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บทคัดย่อ  

 บทความนี� นําเสนอการศึกษาผลการติดตั�งตัวเก็บประจุยิ�งยวดบนขบวนรถไฟต่อกาํลังไฟฟ้าสูงสุดที�

ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขณะทาํงาน โดยประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัการควบคุมระบบกกั

เก็บพลงังานแบบตวัเก็บประจุยิ�งยวด ในการทดสอบไดพ้ิจารณาผลของขนาดพิกดั ESS ต่อการเปลี�ยนแปลงค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยระบบทดสอบเลือกใชร้ะบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนรถไฟฟ้า BTS Skytrain สายสีลม ผลการ

ทดสอบพบว่าเมื�อ ESS มีพิกดัสูงขึ�นความสามารถในการกกัเก็บพลังงานและการจ่ายกาํลังไฟฟ้ามีค่าสูงขึ� น 

สามารถช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�รถไฟและสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าขณะทาํงานที�ตาํแหน่ง

รถไฟและสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนมีค่าสูงขึ�น โดยขนาดพิกดัที�เหมาะสมของ ESS คือ 4-6 kWh จะสามารถจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้1.2-1.8 MW จะช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนไดทุ้กสถานีอยา่งน้อย 20% 

เปรียบเทียบกบักรณียงัไม่ติดตั�ง ESS และในบางสถานีสามารถลดไดม้ากที�สุดถึง 60% เปรียบเทียบกบักรณียงัไม่

ติดตั�ง ESS ซึ� งจะลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดในภาพรวมคิดเป็นประมาณ 33% และช่วยยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�
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สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนให้อยู่ในระดบัสูงกว่า 0.95 pu. และยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งรถไฟไดใ้น

ระดบัสูงกวา่ 0.90 pu.  

 

คําสําคัญ: ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน; การจดัการพลงังานคืนกลบั; การลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 

Abstract  

This paper presents a study on the effect of installing onboard supercapacitors on the peak demand at 

traction substations during the train operation by applying regenerative energy management with the control of 

supercapacitor energy storage systems (ESS). To determine the effect of ESS capacity on the variation of peak 

power, the case studies based on the BTS Skytrain Silom Line have been performed. The numerical results 

show that when the capacity of ESS is increased enough, the ability to store energy and supply power is higher. 

As a result, the peak power at traction substations can considerably decrease and the minimum voltage can be 

improved. The optimal capacity of the ESS is 4-6 kWh, which can provide the maximum power of 1.2-1.8 MW. 

Comparing to the case in which the ESS is not installed, the peak power can be reduced by at least 20% at every 

substation and by up to 60% at some substations and the peak power in the overall can decrease by 

approximately 33%. Moreover, the minimum voltage at the traction substation and the minimum voltage at the 

train can be improved to the level higher than 0.95 pu. and 0.90 pu. respectively. 

 

Keywords: Mass Rapid Transit System; Regenerative Energy Management; Peak Reduction 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัการขนส่งสาธารณะทางรางมีความตอ้งการใช้งานเพิ�มขึ�น หลายประเทศมีการวางแผนขยาย

เส้นทางของระบบขนส่งมวลชนของตนเองให้ครอบคลุมพื�นที�เขตเมืองทั�งหมด เพื�อที�จะเคลื�อนยา้ยผูโ้ดยสาร

จาํนวนมากในช่วงเวลาเร่งด่วนจาํเป็นตอ้งมีขบวนรถไฟฟ้าและแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขบัเคลื�อนที�เพียงพอต่อความ

ต้องการ จะทาํให้เกิดค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดของสถานีไฟฟ้าขับเคลื�อน (traction substation) ซึ� งจะขึ� นอยู่กับ

กาํลงัไฟฟ้าที�รถไฟเร่งเป็นหลกั ประมาณ 25% ของค่าไฟฟ้าโดยรวม [1] ลกัษณะระบบขนส่งทางรางในเมืองจะมี

การเร่งความเร็วและเบรกบ่อยซึ� งนาํไปสู่กาํลงัไฟฟ้าคืนกลบัที�สูงการเบรกคืนพลงังานกลบั (regenerative braking) 

เป็นเทคโนโลยทีี�มีประสิทธิภาพเพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการขบัเคลื�อนดว้ยไฟฟ้า ซึ� งพลงังาน

ไฟฟ้าที�ประหยดัไดจ้ะขึ�นอยูก่บัรอบการขบัและกลยุทธ์การควบคุม [2]  

เนื�องจากพลงังานคืนกลบัเกิดขึ�นในช่วงเวลาสั� น ๆ ตวัเก็บประจุยิ�งยวดซึ� งมีคุณลกัษณะในการอดัประจุ

และคายประจุไดร้วดเร็วจึงถูกนาํมาให้เป็นอุปกรณ์ในการเก็บพลงังานสาํหรับระบบการจดัการพลงังาน [3-5] โดย
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สามารถช่วยเพิ�มการใช้ประโยชน์พลงังานคืนกลบัจากการเบรกและลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะรถไฟออกตวั [6-7] 

พลงังานที�ไดจ้ากการเบรกสามารถจดัการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยใชร้ะบบกกัเก็บพลงังาน (Energy Storage 

System: ESS) ที�มีระบบควบคุมจดัการที�เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยวตัถุประสงค์ของการควบคุมจดัการ 

เช่น การรักษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบ [8-9] การลดกาํลงัไฟฟ้าค่าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนหรือ

ระหว่างการเร่งความเร็วของรถไฟ [3, 10] การประหยดัพลงังาน [11] เป็นตน้ งานวิจยัที�นาํเสนอกลยุทธ์สําหรับ

การควบคุมจดัการ เช่น การเขียนกฎ (Rule Based Strategies: RBS) จะเป็นกลยุทธ์ที�ง่ายที�สุดและการกาํหนดกฎ

มกัจะขึ�นอยู่กบัโหมดการเร่งและโหมดเบรกคืนพลงังานกลบั [1] การหาโครงร่างความเร็วหรือกาํลงัไฟฟ้าของ

รถไฟที�ใช้ในการเคลื�อนที�ที�เหมาะสม [12] การควบคุมสถานะการประจุ [13] กลยุทธ์การตดัความต้องการ

กาํลงัไฟฟ้าค่ายอด (peak demand cutting strategy) [3]  เป็นตน้  

งานวิจยันี� นาํเสนอการศึกษาการลดความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนใน

ระบบรถไฟฟ้าโดยใช้การจดัการพลงังานคืนกลับร่วมกบัการติดตั�งตวัเก็บประจุยิ�งยวดบนขบวนรถ โดยศึกษา

ผลกระทบของขนาดพิกดัของตวัเก็บประจุยิ�งยวดที�ติดตั�งบนขบวนรถไฟต่อการเปลี�ยนแปลงการใชพ้ลงังานของ

ระบบการทดสอบจะใช้ข้อมูลตวัอย่างของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนที�ดําเนินการจริง นํามาจาํลองผลใน

โปรแกรมเชิงตวัเลข เพื�อเปรียบเทียบผลกระทบก่อนติดตั�งตวัเก็บประจุยิ�งยวด และหลงัติดตั�งตวัเก็บประจุยิ�งยวด 

รวมถึงการเปลี�ยนขนาดพิกดัของตวัเก็บประจุยิ�งยวด รายละเอียดที�นาํเสนอจะแบ่งเป็น 4 หวัขอ้ ไดแ้ก่ แบบจาํลอง

การเคลื�อนและสมรรถนะของรถไฟฟ้า การจดัการพลงังานคืนกลบัดว้ยกลยุทธ์การตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่า

ยอด การทดสอบและผลการทดสอบ และสรุปผลการทดสอบ 

 

2. แบบจําลองการเคลื�อนที�และสมรรถนะของรถไฟฟ้า 

2.1 แบบจําลองและลักษณะสมบัติการเคลื�อนที�ของรถไฟฟ้า 

การคาํนวณทางพลวตัของรถไฟฟ้า เริ�มตน้จากแผนภาพวตัถุอิสระของการเคลื�อนที�ของหวัรถจกัรไฟฟ้าที�

มีค่าประสิทธิผลของนํ� าหนกัรถไฟฟ้า (effective vehicle mass: 
effM ) ดงัรูปที� 1 รถไฟฟ้าเคลื�อนที�ไปบนรางวิ�ง 

เพื�อให้การวิเคราะห์อยู่ในรูปทั�วไปรางวิ�งจะถูกยกให้เอียงทาํมุมกบัแนวราบ ส่งผลให้แรงโน้มถ่วงมีผลต่อการ

เคลื�อนที� 
 

gF
effM g

TF
effM

rF

A

B

tL


 

รูปที� 1 แผนภาพวตัถุอิสระของการเคลื�อนที�ของรถไฟ [14] 
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 จากรูปที� 1 กาํหนดให้รถไฟฟ้ากาํลงัเคลื�อนที�ไปตามรางวิ�งที�เอียงทาํมุม กบัแนวระดบั ดว้ยความเร่ง  

แรงกระทาํที�เกี�ยวข้อง คือ แรงฉุดของหัวรถจกัร (tractive effort: TF ) และแรงตา้นการเคลื�อนที�ของรถไฟฟ้า

โดยรวม (overall resistance force: R) ซึ� งแรงตา้นการเคลื�อนที�ของรถไฟฟ้าประกอบด้วยแรงตา้นทานการวิ�ง 

(running resistance force: rF ) แรงตา้นทานเกรเดียนต์ (gradient resistance force:
gF ) และแรงตา้นทานทางโคง้ 

(curve resistance force: cF ) ดงันั�นสมการพื�นฐานการเคลื�อนที�ของรถไฟฟ้าพิจารณาด้วยกฎการเคลื�อนที�ขอ้ที� 2 

ของนิวตนั ดงัสมการที� (1) [3] 

 

T effF F R M     (1) 

 

2.2 การคํานวณกาํลงัไฟฟ้าที�รถไฟใช้ในการเคลื�อนที� 

กาํลงัไฟฟ้าที�ใช้ขบัเคลื�อนขบวนรถไฟฟ้า (train power consumption: trP ) ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 

กาํลงัไฟฟ้าลากจูง (tractive power: taP ) กาํลงัไฟฟ้าจากระบบกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าบนขบวนรถ (ESS power: 

ESSP ) และกาํลงัไฟฟ้าเสริม (auxiliary power: auxP ) ที�เกิดจากระบบแสงสวา่ง เครื�องปรับอากาศ ระบบสัญญาณ 

และอื�น ๆ ดงัสมการที� (2) โดยที�กาํลงัไฟฟ้าลากจูงจะขึ�นกบัค่าแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้า ( TF ) ความเร็วของรถไฟฟ้า 

(v) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์ลากจูง ( ) ดงัสมการที� (3) และ ESSP

จะมีค่าเท่ากบักาํลงัไฟฟ้าที�ประจุของระบบกกัเก็บพลงังาน (ESS charge power: 
chargeP ) ก็ต่อเมื�อติดตั�งระบบกกั

เก็บพลงังานบนขบวนรถและอยู่ในโหมดประจุไฟฟ้า (charging mode) และ จะมีค่าเท่ากบัลบกาํลงัไฟฟ้าที�คาย

ประจุของระบบกกัเก็บพลงังาน (ESS discharging power: disP ) ก็ต่อเมื�อติดตั�งระบบกกัเก็บพลงังานบนขบวนรถ

และอยูใ่นโหมดคายประจุไฟฟ้า (discharging mode) และจะมีค่าเป็น 0 เมื�อไม่ไดติ้ดตั�งระบบกกัเก็บพลงังานบน

ขบวนรถ  

 

tr ta ESS auxP P P P     (2) 

 

     ; if 0

   ; if 0

T
T

ta

T T

F
v F

P

F v F






 

 
  

  (3) 

 

2.3 แบบจําลองระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้ากระแสตรง 

การวิเคราะห์ระบบจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชน ดาํเนินการไดโ้ดยอาศยัการ

วิเคราะห์วงจรไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวิธีโนด (node analysis) ดงัในรูปที� 2 จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลื�อน ส่วนสายป้อนซึ� งประกอบดว้ยรางตวันาํและรางวิ�ง และส่วนรถไฟฟ้า กาํหนดให้มีรถไฟฟ้าวิ�งอยู่
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บนราง หนึ�งขบวน ใชแ้บบจาํลองโหลดรถไฟฟ้าในรูปของกระแส โดยที� d คือ ตาํแหน่งที�ขบวนรถไฟอยูบ่นราง

วิ�ง tssL คือ ระยะห่างระหวา่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน condR คือ ค่าความตา้นทานรางตวันาํ railR คือ ค่าความตา้นทาน

รางวิ�ง SR คือ ค่าความตา้นทานลดัวงจรที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน TSSI  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที�สถานีจ่ายไฟ trI คือ ค่า

กระแสไฟฟ้าของรถไฟฟ้า SER คือ ค่าความตา้นทานดินที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน และ REG คือ ค่าความนาํไฟฟ้า

ของรางเทียบกบัดิน  

การคาํนวณผลเฉลยแรงดนัไฟฟ้าในระบบรถไฟฟ้าจะดาํเนินการอยา่งต่อเนื�อง ใชช่้วงเวลาคาํนวณทุก ๆ 

0.1 วินาที ตาํแหน่งของรถไฟฟ้าและกาํลงังานไฟฟ้าที�รถไฟฟ้ารับไปจากสายจ่ายจะเปลี�ยนแปลงไปตามโหมดการ

ทาํงานของรถไฟ เช่น โหมดเร่งความเร็ว โหมดรักษาความเร็วคงที� โหมดแล่น หรือโหมดเบรก เป็นตน้ 

 

 tss railL d R 

 tss condL d R 

raild R

condd R

SER
1

2
REG

1

2
REG

1

2
REG

1

2
REG SER

1SI 2SI 2SR1SR trI

สถานีไฟฟ้า
ขับเคลื�อน 1

สถานีไฟฟ้า
ขับเคลื�อน 2

รางตัวนํา

รางวิ�ง

1

C

R

รถไฟฟ้า
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รูปที� 2 วงจรสมมูลระบบจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง 1 ขบวน 

 

3. การจัดการพลงังานคืนกลับด้วยกลยุทธ์การตัดความต้องการกําลังไฟฟ้าค่ายอด 

การจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัระบบกกัเก็บพลงังานบนขบวนรถจะขึ�นอยู่กับวิธีการควบคุมการ

ทาํงานของระบบกกัเก็บพลงังาน งานวิจยันี� ใช้วิธีการจดัการพลังงานคืนกลบัร่วมกบัระบบกกัเก็บพลังงานบน

ขบวนรถดว้ยกลยทุธ์การตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด ซึ� งเป็นกลยุทธ์ที�ผูว้ิจยัพฒันา [3] โดยพิจารณาเฉพาะ

การไหลของกาํลงัไฟฟ้าเท่านั�น ไม่คาํนึงถึงวงจรหรือการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั การไหลของกาํลงัไฟฟ้า

ภายในระบบรถไฟฟ้าขณะรถไฟฟ้าอยู่ในสถานะการอัดประจุและคายประจุแสดงดังรูปที� 3 ขึ�นอยู่กบัความ

ตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าที�ใช้ในการเคลื�อนที�ของรถไฟฟ้าเท่านั�น ดงันั�นขณะที�รถไฟฟ้าเบรกพลงังานคืนกลบัที�ไดจ้าก

การเบรกจะถูกจ่ายใหก้บัระบบไฟฟ้าเสริมก่อนจะถูกอดัประจุเก็บสะสมไวท้ี� ESS ถา้ค่าความจุพลงังานไฟฟ้าของ 

ESS เต็ม พลงังานที�เหลือจะถูกกาํจดัทิ�งไปในรูปของความร้อนโดยตวัตา้นทานการเบรกไฟฟ้า เมื�อรถไฟฟ้าเร่ง 

ระบบไฟฟ้าเสริมจะดึงพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านทางรางตวันาํ ในขณะที�กาํลงัไฟฟ้าที�ใช้ในระบบ

ขบัเคลื�อนจะถูกจ่ายมาจาก ESS เท่านั�น ถา้พลงังานไฟฟ้าที�จ่ายโดย ESS ไม่เพียงพอที�จะจ่ายให้รถไฟฟ้าสําหรับ
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การเร่ง พลงังานไฟฟ้าที�ตอ้งการนั�นจะถูกจ่ายโดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านรางตวันาํ ซึ� งหมายความว่ากาํลงัไฟฟ้าค่า

ยอดของแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะถูกชดเชยด้วยพลังงานไฟฟ้าที�เก็บได้จากการเบรกของ ESS แผนภาพการจัด

การพลงังานของระบบรถไฟฟ้าที�นาํเสนอโดยเทียบกบักรณีไม่ไดติ้ดตั�ง ESS แสดงดงัรูปที� 4 ซึ� งปกติขณะรถไฟฟ้า

เร่งจะดึงไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านรางตวันาํและขณะรถไฟฟ้าเบรกจะกาํหนดให้พลงังานคืนกลบัที�ไดจ้าก

เบรกจะถูกจ่ายให้กบัระบบไฟฟ้าเสริมก่อนส่วนพลงังานไฟฟ้าที�เหลือจะถูกกาํจดัทิ�งไปในรูปของความร้อนโดย

ตวัตา้นทานการเบรกไฟฟ้า  

   
ก) ขณะเบรก                                            ข) ขณะเร่งความเร็ว 

รูปที� 3 การไหลของกาํลงัไฟฟ้าเมื�อจดัการพลงังานคืนกลบัดว้ยกลยุทธ์การตดัความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าค่ายอด [3] 
 

สถานะเร่งความเร็ว สถานะเบรก

ดึงกําลงัไฟฟ้าจากราง
ตวันํา

จ่ายระบบไฟฟ้าเสริม

กาํจัดทิ�งในรูปความ
ร้อนโดยตัวตา้นทาน

การเบรก

สถานะเร่งความเร็ว สถานะเบรก

จ่ายกาํลังไฟฟ้าเสริม
โดยรางตวันํา

กาํจัดทิ�งในรูป
ความร้อนโดยตัว
ตา้นทานการเบรก

จ่ายระบบไฟฟ้าเสริม

พร้อมจะใช้กลยุทธ์ตดั
กาํลังไฟฟ้าค่ายอด?

ความจุพลงังาน
ไฟฟ้าเต็ม?

ตวัเก็บประจุยิ�งยวด
คายประจุไฟฟ้า

อดัประจุไฟฟ้า
ให้ตวัเก็บประจุ

ยิ�งยวด

ดึงกําลงัไฟฟ้า
จากรางตวันํา

ไม่

ไม่

ใช่

ใช่

ไม่ได้ติดตั�งตวัเก็บประจุยิ�งยวด ติดตั�งตัวเกบ็ประจุย ิ�งยวด

 
รูปที� 4 แผนภาพเปรียบเทียบการจดัการพลงังานกรณีไม่ไดติ้ดตั�งและติดตั�ง ESS 

 

4. การทดสอบและผลการทดสอบ 

4.1 รายละเอียดการทดสอบ 

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกระแสตรง BTS Skytrain สายสีลม แสดงดงัรูปที� 5 ซึ� งดดัแปลงภาพมาจาก 

[15] ถูกนาํมาใชใ้นการทดสอบแบบจาํลองที�พฒันาขึ�น มีจาํนวนสถานีผูโ้ดยสาร 13 สถานี (สนามกีฬาแห่งชาติ-

บางหวา้) ในการจาํลองผลกาํหนดให้มีขบวนรถไฟให้บริการ 1 ขบวน ระยะทางวิ�ง 1 รอบเท่ากบั 26 km และ

พารามิเตอร์สําหรับการทดสอบดงัแสดงใน [3] ทาํการติดตั�งระบบกกัเก็บพลงังานบนขบวนรถไฟ (ESS) คือ ตวั

เก็บประจุยิ�งยวดของยี�ห้อ Bombardier รุ่น MITRAC Energy Saver Unit ที�มีพิกดัต่อ 1 โมดูล คือ พลงังานไฟฟ้า 1 



C. Sumpavakup and W. Kampeerawat / Pathumwan Academic Journal, Vol. 10, No. 29, September - December 2020 

35 

kWh จ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้300 kW นํ� าหนกั 428 kg [16] ตั�งแต่ 1 ถึง 20 โมดูล โดยกาํหนด SOC ที�สามารถ

ใช้ได้คือ 20-95% และเปรียบเทียบผลการจาํลอง ได้แก่ การใช้พลังงานไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลื�อน พลังงานคืนกลับจากการเบรก กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของรถไฟฟ้า สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนและ ESS และ

แรงดนัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าและสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน  

 

รูปที� 5 เส้นทางวิ�งของรถไฟฟ้า BTS Skytrain สายสีลม และตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน 

 

4.2 ผลการทดสอบ 

ในการทดสอบนี�  โครงร่างความเร็วของรถไฟที�ถูกกาํหนดให้เคลื�อนที�บนเส้นทางขาขึ�น (สถานีสนามกีฬา

แห่งชาติ-สถานีบางหวา้) ดงัแสดงในรูปที� 6  ซึ� งในช่วง 0-6 km รถไฟถูกจาํกดัความเร็วไวท้ี�ความเร็วระดบัปาน

กลางไม่เกิน 50 km/h ทาํใหร้ถสามารถเร่งความเร็วถึงความเร็วที�กาํหนดไดใ้นระยะเวลาสั�น ส่งผลให้ลกัษณะการ

ดึงกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเกิดขึ�นในช่วงสั�น ๆ (พิจารณาเส้นประสําหรับกรณียงัไม่ติดตั�ง ESS) ในกรณีที�รถมีการติดตั�ง 

ESS กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดในช่วงดงักล่าวจะถูกจ่ายโดย ESS ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าที�รถรับจากแหล่งจ่ายไฟภายนอกมีค่า

ลดลง โดยในช่วงนี�  ESS จะทาํงานในช่วงสั�น ๆ เท่านั�น (พิจารณาเส้นทึบสําหรับกรณีติดตั�ง ESS จาํนวน 4 โมดูล) 

เท่านั�น ในช่วง 6-13 km รถไฟถูกจาํกดัความเร็วไวท้ี�ไม่เกิน 80 km/h รถตอ้งใช้เวลานานขึ�นในการเร่งความเร็ว

จนถึงความเร็วที�กาํหนด ในช่วงนี�  ESS จะมีโอกาสทาํงานในช่วงเวลาที�นานขึ�น ทาํให้เห็นความแตกต่างของการ

ตดัลดค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดช้ดัเจนขึ�น ในทาํนองเดียวกนั เมื�อรถไฟขบัเคลื�อนในทิศทางขาล่อง (สถานีบางหวา้-

สถานีสนามกีฬาแห่งชาติ) รถจะเคลื�อนที�จากตาํแหน่ง 13 km ยอ้นกลบัมาที�ตาํแหน่ง 0 km จะเห็นความแตกต่าง

ของการช่วยตดัลดค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของ ESS ไดช้ดัเจนในช่วงระยะ 13 km จนถึง 6 km  

ในกระบวนการตดัลดค่ากาํลังไฟฟ้าสูงสุดของรถ แหล่งพลงังานของ ESS มาจากการแปลงพลงังาน

คืนกลบัมาจากระบบเบรก ซึ� งปริมาณพลงังานคืนกลบัสูงสุดที�สามารถสร้างไดจ้ากระบบเบรก มีค่าค่อนขา้งคงที�

เมื�อเปลี�ยนพิกดัของ ESS สังเกตไดจ้ากแนวโนม้พลงังานคืนกลบัสูงสุดเปลี�ยนแปลงเพิ�มขึ�นนอ้ยมาก ดงัแสดงใน

รูปที� 7 เมื�อพิจารณาขนาดพิกดัของ ESS ที�เพิ�มขึ�นจะส่งผลให ้ESS สามารถกกัเก็บพลงังานคืนกลบัมาใชป้ระโยชน์

ในช่วงที�ตอ้งจ่ายค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดม้ากขึ�น ส่งผลให้พลงังานไฟฟ้าที�สถานีไฟฟ้าจ่ายเขา้สู่ระบบ และพลงังาน

ไฟฟ้าที�รถตอ้งการจากระบบมีแนวโนม้ลดลง จนกระทั�งมีค่าเริ�มคงที�เมื�อขนาดพิกดั ESS เพิ�มขึ�นมากกวา่ 14 kWh 

สถานีไฟฟ้าขับเคลื�อน 

TSS7 
TSS6 

TSS5 
TSS4 

TSS3 
TSS2 

TSS1 
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รูปที� 6 โครงร่างความเร็วของการเคลื�อนที�รถไฟขาขึ�น (สนามกีฬาแห่งชาต-ิบางหวา้) และเปรียบเทียบ

กาํลงัไฟฟ้าของรถไฟ กรณีไม่ติดตั�งและติดตั�ง ESS จาํนวน 4 โมดูล  
 

 

รูปที� 7 ปริมาณพลงังานรวมที�สถานีไฟฟ้าจ่ายเขา้สู่ระบบ พลงังานรวมที�รถรับจากระบบ และพลงังานคืนกลบั

สูงสุดที�สามารถสร้างไดจ้ากระบบเบรก 

kW
h
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รูปที� 8 กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนแต่ละสถานี  

 

พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�เกิดขึ�นที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนในกรณียงัไม่ติดตั�ง ESS พบว่าใน

กรณีรถ 1 ขบวนขบัเคลื�อนบนเส้นทาง 1 รอบ กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนอยู่ในช่วง 2-3 

MW โดยค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามากที�สุดที�ตาํแหน่ง TSS1 และมีค่าตํ�าที�สุดที�ตาํแหน่ง TSS2 ดงัแสดงในรูปที� 8 

หลงัจากติดตั�ง ESS พบวา่ในช่วงขนาดพิกดั ESS 1-5 kWh (จ่ายกาํลงัสูงสุดได ้0.3-1.5 MW) สามารถลด

กาํลังไฟฟ้าสูงสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนได้โดยมีผลกบัทุกสถานี ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละ

สถานีลดลงอย่างน้อย 20 %จากกรณีไม่ติดตั�ง ESS  ส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจะอยู่ในช่วง 0.8-2 MW ซึ� งการ

ทาํงานของ ESS มีผลค่อนขา้งชัดเจนกบัสถานีไฟฟ้า TSS1-TSS3 โดยช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�ตาํแหน่ง TSS2 

ไดม้ากที�สุดถึง 60% 

ในช่วงขนาดพิกดั ESS 5-9 kWh (จ่ายกาํลงัสูงสุดได ้1.5-2.7 MW) ESS ไม่ช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด

เพิ�มขึ�นที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน TSS1-TSS3 แต่ยงัสามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลื�อน TSS4-TSS7 เนื�องจากโดยปกติ TSS4-TSS7 ตอ้งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในปริมาณสูงเพื�อขบัเคลื�อนรถในช่วง

ความเร็วพิกดัที�สูงกวา่ 

ในช่วงขนาดพิกดั ESS 9-13 kWh (จ่ายกาํลงัสูงสุดได ้2.7-3.9 MW) ESS ช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�

ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน TSS5-TSS7 เท่านั�น เมื�อพิกดั ESS เกิน 13 kWh (จ่ายกาํลงัสูงสุดไดม้ากกวา่ 3.9 

MW) ช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน TSS7 เท่านั�น และ ESS เริ�มไม่มีผลต่อการลดค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าเมื�อพิกดั ESS เกิน 15 kWh  
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รูปที� 9 กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�รถไฟ กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�จ่ายโดย ESS  

 

พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดในภาพรวม ในกรณีที�ยงัไม่ติดตั�ง ESS กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�รถไฟดึงจากระบบมี

ค่าประมาณ 2.8 MW  และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนจ่ายใหร้ะบบมีค่าประมาณ 3 MW  ดงัแสดงใน

รูปที� 9 เมื�อติดตั�ง ESS ขนาด 1-4 kWh (1-4 โมดูล) ESS จะมีค่าพิกดักาํลงัในช่วง 0.3-1.2 MW ส่งผลให้ค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�รถไฟดึงจากระบบมีค่าลดลงอยู่ที�ประมาณ 2.5 MW (ลดลงประมาณ 10%)  และกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนจ่ายให้ระบบมีค่าลดลงเหลือประมาณ 2 MW  (ลดลงประมาณ 33%) และเมื�อเพิ�ม

ขนาดติดตั�ง ESS มากกวา่ 4 kWh (4 โมดูล) พบวา่กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�รถไฟดึงจากระบบ และกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�

สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนมีค่าเปลี�ยนแปลงน้อยมาก ในขณะที�กาํลงัไฟสูงสุดที�จ่ายโดย ESS จะเริ�มคงที�ขนาดติดตั�ง 

ESS มากกวา่ 10 kWh (10 โมดูล) จ่ายกาํลงัสูงสุดไดป้ระมาณ 3 MW ซึ�งมีค่าเท่ากบักาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้า

ขบัเคลื�อนจ่ายให้ระบบนั�นเอง 

เมื�อพิจารณาระดับแรงดนัตํ�าสุดที�เกิดขึ�นขณะรถไฟขบัเคลื�อนบนเส้นทาง โดยเปรียบเทียบกับระดับ

แรงดนัปกติอยูท่ี� 750 V พบวา่ในกรณียงัไม่ติดตั�ง ESS แรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งรถไฟมีค่าประมาณ 610 V 

(ประมาณ 0.81 pu.) และแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนค่าประมาณ 710 V (ประมาณ 0.95 

pu.) ในกรณีที�ติดตั�ง ESS ค่าแรงดนัตํ�าสุดจะมีค่าสูงขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 10 โดยเมื�อติดตั�ง ESS ขนาด 1-6 kWh (1-

6 โมดูล)  แรงดันไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งรถไฟมีค่าเพิ�มขึ� นอยู่ที�ค่าประมาณ 680 V (ประมาณ 0.9 pu.) และ

แรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนมีค่าประมาณ 750 V (ประมาณ 1.0 pu.) เมื�อติดตั�ง ESS ขนาด

มากกว่า 4 kWh (4 โมดูล) แรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดมีการเปลี�ยนแปลงในอตัราที�ต ํ�ามาก และเมื�อติดตั�ง ESS ขนาด

มากกวา่ 6 kWh (6 โมดูล) เริ�มไม่มีผลต่อการปรับปรุงค่าแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุด 

M
W
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รูปที� 10 แรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งรถไฟ และแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน 

 

4.3 อภิปรายผลการทดสอบ 

จากการทดสอบ ไดท้าํการศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้ ESS ไดแ้ก่ โครงร่าง

ความเร็วในการขบัเคลื�อนรถไฟ และขนาดพิกดัของ ESS เพื�อดูผลการลดลงกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�ตาํแหน่งสถานี

ไฟฟ้าขบัเคลื�อน รวมถึงแรงดนัขณะทาํงาน  เนื�องจากกาํลังไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดขึ�นในช่วงเร่งของรถเพื�อไปถึง

ความเร็วสูงสุด ดงันั�นโครงร่างความเร็วในการขบัเคลื�อนรถที�มีช่วงเร่งที�ยาวนานกวา่ (พิกดัความเร็วสูง) รวมถึงมี

พฤติกรรมการเร่งและเบรกบ่อยครั� ง (ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน) ESS จะมีโอกาสกกัเก็บและใช้ประโยชน์

พลงังานคืนกลบัในกระบวนการลดค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดม้ากขึ�น  

พิจารณาผลของขนาดพิกดั ESS เมื�อ ESS มีพิกดัสูงขึ�นความสามารถในการกกัเก็บพลงังานและการจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าก็จะสูงขึ�น สามารถช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�รถไฟและสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้า

ขณะทาํงานที�ตาํแหน่งรถไฟและสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนมีค่าสูงขึ�น การพิจารณาขนาดพิกดัของ ESS ที�เหมาะสม 

เพื�อช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและปรับปรุงค่าแรงดนัไฟฟ้า ควรพิจารณาพิกดักาํลงัไฟฟ้าที�เหมาะสมของ ESS จาก

ผลการทดสอบบนระบบทดสอบ ขนาดพิกดัที�เหมาะสมของ ESS คือ 4-6 kWh จะสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้

1.2-1.8 MW จะช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนไดทุ้กสถานีอยา่งนอ้ย 20% เปรียบเทียบกบักรณี

ยงัไม่ติดตั�ง ESS และในบางสถานีสามารถลดไดม้ากที�สุดถึง 60% เปรียบเทียบกบักรณียงัไม่ติดตั�ง ESS ซึ� งจะลด

กาํลังไฟฟ้าสูงสุดในภาพรวมคิดเป็นประมาณ 33% และช่วยรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าตํ�าสุดที�สถานีไฟฟ้า

ขบัเคลื�อนไดม้ากกวา่ 0.95 pu. และแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งรถไฟไดม้ากกวา่ 0.90 pu. สําหรับการเลือก ESS 
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ที�มีพิกดัสูงขึ�นพบวา่มีผลต่อการลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งน้อย หรือไม่มีผลเลยเมื�อ

เลือก ESS ที�มีพิกดัสูงเกินไป  

 

5. สรุปผลการทดสอบ 

บทความนี�ไดศ้ึกษาผลการติดตั�งตวัเก็บประจุยิ�งยวดบนขบวนรถไฟ เพื�อลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขณะทาํงาน 

โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการจดัการพลงังานคืนกลบัร่วมกบัการควบคุมระบบกกัเก็บพลังงานแบบตวัเก็บประจุ

ยิ�งยวด ส่งผลให้ช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ณ ตาํแหน่งรถไฟและสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน รวมถึงช่วยปรับปรุงแรงดนั

ขณะทาํงาน การทดสอบไดพ้ิจารณาผลของขนาดพิกดั ESS ต่อการเปลี�ยนแปลงค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยระบบ

ทดสอบเลือกใช้ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนรถไฟฟ้า BTS Skytrain สายสีลม ผลการทดสอบพบวา่เมื�อ ESS มี

พิกดัสูงขึ�นความสามารถในการกกัเก็บพลงังานและการจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีค่าสูงขึ�น สามารถช่วยลดกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดที�รถไฟและสถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อน ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าขณะทาํงานที�ตาํแหน่งรถไฟและสถานีไฟฟ้า

ขบัเคลื�อนมีค่าสูงขึ�น โดยขนาดพิกดัที�เหมาะสมของ ESS คือ 4-6 kWh จะสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้1.2-1.8 

MW จะช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สถานีไฟฟ้าขบัเคลื�อนได้ทุกสถานีอย่างน้อย 20% เปรียบเทียบกบักรณียงัไม่

ติดตั�ง ESS และในบางสถานีสามารถลดได้มากที�สุดถึง 60% เปรียบเทียบกบักรณียงัไม่ติดตั�ง ESS ซึ� งจะลด

กาํลังไฟฟ้าสูงสุดในภาพรวมคิดเป็นประมาณ 33% และช่วยรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าตํ�าสุดที�สถานีไฟฟ้า

ขบัเคลื�อนไดม้ากกวา่ 0.95 pu. และแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดที�ตาํแหน่งรถไฟไดม้ากกวา่ 0.90 pu. ทั�งนี�การพิจารณาเลือก

ขนาดของ ESS ในการทดสอบนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อลดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเป็นหลกั โดยยงัไม่พิจารณาเรื�องการ

ประหยดัพลงังาน และความคุม้ค่าในการลงทุน ซึ� งประเด็นดงักล่าวจะมีการศึกษาต่อไปโดยตอ้งใช้เงื�อนไขการ

ทดสอบและตดัสินใจที�ซบัซ้อนมากขึ�น 
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