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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอขอมูลวิเคราะหของการเพ่ิมความนาเช่ือถือไดของระบบการจายไฟฟา

สําหรับรถไฟฟาขนสงมวลชน ซ่ึงหมายถึงประสิทธิภาพของการจายไฟฟา รวมถึงความไมสมดุลของ

ระบบการจายไฟฟาวามีคุณภาพมากหรือนอยเพียงใด  

ระบบไฟฟาท่ีถูกนํามาใชในระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนน้ัน มีการพิจารณารูปแบบการ

เช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาสามเฟสของการไฟฟานครหลวงเขากับหมอแปลงไฟฟาท่ีถูกติดต้ังภายในหอง

สถานีไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับ จํานวน 4 รูปแบบ ไดแก การเช่ือมตอแบบเฟสเดียว แบบวี แบบ

สกอตต และแบบเลอบลอง วาการเช่ือมตอในรูปแบบใดจะมีผลทําใหเกิดความไมสมดุลของระบบ

ไฟฟามากท่ีสุด รวมถึงวิธีในการแกไขปญหาเพ่ือรองรับความไมสมดุลของระบบการจายไฟฟา  

จากผลการวิเคราะหดังกลาวขางตน พบวาการเช่ือมตอแบบเฟสเดียวทําใหเกิดคาแรงดันไม

สมดุลมากท่ีสุด และการเช่ือมตอแบบเลอบลองทําใหเกิดคาแรงดันไมสมดุลนอยท่ีสุด ดังน้ันการ

เช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลองน้ี อาจลดผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน

และเพ่ิมความนาเช่ือถือใหแกผูบริโภค และสามารถใชบริการไดอยางเต็มประสิทธิภาพตอไป  
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ABSTRACT 
 

 The propose of this research present a comparative study of the Reliability 

Improvement of Electrical System for Electric Mass Rapid Transit Train which 

describes in term of the power supply efficiency including voltage imbalance that 

could indicate how much the electric power quality is being more or less. 

 The electrical system to be used in the Mass Rapid Transit system has 4 types 

of connection between three (3) phases of Metropolitan Electricity Authority (MEA) 

transformer and station transformer which is Single phase, V-Type, Scott and Le-

Blanc to be considered for the different transformer connections type could be 

carried out and resulted in the most unbalanced in power supply as well as properly 

solution for power supply mitigation of voltage imbalance. 

From foregoing, the data analyst was discovered that a single phase 

connection could cause the most unbalance voltage but on the other hand Le-Blanc 

connection is the least unbalance which could be reduced the impact on the Mass 

Transit Train and increase the credibility of consumers in order to continuity 

implement service usage. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

 บทนําของวิทยานิพนธเร่ืองการเพ่ิมความนาเช่ือถือไดของระบบไฟฟาท่ีจายใหรถไฟฟาขนสง

มวลชน มีเน้ือหาท้ังหมด 6 สวนดวยกันคือ ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค 

ขอบเขตของการศึกษา กรอบแนวความคิด และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยในแตละสวนมี

รายละเอียดของเน้ือหาดังน้ี 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันน้ีมีนวัตกรรมทางดานเทคโนโลยีเกิดข้ึนหลายอยางซ่ึงทําใหเกิดการพัฒนาในเชิง

อุตสาหกรรมซ่ึงเปนผลดีตอผูบริโภค หน่ึงในน้ันคือดานระบบไฟฟาท่ีมีการเจริญเติบโตและมีการ

พัฒนาข้ึนอยางรวดเร็วท้ังในดานของผูผลิตไฟฟา และผูใชบริการไฟฟา ซ่ึงนอกจากการผลิตไฟฟาเพ่ือ

สามารถนําไปใชงานไดน้ันตองมีคุณภาพท่ีดีแลว ระบบการสงจายกระแสไฟฟาก็มีสวนเก่ียวของรองมา

เปนอันดับท่ีสองเพราะหากระบบการสงจายไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ หรือเกิดปญหาข้ึนภายใน

ระบบเปนเวลานานก็ยอมท่ีทําใหเกิดปญหาตามมาอีกหลายประการไมวาจะเปนผลเสียตอโรงงาน

อุตสาหกรรมท้ังขนาดยอมไปจนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ หรืออาจสงผลกระทบตอระบบรถไฟฟา

ขนสงมวลชนท่ีระบบการจายไฟฟาเปนสวนท่ีสําคัญมากๆตอการเดินรถและการใหบริการตอ

ประชาชน และหากระบบการจายไฟฟามีปญหาเปนระยะเวลานานก็ยอมท่ีจะสงผลเสียมาสูองคกรได

และอาจจะทําใหความนาเช่ือถือในสายตาของผูบริโภคตอองคกรน้ันลดนอยลงไปไดมากเชนกัน 

ปจจุบันระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนของประเทศไทยสามารถแบงได 2 ประเภท แบบแรก คือ การ

เช่ือมตอระบบไฟฟาแบบกระแสตรงท่ีแรงดัน 750 VDC ท่ีถูกแปลงแรงดันผานตัว Rectifier โดยถูก

ติดต้ังอยูท่ีหองสถานีไฟฟาขับเคล่ือนตลอดแนวเสนทางการว่ิงของรถไฟฟาฯ การใชหมอแปลงไฟฟา

กระแสตรงน้ีไมคอยเกิดปญหาในการจายกระแสไฟฟาเขาในระบบแตจะมีปญหากับระบบควบคุมการ

ขับเคล่ือนของตัวรถและระบบอาณัติสัญญาณมากกวา แบบท่ีสอง คือ การเช่ือมตอระบบไฟฟาแบบ

กระแสสลับโดยท่ีหมอแปลงหน่ึงขางรับกระแสไฟฟาจากการไฟฟาฯ ท่ีระดับแรงดัน 69 kV สวนหมอ

แปลงอีกดานเช่ือมตอกับระบบของรถไฟฟา และสถานีท่ีใหบริการ ปญหาอาจเกิดมาจากความไม

สมดุลของระบบการสงจายไฟฟา หรือการท่ีรถไฟฟาขนสงมวลชนน้ันมีโหลดท่ีเพ่ิมมากข้ึนท้ังจาก

ประชาชนท่ีมาใชบริการเปนจํานวนมากทําใหมอเตอรไฟฟาใชแรงบิดท่ีเพ่ิมมากข้ึนในชวงตอนออกตัว 

ทําใหมีการใชกระแสไฟฟาท่ีมากข้ึนในชวงเวลาน้ัน โดยในชวงน้ันอาจทําใหเกิดแรงดันไฟฟาไมสมดุล

ข้ึนภายในระบบได ซ่ึงถาหากเราสามารถแกไขปญหาและวางแผนในสวนน้ีไดเพ่ือท่ีจะสามารถรองรับ

การใชพลังงานท่ีเพ่ิมมากข้ึนในอนาคตโดยไมมีขอบกพรองก็จะเปนผลดีตอผูท่ีมาใชบริการได โดยอาจ

พิจารณาจากขอมูลความตองการใชไฟฟาท่ีมีจํานวนตัวเลขเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆทุกป โดยคาดการณวาในป 
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2020 จะมีการใชพลังงานไฟฟาสูงถึง 30,000 MW ซ่ึงจากภาพท่ี 1.1 แสดงใหเห็นวาพลังงานไฟฟามี

ความสําคัญตอผูบริโภคท่ีในแตละปก็จะย่ิงมีความตองการใชพลังงานมากข้ึน ดังแสดงใน ภาพท่ี 1.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ภาพที่ 1.1 ปริมาณความตองการใชพลังงานไฟฟา 
          ท่ีมาของภาพ Asian Power Grid  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            ภาพที่ 1.2 การจายไฟฟากระแสตรงใหกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน 
                 ท่ีมาของภาพ http://engineerfreelance.blogspot.com/ 

Thailand 
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 อาคารไฟฟาประธาน (Bulk Sub-Station) สําหรับโครงการรถไฟฟาขนสงมวลชนแบบ

กระแสตรงสวนใหญแลวจะมีอยูสองท่ีดวยกันเพ่ือเปนสวนจายพลังงานไฟฟาสํารองในกรณีท่ีสวนจาย

พลังงานไฟฟาหลักเกิดการขัดของข้ึน โดยหากเกิดการขัดของจากทางการไฟฟาทําใหไมสามารถจาย

กระแสไฟฟาไดท้ังสองอาคาร ก็ยังมีพลังงานไฟฟาสํารองจากเคร่ืองเจนเนอเรเตอรเขามาชวยจาย

กระแสไฟฟาใหระบบไฟฟาภายในตัวสถานีรถไฟฟาฯอีกช้ันหน่ึง โดยแสดงแผนภาพการจายไฟฟา

กระแสตรงใหกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน ดังภาพท่ี 1.2  

  นอกเหนือจากระบบการสงจายกระแสไฟฟาจากสายสงไฟฟาแรงสูงของการไฟฟานคร

หลวงจะมีสวนท่ีสําคัญมากตออุปกรณไฟฟาโดยรวมแลวน้ัน การตรวจสอบและซอมบํารุงอุปกรณ

ไฟฟาของระบบรถไฟฟาเพ่ือตรวจสอบหาความผิดพลาดของตัวอุปกรณก็มีสวนท่ีสําคัญมากเชนกัน

สําหรับการรักษาคุณภาพของแรงดันไฟฟาเพราะหากอุปกรณเกิดการชํารุดเสียหายชวงใดชวงหน่ึงก็

อาจทําใหระบบการเดินรถไฟฟามีปญหาเกิดข้ึนไดและจะทําใหเกิดผลกระทบกับท้ังผูใหบริการรวมถึง

ดานผูใชบริการดวย สําหรับปญหาท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบน้ีอาจจะไมไดมาจากความ

ผิดพลาดของบุคคลหรือเคร่ืองจักรอยางเดียว แตอาจจะไดรับผลกระทบมาจากภัยธรรมชาติก็มีความ

เปนไปไดเชนกัน  

 

1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1  เพ่ือเปนการวิเคราะหแนวทางการเพ่ิมความน าเช่ือถือไดของการส งจ าย         

แรงดันไฟฟาใหกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน 

1.2.2  เพ่ือเปนการวิเคราะหปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณใหมีความเส่ียงท่ีจะเกิด

ปญหาความไมสมดุลของระบบไฟฟานอยท่ีสุด 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาผลกระทบของระบบสงจายแรงดันไฟฟาใหกับระบบโดยสารรถไฟฟาขนสง

มวลชนแอรพอตลิงคจากกรณีเกิดความไมสมดุลของระบบไฟฟา 

 1.3.2 ทําการวิเคราะหขอมูลแรงดันไฟฟาไมสมดุลแบบเฟสเดียว, แบบวี, แบบสกอตต และ

แบบเลอบลอง 

  

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดความรูในเชิงทฤษฎีเก่ียวกับขอมูลของระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนวามีก่ีประเภท  

                   และแตกตางกันอยางไร  

 1.4.2 เพ่ือใหทราบถึงขอมูลแรงดันไฟฟาไมสมดุลท่ีเกิดข้ึนและอาจสงผลตอมอเตอรไฟฟา

ขับเคล่ือนได 
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 1.4.3 ไดแนวทางในการนํามาปรับปรุงหรือเพ่ิมคาของความนาเช่ือถือของระบบไฟฟาใน

ระบบได 

 1.4.4 ไดทดลองทํารูปแบบจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป เพ่ือใชในการ

วิเคราะหผลการทดลองท่ีเก่ียวของกับระบบสายสงไฟฟาใหตูโดยสารขบวนรถไฟฟา 

และสามารถนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการแกไขปรับปรุงปญหาท่ีเกิดข้ึนมาได

ในอนาคต 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทท่ี 2 ของวิทยานิพนธน้ีจะกลาวถึงเอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของโดยมีเน้ือหา

ประกอบไปดวยสวนหลักๆไดแก ระบบการสงและจายแรงดันไฟฟา เสถียรภาพทางไฟฟากําลัง การ

ควบคุมและรักษาเสถียรภาพคงคาแรงดันไฟฟา 

 

2.1  ระบบการสงและจายแรงดันไฟฟา 

 (ทวี ไชยโครต, 2554) กลาววา ระบบไฟฟาในประเทศไทยเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ มี

ความถ่ีท่ี 50 Hz ท่ีสามารถแบงไดแบบระบบ 1 เฟส ท่ีแรงดัน 220 VAC ใชงานตามบานพักอาศัย

ท่ัวไป แบบระบบ 3 เฟส ท่ีแรงดัน 380 VAC ใชงานในระดับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ และ

ระบบสงจายไฟฟาแรงสูงท่ีระดับแรงดัน 11 kV, 22kV, 33kV, 69kV, 115 kV, 230kV และ 500 kV 

ตามลําดับ โดยมีสวนประกอบหลักๆไดแก โรงตนกําลัง, สายสง, สถานีไฟฟาตนทาง เปนตนดังแสดง

ในภาพ 2.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ลําดับข้ันตอนการสงและจายพลังงานไฟฟา 
ท่ีมาของภาพ http://alcoholim.blogspot.com/ 
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จากภาพท่ี 2.1 จะแสดงใหเห็นต้ังแตข้ันตอนการผลิตและรอสง แตในข้ันตอนการสงไฟฟาน้ันก็ตองมี

ระบบสายสงท่ีมีคุณภาพ ซ่ึงระบบการสงกําลังไฟฟาจะมีสายสงท่ีทําหนาท่ีสงพลังงานไฟฟาจากโรง

จักรไฟฟาไปยังสถานีไฟฟาตาง  ๆโดยสามารถแบงระบบการสงกําลังไฟฟาไดดังน้ี 

 2.1.1) สายสงระบบเหนือศีรษะ (Overhead line system) สายตัวนําจะอยูบนเสาสงไฟฟา

ผานท่ีโลงแจงจากสถานีหน่ึงไปยังอีกสถานีหน่ึง ซ่ึงงายตอการบํารุงรักษา ตรวจสอบขอขัดของของ

ระบบสงกําลังไฟฟาดังแสดงในภาพท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 แสดงสายสงระบบเหนือศีรษะ 

 

ตารางที่ 1.1 แสดงขอกําหนดความกวางเขตเดินสายไฟฟา 

ขนาดของสายสงไฟฟา ระยะจากจุดก่ึงกลางดานละ ระยะรวมเขตเดินสายไฟฟา 

69 kV 9 m 18 m 

115 kV 12 m 24 m 

230 kV 20 m 40 m 

500 kV 40 m 80 m 
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 2.1.2) สายสงระบบฝงใตดิน (Underground cable system) ระบบสายสงไฟฟาใตดิน

สามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบดังน้ี 

          2.1.2.1 แบบเดินสายในทอรอยสายหุมดวยคอนกรีต (Duct bank) ซ่ึงการเดินสายใน

รูปแบบน้ีจะตองทําการขุดดินตามแนวสายไฟและทําการลอมดวยคอนกรีต

เสริมเหล็กอีกช้ันหน่ึง 

  2.1.2.2 แบบเดินสายฝงดินโดยตรง (Direct burial) เปนการฝงไวใตดินโดยตรง การ

เดินสายไฟในรองคอนกรีตใชกับไฟฟาแรงดันตํ่า และการวางสายไฟบนราง

วางสายจะใชกับไฟฟาแรงดันสูง 

  2.1.2.3 แบบเดินสายฝงดินแบบลูกฟูก (EFLEX) เปนการเดินสายไฟดวยทอ HDPE 

ซ่ึงมีคาใชจายตํ่า แตคาการบํารุงรักษาสูง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพที่ 2.3 การเดินสายไฟฟาแบบ Duct bank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ภาพที่ 2.4 การเดินสายไฟฟาแบบ Direct Burial 
  ท่ีมาของภาพ http://ftiebusiness.com/shop/product-detail.php?id=97707&uid=42939
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     ภาพที่ 2.5 การเดินสายไฟฟาแบบ EFLEX 
      ท่ีมาของภาพ https://engfanatic.tumcivil.com/engfanatic/article/333 

 

2.2  เสถียรภาพทางไฟฟากําลัง  

 ระบบการสงและจายไฟฟา ความเช่ือถือ และเสถียรภาพของระบบน้ันนับไดวาเปนส่ิงท่ีมี

ความสําคัญอยางย่ิงตอผูใชไฟฟา ระบบไฟฟาตองประกอบดวยแหลงผลิตไฟฟาหลายๆประเภท เชน 

โรงไฟฟาพลังงานนํ้า โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม หรือโรงไฟฟาถานหินเปนตน โดยโรงไฟฟา

พลังงานความรอนรวมบางแหงเปนตัวจายเสริมใหกับในระบบ (Base load)  

 เสถียรภาพของระบบไฟฟาคือ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาไดติดตอกันโดยเม่ือ

โหลดมีลักษณะคงท่ีและคอยๆเปล่ียนแปลงไปทีละนอยจะเรียกวาเสถียรภาพท่ีมีความสมํ่าเสมอ เม่ือ

เกิดการรบกวนข้ึนในทันทีทันใดระหวางการปฏิบัติงานอยางสมํ่าเสมอจะเรียกวาเสถียรภาพช่ัวคราว

ของระบบสงจายไฟฟา โดยเสถียรภาพสามารถแบงระบบไฟฟาและขนาดของส่ิงรบกวนไดเปน 3 

รูปแบบไดแก 

 2.2.1 เสถียรภาพช่ัวครู (Transient Stability) เกิดจากมีส่ิงรบกวนขนาดใหญ เกิดการ

ลัดวงจรข้ึนอยางรวดเร็วฉับพลัน หรือมีการปลดโหลดขนาดใหญออกจากในระบบ หรือมีการ

เปล่ียนแปลงของโหลดขนาดใหญ โดยตองพิจารณาวาหลังเกิดเหตุการณสามารถแกไขใหกลับสู

เสถียรภาพไดหรือไม 
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ภาพที่ 2.6 การเกิดเสถียรภาพช่ัวครู 

 

 2.2.2  เสถียรภาพคงตัว (Steady State Stability) เกิดจากมีส่ิงรบกวนมากระทํา และ

คอย เๆพ่ิมข้ึนอยางชา  ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 การเกิดเสถียรภาพคงตัว 

 

 2.2.3 เสถียรภาพพลวัต (Dynamic Stability) เกิดข้ึนจากส่ิงรบกวนขนาดเล็กๆ และ

เกิดข้ึนอยางชาๆจนอาจทําใหเกิดการแกวง ซ่ึงมีผลตอการควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
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2.3  หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ( N. Mithulananthan, A.sode-Yome, N.Acharya, S. Phichaisawat, 2005)  ไ ด

นําเสนอการศึกษาเสถียรภาพแรงดันในระบบไฟฟากําลังของประเทศไทย และการเพ่ิมเสถียรภาพใน

ระบบโดยการติดต้ังอุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟารีแอคทีพท้ังชุดตัวเก็บประจุและอุปกรณชดเชย

แรงดันไฟฟาแบบยืดหยุน โดยการวิเคราะหจากคาองคประกอบโหลดสูงสุดกอนท่ีระบบจะพังทลาย 

จากการวิจัยคนพบวาสถานีท่ีจังหวัดเชียงใหมมีการเปล่ียนของแรงดันมากท่ีสุดเม่ือมีการเพ่ิมโหลด

อยางตอเน่ือง หลังจากติดต้ังอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนเขาไปในระบบน้ีสามารถเพ่ิม

เสถียรภาพไฟฟาภายในระบบได 20-30 %  

 (A. Sode-Yome, N. Mithulanathan, 2005) ได นํ า เสน อการ เพ่ิ มป ระ สิท ธิภ าพ

แรงดันไฟฟาในระบบมาตราของ IEEE 14 Bus โดยการติดต้ังอุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟาแบบยืดหยุน 

3 ชนิด คือตัวควบคุมแรงดัน Static Synchronous Compensator (STACOM), ตัวเก็บประจุ

อนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร  Thyristor Control Series Capacity (TCSC) และตัวควบคุม

กําลังไฟฟา Static Synchronous Series Compensator (SSSC) โดยใชวิธีการ Communication 

Power Flow เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับกําลังไฟฟาจริง เพ่ือหาคา

องคประกอบโหลดสูงสุดของระบบกอนถึงสภาวะแรงดันพังทลาย โดยจากการวิจัยพบวาระบบ 

STACOM สามารถเพ่ิมคาองคประกอบโหลดสูงสุดไดมากกวาแบบ TCSC และแบบ SSSC  

 สรุปแลวเสถียรภาพแรงดันไฟฟาคือ ความสามารถของระบบในการรักษาระดับของแรงดัน

ใหคงท่ีภายในระบบหลังจากเกิดปญหาข้ึน ซ่ึงจะข้ึนอยูกับความสามารถในการรักษาความสมดุล

ระหวางแหลงจายพลังงานกับโหลด ความไมมีเสถียรภาพของแรงดันน้ีอาจเกิดข้ึนจากแรงดันท่ีลดลง

หรือเพ่ิมข้ึนของบัสอันเน่ืองมากจากการสูญเสียท่ีสายสง 

 

2.4  องคประกอบท่ีมีผลตอเสถียรภาพของแรงดันไฟฟา 

 เสถียรภาพของแรงดันไฟฟาข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆดังน้ี 

 2.4.1 การทํางานของอุปกรณในระบบ การเกิดแรงดันพังทลายมีสาเหตุมาจากอุปกรณดวย

สวนหน่ึง ซ่ึงการต้ังคาอุปกรณปองกันควรคํานึงถึงการเพ่ิมข้ึนของโหลดอยางรวดเร็ว การชดเชยคา

กําลังไฟฟารีแอคทีพ และการตัดสวนท่ีมีผลกระทบนอยท่ีสุดของระบบออกไป 

 2.4.2 การเกิดขอบกพรองข้ึนในระบบ หากใชเวลาในการตัดขอบกพรองนานเกิดไปอาจะ

สงผลกระทบใหแรงดันลดลง จนทําใหเกิดสภาวะการพังทลายได ดังน้ันในการออกแบบระบบตอง

พิจารณาถึงสวนสภาวะแรงดันพังทลายดวย 

 2.4.3 ปริมาณและตําแหนงของอุปกรณชดเชยคากําลังไฟฟารีแอคทีพ กําลังไฟฟารีแอคทีพ

จากแหลงกําเนิดจะสงผานมาสูโหลดเน่ืองจากความสูญเสียในสายสงในระหวางการจายกําลังไฟฟา 

เพราะฉะน้ันตองข้ึนอยูกับอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีพซ่ึงตองมีปริมาณท่ีเพียงพอและอยูใกล

จุดท่ีเกิดแรงดันพังพลายดวย 
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2.5  ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 2.5.1 ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาสายสีมวง นําเขามาจาก

ประเทศญ่ีปุน ทําการผลิตโดยบริษัท J-Trec โดยมีรายละเอียดประกอบดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพที่ 2.8 ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน 

ปท่ีผลิต (คศ.) 2016 

ความกวางฐานลอ 1435 มม. 

ขนาดตัวรถไฟฟา ยาว 21340 x กวาง 2998 x สูง 3885 มม. 

ความเร็วสูงสุด 80 กม/ ชม. 

ขนาดแรงดันไฟฟา 750 VDC, รับไฟฟาจากรางท่ีสาม 

ชนิดมอเตอร IGBT Inverter control, AC Traction motors 
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ภาพที่ 2.9 องคประกอบของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 

 2.5.2 สําหรับขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาสายสีมวงใน 1 ขบวน จะ

ประกอบไปดวย 3 ตูโดยสาร มี 2 รูปแบบไดแกตูแบบ A และตูแบบ C มีรายละเอียดดังน้ี 

  2.5.2.1 ตูโดยสารแบบ A-Car จะมีดวยกัน 2 ตูโดยสารโดยจะอยูในตําแหนง

ดานหนาและดานหลังของขบวนรถ โดยภายในตูโดยสารแบบ A-car จะมี

หองคนขับรถไฟฟาและมอเตอรระบบขับเคล่ือนไฟฟาอยูดวย 

  2.5.2.2 ตูโดยสารแบบ C-Car ภายในน้ันจะไมมีหองคนขับและมอเตอรขับเคล่ือน 

แตจะติดต้ังระบบแหลงจายพลังงานไฟฟา และระบบปรับอากาศ และ

ระบบแสงสวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.10 ขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน โครงการรถไฟฟาสายสีมวง 

 

 

 

A-Car C-Car A-Car 

M M 
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 2.5.3 หลักการทํางานของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน จะรับแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 

750 VDC เขามาท่ีขบวนรถตู A ซ่ึงจะอยูท่ีดานหัวและดานทายของขบวนรถท้ังหมด จากน้ันทําการ

แปลงเปนไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสสําหรับไปเล้ียงตัวมอเตอรขับเคล่ือน และไปจายใหกับระบบไฟฟา

ภายในขบวนรถ เชนแอรและหลอดไฟ เปนตน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 หลักการทํางานของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ภาพที่ 2.12 Collector shoe ทําหนาท่ีรับกระแสไฟฟาจากรางท่ีสามมาท่ีขบวนรถไฟฟาเพ่ือใช

งานกับตัวมอเตอรขับเคล่ือนและใชงานไฟฟาภายในขบวนรถ 
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ภาพที่ 2.13 รายละเอียดของรางท่ีสาม 

 

2.6  ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชนแอรพอตลิงค 

 2.6.1 ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค 2 รูปแบบ ไดแก

แบบ City line มี 3 ตูโดยสาร และแบบ Express line มี 3 ตูโดยสารและ 1 ตูสัมภาระ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.14 ตูโดยสารรถไฟฟาแอรพอตลิงค 
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ภาพที่ 2.15 องคประกอบของขบวนรถไฟฟาแอรพอตลิงค 

 

 2.6.2 ขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค 1 ขบวน จะ

ประกอบไปดวย 3 ตูโดยสารแบบ A และแบบ C คลายกับรูปแบบรถไฟฟามหานคร คือตูแรกและตู

สุดทายจะเปนตูท่ีติดต้ังมอเตอรไฟฟาขับเคล่ือนไวสวนตูตรงกลางจะติดต้ังกานแพนโทกราฟทําหนาท่ี

รับกระแสไฟฟาท่ีอยูบนเสนสายไฟดานบนขบวนรถเพ่ือนํามาใชงานภายในขบวน 

 

 ระบบการจายไฟฟาใหกับโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค รางท่ี 3 จะรับไฟฟากระแสสลับ

แรงดัน 25 kV ผานตัวแพนโทกราฟเพ่ือนํามาแปลงแรงดันและใชงานภายในขบวนรถไฟฟา ดัง

แผนภาพท่ี 2.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.16 แผนผังการจายไฟฟาใหโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค 
ท่ีมาของภาพ http://lopeka-ee-room.blogspot.com/2014/10/bts-ac-25-kv-single-phase.html 
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2.7  ความไมสมดุลของระบบไฟฟา 

 ความสมดุลของแรงดันไฟฟาเกิดจากแรงดันไฟฟากระแสสลับ เม่ือเช่ือมตอกับระบบไฟฟา 

3 เฟสของการไฟฟาแลวจะมีขนาดและมุมแตละเฟสเทากัน โดยแตละเฟสจะทํามุมหางกัน 120 องศา 

แตถาหากขนาดและมุมในแตละเฟสมีขนาดไมเทากันจะหมายถึงความไมสมดุลของระบบไฟฟา ซ่ึง

อาจสงผลโดยตรงตออุปกรณท่ีใชงาน เชน มอเตอรไฟฟาสามเฟสภายในโรงงานเม่ือเกิดภาวะ

แรงดันไฟฟาไมสมดุลจะมีกระแสลบไหลเขามอเตอรเปนจํานวนมากซ่ึงจะไปตานสนามแมเหล็กสงผล

ใหมอเตอรทํางานชาลงและเกิดความรอนสูง ซ่ึงอาจทําใหมอเตอรไดรับความเสียหายได 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 เฟสเซอรของแรงดันไฟฟาท้ังสามเฟสแบบสมดุลและแบบไมสมดุล 
ท่ีมาของภาพ http://eelabb.blogspot.com/p/lab9.html 

 

2.8  สวนประกอบสมมาตรของระบบไฟฟา 3 เฟส  

 

 2.8.1 ส วนประกอบ ลําดับบวก  (Positive – Sequence Component) หมาย ถึง

สวนประกอบท่ีมีขนาดเทากันท้ัง 3 เฟส และมีมุมตางกัน 120 องศา  

 
 

 

   

 

 

 

ภาพที่ 2.18 Positive Sequence Component 
ท่ีมาของภาพ http://eng.rtu.ac.th/files/EPSA/CH7.pdf 
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 2.8.2 ส วนประกอบ ลํ าดับลบ  (Negative – Sequence Component) หมาย ถึ ง

สวนประกอบท่ีมีขนาดและมุมตางกัน 3 เฟส และมีมุมตางกัน 120 องศา  

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.19 Negative Sequence Component 
ท่ีมาของภาพ http://eng.rtu.ac.th/files/EPSA/CH7.pdf 

 

2.8.3 ส วน ป ร ะ ก อ บ ลํ า ดั บ ศู น ย  (Zero – Sequence Component) ห ม าย ถึ ง

สวนประกอบท่ีมีขนาดเทากันท้ัง 3 เฟส มีและมีมุมตางเฟสเทากับศูนย 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.20 Zero Sequence Component 
ท่ีมาของภาพ http://eng.rtu.ac.th/files/EPSA/CH7.pdf 

 

2.9  เปอรเซ็นตตัวประกอบแรงดันไฟฟาไมสมดุล (%VUF) 

 %VUF ยอมาจาก Voltage Unbalance Factor ซ่ึงถูกนิยามโดย IEC (International 

Electrotechnical Commission) สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาลําดับลบ 

(Negative Sequence Voltage) กับแรงดันไฟฟ าลําดับบวก (Positive Sequence Voltage) 

ตามลําดับ โดยสามารถคํานวณคาไดจากสมการ  

 

                                  
x100

Vpos

Vneg
%VUF                                        (3.1) 
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เมื่อ %VUF คือ คาตัวประกอบความไมสมดุลแรงดันไฟฟา 

 VPOS   คือ แรงดันไฟฟาสมมาตรลําดับเฟสบวก 

 VNEG   คือ แรงดันไฟฟาสมมาตรลําดับเฟสลบ 

 

ตารางที่ 2.2 คาตามมาตรฐาน (IEEE 1159-2009)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ที่มา http://www.powerqualityworld.com/2011/03/power-quality-problems.html 

 

2.10  ผลกระทบจากการเกิดความไมสมดุลของแรงดันไฟฟา 

 ตามมาตรฐาน IEEE 1159-2009 มีการกําหนดเปอรเซ็นตคาของแรงดันไฟฟาไมสมดุลวามี

คาระหวาง 0.5% ข้ึนไปแตมีคาไมเกิน 2% โดยสามารถดูไดท่ี ตารางท่ี 2.2 ตามหลักแลวจะมีการ

กําหนดขอมูลไววาหากแรงดันไฟฟาไมสมดุลมีเกิดข้ึนเกิน 2% ข้ึนไปน้ันผูใชงานจะตองลดขนาดพิกัด
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มอเตอรลง ยกตัวอยางเชน หากเกิดแรงดันไมสมดุล 1% สามารถใชงานมอเตอรไดตามปกติ แตหาก

แรงดันไมสมดุลเพ่ิมข้ึนเปน 3% จะตองลดขนาดพิกัดของมอเตอรลงเหลือ 90% ของขนาดพิกัดปกติ 

แตถาแรงดันไมสมดุลเพ่ิมข้ึนเปน 5% ก็จะตองทําการลดพิกัดของมอเตอรไฟฟาสามเฟสลงมาอีก ซ่ึง

โดยปกติแลวไมควรใชงานมอเตอรตอถาหากแรงดันไมสมดุลอยูท่ี 5% เน่ืองจากอาจจะทําใหมอเตอร

ไฟฟาสามเฟสเกิดความเสียหายได เพราะแรงดันไฟฟาไมสมดุลจะมีผลกระทบตอตัวมอเตอรไฟฟา

สามเฟสทําใหเกิดความรอนข้ึนภายใน โดยเปนผลมาจาก Negative Sequence Current ไหลเขาตัว

มอเตอรไฟฟาเปนจํานวนมากทําใหแรงบิดของมอเตอรทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพเพราะมี

สนามแมเหล็กมาตัดผานตานการทํางานปกติ หากปลอยไปเรื่อยๆก็อาจทําใหเกิดความเสียหายข้ึนกับ

มอเตอรไฟฟาท่ีนํามาใชงานได ดังแสดงในกราฟภาพท่ี 2.20  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.21 Relationship between %Imbalance and Temperature rise 
ท่ีมาของภาพ http://www.powerqualityworld.com/voltage-unbalance-power-quality-basics.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.22 กราฟสมรรถนะของมอเตอรท่ีลดลงเน่ืองจากแรงดันไมสมดุล 
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2.11  วิธีลดผลกระทบหรือความเสี่ยงจากการเกิดความไมสมดุลของแรงดันไฟฟา 

 2.11.1 ควรจัดการอุปกรณไฟฟาชนิดหน่ึงเฟสใหสมดุลกันท้ังสามเฟส 

 2.11.2 พิจารณาดูโหลดชนิดหน่ึงเฟสท่ีมีขนาดใหญมาใชเปนสามเฟสแทน 

 2.11.3 ตรวจสอบชุดควบคุมแรงดันไฟฟาใหมีความสัมพันธกันท้ังสามเฟส 

 2.11.4 หม่ันเช็คบริเวณข้ัวหรือจุดเช่ือมตอไฟฟาของอุปกรณใหมีความแนนหนา 

   และอยูในสภาพดีอยูเสมอ 

 

2.12  หมอแปลงไฟฟาภายในหอง Traction Substation  

 หมอแปลงไฟฟาของสถานีไฟฟาขับเคล่ือนถือเปนสวนท่ีมีความสําคัญ เพราะเปนสวนหน่ึงท่ี

จําเปนตอการใหบริการในการเดินรถไฟฟา หมอแปลงไฟฟาสามเฟสประกอบไปดวยสองดานคือดาน

ปฐมภูมิท่ีทําหนาท่ีรับกระแสไฟฟาแรงดันสูงเขามากอนทําการลดแรงดันลงเปนแรงดันตํ่าในดานทุติย

ภูมิ ในขณะเดียวกันหมอแปลงก็อาจจะทําหนาท่ีเพ่ิมแรงดันไดดวยเชนกันโดยกระแสไฟฟาแรงดันตํ่า

เขามาทางดานปฐมภูมิและเพ่ิมแรงดันออกมาทางดานทุติยภูมิ  

 

 หมอแปลงไฟฟาประกอบไปดวยส่ิงสําคัญ 3 สวน ไดแก 

 1) Core หรือแกน มีลักษณะเปนแผนบางๆถูกเคลือบดวยฉนวนเรียงตอๆกันเรียกวา

แผนลามิเนต 

 

 2) ขดลวดตัวนํา (Wingding) ลักษณะเปนขดลวดทองแดงหรืออลูมิเนียมถูกหุมดวย

ฉนวนไว ภายในหมอแปลงไฟฟาจะประกอบไปดวยขดลวด 2 ชนิดไดแก ขดลวดดานปฐมภูมิ 

(Primary winding) และขดลวดดานทุติยภูมิ (Secondary winding) 

 

 3) ฉนวน (Insulation) มีหนาท่ีสําคัญคือปองกันไมใหขดลวดของหมอแปลงสัมผัสถูก

สวนท่ีเปนแกนเหล็ก และปองกันไมใหขดลวดแตละดานสัมผัสถึงกันได 

 

 หมอแปลงไฟฟาท่ีมีการใชงานในประเทศไทยตอนน้ีแบงออกไดเปน 2 อยางไดแก หมอ

แปลงไฟฟาชนิด 1 เฟส (Single Phase Transformer) และหมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส (Three 

Phase Transformer)  

 

 1) หมอแปลงไฟฟาชนิด 1 เฟส ประกอบไปดวยขดลวดดานปฐมภูมิ 1 ชุด และขดลวด

ดานทุติยภูมิ 3 ชุด ใชกับระบบไฟฟา 1 เฟส ดังภาพท่ี 2.21 
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ภาพที่ 2.23 Single Phase Transformer 
ท่ีมาของภาพ https://sites.google.com/site/pranget58/home/chnwn/chnid-khxng-hmxpaelngfi-fa 

 

 2) หมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส ประกอบไปดวยขดลวดดานปฐมภูมิจํานวน 3 ชุด และ

ขดลวดดานทุติยภู มิจํานวน 3 ชุด โดยระบบไฟฟา 3 เฟสจะถูกนํามาใชงานภายในโรงงาน

อุตสาหกรรมหรือตามสถานประกอบการท่ีตองการกําลังไฟท่ีมีความเสถียรสูง ดังภาพท่ี 2.22 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.24 Three Phase Transformer 
ท่ีมาของภาพ https://sites.google.com/site/pranget58/home/chnwn/chnid-khxng-hmxpaelngfi-fa 
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 การตอหมอแปลงไฟฟาเขากับระบบไฟฟาสามเฟส จะมีวิธีการเขาขดลวดในดานปฐมภูมิ และ

ดานทุติยภูมิแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก การตอแบบวายหรือสตาร (Wye or Star connection) 

หรือการตอแบบเดลตา (Delta connection) 

 

 1) การตอแบบเดลตา (Delta Connection) ขดลวดจะตอเขาดวยกันเปนแบบอนุกรมวงจร

ปด โดยตอข้ัวดานปลายของหมอแปลงตัวท่ี 1 เขาท่ีข้ัวดานตนของหมอแปลงตัวท่ี 2, จากน้ันตอข้ัว

ดานปลายของหมอแปลงตัวท่ี 2 เขาท่ีข้ัวดานตนของหมอแปลงตัวท่ี 3, ตอข้ัวดานปลายของหมอ

แปลงตัวท่ีสามเขากับข้ัวดานตนของหมอแปลงตัวท่ี 1 โดยจุดตอรวมท้ัง 3 จะตอเขากับแหลงจายไฟ 

การตอขดลวดแบบเดลตาแสดงดังภาพท่ี 2.23 

 

 
 

ภาพที่ 2.25 การเช่ือมตอแบบเดลตา 

 

Vline-line

V=Vline-line

 
 

ภาพที่ 2.26 แรงดันไฟฟาท่ีตอในแตละขดลวดแบบเดลตา 

 

 การตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา ควรทําการตรวจสอบข้ัว Polarity ของขดลวดแตละเฟส

กอนการนําไปใชงาน เน่ืองจากถาลําดับข้ัวเฟสใดเฟสหน่ึงมีการตอไมถูกตองก็จะทําใหเกิดกระแสไหล

ผานท่ีข้ัวน้ันสูง 
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2) การตอแบบวายหรือสตาร (Wye or Star Connection) แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมระหวาง

ขดขวดท้ังสองเสน (Vline-line) จะมีขนาดเทากับแรงดันไฟฟาในระบบสามเฟส สวนแรงดันไฟฟาท่ี

ตกครอมระหวางขดลวดแตละเสนกับสายนิวทรอลจะมีขนาดเทากับเศษหน่ึงสวนรากท่ีสองของสาม

ของแรงดันระหวางขดลวดสองเสน การตอแบบสตารแสดงดังรูปท่ี 2.25 และแสดงคาแรงดันไฟฟาท่ี

ตอในแตละขดลวดดังรูปท่ี 2.26  

 

 
 

ภาพที่ 2.27 การเช่ือมตอแบบสตาร 

 

V
phase

=
V

line-line

3
V =

V
line-line

 
 

ภาพที่ 2.28 แรงดันไฟฟาท่ีตอในแตละขดลวดแบบสตาร 

 

 การรับแรงดันไฟฟาสามเฟสจากการไฟฟาเพ่ือมาใชงานภายในโครงการฯ ไฟฟาแรงสูงท่ีมี

การใชงานท่ัวไปอยูในประเทศไทย ไดแกแรงดัน 115kV และแรงดัน 69kV สําหรับสถานีไฟฟาท่ีมีการ

ติดต้ังหมอแปลงเพ่ือแปลงแรงดันเรียกวา อาคารไฟฟาประธาน มีหนาท่ีรับแรงดัน 69 kV จากการ

ไฟฟากอนจะถูกนํามาลดแรงดันลงเหลือ 25kV ความถ่ี 50 Hz และนําไปใชงานในระบบสายสงของ

รถไฟฟาแอรพอตลิงคตอไป  

 

 ชนิดการตอของหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส จะมีวิธีการตอหมอแปลงเพ่ือใชงานในวิธีท่ีแตกตาง

กัน และใหคุณสมบัติท่ีตางกัน โดยสามารถแบงออกไดเปน 4 รูปแบบ ดังตารางท่ี 2.3 นอกจากน้ียังมี

รหัสมาตรฐานการตอขดลวดในหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส ดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.3 การตอหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส และการนําไปใชงาน 

ขอที่ ดานปฐมภูมิ ดานทุติยภูมิ การนําไปใชงาน 

1 เดลตา เดลตา ใชในงานอุตสาหกรรม 

2 เดลตา สตาร ใชงานท่ัวไป และใชในงานอุตสาหกรรม 

3 สตาร เดลตา ใชในระบบสายสงแรงสูง 

4 สตาร สตาร มีการใชงานนอย เน่ืองจากปญหาฮาโมนิกส 

 

ตารางที่ 2.4 มาตรฐานการตอขดลวดในหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 
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 นอกจากน้ียังมีการตอหมอแปลงแบบเดลตา – เดลตาเปดหน่ึงดาน และแบบเดลตาเปดหน่ึง

ดาน – เดลตาเปดหน่ึงดาน ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชกับระบบท่ีมีการจายโหลดไฟฟาลดลง เชน โหลดในระบบ

มีปริมาณลดลงอันเน่ืองมาจากการถอดอุปกรณไฟฟาออกบางตัว หรือการใชหมอแปลงขนาดเทาเดิม

จะสงผลในเร่ืองกําลังสูญเสียท่ีมากเกินไปก็อาจลดขนาดของหมอแปลงก็อาจตอหมอแปลงแบบเดลตา

เปดหน่ึงดานทําใหลดการสูญเสียกําลังท่ีขดลวดได  

 

 
 

ภาพที่ 2.29 การตอแบบเดลตาเปดหน่ึงดาน – เดลตาเปดหน่ึงดาน 

 

 
 

ภาพที่ 2.30 การตอแบบเดลตา – เดลตาเปดหน่ึงดาน 

 

ตารางที่ 2.5 กําลังไฟฟาท่ีสามารถสงผานไดจากการเช่ือมตอแบบเดลตาเปดหน่ึงดาน 

ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ กําลังไฟฟาที่สงผานได 

เดลตาเปด 1 ดาน เดลตาเปด 1 ดาน 87 % ของพิกัดกําลังไฟฟาหมอแปลงไฟฟา 2 

ชุดท่ีนํามาตอ 

เดลตา เดลตาเปด 1 ดาน 58 % ของพิกัดกําลังไฟฟาหมอแปลงไฟฟา 3 

ชุดท่ีนํามาตอ  
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2.13  โปรแกรม Digsilent Power Factory 

 โปรแกรม Digsilent Power Facroty เปนโปรแกรมท่ีใชในการตรวจสอบและประเมินคา

ในระบบไฟฟากําลัง สามารถปอนขอมูลเขาไปไดดวยรูปภาพและ Text File นอกจากน้ีตัวโปรแกรม

ยังสามารถใช ศึกษาได ท้ั งระบบการผลิต ระบบสายสง หรือระบบการจําหน าย สําห รับ

ภาคอุตสาหกรรมได โปรแกรม Digsilent Power Factory มีสวนประกอบดังน้ี 

 

 2.13.1 ความสามารถของโปรแกรม Digsilent Power Factory  

 - Load Flow and Fault Analysis of complete AC/ DC network 

representation, meshed & mixed 1, 2 and 3 phase AC and/or DC networks 

 - Low Voltage Network Analysis 

 - Distribution Network Optimization 

 - IEC Cable Sizing 

 - Dynamic Simulation 

 - EMT Simulation 

 - Eigen value Analysis  

 - System Identification 

 - Protection Analysis 

 - Harmonic Analysis 

 - Reliability 

 - Production Planning 

 - Voltage Stability Analysis 

 - Contingency Analysis 

 - Power Electronic Device Modeling 

 -  DPL User Script 

 - A/D Interfacing 

 - DOLE Interface for SCADA/GIS 

 - PSS/E & PSS/U Compatibility 

 - Multi-User Database 

 - Virtual Instruments 

 

 โปรแกรมน้ีแสดงใหเห็นวามีความสามารถในการวิเคราะหประเมินสภาวะของระบบไฟฟา

ท้ังแบบคงตัวและแบบช่ัวครูได โดยตัวโปรแกรม Digsilent Power Factory มีรูปแบบหนาตางการ

แสดงผลดังน้ี 
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ภาพที่ 2.31 หนาตางของโปรแกรม Digsilent Power Factory 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.32 หนาตางของ Data Manager ท่ีใชจัดเก็บขอมูลตาง  ๆ
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ภาพที่ 2.33 สวนประกอบตางๆของโปรแกรม 

 

 2.13.2 สวนประกอบตางๆในโปรแกรม Digsilent Power Factory มีดังน้ี 

  1) Title bar 

  2) Menu bar 

  3) Main tool bar 

  4) Drawing tool bar 

  5) Data Manager Library 

  6) Output window 

  7) Workspace 

 

2.14 ปุมใชงานพื้นฐานในหนาตาง Main tool bar ประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

 

 เปดหนาตาง Data Manager   

      คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบตามท่ีมีอยูใน 

Study Case 

   คํานวณกระแสลัดวงจรในระบบตามท่ีมีอยูใน Study 

Case 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 
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   สําหรับเลือกรูปแบบการแสดงรายงานผลลัพธท่ีได

จากการคํานวณ 

แสดงขอมูลรายละเอียดเก่ียวกับอุปกรณ ไฟฟา

ท้ังหมดท่ีมีในระบบ 

   เม่ือตองการใหนําคาการ Set ของอุปกรณ ท่ีเปล่ียนแปลงไป

เน่ืองจากการคํานวณไป Update ลงในฐานขอมูล 

   Reset คาท่ีต้ังไวสําหรับการคํานวณหลังจากการคํานวณคร้ัง

ลาสุด 

   เลื อก  Toolbar Group ท่ี ใช รัน  Stability, Data Acquisition, 

Harmonics, Optimal Capacitor Placement 

   ตรึงหนาจอการวาดกราฟฟกไวหลังจากวาดอุปกรณตางๆ แลวเสร็จ 

ซ่ึงจะทําใหไมสามารถแกไขรูปได 

   สําหรับจัดการกับหนาจอท่ีใชวาดกราฟฟก เชน แสดง/ไมแสดง จุ

ดกริด, Snap or Not, วาดเสนต้ังฉากหรือไม 

   สําหรับเลือกช้ันขอมูลตางๆ ท่ีตองการใหแสดงบนหนาจอกราฟฟก 

เชน Result, Object Name เปนตน 

   เลือก (Select) อุปกรณทุกตัวท่ีอยูบนหนาจอกราฟฟก เชน 

ตองการ Move ท้ังระบบไปบริเวณอ่ืน เปนตน 

   แสดงขอมูลท่ีถูกเลือก (Selected) ในหนาจอกราฟฟก 

เพ่ือใหทําการแกไขขอมูล 

   เลือก Option ในการใหแสดงเฉดสีตางๆ บนหนาจอ

กราฟฟก เชน แสดงสีบริเวณท่ีไมมีการจายไฟไปถึง 

     เม่ือสรางจุดโนด หรือ

บัสในกราฟฟก โปรแกรมจะนําคาท่ีอยูใน Box น้ีไปเปนคาแรงดันของบัสน้ัน 

     เม่ือสรางจุดโนด หรือบัสใน

กราฟฟก โปรแกรมจะนําคาท่ีอยูใน Box น้ีไปเปนคาเฟสของบัสน้ัน 

              Drawing Toolbar  ปุมอุปกรณพ้ืนฐานซ่ึงใชในการสรางแบบจําลองระบบไฟฟามีดังน้ี (ดู

เพ่ิมเติมไดจาก Help) 
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     Terminal   ใชสรางจุดโนดซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอของอุปกรณไฟฟา เชน Bus ท่ีสถานี

ไฟฟา 

   Short Terminal   ใชสรางจุดโนดซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอของอุปกรณไฟฟา เชน Bus ท่ี

สถานีไฟฟา 

   Point Terminal   ใชสรางจุดโนดซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอของอุปกรณไฟฟา ในกรณีน้ีมัก

ใชบริเวณท่ีเปนทางแยก 

   Disconnector   ใชสรางสวิตชในสถานีไฟฟา หรือในระบบสง ระบบจําหนาย 

   External Grid   ใชสรางแหลงจายไฟของระบบ ไดแก Source จาก EGAT หรือจาก

สถานีไฟฟาของ PEA 

   General Load   ใชสรางโหลดของระบบ 

   Shunt/Filter C   ใชสรางคาปาซิเตอรแบบตอขนานระบบ 

  Line   ใชสรางสายสง หรือสายจําหนาย 

  Fuse   ใชสรางฟวส เชน ฟวสท่ีตออยูบริเวณ Line แยกของระบบจําหนาย 

  2-Winding Transformer  ใชสรางหมอแปลงกําลังท่ีสถานีไฟฟา และหมอแปลง

จําหนาย 22,33/0.4 kV 

 3-Winding Transformer   ใชสรางหมอแปลงกําลังท่ีสถานีไฟฟาแบบ 3 ขดลวดซ่ึงมี

อยูในบางพ้ืนท่ี 

  Auto Transformer  ใชสราง AVR หรือ Auto Voltage Regulator ในระบบจําหนาย 

 

2.15 สรุป 

 บทน้ีไดนําเสนอในสวนของเน้ือหาตางๆท่ีมีความเก่ียวของในเร่ืองของโครงการรถไฟฟา ท้ัง

โครงการรถไฟฟาท่ีใชแรงดันไฟฟาขับเคล่ือนกระแสตรง และโครงการรถไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับ 

หมอแปลงแรงดันไฟฟา ความไมสมดุลของแรงดันไฟฟากระแสสลับ เสถียรภาพทางไฟฟากําลัง ซ่ึงได

นํามาใชเปนแนวทางในการศึกษาถึงผลกระทบของแรงดันไฟฟาท่ีไมสมดุลจากการเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟาในรูปแบบตางๆวาแบบใดท่ีทําใหเกิดความไมสมดุลสูงสุด รวมถึงการนําโปรแกรมคอมพิวเตอร

มาทดลองใชสรางวงจรทางไฟฟาข้ึนมาใชงาน 
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บทท่ี 3 

แบบจําลองการเชื่อมตอหมอแปลงไฟฟา 
 

 ในบทน้ีจะนําเสนอการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาสําหรับใชเช่ือมตอท่ีหองหมอแปลงไฟฟา

ขับเคล่ือนกระแสสลับ 3 รูปแบบ ไดแกการเช่ือมตอแบบเฟสเดียว (Single - Phase Connection) 

การเช่ือมตอแบบวี (V - Connection) การเช่ือมตอแบบสกอตต (Scott – Connection) หรือการ

เช่ือมตอแบบเลอบลอง (Leblanc – connection) มาใชเพ่ือทดสอบกับระบบรถไฟฟาแอรพอตลิงค 

เพ่ือศึกษาคาของแรงดันไฟฟาไมสมดุลจากการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบตางๆผานคาตัวประกอบ

ความไมสมดุลของแรงดันไฟฟา และการสรางแบบจําลองหมอแปลงดวยโปรแกรม Digsilent  

 

 การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับในระบบรถไฟฟาแอรพอตลิงค แสดงได

ตามหัวขอดังน้ี 

 

 3.1 การเชื่อมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว (Single – Phase Connection)  

  การเช่ือมตอประเภทน้ีใชการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาในระบบ 3 เฟส 

แตนํามาใชงานแค 2 เฟส ซ่ึงเปนการใชงานในเฟสเดียวกัน เชน เฟส bc และ bc เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 การเช่ือมตอแบบเฟสเดียว 
ท่ีมาของภาพ http://www02.abb.com/PQ+Vol.23.pdf 
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 3.2 การเชื่อมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี (V – Connection)  

  การตอหมอแปลงไฟฟากระแสสลับแบบวีจะใชหมอแปลงไฟฟาจํานวน 2 ลูกมาตอ

เขากับเฟสท่ีตางกัน เชน เฟส ac กับเฟส cb เปนตน ทําใหแรงดันไฟฟามีความสมดุลเพ่ิมมากข้ึน แต

กรณีถาเกิดปญหากับหมอแปลงไฟฟาหน่ึงในสองลูกน้ีก็จะมีผลใหหมอแปลงอีกลูกตองมาทําการจาย

ไฟฟาแทนในอีกสวน และเม่ือเหลือหมอแปลงอยูเพียงหน่ึงลูกปญหาก็จะกลับไปเหมือนหมอแปลงเฟส

เดียวซ่ึงอาจจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาไมสมดุลข้ึนได  

 

 
 

ภาพที่ 3.2 การเช่ือมตอแบบวี 
ท่ีมาของภาพ http://www02.abb.com/PQ+Vol.23.pdf 

 
 3.3 การเชื่อมตอแบบสกอตต (Scott - Connection) 

  การเช่ือมตอรูปแบบน้ีจะใชหมอแปลงจํานวน 2 ลูก โดยดานปฐมภูมิจะถูกตอกับ

ระบบไฟฟา 3 เฟสของการไฟฟา และตอเขาหมอแปลงหลักตัวท่ีหน่ึง สวนหมอแปลงตัวท่ีสองเปน

หมอแปลงชนิดพิเศษขดลวดดานปฐมภูมิหน่ึงดานจะทําการแทปเขากับหมอแปลงลูกท่ีหน่ึง และอีก

ดานตอเขากับเฟสหน่ึงของการไฟฟา  
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ภาพที่ 3.3 การเช่ือมตอแบบสกอตต 
ท่ีมาของภาพ http://www02.abb.com/PQ+Vol.23.pdf 

 

 3.4 แบบจําลองหมอแปลงไฟฟากระแสสลับของสถานีขับเคลื่อน 

  ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําแบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาในสถานีไฟฟา

ขับเคล่ือนมาแสดงจํานวน 4 รูปแบบ ไดแก การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว (Single – 

phase connection) การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี (V – connection) การเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟาแบบสกอตต (Scott – connection) และการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลอง เพ่ือ

นํามาประเมินวาการเช่ือมตอรูปแบบใดท่ีทําใหคาแรงดันไฟฟาไมสมดุลสูงท่ีสุด และวิเคราะห

โครงสรางของวงจรโดยใชโปรแกรม Digsilent Power Factory  

 

  1) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว (Single – phase 

connection)  

  การตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว ประกอบไปดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส

จํานวน 2 ลูก หมอแปลงลูกท่ีหน่ึงและลูกท่ีสองประกอบไปดวยดาน Primary ท่ีตอกับแหลงจายของ

การไฟฟาในเฟสเดียวกัน และดาน Secondary เช่ือมตอกับโหลด 
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ภาพที่ 3.4 การเช่ือมตอแบบเฟสเดียวจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 

 

 2) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงแบบสกอตต (Scott – Connection) 

 การตอหมอแปลงแบบสกอตต ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส จํานวน 2 ลูก ในแตละ

ลูกจะมีขดลวดดาน Primary และ Secondary อยางละ 1 ขด แตหมอแปลงลูกท่ีสองเปนหมอแปลง

ชนิดมีแทปกลาง ดานปฐมภูมิของหมอแปลงลูกท่ีหน่ึงเช่ือมตอกับเฟส a และดานแทปกลาง สวนหมอ

แปลงลูกท่ีสองเช่ือมตอกับเฟส b-c  

 

 
 

ภาพที่ 3.5 การเช่ือมตอแบบสกอตตจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 
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  3) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี (V – connection)  

  การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวีถูกพัฒนาข้ึนมาจากการเช่ือมตอหมอแปลงชนิด

หน่ึงเฟส การเช่ือมตอแบบวีประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส จํานวน 2 ลูก ในหมอแปลงแตละ

ลูกจะมีขดลวดดานปฐมภูมิ และดานทุติยภูมิอยางละ 1 ขด หมอแปลงลูกท่ี 1 จะตอคูเฟส c-b สวน

หมอแปลงลูกท่ี 2 จะตอคูเฟส a-c หรือเรียกวาการตอกันแบบเดลตาเปด 1 ดาน  

 

 
 

ภาพที่ 3.6 การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวีจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 

 

  4) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงแบบเลอบลอง (Leblanc – connection) 

  การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาสถานีไฟฟาขับเคล่ือนแบบเลอบลอง จะมีหมอแปลง

ไฟฟา 1 เฟสอยู 3 ลูก แตละลูกจะมีขดลวดดาน Primary และดาน Secondary ท่ีไมเทากัน โดยใน

ดานปฐมภูมิมีการเช่ือมตอกับเฟส a-b-c สวนดานทุติยภูมิมีการเช่ือมตอท่ีคอนขางซับซอน  
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ภาพที่ 3.7 การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลองจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 
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บทท่ี 4 

การวิเคราะหและผล 

 
 4.1 บทนํา 

  ในบทท่ีแลวไดอธิบายในสวนของทฤษฎีท่ีมีความเก่ียวของกับโครงการรถไฟฟาท่ีใช

แรงดันไฟฟาแบบกระแสตรง และกระแสสลับ รวมถึงหัวขออ่ืนๆท่ีเปนกรณีศึกษาสําหรับความไม

สมดุลของแรงดันไฟฟาท่ีใชกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน และแบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟากับทางการไฟฟาซ่ึงประกอบไปดวย การเช่ือมตอแบบเฟสเดียวท่ีใชหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส 

จํานวน 2 ลูกเช่ือมตอในคูเฟสเดียวกันกับสายสงของการไฟฟา การเช่ือมตอแบบบวีท่ีใชหมอแปลง

ไฟฟา 1 เฟสจํานวน 2 ลูก มีวิธีการตอแบบเดลตาเปดหน่ึงดาน การเช่ือมตอแบบสกอตต 

ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟสจํานวน 2 ลูก โดยมีหมอแปลงหน่ึงลูกเปนแบบชนิดพิเศษคือ

มีแทปกลางไปเช่ือมตอกับหมอแปลงลูกท่ีสอง และการเช่ือมตอแบบเลอบลอง ประกอบไปดวยหมอ

แปลงไฟฟา 1 เฟสจํานวน 3 ลูก ซ่ึงจะมีความพิเศษตรงท่ีหมอแปลงแตละลูกน้ันมีขดลวดดานปฐมภูมิ

และดานทุติยภูมิท่ีไมเทากัน สําหรับกรณีศึกษาการเพ่ิมความเช่ือถือไดของระบบรถไฟฟาขนสง

มวลชน มุงเนนไปท่ีการศึกษาถึงแรงดันไฟฟาท่ีไมสมดุลของระบบไฟฟาซ่ึงมีผลตอความเช่ือถือไดของ

ระบบไฟฟา งานวิจัยน้ีจะทดลองใหขบวนรถไฟฟาว่ิงสวนทางกันดวยความเร็วคงท่ี (a=0) โดยจะแทน

คาพารามิเตอรของรถไฟฟาดวยโหลดขนาด 1 MW และมีระยะหางระหวางสถานีเทากับ 20 Km จะ

ทําการพิจารณาหมอแปลงไฟฟากระแสสลับท้ัง 3 รูปแบบดวยการติดต้ังในแตละสถานีไฟฟายอย ซ่ึง

ใชแรงดันไฟฟาแรงสูงและแรงตํ่าเปน 20 kV และ 10 kV ตามลําดับ เพ่ือศึกษาถึงคาแฟกเตอรของ

แรงดันไฟฟาไมสมดุล 
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ภาพที่ 4.1 แบบจําลองการติดต้ังหมอแปลงในแตละสถานีไฟฟาขับเคล่ือน 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 แผนผังแสดงการดําเนินงานทดลอง 
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ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงระยะทาง – เวลา ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีไปและกลับ 

 

 ผลการวิเคราะหแบงออกไดเปน 3 กรณี ไดแก แบบหมอแปลงไฟฟาเฟสเดียว แบบหมอ

แปลงไฟฟาสกอตต และแบบหมอแปลงไฟฟาเลอบลอง โดยแสดงผลการทดลองออกมาเปนกราฟท่ีมี

ความสัมพันธกันระหวางตําแหนงและคาแฟกเตอรของแรงดันไฟฟาไมสมดุล  

 

 
 

ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบผลของแฟกเตอรแรงดันไฟฟาไมสมดุลจากการเช่ือมตอหมอแปลงแบบตางๆ 
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ตารางที่ 4.1 ตารางคา %VUF สูงสุดและตํ่าสุด ท่ีสถานีไฟฟายอย 

การเชื่อมตอ 
สถานีไฟฟายอย 

Max Min 

แบบเฟสเดียว 13.25 7.48 

แบบสกอตต 2.64 1.36 

แบบเลอบลอง 2.52 0.19 

 

 4.2  สรุป 

  จากผลของการจําลองระบบการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาในรูปแบบการเช่ือมตอ

แบบเฟสเดียว การเช่ือมตอแบบสกอตต และการเช่ือมตอแบบเลอบลอง ทําใหเห็นคาเปอรเซ็นตแฟก

เตอรของความไมสมดุลทางระบบไฟฟาในรูปแบบเฟสเดียวมีขนาดความไมสมดุลสูงท่ีสุด รองลงมาคือ

แบบสกอตตและแบบเลอบลองตามลําดับ แสดงใหเห็นวาหากใชการเช่ือมตอหมอแปลง 1 เฟส และ

เช่ือมตอกันในคูเฟสเดียวกันก็จะมีผลใหเกิดความไมสมดุลข้ึนในระบบไฟฟาและอาจสงผลถึงอุปกรณ

ไฟฟาได นอกจากน้ียังสังเกตุไดวาเปอรเซ็นความไมสมดุลท่ีเกิดข้ึนมีคาสูงข้ึนอันเน่ืองมาจากปจจัย

ตางๆท่ีมากระทํากับขบวนรถไฟฟา ยกตัวอยางเชนตอนท่ีขบวนรถไฟฟามีการออกตัวเพราะตองใช

แรงบิดของมอเตอรจํานวนมากเพ่ือใหชนะแรงเสียดทานของตัวรถ พอขบวนรถไฟฟาว่ิงท่ีความเร็ว

คงท่ีไมมีความเรงทําใหเปอรเซ็นความไมสมดุลก็มีคาลดลง เปนตน หมายถึงวาโหลดของระบบก็อาจ

สงผลถึงคาความไมสมดุลดวยเชนกัน ดังน้ันควรเลือกใชการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาขับเคล่ือน

กระแสสลับแบบเลอบลองเพราะทําใหเกิดคาแรงดันไฟฟาไมสมดุลตํ่าสุด 
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 บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 

  งานวิจัยน้ีศึกษาวิเคราะหในเร่ืองของการเพ่ิมความเช่ือถือได หรือคุณภาพของระบบ

ไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยพิจารณาจากองคประกอบตางๆท่ีเก่ียวของท้ังในเรื่องของอุปกรณทาง

ระบบไฟฟา ระบบสายสง โครงการรถไฟฟาขนสงมวลชนท่ีใชแรงดันไฟฟากระแสตรง เชน MRT, BTS 

ท่ีใชไฟฟากระแสตรง 750 โวลตผานตัวเคร่ือง Rectifier ท่ีแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ 24 kV และ

โครงการรถไฟฟาท่ีใชกระแสสลับ 24 kV เชน ARL โดยศึกษาท่ีการเช่ือมตอหมอแปลงของสถานี

ไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับ ใน 4 รูปแบบ ไดแกการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว การ

เช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบสกอตต และการเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟาแบบเลอบลอง นํามาวิเคราะหผลของคาแฟกเตอรแรงดันไฟฟาไมสมดุลท่ีเกิดข้ึนในระบบซ่ึงการ

เช่ือมตอแบบสกอตตและแบบเลอบลองใหคาเปอรเซ็นความไมสมดุลของระบบไฟฟามีคาใกลเคียงกัน 

ตางจากการเช่ือมตอแบบเฟสเดียวท่ีใหคาเปอรเซ็นความไมสมดุลท่ีคอนขางสูง และมีคาเกินมาตรฐาน

ของ IEEE ท่ีระบุวาการเกิดแรงดันไมสมดุลควรมีคาระหวาง 0.5% ข้ึนไปแตไมควรมีคาเกิน 2% 

เพราะอาจสงผลกระทบตออุปกรณไฟฟาตางๆได เชนมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ขนาด 3 เฟส หาก

เกิดความไมสมดุลของแรงดันข้ึนประสิทธิภาพของมอเตอรจะลดลงเน่ืองจากมีกระแสไหลเขาไปในข้ัว

ลบมากข้ึนสงผลใหสนามแมเหล็กว่ิงตัดกัน และหากเกิดข้ึนเปนเวลานานก็จะทําใหมอเตอรไดรับความ

รอนสูงจนอาจเสียหายได  

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 5.2.1 ควรมีการศึกษาและพัฒนาการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาท่ีสถานีไฟฟา

ขับเคล่ือนในรูปแบบอ่ืน  ๆเพ่ือลดคาความไมสมดุลของแรงดันไฟฟาใหมีคานอยท่ีสุด  

 5.2.2 ศึกษาเพ่ิมเติมในเร่ืองของการลดโหลดท่ีเพ่ิมข้ึนในระบบซ่ึงสงผลตอคา

แรงดันไฟฟาไมสมดุลได   
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