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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�นำเสนอการหาตำแหน่่ง และขนาดที่่�เหมาะสมสำหรัับติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง (Wayside 

Energy Storage System) เพื่่�อเก็บ็สะสมพลังังานจากการเบรกแบบจ่า่ยคืืนพลังังาน (Regenerative Braking) ของรถไฟฟ้า้

ขนส่ง่มวลชนกระแสตรง กรณีศีึกึษารถไฟฟ้า้สายสีลีมด้้วยการจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้า้ 1 ขบวน ขนาดที่่�เหมาะสมของ

ระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง 2 ชุุด เท่่ากัับ 4.61 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง และ 5.43 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง ศึึกษาการหาตำแหน่่ง 

ที่่�เหมาะสม 2 วิธิี ีโดยพิจิารณาตำแหน่ง่ที่่�เหมาะสมจากการใช้้พลังังานไฟฟ้า้ของสถานีไีฟฟ้า้ขับัเคลื่่�อน และเกิดิพลังังานไฟฟ้า้ 

สููญเสีียน้้อยที่่�สุุด ได้้แก่่ วิิธีีที่่� 1 การเปลี่่�ยนตำแหน่่งติิดตั้้�งของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน 2 ชุุด แต่่ละชุุดเปลี่่�ยนตำแหน่่งทุุกๆ  

1 กิิโลเมตร ผลการจำลองพบว่่า ตำแหน่่งที่่�เหมาะสม คืือ ที่่�ตำแหน่่ง 6 กิิโลเมตร และ 10 กิิโลเมตร จากสถานีีผู้้�โดยสาร

ต้้นทาง การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าลดลงร้้อยละ 8.18 และพลัังงานไฟฟ้้าสููญเสีียลดลงร้้อยละ 30.15 วิิธีีที่่� 2 การใช้้เทคนิิคการหา

ค่่าเหมาะที่่�สุุดด้้วยการเคลื่่�อนที่่�ของกลุ่่�มอนุุภาค (Particle Swarm Optimization) ผลการศึึกษาพบว่่า ตำแหน่่งที่่�เหมาะสม  

คืือ ที่่�ตำแหน่่ง 6.93 กิิโลเมตร และ 10.43 กิิโลเมตร การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าลดลงร้้อยละ 8.37 และพลัังงานไฟฟ้้าสููญเสีีย 

ลดลงร้้อยละ 30.35 การหาตำแหน่่งที่่�เหมาะสมด้้วยวิิธี ีPSO สามารถช่วยลดกระบวกการจำลองผล และตำแหน่่งที่่�เหมาะสม 

มีคี่า่ที่่�ละเอียีดมากกว่่าวิธิีทีี่่� 1 โดยตำแหน่่ง และขนาดที่่�เหมาะสมจะขึ้้�นกับัลักัษณะความเร็็วของรถไฟฟ้า้ขบวนนั้้�นๆ สามารถ

ประยุุกต์แ์บบจำลองที่่�นำเสนอในบทความโดยการเปลี่่�ยนพารามิิเตอร์ของรถไฟฟ้้า ลักัษณะความเร็็วของรถไฟฟ้้า และรููปแบบ

การควบคุุมการทำงานของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน

คำสำคััญ:	การเบรกแบบจ่่ายคืืนพลัังงาน ระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง รถไฟฟ้้าขนส่่งมวลชน
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Abstract

This paper presents an optimal position and capacity of Wayside Energy Storage Systems (WESSs) stored 

a regenerative braking energy for DC mass rapid transit of Silom Line by using a single train simulator. The 

optimal capacities of 2 WESSs are 4.61 kWh and 5.43 kWh. The study searched for the optimal positions  

based on 2 methods, i.e. considering the optimal position at the energy supply station and the least  

energy loss. Method 1: the researcher manually changed two WESSs’ positions with a step of 1 km in order 

to find the optimal positions. The results showed that the optimal positions were at 6 and 10 km away 

from the departure station with the energy consumption decrease 8.18% and the loss energy decrease 

30.15%. Method 2: the researcher employed Particle Swarm Optimization (PSO). The results showed that 

the optimal positions were at 6.93 and 10.43 km with the energy consumption decrease 8.37% and the 

loss energy decrease 30.35%. The optimal positions searched by PSO method could shorten the simulation 

process and define precise position with more accuracy than the first method.  Also, the optimal positions 

and capacities of WESSs were dependent on a train's speed profile and control strategy of energy storage 

system. To apply the model in this paper to another system can be conducted by changing parameters 

and system conditions such as a train’s parameters, train’s speed profile, and control strategy of WESSs.
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1. บทนำ

	 รถไฟฟ้้าขนส่งมวลชนเข้้ามามีีบทบาทที่่�สำคััญสำหรัับ

เมืืองหลวงของหลายๆ ประเทศ เนื่่�องจากรถไฟฟ้้าเคลื่่�อนที่่�

ด้้วยล้้อเลื่่�อนบนรางรถไฟซ่ึ่�งมีีการสููญเสีียเน่ื่�องจากความ

ต้้านทานการเคลื่่�อนที่่�ต่่ำ สามารถเคลื่่�อนย้้ายมวลชนได้้มาก

ต่่อรถไฟฟ้้า 1 ขบวน และรถไฟฟ้้านัับว่่าเป็็นเทคโนโลยีี

สะอาด เน่ื่�องจากไม่่ก่่อให้้เกิิดมลพิิษจากการเผาไหม้้ภายใน 

ด้้วยเหตุุผลนี้้�จึึงทำให้้รถไฟฟ้้าขนส่่งมวลชนได้้รับความนิิยม

ในการศึึกษาเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพโดยรวมของระบบ เช่่น

การลดพลัังงานสููญเสีียของระบบ การใช้้เทคโนโลยีีการเบรก

แบบจ่่ายคืืนพลัังงาน (Regenerative Braking) ร่่วมกัับการ

จัดัตารางการเดินิรถให้้เหมาะสมเพื่่�อการใช้้พลังังานจากการ

เบรกจ่า่ยให้้กับัรถไฟฟ้า้ขบวนใกล้้เคียีงที่่�ต้้องการพลังังานใน 

การเคลื่่�อนที่่� หรืือการใช้้เทคโนโลยีกีารเก็บ็สะสมพลังังานร่วมกับั 

การเบรกแบบจ่่ายคืืนพลัังงานเพื่่�อสะสมพลัังงานดัังกล่่าว 

และนำกลัับมาใช้้เมื่่�อมีีความต้้องการใช้้พลัังงาน [1] การ

ใช้้งานของระบบเก็็บสะสมพลัังงานขึ้้�นกัับวััตถุุประสงค์์ของ

การใช้้งาน เช่่น การติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานบนตััว

รถไฟฟ้้า (On-board) โดยปกติิจะติิดตั้้�งไว้้บนหลัังคา การ

ติิดตั้้�งที่่�ตำแหน่่งสถานีี หรืือข้้างรางวิ่่�ง (Stationary or 

Trackside) เพ่ื่�อลดความต้้องการกำลัังไฟฟ้้าหรืือกำลัังไฟฟ้้า 

ค่า่ยอดชดเชยระดัับแรงดัันไฟฟ้้า ลดการใช้้พลัังงานไฟฟ้้ารวม  

โดยการติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานบนตัวรถจะสามารถจ่าย

กำลัังไฟฟ้้าให้้กัับรถไฟฟ้้าเม่ื่�อไม่่มีีแหล่่งจ่่ายได้้กรณีีเคลื่่�อนที่่� 

ผ่่านสถานที่่�ท่่องเที่่�ยว หรืือสถานที่่�ประวัตัิศิาสตร์์ที่่�ไม่่เหมาะกับั 

การติิดตั้้�งระบบจ่่ายไฟฟ้้า [2]

	อุ ุปกรณ์์เก็็บสะสมพลัังงานที่่�ใช้้ในระบบเก็็บสะสม

พลัังงานสำหรัับระบบรถไฟฟ้้า เช่่น การใช้้งานแบตเตอร์รี่่� 

(Battery) เป็น็อุปุกรณ์เ์ก็บ็สะสมพลังังาน [3]–[5] การใช้้งาน 

ล้้อตุุนกำลััง (Flywheel) [3], [6] การศึึกษาและนำเสนอ

การใช้้งานระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่�ใช้้ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด 

(Supercapacitor) [3], [6]–[8] การติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสม

พลัังงานแบบริิมทาง (Wayside Energy Storage System)  

ในระบบรถไฟฟ้้าเป็็นการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์เก็็บสะสมพลัังงาน

ไว้้ที่่�ตำแหน่่งระหว่่างสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนหรืือริิมทางวิ่่�ง 

เป็็นการหลีีกเลี่่�ยงปััญหาเรื่่�องน้้ำหนััก และพื้้�นที่่�การติิดตั้้�ง

อุุปกรณ์์เก็็บสะสมพลัังงานบนตััวรถไฟฟ้้า การรถไฟใต้้ดิิน 

เมืืองมาดริดิ (Madrid de Metro) ประเทศสเปน ติดิตั้้�งระบบ

เก็บ็สะสมพลังังานแบบริมิทาง เพื่่�อเก็บ็สะสมพลังังานจากการ 

เบรกแบบจ่่ายคืืนพลัังงานโดยใช้้เทคโนโลยีี Siemens Sitras 

SES สามารถลดความต้้องการพลัังงานเฉลี่่�ยร้้อยละ 30 ต่่อ

ขบวนรถไฟ [6] การทดสอบระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบ

ริิมทางที่่�ใช้้เทคโนโลยีี GIGACELL สำหรัับรถไฟฟ้้าขนส่งใน

นครนิิวยอร์ก สามารถชดเชยแรงดัันไฟฟ้้าตกได้้ 55 โวลต์์ 

สะสมพลัังงานจากการเบรกได้้ร้้อยละ 71.4 ของพลัังงาน

จากการเบรกทั้้�งหมด [5] ในประเทศจีีนติิดตั้้�งระบบเก็็บ

สะสมพลัังงานที่่�ใช้้เทคโนโลยีี SITRAS-SEC เพื่่�อป้้องกััน

ความผิิดพลาดของระบบรถไฟฟ้้า Beijing Subway Line 5  

[7] ตำแหน่่งติิดตั้้�ง และขนาดที่่�เหมาะสมของระบบเก็็บสะสม

พลังังานขึ้้�นกับัการควบคุมุการทำงาน และลักัษณะความเร็ว็

ของรถไฟฟ้้า งานวิจััยนี้้�ศึึกษาการหาตำแหน่่ง และขนาด

ของระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่�ใช้้ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดสำหรัับ 

ระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง เพื่่�อลดการใช้้พลัังงาน

ไฟฟ้้าจากสถานีจ่ี่ายไฟฟ้้าขับัเคลื่่�อน และพลังังานไฟฟ้้าสููญเสียี 

น้้อยที่่�สุุด ใช้้โปรแกรม MATLAB ในการคำนวณ และสร้้าง

ระบบทดสอบจากการจำลองการเคล่ื่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าขนส่ง

มวลชน กรณีศีึกึษารถไฟฟ้า้สายสีลีม (สายสีเีขียีวเข้้ม) 1 ขบวน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การจำลองการเคลื่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้ากระแสตรงที่่�มีี

ระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง

	 การจำลองการเคล่ื่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าแบ่่งการคำนวณ

ออกเป็น็ 2 ส่ว่น โดยส่่วนแรกเป็็นการคำนวณสมรรถนะ และ

การเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้า เพื่่�อหาแรงฉุุดของมอเตอร์์ไฟฟ้้า 

ขับัเคล่ื่�อนตามลักัษณะความเร็ว็ของรถไฟฟ้า้ และกำลังัไฟฟ้้า

ที่่�มอเตอร์์ไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนต้้องการ ส่่วนที่่� 2 เป็็นการคำนวณ

ผลเฉลยแรงดัันไฟฟ้้าของระบบไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน

2.2 การคำนวณสมรรถนะและการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้า

	 การคำนวณการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าเริ่่�มจากการ
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จำลองให้้รถไฟฟ้้าหยุุดนิ่่�งที่่�ตำแหน่่งสถานีีผู้้�โดยสารต้้นทาง 

รถไฟฟ้้าจะทำงานในโหมดเร่่งเพ่ื่�อเคล่ื่�อนที่่�จากหยุุดนิ่่�งไปยััง

สถานีผีู้้�โดยสารถัดัไปด้้วยแรงฉุดุของรถไฟฟ้า้ สามารถคำนวณ

ได้้จากสมการที่่� (1) [9]

	 FT = Mα + FR	 (1)

โดยที่่� FT คืือ แรงฉุุดของรถไฟฟ้้า (นิิวตันั) M คืือ มวลรถไฟฟ้้า 

(กิิโลกรััม) α คืือ ความเร่่ง (เมตรต่่อวิินาทีีกำลัังสอง) และ FR  

คืือ แรงต้้านทานการเคลื่่�อนที่่� (นิิวตััน) 

	 โหมดการทำงานของรถไฟฟ้า้แบ่ง่ตามลัักษณะความเร็ว็

เฉพาะของรถไฟฟ้้า สามารถแบ่่งโหมดการทำงานของ

รถไฟฟ้้าได้้เป็็น 4 โหมด ดัังแสดงในรููปที่่� 1 ประกอบด้้วย

1)	โหมดเร่่ง (Accelerating Mode) คืือ โหมดการ

ทำงานที่่�รถไฟฟ้้าเคลื่่�อนที่่�ด้้วยความเร่่งจากภาวะหยุุดนิ่่�ง

เพื่่�อเพิ่่�มความเร็ว็การเคลื่่�อนที่่�ให้้ได้้ตามลักัษณะความเร็ว็ของ

ขบวนรถไฟฟ้า้ โดยความเร่ง่จะมีคี่า่มากกว่า่ศููนย์ ์และน้้อยกว่า่ 

หรืือเท่า่กับัความเร่ง่สููงสุดุของรถไฟฟ้า้หรืือ (0 < α ≤  αacc,max) 

2)	โหมดความเร็ว็คงที่่� (Constant Speed Mode) คืือ 

โหมดการทำงานที่่�รถไฟฟ้้ารักัษาระดัับความเร็็วให้้คงที่่�โดยที่่�

ความเร่่งเป็็นศููนย์์ (α = 0) ดัังนั้้�นแรงฉุุดของรถไฟฟ้้าเท่่ากัับ

แรงต้้านการเคลื่่�อนที่่� หรืือ FT = FR

3)	โหมดการแล่น่ (Coasting Mode) คืือ การที่่�รถไฟฟ้้า

มีีแรงฉุุดของรถไฟฟ้้าเท่่ากัับศููนย์์ (FT = 0) ดัังนั้้�นรถไฟฟ้้าจะ

เคลื่่�อนที่่�ด้้วยความเร็็วที่่�ช้้าลงหรืือเคล่ื่�อนที่่�ด้้วยความหน่่วง

เนื่่�องจากแรงต้้านการเคลื่่�อนที่่� จะได้้ α = –FR/M 

4)	โหมดเบรก (Braking Mode) คืือ การลดความเร็็ว

ของรถไฟฟ้้าด้้วยความหน่่วง (Deceleration Rate) เพื่่�อเข้้า

จอดที่่�สถานีีผู้้�โดยสาร หรืือการลดความเร็็วเพื่่�อไม่ใ่ห้้รถไฟฟ้้า

มีีความเร็็วเกิิดความเร็็วที่่�กำหนดตามลัักษณะความเร็็วของ

รถไฟฟ้้า โดยในโหมดนี้้�ความเร่่งจะมีีค่่าเป็็นลบและมีีค่่า

มากกว่่า หรืือเท่่ากัับความหน่่วงสููงสุุด หรืือ (αdec,max ≤ α < 0) 

	 แผนภาพการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าแสดงดัังรููปที่่� 2  

แรงต้้านการเคล่ื่�อนที่่�ประกอบด้้วยแรงต้้านการเคล่ื่�อนที่่�

เนื่่�องจากแรงเสีียดทาน (FRR) แรงต้้านเนื่่�องจากความชััน  

(Fgrad) และแรงต้้านอากาศ (Fdrag) โดยแรงต้้านการเคลื่่�อนที่่�

เนื่่�องจากแรงเสีียดทานและแรงต้้านอากาศ ผู้้�ผลิิตหััวรถจัักร

นิิยมระบุุค่่าแรงเสีียดทาน 2 แรงนี้้� ในรููปของสมการเดวีีส์์  

(Davis Equation) ดังัสมการที่่� (2) โดยที่่�สัมัประสิทิธิ์์�ของสมการ 

เดวีส์ี์ คืือ A (กิโิลนิวิตันั) B (กิโิลนิวิตันั-ชั่่�วโมงต่่อกิโิลเมตร)  

C (กิิโลนิิวตััน-ชั่่�วโมงกำลัังสองต่่อกิโลเมตรกำลัังสอง) และ 

v คืือ ความเร็็วของรถไฟฟ้้าในหน่่วยกิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

แรงต้้านเนื่่�องจากความชัันคำนวณได้้ดัังสมการที่่� (3) [9] 

โดยที่่� g คืือ ความเร่่งแรงโน้้มถ่่วง (เมตรต่่อวิินาทีีกำลัังสอง)  

และ θ คืือ มุุมที่่�กระทำกัับแนวระดัับในหน่่วยองศา 

	 	 (2)

	 	 (3)

	อั ปัเดตความเร็็ว (v) ตำแหน่่งของรถไฟฟ้้า (s) ที่่�เคลื่่�อนที่่�

ในช่่วงเวลา ∆t และคำนวณกำลัังไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการขัับเคลื่่�อน

ของรถไฟฟ้้าได้้ดัังสมการที่่� (4)–(6) ตามลำดัับ PT คืือ กำลััง

ไฟฟ้้ารถไฟฟ้้า ηT คืือ ประสิิทธิิภาพรวมของรถไฟฟ้้า และ Paux 

คืือ กำลัังไฟฟ้้าเสริิมของรถไฟฟ้้า โดยที่่� PT > 0 เมื่่�อรถไฟฟ้้า

ทำงานในโหมดขัับเคลื่่�อน และ PT < 0 เมื่่�อรถไฟฟ้้าทำงาน

ในโหมดเบรก

รููปที่่� 1 โหมดการทำงานของรถไฟฟ้้า

รููปที่่� 2 แผนภาพการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้า
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	 	 (4)

	 	 (5)

	 	 (6)

	 รถไฟฟ้้าเริ่่�มทำงานในโหมดเบรกเมื่่�อระยะห่่างจาก

ตำแหน่่งของรถไฟฟ้้าล่่าสุุดน้้อยกว่่า หรืือเท่่ากัับระยะวิิกฤติิ

การเบรก (Critical Braking Distance; CBD) คำนวณได้้ 

ดังัสมการที่่� (7) [10] โดยที่่� αdec,max คืือ ความเร่ง่เป็น็ลบมากสุดุ  

หรืืออััตราหน่่วงสููงสุุด (เมตรต่่อวิินาทีีกำลัังสอง) 

	 	 (7)

2.3 การคำนวณผลเฉลยแรงดันัของระบบไฟฟ้า้ขับัเคลื่่�อน

	 การคำนวณผลเฉลยแรงดัันไฟฟ้้าของระบบไฟฟ้้า 

ขัับเคลื่่�อนเป็็นการคำนวณเพื่่�อทราบพฤติิกรรมของระบบ

ไฟฟ้้าที่่�มีีโหลดตามลัักษณะความเร็็ว และโหมดการทำงาน

ของรถไฟฟ้า้ ส่ง่ผลให้้โหลดของระบบไฟฟ้า้เป็น็โหลดที่่�ไม่เ่ป็น็ 

เชิิงเส้้น สถานีีจ่่ายไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนของรถไฟฟ้้ากระแสตรง

เป็็นสถานีีเรีียงกระแสที่่�กระแสไฟฟ้้าไหลออกจากบััสบาร์์

ขั้้�วบวกเท่่านั้้�น และกระแสไฟฟ้้าไม่่สามารถไหลย้้อนกลัับได้้

เนื่่�องจากคุุณลัักษณะของไดโอดเรีียงกระแส [9] การสร้้าง

แบบจำลองของระบบจ่่ายไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อนกระแสตรงใช้้

แบบจำลอง Multi-conductor System ดัังแสดงในรููปที่่� 3 

ประกอบไปด้้วยสถานีีไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อน (TSS) ระบบเก็็บสะสม

พลังังานแบบริิมทางที่่�ใช้้ตัวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (WESS) จำนวน 

2 ชุุด และรถไฟ (Train) แบบจำลอง Multi-conductor 

System ถููกพัฒันาขึ้้�นเพื่่�อประเมินิแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�รางวิ่่�ง และ

กระแสไฟฟ้้ารั่่�วไหล เน่ื่�องจากรางวิ่่�งเป็็นตัวนำกระแสไฟฟ้้า

ไหลย้้อนกลัับไปยัังสถานีไีฟฟ้า้ขับัเคลื่่�อน ผลต่า่งแรงดันัไฟฟ้า้

ส่่งผลให้้เกิิดกระแสไฟฟ้้ารั่่�วไหลไปยัังโครงสร้้างโลหะใต้้ดิน

ใกล้้เคีียง ซึ่่�งส่่งผลเสีียต่่อโครงสร้้างโลหะ [11] 

	 แบบจำลองระบบรถไฟฟ้า้มีรีางตัวันำและรางวิ่่�ง 2 ราง 

คืือ รางขาไป (Up-track) และรางขากลัับ (Down-track) 

โดยที่่� Rcond คืือ ความต้้านทานรางตัวันำไฟฟ้า้ Rrail คืือ ความ

ต้้านทานรางวิ่่�ง RS คืือ ความต้้านทานลััดวงจรที่่�สถานีีไฟฟ้้า

ขับัเคล่ื่�อน RSE คืือ ความต้้านทานดินที่่�สถานีีไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อน 

GRE คืือ ค่่าความนำไฟฟ้้าของรางเทีียบกัับดิิน และ IS คืือ ค่่า

กระแสลัดัวงจรที่่�สถานีไีฟฟ้า้ขับัเคลื่่�อน สามารถคำนวณความ

ต้้านทานรางตััวนำไฟฟ้้า (Rcond,p–q) ระหว่่างโนด p และ q ดััง

สมการที่่� (8), (9) ถ้้าตำแหน่่งระหว่่างสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน

ใดๆ ไม่่มีีโนดรถไฟฟ้้าอยู่่�ระหว่่างสถานีีไฟฟ้้า จะได้้ค่่าความ

ต้้านทานรางตััวนำเท่่ากัับสมการที่่� (8) และถ้้าระหว่่างสถานีี

ไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนใดๆ มีีโนดรถไฟฟ้้าอยู่่�ระหว่่างสถานีีไฟฟ้้า  

รููปที่่� 3 ระบบไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนแบบ Multi-conductor System
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จะมีคี่า่เท่า่กับัสมการที่่� (9) โดยที่่� Rcond,p–q และ dp–q คืือ ความ

ต้้านทานตััวนำไฟฟ้้า (โอห์์ม) และระยะห่่าง (เมตร) ระหว่่าง

โนด p ถึึงโนด q ตามลำดัับ Rline คืือ ค่่าความต้้านทานตััวนำ

ไฟฟ้้าต่่อหน่่วยความยาว (โอห์์มต่่อเมตร) [9]

	 	 (8)

	 	 (9)

	 ความต้้านทางรางวิ่่�ง (Rrail,p–q) ระหว่่างโนด p และ 

q สามารถคำนวณได้้ดัังสมการที่่� (10) [12] โดยที่่� Rrail คืือ 

ค่่าความต้้านทานรางวิ่่�งต่่อหน่่วยความยาวในหน่่วยโอห์์ม 

ต่่อเมตร 

	 	 (10)

	 2.3.1 แบบจำลองสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน

	 แบบจำลองสถานีีไฟฟ้า้กระแสตรงแทนด้้วยวงจรสมมููล 

นอร์์ตัันดัังรููปที่่� 4 (ก) สััญลัักษณ์์ไดโอดบ่่งบอกว่่าเป็็นสถานีี

ไฟฟ้้ามีีกระแสไฟฟ้้าไหลได้้ทิศทางเดีียว และไม่่สามารถ

ไหลย้้อนกลัับได้้ กระแสไฟฟ้้าที่่�ไหลออกจากสถานีีไฟฟ้้า 

ขับัเคลื่่�อนเพื่่�อจ่ายไปยัังโหลดขึ้้�นอยู่่�กับแรงดันัไฟฟ้้าที่่�สถานีไีฟฟ้้า 

ขับัเคลื่่�อน (VSS) หรืือแรงดัันไฟฟ้า้ระหว่า่งโนดตัวันำไฟฟ้า้ (C) 

และรางวิ่่�ง (R) สามารถคำนวณค่า่กระแสไฟฟ้า้ที่่�ไหลออกจาก

สถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน (ISS) ดัังสมการที่่� (11) [9]

	 	 (11)

	 2.3.2 แบบจำลองรถไฟฟ้้า

	 แบบจำลองของรถไฟฟ้้าพิิจารณาต่่างกััน 2 กรณีี 

ดัังรููปที่่� 4 (ข) คืือ กรณีีที่่�มอเตอร์์ไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนทำงาน 

ในโหมดขัับเคลื่่�อน และโหมดการเบรกแบบจ่่ายคืืนพลังังาน  

โดยการเบรกจ่่ายคืืนพลัังงาน คืือ การที่่�มอเตอร์ไฟฟ้้าทำงาน 

เป็็นเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า รถไฟฟ้้าเบรก และจ่่ายพลัังงาน

ย้้อนกลัับเข้้าสู่่�ระบบไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อน แบบจำลองรถไฟฟ้้า

จะเป็็นแบบจำลองแหล่่งจ่่ายกระแสไฟฟ้้าต่่อขนานกับ

ความต้้านทานรถไฟฟ้้า เม่ื่�อรถไฟฟ้้าทำงานในโหมดขัับ

เคลื่่�อนแบบจำลองรถไฟฟ้้าจะเป็็นแบบจำลองแหล่่งจ่่าย

กระแสไฟฟ้้า สามารถคำนวณกระแสรถไฟฟ้้า (Itr) ได้้จาก

สมการที่่� (12) โดยที่่� PT คืือ กำลัังไฟฟ้้าของรถไฟฟ้้าใน 

สมการที่่� (6) กระแสรถไฟฟ้า้มีค่ี่าเป็น็บวกเมื่่�อรถไฟฟ้า้ทำงาน

ในโหมดขับัเคลื่่�อน และมีคี่า่เป็น็ลบเมื่่�อรถไฟฟ้า้เบรก Vtr คืือ 

แรงดัันไฟฟ้้าที่่�โนดรถไฟฟ้้า และ Vnoload คืือ แรงดัันไฟฟ้้า 

ไร้้โหลดของระบบไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน ความต้้านทานรถไฟฟ้้า

ขณะใดๆ (Rtr) เมื่่�อรถไฟฟ้้าเบรกสามารถคำนวณได้้ดััง 

สมการที่่� (13)

	 	 (12)

รููปที่่� 4	 แบบจำลองในระบบไฟฟ้้า (ก) แบบจำลองสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน (ข) แบบจำลองรถไฟฟ้้า (ค) แบบแบบจำลองระบบ

เก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง
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	 	 (13)

	 การเบรกของรถไฟฟ้้าในงานวิิจััยนี้้�พิิจารณาการเบรก

แบบจ่า่ยคืืนพลังังานร่ว่มกับัการเบรกแบบพลวัตั โดยพลัังงาน

ที่่�จ่า่ยคืืนให้้กับระบบไฟฟ้้าจะต้้องไม่่ทำให้้แรงดัันไฟฟ้้าที่่�โนด 

รถไฟฟ้้ามีคี่า่น้้อยกว่่าแรงดัันไฟฟ้้าต่่ำสุดุ Umin 2 ตามมาตรฐาน 

EN 50163 หรืือมีีแรงดัันไฟฟ้้าไม่่ต่่ำกว่่า 500 โวลต์์ สำหรัับ

ระบบรถไฟฟ้้ากระแสตรง 750 โวลต์์

	 2.3.3 แบบจำลองระบบเก็็บสะสมพลัังงาน

	 การพิิจารณาระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทางใน

งานวิจิัยันี้้�พิิจารณาตำแหน่ง่ติดิตั้้�งระหว่า่งเส้้นทางการวิ่่�งของ

รถไฟฟ้า้ และไม่ใ่ช่ต่ำแหน่ง่สถานีไีฟฟ้า้ขับัเคลื่่�อน ติดิตั้้�งระบบ

เก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทางเพื่่�อเก็็บสะสมพลัังงานจาก

การเบรกแบบจ่่ายคืืนพลัังงานของรถไฟฟ้้า และนำพลัังงาน

ดัังกล่่าวกลัับมาช่่วยจ่่ายให้้กับระบบไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อนของ

รถไฟฟ้้าได้้อีกีครั้้�ง แทนการทำให้้พลัังงานจากการเบรกสููญเสีีย 

ในรููปของความร้้อนผ่่านตััวต้้านทานการเบรก หรืือการเบรก

แบบพลวััต งานวิิจััยนี้้�พิิจารณาระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่�ใช้้

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดเป็็นอุุปกรณ์์เก็็บสะสมพลัังงาน ดัังแบบ

จำลองในระบบไฟฟ้้าในรููปที่่� 4 (ค) โดยที่่� Iess คืือ กระแสไฟฟ้้า 

ที่่�จ่่ายออกหรืือรัับเข้้าระบบเก็็บสะสมพลัังงาน และ Vess คืือ  

แรงดัันไฟฟ้้าที่่�บัสัระบบเก็็บสะสมพลัังงาน แบบจำลองดัังกล่่าว 

เปรีียบเสมืือนแหล่่งจ่่ายกระแสไฟฟ้้า หรืือรัับกระแสไฟฟ้้า

ตามการควบคุุมการทำงานของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน  

งานวิจัยันี้้�ใช้้การควบคุุมด้้วยวิิธีกีารควบคุุมแบบ Piece-wise 

Linear SOC เป็น็การควบคุมุการจ่า่ยกระแสไฟฟ้า้ และการรับั 

กระแสไฟฟ้้าด้้วยระดับัความต่่างของแรงดันัไฟฟ้้า (∆v) ระหว่่าง 

แรงดันัไฟฟ้้าที่่�บัสัระบบเก็บ็สะสมพลังังาน (Vess) และแรงดันั

ไฟฟ้้าไร้้โหลด (Vnoload) สามารถคำนวณได้้ดัังสมการที่่� (14) 

ค่่ากระแสไฟฟ้้าของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน (Iess) คำนวณ

ได้้ดัังสมการที่่� (15)–(19) [13] การควบคุุมแบ่่งการทำงาน

ออกเป็็น 2 โหมด ได้้แก่่ 

1)	โหมดการจ่่ายพลัังงาน (Discharging) ระบบเก็็บ

สะสมพลัังงานจะจ่่ายกระแสไฟฟ้้าเท่่ากัับ Iess,disc เมื่่�อผลต่่าง

แรงดัันไฟฟ้้า ∆v มากกว่่าหรืือเท่่ากับัแรงดัันไฟฟ้้าจ่า่ยกระแส

ไฟฟ้้าต่่ำสุุด (∆vdisc,min) เมื่่�อ md คืือ คุุณลัักษณะความชัันของ

การจ่่ายกระแสไฟฟ้้า Idisc,min คืือ พิกิัดัจ่่ายกระแสไฟฟ้้าต่่ำสุดุ 

Idisc,max คืือ พิกิัดัจ่า่ยกระแสไฟฟ้า้สููงสุดุ และจ่า่ยกระแสไฟฟ้า้

คงที่่�เมื่่�อ ∆v มีคี่า่มากกว่า่หรืือเท่า่กับัแรงดันัจ่า่ยกระแสไฟฟ้า้

สููงสุุด (∆vdisc,max) 

2)	โหมดการสะสมพลังังาน (Charging) ระบบเก็บ็สะสม 

พลัังงานจะรัับกระแสไฟฟ้้าเท่่ากัับ Iess,char เมื่่�อผลต่่างแรงดััน

ไฟฟ้้า ∆v มากกว่่าหรืือเท่่ากัับแรงดัันไฟฟ้้ารัับกระแสไฟฟ้้า 

ต่่ำสุุด (∆vchar,min) ระบบเก็็บสะสมพลัังงานรับกระแสไฟฟ้้า 

มากที่่�สุดุและมีคี่า่คงที่่� เม่ื่�อ ∆v มีคี่า่มากกว่า่หรืือเท่า่กับัแรงดันั 

รัับกระแสไฟฟ้้าสููงสุุด (∆vchar,max) เมื่่�อ mc คืือ คุุณลัักษณะ

ความชัันของการรัับกระแสไฟฟ้้า โดยที่่� Ichar,max และ Ichar,min 

คืือ พิิกััดกระแสไฟฟ้้าสููงสุุดและต่่ำสุุดของระบบเก็็บสะสม

พลัังงานในโหมดการสะสมพลัังงาน ตามลำดัับ เม่ื่�อผลต่่าง

แรงดััน ∆v ไม่่เป็็นไปตามเงื่่�อนไขการทำงาน กระแสไฟฟ้้า

ของระบบเก็็บสะสมพลัังงานมีีค่่าเท่่ากัับศููนย์์ แผนภาพการ

ควบคุุมแบบ Piece-wise Linear SOC แสดงดัังรููปที่่� 5

	 	 (14)

-	 ทำงานในโหมด Discharging

	 	 (15)

	 	 (16)

รููปที่่� 5 การควบคุุมแบบ Piece-wise Linear SOC

(V)v
char,minv
disc,minv disc,maxv

( )essI A

,maxcharI

,maxdiscI

Charging

Discharging

dm

cm

char,maxv
,mincharI

,mindiscI

 



324

นััชพร สุุตพรหม และ ทศพล รััตน์์นิิยมชััย, “การหาตำแหน่่งและขนาดที่่�เหมาะสมของระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทางสำหรัับรถไฟฟ้้าขนส่่ง

มวลชน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 2, Apr.–Jun. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 2 เม.ย.–มิิ.ย. 2565

-	 ทำงานในโหมด Charging

	 	 (17)

	 	 (18)

-	 เมื่่�อไม่่อยู่่�ในเงื่่�อนไขการทำงาน

	 	 (19)

	 2.3.4 การคำนวณผลเฉลยแรงดัันไฟฟ้้าด้้วยวิิธีีฉีีด

กระแสไฟฟ้้า (Current Injection Method)

	 การคำนวณด้้วยวิธิีฉีีดีกระแสไฟฟ้า้ใช้้หลักัการคำนวณ

แบบโนด วิธิีกีารฉีดีกระแสไฟฟ้า้ถููกพัฒันาขึ้้�นสำหรับัคำนวณ

ระบบไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อนกระแสตรงโดยเฉพาะ โดยใช้้สมการ

กระแสสมดุลุเพื่่�อลดความซับัซ้้อน และผลเฉลยแรงดันัไฟฟ้า้

มีคีวามชัันลู่่�เข้้าสููง [9] สมการการไหลของกำลัังไฟฟ้้ากระแส

ตรงที่่�บััสใดๆ นำเสนอดัังสมการที่่� (20) โดยที่่� Vk คืือ แรงดััน 

ไฟฟ้้าที่่�บััส k ใดๆ Is,k คืือ ค่่ากระแสไฟฟ้้าลััดวงจรที่่�สถานีี

ไฟฟ้า้ขัับเคลื่่�อน (กรณีพีิจิารณาบัสัสถานีไีฟฟ้า้ขับัเคลื่่�อน) PT,k 

คืือ กำลังัไฟฟ้า้ของรถไฟฟ้า้ที่่�บัสั k ใดๆ และ Gk,i คืือ เมทริกิซ์์

คอนดัักแตนซ์์ของตััวนำไฟฟ้้าระหว่่างบััส k และบััส i [9]

	 	 (20)

	 เมทริิกซ์์คอนดัักแตนซ์์ประกอบด้้วย [Gs] คืือ เมทริิกซ์์

ย่่อยคอนดัักแตนซ์์ที่่�ตำแหน่่งสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน [Gpq] 

คืือ เมทริิกซ์์ย่่อยคอนดัักแตนซ์์ของตััวนำไฟฟ้้าระหว่่างบััส p  

ถึงึบัสั q และ [Gpp], [Gqq] คืือ เมทริิกซ์ย์่อ่ยคอนดักแตนซ์ระหว่่าง 

รางวิ่่�งถึึงกราวด์์ ดัังสมการที่่� (21)–(24) และสมการที่่� (20) 

[14] ในรููปของสมการเมทริิกซ์์แสดงดัังสมการที่่� (25) [14]

	 	(21)

	 	 (22)

	 	 (23)

	 	 (24)

	 การหาผลเฉลยแรงดัันไฟฟ้้าด้้วยวิิธีีฉีีดกระแสไฟฟ้้าใน

แต่่ละรอบของการคำนวณมีีขั้้�นตอน ดัังต่่อไปนี้้� 

1)	เริ่่�มต้้นการคำนวณกำหนดให้้แรงดันัไฟฟ้า้ที่่�บัสัตัวันำ

เท่า่กับัแรงดัันไร้้โหลดของระบบไฟฟ้้าขับัเคล่ื่�อน และแรงดััน

ไฟฟ้้าที่่�รางเท่่ากัับศููนย์์ 

2)	สร้้างเมทริิกซ์์คอนดักแตนซ์ และเมทริิกซ์์กระแส

ไฟฟ้้าของระบบ

3)	กำหนดให้้กระแสไฟฟ้้าที่่�บััสระบบเก็็บสะสม

พลัังงานสำหรัับรอบการคำนวณใดๆ เป็็นไปตามการควบคุุม 

ดัังรููปที่่� 5 แต่่สำหรัับรอบการคำนวณที่่� 1 กำหนดให้้กระแส

ไฟฟ้้านี้้�มีีค่่าเท่่ากัับศููนย์์ 

4)	คำนวณหาผลเฉลยแรงดัันไฟฟ้้าจากสมการที่่� (25)

5)	ถ้้าผลเฉลยแรงดัันไฟฟ้้าที่่�สถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน

ของรอบการคำนวณใดๆ มีีค่่ามากกว่่าแรงดัันไฟฟ้้าไร้้โหลด 

หรืือมีค่่ากระแสไฟฟ้้าไหลย้้อนกลัับที่่�ตำแหน่่งสถานีีไฟฟ้้า

ขับัเคล่ื่�อนต้้องตััดโนดสถานีีไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อนดังกล่่าวออกจาก

แบบจำลอง และกลัับไปคำนวณดัังข้้อที่่� 2) ถ้้าไม่่เป็็นไปตาม

ข้้อ 5) อััปเดตค่่าแรงดัันไฟฟ้้าในรอบที่่�ผ่่านมาด้้วยผลเฉลยที่่�

คำนวณได้้

6)	คำนวณความคลาดเคล่ื่�อนระหว่่างผลเฉลยแรงดััน

ไฟฟ้้าในรอบก่่อนหน้้าและรอบปััจจุุบััน

7)	ถ้้าความคลาดเคลื่่�อนน้้อยกว่่าค่่าที่่�ยอมรัับได้้หรืือ

แรงดัันไฟฟ้้าในระบบต้้องมีีค่่าไม่่ต่่ำกว่่าแรงดัันไฟฟ้้าต่่ำสุุด 

(500 โวลต์)์ กรณีรีถไฟฟ้า้ทำงานในโหมดเบรก เริ่่�มการคำนวณ 

ในตำแหน่่งถััดไปของรถไฟฟ้้าและกลัับไปคำนวณที่่�ข้้อ 1) 
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		  (25) 

2.4 การหาขนาดที่่�เหมาะสมของอุุปกรณ์เ์ก็็บสะสมพลัังงาน

แบบริิมทาง

	 การออกแบบขนาดของระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่�ใช้้ 

ตัวัเก็บ็ประจุยุิ่่�งยวดเป็น็อุปุกรณ์เ์ก็บ็สะสมพลังังาน โดยทั่่�วไป

จะให้้ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดจ่่ายพลัังงาน และแรงดัันไฟฟ้้าของ

ตัวัเก็็บประจุยุิ่่�งยวดมีคี่า่ไม่ต่่่ำกว่า่ครึ่่�งหนึ่่�งของค่า่แรงดัันไฟฟ้า้

สููงสุุด [15] หรืือจ่่ายพลัังงานให้้สถานะประจุุมีีค่่าไม่่ต่่ำกว่่า

ร้้อยละ 25 ความลึึกการคายประจุุสููงสุุดเท่่ากัับร้้อยละ 75 

พลัังงานของตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (Esc) สามารถคำนวณได้้ดััง

สมการที่่� (26) และพลัังงานที่่�สามารถจ่่ายได้้ของระบบเก็็บ

สะสมพลัังงาน (Esc,useable) คำนวณได้้ดัังสมการที่่� (27)

	 	 (26)

	 	 (27)

	 โดยที่่� csc คืือ ค่่าประจุุไฟฟ้้าในหน่่วยฟารััด และ vsc 

และ vsc,max คืือ ค่่าแรงดัันไฟฟ้้าขณะใดๆ และแรงดัันไฟฟ้้า

สููงสุดุของตัวัเก็็บประจุุยิ่่�งยวด ตามลำดับั สถานะประจุ ุ(State 

of Charge; SOC) และความลึึกของการคายประจุุ (Depth 

of Discharge; DOD) ของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน สามารถ

คำนวณได้้ดัังสมการที่่� (28), (29)

	 	 (28)

	 	 (29)

	 การออกแบบขนาดของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน 

พิิจารณาจากขนาดของพลัังงานที่่�จ่่ายออกต่่ำสุุดของระบบ

เก็็บสะสมพลัังงาน โดยให้้พลัังงานดังกล่่าวเท่่ากัับร้้อยละ 

75 ของขนาดตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวดที่่�ใช้้ในระบบเก็็บสะสม

พลัังงาน ตััวอย่างเช่่น พลัังงานที่่�จ่่ายออกและรัับเข้้าของ

ระบบเก็็บสะสมพลัังงานเมื่่�อติิดตั้้�งที่่�ตำแหน่่ง 2 กิิโลเมตร 

และ 8 กิโิลเมตร จากสถานีผ้ีู้�โดยสารแรก แสดงดังัรููปที่่� 6 จาก

ตััวอย่่างดัังกล่่าว ขนาดของระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่�ต้้อง 

ติิดตั้้�งที่่�ตำแหน่่ง 2 กิิโลเมตร และ 8 กิิโลเมตร จะเท่่ากัับ 

3.87 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง และ 3.91 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง ตามลำดัับ

2.5 การหาค่า่เหมาะที่่�สุดุด้ว้ยการเคลื่่�อนที่่�ของกลุ่่�มอนุภุาค 

(Particle Swarm Optimization)

	 เทคนิิคการหาค่่าเหมาะที่่�สุุดด้้วยการเคล่ื่�อนที่่�ของกลุ่่�ม

อนุุภาค (PSO) เป็็นเทคนิิคการทำงานที่่�คล้้ายการเคลื่่�อนที่่� 

ของฝููงนกหรืือฝููงปลา โดยคำตอบของกลุ่่�มอนุภาคจะเคลื่่�อนที่่�

ไปตามอนุภุาคที่่�มีคีำตอบใกล้้เคียีงค่า่ที่่�เหมาะสมที่่�สุดุ เทคนิคิ

การหาค่่าเหมาะที่่�สุุดดัังกล่่าวมีีแนวโน้้มเข้้าสู่่�ค่่าที่่�เหมาะสม 

ที่่�สุดุอย่างรวดเร็็ว เน่ื่�องจากมีีการแบ่่งปัันข้้อมููลร่่วมกัันระหว่่าง 

อนุภาค [16] กลุ่่�มอนุภุาคประกอบไปด้้วยอนุภุาคย่่อย แต่่ละ

อนุภุาคเป็็นตัวัแทนของคำตอบที่่�ต้้องการค้้นหา การหาค่่าเหมาะ 

ที่่�สุุดด้้วยการเคลื่่�อนที่่�ของกลุ่่�มอนุุภาคสรุุปได้้ดัังต่่อไปนี้้�

รููปที่่� 6	พลัังงานที่่�จ่่ายออกและรัับเข้้าของระบบเก็็บสะสม

พลัังงานเทีียบกัับเวลา
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1)	ทำการสุ่่�มตำแหน่่งแต่่ละอนุภาคในกลุ่่�มประชากร  

   และสุ่่�มความเร็็วของแต่่ละอนุุภาค  

2)	ประเมิินค่าความเหมาะสมของแต่่ละอนุภาค โดย

อนุุภาคที่่�เหมาะสมที่่�สุุดจะถููกบัันทึึกเวกเตอร์์ตำแหน่่งของ

อนุุภาคไว้้

3)	ปรับัปรุงุความเร็็วของอนุภาคดัังสมการที่่� (30) โดยที่่� 

ρp และ ρg เป็็นตััวแปรสุ่่�ม      และ      คืือ ค่่าความ

เหมาะสมที่่�ดีีที่่�สุุดแบบวงกว้้าง และของอนุุภาค ตามลำดัับ

	 	 (30)

4)	ทำการปรัับค่่าเวกเตอร์์ตำแหน่่งของอนุุภาค ดััง

สมการที่่� (31)

	 	 (31)

5)	ทำการปรัับค่่าตััวแปรเวลา t = t + 1

6)	วนรอบการทำงานจนกระทั่่�งเป็น็ไปตามเง่ื่�อนไขหยุดุ

ที่่�ยอมรัับได้้

	 การหาตำแหน่ง่ติดิตั้้�งของระบบเก็บ็สะสมพลังังานด้้วย 

เทคนิิคการหาค่่าเหมาะที่่�สุุดเป็็นอีีกหนึ่่�งวิิธีีที่่�ศึึกษาในงาน

วิิจััยนี้้� หาตำแหน่่งติิดตั้้�งของระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่� 

ส่่งผลให้้ระบบเก็็บสะสมพลัังงานสามารถช่่วยจ่่ายพลัังงาน

ตามการควบคุุมการทำงาน เพื่่�อลดการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าของ

สถานีไีฟฟ้า้ขับัเคลื่่�อนให้้มีคี่า่น้้อยที่่�สุดุ และเกิดิพลังังานไฟฟ้า้ 

สููญเสีียน้้อยที่่�สุุด ฟัังก์์ชัันวััตถุุประสงค์์ดัังสมการที่่� (32) 

โดยที่่� vsub,n และ isub,n คืือ แรงดัันไฟฟ้้า และกระแสไฟฟ้้า 

ที่่�สถานีีไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อนที่่� n ใดๆ พลัังงานไฟฟ้้าสููญเสีีย (Eloss) 

ที่่�พิิจารณา ได้้แก่่ พลัังงานไฟฟ้้าสููญเสีียจากการเบรกแบบ 

จ่่ายคืืนพลัังงานที่่�ไม่่สามารถเก็็บสะสมในระบบเก็็บสะสม

พลัังงานได้้ (Eb,waste) และพลัังงานสููญเสีียเนื่่�องจากความ

ต้้านทานภายในตััวนำ (Eloss,line) ดัังสมการที่่� (33) 

	 	 (32)

	 	 (33)

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการหาตำแหน่ง่และขนาดที่่�เหมาะสมของระบบเก็บ็

สะสมพลัังงานแบบริิมทางสำหรัับรถไฟฟ้้าขนส่งมวลชน

กระแสตรง

	 การติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทางที่่�ติิดตั้้�ง

ตำแหน่่งระหว่่างเส้้นทางการวิ่่�งของรถไฟฟ้้า ตำแหน่่งติิดตั้้�ง

ส่่งผลต่่อพฤติิกรรมการทำงานของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน 

ตำแหน่่งที่่�เหมาะสมสำหรัับติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงาน 

จะขึ้้�นอยู่่�กับัวัตัถุปุระสงค์ท์ี่่�ต้้องการ เช่่น การติิดตั้้�งที่่�ตำแหน่่ง

เกิิดแรงดัันไฟฟ้้าตกเพื่่�อชดเชยแรงดัันไฟฟ้้า การติิดตั้้�ง 

ที่่�ตำแหน่่งใกล้้กับสถานีีไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อน เพ่ื่�อให้้ขนาดของ

ระบบเก็็บสะสมพลัังงานมีขนาดเล็็ก ส่่งผลให้้ต้้นทุนในการ 

ติิดตั้้�งต่่ำ [17], [15] การติิดตั้้�งที่่�ตำแหน่่งตรงกลางระหว่่าง

สถานีี เพื่่�อลดพลัังงานสููญเสีียและลดการใช้้พลัังงานจาก

สถานีีจ่่ายไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน [18], [19] ขนาดของระบบเก็็บ

สะสมพลัังงานที่่�ติิดตั้้�งเป็็นสิ่่�งที่่�ควรคำนึึงถึึง โดยการติิดตั้้�ง 

ระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่�เหมาะสมไม่่ควรมีีขนาดใหญ่่ 

จนเกิินไป จะส่่งผลให้้มีค่่าใช้้จ่ายในการติิดตั้้�งที่่�สููง หรืือการ

พิิจารณาความลึึกของการคายประจุุของระบบเก็็บสะสม

พลัังงานเพื่่�อการใช้้งานอย่่างเต็็มประสิิทธิิภาพ [20] เป็็นต้้น

	 งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาการหาตำแหน่่งที่่�เหมาะสมของระบบ

เก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง เม่ื่�อพิจารณาการใช้้พลัังงาน

ไฟฟ้้าของสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนน้้อยที่่�สุุด และลดพลัังงาน

ไฟฟ้้าสููญเสีียรวมของระบบด้้วยการจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของ

รถไฟฟ้้าขนส่งมวลชน 1 ขบวน เคล่ื่�อนที่่�จากสถานีีต้้นทาง

ถึึงสถานีีปลายทาง และเคล่ื่�อนที่่�กลัับมาที่่�สถานีีต้้นทาง 

อีกีครั้้�ง พลัังงานไฟฟ้า้สููญเสียีที่่�พิจิารณา ได้้แก่่ พลัังงานไฟฟ้า้

สููญเสีียเนื่่�องจากการเบรก หรืือพลัังงานไฟฟ้้าที่่�ไม่่สามารถ

เก็็บสะสมในระบบเก็็บสะสมพลัังงานได้้ และพลัังงานไฟฟ้้า

สููญเสีียเนื่่�องจากความต้้านทานตััวนำไฟฟ้้า พารามิิเตอร์์ของ

รถไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการจำลองแสดงในตารางที่่� 1 และลัักษณะ

ความเร็็วของรถไฟฟ้้าแสดงดัังรููปที่่� 7 รถไฟฟ้้าเคลื่่�อนที่่�เป็็น

ระยะทาง 13 กิิโลเมตร 13 สถานีีผู้้�โดยสาร (W1 ถึึง S12) 
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ตำแหน่่งสถานีีจ่่ายไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนแสดงดัังรููปที่่� 8

	 3.1.1 ผลการหาขนาดที่่�เหมาะสมของอุุปกรณ์์เก็็บ

สะสมพลัังงานแบบริิมทาง 2 ชุุด

	 การจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าที่่�ติิดตั้้�งระบบเก็็บ

สะสมพลังังานแบบริมิทาง 2 ชุดุ ได้้แก่่ ชุดุแรกอยู่่�ระหว่่างครึ่่�งแรก 

ของเขตจ่า่ยไฟฟ้า้ หรืือระยะทางระหว่า่ง 0–6 กิโิลเมตร จาก

สถานีผีู้้�โดยสารแรก และชุดุที่่�สองอยู่่�ในระยะทางครึ่่�งหลังัของ

เขตจ่า่ยไฟฟ้้า หรืือระยะทางระหว่่าง 7–13 กิโิลเมตร จำลอง

การติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงาน เช่่น กรณีีชุุดที่่� 1 ติิดตั้้�ง

ที่่�ตำแหน่่ง 0 กิิโลเมตร จำลองการติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสม

พลัังงานชุุดที่่� 2 ตั้้�งแต่่ตำแหน่่งที่่� 7 กิิโลเมตร – 13 กิิโลเมตร 

และกรณีีชุุดที่่� 1 ติิดตั้้�งที่่�ตำแหน่่ง 1 กิิโลเมตร จะจำลองการ

ติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานชุดที่่� 2 ตั้้�งแต่่ตำแหน่่งที่่� 7 

กิโิลเมตร – 13 กิโิลเมตร เช่่นเดียีวกันั ผลการออกแบบขนาด

ของระบบเก็็บสะสมพลัังงานใหญ่่ที่่�สุุดเม่ื่�อระบบเก็็บสะสม

พลัังงานชุุดที่่� 1 ติิดตั้้�งที่่�ตำแหน่่งใดๆ แสดงดัังรููปที่่� 9 เพื่่�อ

ให้้ระบบเก็็บสะสมพลัังงานสามารถจ่ายพลัังงานได้้สููงสุุดทุุก

กรณีี ขนาดที่่�เหมาะสมของระบบเก็็บสะสมพลัังงานเท่่ากัับ 

4.61 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง และ 5.43 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง สำหรัับ

ระบบเก็บ็สะสมพลัังงานแบบริิมทางชุุดที่่� 1 และ 2 ตามลำดับั

	 3.1.2 การเปลี่่�ยนตำแหน่่งติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสม

พลัังงาน 2 ชุุด

	จ ำลองการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าโดยกำหนดสถานะ

ประจุเุริ่่�มต้้นของระบบเก็็บสะสมพลัังงานเท่า่กับัร้้อยละ 100 

ติดิตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง 2 ชุดุ ได้้แก่ ่ชุดุแรก 

อยู่่�ระหว่่างครึ่่�งแรกของเขตจ่่ายไฟฟ้้า และชุุดที่่�สองอยู่่�

ระหว่่างครึ่่�งหลัังของเขตจ่่ายไฟฟ้้า พารามิิเตอร์ควบคุุมการ

ทำงานของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน แสดงดัังตารางที่่� 2 จาก 

ผลการจำลองติิดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงาน 2 ชุดุ ด้้วยขนาด

รููปที่่� 7 ลัักษณะความเร็็วของรถไฟฟ้้า

รููปที่่� 8 ตำแหน่่งสถานีีจ่่ายไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน

 

0

W1

0.565Km

CEN S1 S2 S3 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

1.777 3.184 4.204 5.403 6.219 7.446 8.254 9.270 10.432 11.346 13.009  

ตารางที่่� 1 พารามิิเตอร์์ของรถไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในแบบจำลอง
Train Parameters Power System Parameter

Weight 228 ton No load voltage 790 Vdc

Movement 

Feature

Max. speed 80 km/h

Resistance

Third rail resistance (mΩ/km) 8.23

Max. acceleration 0.87 m/s2 Running rail resistance (mΩ/km) 40.46

Max. deceleration 1 m/s2 Conductivity to earth (S/km) 0.10

Efficiency 84.50%

Short-circuit resistance (mΩ) 14.70Auxiliary Power Constant load 270 kW

Train Resistance a = 4025, b = 118.67, c = 0.871
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เท่่ากัับ 4.61 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง และ 5.43 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง 

การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าจากสถานีีไฟฟ้้าขับัเคล่ื่�อน และพลัังงาน

ไฟฟ้้าสููญเสีียแสดงดัังรููปที่่� 10, 11 ตำแหน่่งติิดตั้้�งของระบบ

เก็็บสะสมพลัังงานที่่�ส่่งผลให้้การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าของสถานีี

ไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อนน้้อยที่่�สุุดเท่่ากัับ 556 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง และ

ทำให้้เกิิดพลัังงานไฟฟ้้าสููญเสีียน้้อยที่่�สุุดเท่่ากัับ 116.84 

กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง เม่ื่�อติดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานชุดที่่� 1  

ที่่�ตำแหน่่ง 6 กิิโลเมตร และชุุดที่่� 2 ที่่�ตำแหน่่ง 10 กิิโลเมตร  

	 3.1.3 การใช้้เทคนิิคการหาค่่าเหมาะที่่�สุุดด้้วยการ

เคลื่่�อนที่่�ของกลุ่่�มอนุุภาค

	 พารามิเิตอร์ส์ำหรับัการแก้้ปัญัหาค่า่เหมาะที่่�สุดุ กำหนด 

ให้้จำนวณอนุุภาคเท่่ากัับ 2 ขนาดของกลุ่่�มประชากรเท่่ากัับ 

20 จำลองการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้า้ด้้วยโปรแกรม MATLAB 

หาตำแหน่่งที่่�เหมาะสมด้้วยการเคล่ื่�อนที่่�ของกลุ่่�มอนุภาค

ทั้้�งหมด 20 ครั้้�ง เพื่่�อหาผลเฉลยที่่�ดีีที่่�สุุด กำหนดขนาดระบบ

เก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง เท่่ากัับ 4.61 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง 

และ 5.43 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง สำหรัับระบบเก็็บสะสมพลัังงาน

แบบริิมทางชุุดที่่� 1 และ 2 ตามลำดัับ ตำแหน่่งที่่�เหมาะสม

ของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน 2 ชุุด จากการใช้้เทคนิิค PSO 

คืือ ที่่�ตำแหน่่ง 6.93 กิิโลเมตร และ 10.43 กิิโลเมตร จาก

สถานีผีู้้�โดยสารแรก กำหนดสถานะประจุเุริ่่�มต้้นของอุปุกรณ์์

เก็็บสะสมพลัังงานเท่่ากัับร้้อยละ 100 

	ผ ลการจำลองการเคล่ื่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้าสายสีีลม

กรณีีมีีและไม่่มีีระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทางแสดง

ดัังตารางที่่� 3 จากผลการจำลองการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าของ

สถานีีไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อนลดลง 50.71 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง หรืือ

สามารถลดการใช้้พลัังงานได้้ร้้อยละ 8.37 พลัังงานสููญเสีีย 

จากการเบรกแบบจ่่ายคืืนพลัังงานลดลง 50.77 กิิโลวััตต์์-

รููปที่่� 9 ขนาดของระบบเก็็บสะสมพลัังงาน

รููปที่่� 10	การใช้้พลัังงานสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน (กรณีีเปลี่่�ยน

ตำแหน่่งติิดตั้้�ง)
 

 

 
 รููปที่่� 11 พลัังงานสููญเสีีย (กรณีีเปลี่่�ยนตำแหน่่งติิดตั้้�ง)

ตารางที่่� 2 พารามิิเตอร์์การควบคุุม Piece-wise Linear SOC

Discharging Charging

md Idisc,min (A) Idisc,max (A) ∆vdisc,min (V) ∆vdisc,max (V) mc Ichar,min (A) Ichar,max (A) ∆vchar,min (V) ∆vchar,max (V)

11.4 0 1000 2 158 6.3 10 1000 0 158
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ชั่่�วโมง หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 30.35 รููปที่่� 12, 13 แสดง

กำลัังไฟฟ้้าของระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง กรณีี

รถไฟฟ้้าเคลื่่�อนที่่�จากสถานีีผู้้�โดยสาร W1 ถึึง S12 และ

กรณีีเคลื่่�อนที่่�จากสถานีีผู้้�โดยสาร S12 ถึึง W1 ตามลำดัับ 

จากรููป กำลัังไฟฟ้้าของระบบเก็็บสะสมพลัังงานมีีค่่า 

เป็็นบวกเมื่่�อระบบเก็็บสะสมพลัังงานจ่่ายพลัังงาน และมีีค่่า

เป็น็ลบกรณีรีะบบเก็็บสะสมพลัังงานสะสมพลัังงาน ระบบเก็็บ 

สะสมพลัังงานสามารถจ่่ายกำลัังไฟฟ้้าได้้ในช่่วงระยะทาง 

3 กิิโลเมตร ก่่อนและหลัังตำแหน่่งติิดตั้้�ง หรืือระบบเก็็บ

สะสมพลัังงานแบบริิมทางสามารถจ่่ายกำลัังไฟฟ้้าได้้เป็็น

ช่่วงระยะทาง 6 กิิโลเมตร เม่ื่�อระบบเก็็บสะสมพลัังงานมีี

พารามิิเตอร์์ควบคุุมการทำงานดัังตารางที่่� 2 สถานะประจุุ

ของระบบเก็็บสะสมพลัังงานทั้้�งสองชุุดตลอดการเคลื่่�อนที่่� 

แสดงดัังรููปที่่� 14 ระบบเก็็บสะสมพลัังงานชุดที่่� 1 และ 2 

มีีความลึึกการคายประจุุสููงสุุดร้้อยละ 55.51 และร้้อยละ 

50.22 ตามลำดัับ สถานะประจุุสุุดท้้ายเมื่่�อรถไฟฟ้้าเคลื่่�อนที่่�

กลัับมาที่่�สถานีีผู้้�โดยสารแรกอีีกครั้้�งเท่่ากัับร้้อยละ 67.21 

และร้้อยละ 97.39 

4. สรุุป

	 งานวิิจััยฉบัับนี้้�ศึึกษาการหาตำแหน่่ง และขนาดที่่�

เหมาะสมสำหรัับระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทางของ

ระบบรถไฟฟ้้าขนส่งมวลชนกระแสตรง โดยการจำลองการ

รููปที่่� 12	กำลังัไฟฟ้า้ของระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริมิทาง 

กรณีีเคลื่่�อนที่่�จาก W1 ถึึง S12

รููปที่่� 13	กำลังัไฟฟ้า้ของระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริมิทาง 

กรณีีเคลื่่�อนที่่�จาก S12 ถึึง W1

  
รููปที่่� 14 สถานะประจุุของอุุปกรณ์์เก็็บสะสมพลัังงาน 

ตารางที่่� 3 ผลการจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของรถไฟฟ้้า กรณีีมีีและไม่่มีีระบบเก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทาง

Case
Esub 

(kWh)

Echarged (kWh) Edischarged (kWh) Eloss,line 

(kWh)

Eb,waste 

(kWh)

DODmax (%) SOCend (%)

WESS 1 WESS 2 WESS 1 WESS 2 WESS 1 WESS 2 WESS 1 WESS 2

Without WESS 605.54 - - - - 17.03 150.25 - - - -

With WESS 554.83 6.64 9.30 8.15 9.44 16.00 100.51 55.51 50.22 67.21 97.39
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เคล่ื่�อนที่่�ของรถไฟฟ้า้ คำนวณทางคณิติศาสตร์ด์้้วยโปรแกรม 

MATLAB ใช้้ข้้อมููลของรถไฟฟ้้าขนส่่งมวลชนสายสีีลมเป็็น

กรณีศีึกึษา ขนาดที่่�เหมาะสมสำหรับัระบบเก็บ็สะสมพลังังาน 

2 ชุุด ได้้แก่่ 4.61 และ 5.43 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง ศึึกษาการหา

ตำแหน่ง่ที่่�เหมาะสมของระบบเก็็บสะสมพลังังาน 2 ตำแหน่ง่ 

ผลการจำลองพบว่่า ตำแหน่่งที่่�ส่ง่ผลให้้มีการใช้้พลัังงานไฟฟ้้า

ของสถานีีไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน และเกิิดพลัังงานไฟฟ้้าสููญเสีีย 

น้้อยที่่�สุุดเม่ื่�อติดตั้้�งระบบเก็็บสะสมพลัังงานที่่�ตำแหน่่ง

กิิโลเมตรที่่� 6 และ 10 จากสถานีีไฟฟ้้าต้้นทาง (W1) เมื่่�อหา

ตำแหน่ง่ที่่�เหมาะสมด้้วยวิธิีกีระจายการติดิตั้้�งระบบเก็บ็สะสม

พลัังงานทุกๆ 1 กิโิลเมตร การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าของสถานีีไฟฟ้้า 

ขับัเคลื่่�อนลดลงร้้อยละ 8.18 และพลังังานไฟฟ้า้สููญเสียีลดลง 

ร้้อยละ 30.15 กรณีีใช้้วิธิี ีPSO สามารถระบุตุำแหน่ง่ติดิตั้้�งได้้

ละเอียีดมากกว่า่ ผลการหาตำแหน่ง่ที่่�เหมาะสม คืือ ที่่�ตำแหน่ง่ 

6.93 กิโิลเมตร และ 10.43 กิโิลเมตร การใช้้พลัังงานจากสถานีี

ไฟฟ้้าขัับเคล่ื่�อนลดลงร้้อยละ 8.37 และพลัังงานสููญเสีีย 

ลดลงร้้อยละ 30.35 ตำแหน่่งที่่�เหมาะสมสำหรัับติิดตั้้�งระบบ

เก็็บสะสมพลัังงานแบบริิมทางของระบบรถไฟฟ้้าขึ้้�นกัับ

ลัักษณะความเร็็วของรถไฟฟ้้าขบวนนั้้�นๆ เนื่่�องจากลัักษณะ

ความเร็็วที่่�เปลี่่�ยนไป ส่่งผลให้้กำลัังไฟฟ้้าของมอเตอร์์ไฟฟ้้า 

ขับัเคลื่่�อนเปลี่่�ยนไป หรืือกล่า่วได้้ว่า่ระบบรถไฟฟ้า้ที่่�มีลีักัษณะ 

ความเร็็วที่่�ต่่างกัันมีีตำแหน่่ง และขนาดที่่�เหมาะสมสำหรับั 

ติดิตั้้�งระบบเก็บ็สะสมพลังังานแบบริมิทางที่่�แตกต่่างกันั สามารถ 

ประยุุกต์์แบบจำลองที่่�นำเสนอในบทความนี้้�เพื่่�อหาตำแหน่่ง 

และขนาดที่่�เหมาะสมสำหรัับระบบรถไฟฟ้้ากระแสตรงที่่�มีี

ลักัษณะความเร็็วเฉพาะโดยการปรัับเปลี่่�ยนพารามิิเตอร์ของ

รถไฟฟ้้าและระบบไฟฟ้้าขัับเคลื่่�อน รููปแบบการทำงานของ

ระบบเก็็บสะสมพลัังงาน และลัักษณะความเร็็วของรถไฟฟ้้า
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