนตไ์ฟฟ้า 
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 การก าหนดจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถอดัประจุไฟฟ้าในเวลาเดียวกนัไดใ้นแต่ละ
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วสามารถก าหนดโดยจ านวนหวัอดัประจุไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้า
เร็ว ดงันั้น การออกแบบขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเป็นเร่ืองท่ีควรให้
ความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากสามารถก าหนดจ านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าหรือโหลดสูงสุดของ
สถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได ้เพื่อป้องกนัการเกิดโหลดเกินในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า นอกจากโหลดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วแลว้ ควรพิจารณาโหลดของผูใ้ชไ้ฟฟ้าทัว่ไปใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือมีโหลดรวมในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามากข้ึนอาจเกิดโหลดเกินใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แล้วยงัส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้าหรือท าให้เกิด
แรงดนัไฟฟ้าตก เกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียมากข้ึน และอาจท าใหอุ้ปกรณ์ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าช ารุด
เสียหายได ้ 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้สนอแนวทางการบรรเทาผลกระทบจากการอดัประจุไฟฟ้าเร็ว
ของรถยนตไ์ฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ไดแ้ก่ การยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพแบบวาฬในการเลือกขนาดและต าแหน่งท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ขอ้ดีของการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ย
ชุดตวัเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า คือ สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย การรักษาระดบัของ
แรงดนัไฟฟ้า และมีความสามารถในการรับโหลดทางไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็น
วิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมความพร้อมของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อรองรับการเพิ่มข้ึนของ
รถยนตไ์ฟฟ้าในอนาคต และไดเ้สนอกลยุทธ์การจดัการการอดัประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้วิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก ท าให้สามารถลดการบริโภคพลงังาน
ไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าในช่วงโหลดสูงสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รวมถึงสามารถลดการ
เปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย แต่มีขอ้เสียของกลยุทธ์การจดัการการอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้วิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก คือ 
ผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้าตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอดัประจุไฟฟ้าท่ีนานมากข้ึน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรมีแบบสอบถามและส ารวจความต้องการใช้รถยนต์ไฟฟ้า พฤติกรรมการ

เดินทาง และพฤติกรรมการเข้าใช้สถานีอัดประจุไฟฟ้า เร็วของผู ้คนในเขตอ าเมือง จังหวดั
นครราชสีมา ก่อนการเลือกต าแหน่งและออกแบบขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเพื่อให้มีความ
เหมาะสมและสะดวกแก่ผูท่ี้ตอ้งการใชร้ถยนตไ์ฟฟ้าในเขตอ าเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
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5.2.2 ควรมีการส ารวจการบริโภคพลังงานไฟฟ้าของผู ้ใช้ไฟฟ้าทั่วไปในแต่ละ
วงจรไฟฟ้า ก่อนการเลือกต าแหน่งและออกแบบขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว รวมถึงขนาด
หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วเพื่อป้องกนัการเกิดโหลดเกินในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า 

5.2.3 ควรพิจารณาขนาดของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าในแต่ละวงจรไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการ
เกิดโหลดเกินของสายส่งจ าหน่ายไฟฟ้าและเพื่อการปรับเปล่ียนให้สามารถรองรับโหลดท่ีจะ
เพิ่มข้ึนในอนาคตได ้



158 
 

รายการอ้างองิ 
 

การไฟฟ้านครหลวง. (2018). การปรับปรุงค่า Power Factor. [ออนไลน์]. ไดจ้าก: 
  https://www.mea.or.th/profile/110/ 269?fbclid=IwAR1doFytAt1u3c2XXhzu6t13Dxr953d
 kjWyWENZw4Rxi56ZtPI-un9l9Qg4 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค. 2559. ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบ
 โครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559. ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค. 98 น. 
คณะจดัท าแผนพฒันาโครงสร้างพื้นฐานด้านไฟฟ้าเพื่อรองรับยานยนต์ไฟฟ้าของประเทศไทย. 
 2559. แผนพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านไฟฟ้า เพ่ือรองรับยานยนต์ไฟฟ้าของประเทศ
 ไทย. รายงานแผนพฒันาโครงสร้างพื้นฐานด้านไฟฟ้า เพื่อรองรับยานยนต์ไฟฟ้าของ
 ประเทศไทย. 179 น. 
ฉลอง สีแก้วส่ิว. (2018). ทฤษฎีช่วงความเช่ือมั่น (Confidence Interval Theorem). [ออนไลน์]. 
 ไดจ้าก:  https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter1/confidence-interval-
 theorem 
ชานนท ์ชูพงษ.์ 2554. การพยากรณ์ก าลังไฟฟ้าของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อสายส่งโดย
 ไม่ใช้ตัววัดรัวสีดวงอาทิตย์ กรณีศึกษาระบบที่ติดตั้งในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
 ธัญบุรี. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี. 166 น. 
ดนยั ปัตตพงศ ์(2559). เอกสารวชิาการด้านศาสตร์การบริหารธุรกจิ เร่ือง Monte Carlo Simulation 
 Technique. มหาวทิยาลยัเนชัน่. 
ธนวฒัน์ ฉลาดสกุล. 2547. การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลัง. ส านกัพิมพส์มาคมส่งเสริมเทคโนโลยี 
 (ไทย-ญ่ีปุ่น). 464 น. 
บณัฑิต เพียดา. 2557. การวิเคราะห์ผลกระทบการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วต่อแรงดันไฟฟ้า
 ในระบบจ าหน่ายโดยการจ าลองมอนติคาร์โล . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
 มหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 102 น. 
ประสิทธ์ิ พิทยพฒัน์. 2548. การออกแบบระบบไฟฟ้า. บริษทั ทีซีจี พร้ินต้ิง จ  ากดั, กรุงเทพมหานคร. 
 525 น.

https://www.mea.or.th/profile/110/269?fbclid=IwAR1doFytAt1u3c2XXhzu6t13Dxr953d
https://www.mea.or.th/profile/110/269?fbclid=IwAR1doFytAt1u3c2XXhzu6t13Dxr953d
https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter1/confidence-interval-
https://sites.google.com/site/mystatistics01/chapter1/confidence-interval-


160 
 

ประเสริฐ มงัคละธนะกุล (2541). การเปรียบเทียบความแม่นย าของการพยากรณ์วัฎจักรธุรกิจโดย
 วิธีของฮามิลตัน(1989) และวิธีวิเคราะห์สเปคทรัล . วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร
 มหาบณัฑิต ภาควชิาคณิตศาสตร์และสถิติ สาขาสถิติประยกุต ์มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์. 
พยงุ มีสัจ. (2561). Fuzzy logic. [ออนไลน์]. ไดจ้าก:      
 https://suanpalm3.kmitnb.ac.th/teacher/phayung/powerpoint.asp?pno=1 
พิชยั กองทอง. 2557. การวิเคราะห์ผลกระทบการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าที่บ้านพักอาศัยแบบไม่สมดุล
 ในระบบจ าหน่าย .  วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
 วศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 98 น. 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี , ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ. 2558.
 การศึกษาการพัฒนาของเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าและผลกระทบที่เกิดขึน้สาหรับประเทศ
 ไทย. รายงานการวิจยัพฒันาและวิศวกรรม ฉบบัสมบูรณ์ รหัสโครงการ P-12-01114. 295
  น. 
วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี. (2561). จังหวดันครราชสีมา. [ออนไลน์]. ไดจ้าก: 
 https://th.wikipedia.org/wiki/จงัหวดันครราชสีมา 
วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี. (2561). อ าเภอเมืองนครราชสีมา. [ออนไลน์]. ไดจ้าก: 
 https://th.wikipedia.org/wiki/อ าเภอเมืองนครราชสีมา 
ส านกังานขนส่งจงัหวดันครราชสีมา. (2561). สถิติจ านวนรถจดทะเบียนใหม่และจดทะเบียนสะสม. 
 [ออนไลน์]. ไดจ้าก: http://www.dltkorat.go.th/statistic.php 
ส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน และกระทรวงพลงังาน. 2558. แผนอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ.
 2558–2579 (Energy Efficiency Plan; EEP 2015). แผนอนุรักษพ์ลงังาน. 21 น. 
Akhavan-Rezai, E., Shaaban, M. F., El-Saadany, E. F. and Zidan, A. (2012). Uncoordinated 
 charging impacts of electric vehicles on electric distribution grids: Normal and fast 
 charging comparison. Proceedings of 2012 IEEE Power and Energy Society General 
 Meeting, San Diego, Vol.1, pp. 1 - 7. 
Baghzouz, Y., and Ertem, S. (1990). Shunt Capacitor Sizing for Radial Distribution Feeders 
 with Distorted Substation Voltages. IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 5, No. 
 2, pp. 650 - 657. 
Boribun, B., Paolaor, P. and Kulworawanichpong T. (2013). Impact of electric bus charging in 
 power distribution systems. Proceedings of The 2013 World congress on Advances in 
 Nano, Biomechanics, Robotics, and Energy Reseach (ANBRE13), Korea, Vol.1, pp. 1 - 8. 

https://th.wikipedia.org/wiki/จังหวัดนครราชสีมา
https://th.wikipedia.org/wiki/อำเภอเมืองนครราชสีมา
http://www.dltkorat.go.th/statistic.php


161 
 

Celli, G., Soma, G. G., Pilo, F., Lacu, F., Mocci, S. and Natale, N. (2014).  Aggregated electric 
 vehicles load profiles with fast charging stations. Proceedings of 18th Power System 
 Computation Conference 2014, Wroclaw, Vol.1, pp. 1 - 7. 
Chaudhari, K., Ukil, A., Kumar, K. N., Manandhar, U., and Kollimalla, S. K. (2018). Hybrid 
 Optimization for Economic Deployment of ESS in PV-Integrated EV Charging 
 Stations. IEEE Transactions on Industrial Informatics, Vol. 14, No. 1, pp. 106 - 116. 
Chen, W. and Guo, C. L. (2014).  The Impact of Fast Charging for EVs on Distribution System. 
 Advanced Materials Research, Vol. 1070 - 1072, No. 4, pp. 1664 – 1667. 
Deb, S., Tammi, K., Kalita, K. and Mahanta, P. (2017). Impact of Electric Vehicle Charging 
 Station Load on Distribution Network. Energies, Vol. 178, No. 11, pp. 1 – 25. 
Electric Vehicle Database. (2018). Nissan Leaf. [ออนไลน์]. ไดจ้าก:    
 https://ev-database.uk/car/1106/Nissan-Leaf#charging 
Ge, S., Feng, L., Liu, H. and Wang, L. (2012). The Planning of Electric Vehicle Charging 
 Stations in the Urban Area. Proceedings of the 2nd International Conference on 
 Electronic and Mechanical Engineering and Information Technology, Paris, Vol.1, pp. 1 - 
 7. 
Gjelaj, M., Traeholt, C., Hashemi, S. and Andersen, P. B. (2017) .  Optimal design of DC fast-
 charging stations for EVs in low voltage grids. Proceedings of IEEE Transportation 
 Electrification Conference and Expo (ITEC), Chicago, Vol.1, pp. 1 - 6. 
Huo, Y., Bouffard, F. and Joós, G. (2017). An Energy Management Approach for Electric 
 Vehicle Fast Charging Station. Proceedings of 2017 IEEE Electrical Power and Energy 
 Conference (EPEC), Saskatoon, Vol.1, pp. 1 - 6. 
Islam, M. M., Shareef, H. and Mohamed, A. (2016). Optimal siting and sizing of rapid charging 
 station for electric vehicles considering Bangi city road network in Malaysia. Turkish 
 Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, Vol. 24, No. 5, pp. 3933 – 3948. 
Khan, B. and Singh, P. (2017). Selecting a Meta-Heuristic Technique for Smart Micro-Grid 
 Optimization Problem: A Comprehensive Analysis. IEEE Access, Vol. 5, No. 1, pp. 
 13951 – 139 
Ling, Y., Zhou, Y. and Luo, Q. (2017). Lé vy Flight Trajectory-Based Whale Optimization 
 Algorithm for Global Optimization. IEEE Access, Vol. 5, No. 1, pp. 1 - 19. 

https://ev-database.uk/car/1106/Nissan-Leaf#charging


162 
 

Liu, R., Dow, L. and Liu, E. (2011). A survey of PEV impacts on electric utilities. Proceedings 
 of ISGT 2011, Anaheim, Vol.1, pp. 1 - 8. 
Mayfield, D. (2012). Site design for electric vehicle charging stations.  The support of New York
  State Energy Research and Development Authority, New York. 
Mirjalili, S.. (2018). Whale Optimization Algorithm (WOA). [ออนไลน์]. ไดจ้าก:  

https://www.alimirjalili.com 
Murphy, P. (2008). Quantitative Methods Theory and Concepts. University College Dublin. 
 School of Mathematical SciencesIreland, University College Dublin, Ireland. 
Negarestani, S., Fotuhi-Firuzabad, M., Rastegar, M. and Rajabi-Ghahnavieh, A. (2016). Optimal 
 Sizing of Storage System in a Fast Charging Station for Plug-in Hybrid Electric 
 Vehicles. IEEE Transactions on Transportation, Vol. 2, No. 4, pp. 443 - 453. 
Phonrattanasak, P. and Leeprechanon, N. (2012). Development of Fast Charging Station for 
 Thailand. International Journal of Innovation, Management and Technology, Vol. 3, No. 
 6, pp. 1 - 7. 
Prakash, D. B. and Lakshminarayana, C. (2017). Optimal siting of capacitors in radial 
 distribution network using Whale Optimization Algorithm. Alexandria Engineering 
 Journal,Vol. 56, No. 1, pp. 499 - 509. 
Rajabi-Ghahnavieh, A., Sadeghi-Barzani, P. and Kazemi-Karegar, H. (2017). Optimal Zonal Fast 
 Charging Station Placement Considering Urban Traffic Circulation. IEEE 
 Transactions on Vehicular Technology, Vol. 66, No. 1, pp. 45 - 56. 
Robyns, B., Saudemont, C., Hissel, D., Roboam, X., Sareni, B. and Pouget, J. (2016). Electrical 
 Energy Storage in Transportation Systems. McGraw-Hill Book Co., Great Britain. 
Saadat, H. (1999). Power System Analysis. MeGraw-Hill Book Co., New York. 
Sadeghi-Barzani, P., Rajabi-Ghahnavieh, A. and Kazemi-Karegar, H.  (2014). Optimal fast 
 charging station placing and sizing. Applied Energy,Vol. 1, No. 125, pp. 289 - 299. 
Shiau, C.S.N., Peterson, S.B. and Michalek, J.J. (2010). Optimal Plug-In Hybrid Vehicle Design 
 and Allocation for Minimum Life Cycle Cost, Petroleum Consumption and 
 Greenhouse Gas Emissions. Proceedings of the ASME 2010 International Design 
 Engineering Technical Conferences & Computers and Information in Engineering
 Conference IDETC/CIE 2010, Montreal, Vol.1, pp. 1 - 14. 



163 
 

Shukla, T. N., Singh, S. P. and Naik, K. B. (2010). Allocation of optimal distributed generation
 using GA for minimum system losses in radial distribution networks. International 
 Journal of Engineering, Science and Technology, Vol. 2, No. 3, pp. 94 - 106. 
Theeraviriya, C. (2007). A Comparison of the Forecasting Method for Electric Energy Demand 
 in Nakhonphanom Province. Naresuan University Journal: Science and Technology, 
 Vol. 25, No. 4, pp. 124 - 137. 
Veneri, O., Ferraro, L., Capasso, C. and Iannuzzi, D. (2012) .  Charging Infrastructures for EV: 
 Overview of Technologies and Issues. Proceedings of 2012 Electrical Systems for 
 Aircraft, Railway and Ship Propulsion, Bologna, Vol.1, pp. 1 - 6. 
Vujic, L. J. (2018). Monte Carlo Sampling Methods. Nuclear Engineering Department University 
 of California. 
Xiong, Y., Gan, J., An, B., Miao, C. and Bazzan, A. L. (2017). Optimal Electric Vehicle Fast 
 Charging Station Placement Based on Game Theoretical Framework. IEEE 
 Transactions on Intelligent Transportation Systems, Vol. 19, No. 8, pp. 2493 – 2504. 
 Yunus, K., Parra, H.Z.D.L., Reza, M. (2011). Distribution Grid Impact of Plug-In Electric 
 Vehicles Charging at Fast Charging Stations Using Stochastic Charging Model. 
 Proceedings of the 2011 14th European Conference on Power Electronics and 
 Applications, Birmingham, Vol.1, pp. 1 - 12. 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

 

จงัหวดันครราชสีมา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



165 
 

ข้อมูลประชากรในแต่ละเทศบาลต าบล อ าเภอเมือง จังหวดันครราชสีมา 
 
ตารางท่ี ก.1 จ  านวนเทศบาลต าบล 15 แห่ง อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา (วกิิพีเดีย สารานุกรม
เสรี, 2018) 

ล าดบั หน่วยงานส่วนทอ้งถ่ิน 
จ านวนประชากร 

(พ.ศ. 2555) 
พ้ืนท่ี 

(ตร.กม.) 
ความหนาแน่น 
(คนตอ่ ตร.กม.) 

1 เทศบาลนครนครราชสีมา 137,579 37.50 3,668.77 
2 เทศบาลต าบลโพธ์ิกลาง 26,174 55.23 473.90 
3 เทศบาลต าบลหวัทะเล 25,510 15.59 1,636.30 
4 เทศบาลต าบลหนองไผล่อ้ม 19,157 17.89 1,070.82 
5 เทศบาลต าบลบา้นใหม่ 17,873 19.55 914.21 
6 เทศบาลต าบลสุรนารี 16,663 49.90 333.92 
7 เทศบาลต าบลจอหอ 16,500 9.50 1,736.84 
8 เทศบาลต าบลเมืองใหม่โคกกรวด 13,024 64.17 202.96 
9 เทศบาลต าบลโคกสูง 9,997 30.56 327.12 
10 เทศบาลต าบลพดุซา 9,746 39.36 247.61 
11 เทศบาลต าบลปรุใหญ่ 9,526 16.63 572.82 
12 เทศบาลต าบลบา้นโพธ์ิ 9,045 44.36 203.89 
13 เทศบาลต าบลไชยมงคล 7,111 60.18 118.16 
14 เทศบาลต าบลหนองไข่น ้ า 5,998 43.44 138.07 
15 เทศบาลต าบลตลาด 6,606 22.20 297.56 

 
ข้อมูลการจดทะเบียนรถยนต์ใหม่ในจังหวดันครราชสีมา 

การจดทะเบียนรถยนตใ์หม่ (รถยนตท่ี์นัง่ส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คน) ในปี พ.ศ. 2555 ถึง 2559 
ของจงัหวดันครราชสีมาแสดงขอ้มูลดงัในตารางท่ี ก.2 

 
ตารางท่ี ก.2 การจดทะเบียนรถยนตใ์หม่ (ส านกังานขนส่งจงัหวดันครราชสีมา, 2561) 

ปี จ านวนจดทะเบียน (คนั) ปี จ านวนจดทะเบียน (คนั) 
2555 20577 2558 12134 
2556 19609 2559 13078 
2557 15631 - - 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%9C%E0%B9%88%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88_(%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%AB%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87_(%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C_(%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B2)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%8A%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%94
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ข้อมูลสถานีบริการน า้มันทีถู่กเลือกในพืน้ทีอ่ าเภอเมือง จังหวดันครราชสีมา 
สถานีบริการน ้ ามนัท่ีถูกเลือกในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในตารางท่ี 

ก.3 
 
ตารางท่ี ก.3 สถานีบริการน ้ามนัท่ีถูกเลือกในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 

สถานีอดั
ประจุไฟฟ้า 

รหสัวงจร สถานีบริการน ้ามนั พิกดั 
เลขละติจูด เลขลองจิจูด 

1 NRB06 ปตท. หจก.ธนพล เอ็นเนอจี 102.081368 14.979718 
2 NRD04 ปตท. หจก.พงษกิ์ต 2 102.132935 14.938971 
3 NRD04 เชลล ์ 102.117973 14.959755 
4 NRE03 ปตท. 102.065903 14.915528 
5 NRB09 เอสโซ่ 102.015592 14.947443 
6 NRC06 ปตท. หจก. พิศลดัดาบริการ 102.124545 15.059152 
7 NRC02 พีโอออยล์ 102.109198 15.091398 
8 NRC02 ปตท. หจก.อาทิตย ์ไฮเวย ์ 102.053884 14.990349 
9 NRC05 ปตท. มิตรภาพ เอเทค 102.186305 15.064701 

10 NRE03 บางจาก 102.071212 14.881958 
11 NRC03 ปตท. หจก.พงษกิ์ต 1 102.149821 15.043324 

 
การออกแบบพารามิเตอร์ของตัวแปรอินพุต Ntraffic ในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็ว 
  ตวัแปรอินพุต Ntraffic คือ จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีจะเขา้มาใชบ้ริการอดัประจุไฟฟ้าท่ีสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าเร็วในเวลา 20 นาทีขา้งหน้าท่ีไดค้าดการณ์ไวล่้วงหน้า ดงันั้น การก าหนดพารามิเตอร์
ช่วงของ Ntraffic จะข้ึนอยูก่บัจ  านวนหัวอดัประจุไฟฟ้าในแต่ละสถานีอดัประจุไฟฟ้าเร็วดงัแสดงใน
ตารางท่ี ก.4 
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ตารางท่ี ก.4 พารามิเตอร์ของตวัแปรอินพุต Ntraffic 

สถานีอดัประจุ
ไฟฟ้าเร็วท่ี 

กรณีท่ี 
ตวัแปร
อินพตุ 

ฟังกช์นัสมาชิก ช่วง 
สถานะ 

Light Medium Heavy 

1 
1 Ntraffic รูปสามเหล่ียม [0 10] -3, 0, 3 2, 5, 8 7, 10, 13 
2 Ntraffic รูปสามเหล่ียม [0 20] -6, 0, 6 4, 10, 16 14, 20, 26 

7 2 Ntraffic รูปสามเหล่ียม [0 4] -1.5, 0, 1.5 0.5, 2, 3.5 2.5, 4, 5.5 
8 2 Ntraffic รูปสามเหล่ียม [0 11] -4, 0, 4 3, 6, 9 8, 11, 14 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

ชุดค าส่ังโปรแกรม MATLAB ทีใ่ช้ในงานวจิยั 
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ชุดค ำส่ังโปรแกรม MATLAB ทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
โดย นายณฐัพล ชาติสุข สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2561 

===================================================================== 
ชุดค ำสัง่โปรแกรมส ำหรับกำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบปกติและเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำ  

===================================================================== 
ชุดค ำสัง่โปรแกรมส ำหรับกำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบปกติ “Charging_Li_on_battery_40kWh_Normal.m” 
ชุดค ำสัง่โปรแกรมส ำหรับกำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบเร็ว “Charging_Li_on_battery_40kWh_Fast.m” 
ชุดค ำสัง่โปรแกรมส ำหรับกำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบเร็ว (P คงท่ี) “Charging_Li_on_battery_40kWh_Constant.m” 
 
ตัวอย่างส าหรับชุดค าส่ังโปรแกรมส าหรับการจ าลองลักษณะการอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ 
%กำรป้อนขอ้มูล--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
kWh=40;       % ควำมจุของแบตเตอร่ีในรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
 t0=0;         % เวลำเร่ิมตน้อดัประจุไฟฟ้ำ (นำที) 
t1=370;        % เวลำเร่ิมตน้อดัประจุแรงดนัไฟฟ้ำคงท่ี (นำที) 
t2=420;       % เวลำหยดุอดัประจุไฟฟ้ำ (นำที) 
 tv=t2-t1;        % ช่วงเวลำอดัประจุแรงดนัไฟฟ้ำคงท่ี (นำที) 
ti=t1-t0;         % ช่วงเวลำอดัประจุกระแสไฟฟ้ำคงท่ี (นำที) 
V_nominal=230;     % แรงดนัไฟฟ้ำนอมินอล (V) 
con_v=tv/5;    % ค ำนวณค่ำคงท่ีเวลำของแรงดนัไฟฟ้ำ 
con_i=ti/5;    % ค ำนวณค่ำคงท่ีเวลำของกระแสไฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% Trapezoidal method --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
v_fun = @(t) (1-exp(-t/con_v));           
v_int = integral(v_fun,t0,t1);     
i_fun = @(t) (exp(-t/con_i));             
i_int = integral(i_fun,t1,t2); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 % กำรค ำนวณลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ-------------------------------------------------------------------------------------- 
P=[]; V=[]; I=[]; ww=0; Inew=[]; 
Int=(v_int+i_int); 
K=V_nominal*Int; 
I_nominal=(kWh*(10^3)*60)/K;   % ค ำนวณค่ำกระแสนอมินอล 
x=1:t1; 
V=V_nominal*(1-exp(-x/con_v)); 
x=1:t2-t1; 
I=I_nominal*exp(-x/con_i); 
for qq=1:t1 
    Inew(qq)=I_nominal; 
end 
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for qq=t1+1:t2 
    V(qq)=V_nominal; 
    Inew(qq)=I(qq-t1); 
end 
for qq=1:t2 
    P(qq)=V(qq)*Inew(qq)/1000; 
end 
W=sum(P)/60; 
Prated=max(P); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณสถำนะของแบตเตอร่ีในระหวำ่งกำรอดัประจุไฟฟ้ำ------------------------------------------------------------------------------- 
Cum_P=cumsum(P/60); 
Cum_P=Cum_P+2;    % เร่ิมตน้ท่ีสถำนะแบตเตอร่ีเท่ำกบั 20% (7.6 kWh) 
SOC=(Cum_P*100/(kWh+2)); 
for qq=1:size(P,2) 
    if SOC(qq)>100 
        SOC(qq)=100; 
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรแสดงกรำฟผลกำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ------------------------------------------------------------------ 
figure 
yyaxis left 
t=1:t2; 
t=t/60; 
plot(t,Inew,'r',t,V) 
xlabel('Time, t [mins]'); 
ylabel('Charge V, I'); 
yyaxis right 
plot(t,SOC,'k') 
ylabel('Charge capacity (%)'); 
legend('Charge current : I [A]','Charge voltage : V [V]','Charge capacity','Location','NorthEast') 
 xlabel('Time, t [mins]'); 
ylabel('Charge capacity (%)'); 
figure  
plot(t,P,'k') 
xlabel('Time, t [mins]'); 
ylabel('Power, P [kW]'); 
yyaxis right 
plot(t,SOC,'--k') 
ylabel('Charge capacity (%)'); 
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legend('Charge real power : P [kW]','Charge capacity','Location','NorthEast') 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรแสดงผลกำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ------------------------------------------------------------------------- 
fprintf('P [kW]     V_nominal   I_nominal   W [kWh]     K\n') 
fprintf('--------------------------------------------------------------\n') 
fprintf('  %.2f       %d        %.2f     %.2f       %d\n',Prated,V_nominal,I_nominal,W,Prated) 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 

 
===================================================================== 
ชุดค ำสั่งโปรแกรมส ำหรับกำรออกแบบขนำดและต ำแหน่งของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำเร็วในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง 
จงัหวดันครรำชสีมำ 

===================================================================== 
ชุดค าส่ังโปรแกรมส าหรับการค านวณขนาดพลังงานที่ต้องการอดัประจุไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าที่สถานีอดัประจุไฟฟ้า โดยใช้วิธีการ
ประมาณช่วงความเช่ือมั่น “Energy_demand_by_confident_interval.m” 
% เร่ิมตน้ป้อนขอ้มูล------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
n=14;         % จ ำนวนยีห่้อรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
Battery_size=[16 17 20 22 23 24 24 30 30 36 37 60 60 80];     % ควำมจุของแบตเตอร่ีของแต่ละยีห่้อรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
km_car=[100 110 130 130 130 140 130 165 150 170 300 … 
340 350 450];     % ระยะทำงสูงสุดของแต่ละยีห่้อรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% เร่ิมตน้กำรค ำนวณขนำดพลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ---------------------------------------------------------------- 
SOC_25=Battery_size*0.25; 
SOC_100=Battery_size; 
Demand_kWh=SOC_100-SOC_25; 
Xm=sum(Demand_kWh)/n       % ค่ำเฉล่ียของขนำดพลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
 sumX=0; 
for qq=1:n 
    sumX=sumX+((Demand_kWh(1,qq)-Xm)^2); 
end 
s=sqrt(sumX/(n-1))   % ค่ำควำมแปรปรวนของขนำดพลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
 ta=1.96;    % ระดบัควำมเช่ือมัน่ท่ีก  ำหนดค่ำวิกฤตเท่ำกบั 0.95  
EV_consumption=0.1; 
kWh_CS_min=Xm-(s/sqrt(n))*ta  % ขนำดพลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำต ่ำสุด 
kWh_CS_max=Xm+(s/sqrt(n))*ta % ขนำดพลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำสูงสุด 
kWh_CS_avg=round((kWh_CS_min+... 
kWh_CS_max)/2)      % ขนำดพลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีถูกเลือก 
After_charge_kWh=SOC_25+kWh_CS_avg;  
for qq=1:n 
    if After_charge_kWh(1,qq) > Battery_size(1,qq) 
        After_charge_kWh(1,qq)=Battery_size(1,qq); 
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    end 
end 
After_charge_kWh    % พลงังำนในแบตเตอร่ีหลงัจำกอดัประจุไฟฟ้ำให้กบัแบตเตอร่ี 
After_charge_km=After_charge_kWh.* … 
km_car./Battery_size     % ระยะทำงท่ีสำมำรถเดินทำงหลงัจำกอดัประจุไฟฟ้ำให้กบัแบตเตอร่ี 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
ชุดค าส่ังโปรแกรมส าหรับการค านวณหาขนาดของกระแสไฟฟ้าที่อดัประจุไฟฟ้าให้กบัรถยนต์ไฟฟ้า 

ใชชุ้ดค ำสัง่เดียวกบัชุดค ำสัง่โปรแกรมส ำหรับกำรจ ำลองลกัษณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบบเร็ว (P คงท่ี) โดยตอ้งปรับเปล่ียน
ค่ำพำรำมิเตอร์บำงส่วน “Charging_Li_on_battery_40kWh_Constant.m”  
 
ชุดค าส่ังโปรแกรมส าหรับการหาขนาดของสถานีอดัประจุไฟฟ้าในอ าเภอเมือง จังหวดันครราชสีมา 
 กำรหำขนำดของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ  รวมถึงกำรหำขนำดหมอ้แปลงไฟฟ้ำส ำหรับ
สถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ ประกอบไปดว้ย 6 ไฟล ์ดงัน้ี 
 1. Step_1_Size_of_FCS_Tranformer.m คือ กำรค ำนวณจ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ 

2. Step_2_Size_of_FCS_Tranformer.m คือ กำรสร้ำงแผนท่ีส ำหรับต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง 
จงัหวดันครรำชสีมำ 

3. Step_3_Size_of_FCS_Tranformer.m คือ กำรเลือกใชบ้ริกำรสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำ 
4. Step_4_Size_of_FCS_Tranformer.m คือ กำรค ำนวณค่ำใชจ่้ำยท่ีเก่ียวขอ้งกบัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
5. Runs_10000_scenarios.m           คือ กำรวิเครำะห์ผลกำรจ ำลองจำกไฟลท่ี์ 1 ถึง 4 
6. Run_Size_of_FCS_Tranformer.m      คือ กำรรวมไฟลท่ี์ 1 ถึง 5 และแสดงผลกำรจ ำลอง 
 

1. Step_1_Size_of_FCS_Tranformer.m 
% เร่ิมตน้ป้อนขอ้มูล------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Nservice=3;     % จ ำนวนคร้ังท่ีสำมำรถให้บริกำรของหวัอดัประจุไฟฟ้ำในหน่ึงชัว่โมง 
percent_EVs_max_each_hour=0.12;        % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำในชัว่โมงท่ีมีควำม 
          หนำแน่นตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำสูงสุดเท่ำกบั 12%  
distance_FCS_to_Substation=1000;     % ท ำให้ทุกสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำได้รับกำรเลือกเพ่ือติดตั้งสถำนีอดัประจุ
          ไฟฟ้ำ 
P_people=[439466 126781 83760 116146 129964 … 
122671 187050 94261 70117 78945 126384 77848 … 
77848 80205 75080 82311 68628 81298 72259 … 
43259 37484 42070 21592 59729 23842 42237 … 
24344 24769 25486 28822 28081 32232 34968]; % จ ำนวนประชำกรในแต่ละอ ำเภอ จงัหวดันครรำชสีมำ 
P_ratio_car=16205;         % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำในอ ำเภอเมือง 
Percent_of_EVs=0.4;        % จ ำนวนรถยนต์ไฟฟ้ำท่ีต้องกำรอดัประจุไฟฟ้ำในแต่ละวนั ส ำหรับ 2 
          กรณีศึกษำ คือ คิดเป็น 40% หรือ 80%  
 Municipality=[137579 26174 25510 19157 17873 16663 … 
16500 20083 9997 9746 9526 9045 7111 5998 6606]; % จ ำนวนประชำกรในแต่ละเทศบำลต ำบล อ ำเภอเมือง 
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sustation(1,:)=[14.979601 14.938489 14.959960 … 
14.915097 14.947405 15.059589 15.091141 ...    
14.989575 15.065012 14.882305 15.043980];   % เลขลองจิจูดของต ำแหน่งโหนดท่ีเช่ือมต่อกบัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
sustation(2,:)=[102.081708 102.133070 102.117553 … 
102.065890 102.015237 102.124549 102.109309 … 
102.053538 102.187288 102.071182 102.149975]; % เลขละติจูดของต ำแหน่งโหนดท่ีเช่ือมต่อกบัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
Number_of_Substation=size(sustation,2);  % จ ำนวนโหนดท่ีเช่ือมต่อกบัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
CS_X=[102.081368 102.132935 102.117973  
102.065903 102.015592 102.124545 … 
102.109198 102.053884 102.186349 … 
102.071212 102.149821 ];    % เลขละติจูดของต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
CS_Y=[14.979718 14.938971 14.959755  
14.915528 14.947443 15.059152 15.091398 … 
14.990349 15.064670 14.881958 15.043324 ]; % เลขลองจิจูดของต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
NFCS=size(CS_X,2);     % จ ำนวนสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% หำจ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำในแต่ละวนั---------------------------------------------------------------------------------- 
percent_P_people=P_people*100/sum(P_people); 
Total_NEV=(percent_P_people(1,1)/100)*P_ratio_car;    % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำในอ ำเภอเมือง 
NEV_day=floor(Total_NEV*Percent_of_EVs);                 
NEV=NEV_day;      % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำในแต่ละวนั ส ำหรับ 2 
            กรณีศึกษำ คือ คิดเป็น 40% หรือ 80% 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% หำจ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีในแต่ละพ้ืนท่ีเทศบำลต ำบล อ ำเภอเมือง โดยใชวิ้ธีมอนติคำร์โล------------------------------------------------ 
EVs_in_area=zeros(1,length(Municipality)); 
St=0; 
SEnd=100; 
Rand=(SEnd-St).*rand(NEV,1)+St; 
Rand=round(Rand); 
 for aa=1:NEV 
    if Rand(aa)>=0&&Rand(aa)<40 
        EVs_in_area(1,1)=EVs_in_area(1,1)+1; 
    elseif Rand(aa)>=40&&Rand(aa)<48 
        EVs_in_area(1,2)=EVs_in_area(1,2)+1; 
    elseif Rand(aa)>=48&&Rand(aa)<56 
        EVs_in_area(1,3)=EVs_in_area(1,3)+1; 
    elseif Rand(aa)>=56&&Rand(aa)<62 
        EVs_in_area(1,4)=EVs_in_area(1,4)+1; 
    elseif Rand(aa)>=62&&Rand(aa)<67 
        EVs_in_area(1,5)=EVs_in_area(1,5)+1; 
    elseif Rand(aa)>=67&&Rand(aa)<72 
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        EVs_in_area(1,6)=EVs_in_area(1,6)+1; 
    elseif Rand(aa)>=72&&Rand(aa)<77 
        EVs_in_area(1,7)=EVs_in_area(1,7)+1; 
    elseif Rand(aa)>=77&&Rand(aa)<83 
        EVs_in_area(1,8)=EVs_in_area(1,8)+1; 
    elseif Rand(aa)>=83&&Rand(aa)<86 
        EVs_in_area(1,9)=EVs_in_area(1,9)+1; 
    elseif Rand(aa)>=86&&Rand(aa)<89 
        EVs_in_area(1,10)=EVs_in_area(1,10)+1; 
    elseif Rand(aa)>=89&&Rand(aa)<92 
        EVs_in_area(1,11)=EVs_in_area(1,11)+1; 
    elseif Rand(aa)>=92&&Rand(aa)<95 
        EVs_in_area(1,12)=EVs_in_area(1,12)+1; 
    elseif Rand(aa)>=95&&Rand(aa)<97 
        EVs_in_area(1,13)=EVs_in_area(1,13)+1; 
    elseif Rand(aa)>=97&&Rand(aa)<99 
        EVs_in_area(1,14)=EVs_in_area(1,14)+1; 
    elseif Rand(aa)>=99&&Rand(aa)<=100 
        EVs_in_area(1,15)=EVs_in_area(1,15)+1;  
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
  
2. Step_2_Size_of_FCS_Tranformer.m 
% กำรสร้ำงแผนท่ีส ำหรับต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ------------------------------------------- 
% ขอบเขตของพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ 
%อ ำเภอเมืองนครรำชสีมำ นครรำชสีมำ 
% top = 15.144647; 
% bottom=14.786372; 
% L=101.931215; 
% R=102.236772; 
% y=linspace(14.786372,15.144647); 
% x=linspace(101.931215,102.236772); 
% % plot(x,top,x,bottom,L,y,R,y); 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 % ขอบเขตของพ้ืนท่ีแต่ละเทศบำลต ำบลในอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ 
%1  เทศบำลนครรำชสีมำ 
top1 = 15; 
bottom1=14.965797; 
L1=102.048313; 
R1=102.127621; 
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y1=linspace(14.965797,15); 
x1=linspace(102.048313,102.127621); 
% hold on 
% % plot(x1,top1,x1,bottom1,L1,y1,R1,y1) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%2 เทศบำลต ำบลโพธ์ิกลำง 
top2 = 14.921037; 
bottom2=14.872255; 
L2=102.091957; 
R2=102.131185; 
y2=linspace(14.872255,14.921037); 
x2=linspace(102.091957,102.131185); 
% hold on 
% % plot(x2,top2,x2,bottom2,L2,y2,R2,y2) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%3 เทศบำลต ำบลหวัทะเล 
top3 = 14.990295; 
bottom3=14.927635; 
L3=102.138027; 
R3=102.167545; 
y3=linspace(14.927635,14.990295); 
x3=linspace(102.138027,102.167545); 
% hold on 
% % plot(x3,top3,x3,bottom3,L3,y3,R3,y3) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%4 เทศบำลต ำบลหนองไผล่อ้ม 
top4 = 14.961672; 
bottom4=14.921037; 
L4=102.072073; 
R4=102.102629; 
y4=linspace(14.921037,14.961672); 
x4=linspace(102.072073,102.102629); 
% hold on 
% % plot(x4,top4,x4,bottom4,L4,y4,R4,y4) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%5 ต  ำบล 
top5 = 14.965797; 
bottom5=14.945831; 
L5=102.003226; 
R5=102.062650; 
y5=linspace(14.945831,14.965797); 
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x5=linspace(102.003226,102.062650); 
% hold on 
% % plot(x5,top5,x5,bottom5,L5,y5,R5,y5) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% 6 เทศบำลต ำบลสุรนำรี 
top6 = 14.936462; 
bottom6=14.840241; 
L6=102.002870; 
R6=102.040635; 
y6=linspace(14.840241,14.936462); 
x6=linspace(102.002870,102.040635); 
% hold on 
% % plot(x6,top6,x6,bottom6,L6,y6,R6,y6) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% %7 ต  ำบล 
top7 = 15.074244; 
bottom7=15.020988; 
L7=102.090541; 
R7=102.157268; 
y7=linspace(15.020988,15.074244); 
x7=linspace(102.090541,102.157268); 
% % hold on 
% % plot(x7,top7,x7,bottom7,L7,y7,R7,y7) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%8  เทศบำลต ำบลเมืองใหม่โคกกรวด 
top8 = 14.931543; 
bottom8=14.830009; 
L8=101.937754; 
R8=102.002870; 
y8=linspace(14.830009,14.931543); 
x8=linspace(101.937754,102.002870); 
% % hold on 
% % plot(x8,top8,x8,bottom8,L8,y8,R8,y8) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%9 
top9 = 15.127630; 
bottom9=15.074244; 
L9=102.079440; 
R9=102.139521; 
y9=linspace(15.074244,15.127630); 
x9=linspace(102.079440,102.139521); 
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% % hold on 
% % plot(x9,top9,x9,bottom9,L9,y9,R9,y9) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%10 
top10 = 15.074244; 
bottom10=15.030480; 
L10=101.992351; 
R10=102.090541; 
y10=linspace(15.030480,15.074244); 
x10=linspace(101.992351,102.090541); 
% % hold on 
% % plot(x10,top10,x10,bottom10,L10,y10,R10,y10) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%11 
top11 = 14.945831; 
bottom11=14.874170; 
L11=102.040870; 
R11=102.069366; 
y11=linspace(14.874170,14.945831); 
x11=linspace(102.040870,102.069366); 
% % hold on 
% % plot(x11,top11,x11,bottom11,L11,y11,R11,y11) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%12 
top12 = 15.066018; 
bottom12=14.994066; 
L12=102.171710; 
R12=102.215999; 
y12=linspace(14.994066,15.066018); 
x12=linspace(102.171710,102.215999); 
% % hold on 
% % plot(x12,top12,x12,bottom12,L12,y12,R12,y12) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%13 
top13 = 14.872255; 
bottom13=14.825792; 
L13=102.040635; 
R13=102.113404; 
y13=linspace(14.825792,14.872255); 
x13=linspace(102.040635,102.113404); 
% % hold on 
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% % plot(x13,top13,x13,bottom13,L13,y13,R13,y13) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%14 
top14 = 15.126858; 
bottom14=15.066018; 
L14=102.157268; 
R14=102.203112; 
y14=linspace(15.066018,15.126858); 
x14=linspace(102.157268,102.203112); 
% % hold on 
% % plot(x14,top14,x14,bottom14,L14,y14,R14,y14) 
%----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%15 
top15 = 15.066018; 
bottom15=14.995228; 
L15=102.157268; 
R15=102.171710; 
y15=linspace(14.995228,15.053587); 
x15=linspace(102.157268,102.171710); 
% % hold on 
% % plot(x15,top15,x15,bottom15,L15,y15,R15,y15) 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรสร้ำงต ำแหน่งของรถยนตไ์ฟฟ้ำในพ้ืนท่ีเทศบำลต ำบลในอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ------------------------------------------- 
rxcar=zeros(1,NEV); 
rycar=zeros(1,NEV); 
for qq=1:NEV 
    if qq<=EVs_in_area(1,1) 
            x0=102.048313; 
            x1=102.127621; 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((x1-x0).*rand(1,1)+x0); 
            y0=14.965797; 
            y1=15; 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((y1-y0).*rand(1,1)+y0); 
        elseif qq>EVs_in_area(1,1)&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R2-L2).*rand(1,1)+L2); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top2-bottom2).*rand(1,1)+bottom2); 
        elseif qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R3-L3).*rand(1,1)+L3); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top3-bottom3).*rand(1,1)+bottom3); 
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        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+E
Vs_in_area(1,4)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R4-L4).*rand(1,1)+L4); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top4-bottom4).*rand(1,1)+bottom4); 
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+E
Vs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R5-L5).*rand(1,1)+L5); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top5-bottom5).*rand(1,1)+bottom5); 
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+E
Vs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R6-L6).*rand(1,1)+L6); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top6-bottom6).*rand(1,1)+bottom6);     
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6))&&qq<=(E
Vs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_area(1,7)
) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R7-L7).*rand(1,1)+L7); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top7-bottom7).*rand(1,1)+bottom7);      
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
ea(1,7))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6
)+EVs_in_area(1,7)+EVs_in_area(1,8)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R8-L8).*rand(1,1)+L8); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top8-bottom8).*rand(1,1)+bottom8);      
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
ea(1,7)+EVs_in_area(1,8))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5
)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_area(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R9-L9).*rand(1,1)+L9); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top9-bottom9).*rand(1,1)+bottom9);   
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
ea(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4
)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_area(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R10-L10).*rand(1,1)+L10); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top10-bottom10).*rand(1,1)+bottom10);  
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
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ea(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,
3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_area(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area
(1,10)+EVs_in_area(1,11)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R11-L11).*rand(1,1)+L11); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top11-bottom11).*rand(1,1)+bottom11);     
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
ea(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10)+EVs_in_area(1,11))&&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1
,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_area(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_are
a(1,9)+EVs_in_area(1,10)+EVs_in_area(1,11)+EVs_in_area(1,12)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R12-L12).*rand(1,1)+L12); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top12-bottom12).*rand(1,1)+bottom12);   
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
ea(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10)+EVs_in_area(1,11)+EVs_in_area(1,12))&&qq<=(EVs_in_area(
1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_area(1,7)+EVs_in_ar
ea(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10)+EVs_in_area(1,11)+EVs_in_area(1,12)+EVs_in_area(1,13)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R13-L13).*rand(1,1)+L13); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top13-bottom13).*rand(1,1)+bottom13); 
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
ea(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10)+EVs_in_area(1,11)+EVs_in_area(1,12)+EVs_in_area(1,13))&
&qq<=(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in
_area(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10)+EVs_in_area(1,11)+EVs_in_area(1,12)+EVs_in_area(1,13)
+EVs_in_area(1,14)) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R14-L14).*rand(1,1)+L14); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top14-bottom14).*rand(1,1)+bottom14); 
        elseif 
qq>(EVs_in_area(1,1)+EVs_in_area(1,2)+EVs_in_area(1,3)+EVs_in_area(1,4)+EVs_in_area(1,5)+EVs_in_area(1,6)+EVs_in_ar
ea(1,7)+EVs_in_area(1,8)+EVs_in_area(1,9)+EVs_in_area(1,10)+EVs_in_area(1,11)+EVs_in_area(1,12)+EVs_in_area(1,13)+E
Vs_in_area(1,14))&&qq<=sum(EVs_in_area) 
            rxcar(1,qq)=rxcar(1,qq)+((R15-L15).*rand(1,1)+L15); 
            rycar(1,qq)=rycar(1,qq)+((top15-bottom15).*rand(1,1)+bottom15);     
        end 
end 
for qq=1:NEV 
    % hold on 
    % plot(rxcar(1,qq),rycar(1,qq),'r') 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
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% กำรสร้ำงต ำแหน่งของโหนดท่ีเช่ือมกบัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ----------------------------------- 
for qq=1:Number_of_Substation 
    % hold on 
    % plot(sustation(2,qq),sustation(1,qq),'--gs',... 
%     'LineWidth',2,... 
%     'MarkerSize',10,... 
%     'MarkerEdgeColor','b',... 
%     'MarkerFaceColor',[0.5,0.5,0.5]) 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรสร้ำงต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดันครรำชสีมำ------------------------------------------------------------ 
for qq=1:NFCS 
    % hold on  
    % plot(CS_X(1,qq),CS_Y(1,qq),'--gs',... 
%     'LineWidth',1,... 
%     'MarkerSize',5,... 
%     'MarkerEdgeColor','g',... 
%     'MarkerFaceColor',[0.5,0.5,0.5])  
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณระยะทำงจำกสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำไปยงัโหนดของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ-------------------------------------------------------- 
dCS=zeros(NFCS,Number_of_Substation);     
for qq=1:NFCS  
        for ww=1:Number_of_Substation 
            dCS(qq,ww)=sqrt((CS_X(1,qq)-sustation(2,ww))^2+(CS_Y(1,qq)-sustation(1,ww))^2); 
            dCS(qq,ww)=(dCS(qq,ww)/0.0093); 
        end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรเลือกระยะทำงจำกสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำไปยงัโหนดของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำท่ีใกลท่ี้สุด---------------------------------------------- 
dCSmin=min(dCS,[],2); 
    for aa=1:length(dCSmin) 
        if dCSmin(aa)<=distance_FCS_to_Substation 
        else 
            dCSmin(aa)=0; 
        end   
    end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
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% กำรสร้ำงเส้นเพ่ือระบุกำรเลือกระยะทำงจำกสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำไปยงัโหนดของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำท่ีใกลท่ี้สุด-------------------- 
NFCS_under_condition=0;   
Number_CS=zeros(1,Number_of_Substation); 
Number_Si=zeros(50,Number_of_Substation); 
for aa=1:NFCS 
    if dCSmin(aa)>0 
        NFCS_under_condition=NFCS_under_condition+1; 
    end 
    for bb=1:Number_of_Substation                  
        if dCS(aa,bb)==dCSmin(aa) 
            Number_CS(1,bb)=Number_CS(1,bb)+1; 
            Number_Si(aa,bb)=Number_Si(aa,bb)+1; 
                SelectX=[CS_X(1,aa) sustation(2,bb)]; 
                SelectY=[CS_Y(1,aa) sustation(1,bb)]; 
                % hold on 
                % plot(SelectX,SelectY,'y')  
        end 
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
3. Step_3_Size_of_FCS_Tranformer.m 
% กำรค ำนวณระยะทำงกระจดัของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำไปยงัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ--------------------------------------------------------------- 
dEV=zeros(NEV,NFCS); 
for aa=1:NEV 
    for bb=1:NFCS 
         dEV(aa,bb)=sqrt((rxcar(1,aa)-CS_X(1,bb))^2+(rycar(1,aa)-CS_Y(1,bb))^2); 
         dEV(aa,bb)=(dEV(aa,bb)/0.0093);  
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณระยะทำงกระจดัของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำไปยงัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีใกลท่ี้สุด-------------------------------------------------- 
for aa=1:NFCS 
    for bb=1:NEV 
        if dCSmin(aa)==0 
            dEV(bb,aa)=1000; 
        end 
    end 
end 
[dEVmin_before_ANN eachEV_to_FCS]=min(dEV,[],2); 
dEVmin=dEVmin_before_ANN; 
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%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณระยะทำงจริงของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำไปยงัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีใกลท่ี้สุด โดยใชวิ้ธีโครงข่ำยประสำทเทียม-------------- 
Input_for_real_km_of_EV=[];              % ขอ้มูลท่ีใชใ้นกำรป้อนเขำ้เพ่ือประมวลผลในโครงข่ำยประสำทเทียม 
Input_for_real_km_of_EV(1,:)=rycar; 
Input_for_real_km_of_EV(2,:)=rxcar; 
Input_for_real_km_of_EV(3,:)=dEVmin; 
for qq=1:NEV 
    Input_for_real_km_of_EV(4,qq)=CS_Y(eachEV_to_FCS(qq)); 
    Input_for_real_km_of_EV(5,qq)=CS_X(eachEV_to_FCS(qq)); 
end 
dEVmin=net(Input_for_real_km_of_EV); % กำรน ำโครงข่ำยประสำทเทียมท่ีไดจ้ำกกำรเรียนฝึกฝนมำใชใ้นกำรค ำนวณระยะทำง
        จริงของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำไปยงัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีใกลท่ี้สุด 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณจ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีเขำ้ใช้บริกำรในแต่ละสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ--------------------------------------------------------------- 
dEV_avg=zeros(1,NEV);                     
car_Over_15km=0; 
Number_car_CS=zeros(1,NFCS); 
for aa=1:NEV 
    if dEVmin(aa)>15 
        car_Over_15km=car_Over_15km+1; 
    end 
            Number_car_CS(1,eachEV_to_FCS(aa))=Number_car_CS(1,eachEV_to_FCS(aa))+1; 
                SelectX=[rxcar(1,aa) CS_X(1,eachEV_to_FCS(aa))]; 
                SelectY=[rycar(1,aa) CS_Y(1,eachEV_to_FCS(aa))]; 
                hold on 
%                 plot(SelectX,SelectY,'k')  
end 
car_Over_15km; 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณจ ำนวนหวัอดัประจุไฟฟ้ำในแต่ละสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ--------------------------------------------------------------------------- 
number_pole=zeros(NFCS,Number_of_Substation); 
for aa=1:NFCS 
    for bb=1:Number_of_Substation 
        number_pole(aa,bb)=number_pole(aa,bb)+Number_car_CS(1,aa)*Number_Si(aa,bb); 
    end 
end 
cb=max(number_pole,[],1); 
for aa=1:NFCS 
   for bb=1:Number_of_Substation                                       
           number_pole(aa,bb)=ceil(percent_EVs_max_each_hour*number_pole(aa,bb)/Nservice); 
   end 
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end 
 Si=zeros(1,Number_of_Substation); 
for aa=1:NFCS 
   for bb=1:Number_of_Substation 
       Si(1,bb)=Si(1,bb)+number_pole(aa,bb);    
   end 
end 
Pole_Si=max(number_pole,[],2); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
4. Step_4_Size_of_FCS_Tranformer.m 
% ค่ำใชจ่้ำยในกำรเดินทำงของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำ--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EVL=zeros(1,NEV); 
    for aa=1:NEV 
        EVj=5*365*0.0877*0.17*dEVmin(aa);       
        EVL(1,aa)=EVL(1,aa)+EVj; 
    end 
EVL_cost=sum(EVL); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% ค่ำใชจ่้ำยส ำหรับสำยส่งจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EC=zeros(1,NFCS); 
dCSmin=ones(11,1)*0.1;   % ก ำหนดระยะจำกจุดติดตั้งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำไปโหนดท่ีเช่ือมต่อกับสถำนีอดั
         ประจุไฟฟ้ำเท่ำกบั 100 เมตร 
for aa=1:NFCS 
    ACj=8000+(65.7*42.77); 
    ECj=ACj*dCSmin(aa)*Pole_Si(aa);          
    EC(1,aa)=EC(1,aa)+ECj; 
end 
EC_total=sum(EC); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% ค่ำใชจ่้ำยในกำรพฒันำสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Cinit=70000;      % ค่ำใชจ่้ำยคงท่ีของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ ($) 
Clan=4000;         % ค่ำเช่ำพ้ืนท่ีส ำหรับระยะเวลำ 5 ปี ($/m2) 
PC=96;             % ก ำลงัไฟฟ้ำใชง้ำนของหวัอดัประจุไฟฟ้ำ (kW) 
Ccon=208.33;       % ค่ำใชจ่้ำยในกำรพฒันำหวัอดัประจุไฟฟ้ำ ($/kW) 
Dc=zeros(1,NFCS); 
for aa=1:NFCS 
    if Pole_Si(aa)==0 
        Dc(1,aa)=0; 
    else 
        Dc(1,aa)=Dc(1,aa)+(Cinit+(25*Clan*Pole_Si(aa))+(PC*Ccon*(Pole_Si(aa)-1)));   %(1) [$] 
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    end 
end 
Dc_cost=sum(Dc); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% ค่ำใชจ่้ำยท่ีเกิดจำกกำรสูญเสียของพลงังำนไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ-------------------------------------------------------------------- 
hn=zeros(1,Number_of_Substation); 
for aa=1:Number_of_Substation 
  if  cb(aa)>0 
      hn(1,aa)=hn(1,aa)+(cb(aa)/Si(aa)*(16.25/60));       
  end 
end 
 % loss_MW=[0.0026 0.0006 0.000012 0.0006 0.0001 … 
0.0005 0.000002 0.0014 0.0012 0.0007 0.0011]*3;  % ก ำลงัไฟฟ้ำสูญเสียในกรณี 40% ของแต่ละวงจรไฟฟ้ำ 
loss_MW=[0.0026 0.0007 0.000011 0.0006 0.0002 … 
0.0005 0.000002 0.0015 0.0013 0.0008 0.0011]*3; % ก ำลงัไฟฟ้ำสูญเสียในกรณี 80% ของแต่ละวงจรไฟฟ้ำ 
AGL=zeros(1,Number_of_Substation); 
GLC=zeros(1,Number_of_Substation); 
for aa=1:Number_of_Substation 
  if  hn(aa)>0 
        AGL(1,aa)=AGL(1,aa)+(hn(1,aa)*loss_MW(1,aa)); 
        GLC(1,aa)=GLC(1,aa)+(AGL(1,aa)*87.7*1825); 
  end 
end 
loss5yr=sum(AGL); 
GLC_Cost=sum(GLC); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% ผลกำรจ ำลองอ่ืน ๆ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Number_Pole=sum(Pole_Si);   % จ ำนวนหวัอดัประจุไฟฟ้ำทั้งหมด 
dEV_avg=sum(dEVmin)/NEV;   % ระยะทำงเฉล่ียไปยงัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำส ำหรับผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำ 
dEV_max=max(dEVmin);   % ระยะทำงสูงสุดไปยงัสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำส ำหรับผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
5. Runs_10000_scenarios.m 
% เร่ิมตน้กำรป้อนขอ้มูล ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nraaa=10000;     % จ ำนวนสถำนกำรณ์ 
N_FCS=11;               % จ ำนวนสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรก ำหนดตวัแปรเพ่ือเก็บขอ้มูล ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Number_car_CS_avg=zeros(1,N_FCS);   
Pole_Si_each_FCS=zeros(N_FCS,1);   
number_pole_each_FCS=zeros(N_FCS,4); 
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dEV_max_avg=zeros(1,Nraaa); 
dEV_avg_avg=zeros(1,Nraaa); 
EVL_a=zeros(1,Nraaa); 
EC_a=zeros(1,Nraaa); 
Dc_a=zeros(1,Nraaa); 
GLC_a=zeros(1,Nraaa); 
 CCharger=zeros(1,Nraaa); 
 avg_distance_of_EVs=0; 
max_distance_of_EVs=0; 
for raaa=1:Nraaa 
    Step_1_Size_of_FCS_Tranformer 
    Step_2_Size_of_FCS_Tranformer 
    Step_3_Size_of_FCS_Tranformer 
    Step_4_Size_of_FCS_Tranformer 
Number_car_CS_avg=Number_car_CS_avg+Number_car_CS; 
Pole_Si_each_FCS=Pole_Si_each_FCS+Pole_Si; 
dEV_max_avg(1,raaa)=dEV_max_avg(1,raaa)+dEV_max;     
dEV_avg_avg(1,raaa)=dEV_avg_avg(1,raaa)+dEV_avg; 
EVL_a(1,raaa)=EVL_a(1,raaa)+EVL_cost; 
EC_a(1,raaa)=EC_a(1,raaa)+EC_total; 
Dc_a(1,raaa)=Dc_a(1,raaa)+Dc_cost; 
GLC_a(1,raaa)=GLC_a(1,raaa)+GLC_Cost; 
CCharger(1,raaa)=CCharger(1,raaa)+Number_Pole; 
avg_distance_of_EVs=avg_distance_of_EVs+dEV_avg; 
max_distance_of_EVs=max_distance_of_EVs+dEV_max; 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณหำค่ำเฉล่ียจำกผลกำรจ ำลอง---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Number_car_CS_avg=Number_car_CS_avg/Nraaa; 
Pole_Si_each_FCS=Pole_Si_each_FCS/Nraaa; 
CCharger=sum(CCharger)/Nraaa; 
Avg_Dist=avg_distance_of_EVs/Nraaa; 
Max_Dist=max_distance_of_EVs/Nraaa; 
avg_num_c15km=sum(num_c15km)/Nraaa; 
avg_EVL=sum(EVL_a)/Nraaa; 
avg_EC=sum(EC_a)/Nraaa; 
avg_Dc=sum(Dc_a)/Nraaa; 
avg_GLC=sum(GLC_a)/Nraaa; 
Total=avg_EC+avg_Dc+avg_EVL+avg_GLC; 
car_CS_avg=[];  ww=0; 
Pole_Si_each_FCS_avg=[]; 
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for qq=1:N_FCS 
    if Number_car_CS_avg(1,qq)>0 
        ww=ww+1; 
        car_CS_avg(ww)=Number_car_CS_avg(1,qq); 
        Pole_Si_each_FCS_avg(ww)=Pole_Si_each_FCS(qq,1); 
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
6. Run_Size_of_FCS_Tranformer.m 
% กำรเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ำยประสำทเทียม--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Stop_km_ANN=1.3;   % ค่ำส ำหรับตั้งเง่ือนไขกำรหยดุของกำรเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ำยประสำทเทียม 
for qq=1:1000000 
    Input_training_km_of_EV=[];       % ขอ้มูลป้อนเขำ้ส ำหรับกำรเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ำยประสำทเทียม ประกอบไป
         ดว้ย เลขละติจูดของต ำแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้ำ เลขลองจิจูดของต ำแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
         เลขละติจูดของต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ เลขลองจิจูดของต ำแหน่งสถำนีอดั
         ประจุไฟฟ้ำ และระยะกำรกระจดัระหว่ำงรถยนตไ์ฟฟ้ำและสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ
         ตำมล ำดบั 
Input_training_km_of_EV(1,:)=[]; % เลขละติจูดของต ำแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
Input_training_km_of_EV(2,:)=[]; % เลขลองจิจูดของต ำแหน่งรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
Input_training_km_of_EV(3,:)=[]; % เลขละติจูดของต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
Input_training_km_of_EV(4,:)=[];     % เลขลองจิจูดของต ำแหน่งสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
Input_training_km_of_EV(5,:)=[]; % ระยะกำรกระจดัระหวำ่งรถยนตไ์ฟฟ้ำและสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
Target_training_km_of_EV=[];  % ข้อมูลเป้ำหมำย คือ ระยะทำงส ำหรับรถยนต์ไฟฟ้ำเดินทำงไปยงัสถำนีอดัประจุ
         ไฟฟ้ำท่ีไดจ้ำกกำรวดัโดย Google Maps 
    net = fitnet(10);  
    net = train(net,Input_training_km_of_EV,Target_training_km_of_EV); 
    output=net(Input_training_km_of_EV); 
    RMSE=mse(net,Target_training_km_of_EV,output);   % ค ำนวณค่ำ Root Mean Square Error : RMSE 
    e=Target_training_km_of_EV-output;          
    MAPE=mae(e);          % ค ำนวณค่ำ Mean Absolute Percentage Error 
    if RMSE<Stop_km_ANN          % ตรวจสอบเง่ือนกำรหยดุเรียนรู้ฝึกฝนระบบโครงข่ำย 
          ประสำทเทียม 
        RMSE 
        MAPE 
plot(1:size(Target_training_km_of_EV,2),Input_training_km_of_EV(3,:),1:size(Target_training_km_of_EV,2),Target_training_k
m_of_EV,'r',1:size(Target_training_km_of_EV,2),output,'k')  
        break; 
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
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% กำรเรียกชุดค ำสัง่โปรแกรม Runs_10000_scenarios.m ----------------------------------------------------------------------------------------- 
Runs_10000_scenarios 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรแสดงผลกำรจ ำลอง ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
fprintf('\nThe Results\n'); 
fprintf('fast charging stations = %d    Chargers = %.2f\n',NFCS_under_condition,CCharger); 
fprintf('\n================================================\n'); 
fprintf('\nOptimal Fast Charging Stations\n'); 
 for qq=1:NFCS_under_condition 
        fprintf('%d    %.2f    %.2f    %.2f\n',qq,(Pole_Si_each_FCS_avg(qq)),Pole_Si_each_FCS_avg(qq)*96,car_CS_avg(qq)); 
 end 
fprintf('================================================\n'); 
fprintf('\nThe Results of the minimal total cost\n'); 
fprintf('Station development cost (M$) = %.2f\n',avg_Dc); 
fprintf('Electrification cost of fast charging station(M$) = %.2f\n',avg_EC); 
fprintf('Loss cost of EVs (M$) = %.2f\n',avg_EVL); 
fprintf('Loss cost of power distribution system(M$) = %.2f\n',avg_GLC); 
fprintf('Total cost(M$) = %.2f      DC+EC (M$) = %.4f\n',... 
                    Total/1000000,(avg_Dc+avg_EC)/1000000); 
fprintf('================================================\n'); 
fprintf('\nThe traveling distances of EV users\n'); 
fprintf('Average (km) = %.2f    Maximum (km) = %.2f\n',Avg_Dist,Max_Dist); 
fprintf('================================================\n'); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
ชุดค าส่ังโปรแกรมส าหรับการออกแบบขนาดของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับสถานีอดัประจุไฟฟ้า 
 กำรหำขนำดหมอ้แปลงไฟฟ้ำส ำหรับสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ ประกอบไปดว้ย 2 ไฟล ์ดงัน้ี 
 1. Transformers_load_case_1.m ส ำหรับกรณีท่ี 1 

2. Transformers_load_case_2.m ส ำหรับกรณีท่ี 2 
ตวัอยำ่งส ำหรับกำรหำขนำดหมอ้แปลงไฟฟ้ำส ำหรับสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ กรณีท่ี 1 “Transformers_load_case_1.m” ดงัน้ี 
% เร่ิมตน้ป้อนขอ้มูล ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
CS_MW=[960 384 672 288 480 192 192 576 192 480 192]/1000; % ขนำดสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ี 1 ถึง 11 ตำมล ำดบั 
n_rf=0.8;      % ประสิทธิภำพของหัวอดัประจุไฟฟ้ำ 
pf_EV=0.9;     % ตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณขนำดของหมอ้แปลงไฟฟ้ำ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
P_CS=CS_MW./n_rf     % โหลดสูงสุดของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ 
MVA_CS=P_CS./pf_EV    % โหลดสูงสุดของสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีมีรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
Size_TR_MVA=MVA_CS*1.25    % ขนำดของหมอ้แปลงไฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด  
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% กำรป้อนขอ้มูลเพื่อค  ำนวณประสิทธิภำพของหมอ้แปลงไฟฟ้ำ -------------------------------------------------------------------------------- 
Pout_EV_kW=[960 384 672 288 480 192 192 576 192 480 192]/0.8;  % โหลดสูงสุดของรถยนต์ไฟฟ้ำในแต่ละสถำนีอดั
            ประจุไฟฟ้ำ 
Pcu_kW=[24 11 24 5.5 13.5 4.6 4.6 13.5 4.6 13.5 4.6];   % ก ำลงัไฟฟ้ำสูญเสียในขดลวด 
Pcore_kW=[3.25 1.6 3.25 1.15 1.95 0.96 0.96 1.95 0.96 1.95 0.96];  % ก ำลงัไฟฟ้ำสูญเสียในแกนเหลก็ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณประสิทธิภำพของหมอ้แปลงไฟฟ้ำ --------------------------------------------------------------------------------------------------
Ploss=Pcu_kW+Pcore_kW; 
Pin_EV_kW=Pout_EV_kW+Ploss; 
n_TR=(Pout_EV_kW./Pin_EV_kW)*100 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณโหลดสูงสุดของแต่ละสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ ------------------------------------------------------------ 
Q=(Pin_EV_kW/0.9)*0.436; 
Pin_EV_MW=Pin_EV_kW/1000   % ก ำลงัไฟฟ้ำจริงของโหลดในแต่ละสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ [MW] 
Q=Q/1000     % ก ำลงัไฟฟ้ำรีแอคทีพของโหลดในแต่ละสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ [Mvar] 
% โหลดสูงสุดของแต่ละสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำถูกน ำไปพิจำรณำตรวจสอบก ำลงัไฟฟ้ำสูญเสียในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ ซ่ึงใช้ในกำร
ค ำนวณค่ำใชจ่้ำยท่ีเกิดจำกกำรสูญเสียของพลงังำนไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำในไฟล ์“Step_4_Size_of_FCS_Tranformer.m” 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
ชุดค าส่ังโปรแกรมส าหรับตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 กำรตรวจสอบก ำลงัไฟฟ้ำสูญเสียและแรงดนัไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ ประกอบไปดว้ย 5 ไฟล ์(Saadat, 1999) ดงัน้ี 
 1. abusout.m  คือ แสดงขอ้มูลของระบบไฟฟ้ำ และผลกำรกำรจ ำลอง 

2. alfnewton.m คือ กำรค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำโดยใชวิ้ธีนิวตนั-รำฟสนั 
3. alfybus.m คือ กำรหำแอดมิตแตนซ์เมทริกซ์ 
4. alineflow.m คือ กำรค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำในสำยส่ง 
5. afeeder  คือ กำรป้อนขอ้มูลของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
  
โดยท่ีขอ้มูลของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำส ำหรับทุกวงจรไฟฟ้ำของสถำนีไฟฟ้ำนครรำชสีมำแสดงดงัในไฟลท่ี์แนบมำ ไดแ้ก่ 

“Feeder_data (1 Phase).xlsx” และ “Feeder_data (3 Phase).xlsx” 
 

===================================================================== 
ชุดค ำสั่งโปรแกรมส ำหรับกำรจ ำลองผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำย
ไฟฟ้ำ และกลยุทธ์กำรจัดกำรกำรอดัประจุไฟฟ้ำเร็วของรถยนต์ไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ โดยใช้วิธีกำร
ควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 

===================================================================== 
ตวัอยำ่งกำรจ ำลองผลกระทบจำกกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ และกลยทุธ์กำรจดักำรกำร

อดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ โดยใชวิ้ธีกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก ส ำหรับสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ี 1 กรณี
ท่ี 1 ประกอบไปดว้ย 9 ไฟล ์ดงัน้ี 

1. abusout.m   คือ แสดงขอ้มูลของระบบไฟฟ้ำ และผลกำรกำรจ ำลอง 
2. alfnewton.m  คือ กำรค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำโดยใชวิ้ธีนิวตนั-รำฟสนั 
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3. alfybus.m  คือ กำรหำแอดมิตแตนซ์เมทริกซ์ 
4. alineflow.m  คือ กำรค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำในสำยส่ง 
5. EVs_load_forecast.m           คือ กำรคำดกำรณ์กำรบริโภคพลงังำนไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ

          ท่ี 1 
6. Run_EVs_load_forecast.m  คือ ไฟล์ส ำหรับรันวิธีกำรคำดกำรณ์กำรบริโภคพลงังำนไฟฟ้ำของรถยนต์ไฟฟ้ำใน
          สถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ี 1 
7. Feeder_without_EVs.m      คือ กำรป้อนขอ้มูลของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
8. Feeder_with_EVs              คือ กำรป้อนขอ้มูลของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำท่ีมีกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
9. Feeder_with_EVs_fuzzy คือ กำรป้อนขอ้มูลของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำท่ีมีกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ

          และกลยทุธ์กำรจดักำรกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำย ไฟฟ้ำ 
          โดยใชวิ้ธีกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 

10. Model_FCS_fuzzy.fis          คือ แบบจ ำลองส ำหรับกลยทุธ์กำรจดักำรกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบ
          จ  ำหน่ำยไฟฟ้ำ โดยใชวิ้ธีกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก 

 
5. EVs_load_forecast.m 
%กำรป้อนขอ้มูล--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
fprintf('iter   min_kWh     avg_kWh     max_kWh     num_EVs       RMSE    MAPE     number_fcs\n') 
fprintf('-----------------------------------------------------------------------------------------\n') 
% NEV=10000;                                      % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำสูงสุด 
km_EVs=zeros(1,NEV); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณระยะกำรเดินทำงของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ โดยใชร้ะบบโครงข่ำยประสำทเทียม----------------------- 
for qq=1:NEV 
    St=2.96; 
    SEnd=101.2227; 
    Rand=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
    W_test=Rand; 
    km_EVs(1,qq)=net(W_test);                 % ระยะกำรเดินทำงของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ [km] 
end 
km_EVs=round(km_EVs); 
% figure 
% plot(1:NEV,km_EVs) 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณสถำนะของแบตเตอร่ีและก ำหนดยีห่้อของรถยนตไ์ฟฟ้ำ-------------------------------------------------------------------------- 
SOC=zeros(1,NEV); 
Dmax=[100 110 130 130 130 130 140 150 165 170 300 340 350 450]; % ระยะทำงสูงสุดของรถยนตไ์ฟฟ้ำแต่ละยีห่้อ 
Full_SOC_kWh=[16 17 20 22 23 24 24 30 30 36 37 60 60 80];  % ควำมจุของแบตเตอร่ีของรถยนตไ์ฟฟ้ำแต่ละยีห่้อ 
NEV_Full_SOC_kWh=zeros(1,NEV); 
for qq=1:NEV 
   if km_EVs(1,qq)<100 
        St=1; 



191 
 

        SEnd=14; 
        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100;                  % ค ำนวณสถำนะของแบตเตอร่ีของรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n);  % ยีห่้อของรถยนตไ์ฟฟ้ำ  
   elseif  100<km_EVs(1,qq) && km_EVs(1,qq)<110      
        St=2; 
        SEnd=14; 
        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100; 
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n); 
    elseif  110<km_EVs(1,qq) && km_EVs(1,qq)<130           
        St=3; 
        SEnd=14; 
        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100; 
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n); 
     elseif  130<km_EVs(1,qq) && km_EVs(1,qq)<140        
        St=7; 
        SEnd=14; 
        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100; 
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n); 
     elseif  140<km_EVs(1,qq) && km_EVs(1,qq)<150        
        St=8; 
        SEnd=14; 
        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100; 
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n); 
     elseif  150<km_EVs(1,qq) && km_EVs(1,qq)<165        
        St=9; 
        SEnd=14; 
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        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100; 
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n); 
     elseif  165<km_EVs(1,qq) && km_EVs(1,qq)<170        
        St=10; 
        SEnd=14; 
        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100; 
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n); 
     elseif  km_EVs(1,qq)>170        
        St=11; 
        SEnd=14; 
        n=(SEnd-St).*rand(1,1)+St; 
        n=round(n); 
        Dm=Dmax(n); 
       SOC(1,qq)=SOC(1,qq)+((Dm-km_EVs(1,qq))/Dm)*100;  
       NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)=NEV_Full_SOC_kWh(1,qq)+Full_SOC_kWh(1,n); 
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณพลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ [kW] --------------------------------------------- 
kWh_charge=zeros(1,NEV);      % พลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ [kW] 
for AA=1:NEV 
    if SOC(1,AA)<50  
        kWh_charge(1,AA)=kWh_charge(1,AA)+(NEV_Full_SOC_kWh(1,AA)-(NEV_Full_SOC_kWh(1,AA)*SOC(1,AA)/100));  
    end 
end 
Number_soc_50=NEV_set; 
kWhEV_charge=zeros(1,Number_soc_50);    % พลงังำนท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำ [kW] 
aa=0; 
for qq=1:NEV 
        if kWh_charge(1,qq)>0 
            aa=aa+1; 
            if aa<=Number_soc_50 
            kWhEV_charge(1,aa)=kWhEV_charge(1,aa)+kWh_charge(1,qq); 
            end 
        end 
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end 
avg_kWh_charge=sum(kWhEV_charge)/Number_soc_50; 
max_kWh_EVs=max(kWhEV_charge); 
min_kWh_EVs=min(kWhEV_charge); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรหำจ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้ำในสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีเวลำต่ำง ๆ------------------------------------------------------ 
time=1:72;    % 1440 นำที เวลำห่ำงกนั 20 นำที เท่ำกบั 72 ช่วง 
% percent_EV=[0.6 0.3 0.3 0.3 1 7.5 6 10 5 5 5 5 5 3 12.5 12.5 7 3 3 3 2 1 1 1]; 
percent_EV=[0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.32 0.32 0.32 ... 
    2.5 2.5 2.5 2 2 2 4 3.32 3.32 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 ... 
    1.7 1.7 1.7  1.7 1.7 1.7 1 1 1 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 2.33 2.33 2.33 1 1 … 
    1 1 1 1 1 1 1 0.7 0.7 0.66 0.66 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33]; 
% figure 
% plot(time,percent_EV) 
num_EVsp_hr=zeros(1,72);     
for qq=1:72 
    num_EVsp_hr(1,qq)=num_EVsp_hr(1,qq)+(Number_soc_50*percent_EV(1,qq)/100); 
end 
num_EVsp_hr=round(num_EVsp_hr); % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีเร่ิมอดัประจุไฟฟ้ำในสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีเวลำต่ำง ๆ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรตั้งค่ำจ  ำนวนสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำ------------------------------------------------------------------------------------------------- 
number_fcs=1;          % จ ำนวนสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ีพิจำรณำ  
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรตรวจสอบจ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีเขำ้ใชบ้ริกำรอดัประจุไฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในหน่ึงวนั------------------------------------- 
num_EVsp_day=zeros(number_fcs,72); 
nrr=0; 
    for qq=1:72 
        for bb=1:num_EVsp_hr(1,qq); 
            nrr=nrr+1; 
            num_EVsp_day(nrr,qq)=num_EVsp_day(nrr,qq)+1; 
            if nrr==number_fcs 
                nrr=0; 
            end 
        end 
    end 
Number_soc=sum(sum(num_EVsp_day));  % ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบกบัจ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีเขำ้ใช้บริกำรอดัประจุไฟฟ้ำท่ี
        สถำนีอดัประจุไฟฟ้ำในหน่ึงวนั (>= Number_soc_50) 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรหำพลงังำนไฟฟ้ำ [kWh] ท่ีตอ้งกำรอดัประจุไฟฟ้ำให้กบัรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีเวลำต่ำง ๆ --------------------------------------------------- 
kW_day_mins=zeros(number_fcs,1440); 
NEV_time_at_FCS=zeros(number_fcs,1440); 
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kWh_day=zeros(number_fcs,72); 
num_EVs_charge=zeros(number_fcs,72); 
qq=1; ee=0; 
for aa=1:number_fcs 
    for bb=1:72  
        if num_EVsp_day(aa,bb)>0    
            for cc=1:num_EVsp_day(aa,bb) 
                ee=ee+1; 
                if ee<=Number_soc_50 
                    kWh_day(aa,bb)=kWh_day(aa,bb)+kWhEV_charge(1,qq); 
                    num_EVs_charge(aa,bb)=num_EVs_charge(aa,bb)+1; 
                    tst=((bb-1)*20)+1; 
                    tev=tst+(kWhEV_charge(1,qq)*60/96);    % หำเวลำ Charging ของแต่ละ EV 
                    NEV_time_at_FCS(aa,tst)=NEV_time_at_FCS(aa,tst)+1; 
                    for zz=tst:tev 
                        if zz<=1440 
                            kW_day_mins(aa,zz)=kW_day_mins(aa,zz)+1; 
                        end 
                    end 
                    qq=qq+1; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
num_EVs_charge;         % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำต่อ 20 นำที 
MW_EVs_charge=num_EVs_charge.*0.096;      
MW_day_mins=kW_day_mins.*0.096;           % โหลดของรถยนตไ์ฟฟ้ำ MW ในแต่ละวนั 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรค ำนวณเวลำในกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ --------------------------------------------------------------------------------------- 
time_charging=zeros(1,Number_soc_50);   % time charging EVs    
for qq=1:Number_soc_50 
    time_charging(1,qq)=time_charging(1,qq)+(kWhEV_charge(1,qq)*60/96); 
end 
min_time=min(time_charging); 
avg_time=(sum(time_charging)/Number_soc_50); 
max_time=max(time_charging); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรแสดงผลกำรจ ำลอง ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 fprintf('%d     %.3f      %.3f      %.3f      %d      %.4f     %.4f      
%d\n',iter,min_kWh_EVs,avg_kWh_charge,max_kWh_EVs,Number_soc_50,RMSE,MAPE,number_fcs) 
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fprintf('\nmin_time     avg_time     max_time (With charging EVs)\n') 
fprintf('-----------------------------------------------------------------------------------------\n') 
fprintf(' %.3f      %.3f      %.3f\n',min_time,avg_time,max_time) 
plot(x,output,'r',x,t) 
figure 
plot(1:NEV,km_EVs) 
% figure 
% plot(time,percent_EV) 
figure 
plot(1:1440,NEV_time_at_FCS) 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กลยทุธ์กำรจดักำรกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ โดยใชวิ้ธีกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก---------------- 
kW_day_mins_fuzzy=zeros(number_fcs,1440); 
kW_day_fuzzy=zeros(number_fcs,72); 
kW_EV_fuzzy=zeros(1,Number_soc_50); 
ee=0; qq=1; 
for aa=1:number_fcs 
    for bb=1:72  
        if num_EVs_charge(aa,bb)>0 
            for cc=1:num_EVs_charge(aa,bb) 
                ee=ee+1; 
                if ee<=Number_soc_50 
                    if bb<72 
%source code of a fuzzy inference system with 2 inputs, 1 output  and 3 rules 
a=newfis('tipper'); 
a=addvar(a,'input','Eev',[8 40]); 
a=addmf(a,'input',1,'Small','gaussmf',[4.8 8]); 
a=addmf(a,'input',1,'Medium','gaussmf',[4.8 24]); 
a=addmf(a,'input',1,'Big','gaussmf',[4.8 40]); 
a=addvar(a,'input','Traffic',[0 10]); 
a=addmf(a,'input',2,'Light','trimf',[-3 0 3]); 
a=addmf(a,'input',2,'Medium','trimf',[2 5 8]); 
a=addmf(a,'input',2,'Heavy','trimf',[7 10 13]); 
a=addvar(a,'output','Charging',[24 96]); 
a=addmf(a,'output',1,'Small','gaussmf',[12 24]); 
a=addmf(a,'output',1,'Medium','gaussmf',[12 60]); 
a=addmf(a,'output',1,'Big','gaussmf',[12 96]); 
ruleList=[ ... 
3 3 3 1 1 
3 2 3 1 1 
3 1 2 1 1 
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2 3 3 1 1 
2 2 2 1 1 
2 1 1 1 1 
1 3 2 1 1 
1 2 1 1 1 
1 1 1 1 1 ]; 
a=addrule(a,ruleList); 
% showfis(a); 
showrule(a); 
                        kW_EV_fuzzy(1,qq)=evalfis([kWhEV_charge(1,qq) num_EVs_charge(aa,bb+1)], a); 
                        kW_day_fuzzy(aa,bb)= kW_day_fuzzy(aa,bb)+kW_EV_fuzzy(1,qq); 
                        tst=((bb-1)*20)+1; 
                        tev=tst+(kWhEV_charge(1,qq)*60/kW_EV_fuzzy(1,qq));    % หำเวลำ Charging ของแต่ละ EV 
                        for zz=tst:tev 
                            if zz<=1440 
                                kW_day_mins_fuzzy(aa,zz)=kW_day_mins_fuzzy(aa,zz)+kW_EV_fuzzy(1,qq); 
                            end 
                        end 
                        qq=qq+1; 
                    else 
%source code of a fuzzy inference system with 2 inputs, 1 output  and 3 rules 
a=newfis('tipper'); 
a=addvar(a,'input','Eev',[8 40]); 
a=addmf(a,'input',1,'Small','gaussmf',[4.8 8]); 
a=addmf(a,'input',1,'Medium','gaussmf',[4.8 24]); 
a=addmf(a,'input',1,'Big','gaussmf',[4.8 40]); 
a=addvar(a,'input','Traffic',[0 10]); 
a=addmf(a,'input',2,'Light','trimf',[-4 0 4]); 
a=addmf(a,'input',2,'Medium','trimf',[2 5 8]); 
a=addmf(a,'input',2,'Heavy','trimf',[6 10 14]); 
a=addvar(a,'output','Charging',[24 96]); 
a=addmf(a,'output',1,'Small','gaussmf',[12 24]); 
a=addmf(a,'output',1,'Medium','gaussmf',[12 60]); 
a=addmf(a,'output',1,'Big','gaussmf',[12 96]); 
ruleList=[ ... 
3 3 3 1 1 
3 2 3 1 1 
3 1 2 1 1 
2 3 3 1 1 
2 2 2 1 1 
2 1 1 1 1 
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1 3 2 1 1 
1 2 1 1 1 
1 1 1 1 1 ]; 
a=addrule(a,ruleList); 
% showfis(a); 
showrule(a);  
                        kW_EV_fuzzy(1,qq)=evalfis([kWhEV_charge(1,qq) num_EVs_charge(aa,1)], a); 
                        kW_day_fuzzy(aa,bb)= kW_day_fuzzy(aa,bb)+kW_EV_fuzzy(1,qq); 
                        tst=((bb-1)*20)+1; 
                        tev=tst+(kWhEV_charge(1,qq)*60/kW_EV_fuzzy(1,qq));    % หำเวลำ Charging ของแต่ละ EV 
                        for zz=tst:tev 
                            if zz<=1440 
                                kW_day_mins_fuzzy(aa,zz)=kW_day_mins_fuzzy(aa,zz)+kW_EV_fuzzy(1,qq); 
                            end 
                        end 
                        qq=qq+1; 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
MW_day_mins_fuzzy=kW_day_mins_fuzzy./1000;   % [1440 mins] 
MW_day_fuzzy=kW_day_fuzzy./1000;            % [72] 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรหำเวลำในกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ โดยมีกลยทุธ์กำรจดักำรกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำย    
ไฟฟ้ำ โดยใชวิ้ธีกำรควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิก--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
time_charging_fuzzy=zeros(1,Number_soc_50);   % time charging EVs with Fuzzy logic   
for qq=1:Number_soc_50 
    time_charging_fuzzy(1,qq)=time_charging_fuzzy(1,qq)+(kWhEV_charge(1,qq)*60/kW_EV_fuzzy(1,qq)); 
end 
min_time_fuzzy=min(time_charging_fuzzy); 
avg_time_fuzzy=(sum(time_charging_fuzzy)/Number_soc_50); 
max_time_fuzzy=max(time_charging_fuzzy); 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรแสดงผลกำรจ ำลอง ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
fprintf('\n min_time     avg_time     max_time (With charging EVs with Fuzzy logic)\n') 
fprintf('-----------------------------------------------------------------------------------------\n') 
fprintf('%.3f      %.3f      %.3f\n\n',min_time_fuzzy,avg_time_fuzzy,max_time_fuzzy) 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
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6. Run_EVs_load_forecast.m 
% เร่ิมตน้กำรป้อนขอ้มูล ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Stop=1;            % เง่ือนไขกำรหยดุกำรเรียนรู้ฝึกฝนของระบบโครงข่ำยประสำทเทียม เม่ือ RMSE < 1 
NEV_set=240;   % จ ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีเขำ้ใชบ้ริกำรท่ีสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ี 1 ในหน่ึงวนั 
NEV=5000;          % ตั้งค่ำจ  ำนวนรถยนตไ์ฟฟ้ำท่ีใชพิ้จำรณำสูงสุด 
nnn=1000;          % ตั้งค่ำจ  ำนวนรอบสูงสุดในกำรกำรเรียนรู้ฝึกฝนของระบบโครงข่ำยประสำทเทียม 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรเรียนรู้ฝึกฝนของระบบโครงข่ำยประสำทเทียม --------------------------------------------------------------------------------------------- 
for iter=1:nnn 
    km=0:322;   % ควำมน่ำจะเป็นของระยะกำรเดินทำง km ของผูใ้ชร้ถยนตไ์ฟฟ้ำในแต่ละวนั 
    f=0.0296*exp(-0.0296.*km);   
    f=0.0296*exp(-0.0296.*km)*100; 
    W_percent=zeros(1,323); 
    for qq=1:323 
        W_percent(1,qq)=W_percent(1,qq)+f(1,qq); 
        if qq<323 
            f(1,qq+1)=f(1,qq+1)+f(1,qq); 
        end 
    end 
x=W_percent; 
t=km; 
% plot(t,x)  
net = fitnet(10);  
net = train(net,x,t); 
% view(net)  
output=net(x); 
% figure  
% plot(x,output,'r',x,time) 
RMSE=mse(net,t,output);   % กำรค ำนวณ Root Mean Square Error : RMSE 
e=t-output;          
MAPE=mae(e);             % กำรค ำนวณ Mean Absolute Percentage Error 
    if RMSE<Stop        
        break; 
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรเรียกใชง้ำนชุดค ำสัง่ EVs_load_forecast.m -------------------------------------------------------------------------------------------------- 
EVs_load_forecast 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
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===================================================================== 
ชุดค ำสัง่โปรแกรมส ำหรับกำรปรับปรุงค่ำตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 

===================================================================== 
ตวัอยำ่งกำรปรับปรุงค่ำตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำในระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ ส ำหรับสถำนีอดัประจุไฟฟ้ำท่ี 1 กรณีท่ี 1 โดยใช้

วิธีกำรเพ่ิมประสิทธิภำพแบบวำฬ (Mirjalili, 2018) ประกอบไปดว้ย 13 ไฟล ์ดงัน้ี 
1. abusout.m   คือ แสดงขอ้มูลของระบบไฟฟ้ำ และผลกำรกำรจ ำลอง 
2. alfnewton.m  คือ กำรค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำโดยใชวิ้ธีนิวตนั-รำฟสนั 
3. alfybus.m  คือ กำรหำแอดมิตแตนซ์เมทริกซ์ 
4. alineflow.m  คือ กำรค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำในสำยส่ง 
5. alineflow_EV.m  คือ กำรค ำนวณกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำในสำยส่ง โดยมีรถยนตไ์ฟฟ้ำอดัประจุไฟฟ้ำ 
6. func_plot.m  คือ กำรพล็อตกรำฟ 
7. Get_Functions_details.m คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละขอ้จ ำกดั 
8. initialization.m  คือ กำรเร่ิมตน้ประชำกรชุดแรกของตวัแทนกำรคน้หำ 
9. WOA.m   คือ กระบวนกำรส ำหรับวิธีกำรเพ่ิมประสิทธิภำพแบบวำฬ 
10. WOAmain.m  คือ กำรป้อนขอ้มูลพำรำมิเตอร์และเร่ิมท ำงำน 
11. Feeder_without_EVs.m คือ กำรป้อนขอ้มูลของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
12. Feeder_with_EVs.m คือ กำรป้อนขอ้มูลของระบบจ ำหน่ำยไฟฟ้ำท่ีมีกำรอดัประจุไฟฟ้ำของรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
13. Location_and_size_of_C.m คือ กำรแสดงผลกำรจ ำลองส ำหรับต ำแหน่งและขนำดของชุดตวัเก็บประจุ 

 
7. Get_Functions_details.m 
% กำรหำค่ำฟังกช์นัวตัถุประสงค ์--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
function [lb,ub,dim,fobj] = Get_Functions_details(F) 
        fobj = @F1; 
        lb=1;    % ค่ำขอบเขตต ่ำสุด 
        ub=28;   % ค่ำขอบเขตสูงสุด 
        dim=10;   % จ ำนวนตวัแปร 
end 
function o = F1(x) 
size_Mvar=[0 0.150 0.300 0.450 0.600 0.750 0.900 1.050 1.200 1.350 1.500 1.650 … 
    1.800 1.950 2.100 2.250 2.400 2.550 2.700 2.850 3.000 3.150 3.300 3.450 3.600 … 
     3.750 3.900 4.050];    % ขนำดของชุดตวัเก็บประจุ 
Kc_Mvar=[0 0.5 0.35 0.253 0.220 0.276 0.183 0.228 0.170 0.207 0.201 0.193 0.187 … 
    0.211 0.176 0.197 0.170 0.189 0.187 0.183 0.180 0.195 0.174 0.188 0.170 0.183 … 
    0.182 0.179]*1000;     % ค่ำใชจ่้ำยของชุดตวัเก็บประจุ 
x=round(x); 
Feeder_with_EVs 
QCtt=sum(busdata(:,11)); 
Cost_C=0; 
for tpp=1:size(busdata,1)-1 
   Cost_C=Cost_C+(Kc_Mvar(x(tpp))*size_Mvar(x(tpp))); 
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end 
o=(Cost_EVs_loss_yr+Cost_grid_loss_yr+Cost_C)*32.84;   % ค่ำฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(1$=32.84฿) 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรก ำหนดขอ้จ ำกดั --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
c0=[]; 
% c0(1)=-Pgt+Pdt; % <=0 type constraints 
c0(1)=-6.45+QCtt; 
c0(2)=-1.05+Voltage_1_max;    % ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้ำสูงสุด โดยมีรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
c0(3)=-1.05+Voltage_max;    % ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้ำสูงสุด โดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
c0(4)=0.95-Voltage_1_min;    % ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุด โดยมีรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
c0(5)=0.95-Voltage_min;    % ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุด โดยไม่มีรถยนตไ์ฟฟ้ำ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
% กำรปรับโทษ เม่ือเกินขอบเขตขอ้จ ำกดั ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
for i=1:length(c0) 
    if c0(i)>0 
        c(i)=1; 
    else 
        c(i)=0; 
    end 
end 
penalty=10000000; % penalty on each constraint violation 
o=o+penalty*sum(c); % fitness function 
end 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
 
13. Location_and_size_of_C.m 
% กำรแสดงผลกำรจ ำลองส ำหรับต ำแหน่งและขนำดของชุดตวัเก็บประจุ----------------------------------------------------------------------- 
size_Mvar=[0 0.150 0.300 0.450 0.600 0.750 0.900 1.050 1.200 1.350 1.500 1.650 … 
    1.800 1.950 2.100 2.250 2.400 2.550 2.700 2.850 3.000 3.150 3.300 3.450 3.600 … 
     3.750 3.900 4.050];    % ขนำดของชุดตวัเก็บประจุ 
Kc_Mvar=[0 0.5 0.35 0.253 0.220 0.276 0.183 0.228 0.170 0.207 0.201 0.193 0.187 … 
    0.211 0.176 0.197 0.170 0.189 0.187 0.183 0.180 0.195 0.174 0.188 0.170 0.183 … 
    0.182 0.179]*1000;     % ค่ำใชจ่้ำยของชุดตวัเก็บประจุ 
qe=1; 
bus_install_C=[]; 
Capacity_C=[]; 
Cost_Cc=[]; 
Cost_Cc=0; 
Best_pos=round(Best_pos); 
for tend=1:10 
    if Best_pos(tend)>1 
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        bus_install_C(qe)=tend+1; 
        Capacity_C(qe)=size_Mvar(Best_pos(tend)); 
        Cost_Cc=Cost_Cc+(Kc_Mvar(Best_pos(tend))*size_Mvar(Best_pos(tend))); 
        qe=qe+1; 
    end 
end 
bus_install_C     % ต ำแหน่งท่ีติดตั้งชุดตวัเก็บประจุ 
Capacity_C     % ขนำดชุดตวัเก็บประจุ 
 
Cost_Cc      % ค่ำใชจ่้ำยของชุดตวัเก็บประจุ 
%---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ส้ินสุด 
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