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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 
ระบบการคมนาคมขนส่งทางรางมีความความส าคญัต่อประเทศ ทั้งด้านเศรษฐกิจ สังคม 

และส่ิงแวดลอ้มอย่างมาก ในประเทศมีระบบการคมนาคมขนส่งท่ีมีประสิทธิภาพ ปลอดภยั มีความ
น่าเช่ือถือ และมีตน้ทุนท่ีประหยดัจะมีส่วนส าคญัในการเพ่ิมความสามารถในการแข่งขนัทางธุรกิจ
ของประเทศให้สูงขึ้น สามารถเช่ือมโยงฐานการผลิตภายในภูมิภาคไดโ้ดยสะดวก ส่งผลท าให้เกิด
การจา้งงาน เป็นแรงขบัเคล่ือนท่ีส าคญัต่อการเติบโตทางเศรษฐกิจภายในประเทศ นอกจากน้ียงัท า
ให้มีการเดินทางเช่ือมโยงกนัระหว่างพ้ืนท่ี เกิดการพฒันาเมืองและทางสังคมอย่างเป็นระบบ 

โครงข่ายระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ตามแผนยุทธศาสตร์
ชาติ 20 ปี (2561 - 2580) และยุทธศาสตร์การพฒันาระบบคมนาคมขนส่งของไทยระยะ 20 ปี ในช่วง
ระหว่าง (2560 - 2579) การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทยมีบทบาทในการด าเนินงาน
โครงการรถไฟฟ้าหลายสายในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล นอกจากน้ียงัท างานบูรณาการกนักบั
หลาย ๆ หน่วยงานในการพฒันาระบบเช่ือมต่อการเดินทางให้ระบบส่งผลให้รถไฟฟ้าขนส่งมวลชน
กลายเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของการเดินทางท่ีสะดวก เดินทางไดอ้ย่างไร้รอยต่อ สามารถก าหนดเวลา
ในการเดินทางได้ รถไฟฟ้าถือเป็นระบบขนส่งมวลชนหลักที่ได้รับความนิยมค่อนขา้งสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระบบขนส่งมวลชนแบบอ่ืน ซ่ึงมุ่งเนน้การให้ความส าคญักับการลงทุนที่จะช่วยให้
เกิดการประหยดัพลงังาน และการลดตน้ทุนการขนส่ง ทั้งในแง่ของการเดินทางที่สะดวก รวดเร็ว 
ขนส่งผูโ้ดยสารเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากมีเส้นทางการเดินที่แน่นอนและแยกทางระบบขนส่ง
ประเภทอ่ืน ๆ อย่างชดัเจน มีทั้งแบบยกเส้นทางเหนือพ้ืนดิน รางบนพ้ืนดิน จึงท าให้มีความสะดวก
ในการเดินทางพร้อมทั้งมีความน่าเช่ือถือดา้นความปลอดภยั 

รถไฟฟ้าบีทีเอส เป็นระบบขนส่งมวลชนหลกัภายในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงครอบคลุมย่าน
ธุรกิจกลางเมือง พ้ืนท่ีการคา้ พ้ืนท่ีอยู่อาศยั และสถานท่ีท่องเท่ียวหลกัจ านวนมาก ในปัจจุบนัมี
รถไฟฟ้าเปิดให้บริการทั้งหมดสองสาย ได้แก่ สายสุขุมวิทหรือสายสีเขียวอ่อน เร่ิมตน้ตั้งแต่คูคต
(เขตปทุมธานี) วิ่งไปตามถนนสุขุมวิทจนถึงสถานีเคหะ จงัหวดัสมุทรปราการ และสายสีลมหรือ
สายสีเขียวเขม้ เร่ิมตน้ตั้งแต่สถานีสนามกีฬาแห่งชาติ วิ่งไปยงัฝ่ังธนบุรีจนถึงสถานีบางหวา้ โดยมี
สถานีสยามเป็นสถานีเช่ือมต่อระหว่างรถไฟฟ้าบีทีเอสทั้งสองสาย 
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ในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีผูว้ิจยัไดศึ้กษาการลดใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าในการเคล่ือนท่ีโดยการ
จ าลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าในแบบพลวตัเพื่อหาค่าก าลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินทาง ทั้งน้ี
ผูว้ิจยัไดป้ระยุกตก์ารหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีวิวฒันาการโดยผลต่างเพื่อช่วยในการออกแบบ
โครงร่างความเร็วเพื่อลดการใชก้ าลงัไฟฟ้าและค่าพลงังานในการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าหน่ึงขบวน 
  

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อสร้างแบบจ าลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
1.2.2 เพื่อประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหาค่าเหมาะที่สุดในการสร้างรูปแบบโครงร่างความเร็ว

การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 จ าลองผลการระบบการเดนิรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน จ านวน 1 ขบวน  
1.3.2 น าเสนอเทคนิคการประยกุตก์ารหาค่าท่ีเหมาะที่สุดเพื่อลดการใชพ้ลงังาน 
1.3.3 ทดสอบและประเมินผลกับรถไฟฟ้ากระแสตรงขนส่งมวลชนในประเทศไทย 

ไดแ้ก่ รถไฟฟ้าบีทีเอสช่วงต่อขยาย สถานีห้าแยกลาดพร้าวถึงสถานีคูคต เท่านั้น 
1.3.4 พฒันาอลักอริทึมการจ าลองระบบควบคุมการเดินรถอตัโนมตัิดว้ยโปรแกรมแมท

แลป 
1.3.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบกลยุทธ์ในการใช้การหาค่าที่เหมาะที่สุดเทียบกับกรณี

ฐาน 
 

1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1 ศึกษาการควบคุมความเร็วของระบบการเดินรถไฟฟ้าอตัโนมตัิ 
1.4.2 จ าลองผลการประยุกต์ใช้เทคนิคหาค่าเหมาะที่สุดกับระบบการเดินรถไฟฟ้า

อตัโนมตัิดว้ยโปรแกรมแมทแลป 
1.4.3 พิจารณาการหาความเร็วที่เหมาะที่สุดส าหรับรถไฟเทียบกบักรณีฐานเท่านั้น 
1.4.4 การจ าลองจะพิจารณาในกรณีโหลดและการจ่ายไฟฟ้าคงท่ี 

 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ไดร้ับองคค์วามรู้เกี่ยวกบัการจ าลองออกแบบระบบการเคล่ือนที่รถไฟฟ้า 
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1.5.2 ไดพ้ฒันาอลักอริทึมที่ประยุกตก์ารน าเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดมาใชก้บัระบบ
การเคล่ือนที่รถไฟฟ้า 

1.5.3 ไดต้น้แบบการจ าลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 1 ขบวน 
1.5.4 ไดน้ าเสนอหลกัการและแนวคิดการวิจยัส าหรับเป็นแนวทางเลือกในการพิจารณา

ลดการใชพ้ลงังานรถไฟฟ้าบีทีเอสสายสุขุมวิท 
 

1.6  รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีประกอบดว้ย 5 บท ซ่ึงมีรายละเอียดโดยย่อดงัน้ี 

บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาวตัถุประสงค์และ
เป้าหมายของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับจากงานวิจยัน้ี 

บทที่ 2 กล่าวถึงประวตัิความเป็นมาของรถไฟฟ้าสายสุขุมวิทและข้อมูลระบบรถไฟฟ้า 
ระบบจ่ายไฟฟ้า ระบบขนส่งทาง ขอ้มูลจ าเพาะของรถไฟฟ้าบีทีเอสและการใชว้ิธีการหาค่าท่ีเหมาะ
ที่สุด และทา้ยสุดการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทาง
งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งโดยผลจากการส ารวจสืบคน้เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการประยุกตแ์ละพัฒนาเขา้
กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 

บทที่ 3 กล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจยัและทฤษฎีต่าง ๆ  ที่เกี่ยวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยความรู้เบ้ืองตน้เกี่ยวกบัสมการท่ีจ าเป็นในการสร้างแบบจ าลองผลการเคล่ือนที่ การ
สร้างเส้นโครงร่างความเร็วการการหาแรงตา้นการเคล่ือนที่และจ าลองการเดินรถไฟฟ้าแบบขบวน
เดียว สุดทา้ยการเก็บขอ้มูลและการแปลงขอ้มูล NMEA เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการวิจยั 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าหน่ึงขบวน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ การจ าลองกรณีฐาน การจ าลองการออกแบบเส้นโคง้ความเร็ว การใชก้ารหาค่าท่ีเหมาะที่สุด
ในการควบคุมกลยุทธ์เพื่อลดการใชพ้ลงังานในการเคล่ือนที่ 

บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปของการทดลองและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. ชุดค าส่ังท่ีใชใ้นการจ าลองการเคล่ือนที่รถไฟฟ้า 
ภาคผนวก ข. ขอ้มูลที่ไดจ้ากการเก็บจากการวดัจริง  
ภาคผนวก ค. บทความวิชาการที่ไดร้ับการเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
 
 
 

 



 
บทที่ 2 

ปริทัศน์และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  บทน ำ 
 เกร่ินน ำถึงกำรให้บริกำรในกำรเดินทำงรูปแบบรถไฟฟ้ำ ซ่ึงเป็นถือเป็นปัจจัยหลกั
ในกำรเดินทำงของประชำกรในยุคปัจจุบัน ดังนั้น ในบทที่ 2 จะกล่ำวถึงประวตัิควำมเป็นมำ
และข้อมูลต่ำง ๆ ของรถไฟในปัจจุบัน โดยเฉพำะข้อมูลของรถไฟฟ้ำสำยสุขุมวิทที่ผูว้ ิจ ัย
น ำมำเป็นกลุ่มตัวอย่ำงในกำรทดลอง  รวมถึงงำนวิจ ัยที่ผ่ำนมำโดยกำรสืบค้นที่ เป็นแหล่ง
สะสมงำนวิจัยวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีจำกฐำนข้อมู ลที่มีควำม
น่ำเช่ือถือ ได้แก่ Science direct, IEEE, IET เป็นต้น และรวมถึงแหล่งข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ
งำนที ่ผู ว้ ิจ ัยมีควำมสนใจเพื ่อ เ ป็นประโยชน์และเป็นแนวทำงในออกแบบรวมถึงกำร
ด ำเนินกำรวิจัย 
 

2.2  ข้อมูลเบื้องต้นในส่วนของกำรขนส่งระบบรำง 
กำรคมนำคมขนส่งถือเป็นหัวใจหลักในกำรเดินทำงของประชำกรในทุกภำคส่วน  

ซ่ึงมีทั้ งทำงอำกำศ ทำงเรือและทำงบก โดยเน้ือหำน้ีจะกล่ำวถึงกำรเดินทำงในทำงบกโดย
รูปแบบกำรเดินทำงที่ส ำคัญไม่น้อยไปกว่ำกำรเดินทำงโดยรถยนต์ทั่วไปซ่ึงคงจะหนีไม่พน้
กำรเดินทำงด้วยระบบขนส่งทำงรำงหรือรถไฟ  ถือเป็นหน่ึงในปัจจัยหลักส ำคัญท่ีช่วยเพ่ิมขีด
ควำมสำมำรถในกำรแข่งข ันด้ำนกำรขนส่งของประเทศ เป็นรำกฐำนของควำมมั่นคงทำง
เศรษฐกิจ เพิ่มควำมปลอดภัยในกำรเดินทำงและกำรขนส่ง รวมทั้งมีกำรพัฒนำโครงสร้ำง
พ้ืนฐำนด้ำนระบบรำงเพื่อกำรขนส่งคมนำคมระหว่ำงประชำคมอำเซียนถือเป็นประโยชน์
สูงสุดในกำรพัฒนำเศรษกิจให้กับประเทศได้ เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่ำกำรขนส่งทำง
รำงประหยดัพลังงำนได้มำกกว่ำกำรขนส่งในรูปแบบอื่นในปริมำณที่ เท่ำกัน ซ่ึงสำมำรถ
ประหยดัพลังงำนกว่ำกำรขนส่งแบบรถบรรทุก 3.5-4.0 เท่ำ และรถไฟขนส่งผู โ้ดยสำร
ประหยดักว่ำรถโดยสำรสำธำรณะ  1.7-2.0 เท่ำ และประหยดักว่ำรถโดยสำรส่วนบุคคล 5.0 
เท่ำ (นคร, 2555) 
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รูปท่ี 2.1 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรใชพ้ลงังำนระหว่ำงรถไฟกบัยำนพำหนะชนิดอื่น ๆ (นคร, 2555) 

 
 กำรขนส่งระบบรำงในประเทศไทยปัจจุบ ันมี 2 ประเภท หลัก  ๆ คือกำรขนส่ง
ทำงไกล และ รถไฟฟ้ำขนส่งมวลชน ซ่ึงกำรรถไฟแห่งประเทศไทยเปิดให้บริกำรรถไฟฟ้ำ
ทำงไกลซ่ึงมีเส้นทำงรวมประมำน 4042 กิโลเมตร กระจำยไปตำมภูมิภำคต่ำง  ๆ ของ
ประเทศ ประเภทรถที่ให้บริกำรจะเป็นรถไฟที่ใช้พลังงำนจำกเช้ือเพลิงเป็นหลักใช้ขนำดรำง 
1 เมตรให้บริกำรรูปแบบโดยสำรและบริกำรขนส่งสินค้ำ  ส่วนรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนจะมี
เฉพำะเขตกรุงเทพมหำนครและปริมณฑลเท่ำนั้นซ่ึงมีหน่วยงำนกำรรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชน
แห่งประเทศไทย รับผิดชอบในส่วนของรถไฟฟ้ำสำยสีน ้ ำเงิน และส่วนกรุงเทพมหำนคร
ดูแลในส่วนของรถไฟฟ้ำบีทีเอส  ใช้ขนำดควำมกวำ้งของรำงตำม Standard gauge อยู่ที ่ 
1.435 เมตร  
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รูปท่ี 2.2 ขนำดควำมกวำ้งของระบบรำงในประเทศภูมิภำคอำเซียน 
ที่มำ https://thaipublica.org/2014/08/the-truth-of-thailand-rail-system-1/ (เขำ้ถึงเมื่อ 14/06/2564) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ขนำดควำมกวำ้งของรำง 
ที่มำ https://pantip.com/topic/32673034 (เขำ้ถึงเมื่อ 14/06/2564) 
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รูปท่ี 2.4 รถไฟท่ีใชพ้ลงังำนเช้ือเพลิง 

ที่มำ https://www.matichonacademy.com/content/article_55096 (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 
 

รถไฟฟ้ำนั้น เป็นระบบขนส่งประเภทหน่ึงท่ีให้บริกำร เช่นเดียวกนักบัรถไฟทัว่ไป ซ่ึงจะมี 
ขอ้แตกต่ำงในเร่ืองกำรสร้ำงตน้ก ำลงัในกำรขบัเคล่ือน โดยรถไฟทัว่ไปจะใช้เคร่ืองยนต์ประเภท
สันดำปภำยในที่มีฟอสซิลประเภทน ้ำมนัหรือแก๊สเป็นพลงังำนที่ใชใ้นสร้ำงกำรขบัก ำลงั ซ่ึงโดยทัว่
จะเป็นชนิดดีเซลรำง (Diesel Multiple Unit: DMU) ส่วนรถไฟฟ้ำจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำในกำรขบั
ก ำลังซ่ึงใช้แหล่งพลังงำนจำกโรงไฟฟ้ำ ดังนั้น กำรเดินรถไฟฟ้ำจึงต้องมีกำรสร้ำงสถำนีจ่ำย
กระแสไฟฟ้ำย่อย(Sub-Station) เพื่อลดแรงดนัแลว้จึงจะถูกน ำมำส่งเขำ้ระบบกำรป้อนกระแสไฟฟ้ำ 
(Feeding System) เพื่อน ำไปขบัเคล่ือนขบวนรถไฟ โดยระบบไฟฟ้ำท่ีใชข้บัเคล่ือนขบวนรถไฟมีอยู่
สองระบบคือ ระบบกระแสตรง (Direct Current: DC) และระบบกระแสสลบั (Alternating Current: 
AC) จะเรียกรถไฟชนิดน้ีว่ำ รถไฟฟ้ำรำง (Electric Multiple Unit: EMU) รถไฟฟ้ำมีขอ้ดีเหนือกว่ำ
รถไฟดีเซลทั้งในด้ำนวิศวกรรมและประโยชน์ใช้สอยโดยรถไฟฟ้ำมีสมรรถนะสูงกว่ำรถไฟดีเซล
มำก ซ่ึงรถไฟฟ้ำมีพลงังำนที่ป้อนไวใ้นสำยส่งแลว้สำมำรถมำใชข้บัก ำลงัไดต้ำมตอ้งกำร ซ่ึงแต่ต่ำง
จำกไฟฟ้ำดีเซลท่ีก ำลงัขึ้นอยู่เท่ำท่ีเคร่ืองยนตส์ำมำรถจ่ำยออกมำได ้(นคร, 2555) 
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รูปท่ี 2.5 รถไฟที่ใชพ้ลงังำนจำกไฟฟ้ำ 
ที่มำ https://siamrath.co.th/n/202012 (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 

 

2.3  ประเภทรถไฟฟ้ำ 
รถไฟฟ้ำแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ตำมกำรใชง้ำน มีดงัน้ี 
1. รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูง  เป็นรถไฟฟ้ำท่ีมีควำมเร็วในกำรวิ่งท่ีสูงตั้งแต่ 250 กิโลเมตรต่อ

ชัว่โมงขึ้นไป ใชใ้นกำรเดินทำงระยะไกล (มีในต่ำงประเทศ) 
2. รถไฟทำงไกล เป็นรถไฟฟ้ำท่ีใช้ในกำรเดินทำงระยะไกลแต่ต่ำงกนัท่ีมีควำมเร็วตั้งแต่ 

80-160 กิโลเมตรต่อชัว่โมง มีจ ำนวนของสถำนีท่ีมำกขึ้นเม่ือเทียบกบัรถไฟควำมเร็วสูง 
มีหนำ้ท่ีส ำหรับเช่ือมต่อกำรเดินทำงให้กบัผูค้นระหว่ำงภูมิภำคกบัจงัหวดัใหญ่ ๆ 

3. รถไฟชำนเมืองหรือรถไฟท้องถ่ิน มีควำมเร็วตั้งแต่ 80-160 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มี
หน้ำที่ส ำหรับเช่ือมต่อกำรเดินทำงให้กับผูค้นคนชำนเมืองกับเมืองใหญ่ แต่ละสถำนีจะมี
ระยะห่ำงประมำณ 3-5 กิโลเมตร เช่น Airport Rail Link หรือ รถไฟฟ้ำสำยสีแดง (อยู่ระหว่ำง
กำรด ำเนินกำร) 

4. รถไฟในเมือง  มีควำมเร็วสูงสุดที่ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีหน้ำที่กระจำยกำรเดินทำงของ
ประชำกรเขำ้สู่เมืองชั้นใน แต่ละสถำนีจะห่ำงไม่เกิน 1-2 กม.ต่อหน่ึงสถำนี รอบเวลำกำร
ให้บริกำร 1-5 นำทีต่อขบวน ตวัอย่ำงเช่น รถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนบีทีเอส (BTS), เอ็มอำร์ที 
(MRT) 
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2.4  ระบบจ่ำยไฟส ำหรับรถไฟฟ้ำ 
ระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำส ำหรับรถไฟฟ้ำโดยทัว่ไปมีทั้งหมด 2 ระบบ คือ ระบบไฟฟ้ำกระแสสลบั 

ระบบไฟฟ้ำกระแสตรง ซ่ึงระบบทั้งสองน้ีจะแยกไปอีกตำมที่ระดับแรงดนัท ำงำน และส่ิงสุดทำ้ยคือ
กำรรูปแบบตวัน ำในกำรส่งก ำลงั ซ่ึงในแต่ละรูปแบบน้ีขึ้นอยู่กบักำรออกแบบ ลกัษณะกำรท ำงำนและ
ค่ำใชจ้่ำยในกำรด ำเนินกำรของระบบ ที่แต่ละภูมิภำคไดด้ ำเนินกำรออกแบบไว ้

2.4.1  ระบบไฟฟ้ำกระแสสลับ 
 ระบบไฟฟ้ำกระแสสลบัน้ีเป็นกำรจ่ำยพลงังำนไฟฟ้ำกระแสสลบัให้กบัรถไฟฟ้ำท่ี

มีกำรแปลงแรงดันจำกแหล่งตน้ก ำเนิดไฟฟ้ำ อำทิ โรงไฟฟ้ำ เขื่อน ฯลฯ แลว้ท ำกำรแปลงให้อยู่ใน
ระดับท ำงำน เพ่ือจ่ำยให้กับระบบรถไฟฟ้ำ โดยระบบน้ีจะส่งผ่ำนไฟฟ้ำในรูปแบบสำยตวัน ำพำด
อำกำศเหนือศีรษะ (Catenary) มำสู่ขบวนรถไฟที่มีแหนบรับไฟฟ้ำหรือสำล่ี (Pantograph) เพื่อรับ
ไฟฟ้ำมำจ่ำยให้กบัระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ก ำลงั และระบบไฟเล้ียงของส่ิงอ ำนวยควำมสะดวกใน
ขบวนรถไฟ (Auxiliary) และไฟฟ้ำกระแสสลบัจะไหลกลบัโดยลงรำงรถไฟฟ้ำ(Return Rail) เป็น
กำรครบวงจรกำรท ำงำนของระบบ ซ่ึงในต่ำงประเทศมีกำรใช้ระดับแรงดันท ำงำนที่แตกต่ำงกัน 
จำกตำรำงที่ 2.1 มีกำรก ำหนดมำตรฐำนกำรควบคุมคุณภำพไฟฟ้ำระดบัแรงดนัท ำงำนที่จ่ำยให้กบั
รถไฟฟ้ำตำมมำตรฐำน EN 50163 และ IEC 60850 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 รถไฟฟ้ำท่ีมีระบบจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลบั 
ที่มำ https://siamrath.co.th/n/202012 (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 
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  รูปท่ี 2.7  ตวัรับและตวัส่งไฟฟ้ำกระแสสลบั 
ที่มำภำพ : (M. Carmine, 2015) 

 
ตำรำงท่ี  2.1 ระดบัแรงดนัท ำงำนทีจ่่ำยให้กบัรถไฟฟ้ำตำมมำตรฐำน EN 50163 และ IEC 60850  

ระบบไฟฟ้ำ 
แรงดันต ำ่สุด 
ไม่ถำวร 

แรงดันต ำ่สุด
ถำวร 

แรงดันใช้
งำน 

แรงดันสูงสุด
ถำวร 

แรงดัน
สูงสุด 
ไม่ถำวร 

15 kV AC, 
16.7 Hz 

11 kV 12 kV 15 kV 17.25 kV 18 kV 

25 kV AC, 
50 Hz 

17.5 kV 19 kV 25 kV 27.5 kV 29 kV 

(ที่มำ https://th.wikipedia.org/wiki/ระบบจ่ำยไฟฟ้ำแก่ทำงรถไฟ เขำ้ถึงเมื่อ 26/06/2563) 
 

 เน่ืองจำกระบบรถไฟฟ้ำแบบกระแสสลบัมีระดบัแรงดันท ำงำนที่สูง  จึงสำมำรถ
ส่งจ่ำยพลงังำนไฟฟ้ำไดไ้กลกว่ำกระแสตรง ดงันั้น จึงสำมำรถตั้งสถำนีจ่ำยไฟฟ้ำห่ำงกนัไดจ้ึงเป็นท่ี
นิยมในกำรออกแบบรถไฟฟ้ำส ำหรับระบบไฟฟ้ำกระแสสลับส ำหรับเส้นทำงที่มีกำรเดินทำง
ระยะไกล โดยระดบัแรงดนัที่ใชก้นัส่วนมำก จะอยู่ที่ 25 kV. 
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2.4.2  ระบบไฟฟ้ำกระแสตรง 
 ระบบจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นพลังงำนไฟฟ้ำที่ได้มำจำกกำรแปลงไฟฟ้ำ

กระแสสลับให้มำอยู่ในรูปกระแสตรง ซ่ึงรูปแบบกระแสไฟฟ้ำจะถูกส่งจำกแหล่งผลิตเป็น
กระแสสลบัเช่นเดียวกบัระบบไฟฟ้ำกระแสสลบั แต่มีส่วนต่ำงตรงท่ีระบบไฟฟ้ำกระแสตรงตอ้งท ำ
กำรลดแรงดนัไฟฟ้ำลงมำให้เหมำะสมกบัระดบัพิกดักำรแปลงก่อนดว้ยหมอ้แปลงแรงดนั แลว้จึง
กำรเปล่ียนกระแสสลับมำเป็นกระแสตรงด้วยหม้อแปลงเรียงกระแสที่สถำนีจ่ำยกระแสย่อย  
กระแสไฟฟ้ำที่ได้รับกำรแปลงจะถูกจ่ำยให้กับขบวนรถไฟฟ้ำเพื่อน ำไปให้งำนต่อไป ซ่ึงระบบ
ไฟฟ้ำกระแสตรงที่นิยมใช้กับรถไฟฟ้ำกนัมำกที่ระดบัแรงดัน 750 VDC ซ่ึงตอ้งที่สถำนีย่อยเพื่อท ำ
แปลงกระแสทุก 3-5 กิโลเมตร (นคร,2555) ส่วนพิกดัก ำลงัไฟฟ้ำของสถำนีอำจจะสูงถึง 10-20 MW 
ส ำหรับรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนและรถไฟฟ้ำที่มีระยะไกล (ธนัดชัย, 2556) ซ่ึงในประเทศไทย
รถไฟฟ้ำสำยสุขุมวิทใช้แรงดันท ำงำนที่ 750 VDC กำรส่งไฟฟ้ำกระแสตรงตำมมำตรำฐำนสำกล
อำ้งอิงตำมมำตรฐำน EN 50163 และ IEC 60850 

 
ตำรำงท่ี 2.2  ระดบัแรงดนัท ำงำนทีจ่่ำยให้กบัรถไฟฟ้ำตำมมำตรฐำน EN 50163 และ IEC 60850 

ระบบไฟฟ้ำ 
แรงดันต ำ่สุด 
ไม่ถำวร 

แรงดัน 
ต ่ำสุดถำวร 

แรงดันใช้งำน 
แรงดัน 

สูงสุดถำวร 
แรงดันสูงสุด 
ไม่ถำวร 

600 V DC 400 V 400 V 600 V 720 V 800 V 
750 V DC 500 V 500 V 750 V 900 V 1,000 V 
1,500 VDC 1,000 V 1,000 V 1,500 V 1,800 V 1,950 V 
3 kV DC 2 kV 2 kV 3 kV 3.6 kV 3.9 kV 

(ที่มำ https://th.wikipedia.org/wiki/ระบบจ่ำยไฟฟ้ำแก่ทำงรถไฟ เขำ้ถึงเมื่อ 26/06/2563) 

 
2.5  ระบบส่งก ำลังไฟฟ้ำ 

ระบบส่งก ำล ังไฟฟ้ำจะเป็นกำรส่งพล ังงำนไปสู่ขบวนรถไฟโดยอำศยัรูปแบบ
ดังต่อไปน้ี 

ระบบรำงที่สำม หรือรำงตวัน ำซ่ึงใช้ในกำรจ่ำยกระแสให้กับรถไฟฟ้ำเพื่อใช้ในกำรฉุด
ลำก โดยจะวำงขนำนกับรำงวิ่งรถไฟ บำงครั้ งวำงอยู่ระหว่ำงรำงวิ่งรถไฟ ซ่ึงรถไฟฟ้ำจะมีตวัรับ
ไปจำกรำงน้ีท่ีเรียกว่ำ หน้ำสัมผสัหรือรองเทำ้รับไฟ รำงน้ีจะถูกปิดมืดชิด เพ่ือป้องกันอนัตรำยที่
จะเกิดแก่มนุษยโ์ดยส่วนมำกจะตั้งอยู่ไกลจำกชำนชำลำ อย่ำงเช่นในกรณีของรถไฟฟ้ำบีทีเอส 
จะตั้งรำงท่ีสำมไวท่ี้ตรงกลำงระหว่ำงรำงวิ่งขำขึ้นและรำงวิ่งขำล่อง ดังรูปที่ 2.9 
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ระบบจ่ำยไฟเหนือศีรษะ กำรส่งไฟฟ้ำกระแสสลบัที่แรงดันท ำงำนระดับสูงเป็นส่วน
ใหญ่ เช่น 1500VDC หรือ 25kVAC ควำมถ่ีขึ้นอยู่กับระบบไฟฟ้ำของแต่ละประเทศ กำรท่ีน ำสำย
ส่งไฟฟ้ำเอำไวอ้ยู่สูงจำกพ้ืนดินเน่ืองจำกมีควำมเป็นอนัตรำยสูงจึงตอ้งอยู่ในที่สูงห่ำงไกลจำก
กำรสัมผสั นิยมใช้ส ำหรับกำรจ่ำยไฟให้ระบบรถไฟฟ้ำทอ้งถิ่น รถไฟฟ้ำชำนเมือง โดยทัว่ไป
สำยส่งจะเป็นลกัษณะลวดเปลือย แขวนลอยอยู่กับเสำโดยรถไฟจะใช้ตวัรับไฟฟ้ำที่เรียกว่ำ
แหนบรับไฟฟ้ำหรือสำลี่ (pantograph) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เพื ่อน ำมำใช้ในกำรขบัเคลื่อน
รถไฟฟ้ำ ดังรูปที่ 2.10 ระบบส่งจ่ำยไฟแบบเหนือศีรษะ 

ระบบจ่ำยไฟรำงเดี่ยว หรือที่เรียกว่ำ Monorail เป็นระบบขนส่งมวลชนทำงรำงที่ตวัรถ
วิ่งด้วยลอ้ยำงบนเขตทำงเฉพำะ (Private Right of Way: PROW) มีรำงจ่ำยไฟ 750 Vdc และรำง
ที่น ำกระแสกลับ (Return Current) ไปครบวงจรที่สถำนีไฟฟ้ำขับเคลื่อนนั้นจะติดตั้งอยู่ 
ขำ้ง ๆ Guide Beam โดยถือเป็นรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนระบบรำงเบำรูปแบบหน่ึง (Light Rail 
Transit) มีควำมสำมำรถในกำรรองรับผูโ้ดยสำรได้ประมำณ 10,000-40,000 คนต่อชั่วโมงต่อ
ทิศทำง โดยในปัจจุบนัมีกำรพฒันำให้สำมำรถรองรับผู ้โดยสำรได้สูงสุดประมำณ 48,000 คน
ต่อชั่วโมงต่อทิศทำง ลกัษณะตวัรถและโครงสร้ำงรำงเดี่ยวท่ีเป็นทำงวิ่งมีขนำดเล็กและเบำ ท ำ
ให้ก่อสร้ำงได้ง่ำย รวดเร็ว และรำคำถูกกว่ำโครงสร้ำงทำงวิ่งยกระดับของระบบขนส่งมวลชน
แบบรำงชนิดอื่น ๆ และใช้ลอ้ยำงท ำให้มีเสียงดังน้อยกว่ำระบบขนส่งมวลชนที่ใช้รำงเหล็ก 
และลอ้เหล็ก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  ตวัรับไฟฟ้ำจำกรำงท่ีสำม 
ที่มำ : ttps://www.schunk-carbontechnology.com/th/ผลตภณฑ/produkte-detail  

(เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 
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รูปท่ี 2.9 รำงท่ีสำมในระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพ 
ที่มำ :  https://www.it24hrs.com/2020/check-in-thaichana-btsskytrain (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบจ่ำยไฟเหนือศีรษะ 
ที่มำ :  https://www.condotiddoi.com/readarticle.php?articleid=4933 (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 

 
 
 
 
 

Third rail 
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รูปท่ี 2.11 ระบบจ่ำยไฟรำงเดี่ยว 
ที่มำ :  เพจ The Electric Railway System - เรียนรู้ระบบรถไฟฟ้ำ (เขำ้ถึงเมื่อ 15/06/2564) 

 

2.6  โครงสร้ำงของระบบลำกจูงขบวนรถไฟฟ้ำ 
โครงสร้ำงของขบวนรถไฟฟ้ำจ ำแนกออกเป็นสองรูปแบบตำมกำรออกแบบของระบบลำก

จูง (traction system) ไดแ้ก่ ระบบลำกจูงแบบรวมศูนย ์(centralized traction system)  และ ระบบลำก
จูงแยกส่วน (decentralized traction system) (ชยัยุทธ์, 2560) 

1. ระบบลำกจูงแบบรวมศูนย ์(centralized traction system) หรือที่เรียกว่ำ หัวจกัรลำกจูง 
(locomotive-hauled train) จะมีตน้ก ำลงัอย่ำงนอ้ยหน่ึงชุดติดตั้งมอเตอร์ขบัก ำลงัเพ่ือใช้ในกำสร้ำง
แรงขบัเคล่ือนให้กับตวัรถโดยส่วนใหญ่จะติดตั้งอยู่ดำ้นหน้ำขบวน ส่วนตูก้ลำงจะไม่มีกำรติดตั้ง
ระบบขบัเคล่ือนไว ้ซ่ึงกำรลำกจูงแบบน้ีมกัจะใชใ้นขบวนรถไฟขนส่งสินคำ้ 

2. ระบบลำกจูงแยกส่วน (decentralized traction system) รูปแบบน้ี เป็นรูปแบบท่ีใช้กัน
ส่วนมำกในรถไฟฟ้ำซ่ึงมีกำรติดตั้งระบบขบัก ำลงันอกจำกท่ีหัวขบวนทำ้ยขบวน แลว้จะมีกำรติดตั้ง
ไวท้ี่ตูโ้ดยสำรเพื่อช่วยในกำรสร้ำงแรงขบัเคล่ือนของขบวนรถไฟ ซ่ึงขึ้นอยู่กบัลกัษณะกำรออกแบบ
ของบริษทัผูผ้ลิต 
 ในระบบรถไฟฟ้ำโดยทัว่ไปจะใช้กำรต่อพ่วงแบบต่อ (push-pull) คือกำรติดตั้งหัวรถ
จกัรไวท่ี้ทั้งหัวขบวนและทำ้ยขบวนช่วยขบัเคล่ือนรถไฟและช่วยในกำรประหยดัเวลำในกำรตั้ง
ขบวนใหม่ ในทำงเทคนิครูปแบบน้ีจะกระจำยก ำลงัเพ่ือขบัเคล่ือนขบวนแทนท่ีจะอยู่ท่ีหัวรถจกัร
เพียงอย่ำงเดียว 
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(ก)                                                                              (ข) 
 

รูปท่ี 2.12 ก. ระบบลำกจูงแบบรวมศูนยแ์ละ ข. ระบบลำกจูงแบบแยกส่วน 
ที่มำ :  https://kids.kiddle.co/Image:HXD1_with_wagen.jpg และ  

https://www.railwaypro.com/wp/rzd-orders-14-emus-from-tmh/ (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 กำรต่อขบวนแบบ Push pull 
ท่ีมำ ควำมรู้ทัว่ไปดำ้นวิศวกรรมรถไฟ (นคร, 2555) 

 

2.7  ประวัติรถไฟฟ้ำสำยสุขุมวิท 
รถไฟฟ้ำสำยพระเกียรติ 6 รอบพระชนมพรรษำ สำย 1 โดยทัว่ไปเรียกว่ำ สำยสุขุมวิท

หรือสำยสีเขียว เป็นแนวทำงตำมหลกัแผนแม่บทระบบขนส่งมวลชนทำงรำงในกรุงเทพและ
ปริมณฑล คือส่งเสริมจดักำรระบบขนส่งมวลชนให้เชื่อมโยงเป็นโครงข่ำย พฒันำกำรให้
ค ุณภำพในกำรบริกำรประชำชนของระบบขนส่งมวลชนและด ำเนินกำรก่อสร้ ำงระบบ
สำธำรณูปโภคพ้ืนฐำนให้สอดคลอ้งอย่ำงมีระบบกับทิศทำงกำรพฒันำเมืองและกำรผงัเมือง โดย
ผ่ำนกำรอนุมตัิสัมปทำนกำรก่อสร้ำงและจดักำรเดินรถในช่วงท่ี พลตรีจ ำลอง ศรีเมือง ด ำรงต ำแหน่ง
ผูว้่ำรำชจังหวดักรุงเทพมหำนคร ให้กับ บริษัท ธนำยง จ ำกัด (ปัจจุบันคือ บริษัท บีทีเอส กรุ๊ป        
โฮลดิ้งส์ จ ำกัด (มหำชน) ) ซ่ึงเป็นรัฐวิสำหกิจของกรุงเทพมหำนครด ำเนินกำร ช่วงระยะแรกก่อน
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เปิดบริกำรนั้น รถไฟฟ้ำสำยน้ีใช้ช่ือว่ำ รถไฟฟ้ำธนำยง ตำมช่ือบริษทัท่ีได้รับสัมปทำนโดยเป็น
รถไฟฟ้ำท่ีมีเส้นทำงด ำเนินกำรยกสูงจำกพ้ืนดินสำยแรกของประเทศไทย 

ต่อมำเมื่อเปิดให้บริกำรโดยมีพิธีเปิดเป็นทำงกำรในวนัที่ 5 ธันวำคม พ.ศ.2542 รถไฟฟ้ำ 
ธนำยงได้รับพระรำชทำนนำมรถไฟฟ้ำอย่ำงเ ป็นทำงกำรว่ำ  " เฉ ลิมพระเกียรติ  6 รอบ                          
พระชนมพรรษำ" ซ่ึงเป็นนำมของ พระบำทสมเด็จพระบรมชนกำธิเบศร มหำภูมิพลอดุลยเดช
มหำรำช บรมนำถบพิตร ทรงพระกรุณำโปรดเกลำ้ฯ ให้พระรำชทำนเพื่อเป็นช่ืออย่ำงเป็นทำงกำร
รถไฟฟ้ำสำยน้ีโดยมีเส้นทำงให้บริกำร ไดแ้ก่ ช่วงอ่อนนุช-หมอชิต และช่วงสะพำนตำกสิน-สนำม
กีฬำแห่งชำติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 กำรให้บริกำรของรถไฟฟ้ำสำยสีเขียว  

ที่มำ https://mgronline.com (เขำ้ถึงเมื่อง 01/06/ 2564) 
 

ในปัจจุบนัได้มีกำรต่อขยำยออกไปเพื่อให้ครอบคลุมและเช่ือมโยงกำรเดินทำง 3 จงัหวดั 
อนัได้แก่ กรุงเทพมหำนคร ปทุมธำนี และสมุทรปรำกำรในกำรให้บริกำรและรองรับกำรเดินทำง 
ของประชำกรท่ีเพ่ิมมำกขึ้น รถไฟฟ้ำบีทีเอสได้รับกำรอนุมตัิกำรก่อสร้ำงส่วนต่อขยำยออกไปอีก  
5 ระยะ โดยสำยระยะแรกนั้น กรุงเทพมหำนครได้ด ำเนินกำร ส่วนสองระยะหลงันั้น ด ำเนินกำร 
โดยกำรรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทยหรือ รฟม. 
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2.8  ควำมเป็นมำของโครงกำรรถไฟฟ้ำสำยสีเขียว (เหนือ) ช่วงหมอชิต สะพำนใหม่ 
 คูคต 

คณะรัฐมนตรีในครำวประชุมเมื่อวนัที่ 27 พฤศจิกำยน พ.ศ. 2551 ไดม้ีมติเห็นชอบให้ รฟม. 
ด ำเนินกำรก่อสร้ำงงำนโครงกำรรถไฟฟ้ำสำยสีเขียว ช่วงหมอชิต - สะพำนใหม่ และช่วงแบร่ิง -
สมุทรปรำกำร รวมเป็นระยะทำงประมำณ 25 กิโลเมตร และอนุมตัิให้กระทรวงกำรคลงัจดัหำแหล่ง
เงินกูท่ี้เหมำะสม และค ้ำประกนัเงินกูด้งักล่ำว โดยให้ส ำนกังบประมำณจดัหำงบประมำณตำมควำม
จ ำเป็นและเหมำะสมตำมแผนกำรใช้จ่ำยจริง ซ่ึงรัฐบำลรับภำระด้ำนกำรลงทุนงำนโครงสร้ำง
พ้ืนฐำนท่ีเกี่ยวขอ้ง ต่อมำคณะรัฐมนตรีในครำวประชุมเม่ือวนัท่ี 9 มีนำคม พ.ศ. 2553 ได้รับทรำบ
ผลกำรประชุมคณะกรรมกำรจดัระบบกำรจรำจรทำงบก (คจร.) ในครำวประชุมครั้ งท่ี 1/2553 เมื่อ
วนัที่ 8 กุมภำพนัธ์ 2553 ที่มีมติเห็นชอบในหลกักำรของกำรต่อขยำยโครงกำรรถไฟฟ้ำสำยสีเขียว 
จำกช่วงหมอชิต - สะพำนใหม่ เป็น หมอชิต - สะพำนใหม่ - คูคต และยกเลิกศูนยซ่์อมบ ำรุง บริเวณ
ดำ้นทิศใตข้องสนำมบินดอนเมือง โดยให้มีศูนยซ่์อมบ ำรุงบริเวณต ำบลคูคตแทน และมอบหมำยให้ 
รฟม. รับผิดชอบด ำเนินกำรในส่วนที่เกี่ยวขอ้งต่อไป แผนที่กำรให้บริกำรของรถไฟฟ้ำดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.16โดยมีเส้นทำงต่อขยำยในส่วนของสถำนีหมอชิตถึงคูคต ดงัรูปท่ี 2.17 

รถไฟฟ้ำสำยสุขุมวิทเป็นรถไฟฟ้ำเส้นทำงหลักที่มีกำรใช้บริกำรจำกประชำชนอย่ำง
หนำแน่น  ซ่ึงท ำให้รถไฟฟ้ำสำยน้ีได้มีกำรพัฒนำ ปรับปรุง เพ่ิมเติมเส้นทำงกำรให้บริกำรแก่
ประชำชนโดยมีกำรศึกษำโครงกำรแปลงแผนแม่บทกำรขนส่งมวลชนระบบรำงในเขตจงัหวดั
กรุงเทพมหำนครและพ้ืนท่ีต่อเน่ืองไปสู่กำรปฏิบตัิอย่ำงมีประสิทธิภำพ ส ำนกังำนนโยบำยแผนกำร
ขนส่งและจรำจรเสนอให้มีกำรต่อขยำยระบบขนส่งมวลชนทำงรำงในเขตกรุงเทพมหำนครจำกเดิม 
43.5 กิโลเมตร เป็น 291 กิโลเมตร ภำยในระยะเวลำ 6 ปี โดยมีหน่วยงำนรับผิดชอบดงัน้ี 

- กรุงเทพมหำนคร รับผิดชอบ 2 เส้นทำงสำยสีเชียวอ่อน เส้นทำงแนวตะวนัตก 33 
กิโลเมตร และเส้นทำงสำยสีเขียวเขม้ 33 กิโมเมตร 

- กำรรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย หรือ รฟม. รับผิดชอบ ส่วนต่อขยำย  สถำนี
แบร่ิงถึงสถำนีกำรเคหะฯ  และส่วนต่อขยำยสถำนีหมอชิตถึงสถำนีคูคต   

ซ่ึงแผนแม่บทกำรขนส่งมวลชนระบบรำงในเขตกรุงเทพมหำนครและพ้ืนท่ีเช่ือมโยง   
มีควำมสำมำรถให้ในกำรให้บริกำรและรองรับกำรขนส่งของประชำกรสูงสุดประมำณ 50000 คน/
ทิศทำงต่อชัว่โมง (โครงกำรศึกษำแนวทำงกำรพฒันำโครงกำรระบบขนส่งมวลชนกรุงเทพมหำนคร
ส่วนต่อขยำยโดยรวม) รวมทั้งส้ิน  48 สถำนี รวมระยะทำง  53.58 กิโมเมตรเฉพำะสำยสุขุมวิท ใน
กรณีรวมรถไฟฟ้ำสำยสีลมจะมีทั้งส้ิน 61 สถำนี ระยะทำงรวม 68.5 กิโลเมตร   
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รูปท่ี 2.15 แนวเส้นทำงกำรให้บริกำรของรถไฟฟ้ำ 
ที่มำ https://www.bts.co.th/routemap.html (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 
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รูปท่ี 2.16 เส้นทำงกำรให้บริกำรและรหัสสถำนีของรถไฟฟ้ำสำยสุขุมวิท 
ที่มำ https://www.thaihometown.com/home/bts/ (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 
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รูปท่ี 2.17 แนวเส้นทำงกำรให้บริกำรในส่วนต่อขยำยรถไฟฟ้ำหมอชิต-คูคต สำยสุขุมวิท 
ที่มำ https://www.thaihometown.com/article/showme/map/11912 (เขำ้ถึงเมื่อ 10/06/2564) 

 
2.9  ข้อมูลจ ำเพำะของขบวนรถไฟฟ้ำบีทีเอสที่ให้บริกำร 

SIEMENS Model รถไฟฟ้ำชนิดน้ีจะเป็นแบบต่อเช่ือมกัน 4 ตูต้่อขบวน ซ่ึงประกอบด้วย 
ตูท้ี่มีระบบขบัเคล่ือน (motor cars) ที่ด้ำนหน้ำและทำ้ยของขบวนและตูแ้บบไม่มีระบบขบัเคล่ือน  
(trailer cars) 2 ตูอ้ยู่ระหว่ำงกลำงของขบวนรถไฟฟ้ำ ตำมชนิดดงัน้ี 

- ตูช้นิด เอ-คำร์ (A-Car) มีระบบขบัเคล่ือนและมีห้องคนขบั 
- ตูช้นิด ซี-คำร์ (C-Car) ไม่มีทั้งระบบขบัเคล่ือนและห้องคนขบั มีระบบจ่ำยไฟฟ้ำให้กบั   
ระบบปรับอำกำศและระบบแสงสว่ำง 
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 รถไฟฟ้ำรุ่นน้ีใชแ้รงดนัขนำด 750 VDC  ชนิดไฟฟ้ำกระแสตรง โดยรับไฟฟ้ำจำกรำงที่สำม
ส ำหรับใช้ในกำรขบัเคล่ือนขบวนโดยมีชุดแปลงเป็นกระแสสลับเพื่อจ่ำยให้กับชุดมอเตอร์ขบั
เคล่ือนท่ีติดตั้งไวท่ี้ตูช้นิด A-Car  ทั้งสองตูต้รงกลำงไดร้ับแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงขนำด 750 VDC

จำกรำงที่สำม (Third Rail Traction Power) แปลงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลบั 3 เฟส 400 VAC และไฟฟ้ำ
กระแสตรง 110 VDC เพื่อใช้ในระบบปรับอำกำศและชำร์จแบตเตอร่ี โดยเม่ือต่อกันทั้งขบวนจะมี
ชนิด A-Car 2 ตูแ้ละ C-Car 2 ตูมี้ควำมยำวทั้งหมดของขบวน 86.6 เมตร กวำ้ง 3.12 เมตร โดยมีจ ำนวน
ท่ีนัง่ 42 ท่ีนัง่ต่อตู ้และ 168 ท่ีนัง่ต่อขบวน สำมำรถรองรับจ ำนวนผูโ้ดยสำรสูงสุดได ้1490 คน 
 CNR Model รถไฟฟ้ำชนิดน้ีจะเป็นแบบต่อเช่ือมกัน 4 ตู ้ต่อขบวน  ซ่ึงประกอบด้วยตู ้
รถไฟฟ้ำไม่มีระบบขบัเคล่ือนมีห้องขบัเรียกว่ำ TC-Car หรือ Trailer Car จ ำนวนสองตูอ้ยู่ที่ดำ้นหนำ้
และด้ำนหลังขบวน และตู ้รถไฟฟ้ำแบบมีระบบขับเคล่ือนแต่ไม่มีห้องขับเรียกว่ำ M-Car หรือ 
Motor Car จ ำนวนสองตูอ้ยู่ตรงกลำงขบวน ตูร้ถไฟฟ้ำ TC-car แต่ละตูต้ิดตั้งระบบจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำ 
หรือที่เรียกว่ำ ACM ขนำด 140 kVA ชนิด 3-เฟส 400 VAC ACM แปลงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง
ขนำด 750 VDC จำกรำงท่ีสำม (Third Rail Traction Power) ไปเป็นแรงดนัชนิด 3-เฟส 400 VAC เพื่อ
จ่ำยให้กับระบบปรับอำกำศ ระบบลมอดั ระบบแสงสว่ำงภำยในและภำยนอก และโหลดต่ำง  ๆ 
นอกจำกนั้ นแล้ว ACM ยังติดตั้ งเคร่ืองประจุไฟขนำด 22 kW 110VDC ส ำหรับแบตเตอร่ีของตู ้
รถไฟฟ้ำ TC-car ส ำหรับตู ้รถไฟฟ้ำ M-car เป็นตู ้รถไฟฟ้ำที่ขบัเคล่ือน และไม่มีห้องขบั แต่ละตู ้
ติดตั้ งระบบขับเคล่ือนท่ีเรียกว่ำ MCM เพื่อจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับมอเตอร์ขบัเคล่ือน ตู ้รถไฟฟ้ำ  
M-car ที่ได้รับไฟฟ้ำ 750VDC จำกรำงจ่ำยกระแสไฟฟ้ำที่สำม ลักษณะต่อพ่วงของรถไฟฟ้ำ 4 ตู ้  
คือ TC1-M1-M2-TC2 ควำมยำวตลอดทั้งขบวน 87.25 เมตร และกวำ้ง 3.12 เมตร ตูร้ถไฟฟ้ำ TC-car 
และ M-car มีท่ีนั่ง 42 ท่ีนั่ง จ ำนวนรองรับผูโ้ดยสำรได้สูงสุดท่ีน ้ ำหนักบรรทุก (Load Condition)  
8 คนต่อตำรำงเมตร จ ำนวนผูโ้ดยสำรสูงสุดของแต่ละตูร้ถไฟฟ้ำ TC-car และ M-car จ ำนวน 361 คน 
และ 384 คน รองรับจ ำนวนผูโ้ดยสำรทั้งขบวนสูงสุด 1490 คน ตัวรถท ำจำกเหล็กปลอดสนิมมี
น ้ ำหนักเบำโครงสร้ำงเป็นแบบขึ้นรูปเช่ือมประกอบแต่ละตูร้ถไฟฟ้ำติดตั้งเคร่ืองปรับอำกำศแบบ
ติดตั้ งบนหลังคำจ ำนวนสองเคร่ืองใช้น ้ ำยำท ำควำมเย็น R407C ท่ีไม่เป็นพิษกับส่ิงแวดล้อม  
กำรควบคุมอุณหภูมิภำยในห้องโดยสำรใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติ (TCMS) ประตูผูโ้ดยสำรติด
ตั้งแต่ละดำ้นของตูร้ถไฟฟ้ำ 4 บำน ควบคุมและส่ังกำรดว้ยระบบไฟฟ้ำ แบบเล่ือนปิดเปิดด้ำนนอก
ตวัรถ มีควำมกวำ้งเมื่อประตูเปิดสุด 1.4 เมตร ระบบไฟแจ้งเส้นทำงและสถำนี (DRM) ติดตั้งอยู่
ด้ำนบนทุก ๆ ประตูโดยสำรเพ่ือแสดงต ำแหน่งรถไฟฟ้ำว่ำอยู่สถำนีและทิศทำงใด พ้ืนท่ีส ำหรับ 
รถเข็นผูพ้ิกำร พร้อมเข็มขดันิรภยัส ำหรับจบัยึดรถเข็นผูพ้ิกำรและรำวจบัให้อยู่ที่ด้ำนทำ้ยแต่ละตู ้ 
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กำรออกแบบภำยในเน้นให้มีควำมสะดวก ปลอดภยั ส ำหรับกำรให้บริกำร (บริษทั ระบบขนส่ง
มวลชนกรุงเทพ จ ำกดั, 2561) 

ขบวนรถไฟฟ้ำที่ให้บริกำรในเส้นทำงสำยสุขุมวิท มีทั้งหมด 98 ขบวน 4 ตูต้่อขบวน แบ่ง
ออกเป็น 5 รุ่น 

- Siemens Modular Metro (EMU-A1) 35 ขบวน ขบวนที่ 1 - 35 (2542) 
- CNR (EMU-B1) 12 ขบวน ขบวนที่ 36 - 47 (2554) 
- CNR (EMU-B2) 5 ขบวน ขบวนที่ 48 - 52 (2558) 
- Siemens (EMU-A2) 22 ขบวน ขบวนที่ 53 - 74 (2561) 
- CRRC (EMU-B3) 24 ขบวน ขบวนที่ 75 - 98 (2562) 

 
ตำรำงที ่ 2.3 สรุปขอ้มูลจ ำเพำะของรถไฟฟ้ำบีทีเอส 

รุ่น Siemens Model CNR Model 

วสัดุตวัรถ Stainless steel Stainless steel 
จ ำนวนตู/้ขบวน 4 4 

ขนำดของรถไฟฟ้ำ (m) กวำ้ง 3.2 ยำว 65.30 กวำ้ง 3.2 ยำว 65.30 
จ ำนวนท่ีนัง่ต่อขบวน 168 168 
ลกัษณะตูโ้ดยสำร A-Car 

C-Car 
Tc-Car 
M-Car 

ลกัษณะกำรจดัขบวน A-C-C-A Tc-M-M-Tc 

ควำมเร็วสูงสุด (km/hr) 80 80 
แรงดนัท ำงำน (VDC) 750 750 

ระบบจ่ำยไฟ ระบบรำงท่ีสำม ระบบรำงท่ีสำม 
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รูปท่ี 2.18 ลกัษณะของรถไฟฟ้ำบีทีเอสในแต่ละรุ่น 
ที่มำ : https://www.thailandplus.tv/archives/214590 (เขำ้ถึงเมื่อ 23/06/2564) 

 

2.10  กำรป้อนไฟกระแสตรงส ำหรับรถไฟฟ้ำบีทีเอส 
 ระบบจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำส ำหรับรถไฟฟ้ำบีทีเอส รับไฟฟ้ำจำกสำยส่ง 69 kV ของกำรไฟฟ้ำ
นครหลวง จ ำนวน 2 สำยส่ง โดยโหลดทั้งหมดของระบบรถไฟฟ้ำใช้ไฟจำกสำยส่งเพียงเส้นเดียว 
สำยส่งอีกเส้นท ำหนำ้ท่ีเป็นสำยส่งส ำรองเพ่ือจ่ำยไฟในกรณีท่ีสำยส่งหลกัเกิดขดัขอ้ง เพ่ือเพ่ิมควำม
เช่ือถือได ้(Reliability) สำยดงักล่ำวจ่ำยเขำ้ไปให้สถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือน  ส่วนสถำนีจะแปลงแรงดัน
กระแสสลบัเป็นกระแสตรงเพื่อจ่ำยให้รำงท่ีสำมในระดบัแรงดนัท ำงำนที่ 750 VDC  

 
 
 
 
 

 



 
24 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.19 ระบบกำรป้อนไฟฟ้ำกระแสตรง (นคร, 2555) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 ภำพรวมระบบกำรป้อนไฟฟ้ำกระแสตรง 
ที่มำ :  เพจ The Electric Railway System – เรียนรูร้ะบบรถไฟฟ้ำ (เขำ้ถึงเมื่อ 15/06/2564) 

 

2.11  ระบบควบคุมขบวนรถอัตโนมัติ 
 ระบบอำณัติสัญญำณรถไฟ (Railways Signaling System) เป็นกลไก สัญญำณไฟ หรือ
ระบบคอมพิวเตอร์ที่มีไว้ส ำหรับควบคุมกำรเดินขบวนรถไฟให้มีควำมปลอดภัย และแจ้งให้
พนักงำนขบัรถไดท้รำบสภำพเส้นทำงขำ้งหนำ้ และตดัสินใจที่จะหยุดรถ  ชะลอควำมเร็วรถหรือ
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บงัคบัทิศทำง ให้รถด ำเนินไดอ้ย่ำงปลอดภยั รวดเร็วและมีประสิทธิภำพ โดยเฉพำะกำรควบคุมกำร
เดินรถไฟให้และระยะเวลำเดินขบวนเป็นไปตำมท่ีก ำหนด 
 ระบบในกำรเดินรถไฟฟ้ำ จะน ำระบบอำณัติสัญญำณที่เป็นระบบคอมพิวเตอร์มำใช้ในกำร
ควบคุมกำรเดินรถโดยอตัโนมตัิ เพื่อให้กำรบริกำรมีประสิทธิภำพ สะดวกรวดเร็ว และปลอดภยั
สูงสุด แบ่งเป็น 3 ระบบย่อย คือ 

1. ระบบควบคุมกำรเดินรถอัตโนมัติ เรียกว่ำ ATO (Automatic Train Operation) เป็น
ระบบที่ท ำหน้ำที่ควบคุมกำรท ำงำนต่ำง ๆ ของขบวนรถไฟฟ้ำ เช่น กำรขบัเคล่ือนรถไฟฟ้ำ กำร
ควบคุมควำมเร็วของรถไฟฟ้ำ กำรควบคุมกำรห้ำมลอ้ กำรจอดรถไฟฟ้ำ และกำรรำยงำนสถำนะของ
อุปกรณ์ต่ำง ๆ ในตวัรถไฟฟ้ำไปยงัศูนยค์วบคุม  

2. ระบบป้องกันอตัโนมัติ เรียกว่ำ ATP (Automatic Train Protection) เป็นระบบที่คอย
ควบคุมไม่ให้รถไฟฟ้ำใชค้วำมเร็วเกินก ำหนด ควบคุมควำมเร็วรถให้อยู่ในพิกดัควำมเร็วที่สัมพนัธ์
กบัระยะห่ำงระหว่ำงรถไฟฟ้ำขำ้งหนำ้ หำกเกิดเหตุผิดปกติ ระบบ ATP จะส่ังกำรห้ำมลอ้อตัโนมตัิ 
นอกจำกน้ียงัควบคุมกำรเคล่ือนตวัของรถไฟฟ้ำจำกสถำนีรถไฟฟ้ำ โดยหำกประตูรถไฟฟ้ำและ
ประตูกั้นชำนชำลำยงัปิดไม่เรียบร้อย ระบบ ATP จะไม่อนุญำตให้รถไฟฟ้ำเคล่ือนตวัออกจำกสถำนี 
ต่ำงจำกระบบ ATO ตรงที่มีควำมอิสระต่ำงกัน กรณีที่ระบบ ATO ขดัขอ้ง ตอ้งใช้คนควบคุมกำร
เดินรถ ระบบ ATP จะยงัคอยควบคุมกำรเดินรถต่อไป  

3. ระบบก ำกับกำรเดินรถอัตโนมัติ เรียกว่ำ ATS (Automatic Train Supervision) เป็น
ระบบท่ีคอยควบคุมกำรเดินรถไฟฟ้ำทั้งระบบให้เป็นไปตำมตำรำงกำรเดินรถ โดยจะส่งขอ้มูลต่ำง 
ๆ เช่น ควำมเร็วของรถไฟฟ้ำแต่ละขบวน ติดตำมและแสดงต ำแหน่งของรถไฟฟ้ำทุกขบวนที่อยู่ใน
ระบบ และจดัเตรียมขั้นตอนต่ำง ๆ ในกำรควบคุมกำรเดินรถ เมื่อระบบกำรเดินรถมีเหตุขดัขอ้ง  

 โดยทั้ง 3 ระบบ จะควบคุมด้วยระบบ Supervisory Control And Data Acquisition 
(SCADA) และในแต่ละระบบจะมีระบบส ำรองกรณีที่เคร่ืองคอมพิวเตอร์ขดัขอ้ง ระบบส ำรองจะ
ท ำงำนแทนเพื่อมิให้เกิดปัญหำในกำรเดินรถ และหำกระบบส ำรองขดัขอ้งก็สำมำรถให้พนักงำน
ควบคุมดว้ยตนเองได ้

2.11.1  ตำรำงเวลำเดนิรถ 
  น ำมำใช้เป็นตำรำงก ำหนดเวลำกำรับส่งผู ้โดยสำร ในแต่ละสถำนี  เพื่อให้

ผูใ้ช้บริกำรสำมำรถวำงแผนกำรเดินทำงไดอ้ย่ำงสะดวกและตรงเวลำ  ซ่ึงกำรก ำหนดตำรำงเดินรถ
จะตอ้งพิจำรณำในรูปแบบกำรเดินรถหลำยขบวน เพื่อสอดรับกับระบบกำรเดินรถอตัโนมตัิ โดย
ตำรำงเดินรถจะแสดงเวลำควำมถ่ีกำรปล่อยรถแต่ละขบวน และช่วงเวลำกำรให้บริกำร 
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  รูปท่ี 2.21 ตำรำงเวลำและควำมถ่ีในกำรเดินรถไฟฟ้ำบีทีเอสสำยสุขุมวิท 

   ที่มำ : https://www.bts.co.th/service/timetable.html (เขำ้ถึงเมื่อ 15/06/2564) 
 

2.12  กำรหำค่ำที่เหมำะที่สุด 
กำรหำค่ำท่ีเหมำะท่ีสุดเป็นหัวขอ้หน่ึงในกำรหำค ำตอบระเบียบวิธีทำงคณิตศำสตร์ชั้นสูง  

ซ่ึงเป็นกำรปัญหำดังกล่ำวเป็นกำรหำค่ำผลเฉลยท่ีดีท่ีสุดจำกผลเฉลยท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด ในกรณี
เฉพำะอย่ำงง่ำยส ำหรับปัญหำน้ีท่ีจะรู้จกักนัเป็นอย่ำงดีก็คือ กำรหำค่ำสูงสุดและต ่ำสุดของฟังก์ชนั
เชิงจ ำนวนจริงบนโดเมนเซตเงื่อนไขก ำหนด ส ำหรับกำรหำค่ำที่เหมำะที่สุดเป็นที่นิยมในกำรน ำ    
ไปแก้ปัญหำในทำงต่ำง ๆ ทั้งในทำง คณิตศำสตร์ วิทยำศำสตร์ วิศวกรรมศำสตร์ เศรษศำสตร์      
และอ่ืน ๆ โดยในปัจจุบันได้เทคโนโลยีได้มีกำรพัฒนำไปมำกและได้มีคิดคน้กำรใช้เทคนิคที่
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เรียกว่ำปัญญำประดิษฐ์มำช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพกำรค ำนวนที่สำมำรถหำค่ำที่มีโอกำสเป็นได้ดี
ยิ่งขึ้น 
 กำรศึกษำกำรหำค่ำที่ เหมำะที่สุดไม่สำมำรถด ำเนินกำรได้โดยตรง จ ำเป็นต้องสร้ำง
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ขึ้นมำ (ธนัดชัย, 2550) ปัญหำกำรหำค่ำที่เหมำะที่สุดก็คือกำรหำ “ค่ำท่ี
เป็นไปไดท้ี่ดีที่สุด” ส ำหรับฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(Objective function) ที่นิยำมบนโดเมน (Domain) 
หรือเซตเงื่อนไข (Constraint set) ของฟังก์ชันจุดประสงค์และเซตเงื่อนไขที่หลำกหลำย (ภคัพล, 
2559) เม่ือไดค้รบทุกองคป์ระกอบจำกท่ีกล่ำวมำแลว้จึงสำมำรถด ำเนินกำรแกปั้ญหำ ฉะนั้นกำรหำ
ค่ำจึงเป็นหัวขอ้ที่ส ำคญัหัวขอ้นึงในกำรแกปั้ญหำและควรพฒันำต่อเพื่อให้เกิดแนวคิดและเทคนิค
ใหม ่ๆ กำ้วหนำ้มำกยิ่งขึ้น 
 

2.13  กำรหำค่ำที่เหมำะที่สุดแบบวิวัฒนำกำรผลต่ำง 
 กำรหำค่ำที่เหมำะที่สุดโดยใช้วิวฒันำกำรโดยใช้ผลต่ำง (Differential Evolution: DE) ถูก
คิดค้นและน ำเสนอโดย Storn, R. and Price, K. (1997) โดยอธิบำยหลักกำรและกรอบแนวคิดว่ำ 
ทฤษฎขีองวิธีที่เป็นรูปแบบท่ีง่ำยไม่ซับซ้อนและมีเวลำในกำรค ำนวนผลลพัธ์ที่นอ้ยลง หลงัจำกที่มี
กำรน ำเสนอหลักกำรน้ีออกไปแนวคิดกำรวิวฒันำกำรโดยใช้ผลต่ำงถูกประยุกต์ใช้ผลต่ำงถูก
ประยุกต์ใช้อย่ำงแพร่หลำยโดยกำรแสดงขอ้ไดเ้ปรียบในพ้ืนท่ีท่ีมีกำรประยุกตใ์ช้ในวิธีคน้หำท่ียึด
ตำมหลักประชำกร (ภำณุภณัฑ์, 2556) ซ่ึงวิธีดังกล่ำว (ดลยำ, 2560) ได้อธิบำยกระบวนกำรโดย 
vector จ ำนวน NP ตวัเป็นประชำกรของรุ่น G โดย Vector ชุดแรกสำมำรถสร้ำงได้โดยกำรสุ่มให้
ครอบคลุมทั้ง Parameter space หรือถำ้เป็นกรณีที่มี Preliminary solution อยู่แลว้ ก็อำจจะใชค้  ำตอบ
ดงักล่ำวเป็นตวัตั้งตน้ แลว้สร้ำงรุ่นแรกจำกกำรเพ่ิมสมำชิกท่ีค่ำเบ่ียงเบนจำกค ำตอบน้นักระจำยแบบ
ปกติเขำ้ไปให้ได้ NP ตวั จำกน้ัน DE จะสร้ำง Parameter vector ชุดใหม่ เรียกว่ำ Trial vector จำก
ขั้นตอน Mutation กบั Crossover แลว้เปรียบเทียบ Trial vector กบั Target vector (ซ่ึงเป็นประชำกร
รุ่น G) หำก Trial vector มี Cost function ต ่ำกว่ำ Target vector ต่อไป Trial vector จะไปอยู่ในรุ่น 
G+1 ซ่ึงขั้นตอนน้ีเรียกว่ำ Selection แลว้ท ำซ ้ำ Mutation, Crossover, Selection ไปจนถึงจ ำนวนรุ่นที่
ก ำหนดแลว้เอำประชำกรตวัที่ดีที่สุดจำกรุ่นสุดทำ้ยเป็นค ำตอบ โดยรำยละเอียดในแต่ละขั้นตอนมี
ดงัน้ี 

1) Initialization ก ำหนดขอบเขตบนและขอบเขตล่ำงของตัวแปรกำรตดัสินใจแต่ละตัว
โดยตอ้งแน่ใจว่ำขอบเขตน้ีจะครอบคลุมจุดที่ให้ค  ำตอบท่ีดีที่สุดจำกนั้น ให้สุ่มหำค ำตอบที่เป็นไป
ได้เร่ิมต้น (Initial population) โดยก ำหนดให้โอกำสที่จะถูกเลือกของค ำตอบมีค่ำสม ่ำเสมอ 
(Uniform probability distribution) โดยแต่ละค ำตอบซ่ึง เรียกว่ำ Decision vector มีมิติเท่ำกบั D และ
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จ ำนวนค ำตอบท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ เท่ำกับ NP จำกนั้นค ำนวณหำ Function value ของแต่ละค ำตอบ
เร่ิมตน้ ที่เป็นไปได ้

2) Mutation ก ำหนด Target vector (Xi, G) โดย i = 1,2,3,…, NP จำกนั้นสุ่มเลือก 3 Vector 
(Xr1,G , Xr2,G , Xr3,G) จำกค ำตอบท่ีเป็นไปได้เร่ิมต้น (Initial population)โดยต้องไม่ซ ้ ำกับ Target 
vector แลว้ค ำนวณหำ Mutant vector (vi,G+1) จำกควำมสัมพนัธ์ 

 
vi,G+1 = Xr1,G + F (Xr2,G - Xr3,G ) (2.1) 

 
เมื่อ F คือ Weighing factor มีค่ำระหว่ำง 0 ถึง 2 ซ่ึงลกัษณะกำรคน้หำ Mutant vector ของ

ฟังกชนั 2 ตวัแปรสำมำรถแสดงไดด้งัภำพที่ 2.22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.22 แสดงกำรคน้หำ Mutant vector 

 
3) Crossover หรือ Recombination เป็นกระบวนกำรเพ่ิมควำมหลำกหลำยของค ำตอบ

ผลลพัธ์จะไดT้rial vector (ui,G+1) ซ่ึงเกิดจำก Non-uniform crossover ของ Target vector กบั Mutant 
vector โดย    

 
ui,G+1 = (u1i,G+1 , u2i,G+1 , … , uDi,G+1)  (2.2) 

 
และสมกำร (2.3) แสดงกระบวนกำร Crossover 
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𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 =  {
𝑣𝑗𝑖,𝐺+1 𝑖𝑓 (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑏(𝑗) ≤ 𝐶𝑅) 𝑜𝑟 𝑗 = 𝑟𝑛𝑏𝑟(𝑖)

𝑋𝑗𝑖,𝐺+1 𝑖𝑓 (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑏(𝑗) > 𝐶𝑅 𝑎𝑚𝑑 𝑗 ≠ 𝑟𝑛𝑏𝑟(𝑖)
   (2.3) 

 
เมื่อ 

uji,G+1 =  Trial vector  
vji,G+1  =  Mutant vector  
Xji,G  =  Target vector  
randb(j)  =  กำรสุ่มตวัเลขจ ำนวนจริงท่ีมคี่ำระหว่ำง 0 ถึง 1 คร้ังท่ี  j  
CR  =  Crossover constant มีค่ำเป็นเลขจ ำนวนจริงระหว่ำง 0 ถึง 2 
 rnbr(i)  =  ค่ำ Index จำกกำรสุ่มเลือกมีค่ำเป็นเลขจ ำนวนเต็มระหว่ำง 0,1,…,D-1 
D  =  Decision vector 
j  =  0,1,…,D-1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.23 กำร Crossover ของ Target Vector และ Mutant Vector 

 
4) Selection เป็นขั้นตอนกำรคดัเลือกประชำกร ในรุ่นต่อไป (G+1) โดยคดัเลือกเอำแต่

เฉพำะค ำตอบที่ดีกว่ำ โดยกำรเปรียบเทียบ Cost function value ของ Trial vector Ui,G+1 กับ Target 
vector xi,G  ถำ้ Vector Ui,G+1 มีค่ำ Cost function ดีกว่ำ xi,G จะท ำให้ xi,G+1 ถูกแทนที่ด้วย Ui,G+1หรือถำ้
ไม่ดีกว่ำค่ำเดิมคือ xi,Gจะยงัคงอยู่ต่อไป 
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5) Evaluation & Re-generation กำรด ำเนินกำร ซ ้ำจำก 2) ถึง 4) โดยเปล่ียน Target vector 
จนถึง i= NP 

6) Reach convergence tolerance กำรน ำ Target vector ที่ไดจ้ำกขอ้ 4) มำท ำซ ้ำในขั้นตอน
ทั้งหมดจนครบแลว้เลือกค่ำท่ีดีท่ีสุดในรอบสุดทำ้ยเป็นค ำตอบ โดยภำพท่ี 2.24 แสดงขั้นตอนกำร
หำค่ำเหมำะที่มีวตัถุประสงคเ์ดียว ดว้ย DE แบบทัว่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 แผนผงัขั้นตอนกำรหำค่ำเหมำะท่ีสุดดว้ยวิธี DE (ดลยำ, 2560) 
 

จำกกำรศึกษำขั้นตอนกระบวนกำรหำค่ำท่ีเหมำะท่ีสุดด้วยวิธีวิฒนำกำรผลต่ำง Storn, R. 
and Price, K. (1997) ไดใ้ห้ค  ำจดัควำมว่ำทฤษฏีของวิธีที่เป็นรูปแบบท่ีง่ำยไม่ซับซ้อนและมีเวลำใน
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กำรค ำนวนผลลพัธ์ที่นอ้ยลง (ณัฐณพชัร์, 2557) กล่ำวว่ำเป็นเคร่ืองมือหำค่ำฟังก์ชัน่เหมำะสมท่ีง่ำย
ต่อกำรใช้งำนส ำหรับหำค ำตอบที่ซับซ้อน ซ่ึงสอดคล้องกับ (ภำณุภัณฑ์, 2556) ในกำรท ำงำน
ส ำหรับปัญหำขนำดใหญ่และมีควำมซับซ้อน ก็พบว่ำควำมเร็วของวิธีกำรวิวฒันำกำรผลต่ำงมี
นัยส ำคัญ ซ่ึงมีวิธีกำร (ดลยำ, 2560) อธิบำยไว้ว่ำ DE จะสร้ำง Parameter vector ชุดใหม่ เรียกว่ำ 
Trial vector จำกขั้นตอน Mutation กับ Crossover แล้วเปรียบเทียบ Trial vector กับ Target vector 
(ซ่ึงเป็นประชำกรรุ่น G) หำก Trial vector มี Cost function ต ่ำกว่ำ Target vector ต่อไป Trial vector 
จะไปอยูในรุ่น G+1 ซ่ึงขั้นตอนน้ีเรียกว่ำ Selection แล้วท ำซ ้ ำ Mutation, Crossover, Selection  
ไปจนถึงจ ำนวนรุ่นที่ก ำหนดแลว้เอำประชำกรตวัที่ดีที่สุดจำกรุ่นสุดทำ้ยเป็นค ำตอบ  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.25 กำรลู่เขำ้สู่จุดที่เหมำะสุดดว้ยวิธี DE  

ที่มำ : https://mathematica.stackexchange.com/questions/193009/minimizing-with-differential-
evolution  (เขำ้ถึงเมื่อ 15/07/2564) 

 

2.14  ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 กำรจ ำลองกำรเคล่ือนที่ของกำรเดินรถไฟฟ้ำและวิธีกำรหำค่ำที่เหมำะที่สุด ซ่ึงเป็นแนว
ทำงกำรเรียนรู้ท่ีผูว้ิจยัได้ศึกษำเพ่ิมเติมมำจำกงำนวิจยัในอดีตเพ่ือใช้ส ำหรับเป็นแนวทำงในกำร
พฒันำ เพ่ือต่อยอดและพฒันำในงำนวิจยั ซ่ึงมีรำยละเอียดตำมหัวขอ้ต่อไปน้ี 
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2.14.1  กำรพัฒนำแบบจ ำลองกำรเคลื่อนที่ 
 Y.V. Bocharnikov (2010) น ำเสนอกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของรถไฟเดียวท่ีใช้

พลงังำนขั้นต ่ำพร้อมกับสร้ำงพลงังำนใหม่ให้ได้มำกท่ีสุด ซ่ึงพิจำรณำกำรลดกำรใช้พลงังำนของ
รถไฟระหว่ำงสองสถำนีไฟฟ้ำกระแสตรงที่อยู่ใกลก้ันโดยใช้วิธีกำรทำงพนัธุกรรมหำค่ำที่เหมำะ
ที่สุดของเส้นทำงโดยคิดกำรใช้พลงังำนและเวลำในกำรเดินทำง ผลจำกกำรจ ำลองด้วยอลักอลึทึม
ดงักล่ำวสำมำรถลดกำรใชพ้ลงังำน 19% 

 Panetch and Wanchai (2011) น ำเสนอบทควำมรถไฟฟ้ำต้นแบบไร้คนขับ ซ่ึง
ประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์มำควบคุมกำรเคล่ือนที่รถไฟฟ้ำไร้คนขับ โดยกำรติดตั้งระบบ
ควบคุมให้กบัรถไฟฟ้ำแบบไร้คนขบัตน้แบบ 4 ลอ้ ขบัเคล่ือนโดยมอเตอร์อินดกัชัน่กบัชุดเกียร์ท่ีต่อ
เขำ้กับเพลำโดยตรง โดยส่งจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำด้วยรำงที่สำมเคล่ือนที่ด้วยควำมเร็ว 20 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง  โดยงำนวิจยัน้ีพบว่ำรถไฟฟ้ำตน้แบบสำมำรถเคล่ือนท่ีไปยงัต ำแหน่งท่ีตอ้งกำร  ซ่ึงสำมำรถ
ควบคุมกำรท ำงำนไดท้ั้งจำกผูโ้ดยสำร และจำกศูนยค์วบคุม  กำรควบคุมส่งถ่ำยขอ้มูลดว้ยระบบจีพี
อำร์เอส (GPRS) 

 Morris B.  (2016) ศึกษำเกี่ยวกบัระบบอตัโนมตัิในรถไฟฟ้ำประกอบไปดว้ยระบบ 
(ATC, ATO และ ATP) เป้ำหมำยอยู่ที่กำรใช้เทคนิคกำรหำค่ำที่ดีสุดของพลงังำนในกำรเคล่ือนที่
โดยใชอ้ลักอลิทึม ซ่ึงไดน้ ำวิธีกำรหำค่ำท่ีดีที่สุดเชิงพนัธุกรรมมำใชก้บัระบบ โดยใชเ้มืองมิลำนใน
กำรทดสอบ ซ่ึงกำรอลักอลิทึมเชิงพนัธุกรรมสำมำรถหำค่ำที่ดีที่สุดในกำรเคล่ือนที่ตำมเวลำเดินรถ
และลดกำรใชพ้ลงังำนของรถไฟฟ้ำ 

 ณัฐพงษ์ (2016) ศึกษำควำมไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้ำของระบบจ่ำยก ำลงัไฟฟ้ำของ
รถไฟฟ้ำกระแสสลบัดว้ยโปรแกรมแมทแลปซิมมูลิงก์ โดยกำรประเมินควำมไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ำ
เม่ือพิจำรณำรูปแบบกำรเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้ำติดตั้งท่ีสถำนีไฟฟ้ำขบัเคล่ือนกระแสสลบัที่
แตกต่ำงกัน ซ่ึงท ำพร้อมกับกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงช่วงเวลำเดินรถไฟฟ้ำโดยใช้รถไฟฟ้ำแอร์
พอร์ตเรลลิงก์ เป็นกลุ่มตวัอย่ำงจำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ ควำมไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้ำมีค่ำน้อยที่สุด
เมื่อเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้ำแบบวูดบริดจ์ 

 ชยัยุทธ์ (2017) น ำเสนอกลยุทธ์ใหม่ส ำหรับกำรจดักำรคืนพลงังำนร่วมกบักำรเก็บ
สะสมพลังงำนบนขบวนรถไฟฟ้ำขนส่งมวลชน  โดยกำรพลังงำนแบบจ ำลองกำรเคล่ือนที่ของ
รถไฟฟ้ำท่ีติดตั้งตวัเก็บประจุไฟฟ้ำสองชั้นบนขบวนรถและพฒันำกลยุทธ์กำรตดัค่ำควำมตอ้งกำร
ไฟฟ้ำค่ำยอด ผลกำรทดสอบพบว่ำกำรใช้กลยุทธ์กำรตดัค่ำยอดของรถไฟฟ้ำในช่วงเร่งได้ดีกว่ำ     
กลยุทธ์อ่ืนซ่ึงลดกำรใช้พลงังำนโดยรวมถึง 63.49% รวมถึงกำรประยุกตใ์ช้กำรหำค่ำที่เหมำะท่ีสุด
มำหำจุดท่ีเร่ิมโหมดกำรแล่น ซ่ึงสำมำรถลดกำรใชพ้ลงังำนไดถึ้ง 15.56% 
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 จีระพงศ์ (2018) ท ำกำรศึกษำและจ ำลองผลด้วยกำรออกแบบอัลกอลิทึมบน
ซิมมูลิงคข์องโปรแกรมแมทแลป เพื่อศึกษำระบบจ่ำยไฟให้กบัรถไฟฟ้ำ (APM) ท่ีวิ่งบนทำงในแนว
ระดบัองศำต่ำง ๆ โดยใชเ้ส้นทำงหนำ้โรงพยำบำลมหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรีเป็นที่ทดสอบ ซ่ึง
แบบผลกำรจ ำลองสำมำรถแสดงกำรใช้พลงังำนจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ ก ำลงัสูญเสีย และค่ำแรงดัน
ในขณะรถไฟฟ้ำ (APM) เคล่ือนที่ 

 วยัอำจ (2018) น ำเสนอกำรจดักำรพลงังำนแบบบูรณำกำร กำรจ ำลองกับรถยนต์
ไฟฟ้ำเทียบกับรถยนต์ท่ีใช้ปกติ พร้อมทั้งปรับรูปแบบควำมเร็วให้เหมำะสมกับกำรประหยัด
พลงังำน รวมถึงกำรจ ำลองกำรเก็บพลงังำนสะสมในกำรเดินทำงโดยกำรประจุแบบไร้สำยและปรับ
รูปแบบควำมเร็ว ซ่ึงเป็นกำรบูรณำกำรใชพ้ลงังำนพบว่ำใชพ้ลงังำนในกำรขบัเคล่ือนลดลง 21.487% 
เมื่อเทียบกบักรณีฐำน 

 กันตินันท์ (2018) อธิบำยถึงกำรปรับเส้นโคง้ควำมเร็วของรถไฟฟ้ำสำยเฉลิมรัช
มงคลหรือสำยสีม่วงเป็นกลุ่มตวัอย่ำง ซ่ึงไดท้ดลองกำรปรับเส้นโคง้ควำมเร็วร่วมกบักำรใชอุ้ปกรณ์
กักเก็บพลงังำนชนิดติดตั้งบนขบวนรถไฟฟ้ำพร้อมทั้งน ำกำรหำค่ำท่ีเหมำะท่ีสุดแบบวิธีฝูงอนุภำค
เพื่อช่วยในกำรหำต ำแหน่งกำรชะลอควำมเร็ว จำกกำรแกปั้ญหำเส้นโคง้ควำมเร็วที่ออกแบบใหม่
พบว่ำลดกำรใชพ้ลงังำนได้ถึง 22.71% นอกจำกนั้น กำรประยุกตอุ์ปกรณ์กำรจดัเก็บพลงังำนไฟฟ้ำ
โดยเบรกแบบน ำพลงังำนกลบัคืน พบว่ำสำมำรถลดกำรใชพ้ลงังำนไดถึ้ง 49.54% 

 บณัริ (2019) น ำเสนอกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรใช้ประหยดัพลงังำนที่สุดของระบบ
จ่ำยไฟรถไฟฟ้ำลอ้ยำง (APM) โดยกำรใชว้ิธีเชิงพนัธุกรรม(GA) และวิธีแบบกลุ่มอนุภำคเพื่อคน้หำ
ควำมเร็วที่เหมำะสมที่สุด ในระบบโดยควบคุมควำมเร่ง จ ำลองกำรเคล่ือนที่สองสถำนีในรูปแบบ
ต่ำงๆ ระยะทำง 1 กิโลเมตร จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำควำมเร็วที่ 40 km/h คือควำมเร็วที่เหมำะสม
ที่สุดของระบบที่ใชพ้ลงังำนของรถไฟฟ้ำ 

 Shunying Xia (2019) ศึกษำรูปแบบกำรสูญเสียพลังงำนของรำงจ่ำยไฟให้กับ
ระบบขับเคล่ือนของรถขนส่งสำธำรณะแบบไร้คนขับ (APM) ที่ใช้ในสนำมบิน ซ่ึงได้ท ำกำร
ออกแบบ Parameter ให้กับรถ จุดมุ่งหมำยเพื่อให้ต้องกำรลดกำรใช้พลงังำนในระบบรถ (APM) 
เสนอจำกแง่มุมของกำรตอบสนองต่อพลงังำนเบรกประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนเชิงกลกำรสูญเสีย
อุปกรณ์เสริมและกำรสูญเสียไฟฟ้ำในระบบ ศึกษำวิธีกำรค ำนวณกำรเคล่ือนที่ของระบบ (APM) 
และท ำกำรจ ำลองและวิเครำะห์ไปยงัระบบจ่ำยไฟ 400VAC สำมเฟส คน้ควำ้เกี่ยวกบัโหมดควบคุม
ควำมเร็วของระบบ (APM ) ใช้กำรค ำนวนผ่ำน Algorithm (APSO) และ Dynamically changing 
inertia weight (DCW) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพและควบคุมควำมเร็วให้เหมำะสมเพ่ือลดกำรสูญเสีย
พลงังำนเชิงกล 
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2.14.2  กำรประยุกต์ใช้กำรหำค่ำที่เหมำะที่สุด 
 อุเทน (2012) น ำเสนอวิธี Key cutting Algorithm (KCA) ในกำรหำค่ำเหมำะที่สุด

ในกำรแก้ปัญหำกำรไหลของก ำลังไฟฟ้ำ ในบัสจ ำนวนต่ำง  ๆ ตำมมำตรฐำน IEEE โดยท ำกำร
เปรียบเทียบกับวิธีเชิงพันธุกรรม  วิธี Sequential quadratic programming (SQP) วิธีกลุ่มอนุภำค
(PSO) ผลปรำกฏว่ ำวิ ธี  Key cutting Algorithm(KCA) แม่นย  ำ  ก ำรกระจำยตัวน้ อย  และมี
ประสิทธิภำพดีที่สุดในกำรแกปั้ญหำกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำ 

 A. Khuptawatin (2013) วตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลของอัลกอริทึ่ม ในกำร
แก้ปัญหำกำรจดัสรรวตัถุดิบ ในกำรขนส่งมนัส ำปะหลงั แบบหลำยระดบัชั้น ระหว่ำงกำรสร้ำงตวั
แบบทำงคณิตศำสตร์แลว้แกปั้ญหำดว้ยโปรแกรมส ำเร็จรูป Lingo V.11 และกำรประยุกตใ์ช ้วิธีกำร
หำค่ำที่เหมำะสมแบบวิวฒันำกำรค ำตอบ(Differential Evolution: DE) โดยขั้นตอนกำรวิจยัมีสอง
ขั้นตอนคือ 1) กำรเปรียบเทียบผลค ำตอบในด้ำนเศรษฐศำสตร์ และ 2) ระยะเวลำในกำรค ำนวณหำ
ค ำตอบที่นอ้ยที่สุด ในกำรทดสอบอลักอริทึมท่ีน ำเสนอ จะท ำกำรทดสอบกบัปัญหำท่ีผูว้ิจยัท ำกำร
จ ำลองสถำนกำรณ์ขึ้น เพ่ือใช้ในกำรวิจยัทั้งส้ิน 5 กรณีศึกษำ จำกผลกำรทดลองพบว่ำ วิธีกำรหำ
ค ำตอบของ DE น้อยกว่ำค  ำตอบที่ไดจ้ำกโปรแกรมส ำเร็จรูป Lingo V.11 เฉล่ีย 0.281% ต่อกำรใช้
ระยะเวลำในกำรหำค ำตอบที่เร็วกว่ำเฉล่ีย 85.4 นำที เมื่อเทียบกับผลที่ได้จำกโปรแกรมส ำเร็จรูป 
Lingo V.11 

 ดลยำ (2017) น ำเสนอวิธีกำรกำรหำขนำดท่อในระบบกำรจ่ำยน ้ำท่ีเหมำะสมดว้ย
วิธีวิวฒันำกำรผลต่ำงแบบหลำยวตัถุประสงค ์โดยสำมำรถแกปั้ญหำกรณีศึกษำจริงในกำรหำขนำด
ท่อของระบบจ่ำยน ้ ำท่ีอยู่ภำยใตเ้ง่ือนไขของงบประมำณที่จ ำกัด โดยวิธีวิวฒันำกำรโดยผลต่ำง
สำมำรถหำค ำตอบไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพส ำหรับกำรแกปั้ญหำขนำดใหญ่และมีควำมซับซ้อน 

 ธนวฒัน์ (2017) น ำเสนอกำรใชก้ำรหำค่ำท่ีเหมำะที่สุดแบบวิวฒันำกำรโดยผลต่ำง
กบัแบบจ ำลองเพื่อท ำกำรหำรูปแบบกำรวำงแผนจดัระเบียบตูค้อนเทรนเนอร์เขำ้ไปในพ้ืนท่ีของเรือ
สินคำ้อย่ำงเหมำะสม ซ่ึงมีขอ้ก ำหนดด้วยระยะทำงในกำรเคล่ือนที่ของเครน ส ำหรับลดระยะเวลำ
ในกำรเก็บขอ้มูลโดยท ำกำรค ำนวนระยะทำงจำกแผนโครงสร้ำงของเร่ือบรรทุกสินคำ้และท ำกำร
แปลงผลกลบัมำเป็นระยะเวลำในกำรท ำงำน ซ่ึงค ำตอบสำมำรถหำจุดที่ดีที่สุดในกำรจดักำรวำงตู ้
คอนเทรนเนอร์และระยะเวลำในกำรหำค ำตอบท่ีมีควำมรวดเร็วกว่ำกำรหำค ำตอบโดยตรง 9.21% 

 ตรัยรันต ์(2017) ใชว้ิธีกำรหำค่ำท่ีเหมำะที่สุดกบักำรจดัล ำดบักำรผลิตรถยนต์แบบ
มำกวตัถุประสงคบ์นสำยกำรประกอบผลิตภณัฑ์แบบผสมสองดำ้น โดยพฒันำแบบกำรจ ำลองผลที่
เรียกว่ำ AMOEA/DE มำเทียบกับ MODE ผลกำรทดสอบ AMOEA/DE มีสมรรถนะด้ำนกำรลู่เขำ้
ของค ำตอบ ดำ้นกำรลู่เขำ้และควำมหลำกหลำยของค ำตอบ มำกกว่ำแบบอ่ืน ๆ อย่ำงชดัเจน 
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2.15  สรุป 
จำกขอ้มูลและวรรณกรรมท่ีไดศ้ึกษำในบทที่ 2 ท ำให้ทรำบขอ้มูลที่ส ำคญัของรถไฟฟ้ำใน

งำนที่จะวิจยั รวมถึงวรรณกรรมที่ผ่ำนมำในอดีตถือเป็นแนวทำงที่ส ำคญั ท ำให้ผูว้ิจยัเกิดแนวคิด
และแนวทำงท่ีจะสำมำรถน ำมำใชด้ ำเนินงำนวิจยัต่อไป 

 



 
บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1   บทน ำ 
งานวิจยัน้ีได้มุ่งเน้นออกแบบแนวทางการวิจยัเพื่อศึกษาการจ าลองผลการเคล่ือนที่ของ

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงมีแนวทางในการลดการใชพ้ลงังานของรถไฟฟ้าโดย
ใช้ขอ้มูลของรถไฟฟ้าสายสุขุมวิทในช่วงต่อขยายทางเหนือ ตั้งแต่สถานีห้าแยกลาดพร้าวจนถึง
สถานีคูคต ในการสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าสายดังกล่าวและการค านวน
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคล่ือนในรูปแบบพลวตัโดยมีขั้นตอนการด าเนินการวิจยัดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.1  แผนผงัการด าเนินงาน (ต่อ) 

 

3.2   ออกแบบจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ำ 
การสร้างแบบจ าลองผลของรถไฟฟ้าจะพิจารณาจากการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าดว้ยสมการ

ทางคณิตศาสตร์ เพื่อใช้ค  านวนหาค่าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เพื่อสร้างแรงฉุด (Tractive 
Effort) มากพอที่จะเอาชนะแรงตา้นการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจนกระทั่งขบวนรถไฟฟ้าสามารถ
เคล่ือนที่ด้วยความเร็ว จากสมการการค านวนจะอาศัยกฏการเคล่ือนที่ข้อที่สองของนิวตันซ่ึง
เปล่ียนไปตามเวลาหรือที่เรียกว่าการค านวนทางพลวตั ซ่ึงจะมีแรงตา้นที่เกี่ยวขอ้งในการเคล่ือนที่
ไดแ้ก่ แรงลากจูง แรงโนม้ถ่วง และแรงเสียดทาน จากรูปท่ี 3.2 จะแสดงแผนภาพวตัถุอิสระ (Free-
Body Diagram)  
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพวตัถุอิสระของรถไฟฟ้าบีทีเอส 

  
 จากแผนภาพวตัถุอิสระแสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจากจุด A ไปยงัจุด B ตาม
รางเส้นทางวิ่งจะมีมุม θ ท ากับแนวระนาบดว้ยความเร่ง a มวลน ้ าหนกั Meff ในแนวทิศทางแนวดิ่ง 
ซ่ึงจะมีแรงตา้นการเคล่ือนที่ ได้แก่ แรงตา้นการเคล่ือนที่ (rolling resistance: FR) แรงตา้นโนม้ถ่วง
หรือแรงต้านเกรเดียนต์ (gradient force: Fgrad) และแรงต้านทางอากาศ (aerodynamic drag force: 
Fdrag)  จากแรงตา้นทั้งหมดน้ี สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปแบบกฏขอ้ที่สองของนิวตนั วตัถุจะ
เคล่ือนที่ดว้ยความเร่งเมื่อออกแรงกระท ามากกว่าแรงตา้นวตัถุนั้น ดงัสมการที่ 3.1 – 3.3 
 
จาก  ƩF = ma                 (3.1) 
 

F = FTE - FR = Meffa   (3.2) 
 
FR = Frr + Fdrag + Fgrad+ Fcurve   (3.3) 

 
เมื่อ FTE คือ  แรงฉุดหัวรถจกัร (N) 

Meff คือ มวลประสิทธิผล 
A คือ ความเร่งของรถไฟฟ้า (m/s2) 
Fgrad คือ  แรงตา้นแรงโนม้ถ่วง (N) 
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 3.2.1   แรงฉุดลำกรถไฟฟ้ำ (Tractive Effort Force, FTE) 
ลกัษณะแรงฉุดของรถไฟฟ้าที่ตอ้งจ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ลากจูงเพื่อสร้างแรงใน

การขบัเคล่ือนขบวนรถไฟฟ้านั้น ก่อนการขบัเคล่ือนจ าเป็นตอ้งใช้แรงฉุดขนาดสูงในการท าให้
รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ได้ (ณัฐพงษ์, 2559) เช่นเดียวกับ (วเรศรา, 2560) ที่กล่าวว่า การจะท าให้วตัถุ
เคล่ือนท่ีของจากจุดท่ีอยู่น่ิงจ าเป็นตอ้งออกแรงกระท ากับวตัถุนั้น ให้มากกว่า รถไฟฟ้าก็ตอ้งใช้
ก าลงัขบัให้มากกว่าแรงตา้นทานทั้งจากรางและจากตวัรถเอง เพ่ือให้สามารถเคล่ือนท่ีออกจากการ
จอดน่ิงได้  ดังนั้น การจ าลองลกัษณะสมบตัิของแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าใช้สมบตัิเส้นโคง้แรงบิด 
และความเร็วรอบ (Torque Speed Curve) ของมอเตอร์มาใชง้าน แรงฉุดเกิดจากแรงบิดของมอเตอร์
ส่งก าลงัผ่านระบบเฟืองทดเพื่อไปขบัลอ้ของรถไฟฟ้า ท าให้ง่ายที่จะน าไปใช้ในการค านวณการ
เคล่ือนที่ของขบวนรถไฟฟ้า จึงได้ผลลพัธ์ของแรงฉุดเป็นดังกราฟแรงฉุดขบวนรถไฟฟ้าหน่วย   
เป็นนิวตนั (N)  ในรูปที่ 3.3  สอดคลอ้งกับ (ชัยยุทธ์, 2560) กล่าวว่า เส้นกราฟแรงฉุดหัวรถจักร
มาตรฐานของ UIC จะแปรผนัตามความเร็วในการเคล่ือนที่หัวรถจกัรที่ความเร็วสุดทา้ยจะให้แรง
ฉุดคงที่ที่ค่าสูงสุด เมื่อความเร็วของหัวรถจักรมากกว่าค่าความเร็วฐานแรงฉุดจะลดลง แต่การ
ท างานจะเปล่ียนจากแรงฉุดคงท่ี (constant force region) เป็นก าลงังานคงท่ี (constant power region)  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะสมบตัิแรงฉุดหัวรถจกัร 
 

3.2.2   แรงต้ำนเกรเดียนต์ (Gradient Force, Fgrad) 
 วตัถุทุกอย่างนั้นมีมวลน ้าหนกัท่ีกระท าต่อแรงโนม้ถ่วงของโลก ซ่ึงในรถไฟฟ้าฟ้า

ก็เช่นเดียวกันท่ีมีน ้ าหนักตัวรถกระท าต่อแรงโน้มถ่วง แต่เน่ืองจากโน้มถ่วงเอียงท ามุมกับแนว
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ระนาบดังภาพที่ 3.2 ซ่ึงท าให้เกิดแรงกระท ากับรถไฟฟ้าในการเคล่ือนที่ไต่ทางชัน ในการรักษา
ระดับความเร็วของรถไฟฟ้านั้นจะต้องสร้างแรงท่ีสามารถเอาชนะแรงต้านเกรเดียนต์ในการ
เคล่ือนที่ ซ่ึงสามารถค านวนไดจ้ากสมการที่ 3.4 (ชัยยุทธ์, 2560) ใช้วิธี Homogeneous strip ในการ
หาค่าความชนั ดงัรูปท่ี 3.4 ก าหนดให้รถไฟมีความยาวครอบคลุมจ านวน k ช่วง ระยะของแต่ละช่วง
แทนดว้ย S1,…,Sk ซ่ึงแต่ละช่วงมีความชนัเป็น nk มวลของรถไฟกระจายเท่าๆ กนัตลอดช่วงระยะ Sk 
ความยาวของขบวนรถไฟแทนดว้ย Lt ความยาวของส่วนของรถไฟเทียบกบัช่วง Sk แทนดว้ย Lk โดย
ผลรวมของ L1+…+Lk มีค่าเท่ากับ Lt แรงตา้นทานเกรเดียนต์หรือแรงตา้นเน่ืองจากความลาดเอียง
ของการเคล่ือนที่สามารถหาได้ดังสมการที่ (3.4 - 3.5) โดยที่ mk เป็นมวลส่วนของขบวนรถไฟที่
ครอบคลุมระยะทาง Sk ส าหรับทางลาดชนัที่ท ามุมนอ้ย ๆ นั้นค่า sinθ สามารถแทนไดด้ว้ยค่า tanθ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การคดิความชนัแบบ homogeneous strip 

 
Fgrad = ±Meffg sinθ = 

𝑀𝑒𝑓𝑓𝑔∆𝑛

𝐿𝑡
  (3.4) 

 
Fgrad = Fgrad,1+ Fgrad,2 +Fgrad,3 (3.5) 
 

เมื่อ Meff   คือ มวลประสิทธิภาพของรถไฟ 
 g  คือ   แรงโนม้ถ่วงโลก (มีค่า = 9.81 m/s2) 
 nk คือ   ระดบัความชนัในแต่ละช่วง 
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3.2.3   ค่ำประสิทธิผลของน ้ำหนัก 
 ตวัแปรอีกตวัที่ส าคญัในการออกแบบจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าอีกตวัซ่ึงก็

คือมวล สอดคลอ้งกับ (ธนัดชัย, 2560) กล่าวไว ้มวลน ้ าหนักของรถไฟ Mt (tare mass) และมวล
น ้าหนกัท่ีบรรทุก มวลน้ีคือมวลท่ีแปลงมากจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยน ามารวมกนัจะเป็นตวัประกอบ
มวลประสิทธิผลเป็นตวัแทนผลรวมน ้าหนกับรรทุก λeff ดงัสมการที ่3.6 - 3.7 
 

Meff = Mt (1+λeff) (3.6) 

 
λeff = 

Mpsg+Mfrgt+Mrot
Mt

  (3.7) 

 

โดยที่    
 λeff คือ   ผลรวมมวลบรรทุก  

Mt คือ   มวลน ้าหนกับรรทุก 
Mpsg คือ   มวลผูโ้ดยสาร 
Mfrgt คือ   มวลของสินคา้ 
Mrot คือ   มวลสมมูลจากโมเมนตค์วามเฉ่ือยทางการหมุน 
 
3.2.4   แรงเสียดทำนของรถไฟฟ้ำ (Train Resistance, FR) 

 การเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจะมีแรงต้านซ่ึงเกิดจากการเสียดสีระหว่างล้อกับราง 
และแรงตา้นอากาศพลศาสตร์ เรียกโดยรวมว่า แรงตา้นทาน (Resistive Force) โดย (กันตินันท์, 
2561) แรงตา้นทานทางอากาศพลศาสตร์แปรผนัตามน ้ าหนกัและความเร็ว ส่งผลให้เป็นเร่ืองท่ียาก
มากในการค านวณแรงตา้นทานการวิ่งด้วยทฤษฎี ดังนั้น การค านวณหาค่าแรงตา้นทานการวิ่งจึง
ตอ้งน า รถไฟฟ้าไปวิ่งทดสอบบนสถานท่ีจริงและเก็บขอ้มูลต่าง ๆ  น ้ าหนัก แรงเบรก แรงตา้นจาก
ลม สภาพภูมิประเทศท่ีรถไฟวิ่งผ่านมา ฉะนั้น แรงเสียดทานทั้งหมดจึงจดัอยู่ในรูปสมการของ 
Davis equationตามสมการที่ (3.8) เพื่อประมาณแรงตา้นทานการเคล่ือนที่ของรถไฟ 

 
FR = A + Bv + Cv2  (3.8) 
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โดยที่ v คือ ความเร็วของรถไฟฟ้า (km/h) และสัมประสิทธ์ิของ Davis (ค่าคงที่) 
ประกอบดว้ย A, B และ C  

3.2.5   แรงต้ำนทำนควำมโค้ง (Curve Resistance, Fcurve) 
 เมื่อรถไฟฟ้าเคล่ือนที่บนรางเขา้สู่ช่วงการโคง้ จะท าให้เกิดแรงตา้นทานระหว่างลอ้

ท ากับรางอันเกิดจากแรงสู่ศูนย์กลาง (ธนัดชัย, 2560) ซ่ึงแรงต้านทานขึ้นอยู่กับรัศมีความโคง้มี
หน่วยเป็นเมตร แรงตา้นทานมีหน่วยเป็นกิโลนิวตนั ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะอา้งอิงแรงตา้นความโคง้ ดัง
สมการที่ 3.9 - 3.10 
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 โดยที่ Fcurve คือ แรงที่เกิดจากการเคล่ือนที่ผ่านทางโคง้ (kN), r(s) คือ รัศมีความ

โคง้ของรางรถไฟ (m) 
 

3.3   กำรควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถไฟ 
การท างานพ้ืนฐานของรถไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีภายใตก้ารท างาน 4 โหมด ไดแ้ก่ โหมดการเร่ง 

(Acceleration Mode) โหมดการรักษาความเร็วคงที่ (Constant Speed Or Cruising Mode) การแล่น
ดว้ยความเฉ่ือย (Coasting Mode) และโหมดการเบรก (Braking Mode) (Kulworawanichpong, 2003
) ซ่ึงในแต่ละช่วงน้ีมีวิธีการค านวณต าแหน่งของรถไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากความแตกต่างทาง
ลกัษณะโครงสร้างพ้ืนฐาน (Infrastructure) และหลกัเหตุผลด้านความปลอดภยั (Safety) จึงมีการ
ก าหนดความเร็วสูงสุดที่รถไฟฟ้าสามารถเคล่ือนที่ผ่านไดแ้ตกต่างกนัในแต่ละช่วงทาง เช่น ทางโคง้ 
(Curve หรือ Radius) ทางลาดชัน (Gradient) (วเรศรา, 2560) อย่างไรก็ตามการท างานของรถไฟ
อาจจะมีการสลบัโหมดท างานไปมาไดต้ามวตัถุประสงคบ์างทีอาจจะก าหนดโดยค านึงถึงค่าใช้จ่าย
เชิงเศรษฐศาสตร์ของการเดินทางเป็นหลกั โดยปกติการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าจะเร่ิมดว้ยโหมดการ
เร่งในการเคล่ือนที่จากสถานี เมื่อเร่งจนถึงค่าความเร็วที่ก าหนดก็จะเป็นเป็นโหมดการรักษา
ความเร็วคงท่ี จนถึงจุดท่ีตั้งไวจ้ะท าการแล่นดว้ยความเฉ่ือย และสุดทา้ยเม่ือถึงระยะท่ีก าหนดก่อน
เขา้สถานีรถไฟฟ้าจะเข้าสู้โหมดเบรกเพื่อรับผูโ้ดยสารเป็นวฏัจกัรการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า ดัง
แสดงในรูป 3.5  

 

(3.9) 

(3.10) 
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 1)  โหมดกำรเร่ง 
 จะท างานที่ระยะการออกตวัของรถไฟฟ้าและการรักษาความเร็วของรถไฟฟ้ากรณีอยู่

ต ่ากว่าความเร็วสูงสุดที่ก าหนดไวม้อเตอร์ฉุดลากจะดึงกระแสไฟฟ้าเพื่อที่จะสร้างแรงบิดทางกล
เพื่อเอาชนะแรงบิดโหลดของรถไฟฟ้า  

2)  โหมดควำมเร็วคงที่ 
 เมื่อรถไฟฟ้าเร่งความเร็วจนถึงความเร็วที่ตอ้งการหรือที่ความเร็วสูงสุดแลว้ รถไฟฟ้า

จะเปล่ียนโหมดการท างานจากโหมดเร่งความเร็วเป็นโหมดความเร็วคงท่ี ในโหมดน้ีอตัราเร่งของ
รถไฟฟ้าจะมีค่าเป็นศูนย ์แรงบิดของรถไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงตา้นทานการ
เคล่ือนที่ซ่ึงมีค่านอ้ยมาก จึงส่งผลให้พลงังานที่ใชใ้นโหมดน้ีมีค่านอ้ย 

3)  โหมดแล่นด้วยควำมเฉ่ือย 
 ในโหมดน้ีจะไม่ใช้พลงังานจากสถานีไฟฟ้าโดยมอเตอร์ฉุดลากจะหมุนตามแรงเฉ่ือย

ของรถไฟฟ้าจึงส่งผลให้ความเร็วของรถไฟฟ้าลดลง เน่ืองจากผลรวมของแรงตา้นการเคล่ือนที่ของ
รถไฟฟ้า 

4)  โหมดเบรก 
 โหมดที่ท าหน้าที่ชะลอความเร็วแบบฉับพลนั ซ่ึงมอเตอร์จะไม่ดึงพลงังานจากสถานี

ไฟฟ้าเช่นเดียวกบัโหมดแล่น โดยแรงบิดท่ีเกิดขึ้นจากการเบรกจะตอ้งไม่เกินค่าแรงบิดสูงสุดของ
รถไฟฟ้า เพื่อป้องกันการล่ืนไถลของล้อรถไฟฟ้า  ในส่วนของโหมดการเบรก นั้ น (ชัยยุทธ์       
สัมภวะคุปต์, 2560) กล่าวเพ่ิมเติมว่าการจะเปล่ียนเป็นโหมดการเบรกก็ต่อเมื่อถึงความเร็วที่ต้อง
เบรกดว้ยความเร่งเป็นลบ ( αdec) หรือถึงระยะที่จะตอ้งเบรก เรียกว่า ระยะวิกฤตการเบรก (Critical 
Braking Distance: CBD) เพี่อจะเขา้จอดที่สถานีผูโ้ดยสาร แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยค่า CBD สามารถ
หาได้จากสมการที่ (3.11) แต่เพื่อให้การจอดที่สถานีผูโ้ดยสารมีความแม่นย  าเมื่อพิจารณาผลของ
ความชันและความโคง้ของเส้นทางวิ่งก่อนถึงสถานีผูโ้ดยสาร จ าเป็นตอ้งตรวจสอบระยะเบรกอีก
ครั้ งก่อนจะเขา้สู่โหมดเบรกโดยการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถไฟไปขา้งหนา้เพ่ือหาระยะเร่ิมเบรก
ที่แม่นย  า  
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รูปท่ี 3.5 โหมดการท างานของรถไฟฟ้า 
 

3.4   กำรค ำนวณก ำลังไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรเคลื่อนที่ 
จากที่กล่าวมาแลว้ในการสร้างแรงฉุดในแต่การท างานต่าง ๆ ของโหมดการท างานแล้ว   

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในจ่ายให้ตน้ก าลงัการสร้างแรงฉุดเพื่อขบัเคล่ือนรถไฟฟ้าซ่ึง
ก็คือมอเตอร์ไฟฟ้า โดยจะแปรผนัตามระดับความเร็วของรถไฟฟ้าและพลงังานที่ใช้ในการจ่าย
ให้กับระบบไฟฟ้า แอร์และอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ในขบวนรถไฟฟ้า จะค านวนจากสมการ 
(3.12) ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ที่ใช้ในการขบัเคล่ือนก็เป็นหน่ึงในเงื่อนไขหลกัที่ตอ้งน ามาคิด
ก าลงัไฟฟ้าในการเคล่ือนที่  

 
TE

t aux

t

F v
P P




= +   (3.12) 

 
โดยที ่ Pt คือ   ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า (kW) 
 v คือ   ความเร็วของรถไฟฟ้า (m/s) 
 ηt คือ   ประสิทธิภาพการส่งก าลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานขบัเคล่ือน 
     

รถไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาทั้งต าแหน่งและความเร็วในการหาค่าความเร็ว
และก าลงัไฟฟ้าที่ใช้จึงจ าเป็นน ามาคิดเทียบระหว่างก่อนและหลงัการการปรับปรุง ตามสมการที่ 
(3.12 – 3.14) 
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t iv v at= +  (3.13) 

 
21

2
t i is s v a t= + +   (3.14)

  

เร่ิมตน้

ใส่ขอ้มูลรถไฟฟ้าและ
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ

ค านวน

ค านวนแรงต้านทานและแรงฉุดของรถไฟฟ้า 
จากสมการท่ี(3.1)-(3.6)

ปรับต าแหน่งและความเร็วของรถไฟฟ้า
จากสมการท่ี(3.8)-(3.9)

ค านวนค่าก าลงัไฟฟ้าที ่ใชใ้นการเคล่ือนท่ีของ
รถไฟฟ้า จากสมการท่ี  (3.7)

top   tfinal

จบการท างาน

top = top +  t

No

Yes

ขอ้มูลทางภูมิศาสตร์

 

 
รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการท างานของอลักอลิทึมค านวนการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้า 
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3.5  เก็บข้อมูลกำรเคลื่อนที่รถไฟฟ้ำกลุ่มตัวอย่ำง 
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนบีทีเอสสายสุขุมวิท (เหนือ) ช่วงหมอชิต สะพานใหม่ คูคต  เป็น

เส้นทางท่ีเพ่ิมขึ้นเพ่ือรองรับการเดินทางของประชาการในเขตกรุงเทพมหานครต่อจากสถานีหมอ
ชิตถึงปทุมธานีเขตคูคต แสดงเส้นทางการเดินรถไฟฟ้า และตารางท่ี 3.1 แสดงรายะละเอียดช่ือ รหัส
และระยะทางในแต่ละสถานี 

1. รถไฟฟ้าบีทีเอสสายสุขุมวิท (เหนือ) ช่วงหมอชิต สะพานใหม่ คูคต ในช่วงส่วนต่อ
ขยายมีสถานีรับส่งผูโ้ดยสาร 16 สถานี เน่ืองจากผูว้ิจยันั้นไม่มีขอ้มูลเชิงเทคนิคของแผนผงัการสร้าง
และระยะทางที่แน่นอนจึงใช้วิธีการวดัระยะทางอย่างง่ายจากการใช้เว็ปไซต์ Google map เพื่อ
อา้งอิงต าแหน่งสถานี ดงัรูปท่ี 3.7 

   

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงการวดัระยะทางโดยใชเ้วป็ไซต ์Google Map 
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2. รัศมีความโคง้เพื่อหาแรงตา้นทางในขณะที่รถไฟเดินทางผ่านเส้นโคง้จะใช้ Google 
Map ในการวดัระยะทางร่วมกบัเวป็ไชต ์Freemaptools.com เพื่อสร้างไฟล.์ KML เลเยอร์แสดงพิกัด 
Latitude และ Longitude  ของรัศมีความโคง้บนโปรแกรม Google Earth  แสดงในรูปท่ี 3.8 – 3.9 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.8  การตวีงรัศมีความโคง้บทเวป็ไซต ์Google Map 
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รูปท่ี 3.9  การตวีงรัศมีวงกลมบนเวบ็ไซต ์Freemaptool.com  

 
3. การเก็บขอ้มูลจากการวดั  เก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่างจริงโดยการนั่งรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนสายสุขุมวิท (เหนือ) ช่วงหมอชิต สะพานใหม่ คูคต ในการวดัโดยเร่ิมตน้จากสถานีห้าแยก
ลาดพร้าวไปจนถึงสถานีคูคต ตลอดช่วงส่วนต่อขยายมีสถานีรับส่งผูโ้ดยสาร 16 สถานี โดยใช้
อุปกรณ์ที่มีช่ือว่า Skylab GPS module รุ่น SKM55 รูปท่ี 3.10 ขอ้มูลจ าเพาะตามตารางท่ี 3.6 และใช้
งานกับโปรแกรม VisualGPS ดังรูปที่ 3.11 พร้อมด้วย Notebook Lenovo รุ่น Touch PAD ซ่ึงการ
เก็บขอ้มูลน้ีจะเป็นขอ้มูลที่รับจากอุปกรณ์ผ่านพอร์ตอนุกรมชนิดรูปแบบโปรโตคอลของ (Nation 
Maritime Electronics Association: NMEA) เป็นมาตรฐานโดยรูปแบบของขอ้มูลที่รับจากเคร่ืองรับ 
คือ NMEA 0183 ที่บอกต าแหน่งในทางละติจูด ลองติจูด ความสูง (3 มิติ) และความเร็วของ       
อากาศยาน 
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รูปท่ี 3.10 อุปกรณ์ Skylab GPS module รุ่น SKM55 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 หนา้ต่างโปรแกรม VisualGPS 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลจ าเพาะของ GPS Module รุ่น SKE55  
Parameter Specification 

GPS receiver 
Receive type L1 frequency band, C/A code, 22 Tracking/ 66 Acquisition-

Channel 
Sensitivity Tracking -165 dBm 

 Acquisition -148 dBm 
Acquisition Time Cold Star 32s 

 Warn Star 23s 
 Hot Star 1s 
 Re-Acquisition < 1s 

Power Consumption Tracking 30 mA @3.3 Typical 
 Acquisition 35 mA @3.3V 

Navigator Data Update Rate 1 Hz  
Operational Limit Altitude Max 18,000m 

 Velocity Max 515m/s 
 Acceleration Less than 4g 

ที่มา: (SKYLAB M&C Technology Co., Ltd) 
 

3.6  กำรแปลงข้อมูล NMEA ที่ได้จำกกำรวัด 

ระบบบอกพิกดัดว้ยดาวเทียม GPS (Global Positioning System) เป็นระบบบอกต าแหน่งที่
นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายทั้งในงานดา้นการส ารวจ การน าร่องอากาศยาน (Navigation System) การ
กูภ้ยั และงานดา้นอ่ืน ๆ อีกมากมาย ขอ้ดีของระบบน้ี คือ มีความแม่นย  าสูง ใชไ้ดค้รอบคลุมทัว่โลก
เคร่ืองรับมีขนาดเล็ก น ้าหนกัเบา และมีราคาถูก (ปภสัสร, 2558)  
 การอ่านค่าขอ้มูลจากเคร่ืองรับสัญญาณ จีพีเอสผ่านพอร์ตอนุกรม (Serial Port) เราจะใช้
มาตรฐานของ NMEA (The National Marine Electronics Association) เป็นมาตรฐานในการอ่าน
ข้อมูล  ซ่ึง  NMEA เป็นมาตรฐานที่ยอมรับในการส่งข้อมูล  Marine Electronics ไปยังเค ร่ือง
คอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์อ่ืน  ๆ ข้อมูลที่เคร่ืองรับสัญญาณ  จีพีเอสส่งมาจะประกอบด้วย  PVT 
(Position, Velocity, Time) ซ่ึงขอ้มูลที่ส่งมาจะมีลกัษณะเป็นไลน์เรียกว่า ประโยคมาตรฐาน แต่ละ
ประโยคจะขึ้นอยู่กบัอุปกรณ์แต่ละรุ่นหรือบริษทั แต่จะมีลกัษณะที่เป็นมาตรฐานของ NMEA และ
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ทุก ๆ ประโยค NMEA จะต้องมีอักษรขึ้นต้นเป็นการก าหนดชนิดของประโยค NMEA ส าหรับ
เคร่ืองรับจีพีเอสจะมีอกัษรขึ้นตน้ดว้ย GP อ่ืน 

NMEA Sentence ค าขึ้นตน้ของประโยค NMEA คือชนิดของขอ้มูลเพื่อก าหนดส่วนอ่ืนของ
ประโยค NMEA โดยแต่ละชนิดของขอ้มูลจะถูกก าหนดโดยมาตรฐานของ NMEA เช่นประโยค 
GGA จะใช้ในการ เจาะจงขอ้มูลที่ส าคญัเช่นพิกดัของจีพีเอสโมดูล ในประโยคอ่ืน  ๆ  อาจจะมีการ
บอกขอ้มูลในลกัษณะคลา้ย ๆ กนั ชนิดขอ้มูลของประโยค NMEA ในจีพีเอสโมดูลที่ส าคญัในส่วน
ท่ีน าไปใชก้บัการวิจยัมีดงัน้ี 

GGA  =  ขอ้มูลเหนือระดบัน ้าทะเล 
RMC  =  ขอ้มูลความเร็ว 
การแปลง NMEA0183 จะใช้ขอ้มูลท่ีจ าเป็นต่องานวิจยัน้ีคือ GGA ขอ้มูลเวลาและระดับ

ความสูงจากน ้ าทะเลเพ่ือเอาไปค านวนหาค่าความชันหรือเกรเดียนต์ (Gradient) กับข้อมูลเวลา  
ขอ้มูล RMC จะใชค้วามเร็วในการเคล่ือนที่ เพื่อน ามาเปรียบกบัการจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า 

 

3.7  สรุป 
 ในบทน้ีน าเสนอแผนผงัการด าเนินงาน ทฤษฎีที่จ าเป็นในการสร้างแบบจ าลองของ
รถไฟฟ้าจ านวนหน่ึงขบวน และรูปแบบการเก็บขอ้มูล ที่ผูว้ิจยัได้ด าเนินการเก็บขอ้มูลจากการวดั
จริงโดยการนัง่รถไฟฟ้า วิธีการแปลขอ้มูล GPS ดว้ย NMEA โปรโตคอลออกมาเพื่อตีความค่าที่ได้
รับมาจากการเก็บขอ้มูลรวมถึงการใช้เวป็ไซต ์Google map ที่พฒันาได้อย่างทนัสมยัมีฟังก์ชนัการ
วดัระยะทางและการหาค่ารัศมีความโคง้บนเวบ็ไซต์ Freemaptool.com ในเส้นทางการเดินรถของ
รถไฟฟ้า เพื่อหาแรงตา้นทานความโคง้ สุดทา้ยน้ีจากการด าเนินงานสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปใช้
กบัแบบจ าลองการเคล่ือนที่รถไฟฟ้าได ้

 



 
บทที่ 4 

ผลการด าเนินงาน 
 

4.1   บทน า 
การจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าต้องใช้ข ้อมูลจ าเพาะทางเทคนิคของรถไฟฟ้า

ชนิดนั้นมาเป็นพารามิเตอร์ในการค านวนแรงการเคลื่อนที่ ส่วนแรงต้านทานนั้นจะอาศยั
ข ้อมูลจากลักษณะความชันเส้นทางของรางวิ่งที่เปลี่ยนไปตามภูมิประเทศบริเวณนั้นรวมถึง
รัศมีความโคง้ที่เปลี่ยนไปตามเส้นทางการเดินทางรวมถึงน าทฤษฎีที่กล่าวมาในบทที่ 3 มา
ประกอบการจ าลองผล ในบทน้ีผูท้ าวิจ ัยน าเสนอชุดข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาจ าลองผล ซ่ึงมี
ข ้อมูลที่ได้ไปเก็บจากกลุ่มตัวอย่าง อาทิเช่น ข ้อมูลความชันของเส้นทางราง  ข ้อมูลความเร็ว
สูงสุดของการใช้บริการในช่วงเส้นทางกลุ่มตวัอย่าง ต าแหน่งของรถไฟฟ้า และเทคนิคการหา
ข ้อมูลรัศมีความโค้ง รวมถึงขอ้มูลอื่น  ๆ เพื ่อน ามาประกอบการทดสอบโปรแกรมจ าลอง
ผลเปรียบเทียบระหว่างค่าที่เก็บจากกลุ่มตัวอย่างกับค่าจากการจ าลองผลกรณีฐาน  

 

4.2   ทดสอบแบบจ าลองผลการเคลื่อนที่รถไฟฟ้าหน่ึงขบวน 
 การสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีนั้นต้องท าการใส่ค่าท่ีจ าเป็นโดยอ้างอิงตามตารางท่ี 
4.1 ในเ ร่ืองของน ้ าหนักและแรงต้านทางของรถไฟฟ้ายงัมีพารามิเตอร์ขอ้มูลจ าเพาะ และ
ข้อก าหนดทางรถไฟฟ้าอ้างอิงตามตารางที่ 4.2 เพื่อจะน ามาใช้ประกอบการค านวนแรงฉุด
ลาก ความเร็ว และข้อมูลอ่ืน ๆ 
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ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลดา้นแบบจ าลองรถไฟฟ้า  
List Unit Value 

Weight 
Tare weight ton 153 

Pay load   
AW1 ton 10 
AW2 ton 50 
AW3 ton 75 

AW4 ton 85 

   
Resistance Equation 

Rolling kN David formula F= A+Bv+Cv2 
A  4025 
B  1.1867 
C  0.8710 

ที่มา (ธนดัชยั, 2561; ชยัยุทธ์, 2560; Kampeerawat, 2017) 
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ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลดา้นก าลงัขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า 
List Unit Value 

Movement feature 
Max. Velocity kph 80 
Base. speed 1 kph 34 
Base. speed 2 kph 56 

Max. Acceleration m/s2 0.87 
Max. Deceleration m/s2 -1.0 

Efficiency 
Gear  0.98% 

Motor  0.88% 
Inverter  0.98% 

Power. auxiliary kW 270 
Tractive Effort 

A kN 225 
B kN 131 
C kN 64.5 

ที่มา (ธนดัชยั, 2561; ชยัยุทธ์, 2560; Kampeerawat, 2017) 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแรงฉุดลากขบวนรถไฟและแรงตา้นรถไฟสายสุขุมวิท 
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟโครงร่างความเร็วขบวนรถไฟฟ้าในหน่ึงวฏัจกัร 

Pmax 
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จากรูปที่ 4.1 กล่าวถึงกราฟคุณลกัษณะแรงฉุดลากของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนบีทีเอสสาย
สุขุมวิทโดยอา้งอิงค่าพารามิเตอร์จากตาราง 4.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแรงฉุดลากรถไฟฟ้าจะแปรผนั
ตามค่าความเร็ว การฉุดก าลงัสูงสุดจะเกิดขึ้นท่ีการเร่ิมการเคล่ือนที่จนเขา้สู่ความเร็วฐาน แรงฉุดจะ
ลดระดับลงมาเขา้สู่ย่านก าลงังานคงที่และเมื่อเขา้สู่ความเร็วสูงสุดจะเขา้สู่ย่านลดระกับก าลงังาน  
ส่วนรูปท่ี 4.2 เป็นโครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าในหน่ึงวฏัจกัรการเดินทางโดยแสดงการท างานที่
สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.1 โดยเร่ิมตน้การเดินทางจะเร่ิมดว้ยโหมดความเร่งจนถึงความเร็วสูงสุด จะเขา้
สู่โหมดรักษาความเร็วคงท่ีจนกระทัง่เขา้สู่ระยะสุดทา้ยคือโหมดการเบรกลกัษณะกราฟความเร็วจะ
ลดลงจนถึงค่าศูนยเ์มื่อเขา้สู่จุดหมายการเดินทาง 

 

4.3   เก็บข้อมูลการเคลื่อนที่รถไฟฟ้ากลุ่มตัวอย่าง 
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนบีทีเอสสายสุขุมวิท (เหนือ) ช่วงหมอชิต สะพานใหม่ คูคต  เป็น

เส้นทางท่ีเพ่ิมขึ้นเพ่ือรองรับการเดินทางของประชากรในเขตกรุงเทพมหานครต่อจากสถานีห้าแยก
ลาดพร้าวถึงเขตปทุมธานี คูคต ซ่ึงเป็นกลุ่มตวัอย่างที่ผูว้ิจยัน ามาเป็นแนวทางการวิจัย  ซ่ึงแสดง
เส้นทางการเดินรถไฟฟ้าแต่ละสถานีทั้ง 16 สถานี ตามตารางที่ 4.1 รายละเอียดของช่ือ รหัสและ
ระยะห่างระหว่างสถานีในแต่ละสถานี ระยะทางรวมที่ใช้เคร่ืองมือวดัระยะความยาวของเวบ็ไซต ์
Google Map วดัผลดงักล่าวไดร้วม 16.4 กิโลเมตร 
 
ตารางที่  4.3 ช่ือ รหัส และระยะทางระหว่างสถานีของรถไฟฟ้าบีทีเอสสายสุขุมวิท  (เหนือ)  

ช่วงหมอชิต สะพานใหม่ คูคต 

Station code Station name Position 

N9 Ha Yaek Lat Phrao 0 
N10 Phahon Yothin 24 0.97 
N11 Ratchayothin 1.68 
N12 Sena Nikhom 2.55 
N13 Kasetsart University 3.3 
N14 Royal Forest Department 4.3 
N15 Bang Bua 5 
N16 11th Infantry Regiment 6.52 
N17 Wat Phra Sri Mahathat 7.54 
N18 Phahon Yothin 59 8.45 
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รูปท่ี 4.3 แสดงการวดัระยะทางโดยใชเ้วป็ไซต ์Google Map 

ตารางที่ 4.3  ช่ือ รหัส และระยะทางระหว่างสถานีของรถไฟฟ้าบีทีเอสสายสุขุมวิท (เหนือ)  
ช่วงหมอชิต สะพานใหม่ คูคต (ต่อ) 

Station code Station name Position 
N19 Sai Yud 9.2 
N20 Saphan Mai 10.26 
N21 BhumibolAdulyadej Hospital 12 
N22 Royal Thai Air Force Museum 13 
N23 Yaek Kor Por Aor 13.9 
N24 Khu khot 16.4 
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รถไฟฟ้าบีทีเอสสายสุขุมวิท (เหนือ) ช่วงหมอชิต สะพานใหม่ คูคต ในช่วงส่วนต่อขยายมีสถานี
รับส่งผูโ้ดยสาร 16 สถานี รวมเป็นระยะทาง 16.4 กิโลเมตร เน่ืองจากผูว้ิจยันั้นไม่มีขอ้มูลเชิงเทคนิค
ของแผนผงัการสร้างและระยะทางที่แน่นอนจึงใช้วิธีการวดัระยะทางโดยใช้เคร่ืองมือจากการใช้    
เว็ปไซต์ Google map เพื่ออ้างอิงต าแหน่งสถานี ดังรูปที่ 4.3 ส าหรับน าขอ้มูลระยะทางมาใช้ใน
งานวิจยั 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 โครงร่างความเร็วที่ไดจ้ากการวดั 
 

จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงเส้นโครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าสายสุขุมวิทท่ีวิ่งออกจาก
สถานีห้าแยกลาดพร้าวจนถึงสถานีคูคต โดยใช้อุปกรณ์ที่มีช่ือว่า Skylab GPS module รุ่น SKM55
ในการเก็บขอ้มูลน้ีจะเป็นขอ้มูลท่ีรับจากอุปกรณ์ผ่านพอร์ตอนุกรมชนิดรูปแบบโปรโตคอลของ      
(Nation Maritime Electronics Association: NMEA) เป็นมาตรฐานโดยรูปแบบของขอ้มูลที่รับจาก
เคร่ืองรับ คือ NMEA 0183 ที่บอกต าแหน่งในทางละติจูด ลองติจูด ความสูง (3 มิติ) และความเร็ว
ของอากาศยาน ซ่ึงท าการแปลงออกมาแลว้จะเห็นไดว้่าจะมีย่านความเร็วอยู่สองย่านคือที่ความเร็ว
สูงสุด 70 กิโลเมตรต่อชัว่โมงท่ีระยะทางระหว่างสถานีไม่เกิน 1 กิโลเมตร กบัย่านความเร็วสูงสุดที่ 
80 กิโลเมตรต่อชัว่โมงเมื่อระยะห่างระหว่างสถานีมากกว่า 1 กิโลเมตร ซ่ึงรูปแบบดงักล่าวเป็นการ
จดัการระบบการเดินรถของรถไฟฟ้าสายดงักล่าวใชอ้ยู่ 
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การหารัศมีความโคง้เพื่อหาแรงตา้นทางในขณะที่รถไฟเดินทางผ่านเส้นโคง้ด าเนินการโดย
ใช้ Google Map ในการวัดระยะทางร่วมกับเว็ปไชต์ Freemaptools.com เพื่อสร้างไฟล์.  KML   
เลเยอร์แสดงพิกัด Latitude และ Longitude  ของรัศมีความโค้งบนโปรแกรม Google Earth free 
software แสดงในรูปที่ 4.3 - 4.4  จากการวดัระยะได้รัศมีความโคง้แสดงดังตารางที่ 4.2  แรงตา้น
หนีศูนยก์ลางระหว่างการเคล่ือนที่แสดงในรูปท่ี 4.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 รัศมีความโคง้ท่ี 1 โดยใชโ้ปรแกรม Google Earth 
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รูปท่ี 4.6 รัศมีความโคง้ท่ี 2 โดยใชโ้ปรแกรม Google Earth 
 

จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงให้เห็นถึงรัศมีของเส้นทางรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท ซ่ึงเส้นทางโคง้
ดงักล่าวจะอยู่ระหว่างสถานีคูคตกบัสถานีแยก คปอ. ขอ้มูลระยะเร่ิมตน้จนถึงระยะส้ินสุดและรัศมี
ความโคง้แสดงในตารางที่ 4.4 สามารถค านวนได้จากสมการ 3.9 - 3.10 ได้แรงตา้นหนีศูนยก์ลาง    
ดงัรูปท่ี 4.7 

 
ตารางท่ี 4.4 รัศมีความโคง้ของเส้นทางรถไฟฟ้าบีทีเอส  

ระยะทางเร่ิมต้น (m) ระยะส้ินสุด (m) รัศมี (m) 

0 13985.1 0 
13986.2 14282.3 240.05 
14283.4 15261.4 0 
15262.5 15775.1 786.17 
15776.2 16401 0 
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รูปท่ี 4.7 แรงตา้นหนีศูนยก์ลางการโคง้ของเส้นทางรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท (ห้าแยกลาดพร้าวถึงคคูต) 

 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นถึงค่าแรงตา้นการหนีศูนยก์ารของขบวนรถไฟฟ้าท่ีกระท า ณ จุด

ดงักล่าวในขณะที่รถไฟฟ้าเคล่ือนที่ค  านวนจากสมการของ Roeckl’s formula ที่ 3.9-3.10 ซ่ึงสองจุด
ดงักล่าวทีแรงกระท าท่ีเพ่ิมเขา้มาขนาดจุดแรกขนาด 4.95 กิโลนิวตนั ที่รัศมีความโคง้ท่ี 240.5 เมตร 
กบัแรงกระท าท่ีจุดที่สองขนาด 1.76 กิโลนิวตนั ที่รัศมีความโคง้ 786.17 เมตร 

การหาระดบัความชนัหรือเกรเดียนตข์องเส้นทางโดยท าการเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่างจริง
จากการนัง่รถไฟฟ้าบีทีเอสเร่ิมตน้จากสถานีห้าแยกลาดพร้าวไปจนถึงสถานีคูคต ตลอดช่วงส่วนต่อ
ขยายมีสถานีรับส่งผูโ้ดยสาร  สถานี โดยใช้อุปกรณ์ที่มีช่ือว่า Skylab GPS module รุ่น SKM55 ใช้
งานร่วมกบัโปรแกรม VisualGPS ไดข้อ้มูลแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าเกรเดียนตท์ี่ไดจ้ากการวดั 
Gradient ระยะทาง 

-2 0 
1.6 2442 
-2.52 3300 
-3.1 4210 
-0.04 4930 
-1.68 6430 
-0.5 7000 
-0.5 7900 
-0.56 8670 
-1.4 9550 
-1.4 9660 
-1.4 10300 
-1.7 11210 
1.06 11820 
-0.14 12500 
0.94 13600 
2.9 14170 
2.9 16500 

 
จากตารางที่ 4.5 เมื่อได้ค่าเกรเดียนต์ของเส้นทางดังกล่าวแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อน ามา

ค านวนเพื่อหาแรงที่กระท าระหว่างการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า ซ่ึงแรงตา้นดังกล่าวเมื่อค  านวนแรง
ตา้นช่วงความชนัดงักล่าวที่กระท าต่อขบวนรถไฟฟ้า จะไดต้ามรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.8 ระดบัเกรเดียนตข์องเส้นทางรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท (ห้าแยกลาดพร้าวถึงคูคต) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แรงตา้นเกรเดียนตข์องเส้นทางรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท (ห้าแยกลาดพร้าวถึงคคูต) 
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4.4   การทดสอบระหว่างข้อมูลการเคลื่อนที่รถไฟฟ้ากลุ่มตัวอย่างกับระบบจ าลองผล 

 การทดสอบน้ีวตัถุประสงค์เพ่ือประเมินผลการท างานว่าผลที่ได้มาสอดคลอ้งกันกบัผลที่
เก็บมาจากกลุ่มตัวอย่างกับแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นการทดสอบ ในรูปที่  4.6 แสดงถึงผลการ
ทดสอบอลักอลิทึมท่ีพฒันาขึ้น โดยน ามาเปรียบเทียบกบัโครงร่างความเร็วที่เก็บขอ้มูลมาไดใ้นรูปที่ 
4.4 จะน ามาเปรียบเทียบโครงร่างในส่วนของความเร็วกรณีฐานกับรูปที่ 4.10 ในส่วนของกรณี
ก าลงัไฟฟ้าและพลงังานที่ใช้ในการเคล่ือนที่ ซ่ึงผลท่ีได้จากการวดันั้น จะน ามาค านวณเพื่อให้ได้    
ค่ามาเปรียบดูการผลการทดสอบอลักอลิทึมของการจ าลองผลการเคล่ือนที่ แสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แบบจ าลองโครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท (ห้าแยกลาดพร้าวถึงคูคต) 
 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบโครงร่างความเร็วของรถไฟฟ้าสายสุขุมวิทที่
เคล่ือนท่ีในแต่ละสถานีทั้งหมด 16 สถานี ซ่ึงสถานีที่มีระหว่างห่างระหว่างสถานีอยู่ที่ 1 กิโลเมตร
หรือต ่ากว่าจะเคล่ือนที่ที่ความเร็วสูงสุด 70 - 75 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ส่วนสถานีท่ีมีระยะห่างระหว่าง
สถานีมากกว่า 1 กิโลเมตรรถไฟฟ้าจะวิ่งท่ีความเร็วสูงสุด 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซ่ึงความเร็ว
ดงักล่าวน้ีเป็นกลยุทธ์ิการเดินทางท่ีทางรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนวางแผนไว ้ ซ่ึงทางผูว้ิจยัไดน้ าเอาผล
การเก็บค่าความเร็วมาจ าลองจากอลักอลิทึมและทดสอบไดผ้ลออกมา ดงัรูปท่ี 4.10 ส่วนรูปท่ี 4.11 
แสดงถึงการเปรียบเทียบผลการเก็บขอ้มูลเทียบกบัแบบจ าลองท่ีพฒันาขึ้น 
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบผลการวดักบัแบบจ าลองโครงร่างความเร็ว 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดนิทางท่ีไดจ้ากการค านวน 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบผลการวดักบัแบบจ าลองของก าลงัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินทางท่ีไดจ้ากการค านวน 
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบผลการวดักบัแบบจ าลองของก าลงัไฟฟ้า 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ ค านวนจากการวัด แบบจ าลองที่พัฒนา 
ความคลาดเคลือ่น 

(%) 
พลงังานที่ใชใ้นการ
เคล่ือนที่ (kWh) 

464.5 432.4 6.9% 

 
จากการผลการเปรียบเทียบระหว่างการรันดว้ยอลักอลิทึมท่ีผูว้ิจยัพฒันาขึ้นมาเทียบผลกบั

ขอ้มูลที่ได้จากการวดั พบว่า เมื่อเทียบกับขอ้มูลที่ได้จากการวดัและทดสอบอลักอลิทึมยงัมีความ
คลาดเคล่ือนอยู่ ซ่ึงเป็นผลจากอุปกรณ์การเก็บขอ้มูล GPS Module รับส่งขอ้มูลเกิดความไม่เสถียร
ระหว่างขณะเก็บขอ้มูลการเดินทางของรถไฟฟ้าบีทีเอส ซ่ึงขอ้มูลดังกล่าวมีส่วนส าคญัในการหา
ค าตอบโดยเฉพาะขอ้มูลเกรเดียนต์และขอ้มูลค่าความเร็ว ขอ้มูลด้านเกรเดียนตจ์ะน ามาหาแรงตา้น
ในการเคล่ือนที่รถของรถไฟฟ้าเน่ืองจากผูว้ิจยัไม่มีขอ้มูลโครงสร้างของเส้นทางเดินรถไฟฟ้าส่วน
ดังกล่าวจึงตอ้งใช้การวดัเพื่อน ามาประกอบการจ าลองผลการเคล่ือนที่ ในส่วนขอ้มูลค่าความเร็ว 
นั้น ทางผูว้ิจยัจะตอ้งน ามาขยายความเพื่อหาค่าความเร่ง แลว้น าไปใชค้  านวนค่าแรงฉุดลากรถไฟฟ้า 
ค่าก าลงัไฟฟ้ารวมถึงค่าพลงังานสะสม ซ่ึงค่าต่าง ๆ นั้น มีผลอย่างมากต่อการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า
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ทั้งหมด ดังแสดงการเปรียบเทียบผลความคลาดเคล่ือนของโครงร่างความเร็ว รูปที่ 4.11 ผลการ
เปรียบเทียบของก าลงัไฟฟ้าท่ีใชแ้ละส่วนสุดทา้ยจะเป็นผลของค่าพลงังานรวมท่ีใช้ในการเคล่ือนที่
ของรถไฟฟ้าตามรูปท่ี 4.13 และ 4.15 ตามล าดบั 

การประเมินผลความถูกตอ้งของการแบบจ าลองทางผูว้ิจยัจะใช้ค่าพลงังานที่ได้จากการ
ทดสอบการจ าลองผลจากอลักอลิทึมเทียบกบัการค านวนผลที่ไดม้ากจากการเก็บขอ้มูล ซ่ึงผลการ
ค านวนแสดงดังตารางที่ 4.6 พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนพลงังานสะสมที่ใช้ในการเดินทางอยู่ที่ 
6.9% จากขอ้มูลดงักล่าวน้ีแสดงให้เห็นถึงความใกลเ้คียงกนัระหว่างแบบการจ าลองผลที่พฒันากับ
ผลของการเก็บขอ้มูลจากการวดัจริง ดงันั้น ผูว้ิจยัจะใชแ้บบจ าลองดงักล่าวเพื่อท าการวิจยัต่อไป 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองการการเก็บขอ้มูลจริง 

พารามิเตอร์ 
พลังงานทีใ่ช้ในการ
เคลื่อนที่ (kWh) 
เส้นทางที่ 1 

พลังงานทีใ่ช้ในการ
เคลื่อนที่ (kWh) 
เส้นทางที่ 2 

พลังงานทีใ่ช้ในการ
เคลื่อนที่ (kWh) 
เส้นทางที่ 3 

กรณีฐาน 
(จากการจ าลองผล) 

27.72 29.75 34.56 

กรณีเก็บขอ้มูลจริง 26.51 27.92 32.71 
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
4.4% 6.15% 5.35% 

 
ขอ้มูลในตารางที่ 4.7 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างแบบจ าลองผลท่ีพฒันาขึ้นมา

กบัค่าที่เก็บจากการวดัจริงแลว้น ามาค านวนผลของพลงังาน พบว่ามีความคลาดเคล่ือนนอ้ยที่สุดอยู่
ที่ 4.4% ในเส้นทางที่ 1 ช่วงระหว่างสถานีบางบวัถึงสถานีกรมทหารราบท่ี 11 จึงได้ใช้อลักอลิทึม
การจ าลองผลการเคล่ือนที่ดังกล่าวเพื่อเปรียบเทียบและจ าลองผลการหาค่าที่เหมาะที่สุดเพื่อหาค่า
พลงังานในการเคล่ือนที่ระหว่างสถานีทีต่  ่าที่สุด 

 
4.5   การประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดแบบวิวัฒนาการผลต่าง 

การหาค่าที่เหมาะที่สุดโดยใช้วิวฒันาการโดยใช้ผลต่าง  (Differential Evolution: DE) ถูก
คิดค้นและน าเสนอโดย Storn, R. and Price, K. (1997) โดยอธิบายหลักการและกรอบแนวคิดว่า 
ทฤษฎีของวิธีที่เป็นรูปแบบที่ เรียบง่ายไม่ซับซ้อนและมีเวลาในการค านวนผลลัพธ์ที่น้อยลง ใน
งานวิจยัน้ีจะประยุกตใ์ชก้บัการออกแบบโครงร่างความเร็วเพ่ือหาจุดการเร่ิมการแล่นดว้ยความเฉ่ือย
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(4.1) 

เป้าหมายคือการลดใชพ้ลงังานในการเดินทาง ซ่ึงตอ้งมีการก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละก าหนด
เง่ือนไขขอบเขต ซ่ึงฟังก์ชัน่วตัถุประสงคไ์ดถู้กก าหนดใน สมการที่ 4.1 ซ่ึงอา้งอิงขอ้จ ากดัของเวลา
การเดินรถไฟฟ้าตามตารางที่ 3.4 – 3.5   

โดยวตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้น าอลักอลิทึมการจ าลองผลการเคล่ือนที่ของ
รถไฟฟ้ามาประยุกตใ์ชเ้น่ืองจากโปรแกรมจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าสามารถค านวณค่าต่าง ๆ
ท่ีจนน าไปสู่การค านวณหาพลงังานท่ีใชใ้นการเดินทางได ้และเป็นโปรแกรมพ้ืนฐานท่ีใชศึ้กษาการ
เคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าในกรณีฐาน 

ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
 

Minimize   
 

1

N

i

i

E Px t
=

= 
   

 

Subject to 
min max

acc acc acc     

  
min max

dec dec dec     
  

min max

coast coast coastL L L   
 

โดยที ่
min

acc    และ  
max

acc   คือ  ขีดจ ากดัของอตัราการเร่ง 
min

dec   และ  
max

dec    คือ  ขีดจ ากดัของอตัราการเบรก 
max

coastL   และ  max

coastL   คือ  ขีดจ ากดัจดุเร่ิมโหมดการแล่น 
T ≤ Ttrip           คือ  เงื่อนไขภายใตเ้วลาท่ีก าหนด 

 

4.5.1  ตัวแปรควบคุม 
 ตัวแปรควบคุมที่ผู ้วิจัยน าเสนอส าหรับการหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดในการใช้

พลงังานต ่าที่สุดในการเดินทางส าหรับในงานวิจยัช้ินน้ี ได้แก่ ตวัแปรอตัราการเร่ง (Acceleration) 
ตวัแปรอตัราการเบรก (Deceleration) และตวัแปรระยะการแล่นของรถไฟฟ้า (Coasting Distance) 

 จากการจ าลองผลกรณีฐานซ่ึงท าให้ได้ทราบว่าค่าพลงังานสะสมต่อการเดินตลอด
เส้นทางระหว่างสถานีห้าแยกลาดพร้าวจนถึงสถานีคูคต มีค่า 432.4 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง  ดังนั้นใน
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หัวขอ้น้ีจะท าการประยุกตน์ าเอาเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดดว้ยวิธีวิวฒันาการเชิงผลต่างมาใช้ 
โดยมีเป้าหมายคือลดการใชพ้ลงังานในการเดินทางของรถไฟฟ้าในเส้นทางดงักล่าว 

 

4.6  ผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้ากับการหาค่าที่เหมาะที่สุด 
กรณีศึกษา การหาค่าท่ีเหมาะที่สุดในการลดใช้พลงังานโดยจะทดสอบท่ีระยะห่างระหว่าง

สถานีรถไฟฟ้าท่ีมากกว่า 1 กิโลเมตรขึ้นไปและความเร็วสูงสุดท่ี 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ไดแ้ก่ 
- (N15) สถานีบางบวั – (N16) สถานีกรมทหารราบท่ี 11 
- (N20) สถานีสะพานใหม่ – (N21) สถานีโรงพยาบาลภูมิพล 
- (N23) สถานีแยก คปอ. – (N24) สถานีคูคต 

กรณีศึกษาท่ี  1  การปรับอตัราการเบรกเพื่อให้การใชพ้ลงังานต ่าที่สุด 
กรณีศึกษาท่ี  2  หาระยะการเร่ิมโหมดการแล่นเพ่ือให้การใชพ้ลงังานต ่าที่สุด 
กรณีศึกษาท่ี   3 การปรับอตัราเร่ง อตัราเบรก และระยะเร่ิมโหมดการแล่นเพ่ือให้การใช้

พลงังานต ่าที่สุด 
 

ตารางท่ี 4.8 กรณีศึกษาวิธีการหาค่าท่ีเหมาะที่สุด 

กรณี ตัวแปรควบคุม 

ฐาน ไม่มีตวัแปรควบคุม 

1 dec  

2 coastL  

3 acc + dec + coastL  
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ตารางท่ี 4.9 ผลการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดดว้ยวิธีวิวฒันาการผลต่าง 
ตัวแปร กรณีฐาน กรณี 1 กรณี 2 กรณี 3 

อตัราการเร่ง 
N15-N16 
N20-N21 
N23-N24 

 
1 
1 
1 

- - 

 
1 
1 
1 

อตัราการเบรก 
N15-N16 
N20-N21 
N23-N24 

 
1 
1 
1 

 
0.8168 
0.8193 
0.8085 

- 

 
0.979 
0.982 
0.983 

จุดเร่ิมการแล่น(เมตร) 
N15-N16 
N20-N21 
N23-N24 

- - 

 
301.236 
300.814 
958.782 

 
300.192 
300.151 
951.332 

ค่าพลงังานที่ใช ้(kWh) 
(ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค)์ 

N15-N16 
N20-N21 
N23-N24 

 
 

27.72 
29.75 
34.56 

 
 

27.24 
29.56 
34.36 

 
 

23.269 
24.553 
30.75 

 
 

23.191 
24.268 
28.37 

 
จากตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นกลยุทธ์การควบคุมค่า อตัราเร่ง อตัราเบรก และระยะเร่ิม

โหมดการแล่นที่แบ่งออกเป็น 3 กรณีศึกษาค่าดงักล่าวไดม้าจากการประยุกตก์ารหาค่าท่ีเหมาะที่สุด
โดยวิธีวิวฒันาการโดยผลต่างเพื่อลดพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการเดินทาง โดยสรุปพบว่ากรณีศึกษาที่ 
2, 3 ที ่อตัราการเบรก และระยะเร่ิมโหมดการแล่นใชค้่าพลงังานในการเดินทางต ่ากว่ากรณีศึกษาที่ 
1 เน่ืองมากจากระยะการแล่นท่ีมากขึ้นหรือน้อยลงนั้นส่งผลอย่างมากในการก าหนดระดบัพลังงาน
ที่ใชใ้นการเดินทางเมื่อไม่ไดม้ีการเร่งเขา้ไปอยู่ในช่วงดงักล่าว ซ่ึงจะเห็นไดว้่ากรณีฐานกบักรณีที่ 1 
จะมีการรักษาระดบัความเร็วให้อยู่ที่ระดบัสูงสุดท าให้มีการใชพ้ลงังานในช่วงดงักล่าวมากกว่ากรณี
ที่ 2 และ 3   
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รูปท่ี 4.16  เปรียบเทียบโครงร่างความเร็วของสถานีที่ท าการหาค่าท่ีดีที่สุด 
 

ตารางท่ี 4.10 สรุปความแตกต่างจากการหาค่าท่ีดีที่สุดเมื่อเทียบกรณีฐาน 

กรณีที่ N15-N16 N20-N21 N23-N24 

ฐาน 27.72 29.75 34.56 

1 
27.24 

[1.08%] 
29.56 

[0.63%] 
34.36 

[0.57%] 

2 
23.269 

[16.05%] 
24.553 
[17.4%] 

30.75 
[11.02%] 

3 
23.191 
[16.4%] 

24.268 
[18.42%] 

28.37 
[21.82%] 

หมายเหตุ [x%] คือ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเทียบกบักรณีฐาน 
 

จากตารางท่ี 4.10 พบว่ากรณีที่ควบคุมค่าอตัราการเบรก ระยะเร่ิมตน้การแล่น ให้ผลการลด
ใช้พลงังานมากที่สุดตลอดทุกเลน้ทาง 16.4% 18.42% และ 21.82% ตามล าดับ ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการ
ควบคุมกรณีศึกษาท่ี 2 ท่ีควบคุมเฉพาะระยะเร่ิมตน้การแล่น จึงสามารถกล่าวไดว้่าการควบคุมระยะ
เร่ิมโหมดการเล่นมีผลต่อการลดการใช้พลงังานมากท่ีสุด ส่วนการควบคุมอตัราการเบรกมีผลเป็น
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ส่วนน้อยจากการทดลองพบว่าลดพลังงานที่ใช้ในการเดินทางมากที่สุดเพียง  0.73% ตลอดทุก
เส้นทาง ฉะนั้นจึงสรุปไดว้่า การประยุกตใ์ห้การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดสามารถใชก้ าหนดระยะการเร่ิม
โหมดแล่นเพื่อหาค่าพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ระหว่างสถานีต ่าที่สุดได้มากที่สุดถึง 21.82% ใน
เส้นทาง N23 – N24 ถึง 21.82% 

จากขอ้มูลของตารางท่ี 4.10 การหาค่าท่ีดีที่สุดจากวิธีวิวฒันาการพบว่ากรณีที่ 3 ที่ท าการหา
ค่าทั้ง 3 ตวัแปร ได้แก่ ตวัแปรอตัราการเร่ง (Acceleration) ตวัแปรอตัราการเบรก (Deceleration) 
และตัวแปรระยะการแล่นของรถไฟฟ้า (Coasting Distance)ได้ผลการหาค่าพลังงานที่ใช้ในการ
เดินทางต ่าที่สุด ดังนั้น จึงได้เลือกใช้วิธีเชิงพนัธุกรรมที่เป็นที่นิยมที่ใช้ส าหรับการหาค่าที่เหมาะ
ที่สุดเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาพลงังานที่ต ่าที่สุดในเส้นทางดงัแสดงผลในตารางที่ 4.11 

 
ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบวิธีววิฒันาการผลต่างเมื่อเทียบกบัวิธีเชิงพนัธุกรรมภายใตเ้งื่อนไขเดียวกนั 

กรณีที่ N15-N16 N20-N21 N23-N24 

ฐาน 27.72 29.75 34.56 
วิวฒันาการผลต่าง 

(DE) 
23.191 
[16.4%] 

24.268 
[18.42%] 

28.37 
[21.82%] 

วิธีเชิงพนัธุกรรม 
(GA) 

23.281 
[16.0%] 

24.642 
[17.17%] 

28.37 
[20.21%] 

% ความแตกต่าง 
ระหว่าง DE และ GA 

0.4% 1.25% 1.67% 

หมายเหตุ [x%] คือ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนเทียบกบักรณีฐาน 
 
 จากตางรางที่ 4.11 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในการหาค่าที่ต ่าที่สุดในการเคล่ือนที่
ระหว่างสถานีของวิธีวิวฒันาการผลต่างที่ผูว้ิจยัเลือกกับวิธิเชิงพนัธุกรรมที่น ามาเปรียบเทียบ ซ่ึง
เลือกท าการปรับหาค่าตวัแปรควบคุมทั้ง 3 ตวัแปร อนัไดแ้ก่ ตวัแปรอตัราการเร่ง (Acceleration) ตวั
แปรอตัราการเบรก (Deceleration) และตวัแปรระยะการแล่นของรถไฟฟ้า (Coasting Distance) ที่
ไดผ้ลจากตารางท่ี 4.9 เมื่อเทียบกนัแลว้พบว่าวิธีวิวฒันาการผลต่างสามารถหาค่าการใชพ้ลงังานที่ต า่
ที่สุด โดยเส้นทางที่ 1 อยู่ที่ 0.4% เส้นทางที่ 2 อยู่ที่ 1.25% และเส้นทางที่ 3 อยู่ที่ 1.67% ตามล าดบั  
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีวิวฒันาการผลต่างที่ด าเนินการคน้หาขีดจ ากัดที่ท าให้การ
เดินทางทั้งสามเส้นทางไดด้ีกว่าวิธีเชิงพนัธุกรรม ซ่ึงลกัษณะโครงร่างความเร็วรวมถึงพลงังานใน
การเคล่ือนที่ แสดงในรูปท่ี 4.17-4.22 
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รูปท่ี 4.17  เปรียบเทียบโครงร่างความเร็วของเส้นทางท่ี 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ของเส้นทางท่ี 1 
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รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบโครงร่างความเร็วของเส้นทางท่ี 2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ของเส้นทางท่ี 2 
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รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบโครงร่างความเร็วของเส้นทางท่ี 3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที่ของเส้นทางท่ี 3 
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ตารางท่ี 4.12 สรุผลการหาค่าท่ีดีที่สุดเพื่อลดทอนพลงังานในการเคล่ือนที่ทั้งหมด 

กรณีที่ ฐาน 
วิธีเชิงพนัธกุรรม 

(GA) 
วิวัฒนาการผลต่าง 

(DE) 
พลงัรวมในการเคล่ือนที่ 

(kWh) 
432.4 417.04 415.8 

พลงังานรวมท่ีใชล้ดลงเมื่อ
เทียบกบักรณีฐาน (kWh) 

- 15.36 16.6 

[%] พลงังานรวมท่ีใชล้ดลง
เมื่อเทียบกบักรณีฐาน 

- 3.55% 3.83% 

 
4.7   สรุป 
 บทน้ีน าเสนอการด าเนินงานในการเก็บขอ้มูลที่ไดม้าใส่ค่าเพื่อจ าลองผลการเคล่ือนที่ของ
รถไฟฟ้าสายสุขุมวิทช่วงสถานี ห้าแยกลาดพร้าวถึงสถานีคูคต ซ่ึงสามารถจ าลองตลอดเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีพร้อมทั้งหาพลงังานสะสมท่ีใช้ในการเดินทางได้ ซ่ึงอยู่ท่ี 432.4 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง และ
รวมถึงการประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะที่สุดในการจ าลองการลดใช้พลงังานในช่วง 3 สถานีที่มี
ระยะทางระหว่างสถานีมากกว่า 1.2 กิโลเมตรที่มีการรักษาความเร็วที่ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ผล
ปรากฏว่าการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดท่ีใชท้ั้ง 3 ตวัแปรในการหาค่าอนัไดแ้ก่ อตัราการเร่ง อตัราการเบรก  
และระยะการแล่นดว้ยความเฉ่ือย ที่ใชว้ิธีวฒันาการผลต่างสามารถลดการใชพ้ลงังานในการเดินทาง
มากที่สุด 21.82% ที่สถานีแยก คปอ. ถึง สถานีคูคต และเม่ือรวมทั้งสามสถานีพบว่าวิธีวิวฒันาการ
เชิงผลต่างสามารถลดพลังงานในการเคล่ือนที่ได้ 16.6 kWh โดยพลังงานที่ใช้ในการเคล่ือนที่
หลงัจากวิธีดงักล่าวโดยรวมอยู่ที่ 415.8 kWh คิดเป็น 3.83% เมื่อเทียบกบักรณีฐาน  

กรณีที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาค่าที่เหมาะที่สุดกับวิธีเชิงพันธุกรรม จากการ
ทดสอบ พบว่า วิธีวิวฒันาการผลต่างสามารถหาค่าการใช้พลงังานในการเคล่ือนที่ไดต้ ่ากว่าวิธีเชิง
พันธุกรรมมากที่สุดอยู่ 1.61% ที่สถานีแยก คปอ. ถึง สถานีคูคต และซ่ึงจากผลการทดสอบน้ี
ทดสอบภายใตเ้วลาที่ก าหนดในตารางการเดินทางของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนบีทีเอสสาย
สุขุมวิทและทา้ยน้ีสรุปเทียบประสิทธิภาพโดยรวมทั้ง 16 สถานีพบว่าวิธีวิวฒันาการเชิงผลต่าง
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่ช่วยลดพลงังานในการเคล่ือนที่ได้ดีกว่าวิธีเชิงพนัธุกรรมที่  1.24 kWh 
คิดเป็น 0.27% 

 



 
บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผล 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีรถไฟฟ้าท่ีใชด้ าเนินงานในสายสุขุมวิท

โดยพิจารณาในช่วงสถานีห้าแยกลาดพร้าวถึงสถานีคูคต โดยได้เร่ิมจากการหาแนวทางท่ีสนใจ
ดังกล่าวในบทที่ 1 ต่อมาได้ศึกษาปริทศัน์ วรรณกรรมจากงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งในอดีตเพื่อมาเป็น
แนวทางในการด าเนินงาน พร้อมทั้งความเป็นมาขอ้มูลจ าเพาะต่าง ๆ และระบบของรถไฟฟ้าซ่ึงเป็น
ประโยชน์ต่อองค์ความรู้ผูว้ิจัยเป็นอย่างมากดังที่กล่าวมาในของบทที่ 2 ในส่วนของบทที่ 3 จะ
กล่าวถึงทฤษฏีการจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าดงักล่าวซ่ึงเป็นองคค์วามรู้ที่ส าคญัในการจดัการ
เขียนอลักอลิทึมช่วยค านวนดว้ยโปรแกรม MATLAB เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ผลการหาค่าก าลงังาน
ไฟฟ้าและพลงังานในการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าจ านวน 1 ขบวนในแบบกรณีฐาน ในบทที่ 4 จะ
กล่าวถึงด าเนินการจ าลองการเคล่ือนท่ีทั้ง 16 สถานีของรถไฟฟ้าสายสุขุมวิทช่วงสถานีห้าแยก
ลาดพร้าวถึงสถานีคูคต  พร้อมทั้งแสดงการเก็บขอ้มูลเพ่ือใชใ้นการหาแรงตา้นส าหรับน ามาเป็นตวั
แปรในการค านวนหาค่าพลงังานในการเดินทางใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริงมากที่สุดรวมถึง
การประยุกตใ์ช้การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวิวฒันาการเขา้มาช่วยในการหาค่าพลงังานที่ใชต ่าที่สุด
ในการเดินทาง ซ่ึงการจ าลองผลตลอดเส้นทางการเคล่ือนท่ีพร้อมทั้งหาพลงังานสะสมท่ีใชใ้นการ
เดินทางได ้ซ่ึงอยู่ที่ 432.4 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง และไดใ้ชว้ิธีการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดในการจ าลองเพื่อ
เสนอเป็นแนวทางหน่ึงในการลดใชพ้ลงังาน  ซ่ึงวิธีดงักล่าวไดท้ดลองในช่วง 3 สถานีที่มีระยะทาง
ระหว่างสถานีมากกว่า 1 กิโลเมตร ผลปรากฏว่าการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวิวฒันาการสามารถลด
การใชพ้ลงังานในการเดินทางมากที่สุด 21.82% ที่สถานีแยก คปอ. ถึง สถานีคูคต และยงัไดท้ าการ
เปรียบเทียบระหว่างวิธีวิวฒันาการผลต่างท่ีผูว้ิจยัเลือกกบัวิธีเชิงพนัธุกรรมที่เป็นที่นิยมส าหรับใช้
หาค่าท่ีเหมาะที่สุด จากการทดสอบพบว่าวิธีวิวฒันาการผลต่างสามารถหาค่าการใชพ้ลงังานในการ
เคล่ือนที่ได้ต ่ากว่าวิธีเชิงพนัธุกรรมมากที่สุดอยู่ 1.61% ที่สถานีแยก คปอ. ถึง สถานีคูคต เช่นกนั  
โดยผลรวมของวิธีวิวฒันาการสามารถช่วยลดพลงังานในการเคล่ือนที่ไดถึ้ง 16.6 kWh โดยรวมอยูท่ี่ 
415.8 kWh และคิดเป็น 3.83% ที่ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีฐาน และสุดทา้ยเมื่อเทียบประสิทธิภาพ
ระหว่างวิธีเชิงพันธุกรรมกับวิธีวิวฒันาการผลต่างที่ผูว้ิจัยเลือกใช้พบว่าวิธีดังกล่าวสามารถหา
ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการใชพ้ลงังานในการเคล่ือนที่ได้ดีกว่าวิธีเชิงพนัธุกรรมถึง 0.27% ดงันั้น
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งานวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอน้ีผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าจะสามารถน าไปใช้งานและประยุกต์แนวทาง
ในการจ าลองการเคล่ือนที่กบัยานพาหนะประเภทอ่ืน ๆ ได ้

 

5.2   ข้อเสนอแนะ 
 งานการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีของรถไฟฟ้าน้ี ไดพ้บปัญหาและอุปสรรคในการด าเนินการ
มากมาย และเพื่อเป็นแนวทางให้ผูว้ิจยัรุ่นใหม่ได้พฒันาต่อยอดจึงได้แสดงขอ้เสนอแนะเพื่อเป็น
ประโยชน์ดงัน้ี 

1. การจ าลองผลการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้าค่าพารามิเตอร์และขอ้มูลจ าเพาะของรถไฟฟ้า
จ าเป็นอย่างยิ่ง และมีส่วนส าคญัยิ่งในการสร้างแบบจ าลองผล 

2. การหาค่าแรงตา้นเกรเดียนต์จ าเป็นตอ้งมีขอ้มูลระดบัความชนัของเส้นทางรางท่ีถูกตอ้ง  
เน่ืองจากผูว้ิจยัไม่มีขอ้มูลดงักล่าวจึงตอ้งท าการวดัโดยใช้อุปกรณ์ GPS Module ซ่ึงส่งผลท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ผล ดงันั้น ถา้ไดร้ับขอ้มูลดงักล่าวจะสามารถจ าลองการเคล่ือนท่ี
ไดใ้กลเ้คียงสภาพจริงมากยิ่งขึ้น 

3. การพฒันาการจ าลองดว้ยอลักรอลิทึมบนโปรแกรม MATLAB ควรมีการพฒันาต่อยอด
เพื่อเขา้ถึงความเป็นพลวตัในระบบการเคล่ือนท่ีไดม้ากขึ้น 

4. การประยุกต์การลดใช้พลงังานสามารถน าวิธีปัญญาประดิษฐ์ในรูปแบบอ่ืนส าหรับต่อ
ยอดและพฒันาแนวทางการจ าลองระบบการเคล่ือนที่ดงักล่าวให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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สมการและชุดค าส่ังที่ใช้ในการจ าลอง 
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ก.1 สมการที่ใช้ในการค านวน 
สมการที่ใชใ้นการค านวนผลในการจ าลองการเคล่ือนที่ของรถไฟฟ้า เช่นแรงตา้นทานการ

เคล่ือนที่ แรงตา้นทานเน่ืองจวกความโคง้ของรางและแรงตา้นทานเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีขึ้น-ลงเนิน 
โปรแกรมจ าลองแรงฉุดสูงสุดและโปรแกรมจ าลองความเร็วสูงสุดของระบบ โดยสมการที่ใช้ใน
การค านวณถูกแสดงในตารางที่ ก.1 

 
ตารางท่ี ก.1 สมการที่ใชใ้นการจ ำลองขอ้มูลพ้ืนฐำน 

สมการ วัตถุประสงค์ 

F = FTE - FR = Meffa ค านวนแรงฉุดลาก 
FR = A + Bv + Cv2 ค านวนแรงตา้นทาน 
Meff = Mt (1+λeff) ค านวนน ้าหนกัประสิทธิผล 

Fgrad = ±Meffg sinθ = 
𝑀𝑒𝑓𝑓𝑔∆𝑛

𝐿𝑡
 ค านวณแรงตา้นทานเกรเดยีนต ์
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 ค านวณแรงตา้นทานการหนีศูนยก์ลาง 
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t iv v at= +  การปรับปรุงความเร็ว 
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t i is s v a t= + +   การปรับปรุงต าแหน่ง 
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ก.2 อัลกอริทึมที่ใช้ในการจ าลองผล 
โปรแกรมท่ีใชใ้นการจ าลองประสิทธิภาพของรถไฟฟ้านั้นประกอบดว้ย 2 โปรแกรมหลกั

ซ่ึงไดแ้ก่โปรแกรมจ าลองขอ้มูลพ้ืนฐานของรถไฟฟ้า โปรแกรมจ าลองการเคล่ือนท่ี 
 

ชุดค าส่ังพารามเิตอร์ของรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท 
 

 
ชุดค าส่ังดังกล่าวเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัที่ใช้ในการจ าลองผล เพื่อให้โปรแกรมค านวน

ระยะการเคล่ือนที่ที่เปล่ียนไปตามพลวตัของรถไฟฟ้า 

  

TEmax = 225e3; 
BEmax = -225e3; 
Mtare = 153e3;          % kg 
Ml = 75e3;              % Payload 
MF = (Mtare+Ml)/Mtare;  % Mass factor 
Meff = MF*Mtare;   % Effective mass 

 
A = 4.025e3;B = 0.11867e3;C = 0.000871e3;  % resistance force 
 
eff_gear = 0.98;eff_motor = 0.88;eff_inv = 0.98; %Efficient 

transfer 
eff = eff_gear*eff_motor*eff_inv; 

  
ka = 1.0;    % gain of acceleration rate  
kd = 1.0;    % gain of decelerating rate 

 
ACC = 0.87*ka;   % maximum acceleration rate 
DEC = -1.0*kd;   % Max braking rate 

 
vbase1 = 34/3.6;   % Base speed1 
vbase2 = 56/3.6;   % Base speed2 
v_m = 80/3.6;    % Max speed 

 

paux = 270e3;   % Power auxiliary 
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    if mode == -1                             %Break 
        if(s(k)- D2NS)>0                      %D2NS End 

Station 
            mode = 0; 
            a(k+1)= 0; 
            TE(k+1) = 0; 
            s(k+1) = D2NS; %s(k) 
            Tcount = 0; 
            pe(k+1) = 0; 
        else 
            a(k+1) = DEC; 
            TE(k+1) = 0; 
            v(k+1) = v(k) + a(k+1)*dT; 
            pe(k+1) = TE(k+1)*v(k+1)/eff + paux; 
            s(k+1) =s(k) +v(k)*dT +0.5*a(k+1)*dT^2; 
        end 
    elseif mode == 0                           %Stop point 
        Tcount = Tcount+1; 
        a(k+1) = 0; 
        TE(k+1) = 0; 
        v(k+1) = 0; 
        pe(k+1) = 0; 
        s(k+1) = D2NS; %s(k) 
        E(k+1) = E(k) + pe(k+1)*dT; 

 

        if Tcount >= Tdwell 
            mode =1; 
            s(k+1) = s(k); 
        else 
            s(k+1) = D2NS; 
        end 

 
    elseif mode == 1        % ACC Mode 
        a(k+1) = ACC; 
        TE(k+1) = TEmax; 
         if v(k) < vb1       % Constance 

force 
             if   TE(k+1)> TEmax 
                  TE(k+1) = TEmax; 
             end 
         elseif v(k)>vb1 && v(k)<=vb2  
             if   TE(k+1) > TEmax*vb1/v(k) 
                  TE(k+1) = TEmax*vb1/v(k); 
             end 
         else 
              if  TE(k+1) > TEmax*vb1*vb2/v(k)^2 
                  TE(k+1) = TEmax*vb1*vb2/v(k)^2; 
              end 
 

ชุดค าส่ังการควบคุมโหมดการท างานของรถไฟฟ้า 
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            v(k+1) = v(k) +a(k+1)*dT; 
        pe(k+1) = TE(k+1)*v(k+1)/eff + paux; 
        s(k+1) = s(k) + v(k)*dT + 0.5*a(k+1)*dT^2;  

         
         if v(k+1) >= v_m    % Check velocity 
             v(k+1) = v_m; 
             mode = 2;            
             s_a = s(k+1)+s_a; 
         end 

 
    elseif mode == 2      % Constant speed 
        a(k+1) = 0; 
        TE(k+1) = Meff*a(k+1)+Fr(k+1)+Fgrad(k+1); 

  
        v(k+1) = v(k) +a(k+1)*dT; 
        pe(k+1) = TE(k+1)*v(k+1)/eff + paux; 
        s(k+1) = s(k) + v(k)*dT + 0.5*a(k+1)*dT^2; 

 

if s(k+1)-s_a >= s_cc    % Coasting start 

point%%%% 
                mode = 3 
            end 

 

 
    elseif mode == 3      % Coasting mode 
        TE(k+1) = 0; 
        a(k+1) = TE(k+1)-Fr(k+1)-Fgrad(k+1)/Meff; 
        ds(k) =0; 

         
        v(k+1) = v(k)+ a(k+1)*dT; 
        pe(k+1) = TE(k+1)*v(k+1)/eff + paux; 
        s(k+1) = s(k) + v(k)*dT + 0.5*a(k+1)*dT^2; 
        ds(k+1) = ds(k) + s(k+1);  

 

        if D2NS+(v(k).^2/(2*DEC)) < s(k+1) % Check distance 

break 

            mode = 4; 

       end 

 

 

     elseif mode == 4                % distance of braking 

        a(k+1) = DEC; 

        v(k+1) = v(k)+ a(k+1)*dT; 

        TE(k+1) = BEmaxe; 

        pe(k+1) = paux; 

        s(k+1) = s(k)+ v(k)*dT + 0.5*a(k+1)*dT^2; 
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     โครงร่างความเร็วกรณีฐาน                             โครงร่างความเร็วที่ออกแบบ 

 

รูปท่ี ก.1โครงร่างความเร็วที่ไดจ้ากการจ าลองผลของสถานีบางบวัถึงกรมทหาราบ 11 
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     โครงร่างความเร็วกรณีฐาน                                ผลรวมพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที ่
 

     รูปท่ี ก.2 เปรียบเทียบขอ้มูลจริง แบบจ าลองผล และหลงัการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดผลของสถานีบางบวัถึงกรมทหาราบ 11 
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      โครงร่างความเร็วกรณีฐาน                       ผลรวมพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที ่
 

   รูปท่ี ก.3 เปรียบเทียบขอ้มูลจริง แบบจ าลองผล และหลงัการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดผลของสถานีสะพานใหมถึ่งโรงพยาบาลภูมิพล 
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     โครงร่างความเร็วกรณีฐาน                          ผลรวมพลงังานที่ใชใ้นการเคล่ือนที ่
 

รูปท่ี ก.4 เปรียบเทียบขอ้มูลจริง แบบจ าลองผล และหลงัการหาค่าท่ีเหมาะที่สุดผลของสถานีสะพานแยก คปอ. ถึง สถานีคูคต 
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รูปท่ี ก.5 เปรียบเทียบโครงร่างความเร็วของสถานีที่ท าการหาค่าท่ีดีที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.6 เปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าระหว่างแบบจ าลองและการเก็บขอ้มูล 
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รูปท่ี ก.7 แรงฉุดลากและแรงเบรกรถไฟฟ้า 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก.8 แรงดนัรางวิ่ง 
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รูปท่ี ก.9 ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้า 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก.10 พลงังานในการคล่ือนท่ีในแต่ละโหลดน ้าหนกัผูโ้ดยสาร 
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รูปท่ี ก.11 พลงังานในการคล่ือนที่เปรียบเทียบทั้ง 3 กรณี 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.12 กราฟแรงฉุดลากขบวนรถไฟและแรงตา้นรถไฟสายสุขุมวิท 
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ภาคผนวก ข. 
 

ค่าที่ได้รับจากการเก็บข้อมูล 
  

 



 
98 

ตารางท่ี ข.1 ค่าระดบัเกรเดียตท์ี่ไดร้ับจากการเก็บขอ้มูล 
Distance Height 

0 2.9 
2420 2.9 
3300 0.94 
4210 -0.14 
4930 1.06 
6430 -1.7 
7000 -1.4 
7900 -1.4 
8670 -1.4 
9550 0.56 
9660 -0.5 
10300 -0.5 
11210 -1.68 
11820 -0.04 
12500 -3.1 
13600 -2.52 
14140 1.6 
16700 -2 
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รูปท่ี ข.1 ค่าระดบัเกรเดียนตข์องเส้นทางสถานีห้าแยกลาดพร้าวถึงสถานีคูคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี ข.2 แรงตา้นเกรเดียนตข์องเส้นทางรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท (ห้าแยกลาดพร้าวถึงคคูต) 
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รูปท่ี ข.3 โครงร่างความเร็วของเส้นทางรถไฟฟ้าสายสุขุมวทิ (ห้าแยกลาดพร้าวถึงคูคต) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี ข.4 ก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าเส้นทางรถไฟฟ้าสายสุขุมวิท (ห้าแยกลาดพร้าวถึงคคูต) 
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ภาคผนวก ค. 
 

บทความวิชาการที่เผยแพร่ระหว่างการศึกษา 
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