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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในเมืองขนาดใหญ่หลายเมือง
ทัว่โลก ไม่ว่าจะเป็นกรุงลอนดอน (ประเทศองักฤษ) กรุงปารีส (ประเทศฝร่ังเศส) กรุงโตเกียว 
(ประเทศญ่ีปุ่น) นครนิวยอร์ก (ประเทศสหรัฐอเมริกา) กรุงปักก่ิง (ประเทศจีน) หรือแม้กระทั่ง
กรุงเทพมหานคร (ประเทศไทย) การเคล่ือนยา้ยผูโ้ดยสารจ านวนมากในชั่วโมงเร่งด่วนต้องใช้
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนจ านวนมหาศาล โหลดของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนส่วน
ใหญ่เกิดจากการดึงกระแสของมอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคล่ือนบนขบวนรถไฟฟ้า เม่ือมีรถวิ่งอยู่ในระบบ
ไฟฟ้าหลายขบวนบางขบวนดึงก าลงัไฟฟ้าเต็มพิกัดเพื่อเร่งความเร็ว บางขบวนอาจจะเบรก บาง
ขบวนเคล่ือนท่ีด้วยความเฉ่ือย ส่งผลให้ คุณสมบัติของโหลดรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงแตกต่างจากโหลดของสถานีจ่ายไฟทัว่ไปของการไฟฟ้าฯ ปัญหาน้ี
ตอ้งไดรั้บการศึกษาเพื่อใช้ประกอบการวางแผนระบบไฟฟ้า เม่ือมีการจราจรท่ีหนาแน่นข้ึนและมี
การวางระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมากข้ึน ในปัจจุบันทุกหน่วยงานท่ีมีส่วนเก่ียวข้องให้
ความส าคญักบัเร่ืองดงักล่าว โดยเฉพาะปัญหากระแสร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนกบัระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง
และระบบรถไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนในประเทศไทยส่วนใหญ่ก็เป็นระบบน้ี 
 ในระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรง เช่น รถไฟฟ้า ระบบรถรางและระบบรถไฟใตดิ้น 
กระแสไฟฟ้าขบัเคล่ือนของรถจะไหลกลบัไปยงัสถานีจ่ายก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนผา่นรางวิง่ ส่วนหน่ึง
ของกระแสยอ้นกลบัจะไหลไปยงัโครงสร้างเสริมแรงและไหลลงดินผ่านโครงสร้างของเสาทาง
ยกระดบัหรืออุโมงคแ์ละไหลกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้าผา่นดิน กระแสยอ้นกลบัท่ีอยูภ่ายในโครงสร้าง
เสริมแรงและโครงสร้างของเสาทางยกระดบัหรืออุโมงคใ์นบริเวณท่ีใกล ้ๆ  กบัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
จะไหลกลบัไปยงัรางวิ่งและไหลกลบัไปยงัระบบการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าดังรูปท่ี 1.1 เพื่อ
หลีกเล่ียงกระแสยอ้นกลับท่ีไหลออกจากรางวิ่งซ่ึงเป็นสาเหตุของกระแสร่ัวไหลกัดกร่อนใน
ส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะท่ีมีการสัมผสักบัดิน เช่น ท่อล าเลียงน ้ ามนั ตวักั้นสายเคเบิล โครงสร้าง
พื้นฐานเหล็กเสริมแรงของอาคารหรือเสา โครงสร้างอุโมงคเ์สริมแรง สะพานและสะพานคอนกรีต
ส าเร็จรูปท่ีมีความเส่ียง ดงันั้นจึงตอ้งมีการแยกจากกนัอยา่งสมบูรณ์ของวงจรยอ้นกลบัจากระบบดิน 
(Friedrich et al., 2009) 
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รูปท่ี 1.1 กระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้ากระแสแสตรง 
 
 การป้องกนัความเสียหายต่อโครงสร้างท่ีเกิดจากกระแสร่ัวไหลกดักร่อนของระบบรถไฟฟ้า
และโครงสร้างท่ีอยูใ่กลเ้คียงตวัแปรส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อกระแสร่ัวไหลท่ีไหลออกจากทางรถไฟ คือ 
ความน าต่อหน่วยความยาวระหวา่งทางรถไฟกบัดิน โดยท่ีอตัราการกดักร่อนเป็นตวัแปรหลกัท่ีใชใ้น
การประเมินความเส่ียง จากมาตรฐาน EN 50122-2 แนะน าว่าจะไม่เกิดความเสียหายในทางรถไฟ
ในช่วง 25 ปี ถา้กระแสร่ัวไหลต่อหน่วยความยาวไม่เกินค่า 2.5 mA/m ต่อทางรถไฟ จากการศึกษา
ผลกระทบของกระแสร่ัวไหลกดักร่อนในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงไดมี้การแสดงวธีิการการค านวณ
และจ าลองผล เช่น การค านวณแรงดันไฟฟ้าท่ีรางเทียบกับดินแทนการค านวณกระแสร่ัวไหล
โดยตรง (Valero and Sanz , 2013) การค านวณการไหลของกระแสและแรงดนัในโครงสร้างอุโมงค์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยใชว้ธีิการ DP และ LP (distributed and lumped parameters) (Fichera et al., 2013) 
การค านวณการไหลของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าในโครงสร้างอุโมงคโ์ดยใช้ MATLAB 
GUI (Fichera et al., 2013) ก าร จ า ล อ ง ก ร ะ แ ส ร่ั ว ไ ห ล โด ย ใช้ โ ป ร แ ก รม  CDEGS แ ล ะ 
MATLAB&Simulink (Charalambous, Cotton and Aylott, 2008) ส าห รับการวิ เคราะห์และการ
ประเมินไดว้ดัระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นสายสีแดงของดูไบตามมาตรฐาน EN 50122-2 (Mariscotti et al., 
2012) นอกจากน้ีการสร้างทางรถไฟนั้นมีมูลค่ามหาศาลจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งตอ้งพิจารณาการต่อ
ลงดินของระบบไฟฟ้าท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อการเกิดกระแสร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นก่อนก่อสร้าง
จ าเป็นตอ้งใชแ้บบโครงสร้างการต่อลงดิน ส าหรับการวเิคราะห์กระแสร่ัวไหล จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้
ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจศึกษาและการประเมินผลของกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟขนส่งมวลชน
กระแสตรงด้วยการสร้างแบบจ าลองการต่อลงดินโดยใช้โปรแกรม  MATLAB & Simulink ใน
รูปแบบโครงข่ายตวัตา้นทานท่ีประกอบไปดว้ยโครงข่ายตวัตา้นทานโครงสร้างของเสา ทางยกระดบั 
และหมอนรองรางรถไฟ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อประเมินและวิเคราะห์กระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

กระแสตรงโดยใชว้ธีิการค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและวิธีการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีรถไฟขบวนเดียว
ได ้
 1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างโครงสร้างทางยกระดบัแบบย่อส่วนเพื่อใชส้ าหรับการวดั
และสร้างแบบจ าลองการต่อลงดิน 
 1.2.3 เพื่อน าแบบจ าลองการต่อลงดินของโครงสร้างทางยกระดับแบบย่อส่วนมา
ประยกุตใ์ชก้บัโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วงเหนือ) 
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.3.1 การจ าลองกระแสร่ัวไหลของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนอาศยัชุด

บล็อกไฟฟ้าก าลงั (Power System Blocksets) ร่วมกบั Simulink ของโปรแกรม MATLAB 
 1.3.2 การทดสอบจะพิจารณาในกรณีท่ีโหลดทางไฟฟ้าคงท่ี 
 1.3.3 สมมติวา่ให้ระบบการต่อลงดินสมบูรณ์เท่านั้น ไม่มีการผุกร่อนและข้ึนสนิมของ
โครงสร้างโลหะท่ีใช ้
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.4.1 พฒันาแบบจ าลองการต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนเพื่อใช้
ในการวเิคราะห์และประเมินกระแสร่ัวไหล 
 1.4.2 การทดสอบจะพิจารณาในกรณีท่ีโหลดทางไฟฟ้าคงท่ี 
 1.4.3 ทดสอบและประเมินกระแสร่ัวไหลในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัช
ธรรม (เหนือ) ตามมาตรฐาน EN 50122 ส าหรับโครงสร้างทางยกระดบัเด่ียว 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถประเมินและวิเคราะห์กระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน
กระแสตรงโดยใชว้ธีิการค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและวธีิการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีรถไฟขบวนเดียว 
 1.5.2 สามารถออกแบบและสร้างโครงสร้างทางยกระดบัแบบยอ่ส่วนเพื่อใชส้ าหรับการ
วดัและสร้างแบบจ าลองการต่อลงดิน 
 1.5.3 สามารถน าแบบจ าลองการต่อลงดินของโครงสร้างทางยกระดบัแบบย่อส่วนมา
ประยกุตใ์ชก้บัโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วงเหนือ) 
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1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
 บทที่ 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาวตัถุประสงคแ์ละ
เป้าหมายของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการส ารวจสืบคน้ จะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับ
การประยุกต์และพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี และการน าเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปดว้ยหวัขอ้หลกั ๆ ไดแ้ก่ทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัวงจรยอ้นกลบัและการ
ต่อลงดิน วงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง กระแสร่ัวไหลกดักร่อน
การประเมินกระแสร่ัวไหลตามมาตรฐานมาตรฐาน EN 50122 และวิธีป้องกันกระแสร่ัวไหลกัด
กร่อน 
 บทที่  3 น าเสนอการค านวณศักย์ไฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลลงดินด้วยวงจรจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวและจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้น 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการจ าลองสถานการณ์รถไฟขบวนเดียวเพื่อหาศกัย์ไฟฟ้าท่ีราง โดยท่ี
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางอาจเป็นอนัตรายต่อความปลอดภยัของบุคคลเก่ียวกบัแรงดนัสัมผสัท่ียอมให้ผา่นได้
ส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงตามมาตรฐาน EN 50122-1 
 บทที่ 5 กล่าวถึงชุดทดสอบทางรถไฟท่ีเป็นโครงสร้างทางยกระดบัแบบทางเด่ียวย่อส่วน
ส าหรับการทดสอบการตรวจวดักระแสร่ัวไหล และการสร้างและปรับปรุงแบบจ าลองตวัตา้นทาน
โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB & Simulink 
 บทที่ 6 กล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองการต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน โครง
รถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วงเหนือ) เพื่อใชส้ าหรับการประเมินกระแสร่ัวไหลท่ี
เกิดข้ึนตามมาตรฐาน EN 50122 
 บทที ่7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะพร้อมงานวจิยัท่ีจะด าเนินการต่อ 
 ภำคผนวก ก. ชุดทดสอบโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 
 ภำคผนวก ข. ผลการทดสอบกระแสร่ัวไหล และการวดัค่าความตา้นทาน 
 ภำคผนวก ค. ชุดตน้แบบระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหล 
 ภำคผนวก ง. เป็นการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในขณะ
ด าเนินการศึกษา 



 
 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน ำ 
 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีคือศึกษาและท าการตรวจสอบการประเมินกระแสร่ัวไหล
ของรถไฟฟ้าสายสีม่วงท่ีได้ออกแบบมาไวแ้ล้ว เพื่อตรวจสอบว่าเป็นไปตามท่ีมาตรฐานก าหนด
หรือไม่โดยมีการพฒันาแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิดกระแสร่ัวไหล
ในระบบรถไฟฟ้าสายสีม่วงเหนือ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน จากผล
การด าเนินงานและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวจิยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็น
แหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอนัไดแ้ก่
ฐานขอ้มูลจาก IEEE IEE และ Science Direct เป็นตน้ ผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใช้
เป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์และพฒันาเขา้กบัวิทยานิพนธ์น้ี และการศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัมีความส าคญัมากในการด าเนินงาน เพื่อเป็นพื้นฐานความรู้และความเขา้ใจ ใน
ส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วยหัวขอ้หลกั ๆ ได้แก่ทฤษฎีท่ี
เก่ียวกบัวงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดิน ประเภทของวงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดินของระบบ
รถไฟฟ้ากระแสตรง กระแสร่ัวไหลกดักร่อน การประเมินกระแสร่ัวไหลตามมาตรฐานโดยอา้งอิง
จากมาตรฐาน EN 50122 ซ่ึงให้ขอ้มูลเก่ียวกบัวิธีการประเมินกระแสร่ัวไหล นอกจากน้ียงัมีวิธีการ
วดัพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกับกระแสร่ัวไหลและการประมาณค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหล
รวมถึงการป้องกนัต่อกระแสร่ัวไหลกดักร่อนโดยจะกล่าวถึงส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้ง
ต่อการด าเนินงานวจิยัน้ี เพื่อความกระชบัและชดัเจนของเน้ือหา 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปทฤษฎี หลกัการ และ
วิธีการด าเนินงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีใชศึ้กษาการประเมินกระแสร่ัวไหลตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถ
สรุปโดยยอ่เป็นตารางโดยจดัล าดบั การเรียบเรียงจากงานท่ีมีผูไ้ดด้ าเนินการก่อนไปสู่งานท่ีใหม่กวา่
ไดด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2001 Pham, Thomas and 

Stinger 
ได้กล่าวถึงแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลท่ีมีการกระจาย
ความต้านทานจากทางรถไฟไปยงัดินอย่างสม ่าเสมอ 
(uniformly distributed track-to-earth resistances) แ ล ะ
การใชแ้บบจ าลองขั้วไฟฟ้าทรงกลม (spherical electrode 
model) เพื่อวิเคราะห์กระแสร่ัวไหลเม่ือฉนวนทางรถไฟ
เกิดความเสียหาย 

2001 Lee and Wang ไดมี้การพฒันาแบบจ าลองการค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง
และกระแสร่ัวไหลส าหรับการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนด้วยวิธีการไม่ต่อลงดิน (ungrounded) ต่อลง
ดินโดยตรง (solidly grounded) และต่อลงดินดว้ยไดโอด 
(diode-grounded) โดยใชแ้บบจ าลองวงจรสมมูลของสาย
ส่ง 

2003 Ardizzon, Pinato 
and Zaninelli 

ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการค านวณกระแสร่ัวไหลส าหรับ
สถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนท่ีไม่ มีการต่อลงดิน (floating 
substation) ในรูปแบบวงจรโครงข่ายตวัตา้นทานและหา
ผลเฉลยใชเ้ทคนิค sparse tableau method 

2005 Chien ไดป้ระเมินค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึนในตวัน าท่ีไหล
ยอ้นกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีเกิดจากกระแส
ร่ัวไหลในรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนไทเป 

2006 Lee and Lu ไดมี้การพฒันาแบบจ าลองการค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง
และกระแส ร่ัวไหล ท่ีประกอบไปด้วยสถานี จ่าย
ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน 3 สถานีและมีรถไฟ 2 ขบวน 

2007 Mu and Zhouwei ได้ใช้วิ ธีการค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่ อค านวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลโดยใชว้ิธีพารามิเตอร์
แบบกระจายโดยใชโ้ครงข่ายตวัตา้นทานของแบบจ าลอง
สายส่ง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2008 Alamuti, Nouri and 

Jamali  
ไดก้ล่าวถึงการลดกระแสร่ัวในโครงการรถไฟฟ้า Tehran 
Metro Line3 (Iran) ในระบบท่ีมีการต่อลงดินผา่นไดโอด
แบบกลบัทิศทาง และการจ าลองผลรถไฟหลายขบวน
โดยใชโ้ปรแกรม MTS และ MATLAB 

2012 Mariscotti, 
Reggiani, Ogunsola 
and Sandrolini 

ได้น าเสนอการออกแบบเพื่ อลดการรบกวนคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจากกระแสร่ัวไหลของระบบขบัเคล่ือน
ไฟฟ้ากระแสตรงในรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีแดงของดูไบ 
และมีการวิเคราะห์และการประเมินกระแสร่ัวไหลตาม
มาตรฐาน EN 50122-2 

2012 Ogunsola, 
Mariscotti, and 
Sandrolini 

ได้น า เสนอแบบจ าลองพารามิ เตอ ร์แบบกระจาย 
(distributed parameter) ส าหรับท านายปรากฏการณ์ของ
ศักย์ไฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลโดยได้ค  านึงถึง
องค์ประกอบต่างๆ ท่ีประกอบ ข้ึนโดยเฉพาะทาง
ยกระดับบนเสาท่ีติดตั้งบนทางรถไฟกับตาข่ายกับดัก
กระแสร่ัวไหล 

2013 Valero and Sanz ได้น าเสนอแบบจ าลองพารามิเตอร์แบบกระจายเพื่อ
ค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลโดยค านึงถึง
ด้ าน ข้ างข อ งส ถ านี ไฟ ฟ้ าขับ เค ล่ื อน แล ะร ถ ไฟ 
แบบจ าลองน้ีสามารถแจกแจงกระแส ร่ัวไหลและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางในจุดท่ีรถไฟอยู่หรือในจุดท่ีลดัวงจร
ท่ีต าแหน่งใดๆ 

2013 Fichera , Mariscoti, 
Ogunsola and 
Sandrolini 

ได้น าเสนอแบบจ าลองการค านวณแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าในโครงสร้างอุโมงค์และท่อท่ีฝังอยู่ใตดิ้น
ในรูปวงจรโครงข่ายตัวต้านทานแบบ 4 ชั้ น โดยใช้
แบบจ าลองพ ารามิ เตอ ร์แบบกระจาย  (distributed 
parameter: DP) และแบบจ าลองพารามิเตอร์แบบกลุ่ม
กอ้น (lump parameter: LP)  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2013 Fichera, Mariscotti 

and Ogunsola 
ได้น าเสนอแบบจ าลองกระแส ร่ัวไหลในรูปวงจร
โครงข่ายตวัตา้นทานโดยใชแ้บบจ าลองพารามิเตอร์แบบ
กลุ่มร่วมกบั Matlab GUI ในการค านวณเบ้ืองตน้ และได้
พิจารณาความแตกต่างและผลกระทบของแบบจ าลองดิน
ท่ีสม ่าเสมอหรือหลายชั้นดิน 

2013 Xu, Li and Wang. ได้น าเสนอการค านวณศักย์ไฟฟ้าท่ีรางและกระแส
ร่ัวไหลท่ีมีการต่ออุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกิน (OVPD) ท่ี
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน แบบจ าลองน้ีจะใช้วงจรสมมูล
ของสายส่งท่ีมีโครงข่ายตวัตา้นทานแบบสองชั้น 

2014 Ramos, L ea l, R i ́os 
and Roa 

ได้น าเสนอแบบจ าลองรถไฟฟ้าหลายขบวนเพื่อจ าลอง
ผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลในระบบ
การต่อลงดินโดยใชแ้บบจ าลองวงจรสมมูลของสายส่ง 

2015 Jabbehdari, and 
Mariscotti 

ไดน้ าเสนอแบบจ าลองของกระแสร่ัวไหลส าหรับสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีไม่มีการต่อลงดินในรูปวงจรโครงข่าย
ตวัตา้นทานของหลายชั้นดินโดยใช้วิธีรูปภาพ 3 มิติและ
หาค าตอบโดยใช้วิธีไฟไนล์อิลิเมนตร่์วมกบัการค านวณ
ดว้ยวธีิ sparse tableau method 

2015 František J., Milan 
K. 

ได้น าเสนอแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลส าหรับสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีไม่มีการต่อลงดินทางไฟฟ้าและต่อลง
ดินโดยตรงในรูปวงจรโครงข่ายตวัตา้นทานแบบ 2 มิติ 
โดยใช้โปรแกรม Matlab&Simulink โดยพิจารณาการ
จ าลองผลในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศท่ี
เปล่ียนแปลงตามฤดูกาลเปรียบเทียบกบัโปรแกรมจ าลอง 
3 มิติ (CDEGS 3-D modeling software) 

2016 Guifu, Dongliang, 
Guoxin, Chonglin 
and Jianhua 

ไดน้ าเสนอแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลในกรณีรถไฟหลาย
ขบวน ท่ี มี ก ารพิ จ ารณ าโครงส ร้ างใต้ ดิ น โดยใช้
แบบจ าลองวงจรสมมูลของสายส่ง 
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 จากวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีได้สรุปผ่านมาสามารถช่วยให้ผูท่ี้จะด าเนินการศึกษาหรือ
พฒันาเก่ียวกบังานวจิยัน้ีพอมองภาพออกอยา่งกวา้ง ๆ วา่มีคณะนกัวิจยัใดไดศึ้กษาส่ิงใดไปแลว้บา้ง
แต่ยงัไม่สามารถแยกเป็นหมวดหมู่ตามวิธีการด าเนินงานศึกษาไดอ้ยา่งชดัเจนดงันั้นในส่วนถดัไปน้ี
จึงไดท้  าการเรียบเรียงและคดัสรรงานวิจยัหลกั ๆ ท่ีส าคญัและมีความแตกต่างกนัอย่างเด่นชดัจาก
หลาย ๆ ผลงานท่ีได้สรุปไวใ้นตารางท่ี 2.1 โดยจะได้กล่าวถึงการน าทฤษฎีหลักการและวิธีการ
ด าเนินงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการประเมินกระแสร่ัวไหลส าหรับโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วงและยงั
มีการเสริมถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวจิยันั้นๆ โดยยอ่ดงัน้ี 
 ในงานวิจัยของ Pham, Thomas and Stinger (2001) ในส่วนแรกได้กล่าวถึงแบบจ าลอง
กระแสร่ัวไหลในอุดมคติท่ีมีการกระจายความต้านทานจากทางรถไฟไปยงัดินอย่างสม ่าเสมอ 
(uniformly distributed track-to-earth resistances) โดยใช้วงจรพื้ นฐานของแบบจ าลองกระแส
ร่ัวไหลดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายแรงดนั ( SV ) ท่ีต่ออนุกรมกับ SR  จ่าย
กระแสไฟฟ้า ( TI ) แก่รถไฟผา่น PR  และกระแสไหลยอ้นกลบั ( NI ) ผ่านรางวิ่ง NR  ไปยงัสถานี
ไฟฟ้าโดยท่ีระบบมีค่าความตา้นทานระหว่างวิ่งกบัดินเป็น LR  เม่ือ GSV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางวิ่ง 

SI  คือ กระแสร่ัวไหลท่ีไหลกลับเข้าสู่สถานีไฟฟ้า CLV  คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีรางวิ่ง และ LI  คือ 
กระแสร่ัวไหลลงดิน รวมถึงการค านวณโดยใช้คอมพิวเตอร์ในการจ าลองผลโดยใช้แบบจ าลองดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 จากนั้นได้ขยายแบบจ าลองเพื่อรวมโครงสร้างโลหะท่ีฝังอยู่ใต้ดินในบริเวณ
ใกล้เคียงกับทางรถไฟโดยใช้ทฤษฎีสนาม (field theory) เพื่อค านวณความชันของศักย์ไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลของกระแสท่ีราง และในส่วนท่ีสองไดก้ล่าวถึงแบบจ าลองกระแสร่ัวไหล
เม่ือเกิดความเสียหายโดยไม่ไดต้ั้งใจของฉนวนทางรถไฟ จุดท่ีเกิดความเสียหายของฉนวนรองราง
ประมาณไดโ้ดยใชแ้บบจ าลองขั้วไฟฟ้าใตดิ้นแบบทรงกลม 
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รูปท่ี 2.1 วงจรพื้นฐานของแบบจ าลองกระแสร่ัวไหล 
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รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองกระแสร่ัวไหลส าหรับการค านวณทางคอมพิวเตอร์ 
 
 ในงานวิจยัของ Lee and Wang (2001) ได้พิจารณาผลกระทบของแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางและ
กระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีมีการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนแตกต่างกนัเช่น ไม่ต่อลงดิน ต่อลง
ดินโดยตรง และต่อลงดินดว้ยไดโอด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงแสดงการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนไทเป การจ าลองผลจะใชรู้ปร่างทัว่ไปของก าลงัไฟฟ้า
ขับ เคล่ือน (typical profile of the traction power) ส าหรับรถไฟ ท่ีวิ่งอยู่ในระหว่างสถานี จ่าย
ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนทั้งสอง โดยท่ีการจ าลองผลจะเป็นการจ าลองผลท่ีเวลาใด ๆ การใช้งานจริง
ของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนไทเปไดใ้ชว้ิธีการต่อลงดินผา่นไดโอดแต่จากผลการจ าลองพบว่า
วิธีการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนโดยไม่มีการต่อลงดินเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด Lee and Lu 
(2006) ได้ใช้วิธีการเดียวกันแต่เพิ่มระบบทดสอบสถานีจ่ายก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน 3 สถานีและมี
รถไฟ 2 ขบวนซ่ึงรถไฟแต่ละขบวนจะอยูร่ะหวา่งสถานีไฟฟ้าทั้งสอง 
 

Train
Chuwei Station

(R30)

Kuantu Station

(R31)

x
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R210
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P3

R221
I11 I1 I12
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รูปท่ี 2.3 การต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
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 ต่อมาได้มีการค านวณกระแสร่ัวไหลตามมาฐาน EN 50 122-2 ดังแสดงในงานวิจยัของ 
Mariscotti et al. (2012) ไดน้ าเสนอการประเมินการออกแบบเพื่อลดการรบกวนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
โดยกระแสร่ัวไหลในระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยการประเมินตามมาตรฐาน EN 50122-2 
โดยการวดัและค านวณค่าความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่กบัดิน และยงัไดท้  าการตรวจวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีรางและค านวณกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นสายสีแดงของดูไบ 
 หลงัจากนั้นไดมี้การสร้างแบบจ าลองการค านวณกระแสร่ัวดว้ยกนั 2 วิธี คือ แบบจ าลอง
พารามิเตอร์แบบกระจาย (distributed parameter: DP) และแบบจ าลองพารามิเตอร์แบบกลุ่ม (lump 
parameter: LP) ในแบบจ าลอง DP จะเป็นแบบจ าลองท่ีไม่ซับซ้อนเช่นแบบจ าลองท่ีมีรถไฟขบวน
เดียวสถานีไฟฟ้าเดียวและคู่ ดงัแสดงในงานวิจยัของ Ogunsola, Mariscotti and Sandrolini (2012) 
ไดน้ าเสนอแบบจ าลองพารามิเตอร์แบบกระจายส าหรับท านายศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหล
โดยใช้แบบจ าลองทัว่ไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยแบบจ าลองไดค้  านึงถึงค่าความตา้นทานตามแนว
ความยาวและความตา้นทานฉนวนตามแนวตั้งขององคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีประกอบข้ึนโดยเฉพาะทาง
ยกระดบับนเสาร่วมกบัการติดตั้งทางรถไฟกบัตาข่ายคอนกรีตกระแสร่ัวไหล และยงัไดว้ิเคราะห์
กระแสท่ีไหลเขา้ไปในองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีต าแหน่งรถไฟต่างกนัและแรงดนัไฟฟ้าท่ีผิวท่อ และ
งานวิจยัของ Valero and Sanz (2013) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองพารามิเตอร์แบบกระจายเพื่อค านวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลท่ีมีการวิเคราะห์ผลกระทบดา้นขา้งของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
และรถไฟแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนในการศึกษาน้ีจะช่วยให้
สามารถแจกแจงกระแสร่ัวไหลและแรงดันไฟฟ้าท่ีรางในจุดท่ีรถไฟอยู่หรือในจุดท่ีลัดวงจรท่ี
ต าแหน่งใดๆ และยงัสามารถค านวณผลกระทบระยะไกลได้ท่ีจุดอ่ืน ๆ ตามรางรถไฟ โดยได้
ตรวจสอบความถูกตอ้งแลว้วา่เป็นไปตามสมการในมาตรฐาน EN 50122-2 ภาคผนวก C.1 
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x L x

TPS TPSLoad

I 2I

r-cmR
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รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองทัว่ไปของระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนสองดา้น 
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รูปท่ี 2.5 แบบจ าลองการค านวณกระแสร่ัวไหลท่ีพิจารณาผลกระทบดา้นขา้ง 

 
 ส่วนในแบบจ าลอง DP จะเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถพิจารณาระบบท่ีซับซ้อนไดด้งัแสดง
ในงานวิจยัของ Fichera, Mariscotti and Ogunsola (2013) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลใน
แบบจ าลองวงจรโครงข่ายตวัตา้นทานดงัรูปท่ี 2.6 โดยใช้แบบจ าลองพารามิเตอร์แบบกลุ่มก้อน
ร่วมกับ Mathlab GUI ในการค านวณเบ้ืองตน้ และได้พิจารณาความแตกต่างและผลกระทบของ
แบบจ าลองดินท่ีสม ่าเสมอ     
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รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองท่ีมีการต่อลงดิน 4 ชั้น 
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และยงัมีการเปรียบเทียบแบบจ าลอง DP และ LP ดงัแสดงในงานวิจยัของ Fichera et al. (2013) ได้
น าเสนอแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลส าหรับการค านวณแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในโครงสร้าง
อุโมงคแ์ละท่อท่ีฝังอยูใ่ตดิ้นในแบบจ าลองโครงข่ายตวัตา้นทานในรูปท่ี 2.6 โดยใช้แบบจ าลอง DP 
และ LP โดยแบบจ าลอง DP เป็นแบบจ าลองท่ีค านวณดว้ยวธีิการค านวณสายส่งและแบบจ าลอง LP 
เป็นแบบจ าลองท่ีค านวณดว้ยวิธี STM (sparse tableau method) และยงัรวมถึงการจ าลองรถไฟหลาย
ขบวน (multi-train model) โดยใช้แบบจ าลองวงจรสมมูลของแบบจ าลองสายส่งแทนเน่ืองจากง่าย
และลดความซับซ้อนในการค านวณดังแสดงในงานวิจัยของ Ramos et al. (2014) ได้น าเสนอ
แบบจ าลองรถไฟฟ้าหลายขบวนเพื่อจ าลองผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลในระบบ
การต่อลงดินท่ีต่างกนั โดยพิจารณาการต่อลงดินแบบผ่านตวัตา้นทาน ไม่ต่อลงดิน และต่อลงดิน
ผา่นไดโอด และ Guifu et al. (2016) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลในกรณีรถไฟหลายขบวน
ท่ี มีการพิ จารณาโครงส ร้างใต้ดินโดยใช้แบบจ าลองวงจรสมมูลของสายส่งแสดงได้ดัง 
รูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองส าหรับการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
 

 นอกเหนือจากน้ียงัมีการจ าลองกระแสร่ัวไหลโดยใชแ้บบจ าลอง 3 มิติดงัแสดงในงานวิจยั
ของ Charalambous, Cotton and Aylott (2008) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลส าหรับสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีไม่มีการต่อลงดินท่ีเป็นทางรถไฟเด่ียวและทางรถไฟคู่ในรูปแบบของวงจร
โครงข่ายตวัตา้นทานแบบ 4 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 2.8 และ 2.9 ตามล าดบัและหาค าตอบโดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์แบบโนดเปรียบเทียบกับโปรแกรม CDEGS (Current Distribution, Electromagnetic 
Fields, Grounding and Soil Structure Analysis) โดยท่ี CDEGS เป็นโปรแกรมจ าลองแบบ 3 มิ ติ 
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แสดงการจ าลองในกรณีสภาวะคงท่ีและสภาวะพลวตั ซ่ึงทั้ งสองวิธีให้ผลใกล้เคียงกันและมี
แนวโนม้ในทิศทางเดียวกนั 
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รูปท่ี 2.8 โครงข่ายตวัตา้นทานส าหรับราง หมอนรองทางรถไฟ และท่อโลหะ 
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รูปท่ี 2.9 โครงข่ายตวัตา้นทานส าหรับทางรถไฟคู่ 
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 ต่อมา Anton, František and Milan (2015) ได้น าเสนอแบบจ าลองกระแสร่ัวไหลส าหรับ
สถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีไม่มีการต่อลงดินทางไฟฟ้าและต่อลงดินโดยตรงในรูปวงจรโครงข่ายตวัตา้นทาน
แบบ 2 มิติ  โดยใช้โปรแกรม Mathlab&Simulink โดยพิจารณาการจ าลองผลในกรณี ท่ี มีการ
เปล่ียนแปลงของสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลเปรียบเทียบกบัโปรแกรมจ าลอง 3 มิติ 
(CDEGS 3-D modeling software) 
 

2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วยหัวข้อหลกั ๆ ได้แก่ทฤษฎีท่ีเก่ียวกับ
วงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดินและการประเมินความประเภทของวงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดิน
ของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง กระแสร่ัวไหลกัดกร่อนและการประเมินกระแสร่ัวไหลตาม
มาตรฐานโดยอา้งอิงจากมาตรฐาน EN 50122 ซ่ึงให้ขอ้มูลเก่ียวกบัวิธีการประเมินกระแสร่ัวไหลดงั
แสดงในรายละเอียดต่อไปน้ี 
 2.3.1 วงจรย้อนกลบัและกำรต่อลงดิน 
  รถไฟฟ้าก็เหมือนกับรถไฟธรรมดาเพียงแต่ต่างกันตรงท่ีรถไฟฟ้านั้ นจะไม่มี
เคร่ืองยนตต์น้ก าลงั (prime mover) เหมือนเคร่ืองจกัรไอน ้ าหรือเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีติดตั้งอยูบ่นตวัรถ
เหมือนรถไฟธรรมดา รถไฟฟ้าใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า ดงันั้นการเดินรถไฟฟ้าจึงตอ้งมีการ
สร้างสถานีจ่ายกระแสไฟฟ้าย่อย (sub-station) เพื่อลดแรงดันไฟฟ้าท่ีรับมาจากระบบสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงใหล้งมาอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมเสียก่อน กระแสไฟฟ้าท่ีลดแรงดนัแลว้จึงจะถูกน ามาส่ง
เข้าระบบการป้อนกระแสไฟฟ้า (feeding system) เพื่อน าไปใช้ขับเคล่ือนขบวนรถไฟ (นคร 
จนัทศรม, 2555) 
  ระบบไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนขบวนรถไฟมีอยู ่2 ระบบ คือ ระบบกระแสตรง (direct 
Current: DC) และระบบกระแสสลับ (alternating current: AC) ส่วนระบบการป้อนกระแสไฟฟ้า
เพื่อใชข้บัเคล่ือนรถไฟฟ้ามี 2 ระบบ คือ ระบบการใชร้างท่ีสาม (third rail system) และระบบการใช้
สายส่งเหนือศีรษะ (overhead wire system) ระบบรางท่ีสามมีขอ้ดีในเร่ืองของผลกระทบดา้นมลพิษ
ทางสายตา ไม่มีโครงสร้างของระบบป้อนกระแสไฟฟ้ารกรุงรังอยูเ่หนือรางรถไฟ แต่มีขอ้จ ากดัใน
การใชง้านและดา้นความปลอดภยั ระบบน้ีจึงมกัใชก้บัรถไฟฟ้าใตดิ้นหรือระบบขนส่งมวลชนท่ีอยู่
ในเมือง ส าหรับระบบสายส่งเหนือศีรษะ จะมีโครงสร้างของระบบป้อนกระแสไฟฟ้ารุงรังอยูเ่หนือ
ราง ไม่น่าดู มกัใชก้บัการเดินรถไฟฟ้าทางไกล ขบวนรถวิง่เร็วซ่ึงตอ้งการติดตั้งระบบเดินรถไฟฟ้าท่ี
ใชแ้รงดนัสูง ไม่สามารถใชร้ะบบรางท่ีสามได ้(นคร จนัทศรม, 2555) ในหวัขอ้น้ีจะเนน้ไปทางดา้น
กระแสร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนกบัระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงประกอบไปดว้ยวงจรยอ้นกลบัและการต่อ
ลงดิน การเกิดกระแสร่ัวไหล และการประเมินกระแสร่ัวไหลโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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  วงจรยอ้นกลบักระแสและการต่อลงดินของระบบระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า (Friedrich 
et al., 2009) กระแสขบัเคล่ือนไหลกลบัไปยงัสายป้อนสถานีไฟฟ้าโดยตรงผา่นวงจรยอ้นกลบั จาก
มุมมองทางดา้นวิศวกรรมไฟฟ้า การจ่ายไฟฟ้าและวงจรยอ้นกลบัถือว่าเป็นส่วนท่ีไม่สามารถแยก
ออกจากกนัได ้โดยท่ีรูปแบบทัว่ไปของรางวิ่งจะเป็นวงจรยอ้นกลบัของระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั
และกระแสตรง ดงันั้นมาตรการต่อลงดินและการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าถูกน าไปใช้กบัวงจรยอ้นกลบั 
อยา่งไรก็ตามก็มีพื้นฐานท่ีแตกต่างกนั ในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงรางวิง่จะวางบนทางวิ่งท่ีมีความ
ตา้นสูงระหว่างรางวิ่งไปยงัดินหรือระบบดิน เพื่อหลีกเล่ียงกระแสยอ้นกลบัท่ีไหลออกจากรางวิ่ง
หรือเรียกวา่กระแสร่ัวไหลซ่ึงเป็นสาเหตุของกระแสร่ัวไหลกดักร่อนในส่วนประกอบของโลหะท่ีมี
การสัมผสัใกลชิ้ดกบัดิน เช่น ท่อล าเลียงน ้ ามนั ท่อสายเคเบิล โครงสร้างพื้นฐานเหล็กเสริมแรงของ
อาคารหรือเสา โครงสร้างอุโมงคเ์สริมแรง สะพานและสะพานคอนกรีตส าเร็จรูปท่ีมีความเส่ียง การ
แยกจากกนัอยา่งสมบูรณ์ของวงจรยอ้นกลบัจากระบบดินแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 2.10 แรงดนัไฟฟ้าตก
คร่อมท่ีเกิดข้ึนในรางวิ่งตลอดสายเป็นสาเหตุของแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินในช่วงเวลาการ
ท างานปกติและในกรณีเกิดการลดัวงจร เน่ืองจากไม่ปรากฏการเช่ือมต่อลงดินท าใหเ้กิดความเส่ียงท่ี
แรงดนัไฟฟ้าท่ียอมให้สัมผสัไดจ้ะมากกวา่ในกรณีท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงหรือการจ่ายไฟในระยะไกล 
อนัตรายท่ีเกิดข้ึนบนเส้นทางพื้นผิวท่ีเปิดโล่งบนดินและในอุโมงค์ บนทางยกระดบัคอนกรีต และ
ในสถานีและสถานีไฟฟ้ายอ่ยกบัโครงสร้างการต่อลงดิน 
  นอกเหนือไปจากแรงดนัตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนในรถไฟฟ้ากระแสตรงแล้วในระบบ
รถไฟฟ้ากระแสสลบัก็เป็นสาเหตุของแรงดนัตกคร่อมเหน่ียวน าท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย พร้อมกบัการจ่ายไฟ
ระยะไกลจะพบว่าท าให้เกิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางสูงมากกวา่รถไฟฟ้ากระแสตรง ถึงแมว้่ากระแสไฟฟ้า
ขณะท างานมีปริมาณนอ้ยก็ตาม การจ ากดัค่าแรงดนัไฟฟ้าไปยงัค่าท่ียอมรับไดมี้ความจ าเป็นต่อการ
เช่ือมต่อวงจรยอ้นกลับไปยงัดิน นั่นคือ การเช่ือมต่อรางวิ่งพร้อมด้วยตวัน ายอ้นกลบัตามรางใน
สถานีไฟฟ้า รูปท่ี 2.11 แสดงการเช่ือมต่อท่ีจ าเป็นระหว่างวงจรยอ้นกลบัและระบบการต่อลงดิน
ส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
  การต่อลงดินของรางวิ่งจะเป็นอิสระจากการจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัมากกว่า
วงจรยอ้นกลบั กระแสไหลผ่านการติดตั้งการต่อลงดินของอาคารและผ่านไปยงัดิน ถึงแมว้่าการ
เช่ือมต่อลงดินของวงจรยอ้นกลบั กระแสไฟฟ้าไดส้ร้างความเหน่ียวน าท่ีไม่พึงประสงค์และการ
แทรกสอดของสนามแม่เหล็กต่ออุปกรณ์ใกลเ้คียงกบัสายรถไฟฟ้า 
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buildings viaduct tunnel at grade lines

return circuit

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดินของระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสตรง 
ดดัแปลงจาก: Friedrich et al., (2009)

 
 

      

      

buildings viaduct tunnel at grade lines

return circuit

 
 

รูปท่ี 2.11 วงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดินของระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ากระแสสลบั 
ดดัแปลงจาก: Friedrich et al., (2009)

 
 
  ตามมาตรฐาน EN 50122-2 (2010) ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหว่าง
หน่ึงรางรถไฟกับดินจะต้องไม่น้อยกว่า 0.5 S/km ในส่วนของอุโมงค์สามารถท าได้โดยการ
ออกแบบท่ีเหมาะสมและวสัดุฉนวนของการยึดเหน่ียวรางท่ีมีความเป็นฉนวนจากดินสังเกตไดจ้าก
อุปกรณ์ทั้งหมดท่ีเช่ือมต่อกบัรางวิง่ 
  1. การป้องกันความปลอดภัยต่อไฟช็อต 
  การป้องกนัความเส่ียงจากไฟฟ้าช็อตต่อมนุษยมี์ความส าคญัสูงสุดเพื่อรับประกนั
ความปลอดภยัของบุคคล แรงดนัสัมผสัในระหวา่งการท างานปกติและในสถานการณ์ท่ีเกิดความผิด
พร่องจะตอ้งไม่เกินแรงดนัไฟฟ้าท่ียอมให้ผา่นไดต้ามมาตรฐาน EN 50122-1 เพื่อตอบสนองเกณฑ์



18 

 

การป้องกนั วงจรยอ้นกลบัจะตอ้งน ากระแสไฟฟ้าขบัเคล่ือนและกระแสจากการเบรก (regenerative 
braking) เช่นเดียวกบักระแสลดัวงจรในช่วงเวลาท่ีเกิดความผิดพร่องไปยงัสถานีไฟฟ้ายอ่ยดว้ยค่า
อิมพีแดนซ์และแรงดนัรางในแนวความยาวต ่า ดว้ยเหตุน้ีการจ ากดัศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งรางวิง่ไปยงัดิน
และความตอ้งการก าหนดแรงดนัสัมผสัท่ียอมให้ผา่นได ้ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ียอมให้ผา่นไดท่ี้ระบุไว้
ในมาตรฐาน EN 50122-1 เพื่อป้องกนัอนัตรายจากไฟฟ้าช็อตส าหรับมนุษยบ์นพื้นฐานการพิจารณา
ครอบคลุมถึงค่าความตา้นทานทางร่างกายและกระแสท่ีมีผลกระทบต่อร่างกาย มาตรฐานกล่าวถึง
การก าหนดค่าท่ีแตกต่างกันส าหรับแรงดันสัมผสัท่ียอมให้ผ่านได้เน่ืองจากพิจารณารองเท้าท่ี
แตกต่างกนั ฉนวนของแต่ละพื้นท่ีและค่าอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าต ่า (Friedrich et al., 2009) 
รูปท่ี 2.12 แสดงแรงดนัสัมผสัท่ียอมใหผ้า่นไดส้ าหรับการประยกุตใ์ชก้บัรถไฟฟ้า 
  2. แรงดันสัมผสัท่ียอมให้ผ่านได้ 
  ในมาตรฐาน HD 637 S1 (Friedrich et al., 2009) ประยุกต์ใช้ส าหรับการติดตั้งใน
ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแรงดนัระดบัสูงและระดบักลางท่ีเป็นส่วนหน่ึงของของสถานี
ไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ในขณะท่ีมาตรฐาน EN 50122-1 ประยุกต์ใช้กับรถไฟฟ้า มาตรฐานเหล่าน้ี
ก าหนดแรงดันสัมผสัท่ียอมให้ผ่านได้ข้ึนอยู่กับระยะเวลาการไหลของกระแสท่ีเป็นสาเหตุของ
ศักย์ไฟฟ้าท่ีราง เสาและส่วนประกอบอ่ืน ๆ ในตารางท่ี  2.2 ได้แสดงข้อมูลตามมาตรฐาน 
EN 50122-1 และในรูปท่ี 2.12 แสดงแรงดนัสัมผสัท่ียอมให้ผ่านได้ Ut ระหว่างมือและเทา้ทั้งสอง
ของมนุษยข้ึ์นอยูก่บัระยะเวลาของผลกระทบท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน EN 50122-1 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 แรงดนัสัมผสัท่ียอมใหผ้า่นได ้Ut ตามมาตรฐาน EN 50 122-1 
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ตารางท่ี 2.2 แรงดนัสัมผสัท่ียอมใหผ้า่นได ้Ut ตามมาตรฐาน EN 50122-1 

ระยะเวลา t 
s 

แรงดนัสัมผสัท่ียอมใหผ้า่นได ้(permissible voltage) 
ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 

V 
ระบบไฟฟ้ากระแสตรง 

V 
0.02 940 940 
0.05 935 770 
0.1 842 660 
0.2 670 535 
0.3 497 480 
0.4 305 435 
0.5 225 395 
0.6 160 310 
0.7 130 270 
0.8 110 240 
0.9 90 200 
1.0 80 170 

≤ 300 65 150 
permanent 60 30 

 
  การพิจารณาแรงดนัสัมผสัท่ียอมให้ผ่านไดท่ี้ก าหนดไวใ้นมาตรฐาน EN 50122-1 
บนพื้นฐานของกระแสท่ียอมไห้ผ่านร่างกายได ้(IC1) และสอดคลอ้งกบัแรงดนัท่ีสามารถเขา้ถึงได ้
(UC1) ตามมาตรฐาน IEC 60 479-1 (Friedrich et al., 2009) เส้นโคง้ C1 เป็นเส้นโคง้ท่ีให้เหมือนกบั
มาตรฐาน EN 50122-1 ภาคผนวก D ค่า IC1 ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาของกระแส แรงดนัสัมผสัท่ียอมให้
ผา่นไดแ้ละสามารถค านวณหาไดต้ามสมการท่ี (2.1) 
 
 3

t C1 A C1 10U U R I      (2.1) 
 
เม่ือ IC1 คือ กระแสไฟฟ้าในหน่วย mA 
 RA คือ ค่าความตา้นทาน Ra1 
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ตารางท่ี 2.3 กระแสในร่างกายและแรงดนัสัมผสัและแรงดนัท่ีเขา้ถึงไดต้ามมาตรฐาน 
                     EN 50 122-1 ภาคผนวก D 

Duration AC traction systems DC traction systems 
t 
 s 

Body 
current 

Accessible 
voltage 

Touch 
voltage 

Body 
current 

Accessible 
voltage 

Touch 
voltage 

 IC1 UC1 Ut IC1 UC1 Ut 
 mA V V mA V V 

0.02 500 440 940 500 440 940 
0.05 500 435 935 410 360 770 
0.1 442 400 842 340 320 660 
0.2 350 320 670 275 260 535 
0.3 252 245 497 240 240 480 
0.4 145 160 305 215 220 435 
0.5 100 125 225 195 200 395 
0.6 78 105 160 120 190 310 
0.7 66 95 130 175 185 270 
0.8 58 90 110 165 180 240 
0.9 52 85 90 160 175 200 
1.0 50 80 80 150 170 170 

 
  แรงดนัขนาน (Uab) มีความสัมพนัธ์กบัแรงดนัสัมผสัท่ียอมให้ผา่นไดเ้ท่านั้นถา้ใช้
กบัมือเปล่าและเทา้ อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัวงจรใด ๆ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือสัมผสัส่วนท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าสูง
มกัจะมีค่าความตา้นทานเพิ่มเขา้มาในวงจรดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ตวัอย่าง ส าหรับคนงานในพื้นท่ี
รถไฟฟ้าจะมีเพิ่มความตา้นทาน Ra ท่ีเป็นผลรวมของ Ra1 (ตวัอยา่งเช่นค่าความตา้นทานของรองเทา้) 
เม่ือ ZB คือ อิมพีแดนซ์ของร่างกาย IB คือ กระแสท่ีผา่นร่างกาย Ra1 คือ ค่าความตา้นทานของรองเทา้
และ Ra2 คือ ค่าความตา้นทานเฉพาะท่ีไปดิน 
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BI

BZ
a1R a2R

 
 

รูปท่ี 2.13 วงจรสมมูลของวงจรสัมผสั (Friedrich et al.,2009) 
 
  จากรูปท่ี 2.13 สมมุติว่ามีค่า 1000 Ω ส าหรับรองเทา้เก่าท่ีเปียกและ UC1 แรงดนัท่ี
สามารถเขา้ถึงไดส้อดคล้องกบั IC1 ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งแสดงในตารางท่ี 2.3 แรงดนัสัมผสัท่ียอมให้
ผ่านได้ Ut ส าหรับในช่วงเวลา 0.02 ≤ t ≤ 0.5s ท่ีได้รับจากกระแสท่ียอมให้ผ่านร่างกายได้ IC1 ใช้
สมการท่ี (2.1) ส าหรับในช่วงเวลา 0.5 ≤ t ≤ 1.0s ไดรั้บการแกไ้ขเป็นเชิงเส้นระหวา่ง Ut ท่ี 0.5s และ 
UC1 = 80 V และ  170 V ส าห รับ  t = 1s ตามล าดับ  ในโรงซ่อมบ ารุงห รือพื้ น ท่ี เฉพาะจ ากัด
แรงดันไฟฟ้าเป็น 25 V ส าหรับการติดตั้งไฟฟ้ากระแสสลับและ 60 V ส าหรับการติดตั้งไฟฟ้า
กระแสตรง (Friedrich et al., 2009) 
 2.3.2 วงจรย้อนกลบัและกำรต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้ำกระแสตรง 
  วงจรยอ้นกลับและการต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง มีใช้งานอยู่ 5 
รูปแบบ ได้แก่ 1) ระบบฉนวนราง (rail insulation system: RIS) 2) ระบบต่อลงดินผ่านไดโอด 
(diode earthing system: DES) 3) ระบบกระแสย้อนกลับลบแบบลอย  (floating negative return 
current system: FNRCS 4) ระบบตาข่ ายรวบรวมกระแสส เตรย์ (stray current collercting net 
system: SCCNS) และ 5) ระบบรางท่ี 4 (fourth rail system: FRS) มีรายละเอียดดงัน้ี 
  1. ระบบฉนวนราง 
  ระบบ RIS เป็นระบบการต่อลงดินของแหล่งจ่ายไฟส าหรับรถไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
โดยใชล้อ้รถไฟฟ้าและรางวิ่งเป็นเส้นทางให้กระแสไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัไปท่ีสถานีไฟฟ้า เน่ืองจาก
ระบบรถไฟฟ้าเดิมไม่มีการท าฉนวนไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่กบัไมห้มอนรถไฟหรือส่วนท่ีรองรับรางวิ่ง
ท าให้เกิดกระแสร่ัวไหลไปยงัส่วนอ่ืน ๆ ของโครงสร้างเกิดเส้นทางกระแสยอ้นกลับอ่ืน ๆ ท่ี
ซบัซอ้นและสืบหายาก ท าให้รางวิง่ของรถไฟฟ้าท่ีสร้างใหม่จะมีการท าฉนวนไฟฟ้าในส่วนดงักล่าว
ท าให้ลดการเกิดกระแสร่ัวไหลและการกัดกร่อนของโครงสร้างท่ีเป็นโลหะ จากขอ้ก าหนดของ
มาตรฐาน EN 50122-2 ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว (conductance per unit length) ระหวา่ง
รางวิ่งกับดิน (track-to-earth) ควรมีค่าไม่เกิน 0.5 S/km ส าหรับโครงสร้างระบบแบบเปิด (open 
formation) และไม่เกิน 2.5 S/km ส าหรับโครงสร้างระบบแบบปิด (closed formation) นอกจากน้ียงั 
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เพิ่มการต่อเช่ือมลงดิน (earthing and bonding) ของส่วนโครงสร้างโลหะต่าง ๆ หรือโครงสร้าง
ค อ น ก รี ต เส ริ ม เห ล็ ก ข อ ง ร ะ บ บ เข้ า ด้ ว ย กั น แ ล ะ ต่ อ ล ง ดิ น ต า ม ม า ต ร ฐ า น 
EN 50122-2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 รูปแบบน้ีจะตอ้งมีการต่อเช่ือมรางวิ่งด้วยความตา้นทานค่าต ่า 
(low-resistance rail joint bonds) ตลอดความยาวของรางเพื่อลดแรงดนัตกในราง โดยผลจากความ
ตา้นทานท่ีต่อเช่ือมระหว่างรางวิ่งตอ้งท าให้ความตา้นทานรางเพิ่มข้ึนไม่เกิน 5% (Friedrich et al., 
2009) จากนั้นจะตอ้งต่อเช่ือมรางวิ่งของทั้งสองทางเขา้ดว้ยกนัดว้ยกรณีของรถไฟฟ้าทางคู่ (double-
track railway) รูปแบบน้ีนิยมใช้งานกบัระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงของสหราชอาณาจกัร (ธนัดชัย 
กุลวรวานิชพงษ,์ 2557)     

 

 
 

รูปท่ี 2.14 การเช่ือมต่อลงดินของโครงสร้างในระบบรถไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN 50122 
ท่ีมา: มาตรฐาน EN 50122-1 

 
  2. ระบบต่อลงดินผ่านไดโอด 
  ระบบ DES จะใชไ้ดโอด (drainage diode) ติดตั้งร่วมกบัตวัน าลงดินท่ีสถานีไฟฟ้า
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 นอกจากน้ีในการติดตั้งจะมีอุปกรณ์อ่ืน ๆ ติดตั้งร่วมด้วย เช่น ตวัตา้นทาน
จ ากัดกระแส (current limiting resistor) และกับดักเสิร์จ (surge arrestor) ถ้าไดโอดน ากระแสจะ
ส่งผลใหแ้รงดนัของรางวิ่งมีค่าเป็นศูนย ์ในกรณีไดโอดไม่น ากระแสหมายความวา่แรงดนัท่ีรางจะมี
ค่าเป็นบวก รูปแบบท่ีใช้ไดโอดน้ีจะท าให้กระแสร่ัวไหลมีค่าน้อย และถ้าหากเกิดกระแสร่ัวไหล 
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อนัเน่ืองมาจากความเส่ือมสภาพของการท าฉนวน ไดโอดจะท าหนา้ท่ีน ากระแสร่ัวไหลกลบัสู่สถานี
จ่ายไฟโดยตรง อย่างไรก็ตามการใช้ไดโอดต่อลงดินน้ีจะเกิดปัญหาในกรณีท่ีมีรถไฟฟ้าบางส่วน 
ท่ีท  าการคืนพลังงานจากการเบรกเข้าสู่ระบบ (regenerative braking) จะเหน่ียวน าให้รางวิ่งมี
ศกัยไ์ฟฟ้าติดลบไดโอดจะน ากระแสไดใ้นสถานการณ์น้ี ตวัอยา่งระบบรถไฟฟ้าท่ีติดตั้งการต่อลง
ดินดว้ยรูปแบบน้ี ไดแ้ก่ Hong Kong MTRC และ Sheffield Super Tram (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์, 
2557)    

 

Substation

Drainage
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Traction Current

Traction Return

Catenary or Conductor Rail

 
 

รูปท่ี 2.15 การต่อลงดินโดยใชไ้ดโอด 
ท่ีมา: ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ ์(2557) 

 
  3. ระบบกระแสย้อนกลับลบแบบลอย 
  ระบบ FNRCS จะไม่ต่อขั้วบสับาร์ลบจากเอาตพ์ุตของสถานีเรียงกระแสลงดิน จะ
ท าให้ท่ีสถานีไฟฟ้าไม่มีการต่อลงดิน ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วบสับาร์ลบจะลอยอยูแ่ละไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากบั
ศูนย ์ท าให้รูปแบบน้ีมีความเส่ียงต่อการเกิดแรงดนัสัมผสัสูง (high touch voltage) ท าใหเ้กิดอนัตราย
ต่อผูป้ฏิบติังานหรือต่อส่ิงมีชีวิตท่ีสัมผสัโดยไม่ตั้งใจ ท าให้ตอ้งมีการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัท่ี
รางวิ่ง (rail potential control device) เพิ่มเติม การติดตั้งรูปแบบน้ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.16 ตวัอยา่งของ
ระบบรถไฟฟ้าท่ีใช้การต่อลงดินด้วยวิธีน้ี ได้แก่ Singapore MRT และ Hong Kong LRT (ธนัดชัย 
กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 
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รูปท่ี 2.16 ระบบกระแสยอ้นกลบัลบแบบลอย 
ท่ีมา: ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ ์(2557) 

 
  4. ระบบตาข่ายรวบรวมกระแสสเตรย์ 
  ระบบ SCCNS เป็นระบบท่ีน ามาใช้กับรถไฟฟ้าท่ีวิ่งในอุโมงค์หรือโครงสร้าง
ยกระดับ  โดยการติดตั้ งตาข่ายรวบรวมกระแสร่ัวไหล (stray current collecting net) ภายใน
โครงสร้างของอุโมงค์หรือทางยกระดับดงักล่าว เพื่อป้องกันการกัดกร่อนของส่วนท่ีเป็นโลหะ 
ตาข่ายจะถูกติดตั้งระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างของอุโมงคห์รือทางยกระดบั พร้อมทั้งใชไ้ดโอดเพื่อ
ช่วยท าใหก้ระแสร่ัวไหลใหก้ลบัสู่สถานี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 จากผลการศึกษาเพิ่มเติมพบวา่การใช้
งานระบบตาข่ายรวบรวมกระแสสเตรยน้ี์จะท าให้แรงดนัสัมผสัเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เท่าของระบบท่ี
ไม่ติดตั้งตาข่าย (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 
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รูปท่ี 2.17 ระบบ SCCN ท่ีใช ้drainage diode 
ท่ีมา: Friedrich et al. (2009) 

 
  ระบบบีทีเอส (Bangkok Transit System: BTS) ได้รับการออกแบบและก่อสร้าง
โดย SIEMENS ในขั้นตอนการออกแบบไดค้  านวณถึงผลกระทบต่าง ๆ ดงักล่าวไวโ้ดยใชโ้ครงสร้าง
ระบบแบบยกระดบั การค านวณไดเ้ปรียบเทียบการเช่ือมต่อส่วนของโลหะในโครงสร้างคอนกรีต
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เสริมเหล็กเขา้ด้วยกนั และในกรณีท่ีติดตั้งระบบ SCCNS พบว่าการติดตั้งตาข่ายรวบรวมกระแส
ร่ัวไหลท าให้กระแสร่ัวไหลเพิ่มข้ึนถึง 10 เท่า ท าให้การก่อสร้างระบบรถไฟฟ้าบีทีเอสใช้การ
ต่อเช่ือมกนัของส่วนท่ีเป็นโลหะของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กลงดินเท่านั้นโดยไม่มีการใชต้า
ข่ายรวบรวมกระแสร่ัวไหลและไดโอดแต่อย่างใด จากการศึกษาน้ี SIEMENS ได้ให้ข้อสังเกต
เพิ่มเติมว่าไม่แนะน าให้ใช้การระบายด้วยไดโอดเพื่อวตัถุประสงค์ในการป้องกนักระแสร่ัวไหล 
(Friedrich et al., 2009) 
  5. ระบบรางท่ี 4 
  ระบบ FRS เป็นการน าตวัน าท่ีส่ีมาใช้งาน เร่ิมตน้จากในช่วง ค.ศ. 1903 – 1907 มี
ความกงัวลถึงการกดักร่อนของท่อโลหะท่ีฝังในดินของมหานครใหญ่ในสมยันั้น ไม่ว่าจะเป็นท่อ
น ้ าประปาหรือท่อแก๊ส เพื่อป้องกนัการกดักร่อนดงักล่าวรางท่ีส่ีจึงไดรั้บการออกแบบใชง้านจนถึง
ปัจจุบนั ลอนดอนและมิลาน คือ ตวัอย่างของมหานครท่ีน าระบบรางท่ีส่ีมาใช้ ในกรณีของระบบ
รถไฟฟ้าใตดิ้นลอนดอน (London Underground Ltd.: LUL) การจ่ายไฟจะใชแ้รงดนั 630 V pole-to-
pole จ่ายเข้าท่ีขั้วระหว่างบสับาร์บวกและบสับาร์ลบ มีการต่อลงดินผ่านระบบตวัตา้นทานแบ่ง
แรงดันในอตัราส่วน 2:1 ท าให้แรงดันพิกัดท่ีบัสบาร์บวกและลบมีค่าเป็น +420 V และ –210 V 
ตามล าดับ วางสถานีเรียงกระแสท่ีระยะห่างประมาณ 3 – 5 km โดยใช้วงจรเรียงกระแสแบบ 12 
พั ล ส์  รู ป ท่ี  2.18 แส ด งโค ร งส ร้ า ง ข อ ง ร ะ บ บ ตั วน า ก ร ะ แส ย้อ น ก ลั บ ท่ี ใ ช้ ร า ง ท่ี ส่ี   
(ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 
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รูปท่ี 2.18 ระบบจ่ายไฟผา่นรางท่ีส่ีของ LUL 
ท่ีมา: ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ ์(2557) 

 
  ดงันั้นการต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงต้องเป็นไปตาม EN 50122-1 
ก าหนอดรูปแบบการต่อการติดตั้งไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดิน
โดยหลกัการแลว้ระบบต่อลงดินของวงจรยอ้นกลบัจะแยกจากกนัโดยสมบูรณ์ การประยุกตใ์ชง้าน
ในภาคปฏิบติัอาจจะแตกต่างเน่ืองจากการติดตั้งตวัน าป้อนยอ้นกลบัท่ีเพิ่มเขา้มาขนานไปกบัราง 
ติดตั้งตาข่ายรวบรวมกระแสร่ัวไหลหรือการออกแบบท่ีแตกต่างกนัของระบบการต่อลงดิน อยา่งไร
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ก็ตามหลักการออกแบบแสดงดังรูปท่ี 2.10 สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้กับการออกแบบวงจร
ยอ้นกลับ การติดตั้ งการต่อลงดินและระยะทางระหว่างสถานีไฟฟ้าเป็นไปตามข้อก าหนดการ
ป้องกนัไฟฟ้าช็อตและไฟฟ้าแรงดนัสูงและมาตรการป้องกนักระแสร่ัวไหลกดักร่อน การออกแบบ
การติดตั้งวงจรยอ้นกลับและการต่อลงดินเพื่อตอบสนองทั้งด้านความปลอดภยัและการป้องกัน
กระแสร่ัวไหล ในรูปท่ี 2.19 แสดงแผนภาพวงจรโดยรวมดา้นความปลอดภยัและการป้องกนักระแส
ร่ัวไหล (Friedrich et al., 2009) 
  มาตรฐาน EN 50122-2 มีขอ้บงัคบัว่าส่วนของวงจรยอ้นกลบัตอ้งไม่เช่ือมต่อทาง
ไฟฟ้าโดยตรงกบัการติดตั้งช้ินส่วนหรืออาคารท่ีไม่เป็นฉนวนกบัดิน หากการเช่ือมต่อท่ีท ากบัวงจร
ยอ้นกลบัท าให้เกิดการป้องกนัต่อไฟฟ้าช็อตตอ้งมีอุปกรณ์จ ากดัแรงดนั อุปกรณ์จ ากดัแรงดนัจาก
ตวัน าเช่ือมต่อเป็นการชัว่คราวในเวลาท่ีก าหนดถา้เกินค่าแรงดนัท่ีจ  ากดัไว ้เพื่อจ ากดัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง
และกระแสร่ัวไหลตามค่าท่ีก าหนดไว ้ค่าความตา้นทานตามแนวความยาวของวงจรยอ้นกลบัจะ
ลดลงโดยมีการเช่ือมต่อตามแนวขวางมากท่ีสุดหรือโดยการเช่ือมต่อขนานสายเคเบิลกบัรางวิ่งและ
ความเป็นฉนวนจากดินเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 2.19 ระบบกระแสยอ้นกลบัดินและการต่อลงดินส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง  

ท่ีมา: (Friedrich et al, 2009) 
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 2.3.3 กระแสร่ัวไหลกดักร่อน 
  จากการท่ีไฟฟ้ากระแสตรงไหลจากรางไปยงัดินและยอ้นกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้า
ยอ่ยเรียกวา่กระแสร่ัวไหลท าให้เกิดกระแสร่ัวไหลกดักร่อนในรางวิ่งและโครงสร้างโลหะในบริเวณ
ใกล้เคียงกับรถไฟฟ้ากระแสตรง จุดมุ่งหมายของการออกแบบระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสตรงคือการหลีกเล่ียงกระแสร่ัวไหลกดักร่อนท่ีทางรถไฟและรางท่ีสาม สามารถท าไดโ้ดย
การจ ากดักระแสร่ัวไหลโดยการออกแบบท่ีเหมาะสมของวงจรยอ้นกลบั โดยเฉพาะฉนวนท่ีรางกบั
ดินหรือโครงสร้าง ตวัอยา่งเช่น อุโมงคแ์ละสะพานคอนกรีต และโรงซ่อมบ ารุง 
  1. การเกิดกระแสร่ัวไหล 
  รางรถไฟถูกติดตั้งบนหมอนรองรางรถไฟ ท่ีถูกวางไวบ้นหินโรยทาง ชั้นวสัดุรอง
ใต้หินโรยทาง ชั้นของฉนวนในบางคร้ังและดินเป็นอนัดับสุดท้าย พื้นคอนกรีตทางรถไฟเป็น
ทางเลือกท่ีคงทนถาวรกวา่หมอนรองรางรถไฟและหินโรยทาง ค่าความตา้นทานจากรางวิ่งไปยงัดิน
ท่ีสูงจะพบในกรณีท่ีทางรถไฟใหม่จะถูกวางกบัหินโรยทางท่ีเป็นฉนวนอยา่งดีบนดินทรายแหง้อยา่ง
มากหรือรางท่ีเป็นฉนวนโดยเฉพาะส าหรับหมอนรองรางรถไฟ อยา่งไรก็ตามค่าความตา้นทานจาก
รางวิ่งไปยงัดินเป็นส่วนหน่ึงของกระแสยอ้นกลบัท่ีไหลผ่านไปยงัดิน โดยดินท าหน้าท่ีเสมือน 
อิเล็กโทรไลต ์ดว้ยเหตุน้ี กระแสไหลออกจากรางวิง่สามารถท าให้เกิดกระแสร่ัวไหลกดักร่อนในท่อ
โลหะและการติดตั้ งอุปกรณ์โลหะใต้ดินอ่ืน ๆ ในบริเวณใกล้เคียงกับการขับเคล่ือนรถไฟฟ้า
กระแสตรง (Friedrich et al., 2009) 
  วสัดุท่ีเป็นโลหะทุกชนิดในอิเล็กโทรไลต์อยู่ภายใตค้วามดนัออสโมติกและความ
ดนัของสารละลายท่ีเป็นปกติในภาวะสมดุล ถา้หากภาวะสมดุลน้ีถูกรบกวนดว้ยกระแสไฟฟ้า เช่น 
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าผา่นจากรางรถไฟไปยงัดินจะท าใหเ้กิดการกดักร่อนทางไฟฟ้าเคมีข้ึน ในกรณี
น้ี ท าให้เกิดกระบวนการ 2 กระบวนการขนานกนัไป ตวัอยา่ง เหล็ก (Fe) กระบวนการทั้งสองท่ีเกิด
พร้อมกนั คือ 
  - ขั้ วแอโนด (anode) เกิดปฏิกิริยาขั้ วบวก หรือ เกิดปฏิกิริยาแอโนดิก (anodic 
reaction) หรือ ออกซิเดชนั (oxidation) 
 

  Fe Fe 2e   
 
  - ขั้วแคโทด (cathode) เกิดปฏิกิริยาขั้วลบ หรือ เกิดปฏิกิริยาแคโทดิก (cathodic 
reaction) หรือ รีดกัชนั (reduction) 
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  2 21 2O H O 2e 2OH     ท่ี pH > 7 หรือ 
 
  22H 2e H      ท่ี pH < 7 
 
  เม่ือ pH เป็นค่า pH ในปฏิกิริยาแอโนดิก กระแสแอโนดเป็นองคป์ระกอบของ Ian ท่ี
ไหลจากโลหะไปยงัอิเล็กโทรไลต ์ในปฏิกิริยาแคโทดิก กระแสแคโทดิก เป็นองค์ประกอบของ Ikn 
ไหลจากอิเล็กโทรไลตไ์ปยงัโลหะ เม่ือมีกระแสภายนอกเป็นตวัก าหนดความสมดุลระหวา่ง Ian และ 
Ikn ถา้หากภาวะสมดุลน้ีถูกรบกวนดว้ยกระแสภายนอกมี 2 กรณีท่ีเป็นไปได ้
  - Itot > 0 เช่น การเพิ่มข้ึนของเกิดปฏิกิริยาแอโนดิก ในกรณีน้ีจะเกิดการกดักร่อน
กระแสร่ัวไหล และ 
  - Itot < 0 เช่น การเพิ่มข้ึนของเกิดปฏิกิริยาแคโทดิก เป็นหลกัพื้นฐานการป้องกนัขั้ว
แคโทด 
  เม่ือเกิดการกดักร่อนกระแสร่ัวไหลข้ึน โลหะจะสูญเสียความเป็นตวัน าท่ีจะจุดท่ี
กระแสอยูใ่นตวัน า มวล m ของการกดัเซาะโลหะสามารถค านวณไดต้ามกฎขอ้แรกของฟาราเดยข์อง
กระแสไฟฟ้าดงัสมการท่ี (2.2) 
 

 
2

1

( )dt

t

t

m C i t    (2.2) 

 
โดยท่ี C คือ ค่าประมาณทางไฟฟ้าเคมีของโลหะ  
  i(t) คือ กระแสท่ีไหลผา่นในช่วงเวลาระหวา่ง t1 และ t2 มวลโลหะท่ีถูกกดักร่อน 
 
    รางรถไฟจะเกิดการออกซิไดซ์ในอตัรา 9.11 kg ต่อกระแสร่ัว 1 A ใน เวลา 1 ปี ซ่ึง
จะพบวา่ ในอตัราน้ี ระบบทางรถไฟของสหรัฐอเมริกามีการสูญเสีย ประมาณ 500 ลา้น USD ในแต่
ละปี จากสมการกรณีของกระแสไฟฟ้า ขบัเคล่ือนกระแสสลบั การหาปริพนัธ์ของฟังก์ชนัคล่ืนรูป
ไซน์จะไดผ้ลลพัธ์เป็นศูนย  ์ส่งผลให้ในกรณีน้ีผลจากการกดักร่อนเน่ืองจากไฟฟ้ากระแสสลบัมีผล
น้อยมาก แต่ถา้ หากเป็นระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง ผลการค านวณค่าปริพนัธ์ของสมการ 
กระแสตรงจะใหค้่าปริมาณการกดักร่อนท่ีตอ้งไดรั้บการป้องกนั (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 
    2. ผลกระทบของกระแสร่ัวไหล 
  กระแสร่ัวไหลท าให้เกิดการกดักร่อนในส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะท่ีมีการสัมผสั
กบัดิน เช่น ท่อล าเลียงน ้ ามนั ตวักั้นสายเคเบิล โครงสร้างพื้นฐานเหล็กเสริมแรงของอาคารหรือเสา 
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โครงสร้างอุโมงคเ์สริมแรง สะพานและสะพานคอนกรีตส าเร็จรูป รวมทั้งโครงสร้างของรถไฟฟ้า
เอง เช่น ราง ตวัยึดรางและโครงสร้างอ่ืนของรถไฟ ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.20 แสดงการกดักร่อนท่ีเกิด
ข้ึนกบัท่อโลหะท่ีอยู่ใตดิ้นและรูปท่ี 2.21 แสดงการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัรางรถไฟ และรูปท่ี 2.22 
แสดงการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างเหล็กเสริมแรงในคอนกรีต 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัท่อโลหะท่ีอยูใ่ตดิ้น 
ท่ีมา: http://nfatmala.blogspot.com/2016/02/pipeline-corrosion.html

 
 [เขา้ถึงเม่ือ 22 พ.ค. 2562] 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัรางรถไฟ 
ท่ีมา: http://www.railjournal.com/index.php/track/vulnerable-rails-get-a-new-cote.html  

[เขา้ถึงเม่ือ เขา้ถึงเม่ือ 22 พ.ค. 2562] 
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รูปท่ี 2.22 การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างเหล็กเสริมแรงในคอนกรีต 

ท่ีมา: http://www.techart.rs/english/corrosion.html [เขา้ถึงเม่ือ 22 พ.ค. 2562] 
 

 2.3.4 กำรประเมินกระแสร่ัวไหล 
  เพื่อป้องกนัความเสียหายต่อโครงสร้างท่ีเกิดจากกระแสร่ัวไหลกดักร่อนของระบบ
รถไฟฟ้าและโครงสร้างท่ีอยูใ่กลเ้คียงตวัแปรส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อกระแสร่ัวไหลท่ีไหลออกจากทาง
รถไฟคือความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งทางรถไฟกบัดิน โดยท่ีอตัราการกดักร่อนเป็นตวั
แปรหลักท่ีใช้ในการประเมินความเส่ียง จากมาตรฐาน EN 50122-2 แนะน าว่าจะไม่เกิดความ
เสียหายในทางรถไฟในช่วง 25 ปี ถา้กระแสร่ัวไหลต่อหน่วยความยาวไม่เกินค่า 2.5 mA/m ต่อทาง
รถไฟ จากขอ้ก าหนดตามมาตรฐานค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่กบัดินควรมีค่าไม่เกิน 5 V ส าหรับ
โครงสร้างระบบแบบเปิดและไม่เกิน 1 V ส าหรับโครงสร้างระบบแบบปิด ค่าความน าไฟฟ้าต่อ
หน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัดินควรมีค่าไม่เกิน 0.5 S/km ส าหรับโครงสร้างระบบแบบเปิดและ
ไม่เกิน 2.5 S/km ส าหรับโครงสร้างระบบแบบปิด และศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งโครงสร้างกบัดินควรมีค่า
ไม่เกิน 200 mV ส าหรับเหล็กในคอนกรีตเสริมแรง มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  1. การตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
    การเฝ้าตรวจกระแสร่ัวไหลตลอดระยะเวลาการใชง้านของโครงการ โดยมาตรฐาน
แนะน าให้ติดตั้ งระบบเฝ้าตรวจกระแสร่ัวไหล (stray current monitoring system) จะใช้ผลการ
ตรวจวดัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางวิ่งเป็นค่าอา้งอิง เม่ือท าการตรวจวดัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางวิ่ง หากมีค่าเกินจากค่า
อ้างอิงไปมากกว่าค่าท่ีตั้ งไว้โดยพิจารณาเฉพาะศักย์ไฟฟ้าค่าบวกเท่านั้ น ซ่ึงหมายความว่า
ฉนวนไฟฟ้าท่ีไดอ้อกแบบไวอ้ย่างดีในตอนเร่ิมตน้โครงการมีการเส่ือมสภาพ และเกิดการร่ัวของ
กระแสจากทางวิ่งในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จ าเป็นตอ้งได้รับการปรับปรุงแก้ไข รูปแบบการตรวจวดั
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางวิง่ตามมาตรฐานดงักล่าวแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.23 (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 
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รูปท่ี 2.23 การเฝ้าตรวจศกัยไ์ฟฟ้าของทางวิง่ 
ท่ีมา: EN 50122-2 (2010) 

 
    ตามมาตรฐาน EN 50122-2 ปริมาณกระแสร่ัวท่ีก าหนดเป็นค่าอ้างอิงส าหรับ
รถไฟฟ้าควรมีค่าไม่เกิน 2.5 mA/m/track แต่ปัญหา คือ การวดักระแสร่ัวจากทางวิ่งเป็นไปไม่ได้
ในทางปฏิบติัท าไดเ้พียงวดัผลท่ีเกิดจากกระแสร่ัวเท่านั้น ซ่ึงก็คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีทางวิ่งนัน่เอง ดงันั้น 
ขอ้ก าหนดของแรงดนัรางหรือศกัยไ์ฟฟ้าของรางวิ่งเทียบกบัดิน (URE) ท่ีใช้ประเมินเพื่อเฝ้าตรวจ
กระแสร่ัวน้ีควรจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปไม่เกิน +5 V โดยพิจารณาจากการตรวจวดัในช่วงเวลาท่ี
การจราจรหนาแน่นท่ีสุดเป็นเวลาอย่างน้อยท่ีสุด 1 ชั่วโมง นอกจากน้ี แรงดนัระหว่างโครงสร้าง
โลหะลงดินตอ้งมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงไปจากค่าท่ีวดัไม่ควรเปล่ียนแปลงเกิน +200 mV 
  2. การประมาณค่ากระแสร่ัวไหลท่ีไหลผ่านจากรางว่ิงไปยงัดิน 
  ตามมาตรฐาน EN 50122-2 ในภาคผนวก C.1 สามารถค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางจะ
ข้ึนอยูก่บัค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
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โดยท่ี REU  คือ ค่าแรงดนัตามแนวความยาว (V) 
 REG  คือ ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางกบัดิน (S/km) 
 I  คือ ค่าเฉล่ียของวงจรกระแสไหลกลบัของส่วนท่ีพิจารณาสนใจในช่วงเวลาท่ีมี 
                                 โหลดสูงสุด (A) 
 L  คือ ค่าความยาวท่ีสนใจพิจาณาของเส้นทาง (km) 
 CL  คือ คุณลกัษณะความยาวของรางวิง่ (km)  
 RR  คือ ค่าความตา้นทานของรางวิง่ต่อหน่วยความยาว (Ω/km) 
 CR  คือ คุณลกัษณะความตา้นทานของรางวิง่ต่อหน่วยความยาว (Ω/km) 
 
 การประมาณค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีรางและค่าความน าของรางวิ่งเทียบกับดินเพื่อค านวณหา
ค่ากระแสร่ัวไหลต่อหน่วยความยาวสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2.6) 

 
 S RE REI U G     (2.6) 

 
เม่ือ SI   คือ กระแสร่ัวไหลท่ีไหลจากรางเม่ือเทียบกบัความยาว 
 จากสมการท่ี (2.3) และ (2.5) สามารถค านวณใหม่ไดด้งัสมการท่ี (2.7) 
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  3. การประมาณแรงดันในแนวความยาวในโครงสร้างโลหะเสริมแรง 
  ในกรณีของโครงสร้างคอนกรีตเสริมแรง เช่น อุโมงค ์ทางยกระดบัและหมอนรอง
รางเสริมแรง ในประเด็นน้ีมาตรฐาน EN 50122-2 ระบุว่าการค านวณแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดตามแนว
ความยาวระหวา่งสองจุดใด ๆ ของโครงสร้างอุโมงคท์ั้งหมดจะตอ้งนอ้ยกวา่ 200 mV ค่าแรงดนัท่ีตก
คร่อมตามแนวความยาวท่ีถูกประเมินโดยการศึกษาในกรณีท่ีแย่ท่ีสุดตามมาตรฐาน EN 50122-2 
ภาคผนวก C.2 ไดด้งัสมการท่ี (2.8) 
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เม่ือ SU  คือ ค่าแรงดนัตามแนวความยาวในโครงสร้างเสริมแรง (V) 
 SR  คือ ค่าความตา้นทานของตวัน าท่ีเช่ือมต่อระหวา่งโครงสร้างต่อหน่วยความยาว  
                                  (Ω/km) 
 
  วิธีการค านวณในสมการท่ี (2.7) ตอ้งใช้ด้วยความระมดัระวงั สูตรการค านวณจะ
สมมุติฐานวา่ความยาวของอุโมงคมี์ค่าอนนัตใ์นแต่ละส่วนท่ีสนใจพิจารณา นอกจากน้ีจะไม่ลดผลท่ี
เกิดจากการเคล่ือนท่ีของรถไฟท่ีอยู่ติดกนัและค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวของโครงสร้าง
อุโมงคก์บัดิน ค่าจากการค านวณอาจมีค่าสูงมากกวา่ความเป็นจริงได ้
 จะเห็นได้ว่าการประมาณค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางตามมาตรฐาน EN 50122-2 ในภาคผนวก C 
จ าเป็นตอ้งมีการวดัความตา้นทานของรางวิ่ง การวดัค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหวา่งราง
วิ่งกบัโครงสร้างเสริมเหล็กและการวดัค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวส าหรับส่วนของรางใน
แบบเปิดโดยมีรายละเอียดในมาตรฐาน EN 50122-2 ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 2.3.5 กำรตรวจวดัพำรำมิเตอร์ของทำงรถไฟ 
  การค านวณแรงดนัระหวา่งรางวิง่ไปยงัดินและกระแสท่ีไหลผา่นไปยงัดินหรือการ
ประมาณค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีรางตามมาตรฐาน EN 50122-2 ในภาคผนวก C จ าเป็นต้องมีการวดั
ค่าพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 
  1. ความต้านทานของรางว่ิง 
  การวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่งจะท าโดยการวดัค่าแรงดนัตกคร่อมรางสองช่วง
ช่วงละ 10 m ท่ีอยู่ใกล้กันแล้วน าค่าแรงดันท่ีได้มาค านวณหาค่าความต้านทาน ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.24 โดยสมมุติฐานว่าไม่มีการเช่ือมต่อระหวา่งรางทั้งสองฝ่ังเขา้ดว้ยกนั (EN 50122-2, 2010;
มานะชยั วฒันหตัถกรรม, 2556) 
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รูปท่ี 2.24 การวดัค่าความตา้นทานของรางวิง่ส าหรับรางท่ีมีความยาว 10 m 
ท่ีมา: EN 50122-2 (2010) 

 
จากรูปท่ี 2.24 สามารถค านวณค่าความตา้นทานของรางวิ่งไดด้งัสมการท่ี (2.10) 

 
  Aon Aoff Bon Boff

R10m

( ) ( )U U U U
R

I

  
  (2.10) 

 
โดยท่ี R10mR  คือ ค่าความตา้นทานตามแนวความยาวของรางท่ีมีความยาว 10 เมตร ของรางท่ี 1 
                                  และรางท่ี 2 (Ω) 
 I  คือ กระแสท่ีจ่ายใหก้บัราง (A) 
 on,offU  คือ แรงดนัตกคร่อมในรางท่ี 1 และรางท่ี 2 (V) และไม่มีการจ่ายกระแส 
 
  2. ความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหว่างรางว่ิงกับโครงสร้างเสริมเหลก็ 
  การวดัค่าการจดัเรียงส าหรับค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหว่างรางวิ่งกบั
โครงสร้างเสริมเหล็กโดยรางวิ่งต่อตามแนวความยาวตลอดไม่มีการแยกของรางวิ่ง วิธีน้ีใช้กับ
โครงสร้างรองรับทางวิ่งแบบอุโมงคแ์ละโครงสร้างเสริมแรงของรางวิ่ง วธีิการคือจ่ายกระแสเขา้ไป
ระหว่างรางวิ่งกบัโครงสร้างแล้วท าการเปิดและปิดสวิตช์จากนั้นท าการวดัค่ากระแสท่ีไหลผ่าน
ระหวา่งรางกบัโครงสร้างท่ีขอบเขตดา้นซ้ายและขอบเขตดา้นขวาดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 จากนั้นน า
ค่ามาค านวณตามสมการท่ี (2.11) แนะน าการวดัควรไม่เกิน 4 กิโลเมตร (EN 50122-2, 2010; มานะ
ชยั วฒันหตัถกรรม, 2556) 
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รูปท่ี 2.25 การวดัค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิง่กบัโครงสร้างเสริมเหล็ก 
                      ท่ีมา: EN 50122-2 (2010) 
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 (2.11) 

 
โดยท่ี RSG   คือ ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิง่กบัอุโมงค ์(S/km) 
 I   คือ กระแสท่ีจ่ายใหก้บัราง (A) 
 RA RB,I I  คือ กระแสท่ีไหลออกไปไกลท่ีจุดสุดทา้ยท่ีจุด A และ B ของส่วนของ 
                                               การวดั (A) 
 RTU   คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัอุโมงคท่ี์จุดจ่ายกระแส (V) 
 
 RA RB,U U  คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัอุโมงคท่ี์จุดสุดทา้ยท่ีจุด A และ B ของส่วน 
                                               ของการวดัของอุโมงค ์(V) 
 L   คือ ค่าความยาวของส่วนท่ีท าการวดั (km) 
 
  3. ความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวส าหรับส่วนของรางในแบบเปิด 
  การหาค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวส าหรับส่วนของรางวิง่ในแบบเปิด ความ
ยาวของรางท่ีจะวดัไม่ควรเกิน 2 km โดยการท าการจ่ายกระแสเขา้กบัรางดา้นหน่ึงท่ีท าการตดัขาด
แยกกบัรางอีกดา้นหน่ึง พร้อมกบัการท างานของสวิตช์เปิดและปิด ซ่ึงจะวดัอีกดา้นหน่ึงของรางจะ 
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ห่างจากจุดท่ีมีการจ่ายกระแสระยะทางไม่นอ้ยกวา่ 50 m โดยสุดของรางนั้นจะแยกออกจากรางตาม
แนวความยาว การวดัค่าแรงดนัจะวดัเทียบกบัขั้วอา้งอิง Cu/CuSO4 electrode ซ่ึงเปรียบเสมือนขั้วดิน
ตั้งห่างจากรางวิ่งไม่น้อยกว่า 20 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 ค่าแรงดนัระหว่างรางวิ่งกบัดินและ
ค่ากระแสไหลท่ีได้จากการวดัน าไปค านวณหาค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวได้ดงัสมการท่ี 
(2.12) (EN 50122-2, 2010; มานะชยั วฒันหตัถกรรม, 2556) 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 การหาค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวส าหรับส่วนของรางแบบเปิด 
                              ท่ีมา: EN 50122-2 (2010) 
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 (2.12) 

 
โดยท่ี REG  คือ ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางกบัดิน (S/km) 
 I  คือ กระแสท่ีจ่ายใหก้บัราง (A) 
 REU  คือ แรงดนัระหวา่งรางกบัดิน (V) 
 L  คือ ค่าความยาวของส่วนท่ีท าการวดั (km) 
 
  ส าหรับการประเมินกระแสร่ัวไหลมีความจ าเป็นตอ้งทราบพารามิเตอร์ของความ
ตา้นทานของรางวิ่งและค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งกบัดินเป็นส าคญัเพื่อใชใ้น
การประมาณค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง กระแสร่ัวไหลลงดินและค่าแรงดนัตามแนวความยาวในโครงสร้าง
เสริมแรง 
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 2.3.6 กำรป้องกนัต่อกระแสร่ัวไหลกดักร่อน 
  วตัถุประสงค์ของขอ้ก าหนดการป้องกนัต่อผลกระทบของกระแสร่ัวไหล คือ การ
หลีกเล่ียงอนัตรายจากการกัดกร่อนในการติดตั้งรางท่ีสามและรถไฟฟ้าซ่ึงเป็นส่ิงจ าเป็น ในทาง
กลบักนัการจ ากดักระแสร่ัวไหลในทางอ่ืน ๆ เช่น การระบุและก าจดัความผิดพร่องลงดินในวงจร
ยอ้นกลบัในเวลาท่ีก าหนดเพื่อหลีกเส่ียงการลดลงของอายุการใช้งานท่ีติดตั้ง สามารถดูรายละเอียด
ไดใ้นมาตรฐาน EN 50122-2 อุปกรณ์ป้องกนักระแสร่ัวไหล (VDV 500 หรือ VDV 501) (Friedrich 
et al., 2009) 
  ค่าแรงดนัตกคร่อมตามแนวความยาวต ่าในวงจรยอ้นกลบัและความเป็นฉนวนท่ีดี
ของรางวิ่งกบัดินเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดในการจ ากดักระแสร่ัวไหล เน่ืองจากค่าแรงดนัตกคร่อมตาม
แนวความยาวข้ึนอยูก่บัระยะทางระหว่างสถานีไฟฟ้ากบัค่าความตา้นทานของวงจรยอ้นกลบั การ
ป้องกันกระแสร่ัวไหลยงัมีผลต่อจ านวนของสถานีไฟฟ้าท่ีตอ้งการ มาตรการป้องกนัต่อกระแส
ร่ัวไหลเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อป้องกันการติดตั้งรางท่ีสาม รางรถไฟ เหล็กเสริมแรงของอุโมงค์และ
โครงสร้างทางวิ่งยกระดับ (viaduct structures) และเหล็กเสริมแรงภายใต้รางวิ่ง (steel reinforced 
track bed) หรือเทคนิคยดึเหน่ียวรางท่ีคลา้ยกนั (similar rail fastening techniques) 
  ขอ้แตกต่างท่ีควรจะค านึงถึงระหวา่งมาตรการป้องกนัดว้ยตวัเองและอุปกรณ์ การ
ป้องกนัดว้ยตวัเองเก่ียวขอ้งกบัการเคลือบสีโลหะท่ีติดตั้งซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบัการเป็นฉนวนของวสัดุ
หรือการป้องกนัการกดักร่อนของโลหะ การป้องกนัดว้ยอุปกรณ์เก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์หรือวิธีการใน
ระบบจ่ายพลงังานขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าดงั ตวัอยา่งเช่น 

- การลดระยะทางระหวา่งสถานีไฟฟ้า 
- การลดความยาวของระบบยอ้นกลบัรางรถไฟโดยการยา้ยการเช่ือมต่อกลบัรางให้ห่าง

จากสถานีไฟฟ้า 
- การลดค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิง่กบัดิน 
- การลดค่าความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของระบบกระแสยอ้นกลบัและ 
- การติดตั้งสายตวัน ากลับขนานเสริมไปเช่นตวัน ารางวิ่งขนานไปกับรางรถไฟและ

เช่ือมต่อกบัรางในระยะห่างสั้น ๆ 
  ในบางกรณีการป้องกนัแคโทดิกดว้ยอุปกรณ์ท่ีไดรั้บการรับรอง หลกัการป้องกนั
แคโทดิกอยู่บนพื้นฐานการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาแอโนดิก (ขั้วบวก) บนโลหะท่ีมีการป้องกัน 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.27 แสดงวธีิการป้องกนัแคโทดิกดว้ยวธีิการต่าง ๆ 

- การเบ่ียงเบนโดยตรงของกระแสร่ัวไหลจากโลหะฝังดินท่ีติดตั้งอยู่ไปยงัรางรถไฟ
สามารถแนะน าได้เม่ือกระแสยงัไหลไปยงัรางรถไฟโดยไม่มีต่อฝาก การเบ่ียงเบน
กระแสร่ัวไหลโดยตรง (direct stray current diversion) ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.27 a) อาจจะ
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น ามาใชใ้นท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางเป็นลบสูงพอสมควรมีการรับรองและการกลบัทิศทางของ
การไหลกระแสในการเช่ือมต่อฝากสามารถยกเวน้ได ้

- การเบ่ียงเบนกระแสร่ัวไหลไปตามทิศทางท่ีเรียกวา่การระบายในทิศทางเดียว(polarized 
drainage) เป็นส่ิงท่ีต้องการในท่ีคาดว่าจะมีการกลับทิศทางของกระแส  วงจรเรียง
กระแสหรือไดโอดขดัขวางการไหลของกระร่ัวไหลไปยงัโลหะฝังดินท่ีติดตั้งอยู่ท่ีซ่ึง
จะตอ้งมีการป้องกนั(รูปท่ี 2.27 b) 

- ถา้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางมีค่าไม่สูงมากพอ วิธีการเบ่ียงเบนกระแสอาจจะน้อยซ่ึงไม่เพียงพอ
ต่อการป้องกันแคโทดิกได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 c) การระบายกระแสร่ัวไหลท่ีมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนท่ีเรียกวา่ soutirage สามารถท าไดโ้ดยการแทรกแหล่งจ่ายกระแส
โดยตรง 

 

a) b)

c)
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pipeline
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รูปท่ี 2.27 มาตรการป้องกนัดว้ยอุปกรณ์ (active protective measures) ต่อกระแสร่ัวไหลกดักร่อน  
                (Friedrich et al., 2009) 

 
                 a) การเบ่ียงกระแสร่ัวไหลโดยตรง 
                 b) การเบ่ียงเบนกระแสร่ัวไหลไปตามทิศทางท่ีเรียกวา่การระบายในทิศทางเดียว 
                 c) การบงัคบัการระบายกระแสร่ัวไหล (forced stray current drainage) 
                  
  ในมาตรฐาน EN 50122-2 การใช้วิธีการระบายไม่เป็นวิธีท่ีแนะน าเพราะการ
เช่ือมต่อของโครงสร้างต่าง ๆ เช่น ไปบสับาร์ขั้วลบในสถานีไฟฟ้าแมใ้นอุปกรณ์ระบายไฟฟ้าใน
ทิศทางเดียวจะเพิ่มข้ึนของกระแสร่ัวไหลโดยรวม ดงันั้นการเช่ือมต่อโครงสร้างตวัน าต่าง ๆ ไปยงั
วงจรยอ้นกลบัควรจะท าเท่านั้นเน่ืองจากการพิจารณาจะไดรั้บผลกระทบโดยรวมในโครงสร้างอ่ืน ๆ 
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ท่ีอาจจะได้รับอิทธิพลด้วย การพิจารณาในประเด็นท่ีเก่ียวข้องจะพบในมาตรฐาน EN 50122-2 
(Friedrich et al., 2009) 
  และเกณฑ์ 200 mV ในมาตรฐาน EN 50122-2 ระดับแรงดัน 200 mV น าไปใช้
ส าหรับการประเมินการป้องกนัแคโทดิก เพราะได้พิสูจน์แล้วว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับ
ประเมินผลกระทบของกระแสร่ัวไหลซ่ึงเป็นวธีิท่ีสามารถตรวจสอบไดง่้าย เกณฑ์น้ีแสดงให้เห็นวา่
ไม่มีความเสียหายจากการกดักร่อนส าหรับโครงสร้างเหล็กเสริมแรงหรือตวัน าโลหะอ่ืน ๆ ท่ีมีการ
เช่ือมต่อกบัดิน ถา้ค่าเฉล่ียของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงต่อชัว่โมงในช่วงเวลาการจราจรสูงสุดมีค่า
ไม่เกิน +200 mV การเฝ้าตรวจกระแสร่ัวไหล เป็นวิธีการตรวจจบัการเช่ือมต่อลงดินในเวลาท่ี
ก าหนดเพื่อหลีกเล่ียงการกดักร่อนโดยระบุต าแหน่งท่ีเกิดความผดิพร่องและก าจดักระแสร่ัวไหล 
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รูปท่ี 2.28 วงจรสมมูลส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง 
                                      ในอุโมงคค์อนกรีตท่ีมีเหล็กเสริมแรง (Friedrich et al, 2009) 
 
  รูปท่ี 2.28 แสดงวงจรไฟฟ้าเพื่อค านวณระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงในอุโมงค์ ค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดตามแนวความยาว US ท่ีเกิดข้ึนระหว่างสองจุดใด ๆ ในโครงสร้างข้ึนอยู่กับ
พารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี (Friedrich et al., 2009) โดยสัญลกัษณ์ T ส าหรับรางรถไฟ (Track) S ส าหรับ
โครงสร้าง (Structure) และ E ส าหรับดิน (Earth) 

- ความยาวของส่วนแหล่งจ่าย 
- ค่าความตา้นทานของรางรถไฟ 
- ค่าความตา้นทานของโครงสร้างอุโมงค ์
- ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว TSG  ระหวา่งวงจรยอ้นกลบักบัโครงสร้าง ในกรณี

ของอุโมงคแ์ละโครงสร้างเสริมแรงอุโมงค ์
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- ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว SEG  ระหวา่งโครงสร้างกบัดิน 
- ค่าเฉล่ียสูงสุดของกระแสไฟฟ้าขบัเคล่ือนใน 1 ชัว่โมง 

 

2.4 สรุป 
 จากการทบทวนปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินผลของกระแส
ร่ัวไหลในระบบรถไฟกระแสตรง จากฐานข้อมูล IEEE Science Direct IEE และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้
ทราบถึงแนว ทางการวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ระเบียบวิธีท่ีผู ้วิจ ัยอ่ืน ๆ ได้น ามาใช้ผลการด าเนินงาน 
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัสามารถพิจารณาการวิเคราะห์และ
ประเมินกระแสร่ัวไหลไดท้ั้งใช้วิธีการตรวจวดักระแสร่ัวไหลและแบบจ าลองกระแสร่ัวไหล จาก
การสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไม่เคยปรากฏงานวจิยัท่ีมุ่งเนน้ไปในการสร้าง
แบบจ าลองโครงข่ายตัวต้านทานท่ีประกอบไปด้วยวสัดุต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะเป็นการการสร้าง
แบบจ าลองโครงข่ายตวัตา้นทานโดยใชว้งจรสมมูล 
 และในบทน้ียงัไดน้ าเสนอทฤษฎีและหลกัการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัซ่ึงไดแ้ก่ทฤษฎีท่ี
เก่ียวกบัวงจรยอ้นกลบัและการต่อลงดิน และการประเมินความประเภทของวงจรยอ้นกลบัและการ
ต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง กระแสร่ัวไหลกดักร่อนและการประเมินกระแสร่ัวไหลตาม
มาตรฐานโดยอา้งอิงจากมาตรฐาน EN 50122-2โดยไดก้ล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะน ามาใชห้รือส่วนท่ีจะ
ถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์และเป็นแนวทาง ในการน าไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผู ้
ด าเนินงานวจิยั 



 
 

 
บทที ่3 

การค านวณศักย์ไฟฟ้าที่ราง 
   

3.1 บทน า 
จากขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับระบบรถไฟฟ้าในบทท่ี 2 ซ่ึงแสดงรายละเอียดเก่ียวกบัการต่อลง

ดินในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง มาตรฐานการวดัและการประเมินกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้า
กระแสตรง ดงันั้นในบทน้ีจึงน าเสนอการค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลลงดินดว้ยวงจร
จ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวและจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้นโดยการพิจารณาเฉพาะกรณีรางยาวอนนัต ์
 

3.2 การค านวณศักย์ไฟฟ้าทีร่าง 
 การค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางอยูบ่นพื้นฐานของระบบกระแสยอ้นกลบัลบแบบลอยจะไม่ต่อ
ขั้ วบัสบาร์ลบจากเอาต์พุตของสถานีเรียงกระแสลงดินท าให้ท่ีสถานีไฟฟ้าไม่มีการต่อลงดิน 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วบสับาร์ลบจะลอยอยู่และไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากบัศูนย ์จากการการศึกษาการค านวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางพบวา่ไดมี้การค านวณศกัยไ์ฟฟ้าในกรณีวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวและวงจรจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าสองดา้นโดยไดแ้สดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.2.1 กรณวีงจรจ่ายก าลังไฟฟ้าด้านเดียว 
  การค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางกรณีวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าด้านเดียวเป็นการพิจารณา
แบบจ าลองในกรณีท่ีมีสถานีจ่ายก าลงัไฟฟ้า 1 สถานี และรถไฟ 1 ขบวน ดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงไดแ้สดง
การกระจายของกระแสร่ัวไหลและบริเวณพื้นท่ีร่ัวไหลกดักร่อน (Friedrich et al., 2009) การค านวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางกรณีวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าด้านเดียวในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงมีการพิจารณาขอบเขตของการ
ค านวณเป็น 3 ส่วนดงัรูปท่ี 3.3 จากการศึกษาการค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางกรณีวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ด้านเดียวพบว่าได้มีการค านวณโดยพิจารณาขอบเขตของการค านวณสองแบบ คือ แบบรางยาว
จ ากดัจะพิจารณาเฉพาะส่วนท่ี 1 เท่านั้น ซ่ึงสามารถดูไดจ้าก (Friedrich et al., 2009) และแบบราง
ยาวอนันต์จะพิจารณาทั้ง 3 ส่วน (Valero and Sanz, 2013) โดยงานวิจยัน้ีได้น าเสนอการค านวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางกรณีวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียว โดยมีขอ้ก าหนดวา่จะพิจารณาในกรณีท่ีรางยาว
อนนัต ์
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รูปท่ี 3.1 พื้นท่ีกระแสร่ัวไหลกดักร่อน (Friedrich et al., 2009) 
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รูปท่ี 3.2 วงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียว 
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รูปท่ี 3.3 การแบ่งช่วงการค านวณส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียว 
 
  การค านวณศักย์ไฟฟ้าท่ีรางกรณีวงจรจ่ายก าลังไฟฟ้าด้านเดียวได้พิจารณา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพื้นฐาน แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย และ การประมาณศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีราง ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 
    1. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แบบพืน้ฐำนส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียว 
  เป็นแบบจ ำลองทำงพื้นฐำนส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียว (Classical 
mathematical model single-side power supply: CMM-SPS) จะพิจำรณำจำกแบบจ ำลองกำรส่งจ่ำย
ก ำลงัไฟฟ้ำขบัเคล่ือนให้แก่รถไฟประกอบไปดว้ย สถำนีจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำ รถไฟ ควำมตำ้นทำนรำง
ต่อหน่วยควำมยำวและควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวเพื่อให้ง่ำยแก่กำรค ำนวณจำกรูปท่ี 3.2 
สำมำรถแบ่งช่วงในกำรค ำนวณจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ส่วนท่ี 2 และ ส่วนท่ี 3 ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.3 เม่ือ I I1 และ I2 คือ กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลเขำ้ออกโนด a I I3 และ I4 คือ กระแสไฟฟ้ำ
ท่ีไหลเขำ้ออกท่ีจุด b L1 L2 และ L3 คือ ควำมยำวในส่วนท่ี 1 2 และ 3 ตำมล ำดบั และ x1 x2 และ x3 คือ 
ควำมยำวท่ีใชพ้ิจำรณำในส่วนท่ี 1 2 และ 3 ตำมล ำดบั 

 

RR dx

REG dx
RE ( )U x RE RE( ) ( )U x dU x









R ( )I x R R( ) (x)I x dI

x x dx  
 

รูปท่ี 3.4 ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีลดลงตามอุปกรณ์รางรถไฟของความยาว dx 
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  โดยพื้นฐานแลว้การค านวณแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีรางสามารถพิจารณาโดย
การใชแ้บบจ าลองสายส่งซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 จากกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Friedrich et 
al., 2009; R. J. Hill., 1997; Hadi, 2002) จะไดว้า่ 
 
  RE R R R RE RE( ) ( ) (x) ( ) ( ) 0U x I x dI R dx U x dU x          (3.1) 

 
เม่ือ  

RE
( )U x  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางเทียบกบัดิน 

R
( )I x   คือ กระแสไฟฟ้าท่ีราง 

 
ดงันั้น 

 
  RE R R R( ) ( ) ( )dU x I x dI x R dx    (3.2) 

 
เม่ือ 

R ( ) 0dI x   จะไดว้า่ 

 
 RE

R R

( )
( )

dU x
I x R

dx


  (3.3) 

 
และกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์เป็นไปตามสมการ 

 
 R R R RE RE( ) ( ) ( ) ( )I x dI x I x U x G dx    (3.4) 

 
ดงันั้น 

 

 R
RE RE

( )
( )

dI x
U x G

dx
  (3.5) 

 
อนุพนัธ์สมการท่ี (3.5) เทียบกบั x  จะไดว้า่ 
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2

R RE
RE2

( ) ( )d I x dU x
G

dx dx
  (3.6) 

 
น าสมการท่ี (3.3) แทนลงในสมการท่ี (3.6) จะไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

 
2

R
R R RE2

( )
( )

d I x
I x R G

dx
   (3.7) 

 
หรือ 
 

 
2

2R
R2

( )
( ) 0

d I x
I x

dx
   (3.8) 

 
เม่ือ R RER G    และผลเฉลยทัว่ไปของสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองเป็นไปตามสมการต่อไปน้ี 

 
 R ( ) x xI x Ae Be    (3.9) 
 
  หลงัจากนั้นท าการหาค่า A และ B ในแต่ละส่วน รายละเอียดและแนวทางการหา
ค าตอบสามารถพิจารณาได้จากขอบเขตของกระแสไฟฟ้าในแต่ละส่วนท่ีได้พิจารณา โดยมี
รายละเอียดในแต่ละส่วนดงัต่อไปน้ี 
 
  ส่วนท่ี 1 
  กำรหำขอบเขตของกระแสไฟฟ้ำในส่วนท่ี 1 สำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกรูปท่ี 3.3 (section 1) 
เม่ือรถไฟเคล่ือนท่ี เป็นระยะ x1 จำกจุด b ไปยังจุด a เป็นระยะทำง L1 ดังนั้ นขอบเขตของ
กระแสไฟฟ้ำในส่วนน้ีสำมำรถเขียนไดโ้ดยท่ี x1 = 0 (ท่ีจุด b) แลว้น าค่าดงักล่าวแทนลงในสมการท่ี 
(3.9) สามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้าท่ีจุด b ไดด้งัสมการท่ี (3.10) 

 
 R 3(0)I A B I     (3.10) 

 
เม่ือ R 3(0)I I   และท่ี x1 = L1 (ท่ีจุด a) น ำค่ำดงักล่ำวแทนลงในสมกำรท่ี (3.9) สำมำรถเขียนสมกำร
กระแสไฟฟ้ำท่ีจุด a ไดด้งัสมกำรต่อไปน้ี 
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 1 1

R 1 1( )
L L

I L Ae Be I
      (3.11) 

 
และเม่ือ 

R 1 1( )I L I   จากสมการดงักล่าวจะพบว่าติดอยู่ในรูปของตวัแปร A และ B จากสมการท่ี 
(3.10) จะไดว้า่ 
 
 

3B I A    (3.12) 
 
น าสมการท่ี (3.12 ) แทนในสมการท่ี (3.11) จะไดว้า่ 
 
 1 1

3 1( )
L L

Ae I A e I
 

    (3.13) 
 
จากสมการท่ี (3.13) เขียนใหมไ่ดด้งัน้ี 
 
 1 1 1

1 3( )
L L L

A e e I I e
   

    (3.14) 
 
ดงันั้น A เขียนไดด้งัน้ี 
 

 
1

1 1

1 3

L

L L

I I e
A

e e



 









 (3.15) 

 
น าค่า A แทนในสมการท่ี (3.9) จะไดว้า่ 

 

 

1

1 1

1 1 1

1 1

1

1 1

1 3
3

3 3 1 3

1 3

   

   

L

L L

L L L

L L

L

L L

I I e
B I

e e

I e I e I I e

e e

I I e

e e



 

  

 



 





 






 



  





 



 (3.16) 

 
น าค่า A และ B ในสมการท่ี (3.15) และ (3.16) แทนในสมการท่ี (3.9) จะไดค้  าตอบของกระแสไฟฟ้า
ในส่วนท่ี 1 ดงัสมการต่อไปน้ี 
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1 1

1 1 1 1

1 3 1 3
R

1 3 1

1

( )

sinh( ) sinh( ( ))
         

sinh( )

L L
x x

L L L L

I I e I I e
I x e e

e e e e

I x I L x

L

 
 

   

 






 

 
  

 

 


 (3.17) 

 
และสามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินไดจ้ากสมการท่ี (3.5) และ (3.12) ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

T
RE

RE

1 3 1

RE 1

1 3 1
C

1

( )1
( )

cosh( ) cosh( ( ))
          

sinh( )

cosh( ) cosh( ( ))
          

sinh( )

dI x
U x

G dx

I x I L x

G L

I x I L x
Z

L

 



 




 



  
  

  

  
  

 

 (3.18) 

 
โดยท่ี 

C REZ G   หรือ C R REZ R G   
 
  ดงันั้นสามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดิน bv  ท่ีจุด b และ av  ท่ีจุด a ได้ดัง
สมการต่อไปน้ี 
 

 
1 3 1

RE C

1

1 3 1
C

1

cosh(0) cosh( )
(0)

sinh( )

cosh( )
                  

sinh( )

b

I I L
u U Z

L

I I L
Z

L









 
    

 

 
  

 

 (3.19) 

 

 
1 1 3

RE 1 C

1

1 1 3
C

1

cosh( ) cosh(0)
( )

sinh( )

cosh( )
                    

sinh( )

a

I L I
u U L Z

L

I L I
Z

L









 
    

 

 
  

 

 (3.20) 

 
  ส่วนท่ี 2 
  กำรพิจำรณำท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้ำในส่วนน้ีจะพิจำรณำในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะ x2 จำกจุด a ไปยงัจุด c เป็นระยะทำง L2 เม่ือ L2 มีระยะเป็นอนนัตจ์ะท ำให ้ R 2( ) 0I L   ดงันั้น
สำมำรถเขียนสมกำรกระแสไฟฟ้ำท่ีจุด a และจุด d ไดด้งัสมกำรท่ี (3.21) และ (3.22) ตำมล ำดบั 
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R 2(0)I A B I      (3.21) 

 
 2 2

R 2( ) 0
L L

I L Ae Be
      (3.22) 

 
แกส้มการดา้นบนจะไดค้่า A และ B ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

  
2

2 2

2

L

L L

I e
A

e e



 







, 

2

2 2

2

L

L L

I e
B

e e



 
 

  
 
น าค่าท่ีไดแ้ทนในสมการท่ี (3.9) จะไดค้  าตอบของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางกบัดินใน
ส่วนท่ี 2 ไดด้งัน้ี 
 

 2 2
R

2

sinh( ( ))
( )

sinh( )

I L x
I x

L






    (3.23) 

 

 2 2
RE C

2

cosh( ( ))
( )

sinh( )

I L x
U x Z

L





 
   

 
 (3.24) 

 
ดงันั้นสามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่กบัดิน av  ท่ีจุด a ไดด้งัน้ี 
 

 2 2
RE C

2

cosh( )
(0)

sinh( )
a

I L
u U Z

L





 
    

 
 (3.25) 

 
  ส่วนท่ี 3 
  กำรพิจำรณำท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้ำในส่วนน้ีจะพิจำรณำในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะ x3 จำกจุด b ไปยงัจุด d เป็นระยะทำง L3 เม่ือ L3 มีระยะเป็นอนนัตจ์ะท ำให้ R 3( ) 0I L   ดงันั้น
สำมำรถเขียนสมกำรกระแสไฟฟ้ำท่ีจุด b และจุด d ไดด้งัสมกำรท่ี (3.26) และ (3.27) ตำมล ำดบั 
 
 R 4(0)I A B I     (3.26) 
 
 3 3

R 3( ) 0
L L

I L Ae Be
      (3.27) 
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แกส้มการดา้นบนจะไดค้่า A และ B ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

  
3

3 3

4

L

L L

I e
A

e e



 




 


, 

3

3 3

4

L

L L

I e
B

e e



 


  
 
น าค่าท่ีไดแ้ทนในสมการท่ี (3.9) จะไดค้  าตอบของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางกบัดินใน
ส่วนท่ี 3 ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

 4 3
R

3

sinh( ( ))
( )

sinh( )

I L x
I x

L






   (3.28) 

 

 4 3
RE C

3

cosh( ( ))
( )

sinh( )

I L x
U x Z

L





 
    

 
 (3.29) 

 
ดงันั้นสามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่กบัดิน bv  ท่ีจุด b ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 4 3
RE C

3

cosh( )
(0)

sinh( )
b

I L
u U Z

L





 
     

 
 (3.30) 

 
 จากสมการเบ้ืองตน้จะพบวา่สมการทั้งหมดจะติดตวัแปร I1 I2 I3 และ I4 โดยท่ีแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีโนด a จะมีค่าเท่ากนั นัน่คือ a au u   เขียนไดด้งัสมการ 

 

 1 1 3 2 2
C C

1 2

cosh( ) cosh( )

sinh( ) sinh( )

I L I I L
Z Z

L L

 

 

   
   

   
 (3.31) 

 
จดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 
 1 1 3 2 2

1 2

cosh( ) cosh( )

sinh( ) sinh( )

I L I I L

L L

 

 


  (3.32) 

 
หรือ 
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1 3 2

1 1 2

1 1 1
0

tanh( ) sinh( ) tanh( )
I I I

L L L  
    (3.33) 

 
และแรงดนัท่ีโนด b จะมีค่าเท่ากนั นัน่คือ 

b bu u   เขียนไดด้งัสมการ 

 

 1 3 1 4 3
C C

1 3

cosh( ) cosh( )

sinh( ) sinh( )

I I L I L
Z Z

L L

 

 

  
    

   
 (3.34) 

 
จดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

 
 1 3 1 4 3

1 3

cosh( ) cosh( )

sinh( ) sinh( )

I I L I L

L L

 

 


   (3.35) 

 
หรือ 
 

 
1 3 4

1 1 3

1 1 1
0

sinh( ) tanh( ) tanh( )
I I I

L L L  
    (3.36) 

 
  หลงัจากนั้นเพื่อให้แกส้มการไดง่้ายข้ึนจะท าการจดัรูปสมการให้เหลือ 2 ตวัแปรนัน่ คือ I1 
และ I3 จากกระแสไฟฟ้าท่ีโนด a จะไดว้า่ 
 
 

2 1I I I    (3.37) 
 
น าสมการท่ี (3.37 )แทนในสมการท่ี (3.33) จะเขียนไดด้งัสมการ 
 

  1 3 1

1 1 2

1 1 1
0

tanh( ) sinh( ) tanh( )
I I I I

L L L  
     (3.38) 

 
จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 
 

 1 3

1 2 1 2

1 1 1 1

tanh( ) tanh( ) sinh( ) tanh( )
I I I

L L L L   

 
   

 
 (3.39) 
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และจากกระแสท่ีโนด b จะไดว้า่ 
 
 

4 3I I I    (3.40) 
 
น าสมการท่ี (3.40 )แทนในสมการท่ี (3.36) จะเขียนไดด้งัสมการ 

 
  1 3 3

1 1 3

1 1 1
0

sinh( ) tanh( ) tanh( )
I I I I

L L L  
     (3.41) 

 
จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 
 

 1 3

1 1 3 3

1 1 1 1

sinh( ) tanh( ) tanh( ) tanh( )
I I I

L L L L   

 
    

 
 (3.42) 

 
จากสมการท่ี (3.39) และ (3.42) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการ 
 

 1

3

Ib c a c
I

Ia b d d

      
    

     
 (3.43) 

 
เม่ือ 

 
1

1

sinh( )
a

L
  

1

1

tanh( )
b

L
  

2

1

tanh( )
c

L
  และ 

3

1

tanh( )
d

L
  

 
ดงันั้นสามารถหา I1 I2 I3 และ I4 ไดด้งัน้ี 

 

 
1 2 2

Ic a

Id b d cb cd ad
I I

b c a b bd cb cd a

a b d



   
         

 

 (3.44) 

 
และ 
 
 



52 
 
 

 
3 2 2

b c Ic

a Id bd cd ac
I I

b c a b bd cb cd a

a b d



   
         

 

 (3.45) 

 
จาก 

2 1I I I   จะไดว้า่ 
 

 
2 2

2 2 2 2 2

cb cd ad b bd a ad
I I I I

b bd cb cd a b bd cb cd a

     
    

        
 (3.46) 

 
และจาก 

4 3I I I   จะไดว้า่ 
 

 
2 2

4 2 2 2 2

bd cd ac b cb a ac
I I I I

b bd cb cd a b bd cb cd a

     
    

        
 (3.47) 

 
เม่ือ 
 

 

2 2

2 2

1 1

2 2

1 1

1 1

sinh( ) tanh( )

           csch ( ) coth ( )

           1

a b
L L

L L

 

 

   
       

   

  



 (3.48) 

 
ดงันั้น I1 I2 I3 และ I4 มีค่าดงัน้ี 
 

 
1 2 2

cb cd ad
I I

b bd cb cd a

  
  

    
 

2 2

2 2 2

b bd a ad
I I

b bd cb cd a

   
  

    
 

 
3 2 2

bd cd ac
I I

b bd cb cd a

  
  

    
 

2 2

4 2 2

b cb a ac
I I

b bd cb cd a

   
  

    
 

 
    2. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์อย่ำงง่ำยส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียว 
    เป็นแบบจ าลองอย่างง่ายส าหรับวงจรจ่ายก าลังไฟฟ้าด้านเดียว (Simplified 
mathematical model for single-side power supply: SMM-SPS) เป็นการประมาณค่าจากแบบจ าลอง 
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ทางคณิตศาสตร์แบบพื้นฐานส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวเน่ืองจากสมการเบ้ืองตน้มีความ
ซับซ้อนค่อนขา้งสูงดงันั้นเพื่อให้ง่ายแก่การค านวณจะก าหนดให้ L2 และL3 มีค่าเป็นอนันต์ และ
กระแสไฟฟ้าเป็นไปตามสมการ 
 
 

1 3I I     
    (3.49) 
 

2 4I I     
 
ดงันั้นค าตอบของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินในส่วนท่ี 1 เขียนไดด้งัสมการ 

 

 1
R 1

1

sinh( ) sinh( ( ))
( )

sinh( )

x L x
I x I

L

 



  
   

 
 (3.50) 

 

 1
RE C 1

1

cosh( ) cosh( ( ))
( )

sinh( )

x L x
U x Z I

L

 



  
   

 
 (3.51) 

 
ค าตอบของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินในส่วนท่ี 2 เขียนไดด้งัสมการ 

 

 2
R 2

2

sinh( ( ))
( )

sinh( )

L x
I x I

L





 
    

 
 (3.52) 

 
จาก 
 

2 2 2sinh( ) sinh cosh cosh sinhL x L x L x         
จะพบวา่ 
 

 
 

2 2
R 2

2

2 2

sinh( )cosh( ) cosh( )sinh( )
( )

sinh( )

         cosh( ) coth( )sinh( )

L x L x
I x I

L

I x L x

   



  

 
    

 

  

 (3.53) 

 
โดยท่ี 

  cosh( ) sinh( ) xx x e      และ 2

2

1
coth( ) 1

tanh( )
L

L
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ดงันั้น 
 
 R 2( ) xI x I e     (3.54) 
 
และแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินในส่วนท่ี 2 เขียนไดด้งัสมการ 
 
 RE 2 C( ) xU x I Z e    (3.55) 
 
และค าตอบของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าระหว่างรางไปยงัดินในส่วนท่ี 2 จะค านวณ
เช่นเดียวกบัสมการในส่วนท่ี 2 สามารถเขียนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
 R 2( ) xI x I e     (3.56) 
 
 RE 2 C( ) xU x I Z e     (3.57) 
 
 จากสมการขา้งตน้จะพบว่าติดอยู่ในรูปตวัแปร I1 และ I2 สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(3.39) และ (3.50) สามารถเขียนสมการท่ี (3.39) ใหม่ไดด้งัสมการ 
 

 1 1
1

1

  1cos( ) sinh( )

tanh( )

L L
I I

L

 



 
 

 

  (3.58) 

 
ดงันั้น I1 มีค่าเป็น 
 

 
1

1 1
1

1 1

sinh( ) sinh( )

sinh( ) cosh( ) 1 1
L

L L
I I I

L L e
 

 

   
        

 (3.59) 

 
โดยท่ี 
  1

1 1cosh( ) sinh( )
L

L L e
    

 
และ I2 มีค่าเป็น 
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1

1
2 1

1 1

1

sinh( )

sinh( ) cosh( ) 1

cosh( ) 1
                

1
L

L
I I I I I

L L

L
I

e



 



 
     

  

 
   

 (3.60) 

 
ดงันั้นค าตอบของกระแสไฟฟ้าในส่วนท่ี 1 เขียนไดด้งัสมการ 
 

 

1

1

1 1

1

1 1
R

1

1

sinh( ) sinh( ) sinh( ( ))
( )

1 sinh( )
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L x L x
I x I

e L

x L x
I

e

I e e e e
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 (3.61) 

 
และแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินในส่วนท่ี 1 เขียนไดด้งัสมการ 
 

 
1 1

1

C
RE

(1 ) ( 1)
( )

2 1

L Lx x

L

IZ e e e e
U x

e

  



    
   

 
 (3.62) 

 
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินในส่วนท่ี 2 เขียนไดด้งัสมการ 
 

 
1 1

1 1

1
R

cosh( ) 1 2
( )

1 2 1

L L
x x

L L

L I e e
I x I e e

e e

 
 

 

 
     

           
 (3.63) 

 

 
1 1
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C
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2
( )

2 1

L L
x

L

IZ e e
U x e

e

 





  

   
 

 (3.64) 

 
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางไปยงัดินในส่วนท่ี 3 เขียนไดด้งัสมการ 
 

 R

2
( )

2 1

L L
x

L

I e e
I x e

e

 





  

    
 

 (3.65) 
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 C
RE

2
( )

2 1

L L
x

L

IZ e e
U x e

e

 





  

    
 

 (3.66) 

 
  จากแบบจ าลองทั้งสองจะพบวา่แบบจ าลองแบบดั้งเดิมจะมีการค านวณท่ีซบัซ้อนมากและ
จะติดอยู่ในรูปตวัแปรมากมายแต่ก็สามารถค านวณค่าในช่วงท่ีความยาวแต่ละส่วนท่ีจ ากัดและ
แตกต่างกนัได ้ส่วนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายจะท าให้รูปแบบสมการง่ายข้ึนสามารถ
วิเคราะห์พารามิเตอร์มีส าคญัต่อกระแสร่ัวไหลได้ง่ายข้ึนแต่ไม่สามารถน ามาค านวณค่าในช่วงท่ี
ความยาวท่ีจ ากดัไดอ้ยา่งแม่นย  า 
   3. การประมาณศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีราง 
   จากสมการแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางกบัดินในส่วนท่ี 1 ในแบบจ าลองลดความซบัซ้อน 
จะมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือรถไฟอยูท่ี่ต  าแหน่ง x = L ดงันั้นมีค่าเป็น 

 

 C C
RE

2 1
( ) 1

2 1 2 1

L L L

L L

IZ IZe e e
U L

e e

  

 

      
      

    
 (3.67) 

 
เม่ือค่า L สูงมากๆ จะพบว่ำสมกำรค ำนวณอยำ่งง่ำยส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำดำ้นเดียว (Simple 
calculation equation for single-side power supply: SCE-SPS) ของกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ี
รำงแสดงไดด้งัสมกำร 

 

 C C
RE

1
( ) 1 1

2 2

L

L

IZ IZ
U L e

e





 
       

 
 (3.68) 

 
 จากสมการดงักล่าวจะพบว่ามีค่าเหมือนกนักบัสมการ C.1 ในมาตรฐาน EN 50122-2 เม่ือ 

C1 L   เน่ืองจากเป็นสมการในการประมาณจะท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนได ้
 
  3.2.2 กรณวีงจรจ่ายก าลังไฟฟ้าสองด้าน 
    แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กรณีวงจรจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำสองดำ้นเพื่อค ำนวณกระแส
ร่ัวไหลจะตอ้งสำมำรถค ำนวณหำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง กระแสไฟฟ้ำท่ีรำง และกระร่ัวไหล แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 3.5 ซ่ึงไดแ้สดงแบบจ ำลองสำยส่งกบักรำฟศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง กระแสไฟฟ้ำท่ีรำง และกระแสสะสม
ในดินส ำหรับสถำนีไฟฟ้ำย่อยท่ีไม่มีกำรต่อลงดินทำงไฟฟ้ำ (Friedrich et al., 2009; Hadi, 2002) 
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ดังนั้ นแบบจ ำลองท่ีน ำเสนอจะเป็นกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำสองด้ำนให้แก่รถไฟ 1 ขบวน โดยมี
รำยละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

-
+
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ground current
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rail current
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accumulated ground 
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ground current

 
 

รูปท่ี 3.5 วงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้น 
 
    1. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แบบพืน้ฐำนส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสองด้ำน 

  เป็นแบบจ ำลองแบบพื้นฐำนส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสองด้ำน (Classical 
mathematical model for double-side power supply: CMM-DPS) จะพิจำรณำจำกแบบจ ำลองกำรส่ง
จ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำขบัเคล่ือนให้แก่รถไฟประกอบไปดว้ย สถำนีจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำ รถไฟ ควำมตำ้นทำน
รำงต่อหน่วยควำมยำวและควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำว เพื่อให้ง่ำยแก่กำรค ำนวณจำกรูปท่ี 3.6 
สำมำรถแบ่งช่วงในกำรค ำนวณจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ส่วนท่ี 2 ส่วนท่ี 3 และ ส่วน
ท่ี 4 ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 เม่ือ I1 Ix3 Ix4 และ L1 คือ กระแสท่ีไหลเข้ำออกท่ีจุด a และควำมยำวท่ี
พิจำรณำในส่วนท่ี 1 ตำมล ำดับ I Ix1 Ix2 และ L2 คือ กระแสท่ีไหลเข้ำออกท่ีจุด c และควำมยำวท่ี
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พิจำรณำในส่วนท่ี 2 ตำมล ำดบั I2 Ix5 และ Ix6 คือ กระแสท่ีไหลออกเขำ้ออกท่ีจุด b และ ตำมล ำดบั
และ L3 และ L3 คือ ควำมยำวท่ีพิจำรณำในส่วนท่ี 3 และ 4 ตำมล ำดบั 

 

3xI RR

REG

TSS 1 TSS 2

Section 1

a

4xI
1I

1I 2II

I

c

1xI 2xI

b

2I

5xI 6xI

Section 2Section 3 Section 4

1x 2x3x 4x

d e

1L3L 4L2L

L  
 

รูปท่ี 3.6 กำรแบ่งช่วงกำรค ำนวณส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำสองดำ้น 
 

ส่วนท่ี 1 
 กำรหำขอบเขตของกระแสไฟฟ้ำในส่วนท่ี 1 สำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกแบบจ ำลองในรูปท่ี 
3.6 (section 1) เม่ือรถไฟเคล่ือนท่ีเป็นระยะ x1 จำกจุด a ไปยงัจุด c เป็นระยะทำง L1 ดงันั้นขอบเขต
ของกระแสไฟฟ้ำในส่วนท่ี 1 โดยก ำหนดให้ท่ี x1 = 0 (ท่ีจุด a) และท่ี x1 = L1 (ท่ีจุด c) และน ำค่ำ
ดงักล่ำวแทนในสมกำรท่ี (3.9) สำมำรถเขียนสมกำรกระแสไฟฟ้ำท่ีจุด a และจุด c ไดด้งัสมกำรท่ี 
(3.69) และ (3.70) ตำมล ำดบั 
 
 (0) (0)(0)RI Ae Be A B       (3.69) 
 
  1 1

T 1( )
L L

I L Ae Be
     (3.70) 

 
เม่ือ 3(0)R xI I   และ 1 1( )R xI L I   จำกสมกำรดงักล่ำวจะพบว่ำติดอยู่ในรูปของ

ตวัแปร A และ B ซ่ึงค ำนวณไดด้งัต่อไปน้ี 
จำก 
 
 

3xB I A    (3.71) 
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ดงันั้น 
 

 
1 1

1

1 1

3 1

1 3

( )
L L

x x

L

x x

L L

Ae I A e I

I I e
A

e e

 



 







  






 (3.72) 

 
และ 
 

 
1 1

1 1 1 1

1 3 1 3
3

L L

x x x x
x L L L L

I I e I I e
B I

e e e e

 

   



 

  
  

 
 (3.73) 

 
น ำค่ำ A และ B แทนในสมกำรท่ี (3.9) จะไดเ้ป็นค ำตอบของกระแสท่ีรำงในส่วนท่ี 1 ดงัสมกำร 

 

 

1 1

1 1 1 1

1 3 1 3
R

1 3 1

1

( )

sinh( ) sinh( ( ))
        

sinh( )

L L
x xx x x x

L L L L

x x

I I e I I e
I x e e

e e e e

I x I L x

L

 
 

   

 






 

  
  

 

 


 (3.74) 

 
จำกสมกำรท่ี (3.5) และสมกำรท่ี (3.74) สำมำรถค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

1 3 1
RE

RE 1

1 3 1

RE 1

1 3 1
C

1

sinh( ) sinh( ( ))1
( )

sinh( )

cosh( ) ( ) cosh( ( ))1
           

sinh( )

cosh( ) cosh( ( ))
           

sinh( )

x x

x x

x x

I x I L xd
U x

G dx L

I x I L x

G L

I x I L x
Z

L

 



   



 



  
   

  

   
  

  

  
  

 

 (3.75) 

 
โดยท่ี C REZ G   หรือ C R REZ R G   ดงันั้นสำมำรถค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำง aU   

และ cU   ท่ีจุด a และ c ในรูปท่ี 3 ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 1 3 1
RE C

1

cosh( )
(0)

sinh( )

x x
A

I I L
U U Z

L





 
    

 
 (3.76) 
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 1 1 3
RE 1 C

1

cosh( )
( )

sinh( )

x x
C

I L I
U U L Z

L





 
    

 
 (3.77) 

 
 ส่วนท่ี 2 
 กำรพิจำรณำท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้ำในส่วนท่ี 2 จะพิจำรณำในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ี
เป็นระยะ x2 จำกจุด c ไปยงัจุด b เป็นระยะทำง L2 สำมำรถค ำนวณไดเ้ช่นเดียวกนักบัในส่วนท่ี 1 ได้
ดงัสมกำรท่ี (3.78) และ (3.79) ตำมล ำดบั 
 
 

2(0)R xI I A B     (3.78) 
 
 2 2

2 4( )
L L

R xI L I Ae Be
      (3.79) 

 
จำกสมกำรท่ี (3.78) และ (3.79) สำมำรถค ำนวณ A และ B ไดด้งัสมกำรต่อไปน้ี 

 

 
2

2 2

2 4

L

x x

L L

I e I
A

e e



 





 



 และ 

2

2 2

2 4

L

x x

L L

I e I
B

e e



 




  
 
จะไดเ้ป็นค ำตอบของกระแสในส่วนท่ี 2 ดงัสมกำรท่ี (3.80)  
 

 2 2 4
R

2

sinh( ( )) sinh( )
( )

sinh( )

x xI L x I x
I x

L

 



 
   (3.80) 

 
จะไดค้  ำตอบของแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงในส่วนท่ี 2 ดงัสมกำรท่ี (3.81)  
 

 2 2 4
RE C

2

cosh( ( )) cos( )
( )

sinh( )

x xI L x I x
U x Z

L

 



   
   

 
 (3.81) 

 
ดงันั้นสำมำรถค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำง cU   และ bU   ท่ีจุด c และ b ไดด้งัน้ี 
 

 2 2 4
2

2

cosh( )
(0)

sinh( )

x x
c RE x C

I L I
U U I Z

L





  
    

 
 (3.82) 
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  2 4 2
2

2

cos( )
( )

sinh( )

x x
b RE x C

I I L
U U L I Z

L





  
    

 
 (3.83) 

 
ส่วนท่ี 3 

 กำรพิจำรณำท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้ำในส่วนน้ีจะพิจำรณำในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะ x3 จำกจุด a ไปยงัจุด d เป็นระยะทำง L3 สำมำรถเขียนสมกำรกระแสไฟฟ้ำท่ีจุด a และจุด d 
และก ำหนดให้ L3 มีระยะเป็นอนนัตจ์ะท ำให้ 3( ) 0RI L   ดงันั้นสำมำรถเขียนไดด้งัสมกำรท่ี (3.84) 
และ (3.85) ตำมล ำดบั 
 
 

5(0)R xI I A B     (3.84) 

 
 3 3

3( ) 0
L L

RI L Ae Be
      (3.85) 

 

แกส้มกำรดำ้นบนไดส้มกำร A และ B ดงัต่อไปน้ี 

 

 
3

3 3
5

L

x L L

e
A I

e e



 




 


 และ 

3

3 3
5

L

x L L

e
B I

e e



 


  
 
ดงันั้นกระแสและแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงในส่วนท่ี 3 ไดด้งัสมกำร 
 

 3
5

3

sinh( ( ))
( )

sinh( )
R x

L x
I x I

L






   (3.86) 

 

 3
RE 5 C

3

cosh( ( ))
( )

sinh( )
x

L x
U x I Z

L





 
    

 
 (3.87) 

 
สำมำรถค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำระหวำ่งรำงวิง่กบัดิน aU   ท่ีจุด a ไดด้งัน้ี 
 

 3
5

3

cosh( )
(0)

sinh( )
a RE x C

L
U U I Z

L





 
     

 
 (3.88) 
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 ส่วนท่ี 4 
กำรพิจำรณำท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้ำในส่วนท่ี 4 จะพิจำรณำในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ี

เป็นระยะ x4 จำกจุด b ไปยงัจุด e เป็นระยะทำง L4 สำมำรถค ำนวณไดเ้ช่นเดียวกนักบัในส่วนท่ี 3 ได้
ดงัสมกำรท่ี (3.89) และ (3.90) ตำมล ำดบั 
 
 6(0)IV

R xI I A B    (3.89) 

 
 4 4

3 4( )
L LIV

RI L L Ae Be
 

    (3.90) 
 
แกส้มกำรดำ้นบนไดส้มกำร A และ B ดงัต่อไปน้ี 
 

 
4

4 4
6

L

x L L

e
A I

e e



 




 


 และ 

4

4 4
6

L

x L L

e
B I

e e



 


  
 
ดงันั้นค ำตอบของกระแสและแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงในส่วนท่ี 4 แสดงไดส้มกำรท่ี (3.91) และ (3.92) 
ตำมล ำดบั 
 

 IV 4
6

4

sinh( ( ))
( )

sinh( )
R x

L x
I x I

L






  (3.91) 

 

 IV 4
RE 6 C

4

cosh( ( ))
( )

sinh( )
x

L x
U x I Z

L





 
   

 
 (3.92) 

 
สำมำรถค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำง IV

bU  ท่ีจุด b ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 4
6

4

cosh( )
(0)

sinh( )

IV IV

b RE x C

L
U U I Z

L





 
    

 
 (3.93) 

 
จำกสมกำรเบ้ืองตน้จะพบวำ่สมกำรของกระแสไฟฟ้ำทั้งหมดจะติดตวัแปร Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 

และ Ix6 โดยท่ีแรงดนัท่ีโนด a b และ c จะมีค่ำเท่ำกนั นัน่คือ จาก 
A AU U   จะไดว้า่ 
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1 3 1
C 5 C

1

1
1 3 5

1 1

cosh( )

sinh( )

cosh( )1
0

sinh( ) sinh( )

x x
x

x x x

I I L
Z I Z

L

L
I I I

L L







 

 
  

 

 
   

 

 (3.94) 

 
จาก IV

b bU U   จะไดว้า่ 

 

 

2 4 2
C 6 C

2

2
2 4 6

2 2

cos( )

sinh( )

cos( )1
0

sinh( ) sinh( )

x x
x

x x x

I I L
Z I Z

L

L
I I I

L L







 

 
  

 

 
   

 

 (3.95) 

 
และจาก 

c cU U  จะพบวา่ 

 

 
1 1 3 2 2 4

C C

1 2

1 2
1 3 2 4

1 1 2 2

cosh( ) cosh( )

sinh( ) sinh( )

cosh( ) cosh( )1 1

sinh( ) sinh( ) sinh( ) sinh( )

x x x x

x x x x

I L I I L I
Z Z

L L

L L
I I I I

L L L L

 

 

 

   

     
   

   

   

 (3.96) 

 
    จำกกฎกระแสไฟฟ้ำของเคอร์ชอฟฟ์ท่ีโนด a b และ c ในรูปท่ี 3.6 จะมีค่ำดัง
สมกำรท่ี (3.94) – (3.95) แสดงไดด้งัน้ี 
 

 
1 3 5x xI I I    (3.97) 

 
 2 4 6x xI I I    (3.98) 
 
 1 2x xI I I    (3.99) 
 

โดยท่ี 
 

 1 2
1

L L L
I I I

L L


   (3.100) 
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 1
2

L
I I

L
   (3.101) 

 
จำกสมกำรท่ี (3.97) – (3.101) สำมำรถเขียนใหม่ไดด้งัสมกำรต่อไปน้ี 
 
 

1 3 5 0x x xaI cI eI    (3.102) 
 
 2 4 6 0x x xbI dI fI    (3.103) 
 
 

1 2 3 4 0x x x xcI dI aI bI     (3.104) 
 

 2
3 5 1x x

L
I I I I

L
    (3.105) 

 

 1
4 6 2x x

L
I I I I

L
    (3.106) 

 
 1 2x xI I I    (3.107) 
 
เม่ือ 

1

1

sinh( )
a

L
  

2

1

sinh( )
b

L
  

1

1

tanh( )
c

L
  

2

1

tanh( )
d

L
   

และ 
4

1

tanh( )
f

L
  

 
และสำมำรถจดัสมกำรใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์เพื่อง่ำยแก่กำรแกส้มกำรไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 

1

2

3

4 2

5 1

6

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 1 0 1 0

0 0 0 1 0 1

1 1 0 0 0 0

x

x

x

x

x

x

Ia c e

Ib d f

Ic d a b

I IL L

I IL L

I I

     
    


    
     

    
    
    
    
     

 (3.108) 
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    2. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์อย่ำงง่ำยส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสองด้ำน 
    เป็นแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสองด้ำน  (Simplified 
mathematical model for double-side power supply: SMM-DPS) เ ป็ น ก ำ ร ป ร ะ ม ำณ ค่ ำ จ ำ ก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แบบพื้นฐำน เน่ืองจำกสมกำรเบ้ืองตน้ของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
แบบพื้นฐำนมีควำมซบัซอ้นค่อนขำ้งสูง โดยพิจำรณำให ้L3 และ L4 มีค่ำเป็นอนนัต ์จะพบวำ่พจน์ใน
สมกำรท่ี (3.109) ของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แบบพื้นฐำนมีค่ำเป็น 1 ดงัสมการ 

 

 3 4

3 4

cosh( ) cosh( )
1,  1

sinh( ) sinh( )

L L

L L

 

 

 
  

 
 (3.109) 

 
  หลงัจำกนั้นท ำกำรจดัลดตวัแปรให้อยูใ่นรูปแปร Ix1 Ix2 Ix3 และ Ix4 ไดจ้ำกสมกำรท่ี 
(3.109) แทนในสมกำรท่ี (3.94) – (3.96) ไดด้งัน้ี 

 

 1
1 3 5

1 1

cosh( )1
0

sinh( ) sinh( )
x x x

L
I I I

L L



 
    (3.110) 

 

 2
2 4 6

2 2

cos( )1
0

sinh( ) sinh( )
x x x

L
I I I

L L



 
    (3.111) 

 

 1 2
1 2 3 4

1 2 1 2

cosh( ) cosh( ) 1 1
0

sinh( ) sinh( ) sinh( ) sinh( )
x x x x

L L
I I I I

L L L L

 

   
     (3.112) 

 
จำกสมกำรท่ี (3.97) และ (3.98) แทนในสมกำรท่ี (3.110) จะไดว้ำ่ 
 

 

1 2
1 3 3

1 1 1 2

2
1 3

1 1 1 2

cosh( )1
0

sinh( ) sinh( )

1 1
1

sinh( ) tanh( )

x x x

x x

L L
I I I I

L L L L

L
I I I

L L L L



 

 

   


 
    

 

 (3.113) 

 
และ แทนในสมกำรท่ี (3.111) จะไดว้ำ่ 
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2 1
2 4 4

2 2 1 2

1
2 4

2 2 1 2

cos( )1
0

sinh( ) sinh( )

1 1
1

sinh( ) tanh( )

x x x

x x

L L
I I I I

L L L L

L
I I I

L L L L



 

 

   


 
    

 

 (3.114) 

 
น ำสมกำรท่ี  (3.113) (3.114) (3.112) และ (3.107) เขียนใหม่ได้ดังสมกำรท่ี  (3.115) – (3.119) 
ตำมล ำดบั ดงัแสดงต่อไปน้ี 
 

 2
1 3

1 2

( 1)x x

L
aI c I I

L L
   


 (3.115) 

 

 1
2 4

1 2

( 1)x x

L
bI d I I

L L
   


 (3.116) 

 
 

1 2 3 4 0x x x xcI dI aI bI     (3.117) 
 
  

1 2x xI I I    (3.118) 
 
เม่ือ 

1

1

sinh( )
a

L
  

2

1

sinh( )
b

L
  

1

1

tanh( )
c

L
  และ 

2

1

tanh( )
d

L
  

 
จำกสมกำรท่ี (3.115) – (3.118) สำมำรถจดัสมกำรใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดด้งัน้ี 
 

 

1 2

2 1

3

4

0 ( 1) 0

0 0 ( 1)

0

1 1 0 0

x

x

x

x

Ia c IL L

Ib d IL L

Ic d a b

I I

      
    

  
    
     
    

    

 (3.119) 

 
 
 
 



67 
 

    3. การประมาณศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีราง 
    จำกสมกำรแรงดนัไฟฟ้ำระหว่ำงรำงกบัดินในส่วนท่ี 1 (ในรูปท่ี 3.6) จะมีค่ำสูง
ท่ีสุดเม่ือรถไฟอยู่ท่ีต  ำแหน่ง x = L/2 หรือ L1 = L2 ดงันั้นจะท ำให้ 1 2 2L L L   และ 

3 4x xI I  
แลว้จะพบวำ่ 
 

 
1 2

2
x x

I
I I    (3.120) 

 
จำกสมกำรท่ี (3.120) เขียนใหม่ไดด้งัสมกำรท่ี (3.121) 
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 (3.121) 

 
และจดัรูปสมกำรใหม่ไดด้งัน้ี 
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 (3.122) 

 
หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบสมกำรอยำ่งง่ำยไดด้งัสมกำรต่อไปน้ี 
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 (3.123) 

 
เม่ือ 

2cosh 2 1
cosh

2

x
x


  และ sinh 2

sinh cosh
2

x
x x  

 
จำกสมกำรท่ี (3.114) จดัรูปใหอ้ยูใ่นรูปตวัแปร Ix5 จะไดว้ำ่ 
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 (3.124) 

 
หรือเขียนใหม่ไดด้งัสมกำร 
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 (3.125) 
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หรือ 
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 (3.126) 

 
เม่ือ 

 

2 2

2

2

cosh 2 cosh sin

            2cosh 1

            2sinh 1

x x x

x

x

 

 

 

 sinh2 2sinh coshx x x  และ 2cosh 2 1
sinh

2

x
x


  

 
จำกสมกำรท่ี (3.123) และ (3.126) สำมำรถค ำนวณแรงดันไฟฟ้ำท่ีจุด a b และ c ได้ดัง

สมกำรต่อไปน้ี 
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 (3.128) 

 
 
 
 



70 
 
 

 

 

 

1 3
c

2

C

C

2

C

cosh( 2)

sinh( 2)

1
    sinh( 2)cosh( 2) sinh ( 2) sinh( 2

2 sinh( 2)

    cosh( 2) sinh( 2) 1
2

    1
2

x x
c

L

I L I
U Z

L

I
Z L L L L

L

I
Z L L

I
Z e 





   


 



 
   

 

   

   

 

 (3.130) 

 
  ดังนั้ นจำกสมกำรท่ี (3.127) – (3.130) จะพบว่ำสมกำรค ำนวณอย่ำงง่ำยส ำหรับ
วงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสองด้ำน  (simple calculation equation for double-side power supply: SCE-
DPS) ของกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงแสดงไดด้งัสมกำรท่ี (3.131) 

 
  21

2

L

RE C

I
U Z e    (3.131) 

 
และกำรประมำณขนำดของแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนแสดงไดด้งัสมกำรต่อไปน้ี 

 
  

2
21
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S C
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U Z e    (3.132) 

 
  จำกสมกำรท่ี (3.131) จะพบว่ำสมกำรดังกล่ำวมีค่ำเหมือนกันกับสมกำรใน
มำตรฐำน EN 50122-2 ภำคผนวก C เม่ือ C1 L   โดยท่ี C 1 R REL R G   เน่ืองจำกสมกำรน้ี
เป็นสมกำรในกำรประมำณจะท ำให้เกิดควำมคลำดเคล่ือนได ้อยำ่งไรก็ตำมสมกำรในแบบจ ำลองท่ี
สร้ำงข้ึนสอดคลอ้งกบัมำตรฐำน EN 50122-2 เม่ือค ำนึงถึงเง่ือนไขเฉพำะของกำรใช้งำนสำมำรถดู
ไดใ้นภำคผนวก C 
 

3.3 ผลการค านวณโดยใช้แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 ผลการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดค้  านวณในกรณีสถานการณ์ทัว่ไป รถไฟหยุด
อยูท่ี่ต  าแหน่งใด ๆ และการประมาณศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
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 3.3.1 การค านวณโดยทัว่ไป 
  ในหวัขอ้น้ีเป็นการจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบรูปร่างของแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง 
กระแสไฟฟ้าท่ีราง กระแสร่ัวไหลลงดิน และกระแสสมในดินโดยก าหนดใหค้่าความตา้นของรางมี
ค่าเป็น 0.2 Ω/km ค่าความน าต่อหน่วยความยาวมีค่าเป็น 0.1 S/km ระยะทางท่ีพิจารณา 5 km และ
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้แก่รถ 100 A การจ าลองผลส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวและสองดา้น
แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1 แสดงกราฟของกระแสไฟฟ้าท่ีราง กระแสร่ัวไหลลงดิน และกระแสสะสม
ในดินส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวและสองดา้นมีแนวโน้มเดียวกนักบัรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 
3.5 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถยืนยนัความถูกตอ้งได้และยงัพบว่าแบบจ าลอง CMM และ SMM ท่ีได้
น าเสนอมีความแตกต่างกนัเน่ืองจากแบบจ าลอง CMM มีการก าหนดขอบเขตดา้นขา้งท่ีจ  ากดัแต่
แบบจ าลอง SMM มีการก าหนดขอบเขตด้านข้างท่ีเป็นอนันต์  นอกจากน้ียงัพบว่าวงจรจ่าย
ก าลังไฟฟ้าด้านเดียวเกิดศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีรางเกิดข้ึนท่ีสถานีไฟฟ้าและรถไฟ ส่วนวงจรจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าสองดา้นเกิดศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางเกิดข้ึนท่ีรถไฟเท่านั้น 
  3.3.2 กรณรีถไฟหยุดอยู่ทีต่ ำแหน่งใด ๆ 
    ในหัวข้อน้ีได้น ำเสนอกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ของแบบจ ำลองทั้ งสองเพื่ อ
เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้ำ แรงดนัไฟฟ้ำและกระแสร่ัวไหลลงดิน โดยใช้ระบบรถไฟฟ้ำมหำนคร 
สำยฉลองรัชธรรม (Metropolitan Rapid Transit Chalong Ratchadham Line) หรือรถไฟฟ้ำมหำนคร 
สำยสีม่วง (เหนือ) (MRT Purple Line)  ผลกำรจ ำลองแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 3.2 โดยมีสถำนีให้บริกำร 
16 สถำนี และสถำนีเรียงกระแส 10 สถำนี ก ำลงัไฟฟ้ำจ่ำยไปยงัรถไฟผำ่นรำงท่ีสำมท่ีพิกดัแรงดนั 
750 V มีก ำลังไฟฟ้ำขบัเคล่ือนท่ีพิกดั 2×2.5 MW ควำมต้ำนต้ำนต่อหน่วยควำมยำว 0.017 Ω/km 
ส ำหรับสองรำงและควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำว 0.1 S/km 
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ตารางท่ี 3.1 การค านวณโดยทัว่ไปส าหรับแบบจ าลองการจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวและสองดา้น 
                    เม่ือพิจารณาระยะดา้นขา้งยาว 5 km 

 วงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียว วงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้น 

IR 

  

VR 

  

Ig 

  

Ig 
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ตารางท่ี 3.2 ระบบรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
รหสัสถานี สถานี ระยะทาง (km) Route map 

PP01 คลองบางไผ ่ 0.00  

Khlong Bang Phai

Talad Bang Yai

Sam Yaek Bang Yai

Bang Phlu

Bang Rak Yai

Bang Rak Noi - Tha It

Tao Poon

Sai Ma

Phra Nangklao Bridge

Yaek Nonthaburi 1

Bang Krasor

Nonthaburi Civic Centre

Ministry of Public Health

Yaek Tiwanon

Wong Sawang

Bang Son

Transfer to SRT Light Red Line

Transfer to MRT Blue Line

Transfer to MRT Pink Line 

Chao Phraya River

To Maim Depot

 

PP02 ตลาดบางใหญ่ 1.27 
PP03 สามแยกบางใหญ่ 1.56 
PP04 บางพลู 1.57 
PP05 บางรักใหญ่ 1.20 
PP06 บางรักนอ้ย-ท่าอิฐ 1.25 
PP07 ไทรมา้ 1.25 
PP08 สะพานพระนัง่เกลา้ 1.47 
PP09 แยกนนทบุรี 1 1.63 
PP10 บางกระสอ 1.26 
PP11 ศูนยร์าชการจงัหวดันนทบุรี 0.90 
PP12 กระทรวงสาธารณสุข 1.79 
PP13 แยกติวานนท ์ 1.20 
PP14 วงศส์วา่ง 1.72 
PP15 บางซ่อน 1.29 
PP16 เตาปูน 1.58 

 
   การจ าลองผลในกรณีวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวและสองดา้นท่ีพิกดักระแสไฟฟ้า 
6666 A (คิดจากพิกดัของก าลงัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน) สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
    - วงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียว 
    ช่วงวงจรท่ีจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียวจะพิจำรณำเป็นช่วงสถำนี PP15-P16 เป็น
ระยะทำง  1.58 km โดยก ำหนดให้  L2 = 1.58-L1 km และ L3 = 1.29 km ผลกำรค ำนวณของ
แบบจ ำลอง  CMM-SPS และ SMM-SPS ได้ผลของศักย์ไฟฟ้ำท่ีรำงเม่ือรถไฟอยู่ ท่ีต  ำแหน่ง 
0.5 km 1 km และ 1.58 km ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 จำกผลกำรจ ำลองจะพบวำ่กรำฟศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงมี
แนวโน้มเดียวกนัทั้งสองวิธีซ่ึงมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงเม่ือเทียบกบัมำตรฐำน 
EN 50122-2 จะมีค่ำเป็น 14.13% 25.38% และ 35.46% เม่ือรถไฟอยู่ท่ีต  ำแหน่ง 0.5 km 1.0 km และ 
1.58 km ตำมล ำดบั 
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รูปท่ี 3.7 แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียว 
 

    - วงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสองด้ำน 
    กำรจ ำลองผลจะพิจำรณำกรณีท่ีมีระยะทำงยำวท่ีสุดเพรำะว่ำระยะทำงมีผลต่อ
ขนำดของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง นั่นคือ ระยะทำงจำก PP07-PP09 เป็นระยะทำง 3.10 km และระยะห่ำง
ดำ้นขำ้งเป็น 2.50 km และ 2.16 km ผลกำรจ ำลองของแบบจ ำลอง CMM-DPS และ SMM-DPS ได้
แสดงผลของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงเม่ือรถไฟอยูท่ี่ต  ำแหน่ง 1 km 1.55 km และ 2 km ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
จำกผลกำรจ ำลองจะพบว่ำกรำฟของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงมีแนวโน้มเดียวกนัทั้งสองวิธีโดยมีค่ำควำม
คลำดเคล่ือนของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงเม่ือเทียบกบัมำตรฐำน EN 50122-2 จะมีค่ำเป็น 25.40% 24.50% 
และ 25.40% เม่ือรถไฟอยูท่ี่ต  ำแหน่ง 1 km 1.55 km และ 2 km ตำมล ำดบั 
    จำกกำรจ ำลองผลในกรณีจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำดำ้นเดียวและสองดำ้นแบบจ ำลอง CMM 
และ SMM ท่ีไดน้ ำเสนอนั้นจะมีปริมำณควำมคลำดเคล่ือนของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงแตกต่ำงเน่ืองจำกกำร
ก ำหนดขอบเขตด้ำนข้ำงของแบบจ ำลองทั้ งสองซ่ึงเป็นปัจจัยหลักส ำคัญและเป็นข้อท่ีควร
ระมดัระวงัในกำรใชแ้บบจ ำลองทำง SMM  
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รูปท่ี 3.8 แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้น 
 
  3.3.3 กำรประมำณศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดทีร่ำงและแรงดันไฟฟ้ำทีส่ถำนีไฟฟ้ำขับเคล่ือน 
    กำรจ ำลองในหัวขอ้น้ีจะจ ำลองผลกำรเคล่ือนท่ีของรถไฟโดยท่ีโหลดคงท่ีของทั้ง
สองแบบจ ำลองสำมำรถค ำนวณศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงและแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนโดย
กำรเปรียบเทียบกนัระหวำ่งกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงตำมมำตรฐำน EN 50122-2 แบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์แบบพื้นฐำน (CMM) แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์อยำ่งง่ำย (SMM) และสมกำรค ำนวณ
อย่ำงง่ำย (SCE) การประมาณศกัย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีรางและแรงดันไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
ส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวจะพิจารณาเป็นช่วงสถานี PP01-P02 และ PP15-P16 ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั และตารางท่ี 3.5 และ 3.6 แสดงการประมาณศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ี
รางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนส าหรับวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้น 
  จำกตำรำงท่ี 3.3 - 3.6 เป็นกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงและแรงดนัไฟฟ้ำท่ี
สถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนส ำหรับกำรจ่ำยก ำลงัดำ้นเดียวและสองดำ้นพบวำ่ตำมมำตรฐำน EN 50122-2 
กบัแบบจ ำลอง SMM และ SCE มีค่ำเท่ำกนัเน่ืองจำกกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงตำมมำตรฐำน 
EN 50122-2 และ SCE เป็นสมกำรเดียวกนัซ่ึงมีท่ีมำจำกแบบจ ำลอง SMM ดงันั้นจึงมีค่ำเท่ำกนั และ
ตำมมำตรฐำน EN 50122-2 ไม่มีกำรค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือน ดงันั้นสำมำรถใช้
แบบจ ำลอง SCE ในกำรเปรียบเทียบแทนได ้
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ตำรำงท่ี 3.3 ศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียวของระบบรถไฟฟ้ำ 
                       มหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 
ต าแหน่งของ
สถานีจ่ายไฟ 

ระยะทาง 
(km) 

มาตรฐาน 
EN 50122-2 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
CMM-DPS SMM-DPS SME-DPS 

PP01-PP02 1.27 87.0718 138.8682 87.0718 87.0718 
PP15-PP16 1.58 107.5640 166.6556 107.5640 107.5640 

 
ตำรำงท่ี 3.4 แรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำดำ้นเดียวของระบบ 
                   รถไฟฟ้ำมหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 
ต าแหน่งของ
สถานีจ่ายไฟ 

ระยะทาง 
(km) 

มาตรฐาน 
EN 50122-2 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
CMM-DPS SMM-DPS SME-DPS 

PP01-PP02 1.27 -87.0718 -40.2780 -87.0718 -87.0718 
PP15-PP16 1.58 -107.5640 -48.5640 -107.5640 -107.5640 

 
ตำรำงท่ี 3.5 ศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสองด้ำนของระบบรถไฟฟ้ำ 
                      มหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 
ต าแหน่งของ
สถานีจ่ายไฟ 

ระยะทาง 
(km) 

มาตรฐาน 
EN 50122-2 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
CMM-DPS SMM-DPS SME-DPS 

PP02-PP03 1.56 54.0787 52.7047 54.0787 54.0787 
PP03-PP05 2.77 94.7079 77.4690 94.7079 94.7079 
PP05-PP07 2.50 85.7396 74.9345 85.7396 85.7396 
PP07-PP09 3.10 105.5937 87.4019 105.5937 105.5937 
PP09-PP11 2.16 74.3668 66.1605 74.3668 74.3668 
PP11-PP13 2.99 101.9742 82.0871 101.9742 101.9742 
PP13-PP14 1.72 59.5163 51.9474 59.5163 59.5163 
PP14-PP15 1.29 44.8573 38.7582 44.8573 44.8573 

 
 
 



77 
 

ตำรำงท่ี 3.6 แรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำสองดำ้นของระบบ 
                    รถไฟฟ้ำมหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 

ต าแหน่งของ 
สถานีจ่ายไฟ 

ระยะทาง 
(km) 

มาตรฐาน 
EN 50122-2 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
CMM-DPS SMM-DPS 

SME-DPS 
Vs1 (V) Vs2 (V) Vs1 (V) Vs2 (V) 

PP01-PP02 1.27 -* -   - - 
PP02-PP03 1.56 -* -7.6995 -7.6807 -0.9533 -0.9533 -0.9533 
PP03-PP05 2.77 -* -19.8711 -19.8173 -2.9238 -2.9238 -2.9238 
PP05-PP07 2.50 -* -13.2249 -13.2137 -2.3963 -2.3963 -2.3963 
PP07-PP09 3.10 -* -21.8607 -21.8845 -3.6346 -3.6346 -3.6346 
PP09-PP11 2.16 -* -10.0180 -10.0204 -1.8028 -1.8028 -1.8028 
PP11-PP13 2.99 -* -22.9544 -22.9859 -3.3897 -3.3897 -3.3897 
PP13-PP14 1.72 -* -8.7161 -8.7425 -1.1547 -1.1547 -1.1547 
PP14-PP15 1.29 -* -6.4039 -6.4052 -0.6559 -0.6559 -0.6559 
PP15-PP16 1.58 -* -   - - 

หมำยเหตุ * ตำมมำตรฐำน EN 50122-2 ไม่มีกำรค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำ 
 
  จำกตำรำงท่ี 3.3 ได้แสดงกำรค ำนวณศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงส ำหรับวงจรจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียวเทียบกับมำตรฐำน EN 50122-2 พบว่ำแบบจ ำลอง SME-SPS มีควำมคลำด
เค ล่ือน  37.34% และ 35.46% ส ำห รับ  PP01-PP02 และ PP15-PP16 ตำมล ำดับ  เม่ือ เที ยบกับ
แบบจ ำลอง SMM-SPS และจำกตำรำงท่ี 3.4 แสดงกำรแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนส ำหรับ
วงจรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำด้ำนเดียวพบว่ำแบบจ ำลอง SME-SPS มีศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงมีควำม
คลำดเคล่ือน 116.17% และ 139.12% ส ำหรับ PP01-PP02 และ PP15-PP16 ตำมล ำดบั เม่ือเทียบกบั
แบบจ ำลอง SMM-SPS ซ่ึงจะเห็นไดว้่ำมีค่ำควำมเคล่ือนสูงมำกซ่ึงเป็นผลมำจำกระยะดำ้นขำ้งท่ีใช้
ส ำหรับกำรพิจำรณำ 
  จำกตำรำงท่ี  3.5 แสดงกำรค ำนวณศักย์ไฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงส ำหรับวงจรจ่ำย
ก ำลงัไฟฟ้ำสองดำ้นพบวำ่แบบจ ำลอง SME-DPS มีควำมคลำดเคล่ือนสูงสุด 24.23% ระหวำ่งสถำนี 
PP11-PP13 เม่ือเทียบกบัแบบจ ำลอง SMM-DPS และจำกตำรำงท่ี 3.6 แสดงแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนี
ไฟฟ้ำขบัเคล่ือนส ำหรับวงจรจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำดำ้นเดียวพบวำ่มี แบบจ ำลอง SME-DPS มีควำมคลำด
เคล่ือนสูงสุด 89.76 และ 89.76% ท่ีสถำนี PP14 และ PP15 ตำมล ำดับ เม่ือเทียบกับแบบจ ำลอง 
SMM-DPS 
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  จำกกำรค ำนวณศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงและแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนใน
โครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) พบวำ่ศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงและแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนี
ไฟฟ้ำขบัเคล่ือนเกิดข้ึนท่ีสถำนีใหบ้ริกำร PP15 และ PP16 พิกดัแรงดนั 107.5640 V 
  ถึ งแม้ว่ำสมกำรกำรประมำณศักย์ไฟ ฟ้ ำท่ี รำงตำมมำตรฐำน  EN 50122-2 
แบบจ ำลอง SMM และ SME จะมีค่ำควำมคลำดเคล่ือนสูงเม่ือเทียบกบัแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
แบบพื้นฐำนแต่ก็ยงัสำมำรถ ดังนั้ นเพื่อให้ง่ำยในกำรวิเครำะห์และประเมินกระแสร่ัวไหลใน
รถไฟฟ้ำกระแสตรงโดยกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงควรระมดัระวงัในกำรใชส้มกำรค ำนวณน้ีโดย
ดูรำยละเอียดไดใ้นมำตรฐำน EN 50122-2 เน่ืองจำกสมกำรในมำตรฐำนEN 50122-2 เป็นสมกำรท่ี
ไดจ้ำกกำรประมำณ 
 

3.4 สรุป 
กำรวเิครำะห์และประเมินกระแสร่ัวไหลในรถไฟฟ้ำกระแสตรงโดยกำรพิจำรณำศกัยไ์ฟฟ้ำ

สูงสุดท่ีรำงได้น ำเสนอ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แบบพื้นฐำน (CMM) และแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์อย่ำงง่ำย (SMM) พบว่ำทั้ งสองแบบจ ำลองท่ีน ำเสนอมีควำมแตกต่ำงกันเน่ืองจำก
แบบจ ำลอง CMM ไดก้ ำหนดขอบเขตดำ้นขำ้งท่ีจ  ำกดัแต่แบบจ ำลองทำง SMM มีขอบเขตดำ้นขำ้งท่ี
เป็นอนนัต ์ดงันั้นเม่ือระยะดำ้นขำ้งของแบบจ ำลอง CMM มีระยะดำ้นขำ้งท่ีมำกข้ึนจะท ำให้กระแส
และศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงมีค่ำเท่ำกนั นอกจำกน้ียงัได้แสดงสมกำรกำรค ำนวณอย่ำงง่ำย (SCE) ส ำหรับ
กำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงและแรงดนัไฟฟ้ำท่ีสถำนีไฟฟ้ำถึงแมว้ำ่จะเกิดควำมคลำดเคล่ือน
สูงแต่ก็ยงัสำมำรถน ำไปใช้ไดส้ ำหรับกำรประเมินกระแสร่ัวไหลเน่ืองจำกมีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงไม่
เกิน 120 V ตำมมำตรฐำน EN 50122-1 ท่ีไดก้  ำหนดไวแ้ละยงัสำมำรถระบุไดว้ำ่โครงกำรรถไฟฟ้ำ
มหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) ผ่ำนมำตรฐำนกำรประเมินกระแสร่ัวไหลเบ้ืองตน้ภำยใตพ้ำรำมิเตอร์
ต่ำงๆ ท่ีก ำหนดไวใ้นงำนวจิยัน้ี และควรระมดัระวงัในกำรใชส้มกำรค ำนวณอยำ่งง่ำยน้ีโดยสำมำรถ
ดูรำยละเอียดตำมมำตรฐำน  EN 50122-2 ดังนั้ นสมกำรน้ีสำมำรถน ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์และ
ประเมินกระแสร่ัวไหลได้และยงัได้ตรวจสอบควำมถูกต้องว่ำสมกำรเป็นไปตำมมำตรฐำน 
EN 50122-2 นอกจำกกำรประเมินกระแสร่ัวไหลด้วยกำรประมำณศกัย์ไฟฟ้ำท่ีรำงแล้วเพื่อให้มี
ควำมน่ำเช่ือถือมำกข้ึนควรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของรถไฟท่ีสำมำรถพิจำรณำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงไดซ่ึ้งได้
น ำเสนอในบทถดัไป 



 
 

 
บทที ่4 

กระแสร่ัวไหลในระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง 
ส าหรับโครงสร้างทางยกระดบั 

 

4.1 บทน า 
การศึกษากระแสร่ัวไหลระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง จ าเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยั

หลายประการ เช่น ลกัษณะสมบติัของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า แนวการวางทางวิ่ง แบบจ าลองการ
ต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้า เป็นต้น ปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีส่งผลท่ีซับซ้อนต่อการวางแผน การ
ออกแบบและการจดัการ ปัจจุบนั คอมพิวเตอร์มีสมรรถนะในการประมวลผลท่ีสูงข้ึนกวา่แต่ก่อน
มาก มีซอฟท์แวร์ท่ีสามารถน ามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการพฒันาโปรแกรมช่วยในการออกแบบ 
วางแผนและวเิคราะห์มากมาย การพฒันาการน าคอมพิวเตอร์มาช่วยค านวณผา่นการสร้างแบบจ าลอง
ของระบบในภาพรวมช่วยให้ผูอ้อกแบบวางแผนระบบไดต้ามสภาพการจราจรท่ีใชง้านจริงหรือตาม
แผนท่ีไดค้าดการณ์ไวล่้วงหนา้ ในบทน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองระบบการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง ซ่ึงประกอบดว้ยแบบจ าลองและลกัษณะสมบติัการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้า แบบจ าลองระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้ากระแสตรง และแบบบจ าลองการต่อลงดินของ
ทางยกระดบัเพื่อพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีโครงสร้างโดยเน้นการพิจารณาไปท่ี
แบบจ าลองการต่อลงดินของทางยกระดบั ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

4.2 แบบจ าลองและลกัษณะสมบัติการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 
 การจ่ายพลงังานใหก้บัขบวนรถไฟฟ้าเพื่อใชเ้ร่งใหร้ถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นไปตามราง
วิ่ง โดยท่ีการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นของขบวนรถไฟฟ้านั้นเป็นผลมาจากการจ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ใช้
สร้างแรงบิดไปขบัลอ้รถไฟ ถา้การจ่ายพลงังานมากพอท่ีจะเอาชนะแรงตา้นการเคล่ือนท่ีในรูปแบบ
ต่าง ๆ ได ้แรงลพัธ์ท่ีเหลือจะกระท ากบัขบวนรถเพื่อเร่งให้รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งได้ ใน
ส่วนน้ีจะน าเสนอการพิจารณาการค านวณทางพลวตัของรถไฟฟ้า (train vehicle dynamic) เร่ิมตน้
จากแผนภาพวตัถุอิสระของการเคล่ือนท่ีของหวัรถจกัรไฟฟ้าท่ีมีค่าประสิทธิผลของน ้าหนกัรถไฟฟ้า 
(effective vehicle mass) ดังรูปท่ี 4.1 รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปบนรางวิ่ง เพื่อให้การวิเคราะห์อยู่ในรูป
ทัว่ไปรางวิ่งจะถูกยกให้เอียงท ามุมกบัแนวราบ ส่งผลให้แรงโน้มถ่วงมีผลต่อการเคล่ือนท่ีน้ีด้วย 
อาจจะช่วยเสริมการเคล่ือนท่ีหรือต้านการเคล่ือนท่ีก็ได้ จากรูปท่ี 4.1 ก าหนดให้รถไฟฟ้าก าลัง
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เคล่ือนท่ีไปตามรางวิง่ท่ีเอียงท ามุม q  กบัแนวระดบั ดว้ยความเร่ง   แรงกระท าท่ีเก่ียวขอ้ง คือ แรง
ฉุดของหัวรถจกัร (tractive effort) แรงเกรเดียนต์ (gradient force) แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของขบวน
รถไฟฟ้า (train resistance) ซ่ึงแรงตา้นการเคล่ือนท่ีน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ แรงเสียดทานท่ี
ต้านการเคล่ือนท่ี (frictional force or train rolling resistance) และแรงต้านอากาศ (aerodynamic 
drag force) ดงันั้นสมการพื้นฐานการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าพิจารณาดว้ยกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2 ของ
นิวตนั (Newton’s Second Law) ดงัสมการท่ี (4.1)  

 

gradF

effM g

TE
effM

M RT

A

B

h

d

l



 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 

 
 grad R effF TE F T M      (4.1) 
 

โดยท่ี  effM  คือ ค่าประสิทธิผลของน ้าหนกัรถไฟฟ้า (kg) 
TE  คือ แรงฉุดของหวัรถจกัร (N) 

RT  คือ แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟฟ้า (N) 

gradF  คือ แรงเกรเดียนต ์(N) 
  คือ ความเร่งของรถไฟฟ้า (train acceleration; m/s2) ซ่ึงจะมีค่าเป็นบวกส าหรับทาง 

      ข้ึนเนินและมีค่าเป็นลบส าหรับทางลงเนิน 
 
 แรงฉุดและแรงเบรกขบวนรถไฟฟ้า 
 แรงขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าหรือแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าไดม้าจากมอเตอร์ลากจูง (traction motor) 
ขบัผ่านเพลาของมอเตอร์ซ่ึงน ามาขบัลอ้ของรถไฟ แรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัโดย
เฉพาะท่ีส าคญั ได้แก่ น ้ าหนักและความเร็วของรถไฟฟ้า ผูผ้ลิตรถไฟฟ้าจะท าการทดสอบและ
น าเสนอในรูปของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าเทียบกบัความเร็วของรถไฟฟ้า คุณลกัษณะโดยทัว่ไปของ
แรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 4.2 แสดงกราฟลักษณะสมบัติแรงฉุดหัวรถจักรส าหรับ
โครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ตามนิยามเส้นกราฟลกัษณะสมบติัแรงฉุดของหัวรถ
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จกัรมาตรฐานของ UIC ตวัแปร v1 เป็นความเร็วสุดทา้ยท่ีหวัรถจกัรจะให้แรงฉุดคงท่ีท่ีค่าสูงสุด เม่ือ
ความเร็วของหวัรถจกัรมากกวา่ค่าความเร็วฐาน แรงฉุดจะลดลง แต่การท างานจะเปล่ียนจากแรงฉุด
คงท่ี  (constant force region) เป็นก าลังงานคงท่ี  (constant power region) ส่วนแรงเบรกขบวน
รถไฟฟ้าจะไดม้าจากการทดสอบของผูผ้ลิตรถไฟฟ้าเช่นกนัข้ึนอยู่กบัวา่ระบบรถไฟฟ้าจะใช้เบรก
ทางกล  (mechanical brake) ห รือ เบรกทางไฟฟ้ า (electrical brake) แสดงดัง รูป ท่ี  4.3 แสดง
คุณลกัษณะสมบติัแรงของเบรกส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะสมบติัแรงฉุดของหวัรถจกัร 
 
 แรงเกรเดียนต์ 
 โดยทัว่ไปเส้นทางการเดินรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ระดับเกรเดียนต์หรือความชันจะน้อย 
และจะมีการเปล่ียนแปลงระดบัความชนับ่อย (ชยัยุทธ์ สัมภวะคุปต์, 2560) ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 4.1
และแสดงอยู่ในรูปของ h l  ซ่ึง h  คือ ระยะในแนวด่ิง และ l  คือ ระยะความชนัหรือระยะใน
แนวระนาบจากจุด A ไปยงัจุด B แสดงดงัรูปท่ี 4.4 แสดงระดบัเกรเดียนต์ของเส้นทางรถไฟฟ้ามหา
นคร สายสีม่วง(เหนือ) แรงเกรเดียนต์หรือแรงเน่ืองจากความลาดเอียงของการเคล่ือนท่ี สามารถหา
ไดด้งัสมการท่ี (4.2) 

 

 sin
eff

grad eff

M g h
F M g

l



   (4.2) 

Constant force region 

Constant power region 

Reduced power region 
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รูปท่ี 4.3 คุณลกัษณะสมบติัแรงของเบรก 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ระดบัเกรเดียนตข์องเส้นทางรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 
 แรงต้านการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
 การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าจะมีแรงตา้นซ่ึงเกิดจากการเสียดสีระหวา่งลอ้กบัรางและแรงตา้น
อากาศ ผูผ้ลิตหวัรถจกัรนิยมระบุค่าแรงเสียดทานตา้นการเคล่ือนท่ีรวมกบัแรงตา้นอากาศ ซ่ึงถือว่า
เป็นลกัษณะเฉพาะของขบวนรถท่ีไม่ข้ึนกบัเส้นทางเดินรถ เรียกโดยรวมว่า แรงตา้นการเคล่ือนท่ี
ของขบวนรถไฟฟ้า สามารถค านวณได้จากสมการก าลังสอง (quadratic equation) หรือเรียกว่า 
สมการเดว ี(Davis equation) ดงัแสดงในสมการท่ี (4.3) (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 

 
 2

RT A Bv Cv    (4.3) 
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 โดยท่ี v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) และ A (kN), B (kNh/km) และ C (kNh2/km2) 
คือ สัมประสิทธ์เดวี (Davis coefficients) การรถไฟประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกไดพ้ฒันาสมการเดวีเพื่อ
น ามาใช้ค  านวณแรงต้านการเคล่ือนท่ีให้เหมาะสมกับการให้บริการเดินรถของประเทศนั้ น ๆ 
(ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์, 2557) เช่น สมการท่ี (4.4) ไดน้ าเสนอสมการเดวีของรถไฟรถไฟฟ้ามหา
นคร สายสีม่วง (เหนือ) ตามมาตรฐาน JIS E 6002 (มาตรฐานทางอุตสาหกรรมของประเทศญ่ีปุ่น) 
และไดแ้สดงกราฟแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4.5 

 
 2(1.65 0.0247 ) (0.78 0.0028 ) {0.78 0.0078( 1)}R m tT v W v W n v        (4.4) 
 
เม่ือ 
 

RT  คือ แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถ (kgf) 
 v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) 
 

mW  คือ น ้าหนกัทั้งหมดของมอเตอร์ในรถไฟ (ton) 
 

tW  คือ น ้าหนกัทั้งหมดของตูร้ถไฟ (ton) 
 n  คือ จ านวนรถในรถไฟ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
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 ก าลังไฟฟ้าของรถไฟ 
 ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีรถไฟใช้ในการเคล่ือนท่ี (train power consumption: 

trP ) ประกอบด้วย
ก าลังไฟฟ้าเสริม (auxiliary power: 

auxP ) ท่ี เกิดจากระบบแสงสว่าง เคร่ืองปรับอากาศ ระบบ
สัญญาณ และอ่ืน ๆ และก าลงัไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้าท่ีข้ึนอยูก่บัแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า 
ความเร็ว v ของรถไฟฟ้าและประสิทธิภาพการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า ( ) แสดงไดด้งั
สมการท่ี (4.5) (Kulworawanichpong, 2003) 

 
 

tr aux

TE v
P P




   (4.5) 

 
 ค่าประสิทธิผลของน า้หนักรถไฟฟ้า 
 แรงเฉ่ือยจากการหมุนของลอ้รถไฟนั้นจะตอ้งถูกน ามาค านวณเพื่อหาความเร่งของรถไฟ 
ซ่ึงปกติมกัจะท าการเพิ่มตวัประกอบการหมุน (rotary allowance) หรือตวัประกอบน ้าหนกัผูโ้ดยสาร 
(passenger mass factor) เข้าไปในการค านวณค่าประสิทธิผลของน ้ าหนักรถไฟฟ้าด้วย ซ่ึงค่า
ประสิทธิผลของน ้าหนกัรถไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4.6) (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557) 

 
  1eff t w lM M M    (4.6) 

 
 โดยท่ี  tM  คือ น ้ าหนักรถเปล่า (tare weight) w คือ ตัวประกอบน ้ าหนักผู ้โดยสาร 
และ lM คือ น ้าหนกัของผูโ้ดยสาร (passenger load) 
 
 4.2.1 การควบคุมการเคล่ือนทีข่องรถไฟฟ้า 
  การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเพื่อรับส่งผูโ้ดยสารระหว่างสถานีผูโ้ดยสารสองสถานี
นั้นจะมีรูปแบบการเคล่ือนท่ีตามลกัษณะสมบติัเส้นโคง้ความเร็ว-เวลา (train’s speed-time curve) 
โหมดการท างานพื้นฐานของรถไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีภายใตโ้หมดการท างาน 4 โหมด ไดแ้ก่ โหมดเร่ง
ความเร็ว (accelerating mode) โหมดความเร็วคงท่ี  (cruising or constant-speed mode) โหมดแล่น
ดว้ยความเฉ่ือย (coasting mode) และโหมดการเบรก (braking mode) (Kulworawanichpong, 2003) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าในแต่ละโหมดข้ึนอยู่กบัเทคนิคการควบคุมท่ีใช ้
อย่างไรก็ตาม การท างานของรถไฟอาจจะมีการสลับโหมดท างานไปมาได้ตามวตัถุประสงค ์
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ท่ีตอ้งการ เช่น หากตอ้งการประหยดัพลงังานอาจจะใช้การควบคุมด้วย coasting mode สลับกับ 
accelerating mode เพื่อใหใ้ชพ้ลงังานในการเคล่ือนท่ีนอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 

 
Speed (kph)

Time (s)

Acc. mode

Cruising mode

Coasting mode

Braking mode

 
 

รูปท่ี 4.6 โหมดการท างานของรถไฟฟ้า 
 
  โหมดเร่งความเร็วจะเร่ิมเร่งความเร็วออกจากสถานีดว้ยความเร่งท่ีก าหนดจนถึงท่ี
ความเร็วท างาน (service speed) โดยค่าความเร่งของรถไฟฟ้าจะมีค่าเป็นบวก (

acca ) และแรงฉุด
ขบวนรถไฟฟ้าสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (4.1) เม่ือความเร็วของรถไฟฟ้าถึงความเร็วท างานก็
จะเขา้สู่โหมดความเร็วคงท่ี โหมดน้ีจะรักษาความเร็วไวท่ี้ความเร็วท างาน ( a = 0) จนกระทัง่ถึง
ต าแหน่งเร่ิมโหมดการแล่น (Lcoast) เม่ือถึงโหมดการแล่นด้วยความเฉ่ือย โหมดน้ีแรงฉุดขบวน
รถไฟฟ้าจะมีค่าเป็นศูนย ์(TE = 0) และค่าความเร่งจะมีค่าเป็นลบ แต่อยา่งไรก็ตามความเร่งสามารถ
มีค่าเป็นบวกไดใ้นกรณีท่ีลงเนินลาดชนั และจะเปล่ียนเป็นโหมดการเบรกก็ต่อเม่ือถึงความเร็วท่ีตอ้ง
เบรกดว้ยความเร่งเป็นลบ (

dcca ) หรือถึงระยะท่ีจะตอ้งเบรก เรียกวา่ ระยะวิกฤตการเบรก (Critical 
Braking Distance: CBD) เพื่อจะเขา้จอดท่ีสถานีผูโ้ดยสาร แสดงดงัรูปท่ี 4.7 โดยค่า CBD สามารถ
หาไดจ้ากสมการท่ี (4.7) (ชยัยทุธ์ สัมภวะคุปต,์ 2560) 

 

 
2

0.5
dec

v
CBD


    (4.7) 
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Current speed

Speed

Distance

Current position Next sation

Critical Braking Distance  
 

รูปท่ี 4.7 การควบคุมการท างานโหมดการเบรก 
 
  ในงานวิจยัน้ีแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าจะเป็นการสร้างการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้าให้วิ่งตามเส้นร่างความเร็วท่ีได้ออกแบบไว ้(design speed profile) โดยใช้หลกัการ
ควบคุมแบบสัดส่วน (proportional control) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 การสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้าจะแบ่งการท างานออกเป็น 3 โหมด ได้แก่ โหมดวิ่ง (running mode) โหมดเบรก 
(braking และโหมดหยุด ท่ีสถานี  (station stop mode) ดังรายละเอียดต่อไป น้ี  (Sumpavakup, 
Ratniyomchai and Kulworawanichpong, 2017) 
  1) โหมดวิ่ง ท าหน้าท่ีเร่ิมต้นในการค านวณและใช้ส าหรับการควบคุมความเร็ว
ขณะท่ีรถเคล่ือนท่ี โดยการควบคุมความเร็วในโหมดน้ีแบ่งเป็น 2 เง่ือนไข คือ เม่ือความเร็วต ่ากว่า
ความเร็วท่ีได้ออกแบบไวใ้ห้รถไฟเขา้สู่โหมดเร่งความเร็ว (accelerating mode) แต่ถา้ความเร็วสูง
กวา่ความเร็วท่ีไดอ้อกแบบไวใ้หร้ถไฟเขา้สู่โหมดควบคุมความเร็วคงท่ี (cruising mode) 
  2) โหมดเบรก ท าหนา้ท่ีลดความเร็วของรถไฟเพื่อเขา้จอดท่ีสถานี 
  3) โหมดหยดุท่ีสถานี ท าหนา้ท่ีนบัเวลาหยดุท่ีสถานีใหค้รบตาม dwell time 
  ในรูปท่ี 4.9 ผลการควบคุมความเร็วตามเส้นร่างความเร็วท่ีได้ออกแบบไวข้อง
รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
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Speed command Proportional control Tractive effort check
refv

v

v refa a

Train speed control

 
 

รูปท่ี 4.8 การควบคุมความเร็วแบบสัดส่วน 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการควบคุมความเร็วตามเส้นร่างความเร็วท่ีไดอ้อกแบบไวส้ าหรับ 
                                รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 

 
 4.2.2 การปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งการเคล่ือนที่ 
  การปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าสามารถค านวณไดด้งั
สมการท่ี (4.8) และ (4.9) ตามล าดบั โดยท่ี 1iv   และ iv  คือ ความเร็วรถไฟฟ้าหลงัและก่อนปรับปรุง 

t  คือ time step 1is   และ is คือ ต าแหน่งรถไฟฟ้าหลงัและก่อนปรับปรุง 

 
  t iv v t    (4.8) 

 

  21

2
t i is s v t t      (4.9) 
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 4.2.3 แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้า 
  ในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจะมีความเป็นพลวตั ค่าจะแปรเปล่ียนไปตามเวลา
และต าแหน่งของรถไฟฟ้าท่ีก าลงัวิ่งอยู่บนรางตามตารางการให้บริการ (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์, 
2557) เพื่อให้แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้ามีสมจริงและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนพิจารณากระแส
ร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงพิจารณาได้จากปริมาณของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางท่ีเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีรถไฟวิ่งอยู ่จึงท าให้แบบจ าลองมีความซบัซอ้นมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และขั้นตอนการ
สร้างแบบจ าลองระบบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนประกอบดว้ย แบบจ าลอง
สถานี ไฟ ฟ้ าขับ เค ล่ือน  แบบจ าลองส ายส่ ง  แบบจ าลองรถไฟ  (Mongkoldee, Leeton and 
Kulworawanichpong, 2016; Chuchit, Ratniyomchai and Kulworawanichpong, 2018) แบบจ าลอง
ระบบรถไฟฟ้าขบวนเดียวแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
CdR

RdR

SdR
RSdG

SEdG

SI
SR

SER

Train

1 2

SI
SR

SER

SI
SR

SER

10

TI

TP

TSS

Transmission line

Rail

Grounding system

 
 

รูปท่ี 4.10 แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าในโครงสร้างทางยกระดบัท่ีมีการต่อลงดินแบบสองชั้น 
 

  แบบจ าลองของสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน 
 สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะรับกระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายใหส้ถานีไฟฟ้า

เรียงกระแสเพื่อให้เป็นกระแสตรงเพื่อจ่ายให้แก่ระบบทางรถไฟ (railway system) ในบทความน้ี 
สถานีไฟฟ้าขับ เคล่ือน (traction substation) จะมองว่าเป็นวงจรสมมูลของนอร์ตัน  (Norton 
equivalent circuit) ซ่ึงเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าขนานกับความต้านทานของสถานีไฟฟ้า ( SR ) 
และเช่ือมต่อกบัไดโอดท่ีเหมาะและความตา้นทานต่อสายดิน ( SER ) ดงัแสดงในส่วน TSS ของรูปท่ี 
4.10 โดยท่ี C คือ รางตวัน าหรือรางท่ีสาม R คือ รางท่ีใชง้านไดแ้ละในการจ าลองความตา้นทานต่อ
สายดินถูกตั้งค่าเป็นอนันต์เน่ืองจากสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนไม่ได้เช่ือมต่อลงดินโดยตรง (directly 
grounded) หรือลอยผา่นอุปกรณ์ป้องกนั (floated through the protective devices) 
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  ค่า 
SR  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4.10) และค่า 

SI  สามารถค านวณไดจ้าก
การไหลของก าลงัไฟ ซ่ึง 

nlV  คือ ค่าแรงดันไร้โหลดท่ีสถานีจ่ายไฟ (no-load substation voltage) 

SCP  คือ ค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าจริงลดัวงจรท่ีสถานีจ่ายไฟ (substation short- circuit capacity)  

 

 
2( )nl

S

SC

V
R

P
=   (4.10) 

 
  แบบจ าลองสายส่ง 
  สายส่งในท่ีน้ีหมายถึงระบบสายป้อนประกอบดว้ยรางตวัน าหรือรางท่ีสาม รางวิ่ง
เป็นเส้นทางยอ้นกลบักระแสไฟฟ้า และฉนวนระหว่างรางวิ่งกบัดิน สายส่งถือว่าเป็นรูปแบบการ
กระจายตวัน าตามระยะทางโดยแบ่งเป็นระยะห่าง d ดูส่วนสายส่งของรูปท่ี 4.10 แสดงส่วนของสาย
ส่งระหวา่งบสั p และ q รางตวัน าเป็นตวัตา้นทานของรางท่ีสาม ในท านองเดียวกนัรางวิ่งจะแสดง
ด้วยการใช้ตวัตา้นทานของราง ความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหว่างรางวิ่งไปยงัโครงสร้าง 
(G'RS) เป็นค่าความตา้นทานระหว่างรางวิ่งไปยงัโครงสร้าง ความตา้นทานต่อหน่วยความยาวใน
โครงสร้าง (R'RS) เป็นค่าความตา้นทานตามแนวความยาวรางของโครงสร้างโลหะในคอนกรีตใตร้าง 
และความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหว่างโครงสร้างไปยงัดิน (G'SE) เป็นค่าความตา้นทานตาม
แนวด่ิงระหว่างโครงสร้างไปยงัดิน ดังนั้ นศักย์ไฟฟ้าท่ีรางจะเป็นแรงดันท่ีกระจายไปตามราง 
แรงดนัและกระแสไฟฟ้าในโครงสร้าง และ แรงกระแสร่ัวไหลลงดินในโครงสร้างทางยกระดบัโดย
แบ่งแบบจ าลองของสายส่งเป็นสามแบบจ าลองซ่ึงประกอบไปดว้ย แบบจ าลองการต่อลงดินชั้นเดียว 
แบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้นและแบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้นท่ีเสาโครงสร้างทางยกระดบั
โดยแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  1) แบบจ าลองการต่อลงดินช้ันเดียว 
  แบบจ าลองการต่อลงดินชั้ น เดี ยว  (One-layer grounding model: OGM) เป็ น
แบบจ าลองท่ีอยู่บนพื้นฐานตามมาตรฐาน EN 50122-2 เป็นแบบจ าลองท่ีใช้โดยทัว่ไปส าหรับการ
พิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแสร่ัวไหลลงดินโดยไม่มีการพิจารณาโครงสร้างทางยกระดบัแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.11 และเพื่อใหง่้ายแก่การจ าลองผลสามารถเขียนเป็นแบบจ าลองอยา่งง่ายไดด้งัแสดงใน
รูปท่ี 4.12 ซ่ึงประกอบไปดว้ยรางวิ่งจะแสดงดว้ยการใชต้วัตา้นทานของราง ความน าไฟฟ้าต่อหน่วย
ความยาวระหวา่งรางวิง่ไปยงัดิน 
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  2) แบบจ าลองการต่อลงดินสองช้ัน 
  แบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้ น  (Two-layer grounding model: TGM) เป็ น
แบบจ าลองส าหรับการพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและกระแลร่ัวไหลลงดินโดยพิจารณาโครงสร้างทาง
ยกระดบัซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13 และเพื่อให้ง่ายแก่การจ าลองผลสามารถเขียนเป็นแบบจ าลองอยา่ง
ง่ายไดด้งัรูปท่ี 4.14 ซ่ึงประกอบไปดว้ยรางวิง่จะแสดงดว้ยการใชต้วัตา้นทานของราง ความน าไฟฟ้า
ต่อหน่วยความยาวระหวา่งรางวิ่งไปยงัโครงสร้าง (G'RS) เป็นค่าความตา้นทานระหว่างรางวิ่งไปยงั
โครงสร้าง ความตา้นทานต่อหน่วยความยาวในโครงสร้าง (G'RS) เป็นค่าความตา้นทานตามแนว
ความยาวรางของโครงสร้างโลหะในคอนกรีตใตร้าง และความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวระหวา่ง
โครงสร้างไปยงัดิน (G'SE) เป็นค่าความตา้นทานตามแนวด่ิงระหว่างโครงสร้างไปยงัดิน (Chuchit, 
Ratniyomchai and Kulworawanichpong, 2018) 

 
RdR


REdG

 
 

รูปท่ี 4.11 แบบจ าลองการต่อลงดินชั้นเดียว 

 
RdR


REdG

 
 

รูปท่ี 4.12 แบบจ าลองอยา่งง่ายส าหรับแบบจ าลองการต่อลงดินชั้นเดียว 
 

Earth 
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RdR

RSdG

SdR

SEdG

 
 

รูปท่ี 4.13 แบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้น 

 
RdR

SdR
RSdG

SEdG

 
 

รูปท่ี 4.14 แบบจ าลองอยา่งง่ายส าหรับแบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้น 
 

  3) แบบจ าลองการต่อลงดินสองช้ันท่ีเสาโครงสร้างทางยกระดับ 
  แบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้ น ท่ี เสาโครงสร้างทางยกระดับ  (Two-layer 
grounding model at the poles: TGM@poles) เป็นแบบจ าลองส าหรับการพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและ
กระแลร่ัวไหลลงดินโดยพิจารณาโครงสร้างทางยกระดบัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.15 และเพื่อให้ง่ายแก่
การจ าลองผลสามารถเขียนเป็นแบบจ าลองอย่างง่ายได้ดังรูปท่ี  4.16 TGM@poles เป็นเช่นเดียว
แบบจ าลอง TGM แต่มีการต่อลงดินท่ีเฉพาะเสาโครงสร้างทางยกระดบัเท่านั้น 
 
 
 

Earth 
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RdR

RSdG

SdR

SEdG

 
 

รูปท่ี 4.15 แบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้นท่ีเสาโครงสร้างทางยกระดบั 

 
RdR

SdR
RSdG

SEdG

 
 

รูปท่ี 4.16 แบบจ าลองอยา่งง่ายส าหรับแบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้นท่ีเสาโครงสร้างทางยกระดบั 
 
  แบบจ าลองรถไฟ 
  แบบจ าลองรถไฟจะอยูใ่นรูปของแหล่งจ่ายกระแสและสามารถค านวณ trI  ไดจ้าก
สมการ ท่ี  (4.11) เม่ื อ  trP  คื อ  ค่ าก าลังไฟ ฟ้ าจ ริ ง ท่ี รถไฟ ใช้ ใน ก าร เค ล่ื อน ท่ี  (train power 
consumption) และ trV  ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขบวนรถไฟ 

 

 tr
tr

tr

P
I

V
   (4.11) 

Earth 
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4.2.4 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
  การค านวณแรงดนัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
ก าลงัไฟท่ีใช้ส าหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยแต่ละสถานี ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง แรงดนัไฟฟ้าในโครงสร้าง การ
สูญเสียพลงังานในระบบ และส่ิงส าคญัคือการหาผลเฉลยการไหลของก าลงัไฟฟ้า ในงานวิจยัน้ีไดมี้
การใช้วิธีการฉีดกระแสในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยระบบหลายตัวน า (multi-
conductor system) การแกปั้ญหาเครือข่ายก าลงัไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัการวิเคราะห์แบบโนดซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยสถานีไฟฟ้าเรียงกระแสและรถไฟฟ้าโดยใช้แบบจ าลองท่ีน าเสนอดงัภาพประกอบในรูปท่ี 
4.10 ส าหรับกรณีการต่อลงดินท่ีพิจารณาโครงสร้างทางยกระดบัท่ีมีการต่อลงดินแบบสองชั้น และ
สามารถหาผลเฉลยได้จากสมการโนดดงัแสดงในสมการท่ี (4.14) โดยก าหนดให้แรงดันไฟฟ้า
เร่ิมตน้ทุก ๆ บสั จะถูกตั้งเป็นศูนย ์
 
     I G V   (4.12) 
 
โดยท่ี  I  คือ เมทริกซ์กระแสไฟฟ้า (A) 
  G  คือ เมทริกซ์ความน าไฟฟ้า (S) 
  V  คือ เมทริกซ์แรงดนัไฟฟ้า (V) 
 
  เมทริกซ์ความน าไฟฟ้า [G] จะถูกสร้างข้ึนโดยการสร้างเมตริกซ์ยอ่ย (conductance 
substatrix) ของความน าไฟฟ้าส าหรับแต่ละบสัตามซ่ึงเมตริกย่อยจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กับระบบ
หลายตวัน าท่ีต่อกนัในแต่ละบสั จากแบบจ าลองกนัต่อลงดินท่ีได้น าเสนอไวส้ามารถแบ่งระบบ
หลายตวัน าได้ 2 แบบ คือ ระบบตวัน าไฟฟ้าสองระดบัและระบบตวัน าไฟฟ้าสามระดบัดงัแสดง
รายละเอียดต่อไปน้ี 
  1. ระบบตัวน าไฟฟ้าสองระดับ 
  ระบบตวัน าไฟฟ้าสองระดบัต่อหน่ึงบสัเป็นระบบท่ีใชก้บัแบบจ าลองการต่อลงดิน
ชั้นเดียวสามารถหาเมตริกซ์ยอ่ยของความน าไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าซ่ึงประกอบไปดว้ยเมตริกซ์ยอ่ย
ท่ีบัสสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนและสายส่ง ดังนั้ นการหาเมตริกซ์ย่อยของความน าไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของแบบจ าลองการต่อลงดินชั้นเดียวไดด้งัสมการท่ี (4.13) 
โดยพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4.17 ซ่ึงแสดงการต่อตวัน าท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนแบบสองระดบัต่อ
หน่ึงบสั 
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     S S SI G V  (4.13) 
 
เม่ือ  SI  คือ เมทริกซ์ยอ่ยกระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (A) 
  SV  คือ เมทริกซ์ยอ่ยแรงดนัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (V) 
  SG  คือ เมทริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 

 

SI
SR

SER
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ก) แบบจ าลองสถานีไฟฟ้า ข) ความตา้นทานท่ีสถานีไฟฟ้า ค) กระแสไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.17 การต่อตวัน าท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนแบบสองระดบัต่อหน่ึงบสั 

 
  จากรูปท่ี 4.17 และสมการท่ี (4.13) สามารถหาเมตริกซ์ย่อยท่ีบัสสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนแบบสองระดบัต่อหน่ึงบสัไดด้งัสมการน้ี 

 

 
( ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( , ) ( )

C C C C R C

S S S S

R R C R R R

S S S S

I G G V

I G G V

     
     

     
 (4.14) 

 
เม่ือ ( )C

SI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ออกรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (A) 
 ( )R

SI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ออกรางวิง่ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (A) 
 ( )C

SV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (V) 
 ( )R

SV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางวิง่ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (V) 
 ( , )C C

SG  คือ ความน าไฟฟ้าของรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )C R

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางท่ีสามและรางวิง่ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
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 ( , )R C

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่และรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )R R

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่และรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 
  จากสมการท่ี (4.13) และรูปท่ี 4.17 ข) สามารถหาเมตริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าท่ีบสั
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนและรูปท่ี 4.17 ค) สามารถหาเมตริกซ์ย่อยกระแสไฟฟ้าท่ีบสัสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนไดด้งัสมการท่ี (4.15) และ (4.16) ตามล าดบั เม่ือ IS คือ กระแสไฟฟ้าท่ีบสัสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
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 (4.15) 
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 (4.16) 
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R
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รูปท่ี 4.18 การต่อตวัน าระหวา่งโนด p และ q ใดๆ แบบสองระดบั 
 
  ส่วนการหาเมตริกซ์ย่อยท่ีสายส่งจะพิจารณาเฉพาะเมตริกซ์ย่อยความน าไฟฟ้า
เท่านั้นเน่ืองจากในส่วนของสายส่งไม่มีแหล่งจ่ายดูไดจ้ากรูปท่ี 4.10 (ในส่วนของสายส่ง) พิจารณา
ได้จากรูปท่ี 4.18 ซ่ึงแสดงการต่อตวัน าระหว่างโนด p และ q ใดๆ แบบสองระดับ สามารถหา
เมตริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าระหวา่งโนด p และ q ใดๆ ไดต้ามสมการท่ี (4.17) 
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pp pq

pq

qp qq

G G
G

G G

       
 
        

 (4.17) 

 
เม่ือ  

pq
G  คือ เมทริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าของสายส่งระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 

 ppG    คือ เมทริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าระหวา่งโนด p ใด ๆ (S) 
 pqG    คือ เมทริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 qpG    คือ เมทริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าระหวา่งโนด q และ p ใด ๆ (S) 
 qqG    คือ เมทริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าโนด q ใด ๆ (S) 
 
  ดงันั้นจากสมการท่ี (4.17) สามารถหาเมตริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้า [Gpq] และ [Gpq] 
หาไดจ้ากสมการท่ี (4.18)  

 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , )

1
0

1
0

C C C R

Cpq pq

pq qp R C R R

pq pq

R

dRG G
G G

G G
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 (4.18) 

 
เม่ือ ( , )C C

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าของรางท่ีสามระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ(S) 
 ( , )C R

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางท่ีสามและรางวิง่ระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )R C

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่และรางท่ีสามระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )R R

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าของรางวิง่ระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 
และสามารถหาเมตริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้า [Gpp] และ [Gqq] หาไดจ้ากสมการท่ี (4.19) 

 

 
0 0

0
pp qqRE RE

RE

G G
dG

 
           

 (4.19) 

 
  จากนั้นท าการรวมสมการเมตริกซ์ยอ่ยเหล่าน้ีเพื่อสร้างเมทริกซ์ความน าไฟฟ้าและ
สมการโนดส าหรับระบบ Nbus เขียนไดด้งัสมการท่ี (4.20) 
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 (4.20) 

 
  2. ระบบตัวน าไฟฟ้าสามระดับ 
  ระบบตวัน าไฟฟ้าสามระดบัต่อหน่ึงบสัเป็นระบบท่ีใช้กบัแบบจ าลอง TGM และ 
TGM@poles ดงัรูปท่ี 4.19 สามารถหาเมตริกซ์ยอ่ยของความน าไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าส าหรับเมตริกซ์
ยอ่ยท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนไดจ้ากสมการท่ี (4.13) 
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ก) แบบจ าลองสถานีไฟฟ้า ข) ความตา้นทานท่ีสถานีไฟฟ้า ค) กระแสไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.19 การต่อตวัน าท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนแบบสามระดบัต่อหน่ึงบสั 

 
  จากรูปท่ี 4.19 และสมการท่ี (4.13) สามารถหาเมตริกซ์ย่อยท่ีบัสสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนแบบสองระดบัต่อหน่ึงบสัไดด้งัสมการน้ี 
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( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )

C C C C R C S C

S S S S S
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S S S S S

S S C S R S S S

S S S S S

I G G G V
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 (4.21) 

 
เม่ือ ( )C

SI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ออกรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (A) 
 ( )R

SI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ออกรางวิง่ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (A) 
 ( )S

SI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ออกโครงสร้างท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (A) 
 ( )C

SV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (V) 
 ( )R

SV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางวิง่ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (V) 
 ( )S

SV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีโครงสร้างท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (V) 
 ( , )C C

SG  คือ ความน าไฟฟ้าของรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )C R

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางท่ีสามและรางวิง่ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )C S

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางท่ีสามและโครงสร้างท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )R C

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่และรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )R R

SG  คือ ความน าไฟฟ้าของรางวิง่ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )R S

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่และโครงสร้างท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )S C

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งโครงสร้างและรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )S R

SG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งโครงสร้างและรางท่ีสามท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 ( , )S S

SG  คือ ความน าไฟฟ้าของโครงสร้างท่ีบสัสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน (S) 
 
  จากสมการท่ี (4.21) และรูปท่ี 4.19 ข) สามารถหาเมตริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้าท่ีบสั
สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนและรูปท่ี 4.19 ค) สามารถหาเมตริกซ์ย่อยกระแสไฟฟ้าท่ีบสัสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนไดด้งัสมการท่ี (4.24) และ (4.25) ตามล าดบั 
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 (4.22) 
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 (4.23) 

 
  ส่วนการหาเมตริกซ์ย่อยท่ีสายส่งจะพิจารณาเฉพาะเมตริกซ์ย่อยความน าไฟฟ้า
เท่านั้นเน่ืองจากในส่วนของสายส่งไม่มีแหล่งจ่าย โดยพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4.20 ซ่ึงแสดงการต่อ
ตวัน าระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ แบบสามระดบั 
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รูปท่ี 4.20 การต่อตวัน าระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ แบบสามระดบั 
 
  จากรูปท่ี 4.20 สามารถหาเมตริกซ์ย่อยความน าไฟฟ้าระหว่างโนด p และ q ใด ๆ 
ได้ตามสมการท่ี (4.13) สามารถหาเมตริกซ์ย่อยความน าไฟฟ้า [Gpq] และ [Gpq] หาได้ดังสมการ
ต่อไปน้ี 
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 (4.24) 
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เม่ือ ( , )C C

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าของรางท่ีสามระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )C R

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางท่ีสามและรางวิง่ระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )C S

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางท่ีสามและโครงสร้างระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )R C

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่และรางท่ีสามระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )R R

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าของรางวิง่ระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )R S

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่และโครงสร้างระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )S C

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งโครงสร้างและรางท่ีสามระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )S R

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าระหวา่งโครงสร้างและรางวิง่ระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S) 
 ( , )S S

pqG  คือ ความน าไฟฟ้าของโครงสร้างระหวา่งโนด p และ q ใด ๆ (S 
 
และสามารถหาเมตริกซ์ยอ่ยความน าไฟฟ้า [Gpp] และ [Gqq] หาไดจ้ากสมการท่ี (4.25) 

 

  
0 0 0

0

0

pp qq RS RSSE SE

RS RS SE

G G dG dG

dG dG dG

 
            

     

 (4.25) 

 
  จากนั้นท าการรวมสมการเมตริกซ์ยอ่ยเหล่าน้ีเพื่อสร้างเมทริกซ์ความน าไฟฟ้าและ
สมการโนดส าหรับระบบ Nbus เขียนไดด้งัสมการท่ี (4.26) 
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  หลงัจากการค านวณเมตริกซ์ความน าไฟฟ้าเสร็จสมบูรณ์ เมทริกซ์กระแส [ I] ใน
สมการท่ี (4.12) ของระบบจะถูกค านวณโดยการรวมค่ากระแสไฟฟ้าของสถานีและกระแสไฟฟ้า
ของรถไฟ (Itr) ดูไดจ้ากสมการท่ี (4.11) ในท่ีสุดเมทริกซ์แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั [V] สามารถหาไดโ้ดย
การแกส้มการท่ี (4.20) และ (4.26) กระบวนการน้ีไดรั้บการด าเนินการซ ้ าจนกวา่ความคลาดเคล่ือน
สูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าบสัแต่ละอนัจะนอ้ยกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้
  การค านวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าจะด าเนินการอยา่งต่อเน่ือง เช่น 
ใช้ช่วงเวลาค านวณทุก ๆ 0.5 s หรือ 1.0 s เป็นต้น ต าแหน่งของรถไฟฟ้าและก าลังงานไฟฟ้าท่ี
รถไฟฟ้ารับไปจากสายจ่ายจะเปล่ียนแปลงไปตามโหมดการท างาน เช่น โหมดเร่งความเร็ว โหมด
รักษาความเร็วคงท่ี โหมดแล่นดว้ยความเฉ่ือย หรือโหมดเบรก เป็นตน้ โหลดในรูปกระแสไฟฟ้า
ช่วยให้แบบจ าลองวงจรมีความเป็นเชิงเส้น ท าให้ง่ายในการค านวณผลเฉลย นอกจากน้ีอาจจะใช้
แบบจ าลองในรูปความตา้นทานได้เช่นกนั ส าหรับแบบจ าลองก าลงัไฟฟ้าอาจจะน ามาใช้งานได ้
แต่จะท าให้แบบจ าลองวงจรไฟฟ้ามีความไม่เชิงเส้น การแกปั้ญหาตอ้งใช้กระบวนการแก้สมการ
แบบไม่เชิงเส้น เช่น วิธีค  านวณวนรอบของเกาส์ (gauss iterative method) วิธีค  านวณวนรอบนิวตนั
ราฟสัน  (newton-raphson iterative method) ห รือวิ ธีการฉีดกระแส  (current injection method) 
(Kulworawanichpong, 2015) เป็นต้น ในงานวิจยัน้ีใช้วิธีการฉีดกระแสหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้า 
ซ่ึงวธีิน้ีข้ึนอยูก่บัสมการกระแสไฟฟ้าสมดุล (current-balance equation) ในแต่ละบสัมากกวา่สมการ
ก าลังไฟฟ้าสมดุล (power-balance equation) ดังสมการท่ี  (4.27) และขั้ นตอนการหาผลเฉลย
แรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าดว้ยวิธีการฉีดกระแสแสดงดงัรูปท่ี 4.21 (ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์, 
2557) 
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   (4.27) 

 
เม่ือ 

iV , 
kV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i, k 

 ,tss kI   คือ วสิัยสามารถลดัวงจรท่ีบสั k (กรณีพิจารณาบสัสถานีไฟฟ้า)  
                                  มีค่าเป็น 0 ท่ีบสัอ่ืน ๆ 
 ,tr kP  คือ ก าลงัไฟฟ้าของขบวนรถไฟฟ้าท่ีบสั k 
 ,k iG  คือ สมาชิกของเมตริกซ์บสัอิมพีแดนซ์แถวท่ี k หลกัท่ี i 
 N  คือ จ านวนบสัรวมทั้งระบบ 
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4.3 การจ าลองผลการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าขบวนเดียว 
ขั้นตอนการจ าลองผลการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเป็นไปตามรูปท่ี 4.22 โปรแกรมจะเร่ิมตน้ดว้ย

การตั้งค่าพารามิเตอร์ของรถไฟและตวัแปรท่ีจ าเป็นในกระบวนการ จากนั้นจะไปถึงลูปหลักท่ี
เร่ิมต้นด้วยการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟเพื่อพิจารณาลักษณะการเคล่ือนท่ีของรถไฟเช่น
ความเร็ว ต าแหน่งและพลงังานท่ีใช ้ถา้รถไฟมาถึงสถานีสุดทา้ยให้ยุติกระบวนการ ถดัไปจะมีการ
จบัภาพเครือข่ายเพื่อก าหนดค่าเครือข่ายพลงังานซ่ึงมีการจดัเรียง bus number bus data และ line data 
หลงัจากนั้นจะมีการค านวณกระแสไฟฟ้าเพื่อคน้หาแรงดนัไฟฟ้าของบสั ค่าพลงังานและการใช้
พลงังานท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ยแต่ละแห่ง และการสูญเสียพลงังาน เพิ่มเวลาดว้ยขนาดของ time step และ
กลบัไปท่ีลูปหลกัโดยท าซ ้ าจนกวา่เวลาจะถึงเวลาท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้ (ชยัยทุธ์ สัมภวะคุปต,์ 2560) 
 ระบบรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (MRT purple line) ท่ีให้บริการรถไฟในเขตเมืองหลวง
ของประเทศไทยเลือกเป็นกรณีศึกษาส าหรับขบวนรถไฟขบวนเด่ียว การจ าลองโดยใชแ้บบจ าลอง
ระบบส าหรับการพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าในโครงสร้าง ประกอบดว้ยสถานีขนส่ง
ผูโ้ดยสาร 16 สถานีและสถานีไฟฟ้ายอ่ย 10 สถานี ขอ้มูลรถไฟและระบบของรถไฟฟ้ามหานคร สาย
สีม่วงไดถู้กน ามาใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี รถไฟไดรั้บพลงังานไฟฟ้าผา่นรางท่ีสามท่ีดว้ยแรงดนัไฟฟ้า
พิกดั 750 VDC จากสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนมีก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีพิกดั 2×2.5 MW เส้นทางและ
สถานีแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 และขอ้มูลส าหรับการจ าลองผลแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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เร่ิมตน้

ก าหนดค่าเร่ิมต้น ล พารามิเตอร ส าหรับการค านว หา
 ลเ ลย รงดนัไฟฟ้า 

                            ค านว 

                ก้สมการ 

   

สิ นส ด

Loop = Loop + 1

  ่

ไม่  ่Loop = MAXITor

รับค่าต า หน่งของรถไฟ ล ก  าลงัไฟฟ้าที่รถไฟ  ้ นการ
เคล่ือนท่ี  าก  ร กรมยอ่ยค านว การเคลื่อนท่ีของรถไฟ

   รับ ร ง

 
 

รูปท่ี 4.21 ขั้นตอนการหาผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าดว้ยวธีิการฉีดกระแส 
ท่ีมา: ชยัยทุธ์ สัมภวะคุปต ์(2560) 
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Start

Declaration and initiation 

of all variable, set up the 

relevant parameter  

Check if the time

 exceeds the final pre-

defined time or not

Yes

No

Train movement calculation :

-  Speed

-  position

- demanded power of the train

Check if the train reaches 

the last station

YesNo
Network capture:

- Step the network configuration

-Bus sortting

-Build bus and line data

Power flow calculation :

- Bus voltage

- consumed power

- power losses etc.

Display the result

End

Update 

simulation time

T = t + dt  
 

รูปท่ี 4.22 ขั้นตอนการจ าลองผล 
(Chuchit, Ratniyomchai, Kulworawanichpong, 2018) 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีของรถ 
Specific data Information 
Train parameters 
Weight tare weight 153 ton 

payload AW3 75 ton 
Movement Feature max. speed 80 km/h 

max. acceleration 1.2 m/s2 
max. deceleration 0.9 m/s2 

Efficiency gear 98% 
motor 90% 
motor power factor 86% 
inverter 96.5% 

Auxiliary power constant load 270 kW 
Train resistance equation (4.4) 
TE curve max. TE 228.8 N 

v1 30 km/h 
v2 55 km/h 

Route Khlong Bang Phai station -> Tao Poon station 
Station dwell time 25 sec 
3rd Rail Resistance 0.007 ohms/km at 15 degree C  
Running Rail Resistance (in parallel) 0.0175 ohms/km at 20 degree C  
rail-to-structure conductance per unit length 0.1 S/km 
structure’s resistor 0.1 ohms/km 
structure-to-earth conductance per unit length 0.5 S/km 

(+10% Temperature) 
 
 โปรแกรมการจ าลองการเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟเด่ียวด าเนินการใน MATLAB/M-file 
โดยใช้แบบจ าลองท่ีเสนอการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟและการค านวณการไหลของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไดอ้ธิบายไวก่้อนหน้าน้ี โปรแกรมจ าลองการเคล่ือนท่ีจะวิ่งจากสถานี PP01 ไปยงั
PP16 โดยใชเ้วลา 25 วนิาทีในการหยดุท างานท่ีสถานีทุกสถานี (dT = 0.5 s) 
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 4.3.1 การจ าลองผลโดยทัว่ไป 
  การควบคุมความเร็วของรถไฟควบคุมโดยวธีิการท่ีเรียกวา่การควบคุมสัดส่วนท่ีดงั
แสดงในรูปท่ี 4.10 ในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี ผลท่ีไดค้าดวา่จะไดรั้บจากการจ าลองผล คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
ราง แรงดันไฟฟ้าในโครงสร้าง ก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในแต่ละสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน 
พลงังานสะสมของรถไฟและสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนทุกสถานี และแรงดนัไฟฟ้าของขบวนรถไฟ
ส าหรับ บบ  าลองการต่อลงดิน ั นเดียวแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.23-4.29 
  รูปท่ี 4.9 แสดงความเร็วของรถไฟตามระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีผา่นโดยเส้นสีแดงท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นตวัก าหนดความเร็วของรถไฟ รถไฟดึงก าลงัไฟฟ้าระหวา่งโหมดความเร่งและโหมดการ
ควบคุมความเร็วเพื่อวตัถุประสงคใ์นขบัเคล่ือนและใชพ้ลงังานเสริมเฉพาะช่วงหยุดท่ีสถานีดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.23 รูปท่ี 4.24-4.25 แสดงก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน  1-6  
รูปท่ี 4.26 แสดงแรงดนัไฟฟ้าท่ีรถไฟ เม่ือรถไฟฟ้าวิ่งเขา้ใกล้สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน สถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือนนั้ นจะให้ก าลังมากกว่าสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนท่ีไกลออกไป ในลักษณะเดียวกัน
แรงดนัไฟฟ้าท่ี TSS ใกลก้บัรถไฟอาจมีแนวโนม้ลดลงต ่ากวา่แรงดนัไฟฟ้าโดยปกติ 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชโ้ดยรถไฟ 
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รูปท่ี 4.24 ก าลงัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 1-6 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 1-6 
 

 

2.450 MW 2.236 MW 

2.385 MW 2.471 MW 

2.492 MW 2.454 MW 

729.859 V 

730.406 V 

731.663 V 

729.678 V 

729.502 V 729.825 V 



108 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 แรงดนัไฟฟ้าตามต าแหน่งของรถไฟ 
 

  
 

รูปท่ี 4.27 ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 1-6 
 
 

711.990 V 

13.980 V 

-7.860 V 

12.301 V 

-7.833 V 

12.479 V 

-6.818 V 

12.086 V 

-7.858 V 

12.505 V 

-7.285 V 

12.398 V 

-6.377 V 
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รูปท่ี 4.28 ศกัยไ์ฟฟ้าตามต าแหน่งของรถไฟ 
   

 
 

รูปท่ี 4.29 พลงังานไฟฟ้ารวมท่ีรถไฟและสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

74.321 V 

Substation 1053.414 MWh 

Train 1012.339 MWh 
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  ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางวิ่งเทียบกบัดินของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนและท่ีต าแหน่งรถไฟฟ้า
วิ่งแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.27 – 4.28 และตารางท่ี 4.2 พบว่ามีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางสูงสุดมีค่าเป็น 13.98 V ท่ี 
TSS1 และ 74.32 V ท่ีต  าแหน่งรถไฟ ซ่ึงอาจเกิดจากกระแสไฟฟ้าจ านวนมากท่ีจ่ายให้แก่รถไฟใน
ขณะนั้นเน่ืองจากมีการเร่งความเร็วและระยะห่างของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน ตามมาตรฐานยุโรป
ส าหรับศักย์ไฟฟ้าท่ีรางสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจะน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีสามารถเข้าถึงได้สูงสุดใน
ระยะเวลาน้อยกว่า 300 s และแรงดนัไม่เกิน 120 Vdc ดงันั้นส าหรับกรณีจ าลองน้ีถือว่าผ่านเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้
  พลงังานไฟฟ้าสะสมของรถไฟและ TSS ทั้งหมดจะแสดงในรูปท่ี 4.29 และจาก
ตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นวา่ก าลงัไฟฟ้าท่ี TSS จะมากกวา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชโ้ดยรถไฟซ่ึงแสดงวา่ตอ้ง
มีการสูญเสียพลงังานในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเน่ืองจากประสิทธิภาพของรถไฟเป็นตน้ เม่ือส้ินสุดการ
จ าลองพบวา่มีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเป็น 82.233 MWh 
 
ตารางท่ี 4.2 ก าลงัไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางของแบบจ าลองการต่อลงดินชั้นเดียวท่ี 
                   อยูบ่นพื้นฐานตามมาตรฐาน EN 50122-2 

TSS PS,max (MW) VC,min (V) URE,max (V) URE,min (V) 
TSS1 2.449977 729.859 13.981 -7.889 
TSS2 2.236038 731.663 12.083 -7.887 
TSS3 2.385227 730.406 12.293 -7.862 
TSS4 2.471415 729.678 12.505 -7.285 
TSS5 2.492254 729.502 12.479 -6.818 
TSS6 2.454063 729.825 12.398 -6.377 
TSS7 2.463597 729.744 12.463 -7.200 
TSS8 2.382788 730.427 12.295 -7.811 
TSS9 2.241470 731.618 11.915 -7.824 

TSS10 2.542112 729.080 13.149 -7.813 
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 4.3.2 การเปรียบเทยีบผลการจ าลอง 
  การ  าลองการเ รียบเทียบ นกร ี OGM TGM  ล  TGM AT POLES การ  าลอง
 ล นกร ี TGM  ล  TGM AT POLES  ห้ ลการ  าลองเ ่นเดียวกบั OGM ซ่ึง สดงรายล เอียด
ดงัตารางท่ี 4.3  ล  4.4 ตามล าดบั  ดย บบ  าลอง TGM  ล  TGM AT POLES   มีการพิ าร า
 รงดนัไฟฟ้า น ครงสร้างท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย ล รถไฟเพิ่มเดิมดงัรู ท่ี 4.30  สดง รงดนัไฟฟ้า น
 ครงสร้างท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ยของ บบ  าลอง TGM พบวา่มีแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในโครงสร้างโลหะมี
ค่าเป็น 0.769 V  ล  รู ท่ี 4.31  รงดนัไฟฟ้าสูงส ด น ครงสร้างท่ีรถไฟเ ็น 0.766 V ซ่ึง  เห็นได้
วา่มี รงดนัไฟฟ้า น ครงสร้างสูงกวา่ 200 mV ตามท่ีมาตรฐาน EN 50122-2 เน่ือง ากพารามิเตอร 
ของการต่อลงดินของ ครงสร้างดิน  (R'S  ล  G'SE) ท่ีก าหนดไว้ ดังนั นถ้าต้องการพิ าร า
 รงดนัไฟฟ้า น ครงสร้างควรค านึงถึงพารามิเตอร ของ R'S  ล  G'SE ดว้ย 

ส าหรับการเ รียบเทียบการ  าลอง ล นกร ี OGM TGM  ล  TGM@poles  ห้ ล
การ  าลองดงั สดง นตารางท่ี 4.5  าก ลการ  าลองพบวา่พารามิเตอร ต่าง ๆ ทางไฟฟ้ามีค่า กลเ้คียง
กัน ดังนั น บบ  าลอง OGM เหมา ส าหรับการพิ าร า ดยทั่ว ๆ ไ   ล เม่ือต้องการพิ า า
 รงดนัไฟฟ้า น ครงสร้างท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย ล รถไฟส าหรับ บบ  าลอง TGM สามารถ  ้ ทน
 บบ  าลอง TGM@poles ได ้
 

 
 

รูปท่ี 4.30 แรงดนัไฟฟ้าท่ีโครงสร้างท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย 1-6 ส าหรับ บบ  าลอง TGM 
 
 

0.712 V 

-0.635 V 

0.725 V 

-0.626 V 

0.769 V 

-0.588 V 

0.617 V 

-0.451 V 

0.387 V 

-0.246 V 

0.348 V 

-0.160 V 
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รูปท่ี 4.31 แรงดนัไฟฟ้าท่ีโครงสร้างตามต าแหน่งของรถไฟส าหรับแบบจ าลอง TGM 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการจ าลองของแบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้น 
TSS PS,max (MW) VC,min (V) URE,max (V) URE,min (V) USE,max (V) USE,min (V) 

TSS1 2.450040 729.859 13.980 -7.860 0.712 -0.635 
TSS2 2.236092 731.663 12.086 -7.858 0.725 -0.626 
TSS3 2.385315 730.406 12.301 -7.833 0.769 -0.588 
TSS4 2.471501 729.677 12.512 -7.255 0.617 -0.451 
TSS5 2.492702 729.498 12.487 -6.800 0.387 -0.246 
TSS6 2.454142 729.824 12.402 -6.351 0.348 -0.160 
TSS7 2.463443 729.745 12.467 -7.174 0.451 -0.363 
TSS8 2.382638 730.428 12.299 -7.788 0.629 -0.554 
TSS9 2.250557 731.541 11.968 -7.802 0.539 -0.618 

TSS10 2.541464 729.085 13.155 -7.792 0.620 -0.650 
 
 
 

0.766 V 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการจ าลองของแบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้นท่ีเสาโครงสร้างทางยกระดบั 
TSS PS,max (MW) VC,min (V) URE,max (V) URE,min (V) USE,max (V) USE,min (V) 

TSS1 2.450040 729.859 13.980 -7.860 0.711 -0.635 
TSS2 2.236092 731.663 12.086 -7.858 0.725 -0.625 
TSS3 2.385314 730.406 12.301 -7.833 0.769 -0.588 
TSS4 2.471501 729.677 12.512 -7.254 0.617 -0.451 
TSS5 2.492702 729.498 12.487 -6.800 0.387 -0.246 
TSS6 2.454142 729.824 12.402 -6.351 0.349 -0.160 
TSS7 2.463443 729.745 12.467 -7.173 0.451 -0.363 
TSS8 2.382638 730.428 12.299 -7.788 0.629 -0.554 
TSS9 2.250557 731.541 11.968 -7.802 0.539 -0.617 

TSS10 2.541464 729.085 13.155 -7.791 0.620 -0.650 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองผลการต่อลงดิน 

Parameter OGM TGM TGM@poles 

TSS 

Maximum power (MW) 2.542 2.541 2.541 
Minimum voltage (V) 729.080 729.085 729.085 
Maximum rail potential (V) 13.981 13.980 13.980 
Minimum rail potential (V) -7.889 -7.860 -7.860 
Maximum structure to earth voltage (V) - 0.712 0.769 
Minimum structure to earth voltage (V) - -5.54 -0.650 

Train 

Maximum power (MW) 2.861 2.861 2.861 
Minimum voltage (V) 711.990 712.015 712.015 
Maximum rail potential (V) 74.312 74.354 74.354 
Maximum structure to earth voltage (V) - 0.766 0.766 

Sum energy at TSS (MW) 1053.414 1052.493 1052.493 
Sum energy at train (MW) 1012.339 1011.410 1011.410 
Sum energy less (MW) 82.233 82.249 82.249 
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  จากการจ าลองผลพบวา่มีศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางเป็น 74.31 V 74.35 V และ 74.35 V 
ตามล าดบั ซ่ึงผา่นมาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไว ้นอกจากน้ีแบบจ าลอง TGM และ TGM@poles ยงัสามารถ
ค านวณแรงดนัไฟฟ้าในโครงสร้างทางยกระดบัไดซ่ึ้งมีค่าเป็น 0.766 V ทั้งสองแบบจ าลอง 
  แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟเด่ียวท่ีน าเสนอถูกสร้างข้ึนและใชง้านได้
อยา่งสมบูรณ์ในการจ าลอง จากผลการทดสอบสามารถน ามาใชใ้นการประเมินศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและ
แรงดนัไฟฟ้าในโครงสร้าง ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน ก าลงังานสูญเสีย
และแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟระหว่างการเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟ นอกจากน้ียงัมีการพิจารณาผล
ของการขบัเคล่ือนเม่ือรถอยูท่ี่ต  าแหน่งใด ๆ เพื่อพิจารณาแรงแรงดนัไฟฟ้าของรางท่ีสาม ศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีราง และแรงดนัไฟฟ้าท่ีโครงสร้างตามแนวความยาวราง 
 

4.4 สรุป 
 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟขบวนเดียวท่ีน าเสนอถูกสร้างข้ึนและใช้งานได้อย่าง
สมบูรณ์ในการจ าลอง จากผลการทดสอบสามารถน ามาใช้ในการประเมินศกัย์ไฟฟ้าท่ีรางและ
แรงดนัไฟฟ้าในโครงสร้าง ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน ก าลงังานสูญเสีย
และแรงดนัไฟฟ้าของรถไฟระหว่างการเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟ นอกจากน้ียงัมีการพิจารณาผล
ของการขบัเคล่ือนเม่ือรถอยูท่ี่ต  าแหน่งใด ๆ เพื่อพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าของรางท่ีสาม ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
ราง และแรงดนัไฟฟ้าท่ีโครงสร้างตามแนวความยาวราง ส าหรับการเปรียบเทียบการจ าลองผลใน
กรณี OGM TGM และ TGM@poles พบวา่พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางไฟฟ้ามีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นการใช้
แบบจ าลอง OGM เหมาะส าหรับการพิจารณาโดยทัว่ ๆ ไป และเม่ือตอ้งการพิจาณาแรงดนัไฟฟ้าใน
โครงสร้างท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ยและรถไฟควรใช้แบบจ าลอง TGM และ TGM@poles นอกจากน้ีเพื่อให้
ง่ายแก่การจ าลองผลควรใชแ้บบจ าลอง TGM แทนแบบจ าลอง TGM@poles ไดเ้ช่นกนั แต่หากตอ้งการ
พิจารณาโครงสร้างทางยกระดบัท่ีละเอียดมากข้ึนควรใชแ้บบจ าลอง TGM@poles 



 
 

 
บทที ่5 

แบบจ ำลองกระแสร่ัวไหลส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบั 
แบบทำงเดีย่วย่อส่วน 

 

5.1 บทน ำ 
บทน้ีไดน้ ำเสนอชุดทดสอบทำงรถไฟท่ีเป็นโครงสร้ำงทำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวย่อส่วน

ส ำหรับกำรทดสอบกำรตรวจวดักระแสร่ัวไหล เพื่อน ำไปใช้ส ำหรับในกำรพิจำรณำเก่ียวกบักำร
ตรวจวดัควำมตำ้นทำนของรำงวิ่งและควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำว กำรตรวจวดักระแสร่ัวไหล
ในโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนดว้ยวธีิกำรวดัศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงในสถำนกำรณ์ต่ำง ๆ เช่น 
ในสภำวะอำกำรร้อน อำกำศหนำว และฝนตก เป็นต้น นอกจำกน้ียงัน ำไปใช้ส ำหรับกำรสร้ำง
แบบจ ำลองกำรต่อลงดินส ำหรับโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเด่ียวย่อส่วนแล้วท ำกำรปรับปรุง
แบบจ ำลองกระแสร่ัวไหลดงัรำยละเอียดต่อไปน้ี 
 

5.2 กำรประมำณศักย์ไฟฟ้ำทีร่ำงส ำหรับโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเดี่ยวย่อส่วน 
 กำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงจ ำเป็นต้องทรำบควำมต้ำนทำนรำงและควำมน ำไฟฟ้ำต่อ
หน่วยควำมยำวของโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ส ำหรับกำรทดสอบ
กำรต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้ำกระแสตรงเพื่อน ำไปใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรต่อลงดิน
ส ำหรับโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเด่ียวย่อส่วนในรูปของวงจรตวัต้ำนทำนโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB&Simulink ดงันั้นชุดทดสอบกำรตรวจวดัควำมตำ้นทำนรำงและควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วย
ควำมยำวประกอบไปด้วย แบบจ ำลองโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวย่อส่วน แหล่งจ่ำย วงจร
ตรวจวดักระแสและแรงดันไฟฟ้ำ และ ชุดตรวจวดักระแสร่ัวไหลและเก็บขอ้มูล สำมำรถแสดง
แผนภำพชุดทดสอบในโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนไดด้งัรูปท่ี 5.1 โดยรูปท่ี 5.2 แสดง
ชุดทดสอบกำรตรวจวดักระแสร่ัวไหลในโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวย่อส่วนท่ีได้สร้ำงข้ึน 
(รำยละเอียดในแต่ละส่วนแสดงในภำคผนวก ก) คุณสมบติัของชุดทดสอบกำรตรวจวดักระแส
ร่ัวไหลในโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวย่อส่วนแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 5.1 และกำรตรวจวดัควำม
ตำ้นทำนรำงและควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวสำมำรถแสดงรำยละเอียด ขั้นตอนกำรตรวจวดั
และกำรค ำนวณดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 5.2 ชุดทดสอบการตรวจวดักระแสร่ัวไหลส าหรับโครงสร้างยกระดบั 
                                   แบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 
 
ตำรำงท่ี 5.1 ขอ้มูลจ ำเพำะของชุดทดสอบกำรตรวจวดักระแสร่ัวไหลในโครงสร้ำงยกระดบั 
                    แบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
ขนาดของชุดทดสอบ ขนำด 
กวำ้ง (cm), ยำว (cm), สูง (cm) 48, 140, 62.5 
แหล่งจ่ายส าหรับชุดทดสอบ min max error 
VS (V) 0.00 24.00 ±0.1  
IS (A) 0.00 24.00 ±0.1  
RS (Ω) 0.90 1.10 ±0.1  
Lwire (m) 14 16 ±1 
แหล่งจ่ายส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และ
เคร่ืองมือวดั 

min max error 

VSS (V) 14.90 15.10 -  
-VSS (V) -14.90 -15.10 - 
ISS (A) 0 1 -  
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ตำรำงท่ี 5.1 ขอ้มูลจ ำเพำะของชุดทดสอบกำรตรวจวดักระแสร่ัวไหลในโครงสร้ำงยกระดบั 
                    แบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน (ต่อ) 
เคร่ืองมือวดัของแหล่งจ่าย min max error 
voltage measurement -30 30 ±0.05 
current measurement -30 -30 ±0.10 
เคร่ืองมือวดัของแหล่งจ่าย min max error 
- วงจรขยำยสัญญำณแรงดนั (V)    
   sensor 1, 2 and 3 -20 20 ±0.10 
- วงจรลดทอนสัญญำณแรงดนั (V)    
   sensor 1, 2, and 3 -250 250 ±10 

 
 5.2.1 ควำมต้ำนทำนต่อหน่วยควำมยำวของรำงวิง่ของโครงสร้ำงยกระดับ 
  แบบทำงเดี่ยวย่อส่วน 
  กำรวดัควำมต้ำนทำนต่อหน่วยควำมยำวของรำงวิ่งตำมมำตรฐำน EN 50122-2 
สำมำรถประยุกต์ใช้กบัชุดแหล่งจ่ำยท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นภำคผนวก ก แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 ทดสอบ
โดยกำรปรับแรงดนัไฟฟ้ำท่ีแหล่งจ่ำยแล้ววดัแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำท่ีรำงวิ่งดงัแสดงใน
ตำรำงท่ี 5.2 
 

50 cm

+-
off

on

1 Ω

0 - 20 VDC

50 cm

mVA1 mVA2

A

 
 

รูปท่ี 5.3 กำรประยกุตส์ ำหรับกำรวดัควำมตำ้นทำงต่อหน่วยควำมยำวของรำงวิง่ 
ดดัแปลงจำก: EN 50122-2 (2010) 
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ตำรำงท่ี 5.2 ผลกำรทดสอบกำรวดัควำมตำ้นทำนรำง 
แรงดนัไฟฟ้ำ 

(V) 
กระแสไฟฟ้ำ 

(mV) 
กำรวดัแรงดนัไฟฟ้ำระยะ 50 cm ควำมตำ้นทำนรำง 

(mΩ/km) VR1 (mV) VR2 (mV) 
5 2.97 1.861 1.894 2528.6 

10 7.58 5.195 5.651 2861.7 
15 11.78 8.284 8.995 2933.6 
18 14.31 10.234 11.156 2989.5 
ค่ำเฉล่ียของควำมตำ้นทำนต่อหน่วยควำมยำวของรำงวิง่ 2828.35 

 
    จำกผลกำรทดสอบสำมำรถค ำนวณควำมตำ้นทำนของรำงวิ่งท่ีระยะ 50 cm ท่ีพิกดั
แรงดนั 10 V แสดงไดด้งัสมกำรท่ี (5.1) 

 

 50cm

(5.159 0) (5.651 0)
1.4309 m

7.58
RR

  
    (5.1) 

 
และสำมำรถค ำนวณควำมตำ้นทำนต่อหน่วยควำมยำวของรำงวิง่ไดด้งัน้ี 

 

 
2

1.4309 m
2.8617 m m 2861.7 m km

50 10
RR




    


 (5.2) 

 
    จำกตำรำงท่ี 5.2 จะพบวำ่ค่ำเฉล่ียของควำมตำ้นทำนต่อหน่วยควำมยำวของรำงวิง่มี
ค่ำเป็น 2.83 Ω/km โดยจะน ำค่ำไปใช้ส ำหรับกำรค ำนวณศกัย์ไฟฟ้ำท่ีรำงและสร้ำงแบบจ ำลอง
กระแสร่ัวไหลในโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนต่อไป 
 5.2.2 ควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวของโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเดี่ยวย่อส่วน 
    กำรวดัควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวจะใช้วิธีวดัควำมตำ้นทำนระหว่ำงรำงวิ่ง
กบัโครงสร้ำงดงัแสดงในตำรำงท่ี 5.3 และควำมตำ้นทำนระหว่ำงโครงสร้ำงคอนกรีตกบัดินแสดง
ในตำรำงท่ี 5.4 สำมำรถดูผลกำรทดสอบไดใ้นภำคผนวก ข. ในตำรำงท่ี 5.3 จะแสดงผลกำรทดสอบ
กำรวดัเป็นสำมช่วงเวลำโดยจะพิจำรณำค่ำเฉล่ียค่ำควำมตำ้นทำนบริเวณเสำแล้วน ำมำใช้ในกำร
ค ำนวณควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำว 
 
 



120 

ตำรำงท่ี 5.3 ผลกำรทดสอบกำรวดัควำมตำ้นทำนระหวำ่งรำงวิง่กบัโครงสร้ำงคอนกรีต 
ปริมำณ 16/11/2561 15/12/2561 16/01/2562 

ค่ำควำมตำ้นทำนบริเวณเสำท่ี 1 (MΩ) 13.93 152.9 80.53 
ค่ำควำมตำ้นทำนบริเวณเสำท่ี 2 (MΩ) 11.80 169.4 111.2 
ค่ำควำมตำ้นทำนบริเวณเสำท่ี 3 (MΩ) 15.59 132.2 90.23 
ค่ำควำมตำ้นทำนเฉล่ีย (MΩ) 13.77 151.5 93.99 
ควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวระหวำ่งรำงวิง่
กบัโครงสร้ำงคอนกรีต (µS/km) 

 
25.936 

 
2.357 

 
3.800 

 
    จำกผลกำรทดสอบสำมำรถค ำนวณควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวระหวำ่งรำงวิ่ง
กบัโครงสร้ำงคอนกรีตไดด้งัสมกำรท่ี (5.3) 

 

 ,2.8m 6 3

1 1
25.936 S km

( 10  )1 (2.8 13.77 0  km)
RS

RS

G
R L




  
    

 (5.3) 

 
    จำกตำรำงท่ี 5.3 จะพบวำ่ค่ำเฉล่ียของควำมตำ้นทำนต่อหน่วยควำมยำวระหวำ่งรำง
วิ่งกบัโครงสร้ำงคอนกรีตมีค่ำเป็น 25.936 µS/km 2.357 µS/km และ 3.800 µS/km ส ำหรับกำรวดั
ในวนัท่ี 16/11/2561 15/12/2561 และ 16/01/2562 ตำมล ำดบั 
 
ตำรำงท่ี 5.4 ผลกำรทดสอบกำรวดัควำมตำ้นทำนระหวำ่งโครงสร้ำงคอนกรีตกบัดิน 

ปริมำณ 16/11/2561 15/12/2561 16/01/2562 
ค่ำควำมตำ้นทำนบริเวณเสำท่ี 1 (MΩ) 1.327 61.02 84.83 
ค่ำควำมตำ้นทำนบริเวณเสำท่ี 2 (MΩ) 1.291 65.87 100.6 
ค่ำควำมตำ้นทำนบริเวณเสำท่ี 3 (MΩ) 1.310 67.87 88.77 
ค่ำควำมตำ้นทำนเฉล่ีย (MΩ) 1.309 64.92 91.40 
ควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวระหวำ่งรำงวิง่
กบัโครงสร้ำงคอนกรีต (µS/km) 

 
272.767 

 
5.501 

 
3.907 
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    จำกผลกำรทดสอบสำมำรถค ำนวณควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวระหว่ำง
โครงสร้ำงคอนกรีตกบัดินไดด้งัสมกำรท่ี (5.1) 

 

 
,2.8m 6 3

1
0.27281 mS km

( 10  ) (2.8 10  km. 0 1 )1 3 9
SEG


 

   
 (5.4) 

 
  จำกตำรำงท่ี 5.4 จะพบว่ำค่ำเฉล่ียของควำมตำ้นทำงต่อหน่วยต่อหน่วยควำมยำว
ระหว่ำงรำงวิ่งกับโครงสร้ำงคอนกรีตมีค่ำเป็น 272.767 µS/km 5.501 µS/km และ 3.907 µS/km 
ส ำหรับกำรวดัในวนัท่ี 16/11/2561 15/12/2561 และ 16/01/2562 ตำมล ำดบั ดงันั้นควำมน ำไฟฟ้ำต่อ
หน่วยควำมยำวระหว่ำงรำงวิ่งกับโครงสร้ำงคอนกรีตและระหว่ำงโครงสร้ำงคอนกรีตกับดินจะ
เปล่ียนตำมสถำนกำรณ์ของสภำพแวดลอ้มนั้นๆ เช่น ฝนตก อำกำศช้ืน อำกำศแห้ง เป็นตน้ โดยน ำ
ค่ำควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวระหว่ำงรำงวิ่งไปใช้ส ำหรับกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงและ
สร้ำงแบบจ ำลองกระแสร่ัวไหลในโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนต่อไป 
 
 5.2.3 กำรประมำณศักย์ไฟฟ้ำทีร่ำงของโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเดี่ยวย่อส่วน 
  กำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงสำมำรถค ำนวณไดโ้ดยใช้สมกำรกำรค ำนวณอยำ่งง่ำย
ในบทท่ี 3 ในหัวขอ้ 3.2.2 กำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงในกรณีจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำด้ำนเดียวซ่ึงจะใช้
พำรำมิเตอร์ของค่ำควำมตำ้นทำนต่อหน่วยควำมยำวของรำงวิง่ในตำรำงท่ี 5.2 และค่ำควำมน ำไฟฟ้ำ
ต่อหน่วยควำมยำวระหวำ่งรำงวิ่งกบัโครงสร้ำงคอนกรีตในตำรำงท่ี 5.3 เท่ำนั้น เน่ืองจำกค่ำควำมน ำ
ไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวระหวำ่งรำงวิ่งกบัโครงสร้ำงคอนกรีตมีผลกระทบโดยตรงต่อกำรประมำณ
ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง เม่ือก ำหนดให้แรงดนัไฟฟ้ำเป็น 5 V 10 V 15 V และ 18 V ควำมตำ้นทำนต่อหน่วย
ควำมยำวของรำงวิ่งเป็น 2.83 Ω/km และควำมน ำไฟฟ้ำต่อหน่วยควำมยำวเป็น 25.94 µS/km ซ่ึงวดั
กระแสไฟฟ้ำได้ 3.49 A 7.99 A 12.19 A และ  14.96 A ตำมล ำดับ (ข้อมูลจำกตำรำงท่ี  ข .1 ใน
ภำคผนวก ข.) ดงันั้นผลกำรประมำณศกัยไ์ฟฟ้ำสูงสุดท่ีรำงวิ่งของโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียว
ยอ่ส่วนเป็น 6.79 mV 15.66 mV 24.09 mV และ 29.61 mV ตำมล ำดบั 
 

5.3 กำรตรวจวดักระแสร่ัวไหลในโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเดี่ยวย่อส่วน 
 กำรทดสอบตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงเทียบโครงสร้ำงดินส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบ
ทำงเด่ียวยอ่ส่วน ชุดทดสอบน้ีสำมำรถตรวจจบัอุณหภูมิ ควำมช้ืน แรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำท่ี
แหล่งจ่ำย และแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำง เม่ือ URE1 URE2 และ URE3 แสดงกำรวดัแรงดนัระหวำ่งรำงวิง่กบัดิน 
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ในกรณีท่ีมีวงจรกรองสัญญำณรบกวนในจุดวดัท่ี 1 2 และ 3 ตำมล ำดับ และ URE4 URE5 และ URE6 
แสดงกำรวดัแรงดนัระหว่ำงรำงวิ่งกบัดินในกรณีท่ีไม่มีวงจรกรองสัญญำณรบกวนในจุดวดัท่ี 1 2 
และ 3 ตำมล ำดบั โดยมีกำรทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 
 5.3.1 กรณโีหลดเปลีย่นแปลง 
  กำรทดสอบในกรณีโหลดเปล่ียนแปลงได้มีกำรทดสอบกำรเปล่ียนแปลงโหลด 
ทุก ๆ 1 นำที โดยก ำหนดพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำเป็น 0 V 5 V 10 V 15 V และ 18 V ตำมล ำดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.4 กำรเปล่ียนแปลงโหลดทุก ๆ 15 นำทีโดยก ำหนดพิกดัแรงดนัไฟฟ้ำเป็น 0 V 5 V 10 V 
15 V และ 18 V ตำมล ำดับ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.5 และกำรเปล่ียนแปลงโหลดเม่ือก ำหนดพิกัด
แรงดนัไฟฟ้ำเป็น 0 V 20 V 5 V 15 V และ 10 V ตำมล ำดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 (สำมำรถดูผลกำร
ทดสอบจริงได้ในภำคผนวก ข . ผลกำรทดสอบในวนัท่ี 1 พฤศจิกำยน 16 พฤศจิกำยน และ 14 
ธนัวำคม 2561) 
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รูปท่ี 5.4 ผลการทดสอบวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2561 
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รูปท่ี 5.5 ผลการทดสอบวนัท่ี 16 พฤศจิกายน 2561 
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รูปท่ี 5.6 ผลการทดสอบวนัท่ี 14 ธนัวาคม 2561 
 

จากรูปท่ี 5.4 ไดแ้สดงแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้ำ
ท่ีรำง URE1 URE2 URE3 URE4 URE5 และ URE6 ตามล าดบั จากกราฟแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย
พบวา่ค่าเฉล่ียของแรงดนัและกระแสไฟฟ้ามีค่าความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีก าหนดไวเ้น่ืองจากความ 
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คลาดเคล่ือนมาจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีน ามาใช้งานตอนปรับค่าและตัวตรวจวดัแรงดันไฟฟ้า 
กราฟแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งกบัดินในกรณีท่ีมีวงจรกรองสัญญำณรบกวนในจุดวดัท่ี 1 2 และ 3 
(URE1 URE2 และ URE3) มีลักษณะของรูปกรำฟท่ีใกล้เคียงกันและค่าเฉล่ียของแรงดันในช่วงเวลา 
นั้น ๆ จะมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่จุดวดัทั้ง 3 เสมือนจุดเดียวกนัเน่ืองจากความตา้นทาน
ของเหล็กท่ีน ามาใชเ้ป็นรางมีค่าความตา้นทานต ่ารวมถึงระยะท่ีใช้ในการตรวจวดัน้อยมาก โดยผล
การวดัเป็นไปตามทฤษฏี นั่นคือ แรงดันไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนจะเป็นลบ และกราฟ
แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งกบัดินกรณีท่ีไม่มีวงจรกรองสัญญำณรบกวนในจุดวดัท่ี 1 2 และ 3 (URE4 
URE5 และ URE4) มีลกัษณะของรูปกรำฟท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของกราฟในอยูใ่นช่วง -
0.5 V ถึง 2 V 
  จากรูปท่ี 5.5 เม่ือมีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 0 V 5 V 10 V 15 V และ 18 V ปริมาณของ
แรงดันไฟฟ้ าระหว่างรางวิ่งกับ ดิน  URE4 URE5 และ URE6 มีแรงดันไฟฟ้าอยู่ใน ช่วง ±0.5 V 

±1.5 V ±2.5 V ±3.0 V และ ±3.0 V ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เม่ือมีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึน
จะท าให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางสูงข้ึนและคงท่ีในท่ีสุด นอกจำกน้ียงัพบวำ่ค่ำเฉล่ียของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง URE1 
URE2 และ URE3 ก่อนจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำมีปริมำณสูงกวำ่หลงัจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำแสดงว่ำบริเวณท ำกำร
ทดสอบมีกระแสร่ัวไหลจำกบริเวณใกล้เคียงเข้ำสู่ชุดทดสอบโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียว
ย่อส่วน ดังนั้ นเม่ือมีกำรจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำท่ีชุดทดสอบจะท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำร่ัวไหลต้ำน
กระแสไฟฟ้ำภำยนอกจึงท ำให้ค่ำเฉล่ียของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำงในจุดวดัท่ี 1 ก่อนจ่ำยไฟมีค่ำลดลงจำก 
-125.84 mV เป็น -68.61 mV-74.94 mV -74.85 mV และ -77.31 mV ส ำหรับกำรจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำท่ี
พิกดั 5 V 10 V 15 V และ 18 V ตำมล ำดบั และยงัพบว่ำค่ำเฉล่ียของศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง URE1 URE2 และ 
URE3 มีค่ำคงท่ีรวมถึงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง URE4 URE5 และ URE6 ซ่ึงแสดงให้เห็นวำ่มีกระแสร่ัวไหลสะสม
อยูใ่นดินและไหลเขำ้สู่ชุดทดสอบ 
  จากการทดลองเปล่ียนแปลงโหลดพบวา่การทดสอบในวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2561 
เป็นการทดสอบการจ่ายโหลดในระยะเวลาสั้น ๆ ในสภาพดินท่ีเปียกช้ืนและไม่มีสัญญาณรบกวน
จากภายนอก (ช่วงปิดภาคการศึกษา) ท าให้เห็นความเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางได้อย่าง
ชดัเจนเม่ือเปล่ียนแปลง การทดสอบในวนัท่ี 16 พฤศจิกายน 2561 เป็นการทดสอบการจ่ายโหลด
เป็นระยะเวลานานและมีสภาพแวดลอ้มเช่นเดียวกบัวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2561 พบวา่จะมีการสะสม
ของกระแสร่ัวไหลดูไดจ้ากกราฟของ URE4 URE5 และ URE6 ในรูปท่ี 5.5 และการทดสอบในวนัท่ี 14 
ธนัวาคม 2561 พบวา่ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีรำง URE4 URE5 และ URE6 ค่าคงท่ีและความตา้นทานในดินสูงท าให้
กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลลงสู่พื้นโลกไดร้วมถึงสัญญาณรบกวนท่ีไดรั้บจากภายนอก (ช่วงปิด
ภาคการศึกษา) 
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 5.3.2 กรณโีหลดคงที ่
  กำรทดสอบตรวจวดัแรงดันไฟฟ้ำท่ีรำงเทียบโครงสร้ำงดินในกรณี ท่ีสภำวะ
แวดลอ้มท่ีแตกต่ำงกนัในแต่ละช่วงเวลำท่ีแตกต่ำงกนัในเดือนพฤศจิกำยน (ฝนตก) เดือนธนัวำคม 
(อำกำศเย็น ) และเดือนมกรำคม (อำกำศร้อน ) โดยก ำหนดให้ จ่ำยไฟให้แก่ระบบคงท่ีพิกัด
แรงดนัไฟฟ้ำ 10 V ชุดทดสอบไดต้รวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงในสภำวะฝนตก อำกำศเยน็ และอำกำศ
ร้อนดงัรูปท่ี 5.7 5.8 และ5.9 ตำมล ำดบั (สำมำรถดูผลกำรทดสอบจริงไดใ้นภำคผนวก ข.) 
  รูปท่ี 5.7 เป็นผลการทดสอบในวนัท่ี 14-16 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2561 ตั้ งแต่
เวล า  14:00:00 - 13:59:59 เป็น เวลา 24 ชั่วโมง  ได้แสดงอุณห ภู มิ  ความ ช้ืน  แรงดัน ไฟ ฟ้ า 
กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้าง URE1 - URE6 พบวา่เม่ือฝนตกหนกัจะท า
ให้เกิดขนาดของแรงดันระหว่างรางวิ่งกับดินลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนในต าแหน่งท่ี 1 และ 2 
เน่ืองจากน ้ าฝนท่ีท าให้ความเป็นฉนวนระหวา่งรางวิง่กบัโครงสร้างลดลง (เสมือนสัมผสักนั) เป็นผล
ให้ความตา้นทานระหวา่งรางวิง่กบัโครงสร้างทางยกระดบัลดลง ส่วนรูปท่ี 5.8 และ 5.9 เป็นผลการ
ทดสอบในวนัท่ี 24 - 25 เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2561 และ 15 – 16 เดือนมกราคม พ.ศ. 2562 ตามล าดบั 
  รูปท่ี 5.7-5.9 สามารถเปรียบเทียบโดยการหาค่าเฉล่ียในแต่ละชัว่โมงของแรงดนั
ระหว่างรางวิ่งกับโครงสร้างได้ดังรูปท่ี 5.10 จะพบว่าค่าเฉล่ียของ URE1 URE2 และ URE3 ของการ
ทดสอบเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2561 ในขณะท่ีฝนตกจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดิน
ลดลงอย่างชดัเจนในช่วงเวลาท่ี 1 และ 2 เม่ือเทียบกบัเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 และเดือนมกราคม 
พ.ศ. 2562 ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 และเดือน
มกราคม พ.ศ. 2562 แรงดันไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกับดินใกล้เคียงกนั ซ่ึงสามารถดูได้จากแรงดัน
ระหว่างรางวิ่งกับโครงสร้างโดยเฉล่ียส าหรับจุดวดัท่ี  1 ท่ี เวลา 20:00 น. เป็น -101.7944 mV 
-42.3475 mV และ -52.1046 mV ตามล าดบั 
  จากการทดสอบการวดัจริงท าให้เห็นไดว้า่สภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของแรงดันไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกับดินโดยเฉพาะเวลาท่ีฝนตก ซ่ึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้อง
พิจารณาในช่วงน้ีเพื่อป้องกนัการออกแบบระบบป้องกนัและอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัผูใ้ช้บริการ 
ช่างซ่อมบ ารุงและอุปกรณ์ต่างๆ ของรถไฟฟ้า ในหัวขอ้ถดัไปจะน าเสนอแบบจ าลองการต่อลงดิน
ส าหรับโครงสร้างยกระดับแบบทางเด่ียวย่อส่วนเพื่อใช้ในการประเมินกระแสร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึน 
นอกจากน้ียงัไดส้ร้างชุดตน้แบบการตรวจจบักระแสร่ัวไหลแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค. ซ่ึง
เป็นการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางผา่นระบบโครงข่าย LAN 
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รูปท่ี 5.7 ผลการทดสอบในเดือนพฤศจิกายน (ฝนตก) 
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รูปท่ี 5.8 ผลการทดสอบในเดือนธนัวาคม (อากาศหนาว) 



130 

0

50

0 1 2 3 4 5 6

T
em

p
.(

o
C

)

0

100

H
u
m

.(
%

)

0

10

20

V
S
 (

V
)

0

10

20

I S
 (

A
)

-200

0

200

U
R

E
1
.(

m
V

)

-200

0

200

-200

0

200

-10

0

10

U
R

E
2
.(

m
V

)
U

R
E

3
.(

m
V

)
U

R
E

4
.(

V
)

-10

0

10

-10

0

10

U
R

E
5
.(

V
)

U
R

E
6
.(

V
)

Time (sec)

 x 104

0 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

0 1 2 3 4 5 6

 x 104

25

50

7

1 7

7

7

7

7

7

7

7

7

 
 

รูปท่ี 5.9 ผลการทดสอบในเดือนมกราคม (อากาศร้อน) 
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รูปท่ี 5.10 ค่าเฉล่ียในแต่ละชัว่โมงของผลการทดสอบในเดือนพฤศจิกายน ธนัวาคม 
                             และมกราคม (อากาศร้อน) 
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5.4 แบบจ ำลองกำรต่อลงดินส ำหรับโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเดี่ยวย่อส่วน 
  การต่อลงดินจากรางวิง่ไปยงัดินของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง โดยกระแสยอ้นกลบัจะไหล
ไปยงัรางวิ่งเพื่อกลบัไปยงัสถานีก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนและท่ีรางวิ่งกบัหมอนรองรางจะมีฉนวนกั้น
เพื่อแยกวงจรออกจากกนัแต่จะเกิดกระแสร่ัวไหลผ่านคอนกรีต (อิเล็กโทรไลต์) ไปยงัตวัน าภายใน
ทางยกระดับและหลผ่านไปยงัตัวน าภายในเสาโครงสร้าง แล้วไหลผ่านไปยงัพื้นดิน ดังนั้ น
แบบจ าลองการต่อลงดินทางไฟฟ้าส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนท่ีประกอบดว้ย
เสา ทางยกระดบั และราง แสดงดงัรูปท่ี 5.2 ซ่ึงอยู่รูปของตวัตา้นทานท่ีประกอบไปดว้ยวสัดุต่าง ๆ 
เช่น เหล็กกลม (DB6 และ DB9) สายไฟเช่ือมต่อ คอนกรีต และดิน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(5.5) 
 

 l
R

A


   (5.5) 

 
โดยท่ี   คือ ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุ 
  l  คือ ความยาวของวสัดุ 
  A  คือ พื้นท่ีของวสัดุ 
 
  การพิจารณาแบบจ าลองตวัตา้นทานในส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนจะ
พิจาณาแยกเป็นส่วนๆ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
  5.4.1 แบบจ ำลองเสำ 
    เสาโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนเป็นดงัรูปท่ี 5.11 ก) และแบบจ าลอง
ตวัตา้นทานของเสาโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวย่อส่วนแสดงดงัรูปท่ี 5.11 ข) โดยแบบจ าลอง
ตวัตา้นทานของเสาส่วนใหญ่ใช้เหล็กกลม (RB9) ทั้งหมดและเช่ือมต่อไปยงัทางยกระดบัโดยใช้
สายไฟขนาด 4 mm2 
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10 cm

20 cm

15 cm

35 cm

5 cm

7.5 cm

20 cm

55 cm
RB9

20 cm

10 cm

17.5 cm

7.5 cm

5 cm

15 cm

wire 2×4 mm 

 

12.5 cm(DB9)

A- (to viaduct)

B- (to viaduct)

A+ (to viaduct)

B+ (to viaduct)

15 cm (wire 2.5 mm)

20 cm(DB9)

15 cm(DB9)

10 cm(DB9)

Earthting

2.5 cm(DB9)

5 cm(RB9) 

Ground

 
ก) โครงสร้ำงเสำ ข) แบบจ ำลองตวัตำ้นทำนของเสำ 

 
รูปท่ี 5.11 โครงสร้างและแบบจ าลองตวัตา้นทานส าหรับโครงสร้ำงยกระดบั 

                                     แบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
 
  5.4.2 แบบจ ำลองทำงยกระดับ 
    ทำงยกระดบัของโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวย่อส่วนดงัแสดงรูปท่ี 5.12 ก) 
โดยส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กกลม (ยาวประมาณ 140 cm) โดยใชส้ายไฟเช่ือมต่อขนาด 4 mm2 ระหวา่ง
ทางยกระดบักบัเสา ดงันั้นแบบจ าลองตวัตา้นทานของทางยกระดบัส าหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบ
ทำงเด่ียวยอ่ส่วนในภาคตดัขวางแสดงดงัรูปท่ี 5.12 ข) 
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5 cm5 cm

10 cm

22.5 cm

7.5 cm

2.5 cm

45 cm

25 cm

10 cm

15 cm

RB9

RB6

10 cm

5 cm

11.25 cm

8.75 cm

 

 

8.5 cm(RB6)

concrete

5 cm(RB6)

5 cm(RB6)

1.25 cm(RB6)

10 cm(RB6)

11.25 cm(RB6)

Rail A1 Rail B1 Rail A2 Rail B2

 

ก) โครงสร้ำงของทำงยกระดบั ข) แบบจ ำลองตวัตำ้นทำนของทำงยกระดบั 
 

รูปท่ี 5.12 แบบจ าลองตวัตา้นทานส าหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
                              ในภาคตดัขวาง 
 
   หลงัจากสร้างแบบจ าลองตวัตา้นทานส าหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน
ในภาคตดัขวางแลว้จะสร้างแบบจ าลองเพื่อเช่ือมต่อโครงสร้างโลหะตามแนวความยาวดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.3 โดยจะมีการเช่ือมต่อแบบจ าลองตวัตา้นทานในภาคตดัขวางทุก ๆ ระยะ 21.5 cm ซ่ึงได้
แสดงรายละเอียดในการเช่ือมต่อของเหล็กโครงสร้างเป็นสามส่วนดังแสดงในรูปท่ี 5.14 แสดง
แบบจ ำลองตวัตำ้นทำนของทำงยกระดบัในส่วนล่าง ในส่วนกลางและสายเช่ือมต่อ และในส่วนบน
ดงัรูป 5.14 ก) ข) และ ค) ตามล าดบั 

 

RB9 RB6 21.25 cm wire 2×4 mm 

140 cm

 
 

รูปท่ี 5.13 โครงสร้ำงทางยกระดบัเด่ียวตามแนวความยาว 
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concrete

1.25 cm(RB6)

21.25 cm(RB6)

Rail A1 Rail B1 Rail A2 Rail B2

 
ก) แบบจ ำลองตวัตำ้นทำนของทำงยกระดบัในส่วนล่าง 

concrete

1.25 cm(RB6)

21.25 cm(RB6)

Rail A1 Rail B1 Rail A2 Rail B2

25 cm (wire 2.5 mm) 

15 cm (wire 2.5 mm) 

 
ข) แบบจ ำลองตวัตำ้นทำนของทำงยกระดบัในส่วนกลางและสายเช่ือมต่อ 

concrete

1.25 cm(RB9)

21.25 cm(RB9)

Rail A1 Rail B1 Rail A2 Rail B2

 
ค) แบบจ ำลองตวัตำ้นทำนของทำงยกระดบัในส่วนบน 

 
รูปท่ี 5.14 แบบจ าลองตวัตา้นทานส าหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
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  5.4.3 แบบจ ำลองทำงวิง่ 
    แบบจ าลองทางวิ่งจะประกอบไปด้วยรางและฐานรองรางดงัแสดงในรูปท่ี 5.15 
โดยท่ีรูปท่ี 5.15 ก) แสดงส่วนประกอบของรางและหมอนรองราง รูปท่ี 5.15 ค) แสดงต าแหน่งการ
ยึดราง และในรูปท่ี 5.15 ข) แสดงภาพถ่ายของรางและหมอนรองราง ในโครงสร้างรางและหมอน
รองรางจะประกอบไปดว้ยรางวิ่ง (1.5×1.5 cm) ฉนวนรองรางและคอนกรีต หมอนรองรางจะมีการ
ยดึระหวา่งหมอนคอนกรีตเป็นระยะ 2.5 cm และแบ่งแบบจ าลองตวัตา้นทานเป็น 8 ส่วนดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.15 ค) ดงันั้นสามารถแบบจ าลองตวัตา้นทานของรางและฐานรองรางไดด้งัรูปท่ี 5.16 โดยรูป
ท่ี 5.16 ก) แสดงแบบจ าลองตวัตา้นทานของรางและฐานรองรางในส่วนท่ี 1 (แบบจ ำลอง A-B) ใน
รูปท่ี 5.16 ค) แสดงแบบจ าลองตวัตา้นทานของรางและฐานรองรางในส่วนท่ี 2-7 (แบบจ ำลอง B-C) 
และในรูปท่ี 5.16 ข) แสดงแบบจ าลองตวัตา้นทานของรางและฐานรองรางในส่วนท่ี 8 (แบบจ ำลอง 
D-E) 

 
Rail

Fastener

Concrete

Pin

 
 

ก. ส่วนประกอบของรางและหมอนรองราง 

 
 

ข. ภาพถ่ายของรางและหมอนรองราง 

2.5 cm

140 cm

A B C  
 

ค. ต าแหน่งการยดึรางรถไฟ 
 

รูปท่ี 5.15 ส่วนประกอบของทางวิง่ส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 
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Rail

(L=2.5cm)

Rail

(L=1.25cm)

Concrete

(5x3.75)x5 

To viaduct

A

B

Fastener

(1-30M ohm)

 
 

Rail

(L=2.5cm)

Rail

(L=1.25cm)

Concrete

(5x3.75)x5 

To viaduct

D

E

Fastener

(1-30M ohm)

 
 

ก) แบบจ ำลอง A-B ข) แบบจ ำลอง D-E 

Rail

(L=2.5cm)

Rail

(L=1.25cm)

Fastener

(1-30M ohm)

Concrete

(5x3.75)x5 

1

2

3

4

5

6

To viaduct

To viaduct

B

C

 
 

ค) แบบจ ำลอง B-C 
 

รูปท่ี 5.16 แบบจ าลองตวัตา้นทานของรางและฐานรองรางส าหรับโครงสร้ำงยกระดบั 
                            แบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
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5.5  แบบจ ำลองทำงคอมพวิเตอร์ส ำหรับโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเดี่ยวย่อส่วน 
  หลงัจากนั้นน าแบบจ าลองตวัตา้นทานทางไฟฟ้าในส่วนของเสา ทางยกระดบั และทางวิ่งท่ี
กล่าวข้างต้นน ามาสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB&Simulink  
ดังแสดงในรูปท่ี 5.17 แบบจ าลองจะใช้ความยาว 2.8 เมตร (3 เสา 2 ช่วงของทางยกระดับ) ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่าย สายส่ง เสา ทางยกระดบั และการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง URE1 URE2 และ 
URE3 สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

 
Power supply 

0-24 V

Transmission 

line

RS = 1.0

Pier

Viaduct Structure

URE1 URE2 URE3

Earth

 
 

รูปท่ี 5.17 แบบจ าลองการต่อลงดินส าหรับส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 
 
  โดยแบบจ าลองเสาในรูปท่ี 5.17 สร้างมาจากแบบจ าลองตวัตา้นทานในรูปท่ี 5.11 ข) และ
สามารถน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink จากการ
จ าลองโดยป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ี 10 V พบว่าอ่านค่ากระแสไฟฟ้าได้ 8.1444 A และแรงดนัระหว่าง
รางวิ่งกบัโครงสร้างเป็น -1.23×10-2 2.4076×10-10 และ 1.23×10-2 V ส าหรับจุดตรวจวดัท่ี 1 2 และ 3 
ตามล าดบั ภายในแบบจ าลองของเสาแสดงไดรู้ปท่ี 5.18 ส่วนแบบจ าลองทางยกระดบัและทางวิ่งใน
รูปท่ี 5.17 โดยภายในแบบจ าลองตวัตา้นทานของเสาแสดงไดรู้ปท่ี 5.19 ซ่ึงสามารถขยายได้ดงัรูปท่ี 
5.20 
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รูปท่ี 5.18 แบบจ าลองเสาส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 

                                     โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
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B-C C-D

Viaduct

 
 

รูปท่ี 5.20 รูปขยายของแบบจ าลองทางยกระดบัและทางวิง่ส าหรับโครงสร้ำงยกระดบั 
                           แบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
 
  ในรูปท่ี 5.20 แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองทางยกระดบัและทางวิง่ส าหรับโครงสร้างยกระดบั
แบบทางเด่ียวจะประกอบไปด้วยแบบจ าลองของทางยกระดับและแบบจ าลองทางวิ่ง โดยท่ีมี
แบบจ าลองของทางยกระดับจ านวน 7 บล็อก ดงัข้อมูลท่ีแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.19 ดงันั้นใน
แบบจ าลองของทางยกระดบัจะแสดงได้ดังรูปท่ี  5.21 ซ่ึงได้จากแบบจ าลองตวัตา้นทานของทาง
ยกระดบัในรูปท่ี 5.12 ข) และส่วนภายในของแบบจ าลองทางวิง่แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.22 
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รูปท่ี 5.21 แบบจ าลองทางยกระดบัส าหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
                           โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 

 

  
ก) แบบจ ำลอง B-C ข) แบบจ ำลอง B-C 

 

 
ค) แบบจ ำลอง B-C 

 
รูปท่ี 5.22 แบบจ าลองทางวิง่ส าหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 

                                  โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
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    กำรจ ำลองผลจะป้อนพำรำมิเตอร์ค่ำควำมตำ้นทำนดินอำ้งอิง RE_ref = 5.45 Ω (จำก
กำรวดัในภำคผนวก ข.) สำยไฟเช่ือมต่อ Rwire = 7.98×10-3 Ω/km และสภำพควำมน ำไฟฟ้ำเหล็กกลม 
ρRB = 1.75×10-7 Ω.m และคอนกรีต ρConcrete = 100 Ω.m (Petrica, 2015) สำมำรถจ ำลองผลกำรวดั
แรงดนัไฟฟ้ำทั้ง 3 จุด คือ -1.32×10-2 V 2.59×10-10 V และ 1.32×10-2 V ตำมล ำดบั เม่ือเปรียบเทียบ
ศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีต ำแหน่งของรถไฟฟ้ำกบักำรประมำณค่ำพบวำ่มีค่ำควำมคลำดเคล่ือนคิดเป็น 12.26 % 
15.40 % 15.48 % และ 16.97 % ส ำหรับกำรทดสอบท่ีพิกัดแรงดัน 5 10 15 และ 18 V ตำมล ำดับ 
(โดยใชผ้ลกำรทดสอบในวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2561) ดงัแสดงในตำรำงท่ี 5.5 ดงันั้นแบบจ ำลองกำร
ต่อลงดินส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวย่อส่วนจ ำเป็นตอ้งทรำบค่ำท่ีแท้จริงของควำม
ตำ้นทำนของรำง สำยไฟเช่ือมต่อ และสภำพควำมน ำไฟฟ้ำของวสัดุต่ำง ๆ เช่น เหล็กกลม คอนกรีต 
และดิน 
 
ตำรำงท่ี 5.5 กำรเปรียบกำรค ำนวณกบักำรจ ำลองผลแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงวิง่ก่อนปรับปรุง 

แรงดนัไฟฟ้ำ 
(V) 

วธีิกำร 
กำรตรวจวดั 

VS (V) IS (A) URE,max (mV) 

5 
กำรค ำนวณ 

4.841 
3.489 6.908 

กำรจ ำลองผล 3.496 6.061 
% ควำมคลำดเคล่ือน 2.016 12.262 

10 
กำรค ำนวณ 

10.581 
7.909 15.659 

กำรจ ำลองผล 8.116 13.247 
% ควำมคลำดเคล่ือน 2.615 15.400 

15 
กำรค ำนวณ 

16.263 
12.168 24.091 

กำรจ ำลองผล 12.689 20.361 
% ควำมคลำดเคล่ือน 4.280 15.482 

18 
กำรค ำนวณ 

19.640 
14.958 29.614 

กำรจ ำลองผล 15.406 24.589 
% ควำมคลำดเคล่ือน 3.000 16.970 
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5.6 กำรปรับปรุงแบบจ ำลองกระแสร่ัวไหลส ำหรับโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเดี่ยว 
 ย่อส่วน 
  การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งของแบบจ าลองการต่อลงดินเพื่อใชใ้นการประเมินกระแส
ร่ัวไหลส าหรับระบบการต่อลงดินของโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนไดแ้ก่ความตา้นทาน
ของดินอ้างอิงและสายไฟเช่ือมต่อ และค่าสภาพความน าไฟฟ้าของเหล็กกลมและคอนกรีต การ
แกปั้ญหาเพื่อหาผลเฉลยของค่าพารามิเตอร์จะใชร้ะเบียบวธีิเชิงพนัธุกรรมดงัรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  5.6.1 ระเบียบวธีิเชิงพนัธุกรรม 
    ระเบียบวิ ธี เชิงพัน ธุกรรม (genetic algorithm) หรือท่ี เรียกโดยย่อว่า GA ถูก
พฒันาข้ึนในช่วงทศวรรษท่ี 60 โดยจ าลองเอาแนวคิดของการวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิตในระบบ
ชีววิทยามาใชใ้นการค านวณดว้ยคอมพิวเตอร์ GA เป็นวิธีการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชห้ลกัการ
คดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธ์ุ GA เป็นการค านวณอยา่งหน่ึงท่ีสามารถกล่าวได้
วา่มีวิวฒันาการอยูใ่นขั้นตอนของการคน้หาค าตอบ และไดรั้บการจดัใหเ้ป็นวธีิหน่ึงในกลุ่มของการ
ค านวณเชิงวิวฒันาการ (evolutionary computing) ซ่ึงปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพ และมี
การน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางในการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 
  5.6.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
    งานวิจัย น้ี ด า เนินการแก้ ปัญหาค่ า เหมาะ ท่ี สุดโดยใช้  MATLAB’s GADS 
TOOLBOX เพื่อหาพารามิเตอร์ค่าความตา้นทานของดินอา้งอิงและสายไฟเช่ือมต่อ และเหล็กกลม
และคอนกรีต โดยการวดัค่าความตา้นทานท่ีจุดต่างๆ เทียบกบัดินส าหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบ
ทำงเด่ียวยอ่ส่วนจ านวน 3 จุดทดสอบดงัแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข.3 
    การจ าลองการวดัในแบบจ าลองตวัตา้นทานท่ีสร้างข้ึนในโปรแกรม MATLAB & 
Simulink ส าหรับเพื่อวดัค่าความตา้นทานตามจุดต่างๆ เทียบกบัดินให้สอดคลอ้งกบัการวดัค่าความ
ตา้นเทียบกบัดินสามารถจ าลองผลไดด้งัรูปท่ี 5.23 ซ่ึงเป็นการแสดงตวัอยา่งการจ าลองผลการวดัค่า
ความตา้นทานเทียบกบัดินโดยการใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink ท่ีต  าแหน่งจุดวดัท่ี 1 โดยวดั
ระหวา่งโครงสร้างโลหะเทียบกบัดินอา้งอิง 
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Impedance

RE_ref

 
 

รูปท่ี 5.23 การจ าลองผลการวดัค่าความตา้นทานเทียบกบัดินส าหรับโครงสร้ำงยกระดบั 
                           แบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนท่ีต  าแหน่งจุดวดัท่ี 1 
 
    ดงันั้นสามารถก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เป็นค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือน
โดยเฉล่ียต้องน้อยท่ีสุดเพื่อใช้ส าหรับการแก้ปัญหาค่าเหมาะท่ีสุดโดยใช้ MATLAB’s GADS 
TOOLBOX ดงัสมการท่ี (5.6) ซ่ึงเป็นการหาค่าความแตกระหวา่งการวดัจริงและการจ าลองผล 

 

 meas sim

1 meas

( ) ( )1
minimize   

( )

n

i

Z i Z i
f

n Z i


   (5.6) 

 
โดยท่ี i    คือ ต าแหน่งของจุดวดัของค่าความตา้นทาน 
  n    คือ จ านวนของจุดวดัของค่าความตา้นทาน 
  sim ( )Z i   คือ ค่าความตา้นทานจากทางยกระดบัไปยงัดินท่ีไดจ้ากการจ าลองผลจุดท่ี i  
  meas ( )Z i  คือ ค่าความตา้นทานจากทางยกระดบัไปยงัดินท่ีไดจ้ากการวดัจุดท่ี i  
 
  5.6.3 กำรจ ำลองผล 
    การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยวิธี GA โดยใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ใน
สมการท่ี (5.6) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานของดินอา้งอิงและสายไฟตวัน า และค่า
สภาพความน าไฟฟ้าของเหล็กกลมและคอนกรีต ซ่ึงสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ MATLAB’s 
GADS ไดด้งัตารางท่ี 5.6 การก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์จะใช้วิธีการก าหนดความตา้นทาน
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ของดินอ้าง อิ งอยู่ ท่ี  0.01 Ω ถึ ง  15 Ω (ดู ได้จ ากก ารวัดค วามต้าน ดิน ในภ าคผนวก  ข . )  
ค่าความตา้นทานของสายเช่ือมต่อ ค่าสภาพความน าไฟฟ้าของเหล็กกลม จะคิดท่ี ± 10% ของค่าพิกดั 
และค่าสภาพความน าไฟฟ้าของคอนกรีตจะอยูใ่นช่วง 30 – 150 Ω.m (Petrica, 2015) 
 
ตารางท่ี 5.6 ค่าพารามิเตอร์ของ MATLAB’s GADS TOOLBOX 

พารามิเตอร์ ปริมาณของพารามิเตอร์ 
Total Generation 200 
Stall Generation Limit 20 
TolFun 1×10-2 
Population Size 20 
Population Range E_ref ( )R   [0.01×5.45  1.1×7.50] 
Population Range wire (Ω km)R  [0.9×7.98×10-3  1.1×7.98×10-3] 
Population Range 

RB( .m)    [0.9×1.75×10-7  1.1×1.75×10-7] 
Population Range Concrete ( .m)    [30  150] 

 
    กำรจ ำลองผลหำพำรำมิเตอร์โดยใชว้ิธี GA จ ำนวน 10 คร้ัง ดงัแสดงในตำรำงท่ี 5.7 
ซ่ึงให้ผลเฉลยดีท่ีสุดให้ค่ำฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ท่ำกบั 4.26×10-3 หรือคิดเป็นควำมคลำดเคล่ือนโดย
เฉล่ีย 0.43 % โดยมีค่ำพำรำมิเตอร์ของควำมต้ำนทำนดินอ้ำงอิง  RE_ref = 4.92 Ω สำยไฟเช่ือมต่อ 
Rwire = 7.21×10-3 Ω/km และสภำพควำมน ำไฟฟ้ำเหล็กกลม ρRB = 1.75×10-7 Ω.m และคอนกรีต 
ρConcrete = 100 Ω.m และแสดงกำรลู่เขำ้หำหำค ำตอบดงัรูปท่ี 5.24 
  จากการป้อนพารามิเตอร์ควำมตำ้นทำนดินอำ้งอิง RE_ref = 4.92 Ω สำยไฟเช่ือมต่อ 
Rwire = 7.21×10-3 Ω/km และสภำพควำมน ำไฟฟ้ำเหล็กกลม ρRB = 1.75×10-7 Ω.m และคอนกรีต 
ρConcrete = 100 Ω.m สามารถจ าลองผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดินทั้ง 3 ต าแหน่ง คือ 
-1.48×10-2 V 1.72×10-10 V และ 1.48×10-2 V ตามล าดบั ส าหรับพิกดัแรงดนั 10 V เม่ือเปรียบเทียบ
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้าง (ท่ีต  าแหน่งรถ) กบัการประมาณค่าพบวา่มีค่าความ
คลาดเคล่ือนคิดเป็น 2.04% 5.54% 5.63 % และ 7.29 % ส าหรับพิกดัแรงดนัไฟฟ้า 5 V 10 V 15 V 
และ 18 V ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 
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ตำรำงท่ี 5.7 กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนดว้ยวธีิ GA 
No. E_ref ( )R   

wire (Ω km)R  
RB( .m)   Concrete ( .m)   Fval 

1 6.00 7.98×10-3 1.75×10-7 116.40 1.41×10-2 

2 5.00 7.31×10-3 1.63×10-7 57.88 1.41×10-2 

3 4.98 7.98×10-3 1.75×10-7 100.00 1.20×10-2 

4 5.00 7.31×10-3 1.63×10-7 57.88 1.41×10-2 

5 4.93 7.53×10-3 1.69×10-7 58.47 4.81×10-3 

6 4.93 7.98×10-3 1.77×10-7 37.56 5.06×10-3 

7 4.92 7.21×10-3 1.75×10-7 100.00 4.26×10-3 

8 4.96 7.67×10-3 1.69×10-7 99.38 9.23×10-3 

9 4.97 7.30×10-3 1.60×10-7 34.42 1.01×10-2 

10 4.92 7.27×10-3 1.71×10-7 50.02 4.67×10-3 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 การลู่เขา้หาหาค าตอบส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนโดยใชว้ธีิ GA 
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ตำรำงท่ี 5.8 กำรเปรียบกำรค ำนวณกบักำรจ ำลองผลแรงดนัไฟฟ้ำท่ีรำงวิง่หลงัปรับปรุง 
แรงดนัไฟฟ้ำ 

(V) 
วธีิกำร 

กำรตรวจวดั 
VS (V) IS (A) URE,max (mV) 

5 
กำรค ำนวณ 

4.841 
3.489 6.908 

กำรจ ำลองผล 3.569 6.767 
% ควำมคลำดเคล่ือน 4.14 2.04 

10 
กำรค ำนวณ 

10.581 
7.909 15.659 

กำรจ ำลองผล 8.275 14.791 
% ควำมคลำดเคล่ือน 4.63 5.54 

15 
กำรค ำนวณ 

16.263 
12.168 24.091 

กำรจ ำลองผล 12.933 22.734 
% ควำมคลำดเคล่ือน 6.29 5.63 

18 
กำรค ำนวณ 

19.640 
14.958 29.614 

กำรจ ำลองผล 15.702 27.454 
% ควำมคลำดเคล่ือน 4.98 7.29 

 
 จำกกำรปรับปรุงแบบจ ำลองกำรต่อลงดินของโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วนแลว้
พบวำ่ควำมคลำดเคล่ือนของแรงดนัไฟฟ้ำระหวำ่งรำงวิง่กบัดินสูงสุดเป็น 7.29 % หรือมีค่ำประมำณ 
2 mV ซ่ึงถือวำ่ยอมรับไดเ้พรำะมีค่ำนอ้ยมำกและอำจเกิดข้ึนไดจ้ำกกำรวดัโดยเคร่ืองมือวดัท่ีสร้ำงข้ึน
ซ่ึงมีควำมคลำดเคล่ือนอยูแ่ลว้ รวมถึงสภำพแวดลอ้มท่ีมีกำรเปล่ียนแปลง เช่น อุณหภูมิและควำมช้ืน 
ดงันั้นแนวคิดของแบบจ ำลองน้ีสำมำรถน ำไปใชก้บัระบบรถไฟฟ้ำจริงได ้
 

5.7 สรุป 
 การเปล่ียนแปลงโหลดโดยการปรับแรงดนัไฟฟ้าในระยะเวลาสั้น ๆ ในสภาพดินท่ีเปียกช้ืน
และไม่มีสัญญาณรบกวนจากภายนอกท าให้เห็นการเพิ่มข้ึนของแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางไดอ้ย่างชดัเจน 
การจ่ายโหลดเป็นระยะเวลานานจะท าให้เกิดการสะสมของกระแสร่ัวไหลได ้และการทดสอบใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีความตา้นทานในดินสูงเป็นผลใหก้ระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลลงสู่พื้นโลกไดซ่ึ้ง
ท าใหเ้กิดการสะสมของกระแสร่ัวไหลในดิน นอกจากน้ีสภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
แรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดินโดยเฉพาะเวลาท่ีฝนตก ซ่ึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งพิจารณา
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ในช่วงน้ีเพื่อออกแบบระบบป้องกนัและอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัผูใ้ช้บริการ ช่างซ่อมบ ารุงและ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ของรถไฟฟ้า 
 การสร้างและปรับปรุงแบบจ าลองการต่อลงดินของโครงสร้างยกระดับแบบทางเด่ียว
ยอ่ส่วนสามารถน ามาใชส้ าหรับการศึกษาและประเมินกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง
ไดเ้น่ืองจากผลความคลาดเคล่ือนของแรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดินต ่ากว่า 10% หรือมีความ
คลาดเคล่ือนต ่ากวา่ 2 mV ซ่ึงถือวา่ยอมรับไดเ้พราะมีปริมาณท่ีนอ้ยมากและอาจเกิดข้ึนไดจ้ากการวดั
โดยเคร่ืองมือวดัท่ีสร้างข้ึนซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนอยูแ่ลว้ รวมถึงสภาพแวดลอ้มท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
เช่น อุณหภูมิและความช้ืน 



 
 

 
บทที ่6 

แบบจ ำลองกระแสร่ัวไหลส ำหรับโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร 
สำยฉลองรัชธรรม (สำยสีม่วงเหนือ) 

 

6.1 บทน ำ 
จากหลกัการสร้างแบบจ าลองการต่อลงดินของโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนได้

น ามาประยุกตใ์ชก้บัระบบโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วงเหนือ) เพื่อการ
ประเมินกระแสร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนตามมาตรฐาน EN 50122 โดยมีขั้นตอนไดแ้ก่ แบบจ าลองการต่อลง
ดินส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง การหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการต่อลงดินการ
ประเมินกระแสร่ัวไหลในระบบโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วงเหนือ) 
และผลกระทบของฉนวนรอง (fastener) ต่อกระแสร่ัวไหล โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 

6.2 แบบจ ำลองกำรต่อลงดินส ำหรับโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 
 ในงานวิจยัน้ีจะใชร้ะบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน สายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วงเหนือ) หรือ
เรียกวา่รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) จากสถานีคลองบางไผไ่ปยงัสถานีเตาปูนเป็นระยะทาง
ทั้งส้ินประมาณ 23 km จ านวน 16 สถานีผูโ้ดยสาร ซ่ึงประกอบไปดว้ยระบบต่อลงดินท่ีสถานีแยก
นนทบุรี (S09) สถานีเตาปูน (S16) ทางยกระดับชนิดเด่ียว (single viaduct) ทางยกระดับชนิดคู่ 
(double viaduct) และ ทางยกระดบัชนิด 3 ชุด (triple viaduct) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1 ส าหรับงานวิจยั
น้ีจะพิจารณาการต่อลงดินเฉพาะโครงสร้างยกระดับแบบทางเด่ียว แผนภาพภาคตดัขวางของ
โครงสร้างเสา และทางยกระดบัแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.2 แสดงการต่อลงดินทางไฟฟ้าในโครงสร้าง
ยกระดบัแบบทางเด่ียว 
  การสร้างแบบจ าลองการต่อลงดินของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสายสีม่วง (เหนือ) ไดใ้ช้
หลักการสร้างแบบจ าลองการต่อลงดินของโครงสร้างยกระดับแบบทางเด่ียวย่อส่วนในบทท่ี 5 
หัวขอ้ท่ี 5.5 แบบจ าลองการต่อลงดินส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับโครงการรถไฟฟ้า
มหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ประกอบดว้ยเสา ทางยกระดบั และรางแสดงดงัรูปท่ี 6.2 ซ่ึงไดแ้สดง
ขนาดและขอ้มูลของวสัดุท่ีใช้ในโครงสร้างยกระดบัซ่ึงประกอบไปด้วยเหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) 
เหล็กขอ้ออ้ย (DB25 และ DB12) คอนกรีต และวสัดุอ่ืน ๆ  
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รูปท่ี 6.1 โครงสร้างทางยกระดบัในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
ท่ีมา: ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ,์ 2557 

 
  การพิจารณาแบบจ าลองการต่อลงดินโดยใช้โครงข่ายตวัต้านทานซ่ึงประกอบไปด้วย
โครงสร้างเสา ทางยกระดับ และรางวิ่งจะเป็นตามกฎของโอห์มดังแสดงในสมการท่ี (5.6) โดย
สมมุติว่าข้อมูลและรายละเอียดต่างๆ ของโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวจะถือว่าใช้รูปแบบ
เดียวกนัทั้งหมด โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  6.2.1 แบบจ ำลองเสำส ำหรับโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 
    เสาโครงสร้างของทางยกระดับเด่ียวเป็นดังรูปท่ี  6.3 ก) และแบบจ าลองตัว
ตา้นทานของเสาโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 6.3 ข) โดยท่ีแบบจ าลองตวัตา้นทาน
ส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กขอ้ออ้ย (DB25) และสายทองแดงเช่ือมต่อไปยงัทางยกระดบั 
 
 
 
 



152 

 

 

 
ก) ราง 

 

   

   

          

 
คจ เสา 

 

 
 

ข) ทางยกระดบั 
 

รูปท่ี 6.2 โครงสร้างโดยรวมของทางยกระดบัแบบทางเด่ียวส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร 
                    สายสีม่วง (เหนือ) 

 

 

Earthing terminal

DB25

Bare copper 

120 sq.mm

DB25
11500 mm

1900 mm
DB25

850 mm

850 mm

2500 mm
DB25

1500 mm
DB25

15000 mm 18000 mm

3000 mm

650 mm

Bare copper 

120 sq.mm
650 mm

Up to viaduct
a b

 
ก) โครงสร้าง ข) แบบจ าลองตวัตา้นทาน 

 

 
รูปท่ี 6.3 โครงสร้างและแบบจ าลองตวัตา้นทานส าหรับเสาโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียว 

                      ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
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  6.2.2 แบบจ ำลองยกระดับแบบทำงเดี่ยวส ำหรับโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร 
    สำยสีม่วง (เหนือ) 
    โครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวดงัแสดงรูปท่ี 6.2 ข) โดยส่วนใหญ่จะเป็นเหล็ก
ขอ้อ้อย และมีการเช่ือมต่อทางยกระดบัแต่ละส่วนเขา้ด้วยกนั (ประมาณ 16 ช้ิน ๆ ละ 2.5 m เม่ือ
ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างเสาเป็น 40 m) โดยใช้สายทองแดง และราวป้องกันฟ้าผ่า ดังนั้ น
แบบจ าลองตวัตา้นทานของทางยกระดบัส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวส าหรับโครงการ
รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ)แสดงดงัรูปท่ี 6.4 ข) 

 

To next segment

Bare copper 

70 sq.mm

galvanized steel 

pipe Ø25 mm

DB25

2500 mm

Bare copper 

120 sq.mm

DB25
473 mm

1200 mm

DB25
395 mm

791 mm

5990 mm

2500 mm

Bare copper 

120 sq.mm

To next segment

Bare copper 

70 sq.mm

DB25
473 mm

1200 mm

DB25
473 mm

DB25

1470 mm

The 1
st
 segment 

at the top of pier

The last segment 

at the top of pier

The next segment 

DB25

1695 mm

DB25

1695 mm

To Rail

4860 mm

From Pier From Pierc d

e f g h

 
 

รูปท่ี 6.4 แบบจ าลองตวัตา้นทานส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียว 
                                   ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 
  6.2.3 แบบจ ำลองทำงวิง่ส ำหรับโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 
    แบบจ าลองทางวิง่จะประกอบไปดว้ยรางและฐานรองรางดงัแสดงในรูปท่ี 6.5 โดย
ท่ีรูปท่ี 6.5 ก) แสดงส่วนประกอบของรางและหมอนรองรางและรูปท่ี 6.5 ค) แสดงต าแหน่งการยึด
รางรถไฟ และในรูปท่ี 6.5 ข) แสดงภาพถ่ายของรางและหมอนรองราง ในโครงสร้างรางและหมอน
รองรางจะประกอบไปดว้ยรางวิ่ง (UIC60) ฉนวนรองราง คอนกรีต ชั้นของเหล็กโครงสร้าง (DB12) 
คอนกรีตและตวัน าท่ีเช่ือมต่อไปยงัทางยกระดบั หมอนรองรางแต่ละช้ิน (ยาว 5 เมตร) จะไม่การ
เช่ือมต่อกนัทางโครงสร้าง แต่ละช้ินจะมีการยึดระหวา่งหมอนรองรางกบัวิง่ 8 จุด ดงันั้นแบบจ าลอง
ตวัตา้นทานของรางและฐานรองรางท่ีต่อในแนวภาคตดัขวางแสดงดงัรูปท่ี 6.6 
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ก) ส่วนประกอบของรางและหมอนรองราง 

 
ข) ภาพถ่ายของรางและหมอนรองราง 

 

 
ค) ต  าแหน่งการยดึรางรถไฟ 

 
รูปท่ี 6.5 ส่วนประกอบของทางวิง่ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 

 
   ในรูปท่ี 6.6 แสดงการต่อในแต่ละชั้นตั้งแต่ราง ฉนวนรองราง คอนกรีต ตาข่ายกบัดกั
กระแสร่ัวไหลและชั้นคอนกรีต และในรูปท่ี 6.7 แสดงแบบจ าลองตวัตา้นทานของรางและหมอน
รองรางท่ีต่อตามแนวความยาวท่ีมีการยดึระหวา่งหมอนรองรางกบัรางวิง่ดว้ยหมุดยดึราง 8 จุด 
 

Fasteners

Concrete1 Concrete3Concrete2

Concrete4

Concrete6

Rail

A: To rail resistance 

To viaduct (e, f, g, h)

B: To resistance (DB12) 

C: To concrete resistance

Rail

Fastener

concrete

concrete

concrete

A

A

B

B

B

B

B

B

C

C

concrete

 
 

รูปท่ี 6.6 แบบจ าลองตวัตา้นทานของทางวิง่ท่ีต่อในแนวภาคตดัขวาง 
                                        ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
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Fasteners

Concrete1 Concrete3Concrete2

Concrete4

Concrete6

A

Rail

Rail

Concrete5

650mm DB12 650mm DB12
650mm DB12

Rail

650mm DB12
650mm DB12 650mm DB12

Concrete5

Rail

A

To Viaduct

Fasteners

Concrete1 Concrete2 Concrete2

Concrete4

Concrete6

stray current collection mat

stray current collection mat

 
 

รูปท่ี 6.7 แบบจ าลองตวัตา้นทานของของทางวิง่ท่ีต่อตามแนวความยาว 
                                     ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 

6.3  แบบจ ำลองทำงคอมพวิเตอร์ส ำหรับโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร 
  สำยสีม่วง (เหนือ) 
  การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ส าหรับ หลงัจากนั้นน าแบบจ าลองตวัตา้นทานทาง
ไฟฟ้าในส่วนของเสา ทางยกระดบั และทางวิง่ท่ีกล่าวขา้งตน้น ามาสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์
โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB & Simulink ดงัแสดงในรูปท่ี 6.8 โดยในแบบจ าลองจะใชค้วามยาว 80 
เมตร (3 เสา 2 ช่วงของทางยกระดบั) ส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียว 
  แบบจ าลองเสาในรูปท่ี 6.8 สร้างมาจากแบบจ าลองตวัตา้นทานในรูปท่ี 6.3 ข) และสามารถ
น ามาสร้างเป็นแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB&Simulink ภายใน
แบบจ าลองของเสาแสดงไดรู้ปท่ี 6.9 
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รูปท่ี 6.8 แบบจ าลองการต่อลงดินส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียว 
                                  ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 

 
 

รูปท่ี 6.9 แบบจ าลองเสาโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink ส าหรับโครงการ 
                             รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
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  ส่วนแบบจ าลองทางยกระดบัและทางวิง่ในรูปท่ี 6.5 โดยภายในแบบจ าลองของเสาแสดงได้
รูปท่ี 6.10 ซ่ึงสามารถขยายรูปไดด้งัรูปท่ี 6.11 

 

 
 

รูปท่ี 6.10 แบบจ าลองทางยกระดบัและทางวิง่โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
                           ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 

 
                

                   

 
 

รูปท่ี 6.11 รูปขยายแบบจ าลองทางยกระดบัและทางวิง่โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
                    ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
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  ในรูปท่ี  6.11 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทางยกระดับและทางวิ่งจะประกอบไปด้วย
แบบจ าลองของทางยกระดบัและแบบจ าลองทางวิ่ง โดยท่ีมีแบบจ าลองของทางยกระดบัจ านวน 16 
บล็อก บล็อกละ 2.5 m รวมเป็น 40 m ดงัแสดงในรูปท่ี 6.10 ดงันั้นในแบบจ าลองของทางยกระดบั
จะแสดงได้ดังรูปท่ี 6.11 ซ่ึงได้จากแบบจ าลองตัวต้านทานดังรูปท่ี  6.12 และส่วนภายในของ
แบบจ าลองทางวิง่แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.13 

 

 
 

รูปท่ี 6.12 แบบจ าลองทางยกระดบัโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
                                    ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 ภายในแบบจ าลองทางยกระดบัโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
                               ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 
  ในแบบจ าลองในรูปท่ี 6.13 มาจากแบบจ าลองตัวต้านทานในรูปท่ี  6.7 และภายใน
แบบจ าลองทางวิ่งแสดงท่ีแสดงในรูปท่ี 6.13 จะประกอบไปดว้ยบล็อกแบบจ าลองจ านวน 8 บล็อก 
โดยภายในบล็อกจะแสดงดงัรูปท่ี 6.14 ซ่ึงตรงกบัแบบจ าลองในรูปท่ี 6.6 
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รูปท่ี 6.14 หมอนรองรางในแบบจ าลองทางยกระดบัโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink 
                       ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 
  จากการสร้างแบบจ าลองการต่อลงดินส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนใน
บทท่ี 5 หัวข้อ 5.4 จ าเป็นต้องทราบค่าสภาพความน าไฟฟ้าของวสัดุต่าง ๆ เช่น รางรถไฟ เหล็ก 
ทองแดง เหล็กข้ออ้อย คอนกรีต และวสัดุอ่ืนๆ ก่อนประเมินกระแสร่ัวไหลในระบบโครงการ
รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดการหาพารามิเตอร์ดงักล่าวในหัวขอ้
ถดัไป 
 

6.4 กำรปรับปรุงแบบจ ำลองกำรต่อลงดินของโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร 
 สำยสีม่วง (เหนือ) 
  การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งของแบบจ าลองการต่อลงดินเพื่อใชใ้นการประเมินกระแส
ร่ัวไหลในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ได้แก่ ค่าความตา้นทานของดินอา้งอิง
( ErefR ) และค่าสภาพความน าไฟฟ้าของเหล็กข้ออ้อย ( DB ) เหล็ก ( Fe ) ทองแดง ( Cu ) และ
คอนกรีต ( Concrete ) การแกปั้ญหาเพื่อหาผลเฉลยของค่าพารามิเตอร์จะใชร้ะเบียบวิธีเชิงพนัธุกรรม 
ดงัรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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  6.4.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
    งานวิจัย น้ี ด า เนินการแก้ ปัญหาค่ า เหมาะ ท่ี สุดโดยใช้  MATLAB’s GADS 
TOOLBOX เพื่อหาพารามิเตอร์ค่าความตา้นทานของดินและดินอา้งอิง และค่าสภาพความน าไฟฟ้า
ของเหล็กขอ้ออ้ย เหล็ก ทองแดงและคอนกรีต โดยการวดัค่าความตา้นทานท่ีจุดต่าง ๆ เทียบกบัดิน
ในระบบรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) จ านวน 3 จุดทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 6.15 

 

  
ก. จุดวดัท่ี 1 Earthing bar ดา้นนอก ข. วดัท่ีจุดท่ี 2 Earthing bar ดา้นใน 

 

 
ค. จุดวดัท่ี 3 Handrail 

 
รูปท่ี 6.15 การวดัค่าความตา้นทานเทียบกบัดินในรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 

 
    การจ าลองการวดัในแบบจ าลองตวัตา้นทานท่ีสร้างข้ึนในโปรแกรม MATLAB & 
Simulink ส าหรับเพื่อวดัค่าความตา้นทานตามจุดต่าง ๆ เทียบกบัดินให้สอดคลอ้งกบัการวดัค่าความ
ตา้นเทียบกบัดินในรูปท่ี 6.15 สามารถสร้างแบบจ าลองการต่อลงดินในรูปท่ี 6.8 ไดด้งัรูปท่ี 6.16 ซ่ึง
เป็นการแสดงตัวอย่างการจ าลองผลการวดัค่าความต้านทานเทียบกับดินท่ีต าแหน่งจุดวดัท่ี 3 
Handrail โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์เป็นค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียเพื่อ
แกปั้ญหาค่าเหมาะท่ีสุดโดยใช ้MATLAB’s GADS TOOLBOX ดงัแสดงในสมการท่ี (5.6) 
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Impedance 

testing

 
 

รูปท่ี 6.16 การจ าลองผลการวดัค่าความตา้นทานเทียบกบัดินท่ีต าแหน่งจุดวดัท่ี 3 Handrail 
                         ส าหรับแบบจ าลองการต่อลงดินในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 
  6.4.2 กำรจ ำลองผล 
    ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะท่ีสุดดว้ยวิธี GA โดยใช้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ใน
สมการท่ี (6.6) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานของดินอา้งอิง และค่าสภาพความน าไฟฟ้า
ของเหล็กขอ้ออ้ย เหล็ก ทองแดง และคอนกรีต ซ่ึงสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ MATLAB’s 
GADS TOOLBOX ไดด้งัตารางท่ี 6.1 การก าหนดขอบเขตของพารามิเตอร์จะใชว้ธีิการก าหนดความ
ต้ า น ท าน ข อ ง ดิ น อ้ า ง อิ ง อ ยู่ ท่ี  0.01 Ω ถึ ง  5 Ω ค่ าส ภ าพ ค ว าม น า ไ ฟ ฟ้ าข อ ง เห ล็ ก 
ขอ้ออ้ย เหล็ก ทองแดง จะคิดท่ี ± 20% ของธาตุบริสุทธ์ิ ส่วนค่าสภาพความน าไฟฟ้าของคอนกรีตจะ
อยูใ่นช่วง 30 – 150 Ω.m  (Alexander and Sadiku, 2009; Petrica, 2015) 
    การจ าลองผลหาพารามิเตอร์โดยใชว้ธีิ GA จ านวน 10 คร้ัง ดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 
ซ่ึงให้ผลเฉลยดีท่ีสุดให้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เท่ากบั 2.91×10-2 หรือคิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือน
โดยเฉล่ีย 2.91 % โดยมีค่าพารามิเตอร์ของ REref = 6.38×10-1 Ω และสภาพความน าไฟฟ้าเหล็ก 
ข้ออ้อ ย  ρDB = 1.60×10-7 Ω.m เห ล็ ก  ρFe = 1.35×10-7 Ω.m ทองแดง ρFe = 1.34×10-8 Ω.m และ
คอนกรีต ρConcrete = 148.33 Ω.m ซ่ึงแสดงการลู่เขา้หาหาค าตอบดงัรูปท่ี 6.17 
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ตารางท่ี 6.1 ค่าพารามิเตอร์ของ MATLAB’s GADS TOOLBOX ส าหรับโครงการ 
                    รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 

พารามิเตอร์ ปริมาณของพารามิเตอร์ 
Total Generation 200 
Stall Generation Limit 20 
TolFun 1e-3 
Population Size 20 
Population Range 

Eref ( )R   [0.01 5]  
Population Range DB( .m)   [1.75×10-7  1.75×10-7]  
Population Range Fe ( .m)   [0.8×1×10-7  0.8×1×10-7] 
Population Range Cu ( .m)   [0.8×1.68×10-8   1.2×1.68×10-8] 
Population Range Concrete ( .m)   [30 150] 

 
ตารางท่ี 6.2 การหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ดว้ยวธีิ GA 

No. 
ErefR  

DB  
Fe  Cu  Concrete  Fval 

1 6.61×10-1 1.78×10-7 9.58×10-8 1.95×10-8 39.69 3.93×10-2 

2 4.47×10-1 2.10×10-7 1.00×10-7 1.81×10-8 100.00 2.79×10-1 

3 6.38×10-1 1.60×10-7 1.35×10-7 1.34×10-8 148.33 2.91×10-2 

4 5.86×10-1 1.53×10-7 9.63×10-8 1.76×10-8 75.81 7.29×10-2 

5 5.68×10-1 1.87×10-7 9.50×10-8 1.79×10-8 50.74 9.80×10-2 

6 5.94×10-1 2.10×10-7 1.04×10-7 1.84×10-8 135.29 5.93×10-2 

7 7.63×10-1 1.67×10-7 9.33×10-8 1.51×10-8 131.48 1.92×10-1 

8 6.95×10-1 1.72×10-7 1.15×10-7 1.44×10-8 82.36 9.07×10-2 

9 6.17×10-1 2.10×10-7 9.65×10-8 1.05×10-8 128.70 3.81×10-2 

10 6.32×10-1 1.67×10-7 8.67×10-8 1.98×10-8 38.07 3.19×10-2 

 
    จากพารามิเตอร์ท่ีได้จากการแก้ปัญหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยวิธี GA ในตารางท่ี 6.2 
สามารถจ าลองผลเพื่อหาค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางโดยใชแ้บบจ าลองการต่อลงดินในระบบรถโครงการ
รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ)ดงัแสดงในรูปท่ี 6.8 เม่ือก าหนดใหก้ระแสไฟฟ้ามีค่าเป็น 4000  
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A พบว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีรางมีค่าเป็น -3.3669 V -1.449×10-5 V และ 3.3669 V ดังนั้ นสามารถน า
แบบจ าลองและค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการแกปั้ญหาค่าเหมาะท่ีสุดไปใช้ในการประเมินกระแสร่ัว
ในหวัขอ้ถดัไป                 
 

 
 

รูปท่ี 6.17 การลู่เขา้หาหาค าตอบโดยใชว้ธีิ GA ของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร 
          สายสีม่วง (เหนือ) 
 

6.5 กำรประเมนิกระแสร่ัวไหลส ำหรับโครงกำรรถไฟฟ้ำมหำนคร สำยสีม่วง (เหนือ) 
  ในการประเมินกระแสร่ัวไหลตามมาตรฐาน EN 50122-2 แนะน าวา่จะไม่เกิดความเสียหาย
ในทางรถไฟในช่วง 25 ปี ถ้ากระแสร่ัวไหลต่อหน่วยความยาวไม่เกินค่า 2.5 mA/m ต่อทางรถไฟ 
เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีจะใช้ระบบโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ดังนั้ นจาก
ข้อก าหนดตามมาตรฐานค่าแรงดันไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกับดินควรมีค่าไม่ เกิน  5 V ส าหรับ
โครงสร้างระบบแบบเปิด ค่าความน าต่อหน่วยความยาวระหว่างรางวิ่งกับดินควรมีค่าไม่เกิน 
500 mS/km ส าหรับโครงสร้างระบบแบบเปิดและศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างโครงสร้างกบัดินควรมีค่าไม่
เกิน 200 mV ส าหรับเหล็กในคอนกรีตเสริมแรง ดงันั้นจึงไดแ้สดงการหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการ
ประเมินกระแสร่ัวไหล วธีิการประเมินกระแสร่ัวไหลและผลกระทบของฉนวนรองท่ีเส่ือมสภาพต่อ
กระแสร่ัวไหล ดงัต่อไปน้ี 
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  6.5.1 พำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรประเมินกระแสร่ัวไหล 
    การประเมินกระแสร่ัวไหลจ าเป็นตอ้งใชพ้ารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานของราง
วิ่งและค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาว ในท่ีน้ีจะใช้การจ าลองผลการวดัแทนการวดัจริงโดยใช้
แบบจ าลองการต่อลงดินในโปรแกรม MATLAB&Simulink ส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบทาง
เด่ียวพร้อมกบัพารามิเตอร์ของค่าความตา้นทานของดินและดินอา้งอิง และค่าสภาพความน าไฟฟ้า
ของเหล็กขอ้ออ้ย เหล็ก ทองแดง และคอนกรีต โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
    1. การจ าลองผลการวดัค่าความต้านทานของรางว่ิง 
    จากการวดัการวดัค่าความตา้นทานของรางวิ่งตามมาตรฐาน EN 50122-2 สามารถ
จ าลองผลการวดัค่าความตา้นทานตามแนวความยาวของรางท่ีมีความยาว 10 เมตร ของรางโดยใช้
โปรแกรม MATLAB & Simulink แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.18 

 

 

 
รูปท่ี 6.18 การจ าลองผลการวดัค่าความตา้นทานของรางวิง่ส าหรับรางท่ีมีความยาว 10 เมตร 

                       ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 
    จากผลการจ าลองก าหนดให้ UAoff และ UBoff มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นการจ าลองผลการ
วดัค่าความตา้นทานของรางวิง่จะไดว้า่ UAon = 0.0051 V UBon = 0.0051 V และ I = 24 A ดงันั้น 
 
 

   4

R10m

(0.0051 0) (0.0051 0)
4.2085 10  

24
R   

   
 

 
 

หรือ 5

R R10m 10=4.2085 10  Ω/m/trackR R    หรือ R 0.042085  Ω/km/railR   
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    2. การจ าลองผลการวดัค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาว 
    จากการวดัการวดัค่าความน าต่อหน่ึงหน่วยความยาวสามารถจ าลองผลการวดัค่า
ความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวโดยใช้โปรแกรม MATLAB & Simulink แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.19 
จากการจ าลองผลก าหนดให้มีระยะในการวดัเท่ากบั 160 m (L = 0.16 km) UREoff เป็นศูนย ์จะไดว้่า 
UREon = 35.997 V และ I = 0.0018 A ดงันั้นความน าไฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความยาวมีค่าเป็น 

 
  

RE

1 0.0018
0.00032 S/km

0.16 35.9970 0
G   


 

 

 
 

รูปท่ี 6.19 การจ าลองผลการวดัค่าค่าความน าต่อหน่วยความยาวส าหรับส่วนของราง 
                             ส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
 
    3. ผลกระทบของความยาวท่ีจ ากัด 
    การพิจารณาผลกระทบของความยาวท่ีจ ากดัเป็นการจ าลองโดยการเพิ่มความยาว
ของแบบจ าลองการต่อลงดินในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ทีละ 2 ช่วงเสา หรือ
เป็นระยะ 80 m เพื่อหาช่วงเสาของแบบจ าลองท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการประเมินและวิเคราะห์
และประเมินกระแสร่ัวไหลในรับรถไฟฟ้าดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 6.3 โดยใช้วิธีการจ าลอง
หาค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวดงัแสดงในรูปท่ี 6.20 ไดแ้สดงตวัอยา่งการจ าลอง 5 ช่วงเสา 
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ตารางท่ี 6.3 ผลกระทบของความยาวท่ีจ ากดั 
ความยาวของช่วงเสา Time (sec) 

RE (mS/km)G  
3 (80 m) 110.33 0.319995 

5 (160 m) 276.68 0.320043 
7 (240 m) 1180.48 0.320002 
9 (320 m) 1782.70 0.320025 

11 (400 m) 4026.31 0.320027 

 

 
 

รูปท่ี 6.20 การจ าลองหาค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว 5 ช่วงเสา 
 
    จากผลการจ าลองในตารางท่ี 6.3 พบว่าความยาวของ 3 5 7 9 และ 11 ช่วงเสานั้น
ใหค้่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวใกลเ้คียงกนัแต่จ านวนช่วงเสาท่ีมากข้ึนจะท าใหร้ะยะเวลาใน
การจ าลองผลนานข้ึนดว้ย ดงันั้นระยะ 3 ช่วงเสา สามารถใชแ้ทนการจ าลองหลายช่วงเสาได ้
  6.5.2 ผลกำรประเมินกระแสร่ัวไหล 
    การประเมินกระแสร่ัวไหลส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ)
จะค านวณแรงดนัระหวา่งรางวิง่ไปยงัดินและกระแสท่ีไหลผา่นไปยงัดินตามมาตรฐาน EN 50122-2 
เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าขบัเคล่ือนสูงสุดเป็น 
 

  
6

trc

,min ,max

2.542 10
3550.778 A

729.08 13.15

sub

c RE

P
I

V V
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    สามารถดูไดจ้ากในตารางท่ี 4.2 สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 
TSS10 โดยก าหนดให้ค่าความตา้นทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาว RR = 0.04209 Ω/km/rail แต่
การใช้งานจริงทางรถไฟมี 2 ราง ดังนั้ นค่าความต้านทานของรางวิ่งต่อหน่วยความยาวมีค่าเป็น
RR2rail = 0.02104 Ω/km ค่าความน าต่อหน่วยความยาวมีค่าเป็น G'RE = 0.32 mS/km และความยาว
ของระยะทางท่ีใชใ้นการพิจารณา L = 1.59 km (ซ่ึงเป็นระยะท่ียาวท่ีสุดส าหรับการจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ด้านเดียวของโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) นั่นคือสถานีบางซ่อน-เตาปูน หรือ 
TSS10) สามารถค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางละกระแสร่ัวไหลไปยงัดินไดต่้อไปน้ี 
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    ดงันั้นจะได้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางในอตัรา 58.899 V และกระแสร่ัวจากทางวิ่งในอตัรา 
0.0188 mA/m ส าหรับพิกัด 3550.778 A ดังแสดงในตารางท่ี 6.4 แสดงการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินกระแสร่ัวไหลระหวา่งการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีรถไฟขบวนเดียว (OGM) กบัการค านวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการต่อลงดินตามมาตรฐาน EN 50122-2  
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ตารางท่ี 6.4 การเปรียบเทียบผลการประเมินกระแสร่ัวไหล 
วธีิการ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง (V) 

การจ าลองผลการเคล่ือนท่ีรถไฟขบวนเดียว (OGM) 74.312 
การค านวณตามมาตรฐาน EN 50122-2 58.899 

     
    จากการประเมินระบบโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ทั้งสองวิธี
พบว่าการค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีพิกดักระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเป็น 74.312 V จากการจ าลองผลการ
เคล่ือนท่ีรถไฟขบวนเดียว (OGM) และ 58.899 V จากการค านวณตามมาตรฐาน EN 50122-2 พบวา่
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางมีค่าแตกต่างเน่ืองจากการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีรถไฟขบวนเดียวมีกระแสร่ัวไหลท่ี
สะสมอยู่ในดินท่ีไหลยอ้นกลบัเขา้สู่สถานไฟฟ้าขบัเคล่ือน แต่ก็ผ่านมาตรฐานท่ีก าหนดไวท้ั้งสอง
กรณี นัน่คือ แรงดนัท่ียอมใหเ้ขา้ถึงไดมี้ค่าไม่เกิน 120 V ตามมาตรฐาน EN 50122-1 
  6.5.3 ผลกระทบของฉนวนรองทีเ่ส่ือมสภำพต่อกระแสร่ัวไหล 
    การศึกษาผลจากความเส่ือมสภาพของอุปกรณ์ยึดจบัโดยใช้แบบจ าลองการต่อลง
ดินในระบบรถโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) โดยปกติค่าความตา้นทานของฉนวน
อุปกรณ์ยดึจบัรางท่ีดีควรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 10 MΩ ในสภาวะแหง้ ดงันั้น การศึกษาน้ีไดท้  าการจ าลอง
ให้การเส่ือมสภาพเพื่อพิจารณาผลในเบ้ืองตน้ว่าความตา้นทานของอุปกรณ์ยึดจบัรางมีค่าลดลง
เท่าใดจึงจะท าให้ความน าไฟฟ้าระหวา่งทางวิ่งและดินเกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนดไว ้โดยการจ าลอง
ความตา้นทานของอุปกรณ์ยึดจบัรางทุกตวัในระบบให้มีค่าลดลง จากนั้นท าการจ าลองเพื่อค านวณ
ค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวของแบบจ าลองการต่อลงดินในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สาย
สีม่วง (เหนือ) โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB&Simulink ไดแ้สดงผลการจ าลองดงัรูปท่ี 6.21 
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รูปท่ี 6.21 ความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวเม่ืออุปกรณ์ยึดจบัรางวิง่เส่ือมสภาพ 
 

จากตารางท่ี 6.4 และรูปท่ี 6.21 เม่ือพิจารณาค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว
ตามมาตรฐาน EN 50122-2 จะพบวา่จากเกณฑ์ความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวท่ีตั้งไวท่ี้ 0.5 S/km 
นั้น ระบบรถไฟฟ้าจะมีความน าไฟฟ้าเกินค่าต ่าสุดท่ียอมรับไดเ้ม่ือความตา้นทานของอุปกรณ์ยึดจบั
ลดลงเหลือประมาณ 6 kΩ ท าให้ทราบถึงค่าความตา้นทานวิกฤตของอุปกรณ์ยึดจบัท่ีเหมาะสม
ส าหรับน ามาใชเ้ป็นเกณฑเ์พื่อประกอบการวนิิจฉยัระบบการต่อลงดิน 
  นอกจากนั้นยงัพิจารณาการตั้ งค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงโดยการทดสอบการจ่าย
กระแสไฟฟ้า 3550.788 A ท่ีระยะ 1.58 km (ระยะทางท่ียาวท่ีสุดท่ีในการพิจารณาในโครงการ
รถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง เหนือ) และใช้วิธีจ  าลองการค านวณตามมาตรฐาน EN 50122-2 เพื่อ
ประเมินกระแสร่ัวไหลโดยพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางเทียบกบัความตา้นทานของฉนวนอุปกรณ์ยึดจบั
รางดงัรูปท่ี 6.22 
  จากมาตรฐาน EN 50122-2 อตัราการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง
วกิฤตเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางมีการเปล่ียนแปลงมากกวา่มากกวา่ + 5 V ส าหรับระบบเปิด จากรูปท่ี 6.22 
พบวา่แรงดนัอา้งอิงท่ี 1 ซ่ึงอา้งอิงกบัท่ีค่าความตา้นทานของฉนวนอุปกรณ์ยดึจบัราง 10 MΩ จะเกิด
แรงดนัวกิฤตท่ีค่าความตา้นทานของฉนวนอุปกรณ์ยดึจบัรางเป็น 5 kΩ หรือ G′RE = 0.6212 S/km 
และจากการอา้งอิงตามท่ีมาตรฐานก าหนด นัน่คือ G′RE = 0.5 S/km หรือมีค่าความตา้นทาน 
ของฉนวนอุปกรณ์ยดึจบัรางเป็น 6 kΩ พบวา่จะเกิดแรงดนัวกิฤตท่ีค่าความตา้นทานของฉนวน
อุปกรณ์ยดึจบัรางเป็น 1 kΩ หรือ G′RE = 2.78 S/km 
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รูปท่ี 6.22 ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางเทียบกบัความตา้นทานของฉนวนอุปกรณ์ยดึจบัราง 
   
  ส าหรับการพิจารณากระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้านั้ นจะท าการตรวจวดั
แรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งเป็นหลกัซ่ึงการก าหนดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางอา้งอิงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจบักระแสร่ัวไหลในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) 
โดยจะตั้งค่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าอา้งอิงไวท่ี้ 54.25 V 
 

6.6 สรุป 
 การประเมินระบบโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ทั้ งสองวิธีพบว่าการ
ค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีพิกดักระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเป็น 58.899 V ซ่ึงถือวา่การประเมินผา่นมาตรฐานท่ี
ก าหนดไว ้นั่นคือ แรงดันท่ียอมให้เข้าถึงได้มีค่าไม่เกิน 120 V ตามมาตรฐาน EN 50122-1 เม่ือ
พิจารณาค่าความน าไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN 50122-2 จะพบว่า จากเกณฑ์ความน าไฟฟ้าท่ีตั้งไวท่ี้ 
0.5 S/km นั้น ระบบรถไฟฟ้าจะมีความน าไฟฟ้าเกินค่าต ่าสุดท่ียอมรับได้เม่ือความตา้นทานของ
อุปกรณ์ยดึจบัลดลงเหลือประมาณ 6 kΩ ท าให้ทราบถึงค่าความตา้นทานวิกฤตของอุปกรณ์ยึดจบัท่ี
เหมาะสมและส าหรับการพิจารณากระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้านั้ นจะท าการตรวจวัด
แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งเป็นหลกัซ่ึงการก าหนดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางอา้งอิงมีความจ าอยา่งยิ่งส าหรับ
การตั้งค่าอุปกรณ์ตรวจจบักระแสร่ัวไหล 



 
 

 
บทที ่7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

7.1 สรุป 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษากระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน
กระแสตรงโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. การค านวณการค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง 
การวิเคราะห์และประเมินกระแสร่ัวไหลในรถไฟฟ้ากระแสตรงโดยการพิจาณาศกัยไ์ฟฟ้า

สูงสุดท่ีรางได้น าเสนอ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพื้นฐาน (CMM) และแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อย่างง่าย (SMM) ส าหรับการจ่ายก าลังไฟฟ้าด้านเดียวและสองด้านพบว่าทั้ งสอง
แบบจ าลองท่ีน าเสนอมีความแตกต่างกนัเน่ืองจากก าหนดขอบเขตดา้นขา้งท่ีก าหนดไว ้นอกจากน้ียงั
ได้แสดงสมการการค านวณอย่างง่าย (SCE) ส าหรับการประมาณศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีรางและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าถึงแมว้า่จะเกิดความคลาดเคล่ือนสูงแต่ก็ยงัสามารถน าไปใช้ไดส้ าหรับ
การประเมินการะแสร่ัวไหลเน่ืองจากมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางไม่เกิน 120 V ตามมาตรฐาน EN 50122-1 
ไดก้ าหนดไวแ้ละยงัสามารถระบุไดว้า่โครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) ผา่นมาตรฐาน
การประเมินกระแสร่ัวไหลเบ้ืองตน้ 
 2. การจ าลองกระแสร่ัวไหลในระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง
โครงสร้างทางยกระดบั 
 แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟเด่ียวในโครงสร้างทางยกระดบัดว้ยแบบจ าลอง
การต่อลงดินชั้นเดียว (OGM) แบบจ าลองการต่อลงดินสองชั้น(DGM) และ แบบจ าลองการต่อลง
ดินสองชั้ นท่ีเสา (TGM@poles) เพื่อใช้ในการการประเมินศักย์ไฟฟ้าท่ีรางและแรงดันไฟฟ้าใน
โครงสร้างส าหรับโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) จากเปรียบเทียบการจ าลองผลใน
กรณี OGM TGM และ TGM@poles พบว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกนั เม่ือพิจาณา
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางมีค่าเป็น 74.35 V ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 120 ตามมาตรฐาน EN 50122-1 ซ่ึงถือวา่ผา่น
มาตรฐานการประเมินกระแสร่ัวไหลและแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดในโครงสร้าง มีค่าเป็น0.76 V 

3. แบบจ าลองกระแสร่ัวไหลในโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 
 จาการทดสอบโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนเพื่อพิจารณากระแสร่ัวท่ีเกิดข้ึนโดย
การวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางพบว่าสภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง
รางวิ่งกบัดินโดยเฉพาะเวลาท่ีฝนตก ซ่ึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งพิจารณาในช่วงน้ีเพื่อออกแบบ
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ระบบป้องกนัและอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัผูใ้ชบ้ริการ ช่างซ่อมบ ารุง และอุปกรณ์ต่าง ๆ ของระบบ
รถไฟฟ้า นอกจากน้ียงัไดส้ร้างและปรับปรุงแบบจ าลองการต่อลงดินของโครงสร้างยกระดบัแบบ
ทางเด่ียวย่อส่วนเพื่อใช้ส าหรับศึกษาและประเมินกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงได้
และพบว่าเกิดของแรงดันไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดินมีคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนน้อยมากและเกิดข้ึน
เน่ืองจากการวดัโดยเคร่ืองมือวดัท่ีสร้างข้ึนซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนอยูแ่ลว้ รวมถึงสภาพแวดลอ้มท่ีมี
การเปล่ียนแปลงเช่น อุณหภูมิและความช้ืน 
 4. แบบจ าลองกระแสร่ัวไหลส าหรับรถไฟฟ้าสายสีม่วง 
 การประเมินระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน MRT สายสีม่วง ทั้ งสองวิธีพบว่าการค านวณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีพิกดักระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเป็น 58.899 V ซ่ึงถือวา่การประเมินเบ้ืองตน้ผา่นมาตรฐาน
ท่ีก าหนดไว ้นั่นคือ แรงดนัท่ียอมให้เข้าถึงได้มีค่าไม่เกิน 120 V ตามมาตรฐาน EN 50122-1 เม่ือ
พิจารณาค่าความน าไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN 50122-2 จะพบว่า จากเกณฑ์ความน าไฟฟ้าท่ีตั้งไวท่ี้ 
0.5 S/km นั้น ระบบรถไฟฟ้าจะมีความน าไฟฟ้าเกินค่าต ่าสุดท่ียอมรับได้เม่ือความตา้นทานของ
อุปกรณ์ยึดจบัลดลงเหลือประมาณ 6 kΩ จากการอา้งอิงตามท่ีมาตรฐานก าหนดค่าความน าไฟฟ้าต่อ
หน่วยความยาวมีค่าเป็น G′RE = 0.5 S/km หรือมีค่าความตา้นทานของฉนวนอุปกรณ์ยึดจบัรางมีค่า
เป็น 6 kΩ พบวา่จะเกิดศกัยไ์ฟฟ้าเปล่ียนแปลง 5 V ท่ีค่าความตา้นทานของฉนวนอุปกรณ์ยึดจบัราง
เป็น 1 kΩ หรือค่าความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวมีค่า G′RE = 2.78 S/km แสดงวา่ควรเปล่ียนฉนวน
ของอุปกรณ์จบัยดึรางใหม่ไดแ้ลว้ 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษากระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงโครงการรถไฟฟ้า
มหานคร สายสีม่วง (เหนือ) เพื่อให้มีความน่าเช่ือถือและสมจริงมากยิ่งข้ึนการศึกษากระแสร่ัวไหล
จ าเป็นต้องพิจารณาในกรณีท่ีรถไฟวิ่งหลายขบวนโดยการใช้วิธีการค านวณเปรียบเทียบการการ
จ าลองผลการเคล่ือนท่ีของรถไฟ และควรมีการเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ เช่น การใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป การใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลองผล และการวดัผลจริงจากโครงการรถไฟฟ้า 
เป็นตน้ นอกจากน้ีการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีน่าเช่ือถือและสามารถน าไปใชใ้นงาน
อุตสาหกรรม รวมถึงการออกแบบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าให้ครอบคลุมขอบเขตในการวดั ควรมี
การตรวจวดัแต่ละจุดรูปแบบ เช่น การวดัแรงดนัไฟฟ้าแบบ AC การวดัแรงดนัไฟฟ้าแบบ DC การ
วดัแรงดันไฟฟ้าแบบ DC ร่วมกับวงจรกรองสัญญาณ และการวดักระแสไฟฟ้า และควรมีการ
เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ท่ีน่าเช่ือถือได ้
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ชุดทดสอบโครงสร้างยกระดบัแบบทางเดีย่วย่อส่วน 
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ก.1 โครงสร้างยกระดับแบบทางเดีย่วย่อส่วน 
 โครงสร้างยกระดับแบบทางเด่ียวย่อส่วนได้ด าเนินการสร้างข้ึนระหว่างอาคารทดสอบ
ไฟฟ้าแรงสูงกบัอาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี ก.1 
 

                5          
           

                    

25 2 m

 
 

รูปท่ี ก.1 ต  ำแหน่งกำรสร้ำงชุดทดสอบ 
 
  กำรออกแบบโครงสร้ำงยกระดับแบบทำงเด่ียวย่อส่วนได้ออกแบบให้มีอตัรำส่วนเป็น 
5 cm :1.435 m ดงัแสดงในรูปท่ี ก.3 – ก.5  

 

5 cm5 cm

10 cm

22.5 cm

7.5 cm

2.5 cm

45 cm

25 cm

10 cm

15 cm

RB9

RB6

10 cm

5 cm

11.25 cm
8.75 cm

rail

  
รูปท่ี ก.2 ขนำดของทำงยกระดบัดำ้นหนำ้ส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
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140 cm

20 cm
RB6 RB9 wire 2×4 mm  

 

 

รูปท่ี ก.3 ขนำดของทำงยกระดบัดำ้นขำ้งส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 

 

10 cm

20 cm

15 cm

35 cm

5 cm

7.5 cm

20 cm

55 cm
RB9

20 cm

10 cm

17.5 cm

7.5 cm

5 cm

                

15 cm

wire 2×4 mm 

  

รูปท่ี ก.4 ขนำดของเสำส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 



 

 

 

10 cm

20 cm

15 cm

35 cm

5 cm

7.5 cm

20 cm

140 cm

55 cm
RB9

20 cm

10 cm

20 cm

RB6

RB9

17.5 cm

7.5 cm

5 cm

                

15 cm

5 cm5 cm

10 cm

22.5 cm

7.5 cm

2.5 cm

45 cm

25 cm

10 cm

15 cm

RB9

RB6

10 cm

5 cm

11.25 cm
8.75 cm

7.5 cm 7.5 cm

17.5 cm 17.5 cm

wire 2X4 mm 

 
รูปท่ี ก.5 ขนาดของโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 
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5 cm5 cm

10 cm

22.5 cm

7.5 cm

2.5 cm

45 cm

25 cm

10 cm

15 cm

RB9

RB6

10 cm

5 cm

11.25 cm
8.75 cm

140 cm

20 cm
RB6 RB9 wire 2×4 mm 

45 cm

rail

 
รูปท่ี ก.6 ขนำดทำงยกระดบัในโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
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 จากออกแบบโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนท่ีมีอตัราส่วนเป็น 5 cm :1.435 m ดงั
แสดงในรูปท่ี ก.3 – ก.6 มีขั้นตอนการสร้างดงัต่อไปน้ี 
 1. เตรียมพื้นท่ีส าหรับสร้างชุดทดสอบโดยการขุดหลุมเพื่อวางเสาจ านวน 3 หลุมและปรับ
สภาพดินโดยใส่เกลือเพื่อลดความตา้นทานในดิน ดงัแสดงในรูปท่ี ก.7 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 การเตรียมหลุมส าหรับหล่อเสาทางยกระดบั 
 

 2. การตั้งระดบัของเสาแต่ละเสา พร้อมเทคอนกรีตเพื่อวางระดบัเสาดงัรูปท่ี ก.8 

 

  
 

รูปท่ี ก.8 การตั้งระดบัของเสา 
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 3. การผูกเหล็กโครงสร้างเสา การเทคอนกรีตบนโครงสร้างรากเสาท่ีวางไวด้งัรูปท่ี ก.9 และ
รูปท่ี ก.10 แสดงการเทคอนกรีตท่ีฐานของเสาโครงสร้าง 

 

  
 

รูปท่ี ก.9 เหล็กโครงสร้างของเสา 
 

รูปท่ี ก.10 การเทคอนกรีตท่ีฐานเสา 
 
 4. การเทแบบเสาคอนกรีตพร้อมการถอดแบบแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.11 

 

 
 

รูปท่ี ก.11 การหล่อเสาของโครงสร้างทางยกระดบั 
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 5. การสร้างบล็อกและโครงสร้างเหล็กของทางยกระดบัแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.12 และการเท
คอนกรีตลงในแบบทางยกระดบัแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.13 และการถอดแบบพร้อมสร้างหมอนรองราง
ชนิดคอนกรีตท่ีขนานไปกบัรางแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.14 

 

  
 

รูปท่ี ก.12 เหล็กโครงสร้างของทางยกระดบั 
 

รูปท่ี ก.13 การเทคอนกรีตของทางยกระดบั 

 

 
 

รูปท่ี ก.14 การถอดแบบทางยกระดบั 
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 5. ติดตั้งเสากบัทางยกระดบัดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.15 

 

 
 

รูปท่ี ก.15 ชุดทดสอบโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วน 
 
 6. การติดตั้งรางวิง่แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.16 

 

 
 

รูปท่ี ก.16 ชุดทดสอบโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียวยอ่ส่วนหลงัติดตั้งรางวิง่ 
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ก.2 วงจรตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
  วงจรตรวจวดักระแสร่ัวไหลประกอบไปดว้ย แบบจ าลองโครงสร้างยกระดบัแบบทางเด่ียว
ย่อส่วน แหล่งจ่าย วงจรตรวจวดักระแสและแรงดนัไฟฟ้า และ ชุดตรวจวดักระแสร่ัวไหลแลเก็บ
ขอ้มูล แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.17 และรายละเอียดในแต่ละส่วนแสดงไดด้งัน้ี 

 

         
                                            

                   
           

                      

1

2

3

 
 

รูปท่ี ก.17 ชุดทดสอบกระแสร่ัวไหลส ำหรับโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียวยอ่ส่วน 
 
 ก.2.1 แหล่งจ่าย 
  วงจรส าหรับแหล่งจ่ายไดอ้อกแบบไวใ้ห้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถ
ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าได้มีพิกัดเป็น 0 – 24 V และรับกระแสไฟฟ้าได้ไม่เกิน 20 A ดังแสดงใน 
รูปท่ี ก.18 และสามามารถสร้างเป็นชุดวงจรแหล่งจ่ายไดด้งัรูปท่ี ก.19 

 

Switching power supply

0-24V, 20A

Buck convertor

0-50V, 0-20A

1Ω Circuit Breaker 

 
 

รูปท่ี ก.18 วงจรแหล่งจ่ำย 
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Switching 

power supply

Circuit breaker 

1Ω 

Buck convertor

 
 

รูปท่ี ก.19 ชุดวงจรแหล่งจ่ำย 
 
    รูปท่ี ก.19 ได้แสดงวงจรแหล่งจ่ำยซ่ึงประกอบไปด้วย เบรกเบอร์ขนำด 20A 
สวติช่ิงเพำเวอร์ซพัลำยขนำด 24V 20A วงจรบคักท่ี์สำมำรถปรับแรงดนัได ้0 - 50V และตวัตำ้นทำน
ขนำด 1 Ω และไดท้ ำกำรทดสอบชุดวงจรแหล่งจ่ำยกบัแบบจ ำลองโครงสร้ำงยกระดบัแบบทำงเด่ียว
ยอ่ส่วนแสดงผลกำรวดัผำ่นออสซิลโลสโคปสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.20 ซ่ึงเป็นกำรทดสอบกำร
ปรับแหล่งจ่ำยแรงดนัไปท่ี 10 V และวงจรแหล่งจ่ำยไดจ่้ำยกระแสไฟฟ้ำใหแ้ก่ระบบ 8 A 

 

 
 

รูปท่ี ก.20 กำรตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้ำเม่ือจ่ำยไฟฟ้ำพิกดั 10 V 

10 V 

8 A 
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วดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีชุดทดสอบกระแสร่ัวไหลโดยใชอ้อสซิลโลสโคปในโหมดไม่กรองสัญญาณกรณี
ท่ีไม่จ่ายไฟ จ่ายไฟท่ีพิกดัแรงดนั 5 V 10 V และ 15 V แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.21 – ก.24 ตามล าดบั เม่ือ
ต าแหน่งการวดัแสดงในรูปท่ี ก.17 

 

 
 

รูปท่ี ก.21 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีไม่จ่ายไฟ 

 

 
 

รูปท่ี ก.22 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีจ่ายไฟ 5 V 
 

300 mV 

100 mV 
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รูปท่ี ก.23 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีจ่ายไฟ 10 V  

 

 
 

รูปท่ี ก.24 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีจ่ายไฟ 15 V 
 
   

300-800 mV 

400-1000 mV 
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  จากผลการทดสอบในกรณีท่ีไม่มีการจ่ายไฟแสดงในรูปท่ี ก.21 พบวา่แรงดนัไฟฟ้า
ท่ีวดัมีแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้มาในวงจรประมาณ 100 mV ซ่ึงโดยปกติแลว้ตอ้งเป็นศูนย ์จาก
ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ก ร ณี ท่ี จ่ า ย ไ ฟ ท่ี พิ กั ด แ ร ง ดั น  5 V 10 V แ ล ะ  15 V ดั ง แ ส ด ง ใ น 
รูปท่ี ก.22 -ก.23 พบว่าสามารถวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้มาในวงจรมีขนาดประมาณ 400-
1000 mV หรือมากกว่าแต่ไม่สมารถตรวจจบัได้แต่สามารถวดัดว้ยดิจิตอลมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 
179 ได้ประมาณ 180 mVDC และ 2 VAC ดงันั้นสามารถน าค่าดงักล่าวน้ีไปออกแบบสร้างวงจร
ตรวจวดัแรงดนัท่ีรางได ้นอกจากน้ีจากน้ียงัไดท้  าการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีชุดทดสอบกระแสร่ัวไหล
โดยใช้ออสซิลโลสโคปในโหมดกรองสัญญาณกรณีท่ีไม่จ่ายไฟ จ่ายไฟท่ีพิกดัแรงดนั 5 V 10 V 
และ 15 V แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.25 – ก.28 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี ก.25 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีไม่จ่ายไฟในโหมดกรองสัญญาณ 
 
 จากผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าโดยใช้ออสซิลโลสโคปในโหมดกรองสัญญาณกรณีท่ีไม่มีการ
จ่ายไฟแสดงในรูปท่ี ก.25 พบวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดมี้ค่าเป็นศูนยโ์ดยท่ีไม่มีสัญญาณรบกวน และ
กรณีจ่ายไฟ 5 V 10 V และ 15 V สามารถวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดได้เป็น 400 mV 600 mV และ 
800 mV ตามล าดบั 
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รูปท่ี ก.26 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีจ่ายไฟ 5 V ในโหมดกรองสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี ก.27 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีจ่ายไฟ 10 V ในโหมดกรองสัญญาณ 
 
 
 

400 mV 

600 mV 
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รูปท่ี ก.28 การทดสอบกระแสร่ัวไหลในกรณีท่ีจ่ายไฟ 15 V ในโหมดกรองสัญญาณ 
 
 ก.2.2 ชุดวงจรตรวจวดัแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
  วงจรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำไดเ้ลือกใช้วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำเบอร์ LV 25-P 
โดยแสดงวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำดงัรูปท่ี ก.29 ซ่ึงไดก้ ำหนดพิกดักำรตรวจวดัไวท่ี้ ± 30 V และ
วงจรตรวจวดักระแสไฟฟ้ำไดเ้ลือกใชว้งจรตรวจจบักระแสไฟฟ้ำเบอร์ LA 55-P ดงัรูปท่ี ก.30 ซ่ึงได้
ก ำหนดพิกดักำรตรวจวดัไวท่ี้ ± 30 A โดยท่ีทั้งสองวงจรน้ีตอ้งใชง้ำนร่วมกบัวงจรปรุงแต่งสัญญำณ
เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้ำอยู่ในช่วง 0-5 V ส ำหรับใชง้ำนร่วมกบับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ดงัแสดงใน
รูปท่ี ก.31 ดงันั้นชุดวงจรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.32 ซ่ึงประกอบ
ไปด้วย วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้ำ วงจรตรวจจับกระแสไฟฟ้ำ วงจรปรุงแต่งสัญญำณ และ
แหล่งจ่ำยไฟเล้ียง -15 0 +15 V 
 
 
 
 
 
 
 
 

800 mV 
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LV 25-P

+HT

HT

+

M

inV (250 V)

15 V

15 V

25 k

500 
0 V

outV



 
 

รูปท่ี ก.29 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำเบอร์ LV 25-P 

 

LA 55-P

+

-

M

+ 15V

- 15V

0V

Vout

200Ω  
 

รูปท่ี ก.30 วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้ำเบอร์ LA 55-P 
 





15 V

15 V

OP07

Up-set Aamplifier

15 V

10 k

10 k

20 k
2.5 V

10 k

10 k

( 2.5V)inv 





15 V

15 V

OP07 outv

Bufeer

0 5 V

 
 

รูปท่ี ก.31 วงจรปรับแต่งสัญญำณ 
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Voltage sensor

Current sensor

Signal Conditioning

Circuit breaker 

Power supply

-15 0 +15 V

To Controller

 
 

รูปท่ี ก.32 ชุดวงจรตรวจจบักระแสและแรงดนัไฟฟ้ำ 
 
 ผลกำรทดสอบแรงดนัไฟฟ้ำของวงจรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำเป็นไปตำมตำรำงท่ี ก.1 แสดง
กำรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำในยำ่น -30 ถึง 30 V ซ่ึงผลกำรทดสอบแรงดนัไฟฟ้ำสำมำรถน ำไปพล็อต
กรำฟไดด้งัรูปท่ี ก.33 
 
ตำรำงท่ี ก.1 ผลกำรทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำ 

แรงดนัไฟฟ้ำ (V) แรงดนัไฟฟ้ำจำกวงจรแปลงสัญญำณ (V) 
-30 0.3401 
-25 0.6960 
-20 1.0520 
-15 1.4078 
-10 1.7802 
-5 2.1348 
0 2.5030 
5 2.8620 

10 3.2180 
15 3.5850 
20 3.9420 
25 4.300 
30 4.6580 
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รูปท่ี ก.33 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
 
 จำกรูปท่ี ก.33 สำมำรถหำสมกำรเชิงเส้นเพื่อแทนควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัอินพุตกบั
แรงดนัเซนเซอร์ไดจ้ำกสมกำรต่อไปน้ี 
 
  

in sensor13.867 34.646v v    (ก.1) 

 
ผลกำรทดสอบกระแสไฟฟ้ำของวงจรตรวจวดักระแสไฟฟ้ำเป็นไปตำมตำรำงท่ี 2 แสดงกำร

ตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำในย่ำน -3.0 ถึง 3.0 A ซ่ึงผลกำรทดสอบแรงดนัไฟฟ้ำสำมำรถน ำไปพล็อต
กรำฟได้ดังรูปท่ี ก.34 โดยกำรขยำยแรงดันจำกวงจรแปลงสัญญำณให้อยู่ในช่วง 0 – 5 V และ
สำมำรถหำสมกำรเชิงเส้นเพื่อแทนควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกระแสอินพุตกบัแรงดนัเซนเซอร์ไดจ้ำก
สมกำรท่ี (ก.2) 
 
  

in sensor11.512 28.765i v    (ก.2) 
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ตำรำงท่ี ก.2 ผลกำรทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้ำ 
กระแสไฟฟ้ำ (A) แรงดนัไฟฟ้ำจำกวงจรแปลงสัญญำณ (V) 

-3.0 2.239 
-2.5 2.282 
-2.0 2.324 
-1.5 2.368 
-1.0 2.410 
-0.5 2.453 

0 2.5 
0.5 2.544 
1.0 2.587 
1.5 2.629 
2.0 2.672 
2.5 2.716 
3.0 2.758 

 

 
 

รูปท่ี ก.34 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งกระแสไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
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 ก.3.3 ชุดตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
  กระแสร่ัวไหลของระบบรถไฟฟ้ำกระแสตรงจะตรวจวดัอยูใ่นรูปของแรงดนัไฟฟ้ำ 
ดังนั้ นชุดตรวจวดักระแสร่ัวไหลจึงใช้วงจรส ำหรับวดัแรงดันไฟฟ้ำ ดังแสดงในรูปท่ี ก.35 ซ่ึง
ประกอบไปด้วย วงจรวัดแรงดันไฟ ฟ้ าแบบลดทอน วงจรวัดแรงดันไฟ ฟ้ าแบบขยาย 
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น Arduino Mega 2560 โมดูล SD Card รุ่น SPI Reader mini SD Memory 
Card TF Memory Card Shield Module for Arduino โมดูล clock รุ่น DS3231 AT24C32 IIC และ
โมดูลอุณหภูมิและความช้ืนรุ่น DHT11 Arduino Digital โดยมีรายละเอียดของวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้า
แบบลดทอนและวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้าแบบขยายดงัต่อไปน้ี 

 

From Current voltage 

and power supply

Measurement point

1-6

Voltage sensor

1-6

LCD

SD card clock Temperature 

and humidity 

MCU

 
 

รูปท่ี ก.35 ชุดตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
 

  1. วงจรวดัแรงดันไฟฟ้าแบบลดทอน 
  เป็ น ว ง จ ร ท่ี ล ด ท อ น สั ญ ญ าณ จ าก  ± 20 V เป็ น  0 ถึ ง  5 V เพื่ อ ใ ช้ กั บ
ไมโครคอนโทลเลอร์โดยใช้วงจรผลต่างเพื่อยกระดบัแรงดนั(Up-set amplifier) ร่วมวงจรบปัเฟอร์
ซ่ึงไดเ้ลือกใช้ออปแอมป์เบอร์ OP07 โดยก าหนดให้แรงดนัอินพุตท่ีเขา้ลดทอนสัญญาณลงโดยใช้
วงจรแบ่งแรงดนั (Voltage division) จาก ± 20 V เป็น ± 2.5 V แลว้น าสัญญาณท่ีไดเ้ขา้ท่ีขาบวกของ
ออปแอมป์ และใช้วงจรแบ่งแรงดนัให้มีพิกดั -2.5 V เขา้ท่ีขาลบของออปแอมป์ สัญญาณท่ีไดจ้าก
ออปแอมป์ตวัท่ี 1 จะกลบัเฟส ดงันั้นตอ้งต่อดว้ยวงจรบปัเฟอร์เพื่อกลบัเฟสอีกคร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 
ก.36 
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15 V

15 V

OP07

Up-set Aamplifier

15 V

10 k

10 k

20 k
2.5 V

10 k

10 k

( 2.5V)inv 





15 V

15 V

OP07 outv
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0 5 V
1

2

 
 

รูปท่ี ก.36 วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำแบบลดทอน 

 

 
 

รูปท่ี ก.37 ชุดวงจรวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำแบบลดทอน 
 

 ผลกำรทดสอบแรงดนัไฟฟ้ำของวงจรตรวจจ ำแรงดนัไฟฟ้ำเป็นไปตำมตำรำงท่ี ก.3 แสดง
กำรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำในยำ่น -20 V ถึง 20 V ผลกำรทดสอบแรงดนัไฟฟ้ำสำมำรถน ำไปพล็อต
กรำฟได้ดังรูปท่ี  ก .38 – ก.40 ซ่ึงสำมำรถหำสมกำรเชิงเส้นเพื่อแทนควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
แรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ของวงจรลดทอนสัญญำณตวัท่ี 1 2 และ 3 ไดด้งั
สมกำรท่ี (ก.3) (ก.4) และ (ก.5) ตำมล ำดบั 
 
  

in sensor8.0543 20.149v v    (ก.3) 
 
  

in sensor8.0691 20.148v v    (ก.4) 
 
  

in sensor8.0699 20.183v v    (ก.5) 
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ตำรำงท่ี ก.3 ผลกำรทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำของชุดวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำแบบลดทอน 

แรงดนัไฟฟ้ำ (V) 
วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำ (V) 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 
-20 0.0099 0.0142 0.0198 
-16 0.5115 0.5145 0.5178 
-12 1.0109 1.0118 1.0144 
-8 1.5075 1.5102 1.5102 
-4 2.0095 11.9978 2.0084 
0 2.5090 2.4999 2.5038 
4 2.9965 2.9918 2.9994 
8 3.5344 3.4862 3.4905 

12 3.9760 3.9839 3.9873 
16 4.4708 4.4803 4.4818 
20 4.9638 4.9735 4.9784 

 

 
 

รูปท่ี ก.38 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
                              ของวงจรลดทอนสัญญำณตวัท่ี 1 
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รูปท่ี ก.39 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
                              ของวงจรลดทอนสัญญำณตวัท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี ก.40 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
                              ของวงจรลดทอนสัญญำณตวัท่ี 3 
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  2. วงจรวดัแรงดันไฟฟ้าแบบขยาย 
  วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำแบบขยำยเป็นวงจรท่ีขยำยสัญญำณจำก ± 250 mV เป็น 0 - 5 
V เพื่อใชง้ำนร่วมกบัไมโครคอนโทลเลอร์ไดเ้ลือกใชอ้อปแอมป์เบอร์ INA122 เป็นตวัขยำยสัญญำณ
จำก ± 250 mV เป็น ± 2.5 V ร่วมวงจรผลต่ำงเพื่อยกระดับแรงดันซ่ึงได้เลือกใช้ออปแอมป์เบอร์ 
OP07 และวงจรกรองสัญญำณ RC โดยก ำหนดให้ควำมถ่ีตดัผำ่นเป็น 40Hz เพื่อลดสัญญำณรบกวน
จำกไฟบำ้น(50Hz) ดงันั้น R = 40 kΩ และ C = 1µF ดงัแสดงในรูปท่ี ก.41 และรูปท่ี ก.42 แสดงชุด
วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้าแบบขยาย 

 

8

1

3

2

INA122 6

( 250 mV)inv 
Ref

Instrument Amplifier

RC Low pass filter

GR

200 k
5

G

G
R


 







2.5 V
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15 V
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15 V

10 k

10 k

10 k
2.5 V

40 k

1 F

10 k

10 k

outv

0-5 V

 
 

รูปท่ี ก.41 วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำแบบขยำย 

 

 
 

รูปท่ี ก.42 ชุดวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำแบบขยำย 
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 ผลกำรทดสอบแรงดนัไฟฟ้ำของวงจรตรวจจ ำแรงดนัไฟฟ้ำเป็นไปตำมตำรำงท่ี ก.4 แสดง
กำรตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ำในย่ำน -250 mV ถึง 250 mV ซ่ึงผลกำรทดสอบแรงดันไฟฟ้ำสำมำรถ
น ำไปพล็อตกรำฟไดด้งัรูปท่ี ก.43 ก.44  และ ก.45 
 
ตำรำงท่ี ก.4 ผลกำรทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้ำของชุดวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำแบบขยำย 

แรงดนัไฟฟ้ำ (mV) 
กำรวดัแรงดนัไฟฟ้ำ (V) 

ตวัท่ี 1 ตวัท่ี 2 ตวัท่ี 3 
-250 0.0579 0.0060 0.2576 
-200 0.5395 0.5015 0.6938 
-150 1.0150 0.9578 1.1301 
-100 1.4612 1.4280 1.5643 
-50 1.9042 1.9318 1.9983 
0 2.5018 2.5076 2.5012 

50 3.0546 2.9713 3.1221 
100 3.5426 3.4326 3.5428 
150 4.0102 3.9115 4.0855 
200 4.3401 4.3985 4.5302 
250 4.7215 4.8560 4.9652 
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รูปท่ี ก.43 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
                              ของวงจรขยำยสัญญำณตวัท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี ก.44 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
                              ของวงจรขยำยสัญญำณตวัท่ี 2 
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รูปท่ี ก.45 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ 
                              ของวงจรขยำยสัญญำณตวัท่ี 3 
 
 จำกรูป ท่ี  ก .43 - ก.45 สำมำรถหำสมกำรเชิ งเส้น เพื่ อแทนควำมสัมพัน ธ์ระหว่ำง
แรงดนัไฟฟ้ำอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์ของวงจรขยำยสัญญำณตวัท่ี 1 2 และ 3 ไดจ้ำก
สมกำรท่ี (ก.6) (ก.7) และ (ก.8) ตำมล ำดบั 
 
  

in sensor103.84 256.29v v    (ก.6) 
 
  

in sensor102.29 250.18v v    (ก.7) 
 
  

in sensor103.96 268.32v v    (ก.8) 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบกระแสร่ัวไหลและการวดัค่าความต้านทาน 
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ข.1 ผลการทดสอบกระแสร่ัวไหล 
 การทดสอบเม่ือมีการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าจะท าการทดสอบตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง
เทียบโครงสร้างดินในกรณีจ่ายไฟท่ีพิกัดแรงดนั 5 V 10 V และ 15 V โดยชุดทดสอบน้ีสามารถ
ตรวจจบัอุณหภูมิ ความช้ืน แรงดนัและกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางจ านวน 
6 จุด ซ่ึงมีการทดสอบในวนัท่ี 1/11/2018 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 การทดสอบในวนัท่ี 16/11/2018 ดงั
แสดงในรูปท่ี ข.2 ทดสอบตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางเทียบโครงสร้างดินในกรณีจ่ายไฟท่ีพิกัด
แรงดนั 0 20 5 15 และ 10 V ตามล าดบั โดยทดสอบในวนัท่ี 14/12/2018 ดงัรูปท่ี ข.3 และทดสอบ
ตรวจวัดแรงดันไฟ ฟ้ าท่ี รางเที ยบโครงส ร้างดินในกรณี จ่ายไฟ ท่ีพิ กัดแรงดัน  0 V 5 V 
10 V 15 V และ 20 V ตามล าดบั โดยทดสอบในวนัท่ี 14/01/2019 ดงัรูปท่ี ข.4 
 การทดสอบเม่ือแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี 10 V โดยท าการตรวจจบัอุณหภูมิ ความช้ืน แรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางจ านวน 3 จุดวดั แต่ละจุดมีเซนเซอร์ตรวจจบั 
2 ตวั ซ่ึงแสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี ข.5-ข.7 
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รูปท่ี ข.1 ผลการทดสอบวนัท่ี 1/11/2018 
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รูปท่ี ข.2 ผลการทดสอบวนัท่ี 16/11/2018 
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รูปท่ี ข.3 ผลการทดสอบวนัท่ี 14/12/2018 
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รูปท่ี ข.4 ผลการทดสอบวนัท่ี 14/01/2019 
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รูปท่ี ข.5 ผลการทดสอบวนัท่ี 8/11/2018 – 15/11/2018 
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รูปท่ี ข.6 ผลการทดสอบวนัท่ี 19/12/2018 – 9/1/2019 
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รูปท่ี ข.7 ผลการทดสอบวนัท่ี 15/01/2019 – 24/01/2019 
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 ค่าเฉล่ียของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย และแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางจ านวน 6 จุด 
ในวนัท่ี 16/11/2018 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 วนัท่ี 14/12/2018 ดงัรูปท่ี ข.2 และในวนัท่ี 14/01/2019 ดงั
รูปท่ี ข.3 ดงัแสดงในตารางท่ี ข.1 – ข.3 
 
ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบในกรณีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเปล่ียนแปลงวนัท่ี 16/11/2018 
ล าดบั
ท่ี 

Setting 
(V) 

VS 
(V) 

IS 
(A) 

URE (mV) URE (V) 
1 2 3 1 2 3 

1 0 -0.7723 0.0622 -125.84 -120.71 -143.80 -0.0404 0.2200 0.2510 

2 5 4.841 3.4891 -68.607 -64.499 -86.966 -0.1390 0.1846 0.2626 

delta 5.613 3.427 57.238 56.211 56.832 -0.0986 -0.0353 0.0116 

3 10 10.581 7.909 -74.941 -70.756 -90.981 -0.1573 0.1044 0.2401 

delta 11.353 7.847 50.903 49.954 52.816 -0.1168 -0.1156 -0.0109 

4 15 16.263 12.168 -74.847 -69.775 -88.997 -0.0966 0.2012 0.3260 

delta 17.035 12.106 50.997 50.935 54.801 -0.0562 -0.0188 0.0750 

5 18 19.640 14.958 -77.313 -72.156 -91.218 -0.0171 0.2769 0.4153 

delta 20.412 14.896 48.531 48.554 52.580 0.0233 0.0569 0.1643 

 
ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบในกรณีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเปล่ียนแปลงวนัท่ี 14/12/2018 
ล าดบั
ท่ี 

Setting 
(V) 

VS 
(V) 

IS 
(A) 

URE (mV) URE (V) 
1 2 3 1 2 3 

1 0 -1.0390 0.0576 -13.790 -12.847 -30.269 -0.6095 0.0485 0.2639 

2 20 21.942 16.619 -58.582 -54.729 -74.790 -0.7160 0.1016 0.3693 

delta 22.981 16.561 -44.792 -41.881 -44.521 -0.1065 0.0532 0.1054 

3 5 4.6359 4.0651 -55.062 -49.721 -71.639 -1.1264 -0.3577 -0.1284 

delta 5.6749 4.0074 -41.272 -36.874 -41.370 -0.5169 -0.4061 -0.3923 

4 15 16.129 12.516 -61.530 -56.771 -77.979 -0.9245 -0.1501 0.1040 

delta 17.168 12.458 -47.739 -43.924 -47.710 -0.3150 -0.1986 -0.1599 

5 10 10.382 8.268 -51.702 -46.867 -68.069 -0.7098 0.0592 0.3024 

delta 11.421 8.210 -37.912 -34.020 37.799 -0.1003 0.0107 0.0385 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการทดสอบในกรณีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเปล่ียนแปลงวนัท่ี 14/01/2019 
ล าดบั
ท่ี 

Setting 
(V) 

VS 
(V) 

IS 
(A) 

URE (mV) URE (V) 
1 2 3 1 2 3 

1 0 -1.1002 0.0097 -35.273 -31.181 -46.793 -1.1044 -0.1665 -0.0741 

2 5 4.6039 4.1371 -56.748 -52.434 -72.731 -1.3899 -0.5130 -0.3656 

delta 5.7040 4.1273 -21.475 -21.253 -25.938 -0.2856 -0.3465 -0.2915 

3 10 10.337 8.1542 -50.854 -46.607 -65.824 -0.7422 0.1022 0.2393 

delta 11.437 8.1444 -15.581 -15.425 -19.031 0.3622 0.2687 0.3133 

4 15 16.053 12.308 -34.863 -30.828 -49.929 -0.0704 0.7580 1.0009 

delta 17.153 12.298 0.4096 0.3538 -3.1356 1.0340 0.9245 1.0750 

5 20 21.801 16.498 -59.191 -55.527 -73.601 -0.6033 0.2653 0.4651 

delta 22.901 16.484 -23.919 -24.346 -26.808 0.5010 0.4318 0.5392 

 
  หาค่าเฉล่ียของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย และแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง
จ านวน 6 จุด ในวนัท่ี 15/01/2019 – 24/01/2019 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.6 โดยพิจารณาเป็นรายชั่วโมง
วนัท่ี 15/01/2019 และรายวนัในช่วงวนัท่ี 16/01/2019 – 24/01/2019 ดังแสดงในตารางท่ี ข.4 และ  
ข.5 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี ข.4 ผลการทดสอบในกรณีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีในระยะเวลาหน่ึงสัปดาห์ 
ชัว่โมง 
ท่ี 

Temp. 
oC 

Hum. 
(%) 

VS  
(V) 

IS     
(A) 

URE (mV) URE (V) 
1 2 3 1 2 3 

0 28.00 41.989 -0.712 0.112 -45.82 -41.88 -57.88 -1.726 -0.877 0.753 

1 29.50 47.356 10.67 8.178 -54.88 -50.92 -70.71 -1.109 -0.290 -0.157 

2 29.32 47.643 10.78 8.187 -58.15 -54.15 -73.71 -1.199 -0.389 -0.263 

3 27.42 49.859 10.82 8.194 -59.19 -55.16 -74.67 -1.243 -0.441 -0.322 

4 26.79 51.509 10.81 8.193 -60.17 -56.22 -75.69 -1.285 -0.504 -0.391 

5 29.17 49.318 10.74 8.188 -60.12 -56.33 -76.18 -1.083 -0.507 -0.392 

6 29.50 47.619 10.71 8.175 -59.00 -55.11 -74.91 -1.082 -0.421 -0.301 

7 28.76 47.665 10.75 8.173 -58.49 -54.46 -74.22 -1.123 -0.404 -0.279 
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ตารางท่ี ข.5 ค่าเฉล่ียของผลการทดสอบในกรณีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีในระยะเวลาหน่ึงสัปดาห์ 
ล าดบั
ท่ี 

Setting 
(V) 

VS 
(V) 

IS 
(A) 

URE (mV) URE (V) 
1 2 3 1 2 3 

1 0 -0.7118 0.1124 -45.818 -41.876 -57.879 -1.7261 -0.8770 -0.7532 

2 10 10.7482 8.1713 -58.066 -54.097 -73.813 -1.1967 -0.4345 -0.3140 

delta 11.4600 8.0590 -12.248 -12.221 -15.934 0.5294 0.4425 0.4393 

 
ข.2 การวดัความต้านทานดินและความต้านทานของโครงสร้างทางยกระดับ 

การวดัค่าความตา้นทานในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการวดัค่าความตา้นทานดินและค่าความตา้นทาน
ของโครงสร้างท่ี ต่อลงดินเทียบกับดิน ซ่ึงเป็นการว ัดท่ีนอกเหนือจากการวดัในมาตรฐาน 
EN 50122-2 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  ข.2.1 การวดัค่าความต้านทานดิน 
    วิธีการส่วนใหญ่ท่ีใชก้นัในการวดัความตา้นทานดินข้ึนอยูก่บัความลึกของดิน คือ 
วธีิการวดั 4 จุด ท่ีเรียกวา่วิธีการเวอร์เนอร์ (Wenner) โดยใชเ้มกะโอห์มมิเตอร์ส าหรับวดัสภาพความ
ตา้นทานของดินแสดงไดด้งัรูปท่ี ข.8 การจดัเรียงแท่งดิน 4 แท่งให้มีระยะห่างเท่า ๆ กนั โดยท่ี I คือ 
การจ่ายกระแสไฟฟ้าระหว่างสายวดั C1 กับ C2 และแรงดันไฟฟ้าระหว่างจุด P1 และ P2 ด้วยการ
เพิ่มข้ึนของระยะห่างในการวดัความตา้นทานของดินบ่งบอกถึงในระดบัความลึกท่ีของดินเน่ืองจาก
กระแสไหลผ่านชั้นดินในลึกมากข้ึน ซ่ึง a เป็นระยะทางของสายวดัและ RE ค่าความตา้นทานท่ี
บนัทึกไว ้และสามารถแสดงการวดัโดยการใชเ้คร่ืองมือวดัไดด้งัรูปท่ี ข.9 เป็นการแสดงการวดัแบบ 
3 จุดทดสอบ 
 

P1 P2C1 C2

I

a a a

A

V

 
 

รูปท่ี ข.8 การวดัค่าความตา้นทานดินดว้ยวธีิเวอร์เนอร์ 
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รูปท่ี ข.9 การแสดงการวดัแบบ 3 จุดทดสอบ 

ท่ีมา: www.praguynakorn.com/tips/12/การวดัความตา้นทานดิน [เขา้ถึงเม่ือ 22 พ.ค. 2562] 
 
  ข.2.2 การวดัค่าความต้านทานของโครงสร้างทีต่่อลงดินเทยีบกบัดิน 
    วิธีการวดัค่าความต้านทานดินแบบ 3 จุดทดสอบในรูปท่ี ข.9 สามารถน ามา
ประยกุตใ์ชส้ าหรับการวดัค่าความตา้นทานดินของโครงสร้างเทียบกบัดินไดด้งัแสดงในรูปท่ี ข.10 

 

   

   

      

          

          

Rearth
ES ESH

 
 

รูปท่ี ข.10 การวดัค่าความตา้นทานของโครงสร้างท่ีต่อลงดินเทียบกบัดิน 
 

  การวัดความต้านทานดินและความต้านทานของโครงสร้างทางยกระดับ มี
รายละเอียดในการในการวดัดงัแสดงต่อไปน้ี 
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  1. การวดัความต้านทานดินก่อนก่อสร้าง 
  ไดว้ดัความตา้นทานดินท่ีหลุมส าหรับการก่อสร้างเสาทางยกระดบัยอ่ส่วนแสดงได้
ดงัรูปท่ี ข.11 โดยใชว้ธีิการวดัดงัรูปท่ี ข.9 

 

   
หลุมท่ี 1 หลุมท่ี 2 หลุมท่ี 3 

 
รูปท่ี ข.11 การวดัความตา้นทานดินท่ีหลุมส าหรับการก่อสร้างเสา 

 
2. การวดัความต้านทานดินหลังก่อสร้าง 

  ไดท้ดสอบวดัความตา้นทานดินหลงัก่อสร้างเป็นจ านวน 3 คร้ังดงัแสดงในตารางท่ี 
ข.6 – ข.8 ซ่ึงไดว้ดัความตา้นทานดินบริเวณเสา ความตา้นทานดินระหว่างโครงสร้างกบัดิน ความ
ตา้นทานดินท่ีจุดวดั และความตา้นทานดินระหวา่งเสาแสดงไดด้งัรูปท่ี ข.12 และการหาค่าเฉล่ียดงั
ตารางท่ี ข.9 

 

             
 

รูปท่ี ข.12 ตวัอยา่งการวดัความตา้นโครงสร้างเทียบกบัดิน 
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ตารางท่ี ข.6 การวดัความตา้นทานดินของโครงสร้างยกระดบัแบบยอ่ส่วน 
                    ทดสอบวนัท่ี 16/10/2561  อุณหภูมิ 29 ºC ความช้ืน 54% 

ต าแหน่งการวดั 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) 
1. การวดัความตา้นทานดินบริเวณเสา 
เสาท่ี 1 26.7 1.733 k 29.7 2.006 k 28.2 1.780 k 
เสาท่ี 2 26.6 1.614 k 32.3 2.030 k 28.1 1.812 k 
เสาท่ี 3 36.6 2.40 k 56.6 3.58 k 57.1 3.59 k 
2. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งโครงสร้างกบัดิน 
เสาท่ี 1 5.49 345 5.46 342 5.45 343 
เสาท่ี 2 5.46 343 5.46 343 5.45 343 
เสาท่ี 3 5.66 353 5.46 343 5.45 342 
3. การวดัความตา้นทานดินท่ีจุดวดั 
เสาท่ี 1 5.78 356 6.09 371 5.49 345 
เสาท่ี 2 6.13 384 5.65 356 5.68 356 
เสาท่ี 3 5.64 355 5.61 352 5.57 351 
4. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งเสา 
ก่อนเสาท่ี 1 32.3 2.030 k 50.7 3.19 k 32.3 2.030 k 
ระหวา่งเสาท่ี 1-2 32.3 2.030 k 50.7 3.19 k 32.3 2.030 k 
ระหวา่งเสาท่ี 2-3 56.6 3.58 k 56.6 3.58 k 56.6 3.58 k 
หลงัเสาท่ี 3 56.6 3.58 k 56.6 3.58 k 56.6 3.58 k 

*สภาพดินเปียกช้ืน 
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ตารางท่ี ข.7 การวดัความตา้นทานดินของโครงสร้างยกระดบัแบบยอ่ส่วน  
                   ทดสอบวนัท่ี 15/11/2561 อุณหภูมิ 27 ºC ความช้ืน 34% 

ต าแหน่งการวดั 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) 
1. การวดัความตา้นทานดินบริเวณเสา 
เสาท่ี 1 49.5 3.12 k 37.7 2.37 k 147.9 9.31 k 
เสาท่ี 2 40.3 2.53 k 49.4 3.10 k 83.0 5.22 k 
เสาท่ี 3 14.92 973 35.7 2.24 k 150 9.36 k 
2. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งโครงสร้างกบัดิน 
เสาท่ี 1 7.38 463 7.50 472 7.36 463 
เสาท่ี 2 7.32 460 7.33 460 7.33 460 
เสาท่ี 3 7.33 461 7.34 461 7.31 460 
3. การวดัความตา้นทานดินท่ีจุดวดั 
เสาท่ี 1 7.62 479 7.46 469 7.42 467 
เสาท่ี 2 7.58 477 7.81 492 7.51 472 
เสาท่ี 3 7.72 484 7.52 472 7.75 486 
4. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งเสา 
ก่อนเสาท่ี 1 78.0 4.90 k 54.9 3.45 k 72.7 4.57 k 
ระหวา่งเสาท่ี 1-2 91.7 5.76 k 84.9 5.33 k 64.7 4.06 k 
ระหวา่งเสาท่ี 2-3 129.2 8.18 k 83.9 5.27 k 90.5 5.70 k 
หลงัเสาท่ี 3 65.1 4.09 k 67.0 4.21 k 79.1 4.94 k 

*สภาพดินแหง้ 
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ตารางท่ี ข.8 การวดัความตา้นทานดินของโครงสร้างยกระดบัแบบยอ่ส่วน 
                   ทดสอบวนัท่ี 30/01/2561 อุณหภูมิ 31 ºC ความช้ืน 70% 

ต าแหน่งการวดั 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) 
1. การวดัความตา้นทานดินบริเวณเสา 
เสาท่ี 1 68.5 4.31 k 56.0 3.52 k 93.8 5.90 k 
เสาท่ี 2 54.2 3.41 k 40.5 2.54 k 77.8 4.88 k 
เสาท่ี 3 80.8 5.06 k 87.1 5.47 k 117.2 7.35 k 
2. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งโครงสร้างกบัดิน 
เสาท่ี 1 9.00 565 8.99 564 8.96 564 
เสาท่ี 2 9.03 576 9.04 568 9.03 567 
เสาท่ี 3 9.12 573 9.08 571 9.06 569 
3. การวดัความตา้นทานดินท่ีจุดวดั 
เสาท่ี 1 9.05 569 9.04 569 9.04 568 
เสาท่ี 2 9.62 601 9.60 602 9.46 594 
เสาท่ี 3 9.14 574 9.13 574 9.14 574 
4. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งเสา 
ก่อนเสาท่ี 1 82.3 5.18 k 72.1 4.53 k 102.7 6.24 k 
ระหวา่งเสาท่ี 1-2 128.8 8.07 k 72.5 4.54 k 94.1 5.93 k 
ระหวา่งเสาท่ี 2-3 103.1 6.49 k 115.3 7.26 k 101.4 6.40 k 
หลงัเสาท่ี 3 133.0 8.34 k 157.2 9.91 k 88.3 5.55 k 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



221 

ตารางท่ี ข.9 ค่าเฉล่ียของการวดัความตา้นทานดินของโครงสร้างยกระดบัแบบยอ่ส่วน 

ต าแหน่งการวดั 
วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 

R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) R (Ω) ρ (Ωm) 
1. การวดัความตา้นทานดินบริเวณเสา 
เสาท่ี 1 28.2 1.84 k 78.37 4.93 k 72.77 4.58 k 
เสาท่ี 2 29.0 1.82 k 57.57 3.62 k 57.50 3.61 k 
เสาท่ี 3 50.1 3.19 k 66.87 4.19 k 95.03 5.96 k 
2. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งโครงสร้างกบัดิน  
เสาท่ี 1 5.47 343.33 7.41 466.00 8.98 564.33 
เสาท่ี 2 5.46 343.00 7.33 460.00 9.03 570.33 
เสาท่ี 3 5.52 346.00 7.33 460.67 9.09 571.00 
3. การวดัความตา้นทานดินท่ีจุดวดั 
เสาท่ี 1 5.79 357.33 7.50 471.67 9.04 568.67 
เสาท่ี 2 5.82 365.33 7.63 480.33 9.56 599.00 
เสาท่ี 3 5.61 352.67 7.66 480.67 9.14 574.00 
4. การวดัความตา้นทานดินระหวา่งเสา 
ก่อนเสาท่ี 1 38.43 2.42 k 68.53 4.31 k 85.70 5.32 k 
ระหวา่งเสาท่ี 1-2 38.43 2.42 k 80.43 5.05 k 98.47 6.18 k 
ระหวา่งเสาท่ี 2-3 56.60 3.58 k 101.2 6.38 k 106.6 6.72 k 
หลงัเสาท่ี 3 56.60 3.58 k 70.40 4.41 k 126.2 7.93 k 
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  3. การวดัความต้านทานของโครงสร้างทางยกระดับก่อนก่อสร้าง 
  การวดัความตา้นทานของโครงสร้างทางยกระดบัก่อนก่อสร้างใชว้ธีิการวดัค่าความ
ตา้นทานดว้ย DMM ไดแ้สดงการวดัความตา้นทานของเสาโครงสร้างและทางยกระดบัดงัแสดงใน
รูปท่ี ข.13 –ข.15 

 

           
 

ข.13 ตวัอยา่งการวดัความตา้นทานของเสาโครงสร้าง 

 

       
 

ข.14 ตวัอยา่งการวดัความตา้นทานของทางยกระดบัช้ินท่ี 1 

 

       
 

ข.15 ตวัอยา่งการวดัความตา้นทานของทางยกระดบัช้ินท่ี 2 
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  4. การวดัความต้านทานของโครงสร้างทางยกระดับหลังก่อสร้าง 
  ได้วดัความต้านทานของโครงสร้างทางยกระดับหลังก่อสร้างจ านวน 3 คร้ังดัง
แสดงในตารางท่ี ข.10 – ข.12 โดยวดัความต้านทานระหว่างรางวิ่งกับคอนกรีต ความต้านทาน
ระหวา่งคอนกรีตกบัโครงสร้าง และ ความตา้นทานระหวา่งโครงสร้างกบัจุดวดั 
 
ตารางท่ี ข.10 การวดัความตา้นทานของโครงสร้างท่ียกระดบัแบบยอ่ส่วน  
                     ทดสอบวนัท่ี 16/10/2561 อุณหภูมิ 27 ºC ความช้ืน 34% 

ต าแหน่งการวดั 
R (Ω) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
การวดัความตา้นทานระหวา่งรางวิง่กบัคอนกรีต 
เสาท่ี 1 13.38 M 15.66 M 12.76 M 13.93 M 
เสาท่ี 2 11.69 M 10.47 M 13.23 M 11.80 M 
เสาท่ี 3 15.59 M 16.79 M 14.38 M 15.59 M 
การวดัความตา้นทานระหวา่งคอนกรีตกบัโครงสร้าง 
เสาท่ี 1 1.306 M 1.379 M 1.296 M 1.327 M 
เสาท่ี 2 1.232 M 1.335 M 1.306 M 1.291 M 
เสาท่ี 3 1.333 M 1.313 M 1.283 M 1.310 M 
การวดัความตา้นทานระหวา่งโครงสร้างกบัจุดวดั 
เสาท่ี 1 0.10 0.11 0.13 0.12 
เสาท่ี 2 0.11 0.13 0.11 0.12 
เสาท่ี 3 0.12 0.15 0.14 0.14 
หมายเหตุ ความตา้นทานสายวดั 0.1 Ω และ 0.06 Ω 
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ตารางท่ี ข.11 การวดัความตา้นทานของโครงสร้างท่ียกระดบัแบบยอ่ส่วน  
                     ทดสอบวนัท่ี 15/11/2561 อุณหภูมิ 29 ºC ความช้ืน 54% 

ต าแหน่งการวดั 
R (Ω) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
การวดัความตา้นทานระหวา่งรางวิง่กบัคอนกรีต 
เสาท่ี 1 127.4 M 161.9 M 169.3 M 152.9 M 
เสาท่ี 2 143.5 M 174.4 M 190.3 M 169.4 M 
เสาท่ี 3 94.7 M 147.2 M 154.7 M 132.2 M 
การวดัความตา้นทานระหวา่งคอนกรีตกบัโครงสร้าง 
เสาท่ี 1 68.4 M 63.76 M 50.9 M 61.02 M 
เสาท่ี 2 70.8 M 66.7 M 60.1 M 65.87 M 
เสาท่ี 3 80.5 M 61.8 M 61.3 M 67.87 M 
การวดัความตา้นทานระหวา่งโครงสร้างกบัจุดวดั 
เสาท่ี 1 0.20 0.15 0.18 0.18 
เสาท่ี 2 0.18 0.19 0.18 0.18 
เสาท่ี 3 0.18 0.15 0.19 0.17 
หมายเหตุ ความตา้นทานสายวดั 0.1 Ω และ 0.06 Ω 
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ตารางท่ี ข.12 การวดัความตา้นทานของโครงสร้างท่ียกระดบัแบบยอ่ส่วน 
                     ทดสอบวนัท่ี 16/01/2562 อุณหภูมิ 27 ºC ความช้ืน 34% 

ต าแหน่งการวดั 
R (Ω) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
การวดัความตา้นทานระหวา่งรางวิง่กบัคอนกรีต 
เสาท่ี 1 79.5 M 80.6 M 81.5 M 80.53 M 
เสาท่ี 2 111.6 M 110.7 M 111.2 M 111.2 M 
เสาท่ี 3 89.3 M 90.2 M 91.2 M 90.23 M 
การวดัความตา้นทานระหวา่งคอนกรีตกบัโครงสร้าง 
เสาท่ี 1 88.3 M 87.4 M 86.8 M 84.83 M 
เสาท่ี 2 99.6 M 100.7 M 101.5 M 100.6 M 
เสาท่ี 3 80.1 M 89.5 M 96.7 M 88.77 M 
การวดัความตา้นทานระหวา่งโครงสร้างกบัจุดวดั 
เสาท่ี 1 0.224 0.209 0.210 0.214 
เสาท่ี 2 0.262 0.259 0.254 0.258 
เสาท่ี 3 0.213 0.208 0.205 0.209 
หมายเหตุ ความตา้นทานสายวดั 0.1 Ω และ 0.06 Ω 
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ภาคผนวก ค 
 

ชุดต้นแบบระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหล 
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ค.1 ระบบตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
ระบบส่วนกลางการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลคือการวดัค่าแรงดนัจากอุปกรณ์ลดัวงจรซ่ึง

ติดตั้งไวท่ี้สถานีผูโ้ดยสาร โดยจะเปรียบเทียบค่าแรงดนัเฉล่ียดา้นบวกกบัค่าอา้งอิงจากระบบฉนวน
และการเก็บค่าในอุปกรณ์ตรวจจบั ในกรณีท่ีมีความขดัแยง้ระหวา่งค่าท่ีเก็บบนัทึกไวก้บัค่าท่ีวดัได้
ตวัอุปกรณ์จะท าการลดัวงจรและแจง้เหตุ การวดัค่าความแตกต่างของแรงดนัระหวา่งโครงสร้างกบั
ดิน โดยรูปท่ี  ค.1 ค.2 และ ค.3 แสดงรูปร่างของศักย์ไฟฟ้าท่ีรางวิ่ง ระบบแสดงการตรวจวดั
ค่ากระแสร่ัวไหล และการวดัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางวิ่งโดยใช ้Short-circuit device Sitras SCD ของ บริษทั 
ซีเมนส์ ตามล าดบั    

 

 
 

รูปท่ี ค.1 การตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหลของ บริษทั ซีเมนส์ 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 ระบบแสดงการตรวจวดัค่ากระแสร่ัวไหล ของบริษทั ซีเมนส์ 
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รูปท่ี ค.3 การวดัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางวิง่โดยใช ้Short-circuit device Sitras SCD ของ บริษทั ซีเมนส์ 
 
 ดงันั้นระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหลท่ีสร้างข้ึนจะใชแ้นวความคิดของระบบตรวจจบักระแส
ร่ัวไหลโดยการวดัแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิ่งกบัโครงสร้างการต่อลงดินท่ีสถานีให้บริการจ านวน 2 
สถานี แสดงดังรูปท่ี ค.4 ซ่ึงประกอบไปด้วย PLC จอ Touch screen siwitch hup วงจรตรวจจับ
แรงดนัไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี ค.5 
 

Computer

Stray Current Monitoring System 

Switch

Rail (Track) to Earth voltage 

measurement

Rail (Track) to Earth voltage 

measurement

Voltage Sensor 

Station 1

PLC HMI

Voltage Sensor

PLC HMI

Station 2

 
 

รูปท่ี ค.4 ระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหล 
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ก) ตูค้วบคุม ข) ภายในตูค้วบคุม 

 
รูปท่ี ค.5 ชุดทดสอบระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหล 

 
การสร้างระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหลดงักล่าวจ าเป็นตอ้งใช้วสัดุและอุปกณ์ดงัแสดงใน

ตารางท่ี ค.1 ซ่ึงอุปกรณ์หลักได้แก่ PLC Schneider รุ่น M221 TM221CE16R จอ Touch screen PI 
WECON ขนาด 7 น้ิว Switch hup และ Voltage transducer LV 25P โดยสามารถแยกออกเป็นวงจรท่ี
ส าคญัไดแ้ก่ วงจรแหล่งจ่ายและวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ดงัแสดงในรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
 ค.1.1 วงจรแหล่งจ่าย 
  วงจรแหล่งจ่ายในระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหลใช้ระบบไฟ 220 VAC 1 เฟส ต่อ
ผ่านเบรคเกอร์เพื่ อ จ่ายไฟให้แก่  หลอดไฟ PLC Switching power supply 24 VDC และวงจร 
Regulator -15 0 15 V 1A ดงัแสดงในรูปท่ี ค.6 โดยท่ี Switching power supply ท าหนา้ท่ีจ่ายไฟเล้ียง
ให้กับจอ Touch screen ดงัแสดงในรูปท่ี ค.7 ก) และวงจร Regulator ท าหน้าท่ีจ่ายไฟเล้ียงให้กับ
วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี ค.7 ข) 
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ตารางท่ี ค.1 อุปกรณ์ส าหรับระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหล 
ล าดบั รายการ จ านวน ราคา 
1 PLC Schneider รุ่น M221 TM221CE16R 1 10000 
2 จอ Touch screen PI WECON ขนาด 7 น้ิว 1 15000 
3 Switch hup 1 6000 
4 ตู ้Control 1 2500 
5 เบรคเกอร์ 1 500 
6 Lamp 1 100 
7 ซีเลกเตอร์สวติช์ 1 150 
8 สาย Lan 0.5 m 2 100 
9 สาย Lan 5 m 1 150 

10 Power pluck 1 500 
11 Terminal 8 ขา  1 120 
12 Terminal 4 ขา 1 60 
13 หมอ้แปลง -15 0 15 V 0.5A 1 180 
14 วงจร regulator -15 0 15 V 1A 1 150 
15 Voltage transducer LV 25P 1 2700 
16 อ่ืนๆ  1000 

รวม  39210 

 

L

N

Circuit breaker

Lamp

PLC

Switching Power 

Supply 24V

AC to DC

+-15V

1 phase AC

 
 

รูปท่ี ค.6 วงจรแหล่งจ่ายในระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหล 
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Switching Power 

Supply 24V

+

G

HMI

 

+

-

Sensor 

circuit

AC to DC

+-15V

 
ก) วงจรแหล่งจ่ายไฟส าหรับจอ HMI ข) วงจรแหล่งจ่ายไฟส าหรับวงจรเซนเซอร์ 

 
รูปท่ี ค.7 วงจรแหล่งจ่ายไฟส าหรับจอ HMI และ วงจรเซนเซอร์ 

 
 ค.1.2 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 
  วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าท่ีได้ออกแบบไว้มี 3 ระดับ นั่นคือ การตรวจวดั
แรงดนัไฟฟ้าท่ีพิกดั ±250 VAC ±100V และ ±20 V ตามล าดบั โดยอุปกรณ์ในจุดวดัท่ี 1 ประกอบไป
ดว้ยวงตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีพิกดั ±250 VAC และ ±20 V และส าหรับจุดวดัท่ี 2 ประกอบไปดว้ย
ตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีพิกดั ±100V และ ±20 V การตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าทั้งสามระดบัแสดงได้
ดงัต่อไปน้ี 
  - วงจรตรวจวดัแรงดันไฟฟ้าพิกัด 250 V 
  ชุดตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าไดเ้ลือกใช้วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LV 25-P ซ่ึง
ทนแรงดนัไฟฟ้าท่ีพิกดั 500 V และกระแสพิกดัอยูท่ี่ 10 mA ดงัแสดงในรูปท่ี ค.8 และ ค.9 ท าหนา้ท่ี
ตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง วงจรตรวจจบัตอ้งใช้ไฟเล้ียง +15 V 0V และ -15 V จะสังเกตได้ว่ามี
ความต้านทานแรงสูงและด้านแรงต ่าโดยใช้งานร่วมกับวงจรวงจรปรับแต่งสัญญาณ โดยวงจร
ปรับแต่งสัญญาณจะปรับแต่งสัญญาณจากเซนเซอร์ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูใ่นยา่น -5 ถึง 5 V ให้
อยูใ่นยา่น 0-10 V ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ี PLC อ่านค่าไดด้งัแสดงในรูปท่ี ค.10 และ ค.11 

 

LV 25-P

+HT

HT

+

M
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15 V

15 V
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500 
0 V
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รูปท่ี ค.8 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 
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รูปท่ี ค.9 ชุดวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 
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รูปท่ี ค.10 วงจรปรับแต่งสัญญาณ 
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รูปท่ี ค.11 ชุดวงจรปรับแต่งสัญญาณ 
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 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าของวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเป็นไปตามตารางท่ี ค.2 แสดง
การตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าในยา่น -30 ถึง 30 V ซ่ึงผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าสามารถน าไปพล็อต
กราฟไดด้งัรูปท่ี ค.12 
 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 330 V 

แรงดนัไฟฟ้า (V) แรงดนัไฟฟ้าจากวงจรแปลงสัญญาณ (V) 
-30 4.5517 
-20 4.7021 
-10 4.8526 

0.0127 5.0015 
10 5.1530 
20 5.3036 
30 5.4535 

 

 
 

รูปท่ี ค.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์พิกดั 330 V 
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  จากรูปท่ี ค.12 สามารถหาสมการเชิงเส้นเพื่อแทนความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดัน
อินพุตกบัแรงดนัเซนเซอร์ไดจ้ากสมการท่ี (ค.1) ซ่ึงมีผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเป็น 
0.092 
 
 

in sensor66.527 332.8v v    (ค.1) 
 
  - วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าพิกัด 100 V 
  วงจรวดัแรงดันไฟฟ้าแบบลดทอนเป็นวงจรท่ีลดทอนสัญญาณจาก ± 100 V 
เป็น 0 ถึง 10 V เพื่อใช้กับไมโครคอนโทลเลอร์โดยใช้วงจรผลต่างเพื่อยกระดับแรงดัน (Up-set 
amplifier) ร่วมวงจรบปัเฟอร์ ซ่ึงไดเ้ลือกใช้ออปแอมป์เบอร์ OP07 โดยก าหนดให้แรงดนัอินพุตท่ี
เขา้ลดทอนสัญญาณลงโดยใชว้งจรแบ่งแรงดนั (Voltage division) จาก ± 100 V เป็น ± 5 V แลว้น า
สัญญาณท่ีได้เขา้ท่ีขาบวกของออปแอมป์ และใช้วงจรแบ่งแรงดนัให้มีพิกดั -5 V เขา้ท่ีขาลบของ
ออปแอมป์ สัญญาณท่ีไดจ้ากออปแอมป์ตวัท่ี 1 จะกลบัเฟส ดงันั้นตอ้งต่อดว้ยวงจรบปัเฟอร์เพื่อกลบั
เฟสอีกคร้ังดงัแสดงในรูปท่ี ค.13 และ ค.14 
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รูปท่ี ค.13 วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 100 V 

 

 
 

รูปท่ี ค.14 ชุดวงจรวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 100 V 
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  จากวงจรรูปท่ี ค.14 สามารถทดสอบการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 
ค.3 แสดงการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าในยา่น -30 V ถึง 30 V ซ่ึงผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าสามารถ
น าไปพล็อตกราฟไดด้งัรูปท่ี ค.15 
 
ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 100 V 

แรงดนัไฟฟ้า (V) แรงดนัไฟฟ้าจากวงจรแปลงสัญญาณ (V) 
-30.038 3.502 
-20.033 4.001 
-10.014 4.502 
0.0041 5.001 
10.006 5.502 
20.050 6.003 
30.036 6.501 

 

 
 

รูปท่ี ค.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์พิกดั 100 V 
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  จากรูป ท่ี  ค.15 สามารถหาสมการเชิงเส้นเพื่ อแทนความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดนัไฟฟ้าอินพุตกับแรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์ได้ดงัสมการท่ี (ค.2) ซ่ึงมีผลรวมของค่าความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเท่ากบั 0.0267 
 
 

in sensor20.028 100.17v v    (ค.2) 
 
  - วงจรตรวจวดัแรงดันไฟฟ้าพิกัด 20 V 
  วงจรวดัแรงดันไฟฟ้าแบบลดทอนเป็นวงจรท่ีลดทอนสัญญาณจาก ± 20 V 
เป็น 0 ถึง 5 V เพื่อใช้กับไมโครคอนโทลเลอร์โดยใช้วงจรผลต่างเพื่อยกระดับแรงดัน (Up-set 
amplifier) ร่วมวงจรบปัเฟอร์ซ่ึงไดเ้ลือกใชอ้อปแอมป์เบอร์ OP07 โดยก าหนดใหแ้รงดนัอินพุตท่ีเขา้
ลดทอนสัญญาณลงโดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage division) จาก ± 20 V เป็น ± 2.5 V แล้วน า
สัญญาณท่ีไดเ้ขา้ท่ีขาบวกของออปแอมป์ และใชว้งจรแบ่งแรงดนัให้มีพิกดั -2.5 V เขา้ท่ีขาลบของ
ออปแอมป์ สัญญาณท่ีไดจ้ากออปแอมป์ตวัท่ี 1 จะกลบัเฟส ดงันั้นตอ้งต่อดว้ยวงจรบปัเฟอร์เพื่อกลบั
เฟสอีกคร้ังดงัแสดงในรูปท่ี ค.13 และ ค.14 สามารถทดสอบการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 2 วงจรได้
ไดต้ารางท่ี ค.4 ซ่ึงไดต้รวจวดัแรงดนัไฟฟ้าในยา่น -20 V ถึง 20 V จากผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้า
สามารถน าไปพล็อตกราฟไดด้งัรูปท่ี ค.16 และ ค.17 
 
ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 20 V 

วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้า (V) ตวัท่ี 1 วงจรวดัแรงดนัไฟฟ้า (V) ตวัท่ี 2 
แรงดนัไฟฟ้า (V การวดั (V) แรงดนัไฟฟ้า (V การวดั (V) 

-20 0.011 -20 -0.043 
-15 1.258 -15 1.237 
-10 2.504 -10 2.511 
-5 3.753 -5 3.766 

0.0080 4.9999 0.0072 5.0001 
5 6.250 5 6.247 

10 7.498 10 7.494 
15 8.746 15 8.752 
20 9.999 20 10.003 
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รูปท่ี ค.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์ 
                              พิกดั 20 V ตวัท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี ค.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์ 
                              พิกดั 20 V ตวัท่ี 2 
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 จากรูปท่ี ค.16 และ ค.17 สามารถหาสมการเชิงเส้นเพื่อแทนความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดนัไฟฟ้าอินพุตกบัแรงดนัไฟฟ้าจากเซนเซอร์ตวัท่ี 1 และ 2 ได้จากสมการท่ี (ค.3) และ (ค.5) 
โดยผลรวมของค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเป็น 0.025428 และ 0.16958 ตามล าดบั 
 
 

in sensor4.0053 20.034v v    (ค.3) 
 
 

in sensor3.9906 19.937v v    (ค.4) 
 
 ค.1.3 ระบบตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
  หน้าโฮมของระบบตรวจวดักระแสร่ัวไหลแสดงไดด้งัรูปท่ี ค.18 ซ่ึงแสดงตวัอย่าง
การตรวจวดักระแสร่ัวไหลในโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายสีม่วง (เหนือ) โดยรูปท่ี ค.19 แสดง
หนา้กราฟิกของระบบตรวจวดักระแสร่ัวไหล ซ่ึงเป็นการแสดงการตวัวดัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางในสถานีท่ี 
PP01 และ PP02 ตามล าดบั และรูปท่ี ค.20 แสดงการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้า PP02 

 

 
 

รูปท่ี ค.18 หนา้โฮมของระบบตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
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รูปท่ี ค.19 หนา้กราฟิก ของระบบตรวจวดักระแสร่ัวไหล 

 

 
 

รูปท่ี ค.20 การวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้า PP02 
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  นอกจากน้ีระบบตรวจจบักระแสร่ัวไหลท่ีสร้างข้ึนสามารถแสดงผลการทดสอบผา่น
สาย LAN โดยใช ้web browser โดยการป้อน IP ของจอ Touch screen ดงัแสดงในรูปท่ี ค.21 และยงั
สามารถเก็บข้อมูลเป็น Data logging โดยเข้าไปท่ีโปรแกรม Data Viewing Tools ของ WECON 
หลงัจากนั้นคน้หาไฟล์ท่ีเก็บขอ้มูลไวด้งัแสดงในรูปท่ี ค.22 และ Export ขอ้มูลเป็นไฟล์ .csv แสดง
ไดด้งัรูปท่ี ค.23 

 

 
 

รูปท่ี ค.21 ผลการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าผา่น web browser 

 

 
 

รูปท่ี ค.22 การขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Data Viewing Tools ของ WECON 
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รูปท่ี ค.23 การ Export ขอ้มูลเป็นไฟล ์.csv 
 

ค.2 ผลการตรวจวดักระแสร่ัวไหล 
 การทดสอบตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางเทียบโครงสร้างดินส าหรับโครงสร้างยกระดบัแบบ
ทางเด่ียวย่อส่วน ชุดทดสอบน้ีสามารถตรวจจบัการวดัแรงดันระหว่างรางวิ่งกับดิน โดยมีการ
ทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 กรณีโหลดเปลี่ยนแปลง 
 การทดสอบในกรณีโหลดเป ล่ียนแปลงได้มีการทดสอบการเป ล่ียนแปลงโหลด  
ทุก ๆ 2 นาที โดยก าหนดพิกัดแรงดันไฟฟ้าเป็น 20 15 10 5 และ 0 V ตามล าดับ ดังแสดงใน 
รูปท่ี ค.24 กราฟแรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดินในจุดวดัท่ี 1  และ 2 (URE1 และ URE) มีลกัษณะ
ของรูปกราฟท่ีใกลเ้คียงกนั 
 กรณีโหลดคงท่ี 
 การทดสอบตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางเทียบโครงสร้างดินในกรณีท่ีจ่ายไฟใหแ้ก่ระบบคงท่ี
พิกดัแรงดนั 10 V ชุดทดสอบไดต้รวจจบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางในสภาวะฝนตก อากาศเยน็ และอากาศ
ร้อนดังรูปท่ี ค.25 จากผลการทดสอบให้ผลเช่นเดียวกันกับการทดสอบในกรณีท่ีโหลดมีการ
เปล่ียนแปลง 

ในการทดสอบจริงควรพิจารณาสภาพแวดล้อมซ่ึงมีผลต่อการเป ล่ียนแปลงของ
แรงดนัไฟฟ้าระหว่างรางวิ่งกบัดินโดยเฉพาะเวลาท่ีฝนเพื่อออกแบบระบบป้องกนัและอนัตรายท่ี
อาจเกิดข้ึนกบัผูใ้ชบ้ริการ ช่างซ่อมบ ารุงและอุปกรณ์ต่าง ๆ ของรถไฟฟ้า 
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รูปท่ี ค.24 ผลการทดสอบในกรณีโหลดเปล่ียนแปลง 
 

 
 

รูปท่ี ค.25 ผลการทดสอบกรณีโหลดคงท่ี 
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