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บที่คััดย่่อ

บทความนัี�นัำเสุนัอีการหาตำแหนั่ง และขนัาดที�เหมาะสุมสุำหรับติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง (Wayside 

Energy Storage System) เพ่�อีเกบ็สุะสุมพลงังานัจัากการเบรกแบบจัา่ยคน่ัพลงังานั (Regenerative Braking) ขอีงรถุไฟฟา้

ขนัสุง่มวลชนักระแสุตรง กรณีศีกึษารถุไฟฟา้สุายสุลีมด�วยการจัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟา้ 1 ขบวนั ขนัาดที�เหมาะสุมขอีง

ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง 2 ชุด เท่ากับ 4.61 กิโลวัตต์-ชั�วโมง และ 5.43 กิโลวัตต์-ชั�วโมง ศึกษาการหาตำแหนั่ง 

ที�เหมาะสุม 2 วธิ์ ีโดยพจิัารณีาตำแหนัง่ที�เหมาะสุมจัากการใช�พลงังานัไฟฟา้ขอีงสุถุานัไีฟฟา้ขบัเคล่�อีนั และเกดิพลงังานัไฟฟา้ 

สุ้ญเสุียนั�อียที�สุุด ได�แก่ วิธ์ีที� 1 การเปลี�ยนัตำแหนั่งติดตั�งขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั 2 ชุด แต่ละชุดเปลี�ยนัตำแหนั่งทุกๆ  

1 กิโลเมตร ผู้ลการจัำลอีงพบว่า ตำแหนั่งที�เหมาะสุม ค่อี ที�ตำแหนั่ง 6 กิโลเมตร และ 10 กิโลเมตร จัากสุถุานัีผู้้�โดยสุาร

ต�นัทาง การใช�พลังงานัไฟฟ้าลดลงร�อียละ 8.18 และพลังงานัไฟฟ้าสุ้ญเสุียลดลงร�อียละ 30.15 วิธ์ีที� 2 การใช�เทคนัิคการหา

ค่าเหมาะที�สุุดด�วยการเคล่�อีนัที�ขอีงกลุ่มอีนัุภาค (Particle Swarm Optimization) ผู้ลการศึกษาพบว่า ตำแหนั่งที�เหมาะสุม  

ค่อี ที�ตำแหน่ัง 6.93 กิโลเมตร และ 10.43 กิโลเมตร การใช�พลังงานัไฟฟ้าลดลงร�อียละ 8.37 และพลังงานัไฟฟ้าสุ้ญเสีุย 

ลดลงร�อียละ 30.35 การหาตำแหน่ังที�เหมาะสุมด�วยวิธ์ ีPSO สุามารถุช่วยลดกระบวกการจัำลอีงผู้ล และตำแหน่ังที�เหมาะสุม 

มคีา่ที�ละเอียีดมากกว่าวธิ์ทีี� 1 โดยตำแหน่ัง และขนัาดที�เหมาะสุมจัะขึ�นักบัลกัษณีะความเร็วขอีงรถุไฟฟา้ขบวนันัั�นัๆ สุามารถุ

ประยุกตแ์บบจัำลอีงที�นัำเสุนัอีในับทความโดยการเปลี�ยนัพารามิเตอีร์ขอีงรถุไฟฟ้า ลกัษณีะความเร็วขอีงรถุไฟฟ้า และรป้แบบ

การควบคุมการทำงานัขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั

คัำสำคััญ: การเบรกแบบจั่ายค่นัพลังงานั ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง รถุไฟฟ้าขนัสุ่งมวลชนั

การอี�างอีงิบทความ: นัชัพร สุุตพรหม และ ทศพล รตันัน์ัยิมชัย, “การหาตำแหน่ังและขนัาดที�เหมาะสุมขอีงระบบเกบ็สุะสุมพลงังานัแบบริมทาง
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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. บที่น่ำ

 รถุไฟฟ้าขนัสุ่งมวลชนัเข�ามามีบทบาทที�สุำคัญสุำหรับ

เม่อีงหลวงขอีงหลายๆ ประเทศ เนั่�อีงจัากรถุไฟฟ้าเคล่�อีนัที�

ด�วยล�อีเล่�อีนับนัรางรถุไฟซึึ่�งมีการสุ้ญเสีุยเน่ั�อีงจัากความ

ต�านัทานัการเคล่�อีนัที�ต�ำ สุามารถุเคล่�อีนัย�ายมวลชนัได�มาก

ต่อีรถุไฟฟ้า 1 ขบวนั และรถุไฟฟ้านัับว่าเป็นัเทคโนัโลยี

สุะอีาด เน่ั�อีงจัากไม่ก่อีให�เกิดมลพิษจัากการเผู้าไหม�ภายในั 

ด�วยเหตุผู้ลนัี�จัึงทำให�รถุไฟฟ้าขนัสุ่งมวลชนัได�รับความนัิยม

ในัการศึกษาเพ่�อีเพิ�มประสุิทธ์ิภาพโดยรวมขอีงระบบ เช่นั

การลดพลังงานัสุญ้เสีุยขอีงระบบ การใช�เทคโนัโลยีการเบรก

แบบจั่ายค่นัพลังงานั (Regenerative Braking) ร่วมกับการ

จัดัตารางการเดนิัรถุให�เหมาะสุมเพ่�อีการใช�พลงังานัจัากการ

เบรกจัา่ยให�กบัรถุไฟฟา้ขบวนัใกล�เคยีงที�ต�อีงการพลงังานัในั 

การเคล่�อีนัที� หร่อีการใช�เทคโนัโลยกีารเกบ็สุะสุมพลงังานัร่วมกบั 

การเบรกแบบจั่ายค่นัพลังงานัเพ่�อีสุะสุมพลังงานัดังกล่าว 

และนัำกลับมาใช�เม่�อีมีความต�อีงการใช�พลังงานั [1] การ

ใช�งานัขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัขึ�นักับวัตถุุประสุงค์ขอีง

การใช�งานั เช่นั การติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานับนัตัว

รถุไฟฟ้า (On-board) โดยปกติจัะติดตั�งไว�บนัหลังคา การ

ติดตั�งที�ตำแหนั่งสุถุานีั หร่อีข�างรางวิ�ง (Stationary or 

Trackside) เพ่�อีลดความต�อีงการกำลังไฟฟ้าหรอ่ีกำลังไฟฟ้า 

คา่ยอีดชดเชยระดับแรงดันัไฟฟ้า ลดการใช�พลังงานัไฟฟ้ารวม  

โดยการติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานับนัตัวรถุจัะสุามารถุจ่ัาย

กำลังไฟฟ้าให�กับรถุไฟฟ้าเม่�อีไม่มีแหล่งจ่ัายได�กรณีีเคล่�อีนัที� 

ผู่้านัสุถุานัที�ท่อีงเที�ยว หรอ่ีสุถุานัที�ประวตัศิาสุตร์ที�ไม่เหมาะกบั 

การติดตั�งระบบจั่ายไฟฟ้า [2]

 อีุปกรณี์เก็บสุะสุมพลังงานัที�ใช�ในัระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัสุำหรับระบบรถุไฟฟ้า เช่นั การใช�งานัแบตเตอีร์รี� 

(Battery) เปน็ัอีปุกรณีเ์กบ็สุะสุมพลงังานั [3]–[5] การใช�งานั 

ล�อีตุนักำลัง (Flywheel) [3], [6] การศึกษาและนัำเสุนัอี

การใช�งานัระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที�ใช�ตัวเก็บประจัุยิ�งยวด 

(Supercapacitor) [3], [6]–[8] การติดตั�งระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัแบบริมทาง (Wayside Energy Storage System)  

ในัระบบรถุไฟฟ้าเป็นัการติดตั�งอีุปกรณ์ีเก็บสุะสุมพลังงานั

ไว�ที�ตำแหนั่งระหว่างสุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนัหร่อีริมทางวิ�ง 

เป็นัการหลีกเลี�ยงปัญหาเร่�อีงนั�ำหนััก และพ่�นัที�การติดตั�ง

อีุปกรณ์ีเก็บสุะสุมพลังงานับนัตัวรถุไฟฟ้า การรถุไฟใต�ดินั 

เมอ่ีงมาดรดิ (Madrid de Metro) ประเทศสุเปนั ตดิตั�งระบบ

เกบ็สุะสุมพลงังานัแบบรมิทาง เพ่�อีเกบ็สุะสุมพลงังานัจัากการ 

เบรกแบบจ่ัายคน่ัพลังงานัโดยใช�เทคโนัโลยี Siemens Sitras 

SES สุามารถุลดความต�อีงการพลังงานัเฉลี�ยร�อียละ 30 ต่อี

ขบวนัรถุไฟ [6] การทดสุอีบระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบ

ริมทางที�ใช�เทคโนัโลยี GIGACELL สุำหรับรถุไฟฟ้าขนัสุ่งในั

นัครนิัวยอีร์ก สุามารถุชดเชยแรงดันัไฟฟ้าตกได� 55 โวลต์ 

สุะสุมพลังงานัจัากการเบรกได�ร�อียละ 71.4 ขอีงพลังงานั

จัากการเบรกทั�งหมด [5] ในัประเทศจัีนัติดตั�งระบบเก็บ

สุะสุมพลังงานัที�ใช�เทคโนัโลยี SITRAS-SEC เพ่�อีป้อีงกันั

ความผู้ิดพลาดขอีงระบบรถุไฟฟ้า Beijing Subway Line 5  

[7] ตำแหน่ังติดตั�ง และขนัาดที�เหมาะสุมขอีงระบบเก็บสุะสุม

พลงังานัขึ�นักบัการควบคมุการทำงานั และลกัษณีะความเรว็

ขอีงรถุไฟฟ้า งานัวิจััยนัี�ศึกษาการหาตำแหน่ัง และขนัาด

ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที�ใช�ตัวเก็บประจัุยิ�งยวดสุำหรับ 

ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง เพ่�อีลดการใช�พลังงานั

ไฟฟ้าจัากสุถุานัจ่ีัายไฟฟ้าขบัเคล่�อีนั และพลงังานัไฟฟ้าสุญ้เสุยี 

นั�อียที�สุุด ใช�โปรแกรม MATLAB ในัการคำนัวณี และสุร�าง

ระบบทดสุอีบจัากการจัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้าขนัสุ่ง

มวลชนั กรณีศีกึษารถุไฟฟา้สุายสุลีม (สุายสุเีขยีวเข�ม) 1 ขบวนั

2. วัสดุ อุปกรณ์์และวิธี่การวิจััย่

2.1 การจัำลองการเคัล่�อน่ที่่�ของรถไฟฟ้ากระแสตรงที่่�ม่

ระบบเก็บสะสมพลังงาน่แบบริมที่าง

 การจัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้าแบ่งการคำนัวณี

อีอีกเปน็ั 2 สุว่นั โดยสุ่วนัแรกเป็นัการคำนัวณีสุมรรถุนัะ และ

การเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้า เพ่�อีหาแรงฉุดขอีงมอีเตอีร์ไฟฟ้า 

ขบัเคล่�อีนัตามลกัษณีะความเรว็ขอีงรถุไฟฟา้ และกำลงัไฟฟ้า

ที�มอีเตอีร์ไฟฟ้าขับเคล่�อีนัต�อีงการ สุ่วนัที� 2 เป็นัการคำนัวณี

ผู้ลเฉลยแรงดันัไฟฟ้าขอีงระบบไฟฟ้าขับเคล่�อีนั

2.2 การคัำน่วณ์สมรรถน่ะและการเคัล่�อน่ที่่�ของรถไฟฟ้า

 การคำนัวณีการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้าเริ�มจัากการ
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จัำลอีงให�รถุไฟฟ้าหยุดนัิ�งที�ตำแหน่ังสุถุานีัผู้้�โดยสุารต�นัทาง 

รถุไฟฟ้าจัะทำงานัในัโหมดเร่งเพ่�อีเคล่�อีนัที�จัากหยุดนิั�งไปยัง

สุถุานัผีู้้�โดยสุารถุดัไปด�วยแรงฉดุขอีงรถุไฟฟา้ สุามารถุคำนัวณี

ได�จัากสุมการที� (1) [9]

 FT = Mα + FR (1)

โดยที� FT คอ่ี แรงฉุดขอีงรถุไฟฟ้า (นิัวตนัั) M คอ่ี มวลรถุไฟฟ้า 

(กิโลกรัม) α ค่อี ความเร่ง (เมตรต่อีวินัาทีกำลังสุอีง) และ FR  

ค่อี แรงต�านัทานัการเคล่�อีนัที� (นัิวตันั) 

 โหมดการทำงานัขอีงรถุไฟฟา้แบง่ตามลักษณีะความเรว็

เฉพาะขอีงรถุไฟฟ้า สุามารถุแบ่งโหมดการทำงานัขอีง

รถุไฟฟ้าได�เป็นั 4 โหมด ดังแสุดงในัร้ปที� 1 ประกอีบด�วย

1) โหมดเร่ง (Accelerating Mode) ค่อี โหมดการ

ทำงานัที�รถุไฟฟ้าเคล่�อีนัที�ด�วยความเร่งจัากภาวะหยุดนิั�ง

เพ่�อีเพิ�มความเรว็การเคล่�อีนัที�ให�ได�ตามลกัษณีะความเรว็ขอีง

ขบวนัรถุไฟฟา้ โดยความเรง่จัะมคีา่มากกวา่ศน้ัย ์และนั�อียกวา่ 

หรอ่ีเทา่กบัความเรง่สุง้สุดุขอีงรถุไฟฟา้หรอ่ี (0 < α ≤  αacc,max) 

2) โหมดความเรว็คงที� (Constant Speed Mode) คอ่ี 

โหมดการทำงานัที�รถุไฟฟ้ารกัษาระดับความเร็วให�คงที�โดยที�

ความเร่งเป็นัศ้นัย์ (α = 0) ดังนัั�นัแรงฉุดขอีงรถุไฟฟ้าเท่ากับ

แรงต�านัการเคล่�อีนัที� หร่อี FT = FR

3) โหมดการแลน่ั (Coasting Mode) คอ่ี การที�รถุไฟฟ้า

มีแรงฉุดขอีงรถุไฟฟ้าเท่ากับศ้นัย์ (FT = 0) ดังนัั�นัรถุไฟฟ้าจัะ

เคล่�อีนัที�ด�วยความเร็วที�ช�าลงหร่อีเคล่�อีนัที�ด�วยความหน่ัวง

เนั่�อีงจัากแรงต�านัการเคล่�อีนัที� จัะได� α = –FR/M 

4) โหมดเบรก (Braking Mode) ค่อี การลดความเร็ว

ขอีงรถุไฟฟ้าด�วยความหนั่วง (Deceleration Rate) เพ่�อีเข�า

จัอีดที�สุถุานีัผู้้�โดยสุาร หรอ่ีการลดความเร็วเพ่�อีไมใ่ห�รถุไฟฟ้า

มีความเร็วเกิดความเร็วที�กำหนัดตามลักษณีะความเร็วขอีง

รถุไฟฟ้า โดยในัโหมดนัี�ความเร่งจัะมีค่าเป็นัลบและมีค่า

มากกว่า หร่อีเท่ากับความหนั่วงสุ้งสุุด หร่อี (αdec,max ≤ α < 0) 

 แผู้นัภาพการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้าแสุดงดังร้ปที� 2  

แรงต�านัการเคล่�อีนัที�ประกอีบด�วยแรงต�านัการเคล่�อีนัที�

เนั่�อีงจัากแรงเสีุยดทานั (FRR) แรงต�านัเนั่�อีงจัากความชันั  

(Fgrad) และแรงต�านัอีากาศ (Fdrag) โดยแรงต�านัการเคล่�อีนัที�

เนั่�อีงจัากแรงเสุียดทานัและแรงต�านัอีากาศ ผู้้�ผู้ลิตหัวรถุจัักร

นัิยมระบุค่าแรงเสุียดทานั 2 แรงนัี� ในัร้ปขอีงสุมการเดวีสุ์  

(Davis Equation) ดงัสุมการที� (2) โดยที�สุมัประสุทิธ์ิ�ขอีงสุมการ 

เดวส์ีุ คอ่ี A (กโิลนัวิตนัั) B (กโิลนัวิตนัั-ชั�วโมงต่อีกโิลเมตร)  

C (กิโลนิัวตันั-ชั�วโมงกำลังสุอีงต่อีกิโลเมตรกำลังสุอีง) และ 

v ค่อี ความเร็วขอีงรถุไฟฟ้าในัหนั่วยกิโลเมตรต่อีชั�วโมง 

แรงต�านัเนั่�อีงจัากความชันัคำนัวณีได�ดังสุมการที� (3) [9] 

โดยที� g ค่อี ความเร่งแรงโนั�มถุ่วง (เมตรต่อีวินัาทีกำลังสุอีง)  

และ θ ค่อี มุมที�กระทำกับแนัวระดับในัหนั่วยอีงศา 

  (2)

  (3)

 อีปัเดตความเร็ว (v) ตำแหน่ังขอีงรถุไฟฟ้า (s) ที�เคล่�อีนัที�

ในัช่วงเวลา ∆t และคำนัวณีกำลังไฟฟ้าที�ใช�ในัการขับเคล่�อีนั

ขอีงรถุไฟฟ้าได�ดังสุมการที� (4)–(6) ตามลำดับ PT ค่อี กำลัง

ไฟฟ้ารถุไฟฟ้า ηT คอ่ี ประสิุทธิ์ภาพรวมขอีงรถุไฟฟ้า และ Paux 

ค่อี กำลังไฟฟ้าเสุริมขอีงรถุไฟฟ้า โดยที� PT > 0 เม่�อีรถุไฟฟ้า

ทำงานัในัโหมดขับเคล่�อีนั และ PT < 0 เม่�อีรถุไฟฟ้าทำงานั

ในัโหมดเบรก

รูปที่่� 1 โหมดการทำงานัขอีงรถุไฟฟ้า

รูปที่่� 2 แผู้นัภาพการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้า
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  (4)

  (5)

  (6)

 รถุไฟฟ้าเริ�มทำงานัในัโหมดเบรกเม่�อีระยะห่างจัาก

ตำแหนั่งขอีงรถุไฟฟ้าล่าสุุดนั�อียกว่า หร่อีเท่ากับระยะวิกฤติ

การเบรก (Critical Braking Distance; CBD) คำนัวณีได� 

ดงัสุมการที� (7) [10] โดยที� αdec,max คอ่ี ความเรง่เปน็ัลบมากสุดุ  

หร่อีอีัตราหนั่วงสุ้งสุุด (เมตรต่อีวินัาทีกำลังสุอีง) 

  (7)

2.3 การคัำน่วณ์ผลเฉลย่แรงดนั่ของระบบไฟฟา้ขบัเคัล่�อน่

 การคำนัวณีผู้ลเฉลยแรงดันัไฟฟ้าขอีงระบบไฟฟ้า 

ขับเคล่�อีนัเป็นัการคำนัวณีเพ่�อีทราบพฤติกรรมขอีงระบบ

ไฟฟ้าที�มีโหลดตามลักษณีะความเร็ว และโหมดการทำงานั

ขอีงรถุไฟฟา้ สุง่ผู้ลให�โหลดขอีงระบบไฟฟา้เปน็ัโหลดที�ไมเ่ปน็ั 

เชิงเสุ�นั สุถุานัีจั่ายไฟฟ้าขับเคล่�อีนัขอีงรถุไฟฟ้ากระแสุตรง

เป็นัสุถุานัีเรียงกระแสุที�กระแสุไฟฟ้าไหลอีอีกจัากบัสุบาร์

ขั�วบวกเท่านัั�นั และกระแสุไฟฟ้าไม่สุามารถุไหลย�อีนักลับได�

เนั่�อีงจัากคุณีลักษณีะขอีงไดโอีดเรียงกระแสุ [9] การสุร�าง

แบบจัำลอีงขอีงระบบจ่ัายไฟฟ้าขับเคล่�อีนักระแสุตรงใช�

แบบจัำลอีง Multi-conductor System ดังแสุดงในัร้ปที� 3 

ประกอีบไปด�วยสุถุานีัไฟฟ้าขับเคล่�อีนั (TSS) ระบบเก็บสุะสุม

พลงังานัแบบริมทางที�ใช�ตัวเก็บประจุัยิ�งยวด (WESS) จัำนัวนั 

2 ชุด และรถุไฟ (Train) แบบจัำลอีง Multi-conductor 

System ถุก้พฒันัาขึ�นัเพ่�อีประเมนิัแรงดนััไฟฟา้ที�รางวิ�ง และ

กระแสุไฟฟ้ารั�วไหล เน่ั�อีงจัากรางวิ�งเป็นัตัวนัำกระแสุไฟฟ้า

ไหลย�อีนักลับไปยังสุถุานัไีฟฟา้ขบัเคล่�อีนั ผู้ลตา่งแรงดนััไฟฟา้

สุ่งผู้ลให�เกิดกระแสุไฟฟ้ารั�วไหลไปยังโครงสุร�างโลหะใต�ดินั

ใกล�เคียง ซึ่ึ�งสุ่งผู้ลเสุียต่อีโครงสุร�างโลหะ [11] 

 แบบจัำลอีงระบบรถุไฟฟา้มรีางตวันัำและรางวิ�ง 2 ราง 

ค่อี รางขาไป (Up-track) และรางขากลับ (Down-track) 

โดยที� Rcond คอ่ี ความต�านัทานัรางตวันัำไฟฟา้ Rrail คอ่ี ความ

ต�านัทานัรางวิ�ง RS ค่อี ความต�านัทานัลัดวงจัรที�สุถุานัีไฟฟ้า

ขบัเคล่�อีนั RSE คอ่ี ความต�านัทานัดินัที�สุถุานีัไฟฟ้าขับเคล่�อีนั 

GRE ค่อี ค่าความนัำไฟฟ้าขอีงรางเทียบกับดินั และ IS ค่อี ค่า

กระแสุลดัวงจัรที�สุถุานัไีฟฟา้ขบัเคล่�อีนั สุามารถุคำนัวณีความ

ต�านัทานัรางตัวนัำไฟฟ้า (Rcond,p–q) ระหว่างโนัด p และ q ดัง

สุมการที� (8), (9) ถุ�าตำแหนั่งระหว่างสุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั

ใดๆ ไม่มีโนัดรถุไฟฟ้าอีย้่ระหว่างสุถุานัีไฟฟ้า จัะได�ค่าความ

ต�านัทานัรางตัวนัำเท่ากับสุมการที� (8) และถุ�าระหว่างสุถุานัี

ไฟฟ้าขับเคล่�อีนัใดๆ มีโนัดรถุไฟฟ้าอีย้่ระหว่างสุถุานัีไฟฟ้า  

รูปที่่� 3 ระบบไฟฟ้าขับเคล่�อีนัแบบ Multi-conductor System
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จัะมคีา่เทา่กบัสุมการที� (9) โดยที� Rcond,p–q และ dp–q คอ่ี ความ

ต�านัทานัตัวนัำไฟฟ้า (โอีห์ม) และระยะห่าง (เมตร) ระหว่าง

โนัด p ถุึงโนัด q ตามลำดับ Rline ค่อี ค่าความต�านัทานัตัวนัำ

ไฟฟ้าต่อีหนั่วยความยาว (โอีห์มต่อีเมตร) [9]

  (8)

  (9)

 ความต�านัทางรางวิ�ง (Rrail,p–q) ระหว่างโนัด p และ 

q สุามารถุคำนัวณีได�ดังสุมการที� (10) [12] โดยที� Rrail ค่อี 

ค่าความต�านัทานัรางวิ�งต่อีหนั่วยความยาวในัหนั่วยโอีห์ม 

ต่อีเมตร 

  (10)

 2.3.1 แบบจัำลอีงสุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั

 แบบจัำลอีงสุถุานีัไฟฟา้กระแสุตรงแทนัด�วยวงจัรสุมมล้ 

นัอีร์ตันัดังร้ปที� 4 (ก) สุัญลักษณี์ไดโอีดบ่งบอีกว่าเป็นัสุถุานัี

ไฟฟ้ามีกระแสุไฟฟ้าไหลได�ทิศทางเดียว และไม่สุามารถุ

ไหลย�อีนักลับได� กระแสุไฟฟ้าที�ไหลอีอีกจัากสุถุานีัไฟฟ้า 

ขบัเคล่�อีนัเพ่�อีจ่ัายไปยังโหลดขึ�นัอีย้กั่บแรงดนััไฟฟ้าที�สุถุานัไีฟฟ้า 

ขบัเคล่�อีนั (VSS) หร่อีแรงดันัไฟฟา้ระหวา่งโนัดตวันัำไฟฟา้ (C) 

และรางวิ�ง (R) สุามารถุคำนัวณีคา่กระแสุไฟฟา้ที�ไหลอีอีกจัาก

สุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั (ISS) ดังสุมการที� (11) [9]

  (11)

 2.3.2 แบบจัำลอีงรถุไฟฟ้า

 แบบจัำลอีงขอีงรถุไฟฟ้าพิจัารณีาต่างกันั 2 กรณีี 

ดังร้ปที� 4 (ข) ค่อี กรณีีที�มอีเตอีร์ไฟฟ้าขับเคล่�อีนัทำงานั 

ในัโหมดขับเคล่�อีนั และโหมดการเบรกแบบจ่ัายคน่ัพลงังานั  

โดยการเบรกจ่ัายคน่ัพลังงานั คอ่ี การที�มอีเตอีร์ไฟฟ้าทำงานั 

เป็นัเคร่�อีงกำเนัิดไฟฟ้า รถุไฟฟ้าเบรก และจั่ายพลังงานั

ย�อีนักลับเข�าสุ่้ระบบไฟฟ้าขับเคล่�อีนั แบบจัำลอีงรถุไฟฟ้า

จัะเป็นัแบบจัำลอีงแหล่งจั่ายกระแสุไฟฟ้าต่อีขนัานักับ

ความต�านัทานัรถุไฟฟ้า เม่�อีรถุไฟฟ้าทำงานัในัโหมดขับ

เคล่�อีนัแบบจัำลอีงรถุไฟฟ้าจัะเป็นัแบบจัำลอีงแหล่งจ่ัาย

กระแสุไฟฟ้า สุามารถุคำนัวณีกระแสุรถุไฟฟ้า (Itr) ได�จัาก

สุมการที� (12) โดยที� PT ค่อี กำลังไฟฟ้าขอีงรถุไฟฟ้าในั 

สุมการที� (6) กระแสุรถุไฟฟา้มค่ีาเปน็ับวกเม่�อีรถุไฟฟา้ทำงานั

ในัโหมดขบัเคล่�อีนั และมคีา่เปน็ัลบเม่�อีรถุไฟฟา้เบรก Vtr คอ่ี 

แรงดันัไฟฟ้าที�โนัดรถุไฟฟ้า และ Vnoload ค่อี แรงดันัไฟฟ้า 

ไร�โหลดขอีงระบบไฟฟ้าขับเคล่�อีนั ความต�านัทานัรถุไฟฟ้า

ขณีะใดๆ (Rtr) เม่�อีรถุไฟฟ้าเบรกสุามารถุคำนัวณีได�ดัง 

สุมการที� (13)

  (12)

รูปที่่� 4 แบบจัำลอีงในัระบบไฟฟ้า (ก) แบบจัำลอีงสุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั (ข) แบบจัำลอีงรถุไฟฟ้า (ค) แบบแบบจัำลอีงระบบ

เก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง
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  (13)

 การเบรกขอีงรถุไฟฟ้าในังานัวิจััยนัี�พิจัารณีาการเบรก

แบบจัา่ยคน่ัพลงังานัรว่มกบัการเบรกแบบพลวตั โดยพลังงานั

ที�จัา่ยคน่ัให�กับระบบไฟฟ้าจัะต�อีงไม่ทำให�แรงดันัไฟฟ้าที�โนัด 

รถุไฟฟ้ามคีา่นั�อียกว่าแรงดันัไฟฟ้าต�ำสุดุ Umin 2 ตามมาตรฐานั 

EN 50163 หร่อีมีแรงดันัไฟฟ้าไม่ต�ำกว่า 500 โวลต์ สุำหรับ

ระบบรถุไฟฟ้ากระแสุตรง 750 โวลต์

 2.3.3 แบบจัำลอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั

 การพิจัารณีาระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทางในั

งานัวจิัยันัี�พิจัารณีาตำแหนัง่ตดิตั�งระหวา่งเสุ�นัทางการวิ�งขอีง

รถุไฟฟา้ และไมใ่ชต่ำแหนัง่สุถุานัไีฟฟา้ขบัเคล่�อีนั ตดิตั�งระบบ

เก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทางเพ่�อีเก็บสุะสุมพลังงานัจัาก

การเบรกแบบจ่ัายค่นัพลังงานัขอีงรถุไฟฟ้า และนัำพลังงานั

ดังกล่าวกลับมาช่วยจ่ัายให�กับระบบไฟฟ้าขับเคล่�อีนัขอีง

รถุไฟฟ้าได�อีกีครั�ง แทนัการทำให�พลังงานัจัากการเบรกสุญ้เสีุย 

ในัร้ปขอีงความร�อีนัผู้่านัตัวต�านัทานัการเบรก หร่อีการเบรก

แบบพลวัต งานัวิจััยนัี�พิจัารณีาระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที�ใช�

ตัวเก็บประจุัยิ�งยวดเป็นัอีุปกรณ์ีเก็บสุะสุมพลังงานั ดังแบบ

จัำลอีงในัระบบไฟฟ้าในัรป้ที� 4 (ค) โดยที� Iess คอ่ี กระแสุไฟฟ้า 

ที�จั่ายอีอีกหร่อีรับเข�าระบบเก็บสุะสุมพลังงานั และ Vess ค่อี  

แรงดันัไฟฟ้าที�บสัุระบบเก็บสุะสุมพลังงานั แบบจัำลอีงดังกล่าว 

เปรียบเสุม่อีนัแหล่งจั่ายกระแสุไฟฟ้า หร่อีรับกระแสุไฟฟ้า

ตามการควบคุมการทำงานัขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั  

งานัวิจัยันัี�ใช�การควบคุมด�วยวิธ์กีารควบคุมแบบ Piece-wise 

Linear SOC เปน็ัการควบคมุการจัา่ยกระแสุไฟฟา้ และการรบั 

กระแสุไฟฟ้าด�วยระดบัความต่างขอีงแรงดนััไฟฟ้า (∆v) ระหว่าง 

แรงดนััไฟฟ้าที�บสัุระบบเกบ็สุะสุมพลงังานั (Vess) และแรงดนัั

ไฟฟ้าไร�โหลด (Vnoload) สุามารถุคำนัวณีได�ดังสุมการที� (14) 

ค่ากระแสุไฟฟ้าขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั (Iess) คำนัวณี

ได�ดังสุมการที� (15)–(19) [13] การควบคุมแบ่งการทำงานั

อีอีกเป็นั 2 โหมด ได�แก่ 

1) โหมดการจั่ายพลังงานั (Discharging) ระบบเก็บ

สุะสุมพลังงานัจัะจั่ายกระแสุไฟฟ้าเท่ากับ Iess,disc เม่�อีผู้ลต่าง

แรงดันัไฟฟ้า ∆v มากกว่าหรอ่ีเท่ากบัแรงดันัไฟฟ้าจัา่ยกระแสุ

ไฟฟ้าต�ำสุุด (∆vdisc,min) เม่�อี md ค่อี คุณีลักษณีะความชันัขอีง

การจ่ัายกระแสุไฟฟ้า Idisc,min คอ่ี พกิดัจ่ัายกระแสุไฟฟ้าต�ำสุดุ 

Idisc,max คอ่ี พกิดัจัา่ยกระแสุไฟฟา้สุง้สุดุ และจัา่ยกระแสุไฟฟา้

คงที�เม่�อี ∆v มคีา่มากกวา่หรอ่ีเทา่กบัแรงดนััจัา่ยกระแสุไฟฟา้

สุ้งสุุด (∆vdisc,max) 

2) โหมดการสุะสุมพลงังานั (Charging) ระบบเกบ็สุะสุม 

พลังงานัจัะรับกระแสุไฟฟ้าเท่ากับ Iess,char เม่�อีผู้ลต่างแรงดันั

ไฟฟ้า ∆v มากกว่าหร่อีเท่ากับแรงดันัไฟฟ้ารับกระแสุไฟฟ้า 

ต�ำสุุด (∆vchar,min) ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัรับกระแสุไฟฟ้า 

มากที�สุดุและมคีา่คงที� เม่�อี ∆v มคีา่มากกวา่หรอ่ีเทา่กบัแรงดนัั 

รับกระแสุไฟฟ้าสุ้งสุุด (∆vchar,max) เม่�อี mc ค่อี คุณีลักษณีะ

ความชันัขอีงการรับกระแสุไฟฟ้า โดยที� Ichar,max และ Ichar,min 

ค่อี พิกัดกระแสุไฟฟ้าสุ้งสุุดและต�ำสุุดขอีงระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัในัโหมดการสุะสุมพลังงานั ตามลำดับ เม่�อีผู้ลต่าง

แรงดันั ∆v ไม่เป็นัไปตามเง่�อีนัไขการทำงานั กระแสุไฟฟ้า

ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัมีค่าเท่ากับศ้นัย์ แผู้นัภาพการ

ควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC แสุดงดังร้ปที� 5

  (14)

- ทำงานัในัโหมด Discharging

  (15)

  (16)

รูปที่่� 5 การควบคุมแบบ Piece-wise Linear SOC
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- ทำงานัในัโหมด Charging

  (17)

  (18)

- เม่�อีไม่อีย้่ในัเง่�อีนัไขการทำงานั

  (19)

 2.3.4 การคำนัวณีผู้ลเฉลยแรงดันัไฟฟ้าด�วยวิธ์ีฉีด

กระแสุไฟฟ้า (Current Injection Method)

 การคำนัวณีด�วยวธิ์ฉีดีกระแสุไฟฟา้ใช�หลกัการคำนัวณี

แบบโนัด วธิ์กีารฉดีกระแสุไฟฟา้ถุ้กพฒันัาขึ�นัสุำหรบัคำนัวณี

ระบบไฟฟ้าขับเคล่�อีนักระแสุตรงโดยเฉพาะ โดยใช�สุมการ

กระแสุสุมดลุเพ่�อีลดความซึ่บัซึ่�อีนั และผู้ลเฉลยแรงดนััไฟฟา้

มคีวามชันัล้เ่ข�าสุง้ [9] สุมการการไหลขอีงกำลังไฟฟ้ากระแสุ

ตรงที�บัสุใดๆ นัำเสุนัอีดังสุมการที� (20) โดยที� Vk ค่อี แรงดันั 

ไฟฟ้าที�บัสุ k ใดๆ Is,k ค่อี ค่ากระแสุไฟฟ้าลัดวงจัรที�สุถุานีั

ไฟฟา้ขับเคล่�อีนั (กรณีพีจิัารณีาบสัุสุถุานัไีฟฟา้ขบัเคล่�อีนั) PT,k 

คอ่ี กำลงัไฟฟา้ขอีงรถุไฟฟา้ที�บสัุ k ใดๆ และ Gk,i คอ่ี เมทรกิซ์ึ่

คอีนัดักแตนัซึ่์ขอีงตัวนัำไฟฟ้าระหว่างบัสุ k และบัสุ i [9]

  (20)

 เมทริกซึ่์คอีนัดักแตนัซึ่์ประกอีบด�วย [Gs] ค่อี เมทริกซึ่์

ย่อียคอีนัดักแตนัซึ่์ที�ตำแหนั่งสุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั [Gpq] 

ค่อี เมทริกซึ่์ย่อียคอีนัดักแตนัซึ่์ขอีงตัวนัำไฟฟ้าระหว่างบัสุ p  

ถุงึบสัุ q และ [Gpp], [Gqq] คอ่ี เมทริกซึ่ย์อ่ียคอีนัดักแตนัซ์ึ่ระหว่าง 

รางวิ�งถุึงกราวด์ ดังสุมการที� (21)–(24) และสุมการที� (20) 

[14] ในัร้ปขอีงสุมการเมทริกซึ่์แสุดงดังสุมการที� (25) [14]

  (21)

  (22)

  (23)

  (24)

 การหาผู้ลเฉลยแรงดันัไฟฟ้าด�วยวิธี์ฉีดกระแสุไฟฟ้าในั

แต่ละรอีบขอีงการคำนัวณีมีขั�นัตอีนั ดังต่อีไปนัี� 

1) เริ�มต�นัการคำนัวณีกำหนัดให�แรงดนััไฟฟา้ที�บสัุตวันัำ

เทา่กบัแรงดันัไร�โหลดขอีงระบบไฟฟ้าขบัเคล่�อีนั และแรงดันั

ไฟฟ้าที�รางเท่ากับศ้นัย์ 

2) สุร�างเมทริกซ์ึ่คอีนัดักแตนัซ์ึ่ และเมทริกซ์ึ่กระแสุ

ไฟฟ้าขอีงระบบ

3) กำหนัดให�กระแสุไฟฟ้าที�บัสุระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัสุำหรับรอีบการคำนัวณีใดๆ เป็นัไปตามการควบคุม 

ดังร้ปที� 5 แต่สุำหรับรอีบการคำนัวณีที� 1 กำหนัดให�กระแสุ

ไฟฟ้านัี�มีค่าเท่ากับศ้นัย์ 

4) คำนัวณีหาผู้ลเฉลยแรงดันัไฟฟ้าจัากสุมการที� (25)

5) ถุ�าผู้ลเฉลยแรงดันัไฟฟ้าที�สุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั

ขอีงรอีบการคำนัวณีใดๆ มีค่ามากกว่าแรงดันัไฟฟ้าไร�โหลด 

หร่อีมีค่ากระแสุไฟฟ้าไหลย�อีนักลับที�ตำแหน่ังสุถุานีัไฟฟ้า

ขบัเคล่�อีนัต�อีงตัดโนัดสุถุานีัไฟฟ้าขับเคล่�อีนัดังกล่าวอีอีกจัาก

แบบจัำลอีง และกลับไปคำนัวณีดังข�อีที� 2) ถุ�าไม่เป็นัไปตาม

ข�อี 5) อีัปเดตค่าแรงดันัไฟฟ้าในัรอีบที�ผู้่านัมาด�วยผู้ลเฉลยที�

คำนัวณีได�

6) คำนัวณีความคลาดเคล่�อีนัระหว่างผู้ลเฉลยแรงดันั

ไฟฟ้าในัรอีบก่อีนัหนั�าและรอีบปัจัจัุบันั

7) ถุ�าความคลาดเคล่�อีนันั�อียกว่าค่าที�ยอีมรับได�หร่อี

แรงดันัไฟฟ้าในัระบบต�อีงมีค่าไม่ต�ำกว่าแรงดันัไฟฟ้าต�ำสุุด 

(500 โวลต)์ กรณีรีถุไฟฟา้ทำงานัในัโหมดเบรก เริ�มการคำนัวณี 

ในัตำแหนั่งถุัดไปขอีงรถุไฟฟ้าและกลับไปคำนัวณีที�ข�อี 1) 
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  (25) 

2.4 การหาขน่าดที่่�เหมาะสมของอุปกรณ์เ์ก็บสะสมพลังงาน่

แบบริมที่าง

 การอีอีกแบบขนัาดขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที�ใช� 

ตวัเกบ็ประจัยุิ�งยวดเปน็ัอีปุกรณีเ์กบ็สุะสุมพลงังานั โดยทั�วไป

จัะให�ตัวเก็บประจัุยิ�งยวดจั่ายพลังงานั และแรงดันัไฟฟ้าขอีง

ตวัเก็บประจัยุิ�งยวดมคีา่ไมต่�ำกวา่ครึ�งหนัึ�งขอีงคา่แรงดันัไฟฟา้

สุ้งสุุด [15] หร่อีจั่ายพลังงานัให�สุถุานัะประจัุมีค่าไม่ต�ำกว่า

ร�อียละ 25 ความลึกการคายประจุัสุ้งสุุดเท่ากับร�อียละ 75 

พลังงานัขอีงตัวเก็บประจัุยิ�งยวด (Esc) สุามารถุคำนัวณีได�ดัง

สุมการที� (26) และพลังงานัที�สุามารถุจั่ายได�ขอีงระบบเก็บ

สุะสุมพลังงานั (Esc,useable) คำนัวณีได�ดังสุมการที� (27)

  (26)

  (27)

 โดยที� csc ค่อี ค่าประจุัไฟฟ้าในัหน่ัวยฟารัด และ vsc 

และ vsc,max ค่อี ค่าแรงดันัไฟฟ้าขณีะใดๆ และแรงดันัไฟฟ้า

สุง้สุดุขอีงตวัเก็บประจุัยิ�งยวด ตามลำดบั สุถุานัะประจั ุ(State 

of Charge; SOC) และความลึกขอีงการคายประจัุ (Depth 

of Discharge; DOD) ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั สุามารถุ

คำนัวณีได�ดังสุมการที� (28), (29)

  (28)

  (29)

 การอีอีกแบบขนัาดขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั 

พิจัารณีาจัากขนัาดขอีงพลังงานัที�จั่ายอีอีกต�ำสุุดขอีงระบบ

เก็บสุะสุมพลังงานั โดยให�พลังงานัดังกล่าวเท่ากับร�อียละ 

75 ขอีงขนัาดตัวเก็บประจุัยิ�งยวดที�ใช�ในัระบบเก็บสุะสุม

พลังงานั ตัวอีย่างเช่นั พลังงานัที�จั่ายอีอีกและรับเข�าขอีง

ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัเม่�อีติดตั�งที�ตำแหนั่ง 2 กิโลเมตร 

และ 8 กโิลเมตร จัากสุถุานัผ้ีู้�โดยสุารแรก แสุดงดงัรป้ที� 6 จัาก

ตัวอีย่างดังกล่าว ขนัาดขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที�ต�อีง 

ติดตั�งที�ตำแหน่ัง 2 กิโลเมตร และ 8 กิโลเมตร จัะเท่ากับ 

3.87 กิโลวัตต์-ชั�วโมง และ 3.91 กิโลวัตต์-ชั�วโมง ตามลำดับ

2.5 การหาคัา่เหมาะที่่�สดุดว้ย่การเคัล่�อน่ที่่�ของกลุม่อน่ภุาคั 

(Particle Swarm Optimization)

 เทคนิัคการหาค่าเหมาะที�สุุดด�วยการเคล่�อีนัที�ขอีงกลุ่ม

อีนัุภาค (PSO) เป็นัเทคนัิคการทำงานัที�คล�ายการเคล่�อีนัที� 

ขอีงฝู้งนักหรอ่ีฝู้งปลา โดยคำตอีบขอีงกลุ่มอีนุัภาคจัะเคล่�อีนัที�

ไปตามอีนัภุาคที�มคีำตอีบใกล�เคยีงคา่ที�เหมาะสุมที�สุดุ เทคนัคิ

การหาค่าเหมาะที�สุุดดังกล่าวมีแนัวโนั�มเข�าสุ่้ค่าที�เหมาะสุม 

ที�สุดุอีย่างรวดเร็ว เน่ั�อีงจัากมีการแบ่งปันัข�อีมล้ร่วมกันัระหว่าง 

อีนุัภาค [16] กลุม่อีนัภุาคประกอีบไปด�วยอีนัภุาคย่อีย แต่ละ

อีนัภุาคเป็นัตวัแทนัขอีงคำตอีบที�ต�อีงการค�นัหา การหาค่าเหมาะ 

ที�สุุดด�วยการเคล่�อีนัที�ขอีงกลุ่มอีนัุภาคสุรุปได�ดังต่อีไปนัี�

รูปที่่� 6 พลังงานัที�จั่ายอีอีกและรับเข�าขอีงระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัเทียบกับเวลา
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1) ทำการสุุ่มตำแหน่ังแต่ละอีนุัภาคในักลุ่มประชากร  

   และสุุ่มความเร็วขอีงแต่ละอีนัุภาค  

2) ประเมินัค่าความเหมาะสุมขอีงแต่ละอีนุัภาค โดย

อีนัุภาคที�เหมาะสุมที�สุุดจัะถุ้กบันัทึกเวกเตอีร์ตำแหนั่งขอีง

อีนัุภาคไว�

3) ปรบัปรงุความเร็วขอีงอีนุัภาคดังสุมการที� (30) โดยที� 

ρp และ ρg เป็นัตัวแปรสุุ่ม      และ      ค่อี ค่าความ

เหมาะสุมที�ดีที�สุุดแบบวงกว�าง และขอีงอีนัุภาค ตามลำดับ

  (30)

4) ทำการปรับค่าเวกเตอีร์ตำแหนั่งขอีงอีนัุภาค ดัง

สุมการที� (31)

  (31)

5) ทำการปรับค่าตัวแปรเวลา t = t + 1

6) วนัรอีบการทำงานัจันักระทั�งเปน็ัไปตามเง่�อีนัไขหยดุ

ที�ยอีมรับได�

 การหาตำแหนัง่ตดิตั�งขอีงระบบเกบ็สุะสุมพลงังานัด�วย 

เทคนัิคการหาค่าเหมาะที�สุุดเป็นัอีีกหนึั�งวิธี์ที�ศึกษาในังานั

วิจััยนัี� หาตำแหน่ังติดตั�งขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที� 

สุ่งผู้ลให�ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัสุามารถุช่วยจ่ัายพลังงานั

ตามการควบคุมการทำงานั เพ่�อีลดการใช�พลังงานัไฟฟ้าขอีง

สุถุานัไีฟฟา้ขบัเคล่�อีนัให�มคีา่นั�อียที�สุดุ และเกดิพลงังานัไฟฟา้ 

สุ้ญเสีุยนั�อียที�สุุด ฟังก์ชันัวัตถุุประสุงค์ดังสุมการที� (32) 

โดยที� vsub,n และ isub,n ค่อี แรงดันัไฟฟ้า และกระแสุไฟฟ้า 

ที�สุถุานีัไฟฟ้าขับเคล่�อีนัที� n ใดๆ พลังงานัไฟฟ้าสุญ้เสีุย (Eloss) 

ที�พิจัารณีา ได�แก่ พลังงานัไฟฟ้าสุ้ญเสีุยจัากการเบรกแบบ 

จั่ายค่นัพลังงานัที�ไม่สุามารถุเก็บสุะสุมในัระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัได� (Eb,waste) และพลังงานัสุ้ญเสุียเนั่�อีงจัากความ

ต�านัทานัภายในัตัวนัำ (Eloss,line) ดังสุมการที� (33) 

  (32)

  (33)

3. ผลการที่ดลอง

3.1 ผลการหาตำแหน่ง่และขน่าดที่่�เหมาะสมของระบบเกบ็

สะสมพลังงาน่แบบริมที่างสำหรับรถไฟฟ้าขน่ส่งมวลชน่

กระแสตรง

 การติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทางที�ติดตั�ง

ตำแหนั่งระหว่างเสุ�นัทางการวิ�งขอีงรถุไฟฟ้า ตำแหนั่งติดตั�ง

สุ่งผู้ลต่อีพฤติกรรมการทำงานัขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั 

ตำแหนั่งที�เหมาะสุมสุำหรับติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานั 

จัะขึ�นัอีย้ก่บัวตัถุปุระสุงคท์ี�ต�อีงการ เช่นั การติดตั�งที�ตำแหน่ัง

เกิดแรงดันัไฟฟ้าตกเพ่�อีชดเชยแรงดันัไฟฟ้า การติดตั�ง 

ที�ตำแหน่ังใกล�กับสุถุานีัไฟฟ้าขับเคล่�อีนั เพ่�อีให�ขนัาดขอีง

ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัมีขนัาดเล็ก สุ่งผู้ลให�ต�นัทุนัในัการ 

ติดตั�งต�ำ [17], [15] การติดตั�งที�ตำแหนั่งตรงกลางระหว่าง

สุถุานัี เพ่�อีลดพลังงานัสุ้ญเสุียและลดการใช�พลังงานัจัาก

สุถุานัีจั่ายไฟฟ้าขับเคล่�อีนั [18], [19] ขนัาดขอีงระบบเก็บ

สุะสุมพลังงานัที�ติดตั�งเป็นัสิุ�งที�ควรคำนัึงถุึง โดยการติดตั�ง 

ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที�เหมาะสุมไม่ควรมีขนัาดใหญ่ 

จันัเกินัไป จัะสุ่งผู้ลให�มีค่าใช�จ่ัายในัการติดตั�งที�สุ้ง หร่อีการ

พิจัารณีาความลึกขอีงการคายประจัุขอีงระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัเพ่�อีการใช�งานัอีย่างเต็มประสุิทธ์ิภาพ [20] เป็นัต�นั

 งานัวิจััยนัี�ศึกษาการหาตำแหนั่งที�เหมาะสุมขอีงระบบ

เก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง เม่�อีพิจัารณีาการใช�พลังงานั

ไฟฟ้าขอีงสุถุานีัไฟฟ้าขับเคล่�อีนันั�อียที�สุุด และลดพลังงานั

ไฟฟ้าสุ้ญเสุียรวมขอีงระบบด�วยการจัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีง

รถุไฟฟ้าขนัสุ่งมวลชนั 1 ขบวนั เคล่�อีนัที�จัากสุถุานัีต�นัทาง

ถุึงสุถุานีัปลายทาง และเคล่�อีนัที�กลับมาที�สุถุานีัต�นัทาง 

อีกีครั�ง พลังงานัไฟฟา้สุญ้เสุยีที�พจิัารณีา ได�แก่ พลังงานัไฟฟา้

สุ้ญเสุียเนั่�อีงจัากการเบรก หร่อีพลังงานัไฟฟ้าที�ไม่สุามารถุ

เก็บสุะสุมในัระบบเก็บสุะสุมพลังงานัได� และพลังงานัไฟฟ้า

สุ้ญเสุียเนั่�อีงจัากความต�านัทานัตัวนัำไฟฟ้า พารามิเตอีร์ขอีง

รถุไฟฟ้าที�ใช�ในัการจัำลอีงแสุดงในัตารางที� 1 และลักษณีะ

ความเร็วขอีงรถุไฟฟ้าแสุดงดังร้ปที� 7 รถุไฟฟ้าเคล่�อีนัที�เป็นั

ระยะทาง 13 กิโลเมตร 13 สุถุานัีผู้้�โดยสุาร (W1 ถุึง S12) 
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ตำแหนั่งสุถุานัีจั่ายไฟฟ้าขับเคล่�อีนัแสุดงดังร้ปที� 8

 3.1.1 ผู้ลการหาขนัาดที�เหมาะสุมขอีงอีุปกรณี์เก็บ

สุะสุมพลังงานัแบบริมทาง 2 ชุด

 การจัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้าที�ติดตั�งระบบเก็บ

สุะสุมพลงังานัแบบรมิทาง 2 ชดุ ได�แก่ ชดุแรกอีย้ร่ะหว่างครึ�งแรก 

ขอีงเขตจัา่ยไฟฟา้ หรอ่ีระยะทางระหวา่ง 0–6 กโิลเมตร จัาก

สุถุานัผีู้้�โดยสุารแรก และชดุที�สุอีงอีย้ใ่นัระยะทางครึ�งหลงัขอีง

เขตจัา่ยไฟฟ้า หรอ่ีระยะทางระหว่าง 7–13 กโิลเมตร จัำลอีง

การติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานั เช่นั กรณีีชุดที� 1 ติดตั�ง

ที�ตำแหนั่ง 0 กิโลเมตร จัำลอีงการติดตั�งระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัชุดที� 2 ตั�งแต่ตำแหนั่งที� 7 กิโลเมตร–13 กิโลเมตร 

และกรณีีชุดที� 1 ติดตั�งที�ตำแหนั่ง 1 กิโลเมตร จัะจัำลอีงการ

ติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานัชุดที� 2 ตั�งแต่ตำแหน่ังที� 7 

กิโลเมตร–13 กิโลเมตร เช่นัเดียวกันั ผู้ลการอีอีกแบบขนัาด

ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัใหญ่ที�สุุดเม่�อีระบบเก็บสุะสุม

พลังงานัชุดที� 1 ติดตั�งที�ตำแหนั่งใดๆ แสุดงดังร้ปที� 9 เพ่�อี

ให�ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัสุามารถุจ่ัายพลังงานัได�สุ้งสุุดทุก

กรณีี ขนัาดที�เหมาะสุมขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัเท่ากับ 

4.61 กิโลวัตต์-ชั�วโมง และ 5.43 กิโลวัตต์-ชั�วโมง สุำหรับ

ระบบเกบ็สุะสุมพลังงานัแบบริมทางชุดที� 1 และ 2 ตามลำดบั

 3.1.2 การเปลี�ยนัตำแหนั่งติดตั�งระบบเก็บสุะสุม

พลังงานั 2 ชุด

 จัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้าโดยกำหนัดสุถุานัะ

ประจัเุริ�มต�นัขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัเทา่กบัร�อียละ 100 

ตดิตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง 2 ชดุ ได�แก ่ชดุแรก 

อีย้่ระหว่างครึ�งแรกขอีงเขตจั่ายไฟฟ้า และชุดที�สุอีงอีย้่

ระหว่างครึ�งหลังขอีงเขตจ่ัายไฟฟ้า พารามิเตอีร์ควบคุมการ

ทำงานัขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั แสุดงดังตารางที� 2 จัาก 

ผู้ลการจัำลอีงติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานั 2 ชดุ ด�วยขนัาด

รูปที่่� 7 ลักษณีะความเร็วขอีงรถุไฟฟ้า

รูปที่่� 8 ตำแหนั่งสุถุานัีจั่ายไฟฟ้าขับเคล่�อีนั

 

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 พารามิเตอีร์ขอีงรถุไฟฟ้าที�ใช�ในัแบบจัำลอีง
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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เท่ากับ 4.61 กิโลวัตต์-ชั�วโมง และ 5.43 กิโลวัตต์-ชั�วโมง 

การใช�พลังงานัไฟฟ้าจัากสุถุานีัไฟฟ้าขบัเคล่�อีนั และพลังงานั

ไฟฟ้าสุ้ญเสุียแสุดงดังร้ปที� 10, 11 ตำแหนั่งติดตั�งขอีงระบบ

เก็บสุะสุมพลังงานัที�สุ่งผู้ลให�การใช�พลังงานัไฟฟ้าขอีงสุถุานีั

ไฟฟ้าขับเคล่�อีนันั�อียที�สุุดเท่ากับ 556 กิโลวัตต์-ชั�วโมง และ

ทำให�เกิดพลังงานัไฟฟ้าสุ้ญเสีุยนั�อียที�สุุดเท่ากับ 116.84 

กิโลวัตต์-ชั�วโมง เม่�อีติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานัชุดที� 1  

ที�ตำแหนั่ง 6 กิโลเมตร และชุดที� 2 ที�ตำแหนั่ง 10 กิโลเมตร  

 3.1.3 การใช�เทคนัิคการหาค่าเหมาะที�สุุดด�วยการ

เคล่�อีนัที�ขอีงกลุ่มอีนัุภาค

 พารามเิตอีรส์ุำหรบัการแก�ปญัหาคา่เหมาะที�สุดุ กำหนัด 

ให�จัำนัวณีอีนัุภาคเท่ากับ 2 ขนัาดขอีงกลุ่มประชากรเท่ากับ 

20 จัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟา้ด�วยโปรแกรม MATLAB 

หาตำแหนั่งที�เหมาะสุมด�วยการเคล่�อีนัที�ขอีงกลุ่มอีนุัภาค

ทั�งหมด 20 ครั�ง เพ่�อีหาผู้ลเฉลยที�ดีที�สุุด กำหนัดขนัาดระบบ

เก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง เท่ากับ 4.61 กิโลวัตต์-ชั�วโมง 

และ 5.43 กิโลวัตต์-ชั�วโมง สุำหรับระบบเก็บสุะสุมพลังงานั

แบบริมทางชุดที� 1 และ 2 ตามลำดับ ตำแหนั่งที�เหมาะสุม

ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั 2 ชุด จัากการใช�เทคนัิค PSO 

ค่อี ที�ตำแหนั่ง 6.93 กิโลเมตร และ 10.43 กิโลเมตร จัาก

สุถุานัผีู้้�โดยสุารแรก กำหนัดสุถุานัะประจัเุริ�มต�นัขอีงอีปุกรณี์

เก็บสุะสุมพลังงานัเท่ากับร�อียละ 100 

 ผู้ลการจัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้าสุายสีุลม

กรณีีมีและไม่มีระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทางแสุดง

ดังตารางที� 3 จัากผู้ลการจัำลอีงการใช�พลังงานัไฟฟ้าขอีง

สุถุานีัไฟฟ้าขับเคล่�อีนัลดลง 50.71 กิโลวัตต์-ชั�วโมง หร่อี

สุามารถุลดการใช�พลังงานัได�ร�อียละ 8.37 พลังงานัสุ้ญเสีุย 

จัากการเบรกแบบจั่ายค่นัพลังงานัลดลง 50.77 กิโลวัตต์-

รูปที่่� 9 ขนัาดขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานั

รูปที่่� 10 การใช�พลังงานัสุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั (กรณีีเปลี�ยนั

ตำแหนั่งติดตั�ง)
 

 

 
 รูปที่่� 11 พลังงานัสุ้ญเสุีย (กรณีีเปลี�ยนัตำแหนั่งติดตั�ง)

ตารางที่่� 2 พารามิเตอีร์การควบคุม 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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ชั�วโมง หร่อีคิดเป็นัร�อียละ 30.35 ร้ปที� 12, 13 แสุดง

กำลังไฟฟ้าขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง กรณีี

รถุไฟฟ้าเคล่�อีนัที�จัากสุถุานัีผู้้�โดยสุาร W1 ถุึง S12 และ

กรณีีเคล่�อีนัที�จัากสุถุานีัผู้้�โดยสุาร S12 ถุึง W1 ตามลำดับ 

จัากร้ป กำลังไฟฟ้าขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัมีค่า 

เป็นับวกเม่�อีระบบเก็บสุะสุมพลังงานัจั่ายพลังงานั และมีค่า

เปน็ัลบกรณีรีะบบเก็บสุะสุมพลังงานัสุะสุมพลังงานั ระบบเก็บ 

สุะสุมพลังงานัสุามารถุจั่ายกำลังไฟฟ้าได�ในัช่วงระยะทาง 

3 กิโลเมตร ก่อีนัและหลังตำแหนั่งติดตั�ง หร่อีระบบเก็บ

สุะสุมพลังงานัแบบริมทางสุามารถุจั่ายกำลังไฟฟ้าได�เป็นั

ช่วงระยะทาง 6 กิโลเมตร เม่�อีระบบเก็บสุะสุมพลังงานัมี

พารามิเตอีร์ควบคุมการทำงานัดังตารางที� 2 สุถุานัะประจัุ

ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัทั�งสุอีงชุดตลอีดการเคล่�อีนัที� 

แสุดงดังร้ปที� 14 ระบบเก็บสุะสุมพลังงานัชุดที� 1 และ 2 

มีความลึกการคายประจุัสุ้งสุุดร�อียละ 55.51 และร�อียละ 

50.22 ตามลำดับ สุถุานัะประจัุสุุดท�ายเม่�อีรถุไฟฟ้าเคล่�อีนัที�

กลับมาที�สุถุานัีผู้้�โดยสุารแรกอีีกครั�งเท่ากับร�อียละ 67.21 

และร�อียละ 97.39 

4. สรุป

 งานัวิจััยฉบับนัี�ศึกษาการหาตำแหนั่ง และขนัาดที�

เหมาะสุมสุำหรับระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทางขอีง

ระบบรถุไฟฟ้าขนัสุ่งมวลชนักระแสุตรง โดยการจัำลอีงการ

รูปที่่� 12 กำลงัไฟฟา้ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบรมิทาง 

กรณีีเคล่�อีนัที�จัาก W1 ถุึง S12

รูปที่่� 13 กำลงัไฟฟา้ขอีงระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบรมิทาง 

กรณีีเคล่�อีนัที�จัาก S12 ถุึง W1

  
รูปที่่� 14 สุถุานัะประจัุขอีงอีุปกรณี์เก็บสุะสุมพลังงานั 

ตารางที่่� 3 ผู้ลการจัำลอีงการเคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟ้า กรณีีมีและไม่มีระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทาง

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



330

นััชพร สุุตพรหม และ ทศพล รัตนั์นัิยมชัย, “การหาตำแหนั่งและขนัาดท่�เหมาะสุมของระบบเก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทางสุำหรับรถไฟฟ้าขนัสุ่ง

มวลชนั.”

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

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2565

เคล่�อีนัที�ขอีงรถุไฟฟา้ คำนัวณีทางคณีติศาสุตรด์�วยโปรแกรม 

MATLAB ใช�ข�อีม้ลขอีงรถุไฟฟ้าขนัสุ่งมวลชนัสุายสีุลมเป็นั

กรณีศีกึษา ขนัาดที�เหมาะสุมสุำหรบัระบบเกบ็สุะสุมพลงังานั 

2 ชุด ได�แก่ 4.61 และ 5.43 กิโลวัตต์-ชั�วโมง ศึกษาการหา

ตำแหนัง่ที�เหมาะสุมขอีงระบบเก็บสุะสุมพลงังานั 2 ตำแหนัง่ 

ผู้ลการจัำลอีงพบว่า ตำแหน่ังที�สุง่ผู้ลให�มีการใช�พลังงานัไฟฟ้า

ขอีงสุถุานัีไฟฟ้าขับเคล่�อีนั และเกิดพลังงานัไฟฟ้าสุ้ญเสีุย 

นั�อียที�สุุดเม่�อีติดตั�งระบบเก็บสุะสุมพลังงานัที�ตำแหน่ัง

กิโลเมตรที� 6 และ 10 จัากสุถุานัีไฟฟ้าต�นัทาง (W1) เม่�อีหา

ตำแหนัง่ที�เหมาะสุมด�วยวธิ์กีระจัายการตดิตั�งระบบเกบ็สุะสุม

พลังงานัทุกๆ 1 กโิลเมตร การใช�พลังงานัไฟฟ้าขอีงสุถุานีัไฟฟ้า 

ขบัเคล่�อีนัลดลงร�อียละ 8.18 และพลงังานัไฟฟา้สุญ้เสุยีลดลง 

ร�อียละ 30.15 กรณีีใช�วธิ์ ีPSO สุามารถุระบตุำแหนัง่ตดิตั�งได�

ละเอียีดมากกวา่ ผู้ลการหาตำแหนัง่ที�เหมาะสุม คอ่ี ที�ตำแหนัง่ 

6.93 กโิลเมตร และ 10.43 กโิลเมตร การใช�พลังงานัจัากสุถุานีั

ไฟฟ้าขับเคล่�อีนัลดลงร�อียละ 8.37 และพลังงานัสุ้ญเสีุย 

ลดลงร�อียละ 30.35 ตำแหนั่งที�เหมาะสุมสุำหรับติดตั�งระบบ

เก็บสุะสุมพลังงานัแบบริมทางขอีงระบบรถุไฟฟ้าขึ�นักับ

ลักษณีะความเร็วขอีงรถุไฟฟ้าขบวนันัั�นัๆ เนั่�อีงจัากลักษณีะ

ความเร็วที�เปลี�ยนัไป สุ่งผู้ลให�กำลังไฟฟ้าขอีงมอีเตอีร์ไฟฟ้า 

ขบัเคล่�อีนัเปลี�ยนัไป หรอ่ีกลา่วได�วา่ระบบรถุไฟฟา้ที�มลีกัษณีะ 

ความเร็วที�ต่างกันัมีตำแหนั่ง และขนัาดที�เหมาะสุมสุำหรบั 

ตดิตั�งระบบเกบ็สุะสุมพลงังานัแบบรมิทางที�แตกต่างกนัั สุามารถุ 

ประยุกต์แบบจัำลอีงที�นัำเสุนัอีในับทความนัี�เพ่�อีหาตำแหนั่ง 

และขนัาดที�เหมาะสุมสุำหรับระบบรถุไฟฟ้ากระแสุตรงที�มี

ลกัษณีะความเร็วเฉพาะโดยการปรับเปลี�ยนัพารามิเตอีร์ขอีง

รถุไฟฟ้าและระบบไฟฟ้าขับเคล่�อีนั ร้ปแบบการทำงานัขอีง

ระบบเก็บสุะสุมพลังงานั และลักษณีะความเร็วขอีงรถุไฟฟ้า
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