
บทท่ี 5 

การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วยระบบขับเคลื่อนตัวเองฉุกเฉิน

 

5.1 บทนำ 
บทนี้นำเสนอการจำลองการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้าด้วยระบบขับเคลื่อน

ตัวเองฉุกเฉิน ESTS ในระดับโครงข่ายระบบจ่ายไฟเดียวกัน โดยมุ่งประเมินความเป็นไปได้ของการ

แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าจากขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS ไปยังขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS เพ่ือ

สนับสนุนการอพยพผู้โดยสารไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดของรถไฟฟ้าทุกขบวนแม้เกิดสถานการณ์

ไฟดับทั้งโครงข่าย โดยแนวคิดนี้มีความสำคัญต่อการลดความจำเป็นในการติดตั้ง ESTS จำนวนมาก

ภายในระบบ ช่วยแก้ปัญหาในประเด็นข้อจำกัดด้านความไม่คุ ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์และภาระ

งบประมาณที่อาจเพิ่มขึ้นจากการติดตั้ง ESTS สำหรับรถไฟฟ้าทุกขบวนอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ 

บทนี้ยังพิจารณาบทบาทพ้ืนฐานของ ESTS ในฐานะแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าสำรองที่ช่วยขับเคลื่อน

ขบวนรถไฟฟ้าด้วยความเร็วจำกัด พร้อมกับรองรับการจ่ายไฟฟ้าให้แก่โหลดบริการอื่น ๆ ที่จำเป็น

ตลอดกระบวนการอพยพ เพื่อหลีกเลี่ยงการหยุดชะงักของขบวนรถไฟฟ้า ซึ่งอาจนำไปสู่เหตุการณ์ไม่

พึงประสงคท์ี่อาจส่งผลต่อความปลอดภัยของผู้โดยสาร สำหรับการออกแบบการทดสอบกำหนดให้ตัว

แปรเป็นความถี่การเดินขบวนรถไฟฟ้าและสัดส่วนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS ต่อจำนวนขบวน

รถไฟฟ้าทั้งหมด เพ่ือสะท้อนความหนาแน่นของขบวนในระบบและโอกาสในการจับคู่แบ่งปันพลังงาน

ไฟฟ้าในโครงข่ายเดียวกัน ขอบเขตการวิเคราะห์ผลกำหนดด้วยอัตราความสำเร็จที่รถไฟฟ้าทุกขบวน

สามารถเคลื่อนที่ต่อไปยังสถานีผู้โดยสารในช่วงไฟดับ รวมถึงปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าสำรองจาก 

ESTS เพ่ือชี้ให้เห็นเงื่อนไขท่ีเอ้ือต่อการลดจำนวนการติดตั้งและการลดขนาดของ ESTS โดยไม่กระทบ

ต่อเป้าหมายการให้บริการขั้นต่ำของระบบ รายละเอียดเงื่อนไขและกรณีทดสอบนำเสนอดังต่อไปนี้ 

 

5.2 เงื่อนไขการทดสอบและการออกแบบการจำลองผล 
การกำหนดเงื่อนไขการทดสอบและรูปแบบการจำลองผลถูกออกแบบภายใต้กรอบแนวคิด

การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ขณะเกิดสถานการณ์ไฟดับในระดับโครงข่าย โดยมีเป้าหมายเพื่อ
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ประเมินความเป็นไปได้ของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจากขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS ไปสนับสนุน

ขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS ผ่านโครงข่ายระบบจ่ายไฟ เพ่ือให้รถไฟฟ้าทุกขบวนสามารถอพยพ

ผู้โดยสารไปยังสถานีผู ้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้ ภายใต้ข้อจำกัดของพลังงานไฟฟ้าสำรองของ ESTS 

ข้อจำกัดเชิงปฏิบัติการของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า และเงื่อนไขการเดินรถที่สะท้อนความหนาแน่น

ของขบวนรถไฟฟ้าตามตารางเวลาเดินรถ นอกจากนี้ การทดสอบยังมุ่งชี้ให้เห็นศักยภาพของแนวคิด

การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าดังกล่าวในการลดความจำเป็นของการติดตั้ง ESTS บนขบวนรถไฟฟ้าให้

ครบทุกขบวน โดยพิจารณาว่าสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ที่เปลี่ยนแปลงไปยังสามารถบรรลุเป้าหมาย

การอพยพผู้โดยสารได้อย่างปลอดภัยและครบถ้วนเพียงใด ด้วยเหตุนี้ การเลือกตัวแปรสำหรับการ

ทดสอบจึงมุ่งเน้นเฉพาะตัวแปรสำคัญที่เป็นกลไกหลักที่ส่งผลโดยตรงต่อความสำเร็จของการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้า เพื ่อให้การวิเคราะห์ผลมีความชัดเจน เชื ่อมโยงเชิงเหตุผล และสอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ของการศึกษานี ้ โดยรายละเอียดของตัวแปรทดสอบและกรณีทดสอบจะอธิบาย

ตามลำดับในหัวข้อถัดไป 

5.2.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ 

จากเป้าหมายการทดสอบที่ต้องการสะท้อนกลไกที่กำหนดความสำเร็จของการ

แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าได้อย่างตรงประเด็น การทดสอบนี้จึงกำหนดและจัดลำดับตัวแปรที่ใช้ในการ

ทดสอบเป็นตัวแปรทดสอบที่ปรับเปลี่ยนค่าเพื่อศึกษาผลต่อการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าและตัวแปร

ควบคุมท่ีกำหนดให้คงท่ีและอยู่นอกข่ายศึกษา เพ่ือให้การเทียบผลการทดสอบตีความได้ชัดเจนดังนี้ 

5.2.1.1 ตัวแปรทดสอบ 

การจำลองผลนี้ได้กำหนดตัวแปรทดสอบที่มีการปรับเปลี่ยนค่าเป็นชุด ๆ 

ภายใต้กรอบการทดสอบเดียวกัน เพ่ือสร้างสถานการณ์การเดินรถและสภาวะการทำงานที่หลากหลาย 

ซึ่งมีผลต่อความเป็นไปได้ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้า กล่าวคือ ตัวแปร

ทดสอบถูกใช้สำหรับสะท้อนความแตกต่างของสภาพการปฏิบัติการของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

ให้สอดคล้องกับระบบจริงมากที่สุด เช่น ความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าในระบบ ตำแหน่งสัมพัทธ์

ระหว่างขบวนรถไฟฟ้า ณ ขณะเกิดเหตุไฟดับ ระดับความพร้อมของ ESTS ภายในโครงข่าย เป็นต้น 

เมื่อกำหนดให้ตัวแปรทดสอบเปลี่ยนค่าได้อย่างเป็นระบบ ผลลัพธ์ที่ได้จะสามารถนำมาเปรียบเทียบ

แนวโน้มการดำเนินการและอธิบายขีดจำกัดของแนวคิดการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ได้

ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในมิติของโอกาสการจับคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าและความครอบคลุมเชิงพื้นที่

ของการช่วยเหลือ ซึ่งเป็นแกนสำคัญต่อการประเมินศักยภาพในการลดจำนวนการติดตั้ง ESTS ใน
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ระบบ ทั้งนี้ ในหัวข้อนี้จะนำเสนอรายละเอียดของตัวแปรทดสอบแต่ละตัวที่ใช้ในการศึกษา พร้อม

อธิบายบทบาทและความสำคัญต่อผลการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS แต่ละชุด ดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ 

1) ความถ ี ่การเด ินขบวนรถหร ือระยะห ่างการปล ่อยขบวนรถ 

(Headway: H) เป็นตัวแปรทดสอบหลักที่กำหนดความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าในระบบ ณ 

ช่วงเวลาหนึ่ง และเป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดโอกาสการเกิดคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวน

รถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS กับขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้งอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อ H มีค่าสั้น จำนวนขบวน

รถไฟฟ้าที่อยู่บนเส้นทางพร้อมกันจะเพ่ิมขึ้น ระยะห่างตามแนวเส้นทางระหว่างขบวนลดลง และความ

น่าจะเป็นที่ขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS จะอยู่ในระยะที่สามารถถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไปยังขบวนที่

ไม่ได้ติดตั้งระบบย่อมเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ดี ความหนาแน่นที่สูงอาจก่อให้เกิดสภาวะความต้องการความ

ช่วยเหลือสะสม เนื่องจากมีขบวนรถไฟฟ้าหลายขบวนต้องพึ่งพาพลังงานไฟฟ้าสำรองจากขบวนที่

ติดตั้ง ESTS ในช่วงเวลาใกล้เคียงกัน ส่งผลให้ภาระการจ่ายพลังงานของ ESTS เพิ่มขึ้น และมีความ

เสี่ยงต่อข้อจำกัดด้านกำลังไฟฟ้าที่ ESTS สามารถจ่ายได้ รวมถึงทำให้พลังงานไฟฟ้าสำรองลดลงอย่าง

รวดเร็วจนอาจไม่เพียงพอต่อการสนับสนุนการอพยพของรถไฟฟ้าทุกขบวน ในทางกลับกัน เมื่อ H มี

ค่ายาวขึ้น จำนวนขบวนรถไฟฟ้าในระบบจะลดลงและระยะห่างระหว่างขบวนเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้โอกาส

ในการจับคู ่แบ่งปันพลังงานลดลง และบางขบวนอาจอยู ่นอกขอบเขตการแบ่งปันพลังงานตาม

ข้อจำกัดเชิงปฏิบัติการ แม้ในภาพรวมพลังงานไฟฟ้าสำรองใน ESTS จะยังคงเหลือเพียงพอก็ตาม 

การกำหนด H ในการทดสอบอ้างอิงช่วงค่าที่พบได้จากตารางเดินรถจริง 

ซึ่งครอบคลุมตั้งแต่ช่วงเร่งด่วนถึงนอกชั่วโมงเร่งด่วน โดยพิจารณาค่าที่เป็นไปได้หลายระดับ ได้แก่ 

3.45 5.4 6 7 และ 8 นาที เพื่อให้ได้สภาวะความหนาแน่นของขบวนที่หลากหลายและสอดคล้องกับ

การปฏิบัติการจริง อย่างไรก็ดี เพ่ือให้การเปรียบเทียบผลมีนัยสำคัญในเชิงวิศวกรรม จึงเลือกใช้ค่า H 

ที่ทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ให้บริการในระบบแตกต่างกันอย่างชัดเจน ส่งผลให้การทดสอบนี้

กำหนดค่า H เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 3.45 6 และ 8 นาทีเป็นกรณีศึกษา เนื่องจากค่า 5.4 และ 7 นาที

ให้จำนวนขบวนใกล้เคียงกับกรณี H เท่ากับ 6 นาที และอาจทำให้ความแตกต่างของผลไม่เด่นชัด

เท่าที่ควร ทั้งนี้ จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ให้บริการในระบบ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง (Total number of 

trains in service: Ntotal) สามารถประเมินได้ ดังสมการที่ 5.1 

 

 
total

T
N

H
=  (5.1) 



169 

โดย T คือ เวลารอบที่รถไฟฟ้าหนึ่งขบวนเคลื่อนที่ไป–กลับครบหนึ่งรอบ 

(round-trip time) และ H คือระยะเว้นระหว่างการปล่อยขบวนรถไฟฟ้าที่ติดกัน สำหรับกรณีศึกษา

นี้กำหนดให้ T เท่ากับ 48 นาที ส่งผลให้เมื่อพิจารณา H ที่ 3.45 6 และ 8 นาที จะได้จำนวนขบวน

รถไฟฟ้าเฉลี่ยที่ให้บริการพร้อมกันในระบบประมาณ 14 8 และ 6 ขบวนตามลำดับ การกำหนดค่า H 

ดังกล่าวจึงทำให้สามารถพิจารณาสภาวะการให้บริการได้ครอบคลุมทั้งกรณีความหนาแน่นสูงและ

กรณีความหนาแน่นต่ำ ซึ่งเป็นฐานสำคัญสำหรับการเปรียบเทียบผลการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า 

2) สัดส่วนการติดตั้ง ESTS ต่อจำนวนขบวนรถไฟฟ้าทั้งหมด (ESTS 

Penetration Ratio: %ESTS) เป็นตัวแปรทดสอบที่บ่งบอกความหนาแน่นของ ESTS ภายในระบบ

โดยตรง โดยจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่สามารถทำหน้าที่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ

ระดับ %ESTS ที่กำหนดในโครงข่าย เมื ่อ %ESTS อยู ่ในระดับสูงก็ย่อมส่งผลให้โอกาสที่ขบวน

รถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS จะได้รับพลังงานไฟฟ้าจากขบวนที่ติดตั้งภายในระยะที่กำหนดเพิ่มขึ้น 

ตลอดจนช่วยลดช่วงเส้นทางที่มีความเสี่ยงต่อการขาดแคลนขบวนที่ติดตั้ง ESTS ซึ่งทำหน้าที่เป็น

แหล่งพลังงานไฟฟ้าสำรองในช่วงที่เกิดเหตุไฟดับ อันเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้รถไฟฟ้าบางขบวนไม่

สามารถจับคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าและอาจตกค้างระหว่างสถานีผู ้โดยสารได้ แม้ว่าในภาพรวม

พลังงานไฟฟ้าสำรองของ ESTS จะยังคงมีอยู่เพียงพอก็ตาม ในทางกลับกัน แม้การเพิ่ม %ESTS จะ

ช่วยเพิ่มความครอบคลุมเชิงพื้นที่และจำนวนคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างรถไฟฟ้าที่เป็นไปได้ แต่

ย่อมแลกมาด้วยต้นทุนการติดตั้งและภาระการบำรุงรักษาที่สูงขึ้น ดังนั้น ตัวแปรนี้จึงมีบทบาทสำคัญ

ต่อการตอบโจทย์หลักของการศึกษาในการประเมินศักยภาพของแนวคิดการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าต่อ

การลดจำนวนการติดตั้ง ESTS โดยไม่จำเป็นต้องติดตั้งระบบให้กับรถไฟฟ้าทุกขบวน 

การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการลดจำนวนการติดตั้ง ESTS ด้วยแนวคิด

การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS กำหนดให้ %ESTS เท่ากับร้อยละ 50 ของจำนวนขบวนทั้งหมด

เป็นกรณีฐาน และทำการวิเคราะห์ที่ %ESTS เท่ากับร้อยละ 25 และ 75 เพื่อพิจารณาผลกระทบทั้ง

ในกรณีลดและเพิ่มจำนวนอุปกรณ์ภายในโครงข่าย ตลอดจนผลต่อความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการ

แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่สามารถเกิดขึ้นได้ สำหรับการกำหนดตำแหน่งขบวนที่ติดตั้ง ESTS ใช้วิธีการ

กระจายอย่างสม่ำเสมอตามลำดับการปล่อยขบวนรถไฟฟ้า ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงที่บางช่วงของเส้นทาง

จะไม่มีขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS อยู่ใกล้เคียง ตัวอย่างเช่น เมื่อมีขบวนรถไฟฟ้าภายในโครงข่าย

รวมทั้งหมด 8 ขบวน หากพิจารณากรณีที่ %ESTS  เท่ากับร้อยละ 50 จะมีขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง 

ESTS จำนวน 4 ขบวน และจัดวางสลับกับขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ติดตั้ง เป็นต้น ขณะที่กรณี %ESTS  อ่ืน 
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ก็มีการจัดวางขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS ให้กระจายห่างกันอย่างเหมาะสม เพ่ือเพ่ิมความครอบคลุม

ของพื้นที ่ให้บริการให้มากที่ส ุด ทั ้งนี้  %ESTS ไม่สามารถพิจารณาแยกจาก H ได้โดยสมบูรณ์ 

เนื่องจาก H ที่กำหนดการให้บริการระบบในช่วงเวลานั้นเปลี่ยนแปลงไป ค่า Ntotal ก็ย่อมเปลี่ยนแปลง

ตามสมการที ่ 5.1 ดังนั้น เพื่อให้ทราบจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที ่ติดตั้ง ESTS และสามารถจัดสรร

ตำแหน่งได้อย่างเหมาะสม จึงอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง %ESTS และ Ntotal ในการคำนวณจำนวน

ขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS (Number of trains equipped with ESTS: NESTS) ดังสมการที่ 5.2 

 

 %

100
total

ESTS

ESTS N
N


=  (5.2) 

 

5.2.1.2 ตัวแปรควบคุม 

การทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้าด้วย ESTS 

นอกจากกำหนดตัวแปรทดสอบ H และ %ESTS เป็นปัจจัยหลักที ่ส่งผลต่อความเป็นไปได้ของ

ความสำเร็จของแนวคิดนี้แล้ว ยังได้กำหนดตัวแปรควบคุมสำหรับคงสภาวะแวดล้อมของระบบให้

สอดคล้องและเป็นมาตรฐานเดียวกันในทุกกรณีการทดสอบ ซึ่งช่วยให้ผลลัพธ์สามารถอธิบายได้อย่าง

ชัดเจนว่าเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยใดเป็นหลัก และเพิ่มความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์ต่อการ

นำไปประยุกต์ใช้จริง โดยตัวแปรควบคุมครอบคลุมปัจจัยทางกายภาพของระบบทั้งในส่วนของขบวน

รถไฟฟ้าและโครงข่ายระบบจ่ายไฟ ลักษณะการเดินรถจริง  และกฎพื้นฐานทางไฟฟ้าที่เกี ่ยวข้อง 

ตลอดจนการควบคุมความแปรปรวนจากภาระผู้โดยสารที่มีผลต่อมวลของรถไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า

ฉุดลากระหว่างการอพยพในช่วงที่เกิดไฟดับ นอกจากนี้ ยังรวมถึงรูปแบบการเกิดสถานการณ์ไฟดับ

ของระบบและเงื ่อนไขการทำงานของ ESTS ที่กำหนดลำดับขั้นตอนการดำเนินการไว้อย่างชัดเจน 

หัวข้อนี้นำเสนอรายละเอียดของตัวแปรควบคุมที ่ใช ้ในการศึกษา พร้อมอธิบายบทบาทและ

ความสำคัญต่อผลการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ดังต่อไปนี้ 

1) ลักษณะทางกายภาพของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน เป็นตัวแปร

ควบคุมที่กำหนดสมรรถนะการเคลื่อนที่ของขบวนรถไฟฟ้าและพฤติกรรมการจัดการพลังงานไฟฟ้า

ของระบบจ่ายไฟในสภาวะปกติและขณะเกิดสถานการณ์ไฟดับ ซึ่งจำเป็นต้องกำหนดให้ตัวแปรนี้มี

ลักษณะเดียวกันในทุกกรณีการทดสอบ เพื่อให้ผลลัพธ์สะท้อนอิทธิพลของตัวแปรทดสอบที่มีผลต่อ

การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเป็นหลัก โดยลักษณะทางกายภาพของระบบครอบคลุมสองส่วนสำคัญ 

ได้แก่ ส่วนของขบวนรถไฟฟ้าที่กำหนดโครงสร้างและลักษณะการทำงานทั้งหมดของขบวนรถไฟฟ้า 
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เช่น สมการการเคลื ่อนที ่ มวล รูปร่าง แรงต้านทานต่าง ๆ เป็นต้น ตลอดจนข้อกำหนดและขีด

ความสามารถของระบบที่สามารถดำเนินการได้จริง และส่วนของโครงข่ายระบบจ่ายไฟที่กำหนด

คุณลักษณะเชิงโครงสร้างและพารามิเตอร์พ้ืนฐานทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้อง เช่น รูปแบบของระบบจ่ายไฟ 

การแบ่งตอนของระบบ ตำแหน่งจุดเชื่อมต่อ เป็นต้น ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อการคำนวณการใช้

พลังงานไฟฟ้า การสูญเสียพลังงานไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าตกตามระยะทาง และอ่ืน ๆ ดังนั้น การทดสอบ

จึงกำหนดใช้ข้อมูลคุณลักษณะจากกรณีศึกษาของระบบรถไฟฟ้าบีทีเอส สายสีลม เป็นฐานอ้างอิง 

2) ภาระผู้โดยสาร (Passenger load level/Assigned Weight: AW) 

เป็นตัวแปรควบคุมที่ใช้ระบุระดับภาระบรรทุกของขบวนรถไฟฟ้า ซึ่งกำหนดมวลรวมของรถไฟฟ้าและ

ส่งผลต่อความต้องการพลังงานไฟฟ้าฉุดลากระหว่างการเคลื่อนที่โดยตรง ในงานวิศวกรรมระบบราง

มักกำหนดระดับ AW เป็นมาตรฐานตั้งแต่ AW0 ถึง AW4 เพื่อแทนสภาวะการบรรทุกของขบวน

รถไฟฟ้าตั้งแต่รถเปล่าจนถึงบรรทุกหนาแน่นมาก สำหรับใช้ในการออกแบบและประเมินสมรรถนะใน

ระบบ โดยทั่วไป AW0 แทนสภาวะรถเปล่าพร้อมให้บริการโดยไม่รวมผู้โดยสาร AW1 แทนสภาวะ

ผู้โดยสารน้อยที่มีการพิจารณาน้ำหนักขบวนร่วมกับผู้โดยสารนั่งเต็ม AW2 แทนภาวะปานกลางที่มี

การพิจารณาน้ำหนักขบวนร่วมกับผู้โดยสารนั่งเต็มและผู้โดยสารยืน 4 คนต่อตารางเมตร AW3 แทน

ภาวะค่อนข้างสูงใกล้เคียงการใช้งานจริงในช่วงหนาแน่นที่มีการพิจารณาน้ำหนักขบวนร่วมกับ

ผู้โดยสารนั่งเต็มและผู้โดยสารยืน 6 คนต่อตารางเมตร และ AW4 แทนภาวะบรรทุกสูงมากหรือใกล้

ขีดจำกัดการรองรับผู้โดยสารที่มีการพิจารณาน้ำหนักขบวนร่วมกับผู้โดยสารนั่งเต็มและผู้โดยสารยืน 

8 คนต่อตารางเมตร ในการทดสอบนี้กำหนดให้ AW คงที่ที ่ระดับ AW3 เพื่อสะท้อนสภาวะการ

ให้บริการที่มีความหนาแน่นของผู้โดยสารสอดคล้องกับการใช้งานจริง และเพื่อลดความแปรปรวนที่

อาจส่งผลต่อผลการทดสอบ ขณะที่ระดับ AW0 ถึง AW2 มักใช้สำหรับเทียบสมรรถนะในสภาวะการ

บรรทุกของขบวนรถไฟฟ้าต่ำ ส่วน AW4 ใช้แทนกรณทีี่ต้องการตรวจสอบสภาวะการบรรทุกสูงสุดของ

ขบวนรถไฟฟ้า นอกจากนี้ จากผลการจำลองในตารางที่ 4.6 พบว่าการเปลี่ยนระดับภาระผู้โดยสารไม่

ส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของ ESTS ในช่วงไฟดับอย่างมีนัยสำคัญ 

3) โหลดบริการบนขบวนระหว่างเหตุฉ ุกเฉ ิน (Auxiliary/Service 

Loads) เป็นตัวแปรควบคุมที่กำหนดภาระการใช้พลังงานไฟฟ้าต่าง ๆ ที ่ESTS ต้องมีการจ่ายไฟอย่าง

ต่อเนื่องภายใต้สถานการณ์ไฟดับ โดยภาระดังกล่าวแยกจากพลังงานไฟฟ้าสำหรับระบบฉุดลากอย่าง

ชัดเจน และส่งผลโดยตรงต่ออัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าสำรองของ ESTS รวมถึงขีดความสามารถใน

การสนับสนุนการอพยพผู้โดยสารและการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้า  ซึ่งปกติภาระ
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การใช้พลังงานไฟฟ้าเหล่านี้จะครอบคลุมในส่วนของโหลดระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ ระบบ

ควบคุม ระบบสื่อสารและประกาศ และระบบความปลอดภัยอื่น ๆ ตามขอบเขตที่ระบบกำหนดไว้ 

ดังนั้น การทดสอบนี้จึงกำหนดให้โหลดบริการมีการดึงกำลังไฟฟ้าที่ค่าคงที่ เท่ากับ 270 กิโลวัตต์ 

ตลอดทุกกรณตีามข้อมูลในตารางที่ 4.1 เพ่ือให้ผลลัพธ์การใช้พลังงานไฟฟ้าของ ESTS ของแต่ละกรณี

ให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน 

4) ข้อจำกัดเชิงปฏิบัติการของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า (Energy-

sharing operational constraints) เป็นตัวแปรควบคุมที่ใช้กำหนดขอบเขตความเป็นไปได้ของ

การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายในโครงข่ายระบบจ่ายไฟเดียวกัน โดยยึดกรอบมาตรฐาน 

EN50126/IEC62278 ที่กำหนดช่วงแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้า เพื่อให้

การประเมินการแบ่งปันพลังงานอยู่ภายใต้เงื่อนไขแรงดันไฟฟ้าตามมาตรฐาน (British Standards 

Institution, 2004) กล่าวคือ ณ ตำแหน่งจุดที่ขบวนรถไฟฟ้าอยู่ต้องมีแรงดันไฟฟ้าไม่น้อยกว่าค่าขั้น

ต่ำที่กำหนด เพื่อคงสมรรถนะให้กับระบบขับเคลื่อนและรักษาเสถียรภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้าบนขบวน

ให้อยู่ในสภาวะปกติ นอกจากนี้ ช่วงที่ขบวนรถไฟฟ้าถูกขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าจาก ESTS จะมี

การจำกัดความเร็วสูงสุดไว้ที่ 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อันเนื่องมาจากข้อจำกัดด้านกำลังไฟฟ้าที่ ระบบ

สามารถจ่ายได ้การทดลองในวิทยานิพนธ์นี้จึงกำหนดให้การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเกิดขึ้นได้เมื่อขบวน

รถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS และขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้งอยู่ในระยะห่างกันไม่เกินรัศมี 3.5 กิโลเมตร ใน

ทุกกรณีทดสอบ โดยรัศมีดังกล่าวกำหนดขึ้นจากข้อจำกัดด้านแรงดันตกในระบบจ่ายไฟกระแสตรง 

750 โวลต์ เพื่อให้แรงดันไฟฟ้า ณ ตำแหน่งขบวนรถไฟฟ้าที่รับพลังงานไม่ต่ำกว่าค่าขั้นต่ำที่กำหนด 

และทำให้ระบบขับเคลื่อนสามารถทำงานได้อย่างเหมาะสม ทั้งนี้ รัศมี 3.5 กิโลเมตรมีความสอดคล้อง

ในเชิงวิศวกรรมกับการออกแบบระบบจ่ายไฟรถไฟฟ้าที่ต้องควบคุมแรงดันตก การสูญเสียพลังงาน

ไฟฟ้า และข้อจำกัดเชิงกลไกการทำงานจริงของขบวนรถไฟฟ้าเมื่อได้รับแรงดันไฟฟ้าต่ำกว่าค่าที่

กำหนด (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์, 2560) 

การกำหนดตัวแปรในหัวข้อนี้ได้คัดเลือกเฉพาะปัจจัยที่มีนัยสำคัญต่อการประเมิน

แนวคิดการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS โดยครอบคลุมทั้งตัวแปรทดสอบที่ปรับเปลี่ยนค่าเพ่ือ

สะท้อนสภาวะการปฏิบัติการที่แตกต่างกัน และตัวแปรควบคุมท่ีคงค่าไว้เพ่ือรักษาคุณลักษณะพ้ืนฐาน

ของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนและโครงข่ายระบบจ่ายไฟ ภาระผู้โดยสาร ภาระโหลดบริการบน

ขบวนรถไฟฟ้า และข้อจำกัดเชิงปฏิบัติการของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าให้สอดคล้องกันตลอดการ

ทดสอบ ส่งผลให้ความแตกต่างของผลลัพธ์สามารถตีความได้อย่างตรงประเด็นภายใต้กรอบการ
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ประเมินเดียวกัน อีกทั้งเอื้อต่อการจำแนกสาเหตุของกรณีที่ไม่สำเร็จได้ชัดเจนยิ่งขึ้น อันสนับสนุน

ความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์โดยรวม 

5.2.2 การกำหนดกรณีทดสอบและขั้นตอนการจำลอง 

จากตัวแปรทดสอบที่กำหนดในหัวข้อ 5.2.1 สามารถออกแบบกรณีทดสอบให้

ครอบคลุมทั้งช่วงความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าและรูปแบบการกระจายของการติดตั้ง ESTS 

ภายในระบบ เพื่อสะท้อนทั้งโอกาสและข้อจำกัดของการจับคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวน

รถไฟฟ้าอย่างเป็นระบบ ขณะเดียวกัน รูปแบบเหตุการณ์ไฟดับและกระบวนการตอบสนองของ ESTS 

ถูกกำหนดให้เป็นมาตรฐานเดียวกันในทุกกรณีทดสอบ เพื่อให้ผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบ

ระหว่างกรณีมีความชัดเจนและเหมาะสม รวมทั้งสนับสนุนการอธิบายความสัมพันธ์เชิงกลไกระหว่าง

เงื ่อนไขเริ่มต้นของระบบ พฤติกรรมการกระจายพลังงานไฟฟ้า และผลลัพธ์การอพยพของขบวน

รถไฟฟ้าในแต่ละกรณีได้อย่างเป็นลำดับ การกำหนดเงื่อนไขดังกล่าวช่วยลดผลรบกวนจากปัจจัย

แวดล้อมที่ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของ H และ %ESTS ทำให้สามารถตีความผลการ

ตอบสนองของระบบได้อย่างตรงประเด็นมากขึ้น อีกทั้งยังเอื้อต่อการวิเคราะห์เปรียบเทียบว่า ความ

แตกต่างของผลการอพยพในแต่ละกรณีเกิดจากความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าและความ

ครอบคลุมของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเป็นสำคัญ ด้วยเหตุนี้ การออกแบบกรณีทดสอบในส่ วนนี้จึง

เป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับการสรุปแนวโน้มสมรรถนะของระบบภายใต้สถานการณ์ไฟดับในหัวข้อ

ต่อไป โดยรายละเอียดกรณีทดสอบและข้ันตอนการจำลองนำเสนอดังต่อไปนี้ 

5.2.2.1 การกำหนดกรณีทดสอบ 

จากตัวแปรทดสอบ H และ %ESTS ที่กล่าวไว้ข้างต้น สามารถนำมาสร้าง

กรณีทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้กรอบเงื่อนไขที่ปรับเปลี่ยนทั้งความหนาแน่น

ของขบวนรถไฟฟ้าและจำนวน ESTS ที่ติดตั้งในโครงข่ายระบบจ่ายไฟเดียวกัน ซึ่งช่วยสะท้อนทั้ง

โอกาสและข้อจำกัดของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้าขณะเกิดไฟดับได้อย่างเป็น

ระบบ โดยในการทดสอบนี้กำหนดให้ H จำนวน 3 ระดับ ได้แก่ 3.45 6 และ 8 นาที ตามช่วงความถ่ี

การเดินขบวนรถที่พบได้จากตารางเดินรถจริง ซึ่งทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันใน

ระบบแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ขณะเดียวกันได้กำหนด %ESTS ไว้ที่ร้อยละ 25, 50 และ 75 ของ

จำนวนขบวนรถไฟฟ้าทั้งหมด เงื่อนไขทั้งสองมิตินี้ทำให้ได้กรณีทดสอบสำหรับประเมินการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนภายใต้สถานการณ์ไฟดับ อันเอื้อต่อการ

เปรียบเทียบแนวโน้มการตอบสนองของระบบในเชิงโครงสร้าง และเม่ือจัดเรียงตำแหน่งของ ESTS ใน
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ระบบตามหลักการกระจายอย่างสม่ำเสมอให้สอดคล้องกับแต่ละกรณีทดสอบแล้ว จะได้กรณีทดสอบ

ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางท่ี 5.1  กรณีทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ในระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 

กรณี 
H 

(นาที) 
Ntotal 

(ขบวน) 
%ESTS 

(%) 
NESTS 

(ขบวน) การจัดวาง 

1 
3.45 
ชั่วโมง
เร่งด่วน 

14 

25 4 
E1 N2 N3 N4 E5 N6 N7 

E8 N9 N10 N11 E12 N13 N14 

2 50 7 
N1 E2 N3 E4 N5 E6 E N7 
E8 N9 E10 N11 E12 N13 E14 

3 75 10 
N1 E2 E3 E4 N5 E6 E7 
N8 E9 E10 E11 N12 E13 E14 

4 
6 

ชั่วโมง
ปกติ 

8 

25 2 
E1 N2 N3 N4 
E5 N6 N7 N8 

5 50 4 
N1 E2 N3 E4 
N5 E6 N7 E8 

6 75 6 
N1 E2 E3 E4 
N5 E6 E7 E8 

7 
8 

นอก
ชั่วโมง
เร่งด่วน 

6 

25 2 
E1 N2 N3 
E4 N5 N6 

8 50 3 
N1 E2 N3 
E4 N5 E6 

9 75 4 
N1 E2 E3 
N4 E5 E6 

หมายเหตุ   Nn คือ รถไฟฟ้าขบวนที่ n ที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS และ En คือ รถไฟฟ้าขบวนท่ี n ที่ติดตั้ง ESTS 

 

จากตารางที่ 5.1 จะเห็นว่าแต่ละกรณีทดสอบกำหนดจำนวนขบวนรถไฟฟ้า

ที่ติดตั้ง ESTS โดยคำนวณจากค่า %ESTS ให้สอดคล้องกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าทั้งหมดที่ปฏิบัติการ

พร้อมกันในระบบภายใต้ค่า H ของกรณีนั้น ๆ และปรับให้อยู่ในรูปของจำนวนเต็มตามข้อจำกัดการ

เดินรถจริง โดยกรณีทดสอบดังกล่าวครอบคลุมช่วงเงื่อนไขที่ต้องการศึกษาและสามารถใช้เป็นฐานใน

การเปรียบเทียบผลระหว่างกรณีได้อย่างเป็นระบบ นอกจากนี้ ค่า %ESTS ยังมีผลโดยตรงต่อขนาด 
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ESTS ที่ควรเลือกติดตั้งในแต่ละกรณีทดสอบ เนื่องจากสัดส่วนระหว่างขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS 

และขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้งระบบเป็นปัจจัยที่กำหนดภาระการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าต่อ ESTS 

หนึ่งชุด กล่าวคือ หากจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS มีน้อย ESTS หนึ่งชุดย่อมมีแนวโน้มต้อง

รองรับขบวนรถไฟฟ้าที่ต้องการรับการสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าในสัดส่วนที่สูงกว่า ขณะที่กรณีที่มี

จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS มากขึ้น ภาระต่อหนึ่งชุดย่อมมีแนวโน้มลดลง ดังนั้น ความ

เหมาะสมของขนาด ESTS ที่ติดตั้งในโครงข่ายระบบจ่ายไฟจึงมิได้ขึ้นอยู่กับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่

ติดตั้งเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นอยู่กับสัดส่วนระหว่างจำนวน ESTS และจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ต้อง

รับการสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าร่วมด้วย ซึ่งทำให้ขนาด ESTS ที่เหมาะสมในแต่ละกรณีแตกต่างกัน

ตามโครงสร้างของระบบ ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางท่ี 5.2  การกำหนดขนาด ESTS ที่เหมาะสมในแต่ละกรณีทดสอบ 

กรณี 
H 

(นาที) 
%ESTS 

(%) 

สัดส่วน ESTS 
ต่อรถไฟฟ้า

ผู้รับ 

ขนาด ESTS ที่ควรรอบรับได้ 

กระแสไฟฟ้า
สูงสุด (A) 

กำลังไฟฟ้า
สูงสุด (kW) 

พลังงานไฟฟ้า 
(kWh) 

1 3.45 
ชั่วโมง
เร่งด่วน 

25 1:3 3,590 2,700 195 
2 50 1:1 1,200 900 69 
3 75 3:1 1,200 900 69 
4 

6 
ชั่วโมงปกติ 

25 1:3 3,590 2,700 195 
5 50 1:1 1,200 900 69 
6 75 3:1 1,200 900 69 
7 8 

นอกชั่วโมง
เร่งด่วน 

25 1:2 2,400 1,800 130 
8 50 1:1 1,200 900 69 
9 75 2:1 1,200 900 69 

 

สัดส่วนระหว่างจำนวน ESTS และจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที ่ต้องรับการ

สนับสนุนพลังงานไฟฟ้ามีความสำคัญต่อการออกแบบ ESTS ในแต่ละกรณีทดสอบ ดังแสดงใน

ภาคผนวก ก ทั้งนี้ กรณีทดสอบทั้งหมดจะถูกนำไปใช้กำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นและลำดับขั้นตอนการ

จำลองในหัวข้อถัดไป เพ่ือให้การประเมินผลลัพธ์เป็นไปภายใต้กรอบเดียวกัน 
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5.2.2.2 ข้อกำหนดและข้ันตอนการจำลอง 

จากกรณีทดสอบที่สรุปในตารางที่ 5.1 และกรอบเงื ่อนไขที ่กำหนดให้

เหมือนกันทุกกรณ ีเพ่ือผลลัพธ์ที่ได้อยู่บนฐานการเปรียบเทียบเดียวกันอย่างเป็นระบบ โดยการจำลอง

เริ่มต้นภายหลังปล่อยขบวนรถไฟฟ้าเข้าสู่เส้นทางให้บริการจนครบทุกขบวนตามจำนวนที่คำนวณได้

จากค่า H ที่กำหนดในแต่ละกรณีทดสอบ จากนั้นทำการจำลองเหตุการณ์ไฟดับทั้งโครงข่ายเป็น

ช่วงเวลาทุก 1 นาทีต่อเนื่อง จนถึงเวลาที่รถไฟฟ้าขบวนแรกเดินทางครบหนึ่งรอบไป–กลับของ

เส้นทางการให้บริการ แนวทางดังกล่าวทำให้ตำแหน่งสัมพัทธ์ของขบวนรถไฟฟ้า ณ ขณะเกิดเหตุ

ไฟดับมีความหลากหลายสอดคล้องกับสภาพการปฏิบัติการจริงและเอื้อต่อการพิจารณาการกระจาย

ตัวของ ESTS ภายใต้เงื ่อนไขที ่แตกต่างได้ชัดเจน โดยเฉพาะการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง

ตำแหน่งขบวนรถไฟฟ้าและความสามารถในการอพยพผู้โดยสารไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดอย่าง

ปลอดภัย เมื่อถึงเวลาที่กำหนดให้เกิดเหตุไฟดับในแต่ละรอบการจำลอง แบบจำลองจะทำการตัด

แหล่งจ่ายไฟหลักออกทั้งโครงข่ายและสั่งให้รถไฟฟ้าทุกขบวนเข้าสู่สู่ลำดับการตอบสนองเหตุฉุกเฉิน 

โดยกำหนดช่วงหน่วงเวลา 5 นาที ณ ตำแหน่งขณะนั้นที่ขบวนรถไฟฟ้าหยุดนิ่ง เพ่ือแทนเวลาที่ระบบ

ใช้ตรวจสอบ ยืนยันเหตุการณ์ และสั่งการให้ระบบ ESTS เริ่มทำงาน นอกจากนี้การกำหนดช่วงหน่วง

เวลายังช่วยให้การจัดเก็บและตีความผลการจำลองทำได้เป็นขั้นตอน เนื่องจากช่วงเวลาการทำงาน

ของระบบในแต่ละสภาวะถูกแบ่งออกจากกันอย่างชัดเจน 

สำหรับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที ่ติดตั ้ง ESTS ในแต่ละกรณีคำนวณจาก

ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 5.2 แล้วกำหนดตำแหน่งขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS ด้วยหลักการ

กระจายอย่างสม่ำเสมอตามลำดับการปล่อยขบวนรถไฟฟ้าทั้งหมด เพ่ือลดความเสี่ยงของช่วงเส้นทาง

บริการที่ไม่มีขบวนรถไฟฟ้าที่ทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าสำรองอยู่ในบริเวณที่เหมาะสม 

ตัวอย่างเช่น เมื่อมีรถไฟฟ้ารวม 8 ขบวน และกำหนดให้ %ESTS = 50% จะได้รถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS 

มีทั้งหมด 4 ขบวนที่ถูกจัดวางสลับกับขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ติดตั้ง ESTS เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 5.1 

ภายใต้การจัดวางตำแหน่งขบวนรถไฟฟ้าดังกล่าว ลำดับความการทำงานของ ESTS ให้ความสำคัญกับ

ของการจ่ายพลังงานไฟฟ้าสำรองแก่ขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS เองก่อน เพื่อขับเคลื่อนรถไฟฟ้าไป

ยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุด จากนั้นจึงพิจารณาการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าไปยังขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้

ติดต้ัง ESTS ตามขอบเขตเชิงปฏิบัติการที่กำหนด โดยการขับเคลื่อนขบวนรถไฟฟ้าด้วยพลังงานไฟฟ้า

จาก ESTS ทั้งหมดจะถูกจำกัดความเร็วไว้ที่ 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เนื่องจากข้อจำกัดด้านกำลังไฟฟ้า

ที่ ESTS สามารถจ่ายได้ และกำหนดโหลดบริการบนขบวนรถไฟฟ้าจะคงที่ไว้ที่ 270 กิโลวัตต์ตลอด

การจำลอง ทั้งนี้การอนุญาตให้เกิดการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าถูกกำกับด้วยข้อจำกัดเชิงปฏิบัติการและ



177 

เงื่อนไขตัวแปรเดียวกันทุกกรณี แสดงดังรูปที่ 5.2 เพื่อให้ผลลัพธ์สะท้อนข้อจำกัดจากการกระจายตัว

ของขบวนรถไฟฟ้าและการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าตามระยะทาง 

 

 
 

รูปที่ 5.1 การกระจายตำแหน่งของ ESTS ครอบคลุมแนวเส้นทาง 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ตัวแปรทดสอบและตัวแปรควบคุมที่กำหนดการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าของ ESTS 

 

เมื ่อกำหนดเงื ่อนไขและข้อมูลที ่เกี ่ยวข้องกับแบบจำลองครบถ้วนแล้ว 

ขั้นตอนการทดสอบสามารถสรุปลำดับการดำเนินงานที่สำคัญได้ดังนี้ (1) เลือกกรณีทดสอบจากตาราง

ที่ 5.1 ตั้งค่าตัวแปร และจัดวางขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS ตามหลักการกระจายอย่างสม่ำเสมอ (2) 
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จำลองการเดินรถในสภาวะปกติจนกระทั่งมีขบวนรถไฟฟ้าเข้าสู่เส้นทางการให้บริการครบตามที่

กำหนด (3) จำลองเหตุการณ์ไฟดับทั้งโครงข่ายโดยปรับเปลี่ยนเวลาเกิดเหตุเพิ่มทีละ 1 นาทีภายใน

ช่วงเวลาที่กำหนด เพื่อให้ตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้า ณ ขณะเกิดเหตุมีความหลากหลาย และใช้

พิจารณาการทำงานของ ESTS ทั้งในกระบวนการอพยพของขบวนที่ติดตั้งระบบและการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าสำหรับสนับสนุนการอพยพของขบวนที่ไม่ได้ติดตั้งระบบ (4) บันทึกผลการทำงานของ 

ESTS และคำนวณค่าตัวชี้วัดที่จำเป็น ได้แก่ ตำแหน่ง ความเร็ว สถานะการอพยพของรถไฟฟ้าแต่ละ

ขบวน พลังงานไฟฟ้าที ่ ESTS ใช้ไป และผลสำเร็จของการอพยพโดยรวม (5) ประเมินอัตรา

ความสำเร็จของแนวคิดการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS และ (6) ปรับไปยังกรณีทดสอบถัดไป

ตามตารางท่ี 5.1 แล้วทำซ้ำกระบวนการจำลองจนครบทุกกรณี ซึ่งสามารถสรุปลำดับขั้นตอนโดยรวม

ได้ดังรูปที่ 5.3 

 

 
 

รูปที่ 5.3 ขั้นตอนการจำลองการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าของ ESTS 



179 

การกำหนดกรอบระเบียบวิธ ีสำหรับการประเมินแนวคิดการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS เริ่มจากการระบุตัวแปรที่เกี่ยวข้องทั้งตัวแปรทดสอบและตัวแปรควบคุม 

เพื่อให้การจำลองสะท้อนสภาพการปฏิบัติการจริงภายใต้เงื่อนไขที่สามารถเปรียบเทียบข้ามกรณีได้ 

จากนั้นได้ออกแบบกรณีทดสอบตามระดับค่า H และ %ESTS รวมถึงกำหนดรูปแบบเหตุการณ์ไฟดับ 

ลำดับการตอบสนองของระบบ และข้อกำหนดเชิงปฏิบัติการที่ใช้เป็นมาตรฐานเดียวกันในทุกกรณี 

พร้อมกำหนดขั้นตอนการจำลองและการบันทึกตัวชี้วัดสำหรับวิเคราะห์ผลลัพธ์ให้สอดคล้องกันภายใต้

กรอบความเป็นไปได้ทางเทคนิคในแง่ความครอบคลุมเชิงพื้นที่และการตอบสนองของระบบรถไฟฟ้า

ขนส่งมวลชน หัวข้อถัดไปจะนำเสนอผลการทดสอบตามกรณีที ่กำหนด เพื ่อประเมินศักยภาพ 

ข้อจำกัด และแนวโน้มของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ในสถานการณ์ไฟดับ 

 

5.3 การทดสอบ 
การทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินการภายใต้

กรอบข้อกำหนดและเง่ือนไขการจำลองเดียวกันตามที่กำหนดไว้ในหัวข้อ 5.2 โดยกำหนดกรณีทดสอบ

จากค่า H เพื่อใช้เป็นตัวแทนความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่ายระบบรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชน 3 ระดับ ได้แก่ ช่วงชั่วโมงเร่งด่วน (H =3.45 นาที) ช่วงชั่วโมงปกติ (H =6 นาที) และช่วง

นอกชั่วโมงเร่งด่วน (H =8 นาที) และในแต่ละค่า H กำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ที่ระดับ 25 50 

และ 75 ของจำนวนขบวนรถไฟฟ้าทั้งหมด ส่งผลให้ได้กรณีทดสอบรวมทั้งสิ้น 9 กรณี ซึ่งครอบคลุม

ทั้งเงื่อนไขที่เอื้อต่อการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าและเงื่อนไขที่มีข้อจำกัดด้านความครอบคลุมเชิงพื้นที่

ของระบบอย่างเหมาะสม สำหรับการจำลองในแต่ละกรณีทดสอบ ได้กำหนดให้แทรกเหตุการณ์ไฟดับ

ทั้งโครงข่ายในหลายช่วงเวลา โดยเลื่อนเวลาเกิดเหตุเพิ่มทีละ 1 นาทีภายในช่วงที่ขบวนรถไฟฟ้า

เคลื่อนที่ไป–กลับระหว่างสถานีต้นทางและปลายทางครบหนึ่งรอบ เพ่ือให้ได้ตำแหน่งสัมพัทธ์ของ

ขบวนรถไฟฟ้าที่แตกต่างกันอย่างเพียงพอ และช่วยให้การประเมินผลครอบคลุมสภาวะการตอบสนอง

ของระบบที่หลากหลายมากขึ้น จึงทำให้ในแต่ละกรณีมีผลการจำลองย่อยหลายเหตุการณ์ ทั้งกรณีที่

ขบวนรถไฟฟ้าทุกขบวนสามารถอพยพไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้ครบถ้วน และกรณีที่ยังมี

ขบวนรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนเส้นทางการให้บริการ ดังนั้น เพ่ือให้การนำเสนอผลมีความกระชับ

และชัดเจน หัวข้อนี้จึงเลือกแสดงเฉพาะเหตุการณ์ตัวอย่างที่เป็นตัวแทนของกรณีอพยพสำเร็จและ

กรณีไม่สำเร็จในแต่ละกรณีทดสอบ ร่วมกับการสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนองของระบบ 

ขณะที่การเปรียบเทียบแนวโน้มโดยรวมของทุกกรณีจะอภิปรายในหัวข้อ 5.4 ต่อไป 
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5.3.1 การทดสอบช่วงชั่วโมงเร่งด่วน (H = 3.45 นาที) 

กรณี H = 3.45 นาที ถูกกำหนดให้เป็นตัวแทนสภาวะการเดินรถช่วงชั่วโมงเร่งด่วน 

ซึ่งมีจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบอยู่ในระดับสูง และมีระยะห่างเชิงพื้นที่

ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าแนวโน้มสั้นลง ส่งผลให้โอกาสเกิดคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวน

รถไฟฟ้ามีมากกว่ากรณีที่ H มีค่าสูงกว่า อย่างไรก็ตาม แม้เงื่อนไขดังกล่าวจะเอื้อต่อการเชื่อมโยง

ระหว่างขบวนรถไฟฟ้า แต่ความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าที่สูงยังอาจทำให้ ESTS บางชุดต้อง

รับภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับหลายขบวนในช่วงเวลาใกล้เคียงกันได้ ดังนั้น การทดสอบในกรณี

นี้จึงมีความสำคัญต่อการประเมินทั้งศักยภาพของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าและข้อจำกัดของ ESTS 

ภายใต้สภาวะที่ระบบมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าสำรองพร้อมกันหลายตำแหน่ง 

การจำลองกรณีนี้มีจำนวนขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการพร้อมกันเฉลี่ยประมาณ 14 

ขบวน ซึ่งถือเป็นกรณีที่มีความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าสูงที่สุดในชุดการทดสอบนี้ การกระจายตัว

ของขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่ายจึงเพิ่มโอกาสให้ขบวนที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS อยู่ภายในระยะการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าของขบวนที่ติดตั้ง ESTS มากขึ้น โดยเฉพาะภายใต้เงื่อนไขระยะการแบ่งปันพลังงาน

ไฟฟ้าสูงสุด 3.5 กิโลเมตร อย่างไรก็ตาม ความสำเร็จของการอพยพไม่ได้ขึ้นอยู่กับระยะห่างเพียงอย่าง

เดียว แต่ยังสัมพันธ์กับตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าในขณะเกิดเหตุไฟดับ ทิศทางการเคลื่อนที่ สถานี

ผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุด พลังงานไฟฟ้าคงเหลือของ ESTS และขีดจำกัดด้านกระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า 

และแรงดันไฟฟ้าของระบบจ่ายไฟกระแสตรงร่วมด้วย 

สำหรับการนำเสนอผลในหัวข้อนี ้ จะพิจารณากรณีสัดส่วนการติดตั ้ง ESTS ที่

แตกต่างกัน ได้แก่ %ESTS = 25 50 และ 75 เพ่ือเปรียบเทียบผลของจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่มีแหล่ง

พลังงานสำรองต่อความสามารถในการอพยพ ตัวชี้วัดหลักที่ใช้ในการประเมินประกอบด้วยอัตรา

ความสำเร็จของการอพยพ จำนวนเหตุการณ์ที่ยังมีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนทางวิ่ง ระดับแรงดันไฟฟ้า

ที่ขบวนรถไฟฟ้าได้รับ กระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าที่ ESTS ต้องจ่าย รวมถึงพลังงานไฟฟ้าที่ถูกใช้ไป

ในแต่ละชุด ทั้งนี้ การแสดงผลจะเลือกนำเสนอเหตุการณ์ตัวอย่างร่วมกับการสรุปอัตราความสำเร็จ

ของกรณีทดสอบ เพ่ือสะท้อนพฤติกรรมของระบบภายใต้สภาวะชั่วโมงเร่งด่วน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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5.3.1.1 กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 

กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงชั่วโมงเร่งด่วน โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที่ร้อยละ 25 ของจำนวนขบวน

ทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับต่ำเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ เงื่อนไข

ดังกล่าวทำให้ระยะห่างเชิงพื้นที่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้ามีแนวโน้มสั้นลงและเอื้อต่อการเกิดคู่แบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าในบางช่วงเวลา แต่ขณะเดียวกันจำนวน ESTS ที่จำกัดย่อมทำให้ภาระการจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าต่อหนึ่งชุดมีแนวโน้มสูงขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการตอบสนองของระบบในกรณีดังกล่าว 

พร้อมทั้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

 
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร 

 

 
(ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร 

 

 
(ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.6 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.7 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.8 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.9 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 

 

เมื่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสํารองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ
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เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 68.97 ของเหตุการณ์ทั้งหมด แสดง

ดังรูปที่ 5.10 ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า แนวคิดการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้ามีโอกาสประสบความสำเร็จ

สูงในสภาวะการเดินรถที่มีความหนาแน่นสูง แม้จะมีการติดตั้ง ESTS ในสัดส่วนที่จํากัด อย่างไรก็ตาม 

ยังปรากฏบางเหตุการณ์ท่ีมีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนเส้นทางการให้บริการ โดยสาเหตุหลักสัมพันธ์กับ

ตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS ซึ่งอยู่ห่างจากขบวนรถไฟฟ้าที่ทำหน้าที่แบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าเกินระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนว่า ภายใต้สภาวะ

ชั่วโมงเร่งด่วนและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ในระดับต่ำ ระบบมีศักยภาพในการตอบสนองต่อเหตุ

ไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยังมีข้อจํากัดด้านความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงาน

ไฟฟ้าที่ควรได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมในประเด็นนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.10 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 25% 
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5.3.1.2 กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงชั่วโมงเร่งด่วน โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที่ร้อยละ 50 ของจำนวนขบวน

ทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับปานกลางเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ 

เงื่อนไขดังกล่าวทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS เพิ่มขึ้นจากกรณีร้อยละ 25 และช่วยให้

ความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มดีขึ้น ขณะเดียวกันภาระการจ่าย

พลังงานไฟฟ้าของ ESTS แต่ละชุดมีแนวโน้มกระจายตัวได้เหมาะสมมากขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผล

การตอบสนองของระบบในกรณีดังกล่าว พร้อมทั้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 
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รูปที่ 5.13 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 

 

 
 

รูปที่ 5.14 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 
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รูปที่ 5.15 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 

 

 
 

รูปที่ 5.16 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 

 

เมื่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสํารองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 100.00 ของเหตุการณ์ท้ังหมด แสดง
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ดังรูปที่ 5.17 ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนว่า ภายใต้สภาวะชั่วโมงเร่งด่วนและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ใน

ระดับปานกลาง ระบบมีศักยภาพในการตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยความ

ครอบคลุมเชิงพ้ืนที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้ามีเพียงพอต่อการจับคู่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง

และไม่ได้ติดตั้ง ESTS ในทุกเหตุการณ์ที่ทำการทดสอบ อีกทั้งยังช่วยให้ภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้า

กระจายตัวระหว่าง ESTS หลายชุดได้เหมาะสม ลดแนวโน้มการเกิดคอขวดจากการพ่ึงพา ESTS เพียง

บางชุดส่งผลให้ภาพรวมการตอบสนองต่อเหตุไฟดับของ ESTS ในกรณีทดสอบนี้สูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 5.17 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 50% 
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5.3.1.3 กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงชั่วโมงเร่งด่วน โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที่ร้อยละ 75 ของจำนวนขบวน

ทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับสูงเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ เงื่อนไข

ดังกล่าวทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS เพิ่มขึ้นจากกรณีร้อยละ 25 และ 50 และช่วยให้

ความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มดีขึ้น ขณะเดียวกันภาระการจ่าย

พลังงานไฟฟ้าของ ESTS แต่ละชุดมีแนวโน้มกระจายตัวได้ทั่วถึงมากขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการ

ตอบสนองของระบบในกรณีดังกล่าว พร้อมทั ้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 

 

 
 

รูปที่ 5.19 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 
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รูปที่ 5.20 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 

 

 
 

รูปที่ 5.21 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 

 

          

 
 
  

  
 
  

 
 

       

   

   

   

   
       

 
    

 
   

       

   

   

   

   
       

 
    

 
   

       

   

   

   

   
       

 
    

 
   

       

   

   

   

   
       

 
    

 
   

       

   

   

   

   
       

 
    

 
   

       

   

   

   

   
       

 
    

 
   

       

   

   

   

   
        

 
    

 
   

       

   

   

   

   
        

 
    

 
   

       

   

   

   

   
        

 
    

 
   

       

   

   

   

   
        

 
    

 
   



191 

 
 

รูปที่ 5.22 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 

 

 
 

รูปที่ 5.23 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 
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เมื่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 100.00 ของเหตุการณ์ท้ังหมด แสดง

ดังรูปที่ 5.24 ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนว่า ภายใต้สภาวะชั่วโมงเร่งด่วนและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ใน

ระดับสูง ระบบมีศักยภาพในการตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยความครอบคลุม

เชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้ามีเพียงพอต่อการจับคู่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้งและไม่ได้

ติดต้ัง ESTS ในทุกเหตุการณ์ท่ีทำการทดสอบ อีกท้ังยังช่วยให้ภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้ากระจายตัว

ระหว่าง ESTS หลายชุดได้เหมาะสม ลดแนวโน้มการเกิดคอขวดจากการพึ่งพา ESTS เพียงบางชุด 

ส่งผลให้ระบบมีความต่อเนื่องของการตอบสนองต่อเหตุไฟดับสูงขึ้นในภาพรวมของกรณีทดสอบนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.24 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 3.45 นาที และ %ESTS = 75% 
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5.3.2 การทดสอบช่วงชั่วโมงปกติ (H = 6 นาที) 

กรณี H = 6 นาที ถูกกำหนดให้เป็นตัวแทนสภาวะการเดินรถช่วงชั่วโมงปกติ ซึ่งมี

จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบอยู่ในระดับปานกลางเมื่อเทียบกับช่วงชั่วโมง

เร่งด่วน และมีระยะห่างเชิงพื้นที่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้โอกาสเกิดคู่แบ่งปันพลังงาน

ไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้าลดลงจากกรณี H = 3.45 นาที อย่างไรก็ตาม แม้ความหนาแน่นของ

ขบวนรถไฟฟ้าที่ลดลงจะช่วยลดแนวโน้มการกระจุกตัวของภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้าบน ESTS บาง

ชุด แต่ก็ทำให้ความสำเร็จของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของแหล่ง

พลังงานไฟฟ้าสำรองในโครงข่ายมากขึ้น ดังนั้น การทดสอบในกรณีนี้จึงมีความสำคัญต่อการประเมิน

ขีดความสามารถของ ESTS ภายใต้สภาวะการเดินรถทั่วไป ซึ่งมีจำนวนขบวนรถไฟฟ้าและโอกาสการ

เชื่อมโยงระหว่างขบวนอยู่ในระดับปานกลาง 

การจำลองกรณีนี ้มีจำนวนขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการพร้อมกันเฉลี่ยประมาณ 8 

ขบวน ซึ่งต่ำกว่ากรณีชั่วโมงเร่งด่วน แต่ยังเพียงพอสำหรับการพิจารณาความเป็นไปได้ของการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่าย การกระจายตัวของขบวนรถไฟฟ้าในกรณีนี้ทำให้

บางเหตุการณ์มีขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS อยู่ภายในระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าสูงสุด   

3.5 กิโลเมตร ขณะที่บางเหตุการณ์อาจมีระยะห่างเกินกว่าข้อจำกัดที่กำหนด ส่งผลให้ไม่สามารถ

แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าได้แม้ระบบยังมีพลังงานไฟฟ้าสำรองคงเหลืออยู่ ดังนั้น ผลการทดสอบในกรณี           

H = 6 นาที จึงสามารถสะท้อนความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้า สัดส่วนการ

ติดตั้ง ESTS และข้อจำกัดด้านระยะทางในการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าได้ชัดเจน 

สำหรับการนำเสนอผลในหัวข้อนี ้ จะพิจารณากรณีสัดส่วนการติดตั ้ง ESTS ที่

แตกต่างกัน ได้แก่ %ESTS = 25 50 และ 75 เพ่ือเปรียบเทียบผลของจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่มีแหล่ง

พลังงานสำรองต่อความสามารถในการอพยพภายใต้สภาวะชั ่วโมงปกติ ตัวชี้วัดหลักที่ใช้ในการ

ประเมินประกอบด้วยอัตราความสำเร็จของการอพยพ จำนวนเหตุการณ์ที่ยังมีขบวนรถไฟฟ้าตกค้าง

บนทางวิ่ง ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ขบวนรถไฟฟ้าได้รับ กระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าที่ ESTS ต้องจ่าย 

รวมถึงพลังงานไฟฟ้าที่ถูกใช้ไปในแต่ละชุด ทั้งนี้ การแสดงผลจะเลือกนำเสนอเหตุการณ์ตัวอย่าง

ร่วมกับการสรุปอัตราความสำเร็จของกรณีทดสอบ เพื่อสะท้อนพฤติกรรมของระบบภายใต้สภาวะ

ชั่วโมงปกติ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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5.3.2.1 กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงชั่วโมงปกติ โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที ่ร้อยละ 25 ของจำนวนขบวน

ทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับต่ำเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ เงื่อนไข

ดังกล่าวทำให้ระยะห่างเชิงพื้นที่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับช่วงชั่วโมงเร่งด่วน และ

ส่งผลให้โอกาสในการเกิดคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าลดลง ขณะเดียวกันจำนวน ESTS ที่จำกัดย่อมทำให้

ภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้าต่อหนึ่งชุดมีแนวโน้มสูงขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการตอบสนองของระบบ

ในกรณีดังกล่าว พร้อมทั้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.25 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.26 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.27 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.28 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.29 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.30 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 
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เมื ่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 58.82 ของเหตุการณ์ทั้งหมด แสดง

ดังรูปที่ 5.31 โดยยังปรากฏหลายเหตุการณ์ที่มีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนเส้นทางการให้บริการ ซึ่ง

สาเหตุหลักสัมพันธ์กับตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS ซึ่งอยู่ห่างจากขบวนรถไฟฟ้าที่

ทำหน้าที่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเกินระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อน

ว่าภายใต้สภาวะชั ่วโมงปกติและสัดส่วนการติดตั ้ง ESTS ในระดับต่ำ ระบบมีศักยภาพในการ

ตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้ในระดับที่ยังจำกัด และยังมีข้อจำกัดด้านความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการ

แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่ควรได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมในประเด็นนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.31 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 25% 
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5.3.2.2 กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงชั่วโมงปกติ โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที ่ร้อยละ 50 ของจำนวนขบวน

ทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับปานกลางเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ 

เงื่อนไขดังกล่าวทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS เพิ่มขึ้นจากกรณีร้อยละ 25 และช่วยให้

ความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าดีขึ้น ขณะเดียวกันภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้า

ของ ESTS แต่ละชุดมีแนวโน้มกระจายตัวเหมาะสมมากขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการตอบสนองของ

ระบบ พร้อมทั้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.32 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.33 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.34 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.35 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.36 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.37 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 

 

เมื ่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 75.53 ของเหตุการณ์ทั้งหมด แสดง

ดังรูปที ่ 5.38 อย่างไรก็ตาม ยังปรากฏบางเหตุการณ์ที ่มีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนเส้นทางการ

ให้บริการ โดยสาเหตุหลักสัมพันธ์กับตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS ซึ่งอยู่ห่างจาก

ขบวนรถไฟฟ้าที่ทำหน้าที่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเกินระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ผลลัพธ์

ดังกล่าวสะท้อนว่าภายใต้สภาวะชั่วโมงปกติและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ในระดับปานกลาง ระบบมี

ศักยภาพในการตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยังมีข้อจำกัดด้านความครอบคลุม

เชิงพ้ืนที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่ควรได้รับการพัฒนาเพ่ิมเติมในประเด็นนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.38 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 50% 
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5.3.2.3 กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงชั่วโมงปกติ โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที ่ร้อยละ 75 ของจำนวนขบวน

ทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับสูงเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ เงื่อนไข

ดังกล่าวทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS เพิ่มขึ้นจากกรณีร้อยละ 25 และ 50 และช่วยให้

ความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าดีขึ้น ขณะเดียวกันภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้า

ของ ESTS แต่ละชุดมีแนวโน้มกระจายตัวทั่วถึงมากขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการตอบสนองของ

ระบบ พร้อมทั้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.39 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.40 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.41 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.42 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.43 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.44 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 

 

เมื ่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 85.29 ของเหตุการณ์ทั้งหมด แสดง

ดังรูปที ่ 5.45 อย่างไรก็ตาม ยังปรากฏบางเหตุการณ์ที ่มีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนเส้นทางการ

ให้บริการ โดยสาเหตุหลักสัมพันธ์กับตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS ซึ่งอยู่ห่างจาก
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ขบวนรถไฟฟ้าที่ทำหน้าที่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเกินระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ผลลัพธ์

ดังกล่าวสะท้อนว่าภายใต้สภาวะชั่วโมงปกติและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ในระดับสูง ระบบมีศักยภาพ

ในการตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยังมีข้อจำกัดด้านความครอบคลุมเชิงพื้นที่

ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่ควรได้รับการพัฒนาเพ่ิมเติมในประเด็นนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.45 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 6 นาที และ %ESTS = 75% 
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5.3.3 การทดสอบช่วงนอกชั่วโมงเร่งด่วน (H = 8 นาที) 

กรณี H = 8 นาท ีถูกกำหนดให้เป็นตัวแทนสภาวะการเดินรถช่วงนอกชั่วโมงเร่งด่วน 

ซึ่งมีจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบอยู่ในระดับต่ำเมื่อเทียบกับช่วงชั่วโมงเร่งด่วน

และช่วงชั่วโมงปกติ อีกทั้งยังมีระยะห่างเชิงพื้นที่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ส่งผลให้

โอกาสเกิดคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวนรถไฟฟ้าลดลงจากกรณี H = 3.45 นาที และ H = 6 

นาที อย่างไรก็ตาม แม้ความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าที่ลดลงจะช่วยลดแนวโน้มการกระจุกตัวของ

ภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้าบน ESTS บางชุด แต่ก็ทำให้ความสำเร็จของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า

ขึ้นอยู่กับความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของแหล่งพลังงานไฟฟ้าสำรองในโครงข่ายมากขึ้น ดังนั้น การ

ทดสอบในกรณีนี้จึงมีความสำคัญต่อการประเมินข้อจำกัดของ ESTS ภายใต้สภาวะที่ระบบมีจำนวน

ขบวนรถไฟฟ้าน้อยและมีโอกาสการเชื่อมโยงระหว่างขบวนจำกัด 

การจำลองกรณีนี ้มีจำนวนขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการพร้อมกันเฉลี่ยประมาณ 6 

ขบวน ซึ่งเป็นกรณีที่มีความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าต่ำที่สุดในชุดการทดสอบนี้ การกระจายตัว

ของขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่ายจึงมีแนวโน้มทำให้ขบวนที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS อยู่ห่างจากขบวนที่ติดตั้ง 

ESTS มากขึ้น และในบางเหตุการณ์อาจอยู่นอกระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 3.5 กิโลเมตร 

ส่งผลให้ไม่สามารถรับพลังงานไฟฟ้าสำรองได้ แม้ระบบยังมี ESTS และพลังงานไฟฟ้าคงเหลืออยู่ก็

ตาม          กรณี H = 8 นาที จึงเป็นเงื่อนไขสำคัญสำหรับตรวจสอบขีดจำกัดของแนวคิดการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้า โดยเฉพาะผลของระยะห่างเชิงพ้ืนที่ต่อความสามารถในการอพยพขบวนรถไฟฟ้าไปยัง

สถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุด 

สำหรับการนำเสนอผลในหัวข้อนี ้ จะพิจารณากรณีสัดส่วนการติดตั ้ง ESTS ที่

แตกต่างกัน ได้แก่ %ESTS = 25 50 และ 75 เพ่ือเปรียบเทียบผลของจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่มีแหล่ง

พลังงานสำรองต่อความสามารถในการอพยพภายใต้สภาวะนอกชั่วโมงเร่งด่วน ตัวชี้วัดหลักท่ีใช้ในการ

ประเมินประกอบด้วยอัตราความสำเร็จของการอพยพ จำนวนเหตุการณ์ที่ยังมีขบวนรถไฟฟ้าตกค้าง

บนทางวิ่ง ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ขบวนรถไฟฟ้าได้รับ กระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าที่ ESTS ต้องจ่าย 

รวมถึงพลังงานไฟฟ้าที่ถูกใช้ไปในแต่ละชุด ทั้งนี้ การแสดงผลจะเลือกนำเสนอเหตุการณ์ตัวอย่าง

ร่วมกับการสรุปอัตราความสำเร็จของกรณีทดสอบ เพื่อสะท้อนพฤติกรรมและข้อจำกัดของระบบ

ภายใต้สภาวะนอกชั่วโมงเร่งด่วน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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5.3.3.1 กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงนอกชั่วโมงเร่งด่วน โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที่ร้อยละ 25 ของจำนวน

ขบวนทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับต่ำเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ 

เงื่อนไขดังกล่าวทำให้ระยะห่างเชิงพ้ืนที่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน และส่งผลให้โอกาส

ในการเกิดคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าลดลง ขณะเดียวกันจำนวน ESTS ที่จำกัดย่อมทำให้ภาระการจ่าย

พลังงานไฟฟ้าต่อหนึ่งชุดมีแนวโน้มสูงขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการตอบสนองของระบบในกรณี

ดังกล่าว พร้อมทั้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.46 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.47 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.48 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.49 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.50 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.51 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 
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เมื ่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 36.11 ของเหตุการณ์ทั้งหมด แสดง

ดังรูปที่ 5.52 โดยยังปรากฏหลายเหตุการณ์ที่มีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนเส้นทางการให้บริการ ซึ่ง

สาเหตุหลักสัมพันธ์กับตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS และอยู่ห่างจากขบวนรถไฟฟ้าที่

ทำหน้าที่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเกินระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อน

ว่าภายใต้สภาวะนอกชั่วโมงเร่งด่วนและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ในระดับต่ำ ระบบมีศักยภาพในการ

ตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้ในระดับที่ยังจำกัด และยังมีข้อจำกัดด้านความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการ

แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่ควรได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมในประเด็นนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.52 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 25% 
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5.3.3.2 กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงนอกชั่วโมงเร่งด่วน โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที่ร้อยละ 50 ของจำนวน

ขบวนทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับปานกลางเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันใน

ระบบ เงื่อนไขดังกล่าวทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS เพ่ิมข้ึนจากกรณีร้อยละ 25 และช่วย

ให้ความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าดีขึ้น ขณะเดียวกันภาระการจ่ายพลังงาน

ไฟฟ้าของ ESTS แต่ละชุดมีแนวโน้มกระจายตัวเหมาะสมมากขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการตอบสนอง

ของระบบ พร้อมทัง้สรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.53 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.54 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.55 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.56 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.57 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.58 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 

 

เมื ่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 63.89 ของเหตุการณ์ทั้งหมด แสดง

ดังรูปที่ 5.59 โดยยังปรากฏหลายเหตุการณ์ที่มีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนเส้นทางการให้บริการ ซึ่ง

สาเหตุหลักสัมพันธ์กับตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS และอยู่ห่างจากขบวนรถไฟฟ้าที่

ทำหน้าที่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเกินระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อน

ว่าภายใต้สภาวะนอกชั่วโมงเร่งด่วนและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ในระดับปานกลาง ระบบมีศักยภาพ

ในการตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้ในระดับที่ยังจำกัด และยังมีข้อจำกัดด้านความครอบคลุมเชิงพื้นที่

ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่ควรได้รับการพัฒนาเพ่ิมเติมในประเด็นนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.59 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 50% 
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5.3.3.3 กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 
กรณีนี้เป็นการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สภาวะ

การเดินรถช่วงนอกชั่วโมงเร่งด่วน โดยกำหนดสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ไว้ที่ร้อยละ 75 ของจำนวน

ขบวนทั้งหมด ซึ่งเป็นระดับสูงเมื่อเทียบกับจำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ปฏิบัติการพร้อมกันในระบบ 

เงื่อนไขดังกล่าวทำให้จำนวนขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS เพิ่มขึ้นจากกรณีร้อยละ 25 และ 50 และ

ช่วยให้ความครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าดีขึ ้น ขณะเดียวกันภาระการจ่าย

พลังงานไฟฟ้าของ ESTS แต่ละชุดมีแนวโน้มกระจายตัวทั่วถึงมากขึ้น หัวข้อนี้จึงนำเสนอผลการ

ตอบสนองของระบบ พร้อมทั้งสรุปอัตราความสำเร็จของการตอบสนอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.60 ความสัมพันธ์ระยะทาง-เวลา กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.61 ความสัมพันธ์ความเร็ว-เวลา กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.62 แรงดันไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.63 กระแสไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 

 

  
(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.64 กำลังไฟฟ้า ESTS และรถไฟฟ้าแต่ละขบวน กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 
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(ก) กรณีรถไฟฟ้าทุกขบวนจอดที่สถานีผู้โดยสาร (ข) กรณีรถไฟฟ้าบางขบวนตกค้างบนทางวิ่ง 

 

รูปที่ 5.65 พลังงานไฟฟ้า ESTS แต่ละชุด กรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 

 

เมื ่อพิจารณาผลการจำลองในกรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 

พบว่า ESTS สามารถสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับการอพยพขบวนรถไฟฟ้าให้สามารถ

เคลื่อนที่ไปยังสถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุดได้สำเร็จ คิดเป็นร้อยละ 80.56 ของเหตุการณ์ทั้งหมด แสดง

ดังรูปที ่ 5.66 อย่างไรก็ตาม ยังปรากฏบางเหตุการณ์ที ่มีขบวนรถไฟฟ้าตกค้างบนเส้นทางการ

ให้บริการ โดยสาเหตุหลักสัมพันธ์กับตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าที่ไม่ได้ติดตั้ง ESTS ซึ่งอยู่ห่างจาก

ขบวนรถไฟฟ้าที่ทำหน้าที่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าเกินระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ผลลัพธ์

ดังกล่าวสะท้อนว่าภายใต้สภาวะนอกชั่วโมงเร่งด่วนและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS ในระดับสูง ระบบมี

ศักยภาพในการตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ยังมีข้อจำกัดด้านความครอบคลุม

เชิงพ้ืนที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่ควรได้รับการพัฒนาเพ่ิมเติมในประเด็นนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.66 อัตราความสำเร็จของการตอบสนองในกรณี H = 8 นาที และ %ESTS = 75% 
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 จากผลการทดสอบทั้ง 9 กรณี พบว่า การตอบสนองของระบบแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย 

ESTS มีความแตกต่างกันตามค่า H และสัดส่วนการติดตั้ง ESTS อย่างชัดเจน โดยกรณีที่มีระยะห่าง

ระหว่างขบวนรถไฟฟ้าสั้นและมีจำนวน ESTS ในระบบมากขึ้น มีแนวโน้มเอื้อต่อการเกิดคู่แบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าและช่วยเพ่ิมอัตราความสำเร็จของการอพยพขบวนรถไฟฟ้าได้มากกว่า ในขณะที่กรณีที่

มีระยะห่างระหว่างขบวนรถไฟฟ้ามากขึ้น แม้ภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของ ESTS บางชุดจะมี

แนวโน้มลดการกระจุกตัวลง แต่ข้อจำกัดด้านความครอบคลุมเชิงพื้นที่กลับมีบทบาทเด่นชัดมากขึ้นต่อ

ผลการตอบสนองของระบบ ดังนั้น ผลการทดสอบในหัวข้อนี้จึงสะท้อนให้เห็นทั ้งศักยภาพและ

ข้อจำกัดของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้เงื ่อนไขการเดินรถที่แตกต่างกัน ซึ่งจะ

นำไปสู่การอภิปรายเชิงเปรียบเทียบและเชิงวิศวกรรมในหัวข้อ 5.4 ต่อไป 

 

5.4 การอภิปรายผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบในหัวข้อ 5.3 แสดงให้เห็นว่า การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้

สถานการณ์ไฟดับของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนไม่ได้ขึ้นอยู่กับจำนวน ESTS หรือปริมาณพลังงาน

ไฟฟ้าสำรองรวมของระบบเพียงด้านเดียว แต่ยังมีประเด็นความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าในระบบ 

สัดส่วนการติดตั้ง ESTS ทีค่วามครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า และภาระทางไฟฟ้า

ที่ ESTS แต่ละชุดต้องรองรับได้จริงเกี่ยวข้องด้วย แม้บางกรณีระบบจะยังมีพลังงานไฟฟ้าสำรองคง

เหลืออยู่ แต่หากขบวนรถไฟฟ้าที่ต้องการรับการสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าอยู่นอกระยะการแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ระบบก็ยังอาจไม่สามารถอพยพรถไฟฟ้าได้ครบทุกขบวน ในทางตรงกันข้าม 

หากตำแหน่งของขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่ายเอื้อต่อการจับคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้า แม้จำนวน ESTS 

จะอยู่ในระดับไม่สูงมาก ระบบก็ยังสามารถตอบสนองต่อเหตุไฟดับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น การ

อภิปรายผลในหัวข้อนี้จึงมุ่งวิเคราะห์ทั้งในมิติของสมรรถนะระดับระบบ มิติทางไฟฟ้าของ ESTS และ

ข้อพิจารณาเชิงออกแบบในระดับระบบควบคู่กัน เพ่ือให้การตีความผลการทดสอบมีความชัดเจนและ

เชื่อมโยงไปสู่การประยุกต์ใช้จริงได้มากยิ่งข้ึน 

5.4.1 ผลของ H และ %ESTS ต่อสมรรถนะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าของระบบ 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบตามค่า H ดังตารางที่ 5.2 พบว่า ความหนาแน่นของ

ขบวนรถไฟฟ้าเป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดโอกาสเกิดคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้า กรณี H = 3.45 นาที มี

ขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการพร้อมกันเฉลี่ย 14 ขบวน ให้ผลการตอบสนองดีที่สุดในงานวิจัยวิทยานิพนธ์

นี้ โดยมีอัตราความสำเร็จเท่ากับร้อยละ 68.97 100.00 และ 100.00 ที่ %ESTS เท่ากับ 25 50 และ 
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75 ตามลำดับ ขณะที่กรณี H = 6 นาที มีขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการเฉลี่ย 8 ขบวน ให้อัตราความสำเร็จ

ลดลงเป็นร้อยละ 58.82 73.53 และ 85.29 และกรณี H = 8 นาที มีขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการเฉลี่ย 6 

ขบวน ให้อัตราความสำเร็จลดลงเป็นร้อยละ 36.11 63.89 และ 80.56 ตามลำดับ ผลดังกล่าวสะท้อน

ว่า เมื่อ H เพิ่มขึ้น ระยะห่างเชิงพื้นที่ระหว่างขบวนรถไฟฟ้ามากขึ้น ทำให้โอกาสที่ขบวนรถไฟฟ้าที่

ต้องการรับพลังงานไฟฟ้าจะอยู่ภายในรัศมีการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า 3.5 กิโลเมตรลดลง แม้ระบบยัง

มี ESTS และพลังงานไฟฟ้าสำรองคงเหลืออยู่ก็ตาม อย่างไรก็ตาม การเพิ่มสัดส่วนการติดตั้ง ESTS 

ช่วยชดเชยข้อจำกัดดังกล่าวได้บางส่วน เนื่องจากเพิ่มจำนวนแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าสำรองและเพ่ิม

ความเป็นไปได้ที่ขบวนรถไฟฟ้าที่ตกค้างจะอยู่ใกล้กับ ESTS อย่างน้อยหนึ่งชุด ดังนั้น ค่า H และ 

%ESTS จึงควรพิจารณาร่วมกันในการออกแบบการติดตั้ง ESTS ให้เหมาะสมกับรูปแบบการเดินรถ 

 

ตารางท่ี 5.3  สรุปผลการทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS สำหรับ 9 กรณีทดสอบ 

กรณี 
H 

(นาที) 
%ESTS 

(%) 
Success 

(%) 
สัดส่วน ESTS 

ต่อรถไฟฟ้าผู้รับ 
ขนาด ESTS ที่ควรรองรับ 

(กำลังไฟฟ้า/กระแสไฟฟ้า/พลังงานไฟฟ้า) 
1 3.45 25 68.97 1:3 2.7 MW / 3,590 A / 195 kWh 
2 3.45 50 100.00 1:1 0.9 MW / 1,200 A / 69 kWh 
3 3.45 75 100.00 3:1 0.9 MW / 1,200 A / 69 kWh 
4 6 25 58.82 1:3 2.7 MW / 3,590 A / 195 kWh 
5 6 50 73.53 1:1 0.9 MW / 1,200 A / 69 kWh 
6 6 75 85.29 3:1 0.9 MW / 1,200 A / 69 kWh 
7 8 25 36.11 1:2 1.8 MW / 2,400 A / 130 kWh 
8 8 50 63.89 1:1 0.9 MW / 1,200 A / 69 kWh 
9 8 75 80.56 2:1 0.9 MW / 1,200 A / 69 kWh 

 

ตารางท่ี 5.4  ผลของการเพิ่ม %ESTS ต่ออัตราความสำเร็จในแต่ละค่า H 

H 

(นาที) 

Success rate 

%ESTS = 25 
(%) 

Success rate 

%ESTS = 50 
(%) 

Success rate 

%ESTS = 75 
(%) 

เพิ่ม %ESTS 

จาก 25 → 50 

เพิ่ม %ESTS 

จาก 50 → 75 

3.45 68.97 100.00 100.00 10.34% 0.00% 
6 58.82 73.53 85.29 47.06% 5.88% 
8 36.11 63.89 80.56 30.00% 13.89% 
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จากทั้งสองตารางเมื่อพิจารณาผลของ %ESTS ภายในแต่ละ H จะพบว่า การเพ่ิม 

%ESTS จากร้อยละ 25 เป็นร้อยละ 50 ทำให้เห็นผลสมรรถนะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าชัดเจนกว่า

การเพิ่มจากร้อยละ 50 เป็นร้อยละ 75 ในทุกค่า H โดยในกรณี H = 3.45 นาที อัตราความสำเร็จ

เพิ่มขึ้น 10.34 จุดร้อยละ จากร้อยละ 89.66 เป็น 100.00 และไม่เพิ่มขึ้นอีกเมื่อเพิ่มเป็นร้อยละ 75 

ขณะที่กรณี H = 6 นาที อัตราความสำเร็จเพิ่มขึ้น 47.06 จุดร้อยละ จากร้อยละ 41.18 เป็น 88.24 

และเพ่ิมข้ึนอีกเพียง 5.88 จุดร้อยละ เมื่อเพ่ิมเป็นร้อยละ 75 และกรณ ีH = 8 นาที อัตราความสำเร็จ

เพิ่มขึ้น 30.00 จุดร้อยละ จากร้อยละ 38.89 เป็น 63.89 และเพิ่มขึ้นอีก 13.89 จุดร้อยละ เมื่อเพ่ิม

เป็นร้อยละ 75 แนวโน้มดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า %ESTS = 50 เป็นระดับที่ช่วยเพิ่มความครอบคลุม

เชิงพ้ืนที่ของแหล่งพลังงานไฟฟ้าสำรองได้อย่างดีในหลายกรณี ขณะที่การเพ่ิม %ESTS ต่อจากระดับ

ดังกล่าวยังช่วยเพ่ิมสมรรถนะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าได้แต่ผลเพ่ิมจะเริ่มลดลง โดยเฉพาะในกรณีที่

ข้อจำกัดหลักของระบบเปลี่ยนจากข้อจำกัดด้านจำนวน ESTS ไปเป็นข้อจำกัดด้านระยะห่างของ

ขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่ายเมื่อเชื่อมโยงผลดังกล่าวกับโครงสร้างของกรณีทดสอบ จะเห็นได้ว่า ค่า  H 

ทำหน้าที่กำหนดความเป็นไปได้เชิงพ้ืนที่ของการจับคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้า ขณะที่ %ESTS ทำหน้าที่

กำหนดความหนาแน่นของแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าสำรองภายในระบบ ดังนั้น สมรรถนะของการ

ตอบสนองจึงเป็นผลร่วมของทั้งสองปัจจัยมากกว่าการพิจารณาแยกออกจากกัน 

5.4.2 ภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของ ESTS 

จากข้อมูลทางไฟฟ้าจากผลการทดลอง พบว่า ESTS ในแต่ละกรณีมีลักษณะการ

รับภาระโหลดที่แตกต่างกัน ทั้งในด้านพลังงานไฟฟ้าสูงสุดต่อชุด (Emax) พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยต่อชุด 

(Eavg) สถานะประจุต่ำสุด (SOCmin) กำลังไฟฟ้าสูงสุด (Ppeak) และกระแสไฟฟ้าสูงสุด (Ipeak) ของ ESTS 

แสดงดังตารางที่ 5.4 โดยเฉพาะกรณีที่ %ESTS ต่ำ จะมีค่า Emax Ppeak และ Ipeak ของ ESTS บางชุด

สูงกว่าค่าเฉลี่ยของระบบ ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าภาระการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไม่ได้กระจายตัวอย่าง

สม่ำเสมอในทุกชุด แต่มีลักษณะกระจุกตัวอยู่ที่ ESTS บางชุดเท่านั้น ขณะที่กรณีที่ %ESTS เพิ่มขึ้น 

ภาระโหลดดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงและกระจายตัวได้เหมาะสมมากขึ้น ทำให้ระดับการใช้งาน ESTS 

แต่ละชุดอยู่ใกล้เคียงกันมากขึ้น และช่วยลดโอกาสที่บางชุดจะเข้าใกล้ข้อจำกัดด้านพลังงาน ไฟฟ้า 

กำลังไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้าสูงสุด และสนับสนุนให้การจัดสรรพลังงานไฟฟ้าของระบบมีเสถียรภาพ

มากขึ้นโดยผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนว่าสมรรถนะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ

ปริมาณพลังงานไฟฟ้าสำรองรวมเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับการกระจายภาระทางไฟฟ้าระหว่าง 

ESTS แต่ละชุดร่วมด้วย 
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ตารางท่ี 5.5  ผลเชิงไฟฟ้าของการทดสอบแต่ละกรณี 

กรณี 
H 

(นาที) %ESTS 
Emax 

(kWh) 
Eavg 

(kWh) 
SOCmin 
(%) 

Ppeak 
(MW) 

Ipeak 
(A) 

1 3.45 25 52.96 29.26 72.84 1.67 2,260.28 
2 3.45 50 35.80 17.18 48.12 0.88 1,200.00 
3 3.45 75 35.98 12.14 47.86 0.88 1,200.00 
4 6 25 65.61 51.19 66.35 1.53 2,064.60 
5 6 50 55.18 35.97 20.00 0.88 1,200.00 
6 6 75 32.71 24.87 83.23 1.41 1,903.95 
7 8 25 51.51 34.59 60.37 1.26 1,708.71 
8 8 50 34.86 25.51 49.47 0.88 1,200.00 
9 8 75 34.29 17.90 50.31 0.88 1,200.00 

 

พิจารณาตารางที่ 5.5 พบว่ากรณี H = 3.45 นาที เมื่อมี %ESTS = 25 มีค่า Emax = 

52.96 กิโลวัตต์ชั่วโมง Ppeak = 1.67 เมกะวัตต์ และ Ipeak = 2,260.28 แอมป ์ซึ่งสูงกว่ากรณีที่ระบบมี 

ESTS เป็นจำนวนร้อยละ 50 และ 75 โดยทั้งสองกรณีนี้มีค่า Ppeak สูงสุดเพียง 0.88 เมกะวัตต์ และ 

Ipeak ไม่เกิน 1,200.00 แอมป์ ส่วนในกรณี H = 6 นาที เมื่อมี %ESTS = 25 จะมีภาระการจ่ายไฟสูง

ที่สุดเช่นกัน โดยมีค่า Emax = 65.61 กิโลวัตต์ชั่วโมง Ppeak = 1.53 เมกะวัตต์ และ Ipeak = 2,064.60 

แอมป์ ซึ่งสูงกว่ากรณีที่ระบบมี ESTS เป็นจำนวนร้อยละ 50 และ 75 โดยกรณีร้อยละ 75 ยังมีค่า 

Ppeak = 1.41 เมกะวัตต์ และ Ipeak = 1,903.95 แอมป์ ในบางเหตุการณ์ สะท้อนว่า ESTS บางชุดยัง

อาจรับภาระการจ่ายไฟให้กับรถไฟฟ้าหลายขบวนเกิดขึ้น และกรณี H = 8 นาที แม้โอกาสเกิดภาระ

การจ่ายไฟโดยรวมจะลดลง แต่กรณีที่ %ESTS = 25 ยังคงมีค่า Emax = 51.51 กิโลวัตต์ชั่วโมง Ppeak 

= 1.26 เมกะวัตต์ และ Ipeak = 1,708.71 แอมป์ ขณะที่ร้อยละการติดตั้ง ESTS อีกสองกรณีจะมีค่า 

Ppeak สูงสุดเพียง 0.88 เมกะวัตต์ และ Ipeak ไม่เกิน 1,200.00 แอมป์ เท่านั้น นอกจากนี้ ค่า SOCmin 

ยังมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่แตกต่างกันไป โดยไม่ขึ้นกับค่า Ppeak และ Ipeak ที่บ่งบอกถึงจำนวน

ขบวนรถไฟฟ้าที่รับการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าว่ามากหรือน้อย 

ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าภาระทางไฟฟ้าของ ESTS ที่ต้องจ่ายไฟให้กับ

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนมีลักษณะไม่สม่ำเสมอ โดยเป็นผลร่วมของค่า H สัดส่วนการติดตั้ง 

%ESTS และรูปแบบการกระจายตำแหน่งของ ESTS ในระบบ กล่าวคือ กรณีที่ %ESTS ต่ำมักทำให้
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ภาระการจ่ายไฟของ ESTS กระจุกตัวอยู่เพียงบางชุด ขณะที่การเพิ่ม %ESTS ช่วยลดภาระดังกล่าว

และทำให้การกระจายภาระเหมาะสมขึ้น แต่ไม่ได้รับประกันว่าค่าทางไฟฟ้าทุกตัวจะเปลี่ยนแปลงไป

ในทิศทางเดียวกับการเพิ่มจำนวน ESTS เสมอไป เนื่องจากยังมีอิทธิพลของตำแหน่งขบวนรถไฟฟ้า

และรูปแบบการตอบสนองของระบบเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ดังนั้น การประเมินสมรรถนะของ ESTS ใน

ระบบจึงควรพิจารณาให้ครอบคลุม Emax Eavg SOCmin Ppeak และ Ipeak เพื่อให้สามารถสะท้อนภาระท่ี 

ESTS ต้องรองรับจริง และนำไปสู่ข้อพิจารณาเชิงออกแบบได้อย่างเหมาะสม 

5.4.3 ข้อพิจารณาเชิงออกแบบและความเป็นไปได้ในการใช้จริง 

จากการวิเคราะห์ในหัวข้อก่อนหน้าสามารถสรุปได้ว่า แนวคิดการแบ่งปันพลังงาน

ไฟฟ้าด้วย ESTS สามารถสนับสนุนการอพยพของขบวนรถไฟฟ้าที่ติดตั้ง ESTS และไม่ได้ติดตั้งระบบ

ได้ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม โดยผลการทดสอบเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่าระดับความหนาแน่นของ

ขบวนรถไฟฟ้ามีผลโดยตรงต่อความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้ ESTS กล่าวคือ กรณี H = 3.45 

นาที ซึ่งมีขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการพร้อมกันเฉลี่ย 14 ขบวน ให้ค่าอัตราความสำเร็จเท่ากับร้อยละ 

89.66 100.00 และ 100.00 เมื ่อ %ESTS เท่ากับ 25 50 และ 75 ตามลำดับ ขณะที่กรณี H = 6 

นาที ซึ่งมีขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการเฉลี่ย 8 ขบวน ให้อัตราความสำเร็จเท่ากับร้อยละ 41.18 88.24 

และ 94.12 ตามลำดับ และกรณี H = 8 นาที ซึ่งมีขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการเฉลี่ยเพียง 6 ขบวน ให้

อัตราความสำเร็จเท่ากับร้อยละ 38.89 63.89 และ 77.78 ตามลำดับ ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า ภายใต้

เงื่อนไขของโครงข่ายและระยะการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า 3.5 กิโลเมตร แนวคิดการแบ่งปันพลังงาน

ไฟฟ้าด้วย ESTS จะมีความเหมาะสมมากขึ้นเมื่อระบบมีขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการอย่างน้อยประมาณ 

8 ขบวนร่วมกับการติดตั้ง ESTS ไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 หรือหากต้องการคงสัดส่วนการติดตั้ง ESTS 

ไว้ต่ำ เช่น ร้อยละ 25 ระบบควรมีความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าสูงใกล้เคียงกรณี H = 3.45 นาที 

จึงจะสามารถรักษาโอกาสการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าให้อยู่ในระดับสูงได้ 

อย่างไรก็ตาม ความเป็นไปได้ในการนำแนวคิดนี ้ไปใช้จริงควรพิจารณาร่วมกับ

เงื่อนไขการเดินรถของระบบเป้าหมายด้วย โดยผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าแนวคิดนี้เหมาะกับระบบที่มี

ความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้าสูง เนื่องจากมีโอกาสเกิดคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าระหว่างขบวน

มากกว่า และทำให้ ESTS ที่ติดตั้งบนรถไฟฟ้าเพียงบางขบวนสามารถครอบคลุมพื้นที่การแบ่งปัน

พลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในทางตรงกันข้าม แนวคิดนี้อาจยังไม่เหมาะกับสภาวะที่มี

จำนวนขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่ายน้อยหรือมีระยะห่างระหว่างขบวนมาก เช่น กรณี  H = 8 นาที ซึ่ง

แม้เพิ่ม %ESTS เป็นร้อยละ 75 แล้ว อัตราความสำเร็จยังอยู่ที่ร้อยละ 77.78 และต่ำกว่ากรณี H ที่
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สั้นกว่าอย่างชัดเจน สะท้อนว่าข้อจำกัดหลักไม่ได้อยู่ที่พิกัดของ ESTS เพียงอย่างเดียว แต่อยู่ที่โอกาส

ในการเชื่อมโยงเพ่ือแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าในโครงข่ายด้วย ดังนั้น หากต้องการประยุกต์ใช้แนวคิดนี้ใน

ระบบที่มีความหนาแน่นของขบวนต่ำ อาจจำเป็นต้องเพิ่มสัดส่วนการติดตั้ง ESTS พิจารณาการ

กระจายตำแหน่งของ ESTS ให้เหมาะสมกับบทบาทเชิงโครงข่ายของรถไฟฟ้าแต่ละขบวน หรือพัฒนา

กลยุทธ์ควบคุมเสริมเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการเชื่อมโยงระหว่างขบวนภายใต้สถานการณ์ไฟดับ ผลการวิจัย

นี้จึงไม่ได้เพียงเสนอแนวคิดเชิงทฤษฎีเท่านั้น แต่ยังให้กรอบเชิงวิศวกรรมสำหรับพิจารณาว่าแนวคิด

ดังกล่าวควรถูกออกแบบและประยุกต์ใช้ภายใต้เงื่อนไขใด จึงจะเกิดประสิทธิผลสูงสุดสำหรับระบบ

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนที่มีความยืดหยุ่นและคุ้มค่ามากขึ้นในอนาคต 

 

5.5 สรุป 
 การทดสอบการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าด้วย ESTS ภายใต้สถานการณ์ไฟดับของระบบรถไฟฟ้า

ขนส่งมวลชน โดยกำหนดเงื่อนไขด้านระยะห่างระหว่างขบวนรถไฟฟ้าและสัดส่วนการติดตั้ง ESTS 

เป็นกรอบการทดสอบ พบว่าสมรรถนะของระบบขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของขบวนรถไฟฟ้า ความ

ครอบคลุมเชิงพื้นที่ของการแบ่งปันพลังงานไฟฟ้า และสัดส่วนของขบวนรถไฟฟ้าที่สามารถทำหน้าที่

เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าสำรองได้ โดยกรณีที่มีค่า H ต่ำและมี %ESTS ในระดับที่สูง จะช่วยเพ่ิม

โอกาสในการจับคู่แบ่งปันพลังงานไฟฟ้าและเพิ่มอัตราความสำเร็จของการอพยพขบวนรถไฟฟ้าไปยัง

สถานีผู้โดยสารที่ใกล้ที่สุด ซึ่งสะท้อนว่าแนวคิดนี้มีศักยภาพสำหรับการประยุกต์ใช้จริงในระบบที่มี

จำนวนขบวนรถไฟฟ้าปฏิบัติการในโครงข่ายมากเพียงพอ อย่างไรก็ตาม แม้ระบบจะยังมีพลังงาน

ไฟฟ้าสำรองคงเหลืออยู่ แต่หากขบวนรถไฟฟ้าที่ต้องการรับการสนับสนุนพลังงานไฟฟ้าอยู่นอกระยะ

การแบ่งปันพลังงานไฟฟ้าที่กำหนด ก็อาจเกิดการตกค้างบนเส้นทางการให้บริการได้ ขณะเดียวกัน 

การวิเคราะห์ภาระจ่ายไฟของ ESTS ยังแสดงให้เห็นว่า ESTS แต่ละชุดไม่ได้รับภาระเท่ากันในทุก

กรณี ซึ่งมีความสำคัญต่อการกำหนดขนาดความจุ สัดส่วนการติดตั้ง และข้อพิจารณาเชิงออกแบบ

ของระบบในทางปฏิบัติ โดยเฉพาะในสภาวะที่มีจำนวนขบวนรถไฟฟ้าในโครงข่ายน้อยหรือมีระยะห่าง

ระหว่างขบวนมาก ดังนั้น ผลการศึกษาในบทนี้จึงช่วยยืนยันทั้งศักยภาพ ข้อจำกัด และเงื่อนไขสำคัญ

ของการประยุกต์ใช้ ESTS เพื่อสนับสนุนการอพยพขบวนรถไฟฟ้าภายใต้หลักการแบ่งปันพลังงาน

ไฟฟ้าในสถานการณ์ไฟดับ และเป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะในบท

ถัดไป 

 


