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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันระบบรางเป็นทางออกที่ดีในการแก้ปัญหาการจราจรที่ติดขัดและปลอดภัยกว่าการ
คมนาคมขนส่งรูปแบบอ่ืนและยังเป็นที่นิยมทั่วโลก มีหลากหลายประเภทให้เลือกใช้ โดยมีทั้งรถไฟฟ้า
ความเร็วสูงที่ใช้ขนส่งผู้โดยสารระหว่างเมือง รถไฟฟ้าความเร็วสูงที่ใช้ขนส่งผู้โดยสารในเมืองใหญ่ และ
รถไฟฟ้าที่ใช้คนส่งผู้โดยสารในเมือง ซึ่งขนส่งผู้โดยสารในระยะทางที่สั้นและใช้ความเร็วต่่า โดยแหล่ง
พลังงานของรถไฟนั้นมีหลากหลายประเภทในยุคแรกใช้เป็นหัวรถจักรไอน้่า ต่อมาได้พัฒนาโดยใช้
เชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งในปัจจุบันใช้พลังงานที่แพร่หลายที่สุดในโลก คือ รถไฟที่ใช้พลังงานจากไฟฟ้า ซึ่ง
เรียกว่า รถไฟฟ้า ซึ่งข้อดีของรถไฟฟ้า คือ เป็นพลังงานสะอาดไม่ปล่อยควันที่เป็นมลพิษทางอากาศ 
ซึ่งเป็นเรื่องที่ทั่วโลกให้ความสนใจในขณะนี้ ในปัจจุบันรูปแบบของการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับรถไฟ
นั้นมีหลายรูปแบบ เช่น 1. การจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยใช้สายไฟเหนือศีรษะ (Overheard wire)        
2. การจ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านรางที่สาม (Third rail) เป็นต้น มักจะให้บริการในเมืองที่มีผู้โดยสาร
หนาแน่น พลังงานส่วนใหญ่ใช้ส่าหรับแรงฉุดลากของรถไฟที่ก่าลังวิ่ง วิธีการประหยัดพลังงานแบบ
ดั้งเดิมในระบบรางไฟฟ้า ได้แก่ การลดความต้านทาน การลดมวล และการจัดการพลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเมื่อเร็ว ๆ นี้พลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกได้รับความสนใจอย่างมาก
ส่าหรับการประหยัดพลังงานซึ่งเป็นประเภทที่งานวิจัยฉบับนี้มุ่งเน้นในการศึกษา โดยศึกษาในระบบ
รถไฟฟ้า BTS สายสีลม (Kampeerawat et al., 2017) 
 พลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกมักจะใช้ในรถไฟฟ้าสมัยใหม่เพ่ือการประหยัดพลังงาน 
พลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกได้มาจากมอเตอร์ฉุดท่าหน้าที่เป็นเครื่องก่าเนิดไฟฟ้าชั่วคราว 
ความสามารถในการผลิตพลังงานนั้นขึ้นอยู่กับความเร็วของรถไฟในระหว่างโหมดลดความเร็วซึ่ง
สามารถส่งกลับคืนสู่ระบบจ่าหน่ายได้ (Tian et al., 2018) พลังงานเบรกจ่ายคืนส่วนใหญ่สามารถ
แบ่งปันให้กับ รถไฟที่อยู่ติดกันได้ หรือ บริเวณใกล้เคียงกันในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเดียวกัน (Yang et 
al. 2013)  
 งานวิจัยฉบับนี้จึงได้น่าระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลม มาพัฒนาในงานวิจัย โดยศึกษาเก่ียวกับ
พลั ง งานที่ ใช้ ในการ เคลื่ อนที่ ของระบบขนส่ งมวลชนที่ ได้ จากการจ่ าลองการ เคลื่ อนที่  
(Kulworawanichpong, 2015) และการหาค่าตารางเวลาเหมาะที่สุดในการเดินรถไฟฟ้า เพ่ือ
ซิงโครไนซ์ช่วงเวลาการเร่งและการเบรกของรถไฟฟ้าขบวนต่อเนื่องกัน ส่งผลให้พลังงานเบรกจ่ายคืน
ของรถไฟฟ้าเบรกสามารถใช้โดยรถไฟฟ้าเร่งได้พร้อมกัน โดยท่าการแก้ไข ช่วงเวลาการวิ่งของรถไฟฟ้า 
ช่วงเวลาการหยุดของรถไฟฟ้า และค่านึงถึงช่วงเวลาเร่งด่วนของการให้บริการรถไฟฟ้าด้วย โดยใช้
วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี Particle swarm optimization และวิธี Genetic algorithm ซึ่งเป็น
วิธีที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหา

 



2 
 

1.2 วัตถุประสงค ์
 1.2.1 พัฒนาแบบจ่าลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงสายสีลมหลายขบวน โดยน่าพลังงาน
เบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกมาแบ่งปันให้กับรถไฟฟ้าที่ก่าลังเร่งบริเวณใกล้เคียงในสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนเดียวกัน เพ่ือลดการจ่ายพลังงานโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 
 1.2.2 ศึกษาการหาค่าเหมาะที่สุดของตารางเวลาที่เหมาะสมร่วมกับพลังงานเบรกจ่ายคืนที่
ไดจ้ากการเบรกของรถไฟฟ้า  
 1.2.3 พัฒนาแบบจ่าลองการประหยัดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในระบบ
รถไฟฟ้ากระแสตรงสายสีลมหลายขบวน ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดของตารางเวลาร่วมกับพลังงาน
เบรกจ่ายคืน โดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี Particle Swarm Optimization และ Genetic 
Algorithm 
 1.2.4 เปรี ยบ เที ยบผลการจั ดตาราง เ วลาที่ เ หมาะสมด้ วยวิ ธี  Particle Swarm 
Optimization กับ Genetic Algorithm เพ่ือลดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน  
 
1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 ตารางเวลาเดินรถไฟฟ้าส่งผลต่อโหมดการท่างานของรถไฟฟ้า และส่งผลต่อการแบ่งปัน
พลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกระหว่างรถไฟฟ้า  
 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 1.4.1 ระบบทดสอบเป็นการจ่าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า โดยค่านวณทางคณิตศาสตร์
ด้วยโปรแกรม MATLAB 
 1.4.2 พารามิเตอร์และข้อมูลการจ่าลองของระบบทดสอบใช้ข้อมูลของระบบรถไฟฟ้า
กระแสตรงขนส่งมวลชนกรุงเทพสายสีลม (สายสีเขียวเข้ม) รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ตั้งแต่สถานีสนามกีฬา
แห่งชาติถึงสถานีบางหว้า 
 1.4.3 การจ่าลองผลเป็นการจ่าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าหลายขบวน  
 1.4.4 ไม่พิจารณาโหมดการเคลื่อนที่ด้วยความเฉื่อยของรถไฟฟ้า 
 1.4.5 พิจารณาการจ่าลองผลระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนกรุงเทพ 1 ชม. ในแต่
ละช่วงเวลาท่าการของรถไฟฟ้า 
 1.4.6 พิจารณาน้่าหนักของผู้โดยสารขนาด payload (AW4) ทีช่่วงเวลาเร่งด่วน payload 
(AW2) ทีช่่วงเวลาไม่เร่งด่วน และ payload (AW1) นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 1.4.7 พิจารณาการแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟฟ้าโดยน่าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จาก
การเบรกมาแบ่งปันสู่รถไฟฟ้าบริเวณใกล้เคียงกันในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเดียวกัน 
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1.5 ของเขตของกำรวิจัย 
 1.5.1 จ่าลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงแบบหลายขบวนซึ่งน่าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้
จากการเบรกแบ่งปันพลังงานให้กับรถไฟฟ้าบริเวณใกล้เคียงกันในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเดียวกัน 
 1.5.2 เปรียบเทียบผลการจ่าลองกรณีไม่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน กรณีพิจารณา
พลังงานเบรกจ่ายคืน กรณีการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี Particle Swarm Optimization 
และกรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี Genetic Algorithm ภายใต้เงื่อนไขการจ่าลองเดียวกัน 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ได้แบบจ่าลองการประหยัดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในระบบ
รถไฟฟ้ากระแสตรงแบบหลายขบวนซึ่งน่าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกมาแบ่งปันพลังงาน
ให้กับรถไฟฟ้าบริเวณใกล้เคียงได้ 
 1.6.2 สามารถจัดตารางเวลารถไฟฟ้าเหมาะที่สุดร่วมกับพลังงานเบรกจ่ายคืนเพ่ือช่วย
ประหยัดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ 
 1.6.3 สามารถน่าหลักการและแนวคิดในงานวิจัยไปประยุกต์ใช้กับรถไฟฟ้ากระแสตรง
ขนส่งมวลชน หรือ ในการวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องในอนาคต 
 
1.7 กำรจัดรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 6 บท  2 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 เป็นบทน่า ซึ่งกล่าวถึงความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการ
วิจัย สมมติฐานการวิจัย ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของ
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เป็นการศึกษาและส่ารวจ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีตที่มีการศึกษามาแล้ว เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและน่ามาประยุกต์ใช้ใน
งานวิจัยโดยแบ่งเป็น 4 หัวข้อ ได้แก่ ระบบเบรกแบบไฟฟ้าในรถไฟขนส่งมวลชน การประยุกต์การใช้
พลังงานเบรกจ่ายคืน การจัดตารางเวลารถไฟ และการหาค่าตารางเวลาเหมาะที่สุดของรถไฟ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ประกอบด้วยความรู้เบื้องต้นของ
ระบบจ่ายไฟฟ้าทางรถไฟ เป็นต้น และกล่าวถึงรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศไทย 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการจ่าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งกล่าวถึงการสร้ าง
แบบจ่าลองของระบบรถไฟฟ้าหลายขบวน โดยใช้การค่านวณทางคณิตศาสตร์ ซึ่งได้แก่ การค่านวณ
การเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า และการค่านวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าจากการสร้างแบบจ่าลองโครงข่าย
ไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าขับเคลื่อนกระแสตรง แบบจ่าลองการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่าง
รถไฟ และตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรก และการจัดตารางเวลา
เหมาะที่สุด 
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 บทที่ 5 กล่าวถึงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ่าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ากระแสตรงสายสีลม 
และผลการจ่าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ากระแสตรงสายสีลมแบบหลายขบวน 3 ช่วงเวลา ได้แก่ 
ช่วงเวลาเร่งด่วน ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน และนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน ที่ประกอบด้วย กรณีไม่พิจารณา
พลังงานเบรกจ่ายคืน กรณีพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน กรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี 
Particle swarm optimization (PSO) และ Genetic algorithm (GA)  
 บทที่ 6 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
 ภาคผนวก ก. ผลการจ่าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ากระแสตรงแบบหลายขบวนกรณีไม่
พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน กรณีพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนโดยการแบ่งปันพลังงานระหว่าง
รถไฟเพ่ือลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน กรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี 
Particle Swarm Optimization และวิธี Genetic Algorithm ส่าหรับการประหยัดพลังงานในระบบ
รถไฟฟ้ากระแสตรงสายสีลมแบบหลายขบวน  
 ภาคผนวก ข. บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
1.8 สรุปย่อกำรด ำเนินงำนวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้สร้างแบบจ่าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้าหลายขบวนและแบบจ่าลอง
โครงข่ายระบบไฟฟ้าขับเคลื่อน กรณีศึกษารถไฟฟ้าขนส่งมวลชนสายสีลม มีการแบ่งท่างานของรถไฟ
เป็น 3 โหมด ได้แก่ โหมดเร่ง โหมดความเร็วคงที่ และโหมดแบรก จ่าลองระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบ 
Single-conductor พิจารณาเฉพาะโนดตัวน่าไฟฟ้า มีการค่านวณรอบซ้่าด้วยวิธีฉีดกระแสไฟฟ้าเพ่ือ
หาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าที่โนดใด ๆ โดยมีการน่าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกมาใช้ในโหมด
ขับเคลื่อนโดยจะเปรียบเสมือนสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่เคลื่อนที่ได้แทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า
กรณีจ่ายพลังงานช่วยแบ่งปันพลังงานสู่รถไฟฟ้าบริเวณใกล้เคียงในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเดียวกันเพ่ือ
ช่วยลดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน ศึกษาและจัดตารางเวลารถไฟเพ่ือให้โหมดเร่งและ
โหมดเบรกซิงโครไนซ์กันในช่วงเวลาเดียวกันเพ่ือน่าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาใช้ให้ได้สูงที่สุดและช่วยลด
พลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน จ่าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า ไป-กลับ 1 ชั่วโมงบริการ 
ของ 3 ช่วงเวลา ช่วงเวลาเร่งด่วน ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน และนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน ใช้วิธีจัด
ตารางเวลาเหมาะที่สุด 2 วิธี คือ การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี  PSO และวิธีการการจัด
ตารางเวลาที่เหมาะท่ีสุดด้วย GA 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทน า 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ด าเนินการวิจัยเกี่ยวกับการแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟโดยการน า
พลังงานเบรกจ่ายคืนมาใช้เพ่ือช่วยลดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนโดยการจัดตารางเวลา
เดินรถไฟ ในอดีตที่ผ่านมามีงานวิจัยด้านการแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟและจัดตารางเวลาเดิน
รถไฟเพ่ือช่วยให้ได้พลังงานที่แบ่งปันระหว่างรถไฟสูงขึ้น ผู้วิจัยด าเนินการทบทวนวรรณกรรมจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 4 หัวข้อ ได้แก่ 2.2 ระบบเบรกแบบไฟฟ้าในรถไฟขนส่งมวลชน 2.3 การ
ประยุกต์ใช้พลังงานเบรกจ่ายคืน 2.4 การจัดตารางเวลา และ 2.5 การหาค่าตารางเวลาเหมาะที่สุด
ของรถไฟร่วมกับการใช้พลังงานเบรกจ่ายคืน โดยปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยดังกล่าวได้น ามาใช้
เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
 
2.2 ระบบเบรกแบบไฟฟ้าในรถไฟขนส่งมวลชน 
 หลักการท างานของเบรกไฟฟ้า คือ เมื่อมอเตอร์ท างานเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานที่เกิด
จากการขับเคลื่อนก็จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 
 2.2.1 เบรกแบบไดนามิค (Dynamic Braking) 
  รถไฟที่เคลื่อนที่ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเมื่อรถไฟเบรกมอเตอร์จะท างานเป็นเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า ล้อจะเป็นตัวหมุนถ้าแรงดันที่ได้มากเกิน 900 V เครื่องตัดไฟเบรกก็จะท างานท าหน้าที่
เหมือนกับสวิทช์ตัดต่อเพ่ือให้แรงดันไฟฟ้าที่เกินไหลไปยังชุดความต้านทานแล้วถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูป
ของพลังงานความร้อน เมื่อเกิดความร้อนจะถูกพัดลมระบายความร้อนเป่าทิ้งไปในอากาศ เบรกไฟฟ้า
แบบไดนามิคจะมีประสิทธิภาพสูงเฉพาะในช่วงความเร็วสูง ซึ่งการเบรกของขบวนรถไฟต้องอาศัยแรง
เสียดทานระหว่างล้อกับรางจึงต้องมีอุปกรณ์ที่ผสมแรงเบรกระหว่างแรงที่มาจากเบรกกลกับแรงจาก
เบรกไฟฟ้าเพ่ือให้แรงเบรกที่เกิดขึ้นมีค่าไม่เกินแรงเสียดทานระหว่างล้อกับรางเมื่อความเร็วของ
รถไฟฟ้าลดต่ าลงกว่า 8 km/h อุปกรณ์ดังกล่าวก็จะตัดไดนามิคเบรกออกจากการใช้งาน ระบบเบรก
ลมถึงจะท างาน 
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M1 M2 M3 M4

สาล่ี

ทิศทางท่ีกระแสไฟฟ้าไ ล

ช ดความ ้านทาน

 

รูปที่ 2.1 หลักการท างานของเบรกแบบไดนามิค 
 
 2.2.2 เบรกจ่ายคืนพลังงาน (regenerative braking) 
  ใช้หลักการเดียวกันกับเบรกแบบไดนามิคแตกต่างกันตรงที่เบรกแบบจ่ายคืน
พลังงานไม่เป่าความร้อนที่เกิดขึ้นทิ้งไปในอากาศแต่น าพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจ่ายย้อนกลับเข้าสู่รางที่
สามหรือสายส่งเหนือศีรษะ ดังรูปที่ 2.2 เมื่อเกิดการเบรกแบบจ่ายคืนพลังงาน พลังงานไฟฟ้าที่จ่าย
ย้อนเข้าสู่ระบบไฟฟ้าสามารถจ่ายให้กับรถไฟที่ขับเคลื่อนอยู่บริเวณใกล้เคียงที่ต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า การเบรกด้วยวิธีนี้ท าได้โดยการขับมอเตอร์ที่ต่อกับเครื่องจักรหมุนซึ่งเป็นโหลดให้มีความเร็วสูง
กว่าความเร็วซิงโครนัสหรือความเร็วสนามแม่เหล็กหมุน ท าให้มอเตอร์เกิดการเบรก และจ่ายพลังงาน
กลับคืนสู่ระบบไฟฟ้า  
 

M1 M2 M3 M4

สาล่ี

ทิศทางท่ีกระแสไฟฟ้าไ ล

 

รูปที่ 2.2 หลักการท างานของเบรกจ่ายคืนพลังงาน 
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2.3 การประย ก ์ใช้พลังงานเบรกจ่ายคืน 
 ระบบรางไฟฟ้าไม่เพียงแต่แก้ปัญหาจราจรติดขัดได้ดี แต่ยังมีระบบขนส่งมวลชนที่มี
ประสิทธิภาพในแง่ของการใช้พลังงานอีกด้วย เนื่องจากปริมาณพลังงานจ านวนมากที่ระบบรถไฟ
ต้องการ จึงต้องอาศัยแหล่งพลังงานต่าง ๆ เพ่ือรองรับการท างานของระบบ และการจัดการพลังงาน
เหมาะที่สุดจะกลายเป็นกุญแจส าคัญส าหรับการวางแผนและการด าเนินงานที่มีประสิทธิภาพ ทุกวันนี้ 
ระบบเบรกจ่ายคืนพลังงานถูกน ามาใช้กันทั่วไปในรถรางไฟฟ้าสมัยใหม่ เมื่อใช้งานระบบเบรกจ่ายคืน
พลังงานดังที่กล่าวมาแล้ว นั้น การถือก าเนิดของเทคโนโลยีรถไฟสมัยใหม่ท าให้เกิดระบบเบรกจ่ายคืน
พลังงานซึ่งสามารถกู้คืนพลังงานได้มากจากการท างานของเบรก ตัวอย่างเช่น ระบบรถไฟในเมืองบาง
ระบบสามารถกู้คืนพลังงานที่ใช้โดยระบบฉุดลากได้มากกว่า 30% (Yang et al. 2016) พลังงานเบรก
จ่ายคืนสามารถจัดการได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยวิธีดังต่อไปนี้ 
 1) ขับเคลื่อนยานพาหนะในบริเวณใกล้เคียงโดยออกแบบตารางเวลาส าหรับการแบ่งปัน
พลังงานระหว่างรถไฟที่วิ่ง 
 2) การจัดเก็บและรีไซเคิลโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงาน (ESS) 
 3) ป้อนเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าผ่านสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบย้อนกลับได้ 
 การน าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาประยุกต์ใช้เพ่ือประหยัดพลังงานด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การ
ประหยัดพลังงานมอเตอร์ฉุดลากด้วยเทคโนโลยีการควบคุมพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรก 
โดยอาศัยการวิเคราะห์หลักการท างานของระบบเบรกจ่ายคืนพลังงานของมอเตอร์ฉุดลากผสมผสาน
กับเทคนิคการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control: DTC) โดยการเปลี่ยนแอมพลิจูด
ของสเตเตอร์ฟลักซ์ และ ความถี่สลิป โดยการควบคุมแรงบิดโดยตรงจะควบคุมข้อผิดพลาดของ
ต าแหน่ง ฟลักซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพส่งผลให้กระแสย้อนกลับฮาร์โมนิกมีขนาดเล็กท างานได้  
(Yuhua et al., 2010) การเพ่ิมพลังงานเบรกจ่ายคืนโดยการวิเคราะห์ระบบเบรกของรถไฟความเร็ว
สูง และ ทฤษฎีสัมพัทธ์ของการค านวณ การค านวณแรงเบรก ระยะเบรก และเส้นโค้งโหมดการ
ท างาน รวมถึง ขั้นตอนการค านวณพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรก (regenerative braking) 
แรงเบรกอากาศ และ ระยะที่ใช้ในการเบรก (Shangguan et al., 2011)  
 การน าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกช่วยจ่ายให้กับรถไฟที่ก าลังเร่งในบริเวณ
ใกล้เคียง โดยพ้ืนฐานแล้วพลังงานเบรกจ่ายคืนที่เกิดจากการเบรกจะจ่ายพลังงานเพียงบางส่วนให้กับ
รถไฟที่ก าลังเร่งในระบบ ซึ่งหมายความว่ารถไฟเร่งจะต้องได้รับพลังงานเพ่ิมเติมจากระบบจ่ายไฟใน
ระบบรถไฟฟ้า งานวิจัยที่น าพลังงานเบรกจ่ายคืนขับเคลื่อนยานพาหนะในบริเวณใกล้เคียงมา
ประยุกต์ใช้ เช่น การปรับปรุงรูปแบบการควบคุมการประหยัดพลังงานของรถไฟโดยเพ่ิมระบบเบรก
จ่ายคืนพลังงานด้วยประสิทธิภาพระบบจ่ายไฟเหนือศีรษะโดยการเปรียบเทียบระหว่าง  (Energy 
efficient train control: EETC) ที่มีและไม่มีระบบเบรกจ่ายคืนพลังงานโดยก าหนดปัญหาการ
ควบคุมเหมาะที่สุดส าหรับทั้ง 2 กรณีโดยใช้วิธี  Gauss Pseudospectral ใช้แบบจ าลองนี้ ใน
กรณีศึกษาของประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยพิจารณาสถานการณ์ทั้งหมด 3 สถานการณ์ สถานการณ์
แรกพิจารณาจากตารางเวลาปัจจุบัน สถานการณ์ที่สองเปรียบเทียบกับสถาณการณ์ต่าง ๆ กับเวลา
ท างานที่แตกต่างกันเพ่ือดูผลกระทบของเวลาท างานที่เพ่ิมขึ้นต่อการประหยัดพลังงาน และ 
สถานการณ์ที่สามตรวจสอบผลกระทบของการจ ากัดความเร็วที่แตกต่างกันต่อการประหยัดพลังงาน  

 



8 
 

ผลที่ได้กรณีที่มีการติดตั้งระบบเบรกจ่ายคืนพลังงานสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่ากรณีที่ไม่ได้
ติดตั้งระบบเบรกจ่ายคืนพลังงาน (Scheepmaker et al., 2016) การวิเคราะห์และปรับเส้นโค้งการ
ท างานของรถไฟแต่ละขบวนให้สอดคล้องกันเพ่ือให้เกิดการซิงโครไนซ์ของการเร่งความเร็วและการ
เบรกด้วยแบบจ าลองโครงข่ายไฟฟ้าแรงฉุด โดยพิจารณาแบ่งเป็นช่วงเวลาเร่งด่วน และ ช่วงเวลาไม่
เร่งด่วน จากการปรับเส้นโค้งการท างานของรถไฟแต่ละขบวนให้สอดคล้องกันนั้นสามารถประหยัด
พลังงานในชั่วโมงเร่งด่วนได้ 22.06% และช่วงเวลาไม่เร่งด่วนสามารถประหยัดพลังงานได้ 15.19% 
(Yang et al., 2016)  
 โดยพ้ืนฐานแล้ว พลังงานเบรกจ่ายคืนควรจะถูกใช้โดยตัวรถไฟเองและรถไฟใกล้เคียงเป็น
อันดับแรก เมื่อปริมาณพลังงานเกินความสามารถของระบบ พลังงานส่วนเกินจะเปลี่ยนเป็นความร้อน
ที่สูญเปล่าหรือระบบเบรกจ่ายคืนพลังงานจะถูกยกเลิก เนื่องจากความก้าวหน้าของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังและการจัดเก็บพลังงาน เทคโนโลยีการรวมระบบกักเก็บพลังงานเข้ากับระบบราง
กลายเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในการจัดการพลังงานเบรกจ่ายคืนอย่างมีประสิทธิภาพ พลังงานเบรก
จ่ายคืนสามารถจัดการได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย ระบบกักเก็กพลังงานแบบริมทาง หรือ ระบบกัก
เก็บพลังงานแบบบนขบวนรถ (Kampeerawat et al., 2017) งานวิจัยที่น าระบบกักเก็บพลังงานมา
ประยุกต์ใช้ เช่น การออกแบบโปรไฟล์ความเร็วของระบบปฏิบัติการรถไฟอัตโนมัติ หรือ (ATO) 
เหมาะที่สุดของรถไฟใต้ดินมาดริดด้วยวิธี Genetic algorithm โดยพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้
จากการเบรก เพ่ือลดพลังงานสุทธิของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนโดยใช้แบบจ าลองรถไฟที่มีระบบกักเก็บ
พลังงานบนขบวนรถ โดยมีการวิเคราะห์สถานการณ์ต่าง ๆ เพื่อประเมินการประหยัดพลังงานที่เป็นไป
ได้เมื่อพิจารณาการลงทุน (Domínguez et al., 2012) การสร้างแบบจ าลองระบบรางที่มีวิธีการ
จัดเก็บพลังงานและส่งพลังงานติดตั้งอยู่ริมทางของรถไฟโดยใช้เซลล์ลิเทียมก าลังสูงแบบ DC/DC มี
ขนาดของหน่วยกักเก็บพลังงานข้างทางอยู่ที่ 728 kWh โดยพิจารณาเฉพาะรถไฟที่เคลื่อนตัวในสาย
ความเร็วสูงเท่านั้นโดยพลังงานที่น ากลับมาใช้ใหม่สามารถใช้ได้ด้วยรถไฟสายอ่ืนที่เดินทางเข้าสู่ทาง
รถไฟเดยีวกัน (Ceraolo et al., 2016)  
 และงานวิจัยที่น าพลังงานเบรกจ่ายคืนป้อนเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าผ่านสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
แบบย้อนกลับเป็นอีกวิธีหนึ่งที่น าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาประยุกต์ใช้ในรถไฟสมัยใหม่โดยติดตั้งระบบ
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบย้อนกลับกับระบบสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน โดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนทั้งสอง
จะแบ่งปันพลังงานไปยังระบบสายส่งเหนือศีรษะ และจ่ายให้กับขบวนรถไฟ เมื่อรถไฟเบรกพลังงาน
เบรกจ่ายคืนที่สามารถไหลกลับไปยังระบบสายส่งเหนือศีรษะ และใช้โดยรถไฟที่ก าลังเร่งในเวลา
เดียวกัน พลังงานเบรกจ่ายคืนสามารถกลับด้านจากฝั่ง DC เป็น AC และใช้โดยโหลดอ่ืน ๆ ใน
เครือข่ายการกระจายไฟฟ้ากระแสสลับ โดยเมื่อติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบย้อนกลับ
สามารถประหยัดพลังงานเทียบกับกรณีที่ไม่ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบย้อนกลับ พลังงาน
ที่ติดตั้งระบบสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบย้อนกลับจะลดลง 10–40% (Tian et al., 2018) 
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2.4 การจัด ารางเวลา 
 ระบบรางเป็นระบบที่ซับซ้อนมาก ดังนั้นการวางแผนและกระบวนการปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้อง
กับระบบรางจึงเป็นงานที่เต็มไปด้วยปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงผสมผสานที่น่าสนใจ ตัวอย่างที่
รู้จักกันดีของปัญหาเหล่านี้ ได้แก่ ปัญหาการวางแผนปฏิบัติการ เช่น การวางแผนสายงาน ตารางเวลา 
การวางแพลตฟอร์ม การหมุนเวียนสต็อก การแบ่งกลุ่ม และการวางแผนลูกเรือ  อย่างไรก็ตามใน
อุตสาหกรรมรถไฟเมื่อไม่นานมานี้พบว่าปัญหาดังกล่าวสามารถวิเคราะห์และแก้ไขได้โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบต่าง ๆ นอกจากจะเพ่ิมความยืดหยุ่นของระบบรถไฟแล้วยังส่งผล
ให้การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบรางรถไฟดีขึ้น และสามารถแก้ไขปัญหาประเภทต่าง ๆ ได้เร็ว
ขึ้น 
 การศึกษาการจัดตารางเวลารถไฟด้วยวิธีที่แตกต่างกันมีงานวิจัยที่มีการศึกษาและได้ตีพิมพ์
มาแล้วในอดีต เช่น 
 Serafaini et al. (1989) บทความนี้กล่าวถึงการแก้ปัญหาการควบคุมการจราจรตามเวลาที่
ก าหนด ประกอบด้วยการค้นหาตารางเวลาเป็นระยะส าหรับสัญญาณการควบคุมการจราจรของรถไฟ
ในระบบทางแยกด้วยวิธีการแก้ปัญหาทางเลือกด้วยโปรแกรมเชิงเส้นที่เป็นจ านวนเต็มผสม 
 Andersson et al. (2013) บทความนี้เสนอการปรับปรุงตารางเดินรถไฟซึ่งน าแนวคิดเรื่อง
จุดวิกฤตมาใช้โดยสามารถน าไปใช้ในกระบวนการก าหนดเวลาจริงเพ่ือหาจุดผิดพลาดในตารางเวลา 
และให้ค าแนะน าปรับปรุง เพ่ือประเมินในเชิงปริมาณว่าจุดวิกฤตมีความส าคัญแค่ไหน 
 Ding et al. (2016) บทความนี้เสนอวิธีแก้ปัญหาการก าหนดเวลารถไฟแบบวนซ้ าเพ่ือเพ่ิม
ความเป็นไปได้ของแบบจ าลองปัญหาการจัดก าหนดการเหตุการณ์เป็นระยะ หรือ  periodic event 
scheduling problem (PESP) model โดยใช้ข้อจ ากัดเวลาการเดินทางที่เปลี่ยนแปลงได้เพ่ือแทน
ข้อจ ากัดเวลาที่คงที่ และเวลาเร่งและลดความเร็วของรถไฟเป็นข้อจ ากัดในการเดินทาง โดยใช้
โปรแกรม CPLEX 12.5 ในการแก้ปัญหา 
 Gorbachev et al. (2020) บทความนี้เสนอการใช้ตารางเวลาแบบผสมเพ่ือลดข้อจ ากัดของ
รูปแบบตารางเวลาแบบ aperiodic ส าหรับการขนส่งสาธารณะความเร็วสูงในเมือง ใช้ตัวอย่างเป็น
รถรางความเร็วสูงแห่งใหม่ในเซนต์ปีเตอร์สเบิร์กจ าลองโดยใช้โปรแกรม ASRT เป็นระบบย่อยของ
ระบบ ตารางเวลาแบบผสมคล้ายกับตารางเวลาแบบวนรอบ และคล้ายกับตารางเวลาที่ไม่วนรอบ โดย
มีข้อจ ากัดดังนี้ ช่วงเวลาระหว่างช่วงเวลาต้องอยู่ใกล้กัน เทคโนโลยีส าหรับตารางเวลายังไม่ถูกยอมรับ 
ตารางเวลาแบบผสมไม่สามารถระบุช่วงเวลาที่แน่นอนส าหรับผู้โดยสารได้ 
 
2.5 การ าค่า ารางเวลาเ มาะที่ส ดของรถไฟร่วมกับการใช้พลังงานเบรกจ่ายคืน 
 จากการศึกษาวิธีการด าเนินงานของระบบรถไฟประกอบด้วยตารางเวลาและโปรไฟล์
ความเร็วซึ่งส่งผลอย่างมากต่อปริมาณการใช้พลังงานในระบบรถไฟ และเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีการ
ประหยัดพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถประหยัดพลังงานได้โดยใช้วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ทางคณิตศาสตร์ ได้มีการศึกษาและน าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในระบบรถไฟฟ้า การประหยัด
พลังงานของระบบรถไฟเป็นปัญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพที่ซับซ้อนและยากเนื่องจากควรมีการก าหนด
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ตารางเวลาให้ดีส าหรับการซิงโครไนซ์การเร่งความเร็วและการเบรกของรถไฟในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
เดียวกัน แต่ยังควรควบคุมโปรไฟล์ความเร็วเพ่ือลดแรงฉุดลากจากการใช้พลังงานภายใต้ข้อจ ากัด
ความเร็ว เวลาในการเดินทาง และข้อจ ากัดระยะทาง (Tuyttens et al., 2013) ดังนั้นการศึกษาใน
อดีตมักจะแบ่งปัญหาออกเป็น การเพ่ิมประสิทธิภาพตารางเวลา และการเพ่ิมประสิทธิภาพโปรไฟล์
ความเร็วโดยปรับจ านวนรถไฟที่ให้บริการ เวลาที่ใช้เดินทางในแต่ละสถานีรับส่งผู้โดยสาร และเวลา
จอดรถที่สถานีรับส่งผู้โดยสารเพ่ือเพ่ิมเวลาการซิงโครไนซ์ระหว่างรถไฟเร่งและรถไฟเบรกให้สูงสุด 
เพ่ือให้พลังงานเบรกจ่ายคืนจากรถไฟเบรกสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยรถไฟเร่ง 
ขณะที่ขบวนหลังควบคุมเวลา ความเร็วในการเร่งความเร็ว การเคลื่อนตัวขณะเบรก และความเร็ว 
เพ่ือลดการใช้พลังงานในการฉุดลาก ระบบรถไฟฟ้าหลายระบบมีตารางเวลาเดินรถโดยก าหนดให้
รถไฟต้องวิ่งตามกันด้วยเส้นทางที่คงที่และใช้เวลาจอดอยู่ที่สถานีรับส่งผู้โดยสารเวลาและเวลา
เดินทางตามส่วนต่างเป็นเวลาเดียวกัน มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาและตีพิมพ์ และเผยเพร่มาแล้วในอดีต เช่น 
Nasri et al. (2010) การเพ่ิมประสิทธิภาพตารางเวลาการเคลื่อนที่ของรถไฟเพ่ือการใช้พลังงานเบรก
จ่ายคืนที่ได้จากการเบรกให้สูงที่สุดของระบบรถไฟฟ้า มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ พลังงานที่จ่ายโดย
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่ าที่สุด โดยปรับเวลาหยุดของรถไฟที่สถานีรับส่งผู้โดยสารแต่ละสถานีที่อยู่
ในช่วง 20 ถึง 40 วินาที จ าลองระบบรถไฟใต้ดินใน 2 ช่วงระยะเวลาห่างระหว่างรถไฟ คือ 2 และ 4 
นาทีตามล าดับ ใช้การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี Genetic Algorithm โดยมีเงื่อนไขดังนี้ ประชากร 20 
ตัว อัตราการครอสโอเวอร์เท่ากับ 0.6 และอัตราการกลายพันธ์เท่ากับ 0.01 ผลลัพธ์ของการปรับ
ตารางเวลาให้เหมาะสมแสดงให้เห็นว่าด้วยวิธีนี้พลังงานไฟฟ้าที่ต้องการทั้งหมดส าหรับระบบรถไฟฟ้า
สามารถลดลงได้ถึง 14% งานวิจัยของ Pena-Alcaraz et al. (2012) ใช้การออกแบบตารางเวลาของ
ระบบรถไฟใต้ดินที่ซิงโครไนซ์การเคลื่อนที่ของรถไฟ เพ่ือลดการใช้พลังงานจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
ด้วยการใช้พลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกให้สูงสุด จ าลองระบบรถไฟใต้ดินสาย 3 กรุงมาดริด
จ านวน 30 ขบวน ในช่วงเวลา 22.00 – 02.00 น. มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ การใช้พลังงานเบรกจ่าย
คืนสูงสุด จ าลองช่วงนอกเวลาเร่งด่วน ใช้การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี SBB solver ผลลัพธ์ของการ
ปรับตารางเวลาให้เหมาะสมด้วยการออกแบบนี้สามารถประหยัดพลังงานของระบบรถไฟใต้ดินได้ 7  
% งานวิจัยของ Fournier et al. (2012) ก าหนดรูปแบบการปรับตารางเวลาให้เหมาะสมเพ่ือใช้
พลังงานเบรกจ่ายคืนให้เกิดประโยชน์สูงสุด จ าลองระบบรถไฟใต้ดิน 1 ชั่วโมงท าการ มีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ คือ เวลาจอดรถไฟที่สถานีบริการเพ่ือซิงโครไนซ์ช่วงเวลาเร่งและเบรกของรถไฟ ใช้การ
หาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี Hybrid genetic และ linear programming algorithm จากการจ าลอง
สามารถประหยัดพลังงานได้ 6.6% งานวิจัยของ Yang et al. (2013) ใช้การจัดตารางเวลาแบบ
ประสาน (CS) เพ่ือปรับตารางเวลาให้เหมาะสมเพ่ือให้พลังงานเบรกจ่ายคืนที่สร้างขึ้นโดยรถไฟเบรก
สามารถใช้กับรถไฟเร่งได้โดยตรง โดยพลังงานเบรกจ่ายคืนที่เกิดจากรถไฟเบรกนั้นน้อยกว่าพลังงานที่
จ าเป็นส าหรับรถไฟเร่งจึงพิจารณาเฉพาะช่วงเวลาที่ทับซ้อนกันระหว่างรถไฟที่ต่อเนื่องกันเท่านั้น 
จ าลองรถไฟใต้ดินปักกิ่งอ้ีจวง โดยพิจารณาชั่วโมงเร่งด่วน และนอกชั่วโมงเร่งด่วน มีฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ คือ ช่วงเวลาที่ซิงโครไนซ์ของการเร่งและเบรกของรถไฟ ใช้การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี 
binary GA โดยก าหนดรูปแบบการเขียนโปรแกรมจ านวนเต็มเพ่ือเพ่ิมเวลาทับซ้อนกันให้สูงสุดด้วย
การควบคุมเวลาบริการและเวลาหยุดนิ่ง พบว่าสามารถเพ่ิมช่วงเวลาที่ทับซ้อนกันได้ 22 % ต่อมา Li 
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and Yang (2013) ได้เสนอแบบจ าลองการจัดตารางเวลาประสานแบบสุ่ม (SCS) โดยเน้นที่การสุ่ม
ความล่าช้าในการออกเดินทางของรถไฟที่สถานีที่มีผู้โดยสารพลุกพล่าน มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์  คือ 
การใช้พลังงานเบรกจ่ายคืนสูงสุด ใช้การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA พบว่าสามารถประหยัดพลังงาน
ได้ 15.13 % เมื่อเทียบกับกรณีไม่จัดตารางเวลา และประหยัดพลังงานได้ 8.81% เมื่อเทียบกับกรณี
การจัดตารางเวลาแบบประสาน (CS) งานวิจัยของ    Li et al. (2014) เสนอวิธีการประหยัดพลังงาน
ของรถไฟด้วยการเพ่ิมประสิทธิภาพตารางเวลาและการควบคุมความเร็ว โดยการประสานเวลาเร่ ง
ความเร็วและการเบรกของรถไฟเพ่ือเพ่ิมการใช้พลังงานเบรกจ่ายคืนให้เกิดประโยชน์สูงสุด และ
ควบคุมโปรไฟล์ความเร็วเพ่ือลดการใช้พลังงานภายใต้ข้อก าจัดของตารางเวลา  จ าลองโดยอิงจาก
ข้อมูลการท างานจริงของสายปักกิ่งเมโทรอีจวงของจีน มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ การใช้พลังงานรวม
ของระบบต่ าสุด ใช้การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA พบว่าสามารถประหยัดพลังงานได้สูงสุดประมาณ 
25% ที่ระยะห่างระหว่างรถไฟ 90 วินาที ต่อมางานวิจัยของ Lesel et al. (2016) น าเสนอวิธีการใช้ 
metaheuristic เพ่ือออกแบบตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดเพ่ือเพ่ิมเวลาที่ทับซ้อนกันระหว่างช่วงเร่ง
ความเร็วและชะลอความเร็วของรถไฟให้ได้มากที่สุด จ าลองระบบรถไฟใต้ดินโดยใช้วิธีนิวตันราฟสัน
เพ่ือหากระแสไฟฟ้าที่ไหลภายในระบบ มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ ลดพลังงานเบรกที่สูญเสียไปโดย
ความร้อนมีค่าเท่ากับการลดพลังงานทั้งหมดที่รถไฟใช้ ใช้การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO 
เปรียบเทียบกับวิธี GA พบว่าวิธี PSO ประหยัดพลังงานได้สูงสุดที่ 7 % งานวิจัยของ Zhao et al. 
(2017) เสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพเส้นทางรถไฟเปรียบเทียบกับการเพ่ิมประสิทธิภาพตารางเวลาเพ่ือ
เพ่ิมการซิงโครไนซ์ของการเร่งและเบรกของรถไฟเพ่ือลดการใช้พลังงานของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนโดย
การค านวณโหมดการเคลื่อนที่ของรถไฟเหมาะที่สุด เวลาเดินทางระหว่างสถานี และช่วงเวลา
ให้บริการ จ าลองระบบรถไฟใต้ดินกว่างโจวของจีนสาย 7 จ าลองรถไฟ 200 ขบวน เวลาให้บริการ 18 
ชั่วโมง มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ การใช้พลังงานต่ าสุดของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในหนึ่งวันบริการ ใช้
การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี Brute-force search ร่วมกับวิธี GA พบว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ตารางเวลาสามารถเพ่ิมพลังงานเบรกจ่ายคืนได้มากกว่ากรณีเพ่ิมประสิทธิภาพเส้นทางรถไฟ 6% 
สามารถลดการใช้พลังงานของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ 25% ประหยัดได้ 649 พันปอนด์ต่อปี 
งานวิจัยของ Bai et al. (2019) เสนอโมเดลการจ าลองเกี่ยวกับขอบเขตการเบรก การเร่ง และการ
หยุดที่สถานีของรถไฟ รวมถึงการเปลี่ยนโหมดการท างานของรถไฟส าหรับการควบคุมแบบเรียลไทม์
ของรถไฟใต้ดินหลายขบวนเพ่ือลดการใช้พลังงานรวมของระบบเปรียบเทียบกับกรณีแยกการควบคุม 
จ าลองระบบรถไฟใต้ดินปังก่ิงสาย 5 มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ การใช้พลังงานรวมของระบบต่ าสุด ใช้
การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี Hybrid GA-SA พบว่ากรณีการควบคุมแบบเรียลไทม์ของรถไฟใต้ดิน
หลายขบวนสามารถประหยัดได้ 12% เมื่อเทียบกับกรณีแยกการควบคุม  
 เมื่อมีการใช้พลังงานเบรกจ่ายคืนให้เกิดประโยชน์สูงสุดในแบบจ าลองการปรับตารางเวลาให้
เหมาะสมที่สุด ควรพิจารณาถึงการเพ่ิมขึ้นที่เป็นไปได้ของการใช้พลังงานฉุดของรถไฟ มิฉะนั้น 
ประสิทธิภาพพลังงานทั้งหมดอาจลดลงหากการเพ่ิมขึ้นของการใช้พลังงานฉุดมีมากกว่าการใช้
พลังงานเบรกจ่ายคืน  
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2.6 สร ป 
 บทนี้สรุป และรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่มาตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบัน งานวิจัยดังกล่าวถูกใช้เพ่ือเป็นกรณีศึกษา การน ามาปรับประยุกต์ใช้ในงานวิจัย และ
สามารถใช้ยืนยันได้ว่า การน าการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดมาใช้ร่วมกับพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จาก
รถไฟเบรกเพ่ือใช้จ่ายให้กับรถไฟที่ก าลังเร่งในระบบรถไฟฟ้าสามารถลดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อน หรือ พลังงานรวมของระบบได้จริงจากผลการจ าลองดังที่กล่าวมาแล้ว ในบทถัดไปจะ
กล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานของระบบจ่ายไฟฟ้าทางรถไฟ และระบบรถไฟฟ้าในประเทศไทย เป็นต้น ซึ่ง
เป็นประเด็นที่ส าคัญในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
3.1 บทน ำ 
 ระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟมีความส าคัญอย่างมากในระบบรถไฟฟ้าเนื่องจากเป็นระบบที่จ่าย
พลังงานให้กับรถไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในระบบ และสถานีรับส่งผู้โดยสาร โดยหลัก ๆ แล้วประกอบไปด้วย 
วงจรการแปลงก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน และวงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเป็นต้น ระบบจ่าย
ไฟฟ้าเป็นหนึ่งในประเด็นหลักที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ เนื่องจากน าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จาก
การเบรกจ่ายย้อนกลับเข้าสู่ระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าแล้วช่วยจ่ายพลังงานให้กับรถไฟฟ้าที่ก าลังเร่งใน
ระบบ บทนี้น าเสนอทฤษฎีต่าง ๆ เกี่ยวกับระบบจ่ายไฟฟ้าทางรถไฟ ประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้า
มาตรฐาน กระแส และระบบการจ่ายพลังงาน และสุดท้ายกล่าวถึงรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศ
ไทย  
 
3.2 ระบบจ่ำยไฟฟ้ำของรถไฟ 
 มีระบบการลากจูงไฟฟ้าที่หลากหลายทั่วโลก ซึ่งสร้างขึ้นตามประเภทของราง ต าแหน่ง และ
เทคโนโลยีที่เข้าถึงได้ในช่วงการติดตั้ง เห็นได้ในปัจจุบัน การติดตั้งจ านวนมากถูกสร้างข้ึนเมื่อ 100 ปีที่
แล้วเป็นครั้งแรก ในช่วง 20 ปีที่ผ่านมา มีการเติบโตอย่างรวดเร็วของรถไฟฟ้าเนื่องจากประโยชน์
มหาศาลของแหล่งจ่ายไฟฟ้าเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลในอุตสาหกรรมรถไฟ เทคโนโลยีพลังงาน
ไฟฟ้าเกี่ยวข้องกับการจัดหามอเตอร์ไฟฟ้าที่มีก าลังไฟฟ้าคุณภาพดี ประกอบด้วยเทคโนโลยีการแปลง
ก าลังไฟฟ้าเป็นหลักที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน วงจรป้อนส าหรับระบบป้อน DC และ AC และโครงสร้าง
สายเหนือศีรษะ วัสดุการวัด และการบ ารุงรักษา ตารางที่ 3.1 แสดงระบบป้อนที่แตกต่างกันทั่วโลก
และระยะทางของกระแสไฟฟ้า การใช้งานไฟฟ้าบนทางรถไฟที่มีอุโมงค์ยาวหรือทางรถไฟใต้ดินจ านวน
มากมักนิยมใช้กัน เนื่องจากประสิทธิภาพด้านก าลังไฟฟ้ามากกว่าเครื่องยนต์ไอน้ าหรือดีเซล ไม่
ต้องการการเผาไหม้บนเครื่องยนต์ แรงฉุดที่ยกระดับยังท าให้การท างานด้วยไฟฟ้าเหมาะสมกับแนว
ลาดชัน ส่งผลให้มีความคืบหน้าในการด าเนินกิจการรถไฟฟ้า เริ่มต้นด้วยระบบป้อน DC ที่สามารถ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ DC ได้โดยตรง ให้แรงฉุดที่สูงขึ้น และให้การควบคุมความเร็วที่ง่ายขึ้น ในขณะที่
ระบบจ่ายแบบกระแสตรง 3000 V มักใช้ในหลายประเทศการรถไฟของญี่ปุ่นใช้ระบบ 1500 V DC 
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 ระบบจ่ายไฟฟ้า AC อีกแบบหนึ่งผลิตขึ้นโดยใช้เครื่องยนต์แบบสับเปลี่ยนเฟสเดียวในยุโรป
เพ่ือลดความล้มเหลวความถี่ต่ าพิเศษ เช่น 25 Hz และ 16.66 Hz ได้ถูกน ามาใช้ในหลายประเทศ
รวมถึงออสเตรียและเยอรมนี การพัฒนาที่ตามมาเป็นเทคโนโลยีตัวเปลี่ยนซิลิคอนด าเนินการส าหรับ
ระบบจ่ายไฟฟ้า ACในฝรั่งเศสและที่อ่ืน ๆ โดยระบบ 25 kV นั้นใช้กันทั่วไปทั่วโลกในขณะที่ญี่ปุ่นใช้
ระบบจ่ายไฟฟ้า 25 kV ของชินคันเซ็น และแบบธรรมดาใช้ระบบจ่ายไฟฟ้า 20 kV ระบบจ่ายไฟฟ้า 
AC แบบ 3 เฟส ใช้กับมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ระดับภูเขาสูงชันในยุโรป ในขณะที่ระบบ 600 V พร้อม
ระบบควบคุมความเร็วของตัวแปลงพลังงานจะใช้ส าหรับรูปแบบการขนส่งในเมืองใหม่ในประเทศ
ญี่ปุ่น (Elbelkasi, 2020) 
 ทั่วโลกมีการใช้ระบบไฟฟ้าที่แตกต่างกันหลายระบบ พารามิเตอร์หลักสามตัวที่ใช้จ าแนก
ระบบไฟฟ้าได้ดังนี้ แรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน กระแส และระบบการจ่ายพลังงาน (Frey, 2012) โดย
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้พารามิเตอร์หลักสามตัวในการจ าแนก คือ แรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน ระบบจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง และระบบการจ่ายพลังงาน  
 
ตารางที่ 3.1 ระบบไฟฟ้าทางรถไฟและระยะทางท่ีใช้ไฟฟ้าของรถไฟทั่วโลก (ที่มา Elbelkasi, 2020) 

System Type 
Japan 1  World (Japan included) 

km % Km % Major Countries 

Direct 
current 

(V) 

V < 1,500 V 915 5.0 5,106 2 
Germany, UK, Switzerland, 

USA 
1,500 ≤ V ≤ 

3,000 
10,418 61.0 22,138 9 

France, Spain, Netherlands, 
Australia  

V ≥ 3,000   78,276 33 
Russia, Poland, Italy, Spain, 

South Africa 

Single 
phase 

AC  
(KV) 

50-60 
Hz 

≤ 20 kV   245 0 France, USA  
20 kV 3,741 22.0 3,741 2  

25 kV 2,037 12.0 84,376 36 
Russia, France, Romania, 

India, China 
50 kV   1,173 0 USA, Canada, South Africa 

25 Hz 
11 ≤ kV ≤ 13 

  1,469 1 USA, Austria, Norway 

16.66 
Hz 

11 kV   120 0 Switzerland 

15 kV   35,416 15 
Germany, Sweden, 

Switzerland 
Three-phase 30 0 43 0 Switzerland, France 
Unrecognized   3,668 2 Kazakhstan, France 

Sum 17,207 100 235,816 100  
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 3.2.1 แรงดันไฟฟ้ำมำตรฐำน 
  ส าหรับการก าหนดมาตรฐานยุโรปและระดับสากล เลือกแรงดันไฟฟ้าที่ใช้บ่อยที่สุด      
6 แบบ แรงดันไฟฟ้าเหล่านี้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับระบบสัมผัสที่ใช้ ตัวอย่างเช่น 750 V DC สามารถใช้กับราง
ที่สาม และสายเหนือศีรษะซึ่งมักใช้โดยรถรางมีการใช้แรงดันไฟฟ้าอ่ืน ๆ ทั่วโลกในการจ่ายไฟฟ้า
ระบบราง และรายการระบบลากรางด้วยไฟฟ้าในปัจจุบัน รวมทั้งระบบแรงดันไฟฟ้ามาตรฐานและ
ไม่ได้มาตรฐานแสดงไว้ในตารางที่ 3.2 ดังที่กล่าวไว้ในมาตรฐาน BS EN 50163 และ IEC 60850 
ค่าสูงสุด ช่วงแรงดันไฟฟ้าที่อนุญาตส าหรับแรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน โดยค านึงถึงปริมาณและระยะทาง
จากสถานไีฟฟ้าขับเคลื่อนของขบวนรถไฟที่วิ่งตามกระแสไฟฟ้าที่ผลิตโดยสถานีไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านสาย
ส่งไปยังสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน (Srivastava et al., 2013) ส าหรับรางไฟฟ้ากระแสตรง แรงดันไฟฟ้าที่
รับที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนโดยทั่วไปจะมีแรงดันไฟฟ้าสูงเป็นพิเศษที่ 22 kV, 66 kV หรือ 77 kV 
แรงดันถูกแปลงโดยหม้อแปลงไฟฟ้าเป็น 1200 V จากนั้นผ่านวงจรเรียงกระแสให้เป็นกระแสตรงที่
แรงดันไฟฟ้า 1500 V (แรงดันไร้โหลด 1620 V) ใช้ 600 หรือ 750 V DC ในรถไฟใต้ดินและรถไฟ
เอกชนบางสาย (Elbelkasi, 2020) 
  แรงดันไฟฟ้าที่รับเป็นแรงดันไฟฟ้าสูงพิเศษ 66 kV, 77 kV, 110 kV หรือ 154 kV, 
220 kV หรือ 275 kV ส าหรับรางไฟฟ้ามาตรฐานกระแสสลับ แรงดันป้อน 20 kV (Elbelkasi, 2020) 
 
ตารางที่ 3.2 แรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน 

Traction 
system 

Non-
Permanent 

Lowest 
Voltage  

Permanent 
Lowest 
Voltage  

Rate Voltage  
Permanent 

Highest 
Voltage 

Non-
Permanent 

Highest 
Voltage  

600 V DC 400 V 400 V 600 V 720 V 800 V 
750 V DC  500 V 500 V 750 V 900 V 1 kV 

1,500 V DC 1 kV 1 kV 1.5 kV 1.8 kV 1.95 kV 
3 kV DC 2 kV 2 kV 3 kV 3.6 kV 3.9 kV 

15 kV AC, 
16.7 Hz 

11 kV 12 kV 15 kV 17.25 kV 18 kV 

25 kV AC, 50 
Hz 

17.5 kV 19 kV 25 kV 27.5 kV 29 kV 

 
 3.2.2 ระบบจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 
  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 3 เฟสใช้ส าหรับการแปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส
ไปเป็นวงจรไฟฟ้ากระแสตรง เนื่องจากวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟสใช้รูปแบบ 6 พัลส์ จึงสร้างฮาร์โม-
นิกที่ลดลงที่ด้าน AC และความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้า ท าให้คุณภาพก าลังไฟฟ้าลดลง 
ปัจจุบัน ตัวเรียงกระแส 6 พัลส์สองชุดถูกใช้เพ่ือสร้างตัวเรียงกระแสแบบ 12 พัลส์ ทั้งสองชุดสามารถ
เชื่อมต่อแบบอนุกรมหรือขนานกันโดยมีการเลื่อนเฟส 30 ° ระหว่างแรงดันไฟ AC ขาเข้า การ
ก าหนดค่าดังกล่าวมีประโยชน์ส าหรับการลดฮาร์โมนิก รูปที่ 3.1 เป็นตัวอย่างของโครงสร้างวงจรจ่าย
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กระแสไฟฟ้า DC ที่เชื่อมต่อกับสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ใกล้ที่สุด บางครั้งใช้ section และ tie post 
เพ่ือหลีกเลี่ยงแรงดันไฟตกบนรางคู่ที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่อยู่ห่างกัน ในกรณีนี้เซอร์กิตเบรกเกอร์
ความเร็วสูงจะเชื่อมต่อรางขาไปและขากลับ ส าหรับเส้นทางสายหลักในเขตปริมณฑล ระยะห่าง
ระหว่างสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนประมาณ 5 km และส าหรับสายอ่ืนประมาณ 10 km (Elbelkasi, 
2020) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างวงจรจ่ายกระแสไฟฟ้า DC 
ที่มาภาพ: (Elbelkasi, 2020) 

 
  ในการระบุต าแหน่งที่ถูกต้องของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนบนระบบรางจ าเป็นต้องมีการ
ประเมินอย่างละเอียดถี่ถ้วน ต้องก าหนดต าแหน่งที่แม่นย าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนหลังจากก าหนด
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน 600 V, 750 V, 1500 V หรือ 3000 V การตัดสินใจนี้ใช้ประสิทธิภาพทาง
เทคนิคของโครงการพลังงาน แต่ยังต้องค านึงถึงตัวแปรอ่ืน ๆ ที่จะเป็นตัวก าหนดทางเลือกสุดท้าย 
ความพร้อมของที่ดิน ต าแหน่งของทางแยกและทางแยก การจัดหาถนนเพ่ือเข้าถึงประตูหลักของ
อาคารเพ่ืออ านวยความสะดวกในการขนส่งชิ้นส่วนอะไหล่ของโรงงานและอุปกรณ์ทดสอบการ
บ ารุงรักษาที่จ าเป็น (Kurdak et al., 2010) ระยะทางสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ประหยัดที่สุดแสดงไว้
ในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ระยะทางระหว่างสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 

Operating 
Voltage (V) 600  750  1500  3000  

Distance (km) 3-4 5-6 8-13 20-30 
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  มีการพยายามในการใช้พลังงานเบรกจ่ายคืนบนระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง โดยที่
ระหว่างการลดความเร็วของรถไฟฟ้าจะท าการแปลงพลังงานจลน์เป็นพลังงานไฟฟ้าและจ่ายคืนสู่สาย
ส่งไฟฟ้าเหนือศีรษะ แต่ถ้าไม่มีรถไฟฟ้าในส่วนนี้ พลังงานเบรกจ่ายคืนจะสูญเปล่า วงจรเรียงกระแสไท
ริสเตอร์ อินเวอร์เตอร์ไทริสเตอร์ ตัวต้านทานสับไทริสเตอร์ หรือรูปแบบการจ่ายพลังงานขาไปและขา
กลับพร้อมกันสามารถป้องกันการสูญเสียนี้ได้ ในบางพ้ืนที่จะใช้อุปกรณ์ดังกล่าว รูปที่ 3.2 แสดง
อินสแตนซ์อินเวอร์เตอร์ไทริสเตอร์ พลังงานที่ใช้ในการเคลื่อนที่นั้นจ่ายจากวงจรเรียงกระแสในระบบ
นี้ และหากพลังงานเบรกจ่ายคืนเกินความต้องการของพลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อน อินเวอร์เตอร์จะ
เปิดใช้งานโดยอัตโนมัติเพื่อจ่ายพลังงานให้กับสถานี (Oura et al., 1998) 
 

 
 

รูปที่ 3.2 พลังงานเบรกจ่ายคืนด้วยวงจรไทริสเตอร์อินเวอร์เตอร์ 
ที่มาภาพ: (Elbelkasi, 2020) 

 
 3.2.3 ระบบกำรจ่ำยพลังงำน (contact system) 
  3.2.3.1 ระบบสำยส่งเหนือศีรษะ (Catenary System) 
   พลังงานไฟฟ้าใช้ส าหรับมอเตอร์ ไฟส่องสว่าง และเครื่องปรับอากาศ 
อุปกรณ์เหล่านี้น าพลังงานมาจากสายส่งเหนือศีรษะโดยใช้ pantograph contact ไม่ว่ารถไฟจะ
เคลื่อนที่หรือไม่ก็ตามแพนโทกราฟจะติดกับสายส่งเหนือศีรษะ pantograph จะต้องคงไว้โดยติดต่อ
กับสายเหนือศีรษะเพ่ือให้จ่ายพลังงานได้อย่างต่อเนื่องและมีคุณภาพดีตลอดเวลา (Oura et al., 
1998) การสูญเสียการสัมผัสเป็นสิ่งที่ไม่พึงปรารถนา เนื่องจากอาจส่งผลให้เกิดอาร์คที่น าไปสู่การ
เสื่อมสภาพของรูปคลื่นไซน์และท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกความถี่สูง (Octavio et al., 2013) ดังนั้น
อุปกรณ์เหนือศีรษะจึงได้รับการออกแบบดังต่อไปนี้ (Oura et al., 1998) 
   (1) มีคุณสมบัติตรงตามข้อก าหนดของความเร็วและกระแสของรถไฟ 
   (2) มีค่าคงที่สปริงสม่ าเสมอของอุปกรณ์ทั้งหมดและมีความสูงสม่ าเสมอ
เพ่ือปรับลักษณะการเก็บพลังงานของแพนโทกราฟให้เหมาะสม 
   (3) มีการสั่นสะเทือนต่ าเพ่ือให้แพนโทกราฟรับพลังงานอย่างราบรื่น
ระหว่างการท างานทีค่วามเร็วสูง 
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   Catenaries สามารถจ าแนกได้เป็นสามประเภทที่ใช้ในระบบรถไฟความเร็ว
สูงได้แก่ แบบ simple stitch และ compound ระบบ simple contact ใช้กับรถไฟฟ้าที่เชื่อมโยง
เมืองต่าง ๆ ของจังหวัด ซึ่งไม่จ าเป็นต้องมีการบริการที่มีความหนาแน่นสูง (Park et al., 2002) 
   ระบบ simple contact ประกอบด้วยสามองค์ประกอบพ้ืนฐาน  สาย      
เมสเซนเจอร์ สายคอนแทค และดรอปเปอร์ สายเมสเซนเจอร์รองรับระบบเคเบิล สายคอนแทครอง
รับยานพาหนะ ดรอปเปอร์เป็นสายเคเบิลแนวตั้งที่เชื่อมต่อด้วยไฟฟ้าและเชื่อมโยงทางกลไกโดยใช้แค
ลมป์บนสายเมสเซนเจอร์และสายคอนแทค (Kurdak et al., 2010) 
   ระบบ stitch contact จะใช้ลวดเพ่ิมเติมที่โครงสร้างรองรับแต่ละอัน ซึ่ง
สิ้นสุดที่ด้านใดด้านหนึ่งของสายเมสเซนเจอร์ 
   ระบบ compound contact ใช้สายเสริมระหว่างสายเมสเซนเจอร์ และ
สายคอนแทค ดรอปเปอร์รองรับอุปกรณ์เสริมนี้จากสายเมสเซนเจอร์ ลวดเสริมสร้างจากโลหะที่น า
ไฟฟ้าและความต้านทานต่ าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งก าลัง รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบโครงข่ายรถไฟ
ความเร็วสูงในประเทศต่าง ๆ และในประเทศญี่ปุ่น สายไฟตามยาวสามเส้นถูกน ามาใช้เพ่ือต่อพ่วง
อุปกรณ์ compound catenary ส าหรับชินคันเซ็น ในขณะที่ในยุโรปจะใช้อุปกรณ์ simple หรือ 
compound catenary อุปกรณ์ twin catenary ถูกใช้โดยรถไฟความเร็วสูงของอิตาลีเพ่ือจ่าย
กระแสไฟฟ้าขนาดใหญ่ส าหรับการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 3 kV (Frey, 2012) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 สายส่งไฟเหนือศีรษะของรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
ที่มาภาพ: (Oura et al., 1998) 

 
  3.2.3.2 ระบบรำงที่สำม (Third rail) 
   รางที่สามเป็นวิธีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับรางรถไฟตามรางรถไฟหรือ
ระหว่างรางผ่านตัวน าแข็งแบบต่อเนื่อง โดยทั่วไปจะใช้ในระบบขนส่งมวลชนหรือระบบขนส่งมวลชน
ทางด่วนที่ ตัวรางที่สามจะถูกวางไว้ข้างรางเพ่ือประหยัดพ้ืนที่ในรถไฟใต้ดินที่ถูกจ ากัด มีแรงดันไฟฟ้า 
600 V หรือ 750 V รูปที่ 3.4 แสดงโครงสร้างของระบบรางที่สาม (Kudak et al., 2010) 
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รูปที่ 3.4 โครงสร้างของระบบรางที่สาม 
ที่มาภาพ: (Elbelkasi, 2020) 

 
   โดยปกติรางที่สามจะอยู่นอกรางวิ่งทั้งสองราง แต่บางครั้งก็ไประหว่างราง
ทั้งสอง กระแสไฟฟ้าถูกส่งไปยังรถไฟผ่านหน้าสัมผัสเลื่อนที่สัมผัสกับราง มีที่ก าบังแบบแยกได้ใน
หลายระบบเหนือรางที่สาม เพ่ือปกป้องพนักงานที่ท างานใกล้ราง บางครั้งหน้าสัมผัสมีจุดประสงค์เพ่ือ
สัมผัสกับรางที่สาม (เรียกว่าวิ่งด้านข้าง) หรือด้านล่างของรางที่สาม (เรียกว่าวิ่งด้านล่าง) ท าให้
สามารถติดตั้งฝาครอบป้องกันได้โดยตรงบนพ้ืนผิวด้านบน (เรียกว่าวิ่งบน) เมื่อหน้าสัมผัสเลื่อนอยู่
ด้านบน เมื่อหน้าสัมผัสเลื่อนอยู่ด้านล่างการสะสมของหิมะหรือใบไม้จะไม่ส่งผลกระทบโครงสร้าง
แสดงในรูปที่ 3.5 (Oura et al., 1998) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปแบบหน้าสัมผัสประเภทต่าง ๆ ในระบบรางที่สาม 
ที่มาภาพ: http://www.railway-technical.com/infrastructure/electric-traction-power.html 

[เข้าถึงเมื่อวันที่ 20 มิถุนายน 2565] 
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  3.2.3.3 ระบบรำงที่สี่ 
   รถไฟใต้ดินลอนดอนในอังกฤษเป็นหนึ่งในเครือข่ายไม่กี่แห่งที่ใช้ระบบรางที่
สี่ รางเพ่ิมมานี้ใช้เป็นรางไฟฟ้าส่งคืน รางที่สามและเครือข่ายเหนือศีรษะมีใช้รางวิ่งเป็นรางไฟฟ้าส่งคืน 
บนรถไฟใต้ดินลอนดอน รางที่สามสัมผัสด้านบนอยู่ข้างรางจ่ายไฟที่ +420 V DC และรางที่สี่สัมผัส
ด้านบนตั้งอยู่ตรงกลางระหว่างรางวิ่งที่ −210 V DC ซึ่งรวมกันท าให้เกิดแรงดันไฟที่ 630 V DC รูปที่ 
3.6 แสดงโครงสร้างของระบบรางที่สี่ ระบบเดียวกันนี้ใช้ส าหรับรถไฟใต้ดินสายแรกของมิลาน นั่นคือ
สาย 1 ของมิลานเมโทร ซึ่งสายล่าสุดใช้ทั้งระบบสายส่งเหนือศีรษะ และแบบรางที่สี่ ข้อได้เปรียบที่
ส าคัญของระบบสี่รางคือไม่มีรางวิ่งใด ๆ ที่มีกระแสไฟฟ้า รูปแบบนี้ถูกน ามาใช้เพราะปัญหาจาก
กระแสไหลกลับ ซึ่งควรมาทางรางวิ่ง (สายดิน) แต่กลับไหลทางผนังอุโมงค์เหล็กแทน สิ่งนี้ท าให้เกิด
ความเสียหายจากไฟฟ้า shock และแม้กระทั่งการอาร์คเป้นประกายไฟถ้าทุกส่วนของอุโมงค์ไม่ 
bond กันให้ดี เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลไม่สะดวกช่วงรอยต่อจะท าให้เกิดประกายไฟกระโดดข้ามระหว่าง
ตัวน าได้ แต่ปัญหาก็เลวร้ายลงไปอีกเพราะกระแสไหลกลับยังมีแนวโน้มที่จะไหลผ่านท่อเหล็กที่
ใกล้เคียงที่ใช้สร้างท่อน้ าและท่อก๊าซ บางส่วนของท่อเหล่านี้คือท่อเมนวิคตอเรียที่สร้างก่อนรถไฟใต้
ดินกรุงลอนดอนไม่ได้ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือรับกระแสและไม่มีการ bond เพียงพอระหว่างกลุ่มท่อ ระบบ
รางที่สี่แก้ปัญหานี้ แม้ว่าการจ่ายกระแสไฟฟ้ามีจุดกราวด์ที่ถูกสร้างขึ้น การเชื่อมต่อแบบนี้ยังได้มาโดย
การใช้วัสดุที่มีความน าไฟฟ้าสูงซึ่งท าให้มั่นใจได้ว่ากระแสดินที่กระจัดกระจายจะถูกจัดการให้อยู่ใน
ระดับท่ีบริหารจัดการได ้(Railway electrification system, 2017) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โครางสร้างของระบบรางที่สี่ 
ที่มาภาพ: Rail Electrification system 

[เข้าถึงเมื่อ 20 มิถุนายน 2565] 
 
3.3 รถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนในประเทศไทย 
 สืบเนื่องจากปัญหาด้านการจราจรในกรุงเทพมหานครในปัจจุบันมีความรุนแรงที่สูงขึ้น ซึ่ง
การเพ่ิมพ้ืนที่ถนนและระบบทางด่วนไม่สามารถลดความรุนแรงของปัญหาลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
แนวทางการแก้ปัญหาการจราจรโดยการใช้ระบบขนส่งมวลชนที่มีประสิทธิภาพจึงถูกน ามาใช้ โดย
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน (Mass transit) แบ่งเป็น 2 ระบบ ได้แก่ ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง 
และ ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสสลับ ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระเสตรงเป็นรถไฟในเมือง
มีความเร็วสูงสุดที่ 80 km/h. ประกอบไปด้วย รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงเทพ  (BTS Skytrain, 
Bangkok Mass Transit System) และ รถไฟฟ้ามหานคร  (MRT, Metropolitan Rapid Transit 
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Chaloem Ratchamongkhon Line)  รถไฟฟ้า BTS มีเส้นทางให้บริการสองเส้นทางได้แก่ สาย
สุขุมวิท (สายสีเขียวอ่อน) หรือรถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบพระชนพรรษาสาย 1 ให้บริการจาก
สถานีแบริ่งถึงสถานีหมอชิต และรถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบพระชนมพรรษาสาย 2 ให้บริการ
จากสถานีสนามกีฬาแห่งชาติถึงสถานีบางหว้า รูปที่ 3.7 แสดงขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงเทพที่
ให้บริการ รถไฟฟ้าเอ็มอาร์ทีมีเส้นทางให้บริการสองเส้นทางได้แก่ รถไฟฟ้าสายเฉลิมรัชมงคล (สายสี
น้ าเงิน) ให้บริการจากสถานีท่าพระถึงสถานีหลักสอง และรถไฟฟ้าสายฉลองรัชธรรม (สายสีม่วง) 
ให้บริการตั้งแต่สถานีคลองบางไผ่ถึงสถานีเตาปูน (การพัฒนาระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศ
ไทย, 2554) รูปที่ 3.8 แสดงขบวนรถไฟฟ้ามหานครที่ให้บริการ 

 

 

รูปที่ 3.7 ขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงเทพ 
ที่มาภาพ: https://www.brandbuffet.in.th/2019/04/railway-thailand-arl-bts-mrt 

[เข้าถึงเมื่อ 20 มิถุนายน 2565] 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ขบวนรถไฟฟ้ามหานคร 
ที่มาภาพ: https://metro.bemplc.co.th/MRT-System 

[เข้าถึงเมื่อ 20 มิถุนายน 2565] 
 

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงเทพ และรถไฟฟ้ามหานครใช้ระบบการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงผ่าน
รางที่สามแรงดัน 750 V สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนติดตั้งอยู่ที่สถานีบริการของรถไฟฟ้า (ไม่ทุกสถานี
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แล้วแต่การออกแบบ) มีการท างานและส่วนประกอบแสดงดังรูปที่ 3.9 การท างานและส่วนประกอบ
ของระบบการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  

 

 
 

รูปที่ 3.9 ส่วนประกอบและการท างานของระบบการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
ที่มาภาพ: (The Electric Railway System - เรียนรู้ระบบรถไฟฟ้า, 2015) 

 
 (1) 24kV สวิตช์เกียร์ (AC Switch gear) เป็นตัวตัดต่อไฟฟ้ากระแสสลับที่แรงดัน 24 kV 
ก่อนเข้าหม้อแปลง  
 (2) หม้อแปลงไฟฟ้าขับเคลื่อน (Traction transformer) ท าการลดระดับแรงดันจาก 24 kV 
ลงมาที่ระดับแรงดันไม่เกิน 600 VAC  
 (3) ตัวเรียงกระแส (Rectifier unit) จะน าแรงดันไม่เกิน 600 VAC แปลงเป็น 750 VDC ไฟ
ขั้วบวกจะจ่ายลงไปยังรางที่สาม ส่วนขั้วลบนั้นจ่ายให้กับรางวิ่งเมื่อรถไฟวิ่งจะครบวงจร 
 (4) สวิตช์เกียร์กระแสตรง (DC switch gear) จะท าการตัดต่อไฟกระแสตรง 750 VDC มีชุด
ที่จ่ายให้รางที่สามขาไปและขากลับอย่างละ 2 ชุด และชุดหลัก 1 ชุด รวมทั้งหมด 5 ชุด 
 (5) บายพาสสวิตช์ (By pass switch) ใช้เพื่อต่อรับไฟฟ้าหากตัดใดตัวหนึ่งในคู่ของตัวเองมี
ปัญหา (6) สวิตช์ข้างทาง (Wayside switch) ใช้ท าการตัดต่อไฟฟ้าระหว่าง เซ็กชั่นต่าง ๆ เมื่อ
สังเกตจะเห็นว่ารางที่สามนั้นไม่ได้เป็นเส้นเดียวกันตลอด และสะดวกต่อการตัดไฟหากเกิดกรณีฉุกเฉิน
รวมถึงการซ่อมบ ารุง 
 (7) ส่วนฉนวน (Section insulation) ใช้เพื่อแบ่งส่วนของรางรถไฟ เช่น สถานีต่อสถานี หรือ 
ย่อยเป็นส่วน ๆ ตามท่ีได้ออกแบบไว้ เพื่อการระบุว่ารถไฟฟ้าอยู่ส่วนไหนของเส้นทาง 
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3.4 สรุป 
 ในบทนี้ได้น าเสนอความหมายและรายละเอียดเกี่ยวกับระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟที่กล่าวถึง 
ประเภทของแรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน ระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และระบบการจ่ายพลังงาน ที่ใช้ใน
ระบบรถไฟฟ้า รวมถึงรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในประเทศไทย ซึ่งเป็นรายละเอียดเบื้องต้นที่ส าคัญ และ
พ้ืนฐานส าหรับการจ าลองระบบรถไฟฟ้าที่แสดงในบทถัดไป โดยในบทถัดไปเป็นรายละเอียดเกี่ยวกับ
การสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่ และการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลองระบบ
รถไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์เล่มนี้
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บทท่ี 4 

แบบจ ำลองระบบรถไฟฟ้ำกระแสตรง และกำรจัดตำรำงเวลำเหมำะทีสุ่ด 
 
4.1 บทน ำ 
 ในการศึกษาระบบขับเคลื่อนและระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้ายากต่อการทดลองกับระบบ
จริง ในปัจจุบันจึงนิยมสร้างแบบจ าลองของระบบรถไฟฟ้าที่ค านวณผ่านคอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพ
สูงแทน การสร้างแบบจ าลองท าให้รู้พฤติกรรมและการท างานของระบบรถไฟฟ้า  เช่น การเคลื่อนที่
ของรถไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ เป็นต้น โดยความถูกต้องของผลการจ าลองขึ้นอยู่กับการ
สร้างแบบจ าลองของระบบรถไฟฟ้าโดยวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการจ าลอง
ระบบรถไฟฟ้าให้ใกล้ความเป็นจริงที่สุดในทางปฏิบัติ บทนี้น าเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ที่ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองระบบรถไฟฟ้า โดยแบ่งเป็น 4 หัวข้อ ได้แก่ 4.2 การค านวณการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า 4.3 
การค านวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบตัวน าเดี่ยว 4.4 แบบจ าลองการ
แบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟ และตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จาก
การเบรก และ 4.5 การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 
 
4.2 กำรค ำนวณกำรเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ำ 
 ความเร็วของรถไฟ อัตราเร่ง และต าแหน่ง เป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่น ามาพิจารณาในการ
ค านวณการเคลื่อนที่ของรถไฟแบบไดนามิค แรงฉุดของรถไฟได้มาจากการใช้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่สอง
ของนิวตัน ดังแสดงในสมการ (4.1) รถไฟเคลื่อนตัวขึ้นบนผิวรางลาดเอียงการเคลื่อนที่สามารถแสดง
แรงทางคณิตศาสตร์ได้โดยใช้แผนภาพอิสระของรถไฟฟ้าที่อธิบายแรงทั้งหมดที่กระท าต่อรถไฟดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 แรงต้านการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าดังแสดงในสมการที่ (4.2) (กุลวรวานิชพงษ์, 
2561) 
 

TF

gradF

effM g


 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพอิสระการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า
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 − =  T R effF F M a                     (4.1) 

 
 = + +R RR drag gradF F F F                     (4.2) 

 
โดยที่ FT คือ แรงฉุดของรถไฟฟ้า (N) 
 FR คือ แรงต้านการเคลื่อนที่ (N) 
 Meff คือ ค่าประสิทธิผลของน้ าหนักรถไฟ (kg) 
 a คือ อัตราเร่งของรถไฟฟ้า (m/s2) 
 FRR คือ แรงต้านการหมุน (N) 
 Fdrag คือ แรงต้านอากาศ (N) 
 Fgrad คือ แรงต้านเนื่องจากความชัน (N) 
 
 แรงขับเคลื่อนรถไฟฟ้าหรือแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าถูกสร้างขึ้นที่ขอบของล้อที่สัมผัสกับราง
รถไฟ ปริมาณแรงฉุดมีค่าแปรผันไปตามความต้องการของแรงที่ใช้ขับเคลื่อนในโหมดการเคลื่อนที่ต่าง 
ๆ และขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น น้ าหนักและความเร็วของรถไฟฟ้า หรือคุณลักษณะโดยทั่วไปของ
แรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า 
 แรงต้านทานการหมุน คือ ความต้านทานการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนที่หมุน สาเหตุหลักมาจาก
แรงเสียดทานแรงบิด ได้แก่ แรงบิดแบริ่ง ผ้าเบรก ฟันเฟืองเสียดทาน เป็นต้น สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (4.3) 
 
 =  +0 1( )RR RF f W f f v W                 (4.3) 
 
โดยที่ fR คือ ค่าสัมประสิทธิ์ต้านทานการหมุน 
 W คือ โหลดเพลา (kg) 
 f0, f1 คือ ค่าคงตัวใด ๆ 
 v คือ ความเร็วของรถไฟ (km/h) 
 
 การเคลื่อนที่ของรถไฟเกิดในอากาศและแรงที่กระท าโดยอากาศที่รถไฟจะส่งผลต่อการ
เคลื่อนที่ของรถไฟ แรงต้านอากาศเป็นผลเป็นผลมาจากแรงพ้ืนฐานสามแรงได้แก่ ความแตกต่างของ
แรงดันด้านหน้าและด้านหลังของรถไฟเนื่องมาจากการแยกการไหลของอากาศ การเสียดสีที่ผิวแสดง
ถึงความขรุขระของพ้ืนผิวของรถไฟ และการไหลของอากาศเข้าสู่ชิ้นส่วนภายในของรถ สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (4.4) 
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 = 21

2drag air d F airF C A v                  (4.4) 

 
โดยที่ air คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 Cd คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (kg/m3) 
 AF คือ พ้ืนที่หน้าตัดด้านหน้าของรถไฟที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศ (m2) 
 vair คือ ความเร็วของอากาศเทียบกับตัวรถไฟ (m/s) 
 
 สมการของเดวีส์หรือแรงต้านของการเคลื่อนที่ของรถไฟที่เกิดจากแรงต้านการหมุน และ แรง
ต้านอากาศ แสดงดังสมการที่ (4.5) เนื่องจากแรงทั้งสองเป็นคุณสมบัติของรถไฟแต่ละขบวน โดยจะ
แปรผันตามความเร็วของรถไฟเท่านั้น โดยก าหนดให้สัมประสิทธิ์ของสมการเดวีส์ คือ A (kN), B 
(kNh/km), C (kNh2/km2) และ v (km/h) คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า  
 
 + = + + 2

RR dragF F A Bv Cv                 (4.5) 

 
 แรงต้านเนื่องจากความชันเป็นจะมีทิศตรงกันข้ามของรถไฟ ซึ่งเป็นผลมาจากมวลรถไฟฟ้าที่
วิ่งไปบนรางเอียงที่ท ามุมกับพื้น แสดงดังสมการที่ (4.6)  
 
 = singrad effF M g                  (4.6) 

 
โดยที่  g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

 θ คือ มุมที่รางรถไฟฟ้าเอียงท ามุมกับเส้นแนวนอน (°) 
 
 ค่าประสิทธิผลของน้ าหนักรถไฟสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4.7) 
 
 = + 1    ( )eff t effM M                 (4.7) 

 
โดยที่  Mt  คือ น้ าหนักรถเปล่า (ton) 

 λeff  คือ ตัวประกอบมวลประสิทธิผล 
 
 รูปแบบการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 โหมดการท างาน คือ โหมดเร่ง  
(accelerating mode) โหมดความเร็วคงท่ี (constant speed mode) และ โหมดการเบรก (braking 
mode) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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Time

Sp
ee

d

Vmax
Accelerating mode Constant speed mode Braking mode

 
รูปที่ 4.2 โหมดการท างานของรถไฟฟ้า 

 
 การเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าจะต้องค านวณแรงฉุดของรถไฟฟ้าแล้วจะท าการอัพเดทระยะทาง 
และความเร็วของรถไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากสมการ (4.8) - (4.9) 
 
 + = + ( ) ( )v t t v t a t                     (4.8) 

 + = +  +  21
( ) ( ) ( ) ( )

2
s t t s t v t t a t                  (4.9) 

 
โดยที่ t  คือ เวลาที่ใช้ในการจ าลอง (s) 

 Δt  คือ ช่วงการขยับเวลา (s) 
 v(t)  คือ ความเร็วของรถไฟฟ้าก่อนการอัพเดท (m/s) 
 s(t)  คือ ต าแหน่งของรถไฟฟ้าก่อนการอัพเดท (m) 

 v(t+ Δt) คือ ความเร็วของรถไฟฟ้าหลังการอัพเดท (m/s) 

 s(t+ Δt) คือ ต าแหน่งของรถไฟฟ้าหลังการอัพเดท (m) 
 
ก าลังไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนที่ค านวณได้จากสมการที่ (4.10) 
 

 





 +
+ 




=+ = 



  + + 
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โดยที่  PT คือ ก าลังไฟฟ้าที่รถไฟใช้ในเคลื่อนที ่(W) 
 Paux คือ พลังงานเสริมของรถไฟ (W) 

 ηT คือ ประสิทธิภาพการท างาน 
 
 การท างานในโหมดเบรกของรถไฟฟ้าจะท างานเมื่อระยะห่างระหว่างรถไฟฟ้าที่อัพเดทแล้วมี
ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับระยะวิกฤติการเบรกเพ่ือให้รถไฟฟ้าสามารถจอดรถที่สถานีขนส่งผู้โดยสารได้
อย่างถูกต้องและแม่นย า (สัมภวะคุปต์, 2560) สามารถค านวณหาระยะวิกฤติการเบรกได้จากสมการ 
(4.11) และแผนภาพแสดงระยะวิกฤติการเบรกแสดงดังรูปที่ 4.3  

Sp
ee

d

Current speed

Critical Braking D istance

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพระยะวิกฤติการเบรก 

ที่มาภาพ: (สัมภวะคุปต์, 2560) 
 

 = −
2

2 dec

v
CBD

a
               (4.11) 

 
โดยที่ CBD  คือ ระยะวิกฤติการเบรก (m) 
 v คือ ความเร็วของรถไฟฟ้าในช่วงเวลานั้น (m/s) 
 adec คือ ความเร่งที่เป็นลบของรถไฟ (m/s2) 
 
 ลักษณะแรงชุดของหัวรถจักรรถไฟฟ้ำที่แปรผันกับควำมเร็วเชิงเส้น 
  คุณลักษณะสมบัติของหัวจักรรถไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอในรูปของแรงฉุด
รถไฟ (Tractive effort: FT) โดยจะแปรผันตามความเร็วเชิงเส้นของรถไฟฟ้า แบ่งการท างานออกเป็น 
3 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรงฉุดคงที่ (Constant force) ช่วงก าลังงานคงที่ (Constant power) เป็นช่วงที่
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แรงบิดมอเตอร์ลดลงแต่สามารถจ่ายโหลดด้วยก าลังงานที่คงที่ได้ และช่วงก าลังงานลดทอน 
(Reduced power) เป็นช่วงการท างานที่แรงบิดลดลงซึ่งผกผันกับความเร็วก าลังสอง โดยการเปลี่ยน
ช่วงการท างานของรถไฟเช่นเปลี่ยนจากช่วงแรงฉุดคงที่เป็นช่วงก าลังานคงที่จะขึ้นอยู่กับความเร็วของ
รถไฟ หรือก็คือเมื่อรถไฟมีความเร็วมากกว่าความเร็วฐาน (vc1 หรือ vc2) ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 คุณลักษณะสมบัติแรงฉุดของหัวรถจักรไฟฟ้ากับความเร็วเชิงเส้น 

ที่มาภาพ (สุตพรหรม, 2019) 
 

 4.2.1 แบบจ ำลองรถไฟฟ้ำ 
  โหมดการท างานของรถไฟแบ่งออกเป็น 3 โหมดหลัก ๆ ได้แก่ โหมดขับเคลื่อน 
(traction train) เป็นโหมดที่รถไฟฟ้ารับก าลังไฟฟ้ามาจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน เช่น เมื่อรถไฟฟ้า
ท างานในโหมดเร่ง และโหมดความเร็วคงที่ โหมดเบรก (braking train) เป็นโหมดที่รถไฟฟ้ารับ
ก าลังไฟฟ้ามาจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเพ่ือจ่ายพลังงานให้กับก าลังไฟฟ้าเสริมในรถไฟฟ้า และโหมด
เบรกจ่ายคืนพลังงาน (regenerative braking) เมื่อรถไฟฟ้าท างานในโหมดเบรกและจ่ายก าลังไฟฟ้า
จากการเบรกเข้าสู่สายส่งตัวน าไฟฟ้า อาจเป็นสายส่งเหนือศีรษะ (overhead contact line) หรือ 
รางที่สาม (third rail)  
  4.2.1.1 รถไฟฟ้ำในโหมดขับเคลื่อน 
   รถไฟฟ้าในโหมดขับเคลื่อน คือ การที่รถไฟฟ้าต้องการก าลังไฟฟ้าเพ่ือใช้ใน
การขับเคลื่อน จ าลองรถไฟฟ้าโหลดทางไฟฟ้าเป็นแหล่งรับกระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าได้มาจากการ
ค านวณการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า โดยก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อนรถไฟฟ้า (PT) คือ ก าลังไฟฟ้าที่
มอเตอร์ไฟฟ้าใช้ในการขับเคลื่อนรถไฟตามแรงฉุด (Ptrac) รวมกับก าลังไฟฟ้าเสริมที่ใช้ส าหรับอุปกรณ์
ไฟฟ้าต่าง ๆ บนรถไฟฟ้า (Paux) เช่น เครื่องปรับอากาศ และแสงสว่าง เป็นต้น สามารถค านวณได้จาก
สมการที่  (4.12) สามารถค านวณกระแสไฟฟ้าที่ รถไฟ  (IT,trac) ได้จากสมการ (4.13) VT คือ 
แรงดันไฟฟ้าที่โนดรถไฟฟ้า  

 
 = +T trac auxP P P                (4.12) 
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                (4.13) 

 
  4.2.1.2 รถไฟฟ้ำในโหมดกำรเบรก 
   รถไฟฟ้าในโหมดเบรกเป็นการเบรกรถไฟฟ้าด้วยวิธีการเบรกทางไฟฟ้า โดย
ใช้การเบรกแบบพลวัต (dynamic braking) คือ การตัดแหล่งจ่ายไฟฟ้าออก และน าตัวต้านทานการ
เบรกต่อขนานเพ่ือท าให้พลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกหายไปในรูปของความร้อนผ่านตัวต้านทาน
การเบรก(braking resistor) ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการเบรก (Pbr) เท่ากับก าลังไฟฟ้าเสริมที่ใช้
ส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ บนรถไฟฟ้าดังสมการที่ (4.14) สามารถค านวณหากระแสไฟฟ้าที่เกิดจาก
การเบรก (Ibr) ได้จากสมการ (4.15)  
 
 br auxP P=                 (4.14) 
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V
=                 (4.15) 

 
  4.2.1.3 รถไฟฟ้ำในโหมดกำรเบรกจ่ำยคืนพลังงำน 
   การเบรกจ่ายคืนพลังงานเป็นการเบรกทางไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนการท างาน
ของมอเตอร์ให้เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายคืนสู่ระบบไฟฟ้า โดยได้พลังงานทางกลมาจากการเคลื่อนที่
ของรถไฟฟ้าก่อนเกิดการเบรกของรถไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกจ่ายเข้าสู่ตัวน าไฟฟ้ารางที่
สาม ดังนั้นการเบรกจ่ายคืนพลังงานต้องมีโหลดส าหรับรับพลังงานที่จ่ายจากรถไฟฟ้าเพ่ือไม่ให้
แรงดันไฟฟ้าในระบบมีค่าสูงซึ่งอาจส่งผลให้เกิดอันตรายได้ ในงานวิจัยนี้ให้การเบรกเกิดจากการให้
ความเร่งเป็นลบเพ่ือหยุดรถไฟฟ้า ก าลังงานที่ได้จึงเป็นค่าลบ ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่ได้เป็นค่าลบ 
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการเบรกจ่ายคืนพลังงานสามารถไหลย้อนกลับเข้าสู่ตัวน ารางที่สาม (Pshared) 
เท่ากับก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการเบรก (Pbrake) หลังจ่ายพลังงานเสริมให้กับรถไฟฟ้าแล้วดังสมการ 
(4.16) สามารถค านวณหากระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการเบรกจ่ายคืนพลังงาน (Ireg) ได้ดังสมการ (4.17) 
 
      ; 0shared brake aux brakeP P P P= +                  (4.16) 
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 ขั้นตอนการจ าลองการเคลื่อนของรถไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.5 สามารถสรุปขั้นตอนจ าลองได้
ดังต่อไปนี้ 
 (1) ก าหนดพารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า เช่น น้ าหนัก
ของขบวนรถไฟฟ้า ความเร่งของรถไฟฟ้า ความหน่วงของรถไฟฟ้า ความเร็วของรถไฟฟ้า ระยะสถานี
รับส่งผู้โดยสาร และพารามิเตอร์อื่น ๆ ที่จ าเป็นในการสร้างแบบจ าลอง  
 (2) ตรวจสอบโหมดการท างานของรถไฟฟ้าว่าอยู่ในโหมดการท างานไหน โหมดเร่งข้ามไป
ขั้นตอนที่ 3 โหมดคงความเร็วข้ามไปขั้นตอนที่ 4 โหมดเบรกข้ามไปขั้นตอนที่ 5 โหมดจอดข้ามไป
ขั้นตอนที่ 6  
 (3) โหมดเร่งความเร็ว ความเร่งเป็นบวกท าการค านวณแรงฉุดของรถไฟฟ้าและแรงต้านการ
เคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าดังสมที่ที่ (4.1) - (4.7) ตรวจสอบและค านวณแรงฉุดของรถไฟฟ้าที่แปรผันตาม
ความเร็วของรถไฟฟ้า ตรวจสอบความเร็วของรถไฟฟ้า และตรวจสอบความเร็วของรถไฟฟ้าว่าเท่ากับ
ความเร็วจ ากัดหรือไม่ ถ้าใช่ ให้เข้าสู่โหมดคงความเร็ว 
 (4) โหมดคงความเร็ว ความเร่งเท่ากับศูนย์ค านวณแรงฉุดของรถไฟฟ้าและแรงต้านการ
เคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าดังสมการที่ (4.1) - (4.7) ตรวจสอบความเร็วของรถไฟฟ้าถ้ามีค่าเกินความเร็ว
จ ากัดของรถไฟฟ้าให้เข้าสู่โหมดคงความเร็วแบบเบรก ถ้าความเร็วของรถไฟฟ้ามีค่าต่ าว่าความเร็ว
จ ากัดของรถไฟฟ้าให้เข้าสู่โหมดคงความเร็วแบบเร่ง ตรวจสอบระยะวิกฤติการเบรกจากสมการ (3.11) 
ถ้าถึงระยะวิกฤติการเบรกให้เข้าโหมดเบรก 
 (5) โหมดเบรก ความเร่งเป็นลบท าการค านวณแรงฉุดของรถไฟฟ้าและแรงต้านการเคลื่อนที่
ของรถไฟฟ้าดังสมการที่ (4.1) - (4.7) ตรวจสอบและค านวณแรงฉุดของรถไฟฟ้าที่แปรผันตาม
ความเร็วของรถไฟฟ้า ตรวจสอบความเร็วของรถไฟฟ้าถ้าความเร็วของรถไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ให้เข้าสู่
โหมดจอด 
 (6) โหมดจอด ความเร่งเป็นศูนย์ ความเร็วเป็นศูนย์ ตรวจสอบเวลาจอดที่สถานีถ้ามีค่าน้อย
กว่าหรือเท่ากับศูนย์ให้เข้าสู่โหมดเร่ง 
 (7) อัพเดทความเร็ว (v) และต าแหน่งของรถไฟฟ้า (s) ดังสมการ (4.8) – (4.9)  
 (8) อัพเดทก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าขับเคลื่อนจากกรณีรถไฟฟ้าท างานในโหมดการ
ท างานต่าง ๆ ดังสมการที่ (4.10) 
 (9) ตรวจสอบเวลาที่ใช้ในการจ าลอง (t) กรณีเวลาในการจ าลองมากกว่าเวลาที่ก าหนด 
(tsim) ให้จบการค านวณการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า กรณีเวลาที่ใช้ในการจ าลอง (t) น้อยกว่าเวลาที่ก า
หนก (tsim) ให้อัพเดทเวลาในการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า (t+Δt) และกลับไปท าซ้ าใน
ขั้นตอนที่ (2) 
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เร ิ่มต้น

(1) ก าหนดพารามิเตอร์รถไฟฟ้า เส้นทาง
เดินรถไฟ และพารามิเตอร์เริ่มต้น

(7) อัพเดทความเร็ว (v) และต าแหน่งของ
รถไฟฟ้า (s) ดังสมการ       –      

(8) อัพเดทก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์
ขับเคล่ือน ดังสมการ (4.10)

(2) Check mode

(3) โหมดเร่ง

(4) โหมดคงความเร็ว

(5) โหมดเบรก

(6) โหมดจอด

Speed   spedlimit

ระยะทาง    ระยะวิกฤติการเบรก ค านวณแรงฉุดของขบวนรถไฟฟ้า
ดังสมการ       –      

Speed   0

(9) t > tsim

Dwell time   0

ใช่

ไม่ใช ่

ใช่

ไม่ใช ่

ใช่

ไม่ใช ่

ใช่

ไม่ใช ่

ใช่

ไม่ใช ่

ใช่

จบการค  านวณ

1

2

4

5

ไม่ใช ่

ไม่ใช ่

1 คือ โหมดเร่งความเร็ว
                    
              
             

อัพเดทรอบการค านวณ 
Iteration = Iteration + 1

 
 

รูปที่ 4.5 ขั้นตอนการจ าลองการเคลื่อนของรถไฟฟ้า 
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4.3 กำรค ำนวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ำของระบบไฟฟ้ำขับเคลื่อนแบบตัวน ำเดี่ยว 
 ในการค านวณหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าขับเคลื่อนในวิทยานิพนธ์เล่มนี้
ใช้วิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า (Current injection method) เพ่ือหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าที่บัสต่าง ๆ 
(กุลวรวานิชพงษ์, 2561) เพ่ือง่ายต่อการจ าลองใช้วิธีการวิเคราะห์แบบโนด (Node analysis) ใช้การ
วนรอบซ้ าของแรงดันจนกว่าค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันจะอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้เพ่ือหาผล
เฉลยของแรงดันที่บัสต่าง ๆ วิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้แบบจ าลองระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนกระแสตรงแบบ
ตัวน าเดี่ยว Single-conductor system แสดงดังรูปที่ 4.6 ประกอบไปด้วย สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 
(Traction Substation: TSS) และรถไฟฟ้า (Train) ในการจ าลอง 
 

,1ssI ,1ssR

,1lR

,2ssI ,2ssR
,3ssI ,3ssR,4lR

,2lR

,5lR

,3lR
,6lR

in,2traI

Inbound

Outbound

in,1traI

 
 

รูปที่ 4.6 ระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนกระแสตรงแบบตัวน าเดี่ยว 
ดัดแปลงจาก: (กุลวรวานิชพงษ์, 2561) 

 
โดยที่ Rl คือ ความต้านทานรางตัวน าหรือรางที่สาม  Ω/km) 
 Rss คือ ความต้านทานลัดวงจรที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน  Ω  
 Iss คือ กระแสไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน (A) 
 Itrain คือ กระแสไฟฟ้าที่รถไฟฟ้า (A) 
 
 เนื่องจากแบบจ าลองระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนกระแสตรงเป็นแบบตัวน าเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 
4.6 จะไม่พิจารณาความต้านทานรางวิ่งของรถไฟจะมีเฉพาะความต้านทานของรางตัวน าหรือรางที่
สาม (Third- rail resistance) น าเพียงอย่างเดียว จะได้แบบจ าลองรถไฟฟ้าที่มีรางตัวน า 2 ราง คือ 
รางตัวน าส าหรับรถไฟขาวิ่งเข้า (Inbound) และรางตัวน าและรางวิ่งรถไฟขาวิ่งออก (Outbound) 
สามารถหาค่าความต้านทานของรางตัวน าระหว่างโนด p ถึงโนด q ได้ดังสมการ (4.18)  
 
 ,l p q p q lR d R− −=                  (4.18) 

 
โดยที่ Rl,p-q คือ ความต้านทานรางตัวน าไฟฟ้าระหว่างโนด p ถึงโนด q  Ω   

 dp-q คือ ระยะทางระหว่างโนด p ถึงโนด q (Ω/km) 
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 4.3.1 กำรค ำนวณหำผลเฉลยแรงดันไฟฟ้ำด้วยวิธีกำรฉีดกระแสไฟฟ้ำ 
  เนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่โหลดหรือรถไฟฟ้าใช้นั้นขึ้นอยู่กับโหมดการเคลื่อนที่และ
ขึ้นกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าและระบบส่งจ่ายไฟฟ้าขับเคลื่อนมีการติดตั้งไดโอดเพ่ือให้
กระแสไหลได้ทิศทางเดียว คือ ไหลออกจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเท่านั้น ไม่สามารถไหลย้อนกลับไป
ยังสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ ส่งผลให้โหลดก าลังไฟฟ้านั้นไม่เป็นเป็นเชิงเส้นส่งผลวิธีวิเคราะห์วงจรแบบ
โนดหรือเมชไม่สามารถน ามาใช้ได้ ในการค านวณหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการฉีดกระแสไฟฟ้า
เป็นวิธีที่ได้น ามาใช้กับระบบจ่ายไฟฟ้าขับเคลื่อนกระแสตรงโดยเฉพาะ และเป็นวิธีการ เหมาะที่สุดวิธี
หนึ่ง เนื่องจากเกิดการลู่เข้าค าตอบแบบเชิงเส้นและมีความชันลู่เข้าค าตอบที่มากส่งผลให้รอบการ
ค านวณน้อยกว่าวิธีการหาผลเฉลยด้วยการวนรอบซ้ าที่มีการลู่ เข้าแบบเชิงเส้นวิธีอ่ืน ๆ (กุลวรวานิช
พงษ์, 2561) วิธีฉีดกระแสไฟฟ้าใช้การค านวณด้วยวิธีโนด เนื่องจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนกระแสตรง
แทนด้วยแหล่งจ่ายนอร์ตัน สามารถหาการไหลของก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่บัส k ใด ๆ ได้ดังสมการ 
(4.19) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังสมการ (4.20) สามารถหาค่าความต้านทานลัดวงจร และ
กระแสไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้จากสมการ (4.21) – (4.23) สามารถหาค่ากระแสไฟฟ้าของ
รถไฟที่บัสใด ๆ ได้จากสมการ (4.24) 
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 โดยที่ Vk คือ แรงดันไฟฟ้าที่บัส k (V) 
  Vi คือ แรงดันไฟฟ้าต าแหน่งที่ i (V) 
  ISS,k คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจรที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่บัส k (A) (กรณีท่ี 
                 พิจารณาบัสสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน) มีค่าเป็น 0 ที่บัสอ่ืน ๆ  
  Vnl,k คือ แรงดันไฟฟ้าไร้โหลดของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่บัส k (V) 
  PSS,k คือ ก าลังไฟฟ้าลัดวงจรของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่บัส k (W)  
  RSS,k คือ ความต้านทานลัดวงจรของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่บัส k  Ω  
  IS,k คือ กระแสไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจ่ายโหลดที่บัส k (A) 
  PT,k คือ ก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าที่บัส k (W) 
  
  จากสมการที่ (4.20) สามารถน ามาเขียนให้อยู่ในรูปของสมการเมทริกซ์ได้ดังสมการ
ที่ (4.25) เมื่อ [G] คือ เมทริกซ์คอนดักแตนซ์ที่รวมเมทริกซ์คอนดักซ์แตนซ์ของแต่ละบัสไว้โดยที่ [Gs] 
คือ เมทริกซ์คอนดักแตนซ์ของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน แสดงดังสมการ (4.26) [Gpq] คือ เมทริกซ์คอน
ดักแตนซ์ของตัวน าไฟฟ้าระหว่างบัส p และ q แสดงดังสมการ (4.27) [Gpp] และ [Gqq] คือ เมทริกซ์
คอนดักแตนซ์ของตัวน าไฟฟ้าที่ต าแหน่ง pp และ qq  แสดงดังสมการ (4.28) สามารถเขียนเมตริกซ์
คอนดักแตนซ์ของแบบจ าลองได้ดังสมการ (4.29) สามารถเขียนสมการ (4.25) ได้ในรูปของสมการ 
(4.30)  
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  ขั้นตอนการค านวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบตัวน าเดี่ยว
ด้วยวิธีฉีดกระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.7 มีข้ันตอนการค านวณดังต่อไปนี้ 
  (1) สร้างเมทริกซ์คอนดักแตนซ์ของระบบจ าลอง ในช่วงเวลาต่าง ๆ จากสมการที่   
(4.25) - (4.29)  
  (2) เริ่มการค านวณผลเฉลยแรงดันบัสต่าง ๆ ของรถไฟฟ้ารอบที่ 1 ด้วยการก าหนด
แรงดันที่บัสต าแหน่งต่าง ๆ เท่ากับแรงดันไร้โหลด 
  (3) สร้างเมทริกซ์กระแสไฟฟ้าจากสมการที่ (4.22) และ (4.24) 
  (4) ค านวณหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ (4.30) 
  (5) ค านวณความคลาดเคลื่อนระหว่างผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในรอบปัจจุบัน
เปรียบเทียบกับรอบก่อนหน้า เมื่อความคลาดเคลื่อนของแรงงดันมีค่าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด ท างานใน
ขั้นตอนที่ (7) 
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  (6) กรณีแรงดันไฟฟ้าที่บัสมีค่าความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยแรงดันมากกว่าค่าที่
ก าหนดให้ท าการอัพเดทรอบการค านวณ โดยน าผลเฉลยแรงดันรอบปัจจุบันไปแทนในขั้นตอนที่ (3) 
แล้วท าซ้ า 
  (7) บันทึกค่าแรงดัน และกระแสของบัสต่าง ๆ ในรอบก่อนหยุดการค านวณ และ
หยุดการค านวณแบบวนรอบซ้ า 
 

เร ิ่มต้น

(2) ก าหนดเมตริกซ์แรงดันเริ่มต้น

(1) สร้างโครงข่ายระบบไฟฟ้าขับเคล่ือน 
ค านวณเมตริกซ์คอนด ักแตนซ ์
ดังสมการ        –       

(3) สร้างเมตริกซ์กระแสไฟฟ้า
ดังสมการท่ี        –       

(4) ค านวณหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้า
ดังสมการ (4.30)

(5) Max|ΔV|  error 

(7) บันทึกค่าแรงดันท่ีบัสต่าง  ๆ
ค านวณกระแสท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน

ก าล ังงานท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน

จบการค  านวณ

ใช่

ไม่ใช ่

(6) อัพเดทรอบการค านวณ
Iteration = iteration + 1

ปรับปรุงแรงดัน

 
 

รูปที่ 4.7 ขั้นตอนการค านวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบตัวน าเดี่ยวด้วยวิธี
  ฉีดกระแสไฟฟ้า 
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4.4 แบบจ ำลองกำรแบ่งปันพลังงำนระหว่ำงรถไฟ และตัวตรวจสอบกำรแบ่งปัน
 พลังงำนเบรกจ่ำยคืน 
 4.4.1 แบบจ ำลองกำรแบ่งปันพลังงำนระหว่ำงรถไฟ 
  แบบจ าลองของการแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟกับรถไฟโดยใช้พลังงานเบรกจ่าย
คืนที่ได้จากโหมดเบรกเพ่ือขับเคลื่อนรถไฟฟ้าที่อยู่ติดกันซึ่งท างานในโหมดเร่งความเร็ว (Yang et al. 
2013) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

i+1 i

i+2 i+3

Inbound

Outbound

Station n Station n+1

Station n Station n+1

Substation

 
 

รูปที่ 4.8 แบบจ าลองการแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟ 
 
 สมมติฐานแบบจ าลองเราก าหนดแบบจ าลองตามสมมติฐานดังต่อไปนี้ 
 (1) พลังงานเบรกจ่ายคืนที่เกิดจากรถไฟเบรกสามารถป้อนกลับเข้าสู่รางที่สามและน าไปใช้
โดยรถไฟทีก่ าลังเร่งความเร็วได้ทันที  
 (2) อุปกรณ์รางตัวน าที่สามของขาไปและขากลับเชื่อมติดกันที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน ซึ่ง
หมายความว่าพลังงานเบรกจ่ายคืนจากขาไปสามารถส่งไปยังขากลับได้ ตัวอย่างเช่น ในรูปที่ 4.8 
พลังงานเบรกจ่ายคืนที่เกิดจากรถไฟ i และ i+3 สามารถใช้กับรถไฟ i+1 และ i+2 ไดต้ามล าดับ 
 (3) สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเป็นส่วนหนึ่งของระบบผลิตไฟฟ้า ส่ง และจ าหน่ายไฟฟ้า โดยทั่วไป
มีโหมดจ่ายไฟสองประเภทในระบบรถลอยฟ้าในเมือง: 1) โหมดจ่ายด้านเดียว และ 2) โหมดการให้
จ่ายพลังงานทั้งสองด้าน ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้การจ่ายพลังงานสองด้าน 
 (4) พลังงานเบรกจ่ายคืนจากรถไฟเบรกแต่ละขบวนสามารถดูดซับโดยรถไฟต่อเนื่องที่อยู่ใน
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเดียวกันหรือใกล้เคียง ตัวอย่างเช่น ในรูปที่ 4.8 พลังงานกู้คืนที่เกิดจากรถไฟ i 
สามารถใช้กับรถไฟ i+1 และ i+2 ได ้
 (5) รถไฟทุกขบวนที่วิ่งไปในทิศทางเดียวกันจะใช้ตารางเวลาร่วมกันรวมถึงเวลาจอดที่สถานี
ซึ่งหมายความว่ารถไฟทุกขบวนจะใช้เวลาจอดและเวลาเดินทางเหมือนกันในแต่ละสถานี 
 4.4.2 ตัวตรวจสอบกำรแบ่งปันพลังงำนเบรกจ่ำยคืน 
  ในระบบปกติกรณีน าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกมาใช้แล้วเหลือจากการ
จ่ายให้รถไฟฟ้าคันที่เร่งในระบบพลังงานเบรกจ่ายคืนจะถูกท าลายด้วยตัวต้านทานการเบรกของรถไฟ
หรือสายส่งไม่สามารถไหลย้อนกลับสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้เนื่องจากแบบจ าลองระบบส่งจ่ายไฟฟ้า
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ขับเคลื่อนที่ใช้เป็นระบบไฟฟ้ากระแสตรงมีการติดตั้งไดโอดที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน ท าให้กระแสไหล
ได้ทิศทางเดียว คือ ไหลออกจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเท่านั้น ดังนั้นกรณีนี้จะเสมือนตัดสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนออกจากระบบไฟฟ้า  
  จากการจ าลองเมื่อเหลือพลังงานเบรกจ่ายคืนหลังจากจ่ายให้รถไฟฟ้าคันที่เร่งใน
ระบบส่งผลให้เกิดกระแสไหลย้อนกลับที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจึงท าการหาว่ากระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนไหนจะท าการตัดสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนั้นออกจากระบบ กรณีที่พลังงานเบรก
จ่ายคืนมีมากกว่าความต้องการของระบบเมื่อตัดสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่เกิดกระแสไหลย้อนกลับแล้ว
ส่งผลให้พลังงานเบรกจ่ายคืนไหลไปยังสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนอ่ืนที่อยู่ในระบบจนเกิดกรณีที่ปลดทุก
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในระบบหมดแล้ว แต่ยังมีพลังงานเบรกจ่ายคืนเหลืออยู่ส่งผลให้พลังงานเบรก
จ่ายคืนไม่มีที่ไปท าให้เกิดการค านวณค่าพลังงานที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจ่ายให้รถไฟฟ้าผิดพลาด 
   ผู้ท าวิจัยจึงท าการแก้ปัญหาโดยแบ่งการท างานออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 มี
เฉพาะรถไฟฟ้าในโหมดขับเคลื่อน และไม่มีรถไฟฟ้าที่ก าลังเบรกท างานอยู่ในระบบให้ตัวตรวจสอบ
การแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่าเท่ากับ 2 กรณีที่ 2 มีรถไฟฟ้าที่ท างานในโหมดเบรกจ่ายคืน
พลังงานจะให้ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่าเท่ากับ 1 กรณีนี้สามารถแบ่งปัน
พลังงานให้รถไฟฟ้าคันที่เร่งในระบบได้สามารค านวณก าลังไฟฟ้าจากการเบรกจ่ายคืนพลังงานได้ดัง
สมการที่ (4.31) แล้วท าการตรวจสอบกระแสไหลย้อนกลับสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนหรือไม่ถ้าเกิดกรณี
กระแสไหลย้อนกลับสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะให้ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่า
เท่ากับ 0 และเปลี่ยนการท างานจากโหมดการเบรกจ่ายคืนพลังงานเป็นกรณีที ่3 กรณรีถไฟฟ้าท างาน
ในโหมดเบรกสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าจากการเบรกได้ดังสมการที่ (4.32) กรณีนีค้่าก าลังไฟฟ้าที่ได้
จากโหมดเบรกจะมีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้าเสริมซึ่งรับก าลังไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน มีเงื่อนไข
บังคับดังสมการ (4.33) โดยที่ PShared  คือ พลังงานเบรกจ่ายคืนที่สามารถแบ่งปันระหว่างรถไฟได้ ISS 
คือ กระแสไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน และ LL คือ ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืน 
 

 ,
1

     ; LL = 1
Ntrain

Shared shared i
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P P
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=               (4.31) 
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     ; LL = 0
Ntrain
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เงื่อนไขบังคับ 
 
  0SSI                 (4.33) 
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 การค านวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบตัวน าเดี่ยวด้วยวิธีฉีด
กระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.9 มีข้ันตอนการค านวณดังต่อไปนี้ 
 (1) สร้างเมทริกซ์คอนดักแตนซ์ของระบบจ าลอง ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ จากสมการที่ (4.25) - 
(4.29) 
 (2) เริ่มการค านวณผลเฉลยแรงดันบัสต่าง ๆ ของรถไฟฟ้ารอบที่ 1 ด้วยการก าหนดแรงดันที่
บัสต าแหน่งต่าง ๆ เท่ากับแรงดันไร้โหลด  
 (3) ตรวจสอบโหมดการท างาน กรณีเป็นโหมดเบรกจ่ายคืนพลังงานให้ตัวตรวจสอบการ
แบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืน และก าลังไฟฟ้าดังสมการที่ (4.31) 
 (4) สร้างเมทริกซ์กระแสไฟฟ้าจากสมการ (4.22) และ (4.24) 
 (5) ค านวณหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ (4.30) 
 (6) ค านวณความคลาดเคลื่อนระหว่างผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าในรอบปัจจุบันเปรียบเทียบกับ
รอบก่อนหน้า เมื่อความคลาดเคลื่อนของแรงดันมีค่าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด ท างานในข้ันตอนที่ (7) 
 (7) กรณีแรงดันไฟฟ้าที่บัสมีค่าความคลาดเคลื่อนของผลเฉลยแรงดันมากกว่าค่าที่ก าหนดให้
ท าการอัพเดทรอบการค านวณ โดยน าผลเฉลยแรงดันรอบปัจจุบันไปแทนในขั้นตอนที่ (4) แล้วท าซ้ า 
 (8) ตรวจสอบกระแสไหลย้อนกลับที่ต าแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจากสมการที่ (4.33) กรณี
มีค่ากระแสไฟฟ้าไหลย้อนกลับสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนใด ๆ ให้ปรับตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงาน
เบรกจ่ายคืน และก าลังไฟฟ้าดังสมการที่ (4.32) และเปลี่ยนเป็นโหมดการเบรก และกลับไปที่ขึ้นตอน
ที ่(2)  
 (9) บันทึกค่าแรงดันและแสของบัสต่าง ๆ ในรอบก่อนหยุดการค านวณ และหยุดการค านวณ
แบบวนรอบซ้ า 
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เร ิ่มต้น

(4) สร้างเมตริกซ์กระแสไฟฟ้า
ดังสมการท่ี        –       

(5) ค านวณหาผลเฉลยแรงดันไฟฟ้า
ดังสมการท่ี (4.30)

(6) Max|ΔV|  error 

จบการค  านวณ

ใช่

ไม่ใช ่

(2) ก าหนดเมตริกซ์แรงดันเริ่มต้น

(1) สร้างโครงข่ายระบบไฟฟ้าขับเคล่ือน 
ค านวณเมตริกซ์คอนด ักแตนซ ์
ดังสมการท่ี (4.25  –     9)

(3) โหมดเบรก

ให้ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกแบบ
จ่ายคืน และก าลังไฟฟ้าาดังสมการท่ี (4.31)

(8) ตรวจสอบกระแสไหลย้อนกลับ 

(9) บันทึกค่าแรงดันท่ีบัสต่าง  ๆ
ค านวณกระแสท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน

ก าล ังงานท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน

(7) อัพเดทรอบการค านวณ
Iteration = iteration + 1

ใช่

ไม่ใช ่

ปรับตัวตรวจสอบการ
แบ่งปันพลังงานเบรก

แบบจ่ายค ืน และ
ก าล ังไฟฟ้าดังสมการท่ี 

(4.32)

ใช่

ไม่ใช ่

ปรับปรุงแรงดัน

 
 
รูปที่ 4.9 ขั้นตอนการค านวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขับเคลื่อนแบบตัวน าเดี่ยวด้วยวิธี
  ฉีดกระแสไฟฟ้าที่มีตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืน 
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4.5 กำรจัดตำรำงเวลำเหมำะที่สุด 
 การแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟ จะพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนที่เกิดจาก
การเบรกของรถไฟฟ้าสามารถป้อนกลับเข้าสู่รางที่สามและสามารถน าไปใช้โดยรถไฟฟ้าที่ก าลังเร่งอยู่
ในระบบที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเดียวกัน อย่างไรก็ตาม พลังงานเบรกจ่ายคืน
ไม่สามารถแบ่งปันระหว่างรถไฟ และกลายเป็นพลังงานเบรกจ่ายคืนโดยสูญเปล่า หากไม่มีรถไฟที่อยู่
ติดกันวิ่งอยู่ในบริเวณใกล้เคียง ดังนั้นการประหยัดพลังงานจึงเพ่ิมขึ้นได้ด้วยการจัดตาราง เวลาเดิน
รถไฟฟ้าใหม่โดยพิจารณาช่วงการเร่งและเบรกของรถไฟ โดยใช้เทคนิคการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 
เป็นอีกวิธีหนึ่งที่น าเทคนิคการค านวณที่ชาญฉลาดมาใช้  งานวิจัยนี้ใช้วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดด้วย
วิธีการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) และ การหาค่าเหมาะที่สุด
ด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) เข้ามาเป็นเครื่องมือในการหาค่าเหมาะที่สุด เพ่ือ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากการจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดว่าวิธีใดให้ผลดีกว่ากัน 
 4.5.1 กำรหำค่ำเหมำะท่ีสุดด้วยวิธีกำรเคลื่อนที่ของฝูงอนุภำค (Particle swarm  
  optimization: PSO) 
  การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธีการเคลื่อนที่ของฝูงอนุภาคหรือพาทิเคิลสวอร์ม เป็น
การจ าลองท่ีมีอัลกอริทึมที่ลอกเลียนแบบระบบหรือโครงสร้างทางสังคมของกลุ่มสัตว์ที่มีพฤติกรรมอยู่
รวมกันเป็นฝูง เช่น การหาอาหารเพ่ือการอยู่รอดของฝูง ส่งผลให้ประชากรส่วนใหญ่ในกลุ่มมี
พฤติกรรมที่สอดคล้องกัน ตัวอย่างสิ่งมีชีวิตที่มีพฤติกรรมในลักษณะนี้ เช่น ฝูงนก  (bird flock) เป็น
ต้น ตัวอย่างการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธีการเคลื่อนที่ของฝูงอนุภาค เช่น พิจารณาการล่าเหยื่อของฝูง
นก นกหนึ่งตัวเสนออนุภาคหนึ่งตัวในการค้นหาเหยื่อ นกทั้งฝูงจะบินไปในทิศทางที่สอดคล้องกัน โดย
นกตัวที่อยู่ใกล้อาหารมากที่สุด (มีค่าความฟิตดีที่สุด) จะมีระยะห่างระหว่างอาหารและฝูงน้อยที่สุด 
ส่งผลให้ วิธีที่ดีที่สุด คือ นกที่เหลือในฝูงต้องสอดคล้องตามนกตัวดังกล่าว โดยอาศัยหลักการนี้ในการ
จ าลองฝูงอนุภาค ก าหนดอนุภาคแทนผลเฉลยพร้อมการประเมินค่าความฟิต มีคุณสมบัติที่ส าคัญใน
การจ าลองการหาอาหารของฝูงนก ได้แก่ เวกเตอร์ความเร็ว (particle’s velocity) ของอนุภาคแต่ละ
ตัวเป็นตัวก าหนดทิศทางในการเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้น ๆ อนุภาคทุกตัวในฝูงจะถูกปรับปรุงทิศ
ทางการเคลื่อนที่ให้สอดคล้องกับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคตัวที่มีค่าความเหมาะสมที่สุด วิธีการ
ด าเนินการนี้ท าให้ฝูงอนุภาคมีทิศทางการเคลื่อนที่ลู่เข้าสู่ค่าเหมาะที่สุด (กุลวรวานิชพงษ์, 2550) 
อัลกอริทึมพ้ืนฐานของการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมีแผนผังการท างาน
แสดงดังรูปที่ 4.10 และสามารถสรุปได้ดังนี้   
 (1) สร้างอนุภาคเริ่มต้น จากการสุ่มต าแหน่งของอนุภาคตัวที่ i รอบท่ี k (Xi

k) ที่มีขนาดเท่ากับ
ตัวแปรที่ต้องการค้นหา และสุ่มค่าเวกเตอร์ความเร็วของการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่ i รอบที่ k (Vi

k) มี
ขนาดเท่ากับขนาดของต าแหน่ง ต าแหน่งของอนุภาคจะเปลี่ยนไปตามผลรวมต าแหน่งและความเร็วดัง
สมการที่ (4.34) 
 
 1k k k

i i iX X V−= +                (4.34) 
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 (2) ประเมินค่าความฟิตของอนุภาคทุกตัวในฝูง โดยส่งค่า X ให้แก่ฟังก์ชันเป้าหมาย 
 (3) ตรวจสอบและปรับปรุง (Personal best: pbest) และ (Global best: gbest) โดยการ
เก็บค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดในรอบการค านวณปัจจุบันหรือ ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาค
ปัจจุบันดีกว่าจะปรับปรุงค่า pbest การเก็บค่าต าแหน่งที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด (gbest) เป็นการพิจารณา
ต าแหน่งที่เป็นผลลัพธ์จากการวนรอบซ้ าตั้งแต่รอบแรกถึงรอบปัจจุบัน ถ้าค่าความเหมาะสมของ
อนุภาคใด ๆ มีค่าดีกว่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาคที่บันทึกไว้ก่อนหน้านี้ จะบันทึก
ต าแหน่งและค่าความเหมาะสมของอนุภาคดังกล่าวจะปรับปรุงค่า gbest 
 (4) ปรับปรุงเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคแต่ละตัวในฝูง ดังสมการที่ (4.35) โดยที่ αi และ 

αg คือ ค่าการถ่วงน้ าหนักท่ีดีที่สุดเมื่อท าการปรับความเร็ว Xi,pbest คือ ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่อนุภาคตัวที่ 
i ค้นพบ และ Xgbest คือ ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ฝูงอนุภาคค้นพบ 
 
 1 1 1

,( ) ( )k k k k
i i i i pbest i g gbest iV V X X X X − − −= + − + −           (4.35) 

  
 (5) ปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาคแต่ละตัวในฝูง ดังสมการที่ (4.36) 
 
 1k k k

i i iX X V−= +                (4.36) 
 
 (6)  ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด โดยการวนรอบการค านวณซ้ าจนลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุด 
หรือการวนรอบใช้ระยะเวลานาน มีจ านวนรอบถึงค่าท่ีก าหนด 
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เร ิ่มต้น

2) ประเมิณค่าความฟิต
ของอนุภาคทุกตัวในฝูง

1) สร้างฝูงอนุภาคเริ่มต้น

3) ตรวจสอบและปรับปรุง
 pbest และ gbest

4) ปรับปรุงเวกเตอร์ความเร็ว
ของอนุภาคแต่ละตัวในฝูง

6) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด

จบการค  านวณ

ใช่

ไม่ใช ่

5) ปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาค
แต่ละตัวในฝูง

 
 

รูปที่ 4.10 แผนผังการท างานการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO 
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 4.5.2 กำรหำค่ำเหมำะท่ีสุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 
  การหาค่าที่ เหมาสมด้วยวิธี เชิงพันธุกรรมเป็นการจ าลองที่มี อัลกอริทึมของ
กระบวนการวิวัฒนาการในระดับยีน โดยใช้หลักการคัดเลือกตามธรรมชาติ (Darwin’s natural 
selection) โดยการสร้างกลุ่มประชากรโครโมโซมแทนผลเฉลย และการแปลงโครโมโซมให้อยู่ใน
ระบบเลขฐานสอง จากนั้นประชากรในกลุ่มจะแข่งกันเพ่ือความอยู่รอด โดยโครโมโซมในแต่ละรุ่นจะ
ถูกเลือก การสร้างลูกหลานจะใช้การด าเนินการทางสายพันธ์ (genetic operator) ประกอบไปด้วย 
ครอสโอเวอร์ (crossover) และ การผ่าเหล่า (mutation) โดยปกติจะใช้การครอสโอเวอร์ในสัดส่วน
ประมาณ 60 – 70 % ของประชากรทั้งหมด โดยการผ่าเหล่าเกิดเพียง 1-2 % (กุลวรวานิชพงษ์, 
2550) อัลกอริทึมพ้ืนฐานของการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 (1) การสร้างประชากรเริ่มต้น โดยการสุ่มโครโมโซมค่าค าตอบซึ่งเป็นค าตอบที่อยู่ในขอบเขต
ของค าตอบขึ้นมาตามจ านวนของประชากรที่ก าหนด 
 (2) ขั้นตอนกระบวนการทางพันธุกรรม เพ่ือน าไปท ากระบวนการทางพันธุกรรมใช้หลักของ
ความน่าจะเป็นร่วมด้วย โดยโครโมโซมแต่ละชุดจะมีโอกาสที่อยู่รอดไม่เท่ากัน ใช้ก ารวัดความ
เหมาะสมของการอยู่รอดเรียกว่า ค่าความฟิต (fitness value) โดยวิธีการคัดเลือกประชากรท าได้
หลายวิธี เช่น แผนการวงล้อรูเล็ต ใช้หลักการสุ่มเพ่ือสร้างศูนย์รวมการจับคู่ โดยการจัดแบ่งโครโมโซม
แต่ละตัวไปยังช่องสล็อตของวงล้อรูเล็ต โดยโครโมโซมที่มีค่าความฟิตเหมาะที่สุดจะได้จับจองพ้ืนที่
มากกว่า เป็นต้น 
 (3) การกระท าทางพันธุกรรม เป็นการน าโครโมโซมตั้งแต่หนึ่งตัวขึ้นไปมากระท าดังนี้ ครอส
โอเวอร์ (crossover) เป็นการน าเอาชิ้นส่วนของสตริงโครโมโซมสองตัวมาแลกเปลี่ยนกัน การ
แลกเปลี่ยนชิ้นส่วนโครโมโซมท าได้หลายรูปแบบ เช่น การครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว และแบบหลาย
จุด การผ่าเหล่า (mutation) เป็นการปรับเปลี่ยนข้อมูลของบิตสตริงต าแหน่งใด ๆ หรือหลายต าแหน่ง
ให้มีค่าเปลี่ยนไปจากเดิม ท าให้ได้สายพันธ์ใหม่ที่มีเลขฐานสองต่างไปจากเดิม 
 (4) การแทนค่าประชากร เป็นการแทนค่าประชากรที่มีค่าเหมาะสมเป็นประชากรรุ่นต่อไป 
โดยจะรวมประชากรเก่าทั้งหมดและประชากรใหม่ทั้งหมด น ามาพิจารณาเลือกเฉพาะประชากรที่มีค่า
ความเหมาะสมสูงส่งให้แก่ประชากรรุ่นต่อไป 
 (5) ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด โดยการวนรอบการค านวณซ้ าจนลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุด 
หรือการวนรอบใช้ระยะเวลานาน มีจ านวนรอบถึงค่าที่ก าหนด 
  แผนผังการท างานแสดงดังรูปที่ 4.11 จากการสุ่มของประชากรด้วยวิธี GA เมื่อหา
ค่าที่ เหมาะสมที่สุดของประชากร วิธีการเป็นการสุ่มผ่านความน่าจะเป็นค่าค าตอบที่ได้ไม่รับรองว่าดี
ที่สุด แต่ใกล้เคียงค่าท่ีดีที่สุด จึงควรมีการค านวณซ้ าหลาย ๆ รอบเพ่ือเปรียบเทียบความเหมาะสม 
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เร ิ่มต้น

2) ข้ันตอนกระบวนการทางพันธุกรรม

1) สุ่มประชากรโครโมโซมเริ่มต้น

3) การกระท าทางพันธุกรรม
- crossover
 - mutation

4) แทนค่าประชากร

5) ตรวจสอบเง่ือนไขการหยุด

จบการค  านวณ

ใช่

ไม่ใช ่

 
 

รูปที่ 4.11 แผนผังการท างานการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA 
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 4.5.3 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
  การจ าลองผลการประหยัดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วยการจัด
ตารางเวลาเหมาะที่สุดในงานวิจัยนี้คิดจากผลเฉลยของพลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าจากกฎการ
อนุรักษ์พลังงาน โดยที่ Esub,cons คือ พลังงานไฟฟ้ารวมที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน Eregen,cons คือ พลังงาน
เบรกจ่ายคืนที่สามารถแบ่งปันระหว่างรถไฟรวมกับพลังงานไฟฟ้าเสริม Etran,cons คือ พลังงานไฟฟ้าที่
รถไฟใช้ในการเคลื่อนที่ และ Eloss,line คือ พลังงานไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานตัวน าไฟฟ้า
รางที่สาม แสดงดังสมการที ่(4.36) - (4.40) ตามล าดับ  
 
 , , , ,sub cons regen cons train cons loss consE E E E+ = +             (4.36) 

 

 , , ,
1 0

( ) ( )
TN

sub cons sub n sub n
n t

E i t v t dt
= =

=                (4.37) 

 

 , , ,
1 10 0

T TI Ntrain

regen cons shared i aux i
i it t

E P dt P dt
= == =

= +               (4.38) 

  

 , ,
1 0

TI

train cons T i
i t

E P dt
= =

=                (4.39) 

 

 , , ,
1 0

( )
TN

loss line cons sub n sub n train
n t

E i V V dt−

= =

=  −              (4.40) 

  
โดยที่ N  คือ จ านวนสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 
  I  คือ จ านวนขบวนรถไฟฟ้า  
 T  คือ เวลาที่ใช้ในการจ าลอง  
 isub,n คือ กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที ่n  
 Vsub,n คือ แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที ่n  
 Pshared,i คือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเบรกจ่ายคืนพลังงานที่สามารถแบ่งปันระหว่างรถไฟฟ้าได้
       ของรถไฟฟ้าขบวนที่ i  
 Paux,i คือ ก าลังไฟฟ้าเสริมที่จ่ายให้รถไฟฟ้าขบวนที่ i  
 PT,i คือ ก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าขบวนที่ i 
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 Vtrain คือ แรงดันไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
   
  ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นอัตราส่วนพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
เทียบกับพลังงานที่รถไฟฟ้าใช้รวมกับพลังงานสูญเสียในระบบ (Esub,ratio) ดังสมการที่ (4.41) ไม่น า
พลังงานเบรกจ่ายคืนมาพิจารณาด้วยเนื่องจากเมื่อหาอัตราส่วนแล้วจะมีค่าเท่ากับ 1 และมีเงื่อนไข
บังคับดังสมการที่ (4.42) – (4.44)  
 

 ,
,

, ,

minimize:   100sub cons
sub ratio

train cons loss line

E
E

E E
= 

+
           (4.41) 

 
เงื่อนไขบังคับ 
 
  sub noloadV V                 (4.42) 
 
  min maxtrainV V V                (4.43) 
 
 =  10%U UTT TT                (4.44) 
 
 = 10%D DTT TT                (4.45) 
 
  โดยที่ Vsub คือ แรงดันสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน Vnoload คือ แรงดันไฟฟ้าไร้โหลด Vmin 
และ Vmax คือ แรงดันไฟฟ้าไม่ถาวรต่ าสุดและสูงสุดตามมาตรฐาน EN 50163 TTU และ TTD คือ 
เวลาเดินทางของรถไฟฟ้าขาไป และขากลับ ตามล าดับ 
  พิจารณาเวลาเดินทางของรถไฟฟ้าขาไป และขากลับจากสถานีขนส่งผู้โดยสารต้น
ทางไปยังสถานีขนส่งผู้โดยสารปลายทางให้มีค่าไม่เกิด 10% ของเวลาเดินทางปกติเป็นเงื่อนไขบังคับ 
โดยใช้ระเบียบวิธีการปรับโทษค าตอบที่ไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับ (Penalty method) โดยการ
บวกด้วยค่ามาก ๆ เพ่ือปรับให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูง เมื่อเวลาที่ใช้ในการเดินทางของรถไฟฟ้า
ขาไป และขากลับมีค่าเกิน 10% ของเวลาเดินทางปกติ และค าตอบดังกล่าวจะไม่ถูกน ามาเป็นค าตอบ 
เนื่องจากกระบวนการหาค่าเหมาะที่สุดจะพิจารณาจุดที่มีค าตอบค่าต่ า ๆ (กุลวรวานิชพงษ์, 2550) 
โดยใช้ค่าปรับโทษที่ 100,000 เนื่องจากค่านี้เมื่อน าไปหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์สามารถลู่เข้าสู่ค าตอบได้ไวที่สุด และได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดีที่สุด 
 ในงานวิจัยนี้ใช้การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และวิธี GA เพ่ือเปรียบเทียบค่าที่ดีที่สุดที่
โปรแกรมค านวณ และการท างานที่ใช้ในการแก้ไขปัญหาของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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4.6 สรุป 
 ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและสมการการค านวณต่าง ๆ ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองระบบ
รถไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแบบจ าลองการเคลื่อนที่ และแบบจ าลองการค านวณผลเฉลยแรงดันไฟฟ้าของ
ระบบไฟฟ้าแบบตัวน าเดี่ยวด้วยวิธีฉีดกระแส และแบบจ าลองการแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟโดยใช้
ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืน รวมถึงการจัดตารางเวลารถไฟโดยใช้การหาค่าเหมาะ
ที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA โดยรายละเอียดของทฤษฎีและสมการการค านวณต่าง ๆ จะถูกน าไปใช้ใน
การสร้างแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงแบบตัวน าเดี่ยวที่มีการพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน 
และไม่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน รวมถึงการจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดเพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟ โดยรายละเอียดผลการจ าลองจะกล่าวถึง
ในบทถัดไป 
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บทท่ี 5  

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจ าลอง และผลการจ าลอง 
 

5.1 บทน า 
 การจ าลองระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือให้ได้ค่าใกล้เคียงกับการท างานจริงของระบบ
รถไฟฟ้ากระแสตรงจ าเป็นต้องใช้พารามิเตอร์จริงหรือใกล้เคียงในการจ าลองผลของรถไฟฟ้า
กระแสตรงขนส่งมวลชนกรุงเทพ (สายสีเขียวเข้ม) ในบทนี้น าเสนอพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง
ระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลม และผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า โดยแบ่งออกเป็น 3 
ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลาเร่งด่วน ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน และ นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน โดยแต่ละช่วงเวลา
ประกอบไปด้วยผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลมแบบหลายขบวน กรณีไม่
พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน ผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลมแบบหลาย
ขบวน กรณีพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนที่มีตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืน ผลการ
จ าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลมแบบหลายขบวน กรณีการจัดตารางเวลาเหมาะ
ที่สุดด้วยวิธี PSO และผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้า BTS กรณีการจัดตารางเวลา
เหมาะที่สุดด้วยวิธี GA และน าผลการจ าลองมาเปรียบเทียบว่าวิธีไหนสามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืน
มาแบ่งปันระหว่างรถไฟเพ่ือประหยัดพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้สูงที่สุด 
 

5.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง 
 พารามิเตอร์ที่จ าเป็นที่ใช้ในการจ าลองของรถไฟฟ้าสายสีลมหลายขบวนประกอบไปด้วย  
พารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 5.1 รายละเอียดชื่อและต าแหน่งสถานีขนส่งผู้โดยสารและ
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนซึ่งเคลื่อนที่จากสถานี W1 ถึง S12 แสดงดังตารางที่ 5.2 เส้นทางการเดินรถ
แสดงดังรูปที่ 5.1 ลักษณะความชันของเส้นทางที่ใช้ในการขับเคลื่อนแสดงดังรูปที่ 5.2  รายละเอียด
ตารางเวลารถไฟแสดงดังตารางที่ 5.3 รายละเอียดพารามิเตอร์สายส่งตัวน า และพารามิเตอร์ของ
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนแสดงดังตารางที่ 5.4 คุณลักษณะความเร็วเทียบกับระยะทางแสดงดังรูปที่ 5.3 
(สุตพรหม, 2019)
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าในระบบทดสอบ 
Parameters Specific data 

Vehicle name BTS CNR Changchun EMU 
Tare weight 153 ton 
Max. Payload (AW4) 85 ton 
Max. Payload (AW2) 52 ton 
Max. Payload (AW1) 11 ton 
Normal voltage 750 V 
Max. Speed 80 km/h 
Gear, motor, inverter 98%, 88%, 98% 
Max. Auxiliaries Constant load 270 kW 
Max. Acceleration 0.87 m/s2 

Max. Deceleration 1 m/s2 

Regenerative brake efficiency 70% 
Train resistance A = 4025, B = 118.67, C = 0.871 

 
ตารางที่ 5.2 ต าแหน่งสถานีขนส่งและต าแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 

Station name 
Station 
code 

Station 
Position (km) 

Traction 
substation 

Position (km) 

สยามกีฬาแห่งชาติ (Nation stadium) W1 0 - 
สยาม (Siam) CEN 0.565 0.565 
ราชด าริ (Ratchadamri) S01 1.777 - 
ศาลาแดง (Sala Daeng) S02 3.184 3.184 
ช่องนนทรี (Chong Nonsi) S03 4.204 - 
สุรศักดิ์ (Surasak) S05 5.404 5.404 
สะพานตากสิน (Saphan Taksin) S06 6.219 - 
กรุงธนบุรี (Krung Thon Buri) S07 7.446 7.446 
วงเวียนใหญ่ (Wongwian Yai) S08 8.254 - 
โพธ์นิมิต (Pho Nimit) S09 9.270 9.270 
ตลาดพลู (Talat Phlu) S10 10.432 - 
วุฒากาศ (Wultthakat) S11 11.346 11.346 
บางหว้า (Bang Wa) S12 13.009 13.009 
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ตารางที่ 5.3 ตารางเวลารถไฟ 
Track up Track down 

Station 
code 

Speed 
limit 

(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

Station 
code 

Speed 
limit 

(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

W1 0 0 0 S12 0 0 0 
CEN 46 59 20 S11 80 103 20 
S1 35 136 20 S10 70 71 20 
S2 30 178 20 S9 70 83 20 
S3 30 134 20 S8 70 74 20 
S5 30 153 20 S7 60 71 20 
S6 46 79 20 S6 80 83 20 
S7 80 83 20 S5 46 79 20 
S8 60 69 20 S3 30 153 20 
S9 70 76 20 S2 30 132 20 
S10 70 83 20 S1 30 178 20 
S11 70 71 20 CEN 35 136 20 
S12 80 103 20 W1 46 59 20 

 

0 km 0.565 km

W1 CEN

Traction Substation

S01

S02

S03

S05
S06S07S08S09S10S11

S12

TS7

TS6 TS5 TS4 TS3

TS2

TS1

Passenger Station

1.777 km

3.184 km

4.204 km

5.404 km6.219 km7.446 km8.254 km9.270 km10.432 km11.346 km

13 km

 
 

รูปที่ 5.1 เส้นทางเดินรถไฟฟ้าสายสีลม 
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รูปที่ 5.2 ระดับความชันของเส้นทางรถไฟฟ้าสายสีลม 

 
ตารางที่ 5.4 พารามิเตอร์สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 

Parameters Specific data 

Voltage no-load 790 V 
Third rail resistance 6.70 mΩ/km (W1-S6), 8.23 mΩ/km (S6-S12) 
Substation short-circuit resistance 13.3 mΩ (CEN-S5), 14.70 mΩ (S7-S12) 

 

 
 

รูปที่ 5.3 ความเร็วของรถไฟฟ้าเทียบกับระยะทาง 
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รูปที่ 5.4 คุณลักษณะแรงฉุดของรถไฟฟ้า 
 
 คุณลักษณะของแรงฉุดและแรงเบรกของรถไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 5.4 โดยแรงฉุดสูงสุดของ
รถไฟฟ้าส าหรับขับเคลื่อนมีค่าเท่ากับ 225 kN และมีแรงเบรกสูงสุดของรถไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 205 kN 
แรงฉุดของรถไฟฟ้าเทียบกับระยะทางแสดงดังรูปที่ 5.5 มีแรงฉุดสูงสุดเท่ากับ 223.87 kN และมีแรง
เบรกสูงสุดเท่ากับ 205 kN 

 

 
 

รูปที่ 5.5 แรงฉุดของรถไฟฟ้าเทียบกับระยะทาง 

 พารามิเตอร์การจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดด้วยด้วยวิธี PSO แสดงดังตารางที่ 5.5 มี
จ านวนฝูงอนุภาคเท่ากับ 100 (Swarmsize = 100)  และมีพารามิเตอร์การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด
ด้วยวิธี GA แสดงดังตารางที่ 5.6 มีจ านวนประชากรเท่ากับ 100 (PopulationSize = 100)  โดยการ
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จัดตารางเวลารถไฟฟ้าเหมาะที่สุดทั้งสองวิธีมีการหาค่าเหมาะที่สุดทั้งหมด 48 ค่า (nvars) โดย
แบ่งเป็นหาเวลาจอดที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร 24 ช่วงเวลา แบ่งเป็นขาออกและขาเข้าอย่างละ 12 
ช่วงเวลา มีเวลาจอดท่ีสถานีรับส่งผู้โดยสารอยู่ในช่วง 20 s ถึง 45 s หาค่าความเร็วสูงสุดของรถไฟฟ้า
ที่ใช้เดินทางระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสาร 24 ค่าความเร็ว แบ่งเป็นขาเข้า และขาออก อย่างละ 12 ค่า 
มีความเร็วสูงสุดของรถไฟฟ้าที่ใช้เดินทางระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสารอยู่ในช่วง 90% ของความเร็ว
จ ากัด ถึง ความเร็วจ ากัดในแต่ละสถานีรับส่งผู้โดยสาร 
 
ตารางที่ 5.5 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับหาค่าเหมาะที่สุด 
nvars 48 

lb 
20 (nvars 1-24) ,0.9 speed limitup (nvars 25-36), 

0.9 speed limitdown (nvars 37-48) 

up 
45 (nvars 1-24), speed limit up (nvars 25-36), 

speed limit down (nvars 37-48) 
Function tolerance 10-3 

พารามิเตอร์ส าหรับหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO 
Swarmsize 100 
MaxStalleriterations 20 

พารามิเตอร์ส าหรับหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA 
PopulationSize 100 
MaxStallerGenerations 50 

 
5.3 ผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลมแบบหลายขบวน 
 การจ าลองการเคลื่อนที่ของระบบรถไฟฟ้า BTS สายสีลมแบบหลายขบวนรายละเอียด การ
สร้างแบบจ าลองแสดงในหัวข้อที่ 4.2 - 4.5 และพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองแสดงในหัวข้อที่ 5.2 ใช้
พารามิเตอร์ในการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA ในตารางที่ 5.5 แบ่งออกเป็น 3 ช่วงเวลา 
ได้แก่ ช่วงเวลาเร่งด่วน ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน และ นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน โดยช่วงเวลาเร่งด่วนจะมี
ระยะห่างระหว่างรถไฟฟ้าอยู่ที่ 3.45 นาที ใช้น้ าหนักผู้โดยสารเฉลี่ยชนิด AW4 หมายถึงสถานการณ์
ผู้โดยสาร 8 คนต่อตารางเมตร ช่วงเวลาไม่เร่งด่วนจะมีระยะห่างระหว่างรถไฟฟ้าอยู่ที่ 6 นาที ใช้
น้ าหนักผู้โดยสารเฉลี่ยชนิด AW2 หมายถึงสถานการณ์ผู้โดยสาร 5 คนต่อตารางเมตร และนอก
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน จะมีระยะห่างระหว่างรถไฟฟ้าอยู่ที่ 8 นาที ใช้น้ าหนักผู้โดยสารเฉลี่ยชนิด AW1 
หมายถึงสถานการณ์ผู้โดยสารเต็มทุกที่นั่ง โดยแต่ละช่วงเวลาจะประกอบไปด้วย 4 คือ กรณีที่ 1 ไม่
จัดตารางเวลา และไม่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน กรณทีี่ 2 ไม่จัดตารางเวลา และพิจารณาพลังงาน
เบรกจ่ายคืน กรณทีี่ 3 การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และกรณีที่ 4 จัดตารางเวลาเหมาะ
ที่สุดด้วยวิธี GA ท าการจ าลองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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 กรณีที่ 1 นั้นเป็นกรณีที่ไม่น าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรก (ก าลังไฟฟ้าเป็นลบ) ที่
ไหลย้อนกลับเข้าไปในสายส่งตัวน ารางที่สาม โดยพิจารณาเฉพาะช่วงที่ก าลังไฟฟ้าของรถไฟเป็นบวก 
กรณีที่ 2 มี LL เป็นตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนนั้นจะคล้ายกับกรณีที่ 1 แตกต่าง
กันที่น าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรก (ก าลังไฟฟ้าเป็นลบ) ช่วยจ่ายให้ก าลังไฟฟ้าเสริมของ
ตัวรถไฟเอง และน าก าลังไฟฟ้าที่ไหลย้อนกลับไปในสายส่งตัวน ารางที่สามมาช่วยแบ่งปันพลังงาน
ให้กับรถไฟที่ก าลังเร่งในระบบเพ่ือช่วยลดการจ่ายพลังงานของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน กรณีที่ 3 และ 4 
จะคล้ายกับกรณีที่ 2 แต่จะท าการหาค่าเหมาะที่สุดของตารางเวลาเพ่ือให้ช่วงเวลาเร่งกับเบรกของ
รถไฟซิงโครไนซ์กันเพ่ือให้สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนให้กับรถไฟที่ก าลังเร่งในระบบได้สูง
มากขึ้น มีผลการจ าลองเปรียบเทียบแต่ละกรณีในแต่ละช่วงเวลาดังนี้  
 การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดของระบบรถไฟฟ้าเป็นการปรับช่วงเวลาเร่งและเบรกของรถไฟ
ให้ซิงโครไนซ์กัน เพ่ือให้สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟได้สูงขึ้นเพ่ือลดการจ่าย
พลังงานจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนที่สามารถน าไปใช้ได้เทียบกับ
พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการเบรกจ่ายคืนพลังงาน (%Ereg) ดังสมการที่ (5.1) โดยที่ Ebrake คือ พลังงาน
ไฟฟ้าที่ได้จากการเบรกจ่ายคืนสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (5.2) เมื่อ Pbrake,I คือ ก าลังไฟฟ้าที่ได้
จากการเบรกจ่ายคืนพลังงานของรถไฟฟ้าขบวนที่ i 
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 การประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน (%Esave) สามารถค านวณได้ดัง
สมการที่ (5.3)  
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 5.3.1 ช่วงเวลาเร่งด่วน  
  มีระยะเวลาระหว่างรถไฟฟ้าอยู่ที่ 3.45 นาที และมีมวลผู้โดยสารเฉลี่ยชนิด AW4 
หมายถึงสถานการณ์ผู้โดยสาร 8 คนต่อตารางเมตร  
  ท าการปรับค่า αi และ αg โดยการสุ่มเพื่อหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ส าหรับจัด
ตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาเร่งด่วน สุ่ม
ทั้งหมด 3 รอบ รอบที่ 1 ให้ค่า αi เท่ากับ 1 และ αg เท่ากับ 1 รอบที่ 2 ให้ค่า αi เท่ากับ 1.5 และ 

αg เท่ากับ 1.5 และรอบที่ 3 ให้ค่า αi เท่ากับ 2 และ αg เท่ากับ 2 ผลการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์

โดยใช้ค่า α i และ αg ทั้ง 3 รอบ แสดงดังรูปที่ 5.6 ค่า α i และ αg เท่ากับ 1 ได้ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 77.810 ดังนั้นการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ในช่วง
เวลาเร่งด่วนจะใช้ค่า αi เท่ากับ 1 และ αg เท่ากับ 1 ในการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 30 รอบ มีค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการหาอัตราส่วนการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนน้อยที่สุด
ด้วยวิธี PSO ในช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.7 และผลการหาค่าเหมาะที่สุดของตารางเวลา
รถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาเร่งด่วนด้วยวิธี PSO 
แสดงดังตารางที ่5.6  
 

 
 

รูปที่ 5.6 ผลการปรับ αi และ αg ในช่วงเวลาเร่งด่วน 

 

 
 
รูปที่ 5.7 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กรณีจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ในช่วงเวลาเร่งด่วน 
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ตารางที่ 5.6 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดในช่วงเวลาเร่งด่วนด้วยวิธี PSO 
Track up Track down 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

W1 0 0 0 S12 0 0 0 
CEN 42 62 22 S11 80 103 20 
S1 35 136 21 S10 66 72 44 
S2 30 178 20 S9 68 84 43 
S3 30 134 21 S8 69 75 26 
S5 30 153 21 S7 56 73 33 
S6 45 80 21 S6 76 84 23 
S7 80 83 22 S5 44 81 21 
S8 58 70 24 S3 28 163 33 
S9 70 76 45 S2 30 132 21 
S10 63 87 44 S1 30 178 41 
S11 70 71 24 CEN 32 147 21 
S12 77 105 37 W1 41 63 24 

Objective value (%) 77.802 
Energy substations consumption (MWh) 7.234 

Energy trains consumption (MWh) 9.210 
Energy loss line consumption (MWh) 0.088 

Mean 80.551 
S.D. 1.221 
C.V.  1.516 

 
  จากตารางที่ 5.6 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งเป็นอัตราส่วนพลังงานที่จ่ายโดยสถานี
ไฟฟ้าขับเคลื่อนเทียบกับพลังงานที่รถไฟฟ้าใช้รวมกับพลังงานสูญเสียในระบบต่ าที่สุดเท่ากับ 77.802 
% ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการกระจายตัวของข้อมูล หรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 
1.221 มีค่าการกระจายตัวของข้อมูลที่ค่อนข้างสูงเนื่องจากมีจ านวนรถไฟวิ่งพร้อมกัน 12 ขบวน มีค่า
สัมประสิทธิ์ของการแปรปรวน (C.V.) เท่ากับ 1.516% ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
ความแปรผันน้อยกว่า 5% ถือว่ายอมรับได ้ทีข่าไปสถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN, S6, S8, S10 และ S17 
มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 4 km/h, 1 km/h, 2 
km/h, 7km/h, และ 3 km/h ตามล าดับ มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 
20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S2 และมีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดที่ 45 
วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S9 ที่ขากลับสถานีรับส่งผู้โดยสาร S10, S9, S8, S7, S6, S5, S3, CEN 
และ W1 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 4  km/h, 2 
km/h, 1 km/h, 4 km/h, 4 km/h, 2km/h, 2 km/h, 3 km/h และ 5 km/h ตามล าดับ มีเวลาหยุด
ของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S11 และมีเวลา
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หยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดเท่ากับ 45 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S10 เมื่อ
ความเร็วจ ากัดระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าต่ ากว่ากรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดส่งผลให้
ระยะวลาวิ่งระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสาร และเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานี รับส่งผู้โดยสารมีค่า
เปลี่ยนไปจะส่งผลต่อตารางเวลาการวิ่งของรถไฟฟ้า 
  ท าการปรับค่า crossover และ mutation โดยการสุ่มเพ่ือหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี 
GA ส าหรับจัดตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนใน
ช่วงเวลาเร่งด่วน สุ่มทั้งหมด 3 รอบ รอบที่ 1 มีค่า crossover เท่ากับ 0.9 และ mutation เท่ากับ 
0.1 รอบท่ี 2 มีค่า crossover เท่ากับ 0.7 และ mutation เท่ากับ 0.3 และรอบที่ 3 มีค่า crossover 
เท่ากับ 0.6 และ mutation เท่ากับ 0.4 ผลการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยใช้ค่า crossover และ 
mutation ทั้ง 3 รอบ ในช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.8 ค่า crossover และ mutation เท่ากับ 
0.7 และ 0.3 ตามล าดับ ได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 80.921 ดังนั้นการจัด
ตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA ในช่วงเวลาเร่งด่วนจะใช้ค่า crossover เท่ากับ 0.7 และ 
mutation เท่ากับ 0.3 ในการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 30 รอบ มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการหา
อัตราส่วนการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนน้อยที่สุดด้วยวิธี GA ในช่วงเวลาเร่งด่วน
แสดงดังรูปที่ 5.9 และผลการหาค่าเหมาะที่สุดของตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่
จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาเร่งด่วนด้วยวิธี GA แสดงดังตารางที่ 5.7  
 

 
 

รูปที่ 5.8 ผลการปรับ crossover และ mutation ในช่วงเวลาเร่งด่วน 
 

 
 

รูปที่ 5.9 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กรณีจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA ในช่วงเวลาเร่งด่วน 
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ตารางที่ 5.7 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดในช่วงเวลาเร่งด่วนด้วยวิธี GA 
Track up Track down 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

W1 0 0 0 S12 0 0 0 
CEN 42 62 21 S11 79 103 21 
S1 32 146 20 S10 70 71 20 
S2 29 184 35 S9 70 83 20 
S3 30 134 21 S8 68 75 20 
S5 27 168 20 S7 60 71 20 
S6 46 79 20 S6 80 83 21 
S7 80 83 20 S5 41 85 23 
S8 55 71 20 S3 27 168 28 
S9 69 77 20 S2 28 140 39 
S10 69 84 20 S1 29 184 33 
S11 65 73 20 CEN 33 143 40 
S12 80 103 28 W1 44 61 20 

Objective value (%) 79.825 
Energy substations consumption (MWh) 7.410 

Energy trains consumption (MWh) 9.192 
Energy loss line consumption (MWh) 0.091 

Mean 81.242 
SD 0.785 
CV 0.966 

 
 จากตารางที่ 5.7 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งเป็นอัตราส่วนพลังงานที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนเทียบกับพลังงานที่รถไฟฟ้าใช้รวมกับพลังงานสูญเสียในระบบต่ าที่สุดเท่ากับ 79.825 % ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการกระจายตัวของข้อมูล หรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากับ 0.785 มี
ค่าการกระจายตัวของข้อมูลที่ค่อนข้างสูงเนื่องจากมีจ านวนรถไฟวิ่งพร้อมกัน 12 ขบวน มีค่า
สัมประสิทธิ์ของการแปรปรวน (C.V.) เท่ากับ 0.966% ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
ความแปรผันน้อยกว่า 5% ถือว่ายอมรับได้ ที่ขาไปสถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN, S1, S2, S5, S8, S9, 
S10 และ S11 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 4 km/h, 3 
km/h, 1 km/h, 3 km/h, 5 km/h, 1km/h, 1km/h และ 5 km/h ตามล าดับ มี เวลาหยุดของ
รถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S1, S5, S6, S7, S8, 
S9, S10 และ S11 และมีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดที่ 35 วินาที ที่สถานีรับส่ง
ผู้โดยสาร S2 ที่ขากลับสถานีรับส่งผู้โดยสาร S11, S8, S5, S3, S2, S1, CEN และ W1 มีความเร็ว
จ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 1 km/h, 2 km/h, 5 km/h, 3 km/h, 
2 km/h, 1 km/h, 2 km/h และ 3 km/h ตามล าดับ มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร
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ต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S10, S9, S8, S7 และ W1 มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่
สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดเท่ากับ 40 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN เมื่อความเร็วจ ากัดระหว่าง
สถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าต่ ากว่ากรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดส่งผลให้ระยะวลาวิ่งระหว่างสถานี
รับส่งผู้โดยสาร และเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าเปลี่ยนไปจะส่งผลต่อตารางเวลา
การวิ่งของรถไฟฟ้า 
  มีต าแหน่งรถไฟฟ้าต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.10 ในช่วงเวลา
เดียวกันมีขบวนรถไฟฟ้าวิ่งพร้อมกัน 12 ขบวน ประกอบด้วยขาไป 6 ขบวน และขากลับ 6 ขบวน  
 

 

  
 

รูปที่ 5.10 ต าแหน่งรถไฟฟ้าต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 
 
  ตัวอย่างต าแหน่งของรถไฟฟ้าต่อเวลาที่สามารถแบ่งปันพลังงานดเบรกจ่ายคืนได้ใน
ช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.11 กรณีที่ 2 เป็นกรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด รถไฟฟ้าขบวน 
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A สามารถแบ่งปันพลังงานได้ช่วงเวลาเดียวโดยสามารถแบ่งปันกับรถไฟฟ้าขบวน D เท่านั้น กรณทีี่ 3 
สามารถเพ่ิมช่วงเวลาการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟฟ้าโดยเพ่ิมมาเป็น 3 ช่วงเวลา 
โดยรถไฟฟ้าขบวน A สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนให้กับรถไฟฟ้าขบวน B C และ D กรณทีี่ 4 
สามารถเพ่ิมช่วงเวลาการแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟได้เช่นกันโดยสามารถแบ่งปันได้ 2 ช่วงเวลา 
รถไฟฟ้าขบวน A สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนให้กับรถไฟฟ้าขบวน B และ C 
 

 

 

 
 

รูปที่ 5.11 ตัวอย่างต าแหน่งรถไฟฟ้าต่อเวลาที่สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนได้ในช่วงเวลา   
    เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.12 ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 
 
  ตัวตรวจสอบการแบ่งพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อช่วงเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดัง
รูปที่ 5.12 จะเห็นว่ากรณีที่ 1 ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนจะมีค่าเท่ากับ 2 เสมอ 
เนื่องจากไม่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน กรณีที่ 2 จะมีตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่าย
คืนมีค่าเท่ากับ 0 หลายช่วงเวลาเนื่องจากช่วงเวลาเร่งและเบรกซิงโครไนซ์กันต่ าส่งผลให้ไม่สามารถ
แบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนได้ กรณีท่ี 3 และ 4 เป็นการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดจะช่วยให้ช่วงเวลา
ที่รถไฟเร่งและเบรกซิงโครไนซ์กันสูงขึ้นจะส่งให้ช่วงเวลาที่ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่าย
คืนมีค่าเท่ากับ 0 น้อยกว่ากรณีที่ 2 โดยกรณีที่ 3 จะมีค่าตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่าย
คืนเท่ากับ 0 น้อยที่สุดเนื่องจากช่วงเวลาเร่งและเบรกซิงโครไนซ์กันสูงที่สุด 
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รูปที่ 5.13 ก าลังไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 11 และ 1 ใช้ในการเคลื่อนที่ก่อน และหลังตรวจสอบการ
    แบ่งปัน พลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 
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รูปที่ 5.14 แรงดันไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 11 และ 1 ใช้ในการเคลื่อนที่ต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 
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รูปที่ 5.15 ก าลังไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 11 และ 1 ใช้ในการเคลื่อนที่ต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 
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  ก าลังไฟฟ้าก่อนและหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลา 
แรงดันไฟฟ้าต่อเวลา และกระแสไฟฟ้าต่อเวลาที่รถไฟขบวนที่ 11 และ 1 ใช้ในการเคลื่อนที่ใน
ช่วงเวลาเร่งด่วน แสดงดังรูปที่ 5.13 - 5.15 จากรูปที่ 5.13 กรณีที่ 1 ค่าก าลังไฟฟ้าของรถไฟจะมี
เฉพาะค่าบวกเท่านั้นไม่พิจารณาพลังงานการเบรกจ่ายคืน โดยก าลังไฟฟ้ามีค่าสูงสุดเท่ากับ       
2.859 MW และ 2.845 MW ที่รถไฟขบวนที่ 11 และรถไฟขบวนที่ 1 ตามล าดับ กรณีที่ 2 ค่า
ก าลังไฟฟ้าหลังจากตรวจสอบพลังงานเบรกจ่ายคืนจะมีค่าสูงกว่าก าลังไฟฟ้าก่อนตรวจสอบพลังงาน
การเบรกจ่ายคืน โดยมีก าลังไฟฟ้าลบต่ าสุดเท่ากับ -2.825 MW เท่ากันที่รถไฟขบวนที่ 11 และ 1 
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าก าลังไฟฟ้าหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่าต่ าเป็นบาง
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน เนื่องจากช่วงเวลาเร่งและเบรกของรถไฟฟ้าซิงโครไนซ์กันต่ าท าให้มีช่วงเวลาที่
สามารถแบ่งปันพลังงานการเบรกจ่ายคืนได้น้อย กรณีที่ 3 และ 4 มีก าลังไฟฟ้าก่อนและหลัง
ตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากมีช่วงเวลาเร่งและเบรกของ
รถไฟฟ้าที่ซิงโครไนซ์กันสูงขึ้นส่งผลให้สามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืนแบ่งปันให้กับรถไฟที่ก าลังเร่ง
ในระบบมากขึ้น โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าลบหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่ าสุดเท่ากับ  
-2.835 MW และ -2.834 MW ที่รถไฟขบวนที่ 11 และรถไฟขบวนที่ 1 ตามล าดับ แต่กรณีที่ 3 จะมี
ก าลังไฟฟ้าลบที่สูงกว่าในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ S11 และ S12 ที่ขาไป และที่สถานีไฟฟ้าขับ
เคลื่อนที่ S11 ขากลับ ที่สถานีรับส่งผู้โดยสารใด ๆ ที่ก าลังไฟฟ้าลบถ้ามีค่าต่ ามาก ๆ จะสามารถ
แบ่งปันพลังงานการเบรกจ่ายคืนให้กับรถไฟฟ้าที่ก าลังเร่งในระบบได้สูงในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนั้น ๆ
    
  จากรูปที่ 5.14 แรงดันไฟฟ้าที่รถไฟใช้ในการเคลื่อนที่กรณีที่ 1 จะมีแรงดันสูงสุดไม่
เกินแรงดันไร้โหลด หรือมีค่าเท่ากับ 790 V และมีแรงดันไฟฟ้าต่ าช่วงที่รถไฟก าลังเร่งโดยมี
แรงดันไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ 730.1 V และ 727.5 V ที่รถไฟขบวนที่ 11 และ 1 ตามล าดับ กรณีที่ 2 มี
แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแรงดันไร้โหลดในช่วงแบ่งปันพลังงานระหว่างรถไฟ โดยมีแรงดันไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ 793.8 V และ 800.5 V ที่รถไฟขบวนที่ 11 และ 1 ตามล าดับ และมีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดเท่า
กรณีท่ี 1 กรณีท่ีมีแรงดันไฟฟ้าที่รถไฟสูงที่สุด คือ กรณีท่ี 3 มีแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 798.2 V และ 
801.7 V ที่รถไฟขบวนที่ 11 และรถไฟขบวนที่ 1 ตามล าดับ และเป็นกรณีที่มีแรงดันไฟฟ้าต่ าที่สุดที่
รถไฟขบวนที่ 1 มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ 718.5 V แรงดันไฟฟ้าจะมีค่าต่ าถ้ารถไฟท างานในโหมด
เร่งในบริเวณใกล้เคียงกันหลายขบวน และบริเวณสถานีรับส่งผู้โดยสารไม่มีสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน กรณี
ที่รถไฟแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟได้สูงจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่รถไฟจะมีค่าสูง
เช่นเดียวกัน  
  จากรูปที่ 5.15 กระแสไฟฟ้าที่รถไฟใช้ในการเคลื่อนที่กรณีที่ 1 มีกระแสไฟฟ้าเฉพาะ
ค่าบวกเท่านั้นเนื่องจากพิจารณาเฉพาะรถไฟท างานในโหมดขับเคลื่อนไม่พิจารณาโหมดเบรกจ่ายคืน
พลังงานโดยค่ากระแสไฟฟ้าที่รถไฟจะมีเฉพาะค่าบวกมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่เท่ากับ 3859 A และ 
3903 A ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 11 และ 1 ตามล าดับ กระแสไฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบเมื่อท างานในโหมดเบรก
จ่ายคืนพลังงาน กระแสไฟฟ้าลบที่รถไฟฟ้าจะสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับช่วงเวลาการซิงโครไนซ์ของการเร่ง
และเบรกของรถไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าลบมีค่าต่ านั่นหมายความว่าสามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่าย
คืนในช่วงเวลานั้นได้สูงเช่นเดียวกัน กรณีที่มีกระแสไฟฟ้าเป็นลบต่ าสุด คือ กรณีที่ 3 โดยมีค่า
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กระแสไฟฟ้าต่ าที่สุดอยู่เท่ากับ -3623 A และ -3592 A ที่รถไฟขบวนที่ 11 และ 1 ตามล าดับ ลักษณะ
ก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าคันที่เหลือใน
ระบบมีลักษณะเหมือนกัน แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลา กระแสไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนต่อเวลา และก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 
5.16 – 5.18 
 

 
 

รูปที่ 5.16 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 
 
  จากรูปที่ 5.16 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 มีค่าแรงดันไฟฟ้าตกน้อย
สุดในกรณีที่ 4 โดยมีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดที่ 746.3 V โดยมีแรงดันตกเท่ากับ 43.7 V แรงดันไฟฟ้าของ
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าแรงดันตกสูงเมื่อรถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่ง และต าแหน่งสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนอยู่ห่างจากต าแหน่งที่รถไฟฟ้าเร่ง แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าสูงเมื่อเกิด
การแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟหรือช่วยลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้า
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ขับเคลื่อน และเมื่อเกิดการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนจะสมารถลดแรงดันตกที่สถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนได้ โดยกรณีที่ 1 มีแรงดันรถมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 782.7 V กรณีที่เหลือจะพิจารณา
การแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนโดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนสูงสุดเท่ากับแรงดันไร้
โหลด หรือมีค่าเท่ากับ 790 V กรณีท่ีมีแรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเฉลี่ยสูงที่สุด คือ กรณทีี่ 3 
    

 
 

รูปที่ 5.17 กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 
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รูปที่ 5.18 ก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วน 

    
  จากรูปที่ 5.18 และ 5.19 กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมี
ค่าสูงเมื่อรถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่ง และต าแหน่งของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนกับต าแหน่งที่รถไฟเร่งอยู่
ห่างกันมาก ค่ากระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าต่ าเมื่อรถไฟท างานในโหมด
เบรก กรณีที่ 1 และ 2 เป็นกรณีก่อนจัดตารางเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วนมีช่วงเวลาเร่งและเบรกของ
รถไฟฟ้าที่ซิงโครไนซ์กันต่ าส่งผลให้มีค่ากระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 สูง 
โดยมีกระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 3810 A และ 2.797 MW  ที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 
6 กรณีที่ 4 จะมีช่วงเวลาการซิงโครไนซ์กันระหว่างรถไฟสูงที่สุด  จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้า และ
ก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนมีค่าลดลงเนื่องจากมีการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟ
ท าให้สามารถช่วยลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ โดยมีค่ากระแสไฟฟ้า และ
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ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 2975 A และ 2.22 MW เป็นกรณีที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่ าที่สุด ลักษณะ
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่เหลือมีลักษณะคล้ายกัน  
  เปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าหลายขบวนในช่วงเวลาเร่งด่วนกรณีที่ 1 
ถึง 4 แสดงดังตารางที่ 5.8 โดยที่ TT  คือ เวลาที่รถไฟใช้เคลื่อนที่จากสถานี W1 ถึง S12 จะเห็นว่า
กรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA ในช่วงเวลาเร่งด่วน หรือกรณีที่ 3 และ 4 
สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน และสามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืน
ระหว่างรถไฟได้สูงกว่ากรณีไม่จัดตารางเวลาที่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนในช่วงเวลาเร่งด่วน หรือ
กรณีท่ี 2  โดยกรณีท่ีลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าเคลื่อนได้สูงที่สุด คือ กรณีท่ี 3 กรณีจัด
ตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ในช่วงเวลาเร่งด่วน โดยสามารถลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดย
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ 22.198% และสามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืนแบ่งปันระหว่างรถไฟได้สูงสุด
ที ่93.015%  
 
ตารางที่ 5.8 เปรียบเทียบพลังงานที่ได้จากการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟกรณีต่าง ๆ ในช่วงเวลา
 เร่งด่วน 

Timetable Case 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

TT 
(min) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

Before 
1 9.261 9.171 0 0 0.090 24 0 0 
2 8.152 9.171 2.348 1.118 0.098 24 47.615 12.059 

After 
3 7.234 9.210 2.219 2.064 0.088 25.17 93.015 22.198 
4 7.410 9.192 2.252 1.873 0.091 25 83.171 20.175 
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 5.3.2 ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
  มีระยะเวลาระหว่างรถไฟฟ้าอยู่ที่ 6 นาที และมีมวลผู้โดยสารเฉลี่ยชนิด AW2 
หมายถึงสถานการณ์ผู้โดยสาร 5 คนต่อตารางเมตร 
  ท าการปรับค่า αi และ αg โดยการสุ่มเพื่อหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ส าหรับจัด
ตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วน สุ่ม
ทั้งหมด 3 รอบ รอบที่ 1 ให้ค่า αi เท่ากับ 0.8 และ αg เท่ากับ 0.8 รอบที่ 2 ให้ค่า αi เท่ากับ 1.6 

และ αg เท่ากับ 1.6 และรอบที่ 3 ให้ค่า αi เท่ากับ 1.4 และ αg เท่ากับ 1.4 ผลการหาค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์โดยใช้ค่า αi และ αg ทั้ง 3 รอบ แสดงดังรูปที่ 5.19 ค่า αi และ αg เท่ากับ 1.6 ได้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 83.462 ดังนั้นการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO 
ในช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วนจะใช้ค่า αi เท่ากับ 1.6 และ αg เท่ากับ 1.6 ในการหาจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 
30 รอบ มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการหาอัตราส่วนการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนน้อยที่สุดด้วยวิธี PSO ในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน แสดงดังรูปที่ 5.20 และผลการหาค่าเหมาะ
ที่สุดของตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาไม่
เร่งด่วนด้วยวิธี PSO แสดงดังตารางที ่5.9 
 

 
 

รูปที่ 5.19 ผลการปรับ αi และ αg ในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 

 
 

รูปที่ 5.20 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กรณีจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ในช่วงเวลาไม่
    เร่งด่วน 
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ตารางที่ 5.9 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดช่วงเวลาไม่เร่งด่วนด้วยวิธี PSO 
Track up Track down 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

W1 0 0 0 S12 0 0 0 
CEN 44 60 20 S11 80 101 21 
S1 32 146 45 S10 63 72 26 
S2 30 178 26 S9 63 86 20 
S3 30 132 37 S8 65 77 28 
S5 28 163 29 S7 58 70 22 
S6 45 79 20 S6 80 82 27 
S7 73 84 20 S5 42 83 24 
S8 60 68 44 S3 29 158 37 
S9 63 78 20 S2 30 132 20 
S10 68 83 28 S1 27 196 24 
S11 65 72 23 CEN 32 146 28 
S12 73 106 24 W1 44 60 20 

Objective value (%) 81.931 
Energy substations consumption (MWh) 4.375 

Energy trains consumption (MWh) 5.292 
Energy loss line consumption (MWh) 0.048 

Mean 83.221 
SD 0.678 

CV (%) 0.814 
 
  จากตารางที่ 5.9 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งเป็นอัตราส่วนพลังงานที่จ่ายโดยสถานี
ไฟฟ้าขับเคลื่อนเทียบกับพลังงานที่รถไฟฟ้าใช้รวมกับพลังงานสูญเสียในระบบต่ าที่สุดเท่ากับ 81.931  
% ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการกระจายตัวของข้อมูล หรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.678 มีค่า
สัมประสิทธิ์ของการแปรปรวนเท่ากับ 0.814% ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ความแปร
ผันน้อยกว่า 5% ถือว่ายอมรับได้ ที่ขาไปสถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN, S1, S5, S6, S7, S9, S10, S11 
และ S17 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 2 km/h, 3 
km/h, 2 km/h, 1 km/h, 7 km/h, 7 km/h, 2 km/h, 5 km/h และ 7 km/h ตามล าดับ มีเวลา
หยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S2 และ S7 มี
เวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดที่ 45 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S1 ที่ขากลับ
สถานีรับส่งผู้โดยสาร S10, S9, S8, S7, S5, S3, S1, CEN และ W1 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็ว
จ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 7 km/h, 7 km/h, 5 km/h, 2 km/h, 4 km/h, 1 km/h, 
3 km/h, 3 km/h และ 2 km/h ตามล าดับ มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุด
เท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S9 และมีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุด
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เท่ากับ 37 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S3 เมื่อความเร็วจ ากัดระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าต่ า
กว่ากรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดส่งผลให้ระยะวลาวิ่งระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสาร และเวลา
หยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าเปลี่ยนไปจะส่งผลต่อตารางเวลาการวิ่งของรถไฟฟ้า 
  ท าการปรับค่า crossover และ mutation โดยการสุ่มเพ่ือหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี 
GA ส าหรับจัดตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนใน
ช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วน สุ่มทั้งหมด 3 รอบ รอบท่ี 1 มีค่า crossover เท่ากับ 0.5 และ mutation เท่ากับ 
0.5 รอบที่ 2 มีค่า crossover เท่ากับ 0.9 และ mutation = 0.1 และรอบที่ 3 มีค่า crossover 
เท่ากับ 0.85 และ mutation เท่ากับ 0.15 ผลการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยใช้ค่า crossover 
และ mutation ทั้ง 3 รอบ แสดงดังรูปที่ 5.21 ค่า crossover และ mutation เท่ากับ 0.85 และ 
0.15 ตามล าดับ ได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 84.262 ดังนั้นการจัดตารางเวลา
เหมาะที่สุดด้วยวิธี GA ในช่วงเวลาไม่เร่งด่วนจะใช้ค่า crossover เท่ากับ 0.85 และ mutation 
เท่ากับ 0.15 ในการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 30 รอบ มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการหาอัตราส่วน
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนน้อยที่สุดด้วยวิธี GA ในช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดัง
รูปที่ 5.22 และผลการหาค่าเหมาะที่สุดของตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดย
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วนด้วยวิธี GA แสดงดังตารางที ่5.10 
 

 
 

รูปที่ 5.21 ผลการปรับ crossover และ mutation ในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 

 
 

รูปที่ 5.22 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กรณีจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA ในช่วงเวลาไม่   
    เร่งด่วน 
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ตารางที่ 5.10 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดในช่วงเวลาไม่เร่งด่วนด้วยวิธี GA 
Track up Track down 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

W1 0 0 0 S12 0 0 0 
CEN 45 59 21 S11 79 102 22 
S1 34 139 39 S10 64 72 26 
S2 29 184 23 S9 69 83 21 
S3 29 136 23 S8 63 78 28 
S5 29 158 22 S7 56 71 22 
S6 43 82 31 S6 80 82 29 
S7 78 82 41 S5 44 81 29 
S8 56 70 43 S3 27 168 22 
S9 63 78 22 S2 27 144 21 
S10 66 84 20 S1 28 190 22 
S11 64 72 28 CEN 33 143 30 
S12 73 106 21 W1 44 60 30 

Objective value (%) 83.373 
Energy substations consumption (MWh) 4.451 

Energy trains consumption (MWh) 5.291 
Energy loss line consumption (MWh) 0.048 

Mean 84.418 
SD 0.658 

CV (%) 0.780 
 
  จากตารางที่ 5.10 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งเป็นอัตราส่วนพลังงานที่จ่ายโดย
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเทียบกับพลังงานที่รถไฟฟ้าใช้รวมกับพลังงานสูญเสียในระบบต่ าที่สุดเท่ากับ 
83.373 % ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการกระจายตัวของข้อมูล หรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.658 มีค่าสัมประสิทธิ์ของการแปรปรวนเท่ากับ 0.780% ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
ความแปรผันน้อยกว่า 5% ถือว่ายอมรับได้ ที่ขาไปสถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN ถึง S12 มีความเร็ว
จ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 1 km/h, 1 km/h, 1 km/h, 1 km/h, 
1 km/h, 3 km/h, 2 km/h, 4 km/h, 7 km/h 4 km/h, 6 km/h และ 7 km/h ตามล าดับ มีเวลา
หยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S10 มีเวลา
หยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดที่ 43 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S8 ที่ขากลับสถานี
รับส่งผู้โดยสาร S11 ถึง W1 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลายกเว้น
สถานีผู้รับส่งโดยสาร S8 โดยมีค่าเท่ากับ 1 km/h, 6 km/h, 1 km/h, 7 km/h, 4 km/h, 2 km/h, 
3 km/h, 3 km/h, 2 km/h, 2 km/h และ 2 km/h ตามล าดับ มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่ง
ผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 21 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S9 และ S2 และมีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่
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สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดเท่ากับ 30 วินาที ทีส่ถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN และ W1 เมื่อความเร็วจ ากัด
ระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าต่ ากว่ากรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดส่งผลให้ระยะวลาวิ่ง
ระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสาร และเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าเปลี่ยนไปจะส่งผล
ต่อตารางเวลาการวิ่งของรถไฟฟ้า 
  มีต าแหน่งรถไฟฟ้าต่อเวลาในช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.23 ในช่วงเวลา
เดียวกันมีขบวนรถไฟฟ้าวิ่งพร้อมกัน 8 ขบวน ประกอบด้วยขาไป 4 ขบวน และขากลับ 4 ขบวน  
 

 

  
 

รูปที่ 5.23 ต าแหน่งรถไฟฟ้าต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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  ตัวอย่างต าแหน่งของรถไฟต่อเวลาที่สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนได้ใน
ช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.24 กรณีท่ี 2 เป็นกรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด โดยรถไฟฟ้า
ขบวน D และ E สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนให้กับรถไฟฟ้าขบวน A กรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 
สามารถเพ่ิมช่วงเวลาการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟฟ้าได้โดยเพ่ิมมาเป็น 3 ช่วงเวลา 
โดยรถไฟฟ้าขบวน A สามารถแบ่งปันพลังงานให้กับรถไฟฟ้าขบวน C รถไฟฟ้าขบวน D สามารถ
แบ่งปันพลังงานให้กับรถไฟฟ้าขบวน A และรถไฟฟ้าขบวน E สามารถแบ่งปันพลังงานให้กับรถไฟฟ้า
ขบวน A  
 

 
 
รูปที่ 5.24 ตัวอย่างต าแหน่งรถไฟต่อเวลาที่สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนไดใ้นช่วงเวลาไม่  
    เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.25 ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
   
  ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดัง
รูปที่ 5.25 จะเห็นว่ากรณีที่ 1 ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนจะมีค่าเท่ากับ 2 เสมอ 
เหมือนช่วงเวลาเร่งด่วน กรณีที่ 2 มีค่าตัวตรวจสอบพลังงานเบรกจ่ายคืนต่ าสุดที่ค่า 0 บางช่วงเวลา
เนื่องจากช่วงเวลาเร่งและเบรกซิงโครไนซ์กันต่ าท าให้ไม่สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่าง
รถไฟฟ้าได้ กรณีที่ 3 และ 4 เป็นการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดช่วยให้ช่วงเวลาที่รถไฟเร่งและเบรก
ซิงโครไนซ์กันสูงขึ้นส่งผลให้ช่วงเวลาที่ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่าเท่ากับ 0 
น้อยกว่ากรณีที่ 2 โดยกรณีที่ 3 จะมีช่วงเวลาที่ค่าตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืน
เท่ากับ 0 น้อยที่สุดเนื่องจากช่วงเวลาเร่งและเบรกซิงโครไนซ์กันสูงที่สุด โดยตัวตรวจสอบการแบ่งปัน
พลังงานเบรกจ่ายคืนในช่วงเวลาไม่เร่งด่วนจะมีช่วงเวลาที่มีค่าเป็น 0 มากกว่าช่วงเวลาเร่งด่วนทุก
กรณี เนื่องจากช่วงเวลาเร่งและเบรกไม่ซิงโครไนซ์กัน และมีจ านวนรถไฟที่วิ่งพร้อมกันน้อยกว่า
ช่วงเวลาเร่งด่วนท าให้มีช่วงเวลาที่รถไฟเร่งและเบรกซิงโครไนซ์กันน้อยลง 
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รูปที่ 5.26 ก าลังไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 17 ใช้ในการเคลื่อนที่ก่อน และหลังตรวจสอบการ
    แบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.27 แรงดันไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 17 ใช้ในการเคลื่อนที่ต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.28 กระแสไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 17 ใช้ในการเคลื่อนที่ต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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  ก าลังไฟฟ้าก่อนและหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลา 
แรงดันไฟฟ้าต่อเวลา และกระแสไฟฟ้าต่อเวลาที่รถไฟขบวนที่ 7 และ 17 ใช้ในการเคลื่อนที่ใน
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.26 –5.28 จากรูปที่ 5.26 กรณีที่ 1 ค่าก าลังไฟฟ้าของรถไฟจะมี
เฉพาะค่าบวกเท่านั้นไม่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน เหมือนช่วงเวลาเร่งด่วน โดยก าลังไฟฟ้ามี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 2.856 MW และ 2.863 MW ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 17 ตามล าดับ กรณีที่ 2 ค่า
ก าลังไฟฟ้าหลังจากตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนจะมีค่าสูงกว่าก าลังไฟฟ้าก่อน
ตรวจสอบพลังงานเบรกจ่ายคืนเนื่องจากช่วงเวลาการเร่งและเบรกของรถไฟฟ้าที่ซิงโครไนซ์กันต่ าโดย
มีค่าก าลังไฟฟ้าลบต่ าสุดเท่ากับ -1.536 MW และ -2.825 MW ที่รถไฟขบวนที่ 7 และ 17 ตามล าดับ 
กรณีที่ 3 ก าลังไฟฟ้าก่อนและหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่าใกล้เคียงกัน
เนื่องจากมีช่วงเวลาเร่งและเบรกของรถไฟฟ้าที่ซิงโครไนซ์กันสูงขึ้น โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าหลังตรวจสอบ
การแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่ าที่สุดเท่ากับ -2.828 MW และ -2.831 MW ที่รถไฟขบวนที่ 7 
และ 17 ตามล าดับ กรณีที่ 4 มีก าลังไฟฟ้าหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ต่ ากว่า
กรณีที่ 2 แต่สูงกว่ากรณีที่ 3 ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าเท่ากับ -2.168 MW ที่สถานี
รับส่งผู้โดยสารใด ๆ ที่ก าลังไฟฟ้าลบถ้ามีค่าต่ ามาก ๆ จะสามารถแบ่งปันพลังงานการเบรกจ่ายคืน
ให้กับรถไฟฟ้าที่ก าลังเร่งในระบบได้สูงในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนั้น  
  จากรูปที่ 5.27 แรงดันไฟฟ้าที่รถไฟใช้ในการเคลื่อนที่กรณีที่ 1 จะมีแรงดันสูงสุดไม่
เกินแรงดันไร้โหลด หรือ 790 V เหมือนช่วงเวลาเร่งด่วน มีแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 787.8 V และ 
786.9 V ที่รถไฟขบวนที่ 7 และ 17 ตามล าดับ รถไฟฟ้าจะมีแรงดันไฟฟ้าต่ าช่วงที่รถไฟฟ้าก าลังเร่ง
โดยมีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดอยู่เท่ากับ 733.7 V และ 743 V ที่รถไฟขบวนที่ 7 และ 17 ตามล าดับ และ
เป็นกรณีที่แรงดันไฟฟ้าต่ าที่สุด กรณีที่มีแรงดันไฟฟ้าที่รถไฟสูงที่สุด คือ กรณีที่ 3 ซึ่งมีแรงดันไฟฟ้า
สูงสุดเท่ากับ 799.5 V และ 803.7 V ที่รถไฟขบวนที่ 7 และ 17 ตามล าดับ โดยช่วงเวลาไม่เร่งด่วนจะ
มีค่าแรงดันรถไฟฟ้าต่ าสุดสูงกว่าช่วงเวลาเร่งด่วนเนื่องจากมีจ านวนรถไฟวิ่งพร้อมกันน้อยกว่า   
  จากรูปที่ 5.28 กระแสไฟฟ้าที่รถไฟใช้ในการเคลื่อนที่กรณีที่ 1 มีกระแสไฟฟ้าเฉพาะ
ค่าบวกเท่านั้นเนื่องจากกรณีรถไฟท างานในโหมดเร่งกระแสไฟฟ้าที่รถไฟจะมีค่ าเป็นบวกโดยมีค่า
กระแสไฟฟ้าสูงสุดอยู่เท่ากับ 3871 A และ 3814 A ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 17 ตามล าดับ สูงกว่า
ช่วงเวลาเร่งด่วน ค่ากระแสไฟฟ้าที่รถไฟใช้ในการเคลื่อนที่จะมีค่าเป็นลบเมื่อท างานในโหมดเบรกจ่าย
คืนพลังงาน ค่ากระแสไฟฟ้าลบที่รถไฟจะสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับช่วงเวลาการซิงโครไนซ์ของการเร่งและ
เบรกของรถไฟฟ้า เมื่อค่ากระแสไฟฟ้าลบมีค่าต่ านั่นหมายความว่าสามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่าย
คืนได้สูงเช่นเดียวกันจะเห็นว่ากรณีที่ 3 และ 4 มีลักษณะใกล้เคียงกันโดยมีค่ากระแสไฟฟ้าต่ าสุดที่
กรณีที่ 3 มีค่ากระแสไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ -3563 A ที่รถไฟขบวนที่ 17 โดยช่วงเวลาไม่เร่งด่วนนั้นมี
จ านวนรถไฟฟ้าที่วิ่งพร้อมกันน้อยกว่าช่วงเวลาเร่งด่วนท าให้ช่วงเวลาที่รถไฟ ฟ้าเร่งและเบรก
ซิงโครไนซ์กันต่ ากว่าส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าลบ และกระแสไฟฟ้าลบของรถไฟมีค่าสูงกว่าช่วงเวลาเร่งด่วน 
ลักษณะก าลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าคันที่
เหลือในระบบมีลักษณะเหมือนกัน แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลา กระแสไฟฟ้าที่สถานี
ไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลา และก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดัง
รูปที่ 5.29 – 5.31 
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รูปที่ 5.29 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลาในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 
  จากรูปที่ 5.29 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 มีค่าต่ าสุดที่กรณทีี่ 4 โดย
มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ 756.6 V โดยมีแรงดันตกเท่ากับ 33.4 V แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนจะมีค่าแรงดันตกสูงเมื่อรถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่ง และต าแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนอยู่
ห่างจากต าแหน่งที่รถไฟฟ้าเร่ง แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าสูงเมื่อเกิดการแบ่งปัน
พลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟฟ้า หรือช่วยลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน 
กรณีที่ 1 แรงดันไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 788.1 V กรณีที่เหลือที่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่า
แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนสูงสุดที่ 790 V จากรูปที่ 5.25 กรณีที่มีช่วงเวลาที่แรงดันไฟฟ้า
ของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเฉลี่ยสูงที่สุดคือกรณีที่ 3 แต่ก็มีแรงดันตกสูงกว่ากรณีที่ 1 และ 2 เนื่องจาก
หลังจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดเกิดการปรับช่วงเวลาการวิ่งของรถไฟฟ้าท าให้เกิดการเร่งของรถไฟฟ้า
พร้อมกันหลายขบวน ช่วงเวลาไม่เร่งด่วนจะมีแรงดันตกของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนน้อยกว่าช่วงเวลา
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เร่งด่วนเนื่องจากมีจ านวนรถไฟฟ้าที่วิ่งพร้อมกันน้อยกว่าส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าช่วงเวลาเร่งด่วน 
 

 
 

รูปที่ 5.30 กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลาช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.31 ก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลาช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 
  จากรูปที่ 5.28 และ 5.29 กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมี
ค่าสูงเมื่อรถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่ง และต าแหน่งของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนกับต าแหน่งที่รถไฟเร่งอยู่
ห่างกันมาก กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าต่ าเมื่อรถไฟท างานในโหมด
เบรกจ่ายคืนพลังงาน กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 กรณีที่ 3 และ 4 
เป็นกรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA นอกช่วงเวลาเร่งด่วน มีค่าสูงกว่ากรณีที่ 1 
และ 2 เนื่องจากหลังจากจัดตารางเหมาะที่สุดแล้วมีรถไฟฟ้าเร่งพร้อมกันหลายขบวนที่ต าแหน่ง
ใกล้เคียงกัน  โดยกรณีที่มีกระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 สูงที่สุด คือ 
กรณทีี่ 4 โดยมีค่ากระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 2267 A และ 1.721 MW ตามล าดับ ส่วนกรณี
ที่ 3 มีค่ากระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่ าที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 724.97 A และ 0.56 MW กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมี
ค่าต่ าเมื่อมีการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟฟ้าท าให้สามารถลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้า
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จากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ ลักษณะแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับ
เคลื่อนที่เหลือมีลักษณะคล้ายกัน 
  เปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าหลายขบวน กรณีที่ 1 ถึง 4 แสดงดัง
ตารางที่ 5.11 จะเห็นว่ากรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA ในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
หรือกรณีที่ 3 และ 4 สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน และสามารถแบ่งปัน
พลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟได้สูงกว่ากรณีไม่จัดตารางเวลาที่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนใน
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน หรือกรณีที่ 2 โดยกรณีที่ลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าเคลื่อนได้สูง
ที่สุด คือ กรณีท่ี 3 กรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ในช่วงเวลาไม่เร่งด่วน โดยสามารถลด
การจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ 18.069% และสามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืน
แบ่งปันระหว่างรถไฟได้สูงสุดที ่78.208%  
 
ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ากรณีต่าง ๆ 
        ในชว่งเวลาไมเ่ร่งด่วน 

Timetable Case 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

TT 
(min) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

Before 
1 5.393 5.348 0 0 0.045 24 0 0 
2 5.021 5.348 1.369 0.375 0.048 24 27.392 6.950 

After 
3 4.375 5.292 1.234 0.965 0.048 25.59 78.208 18.069 
4 4.451 5.291 1.220 0.888 0.048 26.01 72.745 16.627 
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 5.3.3 นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
  มีระยะเวลาระหว่างรถไฟฟ้าอยู่ที่ 8 นาที และมีมวลผู้โดยสารเฉลี่ยชนิด AW1 
หมายถึงสถานการณ์ผู้โดยสารนั่งเต็มทุกท่ีนั่ง 
  ท าการปรับค่า αi และ αg โดยการสุ่มเพื่อหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ส าหรับจัด
ตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาเร่งด่วน สุ่ม
ทั้งหมด 3 รอบ รอบที่ 1 ให้ค่า αi เท่ากับ 1.2 และ αg เท่ากับ 1.2 รอบที่ 2 ให้ค่า αi เท่ากับ 1.7 

และ αg เท่ากับ 1.7 และรอบที่ 3 ให้ค่า αi เท่ากับ 1.5 และ αg เท่ากับ 1.5 ผลการหาค่าฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์โดยใช้ค่า αi และ αg ทั้ง 3 รอบ แสดงดังรูปที่ 5.32 ค่า αi และ αg เท่ากับ 1.5 ได้ค่า
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 86.360 ดังนั้นการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO 
นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วนจะใช้ค่า αi เท่ากับ 1.5 และ αg เท่ากับ 1.5 ในการหาจัดตารางเวลาเหมาะ
ที่สุด 30 รอบ มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการหาอัตราส่วนการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนน้อยที่สุดด้วยวิธี PSO นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน แสดงดังรูปที่ 5.33 และผลการหาค่าเหมาะ
ที่สุดของตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนอกช่วงเวลา
มาเร่งด่วนด้วยวิธี PSO แสดงดังตารางที ่5.12 
 

 
 

รูปที่ 5.32 ผลการปรับ αi และ αg นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

 

 
 

รูปที่ 5.33 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กรณีจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO นอกช่วงเวลาไม่
    เร่งด่วน 
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ตารางที่ 5.12 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน ด้วยวิธี PSO 
Track up Track down 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

W1 0 0 0 S12 0 0 0 
CEN 44 60 45 S11 77 101 45 
S1 32 146 43 S10 65 71 34 
S2 29 184 20 S9 70 82 23 
S3 30 132 41 S8 64 77 20 
S5 30 153 22 S7 60 67 23 
S6 46 78 43 S6 80 81 20 
S7 72 84 21 S5 45 79 45 
S8 60 67 27 S3 28 163 21 
S9 63 78 20 S2 30 132 21 
S10 65 85 21 S1 29 184 30 
S11 66 70 21 CEN 33 143 21 
S12 80 101 32 W1 45 59 38 

Objective value (%) 85.630 
Energy substations consumption (MWh) 3.224 

Energy trains consumption (MWh) 3.740 
Energy loss line consumption (MWh) 0.025 

Mean 86.493 
SD 0.495 

CV (%) 0.572 
 
  จากตารางที่ 5.12 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งเป็นอัตราส่วนพลังงานที่จ่ายโดย
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเทียบกับพลังงานที่รถไฟฟ้าใช้รวมกับพลังงานสูญเสียในระบบต่ าที่สุดเท่ากับ 
85.630 % ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการกระจายตัวของข้อมูล หรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.495 มีค่าสัมประสิทธิ์ของการแปรปรวนเท่ากับ 0.572% ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
ความแปรผันน้อยกว่า 5% ถือว่ายอมรับได้ ที่ขาไปสถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN, S1, S2, S7, S9, S10 
และ S11 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 2 km/h, 3 
km/h, 1 km/h, 8 km/h, 7 km/h, 5 km/h และ 4 km/h ตามล าดับ มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่
สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S1 และ S9 มีเวลาหยุดของ
รถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดที่ 45 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN ที่ขากลับสถานีรับส่ง
ผู้โดยสาร S11, S10, S8, S5, S3, S1, CEN และ W1 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณี
ก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 3 km/h, 5 km/h, 6 km/h, 1 km/h, 2 km/h, 1 km/h, 2 km/h และ 1 
km/h ตามล าดับ มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่ง
ผู้โดยสาร S8 และมีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดเท่ากับ 45 วินาที ที่สถานีรับส่ง
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ผู้โดยสาร S11 เมื่อความเร็วจ ากัดระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าต่ ากว่ากรณีก่อนจัดตารางเวลา
เหมาะที่สุดส่งผลให้ระยะวลาวิ่งระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสาร และเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่ง
ผู้โดยสารมีค่าเปลี่ยนไปจะส่งผลต่อตารางเวลาการวิ่งของรถไฟฟ้า 
  ท าการปรับค่า crossover และ mutation โดยการสุ่มเพ่ือหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี 
GA ส าหรับจัดตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนอก
ช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วน สุ่มทั้งหมด 3 รอบ รอบท่ี 1 มีค่า crossover เท่ากับ 0.6 และ mutation เท่ากับ 
0.4 รอบที่ 2 มีค่า crossover เท่ากับ 0.95 และ mutation = 0.05 และรอบที่ 3 มีค่า crossover 
เท่ากับ 0.8 และ mutation เท่ากับ 0.2 ผลการหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยใช้ค่า crossover และ 
mutation ทั้ง 3 รอบ แสดงดังรูปที่ 5.34 ค่า crossover และ mutation เท่ากับ 0.8 และ 0.2 
ตามล าดับ ได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 86.894 ดังนั้นการจัดตารางเวลาเหมาะ
ที่สุดด้วยวิธี GA นอกช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วนจะใช้ค่า crossover เท่ากับ 0.8 และ mutation เท่ากับ 0.2 
ในการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 30 รอบ มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์จากการหาอัตราส่วนการจ่าย
พลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนน้อยที่สุดด้วยวิธี GA นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 
5.35 และผลการหาค่าเหมาะที่สุดของตารางเวลารถไฟฟ้าเพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานี
ไฟฟ้าขับเคลื่อนนอกช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วนด้วยวิธี GA แสดงดังตารางที ่5.13 
 

 
 

รูปที่ 5.34 ผลการปรับ crossover และ mutation นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

 

    
 
รูปที่ 5.35 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์กรณีจัดตารางเวลารถไฟเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA นอกช่วงเวลาไม่
    เร่งด่วน 
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ตารางที่ 5.13 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน ด้วยวิธี GA 
Track up Track down 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

Station 
code 

Speed limit 
(km/h) 

Arrive 
time (s) 

Dwell 
time (s) 

W1 0 0 0 S12 0 0 0 
CEN 43 61 30 S11 78 102 27 
S1 33 143 21 S10 66 70 27 
S2 29 184 41 S9 68 83 21 
S3 28 140 38 S8 70 74 27 
S5 29 158 20 S7 58 69 21 
S6 44 81 38 S6 77 82 20 
S7 80 81 20 S5 42 83 37 
S8 60 67 22 S3 28 163 33 
S9 70 74 22 S2 28 140 27 
S10 66 84 20 S1 30 178 26 
S11 65 71 20 CEN 32 146 30 
S12 75 104 36 W1 42 62 33 

Objective value (%) 86.859 
Energy substations consumption (MWh) 3.261 

Energy trains consumption (MWh) 3.729 
Energy loss line consumption (MWh) 0.025 

Mean 87.677 
SD 0.601 

CV (%) 0.686 
 
  จากตารางที่ 5.13 มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งเป็นอัตราส่วนพลังงานที่จ่ายโดย
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนเทียบกับพลังงานที่รถไฟฟ้าใช้รวมกับพลังงานสูญเสียในระบบต่ าที่สุดเท่ากับ 
86.859 % ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการกระจายตัวของข้อมูล หรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.601 มีค่าสัมประสิทธิ์ของการแปรปรวนเท่ากับ 0.686% ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์
ความแปรผันน้อยกว่า 5% ถือว่ายอมรับได้ ที่ขาไปสถานีรับส่งผู้โดยสาร CEN, S1, S2, S3, S5, S6, 
S10, S11 และ S12 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของกรณีก่อนจัดตารางเวลาเท่ากับ 3 
km/h, 2 km/h, 1 km/h, 2 km/h, 1 km/h, 2 km/h, 4 km/h, 5 km/h และ 5 km/h ตามล าดับ 
มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S5, S7, 
S10 และ S11 มีเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดที่ 41 วินาที ที่สถานีรับส่ง
ผู้โดยสาร S2 ที่ขากลับสถานีรับส่งผู้โดยสาร S11 ถึง W1 มีความเร็วจ ากัดต่ ากว่าความเร็วจ ากัดของ
กรณีก่อนจัดตารางเวลายกเว้นสถานีผู้รับส่งโดยสาร S8 และ S1 โดยมีค่าเท่ากับ 2 km/h, 4 km/h, 
2 km/h, 2 km/h, 3 km/h, 4 km/h, 2 km/h, 2 km/h, 3 km/h และ 4 km/h ตามล าดับ มีเวลา
หยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารต่ าสุดเท่ากับ 20 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S9 และมีเวลา
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หยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสารสูงสุดเท่ากับ 37 วินาที ที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร S5 เมื่อ
ความเร็วจ ากัดระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสารมีค่าต่ ากว่ากรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดส่งผลให้
ระยะวลาวิ่งระหว่างสถานีรับส่งผู้โดยสาร และเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานี รับส่งผู้โดยสารมีค่า
เปลี่ยนไปจะส่งผลต่อตารางเวลาการวิ่งของรถไฟฟ้า 
  มีต าแหน่งรถไฟฟ้าต่อเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.36 ในช่วงเวลา
เดียวกันมีขบวนรถไฟวิ่งพร้อมกัน 6 ขบวน ประกอบด้วยขาไป 3 ขบวน และขากลับ 3 ขบวน  
 

 

 
 

รูปที่ 5.36 ต าแหน่งรถไฟฟ้าต่อเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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  ตัวอย่างต าแหน่งของรถไฟที่สามารถแบ่งปันพลังเบรกจ่ายคืนได้ต่อเวลานอก
ช่วงเวลาไมเ่ร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.37 กรณีท่ี 2 เป็นกรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด โดยรถไฟฟ้า
ขบวน A สามารถแบ่งปันพลังงานได้ช่วงเวลาเดียวโดยสามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนกับ
รถไฟฟ้าขบวน B เท่านั้น กรณีที่ 3 สามารถเพ่ิมช่วงเวลาการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่าง
รถไฟโดยเพ่ิมมาเป็น 3 ช่วงเวลา โดยรถไฟขบวน A สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนให้กับรถไฟ
ขบวน B และ C และสามารถรับพลังงานเบรกจ่ายคืนจากรถไฟขบวน D ได้ กรณีที่ 4 จะคล้ายกับ
กรณีท่ี 3  
 

 
 
รูปที่ 5.37 ตัวอย่างต าแหน่งรถไฟต่อเวลาที่สามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนไดน้อกช่วงเวลา 
    ไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.38 ตัวคูณปรับลดพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 
  ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อช่วงเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน
แสดงดังรูปที่ 5.38 จะเห็นว่ากรณีที่ 1 ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนจะมีค่าเท่ากับ 2 
เสมอ เหมือนกับช่วงเวลาเร่งด่วน และช่วงเวลาไม่เร่งด่วน กรณีที่ 2 มีตัวตรวจสอบการแบ่งปัน
พลังงานเบรกจ่ายคืนเท่ากับ 0 หลายช่วงเวลาเป็นกรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่ท าให้ช่วงเวลาการ
เร่งและเบรกของรถไฟฟ้าซิงโครไนซ์กันต่ า กรณีที่ 3 และ 4 เป็นการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดช่วยให้
ช่วงเวลาที่รถไฟฟ้าเร่งและเบรกซิงโครไนซ์กันสูงขึ้นส่งผลให้มีช่วงเวลาที่ตัวตรวจสอบการแบ่งปัน
พลังงานเบรกจ่ายคืนเท่ากับ 0 น้อยกว่ากรณีที่ 2 โดยกรณีที่ 3 จะมีช่วงเวลาที่ค่าตัวตรวจสอบการ
แบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนเท่ากับ 0 น้อยที่สุด ตัวตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนนอก
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วนมีช่วงเวลาที่มีค่าเท่ากับ 0 มากที่สุดเนื่องจากมีช่วงเวลาเร่ง และเบรกของรถไฟฟ้า
ที่ซิงโครไนซ์กันต่ าที่สุด และมีจ านวนรถไฟที่วิ่งพร้อมกันน้อยที่สุดส่งผลให้ช่วงเวลาที่รถไฟฟ้าสามารถ
แบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนได้น้อยท่ีสุด เมื่อเทียบกับช่วงเวลาเร่งด่วน และช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.39 ก าลังไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 18 ใช้ในการเคลื่อนที่ก่อน และหลังตรวจสอบการ
    แบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.40 แรงดันไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 18 ใช้ในการเคลื่อนที่ต่อเวลานอกช่วงเวลา 
    ไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.41 กระแสไฟฟ้าทีร่ถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 18 ทีใ่ช้ในการเคลื่อนที่ต่อเวลานอกช่วงเวลา 
    ไม่เร่งด่วน 
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  ก าลังไฟฟ้าก่อนและหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนต่อเวลา 
แรงดันไฟฟ้าต่อเวลา และกระแสไฟฟ้าต่อเวลาที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 18 ใช้ในการเคลื่อนที่นอก
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.39 - 5.41 จากรูปที่ 5.39 กรณีท่ี 1 จะเหมือนกับช่วงเวลาเร่งด่วน 
และช่วงเวลาไม่เร่งด่วน โดยมีเฉพาะก าลังไฟฟ้าที่เป็นค่าบวกเท่านั้นไม่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนมี
ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 2.861 MW และ 2.862 MW ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 18 ตามล าดับ 
กรณีที่ 2 ค่าก าลังไฟฟ้าหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนจะมีค่าสูงกว่าก าลังไฟฟ้าก่อน
คูณปรับเนื่องจากช่วงเวลาการเร่งและเบรกของรถไฟฟ้าที่ซิงโครไนซ์กันต่ าโดยมีค่าก าลังไฟฟ้าลบ
สูงสุดเท่ากับ -2.089 MW และ     -1.027 MW ที่รถไฟขบวนที่ 7 และ 18 ตามล าดับ กรณีที่ 3 มีค่า
ก าลังไฟฟ้าหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ต่ าที่สุดที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 18 โดยมีค่า
ก าลังไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ -2.319 MW กรณีที่ 4 มีค่าก าลังไฟฟ้าหลังตรวจสอบการแบ่งปันพลังงาน
เบรกจ่ายคืนต่ าที่สุดที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 โดยมีค่าก าลังไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ -2.39 MW ที่สถานีรับส่ง
ผู้โดยสารใด ๆ ที่ก าลังไฟฟ้าลบถ้ามีค่าต่ ามาก ๆ จะสามารถแบ่งปันพลังงานการเบรกจ่ายคืนให้กับ
รถไฟฟ้าที่ก าลังเร่งในระบบได้สูงในสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนั้น ๆ 
  จากรูปที่ 5.40 แรงดันไฟฟ้าที่รถไฟใช้ในการเคลื่อนที่กรณีที่ 1 จะมีแรงดันสูงสุดไม่
เกินแรงดันไร้โหลด หรือ 790 V มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดที่ 748.4 V และ 753.7 V ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 
และ 18 ตามล าดับ กรณีท่ีเหลือเป็นจะพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนโดยมีแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแรงดัน
ไร้โหลดในช่วงแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟฟ้า กรณีที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงที่สุด คือ กรณีที่ 
4 มีแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 797.1 V และ 800.8 V ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 18 ตามล าดับ และ
เป็นกรณีที่มีแรงดันไฟฟ้าต่ าที่สุด มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุดเท่ากับ 746.1 V และ 742.6 รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 
และ 18 ตามล าดับ  
  จากรูปที่ 5.41 กระแสไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนที่กรณีที่ 1 จะมีกระแสเฉพาะ
ค่าบวกเท่านั้นเนื่องจากกรณีรถไฟท างานในโหมดเร่งค่ากระแสไฟฟ้าที่รถไฟจะมีค่าเป็นบวกเหมือน
ช่วงเวลาเร่งด่วน และช่วงเวลาไม่เร่งด่วน โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 3822 A และ 3795 A ที่
รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 และ 18 ตามล าดับ ค่ากระแสไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบเมื่อท างานในโหมด
เบรกจ่ายคืนพลังงาน ค่ากระแสไฟฟ้าลบที่รถไฟจะสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับช่วงเวลาการซิงโครไนซ์ของการ
เร่งและเบรกของรถไฟฟ้าเมื่อค่ากระแสไฟฟ้าลบมีค่าต่ านั่นหมายความว่าสามารถแบ่งปันพลังงาน
เบรกจ่ายคืนได้สูงเช่นเดียวกัน จะเห็นว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่รถไฟฟ้ากรณีที่ 3 และ 4  นอกช่วงเวลาไม่
เร่งด่วนมีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่กรณีที่ 3 มีค่ากระแสไฟฟ้าลบต่ าสุดเท่ากับ -2931 A ที่รถไฟฟ้า
ขบวนที่ 18 กรณีที่ 4 มีค่ากระแสไฟฟ้าลบต่ าสุดเท่ากับ -3018 A ที่รถไฟฟ้าขบวนที่ 7 นอกช่วงเวลา
ไม่เร่งด่วน จะมีขบวนรถไฟฟ้าวิ่งพร้อมกันน้อยที่สุดส่งผลให้ช่วงเวลาที่รถไฟฟ้าเร่งและเบรกซิงโครไนซ์
กันต่ าที่สุดท าให้ค่าก าลังไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าลบที่รถไฟฟ้ามีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับช่วงเวลา
เร่งด่วน และช่วงเวลาไม่เร่งด่วน แต่แรงดันไฟฟ้าต่ าสุดของรถไฟฟ้าจะมีค่าสูงที่สุด ลักษณะก าลังไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าคันที่เหลือในระบบมีลักษณะ
เหมือนกัน แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลา กระแสไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลา 
และก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนต่อเวลานอกช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังรูปที่ 5.42 – 5.44 
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รูปที่ 5.42 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 
  แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 มีค่าต่ าสุดที่กรณีที่ 4 มีแรงดันไฟฟ้าต่ าสุด
ที่ 752.8 V โดยมีแรงดันตกเท่ากับ 37.2 V แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าแรงดันตกสูง
เมื่อรถไฟฟ้าท างานในโหมดเร่ง และต าแหน่งสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนอยู่ห่างจากต าแหน่งที่รถไฟฟ้าเร่ง 
แรงดันไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าสูงเมื่อเกิดการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟ 
หรือช่วยลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน กรณีที่ 1 มีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 
788.6 V กรณีที่เหลือที่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนมีค่าแรงดันที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนสูงสุดที่ 790 
V จากรูปที่ 5.36 กรณีท่ีมีแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงที่สุดคือกรณีที่ 3 มีค่าเท่ากับ 781.95 V แต่จะมีแรงดัน
ตกสูงกว่ากรณีที่ 1 และ 2 เนื่องจากเมื่อจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดจะท าให้มีรถไฟฟ้าเร่งพร้อมกัน
หลายขบวนที่ต าแหน่งใกล้เคียงกัน เมื่อเทียบกับช่วงเวลาเร่งด่วน และช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแรงดันตกท่ี
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สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนกรณีก่อนจัดตารางเวลาจะมีแรงดันตกที่น้อยที่สุดเนื่องจากมีจ านวนรถไฟที่วิ่ง
พร้อมกันน้อยที่สุด และมีช่วงเวลาที่สามารถแบ่งปันพลังงานกันได้น้อยท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 5.43 กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
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รูปที่ 5.44 ก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่อเวลานอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
 
  กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าสูงเมื่อรถไฟฟ้าท างานใน
โหมดเร่ง และต าแหน่งของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนกับต าแหน่งที่รถไฟฟ้าเร่งอยู่ห่างกันมาก ค่า
กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าต่ าเมื่อรถไฟฟ้าท างานในโหมดเบรกจ่าย
คืนพลังงาน กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 กรณีท่ี 1 เมือ่เปรียบเทียบกับ
ช่วงเวลาเร่งด่วน และช่วงเวลาไม่เร่งด่วน ค่ากระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้ามีค่าต่ าที่สุดเนื่องจากมี
จ านวนรถไฟที่วิ่งพร้อมกันน้อยที่สุด ส่งผลให้สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจ่ายพลังงานน้อยที่สุด กรณีที่ 3 
และ 4 มีค่ากระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าสูงกว่ากรณีก่อนจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดเนื่องจากจัด
ตารางเวลาเหมาะที่สุดแล้วมีรถไฟเร่งพร้อมกันหลายขบวนที่ต าแหน่งใกล้เคียงกัน กรณีที่ 3 มีค่า
กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่ 6 ต่ าที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
547.55 A และ 0.43 MW กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนจะมีค่าต่ าเมื่อ
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มีการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟฟ้าเพราะช่วยลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากสถานี
ไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ ลักษณะแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนที่
เหลือมีลักษณะคล้ายกัน 
  เปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าหลายขบวนนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน
กรณีที่ 1 ถึง 4 แสดงดังตารางที่ 5.14 จะเห็นว่ากรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA 
นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน หรือกรณีที่ 3 และ 4 สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อน และสามารถแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟได้สูงกว่ากรณีไม่จัดตารางเวลาที่
พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน หรือกรณีที่ 2  โดยกรณีที่ลดการจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าเคลื่อนได้สูงที่สุด คือ กรณีท่ี 3 กรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO นอก
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน โดยสามารถลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้ 14.370% และ
สามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืนแบ่งปันระหว่างรถไฟได้สูงสุดที ่70.280%  
 
ตารางที่ 5.14 เปรียบเทียบพลังงานที่ได้จากการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟกรณีต่าง ๆ นอก 
        ช่วงเวลาเร่งด่วนสุด ๆ  

Timetable Case 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

TT 
(min) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

Before 
1 3.699 3.673 0 0 0.026 24 0 0 
2 3.520 3.673 0.830 0.179 0.026 24 21.566 4.839 

After 
3 3.224 3.740 0.770 0.541 0.025 26 70.280 14.370 
4 3.261 3.729 0.779 0.493 0.025 25.37 63.320 13.141 

 
 จากผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าในช่วงเวลาเร่งด่วนแสดงดังตารางที่ 5.6 – 5.8 
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วนแสดงดังตารางที่ 5.9 – 5.11 และนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน แสดงดังตารางที่ 5.12 
– 5.14 เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่ 2 พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน และกรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด
ด้วยวิธี PSO และ GA หรือกรณีที่ 3 และ 4 ในช่วงเวลาต่าง ๆ จะเห็นว่ากรณีที่ 3 และ 4 สามารถลด
การจ่ายพลังงานโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้มากกว่ากรณีที่ 2 (ไม่จัดตารางเวลา) และช่วงเวลาที่
สามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาแบ่งปันระหว่างรถไฟได้สูงที่สุด คือ ช่วงเวลาเร่งด่วนในกรณีที่ 3 
โดยสามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาแบ่งปันระหว่างรถไฟได้สูงที่สุดที่ 93.015% เนื่องจากมีจ านวน
รถไฟฟ้าที่วิ่งในช่วงเวลาเดียวกันสูงที่สุดที่ 12 ขบวน ส่งผลให้สามารถเพ่ิมช่วงเวลาซิงโครไนซ์ระหว่าง
การเร่งและเบรกของรถไฟฟ้าได้สูงที่สุด ท าให้สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อนได้สูงที่สุดที่ 22.198%  และกรณีที่ 3 การหาค่าเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO เป็นวิธีแก้ปัญหา
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ดีที่สุดจากตารางที่ 5.8, 5.11 และ 5.14 จะเห็นว่า
กรณีที่ 3 การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO จะสามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาแบ่งปัน
ระหว่างรถไฟฟ้าได้สูงกว่า และลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้สูงกว่ากรณีที่ 4 
การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA  
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5.4 สรุป 
 บทนี้น าเสนอพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง และผลการจ าลองการเคลื่อนของรถไฟฟ้า  BTS 
สายสีลมแบบหลายขบวน กรณีที่ 1 ไม่พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรก กรณีที่ 2 
พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนโดยแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนให้กับรถไฟฟ้าที่เร่งในระบบ กรณีที่ 3 
และ 4 พิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืนร่วมกับการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO และ GA 
พบว่ากรณีที่น าเสนอสามารถประหยัดพลังงานในระบบรถไฟฟ้าได้ รวมทั้งเสนอกรณีศึกษาช่ วงเวลา
การจ าลองที่แตกต่างกัน จากผลการจ าลองพบว่ากรณีที่ 3 การจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดในช่วงเวลา
เร่งด่วนด้วยวิธี PSO สามารถน าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาแบ่งปันระหว่างรถไฟฟ้าได้สูงที่สุด และ
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้สูงที่สุด 
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บทท่ี 6 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอวิธีการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดส าหรับการประหยัดพลังงานใน
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง โดยสร้างแบบจ าลองระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรงแบบ
ตัวน าเดี่ยวที่น าพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการเบรกมาช่วยแบ่งปันพลังงานให้กับรถไฟฟ้าที่ก าลังเร่ง
ในระบบร่วมกับการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด เพ่ือเพ่ิมการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนที่ได้จากการ
เบรกและลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน ด้วยโปรแกรม MATLAB กรณีศึกษา
รถไฟฟ้า BTS สายสีลม หรือ รถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติ 6 รอบพระชนมพรรษาสาย 2  แบบหลาย
ขบวน โดยเปรียบเทียบการจ าลอง 3 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วงเวลาเร่งด่วน ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน และนอก
ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน โดยแต่ละช่วงเวลาประกอบไปด้วย 4 กรณี ได้แก่ กรณีไม่พิจารณาพลังงานเบรก
จ่ายคืน กรณีพิจารณาพลังงานเบรกจ่ายคืน กรณีการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี Particle 
swarm optimization และกรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี  Genetic algorithm และ
เปรียบเทียบวิธีในการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดเพ่ือลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื่อน จากผลการจ าลองพบว่ากรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดสามารถลดการจ่ายพลังงานไฟฟ้า
โดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้สูงที่สุดในทุกช่วงเวลา โดยในช่วงเวลาเร่งด่วนสามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่
จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้สูงที่สุดที่กรณีจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี Particle swarm 
optimization โดยสามารถเพ่ิมช่วงเวลาซิงโครไนซ์ระหว่างรถไฟเร่งและเบรกได้สูงที่สุด และสามารถ
น าพลังงานเบรกจ่ายคืนมาแบ่งปันระหว่างรถไฟฟ้าได้สูงถึง 93.015% ส่งผลให้สามารถลดการจ่าย
พลังงานไฟฟ้าโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนได้สูงถึง 22.198% เมื่อเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่รถไฟฟ้าใช้ใน
การเคลื่อนที่รวมกับพลังงานไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากตัวต้านทานตัวน าไฟฟ้ารางที่สาม โดยวิธีการจัด
ตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี Particle swarm optimization เป็นวิธีที่ดีที่สุดในการแก้ปัญหา
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้จ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า โดยไม่พิจารณาโหมดการ
เคลื่อนที่ด้วยความเฉื่อยของรถไฟฟ้า ซึ่งในความเป็นจริงนั้นรถไฟฟ้ามีการเคลื่อนที่ด้วยโหมดความ
เฉื่อย  ดังนั้น การสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าให้เหมือนกับระบบจริงจ าเป็นต้องสร้าง
แบบจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าที่มีการเคลื่อนที่ด้วยโหมดความเฉื่อย และวิทยานิพนธ์เล่มนี้ไม่
พิจารณาความคลาดเคลื่อนเวลาหยุดของรถไฟฟ้าที่สถานีรับส่งผู้โดยสาร ในการด าเนินงานจริง ถ้า
เวลาจอดของรถไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนมีความคลาดเคลื่อนอาจส่งผลต่อการประหยัดพลังงาน
ไฟฟ้าที่จ่ายโดยสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน และการแบ่งปันพลังงานเบรกจ่ายคืนระหว่างรถไฟฟ้า
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ผลการจ าลองในช่วงเวลาต่าง ๆ  
และผลการจดัตารางเวลาเหมาะที่สดุด้วยวิธี PSO และ GA 
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ก.1 ผลการจ าลองช่วงเวลาเร่งด่วน 
 
ตารางที่ ก.1 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาเร่งด่วน 

Case TSS1(V) TSS2(V) TSS3(V) TSS4(V) TSS5(V) TSS6(V) TSS7(V) 

1 
Max 780.75 777.59 778.47 779.35 780.13 782.71 785.02 

Mean 769.09 765.99 764.61 762.31 762.46 765.08 769.23 
Min 734.81 746.33 746.69 741.70 742.61 733.99 734.72 

2 
Max 790 785.73 789.23 790 790 790 790 

Mean 771.28 768.55 767.88 766.51 766.70 767.69 771.08 
Min 736.99 749.56 748.50 741.71 743 733.99 735.53 

3 
Max 790 788.88 789.52 790 790 790 790 

Mean 772.32 769.82 769.80 769.43 769.82 771.83 774.45 
Min 728.59 735.91 743.21 742.43 742.91 741.12 749.89 

4 
Max 790 790 789.51 789.80 790 790 790 

Mean 772.04 769.29 769.36 769.08 769.45 771.22 773.83 
Min 745.68 741.59 748.08 751.10 749.03 746.27 753.42 

 

ตารางที่ ก.2 กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาเร่งด่วน 
Case TSS1(A) TSS2(A) TSS3(A) TSS4(A) TSS5(A) TSS6(A) TSS7(A) 

1 
Max 4150 3284 3256 3286 3224 3810 3761 

Mean 1573 1806 1909 1884 1873 1695 1413 
Min 696.89 933.24 866.90 724.83 671.31 495.74 338.91 

2 
Max 3986 3041 3120 3285 3197 3810 3706 

Mean 1408 1613 1663 1598 1585 1518 1287 
Min 0.88 321.04 58.12 4.93 2.54 1.12 0.77 

3 
Max 4617 4067 3518 3236 3203 3325 2728 

Mean 1330 1517 1519 1400 1373 1236 1058 
Min 2.48 84.34 35.92 1.01 10.15 0.24 2.45 

4 
Max 3333 3640 3152 2646 2787 2975 2488 

Mean 1350 1557 1552 1423 1398 1278 1100 
Min 2.07 5.37 36.84 13.56 0.80 2.46 0.46 
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ตารางที่ ก.3 ก าลังไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนในช่วงเวลาเร่งด่วน 

Case 
TSS1 
(MW) 

TSS2 
(MW) 

TSS3 
(MW) 

TSS4 
(MW) 

TSS5 
(MW) 

TSS6 
(MW) 

TSS7 
(MW) 

1 
Max 3.05 2.45 2.43 2.44 2.39 2.80 2.76 

Mean 1.206 1.381 1.457 1.432 1.424 1.286 1.075 

2 
Max 2.94 2.28 2.34 2.44 2.38 2.80 2.73 

Mean 1.08 1.24 1.27 1.22 1.21 1.15 0.98 

3 
Max 3.36 2.99 2.61 2.40 2.38 2.46 2.05 

Mean 1.02 1.16 1.16 1.07 1.05 0.95 0.81 

4 
Max 2.49 2.70 2.36 1.99 2.09 2.22 1.87 

Mean 1.04 1.19 1.19 1.09 1.07 0.98 0.85 

 

ก.2 ผลการจ าลองช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

 
ตารางที่ ก.4 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

Case TSS1(V) TSS2(V) TSS3(V) TSS4(V) TSS5(V) TSS6(V) TSS7(V) 

1 
Max 789.90 785.49 784.90 785.28 786.43 787.86 788.40 

Mean 777.77 775.92 775.21 774.14 774.38 775.98 778.33 
Min 752.41 755.58 751.36 747.89 755.04 759.56 760.74 

2 
Max 789.96 789.71 789.86 790 790 789.96 790 

Mean 778.41 776.63 776.08 775.19 775.77 777.30 779.28 
Min 754.81 755.58 751.36 747.89 755.04 759.90 762.08 

3 
Max 789.93 787.48 789.70 790 790 790 790 

Mean 779.36 777.76 777.84 777.69 778.08 779.34 780.70 
Min 751.90 760.40 763.36 757.08 759.79 757 753.38 

4 
Max 789.94 789.68 790 790 789.90 790 790 

Mean 779.25 777.63 777.55 777.18 777.92 779.18 780.63 
Min 754.99 760.30 758.53 752.89 759.55 756.56 754.38 
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ตารางที่ ก.5 กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 
Case TSS1(A) TSS2(A) TSS3(A) TSS4(A) TSS5(A) TSS6(A) TSS7(A) 

1 
Max 2826 2588 2906 2865 2378 2071 1991 

Mean 919 1058 1112 1079 1062 954 794 
Min 233.16 338.83 383.20 321.19 242.60 145.42 108.94 

2 
Max 2646 2588 2906 2865 2378 2047 1899 

Mean 871 1005 1047 1008 968 864 729 
Min 3.13 22.15 10.79 1.79 0.92 2.78 1.90 

3 
Max 2865 2225 2003 2239 2055 2245 2491 

Mean 799.80 919.95 914.66 837.37 810.89 724.97 632.61 
Min 5.24 189.60 22.61 0.38 1.40 2.99 2.04 

4 
Max 2632 2233 2366 2525 2071 2275 2423 

Mean 808.27 930.22 936.18 871.97 821.70 735.90 637.72 
Min 4.79 23.98 0.09 1.06 6.53 0.37 0.25 

 

ตารางที่ ก.6 ก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

Case 
TSS1 
(MW) 

TSS2 
(MW) 

TSS3 
(MW) 

TSS4 
(MW) 

TSS5 
(MW) 

TSS6 
(MW) 

TSS7 
(MW) 

1 
Max 2.13 1.96 2.18 2.14 1.80 1.57 1.51 

Mean 0.71 0.82 0.86 0.83 0.82 0.74 0.62 

2 
Max 2.00 1.96 2.18 2.14 1.80 1.56 1.45 

Mean 0.68 0.78 0.81 0.78 0.75 0.67 0.57 

3 
Max 2.15 1.70 1.53 1.70 1.56 1.70 1.88 

Mean 0.62 0.71 0.71 0.65 0.63 0.56 0.49 

4 
Max 1.99 1.70 1.80 1.90 1.57 1.72 1.83 

Mean 0.63 0.72 0.73 0.67 0.64 0.57 0.49 
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ก.3 ผลการจ าลองนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

 
ตารางที่ ก.7 แรงดันไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

Case TSS1(V) TSS2(V) TSS3(V) TSS4(V) TSS5(V) TSS6(V) TSS7(V) 

1 
Max 786.96 785.53 786.15 786.61 787.64 788.56 788.79 

Mean 781.42 780.17 779.88 779.24 779.63 780.65 782.11 
Min 758.58 766.46 762.24 759.32 765.87 765.62 759.32 

2 
Max 790 788.06 789.82 790 790 789.87 789.91 

Mean 781.76 780.63 780.37 779.79 780.28 781.10 782.42 
Min 758.58 766.46 762.24 759.32 765.87 765.62 759.32 

3 
Max 789.90 789.57 790 789.75 789.69 789.87 789.89 

Mean 781.95 781 781.12 781.27 781.58 781.95 783.04 
Min 764.63 765.02 764.07 764.24 767.03 762.35 759.13 

4 
Max 790 789.90 790 789.94 790 790 90 

Mean 781.99 780.89 781.01 781.15 781.45 781.80 782.88 
Min 755.56 764.03 765.13 766.06 766.40 752.77 745.72 

 
ตารางที่ ก.8 กระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

Case TSS1(A) TSS2(A) TSS3(A) TSS4(A) TSS5(A) TSS6(A) TSS7(A) 

1 
Max 2362 1770 2087 2087 1641 1658 2087 

Mean 644.97 738.79 761.06 731.71 705.45 636.01 536.90 
Min 228.43 336.32 289.39 230.48 160.70 97.85 82.38 

2 
Max 2362 1770 2087 2087 1641 1658 2087 

Mean 619.86 704.31 724.08 694.65 661.03 605.73 515.51 
Min 1.39 145.58 13.47 1.86 2.42 8.75 5.98 

3 
Max 1908 1878 1950 1752 1562 1881 2100 

Mean 605.60 677 667.96 593.86 572.66 547.55 473.65 
Min 7.37 32.19 0.07 16.85 20.88 8.91 7.22 

4 
Max 2589 1952 1870 1629 1606 2532 3012 

Mean 602.04 685.20 676.23 602.33 581.69 557.49 484.12 
Min 0.44 7.16 0.23 3.76 0.25 0.99 1.65 
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ตารางที่ ก.9 ก าลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนนอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 

Case 
TSS1 
(MW) 

TSS2 
(MW) 

TSS3 
(MW) 

TSS4 
(MW) 

TSS5 
(MW) 

TSS6 
(MW) 

TSS7 
(MW) 

1 
Max 1.79 1.36 1.59 1.58 1.26 1.27 1.58 

Mean 0.50 0.58 0.59 0.57 0.55 0.49 0.42 

2 
Max 1.79 1.36 1.59 1.58 1.26 1.27 1.58 

Mean 0.48 0.55 0.56 0.54 0.51 0.47 0.40 

3 
Max 1.46 1.44 1.49 1.34 1.20 1.43 1.59 

Mean 0.47 0.53 0.52 0.46 0.45 0.43 0.37 

4 
Max 1.96 1.49 1.43 1.25 1.23 1.91 2.25 

Mean 0.47 0.53 0.53 0.47 0.45 0.43 0.37 
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ก.4 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุด 

 
ตารางที่ ก.10 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ในช่วงเวลาเร่งด่วน 30 รอบ 

Iteration 
Objective 

value 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

1 81.828 7.564 9.153 2.161 1.680 0.091 77.724 18.172 
2 79.418 7.377 9.196 2.197 1.912 0.092 87.032 20.582 
3 81.151 7.481 9.126 2.150 1.737 0.092 80.795 18.849 
4 81.568 7.533 9.142 2.159 1.702 0.093 78.821 18.432 
5 80.221 7.450 9.189 2.190 1.837 0.097 83.858 19.779 
6 77.810 7.186 9.147 2.212 2.048 0.089 92.621 22.190 
7 81.746 7.588 9.187 2.183 1.694 0.095 77.622 18.254 
8 80.153 7.399 9.138 2.205 1.831 0.093 83.052 19.847 
9 81.162 7.433 9.071 2.160 1.725 0.087 79.843 18.838 
10 81.443 7.565 9.193 2.193 1.723 0.096 78.545 18.557 
11 81.185 7.521 9.168 2.182 1.742 0.096 79.850 18.815 
12 80.429 7.508 9.240 2.209 1.827 0.095 82.728 19.571 
13 81.691 7.507 9.095 2.145 1.681 0.095 78.385 18.309 
14 80.122 7.422 9.169 2.191 1.841 0.094 84.017 19.878 
15 81.211 7.537 9.184 2.194 1.744 0.097 79.474 18.789 
16 81.399 7.561 9.194 2.202 1.728 0.094 78.479 18.601 
17 81.642 7.603 9.219 2.186 1.710 0.093 78.217 18.358 
18 80.603 7.525 9.238 2.210 1.811 0.098 81.961 19.397 
19 78.855 7.185 9.024 2.129 1.926 0.088 90.464 21.145 
20 79.778 7.481 9.278 2.233 1.896 0.099 84.946 20.222 
21 81.871 7.602 9.190 2.187 1.683 0.096 76.980 18.129 
22 80.377 7.508 9.244 2.215 1.833 0.097 82.724 19.623 
23 77.802 7.234 9.210 2.219 2.064 0.088 93.015 22.198 
24 78.461 7.363 9.300 2.161 2.021 0.084 93.553 21.539 
25 81.658 7.496 9.086 2.125 1.683 0.093 79.227 18.342 
26 82.050 7.601 9.173 2.173 1.662 0.091 76.466 17.950 
27 80.345 7.502 9.243 2.211 1.835 0.094 82.981 19.655 
28 81.471 7.488 9.098 2.149 1.702 0.092 79.227 18.529 
29 80.115 7.477 9.233 2.208 1.855 0.100 84.033 19.885 
30 78.952 7.373 9.248 2.248 1.966 0.091 87.439 21.048 

Mean 80.551 SD 1.221 CV 1.516 
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ตารางที่ ก.11 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA ในช่วงเวลาเร่งด่วน 30 รอบ 

Iteration 
Objective 

value 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

1 80.921 7.394 9.051 2.176 1.743 0.086 80.087 19.079 
2 81.537 7.284 8.850 2.088 1.648 0.084 78.926 18.463 
3 80.335 7.326 9.034 2.197 1.794 0.086 81.643 19.665 
4 81.980 7.464 9.013 2.100 1.639 0.091 78.051 18.020 
5 80.782 7.271 8.916 2.118 1.730 0.084 81.684 19.218 
6 81.055 7.278 8.897 2.122 1.701 0.082 80.140 18.945 
7 82.799 7.537 9.012 2.090 1.565 0.090 74.867 17.201 
8 81.523 7.409 9.003 2.185 1.679 0.085 76.845 18.477 
9 80.415 7.363 9.069 2.204 1.793 0.087 81.379 19.585 
10 81.318 7.446 9.070 2.196 1.711 0.086 77.900 18.682 
11 81.058 7.386 9.027 2.176 1.726 0.084 79.315 18.942 
12 80.804 7.352 9.015 2.162 1.747 0.084 80.797 19.196 
13 81.555 7.301 8.870 2.101 1.651 0.081 78.556 18.445 
14 79.825 7.410 9.192 2.252 1.873 0.091 83.171 20.175 
15 81.954 7.415 8.966 2.135 1.633 0.082 76.487 18.046 
16 80.895 7.314 8.957 2.142 1.727 0.085 80.627 19.105 
17 80.958 7.281 8.909 2.095 1.712 0.085 81.702 19.042 
18 83.146 7.364 8.777 2.035 1.492 0.080 73.305 16.854 
19 81.405 7.369 8.968 2.169 1.683 0.084 77.605 18.595 
20 80.861 7.341 8.994 2.177 1.738 0.085 79.808 19.139 
21 82.603 7.529 9.025 2.120 1.586 0.090 74.779 17.397 
22 80.715 7.303 8.963 2.152 1.745 0.085 81.102 19.285 
23 80.058 7.305 9.038 2.205 1.820 0.087 82.532 19.942 
24 81.255 7.461 9.090 2.123 1.721 0.092 81.045 18.745 
25 80.410 7.426 9.147 2.236 1.809 0.088 80.935 19.590 
26 81.182 7.269 8.871 2.110 1.685 0.083 79.855 18.818 
27 81.986 7.538 9.101 2.147 1.655 0.093 77.114 18.014 
28 80.912 7.319 8.960 2.145 1.726 0.086 80.481 19.088 
29 82.212 7.355 8.865 2.107 1.592 0.082 75.550 17.788 
30 80.790 7.354 9.017 2.190 1.749 0.086 79.858 19.210 

Mean 81.242 SD 0.785 CV 0.966 
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ตารางที่ ก.12 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 30 รอบ 

Iteration 
Objective 

value 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

1 83.422 4.502 5.349 1.260 0.895 0.048 71.015 16.578 
2 83.201 4.482 5.340 1.255 0.905 0.047 72.118 16.799 
3 81.972 4.433 5.360 1.267 0.975 0.048 76.963 18.028 
4 81.943 4.420 5.345 1.270 0.974 0.049 76.687 18.057 
5 82.756 4.459 5.340 1.264 0.929 0.048 73.500 17.244 
6 84.122 4.603 5.422 1.320 0.869 0.049 65.786 15.878 
7 82.715 4.388 5.260 1.215 0.917 0.045 75.466 17.285 
8 84.025 4.570 5.393 1.280 0.869 0.047 67.919 15.975 
9 83.582 4.534 5.376 1.281 0.890 0.048 69.489 16.418 
10 81.931 4.375 5.292 1.234 0.965 0.048 78.208 18.069 
11 82.569 4.464 5.358 1.269 0.942 0.048 74.230 17.431 
12 83.169 4.520 5.387 1.287 0.915 0.048 71.041 16.831 
13 84.422 4.592 5.392 1.278 0.847 0.047 66.280 15.578 
14 82.720 4.437 5.318 1.242 0.927 0.047 74.622 17.280 
15 83.450 4.469 5.309 1.233 0.886 0.046 71.880 16.550 
16 83.301 4.507 5.364 1.276 0.904 0.047 70.829 16.699 
17 83.874 4.512 5.333 1.249 0.867 0.046 69.417 16.126 
18 83.378 4.459 5.303 1.228 0.889 0.045 72.376 16.622 
19 82.577 4.447 5.337 1.261 0.938 0.048 74.389 17.423 
20 83.226 4.476 5.332 1.245 0.902 0.046 72.387 16.774 
21 83.206 4.475 5.331 1.239 0.903 0.047 72.931 16.794 
22 82.698 4.396 5.270 1.225 0.920 0.045 75.109 17.302 
23 84.005 4.538 5.355 1.271 0.864 0.047 67.960 15.995 
24 82.734 4.503 5.394 1.287 0.940 0.049 73.032 17.266 
25 84.129 4.574 5.389 1.291 0.863 0.048 66.845 15.871 
26 83.554 4.586 5.441 1.309 0.903 0.047 68.967 16.446 
27 84.118 4.543 5.354 1.264 0.857 0.046 67.809 15.882 
28 82.824 4.504 5.388 1.288 0.933 0.049 72.474 17.176 
29 83.240 4.484 5.339 1.260 0.903 0.047 71.651 16.760 
30 83.763 4.505688 5.333 1.261 0.873 0.046 69.273 16.237 

Mean 83.221 SD 0.678 CV 0.814 
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ตารางที่ ก.13 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA  ช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 30 รอบ 

Iteration 
Objective 

value 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

1 85.423 4.561 5.294 1.221 0.778 0.045 63.687 14.577 
2 83.676 4.490 5.320 1.250 0.876 0.046 70.049 16.324 
3 83.373 4.451 5.291 1.220 0.888 0.048 72.745 16.627 
4 84.757 4.489 5.252 1.204 0.807 0.044 67.016 15.243 
5 85.715 4.573 5.291 1.231 0.762 0.044 61.889 14.285 
6 84.843 4.498 5.258 1.210 0.804 0.043 66.428 15.157 
7 83.708 4.511 5.342 1.255 0.878 0.046 69.967 16.292 
8 85.442 4.504 5.228 1.192 0.767 0.044 64.394 14.558 
9 83.824 4.576 5.410 1.291 0.883 0.049 68.398 16.176 
10 85.286 4.637 5.393 1.286 0.800 0.045 62.220 14.714 
11 83.626 4.469 5.297 1.228 0.875 0.046 71.269 16.374 
12 84.347 4.500 5.290 1.224 0.835 0.045 68.193 15.653 
13 85.131 4.481 5.221 1.186 0.783 0.043 66.016 14.869 
14 83.585 4.455 5.284 1.221 0.875 0.046 71.638 16.415 
15 83.811 4.434 5.246 1.202 0.856 0.044 71.257 16.189 
16 84.332 4.556 5.356 1.265 0.846 0.046 66.919 15.668 
17 84.349 4.559 5.357 1.261 0.846 0.047 67.057 15.651 
18 84.249 4.548 5.352 1.261 0.850 0.045 67.425 15.751 
19 84.403 4.524 5.315 1.245 0.836 0.045 67.134 15.597 
20 84.943 4.530 5.288 1.227 0.803 0.044 65.423 15.057 
21 84.216 4.538 5.342 1.253 0.850 0.046 67.845 15.784 
22 83.717 4.535 5.370 1.269 0.882 0.047 69.494 16.283 
23 84.852 4.497 5.256 1.208 0.803 0.044 66.482 15.148 
24 84.507 4.486 5.264 1.208 0.822 0.045 68.030 15.493 
25 84.175 4.488 5.287 1.224 0.844 0.045 68.928 15.825 
26 84.073 4.469 5.272 1.220 0.846 0.044 69.398 15.927 
27 83.628 4.410 5.227 1.193 0.863 0.046 72.337 16.372 
28 85.451 4.537 5.266 1.209 0.772 0.044 63.895 14.549 
29 84.798 4.519 5.284 1.221 0.810 0.045 66.306 15.202 
30 84.300 4.488491 5.278 1.226 0.836 0.046 68.206 15.700 

Mean 84.418 SD 0.658 CV 0.780 
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ตารางที่ ก.14 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี PSO นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 30 รอบ 

Iteration 
Objective 

value 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

1 85.635 3.203 3.716 0.769 0.537 0.025 69.881 14.365 
2 86.478 3.235 3.716 0.774 0.506 0.025 65.358 13.522 
3 86.854 3.224 3.687 0.765 0.488 0.025 63.759 13.146 
4 86.691 3.241 3.714 0.760 0.498 0.024 65.474 13.309 
5 86.161 3.215 3.707 0.775 0.516 0.025 66.667 13.839 
6 86.164 3.226 3.718 0.766 0.518 0.025 67.618 13.836 
7 86.575 3.241 3.718 0.769 0.503 0.025 65.396 13.425 
8 86.115 3.239 3.736 0.778 0.522 0.025 67.109 13.885 
9 87.464 3.264 3.707 0.749 0.468 0.025 62.428 12.536 
10 86.648 3.234 3.708 0.755 0.498 0.025 66.042 13.352 
11 85.890 3.238 3.744 0.795 0.532 0.025 66.871 14.110 
12 87.278 3.250 3.699 0.760 0.474 0.025 62.373 12.722 
13 86.466 3.253 3.737 0.769 0.509 0.025 66.200 13.534 
14 86.897 3.240 3.704 0.765 0.489 0.025 63.905 13.103 
15 86.240 3.215 3.702 0.773 0.513 0.025 66.380 13.760 
16 86.287 3.215 3.701 0.751 0.511 0.024 68.048 13.713 
17 86.296 3.211 3.697 0.758 0.510 0.024 67.291 13.704 
18 85.630 3.224 3.740 0.770 0.541 0.025 70.280 14.370 
19 86.364 3.197 3.676 0.774 0.505 0.025 65.215 13.636 
20 86.907 3.210 3.669 0.749 0.484 0.024 64.554 13.093 
21 85.999 3.228 3.729 0.783 0.526 0.025 67.130 14.001 
22 86.604 3.225 3.699 0.770 0.499 0.025 64.769 13.396 
23 87.468 3.249 3.690 0.759 0.466 0.025 61.319 12.532 
24 85.896 3.178 3.676 0.758 0.522 0.025 68.899 14.104 
25 86.763 3.242 3.712 0.762 0.495 0.025 64.894 13.237 
26 86.329 3.188 3.668 0.753 0.505 0.025 67.041 13.671 
27 86.781 3.259 3.731 0.771 0.497 0.025 64.399 13.219 
28 87.031 3.238 3.696 0.768 0.483 0.025 62.792 12.969 
29 85.892 3.206 3.708 0.759 0.527 0.024 69.357 14.108 
30 86.980 3.241 3.700 0.769 0.485 0.026 63.085 13.020 

Mean 86.493 SD 0.495 CV 0.572 
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ตารางที่ ก.15 ผลการจัดตารางเวลาเหมาะที่สุดด้วยวิธี GA นอกช่วงเวลาไม่เร่งด่วน 30 รอบ 

Iteration 
Objective 

value 
Esub,cons 

(MWh) 
Etrain,cons 

(MWh) 
Ebrake,cons 
(MWh) 

Ereg,cons 
(MWh) 

Eloss,line 
(MWh) 

Ereg 

(%) 
Esave 

(%) 

1 87.041 3.210 3.665 0.748 0.478 0.024 63.907 12.959 
2 87.160 3.214 3.664 0.749 0.474 0.024 63.228 12.840 
3 87.110 3.238 3.692 0.771 0.479 0.024 62.141 12.890 
4 89.384 3.311 3.680 0.742 0.393 0.025 52.988 10.616 
5 86.859 3.261 3.729 0.779 0.493 0.025 63.320 13.141 
6 87.686 3.237 3.667 0.745 0.455 0.024 61.027 12.314 
7 88.194 3.308 3.725 0.765 0.443 0.026 57.884 11.806 
8 88.081 3.282 3.702 0.765 0.444 0.024 58.100 11.919 
9 87.834 3.279 3.707 0.761 0.454 0.026 59.728 12.166 
10 88.495 3.257 3.656 0.742 0.423 0.024 57.032 11.505 
11 87.669 3.189 3.614 0.734 0.449 0.023 61.104 12.331 
12 88.364 3.338 3.752 0.785 0.440 0.025 55.981 11.636 
13 87.815 3.257 3.684 0.763 0.452 0.024 59.261 12.185 
14 87.406 3.250 3.694 0.764 0.468 0.025 61.308 12.594 
15 87.010 3.230 3.687 0.763 0.482 0.025 63.204 12.990 
16 87.332 3.229 3.672 0.761 0.468 0.025 61.533 12.668 
17 87.625 3.299 3.739 0.780 0.466 0.026 59.696 12.375 
18 87.401 3.247 3.690 0.764 0.468 0.025 61.232 12.599 
19 87.381 3.293 3.743 0.784 0.476 0.025 60.634 12.619 
20 86.991 3.225 3.682 0.757 0.482 0.025 63.701 13.009 
21 87.058 3.252 3.711 0.763 0.484 0.025 63.358 12.942 
22 88.064 3.276 3.695 0.766 0.444 0.025 57.992 11.936 
23 88.113 3.284 3.703 0.759 0.443 0.025 58.352 11.887 
24 87.810 3.217 3.641 0.726 0.447 0.023 61.495 12.190 
25 87.677 3.256 3.690 0.751 0.458 0.024 60.984 12.323 
26 87.364 3.248 3.693 0.752 0.470 0.025 62.481 12.636 
27 87.922 3.296 3.724 0.775 0.453 0.025 58.434 12.078 
28 87.208 3.220 3.667 0.749 0.472 0.024 63.048 12.792 
29 88.988 3.362 3.751 0.790 0.416 0.028 52.701 11.012 
30 87.258 3.242 3.691 0.749 0.474 0.025 63.183 12.742 

Mean 87.677 SD 0.601 CV 0.686 
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บทความวิชาการทีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
Y. Yooyong, T. Kulworawanichpong, and T. Ratniyomchai, Energy Saving by Train-to-
 Train Energy-sharing in a DC Rapid Transit Railway System, Proceeding of 
 International Conference on Power, Energy and Innovations (ICPEI), 
 2021, pp. 89-92
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