
ระบบการจดัการพลงังานแบบบูรณาการส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอร่ี
และตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าสองช้ัน 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

นายวยัอาจ  สายคง 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา 2561  



INTEGRATED ENERGY MANAGEMENT SYSTEM FOR 

ELECTRIC VEHICLE WITH COMBINATION OF 

BATTERY AND ELECTRIC DOUBLE LAYER 

CAPACITOR 

 

 

 
 

 
 

Waiard  Saikong 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Doctor Philosophy in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2018 













 

กติตกิรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีด าเนินการส าเร็จลุล่วงด้วยดี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบุคคลต่าง ๆ ท่ีได้กรุณาให้
ค  าปรึกษา แนะน า รวมทั้งไดใ้หค้วามช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ทั้งดา้นวชิาการและดา้นด าเนินงานวจิยั ไดแ้ก่ 
 รองศาสตราจารย ์ดร.ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้ค  าปรึกษา 
แนะน า และแนะแนวทางอนัเป็นประโยชน์ยิ่งต่องานวิจยั ให้โอกาสให้เขา้ร่วมท าโครงการวิจยัหลาย
โครงการท่ีเป็นต่อตวัผูว้ิจยัเอง รวมถึงไดช่้วยตรวจทาน และแกไ้ขรายงานวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนท าให้มี
ความสมบูรณ์ยิ่งข้ึน รวมทั้งเป็นก าลงัใจ และเป็นแบบอย่างท่ีดีในการด าเนินชีวิตหลาย ๆ ด้านให้กับ
ผูว้จิยัเสมอมา  
 อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่าน ท่ีไดก้รุณาให้
ค  าปรึกษา แนะน า และความรู้ทางดา้นวชิาการอยา่งดียิ่งมาโดยตลอด และมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
ท่ีสนบัสนุนทุน OROG ส าหรับการศึกษาในระดบัปริญญาเอก  
 ขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ และนอ้ง ๆ บณัฑิตศึกษาทุกท่าน ท่ีเป็นกลัยาณมิตร ร่วมทุกข ์ร่วมสุข ใน
การท างานวิจยัอย่างทุ่มเท และเสียสละ เป็นทีมวิจยัท่ีแข็งแกร่ง ซ่ึงผูว้ิจยัเช่ือมัน่เป็นอย่างยิ่งว่าความ
มุ่งมัน่ของทุกท่านจะส่งผลดีกบัมวลมนุษยชาติ และตวัท่านเอง 
 สุดทา้ยน้ี ผูว้ิจยัขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีประสิทธ์ิประสาทความรู้ทางดา้นต่าง ๆ ทั้ง
ในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา รวมถึงญาติพี่น้องของผูว้ิจยัทุกท่านท่ีไดใ้ห้
ความรัก ความอบอุ่น ความห่วงใย การอบรมเล้ียงดู และให้การสนบัสนุนทางดา้นการศึกษาอยา่งดียิ่งมา
โดยตลอด รวมทั้งนางสาวพิมพิกา พุ่มชุมพล ภรรยา และ เด็กหญิงปราณ สายคง เด็กผูเ้กิดมาเป็นก าลงัใจ
ท่ียิ่งใหญ่ในยามท่ีผูว้ิจยัทอ้และทุกขใ์จ ช่วยให้มีพลงั เขม้แข็งพร้อมเผชิญกบัปัญหาอุปสรรคอยา่งไม่ยอ่
ทอ้ จนท าใหผู้ว้จิยัประสบความส าเร็จในชีวิตเร่ือยมา 
 

วยัอาจ  สายคง 
 



 
สารบัญ 

 

หน้า 
 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) .................................................................................................................... ค 
กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. จ 
สารบญั............................................................................................................................................... ฉ 
สารบญัตาราง ..................................................................................................................................... ฌ 
สารบญัรูป .......................................................................................................................................... ฎ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ และค ายอ่.......................................................................................................... ณ 
บทที่ 
 1 บทน า 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ...................................................................... 1 
 1.2 วตัถุประสงคก์ารวจิยั................................................................................................... 7 
 1.3 สมมุติฐานของการวจิยั ................................................................................................ 7 
 1.4 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ......................................................................................................... 7 
 1.5 ขอบเขตของการวจิยั ................................................................................................... 7 
 1.6 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ......................................................................................... 8 
 1.7 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ ........................................................................................... 8 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.1 บทน า.... .................................................................................................................... 10 
 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง .............................................................. 10 
  2.2.1 ยานยนตไ์ฟฟ้าและระบบสะสมพลงังาน ..................................................... 10 
  2.2.2 ระบบประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า ..................................................... 16 
  2.2.3 รูปแบบความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า ............................................................ 28 
 2.3 สรุป .......................................................................................................................... 31 
 
 



 ช 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

 3 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 3.1 บทน า ........................................................................................................................ 32 
 3.2 หลกัการของการขบัเคล่ือนและการเบรก .................................................................. 32 
  3.2.1 พลศาสตร์ของยานยนต ์............................................................................... 32 
  3.2.2 ก าลงัลากจูงและความเร็วของยานยนต ์........................................................ 35 
  3.2.3 สมรรถนะและแรงขบัเคล่ือน ...................................................................... 37 
 3.3 ยานยนตไ์ฟฟ้าและส่วนประกอบ .............................................................................. 39 
  3.3.1 ส่วนประกอบของยานยนตไ์ฟฟ้า ................................................................ 40 
  3.3.2 การใชพ้ลงังาน ............................................................................................ 43 
  3.3.3 การหาพิกดัของมอเตอร์ขบัเคล่ือน .............................................................. 44 
 3.4 ก าลงัและพลงังานของระบบสะสมพลงังาน ............................................................. 48 
  3.4.1 แบตเตอร่ี ..................................................................................................... 48 
  3.4.2 เทคโนโลยแีบตเตอร่ี ................................................................................... 52 
  3.4.3 ตวัเก็บประจุยิง่ยวด ...................................................................................... 55 
  3.4.4 การควบคุมการท างานของระบบสะสมพลงังาน ......................................... 59 
 3.5 พลงังานคืนกลบัจากการเบรก ................................................................................... 61 
 3.6 สรุป .......................................................................................................................... 63 
 4 การจ าลองการเคล่ือนทีข่องยานยนต์ไฟฟ้าและการจัดการพลงังาน 
 4.1 บทน า ........................................................................................................................ 64 
 4.2 การจ าลองการเคล่ือนท่ีและการยนืยนัผล .................................................................. 64 
  4.2.1 การจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนตไ์ฟฟ้า.................................................. 64 
  4.2.2 การยนืยนัผลการจ าลอง ............................................................................... 66 
 4.3 การจดัการพลงังานและการใชพ้ลงังานอยา่งเหมาะสม ............................................. 72 
  4.3.1 ระเบียบวธีิแบบกลุ่มอนุภาค ........................................................................ 72 
  4.3.2 วธีิการทดสอบและเส้นทางท่ีใชใ้นการทดสอบ .......................................... 75 
  4.3.3 การปรับปรุงรูปแบบความเร็วเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งเหมาะสม ............... 76 

 
 



 ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

  4.3.4 เง่ือนไขและการจ าลองระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริด ........................... 82 
  4.3.5 การส่งก าลงัแบบไร้สาย ............................................................................... 84 
 4.4 สรุป .......................................................................................................................... 85 
 5 ผลการจ าลองการเคล่ือนที่ของยานยนต์ไฟฟ้าและการจัดการพลงังาน 
 5.1 บทน า ........................................................................................................................ 86 
 5.2 ผลการจ าลองของการปรับปรุงรูปแบบการใชค้วามเร็ว ............................................ 90 
 5.3 ผลการจ าลองการใชพ้ลงังานบนเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 .................................................. 91 
 5.4 ผลการจ าลองการใชพ้ลงังานบนเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 .................................................. 99 
 5.5 ผลการจ าลองการใชพ้ลงังานบนเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 ................................................ 107 
 5.6 สรุป ........................................................................................................................ 116 
 6 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 6.1 สรุปผลการด าเนินงาน ............................................................................................ 117 
 6.2 ขอ้เสนอแนะ ........................................................................................................... 118 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................. 119 
ภาคผนวก  
 ภาคผนวก ก.   การทดสอบการใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้า และเคร่ืองยนต ์
                         สันดาปภายใน .................................................................................................. 125 
 ภาคผนวก ง.   บทความวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา ........................... 140 
ประวติัผูเ้ขียน .................................................................................................................................. 173 



 
สารบัญตาราง 

 

ตารางที่  หน้า 
 
1.1 สมบติัของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวด ........................................................................... 3 
2.1 ขนาดของแบตเตอร่ีและชนิดของการประจุไฟฟ้า .................................................................. 18 
2.2 ตวัอยา่งองคก์รท่ีก าลงัวจิยัเก่ียวกบัการส่งก าลงัแบบไร้สาย ................................................... 27 
3.1 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจากการหมุน .......................................................................... 33 
3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานอากาศ .................................................................................... 35 
3.3 อุณหภูมิขดลวดไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60085 ................................................................... 45 
3.4 ค่าพลงังานจ าเพาะของแหล่งพลงังานหลายชนิด ................................................................... 52 
3.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของแบตเตอร่ี ..................................................................................... 54 
3.6 ขอ้มูลทางเทคนิคของตวัเก็บประจุยิง่ยวดของบริษทั Maxwell Technologies ........................ 57 
4.1 ค่าพารามิเตอร์ของยานยนตท่ี์ใชใ้นการจ าลองเพื่อยนืยนัผลการจ าลอง ................................. 67 
4.2 ขอ้มูลของเส้นทางท่ีใชใ้นการเปรียบผลการจ าลอง ................................................................ 67 
4.3 เปรียบเทียบค่าพลงังานของการขบัเคล่ือน ............................................................................. 69 
4.4 ตารางเปรียบเทียบวา่วดัการใชพ้ลงังานและผลการค านวณ ................................................... 71 
5.1 ขอ้มูลของเส้นทางท่ีใชท้ดสอบระบบการจดัการพลงังาน ..................................................... 87 
5.2 ค่าพารามิเตอร์ของยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการจ าลอง ............................................................. 88 
5.3 ผลการจ าลองเปรียบเทียบขั้นตอนวธีิการหารูปแบบความเร็วท่ีเหมาะสม ............................. 91 
5.4 ค่าความเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ................................................................. 92 
5.5 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ...................................................................................... 92 
5.6 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 30 วนิาที ....................................... 93 
5.7 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 60 วนิาที ....................................... 93 
5.8 ค่าความเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 ................................................................. 99 
5.9 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 .................................................................................... 100 
5.10 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 30 วนิาที ..................................... 100 
5.11 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 60 วนิาที ..................................... 100 
 



 ญ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 
 
5.12 ค่าความเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 ............................................................... 108 
5.13 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 .................................................................................... 110 
5.14 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 30 วนิาที ..................................... 110 
5.15 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 60 วนิาที ..................................    111 
ก.1 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าในรูปแบบการเดินรถในเขตเมือง .................................. 128 
ก.2 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง ..................... 133 
ก.3 ผลการทดสอบการใชน้ ้ามนัของรถปีบทอง วนัท่ี 5 มิถุนายน 2560 ..................................... 136 
ก.4 ผลการเปรียบเทียบอตัราส้ินเปลือง ...................................................................................... 149 
 



 
สารบัญรูป 

 

รูปที ่  หน้า 
 
1.1 แหล่งพลงังานท่ีสามารถน ามาใชก้บัยานยนต ์........................................................................... 2 
1.2 ความสัมพนัธ์ระวา่งเวลา ความเร็ว การใชก้ าลงัไฟฟ้า และการใชพ้ลงังาน 
           ของยานยนตไ์ฟฟ้า ................................................................................................................... 2 
1.3 เปรียบเทียบแบตเตอร่ีกบัอุปกรณ์สะสมพลงังานอ่ืน ................................................................ 4 
1.4 ภาพรวมของการท าการวจิยั ...................................................................................................... 6 
2.1 รถสามลอ้ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้าคร้ังแรกของโลก .................................................................. 11 
2.2 รถโดยสารไฟฟ้าไร้มลพิษ (PEA Ze-bus) ............................................................................... 14 
2.3 ระดบัการการประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า .................................................................... 18 
2.4 แผนภาพเปรียบเทียบการประจุระดบัท่ี 2 ไฟฟ้ากระแสสลบัและระบบประจุแบบรวดเร็ว .... 19 
2.5 เปรียบเทียบระบบประจุไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนยานพหนะและระบบประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย ........ 20 
2.6 การแบ่งประเภทการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย .......................................................................... 21 
2.7 แผนภาพการท างานของระบบเรโซแนนซ์เหน่ียวน า .............................................................. 25 
2.8 การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายในขณะท่ียานยนตเ์คล่ือนท่ี .......................................................... 26 
3.1 แผนภาพวตัถุอิสระของแบบจ าลอง ........................................................................................ 34 
3.2 ระบบก าลงัขบัเคล่ือนของยานยนตไ์ฟฟ้า ............................................................................... 35 
3.3 แรงลากจูงของมอเตอร์ขบัเคล่ือน ความเร็ว และแรงตา้นการเคล่ือนท่ี ................................... 38 
3.4 ส่วนประกอบของยานยนตไ์ฟฟ้า............................................................................................ 41 
3.5 ส่วนประกอบโดยทัว่ไปของยานยนตไ์ฟฟ้า ........................................................................... 42 
3.6 ค่าก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีใชเ้ลือกพิกดัของมอเตอร์ ............................................................... 48 
3.7 หลกัการท างานเบ้ืองตน้ตวัเก็บประจุยิง่ยวด ........................................................................... 56 
3.8 หลกัการท างานของ HESS ..................................................................................................... 61 
3.9 จุดท างาน และเง่ือนไขการจ่ายพลงังานกลบัจากการเบรก ...................................................... 62 
3.10 ก าลงังานจากการเบรกสูงสุดแบ่งตามยา่นความเร็วส าหรับเส้นทาง UNECE Reg. 101 ......... 63 
4.1 แผนภาพขั้นตอนการจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนตไ์ฟฟ้า .................................................. 65 
4.2 รูปแบบความเร็วและเวลาของเส้นทาง LA92 ......................................................................... 68 



 ฏ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
 
4.3 รูปแบบความเร็วและเวลาของเส้นทาง US06 ......................................................................... 68 
4.4 รูปแบบความเร็วและเวลาของเส้นทาง ECE15 ....................................................................... 69 
4.5 เปรียเทียบขอ้มูลการใชพ้ลงังานและผลการจ าลองของเส้นทาง SUT091116 ......................... 70 
4.6 เปรียเทียบขอ้มูลการใชพ้ลงังานและผลการจ าลองของเส้นทาง SUT111116 ......................... 70 
4.7 เปรียเทียบขอ้มูลการใชพ้ลงังานและผลการจ าลองของเส้นทาง SUT181116r1 ...................... 71 
4.8 การปรับปรุงทิศทางของอนุภาค ............................................................................................. 73 
4.9 แผนภาพการทดสอบ .............................................................................................................. 76 
4.10 แผนภาพแรงท่ีกระท าต่อยานยนตไ์ฟฟ้าบนพื้นเอียง .............................................................. 77 
4.11 รูปแบบความเร็วของเส้นทาง UNECE R.101......................................................................... 79 
4.12 วฏัจกัรรูปแบบความเร็วของยานยนต ์..................................................................................... 80 
4.13 ขั้นตอนวธีิการการสร้างรูปแบบความเร็วใหม่ ........................................................................ 82 
5.1 การแบ่งวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทาง UNECE R.101 .................................................................... 89 
5.2 การแบ่งวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทาง NYCC ................................................................................. 89 
5.3 การแบ่งวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทาง SUT091116 ......................................................................... 90 
5.4 เปรียบเทียบรูปแบบความเร็วของขั้นตอนวธีิท่ีผูว้จิยัน าเสนอกบัรูปแบบความเร็วคงท่ี .......... 90 
5.5 รูปแบบการใชค้วามเร็วของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ....................................................................... 94 
5.6 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 .................................................................................... 94 
5.7 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที ......................................... 94 
5.8 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที ......................................... 95 
5.9 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ........................................................ 96 
5.10 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที ............. 96 
5.11 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที ............. 96 
5.12 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน และพลงังานสุทธิของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 .................................... 97 
5.13 การเปล่ียนแปลงสถานะประจุของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ............................................................. 97 
5.14 การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ...................................................................... 98 
5.15 รูปแบบการใชค้วามเร็วของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 ..................................................................... 101 

 
 

 



 ฐ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
 
5.16 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 .................................................................................. 102 
5.17 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที ....................................... 102 
5.18 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที ....................................... 103 
5.19 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 ...................................................... 104 
5.20 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที ........... 104 
5.21 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที ........... 105 
5.22 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน และพลงังานสุทธิของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 .................................. 105 
5.23 การเปล่ียนแปลงสถานะประจุของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 ........................................................... 106 
5.24 การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 .................................................................... 107 
5.25 เส้นทาง SUT091116 รอบมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ................................................... 108 
5.26 รูปแบบการใชค้วามเร็วของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 ..................................................................... 111 
5.27 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 .................................................................................. 112 
5.28 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที ....................................... 112 
5.29 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที ....................................... 112 
5.30 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 ...................................................... 113 
5.31 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที ........... 114 
5.32 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที ........... 114 
5.33 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน และพลงังานสุทธิของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 .................................. 115 
5.34 การเปล่ียนแปลงสถานะประจุของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 ........................................................... 115 
5.35 การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 .................................................................... 116 
ก.1 เส้นทางวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี .................... 126 
ก.2 บรรยากาศการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ......... 127 
ก.3 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 วนัท่ี 9-11/11/2559 ............................................................................................................... 128 
ก.4 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 วนัท่ี 14-15/11/2559 ............................................................................................................. 129 
 
 
 
 



 ฑ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
 
ก.5 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 วนัท่ี 15-16/11/2559 ............................................................................................................. 129 
ก.6 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
  วนัท่ี 16-17/11/2559 ............................................................................................................. 130 
ก.7 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
  วนัท่ี 18/11/2559 ................................................................................................................... 130 
ก.8 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 วนัท่ี 18-21/11/2559 ............................................................................................................. 131 
ก.9 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 วนัท่ี 6/12/2559 ..................................................................................................................... 131 
ก.10 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 วนัท่ี 7-8/12/2559 ................................................................................................................. 132 
ก.11 เส้นทางวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง .................... 133 
ก.12 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง 
 แบบไม่มีผูโ้ดยสารวนัท่ี 03/02/2560 .................................................................................... 134 
ก.13 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง 
 แบบมีผูโ้ดยสารวนัท่ี 03/02/2560 ......................................................................................... 134 
ก.14 รถปีบทองของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ..................................................................... 135 
ก.15 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
 แบบมีผูโ้ดยสาร .................................................................................................................... 136 
ก.16 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
 แบบมีผูโ้ดยสาร (ขากลบั) ..................................................................................................... 137 
ก.17 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
 แบบไม่มีผูโ้ดยสาร (ขาไป) ................................................................................................... 137 
ก.18 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
 แบบไม่มีผูโ้ดยสาร (ขากลบั) ................................................................................................ 138 

 
 
 

 



 ฒ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
 
ก.19 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางในเมือง 
 แบบมีผูโ้ดยสาร .................................................................................................................... 138 
ก.20 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางในเมือง 
 แบบไม่มีผูโ้ดยสาร ............................................................................................................... 139 
 



 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
USEPA    =     The United States Environmental Protection Agency 
IEMSAA  =     Integrated Energy Management System using Adaptive Algorithm 
Eload        =     การใชพ้ลงังาน  
Enet         =     พลงังานสุทธิ 
Ppeak        =     ก าลงังานสูงสุด 
DC Bus    =     Direct Current Bus 
SUV          =     Sport Utility Vehicles 
PEA          =      Provincial Electricity Authority 
HESS       =      Hybrid Energy Storage Systems 
AC           =      Alternating Current 
PHEV      =      Plug-in Hybrid Electric Vehicles 
WPT        =      Wireless Power Transfer 
IPT           =      Inductive Power Transfer 
CMR        =      Coupled Magnetic Resonance 
PMC        =      Permanent Magnet Coupled Transfer 
SWC       =      Static Wireless Charging 
DWC      =       Dynamic Wireless Charging 
QWC      =       Quasi Dynamic Wireless Charging 
SOC        =       State of Charge 
GPS        =       Global Positioning System 
Mv           =       มวลของยานยนต ์ 
v              =       ความเร็วเชิงเส้นในการเคล่ือนท่ีของยานยนต ์
            =        มุมไต่ทางชนั 
Fte           =        แรงขบัเคล่ือนของยานยนตไ์ฟฟ้า 
Frr           =        แรงตา้นการเคล่ือนท่ีจากการหมุนของลอ้ 
Fad           =       แรงตา้นจากอากาศ 
 



ด 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

Frg            =      แรงตา้นจากการไต่ทางชนั 
Facc           =      แรงตา้นจากความเฉ่ือย 

motor       =     ค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ 
conv         =     ค่าประสิทธิภาพอุปกรณ์แปลงผนัพลงังานไฟฟ้า 
mech        =     ค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์ทางกล 

EVPT       =     Electric Vehicle Power Train 
CAN         =     Controller Area Network 
BMS         =     Battery Management System 
NYCC      =     The New York City Cycle 
UESS       =      Ultracapacitor Energy Storage System 
DOD        =      Depth of Discharge 
SPE          =     Thin Solid Polymer Electrolyte 
UNECE Reg. 101 =  Regulation No. 101 of the Economic Commission for Europe  
                        of the United Nations 
Pe              =     ก าลงัทางไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือน 
EVSED    =      Electric Vehicle Simulation for Energy Management and Design 
 
 
 



 
 

 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบันพลังงานเช้ือเพลิงจากฟอสซิลยงัคงเป็นเช้ือเพลิงหลักในระบบขนส่ง  ในการ
เคล่ือนยา้ยสินคา้และผูโ้ดยสารอย่างอิสระเพื่อการพฒันาเศรษฐกิจและสังคม โดยภาพรวมทัว่โลก
บริโภคน ้ ามนัประมาณ 85 ลา้นบาร์เรลต่อวนั และ 60 เปอร์เซ็นต์ ใชใ้นการขนส่ง ทัว่โลกมีรถยนต์
ส่วนบุคคลประมาณ 800 ลา้นคนั (Mi Chris,et.al, 2011)  และก าลงัเพิ่มข้ึน ในปี พ.ศ. 2552 ประเทศ
จีนเป็นผูผ้ลิตและเป็นตลาดรถยนตท่ี์ใหญ่ท่ีสุดในโลก แซงหนา้ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยสามารถ
ผลิตรถยนตไ์ด ้13.79 ลา้นคนัในปีดงักล่าว และยงัมีแนวโนม้ของการผลิตและความตอ้งการเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วในทุกปี  จากขอ้มูลดงักล่าวบ่งช้ีไดว้า่ภาคขนส่งจะมีความตอ้งการบริโภคน ้ ามนัซ่ึงเป็น
ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดเพิ่มข้ึนไปด้วย และจะมีการปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้น ้ ามนั ซ่ึง
น าไป สู่การเป ล่ียนแปลงสภาพอากาศ และมลพิษทางอากาศในเขตเมืองการปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide: CO2) ซ่ึงเป็นก๊าซเรืองกระจก ของภาคขนส่งซ่ึงให้พลงังงาน
จากเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก คิดเป็น 36 % ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้
เช้ือเพลิงฟอสซิลทั้งหมดในสหรัฐอเมริกา ในปี พ.ศ. 2559 เม่ือแยกตามประเภทของยานยนต ์พบวา่
ประเภทท่ีปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุดเรียงล าดงัน้ี รถยนต์ส่วนบุคคล 40 % รถบรรทุก
ขนาดหนัก และขนาดกลาง 23.4 % รถบรรทุกขนาดเบา (Light-duty trucks, which include sport 
utility vehicles, pickup trucks and mini-vans) 17.3%  และอ่ืน  ๆ  (U.S. Environmental protection 
agency (USEPA) ,2016).  จะเห็นไดว้า่การใชพ้ลงังานจากฟอสซิลในภาคขนส่งเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ี
ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อม เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงควรเลือกใช้พลังงานจากแหล่งอ่ืน หรือ
พลงังานท่ีมาจากหลายแหล่งเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งย ัง่ยนื และจะตอ้งมีการปล่อยมลพิษท่ีนอ้ยท่ีสุด
ส าหรับภาคขนส่ง โดยรูปท่ี 1.1 แสดงทางเลือกของแหล่งพลงังานท่ีสามารถน ามาใชก้บัยานยนตใ์น
ปัจจุบัน จากรูปท่ี 1.1 พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้ามีความยืดหยุ่นท่ีสุดเพราะสามารถใช้แหล่ง
พลงังานไดจ้ากหลายแหล่ง และไม่มีการปล่อยมลพิษทางอากาศ แต่เน่ืองจากขนาดและน ้ าหนกัของ
แบตเตอร่ีท่ีใชเ้ก็บสะสมพลงังานส าหรับยานยนต์ไฟฟ้านั้นมีขนาดท่ีใหญ่และหนกั รวมถึงพิกดัใน
การจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ลากจูงมีค่าท่ีจ  ากดั การท่ีจะจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้ไดสู้งเพื่อใชใ้นการ
ขบัเคล่ือนจึงมีความจ าเป็น โดยเฉพาะในช่วงท่ีเร่ิมออกตวัเพื่อเอาชนะแรงเฉ่ือย หรือขณะท่ีตอ้งการ
เร่งความเร็ว หรือข้ึนทางชนั  
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รูปท่ี 1.1 แหล่งพลงังานท่ีสามารถน ามาใชก้บัยานยนต ์

 
 รูปท่ี 1.2 โหลดของการขบัเคล่ือนของยานยนต์ไฟฟ้ามีการใช้ก าลังไฟฟ้าท่ีสูงเป็นบาง
ช่วงเวลา (Intermittent load) ดังนั้ นการจ่ายโหลดดังกล่าว ยานยนต์ไฟฟ้าต้องถูกออกแบบให้
แบตเตอร่ีมีขนาดใหญ่ หรือมีความจุไฟฟ้ามาก เพื่อรองรับการจ่ายก าลังไฟฟ้าท่ีสูงในช่วงเวลา
ดงักล่าว   

 

 
 

รูปท่ี 1.2 ความสัมพนัธ์ระวา่งเวลา ความเร็ว การใชก้ าลงัไฟฟ้า 
        และการใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้า 
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 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่แหล่งจ่ายพลงังานคือหวัใจส าคญัของยานยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงแบตเตอร่ีก็ยงัคง
เป็นแหล่งจ่ายพลังงานหลักของยานยนต์ไฟฟ้า เน่ืองจากมีความหนาแน่นของพลังงานสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์สะสมพลงังานอ่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 1. 3 (Saleem Muhammad , et.al., 2010)
และการเปรียบเทียบสมบัติของแบตเตอร่ีและตัวเก็บประจุสองชั้ นในตารางท่ี 1.1 โดยทั่วไป
แบตเตอร่ีลิเทียม ไอออน จะมีค่าพลังงานจ าเพาะ (Specific energy) 85 Wh/kg และค่าก าลังงาน
จ าเพาะ 
  ( Specific power) 1350 W/kg ส าหรับการออกแบบโครงสร้างภายในของแบตเตอร่ีในกรณี
ต้องการก าลังไฟฟ้าสูง และมีค่า 150 Wh/kg  และ 420 W/kg เม่ือต้องการแบตเตอร่ีท่ีต้องการใช้
พลังงานเป็นเวลานาน แต่ต้องการก าลังไฟฟ้าไม่สูงมากนัก (Ehsani, M., Gao, Y., & Emadi, A. , 
2010)   ส าหรับแบตเตอร่ีของรถไฟฟ้าเทสลา โมเดล เอส (Tesla Model S) มีค่าพลงังานจ าเพาะ 140 
Wh/kg แต่ก็ถือว่ามีค่าต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าพลงังานจ าเพาะทางเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีค่า 
12,800 Wh/kg เห็นไดช้ดัเจนวา่การใชพ้ลงังานในยานยนตไ์ฟฟ้ามีขอ้ก ากดั เม่ือเทียบกบัยานยนต์ท่ี
ขับ เคล่ือนด้วยเค ร่ืองยนต์สันดาปภายใน (S. Rohkämper, M. Hellwig and W. Ritschel ,2017) 
ถึงแมว้า่แบตเตอร่ีจะมีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยมีากข้ึน แต่ก็มีความหนาแน่นของก าลงังานท่ีไม่
เพียงพอท่ีจะจ่ายให้กบัภารกรรม หรือโหลดท่ีมีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงแบบฉบัพลนัได ้และไม่
สามารถประจุไฟฟ้าหรือจ่ายก าลังไฟฟ้ าสู งฉับพลันได้เห มือนกับตัว เก็บประจุสองชั้ น 
(Ultracapacitor หรือ Supercapacitor) นอกจากน้ียงัมีอายุการใชง้านท่ีสั้ นกวา่โดยเฉพาะเม่ือใชง้านท่ี
มีการประจุและจ่ายภารกรรมท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้าสูง โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า หรือก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงเกิน
กว่าความสามารถของแบตเตอร่ี จะท าให้เกิดความร้อนสูงข้ึน ซ่ึงจะท าให้เกิดปัญหาด้านความ
ปลอดภยัตามมา ดังนั้นแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบนั จึงต้องมีขนาดท่ีใหญ่เกินความ
จ าเป็นเน่ืองจากจะตอ้งจ่ายภารกรรมท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูง  
 
ตารางท่ี 1.1 สมบติัของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุสองชั้น 
สมบติั ตวัเก็บประจุสองชั้น แบตเตอร่ี 
เวลาประจุ และคายประจุ มิลลิวนิาที ถึงระดบัหลายวนิาที 1 ถึง 10 ชัว่โมง 
ความหนาแน่นของพลงังาน  5-10 Wh/kg  600 Wh/kg 
กระแสในการจ่ายภารกรรม ประมาณ 100-600 A ประมาณ 5-25 A 
อายกุารใชง้าน 10 ปี 3 ปี 
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รูปท่ี 1.3 เปรียบเทียบแบตเตอร่ีกบัอุปกรณ์สะสมพลงังานอ่ืน 
 
 ตวัเก็บประจุสองชั้นมีความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าสูง ท าให้สามารถจ่ายภารกรรมท่ี
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงในช่วงเวลาสั้นๆ (ประมาณ 100-600 A) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเหมาะกบั
การจ่ายโหลดช่วงเร่งความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า และการประจุไฟฟ้าของการจ่ายพลงังานกลบัคืน
จากการเบรก แต่อย่างไรก็ตามตวัเก็บประจุสองชั้นไม่สามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าได้มากเหมือน
แบตเตอร่ี ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงมีแนวคิดท่ีจะมีการน าแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุสองชั้น
มาท างานร่วมกนัเพื่อให้สามารถจ่ายกระแสไดสู้ง และจ่ายโหลดไดเ้พียงพอต่อการเดินทางโดยท่ีมี
ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีไม่ใหญ่เกินขนาด (Saikong. W and Kulworawanichpong. T,2017)  
 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในยานยนต์ไฟฟ้า วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงเสนอ วิธีการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานด้วยการพฒันาระบบการจดัการพลงังานแบบบูรณาการโดยใช้
อลักอริทึม แบบปรับตวัได ้(Integrated energy management system using adaptive algorithm) หรือ
เรียกย่อว่า IEMSAA เพื่อจัดการพลังงาน และปรับจ านวนระบบสะสมพลังงานท่ีเหมาะสมกับ
เส้นทางดังรูปท่ี 1.4 (ก) ถึงแม้ว่ายานยนต์ไฟฟ้าจะออกแบบมาให้วิ่งในเส้นทางท่ีไกลท่ีสุด คือ 
เส้นทาง ก ถึง ข แต่เม่ือรถตอ้งวิ่งในเส้นทางอ่ืนระบบจดัการพลงังานตอ้งสามารถปรับตวั และเสนอ
ทางเลือกในการใช้พลงังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและประหยดัพลงังานท่ีสุด  ดงัในรูปท่ี 1.4 (ข) 
ระบบ IEMSAA ประกอบไปด้วย โหมดการขับข่ีแบบท่ีแตกต่างกัน โดยโหมดการขับข่ีแบบ
ประหยดัพลงังานจะท าการจ ากดัการจ่ายโหลดก าลงัสูงในเวลาสั้นๆ ท าใหร้ถไม่สามารถใชค้วามเร่ง
ไดเ้ต็มท่ี แต่จะสามารถประหยดัพลงังานได ้ทั้งน้ีตอ้งค านึงถึงระยะเวลาการขบัข่ีท่ีผูข้บัข่ียอมรับได้
ดว้ย รวมทั้งรองรับการจ่ายคืนพลงังานไฟฟ้าจากการเบรก (Regenerative braking) การประจุไฟฟ้า
แบบไร้สาย เพื่อเพิ่มระยะทางการขบัข่ี และยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี ระบบสะสมพลงังาน
แบบไฮบริดท่ีตวัเก็บประจุสองชั้นจะท าหน้าท่ีช่วยแบตเตอร่ีในการจ่ายโหลดท่ีมีกระแสสูงในช่วง
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ก าลังโหลดสูงสุด (Peak power demand) โดยไม่ต้องมีการเพิ่มความจุของแบตเตอร่ี โดยเฉพาะ
ในช่วงท่ีมีจ่ายพลงังานกลับคืนจากการเบรก ช่วงการเร่ง และการประจุไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว (Fast 
charging) และระบบปรับขนาดของระบบสะสมพลงังานให้เหมาะสมกบัเส้นทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 
1.4 (ง) ส าหรับการน าไปประยุกตใ์ชย้งัคงเป็นปัญหาท่ียาก ในปัจจุบนัยงัไม่มีผลเฉลยของของระบบ
ควบคุมท่ีดีท่ีสุดส าหรับในทุกกรณี ดงันั้นกลยุทธ์การควบคุมจึงจะตอ้งปรับตวัได ้ ปรับตามขอ้มูล
ของเส้นทางการขบัข่ี เพื่อการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ ดงัรูปท่ี 4 (ค) ท่ีแสดงภาพรวมของ
การพฒันาระบบการจดัการพลงังาน  

 

  

 

 
 

 
(ก) 

                                     
                        (IEMSAA)

1                        (BMS)

1.1                         (WPT)

1.2                
          (HESS)

1.3                             

1.4                               
(Re-sizing Energy Storage System)

2                                

2.1                      (Aggressive)

2.2                   (Normal)

2.3                             
(Energy Saving)

 
 

(ข) 
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1.4

1.2 1.3

1.2

1.4

2.2 2.32.1

 
 

(ค) 
 

 
(ง) 

 
(ก) การปรับตวัของรถยนตไ์ฟฟ้าตามเส้นทางการขบั 
(ข) ระบบ IEMSAA 
(ค) ภาพรวมของการพฒันาระบบการจดัการพลงังาน 
(ง) ระบบปรับขนาดของระบบสะสมพลงังาน 
 

รูปท่ี 1.4 ภาพรวมของการท าการวจิยั 
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 การท างานของระบบปรับขนาดของระบบสะสมพลงังาน ดงัรูปท่ี 1.4 (ง)  ซ่ึงปรับขนาด
ตามผลการค านวณค่าน ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงในแต่ละโมดูลของระบบ
สะสมพลงังานจะมีสวิตช์ หรือรีเลยเ์พื่อเลือกเส้นทางการเช่ือมต่อท่ีเหมาะสม (Re-topology) และ
ท างานร่วมกบัคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงเพื่อยกระดบัแรงดนัให้ยงัคงท่ี และมีค่าเท่ากบัแรงดนัท่ีบสั 
(DC Bus)  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาการใชพ้ลงังานอยา่งประหยดั และมีประสิทธิภาพในยานยนตไ์ฟฟ้า 

 1.2.2  เพื่อพฒันาแบบจ าลองของยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีการจดัการพลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 1.2.3  เพื่อศึ ษ                                    ข   ะ   ะ            
       

1.2.4         ฒ   ะ                                        ะ    ะ     ุ         
    ะ        
 

1.3  สมมุติฐำนของกำรวจิัย 
 การเลือกโหมดการท างานของการขบัเคล่ือน และการปรับชนิดและขนาดของระบบสะสม
พลงังานใหเ้หมาะสมกบัเส้นทาง มีผลต่อประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในยานยนตไ์ฟฟ้า 
 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.4.1 ไม่พิจารณาผลในสภาวะชัว่ครู่จากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
 1.4.2  ค่าพารามิเตอร์ในการจ าลองระบบยานยนตไ์ฟฟ้าบางส่วนอา้งอิงจาก หนงัสือ หรือ
เอกสารการวจิยัท่ีมีความน่าเช่ือถือ  
 1.4.3  แบบจ าลองของยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน สามารถใชไ้ดก้บัรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล 
และรถบสัได ้
 

1.5 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.5.1  พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยรวมผลของการจ่ายคืนพลงังานจากการเบรก 

การประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย และระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดระหวา่งแบตเตอร่ี และตวัเก็บ
ประจุสองชั้น 
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 1.5.2  พฒันาระบบการจดัการพลงังานใหใ้ชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ และเหมาะสม
ท่ีสุด และยดืหยุน่ส าหรับแต่ละเส้นทาง  
 1.5.3  วเิคราะห์ และเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัการใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีใช้
แหล่งพลงังานจากแหล่งเดียว และเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ภายใตเ้ส้นทาง ระบบทดสอบและ
เง่ือนไขการทดสอบเดียวกนั โดยใชค้่าพลงังาน เป็นดชันีช้ีวดั 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1  ไดแ้บบจ าลองของระบบการจดัการพลงังานให้ใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ และ
เหมาะสมท่ีสุด และยดืหยุน่ส าหรับแต่ละเส้นทาง 
 1.6.2  สามารถขยายผลหลกัการ แนวคิดของแบบจ าลองท่ีน าเสนอในงานวจิยัน้ีไปใชใ้นการ
แกปั้ญหาการใช้พลงังานให้มีประสิทธิภาพของยานยนต์ไฟฟ้าท่ีมีพิกดัใหญ่ข้ึนได ้หรือใช้กบัยาน
ยนตไ์ฟฟ้ารูปแบบอ่ืน  
 1.6.3  ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวจิยัในท่ีประชุมทางวชิาการหรือในวารสารวชิาการ 
 1.6.4  พฒันาบุคลากรทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าคุณวุฒิวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑิตท่ีมี
คุณภาพ 
 

1.7 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท 2 ภาคผนวก บทท่ี 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมา
และความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตงานวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่
จะได้รับจากงานวิจัย รวมทั้ งแนะน าเน้ือหาเบ้ืองต้นของวิทยานิพนธ์ฉบับ น้ี  ส่วนบทอ่ืน 
ประกอบดว้ยเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการ
วิจยั ผลและขอ้สรุปของงานวิจยั ท่ีไดมี้ผูด้  าเนินการศึกษาและวิจยัมาก่อนตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัโดย
จะแบ่งเป็น 3 หัวขอ้หลกั ไดแ้ก่ ยานยนต์ไฟฟ้าและระบบสะสมพลงังานไฟฟ้า ระบบประจุไฟฟ้า 
และรูปแบบความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า  
 บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎี ท่ีเก่ียวข้องกบังานวิทยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 หัวข้อหลัก 
ไดแ้ก่ หลกัการของการขบัเคล่ือนและการเบรก ยานยนตไ์ฟฟ้าและส่วนประกอบ ก าลงัและพลงังาน
ของระบบสะสมพลงังาน  พลงังานคืนกลบัจากการเบรก 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงแบบจ าลองระบบการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ไฟฟ้า การยืนยนัผลการจ าลอง 
การพฒันาโปรแกรมการจ าลองผลส าหรับระบบการจดัการพลงังาน เพื่อเปรียบเทียบผลการจ าลอง
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และทดสอบแบบจ าลอง ในเส้นทางท่ีแตกต่างกนั รวมถึงการใชพ้ลงังานเหมาะท่ีสุดส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้าเม่ือมีการเปล่ียนรูปแบบความเร็ว (Velocity trajectory) และเวลาท่ี ถึงท่ีหมาย โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใช้ระเบียบวิธีแบบกลุ่มอนุภาคในการหาค่าพลังงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ
กล่าวถึงวิธีการและล าดบัขั้นตอนท่ีใช้ในการทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบ พร้อมทั้ ง
ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์และเง่ือนไขในการหาค่าท่ีเหมาะสมของระบบบูรณาการในการจดั
การพลงังาน 
 บทท่ี 5 น าเสนอผลการจ าลอง ประกอบไปด้วยผลการเปรียบเทียบผลกระทบของการใช้
พลงังานระหวา่งขั้นตอนวิธีหรืออลักอริทึมของการปรับปรุงรูปแบบการใชค้วามเร็วท่ีผูว้จิยัน าเสนอ 
กบัรูปแบบการควบคุมความเร็วอตัโนมติัแบบคงท่ี (Cruise control) ท่ีใช้ในยานยนต์ปัจจุบนั และ
ท าการศึกษาผลการจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนตไ์ฟฟ้า  3 เส้นทาง เส้นทางละ  6 กรณีศึกษา โดย
ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลอง คือ การใชพ้ลงังาน (Eload) พลงังานสุทธิ (Enet) และก าลงังานสุงสุด 
(Ppeak)  
 บทท่ี 6 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะของวทิยานิพนธ์น้ี 
 ภาคผนวก ก. วิเคราะห์ และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับการใช้พลังงานของยานยนต์
ไฟฟ้าท่ีใชแ้หล่งพลงังานจากแหล่งเดียว และเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน 
 ภาคผนวก ข. บทความวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 
 



 
 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน ำ 
 กิจกรรมในภาคขนส่งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดการพฒันาทางเศรษฐกิจ และยกระดบั
คุณภาพชีวติของประชากรในสังคมในปัจจุบนั ในทางกลบักนัก็ก่อใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ และเป็น
หน่ึงในปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ และปรากฏการณ์โลกร้อน (Climate 
change and global warming) ยานยนต์ไฟฟ้าเป็นตวัเลือกท่ีจะเขา้มาแทนการใช้เคล่ือนยนต์สันดาป
ภายใน เพื่อบรรเทาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นในบทน้ีน าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ี เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ผลการผลการทดสอบ
และวิจยั ข้อผิดพลาด และแนวทางการพัฒนาท่ีมีแนวโน้มท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต  วิธีการและ
ผลการวิจยัจากวรรณกรรมทางวิชาการดงักล่าวจะใชใ้นการอา้งอิง และเป็นเป็นแนวทางส าหรับการ
ประยกุตแ์ละพฒันางานวจิยัในวทิยานิพนธ์น้ี 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ในหัวขอ้น้ีจะท าการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยการสรุป ประวติัย่อ 
ปัญหา การด าเนินการวิจยั และผลการทดสอบและวิจยั ของงานวิจยัท่ีได้ท  าศึกษามาก่อนหน้าน้ี 
ตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันท่ี ซ่ึงประกอบได้ด้วยหัวข้อหลักคือ ยานยนต์ไฟฟ้าและระบบสะสม
พลงังาน ระบบประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า และรูปแบบความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า   
 2.2.1 ยำนยนต์ไฟฟ้ำและระบบสะสมพลงังำน 
  ประวติัยอ่ของยานยนตไ์ฟฟ้าไดส้ร้างข้ึนคร้ังแรกโดย Frenchman Gustave Trouvé 
ในปี ค.ศ. 1881 ซ่ึงเป็นรถ 3 ลอ้ ดงัรูปท่ี 2.1 ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์กระแสตรง ขนาด 0.1 แรงมา้และ
จ่ายไฟฟ้าด้วยแบตเตอร่ีตะกัว่กรด น ้ าหนักรวมผูข้บัข่ีประมาณ 160 kg ต่อมาในปี ค.ศ. 1883 ยาน
ยนต์ไฟฟ้ารูปแบบคลา้ยกนัถูกสร้างข้ึนโดยศาสตราจารยช์าวองักฤษ 2 ท่าน ในช่วงแรกยานยนต์
ไฟฟ้ายงัไม่ไดรั้บความจากสาธารณะชนมากนกั เน่ืองจากเทคโนโลยยีงัคงอยูใ่นช่างการพฒันา โดย
ท าความเร็วได ้15 km/h และวิ่งไดร้ะยะทาง 16 km  ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการแข่งขนักบัรถมา้ท่ีใช้กนั
แพร่หลายในขณะนั้น ยานยนตไ์ฟฟ้าไดค้รับความสนใจจากสาธารณะชนในการทดสอบจาก ปารีส 
ถึง รูอ็อง (Rouen) ระยะทาง 1,135 km ใช้เวลา 48 ชั่วโมง 53 นาที ท่ีความเร็วเฉล่ีย 23.3 km/h ซ่ึง
เป็นความเร็วท่ีระมา้ไม่สามารถท าได ้(Ehsani M., et al., 2010) 
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รูปท่ี 2.1 รถสามลอ้ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้าคร้ังแรกของโลก 
ท่ีมาภาพ : https://en.wikipedia.org/wiki/Gustave_Trouv%C3%A9 [เขา้ถึงเม่ือ 24 ธ.ค. 2561] 

 
  ระบบขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้าในยคุเร่ิมตน้นั้นจะเป็นระบบท่ีช่วยเสริมการท างานของ
รถยนต์ท่ีใช้เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน หรือเป็นระบบขบัเคล่ือนแบบไฮบริด  ส าหรับรถยนต์ท่ีใช้
ระบบขบัเคล่ือนแบบไฮบริดท่ีอาจจะนับได้ว่าเป็นคนัแรกของโลก เกิดข้ึนในปี ค.ศ. 1898 โดย 
Ferdinand Porsche ท่ีประเทศเยอรมนี  ต่อมาในปี ค.ศ. 1905 วิศวกรชาวสหรัฐอเมริกา H. Piper ได้
จดสิทธิบตัรเก่ียวกบัยานยนต์ท่ีใช้ระบบขบัเคล่ือนแบบไฮบริด ซ่ึงแนวคิดของเขาคือใช้มอเตอร์
ไฟฟ้าท างานช่วยเคร่ืองยนต์สันดาปภายในขนาดเล็ก ซ่ึงท าให้ยานยนต ์ดงักล่าวท าความเร็วได ้25 
mph ซ่ึงการออกแบบดงักล่าวคลายกบัยานยนตร์ะบบขบัเคล่ือนไฮบริดในปัจจุบนั ในสหรัฐอเมริกา
ในช่วงปี ค.ศ. 1920 มีบริษทัท่ีผลิตยานยนตไ์ฟฟ้า และยานยนตร์ะบบขบัเคล่ือนไฮบริดท่ีมีบทบาท
ในตลาดอยู่ 2 บริษทั แต่รถยนต์ท่ีผลิตนั้นก็มีราคาแพงกล่าวรถยนต์ท่ีใช้เคร่ืองยนต์มาก ในปี ค.ศ. 
1930 ทั้งยานยนต์ไฟฟ้า และยานยนต์ท่ีใช้ระบบขบัเคล่ือนแบบไฮบริดประสบความลม้เหลว และ
หายออกจากตลาดยานยนตป์ระเทศสหรัฐอเมริกา (Mi Chris,et.al, 2011) 
         ยานยนต์ไฟ ฟ้ากลับ สู่ตลาดอีกคร้ังใน  ปี  ค.ศ . 1997 เม่ือรถไฟฟ้าไฮบริด
ออกจ าหน่ายในประเทศญ่ีปุ่น  จากนั้นบริษทัอ่ืน ๆ ก็ผลิตรถยนต์ไฟฟ้า และรถยนต์ไฟฟ้าไฮบริด
ออกจ าหน่าย โดยในปัจจุบนัมีบริษทัท่ีผลิตรถไฟฟ้า และรถไฟฟ้าไฮบริดมากกวา่ 10 บริษทั และมี
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แบบรถไฟฟ้า และรถไฟฟ้าไฮบริดมากกว่า 40 แบบ ส่วนสาเหตุของความล้มเหลวของรถไฟฟ้า 
และรถไฟฟ้าไฮบริดในช่วงทศวรรษปี ค.ศ. 1990 มีสาเหตุส าคญัดงัต่อไปน้ี   
 

- ขอ้จ ากดัของรถไฟฟ้า:  ระยะการขบัของรถไฟฟ้าสามารถขบัได ้60-100 ไมล์ต่อการ
ประจุไฟฟ้าในแต่ละคร้ัง ในขณะท่ี รถยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัขบัได้ระยะทาง 300 ไมล์หรือ
มากกวา่ และการประจุไฟฟ้าก็ใชเ้วลานาน ประมาณ 8 ถึง 10 ชัง่โมง รถไฟฟ้ายงัมีพื้นท่ี
เก็บสัมภาระนอ้ยกวา่แต่มีราคาท่ีแพงกวา่มาก  

- น ้ ามนัมีราคาถูก:  ในระหวา่งนั้นราคาน ้ ามนัมีราคาถูก ในขณะท่ีราคารถไฟฟ้ามีราคา
แพง การลงทุนเป็นเจา้ของรถไฟฟ้าจึงเป็นการลงทุนท่ีไม่คุม้ค่า  

- ทศันคติของผูบ้ริโภค: ผูใ้ชร้ถนิยมใชร้ถท่ีมีขนาดใหญ่ มีเคร่ืองยนตข์นาดใหญ่ เช่น รถ
กระบะ รถยนต์อเนกประสงค์ หรือ SUV (Sport Utility Vehicles) เน่ืองจากมีความ
สะดวกสบายมากกว่า ถึงแม้ว่าการใช้รถยนต์ขนาดเล็กจะมีความคุ้มค่าในการใช้
พลงังานมากกวา่ก็ตาม  

- บริษทัผลิตรถยนต์: บริษทัผลิตรถยนต์ทุ่มเงินจ านวนมหาศาลเพื่อสนับสนุนการวิจยั
เก่ียวกบัรถยนตไ์ฟฟ้า แต่ไม่ไดรั้บผลตอบรับท่ีดีจากตลาดรถยนต ์จ าท าให้บริษทัตอ้ง
หยดุการผลิต การบริการหลงัขายท าใหก้ารขาดความเช่ือมัน่ในรถยนตไ์ฟฟ้าตามมา  

- บริษทัน ้ ามนั: มีความพยายามของบริษทัน ้ ามนัท่ีจะกดดนัให้ภาครัฐลดการสนบัสนุน
รถยนตไ์ฟฟ้า  ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าใหร้ถยนตไ์ฟฟ้าหายจากตลาดในรัฐแคลิฟอร์เนีย
ในช่วงทศวรรษของปี ค.ศ. 1990 

- ภาครัฐ: นโยบายของรัฐไม่มีความแน่นอนและต่อเน่ือง  
- เทคโนโลยีของแบตเตอร่ี: แบตเตอร่ีตะกั่ว กรด เป็นแบตเตอร่ีท่ีได้น ามาใช้งานมาก

ท่ีสุดในรถไฟฟ้า ในในช่วงทศวรรษของปี ค.ศ. 1990 ซ่ึงเป็นแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดใหญ่
และหนกั และตอ้งการเวลาในการประจุไฟฟ้าท่ีนาน  

- โครงสร้างพื้นฐาน: ในเวลาดงักล่าวโครงข่ายระบบไฟฟ้าก าลงัยงัไม่ทัว่ถึงเพียงพอ ท า
ใหก้ารติดตั้งสถานีการประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ี  

 
  ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยส่วนใหญ่จะเป็นการน าเขา้จากต่างประเทศ 
แต่ก็มีหน่วยงานภาครัฐร่วมกบัเอกชน รัฐวิสากิจ รวมถึงสถาบนัการศึกษาร่วมท าการวิจยัยานยนต์
ไฟฟ้า ทั้งรถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้า รถยนตไ์ฟฟ้า และรถบสัไฟฟ้า  
  ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ไดด้ าเนินการวิจยั
และพฒันาทางดา้นยานยนต์รถไฟฟ้า ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 ไดพ้ฒันาช้ินส่วนแชสซี โครงสร้างตวัถงั  
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การประจุไฟฟ้า และระบบขบัเคล่ือนส าหรับรถโดยสารไฟฟ้า และไดพ้ฒันาช้ินส่วนอิเลคทรอนิกส์
ส าหรับทดลองดดัแปลงรถยนต์เคร่ืองยนต์สันดาปภายในให้เป็นรถไฟฟ้า ร่วมกบั การไฟฟ้าฝ่าย
ผลิต (กฟผ.) ในปี 2553 และไดพ้ฒันามอเตอร์ และระบบควบคุมส าหรับประกอบรถมอเตอร์ไซค์
ไฟฟ้า ร่วมกับ กฟภ. ในปี 2555 ทั้ งน้ีในปัจจุบัน สวทช. มีความพยายามจะผลักดันการสร้าง
มาตรฐานของระบบการประจุไฟฟ้าส าหรับ รถไฟฟ้าใหเ้กิดข้ึนในประเทศ 
 เม่ือวนัท่ี 11 กนัยายน 2557 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA) ร่วมกบั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี (มทส.) และบริษทัอู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จ ากดั เปิดตวัรถบสัไฟฟ้าคนัแรกของประเทศท่ี
พฒันาข้ึนโดยฝีมือคนไทย พร้อมสถานีประจุแบตเตอร่ี โดยมีรองศาสตราจารย ์ดร. ธนดัชยั   กุลวร-
วานิชพงษ ์เป็นหวัหนา้โครงการวจิยั ไดเ้ปิดตวัรถโดยสารไฟฟ้าไร้มลพิษ (PEA Ze-bus) ดงัรูปท่ี 2.2  
ณ ส านกังานใหญ่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค กรุงเทพมหานคร การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือ  พีอีเอ (PEA) 
โดย PEA ท่ีมีแผนในการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในภาคคมนาคมขนส่ง เพื่อเสริมสร้างบทบาทในการเป็น
ผูใ้ห้บริการพลงังานไฟฟ้าในภาคคมนาคมขนส่งประเทศ ดงันั้น กองทุนวิจยัและพฒันาเทคโนโลยี
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จึงได้ให้ทุนสนับสนุนแก่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในการ
ด าเนินการศึกษาวิจยัโครงการสาธิตรถโดยสารไร้มลพิษส าหรับ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  หรือ PEA  
รถโดยสารไร้มลพิษ เป็นรถโดยสารขนาด 43 ท่ีนัง่ สามารถท าความเร็วสูงสุด  90 km/h วิ่งได ้100 
km โดยประมาณ ท่ีความเร็วเฉล่ียประมาณ 60 km/h ต่อการประจุแบตเตอร่ีหน่ึงคร้ัง ระบบ
ขบัเคล่ือนใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  (Induction) ขนาด 120 kW (2 60 kW) ใชแ้บตเตอร่ีชนิด  
 ลิเทียม-ไอออน (Lithium-ion) ขนาดความจุ 196 kWh ระบบประจุแบตเตอร่ีใชไ้ฟขนาด 80 
kVA  แรงดนั 430-630 VDC  จ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 120 A และ ใชเ้วลาในการประจุแบตเตอร่ีประมาณ 
3 ชัว่โมง และรถโดยสารไฟฟ้าดงักล่าวออกแบบมาเพื่อรองรับการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีรถบสัไฟฟ้า 
(Battery electric bus) คือรถบัสโดยสารท่ีใช้ไฟฟ้าในการขับเคล่ือน  ผ่านทางแบตเตอร่ีลิเธียม 
ไอออน ท่ีติดตั้งภายในรถซ่ึงจะให้บริการในเขตเมืองและชานเมือง รถบสัไฟฟ้านั้นยงัมีการใชง้าน
ในเชิงพาณิชยไ์ม่มากเน่ืองจากราคาของแบตเตอร่ีท่ีแพงท าให้ตน้ทุนของรถบสัไฟฟ้าสูงมากเม่ือ
เทียบกบัรถบสัท่ีใช้พลงังานจากน ้ ามนัดีเซลหรือก๊าซ ธรรมชาติ  ส าหรับขอ้ดีของรถบสัไฟฟ้าคือมี
ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน ท่ีเหนือกวา่การใช้พลงังานรูปแบบ อ่ืน  และไม่มีการปล่อยแก๊สหรือ
ของเสียท่ีจะก่อใหเ้กิดมละพิษ  
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รูปท่ี 2.2 รถโดยสารไฟฟ้าไร้มลพิษ (PEA Ze-bus) 
 
         R. Sadoun และคณะ (Sadoun. R, et al., 2011) ได้ท าการเสนอบทความเก่ียวกับ
ผลกระทบของวงจรการขบัต่อขนาดของระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดระหวา่งแบตเตอร่ี และตวั
เก็บประจุยิ่งยวดท่ีใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า ในบทความน้ีใช้ 2 วงจรการขบัคือ ARTEMIS และNEDC 
(The New European Drive Cycle) และ 2 กลยุทธ์ในการใช้พลงังานจากระบบสะสมพลงังานแบบ
ไฮบริด กลยุทธ์แบบท่ี 1 คือขนาดของแบตเตอร่ีจะตอ้งมีขนาดเพียงพอท่ีจะจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
ของแต่ละวงจรการขบัได ้และกลยุทธ์ท่ี 2 คือ ใชแ้บตเตอร่ีในการจ่ายพลงังานไฟฟ้า โดยขนาดของ
แบตเตอร่ีจะตอ้งจ่ายพลงังานไดต้ลอดระยะทางการขบั คือประมาณ 120 km และใช้ตวัเก็บประจุ
ยิง่ยวดจ่ายก าลงัไฟฟ้าในช่วงท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงในช่วงสั้นๆ และศึกษาผลกระทบต่อวงจรการ
ขบัท่ีมีต่อขนาดของแหล่งจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ผลการศึกษาพบวา่กลยุทธ์การใชพ้ลงังานแบบท่ี 2 
จะ สามารถช่วยให้แบตเตอร่ีจ่ายการะแสไฟฟ้าไม่สูงมาก ซ่ึงเป็นการลดความเครียดของแบตเตอร่ี
ได้  ซ่ึงจะเป็นการยืดอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี แต่ส าหรับแบตเตอร่ีบางชนิดท่ีสามารถจ่าย
กระแสได้ สูง หรือสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้สูงในช่วงเวลาสั้ นๆได ้จะพบว่าน ้ าหนักของระบบ
สะสมพลงังาน ท่ีใชท้ั้ง 2 กลยทุธ์มีความใกลเ้คียงกนัมากไม่วา่จะใชว้งจรการขบัแบบใดก็ตาม   
Huang Xiaoliang และคณะ (Huang Xiaoliang, et al., 2013) ไดท้  าการเสนอบทความเก่ียวกบักลยทุธ์
การจดัการพลงังานดว้ยการประสานก าลงัท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับระบบสะสมพลงังานไฟฟ้าแบบ
ไฮบริดระหวา่งแบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิ่งยวดของยานยนต์ไฟฟ้า (HESS)  โดยในบทความใช้
กลยุทธ์การจดัการพลงังาน 3 ชั้น ส าหรับ HESS เพื่อจดัการให้การจ่ายก าลงัไฟฟ้าร่วมกนัระหว่าง
แบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีประสิทธิภาพท่ีสุดส าหรับรถไฟฟ้า ซ่ึงการจ่ายก าลังไฟฟ้า
ร่วมกนัดงักล่าวจะควบคุมผ่านคอนเวอร์เตอร์ ผลการทดสอบจากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ
การสร้างชุดจ าลองระบบ พบวา่ระบบสะสมพลงังานไฟฟ้าแบบไฮบริดระหวา่งแบตเตอร่ี และตวั
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เก็บประจุยิ่งยวดสามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และลดการจ่ายกระแสท่ีสูงของ
แบตเตอร่ีได ้แต่การทดสอบดงักล่าวเป็นระบบจ าลอง โดยใช้แรงดนัท่ี 72 V และโหลดสูงสุดของ
มอเตอร์ท่ี 2 kW    
  Toshiyuki Hiramatsu และคณะ (Hiramatsu Toshiyuki, et al., 2014) ได้น าเสนอ
แนวทางการออกแบบความจุของระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดท่ีมีการประจุไฟฟ้าซ ้ าโดยการ
ส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เพื่อแกไ้ขปัญหาการจ่ายโหลดของระบบสะสมพลงังานของรถไฟฟ้า
ท่ีมีใชแ้บตเตอร่ีเพียงอยา่งเดียวมาเป็นการใชร้ะสะสมพลงังานแบบไฮบริด และมีการประจุไฟฟ้าซ ้ า
จากการส่งผา่นก าลงัแบบไร้สาย ซ่ึงจะช่วยให้น ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานโดยรวมลดลง  และ
ไดเ้พิ่มคอนเวอร์เตอร์แบบ DC-DC เพื่อใช้ในการควบคุมการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย ซ่ึงจะท าให้
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยรวม โดยในงานวจิยัดงักล่าวยงัไม่ไดมี้การหาค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการออกแบบระบบสะสมพลงังาน เพียงแต่น าเสนอสมการเง่ือนไขในการออกแบบ และหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักของระบบสะสมพลงังาน กบัสัดส่วนการประจุไฟฟ้าให้แบตเตอร่ี 
สัดส่วนของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด จ านวนคร้ังการประจุซ ้ า และเวลาในการประจุไฟฟ้า 
โดยผลการจ าลองสรุปไดว้า่  การใชร้ะบบสะสมพลงังานแบบไฮบริด ร่วมกบัการประจุไฟฟ้าซ ้ าโดย
การส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายสามารถลดน ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานได ้ระดบัการประจุ
ไฟฟ้าของแบตเตอร่ี และสัดส่วนของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวด มีผลต่อการหาค่าน าหนัก
ของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด รวมถึงจ านวนของการประจุไฟฟ้าซ ้ า ซ่ึงถา้มีจ  านวนของ
การประจุไฟฟ้าซ ้ ามากข้ึน จะท าใหส้ัดส่วนของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิง่ยวดมากข้ึนไปดว้ยนัน่หมายถึง
น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานโดยรวมจะนอ้ยลงไปอีก แต่จะตอ้งค านึงถึงระยะเวลาในการประจุ
ไฟฟ้าดว้ย   
  Chen Zhao  และคณะ (Chen Zhao, et al., 2014) ได้น าเสนอบทความเก่ียวกบัการ
วเิคราะห์ การควบคุม และการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายของระบบสะสมพลงังานโดยใชต้วัเก็บประจุ
ยิ่งยวด โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลกระทบของความสูญเสียทางไฟฟ้า และประสิทธิภาพการใช้
พลงังานโดยทางผูเ้ขียนบทความฉบบัน้ีไดท้  าการจ าลองทางคณิตศาสตร์ และสร้างแบบจ าลองจาก
ชุดทดลอง ซ่ึงผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า  ตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีความเหมาะสมท่ีจะใช้กับ
โหลดของรถไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดอย่างรวดเร็ว  และการควบคุมการท างานของระบบ
สะสมพลงังานแบบไฮบริดท่ีใช้ตวัเก็บประจุยิ่งยวดร่วมด้วย และการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมี
ประสิทธิภาพจะตอ้งมีการความคุมท่ีละเอียดเน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์มีการเปล่ียนแปลงระหวา่งการ
ท าการประจุ   
   Tingyou Ming และคณ ะ (Ming Tingyou, et al., 2014) ได้น า เสนอบทความ
เก่ียวกบัล าดบัชั้นของกลยุทธ์การจดัการพลงังานส าหรับระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดระหวา่ง
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แบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิง่ยวดของยานยนตไ์ฟฟ้า เพื่อท าการควบคุมการท างานของระบบสะสม
พลงังานแบบไฮบริดอยา่งมีประสิทธิภาพ ในบทความน้ีจึงไดเ้สนอกลยุทธ์การควบคุมแบบ 2 ระดบั
คือระดับพลังงานไฟฟ้า และระดับก าลังไฟฟ้า ในระดับพลังงานไฟฟ้าจะหาค่าท่ีเหมาะสม
สถานการณ์ประจุ (State of charge)  หรือเรียกยอ่วา่ SOC ขอบตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพื่อใหเ้พียงพอต่อ
ความตอ้งการของโหลด และในระดบัก าลงัไฟฟ้าจะท าการหาค่าสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิ่งยวด จากผลการจ าลองโดยใชห้ลากหลายวงจรการขบั 
(Driving cycles) พบวา่กลยุทธ์ท่ีใชส้ามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบ
ท่ีใชแ้บตเตอร่ีเพียงอย่างเดียว และยงัพบวา่ระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดสามารถลดค่ากระแส
โหลดสูงสุด และเพื่อประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานโดยเฉพาะการจ่ายคืนพลงังานไฟฟ้าจากการเบรก    
        Ahmed Azad และคณะ (Azad  Ahmed, et al., 2015) ได้ท าการเสนอบทความ
เก่ียวกบัการออกแบบระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าท่ีใช้การประจุไฟฟ้า
แบบไร้สาย โดยขอ้ดีการระบบการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายคือ ประจุไฟฟ้าไดแ้มว้า่รถยงัเคล่ือนท่ีอยู ่
ช่วยยืดระยะการขบั รถมีน ้ าหนกัเบา และราคาถูกกว่าการใช้แบตเตอร่ีเพียงอย่างเดียวในรถไฟฟ้า 
เม่ือพลงังานไฟฟ้าจ านวนมากในระยะเวลาสั้นๆ ส่งผา่นระบบไร้สายเพื่อประจุไฟฟ้า ระบบสะสม
พลงังานไฟฟ้าไฮบริดท่ีเหมาะสมควรประกอบไปดว้ยตวัเก็บประจุยิง่ยวด และแบตเตอร่ี นอกจากน้ี
ยงัตอ้งมีระบบการจดัการพลงังานเพื่อหากลยุทธ์ และค านวณขนาดของระบบสะสมพลงังานให้
เหมาะกบัเส้นทาง และการวางต าแหน่งของระบบประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย ผลการจ าลองยืนยนัว่า 
อลักอริทึมของระบบจดัการพลงังานท่ีใชค้วบคุมการท างานของระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริด
สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ    
       Sarang R. Soni และคณะ (Sarang R. Soni, et al., 2015) ได้ท าการเสนอบทความ
เก่ียวกบัการวิเคราะห์ระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดระหว่างแบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิ่งยวด
ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า การควบคุม และจัดการการประจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ให้มี
ประสิทธิภาพเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะช่วยยืดอายขุองแบตเตอร่ีใหย้าวนานข้ึน ในบทความดงักล่าวได้
มีการต่อวงจรของระบบสะสมพลงังานในหลายรูปแบบส าหรับใชใ้นทดสอบการจดัการก าลงัไฟฟ้า 
และพลงังานไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า ผลการวิจยัสรุปว่าระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดระหว่าง
แบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิ่งยวดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าของยานยนต์
ไฟฟ้าได ้  
 2.2.2 ระบบประจุไฟฟ้ำส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ 
  การประจุไฟฟ้าในยานยนตไ์ฟฟ้าประกอบไปดว้ย การประจุไฟฟ้าแบบใชส้ายและ
แบบไร้สายตวัน า ขอ้ดีของระบบประจุไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือเปรียบเทียบกบัการประจุโดยใช้สาย
ตวัน าคือ มีความสะดวกในการประจุไฟฟ้า และมีการแยกระบบทางไฟฟ้า (Galvanic isolation) ของ
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อุปกรณ์ประจุและระบบของยานยนตไ์ฟฟ้าออกจากกนั เม่ือไม่จ  าเป็นตอ้งใชส้ายในการประจุ ท าให้
ยานยนต์ไฟฟ้า สามารถประจุไฟฟ้าไดง่้าย หลายคร้ัง ในทุก ๆท่ีท่ีมีการติดตั้งจุดประจุแบบไร้สาย 
เช่นท่ีบา้น ท่ีท างาน ท่ีร้านคา้ และท่ีจุดติดตั้งสัญญาณไฟจราจร เป็นตน้ ส าหรับการประจุไฟฟ้าแบบ
ไร้แบบเคล่ือนท่ี (Dynamic wireless charging, DWC) ซ่ึงจะติดตั้งส าหรับถนนในเส้นทางระหว่าง
เมืองในช่องทางเฉพาะ ท าให้สามารถประจุไฟฟ้าในขณะ ยานยนต์ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีได ้ จะท าให้ลด
การติดตั้งระบบประจุแบบรวดเร็ว (Fast charging) ได ้แต่ระบบประจุแบบไร้สายก็มีขอ้จ ากดัคือ มี
ประสิทธิภาพต ่ ากว่าระบบการประจุไฟฟ้าโดยใช้สายตัวน า นอกจากน้ียงัมีราคา ขนาด และ
กระบวนการลิตท่ีมีความซับซ้อนมากกว่า ซ่ึงปัจจยัท่ีเป็นขอ้ด้อยท่ีได้กล่าวมา จะต้องได้รับการ
ปรับปรุงให้ดีข้ึนเพื่อให้สามารถใช้ทดแทนระบบการประจุแบบใชส้ายตวัน าไดม้ากข้ึนในอนาคต  
เน่ืองปัจจุบนัมีการวิจยัเก่ียวกบัการประจุไฟฟ้าในยานยนต์ไฟฟ้าอยา่งแพร่หลาย จึงมีบทความทาง
วิชาการเก่ียวกบัการทบทวนวรรณกรรมของการประจุไฟฟ้าและจ าแนกประเภทของระบบประจุ
ไฟฟ้าและรวบรวมผลงานวจิยัเก่ียวกบัการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย (A. Ahmad, et al., 2018) 
  ในการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าระบบประจุไฟฟ้ามีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เม่ือ
เปรียบเทียบกับยานยนต์ท่ีใช้เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน ยานยนต์ไฟฟ้าต้องการเวลาในการเติม
พลงังานกลบัมากกวา่ มีพิสัยการเดินทางท่ีสั้นกวา่ และมีจ านวนสถานีประจุไฟฟ้านอ้ยกวา่  ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งมีสถานีประจุไฟฟ้าก าลงัสูง และมีประสิทธิภาพสูง เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว เคร่ืองประจุ
ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว (Fast charger) สามารถประจุไฟฟ้าไดร้วดเร็ว โดยประจุแบตเตอร่ีถึงความจุ 50 % 
ในเวลา 3 นาที และ 80 % ในเวลา 15 นาที แต่อยา่งไรก็ตาม การประจุไฟฟ้าดว้ยเทคนิคการประจุ
ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว จะส่งผลให้แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพเร็วยิ่งข้ึน อลักอริทึม ระบบประมวลผล ระบบ
ควบคุม ของระบบประจุไฟฟ้าแบบรวดเร็วจะมีความซับซ้อนและขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีตอ้งมี
ขนาดใหญ่ข้ึน จึงท าให้ราคาของระบบมีราคาท่ีสูงกวา่ระบบประจุไฟฟ้าแบบปกติ (Normal charge) 
การใช้ประจุแบตเตอร่ีโดยใช้กระแสและแรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจะช่วยยืดอายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ี แต่การจะแกปั้ญหาหาดงักล่าวก็ควรจะท าให้การประจุไฟฟ้ารวดเร็วข้ึน ระบบการประจุ
ไฟฟ้าโดยใช้สายตวัน าไดรั้บการพฒันาจนสามารถใช้งานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (S. Lukic and Z. 
Pantic, 2013) และมีการก าหนดมาตรฐานส าหรับการประจะไฟฟ้าแบบใช้สายตวัน าแล้ว แต่การ
ประจุไฟฟ้าแบบเหน่ียวน า (Inductive charging) ยงัคงอยูใ่นช่วงของการพฒันา  
 2.2.2.1 การประจุไฟฟ้าโดยใช้สายตัวน าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า   
  การประจุไฟฟ้าโดยใช้สายตวัน าจะท าให้เกิดการเช่ือมต่อทางกายภาพระหว่าง
แหล่งจ่ายพลงัานและยานยนตไ์ฟฟ้า การประจุไฟฟ้าโดยใชส้ายตวัน าแบ่งออกเป็น การประจุไฟฟ้า
ท่ีติดตั้งบนยานพาหนะ (On-board charger) และติดตั้งนอกยานพาหนะ (Off-board charger) ส าหรับ
ระบบประจุไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนยานพหนะอุปกรณ์ส าหรับประจุไฟฟ้า เช่น เรคติไฟเออร์ (Rectifier) 



18 

 

และเรกกูเรเตอร์ส าหรับปรับกระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (Battery current regulators) จะถูกปรับ
ขนาดให้สามารถติดตั้งในยานยนตไ์ฟฟ้าได ้ในขณะท่ีระบบประจุไฟฟ้าท่ีติคตั้งนอกตวัรถ อุปกรณ์
ดงักล่าวจะติดตั้งภายนอกตวัรถ นอกจากน้ีการประจุไฟฟ้าโดยใชส้ายตวัน ามีการแบ่งระดบัแรงดนั
ของการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าออกเป็น ระดบัท่ี 1 ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC level 1 ) โดยใช้ก าลงัประจุ
ไฟฟ้าไม่เกิน 2 kW ระดบัท่ี 2 ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC level 2) ใชก้  าลงัในการประจุไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 
4-20 kW  ระดับท่ี 3 ไฟฟ้ากระแสตรง ใช้ก าลังในการประจุไฟฟ้าอยู่ในช่วง 20-120 kW หรือ
มากกวา่ (F. Ahmad, et al., 2017) การเปรียบเทียบระดบัของการประจุไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 2.3 และ
ตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบการประจุไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าและยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริด
แบบมีสายตวัน าส าหรับประจุไฟฟ้า (Plug-in hybrid electric vehicles, PHEVs) รุ่นต่าง ๆ ท่ีมีการใช้
งานอยูใ่นปัจจุบนั รูปท่ี 2.4 เปรียบเทียบระบบประจุไฟฟ้า ระดบัท่ี 2 ประจุดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบั 
และระบบประจุแบบรวดเร็ว ประจุดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ระดบัการการประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 2.1 ขนาดของแบตเตอร่ีและชนิดของการประจุไฟฟ้า 

รุ่น 
ชนิดของ
ยานยนต ์

ขนาดของ
แบตเตอร่ี (kWh) 

ชนิดของการประจุ 
อตัราการประจุ
สูงสุด (kW) 

Porsche Panamera 
SE-Hybrid 

PHEV 9 Level 1/Level 2 3 

Porsche Cayenne 
SE-Hybrid 

PHEV 11 Level 2 3.6/7.2 

 
 



19 

 

ตารางท่ี 2.1 ขนาดของแบตเตอร่ีและชนิดของการประจุไฟฟ้า (ต่อ) 

รุ่น 
ชนิดของ
ยานยนต ์

ขนาดของ
แบตเตอร่ี (kWh) 

ชนิดของการประจุ 
อตัราการประจุ
สูงสุด (kW) 

Mitsubishi i-MiEV 
100% 
Electric 

16 Level 2 (16A, 10A, 8A) 
/Level3 

3.6/2.4/1.92 

Nissan LEAF 
100% 
Electric 

24 Level 1/Level 2/Level 3 3.3/7.2 

Volkswagen e-Golf 
100% 
Electric 

36.6 Level 1/Level 2/DC fast 
charging 

3.6/7.2 

Ford Focus Electric 
100% 
Electric 

23 Level 1/Level 2 6.6 

BMW i3 
100% 
Electric 

24 Level 1/Level 2/DC fast 
charging 

7.4 

Mercedes B-Class 
Electric 

100% 
Electric 

28 Level 2 10 

Tesla Model S 
100% 
Electric 

85 Level1/Level 
2/Supercharge 

11.5/17.2/120 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพเปรียบเทียบการประจุระดบัท่ี 2 ไฟฟ้ากระแสสลบัและระบบประจุแบบรวดเร็ว 
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 2.2.2.2   การประจุไฟฟ้าแบบเหนี่ยวน า หรือการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย (Inductive 
charging or wireless charging)   
  รูปท่ี 2.5 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างระบบประจุไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนยานพหนะ
และระบบประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย ระบบประจุไฟฟ้าแบบเหน่ียวน าหรือระบบประจุไฟฟ้าแบบไร้
สายจะไม่มีการเช่ือมต่อทางกายภาพระหวา่งแหล่งจ่ายและยานยนตไ์ฟฟ้า ในปี ค.ศ. 1999 Sakamoto 
และคณะ (H. Sakamoto, et al., 1999)ได้เสนอการเหน่ียวน าคู่ควบแบบใหม่ในขณะนั้น (The new 
inductive coupler) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้า 97% ท่ีก าลงัดา้นออก (Output power) 
เท่ากบั 8.3 kW ระยะระหว่างตวัส่งและรับหรือช่องว่างอากาศ (Air gap) 3 mm ท่ีความถ่ี 100 kHz 
และสามารถตรวจจบัระยะระหวา่งตวัรับและตวัส่งเพื่อท าการประจุไฟฟ้าโดยอตัโนมติั ปัจจุบนัการ
ประจุไฟฟ้าแบบเหน่ียวน าถูกเรียกวา่ การประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย และสามารถส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าท่ี
ระยะระหว่างตวัส่งและตวัรับมีความกวา้งมากข้ึน งานวิจยัในปัจจุบนัมุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาให้ส่ง
ก าลังผ่านระยะระหว่างตัวรับและตัวส่งท่ีกวา้งมากข้ึน อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเล็กลงและส่ง
ก าลังไฟฟ้าได้มากข้ึน การส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย (Wireless power transfer, WPT) สามารถ
จ าแนกไดต้ามวิธีการของการส่งก าลงั เช่น การส่งก าลงัแบบเหน่ียวน า (Inductive power transfer, 
IPT) การส่งก าลงัแบบเรโซแนนซ์แม่เหล็กคู่ควบ (Coupled magnetic resonance, CMR) การส่งก าลงั
แบบแม่เหล็กถาวรคู่ควบ (Permanent magnet coupled transfer , PMC)  การส่งก าลังด้วยเลเซอร์ 
และไมโครเวฟ หรือสามารถจ าแนกประเภทโดยแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน เช่น การประจุไฟฟ้าไร้
สายแบบยานยนต์สถิต (Static wireless charging : SWC) (Vatsala, et al., 2017) , (W. Chen, et al., 
2016) การประจุไฟฟ้าในขณะยานยนตเ์คล่ือนท่ีแบบไร้ (Dynamic wireless charging, DWC) (S. Li, 
et al., 2016) และการประจุไฟฟ้าไร้สายแบบยานยนต์ ก่ึงเค ล่ือน ท่ี  (Quasi dynamic wireless 
charging, QWC) (Y. J. Jang, et al., 2016)     บบบบบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบระบบประจุไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนยานพหนะและระบบประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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  ในปัจจุบนัยงัไม่สามารถระบุไดว้่าวิธีการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายวิธีการใดท่ีดี
ท่ีสุดส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า CMR เป็นวิธีการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับ
การส่งก าลงัในระดบัต ่าถึงปานกลาง การส่งก าลงัดว้ยเทคนิค IPT จะมีประสิทธิภาพท่ีดีในการส่งใน
ระบบท่ีใชแ้รงดนัและก าลงัท่ีสูง โดยท่ีไม่ตอ้งใชว้งจรเรโซแนนซ์ ซ่ึงประสิทธิภาพของการส่งก าลงั
จะอยู่ระหว่าง 85% - 96% แต่ประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือช่องว่างอากาศเพิ่มข้ึน (M. Budhia, et al., 
2013) ส าหรับการส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายก าลังสูง ซ่ึงต้องการระยะห่างระหว่างตวัส่งและตวัรับท่ี
เหมาะสม เพื่อป้องกันความร้อนท่ีเกิดข้ึน ส าหรับเทคนิค CMR ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิของการเร
โซแนนซ์ท่ีสูงพอจะสามารถส่งก าลงัไฟฟ้าไดสู้งมากกวา่ 20 kW ในการประจุไฟฟ้าไร้สายแบบสถิต 
(Y.-H. Chao and J.-J. Shieh, 2012) ส าหรับการประจุไฟฟ้าในขณะยานยนต์เคล่ือนท่ีแบบไร้สาย 
(DWC) ในปี ค.ศ. 2009 สถาบันชั้ นสูงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเกาหลี (Korea Advanced 
Institute of Science & Technology, KAIST) ไดเ้ร่ิมโครงการยานยนตไ์ฟฟ้าออนไลน์ (On-Line EV, 
OLEV) เป็นการพฒันาระบบประจุไฟฟ้าไร้สายก าลงัสูงเพื่อใชง้านในทางพาณิชย ์โครงการ OLEV 
สามารถส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าไดสู้งท่ีความถ่ี 20 kHz ดว้ยประสิทธิภาพการส่งผา่น 83% ส าหรับการส่ง
ก าลงัไฟฟ้า 60 kW โดยใชช่้องวา่อากาศ 20 cm (J. Huh, et al., 2011) 
 2.2.2.3 วิธีการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  
  รูปท่ี 2.6 แสดงการจ าแนกประเภทการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีสร้างโดยอุปกรณ์ส่งพลงังานไฟฟ้าไร้สาย (Tx) จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั 1) ส่วนท่ีไม่
มีการแพร่กระจายคล่ืน (Nonradiative Region) หรือส่วนสนามระยะใกล้ (Near Field Region) 2) 
ส่วนท่ีมีการแพร่กระจายของคล่ืน (Radiative Region) หรือส่วนสนามระยะไกล (Far-Field Region) 
ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงเพียงวธีิการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า   
 

 
 

รูปท่ี 2.6 การแบ่งประเภทการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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ก). การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายโดยใชเ้ทคโนโลยไีร้สายสนามระยะใกล้  
 ส่วนสนามระยะใกลห้มายถึงพลงังานท่ีส่งออกมาจะอยูใ่กลก้บัอุปกรณ์ท่ีส่ง ซ่ึงตวัส่งจะไม่
ปลดปล่อยพลงังานออกมาถา้หากไม่มีตวัรับเขา้มาอยูใ่นระยะท่ีจะสามารถรับพลงังานได ้ระยะการ
ส่งพลงังานของเทคโนโลยีน้ีค่อนขา้งใกลแ้ละข้ึนอยู่กบัรูปร่างและขนาดตวัรับและตวัส่ง ในส่วน
สนามระยะใกล ้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะแยกออกจากกนั ดว้ยเหตุน้ี พลงังานในรูป
สนามไฟฟ้าจะถูกส่งผา่นไปท่ีขั้วไฟฟ้า (Electrodes) และสนามแม่เหล็กจะถูกส่งผา่นดว้ยขดลวด (T. 
Sun, X. Xie, and Z. Wang, 2013) โดยสนามไฟฟ้าจะมีระยะการส่งผ่านท่ีใกล้กว่าสนามแม่เหล็ก
เน่ืองจากสนามแม่เหล็กมีความสามารถในการทะลุผา่น (Penetrate) ไดดี้กวา่  
 1)  การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายบนพื้นฐานของการส่งก าลงัแบบเหน่ียวน า (Inducive power 
transfer, IPT) การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายแบบ IPT ใชห้ลกัการของการแม่เหล็กไฟฟ้าเหน่ียวน าใน
การส่งพลังงานโดยไม่ใช้ตวัน า โดยอาศยักฎของเลนส์ และฟาราเดย ์(Lenz’s law and Faraday’s 
law) เม่ือกระแสในตวัน าเกิดการเปล่ียนแปลงก็จะสร้างสนามแม่เหล็กรอบตวัน า เม่ือขดลวดทุติยภูมิ 
(Secondary loop) หรือตวัรับ จะไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าบนขดลวดเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของฟ
ลกัซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux) (H. K. Dashora, et al., 2015) ซ่ึงตวัรับก็จะเช่ือมต่อกบัโหลด การส่ง
ก าลังไร้สายแบบเหน่ียวน า หรือ IPT นิยมใช้ในระบบส่ือสาร เช่น ระบบ RFID ซ่ึงมีการส่งผ่าน
พลงังานน้อย แต่อย่างไรก็ตามส าหรับระบบรถไฟฟ้าตอ้งการการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าในระดบัสูง 
ระบบส่งก าลงัไร้สายแบบเหน่ียวน าจึงไดรั้บการปรับปรุงดว้ยการเพิ่มวงจรเรโซแนนซ์ ซ่ึงเรียกว่า
การส่งก าลงัแบบเรโซแนนซ์แม่เหล็กคู่ควบ หรือ CMR  
 2)  การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายบนพื้นฐานของการส่งก าลงัแบบเรโซแนนซ์แม่เหล็กคู่ควบ 
(Coupled Magnetic Resonance, CMR) การส่งก าลังแบบเรโซแนนซ์แม่เหล็กคู่ควบหรือ CMR 
พัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of Technology, MIT) (A. 
Kurs, et al., 2007) ซ่ึงประกอบไปดว้ยขดลวดตวัรับ ตวัส่ง และตวัเก็บประจุ เพื่อใช้ในการชดเชย 
และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power factor correction) เพื่อให้เกิดเรโซแนนซ์ส าหรับส่ง
ก าลงัไฟฟ้าสูงสสุด (Maximum power transfer, MPT)  ในประเทศเกาหลีใต ้ไดมี้การทดสอบเดินรถ
โดยสารไฟฟ้าออนไลน์ (OLEV) โดยใช้หลกัการเรโซแนนซ์คู่ควบส าหรับใชใ้นการประจุไฟฟ้าไร้
สายขณะเคล่ือนท่ี (DWC) OLEV ไดรั้บคดัเลือกให้เป็นสุดยอดส่ิงประดิฐในปี ค.ศ. 2010 (N. P. Suh 
and D. H. Cho, 2017) และก าลงัพฒันาไปสู่การใช้งานในเชิงพาณิชย ์บริษทัผลิตยานยนตช์ั้นน าทัว่
โลก เช่น เทสลา โตโยต้า และนิสสัน เป็นต้น ก็เลือกใช้เทคโนโลยี เรโซแนนซ์แม่เหล็กคู่ควบ
ส าหรับการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย ในเวลาต่อมาไดมี้การพฒันาระบบประจุไฟฟ้าไร้สายส าหรับ
ยานยนตข์ณะเคล่ือนท่ี ท่ีมีประสิทธิภาพ 90% โดยใชช่้องวา่งอากาศกวา้ง 1 m และใชค้วามถ่ีในยา่น
เมกะเฮิรตซ์ (C. Qiu, K. T. Chau, et al., 2013) 
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 3) การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายบนพื้นฐานของการคู่ควบของแม่เหล็กถาวร (Permanent 
Magnet Coupling) บริติชโคลัมเบีย (The University of British Columbia) ได้พฒันาการส่งก าลงัคู่
ควบผา่นแม่เหล็กถาวรให้มีความน่าเช่ือถือมากข้ึน (The Magnetic Gear Effect) โดยโรเตอร์แม่เหล็ก
ถาวรดา้นปฐมภูมิจะหมุนและเหน่ียวน าให้โรเตอร์ดา้นทุติยภูมิหมุนตามดว้ยความเร็วเดียวกนัหรือ
เรียกว่าความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed) ต้นแบบของการส่งก าลังแบบไร้สายโดยใช้
แม่เหล็กถาวรพฒันาข้ึนโดย Covic และคณะ (G. A. Covic, et al., 2010) ซ่ึงสามารถส่งผา่นก าลงัท่ีมี
ค่าประสิทธิภาพ 80 % ท่ีความถ่ี 150 Hz ใชช่้องวา่งอากาศ 150 mm แต่ระบบน้ีมีขอ้ดอ้ยอยูห่ลายขอ้
อนัเน่ืองมาจากการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนจากส่วนประกอบทางกล การซ่อมบ ารุง และการ
ส่งผา่นก าลงัท่ีสูงระบบจะมีขนาดใหญ่ ดงันั้นระบบน้ีจึงยงัไม่เหมาะสมกบัการประจุไฟฟ้าในระบบ
ของยานยนตไ์ฟฟ้า  
 
ข). การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายโดยใชเ้ทคโนโลยไีร้สายสนามระยะไกล  
 เทคโนโลยไีร้สายสนามระยะไกลประกอบดว้ย 3 กระบวนการหลกัดงัต่อไปน้ี 1) การแปร
ผนัพลังงานไฟฟ้าไปสู่ความถ่ีวิทยุ คล่ืนไมโครเวฟ หรือ เลเซอร์ 2) การส่งผ่านพลังงาน 3) การ
สะสมก าลังท่ีจุดหมาย (จุดรับ) และแปรผนัสู่พลงังานไฟฟ้า โดยการส่งก าลงัแบบไร้สายโดยใช้
เทคโนโลยสีนามระยะไกลประกอบดว้ย 2 ชนิดหลกัๆ คือ 1) การส่งก าลงัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ หรือ 
คล่ืนวทิย ุ2) การส่งก าลงัดว้ยเลเซอร์  
 1) การส่งก าลงัด้วยคล่ืนไมโครเวฟ หรือ คล่ืนวิทยุ การส่งก าลงัโดยใช้เทคโนโลยีสนาม
ระยะไกล เป็นการส่งก าลงัท่ีเก่าแก่ท่ีสุด และไดรั้บการพฒันาเพื่อใชใ้นการส่ือสารแบบไร้สาย ในปี 
ค.ศ. 1904 นิโคลา เทสลา (Nikola Tesla) ไดท้  าการส่งก าลงัแบบไร้สายเป็นคร้ังแรกโดยใชค้ล่ืนวิทย ุ
ท่ีความถ่ี 150 kHz ระหว่าง ปี ค.ศ. 2003 ถึง 2008 Shinohara (N. Shinohara, 2013)  และบริษัทนิ
สสันมอเตอร์ ในการพฒันาระบบส่งก าลงัไร้สายส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยใช้
คล่ืนไมโครเวฟในการประจุแบตเตอร่ี ดว้ยประสิทธิภาพ 76 % หลงัปี ค.ศ. 2006 ได้มีการพฒันา
เทคโนโลยีการประจุไฟฟ้าผา่นคล่ืนไมโครเวฟในประเทศญ่ีปุ่นอยา่งกวา้งขวาง ดว้ยพฤติกรรมของ
คล่ืนไมโครเวฟท่ีสามารถส่งก าลงัสูงไดเ้ป็นระยะไกล ในพื้นท่ีท่ีเฉพาะเจาะจง และยงัใชก้ารส่งก าลงั
แบบดงักล่าวในการส่งพลงังานจากแสงอาทิตยท่ี์ถูกส่งจากดาวเทียมมายงัพื้นโลก   
 2) การประจุไฟฟ้าไร้สายโดยใช้เลเซอร์ เทคโนโลยีเลเซอร์สามารถส่งผ่านก าลังได้ใน
ระยะไกลแต่ก็มีขอ้จ ากดัทางดา้นประสิทธิภาพ การประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าดว้ยเลเซอร์
เป็นกระบวนการท่ีเป็นไปไดย้ากและซับซ้อน เน่ืองจากกระบวนการแปรผนัพลงังานไฟฟ้าไปส่ง
ล าแสงเลเซอร์ และการแปรผนัล าแสงเลเซอร์กลบัเป็นพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงจะตอ้งใชเ้ซลลโ์ฟโตโวลตา
อิก (Photovoltaic cell) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีแปลงพลงังานแสงหรือโฟตอนเป็นพลงังานไฟฟ้า
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มีความซบัซอ้น ใชต้น้ทุนสูง และถา้หากทิศทางของล าแสงเลเซอร์ไม่ตรงกบัตวัรับ หรือมีการส่งไม่
ตรงกบัทิศทางท่ีตอ้งการจะท าใหเ้กิดความสูญเสียพลงั และเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติได ้ 
 
ค). เทคโนโลยกีารประจุไฟฟ้าไร้สายและการประยกุตใ์ช ้ 
 หลกัการพื้นฐานของการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายจะอาศยัหลกัการเดียวกนักบัหมอ้แปลง
ไฟฟ้า (Transformer) แต่จะใช้ช่องว่างอากาศแทนแกนเหล็กในหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยสามารถแบ่ง
ออกตามลกัษณะการใชง้านดงัน้ี การประจุไฟฟ้าแบบยานยนต์สถิต (SWC) คือการประจุไฟฟ้าเม่ือ
ยานยนตไ์ฟฟ้า จอด หยดุน่ิงไม่มีการเคล่ือนท่ี การประจุไฟฟ้าแบบยานยนตเ์คล่ือนท่ี (DWC) คือการ
ประจุไฟฟ้าเม่ือยานยนตไ์ฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทาง หรือระหวา่งการเดินทาง (L. A. Maglaras, et 
al., 2015) การประจุไฟฟ้าแบบยานยนต์เสมือนเคล่ือนท่ี (QWC) คือการประจุไฟฟ้าขณะจอด
ชัว่คราวระหวา่งการเดินทาง เช่นการปนะจุไฟฟ้าไร้สายในขณะจอดระหว่างรอสัญญาณไฟจราจร 
การจอดชัว่คราวของรถขนส่งสาธารณะระหว่างรับส่งผูโ้ดยสาร ซ่ึงการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายท่ี
กล่าวมาใช้การประจุไฟฟ้าผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงรายละเอียดของการประจุไฟฟ้าในแต่ละ
แบบมีดงัต่อไปน้ี  
 1). การประจุไฟฟ้าไร้สายแบบยานยนตส์ถิต  
 การประจุไฟฟ้าไร้สายแบบยานยนต์สถิตใดรั้บการพฒันาและมีมาตรฐานรองรับ คือ SAE 
2954  การประจุไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือตวัรับและตวัส่งจดัเรียงเป็นแนวเดียวกนั รูปท่ี 
2.7 แสดงแผนภาพการท างานของระบบเรโซแนนซ์เหน่ียวน า และขั้นตอนการแปรผนัพลงังานและ
ประสิทธิภาพของระบบ ในขั้นตอนแรกแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัแปรผนัพลงังานสู่ระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้วงจรภาคหน้าแบบแอกตีฟ (Active Front End, AFE) และระบบปรับปรุง
ค่าตวัประกอบก าลงั เพื่อให้การแปรผนัมีประสิทธิภาพสูง จึงจ าเป็นตอ้งใชค้อนเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง
และมีหม้อแปลงความถ่ีสูงเพื่อท าการแยกระบบก่อนส่งผ่านก าลังเข้าสู่ขดลวดปฐมภูมิ ไฟฟ้า
กระแสสลบัความถ่ีสูงน้ีจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กสลบั ซ่ึงเป็นไปตามกฎของแอมแปร์ (Ampere’s 
Law) สนามแม่เหล็กดงักล่าวจะเหน่ียวน าให้เกิดกระแสไฟฟ้าสลบัความถ่ีสู่ท่ีฝ่ังขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึง
เป็นไปตามกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s Law) เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน จะตอ้งเช่ือมต่อ
กบัวงจรชดเชยท่ีเหมาะสมกบัเง่ือนไขการเรโซแนนซ์ ขั้นตอนสุดทา้ยไฟฟ้ากระแสสลบัจะถูกเรียง
กระแสด้วย เรคติไฟเออร์ประสิทธิภาพสูง (High Efficient Rectifier) เพื่อประจุไฟฟ้าให้แก่
แบตเตอร่ี (J. M. Miller, et al., 2015) 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพการท างานของระบบเรโซแนนซ์เหน่ียวน า 
 
 2). การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายในขณะท่ียานยนตเ์คล่ือนท่ี (DWC)  
 การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายในขณะท่ียานยนตเ์คล่ือนท่ี หรือขณะขบัข่ีโดยไม่ตอ้งหยดุหรือ
รอระหว่างการประจุไฟฟ้า แนวคิดดังกล่าวริเร่ิมโดย   Bolger และคณะ ในปี ค.ศ. 1978 (J. G. 
Bolger, et al., 1978) ในปัจจุบันผู ้น าด้านการพัฒนาการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายคณะยานยนต์
เคล่ือนท่ีในปัจจุบนัคือสถาบนัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีขั้นสูงเกาหลี (KAIST) โดยหลายปัญหา
ในเทคโนโลยีการประจุไฟฟ้าไร้สายไดรั้บแกไ้ขโดยคณะวิจยัของสถาบนัดงักล่าว ยกตวัอยา่งเช่น 
การส่งก าลังอย่างต่อเน่ือง การความคุมกระแสท่ีความถ่ีสูงของอินเวอร์เตอร์ Choi และคณะ (S. 
Choi, et al., 2013) ได้ท าการประเมินว่า เทคโนโลยี OLEV สามารถท่ีจะปรับปรุงขอ้ดอ้ยยานยนต์
ไฟฟ้าได ้เช่น เพิ่มระยะการขบัข่ี ลดขนาดของแบตเตอร่ี ความถึงตน้ทุนของแบตเตอร่ี และกาพฒันา
แบบจ าลองของระบบประจุไฟฟ้าไร้สายขณะยานยนตไ์ฟฟ้าเคล่ือนท่ี โดยแผนภาพแสดงการท างาน
ของเทคโนโลยดีงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 2.8  
 ขดลวดส าหรับส่งพลงังานจะติดตั้งบนผิวจราจร (On-Road Coils หรือ Track Coils) เพื่อส่ง
ก าลงัให้ขดลวดตวัรับท่ีติดตั้งท่ียานยนต ์(Pick up Coil) อยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะท างานภายใตเ้ง่ือนไขท่ี
เหมาะสม ขดลวส าหรับส่งพลงังานไฟฟ้าส าหรับการประจุไฟฟ้าไร้สายในขณะท่ียานยนต์ไฟฟ้า
เคล่ือนท่ีมี 2 รูปแบบ โดยมีรูปร่างท่ีแตกต่างกนั คือ แบบยืดยาว (Stretched Tracks) และแบบกอ้น
หรือแบบแผ่นสั้ น (Lumped Track)โดยตวัส่งแบบยืดยาวจะมีความยาวมากกว่าตวัรับ ส่วนตวัส่ง
แบบแผน่สั้นจะมีความยาวใกลเ้คียงกบัตวัรับ ผูน้ าดา้นการวิจยัและพฒันาเก่ียวกบัตวัส่งแบบยืดยาว 
คือ สถาบนัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีั้นสูงเกาหลี โดยใชร้ะบบ OLEV เป็นตน้แบบในการพฒันา 
ส่วนตวัส่งแบบแผน่สั้นมีคณะวจิยัจากมหาวิทยาลยัออคแลนด์ (Auckland University) เป็นผูริ้เร่ิมใน
การพฒันา (J. Shin, et al., 2014) ส าหรับตวัส่งแบบแผ่นสั้ นการส่งก าลงัจะข้ึนอยู่กบัสัดส่วนการคู่
ควบของขดลวดตวัรับและตวัส่งซ่ึงเรียกวา่การส่งก าลงัแบบแบ่งเป็นส่วน (Segmentation) ขอ้ดีของ
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วิธีการน้ีก็คือ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการส่งและหลีกเล่ียงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากแผ่นตวัส่งท่ีอยู่
ขา้งเคียงและไม่ไดคู้่ควบหรือไม่ไดจ้บัคู่กบัตวัรับ งานวิจยัก่อนหนา้น้ีมุ่งเนน้ไปท่ีขนาดของขดลวด
และการวิเคราะห์ผลกระทบจากการเยื้อง (Misalignment) ระหว่างขดลวดตวัรับและตวัส่ง ส าหรับ
ระบบการประจุไฟฟ้าไร้สายแบบยานยนต์สถิต (SWC)  ส าหรับระบบประจุไฟฟ้าไร้สายขณะยาน
ยนตเ์คล่ือนท่ี (DWC) งานวิจยัจะมุ่งเนน้ไปท่ีการประเมินค่าความยาวท่ีเหมาะสมของขดลวดตวัส่ง
แบบยืดยาว ส าหรับตวัส่งแบบแผ่นสั้นจะมุ่งเน้นท่ีการจดวางและการหาระยะห่างระหว่างแผ่นท่ี
เหมาะสม ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัการส่งพลงังาน ทิศทางและความเร็วของยานยนต ์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายในขณะท่ียานยนตเ์คล่ือนท่ี 
 
ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ไฟฟ้าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายใน
ขณะยานยนต์เคล่ือนท่ี เน่ืองจากต าแหน่งของขดลวดทุติยภูมิมีการเคล่ือนท่ี ท าให้ฟลกัซ์ (Flux) มี
การเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนัซ่ึงส่งผลให้การส่งก าลงัไฟฟ้ามีความผนัผวน เม่ือขดลวดตวัรับและตวั
ส่งเคล่ือนท่ีมาในต าแหน่งท่ีวางตวัในแนวเดียวกนัการส่งผ่านก าลงัท่ีต าแหน่งดงักล่าวจะมีค่าเป็น 
100 % เม่ือรถเคล่ือนต่อไปในต าแหน่งท่ีขดลวดตวัรับและตวัส่งอยู่เยื้องกนัหรือตวัรับอยู่ระหว่าง
แผน่ขดลวดตวัส่ง 2 ตวั การส่งก าลงัไฟฟ้าก็จะลดลง อุปสรรคท่ีส าคญัของการประยุกตใ์ชก้ารประจุ
ไฟฟ้าแบบไร้สายคือตอ้งใชต้น้ทุนสูงในการติดตั้งระบบ และตอ้งการช่องจราจรส าหรับติดตั้งระบบ 
ซ่ึงเป็นเร่ืองยากส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นเขตเมืองท่ีมีช่องทางการจราจรจ ากดัและคบัคัง่  
 3). การประจุไฟฟ้าไร้สายแบบยานยนตก่ึ์งเคล่ือนท่ี (QWC) 
 การประจุไฟฟ้าไร้สายแบบก่ึงเคล่ือนท่ี คือการประจุไฟฟ้าไร้สายในขณะท่ียานยนต์
เคล่ือนท่ีชา้ หรือหยุดชัว่คราว โดยโครงสร้างพื้นฐานมาจากระบบ SWC แต่สามารถท างานไดค้ลา้ย 
DWC ดงันั้น QWC จึงเป็นการน าขอ้ดีของทั้ง 2 ระบบมาใช ้ Jang และคณะ (Y. J. Jang, et al., 2016)  
ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ความคุม้ค่าดา้นการลงทุนของระบบ SWC 
DWC และ QWC ส าหรับระบบขนส่งสาธารณะ ระบบประจุไฟฟ้าแบบ QWC มีความเหมาะสมกบั
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การติดตั้งบริเวณท่ีมีสัญญาณไฟจราจร และมีการความคุมการประจุไฟฟ้าท่ีสัมพนัธ์กนักบัระบบ
สัญญาณไฟจราจร และใช้งบประมาณในการลงทุนเร่ิมแรกน้อยกว่าระบบ DWC Mohamed และ
คณะ (A. A. S. Mohamed, et al., 2017)  สร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาความยืดหยุ่นของการใช้งาน
ระบบ QWC โดยแบบออกเป็น 3 กรณีท่ีแตกต่างกนั 1) ประจุไฟฟ้าดว้ยระดบัก าลงัคงท่ี 2) ประจุ
ไฟฟ้าแบบก าลงัแปรผนั (Variable power charging) 3) กรณียานยนตส่์งก าลงัสู่โครงข่ายไฟฟ้าก าลงั 
(Vehicle to grid, V2G) และโครงข่ายไฟฟ้าก าลงัสู่ยานยนต ์(Grid to vehicle, G2V) ผลการทดสอบ
พบวา่ระบบสามารเพิ่มระยะการขบัข่ีไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัในรถบสัโดยสาร โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี
การติดตั้งสัญญาณไฟจราจร ซ่ึงระบบ KAIST OLEV เป็นระบบ DWC ท่ีประสบความส าเร็จในการ
ทดสอบใชง้านจริง ซ่ึงในกรณีท่ีมีการประจุไฟฟ้าในขณะหยดุรถชัว่คราวก็ถือไดว้า่ระบบดงักล่าวคือ 
ระบบ QWC ไดเ้ช่นกนั นอกจากน้ี รูปทรง ระยะห่าง วงจรชดเชย (Compensation topology)  ความถ่ี 
ต าแหน่งของตัวรับและตัวส่ง (Alignment) และการออกแบบขดลวด (Coil design) เป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัท่ีส่งผลต่อการคู่ควบ และประสิทธิภาพของระบบ และประสิทธิภาพของ DWC จะข้ึนอยูก่บั
ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีบนช่องทางท่ีมีการติดตั้งตวัส่งก าลงั ดงันั้นในการออกแบบ
ระบบการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายจึงจ าเป็นจะตอ้งหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพใน
การส่งก าลงัไฟฟ้าสูงท่ีสุด 
 เม่ือพิจารณาความถ่ีและระดบัของการส่งก าลงัไฟฟ้าจะพบว่าทั้ง 2 ค่า มีผลกระทบต่อกนั 
และเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะตอ้งไดอ้อกแบบหรือปรับค่าให้เหมาะสมเพื่อให้ระบบการส่งก าลงัไฟฟ้า
ไร้สายมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ถา้หากใชค้วามถ่ีในการส่งเพิ่มข้ึน จะท าใหอุ้ปกรณ์มีขนาดเล็กลงและ
มีประสิทธิภาพในการส่งเพิ่มข้ึน แต่จะส่งผลให้การส่งก าลงัไฟฟ้าไดจ้  ากดั ปัจจุบนัก าลงัอยูร่ะหวา่ง
การพฒันาในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการส่งก าลงัไฟฟ้าและยงัไม่เสร็จสมบูรณ์ ตารางท่ี 2.2 
แสดงการศึกษา และวิจยั ของบริษทั และมหาวิทยาลัยเพื่อหาค่าการส่งก าลังไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
ส าหรับระบบประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย (A. Ahmad, et al., 2018) 
 
ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งองคก์รท่ีก าลงัวจิยัเก่ียวกบัการส่งก าลงัแบบไร้สาย  

ช่ือองคก์ร ความถ่ี (kHz) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ระยะส่งก าลงั 

(cm) 
ปี ค.ศ. ก าลงั (kW) 

KAIST 
20 71 - 85 1-20 2013 

60 (OLEV 
buses) 

20 80 15 2014 5-15 
20 71 20 2015 22 
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ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งองคก์รท่ีก าลงัวจิยัเก่ียวกบัการส่งก าลงัแบบไร้สาย (ต่อ) 

ช่ือองคก์ร ความถ่ี (kHz) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ระยะส่งก าลงั 

(cm) 
ปี ค.ศ. ก าลงั (kW) 

UM Dearborn 
80 96 20 2014 7.7 
95 95.3 15 2015 6 

1000 95 15 2015 3.3 
NYU 85 91 21 2015 25 

Tokohu 
University 

360 75 0-20 2012 15-18 

Saitama 
University 

50 94 7 2011 1.5-3 

University of 
Auckland 

20 NA 20 2011 2 
20 NA 10-25 2013 2-7 
85 91.3 10 2015 1 

ETH Zurich 
1000 96.5 52 2015 5 

85 95.8 10-20 2015 50 

 
 2.2.3 รูปแบบควำมเร็วของยำนยนต์ไฟฟ้ำ (Electric vehicle’s velocity trajectory)  
  การหารูปแบบความเร็วเพื่อการใชพ้ลงังานท่ีเหมาะสมส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเป็น
ส่ิงท่ีจ  าเป็น ส าหรับการเพิ่มระยะทางการขบัข่ีซ่ึงเป็นจุดดอ้ยของยานยนตไ์ฟฟ้า และเพื่อลดการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดอย่างฉับพลนัซ่ึงส่งผลต่อการออกแบบและขนาดท่ีเหมาะสมของระบบสะสม
พลังงาน ดังนั้ นจึงได้ท าการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับ ขั้นตอนวิธีการ (Algorithm) ในการ
ก านหนดรูปแบบของความเร็ว (Velocity trajectory or velocity profile) ท่ีเหมาะสมเพื่อใช้พลงังาน
ในการขบัเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดในเส้นทางท่ีตอ้งการ  
  ก่อนจะเร่ิมท าการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัรูปแบบความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า 
จะตอ้งกล่าวถึงการแบ่งประเภทของสภาพการจราจรท่ีใช้อา้งอิงในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี โดยทัว่ไป
รูปแบบของความเร็ว (Vehicle trajectory) ของแต่ละเส้นทางจะเป็นลกัษณะเฉพาะของการขบัข่ีบน
เส้นทางนั้น ซ่ึงจะผนวกเอาปัจจยัท่ีมีผลกระทบ กบัรูปแบบการเคล่ือนท่ี เช่น สภาพการจราจร ชนิด
ของยานยนต ์และความเร็วสูงสุดท่ีกฎหมายก าหนดในแต่ละเส้นทาง เป็นตน้ ดงันั้น การจะท าการ
เปล่ียนรูปแบบของความเร็วเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม จึงตอ้งข้ึนอยู่กบัสภาพแวดล้อมของการจราจร 
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โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบดังน้ี คือ สภาพการจราจรแบบเปิด (Open environment)  และสภาพ
ก ารจราจรแบบ ปิ ด  (Close environment) (Y. J. Jang, E. S. Suh and J. W. Kim ,2016) ส ภ าพ
การจราจรแบบเปิด คือสภาพการจราจรท่ีมีผลกระทบจากปัจจยัภายนอกมาก ตวัอยา่งเช่น การจราจร
บนถนนสาธารณะท่ีมีการจราจรหนาแน่น ซ่ึงจะไดรั้บผลกระทบต่อรูปแบบความเร็วจากยานยนต์
อ่ืนท่ีใชถ้นนร่วมกนั สัญญาณไฟจราจร และคนเดินถนน เป็นตน้ ซ่ึงการปรับปรุงค่าท่ีเหมาะสมของ
รูปแบบความเร็ว เพื่อจะน าไปประยุกตใ์ชง้านจริงจะเป็นไปไดย้าก หรืออาจะเป็นไปไม่ไดเ้ลย ส่วน
การจราจรแบบปิด คือสภาพการจราจรท่ียานยนตท่ี์เราศึกษาไดรั้บผลกระทบจากภายนอกนอ้ย เช่น 
ถนนในส่วนสาธารณะ ถนนในสวนสัตว ์ถนนในมหาวิทยาลยั ซ่ึงเป็นการขบัข่ีในพื้นท่ีปิด และ
ถนนสาธารณะ หรือถนนหลวง (Highway traffic condition) ท่ีมีการจราจรท่ีเบาบาง ก็จะถือวา่เป็น
เง่ือนไขการขับข่ีในสภาพแวดล้อมแบบปิดได้ การปรับปรุงรูปแบบการขับข่ีเพื่อการประหยดั
พลงังานและการประยุกตใ์ชก้บัเส้นทางท่ีศึกษา จะสามารถท าไดจ้ริงในสภาพแวดลอ้มดงักล่าว จะ
สังเกตไดว้่ารูปแบบความเร็วท่ีสร้างข้ึนใหม่มีความแตกต่างจากรูปแบบความเร็วเดิม หรือรูปแบบ
ความเร็วอา้งอิงมาก ต่อไปจะกล่าวถึงบทความทางวิชาการท่ีศึกษาผลกระทบของรูปแบบการใช้
ความเร็วของยานยนตท่ี์มีต่อการประหยดัพลงังานและการปล่อยมลพิษ  
  บทความวิจัยฉบับน้ี  (Mierlo, et al., 2004)ได้ท าการศึกษาผลกระทบของใช้
พลังงานและการปล่อยมลพิษของยานยนต์ต่อรูปแบบการขับข่ี โดยรวมผลกระทบจากสภาพ
การจราจรดว้ยการวดัค่า ทดสอบการปล่อยมลพิษ   และการท าแบบจะลองการใช้พลงังานและการ
ปล่อยมลพิษ  ต่อรูปแบบการขบัข่ีท่ีแตกต่างกนั เช่นรูปแบบการขบัข่ีท่ีเร่งรีบ (Sportive) และการขบั
ข่ีแบบประหยดั (Eco-driving) โดยจะท าการแยกวิเคราะห์ตามรูปแบบการขับข่ี เน่ืองจากผล
การศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่การลดขนาดของเคร่ืองยนต ์การลดน ้ าหนกับรรทุกของรถยนตส่์วนบุคคล 
การใช้ระบบหยุดและเร่ิมท างานของเคร่ืองยนตข์ณะจอดชัว่คราว มีผลกระทบต่อการปล่อยมลพิษ 
และการใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ดใ้นระดบัหน่ึง แต่ยงัมีปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัคือรูปแบบของความเร็ว
ในการขบัข่ี  การทดสอบท าโดยท าการฝึกอาสาสมคัรจ านวน 24 คนท าการขบัข่ีโดยใช้รูปแบบ
ความเร็วแบบใหม่ ผลการทดสอบและเก็บข้อมูลพบว่า รูปแบบการขบัข่ีมีผลกระทบต่อการใช้
พลงังานและการปล่อยมลพิษอยา่งมีนยัส าคญั  
  เพื่อหารูปแบบความเร็วท่ีท าให้ยานยนต์ใช้พลังงานท่ีน้อยท่ีสุดโดยค านึงถึง
เง่ือนไขสถานะของแบตเตอร่ี (State of  charge : SOC) และเวลาในการขบัข่ี (T. van Keulen, et.al., 
2010) ท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการประหยดัพลงังานดว้ยการน าพลงังาน
จลน์และพลงังานศกัยก์ลบัมาใช้โดยการน ากลบัมาเก็บในแบตเตอร่ีระหวา่งการเบรกหรือการขบัข่ี
ขณะลงเขา (Driving downhill) และน าพลงังานท่ีเก็บสะสมไวม้าใช้เป็นพลงังานขบัเคล่ือนโดยใช ้
ฟังกช์นั  fmincon ของโปรแกรม MATLAB ในการหาค่าความเร็วท่ีเหมาะสมกบัการขบัข่ีในขณะลง
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เขา  ผลการทดสอบการเก็บขอ้มูลรูปแบบความเร็วของยานยนตผ์า่น ระบบท่ีช่วยบอกต าแหน่งท่ีอยู่
บนพื้นผิวโลก โดยอาศยัสัญญาณดาวเทียม หรือ จีพีเอส (Global Positioning System, GPS) พบว่า
สามารถประหยดัพลงังานได้ 5% เม่ือเทียบกบัการควบคุมการขบัข่ีแบบก าหนดค่าความเร็วคงท่ี 
(Cruise controller with constant velocity setpoint) จากการเลือกเส้นทางการขบัข่ีท่ีมีระดบัความชนั
สูง ผูว้ิจยัไดท้  าการสรุปรูปแบบในการขบัข่ีไวว้า่ความจะท าการลดความเร็วในขณะใกลถึ้งยอดเขา
หรือยอดของทางชัน แล้วท าการเร่งความเร็วในขณะลงเขา จะสังเกตไดว้่ารูปแบบของความเร็วท่ี
สร้างข้ึนใหม่มีรูปแบบท่ีใกลเ้คียงกบัความเร็วอา้งอิงท่ีใชเ้ปรียบเทียบ  
  การใช้ก าลังงานและอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีเป็นปัจจยั 2 ท่ีส าคัญในการ
พัฒนาระบบขนส่งด้วยยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก (4 ท่ีนั่ง) ท่ีมีควบคุมการเคล่ือนท่ีด้วยตัวเอง 
(Autonomy) ดว้ยเหตุน้ี (Carlos Flores, et.al., 2015) ไดท้  าการพฒันาการออกแบบและประยุกต์ใช ้
ระบบก าเนิด หรือสร้างรูปแบบความเร็วของการเคล่ือนท่ีส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า โดยใชห้ลกัการของ
การค านวณค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อการใช้พลังงานอย่างประหยดัท่ีสุดโดย ซ่ึงไม่ต้องการการ
เปล่ียนแปลงอุปกรณ์ใด ๆ ในยานยนต์ไฟฟ้า (เช่น แบตเตอร่ี มอเตอร์ หรือระบบอิเล็กทรอนิกส์
ก าลงั)  การทดสอบจะใช้เส้นทางจริงในการทดสอบและท าการทดสอบหลายรอบแลว้หาค่าเฉล่ีย 
โดยจะท าการแบ่งเส้นทางออกเป็นส่วนย่อย แบ่งตามค่าความชันของเส้นทาง แล้วสร้างเส้นทาง
อา้งอิงเพื่อให้ผูใ้ชข้บัข่ีตามรูปแบบความเร็วดงักล่าว ผลการทดสอบโดยท าการเปรียบเทียบกบักรณี
ใชค้นเป็นผูข้บัข่ีและใช้ระบบขบัอตัโนมติัตามรูปแบบความเร็วอา้งอิงท่ีสร้างข้ึนพบวา่ วิธีการการ
สร้างรูปแบบความเร็วน้ีสามารถประหยดัการใชพ้ลงังาน คิดเป็น 17 % เม่ือเทียบกบัการใชค้นเป็นผู ้
ขบัข่ี ส าหรับเส้นทางดงักล่าว 
  ผลงานวจิยัท่ีเสนอวธีิการขบัเคล่ือนยานยนตไ์ฟฟ้าดว้ยการหารูปแบบความเร็วท่ีใช้
พลงังานอย่างประหยดั เพื่อเพิ่มระยะทางการขบัข่ีให้เพิ่มมากข้ึน (Driving range) (S. Rohkämper, 
M. Hellwig and W. Ritschel ,2017) บทความฉบบัน้ีน าเสนอวิธีการวางแผนความเร็วท่ีเหมาะสม
เพื่อหารูปแบบของความเร็ว (Velocity trajectory) โดยใช้แบบจ าลองยานยนต์อย่างง่าย และใช้
ขั้นตอนวธีิก าหนดการพลวตั (Dynamic programming algorithm) โดยแบ่งเส้นทางการขบัข่ีออกเป็น
ส่วนย่อยเท่ากัน ส่วนละ 10 m โดยอลักอริทึมจะหาค่าความเร็วท่ีเหมาะสมของแต่ละส่วน แล้ว
ก าหนดรูปแบบความเร็วสูงสุด และรูปแบบความเร็วท่ีต ่าท่ีสุดท่ียอมรับได้ ผลการจ าลองจาก
แบบจ าลองสถิต (Quasi-static approach) พบว่าเม่ือใช้ความเร็วต ่ารูปแบบความเร็วท่ีเหมาะสมจะ
ใกลเ้คียงกบัรูปแบบความเร็วสูงสุดท่ีก าหนดไว ้และเม่ือใช้ความเร็วสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีแรงตา้นจาก
อากาศมีค่ามาข้ึน ท าให้ต้องใช้พลังงานในการขับเคล่ือนมากข้ึน ท าให้ฟังก์ชันต้นทุน (Cost 
function) ของพลงังานสูงกวา่ตน้ทุนของเวลาท่ีผูว้จิยัก าหนด ก็จะเปล่ียนมาใชค้วามเร็วท่ีต ่า และมีค่า
ใกลเ้ค่ียงกบัขอบเขตต ่าสุดของความเร็วท่ีก าหนด นอกจากน้ีผลงานวิจยัฉบบัน้ีไดมี้การน าเสนอการ
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เปรียบเทียบผลการใช้พลังงานจากแบบจ าลองระหว่างการท าลองโดยใช้แบบจ าลองสถิตและ
แบบจ าลองพลวตั เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าวดัพบวา่ให้ผลการจ าลองท่ีใกลเ้คียงกนั แต่การจ าลองแบบ
สถิตมีขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือน าไปใชใ้นกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะท าให้มีการลู่เขา้สู่ค  าตอบ
และใชเ้วลานอ้ยกวา่  
  ในบทความฉบับน้ี (Andreas Weißmann, et.al., 2017) ได้ท าการใช้การควบคุม
ความเร็วของยานยนต์แบบปรับตัวได้โดยใช้พลังงานอย่างเหมาะสมท่ีสุด (An energy-optimal 
adaptive cruise control) โดยใช้แบบจ าลองการค านวณการควบคุมล่วงหน้า (Model predictive 
control, MPC) โดยใชก้ าหนดการพลวตั (Dynamic programming) (Elbert et al., 2013)ในการคน้หา
ความเร็วและเวลาท่ีเหมาะสมกบัสภาพเส้นทาง เม่ือสร้างรูปแบบการเคล่ือนท่ีหรือรูปแบบของ
ความเร็วทั้งเส้นทางแลว้ในขั้นตอนน้ีจะค านวณก่อนการขบัข่ี (Offline calculation) ก็จะส่งรูปแบบ
ความเร็วตามเวลาจริง (Online) ในขณะขบัข่ี เพื่อผูข้บัขบัตามรูปแบบความเร็วให้ใกลเ้คียงท่ีสุดเท่าท่ี
จะท าได ้แลว้ท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยการใชข้อ้มูลการขบัข่ีจริงของเส้นทางอา้งอิงกบั
ขั้นตอนวิธีการจ าลองรูปแบบความเร็วใหม่ท่ีรวมประมาณค่าผลกระทบของสภาพจราจร ผลการ
จ าลองพบวา่ถึงแมผ้ลจะมีผลกระทบจากสภาพการจราจร ท าให้ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดต้ามรูปแบบ
ความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้แต่แบบจ าลองก็ยงัสามารถลดการใช้พลงังานได้ 7.8 % เม่ือเทียบกบั
การขบัข่ีปกติ   
 

2.3 สรุป 
 รายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ ซ่ึงการศึกษา
วรรณกรรมทางวิชาการดงักล่าวช่วยให้ทราบถึง ระเบียบวิธีของผูว้ิจยัท่านอ่ืน ปัญหา  ขอ้เสนอแนะ 
โดยงานวิจยัดงักล่าวจะใชใ้นการอา้งอิง และด าเนินการต่อยอดการวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึงจะ
กล่าวถึงในบทถดัไป 



 
 

 
บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

3.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ยานยนต์ไฟฟ้าใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับเคล่ือนและใช้ระบบสะสมพลังงงานซ่ึงใน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีหมายถึงแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุสองชั้นเป็นแหล่งจ่ายและสะสมพลงังาน ซ่ึง
ยานยนตไ์ฟฟ้ามีขอ้ไดเ้ปรียบยานยนต์ท่ีใชเ้คร่ืองยนตส์ันดาปภายในหลายประการตามท่ีไดก้ล่าวไว้
ในบทท่ี 1 การจ าลองการเคล่ือนท่ี และการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้า จ าเป็นตอ้งทราบถึงทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 4 หวัขอ้หลกั ไดแ้ก่ หลกัการของการขบัเคล่ือนและ
การเบรก ยานยนตไ์ฟฟ้าและส่วนประกอบ ก าลงัและพลงังานของระบบสะสมพลงังาน  พลงังานคืน
กลบัจากการเบรก โดยรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.2 หลกัการของการขบัเคล่ือนและการเบรก 
การจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนและการเบรกท่ีถูกตอ้งเป็นปัจจยัส าคญัใน

การออกแบบและศึกษาลกัษณะการใชพ้ลงังานและก าลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้า ผลจากการจ าลอง
สามารถน าไปก าหนดพิกดัของระบบในยานยนตไ์ฟฟ้าไดท้ั้ง 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบขบัเคล่ือนและส่ง
ก าลัง ระบบจ่ายและสะสมพลังงาน และระบบเสริม ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใชห้ลกัการการเคล่ือนท่ี หรือพลศาสตร์ของยานยนต์ เพื่อประมาณค่าก าลงัลากจูง
และความเร็วของยานยนต ์รวมถึงสมรรถนะและแรงขบัเคล่ือน 
 3.2.1  พลศาสตร์ของยานยนต์  
       วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของยานยนตไ์ฟฟ้า โดย
ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าท่ีใช้งานบนผิวถนน ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.1  เม่ือยาน
ยนตม์วล vM  เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v  ข้ึนทางชนัท่ีท ามุม   กบัพื้นราบ แรงขบัเคล่ือนท่ีจะท าให้
รถยนต์เคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าคือ teF  ซ่ึงแรงขบัเคล่ือนจะตอ้งเอาชนะแรงตา้นการเคล่ือนท่ีจากการ
หมุนของลอ้ (Rolling resistance) หรือ  

rrF  แรงตา้นจากอากาศ (Aerodynamic drag) adF  และแรง
ตา้นจากการไต่ทางชนั rgF  และแรงท่ีจะท าให้รถยนตมี์ความเร่ง (The acceleration force) ในกรณีท่ี
ความเร็วไม่คงท่ี accF  (Mi Chris,et.al, 2011)   
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  แรงตา้นการเคล่ือนท่ีจากการหมุนของลอ้เกิดการแรงเสียดทานระหวา่งผิวของยาง
รถยนต์และผิวถนน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานการหมุนระหว่างยางและผิวถนน 

fC  แรงท่ีกระท าในแนวตั้งฉาก NF  เน่ืองจากน ้ าหนกัของรถยนต์และแรงโนม้ถ่วงของโลก gM v   
แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือรถยนตห์ยุดน่ิงหรือไม่มีแรงกระท าระหวา่งยางรถยนต ์และผิวถนนก็จะไม่เกิด
แรงตา้นการเคล่ือนท่ีข้ึน ดงันั้นสมการของแรงตา้นการเคล่ือนท่ีจากการหมุนสามารถเขียนได้ดงั
สมการท่ี 3.1 โดยค่าสัมประสิทธ์ิ fC  สามารถพิจารณาไดด้งัตารางท่ี 3.1 
 

terr FF   ถา้ 0v  และ cosgMCF vfte   มิฉะนั้น  
 

cosgMCF vfrr                    (3.1) 
 
  แรงตา้นอากาศจะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของอากาศ   (kg/m3) ค่าสัมประสิทธ์
ความเสียดทานอากาศ dC  พื้นท่ีด้านหน้าของรถยนต์ A  และความเร็วของรถยนต์ v  สมการ
ส าหรับแรงตา้นอากาศสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.2  โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานอากาศ 

dC สามารถพิจารณาไดด้งัตารางท่ี 3.2  
 

25.0 AvCF dad          (3.2) 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจากการหมุน (Mi Chris,et.al, 2011)   

ผวิจราจร ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจากการหมุน ( fC ) 
ยางรถยนตบ์นถนนคอนกรีต 
ยางรถยนตบ์นถนนลูกรัง 
ถนนลาดยาง 
ถนนดิน 
สนามหญา้ 
ลอ้บนรางเหล็ก 

0.013 
0.020 
0.025 
0.050 
0.1-0.35 

0.001-0.002 

 
แรงท่ีเก่ียวขอ้งกบัความลาดเอียงของพื้นผิวจราจรข้ึนอยู่กบัมวลของรถยนต์ vM  

มุมของผิวถนนท่ีกระท ากบัพื้นราบ   และความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก  g  สามารถ
เขียนสมการความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 3.3 
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)sin(gMF vrg          (3.3) 
 
  แรงท่ีท าให้เกิดความเร่ง คือแรงท่ีจะท าให้ยานยนตมี์ความเร่ง ซ่ึงอยูภ่ายใตก้ฎขอ้ท่ี 
2 ของนิวตนั (Newton’s second law) ซ่ึงสามารถเขียนไดเ้ป็นสมการเชิงเส้นดงัสมการท่ี 3.4   

 

dt

dv
MaMF vvacc          (3.4) 

 

v

adF

rrF

teF

NFgMv

rgF

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพวตัถุอิสระของแบบจ าลอง 
 
ดงันั้นแรงท่ีตอ้งใชใ้นการขบัเคล่ือนรถยนตคื์อผลรวมของแรงตา้นท่ีไดก้ล่าวมาดงัสมการท่ี 3.5 

 
accrgadrrte FFFFF         (3.5) 

 
จากสมการท่ี 3.4 และ 3.5 สามารถหาก าลงัทางไฟฟ้าท่ียานยนตไ์ฟฟ้าตอ้งการไดด้งัน้ี  

 

 accrgadrr

t

e FFFF
v

P 


      (3.6) 

 
เม่ือ t   คือ ค่าประสิทธิผลรวม ซ่ึงประกอบไปดว้ย mechconvmotor    และให้มีค่าเป็น 

0.88 0.98 และ 0.98 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานอากาศ  (Mi Chris, et al, 2011)   
ชนิดของยานยนต ์ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานอากาศ ( dC ) 

 รถเปิดประทุน  
 รถตู ้

 รถยนตน์ัง่ส่วนบุคคล 
 รถบรรทุก  

รถบสั 
 รถจกัรยานยนต ์ 

0.5-0.7 
0.5-0.7 
0.4-0.55 
0.8-1.5 
0.6-0.7 
0.6-0.7 

 
 3.2.2 ก าลงัลากจูงและความเร็วของยานยนต์ 
  ระบบก าลงัขบัเคล่ือน (Power trains) หมายถึงชุดอุปกรณ์หลกัท่ีส่งก าลงัขบัเคล่ือน 
ตั้ งแต่ ต้นก าลังคือมอเตอร์ลากจูง (Traction motor) ระบบส่งก าลัง (Transmission) หรือชุดเกียร์ 
(Gear box) เพลาขบั (Drive shafts)  เฟืองท้าย (Differential gear) เฟืองขับตวัสุดท้าย (Final drive) 
และลอ้ (Wheels) ดงัรูปท่ี 3.2   

 

T
o
rq

u
e

Speed (rpm)

T
ra

ct
iv

e 

E
ff

o
rt

Vehicle speed 

(km/h)

Traction 

Motor
Gear Box

Final Drive 

and 

Differenctial

 
 

รูปท่ี 3.2 ระบบก าลงัขบัเคล่ือนของยานยนตไ์ฟฟ้า 
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 ชุดเกียร์ประกอบไปดว้ยชุดอตัราทดเกียร์จากเพลาดา้นเขา้ (Input Shaft) และเพลาดา้นออก 
(Output Shaft) เพื่อปรับลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดและความเร็วของมอเตอร์ใหเ้หมาะสม
กบัการใชง้านหรือความตอ้งการของโหลดตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ เฟืองขบัตวัสุดทา้ยจะท าหนา้ท่ี ลด
ความเร็วและจ่ายแรงบิดลงสู่ลอ้ท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนผา่นเฟืองทา้ย  
 แรงบิดท่ีลอ้เพื่อท าการขบัเคล่ือน ซ่ึงถูกส่งถ่ายโดยตน้ก าลงั สามาเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งั
สมการท่ี 3.7 
 

         (3.7) 

 
เม่ือ   คือ อตัราทดฟันเฟืองของระบบส่งก าลงั (Transmission) หมายถึงความเร็วดา้นเขา้ 

(Input Rotating Speed) ต่อความเร็วดา้นออก (Output Rotating Speed)    คืออตัราทดฟันเฟืองของ
เฟืองขบัตวัสุดทา้ย    ประสิทธิภาพรวมของระบบขบัเคล่ือนจากตน้ก าลงัสู่ล้อ และ   แรงบิด
ดา้นออกจากตน้ก าลงั 
 แรงลากจูง (Tractive Effort) ท่ีเกิดข้ึนท่ีลอ้สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 และอธิบายไดด้ว้ย
สมการท่ี 3.8  

 
         (3.8) 

 
แทนค่า สมการท่ี 3.7 ในสมการท่ี 3.8 จะไดผ้ลลพัธ์ดงัสมการท่ี 3.9 

  
         (3.9) 

 
ความเสียดทานในฟันเฟืองและความสูญเสียในแบริงและความสูญเสียทางกลสามารถแทน

ได้ด้วยค่าประสิทธิภาพทางกลของส่วนประกอบต่าง ๆ โดยฟันเฟืองแต่ละคู่มีค่าประสิทธิภาพ
ประมาณ  95-97% ส่วนแบริงและข้อต่อมีค่ าประสิทธิภาพประมาณ  98-99% ชุดเกียร์มีค่ า
ประสิทธิภาพประมาณ 85-90%  และชุดเกียร์ท่ีมีอตัราทดสูงมีค่าประสิทธิภาพประมาณ 75-80% 
ความเร็วรอบท่ีลอ้ (rpm) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.10)   

 
                    (3.10) 
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 เม่ือ   คือความเร็วรอบ (rpm) ของมอเตอร์ และ   คือรัศมีวงล้อ ต่อจากนั้นจะส่งผ่าน
ระบบส่งก าลงัโดยผา่นชุดเกียร์เพื่อปรับลกัษณะของแรงบิดและความเร็ว (Torque Converter) และ
ผา่นเฟืองขบัตวัสุดทา้ย ดงันั้นความเร็วของยานยนตมี์ค่าดงัสมการท่ี 3.11  

 
    (m/s)                   (3.11) 

 
แทนค่า สมการท่ี 3.10 ลงในสมการท่ี 3.11 จะไดด้งัสมการท่ี 3.12 

 
    (m/s)                   (3.12) 

 
3.2.3 สมรรถนะและแรงขับเคล่ือน 

  สมรรถนะของยานยนต์จะบ่งช้ีด้วยค่าความเร็วสูงสุดคงท่ี (Maximum Cruising 
Speed) ค่าสมรรถนะในการไต่ทางชนั (Gradeability) และสมรรถนะในการเร่ง (Acceleration) การ
ประเมินค่าสมรรถนะของยานยนตไ์ฟฟ้าจะอยูบ่นพื้นฐานของความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงลากจูงและ
ความเร็วของยานยนต ์และแรงตา้นท่ีกระท ากบัยานยนต ์ 
 3.2.3.1 ความเร็วสูงสุดของยายนต์ไฟฟ้า  

สามารถให้ค  าจ  ากดัความไดว้า่ เป็นความเร็วคงท่ีของยานยนต ์ขณะขบัเคล่ือนดว้ย
ก าลงัสูงสุดของมอเตอร์ขบัเคล่ือนบนเส้นทางราบ (Flat Road) ความเร็วสูงสุดของยานยนตไ์ฟฟ้าจะ
ถูกก าหนดโดยแรงลากจูงและแรงตา้นการเคล่ือนท่ีดงัสมการ 3.13  

 
                            (3.13) 

 
เม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.13 พบว่ายานยนต์ไฟฟ้าจะมีความเร็วสูงท่ีสุดเม่ือพจน์ดา้นซ้ายมือเท่ากบั
พจน์ดา้นขวามือ หรือท่ีจุดท่ีแรงลากจูงและแรงตา้นมีค่าเท่ากนั ซ่ึงก็คือจุดตดัของเส้นโคง้ของแรง
ลากจูงและเส้นโคง้ของแรงตา้นการเคล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 3.3  
  หากไม่มีจุดตดัของเส้นโคง้ระหว่างเส้นโคง้ของแรงลากจูงและเส้นโคง้ของแรง
ตา้นการเคล่ือนท่ี สาเหตุเน่ืองมาจากก าลงัของมอเตอร์มีมาก หรือมอเตอร์มีขนาดใหญ่ หรืออตัราทด
ของเกียร์มีค่าสูง ในกรณีน้ี ความเร็วสูงสุดของยานยนตไ์ฟฟ้าจะถูกก าหนดโดยความเร็วของมอเตอร์
เม่ือขบัดว้ยก าลงัสูงสุด จากสมการท่ี 3.12 ความเร็วสูงสุดของยานยนตไ์ฟฟ้าจะมีค่าเป็นดงัสมการท่ี 
3.14  
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    (m/s)                  (3.14) 

 
เม่ือ   และ   คือ ความเร็วสูงสุดของมอเตอร์ และอตัราทดเกียร์ต ่าสุดของระบบส่งก าลงั 
ตามล าดบั  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แรงลากจูงของมอเตอร์ขบัเคล่ือน ความเร็ว และแรงตา้นการเคล่ือนท่ี 
 
 3.2.3.2 ความสามารถในการไต่ทางชัน (Gradeability)  
   ความสามารถในการไต่ทางชนัหมายถึงระดบัหรือมุมท่ียานยนต์สามารถเคล่ือนท่ี
ผา่นไปโดยสามารถรักษาความเร็วใหค้งท่ีได ้ส าหรับยานยนตเ์ชิงพาณิชยข์นาดหนกั เช่นรถโดยสาร
ไฟฟ้า ความสามารถไต่ทางชนัหมายถึงระดบัหรือมุมของระดบัท่ีสูงท่ีสุดท่ียานยนต์ไฟฟ้าสามารถ
ผา่นไปไดใ้นทุกช่วงความเร็ว สามารถหาค่ามุมไต่ทางชนัไดจ้ากสมการท่ี 3.15   

 

                    (3.15) 

 
เม่ือ   
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 นอกจากน้ีความสามารถในการไต่ทางชันยงัสามารถหาได้จากการสร้างแผนภาพ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงลากจูงและแรงตา้นทางการเคล่ือนท่ี ดงัรูปท่ี 3.3  

3.2.3.3  สมรรถนะในการเร่ง (Acceleration Performance) 
  สมรรถนะในการเร่ง หมายถึงเวลาท่ีใชใ้นการเร่งและระยะทาง โดยเร่ิมจากหยุดน่ิง
ไปสู่ความเร็วค่าหน่ึง (เช่น จาก 0 ถึง 90 km/h) บนพื้นราบ จากกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั ความเร่งของ
ยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถเขียนในรูปสมการคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี 3.16  

 
                                        (3.16) 

 
                 (3.17) 

 
จากสมการท่ี 3.17 เวลาท่ีใช้ในการเร่ง   และระยะทางขณะท าการเร่ง   จากความเร็วต ่า  สู่
ความเร็วสูง   สามารถเขียนในรูปสมการไดด้งัสมการท่ี 3.18 และ 3.19 ตามล าดบั  

 
                    (3.18) 

 
                   (3.19) 

 
 สมการท่ี 3.18 และสมการท่ี 3.19 ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Methods) ในการหา
ผลเฉลย 
 

3.3  ยานยนต์ไฟฟ้าและส่วนประกอบ 
 เม่ือเปรียบเทียบยานยนต์ไฟฟ้ากบัยานยนต์ท่ีใช้ก าลงัขบัจากเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน จะ
พบวา่ยานยนตไ์ฟฟ้ามีความซบัซ้อนนอ้ยกวา่ เน่ืองจากไม่ตอ้งมีระบบท่ีซบัซ้อนในการควบคุมการ
ฉีดจ่ายเช้ือเพลิง รวมถึงระบบส่งก าลงัก็มีส่วนประกอบท่ีลดลง ท าให้ระบบมีส่วนประกอบนอ้ยกวา่ 
ซบัซ้อนนอ้ยกวา่ท าให้มีความน่าเช่ือถือมากกวา่ นอกจากน้ียานยนตไ์ฟฟ้ายงัไม่มีการปล่อยมลภาวะ 
(Zero emission vehicle) โดยเฉพาะมลภาวะทางอากาศและมลภาวะทางเสียง และถ้าหากมีการ
จดัการท่ีดีกบัแบตเตอร่ีท่ีเส่ือมสภาพ หรือหมดอายุการใชง้านแลว้ โดยมีกระบวนการน าไปท าลายท่ี
ถูกตอ้งแลว้ยานยนต์ไฟฟ้าก็จะไม่มีการปล่อยมลภาวะสู่ส่ิงแวดลอ้มเลย แต่ยานยนตไ์ฟฟ้าตอ้งการ
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อุปกรณ์สะสมพลังงานท่ีสามารถจ่ายก าลงั (Power) และพลงังาน (Energy) ท่ีสูงในขณะท่ีต้องมี
ขนาดท่ีเล็กและมีน ้ าหนักเบา นั้นคือมีค่าก าลงัและพลงังานต่อน ้ าหนัก หรือค่าก าลงัจ าเพาะ และ
พลังงานจ าเพาะท่ีสูง (Specific power and specific energy) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 
และตอ้งมีค่าความหนาแน่นของก าลงัและพลงังานต่อปริมาตร (Power density and energy density) 
ท่ีสูงดว้ยเพื่อให้มีขนาดท่ีกะทดัรัด มีพื้นท่ีห้องโดยสาร และพื้นท่ีเก็บสัมภาระมากข้ึน  เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในกบัมอเตอร์ไฟฟ้า จะพบวา่ประสิทธิภาพ
การท างานของเคร่ืองยนต์สันดาปภายในมีประสิทธิภาพการแปรผันพลังงานท่ีต ่ ามาก โดย
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ามนัเบนซินมีประสิทธิภาพประมาณ 30 ถึง 37 %  และเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลมี
ประสิทธิภาพประมาณ 40 %  ในขณะท่ีมอเตอร์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงประมาณ 90 %  แบตเตอร่ี
และอุปกรณ์ไฟฟ้าก าลงัท่ีใชข้บัมอเตอร์ก็มีประสิทธิภาพท่ีสูงเช่นกนั คืออยูท่ี่ระดบั 90 %  ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานโดยรวมของระบบจากแบตเตอร่ีจนไปถึงเพลาของมอเตอร์จะอยู่ท่ี
ประมาณ 70 % ซ่ึงสูงกว่าประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเคร่ืองยนต์สันดาปภายในอย่างมี
นยัส าคญั 
 3.3.1 ส่วนประกอบของยานยนต์ไฟฟ้า        
  ส่วนประกอบของยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีสมบูรณ์ไม่ไดมี้ส่วนประกอบเพียง วงจรการขบั
มอเตอร์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัส าหรับการขบัเคล่ือนเท่านั้น แต่ยงัตอ้งประกอบดว้ยระบบ
ยอ่ยอ่ืน ๆ เพื่อท่ีจะสามารถท าใหร้ะบบท างานได ้ในรูปท่ี 3.4 ระบบจะตอ้งมีอุปกรณ์สะสมพลงังาน 
ซ่ึงก็คือแบตเตอร่ี หรือตวัเก็บประจุยิ่งยวดเพื่อจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบับสัแรงดนัสูง (High voltage 
bus) และส่งให้อุปกรณ์การขบัมอเตอร์ มอเตอร์จะเป็นส่วนหน่ึงของบวนการส่งก าลงัของยานยนต์
ไฟฟ้า (Electric vehicle power train)  หรือเขียนย่อว่า EVPT ท่ีอยู่ทางด้านขวาของรูปภาพ ซ่ึงทั้ ง
ระบบสะสมพลงังานและ EVPT ต่างก็มีระบบควบคุมของตวัเอง  ซ่ึงตวัควบคุมแบตเตอร่ีจะควบคุม
การประจุและคายประจุ รวมถึงจัดการการท างานของแบตเตอร่ีเพื่อให้จ่ายโหลดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่วนตวัควบคุมของ EVPT จะควบคุมความเร็ว (Speed) หรือแรงบิด (Torque) ของ
มอเตอร์ด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ในรูปท่ี 3.4 ตวัเก็บสะสมพลงังาน และ EVPT อาจจะอยู่
ห่างกันแต่ในความเป็นจริงแล้ว ทั้ ง 2 ระบบควรจะอยู่ใกล้กัน เพื่อลดความยาวของสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง เช่นเดียวกันกบัตวัควบคุมของระบบต่าง ๆ ซ่ึงในความเป็นจริงอาจจะอยู่ในกล่อง
ควบคุมเดียวกัน หรือใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกนั ในรูปท่ีแสดงเขียนแยกกนัเพื่อให้เห็นถึง
หนา้ท่ีการท างานท่ีชดัเจน  
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รูปท่ี 3.4 ส่วนประกอบของยานยนตไ์ฟฟ้า (Masrur M.A. , 2008) 
 
 นอกจากน้ีรูปท่ี 3.4 ยงัประกอบไปด้วยอีกหลายระบบเช่น ตวัควบคุมของรถยนต์ไฟฟ้า  
(Vehicle controller) ซ่ึงจะรับสัญญาณความเร็วของรถ ต าแหน่งของคนัเร่ง และอ่ืน ๆ เพื่อควบคุม 
และตดัสินใจว่า ควรจะเพิ่มหรือลดแรงบิดจากมอเตอร์หรือไม่ เพื่อให้การควบคุมรถเป็นไปตามท่ี
ตอ้งการ และส่งสัญญาณไปท่ีตวัควบคุมของ EVPT ให้ด าเนินการ เช่นเดียวกนั ตวัควบคุมระบบ
เบรกก็จะรับสัญญาณต าแหน่งของแป้นเบรก ความเร็วของรถ และอ่ืน ๆ ส่งค าสั่งการใช้แรงในการ
เบรกท่ีตอ้งการ และยงัรับสัญญาณสถานะของระบบสะสมพลงังาน (State of charging) เพื่อท่ีจะ
ด าเนินการหาโอกาสการจ่ายคืนพลังงานจากการเบรก และส่งสัญญาณต่อไปยงั EVPT เพื่อ
ด าเนินการ จากทั้งหมดท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่า การส่งสัญญาณและขอ้มูลมีความส าคญัมาก และ
ระบบยอ่ยต่าง ๆ ตอ้งท างานประสานกนัอยา่งต่อเน่ือง การส่งผา่นขอ้มูลของระบบควบคุมต่าง ๆ จะ
ใชร้ะบบ CAN bus (Controller Area Network) ซ่ึงเป็น โปรโตคอลการส่ือสารและการส่งขอ้มูลท่ีใช้
ในอุตสาหกรรมยานยนต ์ 
 นอกจากน้ีระบบขบัเคล่ือนของยานยนตไ์ฟฟ้าประกอบไปดว้ย สามระบบหลกัดงัน้ี ระบบ
ขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า (Electric Propulsion System) ระบบสะสมพลังงาน (Energy Source System) 
และระบบเสริม (Auxiliary System)  ระบบขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าประกอบไปด้วย หน่วยควบคุม 
หน่วยอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั หรืออินเวอร์เตอร์ มอเตอร์ลากจูง ระบบส่งก าลงัทางกล หน่วยสะสม
พลงังาน เช่น แบตเตอร่ี ตวัเก็บประจุสองชั้นเป็นตน้ ระบบการจดัการพลงังาน หรือระบบจดัการ
แบตเตอร่ี (Battery Management System, BMS) และระบบประจุไฟฟ้า ระบบเสริมประกอบไปดว้ย
ระบบอ่ืนท่ีช่วยให้ยานยนต์ไฟฟ้าขบัเคล่ือนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภยั เช่นระบบบงัคบั
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เล้ียวก าลัง (Power Steering Unit) ระบบปรับอากาศ และระบบจากไฟฟ้าเสริม (Low Voltage 
Converter)  
 สัญญาณด้านเข้าของระบบควบคุมคือ คนัเร่ง แป้นเบรก เข้าสู่หน่วยควบคุมเพื่อจะส่ง
สัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมสู่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เพื่อท าการปรับการจ่ายก าลงัสู่มอเตอร์ให้
เหมาะสม นอกจากน้ีหน่วยควบคุมจะตอ้งท าการปรับและส่ือสารกบัระบบจดัการพลงังานเพื่อการ
จ่ายก าลงัจากระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน ความปลอดภยั และอายุการใชง้านของ
อุปกรณ์สะสมพลงังาน ระบบจดัการพลงังานตอ้งควบคุมการจ่ายพลงังานและการประจุพลงังาน 
รวมถึงการจ่ายพลงังานกลบัคืนจากการเบรก และจากประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย ทั้งในขณะขบัข่ีและ
ขณะหยุดรถ และจดัการการสะสมพลงังานในกรณีท่ีมีหลายชนิดท างานร่วมกนั ระบบเสริม โดย
ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ซ่ึงอาจจะมีระดบัแรงดนัท่ีแตกต่างกนัของระบบไฟฟ้าใน
ของยานยนต์ทั้ งหมด รูปแบบของโครงสร้างหรือส่วนประกอบของระบบส่งก าลังและระบบ
ขบัเคล่ือน สามารถเปล่ียนแปลงได้ ข้ึนอยู่กับลักษณะของการส่งก าลงัขบัเคล่ือนและแหล่งจ่าย
พลงังาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 ส่วนประกอบโดยทัว่ไปของยานยนตไ์ฟฟ้า 
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3.3.2 การใช้พลงังาน   
ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าจะพิจารณาพลังงานในหน่วย กิโลวตัต์-ชั่วโมง (kWh) 

มากกวา่ท่ีจะใชห้น่วยจูล หรือกิโลจูล (J or kJ) โดยทัว่ไปแลว้การประเมินค่าการใชพ้ลงังานของยาน
ยนตไ์ฟฟ้าจะใชค้่าพลงังานต่อระยะทาง (kWh/km) เน่ืองจากแบตเตอร่ีท่ีเป็นแหล่งพลงังานของยาน
ยนตไ์ฟฟ้าซ่ึงสามารถวดักระแสและแรงดนัไดท่ี้ขั้วของแบตเตอร่ีจึงเป็นการเหมาะสมท่ีจะใชห้น่วย
วดัพลงังงานในหน่วย kWh ส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า ค่าการใชพ้ลงังานจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของก าลงั
ดา้นออกท่ีขั้วของแบตเตอร่ี เม่ือพิจารณาเฉพาะระบบขบัเคล่ือน ก าลงัดา้นออกของแบตเตอร่ีจะมีค่า
เท่ากบั ก าลงัท่ีตา้นการเคล่ือนท่ี ก าลงัท่ีสูญเสียในระบบส่งก าลงั และมอเตอร์ขบัเคล่ือน รวมถึงก าลงั
สูญเสียในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั  ก าลงัท่ีสูญเสียในระบบส่งก าลงั และมอเตอร์ขบัเคล่ือน
สามารถแทนดว้ยค่าประสิทธิภาพ  และ  ตามล าดบั ดงันั้นก าลงัดา้นออกของแบตเตอร่ีสามารถ
เขียนไดด้งัสมการท่ี  3.20 

 
             (3.20) 

 
 สมการท่ี 3.20 ยงัไม่รวมผลของโหลดอ่ืนท่ีจ่ายโดยระบบเสริม (Auxiliary Power Supply) 
ในกรณีท่ีโหลดเสริมมีนยัส าคญัก็จ  าเป็นตอ้งรวมผลของโหลดดงักล่าวดว้ย เม่ือพิจารณาผลของการ
จ่ายพลงังงานคืนกลบัจากการเบรก (Regenerative Braking) :ซ่ึงสามารถน าพลงังงานจากการเบรก
จากมอเตอร์ขับเคล่ือนขณะท างานในโหมดก าเนิดไฟฟ้า (Generator) กลับไปประจุแบตเตอร่ี 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการคืนกลบัจากการเบรกท่ีขั้วของแบตเตอร่ีสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.21  

 
             (3.21) 

 
 เม่ือระดบัของความชนัหรือ    และค่าความเร่ง  ค่าใดค่าหน่ึงเป็นลบ หรือเป็น
ลบทั้ งคู่ ค่า   จากสมการท่ี 3.21  คือ คือเปอร์เซ็นต์ของค่าพลังงานจากการเบรกท่ี
สามารถจ่ายพลงังานคืนกลบัโดยมอเตอร์ลากจูง ซ่ึงค่าดงักล่าวเรียกวา่ ค่าแฟคเตอร์การจ่ายพลงังาน
คืนกลบัจากการเบรก (The regenerative braking factor)  พลงังงานสุทธิท่ีใช้จากแบตเตอร่ีสามารถ
เขียนไดด้งัสมการท่ี 3.22  

 
                 (3.22) 
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 ถ้าหากพลังงานสุทธิท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนยานยนต์ไฟฟ้าในสมการท่ี 3.22 มีค่าเท่ากับ
พลังงานรวมท่ีจ่ายโดยแบตเตอร่ีเม่ือวดัท่ีขั้ วของแบตเตอร่ี ถ้าหากมีค่ามากกว่าหมายความว่า
แบตเตอร่ีไม่สามมารถจ่ายพลงังานไดแ้ละตอ้งการการประจุไฟฟ้า  

3.3.3 การหาพกิดัของมอเตอร์ขับเคล่ือนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  
การเลือกพิกดัการท างานของมอเตอร์มีความส าคญัอยา่งยิง่เพื่อให้มีความคุม้ค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ และสามารถท างานไดอ้ยา่งมีความน่าเช่ือถือ การใชม้อเตอร์ท่ีมีค่าพิกดัท่ีไม่เหมาะสม
จะท าให้ไม่สามารถขบัโหลดได ้ขบัโหลดไดน้อ้ยกวา่ท่ีตอ้งการ หรือไม่มีความน่าเช่ือถือ บ่อยคร้ังท่ี
มอเตอร์อาจจะหยุดการท างาน เน่ืองจากการขับโหลดท่ีเกินก าลังของมอเตอร์ และระบบจ่าย
ก าลงัไฟฟ้า หรือถา้หากเลือกมอเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่เกินความจ าเป็น จะมีพลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
การท างานท่ีต ่ากวา่ค่าก าลงัพิกดัมากข้ึน และยงัเป็นการลงทุนท่ีเกินความจ าเป็น นอกจากน้ีมอเตอร์
เหน่ียวน า และซิงโครนสัมอเตอร์จะท างานดว้ยค่าตวัประกอบก าลงั (Power factor) ท่ีต ่าลง ถา้หาก
ท างานดว้ยค่าก าลงัท่ีต ่ากวา่ค่าพิกดัของมอเตอร์ (Dubey  K. Gopal, 2001) 
        เม่ือมอเตอร์ท างานก็จะเกิดความร้อนข้ึน เน่ืองมาจากการสูญเสียพลงังาน (Losses) 
ภายในมอเตอร์ และท าให้อุณหภูมิสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนมากกว่าอุณหภูมิโดยรอบ หากความ
ร้อนท่ีเพิ่มข้ึนดงักล่าวมีค่าเท่ากนักบัความร้อนท่ีระบายออกไปจนไม่มีการสะสมความร้อน หรือเขา้
สู่สภาวะคงตัว ซ่ึงสภาวะคงตวัของอุณหภูมิ (Steady state temperature) จะข้ึนอยู่กับก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย และก าลงัไฟฟ้าสูญเสียก็มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของมอเตอร์  
        ความร้อนท่ีเกิดขั้นกบัมอเตอร์เกิดข้ึนมากท่ีสุดท่ีขดลวดของมอเตอร์เน่ืองจากท่ี
ขดลวดมีความหนาแน่นของความสูญเสียพลงังานของตวัน าไฟฟ้ามากท่ีสุด และความร้อนท่ีสะสมท่ี
จุดดังกล่าวจะระบายออก หรือท าให้เย็นลงได้ช้ามาก เน่ืองมาจากขดลวดจะหุ้มด้วยวสัดุท่ีเป็น 
ฉนวนไฟฟ้า และฝังลงไปในช่อง หรือสล๊อต ซ่ึงยากท่ีจะระบายความร้อนไดโ้ดยตรง และวสัดุท่ีทน
ความร้อนไดน้อ้ยท่ีสุดในวสัดุท่ีประกอบข้ึนเป็นมอเตอร์ก็คือ วสัดุฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงการทดต่อความ
ร้อนของวสัดุท่ีใชเ้ป็นฉนวนจะแบ่งเป็นประเภท หรือคลาสดงัตารางท่ี 3.3   

ถา้หากอุณหภูมิของฉนวนไฟฟ้าสูงเกินกวา่ขีดจ ากดัก็จะท าให้สูญเสียสภาพความ
เป็นฉนวนท าให้ขดลวดลดัวงจร และท าให้ขดลวดเสียหายได ้ส าหรับโหลดของมอเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ี
การจดัการกบัความสูญเสียทางไฟฟ้า และความร้อนจะเรียบง่ายกวา่โหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
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ตารางท่ี 3.3  อุณหภูมิขดลวดไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60085  
IEC 60085 

(ปี ค.ศ. 2007) 
IEC 60085 

(เก่า) 
อุณหภูมิสูงสุด 

ดชันีการทนต่อความ
ร้อน 

70 
90 

105 
120 
130 
155 
180 
200 
250 

 
γ  
A 
E 
B 
F 
H 

70 oC 
90 oC 
105 oC 
120 oC 
130 oC 
155 oC 
180 oC 
200 oC 
250 oC 

< 90 oC 
90 – 105 oC 

105 – 120 oC 
120 – 130 oC 
130 – 155 oC 
155 – 180 oC 
180 – 200 oC 
200 – 220 oC 

> 250 oC 

 
การประมาณขนาดของมอเตอร์ โดยใชก้ระแสสมมูล (Equivalent Current) แรงบิด 

และก าลังไฟฟ้า ส าหรับโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงและมีค่าสูงเป็นบางช่วง (Fluctuating and 
Intermittent Load)   แทนค่ากระแสของมอเตอร์ด้วยกระแสสมมูล 

eqI   ซ่ึงเป็นกระแสท่ีท าให้เกิด
ความสูญเสียทางไฟฟ้าได ้เท่ากนักบักระแสท่ีไหลจริงของมอเตอร์ โดยการหาค่ากระแสสมมูลนั้น
พิจารณาดงัน้ี  ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียในมอเตอร์ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ก าลงัสูญเสียคงท่ี  PC ซ่ึงเป็น
ก าลงัสูญเสียท่ีไม่ข้ึนอยู่กบัโหลดของมอเตอร์ ไดแ้ก่ ความสูญเสียในแกนเหล็ก (Core Loss)  และ
ความตา้นทานจากแรงเสียดทาน และก าลงัสูญเสียท่ีข้ึนอยูก่บัโหลดของมอเตอร์คือ ก าลงัสูญเสียใน
ขดลวดตวัน า (Copper Loss)  ส าหรับโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลง หรือมีการชกัตวัอยา่งจ านวน n   ค่า 
และกระแสของมอเตอร์ 

nIII ,,, 21    ส าหรับช่วงเวลา 
nttt ,,, 21   สามรถเขียนกระแสสมมูลได้

ดงัน้ี 
 

     
n

nnccc
eqc

ttt

tRIPtRIPtRIP
RIP










21

2

2

2

21

2

12  

 
หรือ 

 
   

n

nn

n

nc

eqc
ttt

RtItItI

ttt

tttP
RIP



















21

2

2

2

21

2

1

21

212  
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ดงันั้นสามารถหาค่ากระแสสมมูลได ้

 

n

nn

eq
ttt

tItItI
I










21

2

2

2

21

2

1                  (3.23) 

 
สมการท่ีกล่าวมาอยู่ภายใตส้มมุติฐานว่าความร้อนท่ีเกิดข้ึน และระบบสามารถ

ระบายความร้อนได้หมด หรืออยู่ในสภาวะคงตวัตลอดการท างานของมอเตอร์  ดังนั้นสามารถ
น ากระแส 

eqI  ไปใชใ้นการพิจารณาเลือกพิกดัของมอเตอร์ได ้ 
ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถทนรับกระแสไฟฟ้าท่ีสูงกว่าค่าพิกดัใน

ช่วงเวลาสั้ นๆ ได้ (Short Time Overload Capacity) โดยการออกแบบโดยทั่วไปจะสามารถทน
กระแสไดสู้งกวา่ค่าพิกดัได ้2 เท่า (3 ถึง 3.5 เท่าส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีออกแบบให้ทน
กระแสสูงโดยเฉพาะ)  ถา้หากกระแสไฟฟ้ามีค่าเกินกวา่ท่ีก าหนดก็อาจจะเกิดประกายไฟขั้นระหวา่ง
แปลงถ่าน และคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) ท่ีอยู่ในระดบัท่ีไม่สามารถยอมรับได ้ดงันั้นสัดส่วน
ของกระแสไฟฟ้าสูงสุดต่อกระแสไฟฟ้าพิกดั ใหมี้ค่าเป็น   ดงันั้น 

 

rated

max

I

I
                     (3.24) 

 
เม่ือ 

maxI  คือค่ากระแสสูงสุด และ 
ratedI  คือค่าพิกดักระแสของมอเตอร์ ดงันั้นสามารถหา

ค่ากระแสพิกดัของมอเตอร์ไดจ้าก  

 


max

rated

I
I                      (3.25) 

 
มอเตอร์เหน่ียวน า และซิงโครนสัมอเตอร์ ส าหรับการท างานอยา่งมีเสถียรภาพ ค่า

แรงบิดของโหลดจะตอ้งไม่เกินค่าแรงบิดสูงสุดท่ีมอเตอร์สามารถรับได ้ดงันั้นถา้หากใชส้มการของ
กระแสไฟฟ้า ดงัท่ีกล่าวมาในสมการ 3.25 อาจจะท าให้ค่ากระแสพิกดัท่ีเลือกมาอาจจะไม่มีแรงบิด
เพียงพอท่ีจะจ่ายโหลดได้ ในกรณีของมอเตอร์เหน่ียวน าโดยปกติแล้วจะออกแบบให้แรงบิดท่ี
สามารถทนได้ต่อค่าพิกัดของแรงบิดของมอเตอร์คือ 1.65 ถึง 3 ส าหรับซิงโครนัสมอเตอร์จะอยู่
ในช่วง 2 ถึง 2.25 ถ้าเป็นชนิดท่ีออกแบบเป็นพิเศษจะมีค่าถึง 3.5 ดงันั้นสามารถหาค่าพิกดัแรงบิด
ของมอเตอร์จากสมการ 3.26  
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
 max

rated

T
T                     (3.26) 

 
    จากวธีิการสมมูลกระแสไฟฟ้า ซ่ึงอยูภ่ายใตส้มมุติฐานวา่ความสูญเสียทางไฟฟ้าท่ีมี
ค่าคงท่ีตลอดการท างาน ดงันั้นจากสมการดงักล่าวจึงตอ้งมีความระมดัระวงักบัโหลด และพลงังาน
สูญเสียท่ีมีการเปล่ียนแปลง และมอเตอร์ท่ีมีค่าความถ่ี หรือความเร็วข้ึนอยู่กบัค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรสมมูล ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นมอเตอร์เหน่ียวน า และซิงโครนัสมอเตอร์ ดงันั้นเม่ือแรงบิดเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบักระแส ยกตวัอยา่งเช่น มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก สามารถหาค่า
แรงบิดสมมูลท่ีจะใชพ้ิจารณาเป็นค่าพิกดัแรงบิดของมอเตอร์ดงัน้ี    

 

n

nn

eq
ttt

tTtTtT
T










21

2

2

2

21

2

1                  (3.27) 

 
จากสมการท่ี 3.27 สามารถเลือกพิจารณาค่าพิกดัของมอเตอร์ท่ีเหมาะสมได้ เม่ือ

มอเตอร์ท างานท่ีความเร็วคงท่ีค่าหน่ึง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดว้่าก าลงัไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัแรงบิด ดงันั้นสามารถพิจารณาค่าพิกดัก าลงัของมอเตอร์ไดจ้ากสมการ 3.28  
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        จะสังเกตได้ว่าสมการท่ี 3.23 3.27 และ 3.28  คือการหาค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Root 
Mean Square หรือ Quadratic Mean) ดังนั้ นจากท่ีกล่าวมาสามารถสรุปได้ว่า สมการท่ี 3.23 3.27 
และ 3.28  สามารถใช้ในการพิจารณาเลือกค่าพิกดัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก 
และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน (Shunt Motor) และสามารถใชส้มการท่ี 3.27 และ 3.28 ใน
การหาค่าพิกดัแรงบิด และพิกดัก าลงัของมอเตอร์เหน่ียวน า และมอเตอร์ซิงโครนสัได ้ต่อไปจะเป็น
ตวัอยา่งผลการค านวณหาค่า พิกดัของมอเตอร์ โดยใชเ้ส้นทางหรือวงจรการขบัข่ี (Drive Cycles) คือ 
NYCC (The New York  City Cycle) ซ่ึงเป็นข้อมูลการขับข่ียานยนต์ในเมืองนิวยอร์ก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และมีลกัษณะ การจราจรแบบในเมืองใหญ่ท่ีมีการใช้ความเร็วต ่าและมีการหยุดและ
เคล่ือนท่ีโดยใช้ความเร่ง บ่อยคร้ัง เม่ือค านวณการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ไฟฟ้า ก็จะสามารถหาค่า
ก าลงังานของมอเตอร์ไดด้งัรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 ค่าก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีใชเ้ลือกพิกดัของมอเตอร์ 
 

    จากรูปท่ี 3.6  มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของโหลดท่ีมอเตอร์ขับโหลดดังกล่าวคือ 
59.0349 kW มีค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียก าลงัสอง เท่ากบั 8.0751 kW ให้แรงบิดท่ีสามารถทนไดสู้งสุด ต่อ
ค่าพิกัดของแรงบิดของมอเตอร์คือ 2 หรือ   มีค่าเท่ากับ 2 ดงันั้นเราควรเลือกค่าพิกดัก าลังของ
มอเตอร์คือขนาด 29.5174 kW   
 

3.4 ก าลงัและพลงังานของระบบสะสมพลงังาน  
ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงระบบสะสมพลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้าซ่ึงติดตั้งอยูภ่ายในรถร่วมกบั

ระบบประจุพลังงานไฟฟ้า เพื่อประจุไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าก าลัง ส าหรับแบตเตอร่ีจะสะสม
พลงังานในรูปพลงังานเคมี แลว้แปลงไปสู่พลงังานไฟฟ้าส าหรับจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้มอเตอร์ไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนต่อไป ซ่ึงระบบสะสมพลังงานต้องรองรับการจ่ายคืนพลังงานจากการเบรก เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้า ดงันั้นประสิทธิภาพของยานยนตไ์ฟฟ้าจึงข้ึนอยูก่บั
การจัดการของระบบสะสมพลังงาน ในงานวิจยัน้ีเราจะมุ่งศึกษาเฉพาะระบบสะสมพลังงาน 
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน และตวัเก็บประจุยิง่ยวดเท่านั้น  

3.4.1 แบตเตอร่ี  
  วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีใช้ค  าจ  ากดัความต่อไปน้ีเม่ือกล่าวถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ของ
แบตเตอร่ีเซลล์ (Cell): องคป์ระกอบพื้นฐานของแบตเตอร่ี โดยมีแรงดนัไฟฟ้า 3 V ถึง 4 Vในกรณี
ของแบตเตอร่ีลิเทียม ไอออน (Li-Ion) 

บล็อก (Block): การเช่ือมต่อกนัของเซลล์โดยตรงในรูปแบบการต่อขนานโดยจะ
ยงัคงมีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 3 V ถึง 4 V ในกรณีของแบตเตอร่ีลิเทียม ไอออน  

แบตเตอร่ี หรือแบตเตอร่ีมอดูล (Battery Module): หมายถึง เซลล์หรือบล็อกมา
เช่ือมต่อแบบอนุกรม ส่งผลให้มีแรงดันไฟฟ้าสูงข้ึน และมีลักษณะการเช่ือมต่อทางกายภาพท่ี
เหมือนกนั  
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แพค (Pack): แบตเตอร่ี หรือแบตเตอร่ีมอดูล มีการเช่ือมต่อกันแบบขนาน หรือ
อนุกรม 

ระบบแบตเตอร่ี (Battery System): แบตเตอร่ีแพคท่ีเช่ือมต่อกบัระบบความคุม เช่น
เช่ือมต่อกับระบบการจดัการแบตเตอร่ี (Battery Management System) พดัลมระบายอากาศ และ
ระบบแสดงผล เป็นตน้  

แบตเตอร่ีจะประกอบดว้ยเซลล์ไฟฟ้าเคมีหลายเซลลซ่ึ์งสามารถแปลงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า และสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้ากลบัมาสะสมเป็นพลงังานเคมีได ้ระบบสะสมพลงังานโดย
ใช้แบตเตอร่ี (Battery storage system) หรือเขียนย่อว่า BESS ซ่ึงจะใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
ในการควบคุม โดยระบบควบคุมจะควบคุมการประจุไฟฟ้า การคายประจุไฟฟ้า และการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเพื่อขบัโหลดอย่างเหมาะสม ส่วนระบบสะสมพลงังานโดยใช้ตวัเก็บประจุสองชั้น
(Ultracapacitor energy storage system) หรือเขียนยอ่วา่ UESS เพื่อให้ไดค้่าแรงดนัพิกดั และกระแส
พิกัดท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนยานยนต์ไฟฟ้า ดังนั้ น แต่ละเซลล์ของอุปกรณ์สะสมพลังงานไฟฟ้า 
จะตอ้งต่ออนุกรมหรือขนานกนั และถา้หากมีการต่ออนุกรมหรือขนานกนัเกินกวา่ 3 เซลล์ ก็จะตอ้ง
มีระบบเฝ้าตรวจสอบและติดตามค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั (Mi Chris,et.al, 2011) เพื่อจดัการให้ทุก
เซลลมี์ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเท่ากนั โดยปกติแลว้แบตเตอร่ีจะมีสมบติัท่ีมีความหนาแน่นของพลงังานสูง 
แต่มีความหนาแน่นของก าลงังานต ่า ซ่ึงปัจจยัหลกัก็มาจากความตา้นทานภายในของแบตเตอร่ีซ่ึง
ส่งผลให้การจ่ายโหลด และกระแสในการประจุไฟฟ้ามีค่าท่ีจ  ากดั ส าหรับตวัเก็บประจุสองชั้นเม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบตเตอร่ีตวัเก็บประจุยิ่งยวดจะมีลกัษณะท่ีมีความหนาแน่นของก าลงังานสูง แต่มี
ความหนาแน่นของก าลงังานต ่า ซ่ึงเป็นผลมาจากความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีมีค่า
ต ่ากวา่แบตเตอร่ี ซ่ึงสามารถท าใหต้วัเก็บประจุยิ่งยวดมีกระแสในการประจุไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า
ในการจ่ายโหลดสูงกวา่แบตเตอร่ี ขอ้ดีอีกขอ้หน่ึงของตวัเก็บประจุยิ่งยวดคือ การมีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนาน จึงเหมาะสมกบัการจ่ายโหลดในช่วงท่ีตอ้งใชก้ าลงัไฟฟ้าสูง หรือช่วงท่ีรถไฟฟ้าท าการเร่ง
ความเร็ว  ดงันั้นการท่ีจะท าการใช้งานหรือควบคุมการท างานของอุปกรณ์สะสมพลงังานให้ได้มี
ประสิทธิภาพจึงตอ้งศึกษาสมบติั หรือลกัษณะของอุปกรณ์สะสมพลงังานดงักล่าว ซ่ึงลกัษณะของ
แบตเตอร่ีท่ีส าคญัประกอบไปดว้ยค่าต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  

ความจุ (Capacity)  ความจุของแบตเตอร่ีหรือเขียนย่อว่า C คือจ านวนของประจุ
ไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายโหลดไดก่้อนท่ีจะคายประจุหมดอยา่งสมบูรณ์ ในหน่วย SI ความจุจะ
มีหน่วยเป็นคูลอมบ ์แต่โดยทัว่ไปค่าความจุของแบตเตอร่ีจะมีหน่วยเป็น แอมแปร์ ชัว่โมง หรือ Ah 
โดยท่ี 1 Ah จะมีค่าเท่ากบั 3600 คูลอมบ์ การระบุอตัราการคายประจุของแบตเตอร่ีดว้ยอตัรา C ใน
หน่วยแอมแปร์ เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุด้วยอตัรา nC ดังนั้ นแบตเตอร่ีก็จะจ่ายกระแสได้ n/1   
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ชัว่โมง ยกตวัอยา่งเช่น ส าหรับแบตเตอร่ีความจุ 2 Ah ดงันั้นอตัรา 5/C  ก็หมายความว่าแบตเตอร่ี
จะจ่ายกระแส 400 mA และจ่ายกระแสไดน้าน 5 ชัว่โมงเป็นตน้ 

การสะสมพลังงาน (Energy stored) การสะสมพลังงานหรือเขียนย่อว่า E ซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี และจ านวนประจุท่ีเก็บสะสมไว ้ซ่ึงมีหน่วยเป็นวตัต์ ชัว่โมง 
หรือ Wh สมมุติใหแ้บตเตอร่ีมีแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีดงันั้น  

 
CVWhE )(                    (3.29) 

 
เม่ือ V  คือแรงดนัไฟฟ้า และ C  คือค่าความจุในหน่วย Ah  
  สถานะของประจุไฟฟ้า (State of charge) สถานะของประจุไฟฟ้า หรือเขียนย่อว่า 
SOC ถือเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของยานยนต์ไฟฟ้า SOC คือ การวดัค่าความจุท่ีเหลืออยู่ของ
แบตเตอร่ี เม่ือพิจารณาวา่การประจุไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอร่ีดว้ยกระแส  tI b  ดงันั้นจากเวลา 0t  ถึง t  
แบตเตอร่ีจะเก็บประจุไฟฟ้าได ้ 
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                    (3.30) 

 
ประจุรวมของแบตเตอร่ีท่ีมีอยูจ่ะเขียนไดด้งัน้ี  
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 เม่ือ 

2t  คือเวลาท่ียติุการประจุไฟฟ้า ดงันั้นค่า SOC ก็จะสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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                  (3.32) 

 
โดยทัว่ไปจะรักษาระดบั SOC ของแบตเตอร่ีไวร้ะหวา่ง 20 ถึง 95 %  
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ปริมาณของการคายประจุ (Depth of Discharge) ปริมาณการคายประจุหรือเขียนยอ่
วา่ DOD สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์กบัการคายประจุไฟฟ้าไดด้งัน้ี  
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                 (3.33) 

 
โดยทั่วไปจะต้องป้องกันแบตเตอร่ีไม่ให้คายประจุออกจนหมดหรือมีค่า DOD 

นอ้ยเกินไป และควรจะก าหนดระดบัแรงดนัท่ีจะยติุการคายประจุเม่ือแบตเตอร่ีมีค่าแรงดนัต ่ากวา่ค่า
แรงดนัดงักล่าว  
   พลงังานจ าเพาะ (Specific energy) พลงังานจ าเพาะหมายถึง ปริมาณพลงังานไฟฟ้า
ท่ีสามารถเก็บสะสมไดต่้อมวลของแบตเตอร่ี ซ่ึงมีหน่วยเป็น Wh/kg  และค่าพลงังานจ าเพาะสามารถ
จ่ายเปล่ียนแปลงไดต้ามอตัราการคายประจุ ตารางท่ี 3.4 (Mi Chris, et al, 2011)  เป็นการเปรียบเทียบ
ค่าพลงังานจ าเพาะจากหลายแหล่งพลงังานท่ีใชก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าในปัจจุบนั  
  ความหนาแน่นของพลงังาน (Energy density) ความหนาแน่นของพลงังานหมายถึง 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีสามารถเก็บสะสมได ้ต่อลูกบาศก์เมตร(ปริมาตรของแบตเตอร่ี) ซ่ึงสามารถค านวณ
ได้จาก ปริมาณพลังงานท่ีเก็บสะสมในแบตเตอร่ีหารด้วยปริมาตรของแบตเตอร่ี ซ่ึงมีหน่วยเป็น 

3Wh/m     
  ก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะ และความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้า (Specific power and power 
density) ก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะหมายความวา่ ปริมาณของก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีท่ีสามารถจ่ายไดต่้อ
น ้ าหนกัของแบตเตอร่ีในหน่วยกิโลกรัม ค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะสามารถเปล่ียนแปลงไดซ่ึ้งข้ึนอยูก่บั
กระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจากใหก้บัโหลด หน่วย SI ของก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะคือ วตัตต่์อกิโลกรัม หรือ 
W/kg ซ่ึงค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะก็คือความสามารถของแบตเตอร่ีท่ีจะจ่ายพลงังานให้กบัโหลดนัน่เอง 
การท่ีมีค่าก าลังไฟฟ้าจ าเพาะสูงก็เป็นการบ่งช้ีว่า แบตเตอร่ีสามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้อย่าง
รวดเร็ว ส่วนความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า หรือก าลงัไฟฟ้าต่อปริมาตร ถา้หากแบตเตอร่ีมีค่าพลงังาน
ไฟฟ้าจ าเพาะต่อปริมาตร แต่มีค่าก าลังไฟฟ้าจ าเพาะต ่า ก็หมายความว่าแบตเตอร่ีสามารถเก็บ
พลงังานไฟฟ้าไดม้าก แต่สามารถจ่ายออกไดช้า้   

ประสิทธิภาพแอมแปร์ ชั่วโมง  คืออัตราส่วนระหว่างประจุไฟฟ้าท่ีไหลออก
ระหวา่งจ่ายโหลดของแบตเตอร่ี และประจุไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการท าให้แบตเตอร่ีมีระดบัประจุไฟฟ้า
กลบัมาเท่ากบัประจุไฟฟ้าในช่วงเวลาก่อนการคายประจุ ในทางปฏิบติัทั้ง 2 ค่าจะมีค่าท่ีไม่เท่ากนั 
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โดยปกติแลว้ค่าดงักล่าวจะอยูใ่นช่วง 65 ถึง 90 %  ค่าประสิทธิภาพดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
เช่น ชนิดของแบตเตอร่ี อุณหภูมิ และอตัราการประจุไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 3.4 ค่าพลงังานจ าเพาะของแหล่งพลงังานหลายชนิด   

แหล่งพลงังาน พลงังานจ าเพาะ (Wh/kg) 
น ้ามนัเช้ือเพลิง 
แก๊สธรรมชาติ 

12,500 
9,350 

เมทานอล (Methanol) 
ไฮโดรเจน 

6,050 
33,000 

ถ่านหิน 8,200 
แบตเตอร่ีตะกัว่ กรด 35 
แบตเตอร่ีนิเกิล แคดเมียม ไฮดราย 50 
แบตเตอร่ีลิเทียม โพลิเมอร์ (Li-P) 200 
แบตเตอร่ีลิเทียม ไอออน (Li-I) 
ลอ้ตุนก าลงั (Flywheel) 
ตวัเก็บประจุยิง่ยวด 

120 
30 

3.3 

 
  ประสิทธิภาพพลงังาน (Energy efficiency)  เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญั ค่า
ดงักล่าวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการแปลงผนัพลงังานของแบตเตอร่ี ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าความตา้นทาน
ภายในของแบตเตอร่ี ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากอตัราส่วนของพลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายโดยแบตเตอร่ี 
หารด้วยจ านวนพลงังานท่ีแบตเตอร่ีตอ้งการเพื่อท่ีจะเพื่อท่ีจะให้มีค่า SOC เท่ากบัแบตเตอร่ีขณะ
ก่อนการจ่ายโหลด   โดยปกติแลว้ค่าดงักล่าวจะ อยูใ่นช่วง 55 ถึง 95 % จ านวนของดีพไซเคิล (Deep 
cycle) และวฏัจกัรชีวิต (Cycle life) ของแบตเตอร่ี  แบตเตอร่ีของยานยนตไ์ฟฟ้ามีค่าดีพไซเคิล หรือ
ค่าความสามารถการใชป้ระจุไฟฟ้าท่ีเก็บไวข้องแบตเตอร่ี จะมีค่าไม่สูงมากโดยประมาณอยูท่ี่ 600 
ดีพไซเคิล ท่ี 80% DOD ของแบตเตอร่ี ดงันั้นกลยุทธ์ของการควบคุมจะตอ้งพยายามลดจ านวนคร้ัง
ของการค่ายประจุของแบตเตอร่ี เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการใชง้าน 

3.4.2 เทคโนโลยแีบตเตอร่ี  
  แบตเตอร่ีท่ีใชง้านอยูใ่นยานยนตไ์ฟฟ้าในปัจจุบนั ประกอบไปดว้ยแบตเตอร่ีตะกัว่ 
กรด แบตเตอร่ีท่ีใชนิ้เกิลเป็นธาตุหลกั (Nickel-base) เช่น นิเกิล/ไอรอน นิเกิล/แคดเมียม และนิเกิล 
เมทลัไฮดราย (Ni-MH) และแบตเตอร่ีท่ีใชลิ้เทียมเป็นธาตุหลกั (Lithium-base) เช่น ลิเทียมโพลิเมอร์ 



53 
 

(Li-P) และลิเทียมไอออน (Li-I) ซ่ึงแบตเตอร่ีลิเทียมเป็นแบตเตอร่ีท่ีมีการน ามาใช้งานเป็นหลกัใน
ยานยนต์ไฟ ฟ้ า โดยในตาราง ท่ี  3 .5  (Ehsani Mehrdad, et al., 2010)ได้ท าก ารเป รียบ เที ยบ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของแบตเตอร่ีท่ีมีการน ามาใชใ้นยานยนตไ์ฟฟ้า  
แบตเตอร่ีตะกัว่กรด (Lead-acid battery) เป็นแบตเตอร่ีท่ีประสบความส าเร็จมากทางด้านยอดขาย 
และเป็นอุปกรณ์สะสมพลงังานท่ีมีการใช้งานกนัอยา่งกวา้งขวางทั้งในอุตสาหกรรมยานยนต์และ
การน าไปใชง้านในดา้นอ่ืน ๆ ขอ้ดีของแบตเตอร่ีน้ีคือ มีราคาถูก เป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันากนัมานาน
แล้ว และมีความสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้สูง แต่แบตเตอร่ีตะกั่ว กรดก็มีข้อเสียหลายด้าน
เช่นเดียวกนั เช่น มีน ้ าหนกัมาก ถา้ท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 10 องศาเซลเซียส ค่าก าลงัจ าเพาะและค่า
พลงังานจ าเพาะจะมีค่าลดลงมาก ดงันั้นในการใช้แบตเตอร่ีตะกัว่กรดส าหรับระบบขบัเคล่ือนจึงมี
ขอ้จ ากดัส าหรับประเทศท่ีมีอากาศหนาวเยน็ สมการเคมีส าหรับแบตเตอร่ีตะกัว่ กรด ระหว่างการ
คายประจุ คือ   
 

O2H2PbSOSO2HPbPbO 24422                  (3.34) 
 
สมการเคมีส าหรับแบตเตอร่ีตะกัว่ กรด ระหวา่งการประจุไฟฟ้า คือ   
 
  

42224 SO2HPbPbOO2H2PbSO                  (3.35) 
 

จากสมการเคมี ในขณะคายประจุ สารอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte) และวสัดุแอคทีฟ 
(Active material) จะถูกใช้ และได้น ้ า และตะกั่วซัลเฟต (Lead sulfide) เม่ือท าการประจุแบตเตอร่ี 
และแบตเตอร่ีไดรั้บพลงังานไฟฟ้า น ้ า และตะกัว่ซัลเฟต จะถูกใช้ท าให้ได ้สารอิเล็กโทรไลต์ และ
วสัดุแอคทีฟกลบัคืนมา แบตเตอร่ีลิเทียม (Lithium-base battery) ลิเทียมเป็นโลหะท่ีเบาท่ีสุดและ
และมีคุณลกัษณะทางไฟฟ้าเคมีท่ีน่าสนใจ และมีค่าพลงังานจ าเพาะ และค่าก าลงัจ าเพาะท่ีสูงมาก ซ่ึง
แบตเตอร่ีลิเทียมมี 2 เทคโนโลยหีลกัๆ ไดแ้ก่ Li-P และ Li-I  

แบตเตอร่ีลิเทียมโพลิเมอร์ (Li-P battery) ใช้โลหะลิเทียมและโลหะทารานซิชนัท่ี
ท าการแทรกออกไซด ์(MyOz) ส าหรับขั้วไฟฟ้าลบ และบวกตามล าดบั โดยท่ี MyOz เป็นโครงสร้างท่ี
เป็นชั้นซ่ึงสามารถให้ ไอออน ของลิเทียมเขา้ไปแทรกอยู่ได ้หรือสามารถเคล่ือนท่ีออกมาได้  ใน
กรณีท่ีท าการคายประจุไฟฟ้า และประจุไฟฟ้าตามล าดบั และไดน้ าอิเล็กโทรไลตโ์พลิเมอร์แขง็ชนิด
บาง (Thin solid polymer electrolyte)  หรือเขียนย่อว่า SPE (อิเล็กโทรไลต์ คือ สารละลายหรือ
ของเหลวท่ีแตกตวัเป็นไอออนไดบ้างส่วน หรือทั้งหมด และยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นได)้  มา
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ใชเ้พื่อให้มีความปลอดภยั และยืดหยุน่ในการออกแบบเพิ่มมากข้ึน ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทัว่ไปแสดง
ดงัต่อไปน้ี  
 

zyxzy OMLiOMxLi                    (3.36) 
 

ตารางท่ี 3.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของแบตเตอร่ี 

ชนิดของแบตเตอร่ี 
พลงังาน
จ าเพาะ 
(Wh/kg) 

ก าลงั
สูงสุด 
(W/kg) 

ประสิทธิภาพ
พลงังาน (%) 

วฏัจกัรชีวติ 
(Cycle life) 

การคาย
ประจุดว้ย
ตวัเอง 

(% ต่อ 48 
ชัว่โมง) 

Acid Aqueous solution      
Lead / acid 

 
Alkaline Aqueous 

solution 

35-50 
 
 

150-400 > 80 500-1000 0.6 

Nickel / cadmium 50-60 80-150 75 800 1 
Nickel / iron 50-60 80-150 75 1500-2000 3 
Nickel / zinc 55-75 170-260 65 300 1.6 

Ni-MH 70-95 200-300 70 750-1200+ 6 
Aluminum / air 

Iron / air 
Zinc / air 

 
Molten salt 

Sodium / sulfur 
Sodium / nickel chloride 

Lithium / iron sulfide 
(FeS) 

 
Organic / lithium 

Li-I 

200-300 
80-120 

100-220 
 
 

150-240 
90-120 

100-130 
 
 

80-130 

160 
90 

30-80 
 
 

230 
130-160 
150-250 

 
 

200-300 

<50 
60 
60 
 
 

80 
80 
80 
 
 

>95 

? 
500+ 
600+ 

 
 

800+ 
1200+ 
1000+ 

 
 

1000+ 

? 
? 
? 
 
 

0a 
0a 
? 
 
 

0.7 

a หมายถึงไม่มีการคายประจุดว้ยตวัเอง แต่มีการสูญเสียพลงังานจากความเยน็ 
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ในขณะคลายประจุไฟฟ้า ลิเทียมไอออนท่ีขั้วไฟฟ้าลบจะเคล่ือนท่ีผา่น SPE และเขา้
ไปแทรกอยู่ในโครงสร้างผลึก ท่ีขั้วไฟฟ้าบวก เม่ือพิจารณาในขณะประจุไฟฟ้า กระบวนการก็จะ
ด าเนินการยอ้นกลบัโดยทัว่ไปแลว้  แบตเตอร่ีลิเทียมโพลิเมอร์มีแรงดนัไฟฟ้า 3 V และมีค่าพลงังาน
จ าเพาะประมาณ 155 Wh/kg ค่าก าลงัจ าเพาะประมาณ 315 W/kg โดยท่ีมีค่าการคายประจุดว้ยตวัเอง
ท่ีต ่ามากคือประมาณ 0.5% ต่อเดือน และยงัสามารถออกแบบได้หลายรูปร่างและหลายขนาด แต่
อย่างไรก็ตามขอ้เสียของแบตเตอร่ีลิเทียมโพลิเมอร์คือ ท่ีอุณหภูมิต ่าประสิทธิภาพการท างานของ
แบตเตอร่ีจะลดลง  
  แบตเตอร่ีลิเทียม ไอออน (Li-I battery) ใช้วสัดุท่ีท าจากลิเทียมแทรกดว้ยคาร์บอน 
(Lithiated carbon)  (LixC)  ส าหรับขั้วไฟฟ้าลบ แทนท่ีจะใชโ้ลหะลิเทียม และลิเทียมแทรกโลหะทา
รานซิชันท่ีท าการแทรกออกไซด์ (Li1-xMyOz) ส าหรับขั้วไฟฟ้าบวก และสารละลายอินทรียเ์หลว 
หรือของแข็งโพลิเมอร์ ส าหรับใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ ลิเทียม ไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์
กลบัไปกลบัมาระหว่างขั้วไฟฟ้าบวก และขั้วไฟฟ้าลบระหวา่ง การคายประจุ และการประจุไฟฟ้า 
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทัว่ไปแสดงดงัต่อไปน้ี    
 

zyzyx-1x OLiMCOMLiCLi                    (3.37) 
 
  ระหว่างการคายประจุไฟฟ้า ลิเทียม ไอออนจะถูกปล่อยจากขั้วไฟฟ้าลบ เคล่ือนท่ี
ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปท่ีขั้วไฟฟ้าบวก เม่ือท าการประจุไฟฟ้ากระบวนการก็จะด าเนินการยอ้นกลบั 
วสัดุท่ีใช้ท  าขั้วไฟฟ้าบวกอาจจะใช้ Li1-xCoO2  Li1-xNiO2  และ Li1-xMn2O4 ซ่ึงจะท าให้แบตดตอร่ี
ลิเทียม ไอออน มีเสถียรภาพ มีแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้ว และปฏิกิริยายอ้นกลับท่ีดีข้ึน โดย ขั้วบวกท่ีมี
สารประกอบโคบอลต์ (Cobalt-based) จะมีค่าพลงังานจ าเพาะ และค่าความหนาแน่นของพลงังาน
มากกวา่อีกสองชนิดท่ียกตวัอยา่งมา แต่ก็มีราคาท่ีสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั     
 3.4.3 ตัวเกบ็ประจุยิง่ยวด 
  ตวัเก็บประจุสองชั้น(Ultracapacitor) เน่ืองจากรูปแบบการขบัข่ีของยานยนต์ เป็น
รูปแบบของการหยุดแล้วไป ท าให้เกิดการคายประจุไฟฟ้า และประจุไฟฟ้าในอุปกรณ์สะสม
พลงังานบ่อยคร้ัง ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีตอ้งการจากแบตเตอร่ีมกัมีนอ้ยกวา่ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีตอ้งการ
ใช้จ่ายโหลดในช่วงเวลาสั้ นๆ เช่นเม่ือมีการใช้ความเร่งหรือไต่ทางชนั อตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้า
สูงสุด ต่อก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียโดยทัว่ไปจะอยู่ท่ี 10 ต่อ 1 (Ehsani Mehrdad, et al., 2010) ตวัเก็บประจุ
ยิ่งยวดมีค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะท่ีสูง แต่มีค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะท่ีต ่าเม่ือเทียบกับแบตเตอร่ี แต่
อย่างไรก็ตามค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะของตวัเก็บประจุยิ่งยวดก็มีค่าสูงสุดถึง 3 kW/kg ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูง
กวา่แบตเตอร่ีทุกชนิด ซ่ึงท าใหต้วัเก็บประจุยิ่งยวดสามารถจ่ายกระแสท่ีสูงใหก้บัโหลด และสามารถ
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ประจุไฟฟ้าจากการจ่ายคืนพลงังานจากการเบรก ดว้ยกระแสท่ีสูงซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใช้พลังงาน นอกจากน้ีตัวเก็บประจุยิ่งยวดยงัมีอายุการใช้งานหรือวฏัจักรชีวิตท่ียาวนานกว่า
แบตเตอร่ีแต่เน่ืองจากการท่ีตวัเก็บประจุยิ่งยวดมีค่าพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะท่ีต ่ามาก  ดงันั้นจึงไม่
สามารถใชต้วัเก็บประจุสองชั้นเป็นแหล่งสะสมพลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้าเพียงชนิดเดียวได ้  
  หลักการท างานเบ้ืองต้นของตัวเก็บประจุสองชั้ นแสดงดังรูปท่ี 3.7 เม่ือแท่ง
คาร์บอนแช่อยู่ในสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีเป็นชั้นบาง (Thin sulfuric acid solution) เม่ือมีการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าคร่อมขั้วไฟฟ้าทั้งสอง จะท าให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุบวกและลบผา่นอิเล็กโทรไลต ์
ซ่ึงท าให้เกิดการสะสมประจุท่ี พื้นผิวหรือขอบของขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต ์ ซ่ึงพลงังานไฟฟ้าท่ี
สะสมไดเ้ป็นตามสมการท่ี 3.38 
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รูปท่ี 3.7 หลกัการท างานเบ้ืองตน้ตวัเก็บประจุสองชั้น(Ehsani Mehrdad, et al.,2010) 

 
  หน่วยงานดา้นพลงังานของประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. Department of energy) ได้
ให้ค  าจ  ากดัความ ของตวัเก็บประจุยิ่งยวดวา่ ควรมีคุณลกัษณะท่ีจะตอ้งมีค่าพลงังานจ าเพาะ และค่า
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ก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะ มีค่า ใกลเ้คียง หรือสูงกวา่ 5 Wh/kg และ 500 W/kg ตามล าดบั แต่เทคโนโลยีใน
ปัจจุบนัท าให้ตวัเก็บประจุสองชั้นมีค่าพลงังานจ าเพาะ และค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะท่ีสูงถึง  4.3 Wh/kg 
และ 4300 W/kg ตามล าดบั ยกตวัอย่างตวั เก็บประจุยิ่งยวดท่ีมีจ าหน่ายในปัจจุบนัดงัตารางท่ี 3.6 
(Ehsani Mehrdad, et al., 2010) ซ่ึ ง เป็ น ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ ข อ งบ ริษั ท  Maxwell Technologies ยี่ ห้ อ 

ฎBOOSTCAP    
 
ตารางท่ี 3.6 ขอ้มูลทางเทคนิคของตวัเก็บประจุยิง่ยวดของบริษทั Maxwell Technologies 

 
BCA P0010 

(เซลล)์ 
BMOD0115 

(โมดูล) 
BMOD0117 

(โมดูล) 
ความจุ (farads, -20% / +20%) 2600 145 435 
ความตา้นทานอนุกรมสูงสุด (mΩ ) 0.7 10 4 
ค่าแรงดนัไฟฟ้า (ค่าสูงสุดต่อเน่ือง) (V) 2.5(2.8) 42(50) 14(17) 
ค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะ (W/kg) 4300 2900 1900 
ค่าพลงังานไฟฟ้าจ าเพาะ (Wh/kg) 4.3 2.22 1.82 
ค่ากระแสสูงสุด (A) 600 600 600 
น ้าหนกั (kg) 0.525 16 6.5 
ปริมาตร (L) 0.42 22 7.5 
กระแสร่ัวไหล (mA) 12 ชัง่โมง ท่ี 25oC 5 10 10 

 
จากท่ีกล่าวมา การท่ีอุปกรณ์สะสมพลังงานของยานยนต์ไฟฟ้ามีลกัษณะเด่นท่ี

แตกต่างกนั ซ่ึงเป็นการยากท่ีจะให้ระบบสะสมพลงังานแบบใดแบบหน่ึงมีทั้งค่าพลงังานจ าเพาะ ค่า
ก าลังจ าเพาะ และวฏัจักรชีวิต ท่ีดีท่ีสุดทั้ ง 3 ค่า โดยในการใช้งานส าหรับยานยนต์ไฟฟ้านั้ น
ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด ถือว่ามีความส าคญัท่ีสุด ดังนั้ นการใช้ระบบสะสม
พลงังานแบบผสมจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัส าหรับการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพของยานยนตไ์ฟฟ้า  
ดังนั้ นการออกแบบระบบสะสมพลังงานแบบลูกผสม หรือระบบสะสมพลังงานแบบไฮบริด 
(Hybrid energy storage system หรือ HESS) ระหว่างแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุสองชั้นจะช่วยให้
ระบบสะสมพลงังานของยานยนต์ไฟฟ้าสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าให้กบัโหลดได้
อยา่งเพียงพอและมีประสิทธิภาพ  โดยก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าของโหลดสามารถเขียนไดด้งั
สมการท่ี 11  
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โดยท่ี 

rE  และ 
rP    คือพลังงานไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าท่ีต้องจ่ายให้กับยานยนต์ไฟฟ้า 

ตามล าดบั และ peR /  คือ สัดส่วนของ พลงังานไฟฟ้าต่อก าลงัไฟฟ้าของระบบสะสมพลงังานแบบ
ไฮบริด และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นพจน์ของน ้าหนกัไดด้งัสมการท่ี 3.40   
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เม่ือ bW  และ cW  คือน ้ าหนกัของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิง่ยวดตามล าดบั bE  และ cE  

คือค่าพลงังานไฟฟ้าจ าเพาะของแบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิ่งยวดตามล าดบั bP  และ cP  คือค่า
ก าลงัไฟฟ้าจ าเพาของแบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุยิง่ยวดตามล าดบั   
 จากสมการท่ี 3.40 สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 3.41 
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ดงันั้นค่าพลงังานไฟฟ้าจ าเพาะของระบบสะสมพลงังานไฟฟ้าแบบไฮบริด คือ  
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และค่าก าลงัไฟฟ้าจ าเพาะของระบบสะสมพลงังานไฟฟ้าแบบไฮบริด คือ  

 

k

kPP

WW

PWPW
P cb

cb

ccbb

spe










1
                 (3.44)  



59 
 

3.4.4 การควบคุมการท างานของระบบสะสมพลงังาน 
ส าหรับด้านวิศวกรรมยานยนต์ ระบบการจดัการพลังงานจะเป็นส่วนท่ีมีความ

ซบัซ้อนมากยิ่งข้ึน เพราะจะตอ้งมีการจดัการพลงังานอยา่งรวดเร็ว และตอ้งเช่ือมต่อกบัระบบอ่ืน ๆ 
บนยานพาหนะ เช่น ระบบจดัการระบบขบัเคล่ือน ระบบปรับอากาศ ระบบส่ือสาร และระบบความ
ปลดภยั (Safety systems) ดว้ยเหตุน้ีระบบการจดัการพลงังานจึงมีความแตกต่างกนัตามลกัษณะการ
ใช้งาน และเส้นทางการขบัข่ี ดงันั้นการจะแก้ปัญหาดังกล่าวได้นั้นจ าเป็นจะตอ้งมีระบบการจดั
การพลังงานของยานยนต์ไฟฟ้าท่ีสามารถจ่ายโหลดได้เหมาะสม และเพียงพอ (Hiramatsu 
Toshiyuki, et.al., 2014) ในขณะท่ีมีโหลดแต่ละประเภทท่ีมีลกัษณะทางไฟฟ้าต่างกัน การจดัการ
แบตเตอร่ีก็จะตอ้งแตกต่างกนั โดยหลกัๆ แลว้ ระบบการจดัการแบตเตอร่ีจะตอ้งติดตามตรวจสอบ 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัระหว่าง การจ่ายโหลด (Discharging) และการประจุไฟฟ้า (Charging) ซ่ึง
ได้แก่ ค่าแรงดนั กระแส รวมถึงอุณหภูมิภายใน และภายนอกของแบตเตอร่ี โดยปกติการท าการ
ตรวจสอบมีจุดประสงคเ์พื่อใชส้ั่งการอุปกรณ์ป้องกนั การแจง้เตือน (Alarms) การปลดแบตเตอร่ีจาก
โหลด หรือปลดจากการประจุไฟฟ้า เม่ือค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัดงักล่าวถึงขีดจ ากดั   ในงานด้าน
ไฟฟ้าก าลงัจะใชแ้บตเตอร่ี เพื่อส าลองก าลงัไฟฟ้าท่ีใชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงั และส ารองไฟฟ้าส าหรับ
ระบบส่ือสารส าหรับเหตุการณ์การเกิดกระแสไฟฟ้าดบั ซ่ึงระบบจดัการแบตเตอร่ีจะตอ้งท างานใน
สถานการณ์ดงักล่าว โดยระบบการจดัการแบตเตอร่ีจะตอ้งรวบรวมการจดัการทุกอย่างไม่เพียงแต่
การติดตามตรวจสอบ และป้องกนัแบตเตอร่ีเท่านั้น แต่รวมไปถึงการรักษาแบตเตอร่ีให้พร้อมจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งเต็มก าลงั โดยท่ีจะตอ้งรักษาอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีจะให้ยาวนานท่ีสุด อีก
ทั้งการความคุมระบบการประจุไฟฟ้า ไปจนถึงแผนการบ ารุงรักษาแบตเตอร่ี  การควบคุมแบตเตอร่ี
อย่างมีประสิทธิภาพ และปลอดภัย จึงจ าเป็นจะต้องมีความเข้าใจในการท างานของแบตเตอร่ี 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งมีการควบคุม และกระบวนการทางเคมี ทั้งคุณลกัษณะท่ีท าให้แบตเตอร่ีท างาน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และในขณะท่ีแบตเตอร่ีท างานผิดพลาด วตัถุประสงค์หลกั ของระบบการ
จดัการแบตเตอร่ีทุกชนิดประกอบดว้ย 3 ขอ้ดงัต่อไปน้ี   

1. ป้องกัน เซลล์ของแบตเตอร่ีไม่ให้มีการใช้งานจนเกินขีดจ ากัด และท าให้เกิดความ
เสียหาย  

2. ยดือายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี   
3. ท าใหแ้บตเตอร่ีมีความพร้อมท่ีจะจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดแต่ละแบบ  

ส าหรับระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดแบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุสองชั้นซ่ึง
แหล่งจ่ายพลงังานคือหวัใจส าคญัของยานยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงแบตเตอร่ีก็ยงัคงเป็นแหล่งจ่ายพลงังานหลกั
ของยานยนตไ์ฟฟ้า เน่ืองจากแบตเตอร่ีมีความหนาแน่นของพลงังานสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์
สะสมพลงังานอ่ืน ถึงแมว้า่แบตเตอร่ีจะมีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยมีากข้ึน แต่แบตเตอร่ีก็มีความ
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หนาแน่นของก าลังงานท่ีไม่เพียงพอท่ีจะจ่ายให้กับโหลดท่ีมีความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงแบบ
ฉับพลนัได้ และแบตเตอร่ีไม่สามารถชาร์จหรือจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงฉับพลนัไดเ้หมือนกบัตวัเก็บ
ประจุสองชั้นนอกจากน้ีแบตเตอร่ียงัมีอายกุารใชง้านท่ีสั้นกวา่โดยเฉพาะเม่ือใชง้านท่ีมีการชาร์จและ
จ่ายโหลดท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าสูง โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีสูงเกินกวา่ความสามารถของแบตเตอร่ีก็
จะจะท าให้เกิดความร้อนเกิน ซ่ึงจะท าให้เกิดปัญหาด้านความปลอดภยัตามมา ด้วยเหตุชุดของ
แบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าท่ีมีจ  าหน่ายในทอ้งตลาดจึงมีขนาดท่ีใหญ่เกินความจ าเป็นเน่ืองจาก
จะตอ้งจ่ายโหลดท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูง ท าให้ใชร้ะบบท าความร้อนเพิ่มมากข้ึนเพื่อท าให้ แบตเตอร่ีมีอายุ
การใช้งานท่ียืนยาว  ในขณะท่ีตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีคุณลักษณะท่ีสามารถประจุไฟฟ้าได้ความ
หนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าสูง ท าให้สามรถจ่ายโหลดท่ีตอ้งการกระแสสูงในช่วงเวลาสั้นๆ (ประมาณ 
100-600A) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเหมาะการจ่ายโหลดช่วงเร่งความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า และ
การประจุไฟฟ้าของการจ่ายพลงังานกลบัคืนจากการเบรก แต่อย่างไรก็ตามตวัเก็บประจุยิ่งยวดไม่
สามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าไดม้ากเหมือนแบตเตอร่ี ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงมีแนวคิดท่ีจะมี
การน าแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุยิ่งยวดมาท างานร่วมกบัเพื่อให้สามารถจ่ายกระแสไดสู้ง และจ่าย
โหลดไดเ้พียงพอต่อการเดินทางโดยท่ีมีขนาดของแบตเตอร่ีท่ีไม่ใหญ่เกินขนาด  การจดัการการไหล
ของก าลงัไฟฟ้า เพื่อการจ่ายโหลดร่วมกนัท่ีเหมาะสมของแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุสองชั้นหัวใจ
ส าคญัของการท างานดงักล่าว ข้ึนอยู่กบั อลักอริทึม (Algorithm) และกลยุทธ์ของตวัควบคุม โดยมี
จุดประสงคโ์ดยทัว่ไปดงัน้ี  
 1. เพื่อใหมี้ระยะการขบัข่ีท่ีมากท่ีสุด  
 2. ลดการใชง้านเกินขนาดของอุปกรณ์   
 3. รักษาอายกุารใชง้านของ HESS ใหย้นืยาวท่ีสุด  
 4. สามารถจ่ายโหลดในช่วงท่ีโหลดเพิ่มข้ึนสูงในทนัทีได ้ 
  บ่อยคร้ังท่ีอลักอริทึมในการควบคุมจะมีหลายวตัถุประสงค์ โดยหลกัการท างาน
แลว้ระบบจะตอ้ง รักษากระแสของแบตเตอร่ีให้คงท่ีเท่าท่ีจะเป็นไปได ้เพื่อลดความเครียดท่ีจะเกิด
กบัแบตเตอร่ี เพิ่มระยะทางการขบัข่ี และยืดอายุการใชง้านของแบตเตอร่ี  ในขณะท่ีแบตเตอร่ีจะท า
หนา้ท่ีช่วยแบตเตอร่ีในการจ่าย โหลดท่ีมีกระแสสูงในช่วงก าลงัโหลดสูงสุด (Peak power demand) 
โดยไม่ตอ้งมีการเพิ่มความจุของแบตเตอร่ี โดยเฉพาะในช่วงท่ีมีจ่ายพลงังานกลบัคืนจากการเบรก 
ช่วงการเร่ง และการประจุไฟฟ้าอยา่ง รวดเร็ว (Fast charging) ส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชย้งัคงเป็น
ปัญหาท่ียาก ในปัจจุบนัยงัไม่มีผลเฉลยของกลยุทธ์ระบบควบคุมท่ีดีท่ีสุดส าหรับทุกสถานการณ์ 
โดยในรูปท่ี 3.8 คือหลกัการท างานของ HESS ส าหรับการจ่ายโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในสถานการณ์ท่ี
แตกต่างกนั (Mi Chris, et al, 2011)   
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(ก) โหลดตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูง (ข) โหลดตอ้งการก าลงัไฟฟ้าต ่า 
(ข) การจ่ายคืนก าลงัไฟฟ้าจากการเบรก 

 
รูปท่ี 3.8 หลกัการท างานของ HESS 

 

3.5 พลงังานคืนกลบัจากการเบรก 
ความสามารถในการเบรกอย่างปลอดภยัและสามารถจ่ายคืนพลงังานเพื่อน ามาใช้ในการ

ขบัเคล่ือนได ้ส าหรับการขบัข่ีในเขตเมืองโดยทัว่ไปแลว้ แรงบิดท่ีตอ้งการส าหรับการเบรกจะมีค่า
มากกว่าแรงบิดของการขับเคล่ือน หรือในบางกรณีอาจจะมากกว่าแรงบิดท่ีมอเตอร์ลากจูงจะ
สามารถจ่ายได ้ในกรณีน้ีจะตอ้งมีการควบคุมในการใช้ระบบเบรกแบบลูกผสมระหว่างเบรกทาง
ไฟฟ้า และระบบเบรกทางกล เพื่อให้ไดแ้รงบิดในการเบรกท่ีเพียงพอและสามารถน าพลงังจากการ
เบรกกลบัมาใชใ้หม่ได ้ดงัรูปท่ี 3.9 แสดงจุดท างานของมอเตอร์ในการขบัเคล่ือนและการเบรก 

จากรูปท่ี 3.9 ท่ีจุด A เป็นจุดท างานท่ีมอเตอร์ไม่สามารถใหแ้รงลากจูงไดเ้พียงพอ จุดท างาน 
B เป็นจุดท างานท่ีมอเตอร์สามารถจ่ายก าลงัได ้จุด C เป็นจุดท่ีมอเตอร์ไม่สามารถจ่ายก าลงัในการ
เบรกไดเ้พียงพอโดยจุดน้ีจะตอ้งมีการใช้เบรกทางกลร่วมดว้ย ส่วนจุดท างาน D เป็นจุดท่ีมอเตอร์
สามารถมีก าลงัในการเบรกไดเ้พียงพอ และสามารถจ่ายก าลงัคืนกลบัจากการเบรกได ้สมการท่ี 3.45 
แสดงก าลงัไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนยานยนตไ์ฟฟ้า  
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 (kW)                 (3.45) 

 
     เม่ือลอ้ไดรั้บก าลงัจากตน้ก าลงัแลว้ท าให้ยานยนต์ขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ ในกรณี
น้ีก าลงัของการเบรกมีค่าเป็น 0 เม่ือ      เน่ืองจากการเบรก พลงังานจลน์ของยานยนตจ์ะถูกใช้
ไปในระบบเบรก ในกรณีน้ี ก าลงัขบัเคล่ือนมีค่าเป็น 0  เม่ือท าการหาปริพนัธ์ของสมการท่ี 3.45  
ตลอดช่วงเวลาท่ีท าการขบัข่ี ก็จะไดพ้ลงังานท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนและพลงังานท่ีใชใ้นการเบรก  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 จุดท างาน และเง่ือนไขการจ่ายพลงังานกลบัจากการเบรก 
 
 พลงังานกลบัคืนจากการเบรกมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า โดยเฉพาะการ
ขับข่ีในเขตเมืองท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วและเบรกบ่อยคร้ัง โดยทั่วไปจะไม่สามารถคืน
พลังงานกลับจากการเบรกได้ท่ีความเร็วต ่า เน่ืองจากท่ีความเร็วต ่ าจะท าให้แรงเคล่ือนไฟฟ้า 
(Electromotive force, EMF) หรือแรงดันท่ีโรเตอร์มีค่าต ่าเกินกว่าท่ีจะจ่ายพลังงานคืนกับจากการ
เบรกได้ รูปท่ี 3.9 แสดงตวัอย่างก าลงัจากการเบรกสะสมจ าแนกตามระดบัความเร็ว บนเส้นทาง 
UNECE Reg. 101 (UN Regulation No. 101 - Rev.3, 2018) โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะไม่มีการ
จ่ายพลงังานคืนกลบัจากการเบรกท่ีความเร็วต ่ากว่า 15 km/h ดงันั้นรูปท่ี 3.10 จึงไม่มีการน าก าลงั
จากการเบรกท่ีต ่ากว่า 15 km/h มาพิจารณา ดงันั้นท่ีความเร็วต ่ากว่า 15 km/h ระบบเบรกทางกลจะ
ท างานแทนท่ีระบบเบรกทางไฟฟ้า  
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รูปท่ี 3.10 ก าลงังานจากการเบรกสูงสุดแบ่งตามยา่นความเร็วส าหรับเส้นทาง UNECE Reg. 101 
 
 อีกปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการจ่ายพลงังานคืนกลบัจากการเบรกคือระบบสะสมพลงังานท่ี
ใช้เก็บพลงังานคืนกลบัจากการเบรก ถ้าหากระบบสะสมพลงังานสามารถรับก าลงัไฟฟ้าจากการ
เบรกไดจ้  ากดั ก็จะส่งผลให้พลงังานจากการเบรกเขา้สู่ระบบสะสมพลงังานน้อยลงไปดว้ย ดงันั้น
ระบบสะสมพลงังานและความสามารถในการจ่ายพลงังานคืนกลบัจากการเบรกจึงจะตอ้งมีการ
ออกแบบให้เหมาะสมเพื่อให้สามารถน าพลงังานคืนกลบัจากการเบรกให้ได้มากท่ีสุด และระบบ
สะสมพลงังานมีขนาดท่ีเหมาะสมไม่มีขนาดใหญ่เกินไป  

ค่าความหน่วงหรืออตัราการลดความเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการ
จ่ายพลงังานคืนกลบัจากการเบรกโดยเม่ือใชค้วามหน่วงในการเบรกเพิ่มข้ึนก็จะไดพ้ลงังานจากการ
เบรกเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามส าหรับรถยนต์โดยสารการเบรกดว้ยความหน่วงไม่เกิน 0.15g ถือว่า
เป็นการเบรกท่ีมีความนุ่มนวล แต่ส าหรับการขบัข่ีในเขตเมืองท่ีมีการเร่งและเบรกบ่อยคร้ังอาจจะใช้
ความหน่วงในการเบรกเกิน 0.3g ในบางกรณี  
 

3.6 สรุป 
 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ท่ีไดก้ล่าวถึงขา้งตน้น้ี สามารถน าหลกัการดงักล่าวมาใช้
ในการเขียนการค านวณแบบวนซ ้ าในรูปแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยอาศยัโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใช้ในการจ าลองและค านวณพฤติกรรมและค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการบรูณาการการใช้
พลงังานอยา่งเหมาะสมในยานยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทต่อไป 



 
 

 
บทที ่4 

การจ าลองการเคล่ือนที่ของยานยนต์ไฟฟ้าและการจดัการพลงังาน 
 

4.1 บทน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการจ าลองการเคล่ือนท่ี การทวนสอบผลของการจ าลองเพื่อน าไปใช้

ในขั้นตอนการหาค่าพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใชร้ะเบียบวิธีแบบกลุ่ม
อนุภาคในการหาค่าพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด และกล่าวถึงวิธีการและล าดบัขั้นตอนท่ีใช้ในการ
ทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบ พร้อมทั้งก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขในการหา
ค่าท่ีเหมาะสมของระบบบูรณาการในการจดัการพลงังาน 

 

4.2 แบบจ าลองและลกัษณะสมบัติการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 
 จากบทท่ี 3 ท่ีไดก้ล่าวถึงหลกัการการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของยานยนต์
ไฟฟ้า เพื่อใช้ในการศึกษาดา้นการใช้พลงังานอย่างเหมาะสม ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงขั้นตอน
วิธี (Algorithm) ของการจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี และการ
ทวนสอบหรือการยืนยนัผลการจ าลอง (Results confirmation) กับเอกสารทางวิชาการท่ีมีความ
น่าเช่ือถือ (Ehsani M., Gao, Y., & Emadi,2010) เพื่อน าผลการจ าลองดงักล่าวไปใชใ้นระบบการจดั
การพลงังานแบบบูรณาการส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีใชแ้บตเตอร่ีและตวัเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้นเป็น
แหล่งพลงังานต่อไป  
 4.2.1  การจ าลองการเคล่ือนทีข่องยานยนต์ไฟฟ้า 
  วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้  าการจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ไฟฟ้า ด้วยสมการ
ทางคณิตศาสตร์ เพื่อใช้ในการหาค่าก าลงัและพลงังานท่ียานยนตไ์ฟฟ้าตอ้งใช้ในการเคล่ือนท่ี ซ่ึง
สามารถน าผลการจ าลองและแบบจ าลอง ใชใ้นการหาค่าพารามิเตอร์เพื่อการพลงังานอยา่งเหมาะสม 
นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการออกแบบยานยนตไ์ฟฟ้าและส่วนประกอบได ้รูปท่ี 4.1 
คือแผนภาพแสดงขั้นตอนการจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 9 
ขั้นตอนดงัน้ี  
  ขั้นท่ี 1 น าเขา้ขอ้มูลและค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้เร่ิมตน้การค านวณ ได้แก่ ขอ้มูลของ
อุปกรณ์การส่ งก าลังแบบไร้สาย (Wireless power transfer, WPT) อุปกรณ์สะสมพลังงาน 
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ค่าพารามิเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า รูปแบบความเร็วและขอ้มูลของเส้นทาง โดยขอ้มูลตวัอย่างท่ีใช้
ในการจ าลองในบทน้ีสามารถพิจารณาไดจ้ากตารางท่ี 4.1 และ 4.2   

   

Input Parameters 

Initialization 

WPT Data

Energy Storage  

Data

Speed Profile 

and Route data

Vehicle Data
Power (Pe) and 

Distance Calculation

1

2

Pe > 0

Pe < 0

Coasting

(Pe = 0) 

5

Energy (Ee)  

Calculation

6

Powering

 (Pe =Pp)

3

Regenerative 

Braking 

Condition

 (α Pe = Preg)

4

Time Update8

Adjustable 

Parameters and 

Optimization

9

Y

N

Y

N

Energy Storage 

Condition

7

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพขั้นตอนการจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนตไ์ฟฟ้า 
 
  ขั้นท่ี 2 ค านวณหาค่าก าลงัทางไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการขบัเคล่ือน ในกรณีท่ี  มี
ค่าเป็นบวก พลงังานคืนกบัจากการเบรกในกรณีท่ี   มีค่าเป็นลบ และในกรณีท่ี  มีค่าเท่ากบั 0 
โดยท่ีความเร็วของยานยนต์มีค่าเป็นบวก หมายถึงยานยนต์ไฟฟ้าก าลังแล่นด้วยความเฉ่ือย 
(Coasting) ซ่ึงไม่ใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือนและไม่มีพลงังานคืนกลบัจากการเบรก โดยสมการท่ี
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ใชใ้นการค านวณค่าพลงังานทางไฟฟ้า คือสมการท่ี 3.20 และ 3.21 และค านวณระยะทางจากสมการ
ท่ี 3.19 ท่ีไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 3  
  ขั้นท่ี 3 น าค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 ในกรณีท่ีมีค่าเป็นบวกหรือก าลงังาน
ท่ียานยนตไ์ฟฟ้าตอ้งการใชใ้นการขบัเคล่ือน   เขา้สู่การค านวณค่าพลงังานในขั้นตอนท่ี 6  
  ขั้นท่ี 4 น าค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 ในกรณีท่ีมีค่าเป็นลบหรือก าลงังานท่ี
ยานยนตไ์ฟฟ้าไดรั้บจากการจ่ายพลงังานคืนกลบัจากการเบรก   เขา้สู่การค านวณค่าพลงังานใน
ขั้นตอนท่ี 6 
  ขั้นท่ี 5 ในกรณีท่ียานยนต์ไฟฟ้าแล่นดว้ยความเฉ่ือย ในขั้นตอนน้ีจะท าการเก็บค่า
เวลาและระยะทางท่ีได ้แลว้ส่งค่าก าลงังาน (ถึงแมจ้ะมีค่าเป็น 0) สู่ขั้นตอนท่ี 6  
  ขั้นท่ี 6 หาผลรวมของก าลงังาน     และพลงังานรวมทั้งหมดตั้งแต่ท่ีเวลา   ถึง 

 โดยสามารถค านวณไดจ้ากสามการท่ี 3.22  
  ขั้นท่ี 7 พิจารณาเง่ือนไขของการจ่ายก าลงัและพลงังานไฟฟ้าในกรณีท่ีมีการจ าลอง
โดยผนวกระบบสะสมพลงังานในยานยนต ์เช่น เม่ือระบบสะสมพลงังานมีสถานะของประจุ หรือ 
SOC เป็น 100 % ก็จะไม่สามารถท าการประจุไฟฟ้าได ้ไม่ว่าจะมาจากการจ่ายคืนพลงังานจากการ
เบรก หรือจากการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย และเม่ือ ค่า SOC ต ่ากว่าระดบัต ่าท่ีสุดท่ีระบบสะสม
พลงังานจะจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้ ก็จะตดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้า และพิจารณาถึงการจ่ายค่าก าลงัสูงสุดท่ี
ระบบแบตเตอร่ีสามารถจ่ายได ้โดยเง่ือนไขดงักล่าวสามารถพิจารณาได้จากสมการ 4.18 ถึง 4.19  
ส าหรับกรณีท่ีไม่ไดพ้ิจารณาระบบสะสมพลงังาน โดยพิจารณาเฉพาะความตอ้งการการใชพ้ลงังาน
ของยายนตไ์ฟฟ้า (EV’s Energy consumption) ก็จะขา้มขั้นตอนน้ีไป 
  ขั้นท่ี 8 ท าการปรับปรุงเวลาในการจ าลองโดยการบวกผลรวมเวลาสะสมด้วยค่า
ผลต่างเวลา หรือเวลาในการชกัตวัอยา่ง (Sampling time) 
  ขั้นท่ี 9 ในกรณีท่ีมีการศึกษาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการใช้ก าลงังานและ
พลงังาน ก็จะเขา้สู่กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใช้ระเบียบวิธี
แบบกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization: PSO) ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยจะกล่าวถึง
ในหวัขอ้ท่ี 4.3 ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด สามารถขา้มขั้นตอนน้ีได ้ 
 4.2.2  การยืนยนัผลการจ าลอง 
  ผลของการจ าลองทางคณิตศาสตร์จะตอ้งท าการตรวจสอบและยืนยนัผลการจ าลอง 
เพื่อเป็นการทวนสอบว่าแบบจ าลองและผลการจ าลองมีความน่าเช่ือถือหรือไม่ ในหัวข้อน้ีจะ
ด าเนินการเปรียบเทียบผลการจ าลองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงท าการค านวณแบบวนซ ้ า 
โดยใชโ้ปรแกรมค านวณและจ าลองผลยานยนตไ์ฟฟ้าส าหรับการจดัการพลงังาน และการออกแบบ 
(Electric vehicle simulation for energy management and design, EVSED) ท่ี ไ ด้ พั ฒ น า ข้ึ น 
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เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองจากเอกสารอา้งอิงท่ีมีความน่าเช่ือถือ โดยเปรียบเทียบพลงังานของการ
ขบัเคล่ือน (Traction energy) ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการจ าลอง แสดงในตารางท่ี 
4.1 และขอ้มูลของเส้นทางหรือวฏัจกัรการขบัข่ี (Driving cycle) โดยจะท าการเปรียบเทียบทั้งหมด 3 
เส้นทาง ได้แก่ LA92 US06 และ ECE15 ซ่ึงเป็นเส้นทางมาตรฐานในการทดสอบ (Dynamometer 
drive schedules USEPA, 2018) ขอ้มูลของเส้นทางดงักล่าวแสดงในตารางท่ี 4.2 และลกัษณะของ
ความเร็ว และเวลาของวฏัจกัรการขบัข่ี แสดงดงัรูป 4.2 ถึง 4.4 ตามล าดบั   
  
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของยานยนตท่ี์ใชใ้นการจ าลองเพื่อยนืยนัผลการจ าลอง 
พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ หน่วย ค่า 
มวล (Vehicle Mass)    1500 
สัมประสิทธ์ิความตา้นทานการหมุน   0.01 
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศ    0.3 
พื้นท่ีหนา้ตดั   2.2 
ความหนาแน่นของอากาศ    1.1455 

 
ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลของเส้นทางท่ีใชใ้นการเปรียบผลการจ าลอง  
พารามิเตอร์/เส้นทาง LA92 US06 ECE15 
ความเร็วสูงสุด (km/h) 108.15 129.23 120 
ความเร็วเฉล่ีย (km/h)  39.60 77.84 48 
ระยะทางต่อรอบการขบัข่ี (km) 15.80 12.89 7.95 
เวลาท่ีใชใ้นการขบัข่ี (s)  1435 596 595 
ความเร่งสูงสุด  3.08 3.75 1.05 
ความหน่วงสูงสุด  -3.93 -3.08 -1.39 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบความเร็วและเวลาของเส้นทาง LA92 
 
  เส้นทาง LA92 เม่ือเทียบกับรูปแบบการขับข่ีในเขตเมือง เส้นทาง LA09 จะมี
ความเร็วสูงสุด และความเร็วเฉล่ียท่ีมากกวา่ แต่ใชเ้วลาในการจอดหรือหยุดต่อระยะทางท่ีนอ้ยกว่า 
และมีอตัราเร่งสูงสุดท่ีมากกวา่  
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบความเร็วและเวลาของเส้นทาง US06 
 
  เส้นทาง US06 เป็นเส้นทางท่ีใช้ความเร่งสูง และสูงท่ีสุดในเส้นทางทดสอบท่ีได้
เลือกใชใ้นการเปรียบเทียบในเอกสารฉบบัน้ี ซ่ึงรูปแบบของการขบัข่ีน้ีใชแ้ทนสถานการณ์การขบัข่ี
แบบรีบเร่ง (Aggressive)  
  เส้นทาง ECE15 ท่ีใช้ในเอกสารฉบบัน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงท่ี 1 จะใช้เวลา
การขบัข่ีอยูใ่นช่วงวินาที ท่ี 0 ถึงวินาที ท่ี 195 จะเป็นรูปแบบของการขบัข่ีในเขตเมือง คือมีเวลาใน
การหยดุรถเม่ือเทียบกบัระยะทางท่ีมาก และมีความเร็วต ่า ช่วงท่ี 2 จากวนิาที ท่ี 196 ถึงวนิาที ท่ี 595  
จะเป็นลกัษณะของการขบัเคล่ือนในแบบชานเมือง คือมีความเร็วสูงและมีการขบัข่ีท่ีต่อเน่ือง 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบความเร็วและเวลาของเส้นทาง ECE15 
 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่าพลงังานของการขบัเคล่ือน 

วฏัจกัรการขบัข่ี 
(Driving Cycle) 

พลงังานของการขบัเคล่ือน (kWh) 
% ความคลาดเคล่ือน 

อา้งอิง EVSED 
LA92 2.3559 2.3577 0.0764 
US06 2.2655 2.2490 0.7283 

ECE15 0.9691 0.9517 1.7954 

 
  จากผลการจ าลองในตารางท่ี 4.3 พบวา่มีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดไม่เกิน 1.8 % 
และความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดเพียง 0.0764 % ซ่ึงถือวา่ โปรแกรมค านวณและจ าลองผลยานยนต์
ไฟฟ้าส าหรับการจดัการพลงังาน และการออกแบบ (EVSED) มีความแม่นย  า 
  นอกจากน้ียงัท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัค่าวดั โดยการใช้การเก็บขอ้มูล
ของพลงังานท่ีขั้วของแบตเตอร่ี ในการทดสอบการเดินรถของรถยนต์โดยสารไร้มลพิษของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือ PEA ZeBus ท่ีท าการวจิยัและพฒันาโดยทีมวจิยัของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี โดยท าการทดสอบเดินรถไฟฟ้าโดยสารในเส้นทางถนนรอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
แลว้เก็บขอ้มูลาการใช้พลงังานผ่านระบบ CAN (Control area network) แลว้ท าการเปรียบเทียบค่า
การใชพ้ลงังานท่ีค านวณไดจ้ากโปรแกรมจ าลองผลการใชพ้ลงังาน (EVSED) โดยน าเขา้ขอ้มูลของ
เส้นทาง หรือรูปแบบของการใช้ความเร็ว (Speed profile) จากระบบบอกต าแหน่งด้วยดาวเทียม 
(GPS) ผลการจ าลองสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4.5 ถึง 4.7 และตารางท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.5 เปรียเทียบขอ้มูลการใชพ้ลงังานและผลการจ าลองของเส้นทาง SUT091116 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 เปรียเทียบขอ้มูลการใชพ้ลงังานและผลการจ าลองของเส้นทาง SUT111116 
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รูปท่ี 4.7 เปรียเทียบขอ้มูลการใชพ้ลงังานและผลการจ าลองของเส้นทาง SUT181116r1 
 

ตารางท่ี 4.4 ตารางเปรียบเทียบวา่วดัการใชพ้ลงังานและผลการค านวณ 

วฏัจกัรการขบัข่ี 
พลงังานของการขบัเคล่ือน (kWh) 

% ความคลาด
เคล่ือน 

Estimated by 
Battery Model 

CAN Data EVSED 

SUT091116 12.544 13.347 13.458 0.832 
SUT111116 29.792 25.338 25.554 0.852 

SUT181116r1 33.712 40.367 40.844 1.182 

 
  วฏัจกัรการขบัข่ีใชเ้ส้นทางรอบหมาวทิยาลยัเทคโนโลยีสรนารี โดยใช ้3 ชุดขอ้มูล 
คือ SUT091116 (ช่ือข้อมูลหมายถึงว ันท่ีท าการทดสอบ เช่น ท าการทดสอบวันท่ี  09 เดือน 
พฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2016 เป็นตน้) SUT111116 และSUT181116r1 แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าการใช้
พลงังานจากการวดั และผลจากการจ าลองพบว่ามีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดไม่เกิน 1.2 % และ
ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดเพียง 0.832 % เม่ือเทียบกบัค่าวดั ดงันั้น โปรแกรม EVSED ท่ีพฒันาข้ึน
จึงเหมาะสมกบัการใชใ้นงานวิจยัส าหรับระบบการจดัการพลงังาน และการใชพ้ลงังานในยานยนต์
ไฟฟ้า  
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4.3 การจัดการพลงังานและการใช้พลงังานอย่างเหมาะสม 
 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงวธีิการทดสอบ และขอบเขตเง่ือนไขในการหาค่าการใชพ้ลงังานอยา่ง
เหมาะสมท่ีสุด โดยจะกล่าวถึงระเบียบวิธีแบบกลุ่มอนุภาคท่ีจะใช้ในการหาค่าท่ีเหมาะสมใน
งานวจิยัน้ี ขั้นตอนการทดสอบและการเปรียบเทียบผล  
 4.3.1  ระเบียบวธีิแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) 
  ฝูงอนุภาคเป็นการจ าลองโครงสร้างทางสังคมของกลุ่มมีชีวิตอย่างง่าย การ
รวมกลุ่มทางสังคมของส่ิงมีชีวิตเพื่อวตัถุประสงคเ์ฉพาะบางประการ เช่น การหาอาหารเพื่อความอยู่
รอดของกลุ่ม เป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยผลักดันให้ประชากรส่วนใหญ่  หรือทั้งหมดมีพฤติกรรมท่ี
สอดคล้องกัน กลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีมีพฤติกรรมในลักษณะน้ีได้แก่ ฝูงผึ้ ง (Bee swarm) ฝูงปลา (Fish 
school) ฝูงนก (Bird block) หรือ อนานิคมของมด (Ant colony) เป็นตน้ ( ธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ์, 
2554)  การก าหนดค่าตั้งตน้ของแต่ละอนุภาค จะท าโดยการสุ่มทั้งต าแหน่ง  และความเร็ว  แลว้
ประเมินค่าของฟังก์ชนั โดยตวัแปรดา้นเขา้ (Input value) คือค่าต าแหน่งของอนุภาค จากนั้นท าการ
ปรับต าแหน่งและความเร็ว แลว้ประเมินค่าฟังก์ชนัใหม่ทุกรอบของการค านวณ (Iteration) หรือทุก
ช่วงของตวัแปรเวลา (Time step)  เม่ืออนุภาคค้นพบรูปแบบท่ีดีกว่าท่ีเคยพบก่อนหน้า รูปแบบ
ดงักล่าวก็จะถูกเก็บไวท่ี้เวกเตอร์  เม่ือพิจารณาในพจน์ของการคน้หารูปแบบของแต่ละอนุภาค 
(Cognitive Component) (R Eberhart, J Kennedy,1995) ดงัสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ซ่ึงประกอบไปดว้ย
ผลต่างของ ต าแหน่งของอนุภาคท่ี  ท่ีท าใหไ้ดผ้ลเฉลยท่ีดีท่ีสุดท่ีอนุภาคท่ี  คน้พบ หรือ   กบั 
ต าแหน่งปัจจุบนั (ต าแหน่งของอนุภาค  ท่ีรอบการค านวณท่ี ) คูณดว้ยค่าจากการสุ่ม ผลของพจน์
น้ีท าให้ต าแหน่งของการคน้หาโคจรแกว่งไปมา (Oscillated trajectory) รอบจุด  ในท านอง
เดียวกนั พจน์ของฝูงอนุภาค (Social component) ซ่ึงประกอบไปด้วยผลต่างของต าแหน่งท่ีให้ผล
เฉลยท่ีดีท่ีสุดส าหรับฝูงอนุภาค (Global best) กบัต าแหน่งปัจจุบนัคูณด้วยค่าจากการสุ่ม ผลของ
พจน์น้ีท าให้ต าแหน่งของการค้นหาโคจรแกว่งไปมารอบจุด   ดังนั้ นการค้นหาของหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.8 การปรับทิศทางการคน้หาในแต่ละรอบการ
ค านวณจะข้ึนอยูก่บั สัดส่วนของค่าการสุ่มของพจน์ฝูงอนุภาค และพจน์การคน้หาของแต่ละอนุภาค 
(Cognitive component and social component) ผลของการปรับปรุงทิศทางน้ีจะท าให้อนุภาค
เคล่ือนท่ีผ่านปริภูมิเพื่อคน้หารอบ ๆ สองค่าท่ีดีท่ีสุดดงักล่าว กระบวนการของการคน้หาแบบวิธี
กลุ่มอนุภาคสามารถเขียนเป็นรหสัจ าลอง (Pseudocode) ไดด้งัต่อไปน้ี  
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ก าหนดค่าตวัแปรสุ่มและจ านวนประชากร (Initialize population)  
 
Do   
 For   to Population size  

 If   then  

  

  For  to dimension  

    

    

    

  Next  

 Next  
 

ด าเนินการและหยดุเม่ือเป็นไปตามเง่ือนไข (Until termination criterion is met)  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การปรับปรุงทิศทางของอนุภาค 
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   (4.1) 

 

       (4.2) 

 

  จากสมการ 4.1 และ 4.2 จะพบวา่การลู่เขา้สู่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะข้ึนอยู่กบัค่าตวั
แปรสุ่ม ในบางกรณีค่าตวัแปรสุ่มท่ีไม่เหมาะสม จะท าใหก้ารลู่เขา้สู่ค  าตอบใชเ้วลานาน หรือไม่ลู่เขา้ 
ดังนั้ น จึงต้องมีการจ ากัดค่าของตัวแปรสุ่มด้วยสัมประสิท ธ์ิ  (Constriction coefficients) ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีใช้การจ ากดัค่าของตวัแปรสุ่มดว้ยสัมประสิทธ์ิโดยอา้งอิงจาก (M. Clerc and J. 
Kennedy, 2002) และแสดงดงัสมการท่ี 4.3 ถึง 4.11 

 
                       (4.3) 

 
โดยท่ี  
 
                      (4.4) 
 
                     (4.5) 
 
                       (4.6) 
 
                      (4.7) 
 
                      (4.8) 
 
                       (4.9) 
 
                    (4.10) 
 
                    (4.11) 
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 4.3.2 วธีิการทดสอบและเส้นทางทีใ่ช้ในการทดสอบ  
  วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีขั้ นตอนวิธีท่ีใช้ในการทดสอบและเปรียบเทียบการใช้
พลังงานของวิธีการท่ีบูรณาการข้ึนและปรับปรุงรูปแบบความเร็วใหม่เปรียบเทียบกับรูปแบบ
ความเร็วอา้งอิง โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัต่อไปน้ี  
 ขั้นตอนท่ี 1 น าเขา้ค่าพารามิเตอร์และขอ้มูลเส้นทางและรูปแบบความเร็ว โดยในการศึกษา
น้ีท าการจ าลองบน 3 เส้นทางคือ UNECE R.101 NYCC และ SUT091116 โดยท าการจ าลองทีละ
เส้นทาง  
 ขั้นตอนท่ี 2  ด าเนินการหารูปแบบความเร็วใหม่ภายใตเ้ง่ือนไขสภาพการจราจรในสภาวะ
แวดล้อมแบบเปิด (Open Environment) ส าหรับการใช้พลังงานท่ีเหมาะสม โดยรายละเอียดของ
ขั้นตอนน้ีได้กล่าวไวใ้นหัวข้อท่ี 4.3.3 การปรับปรุงรูปแบบความเร็วเพื่อการใช้พลังงานอย่าง
เหมาะสม แลว้ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัรูปแบบความเร็วอา้งอิง  
 ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อการจ่ายคืนพลงังานจากการเบรกโดยการจ าลองการจ่าย
คืนพลงังานจากการเบรกเพิ่มเติมในแบบจ าลองท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2  
 ขั้นตอนท่ี 4 เพิ่มการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายในแบบจ าลองท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 โดยท าการ
เพิ่มการจ าลองการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย (Y. J. Jang, E. S. Suh and J. W. Kim, 2016) จ านวน 1 
ชุดในเส้นทางท่ีใชจ้  าลอง แลว้เปรียบเทียบผลการทดสอบ  
 ขั้นตอนท่ี 5 ด าเนินการหาค่าน ้ าหนักของระบบสะสมพลังงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือใช้
ระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริดระหวา่งแบตเตอร่ีลิเทียมและตวัเก็บประจุ 2 ชั้น หรือตวัเก็บประจุ
ยิง่ยวด (Ultra-Capacitor) แลว้เปรียบเทียบการทดสอบกบัรูปแบบความเร็วอา้งอิง  
 ขั้นตอนท่ี 6 ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองในแต่ละกรณีกับกรณีท่ีท าการบูรณาการ
ร่วมกนัตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 2 ถึงขั้นท่ี 5 และสามารถเขียนสรุปเป็นแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 4.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



76 
 

 

Input Parameters and 

Data

Optimal Velocity 

Trajectory 

1

2

Regenerative Braking 

3

Wireless Power 

Transfer (WPT)

4

Optimal Hybrid 

Energy Storage

5

 Optimal Integrated 

System  

6

Results of Ref. Case 

30 and 60 Time 

Delay Cases

The Effect of 

Regenerative 

Braking

The Effect of WPT

The Effect of 

Energy Storage 

Sizing 

All Cases 

Comparison  

  

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนภาพการทดสอบ 
 
 4.3.3 การปรับปรุงรูปแบบความเร็วเพ่ือการใช้พลงังานอย่างเหมาะสม 
  ในหัวขอ้น้ีเก่ียวขอ้งกบัการใชจ้  าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematic modeling) เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ไฟฟ้า (Vehicle movement) เพื่อหาค่าการใช้ก าลงังาน
และพลงังาน (Power and energy consumption) จากนั้นจะท าการหาค่าความเร่งท่ีท าให้ใช้พลงังาน
น้อยท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขการสร้างรูปแบบความเร็ว (Vehicle trajectory) โดยการปรับปรุงรูปแบบ
ความเร็วดงักล่าวเป็นวิธีการใหม่ท่ีใช้ในการศึกษาการใช้พลงังานอย่างเหมาะสมในวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ี   ซ่ึงระเบียบวิธีการท างานของการปรับปรุงรูปแบบความเร็วใหม่จะอธิบายโดยละเอียดใน
หวัขอ้น้ี  
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  เม่ือก าลงังานท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนจะมีค่าเท่ากบัก าลงังานท่ีตา้นทานการเคล่ือนท่ี 
(resistance power) บวกกับก าลังงาน ท่ีต้านการเค ล่ื อน ท่ี จากความ เร่ง  (Dynamic power for 
Acceleration of the vehicle) ดงัแสดงในสมการท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.10 แสดงแรงท่ีกระท าต่อยาน
ยนต ์ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 เพื่อความสะดวกในการอา้งอิงจึงไดน้ ามาแสดงอีกคร้ัง  

 

v

adF

rrF

teF

NFgMv

rgF

 
 

รูปท่ี 4.10 แผนภาพแรงท่ีกระท าต่อยานยนตไ์ฟฟ้าบนพื้นเอียง 

 
                 (4.12) 

  
  ก าหนดให้ ความเร็วของยานยนตคื์อ   มวลของยานยนต ์Mv อยูบ่นพื้นเอียงท ามุม 
  กับแนวพื้นราบ ดังรูปท่ี 4.10 แรงท่ีกระท ากับยานยนต์ประกอบไปด้วย แรงต้านจากอากาศ
พลศาสตร์ (Aerodynamic drag: adF  ) แรงกระท าจากระดบัความเอียง (Gradient force: rgF ) และ
แรงเสียดทานจากการหมุน (Rolling resistance force : rrF  ) ส่วน   หรือ a  คือ ค่าความเร่ง และ    
คือแฟคเตอร์ความเฉ่ือยจากการหมุน (Rotational Inertia Factor) ความสูญเสียจากการส่งก าลัง 
ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ และในระบบไฟฟ้าทั้งหมดแทนดว้ยค่าประสิทธิภาพ       
สมการท่ี4.12 สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี 4.13  

 
     kW             (4.13) 

 
  การใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากการหาค่าปริพนัธ์ของการ
ใชก้ าลงังาน ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 4.14 
 
                   (4.14) 
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 เม่ือ   คือ การใชพ้ลงังานสุทธิจากระบบสะสมพลงังาน  
  เพื่อท าการหาค่าการใชพ้ลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใชร้ะเบียบวธีิแบบกลุ่มอนุภาค 
(PSO) ซ่ึงสามารถเขียนฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective function) และเง่ือนไข ไดด้งัสมการท่ี 4.15  
 
                 (4.15) 

 
ภายใตเ้ง่ือนไข:  

 
     

                                     

 

  เม่ือ  
    

 
 เม่ือ  คือระดบัพลงังานเร่ิมตน้ของระบบสะสมพลงังาน   และ  คือค่าความเร่งท่ีได้
จากกระบวนการหาค่าพลงังงานท่ีเหมาะสมท่ีสุด  คือ ค่าความหน่วงท่ีใช้ในช่วงเบรก 

 คือ ค่าความเร่งสูงสุดของรูปแบบความเร็วอา้งอิง  คือค่าความเร่งสูงสุด หรือ
ความหน่วงของรูปแบบความเร็วอา้งอิงท่ีอยูใ่นช่วงความเร็วคงท่ีหรือช่วงของการเคล่ือนท่ีดว้ยความ
เฉ่ือย (Constance velocity and coasting period)  คือ คือเวลาในการขบัข่ีของวฏั
จกัรขบัข่ีย่อย (Elementary cycles)   คือเวลาในการขบัข่ีรวมทั้งหมด  คือเวลาในการขบัข่ี
ของรูปแบบความเร็วอา้งอิง และ  คือเวลาท่ีก าหนดให้ถึงท่ีหมายชา้กวา่รูปแบบความเร็วอา้งอิง 
ซ่ึงให้ผูข้บัข่ีสามารถใส่ค่าเพื่อใช้เป็นเง่ือนไขในการหาค่าพลงังานท่ีเหมาะสม โดยกระบวนการหา
ค่าพลงังงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดใชค้่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดน้อ้ยกวา่ 10-6  
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รูปท่ี 4.11  รูปแบบความเร็วของเส้นทาง UNECE R.101 
 
  ในหัวข้อน้ีจะใช้รูปแบบความเร็วของเส้นทาง UNECE Reg. 101 (UN Vehicle 
Regulations – 1958 UNECE, 2018) เป็นรูปแบบความเร็วตัวอย่างเพื่อใช้ในการอธิบายขั้นตอน 
(Algorithm) ในการสร้างรูปแบบความเร็วใหม่เพื่อการใช้พลงังานอย่างเหมาะสม โดยเส้นทางดงั
กล่างประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือวฏัจกัรการขบัข่ีในเขตเมือง (Urban driving cycle) และวฏัจกัรการ
ขบัข่ีนอกเขตเมือง (Extra-urban driving cycle) และผูว้จิยัยงัไดแ้บ่งออกเป็นวฏัจกัรยอ่ย (Elementary 
driving cycle) อีก 13 วฏัจกัรโดยวฏัจักรย่อย 1 วฏัจกัรหมายถึงต าแหน่งจากจุดจอดหรือจุดท่ีมี
ความเร็วเป็นศูนย์ถึงต าแหน่งท่ีมีความเร็วเป็นศูนย์คร้ังถัดไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ข้อมูลของ
เส้นทางทดสอบมีดงัต่อไปน้ี ระยะทางรวม 11.022 km ความเร็วสูงสุด 120 km/h ความเร็วเฉล่ีย 33.6 
km/h ใชเ้วลาในการขบัข่ี (Driving time) 1,180 วนิาที (s)  
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รูปท่ี 4.12 วฏัจกัรรูปแบบความเร็วของยานยนต์ 
  
  โดยทั่วไปในวัฏจักรย่อย (Elementary Cycle) 1 วฏัจักรจะมีรูปแบบความเร็ว 
(Velocity profile) ในการเคล่ือนท่ีของยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) ท่ีสามารถแบ่งออกเป็น 4 
ส่วนดงัรูปท่ี 4.12  ส่วนท่ี 1 (P 1.) (Segment 1.) เป็นช่วงในการเร่งความเร็ว เม่ือเร่งความเร็วถึงค่า
หน่ีงจะเข้าสู่ส่วนท่ี 2 (P 2.) (Segment 2.) เป็นช่วงท่ีมีความเร็วคงท่ี (Constant Velocity)  หรือมี
ความเร่ง (Acceleration) เป็นศูนย์ ส่วนท่ี  3 (P 3.) เป็นช่วงท่ียานยนต์ไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีด้วย
ความหน่วงจากแรงเฉ่ือย (Coasting)  หรือสามารถพิจารณาใชก้ารเบรกในการลดความเร็วร่วมดว้ย 
ส่วนสุดทา้ยคือส่วนท่ี 4 (P 4.) จะท าการเบรก (Braking) เพื่อให้ความเร็วลดลงเป็นศูนย ์หรือหยดุน่ิง 
ในการขบัข่ีจริงอาจจะประกอบด้วย ส่วนท่ี 2 และ 3 หรือส่วนใดส่วนหน่ีง ก็ได้ ใน 1 เส้นทาง 
(Route Cycle) จะประกอบดว้ยวฏัจกัรการขบัข่ียอ่ยหลายวฏัจกัรดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 4.11 คือวฏัจกัรขบั
ข่ีทดสอบ (Test Driving route cycle) UNECE Reg. 101 ซ่ึงประกอบด้วยว ัฏจักรการขับ ข่ีย่อย 
(Elementary cycle) 13 วฏัจกัร  
  ผูว้ิจยัจึงสร้างขั้นตอนวิธีหรืออลักอริทึม (Algorithm) ในการหารูปแบบความเร็ว
ของการขบัข่ีใหม่เพื่อให้ยานยนต์ไฟฟ้าใช้พลงังานอย่างเหมาะสมภายใตเ้ง่ือนไขของเวลาท่ีผูข้บัข่ี
ก าหนด ซ่ึงจะตอ้งมีรูปแบบท่ีคลา้ยเดิม เพื่อให้รูปแบบของความเร็วท่ีสร้างข้ึนใหม่สามารถใช้งาน
ไดจ้ริงภายใตเ้ง่ือนไขการขบัข่ีของเส้นทางเดิม ไม่วา่จะอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขส่ิงแวดลอ้มของการจราจร
แบบเปิด หรือส่ิงแวดลอ้มแบบปิด เม่ือผูข้บัข่ีก าหนดเวลาให้ถึงท่ีหมายชา้ลงหรือใชเ้วลาในการขบัข่ี
มากข้ึน ระบบก็จะค านวณรูปแบบของความเร็วท่ีเหมาะสมให้เพื่อการประหยดัพลงังาน (Energy 
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consumption) และถึงเป้าหมายตามก าหนดเวลา  โดยใช้รูปแบบของความเร็วเดิมเป็นขอบเขตของ
ความเร็วสูงสุด หมายความวา่รูปแบบของความเร็วท่ีสร้างข้ึนใหม่จะไม่มีความเร็วเกินรูปแบบการ
ใช้ความเร็วเดิม  จากรูปท่ี 4.12 รูปแบบความเร็วเส้นทึบคือ รูปแบบความเร็วเดิม ส่วนเส้นประคือ 
รูปแบบความเร็วใหม่ โดยในการทดสอบน้ีจะท าการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานและก าลงังาน เม่ือผู ้
ขบัข่ีก าหนดใหถึ้งท่ีหมายชา้กวา่เดิม 30 วนิาที และ 60 วนิาที  
 ขั้นตอนการสร้างรูปแบบความเร็วใหม่ (The New Velocity Profile Algorithm)  
 ขั้นท่ี 1. ท าการแบ่งรูปแบบความเร็วของเส้นทางเดิม ออกเป็นวฏัจกัรย่อย ดังรูปท่ี 4.11  
และแสดงขั้นตอนวธีิการในรูปท่ี 4.13  
 ขั้นท่ี 2. เม่ือพิจารณาเป็นรายวฏัจกัรในส่วนท่ี 1 จะด าเนินการหาค่าความเร่ง  ท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (Particles Swarm Optimization: PSO) 
โดยท่ี  คือค่าความเร่งของส่วนท่ี 1 ของวฏัจกัรย่อยท่ี x ดงัรูปท่ี 4.13 โดยมีเง่ือนไขว่าความเร็ว
ของยานยนต์ท่ีค  านวณไดจ้ากโปรแกรมจ าลองผลจะตอ้งมีค่าความเร็วไม่เกินรูปแบบความเร็วเดิม
เช่นจากรูปท่ี 4.12 ท่ีจุด x1 ท่ีมีค่าความเร็วต ่ากวา่จุดท างาน x2 ท่ีอยูบ่นเส้นรูปแบบความเร็วเดิมท่ีใช้
เป็นขอบเขตของความเร็วสูงสุด และใช้เวลาในการขบัข่ีไม่เกินกวา่เวลาท่ีผูใ้ช้ก าหนด (โดยในการ
ทดสอบน้ีจะท าการเปรียบเทียบการใช้พลงังานและก าลงังาน เม่ือผูข้บัข่ีก าหนดให้ถึงท่ีหมายช้า
กวา่เดิม 30 วนิาที และ 60 วนิาที)  
 ขั้นท่ี 3. ในช่วงท่ี 2 และ 3 จะพิจารณาร่วมกนัโดยหาค่าความเร่ง  โดยท่ี   คือค่า
ความเร่งของส่วนท่ี 2 ของวฏัจกัรยอ่ยท่ี x ดงัรูปท่ี 4.12 เม่ือเร่ิมพิจารณาท่ีจุด x3 ในรูปท่ี 4.12 ดว้ย
วิธีการเดียวกันกับขั้นตอนในข้อท่ี 2 แต่จะมีขอบเขตการคน้หาท่ีกวา้งกว่า โดยค่าความเร่งท่ีได้
สามารถมีค่าเป็น บวก (ความเร็วเพิ่มข้ึน) มีค่าเป็นศูนย์ (ความเร็วคงท่ี) หรือมีค่าเป็นลบก็ได ้
(ความเร็วลดลง) ซ่ึงจะท าให้เกิดรูปแบบความเร็วท่ีเป็นไปได ้3 รูปแบบคือ จากจุด x3 ถึงจุด x4  จาก
จุด x3 ถึงจุด x5  และ จากจุด x3 ถึงจุด x6 ดงัรูปท่ี 4.12    
 ขั้นท่ี 4. เม่ือความเร็วของรูปแบบความเร็วใหม่มีค่าเท่ากบัความเร็วของรูปแบบความเร็วเดิม
ท่ีต าแหน่งเดียวกนั (ท่ีระยะทางเท่ากนั) และเป็นต าแหน่งท่ีมีความเร่งของรูปแบบความเร็วอา้งอิง 
หรือรูปแบบความเร็วเดิมมีค่าต ่ากวา่   และ  ก็จะก าหนดใหรู้ปแบบของความเร็วใหม่มีค่าเท่ากบั
รูปแบบของความเร็วเดิม และเม่ือเขา้สู่ช่วงท่ี 4 (Segment 4.) ซ่ึงจะตอ้งท าการเบรกก็จะใช้รูปแบบ
การเบรกแบบเดียวกนัและหยุดท่ีต าแหน่งเดียวกนัเสมอ ซ่ึงเง่ือนไขดงักล่าวเป็นไปตามสมการท่ี 
4.15 ต่อจากนั้นด าเนินการท าซ ้ าขอ้ 2 ถึง ขอ้ 4 ส าหรับวฏัจกัรยอ่ยทั้งหมดตลอดเส้นทาง  
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รูปท่ี 4.13 ขั้นตอนวธีิการการสร้างรูปแบบความเร็วใหม่ 
 
 4.3.4  เง่ือนไขและการจ าลองระบบสะสมพลงังานแบบไฮบริด  
  การด าเนินการหาค่าสัดส่วนของน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบสะสมพลงังาน
แบบไฮบริด (Hybrid energy storage system, HESS) ภายใต้เง่ือนไขการจ่ายคืนพลังงานจากการ
เบรก การประจุพลงังานแบบไร้สาย และการจ่ายโหลดตลอดระยะทางการทดสอบ การเตรียมขอ้มูล
ส าหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ของระบบสะสมพลงังาน ภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าว จ าเป็นตอ้ง
ก าหนดขอบเขตของค่าน ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานท่ีจะท าการคน้หาค่าท่ีเหมาะสม  และค่า
ความผิดพลาดท่ีสามารถยอมรับได ้โดยค่าขอบเขตของน ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานจะใชค้่าตวั
ประกอบน ้ าหนกั (Mass factor) หรือ MF ไม่เกิน 2.26 และค่าความความผิดพลาดท่ีสามารถยอมรับ
ได ้ไม่เกิน 10-6 ซ่ึงค่า MF สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.16   

  
   tareESSloadtare MMMMMF                  (4.16) 
 
 เม่ือ tareM คือมวลของยานยนต์ไฟฟ้า  loadM  คือมวลท่ีบรรทุกของยานยนต์ไฟฟ้า  
และ ESSM  คือมวลของระบบสะสมพลงังาน  
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  ในงานวิจยัน้ีจะใช้กระบวนการกลุ่มอนุภาคในการหาค่าน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของระบบสะสมพลงังาน ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีรวมผลจากการจ่ายคืนพลงังานจาการเบรก การประจุ
ไฟฟ้าแบบไร้สาย และการจ่ายโหลดตลอดระยะทางท่ีใชท้ดสอบดงัแสดงในสมการท่ี 4.17  

 
   0min ( )e ch regen D

w
f E E W nE E E                    (4.17) 

 
โดยท่ี  c bW W W   

      
 เม่ือ 

0E   คือพลงังานท่ีอยู่ในระบบสะสมพลงังานในตอนเร่ิมตน้ 
DE  คือพลงังานท่ียาน

ยนต์ไฟฟ้าตอ้งการในการขบัเคล่ือน 
regenE  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากการจ่ายคืนพลงังานจาก

การเบรก n  คือ จ านวนของสถานีประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย 
chE  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีได้รับจากการ

ประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย cW  และ bW  คือน ้ าหนกัของตวัเก็บประจุยิง่ยวด และน ้ าหนกัของแบตเตอร่ี
ตามล าดบั  โดยการหาค่าพลงังานและก าลงังานไฟฟ้าจ าเพาะของระบบสะสมพลงังานไฟฟ้าแบบ
ไฮบริด สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 3.43 และ 3.44 ตามล าดบั ซ่ึงไดร้ะบุไวใ้นบทท่ี 3  
  ส าหรับเง่ือนไขการประจุไฟฟ้าและแบบจ าลองของระบบสะสมพลังงาน เม่ือ
ก าหนดให้  คือ พลงังานไฟฟ้าของระบบสะสมพลงังานท่ีเวลา   โดยพลงังานท่ีสามารถประจุ
และคายประจุได้จะมีการจ ากดัขอบเขตบนและขอบเขตล่าง หรือค่าพลงังานท่ีสามารถใช้งานได้
สูงสุดและต ่าสุด ดงัสมการท่ี 4.18 

  
                     (4.18) 

 
  เม่ือ  และ  คือขอบเขตล่างและขอบเขตบนของระบบสะสมพลังงาน
ตามล าดบั ซ่ึงค่าขอบเขตดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบัค่าความจุพลงังานของระบบสะสมพลงังานดงั
สมการท่ี 4.19 
 
                   (4.19) 

 
โดยท่ี       
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 เม่ือ  คือค่าพลงังานความจุเร่ิมตน้ท่ีสามารถใช้งานได้จริงของระบบสะสมพลงังาน ค่า 
 ค่าความจุของระบบสะสมพลงังาน ค่า   และ   จะก าหนดโดยโรงงานผูผ้ลิตระบบสะสม

พลงังาน ส าหรับงานวจิยัน้ีจะใชค้่า   และ  มีค่าเป็น 0.2 และ 0.95 ตามล าดบั  
  ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีก าหนดให้ค่าความจุของระบบสะสมพลงังานทีค่าคงท่ี 
เม่ือระดบัการประจุและการคายประจุ อยูใ่นช่วง   ถึง  เพื่อความสะดวกในการหาค่าพลงังานท่ี
เหมาะสมท่ีสุด โดยสมมุติฐานดงักล่าวไดน้ ามาใชใ้นแบบจ าลองของยานยนตไ์ฟฟ้าโดยทัว่ไป (Y. J. 
Jang, E. S. Suh and J. W. Kim, 2016) ส าหรับการประมาณค่าสถานะของประจุท่ีตอ้งทดสอบหาค่า
ความจุของระบบสะสมพลงังานโดยละเอียด สามารถพิจารณาไดจ้าก ภาคผนวก. ก  
 4.3.5  การส่งก าลงัแบบไร้สาย (Wireless power transfer, WPT)  
  การประจุก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เพื่อประจุไฟฟ้าสู่ระบบสะสมพลงังานของยาน
ยนตไ์ฟฟ้าในขณะขบัข่ี ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี การประจุไฟฟ้าแบบไร้สายอยูภ่ายใตส้มุติฐาน
ก าลงัไฟฟ้าในการส่งผ่านคงท่ี เม่ือยานยนต์ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีมาอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนักบัขดลวดส่ง
ก าลัง (Power transmitter) และจะไม่มีการส่งก าลังเม่ือยานยนต์เคล่ือนท่ีออกจากต าแหน่งของ
ขดลวดส่งก าลงั  เม่ือก าหนดใหก้ าลงังานในการส่งผา่นก าลงัมีค่าคงท่ี พลงังานท่ีไดรั้บการส่งผา่นจึง
ข้ึนอยู่กบัเวลาในการส่งก าลงัหรือเวลาท่ียานยนต์ไฟฟ้าอยู่ในต าแหน่งเดียวกนักบัขดลวดส่งก าลงั
ดงัน้ี  
 

                (4.20) 

 
 เม่ือ   คือต าแหน่งเร่ิมตน้ของขดลวดส่งก าลงั  คือต าแหน่งดา้นปลายของขดลวดส่ง
ก าลงั  คือ ก าลงัไฟฟ้าในการส่งผ่านก าลงัแบบไร้สาย  คือ ค่าประสิทธิภาพของการส่งผ่าน
ก าลงั และ  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย  
  ส าหรับการหาต าแหน่งติดตั้งขดลวดส่งก าลงัแบบไร้สาย เพื่อให้ไดก้ารส่งก าลงัท่ี
ท าใหก้ารใชพ้ลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้ามีค่านอ้ยท่ีสุด  

 
                 (4.21) 

 
  โดยใชก้ระบวนการกลุ่มอนุภาคในการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะท าให้ยาน
ยนตไ์ฟฟ้าใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดในการเดินทาง  
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4.4 สรุป 
 วธีิการและขั้นตอนการทดสอบจะท าการเปรียบเทียบกรณีฐานหรือรูปแบบความเร็วอา้งอิง 
กบัผลของการหาค่าการใช้พลงังานท่ีเหมาะสมของการปรับปรุงความเร็ว การติดตั้งระบบส่งก าลงั
แบบไร้สาย น ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาสม ผลกระทบของการจ่ายพลงังานคืนกลบัจาก
การเบรก และน าผลดงักล่าวมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบกบัระบบการใชพ้ลงังานท่ีมีการบูรณาการ
ทุกกรณีเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงผลของการทดสอบดงักล่าวสามารถพิจารณาไดใ้นบทท่ี 5   
 



 
 

 
บทที ่5 

ผลการจ าลองการเคล่ือนที่ของยานยนต์ไฟฟ้าและการจดัการพลงังาน 
 

5.1 บทน า 
บทน้ีน ำเสนอผลกำรจ ำลอง ประกอบไปดว้ยผลกำรเปรียบเทียบของผลกระทบของกำรใช้

พลงังำนระหวำ่งขั้นตอนวธีิหรืออลักอริทึมของกำรปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็วท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอ 
กบัรูปแบบกำรควบคุมควำมเร็วอตัโนมติัแบบคงท่ี (Cruise control) ท่ีใช้ในยำนยนต์ปัจจุบนั และ
ท ำกำรศึกษำผลกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีของยำนยนตไ์ฟฟ้ำ  3 เส้นทำง เส้นทำงละ  6 กรณีศึกษำ โดย
ท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง คือ กำรใช้พลงังำน (Eload) พลงังำนสุทธิ (Enet) และก ำลงังำน
สูงสุด (Ppeak) โดยมีค่ำพำรำมิเตอร์ดำ้นเขำ้ (Input parameters) เบ้ืองตน้ดงัแสดงในตำรำงท่ี 5.1 และ 
5.2 โดยจะมีกำรปรับปรุงค่ำพำรำมิเตอร์และกำรแบ่งเส้นทำงเป็นวฏัจกัรยอ่ยท่ีแตกต่ำงกนัในแต่ละ
กรณี โดยรูปท่ี 5.1 ถึง 5.3 แสดงกำรแบ่งวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 (UNECE R.101) เส้นทำง
อำ้งอิงท่ี 2 (NYCC) และเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 3 (SUT091116) ตำมล ำดบั เพื่อหำค่ำกำรใช้พลังงำนท่ี
เหมำะสมท่ีสุด หรือผลกระทบท่ีมีต่อพลงังำนสุทธิและกำรใชพ้ลงังงำน ดงันั้นในบทน้ีจะประกอบ
ไปด้วยผลกำรจ ำลองใน 5 หัวขอ้ย่อ คือหัวข้อท่ี 5.2 ถึง 5.6 คือ เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองกำรใช้
พลงังำนของกำรปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็ว ผลกำรจ ำลองกำรใชพ้ลงังำนบนเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 
เส้นทำงอำ้งอิงท่ี 2 เส้นทำงอำ้งอิงท่ี 3 และสรุปผลกำรจ ำลองเบ้ืองตน้ ตำมล ำดบั  

กำรทดสอบและเปรียบเทียบผลของทั้ง 6 กรณีศึกษำมีรำยละเอียดดงัน้ี  
กรณีท่ี 1 (Case 1 หรือยอ่วำ่ C1) ท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองของเส้นทำงอำ้งอิงท่ีไม่มี

กำรปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็ว ซ่ึงในวทิยำนิพนธ์ฉบบัน้ีจะเรียกวำ่กรณีฐำน (Base case) กบัผล
กำรจ ำลองเม่ือมีกำรปรับปรุงรูปแบบกำรใช้ควำมเร็ว เม่ือก ำหนดให้เวลำถึงท่ีหมำยช้ำ 30 และ 60 
วนิำที 

กรณีท่ี 2 (Case 2 หรือยอ่วำ่ C2) เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองระหวำ่งกรณีฐำนและกรณีท่ีมีกำร
ปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็ว เม่ือก ำหนดให้เวลำถึงท่ีหมำยชำ้ 30 และ 60 วินำที โดยท ำกำรเพิ่ม
ผลกระทบของกำรใชพ้ลงังำนเม่ือมีกำรจ่ำยพลงังำนคืนกลบัจำกกำรเบรกร่วมดว้ย  

กรณีท่ี 3 (Case 3 หรือยอ่วำ่ C3) เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองระหวำ่งกรณีฐำนและกรณีท่ีมีกำร
ปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็ว เม่ือก ำหนดให้เวลำถึงท่ีหมำยชำ้ 30 และ 60 วินำที โดยท ำกำรเพิ่ม
ผลกระทบของกำรใชพ้ลงังำนเม่ือมีกำรประจุพลงังำนแบบไร้สำย (Wireless power transfer, WPT) 
ร่วมดว้ย  
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กรณีท่ี 4 (Case 4 หรือยอ่วำ่ C4) เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองระหวำ่งกรณีฐำนและกรณีท่ีมีกำร
ปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็ว เม่ือก ำหนดให้เวลำถึงท่ีหมำยชำ้ 30 และ 60 วินำที โดยท ำกำรเพิ่ม
ผลกระทบของกำรใชพ้ลงังำนเม่ือมีกำรหำค่ำน ้ำหนกัของแบตเตอร่ีลิเทียมท่ีเหมำะสมกบัเส้นทำง  

กรณีท่ี 5 (Case 5 หรือยอ่วำ่ C5) เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองระหวำ่งกรณีฐำนและกรณีท่ีมีกำร
ปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็ว เม่ือก ำหนดให้เวลำถึงท่ีหมำยชำ้ 30 และ 60 วินำที โดยท ำกำรเพิ่ม
ผลกระทบของกำรใช้พลังงำนเม่ือมีกำรหำค่ำน ้ ำหนักของระบบสะสมพลังงำนแบบไฮบริด 
(แบตเตอร่ีลิเทียมและตวัเก็บประจุไฟฟ้ำ 2 ชั้น) ท่ีเหมำะสมกบัเส้นทำง  

กรณีท่ี 6 (Case 6 หรือยอ่วำ่ C6) เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองระหวำ่งกรณีฐำนและกรณีท่ีมีกำร
ปรับปรุงรูปแบบกำรใชค้วำมเร็ว เม่ือก ำหนดให้เวลำถึงท่ีหมำยชำ้ 30 และ 60 วินำที โดยท ำกำรเพิ่ม
ผลกระทบของกำรใช้พลงังำนเม่ือมีกำรจดักำรพลงังำนแบบบูรณำกำร หมำยถึงมีกำรรวมกำรจ่ำย
พลงังำนไฟฟ้ำคืนกลบัจำกกำรเบรก กำรประจุไฟฟ้ำแบบไร้สำย และกำรหำค่ำน ้ ำหนกัของระบบ
สะสมพลงังำนแบบไฮบริด  

สำมำรถพิจำรณำวิธีกำรทดสอบและเส้นทำงท่ีใช้ในกำรทดสอบโดยละเอียดไดจ้ำกหวัขอ้ 
4.3.2 จำกนั้นท ำกำรเปรียบเทียบและวิเครำะห์ค่ำกำรใชพ้ลงังำน ค่ำพลงังำนสุทธิ และก ำลงัไฟฟ้ำท่ี
ใชใ้นแต่ละเส้นทำง  

 
ตำรำงท่ี 5.1 ขอ้มูลของเส้นทำงท่ีใชท้ดสอบระบบกำรจดักำรพลงังำน 
พารามิเตอร์/เส้นทาง UNECE R.101 NYCC SUT091116 
ความเร็วสูงสุด (km/h) 120 44.58 54.32 
ความเร็วเฉล่ีย (km/h)  33.6 11.43 18.10 
ระยะทางต่อรอบการขบัข่ี (km) 11.022 1.89 11.879 
เวลาท่ีใชใ้นการขบัข่ี (s)  1,180 598 2,362 
ความเร่งสูงสุด (m/s2) 1.042 2.68 2.552 
ความหน่วงสูงสุด (m/s2) -1.389 -2.64 -2.212 
จ านวนวฏัจกัรยอ่ย 13 10 14 
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ตำรำงท่ี 5.2 ค่ำพำรำมิเตอร์ของยำนยนตไ์ฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรจ ำลอง 

พารามิตอร์ 
(หน่วย) 

ความหมาย ค่า 

 
น ้าหนกัรวมสูงสุดของยานยนต ์(GVWR) 
(ส าหรับการทดสอบกรณีท่ี 1-3) 

1500 

 

น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังาน 
(ส าหรับการทดสอบกรณีท่ี 1-3) 

300 

 น ้าหนกัรถเปล่า (ไม่รวมระบบสะสมพลงังาน) 1200 

 อตัราทดเฟืองทา้ย 4.12 

 รัศมีวงลอ้ 0.27 

 เฟคเตอร์ความเฉ่ือยของการหมุน 1 0.04 

 เฟคเตอร์ความเฉ่ือยของการหมุน 2 0.0025 

 ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง 9.81 

 ประสิทธิภาพการจ่ายพลงังานคืนกลบัจากการเบรก 0.714 

 ประสิทธิภาพการส่งก าลงัผา่นเกียร์และเพลา 0.88 

 ประสิทธิภาพขอมอเตอร์ 0.95 

 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 0.98 

 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเน่ืองจากการหมุน 0.01 

 ความหนาแน่นของอากาศ 1.145 

 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศ 0.3 

 พื้นท่ีดา้นหนา้ของยานยนต ์ 2.2 

 

ก าลงัสูงสุดของระบบประจุไฟฟ้า 
แบบไร้สายท่ีติดตั้งภายในยานยนตไ์ฟฟ้า 

20 

 

ความยาวของลวดตวัน าส าหรับระบบ 
ประจุไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งบนผวิจราจร 

20 
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รูปท่ี 5.1 กำรแบ่งวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทำง UNECE R.101 

 

Elementary cycle

 
 

รูปท่ี 5.2 กำรแบ่งวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทำง NYCC 
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Elementary cycle

 
 

รูปท่ี 5.3 กำรแบ่งวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทำง SUT091116 
 

5.2 ผลการจ าลองของการปรับปรุงรูปแบบการใช้ความเร็ว 
 ในหวัขอ้น้ีด ำเนินกำรเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีท่ีผูว้จิยัน ำเสนอ (Proposed algorithm) กบักำร
ขบัข่ีแบบควำมเร็วคงท่ี (Cruise control algorithm) ซ่ึงเป็นรูปแบบกำรขบัข่ีท่ีมีใช้ในยำนยนตท์ัว่ไป 
โดยใชรู้ปแบบควำมเร็วอำ้งอิง (เส้นกรำฟสีด ำทึบ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5.4) ท่ีมีควำมเร็วสูงสุด 90 km/h 
ระยะทำงกำรทดสอบ 4690.7 m ใช้เวลำในกำรขบัข่ี 214 วินำที โดยกำรทดสอบก ำหนดให้สร้ำง
รูปแบบควำมเร็วท่ีถึงท่ีหมำยช้ำกว่ำก ำหนดไม่เกิน 30 วินำที แล้วท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรใช้
พลงังำนและกำรใช้ก ำลงังำนสูงสุดในกำรขบัข่ี ซ่ึงผลกำรทดสอบสำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกตำรำงท่ี 
5.3  

 

 
 

รูปท่ี 5.4 เปรียบเทียบรูปแบบควำมเร็วของขั้นตอนวธีิท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอกบัรูปแบบควำมเร็วคงท่ี 
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ตำรำงท่ี 5.3 ผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบขั้นตอนวธีิกำรหำรูปแบบควำมเร็วท่ีเหมำะสม 

ขั้นตอนวธีิ 
พลงังำน 
(kWh) 

ก ำลงัไฟฟ้ำสูงสุด 
(kW) 

ควำมเร็วเฉล่ีย 
(km/h) 

ควำมเร็วสูงสุด 
(km/h) 

รูปแบบควำมเร็วอำ้งอิง 0.837 87.522 78.542 90.000 
ขั้นตอนวธีิท่ีน ำเสนอ 0.681 68.379 68.196 82.563 

ขั้นตอนวธีิควำมเร็วคงท่ี 0.729 76.333 70.830 80.006 

 
 จำกตำรำงท่ี 5.3 พบว่ำกำรใช้พลงังำนของขั้นตอนวิธีท่ีน ำเสนอและขั้นตอนวิธีควำมเร็ว
คงท่ี ลดลงเม่ือเทียบกบัรูปแบบควำมเร็วอำ้งอิง 18.345 % และ 12.589 % ตำมล ำดบั มีก ำลงัสูงสุด
ลดลง 21.872 % ส ำหรับขั้นตอนวิธีท่ีน ำเสนอ และลดลง 12.784 % ส ำหรับขั้นตอนวิธีควำมเร็วคงท่ี
เม่ือเทียบกบัรูปแบบควำมเร็วอำ้งอิง พบว่ำขั้นตอนวิธีท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอใช้พลงังำนในกำรขบัเคล่ือน
น้อยท่ีสุด และสำมำรถลดก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดได้มำกท่ีสุด สำมำรถสรุปได้ว่ำขั้นตอนวิธีท่ีผูว้ิจยั
น ำเสนอจึงมีขอ้ไดเ้ปรียบในกำรใช้พลงังำนและก ำลงังำนมำกกวำ่ขั้นตอนวิธีควำมเร็วคงท่ี ซ่ึงมีใช้
ในยำนยนต์ทัว่ไป ดงันั้นขั้นตอนวิธีท่ีผูว้ิจยัน ำเสนอจึงเหมำะสมกบักำรน ำมำใช้ในกำรหำรูปแบบ
ควำมเร็วท่ีเหมำะสมภำยใตเ้ง่ือนไขกำรถึงท่ีหมำยล่ำชำ้กวำ่ก ำหนด  
 

5.3 ผลการจ าลองการใช้พลงังานบนเส้นทางอ้างองิที ่1  
 ส ำหรับเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 (UN ECE R. 101) มีกำรวนใชว้ฏัจกัรยอ่ยท่ี 1 ถึง 3 ซ ้ ำ 4 รอบ ดงั
รูปท่ี 5.1 ซ่ึงลักษณะของรูปแบบกำรใช้ควำมเร็วเป็นกำรใช้ควำมเร็วในเขตเมือง (Urban route) 
ส่วนวฏัจกัรย่อยท่ี 4 เป็นลกัษณะกำรใช้ควำมเร็วในเส้นทำงเขตนอกเมือง (Extra-urban route) ผล
กำรหำค่ำควำมเร่งตำมขั้นตอนวิธีกำรหำค่ำรูปแบบควำมเร็วเม่ือถึงท่ีหมำยล่ำช้ำ 30 และ 60 วินำที 
แสดงดงัตำรำงท่ี 5.4  จำกนั้นน ำค่ำควำมเร่งท่ีได้จำกตำรำงท่ี 5.4 น ำมำสร้ำงรูปแบบควำมเร็วของ
กำรขบัข่ีตำมขั้นตอนในบทท่ี 4 หัวขอ้ 4.2 จำกกำรจ ำลองกำรเคล่ือนท่ีจะไดผ้ลกำรจ ำลองกำรใช้
พลงังำนดงัตำรำงท่ี 5.5 ถึงตำรำงท่ี 5.7 ส ำหรับเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 ทั้ง 6 กรณี และเง่ือนไขกำรถึงท่ี
หมำยล่ำช้ำกวำ่ก ำหนดเพื่อควำมสะดวกในกำรวิเครำะห์และเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองจึงไดน้ ำผล
กำรจ ำลองมำเขียนเป็นกรำฟเพื่อแสดงกำรเปล่ียนแปลงของพำรำมิเตอร์ไดช้ดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 
5.6 ถึงรูปท่ี 5.8  
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ตำรำงท่ี 5.4   ค่ำควำมเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1  

ขอ้มูลเส้นทำง เส้นทำงอำ้งอิง 
ล่ำชำ้ 30 
วนิำที 

ล่ำชำ้ 60 
วนิำที 

เส้นทำงใน 
เขตเมือง 

 

วฏัจกัรยอ่ยท่ี 1 
a1 (m/s2) 1.042 0.991 0.986 
a2 (m/s2) 0.000 -0.033 -0.080 

วฏัจกัรยอ่ยท่ี 2 
a1 (m/s2) 0.787 0.770 0.752 
a2 (m/s2) 0.000 -0.035 -0.058 

วฏัจกัรยอ่ยท่ี 3 
a1 (m/s2) 0.694 0.593 0.470 
a2 (m/s2) 0.000 -0.145 -0.140 

เส้นทำงใน 
เขตนอกเมือง 

 
วฏัจกัรยอ่ยท่ี 4 

a1 (m/s2) 0.694 0.480 0.408 

a2 (m/s2) 0.000 -0.080 -0.041 

 
ตำรำงท่ี 5.5 ผลกำรจ ำลองของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1  

กรณี 
Eload 
(kWh) 

Ech 
(kWh) 

Enet 
(kWh) 

Ppeak 
(kW) 

Lithium-
ion Batt. 

(kg) 

Ultracapacitor 
(kg) 

Total 
weight 

(kg) 

WPT 
Position 

(m) 
C1 1.827 0.000 1.827 46.596 300.000 0.000 300.000 - 
C2 1.827 0.304 1.523 46.596 300.000 0.000 300.000 - 
C3 1.827 0.622 1.205 46.596 300.000 0.000 300.000 4061.900 
C4 1.602 0.000 1.602 42.003 42.000 0.000 42.000 - 
C5 1.593 0.000 1.593 41.811 24.150 7.060 31.210 - 
C6 1.592 0.420 1.167 41.791 22.200 7.900 30.100 4060.700 
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ตำรำงท่ี 5.6 ผลกำรจ ำลองของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมำยล่ำชำ้ 30 วนิำที  

กรณี 
Eload 
(kWh) 

Ech 
(kWh) 

Enet 
(kWh) 

Ppeak 
(kW) 

Lithium-
ion Batt. 
(kg)  

Ultracapacitor 
(kg) 

Total 
weight 
(kg) 

WPT 
Position 
(m) 

C1 1.680 0.000 1.680 46.039 300.000 0.000 300.000  - 
C2 1.680 0.230 1.450 46.039 300.000 0.000 300.000 -  
C3 1.680 0.525 1.155 46.039 300.000 0.000 300.000 4060.700 
C4 1.476 0.000 1.476 41.467 41.460 0.000 41.460 -  
C5 1.464 0.000 1.464 41.192 14.360 11.540 25.900  - 
C6 1.467 0.358 1.105 41.259 22.000 7.700 29.700 4060.700 

 
ตำรำงท่ี 5.7 ผลกำรจ ำลองของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมำยล่ำชำ้ 60 วนิำที 

กรณี 
Eload 
(kWh) 

Ech 
(kWh) 

Enet 
(kWh) 

Ppeak 
(kW) 

Lithium-
ion Batt. 
(kg)  

Ultracapacitor 
(kg) 

Total 
weight 
(kg) 

WPT 
Position 
(m) 

C1 1.581 0.000 1.581 39.968 300.000 0.000 300.000 -  
C2 1.581 0.205 1.377 39.968 300.000 0.000 300.000 -  
C3 1.581 0.506 1.076 39.968 300.000 0.000 300.000 4052.600 
C4 1.384 0.000 1.384 35.644 35.640 0.000 35.640  - 
C5 1.375 0.000 1.375 35.431 14.080 8.540 22.620  - 
C6 1.378 0.342 1.031 35.501 21.200 5.700 26.900 4060.700 

 
 รูปท่ี 5.5 แสดงรูปแบบควำมเร็วของเส้นทำงอำ้งอิง เปรียบเทียบกบัรูปแบบควำมเร็วท่ีถึง
เป้ำหมำยช้ำกว่ำก ำหนด 30 วินำที (เส้นสีน ้ ำเงิน) และล่ำช้ำ 60 วินำที (เส้นสีด ำเล็ก) ท่ีค  ำนวณตำม
ขั้นตอนวิธีท่ีเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ี พบวำ่รูปแบบควำมเร็วภำยใตเ้ง่ือนไขกำรถึงเป้ำหมำยช้ำ
กว่ำก ำหนด ใช้ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีต ่ำกว่ำรูปแบบควำมเร็วอ้ำงอิงเม่ือพิจำรณำท่ีต ำแหน่ง
เดียวกนั 
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รูปท่ี 5.5 รูปแบบกำรใชค้วำมเร็วของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1  

 

 
 

รูปท่ี 5.6 กำรใชพ้ลงังำนของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 กำรใชพ้ลงังำนของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมำยชำ้ 30 วนิำที 
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รูปท่ี 5.8 กำรใชพ้ลงังำนของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมำยชำ้ 60 วนิำที 
 
 รูปท่ี 5.6 รูปท่ี 5.7 และรูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบกำรใช้พลงังำน (Eload) พลงังงำนท่ีประจุสู่
ระบบสะสมพลังงงำน (Ech) และกำรใช้พลังงำนสุทธิ (Enet) ทั้ ง 6 กรณีศึกษำ ในกรณีฐำนและ
ภำยใตเ้ง่ือนไขกำรถึงท่ีหมำยช้ำกว่ำก ำหนด 30 วินำที และ 60 วินำที ตำมล ำดบั โดยท่ีพลงังำนท่ี
ประจุเขำ้สู่ระบบสะสมพลงังำนในกรณีศึกษำท่ี 6 จะเป็นพลงังงำนจำกกำรส่งก ำลงัแบบไร้สำยและ
พลงังำนคืนกลบัจำกกำรเบรกร่วมกนั เม่ือเปรียบเทียบในแต่ละกรณีพบวำ่ กรณีศึกษำท่ี 1 2 และ 3 มี
กำรใชพ้ลงังำนในกำรขบัเคล่ือนเท่ำกนัและมีค่ำมำกกวำ่กรณีอ่ืน ส ำหรับกรณีศึกษำท่ีมีกำรหำขนำด
ของระบบสะสมพลงังำนท่ีเหมำะสมคือ กรณีศึกษำท่ี 4 5 และ 6 จะมีกำรใชพ้ลงังงำนท่ีใกลเ้คียงกนั
และต ่ำกวำ่ 3 กรณีแรกอยำ่งชดัเจน เม่ือพิจำรณำกำรกำรประจุไฟฟ้ำกลบัคืนสู่ระบบสะสมพลงังำน 
พบว่ำกำรประจุไฟฟ้ำแบบไร้สำย สำมำรถประจุไฟฟ้ำกลบัสู่ระบบสะสมพลงังำนไดม้ำกกว่ำกำร
จ่ำยพลงังำนคืนกลบัจำกำรเบรก ส่วนกรณีท่ีใชร้ะบบสะสมพลงังำนแบบบูรณำกำร กำรประจุไฟฟ้ำ
กลบัจะมีปริมำณพลงังำนท่ีนอ้ยกวำ่ กำรประจุไฟฟ้ำแบบไร้สำย แต่ก็ยงัมีค่ำกำรประจุพลงังำนกลบั
มำกกวำ่ กรณีท่ีมีกำรจ่ำยพลงัคืนกลบัจำกกำรเบรกเพียงอยำ่งเดียว ส่วนกรณีท่ีมีกำรใช้พลงังำนใน
กำรขบัเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ กรณีศึกษำท่ี 5 และกรณีท่ีมีกำรใชพ้ลงังงำนสุทธิท่ีต ่ำท่ีสุดคือกรณีศึกษำ
ท่ี 6 โดยมีแนวโนม้ท่ีคลำ้ยกนัทั้ง 3 เง่ือนไข  
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รูปท่ี 5.9 น ้ำหนกัของระบบสะสมพลงังำนของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 น ้ำหนกัของระบบสะสมพลงังำนของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมำยชำ้ 30 วนิำที 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 น ้ำหนกัของระบบสะสมพลงังำนของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 เม่ือถึงท่ีหมำยชำ้ 60 วนิำที 
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 รูปท่ี 5.9 รูปท่ี 5.10 และรูปท่ี 5.11 เปรียบเทียบน ้ ำหนกัของระบบสะสมพลงังำนในแต่ละ
กรณีศึกษำ ในกรณีฐำนและภำยใตเ้ง่ือนไขกำรถึงท่ีหมำยช้ำกว่ำก ำหนด 30 วินำที และ 60 วินำที 
ตำมล ำดบั พบวำ่กรณีศึกษำท่ี 5 และ 6 มีน ้ ำหนกัของระบบสะสมพลงังำนท่ีใกลเ้คียงกนั แต่ในกรณี
ท่ี 5 มีแนวโนม้ท่ีลดลงของน ้ำหนกัมำกกวำ่ ภำยใตเ้ง่ือนไขกำรถึงท่ีหมำยชำ้กวำ่ก ำหนด  

 

 
 

รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบกำรใชพ้ลงังำน และพลงังำนสุทธิของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 กำรเปล่ียนแปลงสถำนะประจุของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 
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 รูปท่ี 5.12 แสดงกำรเปล่ียนแปลงของกำรใช้พลงังำนของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 เม่ือเทียบกบั
เวลำ โดยกำรใชพ้ลงังำนท่ีเลือกมำเปรียบเทียบคือ ค่ำกำรใชพ้ลงังำนของกรณีฐำน (เส้นทึบสีด ำ) กำร
ใช้พลงังำนในกำรขบัเคล่ือนของกรณีศึกษำท่ี 6 เม่ือก ำหนดให้ถึงท่ีหมำยช้ำกว่ำก ำหนด 60 วินำที 
(เส้นประสีแดง) และกำรใชพ้ลงังำนสุทธิ กรณีศึกษำท่ี 6 เม่ือก ำหนดให้ถึงท่ีหมำยชำ้กวำ่ก ำหนด 60 
วินำที (เส้นประสีชมพู) สำเหตุท่ีเปรียบเทียบในกรณีดงักล่ำวเพื่อท ำกำรศึกษำในกรณีท่ีมีกำรใช้
พลงังำนสุทธิน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบักรณีฐำน พบว่ำมีกำรใช้พลงังำนในกำรขบัเคล่ือนลดลงจำก 
1.827 kWh เป็น 1.378 kWh หรือลดลง 25% เม่ือพิจำรณำพลงังำนท่ีประจุเขำ้มำในระบบสะสม
พลงังำนระหว่ำงกำรขบัข่ี ท ำให้กำรใช้พลงังงำนสุทธิมีค่ำ 1.031 kWh ถึงแมร้ะบบสะสมพลงังำน
จะตอ้งจ่ำยพลงังำนเพื่อใช้ในกำรขบัเคล่ือน มีค่ำ 1.378 kWh แต่กำรประจุพลงังำนสู่ระบบสะสม
พลังงำนท ำให้สถำนะของระบบสะสมพลังงำน (State of charge, SOC) มีค่ำเพิ่มข้ึน สำมำรถ
พิจำรณำจำกรูปท่ี 5.13 ซ่ึงส่งผลใหช่้วยยดืระยะทำงในกำรขบัข่ีใหม้ำกข้ึน 

  

 
 

รูปท่ี 5.14 กำรใชก้ ำลงัไฟฟ้ำสูงสุดของเส้นทำงอำ้งอิงท่ี 1 
 
 รูปท่ี 5.14 แสดงกำรใช้ก ำลังสูงสุดในกำรขับเคล่ือน พบว่ำรูปแบบกำรใช้ควำมเร็วท่ี
ก ำหนดให้ถึงท่ีหมำยชำ้กว่ำก ำหนดมีค่ำกำรใชก้ ำลงัสูงสุดลดลง เม่ือเทียบกบักรณีฐำน และกำรถึง
เป้ำหมำยล่ำชำ้ 60 วินำที จะมีกำรใชก้ ำลงัสูงสุดลดลงเม่ือเปรียบเทียบในกรณีศึกษำเดียวกนั โดยใน
กรณีท่ีมีกำรหำค่ำน ้ ำหนกัของระบบสะสมพลงังำนท่ีเหมำะสมจะมีกำรใช้พลงังำนสูงสุดท่ีต ่ำกว่ำ
กรณีอ่ืน และมีค่ำใกลเ้คียงกนั  
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5.4 ผลการจ าลองการใช้พลงังานบนเส้นทางอ้างองิที ่2  
 ส าหรับเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 (NYCC) เส้นทาง NYCC  มีการใช้ความเร็วต ่า และมีการหยุด
และเคล่ือนท่ีบ่อยคร้ัง (Stop-and-Go Traffic)  ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของการขบัข่ีในเขตเมือง (Urban 
route)  ดงัรูปท่ี 5.15 ผลการหาค่าความเร่งตามขั้นตอนวิธีการหาค่ารูปแบบความเร็วเม่ือถึงท่ีหมาย
ล่าชา้ 30 และ 60 วนิาที แสดงดงัตารางท่ี 5.8  จากนั้นน าค่าความเร่งท่ีได ้น ามาสร้างรูปแบบความเร็ว
ของการขบัข่ี จากการจ าลองการเคล่ือนท่ีจะไดผ้ลการจ าลองการใชพ้ลงังานดงัตารางท่ี 5.9 ถึงตาราง
ท่ี 5.11 ส าหรับเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ทั้ง 6 กรณี และเง่ือนไขการถึงท่ีหมายล่าชา้กวา่ก าหนดเพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจ าลองจึงไดน้ าผลการจ าลองมาเขียนเป็นกราฟเพื่อ
แสดงการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ไดช้ดัเจน ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5.16 ถึงรูปท่ี 5.18 
 
ตารางท่ี 5.8   ค่าความเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 

วฏัจกัรยอ่ย 
ความเร่ง 

(m/s2) 
กรณีฐาน ล่าชา้ 30 วนิาที ล่าชา้ 60 วนิาที 

1 
a1 1.25 0.63 0.45 
a2 0.00 -0.10 -0.11 

2 
a1 2.50 0.94 0.64 
a2 -0.04 -0.11 -0.11 

3 
a1 2.10 0.97 0.65 
a2 -0.13 -0.13 -0.12 

4 
a1 2.68 1.36 0.95 
a2 0.00 -0.15 -0.21 

5 
a1 1.12 0.57 0.38 
a2 -0.18 -0.10 -0.10 

6 
a1 2.24 1.28 0.97 
a2 0.00 -0.12 -0.11 

7 
a1 1.61 0.78 0.57 
a2 -0.27 -0.09 -0.10 

8 
a1 1.43 0.50 0.36 
a2 -0.22 -0.11 -0.10 
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ตารางท่ี 5.8   ค่าความเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 (ต่อ) 

วฏัจกัรยอ่ย 
ความเร่ง 

(m/s2) 
กรณีฐาน ล่าชา้ 30 วนิาที ล่าชา้ 60 วนิาที 

9 
a1 1.48 0.67 0.43 
a2 -0.13 -0.12 -0.11 

10 
a1 1.83 0.65 0.44 
a2 -0.13 -0.12 -0.12 

 
ตารางท่ี 5.9 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 

กรณี 
Eload 
(kWh) 

Ech 
(kWh) 

Enet 
(kWh) 

Ppeak 
(kW) 

Lithium-
ion Batt. 

(kg) 

Ultracapacitor 
(kg) 

Total 
weight 

(kg) 

WPT 
Position 

(m) 
C1 0.463 0.000 0.463 43.547 300.000 0.000 300.000 

 
C2 0.463 0.135 0.328 43.547 300.000 0.000 300.000 

 
C3 0.455 0.275 0.188 43.547 300.000 0.000 300.000 1325.100 
C4 0.384 0.000 0.384 35.946 35.950 0.000 35.950 

 
C5 0.378 0.000 0.378 35.381 3.590 12.720 16.310 

 
C6 0.375 0.302 0.074 35.453 1.900 16.900 18.800 1537.000 

 
ตารางท่ี 5.10 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 30 วนิาที 

กรณี 
Eload 
(kWh) 

Ech 
(kWh) 

Enet 
(kWh) 

Ppeak 
(kW) 

Lithium-
ion Batt. 
(kg)  

Ultracapacitor 
(kg) 

Total 
weight 
(kg) 

WPT 
Position 
(m) 

C1 0.354 0.000 0.354 27.961 300.000 0.000 300.000   
C2 0.354 0.090 0.264 27.961 300.000 0.000 300.000   
C3 0.349 0.265 0.089 27.961 300.000 0.000 300.000 1528.600 
C4 0.290 0.000 0.290 22.884 22.880 0.000 22.880   
C5 0.287 0.000 0.287 22.666 2.710 8.290 11.000   
C6 0.289 0.253 0.036 23.227 22.200 19.400 41.600 1535.800 



101 

ตารางท่ี 5.11 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 60 วนิาที 

กรณี 
Eload 
(kWh) 

Ech 
(kWh) 

Enet 
(kWh) 

Ppeak 
(kW) 

Lithium-
ion Batt. 
(kg)  

Ultracapacitor 
(kg) 

Total 
weight 
(kg) 

WPT 
Position 
(m) 

C1 0.304 0.000 0.304 21.183 300.000 0.000 300.000   
C2 0.304 0.065 0.239 21.183 300.000 0.000 300.000   
C3 0.299 0.248 0.056 21.183 300.000 0.000 300.000 1535.500 
C4 0.248 0.000 0.248 17.301 17.300 0.000 17.300   
C5 0.247 0.000 0.247 17.182 2.340 6.310 8.650   
C6 0.246 0.214 0.036 17.385 13.000 10.400 23.400 1532.700 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 รูปแบบการใชค้วามเร็วของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 
 
 รูปท่ี 5.15 แสดงรูปแบบความเร็วของเส้นทางอา้งอิง เปรียบเทียบกบัรูปแบบความเร็วท่ีถึง
เป้าหมายช้ากว่าก าหนด 30 วินาที (เส้นสีน ้ าเงิน) และล่าช้า 60 วินาที (เส้นสีด าเล็ก) ท่ีค  านวณตาม
ขั้นตอนวิธีท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี พบวา่รูปแบบความเร็วภายใตเ้ง่ือนไขการถึงเป้าหมายช้า
กว่าก าหนด ใช้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีต ่ากว่ารูปแบบความเร็วอ้างอิงเม่ือพิจารณาท่ีต าแหน่ง
เดียวกนั 
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รูปท่ี 5.16 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที 
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รูปท่ี 5.18 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที 
 
 รูปท่ี 5.16 รูปท่ี 5.17 และรูปท่ี 5.18 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน (Eload) พลงังงานท่ีประจุสู่
ระบบสะสมพลงังงาน (Ech) และการใช้พลังงานสุทธิ (Enet) ทั้ ง 6 กรณีศึกษา ในกรณีฐานและ
ภายใตเ้ง่ือนไขการถึงท่ีหมายช้ากว่าก าหนด 30 วินาที และ 60 วินาที ตามล าดบั โดยท่ีพลงังานท่ี
ประจุเขา้สู่ระบบสะสมพลงังานในกรณีศึกษาท่ี 6 จะเป็นพลงังงานจากการส่งก าลงัแบบไร้สายและ
พลงังานคืนกลบัจากการเบรกร่วมกนั เม่ือเปรียบเทียบในแต่ละกรณีพบวา่ กรณีศึกษาท่ี 1 2 และ 3 มี
การใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือนเท่ากนัและมีค่ามากกวา่กรณีอ่ืน ส าหรับกรณีศึกษาท่ีมีการหาขนาด
ของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมคือ กรณีศึกษาท่ี 4 5 และ 6 จะมีการใช้พลงังานท่ีใกลเ้คียงกนั
และต ่ากวา่ 3 กรณีแรกอยา่งชดัเจน เม่ือพิจารณาการการประจุไฟฟ้ากลบัคืนสู่ระบบสะสมพลงังาน 
พบว่าการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย สามารถประจุไฟฟ้ากลบัสู่ระบบสะสมพลงังานไดม้ากกว่าการ
จ่ายพลงังานคืนกลบัจาการเบรกอยา่งชดัเจน ส่วนกรณีท่ีใชร้ะบบสะสมพลงังานแบบบูรณาการ การ
ประจุไฟฟ้ากลบัจะมีปริมาณพลงังานท่ีใกลเ้คียงกบัการประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย ส่วนกรณีท่ีมีการใช้
พลงังานในการขบัเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ กรณีศึกษาท่ี 5 และกรณีท่ี 6 มีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากนั และกรณีท่ี
มีการใชพ้ลงังงานสุทธิท่ีต ่าท่ีสุดคือกรณีศึกษาท่ี 6 โดยมีแนวโนม้ท่ีคลา้ยกนัทั้ง 3 เง่ือนไข 
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รูปท่ี 5.19 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที 
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รูปท่ี 5.21 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที 
 
 รูปท่ี 5.19 รูปท่ี 5.20 และรูปท่ี 5.21 เปรียบเทียบน ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานในแต่ละ
กรณีศึกษา ในกรณีฐานและภายใตเ้ง่ือนไขการถึงท่ีหมายช้ากว่าก าหนด 30 วินาที และ 60 วินาที 
ตามล าดบั พบว่ากรณีศึกษาท่ี  5  มีน ้ าหนักของระบบสะสมพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดและ มีแนวโน้มท่ี
ลดลงของน ้าหนกัมากกวา่ ภายใตเ้ง่ือนไขการถึงท่ีหมายชา้กวา่ก าหนด 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน และพลงังานสุทธิของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 
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รูปท่ี 5.23 การเปล่ียนแปลงสถานะประจุของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 
 
 รูปท่ี 5.22 แสดงการเปล่ียนแปลงของการใช้พลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือเทียบกบั
เวลา โดยการใชพ้ลงังานท่ีเลือกมาเปรียบเทียบคือ ค่าการใชพ้ลงังานของกรณีฐาน (เส้นทึบสีด า) การ
ใช้พลงังานในการขบัเคล่ือนของกรณีศึกษาท่ี 6 เม่ือก าหนดให้ถึงท่ีหมายช้ากว่าก าหนด 60 วินาที 
(เส้นประสีแดง) และการใชพ้ลงังานสุทธิ กรณีศึกษาท่ี 6 เม่ือก าหนดให้ถึงท่ีหมายชา้กวา่ก าหนด 60 
วินาที (เส้นประสีเขียว) สาเหตุท่ีเปรียบเทียบในกรณีดงักล่าวเพื่อศึกษาในกรณีท่ีมีการใช้พลงังาน
สุทธิน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบักรณีฐาน พบวา่มีการใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือนลดลงจาก 0.463 kWh 
เป็น 0.246 kWh หรือลดลง 46.868 % เม่ือพิจารณาพลงังานท่ีประจุเขา้มาในระบบสะสมพลงังาน
ระหวา่งการขบัข่ี ท าให้การใชพ้ลงังงานสุทธิมีค่า 0.036 kWh ถึงแมร้ะบบสะสมพลงังานจะตอ้งจ่าย
พลงังงานเพื่อใช้ในการขบัเคล่ือน มีค่า 0.246 kWh แต่การประจุพลงังานสู่ระบบสะสมพลงังานท า
ให้สถานะของระบบสะสมพลงังาน  มีค่าเพิ่มข้ึนจนถึง 100 %  สามารถพิจารณาจากรูปท่ี 5.23 ซ่ึง
ส่งผลใหช่้วยยดืระยะทางในการขบัข่ีใหม้ากข้ึนต่อจ านวนคร้ังท่ีการประจุไฟฟ้าท่ีสถานี  
 รูปท่ี 5.24 แสดงการใช้ก าลังสูงสุดในการขับเคล่ือน พบว่ารูปแบบการใช้ความเร็วท่ี
ก าหนดให้ถึงท่ีหมายชา้กว่าก าหนดมีค่าการใชก้ าลงัสูงสุดลดลง เม่ือเทียบกบักรณีฐาน และการถึง
เป้าหมายล่าชา้ 60 วินาที จะมีการใชก้ าลงัสูงสุดลดลงเม่ือเปรียบเทียบในกรณีศึกษาเดียวกนั โดยใน
กรณีท่ีมีการหาค่าน ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมจะมีการใช้พลงังานสูงสุดท่ีต ่ากว่า
กรณีอ่ืน และมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 5.24 การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 
 

5.5 ผลการจ าลองการใช้พลงังานบนเส้นทางอ้างองิที ่3  
 ผลการจ าลองการใช้พลังงานบนเส้นทางเส้นทางเส้นทางอ้างอิงท่ี  3 SUT091116 รอบ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีดงัรูปท่ี 5.25  และรูปท่ี 5.26 ซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของการขบัข่ีในเขต
เมืองท่ีมีการใช้ความเร็วไม่สูง มีจุดหยุดรถเพื่อรอรับผูโ้ดยสารท่ีใช้เวลานาน ซ่ึงมีจุดจอดรอ
ผูโ้ดยสารท่ีใชเ้วลานานท่ีสุด 263 วินาที โดยท าการสร้างรูปแบบความเร็วจากการทดสอบการเดินรถ
ของรถยนตโ์ดยสารไร้มลพิษของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือ PEA ZeBus ท่ีท าการวิจยัและพฒันา
โดยทีมวิจยัของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยท าการทดสอบเดินรถไฟฟ้าโดยสารในเส้นทาง
ถนนรอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี แลว้เก็บขอ้มูลาการใช้พลงังานผา่นระบบ CAN (Control 
Area Network) และจากระบบบอกต าแหน่งดว้ยดาวเทียม (GPS) เพื่อน ามาสร้างรูปแบบของการใช้
ความเร็ว (Speed Profile) ว ัฏจักรการขับ ข่ีใช้ เส้นทางรอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรนารี 
SUT091116 (ช่ือขอ้มูลหมายถึงวนัท่ีท าการทดสอบ เช่น ท าการทดสอบวนัท่ี 09 เดือน พฤศจิกายน 
ปี ค.ศ. 2016 )  
 ผลการหาค่าความเร่งตามขั้นตอนวิธีการหาค่ารูปแบบความเร็วเม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 30 และ 
60 วนิาที แสดงดงัตารางท่ี 5.12 จากนั้นน าค่าความเร่งท่ีได ้น ามาสร้างรูปแบบความเร็วของการขบัข่ี 
จากการจ าลองการเคล่ือนท่ีจะได้ผลการจ าลองการใช้พลังงานดังตารางท่ี  5.13 ถึงตารางท่ี 5.15 
ส าหรับเส้นทางอา้งอิงท่ี 1 ทั้ง 6 กรณี และเง่ือนไขการถึงท่ีหมายล่าชา้กวา่ก าหนดเพื่อความสะดวก
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ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจ าลองจึงไดน้ าผลการจ าลองมาเขียนเป็นกราฟเพื่อแสดงการ
เปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ไดช้ดัเจน ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5.27 ถึงรูปท่ี 5.29 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 เส้นทาง SUT091116 รอบมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
ตารางท่ี 5.12 ค่าความเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3    

วฏัจกัรยอ่ย 
ความเร่ง 

(m/s2) 
กรณีฐาน ล่าชา้ 30 วนิาที ล่าชา้ 60 วนิาที 

1 
a1 1.43 1.24 1.03 
a2 -0.04 -0.10 -0.10 

2 
a1 1.73 1.01 0.73 
a2 -0.39 -0.11 -0.15 

3 
a1 1.46 1.07 0.59 
a2 -0.09 -0.18 -0.16 

4 
a1 2.44 2.29 1.62 
a2 -0.11 -0.29 -0.32 

5 
a1 1.68 0.66 0.44 
a2 -0.10 -0.09 -0.08 
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ตารางท่ี 5.12 ค่าความเร่งของวฏัจกัรยอ่ยของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 (ต่อ) 

วฏัจกัรยอ่ย 
ความเร่ง 

(m/s2) 
กรณีฐาน ล่าชา้ 30 วนิาที ล่าชา้ 60 วนิาที 

6 
a1 2.55 1.64 1.04 
a2 -0.14 -0.11 -0.10 

7 
a1 2.45 1.58 1.47 
a2 -0.02 -0.13 -0.18 

8 
a1 2.10 1.74 1.73 
a2 -0.09 -0.03 -0.19 

9 
a1 1.24 0.74 0.53 
a2 -0.16 0.96 0.96 

10 
a1 1.65 0.71 1.65 
a2 -0.04 0.57 -0.11 

11 
a1 1.35 0.71 0.70 
a2 -0.13 -0.13 -0.12 

12 
a1 1.29 1.05 1.06 
a2 -0.04 -0.04 -0.07 

13 
a1 1.80 0.59 0.59 
a2 -0.03 1.75 1.02 

14 
a1 1.41 0.55 0.40 
a2 -0.12 0.00 -0.12 
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ตารางท่ี 5.13 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 

Case 
Eload 

(kWh) 

Ech 

(kWh) 

Enet 

(kWh) 

Ppeak 

(kW) 

Lithium-ion 

Batt. (kg) 

Ultracapacitor 

(kg) 

Total 

weight 

(kg) 

WPT 

Position 

(m) 

C1 1.950 0.000 1.950 66.03 300.000 0.000 300.00 
 

C2 1.950 0.566 1.384 66.03 300.000 0.000 300.00 
 

C3 1.942 0.622 1.321 66.03 300.000 0.000 300.00 3302.40 

C4 1.650 0.000 1.650 55.46 55.460 0.000 55.460 
 

C5 1.620 0.000 1.620 54.43 16.190 15.290 31.480 
 

C6 1.613 0.857 0.748 54.19 7.100 18.900 26.000 3299.70 

 
ตารางท่ี 5.14 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 30 วนิาที 

Case 
Eload 

(kWh) 

Ech 

(kWh) 

Enet 

(kWh) 

Ppeak 

(kW) 

Lithium-ion 

Batt. (kg) 

Ultracapacito

r (kg) 

Total 

weight 

(kg) 

WPT 

Position 

(m) 

C1 1.880 0.000 1.880 55.79 300.000 0.000 300.00 
 

C2 1.880 0.505 1.376 55.79 300.000 0.000 300.00 
 

C3 1.873 0.579 1.294 55.79 300.000 0.000 300.00 3313.00 

C4 1.580 0.000 1.580 46.35 46.360 0.000 46.360 
 

C5 1.558 0.000 1.558 45.65 15.330 12.130 27.460 
 

C6 1.553 0.807 0.745 45.65 15.300 12.100 27.400 6393.00 
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ตารางท่ี 5.15 ผลการจ าลองของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้ 60 วนิาที 

Case 
Eload 
(kWh) 

Ech 
(kWh) 

Enet 
(kWh) 

Ppeak 
(kW) 

Lithium-ion 
Batt. (kg) 

Ultracapacit
or (kg) 

Total 
weight 

(kg) 

WPT 
Position 

(m) 

C1 1.847 0.000 1.847 60.99 300.000 0.000 300.00 
 

C2 1.847 0.492 1.355 60.99 300.000 0.000 300.00 
 

C3 1.840 0.569 1.271 60.99 300.000 0.000 300.00 3306.50 

C4 1.557 0.000 1.557 51.07 51.070 0.000 51.070 
 

C5 1.532 0.000 1.532 50.20 15.060 14.060 29.120 
 

C6 1.531 0.801 0.730 50.23 16.700 13.400 30.100 6393.00 

 

 
 

รูปท่ี 5.26 รูปแบบการใชค้วามเร็วของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 
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รูปท่ี 5.27 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที 

 

 
 

รูปท่ี 5.29 การใชพ้ลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที 
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 รูปท่ี 5.27 รูปท่ี 5.28 และรูปท่ี 5.29 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน (Eload) พลงังงานท่ีประจุสู่
ระบบสะสมพลังงงาน (Ech) และการใช้พลังงานสุทธิ (Enet) ทั้ ง 6 กรณีศึกษา ในกรณีฐานและ
ภายใตเ้ง่ือนไขการถึงท่ีหมายช้ากว่าก าหนด 30 วินาที และ 60 วินาที ตามล าดบั โดยท่ีพลงังานท่ี
ประจุเขา้สู่ระบบสะสมพลงังานในกรณีศึกษาท่ี 6 จะเป็นพลงังานจากการส่งก าลงัแบบไร้สายและ
พลงังานคืนกลบัจากการเบรกร่วมกนั เม่ือเปรียบเทียบในแต่ละกรณีพบวา่ กรณีศึกษาท่ี 1 2 และ 3 มี
การใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือนเท่ากนัและมีค่ามากกวา่กรณีอ่ืน ส าหรับกรณีศึกษาท่ีมีการหาขนาด
ของระบบสะสมพลงังานท่ีเสมาะสมคือ กรณีศึกษาท่ี 4 5 และ 6 จะมีการใชพ้ลงังงานท่ีใกลเ้คียงกนั
และต ่ากวา่ 3 กรณีแรกอยา่งชดัเจน เม่ือพิจารณาการการประจุไฟฟ้ากลบัคืนสู่ระบบสะสมพลงังาน 
พบวา่การประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย และการจ่ายพลงังานคืนกลบัจาการเบรก สามารถประจุพลงังาน
ไฟฟ้ากลบัสู่ระบบสะสมพลงังานไดใ้กลเ้คียงกนัในทุกรูปแบบความเร็ว ส่วนกรณีท่ีใชร้ะบบสะสม
พลงังานแบบบูรณาการ จะมีการประจุไฟฟ้ากลบัท่ีมีปริมาณพลงังานมากกวา่กรณีอ่ืน ส่วนกรณีท่ีมี
การใชพ้ลงังานในการขบัเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดคือ กรณีศึกษาท่ี 5 และกรณีท่ีมีการใชพ้ลงังงานสุทธิท่ีต ่า
ท่ีสุดคือกรณีศึกษาท่ี 6 โดยมีแนวโนม้ท่ีคลา้ยกนัทั้ง 3 เง่ือนไข  

 

 
 

รูปท่ี 5.30 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 
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รูปท่ี 5.31 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 30 วนิาที 

 

 
 

รูปท่ี 5.32 น ้าหนกัของระบบสะสมพลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 เม่ือถึงท่ีหมายชา้ 60 วนิาที 
 
 รูปท่ี 5.30 รูปท่ี 5.31 และรูปท่ี 5.32 เปรียบเทียบน ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานในแต่ละ
กรณีศึกษา ในกรณีฐานและภายใตเ้ง่ือนไขการถึงท่ีหมายช้ากว่าก าหนด 30 วินาที และ 60 วินาที 
ตามล าดบั พบว่ากรณีศึกษาท่ี 5 และ 6 มีน ้ าหนักของระบบสะสมพลังงานท่ีต ่าท่ีสุดและมีขนาด
ใกลเ้คียงกนั โดยท่ีกรณีศึกษาท่ี 5 มีแนวโน้มท่ีลดลงของน ้ าหนักมากกว่า ภายใตเ้ง่ือนไขการถึงท่ี
หมายชา้กวา่ก าหนด 
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รูปท่ี 5.33 เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน และพลงังานสุทธิของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 5.34 การเปล่ียนแปลงสถานะประจุของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 
 
 รูปท่ี 5.33 แสดงการเปล่ียนแปลงของการใช้พลงังานของเส้นทางอา้งอิงท่ี 2 เม่ือเทียบกบั
เวลา โดยการใชพ้ลงังานท่ีเลือกมาเปรียบเทียบคือ ค่าการใชพ้ลงังานของกรณีฐาน (เส้นทึบสีด า) การ
ใช้พลงังานในการขบัเคล่ือนของกรณีศึกษาท่ี 6 เม่ือก าหนดให้ถึงท่ีหมายช้ากว่าก าหนด 60 วินาที 
(เส้นประสีแดง) และการใชพ้ลงังานสุทธิ กรณีศึกษาท่ี 6 เม่ือก าหนดให้ถึงท่ีหมายชา้กวา่ก าหนด 60 
วนิาที (เส้นประสีฟ้า) สาเหตุท่ีเปรียบเทียบในกรณีดงักล่าวเพื่อศึกษาในกรณีท่ีมีการใชพ้ลงังานสุทธิ
น้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบักรณีฐาน พบว่ามีการใช้พลงังานในการขบัเคล่ือนลดลงจาก 1.95 kWh เป็น 
1.531 kWh หรือลดลง 21.487 % เม่ือพิจารณาพลงังานท่ีประจุเขา้มาในระบบสะสมพลงังานระหวา่ง
การขบัข่ี ท าใหก้ารใชพ้ลงังงานสุทธิมีค่า 0.73 kWh ถึงแมร้ะบบสะสมพลงังานจะตอ้งจ่ายพลงังงาน
เพื่อใช้ในการขบัเคล่ือน 1.531 kWh แต่การประจุพลงังานสู่ระบบสะสมพลงังานท าให้สถานะของ
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ระบบสะสมพลงังาน  มีค่าเพิ่มข้ึนจนถึง 89.07 %  สามารถพิจารณาจากรูปท่ี 5.34 ซ่ึงส่งผลให้ช่วย
ยดืระยะทางในการขบัข่ีใหม้ากข้ึนต่อจ านวนคร้ังท่ีการประจุไฟฟ้าท่ีสถานี   

 

 
 

รูปท่ี 5.35 การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเส้นทางอา้งอิงท่ี 3 
 
 รูปท่ี 5.35 แสดงการใช้ก าลังสูงสุดในการขับเคล่ือน พบว่ารูปแบบการใช้ความเร็วท่ี
ก าหนดให้ถึงท่ีหมายชา้กว่าก าหนดมีค่าการใชก้ าลงัสูงสุดลดลง เม่ือเทียบกบักรณีฐาน และการถึง
เป้าหมายล่าชา้ 60 วินาที จะมีการใชก้ าลงัสูงสุดลดลงเม่ือเปรียบเทียบในกรณีศึกษาเดียวกนั โดยใน
กรณีท่ีมีการหาค่าน ้ าหนกัของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมจะมีการใช้พลงังานสูงสุดท่ีต ่ากว่า
กรณีอ่ืน และมีค่าใกลเ้คียงกนั  
 

5.6 สรุป 
 จากผลการทดสอบทั้ง 3 เส้นทางท่ีใชท้  าการจ าลองผล พบวา่มีแนวโนม้ของผลการทดลอง
ท่ีคลา้ยกนั ซ่ึงสามารถสรุปไดเ้บ้ืองตน้ว่า ขั้นตอนวิธีการปรับรูปแบบความเร็วเม่ือก าหนดให้ถึงท่ี
หมายล่าชา้สามารถลดการใชพ้ลงังานและก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนลงไดอ้ยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือ
เทียบกบักรณีฐาน เม่ือเปรียบเทียบกรณีศึกษาทั้ง 6 กรณี พบว่ากรณีท่ีมีการปรับปรุงน ้ าหนักของ
ระบบสะสมพลงังานให้เหมาะสม คือ กรณี ท่ี 4 5 และ 6 จะมีการใช้พลังงานต ่ากว่ากรณีอ่ืนอย่าง
ชดัเจน โดยกรณีศึกษาท่ี 5 จะมีการใช้พลงังานต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัน ้ าหนักของระบบ
สะสมพลงังานและก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือน ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 6 มีการใชพ้ลงังานท่ี
ใกลเ้คียงกบักรณีศึกษาท่ี 5 แต่การใชพ้ลงังานสุทธิท่ีต ่าท่ีสุดซ่ึงท าใหส้ามารถยืดระยะทางในการขบั
ข่ีต่อการประจุไฟฟ้าได ้



 
 

 
บทที ่6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการจ าลองการเคล่ือนท่ีของยานยนตไ์ฟฟ้า เพื่อการใชพ้ลงังาน และ
ก าลงัในการขบัเคล่ือนอย่างประหยดัโดยระบบการจดัการพลงังานแบบบูรณาการ รวมถึงการยืด
ระยะในการขบัข่ีซ่ึงถือเป็นจุดดอ้ยของยานยนตไ์ฟฟ้า ท่ีมีระยะการขบัข่ีท่ีจ  ากดัเม่ือเทียบกบัยานยนต์
ท่ีใช้เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีด าเนินการปรับรูปแบบความเร็วของเส้นทาง
ตวัอย่าง 3 เส้นทางคือ UNECE R.101 NYCC และ SUT091116 ภายใตเ้ง่ือนไขการถึงเป้าหมายช้า
กวา่ก าหนดตามความตอ้งการของผูข้บัข่ี ซ่ึงก าหนดให้เป็นล่าชา้กวา่ก าหนด 30 และ 60 วินาที โดย
ใช้รูปแบบของความเร็วเดิมเป็นขอบเขตของความเร็วสูงสุด หมายความว่ารูปแบบของความเร็วท่ี
สร้างข้ึนใหม่จะไม่มีความเร็วเกินรูปแบบการใช้ความเร็วเดิม  โดยท่ียงัตอ้งมีรูปแบบความเร็วท่ี
คลา้ยรูปแบบความเร็วเดิมเพื่อให้สามารถใชใ้นสภาพการจราจรแบบเปิดได ้ จากผลการทดลองการ
ด าเนินการปรับรูปแบบความเร็วท่ีเหมาะสมเม่ือถึงท่ีหมายล่าชา้สามารถลดพลงังาน และก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดในการขบัเคล่ือนยานยนต์ไฟฟ้าได้ โดยขั้นตอนวิธีการปรับรูปแบบความเร็วท่ีน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์น้ีสามารถ ลดการใช้พลังงาน ก าลังไฟฟ้าสูงสุด และถึงท่ีหมายใกล้เคียงกับเวลาท่ี
ก าหนด ไดดี้กวา่การใชรู้ปแบบความเร็วคงท่ี (Cruise control) ซ่ึงเป็นรูปแบบความเร็วท่ีนิยมใชใ้น
ยานยนตปั์จจุบนั  
  ผลกระทบจากการปรับรูปแบบความเร็วส่งผลให้การคืนพลงังานกลบัจากการเบรกมีค่า
ลดลง เป็นผลมาจากการใชค้วามเร็วก่อนการเบรกท่ีลดลง และส่งผลให้ระยะในการขบัข่ีสั้ นลง จึง
ไดท้  าการพิจารณาจ าลองการติดตั้งระบบส่งก าลงัแบบไร้สายท่ีเหมาะสมกบัเส้นทางและรูปแบบ
ความเร็วเขา้สู่ระบบ ผลจากการติดตั้งระบบส่งก าลงัแบบไร้สาย ท าใหร้ะบบสะสมพลงังานมีสถานะ
ประจุท่ีสูงข้ึนเม่ือส้ินสุดการจ าลอง แลว้ด าเนินการหาขนาดของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมกบั
เส้นทางท่ีใชใ้นการขบัข่ี โดยท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองระหวา่งการหาขนาดของระบบสะสม
พลงังานท่ีเหมาะสม และการหาขนาดของระบบพลงังานท่ีเหมาะสมโดยรวมผลของการคืนพลงังาน
กลบัจากการเบรก การประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย และการปรับรูปแบบความเร็วท่ีเหมาะสม ซ่ึงใน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเรียกระบบดงักล่าววา่ระบบการจดัการพลงังานแบบบูรณาการ  
 ผลจากการเปรียบเทียบพบว่าน ้ าหนักของระบบสะสมพลังานท่ีใช้การจดัการแบบบูรณาการมี
น ้ าหนักมากกว่ากรณีท่ีใช้ระบบสะสมพลังงานอย่างเหมาะสมเล็กน้อย ซ่ึงไม่ส่งผลให้การใช้
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พลงังานและก าลงังานเพิ่มข้ึนอยา่งมีนัยส าคญั สาเหตุท่ีระบบการจดัการแบบบูรณาการมีน ้ าหนัก
เพิ่มข้ึนในบางกรณีเน่ืองมาจากตอ้งใช้ขนาดของระบบสะสมพลงังานท่ีเหมาะสมเพื่อการประจุ
พลงังานของระบบการประจุไฟฟ้าแบบไร้สายให้ไดก้ารพลงังานสุทธิท่ีต ่าท่ีสุด  
  ดว้ยเหตุน้ีการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าและการประยุกต์ใช้ระบบการจดัการพลงังานแบบ
บูรณาการท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี สามารถพิจารณาการใชง้านอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมและ
มีความยืดหยุน่ไดต้ามเส้นทางและรูปแบบความเร็วของเส้นทางท่ีตอ้งการใชง้านเพื่อให้ใชพ้ลงังาน
ในการขบัเคล่ือนอย่างประหยดัและสามารถยืดระยะทางการขบัข่ีไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าประเภทอ่ืน และเส้นทางอ่ืนได ้
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 การจ าลองระบบสะสมพลงังานในงานวิจยัน้ีอยู่ภายใตส้มมุติฐานความจุของระบบสะสม
พลงังานคงท่ี ซ่ึงสามารถใชค้่าพลงังานและก าลงังานจ าเพาะของแหล่งสะสมพลงังานในการค านวณ
การไหลของก าลงัไฟฟ้าได ้โดยสมมุติฐานดงักล่าวเป็นท่ีใช้อา้งอิงโดยทัว่ไปในการออกแบบยาน
ยนตไ์ฟฟ้า และงานอุตสาหกรรม (S. Mohrehkesh and T. Nadeem, 2011) (A. Ashtari, E. Bibeau, S. 
Shahidinejad, and T. Molinski, 2012) แต่อย่างไรก็ตามผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์ ได้ท าการศึกษาและ
ทดสอบ รวมถึงการหาค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน โดยใชค้่าวดัและทดสอบจริง เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมของระบบสะสมพลงังานของยานยนตไ์ฟฟ้าไดส้อดคลอ้งกบัความเป็นจริงและหา
ค่าสถานะของประจุได้อย่างแม่นย  า ซ่ึงสามารถพิจารณาไดใ้นหัวขอ้บทความวิชาการท่ีไดรั้บการ
ตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 
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ภาคผนวก ก 
 

การทดสอบการใช้พลงังานของยานยนต์ไฟฟ้า และเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



126 

ก.1 การทดสอบการเดินรถโดยสารไร้มลพษิบนถนนใช้งานจริง 
 ในระหว่างการศึกษาผูว้ิจยัไดมี้โอกาส ในการท างานร่วมกบัทีมวิจยัในการวิจยั สร้าง และ
พฒันารถไฟฟ้าโดยสารไร้มลพิษของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และไดพ้ฒันาระบบเก็บขอ้มูลของยาน
ยนตไ์ฟฟ้าโดยละเอียด ทั้งระบบควบคุม ระบบส่ือสาร ระบบแจง้เตือนเม่ือเกิดความผดิพลาด รวมถึง
ขอ้มูลการใชพ้ลงังาน ดงันั้นในภาคผนวกน้ีจึงไดน้ าเอาผลการทดสอบการใชพ้ลงังานของยานยนต์
ไฟฟ้า และยานยนตท่ี์ใชเ้คร่ืองยนตส์ันดาปภายใน มาเปรียบเทียบและวเิคราะห์ผล  
 ก.1.1 รูปแบบการเดินรถในเขตเมือง 
  การทดสอบ วิเคราะห์และเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานของรถโดยสารไร้มลพิษกบั
รถบสัท่ีใช้น ้ ามนัภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เส้นทางวิ่งทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษ
ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ระยะทางวิ่ง 1 รอบ ประมาณ 13 km ผ่านสถานท่ีส าคญั 7 
แห่ง เร่ิมตน้จากอาคารขนส่ง มทส. เทคโนธานี อาคารกาญจนาภิเษก หอดูดาว โรงพยาบาล มทส. 
ฟาร์มมหาวิทยาลยัและหอพกันกัศึกษาแสดงดงัรูปท่ี ก.1 ซ่ึงสามารถใชแ้ทนรูปแบบการเดินรถใน
เขตเมืองได้ ผูโ้ดยสารท่ีใช้บริการส่วนใหญ่จะเป็นนักเรียนจากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลยัท่ีเขา้มา
เรียนท่ีเทคโนธานี ภายใตโ้ครงการห้องเรียนวิทยาศาสตร์ (วมว.) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ผูโ้ดยสารเฉล่ียต่อเท่ียว 10 คน โดยบรรยากาศการวิง่ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี ก.2 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 เส้นทางวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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รูปท่ี ก.2 บรรยากาศการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
 
 ทดสอบวิ่งรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีเป็นเวลา 1 เดือน 
ตั้งแต่วนัท่ี 9 พฤศจิกายน 2559 ถึงวนัท่ี 8 ธันวาคม 2559 ผลการวิ่งทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าใน
รูปแบบการเดินรถในเขตเมืองภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี แสดงดงัตารางท่ี  ก.1 และผล
ของความเร็ว %SOC แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีของการวิ่งทดสอบรถโดยสารไร้
มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีในช่วงวนัต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี ก.3-ก.10 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าในรูปแบบการเดินรถในเขตเมือง 

วนัท่ี 
% SOC 
เร่ิมตน้ 

% SOC 
ส้ินสุด 

ค่าการใช้
พลงังาน 
(kWh) 

ระยะทาง 
(km) 

การใชพ้ลงังาน
ต่อระยะทาง 
(kWh/km) 

ความเร็ว
เฉล่ีย 
(km/h) 

ความเร็ว
สูงสุด 
(km/h) 

09-11/11/2559 81.60 41.20 79.184 88.262 0.897 25.262 62.442 
14-15/11/2559 99.20 24.00 147.392 145.000 1.016 26.186 69.039 
15-16/11/2559 100.00 34.40 128.576 143.809 0.894 32.694 67.487 
16-17/11/2559 98.00 25.60 141.904 153.770 0.923 32.771 76.344 

18/11/59 43.60 26.40 33.712 55.409 0.608 34.215 61.683 
18-21/11/2559 99.60 28.80 138.768 134.807 1.029 30.171 71.933 

06/12/59 60.00 22.80 72.912 83.645 0.872 34.612 67.129 
07-08/12/2559 99.60 53.20 90.944 205.530 0.442 35.731 79.705 

รวม 
  

833.392 1010.23 0.825 
  

 

 
 

รูปท่ี ก.3 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
              วนัท่ี 9-11/11/2559 
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รูปท่ี ก.4 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
              วนัท่ี 14-15/11/2559 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
             วนัท่ี 15-16/11/2559 
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รูปท่ี ก.6 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
              วนัท่ี 16-17/11/2559 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
              วนัท่ี 18/11/2559 
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รูปท่ี ก.8 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
              วนัท่ี 18-21/11/2559 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.9 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
              วนัท่ี 6/12/2559 
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รูปท่ี ก.10 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
  วนัท่ี 7-8/12/2559 
 
 จากการทดสอบวิ่งรถโดยสารไร้มลพิษภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีเป็นเวลา 1 
เดือน ตั้งแต่วนัท่ี 9 พฤศจิกายน 2559 ถึงวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2559 แสดงดงัตารางท่ี 6.1 พบวา่ความเร็ว
เฉล่ียท่ีรถวิ่งไดต่้อรอบการประจุแบตเตอร่ีมีค่ามากกวา่ 19 km/h ตามมาตรฐาน ซ่ึงสามารถใชแ้ทน
รูปแบบการเดินรถในเขตเมืองได้ การใช้พลังงานต่อระยะทางเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 0.825 kWh/km 
ภายใตร้ะยะทางทดสอบ 1010.231 km ใช้พลงังานไฟฟ้าไปทั้งส้ิน 833.392 kWh จากพิกดัความจุ
แบตเตอร่ี 196 kWh ก าหนดพิกดั SOC ใช้งานอยู่ท่ี 20-100% ท าให้สามารถใช้พลงังานไฟฟ้าจาก
แบตเตอร่ีได ้156.8 kWh ดงันั้นจากการใชพ้ลงังานต่อระยะทางเฉล่ีย 0.825 kWh/km รถโดยสารไร้
มลพิษของ กฟภ. สามารถวิ่งได้ระยะทางประมาณ 156.8/0.825 เท่ากับ 190 km ต่อการประจุ
แบตเตอร่ีเตม็ 1 คร้ัง  
 ก.1.2 รูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง 
  การทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมืองจะทดสอบ
วิ่งโดยให้ความเร็วเฉล่ียอยู่ท่ี 62 km/h ตามมาตรฐาน แต่เน่ืองจากคณะวิจยัได้ท าการทดลองวิ่ง
เส้นทางภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีอยู่หลายคร้ังในหลายเส้นทาง ความเร็วเฉล่ียท่ีรถ
สามารถวิง่ไดไ้ม่ถึงเกณฑต์ามมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงันั้นทางคณะวจิยัจึงเปล่ียนเส้นทางไป
ทดสอบวิ่งในเส้นทางนอกมหาวิทยาลยัฯ โดยใช้เส้นทางวิ่งบนถนนสาย 2310 จากหน้าสวนสัตว์
นครราชสีมา (จุด A) ไปยงัจุด B ระยะทางประมาณ 7.7 km ดงัรูปท่ี ก.11 
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รูปท่ี ก.11 เส้นทางวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง 
  
  เน่ืองจากการทดสอบในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมืองน้ีตอ้งทดสอบภายนอก
มหาวิทยาลยั และตอ้งท าความเร็วค่อนขา้งสูง ทางคณะวิจยัเป็นห่วงเร่ืองความปลอดภยั ดงันั้นการ
ทดสอบจึงจ ากดัแค่ 2 รอบ ในกรณีบนรถมีผูโ้ดยสารและไม่มีผูโ้ดยสาร ผลการวิ่งทดสอบแสดงดงั
ตารางท่ี ก.2 และผลของความเร็ว %SOC แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีของการวิ่ง
ทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี ก.12 และ ก.13 
 
ตารางท่ี ก.2 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง 

เส้นทางไป-
กลบั 

% 
SOC 
เร่ิมตน้ 

% 
SOC 
ส้ินสุด 

ค่าการใช้
พลงังาน 
(kWh) 

ระยะทาง 
(km) 

การใชพ้ลงังานต่อ
ระยะทาง 
(kWh/km) 

ความเร็ว
เฉล่ีย 
(km/h) 

ความเร็ว
สูงสุด 
(km/h) 

A – B 
(ไม่มี

ผูโ้ดยสาร) 
63.60 58.00 10.976 16.188 0.678 62.94 89.05 

A – B 
(มีผูโ้ดยสาร*) 

53.60 44.80 17.248 15.731 1.096 61.56 90.66 

หมายเหตุ * จ  านวนผูโ้ดยสาร 30 คน น ้าหนกัรวม 1,971 kg 
 

สวนสตัวน์ครราชสีมา 

A 

B 
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รูปท่ี ก.12 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง 
               แบบไม่มีผูโ้ดยสารวนัท่ี 03/02/2560 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.13 ผลการวิง่ทดสอบรถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมือง 
  แบบมีผูโ้ดยสารวนัท่ี 03/02/2560 
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  จากการทดสอบวิง่รถโดยสารไร้มลพิษในรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมืองวนัท่ี 
3 กุมภาพนัธ์ 2560 แสดงดงัตารางท่ี 6.2 พบวา่ความเร็วเฉล่ียท่ีรถวิ่งไดต่้อรอบการประจุแบตเตอร่ีมี
ค่าประมาณ 62 km/h ตามมาตรฐาน ซ่ึงสามารถใชแ้ทนรูปแบบการเดินรถในเขตนอกเมืองได ้กรณี
ไม่มีผูโ้ดยสาร การใชพ้ลงังานต่อระยะทางเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.678 kWh/km ภายใตร้ะยะทางทดสอบ 
16.188 km ใช้พลังงานไฟฟ้าไปทั้งส้ิน 10.976 kWh จากพิกดัความจุแบตเตอร่ี 196 kWh ก าหนด
พิกดั SOC ใชง้านอยูท่ี่ 20-100% ท าใหส้ามารถใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีได ้156.8 kWh ดงันั้น
จากการใชพ้ลงังานต่อระยะทางเฉล่ีย 0.678 kWh/km รถโดยสารไร้มลพิษของ กฟภ. สามารถวิ่งได้
ระยะทางประมาณ 156.8/0.678 เท่ากับ 231.3 km ต่อการประจุแบตเตอร่ีเต็ม 1 คร้ัง ส่วนกรณีมี
ผูโ้ดยสารท าให้น ้ าหนกัรถรวมเพิ่มข้ึนอีก 1,971 kg การใชพ้ลงังานต่อระยะทางเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 
1.096 kWh/km ภายใตร้ะยะทางทดสอบ 16.188 km ซ่ึงจากการค านวณรถโดยสารไร้มลพิษสามารถ
วิง่ไดร้ะยะทางประมาณ 156.8/1.096 เท่ากบั 143.1 km ต่อการประจุแบตเตอร่ีเตม็ 1 คร้ัง  
 

ก.2 การทดสอบเดินรถโดยสารประเภทพลงังานเช้ือเพลงิเพ่ือการเปรียบเทยีบ 
 การด าเนินการทดสอบเดินรถโดยสารประเภทพลังงานเช้ือเพลิงเพื่อการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานบนเส้นทางเดียวกนัตามการทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าในหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
การทดสอบน้ีใชร้ถปีบทอง ซ่ึงเป็นรถโดยสารขนาด 46 ท่ีนัง่ ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ดงั
รูปท่ี ก.14 ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ตารางท่ี ก.3 และขอ้มูลความเร็วและความสูงของการ
ทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.15-ก.26 

 

 
 

รูปท่ี ก.14 รถปีบทองของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบการใชน้ ้ามนัของรถปีบทอง วนัท่ี 5 มิถุนายน 2560      

เส้นทาง 
เวลาเร่ิม 
(น.) 

ระยะเวล
าทดสอบ 
(นาที) 

ความเร็ว
เฉล่ีย 
(km/h) 

ระยะทาง 
(km) 

ส้ินเปลือง
น ้ามนั (ลิตร) 

อตัราการ
ส้ินเปลือง
น ้ามนั 

 (ลิตร/กม.) 
นอกเมืองมี
ผูโ้ดยสาร* 

09.26 13 71.2 14.9 5.3 0.36 

นอกเมืองไม่มี
ผูโ้ดยสาร 

10.34 16 74.3 14.9 4.2 0.28 

ในเมืองมี
ผูโ้ดยสาร* 

09.50 20 38.3 11.5 4.6 0.40 

ในเมืองไม่มี
ผูโ้ดยสาร 

11.01 19 37.6 11.5 3.7 0.36 

หมายเหตุ * จ  านวนผูโ้ดยสาร 28 คน น ้าหนกัรวม 1,885 kg  

 

 

 
 

รูปท่ี ก.15 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
            แบบมีผูโ้ดยสาร 
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รูปท่ี ก.16 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
           แบบมีผูโ้ดยสาร (ขากลบั) 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.17 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
           แบบไม่มีผูโ้ดยสาร (ขาไป) 
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รูปท่ี ก.18 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางนอกเมือง 
           แบบไม่มีผูโ้ดยสาร (ขากลบั) 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.19 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางในเมือง 
             แบบมีผูโ้ดยสาร 
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รูปท่ี ก.20 ผลการเก็บขอ้มูลความเร็วและความสูงของการเดินรถเช้ือเพลิงเส้นทางในเมือง 
             แบบไม่มีผูโ้ดยสาร 
 
 จากขอ้มูลการทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าและรถโดยสารพลงังานเช้ือเพลิงบนเส้นทางการ
เดินรถเดียวกนั ปริมาณผูโ้ดยสาร และระยะทางเดียวกนั สามารถเปรียบเทียบค่าความส้ินเปลืองเม่ือ
คิดเป็นจ านวนเงินตามตารางท่ี ก.4 แล้วพบว่า รถโดยสารไฟฟ้ามีความประหยดัพลังงาน และ
ค่าใชจ่้ายจากการทดสอบทั้งการวิ่งในเมืองและนอกเมืองมากกวา่ 2 เท่า เม่ือการค านวณใชอ้ตัราการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ี 4.5 บาทต่อหน่วย และค่าน ้ามนัเช้ือเพลิงชนิดดีเซล 24.59 บาทต่อลิตร 
 
ตารางท่ี ก.4 ผลการเปรียบเทียบอตัราส้ินเปลือง 

เส้นทางการเดินรถ 
รถปีบทอง รถ PEA-ZeBus 

ลิตร/กม. บาท/กม. กิโลวตัต-์ชัว่โมง/กม. บาท/กม. 

นอกเมืองมีผูโ้ดยสาร 0.36 8.75 1.096 4.93 

นอกเมืองไม่มีผูโ้ดยสาร 0.28 6.93 0.678 3.05 

ในเมืองมีผูโ้ดยสาร 0.40 9.84 1.029 4.63 

ในเมืองไม่มีผูโ้ดยสาร 0.32 7.91 0.608 2.74 
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