
 

 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการลดการใช้พลังงานรวมของรถไฟฟ้าใต้ดนิ 
สายเฉลมิรัชมงคลโดยใช้เส้นโค้งความเร็วที่เหมาะสมร่วมกบั 

อุปกรณ์เกบ็พลงังานชนิดติดตั้งบนรถ 
 

 

 
 

    

                                                                    

 

 

 

 

 
นายกนัตินันท์  สกลุไพศาล 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ปีการศึกษา 2561 



 

 

 

FEASIBILITY STUDY OF ENERGY CONSUMPTION 

 REDUCTION IN THE BANGKOK MRT BLUE LINE 

 BY USING OPTIMAL SPEED PROFILE  

INTEGRATION WITH ON-BOARD 

 ENERGY STORAGE DEVICE 

 

 

 

Guntinan  Sakulphaisan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2018 











กติติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับ น้ีส าเร็จลุ ล่วงได้ด้วยดี  เน่ืองจากได้รับความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง                        
ทั้งทางดา้นวชิาการและดา้นการด าเนินงานวจิยั จากบุคคลกลุ่มต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. บุญเรือง  มะรังศรี อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้ค  าแนะน าทั้ง
ในด้านการเรียนและการท างานวิจยั รวมทั้งช่วยตรวจทานและแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจนเสร็จ
สมบูรณ์ยิง่ขึ้น 

 รองศาสตราจารย์ ดร. ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์ อาจารย์ ดร.ชัยยุทธ์ สัมภวะคุปต ์                         
และคุณธวชั ชูชิต ที่ช่วยใหค้  าปรึกษาและแนะน าความรู้ดา้นวศิวกรรมไฟฟ้าระบบรางอยา่งดียิง่ 

 อาจารย ์ธีรพงษ ์บุญรักษา ที่ช่วยตรวจทานเล่มวทิยานิพนธฉ์บบัน้ีใหมี้ความสมบูรณ์ 
 คุณ ปรัชญา ปัตถาวงศ ์ ส าหรับความรู้ดา้นรถไฟฟ้าและขอ้มูลต่าง ๆ ที่ใชใ้นการสร้างระบบ

จ าลองรถไฟฟ้า 
 ส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้จิยัขอมอบใหก้บับิดา มารดาซ่ึง

เป็นที่รักและเคารพยิง่ ตลอดจนครูอาจารยท์ี่เคารพทุกท่าน ที่ไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ที่ดีใหแ้ก่ผูว้จิยัตลอดมา จนท าใหป้ระสบความส าเร็จในชีวติ 

 
กนัตินนัท ์สกุลไพศาล 



สารบัญ 
 

หน้า 
 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย).......................................................................................................................... ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ..................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ง 
สารบญั ............................................................................................................................................... จ 
สารบญัตาราง .................................................................................................................................... ญ 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................... ฏ 
บทที่ 

1 บทน า ................................................................................................................................... 1 
1.1 ที่มาและความส าคญัของปัญหา ................................................................................. 1 
1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั ........................................................................................... 2 
1.3 ขอบเขตของการวจิยั .................................................................................................. 3 
1.4 ขอ้ตกลงเบื้องตน้ ........................................................................................................ 3 
1.5 ประโยชน์ที่คาดวา่จะไดรั้บ ........................................................................................ 4 
1.6 รายละเอียดในวทิยานิพนธ์ ........................................................................................ 4 

2 ทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและปริทัศน์วรรณกรรม ........................................................... 5 
2.1 บทน า ......................................................................................................................... 5 
2.2 ประวตัิรถไฟฟ้าใตดิ้นในประเทศไทย ....................................................................... 5 
2.3 เสน้ทางของรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคล ........................................................... 7 

2.3.1   ระบบไฟฟ้าของการขนส่งมวลชนแบบระบบราง ..................................... 10 
2.3.2   ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคล ....................... 15 
2.3.3   ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าดว้ยรางที่สาม ............................................................. 17 

  2.4 วงจรยอ้นกลบัของรถไฟฟ้ากระแสตรง ................................................................... 19 
  2.5 การป้องกนัการเพิม่ขึ้นของแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางวิง่ของรถไฟฟ้าอยา่งฉบัพลนั ......... 19 

2.6 ชุดอุปกรณ์ป้องกนัทางไฟฟ้าและระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า ............................. 20 



ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

2.6.1   ชุดอุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน ................................................................... 21 

2.6.2   วงจรเช่ือมต่อทางไฟฟ้ากระแสตรง ........................................................... 21 

2.6.3   ชุดอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกิน ................................................................... 21 

2.6.4   ชุดตวัตา้นทานเบรก ................................................................................... 22 

2.6.5   ชุดอินเวอร์เตอร์ .......................................................................................... 23 

2.6.6   มอเตอร์ฉุดลากและชุดเกียร์ ....................................................................... 24 

2.6.7   โหมดการท างานของมอเตอร์ .................................................................... 26 

2.6.8   ขอ้มูลทาลเทคนิคของรถไฟฟ้า .................................................................. 26 

2.6.9   การท างานของรถบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า ............................................ 27 

2.7 ระบบเบรกของรถไฟฟ้า ........................................................................................... 31 
2.7.1    การเบรกดว้ยระบบลม ............................................................................... 31 
2.7.2    การเบรกดว้ยระบบไฟฟ้า ........................................................................... 32 

2.8 อุปกรณ์เก็บพลงังานในระบบราง ............................................................................ 33 
 2.8.1    อุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนขบวนรถไฟ ........................................ 33 
 2.8.2    ตวัเก็บประจุยิง่ยวด ..................................................................................... 34 
2.9 เสน้โคง้ความเร็ว ...................................................................................................... 35 
2.10 แรงฉุดลาก ............................................................................................................... 38 
 2.10.1   ช่วงแรงฉุดลากคงท่ี .................................................................................... 38 
 2.10.2   ช่วงก าลงัไฟฟ้าคงที่ .................................................................................... 39 
 2.10.3   ช่วงการลดลงของสนามแม่เหล็ก ............................................................... 39 
2.11 ตารางเวลาเดินรถ ..................................................................................................... 39 
 2.11.1   เวลาในการปล่อยรถออกจากสถานี............................................................ 40 
 2.11.2   เวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารที่สถานีขนส่งผูโ้ดยสาร ............................................ 40 
2.12 การค านวณประสิทธิภาพของรถไฟฟ้า .................................................................... 42 

 2.12.1  แรงตา้นทานการวิง่และแรงตา้นทานเน่ืองจากทางโคง้ .............................. 43 



ช 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

 2.12.2    แรงตา้นทานการวิง่ขึ้น-ลงเนิน ................................................................... 50 
 2.12.3    การค านวณก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนท่ี .. 51 
 2.12.4    การปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งของรถไฟฟ้า ...................................... 52 
2.13 การวเิคราะห์ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้ากระแสตรง .............................. 53 
2.14 วธีิหาค่าที่เหมาะสมแบบฝงูอนุภาค ......................................................................... 53 
 2.14.1    อนุภาค ....................................................................................................... 53 
 2.14.2    ต  าแหน่งและความเร็วของอนุภาค ............................................................. 54 
 2.14.3    ฟังชนัวตัถุประสงค ์.................................................................................... 54 
2.15 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง ................................................................................................... 57 
2.16 สรุปงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง............................................................................................ 61 
2.17 สรุป ....................................................................................................................... 63 

3 วิธีด าเนินการวิจัย .............................................................................................................. 64 
3.1 กล่าวน า .................................................................................................................... 64 
3.2 การสร้างเสน้ทางการเคล่ือนที่ของสายเฉลิมรัชมงคล ............................................. 65 
3.3 การจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียว ............................................................ 67 

3.3.1    ชุดค  าสัง่ค  านวณแรงฉุดลากวกิฤต .............................................................. 67 
3.3.2    ชุดค  าสัง่ค  านวณแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีในสภาวะต่าง ๆ ....................... 69 
3.3.3    ชุดค  าสัง่ค  านวณแรงฉุดลากของรถไฟฟ้า ................................................... 78 
3.3.4    ชุดค  าสัง่ค  านวณความเร็วและต าแหน่งของรถไฟฟ้า .................................. 78 
3.3.5    ชุดค  าสัง่ค  านวณก าลงัไฟฟ้าและพลงังานของรถไฟฟ้า .............................. 81 

 3.4 การจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวน .......................................................... 81 
   3.4.1    โปรแกรมจบัภาพโครงข่าย ........................................................................ 83 
 3.5 การหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง ................................... 84 

   3.5.1    การหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า .......................... 88 
   3.5.2    แรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง ............................................... 92 
 3.6 การออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว ................................................................................. 93 



ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 

 

   3.6.1    การประยกุตใ์ชว้ธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาคเพือ่สร้างเสน้โคง้ 
ความเร็ว ..................................................................................................... 94 

 3.7  อุปกรณ์เก็บพลงังาน ................................................................................................ 95 
 3.7.1    MAXWELL 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE….……..95 
 3.7.2    การประเมินขนาดตวัเก็บประจุยิง่ยวด ............................................97 
 3.7.3    การจ าลองการอดัประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด.........................................98 
 3.7.4    การจ าลองการคายประจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวด.......................................99 
 3.7.5    การประเมินสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังาน..........................................100 
 3.7.6 การเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากการเบรคไปเป็นพลงังานความ 
  ร้อนดว้ยอุปกรณ์ตวัตา้นทานเบรค...........................................................100 

3.7.7      การประเมินขนาดของตวัเก็บประจุยิง่ยวดแบบประเมินจากค่าพลงังาน 
              ไฟฟ้าสูงสุดที่ไดก้ลบัคืนจากการเบรก     101 

 3.8 กลยทุธก์ารควบคุมการคายประจุแบบอตัราส่วน...................................................102 
 3.9 การค านวณระยะเวลาคืนทุนของโครงการ............................................................102 
 3.10 ขั้นตอนด าเนินการวจิยั..........................................................................................103 
 3.11 สรุป.......................................................................................................................105 

4 ผลการด าเนินการจ าลองระบบรถไฟฟ้า.......................................................................... 106 
 4.1 กล่าวน า .................................................................................................................. 106 
 4.2 การจ าลองแรงฉุดลากวกิฤตและแรงเบรกวกิฤตของรถไฟฟ้า ............................... 106 
 4.3 ผลการจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า ................................................................ 109 
 4.3.1    การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าในกรณีฐาน .................................... 111 
 4.3.2    การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้ส้นโคง้ความเร็วที่ออกแบบ 
                      ขึ้นมาใหม่ ................................................................................................ 128 

4.3.3    การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้ส้นโคง้ความเร็วกรณีฐาน 
              ร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังาน .................................................................... 144 

 



ฌ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

4.3.4    การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้ส้นโคง้ความเร็วที่ออกแบบ 
              ขึ้นมาใหม่ร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังาน ................................................... 161 

 4.3.5    การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าหลายขบวนในหน่ึงวนั................... 176 
 4.3.6    ค  านวณระยะเวลาคืนทุนในการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน ..................... 183 

 4.4 สรุป ..................................................................................................................... 185 
5  บทสรุป ..................................................................................................................... 187 
 5.1 สรุป ........................................................................................................................ 187 
 5.2 ขอ้เสนอแนะ .......................................................................................................... 189 

รายการอา้งอิง ................................................................................................................................. 190 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก บทความวชิาการที่ไดรั้บการตีพมิพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา ..................... 193 
 ภาคผนวก ข ชุดค าสัง่ที่ใชใ้นการจ าลอง ................................................................................. 205 

ภาคผนวก ค การเปรียบเทียบเสน้โคง้ความเร็วที่ไดจ้ากหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือนกบัเสน้โคง้
ความเร็วที่ไดจ้ากการจ าลอง ............................................................................. 236 

ประวตัิผูเ้ขียน ................................................................................................................................. 254 
2 

 

 



ญ 
 

 
 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หน้า 
 
2.1 ระดบัแรงดนัของระบบรถไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN 50163 และ IEC 60850 ........................ 10 
2.2 ขอ้มูลทางเทคทิคของรถไฟฟ้า .............................................................................................. 27 
2.3 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง ................................................................................................................. 57 
3.1 แรงฉุดลากวกิฤตสูงสุด .......................................................................................................... 68 
3.2 ค่าความเร็ว Vc1 ....................................................................................................................... 68 
3.3 ค่าความเร็ว Vc2 ....................................................................................................................... 69 
3.4 ขอ้มูลของรถไฟฟ้ารุ่น Modular Metro เม่ือใหบ้ริการแบบ 3 Car unit……………………..70 
4.1 ต าแหน่งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารและต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
 เสน้ทางขาขึ้น......................................................................................................................110 
4.2 ต าแหน่งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารและต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 

เสน้ทางขาล่อง....................................................................................................................111 
4.3  การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีที่ไดจ้ากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือน 
 ในเสน้ทางขาขึ้น.................................................................................................................118 
4.4 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีที่ไดจ้ากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือน 
 ในเสน้ทางขาล่อง ................................................................................................................ 119 
4.5 ผลจ าลองกบัผลที่วดัไดจ้ากการทดลองวิง่ ........................................................................... 121 
4.6 ขอ้มูลทีไ่ดรั้บจากการออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว ................................................................ 129 
4.7 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีที่ไดจ้ากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือน 
 ในเสน้ทางขาขึ้น .................................................................................................................. 135 
4.8 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีที่ไดจ้ากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือน 
 ในเสน้ทางขาล่อง ................................................................................................................ 136 
4.9 อตัราการใชพ้ลงังานของเสน้โคง้ความเร็วแบบดั้งเดิมกบัเสน้โคง้ความเร็ว 
 ที่ออกแบบใหม่ .................................................................................................................... 137 
4.10 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทางขาขึ้น ............... 151 
4.11 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทางขาล่อง .............. 152 



ฎ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่ หน้า 
 
4.12 ผลการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าขบวนที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานกบัขบวนที่ไม่ติดตั้ง

อุปกรณ์เก็บพลงังาน ............................................................................................................ 153 
4.13 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทางขาขึ้น ............... 167 
4.14 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทางขาล่อง .............. 168 
4.15 ผลการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าขบวนที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานกบัขบวนที่ไม่ติดตั้ง

อุปกรณ์เก็บพลงังาน ............................................................................................................ 169 
4.16 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของรถไฟฟ้าในกรณีที่ใชเ้สน้โคง้ความเร็วแบบเดิมและไม่ติดตั้ง

อุปกรณ์เก็บพลงังาน ............................................................................................................ 183 
4.17 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของรถไฟฟ้าในกรณีที่ใชเ้สน้โคง้ความเร็วที่ออกแบบใหม่และติดตั้ง

อุปกรณ์เก็บพลงังาน ............................................................................................................ 183 
4.18 มูลค่าของพลงังานที่ถูกน ามาประเมินเวลาคืนทุนของโครงการ ......................................... 184 
4.19 ค่าใชจ่้ายและระยะเวลาคืนทุนของโครงการ ....................................................................... 184 



 
 

 

สารบัญรูป 
 

รูปที ่ หน้า 
 
2.1 พระราชพธีิเปิดการเดินรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล ................................................................ 6 
2.2 เสน้ทางการใหบ้ริการรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลส่วนแรก .......................................... 8 
2.3 เสน้ทางรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลส่วนต่อขยาย .......................................................... 9 
2.4 เสน้ทางรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลเม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จสมบูรณ์และเปิดใหบ้ริการ .. 9 
2.5 การจดัขบวนรถไฟฟ้าแบบสามตูโ้ดยสาร ............................................................................. 10 
2.6 ระบบสายส่งเหนือศรีษะของรถรางในประเทศองักฤษ ........................................................ 12 
2.7 ระบบรางที่ส่ี .......................................................................................................................... 14 
2.8 รถไฟฟ้าใตดิ้นลอนดอนที่ใชร้ะบบรางที่ส่ี ............................................................................ 14 
2.9 ผงัแรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามหานคร..................................................15 
2.10 หมอ้แปลงเรียงกระแสที่ใชใ้นเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคล ..................................................... 16 
2.11  วงจรของสถานีไฟฟ้าของระบบขบัเคล่ือน............................................................................ 17 
2.12 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าดว้ยรางท่ีสาม ........................................................................................ 18 
2.13 รูปแบบการรับพลงังานไฟฟ้าในระบบรางที่สาม .................................................................. 18 
2.14 ระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า ................................................................................................ 20 
2.15 วงจรเช่ือมต่อทางไฟฟ้ากระแสตรง ....................................................................................... 21 
2.16 ชุดตวัตา้นทานเบรก ............................................................................................................... 22 
2.17 วงจรชุดตวัตา้นทานเบรก ...................................................................................................... 23 
2.18 วงจรอินเวอร์เตอร์ .................................................................................................................. 24 
2.19 โครงสร้างของมอเตอร์ฉุดลาก .............................................................................................. 25 
2.20 มอเตอร์ฉุดลาก ...................................................................................................................... 26 
2.21 ผงัการท างานของระบบขบัเคล่ือนในสภาวะปกติที่ท  างานในโหมดขบัเคล่ือน .................... 28 
2.22 ผงัการท างานของระบบขบัเคล่ือนในสภาวะปกติที่ท  างานในโหมดเบรก ............................ 29 
2.23 ผงัการท างานของระบบขบัเคล่ือนที่ท  างานในโหมดเบรกแบบน าพลงังานกลบั .................. 29 
2.24 ผงัการท างานของชุดขบัเคล่ือนในโหมดป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าเกินระดบัที่หน่ึง ................... 30 
 



ฐ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
2.25 ผงัการท างานของชุดขบัเคล่ือนขณะท างานในโหมดป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าเกินระดบัที่สอง 31 
2.26 ตวัอยา่งเสน้โคง้ความเร็ว ....................................................................................................... 36 
2.27 ตวัอยา่งก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ........................................................................................... 37 
2.28 แรงฉุดลากวกิฤตของรถไฟฟ้า............................................................................................... 39 
2.29 ต าแหน่งของระยะห่างของเวลาในการปล่อยรถไฟฟ้าและเวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารท่ีสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสาร...................................................................................................................... 41 
2.30 ตารางเดินรถไฟฟ้า ................................................................................................................. 41 
2.31 Free body diagram ของรถไฟฟ้า .......................................................................................... 42 
2.32  แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ที่เกิดจากแรงเสียดทานของลูกปืน ................................................ 45 
2.33  แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ที่จากช่องวา่งระหวา่งหนา้สมัผสัของลอ้รถกบัหนา้สมัผสัของ

ราง ......................................................................................................................................... 45 
2.34 แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ที่เกิดจากการเสียรูปของรางวิง่ ..................................................... 46 
2.35 แนวการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าที่ท  าใหเ้กิดแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีที่เกิดจากไถลออก

ดา้นขา้งของรถไฟฟ้า ............................................................................................................. 47 
2.36  ลกัษณะของลอ้รถไฟฟ้า ........................................................................................................ 47 
2.37 การเปรียบเทียบรูปทรงของรถไฟฟ้า ..................................................................................... 48 
2.38  แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ของสมการเดว ี.............................................................................. 49 
2.39 โมเดลจ าลองการเคล่ือนทีข่องรถไฟฟ้าในสภาพรางต่างระดบั............................................. 50 
2.40  ขั้นตอนการด าเนินงานของวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาค ..................................... 56 
3.1  ขอ้มูลที่ใชใ้นการสร้างเสน้ทางการเคล่ือนที่ ......................................................................... 66 
3.2  ต าแหน่งของความเร็วที่ท  าใหม้อเตอร์เปล่ียนช่วงการท างาน ................................................ 68 
3.3 แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ของสมการเดว ี.............................................................................. 71 
3.4 ความชนัของเสน้ทางและแรงตา้นทานการเคล่ือนที่เน่ืองจากความลาดชนัของเสน้ทางสาย

เฉลิมรัชมงคล ........................................................................................................................ 73 
3.5 รัศมีทางโคง้และแรงตา้นทานการเคล่ือนที่เน่ืองจากทางโคง้ของเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคล76 
3.6 ความเร็วสูงสุดของเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคล ...................................................................... 77 
3.7 แผนผงัการท างานของโปรแกรมค านวณแรงฉุดลาก ............................................................ 79 



ฑ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
3.8  เสน้โคง้ความเร็ว .................................................................................................................... 80 
3.9 ต าแหน่งของรถไฟฟ้า ............................................................................................................ 80 
3.10 ชุดค าสัง่จ  าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียว.................................................... 82 
3.11 ตารางเวลาเดินรถไฟฟ้าหลายขบวน ...................................................................................... 83 
3.12 โครงสร้างของโปรแกรมจบัภาพโครงข่าย ............................................................................ 84 
3.13 ระบบไฟฟ้ากระแสตรงในระบบราง ..................................................................................... 84 
3.14 วงจรไฟฟ้าในระบบราง ......................................................................................................... 85 
3.15 โมเดลสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย .................................................................................................... 86 
3.16 โมเดลสายส่ง ......................................................................................................................... 87 
3.17 กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ..................................................................................................... 88 
3.18 ขั้นตอนการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวธีิการฉีดกระแสไฟฟ้า ......................................... 90 
3.19 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหวัล าโพง.......................................................................92 
3.20 ตวัเก็บประจุยิง่ยวด ................................................................................................................ 96 
3.21 ขอ้มูลทางเทคนิคของตวัเก็บประจุยิง่ยวด ............................................................................. 96 
3.22 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมค านวณการอดัและคายประจุของอุปกรณ์เก็บพลงังาน . 101 
4.1 แรงฉุดลากวกิฤตและแรงเบรกวกิฤตในชัว่โมงเร่งด่วน ...................................................... 107 
4.2 แรงฉุดลากวกิฤตและแรงเบรกวกิฤตในชัว่โมงไม่เร่งด่วน ................................................. 108 
4.3 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าที่ไดจ้ากการจ าลอง .............................................................. 113 
4.4 การเปรียบเทียบเสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าระหวา่งสถานีหวัล าโพงกบัสถานีสามยา่น 114 
4.5 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าระหวา่งสถานีสามยา่นกบัสถานีสีลม .................................. 115 
4.6 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าระหวา่งสถานีสีลมกบัสถานีลุมพนีิ ..................................... 116 
4.7 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าระหวา่งสถานีลุมพนีิกบัสถานีคลองเตย.............................. 117 
4.8 แรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ................................................................................. 127 
4.9 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ................................................................................................... 128 
4.10 เสน้โคง้ความเร็วแบบดัง่เดิมกบัเสน้โคง้ความเร็วท่ีออกแบบใหม่ ...................................... 129 
4.11 ก าลงัไฟฟ้าของเสน้โคง้ความเร็วทั้งสองรูปแบบ ................................................................ 130 
4.12 ต าแหน่งของรถไฟฟ้าของเสน้โคง้ความเร็วทั้งสองรูปแบบ ............................................... 130 



ฒ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
4.13 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น.................................................................. 131 
4.14 ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น ........................................................................... 132 
4.15 ต าแหน่งของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น ............................................................................... 132 
4.16 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง ................................................................ 133 
4.17 เสน้ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง ................................................................... 133 
4.18 เสน้ต าแหน่งของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง ....................................................................... 134 
4.19 แรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ................................................................................. 143 
4.20 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ................................................................................................... 144 
4.21 ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าขณะท่ีติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน ................................................. 145 
4.22 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น ................ 147 
4.23 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง............... 148 
4.24 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาขึ้นระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารหวัล าโพงถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกา้ ......................................... 149 
4.25 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาขึ้นระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกา้ถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือ ............................................. 149 
4.26 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาล่องระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตร .......................................... 150 
4.27 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาล่องระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตรถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหวัล าโพง ..................................... 150 
4.28 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ..................................................................................... 160 
4.29 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ................................................................................................... 160 
4.30 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานในเสน้ทางขาขึ้น ..................................... 163 
4.31 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาขึ้นระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตรถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกk้ .................................. 164 
4.32 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาขึ้นระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกา้ถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือ ............................................. 164 
4.33 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานในเสน้ทางขาล่อง.................................... 165 



ณ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
4.34 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาล่องระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตร .......................................... 166 
4.35 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาล่องระหวา่งสถานี

ขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตรถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหวัล าโพง ..................................... 166 
4.36 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ..................................................................................... 175 
4.37 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ................................................................................................... 176 
4.38 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าในการใหบ้ริการหน่ึงวนั ..................................................... 178 
4.39 เสน้โคง้ความเร็วในชัว่โมงเร่งด่วนช่วงเชา้ ......................................................................... 179 
4.40 การเปล่ียนเสน้โคง้ความเร็วในช่วงเชา้ ................................................................................ 180 
4.41 เสน้โคง้ความเร็วช่วงเวลาไม่เร่งด่วน .................................................................................. 181 
4.42 การเปล่ียนเสน้โคง้ความเร็วในช่วงเยน็ ............................................................................... 182 



 
 

บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนของประเทศไทยก าลังมีการก่อสร้างเพิ่มเติมให้ครอบคลุม

พื้นที่ส่วนต่าง ๆ  ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ในปัจจุบนัน้ีมีผูใ้ห้บริการเส้นทางรถไฟฟ้า 
อยู ่3 บริษทั ไดแ้ก่ บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั(มหาชน) เป็นผูใ้หบ้ริการรถไฟฟ้าใต้
ดินในประเทศไทยโดยรับสัมปทานเป็นผูใ้ห้บริการเดินรถไฟฟ้า จากการรถไฟแห่งประเทศไทย 
บริษทั ระบบขนส่งมวลชลกรุงเทพ จ ากดั(มหาชน) เป็นผูใ้ห้บริการรถไฟฟ้าระบบรถไฟฟ้า และ
บริษัท รถไฟฟ้า ร.ฟ.ท. จ  ากัด เป็นผูใ้ห้บริการรถไฟฟ้าด่วนขนส่งผูโ้ดยสารไปยงัสนามบิน                 
สุวรรณภูมิ  
 รถไฟฟ้าใต้ดินสายแรกของประเทศไทยสร้างขึ้นในปี พ.ศ. 2542 เพื่อแก้ปัญหาความ
หนาแน่นของการจราจรในกรุงเทพมหานคร โดยสร้างแลว้เสร็จและเปิดให้บริการในปี พ.ศ. 2547 
และถูกตั้งช่ือว่า “รถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล” หรือ “รถไฟฟ้าสายสีน ้ าเงิน” ซ่ึงเป็นช่ือเรียกที่ถูก
ก าหนดไวใ้นแผนแม่บท รถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลมีระยะทางยาว 19.8 km มีสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร 19 สถานีตลอดเส้นทาง โดยจุดปลายของเส้นทางทั้งสองดา้นเป็นที่ตั้งของสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารหัวล าโพงและสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือ บางสถานีของรถไฟฟ้าใตดิ้นถูกเช่ือมต่อกบั
รถไฟฟ้าสายอ่ืน เช่น สถานีขนส่งผูโ้ดยสารสีลม สถานีขนส่งผูโ้ดยสารสุขุมวิทยแ์ละสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารจตุจกัรถูกเช่ือมต่อเขา้กบัรถไฟฟ้าบีทีเอส ในอนาคตเสน้ทางรถไฟฟ้าใตดิ้นจะถูกก่อสร้าง
เพิม่เติมใหเ้ช่ือมต่อกบัรถไฟฟ้าสายอ่ืนเช่น การก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าเตาปูนเพือ่ใชใ้นการเช่ือมต่อ
ระหว่างรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลเขา้กบัรถไฟฟ้าสายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วง) และเช่ือมต่อกบั
รถไฟฟ้าแอร์พอร์ทลิงคท์ี่สถานีขนส่งผูโ้ดยสารเพชรบุรี ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัรถไฟฟ้าใตดิ้นสาย
เฉลิมรัชมงคลไดใ้หบ้ริการขนส่งผูโ้ดยสารมาเป็นเวลา 10 ปี เทคโนโลยต่ีาง ๆ ถูกพฒันาขึ้นเพือ่เพิ่ม
ประสิทธิภาพของรถไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็น เทคโนโลยดีา้นวสัดุที่สามารถลดน ้ าหนักของรถไฟฟ้า ลด
แรงเสียดทานระหว่างลอ้รถไฟฟ้ากบัรางรับน ้ าหนัก เทคโนโลยดีา้นการผลิตที่สามารถลดราคาตน้
การผลิตรถไฟฟ้าและช่วยลดระยะเวลาในการผลิตและเทคโนโลยดีา้นอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าที่
สามารถช่วยเพิม่ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เก็บพลงังานและลดพลงังานสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากรถไฟฟ้า
ในระบบ 
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 ที่ผ่านมา รถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลเป็นรถไฟฟ้าที่มีระบบเบรกแบบน าพลงังานกลับคืน
(Regenerative Braking) แต่พลงังานที่เกิดขึ้นไดถู้กน ามาใชป้ระโยชน์น้อยมาก เน่ืองจากปัญหาดา้น
ตารางเวลาเดินรถและจ านวนรถที่ใหบ้ริการอยูใ่นเวลาต่าง ๆ ส่งผลใหพ้ลงังานท่ีเกิดขึ้นเกือบทั้งหมด
ถูกน ามาแปลงเป็นพลังงานความร้อน ท าให้เกิดพลังงานสูญเสียขึ้นในระบบ แต่ด้วยเทคโนโลยี
อุปกรณ์เก็บพลงังานในปัจจุบนั การติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเขา้ไปในระบบรถไฟฟ้า ไม่วา่จะเป็น
การติดตั้ งแบบบนขบวนรถไฟฟ้า (On-Board Energy Storage System : OBESS) หรือติดตั้ งตาม
เส้นทางเดินรถ (Wayside Energy Storage System  : WESS) สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการแกไ้ข
ปัญหาดา้นพลงังานสูญเสียที่เกิดขึ้นได ้ดว้ยโครงสร้างของเสน้ทางรถไฟฟ้าและสถานีไฟฟ้ายอ่ยของ
เสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคลที่ถูกก่อสร้างขึ้นมาในอดีตไม่เหมาะสมต่อการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน
ไฟฟ้าตามเส้นทางเดินรถ เน่ืองจากพื้นท่ีภายในอุโมงเดินรถไฟฟ้าหรือพื้นที่ในสถานีไฟฟ้ายอ่ยต่าง 
ๆ ตามเส้นทางเดินรถไม่เพียงพอ ดังนั้นปัญหาด้านพลังงานสูญเสียจากการเบรกของรถไฟฟ้าจึง
สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยวธีิการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าแบบติดตั้งบนขบวนรถเท่านั้นและเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลังงานของรถไฟฟ้าใตดิ้นให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงสุด การออกแบบเส้น
โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าถูกน ามาใชใ้นการปรับเส้นโคง้ความเร็วให้เหมาะสมกบัช่วงเวลาต่าง ๆ 
ในการใหบ้ริการรถไฟฟ้า 
 ในวทิยานิพนธน้ี์ ไดพ้ยายามลดการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าใตดิ้นดว้ยการน าประโยชน์ของ
การปรับเส้นโคง้ความเร็วให้เหมาะสมแก่การให้บริการในแต่ละช่วงเวลาดว้ยการหาค่าท่ีเหมาะสม
ที่สุดแบบฝงูอนุภาค เพือ่สร้างเสน้โคง้ความเร็วส าหรับชัว่โมงไม่เร่งด่วนเป็นวธีิการที่ไม่ค่าใชจ่้ายใน
การด าเนินงาน ต่อมาเพือ่ใหร้ะบบรถไฟฟ้ามีพลงังานสูญเสียนอ้ยที่สุด จึงไดป้ระยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์เก็บ
พลงังานไฟฟ้าแบบติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้า เพือ่กกัเก็บพลงังานที่เกิดขึ้นจากการเบรกและน าไปใช้
งานในการเร่งความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงเป็นกลยทุธ์ที่นิยมกนัทัว่โลกใช้ในการลดการใชพ้ลังงาน
ของรถไฟฟ้า 
  

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั  
1.2.1  เพือ่วเิคราะห์ลกัษณะการใชพ้ลงังานรวมของรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคล 
1.2.2  เพือ่วเิคราะห์พลงังานสูญเสียจากการเบรกของรถไฟฟ้าใตดิ้นขณะใหบ้ริการ 
1.2.3   เพื่อจ าลองหาเส้นโคง้ความเร็วที่เหมาะสม ที่ท  าให้การใช้พลังงานรวมในการ

ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าใตดิ้นนอ้ยที่สุด 
1.2.4   เพื่อเปรียบเทียบและประเมินผลการจ าลองกรณีติดตั้ งอุปกรณ์เก็บพลังงานบน

รถไฟฟ้าและกรณีไม่มีอุปกรณ์เก็บพลงังานต่อพลงังานรวมที่ใช ้
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1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1   จ าลองระบบรถไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคลหรือสายสีน ้ าเงิน 

เท่านั้น 
1.3.2  จ  าลองดว้ยการเดินรถแบบรถไฟขบวนเดียวและหลายขบวน 

 1.3.3  พิจารณาน ้ าหนักผูโ้ดยสาร 2 ประเภท โดยจ าแนกออกเป็น น ้ าหนักผูโ้ดยสาร
ในช่วงชั่วโมงเร่งด่วนซ่ึงมีน ้ าหนักรวม 160 ตัน (AW3) และชั่วโมงไม่เร่งด่วนมีน ้ าหนักรวม                   
152 ตนั (AW2)   

1.3.4  วเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปของการประหยดัการใชพ้ลงังานใน
การเดินทางตลอดสายใน 4 กรณี ไดแ้ก่ 
  กรณีที่ 1ไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนรถไฟฟ้าและไม่ไดค้  านวณเสน้
โคง้ความเร็วที่เหมาะสม (Base Case)  
  กรณีที่ 2 ไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนรถไฟฟ้าและค านวณเส้นโคง้
ความเร็วที่เหมาะสม (Optimal Speed Profile Case) 
  กรณีที่ 3 ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนรถไฟฟ้าแบบติดตั้งบนรถไฟฟ้า
และไม่ค  านวณเสน้โคง้ความเร็วที่เหมาะสม(Energy Storage Installation Case)  
  กรณีที่ 4 ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนรถไฟฟ้าแบบติดตั้งบนรถไฟฟ้า
และค านวณเส้นโคง้ความเร็วที่เหมาะสม (Energy Storage Installation and Optimal Speed Profile 
Case)   
 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น  

1.4.1  พจิารณาเสน้ทางเดินรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลท่ีใหบ้ริการอยูเ่ท่านั้นไม่รวม
เสน้ทางส่วนต่อขยาย 

1.4.2  ก าหนดใหส้ถานีไฟฟ้ายอ่ยติดตั้งอยูท่ี่ต  าแหน่งสถานีขนส่งผูโ้ดยสารขาขึ้น 
1.4.3  ก าหนดจุดปล่อยรถ ณ เวลาเร่ิมตน้ของการใหบ้ริการอยูท่ี่สถานีขนส่งผูโ้ดยสาร               

บางซ่ือและสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหัวล าโพง 
1.4.4  ไม่ค  านึงถึงพลงังานสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ 
1.4.5  ก าหนดใหร้ถไฟฟ้าท่ีใหบ้ริการตลอดทั้งวนัมีจ  านวณคงท่ี 18 ขบวน 
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไดรั้บค่าพลงังานที่ใชใ้นการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าและพลงังานสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจาก

การเบรกของรถไฟฟ้า จากการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าดว้ยเสน้โคง้ความเร็วแบบต่าง ๆ 

 1.5.2 ไดรั้บเสน้โคง้ความเร็วท่ีเหมาะสมที่ใชใ้นการวิง่ในช่วงเวลาที่ไม่เร่งด่วน 
 1.5.3 ไดท้ราบถึงความแตกต่างดา้นพลงังานระหว่างระบบท่ีรถไฟฟ้าติดตั้งอุปกรณ์เก็บ

พลงังานกบัระบบที่รถไฟฟ้าไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน 

 1.5.4 ได้รับผลค านวณระยะเวลาคืนทุนในการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลังงานขนาดต่าง ๆ
  

1.6  รำยละเอยีดในวิทยำนิพนธ์ 
วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท 
บทที่ 1 เป็นการกล่าวน าถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการ

วจิยั ขอ้ตกลงเบื้องตน้ ขอบเขตของการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยั 
บทที่ 2 กล่าวถึงประวตัิรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคล เส้นทางที่ให้บริการ ระบบไฟฟ้า

ของระบบขนส่งมวลชนระบบราง ระบบส่งก าลังไฟฟ้า วงจรยอ้นกลับของระบบรถไฟฟ้า
กระแสตรง การป้องกนัการเพิม่ขึ้นของแรงดนัที่รางวิง่ ระบบขบัเคล่ือนและชุดอุปกรณ์ป้องกันของ
รถไฟฟ้า อุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนขบวนรถไฟ เส้นโคง้ความเร็ว ทฤษฎีในการค านวณ
ค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งกบัการจ าลองการเคล่ือนท่ี งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์และปริทศัน์
วรรณกรรมที่เก่ียวขอ้งรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนรวมถึงการประยุกต์ใช้อุปกรณ์เก็บพลังงานเขา้กบั
ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 

บทที่ 3 กล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจยั แบ่งออกเป็น 6 ส่วน ไดแ้ก่ การสร้างเส้นโคง้ความเร็ว 
การจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียว การจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวน การจ าลอง
ผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้าและรถไฟฟ้า การออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว การวเิคราะห์
การติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ การ
จ าลองกรณีฐาน การจ าลองการออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว การจ าลองการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลังงาน 
และการจ าลองการใหบ้ริการรถไฟฟ้าตลอดทั้งวนั นอกจากน้ียงักล่าวถึงผลการค านวณหาระยะเวลา
คืนทุนของโครงการอีกดว้ย 

บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปของการทดลองและขอ้เสนอแนะ 
ภำคผนวก น าเสนอ งานวิจยัที่ไดต้ีพิมพ ์ชุดค าสั่งท่ีใชใ้นการจ าลอง และการเปรียบเทียบ

เสน้โคง้ความเร็วที่จ  าลองกบัเสน้โคง้ความเร็วที่ไดจ้ากหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือนในเสน้ทางขาขึ้น 



บทที่ 2 
ทฤษฎพืีน้ฐานและปริทัศน์วรรณกรรม 

  

2.1 บทน า 
การศึกษาการปรับปรุงเส้นโคง้ความเร็วของรถไฟฟ้า ร่วมกบัการประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์เก็บ

พลงังานไฟฟ้าชนิดติดตั้งบนรถไฟฟ้า เพื่อลดการใชพ้ลังงานรวมและลดพลงังานสูญเสียจากการ
เบรก เป็นกลยทุธท์ี่ถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในหลายประเทศ โดยในปัจจุบนัรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัช
มงคลใหบ้ริการดว้ยเสน้โคง้ความเร็วแบบเดียวในชัว่โมงเร่งด่วนและชัว่โมงไม่เร่งด่วน ซ่ึงส่งผลให้
มีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้าสูง รวมถึงดว้ยปัญหาทางดา้นตารางเดินรถและปริมาณรถท่ีวิ่งในแต่
ละช่วงเวลาไม่เพยีงพอ จึงท าใหพ้ลงังานท่ีเกิดขึ้นจากการเบรกไม่สามารถส่งไปยงัรถไฟฟ้าอีกขบวน
ที่ตอ้งการใชไ้ฟฟ้าได ้จึงส่งผลให้พลงังานที่เกิดขึ้นจากการเบรก 90 % นั้นถูกเปล่ียนเป็นพลงังาน
ความร้อนและเป่าทิ้งไปในอากาศ ดงันั้นในบทน้ีไดร้วบรวมขอ้มูลจากหนงัสือเรียน เอกสารตีพมิพ์
และงานวิจยัในอดีต เพื่อที่แสดงในบทน้ีได้ถูกจ าแนกออกเป็น 3 หัวขอ้ ได้แก่ ขอ้มูลทัว่ไปของ
รถไฟฟ้าในประเทศไทย ข้อมูลทางเทคนิคของระบบรถไฟฟ้า และข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ
พารามิเตอร์ของรถไฟฟ้า  

 

2.2 ประวตัิรถไฟฟ้าใต้ดนิสายเฉลมิรัชมงคล 
 รถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคลหรือรถไฟฟ้ามหานคร หรือประชาชนนิยมเรียกว่า 
“รถไฟฟ้าใตดิ้น” เน่ืองมาจากช่วงเร่ิมแรกใหบ้ริการรถไฟฟ้าเสน้น้ี เสน้ทางเป็นระบบใตดิ้นแห่งแรก
ของประเทศไทย ด าเนินการโดย บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน) ซ่ึงไดรั้บ
สมัปทานจาก การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย เร่ิมก่อสร้างในปี พ.ศ. 2542 และหลงัจาก
ที่เกิดความล่าชา้ขึ้นหลายคร้ัง ในที่สุดไดเ้ปิดให้สาธารณชนทดลองใช้งานในวงจ ากดัเม่ือวนัที่ 13 
เมษายน  พ.ศ .  2547 และ มีพิ ธี เ ปิดอย่า ง เ ป็นทา งกา รในวันที่  3 กรกฎาคม  พ.ศ .  2547 
โดย  พระบาทสมเด ็จพระปรมินทรมหาภ ูม ิพลอดุลย เดชพร ้อมดว้ยสมเด็จพระนาง เจ้า
สิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถและสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯสยามบรมราชกุมารีไดเ้สด็จพระราช
ด าเนินทรงเปิดการเดินรถโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคลดงัรูปที่ 2.1 ส าหรับช่ือ 
“เฉลิมรัชมงคล” เป็นช่ือที่ พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช ทรงพระกรุณาโปรด

https://th.m.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
https://th.m.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2542
https://th.m.wikipedia.org/wiki/13_%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99
https://th.m.wikipedia.org/wiki/13_%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99
https://th.m.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2547
https://th.m.wikipedia.org/wiki/3_%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%A1
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เกล้าฯ พระราชทานเพื่อเป็นช่ืออย่างเป็นทางการของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร ระยะแรก  มี
ความหมายวา่ “งานเฉลิมความเป็นมงคลแห่งความเป็นพระราชา”  

 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 2.1 พธีิเปิดการเดินรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล 
ที่มา: https://www.posttoday.com/social/general/462709 (เขา้ถึงเม่ือ 12/12/2561) 
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  ปัจจุบนั เสน้ทางสายสีน ้ าเงินมีโครงการก่อสร้างส่วนต่อขยายทั้งเสน้ทางใตดิ้นและยกระดบั 
จากปลายทางด้านทิศเหนือ  สถานีเตาปูน ไปยงัถนนจรัญสนิทวงศ์ และแยกท่าพระ และจาก
ปลายทางด้านทิศใต้ สถานีหัวล าโพง ไปยงัท่าพระและบางแค ซ่ึงทั้ง 2 เส้นทางจะเช่ือมต่อกัน
ที่ สถานีท่าพระ ก่อให้เกิดเป็นเส้นทางรถไฟฟ้าวงแหวน โดยโครงการไดมี้การเปิดให้บริการอยา่ง
เป็นทางการในช่วงบางซ่ือถึงเตาปูน เม่ือวนัที่ 11 สิงหาคม พ.ศ. 2560 และจะเปิดบริการต่อไปในช่วง
หวัล าโพงถึงหลกัสอง ในเดือนกนัยายน พ.ศ. 2562 และช่วงเตาปูนถึงท่าพระ ในช่วงตน้ปี พ.ศ. 2563 
ตามล าดบั 
 

2.3  เส้นทางของรถไฟฟ้าใต้ดนิสายเฉลมิรัชมงคล 
 บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากัด (มหาชน) เป็นผูท้ี่ได้รับสัมปทานให้บริการ
รถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคล ในตอนเร่ิมตน้ของโครงการเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคลมีระยะทาง
รวมเพยีง 19.6 km ประกอบดว้ย 18 สถานีขนส่งผูโ้ดยสาร 12 สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหรือแบ่งออกเป็น 
10 ส่วนยอ่ย เส้นทางการเดินรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลแสดงในรูปที่ 2.2 ต่อมาโครงการรถไฟฟ้า
ไดส้ร้างเส้นทางรถไฟฟ้ายกระดบั ซ่ึงมีช่ือเรียกอยา่งเป็นทางการว่า รถไฟฟ้าสาย “ฉลองรัชธรรม” 
หรือ “สายสีม่วง” ตามแผนแม่บท ดว้ยรูปแบบของโครงสร้างของสถานีรถไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะต่างกนั
และจุดส้ินสุดของเสน้ทางเดินรถไฟฟ้าทั้งสองเสน้ทางไม่บรรจบกนั จึงท าใหใ้นปัจจุบนัจ าเป็นตอ้ง
ก่อสร้างเส้นทางรถไฟฟ้าสายสีน ้ าเงินส่วนต่อขยายขึ้นมาเพื่อเช่ือมต่อเส้นทางรถไฟฟ้าใตดิ้นสายสี
น ้ าเงินที่ถูกสร้างขึ้นในตอนตน้ของโครงการเขา้กบัเสน้ทางรถไฟฟ้าสายสีม่วงท่ีเป็นทางยกระดบัเขา้
ดว้ยกนั โดยเส้นทางของรถไฟฟ้าใตดิ้นส่วนต่อขยายแสดงดังรูปท่ี 2.3 และเม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จ
เส้นทางเดินรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคลจะมีระยะทางรวม 47 km และมีสถานีขนส่งผูโ้ดยสาร 38 
สถานีดงัแสดงในรูปที่ 2.4 โมเดลรถไฟฟ้าที่น ามาให้บริการคือรุ่น Modular Metro ผลิตโดยบริษทั 
Siemens Co. Ltd ประเทศเยอรมนี ส าหรับการขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าที่จ  าลองในงานวิทยานิพนธน้ี์
จะพจิารณาขบวนรถไฟฟ้าแบบสามตูโ้ดยสาร (3 Car unit) จดัเรียงแบบ A-C-A โดย A คือ หวัรถลาก
และบรรทุกผูโ้ดยสาร และ C คือ ตูบ้รรทุกผูโ้ดยสาร ดงัแสดงในรูปที่ 2.5
 

https://th.m.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
https://th.m.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B3%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%87
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รูปที่ 2.2 เสน้ทางการใหบ้ริการรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลส่วนแรก 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 



9 
 

 
 

รูปที่ 2.3 เสน้ทางรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลส่วนต่อขยาย 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 เสน้ทางรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลเม่ือก่อสร้างแลว้เสร็จสมบูรณ์และเปิด 
                     ใหบ้ริการในอนาคต  

(ที่มา: https://www.renderthailand.com/3d-from-project-owner/ (เขา้ถึงเม่ือ12/12/2561)) 



10 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การจดัขบวนรถไฟฟ้าแบบสามตูโ้ดยสาร 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 

2.3.1 ระบบไฟฟ้าของการขนส่งมวลชนแบบระบบราง 
  ระบบไฟฟ้าของการขนส่งมวลชนระบบรางสามารถจ าแนกได ้ 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
ระดับแรงดันไฟฟ้า รูปแบบกระแสไฟฟ้าและระบบส่งก าลงัไฟฟ้า โดยการเลือกใช้ระบบไฟฟ้า
ขึ้นอยูก่บัความสามารถในการจดัหาพลงังาน รูปแบบของเสน้ทางการเดินรถ การบ ารุงรักษาและเงิน
ลงทุน  

1.) ระดับของแรงดันไฟฟ้า 
ระดับแรงดันที่นิยมใช้มากที่สุดตามมาตรฐานยุโรปและมาตรฐานสากล                 

มีอยู ่6 ระดบั ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ระดบัแรงดนัของระบบรถไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN 50163 และ IEC 60850 
ระบบไฟฟ้า แรงดนั(V) 

แรงดนัต ่าสุด
ไม่ถาวร 

แรงดนัต ่าสุด
ถาวร 

แรงดนัปกติ 
 

แรงดนัสูงสุด
ถาวร 

แรงดนัสูงสุด
ไม่ถาวร 

600 VDC 400 400 600 720 800 
750 VDC 500 500 750 900 1,000 

1,500 VDC 1,000 1,000 1,500 1,800 1,950 
3 kVDC 2,000 2,000 3,000 3,600 3,900 

15 kVAC , 
16.7 Hz 

11,000 12,000 15,000 17,250 18,000 

25 kVAC , 
50 Hz และ 

60 Hz 

 
17,500 

 
19,000 

 
25,000 

 
27,500 

 
29,000 
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2.) รูปแบบของกระแสไฟฟ้า 
ก. ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  
อุปกรณ์สารก่ึงตวัน าที่ถูกพฒันาให้สามารถใชง้านในระดบัแรงดนัสูงและถูก

น ามาใช้ในระบบราง ส่งผลให้ในยุคนั้น ประสิทธิภาพของระบบจ่ายไฟฟ้าท่ีใช้กับระบบขนส่ง
มวลชนระบบรางแบบระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสูงกวา่ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงรูปแบบการ
ส่งก าลงัไฟฟ้าที่ใชก้บัระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง มี 2 รูปแบบไดแ้ก่ ระบบสายส่งเหนือศรีษะ และ
ระบบรางที่สาม ในระบบสายส่งเหนือศรีษะถูกใชก้บัระบบที่ใชแ้รงดนัไฟฟ้าสูงตั้งแต่ 600 VDC ถึง 
1.5 kVDC โดยมีระบบรถไฟฟ้าในหลายประเทศที่ยงัใช้ระบบน้ีอยู ่อาทิเช่น รถรางในเมืองนอตติง
แฮมที่ประเทศองักฤษ ใชร้ะบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบสายส่งเหนือศรีษะดว้ยระดบัแรงดนั 750 VDC  ดงั
แสดงในรูปที่ 2.6 รถไฟฟ้าในประเทศ อินโดนีเซียและญี่ปุ่ น ใชร้ะบบสายส่งเหนือศรีษะกบัระดบั
แรงดนัไฟฟ้า 1.5 kVDC หรือ ประเทศกลุ่มอดีตสหภาพโซเวียด เช่น เบลเยยีม อิตาลี สเปน โปแลน 
สโลวะเกีย สโลวีเนีย ใช้ระบบส่งก าลังไฟฟ้าเหนือศรีษะกับระดับแรงดันไฟฟ้า 3 kVDC เป็นตน้ 
ระบบส่งก าลังไฟฟ้าด้วยรางที่สามถูกใช้กับระบบแรงดันไฟฟ้าตั้ งแต่ 600 VDC ถึง 1.5 kVDC 

เหมือนกบัระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบสายส่งเหนือศรีษะ แต่ระบบน้ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นระบบปิด เช่น 
เส้นทางรถไฟฟ้ายกระดบัหรือเส้นทางรถไฟฟ้าใตดิ้น เน่ืองจากมีความอนัตรายสูงกว่าแบบสายส่ง
ก าลังไฟฟ้าเหนือศรีษะ โดยเส้นทางรถไฟฟ้าที่ ใช้ระบบรางที่สาม ได้แก่  รถไฟฟ้าใต้ดิน                             
สายเฉลิมรัชมงคลที่ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 750 VDC ในการป้อนให้รถไฟฟ้าดว้ยรางที่สาม หรือในระดบั
แรงดนัที่สูงขึ้น ไดแ้ก่ รถไฟฟ้าสาย เชินเจ้ิน ในประเทศจีนที่ส่งก าลงัไฟฟ้าดว้ยรางท่ีสามในระดบั
แรงดนั 1.5 kVDC เป็นตน้ 

ข. ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 
ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถใชไ้ดก้บัระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบสายส่ง

เหนือศรีษะเท่านั้น โดยการส่งก าลงัไฟฟ้าจะตอ้งส่งดว้ยแรงดนัสูง เพื่อลดก าลงัสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
สายส่ง ดังนั้ นจึงต้องติดตั้ งหม้อแปลงก าลังไวท้ี่หัวรถจักรเพื่อปรับลดแรงดันให้เหมาะสมกับ
มอเตอร์ฉุดลากของรถไฟฟ้าขบวนนั้น ๆ  ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัหลกัท่ีใชใ้นระบบราง มีอยู ่2 
ระบบไดแ้ก่ ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีต  ่า และ ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัหลายเฟส 

ในระยะแรก ไฟฟ้ากระแสสลบัถูกน ามาใชง้านกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่
มีอุปกรณ์สลบัทิศทางการหมุนเพือ่ใชใ้นการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า แต่อยา่งไรก็ตามการเหน่ียวน าของ
ขดลวดในมอเตอร์ที่ไม่ไดถู้กออกแบบมาเพือ่ใชง้านกบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ดงันั้นจึงท าใหเ้กิด
กระแสไหลวนเป็นต้นเหตุให้เกิดความร้อนสูงในมอเตอร์ ดังนั้ นเพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นกับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีต  ่าจึงถูกสร้าง
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ขึ้นมา โดยไดรั้บความร่วมมือจากกลุ่มประเทศในยโุรปจ านวน 5 ประเทศ ไดแ้ก่ เยอรมนี ออสเตรีย 
สวติเซอร์แลนด ์นอร์เวยแ์ละสวีเดน ไดร่้วมกนัสร้างมาตรฐานแรงดนัไฟฟ้าที่ 15kV 16 2/3 Hz เฟส
เดียว เพื่อแกไ้ขปัญหาที่กล่าวมาขา้งตน้ ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดเ้ร่ิมตน้ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 11 kV 
25 Hz กบัระบบรางเน่ืองจากเป็นระบบความถ่ีเก่าที่ใชใ้นอุตสาหกรรมในยคุนั้น และถูกปรับเปล่ียน
ความถ่ีเป็น 50 หรือ 60 Hz ในช่วงทา้ยของศตวรรษที่ 20  

ในตอนตน้ของศตวรรษที่ 20 อิตาลีไดเ้ร่ิมใชร้ะบบไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
เพือ่รองรับรถไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นมา แต่ยงัใชเ้ป็นระบบความถ่ีต ่า ในระดบัแรงดนัไฟฟ้า 3 kV ถึง 3.6 kV 
ที่ส่งก าลงัไฟฟ้าผ่านสายส่งเหนือศรีษะ ต่อมาในปี 1950 ในช่วงการพฒันาฝร่ังเศสไดมี้การก าหนด
มาตรฐานความถ่ีกระแสสลบัที่ความถ่ี 50-60 Hz และถูกใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น รถไฟฟ้าในประเทศ
บราซิล สวิตเซอร์แลนด์และฝร่ังเศสไดใ้ชแ้รงดนัไฟฟ้า 750 V ถึง 3 kV 50 Hz ในการให้บริการใน
เสน้ทางขึ้นเขา 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ระบบสายส่งเหนือศรีษะของรถรางในประเทศองักฤษ 
ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Railway_electrification_system#/media/File:NET_tram_201-03.jpg 

(เขา้ถึงเมื่อ 21/3/2562) 
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1.) ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 
 รูปแบบของการส่งก าลงัไฟฟ้าสามารถจ าแนกได ้3 ระบบไดแ้ก่ ระบบสายส่ง
เหนือศรีษะ ระบบรางที่สาม และระบบรางที่ส่ี 

ก. ระบบสายส่งเหนือศรีษะ 
ระบบสายส่งเหนือศรีษะเป็นระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแก่ทางรถไฟฟ้าประเภท

หน่ึงที่ประกอบดว้ย สายตวัน าเปลือยท่ีถูกติดตั้งไวก้บัลูกถว้ยฉนวนและน าไปยดึไวท่ี้เสาไฟฟ้า หัว
รถจกัรไฟฟ้าจะรับพลงังานไฟฟ้าไดจ้าก สาล่ี (Pantograph) ท่ีติดตั้งไวบ้นหลงัคาของหวัรถจกัร โดย
ระบบน้ีสามารถใช้ได้ทั้ งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยระดับ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่นิยมใชง้านไดแ้ก่ ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 1500 VDC ที่ถูกใชใ้นประเทศ ญี่ปุ่ น 
อินโดนีเซียและฮ่องกง 

ข. ระบบรางที่สาม 
ระบบรางที่สามหมายถึงการส่งก าลังไฟฟ้าให้กับหัวรถจกัรไฟฟ้าโดยการ

ติดตั้งรางตวัน าขนานกบัรางวิ่งของรถไฟฟ้า ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถใชง้านกบัรางที่สามอยูท่ี่ 
750 V ถึง 1.5 kV ดว้ยรูปแบบของการติดตั้งและระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง ระบบน้ีจึงมีความอนัตราย
สูง ดงันั้นต าแหน่งที่ติดตั้งตอ้งเขา้ถึงไดย้าก ส่งผลให้ระบบที่นิยมใชร้ะบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบรางที่
สามจึงนิยมใชก้บัเสน้ทางยกระดบัหรือเสน้ทางใตดิ้น เป็นตน้ ขอ้ดีของระบบรางที่สามคือ มีตน้ทุน
ต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบสายส่งเหนือศรีษะ และไม่บดบงัทศันียภาพและ
ขอ้เสียของระบบน้ีคือ เป็นระบบที่อนัตรายเน่ืองจากมีแรงดนัไฟฟ้าสูง 

ค. ระบบรางที่ส่ี 
เ ป็นรางตัวน าที่ ใช้ส าหรับ เป็นเส้นทางย ้อนกลับของกระแสเพื่ อ ให้

กระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร รางที่ส่ีถูกใชใ้นกรณีที่ลอ้ของรถไฟฟ้าถูกหุม้ดว้ยยางหรือกระแสไฟฟ้า
ของรถไฟฟ้าไม่สามารถไหลยอ้นกลบัโดยผ่านรางวิ่งได ้รางที่ส่ีถูกติดตั้งระหวา่งรางวิ่งทั้งสองดา้น 
ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 แต่ในบางแห่งรางท่ีส่ีถูกใชเ้ป็นตวัน าส่งกระแสไฟฟ้าลกัษณะเดียวกนักบัรางท่ี
สาม เช่น รถไฟฟ้าใตดิ้นลอนดอนในประเทศองักฤษดงัแสดงในรูปที่ 2.8 ซ่ึงเป็นระบบรถไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดนั 630 V โดยใชร้างที่สามป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 420 V และใชร้างที่ส่ีป้อน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง -210 V เม่ือรวมกนัแลว้จะไดผ้ลรวมของแรงดนัไฟฟ้าเป็น 630 VDC ตามที่
ระบบรถไฟฟ้าตอ้งการและใชร้างวิ่งของรถไฟฟ้าเป็นตวัน ายอ้นกลบัเพื่อให้กระแสไฟฟ้าไหลครบ
วงจร นอกจากการใชร้ะบบรางที่ส่ียงัถูกน ามาใชก้บัระบบโมโนเรล ระดบัแรงดนั 100 VDC แมว้า่ช่ือ
วา่ โมโนเรล แต่ลอ้ของรถรางเป็นลอ้ยาง ซ่ึงเป็นฉนวนทางไฟฟ้าจึงส่งผลใหร้างวิง่ของโมโนเรลไม่
สามารถเป็นตวัน ายอ้นกลบัของกระแสไฟฟ้าได ้ดงันั้นจึงแกไ้ขปัญหาโดยการติดตั้งรางท่ีส่ีเขา้ไปใน
ระบบเพือ่เป็นตวัน ายอ้นกลบั
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รูปที่ 2.7 ระบบรางที่ส่ี 
ที่มา: https://photobucket.com/gallery/user/msibnsf/media/cGF0aDovVW5kZXJncm91bm 

             RTdWJ3YXlUcmFjay5qcGc=/?ref= (เขา้ถึงเม่ือ 22/03/2562) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 รถไฟฟ้าใตดิ้นลอนดอนที่ใชร้ะบบรางที่ส่ี 
ที่มา: https://www.alamyimages.fr/photos-images/london-tube-trains.html (เขา้ถึงเม่ือ 

22/03/2562) 
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 2.3.2 ระบบส่งก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคล  
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลได้รับจาก สถานีไฟฟ้า

ไฟฟ้ายอ่ยระดบัแรงดนั 69 kV ของการไฟฟ้านครหลวงที่ไดแ้ก่ สถานีไฟฟ้ายอ่ยบางกะปิและสถานี
ไฟฟ้ายอ่ยรัชดาภิเษก ส่งก าลงัไฟฟ้าใหก้บัสถานีไฟฟ้าหลกั (Bulk Substation:BSS) ของรถไฟฟ้าใต้
ดินสายเฉลิมรัชมงคล ต่อมาสถานีไฟฟ้าหลักของรถไฟฟ้าใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคลจะลด
แรงดนัไฟฟ้าลงเหลือแรงดนั 24 kVAC เพื่อป้อนให้กบัสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยของส่วนบริการ(Service 
Substation:SSS) สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยของระบบขบัเคล่ือน(Traction Substation:TSS)และป้อนให้กบั
ระบบส ารองไฟ  สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยของส่วนบริการมีหน้าท่ีป้อนพลงังานไฟฟ้าให้กบัส่ิงอ านวย
ความสะดวกของสถานีรับ-ส่งผูโ้ดยสาร ซ่ึงไดแ้ก่ ระบบแสงสวา่ง ระบบระบายอากาศ ระบบส่ือสาร 
เป็นตน้ โดยอาศยัหมอ้แปลงไฟฟ้าในการปรับลดแรงดนัจาก 24 kVAC เหลือ 416 VAC และสุดทา้ย
สถานีไฟฟ้ายอ่ยของระบบขบัเคล่ือนมีหน้าที่จะแปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก 24 kV ลดลงเหลือ 750 VDC 
โดยใชห้มอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าในการลดระดบัแรงดนัจาก 24 kVAC เหลือ 416 VAC และน ามาป้อน
ให้กบัวงจรเรียงกระแสเพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 416 VAC เป็น 750 VDC เพื่อป้อนให้กบั
ระบบรางที่สาม โดยโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลงัแสดงดงัรูปที่ 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9 ผงัแรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามหานคร 
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หมอ้แปลงเรียงกระแส(Transformer Rectifier Unit:TRU) เป็นการรวมหมอ้แปลง
และวงจรเรียงกระแสอยู่ในอุปกรณ์ช้ินเดียว โดยท าหน้าที่ลดระดบัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัและ
แปลงให้อยูใ่นรูปแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง หมอ้แปลงเรียงกระแสถูกน าในไปใชง้านไดห้ลายแบบ 
อาทิเช่น ใช้ในอุปกรณ์ชาร์จแบตเตอร่ีของรถยนต์ ใช้ระบบ Auxiliary Power Unit (APU) ของ
เคร่ืองบินโดยสาร หรือถูกใชใ้นระบบขนส่งมวลชน เป็นตน้  

หมอ้แปลงเรียงกระแสชนิด 12 พลัส์ (12 Pulses Transformer Rectifier) นิยมใชใ้น
ระบบขนส่งมวลชนอยา่งแพร่หลาย วงจรของหมอ้แปลงเรียงกระแสชนิดน้ีสร้างขึ้นมาเพื่อแก้ไข
ปัญหาเร่ืองฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้นจากการสวิตซ์ของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน า ชุดอุปกรณ์หมอ้แปลงเรียง
กระแสที่ใชใ้นเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคลและวงจรของสถานีไฟฟ้าของระบบขบัเคล่ือนแสดงดงัรูป
ที่ 2.10 และ รูปที่ 2.11 ตามล าดับ ประกอบด้วย ชุดวงจรเรียงกระแสแบบแบบบริดจ์ 6 พลั ส์                        
จ  านวน 2 ชุด ที่เช่ือมต่อกนัแบบขนาน โดยให้ชุดวงจรเรียงกระแสชุดแรกเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบ 
สตาร์-สตาร์ และชุดวงจรเรียงกระแสอีกชุดเช่ือมต่อกบัหมอ้แปลงอีกเคร่ืองที่เช่ือมต่อขดลวดภายใน
แบบ เดลตา้-สตาร์ จึงท าใหรู้ปคล่ืนของแรงดนัดา้นขาออกเกิดการเล่ือนเฟส 30 องศา 

 

 
 

รูปที่ 2.10 หมอ้แปลงเรียงกระแสที่ใชใ้นเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคล 
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รูปที่ 2.11 วงจรของสถานีไฟฟ้าของระบบขบัเคล่ือน 
 

2.3.3 ระบบส่งก าลังไฟฟ้าด้วยรางที่สาม 
  รางที่สามเป็นวิธีการส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงัหัวรถจกัรไฟฟ้าหรือรถไฟฟ้านิยมใชก้บั

ระบบขนส่งมวลชนที่มีเส้นทางการให้บริการแยกออกจากเสน้ทางของพาหนะชนิดอ่ืน ระบบรางที่
สามเป็นการติดตั้งรางตวัน าขนานกบัรางวิง่ของรถไฟฟ้าตลอดเส้นทาง มีหนา้ที่ส่งก าลงัไฟฟ้าให้กบั
รถไฟฟ้าตลอดเสน้ทาง โดยที่รถไฟฟ้ารับพลงังานผ่าน แหนบรับไฟ (Collector Shoe) ที่ติดตั้งตลอด
ขบวนรถไฟ ขอ้จ ากดัของการส่งก าลงัไฟฟ้าดว้ยรางที่สามคือ ความปลอดภยั เน่ืองจากเป็นตวัน าที่
ถูกวางขนานไปกบัรางรับน ้ าหนัก ระบบน้ีจึงเหมาะสมกบัเส้นทางที่เป็นอุโมงใตดิ้นหรือเส้นทาง
ยกระดับ และขอ้จ ากดัด้านแรงดนัไฟฟ้า ด้วยแรงดันไฟฟ้าที่ต  ่าท  าให้มีขอ้จ ากัดด้านระยะการส่ง
พลังงานไฟฟ้า ถ้าหากส่งในระยะไกลอาจจะท าให้เกิดแรงดันตกเป็นผลให้เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์ของรถไฟฟ้า ดงันั้นจึงตอ้งมีการสร้างสถานีไฟฟ้ายอ่ยจ านวณมากในเส้นทางเดินรถ และ
เพื่อป้องกนัอนัตรายที่เกิดขึ้นจากการสัมผสัเขา้กบัรางส่งก าลงัไฟฟ้า รูปแบบการติดตั้งและรูปแบบ
การติดตั้งฉนวนป้องกนัของรางที่สามแสดงในรูปท่ี 2.12 และ รูปที่ 2.13 ตามล าดบั 
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รูปที่ 2.12 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าดว้ยรางท่ีสาม 
(ที่มา : https://board.postjung.com/915446 (เขา้ถึงเม่ือ 3/6/2561)) 

 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปแบบการรับพลงังานไฟฟ้าในระบบรางที่สาม  
(ที่มา : https://oer.learn.in.th/search_detail/result/11655 (เขา้ถึงเม่ือ 3/6/2561)) 
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2.4 วงจรย้อนกลบัของรถไฟฟ้ากระแสตรง 
 วงจรน ากระแสยอ้นกลบัของรถไฟฟ้าที่นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายทัว่โลกคือการใชร้างวิง่ของ
รถไฟฟ้าเป็นตวัน ายอ้นกลบั เน่ืองจากเป็นตวัน าที่วางตลอดเสน้ทางการใหบ้ริการของรถไฟฟ้า เม่ือมี
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นรางรับน ้ าหนกัในปริมาณมาก จะท าใหเ้กิดแรงดนัระหวา่งรางรับน ้ าหนักและ
ระบบสายดิน ซ่ึงแรงดนัที่เกิดขึ้นเรียกว่า แรงดนัที่รางวิ่ง(Rail Potential) โดยทัว่ไปตวัน ายอ้นกลบั
ของรถไฟฟ้าจะไม่เช่ือมต่อเขา้กบัระบบสายดินดว้ยเหตุผลดา้นความปลอดภยัและค่าความตา้นทาง
ของรางวิง่จะตอ้งมีค่าความตา้นทานต ่า ดงันั้นการเช่ือมต่อของรางรับน ้ าหนกัของรถไฟฟ้าจึงนิยมใช้
การเช่ือมเพือ่ใหผ้วิสมัผสัเป็นผวิเดียวกนัและมีการเช่ือมต่อกนัทางไฟฟ้า การลดค่าความตา้นทานต่อ
ความยาวของรางตวัน ายอ้นกลบัสามารถท าไดโ้ดยการน าตวัน ามาต่อขนานรางรับน ้ าหนักทั้งสอง
ดา้นเขา้ดว้ยกนั 
 แรงดันที่รางรับน ้ าหนักของรถไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นระหว่างรางรับน ้ าหนักกับกราวด์เสมือน 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านรถไฟฟ้าจะถูกส่งมายงัรางรับน ้ าหนักซ่ึงรางรับน ้ าหนักมีความตา้นทานจึง
ส่งผลให้เกิดแรงดนัตกขึ้นที่ราง โดยทัว่ไปช่วงที่รถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่งความเร็วจะมีการป้อน
กระแสไฟฟ้าจ านวนมากใหแ้ก่รถไฟฟ้าส่งผลใหเ้กิดแรงดนัท่ีรางรับน ้ าหนกัสูงสุด 

 
2.5 การป้องกนัการเพิม่ขึน้ของแรงดนัไฟฟ้าที่รางวิง่ของรถไฟฟ้าอย่างฉับพลนั 
 อุบติัเหตุทางไฟฟ้านั้นสามารถเกิดขึ้นตลอดเวลา เม่ือเกิดแลว้อาจจะท าใหเ้กิดความเสียหาย
แก่ชีวิตผูโ้ดยสารหรือเกิดความเสียหายในระบบรถไฟฟ้าอาจน าพาไปสู่การหยดุให้บริการเพือ่ซ่อม
บ ารุงและมีค่าใชจ่้ายสูง ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากความผดิพร่องในระบบไฟฟ้าหรือการเกิดแรงดนัที่
รางวิ่งที่สูงเกินก าหนดเน่ืองจากการจราจรหนาแน่น เป็นตน้ ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบป้องกนั อาทิเช่น 
รีเลยป้์องกนักระแสเกิน ชุดอุปกรณ์วดัอุณหภูมิของชุดหมอ้แปลงเรียงกระแส ชุดอุปกรณ์ตรวจจบั
การเพิม่ของกระแสไฟฟ้า หรือ อุปกรณ์จ ากดัระดบัแรงดนัไฟฟ้า เป็นตน้ 
 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงอุปกรณ์จ ากดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าเป็นหลกัเน่ืองจากมีความเก่ียวขอ้ง
กบัความปลอดภยัของผูโ้ดยสารที่เดินทางดว้ยรถไฟฟ้า 
 อุปกรณ์จ ากดัระดบัแรงดนัไฟฟ้า(Voltage Limiting Device: VLD) ท าหนา้ที่ตรวจวดัแรงดนั
ที่รางวิง่เพือ่ป้องกนัไม่ให้แรงดนัสูงเกินค่าที่ก  าหนดไว ้ถา้อุปกรณ์ตรวจพบการเกิดแรงดนัที่รางวิ่งมี
ค่าสูงเกินค่าที่ก  าหนด อุปกรณ์จะท าหน้าท่ีลดัวงจรตวัน ายอ้นกลบัหรือรางวิ่งเขา้กบัระบบสายดิน
ของระบบเพื่อท าให้แรงดนัไฟฟ้าลดลงเป็นศูนย ์แต่ตอ้งแลกมาดว้ยกระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นสูงอยา่ง
รวดเร็วและส่งผลให้เกิดการกดักร่อนของโลหะภายในระบบรถไฟฟ้า ซ่ึงเหตุการณ์แบบน้ีสามารถ
เกิดขึ้นไดใ้นทุก ๆ  วนัในชัว่โมงเร่งด่วนมีสาเหตุมาจากการท่ีรถไฟฟ้าหลาย ๆ  ขบวนที่อยูบ่นแทรก
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ชัน่เดียวกนัออกตวัพร้อม ๆ กนั ท าให้กระแสขบัเคล่ือนในรางวิ่งมีค่าสูงอยา่งรวดเร็วซ่ึงส่งผลให้
แรงดนัที่รางวิง่สูงขึ้นอยา่งรวดเร็ว เช่นเดียวกนั  

 

2.6 ระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟ้าและชุดอุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้า 

 ชุดอุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้าและระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟ้าเป็นหัวใจส าคัญของ
รถไฟฟ้าที่ท  าให้รถไฟฟ้าสามารถเคล่ือนที่ไปยงัจุดต่าง ๆ ของเส้นทางไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีความ
ปลอดภัย  โดย ชุด อุปกรณ์ เห ล่ า น้ี ถู ก ติดตั้ ง จ  านวน  2  ชุด ต่อ  1  A-Car ซ่ึ งประกอบด้วย 
 1.) ชุดอุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน (High-Speed Circuit Breaker)  
 2.) วงจรเช่ือมต่อทางระบบไฟฟ้ากระแสตรง (DC Link) 
 3.) ชุดอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกิน (Protection Module) 
 4.) ชุดตวัตา้นทานเบรก (Brake Chopper) 
 5.) ชุดอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 6.) มอเตอร์ฉุดลาก (Traction Motor) 
แผนภาพของชุดอุปกรณ์ป้องกนัทางไฟฟ้าและระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 
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 2.6.1 ชุดอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน 
   อุปกรณ์ป้องกนักระแสเกินถูกติดตั้งอยูท่ี่ ส่วนรับไฟเขา้ (Line entry) ตามรูปที่ 2.14 
ถูกใช้ในการป้องกันกระแสเกินที่เกิดจากการลัดวงจรหรือป้องการการเพิ่มขึ้นของกระแสอยา่ง
ฉบัพลนั 
 2.6.2 วงจรเช่ือมต่อทางไฟฟ้ากระแสตรง 
   วงจรประกอบดว้ยตวัเก็บประจุและตวัตา้นทาน ถูกใชใ้นการเพิม่สเถียรภาพให้กบั
แรงดันหรือท าหน้าที่ เ ป็นวงจรคงค่าแรงดัน  (Regulator Circuit)และลดความผันผวนของ
แรงดันไฟฟ้า  ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป โดยวงจรชนิดน้ีมีหน้าท่ีเพิ่มสเถียรภาพของ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงหรือท าให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีค่าคงท่ี และท าหน้าที่เป็นวงจรกรอง
ความถ่ี เป็นตน้ โครงสร้างของวงจรประกอบด้วย ตวัเก็บประจุและตวัตา้นทานดังแสดงใน รูปที่ 
2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 วงจรเช่ือมต่อทางไฟฟ้ากระแสตรง 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 
 2.6.3 ชุดอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกิน 
   การท างานของอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดบั 

1.) ระดับปกติ 
 เม่ือแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าสูงกว่า 900 V ชุดอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินจะ

เช่ือมต่อวงจนเขา้กบัชุดตวัตา้นทานเบรก ที่มีหน้าที่ปรับแรงดนัโดยการเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็น
พลงังานความร้อน และเผาทิ้งไปในอากาศ โดยทัว่ไปจะท างานเพียง 12 วินาที และปลดวงจรให้
ระบายความร้อนเป็นเวลา 72 วนิาที 
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2.)  ระดับการป้องกันขั้นที่หน่ึง 
  เป็นการป้องกนัระดบัแรงดนัท่ีมีค่าสูงกวา่ 900 V โดยวงจรป้องกนัแรงดนัเกิน
จะถูกต่อเขา้กบัชุดตวัตา้นทานเบรกอยา่งถาวรเพือ่รักษาระดบัแรงดนั 

3.)  ระดับการป้องกันขั้นที่สอง 
เม่ืออุปกรณ์สามารถตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งกว่า 1,200 V ไทริสเตอร์และ

ไดโอดที่เป็นส่วนหน่ึงของชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์จะถูกลดัวงจรเพื่อให้อุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน
ตรวจพบการเพิม่ขึ้นของกระแสไฟฟ้าอยา่งฉบัพลนัท าใหอุ้ปกรณ์ป้องกนักระแสเกินท างานและเปิด
วงจรออกโดยอตัโนมตัิ หลงัจากการลดัวงจรของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่งผลใหชุ้ดระบบขบัเคล่ือน
ชุดนั้นไม่สามารถใชง้านไดจ้นกวา่จะเปล่ียนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อุปกรณ์ที่ลดัวงจร 
 2.6.4 ชุดตัวต้านทานเบรก 
   ชุดตวัตา้นทานเบรกท าหน้าที่ก  าจดัแรงดนัเกินที่เกิดขึ้นขณะที่รถไฟฟ้าเบรก การ
เบรกของรถไฟฟ้า มอเตอร์ฉุดลากจะเปล่ียนเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าให้เกิดพลงังานไฟฟ้าป้อน
ออกจากมอเตอร์ไฟฟ้า ถา้หากพลงังานท่ีเกิดขึ้นมีแรงดนัไม่เกินพกิดัที่อุปกรณ์ก าหนดไว ้พลงังานจะ
ถูกป้อนกลบัไปยงัระบบ แต่ถา้หากพลงังานมีแรงดนัเกินพิกดัที่ก  าหนดไว ้แรงดนัส่วนที่เกินจะถูก
น าไปเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน โดยการก าจดัพลงังานส่วนท่ีเกินเกิดขึ้นจากการสวิตซ์ของ               
ไอจีบีที  โครงสร้างของชุดตวัตา้นทานเบรกประกอบขึ้นจาก ชุดตวัน าท่ีมีค่าความตา้นทานและจุด
หลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง ตวัโครงที่บรรจุชุดตวัน าที่ท  าหน้าที่เป็นตวัตา้นทานจะถูกออกแบบให้
อากาศใหลผ่านไดง่้าย เน่ืองจากขณะท่ีอุปกรณ์ท างานจะท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของชุด
ตวัน า ในขณะที่รถไฟฟ้าวิ่งอากาศจะไหลผ่านช่องต่าง ๆ  ของโครงสร้างเพื่อน าระบายความร้อนที่
เกิดขึ้นและป้องกนัการหลอมละลาย  โดยชุดตวัตา้นทานเบรกและวงจรควบคุมชุดตวัตา้นทานเบรก
แสดงดงัรูปที่ 2.16 และ รูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ชุดตวัตา้นทานเบรก 
ที่มา https://www.railway-technology.com/wp-content/uploads/sites/24/2017/10/1-braking-

resistor.jpg (เขา้ถึงเม่ือ 25/6/2561)) 
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รูปที่ 2.17 วงจรชุดตวัตา้นทานเบรก 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

  
 2.6.5 ชุดอินเวอร์เตอร์ 
   อินเวอร์เตอร์ที่ใชก้บัรถไฟฟ้าในรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลเป็นระบบ 3 เฟส
ที่สามารถปรับความถ่ีและระดบัแรงดนัทางดา้นขาออกได ้เพื่อใชส้ าหรับปรับความเร็วและแรงบิด
ของมอเตอร์ฉุดลากไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โหมดการท างานของอินเวอร์เตอร์ แบ่งออกเป็น 2 โหมด ไดแ้ก่ 
โหมดขบัเคล่ือนและโหมดเบรก ดงัวงจรอินเวอร์เตอร์แสดงในรูปที่ 2.18 
   การใชง้านทั้ง 2 โหมดมีลกัษณะคลา้ยกนั เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์ชนิดน้ีสามารถน า
กระแสไฟฟ้าได ้2 ทิศทาง โดย IGBT ท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของชุดอินเวอร์เตอร์สามารถสวติซ์
ไดใ้นความถ่ีสูง จึงท าให้สามารถปรับระดบัแรงดนัที่ดา้นเอาพุตทไ์ดอ้ยา่งต่อเน่ืองเพื่อตอบสนอง
ความตอ้งการของมอเตอร์ฉุดลาก โดยที่แรงดันพิกัดของอินเวอร์เตอร์ขึ้นอยู่กบัแรงดันพิกดัของ
วงจรเช่ือมต่อทางไฟฟ้ากระแสตรง
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รูปที่ 2.18 วงจรอินเวอร์เตอร์ 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 
 2.6.6 มอเตอร์ฉุดลากและชุดเกียร์ 
   มอเตอร์ฉุดลากถูกติดตั้งอยูท่ี่โบก้ีของ A-Car ของรถไฟฟ้าแต่ละขบวน โดยใชใ้น
การเร่งความเร็วและการเบรก ความเร็วของมอเตอร์ฉุดลากถูกควบคุมผา่นชุดควบคุมการขบัเคล่ือน 
เพื่อป้องกนัไม่ให้มอเตอร์ท างานเกินพิกดั มอเตอร์ฉุดลากท่ีใชก้บัรถไฟฟ้าใตดิ้นของประเทศไทย 
เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัเหน่ียวน า 3 เฟส แบบกรงกระรอก ติดตั้งบนโบก้ีของรถไฟฟ้าจ านวน 
2 เคร่ือง ต่อ 1 A-Car  ระบายความร้อนดว้ยพดัลมท่ีติดตั้งอยูภ่ายใน ขบัเคล่ือนผา่นชุดเกียร์ที่มีอตัรา
ทดที่เหมาะสมกบัการเคล่ือนที่ในสภาวะต่าง ๆ ตลอดเสน้ทางการเดินรถ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
   โครงสร้างของมอเตอร์ฉุดลากที่ใชใ้นระบบรถไฟฟ้าตอ้งถูกออกแบบมาเป็นพิเศษ 
เน่ืองจากเป็นมอเตอร์ที่ท  างานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีความแน่แน่นของฝุ่ นผงสูง และอุณหภูมิที่ใช้
งานสูง ดงันั้นโครงสร้างของมอเตอร์จึงตอ้งมีชุดระบายความร้อนประกอบมาดว้ย ดงัแสดงดงัใน     
รูปที่ 2.19 และรูปที่ 2.20 
 



25 
 

 
 

รูปที่ 2.19 โครงสร้างของมอเตอร์ฉุดลาก 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 
   ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ต  าแหน่ง 1.10 คือ โครงหุ้มของมอเตอร์ เป็นโครงสร้างที่
ภายในประกอบดว้ยขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์แบบกรงกระรอก ต าแหน่งที่ 4.20 คือต าแหน่งที่
อากาศจากภายนอกไหลเขา้ไปภายในมอเตอร์เพื่อระบายความร้อนผ่านซ่ีรังผึ้งที่ออกแบบมาพิเศษ
ส าหรับระบบระบายความร้อน ต าแหน่งที่ 2.1 และ 11.00 คือแกนเพลาและหน้าแปลนส าหรับ
เช่ือมต่อเขา้กบัชุดเกียร์ของรถไฟฟ้า และ ต าแหน่งที่ 7 และ 9 คือ ขั้วต่อสายไฟฟ้าส าหรับป้อนให้กบั
มอเตอร์และชุดเซ็นเซอร์วดัความเร็วของรถไฟฟ้า 
 ชุดเกียร์ของรถไฟฟ้าถูกใช้เพื่อสร้างแรงให้เหมาะสมกับความตอ้งการของรถไฟฟ้าใน
สภาวะต่าง ๆ  เช่น ในช่วงที่รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ออกจากสถานีเป็นช่วงที่รถไฟฟ้าตอ้งการแรงบิดที่สูง
เพื่อเอาชนะแรงบิดของโหลด ชุดเกียร์เป็นชุดอตัราทดความเร็วของมอเตอร์เพื่อสร้างแรงบิดใหก้บั
รถไฟฟ้า มีอตัราทด 6.316:1 กล่าวคือโรเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าหมุน 6.316 รอบ ชุดเกียร์ถึงจะหมุน
ลอ้รถไฟฟ้าได ้1 รอบ  
 

 



26 
 

 
 

รูปที่ 2.20 มอเตอร์ฉุดลาก 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

     
 2.6.7 โหมดการท างานของมอเตอร์ 
   ขบวนรถไฟฟ้าที่ให้บริการในปัจจุบนัมีการจดัขบวนรถไฟฟ้าแบบ A-C-A หรือ 3 
Car unit โดยที่ A คือ A Car หรือ Motor car เป็นตูท่ี้ติดตั้งชุดมอเตอร์ขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า และ C 
Car หรือ Trailer car เป็นตูท้ี่ใชบ้รรทุกผูโ้ดยสาร 
   ในหัวข้อน้ีจะโฟกัสที่  Motor car หรือ A Car ท่ีใช้ติดตั้ งมอเตอร์ฉุดลากของ
รถไฟฟ้า และการท างานในโหมดต่าง ๆ  ของมอเตอร์ฉุดลากของรถไฟฟ้าทั้งขบวนกบัการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้า รถไฟฟ้า 1 ขบวน 
  2.6.8 ข้อมูลทางเทคนิคของรถไฟฟ้า 
   ในหัวขอ้น้ีประกอบด้วย ขอ้มูลทางระบบไฟฟ้า ขอ้มูลของระบบขบัเคล่ือนและ
ขอ้มูลของมอเตอร์ฉุดลากแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ขอ้มูลทางเทคนิคของรถไฟฟ้า  
ขอ้มูลทางระบบไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (V) 750 
ช่วงความผนัผวนของแรงดนัไฟฟ้า (V) 500 - 900 

ขอ้มูลของระบบขบัเคล่ือน 
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่ไดจ้ากอินเวอร์เตอร์ (V) 3 เฟส , 380 - 570 

ความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อเน่ือง (A/phase) 570 
ความถ่ีที่ไดจ้ากอินเวอร์เตอร์ (Hz) 0 - 400 

แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของวงจรเช่ือมต่อทางไฟฟ้ากระแสตรง( V) 950 
แรงดนัไฟฟ้าระดบัปกติ (V) 554 
กระแสไฟฟ้าระดบัปกติ (A) 284 
ก าลงัไฟฟ้าระดบัปกติ (kW) 230 
ความเร็วระดบัปกติ (rpm) 1900 
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด (V) 721 
กระแสไฟฟ้าสูงสุด (A) 477 

ความเร็วรอบสูงสุด (rpm) 4000 

 
 2.6.9 การท างานของระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟ้า 
   การท างานของระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าแบ่งออกได้ 3 ประเภท ได้แก่ การ
ท างานของระบบขบัเคล่ือนในสภาวะปกติในโหมดขบัเคล่ือน การท างานของระบบขบัเคล่ือนใน
สภาวะปกติในโหมดเบรก และการท างานของระบบขบัเคล่ือนในสภาวะผดิปกติ 

1.)  การท างานของระบบขับเคล่ือนในสภาวะปกติในโหมดขับเคล่ือน 
   รถไฟฟ้าใชแ้หนบรับไฟรับพลงังานไฟฟ้าจากรางที่สาม ผ่านส่วนรับไฟเขา้
ของรถไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินแบบตดัวงจรเร็วที่ท  าหน้าที่ป้องกันการเพิ่มขึ้นของ
กระแสไฟฟ้าอย่างฉับพลนั ต่อจากนั้นแรงดันไฟฟ้าจะถูกลดความผนัผวนด้วยวงจรเช่ือมต่อทาง
ไฟฟ้ากระแสตรงท าให้แรงดนัที่ดา้นเอาตพ์ุตมีค่าคงที่ 750 VDC ที่ หลงัจากนั้นจะถูกป้อนให้กบัชุด
อินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส เพื่อป้อน
ใหก้บัมอเตอร์ฉุดลากในล าดบัต่อไป ล าดบัขั้นตอนการท างานแสดงในรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 ผงัการท างานของระบบขบัเคล่ือนในสภาวะปกติที่ท  างานในโหมดขบัเคล่ือน 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 
2.)  การท างานของระบบขับเคล่ือนในสภาวะปกติในโหมดเบรก 

  ขณะที่รถไฟฟ้าเบรกเพือ่ลดความเร็ว โดยใชก้ารเบรกแบบไดนามิกส์ มอเตอร์
ฉุดลากจะเปล่ียนตวัเองใหก้ลายเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าหนา้ที่สร้างแรงเบรกทางไฟฟ้าดว้ยการน า
ความเร็วที่ลอ้มาหมุนโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ส่งผลให้มีแรงดนัไฟฟ้าป้อนกลบัออกมาจาก
ขั้วไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ในโหมดเบรกการท างานสามารถถูกจ าแนกได ้2 รูปแบบ รูปแบบ
แรกคือ พลังงานที่เกิดขึ้ นจากการเบรกสามารถป้อนกลับไปยงัสถานีไฟฟ้าที่อยู่ใกล้เคียงหรือ
รถไฟฟ้าขบวนใกลเ้คียงได ้และ กรณีที่สองไม่สามารถป้อนพลงังานกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้าและ
รถไฟฟ้าที่อยูใ่กลเ้คียงได ้โดยในกรณีท่ีสองพลงังานที่ไม่สามารถป้อนกลบัไปยงัรถไฟฟ้าหรือสถานี
ไฟฟ้าที่อยูใ่กลเ้คียงไดจ้ะถูกน าไปเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนและเผาทิ้งไปในอากาศโดยผ่านชุด
ตวัตา้นทานเบรกหรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า “การเบรกแบบไดนามิกส์” โดยรูปแบบการท างานของใน
โหมดเบรกสามารถสรุปได้ในรูปที่ 2.22 แสดงการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยที่
พลงังานที่ไดจ้ากการเบรกในกรณีที่สามารถป้อนคืนสู่สถานีไฟฟ้าใกลเ้คียงหรือรถไฟฟ้าขบวนอ่ืน
ได ้และรูปที่ 2.23 แสดงการท างานของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าโดยที่พลงังานที่ไดจ้ากการเบรกใน
กรณีที่ไม่สามารถป้อนคืนสู่สถานีไฟฟ้าใกลเ้คียงหรือรถไฟฟ้าขบวนอ่ืนได ้
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รูปที่ 2.22 ผงัการท างานของระบบขบัเคล่ือนในสภาวะปกติที่ท  างานในโหมดเบรก 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 

 
 

รูปที่ 2.23 ผงัการท างานของระบบขบัเคล่ือนที่ท  างานในโหมดเบรกแบบน าพลงังานกลบั 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 
3.) การท างานของระบบขับเคล่ือนในสภาวะผิดปกติ 

  ความผิดปกติที่เกิดขึ้นกบัรถไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท คือ ความ
ผิดปกติที่เกิดจากการเพิม่ของกระแสไฟฟ้าอยา่งฉับพลนัและความผิดปกติที่เกิดจากแรงดนัไฟฟ้าที่
สูงผดิปกติ  
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ก.) ความผดิปกติท่ีเกิดจากการเพิม่ของกระแสไฟฟ้าอยา่งฉบัพลนั 
  กระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าถูกควบคุมดว้ยเซอร์กิตเบรก
เกอร์ที่มีควาสามารถตดัวงจรดว้ยความเร็วสูง เม่ือความผิดปกติท่ีเกิดจากการเพิม่กระแสไฟฟ้าอยา่ง
ฉบัพลนัเซอร์กิตเบรกเกอร์จะเปิดวงจร เพือ่ป้องกนัความเสียหายของอุปกรณ์ช้ินอ่ืน 

ข.) ความผดิปกติท่ีเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าที่สูงผดิปกติ  
  การเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟ้า ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในขณะที่รถไฟฟ้าท างานใน
ระบบเบรก โดยขณะที่มอเตอร์ไฟฟ้าเปล่ียนตัวเองเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ขณะท่ีเกิดการป้อน
พลงังานไฟฟ้ายอ้นกลบัออกมาจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าสูงขึ้น ซ่ึงการ
ป้องกนัเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดบัโดยในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงแค่ระดับการ
ป้องกนัขั้นที่หน่ึงและระดบัการป้องกนัขั้นที่สอง เน่ืองจากการเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินในระดบัปกติ
เป็นการท างานในสภาวะปกติของอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินซ่ึงไม่ไดเ้กิดจากการท างานผิดพลาด
ของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
 ระดับการป้องกันขั้นที่หน่ึง เป็นการเช่ือมต่อชุดตวัตา้นทานเบรกเขา้กบัระบบขบัเคล่ือน
อยา่งถาวร กล่าวคือพลงังานที่ไดจ้ากการเบรกทั้งหมดจะถูกน าไปเปล่ียนเป็นความร้อนโดยใช้ตวั
ตา้นทานเบรก จนกว่าจะไดรั้บการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดขึ้นโดยวิศวกรที่ดูแล ผงัการท างานโดยสรุป
สามารถอธิบายไดด้งัแสดงในรูปที่ 2.24 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ผงัการท างานของชุดขบัเคล่ือนในโหมดป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าเกินระดบัท่ีหน่ึง 
(ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 
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 ระดับป้องกันขั้นที่สอง การป้องกันในระดับน้ีถือว่าเป็นการป้องกนัในระดับสูงที่สุด 
โดยชุดตวัป้องกนัแรงดนัเกินจะใชก้ารลดัวงจรของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ติดตั้งอยูภ่ายในเพือ่ท  า
ให้อุปกรณ์เซอร์กิตเบรกเกอร์ตรวจพบการเพิ่มของกระแสไฟฟ้าอยา่งฉับพลนัและปลดวงจรของ
ระบบขบัเคล่ือนชุดน้ีเพือ่ป้องกนัความเสียหายส่วนอ่ืน ๆ อาจจะที่เกิดขึ้น  ดงันั้นหากตอ้งการใชง้าน
ชุดขบัเคล่ือนชุดน้ีอีกคร้ังจะตอ้งน ารถไฟฟ้าขบวนน้ีกลบัไปเปล่ียนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เสียหาย
จากการลดัวงจรเสียก่อน ผงัการท างานแสดงในรูปที่ 2.25 

 

 
 

รูปที่ 2.25 ผงัการท างานของชุดขบัเคล่ือนขณะท างานในโหมดป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าเกินระดบัที่สอง 
 (ที่มา: บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2547) 

 

2.7 ระบบเบรกของรถไฟฟ้า 
 เป็นระบบที่ส าคญัในรถไฟฟ้า เพราะว่าเป็นระบบที่เก่ียวขอ้ง กบัความปลอดภยั ดงันั้นจึง
ตอ้งใหค้วามส าคญัในการตรวจสอบระบบเบรกเป็นอยา่งมาก ไม่วา่จะเป็นการตรวจเช็คเก่ียวกับการ
หล่อล่ืนของตวัเบรก การร่ัวของวาลว์ต่าง ๆ ที่ควบคุมการเบรก ความสมบรูณ์ของผา้เบรกและอ่ืน ๆ 
เป็นตน้ ระบบเบรกของรถไฟฟ้ามีอยู ่2 ระบบ คือ ระบบเบรกแบบไฟฟ้า (Electro Dynamics Brake: 
ED) และระบบเบรกดว้ยระบบลม (Electro Pneumatic Brake: EP)   
 2.7.1 ระบบเบรกด้วยระบบลม  
   ระบบเบรกแบบลมเป็นการเบรกทางกลชนิดหน่ึงน ามาใชง้านในขณะที่ความเร็ว
ของรถไฟฟ้าต ่ากวา่ 8 km/hr. เบรกแบบลมจะท างานโดยการอดัอากาศไปยงัชุดคาลิปเปอร์ที่ติดตั้งอยู่
จานเบรกติดตั้งอยูท่ี่ลอ้ ส่งผลใหเ้กิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ีลอ้รถไฟฟ้าเคล่ือน เพือ่ชะลอความเร็วหรือ
หยดุรถไฟฟ้าตามต าแหน่งที่ก  าหนดไวอ้ยา่งแม่นย  า ขอ้เสียของระบบเบรกลมคือเม่ือท างานจะเกิด
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เสียงรบกวนต่อสภาพแวดลอ้มโดยรอบและตอ้งท าการตรวจเช็คและซ่อมบ ารุงระบบเบรก ไดแ้ก่ 
วาลว์ควบคุมการไหลของลม แผน่จานเบรก ป้ัมลม ผา้เบรก ตลอดเวลา 

2.7.2 การเบรกด้วยระบบไฟฟ้า  
1.) การเบรกด้วยไฟฟ้าแบบไดนามิกส์ 

 การเบรกแบบไดนามิกส์เป็นรูปแบบการเบรกแบบไฟฟ้าชนิดหน่ึงของ
มอเตอร์เหน่ียวน า เกิดขึ้นเม่ือความเร็วของโรเตอร์สูงกว่าความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนของ
มอเตอร์ส่งผลใหม้อเตอร์ไฟฟ้าเปล่ียนเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จึงท าใหเ้กิดการเปล่ียนพลงังานกลเป็น
พลงังานไฟฟ้า ตามรูปแบบการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจะถูกป้อน
ใหก้บัตวัตา้นทานเบรก เพือ่เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนและเป่าทิ้งไปในอากาศ  

2.) การเบรกด้วยไฟฟ้าแบบน าพลังงานกลับคืน 
   ใชห้ลกัการเดียวกนักบัการเบรกแบบไดนามิกส์แต่น าพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น
ไปขบัเคล่ือนขบวนรถอ่ืนที่อยู่ใกล้เคียง ซ่ึงก าลังตอ้งการใช้พลังงานในการออกตวัหรือในการ
ปฏิบติังานในโหมดต่าง ๆ ในระดับแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าไม่เกิน 900 V 
แรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวจะถูกป้อนเขา้สู่ระบบ แต่ถา้หากเกิดแรงดนัสูงกวา่ 900  V แรงดนัส่วนเกินจะ
ถูกน าไปเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนดว้ยตวัตา้นทานเบรก เพือ่น าพลงังานไฟฟ้าไปเปล่ียนไปเป็น
พลงังานความร้อน(Lu et al., 2016)  โดยเป็นการเพิม่ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าและ
ลดพลงังานสูญเสียที่ ซ่ึงเป็นอีกกระบวนการที่ใชป้ระโยชน์จากพลงังานจลนท์ี่ถูกเก็บอยูใ่นรถไฟฟ้า 
ปัจจุบนันิยมใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า(Electric Vehicle: EV)และรถยนต์ไฮบริดจ์ (Guo et al., 2009) ใน
การใหบ้ริการรถไฟฟ้า การเบรกแบบรีเจนเนอร์เรทีฟเขา้มามีบทบาทในการลดพลงังานสูญเสีย เม่ือ
รถไฟฟ้าเขา้สู่โหมดการเบรก มอเตอร์ฉุดลากจะถูกเปล่ียนเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หลังจากนั้น
แรงบิดจากลอ้รถไฟฟ้าจะถูกน าไปป้อนให้กับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าออกมา 
เรียกว่า พลงังานจากการเบรกแบบน าพลงังานกลบัคืน เพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพการ
ขนส่งระบบรางด้วยหัวรถจกัรไฟฟ้าจึงได้น าเทคโนโลยีการเบรกแบบน าพลังงานกลับคืนมาใช้ 
(Kara et al., 2012) พลังงานจากการเบรกแบบน าพลังงานกลับคืนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
หลายวิธีการเช่น การน าไปเก็บไวใ้นอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าแบบติดตั้งบนรถไฟฟ้า(Onboard 
Energy Storage System:OESS), น าไปเก็บไวท่ี้อุปกรณ์เก็บพลงังานแบบติดตั้งตามสถานี(Stationary 
Energy Storage System:SESS) หรือ สามารถน าไปใชง้านโดยรถไฟฟ้าขบวนอ่ืนที่ตอ้งการพลงังาน
ไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนที่อยูใ่นรางส่งพลงังานรางเดียวกนั แต่ถา้หากระบบไม่ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์เก็บ
พลงังาน หรือไม่มีความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากรถไฟขบวนอ่ืนในรางส่งพลงังานรางเดียวกนั 
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พลงังานไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากการเบรกจะถูกน าไปเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนโดยผ่านตวัตา้นทาน
เบรก  
 

2.8 อปุกรณ์เกบ็พลงังานในระบบราง  
 อุปกรณ์เก็บพลงังานในระบบรางแบ่งตามต าแหน่งการติดตั้งออกเป็น 2 ประเภทคือ แบบ
ติดตั้ งบนขบวนรถไฟฟ้า และแบบติดตั้ งตามสถานีจ่ายไฟฟ้าหรือบนเส้นทางระหว่างสถานี                  
แนวคิดพื้นฐานของอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าของระบบราง คือ การป้องกนัการเกิดพลงังานสูญ
เปล่าที่เกิดขึ้นจากการเบรกแบบน าพลงังานกลบัคืน นอกจากน้ีการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้า
ยงัสามารถเพิ่มสเถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าในระบบ และช่วยลดแรงดนัตกอนัเน่ืองมาจากการออก
ตวัของรถไฟฟ้า(Killer et al., 2012) อุปกรณ์แบบติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าใชใ้นการเก็บพลงังานท่ี
ผลิตไดจ้ากรถไฟฟ้าซ่ึงจะเก็บไดเ้ฉพาะขบวนท่ีติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเท่านั้น ดว้ยเหตุผลน้ีท าให้
อุปกรณ์เก็บพลังงานแบบติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้ามีความจุน้อยกว่าประเภทติดตั้ งที่สถานีจ่าย
พลงังาน เน่ืองจากพลงังานป้อนใหก้บัอุปกรณ์เก็บพลงังานไดจ้ากการเบรกของรถไฟฟ้าขบวนเดียว 
การใชต้วัเก็บประจุยิง่ยวด (Super-Capacitor) แบบติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าประหยดัพลงังานไฟฟ้า
โดยการเก็บพลังงานที่ได้จากการเบรกชาร์จไวใ้นตวัเก็บประจุ ก่อนดีสชาร์จในโหมดการเร่ง
ความเร็วสามารถประหยดัพลงังานได ้18.23% (Liu et al., 2017)  การติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานตาม
สถานีจ่ายไฟฟ้าใชใ้นการเก็บพลงังานจากการเบรกของรถไฟฟ้า โดยพลงังานมาจากการเบรกของ
รถไฟฟ้าทุกขบวนที่อยูใ่นรางจ่ายชุดเดียวกนั ซ่ึงถูกจ่ายผ่านรางที่สาม และป้อนให้กบัอุปกรณ์เก็บ
พลงังานและถูกจ่ายผ่านรางที่ 3 มายงั รถไฟฟ้าขบวนต่าง ๆ  ท่ีตอ้งการใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือน 
ใหค้วามจุของอุปกรณ์เก็บพลงังานประเภทน้ีมีขนาดใหญ่ (Ghaviha et al., 2017)  

2.8.1 อุปกรณ์เก็บพลังงานชนิดติดต้ังบนขบวนรถไฟ 
 โดยทั่วไปถูกติดตั้ งไวบ้นหลังคารถไฟฟ้า ท าหน้าที่เก็บพลังงานไฟฟ้าขณะที่
รถไฟฟ้าเบรกและป้อนพลงังานไฟฟ้าใหก้บัระบบขบัเคล่ือนเม่ือรถไฟฟ้าเร่งความเร็วออกจากสถานี
ขนส่งผูโ้ดยสารหรือเคล่ือนที่ผ่านพื้นท่ีลาดชัน ในปัจจุบนัอุปกรณ์เก็บพลังงานท่ีนิยมติดตั้งบน
รถไฟฟ้าคือ ตวัเก็บประจุยิ่งยวด เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการเช่น มีอายุการใช้งานได้ยาวนาน 
สามารถอดัประจุและคายไดร้วดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกบัแบตเตอร่ีจากการศึกษาผลของการติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังานติดตั้งบนรถไฟฟ้าพบว่าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัการใชพ้ลังงาน
ของรถไฟฟ้า ซ่ึงสามารถลดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 40 % (Steiner et al., 2004) 
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2.8.2 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ตวัเก็บปะจุไฟฟ้าถูกคิดคน้คร้ังแรกในปี 1800 และมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองจนถึง

ในปี 1890 มีนักวิจยัช่ือว่า C. Pollak ได้คน้พบวิธีการท่ีท าให้ตวัเก็บประจุสามารถท างานไดอ้ยา่ง    
สเถียร ต่อมาในปี 1897 ไดมี้การจดสิทธิบตัรส าหรับตวัเก็บปะจุที่สร้างจากอลูมิเนียมบอแรกซ์ ในปี 
1957 Howard Becker ไดจ้ดสิทธิบตัรในหัวขอ้ตวัเก็บประจุไฟฟ้าแบบอิเล็กโทรไลต ์ซ่ึงเป็นตวัเก็บ
ประจุที่มีขั้วต่อ 2 ขั้ว โดยมีจุดประสงคเ์พือ่เก็บพลงังานดว้ยการอดัประจุไฟฟ้าเขา้ไปท่ีแผน่คาร์บอน
ที่มีรูพรุน ในปี 1966 บริษทั Standard Oil of Ohio จ ากดั (มหาชน) ไดพ้ฒันาตวัเก็บประจุในรูปแบบ
อ่ืน ซ่ึงต่อมาถูกเรียกว่า ตวัเก็บประจุยิ่งยวด ในปี 1971 ตวัเก็บประจุยิ่งยวดถูกใช้เพื่อเป็นหน่วย
ส ารองไฟฟ้าให้กบัหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์ในบริษทั NEC จ  ากดั (มหาชน) ในกรุงโตเกียว 
ประเทศญี่ปุ่ น (Mazen et al.,2017) หลงัจากนั้นตวัเก็บประจุยิง่ยวดถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายตวัอยา่งเช่น 
การประยกุตใ์ชก้บัพลงังานทดแทนเพื่อลดความผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย(Jouanne 
et al.,2013) การใชก้บัระบบรถบสัไฟฟ้าในประเทศจีน การใชใ้นการเก็บพลงังานที่ไดจ้ากเบรกแบบ
ไฟฟ้าของรถยนต์ที่ติดตั้งเคร่ืองยนต์สันดาปภายในหรือรถยนตไ์ฟฟ้า และการใช้ในระบบ Stop-
Start System หรือรู้จกัการในช่ือ Idling Stop, I-Stop (ขึ้นอยูก่บัค่ายรถยนต)์ เป็นการดบัเคร่ืองยนต์
ของรถยนต ์เพื่อลดการใชน้ ้ ามนั โดยตวัเก็บประจุยิ่งยวดจะถูกใช้ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่
อุปกรณ์อ านวยความสะดวก เช่น ระบบระบายอากาศ ระบบความบรรเทิง ระบบมาตรวดัในรถยนต ์
และใชใ้นการสตาร์ทเคร่ืองยนต ์(Aarathy et al.,2015)  
  ขอ้ดีของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 

1.) เวลาในการอดัประจุ 
 ตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีอัตราการอัดประจุและคายประจุเทียบเท่ากับตวัเก็บประจุ

ทัว่ไป แต่ดว้ยโครงที่ถูกออกแบบท าให้มีค่าความตา้นทานภายในต ่า ส่งผลให้ตวัเก็บประจุสามารถ
จ่ายกระแสไฟฟ้าไดสู้งกวา่ตวัเก็บประจุแบบธรรมดาหลายเท่า 

2.) ก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะ 
  ก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะถูกใชเ้ป็นหน่วยวดัความแตกต่างของเทคโนโลยใีนรูปของการ

จ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อน ้ าหนักของอุปกรณ์ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีก าลังไฟฟ้าจ าเพาะสูงกว่า
แบตเตอร่ีถึง 5-10 เท่า ตวัอยา่งเช่น แบตเตอร่ีลิเทียมไอออนมีก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะ 1-3 kW/kg แต่ตวั
เก็บประจุยิง่ยวดมีค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะประมาณ 10 kW/kg  

3.) ความปลอดภยัและอายกุารใชง้าน 
 ด้วยความตา้นทานภายในที่มีค่าต  ่าท  าให้ตวัเก็บประจุยิ่งยวดสร้างพลงังานความ

ร้อนไดน้้อย จึงปลอดภยัต่อการระเบิด หากเกิดการลดัวงจรของตวัเก็บประจุยิง่ยวดขณะที่มีประจุ
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เตม็ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยพลงังานท่ีเก็บไวอ้ยา่งรวดเร็วและอาจจะเป็นเหตุใหอุ้ปกรณ์แตกต่างจาก
แบตเตอร่ีที่อาจจะเกิดการระเบิดของอุปกรณ์ได ้

4.) อายกุารใชง้านของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถอัดประจุและคายประจุได้หลายล้านคร้ังขณะที่

แบตเตอร่ีสามารถอัดและคายประจุได้เพียง 500-600 รอบ เพราะฉะนั้นหน้าที่ของตวัเก็บประจุ
ยิง่ยวดจึงเหมาะสมกบัอุปกรณ์ที่มีความถ่ีในการอดัประจุและคายประจุสูง 

 

2.9 เส้นโค้งความเร็ว 
 เส้นโคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าที่ใชใ้นปัจจุบนัมีโหมดการท างานของรถไฟฟ้าอยู ่4 โหมด
ได้แก่ โหมดเร่งความเร็ว โหมดคงค่าความเร็ว โหมดชะลอความเร็ว และโหมดเบรก โดยแต่ละ
โหมดการท างานอตัราการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้านั้นประกอบดว้ยหลายองคป์ระกอบและหน่ึงใน
ส่วนประกอบหลักนั้นคือ ความเร็วและความเร่งของรถไฟฟ้า โดยท่ีความเร็วของรถไฟฟ้านั้นมี
ผลกระทบต่อแรงตา้นการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าและความเร่งนั้นมีผลต่อแรงตา้นเน่ืองจากการเร่ง
ความเร็วของรถไฟฟ้าเป็นตน้ เส้นโคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็น 4 โหมดการเคล่ือนที่
ซ่ึงในแต่ละโหมดการเคล่ือนที่มีขอ้ก าหนดที่แตกต่างกนัออกไปดงัน้ี 

1.) โหมดเร่งความเร็ว  
 เกิดขึ้นในสภาวะท่ีความเร็วของรถไฟฟ้าอยู่ต  ่ากว่าความเร็วสูงสุดท่ีก าหนดไว ้

มอเตอร์ฉุดลากจะดึงกระแสไฟฟ้าเพื่อที่ จะสร้างแรงบิดทางกลเพื่อเอาชนะแรงบิดโหลดของ
รถไฟฟ้า ดงันั้นขอ้ก าหนดในโหมดเร่งความเร็วคือผลรวมของแรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้นมาจะตอ้ง
ไม่มีค่าสูงเกินกวา่แรงบิดสูงสุดของรถไฟฟ้า เพือ่ป้องกนัการล่ืนไถลของลอ้รถไฟฟ้า ดงันั้นผลลพัธ์
ที่ได้รับในโหมดน้ีคือ อัตราเร่งของมอเตอร์ท่ีสร้างแรงบิดสูงเกินกว่าแรงบิดสูงสุดของรถไฟฟ้า 
แรงบิดของรถไฟฟ้า ความเร็วของรถไฟฟ้า ต  าแหน่งของรถไฟฟ้า ณ เวลาใด ๆ 

 2.) โหมดคงค่าความเร็ว 
 เม่ือรถไฟฟ้าเร่งความเร็วจนถึงความเร็วท่ีตอ้งการแล้ว รถไฟฟ้าจะเปล่ียนโหมด

การท างานจากโหมดเร่งความเร็วเป็นโหมดคงค่าความเร็ว ในโหมดน้ี อตัราเร่งของรถไฟฟ้าจะมีค่า
เป็นศูนย ์แรงบิดของรถไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงตา้นทานการเคล่ือนที่ซ่ึงมีค่า
นอ้ยมาก จึงส่งผลใหพ้ลงังานที่ใชใ้นโหมดน้ีมีค่านอ้ย 

 3.) โหมดชะลอความเร็ว 
 ในโหมดน้ีรถไฟฟ้าจะไม่รับพลังงานจากสถานีไฟฟ้า ส่งผลให้มอเตอร์ฉุดลาก

หมุนตามแรงเฉ่ือยของรถไฟฟ้าจึงส่งผลให้ความเร็วของรถไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากผลรวมของแรง
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ตา้นการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า โดยโหมดน้ีสามารถเกิดขึ้นได้ตลอดเวลาไม่ว่าจะเป็น การชะลอ
ความเร็วเพือ่เตรียมตวัเขา้จอดที่สถานีรับ-ส่งผูโ้ดยสารหรือการชะลอความเร็วเพือ่ลดความเร็วให้ต  ่า
กวา่ความเร็วสูงสุดของเสน้ทาง เป็นตน้ 

 4.) โหมดเบรก 
โดยทัว่ไปการเบรกจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การเบรกแบบไฟฟ้าและการเบรก

ทางกล โดยทัว่ไปการเบรกแบบไฟฟ้าถูกใชใ้นช่วงตน้ของโหมดเบรกโดยเบรกแบบไฟฟ้าจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การเบรกไฟฟ้าแบบไดนามิกส์และการเบรกไฟฟ้าแบบน าพลังงาน
กลบัคืน ซ่ึงอธิบายไวใ้นหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี การเบรกมีขอ้ก าหนดคล้ายกบัโหมดเร่งความเร็ว โดย
แรงบิดที่เกิดขึ้นจากการเบรกจะตอ้งไม่เกินค่าแรงบิดสูงสุดของรถไฟฟ้า เพือ่ป้องกนัการล่ืนไถลของ
ลอ้รถไฟฟ้า ดงันั้นผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการจ าลองในโหมดน้ีคือ ความหน่วงของรถไฟฟ้าท่ีไม่ท าให้เกิด
แรงบิดสูงเกินกว่าค่าแรงบิดสูงสุด แรงบิดของรถไฟฟ้า ความเร็วของรถไฟฟ้า และต าแหน่งของ
รถไฟฟ้า ขณะ เวลาใด ๆ เป็นตน้ ต าแหน่งของแต่ละโหมดของเส้นโคง้ความเร็วถูกแสดงดังรูปท่ี 
2.26 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ตวัอยา่งเสน้โคง้ความเร็ว 
 

 ก าลังไฟฟ้าที่ เกิดขึ้ นในแต่ละโหมดการท างานของรถไฟฟ้า แสดงในรูปที่  2.27                           
โดยค่ายอดของก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ขณะท างานในโหมดเร่งความเร็ว เน่ืองจากเป็นช่วงที่รถไฟฟ้ามี
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แรงตา้นทานการเคล่ือนที่สูง ต่อมาเม่ือรถไฟฟ้าเขา้สู่โหมดคงค่าความเร็วก าลังไฟฟ้าจะลดลง
เน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้าจะสร้างแรงเพื่อรักษาความเร็วให้คงที่และเอาชนะแรงตา้นทานที่มีค่าน้อย
กว่าโหมดเร่งความเร็ว เม่ือรถไฟฟ้าเขา้สู่โหมดชะลอความเร็ว รถไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีดว้ยแรงเฉ่ือย
ดงันั้นจึงไม่มีการสร้างแรงฉุดลากในโหมดน้ี ส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัก าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์
อ านวยความสะดวก และทา้ยที่สุดเม่ือรถไฟฟ้าเขา้สู่ระยะเบรก การติดลบของก าลงัไฟฟ้าแสดงถึง
การท างานในโหมดเบรก ซ่ึงเกิดจากการแทนความหน่วงท่ีมีค่าติดลบลงในสมการ ก าลงัไฟฟ้าใน
ส่วนน้ีสามารถน าไปพิจารณาได ้หลายรูปแบบ เช่น ถา้หากน ามาพิจารณาในโหมดการเบรกทางกล 
ก าลงัไฟฟ้าในโหมดน้ีตอ้งถูกน าไปรวมกบัก าลงัไฟฟ้าในโหมดอ่ืน แต่ถา้หากพิจารณาการเบรกที่
เกิดขึ้นในโหมดน้ีเป็นการเบรกทางไฟฟ้าแบบน าพลงังานกลบัคืน ค่าก าลงัไฟฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถ
ส่งไปยงัรถไฟฟ้าขบวนใกลเ้คียงได ้

 

 
 

รูปที่ 2.27 ตวัอยา่งก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
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2.10 แรงฉุดลาก 
 แรงบิดที่ถูกสร้างจากมอเตอร์ฉุดลากสามารถถูกแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของแรงฉุดลาก (Traction 
effort) หรือ แรง (Force) ตามสมการที่ 2.1 
 
 m m

T GR

w

F c
r

  
=  

 
 (2.1) 

   
 โดยที่ TF  คือ แรงฉุดลาก (kN) 
 GRc    คือ อตัราทดของชุดส่งก าลงั 
 m  คือ แรงบิดทางกลของมอเตอร์ (Nm) 
 m  คือ จ านวณของมอเตอร์ (unit) 
 wr  คือ รัศมีของลอ้ (m) 

 
 เพื่อตอบสนองความตอ้งการของรถไฟฟ้าซ่ึงตอ้งการแรงฉุดลากในช่วงเร่ิมตน้สูงขณะที่
รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ดว้ยความเร็วต ่าและตอ้งการแรงฉุดลากต ่าขณะที่รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ดว้ยความเร็วสูง 
ดงันั้นแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าจึงถูกท าให้คงท่ีจนถึงความเร็วที่ตอ้งการและก่อนที่จะเขา้สู่การลด
แรงฉุดลากเพือ่เพิม่ความเร็วของรถไฟฟ้า ดงันั้นแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าจึงมีลกัษณะดงัแสดงในรูป
ที่ 2.28 
เพื่อให้ไดต้ามที่ตอ้งการของรถไฟฟ้า การควบคุมมอเตอร์ฉุดลากของรถไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 
 2.10.1 ช่วงแรงฉุดลากคงที่ (Constant Torque Region) 
 ในการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าแบบ V/F ในทางอุดมคติ อตัราส่วนของแรงดัน
และความถ่ีถูกก าหนดให้คงที่ เพื่อรักษาค่าของฟลกัซ์ของมอเตอร์ให้คงท่ี จึงส่งผลให้มอเตอร์สร้าง
แรงฉุดลากสูงสุด ณ เวลาเร่ิมตน้  
 ในช่วงเวลาเร่ิมตน้แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่มีความถ่ีต  ่าจะถูกป้อนใหก้บัมอเตอร์
เหน่ียวน าผา่นอินเวอเตอร์ Sinusoidal pulse width modulation (SPWM) ในช่วงน้ีมอเตอร์ฉุดลากเร่ิม
เพิ่มความเร็วอยา่งต่อเน่ือง แรงดนัและความถ่ีที่ป้อนให้มอเตอร์เหน่ียวน าจะเพิ่มขึ้นตามอตัราส่วน
ของการควบคุมมอเตอร์แบบ V/F ดงันั้นแรงบิดสูงสุดสามารถถูกสร้างไดต้ามความเร็วที่ตอ้งการ
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รูปที่ 2.28 แรงฉุดลากวกิฤตของรถไฟฟ้า 
 
 2.10.2 ช่วงก าลังไฟฟ้าคงที่ (Constant Power Region) 
   ในช่วงน้ีแรงดันขาออกของอินเวอเตอร์ถึงขีดจ ากัด ซ่ึงขีดจ ากัดถูกก าหนดโดย 
อุปกรณ์เช่ือมต่อทางไฟฟ้ากระแสตรง แต่ว่าความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามารถเพิ่มขึ้นได้ตาม
อตัราส่วนของความเร็วที่ตอ้งการ ทว่าการเพิม่ขึ้นของความถ่ีเพยีงอยา่งเดียวส่งผลให ้ค่าฟลกัซ์ของ
ช่องวา่งอากาศลดลง ดงันั้นแรงฉุดลากของมอเตอร์จึงลดลงในอตัราส่วนผกผนักบัความเร็ว  
 2.10.3  ช่วงการอ่อนตัวของสนามแม่เหล็ก (Field Weakening Region) 
   สนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าที่ท  างานดว้ยความเร็วพิกดัจะลดลงเน่ืองจากของ
ขีดจ ากดัของแรงดนัพิกดัของมอเตอร์ไฟฟ้าในขณะที่ความเร็วของมอเตอร์เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ  จึงส่งผล
ใหแ้รงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากฟลกัซ์ของมอเตอร์ที่ลดลง  
    

2.11 ตารางเวลาเดนิรถ 
 น ามาใชแ้สดงต าแหน่งของรถไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ โดยทัว่ไปแลว้การสร้างตารางเวลา
เดินรถถูกใชใ้นการพิจารณาการเดินรถไฟแบบหลายขบวน เพือ่ใหท้ราบต าแหน่งระยะห่างระหว่าง
รถไฟฟ้าและสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ตารางเวลาเดินรถประกอบดว้ย ระยะห่างในการปล่อยรถออกจาก
สถานี(Headway) ต  าแหน่งของรถไฟฟ้าของแต่ละขบวน เวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารท่ีสถานีขนส่ง
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ผูโ้ดยสาร (Dwell time) และต าแหน่งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารเป็นตน้ โดยองคป์ระกอบท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้แสดงในรูปที่ 2.29 
 2.11.1 ระยะห่างของเวลาในการปล่อยรถไฟฟ้า  
  ในระบบรถไฟฟ้าปัจจุบนั มีรถไฟฟ้าเดินทางพร้อมกนัหลายขบวน ดงันั้นเพือ่ความ
ปลอดภยัในการเดินทางและความสะดวกสบายของผูโ้ดยสาร การปล่อยรถไฟฟ้าในแต่ละคร้ังจึง
ตอ้งก าหนดระยะห่างของเวลาในการปล่อยรถไฟฟ้า โดยค่าของระยะห่างของเวลาในการปล่อย
รถไฟฟ้าขึ้นอยูก่บัจ  านวนของรถไฟฟ้าในระบบและระยะทางทั้งหมดของเสน้ทาง  

2.11.2  เวลารับ-ส่งผู้โดยสารที่สถานีขนส่งผู้โดยสาร  
  เวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารเป็นส่วนที่ส าคญัในระบบขนส่งมวลชนระบบราง ซ่ึงเป็น
เวลาที่ใชใ้นการระบายผูโ้ดยสารออกจากขบวนรถไฟฟ้า โดยทัว่ไปหากเป็นระบบขนส่งมวลชนใน
ประเทศไทยค่าของเวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารมีค่าอยทูี่ 30-120 s แต่บางคร้ังในช่วงเวลาเร่งด่วนค่าของ
เวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารอาจจะสูงขึ้นถึง 45-130 s บ่อยคร้ังการเพิ่มขึ้นของเวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารเป็น
สาเหตุให้เกิดความล่าชา้ในตารางเวลาเดินรถหรือเป็นสาเหตุให้เวลาการปล่อยตวัรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้น
  ซ่ึงต  าแหน่งของระยะห่างของเวลาในการปล่อยรถไฟฟ้าออกจากสถานีและ เวลา
รับ-ส่งผูโ้ดยสารที่สถานีขนส่งผูโ้ดยสารอยูใ่นตารางเดินรถแสดงดงัรูปที่ 2. 29 

โดยที่อกัษรยอ่ Hua หมายถึง สถานีขนส่งผูโ้ดยสารหวัล าโพง Sam หมายถึงสถานี
ขนส่งผูโ้ดยสารสามยา่น Lum หมายถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารลุมพนีิ และ Bon หมายถึงสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารบ่อนไก่ ซ่ึงในบทที่ 4 จะกล่าวถึงตวัยอ่ของสถานีต่าง ๆ ที่ใชใ้นการระบุต าแหน่งของสถานี
ขนส่งผูโ้ดยสารในเสน้ทางขาขึ้นและขาล่อง   

ตารางเวลาที่ใช้ในการจ าลองการให้บริการของรถไฟฟ้าแบบหลายขบวนแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ตารางเวลาช่วงที่ไม่สเถียรและตารางเวลาช่วงท่ีสเถียร 

ตารางเวลาช่วงที่ไม่สเถียรเกิดขึ้ นในช่วงที่รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ออกจากโรงเก็บ
รถไฟฟ้าไปยงัสถานีต่าง ๆ เพื่อเตรียมให้บริการแก่ลูกคา้ ในส่วนน้ีไม่มีรูปแบบที่ตายตวัขึ้นอยู่กับ
การก าหนดการเดินรถของบริษทัที่ใหบ้ริการ 

ตารางเวลาช่วงที่สเถียรเป็นรูปแบบของตารางเวลาที่จะเกิดขึ้นซ ้ า ๆ ตลอดจน
ส้ินสุดการให้บริการลูกคา้ในแต่ละวนั โดยตวัอยา่งตารางเวลาที่ใชใ้นการจ าลองการให้บริการของ
รถไฟฟ้าแบบหลายขบวนแสดงดงัรูปที่ 2.30 
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รูปที่ 2.29 ต  าแหน่งของระยะห่างของเวลาในการปล่อยรถไฟฟ้าและเวลารับ-ส่งผูโ้ดยสารที่สถานี 
                 ขนส่งผูโ้ดยสาร 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ตารางเดินรถไฟฟ้า
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2.12 การค านวณประสิทธิภาพของรถไฟฟ้า 
 การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าตอ้งอาศยักฏขอ้ที่สองของนิวตนัและกฏการเคล่ือนที่ทางฟิสิกส์
ในการค านวณแรงลากจูง อตัราเร่ง ความเร็ว พลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ และต าแหน่งของรถไฟฟ้า 
ขณะเวลาใด ๆ  
 สมการที่ใช้จ  าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า อยู่ในรูปแบบของแรงที่รถไฟฟ้าใช้ในการ
เคล่ือนที่ตามกฏขอ้ที่สองของนิวตนั โดยการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าสามารถจ าแนกออกเป็น 4 โหมด
การท างานไดแ้ก่ โหมดเร่งความเร็ว โหมดคงค่าความเร็ว โหมดชะลอความเร็ว และโหมดเบรกดงัที่
กล่าวมาขา้งตน้ ดงันั้นเพือ่ใหท้ราบถึงแรงกระท าต่าง ๆ ของรถไฟฟ้า ในส่วนน้ีจึงไดก้ล่าวถึงสมการ
ของแรง ประกอบดว้ย แรงฉุดลากของหัวรถจกัร(Ft) และแรงตา้นการเคล่ือนที่ (Fresistance) ดงัรูปที่ 
2.31 โดยที่แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ประกอบดว้ย แรงตา้นทานการวิ่ง(Frolling) แรงตา้นทานทางโคง้
(Fcurve) และแรงตา้นทานการวิ่งขึ้น-ลงเนิน(Fgrad) ดังนั้นจากรูปที่ 2.31 สามารถเขียนสมการไดด้งั
สมการที่ (2.2)-(2.5) 

 

 
 

รูปที่ 2.31 Free body diagram ของรถไฟฟ้า 
(ดดัแปลงจาก:https://www.iconfinder.com/icons/2443089/cartoon_ 

commuter_electric_high_modern_speed_train_icon) (เขา้ถึงเม่ือ 10/5/2562) 
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 F ma=  
 

tant resis ceF ma F= +  

  
 

(2.2) 
  

eff t rolling curve gradm a F F F F= − − −  
  

(2.3) 

    

  (1 )effm TareWeight Payload= + +   (2.4) 
    
 t eff rolling curve gradF m a F F F= + + +   (2.5) 

 
โดยที่ effm  คือ มวลประสิทธิผล (ton) 
     คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของRotary portion (%) 
 TareWeight คือ น ้ าหนกัของรถไฟฟ้าขณะที่ไม่มีการบรรทุกผูโ้ดยสาย (ton) 
 Payload คือ น ้ าหนกับรรทุกผูโ้ดยสาร (ton) 
 a     คือ ความเร่งของรถไฟฟ้า (m/s2) 
 tF  คือ แรงฉุดของหวัรถจกัร (kN) 

  
 หลงัจากค านวณแรงฉุดลาก หากพบว่าค่าแรงฉุดลากของรถไฟฟ้า (Ft) มีค่าสูงกว่าแรงฉุด
ลากวิกฤตอาจท าให้เกิดการล่ืนไถลของล้อรถไฟฟ้าอาจจะท าให้เกิดอุบติัเหตุได้ ดังนั้นจึงต้อง
ค านวณหาค่าอตัราเร่งใหม่อีกคร้ัง เพือ่ลดแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าใหมี้ค่าเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ค่าแรง
ฉุดลากวกิฤต สามารถค านวณอตัราเร่งใหม่ไดจ้ากสมการที่ 2.6 
 

 ( )_t critical rolling curve grad

eff

F F F F
a

M

 − + +
 =
 
 

 
(2.6) 

  
โดยที่ _t criticalF  คือ แรงฉุดลากวกิฤต (kN) 

  
 2.12.1  แรงต้านทานการวิ่งและแรงต้านทานเน่ืองจากทางโค้ง 
  ในขณะที่รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ผ่านทางโคง้จะมีแรงตา้นการเคล่ือนของรถไฟฟ้าใน
ทิศทางตรงกนัขา้มซ่ึงเป็นรูปของแรงเสียดทาน ประกอบดว้ยแรงเสียดทานจากตลบัลูกปืนและแรง
ตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์ โดยที่แรงเสียดทานของตลบัลูกปืนมีค่าคงท่ีขึ้นอยูก่บัน ้ าหนัก แรง
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ตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์แปรผนัตามน ้ าหนกัและความเร็ว ส่งผลให้เป็นเร่ืองที่ยากมากในการ
ค านวณแรงตา้นทานการวิง่ดว้ยทฤษฏี ดงันั้นการค านวณหาค่าแรงตา้นทานการวิง่จึงตอ้งน ารถไฟฟ้า
ไปวิง่ทดสอบบนสถานที่จริงและเก็บขอ้มูลต่าง ๆ ไดแ้ก่ แรงเบรก แรงตา้นจากลม สภาพภูมิประเทศ
ที่รถไฟวิ่งผา่นมา ดงันั้นแรงตา้นทานการวิ่งของรถไฟฟ้าจึงถูกจดัให้อยูใ่นรูปของสมการเดวี่(Davis 
Equation) (Mongkoldee et al., 2016) เพื่อประมาณแรงตา้นการเคล่ือนที่ของพาหนะที่เคล่ือนที่โดย
ใชร้างดงั แสดงในสมการที่ 2.7 
 

 2( ) ( )runningF a bv s cv s= + +  (2.7) 
  
โดยที่ , ,a b c  คือ สมัประสิทธ์ิของสมการเดวี ่

  
  ตวัแปร a เป็นสัมประสิทธ์ิที่แปรผนัตามน ้ าหนักที่กดลงบนเพลาของรถไฟฟ้า
ส่งผลใหเ้กิดแรงเสียดทานขึ้นในส่วนต่าง ๆ ของโบก้ี ซ่ึงสรุปได ้3 ประเภทหลกัไดแ้ก่ 

ก. แรงเสียดทานของลูกปืนและคานรับน ้าหนัก 
  แรงเสียดทานของลูกปืนและคานรับน ้ าหนกั เกิดจากน ้ าหนักของตูโ้ดยสารหรือตู้
หวัรถจกัรกดลดบนโบก้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32  โดยทิศทางลูกศรท่ีช้ีลงเปรียบเสมือนกบัน ้ าหนกัของ
ตูโ้ดยสารกดลงไปยงัเพลาของลอ้รถ 

ข. แรงต้านทานการเคล่ือนที่ที่เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างล้อรถไฟฟ้ากับราง 
  แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีที่เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างล้อรถไฟฟ้ากับราง
เน่ืองจากช่องว่างระหว่างหน้าสัมผสัของลอ้รถกบัหน้าสัมผสัของราง ซ่ึงขณะท่ีรถไฟฟ้าวิ่งลอ้ของ
รถไฟฟ้าที่เสียดสีกบัรางวิ่งท  าให้รางวิ่งเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุ่นส่งผลให้เกิดแรงตา้นทานการ
เคล่ือนที่ ดงัแสดงในรูปที่ 2.33 

ค. แรงต้านทานการเคล่ือนที่ที่เกิดจากการเสียรูปของรางวิ่ง 
 แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ที่เกิดจากการเสียรูปของรางวิง่ท  าใหร้างวิง่โคง้งอลกัษณะ
คลา้ยกบัการตกทอ้งชา้ง ท าใหร้ถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีในลกัษณะวิ่งขึ้นทางลาดชนัตลอดเวลา ดงัแสดงใน
รูปที่ 2.34 
 



45 
 

 
 

รูปที่ 2.32 แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีที่เกิดจากแรงเสียดทานของลูกปืน 
(ดดัแปลงจาก: https://www.quora.com/When-a-train-makes-a-turn-isnt-its-outer-wheel-

covering-more-distance-than-the-inner-one) (เขา้ถึง 9/04/2562) 

  

 
 

รูปที่ 2.33 แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ท่ีจากช่องวา่งระหวา่งหนา้สมัผสัของลอ้รถ 
                               กบัหนา้สมัผสัของราง 

(ดดัแปลงจาก: https://www.quora.com/When-a-train-makes-a-turn-isnt-its-outer-wheel-
covering-more-distance-than-the-inner-one) (เขา้ถึง 9/04/2562) 
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รูปที่ 2.34 แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีที่เกิดจากการเสียรูปของรางวิง่ 
(ดดัแปลงจาก: https://www.quora.com/When-a-train-makes-a-turn-isnt-its-outer-wheel-covering-

more-distance-than-the-inner-one) (เขา้ถึง 9/04/2562) 
 

 ตวัแปร b เป็นสัมประสิทธ์ิที่แปรผนัตามทิศทางของความเร็ว ซ่ึงประกอบด้วย 
Flange contract resistanceและแรงตา้นทานการเคล่ือนที่ที่เกิดจากไถลออกดา้นขา้งของรถไฟฟ้า 
 Flange contract resistance เกิดจากการท่ีรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านทางโค้งของราง 
เน่ืองจากลอ้ของรถไฟฟ้าไม่สามารถหกัเล้ียวไดเ้หมือนรถยนต ์ เม่ือรถไฟฟ้าเคล่ือนที่ผา่นทางโคง้จึง
ท าใหเ้กิดแรงตา้นที่รางรถไฟฟ้ากระท ากบัลอ้รถไฟฟ้า โดยแรงตา้นชนิดน้ีสามารถลดลงไดจ้ากการ
ท าใหพ้ื้นผวิของรางวิง่และลอ้มีความเรียบและล่ืน 
 แรงตา้นทานการเคล่ือนที่เกิดจากไถลออกดา้นขา้งของรถไฟฟ้า แมว้่าความกวา้ง
ของลอ้รถไฟฟ้าจะถูกออกแบบมาให้เหมาะสมกบัราง แต่ในการเคล่ือนท่ีในเชิงปฏิบตัิการเคล่ือนที่
ของรถไฟฟ้านั้นไม่ไดเ้คล่ือนที่เป็นเสน้ตรงเพียงอยา่งเดียว แต่จะเคล่ือนท่ีในทิศทางดา้นขา้งดว้ย ดงั
แสดงในรูปที่ 2.35 โดยมีตน้เหตุมาจากลกัษณะของลอ้รถไฟฟ้าซ่ึงพื้นผิวสัมผสัของลอ้กบัรางวิง่มี
ลกัษณะเป็นแนวทะแยง ดงัแสดงในรูปที่ 2.36 
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รูปที่ 2.35 แนวการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าที่ท  าใหเ้กิดแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีที่เกิดจากไถลออก 
                 ดา้นขา้งของรถไฟฟ้า 

(ที่มา: http://th.sincholdrail.net/info/how-to-ensure-train-track-security-and-keep-it-
20016867.html) (เขา้ถึงเม่ือ 26/3/2562) 

 

 
 

รูปที่ 2.36 ลกัษณะของลอ้รถไฟฟ้า 
(ที่มา: http://sncf.ratp.free.fr/enginsratp.htm) (เขา้ถึงเม่ือ 26/3/2562) 

 
 ตวัแปร c เป็นสมัประสิทธ์ิขึ้นอยูก่บัความเร็วของรถไฟฟ้ายกก าลงัสอง หรือเรียกว่า 
แรงตา้นทานการเคล่ือนที่เน่ืองจากแรงตา้นของอากาศ การออกแบบรูปทรงของรถไฟฟ้าใหท้ี่ ลู่ลม 
หรือ เพรียวลม (Streamlining) เช่นการท าใหพ้ื้นผวิทั้งหมดของรถไฟฟ้าเรียบ สามารถช่วยลด
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ผลกระทบจากแรงตา้นอากาศ ลดช่องวา่งระหวา่ตูโ้ดยสารลงเพือ่ลดความผนัผวนของอากาศที่ส่งผล
ให้แรงต้านอากาศสูงขึ้ นหรือการปิดหลังคารถไฟฟ้าให้มิดชิดและท าให้พื้นผิวเรียบเสมอกัน 
สามารถช่วยลดแรงตา้นอากาศไดเ้ช่นกนั ส่ิงที่กล่าวมาเหล่าน้ีถูกใชเ้ป็นส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้น
ของแรงตา้นอากาศขณะที่ความเร็วเพิ่มขึ้น โดยการเปรียบเทียบรูปทรงแบบเพรียวลมและไม่เพรียว
ลมแสดงในรูปที่ 2.37(ก)-(ข)  

 

 
 

(ก) รูปทรงของรถไฟฟ้าที่มีแรงตา้นอากาศสูง 
(ที่มา: https://www.dieselforum.org/about-clean-diesel/rail) (เขา้ถึงเม่ือ 26/3/2562) 

 

 
 

(ข) รูปทรงของรถไฟฟ้าที่ถูกออกแบบมาเพือ่ลดแรงตา้นอากาศ 
(ที่มา: https://asknature.org/idea/shinkansen-train/attachment/500-series-

shinkansen/#.XKHoQ5gzaM8) (เขา้ถึงเม่ือ 26/3/2562) 
รูปที่ 2.37 การเปรียบเทียบรูปทรงของรถไฟฟ้า 
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 เม่ือทราบถึงที่มาของค่าของสมัประสิทธ์ิของตวัแปรของสมการเดวแีลว้ รูปท่ี 2.38 
แสดงถึงตวัอยา่งของค่าแรงตา้นทานการเคล่ือนทีท่ี่ไดจ้ากการค านวณโดยใชส้มการเดวี ่ 
 

 
 

รูปที่ 2.38 แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ของสมการเดว ี
 

 นอกจากน้ียงัมีแรงเสียดทานประเภทอ่ืน ที่ตอ้งน ามาค านวณแรงในการเคล่ือนที่
ของรถไฟฟ้า ไดแ้ก่ แรงเสียดทานของรถไฟท่ีเคล่ือนที่ผา่นทางโคง้ มีสาเหตุมาจาก ขอบนอกของวง
ลอ้ที่ท  าหน้าที่เกาะรางรถไฟเกิดแรงเสียดทานจากการไถล และลอ้ดา้นนอกหมุนเร็วกว่าลอ้ดา้นใน
จึงท าให ้เกิดการสลิปเป็นเหตุใหแ้รงเสียดทานจากการไถลเพิม่ขึ้น โดยทัว่ไปแลว้แรงเสียดทานทาง
โคง้สามารถค านวณดว้ยสมการ Roeckl’s formula  ดงัแสดงที่สมการที่ 2.8 และ สมการที่ 2.9 ตาม
เงื่อนไขรัศมีความโคง้ของรางรถไฟฟ้า (Mongkoldee et al., 2016) 
 

 6.3
;   ( ) 300 

( ) 55

4.91
;   ( ) 300 

( ) 30

eff

curve

eff

m for r s m
r s

F

m for r s m
r s


 −

= 
 
 −

 

(2.8) 

 (2.9) 

 
โดยที่ Fcurve คือ แรงที่เกิดจากการเคล่ือนที่ผา่นทางโคง้ (kN) 
 r(s) คือ รัศมีความโคง้ของรางรถไฟ (m) 
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 2.12.2 แรงต้านทานการวิ่งขึน้-ลงเนิน (Gradient Resistance) 
   รถไฟฟ้าขณะที่วิง่ขึ้นหรือลงเนิน ตอ้งการแรงฉุดลากเพือ่เคล่ือนที่ใหผ้า่นพน้ไปได ้
โดยทั่วไปเส้นทางเดินรถของรถไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงความชันตามระดับสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารที่ถูกสร้างขึ้นและค่าความชนัของเส้นทางรถไฟฟ้าสามารถถูกก าหนดไดห้ลายรูปแบบ 
โดยในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดรั้บขอ้มูลความชนัจากแบบทางวิศวกรรมในรูปแบบ %Slope ดงันั้นการ
พิจารณาแรงตา้นทานจากการวิ่งขึ้น-ลงเนินจึงตอ้งแปลงค่าจาก %Slope ให้เป็นมุม โดยการใช้
สมการที่ 2.10 และเพือ่ใหง่้ายต่อการค านวณจึงสมมุติใหม้วลของรถไฟฟ้าทั้งขบวน เป็นมวลจุดเดียว
ดังแสดงในรูปที่ 2.39ดังนั้ นการค านวณแรงต้านทานชนิดน้ีสามารถค านวณได้จากสมการที่  
2.13(Mongkoldee et al., 2016) 

 

 

 
รูปที่ 2.39 โมเดลจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในสภาพรางต่างระดบั 

 
 %

arctan( )
100

slope
 =  (2.10) 

   
 1

sin tan
x

 = =  (2.11) 

   
 cos 1   (2.12) 
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Grad

mg
F

x


=  (2.13) 

  
โดยที่ %slope  คือ ความชนัของเสน้ทาง (%) 
 g  คือ อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (m/s2) 

 
2.12.3 การค านวณก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนที่  

  พลงังานไฟฟ้าที่ใชบ้นรถไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ พลงังานที่ใชใ้น
การขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า (Traction Energy consumption: EFt) และพลังงานที่ใช้ในอุปกรณ์อ านวย
ความสะดวก(Auxiliary Energy Consumption: Eaux) ส าหรับใชใ้นระบบแสงสวา่ง เคร่ืองปรับอากาศ                    
พดัลมระบายความร้อน ระบบติดต่อส่ือสารและระบบไฟฟ้าส ารองโดยชาร์จดว้ยแบตเตอร่ี  พลงังาน
ไฟฟ้าที่ใชท้ั้งหมดเป็นผลรวมของพลงังานไฟฟ้าที่ใชใ้นการขบัเคล่ือรถไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าที่
ใชใ้นอุปกรณ์อ านวยความสะดวก โดยพลงังานที่ใชใ้นอุปกรณ์อ านวยความสะดวกมีค่าคงที่ ส่วน
พลังงานที่ใช้ในการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้านั้นแปรผนัตามความเร็ว และแรงฉุดลากของหัวรถจกัร
ประสิทธิภาพของชุดขบัเคล่ือนมีผลต่อแรงฉุดลากของหัวรถจกัร แสดงในสมการที่ 2.14 ขณะที่
รถไฟฟ้าท างานในโหมดขบัเคล่ือน ก าลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชส้ามารถค านวณไดโ้ดยสมการที่ 2.15 
แต่ถา้หากรถไฟฟ้าเขา้สู่โหมดการเบรก สมการของแรงฉุดลากจะเปล่ียนแปลงเป็นสมการท่ี 2.16 
และผลรวมของพลงังานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเดินทางสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.17 
(Sumpavakup et al., 2018) 
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โดยที่ _ _ modgear net motor motoring en   คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร์ขณะท างาน
ในโหมดขบัเคล่ือน 

 _ _ modgear net motor braking en   คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร์ขณะท างาน
ในโหมดเบรก  

 gear  คือ ประสิทธิภาพของชุดเกียร์ (%) 
 auxE  คือ พลังงานที่ใช้ในระบบอ านวยความ

สะดวกบนรถไฟฟ้า (kWh) 
 tP  คือ ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (kN) 
 v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (m/s) 
 totalE  คือ  พลังงานรวมที่ รถไฟฟ้าใช้ในการ

เดินทาง (kWh) 

         
2.12.4 การปรับปรุงความเร็ว และ ต าแหน่งของรถไฟฟ้า 

   ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าที่วิ่งไปตามเส้นทางต่าง ๆ ตอ้งมีการปรับ
ค่าพารามิเตอร์อยู่ตลอดเวลา เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้านั้นมีพื้นฐานมาจากสมการการ
เคล่ือนที่ทางฟิสิกส์ ดงันั้นการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถ ค  านวณไดจ้ากสมการที่ 2.18 และ                       
สมการที่ 2.19 
 

 
final initialv v a t= +   (2.18) 

   

 21

2
final initial initialS S v t a t= +  +   (2.19) 

 
โดยที่ initialv  คือ ความเร็วที่จุดเร่ิมตน้ของรถไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาใด ๆ (m/s) 
 finalv  คือ ความเร็วที่จุดสุดทา้ยของรถไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาใด ๆ (m/s) 
 initials  คือ ต  าแหน่งที่จุดเร่ิมตน้ของรถไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาใด ๆ (m) 
 finals  คือ ต  าแหน่งที่จุดสุดทา้ยของรถไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาใด ๆ (m) 
 a  คือ อตัราเร่ง (m/s2) 
 t  คือ ช่วงเวลาใด ๆ  (s) 
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2.13 การวเิคราะห์ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้ากระแสตรง 

 เพือ่วเิคราะห์ลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้า ณ จุดต่าง ๆ อาทิเช่น แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
แรงดนัไฟฟ้าที่ขบวนรถไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้าที่รางรับน ้ าหนกั เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถ วเิคราะห์
ส่วนอ่ืนเพิ่มเติมได ้เช่น ก าลงัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นในรางตวัน า การ
วิเคราะห์ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าตอ้งอาศยัการค านวณแบบวนรอบ เน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเสน้ของ
วงจรเรียงกระแส ท าให้การวิเคราะห์วงจรไม่อาจจะใช้วิธีการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรง
พื้นฐานได ้และอีกเหตุผลหน่ึงไดแ้ก่ แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยมีคุณลกัษณะ
ไม่เหมือนกบัแบตเตอร่ี คือกระแสไฟฟ้าสามารถไหลออกจากขั้วบวกได้เท่านั้นไม่สามารถไหล
ยอ้นกลบัไดเ้น่ืองจากมีไดโอดกนักระแสยอ้นกลบั จึงเป็นเหตุผลให้ไม่สามารถวิเคราะห์ระบบจ่าย
ไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวงจรแบบเม็ซได ้ 
 เคร่ืองมือการค านวณเชิงตวัเลขท่ีใช้ในการค านวณหาผลเฉลยการไหลของก าลงัไฟฟ้ามี
หลายวิธีการ เช่น วิธีเกาส์ซีเดล หรือนิวตนัราฟสันก็สามารถถูกน ามาประยุกต์ใช้งานได้ รวมถึง
วิธีการที่ถูกออกแบบมาเพื่อใช้กับระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโดยเฉพาะ อย่างเช่น วิธีการฉีด
กระแสไฟฟ้า (Current Injection Method : CIM) เป็นตน้ 
  

2.14 วธีิหาค่าทีเ่หมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swamp Optimization: PSO) 
คิดคน้โดย J. Kennedy และ R. Eberhart ในปี 1995 เป็นการสังเกตุการเคล่ือนไหวของฝูง

สัตวเ์ช่น ฝูงนกหรือฝูงปลา เป็นตน้ ขณะท่ีสัตวเ์หล่าน้ิหาอาหารจะมีการส่งสัญญาณเพื่อส่ือสารให้
ทราบถึงต าแหน่งที่มีอาหารอยูแ่ละเคล่ือนที่ไปหาอาหารที่ไดรั้บขอ้มูลมา ดงันั้นเม่ือไดรั้บแนวคิด
เหล่านั้นแล้ว PSO เป็นวิธีการคน้หาค าตอบด้วยการใช้อนุภาคจ านวนมากท่ีแทนฝูงสัตว์ต่าง ๆ 
เคล่ือนที่ไปยงัพื้นที่คน้หา เพือ่หาอาหารหรือค าตอบที่ดีที่สุด โดยองคป์ระกอบของ PSO มีดงัน้ี 

2.14.1 อนุภาค 
 อนุภาคเป็นสมาชิกที่อยู่ในกลุ่มของประชากร โดยที่อนุภาคจะประกอบด้วย 

ความเร็วและต าแหน่ง เม่ือด าเนินการหาค่าที่เหมาะสมดว้ยวิธีน้ี อนุภาคจะถูกสร้างขึ้นมาในจ านวน
มากและปล่อยเขา้สู่พื้นที่คน้หา โดยรูปแบบของพื้นที่คน้หาถูกก าหนดด้วยฟังก์ชั่นวตัถุประสงค ์
และ ณ เวลาใด ๆ ต าแหน่งของอนุภาคตวัอ่ืน ๆ จะเปล่ียนแปลงตามต าแหน่งของอนุภาคที่อยูใ่กลผ้ล
เฉลยมากที่สุด ซ่ึงอนุภาคที่มีต  าแหน่งดีท่ีสุดในแต่ละรอบถูกเรียกวา่ “Personal Best Position  ” 
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2.14.2 ต าแหน่งและความเร็วของอนุภาค 
 ต าแหน่งและความเร็วในตอนตน้ของการค านวณจะถูกผูใ้ชก้  าหนดหรือสุ่มขึ้นมา 

โดยที่ต  าแหน่งสามารถกล่าวไดว้่าคือผลลพัธ์ที่ของการน าความเร็วของอนุภาคไปแทนในฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ ซ่ึงถ้าหากน าอนุภาคหลายร้อยตวัที่มีความเร็วแตกต่างกนัน ามาแทนค่าในฟังก์ชนั
วตัถุประสงค ์ผลลพัธ์ที่ไดจ้ะไดต้  าแหน่งของอนุภาคจ านวณมาก และเม่ือน าต  าแหน่งเหล่านั้นมา
เปรียบเทียบเงื่อนไขของฟังกช์ันจะท าให้พบต าแหน่งที่ดีท่ีสุดในแต่ละกลุ่มของฝูงอนุภาค ซ่ึงถูก
เรียกวา่ “Personal Best Position”  

2.14.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 เป็นฟังกช์นัที่ก  าหนดเพือ่ใชใ้นการก าหนดรูปแบบของการเคล่ือนที่ของฝงูอนุภาค 

โดยฟังก์ชนัวตัถุประสงคมี์ 2 รูปแบบไดแ้ก่ ฟังก์ชนัท่ีใชห้าค่าที่สูงท่ีสุดและฟังก์ชนัท่ีใชห้าค่าที่ต  ่า
ที่สุด การที่อนุภาคจะท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธ์ิภาพภายใตต้อ้งก าหนดเง่ือนไขควบคุมอ่ืน ๆ  เขา้ไป
ดว้ย โดยผลลพัธข์องฟังกช์นัวตัถุประสงคถู์กเรียกวา่ “Fitness Value” หรือค่าความฟิต 

สรุปขั้นตอนการด าเนินการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาค 
การด าเนินงานเร่ิมตน้จากการสร้างฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และเง่ือนไขจ ากดัขอบเขตการหา

ค่าที่เหมาะสม ต่อมาสร้างฝูงอนุภาคร่วมกบัสุ่มค่าความเร็วและต าแหน่งของอนุภาคภายใตข้อบเขต
ความเร็วสูงสุด ต่อมาน าอนุภาคไปแทนลงฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อหาค่าต  าแหน่งของอนุภาคหรือ 
“Fitness Value” หลังจากนั้ นน าค่าต  าแหน่งของอนุภาคมาจัดเรียง หาค่าที่ต  ่าหรือสูงท่ีสุดตามที่
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที่ก  าหนดเอาไว ้ต  าแหน่งที่ดีที่สุดถูกน าไปเป็น Personal Best Position เพื่อ
น าไปเปรียบเทียบกบั รอบการค านวณอ่ืนต่อไป  

หลังจากที่ทราบขึ้ นตอนการท างานของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแล้ว ต่อมาจะอธิบาย
รายละเอียดของอนุภาค โดยจ าลองให้อนุภาคคือนก การบินของนกหากมองเป็นพารามิเตอร์
ประกอบด้วย ต  าแหน่งที่นกก าลังบินอยู่และความเร็วในการเคล่ือนท่ี หลังจากนั้นนกฝูงน้ีจะถูก
จ าลองใหบ้ินไปในแหล่งอาหาร 

โดยที่ทุกต าแหน่งที่นกไดบ้ินผ่านเพือ่ไปหาอาหารจะถูกประเมินโดยฟังกช์นัวตัถุประสงค์
และผลจากการประเมินท าใหท้ราบถึงค่าความฟิตของนกแต่ละที่ต  าแหน่งต่าง ๆ 

หลงัจากที่ประเมินค่าความฟิตของนกแต่ละตวัเสร็จแลว้ ต่อมาตอ้งน าค่าความฟิตแต่ละตวั
มาหาค่าที่ ดีที่ สุดเพื่อก าหนดให้เป็นผู ้น าของนกตัวอ่ืน โดยที่ต  าแหน่งของนกท่ีดีท่ีสุดจะถูก
ก าหนดใหเ้ป็น Personal Best Position และถูกก าหนดใหห้ยดุอยูก่บัที่และนกตวัอ่ืนจะปรับต าแหน่ง
ตามต าแหน่งของนกที่ดีที่สุด ซ่ึงในขั้นตอนน้ีถูกเรียกวา่ การอพัเดทค่า Pbest 
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โดยทัว่ไปการจ าลองหาค่าที่เหมาะสมนิยมจ าลองซ ้ าหลาย ๆ รอบซ่ึงในแต่ละรอบมีโอกาส
ที่ผลเฉลยที่ดีที่สุดมีค่าไม่เท่ากนั ดงันั้นผลลพัธ์ในแต่ละรอบจึงตอ้งถูกน ามาเปรียบเทียบกนัเพือ่หา
ค่าที่ดีที่สุดซ่ึงถูกเรียกวา่ Global Best Position หรือ Gbest 

หลังจากที่เราไดท้ราบค่า Pbest และ Gbest แล้วขั้นตอนต่อมาคือการปรับปรุงความเร็วและ
ต าแหน่งของนกแต่ละตวัตามนกตวัที่ดีที่สุดเพื่อใช้ในการวนรอบการค านวณรอบต่อไป โดยใช้
สมการที่ 2.20 และ สมการที่ 2.21 ตามล าดบั 

 
( )( )( ) ( )( )( )1 2(t 1) ( ) () ()best

i i i i Gbest iv v t c rand p p t c rand p p t+ = +   − +   −  (2.20) 

   
 ( ) ( ) ( )1i i ip t p t v t+ = +  (2.21) 

 
โดยที่ iv (t+1) คือ ความเร็วใหม่ของอนุภาคนกตวัท่ี i 
 1c , 2c  คือ สมัประสิทธิน ้ าหนกัส าหรับ Pbest และ Gbest ตามล าดบั 
 ( )ip t  คือ ต  าแหน่งของอนุภาคนกตวัที่ i ในรอบที่ t 
 best

ip  คือ ต  าแหน่งที่ดีท่ีสุดของอนุภาคนก i  
 

Gbestp  คือ ต  าแหน่งที่ดีท่ีสุดของอนุภาคทั้งหมดในรอบปัจจุบนั 
 ()rand  คือ ฟังชนักท์ี่ใชใ้นการสุ่มค่าตวัแปร 

  
 ในการค านวณแบบวนรอบตอ้งมีตวับ่งช้ีที่ใชใ้นการหยดุการค านวณ อยู ่2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
หยดุการค านวณเน่ืองจากค านวณครบตามวงรอบที่ก  าหนดไวแ้ละหยดุการค านวณเน่ืองจากผลเฉลย
ที่ไดมี้ค่าความผนัผวนนอ้ยกวา่ที่ตั้งเอาไว ้
 โดยล ำดบัขั้นตอนกำรท ำงำนของวิธีกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดแบบฝูงอนุภำคถูกแสดงใน                  
รูปที่ 2.40 
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รูปที่ 2.40 ขั้นตอนการด าเนินงานของวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาค 
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2.15  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ในส่วนหัวขอ้น้ี จะกล่าวถึงงานวิจยัที่ถูกสร้างขึ้นในอดีดที่มีคุณค่าต่อวิทยานิพนธ์ไม่ว่าจะ
เป็น การเสนอแนวทางแกไ้ขปัญหา แนวคิดในการออกแบบโปรแกรม และความรู้ต่าง ๆ เก่ียวกบั
หัวขอ้รถไฟฟ้า โดยสรุปอย่างย่อลงในตารางท่ี 2.3 และหลังจากนั้นจะกล่าวถึงรายละเอียดความ 
สมัพนัธต่์าง ๆ ของแต่ละงานวจิยัเก่าที่มีผลใหเ้กิดงานวจิยัของวทิยานิพนธเ์ล่มน้ี  
 
ตารางที่ 2.3 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. ผูท้  าวจิยั ผลด าเนินงานวจิยั 
2004 Steiner, and Scholten  ได้น าเสนอประเภทของอุปกรณ์เก็บพลังงาน ข้อดี

ขอ้เสีย และโมเดลของอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานที่ติดตั้ง
บนขบวนรถไฟฟ้า เพื่อช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้า
ไดแ้ก่ แบตเตอร่ี วงลอ้ตุนก าลงัและตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
โดยขอ้เสียของแบตเตอร่ีคือ การมีอายกุารใชง้านที่สั้น 
มีวงรอบการคายประจุและอัดประจุน้อย จึงท าให้ไม่
เหมาะสมกับการใช้บนรถไฟฟ้า ขอ้เสียของวงลอ้ตุน
ก าลังคือ มีขนาดที่ใหญ่ มีราคาแพงรวมกับพื้นท่ีของ
รถไฟฟ้าที่มีอยา่งจ ากดัจึงท าให้วงลอ้ตุนก าลงัไม่เป็นท่ี
นิยมติดบนขบวนรถไฟฟ้า และตวัเก็บประจุยิง่ยวดเป็น
อุปกรณ์ที่ ถูกออกแบบมาให้มีความหนาแน่นของ
พลังงานที่ สู งกว่ าตัว เก็บประ จุทั่วไป มีขนาดที่
เหมาะสมกบัพื้นที่บนรถไฟฟ้า ไม่มีเสียงรบกวนขณะที่
อุปกรณ์ก าลงัท างานและมีอายกุารใชง้านท่ียาวนาน 

2010 Grigans 
and Latkovskis 

ไดน้ าเสนอกลยทุธก์ารจดัการพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงกลยทุธ์
ควบคุมการจดัการพลงังานท่ีน าเสนอมี 4 ชนิด ได้แก่
กลยทุธก์ารควบคุมก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย กลยทุธก์ารควบคุม
ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียประยุกต์ร่วมกันการท านาย กลยุทธ์
การควบคุมก าลงัไฟฟ้าแบบตดัค่ายอดก าลงัไฟฟ้า และ
กลยทุธก์ารควบคุมก าลงัไฟฟ้าแบบสดัส่วน 
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ตารางที่ 2.3 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. ผูท้  าวจิยั ผลด าเนินงานวจิยั 

2010 Domínguez, Fernández, 
Cucala, and Blanquer  

ได้น าเสนอวิธีการท่ีสามารถลดการใช้พลังงานและ
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของรถไฟฟ้าดว้ยการสร้างเสน้โคง้
ความเร็วใหม่โดยใชเ้วลาและตวับ่งช้ีความสบายในการ
เดินของผู ้โดยสารเป็นเ ง่ือนไขซ่ึงผลลัพธ์จากการ
ออกแบบเสน้โคง้ความเร็วเพียงอยา่งเดียวสามารถลดการ
ใชพ้ลงังานไดถึ้ง 25% 

2013 Iannuzzi, Pagano 
and Tricoli 

ไดป้ระยกุตใ์ชต้วัเก็บประจุสองชั้นเพ่ือใชรั้กษาแรงดนัใน
สายส่งในระบบรางของรถไฟฟ้า โดยไดท้ดลองศึกษาท่ี
ระบบรถไฟฟ้าของเมือง นาโปลี ประเทศอิตาลีและได้
ค  านวณน ้ าหนัก ขนาดของอุปกรณ์ตัวเก็บประจุ และ
ต าแหน่งท่ีติดตั้ ง โดยผลจ าลองไดแ้สดงถึงขนาดของ
อุปกรณ์เก็บพลงังานท่ีมีขนาด 9.6 kWh และสามารถลด
แรงดนัตกไดถึ้ง 32 %  

2013 Martinis, and Gallo  ได้น า เสนอโมเดลและวิธีการในการสร้างเส้นโค้ง
ความเร็วท่ีเหมาะสมของรถไฟฟ้าเพื่อท่ีจะลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าในการเดินทางระหว่างสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร โดยการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าไปยงั
สถานีต่าง ๆ เพ่ือพฒันากลยุทธ์ท่ีใชใ้นการขบัรถไฟฟ้า 
โดยกลยทุธ์ในการขบัรถไฟฟ้าท่ีถูกพฒันาข้ึนสามารถลด
การใชพ้ลงังานไดถึ้ง 21 % 

2014 Matsuura ไดส้ร้างเสน้โคง้ความเร็วดว้ยวิธีการไดนามิกส์โปรแกรม
และไดก้ล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการท่ีใชใ้นการหาเส้น
โคง้ความเร็ว ฟังก์ชั้นวตัถุประสงค์ท่ีใชใ้นการค านวณ 
ซ่ึงวิธีการน้ีใชเ้วลาในการประมวลผลหาค่าท่ีเหมาะสม
ตามความละเอียดของชุดขอ้มูลโดยการทดสอบนั้นได้
ทดสอบโดยการจ าลองการว่ิงของรถไฟฟ้าเป็นระยะทาง 
1,000 m และ 10 km โดยผลลพัธ์นั้นแสดงให้เห็นว่า ท่ี
ความเร็วท่ีเหมาะสมสามารถการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 4.28  
kWh ท่ีระยะทาง 10 km 
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ตารางที่ 2.3 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. ผูท้  าวจิยั ผลด าเนินงานวจิยั 

2015 Iannuzzi, and Tricoli ได้น าเสนอวิธีการประหยดัพลังงานในการเคล่ือนที่
โดยการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าแบบติดตั้งบน
รถไฟฟ้าและเสนอกลยุทธ์ที่ควบคุมการคายพลังงาน
ของอุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้า โดยจากการจ าลอง
ระบบรถไฟฟ้าที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าชนิด
ติดตั้งบนรถไฟฟ้า สามารถช่วยลดค่ายอดของการใช้
พลังงานในการเคล่ือนที่ได้สูงถึง50%และยงัสามารถ
ช่วยเพิม่ประสิทธิภาพจากพลงังานท่ีไดจ้ากการเบรกถึง 
30 % 

2015 Tang,  
Dick, and Feng 

ได้สร้างเส้นโค้งความเร็วที่ เหมาะสมที่ ใช้ในการ
เคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยมีเงื่อนไขในการลดการใช้
พลังงานด้วยวิธีการขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โดยผล
ลทัธ์ของการจ าลองระบบรถไฟฟ้า ไดแ้สดงถึงการลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าและการลดความผนัผวนของ
แรงดนัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า 

2015 Kulworawanichpong ได้น าเสนอการค านวณการเคล่ือนที่และประเมิน
ประสิทธิภาพของรถไฟฟ้าและองค์ประกอบของการ
ค านวณเช่น การค านวณแรงฉุดลาก การค านวณแรง
ตา้นทางการวิ่ง(Rolling resistance, Aerodynamic drag 
resistance และ  Gradient force) และในส่วนท้ายของ
เอกสารได้น าเสนอวิธีการค านวณการไหลของระบบ
รถไฟฟ้าแบบเดินรถหลายขบวนโดยเปรียบเทียบ
วธีิการค านวณวนรอบ 3 วธีิการไดแ้ก่ เกาส์ซีเดล นิวตนั
ราฟสันและวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า โดยผลลัพธ์ของ
เอกสารชุดน้ีไดแ้สดงผลลพัธข์อง เสน้โคง้ความเร็ว ผล
เฉลยแรงดนัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้ายอ่ย ก าลงัไฟฟ้าของ
สถานีไฟฟ้ายอ่ย 
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ตารางที่ 2.3 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง(ต่อ) 
ค.ศ. ผูท้  าวจิยั ผลด าเนินงานวจิยั 

2016 Villalba, Ricardo,  
Pablo, and Andres  

ไดก้ล่าวถึงเทคนิคการขบัรถไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดยเทคนิคน้ีจะสร้างเส้นโคง้ความเร็ว ระหว่างสอง
สถานีที่ใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด แต่ไม่ค  านึงถึงเวลาในการ
เดินทางและความสะดวกสบายของผูโ้ดยสาร โดย
ผลลพัธ์ของการจ าลองผลแสดงให้เห็นถึงการประหยดั
พลงังานไฟฟ้าเม่ือเปรียบเทียบกบัการขบัรถไฟฟ้าแบบ
ดัง่เดิมโดยสามารถประหยดัพลงังานไดสู้งสุดถึง 19 % 
 

2016 Mongkoldee, 
Leeton and et al.  

ได้น าเสนอการศึกษาการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าแบบ
ขบวนเดียวพร้อมทั้งศึกษาแรงดันที่รางวิ่งอนัเกิดจาก
แรงดนัตกคร่อมระหว่างรางวิ่งกบักราวดโ์ดยใชว้ิธีการ
ค านวณวนรอบแบบฉีดกระแสไฟฟ้า การจ าลองผลใช้
เส้นทางของรถไฟฟ้าบีทีเอส ซ่ึงผลลพัธ์จากการจ าลอง
ไดน้ าเสนอ เส้นโคง้ความเร็ว ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
ก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าย่อย ก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ี
รางที่สามและแรงดนัที่รางวิง่ 

2016 Mohammad, and 
Sandidzadeh 
 

ไดใ้ชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมดว้ยขั้นตอนเชิงพนัธุกรรม
และการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดดว้ยระบบอาณาจกัรมด 
เพื่อหาจุดที่ใช้ในการเปล่ียนโหมดการท างานของ
รถไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2.3 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง(ต่อ) 
ค.ศ. ผูท้  าวจิยั ผลด าเนินงานวจิยั 

2017 Ghaviha, Campillo, 
Bohlin, and  
Dahlquist 

การประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์เก็บพลงังานในระบบรถไฟฟ้า
ถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่อุปกรณ์เก็บพลงังาน
ที่ติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าถูกใชเ้พื่อเก็บพลงังานไฟฟ้า
ที่ได้รับจากการเบรกแบบน าพลังงานกลับคืนของ
รถไฟฟ้าและมีขนาดเล็กกวา่อุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้า
แบบที่ติดตั้งอยูต่ามสถานีไฟฟ้าและพลงังานเก็บไดไ้ม่
สามารถส่งให้กับรถไฟฟ้าขบวนอ่ืนท่ีตอ้งการใช้ได้ 
และอีกประเภหนึงคืออุปกรณ์เก็บพลงังานที่ติดตั้งตาม
สถานีไฟฟ้าจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าประเภทที่ติดตั้งบน
ขบวนรถไฟฟ้าเน่ืองจากตอ้งรองรับพลงังานไฟฟ้าจาก
การเบรกแบบน าพลังงานกลับคืนทุกขบวนที่อยู่ใน
ส่วนเดียวกนั 

2017 Sumpavakup 
Ratniyomchai 
and 
Kulworawanichpong 

ได้ศึกษาปัญหาค่ายอดของก าลังไฟฟ้าในระบบ
รถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนโดยการติดตั้ ง
อุปกรณ์เก็บพลงังานท่ีติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าร่วมกบั
กลยทุธ์การตดัค่ายอดก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงพลงังานท่ีถูกเก็บ
ไวใ้นอุปกรณ์เก็บพลงังานนั้นสามารถอดัประจุไดจ้าก
ช่วงเบรกของรถไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่าก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดของสถานียอ่ยลดลง 63.49 % และการใชพ้ลงังาน
สุทธิลดลง 15.56 % 

 
2.16 สรุปงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 จากวรรณกรรมที่ได้ศึกษามา ท าให้ทราบว่าเม่ือศึกษาตามเวลาที่มีการตีพิมพ์งานวิจยั 
อุปกรณ์เก็บพลังงานที่ใช้กับระบบรางถูกประยุกต์ใช้ในช่วงก่อนปี 2543 สามารถจ าแนกได้ 2 
ประเภท ไดแ้ก่ อุปกรณ์เก็บพลงังานที่ติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าและอุปกรณ์เก็บพลงังานที่ติดตั้งตาม
เส้นทางเดินรถ  โดยในยุคนั้นได้ประยุกต์ใช้ วงล้อตุนก าลัง แบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิ่งยวด 
(Steiner, and Scholten ,2004)  ต่อมาในปี 2553 มีนักวิจัย 2 ท่านได้น า เสนอกลยุทธ์การจัด
การพลงังาน 4 ประเภท โดยมุ่งเน้นกลยทุธ์ควบคุมการคายประจุแบบสดัส่วนเพื่อใชใ้นการควบคุม



62 
 

กระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์เก็บพลงังานขณะที่คายประจุ (Grigan and Latkovskis, 2010) นอกจากการ
ใชอุ้ปกรณ์เก็บพลงังานเพื่อลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากการเบรกและในไปใชใ้นการลด
การใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือน หลงัจากนั้นในปี 2557 ไดมี้กลุ่มนักวิจยัจ  าลองประยกุตใ์ชต้วัเก็บ
ประจุสองชั้นเพือ่รักษาแรงดนัในระบบสายส่งของเมืองนาโปลี ประเทศ อิตาลี โดยผลการจ าลองได้
แสดงถึงความสามารถของอุปกรณ์เก็บพลงังาน อาทิเช่น การลดแรงดนัตกภายในสายส่งของระบบ
รถไฟฟ้า ที่สามารถลดลงได้ถึง 32 % (Iannuzzi, Pagano and Tricoli, 2013) ยงัมีอีกวิธีการหน่ึงที่
สามารถท าลดการใช้พลังงานได้และมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต ่าคือ การออกแบบเส้นโค้ง
ความเร็ว ในปี 2553 ไดมี้การน าเสนอวิธีการลดการใชพ้ลงังานโดยการออกแบบเส้นโคง้ความเร็ว
ใหม่โดยใชเ้วลาในการเดินทางและความสะดวกสบายของผูโ้ดยสารเป็นวตัถุประสงคใ์นการสร้าง
เสน้โคง้ความเร็ว ผลลพัธจ์ากการจ าลองพบวา่การออกแบบเสน้โคง้ความเร็วดว้ยวตัถุประสงค์แบบ
น้ีสามารถลดการใช้พลังงานได้ถึง 25 % (Domínguez, Fernández,Cucala, and Blanquer,2010 ) 
การศึกษาการใชพ้ลงังานโดยการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนรถไฟฟ้าร่วมกบักลยทุธ์
ควบคุมการคายพลังงานของอุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้า จากการจ าลองพบว่าสามารถลดการใช้
พลงังานไดถึ้ง 50 % และยงัสามารถเพิม่ประสิทธิภาพของพลงังานที่ไดจ้ากการเบรก 30 % (Iannuzzi 
and Tricoli , 2015) ซ่ึงต่อมาในปี 2560 ไดมี้การน ากลยทุธต์ดัค่ายอดก าลงัไฟฟ้ามาใชร่้วมกบัตวัเก็บ
ประจุยิง่ยวดที่ถูกจ าลองดว้ยระบบรถไฟฟ้า BTS ในประเทศไทย (Sumpavakup, 2017) หลงัจากนั้น
มีการพฒันากลยทุธก์ารสร้างเส้ยโคง้ความเร็ว โดยผลจ าลองการเดินทางของรถไฟฟ้าระหวา่งสถานี
พบว่า พลงังานที่ใชล้ดลงถึง 21 %หลงัจากปรับเปล่ียนเส้นโคง้ความเร็ว(Martinis and Gallo,2013) 
ในปี 2557 วธีิการจ าลองแบบไดนามิกส์ถูกน ามาใชเ้พือ่สร้างเสน้โคง้ความเร็ว โดยเสน้โคง้ความเร็ว
ที่สร้างขึ้นถูกทดสอบดว้ยเส้นทางจ าลองที่มีความยาว 1 km และ 10 km โดยที่เส้นโคง้ความเร็วที่
เหมาะสมสามารถลดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 4.28 kWh (Matsuura,2014) เพื่อให้ทราบถึงรูปแบบการ
เคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าซ่ึงเป็นพื้นฐานของการจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า จ  าเป็นตอ้งศึกษา
โปรแกรมจ าลองประสิทธิภาพการเดินรถ ซ่ึงในปี 2558 ไดมี้นักวิจยัได้น าเสนอการจ าลองเส้นโคง้
ความเร็วที่เป็นพื้นฐานในการศึกษาระบบรถไฟฟ้า ผลจากการสร้างเส้นโคง้ความเร็วท าให้ทราบถึง 
การใช้พลังงานในการเคล่ือนที่ ระยะเวลาในการเดินทาง และต าแหน่งของรถไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลา การสร้างเส้นโคง้ความเร็วตอ้งอาศยัการค านวณดา้นพลวฒัน์ของรถไฟฟ้าที่ประกอบดว้ย 
การค านวณแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าและการค านวณแรงต้านทานแบบต่าง  ๆ เ ป็นต้น
(Kulworawanichpong,2015)  
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2.17 สรุป 
 ในบทที่ 2 น้ีไดศึ้กษาทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมของงานวจิยัต่าง ๆ ท่ีผา่นมา โดยคน้ควา้

จากฐานขอ้มูลของ IEEE Science Direct หนังสือและส่ืออา้งอิงบนเว็บไซต ์เป็นตน้ ท าให้ทราบถึง
ผลการด าเนินงานวจิยั จุดประสงคแ์นวทางต่าง ๆ ไดช้ดัเจน ในส่วนของทฤษฎีและเน้ือหาเป็นส่วนที่
ให้ความเขา้ใจ และการด าเนินการเบื้องตน้ก่อนท่ีจะน าเขา้สู่การศึกษาเร่ืองการออกแบบเส้นโคง้
ความเร็วของรถไฟฟ้าและประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์เก็บพลงังานเพือ่ลดพลงังานสูญเสียเน่ืองจากการเบรก 
เช่น การจ าลองการเดินรถแบบหลายขบวน ตารางเวลาเดินรถ ระบบไฟฟ้าในระบบราง การหาค่า
แรงดนัไฟฟ้าดว้ยวธีิ CIM เป็นตน้  

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

3.1 กล่ำวน ำ 
จากความส าคญัของปัญหาและปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั มุ่งศึกษาการวาง

แผนการจดัการพลงังานเพ่ือลดการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าโดยอา้งอิงขอ้มมูลรถไฟฟ้าสายเฉลิมรัช
มงคล เพ่ือบรรลุวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไวไ้ดแ้ก่ ลดพลงังานท่ีรถไฟฟ้าใชใ้นการเดินทางและน าพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการเบรกมาใช้งานให้เกิดประโยชน์สูงสุดด้วยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์เก็บ
พลงังาน การจ าลองการเดินรถไฟฟ้าหลายขบวนและการศึกษาผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าจาก
การติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน โดยมีข้ึนตอนการด าเนินการในแต่ละส่วนดงัน้ี  
 ส่วนแรกของการจ าลองคือ การสร้างเสน้ทางการเคล่ือนท่ีโดยอา้งอิงจากเสน้ทางสายเฉลิม
รัชมงคล โดยขอ้มูลท่ีจ  าเป็นตอ้งสร้างไดแ้ก่ ต  าแหน่งของสถานี รูปแบบของเสน้ทาง ความชนัของ
เส้นทาง ลกัษณะทางโคง้ของรางรถไฟฟ้า เป็นตน้ เพื่อใชใ้นการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
เพื่อประเมินการใชพ้ลงังานในส่วนถดัไป 
 ส่วนท่ีสอง คือการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียวเพื่อน ามาใชเ้ป็นกรณีฐานและ
ประยกุตส์ร้างฟังชนักว์ตัถุประสงคใ์นหวัขอ้ถดัไป โดยในส่วนน้ีจ  าเป็นตอ้งจ าลอง แรงฉุดลากวิกฤต 
แรงเบรกวิกฤต แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อใชเ้ป็นองคป์ระกอบใน
การจ าลองรูปแบบการเคล่ือนท่ี ลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าและการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 ส่วนท่ีสาม คือการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวน โดยการน าการจ าลองการเดิน
รถไฟฟ้าแบบขบวนเดียวมา พิจารณาการระยะห่างของเวลาการปล่อยตวั  โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
จ าลองในส่วนน้ีจะถูกน าไปเก็บค่าโดยโปรแกรมจบัภาพโครงข่าย เพื่อใชใ้นการจ าลองหาผลเฉลย
แรงดนัในส่วนถดัไป 
 ส่วนท่ีส่ี คือการน าผลการจ าลองในส่วนท่ีสองและส่วนท่ีสามมาใช้ในการหาผลเฉลย
แรงดันไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยและผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้า เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบลกัษณะของการตกของแรงดนัไฟฟ้าก่อนติดตั้งอุปกรณ์และหลงัติดตั้งอุปกรณ์เก็บ
พลงังานไฟฟ้า 
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ส่วนท่ีหา้ กล่าวถึงการออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว เพื่อลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
โดยใชว้ิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาค และน าค่าท่ีหาไดไ้ปใชใ้นการจ าลองการเดินรถไฟฟ้า
ในส่วนท่ีสอง 
 ส่วนท่ีหก กล่าวถึงการวิเคราะห์การติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน การค านวณขนาดอุปกรณ์
เก็บพลงังานโดยใชอ้ตัราส่วนของพลงังานท่ีได้จากการเบรกแบบน าพลงังานกลบัคืน การค านวณ
การคายประจุไฟฟ้าและการอดัประจุไฟฟ้า 

 ส่วนท่ีเจ็ด กล่าวถึงการค านวณระยะเวลาคืนทุนของโครงการ 
 

3.2  กำรสร้ำงเส้นทำงกำรเคลื่อนที่ของสำยเฉลิมรัชมงคล 
 น าขอ้มลูของเสน้ทางเดินรถสายเฉลิมรัชมงคล อาทิเช่น ความชนัของเสน้ทางวิ่ง รัศมีความ
โคง้ของเส้นทางวิ่ง ความเร็วสูงสุดของรางวิ่งแต่ละช่วง ต าแหน่งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารและ
ต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย เป็นตน้ ไปใชใ้นการพฒันาโปรแกรมโครงข่ายการเดินรถไฟฟ้า
ด้วย Matlab 2018a ซ่ึงตัวอย่างของข้อมูลท่ีน ามาใช้ในการสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีแสดง                
ดงัรูปท่ี 3.1 
 รูปท่ี 3.1 คือแผนผงัโครงสร้างของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารกบัเส้นทางรถไฟฟ้าท่ีระบุถึง 
ต าแหน่งท่ีต้องของสถานีขนส่งผูโ้ดยสาร ความลาดชันของรางรถไฟฟ้า รัศมีทางโค้งของราง
รถไฟฟ้า และความเร็วสูงสุดของเสน้ทาง โดยภายในรูปจะปรากฏตวัเลขจ านวณ 5 ชุด โดยตวัเลขแต่
ละชุดมีความหมายดงัน้ี 
 เลข 1 หมายถึง ช่ือของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารและต าแหน่งก่ึงกลางของสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร ท่ีประกอบดว้ยตวัเลข 2 ชุด ไดแ้ก่ 18+320.440 ซ่ึงหมายถึง ต าแหน่งของก่ึงกลางของ
สถานีผูโ้ดยสาร ห่างจากต าแหน่งอา้งอิง (0+000) 18.320 กิโลเมตร โดยเลข 18 หมายถึง ระยะห่าง
จากจุดอา้งอิงในหน่วย กิโลเมตร และ 320.440 หมายถึงระยะห่างจากจุดอา้งอิงในหน่วยเมตร 
 เลข 2 ประกอบดว้ย ชุดขอ้มลูความชนัและต าแหน่งของความชนั โดยท่ี BVC และ EVC จะ
แสดงต าแหน่งของจุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความชนัและ EL คือค่าความชนั ณ ต าแหน่ง นั้น ๆ 
  เลข 3 รัศมีความโคง้ของรางรถไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่น R-2500.000 หมายถึง ต าแหน่งท่ี 18+421 
ถึง ต าแหน่ง 18.471 มีทางโคง้รัศมี 2500.000 เมตร โดยเคร่ืองหมายลบใชแ้สดงถึงโคง้ทางซา้ยหรือ
โคง้ทางขวาเท่านั้น ไม่มีผลต่อการใชใ้นการค านวณแรงตา้นการเคล่ือนท่ี 
 เลขท่ี 4 หมายถึงความเร็วสูงสุดของรถไฟฟ้าท่ีวิ่งไดใ้นช่วงนั้นๆ โดยการก าหนดความเร็ว
สูงสุดของรถไฟฟ้าจะก าหนดทุก ๆ 100 เมตร เช่น ระยะ 18+300 ถึง 18+400 ความเร็วสูงสุดอยูท่ี่ 80 
km/hr.
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3.3 กำรจ ำลองกำรเดินรถไฟฟ้ำแบบขบวนเดียว 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าเรียกว่า เคร่ืองมือจ าลองประสิทธิภาพของ
รถไฟฟ้า (Train Performance Simulator :TPS) โดยส่วนของประกอบของการจ าลองการเดิน
รถไฟฟ้าประกอบดว้ย ชุดค าสั่งค  านวณแรงฉุดลากวิกฤตและแรงเบรกวิกฤต ชุดค าสั่งค  านวณแรง
ตา้นทานการเคล่ือนท่ีในสภาวะต่าง ๆ ชุดค าสั่งค  านวณแรงฉุดลากของรถไฟฟ้า ชุดค าสั่งค  านวณ
อตัราเร่งของรถไฟฟ้า ชุดค าสั่งค  านวณความเร็วและต าแหน่งของรถไฟฟ้า และชุดค าสั่งค  านวณ
ก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 3.3.1 ชุดค ำส่ังค ำนวณแรงฉุดลำกวกิฤต 
   ในส่วนน้ีน าเสนอผลของแรงฉุดลากวิกฤตและแรงเบรกวิกฤตท่ีมีต่อรถไฟฟ้า จาก
ขอ้มลูในบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.10 ไดน้ าเสนอรูปแบบเสน้โคง้ของแรงฉุดลากวิกฤตท่ีเกิดจากการท างาน
ของมอเตอร์ฉุดลากท่ีสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงแรงฉุดลากคงท่ี ช่วงก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 
และช่วงก าลงัไฟฟ้าลดลง โดยในแต่ละส่วนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 – 3.3 
 
 

maxF TE=  (3.1) 

  

max 1cTE V
F

v


=  

 
(3.2) 

  

max 1 2

2

c cTE V V
F

v

 
=  

 
(3.3) 

  
โดยท่ี F คือ แรงฉุดลากวิกฤต (kN) 
 

maxTE  คือ แรงฉุดลากสูงสุดท่ีมอเตอร์ท่ีไม่ท าใหล้อ้รถไฟล่ืนไถล (kN) 
 

1 2,c cV V  คือ ค่าคงท่ีของความเร็วท่ีถกูใชก้  าหนดจุดเปล่ียนช่วงการท างานของมอเตอร์ 
 v คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/hr.) 

 
   ค่า TEmax ,Vc1และVc2 ไดจ้ากการทดสอบรถไฟฟ้าของผูผ้ลิตรถไฟฟ้า ซ่ึง Vc1 เป็นค่า
ความเร็วของรถไฟฟ้าท่ีท าใหแ้รงฉุดลากของรถไฟฟ้าเปล่ียนจากช่วงคงค่าแรงฉุดลากเขา้สู่ช่วงคงค่า
ก  าลงัไฟฟ้า และค่า Vc2 เป็นค่าความเร็วท่ีแรงฉุดลากวิกฤตของรถไฟฟ้าเปล่ียนจากช่วงคงค่า
ก  าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ช่วงการลดลงของก าลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 รถไฟฟ้าท่ีใชใ้นการจ าลองมี
ขอ้มูลแรงฉุดลากวิกฤตดังตารางท่ี 3.1 และค่าของตวัแปร Vc1 ,Vc2 แสดงดงัตารางท่ี 3.2 และ 3.3 
ตามล าดบั
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รูปท่ี 3.2 ต าแหน่งของความเร็วท่ีท าใหม้อเตอร์เปล่ียนช่วงการท างาน 
 

ตารางท่ี 3.1 แรงฉุดลากวิกฤตสูงสุด 
 
 

แรงฉุดลากวิกฤตสูงสุด (TEmax) 
(kN) 

AW0 118 
AW1 125 
AW2 170 
AW3 180 
AW4 210 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่าความเร็ว Vc1 
ค่าของความเร็วท่ีท าให้แรงฉุด
ลากวิกฤตของรถไฟฟ้าเขา้สู่ช่วง 
คงค่าก าลงัไฟฟ้า (Vc1) (km/hr.) 

AW0 61 
AW1 59 
AW2 43 
AW3 41 
AW4 35 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าความเร็ว Vc2 
 
ค่าของความเร็วท่ีท าให้แรงฉุด
ลากวิกฤตของรถไฟฟ้าเขา้สู่ช่วง 
การลดลงของก าลงัไฟฟ้า (Vc2) 
(km/hr.) 

AW0 80 
AW1 60 
AW2 60 
AW3 60 
AW4 60 

 
   โดยท่ี AW0 – AW4 ในตารางท่ี 3.1-3.3 เป็นช่ือย่อท่ีใช้เรียกน ้ าหนักสุทธิของ
รถไฟฟ้า โดยน ้ าหนักสุทธิเป็นผลรวมระหว่างน ้ าหนักรถเปล่ากบัน ้ าหนักบรรทุก รถไฟฟ้าไม่ได้
บรรทุกผูโ้ดยสาร จะมีน ้ าหนกัอยูท่ี่ 107 ตนั ซ่ึงถกูแทนดว้ยตวัยอ่ AW0  
   ตวัยอ่ AW 1 หรือ Seated Weight แทนน ้ าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้าท่ีบรรทุกผูโ้ดยสาร
เต็มทุกท่ีนัง่บนรถไฟฟ้า โดยน ้ าหนกัรวมในกรณีน้ีอยูท่ี่ 114 ตนั ในการให้บริการในชีวิจประจ าวนั
ของรถไฟฟ้าใตดิ้น น ้ าหนักกรณ้ีถูกใชง้านไม่บ่อยนกัเน่ืองจากตลอดทั้งวนัมีผูโ้ดยสารใชเ้กินกว่าท่ี
นัง่ท่ีติดตั้งไวบ้นขบวนรถไฟฟ้า 
   ตวัย่อ AW2 หรือ Normal Weight เป็นนิยามของรถไฟฟ้าท่ีมีผูโ้ดยสารนั่งเต็มท่ีนัง่
ทุกท่ีนัง่ และมีผูโ้ดยสารยนือยูใ่นรถไฟฟ้า จ  านวน 5 คนต่อตารางเมตร น ้ าหนกัสุทธิของรถไฟฟ้าใน
กรณีน้ีอยูท่ี่ 152 ตนั น ้ าหนกักรณีน้ีจะปรากฏในช่วงเวลาท่ีไม่เร่งด่วนของการใหบ้ริการในหน่ึงวนั  
   ตวัยอ่ AW3 หรือ Peak Weight ถกูใชใ้นการนิยามน ้ าหนกัรถไฟฟ้าท่ีมีผูโ้ดยสารนั่ง
เต็มทุกท่ีนั่งและมีผูโ้ดยสารยืนอยูใ่นรถไฟฟ้า จ  านวน 6 คนต่อตารางเมตร ซ่ึงท าให้มีน ้ าหนักสุทธิ 
160 ตนั น ้ าหนกักรณีน้ีถกูใชง้านในช่วงชัว่โมงเร่งด่วนของการบริการในหน่ึงวนั 
   ตัวย่อ AW4 คือน ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้าท่ีบรรทุกผูโ้ดยสารเต็มทุกท่ีนั่งและมี
ผูโ้ดยสารยนือยูใ่นรถไฟฟ้า จ  านวน 8 คนต่อตารางเมตร มีน ้ าหนกัสุทธิ 175 ตนั น ้ าหนกักรณีน้ีถกูใช้
งาน                      ไม่บ่อยนัก เน่ืองจากมีขอ้ก  าหนดดา้นความปลอดภยัและขอ้ก าหนดดา้นการเดิน
รถไฟฟ้า ซ่ึงกล่าวไวว้่า หากรถไฟฟ้าให้บริการด้วย AW4 ในระยะทางเกินกว่า 4 สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร ผูใ้ห้บริการรถไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งเพ่ิมขบวนรถไฟฟ้าเขา้มาในระบบเพ่ือลดความหนาแน่น
ของผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการ 
 3.3.2 ชุดค ำส่ังค ำนวณแรงต้ำนทำนกำรเคลือ่นที่ในสภำวะต่ำง 
   แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีเป็นองค์ประกอบส าคญัในการจ าลองการเคล่ือนท่ีของ
รถไฟฟ้า โดยมีองค์ประกอบหลายส่วนไดแ้ก่ แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีในรูปของสมการเดวี แรง
ตา้นทานการเดินทางข้ึน-ลงทางลาดชนัและแรงดนัตา้นการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากทางโคง้ เป็นตน้ โดย
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ค่าตวัแปรต่างๆของรถไฟฟ้าไดจ้ากผูผ้ลิตรถไฟฟ้า ซ่ึงมีตวัอย่างดงัแสดงในตารางท่ี 3.4  ซ่ึงเป็น
ขอ้มลูของรถไฟฟ้า ยีห่อ้ Siemen รุ่น Modular Metro ท่ีถกูน ามาใหบ้ริการในประเทศไทย 
 
ตารางท่ี 3.4 ขอ้มลูของรถไฟฟ้ารุ่น Modular Metro เมื่อใหบ้ริการแบบ 3 Car unit 

ความเร็วสูงสุดท่ีใหบ้ริการ 80 km/hr. 
อตัราเร่งสูงสุด 1.2 m/s2 
อตัราเบรกสูงสุด 0.96 m/s2 

น ้าหนกัสูงสุดท่ีใหบ้ริการ 175 Ton 
น ้าหนกัรถเปล่า(AW0) 107 Ton 

 
 

น ้าหนกัรถเปล่า+น ้ าหนกับรรทุก 

AW1 114 Ton 
AW2 152 Ton 
AW3 160 Ton 
AW4 175 Ton 

อตัราทดของเกียร์ 6.316  
ช่วงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัรถไฟฟ้า 525-900 V 

 
ค่าสมัประสิทธ์ิของสมการเดวี 

a 3.52 kN 
b 110 kg/s 
c 13.867 kg/m 

 
   จากข้อมูลท่ีได้จากตารางท่ี 3.4 สามารถน าไปค านวณแรงต้านการเคล่ือนใน
รูปแบบต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

ก. แรงตา้นทานการเคล่ือนจากการวิ่ง 
   การค านวณแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีดว้ยสมการเดวีโดยใชข้อ้มูลในตารางท่ี 3.4 
ได้ ผลการค านวณแรงต้านการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ผลการจ าลองถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนท่ีแสดงอยู่ในรูปเดียวกนั เพื่อแสดงให้เห็นถึงผลของค่าตัวแปร a b และ c ของ
สมการเดวี โดยความหมายของค่าตวัแปรต่าง ๆ ของสมการเดวีถูกอธิบายไวใ้นบทท่ี 2 หัวขอ้ท่ี 
2.12.1



71 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีของสมการเดว ี
 

ข. แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากทางลาดชนั 
   การค านวณแรงตา้นการเคล่ือนท่ีจากการข้ึน-ลงทางลาดชนั ตอ้งอาศยัขอ้มูลทาง
ภูมิศาสตร์ท่ีจ  าลองไวใ้นหวัขอ้ 3.2 ร่วมกบัน ้ าหนกัของรถไฟฟ้า ดงัสมการท่ี 2.13 ซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้น
บทท่ี 2 หัวข้อท่ี 2.12.2 แรงต้านทานในรูปแบบน้ีสามารถเป็นไดท้ั้ งค่าบวกและค่าลบ ข้ึนอยู่กบั
รูปแบบการวิ่ ง  ผลการจ าลองแรงต้านการวิ่ ง ข้ึน -ลงทางลาดชัน  เ บ้ืองต้นถูกแสดงใน                                        
รูปท่ี 3.4 (ก)-(ข) 
   โดยขอ้มูลความลาดชนัตลอดทั้งเส้นทางขาข้ึนและขาล่องถูกรวบรวมและน ามา
สร้างกราฟท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.4 (ข) และรูปท่ี 3.5 (ง) หลงัจากนั้นน าขอ้มูลของความลาดชนัไปแทน
ค่าในสมการท่ี 2.13 ตามเง่ือนไขท่ีก  าหนดไว ้ผลลพัธข์องสมการจะแสดงถึงค่าแรงตา้นทานเคล่ือนท่ี 
ขณะท่ีรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นเสน้ทางลาดชนั ณ ต าแหน่งต่าง ๆ 
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(ก) แรงตา้นทานการเคล่ือท่ีนเน่ืองจากความลาดชนัของเสน้ทางเสน้ทางขาข้ึน 

 

 
 

(ข) ความชนัของเสน้ทางขาข้ึน 
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(ค) แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความลาดชนัของเสน้ทางเสน้ทางขาล่อง 

 

 
 

(ง) ความชนัของเสน้ทางขาล่อง 
รูปท่ี 3.4 ความชนัของเสน้ทางและแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความลาดชนัของเสน้ทาง 
                สายเฉลิมรัชมงคล 

 



74 
 

ค. แรงตา้นการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีผา่นทางโคง้ 
  แรงตา้นการเคล่ือนท่ีจากการเคล่ือนท่ีผ่านทางโคง้ ข้ึนอยู่กบัรัศมีความโคง้ของ
เส้นทางรถไฟฟ้า  โดยแรงต้านการเคล่ือนท่ีชนิด น้ีสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.8                              
และสมการท่ี 2.9 ท่ีถกูกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.12.1 ซ่ึงผลการจ าลองแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ี
ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีผา่นทางโคง้และรัศมีทางโคง้ของเสน้ทางขาข้ึนและขาลงถกูแสดงในรูปท่ี 3.5 
(ก)-(ง) โดยท่ีค่ารัศมีของทางโคง้สามารถมีค่าไดท้ั้ งค่าบวกและค่าลบถูกก าหนดเพ่ือใชแ้ทนโค้ง
ทางซา้ยและโคง้ทางขวา แต่เคร่ืองหมายบวกลบจะไม่ถกูน าไปพิจารณาในการค านวณแรงตา้น  

 

 
 

(ก) แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความโคง้ของเสน้ทางเสน้ทางขาข้ึน 
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(ข) รัศมีทางโคง้ของเสน้ทางขาข้ึน 

 

 
 

(ค) แรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากความโคง้ของเสน้ทางเสน้ทางขาล่อง 
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(ง) รัศมีทางโคง้ของเสน้ทางขาล่อง 
รูปท่ี 3.5 รัศมีทางโคง้และแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากทางโคง้ 

                                     ของเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคล 
 
   จากรูปท่ี 3.5 (ข) และ (ง) แสดงถึงรัศมีทางโคง้ของเสน้ทางท่ีมีหน่วยเป็น เมตร โดย
ขอ้มูลน้ีสามารถทราบไดจ้าก แผนผงัการก่อสร้างท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 หลงัจากท่ีทราบถึงรัศมีของ
ทางโคง้ทั้งหมดแลว้ รูปท่ี 3.5 (ก) และ (ง) แสดงถึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีจากการค านวณดว้ยสมการ
ท่ี 2.8 และ 2.9 โดยการเลือกใชส้มการข้ึนอยูก่บัขนาดของรัศมีทางโคง้ 

ง. ความเร็วสูงสุด 
   รัศมีทางโคง้นอกจากจะสร้างแรงตา้นการเคล่ือนท่ีใหก้บัรถไฟฟ้าแลว้ ยงัถกูใชใ้น
การก าหนดความเร็วสูงสุดของเสน้ทานแต่ละช่วงอีกดว้ย โดยความเร็วสูงสุดของเสน้ทางขาข้ึนและ
ขาล่องแสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดยขอ้มลูความเร็วสูงสุดสามารถรวบรวมไดจ้ากแผนผงัก่อสร้างท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3.1 
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(ก)  ความเร็วสูงสุดของเสน้ทางขาข้ึน 

 

 
 

(ข) ความเร็วสูงสุดของเสน้ทางขาล่อง 
รูปท่ี 3.6 ความเร็วสูงสุดของเสน้ทางสายเฉลิมรัชมงคล 
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   หลงัจากท่ีทราบถึงแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีในรูปแบบต่าง ๆ แลว้ หวัขอ้ต่อไปจะ
กล่าวถึงการค านวณแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าโดยน าขอ้มลูแรงตา้นทานทุกรูปแบบมาร่วมพิจารณา 
 3.3.3 ชุดค ำส่ังค ำนวณแรงฉุดลำกของรถไฟฟ้ำ 
   การค านวณแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าตอ้งใช ้ขอ้มูลน ้ าหนักของรถไฟฟ้า อตัราเร่ง 
และแรงต้านการเคล่ือนท่ีทุกรูปแบบ โดยเง่ือนไขของการค านวณแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าคือ                
แรงฉุดลากท่ีสร้างข้ึนจากมอเตอร์ฉุดลากของรถไฟฟ้าห้ามมีค่าสูงเกินแรงบิดฉุดลากวิกฤตท่ีถูก
ค านวณในตอนท่ี 3.3.1 ถา้หากผลลพัธข์องแรงฉุดลากท่ีเกิดข้ึนนั้นเกินค่าแรงฉุดลากวิกฤตตอ้งแกไ้ข
ดว้ยการก าหนดอตัราเร่งของรถไฟฟ้าใหม่เพื่อลดค่าแรงฉุดลากลงเพื่อให้ต  ่ากว่าแรงฉุดลากวิกฤต 
โดยสมการท่ีใชใ้นการค านวนแรงฉุดลากและค านวณอตัราเร่ง ถูกกล่าวถึงในบทท่ี 2 หัวขอ้ท่ี 2.10 
และแผนผงัการท างานของโปรแกรมถกูแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
 3.3.4 ชุดค ำส่ังค ำนวณควำมเร็วและต ำแหน่งของรถไฟฟ้ำ 
   การค านวณความเร็วและต าแหน่งของรถไฟฟ้าถือว่าเป็นข้อมูลส าคัญในการ
ค านวณแรงฉุดลาก เพราะความเร็วของรถไฟฟ้าส่งผลต่อแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีและต าแหน่งของ
รถไฟฟ้าส่งผลต่อแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีผ่านทางโคง้  แรงตา้นทานการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดจากการวิ่งข้ึน-ลงทางลาดชนัและขีดจ ากดัของความเร็ว เน่ืองจากแรงตา้นทานการ
เคล่ือนท่ีจ  าพวกน้ีตอ้งอาศยัต าแหน่งของรถไฟฟ้าในการดึงขอ้มูลทางภูมิศาสตร์มาใชใ้นการค านวณ 
ผลการจ าลองความเร็วและต าแหน่งของรถไฟฟ้าสามารถน ามาสร้างเส้นโคง้ความเร็วและต าแหน่ง
ของรถไฟฟ้าไดด้งัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.8 – 3.9 ตามล าดบั โดยสมการท่ีใชใ้นการค านวณความเร็วและ
ต าแหน่งของรถไฟฟ้า ตามท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.12.4 
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รูปท่ี 3.7 การท างานของโปรแกรมค านวณแรงฉุดลาก 
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รูปท่ี 3.8 เสน้โคง้ความเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ต าแหน่งของรถไฟฟ้า 
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 3.3.5 ชุดค ำส่ังค ำนวณก ำลงัไฟฟ้ำและพลงังำนของรถไฟฟ้ำ 
   เป็นการน าผลลพัธ์การค านวณแรงฉุดลากและความเร็วของรถไฟฟ้ามาค านวณ
ก าลงัไฟฟ้า ผลลพัธ์ถูกน าไปใชใ้นการค านวณหาผลเฉลยแรงดนัดว้ยวิธีการท่ีแสดงในหัวขอ้ท่ี 3.5 
โดยใช้สมการค านวณก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้า  ดังท่ีกล่าวไว้ในในบทท่ี 2 หัวข้อท่ี 2.12.3                            
การค านวณพลงังานไฟฟ้าในวิทยานิพนธเ์ล่มน้ีใชเ้พ่ือเปรียบเทียบโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนท่ีของ
รถไฟฟ้ากบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการพ้ืนท่ีจริงและใชเ้พ่ือเปรียบเทียบผลการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าจาก
การจ าลองการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานกบัระบบเดิม 
 จากชุดค าสัง่ยอ่ยทั้ง 5 ชุดท่ีกล่าวมาสามารถน ามาสร้างเป็นชุดค าสั่งจ  าลองการเคล่ือนท่ีของ
รถไฟฟ้าแบบขบวนเดียวได ้โดยมีแผนผงัการท างานของชุดค าสัง่ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.10 
 โดยชุดค าสัง่ท่ีใชใ้นการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียวจะมีลกัษณะแตกต่างกนั
ออกไปข้ึนอยูก่บัผูเ้ขียนค าสัง่  
 

3.4 กำรจ ำลองกำรเดินรถไฟฟ้ำแบบหลำยขบวน 
 การจ าลองการเดินรถไฟฟ้าหลายขบวนคือการสร้างการระบบการเดินรถไฟฟ้าท่ีแสดงถึง  
ต  าแหน่งของรถไฟฟ้าแต่ละขบวน ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าท่ีใช ้ณ เวลา ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัขอ้มลู 
ความเร็วของรถไฟฟ้า ต าแหน่งของรถไฟฟ้า ก  าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า จากการจ าลองรถไฟฟ้าแบบ
ขบวนเดียวและน ามาพิจารณาร่วมกับระยะห่างของการปล่อยรถกับระยะเวลาการจอดรับ -ส่ง 
ผูโ้ดยสาร ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวนจึงถูกแสดงในรูปของ
ตารางเวลาเดินรถไฟฟ้าท่ีแสดงถึงต าแหน่งของรถไฟฟ้าทุกขบวนในเสน้ทางท่ีใหบ้ริการดงัแสดงดงั
รูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.10 ชุดค าสัง่จ  าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียว 
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รูปท่ี 3.11 ตารางเวลาเดินรถไฟฟ้าหลายขบวน 
 
 3.4.1 โปรแกรมจบัภำพโครงข่ำย 

โปรแกรมจับภาพโครงข่ายคือชุดค าสั่งท่ีใช้ในการเก็บต าแหน่งท่ีตั้ งของสถานี
ขนส่งผูโ้ดยสาร ต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ต าแหน่งของรถไฟฟ้าท่ีใหบ้ริการและกระแส
ไฟฟ้าของรถไฟฟ้าขณะท่ีให้บริการเพื่อน าไปใชใ้นการค านวนหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของระบบ
รถไฟฟ้า ค่าแรงดนัในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงของการเดินรถไฟฟ้าหลายขบวนต้องอาศยัการ
จ าลองท่ีมีความซบัซอ้นเน่ืองจากตอ้งน าขอ้มลูของรถไฟฟ้าหลายชุดมาประมวลผลร่วมกนั อาทิเช่น 
ขอ้มลูดา้นก าลงัไฟฟ้า ต าแหน่งของรถไฟฟ้า ต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย เป็นตน้ ดงันั้นเพ่ือให้
ทราบถึงข้อมูลเหล่าน้ีของรถไฟฟ้า ณ เวลาใด ๆ จึงต้องสร้างโปรแกรมน้ี ข้อมูลท่ีถูกเก็บโดย
โปรแกรมจบัภาพโครงข่ายแบ่งออกเป็น 4 ชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงไดแ้ก่ ชั้นสถานีจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้ายอ่ย ชั้นโครงข่ายระบบไฟฟ้า ชั้นสถานีผูโ้ดยสารและชั้นรางวิ่งซ่ึงไดแ้ก่รางวิ่งขาข้ึน ชั้นรางวิ่ง
ขาล่อง 
  ชั้นสถานีรับ-ส่งผูโ้ดยสารมีหน้าท่ีก  าหนดการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ามีผลต่อการ
ควบคุมความเร็วท าให้ก  าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามีค่าเปล่ียนแปลงไปตามโหมดการท างาน                       
  ชั้นสถานีจ่ายพลงังานไฟฟ้ายอ่ยเป็นส่วนท่ีระบุต าแหน่งของสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีป้อน
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พลงังานให้กบัรถไฟฟ้า ค่าความตา้นทานภายในและค่าความตา้นทานของกราวด์ของสถานีไฟฟ้า 
ในชั้นน้ีเป็นส่วนส าคญัอยา่งมากในการหาผลเฉลยแรงดนัและก าลงัไฟฟ้าของระบบ 

ชั้นรางวิ่งขาข้ึนและขาล่องเป็นชั้นท่ีแสดงต าแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าท่ีก  าลงั
ใหบ้ริการอยูใ่นระบบ ซ่ึงมีเสน้ทางแยกกนัอยา่งชดัเจนขอ้มลูในส่วนน้ีตอ้งระบุขอ้มลูของโหลดของ
ขบวนรถไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีไปในระบบ  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 โครงสร้างของโปรแกรมจบัภาพโครงข่าย 
 

3.5 กำรหำผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ำของระบบรถไฟฟ้ำกระแสตรง 
 การหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งทราบถึงองค์ประกอบของระบบไฟฟ้ากระแสใน
ระบบราง ซ่ึงประกอบดว้ย สถานีไฟฟ้าย่อย รางตวัน าหรือรางท่ีสาม รถไฟฟ้า และตวัน ายอ้นกลบั
หรือรางรับน ้ าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ระบบไฟฟ้ากระแสตรงในระบบราง 
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 โดยองค์ประกอบต่าง ๆ ตอ้งถูกน าไปแปลงให้อยู่ในรูปของวงจรไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 
3.14 เพ่ือใหง่้ายต่อการค านวณหาผลเฉลยแรงดนัดว้ยวิธีค  านวณแบบวนรอบท่ีถกูพฒันาข้ึนมาเพ่ือใช้
หาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าท่ีช่ือว่าวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า จึงท าให้ตอ้งแปลงวงจรของ
สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย รางท่ีสาม รางวิ่ง และรถไฟฟ้า ให้อยู่ในโมเดลท่ีเหมาะสมต่อการค านวณ โดย
โมเดลแต่ละแบบถกูอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

    

 
 

รูปท่ี 3.14 วงจรไฟฟ้าในระบบราง 
 

ก. โมเดลสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
   โครงสร้างของสถานีไฟฟ้าประกอบดว้ยส่วนประกอบหลายส่วน เช่น หมอ้แปลง
ก าลงั วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าและองค์ประกอบอ่ืน ๆ อีกมากมาย ซ่ึงส่งผลให้มีค่าพารามิเตอร์ใน
ระบบจ านวนมาก เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยจึงถูกแปลงให้อยู่ในรูปของวงจร
สมมลูของนอร์ตนั ท่ีเป็นการจดัวงจรของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยใหอ้ยูใ่นรูปของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า
ขนานกบัตวัตา้นทาน โดยท่ีค่าของตวัตา้นทานเกิดจากผลรวมของตวัตา้นทานภายในระบบ ซ่ึงผล
การแปลงวงจร แสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 โมเดลสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
 

โดยท่ี 
sI  คือ กระแสลดัวงจรของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย (kA) 

 
sR  คือ ค่าความตา้นทานภายในสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ( ) 

 
sG  คือ ค่าความน าไฟฟ้าเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อย 

(S)  
    

ข. โมเดลสายส่ง 
   เน่ืองจากรางท่ีสามและรางรับน ้ าหนักเป็นโลหะตัวน าจึงถูกพิจารณาเป็นตัว
ตา้นทานท่ีมีค่าแปรผนัตามระยะทาง โดยท่ีรางรับน ้ าหนกัของรถไฟฟ้ามีการติดตั้งฉนวนเพ่ือป้องกนั
การร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรตวัน ายอ้นกลบัจึงท าให้มีค่าความต้านทางระหว่างรางรับ
น ้ าหนักกบักราวด์ติดตั้งอยู่เป็นช่วงๆและเพ่ือท าให้ความตา้นทานของรางรับน ้ าหนักมีค่าน้อยท่ีสุด
จึงไดมี้การน าสายไฟตวัน ามาต่อขนานกนัระหว่างรางวิ่งทั้งสองดา้นเพ่ือลดค่าความตา้นทานให้มีค่า
ต ่าท่ีสุด จึงท าให้ระบบไฟฟ้ามีความซับซ้อนมาก ดังนั้นจึงเป็นเหตุให้ต้องอาศยัโมเดลสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าแบบพาย เพื่อช่วยใหว้ิเคราะห์วงจรไดง่้ายข้ึน โมเดลสายส่งแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16โมเดลสายส่ง 
    

ค. โมเดลของรถไฟฟ้า 
   การหาผลเฉลยของแรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า ขบวนรถไฟฟ้า
จ าเป็นตอ้งถกูแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่ออยูร่ะหว่างรางตวัน าและรางวิ่ง 
โดยท่ีคุณลักษณะของกระแสไฟฟ้าของรถจะเปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้าถกูค านวณดว้ยสมการท่ี 3.4 และมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.17 

 
 t

tr

t

P
I

V
=  (3.4) 

 
โดยท่ี 

tP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใช ้(kW) 
 

tV  คือ แรงดนัของรถไฟฟ้า (V) 
 

trI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้า (kA) 
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รูปท่ี 3.17 กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 
   รูปท่ี 3.17 สามารถแบ่งออกเป็น 3 โหมดการท างานเช่นเดียวกันกับ เส้นโค้ง
ความเร็วและก าลงัไฟฟ้า โดยท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใชแ้สดงถึงการใชก้  าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ณ 
สภาวะต่าง ๆ  หลงัจากท่ีเตรียมขอ้มูลต่าง ๆ  เรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการน าวงจรไฟฟ้า
ของโครงข่ายระบบไฟฟ้าในระบบรางมาหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า ใน
หวัขอ้ถดัไป 
 3.5.1  กำรหำผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ำด้วยวธิีกำรฉีดกระแสไฟฟ้ำ 
 โหลดทางไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นจึงไม่สามารถหาใช้วิธี
วิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรงอยา่งง่ายได ้ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัเคร่ืองมือเชิงตวัเลขในการค านวณหา
ผลเฉลยการไหลของก าลงัไฟฟ้า มีวิธีการค านวณวนรอบท่ีนิยมหลายวิธี เช่น วิธีการนิวตนั-ราฟสัน 
วิธีการเกาส์-ซีเดล หรือวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า ซ่ึงวิทยานิพนธ์เล่มน้ีเลือกใชว้ิธีการค านวณดว้ย
วิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีถูกพฒันามาเพื่อใช้กับระบบไฟฟ้าของรถไฟฟ้า
กระแสตรง 
 วิธีฉีดกระแสไฟฟ้าเป็นวิธีการค านวณแบบวนรอบท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใช้
แกปั้ญหาไม่เป็นเชิงเส้นของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนท่ีใช้ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อแกไ้ขปัญหา
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ไม่สามารถใชก้ารวิเคราะห์แบบ
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โนดได ้โดยวิธีการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้ามีขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี 3.18
 จากรูปท่ี 3.18 สามารถอธิบายการท างานไดด้งัน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 1 ก  าหนดค่าเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เช่น กระแสไฟฟ้าลดัวงจรของ
สถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยเร่ิมต้น  แรงดันไฟฟ้าของระบบเร่ิมต้น ค่าความต้านทานของรางท่ีสาม                                      
และรางวิ่ง 
  ขั้นตอนท่ี 2 การสร้าง [G] จากวงจรโครงข่ายไฟฟ้าท่ีไดรั้บการแปลงให้อยู่ในรูปท่ี
เหมาะสมแลว้ โดย [G] ทั้งหมดถกูแสดงในสมการท่ี 3.5 และสร้าง [I] จากกระแสไฟฟ้าฟ้าลดัวงจร
ของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยและกระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
  ขั้นตอนท่ี 3 หลงัจากท่ีสร้าง [G] แลว้ น าค่า [G] มาค านวณหาค่า [V] ดว้ยสมการ 
[G][V]=[I] หรือจดัอยูใ่นรูปสมการท่ี 3.6  
  ขั้นตอนท่ี 4 น าค่า [V] ท่ีค  านวณไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 มาค านวณความคลาดเคล่ือน 
  ขั้นตอนท่ี 5 ตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือน หากค่าความคลาดเคล่ือนต ่ากว่าท่ี
ก  าหนดให้โปรแกรมยุติการท างานและแสดงค่า [V] แต่ถา้หากค่าความคลาเคล่ือนยงัไม่เป็นไปตาม
ค่าเง่ือนไขท่ีก  าหนด ตอ้งน าค่า [V] มาอพัเดทเป็นแรงดนัเร่ิมตน้และน าไปค านวณหากระแสไฟฟ้า
ของสถานีไฟฟ้าเพื่อใชใ้นการค านวณรอบถดัไป 
  รูปท่ี 3.14 เป็นตวัอยา่งวงจรไฟฟ้าในระบบรางท่ีผา่นการเปล่ียนรูปใหอ้ยู่ในโมเดล
ท่ีเหมาะสม ท่ีจะน ามาใชใ้นการสร้าง [G] ของระบบ ซ่ึง [G] ถกูแสดงดงัสมการท่ี 3.5



90 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 ขั้นตอนการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า 
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โดยท่ี ThirdrailR  คือ ค่าความตา้นทานของรางตวัน าต่อความยาว  ( / m ) 
 RunningrailR  คือ ค่าความตา้นทานของรางรับน ้ าหนกัต่อความยาว  ( / m ) 
 L    คือ ระยะห่างระหว่างรถไฟฟ้ากบัสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยปลายทาง (m) 
 d  คือ ระยะห่างระหว่างรถไฟฟ้ากบัสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยตน้ทาง (m) 
 _se AR  คือ ค่าความตา้นทานลดัวงจรของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย A  ( ) 
 _s BR  คือ ค่าความตา้นทานลดัวงจรของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย B  ( ) 
 reG  คือ ค่าความน าไฟฟ้าของรางเทียบกบัดิน ( /S m ) 
 AI  คือ กระแสไฟฟ้าลดัวงจรของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย A  ( A ) 
 BI  คือ กระแสไฟฟ้าลดัวงจรของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย B  ( A ) 
 TrI  คือ คือ กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า  ( A ) 

 
 3.5.2 แรงดันไฟฟ้ำในระบบรถไฟฟ้ำกระแสตรง 
   ผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงอาทิเช่น แรงดันไฟฟ้าของ
รถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางวิ่งของ เป็นตน้ ซ่ึงผลเฉลยแรงดนัสามารถ
น ามาใชค้  านวณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบหรือใชค้  านวณก าลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า
ขณะท่ีใหบ้ริการ เป็นตน้  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหวัล  าโพง 
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   แรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสามารถบอกถึงความหนาแน่นของการจราจร
ในเส้นทางเดินรถไฟฟ้าได ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 จากรูปจะเห็นไดว้่าช่วงหมายเลข 1 เป็นช่วงท่ี
รถไฟฟ้าจอดรวมกนัอยู่ท่ีสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหัวล  าโพงจ านวณ 9 ขบวนเปรียบเทียบไดเ้หมือน
การจราจรท่ีหนาแน่นบนเสน้ทางเดินรถไฟฟ้า สงัเหตุไดว้่าแรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหัว
ล  าโพงตกลงมาถึง 615 Vdc ซ่ึงต่อมาแรงดนัจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ  เน่ืองจากรถไฟฟ้าไดเ้คล่ือนท่ีออกจาก
สถานีหัวล  าโพงตามตารางเวลาท่ีไดก้  าหนดเอาไว ้หมายเลข 2 เป็นช่วงท่ีการจราจรไม่หนาแน่นจะ
สงัเกตุไดว้่าความผนัผวนของแรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยมีลกัษณะแปรผนัตามการท างาน
ของรถไฟฟ้าในแต่ละโหมด โดยการตกลงของแรงดันไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดข้ึนในช่วงเร่งความเร็ว 
เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมอเตอร์ฉุดลากตอ้งการกระแสไฟฟ้าจ านวณมาก เพื่อสร้างแรงฉุดลากใหเ้พียงพอ
ต่อการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยจึงจ่ายกระแสใหเ้พียงพอต่อการท างานของมอเตอร์
ฉุดลากจึงส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลดลง 
   ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดและแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดของสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยถูก
ก าหนดดว้ยมาตรฐาน EN 50163 และ 60850 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดัน 750 Vdc สามารถมีแรงดันต ่ าสุดไม่ถาวรอยู่ ท่ี  500 Vdc และแรงดันสูงสุดไม่ถาวร                                       
อยูท่ี่ 1,000 Vdc 
   

3.6 กำรออกแบบเส้นโค้งควำมเร็ว 
 การออกแบบเสน้โคง้ความเร็วเป็นกลยุทธ์ท่ีถกูใช้เพื่อการลดการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าท่ี
ถกูใชอ้ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากไม่มีค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน โดยเง่ือนไขท่ีถกูใชใ้นการออกแบบ
เสน้โคง้ความเร็วข้ึนอยูก่บัองคก์รท่ีควบคุมดูแลการเดินรถ ตวัอยา่งเช่น บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้า 
จ  ากดั(มหาชน) ไดรั้บสัมปทานการเดินรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคล เป็นระยะเวลา 25 ปี จาก
หน่วยงาน รถไฟฟ้าแห่งประเทศไทย (รฟม.) โดย รฟม.ไดก้  าหนดเง่ือนไขเบ้ืองท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ใหบ้ริการผูโ้ดยการเอาไวด้งัน้ี 

1. ความเร็วเฉล่ียระหว่าง สถานี A ถึง สถานี B ตอ้งสูงกว่า 35 km/hrs. 
2. ระยะเวลาเดินทางระหว่าง สถานี A ถึง สถานี B ตอ้งไม่เกิน 5 นาที 

 ดงันั้นการออกแบบเส้นโคง้ความเร็วเพื่อน ามาใชง้านตอ้งสามารถบรรลุเง่ือนไขท่ีก  าหนด 
เพื่อให้ได้เส้นโค้งความเร็วท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดตามเง่ือนไขท่ีก  าหนดเอาไว้ วิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมจึงเป็นตวัเลือกท่ีน ามาใชใ้นการออกเบบเส้นโคง้ความเร็ว โดยท่ีในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ได้
ประยกุตใ์ชว้ิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาคเพื่อสร้างเสน้โคง้ความเร็ว ซ่ึงถกูอธิบายในหวัขอ้
ถดัไป 
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 3.6.1 กำรประยุกต์ใช้วธิีกำรหำค่ำที่เหมำะสมแบบฝูงอนุภำคเพือ่สร้ำงเส้นโค้งควำมเร็ว 
   วิธีหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาคเป็นวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมอยา่งง่ายท่ีนิยมใช้
กนัอย่างแพร่หลาย การน ามาประยกุต์ใชก้บัการออกแบบเส้นโคง้ความเร็วจ าเป็นตอ้งสร้างฟังชนัก์
วตัถุประสงค ์และก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของค าตอบ เป้าหมายของการออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว
คือการสร้างเสน้โคง้ความเร็วท่ีใชพ้ลงังานในการเดินทางนอ้ยท่ีสุดและการเดินทางของรถไฟฟ้ายงั
อยู่ในขอบเขตของเง่ือนไขของค าตอบท่ีก  าหนดเอาไว ้ฟังชนัก์วตัถุประสงค์ของการสร้างเส้นโคง้
ความเร็วถกูแสดงดงัสมการท่ี 3.6 หมายถึงพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินทางของรถไฟฟ้าข้ึนอยู่กบั
ความเร็วของรถไฟฟ้าและแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าสร้างข้ึนตลอดการเดินทางและเง่ือนไขขอบเขต
ของค าตอบถกูแสดงในสมการท่ี 3.7 - 3.9 ซ่ึงถกูจากเง่ือนไขในการใหบ้ริการรถไฟฟ้าท่ีก  าหนดโดย 
รฟม. อาทิเช่น ระยะเวลาในการเดินทางระหว่างสถานีตน้ทางกบัปลายทาง ระยะเวลารอคอยของ
ผูโ้ดยสาร ความเร็วเฉล่ียของรถไฟฟ้า เป็นตน้ ในทางปฏิบติั ฟังชนัก์วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์
เล่มน้ีไดน้ าโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ามาประยกุตใ์ชเ้น่ืองจากโปรแกรมจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าสามารถค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นในการค านวณหาพลงังานท่ีใช้ในการ
เดินทางได ้และเป็นโปรแกรมพ้ืนฐานท่ีใชศึ้กษาการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในกรณีฐาน 
 
ฟังชนักว์ตัถุประสงค ์
 ( )min ( ) ( )tE F t v t dt=   (3.6) 

 
โดยท่ี ( )tF t  คือ แรงฉุดลากของรถไฟฟ้า ณ เวลาใด ๆ (kN) 
 ( )v t    คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า ณ เวลาใด ๆ (m/s) 
 E  คือ พลงังานท่ีใชใ้นการเดินทางของรถไฟฟ้า (kWh) 

 
ขอบเขตในการจ าลองการสร้างเสน้โคง้ความเร็ว 
 9.72 /avv m s  (3.7) 

 
 10tripOp tript t s +  (3.8) 

 
 300waitingt s  (3.9) 
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โดยท่ี avv  คือ ความเร็วเฉล่ียของรถไฟฟ้าระหว่างสถานีขนส่งผูโ้ดยสาร (m/s) 
 tript    คือ ระยะเวลาในการเดินทางก่อนการปรับปรุงเสน้โคง้ความเร็ว (s) 
 tripOpt  คือ ระยะเวลาในการเดินทางหลงัการปรับปรุงเสน้โคง้ความเร็ว(s) 
 waitingt  คือ ระยะเวลารอคอยของผูโ้ดยสาร (s) 

 

3.7 อุปกรณ์เก็บพลังงำน 
  การเลือกใชอุ้ปกรณ์เก็บพลงังานท่ีเหมาะสมกบักลยุทธ์ท่ีเลือกใช้ถือว่าเป็น เร่ืองท่ีส าคัญ 
เน่ืองจากอุปกรณ์เก็บพลงังานบางชนิดไม่เหมาะสมกบักลยทุธบ์างแบบ เช่น การใชแ้บตเตอร่ีกบักล
ยทุธก์ารตดัค่ายอดของก าลงัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าเป็นตวัอยา่งการใชอุ้ปกรณ์ท่ีไม่เหมาะสมกบักล
ยุทธ์ เน่ืองจาก แบตเตอร่ีมีค่าความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าต ่า จึงส่งผลให้ความสามารถในการ
กระแสไฟฟ้าต ่าจึงไม่สามารถพลงังานไฟฟ้าเพื่อลดการใชพ้ลงังานในช่วงเร่งความเร็วไดเ้น่ืองจากก
ในช่วงเร็งความเร็วกระแสไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าดึงจากสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยมีค่าสูง ซ่ึงสามารถดูตวัอยา่ง
ของกระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้าไดจ้ากรูปท่ี 3.17 ดงันั้นแบตเตอร่ีจึงเหมาะสมกบัการเป็นระบบส ารอง
ไฟ เป็นตน้   
 ดว้ยลกัษณะของกระแสไฟฟ้าของระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วงเร่งความเร็ว เพ่ือตอบสนองลกัษณะการเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้าวิทยานิพนธเ์ล่มน้ีได้
น าตัวเก็บประจุยิ่งยวดมาใช้เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บพลงังานท่ีไดก้ลบัคืนจากการเบรก ด้วย
ความสามารถของตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีมีความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าสูง จึงสามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของก าลงัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าตอ้งการในการท างานในแต่ละโหมดได ้ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึง
น าเสนอขั้นตอนในการวิเคราะห์ขนาดและแรงดนัของตวัเก็บประจุยิง่ยวดและการประเมินสถานะ
ของตวัเก็บประจุยิง่ยวด เป็นตน้ 
 3.7.1 Maxwell 125V Heavy Transportation Module 
   ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ยีห้อ MAXWELL รุ่น 125V HEAVY TRANSPORTATION 
MODULE แสดงดงัรูปท่ี 3.20 เป็นอุปกรณ์เก็บพลงังานท่ีถกูเลือกใชใ้นการจ าลอง เน่ืองจากอุปกรณ์
มีคุณสมบติัในการตอบสนองการท างานของรถไฟฟ้าไดอ้ย่างเหมาะสม ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์ท่ีมีค่า
ความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าสูง จึงท าใหม้ีค่ากระแสพิกดัท่ีสูงถึง 1900 A ซ่ึงแสดงถึงความสามารถ
ในการอดัและคายประจุไฟฟ้าของอุปกรณ์ แรงดนัไฟฟ้าต่อเซลท่ีมีค่าสูงถึง                   125 VDC โดย
รายละเอียดส่วนอ่ืนของตวัเก็บประจุยิง่ยวด ถกูแสดงดงัรูปท่ี 3.21
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รูปท่ี 3.20 ตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
(ท่ีมา: http://www.maxwell.com/products/ultracapacitors/125v-tran-modules) 

(เขา้ถึงเมื่อ:22/3/2562) 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 ขอ้มลูทางเทคนิคของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
(ท่ีมา: https://www.maxwell.com/images/documents/125V_Module_datasheet.pdf) 

(เขา้ถึงเมื่อ:22/3/2562) 
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 3.7.2 กำรประเมนิขนำดของตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด 
  การประเมินต้องขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังานตอ้งค านึงถึงค่าความจุไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมกบัค่าพลงังานท่ีไดก้ลบัคืนจากการเบรก ค่าแรงดนัของระบบไฟฟ้า เป็นตน้ ดงันั้นในกรณี
ของตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีน ามาศึกษา จ  าเป็นตอ้งประเมินความจุทางไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวดให้
เหมาะสมกบัสถานการณ์ต่างๆท่ีตอ้งการน าไปใช ้ซ่ึงการค านวณขนาดของตวัเก็บประจุยิง่ยวดนั้น
อาศยัหลกัการต่ออนุกรมและขนานของตวัเก็บประจุทัว่ไปเพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์แรงดนัและความจุทาง
ไฟฟ้าท่ีตอ้งการ โดยในขั้นแรกใหค้  านวณระดบัแรงดนัของตวัเก็บประจุยิง่ยวดให้มีค่าเท่ากบัระดบั
แรงดนัของระบบรถไฟฟ้าเสียก่อน โดยการน ามาค านวณแบบการต่ออนุกรมดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 
3.11 และสมการท่ี 3.12 

ก. การต่ออนุกรมของตวัเก็บประจุ 
 

 
SupercapV L V=   (3.11) 

   

 
_ 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1

total s nC C C C C C
= + + + + +  (3.12) 

  
โดยท่ี L  คือ จ  านวณโมดูลเช่ือมต่อแบบอนุกรม 
 SupercapV  คือ แรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวดในแต่ละโมดูล (V) 
 _total sC  คือ ผลรวมของความจุไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อแบบอนุกรม (F) 
 1,2,3....,nC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (F) 

 
 หลงัจากท่ีค  านวณจ านวนของตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีท าให้แรงดนัของตัวเก็บประจุมีค่าท่ี
ตอ้งการแลว้ ต่อมาตอ้งพิจารณาความจุของตวัเก็บประจุยิง่ยวดให้มีค่าเพียงพอต่อการเก็บพลงังานท่ี
ไดจ้ากการเบรกของรถไฟฟ้าโดยการน ามาต่อขนานกนัเพ่ือใหค่้าความจุไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน โดยใชใ้น
การค านวณดงัแสดงในสมการท่ี 3.13 และสมการท่ี 3.14 
 

ข. การต่อขนานของตวัเก็บประจุ 
 2

_

1

2
Max regen totalE C V=  (3.13) 

   
 _total total pC C n=   (3.14) 
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โดยท่ี V  คือ แรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (V) 
 totalC  คือ ความจุไฟฟ้ารวม (F) 
 _Max regenE  คือ พลงังานสุทธิ (J) 
 n คือ จ  านวณโมดูลท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน 

 _total pC  คือ ผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าท่ีต่อแบบขนาน 
 
จากการค านวณในสมการท่ี 3.13 ท าให้ทราบถึงค่าตวัเก็บประจุท่ีใชส้ าหรับเก็บพลงังานท่ี

เกิดข้ึนจากการเบรกของรถไฟฟ้าแลว้ หลงัจากนั้นน าสมการท่ี 3.14 มาค านวณจ านวนของตวัเก็บ
ประจุท่ีตอ้งน ามาต่อขนานเพื่อใหไ้ดค่้าความจุไฟฟ้าตามท่ีตอ้งการ 
 3.7.3 กำรจ ำลองกำรอดัประจุของตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด 
  อนัดบัแรกของขั้นตอนน้ีคือการตรวจสอบโหมดการท างานของรถไฟฟ้าเสียก่อน 
ซ่ึงโหมดการอดัประจุท างานก็ต่อเม่ือรถไฟฟ้าท างานในโหมดเบรก หลงัจากนั้นท าการค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการเบรกแบบน าพลงังานกลบัคืนดว้ยสมการท่ี  3.15 เมื่อพิจารณาอุปกรณ์เก็บ
พลงังานจ าเป็นตอ้งค านวณปริมาณพลงังานท่ีสะสมอยู่ในตวัเก็บประจุ ดงันั้นการค านวณพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีเก็บอยูใ่นตวัเก็บประจุสามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการท่ี 3.16 
 
 

argeCh t braking scP F v  =    (3.15) 

   

 ( )Store Store regE E P t= +   (3.16) 
 
โดยท่ี argeChP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีอดัประจุ (kW) 
 tF  คือ แรงฉุดลากของรถไฟฟ้า (F) 
 v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (m/s) 
 braking  คือ ประสิทธภาพการท างานของระบบเบรกของรถไฟฟ้า 
 SC  คือ ประสิทธภาพการท างานของอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้า 
 StoreE  คือ พลงังานในอุปกรณ์เก็บพลงังาน (kWh) 
 regP  คือ จ  านวนตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน 
 t  คือ Time step (s) 

 
 



99 
 

 3.7.4  กำรจ ำลองกำรคำยประจุของตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด 
  ในขั้นตอนน้ีมีหลกัการท างานคลา้ยกบัการอดัประจุ โดยเร่ิมจากการตรวจสอบ
โหมดการเคล่ือนท่ีซ่ึงการคายประจุจะท างานเม่ือรถไฟฟ้าท างานในโหมดขบัเคล่ือน แต่ทว่าการคาย
ประจุของอุปกรณ์เกบ้พลงังานตอ้งมีการค านึงถึงกระแสพิกดัของอุปกรณ์เก็บพลงังานอยูต่ลอดเวลา
เพื่อป้องกนัการเสียหายต่ออุปกรณ์ในกรณีท่ีเกิดการจ่ายกระแสเกินพิกดั ดงันั้นสมการท่ีใชใ้นการ
ค านวณก าลงัไฟฟ้าในช่วงคายประจุสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.17 และพลงังานไฟฟ้าท่ี
คงเหลือในอุปกรณ์เก็บพลงังานสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.18 

 
 

arge
t

Disch

motoring sc

F v
P

 


=  (3.17) 

   

 ( )argStore Store Disch eE E P t= −   (3.18) 
 
โดยเง่ือนไขการคายประจุก  าหนดดว้ย 
 

  

 
tr ratedI I  (3.19) 

 
โดยท่ี 

argeDischP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าขณะคายประจุ (kW) 

 
tF  คือ แรงฉุดลาก (F) 

 v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (m/s) 
 

motoring  คือ ประสิทธภาพของระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า 

 
sc  คือ ประสิทธภาพการท างานของอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้า 

 
StoreE  คือ พลงังานในอุปกรณ์เก็บพลงังาน (kWh) 

 t  คือ Time step (s) 
 trI  คือ กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (kA) 
 ratedI  คือ กระแสไฟฟ้าพิกดัของอุปกรณ์เก็บพลงังาน (kA) 
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3.7.5 กำรประเมนิสถำนะของอุปกรณ์เกบ็พลงังำน (State Of Charge : SOC) 
การอดัประจุหรือคายประจุของรถไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งค านวณสถานะของอุปกรณ์เก็บ

พลงังาน (SOC) เพื่อประเมินว่าพลงังานในอุปกรณ์มีสถานะพร้อมคายประจุหรืออดัประจุหรือไม่ 
โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.19 
   
 100%Store

Max

E
SOC

E
=   (3.19) 

 
โดยท่ี 

StoreE  คือ พลงังานไฟฟ้าคงเหลือในอุปกรณ์เก็บพลงังาน (kWh) 

 MaxE  คือ พลงังานสูงสุดของอุปกรณ์เก็บพลงังาน (kWh) 
 SOC  คือ สถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังาน (%) 

 
3.7.6 กำรเปลีย่นพลงังำนไฟฟ้ำที่เกดิขึน้จำกกำรเบรคไปเป็นพลงังำนควำมร้อนด้วย 

 อุปกรณ์ตวัต้ำนทำนเบรค 
การท างานในโหมดน้ีเกิดข้ึนเม่ือรถไฟฟ้าท างานในโหมดเบรกและพลงังานไฟฟ้า

ในอุปกรณ์เก็บพลงังานหรือสถานะของการอดัประจุมีค่าสูงเกินกว่าท่ีตั้งค่าเอาไวโ้ดยในการจ าลองน้ี
ก  าหนดไวท่ี้ 100 % ดงันั้นหากเกิดสถานะน้ี การเบรกของรถไฟฟ้าจะเปล่ียนจากการเบรกแบบน า
พลงังานกลบัคืนไปเป็นการเบรกแบบไดนามิกส์ โดยท่ีพลงังานท่ีเกิดข้ึนจะถูกส่งไปแปลงเป็น
พลงังานความร้อนโดยผ่านอุปกร์ตวัตา้นทานเบรกท่ีติดตั้งไวท่ี้รถไฟฟ้า โดยการสมการท่ีใชใ้นการ
ค านวณพลงังานท่ีไดจ้ากการเบรกสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.20 และสมการท่ี 3.21 

 
 

argeBRLoss Ch tP P F v = =    (3.20) 

   

 ( )RBLoss RBLoss RBLossE E P t= +   (3.21) 

 
โดยท่ี 

BRLossP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนขณะเกิดพลงังานสูญเสีย (kW) 

 tF  คือ แรงฉุดลาก (kN) 
 v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (m/s) 
   คือ ประสิทธิภาพรวมของระบบ 
 RBLossE  คือ พลงังานสูญเสียรวม (kWh) 
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โดยขั้นตอนการท างานของโปรแกรมจ าลองการอดัประจุและคายประจุแสดงในรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมค านวณการอดัและคายประจุของอุปกรณ์เก็บ
พลงังาน 

 
3.7.7 กำรประเมนิขนำดของตวัเกบ็ประจุยิง่ยวดแบบประเมนิจำกค่ำพลงังำนไฟฟ้ำสูงสุด 
 ที่ได้กลบัคนืจำกกำรเบรก 

  การประเมิณขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการติดตั้งบนรถไฟฟ้า 
ประเมิณจากพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสูงสุดจากการเบรกและสามารถน ามาปรับค่าไดโ้ดยการน ามา
คูณตวัปรับคูณ (C) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.22) 
 
 

_ maxstore regenE Z E=   (3.22) 
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โดยท่ี Z  คือ ตวัปรับคูณท่ีใชใ้นการปรับขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
 _ maxregenE  คือ พลงังานท่ีไดจ้ากการน าพลงังานกลบัคืนท่ีสูงท่ีสุด (kWh) 

 

3.8 กลยุทธ์กำรควบคุมกำรคำยประจุแบบอัตรำส่วน 
 กลยุทธ์การควบคุมการคายประจุแบบอตัราส่วนคือการควบคุมการอดัประจุและคายประจุ
ของอุปกรณ์เก็บพลงังานดว้ยอตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีใชก้ารขบัเคล่ือนหรือก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
ในการเบรก เพื่อป้องกนัการท างานเกินพิกดัของอุปกรณ์เก็บพลงังาน โดยสมการท่ีใชใ้นการค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าแสดงดังสมการท่ี 3.23 และ 3.24  โดยท่ีผลของการคายประจุและการอดัประจุของ
อุปกรณ์เก็บพลงังานตอ้งไม่สูงเกินกระแสไฟฟ้าพิกดัของอุปกรณ์และตอ้งไม่เกินความจุไฟฟ้าสูงสุด
ของอุปกรณ์ 
 
 

argch e regenP k P=   (3.23) 

 
dis tractionP k P=   (3.24) 

 
โดยท่ี k  คือ ค่าคงท่ีในการปรับอตัราส่วนการอดัประจุและคายประจุ 
 

regenP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีรถไฟฟ้าเบรก (kW) 

 
tractionP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าท่ีใชก้ารขบัเคล่ือน (kW) 

 
argch eP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าขณะอดัประจุ (kW) 

 
argdisch eP  คือ ก  าลงัไฟฟ้าขณะคายประจุ (kW) 

  

3.9 กำรค ำนวณระยะเวลำคนืทุนของโครงกำร 
 การประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ ใชห้ลกัการวิเคราะห์ตน้ทุนและ 
ผลประโยชน์ เพื่อพิจารณาว่าผลประโยชน์ของโครงการมากกว่าหรือน้อยกว่าตน้ทุน้ของโครงการ 
เพื่อ ใชเป็นหลกัเกณฑ์ในการพิจารณาตัดสินใจว่าโครงการมีความคุมค่าในการลงทุนหรือไม่                
เพื่อช่วยในการตดัสินใจ ใชท้รัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพ หลกัเกณฑท่ี์ใชใ้นการค านวณเวลาคืนทุน
ของโครงการใชเ้กณฑก์ารตดัสินใจแบบปรับค่าเวลา โดยการน าเวลาเขา้มาเป็นปัจจยั เน่ืองจากมลูค่า
ของเงินในแต่ละปีมีความแตกต่างกนั จึงส่งผลใหต้อ้งปรับค่าของเงินในอนาคตให้เท่ากบัมูลค่าของ
เงินในปัจจุบนั โดยการลดมลูค่าของเงินท่ีเกิดข้ึนในอนาคตดว้ยอตัราคิดลด ดงันั้นมลูค่าปัจจุบนัสิทธิ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.25 
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i
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i
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NPV C

r=

= − +
+

  (3.25) 

   
โดยท่ี 

0C  คือ เงินลงทุนในปีแรก (บาท) 
 

iC  คือ รายไดใ้นปีท่ี i (บาท) 
   i คือ ปีของโครงการ (ปี) 
  r คือ อตัราคิดลด (%) 

 
 การประเมินว่าโครงการน่าลงทุนไหม สามารถดูไดจ้ากค่า NPV ถา้หากค่า NPV ไม่ติดลบ
แสดงว่าโครงการน้ีน่าลงทุน แต่ในบางกรณีในโครงการท่ีไดรั้บสมัปทานจากรัฐบาล ค่า NPV ท่ีเป็น
บวกสามารถบอกไดเ้พียงว่าโครงการน้ีจะคุม้ทุนในปีท่ี i ดงันั้นระยะเวลาท่ีเหลือของสัมปทานถกู
น ามาใชพ้ิจารณาในการลงทุน อาทิเช่น ก  าหนดระยะเวลาสัมปทานท่ีเหลือ(T) = 5 ปี และท าการ
ค านวณหาค่า NPV ปรากฏว่า การลงทุนในโครงการน้ีคืนทุนในปีท่ี 3 ซ่ึงเหลือระยะเวลาในการสร้าง
ก าไรเพียง 2 ปี ในมุมมองของการประเมินดว้ย NPV โครงการน้ีน่าลงทุนเน่ืองจากเป็นโครงการท่ีท า
แล้วไม่ขาดทุน แต่ในมุมมองของบริษัทท่ีจะลงทุนโครงการน้ีอาจจะไม่น่าลงทุนเน่ืองจากมี
ระยะเวลาสร้างก าไรนอ้ยเกินไป ซ่ึงบริษทัอาจจะตดัสินใจลงทุนโครงการอ่ืนท่ีเห็นผลก าไรไดเ้ร็ว
กว่า เป็นตน้ 
 

3.10 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิยั 
 จากขอ้มลูท่ีถกูรวบรวมข้ึนมาสามารถน ามาสร้างโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า
ส าหรับใชใ้นการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า การใชพ้ลงังานไฟฟ้า และขอ้มลูการเดินทางอ่ืน ๆ 
อีกมากมาย โดยขั้นตอนการวิจยัไดถ้กูแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 
 ขั้นตอนท่ีหน่ึง คือการสร้างชุดขอ้มูลจ าพวกขอ้มูลทางภูมิศาตร์ แรงฉุดลากวิกฤตและแรง
เบรกวิกฤต เป็นตน้ 
 ขั้นตอนท่ีสอง คือการสร้างโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนของรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียว              
โดยอาศยัขอ้มูลจากขั้นตอนท่ีหน่ึงร่วมกบัขอ้มูลน ้ าหนักของรถไฟฟ้า อตัราเร่งสูงสุด อตัราเบรก
สูงสุด และขอ้มลูอ่ืน ๆ ท่ีถกูแสดงในตารางท่ี 3.4 ร่วมกบัชุดสมการท่ีใชใ้นการค านวณแรงตา้นการ
เคล่ือนท่ี แรงฉุดลาก ก  าลงัไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า โดยขอ้มูลของสมการทั้งหมดท่ีกล่าว
มาถูกแสดงอยู่ในหัวข้อท่ี 2.12 และผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองได้แก่ ก  าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า                



104 
 

เส้นโคง้ความเร็ว ต าแหน่งของรถไฟฟ้า และพลงังานท่ีใชใ้นการเดินทาง เป็นตน้ โดยตวัอย่างของ
ผลลพัธถ์กูแสดงดงัรูปท่ี 2.27, 3.8 และ 3.9 ตามล าดบั 
 ขั้นตอนท่ีสาม คือการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบขบวน
เดียว โดยอาศยัวิธีฉีดกระแสไฟฟ้าท่ีแสดงอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.5  
 ขั้นตอนท่ีส่ี คือการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าหลายขบวน โดยการสร้างโปรแกรม
จ าลองรถไฟฟ้าแบบขบวนเดียวมาหลาย ๆ ชุด และก าหนดระยะห่างของการปล่อยรถไฟฟ้า  โดย
ตัวอย่างของตารางเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวนถูกแสดงในรูปท่ี 3.11 และข้อมูลของกรเดิน
รถไฟฟ้าหลายขบวนถกูแสดงในหวัขอ้ท่ี 3.4  
 ขั้นตอนท่ีห้า คือการเก็บขอ้มูลต าแหน่งของรถไฟฟ้าทุกขบวนท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ีส่ีดว้ย
โปรแกรมจบัภาพโครงข่าย โดยรายละเอียดของโปรแกรมถกูแสดงท่ีหวัขอ้ 3.4.1  
 ขั้นตอนท่ีหก น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ีห้าและขั้นตอนท่ีส่ี มาประเมินหาผลเฉลยของ
แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 ขั้นตอนท่ีเจ็ด คือการออกแบบเส้นโค้งความเร็วของรถไฟฟ้า โดยอาศยัวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมแบบฝงูอนุภาคท่ีมีรายละเอียดของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาคถกูแสดงท่ีหัวขอ้
ท่ี 2.14 และการประยกุตใ์ชว้ิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบฝงูอนุภาคในการออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว
ถกูแสดงอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.6.1  
 หลงัจากท่ีได้เส้นโค้งความเร็วท่ีเหมาะสมมาแลว้ ให้ยอ้นกลบัไปจะลองการเคล่ือนท่ี
รถไฟฟ้าแบบหลายขบวนในขั้นตอนท่ีส่ีและค านวณหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าตามล าดบั 
หลงัจากท่ีเสร็จส้ินการสร้างเสน้โคง้ความเร็วและค านวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือ
การประเมินขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังาน ซ่ึงถกูแสดงในขั้นตอนถดัไป 
 ขั้นตอนท่ีแปด อย่างท่ีทราบดีว่าการประเมินขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังานต้องอาศยั
พลงังานท่ีเกิดข้ึนจากการเบรก ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.72 หลงัจากท่ีไดข้นาดความจุไฟฟ้า
ของอุปกรณ์เก็บพลงังานแลว้ น าความจุไฟฟ้าท่ีไดม้าค านวณจ านวณโมดุลของอุปกรณ์เก็บพลงังาน
ดว้ยสมการท่ี 3.11-3.14 การประเมินสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานและการก าจดัพลงังานเกินท่ี
เกิดข้ึนในกรณีอุปกรณ์เก็บพลงังานมีพลงังานเต็มพิกดั 
 ขั้นตอนท่ีเกา้ หลงัจากท่ีไดข้นาดของอุปกรณ์เก็บพลงังานและจ านวณโมดูลแลว้ ต่อมาคือ
การค านวณการคายประจุและอดัประจุของอุปกรณ์เก็บพลงังาน โดยการคายประจุและอดัประจุตอ้ง
ถกูควบคุมดว้ยกลยทุธก์ารควบคุมการคายประจุแบบอตัราส่วนท่ีแสดงอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 3.9  
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3.11  สรุป 
 ในบทน้ีได้น าเสนอโครงสร้างของโปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองของระบบรถไฟฟ้าซ่ึง
ประกอบดว้ย การค านวณประสิทธิภาพของรถไฟฟ้า การจ าลองการคายประจุ อดัประจุและการ
ตรวจสอบสถานะของอุปกร์เก็บพลงังานและการค านวณค่าแรงดนัในระบบไฟฟ้า โดยมีหวัขอ้การ
อธิบายดงัน้ี การค านวณแรกฉุดลากของรถไฟฟ้า การค านวณแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ี การค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า การค านวณการอดั-คายประจุ-ตรวจสอบสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
การค านวณเวลาคืนทุน การค านวณแรงดนัไฟฟ้าในระบบดว้ยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า เป็นตน้  



บทที่ 4 
ผลการด าเนินการจ าลองระบบรถไฟฟ้า 

  

4.1 กล่าวน า 
การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าต้องอาศัยข้อมูลหลายส่วน อาทิเช่น ข้อมูลทาง

ภูมิศาสตร์ของรถไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็น ความชนั รัศมีทางโคง้ ขีดจ ากดัความเร็วของรถไฟฟ้า หรือชุด
ขอ้มูลทางเทคนิคของรถไฟฟ้าไม่วา่จะเป็น แรงฉุดลากวกิฤตของรถไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ของสมการ
เดวี ่อตัราเร่งหรืออตัราหน่วงสูงสุด เป็นตน้ ชุดขอ้มูลเหล่าน้ีลว้นเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัที่ท  าใหร้ถไฟฟ้า
ใหบ้ริการไดอ้ยา่งปลอดภยั  

ในบทน้ีผูท้  าวจิยัน าเสนอชุดขอ้มูลที่ใชใ้นการศึกษาและจ าลองทั้งหมด อาทิเช่น ขอ้มูลความ
ชนั ขอ้มูลความเร็วสูงสุดของแต่ละช่วงเส้นทางและเส้นทางโคง้ ขอ้มูลแรงบิดวิกฤตของรถไฟฟ้า 
เสน้โคง้ความเร็ว ต  าแหน่งของรถไฟฟ้า และขอ้มูลอ่ืน ๆ อีกมากมาย  
 

4.2 การจ าลองแรงฉุดลากวิกฤตและแรงเบรกวิกฤตของรถไฟฟ้า 
 แรงฉุดลากวิกฤตและแรงฉุดวิกฤตของรถไฟฟ้านั้ นถือว่าเป็นส่ิงส าคัญในด้านความ
ปลอดภยั ถา้หากรถไฟฟ้าเคล่ือนที่ด้วยแรงฉุดลากที่สูงกว่าค่าแรงฉุดลากวิกฤต(ในกรณีรถไฟฟ้า
ท างานในโหมดขบัเคล่ือน)หรือต ่ากวา่ค่าแรงเบรกวกิฤต(กรณีรถไฟฟ้าท างานในโหมดเบรก)อาจจะ
ท าให้เกิดอุบติัเหตุได้เน่ืองจากการล่ืนไถลของล้อรถไฟฟ้า ในส่วนน้ีจึงได้น าขอ้มูลรถไฟฟ้ามา
จ าลองเส้นโคง้แรงฉุดลากวิกฤตและแรงบิดวิกฤตซ่ึงถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีท่ีประกอบดว้ย กรณี
ชั่วโมงเร่งด่วน โดยพิจารณาน ้ าหนักรถไฟฟ้า AW 3 และชั่วโมงไม่เร่งด่วนโดยพิจารณาน ้ าหนัก
รถไฟฟ้า AW 2 ดงันั้นผลการจ าลองแรงฉุดลากวิกฤตและแรงเบรกวิกฤตของรถไฟฟ้าถูกแสดงใน
รูปที่ 4.1 (ก) - (ข) และ 4.2 (ก) - (ข) ตามล าดบั 
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(ก) แรงฉุดลากวกิฤตในชัว่โมงเร่งด่วน 

 

 
 

(ข) แรงเบรกวกิฤตในชัว่โมงเร่งด่วน 
รูปที่ 4.1 แรงฉุดลากวกิฤตและแรงเบรกวกิฤตในชัว่โมงเร่งด่วน 
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(ก) แรงฉุดลากวกิฤตในชัว่โมงไม่เร่งด่วน 

 

 
 

(ข) แรงเบรกวกิฤตในชัว่โมงไม่เร่งด่วน 
รูปที่ 4.2 แรงฉุดลากวกิฤตและแรงเบรกวกิฤตในชัว่โมงไม่เร่งด่วน 
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4.3 ผลการจ าลองการเคล่ือนทีข่องรถไฟฟ้า 
 ในหัวขอ้น้ีจ  าเสนอผลการจ าลองของโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าดงัเช่น        
เส้นโค้งความเร็ว ต  าแหน่งของรถไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ี เป็นต้น                           
โดยจ าแนกหวัขอ้ดงัน้ี 
 4.3.1 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าในกรณีฐาน 
 4.3.2 การจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าโดยใชเ้สน้โคง้ความเร็วท่ีออกแบบขึ้นมาใหม่ 
 4.3.3 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้ส้นโคง้ความเร็วดั้ งเดิมร่วมกบัอุปกรณ์
เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้า 
 4.3.4 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใช้เส้นโคง้ความเร็วท่ีออกแบบขึ้นมาใหม่
ร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้า 
 4.3.5 การจ าลองการเดินรถไฟฟ้าหลายขบวน โดยอา้งอิงน ้ าหนักบรรทุกท่ี AW3 ท่ีติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 
 4.3.6 ค านวณระยะเวลาคืนทุนในการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
 ก่อนที่จะท าการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งสร้างเส้นทางและรูปแบบแรง
ตา้นการเคล่ือนที่ในรูปแบบต่าง ๆ  ซ่ึงมีสมการที่ใชส้ าหรับค านวณและ ที่น าเสนอในบที่ 3 หัวขอ้ที่ 
3.3.2 เสียก่อน ซ่ึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ แรงตา้นการเคล่ือนที่
ของสมการเดวี แรงตา้นการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากการเคล่ือนที่ขึ้น-ลงทางลาดชนั และแรงตา้นทานการ
เคล่ือนที่เน่ืองจากทางโคง้ นอกจากน้ียงัตอ้งการต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารของเส้นทาง
ขึ้นและขาล่อง เพื่อก าหนดจุดเบรกของรถไฟฟ้า ต  าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยในเส้นทางสาย
เฉลิมรัชมงคล เพือ่ใชใ้นการค านวณหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้า เน่ืองจากไม่สามารถระบุต  าแหน่งของ
สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยไดจึ้งสมมุติให้สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยตั้งอยูท่ี่ต  าแหน่งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสาร
เสน้ทางขาขึ้น โดยขอ้มูลต าแหน่งของที่ตั้งสถานีขนส่งผูโ้ดยสารขาขึ้นและขาล่อ ถูกแสดงดงัตาราง
ที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4.1 ต  าแหน่งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารและต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยเสน้ทางขาขึ้น 
เสน้ทางขาขึ้น 

ช่ือสถานี ตวัยอ่ ต าแหน่งของสถานี การติดตั้งสถานีจ่าย
ไฟฟ้ายอ่ย 

หวัล าโพง HUA_N 0 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
สามยา่น SAM_N 1498 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
สีลม SI_N 2320 - 
ลุมพนีิ LUM_N 3301 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
บ่อนไก่ BON_N 4286 - 
ศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิต QUEEN_N 5905 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
สุขมุวทิย ์ SUK_N 6796 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
เพชรบูรณ์ PET_N 8101 - 
พระราม 9 PHRA_N 9028 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
เทียมรวมมิตร THIAM_N 10200 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
หว้ยขวาง PRA_N 11610 - 
สุทธิสาร SUT_N 12870 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
รัชดาภิเษก RAT_N 13880 - 
ลาดพร้าว LAT_N 14830 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
พหลโยธิน PHA_N 16250 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
หมอชิด MO_N 17900 - 
ก าแพงเพชร KAM_N 18720 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
บางซ่ือ BANG_N 19700 มีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
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ตารางที่ 4.2 ต  าแหน่งของสถานีขนส่งผูโ้ดยสารและต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยเสน้ทางขาล่อง 
เสน้ทางขาล่อง 

ช่ือสถานี ตวัยอ่ ต าแหน่งของสถานี การติดตั้งสถานีจ่าย
ไฟฟ้ายอ่ย 

หวัล าโพง HUA_D 0 - 
สามยา่น SAM_ D 1494 - 
สีลม SI_ D 2317 - 
ลุมพนีิ LUM_ D 3298 - 
บ่อนไก่ BON_ D 4284 - 
ศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิต QUEEN_ D 5121 - 
สุขมุวทิย ์ SUK_ D 6826 - 
เพชรบูรณ์ PET_ D 8131 - 
พระราม 9 PHRA_ D 9055 - 
เทียมรวมมิตร THIAM_ D 10220 - 
หว้ยขวาง PRA_ D 11650 - 
สุทธิสาร SUT_ D 12900 - 
รัชดาภิเษก RAT_ D  13920 - 
ลาดพร้าว LAT_ D 14870 - 
พหลโยธิน PHA_ D 16300 - 
หมอชิด MO_ D 18000 - 
ก าแพงเพชร KAM_ D 18800 - 
บางซ่ือ BANG_ D 19750 - 

 
  4.3.1 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าในกรณฐีาน 
  การจ าลองในหัวข้อน้ีอาศัยข้อมูลน ้ าหนักบรรทุกที่ AW 3 เพื่อทดสอบความ
คลาดเคล่ือนระหวา่งโปรแกรมจ าลองท่ีสร้างขึ้นดว้ยโปรแกรม MATLAB กบัชุดขอ้มูลที่เก็บมาจาก
หน่วยควบคุมการขบัเคล่ือน (TCU) ของรถไฟฟ้า   
  ในการทดสอบกรณีฐานของรถไฟฟ้า ก าหนดให้รถไฟฟ้าจ านวณ 1 ขบวน ที่มี
น ้ าหนกั AW3 วิง่จากสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหวัล าโพงไปยงัสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือ และ วิง่จาก
สถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือกลบัมายงัสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหวัล าโพง เพือ่น าขอ้มูลการใชพ้ลงังาน
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ที่เกิดขึ้นมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดรั้บจากหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า โดยผลการ
จ าลองถูกแสดงในรูปแบบ เสน้โคง้ความเร็วที่ไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมตลอดทั้งเสน้ทางสาย
เฉลิมรัชมงคลถูกแสดงดงัรูปที่ 4.3 และการเปรียบเทียบเส้นโคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าที่ไดจ้ากการ
จ าลองกบัเสน้โคง้ความเร็วจากหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือนถูกดงัแสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.7 และ
การเปรียบเทียบเสน้โคง้ความเร็วของสถานีอ่ืน ๆ ถูกน าไปแสดงที่ภาคผนวก ค.
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  จากผลการเปรียบเทียบพบวา่ เสน้โคง้ความเร็วมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้น ซ่ึงอาจมี
สาเหตุมาจาก  

1.) อัตราเร่งที่ใช้ในรถไฟฟ้าจริงมีอัตราไม่คงที่ ขึ้นอยู่กบัน ้ าหนักของรถไฟฟ้าที่
ให้บริการและความล่าชา้ของตารางเวลาเดินรถไฟฟ้าในขณะนั้น แต่ในการจ าลองตวัโปรแกรมที่
สร้างขึ้นมาไดก้ าหนดใหอ้ตัราเร่งที่ใชใ้นการเร่งความเร็วคงท่ี 

2.) มวลของรถไฟฟ้าที่ใชใ้นชีวติจริงไม่เป็นมวลแบบจุดเดียว แต่ในการจ าลองดว้ย
โปรแกรมมวลของรถไฟฟ้าถูกก าหนดใหเ้ป็นจุดเดียว 

3.) ระยะเบรกที่ใชใ้นการลดความเร็วเพือ่จอดที่สถานีรับ-ส่งผูโ้ดยสารของรถไฟฟ้า
ที่ใชใ้นชีวติจริง มีการเปล่ียนแปลงตามความล่าชา้ของตารางเวลาเดินรถไฟฟ้า จึงมีค่าไม่คงท่ี แต่ใน
โปรแกรมจ าลองระยะเบรกที่ใชใ้นการจ าลองถูกก าหนดใหค้งท่ี  

ดงันั้นหากน าผลการจ าลองดา้นพลงังานไฟฟ้าที่ไดจ้ากการจ าลองมาเปรียบเทียบ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่ไดจ้ากเอกสารทางเทคนิคจะท าให้ทราบถึงความคลาดเคล่ือนที่เกิด พลงังาน
ไฟฟ้าที่ไดจ้ากการจ าลองในขณะที่รถไฟฟ้าให้บริการในระบบที่จ  าลองเปรียบเทียบกบัขอ้มูลที่ได้
จากหน่วยควบคุมการขบัเคล่ือนในแต่ละช่วงสถานีถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.3 และตารางที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบการใช้พลงังานในแต่ละสถานีท่ีได้จากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการ

ขบัเคล่ือนในเสน้ทางขาขึ้น 
สถานีขนส่ง

ผูโ้ดยสารตน้ทาง 
สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากหน่วย
ควบคุมการ
ขบัเคล่ือน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากการ
จ าลอง 
(kWh) 

ความคลาด
เคล่ือน 

(%) 

HUA_N SAM_N 21.38 22.78 6.5 
SAM_N SI_N 14.43 13.69 5.1 

SI_N LUM_N 18.82 17.65 6.21 
LUM_N BON_N 15.69 17.65 12.49 
BON_N QUEEN_N 16.74 12.96 22.50 

QUEEN_N SUK_N 23.58 23.17 1.73 
SUK_N PET_N 18.75 21.46 14.45 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบการใช้พลงังานในแต่ละสถานีท่ีได้จากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการ
ขบัเคล่ือนในเสน้ทางขาขึ้น (ต่อ) 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากหน่วย
ควบคุมการ
ขบัเคล่ือน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากการ
จ าลอง 
(kWh) 

ความคลาด
เคล่ือน 

(%) 

PET_N PHRA_N 18.16 15.69 13.60 
PHRA_N THIAM_N 19.8 15.36 22.42 

THIAM_N PRA_N 21.12 20.56 2.65 
PRA_N SUT_N 19.7 18.06 8.32 
SUT_N RAT_N 17.69 16.44 7.06 
RAT_N LAT_N 15.99 16.54 3.43 
LAT_N PHA_N 20.7 19.9 3.86 
PHA_N MO_N 22.71 24.63 8.54 
MO_N KAM_N 16.55 14.37 13.17 

KAM_N BANG_N 17.19 12.73 25.94 
รวม 319.00 303.64 4.81 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการใช้พลงังานในแต่ละสถานีท่ีได้จากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการ

ขบัเคล่ือนในเสน้ทางขาล่อง  
สถานีขนส่ง

ผูโ้ดยสารตน้ทาง 
สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากหน่วย
ควบคุมการ
ขบัเคล่ือน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากการ
จ าลอง 
(kWh) 

ความคลาด
เคล่ือน 

(%) 

BANG_D KAM_D 11.11 11.23 1.08 
KAM_D Mo_D 15.88 11.49 27.64 
Mo_D PHA_D 22.39 21.69 3.12 

PHA_D LAT_D 21.05 19.44 7.64 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการใช้พลงังานในแต่ละสถานีท่ีได้จากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการ
ขบัเคล่ือนในเสน้ทางขาล่อง (ต่อ) 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากหน่วย
ควบคุมการ
ขบัเคล่ือน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากการ
จ าลอง 
(kWh) 

ความคลาด
เคล่ือน 

(%) 

LAT_D RAT_D 17.47 15.18 13.10 
RAT_D SUT_D 17.90 17.02 4.91 
SUT_D PRA_D 19.83 17.67 10.89 
PRA_D THIAM_D 20.45 20.47 0.09 

THIAM_D PHRA_D 20.85 14.19 31.90 
PHRA_D PET_D 16.19 15.94 1.54 
PET_D SUK_D 20.42 20.54 0.58 
SUK_D QUEEN_D 21.27 23.03 8.22 

QUEEN_D BON_D 17.00 9.98 41.20 
BON_D LUM_D 14.97 15.45 3.20 
LUM_D SI_D 16.25 15.04 7.44 

SI_D SAM_D 19.13 13.27 30.60 
SAM_D HUA_D 26.89 18.96 30.00 

รวม 319.05 280.58 12.05 

 
  หลังจากที่ได้ผลจ าลองในแต่ละช่วงสถานีแล้ว ต่อมาต้องประเมินความ
คลาดเคล่ือนของทั้งระบบ โดยการน าพลงังานในการเคล่ือนที่ไดรั้บจากการจ าลองมารวมกันเพื่อ
เปรียบเทียบพลังงานที่ได้จากหน่วยควบคุมการขับเคล่ือน เน่ืองการเปรียบเทียบสังเกตุการ
เปล่ียนแปลงของการใช้พลังงานของรถไฟฟ้าได้ง่ายกว่าการสังเกตุการเปล่ียนแปลงของการใช้
พลงังานของรถไฟฟ้าทีละช่วงสถานี เม่ือเปล่ียนรูปแบบของเส้นโคง้ความเร็วหรือน าอุปกรณ์เก็บ
พลงังานมาประยกุตใ์ชง้าน ดงันั้นผลการเปรียบเทียบพลงังานรวมและค านวณความคลาดเคล่ือนถูก
แสดงดงัตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลจ าลองกบัผลที่วดัไดจ้ากการทดลองวิง่ 
น ้าหนักของ
รถไฟฟ้า 

พลังงานที่ใช้ในการ
ขับเคล่ือน 
(kWh) 

พลังงานสูญเสียที่
เกิดขึน้จากการเบรก 

(kWh) 

เวลาทีใ่ช้ในการเดินทาง
(Minute) 

ค่าจากการวิง่จริง 638.05 267.68 64.65 
ค่าจากการจ าลอง 580.22 295.24 65.6 
ค่าความผดิพลาด 9.06 % 10.29 % 1.4 % 

 
หลงัจากทราบความคลาดเคล่ือนของระบบที่ใชใ้นการจ าลองแลว้ ในขั้นตอนต่อไป

เป็นการน าระบบที่สร้างขึ้นมาใช้ออกแบบเส้นโค้งความเร็วเพื่อลดการใช้พลังงานสุทธ์ิในการ
เคล่ือนที่  

หลงัจากทราบถึงปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ ต่อมาก็จะน าเสนอผล
เฉลยแรงดนัไฟฟ้าที่ไดจ้ากการฉีดกระแสไฟฟ้า โดยระบบที่ใชใ้นการหาผลเฉลยเป็นการเป็นการ
จ าลองเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวนที่ประกอบดว้ยรถไฟฟ้าจ านวณ 18 ขบวน แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ส่วนแรก ประกอบดว้ยรถไฟฟ้าจ านวณ 9 ขบวน จุดปล่อยรถไฟฟ้าอยูท่ี่สถานีขนส่งผูโ้ดยสารหัว
ล าโพง ระยะห่างในการปล่อยรถไฟฟ้าออกจากสถานีห่างกนั 2.19 นาทีและส่วนท่ีสองประกอบดว้ย
รถไฟฟ้าจ านวณ 9 ขบวน จุดปล่อยรถไฟฟ้าอยู่ท่ีสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือ ระยะห่างในการ
ปล่อยรถไฟฟ้าออกจากสถานีห่างกัน 2.19 นาที เช่นเดียวกัน ผลเฉลยแรงดันที่น าเสนอถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยและแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ดงัแสดง
ในรูปที่ 4.8 (ก)-(ฏ) และ รูปที่ 4.9 ตามล าดบั 

จากผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยที่ถูกแสดงถึงรูปท่ี 4.8 (ก)-(ฏ) 
สังเกตุไดว้่าแรงดนัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้ายอ่ยมีความผนัผวน ซ่ึงเกิดจากลกัษณะการเดินรถไฟฟ้า
และรูปแบบของก าลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการให้บริการ โดยท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีผนัผวนจะตอ้งอยู่
ภายใตข้อบเขตที่ก  าหนด ผลของการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าจะท าให้กระแสไฟฟ้าที่
ป้อนใหร้ถไฟฟ้าสูงขึ้นซ่ึงท าใหอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์รถไฟฟ้าเกิดความเสียหาย 

จากผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าที่แสดงในรูปที่ 4.9 จะสงัเกตุไดว้า่มีลกัษณะ
ผนัผวนคลา้ยกบัผลเฉลยแรงดนัของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย แต่การลดลงของระดบัแรงดนัไฟฟ้าของ
รถไฟฟ้าจะถูกก าหนดดว้ยแรงดนัที่เหมาะสมของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงถูกก าหนดโดยผูผ้ลิต
รถไฟฟ้า 
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(ก) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหวัล าโพง 

 

 
 

(ข) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสามยา่น 
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(ค) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลุมพนีิ 

 

 
 

(ง) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ 
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(จ) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุขมุวทิ 

 

 
 

(ฉ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพระราม 9 
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(ช) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยเทียมรวมมิตร 

 

 
 

(ซ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุทธิสาร 
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(ฌ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลาดพร้าว 

 

 
 

(ญ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพหลโยธิน 
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(ฎ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยก าแพงเพชร 

 

 
 

(ฏ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยบางซ่ือ 
รูปที่ 4.8 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
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รูปที่ 4.9 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 

จากรูปที่ 4.8(ก)-(ฏ) สังเกตุไดว้่าผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการค านวณอยู่ใน
ขอบเขตที่ก  าหนด การลดลงของแรงดนัสามารถเกิดขึ้นไดจ้ากหลายสาเหตุ อาทิเช่น ความหนาแน่น
ของการจราจรในช่วงสถานีนั้น ๆ เป็นตน้ 

จากรูปที่ 4.9 แสดงถึงแรงดนัของรถไฟฟ้าที่ใหบ้ริการ โดยจ าลองการเคล่ือนที่จาก
สถานีหวัล าโพงไปยงัสถานีบางซ่ือ พบวา่ผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนดและไม่มีการ
เพิ่มขึ้นของแรงดัน เน่ืองจากการจ าลองได้ก าหนดให้ในกรณีน้ีพลังงานที่เกิดขึ้นจากการเบรก
ทั้งหมดถูกน าไปเผาทิ้งโดยใชต้วัตา้นทานเบรก 

4.3.2 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใช้เส้นโค้งความเร็วที่ออกแบบขึน้มาใหม่ 
   การจ าลองในหัวข้อน้ีอาศัยข้อมูลน ้ าหนักบรรทุกที่ AW 2 มีน ้ าหนักสุทธิของ
รถไฟฟ้าทั้งขบวน 152 ตนั ซ่ึงถูกใช้จ  าลองการเดินรถในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน เพื่อศึกษาผลของ
ความเร็วสูงสุดและผลของการท างานของรถไฟฟ้าในโหมดชะลอความเร็วต่อรถไฟฟ้า โดยที่
ผลลพัธ์จากการจ าลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าท่ีน ้ าหนัก AW2  ดงันั้น
ผลการจ าลองต่าง ๆ จ าแนกออกเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ รูปแบบที่หน่ึงจะแสดงถึง เส้นโคง้ความเร็ว 
ก าลงัไฟฟ้า และต าแหน่งของรถไฟฟ้าที่เคล่ือนที่ระหว่างสถานี เพื่อให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของ
เสน้โคง้ความเร็ว ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและรูปแบบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า โดยขอ้มูลทั้งหมด
แสดงในรูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.12 รูปแบบที่สองจะน าเสนอการเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนแปลง
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เส้นโคง้ความเร็วที่มีต่อก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า และต าแหน่งของรถไฟฟ้าตลอดเส้นทั้งทางขาขึ้น
และขาล่อง โดยการเปรียบเทียบเส้นโคง้ความเร็วจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนดงัแสดงในรูปที่ 4.11 
คือเส้นโคง้ความเร็วในเส้นทางขาขึ้นและรูปท่ี 4.12 คือเส้นโคง้ความเร็วในเส้นทางขาล่อง และ
ตวัอยา่งขอ้มูลที่ไดจ้ากการออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว อาทิเช่น ต  าแหน่งการชะลอความเร็ว ความเร็ว
สูงสุด ถูกแสดงดงัตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ขอ้มูลที่ไดรั้บจากการออกแบบเสน้โคง้ความเร็ว 
สถานีตน้ทาง สถานีปลายทาง ต าแหน่งโหมด

ชะลอความเร็ว
(km) 

ความเร็ว
สูงสุด 
(km/hr.) 

ต าแหน่งเบรก 
(km) ต าแหน่งสถานี 

(km) 
ต าแหน่งสถานี 

(km) 
หวัล าโพง สามยา่น 0.817 80 1.248 

0 1.498 

 

 
 

รูปที่ 4.10 เสน้โคง้ความเร็วแบบดั้งเดิมกบัเสน้โคง้ความเร็วท่ีออกแบบใหม่ 
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รูปที่ 4.11 ก าลงัไฟฟ้าของเสน้โคง้ความเร็วทั้งสองรูปแบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ต  าแหน่งของรถไฟฟ้าของเสน้โคง้ความเร็วทั้งสองรูปแบบ 
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หลงัจากที่ทราบถึงรูปแบบของเส้นโคง้ความเร็วที่ไดรั้บจากการออกแบบแลว้ ต่อไปน้ีจะน าเสนอ
เส้นโคง้ความเร็วของเส้นทางขาขึ้นและเส้นทางขาล่อง พร้อมทั้ง ก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและ
ต าแหน่งของรถไฟฟ้า เพื่อให้เห็นถึงภาพรวมการออกเส้นโคง้ความเร็วและเห็นความแตกต่างของ
เส้นโคง้ความเร็วแบบดั้งเดิมและส่วนที่ออกแบบขึ้นมาใหม่ พร้อมทั้งประเมินพลงังานสุทธิตลอด
เส้นทางสายเฉลิมรัชมงคล โดยที่ผลการจ าลองเส้นโคง้ความเร็ว ก าลังไฟฟ้า และต าแหน่งการ
เคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ผลการจ าลองส่วนขาขึ้นและผลการจ าลองส่วน
ขาล่อง โดยที่ผลการจ าลองส่วนขาขึ้นแสดงดงัรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.15 และผลการจ าลองในส่วนขา
ล่องแสดงดงัรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.18   

 

 
 

รูปที่ 4.13 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น 
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รูปที่ 4.14 ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ต  าแหน่งของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น 
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รูปที่ 4.16 เสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง 
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รูปที่ 4.18 ต  าแหน่งของรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง 
 

พลงังานที่ลดลงจากการปรับปรุงเสน้โคง้ความเร็วเกิดขึ้นระหวา่งที่รถไฟฟ้าท างาน
ด้วยโหมดชะลอความเร็ว โดยในเส้นโคง้ความเร็วแบบดั้งเดิมไม่มีการชะลอความเร็วเน่ืองจาก
รถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลจดัอยูใ่นประเภทรถไฟฟ้าที่ให้บริการพิสัยใกลห้รือระยะห่างของ
สถานีขนส่งผูโ้ดยสารมีระยะห่างน้อย ดงันั้นโหมดชะลอความเร็วจึงไม่ถูกน ามาใชน้ ามาใชง้านกบั
รถไฟฟ้าใตดิ้นในปัจจุบนั การท างานของโหมดชะลอความเร็วระบบขบัเคล่ือนจะหยดุรับพลงังาน
ไฟฟ้าจากสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหรืออุปกรณ์เก็บพลงังานและปล่อยให้รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ดว้ยแรงเฉ่ือย 
ดงันั้นจึงส่งผลใหพ้ลงังานไฟฟ้าที่ใชล้ดลง  
   จากการจ าลองการเปรียบเทียบต าแหน่งของรถไฟฟ้าดงัรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.18 
แสดงให้เห็นถึงระยะเวลาในการเดินทางที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยสาเหตุเส้นโคง้ความเร็วที่
ออกแบบขึ้นมาใหม่มีเวลาเพิม่ขึ้นเน่ืองจากการเขา้สู่โหมดชะลอความเร็วส่งผลให้รถไฟฟ้าเคล่ือนที่
ไดช้า้ละ ส่งผลใหร้ะยะเวลาในการเดินทางตลอดทั้งสายเพิม่ขึ้นประมาณ 5 นาที 
  ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเม่ือพิจารณาเส้นโคง้ความเร็วท่ีออกแบบใหม่ แสดงใน
ตารางที่ 4.7 ถึงตารางที่ 4.11 โดยตารางที่ 4.7 และ 4.8 น าเสนอการเปรียบเทียบพลงังานของรถไฟฟ้า
ระหว่างเส้นโคง้ความเร็วแบบเดิมและเส้นโคง้ความเร็วแบบใหม่ ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบการใช้
พลงังานของรถไฟฟ้า เม่ือใหบ้ริการดว้ยเสน้โคง้ความเร็วแบบเดิมเปรียบเทียบกบัรถไฟฟ้าที่ 
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ให้บริการด้วยเส้นโคง้ความเร็วที่ถูกออกแบบขึ้นมาใหม่ ในส่วนของตารางท่ี 4.10 และ 4.11 จะ
น าเสนอขอ้มูลของจุดชะลอความเร็วท่ีไดจ้ากการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝงูอนุภาค  
 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีที่ไดจ้ากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการ 
                   ขบัเคล่ือนในเสน้ทางขาขึ้น 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าที่
เกิดจากการใช้
เสน้โคง้ความเร็ว

ดั้งเดิม 
(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าที่
เกิดจากการใช้
เสน้โคง้ความเร็ว
ที่ออกแบบใหม่ 

(kWh) 

ต าแหน่งที่
ชะลอ

ความเร็ว 
(m) 

HUA_N SAM_N 21.76 17.16 808 
SAM_N SI_N 13.00 12.86 2,145 

SI_N LUM_N 16.83 12.10 2,654 
LUM_N BON_N 16.82 13.02 3,916 
BON_N QUEEN_N 12.35 11.84 4,669 

QUEEN_N SUK_N 22.15 18.68 6,766 
SUK_N PET_N 20.46 17.68 7,361 
PET_N PHRA_N 14.93 10.69 8,452 

PHRA_N THIAM_N 14.64 11.58 9,451 
THIAM_N PRA_N 19.61 15.30 10,804 

PRA_N SUT_N 17.23 14.70 12,125 
SUT_N RAT_N 15.68 12.54 13,278 
RAT_N LAT_N 15.94 12.44 14,391 
LAT_N PHA_N 19.01 15.62 15,688 
PHA_N MO_N 23.49852 19.18 16,668 
MO_N KAM_N 13.68 12.35 18,341 

KAM_N BANG_N 12.14 9.29 19,063 
รวม 289.80 237.09 - 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีที่ไดจ้ากการจ าลองกบัหน่วยควบคุมการ 
                   ขบัเคล่ือนในเสน้ทางขาล่อง  

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าที่
เกิดจากการใช้
เสน้โคง้ความเร็ว

ดั้งเดิม 
(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าที่
เกิดจากการใช้
เสน้โคง้ความเร็ว
ท่ีออกแบบใหม่ 

(kWh) 

ต าแหน่งที่ชะลอ
ความเร็ว 
(m) 

BANG_D KAM_D 18.12 14.18 388 
KAM_D Mo_D 12.64 9.85 1,732 
Mo_D PHA_D 14.35 11.39 2,738 

PHA_D LAT_D 14.71 11.09 3,731 
LAT_D RAT_D 9.62 7.22 4,526 
RAT_D SUT_D 21.98 16.80 5,768 
SUT_D PRA_D 19.60 15.14 7,295 
PRA_D THIAM_D 15.18 12.26 8,556 

THIAM_D PHRA_D 13.55 10.05 9,299 
PHRA_D PET_D 19.54 15.41 10,734 
PET_D SUK_D 16.87 12.67 12,212 
SUK_D QUEEN_D 16.23 13.08 13,369 

QUEEN_D BON_D 14.64 10.41 14,328 
BON_D LUM_D 18.55 14.47 15,299 
LUM_D SI_D 20.71 14.71 16,827 

SI_D SAM_D 10.96 9.54 18,240 
SAM_D HUA_D 10.72 7.96 19,151 

รวม 268.05 206.66 - 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบอตัราการใชพ้ลงังานของเสน้โคง้ความเร็วแบบดั้งเดิมกบัเสน้โคง้ความเร็วที่ 
                   ออกแบบใหม่ 

น ้าหนักของ
รถไฟฟ้า 

พลังงานที่ใช้ใน
การขับเคล่ือน 

(kWh) 

พลังงานสูญเสียที่
เกิดขึน้จากการเบรก 

(kWh) 

พลังงานสุทธ์ิ
(kWh) 

เวลาทีใ่ช้ใน
การเดินทาง
(Minute) 

AW2 เสน้โคง้
ความเร็วเดิม 

557.85 280.66 557.82 65.4 

AW2 เสน้โคง้
ความเร็วใหม่ 

433.75 217.56 433.75 70.92 

Energy saver(%) 22.71 % - 22.71 - 

 
   จากผลการจ าลองพบว่ารถไฟฟ้าการหาค่าท่ีเหมาะสมของค่าความเร็วสูงสุดของ
รถไฟฟ้าพบว่า ดว้ยเง่ือนไขการดา้นเวลาที่ก  าหนดให้เวลาในการเดินทางของรถไฟฟ้าสามารถเพิม่
ได้เพียง 10 วินาทีในแต่ละการเดินทางระหว่างสถานีตน้ทางและสถานีปลายทาง ท าให้การปรับ
ความเร็วสูงสุดไม่สามารถท าได้เน่ืองจากผลลพัธ์ของการจ าลองได้แสดงค่าความเร็วสูงสุดที่ 80 
km/hr. ซ่ึงเป็นความเร็วสูงสุดของรถไฟฟ้า แต่การก าหนดต าแหน่งชะลอความเร็วของรถไฟฟ้า
สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างเห็นได้ชัด โดยผลจากการท างานในโหมดชะลอความเร็ว
สามารถลดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 22.71 %  
   ผลเฉลยของแรงดันไฟฟ้าในกรณีที่รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ด้วยเส้นโค้งความเร็วที่
ออกแบบขึ้นมาใหม่จะถูกน ามาเป็นกรณีฐานเพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกบัการจ าลองการเคล่ือนที่
ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้สน้โคง้ความเร็วท่ีออกแบบขึ้นมาใหม่ร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังานท่ีถูกน าเสนอ
ในหวัขอ้ที่ 4.3.4 โดยผลเฉลยของแรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยแสดงในรูปที่ 4.19(ก)-(ฏ) และ
แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 4.20 
   ผลเฉลยแรงดันของรถไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 4.20 ถูกน าไปเปรียบเทียบกบัการ
จ าลองผลเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้ส้นโคง้ความเร็วออกแบบใหม่ร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังาน
เพือ่เปรียบเทียบระดบัแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าทั้งสองกรณี 
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(ก) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหวัล าโพง 

 

 
 

(ข) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสามยา่น 
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(ค) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลุมพนีิ 

 

 
 

(ง) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ 
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(จ) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุขมุวทิ 

 

 
 

(ฉ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพระราม 9 
 



141 

 
 

(ช) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยเทียมรวมมิตร 

 

 
 

(ซ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุทธิสาร 
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(ฌ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลาดพร้าว 

 

 
 

(ญ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพหลโยธิน 
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(ฎ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยก าแพงเพชร 

 

 
 

(ฏ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยบางซ่ือ 
รูปที่ 4.19 แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
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รูปที่ 4.20 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 

4.3.3 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใช้เส้นโค้งความเร็วกรณฐีานร่วมกับ 
             อุปกรณ์เก็บพลังงาน 

  การจ าลองในหัวขอ้น้ีใช้น ้ าหนักบรรทุกท่ี AW3 รวมกบัน ้ าหนักของอุปกรณ์เก็บ
พลังงาน 4.3 ตนั ดังนั้นน ้ าหนักสุทธิของรถไฟฟ้า คือ 164.3 ตนั ซ่ึงเป็นการจ าลองการเดินรถใน
ช่วงเวลาเร่งด่วน โดยขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังานที่น ามาแสดงในผลการจ าลองเป็นขนาดใหญ่
ที่สุดร่วมกบักลยทุธค์วบคุมการคายประจุแบบอตัราส่วน เพือ่ใหเ้ห็นผลของการน าพลงังานที่เกิดขึ้น
จากการเบรกมาลดการใช้พลังงานในการขบัเคล่ือน ซ่ึงผลลัพธ์ที่แสดงประกอบ ผลการจ าลอง
ก าลงัไฟฟ้า อตัราส่วนการคายประจุของอุปกรณ์เก็บพลงังาน และสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
ในส่วนของเส้นโคง้ความเร็ว ต  าแหน่งของรถไฟฟ้า แรงฉุดลากของรถไฟฟ้า สามารถดูไดจ้ากผล
การจ าลองในกรณีฐานเน่ืองจากมีลกัษณะเดียวกนั ผลการจ าลองพลงังานไฟฟ้าถูกจ าแนกออกเป็น 2 
ส่วน  
  ผลการจ าลองส่วนแรกน าเสนอผลการจ าลองเพียงช่วงสถานีเดียว เพื่อให้เห็นถึง
รูปแบบการท างานของกลยทุธ์ควบคุมการคายประจุแบบสัดส่วนร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังาน โดย
ผลการจ าลองที่น าเสนอในส่วนน้ีประกอบด้วย ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า อตัราส่วนการคายประจุ
ของอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าที่และสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานแสดงดงัรูปที่ 4.21
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  ส่วนที่สองน าเสนอผลการจ าลองตลอดเส้นทางสายเฉลิมรัชมงคลทั้งส่วนขาขึ้น
และขาล่อง เพื่อให้เห็นการท างานของกลยุทธ์ควบคุมการคายประจุแบบสัดส่วนกบัอุปกรณ์เก็บ
พลงังานที่ติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้า รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23  แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้า
ของรถไฟฟ้าที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานและไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานตลอดเส้นทางสายเฉลิม
รัชมงคลโดยรูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานใน
เส้นทางขาขึ้น และรูปที่ 4.43 เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลังงานใน
เสน้ทางขาร่อง แต่รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 สามารถสงัเกตุความเปล่ียนแปลงไดย้าก ดงันั้นจึงน ามา
แบ่งออกเป็น 4 รูป ไดแ้ก่ เสน้ทางส่วนขาขึ้นจ านวณ 2 รูป และส่วนขาล่องจ านวณ 2 รูป แสดงดงัรูป
ที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.25 ในขอ้มูลในส่วนขาขึ้นแสดงดงัรูปที่ 4.25 ถึง รูปที่ 4.27 โดยที่รูปที่ 4.24 แสดง
การเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลังงานขณะที่รถไฟฟ้า
เคล่ือนที่ออกจากสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหวัล าโพงถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกา้และรูปท่ี 4.25 
แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลังงานขณะที่
เคล่ือนที่ออกจากสถานีขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกา้ถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือ รูปที่ 4.26 แสดง
ถึงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าขณะที่เคล่ือนที่จาก
สถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตรและรูปที่ 4.27 แสดงถึงการ
เปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าขณะที่เคล่ือนที่จากสถานี
ขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตรถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยการหวัล าโพง  

 

 
 

รูปที่ 4.21 ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าขณะท่ีติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
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  จากรูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นถึงการท างานของโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนที่ของ
รถไฟฟ้าที่ถูกดดัแปลงเพื่อใชใ้นการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลังงาน 
โดยที่สถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานจะแสดงถึงระดบัพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
การลดลงของสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานหมายถึงรถไฟฟ้าก าลงัท างานในโหมดเร่งความเร็ว 
พลงังานส่วนหน่ึงจะถูกป้อนออกมาจากอุปกรณ์เก็บพลงังานเพือ่ช่วยลดค่ายอดของก าลงัไฟฟ้าของ
สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย และเม่ือรถไฟฟ้าเขา้สู่โหมดเบรกก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าจะมีค่าติดลบ ในช่วง
เดียวกันนั้นสถานะของอุปกรณ์เก็บพลังงานจะมีค่าสูงขึ้นเน่ืองจากอุปกรณ์เก็บพลังงานจะเขา้สู่
โหมดอดัประจุเพือ่น าพลงังานที่เกิดขึ้นไปใชง้านในการเร่งความเร็วรอบถดัไป 
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รูปที่ 4.24 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เกบ็พลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาขึ้นระหวา่ง 
                    สถานีขนส่งผูโ้ดยสารหัวล าโพงถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกา้ 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เกบ็พลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาขึ้นระหวา่ง 
                    สถานีขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเกา้ถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือ 
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รูปที่ 4.26 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เกบ็พลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาล่องระหวา่ง 
                   สถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตร 

 

 
 

รูปที่ 4.27 ก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เกบ็พลงังานของรถไฟฟ้าเสน้ทางขาล่องระหวา่ง 
                  สถานีขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตรถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหัวล าโพง 
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รูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.27 แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าแบบ
ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานและรถไฟฟ้าแบบที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน ซ่ึงเส้นประสีส้มแสดง
ถึงก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าที่ติดตั้ งอุปกรณ์เก็บพลังงาน เส้นสีน ้ าเงินแสดงถึงก าลังไฟฟ้าของ
รถไฟฟ้าที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน และเสน้ประสีม่วงหมายถึงสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
เม่ือรถไฟฟ้าเขา้สู่โหมดขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าจะดึงพลังงานจากอุปกรณ์เก็บพลังงาน โดยที่
ก  าลังไฟฟ้าที่ป้อนออกมาจากอุปกรณ์เก็บพลังงานจะเป็นอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
ขบัเคล่ือนทั้งหมด ขณะอุปกรณ์เก็บพลังงานป้อนก าลงัไฟฟ้าให้กับระบบขบัเคล่ือน สถานะของ
อุปกรณ์เก็บพลังงานจะมีค่าลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ หลังจากนั้ นระบบขับเคล่ือนจะถูกป้อน
ก าลงัไฟฟ้าโดยผ่านสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยเช่นดงัเดิม และสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานจะเพิม่ขึ้น
เม่ือรถไฟฟ้าเขา้สู่โหมดเบรกหรือโหมดอัดประจุ พลังงานท่ีเก็บไวใ้นอุปกรณ์เก็บพลงังานจะถูก
น ามาใชง้านเพือ่ลดภาระของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย ณ จุดต่าง ๆ ที่รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่น  
 
ตารางที่ 4.10 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทาง ขาขึ้น 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าหลงัติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 
HUA_N SAM_N 22.78 12.17 
SAM_N SI_N 13.66 5.59 
SI_N LUM_N 17.65 9.92 
LUM_N BON_N 17.65 10.11 
BON_N QUEEN_N 12.93 4.79 
QUEEN_N SUK_N 23.17 18.66 
SUK_N PET_N 21.46 16.41 
PET_N PHRA_N 15.69 7.89 
PHRA_N THIAM_N 15.36 9.08 
THIAM_N PRA_N 20.56 12.55 
PRA_N SUT_N 18.06 10.12 
SUT_N RAT_N 16.44 8.40 
RAT_N LAT_N 16.54 9.92 
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ตารางที่ 4.10 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทางขาขึ้น (ต่อ) 
สถานีขนส่ง

ผูโ้ดยสารตน้ทาง 
สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าหลงัติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 
LAT_N PHA_N 19.90 14.85 
PHA_N MO_N 24.63 17.10 
MO_N KAM_N 14.37 5.91 
KAM_N BANG_N 12.73 6.39 

รวม 303.68 179.98 

 
ตารางที่ 4.11 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทางขาล่อง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าหลงัติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 
BANG_D KAM_D 18.96 8.46 
KAM_D MO_D 13.27 5.44 
MO_D PHA_D 15.04 6.53 
PHA_D LAT_D 15.45 5.93 
LAT_D RAT_D 9.98 2.86 
RAT_D SUT_D 23.02 8.54 
SUT_D PRA_D 20.54 4.24 
PRA_D THIAM_D 15.94 4.47 

THIAM_D PHRA_D 14.19 3.82 
PHRA_D PET_D 20.47 5.43 
PET_D SUK_D 17.67 5.44 
SUK_D QUEEN_D 17.02 5.53 

QUEEN_D BON_D 15.18 3.29 
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ตารางที่ 4.11 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทางขาล่อง (ต่อ) 
สถานีขนส่ง

ผูโ้ดยสารตน้ทาง 
สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าหลงัติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 
BON_D LUM_D 19.44 7.14 

LUM_D SI_D 21.69 4.94 

SI_D SAM_D 11.49 4.29 

SAM_D HUA_D 11.23 5.04 

รวม 280.64 91.94 

 
ตารางที่ 4.12   การใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าขบวนท่ีติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานกบัขบวนทีไ่ม่ติดตั้ง 
                        อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

น ้าหนักของ
รถไฟฟ้า 

พลังงานที่ใช้ในการ
ขับเคล่ือน 
(kWh) 

พลังงานที่เกิดขึน้จากการเบรก 
(kWh) 

พลังงานสุทธิ
(kWh) 

AW3 แบบไม่
ติดตั้งอุปกรณ์ 

584.32 295.55 
(ไม่ถูกน าไปใชง้าน) 

584.32 

AW3 แบบติดตั้ง
อุปกรณ์ 

598.25 303.42 294.83 

Energy Saver(%) - - 49.54 % 

 
การจ าลองในหัวขอ้น้ีท  าขึ้นเพื่อเป็นขอ้มูลในการจ าลองการเดินรถตลอดทั้งวนัใน

หวัขอ้ที่ 4.3.5 อตัราการลดลงของพลงังานสุทธิเกิดจากขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังานและอตัราส่วน
การคายประจุของอุปกรณ์เก็บพลังงานตามวิธีการค านวณดังหัวข้อที่ 3.7.7 และหัวข้อที่ 3.8 
ตามล าดบั เน่ืองจากการจ าลองใช้ขนาดของอุปกรณ์เท่ากบั 9.77 kWh ซ่ึงเป็นค่าพลงังานสูงสุดที่
เกิดขึ้นจากการเบรก จึงส่งผลให้สามารถลดพลงังานสุทธิของรถไฟฟ้าได้มาก มีพลงังานสูญเสียต ่า 
เน่ืองจากขนาดของอุปกรณ์เก็บพลงังานที่น ามาจ าลองมีขนาดใหญ่เพยีงพอที่จะเก็บพลงังานที่เกิดขึ้น
จากการเบรกทั้งหมด แต่ขอ้เสียของการติดตั้งอุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่คือ มีตน้ทุนการติดตั้งสูง และ
ระยะเวลาในการคืนทุนนาน โดยวธีิการค านวณระยะเวลาคืนทุนของโครงการไดน้ าเสนอไวท้ี่หัวขอ้ 
3.9  
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ผลการจ าลองในส่วนน้ีแสดงให้เห็นถึง ขอ้ดีและประสิทธิภาพของอุปกรณ์เก็บ
พลงังาน โดยผลการจ าลองส่วนของพลงังานที่ใชใ้นการขบัเคล่ือนและพลงังานที่ใชใ้นการเบรกของ
กรณี AW 3 แบบติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลังงานมีค่าสูงขึ้น เน่ืองจากได้เพิ่มน ้ าหนักของอุปกรณ์เก็บ
พลงังานเขา้ไปในน ้ าหนกัของรถไฟฟ้า โดยผลลพัธส์ามารถลดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 303.42 kWh ต่อ
รอบการใหบ้ริการ 

ผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในกรณีที่จ  าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใช้เส้นโคง้
ความเร็วกรณีฐานร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังานจะถูกแยกออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ ผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้า
ของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย และผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที่   4.28(ก)-(ฏ) และ 
4.29 ตามล าดบั 

 

 
 

(ก) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหวัล าโพง 
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(ข) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสามยา่น 

 

 
 

(ค) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลุมพนีิ 
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(ง) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ 

 

 
 

(จ) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุขมุวทิ 
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(ฉ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพระราม 9 

 

 
 

(ช) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยเทียมรวมมิตร 
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(ซ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุทธิสาร 

 

 
 

(ฌ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลาดพร้าว 
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(ญ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพหลโยธิน 
 

 
 

(ฎ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยก าแพงเพชร 
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(ฏ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยบางซ่ือ 
รูปที่ 4.28 แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 

 

 
 

รูปที่ 4.29 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
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เม่ือน าผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าที่แสดงอยู่ในตอนที่  4.3.1 มา
เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของตอนท่ี 4.3.3 จะพบว่า แรงดนัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าใน
ตอนที่ 4.3.3 มีความผนัผวนน้อยกว่าตอนที่ 4.3.1 เน่ืองจากในช่วงท่ีรถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่ง
ความเร็วในตอนที่ 4.3.1 สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยจ าเป็นตอ้งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัรถไฟฟ้าทั้งหมดส่งผล
ให้แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าตกลง แต่ในตอนที่ 4.3.1 ไดมี้การน าอุปกรณ์เก็บพลงังานที่ติดตั้งบน
ขบวนรถไฟฟ้ามาประยกุตใ์ชง้านส่งผลให้ในโหมดเร่งความเร็วของรถไฟฟ้า อุปกรณ์เก็บพลงังาน
ช่วยลดภาระการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้า
ยอ่ยตกลงนอ้ยกวา่ตอนที่ 4.3.1 

4.3.4 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใช้เส้นโค้งความเร็วที่ออกแบบขึน้มาใหม่ 
              ร่วมกับอุปกรณ์เก็บพลังงาน 

การจ าลองในหัวขอ้น้ีคลา้ยกบัการจ าลองในหัวขอ้ที่ 4.3.3 แต่อาศยัขอ้มูลน ้ าหนกั
บรรทุกที่ AW 2 รวมกบัน ้ าหนักของอุปกรณ์เก็บพลังงานซ่ึงมีน ้ าหนัก 4.3 ตนั ดงันั้นรวมน ้ าหนัก
รวมของรถไฟฟ้า 156.3 ตนั ถูกใชจ้  าลองการเดินรถไฟฟ้าในช่วงเวลาเร่งด่วน ขนาดของอุปกรณ์เก็บ
พลงังานในการจ าลองจะเป็นขนาดที่ใหญ่ที่สุดเช่นเดียวกบัการจ าลองในหัวขอ้ท่ี 4.3.4 ผลลพัธ์การ
จ าลองในหวัขอ้น้ีถูกแยกออกเป็น 2 ส่วน  

ส่วนแรกน าเสนอการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังาน
ระหว่างรถไฟฟ้าที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานและรถไฟฟ้าที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานของการ
ใหบ้ริการรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาขึ้น ผลลพัธข์องส่วนแรกถูกแสดงดงัรูปที่ 4.30 ถึงรูปที่ 4.32 โดยรูป
ที่ 4.30 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าพร้อมทั้งระบุสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้า
ตลอดทั้งเสน้ทางขาขึ้น เพือ่ใหส้งัเกตุการเปล่ียนแปลงไดง่้ายขึ้น รูปที่ 4.30 จึงถูกแยกออกเป็น 2 รูป
ไดแ้ก่ รูปที่ 4.31 ที่แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของ
รถไฟฟ้าในช่วงการให้บริการระหว่างสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหัวล าโพงถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสาร
พระรามเกา้ และรูปที่ 4.32 แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังาน
ของรถไฟฟ้าในช่วงการให้บริการระหว่างสถานีขนส่งผูโ้ดยสารพระรามเก้าถึงสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารบางซ่ือ 

ส่วนที่สองจะน าเสนอเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลังงาน
ระหว่างรถไฟฟ้าที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานและรถไฟฟ้าที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานของการ
ใหบ้ริการรถไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่อง โดยที่ผลลพัธก์ารจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 4.33 ถึงรูปที่ 4.35 ในรูป
ที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของรถไฟฟ้าขณะที่
ให้บริการในเส้นทางขาล่อง โดยรูปที่ 4.34 และ รูปที่ 4.35 คือการน ารูปที่ 4.33 มาแบ่งออกเป็น 2 
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ส่วน ไดแ้ก่รูปที่ 4.34 แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของ
รถไฟฟ้าขณะที่ให้บริการในช่วงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารบางซ่ือถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวม
มิตร และรูปที่ 4.35 แสดงถึงการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าและสถานะของอุปกรณ์เก็บพลงังานของ
รถไฟฟ้าขณะที่ให้บริการในช่วงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารเทียมรวมมิตรถึงสถานีขนส่งผูโ้ดยสารหัว
ล าโพง 
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ผลการการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการใหบ้ริการถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าของเส้นทางขาขึ้ น และพลังงานไฟฟ้าของเส้นทางขาล่อง  โดยที่การ
เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในเส้นทางขาขึ้นถูกแสดงดังตารางที่ 4.13 และการเปรียบเทียบ
ก าลงัไฟฟ้าในเสน้ทางขาล่องถูกแสดงดงัตารางท่ี 4.14 

 
ตารางที่ 4.13 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
                      เสน้ทางขาขึ้น 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าหลงัติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 
HUA_N SAM_N 19.16 18.24 
SAM_N SI_N 12.86 5.17 

SI_N LUM_N 12.10 4.54 
LUM_N BON_N 13.02 6.14 
BON_N QUEEN_N 11.84 4.27 

QUEEN_N SUK_N 18.68 14.33 
SUK_N PET_N 17.68 12.73 
PET_N PHRA_N 10.69 3.04 

PHRA_N THIAM_N 11.58 6.65 
THIAM_N PRA_N 15.30 7.50 

PRA_N SUT_N 14.70 7.04 
SUT_N RAT_N 12.54 4.75 
RAT_N LAT_N 12.44 5.96 
LAT_N PHA_N 15.62 9.30 
PHA_N MO_N 19.18 11.80 
MO_N KAM_N 12.35 4.36 

KAM_N BANG_N 9.30 3.29 
รวม 237.09 129.19 
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ตารางที่ 4.14 การใชพ้ลงังานในแต่ละสถานีจากการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเสน้ทาง 
                      ขาล่อง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสารตน้ทาง 

สถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร
ปลายทาง 

พลงังานไฟฟ้าก่อนติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 

พลงังานไฟฟ้าหลงัติดตั้ง
อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

(kWh) 
BANG_D KAM_D 9.12 8.04 
KAM_D MO_D 9.5 7.77 
MO_D PHA_D 14.71 6.86 
PHA_D LAT_D 14.47 4.84 
LAT_D RAT_D 10.79 3.71 
RAT_D SUT_D 13.08 9.53 
SUT_D PRA_D 12.67 5.68 
PRA_D THIAM_D 15.41 5.32 

THIAM_D PHRA_D 10.00 3.56 
PHRA_D PET_D 12.26 6.18 
PET_D SUK_D 15.14 7.64 
SUK_D QUEEN_D 16.80 5.11 

QUEEN_D BON_D 7.22 1.47 
BON_D LUM_D 11.09 7.51 
LUM_D SI_D 11.39 4.81 

SI_D SAM_D 9.85 3.48 
SAM_D HUA_D 14.18 6.38 

รวม 206.66 97.97 

 
เน่ืองจากตอ้งการแสดงใหเ้ห็นถึงผลของการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานอยา่งชดัเจน

ถูกแสดงดงัตารางที่ 4.13 เพื่อเปรียบเทียบพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนท่ี เม่ือพิจารณาน ้ าหนัก AW3 
และผลของก าลงัไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใชใ้นการเคล่ือนแสดงดงัรูปที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.15 ผลการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าขบวนท่ีติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานกบั          
                      ขบวนที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน 

น ้ าหนกัของ
รถไฟฟ้า 

พลงังานที่ใชใ้นการ
ขบัเคล่ือน 
(kWh) 

พลงังานที่เกิดขึ้นจากการเบรก 
(kWh) 

พลงังานสุทธ์ิ
(kWh) 

AW2 แบบไม่
ติดตั้งอุปกรณ์ 

443.75 217.56 
(ไม่ถูกน าไปใชง้าน) 

443.75 

AW2 แบบติดตั้ง
อุปกรณ์ 

453.58 222.65 227.172 

Energy Saver(%) - - 48.80 % 

 
  ผลการจ าลองตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.15 มีแนวโน้มคลา้ยกบัผลการจ าลองใน
ตารางที่ 4.10 ถึงตารางที่ 4.12 แต่ค่าพลงังานสุทธิท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนมีค่าน้อยกว่าตารางที่ 4.12 
เน่ืองมาจาก การปรับลดน ้ าหนัก AW 3 ลงมาเหลือ AW 2 ส่งผลให้พลังงานที่ใช้ในการเคล่ือนที่
ลดลงมา รวมถึงพลงังานที่เกิดขึ้นจากการเบรกก็ลดลงมาดว้ยเช่นกนั ในส่วนของพลงังานท่ีเกิดขึ้น
จากการเบรก AW 2 แบบไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน มีค่าน้อยกว่า AW 2 แบบติดตั้งอุปกรณ์เก็บ
พลงังาน เพราะการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานส่งผลใหน้ ้ าหนกัรถไฟฟ้าเพิม่ขึ้น 5 ตนั  
  ผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าที่น าเสนอในส่วนน้ีจะน าผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของสถานี
ไฟฟ้าและผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าเพือ่เปรียบเทียบถึงผลการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน
ร่วมกบัการใชง้านเส้นโคง้ความเร็วที่ถูกออกแบบขึ้นมาใหม่ส าหรับใชง้านในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
โดยที่ผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยถูกแสดงดังรูปท่ี 4.36(ก)-(ฏ) และ ผลเฉลย
แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าถูกแสดงดงัรูปที่ 4.37 
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(ก) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยหวัล าโพง 

 

 
 

(ข) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสามยา่น 
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(ค) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลุมพนีิ 

 

 
 

(ง) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ 
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(จ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุขมุวทิ 

 

 
 

(ฉ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพระราม 9 
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(ช) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยเทียมรวมมิตร 

 

 
 

(ซ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยสุทธิสาร 
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(ฌ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยลาดพร้าว 

 

 
 

(ญ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพหลโยธิน 
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(ฎ) แรงดนัไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยก าแพงเพชร 

 

 
 

(ฏ) แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยบางซ่ือ 
รูปที่ 4.36 แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย 
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รูปที่ 4.37 แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 

  จากผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ยพบวา่ หากใชเ้สน้โคง้ความเร็วที่
ออกแบบขึ้นมาใหม่ร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังานสามารถลดความผนัผวนของแรงดนัไฟฟ้าไดไ้ม่ต่าง
จากกรณีที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานเพียงอยา่งเดียวเน่ืองจากความผนัผวนของแรงดนัไฟฟ้าส่วน
ใหญ่เกิดขึ้นจากโหมดเร่งความเร็วของรถไฟฟ้า ซ่ึงเส้นโคง้ความเร็วที่ออกแบบขึ้นมาใหม่นั้นเป็น
การเพิม่โหมดชะลอความเร็ว ดงันั้นจึงท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าในช่วงเร่งความเร็วของรถไฟฟ้ายงัผนัผวน
ในลกัษณะเดิม แต่ผลของการออกแบบเสน้โคง้ความเร็วคือการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
เน่ืองจากโหมดชะลอความเร็วรถไฟฟ้าจะป้อนพลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบขบัเคล่ือนดงันั้นจึงท าให้
พลงังานไฟฟ้าที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ลดลง 

4.3.5 การจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าหลายขบวนในหน่ึงวัน 
  การจ าลองในหัวขอ้น้ีอาศยัขอ้มูลน ้ าหนักบรรทุกท่ี AW 3 และ AW 2 มีน ้ าหนัก
สุทธิของรถไฟฟ้าทั้งขบวน 164.3 ตนั และ 156.3 ตนั ตามล าดบั วิ่งในระบบจ านวน 18 ขบวน แบ่ง
ออกเป็น ขาขึ้น 9 ขบวน และขาล่อง 9 ขบวน พจิารณาเวลาใหบ้ริการ 18 ชัว่โมง เร่ิมจาก 06:00 น. ถึง 
24:00 น. แบ่งออกเป็น ชัว่โมงเร่งด่วน 6 ชัว่โมงต่อวนั ชัว่โมงไม่เร่งด่วนนั้นมีจ านวณ 12 ชัว่โมงต่อ
วนั ดงันั้นผลลพัธก์ารจ าลองเสน้โคง้ความเร็ว รูปแบบการเดินทางของรถไฟฟ้าถูกแสดงไวด้งัน้ี 

จากรูปที่ 4.38 แสดงถึงเสน้โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าหน่ึงขบวนที่ใหบ้ริการตลอด
ทั้งวนั ซ่ึงยากต่อการอ่านค่า ดงันั้นผูเ้ขียนจึงน ารูปที่ 4.38 มาแยกออกเป็น 5 ส่วน เพือ่ใหเ้ห็นถึงการ
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ประยกุตใ์ชเ้สน้โคง้ความเร็วที่เหมาะสมในการใหบ้ริการตลอดทั้งวนั โดยส่วนแรก
จะแสดงเส้นโคง้ความเร็วในชั่วโมงเร่งด่วนในช่วงเวลา 06:00-09:00 น. หลังจากนั้นส่วนที่สอง
รถไฟฟ้าจะเปล่ียนเส้นโคง้ความเร็ว ในช่วงเวลา 09:00-10:00 น. และส่วนที่สามคือการแสดงเส้น
โคง้ความเร็วของรถไฟฟ้าขณะที่ใหบ้ริการดว้ยเสน้โคง้ความเร็วที่ออกแบบขึ้นมาใหม่ในช่วงเวลาไม่
เร่งด่วน 10:00 – 17:00 น. ส่วนที่ส่ีแสดงถึงการเปล่ียนเส้นโค้งความเร็วจากเส้นโคง้ความเร็วที่
ออกแบบขึ้นมาใหม่กลบัไปเป็นเส้นโคง้ความเร็วดั้งเดิมในช่วงเวลา 17:00 ถึง 18:00 และส่วนที่หา้
คือการให้บริการดว้ยเส้นโคง้ความเร็วแบบดั้งเดิมในชัว่โมงเร่งด่วน และส่วนสุดทา้ยคือการเปล่ียน
เสน้โคง้ความเร็วที่มีลกัษณะเหมือนส่วนที่สอง 

โดยส่วนแรกแสดงที่รูป 4.39 คือส่วนของเส้นโคง้ความเร็วท่ีให้บริการในชัว่โมง
เร่งด่วน (06:00-09:00 น) ที่เกิดจากการน าเส้นโคง้ความเร็วที่ถูกจ าลองในตอนท่ี 4.3.1 รูปที่ 4.3 มา
เรียงต่อกนัจนครบเวลาชัว่โมงเร่งด่วน 

ส่วนที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.40 กล่าวถึงรอยต่อของเส้นโค้งความเร็วของชั่วโมง
เร่งด่วนและชัว่โมงไม่เร่งดว้นที่เกิดขึ้นในช่วง 09.00-10.00 น. ในส่วนน้ีจะเป็นการเปล่ียนเส้นโคง้
ความเร็วจากเสน้โคง้ความเร็วในตอนที่ 4.3.1 รูปที่ 4.3 มาเป็นเสน้โคง้ความเร็วในตอนที่ 4.3.2 รูปที่ 
4.13 

ส่วนที่สามแสดงถึงการใชเ้ส้นโคง้ความเร็วท่ีออกแบบในตอนที่ 4.3.2 รูปท่ี 4.13 
มาใชง้านต่อเน่ืองจนหมดชัว่โมงไม่เร่งด่วน ถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.33 

ส่วนที่ส่ีแสดงในรูปท่ี 4.41 คือส่วนรอยต่อระหวา่งชัว่โมงไม่เร่งด่วนและชัว่โมงไม่
เร่งด่วนในตอนเยน็ รถไฟฟ้าจะเปล่ียนเส้นโคง้ความเร็วจากเส้นโคง้ความเร็วในชัว่โมงไม่เร่งด่วน
กลับมาใช้เส้นโคง้ความเร็วชั่วโมงเร่งด่วน และจะใช้เส้นโคง้ความเร็วชั่วโมงเร่งด่วนจนถึงเวลา 
19.30 น. 

เม่ือส้ินสุดเวลาเร่งด่วนของวนั ณ เวลา 19:30 น. รถไฟฟ้าจะเปล่ียนเส้นโค้ง
ความเร็วเขา้สู่เสน้โคง้ความเร็วชัว่โมงไม่เร่งด่วนดงัแสดงในรูปที่ 4.38 จนส้ินสุดการใหบ้ริการในวนั
นั้นที่เวลา 24.00 น. 
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หลังจากที่จ  าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าในหน่ึงวนัแล้ว ต่อมาได้สรุปขอ้มูล
พลงังานที่ใชใ้นการเดินทางตลอดทั้งวนั พลงังานสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากการเบรก พลงังานสุทธิและ
ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานต่อเดือนเอาไวใ้นตารางที่ 4.16 และ ตารางที่ 4.17 

 
ตารางที่ 4.16 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของรถไฟฟ้าในกรณีที่ใชเ้สน้โคง้ความเร็วแบบเดิมและไม่ติดตั้ง 
                     อุปกรณ์เก็บพลงังาน 

พลงังานที่ใชใ้นการ
ขบัเคล่ือน 

(kWh per day) 

พลงังานสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจาก
การเบรก 

(kWh per day) 

พลงังานสุทธ์ิ
(kWh) 

ค่าใชจ่้าย 
 (บาทต่อเดือน) 

2,278,584 939,060 2,278,584 7,973,910 

 
ตารางที่ 4.17 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของรถไฟฟ้าในกรณีที่ใชเ้สน้โคง้ความเร็วท่ีออกแบบใหม่และ 
                      ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน 

พลงังานที่ใชใ้นการ
ขบัเคล่ือน 

(kWh per month) 

พลงังานท่ีเกิดขึ้นจาก                    
การเบรก 

(kWh per month) 

พลงังานสุทธ์ิ
(kWh per 
month) 

ค่าใชจ่้าย 
 (บาทต่อเดือน) 

2,278,584 939,060 1,338,660 4,685,310 

 
จากรูปภาพ 4.36 แสดงให้เห็นถึงการเดินทางของรถไฟฟ้าจ านวณ 18 ขบวน ที่

เคล่ือนที่ดว้ยเง่ือนไขเดียวกนั โดยพิจารณาระยะเวลาการปล่อยรถต่างกนั ซ่ึงในช่วงชัว่โมงเร่งด่วน
เวลาการปล่อยรถมีค่า 3 นาที ส่วนชัว่โมงไม่เร่งด่วนมีค่า 5 นาที ท  าใหผ้ลจ าลองที่แสดงออกมาแสดง
ให้เห็นผลของความแตกต่างของความหนาแน่นของการจราจรในระบบรางในช่วงเวลาที่ต่างกัน 
และตารางที่ 4.16 กับ 4.17 แสดงให้เห็นถึงค่าใช้จ่ายด้านพลังงานต่อเดือนในกรณีที่ใช้เส้นโค้ง
ความเร็วดั้ งเดิมและไม่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานและติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานร่วมกบัเส้นโคง้
ความเร็วที่ออกแบบใหม่ 

4.3.6 ค านวณระยะเวลาคืนทนุในการติดต้ังอุปกรณ์เกบ็พลังงาน 
  ในส่วนน้ีน าเสนอระยะเวลาคืนทุนของการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังาน โดยอุปกรณ์
ที่น ามาพจิารณาคือ โมดูลตวัเก็บประจุยิง่ยวด ยีห่อ้ Maxwell ที่มีแรงดนั 125 V/module ความจุไฟฟ้า 
63 F/module น ้ าหนกั 61 kg/module และราคา 6,224.40 USD/module หรือ 193,703.32 Baht/module  
(1 USD เท่ากบั 31.14 Baht) ดงันั้นการค านวณเวลาคืนทุนนั้นถือวา่เป็นส่ิงส าคญัในการตดัสินใจใน
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การลงทุนกบัเทคโนโลยีเก็บพลงังาน ผลลัพธ์การค านวณค่าใช้จ่ายและระยะเวลาคืนทุนของการ
ติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานกบัรถไฟฟ้า แสดงในตารางที่ 4.18 และตารางที ่4.19 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4.18 มูลค่าของพลงังานที่ถูกน ามาประเมินเวลาคืนทุนของโครงการ 

พลงังานที่ได้
จากการเบรค 

(kWh) 

มูลค่าของพลงังานท่ีไม่สามารถท า
ประโยชน์ได ้
(Baht/year) 

มูลค่าของพลงังานที่น าไปใช้
ประโยชน์ได ้
(Baht/year) 

9.7956 (C=1) - 33,600,000  
8.8160 (C=0.9) 3,360,000  30,240,000  
8.8160 (C=0.8) 6,720,000  26,880,000  
6.8569 (C=0.7) 10,080,000  23,520,000  
5.8773 (C=0.6) 13,440,000  20,160,000  
4.8978 (C=0.5) 16,800,000  16,800,000  
3.9182 (C=0.4) 20,160,000  13,440,000  
2.9387 (C=0.3) 23,520,000  10,080,000  
1.9591 (C=0.2) 26,880,000  6,720,000  
0.9796 (C=0.1) 30,240,000  3,360,000  

 
ตารางที่ 4.19 ค่าใชจ่้ายและระยะเวลาคืนทุนของโครงการ 

พลงังานที่ได้
จากการเบรค 

(kWh) 

จ านวณโมดุล
ที่ต่ออนุกรม 
(โมดูล) 

จ านวณโมดุลที่
ต่อขนาน 
(โมดูล) 

ค่าใชจ่้ายใน
การติดตั้งต่อ
ขบวน(บาท) 

ค่าใชจ่้ายใน
การติดตั้ง
รวม(บาท) 

เวลาคืน
ทุน 
(ปี) 

9.7956 (C=1) 8 9 13,891,968 250,055,424 8.85 
8.8160 (C=0.9) 8 8 12,350,400 222,307,200 8.77 
8.8160 (C=0.8) 8 7 10,806,600 194,518,800 8.65 
6.8569 (C=0.7) 8 6 9,262,800 166,730,400 8.51 
5.8773 (C=0.6) 8 5 7,719,000 138,942,000 8.31 
4.8978 (C=0.5) 8 4 6,175,200 111,153,600 8.02 
3.9182 (C=0.4) 8 4 6,175,200 111,153,600 8.02 
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ตารางที่ 4.19 ค่าใชจ่้ายและระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (ต่อ) 
พลงังานที่ได้
จากการเบรค 

(kWh) 

จ านวณโมดุล
ที่ต่ออนุกรม 
(โมดูล) 

จ านวณโมดุลที่
ต่อขนาน 
(โมดูล) 

ค่าใชจ่้ายใน
การติดตั้งต่อ
ขบวน(บาท) 

ค่าใชจ่้ายใน
การติดตั้ง
รวม(บาท) 

เวลาคืน
ทุน 
(ปี) 

2.9387 (C=0.3) 8 3 4,631,400 83,365,200 >10 
1.9591 (C=0.2) 8 2 3,087,600 55,576,800 >10 
0.9796 (C=0.1) 8 1 1,543,800 27,788,400 >10 

 
ถา้หากพจิารณาตามค่า NPV และระยะเวลาคืนทนุนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ โครงการน้ี

จะเหมาะแก่การลงทุนเม่ือติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานที่มีขนาด 0.6 เท่าขึ้นไป แต่ถา้หากพจิารณาใน
มุมมองของบริษทัที่บริหารงานโดยเอกชนพบวา่บริษทั ทางด่วนและรถไฟฟ้า จ  ากดั(มหาชน) เหลือ
เวลาสมัปทานอยูเ่พยีง 16 ปี ประกอบกบัมีตน้ทุนการติดตั้งจ  านวณมากและคืนทุนชา้ ดงันั้นบริษทัจึง
เลือกพจิารณาวธีิการอ่ืนที่คืนทุนไดไ้วกวา่โครงการน้ี 
 

4.4 สรุป 
 ดงันั้นผลการจ าลองที่แสดงในบทน้ีทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงผลของน ้ าหนกัของรถไฟฟ้าที่มี
ผลต่ออตัราเร่งของรถไฟฟ้า แรงฉุดลากสูงสุดของรถไฟฟ้า ผลของการใชโ้หมดชะลอความเร็วของ
รถไฟฟ้าที่สามารถลดการใช้พลังงานได้ถึง 26 % ผลของการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลังงานเพื่อลด
พลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที่โดยเก็บพลงังานท่ีเกิดขึ้นจากการเบรกแบบน าพลงังานกลบัคืนมาใช้
งาน ระยะเวลาคืนทุนไดเ้สนอเวลาคืนทุน ความเหมาะสมที่พิจารณา IRR NPV และ ระยะเวลาคืน
ทุน รวมถึงการจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวน 
 การออกแบบเสน้โคง้ความเร็วเพือ่ใหถึ้งผลของความเร็วสูงสุดและการก าหนดต าแหน่งของ
จุดชะลอความเร็วอยา่งเห็นไดช้ดั ตอ้งก าหนดให้ความเร็วของรถไฟฟ้าวิ่งไดถึ้ง 100 km/hr. ซ่ึงเกิน
กว่าประสิทธิภาพของรถไฟฟ้าในปัจจุบนัและผลการจ าลองในกรณีท่ีรถไฟฟ้าวิ่งดว้ยความเร็ว 100 
km/hr. ไดถู้กแสดงไวใ้นภาคผนวก 

เน่ืองจากขอ้มูลที่ไดจ้ากการวิ่งจริงของรถไฟฟ้ามีเพียงน ้ าหนัก AW3 ดงันั้นในกรณีฐานจะ
น าพลังงานรวมของรถไฟฟ้าที่ได้จากการวิ่งจริงและพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการจ าลองมา
เปรียบเทียบกนัเพือ่ประเมินความผดิพลาดของระบบท่ีใชใ้นการจ าลอง ผลความคลาดเคล่ือนเกิดจาก
ความคลาดเคล่ือนของการจ าลองของระบบรถไฟฟ้า อัตราเร่งความเร็วของรถไฟฟ้า และความ
แตกต่างของเส้นโคง้ความเร็วที่ใช้ในการจ าลองกับเส้นโคง้ความเร็วของการวิ่งจริงมีค่าความ
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คลาดเคล่ือนอยูบ่างส่วน มีสาเหตุมาจากการวิ่งจริงของรถไฟฟ้านั้นมีเร่ืองตารางเดินรถมาเก่ียวขอ้ง 
ซ่ึงผลที่ไดรั้บมาไม่สามารถระบุไดว้า่สถานะของตารางเวลาเดินรถ ณ เวลานั้นเป็นอยา่งไร เน่ืองจาก
หากรถไฟฟ้าเดินทางล่าชา้ไม่ตรงตามตารางเวลาท่ีก าหนดไว ้ไม่ว่าจะเกิดจาก การรับ-ส่งผูโ้ดยสาร
หรือการจราจรที่หนาแน่น รถไฟฟ้าจะท าการปรับเส้นโคง้ความเร็วโดยอตัโนมติั จึงส่งผลให้เส้น
โคง้ความเร็วที่ใชว้ิง่ ณ ช่วงสถานีเดียวกนั อาจจะมีรูปร่างที่ไม่เหมือนกนั ณ ช่วงเวลาท่ีต่างกนั  

 



บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุป 
งานวิจยัน้ีมีเน้ือหาเก่ียวกบัการศึกษาผลระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชลกระแสตรง ซ่ึงอาศยั

ระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นสายเฉลิมรัชมงคลหรือสายสีน ้ าเงินในประเทศไทยเป็นกรณีศึกษา ซ่ึงมีไดน้ า
เส้นโคง้ความเร็วมาออกแบบใหม่โดยการใชว้ิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค เพื่อหาค่า
ความเร็วสูงสุดที่เหมาะสมและต าแหน่งที่รถไฟฟ้าเร่ิมเขา้สู่โหมดชะลอความเร็ว เป็นตน้ และยงัได้
ประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์เก็บพลงังานที่ติดตั้งบนรถไฟฟ้าเพื่อลดพลงังานสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากการเบรก
แบบน าพลงังานกลบัคืนและยงัไดค้  านวณเวลาคืนทุนเพือ่ใชใ้นการประเมินความเส่ียงในการลงทุน
ของโครงการน้ี ซ่ึงการด าเนินงานวิจัยน้ีได้ส าเร็จตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการ
ด าเนินงานวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 
 บทที่ 1 ไดก้ล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาของระบบรถไฟฟ้าใตดิ้น ซ่ึงมี
ปัญหาหลกัเก่ียวกบัเส้นโคง้ความเร็วที่ใชใ้นปัจจุบนัรวมถึงปัญหาดา้นพลงังานสูญเสียที่เกิดขึ้นจาก
การเบรกแบบน าพลงังานกลบัคืนของรถไฟฟ้า เพือ่น ามาก าหนด ขอบเขตของงานวจิยั วตัถุประสงค์
และประโยชน์ที่ไดรั้บจากงานวจิยั 
 บทที่  2 ได้กล่าวถึงความรู้พื้นฐานที่ส าคัญส าหรับการศึกษาเก่ียวกับระบบรถไฟฟ้า
กระแสตรง อุปกรณ์เก็บพลงังานที่ใชใ้นระบบราง ทฤษฏีและวิธีการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าด้วย
วิธีการฉีดกระแสไฟฟ้ารวมถึงเน้ือหาในส่วนของวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค ในส่วน
ของปริทศัน์วรรณกรรมไดก้ล่าวถึงผลงานวจิยัของนกัวจิยัในอดีดที่มีประโยชน์ต่อวทิยานิพนธ์เล่มน้ี 
โดยผลงานวจิยัไดถู้กคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEEE Science-Direct หนงัสือและส่ืออา้งอิงบางเวบ๊
ไซตจ์าก เป็นตน้ ท าให้ทราบถึงแนวทางของงานวิจยัต่าง ๆ เพื่อน ามาปรับใชแ้ละสร้างงานวิจยัใน
วทิยานิพนธเ์ล่มน้ี 
 บทที่ 3 ไดน้ าเสนอสมการและรูปแบบของการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆรวมถึงขั้นตอน
การท างานของโปรแกรมจ าลองประสิทธิภาพของรถไฟฟ้า ซ่ึงเป็นหวัใจส าคญัของงานวิจยัช้ินน้ี อีก
ทั้งยงักล่าวถึงการประเมินขนาดอุปกรณ์เก็บพลงังานท่ีอาศยัการประเมินแบบสัดส่วนของพลงังานที่
ไดก้ลบัคืนจากการเบรกสูงสุดและกล่าวถึงวิธีการฉีดกระแสท่ีใชใ้นการค านวณหาผลเฉลยแรงดนั
ของรถไฟฟ้า ผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย และแรงดนัที่รางรถไฟฟ้า เป็นตน้ 
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 บทที่ 4 ไดก้ล่าวถึงผลการจ าลองของโปรแกรมจ าลองประสิทธิภาพของรถไฟฟ้า โดยแสดง
ให้เห็นถึงรูปแบบเส้นโคง้ความเร็ว พลงังานของรถไฟฟ้า ใชใ้นการเคล่ือนที่ พลงังานที่ไดก้ลบัคืน
จากการเบรก และพลงังานสุทธิเป็นตน้ ในส่วนทา้ยไดน้ าเสนอผลการติดอุปกรณ์เก็บพลงังาน การ
จ าลองการเดินรถแบบหลายขบวนและระยะเวลาในการคืนทุนของโครงการน้ี โดยในบทน้ีไดแ้บ่ง
ออกเป็น 4 หัวขอ้ยอ่ย อนัไดแ้ก่ การจ าลองแรงฉุดลากวิกฤตและแรงเบรกวิกฤตของรถไฟฟ้า  ผล
จ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า ซ่ึงถูกแยกยอ่ยออกเป็น 6 หวัขอ้ยอ่ย ไดแ้ก่ หวัขอ้ที่หน่ึงการจ าลอง
การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้ากรณีฐาน ในส่วนน้ีถูกน ามาเปรียบเทียบพลงังานที่ไดจ้ากการจ าลองกับ
พลงังานที่ไดจ้ากเอกสารทางเทคนิค เพือ่ตรวจสอบความถูกตอ้งของระบบที่ใชใ้นการจ าลอง โดยค่า
ความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้ นนั้ นเกิดจากความผิดพลาดในส่วนของการสร้างเส้นโค้งความเร็ว 
เน่ืองจากตวัเอกสารไม่ไดร้ะบุอตัราเร่ง ต  าแหน่งที่รถไฟฟ้าเปล่ียนจากโหมดการท างาน ท าให้ตอ้ง
ก าหนดเง่ือนไขการสร้างเส้นโคง้ความเร็วขึ้นมาใหม่ โดยอ้างอิงความเร็วสูงสุดของเส้นทางเป็น
ตวัก าหนดโหมดการท างาน จึงส่งผลให้มีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้น หัวขอ้ที่สองการจ าลองการ
เคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้ส้นโคง้ความเร็วท่ีออกแบบขึ้นมาใหม่ ในหัวขอ้น้ีเสน้โคง้ความเร็วจะ
ถูกสร้างโดยมีเง่ือนไขต่าง ๆ ตามที่ รฟม. ก าหนดไวทุ้กประการ โดยเสน้โคง้ความเร็วอนัใหม่จะถูก
ใช้งานในช่วงเวลาไม่เร่งด่วนเท่านั้น เพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อตารางเวลาเดินรถ ผลจากการ
ออกแบบเส้นโคง้ความเร็วส่งผลให้สามารถประหยดัพลงังานไดถึ้ง 26.8 % แต่เวลาในการเดินทาง
ตลอดทั้งสายเพิม่ขึ้น 5 นาที ซ่ึงยงัคงเป็นไปตามมาตรฐานที่ รฟม. ก าหนดไว ้หวัขอ้ท่ีสามการจ าลอง
การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าโดยใชเ้ส้นโคง้ความเร็วกรณีฐานร่วมกบัอุปกรณ์เก็บพลงังาน ในส่วนน้ีมี
การติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานชนิดติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้า โดยขนาดท่ีพจิารณาเป็นขนาดท่ีเท่ากบั
พลังงานที่สูงสุดที่ได้กลับคืนจากการเบรก เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์เก็บ
พลงังาน ซ่ึงผลการติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานสามารถลดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 147.24 kWh ในกรณี
พิจารณาน ้ าหนัก AW 3 และ138.52 ในกรณีท่ีพิจารณาน ้ าหนัก AW 2 และเม่ือน าไปจ าลองการ
เคล่ือนที่ตลอดทั้งวนัในหัวขอ้ที่ส่ี ท  าให้พบว่า การติดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานร่วมกบัการออกแบบ
เสน้โคง้ความเร็วท าให้สามารถลดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 939,060 kWh/day หรือสามารถลดค่าใชจ่้าย
ไดถึ้ง 3,300,000 บาทต่อเดือน หวัขอ้สุดทา้ยเป็นการค านวณระยะเวลาคืนทุนของโครงการ เน่ืองจาก
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งอุปกรณ์ค่อนขา้งสูง การประเมินระยะเวลาคืนทุนถือเป็นส่ิงส าคญั โดยผลการ
จ าลองที่แสดงในบทที่ 4 รถไฟฟ้าที่ใชใ้นการจ าลองไดติ้ดตั้งอุปกรณ์เก็บพลงังานขนาด 9.79 kWh 
ซ่ึงประกอบดว้ย โมดูลตวัเก็บประจุยิง่ยวด จ านวณ 72 โมดูล โดยต่อแบบอนุกรมจ านวณ 8 โมดูล
เพือ่ใหไ้ดแ้รงดนัของระบบที่ตอ้งการ และต่อขนานจ านวณ 9 โมดูลเพือ่ใหมี้ความจุไฟฟ้าเพยีงพอต่อ
พลังงานไฟฟ้าที่ได้กลับคืนจากการเบรก ซ่ึงส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสูงถึง 13,891,968 บาทต่อขบวน 
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และเม่ือติดตั้งรวมทุกขบวนจะมีค่าใชจ่้ายสูงถึง 250,055,424 บาท เม่ือน ามาพจิารณาเวลาคืนทุน ใน
การลงทุนคร้ังน้ีตอ้งใชเ้วลาคืนทุนถึง 8.85 ปี  
   

5.2* ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรระบุต  าแหน่งที่แน่ชัดของสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยเพื่อใช้ในการค านวณแรงดนัใน

ระบบ 
5.2.2 ควรก าหนดจ านวณของรถไฟฟ้าในระบบตามเวลาใหบ้ริการจริง 
5.2.3 น ้ าหนกับรรทุกควรเปล่ียนแปลงตามเวลาที่ใหบ้ริการ 
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ข.1 โค้ดทีใ่ช้ในการจ าลอง 
โปรแกรมที่ใชใ้นการจ าลองประสิทธิภาพของรถไฟฟ้านั้นประกอบดว้ย 3 โปรแกรมหลกั 

ซ่ึงไดแ้ก่ โปรแกรมจ าลองขอ้มูลพื้นฐานของรถไฟฟ้า โปรแกรมจ าลองการเคล่ือนที่ โปรแกรมสร้าง
ตารางเวลาเดินรถและโปรแกรมจ าลองระบบไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 

ข.1.1 โปรแกรมจ าลองข้อมูลพื้นฐานของรถไฟฟ้า 
 ประกอบขึ้นจ านวน 3 โปรแกรม ไดแ้ก่ โปรแกรมค านวณแรงตา้นทานต่างๆ เช่น 

แรงตา้นทานการเคล่ือนที่ แรงตา้นทานเน่ืองจวกความโคง้ของรางและแรงตา้นทานเน่ืองจากการ
เคล่ือนที่ขึ้น-ลงเนิน โปรแกรมจ าลองแรงบิดวกิฤตและแรงเบรกวกิฤตและโปรแกรมจ าลองความเร็ว
สูงสุดของระบบ โดยสมการที่ใชใ้นการค านวณถูกแสดงในตารางที่ ข.1 

 
ตารางที่ ข.1 สมการที่ใชใ้นการจ าลองขอ้มูลพื้นฐาน 
ช่ือสมการ(หนา้) สมการ ล าดบัสมการ 

 
 
 

ค านวณแรงฉุดลาก 
(หนา้ 36-37) 

 = MaF  (1) 

gradcurverollingteff FFFFaM −−−=  (2) 

gradcurverollingteff FFFF
dt

dv
M −−−=  (3) 

 (1 )effM TareWeight Payload= + +  (4) 
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ค านวณแรงตา้น
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(หนา้ 37-40) 

2)()( scvsbvaFrunning ++=  (7) 











−


−

=

msrforM
sr

msrforM
sr

F

eff

eff

curve

 300)( ;
30)(

91.4

 300)( ;
55)(

3.6

 
(8) 

%
arctan( )

100

slope
 =  

(10) 

1
sin tan

X
 = =  

(11) 



207 
 

ตารางที่ ข.1 สมการที่ใชใ้นการจ าลองขอ้มูลพื้นฐาน (ต่อ) 
ค านวณแรงตา้น
การเคล่ือนที่ (ต่อ) 
(หนา้ 37-40) 

1
sin tan

X
 = =  

(11) 

cos 1   (12) 

Grad

Mg
F

X


=  

(13) 

ค านวณก าลงัไฟฟ้า
และพลงังานที่ใช้
ในการเคล่ือนที ่

(หนา้ 40) 

_net motor gear  =   (14) 

  ;        t
t

F v
P Traction Mode




=  

(15) 

 ;      b bP F v Braking Mode=    (16) 

3600

t b
total aux

P t P t
E E

 −  
= + 
 

 
(17) 

การปรับปรุง
ความเร็วและ

ต าแหน่ง(หนา้ 40) 

final initialv v a t= +   (18) 
1

2
final initial initials s v t a t= +  +    (19) 

ค านวณแรงดนั
และความจุไฟฟ้า
ของตวัเก็บประจุ
แบบต่ออนุกรม 

(หนา้ 41) 

SupercapV m V=   (20) 

_ 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1

total s nC C C C C C
= + + + + +  (21) 

การค านวณ
พลงังานสูงสุดและ
ความจุไฟฟ้าของ
ตวัเก็บประจุแบบ

ต่อขนาน 
(หนา้ 42) 

2

_

1

2
Max regen totalE C V=  

 

(22) 

 

_total total sC C n=   
 

(23) 

อดัประจุ 
(หนา้ 42) 

argCh e tP F v =    (24) 

( )Store Store regE E P t= +   (25) 
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ตารางที่ ข.1 สมการที่ใชใ้นการจ าลองขอ้มูลพื้นฐาน (ต่อ) 
คายประจุ 
(หนา้ที่ 43) 

arg
t

Disch e

F v
P k




=   (26) 

( )argStore Store Disch eE E P t= −   (27) 

สถานะอุปกรณ์
เก็บพลงังาน 
(หนา้ 43) 

100%Store

Max

E
SOC

E
=   (28) 

พลงังานสูญเสีย
จากการเบรก 
(หนา้ 45) 

argBRLoss Ch e tP P F v = =    (29) 

( )RBLoss RBLoss RBLossE E P t= +   (30) 

ประเมินขนาด
อุปกรณ์เก็บ
พลงังาน 
(หนา้ 44) 

 

_ maxstore regenE C E=   
 

(28) 

ฟังชนัก์
วตัถุประสงค ์และ

เงื่อนไขการ
ค านวณ 
(หนา้ 45) 

3600

tr

tr

P dt
Min E =

  
(28) 

35 / .avev km hrs  (29) 
10existingtriptime triptime +  (30) 

position positionstation train=  (31) 
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ค าสัง่จ  าลองขอ้มูลพื้นฐาน 
%% Calculate parameter 
fprintf("Generating initial Parameter......\n") 
TP.BE=Bemaxcal(aw); 
TP.TE=Temaxcal(aw); 
TP.Roll=Rollcal(); 
Geo.Gradient=Gradientcal(TP);    
Geo.Curve=Curvecal(TP); 
Geo.Speedlimit=Speedlimitcal(TP); 
Geo.Station=Stationcal(); 
Geo1.Gradient=Gradientcal1(TP);    
Geo1.Curve=Curvecal1(TP); 
Geo1.Speedlimit=Speedlimitcal1(TP); 
Geo1.Station=Stationcal1(); 
fprintf("Complete Generating initial Parameter\n") 

ชุดค าสัง่ที่ 1 ชุดค าสัง่จ  าลองขอ้มูลพื้นฐาน 

 
ในค าสัง่ชุดที่ 1 ไดป้ระกอบดว้ยชุดค าสัง่จ  านวณ 7 ค  าสัง่ยอ่ยซ่ึงไดแ้ก่  
ฟังชนัก์ Bemaxcal(aw); เป็นฟังชนัก์ท่ีใช้ในการค านวณแรงเบรกวิกฤต โดยที่ aw เป็นตวั

แปรแทนค่าน ้ าหนักของรถไฟฟ้า ในหน่วย “ตนั”  โดยในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีทราบขอ้มูลของแรง
เบรกเป็นค่าคงที่ตามน ้ าหนกัของรถไฟฟ้า ซ่ึงในความจริงแลว้แรงเบรกวกิฤตของรถไฟฟ้าในบางรุ่น
อาจมีค่าไม่คงที่และแปรผนัตามน ้ าหนกักบัความเร็วของรถไฟฟ้า 

ฟังชนัก ์Temaxcal(aw); ถูกใชใ้นการค านวณแรงบิดวกิฤต โดยที่ใชส้มการที่ ... ในการ
ค านวณแรงบิด ซ่ึงแรงบิดน้ีเป็นส่วนส าคญัในการค านวณอตัราเร่งของรถไฟฟ้า ซ่ึง aw ที่แสดงใน
ฟังชนัก ์ถูกแทนที่ดว้ยน ้ าหนกัของรถไฟฟ้า ในหน่วย “ตนั” 

ฟังชนัก ์Rollcal(); ใชใ้นการค านวณแรงตา้นการเคล่ือนที่ โดยอาศยัสมการดีว ีและ
สมัประสิทธ์ิของสมการที่ไดรั้บจากผูผ้ลิตรถไฟฟ้าในการค านวณ ซ่ึงฟังชนักน้ี์จะไม่มีตวัแปรอินพตุ  

ฟังชนัก ์Gradientcal(TP);   ใชใ้นการค านวณค่าแรงตา้นทานการเคล่ือนที่เน่ืองจากการ
เคล่ือนที่ ขึ้น-ลงทางชนั โดยตวัแปรที่ป้อนเขา้ไปใหฟั้งชนักน้ี์ไดแ้ก่ น ้ าหนกัของรถไฟฟ้า ความเร่ง
เน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก และ%slope ของรางรับน ้ าหนกัรถไฟฟ้า 
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ฟังชนัก ์Curvecal(TP); ใช้ในการค านวณแรงตา้นทานการเคล่ือนที่อนัเน่ืองมาจากทาง
โคง้ของรางรับน ้ าหนัก โดยตวัแปรท่ีป้อนใหฟั้งชนักน้ี์คือ น ้ าหนักของรถไฟฟ้าและรัศมีของรางรับ
น ้ าหนกั 

ฟังชนัก ์Speedlimitcal(TP); ใชใ้นการสร้างเสน้ก าหนดความเร็วสูงสุดของรถไฟฟ้า  
หลงัจากที่สร้างชุดขอ้มูลท่ีเป็นขอ้ก าหนดต่างๆของการเคล่ือนที่เสร็จแลว้ ต่อมาตอ้งสร้าง

โปรแกรมจ าลองการเคล่ือนเพื่อจ  าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าท่ีเคล่ือนไปตามชุดขอ้มูลต่างๆ 
ตามที่ไดส้ร้างไวก่้อนหนา้น้ี โปรแกรมน้ีจะน าขอ้มูลขา้งตน้มาค านวณการอตัราเร่งของรถไฟฟ้า แรง
ฉุดลากของรถไฟฟ้า ความเร็วของรถไฟฟ้าและอตัราเร่งของรถไฟฟ้า เป็นตน้ 

 
%Mode Select 
If initial_s<Geo.Station(2,j+1)-CBD && initial_s< 
(L*Geo.Station(1,j)+Geo.Station(2,j)) 
mode=1; 
else if initial_s>=Geo.Station(2,j+1)-CBD 
mode=2; 
else if initial_s>(L*Geo.Station(1,j)+Geo.Station(2,j))&& initial_s<Geo.Station(2,j+1)-
CBD 
            mode=3; 
    end 
end 
end 
% end mode select 

ชุดค าสัง่ที่ 2 ชุดค าสัง่ก าหนดโหมดการท างานของรถไฟฟ้า 
 

  ส่วนประกอบแรกของฟังชนัก์น้ีถูกแสดงในชุดค าสั่งที่ 2 คือการก าหนดโหมดการเคล่ือนที่
ของรถไฟฟ้า เพือ่ใชใ้นการควบคุมการท างานของโปรแกรมเน่ืองจากการท างานในแต่ละโหมด จะมี
สมการที่ใชค้  านวณแตกต่างกนัออกไป โดยในค าสั่งน้ีถา้หากรถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่งความเร็ว 
โหมดรถไฟฟ้าจะให้ผลลพัธ์เป็น 1 ถา้หากรถไฟฟ้าท างานในโหมดคงค่าความเร็วหรือโหมดชะลอ
ความเร็ว รถไฟฟ้าจะท างานในโหมดที่ 2 และ ถ้าหากรถไฟฟ้าท างานในโหมดเบรกรถไฟฟ้าจะ
ท างานในโหมดที่ 3 
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%% ก าหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 
    accmax=1.2; 
   if initial_s<1 
      speedlimit=16.667; 
   else if floor(initial_s)>=1; %% initial Determination 
           Fc=Geo.Curve(1,floor(initial_s)); 
           Fg=Geo.Gradient(1,round(initial_s)); 
           speedlimit=Geo.Speedlimit(1,round(initial_s)); 
           end %% End initial Determination 
        end 
   if initial_v<1 
       Fr=3.553; 
TEM=TP.TE(1); 
BEM=TP.BE(1); 
   else                      
            Fr=TP.Roll(floor(initial_v)); 
            TEM=TP.TE(floor(initial_v)); 
            BEM=TP.BE(floor(initial_v)); 
   end 
   %% speedlimit control 
   if SL< speedlimit 
       speedlimit=SL; 
   else  
       speedlimit= speedlimit; 
   end        
 

ชุดค าสัง่ที่ 5 ชุดค าสัง่ก าหนดพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 
ต่อมาหลงัจากก าหนดโหมดการท างานของรถไฟฟ้าขอ้มูลจะถูกส่งมายงัชุดค าสั่งที่ 5 เพื่อ

ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ โดยและตรวจสอบต าแหน่งของรถไฟฟ้าเพือ่เลือกค่าแรงฉุดลากวิกฤต
และแรงเบรกวกิฤต แรงตา้นการเคล่ือนที่ในแบบต่าง ๆ และความเร็วสูงสุด  
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%% เลือกรูปแบบการท างานของโหมดแทรกชัน่ 
if mode ==1 
 %% เร่งความเร็ว 
if initial_v<speedlimit 
%Calculate Speed position 
%acceleration phase 
final_v=initial_v+accmax*(t2-t1); 
final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))+((0.5)*accmax*((t2-t1)^2))); 
Ft=(TP.Masseff*accmax)+Fc+abs(Fg)+Fr; 
  
mode=111; 
if Ft>TEM 
new_te=TEM-Fc-abs(Fg)-Fr; 
acc=new_te/TP.Masseff; 
%acc= (Ft-TEM)/TP.Masseff; 
Ft=(TP.Masseff*acc)+Fc+abs(Fg)+Fr; 
final_v=initial_v+acc*(t2-t1); 
final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))+((0.5)*acc*((t2-t1)^2))); 
%Ft=TEM; 
mode=120; 
end 
 

ชุดค าสัง่ที่ 6 ชุดค าสัง่ค  านวณค่าในโหมดเร่งความเร็ว 

 
ชุดค าสั่งที่ 6 ท  างานเม่ือโหมดมีค่ามากกว่า 0 ซ่ึงเป็นเงื่อนไขในการท างานของโปรแกรม 

เม่ือโหมดมีค่าเป็น 1 กล่าวคือเป็นการจ าลองรถไฟฟ้าในโหมเร่งความเร็ว โดยการท างานจะแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีไดแ้ก่ กรณีที่แรงฉุดลากของรถไฟฟ้าไม่เกิดแรงบิดวกิฤต ในกรณีน้ีสามารถใชอ้ตัรา
เร่งสูงสุดได้เลยและค านวณความเร็ว แรงบิด ต  าแหน่งของรถไฟฟ้าได้เลย แต่ถ้าหากแรงบิดของ
รถไฟฟ้าเกินกว่าแรงบิดวิกฤต ในกรณีน้ีจ  าเป็นตอ้งค านวณหาอตัราเร่งที่เหมาะสมใหม่ ก่อนที่จะ
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ค านวณหาอตัราเร่ง ความเร็วและต าแหน่งของรถไฟฟ้าได ้โดยการก าหนดค่าโหมดของการท างาน
ใหมี้ค่าแตกต่างกนัเพือ่ใชเ้ช็คการท างานของโปรแกรมวา่ท างานในส่วนไหน 

 
else if round(initial_v) == round(speedlimit) %% โหมดคงค่าความเร็ว 
final_v=initial_v; 
final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))); 
Ft=Fc+abs(Fg)+Fr; 
mode=150; 
acc=0; 
else if initial_v > speedlimit %% โหมดลดความเร็ว 
acc= (speedlimit-initial_v)/100; 
final_v=initial_v+acc*(t2-t1); 
final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))+abs((0.5)*acc*((t2-t1)^2))); 
Ft=(TP.Masseff*acc)+Fc+abs(Fg)+Fr; 
mode=112; 
    if Ft<BEM 
acc= (Ft-BEM)/TP.Masseff; 
Ft=(TP.Masseff*acc)+Fc+abs(Fg)+Fr; 
final_v=initial_v+acc*(t2-t1); 
final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))+abs((0.5)*acc*((t2-t1)^2))); 
 mode=113; 
    end 
    end 
    end 
end 
end 

ชุดค าสัง่ที่ 7 ชุดค าสัง่ค  านวณค่าในโหมดคงค่าความเร็ว 
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ในชุดค าสัง่ที่ 7 ใชก้  าหนดในการคงค่าความเร็วของรถไฟฟ้าจะท างานเม่ือโหมดมีค่าเป็น 2 
คือเป็นการจ าลองรถไฟฟ้าในการเคล่ือนท่ีในโหมดคงค่าความเร็ว และโหมดชะลอความเร็ว โดยใน
โหมดคงค่าความเร็วรถไฟฟ้าจะแสดงโหมดการงานด้วยตวัเลข 150 และโหมดชะลอความเร็วจะ
แสดงโหมดในตวัเลข 113 ซ่ึงมีสมการที่ใชใ้นการค านวณที่แตกต่างกนัดงัแสดงไวใ้นตารางขา้งบน 

  
if mode ==2  %% braking mode 
    if b==0 
    bcc=-(initial_v^2)/(CBD*2); 
    b=1; 
    end 
    final_v=initial_v+(bcc*(t2-t1)); 
final_s=initial_s+abs((initial_v*(t2-t1))+((0.5)*bcc*((t2-t1)^2))); 
Ft=(TP.Masseff*bcc)+Fc+abs(Fg)+Fr; 
% if Ft>BEM 
% new_be=BEM+Fc+abs(Fg)+Fr; 
% bcc=new_be/TP.Masseff; 
% %bcc= (Ft+BEM)/TP.Masseff; 
% Ft=(TP.Masseff*bcc)+Fc+abs(Fg)+Fr; 
% final_v=initial_v+bcc*(t2-t1); 
% final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))+((0.5)*bcc*((t2-t1)^2))); 
% Ft=BEM; 
mode=300; 
  
  
%end 
end 
 

ชุดค าสัง่ที่ 8 ชุดค าสัง่ค  านวณค่าในโหมดเบรก 
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 ชุดค าสั่งที่ 8 ท  างานเม่ือเม่ือรถไฟฟ้ามีระยะทางห่างจากสถานีต ่ากว่า 250 เมตร รถไฟฟ้าจะ
เขา้สู่โหมดเบรก กล่าวคือรถไฟฟ้าจะลดความเร็วดว้ยอตัราหน่วงที่ไม่ท  าใหแ้รงเบรกที่รถไฟฟ้าสร้าง
ขึ้นสูงขึ้นเกินแรงเบรกวกิฤต ดงันั้นค  าสัง่ที่ใชใ้นส่วนน้ีจึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน แต่เน่ืองจากการเบรก
ในกรณีที่ศึกษาไม่ท าให้เกิดแรงเบรกที่สูงเกินแรงเบรกวิกฤต ดงันั้นชุดค าสั่งค  านวณแรกเบรกใหม่
จึงไม่ถูกน ามาใชง้าน 

 
if mode==3 
if Fg>0 
Ft=-(Fc+abs(Fg)+Fr); 
acc=Ft/TP.Masseff; 
final_v=initial_v+acc*(t2-t1); 
final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))+abs((0.5)*acc*((t2-t1)^2))); 
mode=333; 
else 
Ft=-(Fc-abs(Fg)+Fr); 
acc=Ft/TP.Masseff; 
final_v=initial_v+acc*(t2-t1); 
final_s=initial_s+((initial_v*(t2-t1))+abs((0.5)*acc*((t2-t1)^2))); 
Ft=0; 
mode=333; 
end 
  
  
end 
 

ชุดค าสัง่ที่ 9 ชุดค าสัง่ค  านวณค่าในโหมดชะลอความเร็ว 
 
 ชุดค าสั่งที่ 9 เป็นชุดค าสั่งที่ออกแบบมาเพื่อให้รถไฟฟ้าท างานในคงค่าชะลอความเร็ว แต่
โหมดน้ีจะใชง้านไดเ้ม่ือทราบต าแหน่งที่รถไฟฟ้าท างานในโหมดชะลอความเร็วซ่ึงสามารถก าหนด
ขึ้นมาเองก็ไดห้รือวา่จะใชว้ธีิการหาค่าที่เหมาะสมในการหาต าแหน่งชะลอความเร็วก็สามารถท าได้
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เช่นกัน ในส่วนน้ีผลการจ าลองแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าจะมีค่าติดลบเน่ืองจากช่วงน้ีรถไฟฟ้า
เคล่ือนที่ดว้ยแรงเฉ่ือย 
  

result(1,fha)=initial_v; 
result(2,fha)=initial_s; 
result(3,fha)=Ft; 
result(4,fha)=accmax; 
result(5,fha)=speedlimit; 
result(6,fha)=effort; 
result(8,fha)=Fg; 
result(7,fha)=mode; 
     %%update parameter 
 

ชุดค าสัง่ที่ 10 ชุดค าสัง่อพัเดทค่าพารามิเตอร์ 

 
ชุดค าสั่งที่ 10 เป็นส่วนสุดทา้ยของโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าซ่ึงเป็นการ

อพัเดทและเก็บค่าจากการค านวณต่างๆ เพือ่ใชใ้นการค านวณรอบต่อไป 
 

ข.2 ฟังชันก์ค านวณก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
ในส่วนต่อไปน าเสนอโปรแกรมค านวณก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเพื่อใช้ในการค านวณ

แรงดนัของสถานีไฟฟ้ายอ่ย แรงดนัท่ีรางวิง่ หรือประเมินการบริโภคพลงังานของรถไฟฟ้า ค าสัง่ใน
ส่วนน้ีถูกใช้ในการเก็บค่าพลังงานท่ีเกิดขึ้นจากการท างานในโหมดขบัเคล่ือนและการท างานใน
โหมดเบรก ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ฟังชนักไ์ดแ้ก่ ฟังชัน่เก็บพลงังานรวมและฟังชนักค์  านวณก าลงัไฟฟ้า 

 
function info=Energycal_HB1(k_HB,TP,eff) 
fha=1; 
for i=1:k_HB 
    power=TP.Speed_HB1(1,i)*TP.Speed_HB1(3,i); 
    if power>0 
    TractionPower(i)=power/eff; 
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    RegenPower(i)=0; 
    else 
    RegenPower(i)=power*eff; 
    TractionPower(i)=0; 
    end     
end 
for a=1:35 
for i=1:k_HB 
    if TP.Speed_HB1(10,i)==999 
        
    NUM(a,1)=i; 
    TP.Speed_HB1(10,i)=0; 
    break 
    else 
        NUM(a,2)=i; 
    end 
end 
  end 
 info=[Regen/36000 
            ]; 
 

ชุดค าสัง่ที่ 11 ค  าสัง่ค  านวณพลงังานไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการเบรก 
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ชุดค าสั่งที่ 11 ใชใ้นการค านวณหาก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากการเบรกของรถไฟฟ้า ซ่ึงถูกใช้
ร่วมกบัฟังชนัก์การประเมินขนาด การคายประจุ การอดัประจุและการประเมินสถานะของอุปกรณ์
เก็บพลงังาน  

 
function info=Powercal_HB(k_HB,TP) 
a=1; 
  
for i=1:k_HB 
MW(a,i)=TP.Speed_HB1(3,i)*TP.Speed_HB1(1,i); 
if MW(a,i) >0 
    MW(a,i) =MW(1,i); 
else 
    MW(a,i)=0; 
end 
  
end 
info=MW; 
 

ชุดค าสัง่ที่ 12 ค  าสัง่ค  านวณพลงังานไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในโหมดขบัเคล่ือน 

 
ชุดค าสัง่ที่ 12 ใชใ้นการค านวณก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากโหมดขบัเคล่ือน 

เพือ่ใชใ้นการค านวณแรงดนัของรถไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ยและแรงดนัไฟฟ้าที่รางวิ่ง
เป็นตน้ 

 
 
 
 
 

function GGGG=Energycal(k,TP,eff) 
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energycon=zeros(2,k); 
netenegy=zeros(1,1); 
totalenergycon=zeros(2,2); 
for i=1:k 
 if TP.Speed_BH(8,i) == 111 ||TP.Speed_BH(8,i) == 112 ||TP.Speed_BH(8,i) == 113 
||TP.Speed_BH(8,i) == 120 ||TP.Speed_BH(8,i) == 150 
    energycon(1,i)=abs(TP.Speed_BH(3,i)*TP.Speed_BH(1,i)); 
    energycon(1,i) =(energycon(1,i)+190)*0.1*eff; 
    energycon(2,i) =0; 
    netenegy(1,1)=0; 
else if TP.Speed_BH(8,i) >= 333 || TP.Speed_BH(8,i) <= 0 
    energycon(2,i) =0; 
else if TP.Speed_BH(8,i) == 300 
    energycon(2,i)=TP.Speed_BH(3,i)*TP.Speed_BH(1,i); 
    energycon(2,i)=(energycon(2,i)+190)*0.1/eff; 
    end 
    end 
totalenergycon(1,1)=sum(energycon(1,:))/3600; 
totalenergycon(2,1)=sum(energycon(2,:))/3600; 
netenegy(1,1)=totalenergycon(1,1)+totalenergycon(2,1); 
GGGG=[netenegy 
      totalenergycon(1,1) 
      totalenergycon(2,1)      ]; 
 

ชุดค าสัง่ที่ 13 ค  าสัง่ค  านวณพลงังานสุทธิ พลงังานที่ใชใ้นการขบัเคล่ือน และพลงังานที่ได้
กลบัคืนจากการเบรก 

 
ชุดค าสั่งที่ 13 เป็นชุดค าสั่งค  านวณพลงังานไฟฟ้าทุกรูปแบบท่ีใชใ้นระบบรถไฟฟ้า ซ่ึงถูก

ใชค้  านวณพลงังานที่ใชใ้นการวิง่ในโหมดต่างๆ หรือการปรับน ้ าหนกัรถไฟฟ้า 
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function Timetable=Timgenerate(multi,k_BH,x) 
kk=length(multi.Dis(1,:)); 
  a=1; 
   
for i=a:kk %% HEADWAY 2.19 MIN 
   
    if i<=2100 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable4(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable6(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable8(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable10(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable12(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable14(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=0; 
Tim.Timetable5(1,a)=0; 
Tim.Timetable7(1,a)=0; 
Tim.Timetable9(1,a)=0; 
Tim.Timetable11(1,a)=0; 
Tim.Timetable13(1,a)=0; 
Tim.Timetable15(1,a)=0; 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
a=a+1; 
    else if i>2100 && i<=4200 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
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Tim.Timetable4(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable6(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable8(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable10(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable12(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable14(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=0; 
Tim.Timetable7(1,a)=0; 
Tim.Timetable9(1,a)=0; 
Tim.Timetable11(1,a)=0; 
Tim.Timetable13(1,a)=0; 
Tim.Timetable15(1,a)=0; 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
a=a+1; 
 else if i>4200 && i<=6300 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable8(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable10(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable12(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable14(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
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Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=0; 
Tim.Timetable9(1,a)=0; 
Tim.Timetable11(1,a)=0; 
Tim.Timetable13(1,a)=0; 
Tim.Timetable15(1,a)=0; 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
a=a+1; 
else if i>6300 && i<=8400 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable10(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable12(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable14(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=0; 
Tim.Timetable11(1,a)=0; 
Tim.Timetable13(1,a)=0; 
Tim.Timetable15(1,a)=0; 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
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a=a+1; 
else if i>8400 && i<=10500 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=multi.Dis(10,i-8400-x); 
Tim.Timetable10(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable12(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable14(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=multi.Dis(9,i-8400-x); 
Tim.Timetable11(1,a)=0; 
Tim.Timetable13(1,a)=0; 
Tim.Timetable15(1,a)=0; 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
a=a+1; 
else if i>10500 && i<=12600 
Tim.Timetable(1,i)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=multi.Dis(10,i-8400-x); 
Tim.Timetable10(1,a)=multi.Dis(12,i-10500-x); 
Tim.Timetable12(1,a)=19756.9944860313; 
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Tim.Timetable14(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=multi.Dis(9,i-8400-x); 
Tim.Timetable11(1,a)=multi.Dis(11,i-10500-x); 
Tim.Timetable13(1,a)=0; 
Tim.Timetable15(1,a)=0; 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
a=a+1; 
else if i>12600 && i<=14700 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=multi.Dis(10,i-8400-x); 
Tim.Timetable10(1,a)=multi.Dis(12,i-10500-x); 
Tim.Timetable12(1,a)=multi.Dis(14,i-12600-x); 
Tim.Timetable14(1,a)=19756.9944860313; 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=multi.Dis(9,i-8400-x); 
Tim.Timetable11(1,a)=multi.Dis(11,i-10500-x); 
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Tim.Timetable13(1,a)=multi.Dis(13,i-12600-x); 
Tim.Timetable15(1,a)=0; 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
a=a+1; 
else if i>14700 && i<=16800 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=multi.Dis(10,i-8400-x); 
Tim.Timetable10(1,a)=multi.Dis(12,i-10500-x); 
Tim.Timetable12(1,a)=multi.Dis(14,i-12600-x); 
Tim.Timetable14(1,a)=multi.Dis(16,i-14700-x); 
Tim.Timetable16(1,a)=19756.9944860313; 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=multi.Dis(9,i-8400-x); 
Tim.Timetable11(1,a)=multi.Dis(11,i-10500-x); 
Tim.Timetable13(1,a)=multi.Dis(13,i-12600-x); 
Tim.Timetable15(1,a)=multi.Dis(15,i-14700-x); 
Tim.Timetable17(1,a)=0; 
  
  
a=a+1; 
  
  
    else if i>16800 && i<=17010 
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Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=multi.Dis(10,i-8400-x); 
Tim.Timetable10(1,a)=multi.Dis(12,i-10500-x); 
Tim.Timetable12(1,a)=multi.Dis(14,i-12600-x); 
Tim.Timetable14(1,a)=multi.Dis(16,i-14700-x); 
Tim.Timetable16(1,a)=multi.Dis(18,i-16800-x); 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=multi.Dis(9,i-8400-x); 
Tim.Timetable11(1,a)=multi.Dis(11,i-10500-x); 
Tim.Timetable13(1,a)=multi.Dis(13,i-12600-x); 
Tim.Timetable15(1,a)=multi.Dis(15,i-14700-x); 
Tim.Timetable17(1,a)=multi.Dis(17,i-16800-x); 
a=a+1; 
else if i>17010 && i<=18000 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=multi.Dis(10,i-8400-x); 
Tim.Timetable10(1,a)=multi.Dis(12,i-10500-x); 
Tim.Timetable12(1,a)=multi.Dis(14,i-12600-x); 
Tim.Timetable14(1,a)=multi.Dis(16,i-14700-x); 
Tim.Timetable16(1,a)=multi.Dis(18,i-16800-x); 
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Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=multi.Dis(9,i-8400-x); 
Tim.Timetable11(1,a)=multi.Dis(11,i-10500-x); 
Tim.Timetable13(1,a)=multi.Dis(13,i-12600-x); 
Tim.Timetable15(1,a)=multi.Dis(15,i-14700-x); 
Tim.Timetable17(1,a)=multi.Dis(17,i-16800-x); 
a=a+1; 
else if i>18000 && i<k_BH 
Tim.Timetable(1,a)=multi.Dis(2,i); 
Tim.Timetable2(1,a)=multi.Dis(4,i-2100-x); 
Tim.Timetable4(1,a)=multi.Dis(6,i-4200-x); 
Tim.Timetable6(1,a)=multi.Dis(8,i-6300-x); 
Tim.Timetable8(1,a)=multi.Dis(10,i-8400-x); 
Tim.Timetable10(1,a)=multi.Dis(12,i-10500-x); 
Tim.Timetable12(1,a)=multi.Dis(14,i-12600-x); 
Tim.Timetable14(1,a)=multi.Dis(16,i-14700-x); 
Tim.Timetable16(1,a)=multi.Dis(18,i-16800-x); 
  
Tim.Timetable1(1,a)=multi.Dis(1,i); 
Tim.Timetable3(1,a)=multi.Dis(3,i-2100-x); 
Tim.Timetable5(1,a)=multi.Dis(5,i-4200-x); 
Tim.Timetable7(1,a)=multi.Dis(7,i-6300-x); 
Tim.Timetable9(1,a)=multi.Dis(9,i-8400-x); 
Tim.Timetable11(1,a)=multi.Dis(11,i-10500-x); 
Tim.Timetable13(1,a)=multi.Dis(13,i-12600-x); 
Tim.Timetable15(1,a)=multi.Dis(15,i-14700-x); 
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Tim.Timetable17(1,a)=multi.Dis(17,i-16800-x); 
a=a+1; 
    end 
    end 
    end 
    end 
   end 
    end 
    end 
    end 
        end 
        end 
        end 
end 
Timetable=Tim; 

 
ชุดค าสัง่ที่ 14 ค  าสัง่ค  านวณพลงังานสุทธิ พลงังานที่ใชใ้นการขบัเคล่ือน และพลงังานที่ได้

กลบัคืนจากการเบรก 
 
ชุดค าสั่งที่ 14 ใชใ้นการสร้างตารางเวลาและเก็บค่าก าลงัไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาต่างๆ หลงัจาก

รถไฟฟ้าค านวณขอ้มูลทางพลวฒัน์และประเมินก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน
ต่อไปในการค านวณการเดินรถไฟฟ้าแบบหลายขบวนคือการสร้างตารางเดินรถไฟฟ้าและเก็บ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของรถไฟฟ้า 

 
Timetable=TimgenerateOptimal(multi,K_SC_HB,x); 
Powercontable=PowertablegenerateOptimal(multi,K_SC_HB);   
p=Powercon(Powercontable,Geo); 
s=stationmark(Timetable,Geo); 
 
for j=1:18 
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for i=1:length(s) 
    if s(j,i)>=Geo.Station(8,1) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,1); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,2); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
    else if s(j,i)<Geo.Station(8,1)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,2) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,1); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,2); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,2)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,3) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,2); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,4); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,3)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,4) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,2); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,4); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,4)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,5) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,4); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,5); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,5)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,6) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,5); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,7); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,6)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,7) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,5); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,7); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,7)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,8) 
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   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,7); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,9); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,8)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,9) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,7); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,9); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,9)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,10) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,9); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,10); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,10)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,11) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,10); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,12); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,11)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,12) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,10); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,12); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,12)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,13) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,12); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,14); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,13)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,14) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,12); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,14); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,14)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,15) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,14); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,15); 
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   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,15)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,16) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,15); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,17); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,16)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,17) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,15); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,17); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
   else if s(j,i)<Geo.Station(8,17)&&s(j,i)>=Geo.Station(8,18) 
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,17); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,18); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
       else  
   Tr1(j,i)=Geo.Station(6,17); 
   Tr2(j,i)=Geo.Station(6,18); 
   Dis(j,i)=s(j,i); 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
       end 
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       end 
       end 
       end 
       end 
   end 
end 
end  
Trs=Trsgen(Tr1,Tr2,Geo); %ตน้ทาง 
Trd=Trdgen(Tr1,Tr2,Geo); %ปลายทาง 
 

ชุดค าสัง่ที่ 15 ชุดค าสัง่จบัภาพโครงข่ายก าลงัไฟฟ้า 

 
หลังจากที่สร้างตารางเดินรถพร้อมทั้งเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆแลว้ ขอ้มูลจะถูกส่งมายงั

ชุดค าสัง่ที่ 15 เพือ่แยกชุดขอ้มูลออกมาเป็นชุดๆเช่น ขอ้มูลก าลงัไฟฟ้า ขอ้มูลต าแหน่งของรถไฟฟ้าที่
ใชใ้นการค านวณค่าความตา้นทานของราง 

 
bus.Ibase = bus.Pbase/bus.Vbase; 
bus.data=[    1 0 0                  750            0.06    10000 0 0.01      % Hua  
              2 0 1495/1000           750            0.06    10000 0 0.01 % Samyan  
              3 0 3300/1000           750            0.06    10000 0 0.01 % Lumphini 
              4 0 4285/1000           750            0.06    10000 0 0.01 % Queen-Sirikit 
              5 0 6826/1000           750            0.06    10000 0 0.01 % Sukhumvit 
              6 0 9057/1000           750            0.06    10000 0 0.01 % Pharam IX 
              7 0 10222/1000          750            0.06    10000 0 0.01 % Thiam Ruam Mit 
              8 0 12904/1000          750            0.06    10000 0 0.01 % Sutthisan 
              9 0 14875/1000          750            0.06    10000 0 0.01 % Lat Phrao 
             10 0 16299/1000          750            0.06    10000 0 0.01 % Phahon Yothin 
             11 0 18796/1000          750            0.06    10000 0 0.01 % Kamphaeng Phet 
             12 0 19757/1000          750            0.06    10000 0 0.01 % Bang Sue 
             13 2 Dis(1,i)/1000       p(1,i)/1000         0       0     p(1,i) 0    % Hua-Bang 1 
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             14 2 Dis(2,i)/1000      p(2,i)/1000        0       0     p(2,i) 0      % Hua-Bang 2 
             15 2 Dis(3,i)/1000       p(3,i)/1000         0       0       p(3,i) 0  % Hua-Bang 3 
             16 2 Dis(4,i)/1000      p(4,i)/1000        0       0      p(4,i) 0     % Hua-Bang 4 
             17 2 Dis(5,i)/1000       p(5,i)/1000         0       0       p(5,i) 0  % Hua-Bang 5 
             18 2 Dis(6,i)/1000      p(6,i)/1000        0       0      p(6,i) 0     % Hua-Bang 6 
             19 2 Dis(7,i)/1000       p(7,i)/1000         0       0       p(7,i) 0  % Hua-Bang 7 
             20 2 Dis(8,i)/1000      p(8,i)/1000 0      0      p(8,i) 0             % Hua-Bang 8 
             21 2 Dis(9,i)/1000     p(9,i)/1000 0       0       p(9,i) 0            % Hua-Bang 9 
             22 2 Dis(10,i)/1000      p(10,i)/1000 0       0      p(10,i) 0         % Bang-Hua 1 
             23 2 Dis(11,i)/1000       p(11,i)/1000 0       0       p(11,i) 0       % Bang-Hua 2 
             24 2 Dis(12,i)/1000      p(12,i)/1000 0       0      p(12,i) 0         % Bang-Hua 3 
             25 2 Dis(13,i)/1000      p(13,i)/1000 0       0       p(13,i) 0        % Bang-Hua 4 
             26 2 Dis(14,i)/1000     p(14,i)/1000 0       0      p(14,i) 0          % Bang-Hua 5 
             27 2 Dis(15,i)/1000      p(15,i)/1000 0       0       p(15,i) 0        % Bang-Hua 6 
             28 2 Dis(16,i)/1000      p(16,i)/1000 0       0      p(16,i) 0         % Bang-Hua 7 
     bus.Linedata=[1 Tr1(1,i) 13            abs(Trd(1,i)-Dis(1,i))/1000 
                   2 13       Tr2(1,i)      abs(Dis(1,i)-Trs(1,i))/1000 
                   3 Tr1(2,i) 14            abs(Trd(2,i)-Dis(2,i))/1000 
                   4 14       Tr2(2,i)      abs(Dis(2,i)-Trs(2,i))/1000 
                   5 Tr1(3,i) 15            abs(Trd(3,i)-Dis(3,i))/1000 
                   6 15       Tr2(3,i)      abs(Dis(3,i)-Trs(3,i))/1000 
                   7 Tr1(4,i) 16            abs(Trd(4,i)-Dis(4,i))/1000 
                   8 16       Tr2(4,i)      abs(Dis(4,i)-Trs(4,i))/1000 
                   9 Tr1(5,i) 17            abs(Trd(5,i)-Dis(5,i))/1000 
                   10 17       Tr2(5,i)     abs(Dis(5,i)-Trs(5,i))/1000 
                   11 Tr1(6,i) 18           abs(Trd(6,i)-Dis(6,i))/1000 
                   12 18       Tr2(6,i)     abs(Dis(6,i)-Trs(6,i))/1000 
                   13 Tr1(7,i) 19           abs(Trd(7,i)-Dis(7,i))/1000 
                   14 19       Tr2(7,i)     abs(Dis(7,i)-Trs(7,i))/1000 
                   15 Tr1(8,i) 20           abs(Trd(8,i)-Dis(8,i))/1000 
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                   16 20       Tr2(8,i)     abs(Dis(8,i)-Trs(8,i))/1000 
                   17 Tr1(9,i) 21           abs(Trd(9,i)-Dis(9,i))/1000   %%%% Reference north route 0 
                   18 21       Tr2(9,i)     abs(Dis(9,i)-Trs(9,i))/1000 
                   19 Tr1(10,i) 22          abs(Trd(10,i)-Dis(10,i))/1000 
                   20 22       Tr2(10,i)    abs(Dis(10,i)-Trs(10,i))/1000 
                   21 Tr1(11,i) 23          abs(Trd(11,i)-Dis(11,i))/1000 
                   22 23       Tr2(11,i)    abs(Dis(11,i)-Trs(11,i))/1000 
                   23 Tr1(12,i) 24          abs(Trd(12,i)-Dis(12,i))/1000 
                   24 24       Tr2(12,i)    abs(Dis(12,i)-Trs(12,i))/1000 
                   25 Tr1(13,i) 25          abs(Trd(13,i)-Dis(13,i))/1000 
                   26 25       Tr2(13,i)    abs(Dis(13,i)-Trs(13,i))/1000 
                   27 Tr1(14,i) 26          abs(Trd(14,i)-Dis(14,i))/1000 
                   28 26       Tr2(14,i)    abs(Dis(14,i)-Trs(14,i))/1000 
                   29 Tr1(15,i) 27          abs(Trd(15,i)-Dis(15,i))/1000 
                   30 27       Tr2(15,i)    abs(Dis(15,i)-Trs(15,i))/1000 
                   31 Tr1(16,i) 28          abs(Trd(16,i)-Dis(16,i))/1000 
                   32 28       Tr2(16,i)    abs(Dis(16,i)-Trs(16,i))/1000 
                   33 Tr1(17,i) 29          abs(Trd(17,i)-Dis(17,i))/1000 
                   34 29       Tr2(17,i)    abs(Dis(17,i)-Trs(17,i))/1000 
                   35 Tr1(18,i) 30          abs(Trd(18,i)-Dis(18,i))/1000     %%%% Reference north 
route 19685 
                   36 30       Tr2(18,i)    abs(Dis(18,i)-Trs(18,i))/1000];                
bus.Linedata(:,5) = x*bus.Rrail; 
bus.Linedata(:,6) = x*bus.G_RE/2; 
bus.Nbus=size(bus.data,1); 
bus.Nline=size(bus.Linedata,1); 
bus.Nsub=12; 
bus.Vbus=bus.Vbase*ones(bus.Nbus,1); 

ชุดค าสัง่ท่ี 16 ชุดค าสัง่สร้างบสัขอ้มูล 
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ชุดค าสัง่ที่ 16 ใชใ้นการสร้างชุดขอ้มูล Busdata และ Linedata เพือ่ใชใ้นการหาผลเฉลยของ
แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า สถานีไฟฟ้ายอ่ย และแรงดนัที่รางรับน ้ าหนกัของรถไฟฟ้า 

 
for z = 1:10000 
        bus.Gbus = build_Gbusrp(bus,TP); 
    bus.Ibus = build_Ibusrp(bus,TP); 
     V0 = linsolve(bus.Gbus,bus.Ibus); 
   bus.Verr_max = norm(bus.Vbus-V0,inf)/bus.Vbase; 
        bus.Vbus = V0; 
        if bus.Verr_max<1 
        break 
    end 
        if z >= 10000 
        error('Solution does not'); 
        pause(10); 
    end 
end 

ชุดค าสัง่ที่ 17 ชุดค าสัง่ค  านวณหาผลเฉลยแรงดนัดว้ยวธีิการฉีดกระแสไฟฟ้า 

 
ชุดค าสั่งที่ 17 ใชใ้นการค านวณหาผลเฉลยของแรงดนัรถไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วยการสร้าง

ชุดแมททริกซ์ G และ I จากนั้นขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการค านวณผลเฉลยแรงดนัโดยวิธีการ 
ฉีดกระแสไฟฟ้า 
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การเปรียบเทียบเส้นโค้งความเร็วที่ได้จากหน่วยควบคุมการขับเคล่ือนกับเส้น
โค้งความเร็วที่ได้จากการจ าลอง 
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ประวตัิผู้เขียน 

 

 นายกนัตินันท ์สกุลไพศาล เกิดเม่ือวนัท่ี 14 เมษายน พ.ศ.2538 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปี
ที่ 1 - 2 ที่โรงเรียนอนุบาลเมืองชยัภูมิ ต่อมายา้ยมาศึกษาต่อชั้นประถมศึกษาปีที่ 3 ถึง มธัยมศึกษาปีที่ 
3 ที่โรงเรียนมารียว์ทิยา นครราชสีมา และชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 - 6 ที่โรงเรียนอสัสมัชญั นครราชสีมา 
และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2559 หลงัจากส าเร็จการศึกษาในระดบัปริญาตรีแลว้ไดเ้ขา้ศึกษา
ต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในขณะที่เรียนได้
มีโอกาศเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาปฏิบติัการของสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า อาทิ เช่น ปฏิบติัการวิชา
ดิจิตอล ลอจิกส์ ปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าและปฏิบติัการวงจรไฟฟ้าพื้นฐานส าหรับนักศึกษา
ระดับปริญญาตรี เป็นตน้ และมีผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะศึกษาดัง
ปรากฏในภาคผนวก ก ทั้งน้ีผูว้ิจยัมีความสนใจทางดา้นระบบไฟฟ้าในระบบราง ระบบรถไฟฟ้า
ความเร็วสูง รถยนตไ์ฟฟ้า และอุปกรณ์เก็บพลงังาน 
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