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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันมีอัตราจำนวนประชากรท่ีย้ายเข้ามาอาศัยในเมืองใหญ่มีจำนวนเพิ่มมากขึ้น ระบบ

การขนส่งสาธารณะจึงเป็นส่ิงสำคัญ มีประชากรจำนวนมากใช้ระบบขนส่งสาธารณะทุกวันและมีความ

ต้องการเพิ่มขึ้นอย่างมาก (Dimitrova and Tomov, 2020) ระบบขนส่งมวลชนทางรางภายในเมอืง

ที่มีประสิทธิภาพ มีปริมาณความจุผู้โดยสารสูง ตรงต่อเวลา ปลอดภัย (Fei Shang et al., 2018) 

สามารถช่วยลดปัญหาสภาพการจราจรได้อย่างสูง ซึ่งระบบขนส่งทางรางในยุคแรก เริ่มใช้เป็นรถจักร

ไอน้ำ ต่อมาพัฒนาโดยใช้พลังงานเชื้อเพลิงดีเซล ในปัจจุบันได้พัฒนาใช้พลังงานที่เป็นแพร่หลาย คือ 

ระบบไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในเมืองขนาดใหญ่ทั ่วโลก 

ได้แก่ ประเทศอังกฤษ ประเทศฝรั่งเศส ประเทศญี่ปุ ่น ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศจีน หรือ

แม้กระทั่งประเทศไทย เป็นต้น การขนส่งผู้โดยสารจำนวนมากในชั่วโมงเร่งด่วนใช้กำลังไฟฟ้าในการ

ขับเคลื่อนปริมาณมาก โหลดของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนส่วนใหญ่เกิดจากการดึงกำลังไฟฟ้าใน

ขณะที่รถไฟฟ้าทำการเร่งความเร็ว และสามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าคืนได้ในขณะที่รถไฟฟ้าทำการเบรก 

เมื่อมีรถไฟฟ้าวิ่งอยู่ในระบบหลายขบวนซึ่งแต่ละขบวนอาจจะมีการทำงานในโหมดการเร่งความเร็ว 

โหมดความเร็วคงที่ โหมดวิ่งด้วยแรงเฉื่อย หรือโหมดเบรก ส่งผลให้โหลดทางไฟฟ้าของระบบขนส่ง

มวลชนมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาและส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้า การประหยัดพลังงานมี

บทบาทสำคัญในการช่วยลดพลังงานท่ีรถไฟฟ้าใช้ ระบบการเก็บพลังงานจึงถูกพัฒนาโดยมีเป้าหมาย

ในการลดการใช้พลังงานจากสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าและการควบคุมการใช้พลังงานอย่างเหมาะสม 

การประหยัดพลังงานของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเป็นแนวทางการวิจัยท่ีสำคัญและมีผู้ให้

ความสนใจอย่างแพร่หลายในการพัฒนาการปรับความเร็วของรถไฟฟ้า การหยุดรถ การประสานงาน

ของรถไฟฟ้าในพื้นที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเดียวกันเพื่อใช้พลังงานหมุนเวียนจากการเบรก (Yang, 2016) 

งานวิจัยเหล่านี้สามารถประหยัดพลังงานได้ประมาณ 5-9% การเบรกจ่ายคืนพลังงาน (regenerative 

braking) เป็นเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการขับเคล่ือนด้วยไฟฟ้า 

โดยทั่วไปการเบรกจ่ายคืนพลังงานมีการจัดการพลังงานที่ถูกสร้างขึ้นจากการเบรก ได้แก่ การเบรก
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ด้วยตัวต้านทานเบรก (resistor braking) การเบรกแบบจ่ายคืนกริด (grid-feedback braking) การ

เบรกแบบไฮบริด (hybrid braking) และการเบรกจัดเก็บพลังงาน (energy storage braking) เป็น

ต้น (Yu et al., 2020) ระบบการจัดเก็บพลังงานเป็นการประยุกต์เทคโนโลยีการสะสมพลังงานใน

ระบบรถไฟฟ้าถูกใช้อย่างแพร่หลาย โดยวัตถุประสงค์ส่วนใหญ่เพื่อลดการใช้พลังงานในการเคล่ือนท่ี

ของรถไฟฟ้า ระบบการจัดเก็บพลังงานสำหรับระบบรถไฟฟ้าสามารถแบ่ง ได้เป็น ระบบเก็บสะสม

พลังงานริมทาง (Wayside Energy Storage System: WESS) ระบบเก็บสะสมพลังงานที ่สถานี 

(Stationary Energy Storage System: SESS) และระบบเก็บสะสมพลังงานติดต้ังบนขบวนรถ (On-

Board Energy Storage System: OBESS) อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานที ่น ิยมติดตั ้งบนขบวนรถ 

ได้แก่ แบตเตอรี่ (battery) ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด (supercapacitor) และล้อตุนกำลัง (flywheel) 

(Khodaparastan et al., 2019) เป็นต้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นท่ียอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลาย

ในระบบขนส่งมวลชนเนื่องจากความหนาแน่นของกำลังงานท่ีค่อนข้างสูง เวลาคายประจุ/ชาร์จประจุ

สั้น ค่าบำรุงรักษาต่ำ และอายุการใช้งานยาวนาน (González-Gil et al., 2014) อัตราการประหยัด

พลังงานโดยการติดต้ังตัวเก็บประจุยิ่งยวดบนขบวนรถประมาณ 16-36% (Wu et al., 2020) งานวิจัย

ทดสอบจำลองการติดต้ังตัวเก็บประจุยิ่งยวดบนขบวนรถของระบบรถไฟฟ้า BTS สายสุขุมวิท สามารถ

ประหยัดพลังงานได้ประมาณ 27% ที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดขนาด 7 kWh และระบบรถไฟฟ้า Jinan 

Metro สามารถประหยัดพลังงานได้ประมาณ 16% ที ่ต ัวเก ็บประจุย ิ ่งยวดขนาด 10 kWh 

(Kampeerawar et al., 2018)  

การประยุกต์ใช้งาน OBESS ในระบบรถไฟฟ้าตามวัตถุประสงค์การใช้งานนั้นต้องอาศัยกล

ยุทธ์ในการควบคุมการทำงานของระบบเก็บสะสมพลังงานที่มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

สูงสุด กลยุทธ์การจัดการควบคุมการทำงานของระบบเก็บสะสมพลังงานมีหลากหลายวิธี ในงานวิจัยนี้

ใช้กลยุทธ์การควบคุม Piece-wise linear state of charge control เป็นการควบคุมการทำงานของ

ระบบเก็บพลังงานด้วยส่วนต่างแรงดันไฟฟ้า (deviation voltage) (Ratniyomchai, 2016) เพื่อให้

ควบคุมการทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดการใช้พลังงานจากสถานีจ่าย

กำลังไฟฟ้าขับเคล่ือน  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 จำลองวิธีการลดการใช้พลังงานการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ากระแสตรง ด้วยการกักเก็บ

พลังงานท่ีเกิดจากการเบรกในตัวเก็บประจุยิ่งยวดบนขบวนรถ 

1.2.2 ศึกษาการหาขนาดที่เหมาะสมของแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ระบบเก็บสะสมพลังงานเริ่ม

ทำงาน โดยใช้แบบจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสายสีม่วงหลายขบวน 

1.2.3 เปรียบเทียบการทำงานของโปรแกรมจำลองการประหยัดพลังงานเหมาะที่สุดด้วย

ว ิ ธ ี ก า รหาค ่ าท ี ่ เ หม าะสม  Particle swarm optimization (PSO) และ  Genetic algorithm 

optimization (GA) 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
ขนาดของแรงดันไฟฟ้าคายประจุต่ำสุดที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีผลต่อการจ่ายกำลังงานไฟฟ้า

ของระบบเก็บสะสมพลังงาน และการเก็บสะสมพลังงานคืนจากการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงานของ

รถไฟฟ้า วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมเป็นแนวทางท่ีดีในการหาขนาดของแรงดันไฟฟ้าคายประจุต่ำสุด 

 

1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.4.1 ระบบทดสอบเป็นการจำลองการเคล ื ่อนที ่ของรถไฟฟ้า โดยการคำนวณทาง

คณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 

1.4.2 พารามิเตอร์และข้อมูลการจำลองของระบบทดสอบใช้ข้อมูลของขบวนรถไฟฟ้าสายสี

ม่วง รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีต้ังแต่สถานีคลองบางไผ่ถึงสถานีเตาปูน 

1.4.3 การจำลองผลเป็นการจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าหลายขบวนในระบบทดสอบ 

1.4.4 ระบบเก็บสะสมพลังงานใช้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดในการจำลองและไม่คำนึงถึงค่าคงตัว

เวลา (time constant) 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 จำลองผล และเปรียบเทียบการใช้พลังงานการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าหลายขบวนโดยใช้

วิธีควบคุมความเร็ว ท่ีมีการติดต้ังตัวเก็บประจุยิ่งยวดบนขบวนรถ 

1.5.2 เปรียบเทียบการทำงานของโปรแกรมจำลองด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะสม PSO และ 

GA พร้อมเปรียบเทียบผลการประหยัดพลังงาน 

 

1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ได้แบบจำลองระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงที่ติดตั้งระบบกักเก็บพลังงาน

แบบติดต้ังบนขบวนรถ 

1.6.2 สามารถหาแรงดันเริ่มทำงานที่เหมาะสมของระบบกักเก็บพลังงานภายใต้การควบคุม

แบบ Piece-wise linear SOC 

1.6.3 สามารถประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพ การ

ประหยัดพลังงานท่ีสุดในรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงท่ีติดต้ังตัวเก็บประจุยิ่งยวดบนขบวนรถ  

 

1.7 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 7 บท และ 2 ภาคผนวก โดยที่ บทที่ 1 นำเสนอถึงความ

เป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตงานวิจัย และประโยชน์ท่ี

คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนำเนื้อหาเบ้ืองต้นของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

บทที่ 2 นำเสนอถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เป็นการสำรวจงานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้องในอดีตที่มีการศึกษา เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและนำมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยโดย

แบ่งเป็น 2 หัวข้อ ได้แก่ ระบบเบรกจ่ายคืนพลังงาน และระบบเก็บสะสมพลังงาน  

บทท่ี 3 นำเสนอทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบไปด้วยระบบรถไฟฟ้า เช่น 

ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง และระบบรถไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นต้น รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศ

ไทย การควบคุมรถไฟฟ้า การเบรกจ่ายคืนพลังงาน และอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานของระบบรถไฟฟ้า  

บทท่ี 4 นำเสนอการจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง ซึ่งกล่าวถึงการ

สร้างแบบจำลองรถไฟฟ้า 1 ขบวน และมีการพัฒนาต่อเนื่องเป็นระบบรถไฟฟ้าหลายขบวน โดยใช้

การคำนวณทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ การคำนวณสมรรถนะและการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า การคำนวณ

กำลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนที่ การคำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แบบจำลองตัว
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เก็บประจุยิ่งยวดติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้า และการทดสอบแบบจำลองผลระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

กระแสตรงประกอบด้วย แบบจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 1 ขบวน และหลายขบวน ควบคุมการ

ทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ติดตั้งบนขบวนรถด้วยวิธี Piece-wise linear SOC โดยการหาส่วน

ต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดท่ีควบคุมการทำงาน 

บทท่ี 5 นำเสนอวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการใช้พลังงานต่ำท่ีสุดในระบบรถไฟฟ้าโดย 

บทนี้ประกอบด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะสม 2 วิธี ได้แก่ Particle swarm optimization (PSO) และ

วิธี Genetic algorithm optimization (GA) 

บทที่ 6 นำเสนอผลการทดสอบในกรณีศึกษาแต่ละกรณี และเปรียบเทียบประเมินผลการ

จำลองการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีสามารถลดการใช้

พลังงานไฟฟ้าจากสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าได้มากท่ีสุด 

บทท่ี 7 นำเสนอบทสรุปและข้อเสนอของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ภาคผนวก ก. ผลการทดสอบการหาค่าที่เหมาะสมของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ควบคุม

การทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ภาคผนวก ข. บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษาและประวัติของ

ผู้ทำวิจัย
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทนำ 
ระบบเบรกจ่ายคืนพลังงานมีการศึกษาและวิจัยหลากหลายวัตถุประสงค์ในช่วงหลายปีท่ีผ่าน

มา รวมถึงการวิธีการประยุกต์ระบบใช้เก็บสะสมพลังงาน บทนี้นำเสนอการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรม 

และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีการศึกษามาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยผลการสำรวจสืบค้นงานวิจัย

ดังกล่าวจะใช้เป็นแนวทางสำหรับการประยุกต์และพัฒนางานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ 

 

2.2 ระบบเบรกจ่ายคืนพลังงาน 
ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสาธารณะเป็นทางออกที่ดีในการลดผลกระทบของการสัญจรใน

เขตเมือง เนื่องจากมีความจุสูง ความปลอดภัย ความน่าเช่ือถือ และประสิทธิภาพด้านส่ิงแวดล้อมท่ีดี

เย่ียม เป็นเหตุผลให้ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสาธารณะในเขตเมืองได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นในฐานะ

วิธีการขนส่งที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืนในช่วงทศวรรษที่ 20 ในสหภาพยุโรป แต่ในทางกลับกัน

ทางด้านต้นทุนพลังงานมีอัตราการเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง เป็นเหตุผลท่ีจำเป็นอย่างยิ่งในการลดการใช้

พลังงานในขณะที่รักษาหรือปรับปรุงคุณภาพการบริการและความจุ การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ

ขนส่งมวลชนสาธารณะแสดงดังรูปที่ 2.1 แผนภูมิของพลังงานในการเคลื่อนที่ การสูญเสียโครงสรา้ง

พื้นฐาน (infrastructure loss) หมายถึง การสูญเสียพลังงานไฟฟ้าที่สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าและระบบ

ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าผ่านตัวนำ ซึ่งความสูญเสียดังกล่าวขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบและ

ปริมาณกำลังงานในระบบ โดยทั่วไปการสูญเสียพลังงานอาจสูงถึง 10% ระบบเสริม (auxiliary 

system) คิดเป็น 20% ของปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมดของรถไฟฟ้า ในส่วนของการเคลื่อนที่ซึ่ง

ประกอบไปด้วยแรงต้านต่าง ๆ (motion resistance) โดยเฉลี่ยการต้านการเคลื่อนที่คิดเป็น 16% 

และความสูญเสียในการฉุดลาก ( traction loss) ประกอบด้วยประสิทธ ิภาพอุปกรณ์แปลง

แรงดันไฟฟ้า (converter) มอเตอร์ไฟฟ้า (motor) และระบบส่งกำลังไฟฟ้า (transmission system) 

คิดเป็น 14% โดยพลังงานท่ีเกิดขึ้นจากการเบรก (braking energy) ของรถไฟฟ้าคิดเป็นครึ่งหนึ่งของ

พลังงานที่รถไฟฟ้าใช้ และปริมาณหนึ่งในสามจะถูกคิดเป็นพลังงานสูญเสียในการเบรก (braking 

loss) (González-Gil, 2014)  
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Total Energy

Infrastructure 
losses

Auxiliary load

Traction losses

Motion 
resistance

Braking losses

Braking 
energy

Recoverable

Traction energy

 

รูปท่ี 2.1 ประเภทของพลังงานในการเคล่ือนท่ี 
ที่มารูป: (González-Gil, 2014) 

การเบรกจ่ายคืนพลังงานส่วนใหญ่ประกอบด้วย การเบรกด้วยตัวต้านทาน (resistor 

braking) การเบรกแบบจ่ายคืนกริด (grid-feedback braking) การเบรกจัดเก็บพลังงาน (energy 

storage braking) และการเบรกแบบผสม (hybrid braking)  

1) การเบรกด้วยตัวต้านทาน มีสองรูปแบบการใช้งาน ได้แก่ การติดตั้งชุดตัวต้านทานท่ี

สถานีเป็นการส่งพลังงานที่เกิดจากการเบรกลงกราวด์ และการติดตั้งชุดตัวต้านทาน

แปลงพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกเป็นพลังงานความร้อนบนขบวนรถที่ใช้กันอยา่ง

แพร่หลายในประเทศจีน โดยการติดตั้งบนขบวนรถต้องคำนึงถึงน้ำหนักที่เพิ่มขึ้น และ

ความเร็วในการทำงานเพื่อกำจัดความร้อนท่ีถูกสร้างขึ้น (Yang et al., 2014) 

2) การเบรกแบบจ่ายคืนกริด เป็นการติดตั้งชุดแปลงแรงดันไฟฟ้าที่สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า 

เมื่อรถไฟฟ้าทำการเบรกส่งผลให้ระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบสายส่งเพิ่มขึ้น โดยระดับ

แรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าระดับแรงดันปกติจะถูกแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและถูก

ส่งกลับไปยังระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าระดับกลาง (Lin et al., 2019) 
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3) การเบรกจัดเก็บพลังงาน มีสองรูปแบบการใช้งาน ได้แก่ การติดตั้งอุปกรณ์เก็บสะสม

พลังงานริมทาง (wayside energy storage) เป็นการติดตั้งขนานเข้ากับระบบสายส่ง

ตัวนำหรือบางระบบติดต้ังท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า (stationary energy storage) ขึ้นอยู่

กับความเหมาะสม และการติดตั้งอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถ (on-board 

energy storage) ในรูปแบบนี้สามารถช่วยลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำ แต่ต้อง

คำนึงถึงน้ำหนัก และพื้นท่ีการติดต้ัง เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการใช้งาน การติดต้ังแบบ

ริมทางมีข้อได้เปรียบด้านขนาดความจุพลังงานและน้ำหนักในการติดตั้ง ในทางกลับกัน

ข้อเสียทางด้านประสิทธิภาพเนื่องจากมีการสูญเสียกำลังไฟฟ้าในสายส่งตัวนำและต้นทุน

ในการติดต้ังท่ีสูงกว่าการติดต้ังบนขบวนรถ  (Kleftakis et al., 2018, Qin et al., 2019, 

Yang et al., 2016) 

4) การเบรกแบบผสม เป็นการทำงานของการเบรกในหลายรูปแบบเข้าด้วยกันระบบ

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน เป็นการทำงานด้วยการทำงานควบคู่กันระหว่างการเบรกด้วยตัว

ต้านทานกับการเบรกแบบจ่ายคืนกริด หรือการทำงานควบคู่กันระหว่างการเบรกด้วยตัว

ต้านทานกับการเบรกจัดเก็บพลังงาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสูงสูดให้กับระบบ (Ping et 

al., 2013) 

โดยการเปรียบเทียบดังตารางที ่ 2.1 การเบรกแบบจ่ายคืนกริดเป็นที ่น ิยมเนื ่องจาก

ประสิทธิภาพท่ีค่อนข้างสูง สามารถส่งคืนระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าระดับกลางได้ อย่างไรก็ตามระบบ

รถไฟฟ้าขนส่งสาธารณะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีบ่อยครั้ง ส่งผลถึงความเสถียรในการ

ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าคืนกริด (Yu et al., 2020) ดังนั ้นวิธ ีการเบรกจัดเก็บพลังงานจึงเป็นวิธ ีที ่มี

ประสิทธิภาพท่ีดี และมีความน่าสนใจ 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบวิธีการเบรกจ่ายคืนพลังงาน 

Performance 
Index 

Resistor Grid-feedback 
Energy 
storage 

Hybrid 

Cost Low Relatively high High Medium 
Energy 

efficiency 
Low Relatively high High Medium 
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2.3 ระบบเก็บสะสมพลังงาน 
ในปัจจุบันการรณรงค์การอนุรักษ์พลังงานและส่ิงแวดล้อมเป็นส่ิงสำคัญ ระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนสาธารณะเป็นส่วนหนึ ่งในในการรณรงค์และการพัฒนาลดการใช้พลังงานโดยที ่ย ังคง

ประสิทธิภาพการทำงาน การใช้อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานสำหรับรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนจึงมีความ

เหมาะสมซึ่งการคายประจุและชาร์จประจุมีความสอดคล้องกับระบบการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า ระบบ

การเก็บสะสมพลังงานของรถไฟฟ้ามีการศึกษาและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องอย่างยาวนาน การนำอุปกรณ์

เก็บสะสมพลังงานติดตั้งแบบริมทางเป็นวิธีการหนึ่งที่มีการศึกษาแพร่หลาย เพื่อลดค่ายอดการใช้

กำลังไฟฟ้า (peak power) และลดการใช้พลังงานไฟฟ้าเนื่องจากต้นทุนส่วนใหญ่ของระบบรถไฟฟ้า

มาจากค่ายอดการใช้ไฟฟ้า ในอีกรูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถสามารถ

แก้ปัญหากำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำ แต่อย่างไรก็ตามการติดตั้งบนขบวนรถส่งผลให้น้ำหนัก

ของขบวนรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้น และยังมีพื้นท่ีในการติดต้ังอย่างจำกัด อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานในปัจจุบัน

มีหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ ล้อตุนกำลัง (flywheel) ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด (supercapacitor) 

แบตเตอรี่ (battery) เซลล์เชื ้อเพลิง (fuel cell) และแม่เหล็กตัวนำยิ ่งยวด (superconducting 

magnetic) (Liu and Li, 2020) มีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

1) ล้อตุ้นกำลัง โดยท่ัวไปประกอบด้วย โรเตอร์ (rotor) ตลับลูกปืนโรเตอร์ (rotor bearing) 

เครื ่องจักรกลไฟฟ้า (electrical machine) และอินเทอร์เฟซอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

(power electronics interface) แสดงดังรูปที่ 2.2 แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน

จลน์ (kinetic energy) และเก็บพลังงานกลไว้ในโรเตอร์ความเร็วสูง ซึ ่งเชื ่อมต่อกับ

เครื่องจักรกลไฟฟ้าผ่านตลับลูกปืน พลังงานจลน์จะถูกแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าเมื่อ

จำเป็น โรเตอร์ติดต้ังอยู่ในสุญญากาศหรือภาชนะท่ีมีแรงดันต่ำมาก เพื่อขจัดหรือลดการ

สูญเสียจากแรงเสียดทาน ความต้านทานแรงดึงของวัสดุเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที ่กำหนด

ความเร็วในการหมุนสูงสุดของโรเตอร์ เนื่องจากแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเป็นสัดส่วนกับ

ความเร็วในการหมุนกำลังสอง การใช้วัสดุคอมโพสิตที่มีความต้านทานแรงดึงสูงทำให้

ทำงานด้วยความเร็วรอบที่สูงขึ้น เครื่องจักรกลไฟฟ้าสามารถทำหน้าที่เป็นมอเตอร์เมื่อ

กำลังชาร์จประจุหรือทำงานเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเมื่อกำลังคายประจุ (Mousavi et 

al., 2017) 
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รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบล้อตุนกำลัง 

ที่มาภาพ: (Liu and Li, 2020) 

2) ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ประกอบด้วยอิเล็กโทรด (electrodes) สองอิเล็กโทรดที่หุ้มฉนวน

โดยตัวแยกไอออน (separator) ท่ีซึมผ่านได้ อิเล็กโทรดต่างจากตัวเก็บประจุท่ัวไปตรงท่ี

อิเล็กโทรดจะถูกแช่ในอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) และความจุจะเกิดขึ้นจากประจุไฟฟ้า

สถิตสะสมที่ส่วนต่อประสานระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ ดังแสดงในรูปที่ 2 .3 

เมื่อทำงาน สถานะการชาร์จอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากขั้วบวกไปยังขั้วลบผ่านวงจรโหลด 

ส่ิงนี้ทำให้ไอออนบวก (cations) และไอออนลบ (anions) ในอิเล็กโทรไลต์รวมตัวกันใน

อิเล็กโทรดลบและขั้วบวกตามลำดับ ในสถานะการคายประจุ อิเล็กตรอนจะถ่ายโอนจาก

อิเล็กโทรดลบไปยังอิเล็กโทรดบวกผ่านวงจรโหลด ไอออนบวกและไอออนลบจะเริ่มผสม

กันอีกครั้ง (González et al., 2016) 

 
รูปท่ี 2.3 แผนภาพตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ท่ีมาภาพ: (Liu and Li, 2020) 

3) แบตเตอรี่ เก็บพลังงานไฟฟ้าในรูปของพลังงานเคมี โดยทั่วไป แบตเตอรี่ประกอบด้วย

ส่วนประกอบหลักสามส่วน ได้แก่ แอโนด (anode) แคโทด (cathode) และอิเล็กโทร

ไลต์ (electrolyte) แบตเตอรี่มีหลายประเภทขึ้นอยู่กับวัสดุเคมีที่ใช้ในอิเล็กโทรด เช่น 
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แบตเตอร ี ่ตะก ั ่ว -กรด (lead-acid batteries) แบตเตอร ี ่น ิกเก ิล (nickel-based 

batteries) แบตเตอรี่โซเดียม (sodium-based batteries) และแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 

(lithium-ion batteries) เป็นต้น  

- แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ประกอบด้วย ขั้วลบทำจากตะกั่วท่ีมีลักษณะพรุน และขั้วบวก

ที่ทำจากวัสดุตะกั่วไดออกไซด์ (lead dioxide) อิเล็กโทรดทั้งสองถูกคั่นด้วยตวัค่ัน 

เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ประเภทอื่น แบตเตอรี่ตะกั่วกรดมีความหนาแน่นของพลังงาน

ต่ำและรอบการทำงานจำกัด (Kreith and Goswami, 2017)  

- แบตเตอรี่นิกเกิล อิเล็กโทรดบวกและลบทำจากนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (hydroxide) 

และแคดเมียม (cadmium) และอิเล็กโทรไลต์ทำจากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

(potassium hydroxide) ที ่เป็นด่าง แบตเตอรี่นิกเกิลมีความต้านทานภายในต่ำ

และสามารถทนต่ออัตราการชาร์จและคายประจุได้ดี และสามารถทำงานในโหมด

การชาร์จอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่นิกเกิลมีความอันตรายสูงเนื่องจากมี

ส่วนประกอบของสารพิษอย่าง แคดเมียม 

- แบตเตอรี่โซเดียม อิเล็กโทรดขั้วบวกและอิเล็กโทรไลต์ทำจากกำมะถันหลอมเหลว

และเซรามิกเบตาอลูมินาที่เป็นของแข็ง มีความหนาแน่นของพลังงานและพลังงาน

สูง แทบไม่มีการคายประจุเอง ความสามารถในการหมุนเวียนที่ดีเยี่ยม และต้นทุน

ต่ำ อย่างไรก็ตาม ข้อเสีย คือ ความต้องการอุณหภูมิในการทำงานที่สูง โดยทั่วไป

แล้วจะอยู่ในช่วง 300–350◦C (Hirai, 2019) 

- แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน การทำงานขึ้นอยู่กับการเคล่ือนท่ีของไอออนลิเธียมจะย้าย

จากอิเล็กโทรดบวกไปยังอิเล็กโทรดลบในกระบวนการชาร์จประจุและเดินทางกลับ

ในกระบวนการคายประจุ เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ตะกั่วกรดและนิกเกิล แบตเตอรี่ลิ

เธียมไอออน มีแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ที่สูงกว่า ความหนาแน่นของพลังงานที่สูงขึ้น 

ประสิทธิภาพการชาร์จท่ีสูงขึ้น และอายุการใช้งานท่ียาวนานขึ้น (Liu et al., 2018) 

4) เซลล์เชื้อเพลิง หรือเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (hydrogen fuel cell) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า

เคมีที่ผลิตไฟฟ้าโดยการรวมเชื้อเพลิงไฮโดรเจน (hydrogen) และออกซิเจน (oxygen) 

เข้าด้วยกัน ในทางเทคนิค สามารถผลิตไฟฟ้าได้แต่ไม่สามารถเก็บไฟฟ้าได้ ดังนั้นจะต้อง

ติดตั้งระบบกักเก็บไฮโดรเจนเพื่อสร้างระบบการสร้างใหม่  (regenerative system) 

(Henok et al., 2020) 
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5) แม่เหล็กตัวนำยิ่งยวด เก็บพลังงานไว้ในสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสไฟตรงในขดลวด

ตัวนำยิ่งยวด เพื่อรักษาสถานะตัวนำยิ่งยวด ขดลวดจะถูกแช่ในฮีเลียมเหลว  (liquid 

helium) และทำให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิที่เย็นจัด แสดงดังรูปที่ 2.4 เมื่อชาร์จพลังงาน

ไฟฟ้าจะถูกแปลงเป็นพลังงานแม่เหล็กซึ่งสามารถเก็บไว้ในสนามแม่เหล็กได้อย่างไม่มี

กำหนด พลังงานแม่เหล็กสามารถเก็บได้ไม่จำกัดเพราะไม่มีการเสื่อมสภาพของกระแส

คอยล์ (coil) เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ประเภทอื่น แม่เหล็กตัวนำยิ่งยวดมีประสิทธิภาพใน

การใช้พลังงานสูง ความหนาแน่นของพลังงานสูง ประสิทธิภาพการชาร์จและการคาย

ประจุท่ีรวดเร็ว และอายุการใช้งานยาวนานมาก (เกือบไม่ส้ินสุด) ข้อเสียเปรียบหลัก คือ 

ต้นทุนที่สูงและการสร้างแรงแม่เหล็กไฟฟ้ามหาศาลเมื่อถูกใช้เป็นอุปกรณ์เก็บพลังงาน

ขนาดใหญ่ (Henok et al., 2020) 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพแม่เหล็กตัวนำยิ่งยวด 

ท่ีมาภาพ: (Liu and Li, 2020) 

2.3.1 ระบบเก็บสะสมพลังงานติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้า 

ระบบเก็บสะสมพลังงานติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าเป็นทางเลือกที่ดีในส่วนของความ

ปลอดภัย การนำพลังงานกลับมาใช้ใหม่ และประสิทธิภาพโดยรวม เนื่องจากช่วยจัดการกระแสไฟฟ้า

ที่ไม่ต้องการในขณะที่ลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียลง และการติดตั้งบนขบวนรถยังสามารถช่วยในรถไฟฟ้า

ทำงานในขณะที่ไม่เชื ่อมต่อกับระบบจ่ายกำลังไฟฟ้า (centenary free) ตารางที่ 2.2 แสดงการ

เปรียบเทียบคุณสมบัติของการจัดการพลังงาน โดยพื้นฐานแล้วระบบเก็บสะสมพลังงานติดตั้งบน

ขบวนรถไฟฟ้าทำการชาร์จประจุจากการเบรก และเมื่อรถไฟฟ้ามีความต้องการใช้พลังงานระบบจะ

ทำการคายประจุเพื่อการเคลื่อนที่ โดยขนาด ชนิด และรูปแบบของอุปกรณ์เก็บพลังงานถูกปรับแต่ง

และออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานของระบบนั้น ๆ เช่น สำหรับการกู้คืนพลังงานนิยมใช้ตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดในการเก็บพลังงานท่ีเกิดจากการเบรก สำหรับใช้งานในระบบท่ีไม่มีสายส่งกำลังไฟฟ้าใน
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ระยะสั้น ๆ นิยมใช้รูปแบบผสมโดยใช้แบตเตอรี่ร่วมกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด เป็นต้น (Arboleya et 

al., 2016) 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

Feature Cost 
Life 

cycle 
Availability Safety Recovery 

Catenary 
free 

Transmission 
efficiency 

Provider 
dependency 

Reversible High Medium High High High No High Low 
Off-board Medium Medium High High High No High Low 
On-board Low Medium High High High Yes High Low 

 

โดยทั่วไปอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานเป็นที่นิยมในการติดตั้งบนหลังคาของขบวน

รถไฟฟ้าเนื่องจาก พื้นที่ภายในหรือด้านล่างของรถไฟฟ้ามีอย่างจำกัดจึงไม่เหมาะสมและอาจจะเพิ่ม

ภาระค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถถูกใช้งานในบางประเทศสำหรับ

ขนส่งสาธารณะและมีอีกหลายหน่วยงานท่ีกำลังพิจารณา หรือทดสอบการใช้งาน โดยผลการประเมิน

เบื้องต้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นที่เหมาะสมที่สุดในการนำมาประยุกต์ใช้งานเนื่องจากข้อจำกัดด้าน

ความปลอดภัย ประสิทธิภาพ และค่าใช้จ่าย ด้วยข้อจำกัดนี้ทำให้ล้อตุนกำลังไม่เป็นที่นิยม และ

แบตเตอรี่ไม่สามารถเทียบประสิทธิภาพกับตัวเก็บประจุยิ ่งยวดได้เนื ่องจากอายุการใช้งานต่ำ 

(Khodaparastan et al., 2019) ตัวอย่างงานวิจัยที่มีการพิจารณาอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานติดต้ัง

บนขบวนรถไฟฟ้าหลายรูปแบบ ดังนี้  

Iannuzzi and Tricoli, 2010 นำเสนองานว ิจ ัย เก ี ่ ยวก ับการควบค ุมระ ดับ

แรงดันไฟฟ้าและลดค่ายอดของกระแสไฟฟ้าในสายส่งโดยติดตั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวด ข้อสรุปของ

บทความพบว่าตัวเก็บประจุยิ ่งยวดสามารถช่วยรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าได้แล้วยังลดค่ายอดของ

กระแสไฟฟ้าในอยู่ระดับท่ียอมรับได้ 

Allègre et al., 2010 นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดควบคู่กับ

ตัวต้านทานเบรกในการจัดการพลังงานที่เกิดจากการเบรก เพื่อลดการใช้พลังงานของรถไฟฟ้า จาก

ผลการวิจัยด้วยการทดลองแบบ real time ตัวเก็บประจุยิ ่งยวดสามารถจ่ายพลังงานให้รถไฟฟ้า

เคล่ือนท่ีจากสถานีท่ีหนึ่งไปถึงสถานีถัดไปและยังสามารถเก็บพลังงานจากการเบรกได้ 

Ciccarelli et al., 2011 นำเสนองานวิจ ัยเก ี ่ยวก ับการลดการใช้พลังงานของ

รถไฟฟ้าโดยการติดต้ังตัวเก็บประจุยิ่งยวด เมื่อติดต้ังบนขบวนรถทำให้มวลรวมของรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้นถึง 

3.9% เมื่อพิจารณาพลังงานสามารถประหยัดไปได้ถึง 34%  
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Liu et al., 2018 นำเสนองานวิจัยเกี ่ยวกับการใช้ตัวเก็บประจุยิ ่งยวดติดตั ้งบน

ขบวนรถเพื่อเก็บสะสมพลังงานในการเบรก โดยคำนึงถึงน้ำหนักของขบวนรถติดตั้งตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดท่ีเพิ่มขึ้น ค่าการประหยัดพลังงานท่ีมีผลกระทบกับน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 18.23%  

2.3.2 เทคนิคการควบคุมระบบเก็บสะสมพลังงาน 

มีงานวิจัยมากมายเป็นที่ยืนยันการติดตั้งอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานสามารถช่วยลด

การใช้พลังงานของรถไฟฟ้าได้จริง และยังสามารถเก็บสะสมพลังงานที่เกิดจากการเบรกได้ซึ่งในการ

ทำงานของอุปกรณ์ยังมีส่วนสำคัญอีกส่วนหนึ่ง คือ เทคนิคการควบคุมการทำงานของระบบเก็บสะสม

พลังงาน ซึ่งการใช้เทคนิคในการควบคุมจะยิ่งส่งผลให้ระบบเก็บสะสมพลังงานมีประสิทธิภาพเพิ่มมาก

ขึ้น ตัวอย่างงานวิจัยท่ีมีการพิจารณาเทคนิคการควบคุมระบบเก็บสะสมพลังงาน ดังนี้ 

Iannuzzi and Tricoli, 2010 นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมการทำงานของ

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมในการสั่งการทำงานของอุปกรณ์ PWM เปิดปิดการ

ทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าอ้างอิงกับกระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเพื่อ

ลดค่ายอดของกระแสไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้ากำลังจ่ายให้กับระบบ  

Palmieri et al., 2014 นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์การควบคุมตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดสองวิธี ได้แก่ การควบคุมแรงดันป้อนกลับ (output feedback regulation) เป็นการ

วิเคราะห์โดยพิจารณาแรงดันไฟฟ้าแปรผันที่ 10% ของแอมพลิจูดแรงดันไฟฟ้าสายส่งเพื่อเพิ่มระดับ

แรงดันไฟฟ้าตก และการควบคุมป้อนกลับแบบลูปปิด (state feedback close loop) เป็นการ

ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าในสายส่งด้วยการเปิดใช้งานตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีตก

โดยเทียบจากระดับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงท่ีทำการกำหนด 

Ratniyomchai, 2016 นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์

เก็บสะสมพลังงานด้วยวิธี Piece-wise linear SOC ซึ่งเป็นการควบคุมด้วยส่วนเบ่ียงเบนแรงดันไฟฟ้า 

เมื่อส่วนเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานมีมากกว่า

ส่วนเบ่ียงเบนต่ำสุดท่ีกำหนดอุปกรณ์จะเริ่มทำงาน โดยโหมดการทำงานชาร์จประจุหรือคายประจุจะ

ถูกกำหนดด้วยทิศทางของส่วนเบ่ียงเบนท่ีเป็นบวกและลบ  

Lin et al., 2016 นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมการจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบ

เก็บสะสมพลังงานท่ีติดต้ังริมทาง ด้วยวิธีการควบคุมคาสเคด (cascade strategy control) เป็นการ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่บัสและควบคุมกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ ่งยวด โดยแบ่งระดับของ

แรงดันไฟฟ้าเป็นโหมดการทำงานแสดงดังรูปที่ 2.5 เมื่อระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วงต่าง ๆ ตัวเก็บ
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ประจุยิ่งยวดจะทำงานตามเงื่อนไขท่ีกำหนด ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบมีผลจากการเคล่ือนท่ีของ

รถไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 2.5 หลักการทำงานการควบคุมแบบคาสเคด 

ที่มาภาพ: (Lin et al., 2016) 

Pellitteri et al., 2018 นำเสนองานวิจ ัยเกี ่ยวกับการควบคุมการทำงานของ

ตัวแปลงสองทิศทาง (bi-directional) สำหรับการควบคุมการคายประจุและชาร์จประจุของตัวเก็บ

ประจุยิ ่งยวดที่มีการเชื ่อมต่อแบบขนาน 8 ชุด และเชื่อมต่อแบบอนุกรม 24 ชุด จุดประสงค์การ

ควบคุมเพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับบัสเช่ือมต่อตามความต้องการของโหลดทางไฟฟ้า ผลการ

จำลองแสดงประสิทธิภาพในการทำงานของชุดควบคุมสูงถึง 96%  

จากการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของกับการเบรกจ่ายคืนพลังงาน 

ระบบเก็บสะสมพลังงาน การประยุกต์ระบบเก็บสะสมพลังงานติดต้ังบนขบวนรถ และการควบคุมการ

ทำงานของอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน มีงานวิจัยมากมายที่อธิบายและวิธีการทำงานที่เหมาะสมกับ

ระบบรถไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ถึงแม้ว่าวิธีการเบรกแบบจ่ายคืนกริดจะมีประสิทธิภาพสูงแต่การส่ง

พลังงานคืนกับมีผลเสียต่อสายส่ง ดังนั้นการเบรกจัดเก็บพลังงานจึงเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ

รองลงมาและน่าสนใจ อีกทั ้งการติดตั ้งอุปกรณ์กักเก็บพลังงานบนขบวนรถสามารถแก้ปัญหา

กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งได้อีกด้วย ส่งผลให้ผู้วิจัยมีความสนใจในแนวทางการควบคุมการทำงาน

ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้าให้ลดการใช้พลังงานของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าและมี

การเก็บสะสมพลังงานจากการเบรกของรถไฟฟ้า โดยวิธีการควบคุมแบบ Piece-wise linear SOC 

ซึ่งเป็นวิธีควบคุมด้วยส่วนเบ่ียงเบนของแรงดันไฟฟ้า  
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2.4 สรุป 
บทที ่ 2 นี ้ได้นำเสนอการสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัยท่ี

ดำเนินการ ซึ่งทำให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี ่ยวข้อง ระเบียบวิธีการที่ผู ้ว ิจัยอื ่น ๆ ได้นำ

ผลการวิจัย ข้อเสนอต่าง ๆ มาประยุกต์และพัฒนาปรับใช้กับงานวิจัย โดยในบทถัดไปนำเสนอถึง

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้  
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บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 บทนำ 
บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ซึ่งประกอบด้วย 5 หัวข้อหลัก ๆ ได้แก่ 

ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง การควบคุมความเร็วรถ การเบรกจ่ายคืนพลังงาน 

และระบบสะสมพลังงานติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้า มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

3.2 ระบบรถไฟฟ้า 
รถไฟฟ้ามีลักษณะโครงสร้างไม่ต่างจากรถไฟธรรมดาแตกต่างกันท่ีรถไฟฟ้าไม่มีเครื่องยนต์ต้น

กำลัง (prime mover) เหมือนเครื่องจักรไอน้ำหรือเครื่องยนต์ดีเซลที่ติดตั้งอยู่บนตัวรถเหมือนรถไฟ

ธรรมดา รถไฟฟ้าใช้พลังงานไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าซึ่งอาจมีการใช้พลังงานรูปแบบอื่น ๆ ในการผลิต

กระแสไฟฟ้า เช่น ใช้พลังงานน้ำ แก๊สธรรมชาติ ถ่านหินชีวภาพ และพลังงานจากมวลชีวภาพ เป็นต้น 

เป็นข้อดีที่สามารถใช้แหล่งพลังงานต้นกำเนิดอย่างอื่นที่ไม่ใช่พลังงานจากฟอสซิล การขนส่งมวลชน

ท่ัวโลกมีรายละเอียดปลีกย่อยอีกมากมาย เช่น รถไฟฟ้าใต้ดิน รถไฟฟ้าเหนือดิน หรือรถไฟฟ้ารางเด่ียว 

เป็นต้น โดยยกตัวอย่างระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนของมหานครใหญ่ท่ีสำคัญ เช่น 

1) รถไฟฟ้าใต้ดินกรุงลอนดอน มีจำนวนทั ้งหมด 11 เส้นทาง รวม 270 สถานีร ับส่ง

ผู้โดยสารแสดงดังรูปที่ 3.1 รถไฟฟ้าใต้ดินกรุงลอนดอนก่อตั้งในปี ค.ศ. 1843 โดย

ให้บริการในระบบแรงดันไฟฟ้าตัวนำบวก 420 Vdc และตัวนำลบ 210 Vdc ทำให้มี

พิกัดแรงดัน 630 Vdc จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านระบบรางท่ีส่ี (four-rail) รถไฟฟ้าใต้ดินกรุง

ลอนดอนแสดงดังรูปท่ี 3.2 

2) รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงปรารีส ก่อตั้งในปี ค.ศ. 1845 ประกอบด้วยระบบรถไฟฟ้า 16 

เส้นทาง มีจำนวนสถานีรับส่งผู้โดยสารทั้งหมด 303 สถานี แสดงดังรูปที่ 3.3 รถไฟฟ้า

ขนส่งมวลชนกรุงปรารีสเป็นระบบที่มีผู้ใช้บริการมากเป็นอันดับสองของทวีปยุโรป มี

ระบบจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบรางท่ีสาม (third-rail) ท่ีระดับแรงดันไฟฟ้า 750 Vdc แสดง

ดังรูปท่ี 3.4 
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3) รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงโตเกียว มีจำนวนท้ังหมด 121 เส้นทาง รวม 882 สถานีรับส่ง

ผู้โดยสารแสดงดังรูปที่ 3.5 รถไฟฟ้าใต้ดินกรุงโตเกียวให้บริการในปี ค.ศ. 1915 ระบบ

จ่ายแรงดันไฟฟ้าผ่านแพนโทรกราฟ (pantograph) ระดับแรงดันไฟฟ้า 1500 Vdc 

แสดงดังรูปที่ 3.6 ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงโตเกียวประกอบไปด้วยผู้ให้บริการ

หลากหลายบริษัท โดยบางบริษัทที่ให้บริการในเส้นทาง Ginza และ Marunouchi ใช้

ระดับแรงดันไฟฟ้า 600 Vdc ผ่านรางท่ีสาม 

 
รูปท่ี 3.1 แผนท่ีให้บริการรถไฟฟ้าใต้ดินกรุงลอนดอน 

ที่มาภาพ: https://www.tieweng.com/wp-content/uploads/2017/01  [เข้าถึงเมื่อ 10 มิ.ย. 2565] 

 
รูปท่ี 3.2 รถไฟฟ้าใต้ดินกรุงลอนดอน 

ที่มาภาพ: https://www.nswrtm.org/-london/ [เข้าถึงเมื่อ 10 มิ.ย. 2565] 

 

https://www.nswrtm.org/-london/


19 
 

 
รูปท่ี 3.3 แผนท่ีให้บริการรถไฟฟ้ากรุงปรารีส 

ท่ีมาภาพ: https://www.talontiew.com/free-paris-train-map [เข้าถึงเมื่อ 10 มิ.ย. 2565] 

 
รูปท่ี 3.4 รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงปรารีส 

ที่มาภาพ: https://becommon.co/life/metro-in-berlin-paris-stockholm/ [เข้าถึงเมื่อ 10 มิ.ย. 2565] 

 

https://www.talontiew.com/free-paris-train-map
https://becommon.co/life/metro-in-berlin-paris-stockholm/
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รูปท่ี 3.5 แผนท่ีให้บริการรถไฟฟ้ากรุงโตเกียว 

ที่มาภาพ: https://www.tokyometro.jp/th/subwaymap/index.html [เข้าถึงเมื่อ 10 มิ.ย. 2565] 

 
รูปท่ี 3.6 รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงโตเกียว 

ที่มาภาพ: https://www.brandbuffet.in.th/2022/02/jr-east-tested-driverless-train-in-tokyo/ [เข้าถึงเมื่อ 

10 มิ.ย. 2565] 

ระบบไฟฟ้าท่ีใช้ขับเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้ามีอยู่สองระบบ คือ ระบบไฟฟ้ากระแสตรง (Direct 

Current: DC) และระบบไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current: AC) ส่วนการป้อนกระแสไฟฟ้า

ไปยังขบวนรถไฟเพื่อใช้ในการขับเคลื่อนมีสองระบบ คือ ระบบการใช้รางที่สาม (third rail system) 

และระบบใช้สายส่งเหนือศีรษะ (overhead wire system) ในส่วนของระบบรางที่สามมีข้อดีเรื่อง

ความสวยงามในการติดตั้งเนื ่องจากระดับการติดตั้งระดับต่ำ ทำให้ไม่ส่งผลกระทบต่อมลพิษทาง

 

https://www.brandbuffet.in.th/2022/02/jr-east-tested-driverless-train-in-tokyo/
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สายตา (visual impact) แต่มีข้อจำกัดด้านความปลอดภัย ระบบนี้มักถูกใช้กับรถไฟฟ้าใต้ดินหรือ

ระบบขนส่งมวลชนในเมืองที่ไม่มีสิ่งมีชีวิตเดินผ่านรางวิ่ง สำหรับสายส่งเหนือศีรษะจะตรงข้ามกัน มี

การติดตั้งที ่ระดับสูง ส่งผลกระทบต่อมลพิษทางสายตาแต่สามารถใช้กับระดับแรงดันไฟฟ้าที่สูง

มากกว่ารางท่ีสาม เหมาะสมกับการเดินรถไฟฟ้าในระยะทางไกล (นคร, 2559) 

3.2.1  ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง 

ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงจะมีการรับไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสสลับจากระบบส่งจ่าย

กำลังไฟฟ้า ทำการปรับลดแรงดันไฟฟ้า และทำการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วย

หม้อแปลงเรียงกระแสที่สถานีเรียงกระแสไฟฟ้า ( rectifier substation) หรือเรียกว่าสถานีไฟฟ้า

ขับเคล่ือน (Traction Substation: TSS) เพื่อส่งผ่านตัวนำไปยังรถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนที่ กรณีที่ใช้

แรงดันไฟฟ้าไม่เกิน 750 V กระแสไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านตัวนำรางที ่สาม (third rail) กรณีที ่ ใช้

แรงดันไฟฟ้ามากกว่า 750 V แต่ไม่เกิน 3000 V กระแสไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านตัวนำสายส่งเหนือศรีษะ 

(overhead line) ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงทำงานภายใต้แรงดันต่ำจึงจำเป็นต้องติดตั้งสถานีไฟฟ้า

ขับเคลื่อนทุก ๆ ระยะ 3-5 km ขึ้นอยู่กับขบวนรถที่เดินอยู่ในระบบ โดยระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ด้วยรางที่สามตัวรถจะมีอุปกรณ์ยื่นออกมาจากตัวรถเพื่อสัมผัสกับรางที่สามเพื่อให้กระแสไฟฟ้าไหล

ผ่านเข้าไปบนขบวนรถและครบวงจรที่รางวิ่ง ซึ่งการรับกระแสไฟฟ้าผ่านรางที่สามมีทั้งแบบรับจาก

ด้านบน (top contact) แบบรับจากด้านข้าง (side contact) และแบบรับจากด้านล่าง (bottom 

contact) แสดงดังรูปที่ 3.7 ลักษณะการใช้งานขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่ติดตั้งใช้งาน ซึ่งการรับ

กระแสไฟฟ้าทั้งสามรูปแบบเป็นที่นิยมใช้งานเพราะมีโอกาสที่จะเกิดเหตุระบบขัดข้องได้น้อยกว่าวิธี

อื่น ๆ (นคร, 2559) 

 
รูปท่ี 3.7 รูปแบบการติดต้ังอุปกรณ์รับกระแสไฟฟ้ารางท่ีสาม 

ที่มาภาพ : http://railsystem.net/third-rail [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

http://railsystem.net/third-rail
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แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตามมาตรฐาน EN 50163 หรือ IEC 60850 มีข้อกำหนดดัง

ตารางที่ 3.1 ระดับแรงดันทำงานปกติของระบบจ่ายไฟฟ้าตามมาตรฐานจะมีแรงดันอยู่ในช่วง Umin1 

ถึง Umax2 โดยการทำงานท่ีมีระดับแรงดันในช่วง Umax1 ถึง Umax2 ต้องมีค่าไม่เกิน 5 นาที และแรงดัน

ทำงานในช่วง Umin1 ถึง Umin2 ต้องมีค่าไม่เกิน 2 นาที ที่สถานีจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับ

รถไฟฟ้าต้องมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าไร้โหลดของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนไม่เกิน Umax2 มีข้อยกเว้นสำหรับ

ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงที่มีการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงาน (regenerative braking) โดยสามารถมี

ค่าแรงดันได้ถึง 1000 V ในกรณีของระบบจ่ายแรงดันไฟฟ้า 750 V และไม่เกิน 800 V ของระบบจ่าย

แรงดันไฟฟ้า 600 V จะใช้ในระบบรถรางไฟฟ้าหรือรถโดยสารไฟฟ้าโทรลลี (กุลวรวานิชพงษ์, 2561) 

ตารางท่ี 3.1 แรงดันไฟฟ้ามาตรฐานการจ่ายไฟตามมาตรฐาน EN 50163 หรือ IEC 60850 

Electrification 
system 

Lowest 
non-

permanent 
voltage 
Umin2  
(V) 

Lowest 
permanent 

voltage  
 

Umin1  
(V) 

Nominal 
voltage  

 
 

Un  
(V) 

Highest 
permanent 

voltage  
 

Umax1  
(V) 

Lowest 
non-

permanent 
voltage 
Umax2  
(V) 

d.c. 
(mean values) 

400 
500c 

1000 
2000 

400 
500 
1000 
2000 

600a 

750 
1500 
3000 

720 
900c 

1800c 

3600 

800 
1000 
1950 
3900b 

a.c. 
(r.m.s. values) 

11000 
17500c 

1200 
19000c 

15000 
25000 

17250 
27500 

18000 
29000 

Special national conditions for France, see Annex B. 

a 
 
b 
c 

Future D.C. traction system for tramways and local railways should conform 
with nominal voltage of 750 V, 1500 V, 3000 V. 
Special national conditions for Belgium, see Annex B. 
Special national conditions for United Kingdom, see Annex B. 
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3.2.2  ระบบรถไฟฟ้ากระแสสลับ 

ระบบรถไฟฟ้ากระแสสลับที่นิยมใช้กันมาก คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้า 25 kV หรือ

เรียกว่าระบบ 25 kV single phase ซึ่งความถี่ (frequency) ตามระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าจะมี

ส่วนที่แตกต่างกันตามระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าของแต่ละประเทศ บางประเทศใช้ความถี่ 16 2/3 

Hz เป็นระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าในอดีตที่ยังมีบางประเทศในทวีปยุโรปใช้งานถึงปัจจุบัน บาง

ประเทศใช้ขนาดความถี่ 50 Hz และบางประเทศใช้ 60 Hz เป็นต้น ซึ่งในประเทศขนาดใหญ่อย่าง

สหรัฐอเมริกาใช้ขนาดความถี่ที ่ 25 Hz นอกจากนี้ยังมีการติดตั้งระบบรถไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้

แรงดันไฟฟ้าขนาด 50 kV แต่ไม่แพร่หลาย แม้ว่ามีทฤษฎีและการกล่าวถึงว่าอาจจะช่วยประหยัด

พลังงานค่าติดต้ังอุปกรณ์ภาคพื้นดินได้มากกว่า (นคร, 2559) 

ระบบรถไฟฟ้ากระแสสลับมีการรับกระแสไฟฟ้าเข้าสู ่ระบบเช่นเดียวกับระบบ

รถไฟฟ้ากระแสตรงส่วนที่แตกต่าง คือ ไม่มีสถานีไฟฟ้าเรียงกระแส รับไฟฟ้าแรงสูงจากระบบส่งจ่าย

จะถูกปรับลดแรงดันลงก่อนป้อนเข้าระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้า แรงดันที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ ขนาด

แรงดันไฟฟ้า 25 kV ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz ตามระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าแต่ละประเทศ 

กระแสไฟฟ้าที่ถูกปรับลดแรงดันไฟฟ้าลงจะถูกส่งจ่ายผ่านสายส่งเหนือศีรษะ (overhead contact 

wire) อุปกรณ์รับกระแสไฟฟ้าท่ีติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้าเรียกว่าสาล่ี (pantograph) แสดงดังรูปท่ี 3.8 

ติดต้ังอยู่บนหลังคารถเพื่อสัมผัสกับสายส่งเพื่อรับกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะไหลกลับครบวงจรโดย

รางวิ่ง 

 
รูปท่ี 3.8 สายส่งเหนือศีรษะและสาล่ี 

ที่มาภาพ : http://www.trainweb.org/phillynrhs/RPOTD070315.html  [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 
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สาลี่เป็นจุดที่มีสำคัญมาก เพราะเป็นจุดที่รถไฟฟ้ากับระบบการจ่ายไฟฟ้ามาสัมผัส

กัน ปกติสาลี่จะยกขึ้นลงด้วยลมอัดที่มีแรงดันสูง การเคลื่อนที่เข้าสัมผัสและการแยกออกจากสายส่ง

ต้องรวดเร็วมากเพื่อป้องกันการเกิดประกายไฟที่จะทำให้เกิดความเสียหาย เนื่องจากระบบรถไฟฟ้า

กระแสสลับทำงานด้วยแรงดันไฟฟ้าสูง สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคลื่อนมีพิสัยการจ่ายไฟ (feeding 

range) ได้ไกล จึงสามารถติดต้ังสถานีไว้ห่างกันได้ โดยปกติสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือนอยู่ห่างกัน

ประมาณ 50-100 km ขึ้นอยู่กับระบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีเลือกใช้และความหนาแน่นของขบวนรถ

ในเส้นทาง 

 

3.3 รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศไทย 
ในประเทศไทยมีการให้บริการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนครั้งแรกในปี พ.ศ. 2542 โดยบริษัท

ขนส่งมวลชนกรุงเทพ จำกัด (มหาชน) ท่ีได้รับการดูแลภายใต้หน่วยงานของกรุงเทพมหานคร (กทม.) 

ต่อมาได้มีการพัฒนาระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีการเพิ่มเส้นทางการเดินรถที่ได้รับการดูแลภายใต้

การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) ในปัจจุบันประเทศไทยมีระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนอยู่ท้ังหมด 6 เส้นทาง โดยแบ่งเป็น 

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง 

1) รถไฟฟ้าสายสีเขียวอ่อน หรือสายสุขุมวิท (สายเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบพระชนมพรรษา 

สาย 1) ให้บริการในรูปแบบขนส่งมวลชนเร็ว ที ่สถานีคูคต-เคหะฯ มีสถานีรับส่ง

ผู้โดยสารท้ังหมด 47 สถานี  มีระยะทางเดินรถ 53.58 km 

2) รถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม หรือสายสีลม (สายเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบพระชนมพรรษา 

สาย 2) ให้บริการในรูปแบบขนส่งมวลชนเร็ว ที่สถานีสนามกีฬาแห่งชาติ-บางหว้า มี

สถานีรับส่งผู้โดยสารท้ังหมด 14 สถานี มีระยะทางเดินรถ 14.67 km 

3) รถไฟฟ้าสายสีทอง ให้บริการในรูปแบบขนส่งผู ้โดยสารอัตโนมัติ ที ่สถานีกรุงธนบุรี -

คลองสาน มีสถานีรับส่งผู้โดนสารท้ังหมด 3 สถานี มีระยะทางเดินรถ 1.80 km 

4) รถไฟฟ้าสายสีน้ำเงิน (สายเฉลิมรัชมงคล) ให้บริการในรูปแบบขนส่งมวลชนเร็ว ท่ีสถานี

ท่าพระ-หลักสอง มีสถานีให้บริการท้ังหมด 38 สถานี มีระยะทางเดินรถ 47.00 km 

5) รถไฟฟ้าสายสีม่วง (สายฉลองรัชธรรม) ให้บริการในรูปแบบขนส่งมวลชนเร็ว ที่สถานี

คลองบางไผ่-สถานีเตาปูน มีสถานีท้ังหมด 16 สถานี มีระยะทางเดินรถ 20.94 km 
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ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสสลับ 

1) รถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงก์ ให้บริการในรูปแบบชานเมืองเช่ือมท่าอากาศยาน ท่ีสถานี

สุวรรณภูมิ-พญาไท มีสถานีให้บริการท้ังหมด 8 สถานี มีระยะทางเดินรถ 28.60 km 

 

 
รูปท่ี 3.9 ลักษณะขบวนรถไฟฟ้ากระแสตรงในไทย 

ที่มาภาพ : https://metro.bemplc.co.th/MRT-System-Line  [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 
รูปท่ี 3.10 ลักษณะขบวนรถไฟฟ้ากระแสสลับในไทย 

ที่มาภาพ : https://www.prachachat.net/property/news-345635 [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

 

https://metro.bemplc.co.th/MRT-System-Line
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ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงในไทยรับกระแสไฟฟ้าผ่านรางที่สามที่ขนาดแรงดัน 

750 V แสดงดังรูปท่ี 3.9 และระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสสลับในไทยรับกระแสไฟฟ้าผ่านสาย

ตัวนำเหนือศีรษะที่ขนาดแรงดัน 25 kV 50 Hz แสดงดังรูปที่ 3.10 รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีพิกัด

กำลังไฟฟ้าประมาณ 1-2 MW ต่อขบวนรถ รับไฟฟ้ากระแสตรงผ่านรางที่สามที่ระดับแรงดัน 750 V 

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา ระยะห่างระหว่างขบวนประมาณ 120 วินาที เมื่อมี

การให้บริการรถไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าหลายขบวนดึงกำลังไฟฟ้าเต็มพิกัดเพื่อเร่งความเร็ว บางขบวน

เคลื่อนที่ด้วยความเฉื่อย บางขบวนกำลังทำการเบรก ส่งผลให้โหลดของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีการ

เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา แตกต่างจากโหลดของสถานีจ่ายไฟฟ้าท่ัวไป 

 

3.4 การควบคุมรถไฟฟ้า 
เทคโนโลยีการควบคุมการเดินรถในปัจจุบันเป็นเทคโนโลยีสำหรับควบคุมการเดินรถของ

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนและรถไฟฟ้าความเร ็วสูงเรียกว ่า ระบบควบคุมขบวนรถ ไฟอัตโนมัติ 

(Automatic Train Control: ATC) การใช้งานระบบ ATC มีการใช้งานมาช่วงระยะเวลาหนึ่งแต่ใน

ความหมายที่แตกต่างกัน ในประเทศอังกฤษ หมายถึง ระบบควบคุมการเดินขบวนรถอัตโนมัติท่ี

พัฒนาขึ ้นเพื ่อเตือนคนขับรถไฟก่อนจะพัฒนาเป็นระบบเตือนอัตโนมัติ (Automatic Warning 

System: AWS) แต่ในอเมริกา หมายถึงแนวคิดในการควบคุมการเดินขบวนรถไฟสมัยใหม่ ส่วนมาก

ใช้ในระบบขนส่งมวลชน ซึ่งหมายถึง การรวมกลุ่มอุปกรณ์สามกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มระบบป้องกันขบวนรถ

อัตโนมัติ (Automatic Train Protection: ATP) กลุ่มระบบเดินขบวนรถอัตโนมัติ (Automatic Train 

Operation: ATO) และกลุ ่มบริหารการเดินรถอัตโนมัติ (Automatic Train Supervision: ATS) 

แสดงดังรูปท่ี 3.11 ระบบ ATC ประกอบด้วยอุปกรณ์ควบคุมการเดินรถ 3 กลุ่ม ได้แก่ ATP ทำหน้าท่ี

ควบคุมการเดินรถในเบื้องต้น ทำหน้าที่จัดระยะห่างที่ปลอดภัยระหว่างรถที่เดินอยู่บนทางรถไฟ

เดียวกัน โดยมีศูนย์การควบคุมการเดินรถจะได้รับข้อมูลจากตอนสัญญาณข้างหน้ามาคำนวณพิกัด

ความเร็วของขบวนรถที่เดินอยู่บนตอนสัญญาณที่ควบคุม แล้วส่งพิกัดความเร็วให้กับขบวนรถที่วิ่ง

ผ่าน ศูนย์ควบคุมในระบบ ATP ในระบบATC จะทำหน้าที่ส่งข้อมูลให้กับคอมพิวเตอร์ในระบบ ATS 

เพื่อเปรียบเทียบขบวนรถวิ่งช้าหรือเร็วกว่ากำหนดเวลา ในกรณีนี้ ATS จะส่งคำสั่งไปยัง ATO ตาม

รายทางเพื่อปรับแต่งการเดินรถให้ตรงตามเวลา จุดรับส่งสัญญาณ ATO รับคำส่ังจากระบบ ATS เพื่อ

กำหนดว่าขบวนรถควรจะหยุดใช้เวลารับส่งผู้โดยสารนานเท่าใด และควรใช้ความเร็วเท่าใดเดินทางไป

ยังสถานีต่อไปจึงสามารถรักษากำหนดเวลาเดินรถ เพิ่มความเร็วในกรณีรถช้า ลดความเร็วในกรณีรถ

เร็ว (นคร, 2559) 
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Automatic Train 
Protection (ATP)

Automatic Train 
Supervision (ATS)

Automatic Train 
Operation (ATO)

Train

 

รูปท่ี 3.11 ระบบควบคุมขบวนรถไฟฟ้า 

3.5 การเบรกแบบจ่ายคืนพลังงาน 
ระบบเบรกสำหรับรถไฟฟ้าแบ่งแยกได้ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ เบรกโดยใช้แรงเสียด

ทานระหว่างล้อกับราง (adhesion brake) และเบรกโดยไม่ใช้แรงเสียดทานระหว่างล้อกับราง (non-

adhesion brake) ซึ่งทั้งสองรูปแบบสามารถจำแนกออกได้ดังรูปที่ 3.12 สำหรับกลุ่มของการเบรก

แบบไม่ใช้แรงเสียดทานระหว่างล้อกับรางส่วนใหญ่จะใช้เป็นระบบเสริมเพื่อเพิ่มความปลอดภัย เช่น 

ระบบเบรกราง (rail brake) และระบบเบรกอากาศ (air resistance brake) ระบบเบรกเหล่านี้ไม่

ส้ินเปลืองเพราะไม่มีการเสียดสีระหว่างจานเบรกกับผ้าเบรก และสามารถเบรกได้อย่างรุนแรงโดยไม่

ต้องกลัวล้อจับตาย ทำให้ระยะเบรกส้ัน 

Brake system

Adhesion brake

Non-adhesion 
brake

Mechanic brake

Electrical brake

Air resistance 
brake

Rail brake

Gravity pulling 
brake

Dynamic brake

Regenerative 
brake

Mechanic rail 
brake

Electrical rail 
brake

 
รูปท่ี 3.12 ประเภทของระบบเบรก 

ที่มาภาพ: (นคร, 2559) 
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การเบรกโดยใช้แรงเสียดทานระหว่างล้อกับรางสามารถแยกเป็น เบรกทางกล (mechanic 

brake) และเบรกไฟฟ้า (electrical brake) รายละเอียดดังนี้ 

1) เบรกทางกล คือ ระบบเบรกแบบดั้งเดิมซึ่งมีวิวัฒนาการมาพร้อมการสร้างรถไฟ ใช้วิธี

สร้างให้เกิดแรงเสียดทานโดยการงัดคานเบรกไปกดแผ่นเบรกหรือผ้าเบรกลงบนพื้นล้อ

หรือจานเบรก 

2) เบรกไฟฟ้า คือ ระบบที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้ช่วยสนับสนุนการทำงานของเบรกทางกล 

เพราะเบรกไฟฟ้าไม่มีการสึกหรอ เบรกไฟฟ้ายังสามารถแยกตามระบบการทำงานได้ 2 

ชนิด คือ 1) ไดนามิกเบรก (dynamic brake) ใช้กลับขบวนรถไฟที่ขับเคลื่อนด้วย

มอเตอร์โดยเปลี่ยนจากมอเตอร์หมุนล้อเป็นเครื ่องกำเนิดไฟฟ้าซึ่งถูกล้อหมุนแล้ว

นำกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นไปผ่านชุดความต้านทาน (resistor) ซึ่งทำให้เกิดความร้อนและ

ถูกชุดพัดลมระบายความร้อนกำจัดทิ ้งไปในอากาศ เบรกไฟฟ้าแบบไดนามิกจะมี

ประสิทธิภาพสูงเฉพาะอยู่ในช่วงความเร็วสูง เมื ่อความเร็วลดลงต่ำระดับหนึ่งแล้ว

อุปกรณ์จะตัดไดนามิกเบรกออก เหลือเพียงเบรกทางกล และ 2) เบรกจ่ายคืนพลังงาน 

(regenerative brake) ใช้หลักการเดียวกับไดนามิกเบรก เพียงแต่ไม่ระบายความร้อน

แต่นำพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นไปขับเคลื่อนขบวนรถคันอื่นที่อยู่ใกล้เคียง หรืออาจนำไป

เก็บสะสมในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานแล้วนำกลับมาใช้ในขณะทำการเคล่ือนท่ี 

 

3.6 อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานของระบบรถไฟฟ้า 
ปัจจ ุบ ันระบบเก ็บสะสมพล ังงาน (Energy Storage System: ESS) ถ ูกพ ัฒนาให ้มี

ประสิทธิภาพสูงเป็นที ่ยอมรับอย่างมาก และถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายเพื ่อแก้ไขปัญหาตาม

วัตถุประสงค์ที่หลากหลายในระบบไฟฟ้ากำลัง การนำอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานมาประยุกต์ใช้ใน

ระบบรถไฟฟ้าเพื่อวัตถุประสงค์ รักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบ ลดกำลังไฟฟ้าค่ายอด

ระหว่างการเร่งความเร็ว เพื่อใช้กำลังไฟฟ้าจากรถไฟเป็นแหล่งจ่าย โดยในทั่วไปประโยชน์หลักของ 

ESS ในระบบรถไฟฟ้า คือ การจัดเก็บพลังงานที่เกิดจากการเบรกและถูกนำกลับมาใช้ใหม่เพื่อใช้ใน

การขับเคลื่อนรถไฟ (Ratniyomchai et al., 2014) ระบบกักเก็บพลังงานสามารถติดตั้งได้ทั ้งบน

ขบวนรถไฟ (on-board) ติดตั้งกับสถานีกำลังไฟฟ้าขับเคลื่อน (stationary) หรือติดตั้งเฉพาะจุดริม

ทาง (wayside) การใช้งานระบบเก็บสะสมพลังงานขึ้นอยู่กับความเหมาะสมและความต้องการของแต่

ละกรณีที่แตกต่างกัน ในปัจจุบันตัวเก็บประจุยิ ่งยวดเป็นที่ยอมรับและมีความเหมาะสมในการ

ประยุกต์ใช้ในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 
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3.6.1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานที่เป็นเทคโนโลยีใหม่และเป็นท่ี

ได้รับความสนใจอย่างมาก ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีคุณสมบัติพิเศษท่ีมีค่าความจุไฟฟ้าสูงกว่าอุปกรณ์อื่น 

ๆ มากถึง 100-10000 เท่า ท้ังยังสามารถอัดประจุให้เต็มได้ภายในระยะเวลาส้ัน ๆ เพียง 1-10 วินาที 

เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่ต้องใช้เวลาถึง 10-60 นาที และการคายประจุสามารถทำได้

ภายในเวลาเพียง 1 วินาที จุดเด่นของตัวเก็บประจุยิ่งยวด คือ อายุการใช้งานที่สามารถมีวงรอบการ

ใช้งาน (life cycle) ได้มากกว่า 500000 รอบ ซึ่งมากกว่าวงรอบการใช้งานของแบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออนถึง 100 เท่า แล้วมากกว่าแบตเตอรี ่ตะกั ่วกรด 10000 เท่า ยังมีความทนทานต่อการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ แรงกระแทกส่ันสะเทือนได้ดี ด้วยคุณสมบัติท่ีโดดเด่นจึงทำให้ตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดเป็นที่สนใจอย่างมากในปัจจุบัน มีการพัฒนาคุณสมบัติและงานวิจัยมากมายเกี่ยวกับตัวเก็บ

ประจุยิ ่งยวด ในด้านการขนส่งมวลชนที่มีการเบรกเพื่อจอดที่สถานีรับส่งผู ้โดยสารและมีการเร่ง

ความเร็วบ่อยครั้ง การนำตัวเก็บประจุยิ่งยวดมาติดตั้งในระบบรถไฟฟ้าเพื่อเก็บสะสมพลังงานที่เกิด

จากการเบรกและคายประจุในช่วงท่ีรถไฟกำลังเคล่ือนท่ีจากสถานีเป็นส่ิงท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่าง

มาก ตัวอย่างของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแสดงดังรูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสำหรับรถไฟฟ้า 

ที่มาภาพ: https://www.spscap.com/mass-transportation [เข้าถึงเมื่อ 9 มิ.ย. 2565] 

ตัวเก็บประจุยิ ่งยวดทำงานร่วมกับวงจรแปลงผันสองทาง (DC-DC bidirectional 

converter) ดังรูปที่ 3.14 โดยตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีค่าความต้านทานภายใน (Equivalent Series 

Resistance: ESR) ต่ำทำให้เกิดกำลังงานสูญเสียภายในขณะชาร์จประจุหรือคายประจุไม่มากนัก 

(Sutphrom, 2019) 

 

https://www.spscap.com/mass-transportation
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รูปท่ี 3.14 วงจรสมมูลตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ทีมาภาพ: (Sutphrom, 2019) 

พลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดคำนวณได้ดังสมการที่ (3.1) และกำลังไฟฟ้าสูงสุด

คำนวณได้ดังสมการท่ี (3.2) 

21
2=SC SC SCE C V       (3.1) 

2
1
4=

SC
SC ,max

VP ESR      (3.2) 

โดยท่ี ESC คือ พลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Wh) 

 CSC คือ ค่าความจุไฟฟ้า (F) 

 VSC คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุยิ่งยวด (V) 

 PSC,max คือ กำลังไฟฟ้าสูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (W) 

สถานะประจุ (State of Charge: SOC) ของระบบเก็บสะสมพลังงาน คือ สถานะ

ของพลังงานที่สะสมภายในระบบเก็บสะสมพลังงานเทียบกับพลังงานสูงสุดของระบบเก็บสะสม

พลังงาน สามารถคำนวณได้ดังสมการ (3.3) ความลึกของการคายประจุ (Depth of Discharge: 

DOD) คือ ร้อยละของพลังงานสะสมท่ีถูกใช้งาน หรือคายประจุ สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (3.4) 

2

2

1
2100 1001

2
= =

SC SC
SC

SC ,max
SC SC ,max

C VESOC E C V
   (3.3) 
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( )1 100= − SC

SC ,max

EDOD E     (3.4) 

ปัจจุบันเทคโนโลยีของตัวเก็บประจุยิ่งยวดถูกพัฒนาขึ้นอย่างแพร่หลาย ซึ่งสามารถ

นำตัวเก็บประจุยิ่งยวดประยุกต์ให้เข้ากับความเหมาะสมในการใช้งานตามวัตถุประสงค์ โดยในการ

ประยุกต์ใช้งานจำเป็นต้องคำนึงถึง พลังงานรวมของโมดูล (module) แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของโมดูล 

และกระแสไฟฟ้าสูงสุดของโมดูล โดยสามารถออกแบบและพิจารณาได้ดังสมการท่ี (3.5)-(3.7) 

= module
total

SC ,max

EN E      (3.5) 

= module
sereis

SC ,max

VN V       (3.6) 

= module
parallel

SC ,max

IN I       (3.7) 

โดยท่ี Ntotal  คือ จำนวนตัวเก็บประจุยิ่งยวดท้ังหมด 

 Nparallel  คือ จำนวนตัวเก็บประจุยิ่งยวดอนุกรม 

 Nsereis  คือ จำนวนตัวเก็บประจุยิ่งยวดขนาน 

 Esc,module คือ พลังงานของโมดูลตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Wh) 

 Vsc,module คือ แรงดันไฟฟ้าของโมดูลตัวเก็บประจุยิ่งยวด (V) 

 Isc,module คือ กระแสไฟฟ้าของโมดูลตัวเก็บประจุยิ่งยวด (A) 

 

3.6.2 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้า 

ระบบเก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถไฟ (On-board Energy Storage System: 

OBESS) เป็นระบบท่ีเหมาะสมในการติดต้ังให้กับระบบขนส่งมวลชนในเมือง เนื่องจากสถานท่ีในการ

ติดต้ังท่ีสถานีไฟฟ้าหรือการติดต้ังเฉพาะจุดริมทางมีจำกัด อีกท้ังการติดต้ังบนขบวนยังมีประสิทธิภาพ

ในการลดกำลังสูญเสียที่เกิดในสายส่งตัวนำได้ ยิ่งไปกว่านั้นการจัดการพลังงานคืนกลับง่ ายกว่าด้วย

การติดตั้งที่อิสระไม่เกี่ยวข้องกับระบบส่งจ่าย จากการศึกษาการใช้พลังงานขับเคลื่อนสามารถลดลง

ประมาณ 15%-30% (Ciccarelli et al., 2012; González-Gil, 2014) แต่ข้อเสีย คือ การติดตั้งบน
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ขบวนรถไฟอาจทำให้พื้นท่ีในการโดยสารลดลงและน้ำหนักของรถไฟเพิ่มข้ึน (Iannuzzi and Tricoli, 

2010) แบบจำลองวงจรไฟฟ้าของรถไฟติดตั้งอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถแสดงดังรูปท่ี 

3.15 

Traction 
Inverter

Motor

OBESS Auxiliary 
converter

Filter

Conductor rail

Running rail

Train

 
รูปท่ี 3.15 แบบจำลองวงจรไฟฟ้าของรถไฟติดต้ังอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานบนขบวนรถ 

3.7 สรุป 
ในบทนี้นำเสนอทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ รายละเอียดของระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนกระแสตรง กระแสสลับ การควบคุมรถไฟฟ้า ระบบเบรกจ่ายคืนกำลังงาน และทฤษฎีท่ี

เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีสะสมพลังงาน ซึ่งเป็นรายละเอียดสำคัญสำหรับทำความเข้าใจ และเป็นความรู้

พื้นฐานที่ถูกนำมาพัฒนาและประยุกต์ในบทถัดไป โดยในบทถัดไปกล่าวถึงการสร้างแบบจำลองของ

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง และวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าในแบบจำลองของ

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
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บทที่ 4 

การจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง 

4.1 บทนำ 
การศึกษาเกี่ยวกับระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงมีความซับซ้อนและข้อจำกัดในการ

ทดสอบจริง การนำคอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงเข้ามาเป็นเครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรมช่วยใน

การออกแบบและวิเคราะห์แบบจำลองการทำงานของรถไฟฟ้าในสถานการณ์ต่าง ๆ  ช่วยให้ทราบถึง

พฤติกรรมของระบบรถไฟ โดยไม่เสียค่าใช้จ่ายและสะดวกต่อการปรับปรุงการทำงาน ความถูกต้อง

ของผลการจำลองขึ้นกับการสร้างแบบจำลองให้ใกล้เคียงความเป็นจริงในทางปฏิบัติ ในวิทยานิพนธ์นี้

นำเสนอการสร้างแบบจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง 1 ขบวน โดยแบ่งเป็น

การคำนวณสมรรถนะการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า การคำนวณกำลังไฟฟ้าขับเคลื่อน การคำนวณผล

เฉลยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง วิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้าภายใต้การวิเคราะห์แบบโนด และ

นำเสนอผลการจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงท่ีใช้ข้อมูลของรถไฟฟ้าสายสี

ม่วง (สายฉลองรัชธรรม) เป็นกรณีศึกษา ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

4.2 การคำนวณสมรรถนะและการเคลื่อนท่ีของรถไฟฟ้า 
รูปแบบการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าเป็นไปตามลักษณะของเส้นโค้งความเร็วต่อเวลา สามารถ

แบ่งโหมดการเคลื่อนที่ออกเป็น 4 โหมด ได้แก่ โหมดเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง (accelerating mode) 

โหมดเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี (constant speed mode) โหมดเคล่ือนท่ีด้วยความเฉื่อย (coasting 

mode) และโหมดการเบรก (decelerating mode or braking mode) แสดงดังรูปที ่ 4.1 การ

คำนวณและการจำลองผลการเคล่ือนท่ีเริ่มจากการสร้างแบบจำลองให้รถไฟฟ้าหยุดนิ่งท่ีสถานีต้นทาง 

รถไฟฟ้าเริ่มเคล่ือนท่ีโดยมีการจ่ายพลังงานให้กับขบวนรถเพื่อทำการเร่งความเร็วเอาชนะแรงต้านการ

เคลื่อนที่ แสดงดังรูปที่ 4.2 ความเร่งที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนที่ต้องไม่เกินความเร่งสูงสุดของ

รถไฟฟ้า แรงฉุดที่ใช้ตลอดการเคลื่อนที่ต้องไม่เกินแรงยึดเกาะที่เกิดระหว่างล้อรถกับรางวิ่งจนทำให้

รถไฟฟ้าเกิดการล่ืนไถล (กุลวรวานิชพงษ์, 2561) 
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โหมดการทำงานของรถไฟฟ้า 

1) โหมดเร่งความเร็ว คือ การที่รถไฟฟ้ารับพลังงานผ่านสายส่งตัวนำเพื่อเพิ่มแรงบิดให้กับ

มอเตอร์ในสภาวะหยุดนิ่ง ความเร่งของรถไฟฟ้ามีค่าเป็นบวกในช่วงมากกว่าศูนย์ถึง

ความเร่งสูงสูดของรถไฟฟ้า เมื่อความเร็วของรถไฟฟ้าถึงความเร็วที่ทำงานของรถไฟฟ้า

จะเข้าสู่โหมดความเร็วคงท่ี 

2) โหมดความเร็วคงท่ี คือ การท่ีรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีโดยการรักษาความเร็ว

ทำงานท่ีความเร่งเป็นศูนย์ จนกระท่ังถึงตำแหน่งโหมดการเคล่ือนท่ีด้วยแรงเฉ่ือย 

3) โหมดความเฉื่อย คือ การที่รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วยด้วยความเร็วที่ลดลง

เนื่องจากแรงต้านการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าและค่าแรงฉุดเป็นศูนย์ 

4) โหมดเบรก คือ การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าจะลดความเร็วด้วยความหน่วงหรือความเร่งท่ีมี

ค่าเป็นลบในช่วงมากกว่าศูนย์ถึงค่าความหน่วงสูงสุด เพื่อเข้าจอดท่ีสถานีรับส่งผู้โดยสาร

หรือลดความเร็วเพื่อไม่ให้รถไฟฟ้ามีความเร็วเกินความเร็วทำงานท่ีกำหนด 

 
รูปท่ี 4.1 โหมดการทำงานของรถไฟฟ้า 

รูปที่ 4.2 รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ตารางวิ่งที่ทำมุม  กับแนวระดับ ด้วยความเร่ง แรงกระทำท่ี

เกี่ยวข้องกับการเคล่ือนท่ีประกอบด้วย แรงฉุดของหัวรถจักร (Tractive Effort: TE) และแรงต้านการ

เคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า (Resistance Force: Ffric) ซึ่งแรงต้านการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าประกอบด้วย 

แรงต้านการวิ่ง (Running Resistance Force: FR) และแรงต้านเกรเดียนต์ (Gradient Force: Fgrad) 

สมการในการคำนวณพิจารณาจากกฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ี 2 ของนิวตันดังสมการท่ี (4.1) และ (4.2) 
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FR

v

TE

Meffg
 

D h

 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพวัตถุอิสระของการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
ที่มาภาพ: (สัมภวะคุป, 2560) 

= − fr icF TE F       (4.1) 

= +fr ic R gradF F F       (4.2) 

แรงฉุดของหัวรถจักรที่แสดงในรูปที่ 4.2 แรงเกิดจากแรงบิดของมอเตอร์ที่ถูกออกแบบการ

ทำงานให้เหมาะสมกับรถไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าควรมีแรงฉุดไม่เกินแรงยึดเกาะของรถไฟฟ้า

กับรางวิ่งเพื่อไม่ให้เกิดการล่ืนไถล ดังนั้นแรงฉุดของรถไฟฟ้าแปรผันตามความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ

รถไฟฟ้า แสดงดังรูปท่ี 4.3 โดยท่ีแรงฉุดของรถไฟฟ้าจะลดลงเมื่อรถไฟฟ้ามีความเร็วเพิ่มขึ้น ความเร็ว

ฐานเป็นความเร็วช่วงเริ่มเกิดการเคลื่อนที่รถไฟฟ้าจะมีการใช้แรงฉุดสูงสุดในการเคลื่อนที่และลดลง

เมื ่อความเร็วมากกว่าความเร็วฐาน  สามารถแบ่งการทำงานออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรงฉุดคงท่ี 

(constant force) ช่วงกำลังงานคงที่ (constant power) และช่วงกำลังงานลดทอน (reduced 

power) (กุลวรวานิชพงษ์, 2561) 
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รูปท่ี 4.3 ลักษณะสมบัติแรงฉุดของหัวรถจักร 

แรงต้านการวิ่งของรถไฟฟ้าซึ่งเกิดจากการเสียดสีระหว่างล้อรถไฟกับรางวิ ่ง และแรงต้าน

อากาศท่ีกระทำต่อขบวนรถ ผู้ผลิตนิยมระบุค่าแรงต้านอากาศรวมกับแรงต้านการวิ่งเพราะถือว่าเป็น

ลักษณะเฉพาะของขบวนรถไฟที่ไม่ขึ้นกับเส้นทางเดินรถ แรงต้านการเคลื่อนที่สามารถคำนวณด้วย

สมการท่ี (4.3) สมการกำลังสองหรือท่ีเรียกว่าสมการเดวี (Devis equation)  

2
= + +RF A Bv Cv      (4.3) 

โดยท่ี A, B และ C คือ ค่าคงท่ีสัมประสิทธิ์เดวี (kN), (kN/km) และ (kNh2/km2)  

 v  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) 

สมการ (4.3) ได้จากการทำ curve fitting จากข้อมูลทดสอบของระบบรถไฟฟ้า ของแต่ละ

ขบวนต่าง ๆ ท่ัวโลกได้พัฒนาสมการเดวีเพื่อนำมาใช้ในการคำนวณให้เหมาะสมกับลักษณะของขบวน

รถไฟฟ้านั้น ๆ  

แรงต้านเกรเดียนต์ของรถไฟฟ้าเกิดจากการลากขบวนรถไฟฟ้าท่ีมีน้ำหนักมากไปบนเส้นทาง

วิ่ง โดยทั่วไปรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ระดับเกรเดียนต์หรือความชันของเส้นทางค่อนข้างน้อย แต่จะมี

การเปลี่ยนแปลงระดับความชันบ่อยครั้ง การคำนวณแรงต้านเกรเดียนต์ต้องคำนึงถึงลักษณะการ

จัดรูปแบบของขบวนรถ โดยท่ัวไปการคำนวณแรงต้านเกรเดียนต์ในแบบจำลองอย่างง่ายจะจำลองให้

รถไฟเป็นจุดมวล (mass point) แต่เพื ่อให้มีความใกล้เคียงความเป็นจริงจึงมีการพิจารณาแบบ
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กระจายมวลทั่วรถไฟฟ้าตลอดทั้งขบวน ดังสมการที่ (4.4) เนื่องจากระดับความชันของเส้นทางน้อย

มากจึงประมาณให้องศาความชันเป็นผลหารของส่วนต่างระดับความสูงกับช่วงของระยะความชัน  

(สัมภวะคุปต์, 2560) 

sin
D

=  eff
grad eff

M g h
F M g L    (4.4) 

( )1 = + +eff t w lM M M      (4.5) 

โดยท่ี Meff คือ ค่าสัมประสิทธิของน้ำหนักรถไฟฟ้า (kg) 

 g คือ แรงโน้มถ่วงโลก (m2/kg2) 

 Dh คือ ส่วนต่างระดับความสูง (m) 

 L คือ ระยะความชัน (m) 

 Mt คือ น้ำหนักรถเปล่า (kg) 

 Ml คือ น้ำหนักรวมผู้โดยสาร (kg) 

 w คือ ตัวประกอบการหมุน  

เมื่อรถไฟฟ้าเคลื่อนที่เข้าใกล้สถานีรับส่งผู้โดยสาร ก่อนที่รถไฟฟ้าจะทำงานในโหมดเบรก

รถไฟฟ้าทำการคำนวณหาตำแหน่งเบรกหรือท่ีเรียกว่าระยะวิกฤตเบรก (Critical Braking Distance: 

CBD) เพื่อการจอดที่สถานีรับส่งผู้โดยสารอย่างแม่นยำ (สัมภวะคุปต์, 2560) แสดงดังรูปที่ 4.4 และ

สามารถคำนวณระยะเริ่มเบรกได้จากสมการท่ี (4.6)  

 
รูปท่ี 4.4 แผนภาพระยะวิกฤตการเบรก 

 



38 
 

2

2= −
dec

vCBD a      (4.6) 

โดย v คือ ความเร็วของรถไฟฟ้าในขณะนั้น (m/s) 

 adec คือ อัตราเบรก (m/s2) 

ในงานวิจัยนี้แบบจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนเป็นการสร้างแบบจำลองการ

เคล่ือนท่ีให้วิ่งตามเส้นความเร็วที่ได้ทำการออกแบบ (design speed profile) แสดงดังรูปท่ี 4.5 โดย

ใช้หลักการออกแบบเส้นความเร็วจากระยะเวลาเดินรถในแต่ละช่วงสถานีรับส่งผู้โดยสารโดยคำนึงถึง

ความเร็วที่รถไฟสามารถเดินทางไปถึงสถานีถัดไปได้ตรงเวลาตามตารางเวลา ซึ่งการ ควบคุมค่า

ความเร่งจากค่าความเร็วที่กำหนดในแต่ละช่วงสถานีแสดงดังรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.5 การออกแบบเส้นโค้งความเร็ว 

Speed command Proportional control
Tractive effort 

update

v

v

D v a v

Train speed control

 

รูปท่ี 4.6 การควบคุมความเร็วของรถไฟฟ้า 
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4.3 การคำนวณกำลังไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนท่ี 
กำลังไฟฟ้าที ่รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน (Train Power Consumption: PTrcon) ใช้ในการ

เคลื่อนที่ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ กำลังไฟฟ้าลากจูง (Tractive Power: Ptr)  กำลังไฟฟ้าเสริม 

(Auxiliary Power: Paux) ที่เกิดจากระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ ระบบส่งสัญญาณ และอื่น ๆ 

และกำลังไฟฟ้าจากอุปกรณ์กักเก็บพลังงานบนขบวนรถ (On-board Energy Storage Power: 

POBESS) ดังสมการท่ี (4.7) โดยกำลังไฟฟ้าลากจูงขึ้นอยู่กับค่าแรงฉุดท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ี (TE) 

ความเร็วของรถไฟฟ้า (v) และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า () ดังสมการท่ี 

(4.8) กำลังไฟฟ้าจากอุปกรณ์กักเก็บพลังงานบนขบวนรถสามารถคำนวณจากผลคูณระหว่าง

แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (VSC) กระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (ISC) และ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ (SC) ดังสมการท่ี (4.9) โดยเมื่อรถไฟฟ้าทำการเร่งความเร็วอุปกรณ์กัก

เก็บพลังงานจะทำการคายประจุไฟฟ้าส่งผลให้กระแสไฟฟ้า ไหลออกจากตัวอุปกรณ์ ในทางกลับกัน

เมื่อรถไฟฟ้าทำการเบรกส่งผลให้มีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าอุปกรณ์เพื่อเป็นการชาร์จประจุไฟฟ้า และ

กำลังไฟฟ้าของอุปกรณ์จะมีค่าเป็นศูนย์ เมื่ออุปกรณ์ไม่อยู่ในเงื่อนไขของโหมดการทำงาน 

Trcon tr aux OBESSP P P P= + +     (4.7) 

0
0 0

0





 


= =
  

tr

TE v ; a
P ; a

TE v ; a
    (4.8) 

0
0 0

0

SC SC

SC

OBESS

SC SC SC

V I
; a

P ; a
V I ; a





 


= =
  



         (4.9) 

การปรับปรุงความเร็วและตำแหน่งของการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าสามารถคำนวณได้ดังสมการ

ท่ี (4.10) และ (4.11)  

+D
= + Dt t tv v a t      (4.10) 
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21
2+D

= + D + Dt t t ts s v t a t     (4.11) 

โดยท่ี vt, vt+Dt  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้าก่อนและหลังปรับปรุง (m/s) 

 st, st+Dt  คือ ตำแหน่งของรถไฟฟ้าก่อนและหลังปรับปรุง (m) 

 t  คือ เวลาของจำลองผล (s) 

 Dt  คือ time step (s)  

สรุปลำดับข้ันตอนการจำลองผลการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าสามารถอธิบายดังรูปท่ี 4.7  

ก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ และ
เงื่อนไขในการค านวณ

เริ่มต้น

ค านวณการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 
ดังสมการที่ (4.1) – (4.5)

ปรับปรุงความเร็วและต าแหน่งของ
รถไฟฟ้าดังสมการท่ี (4.10) - (4.11)

ค านวณก าลังไฟฟ้าใช้ในการ
เคล่ือนท่ี ดังสมการที่ (4.7) – (4.9)

ตรวจสอบเวลา
t>tsim

ส้ินสุด

t=t+Dt

ใช่

ไม่ใช่

 

รูปท่ี 4.7 สรุปขั้นตอนการคำนวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้า 
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4.4 การคำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
การคำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของระบบจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคลื่อนใช้แบบจำลองระบบ

แบบหลายตัวนำ (multi-conductor system) ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ประกอบด้วยสถานีจ่าย

กำลังไฟฟ้าขับเคล่ือน (Traction substation: TSS) สายป้อน (feeder) และรถไฟฟ้า (Train: Tr) โดย

ทั้งสามส่วนนี้จะพิจารณาการคำนวณแรงดันรางด้วย เพื่อง่ายต่อการคำนวณของแบบจำลองจึงใช้

วิธีการวิเคราะห์แบบโนด (node analysis) และใช้วิธีการวนรอบซ้ำเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ

ผลเฉลยที่ทำการคำนวณ งานวิจัยนี้ใช้วิธีการฉีดกระแส (current injection method) เพื่อหาผล

เฉลยของการคำนวณแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส (กุลวรวานิชพงษ์, 2561) แบบจำลองระบบรถไฟฟ้าในรูปแบบ

ของกระแส สามารถคำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าได้จากสมการโนดต่าง ๆ ดังสมการท่ี (4.12) 

TSS 1 TSS 2

Conductor rail

Running rail

Collector shoe

 

รูปท่ี 4.8 แผนภาพระบบจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสตรง 

IS1 IS2ITr

RL1 RL2

RR1 RR2

RSS1 RSS2

RSERSE GRE1
2

GRE1
2

GRE1
2

GRE1
2

 

รูปท่ี 4.9 วงจรสมมูลระบบจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสตรง 
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ค่าความต้านทานลัดวงจร และกระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนคำนวณได้จากสมการท่ี 

(4.12) – (4.14) 

( )2

=
nl

SS
SS

VR P      (4.12) 

= − SS
SS S

SS

VI I R      (4.13) 

= SS
S

nl

PI V      (4.14) 

โดยท่ี Vnl คือ แรงดันไฟฟ้าไร้โหลดของสถานีจ่ายไฟ (V) 

 Vss คือ แรงดันไฟฟ้าของสถานีจ่ายไฟ (V) 

 ISS คือ กระแสไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายไฟ (A) 

 IS คือ กระแสลัดวงจรท่ีสถานีจ่ายไฟ (A) 

 PSS คือ กำลังไฟฟ้าลัดวงจรท่ีสถานีจ่ายไฟ (W) 

ส่วนค่ากระแสของรถไฟฟ้าคำนวณจากสมการท่ี (4.15)  

Trcon
Tr

Tr

PI V=      (4.15) 

โดยท่ี VTr คือ แรงดันของรถไฟฟ้า (V) 

 ITr คือ กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (A) 

 PTrcon คือ กำลังไฟฟ้าของรถไฟ (W) 

การคำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าใช้กระบวนการแก้ปัญหาด้วยสมการแบบ

ไม่เชิงเส้น เช่น วิธีคำนวณของเกาส์ (Gauss iterative method) วิธีคำนวณวนรอบของนิวตันราฟสัน 

(Newton-Raphson iterative method) หร ือว ิธ ีการฉีดกระแส (Current injection method) 

(Kulworawanichpong, 2015) เป็นต้น การดำเนินการใช้ช่วงเวลาคำนวณทุก ๆ 0.5 วินาที ตำแหน่ง

และกำลังงานของรถไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงไปตามโหมดการทำงานของรถไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการ
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ฉีดกระแสหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้า ซึ่งวิธีนี้ขึ้นอยู่กับสมการกระแสไฟฟ้าสมดุล (current-balance 

equation) ท่ีแต่ละบัส ดังสมการท่ี (4.16) – (4.18) 

1=
− =

N
Tr ,M

SS ,N k ,i i
Tr ,M i

PI G VV      (4.16) 

1 1

11 1 2 1

2 1 2 2

1 1

1

   
    
    

=    
    

    
   

SS , SS ,

, , ,q

SS ,N , , SS ,N

Tr , Tr ,

p , p ,q

Tr ,M Tr ,M

I V
G G G

I G G V
I V

G G
I V

    (4.17) 

   =I G V       (4.18) 

ซึ่ง [G] คือ การรวมเมตริกซ์คอนดักซ์แตนซ์ย่อยของแต่ละบัสซึ่ง ประกอบไปด้วยเมติกซ์คอน

ดักซ์แตนซ์ย่อยท่ีตำแหน่งสถานีไฟฟ้า [GSS] เมตริกซ์คอนดักซ์แตนซ์ย่อยของสายส่งระหว่างบัส p ถึง 

q [Gpq] เมตริกซ์คอนดักซ์แตนซ์ย่อยของสายส่งระหว่างรางวิ ่งถึงกราวด์ที่บัส p และ q [Gpp] และ 

[Gqq] และ เมตริกซ์คอนดักซ์แตนซ์ของบัสรถไฟฟ้า [GTr] แสดงดังสมการท่ี (4.19) – (4.23) ตามลำดับ 

ผลรวมของเมตริกซ์คอนดักซ์แตนย่อยดังสมการท่ี (4.24) 

 

1 1

1 1 1
 −

=  
− +  

SS ,N SS ,N
SS ,N

SS ,N SS ,N SE

R RG
R R R

     (4.19) 

  ( )

( )

1 0

10

 
− =

 
− 

p q L
pq

p q R

L L RG
L L R

    (4.20) 
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0 0

0 2

 
= =  

 
pp qq SEG G G       (4.21) 

  ( )

( )

11 1 0 0 0
1 1 1 1 00 2

  −  − = + +   − +     −   

p q LSS ,N SS ,N
SS ,N SE

SS ,N SS ,N SE p q R

L L RR RG G
R R R L L R

 (4.22) 

  ( ) ( )

( ) ( )

1 1 0

1 10

 +
− − =
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Tr ,M
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p R ,p q R ,q

L d R L d RG
G
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  (4.23) 
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G G

G
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     (4.24) 

โดยท่ี L คือ ตำแหน่งบัส (m) 

 RL คือ ค่าความต้านทานรางตัวนำ (/m) 

 RR คือ ค่าความต้านทานรางวิ่ง (/m) 

RSS คือ ค่าความต้านทานลัดวงจรของสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน (/m) 

 RSE คือ ค่าความต้านทานดินท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน (/m) 

 GRE คือ ค่าความนำไฟฟ้าของรางเทียบกับดิน (S/m) 

 p, q คือ หมายเลขบัส 

 N คือ หมายเลขสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า 

M คือ หมายเลขรถไฟฟ้า 

ในส่วนของเมตริกซ์ของกระแสไฟฟ้า [I] ประกอบด้วยเมตริกซ์ย่อยระหว่างเมตริกซ์บัสสถานี

จ่ายกำลังไฟฟ้า [ISS,N] กับเมตริกซ์บัสรถไฟฟ้า [ITr,M] ซึ่งในการพิจารณาแบบหลายตัวนำทำให้เมตริกซ์

ย่อยกระแสไฟฟ้าท่ีบัสสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าประกอบด้วย กระแสไฟฟ้าไหลออกจากสถานีผ่านสายส่ง 
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(ISSC,N) กระแสไฟฟ้าไหลเข้าสถานีผ่านรางว ิ ่ง ( ISSR,N) แสดงดังสมการที ่ (4.25) เมตริกซ์ย ่อย

กระแสไฟฟ้าท่ีบัสรถไฟฟ้าประกอบด้วย กระแสไฟฟ้าไหลเข้ารถไฟฟ้าผ่านสายส่ง (ITrC,M) กระแสไฟฟ้า

ไหลออกจากรถไฟฟ้าผ่านรางวิ่ง (ITrR,M) แสดงดังสมการท่ี (4.26)  

  
SSC ,N SS ,N

SS ,N
SSR ,N SS ,N

I I
I I I

   
= = −      

     (4.25) 

 
TrC ,M Tr ,M

Tr ,M
TrR ,M Tr ,M

I I
I I I

−   
= =
      

     (4.26) 

เมตริกซ์ของแรงดันไฟฟ้า [V] ประกอบด้วยเมตริกซ์ย่อยระหว่างเมตริกซ์ย่อยบัสสถานีจ่าย

กำลังไฟฟ้า [VSS,N] กับเมตริกซ์ย่อยบัสรถไฟฟ้า [VTr,M] ในลักษณะเช่นเดียวกับกระแสไฟฟ้า เมตริกซ์

ย่อยแรงดันไฟฟ้าที่บัสสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้าที่สายส่งของสถานีจ่าย

กำลังไฟฟ้า (VSSC,N) แรงดันไฟฟ้าที่รางวิ ่งของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า (VSSR,N) ดังสมการที่ (4.27) 

เมตริกซ์ย่อยแรงดันไฟฟ้าที่บัสรถไฟฟ้าประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้าที่สายส่งของรถไฟฟ้า (VTrC,M) 

แรงดันไฟฟ้าท่ีรางวิ่งของรถไฟฟ้า (VTrR,M) ดังสมการท่ี (4.28) 

 
SSC ,N SS ,N

SS ,N
SSR ,N SS ,N

V V
V V V

   
= = −      

     (4.27) 

 
TrC ,M Tr ,M

Tr ,M
TrR ,M Tr ,M

V V
V V V

−   
= =
      

     (4.28) 

ในการจำลองผล จำนวนโนดของระบบจะเท่ากับจำนวนของสถานีไฟฟ้ารวมกับจำนวนของ

รถไฟฟ้าที่กำลังเคลื่อนที่ โดยตำแหน่งของรถไฟฟ้าจะไม่ถูกพิจารณาเมื่อมีตำแหน่งเดียวกับตำแหน่ง

ของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า ขั้นตอนการหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการฉีดกระแสสามารถอธิบายดัง

รูปท่ี 4.10 
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ก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ และเง่ือนไข
ในการค านวณ

เริ่มต้น

รับค่าต าแหน่งและก าลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้า
ใช้ในการเคลื่อนที่

ค านวณ [G] จากต าแหน่งของสถานีจ่าย
ก าลังไฟฟ้าและต าแหน่งของรถไฟฟ้า

แก้สมการที่ (4.18)

ตรวจสอบ error
Max|DV|%error 

ส้ินสุด

Iteration = iteration + 1

ใช่

ไม่ใช่

ปรับปรุง ITr, ISS

 

รูปท่ี 4.10 ข้ันตอนการหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าด้วยวิธีการฉีดกระแส 

4.5 แบบจำลองตัวเก็บประจุยิ่งยวดติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้า 
ระบบเก็บสะสมพลังงานติดตั้งบนขบวนรถในงานวิจัยนี้ พิจารณาการติดตั้งตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดบนขบวนรถ เนื่องจากตัวเก็บประจุยิ ่งยวดมีคุณสมบัติที ่สามารถคายประจุและอัดประจุได้

รวดเร็ว ตอบสนองในช่วง 10 วินาทีถึง 1 นาที มีความหนาแน่นกำลังงานสูง มีอายุการใช้งานมากกว่า 

100000 รอบ และมีประสิทธิภาพที่สูง การติดตั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นการติดตั้งเพื่อเก็บสะสม

พลังงานจากการเบรกของรถไฟฟ้าที่จ่ายกำลังงานคืน และนำพลังงานที่เก็บสะสมไว้กลับมาจ่าย
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กำลังไฟฟ้าเมื่อระดับแรงดันของรถไฟฟ้าตกกว่าระดับแรงดันที่กำหนด แบบจำลองของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้า แสดงดังรูปท่ี 4.11 

Traction 
Inverter

Motor

Auxiliary 
converter

Collector 
shoe

Train

Converter 
DC/DC

Supercapacitor

ISC

Filter

 

รูปท่ี 4.11 แบบจำลองตัวเก็บประจุยิ่งยวดติดต้ังบนขบวนรถ 

แบบจำลองแสดงการติดตั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่สามารถมีสถานีเป็นแหล่งจ่ายกระแสหรือ

โหลดรับกระแส การคายประจุหรืออัดประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดขึ้นอยู่กับการควบคุมการทำงาน

ของระบบเก็บสะสมพลังงาน  

 

4.5.1 การควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ ่งยวดติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าด้วย

วิธีการ Piece-wise Linear State of Charge Control 

แบบจำลองของตัวเก็บประจุยิ ่งยวดเปรียบเสมือนแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเมื่อ

รถไฟฟ้าเร่งความเร็วหรือโหลดรับกระแสไฟฟ้าเมื่อรถไฟฟ้าเบรก งานวิจัยนี้ใช้วิธีการควบคุมแบบ 

Piece-wise Linear State of Charge Control หรือ Piece-wise Linear SOC เป็นการควบคุมค่า

กระแสไฟฟ้าที่คายประจุออกและอัดประจุเข้าด้วยระดับความต่างของแรงดันไฟฟ้าระหว่างรถไฟฟ้า

กับตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Ratniyomchai, 2016) โดยระบบเก็บสะสมพลังงานสามารถอธิบายดังรูปท่ี 

4.12 
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รูปท่ี 4.12 การควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC 

ท่ีมาภาพ: (Ratniyomchai, 2016) 

วิธีการควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC สามารถแบ่งการทำงานเป็น 2 โหมด 

คือ โหมดสะสมพลังงาน (Charging mode) เมื่อรถไฟฟ้าทำงานในโหมดเบรก และโหมดจ่ายพลังงาน 

(Discharging mode) เมื่อรถไฟฟ้าทำงานในโหมดเร่งความเร็ว ระบบเก็บสะสมพลังงานจะเริ่มทำงาน

เมื่อส่วนต่างแรงดันไฟฟ้า (Deviation Voltage: DV) มากกว่าส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุด DVmin และ

ระบบเก็บสะสมพลังงานจะจ่ายหรือรับกระแสสูงสุดเมื่อส่วนต่างแรงดันไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับส่วน

ต่างแรงดันไฟฟ้าสูงสุด DVmax (Ratniyomchai, 2016) ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าคำนวณจากสมการท่ี 

(4.29) รายละเอียดโหมดการควบคุมการทำงานดังนี้ 

1) โหมดการจ่ายกระแสไฟฟ้า ระบบจะทำงานในโหมดนี้เมื่อส่วนต่างแรงดันไฟฟ้า 

DV มากกว่าหรือเท่ากับส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุด DVd,min เมื ่อ Md คือ 

คุณลักษณะความชันของการจ่ายกระแสไฟฟ้า และระบบเก็บสะสมพลังงานจะ

จ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดหรือจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ค่าพิกัดของอุปกรณ์เมื ่อ DV 

มากกว่าหรือเท่ากับส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าสูงสุด DVd,max คุณลักษณะความชัน

ของการจ่ายกระแสไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าจ่ายออกสามารถคำนวณดังสมการ 

(4.30) – (4.32) 

2) โหมดการรับกระแสไฟฟ้าระบบจะทำงานในโหมดนี้เมื่อส่วนต่างแรงดันไฟฟ้า 

DV มากกว่าหรือเท่ากับส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุด DVc,min เมื ่อ Mc คือ 

คุณลักษณะความชันของการรับกระแสไฟฟ้า และระบบเก็บสะสมพลังงานจะ
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รับกระแสไฟฟ้าสูงสุดหรือรับกระแสไฟฟ้าที ่ค่าพิกัดของอุปกรณ์เมื ่อ DV 

มากกว่าหรือเท่ากับส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าสูงสุด DVc,max คุณลักษณะความชัน

ของการรับกระแสไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้ารับออกสามารถคำนวณดังสมการ 

(4.33) – (4.35) 

3) กรณีที่ผลต่างแรงดันไฟฟ้าไม่ตรงตามเงื ่อนไขการทำงาน ระบบเก็บสะสม

พลังงานจะไม่มีการทำงาน และกระแสไฟฟ้าของระบบจะเป็นศูนย์ดังสมการท่ี 

(4.36) 

D = −Tr SCV V V      (4.29) 

 เงื่อนไขโหมดจ่ายกระแสไฟฟ้า DVd,min  DV  DVd,max (Discharging mode) 

( )= D −DSC d ,minI Md V V     (4.30) 

−
=
D −D

SC ,max SC ,min

d ,max d ,min

I IMd V V     (4.31) 

 ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าจ่ายกระแสสูงสุด  

= D DSC SC ,max d ,maxI I ; V V    (4.32) 

 เงื่อนไขโหมดรับกระแสไฟฟ้า DVc,min  DV  DVc,max (Charging mode) 

( )= D −DSC c ,minI Mc V V      (4.33) 

−
=
D −D

SC ,max SC ,min

c ,max c ,min

I IMc V V      (4.34) 
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ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าชาร์จกระแสสูงสุด 

= D  DSC SC ,max c ,maxI I ; V V    (4.35) 

 ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าไม่เป็นไปตามเงื่อนไขใด ๆ (Non-active mode) 

0=SCI        (4.36) 

โดยท่ี DV คือ ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้า (V) 

 VSC คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุยิ่งยวด (V) 

 VTr คือ แรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (V) 

 Md คือ คุณลักษณะความชันของการจ่ายกระแสไฟฟ้า (A/V) 

 Mc คือ คุณลักษณะความชันของการชาร์จกระแสไฟฟ้า (A/V) 

 ISC คือ กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (A) 

 ISC,max คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (A) 

 DVd,min และ DVd,max คือ ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดและสูงสุดท่ีคายประจุ (V) 

 DVc,min และ DVc,max คือ ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดและสูงสุดท่ีชาร์จประจุ (V) 

แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุไฟฟ้ามีการปรับปรุงในทุกรอบการคำนวณ แสดงดังสมการ

ท่ี (4.37) 

SC ,t t SC ,t SC ESRV V I R+D = +      (4.37) 

โดยท่ี VSC,t คือ แรงดันไฟฟ้าตกค่อมตัวเก็บประจุยิ่งยวดก่อนปรับปรุง (V) 

 VSC,t+Dt คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุยิ่งยวดหลังปรับปรุง (V) 

 RESR คือ ความต้านทานอนุกรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวด () 
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4.6 การทดสอบแบบจำลองผลระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงหนึ่งขบวน 
แบบจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงหนึ่งขบวน กรณีศึกษารถไฟฟ้า

สายสีม่วง เป็นการจำลองการเคล่ือนท่ีจากสถานีต้นทางคลองบางไผ่ ไปยังสถานีปลายทางเตาปูน และ

เคลื่อนที่กลับสถานีต้นทางอีกครั้ง เส้นทางการเดินรถแสดงดังรูปที่ 4.13 รายละเอียดสายส่งตัวนำ 

และพารามิเตอร์ของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคลื่อนแสดงดังตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของรถไฟฟ้า

แสดงดังตารางที่ 4.2 รายละเอียดตำแหน่งสถานีรับส่งผู้โดยสารและสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนแสดงดัง

ตารางที่ 4.3 ลักษณะความชันของเส้นทางเคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 4.14 คุณลักษณะแรงฉุดลากและ

แรงเบรกของหัวรถจักรไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 4.15 

คลองบางไผ่

ตลาดบางใหญ่

บางใหญ่

บางพลู

บางรักใหญ่

บางรักน้อยท่าอิฐ

ไทรม้า

สะพานพระน่ังเกล้า

แยกนนทบุรี 1

บางกระสอ ศูนย์ราชการนนทบุรี

กระทรวงสาธารณสุข

แยกติวานนท์

วงศ์สว่าง

บางซ่อน

เตาปูน

แม่น้ าเจ้าพระยา

 
รูปท่ี 4.13 รถไฟฟ้าสายสีม่วง (สายฉลองรัชธรรม) 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือน 

Parameter Value Unit 
Short-circuit capacity 50 MW 
Voltage no-load 750 V 
Third rail resistance 7.00 m/km 
Running rail resistance 17.5 m/km 
Rail to earth conductance 0.6 Skm 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์รถไฟฟ้าสายสีม่วง 

Parameter Value Unit 
Train mass 153 Ton 
Payload mass 75 Ton 
Maximum speed 80 km/h 
Maximum acceleration 1.2 m/s2 
Maximum deceleration 0.9 m/s2 

Maximum tractive effort 228.8 kN 
Maximum braking effort 168.8 kN 
Auxiliary power 270 kW 
Efficiency 0.86 - 

ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดเส้นทางการเดินรถไฟฟ้าสายสีม่วง 

Station name 
Station 
code 

Passenger station 
Position (km) 

Traction substation 
position (km) 

คลองบางไผ่ PP01 0.00 0.00 
ตลาดบางใหญ่ PP02 1.27 1.27 
สามแยกบางใหญ่ PP03 2.83 2.83 
บางพลู PP04 4.40 - 
บางรักใหญ่ PP05 5.60 5.60 
บางรักน้อยท่าอิฐ PP06 6.85 - 
ไทรม้า PP07 8.10 8.10 
สะพานพระนั่งเกล้า PP08 9.57 - 
แยกนนทบุรี 1 PP09 11.20 11.20 
บางกระสอ PP10 12.46 - 
ศูนย์ราชการนนทบุรี PP11 13.36 13.36 
กระทรวงสาธารณสุข PP12 15.15 - 
แยกติวานนท์ PP13 16.35 16.35 
วงศ์สว่าง PP14 18.07 18.07 
บางซ่อน PP15 19.36 19.36 
เตาปูน PP16 20.94 - 
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รูปท่ี 4.14 ระดับเกรเดียนต์ของรถไฟฟ้าสายสีม่วง 

 
รูปท่ี 4.15 คุณลักษณะแรงฉุดลากและแรงเบรกของระบบขับเคล่ือน 

การให้บริการของรถไฟฟ้าสายสีม่วงมีการให้บริการในวันปกติช่วงเวลา 05.30 - 24.00 น. 

และวันหยุดช่วงเวลา 06.00 – 24.00 น. โดยการให้บริการช่วงเวลาเร่งด่วนในวันจันทร์ถึงวันศุกร์เวลา 

06.30 – 08.30 น. และ 17.00 – 19.30 น. จะมีระยะห่างของขบวน (headway) อยู่ท่ี 6.00 นาทีต่อ

ขบวน นอกจากนั ้นให้บริการในช่วงเวลาปกติมีระยะห่างของขบวนอยู่ที ่ 9.00 นาทีต่อขบวน 

ระยะเวลาเดินทางของรถไฟฟ้า (timetable) ในแต่ละช่วงสถานีรับส่งผู้โดยสาร แสดงดังตารางท่ี 4.4 

จากตารางเวลาการให้บริการในแต่ละช่วงสถานีรับส่งผู้โดยสารมีระยะเวลาเดินทางเฉล่ีย

ประมาณ 2.00 นาที ผู้วิจัยทำการออกแบบเส้นความเร็วของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนด้วยตารางเวลา

ให้บริการเพื่อให้รถไฟฟ้าเดินทางตรงตามตารางเวลา แสดงดังตารางที่ 4.5 โดยออกแบบจากการ สุ่ม

ความเร็วในแบบจำลองในทุก ๆ ช่วงสถานีรับส่งผู้โดยสารเทียบกับเวลาในการให้บริการของแต่ละช่วง
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สถานี โดยมีความเร็วสูงสุดอยู่ท่ี 80 km/h ในการสุ่มจะเริ่มขยับความเร็วลดลงครั้งละ 5 km/h จนได้

เวลาท่ีใกล้เคียงกับตารางเวลาการให้บริการ  

ตารางท่ี 4.4 ตารางเวลาการเดินรถไฟฟ้าสายสีม่วง 

Passenger station 
Inbound (min) Outbound (min) 

Weekday weekend Weekday weekend 
คลองบางไผ่ - - 2 2 
ตลาดบางใหญ่ 2 2 2 3 
สามแยกบางใหญ่ 3 2 3 3 
บางพลู 2 3 2 2 
บางรักใหญ่ 2 2 2 2 
บางรักน้อยท่าอิฐ 3 2 2 2 
ไทรม้า 2 2 3 2 
สะพานพระนั่งเกล้า 2 2 2 3 
แยกนนทบุรี 1 3 3 2 2 
บางกระสอ 2 2 2 2 
ศูนย์ราชการนนทบุรี 2 2 3 3 
กระทรวงสาธารณสุข 4 3 2 2 
แยกติวานนท์ 2 3 2 3 
วงศ์สว่าง 3 2 2 2 
บางซ่อน 3 3 2 2 
เตาปูน 2 2 - - 
รวม 37 35 33 35 
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ตารางท่ี 4.5 ออกแบบความเร็วทำการของรถไฟฟ้าสายสีม่วง 

Passenger station Speed Inbound (km/h) Speed Outbound (km/h) 
คลองบางไผ่ - 45 
ตลาดบางใหญ่ 50 60 
สามแยกบางใหญ่ 45 50 
บางพลู 60 50 
บางรักใหญ่ 45 45 
บางรักน้อยท่าอิฐ 45 40 
ไทรม้า 40 45 
สะพานพระนั่งเกล้า 50 50 
แยกนนทบุรี 1 50 40 
บางกระสอ 50 40 
ศูนย์ราชการนนทบุรี 40 55 
กระทรวงสาธารณสุข 40 55 
แยกติวานนท์ 40 60 
วงศ์สว่าง 40 55 
บางซ่อน 40 55 
เตาปูน 50 - 

 

4.6.1  ผลการทดสอบแบบจำลองรถไฟฟ้าหนึ่งขบวน 

 การทดสอบแบบจำลองการเคลื่อนที่รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสายสีม่วง การจำลองผล

โดยโปรแกรม MATLAB ทำงานบนคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค Intel core i5-10300H, NVIDIA GeForce 

GTX 1650, Ram 8 GB DDR4 Bus 2933 MHz การจำลองผลเคลื ่อนที ่รถไฟฟ้าด้วยการกำหนด

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีจากการออกแบบแสดงดังรูปท่ี 4.16 แรงท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ีแสดงดัง

รูปท่ี 4.17 กำลังไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.16 ความเร็วเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงสายสีม่วง 
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รูปท่ี 4.17 แรงท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.18 กำลังไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.19 กำลังไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเบรก กรณีฐาน 
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กำลังไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกของรถไฟฟ้าในงานวิจัยนี้จะถูกคิดเป็นกำลังไฟฟ้า

สูญเสีย (Waste Power: Pwaste) แสดงดังรูปท่ี 4.19 รถไฟฟ้าในกรณีฐานท่ีไม่มีการติดต้ังตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดกำลังไฟฟ้าจะถูกกำจัดทิ้งด้วยตัวต้านทานเบรกแปลงเป็นพลังงานความร้อนเพื่อให้ไม่เกิดการ

ส่งกำลังไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเบรกกลับเข้าสู่ระบบจ่ายกำลังไฟฟ้า ความสัมพันธ์เวลาในการเคล่ือนท่ีกับ

ระยะทางเดินรถแสดงดังรูปท่ี 4.20 และพลังงานสะสมในการให้บริการหนึ่งเส้นทางการเดินรถแสดง

ดังรูปท่ี 4.21 

การเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าในแบบจำลองมีการเคลื่อนที่ 3 โหมดการทำงาน ได้แก่ 

โหมดเร่งความเร็ว โหมดความเร็วคงท่ี และโหมดเบรก จากรูปท่ี 4.16 ช่วงเริ่มต้นรถไฟฟ้าเร่งความเร็ว

จากหยุดนิ่งไปจนถึงความเร็วทำงานที่ได้รับการออกแบบ เมื่อรถไฟฟ้าถึงความเร็วทำงานเข้าสู่โหมด

ความเร็วคงท่ีจะมีการทำงานในลักษณะรักษาความเร็วทำให้มีการใช้กำลังงานในการเร่งความเร็วหรือ

เบรกเป็นระยะเพื่อไม่ใความเร็วเกินความเร็วทำงานหรือต่ำกว่าความเร็วทำงาน และตำแหน่งของ

รถไฟเข้าสู่จุดระยะวิกฤตเบรกรถไฟฟ้าจะทำงานในโหมดเบรกทำให้เกิดการจ่ายคืนกำลังงาน ซึ่ง

ลักษณะของการเคลื่อนที่ส่งผลต่อกำลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ดังรูปที่ 4.18 ในช่วงโหมดเร่งความเร็ว

กำลังไฟฟ้าจะมีค่ายอดสูงถึง 2.60 MW โหมดเบรกจ่ายคืนกำลังงานได้สูงสุดถึง 2.09 MW และในช่วง

ท่ีรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีในโหมดความเร็วคงท่ีมีการเร่งและเบรกเป็นระยะ เพื่อรักษาระดับความเร็วส่งผล

ให้กำลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้มีช่วงเพิ่มขึ้นและลดลง จากรูปที่ 4.21 พลังงานไฟฟ้าสะสมของรถไฟฟ้า

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาให้บริการโดยพลังงารสะสมสูงสุดเมื ่อให้บริการเสร็จสิ้นตามเส้นทางเดินรถ

เท่ากับ 785.45 kWh 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการจำลองผลกับตำแหน่งของรถไฟฟ้าหนึ่งขบวน 

 
รูปท่ี 4.21 พลังงานสะสมท่ีรถไฟฟ้าหนึ่งขบวนใช้ในการเคล่ือนท่ีตลอดเส้นทาง 
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รูปท่ี 4.22 แรงดันรถไฟฟ้าในขณะเคล่ือนท่ี  
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รูปท่ี 4.23 ระดับแรงดันรางท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟา้ขับเคล่ือนเทียบกับเวลาระบบรถไฟฟ้าหนึ่งขบวน 
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รูปท่ี 4.24 ระดับแรงดันสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือนเทียบกับเวลาระบบรถไฟฟ้าหนึ่งขบวน 
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รูปท่ี 4.25 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำรางท่ีสามระบบรถไฟฟ้าหนึ่งขบวน 

จากการคำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในระบบรถไฟฟ้าสามารถแสดง

แรงดันของรถไฟฟ้าเทียบกับตำแหน่งของรถไฟฟ้า แรงดันรางท่ีสถานีไฟฟ้า และแรงดันของสถานีจ่าย

กำลังไฟฟ้าขับเคลื่อนกับตำแหน่งที่รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านได้ ดังรูปที่ 4.22 - 4.24 เมื่อรถไฟฟ้ามีการ

เคล่ือนท่ีในระบบจ่ายกำลังไฟฟ้าส่งผลให้เกิดกำลังสูญเสียในสายส่งตัวนำรางท่ีสาม แสดงดังรูปท่ี 4.25 

ซึ่งกำลังไฟฟ้าสูญเสียมีผลมาจากการจ่ายกำลังไฟฟ้าจากสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังขบวนรถ ดังนั้นยิ่ง

ขบวนรถอยู่ห่างกับสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าทำให้ค่าความต้านทานในสายส่งตัวนำสูงขึ้น กำลังไฟฟ้า

สูญเสียในสายส่งสูงข ึ้นเช่นเดียวกัน 

จากสมการที่ (4.12) คำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่า เมื ่อรถไฟฟ้า

เคลื่อนที่จากหยุดนิ่ง มีการใช้กำลังไฟฟ้ามากในการเร่งความเร็วไปจนถึงความเร็วทำงานส่งผลให้

ระดับแรงดันของรถไฟฟ้าตก (voltage drop) ดังรูปที่ 4.22 โดยที่ระดับแรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามี

ผลมาจากตำแหน่งของรถไฟฟ้า ยิ่งรถไฟฟ้ามีตำแหน่งงท่ีอยู่ห่างจากสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าจะส่งผลให้

แรงดันตกมาก สังเกตจากเส้นทางออกเมืองเมื่อรถไฟฟ้าเร่งความเร็วทำให้ใช้กำลังงานไปปริมาณมาก 

ประกอบกลับท่ีสถานีรับส่งผู้โดยสารปลายทางไม่มีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าติดต้ัง ส่งผลให้เกิดแรงดันตก
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เป็นปริมาณมากเช่นกัน ผลเฉลยแรงดันรางและแรงดันรถไฟฟ้าของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าท่ีแสดงดังรูป

ที่ 4.23 และ 4.24 แสดงให้เห็นว่าตำแหน่งของรถไฟฟ้ามีผลต่อสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า โดยที่รถไฟฟ้า

จะทำการดึงกระไฟฟ้าจากสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าที ่อยู ่ใกล้เคียงส่งผลให้แต่ละสถานี มีระดับ

แรงดันไฟฟ้าท่ีตกลงตามตำแหน่งท่ีรถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่าน 

4.6.2  ผลการทดสอบแบบจำลองรถไฟฟ้าหลายขบวน 

สำหรับงานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนากรณีฐานจากระบบรถไฟฟ้าหนึ่งขบวนเป็นระบบ

รถไฟฟ้าหลายขบวนด้วยการเพิ่มจำนวนรถไฟฟ้าในระบบโดยกำหนดระยะเวลาการจำลองผลเป็น

เวลา 1 ชั่วโมง ในช่วงเวลาเร่งด่วน (peak time) ดังนั้นระยะห่างขบวนรถไฟฟ้า (headway) ในช่วง

เวลาเร่งด่วนเป็น 6 นาทีต่อขบวน ส่งผลให้กรณีฐานถูกปรับปรุงเป็นรถไฟฟ้าหลายขบวน ความเร็วที่

รถไฟฟ้าแต่ละขบวนใช้ในการเคล่ือนท่ีเป็นไปตามการออกแบบดังรูปท่ี 4.16 กำลังไฟฟ้าท่ีรถไฟฟ้าใช้

ส่งผลมาจากลักษณะของความเร็วกับแรงที่ใช้ในการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.17 ดังนั้นการใช้พลังงานของ

แต่ละขบวนรวมถึงกำลังไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกกับแรงดันไฟฟ้าตกที่รถไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 4.18  

และ 4.19 ตามลำดับ ส่วนที่แตกต่าง คือ ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการจำลองกับตำแหน่งของ

รถไฟฟ้าแต่ละขบวนแสดงดังรูปที่ 4.26 และ พลังงานสะสมรวมของรถไฟฟ้าทุกขบวนที่ใช้ในการ

เคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 4.27 ซึ่งในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าช่วงที่นำมาวิเคราะห์ คือ ช่วงที่มีการใช้

บริการเต็มระบบ ดังนั้นแรงดันของรถไฟฟ้าแต่ละขบวนในระบบมีลักษณะที่คล้ายกันทุกขบวนแสดง

ดังรูปที่ 4.28 ลักษณะการวิ่งของรถไฟฟ้าแต่ละขบวนจึงมีลักษณะที่คล้ายกันต่างกันเพียงระยะห่าง

ของขบวนรถจึงทำให้ผลเฉลยกำลังไฟฟ้ามีลักษณะคล้ายกันในทุก ๆ 6 นาที แรงดันรางของสถานีจ่าย

กำลังไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.29 แรงดันของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.30 และกำลังไฟฟ้า

สูญเสียในสายส่งตัวนำแสดงดังรูปท่ี 4.31 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการจำลองผลกับตำแหน่งของรถไฟฟ้าหลายขบวน 

 
รูปท่ี 4.27 พลังงานสะสมท่ีรถไฟฟ้าใช้ในการเคล่ือนท่ีหลายขบวน 
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รูปท่ี 4.28 แรงดันรถไฟฟ้าในขณะเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าหลายขบวน 
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รูปท่ี 4.29 ระดับแรงดันรางท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟา้ขับเคล่ือนเทียบกับเวลาระบบรถไฟฟ้าหลายขบวน 
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รูปท่ี 4.30 ระดับแรงดันสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือนเทียบกับเวลาระบบรถไฟฟ้าหลายขบวน 
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รูปท่ี 4.31 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำรางท่ีสามระบบรถไฟฟ้าหลายขบวน 

จากรูปที่ 4.26 การเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ามีลักษณะคล้ายกันในทุก ๆ 6 นาที ส่งผล

ให้ระดับแรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้า แรงดันรางที่สถานีไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำ 

รูปท่ี 4.29 - 4.31 มีลักษณะคล้ายกันในทุก ๆ 6 นาทีเช่นเดียวกัน  

 

4.7 สรุป 
ในวิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอแบบจำลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง

หนึ่งขบวนเป็นขั้นต้นของการศึกษาเพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมการทำงานของรถไฟฟ้า ประกอบไปด้วย 

การคำนวณสมรรถนะและการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า การคำนวณกำลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการ

เคล่ือนท่ี การคำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แบบจำลองตัวเก็บประจุยิ่งยวดติดต้ังบนขบวน

รถไฟฟ้า และการทดสอบแบบจำลองผลระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงหนึ่งขบวน และหลาย

ขบวน เพื่อพัฒนาและศึกษาทำความเข้าใจในระบบการทำงานของรถไฟฟ้าเป็นกรณีฐานในการ

เปรียบเทียบผลจากการจำลอง รายละเอียดจะกล่าวในบทถัดไป  
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บทที่ 5 

เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม 

5.1 บทนำ 
การศึกษาการใช้ระบบเก็บสะสมพลังงานแบบติดตั ้งบนขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

กระแสตรงเพื่อลดการใช้พลังงานของรถไฟฟ้าและเก็บสะสมพลังงานที่เกิดจากการเบรก วิธีการ

ควบคุมการทำงานเป็นปัจจัยสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน ดังนั้น ใน

บทนี้กล่าวถึงการพิจารณาวิธีการควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยวิธีการ Piece-wise 

linear SOC โดยใช้เทคนิคการหาค่าที ่ เหมาะสม Particle swarm optimization และ Genetic 

algorithm optimization เปรียบเทียบการหาค่าที่เหมาะสมของส่วนเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าในการ

ควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีติดต้ังบนขบวนรถไฟฟ้า 

 

5.2 การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Particle swarm optimization 
การหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการ Particle swarm optimization หรือที่เรียกว่า PSO เป็น

วิธีการหาคำตอบแบบสุ่ม (random search algorithm) ถูกพัฒนาโดย Eberhart และ Kennedy 

ในปี ค.ศ. 1995 ซึ่งเป็นวิธีการใช้สำหรับแก้ปัญหาทางคอมพิวเตอร์ หรือวิศวกรรม มีแนวคิดจากการ

หาอาหารของฝูงนก หรือการหาอาหารของฝูงปลา ซึ่งต้องอาศัยการเคลื่อนที่เป็นกลุ่มและการเว้น

ระยะห่างของนกแต่ละตัวซึ่งในที่นี ้ เรียกว่า กลุ่มอนุภาค (Particle) (Eberhart and Kennedy, 

1995) การเปรียบเทียบการหาค่าท่ีเหมาะสมของวิธี PSO เปรียบเสมือนการหาอาหารของฝูงนกจึงมี

คำจำกัดความที่ใช้ในการอ้างอิงถึงการเคลื่อนที่ของฝูงนก เช่น ความเร็ว (velocity) หรือ ตำแหน่ง 

(position) วิธีการ PSO จะเริ่มจากการสุ่มกลุ่มของคำตอบกับเวคเตอร์ (vector) ท่ีใช้ปรับปรุงคำตอบ

นั้น ๆ กลุ่มคำตอบกับเวคเตอร์จะมีจำนวน k ตัว เท่ากัน โดย PSO จะเรียกคำตอบว่า ตำแหน่ง และ

เรียกเวคเตอร์ว่า ความเร็ว ของตำแหน่งและความเร็วเปรียบเสมือนตัวนกหรืออนุภาค หรือกล่าวได้ว่า 

อนุภาคหนึ่งตัวจะรู้ตำแหน่งและความเร็วของตัวมันเอง โดยอนุภาคทุกตัวจะมีหมายเลขกำกับตั้งแต่ 

อนุภาคหมายเลข 1 อนุภาคหมายเลข 2 ไปถึง อนุภาคหมายเลข k  
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ความเร็วของอนุภาคแต่ละตัวมีการปรับเปล่ียนไปเรื่อย ๆ ตามข้อมูลท่ีได้รับโดยข้อมูลสำคัญ

คือ ตำแหน่งที ่ดีที ่สุดที่ตัวมันเองเคยไปมา เรียกว่า ตำแหน่งที ่ดีที ่สุดส่วนตัว (Personal Best 

position: Pbest) และตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดท่ีกลุ่มอนุภาคเคยพบ เรียกว่า ตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดสากล (Global 

Best position: Gbest) ขั้นตอนการทำงานของวิธีการ PSO แบบมาตรฐานเป็นวิธีการที่ได้รับความ

นิยมมากท่ีสุด เนื่องจากมีความเข้าใจง่ายและไม่ซับซ้อน ดังนี้ 

1) ต้ังค่าเริ่มต้นของอนุภาค (initial particle) การสร้างกลุ่มอนุภาคเริ่มต้นโดยใช้การสุ่มค่า

ตำแหน่ง Xk และค่าความเร็วการเคลื่อนที่ Vk ของแต่ละอนุภาคดังสมการที่ (5.1) และ 

(5.2) สุ่มค่าพารามิเตอร์ (parameter) ให้ตัวแปร X และ V ตามจำนวน k  

=kX fucntion random value ()     (5.1) 

=kV fucntion random value ()      (5.2) 

2) การคำนวณค่าความเหมาะสมของอนุภาค (evaluate fitness value) ฟังก์ชันความ

เหมาะสมดังสมการท่ี (5.3) คำนวณโดยส่งค่า X ให้แก่ฟังก์ชันเป้าหมาย  

( )= kf itness value objective function X   (5.3) 

3) การเก็บค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด (update Pbest) ซึ่งเป็นค่าความเหมาะสมในรอบการ

ทำงานปัจจุบัน ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาคปัจจุบันดีกว่า Pbest จะทำการปรับปรุง

ค่า Pbest ดังสมการท่ี (5.4) 


=

best
best

IF fitness value P
P fitness value     (5.4) 

4) การเก็บค่าตำแหน่งให้ผลลัพธ์ที ่ดีที ่สุด (update Gbest) เป็นตำแหน่งที่ได้ผลลัพธ์ ท่ี

พิจารณาจากรอบวนซ้ำต้ังแต่รอบแรกถึงปัจจุบันซึ่งแตกต่างจาก Pbest ท่ีพิจารณาเฉพาะ

รอบปัจจุบัน เงื่อนไขการปรับปรุงดังสมการท่ี (5.5) 
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=

best
best k

IF f itness value G
G X       (5.5) 

5) การคำนวณความเร็วการเคล่ือนท่ี (update velocity) ของแต่ละอนุภาคดังสมการ (5.6) 

( ) ( )1 2= + − + −k ,new k ,old best k best kV wV n random() P X n random() G X (5.6) 

โดยท่ี w คือ ค่าการถ่วงน้ำหนัก 

 Vk,new คือ ความเร็วที่คำนวณได้จากอนุภาครอบปัจจุบัน 

 Vk,old คือ ความเร็วที่คำนวณได้จากอนุภาครอบก่อนหน้า 

 n1, n2 คือ ค่าคงท่ีความเร็วในการค้นหาของอนุภาค และกลุ่มอนุภาคตามลำดับ 

6) การปรับปรุงตำแหน่ง (update position) ของแต่ละอนุภาค โดยใช้ผลลัพธ์จากการ

คำนวณในสมการที่ (5.6) ทำให้ได้ตำแหน่งใหม่ที่อนุภาคทำการเคลื่อนที่ ดังสมการท่ี 

(5.7) ซึ่งการปรับปรุงนั้นจำเป็นต้องตรวจสอบขอบเขตของปัญหา เพื่อไม่ให้ตำแหน่งเกิน

ค่าขอบเขต 

= +k ,new k ,old k ,newX X V      (5.7) 

โดยท่ี Xk,new คือ ค่าตำแหน่งท่ีคำนวณได้จากอนุภาครอบปัจจุบัน 

 Xk,old คือ ค่าตำแหน่งท่ีคำนวณได้จากอนุภาครอบก่อนหน้า 

7) การตรวจสอบสิ้นสุดการวนรอบ (termination check) เงื่อนไขที่ตรวจสอบแบ่งได้สอง

ลักษณะ คือ เมื่อผลลัพธ์ทีไ่ด้มีค่าท่ีสูงหรือดีกว่าคำตอบท่ีต้องการให้หยุดการทำงาน หรือ

การค้นหาใช้ระยะเวลานาน มีจำนวนรอบถึงค่าที่กำหนดจึงหยุดการทำงาน หากไม่เข้า

เงื่อนไขการส้ินสุดการวนรอบทำซ้ำในขั้นตอนท่ี 2  

แผนผังการทำงานแสดงดังรูปท่ี 5.1 จากการคล่ือนท่ีของอนุภาคตามการคำนวณในขั้นตอนท่ี 

5 จากสมการท่ี (5.6) เมื่อนำมาพิจารณาเขียนเป็นกราฟแสดงการเคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 5.2 พิจารณาการ

เคลื่อนที่ในลักษณะหนึ่งมิติ ค่าการถ่วงน้ำหนักใช้ระยะทางในการเคลื่อนที่ ช่วงสมการส่วนที่มี Pbest 

ประกอบอยู่ใช้คำนวณทิศทางแนวแกน y และช่วงสมการส่วนท่ีมี Gbest ประกอบอยู่ใช้คำนวณทิศทาง
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แนวแกน x เมื่อสมการสามส่วนรวมกัน หากส่วนของ Pbest มีค่าท่ีได้จากการสุ่มมากและเป็นทิศทางท่ี

ได้ผลลัพธ์ที ่ดี ทำให้อนุภาคเคลื่อนที่จากตำแหน่งที่ 1 ไปตำแหน่งที่ 2 ถ้าหากส่วนของ Pbest ได้

ผลลัพธ์ที่ด้อยกว่าเดิม ทำให้อนุภาคเคล่ือนท่ีจากตำแหน่งท่ี 1 ไปตำแหน่งท่ี 4  

1) Initial particles

Start

2) evaluate fitness 
value

3) update Pbest

4) update Gbest 

7) check 
termination

Finish

update 
iteration

Yes

No

5) update velocity

6) update position

 
รูปท่ี 5.1 แผนผังการทำงานของ PSO 
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รูปท่ี 5.2 การคำนวณการเคล่ือนท่ีของแต่ละอนุภาค 

ที่มาภาพ: (นุตยะสกุล, 2011) 

5.3 การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธี Genetic algorithm optimization 
การหาค่าที ่เหมาะสมด้วยวิธ ีการ Genetic algorithm หรือที ่ เร ียกว ่า GA ว ิธ ีการเชิง

พันธุกรรมมีลักษณะการทำงานเลียนแบบกระบวนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติ โดยอิงหลักการ

คัดเลือกตามธรรมชาติของดาร์วิน (Darwin’s theory of natural selection) ซึ่งแนวคิดดังกล่าว ถูก

นำมาประยุกต์ใช้เป็นวิธีการในการแก้ปัญหาในปี ค.ศ. 1975 โดย John Holland หลักการทำงาน

ของวิธี GA จะมีวิธีการหาค่าคำตอบที่ต้องการ โดยอาศัยรูปแบบกลไกการคัดเลือกพันธุกรรมจาก

ธรรมชาติซึ่งสามารถอยู่รอดและถูกถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อ ๆ ไปได้ จุดเด่นของ GA จะเก็บผลเฉลยเป็น

เซต ในปัจจุบันวิธีการ GA ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องให้มีความสามารถและประสิทธิภาพสูงขึ้น  

วิธีการ GA มีการแบ่งประชากรเป็นสองชนิด คือ ประชากรเก่า (Pold) และประชากรใหม่ 

(Pnew) เปรียบเสมือนกลุ่มของรุ่นพ่อแม่กับกลุ่มของรุ่นลูก ประชากรทั้งหมดมีโครงสร้างเหมือนกัน

ประกอบด้วย โครโมโซม (chromosome) และยีน (gene) เป็นส่วนประกอบภายใน ส่วนประกอบอีก

ส่วน คือ ลักษณะภายนอกซึ่งเรียกว่าค่าความเหมาะสมของประชากร (fitness value) เปรียบได้กับ

ความสูงหรือน้ำหนักของประชากร ดังนั้น โครโมโซม คือ กลุ่มพารามิเตอร์ท่ีเป็นส่วนประกอบใช้ค้นหา

หรือคำนวณ สร้างจากเลขไบนารี ซึ่งเป็นการสร้างจากเลขฐานสอง ขั้นตอนการทำงานของ GA แบบ

พื้นฐาน ดังนี้  
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1) การสร้างประชากรเริ่มต้น (initial population) โดยใช้การสุ่มยีน ค่าของยีนมีค่าไม่เกิน

ขอบเขตของปัญหา การสุ่มท่ีดีค่าท่ีได้ต้องกระจายและไม่มีรูปแบบเลขซ้ำกัน ดังสมการท่ี 

(5.8) ฟังก์ชันการสุ่มส่งค่าโครโมโซมของประชากรท่ีได้สุ่มค่าแล้วให้ประชากรเก่า 

=oldP random generation()     (5.8) 

2) การคัดเลือกประชาการ (selection population) เพ ื ่อนำไปทำกระบวนการทาง

พันธุกรรม (genetic operation) โดยวิธีการคัดเลือกประชากรทำได้หลายวิธี เช่น การ

คัดเลือกโดยการหมุนวงล้อ แสดงดังรูปท่ี 5.3 การคัดเลือกแบบสุ่ม และการคัดเลือกแบบ

แข่งขัน แต่ละวิธีให้น้ำหนักการเลือกประชากรที่แตกต่างกัน วิธีการสุ่มเป็นวิธีการ

กระจายโอกาสให้แก่ประชากรมากท่ีสุด ส่วนวิธีการแข่งขันประชากรในกลุ่มท่ีมีค่าความ

เหมาะสมสูงมีโอกาสได้คัดเลือกมากท่ีสุด ดังสมการท่ี (5.9) 
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รูปท่ี 5.3 การคัดเลือกโดยการหมุนวงล้อ 

ที่มาภาพ: (ชัยวิลาศ, 2011) 

  ( )=new .i new , j oldP ,P function selection P    (5.9) 

3) การกระทำทางพันธุกรรม (genetic operation) ประกอบด้วยการครอสโอเวอร์ 

(crossover) คือ การสลับค่าของโครโมโซมระหว่างประชากรที่ได้คัดเลือก วิธีการสลับ

ค่ามีหลายรูปแบบ เช่น การสุ่มตำแหน่งยีนที่ต้องการสลับค่า และการสลับค่าแบบระบุ

ตำแหน่งย ีน จำนวนของการสลับค่าของยีนขึ ้นอยู่ ก ับค่าความน่าจะเป็นในการ

แลกเปล่ียนยีน (Crossover Probability: pc) เมื่อทำการครอสโอเวอร์เสร็จแล้วจึงเข้าสู่
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กระบวนการกลายพันธ์ (mutation) เป็นกระบวนการสุ่มค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้ยีน โดย

ยีนในตำแหน่งที่ถูกกำหนดค่าจากโอกาสความน่าจะเป็นในการกลายพันธ์ (Mutation 

Probability: pm) จากสมการที่ (5.10) ประชากรใหม่ ส่งค่าให้ฟังก์ชันเพื่อแลกเปลี่ยน

โครโมโซมระหว่างกันโดยโอกาสในการสลับกำหนดจาก pc ผลลัพธ์ที ่ได้ส่งกลับแทน

ให้แก่ประชากรใหม่ซึ ่งโครโมโซมของประชากรทั้งสองมีลักษณะแตกต่างไปจากเดิม 

เพราะมีบางส่วนท่ีได้จากประชากรอีกตัวมาผสมอยู่ จากสมการท่ี (5.11) ประชากรใหม่

ส่งค่าให้ฟังก์ชันกลายพันธ์ ฟังก์ชันทำหน้าท่ีเปล่ียนค่ายีนใหม่ด้วยการสุ่ม โอกาสท่ีจะได้

ค่ายีนใหม่ข้ึนอยู่กับ pm ผลลัพธ์ที่ได้ส่งกลับให้ประชากรใหม่ตัวเดิม 

  ( )=new .i new , j new ,i new , jP ,P function crossover P ,P ,pc   (5.10) 

( )=new newP function mutation P ,pm     (5.11) 

4) การแทนค่าประชากร (replacement) ท่ีมีค่าเหมาะสมเป็นประชากรรุ่นต่อไป ดังสมการ

ที่ (5.12) ประชากรเก่าทั ้งหมดและประชากรใหม่ทั ้งหมด จะนำมาพิจารณาเลือก

เฉพาะท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงส่งให้แก่กลุ่มประชากรรุ่นต่อไป 

( )=old old newP function replacement P ,P    (5.12) 

5) การตรวจสอบสิ้นสุดการทำงาน (termination) การค้นหาผลลัพธ์ใช้ระยะเวลานาน

หลายรุ่นประชากร เงื่อนไขการตรวจสอบกำหนดได้สองลักษณะ ได้แก่ เมื่อผลลัพธ์ท่ีได้มี

ค่าสูงกว่าหรือเท่ากับผลลัพธ์ที่ต้องการ หรือจำนวนประชากรถึงรอบการค้นหาท่ีกำหนด 

หากไม่เข้าเงื่อนไขการส้ินสุดการวนรอบทำซ้ำในขั้นตอนท่ี 2  

แผนผังการทำงานแสดงดังรูปที่ 5.4 จากการสุ่มของประชากรด้วยวิธี GA เมื ่อหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของประชากร วิธีการเป็นการสุ่มผ่านความน่าจะเป็นค่าคำตอบท่ีได้ไม่รับรองว่าดีท่ีสุด 

แต่ใกล้เคียงค่าท่ีดีท่ีสุด จึงควรมีการคำนวณซ้ำหลาย ๆ รอบเพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสม 
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1) Initial population

Start

2) selection 
population

3) GA operation
- crossover
- mutation

5) check 
termination

Finish

update 
iteration

Yes

No

4) replacement

 
รูปท่ี 5.4 แผนผังการทำงานของ GA 

 

5.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
การจำลองผลการประหยัดพลังงานเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ กำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์

เป็นค่าการจ่ายพลังงานไฟฟ้าต่ำสุดของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าโดยรวม ดังสมการท่ี (5.13) 

0 5 1
Minimize

ST NS

sub ,i ,t
t . i

f E
= =

=     (5.13) 
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โดยท่ี f คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 NS คือ จำนวนสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า  

 ST คือ ระยะเวลาในการจำลอง (s) 

 Esub คือ พลังงานท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า (Wh)  

เงื่อนไขบังคับการหาค่าที่เหมาะสมแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ เงื่อนไขบังคับอสมการ ( inequality 

constraint) และเงื่อนไขบังคับสมการ (equality constraint) รายละเอียดดังนี้ 

เงื่อนไขบังคับอสมการ 

0    d ,min d ,maxV V     (5.14) 

เงื่อนไขบังคับสมการ 

100endSOC =      (5.15) 

train l imit ,NPv v=      (5.16) 

train NPS S=        (5.17) 

โดยท่ี Vd,min  คือ ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดท่ีคายประจุ (V) 

 Vd,max คือ ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ีคายประจุ (V) 

Vc,min  คือ ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดท่ีชาร์จประจุ (V) 

Vc,max  คือ ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ีชาร์จประจุ (V) 

SOCend  คือ สถานะประจุไฟฟ้าท่ีส้ินสุดการเดินทาง (%) 

SOCset คือ สถานะประจุไฟฟ้าท่ีกำหนด (%) 

Vlimit,NP คือ ความเร็วจำกัดท่ีสถานีรับส่งผู้โดยสาร NP (km/h) 

SNP คือ ตำแหน่งของสถานีรับส่งผู้โดยสาร (km) 
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การคำนวณพลังงานรวมที่เกิดข้ึนในระบบรถไฟฟ้าดังสมการ (5.18) โดยการคำนวณพลังงาน

ไฟฟ้าจะคิดจากผลรวมของกำลังไฟฟ้าในทุก ๆ time step  

0 5

1
3600

ST

t
t .

E P t
=

=         (5.18) 

โดยท่ี E คือ พลังงานไฟฟ้า (Wh) 

 ST คือ ระยะเวลาในการจำลอง (s) 

 t คือ time step = 0.5 s 

 Pt คือ กำลังไฟฟ้าในแต่ละ time step (W) 

ผลเฉลยของพลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าสอดคล้องกับกฎการอนุรักษ์พลังงาน ดังสมการ 

(5.19) ส่วนพลังงานท่ีเกิดจากการเบรกไม่ถูกนำมาคิดในสมการเพราะพลังงานส่วนนี้ถูกกำจัดท้ิงเป็น

พลังงานความร้อน 

= +sub train lossE E E       (5.19) 

โดยท่ี Esub คือ พลังงานไฟฟ้าของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า (Wh) 

Etrain คือ พลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (Wh) 

Eloss คือ พลังงานไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำ (Wh) 

ในงานวิจัยนี้ใช้วิธ ีการ PSO และวิธีการ GA เปรียบเทียบการทำงานและค่าที่ดีที ่ส ุดท่ี

โปรแกรมคำนวณแก้ไขปัญหาของฟังก์ชันวัตถุประสงค์มานำเสนอ 

5.4.1 ระบบทดสอบ 

 การทดสอบการทำงานใช้กับกรณีศึกษาระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงสายสี

ม่วง รายละเอียดพารามิเตอร์และเงื่อนไขสำหรับการจำลองผลแสดงในหัวข้อท่ี 4 พารามิเตอร์ของตัว

เก็บประจุยิ่งยวดท่ีถูกนำมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยแสดงดังตารางท่ี 5.1  เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีถูก

ใช้อย่างแพร่หลายในท้องตลาด ในการประยุกต์ใช้งานมีการออกแบบให้ระดับแรงดันไฟฟ้ามีขนาดท่ี

ใกล้เคียงกับระบบรถไฟฟ้าที ่ 765 V ด้วยการอนุกรม 15 โมดูล และออกแบบให้มีขนาดของ
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กระแสไฟฟ้าสูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีขนาดมากกว่าขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเบรก

ของรถไฟฟ้าที่ 2000 A ด้วยการขนาน 20 โมดูล ทำให้ขนาดของความจุพลังงานรวมอยู่ที ่ 15.90 

kWh แสดงพารามิเตอร์รวมดังตารางท่ี 5.2 รูปท่ี 5.5 แสดงขนาดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 

 

รูปท่ี 5.5 ขนาดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด Maxwell BMOD0165 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ตัวเก็บประจุยิ่งยวด Maxwell BMOD0165 ต่อ 1 โมดูล 

Parameter Value Unit 
Rated capacitance 165 F 

ESR 6.0 m 
Rated voltage 48 V 

Maximum voltage 51 V 
Rated current 100 A 
Storage energy 53 Wh 

Mass 13.8 kg 
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ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ชุดตัวเก็บประจุยิ่งยวด Maxwell BMOD0165 ติดต้ังบนขบวนรถ 

Parameter Value Unit 
Rated capacitance 220 F 

ESR 4.5 m 
Rated voltage 720 V 

Maximum voltage 765 V 
Maximum current 2000 A 
Storage energy 15.90 kWh 

Mass 4.14 Ton 
 

การจำลองผลการทดสอบกำหนดให้มีขบวนรถไฟฟ้าให้บริการหลายขบวน วิ่งจาก

สถานีคลองบางไผ่ ไปถึง สถานีเตาปูน และทำการวิ่งกลับมายังสถานีคลองบางไผ่รวมระยะทางท้ังส้ิน 

41.88 km โดยกำหนดเส้นโค้งความเร็วในการวิ่งของรถไฟฟ้าดังรูปท่ี 4.16 ซึ่งผ่านการออกแบบตาม

ตารางเวลา และใช้วิธีการควบคุมตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยวิธีการ Piece-wise linear SOC ซึ่งในการ

หาค่าท่ีเหมาะสมจะทำการสุ่มหาค่า ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของการคายประจุ ท่ีสามารถควบคุม

ให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีระดับของสถานะประจุตามท่ีกำหนดได้ในตอนจบการเดินทาง โดยค่าของส่วน

ต่างแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่คายประจุและส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ชาร์จประจุกำหนดจากสมการ 

(4.22) ใช้ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้าเทียบกับระดับแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดได้ส่วนต่างสูงสุดที ่ 130 V และใช้ระดับแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของรถไฟฟ้าเทียบกับระดับ

แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ส่วนต่างสูงสุดที่ 105 V แสดงดังรูปท่ี 5.6 ตารางที่ 5.3 

แสดงเงื่อนไขกรณีจำลองผลการทดสอบ ซึ่งในการจำลองผลหาส่วนต่างต่ำท่ีสุดเริ่มกำหนดค่าขอบเขต

ในการคำนวณตั้งแต่ 0 V ถึง 105 V ของการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่คายประจุ ดังตารางท่ี 

5.4 โดยแบ่งเป็นเส้นทางขาเข้า และเส้นทางขาออก  
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รูปท่ี 5.6 ระดับแรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเทียบกับระดับแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตารางท่ี 5.3 เงื่อนไขการจำลองผลแต่ละกรณี 

กรณี ตัวเก็บประจุยิ่งยวด การควบคุม SOC 
ฐาน ไม่ติดต้ัง - 
1 ติดต้ัง SOCstart = 100 
2 ติดต้ัง SOCstart = 75 
3 ติดต้ัง SOCstart = 50 
4 ติดต้ัง SOCstart = 25 
5 ติดต้ัง SOCstart = 0 
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ตารางท่ี 5.4 พารามิเตอร์สำหรับการหาค่าท่ีเหมาะสม 

ตัวแปรควบคุม ขอบเขตข้อจำกัดของตัวแปร [min, max] 
ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าคายประจุต่ำสุดขาเข้า 

(Vd,min) 
[0, 105] 

ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าคายประจุต่ำสุดขาออก 
(Vd,min) 

[0, 105] 

พารามิเตอร์สำหรับวิธี PSO 
Swarm size 50 

Particle velocity (n1)  1.49 
Group velocity (n2) 1.49 
Function tolerance 10-3 

พารามิเตอร์สำหรับวิธี GA 
Population 50 

Crossover probability 0.6 
Mutation probability 0.4 
Function tolerance 10-3 

 

ในการจำลองวิธีหาค่าที่เหมาะสมด้วย PSO ได้มีการปรับปรุง ค่าคงที่ความเร็วในการค้นหา

ของอนุภาค (n1) และค่าคงที่ความเร็วในการค้นหาของกลุ่มอนุภาค (n2) จากสมการที่ (5.6) โดยใน

การปรับปรุงจากการสุ่มจำลองผลในช่วง 0.1 ถึง 2.0 ผลการสุ่มแสดงดังรูปท่ี 5.7 มีลักษณะเป็นกราฟ

ระฆังหงาย และแสดงผลลัพธ์ดีที ่สุดที่ค่าคงที่ความเร็วในการค้นหาของอนุภาค และกลุ่มอนุภาค

เท่ากับ 1.49  

ในการจำลองวิธีหาค่าที่เหมาะสมด้วย GA ได้มีการปรับปรุง อัตราความน่าจะเป็นในการ

แลกเปลี่ยนยีนส์ (Crossover Probability: pc) จากสมการที่ (5.10) โดยในการปรับปรุงจากการสุ่ม

จำลองผลช่วง 0.1 ถึง 1.0 ผลการสุ่มแสดงดังรูปที่ 5.8 มีลักษณะเช่นเดียวกับกราฟของวิธีการ PSO 

เป็นลักษณะระฆังหงาย มีช่วงท่ีผลลัพธ์ดีท่ีสุดใกล้เคียงกันอยู่ท่ีความน่าจะเป็นในการแลกเปล่ียนยีนส์ 

0.5 ถึง 0.8 จึงเลือกใช้ pc = 0.6 และอัตราความน่าจะเป็นในการกลายพันธ์ (Mutation Probability: 

pm) จากสมการท่ี (5.11) pm = 0.4 
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รูปท่ี 5.7 ผลการสุ่มปรับค่าคงท่ีความเร็วของวิธีการ PSO 

 

รูปท่ี 5.8 ผลการสุ่มปรับค่าอัตราการ crossover ของวิธีการ GA 
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5.5 สรุป 

บทนี้นำเสนอการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัญหาฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื ่อลดพลังงานท่ี

สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าจ่ายให้กับระบบรถไฟฟ้า โดยมีกรณีศึกษาเป็นระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

กระแสตรงสายสีม่วง ท่ีให้บริการในประเทศไทย โดยการติดต้ังตัวเก็บประจุยิ่งยวดบนขบวนรถท่ีมีการ

ควบคุมด้วยวิธีการ Piece-wise linear SOC และมีการเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานด้วยเทคนิค

การหาค่าที่เหมาะสม Particle swarm optimization และ Genetic algorithm optimization ท่ี

นำมาเปรียบเทียบหาค่าการทำงานที่เหมาะสมและประสิทธิภาพที่ดี กรณีศึกษาทั้งหมดและการ

ประเมินจะถูกนำเสนอในบทถัดไป 
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บทที่ 6 

ผลการจำลองและการประเมิน 

6.1 บทนำ 
จากการศึกษาการควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดติดตั้งบนขบวนรถด้วยวิธีการ 

Piece-wise linear SOC และการหาค่าเหมาะสมที่สุดของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ควบคุมการ

ทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ในบทนี้นำเสนอผลการศึกษาและการประเมินเปรียบเทียบผลการ

ทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด เพื่อทราบถึงแนวโน้มของแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวด

ทำงาน 

 

6.2 ผลการจำลอง 
ผลการจำลองการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าหนึ่งขบวนแสดงดังแสดงในบทท่ี 4 การเคล่ือนท่ีของ

รถไฟฟ้าและการหาผลเฉลยทางไฟฟ้า ในทุกกรณีรถไฟฟ้ามีลักษณะการเคล่ือนท่ีและเส้นโค้งความเร็ว

เท่ากันแสดงดังรูปท่ี 4.16 โดยแบ่งเป็นเส้นทางเข้าเมืองสถานีคลองบางไผ่ไปเตาปูน และเส้นทางออก

เมืองสถานีเตาปูนไปสถานีคลองบางไผ่ กรณีฐานระบบรถไฟฟ้าหลายขบวนที่วิ ่งให้บริการอย่าง

สม่ำเสมอทุก ๆ 6 นาที โดยกรณีศึกษากำหนดสถานะประจุเริ่มต้นท่ี 100%, 75%, 50%, 25% และ 

0% ตามลำดับ ระดับแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเริ่มต้นแสดงดังตารางท่ี 6.1 มีการติดต้ังตัว

เก็บประจุยิ่งยวดอนุกรม 15 โมดูล และขนาน 20 โมดูลในทุกกรณีศึกษา  

ตารางท่ี 6.1 ระดับสถานะเริ่มต้นของตัวเก็บประจุยิ่งยวดทุกกรณี 

กรณี สถานะประจุ (%) แรงดันไฟฟ้า (V) พลังงานไฟฟ้า (kWh) 
1 100 765 15.90 
2 75 750 11.92 
3 50 735 7.95 
4 25 720 3.97 
5 0 705 0 
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6.2.1  ผลการจำลองกรณีที่ 1 สถานะประจุเริ่มต้น 100% 

ผลการหาค่าเหมาะที่สุดของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำที่สุดที่ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด

ทำงานแสดงดังตารางที่ 6.2 และแผนภาพคุณลักษณะความชันของการทำงานแสดงดังรูปที่ 6.1 ผล

การเปรียบเทียบกับกรณีฐาน แสดงดังรูปท่ี 6.2 - 6.5 

ตารางท่ี 6.2 ผลการหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 1 

Non-optimization 
Energy substation (kWh) 7506.83 

Optimization (PSO) 
Vd,min Inbound  

(V) 
Vd,min Outbound 

(V) 
Best function 

(kWh) 
Saving  

(%) 
45.80 27.64 7078.43 5.71 

Optimization (GA) 

Vd,min Inbound  
(V) 

Vd,min Outbound 
(V) 

Best function 
(kWh) 

Saving  
(%) 

45.76 27.34 7077.38 5.72 

รูปท่ี 6.1 คุณลักษณะความชัน กรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.2 กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และสถานะประจุของการทดสอบกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.3 กำลังไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนของกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.4 กำลังไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6.5 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำของกรณีท่ี 1 

จากผลการทดสอบของกรณีที่ 1 ติดตั้งตัวเก็บประจุยิ ่งยวดบนขบวนรถ และค่า

เริ่มต้นสถานะประจุท่ี 100% แสดงดังรูปท่ี 6.2-6.5 การทดสอบวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของส่วน

ต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ ่งยวด กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด และสถานะประจุแสดงดังรูปที่ 6.2 โดยแบ่งเป็นเส้นทางเข้าเมืองและเส้นทางออกเมือง การ

ทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดขึ้นอยู่กับแรงดันของรถไฟฟ้าโดยเริ่มต้นตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีแรงดันท่ี

สูงสุด 765 V จากตารางที่ 6.2 ทำให้ในช่วงเริ่มต้นการวิ่งมีการคายประจุเพื่อช่วยลดพลังงานในการ

เคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าทำให้สามารถประหยัดพลังงานในการเคล่ือนท่ีได้ 5.72% ในรูปท่ี 6.3 แสดงให้

เห็นระดับกำลังไฟฟ้าที่สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าลดลงในกรณีที่ 1 รูปที่ 6.4 แสดงให้เห็นการลดลงของ

กำลังไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกที่ถูกนำไปเก็บสะสมในตัวเก็บประจุยิ่งยวดทำให้กำลังไฟฟ้าที่ถูกกำจัด

ทิ้งลดลง 42.25% ซึ่งทำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีสถานะประจุที่สิ้นสุดการบริการที่ 100% รูปที่ 6.5 

แสดงให้เห็นระดับกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำท่ีลดลง 9.40%  
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6.2.2  ผลการจำลองกรณีที่ 2 สถานะประจุเริ่มต้น 75% 

ผลการหาค่าเหมาะที่สุดของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำที่สุดที่ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด

ทำงานแสดงดังตารางที่ 6.3 และแผนภาพคุณลักษณะความชันของการทำงานแสดงดังรูปที่ 6.6 ผล

การเปรียบเทียบกับกรณีฐาน แสดงดังรูปท่ี 6.7 - 6.10 

ตารางท่ี 6.3 ผลการหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 2 

Non-optimization 
Energy substation (kWh) 7506.83 

Optimization (PSO) 
Vd,min Inbound  

(V) 
Vd,min Outbound 

(V) 
Best function 

(kWh) 
Saving  

(%) 
45.72 30.47 7109.93 5.29 

Optimization (GA) 

Vd,min Inbound  
(V) 

Vd,min Outbound 
(V) 

Best function 
(kWh) 

Saving  
(%) 

45.70 30.22 7109.55 5.29 

 
รูปท่ี 6.6 คุณลักษณะความชัน กรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 6.7 กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และสถานะประจุของการทดสอบกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 6.8 กำลังไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนของกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 6.9 กำลังไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 6.10 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำของกรณีท่ี 2 

จากผลการทดสอบของกรณีที่ 2 ติดตั้งตัวเก็บประจุยิ ่งยวดบนขบวนรถ และค่า

เริ่มต้นสถานะประจุท่ี 75% แสดงดังรูปท่ี 6.6-6.10 การทดสอบวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของส่วน

ต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่ควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ ่งยวด กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด และสถานะประจุแสดงดังรูปที่ 6.6 การทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดขึ้นอยู่กับแรงดันของ

รถไฟฟ้าโดยเริ่มต้นตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีแรงดันท่ี 750 V จากตารางท่ี 6.1 ทำให้ในช่วงเริ่มให้บริการ

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดยังไม่มีการคายประจุเนื่องจากระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีมียังไม่เพียงพอต่อการทำงานจึง

ทำการชาร์จประจุจากการเบรกในช่วงแรก จากนั้นจึงมีการคายประจุในช่วงสถานะประจุที่มากกว่า 

85% ทำให้สามารถประหยัดพลังงานในการเคลื่อนที่ได้ 5.29% ในรูปที่ 6.8 แสดงให้เห็นระดับ

กำลังไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าลดลงในกรณีท่ี 2 รูปท่ี 6.9 แสดงให้เห็นการลดลงของกำลังไฟฟ้าท่ี

เกิดจากการเบรกที่ถูกนำไปเก็บสะสมในตัวเก็บประจุยิ ่งยวดทำให้กำลังไฟฟ้าที่ถูกกำจัดทิ้งลดลง 

43.37% ซึ่งทำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีสถานะประจุท่ีส้ินสุดการบริการท่ี 100% รูปท่ี 6.10 แสดงให้

เห็นระดับกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำท่ีลดลง 9.04%  
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6.2.3  ผลการจำลองกรณีที่ 3 สถานะประจุเริ่มต้น 50% 

ผลการหาค่าเหมาะที่สุดของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำที่สุดที่ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด

ทำงานแสดงดังตารางท่ี 6.4 และแผนภาพคุณลักษณะความชันของการทำงานแสดงดังรูปท่ี 6.11 ผล

การเปรียบเทียบกับกรณีฐาน แสดงดังรูปท่ี 6.12 - 6.15 

ตารางท่ี 6.4 ผลการหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 3 

Non-optimization 
Energy substation (kWh) 7506.83 

Optimization (PSO) 
Vd,min Inbound  

(V) 
Vd,min Outbound 

(V) 
Best function 

(kWh) 
Saving  

(%) 
45.91 34.77 7154.19 4.70 

Optimization (GA) 

Vd,min Inbound  
(V) 

Vd,min Outbound 
(V) 

Best function 
(kWh) 

Saving  
(%) 

45.72 34.27 7152.23 4.72 

รูปท่ี 6.11 คุณลักษณะความชัน กรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 6.12 กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และสถานะประจุของการทดสอบกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 6.13 กำลังไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนของกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 6.14 กำลังไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 6.15 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำกรณีท่ี 3 

จากผลการทดสอบของกรณีที่ 3 ติดตั้งตัวเก็บประจุยิ ่งยวดบนขบวนรถ และค่า

เริ่มต้นสถานะประจุที่ 50% แสดงดังรูปที่ 6.12-6.15 การทดสอบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของ

ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดท่ีควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด และสถานะประจุแสดงดังรูปท่ี 6.12 การทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดขึ้นอยู่กับแรงดันของ

รถไฟฟ้าโดยเริ่มต้นตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีแรงดันท่ี 735 V จากตารางท่ี 6.1 ทำให้ในช่วงเริ่มให้บริการ

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดยังไม่มีการคายประจุลักษณะการทำงานคล้ายกับกรณีที่ 2  เนื่องจากเงื่อนไขท่ี

สิ้นสุดการทำงานสถานะประจุต้องอยู่ที่ 100% จึงทำให้ในช่วงท้ายของการให้บริการจึงไม่มีการคาย

ประจุทำให้การประหยัดพลังงานในการเคลื ่อนที ่ได้ 4.72% ในรูปที ่ 6.13 แสดงให้เห็นระดับ

กำลังไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าลดลงในกรณีท่ี 3 รูปท่ี 6.14 แสดงให้เห็นการลดลงของกำลังไฟฟ้า

ที่เกิดจากการเบรกที่ถูกนำไปเก็บสะสมในตัวเก็บประจุยิ่งยวดทำให้กำลังไฟฟ้าที่ถูกกำจัดทิ้งลดลง 

43.46% ซึ่งทำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีสถานะประจุท่ีส้ินสุดการบริการท่ี 100% รูปท่ี 6.15 แสดงให้

เห็นระดับกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำท่ีลดลง 8.43%  
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6.2.4  ผลการจำลองกรณีที่ 4 สถานะประจุเริ่มต้น 25% 

ผลการหาค่าเหมาะที่สุดของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำที่สุดที่ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด

ทำงานแสดงดังตารางท่ี 6.5 และแผนภาพคุณลักษณะความชันของการทำงานแสดงดังรูปท่ี 6.16 ผล

การเปรียบเทียบกับกรณีฐาน แสดงดังรูปท่ี 6.17 - 6.20 

ตารางท่ี 6.5 ผลการหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 4 

Non-optimization 
Energy substation (kWh) 7506.83 

Optimization (PSO) 
Vd,min Inbound  

(V) 
Vd,min Outbound 

(V) 
Best function 

(kWh) 
Saving  

(%) 
45.91 39.06 7183.29 4.31 

Optimization (GA) 

Vd,min Inbound  
(V) 

Vd,min Outbound 
(V) 

Best function 
(kWh) 

Saving  
(%) 

45.76 39.11 7182.80 4.32 

 
รูปท่ี 6.16 คุณลักษณะความชัน กรณีท่ี 4 
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รูปท่ี 6.17 กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และสถานะประจุของการทดสอบกรณีท่ี 4 
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รูปท่ี 6.18 กำลังไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนของกรณีท่ี 4 
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รูปท่ี 6.19 กำลังไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกกรณีท่ี 4 
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รูปท่ี 6.20 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำกรณีท่ี 4 

จากผลการทดสอบของกรณีที่ 4 ติดตั้งตัวเก็บประจุยิ ่งยวดบนขบวนรถ และค่า

เริ่มต้นสถานะประจุที่ 25% แสดงดังรูปที่ 6.17-6.20 การทดสอบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของ

ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดท่ีควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด และสถานะประจุแสดงดังรูปท่ี 6.17 การทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดขึ้นอยู่กับแรงดันของ

รถไฟฟ้าโดยเริ่มต้นตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีแรงดันท่ี 720 V จากตารางท่ี 6.1 ลักษณะการทำงานคล้าย

กับกรณีท่ี 3 เพียงแต่มีส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าท่ีมากกว่าจึงทำให้การประหยัดพลังงานอยู่ท่ี 4.32% ใน

รูปท่ี 6.18 แสดงให้เห็นระดับกำลังไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าลดลงในกรณีท่ี 3 รูปท่ี 6.19 แสดงให้

เห็นการลดลงของกำลังไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกที่ถูกนำไปเก็บสะสมในตัวเก็บประจุยิ่งยวดทำให้

กำลังไฟฟ้าท่ีถูกกำจัดท้ิงลดลง 44.82% ซึ่งทำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีสถานะประจุท่ีส้ินสุดการบริการ

ท่ี 100% รูปท่ี 6.20 แสดงให้เห็นระดับกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำท่ีลดลง 7.94%  
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6.2.5  ผลการจำลองกรณีที่ 5 สถานะประจุเริ่มต้น 0% 

ผลการหาค่าเหมาะที่สุดของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำที่สุดที่ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด

ทำงานแสดงดังตารางท่ี 6.6 และแผนภาพคุณลักษณะความชันของการทำงานแสดงดังรูปท่ี 6.21 ผล

การเปรียบเทียบกับกรณีฐาน แสดงดังรูปท่ี 6.22 - 6.25 

ตารางท่ี 6.6 ผลการหาค่าเหมาะท่ีสุด กรณีท่ี 5 

Non-optimization 
Energy substation (kWh) 7506.83 

Optimization (PSO) 
Vd,min Inbound  

(V) 
Vd,min Outbound 

(V) 
Best function 

(kWh) 
Saving  

(%) 
45.79 44.25 7209.26 3.96 

Optimization (GA) 

Vd,min Inbound  
(V) 

Vd,min Outbound 
(V) 

Best function 
(kWh) 

Saving  
(%) 

45.84 44.00 7208.75 3.97 

 
รูปท่ี 6.21 คุณลักษณะความชัน กรณีท่ี 5 
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รูปท่ี 6.22 กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และสถานะประจุของการทดสอบกรณีท่ี 5 
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รูปท่ี 6.23 กำลังไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนของกรณีท่ี 5 
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รูปท่ี 6.24 กำลังไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกกรณีท่ี 5 
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รูปท่ี 6.25 กำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งตัวนำกรณีท่ี 5 

จากผลการทดสอบของกรณีที่ 5 ติดตั้งตัวเก็บประจุยิ ่งยวดบนขบวนรถ และค่า

เริ่มต้นสถานะประจุที่ 25% แสดงดังรูปที่ 6.22-6.25 การทดสอบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของ

ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดท่ีควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กำลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด และสถานะประจุแสดงดังรูปท่ี 6.22 การทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดขึ้นอยู่กับแรงดันของ

รถไฟฟ้าโดยเริ่มต้นตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีแรงดันที่ 705 V จากตารางที่ 6.1 ทำให้ในช่วงเริ่มต้นไปถึง

ช่วงกลางมีการทำงานเพียงแค่การชาร์จประจุโดยมีการคายประจุเมื่อสถานะประจุมากกว่า 50% ทำ

ให้สามารถประหยัดพลังงานได้ 3.97% ในรูปที่ 6.23 แสดงให้เห็นระดับกำลังไฟฟ้าที่สถานีจ่าย

กำลังไฟฟ้าลดลงในกรณีท่ี 5 รูปท่ี 6.24 แสดงให้เห็นการลดลงของกำลังไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเบรกท่ีถูก

นำไปเก็บสะสมในตัวเก็บประจุยิ่งยวดทำให้กำลังไฟฟ้าที่ถูกกำจัดทิ้งลดลง 46.60% ซึ่งทำให้ตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดมีสถานะประจุที่สิ ้นสุดการบริการท่ี 100% รูปที่ 6.25 แสดงให้เห็นระดับกำลังไฟฟ้า

สูญเสียในสายส่งตัวนำท่ีลดลง 7.44%  
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6.3 การประเมินเปรียบเทียบ 
การทำงานของตัวเก็บประจุยิ ่งยวดขึ ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้าบนขบวนรถ ซึ ่งได้รับ

ผลกระทบจากหลายสาเหตุรวมถึง ตำแหน่งของรถไฟฟ้า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีมีผลต่อกำลังไฟฟ้า

ส่งผลต่อเนื่องถึงระดับแรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเมื่อมีการใช้กำลังไฟฟ้าในการเร่งความเร็วมากทำให้

เกิดแรงดันไฟฟ้าตกมาก หรือรถไฟฟ้าขบวนอื ่น ๆ ในระบบส่งผลต่อระดับแรงดันไฟฟ้าด้วย

เช่นเดียวกัน เนื่องจากในระบบรถไฟฟ้าหลายขบวนมีการวิ่งอย่างสม่ำเสมอจึงทำการจำลองใน

ช่วงเวลาเร่งด่วนเป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

จากผลการทดสอบทุกกรณีแสดงดังตารางที่ 6.7 เห็นว่ากรณีที่ 1 เริ ่มต้นการให้บริการท่ี

ระดับแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ ่งยวดที่ 765 V หรือสถานะประจุที ่ 100% มีการประหยัด

พลังงานสูงสุดท่ี 5.72% ลองลงมาตามกรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 และกรณีท่ี 5 ท่ีสามารถประหยัด

ได้ 5.29%, 4.72%, 4.32% และ 3.97% ตามลำดับ ซึ่งการลดลงของกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง

ตัวนำสอดคล้องกับการลดลงของพลังงานในการเคล่ือนท่ีเนื่องจากมีการส่งกำลังไฟฟ้าในสายส่งลดลง

ทำให้การเกิดกำลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงเช่นกัน ในส่วนของกำลังไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกที่ไม่ถูกเก็บ

สะสมในตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะถูกกำจัดทิ้งในตัวต้านทานรูปแบบความร้อนซึ่งในกรณีที่ 5 มีการลด

กำลังไฟฟ้าสูญเสียจากการเบรกได้สูงสุดถึง 46.60%  

ตารางท่ี 6.7 เปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าระบบรถไฟฟ้าหลายขบวน 

Energy (kWh) Base 1 2 3 4 5 
Train 7418.28 7418.28 7418.28 7418.28 7418.28 7418.28 

Substation 7506.83 
7078.43 

[5.71%] 

7109.55 

[5.29%] 

7154.18 

[4.70%] 

7184.47 

[4.29%] 

7210.55 

[3.95%] 

Transmission 
Loss 

88.55 
80.23 

[9.40%] 

80.55 

[9.04%] 

81.11 

[8.41%] 

81.55 

[7.91%] 

81.99 

[7.41%] 

Waste 923.68 
533.65 

[42.23%] 

523.11 

[43.37%] 

523.37 

[43.34%] 

510.50 

[44.73%] 

493.32 

[46.59%] 
Discharge - 420.09 389.39 345.20 315.36 289.72 
Charge - 390.02 400.64 400.31 413.18 430.37 
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ตารางท่ี 6.8 กำลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า 

กรณี 
TSS1 
(MW) 

TSS2 
(MW) 

TSS3 
(MW) 

TSS4 
(MW) 

TSS5 
(MW) 

TSS6 
(MW) 

TSS7 
(MW) 

TSS8 
(MW) 

TSS9 
(MW) 

TSS10 
(MW) 

ฐาน 2.10 1.99 2.05 2.08 2.24 2.24 2.40 2.37 1.85 2.57 
1 1.84 1.65 1.81 1.98 2.16 2.10 2.40 2.26 1.84 2.42 
2 1.84 1.65 1.82 1.98 2.17 2.10 2.40 2.27 1.84 2.44 
3 1.84 1.65 1.82 2.04 2.17 2.18 2.40 2.37 1.84 2.55 
4 1.84 1.66 1.86 2.07 2.18 2.24 2.40 2.37 1.85 2.56 
5 1.84 1.66 1.89 2.08 2.19 2.24 2.40 2.37 1.85 2.56 

 

ตารางท่ี 6.9 แรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้า 

กรณี 
TSS1 
(V) 

TSS2 
(V) 

TSS3 
(V) 

TSS4 
(V) 

TSS5 
(V) 

TSS6 
(V) 

TSS7 
(V) 

TSS8 
(V) 

TSS9 
(V) 

TSS10 
(V) 

ฐาน 716.98 718.79 717.78 717.30 714.75 714.67 712.02 712.56 721.16 709.17 

1 721.22 724.20 721.69 719.05 716.02 717.04 712.08 714.46 721.16 711.81 

2 721.33 724.28 721.72 719.05 715.93 717.06 712.07 714.19 721.16 711.45 

3 721.33 724.28 721.67 718.09 715.85 715.69 712.02 712.61 721.15 709.52 

4 721.33 724.28 720.97 717.41 715.69 714.72 712.02 712.56 721.15 709.44 

5 721.33 724.18 720.45 717.36 715.55 714.72 712.02 712.56 721.15 709.35 

 

จากผลการเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือนของการทดสอบแต่

ละกรณีดังตารางที่ 6.4 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าที่ 2 ลดลงประมาณ 17% ของ   

ทุก ๆ กรณี จากผลการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคลื่อนของการ

ทดสอบแต่ละกรณีดังตารางที่ 6.5 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ต่ำสุดอยู่ที่สถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าที่ 10 เนื่องจาก

ตำแหน่งของสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับสถานีรับส่งผู้โดยสารท่ี 16 เพียงสถานีเดียว 

เมื่อมีการติดตั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดทำให้ระดับแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดสามารถเพิ่มขึ้นได้โดยในกรณีที่ 1 

ระดับแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดสามารถเพิ่มข้ึนได้เฉล่ียท่ีระดับ 717.87 V จากกรณีฐานท่ีค่าเฉล่ีย 715.51 V 

ผลการหาค่าที่เหมาะที่สุดของส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดจากวิธีการหาค่าที่เหมาะสมแสดง

ดังตารางที่ 6.10 ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าที่ควบคุมด้วยวิธี Piece-wise linear SOC ผลการจำลองหา

ค่าท่ีเหมาะสมเพิ่มเติมแสดงดังภาคผนวก ก.  
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ตารางท่ี 6.10 ผลท่ีดีท่ีสุดจากการหาค่าเหมาะท่ีสุด 

Case 
V

d,min
 Inbound 

(V) 

V
d,min

 Outbound 

(V) 

Md Inbound 

(A/V) 
Md Outbound 

(A/V) 

Base - - - - 
1 45.76 27.34 33.76 25.75 
2 45.70 30.22 33.73 26.75 
3 45.72 34.27 33.74 28.28 
4 45.76 39.11 33.76 30.35 
5 45.84 44.00 33.81 32.79 

 

จากการจำลองด้วยเทคนิคหาค่าที่เหมาะสมแสดงให้เห็นส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดที่คาย

ประจุของทุกกรณี ในกรณีที่ 1 ซึ ่งเป็นกรณีที่มีอัตราการประหยัดพลังงานมากที่สุดมีส่วนต่าง

แรงดันไฟฟ้าน้อยท่ีสุด และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามลำดับของแต่ละกรณี ซึ่งในแต่ละกรณีใช้คุณลักษณะ

ความชันในการชาร์จประจุเท่ากันท่ี 15.38 A/V เนื่องจากใช้ส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าท่ีชาร์จประจุเท่ากัน

ที่ 0 V จึงทำให้เมื่อแรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้ามากกว่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุยิ่งยวด จะ

ทำให้เกิดการชาร์จประจุทันที โดยในการเปรียบเทียบวิธีการหาค่าที่เหมาะสมผลจากการจำลองของ

งานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นแนวโน้มว่าการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธี GA มีแนวโน้มที่ให้ผลลัพธ์ได้ดีกว่า

แนวโน้มของวิธี PSO  

 

6.4 สรุป 
บทนี้นำเสนอการทดสอบและผลการทดสอบการประหยัดพลังงานเหมาะสมที่สุดสำหรับ

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงหลายขบวนท่ีให้บริการในช่วงเวลาเร่งด่วนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 

โดยการติดตั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดและควบคุมด้วยวิธีการ Piece-wise linear SOC พบว่าวิธีการท่ี

นำเสนอช่วยให้ประหยัดพลังงานในระบบรถไฟฟ้าได้ รวมทั้งได้นำเสนอกรณีศึกษาระดับสถานีประจุ

ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าที่สถานะประจุสูงสุดสามารถ

ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ดีที ่สุดซึ ่งการหาขนาดที่เหมาะสมจะยิ่งช่วยให้การทำงานของระบบ

ประหยัดพลังงานได้อย่างดียิ่งขึ้น 
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บทที่ 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการดำเนินงาน 
วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอวิธีการจัดการสำหรับระบบเบรกจ่ายคืนพลังงานร่วมกับตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง โดยพัฒนาแบบจำลองระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนกระแสตรงและพัฒนาวิธีการควบคุมการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยวิธี Piece-wise 

linear State of Charge ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งในการจัดการกับระบบเบรกจ่ายคืนพลังงาน ภายใต้

เงื่อนไขการลดพลังงานไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าส่งจ่ายผ่านสายส่งตัวนำรางท่ีสาม ด้วยโปรแกรม 

MATLAB นำมาทดสอบและประเมินผลกับระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงสายสีม่วงท่ี

ให้บริการในกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบ 5 กรณี คือ กรณีท่ีสถานะ

ประจุไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 100%, 75%, 50%, 25% และ 0% ตามลำดับ จากผลการประหยัดพลังงาน 

โดยวิธีการควบคุม Piece-wise linear จำเป็นต้องมีการกำหนดส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดในการ

ทำงานซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสม Particle swarm optimization และ Genetic 

algorithm optimization เปรียบเทียบในการหาค่าท่ีเหมาะสมในการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด

เพื่อลดการใช้พลังงานสูงสุด จากผลการทดสอบพบว่ากรณีที่ 1 สถานะประจุไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 100% 

สามารถช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีสถานีจ่ายกำลังไฟฟ้าขับเคล่ือนจ่ายผ่านสายส่งตัวนำได้ 5.72% 

ลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งได้ 9.40% และในกรณีที่ 5 สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจาก

การเบรกได้ 46.60%  เมื่อเทียบกับกรณีฐานที่ไม่มีการติดตั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดบนขบวนรถ โดยท่ี

แนวโน้มของวิธีการ Genetic algorithm optimization ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธีการ Particle swarm 

optimization เพียงเล็กน้อยจากการเปรียบเทียบผลจำลองซ้ำ และค่าเฉลี่ยของผลลัพธ์สำหรับ

งานวิจัยนี้ แสดงผลการจำลองเพิ่มเติมในภาคผนวก ก สามารถสรุปได้ว่าวิธีการ Genetic algorithm 

optimization มีความเหมาะสมสำหรับการหาค่าเหมาะท่ีสุดในวิทยานิพนธ์นี้ 

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาตัวเก็บประจุยิ่งยวดเพียงขนาดเดียวซึ่งเป็นขนาดท่ี ได้รับ

ความนิยมในท้องตลาด และออกแบบการติดต้ังตัวเก็บประจุยิ่งยวดคำนึงเพียงระดับแรงดันไฟฟ้าและ  
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กระแสไฟฟ้าเท่านั้น จึงทำให้ขนาดของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีความไม่เหมาะสมกับการทำงานในระบบ

รถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนสายสีม่วง เพื่อให้มีความละเอียด สมจริง และมีความเหมาะสม ควร

มีการพิจารณาขนาดความจุพลังงานไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดให้เหมาะสมกับระบบในการทดสอบ 

และช่วงระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถทำงานได้ ในลำดับต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการหาส่วนตา่งแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเกบ็ประจยุิ่งยวด 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 1 ด้วยเทคนิค PSO 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 47.13 27.99 

7418.28 

7085.27 539.29 80.41 5.62 41.62 9.19 
2 45.76 28.49 7080.48 535.61 80.23 5.68 42.01 9.40 
3 45.68 29.64 7083.36 536.74 80.23 5.64 41.89 9.40 
4 43.52 32.17 7080.11 533.40 79.97 5.68 42.25 9.69 
5 45.92 27.55 7078.70 533.64 80.25 5.70 42.23 9.37 
6 47.12 27.44 7083.65 537.68 80.40 5.64 41.79 9.20 
7 46.51 28.10 7082.88 537.38 80.33 5.65 41.82 9.28 
8 45.80 27.64 7078.43 533.65 80.23 5.71 42.23 9.40 
9 46.38 27.68 7081.12 535.70 80.31 5.67 42.00 9.30 
10 46.53 27.63 7081.64 535.62 80.33 5.66 42.01 9.28 
11 45.80 27.81 7078.91 534.22 80.24 5.70 42.16 9.39 
12 46.92 28.37 7085.44 538.80 80.39 5.61 41.67 9.21 
13 46.46 27.62 7081.30 535.76 80.32 5.67 42.00 9.29 
14 46.62 28.82 7085.36 538.01 80.36 5.61 41.75 9.25 
15 45.97 27.47 7078.70 533.59 80.26 5.70 42.23 9.37 
16 46.38 28.60 7083.72 537.90 80.32 5.64 41.77 9.29 
17 45.70 27.71 7078.18 533.10 80.22 5.71 42.29 9.40 
18 46.26 27.46 7079.96 534.71 80.29 5.69 42.11 9.32 
19 46.48 27.67 7081.53 536.21 80.33 5.67 41.95 9.29 
20 46.04 27.36 7078.69 533.51 80.26 5.70 42.24 9.36 
21 45.72 27.78 7078.47 533.12 80.23 5.71 42.28 9.40 
22 46.29 28.29 7082.45 536.63 80.31 5.65 41.90 9.31 
23 45.82 27.42 7077.88 533.41 80.24 5.71 42.25 9.39 
24 46.50 27.67 7081.62 536.18 80.33 5.66 41.95 9.29 
25 46.74 27.61 7082.50 535.91 80.36 5.65 41.98 9.25 
26 46.21 27.49 7079.83 534.75 80.29 5.69 42.11 9.33 
27 46.62 28.52 7084.54 537.96 80.35 5.63 41.76 9.26 
28 46.95 28.90 7087.02 540.11 80.40 5.59 41.53 9.20 
29 46.49 27.51 7081.12 535.88 80.32 5.67 41.98 9.29 
30 45.99 27.60 7079.16 533.43 80.26 5.70 42.25 9.36 

Standard deviation 2.55 2.01 0.08 0.03 0.22 0.10 
Average 7081.40 535.73 80.29 5.67 42.00 9.33 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 2 ด้วยเทคนิค PSO 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 46.66 30.00 

7418.28 

7112.84 526.42 80.66 5.25 43.01 8.91 
2 47.32 30.24 7115.81 528.15 80.75 5.21 42.82 8.81 
3 47.03 31.53 7116.75 527.65 80.70 5.20 42.88 8.87 
4 45.49 32.59 7112.16 523.15 80.50 5.26 43.36 9.09 
5 46.10 33.73 7115.95 524.70 80.57 5.21 43.19 9.01 
6 45.84 31.14 7111.48 523.95 80.56 5.27 43.28 9.03 
7 45.97 30.76 7111.41 524.05 80.57 5.27 43.27 9.01 
8 45.88 31.08 7111.56 523.77 80.56 5.27 43.30 9.02 
9 46.26 31.91 7114.28 525.39 80.61 5.23 43.12 8.97 
10 46.49 31.49 7114.58 526.23 80.64 5.23 43.03 8.94 
11 46.67 31.52 7115.33 526.54 80.66 5.22 43.00 8.91 
12 46.08 31.49 7112.96 524.09 80.59 5.25 43.26 8.99 
13 45.77 31.79 7112.14 524.49 80.55 5.26 43.22 9.04 
14 46.44 30.67 7113.13 525.56 80.63 5.24 43.10 8.94 
15 46.55 30.15 7112.68 525.84 80.65 5.25 43.07 8.92 
16 46.52 31.46 7114.66 526.18 80.64 5.22 43.03 8.93 
17 46.76 30.52 7114.13 525.86 80.68 5.23 43.07 8.89 
18 46.43 31.66 7114.59 525.80 80.63 5.23 43.08 8.94 
19 45.78 31.49 7111.77 524.00 80.55 5.26 43.27 9.04 
20 46.29 30.96 7113.00 525.42 80.62 5.25 43.12 8.96 
21 45.86 31.59 7112.23 523.96 80.56 5.26 43.27 9.03 
22 46.71 31.98 7116.15 526.69 80.66 5.20 42.98 8.91 
23 46.59 31.03 7114.29 526.19 80.65 5.23 43.03 8.92 
24 46.78 30.76 7114.61 526.31 80.68 5.22 43.02 8.89 
25 46.49 30.47 7112.99 525.58 80.64 5.25 43.10 8.93 
26 45.72 30.47 7109.93 522.77 80.54 5.29 43.40 9.04 
27 46.73 31.26 7115.19 526.28 80.67 5.22 43.02 8.90 
28 46.04 30.16 7110.68 523.74 80.59 5.28 43.30 8.99 
29 46.77 30.20 7113.63 526.09 80.68 5.24 43.04 8.89 
30 45.72 31.48 7111.51 523.46 80.54 5.27 43.33 9.04 

Standard deviation 1.75 1.35 0.06 0.02 0.15 0.07 
Average 7113.41 525.28 80.62 5.24 43.13 8.96 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 3 ด้วยเทคนิค PSO 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 46.13 35.87 

7418.28 

7157.56 524.59 81.16 4.65 43.21 8.34 
2 45.88 35.41 7155.55 523.79 81.12 4.68 43.29 8.39 
3 46.56 34.92 7157.16 525.84 81.20 4.66 43.07 8.30 
4 46.35 35.02 7156.55 524.55 81.17 4.67 43.21 8.33 
5 46.82 34.97 7158.30 525.82 81.23 4.64 43.07 8.27 
6 46.11 35.00 7155.54 523.32 81.14 4.68 43.34 8.37 
7 45.91 34.77 7154.19 523.71 81.11 4.70 43.30 8.40 
8 46.63 35.10 7157.85 526.20 81.21 4.65 43.03 8.29 
9 46.69 34.62 7156.97 525.88 81.21 4.66 43.07 8.29 
10 45.71 35.28 7154.56 523.19 81.10 4.69 43.36 8.41 
11 46.02 35.43 7156.16 524.03 81.14 4.67 43.27 8.37 
12 46.78 35.91 7160.24 527.08 81.24 4.62 42.94 8.25 
13 46.20 34.32 7154.31 524.26 81.14 4.70 43.24 8.36 
14 46.70 34.91 7157.69 526.11 81.22 4.65 43.04 8.28 
15 45.79 35.75 7155.93 524.77 81.12 4.67 43.19 8.39 
16 46.51 35.39 7158.04 525.89 81.20 4.65 43.07 8.30 
17 45.87 35.55 7155.83 524.44 81.12 4.68 43.22 8.39 
18 46.21 34.35 7154.41 524.16 81.14 4.69 43.25 8.36 
19 47.00 34.79 7158.59 526.96 81.25 4.64 42.95 8.24 
20 46.00 35.08 7155.28 523.68 81.13 4.68 43.31 8.38 
21 46.38 35.91 7158.65 526.34 81.19 4.64 43.02 8.31 
22 46.51 35.39 7158.04 525.89 81.20 4.65 43.07 8.30 
23 46.18 35.34 7156.61 524.07 81.16 4.67 43.26 8.35 
24 46.95 35.67 7160.39 527.77 81.26 4.61 42.86 8.23 
25 45.74 35.74 7155.70 524.20 81.11 4.68 43.25 8.40 
26 47.00 34.69 7158.35 526.92 81.25 4.64 42.95 8.25 
27 45.90 35.18 7155.11 524.16 81.12 4.69 43.25 8.39 
28 46.90 35.03 7158.76 525.52 81.24 4.64 43.11 8.25 
29 46.21 35.64 7157.39 525.56 81.17 4.65 43.10 8.34 
30 46.86 34.93 7158.37 525.87 81.24 4.64 43.07 8.26 

Standard deviation 1.69 1.24 0.05 0.02 0.13 0.06 
Average 7156.94 525.15 81.18 4.66 43.15 8.33 
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ตารางท่ี ก.4 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 4 ด้วยเทคนิค PSO 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 45.76 40.93 

7418.28 

7187.98 513.13 81.58 4.25 44.45 7.87 
2 46.89 40.56 7191.53 514.89 81.72 4.20 44.26 7.72 
3 46.72 40.13 7189.58 514.58 81.67 4.23 44.29 7.77 
4 46.08 40.70 7188.63 513.03 81.62 4.24 44.46 7.83 
5 45.80 40.62 7187.24 512.86 81.58 4.26 44.48 7.87 
6 46.26 39.85 7186.95 512.40 81.61 4.26 44.53 7.84 
7 46.82 40.24 7190.29 514.85 81.69 4.22 44.26 7.74 
8 45.86 40.43 7186.92 512.32 81.58 4.26 44.54 7.87 
9 46.85 40.75 7191.93 515.70 81.72 4.19 44.17 7.72 
10 45.77 39.75 7184.64 510.44 81.55 4.29 44.74 7.91 
11 46.22 40.07 7187.38 512.41 81.61 4.26 44.52 7.83 
12 46.93 39.77 7189.44 513.92 81.69 4.23 44.36 7.75 
13 46.62 39.85 7188.41 513.56 81.66 4.24 44.40 7.79 
14 46.15 40.02 7186.96 511.43 81.60 4.26 44.63 7.84 
15 45.75 39.29 7183.27 509.79 81.53 4.31 44.81 7.93 
16 46.25 40.41 7188.48 513.83 81.63 4.24 44.37 7.81 
17 46.05 39.83 7186.02 510.97 81.58 4.27 44.68 7.87 
18 46.57 40.14 7189.00 514.29 81.66 4.23 44.32 7.78 
19 45.91 39.06 7183.29 510.01 81.54 4.31 44.79 7.92 
20 46.38 40.97 7190.66 515.25 81.67 4.21 44.22 7.77 
21 45.79 40.86 7187.91 512.96 81.59 4.25 44.47 7.86 
22 46.03 40.71 7188.46 512.92 81.62 4.24 44.47 7.83 
23 46.28 40.32 7188.33 513.53 81.63 4.24 44.4 7.81 
24 46.89 40.76 7192.12 515.62 81.72 4.19 44.18 7.71 
25 46.52 40.75 7190.59 515.32 81.68 4.21 44.21 7.76 
26 46.08 39.39 7184.92 510.32 81.57 4.29 44.75 7.88 
27 46.41 39.35 7186.16 511.88 81.61 4.27 44.58 7.83 
28 46.96 39.65 7189.22 514.09 81.69 4.23 44.34 7.75 
29 46.31 39.85 7187.15 512.53 81.62 4.26 44.51 7.83 
30 45.98 39.44 7184.65 510.38 81.56 4.29 44.75 7.89 

Standard deviation 2.36 1.74 0.06 0.03 0.19 0.06 
Average 7187.94 512.97 81.63 4.25 44.46 7.82 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 5 ด้วยเทคนิค PSO 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 45.93 45.12 

7418.28 

7212.28 495.51 82.02 3.92 46.35 7.37 
2 46.51 44.57 7213.15 495.74 82.07 3.91 46.33 7.32 
3 46.27 44.19 7211.09 494.33 82.02 3.94 46.48 7.37 
4 46.08 45.61 7214.19 495.69 82.06 3.90 46.34 7.33 
5 45.85 45.37 7212.62 495.83 82.02 3.92 46.32 7.37 
6 46.08 45.18 7213.07 495.54 82.04 3.91 46.35 7.35 
7 46.68 44.14 7212.63 495.73 82.07 3.92 46.33 7.32 
8 46.25 45.65 7215.04 497.28 82.09 3.89 46.16 7.30 
9 46.19 44.68 7212.18 495.15 82.04 3.93 46.39 7.36 
10 45.79 44.25 7209.26 493.34 81.97 3.96 46.59 7.44 
11 46.07 44.11 7210.03 493.28 81.99 3.95 46.60 7.40 
12 46.09 45.58 7214.18 495.73 82.06 3.90 46.33 7.33 
13 46.52 45.15 7214.81 497.85 82.10 3.89 46.10 7.29 
14 46.31 44.13 7211.08 494.40 82.02 3.94 46.47 7.37 
15 46.33 45.80 7215.75 497.68 82.10 3.88 46.12 7.28 
16 45.80 44.72 7210.63 493.81 81.99 3.95 46.54 7.41 
17 46.98 45.79 7218.40 500.00 82.18 3.84 45.87 7.19 
18 46.94 44.17 7213.78 496.50 82.10 3.90 46.25 7.28 
19 46.46 44.04 7211.44 495.43 82.04 3.93 46.36 7.35 
20 46.68 44.92 7214.84 497.90 82.11 3.89 46.10 7.28 
21 46.36 45.02 7213.80 496.69 82.07 3.90 46.23 7.32 
22 46.49 45.42 7215.42 498.22 82.10 3.88 46.06 7.28 
23 45.74 45.47 7212.42 495.23 82.01 3.92 46.38 7.38 
24 45.78 45.30 7212.14 495.71 82.01 3.93 46.33 7.38 
25 46.02 44.50 7210.93 493.33 82.01 3.94 46.59 7.39 
26 46.99 45.86 7218.62 500.27 82.19 3.84 45.84 7.19 
27 46.94 44.54 7214.83 497.08 82.12 3.89 46.18 7.26 
28 46.58 45.62 7216.32 498.45 82.12 3.87 46.04 7.26 
29 46.66 44.94 7214.81 498.27 82.10 3.89 46.06 7.28 
30 46.08 44.78 7211.97 494.73 82.03 3.93 46.44 7.37 

Standard deviation 2.26 1.85 0.05 0.03 0.20 0.06 
Average 7213.39 496.16 82.06 3.91 46.28 7.33 
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ตารางท่ี ก.6 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 1 ด้วยเทคนิค GA 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 45.76 28.56 

7418.28 

7080.84 535.49 80.24 5.67 42.03 9.38 
2 45.76 27.34 7077.38 533.46 80.23 5.72 42.25 9.40 
3 46.65 27.46 7081.67 536.23 80.34 5.66 41.95 9.27 
4 46.89 26.85 7080.95 534.83 80.37 5.67 42.10 9.24 
5 45.37 28.56 7079.12 533.38 80.18 5.70 42.25 9.45 
6 47.84 27.91 7088.07 541.59 80.50 5.58 41.37 9.09 
7 46.57 27.37 7081.06 535.97 80.33 5.67 41.97 9.28 
8 46.33 28.34 7082.77 536.64 80.31 5.65 41.90 9.31 
9 46.19 27.74 7080.48 535.25 80.29 5.68 42.05 9.33 
10 46.76 28.05 7083.84 537.57 80.37 5.63 41.80 9.24 
11 46.39 27.61 7080.97 535.23 80.31 5.67 42.05 9.30 
12 46.15 28.72 7083.02 536.08 80.29 5.65 41.96 9.32 
13 46.93 27.55 7083.15 536.94 80.38 5.64 41.87 9.22 
14 46.84 27.60 7082.91 535.80 80.37 5.65 41.99 9.24 
15 46.42 27.50 7080.78 535.26 80.32 5.68 42.05 9.30 
16 46.51 27.61 7081.49 535.69 80.33 5.67 42.00 9.28 
17 46.46 27.98 7082.33 537.62 80.33 5.65 41.80 9.29 
18 46.59 28.27 7083.72 537.69 80.35 5.64 41.79 9.26 
19 46.27 28.81 7083.80 537.01 80.31 5.64 41.86 9.31 
20 46.50 28.96 7085.21 538.74 80.34 5.62 41.67 9.27 
21 46.63 27.27 7081.03 536.04 80.34 5.67 41.97 9.27 
22 46.23 28.15 7081.79 536.68 80.30 5.66 41.90 9.32 
23 46.88 28.45 7085.49 538.04 80.39 5.61 41.75 9.22 
24 45.89 27.83 7079.37 534.25 80.25 5.69 42.16 9.37 
25 46.90 27.74 7083.57 536.46 80.38 5.64 41.92 9.22 
26 46.90 27.78 7083.69 536.38 80.38 5.64 41.93 9.22 
27 46.62 27.41 7081.39 535.94 80.34 5.67 41.98 9.27 
28 46.07 27.45 7079.09 533.56 80.27 5.70 42.24 9.35 
29 46.48 27.81 7081.93 536.74 80.33 5.66 41.89 9.29 
30 46.54 27.57 7081.51 535.71 80.33 5.67 42.00 9.28 

Standard deviation 2.14 1.65 0.06 0.03 0.18 0.07 
Average 7082.08 536.21 80.33 5.66 41.95 9.29 
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ตารางท่ี ก.7 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 2 ด้วยเทคนิค GA 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 45.84 32.13 

7418.28 

7112.92 524.02 80.55 5.25 43.27 9.03 
2 46.32 31.55 7113.99 525.24 80.61 5.23 43.14 8.97 
3 45.76 31.28 7111.37 523.79 80.54 5.27 43.29 9.05 
4 47.31 30.57 7116.33 528.57 80.74 5.20 42.78 8.82 
5 46.86 30.34 7114.22 525.90 80.68 5.23 43.06 8.89 
6 45.70 30.22 7109.55 523.11 80.55 5.29 43.37 9.04 
7 46.12 30.50 7111.57 523.51 80.60 5.27 43.32 8.98 
8 46.64 30.35 7113.38 525.66 80.66 5.24 43.09 8.91 
9 46.89 31.14 7115.63 526.34 80.69 5.21 43.02 8.88 
10 46.07 31.66 7113.16 524.30 80.58 5.24 43.24 9.00 
11 46.29 30.92 7112.94 525.15 80.62 5.25 43.15 8.96 
12 46.77 31.11 7115.12 526.39 80.67 5.22 43.01 8.89 
13 45.72 30.43 7109.87 522.88 80.54 5.29 43.39 9.04 
14 45.72 31.89 7112.09 523.63 80.54 5.26 43.31 9.05 
15 46.64 30.69 7113.94 526.15 80.66 5.23 43.04 8.91 
16 46.82 30.58 7114.47 526.44 80.68 5.23 43.01 8.88 
17 46.45 30.82 7113.41 525.44 80.64 5.24 43.11 8.94 
18 46.25 30.64 7112.33 525.13 80.61 5.26 43.15 8.96 
19 46.98 31.56 7116.60 527.35 80.70 5.20 42.91 8.87 
20 45.80 30.46 7110.24 523.39 80.55 5.28 43.34 9.03 
21 45.96 31.72 7112.80 524.24 80.57 5.25 43.24 9.01 
22 46.01 31.73 7113.02 524.51 80.58 5.25 43.22 9.00 
23 46.36 31.03 7113.39 525.16 80.62 5.24 43.14 8.95 
24 46.43 30.65 7113.05 525.55 80.63 5.25 43.10 8.94 
25 46.39 31.12 7113.64 525.53 80.63 5.24 43.11 8.95 
26 46.33 31.78 7114.36 525.85 80.62 5.23 43.07 8.96 
27 46.72 31.47 7115.46 526.52 80.67 5.21 43.00 8.90 
28 46.36 31.12 7113.52 525.15 80.62 5.24 43.15 8.95 
29 46.62 30.17 7112.99 525.87 80.66 5.25 43.07 8.91 
30 46.93 30.85 7115.34 526.98 80.70 5.22 42.95 8.87 

Standard deviation 1.73 1.34 0.06 0.02 0.14 0.06 
Average 7113.36 525.26 80.62 5.24 43.14 8.95 
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ตารางท่ี ก.8 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 3 ด้วยเทคนิค GA 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 46.71 35.33 

7418.28 

7158.69 526.40 81.22 4.64 43.01 8.27 
2 46.12 34.90 7155.35 523.58 81.14 4.68 43.32 8.37 
3 46.28 35.15 7156.57 525.27 81.17 4.67 43.13 8.34 
4 45.82 34.92 7154.18 523.37 81.11 4.70 43.34 8.41 
5 45.93 35.16 7155.18 523.97 81.12 4.68 43.27 8.39 
6 46.30 34.76 7155.75 524.89 81.16 4.68 43.17 8.34 
7 46.87 34.61 7157.66 525.62 81.23 4.65 43.10 8.27 
8 46.66 34.95 7157.63 526.06 81.21 4.65 43.05 8.29 
9 46.72 35.69 7159.53 526.94 81.23 4.63 42.95 8.26 
10 46.92 35.46 7159.82 527.05 81.25 4.62 42.94 8.24 
11 46.85 35.03 7158.56 525.60 81.24 4.64 43.10 8.26 
12 46.70 35.36 7158.72 526.36 81.22 4.64 43.01 8.27 
13 46.74 34.71 7157.38 526.15 81.22 4.66 43.04 8.28 
14 45.72 34.27 7152.23 522.25 81.08 4.72 43.46 8.43 
15 45.73 35.38 7154.87 523.03 81.10 4.69 43.38 8.41 
16 46.79 34.57 7157.25 525.50 81.22 4.66 43.11 8.28 
17 46.32 34.44 7155.07 524.21 81.16 4.69 43.25 8.35 
18 46.03 35.71 7156.81 524.31 81.15 4.66 43.24 8.36 
19 45.86 35.15 7154.88 523.79 81.12 4.69 43.29 8.40 
20 46.84 34.41 7157.06 525.58 81.22 4.66 43.10 8.27 
21 46.36 35.81 7158.36 526.00 81.19 4.64 43.05 8.31 
22 46.60 34.66 7156.71 525.57 81.20 4.66 43.10 8.30 
23 46.82 34.53 7157.27 525.45 81.22 4.66 43.11 8.27 
24 46.88 35.40 7159.53 526.23 81.25 4.63 43.03 8.25 
25 46.84 34.43 7157.11 525.53 81.22 4.66 43.10 8.27 
26 46.17 35.76 7157.49 524.99 81.16 4.65 43.16 8.34 
27 46.02 35.22 7155.68 523.99 81.14 4.68 43.27 8.37 
28 46.95 35.60 7160.24 527.88 81.26 4.62 42.85 8.23 
29 45.83 34.93 7154.25 523.33 81.11 4.70 43.34 8.40 
30 46.06 35.61 7156.72 524.55 81.15 4.66 43.21 8.36 

Standard deviation 1.89 1.32 0.05 0.02 0.14 0.06 
Average 7156.89 525.12 81.18 4.66 43.15 8.32 
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ตารางท่ี ก.9 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 4 ด้วยเทคนิค GA 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 45.98 40.15 

7418.28 

7186.60 512.09 81.58 4.27 44.56 7.87 
2 45.94 40.20 7186.57 512.43 81.58 4.27 44.52 7.87 
3 46.10 40.31 7187.55 512.15 81.60 4.25 44.55 7.85 
4 45.87 39.54 7184.47 510.50 81.55 4.29 44.73 7.91 
5 46.53 40.71 7190.51 515.14 81.68 4.21 44.23 7.76 
6 46.97 40.50 7191.67 515.98 81.72 4.20 44.14 7.71 
7 46.59 39.15 7186.32 512.29 81.63 4.27 44.54 7.82 
8 45.91 39.25 7183.82 509.96 81.55 4.30 44.79 7.91 
9 46.25 40.68 7189.28 514.18 81.64 4.23 44.33 7.80 
10 45.76 39.24 7183.17 509.81 81.53 4.31 44.81 7.93 
11 46.88 39.36 7188.09 512.67 81.67 4.25 44.50 7.77 
12 45.76 39.11 7182.80 509.73 81.52 4.32 44.82 7.94 
13 45.84 40.19 7186.14 512.24 81.57 4.27 44.54 7.88 
14 46.57 40.38 7189.69 514.94 81.67 4.22 44.25 7.77 
15 46.19 39.93 7186.90 512.43 81.61 4.26 44.52 7.84 
16 46.61 39.51 7187.42 512.94 81.64 4.25 44.47 7.80 
17 46.33 40.56 7189.25 513.69 81.65 4.23 44.39 7.80 
18 46.55 40.00 7188.53 513.27 81.65 4.24 44.43 7.79 
19 45.77 39.97 7185.24 510.96 81.55 4.28 44.68 7.90 
20 46.45 39.12 7185.67 511.32 81.61 4.28 44.64 7.84 
21 45.83 39.62 7184.53 510.58 81.55 4.29 44.72 7.91 
22 46.97 39.06 7187.6 513.44 81.67 4.25 44.41 7.77 
23 46.19 39.93 7186.9 512.43 81.61 4.26 44.52 7.84 
24 46.85 39.76 7189.08 513.11 81.68 4.23 44.45 7.76 
25 46.47 40.14 7188.59 514.21 81.65 4.24 44.33 7.79 
26 46.04 40.95 7189.21 513.1 81.63 4.23 44.45 7.82 
27 46.27 40.5 7188.82 513.84 81.64 4.24 44.37 7.81 
28 45.98 39.21 7184 509.88 81.55 4.3 44.8 7.9 
29 46.73 40.29 7190.07 515.01 81.69 4.22 44.24 7.75 
30 45.8 40.62 7187.24 512.86 81.58 4.26 44.48 7.87 

Standard deviation 2.27 1.69 0.05 0.03 0.18 0.06 
Average 7187.19 512.57 81.62 4.26 44.51 7.83 
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ตารางท่ี ก.10 ผลการหาส่วนต่างแรงดันไฟฟ้าต่ำสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กรณีท่ี 5 ด้วยเทคนิค GA 

Iteration 
Vd,min Etrain 

(kWh) 
ESub 

(kWh) 
Ewaste 
(kWh) 

Eloss 
(kWh) 

Energy 
saving 
(%) 

Waste 
saving 
(%) 

Loss 
saving 
(%) 

Inbound Outbound 

1 46.13 45.10 

7418.28 

7213.07 495.42 82.05 3.91 46.36 7.35 
2 46.32 44.87 7213.22 496.43 82.06 3.91 46.26 7.33 
3 45.89 44.56 7210.55 493.32 81.99 3.95 46.59 7.41 
4 45.90 45.38 7212.85 496.21 82.03 3.92 46.28 7.36 
5 46.64 45.03 7214.97 497.81 82.11 3.89 46.11 7.28 
6 46.36 44.28 7211.72 494.53 82.04 3.93 46.46 7.35 
7 46.19 44.76 7212.40 495.96 82.04 3.92 46.31 7.35 
8 46.58 45.94 7217.15 499.32 82.14 3.86 45.94 7.24 
9 46.62 44.85 7214.40 497.53 82.10 3.90 46.14 7.29 
10 46.58 45.23 7215.28 497.98 82.11 3.88 46.09 7.28 
11 46.94 45.96 7218.67 500.50 82.18 3.84 45.81 7.19 
12 45.86 44.61 7210.57 493.72 81.99 3.95 46.55 7.41 
13 46.23 44.88 7212.88 496.37 82.05 3.92 46.26 7.34 
14 46.51 44.90 7214.09 497.42 82.08 3.90 46.15 7.30 
15 46.23 44.72 7212.43 495.00 82.04 3.92 46.41 7.35 
16 46.09 45.02 7212.68 495.51 82.04 3.92 46.36 7.35 
17 45.81 45.18 7211.94 495.47 82.01 3.93 46.36 7.39 
18 45.76 44.21 7209.01 493.41 81.96 3.97 46.58 7.44 
19 46.54 44.24 7212.34 495.48 82.06 3.92 46.36 7.33 
20 46.33 44.75 7212.93 496.06 82.06 3.92 46.30 7.33 
21 46.78 45.87 7217.79 499.21 82.16 3.85 45.95 7.22 
22 46.59 44.20 7212.44 495.72 82.06 3.92 46.33 7.33 
23 46.67 45.41 7216.13 498.68 82.13 3.87 46.01 7.25 
24 45.99 45.33 7213.10 495.96 82.04 3.91 46.31 7.35 
25 45.81 44.62 7210.39 493.87 81.98 3.95 46.53 7.41 
26 45.91 44.70 7211.04 494.00 82.00 3.94 46.52 7.40 
27 45.76 45.91 7213.65 496.49 82.04 3.91 46.25 7.36 
28 46.61 45.69 7216.62 498.68 82.13 3.87 46.01 7.25 
29 46.33 45.80 7215.75 497.68 82.10 3.88 46.12 7.28 
30 45.84 44.00 7208.75 493.21 81.96 3.97 46.60 7.44 

Standard deviation 2.45 1.94 0.06 0.03 0.21 0.06 
Average 7213.29 496.23 82.06 3.91 46.28 7.33 
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บทความวชิาการที่ได้รบัการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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