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บททีÉ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ระบบขนส่งมวลชนภายในเมืองของหลาย ๆ ประเทศ เทคโนโลยีรถไฟฟ้าเป็นระบบขนส่ง

มวลชนอย่างหนึÉงทีÉสําคญัในปัจจุบนั เนืÉองจากรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉดว้ยลอ้เลืÉอนบนรางรถไฟ ซึÉ งเป็น

ระบบทีÉมีการสูญเสียเนืÉองจากความต้านทานการเคลืÉอนทีÉต ํÉา และการขนส่งมวลชนของรถไฟฟ้า 

สามารถขนส่งผูโ้ดยสารไดม้ากต่อรถไฟฟ้า 1 ขบวน และเทคโนโลยีทีÉใช้ไฟฟ้าไดรั้บความสนใจ

เพิÉมขึÊน เนืÉองจากเป็นเทคโนโลยีสะอาด ไม่ก่อให้เป็นมลพิษจากการเผาไหม้ภายใน ดังนัÊ น

เทคโนโลยีรถไฟฟ้าจึงได้รับความนิยมในปัจจุบนั ทัÊงรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนภายในเมือง หรือ

รถไฟฟ้าความเร็วสูง เป็นตน้  

 การลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า และการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของรถไฟฟ้า เป็น

การเพิÉมประสิทธิภาพการใช้พลงังานของระบบรถไฟฟ้า การลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบ

รถไฟฟ้าสามารถทําได้หลายวิ ธี  เ ช่น การพัฒนาเทคโนโลยีขับเคลืÉอนของรถไฟฟ้าให้มี

ประสิทธิภาพ เพืÉอลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียภายใน การออกแบบตารางการให้บริการรถไฟฟ้า หรือการ

ออกแบบลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าให้เหมาะสม และการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานของมอเตอร์

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนในรถไฟฟ้าสมยัใหม่เป็นเทคโนโลยทีีÉไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก โดยการเบรก

แบบจ่ายคืนพลงังาน (regenerative braking) คือ มอเตอร์ไฟฟ้าขับเคลืÉอนทาํงานเป็นเครืÉองกาํเนิด

ไฟฟ้าเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรก และจ่ายกาํลงัไฟฟ้าคืนสู่ระบบส่งจ่าย การนาํพลงังานไฟฟ้า

จากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานของรถไฟฟ้ากลบัมาใช ้เป็นการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบ

รถไฟฟ้าแทนการเบรกแบบพลวตั หรือแทนการทาํให้พลงังานจากการเบรกสูญเสียในรูปของความ

ร้อนผา่นตวัตา้นทานการเบรก ซึÉงพลงังานไฟฟ้าจากการเบรกสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้กบัรถไฟฟ้า

ขบวนใกล้เคียงทีÉอยู่ในเขตจ่ายไฟฟ้าเดียวกัน และต้องการกาํลังไฟฟ้าในขณะนัÊน หรือการนํา

เทคโนโลยีการสะสมพลงังาน (energy storage) เข้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการเบรกแบบจ่ายคืน

พลงังาน เพืÉอสะสมพลงังานไฟฟ้าทีÉได้จากการเบรก และนํามาช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้กับสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของรถไฟฟ้า เป็นตน้ การติดตัÊงเทคโนโลยสีาํหรับสะสมพลงังานจากการเบรกมีทัÊง

การติดตัÊงบนตวัรถไฟฟ้า (Onboard Energy Storage System: OBESS) และการติดตัÊงทีÉตาํแหน่งริม

ทาง (Wayside Energy Storage System: WESS)  
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การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีการสะสมพลงังานในระบบรถไฟฟ้าถูกใชอ้ย่างแพร่หลาย และ

มีวตัถุประสงค์การใช้งานทีÉแตกต่างกัน เช่น แบตเตอรีÉ ลิเทียม-ไอออน (Li-ion) ถูกติดตัÊงทีÉสถานี

ขบัเคลืÉอน Shin-Hikida สําหรับ Hokuriku line เพืÉอชดเชยระดบัแรงดันไฟฟ้าตก แบตเตอรีÉ นิกเกิล-

เมทลัไฮไดร์ (Ni-MH) ถูกติดตัÊงบนรถแทรมในประเทศฝรัÉงเศส โดยบริษทั Alstom transportation 

เพืÉอเป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสําหรับรถแทรมทีÉต้องให้บริการในพืÊนทีÉทีÉไม่สามารถติดตัÊงสายพาด

อากาศได ้(Ratniyomchai et al., 2013) การใชเ้ทคโนโลยีระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง ติดตัÊง

แบตเตอรีÉ ลิเทียม-ไอออน ขนาดความจุ şŞ.řŚ kWh และ řśş.ŘŚ kWh ทีÉสถานีไฟฟ้า Haijima และ 

Okegawa ตามลาํดบั สามารถลดการจ่ายพลงังานจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนไดถ้ึง řŘ% ผลจากการ

เก็บขอ้มูลการใช้งานเป็นระยะเวลา 1 ปี ทีÉสถานีไฟฟ้า Haijima และ สถานีไฟฟ้า Okegawa ระบบ

เก็บสะสมพลงังานสามารถช่วยจ่ายพลงังานได ้ŜŘŘ MWh/year และ şŘŘ MWh/year ในปีแรกของ

การใชง้าน ตามลาํดบั (Hayashiya, 2017) ในปี ค.ศ. 2007 ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทีÉใช้

ตวัเก็บประจุยิÉงยวด (Supercapacitors) ขนาด Ş.Šşŝ kWh ถูกติดตัÊงเพืÉอทดสอบในประเทศญีÉปุ่ น ผล

การทดสอบ สามารถเก็บสะสมพลงังานจากการเบรกกลบัมาใชใ้หม่ไดถึ้ง ŝ.šŘ kWh หรือ şş% ของ

พลงังานทีÉเก็บไดจ้ากการเบรกทัÊงหมด (Okui et al., 2010) 

 การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางของระบบรถไฟฟ้า เป็นการติดตัÊงอุปกรณ์

เก็บสะสมพลงังาน เช่น แบตเตอรีÉ  (Batteries) ตวัเก็บประจุยิÉงยวด (Supercapacitors) และล้อตุน

กาํลงั (Flywheels) ไวที้Éตาํแหน่งระหว่างเส้นทางการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า การติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลงังานแบบริมทาง เป็นการหลีกเลีÉยงปัญหาเรืÉ องนํÊ าหนักของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน 

และปัญหาพืÊนทีÉสําหรับติดตัÊงอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน ตาํแหน่งติดตัÊง และขนาดความจุของ

ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉเหมาะสมไม่มีรูปแบบทีÉตายตวั ขึÊนกบัการควบคุมการทาํงาน และการ

ให้บริการของรถไฟฟ้า เช่น ความถีÉในการให้บริการ จาํนวนขบวนรถไฟฟ้าในระบบ ลักษณะ

ความเร็วของรถไฟฟ้า เป็นตน้ งานวิจยันีÊ ศึกษาการหาตําแหน่งและขนาดความจุของระบบเก็บ

สะสมพลงังานเหมาะทีÉสุดสําหรับระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง เพืÉอสะสมพลงังานไฟฟ้า

จากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานไดสู้งสุด และลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

ใช้ระบบทดสอบจากการจําลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงหนึÉ งขบวน กรณีศึกษา

รถไฟฟ้าสายสีลม  
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษาผลของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวด

ติดตัÊงแบบริมทางสําหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง ศึกษาการหาตาํแหน่งและขนาดเหมาะทีÉสุด

สําหรับติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานโดยใชแ้บบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรง

สายสีลม ř ขบวน โดยมีวตัถุประสงคด์งันีÊ   

1.2.1  ศึกษาเทคโนโลยีเก็บสะสมพลงังาน และระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉใช้ตัวเก็บ

ประจุยิÉงยวดแบบริมทาง สําหรับรถไฟฟ้ากระแสตรง 

1.2.2  พัฒนาแบบจําลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงทีÉ มีการติดตัÊ งระบบเก็บสะสม

พลงังานแบบริมทางทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวด 

1.2.3  ศึกษาการหาตาํแหน่งและขนาดเหมาะทีÉสุดสาํหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน

แบบริมทางวิÉงทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดของรถไฟฟ้ากระแสตรง 

 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 

 ตาํแหน่งติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางส่งผลต่อการเก็บสะสมพลงังาน

จากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานของรถไฟฟ้า และส่งผลต่อการจ่ายกาํลังไฟฟ้าของระบบเก็บ

สะสมพลงังานแบบริมทาง  

 

1.4  ข้อตกลงเบืÊองต้น 

1.4.1  ระบบทดสอบเป็นการจําลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า โดยการคาํนวณทาง

คณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB 

1.4.2  พารามิเตอร์และขอ้มูลการจาํลองของระบบทดสอบใช้ขอ้มูลของขบวนรถไฟฟ้า

สายสีลม (สายสีเขียวเขม้) รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉตัÊงแต่สถานีสนามกีฬาแห่งชาติถึงสถานีบางหวา้ 

1.4.3  การจาํลองผลเป็นการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 1 ขบวนในระบบทดสอบ 

1.4.4  พิจารณานํÊาหนกัของผูโ้ดยสารขนาด payload AW3  

1.4.5  ระบบเก็บสะสมพลงังานใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดในการจาํลองและไม่คาํนึงถึงค่าคง

ตวัเวลา (time constant) 
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1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1  พัฒนาแบบจําลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงทีÉ มีการติดตัÊ งระบบเก็บสะสม

พลงังานแบบริมทาง กรณีใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดเป็นอปุกรณ์เก็บสะสมพลงังาน 

1.5.2  วิเคราะห์ผลจากการจาํลองการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางของ

รถไฟฟ้ากระแสตรง 

1.5.3  ประเมินตาํแหน่งและขนาดความจุเหมาะทีÉสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบ

ริมทางทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวด 

 

1.6  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1.6.1  ไดแ้บบจาํลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงทีÉติดตัÊงตวัเก็บประจุยิÉงยวดเป็นระบบเก็บ

สะสมพลงังานแบบริมทาง 

1.6.2  สามารถคาดคะเนขนาดความจุ และตาํแหน่งติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉ

ใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทาง 

1.6.3  สามารถนําหลักการและแนวคิดในงานวิจัยไปประยุกต์ใช้ในการวิจัยอืÉน ๆ ทีÉ

เกีÉยวขอ้งในอนาคต 

 

1.7  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีÊประกอบดว้ย Ş บท ś ภาคผนวก ซึÉงมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 บททีÉ ř เป็นบทนาํ ซึÉ งกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์อง

การวิจยั สมมติฐานการวิจยั ขอ้ตกลงเบืÊองตน้ ขอบเขตของการวิจยั และประโยชน์ทีÉคาดวา่จะไดรั้บ

ของวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ   

 บททีÉ Ś กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง เป็นการสํารวจงานวิจัยทีÉ

เกีÉยวขอ้งในอดีตทีÉมีการศึกษามาแลว้ เพืÉอเป็นแนวทางในการศึกษาและนาํมาประยุกตใ์ชใ้นงานวิจยั 

โดยแบ่งเป็น ś หัวขอ้ ไดแ้ก่ การใชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานสําหรับรถไฟฟ้า ระบบเก็บสะสม

พลงังานแบบอยู่กบัทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรง และการทดสอบการใชง้านจริงของระบบเก็บสะสม

พลงังานแบบอยูก่บัทีÉ 

 บททีÉ ś กล่าวถึงทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งของวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ  ประกอบไปด้วยความรู้เบืÊองตน้

ของเทคโนโลยีสะสมพลงังาน เช่น การใชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานในระบบต่าง ๆ เทคโนโลยี

สะสมพลงังานสําหรับระบบรถไฟฟ้า ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง เป็นตน้ และสุดท้าย

กล่าวถึงรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนทีÉมีในประเทศไทย 
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 บททีÉ Ŝ กล่าวถึงการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรง ซึÉ งกล่าวถึงการสร้าง

แบบจําลองของรถไฟฟ้าหนึÉ งขบวน โดยใช้การคาํนวณทางคณิตศาสตร์ ซึÉ งได้แก่ การคาํนวณ

สมรรถนะและการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า และการคาํนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าจากการสร้าง

แบบจําลองโครงข่ายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขับเคลืÉอน รวมถึงผลการจําลองการเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้า กรณีศึกษาสายสีลม 

 บททีÉ ŝ กล่าวถึงการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าเพืÉอหาตาํแหน่งและขนาดความจุของ

อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานเหมาะทีÉสุดสาํหรับติดตัÊงแบบริมทาง โดยใช้การหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุด 

Ś วิธี ได้แก่ การจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าด้วยการเปลีÉยนตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสม

พลงังานทุก ๆ ř km และการหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดโดยใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะทีÉสุดด้วยการ

เคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาค 

 บททีÉ Ş เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะของวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ  

 ภาคผนวก ก. การจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าทีÉมีการเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอยเพืÉอลด

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนจากการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอยก่อนเขา้จอดทีÉสถานี 

โดยไม่คาํนึงถึงเวลาทีÉใชใ้นการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 

 ภาคผนวก ข. ผลการหาตาํแหน่งและขนาดเหมาะทีÉสุดสําหรับระบบเก็บสะสมพลังงาน

แบบริมทาง 

 ภาคผนวก ค. บทความวิชาการทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 

 

1.8  สรุปย่อการดําเนนิงานวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีÊสร้างแบบจาํลองโครงข่ายระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนและจาํลองการเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้าหนึÉ งขบวน กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม การทาํงานของรถไฟฟ้าแบ่งเป็น ś โหมด ไดแ้ก่ 

โหมดเร่ง โหมดความเร็วคงทีÉ และโหมดเบรก จาํลองระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนแบบ Multi-conductor 

ซึÉ งพิจารณาทีÉโนดตวันาํไฟฟ้าและโนดทีÉรางวิÉง คาํนวณแบบวนรอบซํÊาดว้ยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า

เพืÉอหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าทีÉโนดใด ๆ ระบบไฟฟ้าขับเคลืÉอนประกอบไปด้วย สถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน แทนด้วยวงจรสมมูลนอร์ตัน ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทีÉใช้ตัวเก็บประจุ

ยิÉงยวดเป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน ทาํงานตามการควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC แทน

ดว้ยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ากรณีจ่ายพลงังาน และเป็นโหลดรับกระแสไฟฟ้ากรณีประจุพลงังานจาก

การเบรกแบบจ่ายคืนพลังงาน รถไฟฟ้า แทนด้วยโหลดรับกระแสไฟฟ้าเมืÉอทํางานในโหมด

ขบัเคลืÉอน และแทนดว้ยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อขนานกบัความตา้นทานรถไฟฟ้าเมืÉอรถไฟฟ้า

ทาํงานในโหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน ศึกษาการหาตาํแหน่งและขนาดความจุของระบบเก็บ

สะสมพลงังานแบบริมทางทีÉสามารถช่วยจ่ายพลงังานเพืÉอลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และสามารถเก็บ
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สะสมพลงังานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานเพืÉอลดพลงังานสูญเสียจากการเบรกไดม้ากทีÉสุด 

พิจารณาขนาดความจุเหมาะทีÉสุดของตวัเก็บประจุยิÉงยวดจากพลงังานจ่ายออกสูงสุดของระบบเก็บ

สะสมพลงังานทีÉตาํแหน่งใด ๆ เป็น şŝ% ของพลงังานสะสมสูงสุดของตวัเก็บประจุยิÉงยวด จาํลอง

การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าไป-กลบั ř รอบบริการ ใชว้ิธีหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดของระบบเก็บสะสม

พลังงานต่างกัน Ś วิธี คือ การจําลองติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทุก ๆ ř km และ

วิธีการหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาค 

 

 

 



 
 

บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 บทนํา 

 การประยกุตใ์ชร้ะบบเก็บสะสมพลงังานสาํหรับรถไฟฟ้า มีการศึกษาและวิจยัทีÉหลากหลาย

วตัถุประสงค์ในช่วงหลายปีทีÉผ่านมา บทนีÊ นาํเสนอการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัทีÉ

เกีÉยวขอ้งทีÉมีการศึกษามาตัÊงแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัดงักล่าวได้

นาํมาใชเ้ป็นตวัอยา่ง และเป็นแนวทางในการประยกุตใ์นวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ   

 

2.2 ระบบเกบ็สะสมพลงังานในระบบรถไฟฟ้า 

 การนําระบบเก็บสะสมพลังงานมาใช้ในระบบรถไฟฟ้าเริÉมมีการศึกษามาอย่างยาวนาน  

ในปี ค.ศ. řšŠŚ ศูนย์พัฒนาการขนส่งของการขนส่งประเทศแคนนาดา (The Transportation 

Development Center of Transport Canada: TDC) ได้ศึกษาการนําเทคโนโลยีเก็บสะสมพลังงาน

แบบริมทางมาใช้ในระบบรถไฟฟ้าเพืÉอลดค่ายอดโหลดกําลงัไฟฟ้า (peak load) และลดการใช้

พลังงานไฟฟ้า (energy consumed) เนืÉองจาก ŠŘ% ของต้นทุนค่าใช้จ่ายมาจากค่ายอดโหลด

กาํลงัไฟฟ้า เปรียบเทียบการใช้งานของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชแ้บตเตอรีÉ  และลอ้ตุนกาํลงั ผล

การศึกษาต้นทุนในประเทศแคนนาดาขณะนัÊน เมืÉอพิจารณาระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉมีพิกัด

กาํลงัไฟฟ้า และขนาดความจุพลงังานไฟฟ้าเท่ากนั คาํนึงถึงค่าใชจ่้ายเพืÉอบาํรุงการใช้งานตลอด ŚŘ 

ปี จากผลการศึกษาพบว่าระบบทีÉใชแ้บตเตอรีÉใช้ตน้ทุน řŝ.şŚ ลา้นเหรียญสหรัฐ และระบบลอ้ตุน

กาํลงัใชต้น้ทุน řŠ.ŜŜ ลา้นเหรียญสหรัฐ แต่ตลอดการใชง้านค่าสามารถลดค่าใช้จ่ายไฟฟ้าไดเ้พียง 

Ś.śŞ ลา้นเหรียญสหรัฐ (Turner, 1984) ในปี ค.ศ. řšŠŠ ประเทศญีÉปุ่ นเริÉมใช้งานระบบเก็บสะสม

พลงังานทีÉใชล้อ้ตน้กาํลงัในระบบรถไฟฟ้าเพืÉอลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ผลการติดตัÊงระบบดงักล่าว

สามารถช่วยลดพลงังานไฟฟ้าได ้12% ในประเทศญีÉปุ่ นใช้เทคโนโลยีเก็บสะสมพลงังานเพืÉอเพิÉม

ประสิทธิภาพของระบบ โดยการชดเชยระดบัแรงดนัไฟฟ้า และการเก็บสะสมพลงังานจากการเบรก

แบบจ่ายคืนพลังงานเพืÉอนํากลบัมาใช้อีกครัÊ ง ระบบรถไฟฟ้าในประเทศญีÉปุ่ นเริÉ มพฒันาใช้งาน

แบตเตอรีÉและตวัเก็บประจุยิÉงยวดเป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานในปี ค.ศ. 2006 และ ค.ศ. 2007 

ตามลาํดบั (Okui et al., 2010) ระบบรถไฟฟ้าในประเทศญีÉปุ่ นมีการใชป้ระโยชน์จากเทคโนโลยีการ

เบรกแบบจ่ายคืนพลงังานดงัทีÉกล่าวมาแลว้นัÊน ระบบรถไฟฟ้าจาํเป็นตอ้งมีโหลดสําหรับรับพลงังาน 
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จากการเบรกตลอดเวลา การนําระบบเก็บสะสมพลังงานมาใช้ในระบบรถไฟฟ้าสามารถช่วย

ป้องกนัระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าลม้เหลวเนืÉองจากพลงังานส่วนเกินไดโ้ดยการเก็บสะสมพลงังานไฟฟ้า

ดังกล่าว และสามารถนําพลงังานกลบัมาช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดใ้นภายหลงั การใช้ประโยชน์ของ

พลงังานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน (Hayashiya, 2017) เช่น 

1) จ่ายพลงังานไฟฟ้าจากการเบรกให้กบัรถไฟฟ้าขบวนใกลเ้คียง  

2) จ่ายพลังงานไฟฟ้าจากการเบรกเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากระแสสลับเพืÉอจ่ายให้กับโหลด

ไฟฟ้าของสถานีผูโ้ดยสาร  

3) จ่ายพลงังานไฟฟ้ายอ้นกลบัจากการเบรกเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัโดยตรง  

 อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานทีÉนิยมใชใ้นระบบรถไฟฟ้า เช่น แบตเตอรีÉ  ลอ้ตุนกาํลงั ตวัเก็บ

ประจุยิÉงยวด หรือการใช้งานร่วมกันของอุปกรณ์ดังกล่าว เป็นต้น ซึÉ งระบบเก็บสะสมพลังงาน

สามารถติดตัÊงได้ทัÊงบนตวัรถไฟฟ้า (on-board) โดยปกติจะติดตัÊงไวบ้นหลงัคา และการติดตัÊ งทีÉ

ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน หรือขา้งรางวิÉง (stationary or trackside) วตัถุประสงค์ของการใช้

งานระบบเก็บสะสมพลงังานแตกต่างกนัออกไป เช่น ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวม ลดความตอ้งการ

กาํลงัไฟฟ้า หรือกาํลังไฟฟ้าค่ายอด ชดเชยระดับแรงดันไฟฟ้า หรือการจ่ายกาํลังไฟฟ้าเมืÉอไม่มี

แหล่งจ่าย เป็นตน้ โดยรูปแบบการใชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉเหมาะสมขึÊนกบัวตัถุประสงค์

ของการใชง้าน เช่น การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานบนตวัรถ สามารถจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าใหก้บั

รถไฟฟ้าเมืÉอไม่ มีแหล่งจ่ายได้ กรณีรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉผ่านสถานทีÉท่องเทีÉ ยวหรือสถานทีÉ

ประวติัศาสตร์ทีÉไม่เหมาะกบัการติดตัÊงระบบจ่ายไฟฟ้าเหนือศีรษะ เป็นตน้ (Ratniyomchai et al., 

2013) ความแตกต่างระหว่างการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถไฟฟ้า และการติดตัÊง

แบบริมทาง โดยประสิทธิภาพของระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉ ติดตัÊ งบนขบวนรถจะขึÊ นกับ

ลกัษณะเฉพาะของขบวนรถไฟฟ้า และประสิทธิภาพของระบบเก็บสะสมพลังงานติดตัÊงแบบริม

ทางจะขึÊนกับลักษณะเฉพาะของระบบ และเทคโนโลยีการสะสมพลงังาน การติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลงังานบนขบวนรถไฟฟ้า ส่วนมากจะใช้ในกรณีวิÉงโดยไม่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้า (catenary free 

operation) แต่ค่าใช่จ่ายดาํเนินการค่อนขา้งแพง ดงันัÊนบางระบบการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน

แบบริมทางจึงเหมาะสมกว่า (Khodaparastan et al., 2019) ตารางทีÉ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขอ้ดี

และขอ้เสียของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉติดตัÊงบนขบวนรถ และระบบเก็บสะสมพลงังานแบบอยู่

กบัทีÉ 
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ตารางทีÉ Ś.ř ความแตกต่างของการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน (Khodaparastan et al., 2019) 

การใช้งาน ข้อด ี ข้อเสีย 

ติดตัÊง ESS บน

ตวัรถไฟฟ้า 

- สามารถใชง้านเมืÉอไม่มีสายส่งเหนือ

ศีรษะได.้ 

- ตน้ทุนสูงเนืÉองจากการจดัวางระบบ

เก็บสะสมพลงังานบนตวัรถไฟฟ้า 

- ช่วยลดปัญหาแรงดนัไฟฟ้าตก. - ข ้อจํากัดด้านความปลอดภัยสูง

เนืÉองจากผูโ้ดยสารบนรถไฟฟ้า 

- ช่วยลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากราง

ทีÉสาม และเพิÉมประสิทธิภาพ 

- หยุดให้บริการรถไฟฟ้าเพืÉอการ

บาํรุงรักษาและซ่อมแซม 

ติดตัÊง ESS แบบ

ริมทาง 

- การบาํรุงรักษา และการซ่อมแซมไม่

ส่งผลต่อการให้บริการของรถไฟฟ้า 

- ก ารเพิÉมขึÊ นของพลังงานไฟฟ้า

สูญเสียเนืÉองจากการรับพลังงาน

ไฟฟ้าและการจ่ายพลังงานไฟฟ้า

ผา่นตวันาํไฟฟ้า 

- สามารถใชง้านไดทุ้กขบวนรถไฟฟ้า

ทีÉ วิÉ ง ผ่ า น  ( ภา ย ใ นเ ข ต จ่า ยไฟฟ้ า

เดียวกนั) 

- จําเป็นต้องวิเคราะห์เพืÉอหาขนาด 

และตาํแหน่งติดตัÊงทีÉเหมาะสม 

- ช่วยลดผลกระทบของแรงดันไฟฟ้า

ตก 

 

 

2.3 ระบบเกบ็สะสมพลงังานแบบอยู่กับทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรง 

 การใชร้ะบบเก็บสะสมพลงังานแบบอยู่กับทีÉ ซึÉ งอาจหมายถึงติดตัÊงทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน หรือติดตัÊงทีÉตาํแหน่งใด ๆ ระหว่างเส้นทางการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า การติดตัÊงแบบ

ดังกล่าวไม่จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงเรืÉองนํÊ าหนักและสถานีทีÉติดตัÊงของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน แต่

จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์เพืÉอหาขนาดและตาํแหน่งติดตัÊงทีÉเหมาะสม ดงันัÊนการจาํลองการใชร้ะบบเก็บ

สะสมพลงังานแบบอยู่กับทีÉมีการศึกษาในหลาย ๆ หัวขอ้เพืÉอวิเคราะห์หาขนาดความจุทีÉเหมาะสม 

ตาํแหน่งติดตัÊงทีÉเหมาะสม และกลยุทธ์การควบคุมการทาํงาน เป็นตน้ 

 การจาํลองการใช้ระบบเก็บสะสมพลงังานของระบบ Brussels Metro network เพืÉอเพิÉม

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบขนส่งสาธารณะ โดยติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉ

ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน ผลการจาํลองทีÉแตกต่างกัน ś ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลา peak time 

ช่วงเวลา off-peak time และช่วงเวลา weekend period พบวา่พลงังานไฟฟ้าโดยรวมประหยดัเพิÉมขึÊน

เมืÉอติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานมากขึÊน แต่พลงังานไฟฟ้าทีÉประจุไดต้่อหน่วยระบบเก็บสะสม
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พลงังานจะลดลงเมืÉอจาํนวนการติดตัÊงมากขึÊน โดยพลงังานไฟฟ้าทีÉเก็บสะสมไดต้่อระบบเก็บสะสม

พลงังานขึÊนกบัสภาพการจราจรของรถไฟฟ้า (Barrero et al., 2008) การจาํลองการติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลงังานทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนแตกต่างกนั ŝ กรณี เช่น กรณีติดตัÊงระบบเก็บสะสม

พลงังาน ř ชุด Ś ชุด และ ś ชุด ทีÉมีตาํแหน่งติดตัÊงต่างกนั เปรียบเทียบกบักรณีไม่มีระบบเก็บสะสม

พลงังาน ผลการจาํลองพบว่า การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานช่วยลดกระแสไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน และเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเร่งทีÉตาํแหน่งใกล้ระบบเก็บสะสมพลังงานจะเกิด

แรงดนัไฟฟ้าตกน้อยกว่าเมืÉอเทียบกบักรณีไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังาน และกรณีรถไฟฟ้าทาํงาน

ในโหมดเบรก ส่งผลให้เกิดแรงดันสูงน้อยกว่าเมืÉอเทียบกบักรณีทีÉไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังาน 

(Calderaro et al., 2013) 

 การศึกษาการควบคุมการทาํงานของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบอยู่กบัทีÉไดม้ีการศึกษา

โดยการจําลองการทํางานของระบบเก็บสะสมพลังงานในรูปแบบทีÉแตกต่างกัน งานวิจัยทีÉมี

การศึกษาและไดตี้พิมพเ์ผยแพร่มาแลว้ในอดีต เช่น  

 Ciccarelli et al. (2013) เปรียบเทียบผลการจาํลองรูปแบบการควบคุมระดบัแรงดนั

ทีÉเหมาะสมของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน และการควบคุมการแลกเปลีÉยนพลงังานจลน์ระหว่าง

รถไฟและระบบเก็บสะสมพลงังาน เปรียบเทียบผลการจาํลองตามการควบคุมการทาํงาน Ś รูปแบบ

พบวา่ ทัÊง Ś รูปแบบสามารถเพิÉมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานรวมของระบบไดเ้มืÉอเทียบกบักรณีไม่

มีระบบเก็บสะสมพลงังาน โดยกลยุทธ์การควบคุมระดับแรงดันทีÉเหมาะสมสามารถประหยดั

พลงังานไดม้ากกว่ากลยุทธ์การแลกเปลีÉยนพลงังานจลน์ แต่กลยุทธ์การแลกเปลีÉยนพลงังานจลน์

สามารถลดค่ายอดกระแสไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และชดเชยแรงดนัไฟฟ้าตกไดดี้กวา่  

 Jia et al. (2014) นําเสนอรูปแบบการควบคุมการทํางานของระบบเก็บสะสม

พลงังานทีÉพิจารณาระดบัแรงดันไฟฟ้าร่วมกบัสถานะประจุของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน และ

ขีดจาํกัดกําลังไฟฟ้าของอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานเมืÉอคายประจุ หรืออัดประจุ โดยงานวิจัย

ดังกล่าวนาํเสนอการจาํลองแบบพลวตั (dynamic simulation) ของระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขบัเคลืÉอน

กระแสตรงทีÉมีตวัเก็บประจุยิÉงยวดเป็นระบบเก็บสะสมพลงังาน โดยนาํเสนอแบบจาํลองของสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉแตกต่างกนั Ŝ สภาวะ ดังแสดงในรูปทีÉ Ś.ř คือ สภาวะขบัเคลืÉอน สภาวะแยกตวั 

สภาวะประจุ และสภาวะคายประจุ โดยแบบจาํลองของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเปลีÉยนแปลงไปตาม

สภาวะการทาํงาน 

 

 



11 

 
 

1. Traction condition 2. Splitting condition

3. Charging condition 4. Discharging condition  

 

รูปทีÉ Ś.ř แบบจาํลองของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนตามสภาวะการทาํงาน 

 ทีÉมาภาพ: (Jia et al., 2014) 

 

 Ratniyomchai (2016) จาํลองระบบรถไฟฟ้าทีÉมีระบบเก็บสะสมพลงังานทาํงาน

ตามรูปแบบการควบคุมแบบเชิงเส้นเป็นช่วง (Piece-wise Linear Characteristic) เป็นการควบคุม

การทาํงานตามลกัษณะเชิงเส้นระหว่างกระแสไฟฟ้า และผลต่างแรงดนัไฟฟ้าทีÉตาํแหน่งของระบบ

เก็บสะสมพลงังาน การทาํงานของระบบเก็บสะสมพลงังานขึÊนกบัผลต่างแรงดนัไฟฟ้าต ํÉาสุดและ

มากสุด กระแสไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังานเพิÉมขึÊนอย่างเป็นเชิงเส้นตามความชนั cm  และ 

dm  ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś.Ś 

 

(V)v
char,minv

disc,minv disc,maxv

( )essI A

,maxcharI

disc,maxI

Charging

Discharging

dm

cm

char,maxv

Not working

Not working

 

 

รูปทีÉ Ś.Ś รูปแบบการควบคุมเชิงเส้นเป็นช่วง 

 ทีÉมาภาพ: (Ratniyomchai, 2016) 
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 การออกแบบขนาดความจุและตาํแหน่งติดตัÊงทีÉเหมาะสมของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบ

อยูก่บัทีÉเป็นประเด็นสาํคญัทีÉมีการศึกษา โดยตาํแหน่งทีÉเหมาะสมขึÊนกบัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน 

งานวิจยัทีÉมีการศึกษาและเผยแพร่มาแลว้ในอดีต เช่น  

 Sirmelis, Zakis and Grigans (2015) นาํเสนอการพิจารณาขนาดความจุทีÉเหมาะสม

ของอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานทีÉใช้ตัวเก็บประจุยิÉงยวด สําหรับติดตัÊ งทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน โดยการพิจารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด และพลงังานไฟฟ้าสูงสุดของระบบเก็บสะสม

พลงังาน พิจารณาการใชง้านของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานทีÉเหมาะสม โดยการพิจารณาความลึก

ของการคายประจุ (depth of discharge) และประเมินค่าใชจ่้ายจากขนาดความจุดงักล่าว 

 Ratniyomchai, Hillmansen and Tricoli (2015) นาํเสนอการออกแบบขนาดความจุ 

และตาํแหน่งติดตัÊงตัวเก็บประจุยิÉงยวดของระบบเก็บสะสมพลังงานเหมาะทีÉสุดสําหรับระบบ

รถไฟฟ้ารางเบา โดยมีวตัถุประสงคเ์พืÉอลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า และลดพลงังานไฟฟ้า

สูญเสียโดยรวมของระบบ การหาขนาดทีÉเหมาะทีÉสุดเป็นการจาํลองติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน

ทุก ๆ ŝŘŘ เมตรในแต่ละช่วงเขตจ่ายไฟฟ้า และมีเงืÉอนไขให้ระบบเก็บสะสมพลงังานกลบัมามี

พลงังานเท่ากบัค่าเริÉมตน้เมืÉอสิÊนสุดการทาํงาน ผลการจาํลองพบว่า ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดทีÉทาํให้ตวั

เก็บประจุยิÉงยวดมีขนาดความจุนอ้ยทีÉสุด คือ ทีÉตาํแหน่งใกลก้บัสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนในแต่ละช่วง

ของเขตจ่ายไฟฟ้า 

 

2.4 การทดสอบและการใช้งานของระบบเก็บสะสมพลังงานแบบอยู่กบัที É 

 ระบบเก็บสะสมพลังงานแบบอยู่กับทีÉ มีการใช้งานและทดสอบการใช้งานในระบบ

รถไฟฟ้าหลาย ๆ ประเทศ เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน เพิÉมเสถียรภาพของระบบจ่ายไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน หรือแกปั้ญหาแรงดนัไฟฟ้าตก การทดสอบติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชแ้บตเตอรีÉ  

Ni-MH สําหรับรถไฟฟ้าขนส่งกระแสตรงในเมือง New York ใชเ้ทคโนโลยีทีÉมีชืÉอว่า GIGACELL 

ค่าความจุพลงังาน ŜŘŘ kWh โดยการเชืÉอมต่อโดยตรงผ่านเบรกเกอร์ความเร็วสูง (high speed circuit 

breaker) ใชร้ะบบทดสอบ NYCT R160 Test Train ผลการทดสอบสามารถชดเชยแรงดนัไฟฟ้าตก

ได ้ŝŝV สะสมพลงังานจากการเบรกได ้Ś.řŘ kWh หรือคิดเป็น şř.Ŝ% ของพลงังานจากการเบรก

ทัÊงหมด การทดสอบการใช้ระบบเก็บสะสมพลงังานจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากรณีเกิดความผิดพลาดกับ

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ผลการทดสอบพบวา่ระบบเก็บสะสมพลงังานสามารถช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้

รถไฟฟ้าได้ถึง řş ขบวน (Nishimura, et al., 2011) ในปี ค.ศ. 2013 และ 2014 ระบบเก็บสะสม

พลงังานทีÉใช้แบตเตอรีÉถูกติดตัÊงทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน Haijima และ Okegawa ในประเทศญีÉปุ่ น 

วตัถุประสงค์การใช้งานเพืÉอเก็บสะสม และใช้ประโยชน์พลงังานไฟฟ้าจากการเบรกแบบจ่ายคืน

พลงังาน ระบบเก็บสะสมพลงังานช่วยลดการใชก้าํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนได ้Ŝ.Ś% และ
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ช่วยจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดถึ้ง ŜŘŘ MWh/year ทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน Haijama และ şŘŘ 

MWh/year ทีÉตําแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน Okegawa หรือคิดเป็น ŝ-Š% ของพลังงานไฟฟ้า

ทัÊงหมดทีÉจ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนแต่ละสถานี (Hayashiya, et al., 2015) 

 การใชเ้ทคโนโลยสีะสมพลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดไดรั้บความนิยมทัÊงการใช้งานจริง

และการทดสอบการใชง้าน ใน ปี ค.ศ. ŚŘŘŚ การรถไฟใตด้ินเมืองมาดริด ประเทศสเปน (Madrid de 

metro) ได้ลงทุนติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉใช้ตัวเก็บประจุยิÉงยวดเพืÉอทดสอบการใช้งาน

สาํหรับระบบขนส่ง วตัถุประสงคเ์พืÉอการใช้ประโยชน์พลงังานไฟฟ้าทีÉไดจ้ากการเบรกแบบจ่ายคืน

พลงังาน เพิÉมเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า และลดการใช้พลงังานไฟฟ้าโดยรวม โดยติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลังงานทีÉใช้เทคโนโลยี Siemens Sitras SES ติดตัÊ งทีÉตําแหน่งใกล้สถานี Ventas ผลการ

ทดสอบพบว่าความตอ้งการพลงังานโดยเฉลีÉยต่อขบวนรถไฟลดลง ŝŘ kW หรือคิดเป็น śŘ% และ

ช่วยเพิÉมเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าได ้(Radcliffe et a., 2010) ในปี ค.ศ. 2007 ประเทศจีนใชร้ะบบเก็บ

สะสมพลงังานเพืÉอวตัถุประสงค์การสะสมพลงังานไฟฟ้าจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน และ

ป้องกนัความผิดพลาดของระบบจ่ายไฟฟ้า โดยใช้เทคโนโลยี SITRAS-SEC supercapacitor energy 

storage system ติดตัÊงทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของรถไฟฟ้า Beijing subway line 5 (Yang et 

al., 2014) ในประเทศฝรัÉงเศสไดท้ดสอบการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวด

ขนาด ř kWh เพืÉอเพิÉมเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟฟ้า ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใช้

ทดสอบถูกติดตัÊงระหว่างสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน Chamonix และสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน Argentiere 

ของรถไฟฟ้า Saint-Gervais/Vallorcine (SGVA) line ผลการทดสอบพบว่าระดับแรงดันไฟฟ้าตก

ลดลง แต่ขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดมีขนาดไม่เพียงพอสําหรับชดเชยแรงดนัไฟฟ้าตลอด

การทดสอบ (Castaings et al., 2018)  

 

2.5  สรุป 

 บทนีÊสรุป และรวบรวมผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉไดรั้บการเผยแพร่ตัÊงแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 

งานวิจยัดงักล่าวถูกใชเ้พืÉอเป็นแนวทางในการศึกษา การนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั และใชใ้นการ

ยนืยนัวา่ ในปัจจุบนัการนาํเทคโนโลยีระบบเก็บสะสมพลงังานมาใช้ในระบบรถไฟฟ้าสามารถช่วย

เพิÉมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้า หรือการลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสียไดจ้ริงจากผลการจาํลอง 

หรือผลการทดสอบการใชง้านจริงดงัทีÉกล่าวมาแลว้ ในบทถดัไปจะกล่าวถึงความรู้พืÊนฐานทีÉสําคญั

เกีÉยวกับระบบเก็บสะสมพลงังาน และการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน เป็นตน้ ซึÉ งเป็นประเด็นทีÉ

สาํคญัในวิทยานิพนธเ์ล่มนีÊ   

 



 
 

บททีÉ 3 

ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

 

3.1 บทนํา 

 ระบบเก็บสะสมพลงังาน (Energy Storage System: ESS) และอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานมี

ความสําคัญตัÊ งแต่ในอดีตถึงปัจจุบัน เทคโนโลยีแบตเตอรีÉ เป็นตัวอย่างของอุปกรณ์เก็บสะสม

พลงังานทีÉมีบทบาทอย่างมากในชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์ระบบเก็บสะสมพลงังานเป็นประเด็น

หลกัทีÉศึกษาในวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ  ในบทนีÊ จึงมีเนืÊอหาทีÉเนน้เกีÉยวกบัความหมายและรายละเอียดของ

เทคโนโลยีสะสมพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ระบบเก็บสะสมพลงังานสําหรับระบบไฟฟ้า การ

เลือกใช้เทคโนโลยีการเก็บสะสมพลงังาน ความหมายของระบบเก็บสะสมพลังงานแบบริมทาง 

และการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานของรถไฟฟ้า และสุดท้ายกล่าวถึงระบบจ่ายไฟฟ้าสําหรับ

รถไฟฟ้ากระแสตรง และรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศไทย 

 

3.2 เทคโนโลยีสะสมพลงังาน  

การสะสมพลงังานไฟฟ้า (electrical energy storage) กล่าวถึงกระบวนการเปลีÉยนพลงังาน

ไฟฟ้าจากโครงข่ายกาํลังงาน (power network) ให้อยู่ในรูปพลงังานอืÉนทีÉสามารถสะสมได้ และ

สามารถเปลีÉยนพลงังานดงักล่าวกลบัมาในรูปของพลงังานไฟฟ้าเมืÉอตอ้งการ (Ciccarelli, 2014) การ

นาํเทคโนโลยีสะสมพลงังานมาประยุกตใ์ชใ้นปัจจุบนั มีวตัถุประสงคข์องการใชง้านทีÉแตกต่างกนั 

เช่น การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสะสมพลงังานกับระบบไฟฟ้าเพืÉอเพิÉมเสถียรภาพ หรือความ

มัÉนคงของระบบไฟฟ้า การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีสะสมพลงังานในระบบพลงังานหมุนเวียนเพืÉอ

เก็บพลงังานทีÉผลิตได ้การใชเ้ทคโนโลยีสะสมพลงังานในระบบจ่ายไฟฟ้าสาํรองเพืÉอป้องกนัความ

เสียหายของขอ้มูลในระบบสืÉอสาร หรือการประยกุตใ์ช้เทคโนโลยใีนระบบขนส่งเพืÉอลดการปล่อย

มลภาวะทางอากาศจากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงฟอสซิล และลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) ซึÉ งการผลิตไฟฟ้าในอนาคตตอ้งลดการพึÉงพาเชืÊอเพลิงฟอสซิล และเพิÉมแหล่งผลิตไฟฟ้าจาก

พลงังานหมุนเวียน (Yang et al., 2014) เป็นตน้ แบ่งประเภทของเทคโนโลยีสะสมพลงังานด้วย

รูปแบบการเก็บพลงังานในระบบแสดงดงัรูปทีÉ ś.ř  
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Classification of Electrical Energy Storage Technologies

Mechanical

Pumped Hydro-PHS

Compressed Air-CAES

Flywheel-FES

Electrochemical

Secondary battery
Lead-acid/NaS/Li-ion

Flow battery
Redox flow/Hybrid flow

Electrical

Capacitor
Supercapacitor

Superconducting
Magnetic-SMES

Thermochemical

Solar fuels
Solar hydrogen

Chemical

Hydrogen
Fuel cell/Electrolyser

Thermal

Sensible/latent
heat storage

 

 

รูปทีÉ ś.ř ประเภทเทคโนโลยีการสะสมพลงังานตามรูปแบบการเก็บพลงังาน 

 ทีÉมา: (Luo et al., 2015) 

 

3.2.1 พลงังานทางกล (Mechanical Energy Storage)  

- Pumped Hydroelectric Storage (PHS) การปัËมนํÊ าขึÊนไปไวภ้ายในอ่างเก็บนํÊ าทีÉ

สูงในช่วงเวลาทีÉมีการใชไ้ฟฟ้าตํÉา และปล่อยนํÊ าจากทีÉสูงเพืÉอปัÉนเครืÉองกาํเนิด

ไฟฟ้าในช่วงมีความตอ้งการไฟฟ้าสูง 

- Compressed Air Energy Storage (CAES) การเก็บพลงังานในรูปของอากาศทีÉ

มีความดนัสูง ปล่อยพลงังานโดยการให้ความร้อนจนอากาศเกิดการขยายตวั

และปัÉนกงัหนัทีÉมีเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าเพืÉอผลิตไฟฟ้า 

- Flywheel Energy Storage (FES) การเก็บพลังงานในรูปของพลังงานจลน์ 

สะสมพลังงานทีÉเกิดจากการหมุน พลงังานของลอ้ตุนกาํลงัขึÊนกับความเร็ว

ของลอ้ตนุกาํลงัและความเฉืÉอย 

3.2.2 พลงังานไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Energy Storage)  

- Battery Energy Storage (BES) แบตเตอรีÉ เก็บพลงังานในรูปแบบของพลงังาน

เคมี การเกิดปฏิกิริยาเคมีทีÉขัÊวทัÊงสองของแบตเตอรีÉทาํให้มีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

แบ่งชนิดของแบตเตอรีÉตามวสัดุทีÉใช้ทาํขัÊวไฟฟ้า และสารละลายอิเล็กโทร

ไ ล ท์  เ ช่ น แ บต เตอ รีÉ ตะ กัÉว  (Lead Acid Battery) ใ ช้ก รดซัล ฟิ ว ริก เ ป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลท ์ใชโ้ลหะตะกัÉว (Pb) และออกไซด์ของตะกัÉว (PbO2) 

เป็นขัÊวไฟฟ้า แบตเตอรีÉ นิเกิล-แคดเมียม (Nickel Cadmium Battery) ใชแ้ผ่นนิ

เกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) และแผ่นแคดเมียนไฮดรอกไซด์ (Cd(OH)2) 

แบตเตอรีÉ โซเดียมซัลเฟอร์ (Sodium Sulphur Battery) ใช้ของเหลวซัลเฟอร์

 



16 

และของเหลวโซเดียมทีÉขัÊวบวกและลบ แบตเตอรีÉ โซเดียม-นิเกิล-คลอไรด์ 

(Sodium Nickel Chloride Battery) ใ ช้ นิ เ กิ ล แ ล ะ โ ซ เ ดี ย ม ค ล อ ไ ร ด์ กับ

สารละลายอิเล็กโทรไลด์เตตระคลอโรอลูมิเนต (Tetrachloroaluminate) ทีÉ

ขัÊ วไฟฟ้าบวก และใช้ของเหลวโซเดียมทีÉขัÊ วไฟฟ้าลบ แบตเตอรีÉ ลิเธียม 

(Lithium Ion Battery) ใช้สารประกอบของโลหะกับลิเธียมออกไซด์และ

โครงสร้างของคาร์บอนแกรไฟท์ทีÉขัÊวไฟฟ้า ใช้เกลือของลิเธียมละลายใน

สารอินทรียค์าร์บอเนตเป็นอิเล็กโทรไลด ์(Organic Carbonates) เป็นตน้ 

- Flow Battery แบตเตอรีÉ ทีÉมีการไหลของส่วนเก็บพลังงาน เกิดจากปฏิกิริยา

รีดักชัน-ออกซิเดชัน (Reduction-Oxidation reactions) โดยสารละลายอิเล็ก

โทรไลด์อยู่ในถงัภายนอกเซลลไ์หลผ่านเขา้ไปในเซลล์เพืÉอเกิดปฏิกิริยา แบ่ง

ได้เป็น 3 ประเภท ดังนีÊ  1. แบตเตอรีÉ วานาเดียม (Vanadium Redox Battery: 

VRB) ใช้สารละลายวานาเดียมในกรดซัลฟิวริกเจือจางเป็นสารละลายอิเล็ก

โทรไลด์  2. แบตเตอรีÉ สังกะสี-โบรมีน (Zinc Bromine Battery: ZnBr) ใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลด์ 2 ชนิดไหลผ่านขัÊวไฟฟ้าคาร์บอนพลาสติกในแต่ละ

เซลล์ของZnBr 3. แบตเตอรีÉ พอลิซัลไฟด์โบรไมด์ (Polysulphide Bromide 

Battery: PSB) ใช้สารละลายเกลือโซเดียมโบรไมด์ (NaBr) และโซเดียมพอลิ

ซลัไฟด ์(Na2S4) เกิดปฏิกิริยาผนักลบัทางเคมี 

3.2.3  พลงังานไฟฟ้า (Electrical Energy Storage) 

- Capacitor and Supercapacitor ตัว เก็บประจุและ ตัว เก็บประจุยิÉงยวด เ ก็บ

พลงังานในรูปแบบของประจุไฟฟ้า ตวัเก็บประจุยิÉงยวดประกอบไปด้วย 2 

อิเล็กโทรด สารอิเล็กโทรไลด์ และขัÊวไฟฟ้าคาร์บอนทีÉมีรูพรุนเพืÉอเพิÉมพืÊนทีÉ

ในการประจุไฟฟ้า ส่งผลให้มีความหนาแน่นพลงังานมากกว่าตวัเก็บประจุ

แบบดัÊงเดิม 

- Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) เก็บพลังงานในรูปของ

พลงังานไฟฟ้าโดยตรงผา่นตวัเหนีÉยวนาํในสนามแม่เหล็ก ประกอบไปดว้ยตวั

เหนีÉยวนาํทีÉทาํจากวสัดุยิÉงยวด (superconductor) และวงแหวน (circular)  

 3.2.4 พลงังานเคมีความร้อน (Thermochemical Energy Storage) การผลิตพลงังานจาก

แสงอาทิตยเ์กิดจากอนุภาคโฟตอน (Photon) ตกกระทบแผ่นซิลิคอน สารกึÉ งตวันําเป็นพาหะนํา

ไฟฟ้าเกิดความต่างศกัยท์ีÉขัÊวของเซลล์แสงอาทิตย ์
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 3.2.5  พลังงานเคมี (Chemical Energy Storage) พลังงานไฟฟ้าและความร้อนเป็น

ผลผลิตจากเซลลเ์ชืÊอเพลิงจากการทาํปฏิกิริยาของไฮโดรเจน (Hydrogen) และออกซิเจน (Oxygen) 

ความหนาแน่นของพลงังานไม่ขึÊนกบัอตัราการประจุหรือการคายประจุของระบบ 

 3.2.6 พลังงานความร้อน (Thermal Energy Storage) เป็นการนําพลังงานจากการ

เปลีÉยนสถานะของสสารโดยทีÉไม่มีการเปลีÉยนอุณหภูมิ หรือเปลีÉยนอุณหภูมิโดยทีÉไม่เปลีÉยนสถานะ 

พลงังานความร้อนทีÉไดน้าํไปตม้นํÊาเพืÉอปัÉนกงัหนัในการผลิตไฟฟ้า 

 

3.3 การใช้งานระบบเกบ็สะสมพลงังาน 

 การนาํเทคโนโลยีสะสมพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ทีÉไดก้ล่าวมาแลว้นัÊน เช่น เทคโนโลยีทีÉ

สะสมพลงังานในรูปของพลงังานทางกล หรือการสะสมพลงังานในรูปแบบของพลงังานไฟฟ้า มี

การนํามาประยุกต์ใช้ในหลากหลายวตัถุประสงค์ เช่น การใช้ระบบเก็บสะสมพลงังานช่วยจ่าย

โหลดกําลังไฟฟ้าในช่วงทีÉมีการใช้ไฟฟ้าสูงของระบบจ่ายกาํลังไฟฟ้า การใช้ระบบเก็บสะสม

พลงังานเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองเพืÉอป้องกนัความเสียหายของขอ้มูล หรือการใชร้ะบบเก็บสะสม

พลงังานในระบบขนส่ง เป็นตน้ ตวัอย่างการประยุกต์ใช้งานของระบบเก็บสะสมพลงังานในระบบ

ต่าง ๆ ดงัต่อไปนีÊ  

3.3.1 ระบบเกบ็สะสมพลงังานในระบบไฟฟ้า 

  โหลดของระบบไฟฟ้าเป็นโหลดทีÉขึÊนกบัสถานทีÉ ช่วงเวลา หรือฤดูกาล เช่น เขต

อุตสาหกรรมมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในปริมาณทีÉสูง และตอ้งการความมัÉนคงทางไฟฟ้าสูงมากกว่า

เขตทีÉอยู่อาศยั และเขตทีÉอยู่อาศยัใชโ้หลดทางไฟฟ้าทีÉแตกต่างกนัขึÊนกบัช่วงเวลาและวนัในสัปดาห์ 

หรือปริมาณการใชโ้หลดทางไฟฟ้าในฤดูร้อนมีค่ามากกว่าในฤดูหนาว เป็นต้น (Huggins, 2010) 

ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชร้ะบบเก็บสะสมพลงังานเพืÉอแกปั้ญหาในระบบไฟฟ้า ดงันีÊ  

- ใชร้ะบบเก็บสะสมพลงังานช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากรณีเกิดระบบไฟฟ้าลม้เหลวและ

ตอ้งใชเ้วลาในการเริÉมเดินเครืÉองผลิตกาํลงัไฟฟ้าใหม่อีกครัÊ ง กรณีนีÊ ช่วยเพิÉมความ

น่าเชืÉอถือของระบบไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม 

- นาํระบบเก็บสะสมพลงังานมาใชช่้วยลดปัญหาความไม่แน่นอนของระดบัแรงดนั

ทัÊ ง ฝัÉ งไ ฟฟ้ าแรงสูง และ ฝัÉ งไ ฟฟ้ า แ รง ตํÉ า  เพืÉ อป้องกันคว าม เสียห า ย ข อ ง

เครืÉองใชไ้ฟฟ้า หรือชดเชยแรงดนัไฟฟ้าเนืÉองจากฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูง 

- การนาํระบบเก็บสะสมพลงังานมาประยกุตใ์ชเ้พืÉอเก็บพลงังานไฟฟ้าในช่วงเวลาทีÉ

มีความตอ้งการโหลดไฟฟ้าตํÉา และจ่ายพลงังานไฟฟ้าในช่วงมีความตอ้งการโหลด

ทางไฟฟ้าสูง (shaving of extreme peaks) เป็นการใช้ระบบเก็บสะสมพลังงาน

ป้องกนัปัญหาการลม้เหลวของระบบไฟฟ้าเนืÉองจากภาระทางไฟฟ้าเกิน 
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 3.3.2  ระบบเกบ็สะสมพลังงานในระบบพลงังานหมุนเวียน 

  การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนเป็นการผลิตไฟฟ้าทีÉไม่ทาํให้เกิด

มลพิษ เช่น พลงังานไฟฟ้าแสงอาทิตย ์(Photovoltaic system) ไม่ส่งผลกระทบดา้นเสียง และเป็น

การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากทรัพยากรธรรมชาติทีÉไม่มีวนัหมด ทาํให้ตน้ทุนการผลิตตํÉา ซึÉ งเป็น

แนวคิดสําหรับพลงังานยัÉงยืน (Sustainable energy) (Yongqing et al., 2017) นอกจากนีÊการเชืÉอมต่อ

ระบบการผลิตพลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้กับระบบโครงข่ายไฟฟ้าเป็นการเพิÉมกาํลงัการผลิตให้กบั

ระบบ แต่เนืÉองจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ไม่ว่าจะเป็นจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ หรือพลังงานจากลม เป็นการผลิตพลังงานไฟฟ้าแบบสุ่มหรือยากต่อการคาดเดา 

(Robyns, 2015) ดังนัÊนการนําระบบเก็บสะสมพลงังานเขา้มาช่วยแกปั้ญหาความไม่ต่อเนืÉองของ

กาํลงัไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าจากระบบผลิตพลงังานหมุนเวียนเพืÉอป้องกนัการตดัการเชืÉอมต่อจาก

โครงข่ายไฟฟ้าแบบกะทันหัน กรณีไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ ตัวอย่างการประยุกต์ใช้

เทคโนโลยกีารสะสมพลงังาน เช่น แบตเตอรีÉ ลิเทียม-ไอออน ขนาด 32MW/8MWh ถูกติดตัÊงสาํหรับ

ระบบผลิตไฟฟ้าจากลมทีÉภูเขาลอเรล (Luarel Mountain) (Luo et al., 2015) 

3.3.3  แหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารอง 

  เทคโนโลยีแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองถูกพฒันาขึÊนมาเพืÉอแกปั้ญหาความเสียหายของ

ทัÊงขอ้มูลและอุปกรณ์จากระบบไฟฟ้าขดัขอ้ง เช่น ศูนยก์ลางข้อมูล (Data centers) โครงข่ายการ

สืÉอสาร (Communications network) ระบบเครือข่าย (Network server) โรงพยาบาล หรือโรงงาน

อุตสาหกรรมทีÉตอ้งการความมัÉนคงทางไฟฟ้าสูง เพืÉอป้องกนัความเสียหายของเครืÉองจกัรราคาแพง 

เป็นตน้ ในอดีตแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองใช้แบตเตอรีÉตะกรัÉว-กรด (lead acid battery) แต่ในปัจจุบัน

เทคโนโลยีตวัเก็บประจุยิÉงยวดและเทคโนโลยีใหม่ของแบตเตอรีÉได้รับความนิยม เช่น แบตเตอรีÉ

ลิเทียม-ไอออน (Lithium-ion) แบตเตอรีÉ นิเกิล-แคดเมียม (Nickel-cadmium) เป็นตน้ (Maher, 2005) 

ABB PCS 100 UPS-I ถูกพัฒนาโดยบริษัท ABB เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองสําหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมทีÉใช้โหลดสามเฟสสมดุล (three-phase balanced loads) ใชเ้ทคโนโลยีสะสมพลงังาน

ด้วยแบตเตอรีÉ ร่วมกบัตวัเก็บประจุยิÉงยวด สามารถใช้งานไดท้ีÉระดบัแรงดัน 208 V ถึง 480 V ดว้ย

กาํลงัไฟฟ้า 150 kVA ถึง 3000 kVA (Elliott, et al., 2018) 

3.3.4  ระบบเกบ็สะสมพลงังานในระบบขนส่ง  

  ระบบขนส่งมีความสําคัญต่อชีวิตมนุษย์ทัÊ งทางด้านการเดินทาง ทางด้าน

อุตสาหกรรม หรือการขนยา้ยสินค้า เป็นต้น ระบบขนส่งเป็นสาเหตุหนึÉ งของการปล่อยสาร

ไฮโดรคาร์บอน ซึÉ งเป็นสารมลพิษหรือเป็นก๊าซทีÉทาํให้เกิดภาวะเรือนกระจก การนําพลังงาน

ทดแทนมาใชใ้นระบบขนส่งจึงเป็นหัวขอ้ให้กบันกัวิจยัในปัจจุบนัไดพ้ฒันาเทคโนโลยีทีÉใช้ไฟฟ้า

แทนนํÊ ามนั ทัÊงรถยนต์ส่วนบุคคลไฟฟ้า รถบสัไฟฟ้า หรือรถไฟฟ้า เป็นตน้ การใช้ไฟฟ้าในระบบ
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ขนส่งเป็นการใช้พลังงานสะอาดทีÉไม่เกิดของเสียหรือมลพิษ ใช้ระบบไฟฟ้าเพียงระบบเดียว

สามารถจ่ายให้ทัÊงระบบกาํลงัและระบบควบคุม และสามารถเก็บพลังงานกลบัมาใช้ใหม่ได้เมืÉอ

เบรก (Brunet, 2010)  

 

3.4  เทคโนโลยีสะสมพลงังานสําหรับระบบรถไฟฟ้า 

3.4.1 แบตเตอรีÉ (Batteries) 

 ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชแ้บตเตอรีÉถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้นระบบรถไฟฟ้าเพืÉอ

แกปั้ญหาระดบัแรงดันไฟฟ้าตกและลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ในประเทศ

ญีÉปุ่ น แบตเตอรีÉ ลิเทียม-ไอออน (Li-ion) ถูกติดตัÊงทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน Myodani, Shin-Hikida 

และ Itayado เพืÉอชดเชยระดับแรงดันไฟฟ้าตก และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้า

ขับเคลืÉอนในปี ค.ศ. 2005, 2006 และ 2007 ตามลําดับ หลังจากมีการติดตัÊ งแบตเตอรีÉ ทีÉ  Itayada 

substation ในปี ค.ศ. 2007 สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดถ้ึง 310 MWh/year แบตเตอรีÉ นิกเกิล 

เมทลัไฮไดร์ (Ni-MH) ถูกติดตัÊงทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน Komagawa ของรถไฟฟ้า Tanimachi line 

เพืÉอลดการใช้พลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกั (Okui et al., 2010) ทีÉ Haijima substation และ 

Okegawa substation ติดตัÊงแบตเตอรีÉ ลิเทียม-ไอออน (Li-ion) สําหรับเก็บพลงังานจากการเบรกแบบ

จ่ายคืนพลงังาน และนําพลงังานดังกล่าวกลบัมาใช้เพืÉอลดการใช้พลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้า

ขับเคลืÉอน สามารถลดพลังงานได้ถึง 400 MWh/year และ 700 MWh/year ตามลาํดับ ระบบเก็บ

สะสมพลงังานติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Haijima substation แสดงดังรูปทีÉ ś.Ś (Hayashiya, et al., 2015) ทีÉ

นครนิวยอร์ก ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดท้ดสอบการติดตัÊงแบตเตอรีÉ นิกเกิล เมทลัไฮไดร์ (Ni-MH) 

ขนาด 400 kWh เทคโนโลยีจากผูผ้ลิต Kawasaki ชืÉอว่า GIGACELL ทดสอบดว้ยรถไฟฟ้า NYCT 

R160 (10 car train) ผลการทดสอบติดตัÊงแบตเตอรีÉในระบบ แรงดนัไฟฟ้าตกเพียง 64 V จากปกติ 

122 V กรณีไม่มีแบตเตอรีÉในระบบ สามารถเก็บพลงังานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานได ้2.10 

kWh หรือ 71.4% ของพลงังานเบรกทัÊงหมด และแบตเตอรีÉดงักล่าวสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสําหรับ

ขบัเคลืÉอนรถไฟฟ้าได ้17 ขบวน ในระยะทาง 1.22 km กรณีเกิดระบบไฟฟ้าขดัขอ้งหรือไฟฟ้าดบั 

(Nishimura, et al., 2011) นอกจากนีÊ ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใช้แบตเตอรีÉ ถูกติดตัÊงบนรถไฟฟ้า

สําหรับขบัเคลืÉอนกรณีไม่มีแหล่งจ่ายจากภายนอก เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉผ่านสถานทีÉทีÉยากต่อการ

ติดตัÊงสายตวันําพาดอากาศหรือรางทีÉสาม เช่น อุโมงค์หรือสถานทีÉทางประวติัศาสตร์ แบตเตอรีÉ

นิกเกิล เมทลัไฮไดร์ (Ni-MH) ถูกติดตัÊงบนรถแทรม (Citadis tramway) ในเมืองนิซ (Nice) ประเทศ

ฝรัÉงเศสสาํหรับเคลืÉอนทีÉผา่น Place Masena และ Place Garibaldi (Ratniyomchai et al., 2013) 
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รูปทีÉ ś.Ś แบตเตอรีÉ ลิเทียม-ไอออน ติดตัÊงทีÉ HAIJIMA Substation 

 ทีÉมา: (Hayashiya, et al., 2015) 

_ 

3.4.2 ล้อตุนกําลงั (Flywheel) 

 ลอ้ตุนกาํลงัสะสมพลงังานในรูปของพลงังานจลน์ ถูกนาํมาประยุกต์ใชใ้นระบบ

รถไฟฟ้าเพืÉอชดเชยระดบัแรงดนัไฟฟ้าตกในระบบไฟฟ้า เก็บสะสมพลงังานจากการเบรกแบบจ่าย

คืนพลงังานเพืÉอนาํกลบัมาใช ้หรือเป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากรณีไม่มีแหล่งจ่ายจากภายนอก เป็นตน้ 

ลอ้ตุนกาํลงัเหมาะสําหรับการใชง้านทีÉตอ้งการกาํลงัสูงในช่วงเวลาสัÊน ๆ มีความถีÉสูงในการสะสม

และจ่ายพลงังาน การทาํงานของลอ้ตุนกาํลงักรณีทีÉลอ้ตุนกาํลงัทาํงานในโหมดสะสมพลังงาน ลอ้

ตุนกาํลงัจะทาํงานเป็นมอเตอร์และโรเตอร์ของลอ้ตุนกาํลงัมีความเร็วเพิÉมขึÊน กรณีทาํงานในโหมด

จ่ายพลงังาน ลอ้ตุนกาํลงัทาํงานเป็นเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าและความเร็วโรเตอร์ลดลง (Dutta et al., 

2018) ปริมาณพลงังานทีÉสะสมในลอ้ตุนกาํลงัขึÊนอยู่กับความเร็วการหมุนและความเฉืÉอย ล้อตุน

กาํลงัแบ่งออกเป็นลอ้ตุนกาํลงัชนิดความเร็วตํÉา ซึÉงมีความเร็วตํÉากว่า 6000 rpm และลอ้ตุนกาํลงัชนิด

ความเร็วสูง ซึÉ งมีความเร็วสูงถึง 100000 rpm (Luo et al., 2015) พลงังานของลอ้ตุนกาํลงั ( )fwE  

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ś.ř) โดยทีÉ J  คือ ค่าโมเมนตค์วามเฉืÉอย (Moment of Inertia) และ 

  คือ ความเร็วเชิงมุมของลอ้ตุนกาํลงั  
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2fwE J                      (3.1) 
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กาํลงัของลอ้ตุนกาํลงั ( )fwP  และแรงบิดของเครืÉ องจกัรกลไฟฟ้า ( )fwT  สามารถคาํนวณได้ดัง

สมการทีÉ (ś.Ś) และ (ś.ś) 

fw

dE
P

dt
                      (3.2) 

 

fw
fw

P
T


                      (3.3) 

 

ความเร็วในการทาํงานของลอ้ตุนกาํลงัจะอยูใ่นช่วงความเร็วสูงสุดในการทาํงานและความเร็วตํÉาสุด 

max min( , )  พลงังานสะสมภายในลอ้ตุนกาํลงัสามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ś.Ŝ) 

 

 2 2
max min

1

2fwE J                       (3.4) 

 

 ในปี ค.ศ. 2000 มีการทดลองใช้ล้อตุนกําลังในระบบรถไฟใต้ดิน London 

Underground’s Piccadilly line ทดสอบการใช้งานลอ้ตุนกาํลงัขนาด 100 kW ติดตัÊงขนานกนั 3 ตวั 

สามารถสะสมพลงังานได้ถึง 3 kWh ด้วยความเร็วของล้อตุนกาํลงั 37800 rpm ทดสอบในระบบ

แรงดันปกติ 630 Vdc แรงดันตกเพียง 100 V จากปกติ 180 V กรณีไม่มีล้อตุนกําลังในระบบ 

(Radcliffe et al., 2010) ในประเทศญีÉปุ่ นเริÉมประยุกต์ใช้งานลอ้ตุนกาํลงัในระบบรถไฟฟ้าตัÊงแต่ปี 

ค.ศ. 1988 ติดตัÊงทีÉ Zushi post ของระบบ Electric Express Railway เพืÉอสะสมพลงังานจากการเบรก

ในรูปแบบพลงังานทางกล และนาํพลงังานกลบัมาจ่ายให้กับระบบไฟฟ้าอีกครัÊ ง ผลการทดสอบ

สามารถสะสมพลงังานไดท้ัÊงหมด řŚ% ของพลงังานเบรกทัÊงหมด (Okui et al., 2010) ลอ้ตุนกาํลงั

ขนาด śŚŝ kW 4 kWh 20000 rpm ถูกติดตัÊ งบนหลังคารถแทรมทีÉ เมือง Rotterdam ประเทศ 

Netherlands เพืÉอเป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากรณีไม่มีแหล่งจ่ายจากภายนอก (Ratniyomchai et al., 

2013) ขอ้เสียของลอ้ตุนกาํลงั คือ มีพลงังานสูญเสียสูงถึง 20% ของพลงังานทีÉสะสมตอ่ชัÉวโมง จึงทาํ

ให้ลอ้ตุนกาํลงัไม่สามารถใชเ้ป็นแหล่งสะสมพลงังานเพียงตวัเดียวได ้ตอ้งประยุกตใ์ชง้านร่วมกับ

ระบบเก็บสะสมพลงังานอืÉน ๆ เป็นตน้ (Luo et al., 2015) รูปทีÉ ś.ś แสดงรายละเอียดของระบบล้อ

ตุนกาํลงั 
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รูปทีÉ ś.ś รายละเอยีดของระบบลอ้ตนุกาํลงั 

 ทีÉมาภาพ: (Luo, Wang, Dooner, และ Clarke, 2015) 

 

3.4.3 ตัวเกบ็ประจุยิÉงยวด (Supercapacitor) 

 ระบบจ่ายกาํลังไฟฟ้าสําหรับรถไฟฟ้าตอ้งการการประจุ (Charge) และคายประจุ 

(Discharge) ทีÉตอบสนองในช่วง 10 วินาที ถึง 1 นาที ดงันัÊนคุณลกัษณะการตอบสนองมีความสําคญั

มากกว่าความหนาแน่นของพลงังาน (Okui, et al., 2010) ตวัเก็บประจุยิÉงยวดมีคุณสมบติัทีÉสามารถ

ประจุ และคายประจุไดเ้ร็วเมืÉอเทียบกบัแบตเตอรีÉ  มีความหนาแน่กาํลงังานสูง มีอายกุารใชง้านสูงถึง 

100000 รอบ และมีประสิทธิภาพสูงถึง ŠŜ - šş% แต่ตวัเก็บประจุยิÉงยวดมีความหนาแน่นพลงังาน

นอ้ย (Luo et al., 2015) เนืÉองจากคุณสมบตัิทีÉสามารถประจุและคายประจุไดอ้ย่างรวดเร็ว และความ

หนาแน่นกาํลงังานสูง ทาํให้ตวัเก็บประจุยิÉงยวดไดรั้บความนิยมนาํมาใชส้ําหรับเก็บสะสมพลงังาน

จากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานในระบบขนส่ง (Ratniyomchai et al., 2013) 

 
V 

Current Collector

Electrolyte

Porous Electrode

Separator

 

 

รูปทีÉ ś.Ŝ โครงสร้างภายในของตวัเก็บประจุยิÉงยวด 

 [เขา้ถึงเมืÉอ Š พฤษภาคม 2563] 
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 ตัวเก็บประจุยิÉงยวดเป็นตัวเก็บประจุชนิดหนึÉ งทีÉมีค่าประจุสูงในหน่วยฟารัด 

(farad) ถึงกิโลฟารัด (kilo-farad) ตัวเก็บประจุยิÉงยวดประกอบด้วยขัÊวบวกและขัÊวลบทีÉมีรูพรุน

จาํนวนมาก (porous electrodes) แผ่นกัÊนระหว่างขัÊว (separator) และสารอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) 

การทีÉมีรูพรุนสูงส่งผลให้เพิÉมพืÊนทีÉการกกัเก็บของประจุ โครงสร้างภายในของตวัเก็บประจุยิÉงยวด

แสดงดังรูปทีÉ ś.Ŝ ตัวเก็บประจุยิÉงยวดมีค่าความต้านทานภายใน (Equivalent Series Resistance: 

ESR) ส่งผลให้เกิดกําลังงานสูญเสียขณะประจุและคายประจุ ความต้านทานภายในแสดงถึง

ประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุยิÉงยวด ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใช้ตวัเก็บประจุยิÉงยวดจะทาํงาน

ร่วมกบัวงจรแปลงผนัสองทาง (DC-DC bidirectional converter) ดงัแสดงดงัรูปทีÉ ś.ŝ 

 

scv

sci

ESR

scc

 

 

รูปทีÉ ś.ŝ ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวด 

 

  พลงังานของตวัเก็บประจุยิÉงยวด ( )scE  สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ś.ŝ) โดย

ทีÉ scc  คือ ค่าความประจุในหน่วยฟารัด ( )F  และ scv คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิÉงยวด 

และกาํลงังานสูงสุดของตวัเก็บประจุยิÉงยวด 
,max( )scP  สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ś.Ş) 

 

21

2sc sc scE c v                      (3.5) 

 

 
2

,max

1

4
sc

sc

v
P

ESR
                     (3.6) 

 

 ระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉทํางานร่วมกับวงจรแปล งผันมีข้อกําจัดข อง

กระแสไฟฟ้า เพืÉอป้องกันความเสียหายเนืÉองจากค่ากระแสไฟฟ้าสูงเมืÉอแรงดนัไฟฟ้าของระบบเก็บ

สะสมพลงังานตํÉา ดงันัÊนการทาํงานของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใช้ตวัเก็บประจุยิÉงยวด นิยมจ่าย

พลงังานให้แรงดันไฟฟ้าตํÉาสุดเท่ากับแรงดันไฟฟ้าครึÉ งหนึÉ งของแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 
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พลงังานทีÉสามารถใช้ไดข้องระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวด  ,sc useableE  แสดงดงั

สมการทีÉ (3.7) (Killer et al., 2012) โดยพลงังานทีÉสามารถใชไ้ดข้องตวัเก็บประยยุิÉงยวดเท่ากบั şŝ% 

ของพลงังานตวัเก็บประจุยิÉงยวดสูงสุด 

 

 22 2
, ,max ,max ,max

1 1
0.5 0.75

2 2sc useable sc sc sc sc scE c v v c v         
               (3.7) 

 

  สถานะประจุ (State of Charge: SOC) ของระบบเก็บสะสมพลงังาน คือ สถานะ

ของพลงังานทีÉสะสมภายในระบบเก็บสะสมพลงังานเทียบกบัพลงังานสูงสุดของระบบเก็บสะสม

พลงังาน สถานะประจุสามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ś.Š) 

 

 

2

2,max
,max

1

2100 100
1
2

sc sc
sc

sc
sc sc

c vE
SOC

E c v
                     (3.8) 

 

  ความลึกของการคายประจุ (Depth of Discharge: DOD) คือ ร้อยละพลงังานของ

ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉถูกใช้งาน หรือคายประจุไป เช่น กรณีทีÉระบบเก็บสะสมพลงังานมีค่า 

SOC เท่ากบั ŠŘ% แสดงว่าความลึกของการคายประจุจะเท่ากบั ŚŘ% ค่าความลึกของการคายประจุ

ดงัสมการทีÉ (ś.š) 

 

 
,max

1 100sc

sc

E
DOD

E

 
    
 

                   (3.9) 

 

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีตวัเก็บประจุยิÉงยวดมีหลากหลายบริษทัผูผ้ลิตวางจาํหน่าย

โมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวด ซึÉ งสามารถนาํโมดูลทีÉมีการจาํหน่ายมาประยุกต์ใช้งานให้เหมาะสมกบั

วัตถุประสงค์ได้ ตารางทีÉ  3.1 แสดงตัวอย่างโมดูลตัวเก็บประจุยิÉงยวดจากบริษัทผู ้ผลิต การ

ประยุกตใ์ช้โมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวดสามารถออกแบบจาํนวนโมดูลของตวัเก็บประจุยิÉงยวดไดโ้ดย

พิจารณาพลงังานสะสมของตวัเก็บประจุยิÉงยวด กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด กระแสไฟฟ้าสูงสุด การออกแบบ

จาํนวนโมดูลของตวัเก็บประจุยิÉงยวดสําหรับระบบเก็บสะสมพลงังานสามารถคาํนวณไดด้งัสมการ

ทีÉ (ś.řŘ) – (ś.ř5) จาํนวนโมดูลทีÉตอ้งใช้ทัÊงหมด  totalN  สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ś.řŘ) 
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โดยทีÉ  ess,totalE  และ sc,moduleE  คือ พลังงานสะสมของระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉต้องการ และ

พลงังานสะสมของโมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวด ตามลาํดบั 

 

 ,

,

ess total
total

sc module

E
N

E
                   (3.10) 

 

  จาํนวนโมดูลทีÉต่อในแบบอนุกรมของระบบเก็บสะสมพลงังานจะขึÊนกับระดับ

แรงดนัไฟฟ้าทีÉตอ้งการออกแบบ สามารถคาํนวณจาํนวนโมดูลทีÉต่อในแบบอนุกรม  sN  และการ

ต่อในแบบขนาน  pN  ไดด้งัสมการทีÉ (ś.řř) - (ś.řŚ) โดยทีÉ ess,maxv  และ ,sc nv  คือ แรงดนัไฟฟ้า

ของระบบเก็บสะสมพลงังานสูงสุด และแรงดนัไฟฟ้าของโมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวด ตามลาํดบั 

 

 ess,max
s

sc,n

v
N

v
                    (3.11) 

 

 total
p

s

N
N

N
                    (3.12) 

 

  กระแสไฟฟ้าสูงสุดของระบบเก็บสะสมพลงังาน  ess,maxI  ปริมาณความจุไฟฟ้า

รวมในหน่วยฟารัด (Farad)  ess,totalC  และค่าความต้านทานภายในรวมของระบบเก็บสะสม

พลงังาน  ess,totalESR  จากการต่อโมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวดแบบอนุกรมและแบบขนาน สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ś.řś) – (ś.řŝ) โดยทีÉ sc,maxI  คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุดของโมดูลตวัเก็บประจุ

ยิÉงยวด scC  คือ ปริมาณความจุไฟฟ้าในหน่วยฟารัดของโมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวด และ scESR  คือ 

ความตา้นทานภายในของโมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวด (Killer et al., 2012) 

 

 
ess,max p sc,maxI N I                    (3.13) 

 

 p
ess,total sc

s

N
C C

N
                    (3.14) 

 

 ,
s

ess total sc
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N
ESR ESR

N
                   (3.15) 
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ตารางทีÉ ś.ř ตวัอยา่งโมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวด 

Module GTSM-48V165FUS 
3550-48-B-1.5C-

M-SD-300RCB 

BMOD0063 

P125 

LSUM 129R6C 

0062F EA 

Producer Shanghai Green Tech Kilowatt Labs Maxwell LS Ultracapacitor 

Capacitance 165 F - 63 F 62 F 

Max. ESR 5 mΩ ≤ 4 mΩ 18 mΩ 13.2 mΩ 

Rated Voltage  48 V 48 V 125 V 129.6 V 

Max. Continuous current  100 A 290 A 150 A 260 A 

Specific Power  3850 W/kg - 1750 W/kg 2700 W/kg 

Max. Stored Energy  52.8 Wh 3550 Wh 101.7 Wh 144.6 Wh 

Weight  14.5 kg 69 kg 59.5 kg 55 kg 

 

  ตารางทีÉ  ś.Ś แสดงตัวอย่างผลการออกแบบจํานวนโมดูลตัวเก็บประจุยิÉงยวด

สําหรับระบบเก็บสะสมพลงังานในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนาด ś.ŞŘ kWh โดยกาํหนดให้

ระบบเก็บสะสมพลงังานสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด řŘŘŘ A และมีแรงดนัไฟฟ้ามากกว่า 

900 V ใชข้อ้มูลโมดูล LSUM 129R6C 0062F EA  

 

ตารางทีÉ ś.Ś ตวัอยา่งการออกแบบจาํนวนโมดูลตวัเก็บประจุยิÉงยวดขนาด ś.ŞŘ kWh 

Module pN  
sN  

ess,maxI  

(A) 

ess,maxv  

(V) 

,ess totalC

(F) 

,ess totalESR  

(mΩ) 

LSUM 129R6C 0062F EA 4 7 1040 907 35.43 23.10 

 

 ในปี ค.ศ. 2002 เทคโนโลยีเก็บสะสมพลงังานทีÉใช้ตัวเก็บประจุยิÉงยวด Siemens 

Sitras SES energy storage system ขนาด 1 MW 2.3 kWh ถูกติดตัÊงในระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นของเมือง

มาดริด ประเทศสเปน (Madrid de Metro) จากผลการทดสอบ ระบบสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าเฉลีÉยได้

ถึง 50 kW ต่อ 1 ขบวน หรือคิดเป็น 30% (Okui et al., 2010) ตวัเก็บประจุยิÉงยวดขนาด 2560 kW 

6.875 kWh ถูกติดตัÊงเพืÉอทดสอบทีÉตาํแหน่งระหว่าง Agano substation และ Shoumaru substation ทีÉ

ประเทศญีÉปุ่ น ในปี ค.ศ. 2007 สามารถเก็บสะสมพลงังานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานกลบัมา

ใชใ้หม่ไดถึ้ง 5.9 kWh หรือ 77% ของพลงังานจากการเบรกทัÊงหมด (Okui et al., 2010) ในประเทศ

จีน เทคโนโลยี SITRAS-SEC จากบริษทั Siemens ใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดสะสมพลงังานขนาด 94 F 

2.5 kWh ติดตัÊงสําหรับเก็บสะสมพลังงานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานในระบบรถไฟฟ้า 

ระยะทางรวม 27.6 km ของ Beijing subway Line 5 ในปี ค.ศ. 2007 (Yang et al., 2014) ในประเทศ
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ฝรัÉงเศสไดท้ดสอบการใชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานโดย SNCF (French Railway Company) ดว้ย

ตวัเก็บประจุยิÉงยวดทีÉติดตัÊงแบบริมทางขนาด 1 kWh ระหว่าง Chamonix substation ถึง Argentiere 

substation ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 ระยะทางรวม 1.365 km ความชนัทางวิÉงสูงสุด 9% ติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลังงานเพืÉอช่วยลดระดับแรงดันไฟฟ้าตกในระบบ ผลการทดสอบสามารถลดระดับ

แรงดันไฟฟ้าตกได้ 26 V ในครัÊ งแรกทีÉ เกิดแรงดันตก (Castaings et al., 2018) ในปัจจุบันมีการ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใช้แบตเตอรีÉ ร่วมกบัตวัเก็บประจุยิÉงยวด เพืÉอใช้

คุณสมบติัความหนาแน่นพลงังานของแบตเตอรีÉ ร่วมกบัคุณสมบตัิการประจุและคายประจุเร็วของ

ตวัเก็บประจุยิÉงยวด เทคโนโลยี Sitras HES hybrid energy storage system ของผูผ้ลิต Bombardier 

ประกอบดว้ยตวัเก็บประจุยิÉงยวดทาํงานร่วมกบัแบตเตอรีÉ นิกเกิล-เมทลัไฮไดร์ วตัถุประสงคเ์พืÉอใช้

สะสมพลังงานจากการเบรก และเป็นแหล่งจ่ายสําหรับขบวนรถไฟฟ้ากรณีไม่มีแหล่งจ่ายจาก

ภายนอก ในปี ค.ศ. 2008 เทคโนโลยี Sitras HES ถูกติดตัÊงบนรถแทรมทีÉให้บริการระหว่างเมือง 

Almada และ Seixal ในประเทศโปรตุเกส สามารถเคลืÉอนทีÉได้ถึง 2.5 km โดยไม่มีแหล่งจ่ายจาก

ภายนอก (Rufer, 2010)  

 

 

 

รูปทีÉ ś.Ş ตูค้อนเทอเนอร์ของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่งระหวา่ง Chamonix substation ถึง 

 Argentiere substation 

 ทีÉมาภาพ: (Castaings et al., 2018) 
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3.5 การเลือกใช้เทคโนโลยีการเกบ็สะสมพลงังาน 

 วตัถุประสงคก์ารใชง้านระบบเก็บสะสมพลงังานในปัจจุบนัมีหลากหลายดงัทีÉกล่าวมาแลว้

ขา้งตน้ ตัวอย่างเช่น การเพิÉมประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์เพิÉมความ

มัÉนคงของระบบไฟฟ้าให้กับผูใ้ช้งาน หรือการเพิÉมความยืดหยุ่นและประสิทธิภาพของการจัด

การพลงังาน เป็นตน้ การเลือกอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานใหเ้หมาะสมกบัวตัถุประสงค ์ตอ้งคาํนึงถึง

ตน้ทุนค่าใช้จ่าย ความตอ้งการความจุพลงังานของอุปกรณ์ รูปแบบการใช้งาน หรือผลกระทบต่อ

สิÉงแวดลอ้ม (Brunet, 2010) เงืÉอนไขเกณฑก์ารเลือกเทคโนโลยใีห้เหมาะสมกบัวตัถุประสงค์การใช้

งาน และขอ้จาํกดัแสดงดงัรูปทีÉ ś.ş เทคโนโลยกีารเก็บสะสมพลงังานสามารถนาํมาประยกุตใ์ช้งาน

ไดห้ลากหลายขึÊนอยู่กบัวตัถุประสงคแ์ละความเหมาะสมของการใชง้านนัÊน ๆ เช่น การประยุกตใ์ช้

งานระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉเคลืÉอนทีÉได ้(Mobile applications) ตอ้งคาํนึงถึงขนาดของอุปกรณ์

เก็บสะสมพลงังาน นํÊ าหนักของอุปกรณ์ ความหนาแน่นของพลงังานไฟฟ้าทีÉตอ้งการใช้งาน และ

ปริมาณความจุพลงังานทีÉเหมาะสมกับการใช้งาน กรณีใช้งานระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉอยู่นิÉง

หรือไม่เคลืÉอนทีÉ (Stationary applications) นํÊ าหนักของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานไม่ไดเ้ป็นปัญหา

ทีÉตอ้งคาํนึงถึง แต่ประสิทธิภาพในการทาํงานหรือตน้ทุนค่าใช้จ่ายเป็นสิÉงทีÉตอ้งคาํนึงถึงมากกวา่ ใน

ระบบรถไฟฟ้า การเลือกใชร้ะบบเก็บสะสมพลงังานขึÊนกบัความเหมาะสม และวตัถุประสงค์หลกั

ของการใชง้านระบบเก็บสะสมพลงังาน 
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รูปทีÉ ś.ş เงืÉอนไขและเกณฑก์ารเลือกใชเ้ทคโนโลยกีารเก็บสะสมพลงังานตามการใช้งาน 

 ทีÉมาภาพ: (Brunet, 2010) 
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 การเลือกใช้ระบบเก็บสะสมพลังงานในระบบรถไฟฟ้า รถไฟฟ้าทีÉมีความถีÉในการ

ให้บริการสูงในบางพืÊนทีÉ การแลกเปลีÉยนพลงังานของรถไฟฟ้าใกลเ้คียงในเขตจ่ายไฟฟ้าเดียวกนั

อาจเพียงพอต่อการรับพลังงานจากการเบรกทัÊ งหมด ดังนัÊนระบบเก็บสะสมพลังงานจึงไม่มี

ความสําคญั (Hayashiya, 2017) การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานบนขบวนรถไฟฟ้าสามารถช่วย

แกปั้ญหากรณีรถไฟฟ้าตอ้งเคลืÉอนทีÉผ่านสถานทีÉทีÉยากต่อการติดตัÊงระบบส่งจ่าย (Ratniyomchai et 

al., 2013) การใช้ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบอยู่กบัทีÉติดตัÊงทีÉตาํแหน่งเกิดแรงดันไฟฟ้าตกมาก 

เนืÉองจากตาํแหน่งดงักล่าวรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเร่งพร้อมกนัหลายขบวน หรือการใชร้ะบบเก็บ

สะสมพลังงานแบบอยู่กับทีÉ เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองให้กับรถไฟฟ้ากรณีเกิดระบบไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนลม้เหลว เป็นตน้ ซึÉ งระบบเก็บสะสมพลงังานแบบอยู่นิÉงอาจมีระยะทางจาํกัดของการ

ทาํงานระบบเก็บสะสมพลงังาน และเพิÉมพลงังานไฟฟ้าสูญเสียภายในตวันาํรางทีÉสาม  

 

3.6 ระบบเกบ็สะสมพลงังานแบบริมทาง 

 ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง กล่าวถึงระบบทีÉมีการนาํอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน 

ดังทีÉกล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ทีÉ ś.Ŝ ประยุกต์ใช้กบัระบบรถไฟฟ้าโดยติดตัÊงทีÉตาํแหน่งใด ๆ ระหว่าง

เส้นทางการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางเป็นการติดตัÊง

ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบอยู่กบัทีÉ ไม่สามารถเคลืÉอนยา้ยได ้ซึÉ งอาจหมายถึงระบบเก็บสะสม

พลังงานทีÉติดตัÊ งทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน (Stationary Energy Storage System) หรือการ

ติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่งใด ๆ ระหวา่งเส้นทางการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า (Wayside 

Energy Storage System)  แนวคิดหลกัของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง คือ การรับพลงังาน

ไฟฟ้าจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรก และจ่ายพลงังานดงักล่าว

กลบัสู่ระบบรถไฟฟ้าเมืÉอมีความตอ้งการพลงังาน (Khodaparastan et al., 2019) ขอ้ดีของการใชง้าน

ระบบเก็บสะสมพลังงานแบบติดตัÊ งอยู่กับทีÉ คือ ไม่ต้องคาํนึกถึงนํÊ าหนักของระบบเก็บสะสม

พลงังาน ง่ายต่อการซ่อมบาํรุง และไม่ตอ้งหยุดให้บริการเดินรถไฟฟ้า รูปทีÉ ś.Š แสดงตวัอย่าง

แผนภาพวงจรของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางของระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกระแสตรง  
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รูปทีÉ ś.Š แผนภาพวงจรของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทีÉสาํหรับระบบไฟฟ้า 

 ขบัเคลืÉอนกระแสตรง 

 ทีÉมาภาพ: ดดัแปลงจาก  (Hayashiya, et al., 2015) 

 

3.7 การเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน 

 การเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน (regenerative braking) เป็นเทคโนโลยขีบัเคลืÉอนในรถไฟฟ้า

สมยัใหม่ การเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานเป็นการเปลีÉยนการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเป็น

เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าในขณะทีÉรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรก และจ่ายกระแสไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัเขา้สู่

รางตัวนําทีÉสามหรือสายส่งพาดอากาศ เมืÉอเกิดการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานของรถไฟฟ้า 

กาํลงัไฟฟ้าทีÉจ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าสามารถจ่ายให้กับรถไฟฟ้าขบวนใกลเ้คียงทีÉทาํงานในโหมด

ขบัเคลืÉอนขณะนัÊนได ้เพืÉอป้องกนัระบบไฟฟ้าลม้เหลวเนืÉองจากกาํลงัไฟฟ้าส่วนเกินจากการเบรก

แบบจ่ายคืนพลังงานกรณีโหลดไฟฟ้ามีค่าน้อยเมืÉอเกิดการเบรก โดยปกติการเบรกแบบจ่ายคืน

พลงังานจะทาํงานร่วมกับการเบรกแบบพลวตั คือ การนํากาํลงัไฟฟ้าส่วนเกิดจากการเบรกจ่าย

ให้กบัตวัตา้นทานการเบรก เพืÉอจาํกดัพลงังานไฟฟ้าส่วนเกิดให้หายไปในรูปของความร้อน (กุลวร

วานิชพงษ,์ ŚŝŞř) หรือการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานเพืÉอรับพลงังานไฟฟ้าจากการเบรกแบบ

จ่ายคืนพลงังาน ซึÉ งการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานเป็นอีกหนึÉงวิธีเพืÉอป้องกนัความลม้เหลวใน

ระบบไฟฟ้า โดยสามารถเก็บสะสมพลงังานดังกล่าวกลบัมาใช้จ่ายให้กบัรถไฟฟ้าไดอี้กครัÊ งเมืÉอมี

ความต้องการกาํลังไฟฟ้า รูปทีÉ ś.š แสดงตวัอย่างวงจรแปลงผนัสําหรับระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอน
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กระแสตรงทีÉสามารถเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานได ้สวิตช ์T1 และ T2 นาํกระแสไฟฟ้าสาํหรับระบบ

ขบัเคลืÉอน กรณีเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน กระแสไฟฟ้าจ่ายคืนใหก้บัระบบไฟฟ้าผา่นไดโอด D2  
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รูปทีÉ ś.š วงจรควบคุมมอเตอร์กระแสตรงโดยใชว้งจรสับไฟฟ้า 2Q 

 (กุลวรวานิชพงษ,์ 2561) 

 

3.8 ระบบจ่ายไฟฟ้าสําหรับรถไฟฟ้ากระแสตรง 

 ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับรถไฟฟ้ามีพิกัดแรงดัน ŞŘŘ V และ 750 V สําหรับ

รถไฟฟ้าทีÉใช้รางทีÉสาม (third rail) เป็นตวันําไฟฟ้า เช่น ระบบขนส่งมวลชนในเมืองหรือระบบ

รถไฟฟ้าใตดิ้น กรณีของระบบแทรมหรือรถไฟฟ้ารางเบาจะใชต้วันาํแคทีนารีทีÉพิกดัแรงดัน şŝŘ V 

เช่นเดียวกนั สําหรับรถไฟฟ้าชานเมืองจะใช้ตวันําแคนทีแนรีพาดอากาศเป็นตวันําไฟฟ้าทีÉระดับ

แรงดันกระแสตรงพิกดั řŝŘŘ V การจ่ายไฟฟ้าในระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของรถไฟฟ้าเริÉมตน้

จากสถานีไฟฟ้าประธานรับไฟฟ้ากระแสสลบัทีÉระดบัแรงดันสูง แปลงแรงดนัผ่านหมอ้แปลงให้

เป็นระดบัแรงดนัปานกลางเพืÉอจ่ายให้กบัสถานีเรียงกระแสไฟฟ้า (rectifier substation) หรือเรียกวา่

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน (traction substation) เพืÉอแปลงใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรงจ่ายใหก้บัรางตวันาํทีÉ

สามหรือแคนทีนารีพาดอากาศ และจากสถานีไฟฟ้าประธานจะทาํหน้าทีÉจ่ายไฟฟ้าให้กับสถานี

ไฟฟ้าบริการ (service substation) ทีÉสถานีผูโ้ดยสารเพืÉอจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบสืÉอสาร ระบบไฟฟ้า

แสงสว่าง หรือระบบปรับอากาศของอาคารสถานี เป็นตน้ ผลกระทบของระบบจ่ายไฟฟ้ากระแส

ตรงทีÉสําคญั คือ ปัญหากระแสรัÉวไหล (stray current) ระหว่างรางวิÉงกบัดิน กระแสรัÉวไหลดงักล่าว

ส่งผลให้เกิดการกดักร่อนของโลหะทีÉฝัÉงอยู่ในดินใกล ้ๆ รางรถไฟ เช่น เหล็กเสริมในโครงสร้าง

คอนกรีตของอาคารหรือสะพาน เป็นตน้ (กุลวรวานิชพงษ,์ 2561) ตวัอย่างแผนผงัการจ่ายไฟฟ้าใน

ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ ś.řŘ 
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รูปทีÉ ś.řŘ แผนผงัการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงของรถไฟฟ้า 

 ทีÉมาภาพ: (Khodaparastan et al., 2019) 

 

แรงดันในระบบไฟฟ้ากระแสตรงตามมาตรฐาน EN 50163 หรือ IEC 60850 มีขอ้กาํหนด

ดังตารางทีÉ ś.Ŝ ระดบัแรงดนัทาํงานปกติของระบบจ่ายไฟฟ้าตามมาตรฐานจะมีแรงดนัอยู่ในช่วง

แรงดนั min1U ถึง max 2U  โดยการทาํงานทีÉมีระดบัแรงดนัในช่วง max1U  ถึง max 2U  ตอ้งมีค่าไม่เกิน 

ŝ นาที และแรงดันทํางานในช่วง min1U  ถึง min 2U  ต้องมีค่าไม่เกิน Ś นาที ทีÉสถานีจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงสําหรับระบบรถไฟฟ้าต้องมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าไร้โหลดของสถานีเรียงกระแสตอ้งมีค่า

ไม่เกิน max 2U  มีข้อยกเว้นสําหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงทีÉมีการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงาน 

(regenerative braking) โดยสามารถมีค่าแรงดนัไดถึ้ง řŘŘŘ V ในกรณีของระบบจ่ายไฟ şŝŘ V และ 

800 V กรณีของระบบจ่ายไฟ ŞŘŘ V ทีÉใชใ้นระบบรถรางไฟฟ้าหรือรถโดยสารไฟฟ้าโทรลลี (กุลวร

วานิชพงษ,์ 2561) 
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ตารางทีÉ ś.ś แรงดนัมาตรฐานการจ่ายไฟตามมาตรฐาน EN 50163 หรือ IEC 60850 
Electrification 

system 
Lowest non-
permanent 

voltage 
 

min 2U  

(V) 

Lowest 
permanent 

voltage 
 

min1U  

(V) 

Nominal 
voltage 

 
 

nU  

(V) 

Highest 
permanent 

voltage 
 

max1U  

(V) 

Highest non-
permanent 

voltage 
 

max 2U  

(V) 

d.c. 

(mean values) 

400 400 600 a 720 800 

500 c 500 750 900 c 1 000 

1 000 1 000 1 500 1 800 c 1 950 

2 000 2 000 3 000 3 600 3 900 b 

a.c. 

(r.m.s. values) 

11 000 12 000 15 000 17 250 18 000 

17 500 c 19 000 c 25 000 27 500 29 000 

Special national conditions for France, see Annex B. 

a 
Future d.c. traction system for tramways and local railways should conform with system nominal 
voltage of 750 V, 1 500 V, 3 000 V. 

b Special national conditions for Belgium, see Annex B. 

c Special national conditions for United Kingdom, see Annex B. 

 

3.9 รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศไทย 

 ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีความแตกต่างกันในแต่ละเมือง เช่น กรุงลอนดอนประเทศ

องักฤษเป็นระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนใตดิ้น รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงปารีสและกรุงโตเกียว

ให้บริการทัÊงระบบรถไฟขนส่งมวลชนใตดิ้นและทางยกระดบั เป็นตน้ (กุลวรวานิชพงษ,์ ŚŝŞř) ใน

ประเทศไทยเริÉมให้บริการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนครัÊ งแรกในปี พ.ศ. 2542 โดยบริษทัระบบขนส่ง

มวลชนกรุงเทพ จาํกัด (มหาชน) รับสัมปทานจากกรุงเทพมหานคร ทัÊงหมด 2 เส้นทาง คือ สาย

สุขุมวิท (สายสีเขียวอ่อน) หรือสายรถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ ๖ รอบพระชนมพรรษาสาย ๑ 

ให้บริการตัÊ งแต่สถานีอ่อนนุชถึงสถานีแบริÉ ง รูปทีÉ  3.11 แสดงขบวนรถไฟฟ้าส่วนต่อขยายทีÉ

ให้บริการช่วงสถานีแบริÉงถึงสมุทรปราการ สายสีลม (สายสีเขียวเขม้) หรือสายรถไฟฟ้าเฉลิมพระ

เกียรติ ๖ รอบพระชนมพรรษาสาย ๒ ให้บริการตัÊงแต่สถานีสนามกีฬาแห่งชาติถึงสถานีบางหวา้ 

ปัจจุบันบริษทัระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ จาํกัด (มหาชน) ให้บริการระยะทางรวม 50.58 km 

ทัÊงหมด 44 สถานี ผูใ้ห้บริการระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในกรุงเทพฯ-ปริมณฑลมีทัÊงหมด 3 ราย 

ไดแ้ก่ บริษทัระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ จาํกัด (มหาชน) ให้บริการรถไฟฟ้าสายสีเขียวเขม้และ

สายสีเขียวอ่อน บริษทัทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จาํกดั (มหาชน) รับสัมปทานจากการรถไฟฟ้า

ขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) ให้บริการรถไฟฟ้าสายสีนํÊ าเงินหรือสายเฉลิมรัชมงคล 
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ให้บริการช่วงสถานีหัวลาํโพงถึงสถานีบางซืÉอ และรถไฟฟ้าสายสีม่วงหรือสายฉลองรัชธรรม

ใหบ้ริการระหวา่งสถานีเตาปูนถึงสถานีคลองบางไผ ่รถไฟฟ้าเชืÉอมต่อสนามบินสุวรรณภมูิเขา้สู่เขต

เมืองหรือรถไฟฟ้าแอร์พอตลิÊง (Airport Rail Link) ให้บริการโดยการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) 

ระหวา่งสถานีพญาไทถึงสนามบินสุวรรณภูมิ 

 

 

 

รูปทีÉ ś.řř รถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยาย แบริÉง-สมุทรปราการ 

 ทีÉมาภาพ: https://www.bltbangkok.com/public/core/uploaded/article/d21c53d6 

 2e154788b95b4718dd4189b0.jpg 

 [เขา้ถึงเมืÉอ 22 กนัยายน 2562] 

 

3.10 สรุป 

 ในบทนีÊ ได้นําเสนอรายละเอียดเกีÉยวกับเทคโนโลยีสะสมพลงังานทีÉกล่าวถึงการสะสม

พลงังานในรูปแบบพลังงานใด ๆ และเปลีÉยนพลงังานดงักล่าวกลบัมาอยู่ในรูปของพลงังานไฟฟ้า

อีกครัÊ ง การประยุกต์ใช้งานระบบเก็บสะสมพลงังานในระบบต่าง ๆ และเทคโนโลยสีะสมพลงังาน

ทีÉใชง้านในระบบรถไฟฟ้า เป็นตน้ ซึÉงเป็นรายละเอียดทีÉสาํคญัสาํหรับทาํความเขา้ใจ และเป็นความรู้

พืÊนฐานสําหรับรายละเอียดในบทถัดไป โดยในบทถัดไปเป็นรายละเอียดเกีÉยวกับการสร้าง

แบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า และการวิเคราะห์การไหลกาํลงัไฟฟ้าทีÉใชใ้นแบบจาํลองของ

วิทยานิพนธ์เล่มนีÊ  

 

 

 



 

บททีÉ 4 

การจําลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงหนึÉงขบวน 

 

4.1 บทนํา 

 การศึกษาเกีÉยวกับระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้ายากต่อการทดลองจริง ปัจจุบันนิยมใช้

คอมพิวเตอร์ทีÉมีประสิทธิภาพสูงในปัจจุบันเข้ามาเป็นเครืÉ องมือการคํานวณผ่านการสร้าง

แบบจําลองของระบบไฟฟ้า การสร้างแบบจําลองสามารถจําลองการทํางานของรถไฟฟ้าใน

สถานการณ์ต่าง ๆ ช่วยให้ทราบถึงพฤติกรรมของระบบไฟฟ้า และคาดการณ์สิÉงทีÉอาจจะเกิดขึÊนได้

โดยทีÉไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการทดลอง ความถูกตอ้งของผลการจาํลองขึÊนกบัการสร้างแบบจาํลอง

ระบบรถไฟฟ้าให้ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงในทางปฏิบติั ในบทนีÊนาํเสนอการสร้างแบบจาํลองการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงหนึÉ งขบวน โดยแบ่งเป็นการคาํนวณสมรรถนะการเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้า และการคาํนวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอน วิเคราะห์การไหลของ

กาํลงัไฟฟ้าภายใตก้ารวิเคราะห์แบบโนด นาํเสนอผลการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าทีÉใชข้อ้มูล

ของรถไฟฟ้าสายสีลมเป็นกรณีศึกษา 

 

4.2 การคํานวณสมรรถนะและการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 

รูปแบบการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าถูกกาํหนดด้วยลกัษณะเส้นโคง้ความเร็ว-เวลา (train’s 

speed-time curve) แบ่งโหมดการเคลืÉอนทีÉออกเป็นทัÊงหมด ś โหมด คือ เคลืÉอนทีÉด้วยความเร่ง 

(accelerating mode) เคลืÉอนทีÉด้วยความเร็วคงทีÉ  (constant speed mode) และการเบรก (braking 

mode) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1 การคาํนวณสมรรถนะและการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าเริÉมจากการจาํลอง

ให้รถไฟฟ้าหยุดนิÉงทีÉสถานีตน้ทาง รถไฟฟ้าเริÉมเคลืÉอนทีÉโดยการทาํงานเขา้สู่โหมดเคลืÉอนทีÉด้วย

ความเร่ง ความเร่งทีÉใชต้อ้งไม่เกินความเร่งสูงสุดของรถไฟฟ้า และแรงฉุดทีÉใชต้ลอดการเคลืÉอนทีÉ

ตอ้งไม่เกินแรงยึดเกาะทีÉไม่ทาํให้เกิดการลืÉนไถลไปตามราง (กุลวรวานิชพงษ,์ 2561)  

- โหมดเร่ง (accelerating mode) คือ การทีÉรถไฟฟ้าเพิÉมความเร็วจากภาวะหยุดนิÉงด้วย

ความเร่งเพืÉอเพิÉมความเร็วของรถไฟฟ้าให้เคลืÉอนทีÉตามลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้า 

โดยความเร่งจะมีค่ามากกว่าศูนยแ์ละนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัความเร่งสูงสุดของรถไฟฟ้า

acc,max(0 )a a    
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- โหมดความเร็วคงทีÉ (constant speed mode) คือ รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วคงทีÉโดย

ทีÉความเร่งเป็นศูนย ์ ( 0)a   ดงันัÊนแรงฉุดของรถไฟฟ้าจะเท่ากบัแรงตา้นการเคลืÉอนทีÉ 

- โหมดเบรก (braking mode) รถไฟฟ้าจะลดความเร็วของรถไฟฟ้าดว้ยความหน่วงหรือ

ความเร่งทีÉมีค่าเป็นลบเพืÉอเข้าจอดทีÉสถานีผูโ้ดยสารหรือการลดความเร็วเพืÉอไม่ให้

รถไฟฟ้ามีความเร็วเกิดความเร็วทีÉกาํหนดตามลักษณะความเร็วของรถไฟฟ้าและ

ความเร่งมีค่าไม่เกินความหน่วงสูงสุด ,max( 0)deca a   

 

Vmax

S
pe

ed

Time 

Accelerating 
mode

Constant speed mode Braking mode

 

 

รูปทีÉ Ŝ.ř โหมดการทาํงานของรถไฟฟ้า 

 

 โดยแรงฉุดของรถไฟฟ้าและแรงยึดเกาะสูงสุดของรถไฟฟ้าคาํนวณไดจ้ากการ (4.1) - (4.3) 

ตามลาํดบั (กุลวรวานิชพงษ,์ 2561) 

 

 
T eff RF M a F                      (4.1) 

 

 
7.5

0.161
( ) 44s
tv t

  


                   (4.2) 

 

 9810adh s dF M                     (4.3) 

 

โดยทีÉ TF   คือ แรงฉุดของรถไฟฟ้า ( )N  

 
effM   คือ มวลประสิทธิผล ( )kg  

 a  คือ ความเร่ง 
2( / )m s  

 s  คือ ค่าสัมประสิทธิÍ ของแรงยดึเกาะ ( / )N kg  
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 tv  คือ ความเร็วในหน่วย ( / )km h  

 dM  คือ มวลของขบวนขบัเคลืÉอน (ขบวนทีÉมีมอเตอร์ขบัเคลืÉอน) ( )kg  

 adhF  คือ แรงยดึเกาะ ( )N  

 RF  คือ แรงตา้นทานการเคลืÉอนทีÉ ( )N  

 

 การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าควรมีแรงฉุดไม่เกินแรงยึดเกาะของรถไฟฟ้ากบัรางวิÉงเพืÉอไม่ให้

เกิดการลืÉนไถลไปตามราง ดงันัÊนแรงฉุดของรถไฟฟ้าตอ้งอยู่ภายใตเ้ส้นกราฟแรงยึดเกาะสูงสุด โดย

แรงยึดเกาะเป็นคุณลกัษณะของหัวรถจกัร ซึÉงอาจไดข้อ้มูลดงักล่าวจากผูผ้ลิตหรือสามารถประเมิน

แรงยึดเกาะสูงสุดได้ดงัสมการ (Ŝ.ś) รูปทีÉ Ŝ.Ś แสดงตวัอย่างลกัษณะแรงฉุดของหัวรถจกัรและแรง

ยดึเกาะสูงสุด 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.Ś ตวัอยา่งลกัษณะแรงฉุดของหวัรถจกัรและแรงยึดเกาะสูงสุด 

 

effM g

TF



dragF

gradF

RRF

 

 

รูปทีÉ Ŝ.ś แผนภาพการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 

 ทีÉมาภาพ: (สัมภวะคุปต,์ 2560) 
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แรงต้านการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ แรงต้านการเคลืÉอนทีÉ

เนืÉองจากแรงเสียดทาน (Frictional force: RRF )  แรงตา้นเนืÉองจากความชนั (Gradient force: 
gradF ) 

และแรงตา้นอากาศ (Aerodynamic drag force: 
dragF ) ดงัแสดงในรูปทีÉ Ŝ.ś สามารถคาํนวณแรงตา้น

การเคลืÉอนทีÉไดจ้ากสมการทีÉ (4.4) – (4.7) (กุลวรวานิชพงษ,์ 2561) 

 

 
R RR grad dragF F F F                      (4.4) 

 

 cos( )RR RR effF f M g                     (4.5) 

 

 sin( )grad effF M g                       (4.6) 
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2drag air d F vehF c A v                     (4.7) 

 

โดยทีÉ RRf  คือ สัมประสิทธิÍ ของแรงเสียดทาน เท่ากบั 0.001 สาํหรับลอ้เหลก็ของรถไฟกบัราง 

 g คือ ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วง 
2( / )m s  

   คือ มุมทีÉกระทาํกบัแนวระดบั (degree)   

 a ir  คือ ความหนาแน่นของอากาศ 
3( / )kg m  

 dc  คือ สัมประสิทธิÍ แรงตา้นอากาศ 
3( / )N m  

 FA  คือ พืÊนทีÉดา้นหนา้ตดัของรถไฟฟ้าทีÉตัÊงฉากกบัทิศทางการไหลของอากาศ 
2( )m  

 vehv   คือ ความเร็วสัมพนัธ์การไหลของอากาศเทียบกบัความเร็วของรถไฟฟ้า ( / )m s  

 

แรงตา้นการเคลืÉอนทีÉเนืÉองจากแรงเสียดทานและแรงตา้นอากาศ เป็นลกัษณะเฉพาะของ

ขบวนรถทีÉไม่ขึÊนกบัเส้นทางเดินรถ ผูผ้ลิตหัวรถจกัรจึงนิยมระบุค่าแรงเสียดทาน 2 อย่างนีÊ ในรูป

ของสมการเดวีส์ (Davis equation) ดังสมการทีÉ  (4.8) (กุลวรวานิชพงษ์, ŚŝŞř) โดยกําหนดให้  

A  ( )kN , B  ( / )kNh km , C
2 2( / )kNh km  คื อ  สัม ปร ะ สิ ทธิÍ ข อ งส มกา ร เ ดวี ส์  แ ล ะ  v  คือ 

ความเร็วของรถไฟฟ้า ( / )km h  

 

 2
RR dragF F A Bv Cv                       (4.8) 
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การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า กรณีแรงฉุดของรถไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงยึดเกาะทีÉไม่ทาํให้เกิด

การลืÉนไถล กาํหนดให้แรงฉุดมีค่าเท่ากบัแรงยึดเกาะทีÉสามารถรับได ้และคาํนวณหาความเร่งของ

รถไฟฟ้าจากแรงฉุดนีÊ  หลงัจากคาํนวณแรงฉุดของรถไฟฟ้า อัพเดตความเร็วของรถไฟฟ้า และ

ระยะทางทีÉรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉในช่วงเวลา t  คาํนวณกาํลงังานทีÉใชใ้นการขบัเคลืÉอนของรถไฟฟ้า

ดงัสมการทีÉ (4.9) – (4.11) (สัมภวะคุปต,์ 2560) 

 

 ( ) ( )v t t v t a t                         (4.9) 

 

  21
( ) ( ) ( )

2
s t t s t v t t a t                      (4.10) 

 

 

 

( )
 if  0

( )

( ) if  0

T
aux T

TT

T T aux T

F v t t
P F

P t t

F v t t P F




       
     

              (4.11) 

 

โดยทีÉ  TP  คือ กาํลงังานรถไฟฟ้า 

 T  คือ ประสิทธิภาพรวมของรถไฟฟ้า 

 auxP  คือ กําลังงานไฟฟ้าเสริม เช่น กําลังไฟฟ้าทีÉใช้ในรถไฟฟ้าสําหรับแสงสว่าง 

  เครืÉองปรับอากาศ เป็นตน้ ( )W  

 ( )v t t   คือ ความเร็วรถไฟฟ้าทีÉเวลา t t   ( / )m s  

 ( )s t t   คือ ตาํแหน่งรถไฟฟ้าทีÉเวลา t t   ( )m  

 

เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉเขา้ใกลส้ถานีผูโ้ดยสารถดัไป ก่อนทีÉรถไฟฟ้าจะทาํงานในโหมดเบรก 

รถไฟฟ้าจะเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอย โหมดนีÊ รถไฟฟ้าจะมีแรงฉุดเท่ากบัศูนย ์( 0TF  ) ส่งผลให้

ความเร่งมีค่าเป็นลบ หรือรถไฟฟ้ามีความเร็วลดลงเนืÉองจากแรงตา้นทานการเคลืÉอนทีÉ กาํลงังาน

รถไฟฟ้าเท่ากบักาํลงังานไฟฟ้าเสริม 
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Distance

Sp
ee
d

Current speed

Station

Critical Braking Distance  
 

รูปทีÉ Ŝ.Ŝ แผนภาพระยะวิกฤติการเบรก 

 ทีÉมาภาพ: (สัมภวะคุปต,์ 2560) 

 

การทาํงานในโหมดเบรกของรถไฟฟ้าจะเริÉมทาํงานเมืÉอระยะห่างจากตาํแหน่งของรถไฟฟ้า

ล่าสุดน้อยกว่าหรือเท่ากับระยะวิกฤติการเบรก (Critical Braking Distance: CBD) เพืÉอการจอด

รถไฟฟ้าทีÉสถานีผูโ้ดยสารอยา่งแม่นยาํ (สัมภวะคุปต,์ 2560) แผนภาพระยะวกิฤติการเบรกแสดงดงั

รูปทีÉ Ŝ.Ŝ และสามารถคาํนวณระยะเริÉมเบรกไดจ้ากสมการทีÉ (4.12) รูปทีÉ Ŝ.ŝ แสดงแรงบิด (torque) 

และกาํลงัไฟฟ้า (power) เทียบกบัเวลาเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดต่าง ๆ  

 

 
2

0.5
dec

v
CBD

a
                     (4.12) 

 

โดยทีÉ v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้าขณะนัÊน ( / )m s  

 deca  คือ ความเร่งเป็นลบ 2( / )m s  
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รูปทีÉ Ŝ.ŝ กราฟแรงบิด (Torque) และกาํลงัไฟฟ้า (Power) เทียบกบัเวลา สําหรับรถไฟฟ้า 

 ทีÉมาภาพ: (Dubey, 2005) 
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 ลกัษณะแรงฉุดของหัวรถจักรไฟฟ้า 

 ลกัษณะสมบติัของหวัรถจกัรไฟฟ้านิยมนาํเสนอในรูปของแรงฉุด (Tractive force: 

TF ) แรงฉุดของรถไฟฟ้าเกิดจากแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉส่งผ่านเฟืองทดและแปรผนั

ตามความเร็วการเคลืÉอนทีÉเชิงเส้น แบ่งการทาํงานออกเป็น ś ช่วง ช่วงแรงฉุดคงทีÉ (Constant force) 

ช่วงกาํลงังานคงทีÉ (Constant power) และช่วงกาํลงังานลดทอน (Reduced power) ซึÉ งช่วงกาํลงังาน

คงทีÉเป็นช่วงทีÉแรงบิดของมอเตอร์ลดลงแต่ยงัสามารถจ่ายโหลดดว้ยกาํลงัคงทีÉได ้และช่วงกาํลงังาน

ลดทอนเป็นช่วงการทาํงานทีÉแรงบิดจะลดลงในอตัราทีÉผกผนักับความเร็วกาํลงัสอง การเปลีÉยน

โหมดการทาํงานจะขึÊนกบัความเร็วในการเคลืÉอนทีÉ หรือเมืÉอรถไฟฟ้ามีความเร็วมากกว่าความเร็ว

ฐาน ( 1cv  หรือ 2cv ) รูปทีÉ Ŝ.Ş แสดงสมบติัของแรงฉุดของหัวรถจกัรไฟฟ้ากับความเร็วเชิงเส้น 

(กุลวรวานิชพงษ,์ 2561)  

 

T
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รูปทีÉ Ŝ.Ş สมบตัิของแรงฉุดของหวัรถจกัรไฟฟ้ากบัความเร็วเชิงเส้น 

 

 ขัÊนตอนการคาํนวณสมรรถนะและการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.ş สรุปขัÊนตอน

การคาํนวณไดด้งัต่อไปนีÊ  

(ř) กาํหนดพารามิเตอร์สําหรับระบบทดสอบ เช่น พารามิเตอร์ขบวนรถไฟฟ้า นํÊ าหนัก

ขบวนรถ ความเร่งสูงสุด ขอ้มูลสถานีผูโ้ดยสาร ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้า และขอ้มูลอืÉน ๆ ทีÉ

จาํเป็นตอ่การสร้างแบบจาํลอง 

(Ś) ตรวจสอบเวลาในการจาํลองการเคลืÉอนทีÉ  t กรณีเวลาในการจาํลองการเคลืÉอนทีÉ

มากกว่าเวลาสุดทา้ยของการจาํลองผล  stopt ให้จบการคาํนวณสมรรถณะและการเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้า 
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(3) ตรวจสอบรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกหรือไม่ กรณีรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรก 

ความเร่งของรถไฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบ และขา้มไปยงัขัÊนตอนทีÉ (ş) 

(4) คาํนวณแรงฉุดของรถไฟฟ้าจากสมการทีÉ (Ŝ.ř) และแรงต้านทานการเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้าดงัสมการทีÉ (Ŝ.Ŝ) – (Ŝ.Š) 

(5) ตรวจสอบแรงฉุดของรถไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงยึดเกาะสูงสุดทีÉยอมรับไดห้รือไม่ ใน

การจําลองนีÊ กําหนดให้แรงฉุดต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ šŘ% ของแรงยึดเกาะสูงสุด 

 0.9T adhF F  กรณีรถไฟฟ้ามีค่าแรงฉุดของรถไฟฟ้าน้อยกว่าแรงยึดเกาะสูงสุดทีÉยอมรับไดใ้ห้

ขา้มไปยงัขัÊนตอนทีÉ (ş) กรณีแรงฉุดของรถไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงยึดเกาะสูงสุดทีÉกาํหนด ให้แรงฉุด

ของมอเตอร์ไฟฟ้าขับเคลืÉอนเท่ากับแรงยึดเกาะสูงสุดทีÉยอมรับได้ และคาํนวณหาความเร่งจาก 

  /T R effa F F M   คาํนวณแรงยดึเกาะสูงสุดทีÉไม่ทาํใหเ้กิดการไถลไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.Ś) – (Ŝ.ś) 

(6) อพัเดตค่าความเร็ว  v  และตาํแหน่งปัจจุบนัของรถไฟฟ้า  s  ดังสมการทีÉ (Ŝ.š) – 

(4.10) 

(7) คาํนวณกาํลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกรณีรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดต่าง ๆ ดงั

สมการทีÉ (Ŝ.řř) 

(8) คาํนวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเพืÉอหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าทีÉ

บสัใด ๆ รายละเอียดจะกล่าวในหัวขอ้ถดัไป 

(9) เพิÉมเวลาในการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า  t t t   และกลับไปทาํซํÊ าใน

ขัÊนตอนทีÉ (Ś) 
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เริÉมการคาํนวณ

กาํหนดพารามิเตอร์ขบวนรถไฟฟ้า 
เส้นทางเดินรถไฟฟ้า และกาํหนดพารามิเตอร์เริÉมตน้

คาํนวณแรงฉุดของขบวนรถไฟฟ้า
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รูปทีÉ Ŝ.ş ขัÊนตอนการคาํนวณสมรรถนะและการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 
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4.3 การคํานวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขับเคลืÉอน 

การคาํนวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอนใช้แบบจาํลองระบบไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนแบบ Multi-conductor system ดงัแสดงในรูปทีÉ Ŝ.Š ประกอบไปดว้ยสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

(Traction Substation: TSS) ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง (Wayside Energy Storage System: 

WESS) และรถไฟฟ้า (Train) การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าของรถไฟฟ้า วิเคราะห์ภายใตก้ารวิเคราะห์

แบบโนด (Node analysis) เพืÉอง่ายต่อการสร้างแบบจาํลอง และใช้วิธีการวนรอบซํÊ าจนกว่าความ

คลาดเคลืÉอนจะอยู่ในเกณฑที์Éยอมรับไดเ้พืÉอหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าทีÉบสัใด ๆ งานวิจยันีÊ ใชว้ิธีการ

ฉีดกระแสไฟฟ้า (Current injection method) เป็นวิธีการเพืÉอหาผลเฉลยของแรงดันไฟฟ้าทีÉบัส 

(กุลวรวานิชพงษ,์ 2561) รายละเอียดวิธีการคาํนวณ และรายละเอียดแบบจาํลองอธิบายในหัวขอ้ทีÉ 

4.3.1 – 4.3.4  

 

SER

C

R

3

7

82 4

SER

5

6

condR

railR

1

2 REG
1

2 REG
1

2 REG
1

2 REG SER

Conductor rail

Running rail

TSS

1

2 REG
1

2 REG

WESS

1

Train

TSS: Traction Substation

WESS: Wayside Energy Storage System

SI SRSI SR

 
 

รูปทีÉ Ŝ.Š ระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนแบบ Multi-conductor system 

 ทีÉมาภาพ: (สัมภวะคุปต,์ 2560) 

 

โดยทีÉ  condR  คือ ความตา้นทานรางตวันาํไฟฟ้า ( / )km  

 railR  คือ ความตา้นทานรางวิÉง ( / )km  

 SR  คือ ความตา้นทานลดัวงจรทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ( )  

 SER  คือ ความตา้นทานดินทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ( )  

 REG  คือ ค่าความนาํไฟฟ้าของรางเทียบกบัดิน ( / )s km  

 SI  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าทีÉสถานีขบัเคลืÉอน ( )A  
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 แบบจาํลองระบบไฟฟ้าขับเคลืÉอนดังแสดงในรูปทีÉ Ŝ.Š เป็นแบบจาํลองรถไฟฟ้าทีÉมีราง

ตวันําและรางวิÉง Ś ราง คือ รางขาไป (up-track) และรางขากลับ (down-track) การคาํนวณความ

ตา้นทานรางตวันาํไฟฟ้า (
,cond p qR  ) และความตา้นทานรางวิÉง (

,rail p qR  ) ระหว่างโนด p  และ q  

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.řś) – (Ŝ.řŝ) จากรูปทีÉ Ŝ.Š ตวัตา้นทานรางตวันาํไฟฟ้าจากโนด

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ 1 (โนด ř) ถึงโนดระบบเก็บสะสมพลงังาน (โนด ŝ) ตาํแหน่งทีÉพิจารณา

ดังกล่าวไม่มีโนดรถไฟฟ้า สามารถคาํนวณความต้านทานรางตวันําไฟฟ้ารวมได้โดยการขนาน

ความตา้นทานดังสมการทีÉ (Ŝ.řś) กรณีทีÉตาํแหน่งระหว่างโนดใด ๆ ทีÉพิจารณา มีโนดรถไฟฟ้าอยู่

ระหว่างกลาง สามารถคาํนวณค่าความตา้นทานระหว่างโนดไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.řŜ) โดยทีÉ 
,line p qR   

และ condR คือ ค่าความตา้นทานตวันาํไฟฟ้าระหว่างโนด p  ถึงโนด q  ( )  และความตา้นทาน

ตวันําไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวในหน่วย ( / )km  และ 
p qd   คือ ระยะห่างระหว่างโนด p  ถึง

โนด q  ในหน่วย ( )km  

 

  ,

1

2line p q p q condR d R                      (4.13) 

 

 
,line p q p q condR d R                     (4.14) 

 

 รางวิÉงในแบบจาํลองระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉพิจารณา นอกจากรางวิÉงจะมีหนา้ทีÉรับนํÊ าหนกั

และเป็นทางวิÉงของรถไฟฟ้าแลว้นัÊน รางวิÉงมีทาํหนา้ทีÉเป็นตวันาํกระแสยอ้นกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนดว้ย แบบจาํลองระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนในงานวิจยันีÊพิจารณาให้รางวิÉงมีการเชืÉอมต่อของ

รางวิÉงทางคู่ถึงกัน รางวิÉงรถไฟฟ้า ř รางจะมีส่วนนํากระแสยอ้นกลับ Ś ส่วน (traction return 

conductor) และกรณีพิจารณารถไฟฟ้าเพียง ř ขบวนสามารถคํานวณค่าความต้านทานรางวิÉง 

r a i l, p qR 
 ระหว่างโนด p  และ q  ( )  ไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.řŝ) (Finlayson et al., 2006) โดยทีÉ railR  

คือ ค่าความตา้นทานรางวิÉงต่อหน่วยความยาวในหน่วย ( / )km  

 

 , 2
p q rail

rail p q

d R
R 




                   (4.15) 
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4.3.1 แบบจําลองสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน 

  สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนในแบบจาํลองเป็นสถานีไฟฟ้ากระแสตรงแทนด้วยวงจร

สมมูลนอร์ตนั (Norton’s equivalent circuit) และมีไดโอดเพืÉอบ่งบอกว่าสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมี

กระแสไหลไดท้างเดียวดงัแสดงในรูปทีÉ Ŝ.š ค่ากระแสลดัวงจรทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ( )SI  และ

ความต้านทานลดัวงจรทีÉสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน ( )SR  สามารถคาํนวณได้ดังสมการทีÉ (Ŝ.řŞ) – 

(Ŝ.řş) (สัมภวะคุปต,์ 2560) โดยทีÉ SSP  คือ พิกดักาํลงัไฟฟ้าจริงลดัวงทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และ 

noloadV  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าไร้โหลดของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

 

SI SR
SI SR

Up-track

Down-trackDown-track

Up-track

C

R

SSV

1SSI

 

 

รูปทีÉ Ŝ.š แบบจาํลองของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

ทีÉมาภาพ: (กุลวรวานิชพงษ,์ 2561) 

 

 SS
S

noload

P
I

V
                    (4.16) 

 

  2

noload
S

SS

V
R

P
                   (4.17) 

 

  การจ่ายกระแสไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนจ่ายโหลดขึÊนกบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉบสั

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน หรือแรงดันไฟฟ้าระหว่างโนดตวันาํไฟฟ้าหรือรางทีÉสาม และโนดรางวิÉงทีÉ

ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน สามารถคาํนวณกระแสไฟฟ้าทีÉไหลจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนไดด้งั

สมการทีÉ (Ŝ.řŠ) (สัมภวะคุปต,์ 2560) 

 

 1
SS

SS S
S

V
I I

R
                    (4.18) 
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  สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าทีÉกระแสไหลไดทิ้ศทางเดียว

ดงัทีÉกล่าวมาแลว้นัÊน เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกจ่ายคืนพลงังานทีÉมีกระแสไหลยอ้นกลบัเขา้

สู่ระบบไฟฟ้ามาทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนใด ๆ สถานีนัÊนจะถูกตดัออกจากแบบจาํลอง รูปทีÉ Ŝ.řŘ 

แสดงแบบจาํลองกรณีทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ Ś เกิดกระแสไหลยอ้นกลบั ทาํใหแ้บบจาํลองสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ Ś ถูกตดัออกจากแบบจาํลอง กรณีทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ ř ไม่เกิดกระแสไหล

ยอ้นกลบัยงัสามารถช่วยจ่ายกระแสใหก้ลบัโหลดไดเ้ช่นเดิม  

 

SER

C

R

SER

raild R

1
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1

2 REG
1

2 REG
1

2 REG SER1
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1
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,T regI
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รูปทีÉ Ŝ.řŘ แบบจาํลองกรณีสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ Ś เกิดกระแสไหลยอ้นกลบั 

 

4.3.2 แบบจําลองรถไฟฟ้า 

  โหมดการทาํงานของรถไฟฟ้าดงัทีÉกล่าวมาแลว้ในการคาํนวณสมรรถนะและการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า แบบจาํลองของรถไฟฟ้าเปลีÉยนไปตามโหมดการทาํงาน แบ่งการทาํงาน

ออกเป็น Ś โหมดหลกั ๆ ไดแ้ก่ โหมดขบัเคลืÉอน (traction train) คือ โหมดทีÉรถไฟฟ้ารับกาํลงัไฟฟ้า

จากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เช่น เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเร่ง โหมดความเร็วคงทีÉ และโหมดวิÉง

ด้วยความเฉืÉอย และโหมดการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน (regenerative braking) คือ เมืÉอรถไฟฟ้า

ทาํงานในโหมดเบรกและจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากการเบรกเขา้สู่ตวันาํไฟฟ้า ซึÉ งอาจจะเป็นสายส่งเหนือ

ศีรษะ (overhead wire) หรือรางทีÉสาม (third rail) ขึÊนกบัระบบไฟฟ้าของรถไฟฟ้านัÊน ๆ รูปทีÉ Ŝ.řř 

แสดงแบบจาํลองของรถไฟฟ้าเมืÉอทํางานในโหมดขับเคลืÉอนและโหมดการเบรกแบบจ่ายคืน

พลงังาน โดยโหมดขบัเคลืÉอนจาํลองรถไฟฟ้าเป็นแบบจาํลองกระแสไฟฟ้า (current model) สามารถ

คาํนวณกระแสรถไฟฟ้า 
,( )T tra cI  ได้จากสมการทีÉ (Ŝ.Śř) โดยทีÉ TP  คือ กาํลงัไฟฟ้าทีÉใช้ในการ

ขบัเคลืÉอนรถไฟฟ้า จาํลองรถไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อขนานกบัความตา้นทานรถไฟฟ้า 

เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน กระแสไฟฟ้าทีÉจ่ายโดยรถไฟฟ้า 
,( )T brI  
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และความตา้นทานรถไฟฟ้า ( )TR  ขณะทาํงานในโหมดการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.Śś) – (Ŝ.ŚŜ) 

 

C

R

7

8

Train

,T tracI
,T brI TR

C

R

7

8

Train

Traction Regenerative braking

TV TV

 
 

รูปทีÉ Ŝ.řř แบบจาํลองของรถไฟฟ้าเมืÉอทาํงานในโหมดขบัเคลืÉอน 

 และโหมดการเบรกแบบจ่ายพลงังานยอ้นกลบั 

 

  4.3.2.1 รถไฟฟ้าในโหมดขบัเคลืÉอน 

   รถไฟฟ้าในโหมดขบัเคลืÉอน คือ การทีÉรถไฟฟ้าตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าเพืÉอใช้

ในการขับเคลืÉอน การจําลองรถไฟฟ้าเป็นโหลดทางไฟฟ้าด้วยแหล่งรับกระแสไฟฟ้า โดย

กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าไดจ้ากการคาํนวณสมรรถนะและการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า

ของรถไฟฟ้า คือ กาํลงัไฟฟ้าทีÉมอเตอร์ไฟฟ้าใช้ในการขับเคลืÉอนรถไฟฟ้าตามแรงฉุดรถไฟฟ้า 

( )tracP  รวมกับกาํลงัไฟฟ้าเสริมทีÉใช้สําหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าอืÉน ๆ ในรถไฟฟ้า ( )auxP  เช่น แสง

สว่าง เครืÉ องปรับอากาศ เป็นต้น สามารถคาํนวณได้จากสมการทีÉ  (Ŝ.řš) และ (Ŝ.ŚŘ) ดังนัÊน 

กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในโหมดขับเคลืÉอนสามารถคาํนวณได้ด้วยสมการทีÉ (Ŝ.Śř) TV  คือ 

แรงดันไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้า หรือแรงดนัไฟฟ้าทีÉรางตวันาํไฟฟ้าเทียบกับแรงดันรางวิÉงทีÉตาํแหน่ง

รถไฟฟ้า (
,CTV  และ 

,T RV ) รูปทีÉ Ŝ.řŚ แสดงแบบจาํลองกรณีรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดขบัเคลืÉอน 

 

 T trac auxP P P                    (4.19) 

 

 
,T T T tracP V I                    (4.20) 

 

 ,
, ,

T T
T trac

T T C T R

P P
I

V V V
 


                 (4.21) 
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รูปทีÉ Ŝ.1 แบบจาํลองกรณีรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดขบัเคลืÉอน 

 

  4.3.2.2 รถไฟฟ้าในโหมดการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน 

   การเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน คือ การเบรกรถไฟฟ้าดว้ยวิธีการเบรกทาง

ไฟฟ้า ซึÉ งแบ่งออกเป็น Ś ประเภท ได้แก่ การเบรกแบบพลวัต (dynamic braking) คือ การตัด

แหล่งจ่ายไฟฟ้าออก และนําตวัตา้นทานการเบรกต่อขนานเพืÉอทาํให้พลงังานไฟฟ้าทีÉเกิดจากการ

เบรกหายไปในรูปของความร้อนผา่นตวัตา้นทานการเบรก (braking resistor) และการเบรกแบบจ่าย

คืนพลงังาน (regenerative braking) เป็นการเปลีÉยนการทาํงานของมอเตอร์ใหเ้ป็นเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า

จ่ายคืนสู่ระบบไฟฟ้า โดยไดพ้ลงังานทางกลจากการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าก่อนเกิดการเบรกของ

รถไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าทีÉถูกสร้างขึÊนถูกจ่ายเขา้สู่ตวันาํไฟฟ้ารางทีÉสาม ดงันัÊนการเบรกแบบจ่ายคืน

พลงังานตอ้งมีโหลดสาํหรับรับพลงังานทีÉจ่ายมาจากรถไฟฟ้าเพืÉอป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าในระบบมีค่า

สูงซึÉงอาจส่งผลใหเ้กิดอตัรายได ้การเบรกทางไฟฟ้ามกัจะใชท้ัÊง Ś วิธีการทีÉกล่าวมาแลว้ร่วมกนั โดย 

สะสมพลงังานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานบางส่วน และการจ่ายพลงังานส่วนเกินให้กบัตวั

ตา้นทานการเบรก ในงานวิจยันีÊการเบรกเกิดจากการให้ความเร่งเป็นค่าลบเพืÉอหยุดรถไฟฟ้า ดงันัÊน

กาํลงังานทีÉไดจ้ากการเบรกจึงเป็นค่าลบ และส่งผลให้กระแสไฟฟ้าจากพลงังานเบรกแบบจ่ายคืน

พลงังานเป็นค่าลบเช่นเดียวกัน พลงังานจากการเบรกสุทธิ ( )r e gP  ไดจ้ากการนาํพลงังานทีÉไดจ้าก

การเบรก ( )b rP  หลงัจากจ่ายพลงังานเสริมใหก้บัรถไฟฟ้าแลว้ดงัสมการทีÉ (Ŝ.ŚŚ)  

 

 ; 0reg br aux brP P P P                    (4.22) 

 

  การเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน กาํหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าทีÉมอเตอร์มีค่าเท่ากบัแรงดนั

ไร้โหลดเมืÉอรถไฟฟ้าจ่ายพลงังานยอ้นกลบัเข้าสู่ระบบไฟฟ้า ดังนัÊนความต้านทานรถไฟฟ้าจะ
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เปลีÉยนเมืÉอกาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเปลีÉยนไป ความตา้นทานรถไฟฟ้า ( TR ) คาํนวณไดด้งัสมการทีÉ 

(4.23) กระแสไฟฟ้าทีÉเกิดจากกาํลงังานเบรกยอ้นกลบั (
,T b rI ) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (4.24) 

โดยทีÉ noloadV  คือ แรงดนัไร้โหลดของระบบ 

 

 
2

,

( )noload noload
T

T br reg

V V
R

I P
                   (4.23) 

 

 ,
regnoload

T br
T noload

PV
I

R V
                   (4.24) 

 

  กรณีเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานทาํให้แรงดันทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมีค่าสูงกว่า

แรงดนัไร้โหลดเมืÉอเกิดกระแสไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน แบบจาํลองระบบไฟฟ้า

ทีÉใช้เป็นสถานีไฟฟ้ากระแสตรงทีÉมีไดโอด ทาํให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลยอ้นกลบัได ้ดงันัÊน

กรณีนีÊ จะเสมือนตัดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนออกจากระบบไฟฟ้าดังทีÉกล่าวมาแลว้นัÊน รูปทีÉ Ŝ.řś 

แสดงแบบจาํลองเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน และสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน

ทุกสถานีถูกตดัออกจากระบบเนืÉองจากเกิดกระแสไหลยอ้นกลบั  
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รูปทีÉ Ŝ.2 แบบจาํลองเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกจ่ายพลงังานยอ้นกลบั 

 

4.3.3 แบบจําลองระบบเกบ็สะสมพลงังาน 

  แบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าในงานวิจยันีÊ  พิจารณาการติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลังงานทีÉใช้ตัวเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทาง โดยระบบเก็บสะสมพลังงานนีÊ จะติดตัÊ งทีÉ

ตาํแหน่งใด ๆ ระหวา่งเส้นทางการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าเส้นทางนัÊน ๆ ทีÉไม่ใชต้าํแหน่งสถานีไฟฟ้า
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ขบัเคลืÉอน การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานเป็นการติดตัÊงเพืÉอเก็บสะสมพลงังานจากการเบรกของ

รถไฟฟ้าทีÉจ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้า และนําพลงังานทีÉเก็บสะสมไวก้ลบัมาจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเมืÉอระดบั

แรงดันทีÉบสัมีค่าตํÉากว่าค่าทีÉกาํหนด ตาํแหน่งการติดตัÊงและขนาดของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉ

เหมาะสมไม่มีรูปแบบทีÉตายตวัขึÊนกบัการควบคุมการทาํงาน หรือลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้า 

อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานสาํหรบัติดตัÊงริมทางของรถไฟฟ้ามีทัÊงแบตเตอรีÉ  ลอ้ตุนกาํลงั หรือตวัเก็บ

ประจุยิÉงยวด ในงานวิจยันีÊพิจารณาตวัเก็บประจุยิÉงยวดเป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน เนืÉองจากตวั

เก็บประจุยิÉงยวดมีคุณสมบติัทีÉสามารถประจุและคายประจุไดเ้ร็วเมืÉอเทียบกบัแบตเตอรีÉ  ตอบสนอง

ในช่วง 10 วินาที ถึง 1 นาที (Okui et al., 2010) มีความหนาแน่นกาํลงังานสูง มีอายกุารใชง้านสูงถึง 

100000 รอบ และมีประสิทธิภาพสูงถึง 84-97% (Luo et al., 2015) และจากคุณสมบัติทีÉสามารถ

ประจุและคายประจุไดอ้ยา่งรวดเร็วและความหนาแน่นกาํลงังานสูงทาํให้ตวัเก็บประจุยิÉงยวดได้รับ

ความนิยมนํามาใช้สําหรับเก็บสะสมพลงังานจากการเบรกในระบบขนส่ง (Ratniyomchai et al., 

2013)  

 

essI

C

R

essV

 

 

รูปทีÉ Ŝ.3 แบบจาํลองระบบเก็บสะสมพลงังานในระบบรถไฟฟ้า 

 ทีÉมาภาพ: (Ratniyomchai, 2016) 

 

  การจ่ายหรือการสะสมพลงังานของระบบเก็บสะสมพลงังานขึÊนกบัการควบคุม

การทาํงานของระบบเก็บสะสมพลงังาน แบบจาํลองของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุ

ยิÉงยวดในระบบไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.řŜ แบบจาํลองดงักล่าวเปรียบเสมือนแหล่งจ่ายกระแสหรือรับ

กระแสตามการควบคุมการทาํงานของระบบเก็บสะสมพลงังาน โดยทีÉ essI  คือ กระแสไฟฟ้าทีÉจ่าย

ออกหรือรับเข้าระบบเก็บสะสมพลงังาน เมืÉอมีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าจะเกิดการสะสมพลังงาน

ภายในระบบเก็บสะสมพลังงาน จะมีทิศกระแสไฟฟ้าตรงข้ามในรูปทีÉ  Ŝ.řŜ และ essV  คือ 

แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสัตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางเทียบกบัรางวิÉง  
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4.3.4 การควบคุมการทํางานของระบบเกบ็สะสมพลงังานแบบ Piece-wise Linear SOC 

  แบบจําลองระบบเก็บสะสมพลังงานจําลองเปรียบเสมือนเป็นแหล่งจ่ าย

กระแสไฟฟ้าหรือโหลดทีÉรับกระแสไฟฟ้าเมืÉอเกิดการเบรกของรถไฟฟ้า การทาํงานของระบบเก็บ

สะสมพลงังานเพืÉอจ่ายกระแสไฟฟ้าหรือรับกระแสไฟฟ้าจะขึÊนกบัรูปแบบการควบคุมการทาํงาน 

งานวิจยันีÊ ใช้การควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC เป็นการควบคุมค่ากระแสไฟฟ้าทีÉจ่ายออก

และรับเข้าด้วยระดับความต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้าของบัสระบบเก็บสะสมพลังงาน และค่า

แรงดนัไฟฟ้าไร้โหลดระบบไฟฟ้า ( v ) (Ratniyomchai, 2016)  

 

(V)v
char,minv
disc,minv disc,maxv
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รูปทีÉ Ŝ.4 การควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC 

 ดดัแปลงจาก: (Ratniyomchai, 2016) 

 

 ระบบเก็บสะสมพลังงานจะเริÉ มจ่ายกระแสและรับกระแสเมืÉอ v  มากกว่า 

minv  ของการเริÉมทาํงาน และระบบเก็บสะสมพลงังานจะจ่ายกระแสมากสุดคงทีÉเมืÉอ v  มีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับ maxv  ดังแสดงในรูปทีÉ Ŝ.řŝ การทาํงานแบ่งออกเป็น Ś โหมดการทาํงาน

แยกกนั คือ การทาํงานในโหมดสะสมพลงังานเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรก (Charging mode) 

และโหมดการจ่ายพลังงาน (Discharging) เมืÉอรถไฟฟ้าทํางานในโหมดขับเคลืÉอน ผลต่าง

แรงดนัไฟฟ้า v  สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.Śŝ) รายละเอียดการควบคุมการทาํงานของทัÊง 

Ś โหมดเป็นดงันีÊ  (Ratniyomchai, 2016) 

(ř) ระบบเก็บสะสมพลงังานจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเมืÉอผลต่างแรงดนัไฟฟ้า v  มากกว่าหรือ

เท่ากับแรงดนัไฟฟ้าจ่ายกระแสตํÉาสุด  ,mindiscv  เมืÉอ dm  คือ คุณลกัษณะความชนัของการจ่าย
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กระแสไฟฟ้า และระบบเก็บสะสมพลงังานจะจ่ายกระแสไฟฟ้ามากทีÉสุด  ,maxdiscI  และมีค่าคงทีÉ 

เมืÉอ v  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัแรงดนัจ่ายกระแสสูงสุด  ,maxdiscv  โดยทีÉ ,m indiscI  คือ พิกัด

จ่ายกระแสไฟฟ้าตํÉาสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานในโหมดการจ่ายพลงังาน คุณลกัษณะความชนั

ของการจ่ายกระแสไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจ่ายออกของระบบเก็บสะสมพลงังานดงัสมการทีÉ (Ŝ.ŚŞ) 

– (4.27)  

(Ś) ระบบเก็บสะสมพลงังานจะเริÉมสะสมพลงังานเมืÉอผลต่างแรงดันไฟฟ้า v  มากกว่า

หรือเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้ารับกระแสไฟฟ้าตํÉาสุด  ,mincharv  และจะรับกระแสไฟฟ้ามากทีÉสุดและ

มีค่าคงทีÉ  เมืÉอ v  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแรงดันรับกระแสสูงสุด  ,maxcharv  เมืÉอ cm  คือ 

คุณลกัษณะความชนัของการรับกระแสไฟฟ้า โดยทีÉ ,maxcharI  และ 
, m inc h a rI  คือ พิกดักระแสไฟฟ้า

สูงสุดและตํÉาสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานในโหมดการสะสมพลงังาน ตามลาํดบั คุณลกัษณะ

ความชนัของการรับกระแสไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ารับเขา้ของระบบเก็บสะสมพลงังานดงัสมการทีÉ 

(4.28) – (4.29)  

(ś) เมืÉอผลต่างแรงดนัไฟฟ้า v  ไม่เป็นไปตามเงืÉอนไขการทาํงาน กระแสไฟฟ้าของระบบ

เก็บสะสมพลงังานมีค่าเท่ากบัศูนยด์งัสมการทีÉ (Ŝ.śŘ)  

 

 
noload essv V V                     (4.25) 

 

กระแสไฟฟ้าจ่ายออกเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดขบัเคลืÉอน (Discharging mode) 

 

  disc,miness dI m v v                    (4.26) 
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                 (4.27) 

 

กระแสไฟฟ้ารับเขา้เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน (Charging mode) 

 

  ,miness c charI m v v                    (4.28) 
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เมืÉอระดับแรงดันทีÉบัสบาร์ไม่อยู่ในเงืÉอนไขการทาํงานของระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉกาํหนด 

กระแสจากโนดทีÉติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์

 

 0essI                     (4.30) 

 

4.3.5 การคํานวณผลเฉลยแรงดันด้วยวิธีฉีดกระแสไฟฟ้า (Current injection method) 

 แบบจาํลองระบบไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากระแสตรงทีÉใช้รางตวันําทีÉสาม ใช้ระดับ

แรงดันไฟฟ้า şŝŘ V วงจรจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกระแสตรงเป็นสถานีเรียงกระแสด้วยไดโอดกาํลงั 

ดงันัÊนกระแสไฟฟ้าสามารถไหลออกจากบสับาร์ขัÊวบวกเท่านัÊน และไม่สามารถมีกระแสไฟฟ้าไหล

ยอ้นกลบัเขา้ทีÉบสับาร์ขัÊวบวกได้ กาํลังไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้าใช้ในการขับเคลืÉอนของรถไฟฟ้าขึÊนกับ

ความเร็วของการเคลืÉอนทีÉ ส่งผลให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าไม่เป็นเชิงเส้น การคาํนวณเพืÉอหาผลเฉลย

แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสัจึงนิยมใชวิ้ธีการคาํนวณแบบวนรอบ วิธีการคาํนวณดว้ยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า 

(Current injection method) เป็นวิธีการทีÉเหมาะนาํมาใช้กบัการวิเคราะห์ระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอน

กระแสตรง เนืÉองจากเป็นวิธีการทีÉมีความชนัของการลู่เขา้คาํตอบมากกวา่วิธีการหาผลเฉลยดว้ยการ

วนรอบซํÊ าอืÉน ๆ (กุลวรวานิชพงษ์, 2561) สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกระแสตรงแทนด้วยแหล่งจ่าย

กระแสนอร์ตนั วิธีการฉีดกระแสไฟฟ้าใชวิ้ธีการคาํนวณแบบโนด สมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

กระแสตรงทีÉบสั k  ใด ๆ นาํเสนอดงัสมการทีÉ (4.31) - (4.32) สมการดังกล่าวจดัให้อยู่ในรูปของ

สมการเมทริกซ์ไดด้งัสมการทีÉ (4.33) - (4.34)  
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โดยทีÉ kV  คือ แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสั k ( )V  

 
,ss kI  คือ วิสัยสามารถลดัวงจรทีÉบสั k  (กรณีทีÉพิจารณาบสัสถานีไฟฟ้า)  A  

 
,T kP  คือ กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทีÉบสั k  W  

     G V I                    (4.33) 
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              (4.34) 

 

  เมทริกซ์คอนดกัซ์แตนซ์ คือ การรวมเมทริกซ์คอนดกัซ์แตนซ์ย่อยของแต่ละบสั 

เมืÉอ  sG  คือ เมทริกซ์ย่อยคอนดกัซ์แตนซ์ทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน pqG    คือ เมทริกซ์

ย่อยคอนดักซ์แตนซ์ของตวันาํไฟฟ้าระหว่างบสั p  ถึงบสั q  และ ppG   , qqG    คือ เมทริกซ์

ยอ่ยคอนดกัซ์แตนซร์ะหวา่งรางวิÉงถึงกราวดท์ีÉบสั p  และบสั q  เมทริกซ์คอนดกัซ์แตนซ์ย่อยแสดง

ในสมการทีÉ (Ŝ.śŝ) – (Ŝ.śş) ผลรวมของเมทริกซ์คอนดกัซ์แตนซ์ย่อยดังสมการทีÉ (Ŝ.śŠ) และเมท

ริกซ์คอนดกัซ์แตนซ์ของแบบจาํลองแสดงดงัสมการทีÉ (Ŝ.śš) (สัมภวะคุปต,์ 2560) 
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  การวิเคราะห์ด้วยระบบไฟฟ้าขับเคลืÉอนแบบ multi-conductor system สามารถ

คาํนวณกระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้าไดจ้ากสมการ (Ŝ.ŜŘ) สมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าดงัสมการทีÉ 

(Ŝ.Ŝř) (สัมภวะคุปต,์ 2560) 
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  การคาํนวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอนแบบวนรอบซํÊ า

ดว้ยวิธีฉีดกระแสไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.řŞ สรุปขัÊนตอนการคาํนวณไดด้งัต่อไปนีÊ  

  (ř) เริÉมตน้การคาํนวณผลเฉลยแรงดนัทีÉตาํแหน่งใด ๆ ของรถไฟฟ้ารอบทีÉ ř ด้วย

การกาํหนดแรงดนัทีÉบสัเท่ากบัแรงดนัไร้โหลด และแรงดนัทีÉรางเท่ากบัศูนยท์ุกบสั  
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  (Ś) สร้างเมทริกซ์คอนดักซ์แตนซ์ของระบบจาํลองดังทีÉกล่าวมาแล้วในสมการ 

ทีÉ (Ŝ.śŝ) – (Ŝ.śš)  

  (ś) ก ําหนดกระแสไฟฟ้าทีÉจ่ายหรือรับเข้าทีÉบัสของระบบเก็บสะสมพลังงาน

สาํหรับรอบการคาํนวณใด ๆ ตามการควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC สาํหรับการคาํนวณรอบ

ทีÉ ř กาํหนดให้กระแสนีÊมีค่าเท่ากบัศูนย ์

  (Ŝ) สร้างเมทริกซ์กระแสไฟฟ้า 

  (5) คาํนวณหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าดงัสมการทีÉ (Ŝ.śŜ)  

  (6) ตรวจสอบค่ากระแสไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณี

มีค่ากระแสไฟฟ้าไหลกลบัทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนใด ๆ ตดัโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนดงักล่าวออก

จากแบบจาํลอง และกลบัไปทีÉขัÊนตอนทีÉ (Ś) สถานการณ์นีÊ จะบ่งบอกไดว้า่รถไฟฟ้ากาํลงัทาํงานใน

โหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกจ่ายพลงังานยอ้นกลบั รถไฟฟ้า

จ่ายกระแสให้กบัระบบไฟฟ้า ดงันัÊนแบบจาํลองของรถไฟฟ้าตอ้งเปลีÉยนเป็นแหล่งจ่ายกระแสขนาน

กบัความตา้นทานรถไฟฟ้า  

  (ş) ตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าทีÉบสัรถไฟฟ้าตอ้งมีค่าไม่ตํÉากว่าแรงดันตํÉาสุดค่าหนึÉ ง 

 minV  เมืÉอจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัระบบเก็บสะสมพลงังาน กรณีทีÉแรงดนัตํÉากว่าค่าแรงดนัตํÉาสุด 

ขา้มไปขัÊนตอนทีÉ (řŘ)  

  (Š) คาํนวณความคลาดเคลืÉอนระหว่างผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในรอบก่อนหน้าและ

รอบปัจจุบนั เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดขบัเคลืÉอน การคาํนวณจะหยดุลงเมืÉอค่าความคลาดเคลืÉอน

ของแรงดันทีÉบ ัสทุกบัสในรอบก่อนหน้าและรอบปัจจุบันมีค่าความคลาดเคลืÉอนน้อยกว่าค่าทีÉ

กาํหนด และทาํงานในขัÊนตอนทีÉ (řŘ)  

  (š) กรณีแรงดันไฟฟ้าทีÉบสัยงัมีค่าความคลาดเคลืÉอนมากกว่าค่าทีÉกาํหนด อพัเดต

รอบการคาํนวณ และการคาํนวณจะทาํซํÊาตัÊงแต่ขัÊนตอนทีÉ (Ś)  

  (řŘ) บนัทึกค่าแรงดันและกระแสในรอบก่อนจะหยุดการคาํนวณ และหยุดการ

คาํนวณแบบวนรอบซํÊา 
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รูปทีÉ Ŝ.5 ขัÊนตอนการคาํนวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 
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4.4 แบบจําลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าสายสีลมหนึÉงขบวน 

แบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรงหนึÉ งขบวน กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม 

รายละเอียดการสร้างแบบจาํลองแสดงในหวัขอ้ทีÉ Ŝ.Ś – Ŝ.ś เป็นการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า

สายสีลม เคลืÉอนทีÉจากสถานีตน้ทางทีÉสถานีสนามกีฬาแห่งชาติ ถึงสถานีปลายทางทีÉสถานีบางหวา้ 

และเคลืÉอนทีÉกลบัสถานีตน้ทางอีกครัÊ ง รูปทีÉ Ŝ.řş แสดงเส้นทางการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าสายสีลม 

พารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าในระบบทดสอบแสดงดงัตารางทีÉ Ŝ.ř รายละเอียดตาํแหน่งสถานีและเวลา

จอดของรถไฟฟ้าแต่ละสถานีแสดงดงัตารางทีÉ Ŝ.Ś ตาํแหน่งสถานีผูโ้ดยสารและสถานีจ่ายไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.řŠ ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าเทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า

แสดงดังรูปทีÉ Ŝ.řš ระดับความชนัของเส้นทางเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้าสายสีลมแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.ŚŘ และ

ตารางทีÉ Ŝ.ś นํÊ าหนักผูโ้ดยสารเฉลีÉยทีÉใช้ในแบบจาํลองชนิด AW3 หมายถึง สถานการณ์ผูโ้ดยสาร

เบียดเสียดหรือผูโ้ดยสารโดยเฉลีÉย Š คนต่อตารางเมตร 

 

ตารางทีÉ Ŝ.1 พารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าในระบบทดสอบ (SIEMENS, 2012) 

Train parameters 

Weight 
Tare weight 153 ton 

Load (payload AW3) 75 ton 

Movement Feature 

Max. speed 80 km/h 

Max. acceleration 0.87 m/s2 

Max. deceleration 1 m/s2 

Efficiency Gear, Motor, Inverter 98%, 88%, 98% 

Auxiliary power Constant load 270 kW 

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

Power system parameter 

No load voltage 790 Vdc 

Resistance 

Third rail resistance 
6.70 mΩ/km (W1-S6) 

8.23 mΩ/km (S6-S12) 

Running rail resistance 
17.0 mΩ/km (W1-S6) 

40.46 mΩ/km (S6-S12) 

Conductivity to earth 0.1 S/km 

Short-circuit resistance 
13.3 mΩ (CEN, S2, S5) 

14.70 mΩ (S7, S9, S11, S12) 
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Krung Thon BuriWongwian YaiPho NimitTalat Phlu

Wulthakat

Bang Wa

National Stadium
Siam

Ratchadamri

Sala Daeng

Chong Nonsi

Surasak

Saphan Taksin

Traction Substation  
 

รูปทีÉ Ŝ.6 รถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ ๖ รอบพระชนมพรรษาสาย ๒ (สายสีลม) 

 

ตารางทีÉ Ŝ.2 ตาํแหน่งสถานีและตาํแหน่งสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

Station name Station code Position (km) Dwell times (s) 

สนามกีฬาแห่งชาติ (National stadium) W1 0 140 

สยาม (Siam) CEN* 0.565 20 

ราชดาํริ (Ratchadamri) S1 1.777 20 

ศาลาแดง (Sala Daeng) S2* 3.184 20 

ช่องนนทรี (Chong Nonsi) S3 4.204 20 

สุรศกัดิÍ  (Surasak) S5* 5.403 20 

สะพานตากสิน (Saphan Taksin) S6 6.219 20 

กรุงธนบุรี (Krung Thon Buri) S7* 7.446 20 

วงเวียนใหญ่ (Wongwian Yai) S8 8.254 20 

โพธ์นิมิต (Pho Nimit) S9* 9.270 20 

ตลาดพลู (Talat Phlu) S10 10.432 20 

วุฒากาศ (Wultthakat) S11* 11.346 20 

บางหวา้ (Bang Wa) S12* 13.009 140 

หมายเหตุ * คือ ตาํแหน่งทีÉมสีถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน   
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0

W1

0.565Km

CEN S1 S2 S3 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

1.777 3.184 4.204 5.403 6.219 7.446 8.254 9.270 10.432 11.346 13.009

TSS 1 TSS 2 TSS 3 TSS 4 TSS 5 TSS 6 TSS 7

 
 

รูปทีÉ Ŝ.7 ตาํแหน่งสถานีผูโ้ดยสารและตาํแหน่งสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.8 ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าเทียบกบัตาํแหน่ง 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.ŚŘ ระดบัความชนัของเส้นทาง 
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ตารางทีÉ Ŝ.3 ระดบัความชนัของเส้นทางเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้าสายสีลม 

 Distance 

(m) 

Height 

(m) 
 Distance 

(m) 
Height (m)  Distance (m) Height (m) 

1 0 0 26 5632 -1.2 51 11038 1.6 

2 491 0 27 5867 -1.2 52 11528 1.6 

3 595 -2.6 28 6103 4.6 53 11675 3.2 

4 755 -2.6 29 6230 1 54 11842 3.2 

5 849 -1.4 30 6682 1.2 55 11950 1.6 

6 1066 -1.4 31 6838 3.4 56 12382 1.6 

7 1161 -2.6 32 6986 3.3 57 12500 4.7 

8 1887 -2.6 33 7074 0.7 58 12578 4.7 

9 2019 -0.5 34 7545 0.7 59 12627 3.9 

10 2286 -0.5 35 7731 3.3 60 12804 3.9 

11 2423 -2.6 36 7928 3.3 61 12902 1.6 

12 3066 -2.6 37 8016 1.8 62 13098 1.6 

13 3346 3.4 38 8428 1.8    

14 3493 -1.1 39 8585 3.8    

15 3660 -1.1 40 9174 3.8    

16 3738 -2.6 41 9321 1.6    

17 4415 -2.6 42 9458 1.6    

18 4533 -1.2 43 9605 3.2    

19 4680 -1.2 44 9762 3.2    

20 4768 -2.6 45 9887 1.6    

21 5043 -2.6 46 10125 1.6    

22 5141 -1.2 47 10469 6.4    

23 5269 -1.2 48 10694 2.5    

24 5367 -2.6 49 10724 3.2    

25 5534 -2.6 50 10887 3.2    

 

 



63 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.Śř คุณลกัษณะแรงฉุดของรถไฟฟ้า 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.ŚŚ คุณลกัษณะแรงเบรกของรถไฟฟ้า 

 

 คุณลกัษณะของแรงฉุดและแรงเบรกของรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.Śř - Ŝ.ŚŚ แรงฉุดสูงสุด

ของรถไฟฟ้าสําหรับขับเคลืÉอนเท่ากับ ŚŚŝ kN และมีแรงเบรกสูงสุดเท่ากับ ŚŘŝ kN จาํลองการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหนึÉ งรอบบริการ คือ จาํลองรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสถานีต้นทางถึงสถานี

ปลายทาง และเคลืÉอนทีÉกลบัสถานีตน้ทางอีกครัÊ ง ระยะเวลาการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า ř รอบเท่ากบั 

ŝŚ นาที พลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า  tra inE  การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนรวม 

 consE การใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนแต่ละสถานี  su bE  พลังงานไฟฟ้า

สูญเสียเนืÉองจากความตา้นทานตัวนําไฟฟ้า  ,loss lineE  และพลงังานสูญเสียเนืÉองจากการเบรก 

 wasteE  แสดงดงัตารางทีÉ Ŝ.Ŝ 
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ตารางทีÉ Ŝ.4 ผลการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหนึÉงรอบบริการ 

trainE  

(kWh) 

consE  

(kWh) 

subE (kWh) 
,loss lineE

(kWh) 

wasteE  

(kWh) TSS 1 TSS 2 TSS 3 TSS 4 TSS 5 TSS 6 TSS 7 

592.02 606.66 83.32 84.31 89.69 100.69 99.98 87.56 61.10 14.64 154.68 

 

 แรงฉุดของรถไฟฟ้าเทียบกบัตาํแหน่งแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.Śś มีค่าสูงสุดเท่ากบั ŚŚś.Šş kN และ

มีแรงเบรกสูงสุดเท่ากบั ŚŘŝ kN รูปทีÉ Ŝ.ŚŜ แสดงกาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉ 

กาํลงัไฟฟ้าทีÉใชใ้นการขบัเคลืÉอนเป็นบวก มีค่าสูงสุดเท่ากบั Ś.řŠ MW และกาํลงัไฟฟ้าจากการเบรก

เป็นลบ กาํลงัไฟฟ้าจากการเบรกสูงสุดเท่ากบั ś.şŘ MW 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.Śś แรงฉุดของรถไฟฟ้าเทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉ จากสถานี W1 ไป S12 
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รูปทีÉ Ŝ.ŚŜ กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉ จากสถานี W1 ไป S12 

 

การใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน และพลังงานไฟฟ้าสูญเสีย เทียบกับ

ตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.Śŝ - Ŝ.ŚŞ กาํหนดให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเริÉมตน้เท่ากบัศูนย ์เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจะสะสมการใช้

พลงังานไฟฟ้าและมีพลังงานไฟฟ้าสูญเสียเพิÉมขึÊน รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสถานีต้นทางถึงสถานี

ปลายทาง การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเท่ากบั śŘŝ.şŘ kWh พลงังานไฟฟ้าของ

รถไฟฟ้าเท่ากบั Śšş.ŠŚ kWh พลงังานไฟฟ้าสูญเสียรวมและพลงังานสูญเสียเนืÉองจากการเบรกของ

รถไฟฟ้าเท่ากบั ŠŜ.šŞ kWh และ şş.Řş kWh ตามลาํดบั เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉกลบัสถานีตน้ทาง การ

ใช้พลงังานไฟฟ้าสะสมของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนสูงสุดเท่ากับ ŞŘŞ.ŞŞ kWh พลงังานไฟฟ้าของ

รถไฟฟ้าเท่ากบั ŝšŚ.ŘŚ kWh และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียรวมและพลงังานสูญเสียเนืÉองจากการเบรก

เท่ากบั řŞš.śŚ kWh และ řŝŜ.Şş kWh ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ Ŝ.Śŝ การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนรวม และพลงังานไฟฟ้ารถไฟ 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.ŚŞ พลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 
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 ผลการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหนึÉ งรอบบริการ แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนแสดงดังรูปทีÉ  Ŝ.Śş – Ŝ.Śš แรงดันไฟฟ้าทีÉตาํแหน่ง

รถไฟฟ้าตลอดการเคลืÉอนทีÉมีค่าตํÉาสุดเท่ากบั şŘŠ.ŜŘ V แรงดันไฟฟ้าสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ ş มี

แรงดันไฟฟ้าตกสูงสุด เท่ากับ śš V มีค่าแรงดันไฟฟ้าตํÉาสุดเท่ากับ şŝř V แรงดันไฟฟ้าทีÉสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมีแรงดนัไฟฟ้าตกสูงเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเร่งเพืÉอเคลืÉอนทีÉออกจากสถานี

ผูโ้ดยสาร เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเร่ง กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉอยู่ใกลต้าํแหน่ง

รถไฟฟ้าจะมีค่าสูง กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า 

เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 และเคลืÉอนทีÉจากสถานีไฟฟ้า S12 ไป W1 แสดงดงัรูป

ทีÉ Ŝ.śŘ - Ŝ.śř ตามลาํดบั ทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ ř จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูง เนืÉองจากทีÉสถานี 

W1 ไม่มีสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอน สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ ř ทีÉตาํแหน่งสถานี CEN ทาํหนา้ทีÉจ่าย

กาํลงัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั ŚŘśś.šŚ kW เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉออกจากสถานี W1 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.Śş แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้า 

 

 



68 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.ŚŠ แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 
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รูปทีÉ Ŝ.Śš แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 
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รูปทีÉ Ŝ.śŘ กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 เคลืÉอนทีÉจาก W1 ไป S12 
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รูปทีÉ Ŝ.śř กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 เคลืÉอนทีÉจาก S12 ไป W1 
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4.5 การประมาณค่ากระแสไฟฟ้ารัÉวไหลผ่านรางวิÉงไปยังดิน 

 ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงทีÉใช้รางวิÉงเป็นตัวนํากระแสไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัไปยงัสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ค่าความตา้นทานจากรางวิÉงไปยงัดินส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้ายอ้นกลบัส่วนหนึÉง

ผ่านไปยงัดินเพืÉอไหลยอ้นกลบัไปทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กระแสไฟฟ้าไหลออกจากรางวิÉงทาํให้

เกิดกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลไปยงัโลหะในโครงสร้าง หรือโลหะทีÉอยู่ใตดิ้นอืÉน ๆ เพืÉอป้องกนัการกัด

กร่อนในโลหะทีÉมีการสัมผสักบัดินเนืÉองจากกระแสไฟฟ้ารัÉวไหล มาตรฐาน EN 50122-2 แนะนาํให้

กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉยต่อหน่วยความยาวไม่ควรเกินค่า Ś.ŝ mA/m (กระแสรัÉวไหลเฉลีÉยต่อหน่วย

ความยาวของ ř รางวิÉง) เพืÉอไม่ใหเ้กิดความเสียหายของรางรถไฟฟ้าในช่วงเวลา Śŝ ปี (EN 50122-2, 

2010) สําหรับระบบรถไฟฟ้าทีÉมี Ś รางวิÉง กระแสรัÉวไหลเฉลีÉยต่อหน่วยความยาวไม่ควรเกิน  

5 mA/m แบบจาํลอง Multi-conductor system ทีÉใชเ้ป็นแบบจาํลองการต่อลงดินชัÊนเดียว (One-layer 

grounding model) ซึÉงเป็นแบบจาํลองพืÊนฐานตามมาตรฐาน EN 50122-2 คาํนวณแรงดนัไฟฟ้าทีÉราง

วิÉงและกระแสรัÉวไหลลงดินโดยไม่พิจารณาโครงสร้างทางยกระดับ และแรงดันไฟฟ้ารางวิÉงทีÉ

เกิดขึÊนตอ้งน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าทีÉสามารถเขา้ถึงได้สูงสุดในระยะเวลาน้อยกว่า śŘŘ วินาที หรือ

แรงดนัไม่เกิน řŚŘ V สําหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง (ชูชิต, ŚŝŞř) การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า

รัÉวไหลต่อหน่วยความยาวสามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (Ŝ.ŜŚ)  

 

 '
str RE REI U G                    (4.42) 

 

โดยทีÉ strI  คือ กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลทีÉไหลจากรางต่อหน่วยความยาว 

 REU  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉราง  V  

 '
REG  คือ ค่าความสามารถในการนาํไฟฟ้าของรางวิÉงกบัดินต่อหน่วยความยาว  /S km  

 

 รูปทีÉ Ŝ.śŚ และ รูปทีÉ Ŝ.śś แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉตาํแหน่งรถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าราง

วิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ตามลาํดบั แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงสูงสุดเกิดขึÊนทีÉ

ตาํแหน่งรถไฟฟ้า มีค่าสูงสุดเท่ากบั ŝŚ.śŜ V แรงดนัรางวิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนเท่ากับ ŚŚ.Řř V และ -ŝ.ŜŠ V ตามลาํดับ แรงดันรางวิÉงทีÉเกิดขึÊนตํÉากว่าขอ้กาํหนดของ

มาตรฐาน  
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รูปทีÉ Ŝ.śŚ แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงโนดรถไฟฟ้า 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.śś แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

 เทียบกบัตาํแหน่งรถไฟฟ้า 

 

 รูปทีÉ Ŝ.śŜ แสดงกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉยของระบบไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดทีÉเกิดขึÊนเท่ากบั ŝ.Śś mA/m จากการประมาณค่ากระแสไฟฟ้า

รัÉวไหลผ่านรางวิÉงไปยงัดินดังสมการทีÉ  (Ŝ.ŜŚ) กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉยเท่ากับ Ř.şś mA/m 

กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลมีค่าสูงเมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเร่ง เนืÉองจากเมืÉอรถไฟฟ้าเร่งเพืÉอเคลืÉอนทีÉ

ออกจากสถานี กาํลงัไฟฟ้าทีÉใชใ้นการขบัเคลืÉอนมีค่าสูง ส่งผลให้มีการใชก้ระแสไฟฟ้าสูง และเกิด
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กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงเช่นเดียวกัน ดังนัÊน กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลมีค่าสูงซํÊ า ๆ ทุกครัÊ งทีÉรถไฟฟ้า

ทาํงานในโหมดเร่ง 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.śŜ กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดและการไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉย 

 

4.6 สรุป 

 การสร้างแบบจาํลองและการจาํลองการทาํงานของรถไฟฟ้าทีÉไดน้าํเสนอในบททีÉ Ŝ เป็น

ขัÊนตน้ของการศึกษาเพืÉอให้ทราบถึงพฤติกรรมการทาํงานของรถไฟฟ้า การใช้พลงังานไฟฟ้าของ

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ระดบัแรงดันไฟฟ้าทีÉโนด แรงดันไฟฟ้าทีÉรางวิÉง หรือกระแสรัÉวไหลทีÉอาจ

เกิดขึÊนจากการประมาณด้วยการคาํนวณในแบบจําลองทีÉสร้างขึÊ น โดยรายละเอียดการสร้าง

แบบจาํลองในบทนีÊ จะถูกนําไปใช้เพืÉอศึกษาการหาตาํแหน่งและขนาดเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊง

ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง ซึÉ งเป็นประเด็นศึกษาในวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ  รายละเอียดจะ

กล่าวในบทถดัไป 

 

 

 

 



 

บททีÉ 5 

ตําแหน่งและขนาดเหมาะทีÉสุดของระบบเกบ็สะสมพลงังานทีÉใช้ตัวเกบ็ประจุ

ยิÉงยวดแบบริมทาง 

 

5.1 บทนํา 

 การศึกษาการใช้ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางของรถไฟฟ้ากระแสตรงเพืÉอเพิÉม

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานไฟฟ้านัÊน ตาํแหน่งติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางเป็น

ปัจจยัทีÉสําคญั และขนาดความจุทีÉเหมาะสมของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานเป็นอีกหนึÉ งอย่างทีÉควร

คาํนึงถึง เนืÉองจากขนาดความจุของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานทีÉใหญ่อาจหมายถึงตน้ทุนค่าใชจ่้ายทีÉ

สูง ในบทนีÊกล่าวถึงการพิจารณาขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทางทีÉเหมาะสม และ

การพิจารณาตาํแหน่งติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทีÉใช้ตวัเก็บประจุยิÉงยวดเหมาะ

ทีÉสุดจากการลดลงของการใช้พลงังานของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนและพลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการ

เบรก หาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดต่างกนั Ś กรณี คือ จาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าด้วยการเปลีÉยน

ตาํแหน่งติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานทุก ๆ ř km และการใชเ้ทคนิคการหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ย

การเคลืÉอนทีÉของอนุภาคทีÉพิจารณาผลของสถานะประจุของตัวเก็บประจุยิÉงยวดให้มีค่าสุดท้าย

ใกลเ้คียงกับค่าเริÉ มต้นเป็นเงืÉอนไขบังคบั เพืÉอให้ระบบเก็บสะสมพลงังานพร้อมสําหรับการจ่าย

พลงังานไฟฟ้าเสมอและไมป่ระจุพลงังานจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเมืÉอมีสถานะประจุตํÉา 

 

5.2 ขนาดความจุเหมาะทีÉสุดของตัวเก็บประจุยิÉงยวดสําหรับระบบเก็บสะสม

พลงังานแบบริมทาง 

 การพิจารณาขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทาง พิจารณาขนาดเหมาะทีÉสุด

จากการจ่ายพลงังานจริงของตวัเก็บประจุยิÉงยวด การออกแบบขนาดความจุจึงพิจารณาจากการจ่าย

พลงังานมากทีÉสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉติดตัÊง ณ ตาํแหน่งใด ๆ ตลอดเส้นทางการเคลืÉอนทีÉ

ของรถไฟฟ้า เพืÉอไม่ให้ขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดมีขนาดความจุใหญ่เกินความตอ้งการ

ใชง้านจริง และยงัสามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดม้ากทีÉสุด พลงังานทีÉสะสมภายในระบบเก็บสะสม

พลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดสามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ŝ.ř) 
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21

2sc sc scE c v                      (5.1) 

 

 การจ่ายพลังงานของตัวเก็บประจุยิÉงยวดนิยมจ่ายพลังงานให้ตัวเก็บประจุยิÉงยวดมี

แรงดันไฟฟ้าไม่ตํÉากว่าครึÉ งหนึÉ งของแรงดันไฟฟ้าสูงสุด หรือจ่ายพลงังานให้สถานะประจุของตวั

เก็บประจุยิÉงยวดมีค่าไม่ตํÉากว่า 25% ดงันัÊน ความลึกของการคายประจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดจะมี

ค่าสูงสุดเท่ากบั şŝ% เพืÉอการใช้งานของอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานทีÉเหมาะสม และมีขนาดความจุ

ไม่ใหญ่เกินกว่าการใชง้านจริงมากจนเกินไป พิจารณาขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวด โดยให้

พลงังานจ่ายออกตํÉาสุดทีÉจ่ายโดยระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่งใด ๆ เป็น şŝ% ของพลงังาน

สะสมสูงสุดของตวัเก็บประจุยิÉงยวด การหาขนาดเหมาะทีÉสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริม

ทางเริÉ มต้นจากกําหนดให้การใช้พลังงานของระบบเก็บสะสมพลังงานใด ๆ เท่ากับศูนย์ เมืÉอ

รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสถานีผูโ้ดยสารต้นทางไปยงัสถานีผูโ้ดยสารปลายทาง ระบบเก็บสะสม

พลงังานทาํงานตามการควบคุม พารามิเตอร์การทาํงานแบบ Piece-wise Linear SOC ของระบบเก็บ

สะสมพลงังานแบบริมทางแสดงดงัตารางทีÉ ŝ.ř พลงังานไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังานเป็นลบ

เมืÉอจ่ายกระแสไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังานเป็นบวกเมืÉอรับกระแสไฟฟ้า

จากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน จาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า ř รอบการทาํงาน (ไป-กลบั) 

ออกแบบให้พลงังานทีÉจ่ายออกตํÉาสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานเท่ากบั şŝ% ของพลงังานสูงสุด

ระบบเก็บสะสมพลงังาน จาํลองติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางจาํนวน Ś ชุด เมืÉอชุดทีÉ ř 

ติดตัÊ งอยู่ระหว่างครึÉ งแรกของเขตจ่ายไฟฟ้า หรือทีÉตาํแหน่ง Ř km – 6 km และชุดทีÉ Ś ติดตัÊ งทีÉ

ตาํแหน่ง ş km – 13 km หรือระหว่างครึÉ งหลงัของเขตจ่ายไฟฟ้า เปลีÉยนตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลงังานแบบริมทางทุก ๆ ř km ตวัอย่างเช่น ชุดทีÉ ř ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ř km ติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลงังานชุดทีÉ Ś ทีÉตาํแหน่ง ş km – 13 km หรือชุดทีÉ ř ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง ř km จาํลองการติดตัÊง

ระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ Ś ทีÉตาํแหน่ง ş km – 13 km เช่นเดียวกนั พลงังานไฟฟ้าจ่ายออกสูงสุด

จากผลการจาํลองแสดงดงัตารางทีÉ ŝ.Ś 

 

ตารางทีÉ ŝ.ř พารามิเตอร์การควบคุมการทาํงานแบบ Piece-wise Linear SOC 

Discharging Charging 

dm  
disc,minI  

(A) 

disc,maxI  

(A) 

disc,minv  

(V) 

disc,maxv  

(V) 
cm  

char,minI  

(A) 

char,m axI  

(A) 

char,minv  

(V) 

char,maxv

(V) 

6.40 0 1000 2 158 6.27 10 1000 0 158 
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ตารางทีÉ ŝ.Ś พลงังานจ่ายออกสูงสุดและขนาดเหมาะทีÉสุดของตวัเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทาง Ś ชุด 

Position (km) ,maxdiscE  (kWh) Optimal capacities (kWh) 

WESS 1 WESS 2 WESS 1 WESS 2 WESS 1 WESS2 

0 10 2.34 3.79 3.15 5.06 

1 10 1.87 3.73 2.50 4.97 

2 10 1.85 3.64 2.48 4.85 

3 10 1.17 3.43 1.58 4.57 

4 10 1.56 3.23 2.11 4.30 

5 10 1.58 3.15 2.17 4.20 

6 10 2.60 3.14 3.53 4.19 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.ř ขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทางชุดทีÉ Ś 

 

 ขนาดความจุตัวเก็บประจุยิÉงยวดมีขนาดใหญ่ทีÉสุดเมืÉอระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ Ś 

ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง řŘ km ดงัแสดงในรูปทีÉ ŝ.ř ขนาดความจุระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ ř เมืÉอติดตัÊง

ชุดทีÉ  Ś ทีÉตําแหน่ง řŘ km แสดงดังรูปทีÉ  ŝ.Ś ขนาดความจุของตัวเก็บประจุยิÉงยวดใหญ่สุดทีÉ 

เท่ากบั ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh สาํหรับระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ ř และ Ś ตามลาํดบั เพืÉอการ

ออกแบบขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดให้สามารถจ่ายพลงังานไดสู้งสุดในทุกกรณี ขนาด

ความจุเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉใชต้วัเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทาง Ś ชุด 

เท่ากับขนาดความจุของตัวเก็บประจุยิÉงยวดทีÉใหญ่ทีÉสุดของทุกกรณีทีÉจําลอง คือ ś.ŝś kWh  

และ ŝ.ŘŞ kWh สาํหรับระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ ř และ Ś ตามลาํดบั 

7 8 9 10 11 12 13

Position of WESS 2

0

1

2

3

4

5

6

7

WESS 1 at 0 km
WESS 1 at 1 km
WESS 1 at 2 km
WESS 1 at 3 km
WESS 1 at 4 km
WESS 1 at 5 km
WESS 1 at 6 km
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รูปทีÉ ŝ.Ś ผลการออกแบบขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดแบบริมทาง Ś ชุด 

 

5.3 ตําแหน่งเหมาะทีÉสุดของระบบเกบ็สะสมพลงังานแบบริมทาง Ś ชุด  

 การศึกษาการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้า

ของระบบรถไฟฟ้า มีการศึกษาทัÊงแบบติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถไฟฟ้า และ

การศึกษาการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบอยู่กับทีÉ ซึÉ งการติดตัÊงแบบอยู่กับทีÉอาจหมายถึง 

การติดตัÊงไวท้ีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน หรือการติดตัÊงไวที้Éตาํแหน่งใด ๆ ระหวา่งเส้นทางการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสาํหรับการติดตัÊงแบบอยูก่บัทีÉจะขึÊนกบัวตัถุประสงคข์อง

การใช้งานระบบเก็บสะสมพลังงาน เช่น การติดตัÊงไวที้Éตาํแหน่งทีÉเกิดแรงดันไฟฟ้าตกมากเพืÉอ

ชดเชยแรงดนั (Nishimura, et al., 2011) การติดตัÊงทีÉตาํแหน่งใด ๆ เพืÉอการใชข้นาดของอุปกรณ์เก็บ

พลงังานน้อยทีÉสุด ซึÉ งส่งผลให้ตน้ทุนการติดตัÊงตํÉา หรือการติดตัÊงตาํแหน่งทีÉส่งผลให้เกิดพลงังาน

ไฟฟ้าสูญเสียในระบบน้อยทีÉสุด (Ratniyomchai et al., 2015) เป็นตน้ งานวิจยันีÊ พิจารณาตาํแหน่ง

เหมาะทีÉสุดจากการใช้พลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน  consE  น้อยทีÉสุด และพลงังาน

ไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรก  wasteE  นอ้ยทีÉสุด 

พลังงานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรกทีÉไม่สามารถเก็บสะสมพลงังานได้ตลอดการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า พลงังานดงักล่าวจะถูกทาํให้สูญเสียผ่านความตา้นทานการเบรกในรูปของ

ความร้อน พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรกสามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ŝ.Ś) โดยทีÉ bE  

คือ พลังงานไฟฟ้าจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานตลอดการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ŝ.ś) เมืÉอ bP  คือ กาํลงัไฟฟ้าจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน 
,ess charE  และ 
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charP  คือ พลงังานไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าทีÉเก็บสะสมได้ของระบบเก็บสะสมพลงังานทัÊงหมด ดัง

สมการทีÉ (ŝ.Ŝ) โดยทีÉ K  คือ จาํนวนของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทีÉติดตัÊง 

 

 
, arwaste b ess chE E E                      (5.2) 
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b b
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E Pdt


                       (5.3) 
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ess ch char
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                     (5.4) 

 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากความตา้นทานภายในตวันําไฟฟ้ารางทีÉสาม  ,loss lineE  

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ŝ.ŝ) โดยทีÉ N  คือ จาํนวนสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน subi  และ essi  คือ 

กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และกระแสไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังาน ตามลาํดบั 

subv  และ essv  คือ แรงดนัไฟฟ้าทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และแรงดนัไฟฟ้าทีÉตาํแหน่งระบบ

เก็บสะสมพลงังาน ตามลาํดบั และ tv  คือ แรงดนัไฟฟ้าทีÉตาํแหน่งรถไฟฟ้า  

 

    , , , , ,
1 10 0

T TN K

loss line sub n sub n t ess k ess k t
n kt t

E i v v dt i v v dt
  

                      (5.5) 

 

การทาํงานของระบบเก็บสะสมพลงังาน คือ การรับกระแสไฟฟ้า หรือการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ตามการควบคุมการทาํงานดงัทีÉกล่าวมาแลว้นัÊน กาํลงัไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังานใด ๆ เมืÉอมี

การรับกระแสไฟฟ้า  charP  กระแสไฟฟ้ามีค่าเป็นลบ และกําลังไฟฟ้าของระบบเก็บสะสม

พลงังานเมืÉอจ่ายกระแสไฟฟ้า  discP  กระแสไฟฟ้ามีค่าเป็นบวก สามารถคาํนวณได้ดังสมการทีÉ 

(5.6) – (5.7) โดยทีÉ ess  คือ ประสิทธิภาพของระบบเก็บสะสมพลังงาน งานวิจัยนีÊ พิจารณาค่า

ประสิทธิภาพของระบบเก็บสะสมพลงังานโดยประมาณเท่ากบั šŝ%  

 

 char ess ess essP i v                       (5.6) 
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ดงันัÊน กาํลงัไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังานแสดงดงัสมการทีÉ (ŝ.Š) 

 

 

0

0

ess ess ess ess

ess ess ess
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                  (5.8) 

 

พลงังานไฟฟ้าทีÉสะสมภายในระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉเวลาใด ๆ คาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (ŝ.řŘ) 

 

 ( 1) ( ) ( 1)ess ess essE t E t P t t                      (5.10) 

 

พลงังานพลงังานไฟฟ้าสูญเสียรวม  lossE  ไดแ้ก่ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรก และ

พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากความตา้นทานตวันาํไฟฟ้ารางทีÉสาม ดงัสมการทีÉ (ŝ.řř) 

 

 
,loss waste loss lineE E E                    (5.11) 

 

 การหาตาํแหน่งติดตัÊงเหมาะทีÉสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง เป็นการจาํลอง

ติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่งใด ๆ เพืÉอหาตาํแหน่งทีÉระบบเก็บสะสมพลงังานช่วยจ่าย

พลงังานไฟฟ้า และสามารถเก็บสะสมพลงังานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานได ้เพืÉอลดการใช้

พลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน และช่วยลดพลังงานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรก 

พิจารณาการประหยดัพลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน (%Energy saving) ดังสมการทีÉ 

(5.11) (Ciccarelli et al., 2011) และการลดลงของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรก (%Loss 

reduction) ดงัสมการทีÉ (ŝ.řŚ) ตามลาํดบั โดยทีÉ 
,cons baseE  และ 

,waste baseE  คือ การใชพ้ลงังานไฟฟ้า

ของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน และพลังงานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกกรณีไม่มีระบบเก็บสะสม

พลงังาน อา้งอิงพลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรก

ตารางทีÉ Ŝ.Ŝ  
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 จาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากระแสตรง กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม รายละเอียดแสดง

ในบททีÉ Ŝ กาํหนดตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานชุดแรกอยู่ระหว่างครึÉ งแรกของเขตจ่าย

ไฟฟ้า หรือทีÉตาํแหน่ง Ř km – 6 km และชุดทีÉ Ś อยู่ในระยะทางครึÉ งหลงัของเขตจ่ายไฟฟ้า หรือทีÉ

ตาํแหน่ง ş km – 13 km เปลีÉยนตาํแหน่งติดตัÊงทุก ๆ ř km ขนาดของตวัเก็บประจุยิÉงยวดเท่ากบั ś.ŝś 

kWh และ ŝ.ŘŞ kWh กาํหนดสถานะประจุเริÉมตน้ของตวัเก็บประจุยิÉงยวดทัÊง Ś เท่ากบั řŘŘ% การใช้

พลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน  consE  พลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรก  wasteE  

พลงังานเบรกแบบจ่ายคืนพลงังานทีÉสะสมได ้  charE  พลงังานไฟฟ้าจ่ายโดยระบบเก็บสะสม

พลงังาน  d iscE  ความลึกการคายประจุสูงสุดของตวัเก็บประจุยิÉงยวด  m axDOD  การประหยดั

พลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน (%Energy saving) และการลดลงของพลังงานไฟฟ้า

สูญเสีย (%Loss reduction) แสดงในตารางทีÉ ŝ.ś 

 

ตารางทีÉ ŝ.ś การจาํลองการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน Ś ชุด 

Position (km) 
consE  

(kWh) 

wasteE   

(kWh) 

charE  

(kWh) 

discE  

(kWh) 

maxDOD  (%) Energy  

saving 

(%) 

Loss  

reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

0 

7 561.34 109.18 11.14 11.98 54.84 47.95 7.47 29.42 

8 560.51 108.22 12.00 12.84 54.84 48.60 7.61 30.04 

9 561.33 109.05 11.32 12.17 54.84 23.17 7.47 29.50 

10 559.83 107.59 12.59 13.43 54.84 41.45 7.72 30.45 

11 561.30 109.06 11.27 12.12 54.84 28.21 7.48 29.49 

12 562.59 110.43 10.02 10.87 54.84 47.83 7.26 28.61 

13 565.22 113.21 7.47 8.32 54.84 44.55 6.83 26.81 

1 

7 561.59 109.74 10.73 11.80 43.08 45.09 7.43 29.06 

8 560.75 108.74 11.60 12.67 42.84 48.05 7.57 29.70 

9 561.57 109.53 10.93 11.99 42.77 29.17 7.43 29.19 

10 560.07 108.07 12.19 13.25 42.77 41.45 7.68 30.13 

11 561.55 109.55 10.88 11.94 42.77 28.21 7.44 29.17 

12 562.83 110.93 9.63 10.69 42.77 47.83 7.22 28.29 

13 565.46 113.71 7.08 8.14 42.77 44.55 6.79 26.49 
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ตารางทีÉ ŝ.ś การจาํลองการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน Ś ชุด (ต่อ) 

Position (km) 
consE  

(kWh) 

wasteE   

(kWh) 

charE  

(kWh) 

discE  

(kWh) 

maxDOD  (%) Energy  

saving 

(%) 

Loss  

reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

2 

7 561.09 109.57 10.86 12.26 51.97 47.52 7.51 29.16 

8 560.24 108.47 11.81 13.14 50.08 48.15 7.65 29.87 

9 561.06 109.30 11.14 12.46 50.08 29.17 7.52 29.34 

10 559.56 107.80 12.40 13.73 50.13 41.45 7.76 30.31 

11 561.04 109.26 11.09 12.41 50.13 28.20 7.52 29.37 

12 562.32 110.63 9.84 11.17 50.13 47.83 7.31 28.48 

13 564.95 113.41 7.29 8.61 50.13 44.55 6.88 26.68 

3 

7 562.56 110.59 9.97 10.83 35.81 43.53 7.27 28.51 

8 561.70 109.20 11.22 11.71 28.81 47.79 7.41 29.40 

9 562.52 109.96 10.56 11.04 28.73 29.17 7.28 28.91 

10 561.01 108.48 11.82 12.30 28.73 41.45 7.52 29.87 

11 562.49 109.95 10.50 10.99 28.72 28.21 7.28 28.92 

12 563.77 111.32 9.26 9.26 28.73 47.83 7.07 28.03 

13 566.40 114.11 6.70 7.19 28.73 44.55 6.64 26.23 

4 

7 561.76 110.06 10.36 11.61 42.95 47.61 7.40 28.85 

8 560.87 108.27 12.04 12.53 37.14 47.42 7.55 30.00 

9 561.67 109.08 11.35 11.88 37.11 29.17 7.42 29.48 

10 560.17 107.58 12.62 13.15 37.12 41.45 7.66 30.45 

11 561.64 109.03 11.31 11.83 37.12 28.21 7.42 29.51 

12 562.92 110.41 10.07 10.59 37.12 47.83 7.21 28.62 

13 565.55 113.19 7.51 8.03 37.12 44.54 6.78 26.82 

5 

7 561.87 110.00 10.39 11.53 47.60 47.72 7.38 28.89 

8 560.93 108.73 11.65 12.50 40.59 46.33 7.54 29.71 

9 561.71 108.58 11.86 11.86 36.81 29.16 7.41 29.80 

10 560.20 107.02 13.14 13.14 36.31 41.45 7.66 30.81 

11 561.67 108.49 11.83 11.83 36.56 28.21 7.42 29.86 

12 562.95 109.84 10.59 10.59 36.56 47.83 7.21 28.99 

13 565.58 112.62 8.03 8.04 35.56 44.55 6.77 27.19 
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ตารางทีÉ ŝ.ś การจาํลองการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน Ś ชุด (ต่อ) 

Position (km) 
consE  

(kWh) 

wasteE   

(kWh) 

charE  

(kWh) 

discE  

(kWh) 

maxDOD  (%) Energy  

saving 

(%) 

Loss  

reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

6 

7 559.95 109.16 11.16 13.29 74.98 46.52 7.70 29.43 

8 558.66 107.24 12.98 14.53 74.98 46.07 7.91 30.67 

9 559.17 106.20 13.95 14.17 73.24 38.13 7.83 31.34 

10 557.62 104.52 15.48 15.48 70.76 49.78 8.08 32.43 

11 559.06 105.96 14.20 14.20 70.99 28.21 7.85 31.50 

12 560.33 107.29 12.97 12.97 70.99 47.83 7.64 30.64 

13 562.96 110.04 10.42 10.42 70.99 44.55 7.20 28.86 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.ś การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเทียบกบัตาํแหน่งติดตัÊง 

 ระบบเก็บสะสมพลงังาน 

 

 ผลการจาํลองติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง Ś ชุด ดงัตารางทีÉ ŝ.ś ตาํแหน่ง

ติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง Ś ชุด ทีÉส่งผลให้การใช้พลงังานไฟฟ้าของสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนลดลงสูงสุด เมืÉอติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเทียบกบัตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแสดง

ดงัรูปทีÉ ŝ.ś – ŝ.Ŝ การประหยดัพลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนสูงสุด Š.ŘŠ% และการลดลง
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ของพลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกสูงสุดเท่ากับ śŚ.Ŝś% เมืÉอติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน

แบบริมทางทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าและตาํแหน่งติดตัÊงระบบ

เก็บสะสมพลงังานแสดงดงัรูปทีÉ ŝ.ŝ 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.Ŝ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกเทียบกบัตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.ŝ ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าและตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง 

 ทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km 
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ตารางทีÉ ŝ.4 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนและพลงังานไฟฟ้าสูญเสีย กรณีติดตัÊง  

 WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km 

Case 
subE  (kWh) 

consE  

(kWh) 

,loss lineE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) TSS1 TSS2 TSS3 TSS4 TSS5 TSS6 TSS7 

without WESSs 83.32 84.31 89.69 100.69 99.98 87.56 61.10 606.66 14.64 154.68 

with WESSs 78.41 77.33 80.92 92.66 90.10 80.37 57.83 557.62 14.17 104.52 

% Reduction 5.89 8.28 9.77 7.98 9.88 8.21 5.36 8.08 3.24 32.43 

 

 เปรียบเทียบผลการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากรณีไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังานและ

กรณีมีระบบเก็บสะสมพลงังานติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานี

ไฟฟ้าขับเคลืÉอนใด ๆ  subE  การใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนรวม  consE  

พลงังานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากความตา้นทานตวันาํไฟฟ้ารางทีÉสาม  ,loss lineE  และพลงังานไฟฟ้า

สูญเสียเนืÉองจากการเบรก  wasteE  แสดงดงัตารางทีÉ ŝ.Ŝ การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบั

เคลืÉอนทีÉ ŝ (S9) หรือทีÉตาํแหน่ง š.Śş km จากสถานีผูโ้ดยสาร W1 มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนลดลงสูงสุด š.ŠŠ kWh คิดเป็น š.ŠŠ%  

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.Ş สถานะประจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวด เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า กรณี WESSs  

 ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km เคลืÉอนทีÉจากสถานี Wř ไป S12 
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รูปทีÉ ŝ.ş สถานะประจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวด เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า กรณีWESSs  

 ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 

 

 การเปลีÉยนแปลงสถานะประจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดชุดทีÉ ř ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ş km และ

ชุดทีÉ Ś ตดิตัÊงทีÉตาํแหน่ง řŘ km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า กรณีรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสถานี 

Wř ไป SřŚ และเคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 แสดงดงัรูปทีÉ ŝ.Ş - ŝ.ş ตามลาํดบั ระบบเก็บสะสม

พลงังานแบบริมทางชุดทีÉ ř และ Ś มีค่าสถานะประจุสุดทา้ยเมืÉอเคลืÉอนทีÉกลบัมาทีÉสถานี W1 เท่ากบั 

100% แรงดนัไฟฟ้าทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนแสดงดงัรูปทีÉ ŝ.Š - ŝ.š แรงดนัไฟฟ้าตกสูงสุด

ทีÉสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนทีÉ ş มีแรงดันไฟฟ้าตํÉาสุดเท่ากับ şŝř.Řś V สถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนทีÉ ŝ 

สามารถชดเชยแรงดันไฟฟ้าตกได้สูงสุดเท่ากับ ř.řş V เมืÉอเทียบกับกรณีไม่มีระบบเก็บสะสม

พลงังาน มีแรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดเท่ากบั şŝş.ŜŚ V  

 แรงดันไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้าตลอดการเคลืÉอนทีÉแสดงดังรูปทีÉ ŝ.řŘ แรงดันไฟฟ้าตํÉาสุด

เท่ากบั ŝŘŠ.śŜ V แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้าตํÉาเนืÉองจากการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหนึÉง

ขบวน เมืÉอรถไฟฟ้าทาํงานในโหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน ส่งผลให้สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนใน

ระบบถูกตดัออก และรถไฟฟ้าในแบบจาํลองเป็นแหล่งจ่ายพลงังานซึÉงมีโหลดรับกระแสไฟฟ้าเป็น

ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง เมืÉอรถไฟฟ้าจ่ายพลงังานให้กับระบบเก็บสะสมพลังงาน 

ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้าลดลง กาํหนดให้รถไฟฟ้าจ่ายพลงังานให้แรงดนัไฟฟ้าไม่ตํÉา

กว่า ŝŘŘ V จากขอ้กาํหนดตามมาตรฐานแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากระแสตรงระดบัแรงดัน şŝŘ V 

ดงัตารางทีÉ ś.ś แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดระบบเก็บสะสมพลงังานตลอดการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าแสดง

ดงัรูปทีÉ ŝ.řř - ŝ.řŚ แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดระบบเก็บสะสมพลงังานมีค่าตํÉาตามโนดรถไฟฟ้าเมืÉอทาํงาน
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ในโหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน ระบบเก็บสะสมพลงังานมีแรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดเท่ากบั ŝŘŘ.řŞ V 

และ ŝŘŘ.Śş V สาํหรับระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง Ş และ řŘ km ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.Š แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş และ řŘ km  

 เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 
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รูปทีÉ ŝ.š แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş และ řŘ km  

 เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 
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รูปทีÉ ŝ.řŘ แรงดนัไฟฟ้าทีÉรถไฟฟ้า กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş และ řŘ km 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.řř แรงดนัไฟฟ้าโนด WESSs ติดตัÊงทีÉ Ş และ řŘ km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12  
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รูปทีÉ ŝ.řŚ แรงดนัไฟฟ้าโนด WESSs ติดตัÊงทีÉ Ş และ řŘ km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 

 

 ช่วงแรกของการเคลืÉอนทีÉออกจากสถานี W1 ของรถไฟฟ้า ระบบเก็บสะสมพลงังานมี

สถานะประจุเท่ากับ řŘŘ% และไม่สามารถรับพลงังานจากการเบรกได้ รถไฟฟ้าจ่ายพลงังานจาก

การเบรกผ่านความตา้นทานการเบรก และไม่จ่ายพลงังานยอ้นกลบัเขา้สู่ระบบ ดงันัÊนในช่วงแรก

ของการเคลืÉอนทีÉ สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนไม่ถูกตดัออกจากระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ส่งผลให้แรงดนัทีÉ

โนดรถไฟฟ้าและโนดระบบเก็บสะสมพลงังานมีค่าเท่ากบัแรงดนัทีÉโนดสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

โดยแรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้าและโนดระบบเก็บสะสมพลงังานมีค่าตํÉาเมืÉอรถไฟฟ้าเบรกแบบ

จ่ายคืนพลงังาน และระบบเก็บสะสมพลงังานสามารถรับกระแสไฟฟ้าจากการเบรกได้ 

 กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และกาํลงัไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมทีÉทาํงานตาม

พารามิเตอร์ควบคุมการทาํงานทีÉกาํหนด เทียบกับตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า กรณีเคลืÉอนทีÉจาก

สถานี W1 ไป S12 และเคลืÉอนทีÉจาก S12 ไป W1 แสดงดงัรูปทีÉ ŝ.řś - ŝ.řŜ ระบบเก็บสะสมพลงังาน

ทาํงานเมืÉอระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดของระบบเก็บสะสมพลงังานเป็นไปตามเงืÉอนไขควบคุมการ

ทาํงาน และระบบเก็บสะสมพลงังานจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากเมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉภายในรัศมี ś.ŝ km 

จากตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน ระบบเก็บสะสมพลงังานจ่ายกระแสสูงเมืÉอรถไฟฟ้า

เคลืÉอนทีÉในระยะครึÉ งหลังของเส้นทางการให้บริการ เนืÉองจากช่วงสถานีในครึÉ งหลังรถไฟฟ้า

เคลืÉอนทีÉด้วยความเร็วสูง ส่งผลให้มีความต้องการกาํลังไฟฟ้าสูง ระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉ

ตําแหน่ง Ş km จ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ Śřš.Ŝş kW ในขณะทีÉสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนจ่าย
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กาํลงัไฟฟ้าเท่ากับ ŚšŞş.şŠ kW หรือระบบเก็บสะสมพลงังานจ่ายกาํลงัไฟฟ้าคิดเป็น ş.śš % ของ

กาํลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนในขณะนัÊน ระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉตาํแหน่ง řŘ km 

สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดเท่ากบั ŚŜŝ.şŠ kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.řś กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และกาํลงัไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังาน  

 ติดตัÊงทีÉ Ş และ řŘ km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1  

 ไป S12 
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รูปทีÉ ŝ.řŜ กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และกาํลงัไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังาน  

 ติดตัÊงทีÉ Ş และ řŘ km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12  

 ไป W1 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.řŝ ลกัษณะการควบคุม Piece-wise linear และกระแสไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังาน  

 กรณี ติดตัÊง WESSs ทีÉ Ş km และ řŘ km 

 

 การจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ากรณีติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง 6 km 

และ řŘ km กระแสไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลังงานตามการควบคุม Piece-wise linear SOC 
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แสดงดังรูปทีÉ ŝ.řŝ ระบบเก็บสะสมพลงังานจ่ายกระแสไฟฟ้าออกสูงสุดเท่ากับ Śšŝ.Şś A และ 

333.69 A สาํหรับระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km ตามลาํดบั ระบบเก็บสะสม

พลงังานทัÊงสองตาํแหน่งมีกระแสไฟฟ้ารับเขา้สูงสุดเท่ากบั řŘŘŘ A ค่ากระแสไฟฟ้าของระบบเก็บ

สะสมพลงังานจ่ายออกและรับเขา้เป็นไปตามคุณลกัษณะความชนัตามพารามิเตอร์การควบคุมการ

ทาํงานทีÉกาํหนด 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.řŞ แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉโนดรถไฟฟ้า กรณี WESSs ติดตัÊงทีÉ Ş km และ řŘ km 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.řş แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เทียบกบัตาํแหน่ง 

 รถไฟฟ้า กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉ Ş km และ řŘ km 
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รูปทีÉ ŝ.řŠ แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉโนด WESSs กรณีติดตัÊงทีÉ Ş km และ řŘ km 

 

 แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉโนดรถไฟฟ้าตลอดการเคลืÉอนทีÉกรณีติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉ

ตาํแหน่ง Ş km และ řŘ km มีค่าสูงสุดและตํÉาสุดเท่ากบั ŜŠ.Ŝś V และ -ŝŘ.Ŝş V ตามลาํดบั ดงัแสดง

ในรูปทีÉ ŝ.řŞ แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนและตาํแหน่งระบบเก็บสะสม

พลงังานแสดงดงัรูปทีÉ ŝ.řş – ŝ.řŠ ทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมีค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉรางวิÉงสูงสุด

และตํÉาสุดเท่ากับ ŚŚ.Řś V และ -ŝ.śŜ V ตามลําดับ ทีÉตําแหน่งระบบเก็บสะสมพลังงานมีค่า

แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางวิÉงสูงเมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉอยู่ใกลต้าํแหน่งระบบเก็บสะสมพลงังานใด ๆ ระบบ

เก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง Ş km มีแรงดนัรางวิÉงตํÉาสุดและสูงสุดเท่ากับ -řř.ŠŜ V และ śř.šř V 

ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง řŘ km มีค่าแรงดนัรางวิÉงสูงสุดเท่ากบั śş.ŚŜ V และมีค่าแรงดนั

รางวิÉงตํÉ าสุดเท่ากับ –řś.ŝŜ V แรงดันไฟฟ้ารางวิÉงมีค่าสูงสุดทีÉต ําแหน่งโนดรถไฟฟ้า และ

แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงในระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมีค่าไม่เกินขอ้กาํหนดมาตรฐาน กระแสไฟฟ้ารัÉวไหล

ตลอดการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้ามีค่าเฉลีÉยเท่ากบั Ř.şŞ mA/m กรณีมีระบบเก็บสะสมพลงังานใน

ระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอนมีกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉยค่าสูงกว่ากรณีไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังาน คิด

เป็น Ŝ.řř% กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉย เทียบกบัตาํแหน่งรถไฟฟ้า 

กรณีระบบเก็บสะสมพลงังานติดตัÊงทีÉ Ş km และ řŘ km แสดงดงัรูปทีÉ ŝ.řš  
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รูปทีÉ ŝ.řš กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดและการไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉย เทียบกบัตาํแหน่งรถไฟฟ้า  

 กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉ Ş km และ řŘ km 

 

5.4 ตําแหน่งเหมาะทีÉสุดของระบบเก็บสะสมพลังงานแบบริมทางโดยใช้เทคนิคการ

หาค่าเหมาะทีÉสุดด้วยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาค 

 การหาตําแหน่งเหมาะทีÉสุดโดยใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะทีÉสุด เป็นอีกหนึÉ งวิธีการทีÉนํา

เทคนิคการคาํนวณทีÉชาญฉลาด เช่น จีเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm: GA) หรือการหาค่า

เหมาะทีÉสุดดว้ยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) เป็นตน้ เขา้มา

เป็นเครืÉองมือในการหาค่าเหมาะทีÉสุด งานวิจยันีÊ ใชเ้ทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะทีÉสุดดว้ยการเคลืÉอนทีÉ

ของกลุ่มอนุภาคเป็นเครืÉองมือในการหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน

แบบริมทาง เนืÉองจากเทคนิคดังกล่าวมีความซํÊ าซ้อนน้อย และการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาคเป็น

ระบบทีÉมีการแบ่งปันขอ้มูลร่วมกัน จึงทาํให้มีแนวโน้มเข้าสู่ค่าเหมาะสมทีÉสุดได้อย่าวรวดเร็ว 

(ศรีแกว้, 2552) 

 5.4.1 การหาค่าเหมาะทีÉสุดด้วยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm  

  Optimization) 

  การหาค่าเหมาะทีÉ สุดด้วยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาค เป็นการคํานวณทีÉมี

อลักอริทึมทีÉลอกเลียนธรรมชาติของสัตวท์ีÉมีพฤติกรรมอยู่เป็นฝูง คือ การเคลืÉอนทีÉเป็นฝูง หรือการ

แยกตวัออกจากฝูงในบางครัÊ ง และสามารถกลบัมารวมกลุ่มกนัอีกครัÊ ง เช่น ฝงูนก เป็นตน้ การหาค่า

เหมาะทีÉสุดด้วยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาคเริÉ มด้วยการสุ่มประชากรเริÉมต้น และหาคาํตอบทีÉ

เหมาะทีÉสุดดว้ยการปรับปรุงประชากรดงักล่าวในแต่ละรอบของการคาํนวณ การหาค่าเหมาะทีÉสุด

ดว้ยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาคประกอบดว้ยอนุภาคย่อย แต่ละอนุภาคเป็นตวัแทนของคาํตอบทีÉ
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ตอ้งการคน้หา อนุภาคดงักล่าวเคลืÉอนทีÉในปริภูมิคน้หา โดยตาํแหน่งของแต่ละอนุภาคจะเปลีÉยนไป

ตามขอ้มูลของสภาวะแวดลอ้มทีÉเคลืÉอนทีÉผา่นมา คาํตอบของกลุ่มอนุภาคจะเคลืÉอนทีÉไปตามอนุภาค

ทีÉมีค ําตอบใกล้เคียงค่าเหมาะทีÉสุด เมืÉออนุภาคเคลืÉอนทีÉจนเจอคําตอบทีÉดีทีÉ สุดแล้ว อนุภาคมี

แนวโน้มทีÉจะเคลืÉอนทีÉรอบจุดนัÊน ๆ (ศรีแก้ว, 2552) การเคลืÉอนทีÉของอนุภาคแสดงดังรูปทีÉ ŝ.ŚŘ 

อลักอริทึมพืÊนฐานของการหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาคสรุปไดด้งัต่อไปนีÊ   

(1) ทาํการสุ่มตาํแหน่งแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากร ( ip
 ) ทีÉมีมิติเท่ากับขนาดของตวัแปรทีÉ

ต้องการค้นหา และสุ่มความเร็วของแต่ละอนุภาค ( iv
 ) ดังนัÊนความเร็วหรือเวกเตอร์

ความเร็ว (velocity vector) จะมีขนาดเท่ากับขนาดของตาํแหน่ง ตาํแหน่งของอนุภาคจะ

เปลีÉยนไปตามผลรวมของเวกเตอร์ตาํแหน่งและเวกเตอร์ความเร็วดงัสมการทีÉ (ŝ.řś) 

 

 ( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t  
  

                  (5.13) 

 

(2) ประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ละอนุภาค อนุภาคทีÉเหมาะสมทีÉสุดจะถูกบนัทึกเวกเตอร์

ตาํแหน่งของอนุภาคไว ้เช่น  

- กรณีทีÉความเหมาะสมของอนุภาคใด ๆ มีค่าดีกว่า (มีค่านอ้ยกว่า) ความเหมาะสม

ดีทีÉสุดของกลุ่มอนุภาคทีÉบันทึกไวก่้อนหน้านีÊ  จะบนัทึกตาํแหน่งและค่าความ

เหมาะสมของอนุภาคดงักล่าวเป็นค่าความเหมาะสมดีทีÉสุดแบบวงกวา้ง (global 

best fitness: gbest )  

- กรณีทีÉความเหมาะสมของอนุภาคใด ๆ มีค่าดีกว่าความเหมาะสมดีทีÉสุดของ

อนุภาคนัÊ น ๆ จะบันทึกตําแหน่งและค่าความเหมาะสมดีทีÉ สุดของอนุภาค 

(personal best fitness: ipbest ) 

(3) ทาํการปรับค่าความเร็วของอนุภาคดงัสมการทีÉ (ŝ.řŜ) โดยทีÉ 
p  และ 

g  เป็นตวัแปรสุ่ม 

,gbest i
p


 คือ ค่าความเหมาะสมดีทีÉสุดแบบวงกวา้ง และ 
,pbest i

p


 คือ ค่าความเหมาะสมดีทีÉสุด

ของอนุภาค 

 

 
,

( ) ( 1) ( ) ... ( )
pbest i gbesti i p i g iv t v t p p t p p t            

     
             (5.14) 

 

(4) ทาํการปรับค่าเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคใด ๆ ดงัสมการทีÉ (ŝ.řŝ) 

 

 ( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t  
  

                  (5.15) 
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(5) ทาํการปรับค่าตวัแปรเวลา 1t t   

(6) วนรอบการคาํนวณซํÊ าทัÊงหมดจนกระทัÉงลู่เขา้สู่คาํตอบทีÉเหมาะทีÉสุดในกลุ่ม หรือเป็นไป

ตามเงืÉอนไขหยดุทีÉยอมรับได ้

 

( 1)ip t

( 1)iv t

ipbest

gbest

( )ip t


( )iv t


 
 

รูปทีÉ ŝ.ŚŘ แผนภาพการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคใน PSO 

 

 5.4.2 ตําแหน่งเหมาะทีÉสุดของระบบเกบ็สะสมพลงังานแบบริมทาง Ś ชุด ด้วยเทคนิค 

  การหาค่าเหมาะทีÉสุดด้วยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาค 

  การหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง Ś 

ชุด เพืÉอหาตาํแหน่งติดตัÊงทีÉส่งผลให้ระบบเก็บสะสมพลงังานสามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าเพืÉอลดการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน และระบบเก็บสะสมพลังงานสามารถเก็บสะสม

พลงังานจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานได้เพืÉอลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสียให้น้อยทีÉสุด การหา

ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดโดยใชเ้ทคนิคการหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มอนุภาคมีฟังก์ชนั

วตัถุประสงคด์งัสมการทีÉ (ŝ.řŞ) และมีเงืÉอนไขบงัคบัดงัสมการทีÉ (ŝ.řş) – (ŝ.ŚŚ)  

 

 , ,
1 0

( ) ( )
TN

sub n sub n waste
n

Minimize E v t i t dt E


                 (5.16) 

 

โดยทีÉ 
,sub nv   คือ แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ n  

 
,sub ni   คือ กระแสไฟฟ้าทีÉบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ n  

 N   คือ จาํนวนสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

 wasteE   คือ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรก ดงัสมการทีÉ ŝ.Ś 
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เงืÉอนไขบงัคบั 

 

 sub noloadv V                    (5.17) 

 

 min 2 max 2TU V U                    (5.18) 

 

 min 2 max 2essU V U                    (5.19) 

 

 
,max ,maxchar ess discI I I                    (5.20) 

 

 min maxSOC SOC SOC                   (5.21) 

 

 1initial endSOC SOC                   (5.22) 

 

โดยทีÉ noloadV   คือ แรงดนัไฟฟ้าไร้โหลด 

 TV   คือ แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้า 

 essV   คือ แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดระบบเก็บสะสมพลงังาน 

 essI   คือ กระแสไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังาน 

 SOC   คือ สถานะประจุของระบบเก็บสะสมพลงังาน 

 min 2U  และ max 2U   คือ แรงดนัไฟฟ้าไม่ถาวรตํÉาสุดและสูงสุดตามมาตราฐาน  

          EN 50163 

 minSOC  และ maxSOC   คือ สถานะประจุตํÉาสุดและสูงสุดของระบบเก็บสะสมพลงังาน 

 initialSOC  และ endSOC   คือ สถานะประจุเริÉมตน้และสุดทา้ยของ WESS 

 
,maxcharI  และ 

,m axdiscI   คือ กระแสไฟฟ้ารับเขา้และจ่ายออกสูงสุดของระบบเก็บสะสม 

          พลงังาน 

 

  พิจารณาสถานะประจุสุดทา้ยของตวัเก็บประจุยิÉงยวดให้มีค่าใกลเ้คียงค่าสถานะ

ประจุเริÉมต้นเมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉกลับมาทีÉตาํแหน่งสถานีผูโ้ดยสารต้นทางอีกครัÊ งเป็นเงืÉอนไข

บังคับ เป็นการทําให้อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานพร้อมสําหรับการทํางาน หรือสามารถจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าช่วยสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนไดเ้สมอเมืÉอรถไฟฟ้าเริÉมเคลืÉอนทีÉออกจากสถานีผูโ้ดยสารตน้

ทาง ใชร้ะเบียบวิธีการปรับโทษคาํตอบทีÉไม่สอดคลอ้งกบัเงืÉอนไขบงัคบั (Penalty method) โดยการ
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คูณดว้ยค่าพารามิเตอร์ทีÉมีค่ามาก ๆ เพืÉอปรับให้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มีค่าสูง เมืÉอตาํแหน่งติดตัÊง

ของระบบเก็บสะสมพลงังานดังกล่าวมีค่าสถานะประจุของตัวเก็บประจุยิÉงยวดสุดทา้ยไม่เท่ากับ

สถานะประจุเริÉมตน้ และตาํแหน่งดงักล่าวจะไม่ถูกนํามาเป็นคาํตอบ เนืÉองจากกระบวนการหาค่า

เหมาะทีÉสุดจะพิจารณาจุดทีÉมีคาํตอบค่าตํÉา ๆ (กุลวรวานิชพงษ,์ 2550)  

 

ตารางทีÉ ŝ.5 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับการหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยวิธี PSO 

Number of particles in the swarm. SwarmSize 20 

Number of variables in problem. nvars 2 

Vector or array of lower bounds. lb 0 

Vector or array of upper bounds. ub 13000 

Maximum number of iterations MaxIterations 100 

 

ตารางทีÉ ŝ.6 ผลการหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสาํหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน Ś ชุด ดว้ยวิธี PSO  

Repeat 
Positions (m) 

Objective value consE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) 

Time 

(min) WESS 1 WESS 2 

1 10529 6719 659.31 556.06 103.25 4.45 

2 6814 10503 659.00 555.90 103.06 4.48 

3 6818 10494 658.97 555.90 103.06 4.49 

4 10491 6774 659.25 556.04 103.21 4.56 

5 6817 10496 658.97 555.91 103.07 5.00 

ส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐาน (S.D) 0.17    

 

  พารามิเตอร์การหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดด้วยการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคแสดงดัง

ตารางทีÉ ŝ.ŝ ตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังาน Ś ตาํแหน่ง (nvars = 2) จาํนวนของฝูงอนุภาค

เท่ากบั ŚŘ (SwarmSize = 20) และตาํแหน่งติดตัÊงของระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางอยู่ภายใน

ระยะทาง Ř km ถึง řś km ของเส้นทางการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า ขนาดความจุของตัวเก็บประจุ

ยิÉงยวดชุดทีÉ ř และชุดทีÉ Ś เท่ากับ ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh ตามลาํดบั กาํหนดสถานะประจุเริÉมตน้ 

( )initialSOC  ของตวัเก็บประจุยิÉงยวดเท่ากบั 100% กาํหนดจาํนวนรอบในการคาํนวณสูงสุดในแต่

ละครัÊ งเท่ากับ řŘŘ รอบ ข้อมูลของคอมพิวเตอร์ทีÉใช้ในการคาํนวณ Intel(R) Core(TM) i7-7700 

CPU @ 3.60GHz, 32.0 GB of RAM and 64-bit Operating System ผลการหาค่าฟังก์ชันดีทีÉ สุด ŝ 

ครัÊ ง แสดงดงัตารางทีÉ ŝ.Ş ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์ค่าตํÉาสุด Ś ครัÊ ง ฟังกช์นัวตัถุประสงคซึ์Éงเป็นผลรวม

ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรกมี
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ค่าตํÉาสุดเท่ากับ ŞŝŠ.šş kWh ค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์มีการกระจายตัวของข้อมูล หรือค่าส่วน

เบีÉยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เท่ากบั Ř.řş โดยตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดทัÊง Ś ครัÊ งมีตาํแหน่ง

ใกล้เคียงกัน ให้ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลังงานแบบริมทาง คือ ทีÉ

ตาํแหน่ง ŞŠřŠ m และ řŘŜšŜ m จากสถานี Wř สําหรับระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ ř และชุดทีÉ Ś 

ตามลาํดบั ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของอนุภาคและค่าความเหมาะสมดีทีÉสุดแบบวงกวา้งจากผลการหา

ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดครัÊ งทีÉ ś แสดงในรูปทีÉ ŝ.Śř และรูปทีÉ ŝ.ŚŚ ตามลาํดบั ตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลงังานทีÉเป็นไปตามเงืÉอนไขบงัคบัมีฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยูใ่นช่วง Şşś.šŜ – ŞŝŠ.šş kWh  

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.Śř ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องอนุภาคจากการหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดครัÊ งทีÉ ś 
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รูปทีÉ ŝ.ŚŚ ค่าความเหมาะสมดีทีÉสุดแบบวงกวา้งจากการหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดครัÊ งทีÉ ś 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.Śś ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าและตาํแหน่งติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km  

 และ řŘ.Ŝš km 

 

  จาํลองติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ 

10.49 km เปรียบเทียบผลการจาํลองกรณีไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังาน และกรณีมีระบบเก็บสะสม

พลงังาน การใช้พลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนใด ๆ  subE  การใช้พลงังานไฟฟ้าของ

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนรวม  consE  พลังงานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากความตา้นทานตวันําไฟฟ้า 

 ,loss lineE  และพลังงานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากการเบรก  wasteE  แสดงดังตารงทีÉ ŝ.ş การใช้
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พลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนลดลง ŝŘ.şŞ kWh คิดเป็นการประหยดัพลงังานไฟฟ้าของ

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเท่ากบั Š.śş% การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของแต่ละสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน สถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ Ş มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงสูงสุด š.şŚ% หรือประหยดัพลงังานไฟฟ้าได ้Š.ŝř 

kWh พลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกลดลง śś.śş% ลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าและตาํแหน่ง

ติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานจากการหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดดว้ยวิธี PSO แสดงดงัรูปทีÉ ŝ.Śś 

 

ตารางทีÉ ŝ.ş การใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนและพลงังานไฟฟ้าสูญเสีย กรณีติดตัÊง 

 ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km 

Case 
subE  (kWh) 

consE  

(kWh) 

,loss lineE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) TSS1 TSS2 TSS3 TSS4 TSS5 TSS6 TSS7 

without WESSs 83.32 84.31 89.69 100.69 99.98 87.56 61.10 606.66 14.64 154.68 

with WESSs 78.44 77.51 81.79 91.07 90.59 79.05 57.46 555.90 13.78 103.06 

% Reduction 5.86 8.07 8.81 9.55 9.40 9.72 5.96 8.37 5.88 33.37 

 

  สถานะประจุของตัวเก็บประจุยิÉงยวดเทียบกับตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า กรณี

รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 และเคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 แสดงดงัรูปทีÉ ŝ.ŚŜ – 

ŝ.Śŝ กาํหนดสถานะประจุเริÉมตน้ของตวัเก็บประจุยิÉงยวดทัÊง Ś ชุด มีค่าเท่ากบั řŘŘ% ทีÉสถานีตน้ทาง 

Wř เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉถึงสถานี S12 ระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ ř และ Ś มีสถานะประจุ

เท่ากบั řŘŘ% และ şř% ตามลาํดบั รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉกลบัทีÉสถานี W1 สถานะประจุสุดทา้ยของตวั

เก็บประจุยิÉงยวดมีค่าเท่ากบั řŘŘ% ซึÉงมาค่าเท่ากบัค่าเริÉมตน้ 
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รูปทีÉ ŝ.ŚŜ สถานะประจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวด เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km เคลืÉอนทีÉจาก 

 สถานี Wř ไป S1 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.Śŝ สถานะประจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวด เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า  

 กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km เคลืÉอนทีÉจาก 

 สถานี S12 ไป W1 
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รูปทีÉ ŝ.ŚŞ กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และกาํลงัไฟฟ้าของระบบเก็บสะสม 

 พลงังาน ติดตัÊงทีÉ Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉ 

 รถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.Śş กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน และกาํลงัไฟฟ้าของระบบเก็บสะสม 

 พลงังาน ติดตัÊงทีÉ Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉ 

 รถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 
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  ก ําลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนและกําลังไฟฟ้าของระบบเก็บสะสม

พลงังานเมืÉอติดตัÊงทีÉ Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km เทียบกับตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า กรณีรถไฟฟ้า

เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 และเคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 แสดงดังรูปทีÉ ŝ.ŚŞ – ŝ.Śş 

ระบบเก็บสะสมพลงังานจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีค่าเป็นบวก และรับกาํลงัไฟฟ้าจากการเบรกมีค่าเป็นลบ ทีÉ

ตาํแหน่ง Ş.Šř km ระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ ř จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั Śśś.řŜ kW และรับ

กาํลงัไฟฟ้าจากการเบรกสูงสุดเท่ากบั ŝŝŜ.Šŝ kW ระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ Ś ทีÉตาํแหน่ง řŘ.Ŝš 

km จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั Śşş.Řś kW และรับกาํลงัไฟฟ้าจากการเบรกสูงสุดเท่ากบั ŝŝŜ.ŚŜ 

kW กระแสไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังานตามพารามิเตอร์ควบคุมการทาํงาน Piece-wise linear 

SOC ทีÉกาํหนดแสดงในรูปทีÉ ŝ.ŚŠ กระแสไฟฟ้าทีÉจ่ายออกสูงสุดของระบบเก็บสะสมพลงังานเท่ากบั 

379.89 A เกิดขึÊนทีÉระบบเก็บสะสมพลงังานชุดทีÉ Ś ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง řŘ.Ŝš km และกระแสไฟฟ้า

รับเขา้ของระบบเก็บสะสมพลงังานสูงสุดเท่ากบั řŘŘŘ A 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.ŚŠ ลกัษณะการควบคุม Piece-wise linear และกระแสไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังาน  

 กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉ Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km 

 

  แรงดันไฟฟ้าทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนเทียบกับตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้าแสดงดังรูปทีÉ ŝ.Śš และ ŝ.śŘ กรณีติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km  

และ řŘ.Ŝš km เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 และเคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 

ตามลาํดบั แรงดนัไฟฟ้าตกสูงสุดทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ ş มีแรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดเท่ากบั şŝř.Řş V 

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ Ŝ สามารถชดเชยแรงดนัไฟฟ้าตกไดสู้งสุดเทา่กบั ř.śř V เมืÉอเทียบกบักรณี

ไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังาน  
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รูปทีÉ ŝ.Śš แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km  

 และ řŘ.Ŝš km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 
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รูปทีÉ ŝ.śŘ แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า กรณีติดตัÊง  

 WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 
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รูปทีÉ ŝ.śř แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้า กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉ Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.śŚ แรงดนัไฟฟ้าโนด WESSs ติดตัÊงทีÉ 6.81 km และ řŘ.Ŝš km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉ 

 รถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 
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รูปทีÉ ŝ.śś แรงดนัไฟฟ้าโนด WESSs ติดตัÊงทีÉ 6.81 km และ řŘ.Ŝš km เทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉ 

 รถไฟฟ้า เคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไป W1 

 

  แรงดันไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้ากรณีติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř 

km และ řŘ.Ŝš km แสดงดังรูปทีÉ ŝ.śř แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้าตํÉาเมืÉอรถไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่าย

กระแสไฟฟ้าขณะทีÉทาํงานในโหมดเบรกแบบจ่ายคืนพลงังาน แรงดนัไฟฟ้าต ํÉาสุดเท่ากบั ŝŘŝ.Şŝ V 

รูปทีÉ ŝ.śŚ - ŝ.śś แสดงแรงดันไฟฟ้าทีÉโนดระบบเก็บสะสมพลงังานเทียบกบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดระบบเก็บสะสมพลงังานตํÉาเมืÉอรับกระแสไฟฟ้าจากรถไฟฟ้าเบรกแบบ

จ่ายคืนพลงังาน แรงดนัไฟฟ้าตํÉาสุดเท่ากบั ŝŘŘ.Řś V แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉตาํแหน่งรถไฟฟ้าตลอด

การเคลืÉอนทีÉกรณีติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km แสดงดงัรูปทีÉ 

ŝ.śŜ แรงดันไฟฟ้ารางวิÉงมีค่าสูงสุดทีÉตาํแหน่งโนดรถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงตํÉาสุดและสูงสุด

เท่ากบั -Ŝš.Śş V และ Ŝş.ŜŠ V ตามลาํดบั แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเทียบ

กบัตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ ŝ.śŝ มีแรงดนัไฟฟ้าทีÉรางวิÉงสูงสุดเท่ากบั ŚŚ.ŘŜ V 

และแรงดันไฟฟ้ารางวิÉงตํÉาสุดเท่ากับ -ŝ.śŘ V ระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km มี

แรงดันไฟฟ้ารางวิÉงต ํÉาสุดและสูงสุดเท่ากับ -Š.šŚ V และ śŝ.ŞŘ V ตามลาํดับ ระบบเก็บสะสม

พลงังานทีÉตาํแหน่ง řŘ.Šř km มีแรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงตํÉาสุดและสูงสุดเท่ากบั -Śř.śś V และ Ŝś.řŘ V 

ตามลําดับ แรงดันไฟฟ้ารางวิÉงทีÉโนดระบบเก็บสะสมพลังงานเทียบกับตําแหน่งเคลืÉอนทีÉของ

รถไฟฟ้าแสดงดังรูปทีÉ ŝ.śŞ ผลการจาํลองแรงดันไฟฟ้ารางวิÉงในระบบไฟฟ้าขับเคลืÉอนไม่เกิน

ขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน 
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รูปทีÉ ŝ.śŜ แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉโนดรถไฟฟ้า กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km  

 และ řŘ.Ŝš km 

 

 

 

รูปทีÉ ŝ.śŝ แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน เทียบกบัตาํแหน่ง 

 รถไฟฟ้า กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km 

 

 



111 

 

 

รูปทีÉ ŝ.śŞ แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงทีÉโนด WESSs กรณีติดตัÊงทีÉ Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.śş กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดและการไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉย เทียบกบัตาํแหน่งรถไฟฟ้า  

 กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km 

 

  กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลสูงสุดและกระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉย เทียบกับตําแหน่ง

รถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ ŝ.śş กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉยตลอดการเคลืÉอนทีÉเท่ากบั Ř.şš mA/m กรณี

ระบบเก็บสะสมพลังงานติดตัÊ งทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km กระแสไฟฟ้ารัÉวไหลเฉลีÉย
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มากกว่ากรณีไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังาน คิดเป็น Š.ŚŚ % ผลการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า

หนึÉ งขบวนเคลืÉอนทีÉ ŝ รอบการทาํงาน กรณีระบบเก็บสะสมพลงังานขนาดความจุ ś.ŝś kWh และ 

5.06 kWh ติดตัÊงทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km ตามลาํดบั กาํหนดสถานะประจุเริÉมตน้เท่ากบั 

100 % ผลการจาํลองเมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉกลบัมาทีÉสถานีผูโ้ดยสารตน้ทาง สถานะประจุของตวัเก็บ

ประจุยิÉงยวดทัÊง Ś ชุดมีค่าเท่ากบั řŘŘ% ดงัแสดงในรูปทีÉ ŝ.śŠ ระบบเก็บสะสมพลงังานทาํงานในรูป

แบบเดิมซํÊ า ๆ เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉออกจากสถานี W1 โดยระบบเก็บสะสมพลงังานพร้อมสําหรับ

การจ่ายพลงังานไฟฟ้าในทุกรอบการทาํงาน 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ.śŠ สถานะประจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวด เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉ ŝ รอบการทาํงาน  

 กรณีติดตัÊง WESSs ทีÉตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km 

 

5.5 สรุป 

 ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสาํหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางขึÊนกบัวตัถุประสงค์

ของการใชง้าน ในบทนีÊ เป็นการจาํลองการติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางเพืÉอทราบถึง

พฤติกรรมการทํางานและประเมินพลังงานไฟฟ้าทีÉลดลงเมืÉอติดตัÊ งระบบเก็บสะสมพลังงานทีÉ

ตาํแหน่งทีÉพิจารณา จากผลการจาํลองกรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลมหนึÉ งขบวน ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุด

สําหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางจากการหาตาํแหน่งติดตัÊงต่างกนั Ś วิธี ตาํแหน่ง

เหมาะทีÉสุดอยู่ในช่วงกิโลเมตรทีÉ Ş ถึงกิโลเมตรทีÉ řř จากสถานีผูโ้ดยสารตน้ทางของเส้นทางการ

เคลืÉอนทีÉรถไฟฟ้า โดยตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางอยู่

ในช่วงทีÉรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วสูง  

 

 

 



 

 

บททีÉ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการดําเนินงาน 

 วิทยานิพนธ์เล่มนีÊ นาํเสนอการหาตาํแหน่งและขนาดเหมาะทีÉสุดสําหรับระบบเก็บสะสม

พลังงานติดตัÊ งแบบริมทางทีÉใช้ตัวเก็บประจุยิÉงยวด ศึกษาการหาค่าเหมาะทีÉสุดด้วยการสร้าง

แบบจาํลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง กรณีศึกษารถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ Ş รอบพระชนมพรรษา 

สาย Ś หรือ รถไฟฟ้าบีทีเอส สายสีลม พิจารณาขนาดความจุของตวัเก็บประจุยิÉงยวดดว้ยพลงังาน

ไฟฟ้าทีÉจ่ายของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉติดตัÊงตาํแหน่งใด ๆ โดยให้พลงังานไฟฟ้าดังกล่าวเป็น 

75% ของพลงังานสะสมสูงสุดของตวัเก็บประจุยิÉงยวด พิจารณาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊง

ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉสามารถช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเพืÉอลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนมากทีÉสุด และลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานได้มากทีÉสุด 

จาํลองผลการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหนึÉงขบวนดว้ยการคาํนวณโดยโปรแกรม MATLAB  

 งานวิจยันีÊ ไดน้าํความรู้และงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉมีการศึกษามาแลว้ในอดีตจากการสืบคน้

ปริทัศน์วรรณกรรมมาเป็นแนวทางในการศึกษาและนํามาประยุกต์เพืÉอสร้างแบบจําลองการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า เป็นแนวทางสาํหรับการพิจารณาตาํแหน่งติดตัÊงและขนาดความจุเหมาะทีÉสุด

ของระบบเก็บสะสมพลังงานแบบริมทาง ซึÉ งเป็นส่วนสําคัญในการดาํเนินงาน จาํลองผลเพืÉอ

เปรียบเทียบการใช้พลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกรณีไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังานและ

กรณีมีระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางในระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ในบททีÉ Ŝ อธิบายการสร้าง

แบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหนึÉ งขบวนในรูปแบบโครงข่ายไฟฟ้าเพืÉอการประยุกต์ใช้

แบบจาํลองสาํหรับระบบรถไฟฟ้าหลายขบวนในอนาคต บททีÉ ŝ เป็นการศึกษาเพืÉอหาขนาดความจุ

ของตัวเก็บประจุยิÉงยวดให้มีความเหมาะสมและหาตาํแหน่งติดตัÊงเหมาะทีÉสุดดว้ยวิธีต่างกนั Ś วิธี 

คือ การหาตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดจากการจาํลองติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทีÉตาํแหน่ง

ใด ๆ โดยเปลีÉยนการติดตัÊงทุก ๆ ř km และวิธีการใชเ้ทคนิคการหาค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยวิธีการเคลืÉอนทีÉ

ของอนุภาคทีÉพิจารณาผลของสถานะประจุสุดทา้ยของตวัเก็บประจุยิÉงยวดให้มีค่าใกลเ้คียงกับค่า

เริÉ มต้นเป็นเงืÉอนไขบังคับ พิจารณาระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางทัÊงหมด Ś ชุด สําหรับ

รถไฟฟ้าทีÉให้บริการทัÊงหมด řś สถานีผูโ้ดยสาร ระยะทางเคลืÉอนทีÉ řś km ระหว่างสถานีตน้ทางถึง

สถานีปลายทาง การจาํลองผลพบวา่ตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสาํหรับติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบ 
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ริมทางจะอยู่ในตาํแหน่งทีÉรถไฟฟ้ามีความเร็วสูง เนืÉองจากรถไฟฟ้าทีÉขับเคลืÉอนด้วยความเร็วสูง

ส่งผลให้เกิดการใชก้าํลงัไฟฟ้าสูงเช่นเดียวกนั ดงันัÊนหากติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่ง

ดังกล่าว ระบบเก็บสะสมพลงังานสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเพืÉอช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของ

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนไดม้าก และเมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วสูง พลงังานจากการเบรกแบบ

จ่ายคืนพลงังานสูงเช่นเดียวกัน ระบบเก็บสะสมพลงังานสามารถเก็บสะสมพลังงานทีÉเกิดขึÊนได้

มากกวา่ระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉตาํแหน่งความเร็วรถไฟฟ้าตํÉา  

 การหาตําแหน่งเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊ งระบบเก็บสะสมพลังงานแบบริมทางทีÉกล่าว

มาแลว้นัÊน พิจารณาให้ตวัเก็บประจุยิÉงยวดมีสถานะประจุสุดทา้ยใกลเ้คียงกบัค่าสถานีประจุเริÉมตน้

เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉกลบัมาทีÉตาํแหน่งสถานีตน้ทางเป็นเงืÉอนไขบงัคบักรณีใชก้ารหาค่าเหมาะทีÉสุด

ด้วยการเคลืÉอนทีÉของอนุภาค เพืÉอให้ระบบเก็บสะสมพลังงานมีพลังงานไฟฟ้าสําหรับจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าเมืÉอรถไฟฟ้าให้บริการในครัÊ งถดัไป และลดการประจุพลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบเก็บ

สะสมพลงังานจากสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน ผลการจาํลองพบว่าตาํแหน่งเหมาะทีÉสุดสําหรับติดตัÊง

ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางอยูที่Éตาํแหน่ง Ş.Šř km และ řŘ.Ŝš km ดว้ยขนาดความจุตัวเก็บ

ประจุยิÉงยวดเท่ากับ ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh ตามลาํดับ การใช้พลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนลดลง Š.śş% พลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกลดลง 33.37% เมืÉอเทียบกบักรณีจาํลอง

การเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าทีÉไม่มีระบบเก็บสะสมพลงังานในระบบไฟฟ้า 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนืÉองจากวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ จาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าเพียงหนึÉ งขบวน ซึÉ งในความ

เป็นจริงนัÊน การให้บริการของรถไฟฟ้าแต่ละเส้นทางมีการให้บริการรถไฟฟ้ามากกว่าหนึÉ งขบวน 

ดังนัÊน การสร้างแบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าให้เหมือนกับระบบจริงจําเป็นต้องสร้าง

แบบจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหลายขบวน และการศึกษาการหาตาํแหน่งติดตัÊงระบบเก็บ

สะสมพลังงานแบบริมทางในวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ กาํหนดพารามิเตอร์การควบคุมการทาํงานของ

ระบบเก็บสะสมพลงังานเพียง ř รูปแบบ ซึÉงพารามิเตอร์ควบคุมการทาํงานเหมาะทีÉสุดอาจส่งผลให้

เกิดการจ่ายกาํลงัไฟฟ้า และการเก็บสะสมพลงังานไฟฟ้าของระบบเก็บสะสมพลงังานทีÉสามารถ

ช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า และช่วยลดพลงังานไฟฟ้าไดม้ากขึÊน  
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การจําลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าทีÉมีการเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอย 

 การเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอย คือ การให้รถไฟฟ้ามีความเร็วลดลงเนืÉองจากแรงต้านการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าก่อนทํางานในโหมดเบรกเพืÉอเขา้จอดทีÉสถานีผูโ้ดยสาร และแรงฉุดของ

รถไฟฟ้าเท่ากบัศูนย ์ ( 0)TF   ความเร่งมีค่าเป็นลบเนืÉองจากแรงตา้นการเคลืÉอนทีÉดงัสมการทีÉ (ก.ř) 

การเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอยของรถไฟฟ้าเพืÉอลดการใช้พลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า จาํลองการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าทีÉมีการเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอยแบ่งโหมดการเคลืÉอนทีÉออกเป็นทัÊงหมด Ŝ 

โหมด คือ เคลืÉอนทีÉด้วยความเร่ง (accelerating mode) เคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วคงทีÉ (constant speed 

mode) เคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย (coasting mode) และการเบรก (braking mode) ดงัแสดงในรูปทีÉ ก.ř 

รายละเอียดการคาํนวณสมรรถนะและการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า การคาํนวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้า

ของระบบไฟฟ้าขบัเคลืÉอน แสดงในบททีÉ Ŝ  

 

Vmax

S
p

ee
d

Time 

Accelerating 
mode

Constant speed 
mode Braking mode

Coasting 
mode

 
 

รูปทีÉ ก.ř โหมดการทาํงานของรถไฟฟ้าทีÉมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย 
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โดยทีÉ a  คือ ความเร่ง 
2( / )m s  

 RF  คือ แรงตา้นทานการเคลืÉอนทีÉ ( )N  

 effM  คือ มวลประสิทธิผล ( )kg  
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 การจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า การทาํงานโหมดเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอยของรถไฟฟ้า

ในเล่มนีÊ  พิจารณาระยะทางเริÉมทาํงานในโหมดเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอยจาก ŚŘ% ของระยะห่าง

ระหว่างสถานีผูโ้ดยสารก่อนหน้าและสถานีผูโ้ดยสารถัดไป โดยไม่คาํนึงถึงเวลาทีÉใช้ในการ

เคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า เพืÉอศึกษาการลดลงของการใช้พลังงานของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนเมืÉอ

รถไฟฟ้ามีการทาํงานในโหมดเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอย พารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าและระบบไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอน กรณีศึกษาสายสีลมแสดงดังหัวขอ้ทีÉ Ŝ.Ŝ ผลการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าหนึÉ ง

ขบวนทีÉมีและไม่มีการเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอย พลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า  tra inE  การใช้

พลังงานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอนรวม  consE การใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า

ขับเคลืÉอนแต่ละสถานี  subE  พลังงานไฟฟ้าสูญเสียเนืÉองจากความต้านทานตัวนําไฟฟ้า 

 ,loss lineE  พลงังานสูญเสียเนืÉองจากการเบรก  w a s teE  และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียรวม  lo ssE  

แสดงดงัตารางทีÉ ก.ř  

 

ตารางทีÉ ก.1 ผลการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้า กรณีมีและไม่มีการทาํงานในโหมดเคลืÉอนทีÉ 

 ดว้ยความเฉืÉอย 

  
without Coasting with Coasting %Reduction 

trainE  (kWh) 592.02 581.63 1.76 

consE  (kWh) 606.66 596.14 1.74 

subE  

(kWh) 

TSS 1 83.32 80.63 3.23 

TSS 2 84.31 81.32 3.55 

TSS 3 89.69 87.99 1.90 

TSS 4 100.69 99.81 0.88 

TSS 5 99.98 99.17 0.81 

TSS 6 87.56 86.76 0.92 

TSS 7 61.10 60.46 1.05 

,loss lineE  (kWh) 14.64 14.51 0.92 

wasteE  (kWh) 154.68 149.75 3.19 

lossE  (kWh) 169.32 164.25 2.99 
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 การใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลืÉอน และพลังงานไฟฟ้าสูญเสีย เทียบกับ

ตาํแหน่งเคลืÉอนทีÉของรถไฟฟ้าแสดงดังรูปทีÉ ก.Ś และ ก.ś การใช้พลงังานไฟฟ้าขบัเคลืÉอนของ

รถไฟฟ้าเท่ากบั ŝšŞ.řŜ kWh เมืÉอเคลืÉอนทีÉกลบัมาทีÉสถานีตน้ทาง การใชพ้ลงังานลดลง ř.şŜ% เมืÉอ

เทียบกับกรณีไม่มีการเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอย พลังงานไฟฟ้าสูญเสียรวมเท่ากับ řŞŜ.Śŝ kWh 

พลงังานไฟฟ้าสูญเสียลดลง Ś.šš% 

 

 

 

รูปทีÉ ก.Ś การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณีมีและไม่มีการเคลืÉอนทีÉ 

 ดว้ยความเฉืÉอย 

 

 

 

รูปทีÉ ก.ś พลงังานไฟฟ้าสูญเสียรวม กรณีมีและไมม่ีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย 
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รูปทีÉ ก.Ŝ กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกรณีมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย  

 รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจาก W1-S12 
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รูปทีÉ ก.ŝ กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกรณีมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย  

 รถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจาก S12-W1 
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รูปทีÉ ก.Ş แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน กรณีมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย 
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 กาํลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนกรณีมีการเคลืÉอนทีÉด้วยความเฉืÉอย เมืÉอรถไฟฟ้า

เคลืÉอนทีÉจากสถานี W1 ไป S12 และเคลืÉอนทีÉจาก S12 ไป W1 แสดงดงัรูปทีÉ ก.Ŝ และ ก.ŝ ตามลาํดบั 

สถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ ř จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด เท่ากบั ŚŘśś.šŚ kW เกิดขึÊนเมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉ

จากสภาวะหยุดนิÉงเพืÉอเคลืÉอนทีÉออกจากสถานี W1 ไปทีÉสถานี CEN ทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ Ś มี

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงสูงสุดเท่ากบั ś.ŝŝ% เมืÉอเทียบกบักรณีไม่มีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย 

แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนแสดงดงัรูปทีÉ ก.Ş แรงดนัไฟฟ้าทีÉสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทีÉ 

ş มีค่าต ํÉาสุดเท่ากบั şŝř V เมืÉอรถไฟฟ้าเคลืÉอนทีÉจากสภาวะหยุดยิÉงเพืÉอเคลืÉอนทีÉจากสถานี S12 ไปทีÉ

สถานี S11 

 แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้า และแรงดนัทีÉรางวิÉงตาํแหน่งรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ ก.ş และ 

ก.Š ตามลาํดับ แรงดันไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้ามีแรงดนัตํÉาสุดเท่ากบั şŘŠ.ŜŠ V และมีแรงดนัไฟฟ้าทีÉ

รางวิÉงสูงสุดเท่ากบั ŝŚ.śŜ V แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

เทียบกบัตาํแหน่งรถไฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ ก.š แรงดนัไฟฟ้าทีÉรางวิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉตาํแหน่งสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลืÉอนเท่ากบั ŚŚ.Řř V และ -ŝ.ŜŠ V ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปทีÉ ก.ş แรงดนัไฟฟ้าทีÉโนดรถไฟฟ้า กรณีมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย 
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รูปทีÉ ก.Š แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงตาํแหน่งรถไฟฟ้า กรณีมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย 

 

 

 

รูปทีÉ ก.š แรงดนัไฟฟ้ารางวิÉงสูงสุดและตํÉาสุดทีÉตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลืÉอน 

 เทียบกบัตาํแหน่งรถไฟฟ้า กรณีมีการเคลืÉอนทีÉดว้ยความเฉืÉอย 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการหาตําแหน่งและขนาดเหมาะทีÉสุดสําหรับระบบเกบ็สะสมพลงังาน 
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ตารางทีÉ ข.ř การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง Ś ชุด ขนาด ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม 

Position(km) 
trainE   

(kWh) 

consE  

(kWh) 

,loss lineE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) 

,char totalE  

(kWh) 
,disc totalE  

(kWh) 

maxDOD  (%) endSOC (%) Energy saving 

(%) 

Loss reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

0 

7 558.78 561.34 14.48 109.18 11.14 11.98 54.84 47.95 76.06 99.99 7.47 29.42 

8 558.78 560.51 14.52 108.22 12.00 12.84 54.84 48.60 76.01 100.00 7.61 30.04 

9 558.78 561.33 14.58 109.05 11.32 12.17 54.84 23.17 76.02 100.00 7.47 29.50 

10 558.78 559.83 14.41 107.59 12.59 13.43 54.84 41.45 76.03 99.99 7.72 30.45 

11 558.78 561.30 14.55 109.06 11.27 12.12 54.84 28.21 76.02 100.00 7.48 29.49 

12 558.78 562.59 14.59 110.43 10.02 10.87 54.84 47.83 76.02 100.00 7.26 28.61 

13 558.78 565.22 14.70 113.21 7.47 8.32 54.84 44.55 76.02 99.99 6.83 26.81 

1 

7 558.78 561.59 14.43 109.74 10.73 11.80 43.08 45.09 69.63 100.00 7.43 29.06 

8 558.78 560.75 14.49 108.74 11.60 12.67 42.84 48.05 69.87 100.00 7.57 29.70 

9 558.78 561.57 14.59 109.53 10.93 11.99 42.77 29.17 69.94 100.00 7.43 29.19 

10 558.78 560.07 14.41 108.07 12.19 13.25 42.77 41.45 69.94 99.99 7.68 30.13 

11 558.78 561.55 14.54 109.55 10.88 11.94 42.77 28.21 69.95 100.00 7.44 29.17 

12 558.78 562.83 14.58 110.93 9.63 10.69 42.77 47.83 69.94 100.00 7.22 28.29 

13 558.78 565.46 14.69 113.71 7.08 8.14 42.77 44.55 69.94 99.99 6.79 26.49 
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ตารางทีÉ ข.ř การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง 2 ชุด ขนาด ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม (ต่อ) 

Position(km) 
trainE   

(kWh) 

consE  

(kWh) 

,loss lineE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) 

,char totalE  

(kWh) 

,disc totalE  

(kWh) 

maxDOD  (%) endSOC (%) Energy saving 

(%) 

Loss reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

2 

 

7 558.78 561.09 14.40 109.57 10.86 12.26 51.97 47.52 60.30 99.99 7.51 29.16 

8 558.78 560.24 14.47 108.47 11.81 13.14 50.08 48.15 62.58 100.00 7.65 29.87 

9 558.78 561.06 14.54 109.30 11.14 12.46 50.08 29.17 62.58 100.00 7.52 29.34 

10 558.78 559.56 14.40 107.80 12.40 13.73 50.13 41.45 62.53 99.99 7.76 30.31 

11 558.78 561.04 14.56 109.26 11.09 12.41 50.13 28.20 62.53 100.00 7.52 29.37 

12 558.78 562.32 14.60 110.63 9.84 11.17 50.13 47.83 62.53 100.00 7.31 28.48 

13 558.78 564.95 14.71 113.41 7.29 8.61 50.13 44.55 62.53 99.99 6.88 26.68 

3 

 

7 558.78 562.56 14.42 110.59 9.97 10.83 35.81 43.53 75.69 99.99 7.27 28.51 

8 558.78 561.70 14.47 109.20 11.22 11.71 28.81 47.79 86.29 100.00 7.41 29.40 

9 558.78 562.52 14.59 109.96 10.56 11.04 28.73 29.17 86.36 100.00 7.28 28.91 

10 558.78 561.01 14.44 108.48 11.82 12.30 28.73 41.45 86.36 100.00 7.52 29.87 

11 558.78 562.49 14.57 109.95 10.50 10.99 28.72 28.21 86.37 99.99 7.28 28.92 

12 558.78 563.77 14.61 111.32 9.26 9.26 28.73 47.83 86.36 100.00 7.07 28.03 

13 558.78 566.40 14.72 114.11 6.70 7.19 28.73 44.55 86.36 99.99 6.64 26.23 
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ตารางทีÉ ข.ř การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง 2 ชุด ขนาด ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม (ต่อ) 

Position(km) 
trainE   

(kWh) 

consE  

(kWh) 

,loss lineE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) 

,char totalE  

(kWh) 
,disc totalE  

(kWh) 

maxDOD  (%) endSOC (%) Energy saving 

(%) 

Loss reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

4 

7 558.78 561.76 14.48 110.06 10.36 11.61 42.95 47.61 67.15 98.21 7.40 28.85 

8 558.78 560.87 14.49 108.27 12.04 12.53 37.14 47.42 86.07 100.00 7.55 30.00 

9 558.78 561.67 14.59 109.08 11.35 11.88 37.11 29.17 84.94 99.99 7.42 29.48 

10 558.78 560.17 14.45 107.58 12.62 13.15 37.12 41.45 85.26 100.00 7.66 30.45 

11 558.78 561.64 14.60 109.03 11.31 11.83 37.12 28.21 85.26 100.00 7.42 29.51 

12 558.78 562.92 14.63 110.41 10.07 10.59 37.12 47.83 85.26 100.00 7.21 28.62 

13 558.78 565.55 14.74 113.19 7.51 8.03 37.12 44.54 85.26 100.00 6.78 26.82 

5 

7 558.78 561.87 14.54 110.00 10.39 11.53 47.60 47.72 77.26 93.31 7.38 28.89 

8 558.78 560.93 14.47 108.73 11.65 12.50 40.59 46.33 78.38 98.37 7.54 29.71 

9 558.78 561.71 14.58 108.58 11.86 11.86 36.81 29.16 99.79 99.99 7.41 29.80 

10 558.78 560.20 14.48 107.02 13.14 13.14 36.31 41.45 99.98 100.00 7.66 30.81 

11 558.78 561.67 14.62 108.49 11.83 11.83 36.56 28.21 99.99 100.00 7.42 29.86 

12 558.78 562.95 14.67 109.84 10.59 10.59 36.56 47.83 99.99 100.00 7.21 28.99 

13 558.78 565.58 14.79 112.62 8.03 8.04 35.56 44.55 99.99 100.00 6.77 27.19 
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ตารางทีÉ ข.ř การติดตัÊงระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง 2 ชุด ขนาด ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม (ต่อ) 

Position(km) 
trainE   

(kWh) 

consE  

(kWh) 

,loss lineE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) 

,char totalE  

(kWh) 
,disc totalE  

(kWh) 

maxDOD  (%) endSOC (%) Energy saving 

(%) 

Loss reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

6 

7 558.78 559.95 14.33 109.16 11.16 13.29 74.98 46.52 75.10 75.28 7.70 29.43 

8 558.78 558.66 14.20 107.24 12.98 14.53 74.98 46.07 79.43 83.86 7.91 30.67 

9 558.78 559.17 14.40 106.20 13.95 14.17 73.24 38.13 93.83 100.00 7.83 31.34 

10 558.78 557.62 14.17 104.52 15.48 15.48 70.76 49.78 100.00 100.00 8.08 32.43 

11 558.78 559.06 14.30 105.96 14.20 14.20 70.99 28.21 100.00 100.00 7.85 31.50 

12 558.78 560.33 14.37 107.29 12.97 12.97 70.99 47.83 100.00 100.00 7.64 30.64 

13 558.78 562.96 14.51 110.04 10.42 10.42 70.99 44.55 99.99 99.99 7.20 28.86 
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ตารางทีÉ ข.Ś ค่าเหมาะทีÉสุดดว้ยวิธี PSO สาํหรับระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทาง Ś ชุด ขนาด ś.ŝś kWh และ ŝ.ŘŞ kWh กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีลม 

Repeat 
Position (m) 

trainE  

(kWh) 

consE  

(kWh) 

,loss lineE  

(kWh) 

wasteE  

(kWh) 

,char totalE  

(kWh) 

,disc totalE  

(kWh) 

maxDOD  (%) endSOC (%) Energy 

saving 

(%) 

Loss 

reduction 

(%) WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 WESS1 WESS2 

1 10529 6719 558.78 556.06 13.75 103.25 16.75 16.75 75.00 51.24 100.00 100.00 8.34 33.25 

2 6814 10503 558.78 555.92 13.77 103.08 16.91 16.93 68.90 56.37 99.48 100.00 8.36 33.36 

3 6818 10494 558.78 555.90 13.78 103.06 16.92 16.94 68.68 56.36 99.47 100.00 8.37 33.37 

4 10491 6774 558.78 556.04 13.77 103.21 16.78 16.78 75.00 49.33 100.00 99.94 8.34 33.27 

5 6817 10496 558.78 555.91 13.79 103.07 16.92 16.94 68.74 56.36 99.31 100.00 8.37 33.37 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

บทความวิชาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชืÉอบทความวิชาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

N. Sutphom, C. Sumpavakup and T. Ratniyomchai (2019). Preliminary Design of Supercapacitor 

for Stationary Energy Storage in Mass Rapid Transit. Asian Conference on Engineering 

and Natural Sciences (ACENS). 22-24 January 2019, Hokkaido, Japan. pp.549-555. 

นชัพร  สุตพรหม และ ทศพล  รัตน์นิยมชยั. (ŚŝŞŚ). ตาํแหน่งทีÉเหมาะสมสําหรับติดตัÊงอุปกรณ์เก็บ

สะสมพลังงานไฟฟ้าโดยพิจารณาพลังงานสูญเสียน้อยทีÉสุดในระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชน, การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานไฟฟ้าแห่งประเทศไทย ครัÊ งทีÉ řŝ, 22-24 

พฤษภาคม ŚŝŞŚ. 

นัชพร  สุตพรหม และ ทศพล  รัตน์นิยมชัย. (ŚŝŞś). การหาตาํแหน่งและขนาดทีÉเหมาะสมของ

ระบบเก็บสะสมพลงังานแบบริมทางสําหรับรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน. วารสารวิชาการพระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ śŚ (Ś). 
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