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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 ระบบขนส่งมวลชนโดยรถไฟฟ้า ถือเป็นทางเลือกส าคญัในเมืองขนาดใหญ่หลายเมือง     
ทัว่โลก ท่ีนอกจากจะช่วยแกปั้ญหาการจราจรตามทอ้งถนนแลว้ ยงัประหยดัทรัพยากรทั้งน ้ ามนั  
และเวลา ลดปัญหามลภาวะทางอากาศ ก่อให้เกิดประโยชน์ทั้งทางสังคมและเศรษฐกิจ ปัจจุบนั
ระบบขนส่งมวลชนได้พัฒนาหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับความจุผูโ้ดยสาร ระยะทางว่ิงให้บริการ        
และลกัษณะทางเทคนิค หน่ึงในนั้นคือ ระบบรถไฟฟ้าอตัโนมัติไร้คนขบัหรือรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม 
(Automated People Mover : APM) บางคร้ังอาจเรียกระบบรถไฟฟ้าน าทางอตัโนมติั (Automated 
Guideway Transit : AGT) เป็นระบบขนส่งมวลชนขนาดรองในการเคล่ือนยา้ยผูโ้ดยสารไปยงั
ระบบขนส่งทางหลกัต่อไป ซ่ึงระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มน้ีเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง 
มีจุดเด่นท่ีสามารถใช้งานร่วมกับระบบขนส่งอ่ืน ๆ ได้ (ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่ง    
และจราจร , 2561) ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจะท างานภายใต้การควบคุมขบวนรถด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์แบบอัตโนมัติทั้ งหมด ตัวรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจะรับไฟฟ้าขับเคล่ือนจากรางตัวน า
กระแสไฟฟ้า ขบัเคล่ือนบนเส้นทางบงัคบัเป็นลกัษณะลอ้ยางว่ิงบนพื้นคอนกรีตท่ีสร้างเป็นแนว    
ให้ขบวนรถว่ิงไปตามทาง โดยจะให้บริการผูโ้ดยสารในพื้นท่ีท่ีมีความตอ้งการในการเดินทางสูง 
ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีรวบรวม และกระจายผูโ้ดยสารส่งต่อใหก้บัระบบขนส่งมวลชนสายหลกัต่อไป  
 จากการน าเสนอการติดตั้งระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ท่ีใช้งานแพร่หลายในท่าอากาศยาน      
และเขตในเมืองประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก (Lea + Elliott, 2010) จะเห็นไดว้่าเทคโนโลยีระบบรถไฟฟ้า   
เอพีเอ็ม มกัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีถูกก าหนดโดยการออกแบบของบริษทัผูผ้ลิต ส่งผลให้ช้ินส่วนอุปกรณ์
ลว้นมีลกัษณะเฉพาะรวมถึงรายละเอียดและคุณสมบติัต่าง ๆ ของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ี
พฒันาเทคโนโลยีให้ทนัสมยัตลอดเวลา แมว้่าประเทศไทยไม่ไดเ้ป็นเจา้ของเทคโนโลยีในการผลิต
ช้ินส่วนหรือประกอบระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มดงักล่าว แต่ก็ไดผ้ลกัดนัระบบขนส่งมวลชนขนาดรอง
เพื่อให้บริการขนส่งผูโ้ดยสารส าหรับเช่ือมต่อเส้นทางรองไปยงัเส้นทางหลักในเขตเมือง และ          
ท่าอากาศยานในประเทศ ดังจะเห็นได้จากโครงการน าร่อง 2 โครงการ คือ โครงการระบบขนส่ง
มวลชนขนาดรองสายสีทอง (ส านักการจราจรและขนส่ง กรุงเทพมหานคร, 2560) และโครงการ
พฒันาท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ (บริษทัท่าอากาศยานไทย, 2553) โดยโครงการทั้งสองน้ีมีลกัษณะ
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เป็นระบบรถไฟฟ้าน าทางอตัโนมติัเต็มรูปแบบขบัเคล่ือนด้วยลอ้ยางและว่ิงบนทางพื้นคอนกรีต
ยกระดบัใชเ้ป็นทางว่ิงเฉพาะ ซ่ึงโครงการดงักล่าวอยูใ่นขั้นตอนท่ีก าลงัด าเนินการก่อสร้าง ส่งผลให้
งานด้านระบบรถไฟฟ้ามีบทบาทท่ีส าคัญในการวางแผนและการปฏิบัติการระบบรถไฟฟ้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้กบัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม มีความแตกต่างจาก
ระบบการจ่ายไฟฟ้าท่ีมีอยู่ของการไฟฟ้า ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งศึกษา และพฒันาองค์ความรู้  
ในส่วนของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน ความปลอดภยัทางไฟฟ้า การป้องกนัทางไฟฟ้า และคุณภาพ
ของระบบไฟฟ้า ซ่ึงมีส่วนสัมพนัธ์กบัการควบคุมการขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเอพีเอม็  

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
 1.2.2 เพื่อพฒันาโปรแกรมจ าลองผลของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
 1.2.3 เพื่อสร้างตน้แบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.3.1 พิจารณาแบบจ าลองผลระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนอาศยัชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัร่วมกับ
ซิมมูลิงคข์องโปรแกรมแมทแลป 
 1.3.2 ยนืยนัความถูกตอ้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดว้ยโปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก ์

1.3.3 พิจารณาการสร้างระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัหน่ึงเฟสส าหรับรถไฟฟ้า      
เอพีเอม็ 1 คนั เท่านั้น 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.4.1 ออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัให้กบัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ท่ีปลอดภยัและใช้งานได้ 
จ านวน 1 คนั 
 1.4.2 พฒันาโปรแกรมจ าลองผลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ส าหรับวิเคราะห์และประเมินผล 
 1.4.3 ยนืยนัผลเฉลยของแรงดนัไฟฟ้าเทียบกบัผลการวดัจริง 
 1.4.4 เสนอแนวทางการแกปั้ญหาทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นอยา่งเหมาะสม 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
 1.5.2 ไดโ้ปรแกรมจ าลองผลของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
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 1.5.3 ได้ตน้แบบการสร้างระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัให้กับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม และแนวทาง   
การแกปั้ญหาทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นอยา่งเหมาะสม 

1.6 กำรจัดรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ประกอบไปดว้ย 7 บท ในแต่ละบทมีรายละเอียดอยา่งยอ่ดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 บทน าอธิบายความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ ข้อตกลง
เบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
  บทท่ี 2 น าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทางงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องโดยผลจากการส ารวจสืบค้นจะใช้เป็นแนวทางเพื่อการประยุกต์         
และพัฒนาเข้ากับงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี ประกอบไปด้วย ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มในรูปแบบ          
การจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์และงานออกแบบสร้างระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม และทา้ยสุดไดส้รุป
ขอ้มูลจ าเพาะของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ของแต่ละบริษทัผูผ้ลิต  
 บทท่ี 3 น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ี ไดแ้ก่ ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม การพฒันา
ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มของต่างประเทศและในประเทศไทย หลกัการของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
และระบบการขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า 
 บทท่ี 4 น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการเคล่ือนท่ีของระบบรถไฟฟ้า
เอพีเอม็ ภายใตก้ารจ าลองผลบนคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์และประเมินผล 
 บทท่ี 5 น าเสนอการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ได้แก่ แนว    
การวางทางว่ิงของรถไฟฟ้า สมรรถนะและการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม การออกแบบระบบ
จ่ายไฟฟ้าก าลงั และการออกแบบระบบการต่อลงดินของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั 
 บทท่ี 6 น าเสนอการทดสอบและประเมินผลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ประกอบไปด้วย        
การทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัใหก้บัรถไฟฟ้า ยนืยนัผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าเทียบกบัผลการวดัจริง 
และเสนอแนวทางการแกปั้ญหาทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นอยา่งเหมาะสม 
 บทท่ี 7 น าเสนอบทสรุปและขอ้เสนอแนะของวิทยานิพนธ์น้ี 
 ภาคผนวกมีอยู่  5 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก. แบบโครงสร้างและภาพประกอบระบบ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ภาคผนวก ข. โครงสร้างรถไฟฟ้าและระบบขบัเคล่ือน ภาคผนวก ค. ขอ้มูลผล    
การทดสอบระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ภาคผนวก ง. ผลการวดัความต้านทานของหลักดิน และ
ภาคผนวก จ. แสดงการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในขณะด าเนิน
การศึกษา 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
 จากท่ีได้เกร่ินน าในบทท่ีผ่านมา วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีจุดประสงค์หลกั คือ ศึกษาวิธีการ
ออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าอตัโนมติัไร้คนขบั (Automated People Mover: APM) 
พฒันาโปรแกรมจ าลองผลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม และสร้างต้นแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลังป้อน
ให้กบัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการส ารวจปริทศัน์วรรณและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยท่ีผ่านมาในอดีต ผลการด าเนินงาน และข้อเสนอแนะต่าง ๆ         
จากคณะนักวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยอาศยัฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมทางดา้นวิทยาศาสตร์             
และเทคโนโลย ีผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะเป็นแนวทางส าหรับงานวิทยานิพนธ์น้ี 

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจดัไดว้่าเป็นประเภทของระบบขนส่งมวลชนขนาดรอง เพื่อใช้เป็น
ระบบเสริม (Feeder System) สนับสนุนให้กับระบบขนส่งมวลชนทางหลกั (Main System) เสริม  
การเขา้ถึง และเป็นทางเลือกในการเดินทางท่ีไม่ใช้พาหนะยานยนต์ มีปริมาณผูโ้ดยสารน้อยกว่า
ระบบขนส่งมวลชนทางหลัก  ในหัวข้อน้ีน าเสนอปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง        
กับระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม เพื่อท าให้เกิดการประมวลความรู้ท่ีใช้ศึกษาและติดตามการพัฒนา    
ระบบขนส่งมวลชนน าทางอตัโนมติั สามารถแสดงไดต้ามหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 2.2.1 ระบบรถไฟฟ้าเอพเีอม็ 
  ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มมีองค์ประกอบหลักท่ีส าคัญ คือ ลักษณะตัวรถไฟฟ้า         
รางบงัคับน าทาง ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัและการขับเคล่ือน การควบคุมและติดต่อส่ือสาร สถานี
ผูโ้ดยสาร และศูนย์ซ่อมบ ารุง ดังนั้ นในงานวิทยานิพนธ์น้ีผู ้วิจัยจึงเร่ิมศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับ       
ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม โดยปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม 
ตามท่ีผูว้ิจัยได้ค้นคว้าตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยเร่ิมต้นจากการจ าลองผลเพื่อใช้ประเมิน          
การออกแบบวางแผนระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ สามารถสรุปโดยยอ่ไดด้งัน้ี 
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  George H. Williams. (1980) น าเสนอแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม 
Fortran จ าลองผลการจ่ายไฟฟ้าก าลงัให้กบัรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านรางบงัคบัน าทางบนเส้นทางว่ิง 
เพื่อท านายความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุด แรงดนัไฟฟ้าตก และกระแสฮาร์มอนิกส์ของระบบ 
โดยก าหนดพารามิเตอร์ของโปรแกรมจ าลอง ได้แก่ คุณลักษณะระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้า           
แนวเส้นทางว่ิงให้บริการ และสภาวะการท างานของรถไฟฟ้าแต่ละคัน เป็นต้น แสดงผลด้วย        
ชุดตารางของผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าและกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั  
  Shunying, et al. (2019) ศึกษาการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนส าหรับ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ในระยะแรกได้ค  านวณการเคล่ือนท่ีของระบบรถไฟฟ้า และวิธีการจ าลองผล    
ของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้กับรถไฟฟ้า เพื่อลดความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าจากการจ่ายไฟฟ้า  
ผ่านรางตัวน า โดยท าการศึกษาแบบจ าลองการหาความสูญเสียจากการจ่ายไฟฟ้าผ่านรางตวัน า     
และใชอ้ลักอริธึมหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (PSO) ท่ีมีการเปล่ียนแปลง
พลวตั ใช้หาค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับต าแหน่งติดตั้ งสถานีจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือน การจ าลองผลวิธี           
ท่ีน าเสนอไดต้ าแหน่งติดตั้งเหมาะท่ีสุดของสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน และปรับปรุงการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
  Khemkladmuk B., Leeton U. and T. Kulworawanichpong (2018) ศึกษาการประหยดั
พลงังานไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม โดยการหาค่าความเร็วเหมาะสมท่ีสุด ก าหนดระยะทาง
ว่ิง 500 m รับส่งผูโ้ดยสารระหว่างสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี ใช้อลักอริธึมหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ย GA 
และ PSO ผลจ าลองกรณีความเร็วเหมาะสมท่ีสุดเป็น 40 km/h ส่งผลให้พลังงานมีค่า 0.16 kWh      
ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้พลงังานน้อยท่ีสุด ด้วยระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 650 V นอกจากนั้น      
ยงัสามารถใชก้บัระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัได ้ 
  Yi-Dar Lin and Antonio A. Trani (2000) ได้น าเสนอแบบจ าลองคอมพิวเตอร์
ไฮบริดจ์ (APMSIM) เพื่อใช้วิเคราะห์ลักษณะการท างานของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ณ อาคาร
ผู ้โดยสารท่าอากาศยาน  แบบจ าลองระบบน้ีจะช่วยให้วางแผนและนักออกแบบสามารถ                
(1) รูปแบบจ าลองการเคล่ือนไหวของผู ้โดยสารและการเค ล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ าเอพี เอ็ม                   
(2) หาสมรรถนะของระบบจากช่วงการออกแบบพารามิเตอร์รถไฟฟ้า เช่น ความจุผูโ้ดยสาร        
เวลาหยดุแต่ละสถานี ช่วงห่างรถไฟฟ้าแต่ช่องจราจร และความเร็วของรถไฟฟ้า (3) ประเมินการใช้
พลงังานของรถไฟฟ้าบนพื้นฐานขอ้จ ากดัและลกัษณะสมบติัของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเอพีเอม็  
  นอกจากน้ีไดน้ าเสนอโครงการออกแบบสร้างระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ท่ีผา่นมาดงัน้ี 
  โครงการของ Anagnostopoulos, G. (1981) น าเสนอการออกแบบระบบรถไฟฟ้า
เอพีเอ็ม โดยลกัษณะของรถไฟฟ้ามีขนาด 2.06 m  12.69 m  3.25 m (กวา้ง ยาว สูง) จุผูโ้ดยสาร 
124 คน เส้นทางว่ิงแบบคอนกรีตมีระยะทาง 12.7 km และสถานีผูโ้ดยสาร 17 สถานี ระยะห่างเฉล่ีย
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ของแต่ละสถานี 0.85 km ท างานท่ีความเร็ว 60 km/h ระบบจ่ายไฟฟ้าจะใช้การแปลงไฟจากสถานี
เรียงกระแสท่ีระดบัแรงดนั 750 V ป้อนใหก้บัรางตวัน าเพื่อจ่ายใหก้บัระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ส่วน
ระบบไฟฟ้าสนับสนุนถูกเช่ือมต่อระบบ 3 เฟส ท่ีแรงดนั 20 kV 50 Hz ลดทอนแรงดนัไฟฟ้าดว้ย
หม้อแปลง 3 เฟส 380/220 V 50 Hz เพื่อแจกจ่ายไปยงัแต่ละสถานี นอกจากน้ีสถานีจ่ายไฟฟ้า     
และระบบไฟส่องสว่าง ยงัติดตั้งแบตเตอร่ีเพื่อจ่ายให้กบัอุปกรณ์ฉุกเฉินท่ีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง     
110 V, 48 V และ 24 V ตามล าดบั  

 Hiroyuki, et al (2003) ไดร้ายงานเก่ียวกบัระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มท่ีติดตั้งในประเทศ
สิงคโปร์ ท่ีมีลกัษณะของตวัรถไฟฟ้าขนาด 2.06 m  11.80 m  3.6 m (กวา้ง ยาว สูง) มีเส้นทางว่ิง
สองเส้นทาง โดยเส้นทางของสาย Seng Kang มีระยะทางว่ิง 10.69 km สถานีผูโ้ดยสาร 14 สถานี 
และเส้นทางของสาย Punggol มีระยะทาง 9.47 km สถานีผู ้โดยสาร 15 สถานี จุผู ้โดยสารได ้       
105 คน ท างานความเร็วสูงสุด 80 km/h ระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนถูกออกแบบมาเพื่อรับระบบ
ไฟฟ้า 3 เฟส แรงดนั 22 kV 50 Hz ท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย โดยรับจากสถานีไฟฟ้าหลกัจ่ายแรงดนั 22 kV 
ไปแต่ละสถานีโดยตรง ในแต่ละสถานีจะถูกลดทอนจากแรงดัน 22 kV เป็น 400/230 VAC ด้วย
หม้อแปลงก าลังเพื่อจ่ายไฟฟ้าไปยงัส่ิงอ านวยความสะดวกของสถานี มีการติดตั้งสถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือนป้อนก าลังไฟฟ้าให้กับศูนย์กลางรถไฟฟ้า แต่ละสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนจะมีวงจร          
เรียงกระแสท่ีระดับแรงดันกระแสตรง 750 V ป้อนให้กับรางตัวน าไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้ ระบบ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าใชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ท่ีมีพิกดั 82 kW จ านวน 2 ยนิูต 
  Raney, and Young (2005) น าเสนอระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ตวัรถไฟฟ้ามีลกัษณะ
ขนาด 2.07 m  4.75 m  2.71 m (กวา้ง ยาว สูง) น ้ าหนัก 3,900 kg ด้วยความเร็วสูงสุด 48 km/h 
รับส่งผู ้โดยสาร 5 สถานีบนเส้นทางในใจกลางเมืองของมอร์แกนทาวน์ รัฐเวสต์เวอร์จิเนีย 
สหรัฐอเมริกา ออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั ดว้ยหมอ้แปลงขบัเคล่ือน 3 เฟส 23 kV ความถ่ี 60 Hz 
ลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้า 574 V 3 เฟส ต่อแบบเดลต้า จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านรางตัวน า 3 เส้น        
ท่ีติดตั้งไปกบัรางบงัคบัน าทาง รับกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าและระบบไฟฟ้า
สนบัสนุน จากหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส 480/277 V  

 Sekita T, and Oda Y. (2007) น าเสนอระบบรถไฟฟ้าเอพี เอ็ม ท่ี มีลักษณะตัว
รถไฟฟ้าขนาด 2.70 m  9.80 m  3.5 m (กวา้ง ยาว สูง) มีน ้ าหนัก 13,000 kg จุผูโ้ดยสาร 76 คน     
โดยโครงการเฟสแรกมีเส้นทางว่ิงระยะทาง 550 m รับส่งผูโ้ดยสาร 2 สถานี ดว้ยความเร็ว 62 km/h 
รูปแบบการจ่ายไฟฟ้าก าลงั 3 เฟส 600 V 50Hz ป้อนให้กบัรางตวัน า 3 เส้น ระบบขบัเคล่ือนของ
รถไฟฟ้าใชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ท่ีพิกดั 110 kW  

 Toshio, H., Kazutaka S., and Arata, Y. (2009) น าเสนอระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มติดตั้ง
ใช้งานในท่าอากาศนานาชาติ Miani โดยมีลักษณะตัวรถไฟฟ้าขนาด 2.60 m  11.70 m  3.70 m 
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(กว้าง ยาว สูง) มีน ้ าหนัก 16,800 kg จุผู ้โดยสารได้ 93 คน มีระยทางว่ิงยาว 1.12 km รับส่ง
ผูโ้ดยสาร 3 สถานี ท างานดว้ยความเร็งสูงสุด 80 km/h ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัจะใชก้ารแปลงไฟฟ้า
จากสถานีเรียงกระแสท่ีระดับแรงดัน 750 V ป้อนให้กับรางตวัน าเพื่อจ่ายให้กับระบบขบัเคล่ือน   
ของรถไฟฟ้าท่ีใชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส  

2.2.2    ข้อมูลระบบรถไฟฟ้าเอพเีอม็แต่ละบริษัทผู้ผลติ 
 ระบบขนส่งมวลชนขนาดรองเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงใช้

งานร่วมกบัระบบอ่ืน ๆ ได้  หน่ึงในระบบขนส่งมวลชนขนาดรอง นั่นคือ ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม 
ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้งานในปัจจุบัน ถูกน าเสนอข้อมูลในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงการออกแบบระบบเป็น
กรรมสิทธ์ิของแต่ละบริษทัผูผ้ลิต เช่น ลกัษณะของตวัรถไฟฟ้า ความจุผูโ้ดยสาร ลกัษณะสมบติั  
ของระบบขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า การเลือกระบบส่งจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัหรือกระแสตรง 
และแนวเส้นทางว่ิงใหบ้ริการ เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะรถไฟฟ้าเอพีเอม็ของแต่ละผูผ้ลิต 
         (Lea + Elliott, Inc.,2008) 
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 จากรูปท่ี 2.1 น าเสนอรูปแบบลกัษณะของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ซ่ึงขึ้นอยู่กบัการออกแบบ
ของผู ้ผลิตแต่ละบริษัท และจากการส ารวจระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม          
ส่วนใหญ่ถูกใชง้านขนส่งผูโ้ดยสารในพื้นท่ีท่าอากาศยานของประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก ดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.1 สรุปขอ้มูลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (Lea + Elliott, Inc., 2008) 

Component Typical Characteristics 

Dimensions (m) Width: 2.1 to 3.2, Length: 8.5 to 17.6, Height: 2.9 to 3.9 
Passenger capacity (person) 34 to 155 
Maximum operating speed (km/h) 40 to 100 
Consist sizes 1 to 4 vehicles per train 
Minimum horizontal turning radius (m) 22 to 70 
Empty vehicle weight (kg)  7,300 to 24,000 on two bogies 
Power source  Conductor rail 
Suspension  Rubber tires or steel wheels 
Sample suppliers/Applications 
I. Bombardier CX-100 and Innovia  
   - Madrid, Kuala Lumpur, San Francisco, Seattle, Dallas/Fort Worth, numerous other airports.  
II. Bombardier ART Mk II 
   - New York, Vancouver, Kuala Lumpur.  Future systems: Yongin, South Korea; Taipei, Taiwan. 
III. Mitsubishi Crystal Mover 
   - Singapore Changi, Singapore Sengkang/Punggol lines. Future airport systems: Miami, 
Dulles, Dubai. 
IV. Siemens VAL 206 28 256 and 258 
   - Chicago, Lille (2lines), Toulouse (2lines), Rennes, France, Turin and Italy. 
V. Japanese Standard Technology 
   - Kobe (2lines), Osaka Kansai, Yokohama, Tokyo and Taipei. 
VI. Ansaldo-Breda Metro 
   - Copenhagen. 
VII. Schwager Davis UniTrak 
   - Indianapolis, Waikoloa, HI, Primm and NV 
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ตารางท่ี 2.2 การส ารวจระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

City Country Airport Transit System Network length  Station Traction system 
United 
States 

Altanta, Georgia Hartsfield-Jackson Atlanta 
International Airport 

ALT SkyTrain, 
 

2.4 km 3 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

Dallas/Fort Worth, Texas Dallas/Fort Worth 
International Airport 

Airtrans APM 7.9 km N/A 750 VDC 

Las Vegas, Nevada McCarran International 
Airport 

McCarran APM 1.85 km 4 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

Miami, Florida Miami International 
Airport 

MIA Mover 0.3 km 2 3-phase  
480 VAC 
50 Hz 

Orlando Orlando International 
Airport 

Orlando 
International Airport 

People Mover 

2.4 km 2 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

 
 
 

  9 

 



10 

ตารางท่ี 2.2 การส ารวจระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (ต่อ) 

City Country Airport Transit System Network length  Station Traction system 
United 
States 

Sacramento, California Sacramento International 
Airport 

SMF APM 0.41 km 2 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

San Francisco San Francisco 
International Airport 

Air Train 
 

4.5 km 6 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

Jamaica New York–John F. 
Kennedy International 
Airport 

Air Train 
 

13 km 10 750 VDC 

Landside conveyance, connects 10 elevated stations and links all terminals with 
two branches that interface with New York’s regional transit systems 

 Seattle/ 
Tacoma, 
Washington 

Seattle-Tacoma  
International Airport 

Satellite Transit 
System 

2.7 km 6 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 
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ตารางท่ี 2.2 การส ารวจระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (ต่อ) 

City Country Airport Transit System Network length  Station Traction system 
United 
States 

Tampa, Florida Tampa International Airport Tampa International 
Airport (Air Side 
System) 

1.2 km 5 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

Tampa International 
Airport (Land Side 
System) 

1 km N/A 3-phase  
480 VAC 
50 Hz 

Washington, DC Washington Dulles 
International Airport 

Aero Train 6.08 km 4 750 VDC 

France Paris Charles de Gaulle Airport CDGVAL 3.5 km 5 (1st line) 
3 (2nd line) 

750 VDC 

Orly Airport Orly VAL 7.3 km 3 750 VDC 

Germany Frankfurt Frankfurt Airport Sky Line 1.6 km 3 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

Italy Rome Rome Leonardo da Vinci 
Fiumicino Airport 

Sky Bridge 0.6 km 2 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

  11 
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ตารางท่ี 2.2 การส ารวจระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (ต่อ) 

City Country Airport Transit System Network length  Station Traction system 
Spain Madrid Adolfo Suarez Madrid –

Barajas Airport 
Madrid Barajas 
Airport  

2.7 km 2 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

United 
Kingdom 

London 

London Gatwick Airport Shuttle Transit 1.21 km 2 3-phase  
600 VAC 

London Heathrow Airport Terminal 5 Transit 0.68 km 3 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

China Beijing  Beijing Capital  
International Airport 

Terminal 5 
People Mover 

2.08 km 3 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

Landside conveyance, connects Beijing’s urban center with 
the international airport’s Terminals 2 & 3 

28.1 km N/A 750 VDC 

Hong 
Kong 

Hong Kong Hong Kong International Airport Hong Kong 
International Airport 
APM 

2.78 km 5 750 VDC 

 

  12 

 



13 

ตารางท่ี 2.2 การส ารวจระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (ต่อ) 

City Country Airport Transit System Network length  Station Traction system 
Indonesia Jakarta Soekarno-Hatta International 

Airport 
Soekarno-Hatta Airport  
Sky train 

3.05 km 4 750 VDC 

Japan 

Tokyo Narita International Airport Narita Airport 
Terminal Shuttle 
System 

0.27 km 2 3-phase  
480 VAC 
50 Hz 

Osaka Kansai International Airport Wing Shuttle 2.2 km 6 3-phase  
600 VAC 
50 Hz 

Malaysia Kuala Lumpur Kuala Lumpur International 
Airport 

KLIA  
Aero train 

1.3 km 2 3-phase  
600 VAC 
50Hz 

Singapore Changi 
Singapore Changi Airport Changi Airport  

Sky train 
6.4 km 7 750 VDC 
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ตารางท่ี 2.2 การส ารวจระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (ต่อ) 

City Country Airport Transit System Network length  Station Traction system 
Thailand Bangkok Suvannabhumi Airport Suvanna- bhumi 

Airport APM 
(Under Construction) 

1 km 2 750 VDC 

Taiwan Taipei Taiwan Taoyuan International 
Airport 

Sky train 1.3 km 2 3-phase  
600 VAC 
50Hz 

United 
Arab 
Emirates 

Dubia Dubia International Airport Dubia International 
Airport APM 

Terminal 1 
APM : 1.5 km 

4 3-phase  
600 VAC 
50Hz 

Terminal 3 
APM : 5.2 km 

4 750 VDC 

ท่ีมา : Transportation Research Board (2010) 
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  จากการส ารวจขอ้มูลระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็มให้บริการ
รับส่งผูโ้ดยสารในท่าอากาศยานนานาชาติของประเทศต่าง ๆ ซ่ึงสรุปในตารางท่ี 2.2 เม่ือพิจารณา
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางว่ิงกบัระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนพบว่า ระยะทางว่ิงน้อยกว่า 3 km 
จะใชร้ะบบไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 50 Hz แรงดนั 600 VAC และระยะทางว่ิงมากกว่า 3 km จะใช้
ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง แรงดนั 750 VDC  

2.3 สรุป 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ซ่ึงเป็นผลงานทาวิชาการ    
ท่ีเก่ียวขอ้งกับระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ถือว่าเป็นพื้นฐานและองค์ความรู้ท่ีส าคญัต่อผูว้ิจยัส าหรับ
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี และการพฒันาระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ใหมี้ประสิทธิผลท่ีดียิง่ขึ้น 

 



บทที ่3 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

3.1 บทน ำ 
 บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์น้ี ประกอบไปด้วย 4 หัวข้อหลัก ๆ ได้แก่ 
ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม การพฒันาระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มของต่างประเทศ การพฒันาระบบรถไฟฟ้า   
เอพีเอ็มของประเทศไทย หลกัการของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน และการขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้า จากทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งท่ีกล่าวมาจะใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาวิทยานิพนธ์น้ี ดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.2 ระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
 ระบบรถไฟฟ้าน าทางอตัโนมติัไร้คนขบั (Automatic People Mover : APM) หรือรถไฟฟ้า
เอพีเอ็มเป็นระบบขนส่งผูโ้ดยสารท่ีมีความจุน้อย มีลกัษณะโดดเด่นคือ ไม่มีคนขับ ด าเนินการ
ภายใตก้ารควบคุมอัตโนมติัเต็มรูปแบบด้วยคอมพิวเตอร์ ขับเคล่ือนด้วยพลังงานไฟฟ้าผ่านราง
ตัวน า ขบวนรถส่วนใหญ่จะใช้ล้อยางว่ิงตามเส้นทางบังคับ (Guideway) ควบคุมทิศทางตาม
ระยะทางท่ีก าหนด โดยทัว่ไปจะเรียกระบบน้ีว่า “ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม” ซ่ึงจะให้บริการขนส่ง
ผูโ้ดยสารในบริเวณพื้นท่ีขนาดเลก็ เช่น ท่าอากาศยานและเขตในเมือง เป็นตน้ (Wikipedia, 2019) 

3.2.1 ควำมเป็นมำของระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
  เร่ิมจากระบบรถรางไร้การหยุด (Never-stop-railway) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 เป็น

รถไฟฟ้าขบวนแรกท่ีท างานด้วยระบบขนส่งแบบอัตโนมัติ (Wikipedia, 2019) ถูกสร้างขึ้ น         
และน ามาแสดงในนิทรรศการท่ีจดัขึ้นในเวมบลีย ์เมืองลอนดอน ประเทศองักฤษ ในปี ค.ศ. 1924 
โดยรถไฟฟ้าขบวนน้ีขบัเคล่ือนดว้ยรางแบบเกลียวสกรูท่ีหมุนอยู่ตลอดเวลา จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้
รถไฟฟ้าไม่สามารถหยุดไดแ้ต่สามารถเพิ่ม-ลดความเร็ว ดว้ยการปรับความบิดของเกลียวของสกรู  
ท่ีจุดต่าง ๆ ได ้
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รูปท่ี 3.1 ระบบรถรางไร้การหยดุ (ท่ีมา: http://www.gettyimages.co.uk)  

 ปี  ค .ศ .1949 บ ริษัทสตี เฟนส์ -อดัมสั น  แมนู แฟคเจอ ร่ิง  (Stephens-Adamson 
Manufacturing Company) และบริษัท กู๊ดเยียร์ (The Goodyear Tire & Rubber Company) ได้ร่วมกัน
พฒันาระบบขนส่งแบบอตัโนมัติ 3 ระบบ ได้แก่ ระบบทางเล่ือนแบบราบ (speed walk) ระบบทาง
เล่ือนแบบเอียง (Speed ramp) และระบบคาร์เวเยอร์ (Carveyor) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 มีลกัษณะเป็นห้อง
ขนาดเลก็จุผูโ้ดยสารได ้8-10 ท่ีนัง่จะเคล่ือนท่ีบนสายพานล าเลียงจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง 

 

รูปท่ี 3.2 ระบบคาร์เวเยอร์ (ท่ีมา : http://www.tzb-info.cz) 

 ปี ค.ศ.1964 บริษัทเวสต้ิงเฮาส์อิเล็คทริค (Westinghouse Electric Corporation)    
ไดง้บประมาณสนบัสนุนจากภาครัฐให้ท าการพฒันาระบบรถไฟลอยฟ้า (Skybus South Park APM 
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demonstration project) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเป็นรถไฟฟ้าท่ีท างานดว้ยระบบขนส่งแบบอตัโนมติั 
ท่ีเมืองพิตส์เบิร์ก ประเทศอเมริกา และท าการทดลองขนส่งผูโ้ดยสาร หลงัจากนั้น 7 ปี ระบบน้ีได้
ถูกพฒันาและติดตั้งใช้งานท่ีท่าอากาศยานนานาชาติแทมปา (Tampa international airport) ซ่ึงเป็น
ท่าอากาศยานแห่งแรกท่ีใชร้ะบบขนส่งแบบน าทางอตัโนมติั 

 

รูปท่ี 3.3 ระบบรถไฟลอยฟ้า (ท่ีมา: http://www.pittsburghtransit.org/skybus.html) 

 ตั้งแต่ปลายทศวรรษท่ี 1960 เป็นตน้มา ระบบรถไฟฟ้าน าทางอตัโนมติัเป็นหัวขอ้  
ท่ีได้รับความสนใจจากทั่วโลก เน่ืองจากปัญหาการจราจรติดขัดตามท้องถนน และมลพิษท่ี    
เพิ่มขึ้นจากการใช้รถจึงมีหลายประเทศโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ประเทศแถบยุโรป ญ่ีปุ่ น แคนาดา และ
อเมริกา ได้เร่ิมพัฒนาระบบขนส่งผูโ้ดยสารน าทางอตัโนมัติของแต่ละประเทศให้มีการท างาน         
ท่ีมีประสิทธิภาพในขณะท่ีพยายามลดต้นทุนท่ีใช้ในการสร้างให้ต ่าลง และต่อยอดเร่ือยมาจน         
ถึงปัจจุบนั 

3.2.2 องค์ประกอบของระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
 ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มพื้นฐานถูกอธิบายจากส่วนประกอบหรือระบบย่อย และ

จากลกัษณะระบบ ดงัต่อไปน้ี (Rongdang, 2017) 
 1.  ส่วนประกอบของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
    ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ประกอบด้วยระบบปฏิบัติการและอุปกรณ์อ านวย

ความสะดวก โดยระบบปฏิบติัการประกอบดว้ย ระบบอุปกรณ์ยอ่ยท่ีจ าเป็นต่อการท างานของระบบ 
ส่วนส่ิงอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ได้แก่ ตึกอาคาร ห้องพกั และเส้นทางน า หรือเคร่ืองอุปกรณ์
สนบัสนุนการปฏิบติัการทางกายภาพ มีส่วนประกอบหลกั ๆ คือ 
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 -  ลกัษณะตวัรถไฟฟ้า (APM Vehicle) ในระบบน้ีโดยทัว่ไปจะมีความยาว
ของตูโ้ดยสาร 10-12 m และกวา้ง 3 m สามารถจุผูโ้ดยสารได ้50-80 คนต่อตูโ้ดยสาร ซ่ึงมีรูปแบบ
การเคล่ือนท่ี 4 แบบ  ได้แก่ แบบล้อยาง (Rubber Tires) เป็นรูปแบบท่ีใช้ล้อยางร่วมกับทางว่ิง
คอนกรีต ท าให้มีราคาถูกและไม่ก่อเสียงรบกวนจึงมกัน ามาใช้ในเขตเมือง ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
แบบล้อโลหะ (Steel Wheels) เป็นรูปแบบท่ีใช้ล้อโลหะร่วมกับรางว่ิงโลหะจะสามารถว่ิงได้ท่ี
ความเร็วสูงกว่าลอ้ยาง แต่เกิดเสียงดังจากการเสียดสีกันระหว่างลอ้กับราง และแบบแรงยกของ
อากาศ (Air Levitation) เป็นรูปแบบท่ีใช้หลักการแรงดันอากาศท่ีปล่อยออกมาจากรถไฟฟ้า         
เพื่อยกรถไฟฟ้าให้ลอยขึ้นจากรางว่ิงเล็กน้อยขณะเคล่ือนท่ี ท าให้สามารถว่ิงได้อย่างรวดเร็ว        
และเงียบ เน่ืองจากไม่มีแรงเสียดทาน นอกจากน้ียงัมีแบบแรงยกของแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic 
Levitation) ซ่ึงจะมีการท างานแบบเดียวกบัแบบแรงยกของอากาศ แต่ใชแ้ม่เหลก็ไฟฟ้าแทนอากาศ 

 

รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งลกัษณะตวัรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (ท่ีมา: http://media3.marketwire.com) 

 -  รางบงัคบัน าทาง (Guideway) ท าหน้าท่ีควบคุมบงัคบัทิศทางของขบวน
รถไฟฟ้าตามแนวเส้นทางท่ีก าหนด มีรูปแบบการติดตั้งรางบงัคบัน าทางใช้งานสองรูปแบบ คือ 
(ส านกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, 2561)  

 (1)  ติดตั้งบริเวณดา้นขา้งของตวัรถไฟฟ้า (Side Guide) อาจเป็นทางดา้นซ้าย 
หรือทางดา้นขวาของรถไฟฟ้า โดยติดตั้งรางบงัคบัน าทางและรางตวัน าจ่ายไฟบริเวณดา้นขา้งของ
ทางว่ิงรถ มีความกวา้งเฉพาะส่วนของทางว่ิงรถประมาณ 1.85 m และความกวา้งของทางว่ิงรวมราง
ตวัน าจ่ายไฟกบัรางบงัคบัน าทางประมาณ 3.2 m ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ก) 
 (2)  ติดตั้งอยู่บริเวณก่ึงกลางของตวัรถไฟฟ้า (Central Guide) โดยจะติดตั้งราง
บงัคบัน าทางและรางตวัน าจ่ายไฟบริเวณก่ึงกลางของตวัรถไฟฟ้า โดยมีความกวา้งของทางว่ิงรถ
ประมาณ 3.2 m  
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รูปท่ี 3.5 การติดตั้งรางบงัคบัน าทางและรางตวัน าจ่ายไฟของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
        (ท่ีมา: http://pghbridges.com) 

 -  ระบบไฟฟ้าก าลังและการขับเคล่ือน  (System Power and Propulsion) 
ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัจะประกอบด้วย (1) ระบบไฟฟ้าใช้ขบัเคล่ือนรถและจ่ายให้อุปกรณ์บนรถ 
โดยจะรับมาจากแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบัจากหม้อแปลงขบัเคล่ือนท่ีอยู่ตามสถานีไฟฟ้ารายทาง     
(2) ระบบไฟฟ้าส าหรับศูนย์ควบคุมการเดินรถและระบบไฟฟ้าส ารอง (3) ระบบไฟฟ้าส าหรับ
อุปกรณ์ของระบบควบคุมและสนับสนุนการเดินรถ (4) ระบบไฟฟ้าส าหรับอุปกรณ์ในศูนยซ่์อม
บ ารุงและเคร่ือมือต่าง ๆ และ (5) ระบบสายดินเพื่อความปลอดของบุคคล ส่วนระบบขบัเคล่ือน
ไฟฟ้าของรถจะขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ท่ีติดตั้งอยู่ภายในตวัรถ อาจเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
แรงดนัไฟฟ้า 750-1,300 V หรือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส แรงดนัไฟฟ้า 480-600 V  

 -  การควบคุมและติดต่อส่ือสาร (Control and Communications) ระบบน้ีมี
การใช้ระบบควบคุมรถอตัโนมติั Automatic Train Control (ATC) เขา้มาช่วยในการท างานเหมือน
รถไฟฟ้าขบวนอ่ืน ๆ โดยทัว่ไปในการควบคุมรถไฟฟ้าจะมีเครือข่ายการส่ือสารเพื่อตรวจสอบและ
สั่งการรถไฟฟ้า ซ่ึงมีศูนยค์วบคุมระบบ (Central Control Facility) เป็นฝ่ายดูแลทั้งหมด ดงัรูปท่ี 3.6 
นอกจากน้ีศูนยค์วบคุมระบบยงัมีการดูแลเก่ียวกับระบบรักษาความปลอดภัยภายในสถานีอ่ืน       
เช่น วิทยุส่ือสารโทรศพัท์ฉุกเฉิน กล้องวงจรปิด ระบบเปิด -ปิดประตูชานชลาอตัโนมัติเป็นต้น      
โดยจ านวนเจ้าหน้าท่ีควบคุมระบบและอุปกรณ์ควบคุมระบบจะมีความแตกต่างกันขึ้ นอยู่กับ    
ความซบัซอ้นของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ท่ีใชง้าน 
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รูปท่ี 3.6 การควบคุมและติดต่อส่ือสาร (ท่ีมา: https://www.japan.go.jp) 

 -  สถานีผูโ้ดยสาร (Stations) มีท่ีตั้งอยู่ตามเส้นทางว่ิงของรถไฟฟ้าเพื่อให้
ผูโ้ดยสารสามารถใชบ้ริการอย่างสะดวกสบาย โดยสถานีจะมีการติดตั้งอุปกรณ์อ านวยความสะดวก 
เช่น ประตูชานชาลาอตัโนมติั ป้ายขอ้มูลต่าง ๆ เป็นตน้ เพื่อความสะดวกสบายและความปลอดภยั
ของผูโ้ดยสาร นอกจากน้ีท่ีสถานียงัมีเคร่ืองมืออุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อสนบัสนุนระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม
ใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 -  โรงจอดและศูนย์ซ่อมบ ารุง  (Maintenance and Storage Facility) เป็น
สถานท่ีส าหรับการบ ารุงรักษา เก็บเคร่ืองมือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการซ่อมบ ารุง ท าความสะอาดขบวน
รถไฟฟ้า และจดัเก็บขบวนรถไฟฟ้า นอกจากน้ียงัเป็นท่ีตั้งของส านกังานฝ่ายบริหารโดยทัว่ไปแลว้
องคป์ระกอบของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ระบบหน่ึงจะมีผูรั้บผิดชอบดูแลเพียงเจา้ของเทคโนโลยรีาย
เดียว ยกเวน้ประเทศญ่ีปุ่ นท่ีสามารถใชอ้งคป์ระกอบจากหลายหน่วยงานร่วมกนัได ้

 2.  ระบบการขบัเคล่ือนแบบอตัโนมติั 
    ส่วนน้ีอธิบายรูปแบบการเดินรถไฟฟ้าแบบอตัโนมติั โดยขบวนรถไฟฟ้าจะ

ถูกควบคุมดว้ยระบบอตัโนมติั จากสถานีหน่ึงไปยงัอีกสถานีหน่ึงว่ิงดว้ยความเร็วท่ีก าหนดไว ้เม่ือ
รถไฟฟ้าว่ิงออกจากชานชาลา ระบบป้องกนัอตัโนมติัจะควบคุมก าลงังานขบัเคล่ือน รวมทั้งใชห้้าม
ลอ้เพื่อชลอรถและให้รถจอดตรงจุดท่ีก าหนดไว ้ณ สถานีถัดไป นอกจากน้ียงัเปิดปิดประตูรถ     
โดยอตัโนมติั เม่ือรถไฟฟ้าเขา้จอดท่ีชานชาลาแลว้ระบบควบคุมเวลาอัตโนมติัจะควบคุมเวลาท่ี     
รถว่ิงและเวลาจอด เพื่อใหร้ถท าเวลาไดต้รงตามตารางเวลาการเดินรถ 
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3.3 กำรพฒันำระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ของต่ำงประเทศ 
 ยุโรปและญ่ีปุ่ นไดพ้ฒันาระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม (APM or AGT ) เช่นเดียวกบัสหรัฐอเมริกา
ในปลายทศวรรษท่ี 1960 มีแนวคิดพื้นฐานเพื่อลดค่าใช้จ่ายด้านการจ้างพนักงานด้วยการท างาน      
แบบระบบอัตโนมัติทั้ งหมด ส่งเสริมการเดินทางท่ีรวดเร็วและความสะดวกสบายของผูโ้ดยสาร    
ขณะเดินทาง (Horst, G. and Hermann, Z. 1980) ปัจจุบนัระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มถูกใชง้านแพร่หลายใน
เขตเมืองและท่าอากาศยานในประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก 

3.3.1 ระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ในประเทศฝร่ังเศส 
ในปี ค.ศ.1970 ส านกังานสาธารณะเพื่อการพฒันาในภาคตะวนัออกของเมืองลีลล ์

(EPALE) ภายใต้รัฐบาลประเทศฝร่ังเศส และหน่วยงานพัฒนาชุมชนท้องถ่ินของเมืองลีลล ์   
พิจารณาข้อก าหนดส าหรับช่วงห่างระยะใกล้ระหว่างสองขบวนรถว่ิงตามกันบนทางเส้นทาง
เดียวกนัท่ีมีความสามารถรองรับผูโ้ดยสารประมาณ 6,000 คนต่อชัว่โมงต่อช่องจราจร ดว้ยความถ่ี            
การให้บริการและอัตราท่ีสูงเพื่อรองรับผู ้โดยสาร หลังจากการเปิดตัวของ EPALE ได้ออก    
ขอ้เสนอหลังจากออกแบบการแข่งขัน กรมขนส่งระบบ MATRA ได้ถูกเลือกในเดือน กุมภาพนัธ์        
ปี ค.ศ.1972 ในฐานะระบบการจัดการและพัฒนาระบบค าสั่ งการควบคุมโดยความร่วมมือ      
ระหว่างบริษทัอุตสาหกรรมอุปกรณ์การขนส่ง หรือ CIMT และบริษทั TCO Traction CEM-Oerlikon        
ซ่ึงรับผิดชอบการพฒันายานยนต์และระบบขบัเคล่ือน ตามล าดบั MATRA ชนะการแข่งขนัระบบ
อัตโนมัติเต็มรูปแบบขนาดกลางขับเคล่ือนด้วยล้อยาง เป็นการด าเนินการคร้ังแรกของระบบ
อตัโนมติัเตม็รูปแบบในสภาพแวดลอ้มของเมืองในประเทศฝร่ังเศส  
 ระยะแรกของการพฒันาระบบรถไฟฟ้าอตัโนมติั หรือ VAL : Véhicule Automatique 
Léger (Automatic Light Vehicle) ใช้ระยะเวลา 4 ปี (ตั้งแต่ ปี ค.ศ.1971-1975) ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
การก่อสร้างและด าเนินการทดสอบวนรอบ 1.7 km ในเมืองลีลล ์โดยมีหน่ึงสถานี ชุดกลบัรถสองชุด 
ศูนยค์วบคุมและสั่งการ สถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน และโรงซ่อมบ ารุงรักษา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7        
การทดสอบโดยรถไฟฟ้าอตัโนมัติตน้แบบสองคนัด าเนินการจนถึงเดือน มิถุนายน ปี ค.ศ. 1975 
ตามด้วยการทดสอบความทนทานในระยะทาง 30,000 km ถูกบันทึกไวใ้นรถแต่ละคนั ขั้นตอน    
การพัฒนาน้ีใช้งบประมาณ 45 ล้านฟรังก์ฝร่ังเศส ซ่ึงได้รับการสนับสนุนจากรัฐบาลฝร่ังเศส         
ดงัรูปท่ี 3.8 แสดงให้เห็นถึงการทดสอบรถไฟฟ้าอตัโนมติั VAL ตน้แบบและสถานีท่ีทางว่ิงทดสอบ 
ในขณะเดียวกัน Communauté Urbaine de Lille (CUDL)ได้พัฒนาและได้ปรับการบริการขนส่ง
มวลชน จากการผสมสารของ Lille-Roubaix-Tourcoing โครงการจดัท าขอ้ก าหนดส าหรับเครือข่าย
แบบลากจูงโดยทางว่ิง 4 เส้นทางเดินรถ ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ทางว่ิงเส้นทางเดินแรก ถูกขยาย
ออกไปจากเมืองลีลล์ไปถึง 12.7 km การจราจรสูงสุดสายทางว่ิงน้ีคาดว่าอยู่ประมาณ 4,000 และ 
7,000 คนต่อชัว่โมงต่อช่องทาง  
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รูปท่ี 3.7 ตน้แบบทางว่ิงทดสอบรถไฟฟ้าอตัโนมติั VAL ในเมืองลีลล ์ฝร่ังเศส 
       (ท่ีมา: Anagnostopoulos, G., 1981) 

 

รูปท่ี 3.8 ทดสอบตน้แบบระบบรถไฟฟ้าอตัโนมติั VAL และสถานี ณ เมืองลีลล ์ฝร่ังเศส 
           (ท่ีมา: Anagnostopoulos, G., 1981) 
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รูปท่ี 3.9 โครงข่ายรถไฟฟ้าใตดิ้นในเมืองลีลล ์(ท่ีมา: Anagnostopoulos, G., 1981) 

  ก่อนหน้าน้ีรถไฟฟ้าอัตโนมัติ VALจ านวน 2 คัน จากการผลิตทั้ งหมด 38 คัน      
ถูกส่งมอบในเดือน กรกฎาคม ปี ค.ศ. 1979 รถไฟฟ้า 2 คนัแรกน้ีถูกใชเ้พื่อการพฒันาทางวิศวกรรม 
โดยการทดสอบส่วนประกอบและระบบย่อยทั้งหมดเสร็จส้ินสมบูรณ์ ในขณะนั้นระบบรถไฟฟ้า
อตัโนมติั VAL อยู่ระหว่างการทดสอบระดบัของระบบเพื่อให้แน่ใจว่าการบูรณาการระบบทั้งหมด 
การดัดแปลงใด ๆ ท่ี เกิดจากการทดสอบเหล่าน้ีจะถูกรวมอยู่ในรถไฟฟ้าการผลิตในอนาคต          
การทดสอบคุณสมบติัของระบบนั้นจะคลา้ยระบบของอากาศยาน ซ่ึงจะด าเนินการผลิตรถไฟฟ้า     
4 คัน ในเดือนตุลาคม ปี ค.ศ. 1981 การด าเนินการจะเร่ิมตน้ในส่วนแรกของเส้นทางมี 4 สถานี     
ในเดือนมกราคม ปี ค.ศ.1982 และขยายเป็น  13 สถานี ในเดือนมีนาคม ปี ค.ศ.1983 ซ่ึงการ
ด าเนินการทั้งหมด 17 สถานี จะเร่ิมในเดือนธันวาคม ปี ค.ศ. 1983 รถไฟฟ้า VAL Lille เป็นระบบ
อตัโนมติัเต็มรูปแบบของระบบขนส่งมวลชนในเมืองถูกออกแบบมาเพื่อขนส่งผูโ้ดยสารระหว่าง
เมืองใหม่ในภาคตะวนัออกของเมืองลีลลแ์ละศูนยก์ารแพทยป์ระจ าภูมิภาคระบบขนส่งมวลชนน า
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ทางอตัโนมติั น้ีจจะท างานบนพื้นท่ียกระดบั และในอุโมงค์บนทางว่ิงคอนกรีตน าทางแบบสอง
ช่องทางท่ีมีความยาว 12.7 km ก าหนดค่าของระบบแบบ พุช-พูล ลูป (Push-Pull Loop) ระหว่าง
สถานีออนไลน์ 17 สถานี 
  การศึกษาด าเนินการโดย MATRA ภายใตก้ารก ากบัดูแลของ CUDL และท่ีปรึกษา
เพื่อตรวจสอบแนวคิดของรถไฟฟ้าอัตโนมัติ VAL และฮาร์ดแวร์นั้นเหมาะสมกับโครงหรือไม่ 
การศึกษาน้ีช้ีให้เห็นได้ว่าด้วยการดัดแปลงระบบรถไฟฟ้า VAL เป็นการแก้ปัญหาท่ีท างานได ้
การศึกษาทางเศรษฐศาสตร์โดยแผนกวิศวกรรมของ RATP เม่ือเปรียบเทียบระบบรถไฟฟ้า VAL 
กบัระบบรถไฟฟ้าใตดิ้นปกติ แสดงให้เห็นว่าระบบรถไฟฟ้าอตัโนมติั VAL ให้การประหยดั 15% 
ในการลงทุน และประหยดั 30% ส าหรับตน้ทุนการด าเนินงาน 

3.3.2 ระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ในประเทศญ่ีปุ่น 
 การวิจยัและพฒันาระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มคร้ังแรก ไดเ้ร่ิมขึ้นในสหรัฐอเมริกาใน  

ปี ค.ศ.1970 และส่งผลให้การใชง้านจริงในทศวรรษเดียวกนั ต่อมาเทคโนโลยีของระบบขนส่งมวลชน
น าทางอตัโนมติัไดรั้บความนิยมกนัอย่างแพร่หลาย เช่น ใจกลางเมือง และท่าอากาศยานนานาชาติ 
เป็นตน้ ระบบขนส่งมวลชนน าทางอตัโนมติัได้รับการพฒันาในยุโรปเช่นกนั โดยเฉพาะสหราช
อาณาจกัร ฝร่ังเศส และเยอรมนั การวิจยัระบบขนส่งมวลชนน าทางอตัโนมติัของประเทศญ่ีปุ่ น     
เร่ิมขึ้ นในปี ค.ศ. 1968 โดยการพัฒนาของ Computer Controlled Vehicle (CVS) แล้วเสร็จในปี   
ค.ศ. 1976 ระบบรถไฟฟ้าอตัโนมติัในญ่ีปุ่ นในขณะนั้นมี 4-6 คนั มีท่ีนัง่ผูโ้ดยสารในรถ 60-70 ท่ีนัง่
ต่อคนั คร้ังแรกนั้นระบบดงักล่าวไดเ้ปิดให้บริการบนทางยกระดบัของเส้นทางเดินรถเกาะพอล์ต 
(Port Liner) ในปี ค.ศ.1981 ระหว่างเมืองโกเบกับเมืองโอซากา กระทรวงคมนาคมของญ่ีปุ่ นใน
ขณะนั้นไดก้ าหนดการสร้างระบบขนส่งมวลชนน าทางอตัโนมติัในปี ค.ศ.1983 และมาตรฐานทาง
เทคนิคเพื่อน ามาใช้ โครงสร้างของระบบมีข้อก าหนดขั้นพื้นฐานสามารถสรุปได้ดังน้ี แนวคิด
พื้นฐาน มีท่ีนั่งผูโ้ดยสาร 75 ท่ีนัง่ต่อคนั และไม่มีคนขบับนรถ ส่วนขอ้ก าหนดพื้นฐานอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 
ตวับงัคบัน าทางดา้นขา้ง ระบบไฟฟ้ากระแสตรง 750 V ระยะห่างลอ้เล่ือน 2,400 mm 3,300 mm    
(กว้าง  สูง) น ้ าหนักรวมไม่ เกิน 18 ตัน  ระยะห่างทางว่ิง 3,000 mm 3,500 mm (กว้าง  สูง) 
ช่องว่างชุดบังคับทิศทางด้านข้าง 2,900 mm และน ้ าหนักกดเพลา 9 ตัน ข้อมูลจ าเพาะระบุเป็น
ดา้นขา้งและระบบน าทางแนวนอนเคล่ือนท่ี ซ่ึงเป็นมาตรฐานในอนาคต ก าหนดให้ระบบบงัคบัน า
ทางมี 3 แบบ ไดแ้ก่ ระบบบงัคบัน าทางคร่อมบริเวณก่ึงกลางทางว่ิง ระบบบงัคบัน าทางดา้นขา้งทาง
ว่ิง และระบบบงัคบัน าทางบริเวณช่องกลางทางว่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ระบบบงัคบัน าทาง (ท่ีมา: Akira Nehashi, 2001) 

 จากตารางท่ี 3.2 แสดงขอ้มูลเพิ่มเติมเก่ียวกับระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มในประเทศ
ญ่ีปุ่ น ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการพฒันาระบบขนส่งมวลชนในเมืองท่ีมุ่งเน้นไปทางระบบการขบัเคล่ือน
ด้วยตัวเอง ภายใตช่ื้อระบบขนส่งมวลชนแบบใหม่ (Automated People Mover : APM) แต่มีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายในช่ือของ ระบบขนส่งผูโ้ดยสารน าทางอตัโนมติั (Automated Guideway Transit : AGT) 
ซ่ึงระบบดงักล่าวใหบ้ริการตามสายต่าง ๆ ในประเทศญ่ีปุ่ นดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็บริการตามเส้นทางเดินรถต่าง ๆ ของประเทศญ่ีปุ่ น 
                 (ท่ีมา: http://www.jtpa.or.jp) 

 

http://www.jtpa.or.jp/eng/contents/pdf/2_NTS2.pdf
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ในประเทศญ่ีปุ่ น 
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Terminal stations Yukarigaoka 
-Yukarigaoka 
(loop) 

Omiya 
- Uchijuku 

Seibu Yuenchi 
- Kyujo-mae 

Sannomiya 
- Naka Koen 

Sumiyoshi 
- Marine 
Park 

Hon-dori 
- Koiki 
Koen 

Shin Sugita 
- Kanazawa 
Hakkei 

Komaki 
- Tokadai 
Higashi 

Suminoe 
Koen 
- Naka Futo 

Shimbashi 
- Ariake 

Line length (km) 4.1 12.6 2.8 6.4 4.5 18.4 10.8 7.4 6.6 11.9 
Number of stations 6 13 3 9 6 21 14 7 8 12 
Average distance 
between stations (m) 

683 980 1,400 800 1,125 920 815 1,230 940 1,000 

Single/double 
tracked 

Single; loop Maruyama -
Uchijuku, single 
 Omiya - 
Uchijuku, 
double 

Single Sannomiya 
-Naka Koen, 
double 
Other track, 
single 

Double Double Double Double Double Double 

Guidance system Centrally -
mounted 
beam 

Lateral 
guidance 
rails 

Lateral 
guidance 
rails 

Lateral  
guidance 
rails 

Lateral 
guidance rails 

Lateral 
guidance 
rails 

Lateral 
guidance 
rails 

Centrally-
mounted 
beam 

Lateral 
guidance 
rails 

Lateral 
guidance 
rails 
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ในประเทศญ่ีปุ่ น (ต่อ) 
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Switching system Mobile track 
horizontal 
rotary system 

Mobile  
horizontal 
guidance 
plates 

Mobile  
guidance plates 

Sink-and-
float 
system 

Mobile  
horizontal 
guidance 
plates 

Mobile  
horizontal 
guidance 
plates 

Mobile  
guidance 
plates 

Horizontal 
rotary 
system 

Mobile  
horizontal 
guidance 
plates 

Mobile  
guidance 
plates 

Operations ATS;  
one driver 

ATC;  
one driver 

ATS;  
one driver 

ATO; 
unmanned 

ATO; 
unmanned 

One driver ATC;  
one driver 

ATC;  
one driver 

ATO; 
unmanned 

ATO; 
unmanned 

Electrical system 750 Vdc 3 phase 
600Vac 

750 Vdc 3 phase 
600Vac 

3 phase 
600Vac 

750 Vdc 750 Vdc 750 Vdc 3 phase 
600Vac 

3 phase 
600Vac 

Minimum curve 
radius 

40 25 60 30 60 30 30 100 70 45 

Max. gradient  
(per mill) 

45 59 50 50 58 45 40 60 25 50 

Opened 1982 1983 1985 1981 1990 1994 1989 1991 1981 1995 
Capacity (people/h) 1,630 3,480 - 3,840 972 5,720 4,320 965 4,428 7,200 
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ในประเทศญ่ีปุ่ น (ต่อ) 
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Capacity (people/h) 1,630 3,480 - 3,840 972 5,720 4,320 965 4,428 7,200 
Schedule speed 
(km/h) 

24 31 25 22 27 30 26 30 27 31 

Max. speed (km/h) 50 60 50 60 63 60 60 55 60 60 
Time interval 
(minutes) 

8 16 - 3.20 4 3 5 12 2.45 

3.5-4, 
morning & 
evening rush 
hours 

Seating (one train) 
215 

375  
(6-car train) 

302 450 228 286 360 193 297 352 

ท่ีมา: Akira Nehashi , 2001 
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3.4 กำรพฒันำระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ในประเทศไทย 
ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มถูกพฒันาขึ้นในประเทศไทย ปัจจุบันอยู่ในขั้นตอนการก่อสร้าง     

ซ่ึงมีการใช้งานรับส่งผูโ้ดยสารในพื้นท่ีท่าอากาศยานสุวรรณภูมิโดยโครงการพฒันาท่าอากาศยาน
สุวรรณภูมิ และรับส่งผูโ้ดยสารในเขตเมืองโดยโครงการระบบขนส่งมวลชนขนาดรองสายสีทอง   
มีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.4.1 โครงกำรพฒันำท่ำอำกำศยำนสุวรรณภูมิ 
      ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มใช้งานในพื้นท่ีท่าอากาศยานสุวรรณภูมิด าเนินการโดย 
บมจ. อินเตอร์ลิ้งค์ คอมมิวนิเคชั่น บริษทัเรืองณรงค์จ ากัด บริษทัไทยอิงเกอร์เทคโนโลยีจ ากัด     
และบริษัทวิวเท็กซ์จ ากัด เป็นผู ้ชนะการประมูลและติดตั้ งระบบรถไฟฟ้าเอพี เอ็ม เม่ือวันท่ี              
20 พฤศจิกายน 2560 น าเขา้โดยบริษทัซีเมนส์ เป็นรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม รุ่นแอร์เวล (Airval) ดงัรูปท่ี 3.12 
เส้นทางของระบบขนส่งผูโ้ดยสารในเฟส 2 ของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ มีระยะทางว่ิง 1 km รับส่ง
ผูโ้ดยสาร 2 สถานี คือ สถานีอาคารผูโ้ดยสารกบัสถานีอาคารเทียบเคร่ืองบินรองหลงัท่ี 1 เป็นระบบ
ทางว่ิง 4 รางคู่ขนาน ใช้รถ 12 คัน 6 ขบวน ขบวนละ 2 ตู้ สามารถขนส่งผู ้โดยสารได้มากถึง      
3,590 คนต่อชัว่โมงต่อทิศทาง และว่ิงใหบ้ริการตลอด 24 ชัว่โมง 7 วนัต่อสัปดาห์ ใชร้ะบบบงัคบัน า
ทางและรางตัวน าจ่ายไฟคร่อมบริเวณก่ึงกลางทางว่ิง (Central Rail-Guide) มีความถ่ีในการว่ิง
ให้บริการสูง สามารถท าความเร็วไดอ้ย่างรวดเร็ว และมีระยะเบรคสั้น ใช้ลอ้ยางซ่ึงจะยึดเกาะไดดี้
ในพื้นท่ีลาดเอียง และให้เสียงท่ีเงียบกว่าเม่ือเขา้โคง้ โดยบริษทัซีเมนส์จะส่งมอบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม
แบบ 2 ตูจ้  านวน 6 ขบวน ผลิตจากโรงงานของซีเมนส์ท่ีกรุงเวียนนา ประเทศออสเตรีย พร้อมดว้ย
ระบบอาณัติสัญญาณ (CBTC) เป็นระบบการท างานอตัโนมัติทั้ งหมด พฒันาขึ้นมาจากประเทศ
ฝร่ังเศส โดยระบบทดสอบทั้งหมดจะท าไดใ้นปี พ.ศ. 2563 

 

รูปท่ี 3.12 รถไฟฟ้าเอพีเอม็ รุ่นแอร์เวล จากบริษทัซีเมนส์ (ท่ีมา: http://matemnews.com) 
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  การขยายท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ในแผนระยะยาวของการพฒันาท่าอากาศยาน
แห่งน้ี ไดว้างแบบไวใ้นกรอบใหญ่ถึงความสามารถในการขยายการรองรับผูโ้ดยสารไดสู้งสุดถึง 
120 ลา้นคนต่อปี ดงันั้นการเดินหนา้ลงทุนในเฟส 2 จะน าไปสู่การขยายพฒันาต่อเน่ืองในเฟสต่อไป
ท่ีจะเกิดขึ้น ท่าอากาศยานสุวรรณภูมิในเฟสแรก ท่ีก าลงัใช้งานกนัอยู่ ถูกจดัว่าเป็นโซนการพฒันา
ทางดา้นทิศเหนือของท่าอากาศยาน รองรับผูโ้ดยสารได ้45 ลา้นคนต่อปี แต่ปัจจุบนัมีผูโ้ดยสารใช้
บริการ 55.6 ล้านคน เกินขีดความสามารถในการรองรับของสนามบินไปร่วม 10 ล้านคนต่อปี 
ขณะท่ีเฟส 2 ด าเนินการมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554 เพิ่งมาเดินหนา้ในรัฐบาลชุดน้ี จากกระบวนการศึกษา
ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม EIA และปัญหาการเมืองของไทย  แผนพัฒนาในเฟส 2 จะขยาย          
การรองรับผูโ้ดยสารเพิ่มเป็น 60 ลา้นคนต่อปี เป็นการพฒันาพื้นท่ีฝ่ังทิศตะวนัออกของท่าอากาศ
ยานท่ีงานก่อสร้างหลกัใน 5 เร่ืองท่ีจะเกิดขึ้นในอาคารเทียบเคร่ืองบินรอง หลงัท่ี 1 จะเป็นอาคาร
เด่ียวระดบั 6 ชั้น มีพื้นท่ีใช้สอยประมาณ 216,000 m2 รองรับจ านวนผูโ้ดยสารจ านวน 15 ลา้นคนต่อปี 
ลานจอดอากาศยานเทียบเคร่ืองบินรอง หลงัท่ี 1 ประกอบด้วยลานจอดเคร่ืองบินประชิดอาคาร  
เทียบเคร่ืองบินรองหลงัท่ี 1 ซ่ึงรองรับอากาศยานได ้28 ล า มีระบบขนส่งมวลชนน าทางอตัโนมติั         
จากเฟส 1 มายงัอาคารเทียบเคร่ืองรองหลงัท่ี 1 (เฟส2) ระยะทาง 800 m และส่วนต่อขยายอุโมงค์
ทางด้านทิศใต ้ท่ีตอ้งเผื่อไวอี้ก 800 m ซ่ึงประกอบไปด้วย ศูนยซ่์อมบ ารุงระบบรถไฟฟ้าท่ีปลาย
อุโมงค์ และสถานี ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของอาคารผูโ้ดยสารหลังเดิม รวมถึงระบบสายพานล าเลียง
กระเป๋าความเร็วสูงระหวา่งอาคาร ดงัรูปท่ี 3.13 (โครงการพฒันาท่าอากาศยานสุวรรรณภูมิ, 2553) 

 

รูปท่ี 3.13 แผนผงัทางว่ิงระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ในท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ 
           (ท่ีมา: https://www.plus.co.th) 
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 3.4.2 โครงกำรระบบขนส่งมวลชนขนำดรองสำยสีทอง  
    เป็นโครงการระบบขนส่งมวลชนรองบนพื้นท่ีฝ่ังธนบุรี เพื่อเช่ือมต่อการเดินทาง
บนถนนเจริญนครและเป็นการเช่ือมต่อเข้ากับศูนย์การค้าไอคอนสยามด าเนินการโดย
กรุงเทพมหานครและบริษัทกรุงเทพธนาคม จ ากัด ในรูปแบบระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม  และมี        
แนวเส้นทางเร่ิมตน้จากสถานีตน้ทางของโครงการใกลก้ับสถานีกรุงธนบุรี ของรถไฟฟ้าบีทีเอส  
สายสีลมไปตามแนวถนนเจริญนคร ผ่านศูนย์การค้าไอคอนสยาม ส านักงานเขตคลองสาน       
ส้ินสุดในระยะแรกท่ีบริเวณแยกสมเด็จเจ้าพระยา-ประชาธิปก รวมระยะทาง 5.7 km คาดว่าจะ        
มีผู ้โดยสาร 50,000 เท่ียวต่อวันเม่ือเปิดท าการ ปัจจุบัน (พ.ศ. 2560) มีระยะทางในระยะแรก           
1.7 km เร่ิมก่อสร้างในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2560 และคาดว่าจะแล้วเสร็จปลายปี พ.ศ. 2562      
(ส านกัการจราจรและขนส่ง กรุงเทพมหานคร, 2560) 
 1.  รูปแบบทั่วไปของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม โดยแบ่งแนวทางการออกแบบ    
และศึกษาปริมาณความต้องการการเดินทางออกเป็น 2 แนวเส้นทาง ได้แก่ เส้นทางช่วงถนน       
กรุงธนบุรี-ถนนสมเด็จเจ้าพระยา และเส้นทางช่วงถนนกรุงธนบุรี-ถนนเจริณนครตัดถนน
มไหสวรรค์ แนวเส้นทางของการศึกษาทางของทั้งสองเลือกเร่ิมต้นถนนกรุงธนบุรีจากบริเวณ  
สถานีกรุงธนฯรถไฟฟ้าสายสีเขียวเป็นเส้นทางยกระดับตลอดแนวเส้นทาง โดยในรายงานจะ
กล่าวถึงโครงการในช่วงท่ี 1 โดยมีรายสถานีดงัแสดงในตารางท่ี 3.2  

ตารางท่ี 3.2 สถานีรับส่งผูโ้ดยสารของโครงการระบบขนส่งมวลชนขนาดรองสายสีทอง 

ช่ือสถำนี ต ำแหน่ง (km) ระยะทำงระหว่ำงสถำนี (km) 
กรุงธนบุรี (G1) 0 + 000 0.00 
เจริญนคร (G2) 1 + 149 1.149 
คลองสาน (G3) 1 + 681 0.532 
ประชาธิปก (G4) 2 + 630 0.949 

 การวางแนวในทางราบ จะเป็นไปตามแนวถนนกรุงธนบุรี และเล้ียวเขา้สู่ถนน
เจริญนคร โดยมีขอ้กาหนดให้รัศมีในการเขา้โคง้ไม่นอ้ยกว่า 50 m จากนั้นจึงเล้ียวเขา้สู่ถนนสมเด็จ
เจา้พระยา การวางแนวในแนวตั้ง มีระดบัความชัน (Gradient) สูงสุด 6% การวางแนว สามารถท า
ความเร็วสูงสุด 80 km/h ซ่ึงเป็นเง่ือนไขการจ ากดัความเร็วอย่างถาวรอนัเน่ืองจากขอ้จ ากดัการวาง
แนวของทางว่ิง องศาของจุดสับราง ทางเข้าจุด Dead End Track เป็นต้น จ านวนสถานีทั้ งหมด         
4 สถานี รวมสถานีต้นทางและปลายทาง ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยสถานีทั้ งหมดเป็นแบบ
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โครงสร้างยกระดับและมีการจัดวางชุดกลับรถ (Switching) ส าหรับการท าการให้บริการแบบ       
ตดัช่วง การเดินรถแบบไปกลบับนทางว่ิงเดียว และการเดินรถแบบสองทิศทาง ซ่ึงจะถูกติดตั้งอยู่
ดา้นขา้งชานชาลาเช่นกนั ความยาวชานชาลาจะเป็นมาตรฐานท่ี 90 m ขบวนรถประกอบดว้ยจ านวน 
2 ตู ้ ท าการต่อพ่วงแบบก่ึงถาวรเข้าด้วยกันซ่ึงเป็นตู้ส าหรับหัวขับเคล่ือน  (Driving Car) ทั้ง 2 ตู ้    
เพื่อการว่ิงรถ 2 ทิศทางในรางเดียว และการน าขบวนรถท่ีเสียออกให้พน้ทางว่ิงและเพื่อในการสับ
หลีกภายในโรงจอดและซ่อมบารุง ในแต่ละตู้จะออกแบบให้มีประตูโดยสาร 2 บานทั้ ง 2 ด้าน       
ซ่ึงจะมีขนาดกวา้งเพียงพอส าหรับกรณีอพยพ ผูโ้ดยสารเต็มความจุของรถไฟฟ้า (6 คน/ตารางเมตร) 
ออกไปยงัชานชาลาท่ีสถานีภายใน 45 วินาที 

 

รูปท่ี 3.14 แนวเส้นทางโครงการและต าแหน่งของสถานี  
                                    (ส านกัการจราจรและขนส่ง กรุงเทพมหานคร, 2560) 
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 2.  ความจุขบวนรถไฟฟ้า ในเบ้ืองตน้ใช้ขอ้มูลของรถไฟฟ้า AGT ขนาดเล็กท่ีมี
ความจุของผูโ้ดยสาร 80 คน/ตู ้ 
 3.  รูปแบบของโครงการเป็นรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม รุ่น Innovia APM 300 จากบริษทั 
บอมบาร์ดิเอร์ จ านวน 2 ขบวน ขบวนละ 3 คนั มีทางว่ิงให้บริการ ยกระดบัความสูง 14-17 m ตลอด
ทั้งโครงการ มีรางตวัน าจ่ายไฟขนานไปกบัรางน าทางว่ิงเพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่รถไฟฟ้า ตวัรถ
เป็นรถปรับอากาศขนาด 3.6 m 12 m 3.7 m (กวา้งยาว สูง) ความจุผูโ้ดยสาร 103 คนต่อคนั        
(309 คนต่อขบวน) ต่อพ่วงได ้3 คนัต่อขบวน ใช้ระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 750 V จ่ายให้
ระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า สามารถรองรับผูโ้ดยสารได ้4,300 คนต่อชัว่โมงต่อทิศทาง ใชร้ะบบ
อาณัติสัญญาณเดินรถด้วยระบบอัตโนมัติจากศูนยค์วบคุมการเดินรถท่ีสถานีกรุงธนบุรี และใช้
ระบบเก็บค่าโดยสารอตัโนมติั 
 4.  รูปแบบของทางยกระดบั โดยโครงสร้างทางว่ิงจะเลือกใชค้านกล่องคอนกรีต
อดัแรงรูปกล่อง (Box Girder) รองรับทางว่ิงรถไฟฟ้าสองทิศทาง รูปแบบของสถานี เป็นลกัษณะ
โครงสร้างยกระดับเหนือพื้นผิวถนนรองรับด้วยเสาคอนกรีตตรงเกาะกลางถนน มีลักษณะ        
โครงเฟรม ส าหรับสถานี G1โรงจอดและศูนยซ่์อมบ ารุง จะมีลกัษณะเสาเด่ียว ส่วนสถานี G2, G3 
และ G4 โครงสร้างสถานีประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ชั้นจ าหน่ายตัว๋โดยสารโครงสร้างคานทางว่ิง          
ชานชาลา และโครงสร้างหลงัคา เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างสถานีมีลกัษณะคลา้ยอาคารยกระดบั
เหนือพื้นถนน ดังนั้ นการก่อสร้างจ าเป็นต้องหลีกเล่ียงปัญหาท่ีจะส่งผลกระทบต่อการจราจร
ระหว่างการก่อสร้างให้มากท่ีสุด ซ่ึงโครงสร้างสถานีทัว่ไปท่ีเหมาะสมควรมีระยะเสาห่าง 15-30 m 
แต่อาจจะมีบางสถานีท่ีตอ้งมีระยะเสาท่ีห่างมากขึ้นถึง 34 m เน่ืองจากขอ้จ ากดัของพื้นท่ีก่อสร้าง  
 5.  รูปแบบของโรงจอดและศูนยซ่์อมบ ารุง กิจกรรมภายในประกอบดว้ย การจอด
พักขบวนรถไฟฟ้า การซ่อมบ ารุงและเปล่ียนอุปกรณ์ปรับอากาศ  การท าความสะอาดภายนอก          
และภายใน การลา้งและขดัเคลือบสีรถไฟฟ้า การเปล่ียนถ่ายน ้ามนัเคร่ือง และการเปล่ียนลอ้ยาง 

3.5 หลกักำรของระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือน 
  โครงสร้างของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั ประกอบดว้ยส่วนของโครงสร้างท่ีติดตั้งอยู่กบัท่ี คือ 
สถานีจ่ายไฟฟ้าก าลงั (Electric Power Substation) เพื่อลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีรับมาจากระบบสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงลงมาในระดับท่ีเหมาะสม จากนั้ นจึงถูกน าส่งเข้าระบบการป้อนเข้าสู่ตัวน าไฟฟ้า 
(Conductor Feeding System) โดยมีส่วนรับไฟฟ้าก าลังท่ีติดตั้งอยู่บนรถไฟฟ้าเพื่อท าหน้าท่ีรวบรวม
กระแสไฟฟ้าจากตวัน าป้อนเขา้มายงัรถไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ี เรียกอุปกรณ์น้ีว่า “ตวัรวบรวมกระแสไฟฟ้า 
(Current Collector)” ระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนท่ีใช้อาจเป็นระบบไฟฟ้ากระแสตรงหรือระบบไฟฟ้า
กระแสสลบัขึ้นอยูก่บัความเหมาะสมของการออกแบบระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนเพื่อใชง้าน (ธนดัชยั, 2560) 
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ส่วนระบบการป้อนกระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า คือ ระบบการใช้รางตวัน า (Conductor Rail)   
มีขอ้ดีในเร่ืองของผลกระทบดา้นมลพิษทางสายตา โดยไม่มีโครงสร้างของระบบป้อนกระแสไฟฟ้า
รุงรังอยู่เหนือรางรถไฟฟ้า แต่มีขอ้จ ากดัขณะใช้งานและดา้นความปลอดภยัทางไฟฟ้า ระบบน้ีจึงมกั  
ใช้กับรถไฟฟ้าใต้ดินหรือระบบขนส่งมวลชนท่ีอยู่ในเมือง ในส่วนของระบบสายส่งเหนือศรีษะ        
จะมีโครงสร้างของระบบป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีรุงรังอยู่เหนือรางรถไฟฟ้า มักใช้กับระบบรถไฟฟ้า
ทางไกล หรือรถไฟฟ้าความเร็วสูงซ่ึงตอ้งติดตั้งระบบไฟฟ้าท่ีใชแ้รงดนัสูง 
 3.5.1 ระบบจ่ำยไฟฟ้ำขับเคล่ือนส ำหรับรถไฟฟ้ำทั่วโลก 
  ระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีป้อนใหต้ามประเภทของรถไฟฟ้าจะสัมพนัธ์กบัระบบ
ขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า ประกอบด้วยเทคโนโลยีการแปลงพลงังานท่ีสถานีไฟฟ้าย่อยวงจรการจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง และกระแสสลบั รวมถึงโครงสร้างการป้อนไฟฟ้าส่งผา่นสายตวัน า ดงัตารางท่ี 3.3 
น าเสนอระบบการป้อนไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัทัว่โลกและระยะทางว่ิงของรถไฟฟ้า เร่ิมตน้จากระบบ
การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถขบัมอเตอร์กระแสตรงไดโ้ดยตรงและควบคุมความเร็วไดง้่ าย 
ในขณะท่ีการจ่ายระดับแรงดนั 3 kV นั้นถูกน าไปใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศทัว่โลก     
แต่รถไฟฟ้าบางแห่งของประเทศญ่ีปุ่ นใช้ระดับแรงดัน 1.5 kV นอกจากนั้ นระบบจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ 1 เฟส ความถ่ี 16.66 Hz และ 25 Hz การใช้ความถ่ีต ่าน้ีเพื่อลดแรงดันตกเหน่ียวน า        
ในสายจ่าย และไม่ก่อเกิดการอาร์คท่ีตัวคอมมิวเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า ระบบดังกล่าวน้ีถูก
น ามาใชก้นัหลายประเทศรวมถึงออสเตรียและเยอรมนี จากนั้นมีการพฒันาระบบจ่ายไฟฟ้า 25 kV 
ความถ่ี 50 Hz ได้รับความนิยมใช้งานแพร่หลายทั่วโลกจนถึงปัจจุบัน และระบบจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ 3 เฟส แรงดัน 600 V ท่ีมีการควบคุมความเร็วด้วยการแปลงพลังงานใช้ส าหรับระบบ
ขนส่งมวลชนในเมืองของประเทศญ่ีปุ่ นและในยโุรป (Yasu, O. Yoshifumi, M. and Hiroki, N. 1998) 
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ตารางท่ี 3.3 ระบบการป้อนไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าว่ิงตามระยะทางของประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก 

System type 
Japan* World (Japan included) 

km % km % Main Countries 

DC
 (k

V)
 

< 1.5 915 5.31 5,106 2.16 Germany, Switzerland, 
UK, and USA  

1.5-3 10,484 60.92 22,138 9.38 Australia, France, 
Netherlands, and Spain 

3 or more - - 78,276 33.19 Italy, Poland, Russia, 
Spain, and South Africa 

1-p
ha

se 
AC

 (k
V)

 

50-60 Hz < 20 - - 245 0.10 France and USA 
20 3,741 21.74 3,741 1.58 - 

25 2,037 11.83 84,376 35.78 China, India, France, 
Romania, and Russia 

50 - - 1,173 0.49 Canada, South Africa, 
and USA 

25 Hz 11- 13 - - 1,469 0.62 Austria, Norway, and 
USA 

16.66 Hz 11 - - 120 0.05 Switzerland 
15 - - 35,461 15.03 Germany, Sweden, and 

Switzerland 
3-phase AC 30 0.17 43 0.01 Switzerland and France 
Unaware - - 3,668 1.55 France and Kazakhstan 
Total 17,207 100 235,816 100  

Notes: * Statistics include Japanese subways and AGTs 

ท่ีมา: Yasu, O. Yoshifumi, M. and Hiroki, N. 1998 

3.5.2 กรอบโครงสร้ำงมำตรฐำนด้ำนระบบไฟฟ้ำ  
  ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจรได้รายงาน เก่ียวกับกรอบ
โครงสร้างมาตรฐานของระบบไฟฟ้าโดยแยกออกเป็นระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนและระบบราง
ตวัน า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 และตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.4 กรอบโครงสร้างมาตรฐานระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน 

ระดับมำตรฐำน 
(Classification) 

รำยละเอยีด  
(Details) 

กฎหมาย (Law) ขอ้ก าหนดพื้นฐานทางกฎหมายเพื่อการบงัคบัใชม้าตรฐานทางเทคนิค 
ขอ้ก าหนด 
(Regulations) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แนะน าการท างาน ส่วนประกอบท่ีจ าเป็นเพื่อการออกแบบและอุปกรณ์ 
ท่ีส าคญัของระบบไฟฟ้าก าลงั 
 - แบบชนิดทางไฟฟ้า: แบบชนิดของระบบการจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน 

- แรงดนั: แรงดนัท่ีก าหนดของสายจ่ายสัมผสั 
- ความถี่: ความถี่ท่ีระบุ 
- โครงแบบระบบจ่ายไฟฟ้า: สถานีไฟฟ้ายอ่ย (แบบชนิด, สถานท่ีตั้ง) 
- การแบ่งส่วนเฟส 
- การป้องกนัและการฉนวน: ระยะปลอดภยัทางไฟฟ้า 
- การต่อลงดิน: โครงแบบและแบบชนิด 
- หมอ้แปลงไฟฟ้า: ชนิดหมอ้แปลงหลกั สมรรถนะหมอ้แปลง 
- สวิตซ์เกียร์: เซอร์กิตเบรกเกอร์  
- ระบบเฝ้าตรวจและควบคุมระยะไกล: ส่วนกลาง 
- โครงข่ายจ าหน่าย: โครงแบบ 

มารตฐานทางเทคนิค 
(Technical standards) 
 

เกณฑก์ารออกแบบอยา่งนอ้ยประกอบไปดว้ย 
  - แบบชนิดทางไฟฟ้า  

- แรงดนั  
- ความถี่  
- โครงแบบระบบการจ่ายไฟฟ้า 
- การป้องกนัและการฉนวน  
- การต่อลงดิน  
- คุณภาพทางไฟฟ้า 
- หมอ้แปลงไฟฟ้า 
- สวิตซ์เกียร์  
- ระบบเฝ้าตรวจและควบคุมระยะไกล  
- โครงข่ายจ าหน่าย 

ท่ีมา: ส านกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, มปป. 
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ตารางท่ี 3.5 กรอบโครงสร้างมาตรฐานระบบรางตวัน า 

ระดับมำตรฐำน 
(Classification) 

รำยละเอยีด  
(Details) 

ขอ้ก าหนด 
(Regulations) 
 

เร่ืองท่ีเก่ียวกบัการเช่ือมโยง อยา่งนอ้ยประกอบดว้ย 
 - สภาวะแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ อ่ืน ๆ 

- ลกัษณะทางกล/ทางไฟฟ้า 
- ขอ้พิจารณาการออกแบบระบบรางตวัน าส าหรับรถไฟฟ้า 
- ความเร็วสูงสุด 
- ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 

ขอ้ก าหนดของระบบรางตวัน า อยา่งนอ้ยประกอบดว้ย 
 - แบบชนิดของรางตวัน า 

- ความสามารถในการรับกระแสไฟฟ้าของระบบรางตวัน า 
- การฉนวนของจุดจบัยดึรางตวัน า 
- จุดรับกระแสไฟฟ้าเขา้สู่รถไฟฟ้า 

มารตฐานทางเทคนิค 
(Technical standards) 
 
 
 
 

เกณฑ์การออกแบบอย่างน้อยประกอบไปด้วย เร่ืองทั่วไปและการ
เช่ือมโยง 
 - สภาวะแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ อ่ืน ๆ 

- ความเร็วสูงสุด 
- ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 
- ความถี่ทางไฟฟ้า 

ขอ้ก าหนดของระบบรางตวัน า  
 - ความสามารถในการรับกระแสไฟฟ้าของระบบรางตวัน า 

- การฉนวนส่วนสัมผสัของระบบรางตวัน า 
- การประสานฉนวน 
- สวิตซ์ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
- การป้องกนัแรงดนัเกิน 
- ระยะห่างทางดา้นขา้ง 
- การบ ารุงรักษาระบบรางตวัน า 
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ตารางท่ี 3.5 กรอบโครงสร้างมาตรฐานระบบรางตวัน า (ต่อ) 

ระดับมำตรฐำน 
(Classification) 

รำยละเอยีด  
(Details) 

 ขอ้ก าหนดของส่วนประกอบของระบบรางตวัน า 
 - การจบัของรางตวัน า 

- แผน่ป้องกนั 
- ฉนวน 
- การเลือกอุปกรณ์ประกอบ 
- การจบัยดึอุปกรณ์ประกอบ 
- รางน าไฟฟ้า 
- การฉนวนของอุปกรณ์ประกอบ 

ท่ีมา : ส านกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, มปป. 

  จากตารางท่ี 3.4 และตารางท่ี 3.5 แสดงกรอบโครงมาตรฐานระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน
และระบบรางตัวน าส าหรับรถไฟฟ้าราง มีระดับมาตรฐานประกอบด้วย กฎหมาย ข้อก าหนด และ
มาตรฐานทางเทคนิค 

3.5.3 ระบบจ่ำยไฟฟ้ำขับเคล่ือนส ำหรับรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
 ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจดัเป็นประเภทของระบบขนส่งมวลชนขนาดรองท าหน้าท่ี

เป็นระบบเสริมให้กบัระบบขนส่งมวลชนหลกั ส่งเสริมการเขา้ถึง และเป็นทางเลือกในการเดินทางมี
ความจุผูโ้ดยสารนอ้ยกว่าระบบขนส่งมวลชนหลกั (ส านกัการจราจรและขนส่งกรุงเทพมหานคร, 2560) 
ส าหรับรูปแบบของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม โดยทัว่ไปมีการใช้งาน 2 ระบบ คือ 
ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสลบั 3 เฟส 50 Hz แรงดัน 480 V หรือ 600 V และระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
แรงดัน 600 V หรือ 750 V (Lea+Elliott, 2008) อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้ระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือน 
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของระบบ จากรายงานของ Transportation Research Board (2010) กล่าวถึง
ข้อก าหนดของสถานีจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าเอพี เอ็ม จ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัย         
หลายอย่าง เช่น ปริมาณ ขนาดก าลงัไฟฟ้า สถานท่ี ส่ิงอ านวยความสะดวก/พื้นท่ีความตอ้งการ ปัจจยัท่ี
ส าคญั คือ ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัหรือกระแสตรง เน่ืองจากขนาดและความยาวของเส้นทางว่ิง     
มีความแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ มีการเปล่ียนไปใชร้ะบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นหลัก ส่วนระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับโดยทั่วไปจะใช้กับระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มขนาดเล็ก         
เช่น รถไฟฟ้าเอพีเอ็มรับส่งผูโ้ดยสารระยะทางสั้น ขอ้ได้เปรียบของระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั คือ 
ขนาดของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนมีพื้นท่ีเล็กกว่าสถานีไฟฟ้าของระบบกระแสตรง ซ่ึงสถานีไฟฟ้าของ
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ระบบกระแสตรงจ าเป็นตอ้งใช้พื้นท่ีอ านวยความสะดวกเพิ่มขึ้น เน่ืองจากต้องมีวงจรเรียงกระแส    
และสามารถส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าตามรางตัวน าไปกับทางว่ิงท่ียาวกว่า ซ่ึงมีการสูญเสียแรงดันตกต่อ
หน่วยความยาวของทางว่ิงน้อยกว่า เม่ือเทียบกับระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ ระบบจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัจ าเป็นตอ้งมีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีมีระยะห่างกนัแต่ละสถานี 609.6 m หรือนอ้ยกว่านั้น 
เน่ืองจากผลของแรงดนัไฟฟ้าตก จึงจ าเป็นตอ้งมีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีเพิ่มตามต าแหน่งการวางแนว 
เช่นเดียวกับการเพิ่มจ านวนจุดป้อนไปยงัเส้นทางว่ิงของรถไฟฟ้า ส่วนระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
สามารถส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านรางตัวน าท่ียาวกว่า โดยทั่วไปจะอยู่ท่ี 1,524 m ระหว่างสถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือน อย่างไรก็ตามสถานีไฟฟ้าระบบกระแสตรง จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ท่ีมากและขนาดใหญ่ 
ระยะห่างระหว่างสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนมีผลให้จ านวนสถานีไฟฟ้าน้อยกว่า และมักจะเทียบกับ       
การประหยดัค่าใช้จ่ายอย่างมีนัยส าคญั โดยทั่วไประบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัให้กับรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจะมี
พิกดัตั้งแต่ 500 kVA จนถึง 1,500 kVA ซ่ึงพิกดัก าลงัไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนขึ้นอยู่กบัหลาย
ปัจจยั รวมถึงความยาวของเส้นทางว่ิงของระบบรถไฟฟ้า (ขนาดของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม จ านวนรถต่อ
ขบวน หรืออ่ืน ๆ) และปริมาณความจุของผูโ้ดยสาร 

3.5.4 กำรหำระยะห่ำงระหว่ำงสถำนีจ่ำยไฟฟ้ำขับเคล่ือน 
  ระยะห่างระหว่างสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนขึ้นอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น พิกัด
หมอ้แปลงก าลงั ขนาดสายจ่ายตวัน า ภาระสูงสุดของระบบรถไฟฟ้า หรือรูปแบบการจดัดวงจรจ่าย
ก าลงัไฟฟ้า เป็นตน้ การออกแบบวงจรจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า โดยไม่พิจารณาการติดตั้ง
อุปกรณ์ชดเชยอ่ืน ๆ อาจพิจารณาตามพิกดัแรงดันท างานและรูปแบบการจดัวงจร โดยให้กรณีของ
การจัดวงจรแบบจ่ายด้านเดียวระยะห่างระหว่างสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนพิจารณาได้โดยใช้
ความสัมพันธ์ 1,000 V/km ดังสมการท่ี 3.1 ในกรณีของการจัดวงจรแบบจ่ายสองด้านสามารถ     
เพิ่มระยะทางการวางสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนได้โดยเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ในอตัราส่วน 2,000 V/km     
ดงัสมการท่ี 3.2 ส าหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลบัให้ kc เท่ากบั 1.0 อย่างไรก็ตาม ดว้ยระบบไฟฟ้า
กระแสตรง สายจ่ายไฟฟ้าไม่มีองคป์ระกอบค่าความเหน่ียวน า ปกติจะมีค่ามากกวา่ค่าความตา้นทาน
ของสายไฟฟ้าประมาณ 2-3 เท่า ในกรณีของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรงสามารถเพิ่ม
ระยะห่างได ้2-3 เท่า ดงันั้นในกรณีระบบไฟฟ้ากระแสตรงให ้kc เท่ากบั 2.0-3.0 (ธนดัชยั, 2560) 

  
1000

=  ratedV
FD kc   (3.1) 

  
500

=  ratedV
FD kc   (3.2) 
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โดยท่ี FD คือ ระยะห่างของสถานีจ่ายก าลงัไฟฟ้า, (km) 
 Vrated คือ ค่าพิกดัแรงดนัท างาน, (V) 

3.6 กำรรักษำระดับแรงดันไฟฟ้ำขับเคล่ือน 
 ในเร่ืองของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าจะเห็นว่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้า และแรงดนัท่ีตก
คร่อมโหลดมีความแตกต่างกัน ซ่ึงเกิดจากแรงดันไฟฟ้าตกท่ีสายส่งไฟฟ้า เน่ืองจากพารามิเตอร์  
ของความตา้นทานและตวัเหน่ียวน า โดยให้แรงดนัไฟฟ้าปลายทาง แทนดว้ย Vr และแรงดนัไฟฟ้า
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าตน้ทางแทนด้วย Vs จะสามารถหาแรงดันไฟฟ้าตก เป็น Vs -Vr  ซ่ึงแสดงเป็น
เปอร์เซ็นต์ของแรงดนัปลายทางท่ีรับ โดยเรียกว่า “การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า” สามารถค านวณได ้     
ดงัสมการท่ี 3.3 (Kassu, 2017) 

% voltage regulation= 100s r

r

V V

V

−
   (3.3) 

 แรงดันไฟฟ้าสามารถก าหนดเป็นการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของขนาดแรงดันไฟฟ้าท่ี     
โหลดบสั เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของโหลด การลดลงของแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากความตา้นทาน
ของตัวป้อนท่ีมีกระแสโหลดตามท่ีแสดงในรูปท่ี  3.13 (ก) หากแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย            
จะเทียบเคียงดว้ยวงจรสมมูลเทวินิน การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า (VR) จะค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.4 

RV =
E V

V

−
  (3.4) 

 เม่ือ  V  คือ เฟสเซอร์ของแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลด และ E  คือ เฟสเซอร์ของ
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมแหล่งจ่าย ในรูปท่ี 3.3 แสดงแหล่งจ่ายไฟฟ้า กระแสโหลด และแรงดนัไฟฟ้า
ตก เน่ืองจากป้อนใหโ้หลด ถูกก าหนดโดย 

 = − = s LV E V Z I   (3.5) 

 โดยท่ีอิมพีแดนซ์ Zs = Rs+jXs จากความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าปรากฎท่ีโหลดกับ
แรงดนัและกระแสไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัน้ี  
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*= = +L L L LS VI P jQ   (3.6) 
 
กระแสโหลดหาไดจ้าก  

−
= L L

L

P jQ
I

V
  (3.7) 

แทน IL จากสมการท่ี 3.7 ลงในสมการท่ี 3.5 นัน่คือ 

( )
− 

 = − = +  
 

L L

s s

P jQ
V E V R jX

V
  (3.8) 

+ −
 = +s L s L s L s LR P X Q X P R Q

V j
V V

  (3.9) 

 =  + R XV V j V   (3.10) 

 

รูปท่ี 3.15 (ก) ระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสป้อนใหก้บัอิมพีแดนซ์ และ (ข) แผนภาพเฟสเซอร์ 
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 ดังนั้ น  แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมท่ีแหล่งจ่ายจึง มีองค์ประกอบสองส่วน  คือ  เฟสและ
แรงดนัไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 (ก) แรงดนัตกคร่อมโหลดท่ีบสั (V ) ขึ้นอยู่กบัอิมพีแดนซ์ของ
แหล่งจ่าย ขนาดและมุมเฟสของกระแสโหลด ซ่ึงกล่าวไดว้่าการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า ( XV ) 
ขึ้นอยู่กับการไหลของก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้าตา้นกลับของโหลด และอิมพีแดนซ์ของ
แหล่งจ่าย ดงัแผนภาพเฟสเซอร์ในรูปท่ี 3.15 (ข) 

3.7 ระบบขับเคล่ือนทำงไฟฟ้ำ 
 การขบัเคล่ือนท่ีใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นการแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกลส าหรับ
การเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟฟ้า ซ่ึ งในหัวข้อน้ีจะน าเสนอพื้นฐานการขับเคล่ือนทางไฟฟ้า           
การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าและเทคโนโลยีการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า  โดยมี
รายละเอียด ดงัน้ี 
 3.7.1  หลกักำรขับเคล่ือนทำงไฟฟ้ำ 
  การขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า ดงัแผนภาพในรูปท่ี 3.16 โหลดทางกลของรถไฟฟ้าจะ  
อยู่ในรูปของแรงบิดท่ีสัมพนัธ์กับความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้า ผลลพัธ์ของแรงบิด   
และความเร็วรอบจะไดก้ าลงังานทางกลท่ีใชเ้พื่อการเคล่ือนท่ี เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการแปลง
ผนัก าลงังานไฟฟ้า การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าอาจใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหรือกระแสสลบั 
ซ่ึงขึ้นอยู่ท่ีการออกแบบระบบ เพื่อให้ควบคุมลกัษณะสมบติัของมอเตอร์ไฟฟ้าได้ตามท่ีตอ้งการ 
จะตอ้งใชอุ้ปกรณ์แปลงผนัก าลงัไฟฟ้าเป็นส่วนส าคญัท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้าให้
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของมอเตอร์ขบัเคล่ือน นอกจากน้ีในช่วงการท างานในสภาวะชั่วครู่   
เช่น การเร่ิมเดินเคร่ือง การเบรก หรือกลบัทิศทางการหมุน เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 3.16 โครงสร้างการขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า 
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  อุปกรณ์แปลงผนัก าลังไฟฟ้าท าหน้าท่ีจ ากัดกระแสของมอเตอร์ไม่ให้เกินค่าท่ี
ก าหนด องค์ประกอบท่ีส าคัญสองส่วน คือ ส่วนตรวจจับสัญญาณป้อนกลับ (Sensing Unit)           
ท าหนา้ท่ีตรวจวดัการท างานของมอเตอร์โดยจะเป็นความเร็วรอบ อตัราเร่งเชิงมุม หรือต าแหน่งการ
หมุนทางกล เป็นตน้ เพื่อใช้ป้อนกลบัไปยงัชุดควบคุม (Control Unit) ส าหรับควบคุมการท างาน
ของอุปกรณ์แปลงผนัก าลงังานให้ท างานไดต้ามเป้าหมาย การขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าไดรั้บความนิยม
อยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั จุดเด่นท่ีส าคญัประกอบดว้ย 
  1.  รูปแบบการขับเคล่ือนท่ี มีความยืดหยุ่นด้วยพัฒนาการของเทคโนโลยี
ส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวัน า ไดแ้ก่ ไดโอดก าลงั ไทริสเตอร์ก าลงั ทรานซิสเตอร์ก าลงั จีทีโอหรือไอจีบีที 
(IGBT) เป็นตน้ สามารถควบคุมความเร็วรอบ แรงบิด การเร่ิมเดินเคร่ือง การเบรก และการกลบัทาง
หมุนได ้รวมถึงการควบคุมการท างานท่ีเหมาะกบัลกัษณะของงานและการขบัเคล่ือนสมรรถนะสูง 
  2.  มีช่วงการควบคุมความเร็วรอบ แรงบิดและก าลงังานท่ีกวา้ง 
  3.  มอเตอร์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูง ก าลังงานสูญเสียในสภาวะไร้โหลดต ่า         
มีความสามารถท างานโหลดเกินในช่วงเวลาสั้ นได้ อายุการใช้งานยาวนานและการบ ารุงรักษา       
ต ่ากวา่ตวัตน้ก าลงัรูปแบบอ่ืน ๆ  
  4.  สามารถน ามาปรับใช้ในสภาพแวดล้อมการท างานต่าง ๆ ได้ เช่น ในสถานท่ี
ไวไฟเส่ียงต่อการระเบิด สถานท่ีมีกมัมนัตรังสี การท างานใตน้ ้าหรือจมในของไหลบางชนิด และอ่ืน ๆ 
  5.  ท างานไดค้รบทั้งส่ีจตุภาค 
  6.  ไม่มีช่วงเวลาอุ่นเคร่ือง หรือรอรอบการท างาน มอเตอร์ไฟฟ้าสามารถท างาน
และจ่ายโหลดไดเ้ตม็พิกดัไดท้นัที หลงัจากเร่ิมเดินเคร่ือง 
  7.  ใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนรูปไปเป็นพลงังานรูปแบบอ่ืนไดง้่าย มีประสิทธิภาพ
สูงและประหยดั ด้วยจุดเด่นดังกล่าวท าให้ในปัจจุบัน การขบัเคล่ือนท่ีใช้ตว้ตน้ก าลงัรูปแบบอ่ืน ๆ 
นิยมใชก้ารเปล่ียนรูปพลงังานมาเป็นไฟฟ้าแลว้เลือกใชก้ารขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับท างาน 
  องค์ประกอบหลักของการขับเคล่ือนทางไฟฟ้า คือ มอเตอร์ไฟฟ้าขับเคล่ือน 
มอเตอร์ท่ีใชอ้าจเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง หรือมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า  
  ในอดีตการขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า และมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโคนัส    
จะเป็นแบบความเร็วคงท่ีเท่านั้ น การขับเคล่ือนแบบแปรเปล่ียนความเร็วมีราคาสูงเกินไปและ      
บางช่วงความเร็วจะให้ประสิทธิภาพการท างานท่ีต ่า ซ่ึงการขบัเคล่ือนแบบแปรเปล่ียนความเร็วรอบ
มกัใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นหลกั แต่การพฒันาเทคโนโลยีสารก่ึงตวัน าในช่วงไม่ก่ีทศวรรษ
ท่ีผ่านมาท าให้การขับเคล่ือนแบบแปรเปล่ียนความเร็วน ามาใช้ได้กับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า      
และมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโคนัสในปัจจุบัน ถึงแมชุ้ดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัทั้งสองแบบ      
จะมีความซับซ้อนกว่าและมีราคาแพง หากพิจารณาถึงตน้ทุนของมอเตอร์ การบ ารุงรักษา น ้ าหนัก 
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และขนาดของมอเตอร์แลว้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัจึงมีขอ้ไดเ้ปรียบอย่างมากในประเด็นเหล่าน้ี    
ราคาของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกประมาณ 1 ใน 3 ของราคามอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีพิกดัเท่ากนั นอกจากน้ีมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกไม่ตอ้งการ การบ ารุงรักษา 
มีพิกดัก าลงังาน ความเร็วรอบและแรงบิดท่ีสูงกว่าดว้ย ถึงแมใ้นปัจจุบนัจะมีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบั
มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโคนัสชนิดแม่เหล็กถาวรท่ีมีพิกดัก าลงัต่อน ้ าหนกัท่ีดีกว่ามอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบกรงกระรอก แต่ปัญหาท่ีส าคญัของมอเตอร์ชนิดแม่เหลก็ถาวรอยูท่ี่มีพิกดัก าลงัไฟฟ้าไม่สูงมาก 
ท าให้งานขบัเคล่ือนขนาดใหญ่มีตน้ทุนท่ีสูง ตอ้งรอเทคโนโลยีในยุคถดัไปเพื่อให้ราคาลดต ่าลง  
กวา่น้ี ดว้ยปัจจยัต่าง ๆ ท าให้ในปัจจุบนัรถไฟฟ้าไดน้ าการขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั
มาใชท้ดแทนมอเตอร์กระแสตรงโดยเฉพาะอยา่งยิง่การใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
  1.  องคป์ระกอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า 
   วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าจ าแนกการแบ่งประเภทวงจรออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  

 

รูปท่ี 3.17 วงจรแปลงผนัจากไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยไดโอด 

   (1)  วงจรคอน เวอร์ เตอ ร์ก าลั ง  (Power Converter) ท าหน้ าท่ี เป ล่ี ยน รูป
กระแสไฟฟ้าจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรง (AC-DC Converter หรือ Rectifier) แหล่งจ่ายท่ีใช้อาจ
เป็นไฟฟ้า 1 เฟส หรือ 3 เฟส ปกติมีขนาดแรงดนัและความถ่ีคงท่ี ในกรณีท่ีใชว้งจรเรียงกระแสไดโอด
จะได้แรงดันกระแสตรงด้านเอาต์พุตท่ีเปล่ียนแปลงค่าไม่ได้ เรียกว่า “วงจรเรียงกระแสชนิดไม่ถูก
ควบคุม” ดงัรูปท่ี 3.5 (ก) การควบคุมค่าแรงดนัดา้นกระแสตรง อาจใชก้ารปรับเปลี่ยนแรงดนัทางด้าน
กระแสสลบัดว้ยการปรับแท็บหมอ้แปลงเขา้ช่วย ดงัรูปท่ี 3.5 (ข) การปรับแท็บน้ีจะท าไดไ้ม่ต่อเน่ือง 
แรงดันด้านกระแสตรงจะเปล่ียนได้ไม่ต่อเน่ืองเช่นกัน  โดยค่าแรงดันกระแสตรงจะสัมพันธ์กับ       
การปรับแทบ็ของหมอ้แปลงการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนักระแสตรงของวงจรเรียงกระแสแบบต่อเน่ือง 
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ต้องรอเทคโนโลยีไทริสเตอร์เพื่อสร้างวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมเฟส ซ่ึงมีทั้ งชนิดการท างาน    
แบบทวิภาค และแบบเอกภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
   การควบคุมวงจรเรียงกระแสท่ีใช้อุปกรณ์หยุดเรียงกระแสด้วยตัวเอง        
(Self-Commutated Device) เช่น ทรานซิสเตอร์ก าลงั จีทีโอ หรือไอจีบีที ท าให้เกิดวงจรเรียงกระแส
ท่ีท างานได้แบบจตุภาคหรืออาจใช้โครงสร้างของวงจรท่ีใช้วงจรเรียงกระแสชนิดไม่ถูกควบคุม     
เพื่อสร้างแรงดนักระแสตรงคงท่ี จากนั้นใชว้งจรสับไฟฟ้ากระแสตรงควบคุม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 วงจรแปลงผนัจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรงดว้ยไทริสเตอร์ 

   (2)  วงจรอินเวอร์เตอร์ก าลัง (Power Inverter) ท าหน้าท่ีในการแปลงไฟฟ้า
กระแสตรงไปเป็นกระแสสลับ (DC-AC converter หรือ Inverter) แบ่งตามเทคโนโลยีการสวิตช์
อุปกรณ์สารก่ึงตวัน า คือ อินเวอร์เตอร์แบบคล่ืนขั้นบนัได (Stepped-Wave Inverter) ด้วยเทคโนโลยี  
ไทริสเตอร์ ส าหับขบัเคล่ือนแบบเปลี่ยนความถี่ได ้และอินเวอร์เตอร์แบบพีดบัยูเอ็ม (PWM Inverter) 
ดว้ยเทคโนโลยอุีปกรณ์หยุดน ากระแสดว้ยตวัเอง เช่น IGBT หรือ GTO เป็นตน้  

 

รูปท่ี 3.19 วงจรแปลงแปลงผนัไฟฟ้าท่ีใชอุ้ปกรณ์หยดุน ากระแสดว้ยตวัเอง 
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สามารถขบัเคล่ือนแบบปรับเปล่ียนไดท้ั้งความถ่ีและขนาด มีสองชนิด คือ อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย
แรงดนั VSI และอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแส CSI ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

รูปท่ี 3.20 วงจรอินเวอร์เตอร์ก าลงั 

   (3)  วงจรสับไฟฟ้ า (DC-DC Converter or Chopper) ท าหน้าท่ี แปลงไฟฟ้ า
กระแสตรงไปเป็นกระแสตรงใชส้ าหรับการปรับเปลี่ยนค่าแรงดนักระแสตรงจากแหล่งจ่ายท่ีมีขนาด
แรงดนัคงท่ีเพื่อให้แรงดนัดา้นเอาตพ์ุตปรับเปล่ียนค่าการท างาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.21 วงจรสับไฟฟ้า 

   (4) วงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ (Cyclo converter) ท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้า
กระแสสลบัไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัใชส้ าหรับปรับเปล่ียนค่าแรงดนักระแสสลบัท่ีมีขนาดแรงดนั
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และความถ่ีคงท่ีไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีปรับเปล่ียนความถ่ีได ้ดว้ยเทคโนโลยีไทริสเตอร์ก าลัง
เป็นอุปกรณ์สวิตช ์ดงัรูปท่ี 3.22  

 

รูปท่ี 3.22 วงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ 

  2.  การควบคุมในงานขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า 
   การขับเคล่ือนทางไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีระบบควบคุมโดยมีเป้าหมายก าร
ขับเคล่ือนในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีก าหนดไวอ้าจใช้การควบคุมแบบวงรอบเปิด (Open-Loop) หรือ
วงรอบปิด (Close-Loop Control) การขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าน้ีจะมีการท างาน 3 สภาวะ ประกอบดว้ย 
สภาวะคงตัว (Steady-State) สภาวะเร่งและเร่ิมเดินเคร่ือง (Acceleration Including Starting) และ
สภาวะหน่วงและหยุดเนเคร่ือง (Deceleration Including Stopping) การท างานในสภาวะคงตัว
เกิดขึ้นเม่ือแรงบิดของมอเตอร์สมดุลกบัแรงบิดของโหลด การท างานในสภาวะคงตวัท่ีความเร็ว
รอบ ท่ีก าหนดพิจารณาได้จากการปรับความสัมพนัธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของระบบ     
ขบัเคล่ือนท่ีใชง้านท่ีจุดท างานในสภาวะคงตวัใด ๆ จะมีคู่ความสัมพนัธ์ของแรงบิดและความเร็วรอบ 
เช่น (TL1, 1m ) หรือ  (TL2, 2m ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบัความเร็วรอบ 
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   การเปล่ียนสภาวะการท างานจากสภาวะหน่ึงไปยังอีกสภาวะหน่ึง 
ตอ้งการการท างานในช่วงเปล่ียนสภาวะอาจเป็นการเร่งหรือการหน่วง ในกรณีการเร่งเป็นผลมาจาก
ความพยายามเปล่ียนสภาวะการท างานจากความเร็วรอบต ่าไปท างานท่ีสภาวะความเร็วรอบสูง      
ในสภาวะการเร่งน้ีมอเตอร์จะสร้างแรงบิดใหม้ากกว่าค่าโหลดจะท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของความเร็ว
รอบภายในเวลาท่ีมากหรือน้อย มีผลมาจากค่าโมเมนต์ของระบบ สภาวะการเร่งน้ีจะเพิ่มแรงบิด  
ของมอเตอร์ใหสู้งขึ้น โดยแรงบิดจะสัมพนัธ์กบักระแสของมอเตอร์ท าใหก้ระแสมอเตอร์สูงขึ้นดว้ย 
การเร่งความเร็วควรค านึงถึงค่าการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟฟ้าดว้ย หากการเร่งความเร็วใชร้ะยะเวลา
ยาวนาน กระแสมอเตอร์ไม่ควรสูงเกินค่าพิกัด ท าให้อตัราเร่งไม่สามารถใช้ค่าท่ีสูงมากเกินไป    
หากการเร่งใช้เวลาไม่นานอาจยอมให้กระแสไฟฟ้าสูงกว่าค่าพิกดัได ้ส่วนการเร่ิมเดินเคร่ืองถือว่า
เป็นเง่ือนไขของการเร่งท่ีเร่ิมตน้จากสภาวะหยุดน่ิง จะท าให้กระแสในสภาวะเร่ิมเดินเคร่ืองสูงกว่า
ค่าพิกัดมากอาจสูงถึง 6-8 เท่า ในมอเตอร์บางประเภท ด้วยเหตุน้ีจึงมีการใช้วงจรพิเศษส าหรับ
ควบคุมกระแสขณะเร่ิมเดินเคร่ือง เช่น ใช้ตัวต้านทานเร่ิมเดินเคร่ือง (Resistance Start) หรือใช ้   
การเร่ิมเดินเคร่ืองแบบน่ิมนวล (Soft Start) กรณีการหน่วงหรือเบรก มอเตอร์จะท างานในรูปของ
การลดความเร็วโดยการลดแรงบิดลง หากต้องการหยุดเคร่ือง แรงบิดจะถูกลดลงเหลือศูนย ์          
การเบรกน้ีอาจเป็นการเบรกทางกล (Mechanical Braking) การเบรกทางไฟฟ้า (Electric Braking) 
หรือการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงาน (Regenerative Braking) ก็ได้ การเบรกทางกลอาจมีข้อด้อย     
เช่น มีการสึกกร่อนสูง บ ารุงรักษาบ่อย อายกุารใชง้านของระบบเบรกสั้น และมีการสูญเสียพลงังาน
ในรูปความร้อนสูง ส่วนการเบรกทางไฟฟ้าเหมาะกับระบบท่ีต้องการรูปแบบเบรกท่ีราบเรียบ       
ไม่เกิดการกระตุก มีความแม่นย  าสูง และให้หยดุไดเ้ร็วกวา่ ในงานรถไฟฟ้าการเบรกทางไฟฟ้าช่วย
ให้เบรกนุ่มนวลไม่กระทบต่อคุณภาพการให้บริการผูโ้ดยสาร  การควบคุมระบบขบัเคล่ือนทาง
ไฟฟ้า ประกอบด้วยการควบคุมแรงบิด และความเร็วรอบเป็นหลัก แต่เน่ืองจากการท างานใน
สภาวะเร่งหรือหน่วงมีผลต่อปริมาณกระแสไฟฟ้า การควบคุมกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์จึง          
เป็นส่วนประกอบท่ีจ าเป็นท่ีต้องพิจารณาเพิ่มเติมด้วย การขับเคล่ือนทางไฟฟ้ามีหลากหลาย         
การประยุกต์ใช้งาน ย่านการท างานอาจแคบในช่วงความเร็วรอบพิกัด หรือกวา้ง จากหยุดน่ิงถึง
ความเร็วพิกดั การขบัเคล่ือนแบบปรับเปลี่ยนความเร็วไดห้รือเรียกว่าการขบัเคล่ือนดว้ยแรงบิดคงท่ี 
คือ มีความสามารถการให้แรงบิดสูงสุดมีค่าคงท่ีในย่านการท างานท่ีพิจารณา ซ่ึงไม่ใช่ค่าแรงบิด
เอาตพ์ุตของมอเตอร์ท่ีท างาน ในท านองเดียวกนัการขบัเคล่ือนในย่านก าลงังาน ในลกัษณะเดียวกบั
การขบัเคล่ือนในยา่นแรงบิดคงท่ี ดงัรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 ยา่นการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้า 

   การควบคุมระบบขบัเคล่ือนแบบวงรอบปิด เพื่อให้การควบคุมเป็นไปตาม
เป้าหมายท่ีวางไว้ เป้าหมายหลักเพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการควบคุม การเพิ่มประสิทธิภาพ           
การตอบสนอง หรือการป้องกันความปลอดภัยของระบบ รูปแบบการควบคุมแบบวงปิดหรือ     
แบบป้อนกลบั (Feedback Control) ท่ีใชง้านส าหรับระบบขบัเคล่ือน ประกอบดว้ย 
   (1)  การควบคุมขีดจ ากัดกระแสไฟฟ้า (Current-Limit Control) ดังรูปท่ี 3.25 
เป็นรูปแบบการควบคุมเพื่อป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้ นเน่ืองจากกระแสเกินในสภาวะ           
การท างาน หากกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์เกินขีดจ ากดัท่ีก าหนดไว ้การป้อนกลบัจะถูกป้องกนัไม่ให้
ขบัเคล่ือนมอเตอร์เกินขีดจ ากดัน้ี จะท าให้กระแสเกิดการแกว่งตวัรอบ ๆ ขีดจ ากดั จนกว่าแนวโน้ม
ของกระแสไฟฟ้าจะต ่ากว่าขีดจ ากัดการป้อนกลบัจะท างานได้ตามปกติ ตวัควบคุมกระแสท่ีใช้อาจ  
เป็นตัวควบคุมแบบสัดส่วนหรือพี (Proportional หรือ P control) ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI control)      
ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID control) หรือรูปแบบอ่ืน ๆ 

 

รูปท่ี 3.25 การควบคุมขีดจ ากดักระแสไฟฟ้า 
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   ส าหรับรถรางหรือรถไฟฟ้า ผูข้ ับกดคนัเร่งเพื่อตั้งค่าแรงบิดอา้งอิง ภายใตก้าร
ควบคุมแรงบิดแบบวงปิดจะท าให้แรงบิดของมอเตอร์เป ล่ียนแปลงตามค่าอ้างอิง ดังรูปท่ี 3.26     
การควบคุมความเร็วในกรณีท่ีผู ้ขับจะถูกปรับเปล่ียนตามคันเร่งขึ้ นอยู่กับสภาพการจราจร         
สภาพถนน สภาพของรถไฟฟ้า หรือขีดจ ากัดความเร็วท่ีก าหนดในเส้นทางท่ีขับผ่าน เป็นต้น         
ตวัควบคุมแรงบิดท่ีใชอ้าจเป็นตวัควบคุมแบบพี (Proportional หรือ P control) ตวัควบคุมแบบพีไอ 
(PI control) ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID control) หรือรูปแบบอ่ืน ๆ ตามความเหมาะสม 

 

รูปท่ี 3.26 การควบคุมแรงบิดแบบวงรอบปิด 

   (2)  การควบคุมความ เร็วรอบแบบวงปิด  (Closed-Loop Speed Control)       
การควบคุมแบบน้ีใช้แพร่หลายในการขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า โดยจะมีวงรอบของการควบคุมกระแส
อยู่ด้านในอีกชั้นหน่ึงเพื่อป้องกันไม่ให้กระแสของมอเตอร์เกินขีดจ ากัดท่ีก าหนด ดังรูปท่ี 3.25     
ตวัควบคุมแรงบิดท่ีใชอ้าจเป็นตวัควบคุมแบบพี (Proportional หรือ P control) ตวัควบคุมแบบพีไอ 
(PI control) ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID control) หรือรูปแบบอ่ืน ๆ ขึ้นอยูก่บัความเหมาะสม 

 

รูปท่ี 3.27 การควบคุมความเร็วรอบแบบวงรอบปิด 

   (3) การควบคุมแบบเฟสล็อกลูป (Phase-Locked-Loop Control) เป็นการควบคุม
ท่ีให้การคุมค่าความเร็วได้แม่นย  าประมาณ 0.002 % ในขณะท่ีการใช้งานตัวควบคุมแบบพีไอจะมี
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ความแม่นย  า 0.2 % เท่านั้น ภายใตเ้ง่ือนไขความไม่สมบูรณ์แบบของตวัวดัความเร็ว หลกัการท างาน
ประกอบด้วยชุดสร้างพัลส์จ านวน 2 ชุด เป็นสัญญาณพัลส์ของความถ่ีอ้างอิง *f หน่ึงชุด และ  
สัญญาณพลัส์ของความถ่ี f จากตัวป้อนกลับ ความแตกต่างของเฟสจากสัญญาณพลัส์ทั้งสองชุด                     
จะถูกปรับแต่งเพื่อควงคุมค่าแรงดนัส าหรับ VCO (Voltage Controlled Oscillator) เพื่อลดความต่างเฟส
ของสัญญาณทั้งสองชุด เม่ือระบบควบคุมแบบเฟสล็อกลูปเขา้สู่การท างานในสภาวะคงตวัสัญญาณ
พลัส์ทั้งสองชุดจะเท่ากนัเรียกวา่ “การลอ็กเฟสของสัญญาณ” ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 

 

รูปท่ี 3.28 การควบคุมความเร็วรอบดว้ยเฟสลอ็กลูป 

   (4)  การควบคุมต าแหน่งแบบวงรอบปิด (Closed-Loop Position Control)     
จะมีวงรอบของการควบคุมความเร็วรอบอยู่ดา้นในอีกชั้นหน่ึง มีการควบคุมกระแสและความเร็ว
รอบไม่ให้เกินขีดจ ากัดท่ีก าหนด ดังรูปท่ี 3.29 นอกจากน้ียงัช่วยชดเชยผลของความเสียดทาน    
ความไม่เป็นเชิงเส้นต่าง ๆ ของระบบ ผลจากความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์อนัเน่ืองมาจากผล
ของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะคงตวั 

 

รูปท่ี 3.29 การควบคุมต าแหน่งแบบป้อนกลบั 
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  3. การเลือกพิกดัมอเตอร์ในงานขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า 
   การเลือกพิกัดมอเตอร์ส าหรับระบบขบัเคล่ือนพิจารณาจากค่าโหลดท่ีเกิดจาก     
ความร้อนขณะท างาน ผลดังกล่าวจะช่วยเลือกพิกดัก าลงัการท างานของมอเตอร์ท่ีเหมาะสม รวมถึง
การเลือกชั้นของฉนวนขดลวดของมอเตอร์ด้วย มาตรฐานอุณหภูมิขดลวดใช้งานของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า มอเตอร์ สายไฟฟ้า และหม้อแปลง ก าหนดในมาตรฐาน IEC 60085 : Electrical Insulation -
Thermal Evaluation and Designation ปรับปรุงปี ค.ศ. 2007 แบ่งระดับชั้นตามค่าสูงสุดของอุณหภูมิ  
จุดร้อน (Hotspot) เป็นตวัเลขแทนตวัอกัษรระดบัชั้นฉนวนของบริภณัฑไ์ฟฟ้า ดงัตารางท่ี 3.6 
   (1)  แบบจ าลองทางความร้อนของมอเตอร์ การค านวณเพื่อพยากรณ์อตัราการ  
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของขดลวดมอเตอร์ มีความจ าเป็นต่อการเลือกพิกัดมอเตอร์ ในขณะเดียวกัน     
การค านวณน้ีมีความยุ่งยาก และมีปัจจยัท่ีเก่ียวเน่ืองซับซ้อน อนัเน่ืองจากรูปทรงทางเรขาคณิตของ
มอเตอร์วสัดุท่ีใช้ไม่เป็นเน้ือเดียวกันและมีหลายองค์ประกอบ อย่างไรก็ตามความแตกต่างของค่า     
การน าความร้อนของวสัดุท่ีใช้สร้างมอเตอร์ไม่แตกต่างกนัมากนัก การน าแบบจ าลองอย่างง่ายมาใช้
เพื่อประเมินอุณหภูมิของฉนวนไฟฟ้าในขณะท างานอาจท าได้ด้วยค่าความถูกต้องในระดับหน่ึง        
ซ่ึงเพียงพอส าหรับการใชง้านเพื่อเลือกระดบัชั้นของฉนวน และขีดจ ากดัของอุณหภูมิการท างานสูงสุด
ของมอเตอร์ 

ตารางท่ี 3.6 มาตรฐานอุณหภูมิขดลวดไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC 60085 

IEC 60085 
(2007) 

IEC 60085 
(old) 

Maximum hotspot 
temperature (oC) 

Relative thermal 
endurance index (oC) 

70  70 < 90 
90 Y 90 90 - 105 

105 A 105 105 - 120 
120 E 120 120 - 130 
130 B 130 130 - 155 
155 F 155 155 - 180 
180 H 180 180 - 200 

200  200 200 - 220 
220  220 220 - 250 
250  250 > 250 
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   ก าหนดมอเตอร์ไฟฟ้ามีโครงสร้างเป็นวัสดุแบบเน้ือเดียว โดยมีมวล M ค่า    
ความร้อนจ าเพาะ h (Specific Heat, J/kg/oC) พื้นท่ีระบายความร้อน A (Cooling Surface Area, m2)       
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน  (Coefficient of Heat Transfer, J/s/m2/oC) และให้  แทนค่า
อุณหภูมิ (oC) จะไดส้มการสมดุลทางความร้อนดงัต่อไปน้ี 

 
1 2= −

d
Mh H H

dt

   (3.11) 

โดยท่ี H1  คือ ค่าความร้อนท่ีสร้างขึ้นในโครงสร้าง 
 H2 คือ ค่าความร้อนท่ีระบายออกจากโครงสร้าง (

2 =H dA ) 

  จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 
1= −

d
C H D

dt


   (3.12) 

เม่ือ C   แทนค่า Mh เรียกวา่ “ความจุความร้อนของมอเตอร์ (Thermal Capacity)” 
 D   แทนค่า dA เรียกวา่ “ค่าคงตวัการกระจายความร้อน (Heat Dissipation Constant)” 
  โดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 40-600 W/m2/oC 

  สมการท่ี 3.12 เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์สามัญอันดับหน่ึง มีผลเฉลยในรูปทั่วไป    
ดงัสมการต่อไปน้ี 

 ( ) 11 − −= − +t t

ss e e      (3.13) 

โดยท่ี 
ss   คือ อุณหภูมิเพิ่ม (Steady-State Temperature Rise) ในสภาวะคงตวั 

      คือ ค่าคงตวัเวลาของการใหค้วามร้อน (Initial Temperature Rise) 

  ในท านองเดียวกนั เม่ือมอเตอร์ลดค่าการขบัโหลดจะท าให้ความร้อนท่ีเกิดขึ้นลด
นอ้ยลง มีการถ่ายโอนความร้อนออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม อุณหภูมิของมอเตอร์จะลดลงซ่ึงในกระบวนการ
น้ีมอเตอร์จะเย็นตัวลง ในกรณีน้ีอัตราการเย็นตัวลงอาจไม่จ าเป็นต้องมีค่าเท่ากับอัตราการให ้    

 



55 

ความร้อนของมอเตอร์ตอ้งพิจารณาจากลกัษณะสมบติัของมอเตอร์จากผูผ้ลิตก าหนดใหพ้ารามิเตอร์
ส าหรับการเย็นตัวลงของมอเตอร์แทนด้วยตัวอักษรเดียวกันกับพารามิเตอร์การให้ความร้อน        
แต่เพิ่มเคร่ืองหมาย “ ' ” เพื่อบ่งช้ีความแตกต่างจะไดส้มการเยน็ตวัลงของอุณหภูมิขดลวดมอเตอร์      
ดงัสมการท่ี 3.6 และแผนภาพการใหค้วามร้อนและคายความร้อนของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.30 

 ( )'
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โดยท่ี 
2   คือ ค่าอุณหภูมิเพิ่มในขณะเร่ิมตน้ เม่ือ t = 0 s ก่อนท่ีจะเร่ิมเยน็ตวัลง 

    คือ ค่าคงตวัเวลาของการเยน็ตวั (Cooling Time Constant) 

 

รูปท่ี 3.30 ลกัษณะสมบติัการใหค้วามร้อนและการเยน็ตวัของมอเตอร์ 

   (2)  การค านวณหาค่าพิกัดของมอเตอร์พิจารณาจากลักษณะการขับโหลด       
โดยการขบัโหลดรูปแบบท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อลักษณะสมบัติทางอุณหภู มิของมอเตอร์ ดังแสดง      
ในรูปท่ี 3.29 รูปแบบการขบัโหลดมีความหลากหลายจากรูปท่ี 3.31 แสดงการขบัโหลดแบบต่อเน่ือง 
(Continuous Load) การขับโหลดในช่วงเวลาสั้ น  (Short-Time Load) การขับโหลดไม่ต่อเน่ื อง           
เป็นรายคาบ (Intermittent Periodic Load) และมีการเร่ิมเดินเคร่ือง การหยุดเดินเคร่ือง (Intermittent 
Periodic Load with Starting and Braking) 
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รูปท่ี 3.31 การขบัโหลดรูปแบบต่าง ๆ ของมอเตอร์ 

   การพิจารณาพิกดัของมอเตอร์ในกรณีโหลดต่อเน่ืองค านวณง่าย โดยใช้พิกดั
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้ขณะขบัโหลด และให้ใช้ตวัประกอบส าหรับการออกแบบเพื่อเผื่อโหลดไว้
เล็กน้อย อาจเผื่อไวป้ระมาณ 10-50 % ตามความเหมาะสม ความยุ่งยากในการเลือกพิกัดมอเตอร์  
พบในกรณีท่ีขบัโหลดไม่ต่อเน่ืองรูปแบบต่าง ๆ เน่ืองจากโหลดมีความไม่ต่อเน่ือง ท าใหไ้ม่สามารถ
ใชพ้ิกดัสูงสุดของโหลดได ้เน่ืองจากจะท าให้มอเตอร์ท่ีไดมี้พิกดัมากเกินไป ไม่ประหยดั หากเลือก
น้อยเกินไปจะท าให้อายุการใช้งานสั้ น ส่งผลกระทบต่อการบ ารุงรักษาและผลผลิตท่ีได้จาก         
การท างานของมอเตอร์ การค านวณตวัแทนของกระแส แรงบิด และก าลงังานของมอเตอร์ในกรณี
ของการขบัโหลดแบบไม่ต่อเน่ือง ท าไดโ้ดยการค านวณค่ารากของผลรวมก าลงัสอง (Root Mean 
Square: rms) ของปริมาณท่ีพิจารณา ค่ากระแสมอเตอร์สามารถแบ่งช่วงการขับโหลดออกเป็นขั้น 
ได้ดังรูปท่ี 3.32 การค านวณสามารถใช้สมการท่ี  3.15 ส่วนกรณีท่ีกระแสมีความต่อเน่ืองจะใช้
สมการท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.32 กระแสโหลดของมอเตอร์ 
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  (3.16) 

  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีค านวณไดน้ี้ สามารถน ามาใชเ้ลือกพิกดัของกระแสมอเตอร์ได ้
นัน่คือ Irated= Irms โดยให้เลือกพิกดัท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดให้พอดีหรือมากกว่าขนาดท่ีค านวณได้
หน่ึงขั้น จากนั้นใหน้ าพิกดัท่ีไดม้าพิจารณาดงัน้ี 
  กรณีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะยอมให้มอเตอร์ท างานโหลดเกินไดใ้นช่วงเวลาสั้น 
การออกแบบโดยทัว่ไปจะยอมให้ท างานไดเ้กินค่ากระแสพิกดัท่ีเลือกไวไ้ดป้ระมาณไม่เกิน 2 เท่า 
(มอเตอร์ท่ีถูกออกแบบพิเศษอาจท างานโหลดเกินได้ถึง 3.0-3.5 เท่า) เน่ืองจากความเสียหายผล    
การอาร์กท่ีเกิดขึ้นระหว่างแปรงถ่านกับคอมมิวเตเตอร์ การพิจารณาจะใช้ตวัประกอบ   โดยท่ี 

2 = ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 max

rated

I

I
     (3.17) 

โดยท่ี 
maxI   เป็นค่ากระแสท างานสูงสุดของมอเตอร์   
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  หากการเลือกพิกัดมอเตอร์ไม่สอดคล้องกับสมการท่ี 3.9 ตอ้งท าการเลือกพิกัด
กระแสมอเตอร์ใหม่ โดยใชส้มการท่ีดดัแปลงจากสมการท่ี 3.17 ดงัน้ี 

 max
rated

I
I


    (3.18) 

  กรณีมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าและมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโคนัส นอกจากพิกัดค่า
กระแสไฟฟ้าแลว้ ค่าแรงบิดท างานสูงสุดของมอเตอร์ตอ้งไม่เกินค่าแรงบิดเบรกดาวน์ของมอเตอร์ 
(Breakdown Torque) มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจะมีอัตราส่วนแรงบิด (  ) ประมาณ 1.65-3 เท่า     
หรือ 2-2.25 เท่า ในกรณีของมอเตอร์ซิงโคนสั ดงัสมการต่อไปน้ี 

 max
rated








   (3.19) 

  เม่ือโหลดมีความแปรผนัตามเวลาท าให้การเลือกพิกัดแรงบิดของมอเตอร์ต้อง
พิจารณาคา่ท่ีเป็นตวัแทนแรงบิดท่ีเหมาะสม ค่า rms ของแรงบิด จะไดส้มการแรงบิดดงัน้ี 
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  และเม่ือมอเตอร์ขบัโหลดท่ีความเร็วรอบคงท่ีจะท าให้ก าลงังานมอเตอร์แปรผนั
ตรงกบัแรงบิด จะไดก้ารค านวณก าลงังานของมอเตอร์ตามสมการดงัน้ี 
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 3.7.2  กำรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ 3 เฟส 
  มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในอดีตเน้นท่ีการประยุกต์ใช้งานท่ีมีความเร็วรอบคงท่ี  
เป็นหลกั เน่ืองจากวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิมท าไดย้าก มีประสิทธิภาพต ่าและราคาแพง ท าให้งาน
การปรับเปล่ียนความเร็วรอบนิยมใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แต่ปัญหาของการใชม้อเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง คือ การบ ารุงรักษาคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่านท่ีสึกกร่อนจากการใช้งาน นอกจากน้ี
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มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไม่เหมาะสมกบังานท่ีมีความเส่ียงต่อการใชง้านในสถานท่ีมีความสกปรก 
หรือสารก่อใหเ้กิดความกดักร่อนจนกระทัง่การพฒันาอุปกรณืสารก่ึงตวัน าไทริสเตอร์ ไอจีบีทีก าลงั 
และจีทีโอ ท าให้ขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าปรับเปล่ียนความเร็วรอบได้เ ร่ิมแพร่หลาย        
แต่มีราคาแพง ในปัจจุบันด้วยข้อดีบางประการของการขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ี
เหนือกว่าการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส่งผลให้งานขบัเคล่ือนในอุตสาหกรรมหนัก   
เช่น พดัลม งานรีดเหล็ก การขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า งานท่ีมีสภาวะแวดลอ้ม การท างานท่ีสกปรก หรือ
การกดักร่อนสูง เป็นตน้ งานลกัษณะน้ีนิยมใชก้ารขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 
  1.  มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส  
   มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส  แบ่งตามโครงสร้างเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
มอเตอร์เหน่ียวน าชนิดโรเตอร์กรงกระรอก (Squirrel-Cage Induction Motor) และมอเตอร์เหน่ียวน า
ชนิดโรเตอร์ขดลวด (Wound-Rotor Induction Motor) โครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวน าชนิดกรงกระรอก
จะสร้างโรเตอร์ด้วยตัวน าหล่อด้วยโลหะทองแดง หรืออลูมิเนียมเป็นแท่งยาวแล้วปิดหัวท้ายด้วย        
วงแหวนลัดวงจร กรณีของมอเตอร์เหน่ียวน าชนิดโรเตอร์ขดลวดจะท าการพันขดลวด 3 เฟสไว ้        
บนแกนโรเตอร์ตามขั้วแม่เหลก็ท่ีสัมพนัธ์กบัต าแหน่งของขดลวดสเตเตอร์ 

 

รูปท่ี 3.33 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 

   จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส แสดงในรูปท่ี 3.33 
พารามิเตอร์ 

rR  และ rX  เป็นค่าความตา้นทานและความเหน่ียวน าของวงจรโรเตอร์ท่ียา้ยจากดา้น
สเตเตอร์ การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าจะสัมพนัธ์กบัค่าสลิป (Slip: s) ท่ีนิยามดงัสมการ
ต่อไปน้ี 

 −
= s m
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   (3.22) 
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    (3.23) 

เม่ือ 
s   คือ ความเร็วซิงโคนสั (Synchronous Speed) 

 p   คือ จ านวนขั้วแม่เหลก็ 

   พิจารณาวงจรสมมูลอย่างย่อในรูปท่ี 3.31 ค  านวณหาขนาดของกระแส
สเตเตอร์และแรงบิดท่ีถูกสร้างขึ้นท่ีเพลาของมอเตอร์ไดด้งัสมการขา้งล่างน้ี 
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   แรงบิดสูงสุดแสดงดังสมการท่ี 3.24 พิจารณาได้จากการหาค่าอนุพันธ์              
และก าหนดให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์แกส้มการจะไดค้่าสลิปท่ีแรงบิดสูงสุด เม่ือแทนค่าสลิปท่ีไดล้งใน
สมการท่ี 3.25 จะไดแ้รงบิดสูงสุดดงัสมการต่อไปน้ี 
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  2.  การควบคุมแหล่งจ่ายแบบปรับความถี่ได ้ 
   การควบคุมแหล่งจ่ายแบบปรับความถ่ีได้ความเร็วซิงโคนัสสามารถ
ปรับเปล่ียนได้จากการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าท่ีถูก
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เหน่ียวน าท่ีสเตเตอร์เป็นผลคูณของความถ่ีท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้าและฟลักซ์แม่เหล็กใน       
ช่องอากาศ (Air-Gap Flux) ดังนั้นเม่ือลดค่าความถ่ีท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  โดยไม่ลดขนาด
แรงดันไฟฟ้าจะท าให้ฟลกัซ์แม่เหล็กในช่องอากาศเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการออกแบบจุดท างานของ
มอเตอร์เหน่ียวน าจะออกแบบให้ท างานเต็มพิกัดท่ีจุดเปล่ียนของเส้นโคง้แม่เหล็กของวสัดุท่ีใช้      
ท าแกนเหล็ก การลดความถ่ีโดยไม่เป ล่ียนขนาดแรงดันจะส่งผลให้จุดท างานเล่ือนไปอยู่ใน          
ย่านอ่ิมตัวส่งผลให้เกิดการผิดเพี้ ยนของรูปคล่ืนกระแสและแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้ น ท าให้เกิด         
การสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในแกนเหล็กและในขดลวดทองแดง รวมทั้งการสูญเสียพลงังานในรูปอ่ืน ๆ 
จากสมการท่ี 3.26 จดัรูปความสัมพันธ์ใหม่โดยพิจารณาตัวแปรความถ่ีท างาน f  เพิ่มเติมจะได้
สมการดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ K   เป็นค่าคงตวัท่ีเกิดจากการจดัรูปสมการ 
 

sL ,
rL   แทนค่าความเหน่ียวน าของสเตเตอร์และโรเตอร์ ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.34 ลกัษณะสมบติัการควบคุมแหล่งจ่ายปรับความถี่ได ้
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   จากสมการท่ี 3.28 การท างานท่ีความถ่ีสูงส่งผลให้สมการลดรูปลงเหลือ
ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 3.29 การรักษาค่าอตัราส่วนของขนาดแรงดนัต่อความถี่ท างาน (Volt-per-
Hertz Ratio: V/f ratio) จะท าใหค้่าแรงบิดสูงสุดท่ีมอเตอร์สร้างขึ้นมีค่าคงท่ี ท าใหก้ารท างานในยา่น
ความถ่ีต ่ามอเตอร์สามารถรักษาแรงบิดให้คงท่ีได ้เม่ือความถ่ีสูงขึ้นการรักษาอตัราส่วนน้ีตอ้งการ
แรงดนัท่ีสูงขึ้นดว้ย แต่ผลจากการอ่ิมตวัในแกนเหล็กท าให้ไม่สามารถรักษาอตัราส่วนดงักล่าวได ้
แรงบิดท างานในย่านการอ่ิมตัวของแม่เหล็กจะมีค่าลดลง เม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้นจากค่าความถ่ีฐาน       
ดงัรูปท่ี 3.34 
   การควบคุมความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า มีข้อได้เปรียบในการขับเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า โดยเฉพาะมอเตอร์เหน่ียวน าชนิดกรงกระรอก ท่ีมีราคาถูก ทนทาน อายุ
การใชง้านยาวนาน มีความเช่ือถือสูง ไม่ตอ้งท าการบ ารุงรักษาคอมมิวเตเตอร์หรือแปลงถ่านเหมือน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ถึงแมว้่าราคาของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดกรงกระรอกจะถูกกว่ า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมาก ราคาของวงจรขับเคล่ือนแบบเปล่ียนความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าน้ี     
มีราคาสูงกว่าชุดควบคุมกระแสตรงมากเช่นกัน แต่ด้วยขอ้ดีของอายุการใช้งาน ความเช่ือถีอได้   
และการบ ารุงรักษาท าให้การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีปรับเปล่ียนความถ่ีของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าได้รับความนิยมน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบันแทนท่ีการขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยพาะท่ีมีสภาวะแวดล้อมการท างานท่ีสกปรก มีอันตรายต่อการกัดกร่อน
ค่อนขา้งสูง และการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า แผนภาพในรูปท่ี 3.35 แสดงการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีใช้การควบคุมความถ่ีและขนาดแรงดันของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Variable 
Frequency Voltage Source : VFVS) *V และ *f เป็นค าสั่งปรับตั้งการท างานของแรงดนัและความถ่ี
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ตวัหน่วงเวลาในส่วนของการสร้างค าสั่งความถ่ีท างานมีไวเ้พื่อไม่ให้ความถ่ี
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงรวดเร็วเกินไป เพื่อจ ากัดการท างานของมอเตอร์ให้           
อยู่ในช่วงความเร็วซิงโคนสัถึงค่าแรงบิดสูงสุดเท่านั้น ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้าน้ีอาจเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า
แบบอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัหรือไซโคลคอนเวอร์เตอร์ก็ได ้

 

รูปท่ี 3.35 การควบคุมแหล่งจ่ายแบบปรับความถี่ได ้
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   การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าภายใตก้ารควบคุมความถี่ของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแบ่งออกได ้3 ช่วง ประกอบด้วย ช่วงแรงบิดคงท่ี (Constant Torque Mode) เป็นช่วงการท างาน
ความถ่ีต ่าจนถึงความถ่ีฐาน 

b ซ่ึงเป็นจุดท่ีแรงดันเหน่ียวน าของสเตเตอร์ไม่เพิ่มขึ้ นตามความถ่ี        
การท างานท่ีความถ่ีสูงกว่าค่าน้ีแรงบิดของมอเตอร์จะลดค่าลงแต่จะยงัคงรักษาการท างานให้ขบัโหลด
ด้วยก าลังงานคงท่ีได้  เรียกช่วงการท างานน้ีว่า “ช่วงก าลังงานคงท่ี  (Constant Power Mode)”              
เม่ือความถ่ีสูงขึ้ นไปจนถึงแรงบิดเบรกดาวน์ (Breakdown Torque) ของมอเตอร์ ก าหนดให้มีค่า    
เท่ากบั 

c  (มีค่าประมาณ 2 เท่าของความถ่ีฐาน) แรงบิดจะตกลงในอตัราท่ีแปรผกผนักบัความเร็วรอบ
ยกก าลงัสองและก าลงังานจะไม่คงท่ีท่ีจุดน้ีเรียกการท างานในยา่นน้ีว่า “ช่วงก าลงังานลดทอน (Reduce 
Power Mode)” หรือจะเรียกวา่ “ช่วงสลิปคงท่ี (Constant Slip Mode)” ดงัแสดงในรูปท่ี 3.36 

 

รูปท่ี 3.36 ช่วงการท างานของการควบคุมแหล่งจ่ายแบบปรับความถี่ได ้

  3.  การควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั  
   การควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
ขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าความถ่ี และขนาดแรงดันได้อย่าง
สมบูรณ์จะเป็นอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันหรือไซโคลคอนเวอร์เตอร์ ในการศึกษาน้ี
น าเสนออินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน โดยโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์จะใช้ทรานซิสเตอร์หรือ
อุปกรณ์สวิตซ์ท่ีหยุดน ากระแสได้ด้วยตัวเอง เช่นไอจีบีทีหรือจีที โอก็ได้ กรณีใช้งานท่ีความถ่ี      
การสวิตซ์หรือพิกัดก าลงัสูง การควบคุมจงัหวะเปิด/ปิดวงจร นิยมใช้มี 2 รูปแบบ ประกอบด้วย 
อินเวอร์เตอร์ชนิดรูปคล่ืนขั้นบันได (Step-Wave Inverter) และอินเวอร์เตอร์ชนิดพีดับเบิลยูเอ็ม 
(Pulse-Width Modulated Inverter : PWM) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 
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รูปท่ี 3.37 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัส าหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 

   วงจรน้ีใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นอินพุตของวงจร โครงสร้าง
วงจรอาจมีหลายแบบ เน่ืองจากการสร้างแรงดันกระแสตรงเพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเน่ือง
จ าเป็นตอ้งใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากการไฟฟ้าท่ีมีความต่อเน่ือง แบตเตอร่ีหรือแหล่งอ่ืนอาจมีความไม่
สะดวกในการใช้งาน ท าให้ต้องใช้งานร่วมกับวงจรเรียงกระแสและวงจรสับไฟฟ้าโดยจ าเป็นตอ้ง        
มีการติดตั้งตัวเก็บประจุเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อให้แรงดันเช่ือมโยงกระแสตรงมีความเป็น
อิสระจากวงจรเรียงกระแสหรือวงจรสับไฟฟ้าท่ีน ามาใช้งาน และตอ้งออกแบบตวักรอง LC เพื่อใช้
ก าจดัฮาร์มอนิกดว้ย ซ่ึงสรุปรูปแบบวงจรน้ีไดด้งัรูปท่ี 3.38 

 

รูปท่ี 3.38 โครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัรูปแบบต่าง ๆ 
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   เน่ืองจากรูปคล่ืนของแรงดันระหว่างสายในรูป ท่ี  3.36 ไม่ ใด้เป็น รูป           
คล่ืนไซน์ แต่เป็นสัญญาณรายคาบ ท าให้เขียนในรูปอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series) ได้ พิจารณา
เฉพาะองคป์ระกอบมูลฐานท่ีความถี่ก  าลงั สามารถค านวณค่า rms ของแรงดนัเฟสรูปคล่ืนขั้นบนัได
และพีดบัเบิลยเูอม็ โดยใชส้มการขา้งล่างตามล าดบั 

 
1,

2
=rms dV V


   (3.30) 

 
1,

2 2
=rms d

m
V V   (3.31) 

เม่ือ m   คือ ดชันีมอดูเลชนั (Modulation Index) 

   การเบรกมอเตอร์ท่ีขบัเคล่ือนด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันน้ีท าได้ทั้ ง  
การเบรกแบบพลวัตและการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงาน ด้วยการควบคุมความถ่ีท างานของ
อินเวอร์เตอร์ ท าให้ปรับลดความเร็วรอบซิงโคนัสของมอเตอร์ได ้เม่ือตอ้งการเบรกมอเตอร์โดย   
ลดความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าลงท าให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดขึ้นท่ีโรเตอร์เกิดการกลบั
ทิศทาง รวมทั้ งกระแสในโรเตอร์และสนามแม่เหล็กในช่องอากาศด้วย จึงเกิดการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าจากมอเตอร์ซ่ึงในขณะน้ีจะประพฤติตัวเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากก าลังงานผ่าน
อินเวอร์เตอร์ไปยงัดา้นเช่ือมโยงกระแสตรง ถ้าตอ้งการก าจดัพลงังานจากการเบรกทิ้งไปสามารถ  
ท าได้โดยการต่อตวัต้านทานส าหรับเบรก RB คร่อมขั้วเช่ือมโยงกระแสตรง ซ่ึงถูกควบคุมด้วย
สวิตซ์ท่ีหยุดน ากระแสดว้ยตวัเองได ้ในวงจรใช้ทรานซิสเตอร์ TB หรือหากตอ้งการถ่ายโอนก าลงั
งานไฟฟ้าจากการเบรกน้ีไปยงัแหล่งจ่ายสามารถท าได้เช่นกัน แต่ต้องใช้วงจรเรียงกระแสท่ีถูก
ควบคุมเพื่อจ่ายก าลงังานคืนสู่แหล่งจ่ายได ้หรือใชค้อนเวอร์เตอร์ชนิดจคุภาค (4QC) ควบคุมแบบ   
พีดบัเบิลยูเอ็มแทนวงจรเรียงกระแส จะท าให้การส่งผ่านก าลงังานไฟฟ้าผ่านคอนเวอร์เตอร์ท าได ้     
2 ทิศทาง ดว้ยการควบคุมแรงดนัดา้นการเช่ือมโยงกระแสตรงดงัแสดงในรูปท่ี 3.39 
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รูปท่ี 3.39 การเบรกส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัรูปแบบต่าง ๆ 

3.8 สรุป 
 เน้ือหาของบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีท่ีสัมพนัธ์กบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 6 
หัวขอ้หลกั ได้แก่ ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม การพฒันาระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มของต่างประเทศ การ
พฒันาระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มในประเทศไทย หลกัการของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน การรักษาระดบั
แรงดนัไฟฟ้าขบัเคล่ือน และการขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า ซ่ึงมีความส าคญัในการศึกษาระบบจ่ายไฟฟ้า
ก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

 



บทที ่4 
แบบจ ำลองระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนและกำรเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 

4.1 บทน ำ 
 การวางแผนเพื่อออกแบบระบบรถไฟฟ้านั้นมีความจ าเป็นตอ้งพิจารณาปัจจยัหลายอย่าง 
เช่น ลกัษณะสมบติัของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า เส้นทางว่ิงให้บริการ และการเลือกใช้ระบบจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงหรือกระแสสลบั เป็นตน้ ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อการออกแบบเพื่อให้ระบบรถไฟฟ้า
มีความเหมาะสม การน าคอมพิวเตอร์มาช่วยพฒันาในรูปแบบการค านวณผา่นการสร้างแบบจ าลอง
ของระบบรถไฟฟ้าโดยรวมจะช่วยให้การออกแบบวางแผนระบบไดต้ามสภาวะการใชง้านจริงหรือ
ตามแผนท่ีคาดคะเนไว้ล่วงหน้า ในบทน้ีน าเสนอขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้า
ขบัเคล่ือน การค านวณสมรรถนะและการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า รวมทั้งการทดสอบและวิเคราะห์
การจ าลองผลของแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ตามรูปแบบระบบท่ีมีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2 แบบจ ำลองระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือน 
 4.2.1    กำรวิเครำะห์เชิงเส้นของระบบจ่ำยไฟฟ้ำขับเคล่ือนให้กบัรถไฟฟ้ำ 
  การสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะช่วยให้เขา้ใจถึงหลกัการพื้นฐาน 
วิธีการค านวณ ตลอดจนพารามิเตอร์และตัวแปรส าคัญท่ีเก่ียวข้องในการศึกษาลักษณะสมบัติ      
ทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน การจ่ายไฟฟ้าอาจถูกออกแบบการจ่ายไฟฟ้าดา้นเดียว หรือให้
จ่ายไฟฟ้าจากสองดา้นและเป็นระบบไฟฟ้ากระแสตรงหรือกระแสสลบั การวิเคราะห์ระบบจ่าย
ไฟฟ้าขับเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าจะอาศยัการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าด้วยวิธีโนด  (Nodal Analysis)   
เพื่อค านวณแรงดันไฟฟ้าท่ีรางตัวน าสัมผสัของรถไฟฟ้า จากรูปท่ี 4.1 ก าหนดให้แรงดันไฟฟ้า
อา้งอิงท่ีรางตวัน าต าแหน่งสถานีไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย ์จากรูปก าหนดให้ความตา้นทาน Rc และ Rr 
เป็นความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของรางตวัน า ในท านองเดียวกนัระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 
Zc และ Zr เป็นค่าอิมพีแดนซ์ต่อหน่วยความยาวของรางตวัน า 
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รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองเชิงเส้นท่ีพิจารณาผลของแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีรางตวัน า 

  ในรูปท่ี 4.1 พิจารณาท่ีโนด Vs, Vc และ Vr ตามล าดบั สามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้า
ประจ าโนดต่าง ๆ ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

( )= −s SS SS TV Z I I  (4.1) 

= −c S c TV V dZ I  (4.2) 

=r r TV dZ I   (4.3) 

  โดยวิเคราะห์สมการโนด  Vs อีกคร้ังในรูปของตวัแปร Vc จะไดว้า่ 

 1 1 1 
+ − = 

 
S C SS

SS c c

V V I
Z dZ dZ

      

  แทนค่า Vs จากสมการท่ี 4.2 จะไดส้มการท่ีใช้ส าหรับค านวณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตวัน า
สัมผสัเขา้สู่รถไฟฟ้า Vc ดงัแสดงในสมการท่ี 4.4 

1
 

= − + 
 

c

c SS SS SS T

SS

dZ
V I Z Z I

Z
  (4.4)
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  จากสมการท่ี 4.3 และสมการท่ี 4.4 จะได้แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างท่ีตวัน า
สัมผสั Vc และ Vr ณ ต าแหน่งรถไฟฟ้า ดงัสมการท่ี 4.5 

= −T C rV V V   

  จะไดว้า่  

( )= − + +  T SS SS SS c r TV I Z Z d Z Z I   (4.5) 

 ในกรณีของระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสามารถแทนค่าตวัแปรในสมการดงัน้ี 

Zc = Rc  

Zr = Rr     

ZSS = RSS  (4.6) 

 กรณีระบบจ่ายไฟฟ้าจากสองด้านพิจารณาแบบจ าลองท่ีประกอบด้วยแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าสองชุดท่ีปลายทางทั้งสองขา้งของสายจ่ายตวัน า เพื่อส่งก าลงัไฟฟ้าให้กบัรถไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 4.2 
ระบบประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ี มีแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสบาร์ของสถานีไฟฟ้า VS และ VR 
ตามล าดับ เพื่อจ่ายไฟฟ้าให้กับรถไฟฟ้าท่ีต าแหน่ง d จากสถานีไฟฟ้า S ระยะห่างระหว่างสถานี
ไฟฟ้า S และ R ก าหนดให้มีค่าระยะทาง L รถไฟฟ้ารับกระแสไฟฟ้าจ่ายสายตัวน า IT ขณะท่ี
พิจารณาก าหนดให้กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจากสถานีไฟฟ้า S และ R มีค่าเป็น IS และIR ตามล าดับ 
วิเคราะห์วงจรในรูปจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.2 แบบจ าลองเชิงเส้นของระบบรถไฟฟ้าท่ีจ่ายไฟฟ้าดว้ยแหล่งจ่ายสองดา้น 

IS + IR = IT 

 ( ) 0− + − − + =S S R RV dZ I L d Z I V  

  ท าการลดรูปสมการจากทั้งสองสมการ จะเหลือสมการอย่างยอ่เป็น 

 ( )
( ) 0

−
− + + − − =S T

S R T

L V V
V V L d Z I

d
    

1 ( )
  

= − + − −  
  

T S R T

d L
V V V L d Z I

L d
   (4.7) 

 สมการท่ี 4.7 เป็นกรณีส าหรับค านวณแรงดนัไฟฟ้าคร่อมรถไฟฟ้า ณ ต าแหน่ง d 
ใด ๆ ระหว่างการจ่ายไฟฟ้าด้วยแหล่งจ่ายสองด้าน ภายใตข้้อก าหนดของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสบาร์  
ของสถานีไฟฟ้าทั้งสองมีค่าคงท่ี 

4.2.2 กำรวิเครำะห์ระบบจ่ำยไฟฟ้ำขับเคล่ือนส ำหรับรถไฟฟ้ำกระแสสลบั 
 หัวข้อน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ด้วยวงจรสมมูลแบบหน่ึงเฟส พิจารณารูปท่ี 4.3 

ระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัป้อนให้กบัรถไฟฟ้า จะประกอบไปดว้ย สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
ระบบรางตวัน าสัมผสั และตวัรถไฟฟ้า โดยมีแบบจ าลองในแต่ละส่วนดงัต่อไปน้ี 
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(ก) แผนผงัเส้นเด่ียว 

 
(ข) วงจรสมมูลแบบหน่ึงเฟส 

รูปท่ี 4.3 แบบจ าลองหน่ึงเฟสส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั 

 ก.  แบบจ ำลองของสถำนีไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสสลบั 
  พิจารณาท่ีบัสบาร์ LV ในรูปวงจรสมมูลของนอร์ตัน แหล่งจ่ายกระแส ISS 
แทนดว้ยค่ากระแสลดัวงจรสูงสุดท่ีบสับาร์ LV อิมพีแดนซ์สมมูล ZSS คือ อิมพีแดนซ์ลดัวงจรท่ีบสั
บาร์ดา้น LV ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ก าหนดให้พิกดัแรงดนัท างานทางดา้นขดลวดทุติยภูมิของสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนเป็น VSS มีความสัมพนัธ์ดงัสมการต่อไปน้ี 

= HV HV

SS

I Z
V

a
 (4.8) 

2
= +HV

SS TF

Z
Z Z

a
 (4.9) 

2

 
= =

+

SS HV HV
SS

SS HV TF

V a I Z
I

Z Z a Z
 (4.10) 
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รูปท่ี 4.4 แบบจ าลองสถานีจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัส าหรับรถไฟฟ้า 

 การเช่ือมต่อหมอ้แปลงก าลงัท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนน าเสนอการต่อ  แสดง   
ดังรูปท่ี 4.5 ก าหนดให้ใช้คู่สาย a-b เช่ือมต่อด้านขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงก าลัง เม่ือน า
ส่วนประกอบสมมาตรมาพิจารณาจะไดว้งจรสมมูลด้านแหล่งจ่ายท่ีต่อเขา้กบัขดลวดหมอ้แปลง  
ดา้นปฐมภูมิเป็นไปดงัวงจรของการลดัวงจรระหวา่งคู่เฟส (Double-Line Fault) 

 

รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีต่อหมอ้แปลงหน่ึงเฟส 
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 โดยท่ี Z1 และ Z2 แทนค่าอิมพีแดนซ์ล าดับบวก และล าดับลบของระบบส่ง         
จ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีบสับาร์ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง และจากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 4.11 โดยท่ี 
Ia,1 เป็นกระแสล าดับบวกของเฟส a จะได้ค่าอิมพีแดนซ์ ZHV และแหล่งจ่ายกระแสสมมูล IHV          
ดงัสมการท่ี 4.12 และสมการท่ี 4.13 ตามล าดบั 

( ) ,13 30= =  o

a ab aI I I    (4.11) 

( )( )1 23 30=  +o

HVZ Z Z     (4.12) 

( )( )

,

1 23 30
=

 +

ab rated

HV o

V
I

Z Z
        (4.13) 

ข.  แบบจ ำลองรำงตัวน ำไฟฟ้ำ 
 แบบจ าลองระบบรางตวัน าสัมผสัท่ีใช้ในระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบั

รถไฟฟ้านั้นมีความส าคญัและเป็นปัจจยัท่ีส่งผลในเร่ืองแรงดนัไฟฟ้าตก การสร้างแบบจ าลองระบบ
รางตวัน าสัมผสั พิจารณาจากความตา้นทานของระบบตวัน าสัมผสั ความเหน่ียวน าของตวัน าสัมผสั 
และระหว่างตวัน าสัมผสั การจดัวางต าแหน่งของตวัน าสัมผสัมีผลต่อค่าความเหน่ียวน าของระบบ
ส่งจ่าย แบบจ าลองของสายส่งสามาถน ามาประยกุตใ์ชไ้ดก้บัระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า 
แต่เน่ืองจากระยะการส่งจ่ายไฟฟ้าของรางตัวน าสัมผสัในแต่ละตอนมีระยะทางไม่ยาวมากนัก       
ซ่ึงสายจ่ายไฟฟ้าแบบจ่ายโดยตรงมีระยะจ่ายประมาณ 10-20 km ดังนั้นแบบจ าลองของรางตวัน า
สัมผสัสามารถใช้แบบจ าลองของสายส่งระยะสั้ นได้ การส่งจ่ายนรูปแบบน้ีประกอบไปด้วย      
ความต้านทาน และค่ารีแอกแตนซ์ต่อหน่วยความยาว โดยไม่พิจารณาผลของค่าความจุไฟฟ้า 
พิจารณาระบบทางว่ิงเด่ียว ในรูปท่ี 4.6 แสดงระบบรางส่งจ่ายไฟฟ้าแบบหน่ึงเฟส โดยท่ีตวัน าท่ี 1   
มีหนา้ท่ีจ่ายกระแสไหลเขา้ระบบรถไฟฟ้า และตวัน าท่ี 2 จะรับกระแสไหลกลบั  
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รูปท่ี 4.6 ระบบรางตวัน าจ่ายไฟฟ้าเฟสเดียว 

 ความตา้นทานต่อหน่วยความยาวของตวัน า (Resistance per unit length) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.14 (Friedrich, K. 2009) 

1.

( . ) ( )
 = = =


CR

A A k A

 
  (4.14) 

โดยท่ี   แทน ความตา้นทานจ าเพาะของตวัน า, ( .m) 
 k แทน ความน าจ าเพาะของตวัน า, (1/ .m) 
  แทน ความยาวของตวัน า, (m หรือ km) 
 A แทน พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน า, (mm2) 

  ค่าความต้านทานจ าเพาะ   ของวสัดุตัวน าจะมีค่าการแปรเปล่ียนตามไปตาม
อุณหภูมิ ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี 4.15  

 
20

1 ( 20)= +  −o R      (4.15) 

โดยท่ี 
20o  แทน ความตา้นทานจ าเพาะของตวัน าท่ีอุณหภูมิ 20 oC 

 R  แทน สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความตา้นทานจ าเพาะต่ออุณหภูมิ 
   แทน อุณหภูมิของตวัน าสัมผสั, (oC) 

 ความเหน่ียวน าของตัวน าส่งจ่ายไฟฟ้าหน่ึงเฟส ( Inductance of Single Phase)      
ตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้าเฟสเดียว สามารถหาค่าความเหน่ียวน าของรางตวัน าแกนตดัท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัสอง
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เส้นมีรัศมี r1 และ r2 ระยะท่ีพิจารณาในการหาค่าความเหน่ียวน า คือ ระยะ D ของรางตัวน าทั้ ง         
2 เส้น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  

 

รูปท่ี 4.7 รางตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้าหน่ึงเฟส 

  ดงันั้น ค่าความเหน่ียวน ารวมของระบบรางตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้าหน่ึงเฟส สามารถหา
ไดด้งัสมการขา้งล่างน้ี 

7

1 2 4 10 ln
−

= 
 

+ =  
 

L L
D

L
GMR

  (4.16) 

โดยท่ี L แทน ค่าความเหน่ียวน ารวม, (H/m)   
L1, L2 แทน ค่าความเหน่ียวน าของตวัน าท่ี 1 และ 2, (H/m)   
GMR แทน ค่ารัศมีเฉล่ียเรขาคณิต (GMR: Geometric Mean Radius) ของรางตวัน า 

 การวิเคราะห์วงจรเทียบเคียงระบบส่งจ่ายระยะสั้ น (Short Transmission Line)       
ท่ีมีความยาวไม่เกิน 80 km พิจารณาโดยไม่คิดค่าคาปาซิแตนซ์ (Capacitance) และคอนดกัแตนซ์ 
(Conductance) พารามิเตอร์ท่ีเหลือ คือ ค่าความต้านทาน (Resistance) และค่าความเหน่ียวน า 
(Inductance) สามารถเขียนวงจรเทียบเคียงได้ดงัรูปท่ี 4.8 โดยท่ี  คือ ความยาวของรางตวัน าส่ง
จ่ายไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.8 วงจรเทียบเคียงระบบตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้า 

 ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัจะมีผลของค่ารีแอคแตนซ์ท่ีเกิดจากความเหน่ียวน า 
ค่าความเหน่ียวน าจะขึ้นอยู่กบัรูปแบบและระยะห่างของการจดัวางตวัน า จากรูปท่ี 4.8 อิมพีแดนซ์
ของรางตวัน าสัมผสัค านวณไดด้งัสมการขา้งล่างน้ี 

( )1 2 1 2 1 2= + = + + +TZ Z Z R R j L L   (4.17) 

โดยท่ี R1 และ R2 แทน ความตา้นทานของตวัน าท่ี 1 และ 2 , ( .m) 
L1 และ L2 แทน ความเหน่ียวน าของตวัน าท่ี 1 และ 2, (H/m) 

ค.  แบบจ ำลองของรถไฟฟ้ำกระแสสลบั 
 ตวัรวบรวมกระแสไฟฟ้า (Current Collector) เป็นอุปกรณ์รวบรวมกระแสไฟฟ้า

จากตัวน าสัมผัส ตัวรวบรวมกระแสไฟฟ้า จะเคล่ือนไปตามการเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟฟ้า             
โดยกระแสไฟฟ้าสามารถไหลเข้าสู่ขบวนรถไฟฟ้าผ่านแผ่นตัวน าสัมผสัซ่ึงถูกติดตั้งไวด้้านข้าง       
ของรถไฟฟ้า บนขบวนรถไฟฟ้าจะถูกติดตั้ง หมอ้แปลงก าลงั วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า AC/DC และ 
DC/AC ส าหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัใน
รูปท่ี 4.9 น าเสนอแบบจ าลอง 4 แบบ ได้แก่ แบบจ าลองท่ี 1 (Model 1) เป็นแบบจ าลองคลา้ยมอเตอร์
กระแสตรง (DC-Motor-Like Model) โดยมีอิมพีแดนซ์อนุกรมกับแหล่งจ่ายแรงดันท่ีส่ือความหมาย
แบบเดียวกันกับแรงเคล่ือนไฟฟ้าต้านกลับของมอเตอร์แบบจ าลองน้ีท าให้ระบบมีความเป็น              
เชิงเส้น แบบจ าลองท่ี 2 (Model 2) เป็นแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ (Impedance Model) หรืออาจท าในรูป
แอดมิตแตนซ์ก็ได ้
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รูปท่ี 4.9 แบบจ าลองรถไฟฟ้ากระแสสลบั 

แบบจ าลองท่ี 3 (Model 3) เป็นแบบจ าลองกระแสไฟฟ้า (Current Model) น าเสนอด้วย
โหลดกระแสไฟฟ้า ตามสมการทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจ าลองท่ีง่าย แต่มีปัญหาในทางปฏิบติัใน
กระบวนการสร้างแบบจ าลอง เน่ืองจากระบบไฟฟ้ากระแสสลับจะต้องพิจารณาเฟสของ
กระแสไฟฟ้า การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าจะมีการอา้งอิงเฟสท่ีมีมุมเป็น 0 องศา ไวท่ี้บัสบาร์อา้งอิง 
หรือจุดอา้งอิงของระบบ เม่ือขบวนรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีตลอดเวลา การระบุมุมเฟสของกระแสไฟฟ้า
ไม่สามารถท าไดอ้ย่างถูกตอ้ง แบบจ าลองน้ีโดยปกติไม่ถูกใชง้านในทางปฏิบติั และแบบจ าลองท่ี 4 
(Model 4) แบบจ าลองก าลังไฟฟ้า (Power Model) เป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใช้ เน่ืองจากปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าน้ีเป็นปริมาณเฟสเซอร์และค านวณค่ามุมเฟสได้ง่ายจากตัวประกอบก าลัง ปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าจริงและรีแอคทีฟสามารถวดัได ้และค านวณไดจ้ากสมรรถนะการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
ท าให้แบบจ าลองน้ีถูกน าไปใชง้านอยา่งแพร่หลายส าหรับการค านวณการไหลก าลงัไฟฟ้าในระบบ
รถไฟฟ้ากระแสสลบั  

4.2.3  กำรหำผลเฉลยด้วยวิธีล ำดับเชิงเส้น 
 วิธีการน้ีถูกน าเสนอขึ้นโดย C.J. Goodman and T. Kulworawanichpong เรียกช่ือว่า 

“วิธีการล าดับเชิงเส้น (Sequential Linear Method)” เป็นการค านวณท่ีจัดรูปแบบสมการไหล
ก าลังไฟฟ้าให้เป็นเชิงเส้น น าเสนอแบบจ าลองของแหล่งจ่ายและโหลดก าลังไฟฟ้าให้เป้น
แบบจ าลองกระแสไฟฟ้า อา้งอิงสมการโนดของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาจะได้ความสัมพนัธ์ดังน้ี 
(ธนดัชยั, 2560)  
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 บสัท่ีติดตั้งสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะมีแหล่งจ่ายกระแสเช่ือมอยู ่แต่ระบบจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นเพียงการจ่ายแบบดา้นเดียว ดงันั้น ในระบบจ่ายไฟฟ้าจะมีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน
เพี ยงบัส เดียวเท่ านั้ นให้โหลดรถไฟฟ้ าใน รูปแบบจ าลองก าลังไฟฟ้าท่ีบัส  k ใด ๆ  มีค่ า 

, , ,= +T k T k T kS P jQ  ดงันั้นกระแสท่ีบสั k ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

, ,= −k SS k T kI I I     (4.19)        

โดยท่ี ISS,k แทน กระแสของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน, (A) 
 IT,k แทน กระแสท่ีรถไฟฟ้ารับจากสายจ่าย, (A) 

  เน่ืองจากรถไฟฟ้าน าเสนอโหลดในรูปแบบของก าลงัไฟฟ้า แต่การค านวณด้วย     
วิธีน้ีค่าในเมตริกซ์ของสมการท่ี 4.18 อยู่ในรูปเชิงเส้น การค านวณรอบไม่อาจหลีกเล่ียงได้ตอ้ง
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัทุกบสั ดงันั้นในระหว่างรอบการค านวณท่ี h ใด ๆ จะทราบ
แรงดันในรอบก่อนหน้าเพื่อปรับปรุงแรงดันในรอบถัดไป โดยใช้แรงดันปรับปรุงล่าสุดมาใช้
ค  านวณ ท าให้แปลงค่าก าลงัไฟฟ้าเป็นกระแสไฟฟ้าได ้และค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าลู่เขา้สู่ค่าคงท่ี      
ท่ี เป็นค่ากระแสของรถไฟฟ้านั้ น การค านวณให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละรอบท่ีค านวณ          
เป็นหลกัการสมการให้เป็นเชิงเส้นในการค านวณเชิงตวัเลข การปรับปรุงกระแสไฟฟ้าค านวณได้
ตามสมการขา้งล่างน้ี 

,(h)

, ( )



 
=  
 

T k

T k h
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  (4.20) 

 การค านวณผลเฉลยดว้ยวิธีน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายประการประกอบดว้ยสมการท่ี
ง่ายกว่าวิธีนิวตันราฟสัน จ านวนรอบค านวณน้อยกว่าวิธีเกาส์ซีเดล นอกจากน้ีวิธีการน้ีใช้
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แบบจ าลองโหลดของรถไฟฟ้าได้หลายรูแบบมากกว่า เช่น แบบจ าลองก าลงัไฟฟ้า แบบจ าลอง
กระแสไฟฟ้าหรือแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ เป็นตน้ 

4.3 กำรค ำนวณสมรรถนะและกำรเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้ำ 
 4.3.1 แบบจ ำลองระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟ้ำ 
  การสร้างแบบจ าลองการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าน้ีจะพิจารณาคุณสมบติัแรงฉุดของ
รถไฟฟ้า ซ่ึงแรงฉุดน้ีเกิดจากแรงบิดของมอเตอร์ส่งก าลงัผา่นระบบเฟืองทดไปขบัท่ีลอ้ของรถไฟฟ้า 
การปรับคูณอัตราทดมาแล้ว ท าให้เหมาะท่ีจะน าไปใช้ค  านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าได ้           
โดยกราฟแรงฉุดของรถไฟฟ้ามีหน่วยเป็น N จะแปรผนัตามความเร็วในการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นของ
รถไฟฟ้าในหน่วย m/s หรือ km/h ส าหรับกราฟแรงบิดและความเร็วรอบดงัรูปท่ี 4.10 (ก) น้ีแรงบิด
ของมอเตอร์มีหน่วยเป็น N.m และความเร็วรอบของเพลามอเตอร์มีหน่วยเป็น rpm เม่ือลากเส้นผ่าน
ค่าแรงบิดท างาน (Operating Torque) ของมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ จะได้กราฟเส้นประดัง
แสดงในรูป เม่ือปรับคูณด้วยอัตราทดประสิทธิภาพการส่งผ่านก าลังงานเฟืองทดและระยะ             
การเคล่ือนท่ีตามรัศมีของล้อรถไฟฟ้าจะได้ผลลัพธ์เป็นแรงฉุดและแกนระนาบจะถูกแปลงเป็น
ความเร็วเชิงเส้นซ่ึงจะไดเ้ส้นกราฟในรูปท่ี 4.10 (ข) เรียกวา่ “แรงฉุด (Tractive Effort : TE)” 

รูปท่ี 4.10 ลกัษณะสมบติัแรงฉุดรถไฟฟ้ากบัเส้นโคง้แรงบิดและความเร็วรอบ 

  การจ่ายพลังงานไฟฟ้าป้อนให้กับรถไฟฟ้าเพื่อใช้เร่งให้รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีแบบ     
เชิงเส้นไปตามทางว่ิง ด้วยการเคล่ือนท่ีเชิงเส้นของรถไฟฟ้าเป็นผลมาจากการจ่ายไฟฟ้าให้กับ
มอเตอร์ใช้สร้างแรงบิดไปขบัลอ้ของรถไฟฟ้า เม่ือจ่ายพลงังานไฟฟ้ามากพอท่ีจะเอาชนะแรงตา้น
การเคล่ือนท่ีในรูปแบบต่าง ๆ ได ้แรงลพัธ์ท่ีเหลือจะกระท ากบัรถเพื่อเร่งให้รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีดว้ย
ความเร่งได ้ในหวัขอ้น้ีน าเสนอการค านวณทางพลวตัของรถไฟฟ้า (Vehicle Dynamic) โดยพิจารณา
จากแผนภาพวตัถุอิสระของการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้าท่ีมีมวลประสิทธิผล (Effective Mass : Meff) แสดง
ดงัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพวตัถุอิสระของการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 

  เม่ือรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปบนทางว่ิง เพื่อวิเคราะห์อยู่ในรูปแบบทัว่ไป ใหบ้นทางว่ิง
ถูกยกท ามุมกับแนวราบ ส่งผลให้แรงโน้มถ่วงมีผลต่อการเคล่ือนท่ีน้ีด้วย จากรูปแรงกระท าท่ี
เก่ียวข้อง คือ แรงฉุดของรถไฟฟ้า (Vehicle Traction: FTE) แรงต้านการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
(Vehicle Resistance: FR) โดยท่ีแรงตา้นการเคล่ือนท่ีน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ แรงเสียดทานท่ีตา้น
การเคล่ือนท่ี (Vehicle Rolling Resistance: Frr) แรงโน้มถ่วง (Gradient Force: FG) และแรงต้าน
อากาศ (Aerodynamic Drag Force: Fdrag) จากรูปก าหนดให้รถไฟฟ้าขณะเคล่ือนท่ีไปตามทางว่ิง      
ท่ีเอียงท ามุม   กับแนวระนาบด้วยความเร่ง a ตามกฏขอ้ท่ีสองของนิวตนั สมการหาแรงฉุดของ
รถไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

FTE - FR=Meffa  (4.21) 

FR=Frr+FG+Fdrag  (4.22) 

 แรงเสียดทานท่ีตา้นการเคล่ือนท่ี (Frr) เกิดจากแรงเสียดทานสามประการ ได้แก่      
แรงเสียดทานจากแบร่ิง แรงเสียดทานจากเฟืองทด และแรงเสียดทานจากระบบเบรก โดยแรง    
เสียดทานน้ีมีรูปแบบสมการมาตรฐานตามสมการท่ี 4.23 โดยทั่วไปสัมประสิทธ์ิ f1 ละทิ้งได ้
ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิ f0  มีค่าประมาณ 0.001 ส าหรับลอ้เหล็กของรถไฟฟ้าราง กรณีของลอ้ยางกบั
พื้นถนนสัมประสิทธ์ิน้ีจะสูงกวา่ประมาณ 6-10 เท่า นัน่คือ ประมาณ 0.006-0.01  

Frr = frrWaxle= (f0+f1v)Waxle  (4.23) 
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โดยท่ี frr, f0, f1  แทน สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน 
Waxle แทน น ้าหนกัโหลดของแกนขบัเคล่ือน (Axle Load)  

 แรงต้านอากาศ  (Fdrag) เป็นแรงต้านการเคล่ือนท่ีท่ีแปรผนัตามโครงสร้างของ
รถไฟฟ้าพื้นท่ีดา้นหนา้ของรถไฟฟ้าท่ีรองรับการไหลของอากาศผา่นรถไฟฟ้า โดยมีรูปแบบสมการ
ดงัน้ี 

20.5=drag air d f airF C A    (4.24) 

โดยท่ี 
air  แทน ความหนาแน่นของอากาศ, (kg/m3) 

Cd แทน สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอากาศ 
 Af แทน พื้นท่ีดา้นหนา้ของรถไฟฟ้าท่ีฉายให้ตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของอากาศ, (m2) 
 

air  แทน ความเร็วสัมพทัธ์การไหลของอากาศเทียบกบัความเร็วของรถไฟฟ้า, (m/s) 

  แรงโน้มถ่วง (FG) เป็นปัจจัยท่ีพิจารณาแยกออกมา ซ่ึงเป็นผลมาจากมวลของ
รถไฟฟ้าท่ีว่ิงบนรางน าทางท่ีเอียงท ามุมกับพื้น เกิดการแยกองค์ประกอบของน ้ าหนักรถไฟฟ้า
กระท ากบัรถไฟฟ้าอาจมีทิศทางเสริมการเคล่ือนท่ีหรือตา้นทานการเคล่ือนท่ี ดงัสมการท่ี 4.25 

sin= G effF M g    (4.25) 

 เม่ือ Meff แทน มวลของรถไฟฟ้าและน ้ าหนักบรรทุก มวลน้ีจะรวมมวลในส่วนท่ี
แปลงจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยขององคป์ระกอบท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัเพลาของมอเตอร์เพื่อน าไปรวมกบั
มวล MTare (Tare Mass) ของรถไฟฟ้า ซ่ึงจะใช้ตัวประกอบมวลประสิทธิผล 

eff (Effective Mass 
Coefficient) แทนผลรวมของน ้ าหนักบรรทุก ไดแ้ก่ มวลของผูโ้ดยสาร Mpg (Passenger Mass) และ
มวลสมมูลจากโมเมนต์ความเฉ่ือยทางการหมุน Mrm (Rotational Inertia Equivalent Mass) โดยมวล
แต่ละองคป์ระกอบจะถูกเทียบเป็นสัดส่วนกบัมวลของรถไฟฟ้าเปล่า ดงัสมการต่อไปน้ี 

( )1= +eff tare effM M    (4.26) 
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   (4.27) 

  เม่ือพิจารณาระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มยงัมีปัจจยัผลกระทบจากการเคล่ือนท่ีสัมผสัของ
ลอ้ยาง การสั่นสะเทือนของลอ้ยาง พื้นผิวของทางว่ิง รวมถึงความเสียดทานของรางบงัคบัน าทางและ
รางตัวน าสัมผัส เป็นต้น จากข้อมูลของ Lin, Y.-D., and Trani, A. A. น าเสนอสมการเดวีส์ (Davis 
Equation) ถูกใชเ้พื่อประเมินแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ดงัสมการต่อไปน้ี 

RF =
2

1
0 ( )

K CA
K B

W Wn


+ + +   (4.28) 

โดยท่ี FR แทน แรงต้านของรถไฟฟ้าท่ีเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานการเคล่ือนท่ีกับ   
           แรงตา้นอากาศ, (lb/ton) 

W แทน น ้าหนกัโหลดต่อแกนเพลาขบัเคล่ือน, (tons) 
A แทน พื้นท่ีหนา้ตดัของรถไฟฟ้า, (ft2) 

 B แทน สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีรางบงัคบัน าทาง 
 C แทน สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของอากาศ 
   แทน ความเร็วของรถไฟฟ้า, (m/h) 
 n แทน จ านวนแกนเพลาขบัเคล่ือน 
 K0, K1 แทน ค่าคงท่ี มีค่า 1.3 และ 29 ตามล าดบั  

  จากสมการท่ี 4.28 จะถูกแสดงในหน่วยของระบบ SI โดยจะให้แรงตา้นการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้าในหน่วย (N) น ้ าหนักโหลดต่อแกนเพลาขับเคล่ือนในหน่วย (kg) พื้นท่ีหน้าตัดของ
รถไฟฟ้าในหน่วย (m2) และความเร็วของรถไฟฟ้าในหน่วย (m/s) สามารถแสดงสมการไดด้งัน้ี 

2
4 31

05 10 4.4480 1.1187 10 ( ) 239.6904− −=  + +  +R

K CA
F K B

W Wn


   (4.29) 

และแรงตา้นความโนม้ถ่วงจะค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

9.81
100

 
=  

 
G G

i
F W   (4.30) 
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โดยท่ี WG แทน น ้าหนกัรวมทั้งหมด, (kg) 
i  แทน ความชนัทางว่ิงของรถไฟฟ้า, (%)  

 จากท่ีได้กล่าวแรงต้านการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า และแรงต้านความโน้มถ่วง 
ขา้งตน้ สามารถหาแรงฉุดท่ีตอ้งใชใ้นการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเอพีเอม็ แสดงไดด้งัสมการท่ี 4.31  

FTE - FR - FG = Meffa  (4.31) 

  และสามารถหาก าลงัไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มไดจ้ากสมการท่ี 4.32 


= +TE

e aux

t

F
P P




  (4.32) 

โดยท่ี  Pe  แทน ก าลงัทางไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเอพีเอม็, (W) 
Paux แทน ก าลงัไฟฟ้าเสริม, (W) 
    แทน ความเร็วของรถไฟฟ้า, (m/s) 

t    แทน ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 

 4.3.2    กำรค ำนวณกำรเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ำหนึ่งขบวน 
 การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าอา้งอิงจากการเคล่ือนท่ีของนิวตนั ซ่ึงน าเสนอการค านวณ

ลกัษณะสมบติัของแรงฉุด และก าลงังานขบัเคล่ือนท่ีใชง้านเพื่อให้รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปตามทางว่ิงตาม
ลกัษณะของการเคล่ือนท่ีท่ีก าหนด การเคล่ือนของรถไฟฟ้าโดยทัว่ไปประกอบดว้ย การเร่ง การแล่น
ด้วยความเฉ่ือย ความเร็วคงท่ี และการเบรก ในขณะออกตัวจากหยุดน่ิงท่ีสถานี รถจะเร่งความเร็ว     
ดว้ยอตัราเร่งตามท่ีออกแบบไว ้ในช่วงแรกของการออกตวั รถจะเร่งความเร็วดว้ยอตัราเร่งคงท่ีถึงแมว้่า
จะมีผลจากแรงต้านการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า แต่แรงฉุดท่ีตู ้ขับเคล่ือนสร้างขึ้ นมีค่ามากเพียงพอ       
จากกราฟแรงฉุด-ความเร็วของหัวฉุด หัวฉุดรถไฟฟ้าจะให้แรงฉุดสูงสุดคงท่ีจนถึงความเร็วฐาน 
จากนั้น ขีดจ ากัดการจ่ายแรงขบัของมอเตอร์ไม่สามารถสร้างแรงขบัสูงสุดได้ โดยขีดจ ากัดแรงขับ
สูงสุดจะลดลง ท าให้ตู ้ขับเคล่ือนของขบวนรถไฟฟ้าอาจจะไม่สามารถรักษาอัตราเร่งให้คงท่ีได ้        
การค านวณการเคล่ือนท่ีน้ีน าเสนอการค านวณในโดเมนเวลา แบ่งช่วงเวลาการค านวณออกเป็นขั้น
เวลา (Time Step) ท่ีสั้ นเพียงพอให้การค านวณมีความละเอียดท่ียอมรับได้ และไม่ใช้เวลาค านวณ        
ยาวจนเกินไป ปกติใช้ค่า 0.5-1.0 s อย่างไรก็ตาม อาจจะลดค่าช่วงเวลาน้ีให้ต ่าลงกว่าน้ีได้ เช่น 0.1 s 
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เป็นตน้ สมรรถนะของรถไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับโหมดการท างานของรถไฟฟ้า และวิธีควบคุมความเร็ว  
การเคล่ือนท่ีของขบวนรถไฟฟ้า โดยน าเสนอการควบคุมความเร็วแบบฮีสเทอรีซิส (Hysteresis     
Speed Control) และการควบคุมความเร็วแบบสัดส่วน (Proportional Speed Control) โดยทั้งสองวิธีน้ี
เป็นวิธีพื้นฐานเพื่อควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้าท่ีใชเ้พื่อการศึกษา (ธนดัชยั, 2560) 

ก.  กำรควบคุมควำมเร็วแบบฮีสเตอรีซิส ใชห้ลกัการโดยตั้งค่าความเร็วเป้าหมาย 
หากรถไฟฟ้ามีความเร็วน้อยกว่าขอบเขตล่าง (Lower Bound) ของแถบความเร็วท่ีก าหนด              
ตวัควบคุมจะสั่งให้สร้างแรงฉุดท่ีค่าสูงสุด (Maximum Tractive Effort) เพื่อลดความเร็วของรถให้
อยูภ่ายในแถบความเร็วท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 แผนภาพการควบตุมความเร็วของขบวนรถไฟแบบฮีสเตอรีซิส 
            (ท่ีมา: Kulworawanichpong, 2004. (pp.134)) 

 ข.  กำรควบคุมควำมเร็วแบบสัดส่วน จะให้แรงฉุดสูงสุด ดังรูปท่ี 4.13 เม่ือ
รถไฟฟ้ามีความเร็วน้อยกว่า u1 และ u2 จะใช้แรงฉุดบางส่วนซ่ึงแปรผนัตามความเร็วท่ีความเร็ว
ในช่วง u2 และ u3 เป็นการควบคุมแบบแล่นดว้ยความเฉ่ือย นั่นคือ จ่ายแรงฉุดในช่วงน้ี เม่ือความร็ว  
อยูใ่นช่วง u3 และ u4 จะเป็นการเบรกดว้ยแรงเบรกบางส่วนตามเส้นกราฟ และเม่ือความเร็วมีความเร็ว
มากกวา่ u4 จะใชแ้รงเบรกสูงสุด เพื่อลดความเร็วในการเคล่ือนท่ี  
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รูปท่ี 4.13 แผนภาพการควบคุมความเร็วของขบวนรถไฟฟ้าแบบสัดส่วน 
             (ท่ีมา: Kulworawanichpong, 2004. (pp.134)) 

 การค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า เม่ือทราบค่าความเร่งและแรงฉุดจะใช้
สมการการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น หากช่วงเวลาท่ีพิจารณามีค่าเล็กเพียงพอท่ีจะท าให้ความเร่งของการ
เคล่ือนท่ีมีค่าคงท่ีในช่วงท่ีพิจารณาสมการท่ีใช้ค  านวณความเร็วและต าแหน่งของขบวนรถไฟฟ้า   
ดงัสมการท่ี 4.33 และสมการท่ี 4.34  

( ) ( )+ = + t t t a t    (4.33) 

( )
21

( ) ( ) ( )
2

+  = + +  d t t d t t a t    (4.34) 

โดยท่ี ( )t  และ ( )+ t t  แทน ความเร็วตน้และปลายของช่วงเวลาท่ีพิจารณา 
 ( )d t          แทน ต าแหน่งเร่ิมตน้ของช่วงเวลาท่ีพิจารณา 
 ( )+ d t t         แทน ต าแหน่งปลายของช่วงเวลาท่ีพิจารณา 

4.4 โปรแกรมจ ำลองผลระบบรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
 หัวข้อน้ีน าเสนอโปรแกรมจ าลองผลระบบรถไฟฟ้าเอพี เอ็มหน่ึงคัน ประกอบด้วย           
การค านวณการเคล่ือนท่ีและสมรรถนะของรถไฟฟ้าเอพี เอ็ม และการค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงแบ่งการศึกษาระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนตามรูปแบบระบบท่ีมีใช้งานในปัจจุบนั ไดแ้ก่ 
ระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสตรงแรงดัน 750 V และระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 3 เฟส 
แรงดนั 600 V 50 Hz สามารถแสดงรายละเอียดดงัน้ี 
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 4.4.1 ระบบทดสอบ 
  การประเมินระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม จะจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าบนทางว่ิง
กรณีศึกษาพื้นท่ีของโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 การประเมิน
ระบบทดสอบจะอาศัยทางว่ิงท่ีมีระยะทางโดยประมาณ 1.5 km ก าหนดให้มีสถานีผูโ้ดยสาร            
2 สถานี คือ สถานีตน้ทางและสถานีปลายทาง โดยต าแหน่งของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนติดตั้งใกลก้บั
สถานีตน้ทาง จ าลองสถานการณ์ก าหนดใหบ้ริการรับส่งผูโ้ดยสารเคล่ือนท่ีท างานแบบไปและกลบั  

4.4.2 เง่ือนไขระบบทดสอบ 
  ก าหนดคุณลกัษณะของรถไฟฟ้า โดยหาสมรรถนะการขบัเคล่ือนไฟฟ้าท่ีตอ้งการ 
เช่น น ้ าหนักรถไฟฟ้า น ้ าหนักบรรทุก ระยะทางว่ิง ความเร็วสูงสุด มุมไต่ทางชัน อตัราเร่ง หรือ
แรงบิดสูงสุด และแรงตา้นของรถไฟฟ้า เป็นตน้ โดยผูว้ิจยัไดร้ะบุขอ้มูลดงักล่าวไวใ้นตารางท่ี 4.1  

 

รูปท่ี 4.14 ผงัระบบทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขระบบทดสอบ 

ขนำดและน ้ำหนัก  
มิติภายนอก (กวา้ง   ยาว   สูง) m 2.56.53  

น ้าหนกัรถไฟฟ้า (kg) 4,500 
สมรรถนะ 

น ้าหนกับรรทุก (kg) 2,000 
ความเร็วสูงสุด (km/h) 50 
ระยะทางว่ิง (km) 1.5 
มุมไต่ทางชนั (%) ไม่เกิน 5 
อตัราเร่ง (m/s2) 0.6 

พื้นทางว่ิง คอนกรีต พื้นเรียบ 
ประสิทธิภาพ Gear Motor and Inverter (%) 98, 88, 98 
แรงตา้นของรถไฟฟ้า FR (สมการท่ี 4.29) A = 6.5 B = 0.03 C = 0.00034  

K0 = 1.3 และ K1 = 29 

 4.4.3  กำรท ำงำนของโปรแกรมจ ำลองผล 
  การจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มอาศยัชุดค าสั่งโปรแกรมแมทแลป 
โดยแสดงอลักอริทึมการท างานของโปรแกรมจ าลองผล ดงัแสดงผงัการท างานในรูปท่ี 4.15 เร่ิมจาก
การประกาศและก าหนดค่าตัวแปรท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ พารามิเตอร์ของสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน 
พารามิเตอร์ของรางตัวน า และพารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม เป็นต้น จากนั้นจะค านวณหา
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม เช่น ความเร็ว ระยะทาง ต าแหน่ง และก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้
ขบัเคล่ือน หากรถไฟฟ้าเอพีเอ็มเคล่ือนท่ีไปยงัสถานีสุดทา้ย และเคล่ือนท่ีในทิศทางยอ้นกลบัมา    
ยงัสถานีแรก ให้ยุติกระบวนการ หลงัจากนั้นท าการส่งค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนและ
ต าแหน่งของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มไปทดสอบกับวงจรจ าลองระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนท่ีสร้างขึ้นด้วย       
ชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบัซิมมูลิงก์ในโปรแกรมแมทแลปเพื่อหาการไหลของก าลงัไฟฟ้า จากนั้น
เพิ่มเวลาจ าลองผลไปยงัล าดับเวลาถัดไปโดยท าซ ้ าจนกว่าเวลาจะถึงเวลาท่ีก าหนดไวล้่วงหน้า 
โปรแกรมจะส่งขอ้มูลมาเก็บไวบ้นโปรแกรมแมทแลป และแสดงผลจ าลองต่อไป 
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รูปท่ี 4.15 ผงัล าดบัการท างานของโปรแกรมจ าลองผล 

 4.4.4 วงจรจ ำลองระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสตรง 
 วงจรสมมูลระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสตรงส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็มอาศัย       

การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวิธีโนด มีส่วนประกอบ 4 ส่วน คือ ระบบจ าหน่ายของ    
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  สถานีเรียงกระแส รางตัวน าส่งจ่ายไฟฟ้า และตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็มแสดง     
ดังรูปท่ี  4.16 แต่ส่วนประกอบจะถูกสร้างขึ้ นบนชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับซิมมูลิงก์ของ
โปรแกรมแมทแลป โดยค่าพารามิเตอร์ระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง แสดงในตารางท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.16 วงจรสมมูลระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรงส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 

Component Simulink Modeling Parameters 

Electric 
power 

 

VL-L = 22 kV, 50 Hz 
 

Six-pulse 
AC/DC  
converter 
  

Power = 250kVA, 50 Hz 
HV Side VL-L=22kV R=0.02 m   
L= 0.07m  
LV Side VL-L=530V R=7.55 m   
L= 77.8m  
Bridge Rs = 500  Vf = 0.8V and 
Ron = 19m  Voltage = 750 V 

Conductor 
Rail 

 
Resistance = 0.148 /km 

APM 
Vehicle 

 

Nominal voltage = 750 V 
Load type: constant P 

  จากตารางท่ี 4.2 แสดงชุดบล็อคไฟฟ้าก าลงัแต่ละภาคส่วนดังแสดงรายละเอียด
ดงัน้ี 
 1.  ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA Substation) ระบบ 3 เฟส        
ท่ีระดบัแรงดนั 22 kV 50 Hz แทนดว้ยชุดบลอ็ก Three-Phase Source   
 2.  สถานีเรียงกระแส (Rectifier Substation) ประกอบไปด้วย หม้อแปลงก าลัง       
มีหน้าท่ีลดระดับแรงดัน 3 เฟส จาก 22 kV ไปเป็น 530 V เช่ือมต่อขดลวดของหมอ้แปลงเลือกใช ้
DYn11 เป็ นมาตรฐานแทนด้วยบ ล็อก  Three-Phase Transformer จากนั้ น เรียงกระแสสลับ                
เป็นกระแสตรง ดว้ยวงจรเรียงกระแสแบบ 6 พลัส์ แทนดว้ยบล็อก Bride Diode โครงสร้างวงจรเรียง
กระแสแบบ 6 พลัส์และรูปคล่ืนแรงดนั กระแส ของดา้นขาเขา้และดา้นขาออกแสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 วงจรเรียงกระแสแบบ 6 พลัส์ และรูปคลื่น 

  การหาค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย oV จะหาไดจ้ากสมการท่ี 4.35  

( )
2

0
1

1
 =  abV V d t

periodeicity




  (4.35) 

 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.17 จะเห็นว่าแรงดันด้านเข้า abV ท่ี  0t = คือ sin 30o

mV  และ
คาบเวลาเป็น 60o หรือ / 3 rad จะสามารถหาค่า oV  ไดจ้ากสมการท่ี 4.36  

( ) ( )
2

0
6

3 2 3
sin 30= + =

o

m

V
V V t d t




 

 
  (4.36) 

 3.  ระบบรางตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้า (Conductor Rail) แทนดว้ยบลอ็ก Series RL Branch  
 4.  ตวัระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (APM Vehicle) แทนดว้ยบลอ็ก Series RL Load  

 จากส่วนประกอบแบบจ าลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถสร้างแบบจ าลอง
ผา่นชุดบลอ็กไฟฟ้าก าลงัร่วมกบัซิมมูลิงกข์องโปรแกรมแมทแลป ดงัรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.18 วงจรจ าลองระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรงบนซิมมูลิงกข์องโปรแกรมแมทแลป 

  การจ าลองบนซิมมูลิงก์น้ีจะใชร้ะยะเวลาจ าลองผล (Simulation Time) จาก 0-0.2 s 
ต่อหน่ึงรอบระยะเวลาค านวณ (Time Step: t )ในโปรแกรมแมทแลป ก าหนดการหาผลเฉลยใน
ซิมมูลิงก์เป็นแบบอตัโนมติั (Automatic Solver) โดยรูปแบบสมการท่ีใช้ในการค านวณทางไฟฟ้า
ร่วมกบัซิมมูลิงก ์แสดงไดด้งัน้ี 

( 1) ( )+
=

kSS SS endV V  (4.37) 

( 1)SS kI +
=

( )SS endI   (4.38) 

( 1)ktrV
+
=

( )tr endV   (4.39) 

เม่ือ 
( 1)kSSV
+

 คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้ารอบปัจจุบนัของสถานีจ่ายไฟฟ้าในโปรแกรมแมทแลป , (V)
 

( )endSSV  คือ แรงดนัไฟฟ้าค่าสุดทา้ยของสถานีจ่ายไฟฟ้าในซิมมูลิงกแ์ต่ละรอบ, (V)  
 

( 1)kSSI
+

 คือ ค่ากระแสไฟฟ้ารอบปัจจุบนัของสถานีจ่ายไฟฟ้าในโปรแกรมแมทแลป, (A) 
  

( )endSSI  คือ กระแสไฟฟ้าค่าสุดทา้ยของสถานีจ่ายไฟฟ้าในซิมมูลิงกแ์ต่ละรอบ, (A) 
 

( 1)ktrV
+
  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้ารอบปัจจุบนัของรถเอพีเอม็ในโปรแกรมแมทแลป, (V) 

 
( )endtrV   คือ แรงดนัไฟฟ้าค่าสุดทา้ยของรถเอพีเอม็ในซิมมูลิงกแ์ต่ละรอบ, (V) 

  การค านวณผลเฉลยของก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน
กระแสตรง พิจารณาไดจ้ากสมการขา้งล่างน้ี 

( 1)SS kP +
=

( 1) ( 1)SS k SS kV I+ +   (4.40) 
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( 1)tr kP +
=

( 1) ( 1)tr k SS kV I+ +   (4.41) 

( 1)loss kP +
=

( 1) ( 1)SS k tr kP P+ +−   (4.42) 

( 1)SS kE +
=

( ) ( 1)SS k SS kE P t++    (4.43) 

( 1)loss kE +
=

( ) ( 1)loss k loss kE P t++     (4.44) 

เม่ือ 
( 1)SS kP +

, 
( 1)tr kP +

 คือ ก าลงัไฟฟ้ารอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลปท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้าและ
         ท่ีรถเอพีเอม็, (W) 
 

( 1)loss kP +
  คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลป, (W) 

 
( 1)kSSE
+

, 
( )kSSE   คือ พลงังานไฟฟ้ารอบปัจจุบนัและรอบก่อนหน้าในโปรแกรมแมทแลป 

         ท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้า, (Wh) 
 

( 1)klossE
+

, 
( )klossE  คือ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียรอบปัจจุบันและรอบก่อนหน้าในโปรแกรม

          แมทแลป, (Wh) 

  การค านวณหาแรงดนัไฟฟ้าตก และเปอร์เซ็นตข์องแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสตรง พิจารณาไดด้งัสมการขา้งล่างน้ี 

V = S trV V−   (4.51) 

 = 100S tr

S

V V

V

 −
 

 
  (4.52) 

เม่ือ  V  แทน แรงดนัไฟฟ้าตก, (V) 
   แทนเ ปอร์เซ็นตข์องแรงดนัไฟฟ้า, (%) 
 VS แทนแรงดนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งของสถานีจ่ายไฟฟ้า, (V) 
 Vtr แทนแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วสัมผสัเขา้สู่รถไฟฟ้า, (V) 
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 4.4.5 วงจรจ ำลองระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสสลบั  
  วงจรจ าลองระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 3 เฟส 50 Hz จะอาศยัการวิเคราะห์
วงจรไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส ด้วยวิธีโนดโดยมีส่วนประกอบ 4 ส่วน คือ ระบบจ าหน่ายของ   
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั รางตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้า และตวัรถไฟฟ้า    
เอพีเอม็ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 

 

รูปท่ี 4.19 วงจรสมมูลระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน 3 เฟส ส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

 แต่ละส่วนประกอบจะถูกสร้างบนชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงัของซิมมูลิงก์มีรายละเอียด
ดงัน้ี 

1.  ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ระบบ 3 เฟส ระดบัแรงดัน 22 kV 
ถูกแทนดว้ยชุดบลอ็ก Three-Phase Source  

2.  สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั (AC Traction Substation) ประกอบไปดว้ย 
หม้อแปลงก าลังไฟฟ้า  มีหน้าท่ีลดระดับแรงดัน  3 เฟส จาก 22 kV ไปเป็น 600 V ก าหนด             
การเช่ือมต่อขดลวดของหมอ้แปลง เลือกใช ้DYn11 เป็นมาตรฐาน ถูกแทนดว้ยบล็อก Three-Phase 
Transformer  

3.  ระบบรางตัวน าส่งจ่ายไฟฟ้า (Conductor Rail) ถูกแทนด้วยชุดบล็อก Series RL 
Branch  

4.  ตวัระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ (APM Vehicle) ถูกแทนดว้ยชุดบลอ็ก Series RL Load  
 โดยค่าพารามิเตอร์แต่ละส่วนประกอบจะแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 

Component Simulink Modeling Parameters 

Traction 
Substation 

 

 
 

VL-L = 22 kV, 50 Hz 
 

Transformers 

 

Power = 250kVA, 50 Hz 
HV Side 
VL-L=22kV R=0.02 m   
L= 0.07m  
LV Side 
VL-L=530V R=7.55 m   
L= 77.8m  

Conductor 
Rail 

 

Resistance = 0.148 /km 
Impedance = 0.253 /km 
 

APM Vehicle 
 

Nominal voltage = 600 V 
Nominal frequency = 50 Hz 
Load type: constant PQ 

หมายเหต:ุ ขอ้มูลจ าเพาะของรางตวัน าอา้งอิง จากภาคผนวก ข.  

 ส่วนประกอบแบบจ าลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถแสดงแบบจ าลองระบบไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนกระแสสลบัผา่นชุดบล๊อกไฟฟ้าก าลงัร่วมซิมมูลิงกใ์นโปรแกรมแมทแลป ดงัรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 การจ าลองผลของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 3 เฟส 

  รูปแบบสมการท่ีใชใ้นการค านวณทางไฟฟ้าร่วมกบัซิมมูลิงก ์แสดงไดด้งัน้ี 

( 1)kSaV
+
= ( )( ) cos sinSa end a aV j  +   

( 1)kSbV
+
= ( )( ) cos sinSb end b bV j  +   

( 1)kScV
+
= ( )( ) cos sinSc end c cV j  +   (4.53) 

( 1)kSabV
+
=

( 1) ( 1)Sa k Sb kV V+ +−   

( 1)kSbcV
+
=

( 1) ( 1)Sb k Sc kV V+ +−  

( 1)kScaV
+
=

( 1) ( 1)Sc k Sa kV V+ +−   (4.54) 

( 1)kSaI
+
= ( )( ) cos sinSa end a aI j  +   

( 1)kSbI
+
= ( )( ) cos sinSb end b bI j  +  
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( 1)kScI
+
= ( )( ) cos sinSc end c cI j  +   (4.55) 

( 1)kTaV
+
= ( )( ) cos sinTa end a aV j  +   

( 1)kTbV
+
= ( )( ) cos sinTb end b bV j  +  

( 1)kTcV
+
= ( )( ) cos sinTc end c cV j  +   (4.56) 

( 1)kTabV
+
=

( 1) ( 1)Ta k Tb kV V+ +−   

( 1)kTbcV
+
=

( 1) ( 1)Tb k Tc kV V+ +−  

( 1)kTcaV
+
=

( 1) ( 1)Tc k Ta kV V+ +−   (4.57) 

เม่ือ 
( 1)kSaV
+ ( 1)kSbV

+

และ 
( 1)kScV
+

  คือ ค่าแรงดันระหว่างเฟสรอบปัจจุบันของสถานีจ่ายไฟฟ้าใน
          โปรแกรมแมทแลป, (Vrms) 
 

( )endSaV
( )endSbV และ 

( )endScV  คือ แรงดันระหว่างเฟสค่าสุดทา้ยของสถานีจ่ายไฟฟ้าในซิมมูลิงก์ 
            แต่ละรอบ, (Vrms)  
 

( 1)kSabV
+ ( 1)kSbcV

+

และ 
( 1)kScaV
+

  คือ ค่าแรงดันระหว่างสายรอบปัจจุบันของสถานีจ่ายไฟฟ้าใน
          โปรแกรมแมทแลป, (Vrms) 
 

( 1)kSaI
+ ( 1)kSbI

+

และ 
( 1)kScI
+

 คือ ค่ากระแสระหว่างสายรอบปัจจุบันของสถานีจ่ายไฟฟ้าใน
          โปรแกรมแมทแลป, (Arms) 
  

( )endSaI
( )endSbI และ 

( )endScI  คือ กระแสระหว่างเฟสค่าสุดทา้ยของสถานีจ่ายไฟฟ้าในซิมมูลิงก์  
            แต่ละรอบ, (Arms) 
 

( 1)kTaV
+ ( 1)kTbV

+
และ 

( 1)kTcV
+
  คือ ค่าแรงดนัระหว่างเฟสรอบปัจจุบนัของรถเอพีเอ็มในโปรแกรม

           แมทแลป, (Vrms) 
 

( )endTaV
( )endTbV และ 

( )endTcV  คือ แรงดันระหว่างเฟสค่าสุดท้ายของรถเอพีเอ็มในซิมมูลิงก์     
          แต่ละรอบ, (Vrms)  
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( 1)kTabV
+ ( 1)kTbcV

+

และ 
( 1)kTcaV
+

  คือ ค่าแรงดนัระหว่างสายรอบปัจจุบนัของรถเอพีเอ็มในโปรแกรม
           แมทแลป, (Vrms)  
     คือ มุมเฟสทางไฟฟ้า, (degree) 

  การค านวณผลเฉลยของก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้า สามารถพิจารณาได้จาก
สมการขา้งล่างน้ี 

SSS = ( ) ( ) ( )* * *

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)Sa k Sa k Sb k Sb k Sc k Sc kV I V I V I+ + + + + + +  +    (4.58) 

trS = ( ) ( ) ( )* * *

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)Ta k Sa k Tb k Sb k Tc k Sc kV I V I V I+ + + + + + +  +    (4.59) 

( 1)SS kP +
= ( )Re SSS   (4.60)  

( 1)SS kQ +
= ( )Im SSS   (4.61) 

( 1)tr kP +
= ( )Re trS   (4.62)  

( 1)tr kQ +
= ( )Im trS   (4.63) 

( 1)loss kP +
=

( 1) ( 1)SS k tr kP P+ +−   (4.64) 

( 1)SS kE +
=

( ) ( 1)SS k SS kE P t++   (4.65) 

( 1)loss kE +
=

( ) ( 1)loss k loss kE P t++   (4.66) 

เม่ือ 
SSS , 

trS    คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้าและท่ีรถเอีเอม็, (VA) 
 

( 1)SS kP +
,

( 1)tr kP +
 คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงรอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลป ท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้า

         และท่ีรถเอพีเอม็, (W) 
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( 1)SS kQ +

, 
( 1)tr kQ +

 คือ ก าลงัไฟฟ้าตา้นกลบัรอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลปท่ีสถานีจ่าย
         ไฟฟ้าและท่ีรถเอพีเอม็, (VAR) 
 

( 1)loss kP +
  คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลป, (W) 

 
( 1)kSSE
+

, 
( )kSSE   คือ พลงังานไฟฟ้ารอบปัจจุบนัและรอบก่อนหนา้ในโปรแกรมแมทแลปท่ี

         สถานีจ่ายไฟฟ้า, (Wh) 
 

( 1)klossE
+

,
( )klossE  คือ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียรอบปัจจุบันและรอบก่อนหน้าในโปรแกรม

          แมทแลป, (Wh) 

 การค านวณหาแรงดันไฟฟ้าตก และเปอร์เซ็นต์ของแรงดันไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้า
กระแสสลบั 3 เฟส พิจารณาไดด้งัสมการขา้งล่างน้ี 

V =
L LS TV V−   (4.67) 

 = 100L L

L

S T

S

V V

V

 −
 

 
 

  (4.68) 

เม่ือ  V  แทน แรงดนัไฟฟ้าตก, (V) 
   แทน เปอร์เซ็นตข์องแรงดนัไฟฟ้า, (%) 
 

LSV  แทน แรงดนัระหวา่งสาย (Line Voltage) ท่ีสถานีไฟฟ้า, (V) 
 

LTV  แทน แรงดนัระหวา่งสาย (Line Voltage) ท่ีขั้วสัมผสัเขา้สู่รถไฟฟ้า, (V) 

4.5 ผลกำรจ ำลองและกำรประเมินระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนส ำหรับรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
 4.5.1 ผลกำรเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
  ข้อมูลระบบทดสอบและพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ถูกก าหนดในชุดค าสั่งท่ีใช้ใน            
การค านวณด้วยโปรแกรมแมทแลปในโดเมนเชิงเวลา แบ่งช่วงเวลาค านวณออกเป็นขั้นเวลา     
(Time Step) ก าหนดความละเอียดเป็น 0.2 s โดยแสดงขอ้มูลระดบัความชนัของทางว่ิง ดงัรูปท่ี 4.21 
เคล่ือนท่ีรับส่งผูโ้ดยสารดว้ยความเร็วสูงสุด 50 km/h ใชเ้วลาจอดท่ีสถานีปลายทาง 20 s การท างาน
ของโปรแกรมจะส้ินสุดเม่ือรถไฟฟ้าเอพีเอ็มเคล่ือนท่ีไปยงัสถานีสุดทา้ย และเคล่ือนท่ีในทิศทาง
ยอ้นกลบัมายงัสถานีแรก โดยใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 345 s ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.21 ระดบัความชนัของเส้นทางว่ิง  

 

รูปท่ี 4.22 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

 4.5.2 กำรทดสอบจ ำลองผลระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสตรง 
  ต าแหน่งจุดวดัของระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสตรง โดยท่ีขั้ วสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือน คือ VS  และท่ีขั้วสัมผสัรับไฟฟ้าเขา้สู่รถไฟฟ้าเอพีเอม็ คือ VT ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 
 
 
 
 
 

 



100 

 

 

รูปท่ี 4.23 ต าแหน่งจุดวดัทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 

 

รูปท่ี 4.24 ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าและแรงฉุด กรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 

  ในรูปท่ี 4.24 แสดงการท างานโหมดว่ิงจากตน้ทางไปยงัปลายทางใช้เวลา 160 s 
และจอดรับส่งผูโ้ดยสาร 20 s พบว่า แรงดันไฟฟ้าจะแปรผนัตามแรงฉุดขณะรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม
เคล่ือนท่ี  โดยท่ี เวลา 99.6 s ค่าแรงดันไฟฟ้าต ่าสุดตกคร่อมท่ีขั้ วสัมผัสของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม          
เป็น 697.8 V จากแรงดนัไฟฟ้าปกติ 750 V จากนั้นจะท างานในโหมดว่ิงจากตน้ทางไปยงัปลายทาง 
จากเวลา 180 s ถึง 340 s  พบว่า ท่ีเวลา 229.80 s มีค่าแรงดันไฟฟ้าต ่าสุดตกคร่อมท่ีขั้วสัมผสัของ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็ม เป็น 689.0 V จากแรงดนัไฟฟ้าปกติ 750 V เม่ือน าขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้ามาค านวณ
ในสมการท่ี 4.42 สามารถประเมินผลเป็นเปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 4.25 พบวา่ เปอร์เซ็นต์
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดเป็น 8.137 % 
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รูปท่ี 4.25 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้ากรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 

 

รูปท่ี 4.26 ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนและก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย กรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 

 

รูปท่ี 4.27 พลงังานไฟฟ้าขบัเคล่ือนและพลงังานสูญเสีย กรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสตรง 
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  ผลของก าลงัไฟฟ้า ในรูปท่ี 4.26 แสดงก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนสูงสุดและก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียสูงสุด มีค่าเป็น 121.12 kW และ 8.567 kW ตามล าดับ รูปท่ี 4.27 แสดงผลของการใช้
พลงังานไฟฟ้าขบัเคล่ือนมีค่าเป็น 4.057 kWh และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเป็น 0.119 kWh 
 4.5.3 กำรทดสอบจ ำลองผลระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสสลบั 
  จุดวดัระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสสลับน าเสนอในรูปท่ี 4.28 โดยต าแหน่งท่ี     
ขั้วสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน คือ VS และต าแหน่งขั้วสัมผสัรับไฟฟ้าเขา้สู่รถไฟฟ้าเอพีเอม็ คือ VTL  

 

รูปท่ี 4.28 ต าแหน่งจุดวดัทดสอบทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 

 

รูปท่ี 4.29 ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าและแรงฉุด กรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
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  ผลของลกัษณะแรงดันไฟฟ้าในรูปท่ี 4.29 ท างานในโหมดว่ิงจากต้นทางไปยงั
ปลายทาง โดยใช้เวลาเคล่ือนท่ีจาก 0-160 s  พบว่า แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วสัมผสัของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม     
ท่ีเวลา 99 s มีระดับแรงดันไฟฟ้าต ่าสุดเป็น 541.60 V จากแรงดันไฟฟ้าปกติ 600 V จากนั้นขณะ
ท างานในโหมดว่ิงจากปลายทางไปยงัตน้ทาง จากเวลา 180-340 s พบว่า แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วสัมผสั
ของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มท่ีเวลา 230 s มีระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดเป็น 531.40 V จากแรงดนัไฟฟ้าปกติ 
600 V เม่ือน าขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้ามาค านวณในสมการท่ี 4.42 สามารถประเมินผลเป็นเปอร์เซ็นต์
แรงดนัไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 4.30 พบวา่ เปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้าสูงสุดเป็น 11.44 % 

 

รูปท่ี 4.30 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้า กรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 

 

รูปท่ี 4.31 ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียกรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 
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รูปท่ี 4.32 พลงังานไฟฟ้าขบัเคล่ือนและพลงังานสูญเสีย กรณีระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั 

  ในรูปท่ี 4.31 แสดงผลของก าลังไฟฟ้าขับเคล่ือนสูงสุดและก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
สูงสุด มีค่าเป็น 121.12 kW และ 7.679 kW ตามล าดบั รูปท่ี 4.32 แสดงผลของการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนมีค่าเป็น 3.953 kWh และพลงังานไฟฟ้าสูญเสียเป็น 0.110 kWh 

4.6 กำรวิเครำะห์ระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนส ำหรับรถไฟฟ้ำเอพเีอม็ 
 กรณีศึกษาทางว่ิงทดสอบบนพื้นท่ีโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ด้วย
โปรแกรมจ าลองท่ีพฒันาขึ้นโดยศึกษาระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ท่ีทัว่โลกใชง้าน
ในปัจจุบัน ด้วยระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสตรงแรงดัน 750 V และระบบไฟฟ้าขับเคล่ือน
กระแสสลบั 3 เฟส 50 Hz แรงดนั 600 V สามารถสรุปผลจ าลองไดด้งัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 สรุปผลจ าลองระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนทั้ง 2 ระบบ 

Specification 
Power Feeding System 

750 VDC 3-phase 50Hz 600VAC 

Minimum voltage at the substation (V) 746.503 596.101 
Minimum voltage at the APM (V) 688.973 531.357 
Maximum voltage at the substation (%) 0.466 0.649 

Maximum voltage at the APM (%) 8.136 11.440 
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ตารางท่ี 4.4 สรุปผลจ าลองระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนทั้ง 2 ระบบ (ต่อ) 

Specification 
Power Feeding System 

750 VDC 3-phase 50Hz 600VAC 

Average voltage at the APM (%) 2.164 2.986 

Maximum power losses (kW) 8.567 7.679 
Average power losses (kW) 1.247 1.151 
Substation energy (kWh) 4.176 4.063 
APM energy (kWh) 4.057 3.953 
Energy loss (kWh) 0.119 0.110 
Energy loss (%) 0.971 0.868 

 จากขอ้มูลสรุปในตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่าทั้งสองระบบมีความสามารถในการจ่าย
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้กับรถไฟฟ้าเอพี เอ็มขณะเคล่ือนท่ีตามเง่ือนไขโดยทั้ งสองระบบมีข้อดีหรือ
ขอ้จ ากดัท่ีต่างกนั เม่ือพิจารณาในกราฟรูปท่ี 4.31 โดยมีเหตุผลสรุปไดด้งัน้ี 

 

รูปท่ี 4.33 ผลจ าลองของระบบจ่ายไฟฟ้าทั้งสอง 

 ข้อดีของระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสตรงระดับแรงดัน 750 V 
 1.  การรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าดีกวา่ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส  
 2.  จ านวนของรางตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้านอ้ยกวา่ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
 ข้อดีของระบบไฟฟ้ำขับเคล่ือนกระแสสลบั 3 เฟส ระดับแรงดัน 600 V 50 Hz 
 1.  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและพลงังานไฟฟ้าสูญเสียนอ้ยกวา่ระบบไฟฟ้ากระแสตรง  
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 2.  การใชพ้ลงังานไฟฟ้านอ้ยกวา่ระบบไฟฟ้ากระแสตรง 
 3.  ไม่จ าเป็นตอ้งมีชุดวงจรเรียงกระแสผา่นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
 4.  การบ ารุงรักษานอ้ยกวา่ระบบไฟฟ้ากระแสตรง 

4.7 สรุป 
 ในบทน้ีกล่าวถึงแบบจ าลองระบบไฟฟ้าขับเคล่ือนโดยท าหน้าท่ีจ่ายไฟฟ้าก าลังให้กับ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็ม รวมถึงการค านวณลกัษณะสมบติัของแรงฉุดและก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีใช้งาน
เพื่อให้รถไฟฟ้าเอพีเอ็มเคล่ือนท่ีไปบนทางว่ิงตามรูปแบบการเคล่ือนท่ีท่ีก าหนด นอกจากน้ีได้
น าเสนอโปรแกรมจ าลองผลระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มท่ีพฒันาขึ้นโดยน าเสนอกรณีศึกษาระบบจ่าย
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้กบัรถไฟฟ้าเอพีเอ็มตามรูปแบบท่ีมีใช้งานอยู่ปัจจุบนั ซ่ึงจะเป็นผลดีทางด้าน  
การออกแบบส าหรับเลือกจุดท างานให้การท างานของระบบมีความเหมาะสมมีประสิทธิภาพ      
และการประหยดัพลงังาน  
 

 



บทที ่5 
การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพเีอม็ 

5.1 บทน า 
 การศึกษางานวิจยัเก่ียวกับระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัให้กับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม จ าเป็นตอ้งมีการ
ออกแบบระบบให้มีความปลอดภยัและมีพิกดัก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนระบบขนส่งผูโ้ดยสารรวมถึง
อุปกรณ์อ่ืน ๆ ไดอ้ย่างเพียงพอและมีประสิทธิภาพ ในบทน้ีน าเสนอการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้า
ก าลงัใหก้บัรถไฟฟ้าเอพีเอม็ ระบบรางตวัน าไฟฟ้า และระบบการต่อลงดิน ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 

5.2 การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพเีอม็ 
 การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัให้กบัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัใน   
การสร้างระบบดงักล่าว โดยผูว้ิจยัไดด้ าเนินการวางแผนและออกแบบทางวิศวกรรม ซ่ึงมีขั้นตอน
การออกแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1  

 

รูปท่ี 5.1 ขั้นตอนการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัตน้แบบส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็
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 จากผงัขั้นตอนการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลังส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็มในรูปท่ี 5.1  
สามารถแสดงรายละเอียดแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 
 5.2.1 แนวการวางทางวิ่งของรถไฟฟ้า 

 การก าหนดเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในงานวิทยานิพนธ์น้ี ใชก้รณีศึกษา
บนพื้นท่ีของโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 ซ่ึงเป็นหน่วยงาน  
ผูใ้ช้ประโยชน์ เม่ือระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มใช้งานจริงได้อย่างสมบูรณ์ จะมีเป้าหมายเพื่อรับส่ง
ผูโ้ดยสารหรือขนยา้ยอุปกรณ์ทางการแพทย์ โดยทางว่ิงของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็จะประกอบดว้ย
ทางว่ิงคอนกรีตเพื่อรองรับล้อของรถไฟฟ้า รางตัวน าไฟฟ้าและตัวบังคับน าทาง (Guide Way)          
มีรูปแบบการติดตั้ง 2 รูปแบบ คือ ติดตั้งบริเวณดา้นขา้งของตวัรถไฟฟ้า (Side Guide) และติดตั้งอยู่
บริเวณก่ึงกลางของตัวรถไฟฟ้า (Central Guide) ซ่ึงน าเสนอรายละเอียดในบทท่ี 3 ด้วยเหตุผล
ทางดา้นโครงสร้างพื้นฐาน และขอ้จ ากดัของพื้นท่ีส าหรับจดัสร้างทางว่ิงของรถไฟฟ้าจึงน าเสนอ  
ในรูปแบบการติดตั้งบริเวณดา้นขา้งของตวัรถไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 5.2 พื้นท่ีทางว่ิงของระบบรถไฟฟ้า 

 โดยเส้นทางว่ิงของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็จะเร่ิมตน้จากบริเวณดา้นหนา้ของอาคาร
จอดรถส าหรับศูนยป์ฏิบติัการทางการแพทย ์ไปยงัดา้นหนา้ของอาคารศูนยเ์ป็นเลิศทางการแพทย์
เป็นระยะทาง 200 m มีสถานีจอดรับส่งผูโ้ดยสาร 2 สถานี ภาพรวมเส้นทางการว่ิงของระบบ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็ม แสดงในรูปท่ี 5.2 และได้ด าเนินการจดัท าแบบแนวทางการว่ิงรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม    
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3  
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รูปท่ี 5.3 แนวการวางทางว่ิงของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

 5.2.2 การออกแบบรถไฟฟ้าเอพเีอม็ทางกลและทางไฟฟ้า 
  1. แบบวิศวกรรมทางกล  
   ตน้แบบตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจะพิจารณาความเหมาะสมกบัการใชง้านในพื้นท่ี
โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในเร่ืองของการใชป้ระโยชน์จากระบบขนส่งแนวราบ
เพื่อตอบสนองความต้องการของผู ้ใช้บริการในโรงพยาบาลให้มากท่ีสุด โดยรูปแบบของ                
ตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ท่ีออกแบบแสดงในรูปท่ี 5.4 ซ่ึงได้เน้นรูปทรงท่ีทันสมัย มีขนาดภายนอก       
2.5 m6.5m3 m (กว้างยาว สูง) จ านวนท่ีนั่งผู ้โดยสาร 19 ท่ีนั่ง มีประตูขึ้ น-ลง 2 ประตู 
สามารถแสดงรายละเอียดของตวัรถไฟฟ้าเอพีเอม็ไดด้งัรูปท่ี 5.4 โดยคุณลกัษณะสมบติัของรถไฟฟ้า
เอพีเอ็มตน้แบบ มีขอ้ก าหนดต่าง ๆ ไดแ้ก่ น ้ าหนักของรถ น ้ าหนักบรรทุกหรือผูโ้ดยสาร ความเร็ว
สูงสุดมุมไต่ทางชนั และอตัราเร่งหรือแรงบิดสูงสุด โดยผูว้ิจยัไดร้ะบุขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 5.1  

ตารางท่ี 5.1 ขอ้มูลจ าเพาะของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

ขนาดและน ้าหนัก 
มิติภายนอก (กวา้งยาว สูง) (m) 2.56.53 
น ้าหนกัรถ (kg) 2,000 

สมรรถนะ 
น ้าหนกับรรทุก (kg) 1,000 
อตัราเร่ง (m/s2 ) 0.4 
ความเร็วสูงสุด (m/s) 11.11 

มุมไต่ทางชนั (%) ไม่เกิน 5 
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รูปท่ี 5.4 ตน้แบบตวัรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
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 2. แบบวิศวกรรมทางไฟฟ้า  
 การออกแบบระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจะพิจารณาหลกัการทาง
พลศาสตร์มาช่วยในการออกแบบเพื่อค านวณหาขนาดก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ขับเคล่ือน             
โดยโครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5  

 

รูปท่ี 5.5 โครงสร้างระบบขบัเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

  การค านวณพลวตัของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม โดยระบบการท างานของรถไฟฟ้าจะ       
ถูกศึกษาผ่านแบบจ าลองอาศยัสมการของการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้า ดงัน าเสนอในบทท่ี 4 โดยสมการ
หาแรงฉุดท่ีต้องใช้ในการขับเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้า พิจารณาได้จากสมการท่ี 5.1 (Yi-Dar and 
Antonio, 2000) 

− − =TE R G effF F F M a   (5.1) 

เม่ือ 
effM  แทน มวลประสิทธิผล, (kg)  

 a  แทน อตัราเร่งของรถไฟฟ้า, (m/s2) 

2
4 31

05 10 4.4480 1.1187 10 ( ) 239.6904− −=  + +  +R

K CA
F K B

W Wn


   (5.2) 

โดยท่ี 
RF  แทน แรงตา้นของรถไฟฟ้า ท่ีเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานการเคล่ือนท่ีกับ  

            แรงตา้นอากาศ, (N) 
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 W  แทน น ้าหนกัโหลดต่อแกนเพลาขบัเคล่ือน, (kg) 
A  แทน พื้นท่ีหนา้ตดัของรถไฟฟ้า, (m2) 

 B  แทน สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีรางน าทาง 
 C  แทน สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของอากาศ 
   แทน ความเร็วของรถไฟฟ้า, (m/s)  
 n  แทน จ านวนแกนเพลาขบัเคล่ือน 
 K0, K1 แทน ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 1.3 และ 29 ตามล าดบั  

  แรงตา้นความโนม้ถ่วงจะค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

9.81
100

 
=  

 
G G

i
F W   (5.3) 

โดยท่ี WG แทน น ้าหนกัรวมทั้งหมด, (kg) 
i  แทน ความชนัทางว่ิงของรถไฟฟ้า, (%)  

  สามารถหาก าลงัไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนรถไฟฟ้าไดจ้ากสมการท่ี 5.4 


= +TE

e aux

t

F
P P




  (5.4) 

โดยท่ี  eP   แทน ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนรถไฟฟ้า, (W) 

auxP  แทน ก าลงัไฟฟ้าเสริม, (W) 

t    แทน ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 

  การออกแบบเบ้ืองตน้เพื่อหาสมรรถนะของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มโดยมีพารามิเตอร์
แสดงในตารางท่ี 5.2  
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ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ 

A  แทน พื้นท่ีหนา้ตดัขอรถ (m2) 6.25  
สมการท่ี 5.2 B  แทน สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีรางน าทาง 0.03 อา้งอิงจาก 

Yi-Dar and 
Antonio, 2000 

C แทน สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของอากาศ 0.00034 
K0 และ K1 แทน ค่าคงท่ี  1.3 และ 29 

t  แทน ค่าประสิทธิผลรวม (%) Gear = 98, Motor = 88, Inverter = 98  

auxP แทน ก าลงัไฟฟ้าเสริม (kW) Constant load = 20  

  จากขอ้มูลของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มในตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ในตารางท่ี 5.2 แทนค่า
ลงในสมการท่ี 5.2 สามารถค านวณหา FR = 0.0639 N และ FG= 1,471.50 N จากนั้นแทนค่าทั้งสอง
ลงในสมการท่ี 5.1 จะไดแ้รงฉุดท่ีตอ้งใชใ้นการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
  

TEF = 2,671.563 N   
  สามารถหาก าลงัทางไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าเอพีเอม็ตอ้งการ ไดจ้ากสมการท่ี 5.4 นัน่คือ  
  eP   = 37,129.215 W หรือ 37.129 kW 
  ค านวณหาแรงบิดท่ีล้อแล้วแรงบิดจะเก่ียวข้องกับพารามิเตอร์จากรัศมีของล้อ    
รวมยาง รวมถึงค่าความตา้นทานระหวา่งเพลากบัลูกปืนดว้ยสมการท่ี 5.5 

=  w TE w fF R R   (5.5) 

เม่ือ w  คือ แรงบิดท่ีลอ้ยาง (N.m) 

wR  คือ รัศมีของลอ้ยาง (m) 

fR  คือ ตวัประกอบการเสียดทานระหวา่งเพลากบัลูกปืน ก าหนดใหเ้ป็น 1.1 

 เลือกขอบลอ้และยาง มีรัศมีของลอ้รวมยางเป็น 0.316 m แทนค่าลงสมการท่ี 5.5 
  ดงันั้น แรงบิดท่ีลอ้ยางเป็น w =  931.574 N.m 
  ค านวณหาความเร็วรอบของลอ้รถ wn โดยท่ีลอ้หมุน 1 รอบ ไดร้ะยะทาง 1.98 m 
และความเร็วไต่ทางชนั 11.11 m/s  
 wn = 11.11/1.98 = 5.611 rps 
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  และหาความเร็วเชิงมุม โดยท่ี wn  คือ ความเร็วรอบลอ้รถ ดงัสมการท่ี 5.6 

 = 2 wn  (5.6) 

   =  13.22 rad/s 

 ค านวณหาแรงบิดท่ีมอเตอร์ขบัเคล่ือนไดจ้ากสมการดงัน้ี 

Gear ratio

= w
m


   (5.7) 

  เม่ือ Gear ratio แทน อตัราทดเฟืองขบัเท่ากบั 6  
  m =  155.262 N.m 

  ความเร็วรอบของมอเตอร์ขบัเคล่ือนหาไดด้งัน้ี 

mn =อตัราทดเฟืองความเร็วลอ้หมุน60   (5.8) 

  mn  =  2,020 rpm 

 ค านวณหาค่าพิกัดของมอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคล่ือนจากทฤษฎีบทท่ี 3 จะพิจารณาจาก
ลกัษณะของการขบัโหลดเป็นแบบรายคาบ โดยใช้พิกัดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้ขบัเคล่ือนและใช้ตัว
ประกอบการออกแบบเผื่อไวป้ระมาณ 25% เม่ือโหลดเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 40 kW แบบเชิงเส้นในเวลา         
T1 = 5 นาที ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5.9 

1P =
1 2

0
1

1 T

x dx
T 

  (5.9) 

  แทนค่าจะได ้ 5
2

1
0

1 40 40

5 5 3

 
= = 

 
P x dx  kW 
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  เม่ือโหลดสม ่าเสมอขนาด 35 kW เป็นเวลา T2 = 5 นาที P2=  35 kW 
  ค านวณหาค่าประสิทธิผลของก าลงัไฟฟ้า (Prms) ไดจ้ากสมการท่ี 5.10 

 
2 2 2

1 1 2 2

1 2

...

...

+ + +
=

+ + +

n n
rms

n

P T P T P T
P

T T T
  (5.10) 

   จะได ้Prms=29.649 kW 
  เน่ืองจาก Pmax = 40 kW  ค านวณหาอตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้า 

  = max

rms

P

P
=  1.16  

 ดงันั้นจะไดพ้ิกดัก าลงัไฟฟ้าต่อเน่ืองของมอเตอร์ขบัเคล่ือนเป็น 29.649 kW 

 5.2.3 การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือน 
 1. ระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน 

 จากระบบขับเคล่ือนทางไฟฟ้าในงานลากจูงของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ดังท่ีน า  
เสนอในหัวข้อท่ีผ่านมาสามารถสรุปข้อก าหนดและการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพี เอ็มได้                          
ดังแสดงตารางท่ี 5.3 โดยท่ีระบบขับเคล่ือนทางไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนท่ี
ต่อเน่ือง มีพิกัดการจ่ายก าลังงานสูงและด้วยความต้องการขนส่งผูโ้ดยสารหรือขนส่งสัมภาระ       
ซ่ึงการเลือกใช้ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็มให้เหมาะสมนั้น จะช่วยให้การใช้
พลงังานเพื่อขบัเคล่ือนระบบขนส่งให้มีประสิทธิภาพ งานวิทยานิพนธ์น้ีเลือกพิจารณาระบบจ่าย
ไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบั เน่ืองจากตน้แบบแนวทางว่ิงระบบรถไฟฟ้ามีระยะทางสั้นประกอบกบั
ตน้ทุนการสร้างถูกกว่าระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและไม่ยุ่งยากซับซ้อน โดยรับไฟฟ้ากระแสสลบั
จากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีระดับแรงดัน 22 kV จ่ายผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า 22 kV/240 V 50 Hz   
พิกัด 50 kVA เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้า 1 เฟส 240 V 50 Hz และจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัผ่านราง
ตวัน าไฟฟ้าเพื่อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนให้กับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ในตัวรถไฟฟ้าเอพีเอ็มมี      
การติดตั้ งอุปกรณ์เรียงกระแสเพื่อแปลงกระแสไฟฟ้าสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจ่ายให้กับ             
ชุดควบคุมมอเตอร์ขับเคล่ือน แผนผงัเส้นเด่ียวของระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้า         
เอพีเอม็และระบบไฟฟ้าในรถไฟฟ้าเอพีเอม็แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5.3 ขอ้ก าหนดและการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
ขนาดและน ้าหนัก 

มิติภายนอก (กวา้งยาว สูง) (m) 2.56.53 
น ้าหนกัรถไฟฟ้า (kg) 3,000 

ระบบขับเคล่ือนและระบบรองรับ 
ระบบเบรก Disc brake 
รัศมีลอ้ยาง (m) 0.36 

ระบบขับเคล่ือนทางไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (VAC) 240 
มอเตอร์ขบัเคล่ือน 
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (kW) 
แรงบิดสูงสุด (N.m) 

Induction motor 
40 
155.262 

ก าลงัไฟฟ้าเสริม (kW) 20 
สมรรถนะ 

น ้าหนกับรรทุก (kg) 1,000 
อตัราเร่ง (m/s2) 0.45 
ความเร็วสูงสุด (m/s) 11.11 

มุมไต่ทางชนั (%) ไม่เกิน 5  
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้า ไปและกลบั 

ทางวิ่งรถไฟฟ้า 
ระยะทาง (m) 200 
สถานีรับส่งผูโ้ดยสาร 2 สถานี คือ สถานีตน้ทางและสถานีปลายทาง 
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รูปท่ี 5.6 ผงัเส้นเด่ียวของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

 

รูปท่ี 5.7 ผงัเส้นเด่ียวของระบบไฟฟ้าในตวัรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
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 จากผงัเส้นเด่ียวระบบจ่ายไฟฟ้าก าลังส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็มในรูปท่ี 5.6 
ประกอบไปดว้ย (1) วงจรจ่ายไฟฟ้าใหก้บัระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้าและอุปกรณ์บนตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม           
(2) วงจรจ่ายไฟฟ้าให้อุปกรณ์สนับสนุนการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ได้แก่ ระบบควบคุม   
และติดต่อส่ือสาร สถานีผูโ้ดยสาร โรงจอดซ่อมบ ารุง และระบบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถน าเสนอ
รายละเอียดการออกแบบหาพิกดัอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าและขนาดของสายไฟฟ้า ไดด้งัน้ี 
  1. วงจรจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟ้าและอุปกรณ์บนตัว
รถไฟฟ้า การค านวณสมรรถนะและการเคล่ือนท่ีของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มได้เผื่อพิกัดก าลงัไฟฟ้า
เป็น 50 kVA แรงดนัไฟฟ้าใชง้านเป็น 240 V แสดงการหาพิกดัอุปกรณ์และขนาดสายไฟฟ้า ดงัน้ี 
  1.1  กระแสไฟฟ้าของระบบขบัเคล่ือนและอุปกรณ์บนตวัรถไฟฟ้าหาได้
จากสมการท่ี 5.11 

 
=L

Power
I

Voltage
  (5.11) 

โดยท่ี IL คือ กระแสไฟฟ้าของระบบขบัเคล่ือนและอุปกรณ์บนตวัรถไฟฟ้าเอพีเอม็, (A) 
 Power คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลง, (VA) 
 Voltage คือ พิกดัแรงดนัไฟฟ้าใชง้าน, (V) 

  เลือกหมอ้แปลงไฟฟ้าพิกดั 50 kVA พิกดัแรงดนัไฟฟ้าใช้งาน 240 V สามารถหา
กระแสไฟฟ้าได ้
  IL = 208.33 A 

 1.2  กระแสไฟฟ้าท่ีสายป้อนไดจ้ากสมการท่ี 5.12  

 IBC=  1.1  IL  (5.12) 

โดยท่ี IBC คือ กระแสไฟฟ้าผา่นสายป้อน, (A) 
 IL คือ กระแสไฟฟ้าของระบบขบัเคล่ือนและอุปกรณ์บนตวัรถไฟฟ้าเอพีเอม็, (A) 

  IBC = 229.163 A 
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 1.3  ใชส้ายป้อนแบบ THW เดินผ่านอากาศขนาด 70 mm2 และพิจารณาขนาด
สายดินบริภณัฑไ์ฟฟ้าจากตารางการหาขนาดต ่าสุดของสายต่อหลกัดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 
(วสท., 2556) มีขนาดเป็น 25 mm2 
 1.4  ค านวณกระแสเปิดวงจรของอุปกรณ์ตัดวงจรท่ีติดตั้ งปลายสายป้อน     
โดยพิกัดก าลังไฟฟ้า 50 kVA แรงดันไฟฟ้าใช้งานเป็น 240 V และค่าอิมพีแดนซ์ของรางตัวน า        
Zc = Zrเป็น 0.148 + j0.253  /km มีระยะทางว่ิง 0.2 km อา้งอิงขอ้มูลรางตวัน าในภาคผนวก ข. และ
ค่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าดา้นแรงต ่า Zss= 0.128  , RSS + jXss= 0.06 + j0.112   
 ค านวณหากระแสไฟฟ้าลดัวงจรท่ีปลายสาย กรณีลดัวงจรลงดินโดยตรง 
Zc= 0 ไดจ้ากสมการท่ี 5.13 (ธนดัชยั, 2560) 

( )
1.05 0

0.2

 
=

+ + +

o

f

ss c r f

V
I

jX Z Z Z
  (5.13) 

  If = 158.86 331.67− o A 

  ค านวณหาพิกดักระแสไฟฟ้าตดัวงจรไดจ้ากสมการท่ี 5.15 

2= p fI k I   (5.14) 

โดยท่ี 
3

1.02 0.98
−

= +

ss

ss

R

X
k e  

  IP = 1.2.1 158.86 2 = 273.29 A 

 กระแสเปิดวงจรตามมาตรฐาน IEC 60909 มีค่าเท่ากบักระแสลดัวงจรค่า
ยอด ดงันั้นพิกดักระแสเปิดวงจรของอุปกรณ์ตดัวงจรท่ีปลายรางตวัน ามีค่า 273.29 A 
  2.  วงจรจ่ายไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์สนบัสนุนของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
  รายละเอียดโหลดไฟฟ้าของอุปกรณ์สนับสนุนทั้งหมด ก าหนดให้พิกัด
ก าลงัไฟฟ้าเสริมเป็น 20 kVA และแรงดนัไฟฟ้าใชง้านเป็น 230 V สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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  2.1  หากระแสโหลดแทนค่าลงในสมการท่ี 5.11 

  IL = 86.95 A 

  2.2  กระแสไฟฟ้าสายป้อนแทนค่าลงในสมการท่ี 5.12 

  IBC = 108.69 A 

  2.3  ใช้สายป้อนแบบ THW เดินผ่านอากาศขนาด 35 mm2 และพิจารณา
ขนาดสายดินบริภัณฑ์ไฟฟ้าจากตารางการหาขนาดต ่าสุดของสายต่อหลักดินของระบบไฟฟ้า
กระแสสลบั (วสท., 2556) มีขนาดเป็น 10 mm2 

5.3 ระบบรางตัวน าไฟฟ้า 
 รางตวัน าไฟฟ้า (conductor rail) ท าหนา้ท่ีส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้มายงัตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม 
จากข้อก าหนดทางว่ิงรถไฟฟ้ามีระยะทาง 200 m สามารถออกแบบการติดตั้งรางตัวน าไฟฟ้าน้ี     
โดยระยะความกวา้งของรางตวัน าสองเส้นน้ี จะอา้งอิงตามมาตรฐานของ CONDUCTIX wampfler, 
Heavy-Duty Conductor Rail Copper Head ดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 ระยะความกวา้งของรางตวัน าทั้งสองเส้น 

Distance between centers  
of two conductor rails 

Standard voltage 
arrangement 

High voltage arrangement 

Minimum distance a (mm)  150  250 

 จากตารางท่ี 5.4 พิจารณาระยะห่างความกวา้งของรางตวัน าทั้งสองเส้นโดยเลือกระยะความ
กวา้งของรางตวัน าสองเส้น คือ  a  150 mm และออกแบบการติดตั้งอุปกรณ์ยึดจบัรางตวัน าโดยมี
ระยะห่างของอุปกรณ์ยึดจบัรางตวัน าแต่ละจุดเท่ากบั  6 m ตามระยะทางว่ิงของรถไฟฟ้ามีทั้งหมด 30 
จุด ท่ีความยาวทางว่ิง 200 m ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8  
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รูปท่ี 5.8 ระยะความกวา้งของรางตวัน าทั้งสองเส้นและระยะติดตั้งอุปกรณ์จบัยดึรางตวัน า 

5.4 การออกแบบระบบการต่อลงดินของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั 
 ระบบการต่อลงดินถือว่าเป็นส่วนส าคญัส่วนหน่ึงของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงระบบการ
ต่อลงดินท่ีดีจ าเป็นตอ้งมีความต้านทานดินท่ีต ่าและการติดตั้งท่ีมั่นคงแข็งแรง ใช้งานระยะยาว      
ซ่ึงระบบการต่อลงดินมีค่าความตา้นทานดินท่ีต ่า นัน่หมายถึงระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัมีความปลอดภยั
แก่ชีวิตและทรัพย์สิน หัวข้อน้ีน าเสนอการออกแบบระบบต่อลงดินของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลัง       
การค านวณค่าความตา้นทานของหลกัดินหาไดจ้ากสมการท่ี 5.15 (ประสิทธ์ิ และคณะ, 2560) 

8
ln 1

2

  
= −  

  

L
R

L d




  (5.15) 

เม่ือ R คือ ความตา้นทานดิน, ( ) 
   คือ ความตา้นทานจ าเพาะ, (m) 
 L คือ ความยาวหลกัดิน, (m) 
 d คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางหลกัดิน, (m) 
 ln คือ Natural Logarithm 

ขอ้ก าหนด ชนิดของดินผสมวชัพืชเปียก   = 10 m 
  ใชห้ลกัดินแบบแนวด่ิงมีความยาว L = 3 m จ านวน 3 แท่ง 
  เส้นผา่ศูนยก์ลางหลกัดิน   d = 0.0142 m 
  แทนค่าขา้งตน้ลงในสมการท่ี 5.1 จะไดค้่าความตา้นทานดิน R = 3.409  
  พิจารณาความตา้นทานของหลกัดินกบัดินไดก้ าหนดไวใ้นมาตรฐานการติดตั้งทาง
ไฟฟ้าตอ้งไม่เกิน 5   ดงันั้นจากการออกแบบขา้งตน้ถือวา่ใชไ้ด ้
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รูปท่ี 5.9 แผนผงัการต่อลงดินของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั 

 

รูปท่ี 5.10 การปักแท่งหลกัดินแนวด่ิงแบบ 3 หลกั 

 ท าการเขียนแผนผงัการต่อลงดินของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 จากท่ีได้
ค  านวณค่าความตา้นทานของหลกัดินท่ีน าเสนอขา้งตน้ โดยจะท าการปักแท่งหลกัดินแนวด่ิงเป็น  
รูปสามเหล่ียมดา้นเท่าและห่างเท่ากบัความยาวของหลกัดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10  

5.5 สรุป 
 ในบทน้ีเป็นการน าเสนอภาพรวมของการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั ส าหรับรถไฟฟ้า
เอพีเอ็ม โดยท าหน้าท่ีจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนให้กับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม และจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์
สนับสนุนของการเดินรถไฟฟ้า นอกจากนั้นได้แสดงการออกแบบระบบการต่อลงดินของระบบ
จ่ายไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงจะท าใหร้ะบบมีความปลอดภยัต่อชีวิตและทรัพยสิ์น 
 

 



บทที ่6 
การทดสอบและประเมนิผล 

6.1 บทน า 
 ในบทท่ีผ่านมาไดน้ าเสนอการออกแบบระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ซ่ึงประกอบดว้ย เส้นบงัคบั
น าทางท่ีมีรางตวัน าไฟฟ้าติดตั้งไปตามแนวทางว่ิง สถานีผูโ้ดยสาร ศูนยก์ลางควบคุมระบบจ่าย
ไฟฟ้าก าลัง และตัวรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ส าหรับบทน้ีน าเสนอการทดสอบระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม 
ก าหนดให้รถไฟฟ้าขบัเคล่ือนบนทางว่ิงในลกัษณะเคล่ือนท่ีไปและกลบั เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของ
ระบบการจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน เก็บขอ้มูลโดยบนัทึกการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าบนทางว่ิงพร้อมทั้ง
บนัทึกคุณภาพทางไฟฟ้า จากนั้นประเมินผลการทดสอบโดยแสดงรายละเอียดในหัวขอ้ท่ี 6.2 และ
ยนืยนัผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าเทียบกบัผลการวดัจริง ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 6.3  

6.2 การทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนให้กบัรถไฟฟ้า 
 6.2.1 ระบบทดสอบ 
  ระบบทดสอบจะอาศยัทางว่ิงท่ีจดัสร้างขึ้นบนพื้นท่ีของโรงพยาบาลมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1 เบ้ืองตน้ก าหนดลกัษณะทางว่ิงเป็นเส้นทางตรงระยะทาง 
210 m มีสถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี  

 

รูปท่ี 6.1 ผงัระบบทดสอบบนพื้นท่ีโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี
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 6.2.2 ต้นแบบระบบรถไฟฟ้าเอพเีอ็ม 
  ต้นแบบระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มท่ีสร้างขึ้ น ดังแสดงในรูปท่ี 6.2 ประกอบไปด้วย 
ระบบรางตวัน าไฟฟ้าท่ีติดตั้งไปตามแนวทางว่ิง สถานีรับส่งผูโ้ดยสาร 2 สถานี สถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
และตวัรถไฟฟ้าลอ้ยาง  

 

รูปท่ี 6.2 ระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็ท่ีสร้างขึ้น 

  ในส่วนของโครงสร้างตวัรถไฟฟ้าและระบบขบัเคล่ือนเพื่อใช้ทดสอบระบบจ่าย
ไฟฟ้าก าลงั ท่ีออกแบบสร้างขึ้นได้แสดงขอ้มูลทางเทคนิคของรถไฟฟ้า ดงัตารางท่ี 6.1 ซ่ึงระบบ
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีใช้ทดสอบน้ีสามารถใช้แรงดันไฟฟ้าท างานท่ี 65 % ถึง 135 % ของพิกัด
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 96 V อ้างอิงจากข้อมูลระบบขับเคล่ือนของรถไฟฟ้าในภาคผนวก ค 
สามารถแสดงผังระบบขับเคล่ือนรถไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 6.3 ดังนั้ นจึงก าหนดระบบจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับ 1 เฟส 50 Hz ท่ีระดับแรงดันไฟฟ้าท างาน 56 V โดยเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
กระแสสลบั พิกดัก าลงัไฟฟ้า 12 kVA แรงดนัไฟฟ้า 240 V/56 V จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านระบบราง
ตวัน าป้อนเขา้สู่ตวัรถไฟฟ้าดว้ยตวัสัมผสัเคล่ือนท่ี (Sliding Contact) โดยระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า
จะรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 56 V 50 Hz ผ่านวงจรเรียงกระแสตรงเป็น 80 V ป้อนให้กบัวงจร
อินเวอร์เตอร์ควบคุมการขบัเคล่ือนของมอเตอร์ไฟฟ้าต่อไป  
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รูปท่ี 6.3 ผงัระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าเพื่อใชท้ดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั 

ตารางท่ี 6.1 ขอ้มูลทางเทคนิคของรถไฟฟ้า 
ขนาดและน ้าหนัก 

มิติภายนอก (กวา้ง   ยาว   สูง) (m) 1.17   2.25 1.03 
น ้าหนกัรถไฟฟ้า  (kg) 350 

ระบบขับเคล่ือนและระบบรองรับ 
ระบบเบรก Disc brake 
รัศมีลอ้ยาง (m) 0.36 

ระบบขับเคล่ือนทางไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (VAC) 56 
มอเตอร์ขบัเคล่ือน 
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (kW) 
แรงบิดสูงสุด (N.m) 

Induction motor 
15 
150 

สมรรถนะ 
น ้าหนกับรรทุก (kg) 50 
อตัราเร่ง (m/s2 ) 0.45 
ความเร็วสูงสุด (m/s) 5.55 
มุมไต่ทางชนั (%) ไม่เกิน 5  
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้า ไปและกลบั 

ทางวิ่งรถไฟฟ้า 
ระยะทาง (m) 200 
สถานีรับส่งผูโ้ดยสาร 2 สถานี คือ สถานีตน้ทางและสถานีปลายทาง 
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 6.2.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
  อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับเก็บผลการทดสอบ ในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะท า  
การบนัทึกค่าความเร็วและค่าระดับความชันทางว่ิงของรถไฟฟ้า พร้อมทั้งบันทึกค่าปริมาณทาง
ไฟฟ้า โดยสามารถแสดงรายละเอียดของอุปกรณ์และเคร่ืองมือไดด้งัตารางท่ี 6.2 

ตารางท่ี 6.2 รายละเอียดอุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับใชว้ดัและเก็บขอ้มูลต่าง ๆ 

เคร่ืองมือ คุณลกัษณะ รูปภาพ 
SKYLAB GPS 
Model 
SKM55UU 

เคร่ืองบันทึกข้อมูลท าหน้าท่ีอ่าน
ค่าความเร็วของรถไฟฟ้าและระดบั
ความชันทาง ว่ิง  แปรค่ าจัดท า
รายงานขอ้มูลดว้ยซอฟแวร์ Visual 
GPS 

 

 
  

เคร่ืองวิเคราะห์
คุณภาพและ
พลงังานไฟฟ้า 
Fluke Model 
1735 

เคร่ืองบันทึกข้อมูลปริมาณทาง
ไฟฟ้า บนัทึกเชิงเวลาทุก ๆ 200 ms 
วิเคราะห์และจดัท ารายงานขอ้มูล
ดว้ยซอฟแวร์ Power Log 4.0 

 

 
 

คอมพิวเตอร์
พกพา Lenovo 
ThinkPad X280 

CPU Intel Core i5-8350U 
1.70GHz Ram 8 GB SSD 512 GB 
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 6.2.4 วิธีการทดสอบ 
  วิธีทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัใหก้บัรถไฟฟ้าเพื่อบนัทึกขอ้มูลมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1.  ท าการติดตั้งอุปกรณ์จีพีเอสบนต าแหน่งท่ี 1 พร้อมคอมพิวเตอร์แบบพกพาท่ี
ยดึติดบนต าแหน่งท่ี 2 และเคร่ืองวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าบนต าแหน่งท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 
  2. ด าเนินการจ่ายระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนผา่นรางตวัน า  
  3.  เร่ิมบนัทึกค่าในโปรแกรม Visual GPS ของคอมพิวเตอร์แบบพกพาและเคร่ือง
วิเคราะห์คุณภาพและพลงังานไฟฟ้า 
  4.  ก าหนดให้รถไฟฟ้าท างานเคล่ือนท่ีบนทางว่ิงในลักษณะไปและกลับท่ี
ความเร็วสูงสุดเป็น 20 km/h 

 

รูปท่ี 6.4 ภาพการติดตั้งอุปกรณ์จีพีเอสและเคร่ืองวิเคราะห์ทางไฟฟ้าบนรถไฟฟ้าลอ้ยาง 

 6.2.5 ข้อมูลจากการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
  ผลการบนัทึกความเร็วของรถไฟฟ้าเทียบกบัเวลา ไดจ้ากการวดัโดยอุปกรณ์จีพีเอส 
และแปรค่าจัดท าข้อมูลด้วยโปรแกรม Visual GPS จะได้โครงร่างความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
รถไฟฟ้าเทียบเวลา โดยรูปท่ี 6.5 (ก) แสดงรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีจากทางว่ิงตน้ทาง เร่ิมท่ีเวลา 10:48:35 
และส้ินสุดท่ีปลายทางเวลา 10:49:17 รวมระยะเวลา 42 s เป็นระยะทาง 212.012 m ให้ความเร็วสูงสุด
และความเร็วเฉล่ียเป็น  23.168 km/h และ  17.663 km/h ตามล าดับ จากนั้ นรูปท่ี  6.5 (ข) แสดง             
การเคล่ือนท่ีจากทางว่ิงปลายทางเร่ิมท่ีเวลา 11:08:43 และส้ินสุดท่ีตน้ทางเวลา 11:09:28 รวมระยะเวลา 
42 s เป็นระยะทาง 210.816 m ให้ความเร็วสูงสุดและความเร็วเฉล่ียเป็น 23.946 km/h และ17.567 km/h 
ตามล าดบั  
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รูปท่ี 6.5 ลกัษณะความเร็วในการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 6.6 ระดบัความชนัของทางว่ิง 
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  จากรูปท่ี 6.6 แสดงระดบัความลาดชนัของทางว่ิงขณะทดสอบรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ี  
ไปและกลับพบว่า ความลาดชันของทางว่ิงท่ีระยะทางของการทดสอบการเคล่ือนท่ีมีค่าสูงสุด       
250.60 m 
 6.2.6 ผลการบันทึกวัดค่าทางไฟฟ้า 
  จากการทดสอบระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีสร้างขึ้น ป้อนไฟฟ้าผ่านรางตวัน าเพื่อ
ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าไปตามระยะทาง และบนัทึกผลโดยแสดงการจ าแนกชุดขอ้มูลในภาคผนวก ง 
น าเสนอเป็นเส้นกราฟ ไดแ้ก่ ลกัษณะแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ค่าแรงดนัไฟฟ้าตกและค่าเปอร์เซ็นต์
แรงดนัไฟฟ้า ค่าความผิดเพี้ยนรวม (THD) ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน และ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้า สามารถแสดงผลกราฟไดด้งัน้ี 

 

รูปท่ี 6.7 เส้นกราฟแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ี 
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  ลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัรถไฟฟ้าขบัเคล่ือนไปบนทางว่ิง ดงัเส้นกราฟ
ในรูปท่ี 6.7 (ก) แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของแรงดนัไฟฟ้าท่ีลดลงไปตามระยะทางว่ิง โดยเร่ิมให้
รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีออกตวัจากตน้ทาง ณ เวลา 10:48:34 น. เม่ือรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีใกลถึ้งปลายทาง
สถานี ณ เวลา 10:49:12 น. พบวา่ แรงดนัไฟฟ้ามีค่าต ่าสุด 43.478 V จากแรงดนัไฟฟ้าปกติ 56.141 V 
ส่งผลให้กระแสไฟฟ้า ณ เวลานั้น มีค่าเป็น 78.736 A จากนั้นด าเนินการกลบัทิศทางของรถไฟฟ้า
เพื่อเคล่ือนท่ีกลบัไปยงัตน้ทาง โดยเร่ิมให้รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีออกตัวจากปลายทางสถานี ณ เวลา 
11:08:43 ขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปได้ระยะเวลา 11:08:55 น. พบว่า แรงดันไฟฟ้ามีค่าต ่าสุด     
41.753 V จากแรงดันไฟฟ้าปกติ 56.141 V ส่งผลให้กระแสไฟฟ้า ณ เวลานั้น มีค่าเป็น 83.141A     
ดงัแสดงเส้นกราฟในรูปท่ี 6.7 (ข) เม่ือน าขอ้มูลจากการบนัทึกของเคร่ืองวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 
และแปรค่าเพื่อประเมินผลของเปอร์เซ็นตแ์รงดนัไฟฟ้า จากสมการท่ี 6.1 และสมการท่ี 6.2  

V = S TV V−   (6.1) 

 = 100
S

V

V


   (6.2) 

โดยท่ี V  แทน แรงดนัไฟฟ้า, (V)  
   แทน เปอร์เซ็นตข์องแรงดนัไฟฟ้า, (%) 
 SV  แทน แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีขั้วสถานีจ่ายไฟฟ้า, (V) 
 TV  แทน แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีขั้วสัมผสัของรถไฟฟ้า, (V) 

   เม่ือพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าท างานตามมาตรฐาน กรณีใช้ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั     
1 เฟส 50 Hz ยอมให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกสูงสุดได้ 30 % (ธนัดชัย, 2560) จากการประเมินพบว่า 
แรงดนัไฟฟ้าตกสูงสุด และเปอร์เซ็นแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด ขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปยงัปลายทางเป็น 
12.663 V และ 22.663 % ตามล าดับ จากนั้นรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปยงัตน้ทางมีค่าแรงดันไฟฟ้าตก
สูงสุด และเปอร์เซ็นแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดเป็น 14.323 V และ 25.525 % ตามล าดบั ดงัแสดงกราฟใน
รูปท่ี 6.8 จากผลการประเมินเปอร์เซ็นต์แรงดันไฟฟ้ามีค่าไม่เกิน 30 % ถือว่ามีค่าแรงดันไฟฟ้าท่ี
เป็นไปตามมาตรฐานและจากการหาเปอร์เซ็นแรงดนัไฟฟ้าตกเฉล่ีย ขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปยงั
ปลายทางและเคล่ือนท่ีไปยงัตน้ทางมีค่า เป็น 9.336 % และ 10.923 % ตามล าดบั  
  นอกจากน้ีไดแ้สดงค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
เม่ือพิจารณาจากแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด ขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีใกลถึ้งสถานี ปลายทาง ณ เวลา 10:49:12 น.
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ส่งผลให้ค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า เป็น 35.20 % และ 29.90 % 
ตามล าดบั ดงัแสดงกราฟในรูปท่ี 6.9 (ก) 

 

รูปท่ี 6.8 แรงดนัไฟฟ้าตกและเปอร์เซ็นตข์องแรงดนัไฟฟ้าขณะทดสอบ 

  จากนั้นกลบัทิศทางของรถไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีกลบัไปยงัตน้ทาง เม่ือขณะเคล่ือนท่ี
ไปถึงเวลา 11:08:55 น. พบว่า แรงดันไฟฟ้าต ่าสุดมีผลให้ค่าความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์รวมของ
แรงดนัและกระแสไฟฟ้าเป็น 38.40 % และ 27.60 % ตามล าดบั ดงัแสดงกราฟในรูปท่ี 6.9 (ข) 
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รูปท่ี 6.9 ค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

  จากรูปท่ี 6.10 แสดงความตอ้งการของก าลงัไฟฟ้าไปขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า เพื่อให้
เคล่ือนท่ีจากตน้ทางไปยงัปลายทาง ในรูปท่ี 6.10 (ก) ขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปเพื่อให้ไดค้วามเร็ว  
ท่ีก าหนด พบว่า ณ เวลา 10:48:52 น. ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ไดแ้ก่ ก าลงัปรากฎ ก าลงัจริง ก าลงั
ตา้นกลบั และค่าตัวประกอบก าลัง มีค่า 4,234.091 VA, 3,506.455 W, 410.864 VAR และ 0.812 
ตามล าดับ จากนั้นด าเนินการกลบัทิศทางรถไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีจากปลายทางไปยงัตน้ทาง แสดง     
ดังรูปท่ี 6.10 (ข) ขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปให้ได้ความเร็วท่ีก าหนด พบว่า ณ เวลา 11:08:59 น. 
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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รูปท่ี 6.10 ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า 

  ไดแ้ก่ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎ ก าลงัไฟฟ้าจริง ก าลงัไฟฟ้าตา้นกลบั และค่าตวัประกอบ
ก าลงั มีค่าเท่ากบั 3,65.045 VA, 3,045.409 W, 354.409 VAR และ 0.835 ตามล าดบั การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าน าเสนอในรูปท่ี 6.11 พบว่า มีการใช้พลงัไฟฟ้าทั้งขาไปและขากลบั เป็น 24.638 Wh และ 
22.622 Wh ตามล าดบั 
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รูปท่ี 6.11 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 

6.3 ยืนยันผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าเทียบกบัผลการทดสอบจริง 
 6.3.1 แบบจ าลองระบบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพเีอม็ 
  อ้างอิงแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าท่ีน าเสนอในบทท่ี  4 เม่ือก าหนดช่วงเวลา        
การค านวณความเร็วและต าแหน่งขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ี เม่ือก าหนดให้ช่วงเวลาในการค านวณ           
มีค่าเป็น t  ให้   แทน ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในหน่วย m/s และ a แทน ความเร่ง
ในการเคล่ือนท่ีในหน่วย m/s2 และ Meff  แทน มวลประสิทธิผล การค านวณเร่ิมจากให้รถไฟฟ้า
เคล่ือนท่ีจากหยุดน่ิงท่ีสถานีตน้ทาง รถไฟฟ้าจะเร่งเคร่ืองท าความเร็วเขา้สู่โหมดเร่งดว้ยความเร็ว
คงท่ีแรงฉุดของรถไฟฟ้า ค านวณไดจ้ากสมการขา้งล่างน้ี 
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TEF =
eff RM a F+  (6.3) 

จากนั้นค านวณความเร็วและต าแหน่งท่ีรถไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีในช่วงเวลา t  ถดัไป โดยใช้
สมการท่ี 6.4 และสมการท่ี 6.5 

1k +
=

k a t +    (6.4) 

1kd +
= 21

2
k kd t a t+  +    (6.5) 

โดยท่ี 
1k +
 และ 

k  แทน ความเร็วรถไฟฟ้ารอบปัจจุบนัและรอบก่อนหนา้ 
 

1kd +
 และ 

kd  แทน ต าแหน่งรถไฟฟ้ารอบปัจจุบนัและรอบก่อนหนา้ 

  การค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ี (Tractive Power) จะขึ้นอยู่
กบัค่าแรงฉุดรอบปัจจุบนัของรถไฟฟ้า FTE(k+1)ในหน่วย N  ความเร็วรอบปัจจุบนัของรถไฟฟ้า    
ในหน่วย m/s และประสิทธิภาพการส่งผ่านก าลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้าจะ
ได้ก าลังงานไฟฟ้ารอบปัจจุบันท่ีรถไฟฟ้ารับไฟฟ้าจากรางตัวน า PT(k+1) ในหน่วย W หาได้จาก
สมการท่ี 6.6 

( 1)T kP +
= ( 1) ( 1)TE k k

t

F 



+ +   (6.6) 

  การหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าจะด าเนินการอย่างต่อเน่ืองทุก
ช่วงเวลาค านวณ ต าแหน่งของรถไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าท่ีรับไฟฟ้าจากรางตวัน าจะเปล่ียนแปลงไป
ตามโหมดการท างานของการเคล่ือนท่ีตามลกัษณะความเร็วท่ีออกแบบไว ้อาศยัการควบคุมแบบ
สัดส่วน (Proportional Control)  จะค านวณค่าความเร่งจากความคลาดเคล่ือนของความเร็วจริงของ
รถไฟฟ้ากบัความเร็วอา้งอิง การจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า มีการท างาน 3 โหมด คือ โหมดว่ิง 
โหมดเบรก และโหมดหยุดท่ีสถานี โดยรายละเอียดของ โหมดว่ิงท าหน้าท่ีเร่ิมต้นค านวณและ
ควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ี โหมดเบรกท าหน้าท่ีลดความเร็วของรถไฟฟ้าส าหรับเขา้
จอดท่ีสถานี และโหมดหยดุท่ีสถานีท าหนา้ท่ีนบัเวลาหยดุท่ีสถานีใหค้รบ Dell Time  
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  การวิเคราะห์ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าจะอาศยัการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสสลบั
ดว้ยวิธีโนด (Node Analysis) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.12 สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ สถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือน ระบบรางตัวน า และส่วนตัวรถไฟฟ้า โดยทั้ งสามส่วนน้ีจะพิจารณาการค านวณ
แรงดนัไฟฟ้า อาศยัแบบจ าลองโหลดรถไฟฟ้าในรูปแบบก าลงัไฟฟ้า (Power Model) 

 

รูปท่ี 6.12 วงจรสมมูลระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

  การสร้างวงจรจ าลองระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะสร้างผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลงั
ร่วมกบัซิมมูลิงก์บนโปรแกรมแมทแลป ดงัแสดงในรูปท่ี 6.11 ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ ชุดบล็อก
ของสถานีไฟฟ้ากระแสสลบั ชุดบลอ็กรางตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้า และชุดบลอ็กของรถไฟฟ้า ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 6.13 การสร้างแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าเอพีเอม็บนซิมมูลิงกข์องโปรแกรมแมทแลป 

  วงจรจ าลองบนซิมมูลิงก์ของโปรแกรมแมทแลปในรูปท่ี 6.13 ใช้เคร่ืองมือวดั    
ทางไฟฟ้าของซิมมูลิงก์ โดยวดัแรงดันและกระแสไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟฟ้า (VSS และ ISS) และ            
วดัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีขั้วรับของตวัรถไฟฟ้า (Vtr) เพื่อส่งขอ้มูลจากการวดัไปค านวณการไหล
ของก าลังไฟฟ้าในโปรแกรมแมทแลปต่อไป การจ าลองบนซิมมูลิงก์จะใช้ระยะเวลาจ าลองผล 
(Simulation Time) จาก 0-0.2 s ต่อหน่ึงรอบระยะเวลาค านวณ  (Time Step: t )ในโปรแกรม      
แมทแลป ก าหนดการหาผลเฉลยในซิมมูลิงก์เป็นแบบอตัโนมติั (Automatic Solver)โดยค านวณหา       
ค่าต่าง ๆ ในสมการท่ี 6.7 ถึงสมการท่ี 6.18 และพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง ถูกแสดงในตารางท่ี 6.3 
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ตารางท่ี 6.3 ค่าพารามิเตอร์ของการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ 

Component Simulink Modeling Parameters 

Traction 
Substation 

 

Phase-to-phase voltage = 22 kV  
Frequency = 50 Hz 

 
 

 

Power and frequency  
P = 50kVA, f = 50 Hz 

Winding 1 
V1 = 22 kVrms  
R1 = 0.1007e-3  
L1 = 3.205e-6 H 

Winding 2  
V2 = 56 Vrms 
R2 = 0.075  
L2 = 0.260e-3 H 

Conductor 
Rail  

 

 

Resistance = 0.148 /km 
Impedance = 0.253 /km  
อา้งอิงจากภาคผนวก ข. 

APM 
Vehicle 

 
 

 

Nominal voltage Vn  = 56 Vrms 
Nominal frequency f = 50 Hz  
Load type : constant PQ 
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  โดยรูปแบบสมการท่ีใชใ้นการค านวณทางไฟฟ้าร่วมกบัซิมมูลิงก ์แสดงไดด้งัน้ี 

( 1)kSSV
+
=  ( )( ) cos sinSS endV j  +  (6.7) 

( 1)SS kI +
=  ( )( ) cos sinSS endI j  +  (6.8) 

( 1)ktrV
+

  =  ( )( ) cos sintr endV j  +  (6.9) 

เม่ือ VSS(k+1) คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้ารอบปัจจุบนัของสถานีจ่ายไฟฟ้าในโปรแกรมแมทแลป, (Vrms)
 VSS(end)  คือ แรงดนัไฟฟ้าค่าสุดทา้ยของสถานีจ่ายไฟฟ้าในซิมมูลิงกแ์ต่ละรอบ, (Vrms)  
 ISS(k+1) คือ ค่ากระแสไฟฟ้ารอบปัจจุบนัของสถานีจ่ายไฟฟ้าในโปรแกรมแมทแลป, (Arms) 
 ISS(end) คือ กระแสไฟฟ้าค่าสุดทา้ยของสถานีจ่ายไฟฟ้าในซิมมูลิงกแ์ต่ละรอบ, (Arms)  
 Vtr(k+1)  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้ารอบปัจจุบนัของรถเอพีเอม็ในโปรแกรมแมทแลป, (Vrms) 
 Vtr(end)  คือ แรงดนัไฟฟ้าค่าสุดทา้ยของรถเอพีเอม็ในซิมมูลิงกแ์ต่ละรอบ, (Vrms) 
         คือ มุมเฟสทางไฟฟ้า, (degree)   

 การค านวณผลเฉลยของก าลงัไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้า สามารถพิจารณาได้จากสมการ
ขา้งล่างน้ี 

SSS = *

( 1) ( 1)SS k SS kV I+ +   (6.10) 

trS = *

( 1) ( 1)tr k SS kV I+ +   (6.11) 

( 1)SS kP +
= ( )Re SSS   (6.12)  

( 1)SS kQ +
= ( )Im SSS   (6.13) 

( 1)tr kP +
= ( )Re trS   (6.14) 
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Qtr(k+1) = Im(Str)  (6.15) 

( 1)loss kP +
=

( 1) ( 1)SS k tr kP P+ +−   (6.16) 

( 1)SS kE +
=

( ) ( 1)SS k SS kE P t++    (6.17) 

( 1)loss kE +
=

( ) ( 1)loss k loss kE P t++     (6.18) 

เม่ือ SSS, Str   คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฎท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้าและท่ีรถเอีเอม็, (VA) 
 PSS(k+1), Ptr(k+1) คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงรอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลป ท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้า
         และท่ีรถเอพีเอม็, (W) 
 QSS(k+1), Qtr(k+1) คือ ก าลงัไฟฟ้าตา้นกลบัรอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลป ท่ีสถานีจ่าย
         ไฟฟ้าและท่ีรถเอพีเอม็, (VAR) 
 Ploss (k+1)  คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรอบปัจจุบนัในโปรแกรมแมทแลป, (W) 
 ESS(k+1), ESS(k)  คือ พลงังานไฟฟ้ารอบปัจจุบนัและรอบก่อนหน้าในโปรแกรมแมทแลป 
         ท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้า, (Wh) 
 Eloss(k+1), Eloss(k) คือ พลงังานไฟฟ้าสูญเสียรอบปัจจุบันและรอบก่อนหน้าในโปรแกรม
          แมทแลป, (Wh) 

 6.3.2 ผลการจ าลอง 
  การจ าลองผลจะแสดงเป็นสองส่วนหลกั คือ (1) การเคล่ือนท่ีและสมรรถนะของ
รถไฟฟ้า คือ ความเร็ว อตัราเร่ง และก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน (2) ค านวณผลการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ในวงจรจ าลองผล คือ ผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า  
  ผลขอ้มูลการเคล่ือนท่ีจากการวดัจริงถูกน าเสนอเป็นกราฟบนโปรแกรมส าเร็จรูป
แมทแลป ซ่ึงแสดงลกัษณะความเร็วของรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปและกลับเทียบกับระยะเวลา แสดง    
ดงัรูปท่ี 6.14 มีความเร็วสูงสุด 23.946 km/h ดว้ยอตัราเร่ง 0.45 m/s2   
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รูปท่ี 6.14 ลกัษณะความเร็วและอตัราเร่ง 

 

รูปท่ี 6.15 ลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าจากการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ 

  ลกัษณะทางไฟฟ้าจากการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ น าเสนอผลของการรักษา
ระดบัแรงดนัไฟฟ้า ถูกแสดงในรูปท่ี 6.15 โดยรถไฟฟ้าขบัเคล่ือนจากทางว่ิงตน้ทางไปยงัปลายทาง 
จากระยะเวลา 0-42 s แสดงให้เห็นว่าระดับแรงดันไฟฟ้าต ่ าสุดท่ีเวลา 36 s มีค่าเป็น 46.79 V        
จากระดบัแรงดนัไฟฟ้าปกติ 56.141 V จากนั้นเม่ือรถไฟฟ้าะขบัเคล่ือนจากทางว่ิงปลายทางไปยงัตน้
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ทางจากระยะเวลา 52-96 s จะเห็นว่าท่ี เวลา 74 s ระดับแรงดันไฟฟ้าต ่ าสุดมีค่าเป็น 41.74 V         
จากระดบัแรงดนัไฟฟ้าปกติ 56.076 V  

 

รูปท่ี 6.16 ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนจากการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ 

 

รูปท่ี 6.17 ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 6.18 พลงังานไฟฟ้าจากการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์ 

  ผลของก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนแสดงในรูปท่ี 6.16 โดยรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีจากทางว่ิง
ตน้ทางไปยงัปลายทางระยะเวลา 0-42 s จะเห็นวา่ขณะรถไฟฟ้าท าความเร่งให้ไดค้วามเร็วท่ีก าหนด 
ท่ีเวลา 36 s ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนมีค่าสูงสุดเป็น 3.204 kW จากนั้นเม่ือรถไฟฟ้าขบัเคล่ือน
จากทางว่ิงปลายทางไปยงัตน้ทางระยะเวลา 52-96 s และเช่นเดียวกนัขณะรถไฟฟ้าท าความเร่งให้   
ได้ความเร็วท่ีก าหนดท่ีเวลา 74 s ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าขับเคล่ือนมีค่าสูงสุดเป็น 4.628 kW และ
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียค่าสูงสุดและค่าเฉล่ียเป็น 0.154 kW และ 0.039 kW ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 6.17 และ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีในหน่ึงรอบเป็น 0.035 kWh ดงัรูปท่ี 6.18 
 6.3.3 ยืนยันการจ าลองผลของแรงดันไฟฟ้าเทียบกบัผลวัดจริง 
  ผลของลักษณะแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากผลการจ าลองด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เปรียบเทียบกับผลจากการวดัจริง โดยความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองจะอาศัย       
ค่ าความคลาดเค ล่ือนสัมพัทธ์  (Relative Error) หรือ Percent Error (% Error) เป็นการหาค่ า  
ความคลาดเคล่ือนด้วยการเทียบค่าความคลาดเคล่ือนกับค่าจริงในแต่ละค่า ท่ีท านายและแปลง       
อยู่ในรูปแบบเปอร์เซ็นต์ ส าหรับการวดัค่าความแม่นย  าจากวิธีน้ียิ่งค่าท่ีได้มีค่าน้อย นั่นหมาย   
ความวา่แบบจ าลองท่ีไดจ้ะมีความแม่นย  าสูง สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 6.19 

Percent Error = t t

tX

X̂ X
100

−
   (6.19) 
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เม่ือ 
tX̂  แทน ค่าท านายผลจากแบบจ าลอง ณ เวลา t ใด ๆ 

 
tX  แทน ค่าผลจากการวดัจริง ณ เวลา t ใด ๆ 

ตารางท่ี 6.4 ผลประเมินความถูกตอ้งของแบบจ าลอง 

เคล่ือนท่ีจากต้นทางไปปลายทาง เคล่ือนท่ีจากปลายทางไปต้นทาง 

เวลา 
(s) 

ผลวัดจริง
(V) 

ผลจ าลอง 
(V) 

ความคลาด
เคล่ือน (%) 

เวลา 
(s) 

ผลวัดจริง 
(V) 

ผลจ าลอง 
(V) 

ความคลาด
เคล่ือน (%) 

0 56.141 56.141 0.000 52 56.076 56.076 0.000 
2 55.501 55.961 0.819 54 56.076 55.952 0.221 
4 54.481 55.250 1.369 56 55.122 53.879 2.216 
6 52.665 53.852 2.114 58 53.397 51.745 2.946 
8 52.390 51.527 1.537 60 49.724 49.955 0.411 
10 51.724 51.090 1.129 62 47.398 49.243 3.290 
12 50.456 47.059 6.05 64 42.903 48.000 9.089 
14 50.090 48.172 3.416 66 41.7530 47.676 10.562 
16 47.725 48.398 1.198 68 42.223 46.222 7.131 
18 49.555 51.485 3.437 70 41.975 46.056 7.277 
20 49.058 48.903 0.276 72 44.850 47.204 4.197 
22 48.378 51.485 5.534 74 46.000 46.645 1.150 
24 50.273 50.369 0.170 76 44.955 45.252 0.529 
26 51.175 50.113 1.891 78 46.614 47.269 1.168 
28 47.411 48.694 2.285 80 50.260 47.110 5.617 
30 49.437 49.283 0.274 82 49.790 50.100 0.552 
32 44.785 46.662 3.343 84 50.979 50.393 1.045 
34 48.182 48.725 0.967 86 51.070 50.921 0.265 
36 43.478 46.785 5.890 88 50.770 51.193 0.754 
38 45.020 48.486 6.173 90 52.913 51.428 2.648 
40 52.155 47.685 7.962 92 51.567 51.693 0.224 
42 55.684 55.944 0.463 94 54.377 52.100 4.060 
44 56.076 55.950 0.224 96 55.994 55.960 0.112 
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รูปท่ี 6.19 เส้นกราฟเปรียบเทียบผลแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดก้บัผลการจ าลอง 

  จากข้อมูลผลวดัจริงและผลจากแบบจ าลองน าเสนอลักษณะแรงดันไฟฟ้าของระบบ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ประเมินค่าความคลาดเคล่ือนแบบจ าลองในสมการท่ี 6.20 สามารถแสดงผลไดจ้าก
ตารางท่ี 6.3 และแสดงกราฟเปรียบเทียบผลของแรงดนัไฟฟ้า ในรูปท่ี 6.19 เม่ือขณะรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ี
จากต้นทางไปยงัปลายทาง และจากปลายทางกลับไปยงัต้นทาง พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนจาก
แบบจ าลองมีค่าสูงสุดเป็น 7.962 % และ 10.562 % ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน
จากแบบจ าลอง มีค่าเป็น 2.468 % และ 2.852 % ตามล าดบั จากการพิจารณาเส้นกราฟแรงดันไฟฟ้าท่ี
ไดจ้ากการจ าลองมีแนวโนม้ไปทิศทางเดียวกบัผลการวดัจริง ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลอง      
ท่ีพฒันาขึ้น เกิดจากปัจจยัหลายอยา่ง เช่น  
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 1.  ความแม่นย  าการเก็บขอ้มูลจากการวดัความเร็วของรถไฟฟ้า และระดบัทางชนั
ของทางว่ิง ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนอาจเกิดจากสาเหตุของสัญญาณ GPS ท่ีไม่มีความเสถียร 
เน่ืองจากแนวทางว่ิงของรถไฟฟ้ามีระยะทางสั้น  
 2.  การควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้าต่างกนั ซ่ึงในโปรแกรมใช้วิธีควบคุมแบบ
พื้นฐานจะเห็นได้ว่าลักษณะการค านวณจังหวะควบคุมความเร็วอาจไม่ตรงกับความเป็นจริง        
โดยสภาวะการเร่งความเร็วจะใชพ้ลงังานตามปกติ สภาวะลดความเร็วจะดึงโหลดนอ้ยในโปรแกรม 
เสมือนใชพ้ลงังานเพื่อเอาชนะแรงโนม้ถ่วงกบัแรงตา้น แต่สภาวะเร่งความเร็วของการทดสอบจริง
จะไม่สามารถควบคุมได ้และการเบรคในโปรแกรมไม่เสมือนจริง  
 3.  เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัของคุณลกัษณะมอเตอร์ไฟฟ้าขบัเคล่ือน 

6.4 แนวทางการแก้ปัญหาทางไฟฟ้าที่เกดิขึน้ 
 สถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีมีหมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสลดระดบัแรงดนั 22 kV เป็น 240 V 
ป้อนผา่นรางตวัน าจ่ายให้กบัระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ท่ีมีหมอ้แปลงลดระดบัแรงดนั 240 
V เป็น 56 V ติดตั้งยึดติดบนตวัรถไฟฟ้าป้อนให้กับระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า ดังแสดงในรูปท่ี 6.20 
ทดสอบจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้าของรถไฟฟ้าพบว่า มีกระแสไฟฟ้าร่ัวไปสู่ตวัโครง
ของรถไฟฟ้า ซ่ึงสาเหตุเกิดจากแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าจากหมอ้แปลงลดระดบัแรงดนัเขา้สู่ตวัโครง
ของรถไฟฟ้า จากการวดัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีโครงของรถไฟฟ้ากบัรางตวัน านิวทรัล และพื้น
ทางว่ิงพบว่า มีค่าแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าประมาณ 15 V ถือว่าเป็นแรงดนัสัมผสัซ่ึงจะเป็นอนัตราย
ต่อบุคคล 

 

รูปท่ี 6.20 ระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัก่อนปรับปรุง 
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รูปท่ี 6.21 ระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนกระแสสลบัหลงัปรับปรุง 

  ผลของกระแสไฟฟ้าร่ัวเขา้สู่ตวัโครงของรถไฟฟ้า การแกปั้ญหาท่ีเกิดขึ้นจากการ
ทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าน้ี เม่ือพิจารณาหมอ้แปลงลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนตวัรถไฟฟ้ามีผล
ต่อการเกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าเขา้ไปสู่ตวัโครงรถไฟฟ้า โดยท าการยา้ยหมอ้แปลงดงักล่าวไป
ติดตั้งท่ีสถานีจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนป้อนระดับแรงดนัท างาน 56 V ผ่านรางตวัน าจ่ายให้กับระบบ
ขบัเคล่ือนไฟฟ้าของรถไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 6.21 หลงัจากนั้นท าการทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าหลงั
การปรับปรุงให้กบัระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าพบวา่ ไม่มีกระแสไฟฟ้าร่ัวไปสู่ท่ีตวัโครงของรถไฟฟ้า 
ยนืยนัดว้ยการวดัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีโครงรถไฟฟ้ากบัรางตวัน าของนิวทรัลและพื้นทางว่ิง มีค่า 
แรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย ์การปรับปรุงคร้ังน้ีท าใหร้ะบบจ่ายไฟฟ้าป้อนให้กบัระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า
มีความปลอดภยัทางไฟฟ้าขึ้น 

6.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 6 น้ีไดก้ล่าวถึง การทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัท่ีออกแบบและสร้างขึ้น
ป้อนให้กบัรถไฟฟ้าโดยก าหนดการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าบนเส้นทางว่ิงในโหมดการท างานว่ิงไป
และกลับ บันทึกผลลักษณะการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าแปรข้อมูลเป็นโครงร่างความเร็วในการ
ท างานของรถไฟฟ้า และผลการทดสอบของคุณภาพทางไฟฟ้าถูกจ าแนกเป็นชุดขอ้มูลเพื่อน าเสนอ
เป็นเส้นกราฟ ไดแ้ก่ ลกัษณะแรงดนัและกระแสไฟฟ้า เปอร์เซ็นต์แรงดนัไฟฟ้า ค่าความผิดเพี้ยน
ฮาร์มอนิกส์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าขับเคล่ือน และการใช้พลังงานไฟฟ้า
ขบัเคล่ือน ตามล าดบั จากนั้นยืนยนัผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าจากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์เทียบกบั
ผลการวดัจริงพบว่า ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีแนวโน้มไปทางเดียวกับผลการวดัจริง มีค่า
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ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นซ่ึงถือว่ายอมรับได้ นอกจากน้ีได้กล่าวถึงแนวทางการแก้ปัญหาทาง
ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจริง 

 



บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุป 
 งานวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการออกแบบสร้างระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม    
และพฒันาโปรแกรมจ าลองผลของระบบจ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้กบัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ไดเ้ร่ิมศึกษา
จากการค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ี เก่ียวข้องในอดีตท่ีผ่านมา ได้แก่ การน า
คอมพิวเตอร์ช่วยค านวณผ่านการสร้างแบบจ าลองของระบบในภาพรวมเพื่อใช้ประเมินการ
ออกแบบวางแผนระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม โครงการวิจยัการออกแบบสร้างและติดตั้งระบบรถไฟฟ้า
เอพีเอ็ม ทา้ยสุดไดส้ ารวจขอ้มูลของระบบไฟฟ้าเอพีเอ็มของแต่ละบริษทัผูผ้ลิต ผลงานวิจัยต่าง ๆ 
ขา้งตน้ ถือวา่เป็นพื้นฐานและองคค์วามรู้ส าคญัอย่างยิง่ต่อผูว้ิจยัในงานวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงถูกน าเสนอ
ในบทท่ี 2 ส่วนทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในวิทยานิพนธ์น้ีกล่าวถึงระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม การพฒันาระบบ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็มของต่างประเทศและในประเทศไทย หลกัการของระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือน และการ
ขบัเคล่ือนทางไฟฟ้า ซ่ึงเป็นเน้ือหาในบทท่ี 3 แบบจ าลองระบบไฟฟ้าขบัเคล่ือนและการเคล่ือนท่ี
ของรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม น าเสนอในบทท่ี 4 แสดงการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
รถไฟฟ้าเอพีเอ็มรวมถึงการค านวณสมรรถนะการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าเอพีเอ็มจ าลองผลระบบ  
โดยการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า อาศยัชุดค าสั่งโปรแกรมแมทแลปเช่ือมโยงการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ด้วยวงจรจ าลองผ่านชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับซิมมูลิงก์ในโปรแกรมแมทแลป       
เพื่อศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของแหล่งจ่ายไฟฟ้าก าลังในระบบไฟฟ้ากระแสตรงและ
กระแสสลบัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม อยา่งไรก็ตามการยืนยนัผลดว้ยการจ าลองผลทางคอมพิวเตอร์
อาจไม่เพียงพอ ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ออกแบบระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มแสดงในบทท่ี 5 
ประกอบดว้ย แนวการวางทางว่ิงพร้อมระบบรางตวัน าท่ีติดตั้งไปตามทางว่ิงรถไฟฟ้า มีระยะทาง 
200 m สถานีผูโ้ดยสาร 2 สถานี ลกัษณะตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัประกอบด้วย 
วงจรจ่ายไฟฟ้าใหก้บัระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้าและอุปกรณ์บนตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม และวงจรจ่ายไฟฟ้า
ให้กบัอุปกรณ์สนบัสนุนการท างานของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ นอกจากน้ีไดอ้อกแบบระบบการต่อลงดิน
ของระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัเพื่อความปลอดภยัต่อชีวิตและทรัพยสิ์น  
 จากระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มท่ีออกแบบสร้างขึ้นท าการทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัให้กบั
รถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ซ่ึงน าเสนอในบทท่ี 6 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของการจ่ายไฟฟ้าก าลังให ้        
กับรถไฟฟ้ าเอพี เอ็มขณะขับ เค ล่ือนให้ รถไฟฟ้ าท างาน ว่ิงไปตามเส้นทางท่ีก าหนดใน
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ลกัษณะว่ิงไปและกลบัพบว่า ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้าท างานยอมให้เกิด
แรงดนัไฟฟ้าตกสูงสุดไม่กิน 30 % จากนั้นไดย้ืนยนัผลเฉลยของแรงดนัไฟฟ้าจากการจ าลองผลบน
คอมพิวเตอร์เทียบกบัผลทดสอบจริงพบว่า ค่าความคาดเคล่ือนจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มี
ความคาดเคล่ือนค่าสูงสุดและค่าเฉล่ียเป็น 10.562 % และ 2.852 % ตามล าดบั ซ่ึงถือวา่แบบจ าลองท่ี
พฒันาขึ้นมีความถูกตอ้งแม่นย  าท่ียอมรับได ้ในล าดบัทา้ยสุดไดน้ าเสนอแนวทางการแกปั้ญหาทาง
ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นอย่างเหมาะสม ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอน้ีสามารถน าไปใช้งานกบัระบบ
รถไฟฟ้าเอพีเอม็ไดจ้ริง 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิทยานิพนธ์ท่ีไดน้ าเสนอน้ี แมว้่าระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัท่ีออกแบบสร้างขึ้นจะสามารถ
จ่ายกระแสไฟฟ้าผา่นรางตวัน าป้อนเขา้มายงัตวัรถไฟฟ้าเอพีเอม็ท างานขบัเคล่ือนบนเส้นทางว่ิงตาม
ขอ้ก าหนดไดแ้ลว้ก็ตาม แต่ยงัมีประเด็นท่ีสามารถพิจารณาศึกษาเพิ่มเติมขึ้นไดอี้ก ดงัน้ีคือ 
 1. ระบบความปลอดภัยทางไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็มได้แก่ ระบบจ่ายไฟฟ้า
ขบัเคล่ือนผ่านรางตวัน าและระบบไฟฟ้าในตวัรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม เม่ือพิจารณาการจ่ายไฟฟ้าก าลงั      
ท่ีระดบัแรงดนัสูง เพื่อการขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงขึ้น ค่ากระแสท่ีสูงน้ีมีผลท า
ให้เกิดการเหน่ียวน าแรงดันไฟฟ้าให้เกิดขึ้ นในบริเวณต่าง ๆ รวมทั้ งสร้างปัญหาของสัญญาณ
รบกวนทางแม่เหล็กให้เกิดขึ้นได้ ซ่ึงจะส่งผลต่อระบบควบคุมของรถไฟฟ้า ดังนั้ นควรศึกษา       
การออกแบบระบบความปลอดภัยทางไฟฟ้า โดยต้องป้องกันอันตรายจากกระแสไฟฟ้าท่ีมีผล       
ต่อบุคคลจากการสัมผสัโดยตรงท่ีเกิดไดห้ลายรูปแบบและโดยทางออ้ม 
 2. สืบเน่ืองในขอ้ 1 ในกรณีของระบบรางตวัน าป้อนใหก้บัรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ี ซ่ึงไม่มีการต่อ
ตวัน ากบัโครงรถไฟฟ้าลงดิน ดงันั้นควรเพิ่มการออกแบบติดตั้งรางตวัน าเพิ่มส าหรับระบบการต่อ
ลงดินสัมผสักบัโครงรถไฟฟ้า 
 3. ศึกษาโครงสร้างรูปแบบระบบการจ่ายดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัรถไฟฟ้าเอพีเอ็มเพื่อ
เป็นขอ้มูลสนบัสนุนในการวางแผนและประเมินระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ส าหรับการออกแบบสร้าง
ระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงัส าหรับรถไฟฟ้าเอพีเอม็ท่ีมีความเหมาะสม และประหยดัพลงังานไฟฟ้าต่อไป 
 4. การพฒันาโปรแกรมจ าลองผลส าหรับระบบรถไฟฟ้าเอพีเอ็ม ควรไดรั้บการศึกษาและ
พฒันาอยา่งละเอียด โดยพิจารณาวิธีการควบคุมความเร็วการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าในรูปแบบพลวตั
ของระบบใหมี้ความแม่นย  ามากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

แบบโครงสร้างและภาพประกอบของระบบรถไฟฟ้าเอพเีอม็ 
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รูปท่ี ก.1 ทางว่ิงของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

 

รูปท่ี ก.2 สถานีผูโ้ดยสารและทางว่ิงของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 
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รูปท่ี ก.3 สถานีรับส่งผูโ้ดยสาร 

 

รูปท่ี ก.4 ศูนยก์ลางระบบควบคุมและสถานีจ่ายไฟฟ้าก าลงั 
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รูปท่ี ก.5 แบบวงจรไฟฟ้าของศูนยก์ลางระบบควบคุม 

 

รูปท่ี ก.6 รูปภาพศูนยก์ลางระบบควบคุมและสถานีจ่ายไฟฟ้าก าลงั 
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รูปท่ี ก.7 รูปภาพสถานีรับส่งผูโ้ดยสารตน้ทาง 

 

รูปท่ี ก.8 รูปภาพทางว่ิงน าทางและรางตวัน าส่งจ่ายไฟฟ้า 
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รูปท่ี ก.9 รูปภาพสถานีรับส่งผูโ้ดยสารปลายทาง 

 

รูปท่ี ก.10 รูปภาพระบบจ่ายไฟฟ้าก าลงั 
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รูปท่ี ก.11 รูปภาพตูค้วบคุมระบบไฟฟ้าก าลงั 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลจ าเพาะของรางตัวน าไฟฟ้า 
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ข.1 ระบบรางตัวน า 
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ข.2 ส่วนประกอบระบบรางตัวน า 
 ระบบรางตัวน า ประกอบไปด้วย (1) Steel Copperhead Conductor Bar and Accessories   
(2) Expansion Joint (3) Rigid Joint (4) Feeder Clamp และ (5) Insulator สามารถแสดงรายละเอียด
ไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี ข.1 รายละเอียดของ Steel Copperhead Conductor Bar and Accessories 
 

Type 
Copper 
Cross 

Section 
(mm2) 

Steel 
Cross 

Section 
(mm2) 

Equivalent 
Total 

Copper 
(mm2) 

H 
(mm) 

a 
(mm) 

b 
(mm) 

Weight 
(kg/m) 

Max 
Continuous 

(A) 

MHS -
50/500A-
FE 

50 266 88 43.1 14.6 35 3.20 500 

 

รูปท่ี ข.1 มิติของ Steel Copperhead Conductor Bar and Accessories 

ตารางท่ี ข.2 รายละเอียดของ Expansion Joint 
Type Material Weight (kg) 

MHSDV 35/50 Brass 1.15 
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รูปท่ี ข.2 มิติของ Expansion Joint 

ตารางท่ี ข.3 รายละเอียดของ Rigid Joint 
Type Material Weight (kg) 

MHSFV 35/50 -200 Brass 0.42 

 

รูปท่ี ข.3 มิติของ Rigid Joint 

ตารางท่ี ข.4 รายละเอียดของ Feeder Clamps 
Type Material Weight (kg) 

MHSCu 35/200 Copper 0.22 

 

รูปท่ี ข.4 มิติของ Feeder Clamps 
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ภาคผนวก ค 

แบบโครงสร้างและระบบขับเคล่ือนทางไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
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รูปท่ี ค.1 มิติของรถไฟฟ้าลอ้ยาง 

 

รูปท่ี ค.2 มิติของระบบขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
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รูปท่ี ค.3 แผนภาพระบบขบัเคล่ือนทางไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเอพีเอม็ 

 ระบบขับเคล่ือนทางไฟฟ้าท่ีน าเสนอในรูปท่ี ค.3 ประกอบไปด้วย ตัวสัมผสัเคล่ือนท่ี        
ชุดวงจรเรียงกระแส ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ และมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส การท างานของระบบ   
โดยจะรับกระแสไฟฟ้าจากตวัสัมผสัเคล่ือนท่ีเขา้สู่ชุดวงจรเรียงกระแสเพื่อแปลงไฟฟ้ากระสลบั   
เป็นกระแสตรงป้อนให้กับชุดวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นแหล่งจ่ายสามเฟสป้อนให้กับมอเตอร์
ขบัเคล่ือนต่อไป 
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ตารางท่ี ค.1 ขอ้มูลทางเทคนิคระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า 

Item Specification 

Motor 

Rated power 15 kW 
DC voltage 108 V 
Rated frequency 89 Hz 
Rated speed 2200 RPM 
Max. speed 6500 RPM 
Speed sensor 60 Pulse signals 
Protection grade IP55 
Insulation grade H 
Max. torque 150 N.m 
Size Φ262* 290 mm 
Net weight 45 kg 
HS code 85015200 

Inverter 

Rated voltage 96 VDC 
Voltage range 65%~135% 
Rated output current 60A~110A 
Maximum output current 500A 
Digital input 8 
Analog input 2 
Protection grade IP65 
Ambient temperature -40 oC~50 oC 
Control mode Vector control 
Communication mode / 
Size (L*W*H) mm 328*253*113 
Net weight 7 kg 
HS code 85371090 
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ตารางท่ี ค.1 ขอ้มูลทางเทคนิคระบบขบัเคล่ือนของรถไฟฟ้า (ต่อ) 

Item Specification 

Gearbox  

Ratio 6:1 
Speed capacity  8000 RPM 
Torque capacity  400 N.m 
Noise  ≤ 65 dB 
HS code 87085079 

Driving Shaft 
Output spindle 23 45° 
Est. net weight 8 kg 
HS code 87085079 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้า 
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ตารางท่ี ง.1 ผลของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจากตน้ทางไปยงัปลายทาง 
Date Time Voltage (V) Current (A) 

19/07/2020 10:48:20 56.219 0.041 
19/07/2020 10:48:22 56.219 0.041 
19/07/2020 10:48:24 56.219 0.041 
19/07/2020 10:48:26 56.219 0.041 
19/07/2020 10:48:28 56.193 1.377 
19/07/2020 10:48:30 56.193 0.014 
19/07/2020 10:48:32 56.219 0 
19/07/2020 10:48:34 56.193 0 
19/07/2020 10:48:36 56.219 6.014 
19/07/2020 10:48:38 55.749 15.723 
19/07/2020 10:48:40 54.991 30.232 
19/07/2020 10:48:42 53.841 59.441 
19/07/2020 10:48:44 53.423 68.7 
19/07/2020 10:48:46 53.135 69.259 
19/07/2020 10:48:48 52.822 94.377 
19/07/2020 10:48:50 53.109 96.927 
19/07/2020 10:48:52 51.358 117.81 
19/07/2020 10:48:54 52.011 102.52 
19/07/2020 10:48:56 54.155 84.832 
19/07/2020 10:48:58 51.515 119.8 
19/07/2020 10:49:00 52.952 74.468 
19/07/2020 10:49:02 53.632 62.795 
19/07/2020 10:49:04 51.567 118.87 
19/07/2020 10:49:06 51.149 64.35 
19/07/2020 10:49:08 50.208 100.95 
19/07/2020 10:49:10 49.79 72.805 
19/07/2020 10:49:12 49.267 119.51 
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ตารางท่ี ง.1 ผลของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจากตน้ทางไปยงัปลายทาง (ต่อ) 
Date Time Voltage (V) Current (A) 

19/07/2020 10:49:14 52.56 112.62 
19/07/2020 10:49:16 55.618 49.936 
19/07/2020 10:49:18 55.775 4.841 
19/07/2020 10:49:20 56.245 3.614 
19/07/2020 10:49:22 56.219 0 
19/07/2020 10:49:24 56.219 0 
19/07/2020 10:49:26 56.245 0.014 
19/07/2020 10:49:28 56.272 0 
19/07/2020 10:49:30 56.272 0.014 
19/07/2020 10:49:32 56.272 0 
19/07/2020 10:49:34 56.272 0.014 
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ตารางท่ี ง.2 ผลของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจากปลายทางไปยงัตน้ทาง 
Date Time Voltage (V) Current (A) 

19/07/2020 11:08:25 56.089 0.014 
19/07/2020 11:08:27 56.089 0.014 
19/07/2020 11:08:29 56.089 0.014 
19/07/2020 11:08:31 56.089 0.014 
19/07/2020 11:08:33 56.115 0.232 
19/07/2020 11:08:35 56.089 0.041 
19/07/2020 11:08:37 56.089 0 
19/07/2020 11:08:39 56.089 0.014 
19/07/2020 11:08:41 56.089 0 
19/07/2020 11:08:43 56.089 0 
19/07/2020 11:08:45 56.089 10.323 
19/07/2020 11:08:47 54.285 31.65 
19/07/2020 11:08:49 50.757 43.718 
19/07/2020 11:08:51 49.79 56.659 
19/07/2020 11:08:53 48.169 114.464 
19/07/2020 11:08:55 45.713 124.05 
19/07/2020 11:08:57 50.365 118.895 
19/07/2020 11:08:59 46.627 112.323 
19/07/2020 11:09:01 51.28 116.073 
19/07/2020 11:09:03 52.978 112.718 
19/07/2020 11:09:05 48.797 122.727 
19/07/2020 11:09:07 52.194 106.377 
19/07/2020 11:09:09 54.155 94.091 
19/07/2020 11:09:11 52.848 77.905 
19/07/2020 11:09:13 54.181 95.345 
19/07/2020 11:09:15 53.031 89.986 
19/07/2020 11:09:17 53.449 77.986 
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ตารางท่ี ง.2 ผลของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจากปลายทางไปยงัตน้ทาง (ต่อ) 
Date Time Voltage (V) Current (A) 

19/07/2020 11:09:19 54.573 82.977 
19/07/2020 11:09:21 53.37 66.914 
19/07/2020 11:09:23 55.67 38.959 
19/07/2020 11:09:25 55.775 5.005 
19/07/2020 11:09:27 56.063 3.791 
19/07/2020 11:09:29 56.089 0.014 
19/07/2020 11:09:31 56.089 0.095 
19/07/2020 11:09:33 56.089 0 
19/07/2020 11:09:35 56.089 0 
19/07/2020 11:09:37 56.089 0.014 
19/07/2020 11:09:39 56.089 0 
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ตารางท่ี ง.3 ผลของก าลงัไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจากตน้ทางไปยงัปลายทาง 

Date Time 
Active 
Power 

Apparent 
Power 

Reactive 
Power 

Power 
Factor 

Active 
Energy 

Reactive 
Energy 

THD V THD I 

19/07/2020 10:48:20 0 3.136 0 0 0 0 0.8 99.9 
19/07/2020 10:48:22 0 3.136 0 0 0 0 0.8 99.9 
19/07/2020 10:48:24 0 3.136 0 0 0 0 0.8 99.9 
19/07/2020 10:48:26 0 3.136 0 0 0 0 0.8 99.9 
19/07/2020 10:48:28 0 3.136 0 0 0.002 0 1.1 99.9 
19/07/2020 10:48:30 0 0 0 0 0.002 0 0.8 99.9 
19/07/2020 10:48:32 0 0 0 0 0.002 0 0.8 99.9 
19/07/2020 10:48:34 0 0 0 0 0.002 0 0.8 99.9 
19/07/2020 10:48:36 228.955 335.591 43.91 0.682 0.023 0.004 4.2 99.9 
19/07/2020 10:48:38 639.818 865.636 116.0 0.739 0.246 0.047 9.1 99.9 
19/07/2020 10:48:40 1260.818 1630.909 238.4 0.789 0.779 0.149 14.5 82.7 
19/07/2020 10:48:42 2396.182 3073.636 404.6 0.853 1.859 0.339 22.3 66.5 
19/07/2020 10:48:44 2803.909 3484.500 448.5 0.868 2.941 0.529 25.5 66.7 
19/07/2020 10:48:46 2907.409 3512.727 464.2 0.925 4.233 0.749 26 60.2 
19/07/2020 10:48:48 3747.955 4538.318 486.1 0.908 5.786 0.986 33 59.4 
19/07/2020 10:48:50 4140 4638.682 483 0.892 7.331 1.221 34.8 61.7 
19/07/2020 10:48:52 4497.545 5334.955 470.5 0.907 9.282 1.449 38.8 53.8 
19/07/2020 10:48:54 4362.682 4867.636 470.5 0.916 10.788 1.661 35.1 56.2 
19/07/2020 10:48:56 3374.727 4002.000 467.3 0.898 12.295 1.896 33.3 67.3 
19/07/2020 10:48:58 4613.591 5043.273 470.5 0.914 13.761 2.107 41.9 51.6 
19/07/2020 10:49:00 3023.455 3537.818 454.8 1 14.856 2.3 32.2 61 
19/07/2020 10:49:02 2722.364 3026.591 445.4 0.933 15.827 2.485 30.7 70.1 
19/07/2020 10:49:04 4158.818 4764.136 464.2 0.941 17.233 2.697 43.4 55.6 
19/07/2020 10:49:06 2659.636 3054.818 432.8 0.947 18.357 2.906 31.8 54.2 
19/07/2020 10:49:08 3813.818 4149.409 423.4 0.919 19.912 3.107 42.2 44 
19/07/2020 10:49:10 2850.955 3255.545 414 0.899 21.03 3.314 36.2 48.7 
19/07/2020 10:49:12 3747.955 4287.409 407.7 0.91 22.562 3.494 45.2 45.3 
19/07/2020 10:49:14 3653.864 4102.364 410.9 0.995 23.949 3.661 45.2 54.1 
19/07/2020 10:49:16 2167.227 2402.455 401.5 0.902 24.526 3.781 30.4 99.9 
19/07/2020 10:49:18 178.773 269.727 37.64 0.689 24.616 3.799 5.7 99.9 
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ตารางท่ี ง.3 ผลของก าลงัไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจากตน้ทางไปยงัปลายทาง (ต่อ) 

Date Time 
Active 
Power 

Apparen
t Power 

Reactive 
Power 

Power 
Factor 

Active 
Energy 

Reactive 
Energy 

THD V THD I 

19/07/2020 10:49:20 131.727 200.727 28.23 1 24.638 3.804 4.6 99.9 
19/07/2020 10:49:22 0 0 0 0 24.638 3.804 0.8 99.9 
19/07/2020 10:49:24 0 0 0 0 24.638 3.804 0.8 99.9 
19/07/2020 10:49:26 0 0 0 0 24.638 3.804 0.8 99.9 
19/07/2020 10:49:28 0 0 0 0 24.638 3.804 0.8 99.9 
19/07/2020 10:49:30 0 0 0 0 24.638 3.804 0.8 99.9 
19/07/2020 10:49:32 0 0 0 0 24.638 3.804 0.8 99.9 
19/07/2020 10:49:34 0 0 0 0 24.638 3.804 0.8 99.9 
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ตารางท่ี ง.4 ผลของก าลงัไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจาปลายทางไปยงัตน้ทาง 

Date Time 
Active 
Power 

Apparent 
Power 

Reactive 
Power 

Power 
Factor 

Active 
Energy 

Reactive 
Energy 

THD 
V 

THD 
I 

19/07/2020 11:08:25 0 0 0 0 0 0 0.9 99.9 
19/07/2020 11:08:27 0 0 0 0 0 0 0.9 99.9 
19/07/2020 11:08:29 0 0 0 0 0 0 0.9 99.9 
19/07/2020 11:08:31 0 0 0 0 0 0 0.9 99.9 
19/07/2020 11:08:33 0 12.545 3.136 0 0.001 0 1 99.9 
19/07/2020 11:08:35 0 3.136 0 0 0.001 0 0.9 99.9 
19/07/2020 11:08:37 0 0 0 0 0.001 0 0.9 99.9 
19/07/2020 11:08:39 0 0 0 0 0.001 0 0.9 99.9 
19/07/2020 11:08:41 0 0 0 0 0.001 0 0.8 99.9 
19/07/2020 11:08:43 0 0 0 0 0.001 0 0.8 99.9 
19/07/2020 11:08:45 417.136 561.409 97.227 0.757 0.137 0.031 10.5 99.9 
19/07/2020 11:08:47 1395.682 1602.682 297.955 0.87 0.508 0.116 22.8 74.7 
19/07/2020 11:08:49 1608.955 2123.318 341.864 0.845 1.316 0.29 25.8 52 
19/07/2020 11:08:51 2255.045 2606.318 423.409 0.93 2.442 0.508 33.4 42.8 
19/07/2020 11:08:53 3493.909 4014.545 420.273 0.887 3.912 0.697 50.6 39.1 
19/07/2020 11:08:55 3729.136 4227.818 420.273 0.898 5.481 0.881 46.4 33.5 
19/07/2020 11:08:57 3609.955 4190.182 401.455 0.915 7.087 1.062 46.4 44.6 
19/07/2020 11:08:59 3641.318 4234.091 429.682 0.879 8.783 1.26 42.9 35.5 
19/07/2020 11:09:01 3933.000 4362.682 370.091 0.926 10.237 1.43 43.6 49.7 
19/07/2020 11:09:03 3907.909 4390.909 423.409 0.915 11.637 1.597 42.1 68.5 
19/07/2020 11:09:05 4243.500 4688.864 420.273 0.908 13.268 1.804 42.2 38.1 
19/07/2020 11:09:07 3998.864 4425.409 439.091 0.933 14.773 2.006 39.1 62 
19/07/2020 11:09:09 3657.000 4168.227 423.409 0.922 15.773 2.17 37.7 75.1 
19/07/2020 11:09:11 3092.455 3663.273 407.727 0.931 16.97 2.373 30.9 61.4 
19/07/2020 11:09:13 3882.818 4306.227 439.091 0.948 17.975 2.538 37.2 72.8 
19/07/2020 11:09:15 3980.045 4205.864 448.5 0.946 19.04 2.712 35.7 64.1 
19/07/2020 11:09:17 3083.045 3779.318 451.636 0.94 20.228 2.911 30 70.7 
19/07/2020 11:09:19 3490.773 4017.682 448.5 0.868 20.93 3.033 31 84.6 
19/07/2020 11:09:21 2916.818 3359.045 435.955 0.945 22.081 3.223 27.1 65.6 
19/07/2020 11:09:23 1608.955 2048.045 294.818 0.863 22.516 3.304 18.1 99.8 
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ตารางท่ี ง.4 ผลของก าลงัไฟฟ้า ขณะเคล่ือนท่ีจาปลายทางไปยงัตน้ทาง (ต่อ) 

Date Time 
Active 
Power 

Apparent 
Power 

Reactive 
Power 

Power 
Factor 

Active 
Energy 

Reactive 
Energy 

THD 
V 

THD 
I 

19/07/2020 11:09:25 178.773 276 31.364 0.647 22.594 3.319 3.8 99.8 
19/07/2020 11:09:27 131.727 210.136 28.227 1 22.622 3.325 3.1 99.9 
19/07/2020 11:09:29 0 0 0 0 22.622 3.325 0.9 99.9 
19/07/2020 11:09:31 0 6.273 0 0 22.622 3.325 1.2 99.9 
19/07/2020 11:09:33 0 0 0 0 22.622 3.325 0.8 99.9 
19/07/2020 11:09:35 0 0 0 0 22.622 3.325 0.8 99.9 
19/07/2020 11:09:37 0 0 0 0 22.622 3.325 0.8 99.9 
19/07/2020 11:09:39 0 0 0 0 22.622 3.325 0.8 99.9 
19/07/2020 11:09:41 0 0 0 0 22.622 3.325 0.8 99.9 
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ภาคผนวก จ 

ผลการวดัความต้านทานหลกัดิน 
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จ.1 การวัดความต้านทานของหลักดิน 
 การวดัความตา้นทานหลกัดินน าเสนอโดยวิธี 3 จุด (Three-Point or Fall of Potential Method) 
อาศยัเคร่ืองมือวดั FLUKE Model 1653B สามารถแสดงวิธีการวดัไดด้งัรูปท่ี ง.1  

 

รูปท่ี จ.1 การวดัความตา้นดินของแท่งหลกัดิน (ท่ีมา: Fluke Corporation, 2010) 

 จากรูปท่ี จ.1 แสดงการวดัความตา้นทานดินของแต่ละแท่งหลกัดินโดยปักแท่งอิเล็กโทรด   
ท่ีใชท้ดสอบจากเคร่ืองมือวดัให้อยูใ่นแนวเส้นตรงเดียวกบัแท่งหลกัดินท่ีจะทดสอบ ซ่ึงกระแสไหล
จากแท่ง E ผ่านลงดินไปยงัจุดท่ีแท่งหลักดินปักอยู่ และจะมีแท่ง S ปักห่างจากแท่งหลักดิน 
ประมาณ 62% ของระยะห่างจากต าแหน่ง E ถึงต าแหน่ง H ค่าความตา้นทานของหลกัดินและดิน    
ท่ีระยะดังกล่าวจะมีค่าค่อนข้างคงท่ีไม่ เปล่ียนแปลง สามารถทดสอบได้โดยเล่ือนแท่ง S                  
ไปท่ีต าแหน่ง 52 % และ 72 % แลว้ค่าความตา้นทานดินของแท่งหลกัดินท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลง    
จากต าแหน่ง 62 % ไม่เกิน 5 % ของความต้านทานดินของแท่งหลักดินถือว่าค่านั้ นเหมาะสม 
(ประสิทธ์ิ และคณะ, 2560) โดยมีเส้นทางการวดัความตา้นทานหลกัดิน ดงัรูปท่ี จ.2 รายละเอียดผล
การวดัค่าความตา้นทานของหลกัดิน แสดงไดด้งัน้ี 

 

รูปท่ี จ.2 เส้นทางการวดัความตา้นทานหลกัดิน 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการวดัค่าความตา้นทานหลกัดิน เดือนตุลาคม 2562 

 

Earth Resistance Testing 

Checking No. ERT-001 Date. Oct 14, 2019 Time. 16.45 

Project Name Design of Power Supply System for APM 

System Name Suranaree University of Technology Hospital 

1. Environment Checking 

Weather  ✓ Dry                      Wet                     Rain  Temperature 33 o 

Soil Condition  ✓Dry                        Damp                 Wet  

Day since last rainfall 
 

      Same day                                   ✓ 1-5 days  
       5-9 days                                          More than 20 days  

2. Data of Earth Resistance Measurement 

Point (%) E - H (m) E - S (m) R ( ) 

1 20 0.2 1.5 

10 20 2 1.2 

20 20 4 1.5 

30 20 6 1.7 

40 20 8 1.8 

50 20 10 1.9 

60 20 12 2 

62 20 12.4 2.0 

70 20 14 2.1 

72 20 14.4 2.0 

80 20 16 2.3 

90 20 18 2.8 

99 20 19.8 4.8 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการวดัค่าความตา้นทานหลกัดิน เดือนพฤศจิกายน 2562 

 

Earth Resistance Testing 

Checking No. ERT-001 Date. Nov 27, 2019 Time. 17.13 

Project Name Design of Power Supply System for APM 

System Name Suranaree University of Technology Hospital 

1. Environment Checking 

Weather  ✓ Dry                      Wet                     Rain  Temperature 33 o 

Soil Condition  ✓Dry                        Damp                 Wet  

Day since last rainfall 
 

      Same day                                          1-5 days  
       5-9 days                                    ✓  More than 20 days  

2. Data of Earth Resistance Measurement 

Point (%) E - H (m) E - S (m) R ( ) 

1 20 0.2 1.3 

10 20 2 1.3 

20 20 4 1.5 

30 20 6 1.7 

40 20 8 1.8 

50 20 10 1.9 

60 20 12 1.9 

62 20 12.4 2.0 

70 20 14 2.1 

72 20 14.4 2.1 

80 20 16 2.2 

90 20 18 2.5 

99 20 19.8 8.9 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการวดัค่าความตา้นทานหลกัดิน เดือนธนัวาคม 2562 

 

Earth Resistance Testing 

Checking No. ERT-001 Date. Dec 19, 2019 Time. 15.15 

Project Name Design of Power Supply System for APM 

System Name Suranaree University of Technology Hospital 

1. Environment Checking 

Weather  ✓ Dry                      Wet                     Rain  Temperature 34 o 

Soil Condition  ✓Dry                        Damp                 Wet  

Day since last rainfall 
 

      Same day                                          1-5 days  
       5-9 days                                    ✓  More than 20 days  

2. Data of Earth Resistance Measurement 

Point (%) E - H (m) E - S (m) R ( ) 

1 20 0.2 1.3 

10 20 2 1.4 

20 20 4 1.6 

30 20 6 1.8 

40 20 8 1.8 

50 20 10 1.9 

60 20 12 1.9 

62 20 12.4 2.1 

70 20 14 2.0 

72 20 14.4 2.2 

80 20 16 2.3 

90 20 18 2.6 

99 20 19.8 9.9 
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ตารางท่ี จ.4 ผลการวดัค่าความตา้นทานหลกัดิน เดือนมกราคม 2563 

 

Earth Resistance Testing 

Checking No. ERT-001 Date. Jan 22, 2020 Time. 16.45 

Project Name Design of Power Supply System for APM 

System Name Suranaree University of Technology Hospital 

1. Environment Checking 

Weather  ✓ Dry                      Wet                     Rain  Temperature 34 o 

Soil Condition  ✓Dry                        Damp                 Wet  

Day since last rainfall 
 

      Same day                                         1-5 days  
       5-9 days                                    ✓  More than 20 days  

2. Data of Earth Resistance Measurement 

Point (%) E - H (m) E - S (m) R ( ) 

1 20 0.2 1.7 

10 20 2 1.5 

20 20 4 1.7 

30 20 6 1.8 

40 20 8 2.0 

50 20 10 2.1 

60 20 12 2.2 

62 20 12.4 2.1 

70 20 14 2.2 

72 20 14.4 2.3 

80 20 16 2.4 

90 20 18 2.8 

99 20 19.8 10.8 
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รูปท่ี จ.3 เปรียบเทียบการวดัค่าความตา้นทานหลกัดินแต่ละเดือน 
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ภาคผนวก ฉ 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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