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บทคัดย่อ

	 	 บทความนี้นำ�เสนอการศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าโดยการนำ�หม้อแปลงออโต้เข้ามาเชื่อมต่อ

เพิ่มแบบขนานในแบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า เพื่อที่จะช่วยลดปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าในสายส่งอันเนื่อง

มาจากสถานจ่ีายไฟฟา้ทีอ่ยูห่า่งไกล แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟา้จำ�ลองในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

ผลการศึกษาแสดงใหเ้หน็ถงึความแตกต่างระหวา่งระบบที่มกีารเชื่อมตอ่และไมม่ีการเชื่อมต่อหมอ้แปลงออโต้ 

โดยมุ่งเน้นศึกษาปัญหาแรงดันไฟฟ้าตก และปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล บทความนี้สามารถใช้เป็นแนวทาง

ในการเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้ามาเชื่อมต่อกับระบบรถไฟฟ้าเพื่อแก้ปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้า นอกจากนี้

ยังสามารถนำ�แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้าไปประยุกต์ใช้ ในการศึกษาปัญหาเสถียรภาพในระบบรถไฟฟ้าจริงได้

ในอนาคต

คำ�สำ�คัญ : 

	 	 แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า  หม้อแปลงออโต้  แรงดันไฟฟ้าตก  แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล

Abstract

	 	 This paper presents a study of voltage regulation. In modeling of railway electrification 

system, auto transformers are connected in parallel to reduce voltage quality problem in feeders 

due to remote substation. In this work, modeling of railway electrification system is simulated 

on DIgSILENT PowerFactory program. The results show the difference between ones with and 

without connected auto transformer for voltage drop and voltage unbalance aspects. This paper 

provides guidelines of transformer’s connection for railway system to solve the voltage quality. 

Furthermore, the developed modeling of railway electrification system can be applied on studies 

of stability problems on railway electrification system in future.

Keywords :

	 	 modeling of railway electrification system, auto transformer, voltage drop, voltage unbalance
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ทางการใหบริการท่ีมีความยาวหลายกิโลเมตรจึงทําให

เกิดปญหาแรงดันไฟฟาตกในสายสงเนื่องจากระยะทาง

ท่ีห า ง ไกลระหว า งสถานีจ าย ไฟฟ า กับรถไฟฟา 

เชนเดียวกับปญหาแรงดันไฟฟาไมสมดุลซ่ึงเกิดจาก

ความตางเฟสของแหลงจายไฟฟากับหมอแปลงไฟฟาก็

เปนสิ่งสําคัญท่ีจะตองนํามาวิเคราะหคุณภาพระบบ

ไฟฟา เพ่ือใหอุปกรณในระบบรถไฟฟามีการทํางานได

อยางถูกตองและแมนยํา เม่ือระบบทุกอยางสมบูรณ 

ทํ า ให ระบบรถไฟฟ าสามารถทํางานได อย า ง มี

เสถียรภาพและประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

บทความนี้ มุ ง เ น น ศึ กษาปญหา คุณภ าพ

แรงดันไฟฟาในระบบรถไฟฟา โดยจําลองระบบ

รถไฟฟาในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 

2. ทฤษฎีและขอมูลท่ีเกี่ยวของ    

2.1 ระบบการจายไฟมาตรฐานไฟฟากระแสสลับ

สําหรับรถไฟฟา [2, 3] 

การจายไฟฟาใหระบบรถไฟฟาท่ีนิยมใชกันมาก 

ดังภาพท่ี 1 กระแสไฟฟาแรงดันสูงจากโรงไฟฟาสงจาย

มาตามสายสงแรงดันสูง ซ่ึงสวนใหญจะมีขนาด 69 

กิโลโวลต หรือ 115 กิโลโวลต ผานสถานีจายไฟฟา 

(Substation) เพ่ือแปลงแรงดันไฟฟาใหมีขนาด 25 

กิโลโวลต 50 เฮิรตซ กระแสสลับ โดยหมอแปลงไฟฟา 

1 เฟส ดังภาพท่ี 2 แรงดันและกระแสไฟฟาสามารถ

คํานวณไดจากสมการ ท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ 

รถไฟฟาจะรับไฟจากสายสงเหนือหัว (Overhead 

Catenary) ไปยังอุปกรณควบคุมบนตัวรถเพ่ือสั่งการ

ใหมอเตอร ทําหนา ท่ี ขับเคลื่อนขบวนรถ จากนั้น

กระแสไฟฟาจากมอเตอรจะไหลจากลอลงสูราง (Rail) 

เพ่ือใหระบบครบวงจร ระบบการจายไฟรถไฟฟา

กระแสสลับนี้ มีขอดี คือ การติดตั้งสถานีจายไฟฟาท่ี

นอยกวาระบบการจายไฟรถไฟฟากระแสตรงจึงเหมาะ

สําหรับระบบรถไฟฟาท่ีมีระยะทางไกล อยางไรก็ตาม

ระบบนี้มีขอเสีย คือ เม่ือสายสงท่ีมีระยะทางไกลมากๆ 

จะทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 

Substation

Overhead Catenary

Rail  
 

ภาพท่ี 1 ระบบการจายไฟฟาสําหรับรถไฟฟา 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2 หมอแปลงไฟฟา 1 เฟส 

 

1 2 )- ( /V V V N N Vab a b t= =           (1) 

 

โดยท่ี Va  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a (โวลต) 

 Vb  คือ แรงดันไฟฟาเฟส b (โวลต) 

 Vt  คือ แรงดันไฟฟาโหลด (โวลต) 

  

1 2/ ( / )I I N Na t=                     (2) 

 

โดยท่ี   Ia  คือ  กระแสไฟฟาเฟส a  (แอมแปร)  

It  คือ กระแสไฟฟาโหลด  (แอมแปร) 

 

2.2 คุณภาพแรงดันไฟฟา 

ในปจจุบันระบบไฟฟามีบทบาทสําคัญตอการ

ดํารงชีวิตเพ่ืออํานวยความสะดวกในหลากหลายดาน

ของมนุษย  ดวยเหตุนี้จึงทําให มีความตองการใช

พลังงานไฟฟาเพ่ิมสูงข้ึน ระบบการจายกําลังไฟฟาเปน

ระบบสําคัญสวนหนึ่ งในระบบไฟฟา ท่ีตอง มีการ

คํานึงถึงคุณภาพแรงดันไฟฟาเนื่องจากมีความสําคัญ

ตอเสถียรภาพและประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

Load

N1 : N2
Va

Vb

Vc

Ia

Ib

Ic=0

It

Vt

1.	 บทนำ�

		  ดว้ยสภาพการจราจรทีห่นาแน่นและปรมิาณรถ

ที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งเกิดจากการขยายตัวของเมืองและ

ประชากรอย่างรวดเร็ว การขนสง่โดยระบบรถไฟฟา้จงึ

เป็นรูปแบบการขนสง่ท่ีนยิมใชก้นัในปจัจบุนั เนื่องจาก

เป็นการขนส่งที่มีความรวดเร็วในการเดินทาง สะดวก

สบาย มคีวามปลอดภยั ประหยดัพลังงาน และยงัเปน็

มิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบ

รถไฟฟ้าให้มีความทันสมัยและมีประสิทธิภาพเพิ่ม

มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับในอดีต เพื่อเป็นทางเลือก

ให้แก่ผู้ ใช้บริการและรองรับระบบการขนส่งมวลชน

ในอนาคต ส่วนประกอบที่สำ�คัญของระบบรถไฟฟ้า

คือ หม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งทำ�หน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้า

จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส ให้เป็น 1 เฟส หรือ 

2 เฟส [1] โดยส่วนมากระบบรถไฟฟ้าจะมีระยะทาง

การใหบ้รกิารทีม่คีวามยาวหลายกิโลเมตรจงึทำ�ใหเ้กิด

ปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกในสายส่ง เนื่องจากระยะทาง

ทีห่า่งไกลระหวา่งสถานจีา่ยไฟฟา้กบัรถไฟฟา้ เชน่เดยีว

กับปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลซ่ึงเกิดจากความต่าง

เฟสของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากับหม้อแปลงไฟฟ้าก็เป็น

ส่ิงสำ�คัญที่จะต้องนำ�มาวิเคราะห์คุณภาพระบบไฟฟ้า  

เพื่อให้อุปกรณ์ในระบบรถไฟฟ้ามีการทำ�งานได้อย่าง

ถูกต้องและแม่นยำ� เมื่อระบบทุกอย่างสมบูรณ์ ทำ�ให้

ระบบรถไฟฟา้สามารถทำ�งานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและ

ประสิทธิภาพมากที่สุด

	 	 บทความนี้มุ่งเน้นศึกษาปัญหาคุณภาพแรงดัน

ไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้า โดยจำ�ลองระบบรถไฟฟ้าใน

โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory

2. 	ทฤษฎีและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง

	 2.1 	ระบบการจา่ยไฟมาตรฐานไฟฟา้กระแสสลบั

สำ�หรับรถไฟฟ้า [2, 3]

			  การจ่ายไฟฟ้าให้ระบบรถไฟฟ้าที่นิยมใช้ 

กันมาก ดังภาพที่ 1 กระแสไฟฟ้าแรงดันสูงจาก     

โรงไฟฟา้ส่งจ่ายมาตามสายส่งแรงดนัสูง ซึง่ส่วนใหญ่

จะมีขนาด 69 กิโลโวลต์ หรือ 115 กิโลโวลต์ ผ่าน

สถานจ่ีายไฟฟา้ (Substation) เพื่อแปลงแรงดนัไฟฟา้

ให้มีขนาด 25 กิโลโวลต์ 50 เฮิรตซ์ กระแสสลับ โดย

หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส ดังภาพที่ 2 แรงดันและ

กระแสไฟฟา้สามารถคำ�นวณไดจ้ากสมการที ่(1) และ 

(2) ตามลำ�ดับ รถไฟฟ้าจะรับไฟจากสายส่งเหนือหัว 

(Overhead Catenary) ไปยงัอปุกรณค์วบคมุบนตวัรถ

เพื่อสั่งการให้มอเตอร์ทำ�หน้าที่ขับเคลื่อนขบวนรถ

จากนัน้กระแสไฟฟา้จากมอเตอรจ์ะไหลจากลอ้ลงสูร่าง 

(Rail) เพื่อใหร้ะบบครบวงจร ระบบการจา่ยไฟรถไฟฟา้

กระแสสลับนี้ มีข้อดี คือ การติดตั้งสถานีจ่ายไฟฟ้า

ที่น้อยกว่าระบบการจ่ายไฟรถไฟฟ้ากระแสตรง      

จงึเหมาะสำ�หรบัระบบรถไฟฟา้ทีม่รีะยะทางไกล อยา่งไร

ก็ตามระบบนี้มีข้อเสีย คือ เมื่อสายส่งที่มีระยะทาง

ไกลมากๆ จะทำ�ให้เกิดกำ�ลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง

ภาพที่ 1 ระบบการจ่ายไฟฟ้าสำ�หรับรถไฟฟ้า     
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ทางการใหบริการท่ีมีความยาวหลายกิโลเมตรจึงทําให

เกิดปญหาแรงดันไฟฟาตกในสายสงเนื่องจากระยะทาง

ท่ีห า ง ไกลระหว า งสถานีจ าย ไฟฟ า กับรถไฟฟา 

เชนเดียวกับปญหาแรงดันไฟฟาไมสมดุลซ่ึงเกิดจาก

ความตางเฟสของแหลงจายไฟฟากับหมอแปลงไฟฟาก็

เปนสิ่งสําคัญท่ีจะตองนํามาวิเคราะหคุณภาพระบบ

ไฟฟา เพ่ือใหอุปกรณในระบบรถไฟฟามีการทํางานได

อยางถูกตองและแมนยํา เม่ือระบบทุกอยางสมบูรณ 

ทํ า ให ระบบรถไฟฟ าสามารถทํางานได อย า ง มี

เสถียรภาพและประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

บทความนี้ มุ ง เ น น ศึ กษาปญหา คุณภ าพ

แรงดันไฟฟาในระบบรถไฟฟา โดยจําลองระบบ

รถไฟฟาในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 

2. ทฤษฎีและขอมูลท่ีเกี่ยวของ    

2.1 ระบบการจายไฟมาตรฐานไฟฟากระแสสลับ

สําหรับรถไฟฟา [2, 3] 

การจายไฟฟาใหระบบรถไฟฟาท่ีนิยมใชกันมาก 

ดังภาพท่ี 1 กระแสไฟฟาแรงดันสูงจากโรงไฟฟาสงจาย

มาตามสายสงแรงดันสูง ซ่ึงสวนใหญจะมีขนาด 69 

กิโลโวลต หรือ 115 กิโลโวลต ผานสถานีจายไฟฟา 

(Substation) เพ่ือแปลงแรงดันไฟฟาใหมีขนาด 25 

กิโลโวลต 50 เฮิรตซ กระแสสลับ โดยหมอแปลงไฟฟา 

1 เฟส ดังภาพท่ี 2 แรงดันและกระแสไฟฟาสามารถ

คํานวณไดจากสมการ ท่ี (1) และ (2) ตามลํา ดับ 

รถไฟฟาจะรับไฟจากสายสงเหนือหัว (Overhead 

Catenary) ไปยังอุปกรณควบคุมบนตัวรถเพ่ือสั่งการ

ใหมอเตอร ทําหนา ท่ี ขับเคลื่อนขบวนรถ จากนั้น

กระแสไฟฟาจากมอเตอรจะไหลจากลอลงสูราง (Rail) 

เพ่ือใหระบบครบวงจร ระบบการจายไฟรถไฟฟา

กระแสสลับนี้ มีขอดี คือ การติดตั้งสถานีจายไฟฟาท่ี

นอยกวาระบบการจายไฟรถไฟฟากระแสตรงจึงเหมาะ

สําหรับระบบรถไฟฟาท่ีมีระยะทางไกล อยางไรก็ตาม

ระบบนี้มีขอเสีย คือ เม่ือสายสงท่ีมีระยะทางไกลมากๆ 

จะทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 

Substation

Overhead Catenary

Rail  
 

ภาพท่ี 1 ระบบการจายไฟฟาสําหรับรถไฟฟา 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2 หมอแปลงไฟฟา 1 เฟส 

 

1 2 )- ( /V V V N N Vab a b t= =           (1) 

 

โดยท่ี Va  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a (โวลต) 

 Vb  คือ แรงดันไฟฟาเฟส b (โวลต) 

 Vt  คือ แรงดันไฟฟาโหลด (โวลต) 

  

1 2/ ( / )I I N Na t=                     (2) 

 

โดยท่ี   Ia  คือ  กระแสไฟฟาเฟส a  (แอมแปร)  

It  คือ กระแสไฟฟาโหลด  (แอมแปร) 

 

2.2 คุณภาพแรงดันไฟฟา 

ในปจจุบันระบบไฟฟามีบทบาทสําคัญตอการ

ดํารงชีวิตเพ่ืออํานวยความสะดวกในหลากหลายดาน

ของมนุษย  ดวยเหตุนี้จึงทําให มีความตองการใช

พลังงานไฟฟาเพ่ิมสูงข้ึน ระบบการจายกําลังไฟฟาเปน

ระบบสําคัญสวนหนึ่ งในระบบไฟฟา ท่ีตอง มีการ

คํานึงถึงคุณภาพแรงดันไฟฟาเนื่องจากมีความสําคัญ

ตอเสถียรภาพและประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

Load

N1 : N2
Va

Vb

Vc

Ia

Ib

Ic=0

It

Vt

ภาพที่ 2 หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส                                        

	 Vab = Va - Vb = (N1 / N2)Vt	 (1)

โดยที่	 Va	 คือ	 แรงดันไฟฟ้าเฟส a 	(โวลต์)

		  Vb  	คือ	 แรงดันไฟฟ้าเฟส b 	(โวลต์)

		  Vt   	 คือ	 แรงดันไฟฟ้าโหลด 	 (โวลต์)

	 Ia = It / (N1 / N2)	 (2)

โดยที่	 Ia 	 คือ	 กระแสไฟฟ้าเฟส a 	 (แอมแปร์)

		  It 	 คือ	 กระแสไฟฟ้าโหลด  	(แอมแปร์)

	 2.2 	คุณภาพแรงดันไฟฟ้า

	 	 	 ในปัจจุบันระบบไฟฟ้ามีบทบาทสำ�คัญต่อการ

ดำ�รงชีวิตเพื่ออำ�นวยความสะดวกในหลากหลายด้าน

ของมนุษย์ ด้วยเหตุนี้จึงทำ�ให้มีความต้องการใช้

พลังงานไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น ระบบการจ่ายกำ�ลังไฟฟ้า

เป็นระบบสำ�คัญส่วนหนึ่งในระบบไฟฟ้าที่ต้องมี 

การคำ�นึงถึงคุณภาพแรงดันไฟฟ้าเนื่องจาก มีความ

สำ�คัญต่อเสถียรภาพและประสิทธิภาพโดยรวมของ

ระบบไฟฟ้า คุณภาพไฟฟ้าที่ดีจะต้องเกิดกำ�ลังไฟฟ้า

สูญเสียในระบบไฟฟ้าน้อยท่ีสุด เพื่อให้ระบบไฟฟ้า

สามารถจา่ยไฟฟา้ไดอ้ยา่งตอ่เนื่องและมปีระสทิธภิาพ

มากที่สุด ส่วนหนึ่งของปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้า

คือ ปัญหาแรงดันไฟฟ้าตก ซึ่งมีสาเหตุมาจากระยะ

ทางที่ห่างไกลของแหล่งจ่ายไฟฟ้าต้นทางและจาก

อมิพีแดนซ์ในสายสง่ อกีหนึง่ปญัหาทีส่ำ�คญั คอื ปญัหา

แรงดนัไฟฟา้ไมส่มดลุ ซึง่มสีาเหตมุาจากการตอ่โหลด

ที่มีเฟสไม่เท่ากัน หรือแตกต่างจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า

ทำ�ใหค้วามแตกตา่งระหวา่งมมุเฟสไมเ่ทา่กบั 120 องศา

ทางไฟฟ้า [4] ปัญหาทั้งสองนี้สามารถแก้ไขได้ โดย

การนำ�หม้อแปลงชนิดพิเศษเข้ามาเชื่อมต่อเพิ่ม

ในระบบไฟฟ้า 

	 	 	 ระบบรถไฟฟ้าเป็นระบบที่มีการจ่ายกำ�ลัง

ไฟฟ้าให้แก่รถไฟฟ้าเพียงเฟสเดียว แต่เชื่อมต่อกับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มี 3 เฟส และมีสถานีจ่ายไฟฟ้า

ต้นทางที่อยู่ห่างไกล ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น ด้วย

สาเหตุนี้จึงทำ�ให้เกิดปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้า

ปัญหาที่นำ�มาพิจารณาประกอบด้วยปัญหาแรงดัน

ไฟฟา้ตก และปญัหาแรงดนัไฟฟา้ไมส่มดลุ ซึง่สามารถ

คำ�นวณได้จากสมการที่ (3) และ (4) ตามลำ�ดับ

	 VD = 2IL(RCOSθ + XSINθ )	 (3)

โดยที่	 I	 คือ	 กระแสไฟฟ้า	 (แอมแปร์

		  L  	 คือ	 ความยาวของสาย 	(เมตร)

		  R  	 คือ	 ความต้านทานของสาย

	 	 	 	 (โอห์ม/เมตร)

		  X  	 คือ	 รีแอคแตนซ์ของสาย

	 	 	 	 (โอห์ม/เมตร)

		  θ	 คือ	 มุมกำ�ลัง (องศา)

	

ไฟฟา คุณภาพไฟฟาท่ีดีจะตองเกิดกําลังไฟฟาสูญเสีย

ในระบบไฟฟานอยท่ีสุด เพ่ือใหระบบไฟฟาสามารถ

จายไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

สวนหนึ่งของปญหาคุณภาพแรงดันไฟฟา คือ ปญหา

แรงดันไฟฟาตก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากระยะทางท่ีหางไกล

ของแหลงจายไฟฟาตนทางและจากอิมพีแดนซใน  

สายสง อีกหนึ่งปญหาท่ีสําคัญ คือ ปญหาแรงดันไฟฟา

ไมสมดุล ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการตอโหลดท่ีมีเฟสไม

เทากัน หรือแตกตางจากแหลงจายไฟฟา ทําใหความ

แตกตางระหวางมุมเฟสไมเทากับ 120 องศาทางไฟฟา 

[4] ปญหาท้ังสองนี้สามารถแก ไขได โดยการนํา       

หมอแปลงชนิดพิเศษเขามาเชื่อมตอเพ่ิมในระบบไฟฟา 

ระบบรถไฟฟาเปนระบบท่ีมีการจายกําลังไฟฟา

ใหแกรถไฟฟาเพียงเฟสเดียว แตเชื่อมตอกับแหลงจาย

ไฟฟาท่ีมี 3 เฟส และมีสถานีจายไฟฟาตนทางท่ีอยู

หางไกล ตามท่ีไดกลาวมาขางตน ดวยสาเหตุนี้จึงทําให

เ กิดปญหาคุณภาพแรงดันไฟฟา ปญหาท่ีนํ ามา

พิจารณาประกอบดวยปญหาแรงดันไฟฟาตก และ

ปญหาแรงดันไฟฟาไมสมดุล ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก

สมการท่ี (3) และ (4) ตามลําดับ 

 

2 ( COS SIN )VD IL R Xθ θ= +      (3) 

 

โดยท่ี I  คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

L  คือ ความยาวของสาย (เมตร) 

R  คือ ความตานทานของสาย 

          (โอหม/เมตร) 

X  คือ รีแอคแตนซของสาย 

          (โอหม/เมตร) 

θ  คือ มุมกําลัง (องศา) 

 

% 100
V

nVUF
V

p
= ×            (4)           

โดยท่ี V
n  คือ แรงดันลําดับลบ (โวลต) 

V
p

 คือ แรงดันลําดับบวก (โวลต) 

 

การใชกําลังไฟฟาของขบวนรถไฟฟาจะข้ึนอยู

กับความเร็วและความเรงในแตละชวงเวลา ซ่ึงมี

คุณลักษณะของเสนโคงแรงฉุด (Traction Effort 

Characteristics Curve) ดังภาพท่ี 3 [5]  

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3 คุณลักษณะของเสนโคงแรงฉุด 

 

2.3 หมอแปลงออโต (Auto Transformer) 

หมอแปลงออโตเปนหมอแปลงไฟฟาท่ีสําคัญ

ชนิดหนึ่งท่ีสามารถนํามาติดตั้งในระบบไฟฟาเพ่ือ   

เพ่ิมประสิทธิภาพแรงดันไฟฟา โครงสรางประกอบดวย 

ขดลวดเพียงชุดเดียว แตสามารถแปลงแรงดันไฟฟาให

สูงข้ึนหรือต่ําลงไดเชนเดียวกับหมอแปลงไฟฟาชนิด

อ่ืนๆ ดังภาพท่ี 4 โดยมีความสัมพันธระหวางแรงดัน

และกระแสไฟฟากับอัตราสวนขดลวด ดังสมการท่ี (5) 

และ (6) ตามลําดับ [6] ในระบบรถไฟฟาท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโตขนานเพ่ิมเขาไปในระบบ สวน

ใหญจะใชหมอแปลงออโตท่ีมีคาพิกัดแรงดัน 50 กิโล

โวลต มีอัตราสวนการพันขดลวดของหมอแปลงดาน

ปฐมภูมิและทุติยภูมิเทากับ 1:1 ซ่ึงก็ คือ แรงดัน

ระหวางสายสงเหนือหัวตอรางรถไฟฟา และแรงดัน

ระหวางรางรถไฟฟาตอสายปอนจะมีคา เท า กัน 

โดยท่ัวไปนิยมนําหมอแปลงออโตมาเชื่อมตอขนานใน

ทุกๆ ระยะทาง 10-30 กิโลเมตรกับระบบท่ีมีสถานี

จายไฟฟาท่ีหางไกลกัน [7] เนื่องจากหมอแปลงออโต

สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ า ในสายส ง ท่ี มี

ระยะไกลได 

F (N, kN)

V (km/h)

Fmax

Pmax , P=FV

Vmax

	 (4)          

โดยที่	 vn	 คือ	 แรงดันลำ�ดับลบ	 (โวลต์)

		  vp   	คือ	 แรงดันลำ�ดับบวก	 (โวลต์)

	 	 	การใช้กำ�ลังไฟฟ้าของขบวนรถไฟฟ้าจะ  

ขึ้นอยู่กับความเร็วและความเร่งในแต่ละช่วงเวลา

ซึ่งมีคุณลักษณะของเส้นโค้งแรงฉุด (Traction 

Effort Characteristics Curve) ดังภาพที่ 3 [5]



วิศวกรรมสาร มก.80

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4 หมอแปลงออโตชนิดแปลงแรงดันข้ึน     

และแปลงแรงดันลง 

 

/ / ( )V V N N Nl h c se c= +            (5) 

 

โดยท่ี Vl  คือ แรงดันไฟฟาแรงต่ํา (โวลต) 

 Vh  คือ แรงดันไฟฟาแรงสูง (โวลต) 

 Nc  คือ ขดลวดคอมมอน (รอบ) 

 Nse  คือ ขดลวดอนุกรม (รอบ) 

 

/ ( ) /I I N N Nl h se c c= +            (6) 

 

โดยท่ี Il  คือ กระแสไฟฟาแรงต่ํา      

                               (แอมแปร) 

Ih  คือ กระแสไฟฟาแรงสูง         

                     (แอมแปร) 

   
   

   

 

 

 

3. แบบจําลองระบบรถไฟฟา 

แบบจําลองระบบรถไฟฟาท่ีแสดงดังภาพท่ี 5 

[8] ประกอบดวยแหลงจายไฟฟาภายนอกกระแสสลับ 

3 เฟส  (External Grid) หม อแปลง ไฟฟ า  1 เฟส 

(Single Phase Transformer) ทําหนา ท่ี เปนสถานี

จายไฟฟายอย (Substation) หมอแปลงออโต (Auto 

Transformer) และโหลด (Load) ซ่ึงใชแทนขบวน

รถ ไฟฟ า  โ ด ยจํ า ล อ ง ใน โ ป รแกรม  DIgSILENT 

PowerFactory และกําหนดรูปแบบการทํางานโดย

อัต โน มัติ ใน  DIgSILENT Programming Language 

(DPL) [9] 

การทํางานของแบบจําลองระบบรถไฟฟา มี

แหลงจายไฟฟาภายนอกกระแสสลับ 3 เฟส จายไฟฟา

ใหกับระบบรถไฟฟาผานหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส โดย

จะมีการเลือกรับไฟฟาเพียง 2 เฟส เพ่ือจายไฟฟา

ใหกับหมอแปลงออโต ท่ี เชื่อมตอขนานอยู กับราง

รถไฟฟา จากนั้นโหลดซ่ึงเปนโหลดชนิดกระแสสลับ 1 

เฟส จะทําหนาท่ีจายกําลังไฟฟาใหกับรถไฟฟา โดย

จําลองโหลดท้ังหมดเปนโหลดท่ีมีการจายกําลังไฟฟา

เคลื่อนท่ีเสมือนกับขบวนรถไฟฟาท่ีเคลื่อนท่ีไปตามราง

ในระยะทางท่ีกําหนด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
             

 ภาพท่ี 5 แบบจําลองระบบรถไฟฟา 

+

-

+

Vc

+

+

-

Vl

Il
Vse

Ih

Ise

Nse

Vh Vh

Ih

Ise

Nse Il

Nc

Ic Ic

Nc Vl

    SW  1 

Substation 

Train Pos . 1 Train Pos . 2 Train Pos . 3 Train Pos . 4 

External Grid 

115  kV / 50  kV 30  km 

Start 

15  km 15  km 15  km 15  km 30  km 30  km 

    SW  2     SW  3 

End 

Rail 

AT  1 AT  2 AT  3 

50  kV  / 25  kV 50  kV  / 25  kV 50  kV  / 25  kV 

ไฟฟา คุณภาพไฟฟาท่ีดีจะตองเกิดกําลังไฟฟาสูญเสีย

ในระบบไฟฟานอยท่ีสุด เพ่ือใหระบบไฟฟาสามารถ

จายไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

สวนหนึ่งของปญหาคุณภาพแรงดันไฟฟา คือ ปญหา

แรงดันไฟฟาตก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากระยะทางท่ีหางไกล

ของแหลงจายไฟฟาตนทางและจากอิมพีแดนซใน  

สายสง อีกหนึ่งปญหาท่ีสําคัญ คือ ปญหาแรงดันไฟฟา

ไมสมดุล ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการตอโหลดท่ีมีเฟสไม

เทากัน หรือแตกตางจากแหลงจายไฟฟา ทําใหความ

แตกตางระหวางมุมเฟสไมเทากับ 120 องศาทางไฟฟา 

[4] ปญหาท้ังสองนี้สามารถแก ไขได โดยการนํา       

หมอแปลงชนิดพิเศษเขามาเชื่อมตอเพ่ิมในระบบไฟฟา 

ระบบรถไฟฟาเปนระบบท่ีมีการจายกําลังไฟฟา

ใหแกรถไฟฟาเพียงเฟสเดียว แตเชื่อมตอกับแหลงจาย

ไฟฟาท่ีมี 3 เฟส และมีสถานีจายไฟฟาตนทางท่ีอยู

หางไกล ตามท่ีไดกลาวมาขางตน ดวยสาเหตุนี้จึงทําให

เ กิดปญหาคุณภาพแรงดันไฟฟา ปญหาท่ีนํ ามา

พิจารณาประกอบดวยปญหาแรงดันไฟฟาตก และ

ปญหาแรงดันไฟฟาไมสมดุล ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก

สมการท่ี (3) และ (4) ตามลําดับ 

 

2 ( COS SIN )VD IL R Xθ θ= +      (3) 

 

โดยท่ี I  คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

L  คือ ความยาวของสาย (เมตร) 

R  คือ ความตานทานของสาย 

          (โอหม/เมตร) 

X  คือ รีแอคแตนซของสาย 

          (โอหม/เมตร) 

θ  คือ มุมกําลัง (องศา) 

 

% 100
V

nVUF
V

p
= ×            (4)           

โดยท่ี V
n  คือ แรงดันลําดับลบ (โวลต) 

V
p

 คือ แรงดันลําดับบวก (โวลต) 

 

การใชกําลังไฟฟาของขบวนรถไฟฟาจะข้ึนอยู

กับความเร็วและความเรงในแตละชวงเวลา ซ่ึงมี

คุณลักษณะของเสนโคงแรงฉุด (Traction Effort 

Characteristics Curve) ดังภาพท่ี 3 [5]  

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3 คุณลักษณะของเสนโคงแรงฉุด 

 

2.3 หมอแปลงออโต (Auto Transformer) 

หมอแปลงออโตเปนหมอแปลงไฟฟาท่ีสําคัญ

ชนิดหนึ่งท่ีสามารถนํามาติดตั้งในระบบไฟฟาเพ่ือ   

เพ่ิมประสิทธิภาพแรงดันไฟฟา โครงสรางประกอบดวย 

ขดลวดเพียงชุดเดียว แตสามารถแปลงแรงดันไฟฟาให

สูงข้ึนหรือต่ําลงไดเชนเดียวกับหมอแปลงไฟฟาชนิด

อ่ืนๆ ดังภาพท่ี 4 โดยมีความสัมพันธระหวางแรงดัน

และกระแสไฟฟากับอัตราสวนขดลวด ดังสมการท่ี (5) 

และ (6) ตามลําดับ [6] ในระบบรถไฟฟาท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโตขนานเพ่ิมเขาไปในระบบ สวน

ใหญจะใชหมอแปลงออโตท่ีมีคาพิกัดแรงดัน 50 กิโล

โวลต มีอัตราสวนการพันขดลวดของหมอแปลงดาน

ปฐมภูมิและทุติยภูมิเทากับ 1:1 ซ่ึงก็ คือ แรงดัน

ระหวางสายสงเหนือหัวตอรางรถไฟฟา และแรงดัน

ระหวางรางรถไฟฟาตอสายปอนจะมีคา เท า กัน 

โดยท่ัวไปนิยมนําหมอแปลงออโตมาเชื่อมตอขนานใน

ทุกๆ ระยะทาง 10-30 กิโลเมตรกับระบบท่ีมีสถานี

จายไฟฟาท่ีหางไกลกัน [7] เนื่องจากหมอแปลงออโต

สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ า ในสายส ง ท่ี มี

ระยะไกลได 

F (N, kN)

V (km/h)

Fmax

Pmax , P=FV

Vmax

ภาพที่ 3 คุณลักษณะของเส้นโค้งแรงฉุด

	 2.3 	หม้อแปลงออโต้ (Auto Transformer)

	 	 	 หมอ้แปลงออโตเ้ป็นหม้อแปลงไฟฟ้าทีส่ำ�คญั

ชนดิหนึง่ทีส่ามารถนำ�มาตดิตัง้ในระบบไฟฟา้เพื่อเพิม่

ประสิทธิภาพแรงดันไฟฟ้า โครงสร้างประกอบด้วย

ขดลวดเพียงชุดเดียว แต่สามารถแปลงแรงดันไฟฟ้า

ใหส้งูขึน้หรอืต่ำ�ลงไดเ้ชน่เดยีวกบัหมอ้แปลงไฟฟา้ชนดิ

อื่นๆ ดังภาพที่ 4 โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน

และกระแสไฟฟ้ากบัอตัราสว่นขดลวด ดงัสมการที ่(5) 

และ (6) ตามลำ�ดับ [6] ในระบบรถไฟฟา้ทีม่กีารเชื่อมตอ่

หมอ้แปลงออโตข้นานเพิม่เขา้ไปในระบบ สว่นใหญจ่ะ

ใช้หม้อแปลงออโต้ที่มีค่าพิกัดแรงดัน 50 กิโลโวลต์

มอีตัราสว่นการพนัขดลวดของหม้อแปลงดา้นปฐมภูมิ

และทุติยภูมิเท่ากับ 1 : 1 ซึ่งก็คือแรงดันระหว่าง

สายส่งเหนือหัวต่อรางรถไฟฟ้า และแรงดันระหว่าง

รางรถไฟฟ้าต่อสายป้อนจะมีค่าเท่ากัน โดยทั่วไป

นิยมนำ�หม้อแปลงออโต้มาเชื่อมต่อขนานในทุกๆ   

ระยะทาง 10-30 กโิลเมตรกบัระบบทีม่สีถานจีา่ยไฟฟา้

ที่ห่างไกลกัน [7] เนื่องจากหม้อแปลงออโต้สามารถ

รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในสายส่งที่มีระยะไกลได้

	 Vt / Vh = Nc / (Nse + Nc)	 (5)

โดยที่	 Vl	 คือ	 แรงดันไฟฟ้าแรงต่ำ� 	 (โวลต์)

	 	 Vh	 คือ	 แรงดันไฟฟ้าแรงสูง 	 (โวลต์)

	 	 Nc	 คือ	 ขดลวดคอมมอน 	 (รอบ)

	 	 Nse	 คือ	 ขดลวดอนุกรม 	 (รอบ)

	 Il / Ih = (Nse + Nc) / Nc	 (6)

โดยที่	 Il	 คือ	 กระแสไฟฟ้าแรงต่ำ�	 (แอมแปร์)

	 	 Ih	 คือ	 กระแสไฟฟ้าแรงสูง	 (แอมแปร์)

3. 	แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า

	 	 แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้าที่แสดงดังภาพที่ 5 

[8] ประกอบดว้ยแหลง่จา่ยไฟฟา้ภายนอกกระแสสลบั

3 เฟส (External Grid) หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 

(Single Phase Transformer) ทำ�หน้าที่เป็นสถานี

จ่ายไฟฟ้าย่อย (Substation) หม้อแปลงออโต้ (Auto 

Transformer) และโหลด (Load) ซึ่งใช้แทนขบวน

รถไฟฟา้ โดยจำ�ลองในโปรแกรม DIgSILENT Power

Factory และกำ�หนดรูปแบบการทำ�งานโดยอัตโนมัติ

ใน DIgSILENT Programming Language (DPL) [9]

	 	 การทำ�งานของแบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า     

มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกกระแสสลับ 3 เฟส    

จ่ายไฟฟ้าให้กับระบบรถไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า

1 เฟส โดยจะมีการเลือกรับไฟฟ้าเพียง 2 เฟส เพื่อ

จ่ายไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงออโต้ที่เชื่อมต่อขนาน 

อยู่กับรางรถไฟฟ้า จากนั้นโหลดซึ่งเป็นโหลดชนิด

กระแสสลับ 1 เฟส จะทำ�หน้าที่จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าให้กับ

รถไฟฟ้า โดยจำ�ลองโหลดทั้งหมดเป็นโหลดที่มีการ

จ่ายกำ�ลังไฟฟ้าเคลื่อนที่เสมือนกับขบวนรถไฟฟ้าที่

เคลื่อนที่ไปตามรางในระยะทางที่กำ�หนด

ภาพที่ 4 หม้อแปลงออโต้ชนิดแปลงแรงดันขึ้น              

                  และแปลงแรงดันลง 	          



การศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงออโต้ในระบบรถไฟฟ้า 81

DIgSILENT Programming Language (DPL) 

เปนฟงกชันในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

ท่ีสามารถเขียนโปรแกรมกําหนดการทํางานของ

แบบจําลองระบบรถไฟฟาใหมีการทํางานโดยอัตโนมัติ 

ดังภาพท่ี 6 โดยสั่งการใหรถไฟฟามีการเคลื่อนท่ีใน

ระยะทางท่ีกําหนด และแสดงผลการคํานวณไดตาม

ตองการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 แผนภาพการทํางานของ DPL 

 

บทความนีแ้บงกรณีศึกษาเปน 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 แบบจําลองระบบรถไฟฟากรณีท่ีไมมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

กรณีท่ี 2 แบบจําลองระบบรถไฟฟากรณีท่ีมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต โดยเชื่อมตอในทุกๆ

ระยะทาง 30 กิโลเมตร 

ท้ัง 2 กรณีศึกษาจะพิจารณาเปรียบเทียบความ

แตกตางของแรงดันไฟฟาเ พ่ือคํานวณคาแรงดัน   

ไฟฟาตกและคาแรงดันไฟฟาไมสมดุลในแบบจําลอง

ระบบรถไฟฟา โดยมีคาพารามิเตอรของอุปกรณแสดง      

ดังตารางท่ี 1 

 

 

 

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรของอุปกรณ 

 

พารามิเตอร คาท่ีกําหนด 

External Grid 40 เมกะโวลต

แอมป 

Single Phase Transformer 115/50        

กิโลโวลต 

Auto Transformer 50/25 กิโลโวลต 

Load 5 เมกะวัตต 

Line Resistance and 

Reactance 

0.153, 0.11 

โอหม/กิโลเมตร  

 

4. ผลการศึกษา 

จากการจําลองระบบรถไฟฟาในโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory แล ะ กํ าหนด ให มี ก า ร

ทํางานโดยอัตโนมัติใน DIgSILENT Programming 

Language (DPL) เพ่ือสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลง

ของระดับแรงดันไฟฟา ผลการศึกษาไดแสดงดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ความเร็วท่ีใชของรถไฟฟา 

 

การใชความเร็วของรถไฟฟาดังภาพท่ี 7 แสดง

ใหเห็นถึงการทํางานของแบบจําลองระบบรถไฟฟาใน

ท้ัง 2 กรณีศึกษา คือ เม่ือไมมีการเชื่อมตอ และมีการ  

เชื่อมตอหมอแปลงออโต โดยขบวนรถไฟฟาเริ่มตน

เคลื่อนท่ีจากบัส B ไปยังบัส C ดังภาพท่ี 5 ใชระยะทาง

ท้ังหมด 120 กิโลเมตร ดวยความเร็วสูงสุด 120          

กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยแบงการเคลื่อนท่ีของขบวน

รถไฟฟา เปน 4 ช วง  จากภาพท่ี  7 จะเห็นไดว า        

เริ่ม

เตรียมคาพารามิเตอร

กําหนดคาพารามิเตอร

ระยะทาง 

ความเร็ว 

กําลังไฟฟา

Pos.1 Pos.2

แสดงผล

Pos.3 Pos.4

จบ

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4 หมอแปลงออโตชนิดแปลงแรงดันข้ึน     

และแปลงแรงดันลง 

 

/ / ( )V V N N Nl h c se c= +            (5) 

 

โดยท่ี Vl  คือ แรงดันไฟฟาแรงต่ํา (โวลต) 

 Vh  คือ แรงดันไฟฟาแรงสูง (โวลต) 

 Nc  คือ ขดลวดคอมมอน (รอบ) 

 Nse  คือ ขดลวดอนุกรม (รอบ) 

 

/ ( ) /I I N N Nl h se c c= +            (6) 

 

โดยท่ี Il  คือ กระแสไฟฟาแรงต่ํา      

                               (แอมแปร) 

Ih  คือ กระแสไฟฟาแรงสูง         

                     (แอมแปร) 

   
   

   

 

 

 

3. แบบจําลองระบบรถไฟฟา 

แบบจําลองระบบรถไฟฟาท่ีแสดงดังภาพท่ี 5 

[8] ประกอบดวยแหลงจายไฟฟาภายนอกกระแสสลับ 

3 เฟส  (External Grid) หม อแปลง ไฟฟ า  1 เฟส 

(Single Phase Transformer) ทําหนา ท่ี เปนสถานี

จายไฟฟายอย (Substation) หมอแปลงออโต (Auto 

Transformer) และโหลด (Load) ซ่ึงใชแทนขบวน

รถ ไฟฟ า  โ ด ยจํ า ล อ ง ใน โ ป รแกรม  DIgSILENT 

PowerFactory และกําหนดรูปแบบการทํางานโดย

อัต โน มัติ ใน  DIgSILENT Programming Language 

(DPL) [9] 

การทํางานของแบบจําลองระบบรถไฟฟา มี

แหลงจายไฟฟาภายนอกกระแสสลับ 3 เฟส จายไฟฟา

ใหกับระบบรถไฟฟาผานหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส โดย

จะมีการเลือกรับไฟฟาเพียง 2 เฟส เพ่ือจายไฟฟา

ใหกับหมอแปลงออโต ท่ี เชื่อมตอขนานอยู กับราง

รถไฟฟา จากนั้นโหลดซ่ึงเปนโหลดชนิดกระแสสลับ 1 

เฟส จะทําหนาท่ีจายกําลังไฟฟาใหกับรถไฟฟา โดย

จําลองโหลดท้ังหมดเปนโหลดท่ีมีการจายกําลังไฟฟา

เคลื่อนท่ีเสมือนกับขบวนรถไฟฟาท่ีเคลื่อนท่ีไปตามราง

ในระยะทางท่ีกําหนด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
             

 ภาพท่ี 5 แบบจําลองระบบรถไฟฟา 

+

-

+

Vc

+

+

-

Vl

Il
Vse

Ih

Ise

Nse

Vh Vh

Ih

Ise

Nse Il

Nc

Ic Ic

Nc Vl

    SW  1 

Substation 

Train Pos . 1 Train Pos . 2 Train Pos . 3 Train Pos . 4 

External Grid 

115  kV / 50  kV 30  km 

Start 

15  km 15  km 15  km 15  km 30  km 30  km 

    SW  2     SW  3 

End 

Rail 

AT  1 AT  2 AT  3 

50  kV  / 25  kV 50  kV  / 25  kV 50  kV  / 25  kV 

ภาพที่ 5 แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า

		  DIgSILENT Programming Language 

(DPL) เป็นฟังก์ชันในโปรแกรม DIgSILENT Power 

Factory ที่สามารถเขียนโปรแกรมกำ�หนดการทำ�งาน

ของแบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้าให้มีการทำ�งานโดย

อัตโนมัติ ดังภาพที่ 6 โดยสั่งการให้รถไฟฟ้ามีการ

เคลื่อนที่ในระยะทางที่กำ�หนด และแสดงผลการ

คำ�นวณได้ตามต้องการ

		  บทความนี้แบ่งกรณีศึกษาเป็น 2 กรณี ดังนี้

	 	 กรณีที่ 1 แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้ากรณีที่

ไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

	 	 กรณีที่ 2 แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้ากรณีที่

มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้ โดยเชื่อมต่อในทุกๆ

ระยะทาง 30 กิโลเมตร

	 	 ทั้ง 2 กรณีศึกษาจะพิจารณาเปรียบเทียบ

ความแตกตา่งของแรงดนัไฟฟา้เพื่อคำ�นวณคา่แรงดนั 

ไฟฟ้าตกและค่าแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในแบบจำ�ลอง

ระบบรถไฟฟ้า โดยมีค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์

แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 	ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์

ภาพที่ 6 แผนภาพการทำ�งานของ DPL

DIgSILENT Programming Language (DPL) 

เปนฟงกชันในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

ท่ีสามารถเขียนโปรแกรมกําหนดการทํางานของ

แบบจําลองระบบรถไฟฟาใหมีการทํางานโดยอัตโนมัติ 

ดังภาพท่ี 6 โดยสั่งการใหรถไฟฟามีการเคลื่อนท่ีใน

ระยะทางท่ีกําหนด และแสดงผลการคํานวณไดตาม

ตองการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 แผนภาพการทํางานของ DPL 

 

บทความนี้แบงกรณีศึกษาเปน 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 แบบจําลองระบบรถไฟฟากรณีท่ีไมมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

กรณีท่ี 2 แบบจําลองระบบรถไฟฟากรณีท่ีมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต โดยเชื่อมตอในทุกๆ

ระยะทาง 30 กิโลเมตร 

ท้ัง 2 กรณีศึกษาจะพิจารณาเปรียบเทียบความ

แตกตางของแรงดันไฟฟาเ พ่ือคํานวณคาแรงดัน   

ไฟฟาตกและคาแรงดันไฟฟาไมสมดุลในแบบจําลอง

ระบบรถไฟฟา โดยมีคาพารามิเตอรของอุปกรณแสดง      

ดังตารางท่ี 1 

 

 

 

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรของอุปกรณ 

 

พารามิเตอร คาท่ีกําหนด 

External Grid 40 เมกะโวลต

แอมป 

Single Phase Transformer 115/50        

กิโลโวลต 

Auto Transformer 50/25 กิโลโวลต 

Load 5 เมกะวัตต 

Line Resistance and 

Reactance 

0.153, 0.11 

โอหม/กิโลเมตร  

 

4. ผลการศึกษา 

จากการจําลองระบบรถไฟฟาในโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory แล ะ กํ าหนด ให มี ก า ร

ทํางานโดยอัตโนมัติใน DIgSILENT Programming 

Language (DPL) เพ่ือสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลง

ของระดับแรงดันไฟฟา ผลการศึกษาไดแสดงดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ความเร็วท่ีใชของรถไฟฟา 

 

การใชความเร็วของรถไฟฟาดังภาพท่ี 7 แสดง

ใหเห็นถึงการทํางานของแบบจําลองระบบรถไฟฟาใน

ท้ัง 2 กรณีศึกษา คือ เม่ือไมมีการเชื่อมตอ และมีการ  

เชื่อมตอหมอแปลงออโต โดยขบวนรถไฟฟาเริ่มตน

เคลื่อนท่ีจากบัส B ไปยังบัส C ดังภาพท่ี 5 ใชระยะทาง

ท้ังหมด 120 กิโลเมตร ดวยความเร็วสูงสุด 120          

กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยแบงการเคลื่อนท่ีของขบวน

รถไฟฟา เปน 4 ช วง  จากภาพท่ี  7 จะเห็นไดว า        

เริ่ม

เตรียมคาพารามิเตอร

กําหนดคาพารามิเตอร

ระยะทาง 

ความเร็ว 

กําลังไฟฟา

Pos.1 Pos.2

แสดงผล

Pos.3 Pos.4

จบ
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ทุกๆ ระยะทาง 30 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุด ท่ี มีการ

เปลี่ยนแปลงการทํางานของโหลด กําลังไฟฟาจาก

โหลดท่ีใชแทนขบวนรถไฟฟาในชวง 30 กิโลเมตรแรก

จะเริ่มลดลง และเพ่ิมข้ึนเม่ือโหลดในตําแหนงถัดไปเริ่ม

ทํางาน โดยท่ีโหลดท้ัง 4 ชวงจะมีการใชโหลดท่ีเทากัน 

คือ 5 เมกะวัตต การทํางานจะสิ้นสุดเม่ือครบระยะทาง 

120 กิโลเมตร ตามท่ีกําหนด 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

  

แรงดันไฟฟาของโหลด ดังภาพท่ี 8 แสดงใหเห็น

ถึงการทํางานของโหลดในแตละชวงตามท่ีกลาวมา 

จากภาพท่ี 7 เม่ือไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลงในตลอดระยะทางท่ีเพ่ิม

มากข้ึน เนื่องจากมีแหลงจายไฟฟาท่ีตนทางเพียงจุด

เดียวจึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาตกท่ีปลายทาง  
 

 
 

ภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตเพ่ิมเขาไปใน

แบบจําลองระบบรถไฟฟา แรงดันไฟฟาของโหลด    

ดังภาพท่ี 9 จะมีแนวโนมท่ีลดลงในจุดท่ีมีการใชโหลด

และมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงระยะทาง 30, 60 และ 

90 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุดท่ีมีการเชื่อมตอหมอแปลง   

ออโต ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แรงดันไฟฟารวมของระบบรถไฟฟา 

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟารวมตนทางท่ีบัส B ดังภาพท่ี 10 

แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของแรงดันไฟฟาเม่ือไมมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต ดังภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟา

มีแนวโนมท่ีลดลงเรื่อยๆ จากตนทางถึงปลายทาง และ

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตในตําแหนงท่ีกลาว

มา จากภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน 

สงผลใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน    
 

 
 

ภาพท่ี 11 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา     

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟาตก ดังภาพท่ี 11 แสดงใหเห็นถึง  

คาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาตกท่ีเพ่ิมข้ึนในตลอด

ระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากไมมีการเชื่อมตอ 

หมอแปลงออโต และมีคาเปอรเซ็นตท่ีเกินมาตรฐาน  

ทุกๆ ระยะทาง 30 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุด ท่ี มีการ

เปลี่ยนแปลงการทํางานของโหลด กําลังไฟฟาจาก

โหลดท่ีใชแทนขบวนรถไฟฟาในชวง 30 กิโลเมตรแรก

จะเริ่มลดลง และเพ่ิมข้ึนเม่ือโหลดในตําแหนงถัดไปเริ่ม

ทํางาน โดยท่ีโหลดท้ัง 4 ชวงจะมีการใชโหลดท่ีเทากัน 

คือ 5 เมกะวัตต การทํางานจะสิ้นสุดเม่ือครบระยะทาง 

120 กิโลเมตร ตามท่ีกําหนด 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

  

แรงดันไฟฟาของโหลด ดังภาพท่ี 8 แสดงใหเห็น

ถึงการทํางานของโหลดในแตละชวงตามท่ีกลาวมา 

จากภาพท่ี 7 เม่ือไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลงในตลอดระยะทางท่ีเพ่ิม

มากข้ึน เนื่องจากมีแหลงจายไฟฟาท่ีตนทางเพียงจุด

เดียวจึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาตกท่ีปลายทาง  
 

 
 

ภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตเพ่ิมเขาไปใน

แบบจําลองระบบรถไฟฟา แรงดันไฟฟาของโหลด    

ดังภาพท่ี 9 จะมีแนวโนมท่ีลดลงในจุดท่ีมีการใชโหลด

และมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงระยะทาง 30, 60 และ 

90 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุดท่ีมีการเชื่อมตอหมอแปลง   

ออโต ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แรงดันไฟฟารวมของระบบรถไฟฟา 

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟารวมตนทางท่ีบัส B ดังภาพท่ี 10 

แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของแรงดันไฟฟาเม่ือไมมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต ดังภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟา

มีแนวโนมท่ีลดลงเรื่อยๆ จากตนทางถึงปลายทาง และ

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตในตําแหนงท่ีกลาว

มา จากภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน 

สงผลใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน    
 

 
 

ภาพท่ี 11 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา     

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟาตก ดังภาพท่ี 11 แสดงใหเห็นถึง  

คาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาตกท่ีเพ่ิมข้ึนในตลอด

ระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากไมมีการเชื่อมตอ 

หมอแปลงออโต และมีคาเปอรเซ็นตท่ีเกินมาตรฐาน  

4. 	ผลการศึกษา

	 	 จากการจำ�ลองระบบรถไฟฟ้าในโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory และกำ�หนดให้มีการ

ทำ�งานโดยอัตโนมัติใน DIgSILENT Programming 

Language (DPL) เพื่อสงัเกตลกัษณะการเปลีย่นแปลง

ของระดับแรงดันไฟฟ้า ผลการศึกษาได้แสดงดังนี้

ภาพที่ 8 แรงดันไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้า           

กรณีไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต

	 	 แรงดันไฟฟ้าของโหลด ดังภาพที่ 8 แสดงให้

เหน็ถงึการทำ�งานของโหลดในแตล่ะช่วงตามท่ีกลา่วมา

จากภาพที่ 7 เมื่อไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

แรงดันไฟฟ้ามีแนวโน้มที่ลดลงในตลอดระยะทางที่

เพิม่มากขึน้ เนื่องจากมีแหลง่จา่ยไฟฟา้ทีต้่นทางเพยีง

จุดเดียวจึงทำ�ให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกที่ปลายทาง 

	 ภาพที่ 7 ความเร็วที่ใช้ของรถไฟฟ้า

	 	 การใชค้วามเรว็ของรถไฟฟา้ดงัภาพที ่7 แสดง

ให้เห็นถึงการทำ�งานของแบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า

ในทั้ง 2 กรณีศึกษา คือ เมื่อไม่มีการเชื่อมต่อ และ

มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้ โดยขบวนรถไฟฟ้า

เริ่มต้นเคลื่อนที่จากบัส B ไปยังบัส C ดังภาพที่ 5 ใช้

ระยะทางทั้งหมด 120 กิโลเมตร ด้วยความเร็วสูงสุด 

120  กโิลเมตร/ช่ัวโมง โดยแบง่การเคลื่อนทีข่องขบวน

รถไฟฟ้าเป็น 4 ช่วง จากภาพที่ 7 จะเห็นได้ว่า ทุกๆ 

ระยะทาง 30 กโิลเมตร ซึง่เปน็จดุทีม่กีารเปลีย่นแปลง

การทำ�งานของโหลด กำ�ลังไฟฟ้าจากโหลดที่ใช้แทน

ขบวนรถไฟฟ้าในช่วง 30 กิโลเมตรแรกจะเริ่มลดลง 

และเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดในตำ�แหน่งถัดไปเริ่มทำ�งาน 

DIgSILENT Programming Language (DPL) 

เปนฟงกชันในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

ท่ีสามารถเขียนโปรแกรมกําหนดการทํางานของ

แบบจําลองระบบรถไฟฟาใหมีการทํางานโดยอัตโนมัติ 

ดังภาพท่ี 6 โดยสั่งการใหรถไฟฟามีการเคลื่อนท่ีใน

ระยะทางท่ีกําหนด และแสดงผลการคํานวณไดตาม

ตองการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 แผนภาพการทํางานของ DPL 

 

บทความนีแ้บงกรณีศึกษาเปน 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 แบบจําลองระบบรถไฟฟากรณีท่ีไมมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

กรณีท่ี 2 แบบจําลองระบบรถไฟฟากรณีท่ีมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต โดยเชื่อมตอในทุกๆ

ระยะทาง 30 กิโลเมตร 

ท้ัง 2 กรณีศึกษาจะพิจารณาเปรียบเทียบความ

แตกตางของแรงดันไฟฟาเ พ่ือคํานวณคาแรงดัน   

ไฟฟาตกและคาแรงดันไฟฟาไมสมดุลในแบบจําลอง

ระบบรถไฟฟา โดยมีคาพารามิเตอรของอุปกรณแสดง      

ดังตารางท่ี 1 

 

 

 

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรของอุปกรณ 

 

พารามิเตอร คาท่ีกําหนด 

External Grid 40 เมกะโวลต

แอมป 

Single Phase Transformer 115/50        

กิโลโวลต 

Auto Transformer 50/25 กิโลโวลต 

Load 5 เมกะวัตต 

Line Resistance and 

Reactance 

0.153, 0.11 

โอหม/กิโลเมตร  

 

4. ผลการศึกษา 

จากการจําลองระบบรถไฟฟาในโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory แล ะ กํ าหนด ให มี ก า ร

ทํางานโดยอัตโนมัติใน DIgSILENT Programming 

Language (DPL) เพ่ือสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลง

ของระดับแรงดันไฟฟา ผลการศึกษาไดแสดงดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 7 ความเร็วท่ีใชของรถไฟฟา 

 

การใชความเร็วของรถไฟฟาดังภาพท่ี 7 แสดง

ใหเห็นถึงการทํางานของแบบจําลองระบบรถไฟฟาใน

ท้ัง 2 กรณีศึกษา คือ เม่ือไมมีการเชื่อมตอ และมีการ  

เชื่อมตอหมอแปลงออโต โดยขบวนรถไฟฟาเริ่มตน

เคลื่อนท่ีจากบัส B ไปยังบัส C ดังภาพท่ี 5 ใชระยะทาง

ท้ังหมด 120 กิโลเมตร ดวยความเร็วสูงสุด 120          

กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยแบงการเคลื่อนท่ีของขบวน

รถไฟฟา เปน 4 ช วง  จากภาพท่ี  7 จะเห็นไดว า        

เริ่ม

เตรียมคาพารามิเตอร

กําหนดคาพารามิเตอร

ระยะทาง 

ความเร็ว 

กําลังไฟฟา

Pos.1 Pos.2

แสดงผล

Pos.3 Pos.4

จบ

ภาพที่ 9 แรงดันไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้า           

กรณีมีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

โดยที่โหลดทั้ง 4 ช่วงจะมีการใช้ โหลดที่เท่ากัน คือ

5 เมกะวัตต์ การทำ�งานจะสิ้นสุดเมื่อครบระยะทาง 

120 กิโลเมตร ตามที่กำ�หนด 



การศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงออโต้ในระบบรถไฟฟ้า 83

ทุกๆ ระยะทาง 30 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุด ท่ี มีการ

เปลี่ยนแปลงการทํางานของโหลด กําลังไฟฟาจาก

โหลดท่ีใชแทนขบวนรถไฟฟาในชวง 30 กิโลเมตรแรก

จะเริ่มลดลง และเพ่ิมข้ึนเม่ือโหลดในตําแหนงถัดไปเริ่ม

ทํางาน โดยท่ีโหลดท้ัง 4 ชวงจะมีการใชโหลดท่ีเทากัน 

คือ 5 เมกะวัตต การทํางานจะสิ้นสุดเม่ือครบระยะทาง 

120 กิโลเมตร ตามท่ีกําหนด 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

  

แรงดันไฟฟาของโหลด ดังภาพท่ี 8 แสดงใหเห็น

ถึงการทํางานของโหลดในแตละชวงตามท่ีกลาวมา 

จากภาพท่ี 7 เม่ือไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลงในตลอดระยะทางท่ีเพ่ิม

มากข้ึน เนื่องจากมีแหลงจายไฟฟาท่ีตนทางเพียงจุด

เดียวจึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาตกท่ีปลายทาง  
 

 
 

ภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตเพ่ิมเขาไปใน

แบบจําลองระบบรถไฟฟา แรงดันไฟฟาของโหลด    

ดังภาพท่ี 9 จะมีแนวโนมท่ีลดลงในจุดท่ีมีการใชโหลด

และมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงระยะทาง 30, 60 และ 

90 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุดท่ีมีการเชื่อมตอหมอแปลง   

ออโต ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แรงดันไฟฟารวมของระบบรถไฟฟา 

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟารวมตนทางท่ีบัส B ดังภาพท่ี 10 

แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของแรงดันไฟฟาเม่ือไมมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต ดังภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟา

มีแนวโนมท่ีลดลงเรื่อยๆ จากตนทางถึงปลายทาง และ

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตในตําแหนงท่ีกลาว

มา จากภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน 

สงผลใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน    
 

 
 

ภาพท่ี 11 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา     

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟาตก ดังภาพท่ี 11 แสดงใหเห็นถึง  

คาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาตกท่ีเพ่ิมข้ึนในตลอด

ระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากไมมีการเชื่อมตอ 

หมอแปลงออโต และมีคาเปอรเซ็นตท่ีเกินมาตรฐาน  

ทุกๆ ระยะทาง 30 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุด ท่ี มีการ

เปลี่ยนแปลงการทํางานของโหลด กําลังไฟฟาจาก

โหลดท่ีใชแทนขบวนรถไฟฟาในชวง 30 กิโลเมตรแรก

จะเริ่มลดลง และเพ่ิมข้ึนเม่ือโหลดในตําแหนงถัดไปเริ่ม

ทํางาน โดยท่ีโหลดท้ัง 4 ชวงจะมีการใชโหลดท่ีเทากัน 

คือ 5 เมกะวัตต การทํางานจะสิ้นสุดเม่ือครบระยะทาง 

120 กิโลเมตร ตามท่ีกําหนด 
 

 
 

ภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

  

แรงดันไฟฟาของโหลด ดังภาพท่ี 8 แสดงใหเห็น

ถึงการทํางานของโหลดในแตละชวงตามท่ีกลาวมา 

จากภาพท่ี 7 เม่ือไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีลดลงในตลอดระยะทางท่ีเพ่ิม

มากข้ึน เนื่องจากมีแหลงจายไฟฟาท่ีตนทางเพียงจุด

เดียวจึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาตกท่ีปลายทาง  
 

 
 

ภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟาของระบบรถไฟฟา           

กรณีมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตเพ่ิมเขาไปใน

แบบจําลองระบบรถไฟฟา แรงดันไฟฟาของโหลด    

ดังภาพท่ี 9 จะมีแนวโนมท่ีลดลงในจุดท่ีมีการใชโหลด

และมีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงระยะทาง 30, 60 และ 

90 กิโลเมตร ซ่ึงเปนจุดท่ีมีการเชื่อมตอหมอแปลง   

ออโต ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แรงดันไฟฟารวมของระบบรถไฟฟา 

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟารวมตนทางท่ีบัส B ดังภาพท่ี 10 

แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของแรงดันไฟฟาเม่ือไมมี

การเชื่อมตอหมอแปลงออโต ดังภาพท่ี 8 แรงดันไฟฟา

มีแนวโนมท่ีลดลงเรื่อยๆ จากตนทางถึงปลายทาง และ

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตในตําแหนงท่ีกลาว

มา จากภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟามีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึน 

สงผลใหแรงดันไฟฟาท่ีปลายทางมีคามากข้ึน    
 

 
 

ภาพท่ี 11 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา     

กรณีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟาตก ดังภาพท่ี 11 แสดงใหเห็นถึง  

คาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาตกท่ีเพ่ิมข้ึนในตลอด

ระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากไมมีการเชื่อมตอ 

หมอแปลงออโต และมีคาเปอรเซ็นตท่ีเกินมาตรฐาน  

ซ่ึงปกติคามาตรฐานของแรงดันไฟฟาตกในสายสงจะมี

คาไมเกิน 5 เปอรเซ็นต [10] 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา      

กรณีมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตเพ่ิมเขาไปใน

แบบจําลองระบบรถไฟฟา แรงดันไฟฟาตก ดังภาพท่ี 

12 จะมีค า เปอร เ ซ็นต ท่ีลดลง โดยจะเห็นไดว า

แรงดันไฟฟาตกมีคาลดลงในตําแหนงท่ีมีการติดตั้ง

หมอแปลงออโตตามท่ีกลาวมา จากภาพท่ี 9 ในตลอด

ระยะทางท่ีขบวนรถไฟฟาเคลื่อนท่ี และมีคาไมเกิน 5 

เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพท่ี 13 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา     

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

 จากภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 แรงดันไฟฟา

ตกรวมของท้ังระบบรถไฟฟาสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 

13 เม่ือไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตแรงดันไฟฟา

ตกจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในตลอดระยะทางท่ีรถไฟฟา

เคลื่อนท่ี และมีแนวโนมลดลงในตําแหนงท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโต     

 
 

ภาพท่ี 14 แรงดันไฟฟาไมสมดุลของระบบรถไฟฟา

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟาไมสมดุลท่ีบัส A ดังภาพท่ี 14 

แสดงใหเห็นถึงคาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาไมสมดุล

ในกรณีท่ีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต เนื่องจาก

แหลงจายไฟฟาตนทางมีการจายไฟฟาใหระบบ

รถไฟฟา 3 เฟส แตหมอแปลงออโตมีการเลือกรับ

ไฟฟา 2 เฟส และจายไฟใหกับขบวนรถไฟฟาเพียง     

1 เฟส ดังนั้นจึ ง เ กิดค าเปอร เ ซ็นต ท่ี เ พ่ิม ข้ึนของ

แรงดันไฟฟาไมสมดุล โดยมีคาท่ีเกินมาตรฐาน ซ่ึงปกติ

จะมีคาไมเกิน 2 เปอรเซ็นต [11] และในกรณีท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโต แรงดันไฟฟาไมสมดุลมีคา

เปอรเซ็นตท่ีลดลง สงผลทําใหระบบรถไฟฟาโดยรวมมี

คาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาไมสมดุลเปนไปตาม

มาตรฐาน    

 

5. วิจารณผลการศึกษา 

ในระบบการจายไฟฟาสําหรับรถไฟฟาท่ีมี

แหลงจายไฟฟาตนทางท่ีหางไกล และมีการเลือกใช

เฟสของหมอแปลงไฟฟา ท่ีแตกตาง กัน จากผล

การศึกษาในทุกกรณีศึกษาพบวาการกําหนดโหลดซ่ึง

ใชแทนขบวนรถไฟฟาใหมีการเคลื่อนท่ีจากตนทางถึง

ปลายทาง แรงดันไฟฟามีการลดลงอยางตอเนื่องใน

ตลอดระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากปจจัยหลาย

อยาง เชน ความตางเฟสของแหลงจายไฟฟากับ    

หมอแปลงไฟฟา ความตานทานในสายสง ดังท่ีกลาว

มาขางตน เปนตน ดังนั้นจึงมีการแกปญหาดังกลาวโดย

การนําหมอแปลงออโต เขามาเชื่อมตอเ พ่ิม เ ม่ือ
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	 	 เมื่อมีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้เพิ่มเข้าไป

ในแบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าของโหลด    

ดงัภาพที ่9 จะมแีนวโน้มทีล่ดลงในจดุทีมี่การใช้โหลด

และมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นในช่วงระยะทาง 30, 60 และ 

90 กิโลเมตร ซึ่งเป็นจุดที่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลง   

ออโต้ ทำ�ให้แรงดันไฟฟ้าที่ปลายทางมีค่ามากขึ้น

	 	 แรงดันไฟฟ้าตก ดังภาพที่ 11 แสดงให้เห็นถึง 

ค่าเปอร์เซ็นต์ของแรงดันไฟฟ้าตกที่เพิ่มข้ึนในตลอด

ระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากไม่มีการเชื่อมต่อ 

หม้อแปลงออโต้ และมีค่าเปอร์เซ็นต์ที่เกินมาตรฐาน  

ซึ่งปกติค่ามาตรฐานของแรงดันไฟฟ้าตกในสายส่ง

จะมีค่าไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ [10]

ภาพที่ 11 แรงดันไฟฟ้าตกของระบบรถไฟฟ้า     

กรณีไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

ซ่ึงปกติคามาตรฐานของแรงดันไฟฟาตกในสายสงจะมี

คาไมเกิน 5 เปอรเซ็นต [10] 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา      

กรณีมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตเพ่ิมเขาไปใน

แบบจําลองระบบรถไฟฟา แรงดันไฟฟาตก ดังภาพท่ี 

12 จะมีค า เปอร เ ซ็นต ท่ีลดลง โดยจะเห็นไดว า

แรงดันไฟฟาตกมีคาลดลงในตําแหนงท่ีมีการติดตั้ง

หมอแปลงออโตตามท่ีกลาวมา จากภาพท่ี 9 ในตลอด

ระยะทางท่ีขบวนรถไฟฟาเคลื่อนท่ี และมีคาไมเกิน 5 

เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพท่ี 13 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา     

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

 จากภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 แรงดันไฟฟา

ตกรวมของท้ังระบบรถไฟฟาสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 

13 เม่ือไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตแรงดันไฟฟา

ตกจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในตลอดระยะทางท่ีรถไฟฟา

เคลื่อนท่ี และมีแนวโนมลดลงในตําแหนงท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโต     

 
 

ภาพท่ี 14 แรงดันไฟฟาไมสมดุลของระบบรถไฟฟา

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟาไมสมดุลท่ีบัส A ดังภาพท่ี 14 

แสดงใหเห็นถึงคาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาไมสมดุล

ในกรณีท่ีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต เนื่องจาก

แหลงจายไฟฟาตนทางมีการจายไฟฟาใหระบบ

รถไฟฟา 3 เฟส แตหมอแปลงออโตมีการเลือกรับ

ไฟฟา 2 เฟส และจายไฟใหกับขบวนรถไฟฟาเพียง     

1 เฟส ดังนั้นจึ ง เ กิดค าเปอร เ ซ็นต ท่ี เ พ่ิม ข้ึนของ

แรงดันไฟฟาไมสมดุล โดยมีคาท่ีเกินมาตรฐาน ซ่ึงปกติ

จะมีคาไมเกิน 2 เปอรเซ็นต [11] และในกรณีท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโต แรงดันไฟฟาไมสมดุลมีคา

เปอรเซ็นตท่ีลดลง สงผลทําใหระบบรถไฟฟาโดยรวมมี

คาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาไมสมดุลเปนไปตาม

มาตรฐาน    

 

5. วิจารณผลการศึกษา 

ในระบบการจายไฟฟาสําหรับรถไฟฟาท่ีมี

แหลงจายไฟฟาตนทางท่ีหางไกล และมีการเลือกใช

เฟสของหมอแปลงไฟฟา ท่ีแตกตาง กัน จากผล

การศึกษาในทุกกรณีศึกษาพบวาการกําหนดโหลดซ่ึง

ใชแทนขบวนรถไฟฟาใหมีการเคลื่อนท่ีจากตนทางถึง

ปลายทาง แรงดันไฟฟามีการลดลงอยางตอเนื่องใน

ตลอดระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากปจจัยหลาย

อยาง เชน ความตางเฟสของแหลงจายไฟฟากับ    

หมอแปลงไฟฟา ความตานทานในสายสง ดังท่ีกลาว

มาขางตน เปนตน ดังนั้นจึงมีการแกปญหาดังกลาวโดย

การนําหมอแปลงออโต เขามาเชื่อมตอเ พ่ิม เ ม่ือ
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ภาพที่ 13 แรงดันไฟฟ้าตกของระบบรถไฟฟ้า    

กรณีไม่มีการเชื่อมต่อและเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

   ภาพที่ 10 แรงดันไฟฟ้ารวมของระบบรถไฟฟ้า	

กรณีไม่มีการเชื่อมต่อและเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

	 	 แรงดันไฟฟ้ารวมต้นทางที่บัส B ดังภาพที่ 10 

แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของแรงดันไฟฟ้าเมื่อ

ไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้ ดังภาพที่ 8 แรงดัน

ไฟฟา้มแีนวโนม้ทีล่ดลงเรื่อยๆ จากตน้ทางถงึปลายทาง 

และเมื่อมีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้ ในตำ�แหน่งท่ี

กลา่วมา จากภาพที ่9 แรงดนัไฟฟา้มีแนวโนม้ทีเ่พิม่ขึน้

ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่ปลายทางมีค่ามากขึ้น   

ภาพที่ 12 แรงดันไฟฟ้าตกของระบบรถไฟฟ้า      

กรณีมีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

	 	 เมื่อมีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้เพิ่มเข้าไป

ในแบบจำ�ลองระบบรถไฟฟา้ แรงดนัไฟฟา้ตก ดงัภาพ

ท่ี 12 จะมคีา่เปอรเ์ซน็ต์ท่ีลดลง โดยจะเหน็ได้วา่แรงดัน

ไฟฟา้ตกมคีา่ลดลงในตำ�แหนง่ทีม่กีารตดิตัง้หมอ้แปลง

ออโตต้ามทีก่ลา่วมา จากภาพที ่9 ในตลอดระยะทางที่

ขบวนรถไฟฟ้าเคลื่อนที่ และมีค่าไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ 

ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน 
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ซ่ึงปกติคามาตรฐานของแรงดันไฟฟาตกในสายสงจะมี

คาไมเกิน 5 เปอรเซ็นต [10] 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา      

กรณีมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

เม่ือมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตเพ่ิมเขาไปใน

แบบจําลองระบบรถไฟฟา แรงดันไฟฟาตก ดังภาพท่ี 

12 จะมีค า เปอร เ ซ็นต ท่ีลดลง โดยจะเห็นไดว า

แรงดันไฟฟาตกมีคาลดลงในตําแหนงท่ีมีการติดตั้ง

หมอแปลงออโตตามท่ีกลาวมา จากภาพท่ี 9 ในตลอด

ระยะทางท่ีขบวนรถไฟฟาเคลื่อนท่ี และมีคาไมเกิน 5 

เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพท่ี 13 แรงดันไฟฟาตกของระบบรถไฟฟา     

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

 จากภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 แรงดันไฟฟา

ตกรวมของท้ังระบบรถไฟฟาสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 

13 เม่ือไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโตแรงดันไฟฟา

ตกจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนในตลอดระยะทางท่ีรถไฟฟา

เคลื่อนท่ี และมีแนวโนมลดลงในตําแหนงท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโต     

 
 

ภาพท่ี 14 แรงดันไฟฟาไมสมดุลของระบบรถไฟฟา

กรณีไมมีการเชื่อมตอและเชื่อมตอหมอแปลงออโต 

 

แรงดันไฟฟาไมสมดุลท่ีบัส A ดังภาพท่ี 14 

แสดงใหเห็นถึงคาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาไมสมดุล

ในกรณีท่ีไมมีการเชื่อมตอหมอแปลงออโต เนื่องจาก

แหลงจายไฟฟาตนทางมีการจายไฟฟาใหระบบ

รถไฟฟา 3 เฟส แตหมอแปลงออโตมีการเลือกรับ

ไฟฟา 2 เฟส และจายไฟใหกับขบวนรถไฟฟาเพียง     

1 เฟส ดังนั้นจึ ง เ กิดค าเปอร เ ซ็นต ท่ี เ พ่ิม ข้ึนของ

แรงดันไฟฟาไมสมดุล โดยมีคาท่ีเกินมาตรฐาน ซ่ึงปกติ

จะมีคาไมเกิน 2 เปอรเซ็นต [11] และในกรณีท่ีมีการ

เชื่อมตอหมอแปลงออโต แรงดันไฟฟาไมสมดุลมีคา

เปอรเซ็นตท่ีลดลง สงผลทําใหระบบรถไฟฟาโดยรวมมี

คาเปอรเซ็นตของแรงดันไฟฟาไมสมดุลเปนไปตาม

มาตรฐาน    

 

5. วิจารณผลการศึกษา 

ในระบบการจายไฟฟาสําหรับรถไฟฟาท่ีมี

แหลงจายไฟฟาตนทางท่ีหางไกล และมีการเลือกใช

เฟสของหมอแปลงไฟฟา ท่ีแตกตาง กัน จากผล

การศึกษาในทุกกรณีศึกษาพบวาการกําหนดโหลดซ่ึง

ใชแทนขบวนรถไฟฟาใหมีการเคลื่อนท่ีจากตนทางถึง

ปลายทาง แรงดันไฟฟามีการลดลงอยางตอเนื่องใน

ตลอดระยะทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากปจจัยหลาย

อยาง เชน ความตางเฟสของแหลงจายไฟฟากับ    

หมอแปลงไฟฟา ความตานทานในสายสง ดังท่ีกลาว

มาขางตน เปนตน ดังนั้นจึงมีการแกปญหาดังกลาวโดย

การนําหมอแปลงออโต เขามาเชื่อมตอเ พ่ิม เ ม่ือ
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	 	 จากภาพที่ 11 และภาพที่ 12 แรงดันไฟฟ้าตก

รวมของทั้งระบบรถไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังภาพ

ที่ 13 เมื่อไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้แรงดัน

ไฟฟ้าตกจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในตลอดระยะทางที่

รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ และมีแนวโน้มลดลงในตำ�แหน่งที่

มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

5. 	วิจารณ์ผลการศึกษา

	 	 ในระบบการจ่ายไฟฟ้าสำ�หรับรถไฟฟ้าที่มี

แหล่งจ่ายไฟฟ้าต้นทางที่ห่างไกล และมีการเลือกใช้

เฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าที่แตกต่างกัน จากผลการ

ศึกษาในทุกกรณีศึกษาพบว่าการกำ�หนดโหลดซึ่งใช้

แทนขบวนรถไฟฟ้าให้มีการเคลื่อนที่จากต้นทางถึง

ปลายทาง แรงดันไฟฟ้ามีการลดลงอย่างต่อเนื่อง

ในตลอดระยะทางที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากปัจจัย

หลายอยา่ง เชน่ ความตา่งเฟสของแหลง่จา่ยไฟฟา้กบั

หม้อแปลงไฟฟ้า ความต้านทานในสายส่ง ดังที่กล่าว

มาข้างต้น เป็นต้น ดังนั้นจึงมีการแก้ปัญหาดังกล่าว

โดยการนำ�หม้อแปลงออโต้เข้ามาเชื่อมต่อเพิ่ม เมื่อ

เชื่อมตอ่แลว้พบวา่ระดบัแรงดนัไฟฟา้ในทกุจดุทีม่กีาร

เชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้มีค่าเพิ่มขึ้น และยังคงรักษา

ระดับให้ลดลงอย่างน้อยที่สุดเพื่อให้มีค่าที่มากที่สุด

ในตำ�แหน่งสิ้นสุดระยะทางที่กำ�หนด ถึงแม้ว่าจะไม่มี

การเชื่อมตอ่หม้อแปลงออโต ้แตแ่รงดนัไฟฟา้กมี็คา่ท่ี

ไมต่่ำ�กวา่มาตรฐานกำ�หนดเนื่องจากการชดเชยแรงดนั

ไฟฟ้าของหม้อแปลงออโต้ ส่งผลให้ระดับแรงดัน

ไฟฟ้าโดยรวมมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น	     

		  บทความนี้ได้นำ�เสนอการเชื่อมต่อหม้อแปลง 

ออโต้เพียงชนิดเดียว แต่อย่างไรก็ตามระบบรถไฟฟ้า

ในประเทศไทยยังไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้ 

เนื่องจากระบบรถไฟฟ้าที่ให้บริการมีระยะทางที่ไม่

ไกลมาก และยังมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่เป็นไปตาม

ภาพที่ 14 แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของระบบรถไฟฟ้า

กรณีไม่มีการเชื่อมต่อและเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้

	 	 แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลที่บัส A ดังภาพที่ 14

แสดงใหเ้หน็ถงึคา่เปอรเ์ซน็ต์ของแรงดันไฟฟา้ไมส่มดุล

ในกรณีที่ไม่มีการเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้ เนื่องจาก

แหลง่จา่ยไฟฟ้าต้นทางมกีารจา่ยไฟฟา้ใหร้ะบบรถไฟฟา้ 

3 เฟส แต่หม้อแปลงออโต้มีการเลือกรับไฟฟ้า      

2 เฟส โดยมีค่าที่เกินมาตรฐาน ซึ่งปกติจะมีค่าไม่เกิน

2 เปอร์เซ็นต์ [11] และในกรณีที่มีการเชื่อมต่อ

หมอ้แปลงออโต ้แรงดนัไฟฟา้ไมส่มดลุมคีา่เปอร์เซ็นต์

ทีล่ดลง สง่ผลทำ�ใหร้ะบบรถไฟฟา้โดยรวมมคีา่เปอรเ์ซน็ต์

ของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลเป็นไปตามมาตรฐาน



การศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงออโต้ในระบบรถไฟฟ้า 85

มาตรฐาน ทั้งนี้สามารถนำ�งานวิจัยนี้ไปต่อยอดเพื่อ

เป็นแนวทางในการสร้างระบบรถไฟฟ้าในอนาคต

โดยเพิ่มเติม หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติ

ช่วยลดแรงดันไฟฟ้าตก และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล

ในสายส่งได้ เช่น หม้อแปลงบูสเตอร์ เป็นต้น

6.	 สรุปผลการศึกษา

	 	 จากการศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า

โดยการนำ�หม้อแปลงออโต้เข้ามาเชื่อมต่อเพิ่มแบบ

ขนานในแบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้า และวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงของค่าระดับแรงดันไฟฟ้า ผลการ

ศึกษาแสดงให้เห็นว่า แบบจำ�ลองระบบรถไฟฟ้าที่มี

การเชื่อมต่อหม้อแปลงออโต้มีประสิทธิภาพแรงดัน

ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของหม้อแปลง

ออโต้ ที่สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าได้ ส่งผล

ทำ�ให้แรงดันไฟฟ้าตก และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลมีค่า

เปอรเ์ซน็ตท์ี่ไมเ่กนิมาตรฐาน อย่างไรก็ตามการติดตัง้

หม้อแปลงออโต้ต้องใช้การลงทุนสูง ดังนั้นการศึกษา

และวิจัยในอนาคตควรจะศึกษาเพิ่มเติมถึงความ

เหมาะสมในตำ�แหน่งที่มีการติดตั้งเพื่อให้ได้ระบบ

ไฟฟ้าที่มีเสถียรภาพและประสิทธิภาพของค่าระดับ

แรงดันไฟฟ้ามากที่สุด
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