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This thesis studied the battery energy storage system which reduces the peak-

demand consumption from a generator or from an external power system while having electric 
vehicles connected to the system, improves the voltage sag while the EVs is connected to the 
system, and simulates the appropriate size of the battery that is installed in the system for 
reducing the peak power consumption and determining the voltage within the allowable range 
to improve voltage sag problems. The battery will be installed at one point only. Simulation 
results were classified into EVs charging at 240 V Low-Voltage using the AC level 1 charging 
method and at 24.9 kV Medium-Voltage using AC level 1& 2 charging methods by simulating 
the characteristics of EVs, the characteristics of battery, and the power flow analysis. The 
appropriate battery size was tested on 3 different positions, the beginning of feeder at bus 820, 
the middle of feeder at bus 846, and the end of feeder at bus 888 with particle swarm 
optimization techniques via MATPOWER 6.0 and DIgSILENT PowerFactory 15.1 on 30%, 40%, 
and 50% EVs penetration levels. Results showed that the amount of EVs affects the voltage 
level in the distribution system when EVs are connected to the residential loads during the 
urgent period for charging. Only battery installed in the distribution system can maintain the 
voltage level in the allowable range. However, installing the battery in a location near a lot of 
potential voltage drop point, then systems will have a lower sag-severity index which reflects 
the ability to improve the undervoltages better than installing a battery in a further position. 
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บทที่ 1 
บทน า 

เนื้อหาในบทนี้จะประกอบไปด้วยที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่ได้รับจากวิทยานิพนธ์ และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ และโครงสร้างเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบัน ประเทศไทยอยู่ระหว่างด าเนินการปรับลดอัตราส่วนของปริมาณพลังงานที่ใช้ต่อ
ผลของกิจกรรมหรือลดความเข้มการใช้พลังงาน ตามการประชุมผู้น ากลุ่มความร่วมมือทางเศรษฐกิจ
เอเชีย-แปซิฟิก (Asia Pacific Economic Community; APEC) กระทรวงพลังงานจึงเริ่มน าดัชนี
ความเข้มการใช้พลังงาน (Energy Intensity; EI) หรือพลังงานที่ใช้พันตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ (kiloton 
of Oil Equivalent; ktOE) ต่อผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (Gross Domestic Product; GDP 
มีหน่วยเป็น พันล้านบาท) เป็นแนวทางก าหนดนโยบายและจัดท าแผนอนุรักษ์พลังงาน (Energy 
Efficiency Plan; EEP) ในระยะยาวของประเทศไทย ซึ่งหนึ่งในมาตรการอนุรักษ์พลังงานภาคขนส่ง 
คือการส่งเสริมการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicles; EV) โดยคาดคะเนว่าสามารถลดการใช้
พลังงานได้ 1,123 ktOE โดยใช้งบประมาณ 77,472 ล้านบาท จากภาคเอกชน [1] 

 คณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) ในคราวประชุมครั้งที่ 1/2559 (ครั้งที่ 6) 
[2] มีมติเห็นชอบแผนการขับเคลื่อนภารกิจด้านพลังงานเพ่ือส่งเสริมการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าใน
ประเทศไทย ในระยะที่ 1 การเตรียมความพร้อมการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า (พ.ศ. 2559-2560) ตามที่
กระทรวงพลังงานเสนอ โดยเน้นการน าร่องการใช้งานกลุ่มรถโดยสารสาธารณะไฟฟ้า เนื่องจากจะเกิด
ประโยชน์กับประชาชนในวงกว้างและสามารถพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน เพ่ือรองรับการใช้งานได้ง่าย 
รวมถึงด าเนินการเตรียมความพร้อมด้านอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องเพ่ือรองรับการส่งเสริมการใช้งานยานยนต์
ไฟฟ้าในอนาคต โดยจะมีการด าเนินการ 4 ส่วน ดังนี้ (1) จัดท าโครงการน าร่องใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า
กลุ่มรถโดยสารสาธารณะ (2) ศึกษาการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าและผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
การใช้งาน (3) เตรียมความพร้อมด้านสาธารณูปโภคที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้า และ (4) เตรียม
ความพร้อมรองรับด้านอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น เตรียมความพร้อมเกี่ยวกับการสนับสนุนด้านภา ษี 
การปรับปรุงกฎหมายหรือกฎระเบียบที่เกี่ยวข้อง อัตราค่าบริการส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า บุคลากรใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า การสนับสนุนงานวิจัยพัฒนาด้านการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า เป็นต้น และ
มอบหมายให้หน่วยงานต่างๆ ด าเนินการในส่วนที่เกี่ยวข้องเพ่ือให้เป็นไปตามแผนในระยะที่ 1  ต่อไป 
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ซึ่งมีการเตรียมความพร้อมจากหน่วยงานต่าง ๆ ได้แก่ (1) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) ด าเนิน
โครงการจัดตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้า เพ่ือรองรับโครงการน าร่องการใช้งานรถโดยสารสาธารณะไฟฟ้า
ขององค์การขนส่งมวลชนกรุงเทพ (ขสมก.) (2) ขสมก. ด าเนินโครงการน าร่องการใช้งานรถโดยสา ร
สาธารณะไฟฟ้า และโครงการน าร่องการใช้งานรถโดยสารสาธารณะไฟฟ้าของ ขสมก. (3) การไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ด าเนินโครงการน าร่องรถโดยสารสาธารณะไฟฟ้าและจัดตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้า 
เพ่ือรองรับนักท่องเที่ยวเส้นทางสนามบินสุวรรณภูมิ – พัทยา (4) การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) ด าเนินโครงการน าร่องสาธิตการใช้งานรถยนต์มินิบัสไฟฟ้า และสร้างสถานีอัดประจุไฟฟ้า เพื่อ
รับส่งผู้เข้าเยี่ยมชมศูนย์นวัตกรรมเพ่ือการเรียนรู้ กฟผ. (ส านักงานกลาง) โครงการน าร่องการใช้
เทคโนโลยีสมาร์ทกริดเพ่ือบริหารการใช้ไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้า (Smart Grid for EV Demand 
Management) และโครงการศึกษาพัฒนามาตรฐานและเกณฑ์ประสิทธิภาพขั้นสูงรองรับการติด
ฉลากเบอร์ 5 ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าและสถานีประจุไฟฟ้า (5) บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) (ปตท.) 
ด าเนินโครงการน าร่องรถโดยสารรับส่งพนักงานจาก ปตท. ส านักงานใหญ่ – รถไฟฟ้า BTS สถานี
หมอชิต และ (6) ส านักนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) และกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์
พลังงาน ด าเนินโครงการน าร่องการจัดตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้า (Charging Stations) ให้กับยานยนต์
ไฟฟ้า  โดยคาดหวังว่า สิ้นปี พ.ศ. 2579 จะมีการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดการลดปริมาณ
การใช้น้ ามัน และทราบความเหมาะสมในการตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้าทั้งในเชิงเทคนิค และในเชิง
เศรษฐศาสตร์ 

 จากแผนการขับเคลื่อนภารกิจด้านพลังงานเพ่ือส่งเสริมการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศ
ไทย ดังกล่าว จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาและจัดท าแผนพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านระบบไฟฟ้าเพื่อ
รองรับยานยนต์ไฟฟ้าที่คาดว่ามีปริมาณเพ่ิมขึ้นในอนาคตภายหลังจากการด าเนินการในระยะที่ 1 
แล้วเสร็จ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างพ้ืนฐานด้านระบบไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า ส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าใน
กลุ่มที่อยู่อาศัย ซึ่งจากการรวบรวมข้อมูลพบว่า การใช้ไฟฟ้าของกลุ่มที่อยู่อาศัยในการดูแลของการ
ไฟฟ้านครหลวง ช่วงการใช้ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ เวลา 20.00 ถึง 24.00 น. [3] ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ต่อ
เนื่องมาจากการจราจรช่วงเวลาเร่งด่วนเย็น ซึ่งมีปริมาณรถหนาแน่น [4] ท าให้สามารถคาดคะเนได้ว่า 
หากมีการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าและใช้งานอย่างเต็มรูปแบบ จะส่งผลให้มีการประจุไฟฟ้าในช่วงเวลา
ดังกล่าวมากขึ้น อาจกระทบต่อคุณภาพไฟฟ้าในกลุ่มที่อยู่อาศัยด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุผลนี้ ผู้วิจัยจึง
สนใจพัฒนาระบบส ารองพลังงาน เพ่ือปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือ
จากระบบไฟฟ้าภายนอก ในขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ และปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มี
ยานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ รวมไปถึงจ าลองการจัดการพลังงานในช่วงที่มีปริมาณการใช้พลังงาน
สูงสุดเพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจริงต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 (1) เพ่ือปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือจากกริดภายนอก 
ในขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบด้วยระบบส ารองพลังงาน ซึ่งมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลักใน
การปรับลด 

(2) เพ่ือปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ 
 (3) เพ่ือจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์
ที่ก าหนดส าหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและก าหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนดเพ่ือ
ปรับปรุงปัญหาแรงดันตก 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 (1) พิจารณาระบบไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลางและระดับแรงดันต่ าส าหรับการอัด
ประจุแบบกระแสสลับเท่านั้น 
 (2) พิจารณาภาระที่เกิดจากยานยนต์ไฟฟ้าประเภทใช้แบตเตอรี่ (Battery Electric 
Vehicle; BEV) ยานยนต์ลูกผสมไฟฟ้าที่สามารถอัดประจุจากภายนอกได้ (Plug-In Hybrid Electric 
Vehicle; PHEV) และภาระอ่ืน ๆ ที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า ได้แก่ ครัวเรือน อุตสาหกรรม 
 (3) พิจารณาการติดตั้ งแบตเตอรี่  (Stationary Battery) เพียง 1 จุดเท่านั้น  เพ่ือ
พิจารณาว่าเหมาะสมในทางปฏิบัติหรือไม่ 

 (4) พิจารณาให้แบตเตอรี่ควบคุมเฉพาะก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power) เท่านั้น 
 (5) พิจารณาแบตเตอรี่ที่ใช้เป็นชนิดลิเทียมไอออนเท่านั้น 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

 (1) ศึกษาบทความทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
  (1.1) ศึกษาความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้า 
  (1.2) ศึกษาความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับแบตเตอรี่ 
  (1.3) ศึกษาบทความด้านการจัดการระบบไฟฟ้าและการเปลี่ยนแปลงแรงดันเมื่อ
มียานยนต์ไฟฟ้าเชื่อมต่อ 
  (1.4) ศึกษาบทความท่ีเกี่ยวข้องกับเทคนิคการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 
 (2) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะศึกษา 
 (3) ก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 
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 (4) ก าหนดข้อมูลเบื้องต้นที่ใช้ในการประเมินปริมาณพลังงานสูงสุดของแบตเตอรี่ที่ติด
ตั้งอยู่กับที่ในระบบที่จะน ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้า 
 (5) ก าหนดขั้นตอนในการประเมินปริมาณพลังงานสูงสุดของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยู่กับที่
ในระบบที่จะน ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้า 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

 (1) สามารถหาปริมาณพลังงานสูงสุดของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยู่กับที่ในระบบที่จะน ามา
ติดตั้งในระบบไฟฟ้าได้ 
 (2) สามารถจ าลองการจัดการและจัดสรรพลังงานในช่วงที่มีปริมาณการใช้สูงที่สุดให้
คุ้มค่าท่ีสุด โดยใช้แบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยู่กับที่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 (3) สามารถเลือกใช้แหล่งพลังงานที่เหมาะสมที่จะจ่ายให้กับภาระในระบบไฟฟ้า 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 
 (1) งานวิจัยที่เกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้าและการประจุไฟฟ้าในยานยนต์ไฟฟ้า 
 (2) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาคุณภาพไฟฟ้าและแรงดันตก  
 (3) งานวิจัยที่เกี่ยวกับเทคนิคการปรับลดการใช้ปริมาณพลังไฟฟ้าสูงสุด 
 (4) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่และระบบกักเก็บพลังงาน 

1.7 โครงสร้างเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 โครงสร้างเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 9 บท ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 1 บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง ความส าคัญของปัญหาจากการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับ รวมถึงบทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และโครงสร้างเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

บทที่ 2 ยานยนต์ไฟฟ้า และระบบประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้า ประเภทรูปแบบของการประจุ
ไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ลักษณะการเชื่อมต่อ หลักการท างาน รวมถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการ
ประจุไฟฟ้า และการเชื่อมต่อระบบประจุไฟฟ้าเข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
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บทที่ 3 ปัญหาคุณภาพไฟฟ้า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง ประเภทของคุณภาพไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งเป็น
ผลกระทบส าคัญจากการประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า วิธีการวิเคราะห์
แรงดันไฟฟ้า รวมไปถึงข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และวิธีการควบคุมระดับ
แรงดันไฟฟ้าให้สามารถเป็นไปตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

บทที่ 4 ระบบกักเก็บพลังงาน 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง ประเภทของระบบกักเก็บพลังงาน ส่วนประกอบของระบบกักเก็บ
พลังงาน และพารามิเตอร์ของระบบกักเก็บพลังงาน หลักการหาขนาดแบตเตอรี่ที่เล็ กที่สุดในการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า การใช้แบตเตอรี่เพ่ือปรับลดความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด และ ดัชนีการประเมิน
ความเหมาะสมของขนาดแบตเตอรี่ 

บทที่ 5 การจัดการความต้องการใช้ปริมาณพลังไฟฟ้าสูงสุด 

 ในบทนี้ จะกล่าวถึงการปรับลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้เทคนิค และ
กระบวนการต่างๆ ซึ่งประกอบไปด้วย การจัดตารางผลิตหรือใช้ไฟฟ้า และ การติดตั้งระบบส ารอง
พลังงาน 

บทที่ 6 การทดสอบ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง แบบจ าลองการทดสอบ กรณีศึกษา ในการหาขนาดแบตเตอรี่ที่ใช้ควบคุม
ระดับแรงดันไฟฟ้า เมื่อเชื่อมต่อระบบประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
โดยพิจารณาถึงเรื่องต าแหน่งการติดตั้งระบบแบตเตอรี่ด้วย 

บทที่ 7 ผลการทดสอบ 

 ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบ การหาขนาดแบตเตอรี่ที่ใช้ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าเมื่อ
เชื่อมต่อระบบประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า เข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยพิจารณาถึงเรื่อง
ต าแหน่งการติดตั้งระบบแบตเตอรี่ด้วย 

บทที่ 8 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 ในบทนี้จะวิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยน าเอาผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ และหาจุดเด่น 
จุดด้อย ในแต่ละการทดสอบ 
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บทที่ 9 สรุป และ ข้อเสนอแนะ 

 ในบทนี้ จะสรุปผลการทดสอบ และ ให้ข้อเสนอแนะ ในการหาขนาดแบตเตอรี่ที่ใช้ควบคุม
แรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีระบบประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
ระบบประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า และ ผลกระทบจากการเช่ือมต่อ 

2.1 ยานยนต์ไฟฟ้า  

ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicles; EVs) [5] มีวิธีการจ าแนกประเภทที่หลากหลาย แต่ในที่นี้
สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 

2.1.1 ยานยนต์ลูกผสม (Hybrid Vehicle)  

ยานยนต์ลูกผสม เป็นยานยนต์ที่น าระบบขับเคลื่อนทางไฟฟ้าและเครื่องยนต์มาท างาน
ร่วมกัน โดยพยายามที่จะน าข้อได้ เปรียบของระบบขับเคลื่อนทางไฟฟ้ามาใช้  แต่ยังพ่ึงพา
ความสามารถในการกักเก็บพลังงานและความเร็วของการเติมพลังงานของเครื่องยนต์อยู่ ในปัจจุบัน
ยานยนต์ลูกผสมนั้นได้รับการพัฒนาขึ้นในหลากหลายรูปแบบ โดยจ าแนกตามสัดส่วนการใช้
ก าลังไฟฟ้า ดังตัวอย่างในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบการท างานและลักษณะเฉพาะของยานยนต์ลูกผสมรูปแบบต่าง ๆ[5] 
รูปแบบลูกผสม Mini Mild เสริมแรง เต็มรูปแบบ ไฟฟ้าเพ่ิมระยะ 

หยุดเครื่องเดินเบา 
(Idle Stop) 

/ / / / / 

Regeneration < 3 กิโลวัตต ์ < 9 กิโลวัตต ์ / / / 
เสรมิก าลังออกตัว < 3 กิโลวัตต ์ < 9 กิโลวัตต ์ / / / 
ขับด้วยไฟฟ้าล้วน    / / 
ประจไุฟได้จากไฟ
บ้าน 

    / 

การประหยัดเชื้อเพลิง 
(ร้อยละ) 

5-6 8-12 35 >40 ไฟฟ้าล้วน 

แบตเตอรี ่ Pb-Acid VRLA NiMH NiMH Li-Ion 
ระดับแรงดันท างาน 14 โวลต ์ 42 โวลต ์ 150 โวลต์ 300 โวลต์ 300 โวลต์ 
ขนาดเครื่องยนต ์ ดั้งเดิม เล็กลง เล็กลง เล็กลง เล็กลง 
อุปกรณ์เสรมิ ดั้งเดิม ดั้งเดิม ใช้ไฟฟ้า ใช้ไฟฟ้า ใช้ไฟฟ้า 
ตัวแทนเทคโนโลย ี ระบบ BAS 

ของ GM 
Silverado ของ 
GM 

Honda Civic Toyota Prius GM Volt, Plug-
In Toyota Prius 
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จะเห็นได้ว่า ยานยนต์ลูกผสมเต็มรูปแบบจะให้ข้อได้เปรียบของระบบขับเคลื่อนทางไฟฟ้า
แทบจะครบถ้วนรวมทั้งให้ผลดีต่อการประหยัดเชื้อเพลิงได้สูงสุดในบรรดายานยนต์ลูกผสม แต่การ
ออกแบบมีความซับซ้อน รวมถึงต้นทุนของระบบก็มีสูงเช่นเดียวกัน อีกประเภทหนึ่งได้แก่ยานยนต์
ไฟฟ้าเพ่ิมระยะ หรือ Plug-in Hybrid Electric Vehicle หรือ Extended Range Electric Vehicle 
ซึ่งพิจารณาการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเข้ามาช่วยในจังหวะการท างานต่าง ๆ และเครื่องยนต์ท าหน้าที่เพียง
เพ่ือจ่ายพลังงานให้ขับเคลื่อนต่อไปได้อย่างสะดวกยิ่งขึ้น ท าให้ผู้บริโภคลดความกังวลเรื่องระยะขับขี่
ของยานยนต์ไปได ้

2.1.2 ยานยนต์แบตเตอรี่ไฟฟ้า (Battery Electric Vehicle) 

เป็นยานยนต์ซึ่งพ่ึงพาพลังงานไฟฟ้าโดยไม่มีการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อน พลังงาน
ไฟฟ้าถูกจ่ายจากแหล่งพลังงานภายนอกเข้ามาบรรจุไว้ในแบตเตอรี่ที่ติดตั้งอยู่กับตัวถังของยานยนต์ 
รูปแบบการประจุไฟฟ้าแบ่งออกเป็น การประจุไฟฟ้าแบบข้ามคืน และ การประจุไฟฟ้าแบบเร่งด่วน 
อีกท้ังยังได้รับพลังงานบางส่วนจากการผลิตไฟฟ้าคืนจากการพยายามหยุดยานยนต์  

2.2 รูปแบบของการประจุไฟฟ้า [5-7] 

2.2.1 Conductive Charging 

คือการอัดประจุที่มีการเชื่อมต่อโดยตรงระหว่างยานยนต์ไฟฟ้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยมีสาย
เคเบิลเป็นอุปกรณ์เชื่อมต่อ การอัดประจุไฟฟ้าแบบเชื่อต่อโดยตรงนี้แบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ การอัด
ประจุแบบไฟฟ้ากระแสสลับ และ การอัดประจุแบบไฟฟ้ากระแสตรง โดยสามารถแบ่งระดับการอัด
ประจุดังนี ้

(1) การประจุไฟฟ้าแบบปกต ิ(Normal Charging หรือ AC Level 1-2) 

 เป็นการอัดประจุไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ที่ ใช้เวลานานประมาณ 6-8 ชั่วโมง ใช้
ระดับแรงดันในการประจุไฟฟ้ารูปแบบดังกล่าวที่ 120-240 โวลต์ ซึ่งท าให้เกิดระดับกระแสที่ค่อนข้าง
สูงโดยเฉลี่ยประมาณ 16-80 แอมแปร์ ส่งผลให้ต้องท าการปรับปรุงแผงวงจรส าหรับจ่ายไฟฟ้าให้
เหมาะสม 
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(2) การประจุไฟฟ้าแบบเร่งด่วน (Quick Charging หรือ DC Level) 

 เป็นการอัดประจุไฟฟ้ากระแสตรง ที่ใช้เวลานานประมาณ 15 นาที ถึง 1 ชั่วโมง ใช้
ระดับแรงดันในการประจุไฟฟ้ารูปแบบดังกล่าวที่ 500-600 โวลต์ ซึ่งท าให้เกิดระดับกระแสที่สูงตั้งแต่ 
80-150 แอมแปร์ เหมาะส าหรับติดตั้งเป็นสถานีอัดประจุสาธารณะหรือในเชิงพาณิชย์ 

ตารางที่ 2. 2 เปรียบเทียบระดับการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน SAE-J1772 [6] 

ระดับการอัดประจุ แรงดัน กระแสสูงสุด 

AC Level 1 120-240 V AC, 1-phase 16 A 

AC Level 2 208-400 V AC, 1-phase or 3-phase 80 A 

DC Level 200-500 V DC 80 A 

2.2.2 Inductive Charging 

Inductive charging หรือ Contactless charging คือการอัดประจุไฟฟ้าชนิดที่ไม่มีการ
เชื่อมต่อระหว่างยานยนต์ไฟฟ้ากับแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า แต่ใช้การส่งผ่านพลังงานแม่เหล็กผ่าน
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ประโยชน์ของการอัดประจุชนิดนี้คือความสะดวกในการอัดประจุ 
สามารถน าไปพัฒนาให้อยู่บนถนนทางหลวงและอัดประจุขณะขับรถได้ ข้อเสียของการอัดประจุชนิดนี้
คือ ประสิทธิภาพต่ า ก าลังไฟฟ้าน้อย ความซับซ้อนในการผลิต และมีราคาค่อนข้างสูง 

2.3 หัวจ่ายประจุไฟฟ้า [8-10] 

หัวจ่ายประจุไฟฟ้า (Charging connector) ที่ติดตั้งในสถานีอัดประจุไฟฟ้า มีหลายแบบขึ้นอยู่
กับระดับและมาตรฐานของการอัดประจุ และผู้ผลิตของยานยนต์ไฟฟ้าว่าจะเลือกใช้มาตรฐานหัวจ่าย
ประจุไฟฟ้าชนิดใด มาตรฐาน IEC 62196-1 [8] จ าแนกหัวจ่ายประจุไฟฟ้ากระแสสลับเป็น 2 ชนิดคือ 
ชนิดที่ 1 เป็นหัวจ่ายตามมาตรฐานของเมริกา และชนิดที่ 2 เป็นหัวจ่ายตามมาตรฐานยุโรป และยัง
จ าแนกหัวจ่ายประจุไฟฟ้ากระแสตรงออกเป็นชนิดที่ 1 และ 2 เช่นเดียวกับหัวจ่ายประจุกระแสสลับ 
นอกจากนี้หัวจ่ายประจุไฟฟ้ากระแสตรงยังมีหัวจ่าย CHAdeMO [9] ซึ่งพัฒนาโดยประเทศญี่ปุ่น
ส าหรับจ่ายประจุไฟฟ้ากระแสตรงให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่มาจากประเทศญี่ปุ่น และยังมีหัวจ่ายแบบ 
Combined Charging System (CCS) [8] ซึ่งสามารถจ่ายประจุได้ทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ 
โดยรูปที่ 2.1 แสดงหัวจ่ายประจุไฟฟ้าชนิดต่างๆ [10] 
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รูปที่ 2. 1 ลักษณะหัวจ่ายประจุไฟฟ้าชนิดต่างๆ [10] 

2.4 ผลกระทบที่เกิดจากการประจุไฟฟ้าให้แก่ยานยนต์ไฟฟ้า 

การเพ่ิมขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เนื่องจากยานยนต์ไฟฟ้า
ต้องการปริมาณพลังงานไฟฟ้าจ านวนมากเพ่ือประจุไฟฟ้าให้แก่แบตเตอรี่พร้อมส าหรับการใช้งาน ซึ่ง
มีผลกระทบที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

2.4.1 ความต้องการก าลังไฟฟ้า (Power Demand) 

เนื่องจากผู้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะประจุไฟฟ้าให้แก่ยานยนต์ไฟฟ้าหลังจากใช้งานเสร็จ
ในแต่ละวัน หรือช่วงที่กลับถึงท่ีพักอาศัย ซึ่งเป็นช่วงกลางคืนที่มีผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก เมื่อมีโหลด
ของยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมเข้าไปโดยไม่มีการควบคุม จึงท าให้ก าลังไฟฟ้าในระบบไม่เพียงพอต่อผู้ใช้ไฟฟ้า 
เป็นผลให้ความต้องการก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน โดยความต้องการก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณยานยนต์ไฟฟ้า บทความ [11-13] ได้ศึกษาผลกระทบด้านความต้องการก าลังไฟฟ้าเนื่องจาก
การอัดประจุรถยนต์โดยการอัดประจุกระแสสลับระดับที่ 1 โดยพิจารณาระดับการเพ่ิมขึ้นของยาน
ยนต์ไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่าที่ระดับการเพิ่มขึ้นของยานยนต์ไฟฟ้ามากข้ึน ความต้องการก าลังไฟฟ้า
ของระบบในหนึ่งวันจะเพ่ิมข้ึนตาม  
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2.4.2 ก าลังสูญเสียในระบบ (Power loss) 

การอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบกระแสสลับ 1 เฟสเป็นที่นิยมในผู้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเนื่องจาก
ความสะดวกในการใช้งาน สามารถอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าได้ที่บ้านเพียงต่อกับไฟบ้านเสมือนการอัด
ประจุของแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือ ซึ่งเมื่อมีการอัดประจุรถไฟฟ้าเกิดขึ้นในแต่ละบ้านไม่พร้อมกัน เป็น
ผลท าให้เกิดความไม่สมดุลในระบบ ซึ่งความไม่สมดุลนี้ก่อให้เกิดก าลังสูญเสียในระบบ ยิ่งมีการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาณยานยนต์ไฟฟ้ามีมากขึ้นก าลังสูญเสียในระบบยิ่งเพ่ิมขึ้นตาม บทความ [11, 12, 
14] ศึกษาผลกระทบด้านก าลังสูญเสียในระบบ โดยจะมีก าลังสูญเสียในระบบในช่วงที่มีความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูง (Peak load) มากกว่าช่วงที่มีความต้องการก าลังไฟฟ้าต่ า (Off-peak) และก าลังการ
สูญเสียจะเพ่ิมข้ึนตามระดับการเพ่ิมข้ึนของยานยนต์ไฟฟ้าในระบบ 

2.4.3 แรงดันเปลี่ยนแปลง (Voltage variations) 

การเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้ากับระบบเพ่ืออัดประจุนั้นเสมือนการเพ่ิมโหลดในต าแหน่งนั้นใน
ระบบ ซึ่งหากมีการเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในหนึ่งต าแหน่งมากจะสามารถท าให้เกิดแรงดันตก
เนื่องจากมีโหลดที่มากขึ้นได้ บทความ [11, 12, 14, 15] ศึกษาแรงดันเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการอัด
ประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบกระแสสลับระดับที่ 1 และกระแสสลับระดับที่ 2 ในระบบแรงดันปานกลาง
และแรงดันต่ า ผลการศึกษาพบว่าเกิดแรงดันตกที่บัสที่มีการเชื่อมต่อรถยนต์ทั้งในระบบแรงดันปาน
กลางและระบบแรงดันต่ า แต่ในระบบแรงดันปานกลางขนาดแรงดันตกยังไม่เกินมาตรฐาน แต่ใน
ระบบแรงดันต่ านั้นขนาดแรงดันตกมีค่าเกินกว่ามาตรฐาน บทความ [16] ศึกษาแรงดันเปลี่ยนแปลง
จากสถานีอัดประจุกระแสตรงเมื่อมียานยนต์ไฟฟ้าอัดประจุ 1 คันต่อหนึ่งสถานี ผลการศึกษาพบว่า
เกิดแรงดันตกเมื่อมีการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้า แต่ขนาดของแรงดันตกไม่เกินค่ามาตรฐาน 
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บทที่ 3 
ปัญหาคุณภาพไฟฟ้า 

3.1 ประเภทของคุณภาพไฟฟ้า 

ตามมาตรฐาน IEEE Std 1159TM-2009, IEEE Recommended Practice for Monitoring 
Electric Power Quality [17] สามารถจ าแนกคุณภาพไฟฟ้าได้เป็น 7 ประเภท สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที ่3.1 ดังนี้ 

 ตารางที่ 3.1 ประเภทและคุณลักษณะของคุณภาพไฟฟ้าชนิดต่างๆ [17] 

ประเภท ลักษณะ ช่วงเวลา 
ขนาด

แรงดันไฟฟ้า 

1.  ภาวะช่ัวครู่ (Transient)    

1.1 อิมพัลส์ (Impulsive)    

1.1.1 Nanosecond เพ่ิมขึ้น 5 ns < 50 ns  

1.1.2 Microsecond เพ่ิมข้ึน 1µs 50 ns - 1 ms  

1.1.3 Millisecond เพ่ิมข้ึน 0.1 ms > 1 ms  

1.2 การแกว่ง (Oscillatory)    

1.2.1 Nanosecond < 5 kHz 0.3 - 50 ms 0 - 4 p.u. 
1.2.2 Microsecond 5 - 500 kHz 20 µs 0 - 8 p.u. 
1.2.3 Millisecond 0.5 - 5 MHz 5 µs 0 - 4 p.u. 
2.  การเปลี่ยนแปลงช่วงระยะเวลาสั้น 
(Short Duration Variations) 

   

 2.1  ทันทีทันใด (Instantaneous)    

 2.1.1 ตก (Sag)  0.5 - 30 cycles 0.1 - 0.9 p.u. 
 2.1.2 เกิน (Swell)  0.5 - 30 cycles 1.1 - 1.8 p.u. 
 2.2 ชั่วขณะ (Momentary)    

 2.2.1 หยุดชะงัก (Interruption)  0.5 cycles - 3 s < 0.1 p.u. 
 2.2.2 ตก (Sag)  30 cycles - 3 s 0.1 - 0.9 p.u. 
 2.2.3 เกิน (Swell) 

 
31 cycles - 3 s 1.1 - 1.4 p.u. 
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ประเภท ลักษณะ ช่วงเวลา 
ขนาด

แรงดันไฟฟ้า 
 2.3 ชั่วคราว (Temporary)    

 2.3.1 ไฟดับ (Interruption)  > 3 s - 1 min < 0.1 p.u. 
 2.3.2 ตก (Sag)  > 3 s - 1 min 0.1 - 0.9 p.u. 
 2.3.3 เกิน (Swell)  > 3 s - 1 min 1.1 - 1.2 p.u. 
3. การเปลี่ยนแปลงช่วงระยะเวลา
ยาว (Long Duration Variations) 

   

   3.1 ไฟดับ (Interruption)  > 1 min 0.0 p.u. 
   3.2 Undervoltage  > 1 min 0.8 - 0.9 p.u. 
   3.3 Overvoltage  > 1 min 1.1 - 1.2 p.u. 

4. ไม่สมดุล (Imbalance)    

   4.1 แรงดันไฟฟ้า (Voltage)  steady state 0.5 - 2 % 
   4.2 กระแสไฟฟ้า (Current)  steady state 1.0 - 30 % 
5. การบิดเบี้ยวของรูปคลื่น
(Waveform Distortion) 

   

   5.1  องค์ประกอบไฟตรง 
 (DC offset) 

 steady state 0 - 0.1 % 

   5.2  Harmonics 0 - 9 Hz steady state 0 - 20 % 
   5.3  Interharmonics 0 - 9 Hz steady state 0 - 2 % 
   5.4  คลื่นรอยบาก (Notching)  steady state  

   5.5  สัญญาณรบกวน (Noise) broadband steady state 0 - 1 % 
6. แรงดันกระเพื่อม 
 (Voltage Fluctuation) 

< 25 Hz intermittent 0.1 - 7 % 

7.  การเปลี่ยนแปลงความถี่ของ
ก าลังไฟฟ้า (Power Frequency 
Variations) 

 < 10 s ± 0.1 Hz 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า 

3.2.1 การเปลี่ยนแปลงแรงดันช่วงระยะเวลาสั้น (Short duration variations) 

คือการการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันก าลังสองเฉลี่ย (Vrms) ในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 
1 นาที โดยมีสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า (Fault) เป็นผลท าให้เกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะ (Voltage Sag or Voltage Dip) แรงดันเกินชั่ วขณะ (Voltage Swell) และไฟดับ 
(Interruption) โดยสามารถแบ่งระยะเวลาที่ เกิดได้คือ ทันทีทันใด ( Instantaneous) ชั่วขณะ 
(Momentary) และชั่วครู่ (Temporary) 

(1) แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag or Voltage Dip) 

คือการลดลงของ Vrms ตั้งแต่ 0.1-0.9 ต่อหน่วย (Per Unit; p.u.) ในช่วง
ระยะเวลาตั้งแต่ 0.5 รอบคลื่น ถึง 1 นาที แรงดันตกชั่วขณะส่วนใหญ่เกิดจากความผิดพร่องของ
ระบบไฟฟ้า โดยในรูปที่ 3.1 แสดงแรงดันตกชั่วขณะ 20% ที่เกิดจากความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 
หรือหมายถึงแรงดันคงเหลือ 0.2 p.u. นอกจากนั้นยังสามารถเกิดจากการเชื่อมต่อภาระขนาดใหญ่ 
และการเริ่มเดินมอเตอร์ขนาดใหญ่ ในระบบไฟฟ้า ในรูปที่ 3.2 แสดงแรงดันตกที่เกิดจากการเริ่มเดิน
มอเตอร์ขนาดใหญ่ 

 
รูปที่ 3.1 แรงดันตกที่เกิดจากความผิดพร่อง 

ของระบบไฟฟ้า แบบ 1 เฟสลงดิน  

 
รูปที่ 3.2 แรงดันตกที่เกิดจากการเริ่มเดิน 

มอเตอร์ขนาดใหญ่  

(2) แรงดันเกินชั่วขณะ (Voltage Swell) 

คือการเพ่ิมขึ้นของ Vrms มากกว่า 1.1 p.u. ในช่วงระยะเวลาตั้งแต่ 0.5 รอบ
คลื่น ถึง 1 นาที ขนาดของแรงดันเกินชั่วขณะคือค่าของแรงดันที่คงอยู่ซึ่งจะมีค่ามากกว่า 1 p.u. 
เสมอ เช่นเดียวกัน แรงดันเกินชั่วขณะเกิดจากความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าแต่มีโอกาสเกิดน้อยกว่า
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แรงดันตกชั่วขณะ นอกจากนั้นยังเกิดจากการปลดภาระขนาดใหญ่ออกจากระบบไฟฟ้า ในรูปที่ 3.3 
แสดงแรงดันเกินชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องชนิด 1 เฟสลงดิน 

 
รูปที่ 3.3 แรงดันเกินที่เกิดจากความผิดพร่องชนิด 1 เฟสลงดิน 

(3) ไฟดับ (Interruption) 

คือการที่ Vrms ลดลงต่ ากว่า 0.1 p.u. ในช่วงเวลาไม่เกิน 1 นาที มีสาเหตุเกิด
จากความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ท างานผิดพลาด บางครั้งเกิดขึ้นหลังจากแรงดันตก
ชั่วขณะช่วงหลังจากเกิดความผิดพร่องและก่อนที่อุปกรณ์ป้องกันจะท างาน ในรูปที่ 3.4 แสดงไฟดับ
ช่วงสั้นที่เกิดจากความผิดพร่องและ Recloser ท างาน 

 
รูปที่ 3.4 ไฟดับชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพร่องและ Recloser ท างาน 
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3.2.2 การเปลี่ยนแปลงแรงดันช่วงระยะเวลายาว (Long duration variations) 

คือการเปลี่ยนแปลงของ Vrms ในช่วงระยะเวลามากกว่า 1 นาที สาเหตุเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงการท างานของภาระในระบบไฟฟ้า ไม่ได้เกิดจากความผิดพร่อง เป็นผลท าให้เกิดแรงดัน
ตก (Under voltage) แรงดันเกิน (Overvoltage) และไฟดับระยะยาว (Sustained interruption) 

(1) แรงดันตก (Undervoltage) 

คือการที่ Vrms ลดลงต่ ากว่า 0.9 p.u. เป็นเวลานานเกินกว่า 1 นาที มีสาเหตุ
เกิดจากการต่อภาระขนาดใหญ่เข้ากับระบบไฟฟ้า หรือการปลดชุดตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor 
Bank) ออกจากระบบไฟฟ้า และการมีภาระมากเกิน (Overload) เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิด
แรงดันตกได ้

(2) แรงดันเกิน (Overvoltage) 

หมายถึง Vrms มากกว่า 1.1 p.u. เป็นเวลานานเกิน 1 นาที มีสาเหตุเกิดจาก
การปลดภาระออกจากระบบ การต่อเชื่อม  Capacitor Bank เข้ากับระบบไฟฟ้า ทั้งนี้ การปรับ
ต าแหน่งหม้อแปลงไฟฟ้าที่ไม่เหมาะสม เป็นผลท าให้เกิดแรงดันเกินได้เช่นกัน 

(3) ไฟดับระยะยาว (Sustained interruption) 

หมายถึง Vrms ต่ ากว่า 0.1 p.u. เป็นเวลานานเกิน 1 นาที มีสาเหตุเกิดจาก
ความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าท าให้อุปกรณ์ป้องกันตัดการเชื่อมต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าออกจากระบบ
ถาวร 

การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันเกิดจากแรงดันตกในอิมพีแดนซ์ของระบบ แรงดันตกในระบบ 3 
เฟส สมดุล แสดงในรูปที่ 3.5 หาได้ดังนี้ [18] 
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LI


LU

3

nU

LI R

LI X

cosRU R I  =   sinXU X I  =  

 
รูปที่ 3.5 แรงดันตกในระบบ 3 เฟสสมดุล [18] 

 
 

L NU I Z =    (3.1) 
หรือ ( )cos sinR X LU U U R X I  =  +  = +   (3.2) 
เมื่อ U คือ ขนาดของแรงดันตกท่ีเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากโหลด (คิดโดยประมาณ) 
 LI คือ ขนาดของกระแสโหลดที่เปลี่ยนแปลง  

ก าลังงานลัดวงจร (
SCS ) ณ จุดต่อโหลดหาได้จาก 

 3SC n SCS U I=    (3.3) 

หรือ 
2

n
SC

N

U
S

Z
=  (3.4) 

เมื่อ nU คือ แรงดันที่ระบุของระบบ  
 NZ คือ อิมพีแดนซ์ของระบบ  

กระแสโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป ( LI ) สามารถหาได้จากขนาดของโหลดที่เปลี่ยนแปลงไป (
S ) 

 
3 3

L

L n

S S
I

U U

 
 =   (3.5) 

LI นี้เป็นการหาค่าโดยประมาณโดยตั้งเงื่อนไขว่า แรงดันตกมีค่าน้อย ดังนั้น 
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 2

3 3

n n
L N

SC SCn

U US S
U I Z

S SU

 
 =   =  =   (3.6) 

 % 100
SC

S
U

S


 =   (3.7) 

ในกรณีระบบ 3 เฟส 4 สาย และต่อโหลดเฟสเดียวดังรูปที่ 3.6 สามารถวิเคราะห์หาแรงดัน
ตกได้ดังนี้ 

Z

Z

Z

Z

Z

AU

BU

CU

nU U LI

LZ

 
รูปที่ 3.6 แรงดันตกในระบบ 3 เฟส 4 สาย โหลดเฟสเดียว [18] 

 ก าลังงานลัดวงจร (
SCS ) ณ จุดต่อโหลดหาได้จาก 

 3SC n SCS U I=     

หรือ 
2

n
SC

N

U
S

Z
=   

กระแสโหลดและก าลังของโหลดหาจาก 

 1

1 1

1 1

3 3

n
L

UU
I

Z Z
=     (3.8) 

 1

3 3

n
L L

UU
S I I=     (3.9) 

ขนาดแรงดันที่เปลี่ยนไปหาได้จาก 

 2L NU I Z =    
 

      
2

3
2 n

n SC

U
S

U S
=       
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       2 3 n

SC

S
U

S


=   (3.10) 

 % 100 6 100

3
n SC

U S
U

U S

 
 =  =    (3.11) 

3.2.3 ดัชนีที่ใช้ในการประเมินแรงดันเปลี่ยนแปลง 

(1) ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย (Average Voltage Drop Index) 

คือค่าดัชนีที่ค านวณมาจากแรงดันของทุกบัสในและทุกเวลาที่ท าการค านวณ
การไหลของก าลังไฟฟ้า ค่าดัชนีแรงดันตกเฉลี่ยนี้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเกิดแรงดันตกเกิน
กว่าเกณฑ์ที่จะสามารถยอมรับได้ โดยในการศึกษานี้ก าหนดให้เกณฑ์ที่ยอมรับได้คือแรงดันตกไม่เกิน
ร้อยละ 10 ของแรงดันฐาน หรือค่าดัชนีแรงดันตกเฉลี่ยต้องมีค่าน้อยกว่า 0.1 ถึงจะอยู่ในค่าที่สามารถ
ยอมรับได้ ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ยสามารถค านวณได้ตามสมการ 3.12 [19] 

 ,

1 1

T N
ref t i

t i ref

index

V V

V
AvgV

T N

= =

−

=




 

(3.12) 

โดย refV  คือ แรงดันฐาน  
 ,t iV  คือ แรงดันที่บัส i  ณ เวลา t   
 T  คือ จ านวนเวลาทั้งหมดที่ค านวณ  
 N  คือ จ านวนบัสทั้งหมด  

(2) ดัชนีแรงดันตกสูงสุด (Maximum Voltage Drop Index) 

คือค่าดัชนีที่มาจากแรงดันของทุกบัสในและทุกเวลาที่ท าการค านวณการไหล
ของก าลังไฟฟ้า ค่าดัชนีแรงดันตกสูงสุดนี้แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันตกที่สูงที่สุดในการค านวณทั้งหมด 
โดยในการศึกษานี้ก าหนดให้เกณฑ์ที่ยอมรับได้คือแรงดันตกไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันฐาน 
หรือค่าดัชนีแรงดันตกสูงสุดต้องมีค่าน้อยกว่า 0.1 ถึงจะอยู่ในค่าที่สามามารถยอมรับได้ ดัชนีแรงดัน
ตกสูงสุดสามารถค านวณได้ตามสมการ [19] 

 
,ref t i

index

ref

V V
MaxV Max

V

 −
 =
 
   

(3.13) 

โดย refV  คือ แรงดันฐาน  
 ,t iV  คือ แรงดันที่บัส i  ณ เวลา t   
 T  คือ จ านวนเวลาทั้งหมดที่ค านวณ  
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3.3 ดัชนีความรุนแรงของระดับแรงดันตก (Voltage-Sag Severity Index) [20, 21] 

ความรุนแรงของแรงดันตกนั้นสามารถค านวณได้จากระดับแรงดันไฟฟ้าที่คงไว้ กับ แรงดัน
ตกท่ีเทียบกับระดับอ้างอิงตามสมการที่ 3.14 

  Se= 
1-U

1-Ucurve(d)
 (3.14) 

โดยที่ U   หมายถึง  ระดับแรงดันที่คงไว้  
    (Retain Voltage)  

 

 d   หมายถึง  ช่วงเวลาของเหตุการณ์  
 Ucurve(d) หมายถึง  ระดับแรงดันที่คงไว้ที่ระดับอ้างอิง 

   ในช่วงเวลาเดียวกัน 
 

การค านวณหาดัชนีความรุนแรงของระดับแรงดันตก แนะน าให้น าเส้นโค้ง SEMI 
(Semiconductor Equipment and Materials International Group) มาใช้อ้างอิง ซึ่งเป็นไปตาม 
SEMI Standard F-47 [22] ซึ่งสามารถสังเกตพฤติกรรมได้ดังรูปที่ 3.7 ดังนี้ 

- ทีต่ าแหน่งบนกราฟอ้างอิง  Se = 1 

- ที่ต าแหน่งเหนือกราฟอ้างอิง  Se < 1 

- ที่ต าแหน่งใต้กราฟอ้างอิง  Se > 1 

- ที่ระดับแรงดันที่คงไว้เหนือ Threshold ระดับแรงดันตก (90%)  Se = 0 

 
รูปที่ 3.7 ความรุนแรงของระดับแรงดันตกกับเส้นโค้ง SEMI [21] 
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และเมื่อใช้เส้นโค้ง SEMI เป็นเส้นโค้งอ้างอิง จะให้ล าดับการค านวณแสดงได้ตามตารางที่ 3.2 

ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ก าหนดให้ Ucurve(d) มีค่าเป็น 0.9 p.u. เนื่องจากมีช่วงระยะเวลาการเกิด

แรงดันตกมากกว่า 10 วินาทีขึ้นไป 

ตารางที่ 3.2 ระเบียบวิธีส าหรับการค านวณความรุนแรงของระดับแรงดันตก [21, 22] 

Ucurve d, Duration Range Se , Voltage-sag Severity Calculation 

0.0 p.u.     d ≤ 20 ms Se = 
(1 – U)

(1 – 0.0)
  = (1 – U)

1  = 1 – U 

0.5 p.u.  20 ms  ≤ d ≤ 200 ms Se = 
(1 – U)

(1 – 0.5)
  = (1 – U)

0.5  = 2(1 – U) 

0.7 p.u.  200 ms  ≤ d ≤ 500 ms Se = 
(1 – U)

(1 – 0.7)
  = (1 – U)

0.3  = 3.3(1 – U) 

0.8 p.u.  500 ms  ≤ d ≤ 10 s Se = 
(1 – U)

(1 – 0.8)
  = (1 – U)

0.2  = 5(1 – U) 

0.9 p.u.  10 s  ≤ d  Se = 
(1 – U)

(1 – 0.9)
  = (1 – U)

0.1  = 10(1 – U) 

3.4  แรงดันไม่สมดุล (Voltage Unbalance) 

คือขนาดแรงดันไฟฟ้าในระบบ 3 เฟสมีค่าต่างกัน หรือมีมุมระหว่างแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าเปลี่ยนไป 120 องศา ก าหนดได้จากอัตราส่วนระหว่างแรงดันไฟฟ้าในองค์ประกอบล าดับ
ศูนย์ (Zero Sequence) หรือองค์ประกอบล าดับลบ (Negative Sequence) ต่อแรงดันไฟฟ้าใน
องค์ประกอบล าดับบวก (Positive Sequence) โดยแสดงได้ตามสมการที่ 3.15 และตามมาตรฐาน 
[17] ก าหนดให้ดัชนีแรงดันไม่สมดุลอยู่ในช่วงร้อยละ 0.5 ถึงร้อยละ 2 

 

 
%Unbalance = 

|Vneg|

|Vpos|
×100% 

(3.15) 
 
 

 โดย Vneg คือ แรงดันไฟฟ้าองค์ประกอบล าดับลบ  
 Vpos คือ แรงดันไฟฟ้าองค์ประกอบล าดับบวก  
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3.5  การวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

การวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สามารถวิเคราะห์ได้จากการไหลของ
ก าลั งไฟฟ้า (Power Flow Analysis) ซึ่ งเป็นหลักการในการค านวณขนาดและมุมเฟสของ
แรงดันไฟฟ้า ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ที่ต าแหน่งบัสต่าง ๆ จากแบบจ าลองความต้านทานของระบบไฟฟ้า 
แหล่งก าเนิดไฟฟ้า และภาระในระบบไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า
ก าลังมีวิธีการค านวณที่นิยมอยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ Gauss-Seidel Method และ Newton-Raphson 
Method ซึ่งมีลักษณะการค านวณแบบวนซ้ า (Iterative Method) และมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน 
ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ชนิดของการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า 
วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 

Gauss-Seidel 
Method 

สมการในการค าน วณ ไม่ ซั บ ซ้ อน 
เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องพิจารณาสมการ
เชิงอนุพันธ์ 

การค านวณด้วยวิธีนี้สามารถท าได้
ครั้งละสมการเนื่องจากต้องน าผล
ของตัวแปรจากค านวณในสมการ
ก่อนหน้ามาใช้ในสมการถัดไป ท าให้
มีจ านวนครั้งในการค านวณที่มากใน
แต่ ล ะรอบ การค าน วณ  และได้
ผลลัพธ์การค านวณช้า 

Newton-Raphson 
Method 

สามารถค านวณข้อมูลได้แบบเป็นชุด
ข้อมูล ท าให้จ านวนครั้งในการค านวณ
น้ อ ย  ผ ล ลั พ ธ์ จ าก ก ารค าน วณ มี
แนวโน้มที่จะลู่เข้าสู่ค่าที่ถูกต้องได้เร็ว
กว่า Gauss-Seidel Method 

สมการในการค านวณมีความซับซ้อน
กว่า เนื่องจากจ าเป็นต้องพิจารณา
สมการเชิงอนุพันธ์อันดับหนึ่งจาก
การประมาณผลลัพธ์ด้วยอนุกรม 
เทเลอร์ (Taylor’s Series) 

ส าหรับในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเลือกใช้การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าด้วย Newton-
Raphson Method เนื่องจากการพิจารณาข้อมูลในแต่ละรอบเป็นชุดข้อมูลสามารถค านวณผลลัพธ์
ในแต่ละรอบค านวณได้รวดเร็วและเป็นระบบ รวมถึงง่ายต่อการพัฒนาโปรแกรมค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในวิทยานิพนธ์  
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3.6 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

เนื่องจากการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าต้องเชื่อมต่อไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลาง
และระบบจ าหน่ายแรงดันต่ า จึงต้องอยู่ในขอบเขตของข้อก าหนดเพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้า ทั้งนี้จะกล่าวถึงเฉพาะปริมาณก าลังไฟฟ้าที่รับจากระบบ และ การควบคุมระดับแรงดันเท่านั้น 
ทั้งนี้ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าที่จะกล่าวต่อไปนี้เป็นข้อก าหนดว่าด้วยการเชื่อมต่อ
ของผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ผู้ใช้ไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และผู้ประกอบ
กิจการไฟฟ้ารายอื่น ไม่ได้เป็นข้อก าหนดการเชื่อมต่อของการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าโดยเฉพาะ 

3.6.1  ระเบียบการไฟฟ้านครหลวงว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 [23] 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงเฉพาะหัวข้อการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ผู้ขอใช้บริการต้องควบคุม
ระดับแรงดัน ให้สอดคล้องกับมาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวงในแต่ละ
กรณี ดังตารางที่ 3.4 และ ตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.4 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวง 
กรณีผู้ขอใช้บริการไม่จ่ายไฟฟ้าเข้าระบบ [23] 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด  
(กิโลโวลต์) 

ค่าต่ าสุด 
(กิโลโวลต์) 

ค่าสูงสุด 
(กิโลโวลต์) 

ค่าต่ าสุด 
(กิโลโวลต์) 

115 กิโลโวลต์ 117.6 106.4 123.0 96 

69 กิโลโวลต ์ 70.4 63.6 72.5 57.3 
24 กิโลโวลต ์ 23.6 21.8 24 21.6 

12 กิโลโวลต ์ 11.8 10.9 12.0 10.8 
400 โวลต์ 410 371 416 362 

230 โวลต์ 237 214 240 209 
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ตารางที่ 3.5 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวง 
กรณีผู้ขอใช้บริการจ่ายไฟฟ้าเข้าระบบ [23] 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด  
(กิโลโวลต์) 

ค่าต่ าสุด 
(กิโลโวลต์) 

ค่าสูงสุด 
(กิโลโวลต์) 

ค่าต่ าสุด 
(กิโลโวลต์) 

115 กิโลโวลต์ 118.0 113.0 123.0 113.0 
69 กิโลโวลต ์ 71.0 67.0 72.5 67.0 

24 กิโลโวลต ์ 23.6 21.8 24 21.6 

12 กิโลโวลต ์ 11.8 10.9 12.0 10.8 
400 โวลต์ 410 371 416 362 

230 โวลต์ 237 214 240 209 

3.6.2 ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [24] 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงเฉพาะหัวข้อการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ผู้ขอใช้บริการต้อง
ออกแบบระบบควบคุมระดับแรงดัน เพ่ือให้สอดคล้องกับมาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของ
การไฟฟ้าภูมิภาคดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [24] 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด 
(กิโลโวลต์) 

ค่าต่ าสุด 
(กิโลโวลต์) 

ค่าสูงสุด 
(กิโลโวลต์) 

ค่าต่ าสุด 
(กิโลโวลต์) 

115 กิโลโวลต์ 120.7 109.2 126.5 103.5 
33 กิโลโวลต ์ 34.7 31.3 36.3 29.7 

22 กิโลโวลต ์ 23.1 20.9 24.2 19.8 

380 โวลต์ 418 342 418 342 
220 โวลต์ 240 200 240 200 
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บทที่ 4 
ระบบกักเก็บพลังงาน 

แบตเตอรี่เป็นชื่อรวมของแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีที่เก็บสะสมอยู่ใน
ตัวมันเอง โดยประกอบด้วยขั้วบวก (Cathode) ขั้วลบ (Anode) สารอิเล็กโตรไลต์ และแผ่นกั้น
ขั้วไฟฟ้า ในสภาวะปกติ ระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่จะแปรผันตามปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายใน
ขณะนั้น ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ๆ แบตเตอรี่แต่ละประเภทมีความสามารถในการจ่าย
กระแสไม่เท่ากัน โดยจะพิจารณาในรูปแบบของก าลังจ าเพาะ (Specific Power) 

4.1 คุณลักษณะของแบตเตอรี่ [5] 

(1) ความจุของแบตเตอรี่ (Battery Capacity : EB) 

 หมายถึงการระบุปริมาณพลังงานทางไฟฟ้าที่แบตเตอรี่จ่ายได้ต่อการประจุไฟฟ้าเต็ม
พิกัดหนึ่งครั้งในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-Hour: Ah) ที่อัตราชั่วโมง (Hour-Rate: HR) ที่
ก าหนด เมื่อด าเนินการคูณกับแรงดันของแบตเตอรี่ จะได้ปริมาณพลังงานไฟฟ้าในหน่วยวัตต์ชั่วโมง (Watt-
Hour: Wh) 

 (2) พลังงานที่ถูกใช้ไป (Consumed Energy : EC) 
 

CE d =   (4.1) 

โดย d = ระยะทางที่รถยนต์วิ่งก่อนการอัดประจุ มีหน่วยเป็นไมล์ 

  = energy consumption มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อไมล์ 
 

(3) ระดับการประจุ (State of Charge: SOC) 

 เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่จะส่งผลต่อการใช้งานและการยืดอายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่ เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณไฟฟ้าที่สามารถใช้งานได้ในขณะนั้น โดยเทียบกับปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าเมื่อประจุเต็ม โดยแสดงตามสมการที่ 4.2 ดังนี้ 
 
 

100%B C

B

E E
SOC

E

−
=   (4.2) 

 โดยแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน มีความสัมพันธ์ของปริมาณพลังงานกับระดับ
แรงดัน เป็นไปตามรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพลังงานกับระดับแรงดันของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 

 (4) ความลึกการคายประจุ (Depth of Discharge: DOD) 

 เป็นค่าที่นิยามมาจากระดับการประจุเต็มหักออกด้วยระดับการประจุขณะนั้น  
ตามสมการที่ 4.3 
 

DOD = (1 −
SOC

100
) ×100%  (4.3) 

(5) ปริมาณพลังงานที่ต้องการใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่ (Require energy to charge :  ER) 
 

1
100

B

R

SOC
E

E


 
−  

 =  
 (4.4) 

  = ประสิทธิภาพของการอัดประจุ  

(6)  ระยะเวลาในการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้า (Charging duration : D) 

 
RE

D
P

=  (4.5) 

P = ก าลังในการประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ (kW)  

4.2 ชนิดของแบตเตอรี่ทุติยภูมิ [5] 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิ หรือตัวเก็บสะสมประจุ เป็นแบตเตอรี่ที่มีปฏิกิริยาของเซลล์ย้อนกลับได้ 
กล่าวคือเซลล์ไฟฟ้าสามารถเก็บประจุโดยการส่งผ่านกระแสไฟฟ้าที่ก าเนิดจากแหล่งจ่ายไฟภายนอก
เซลล์ ซึ่งในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับภาระขนาดใหญ่ได้มีการน าแบตเตอรี่ทุติยภูมิบางชนิดออกมาใช้ ได้แก่ 
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4.2.1 แบตเตอรี่ตะกั่วน้ ากรด 

เป็นแบตเตอรี่ที่ประกอบไปด้วยขั้วบวกท าจากตะกั่วบริสุทธิ์ (Sponge Lead; Pb) ขั้วลบท า
จาก PbO2 และสารอิเล็กโตรไลต์ท าจากสารละลายกรดก ามะถันเจือจาง เป็นแบตเตอรี่เริ่มแรก มักใช้
ในการท าระบบไฟส ารอง และน าไปใช้เป็นแบตเตอรี่ส าหรับให้พลังงานเป็นหลัก เนื่องจากเป็น
แบตเตอรี่ที่มีค่าความจุพลังงานจ าเพาะที่ค่อนข้างต่ า จึงท าให้มีราคาไม่สูงมากนัก อายุการใช้งาน
ยาวนาน และมีความสามารถในการทนทานต่อความผิดพลาดของระบบ โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 
รูปแบบแรกจ าแนกตามการออกแบบ และอีกรูปแบบหนึ่งจ าแนกตามความสามารถในการจ่าย
พลังงาน 

(1) จ าแนกตามการออกแบบแผ่นตะกั่วและสารอิเล็กโตรไลต์ 

- แบบเติมน้ ากลั่นได้ (Flood type) 

 พบเห็นได้ทั่วไปจากการน าแบตเตอรี่ชนิดนี้ติดตั้งในยานยนต์ โดยลักษณะ
เด่นคือมีน้ ากรดบรรจุอยู่ภายใน และมีฝาปิดส าหรับเติมน้ ากลั่น ซึ่งเป็นตัวท าละลายลงไปได้ 

- แ บ บ  Sealed ห รื อ  Gas recombinant Valve Regulate Lead Acid 

(VRLA) 

 ได้รับการออกแบบให้แก๊สที่เกิดขึ้นระหว่างประจุไฟ มีการรวมตัวตามหลัก
ปฏิกิริยาเคมี ย้อนกลับไปในระบบได้ ท าให้น้ ากรดภายในแบตเตอรี่ไม่มีการสูญเสียออกสู่ภายนอก 
และมีวาล์วควบคุมระดับแรงดันไว้ จึงแพร่หลายในยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

(2) จ าแนกตามความสามารถในการจ่ายพลังงานเทียบกับพิกัดของแบตเตอรี่ 

- แบบ Starting Lighting & Ignition 

 ได้รับการออกแบบให้ติดตั้งและท าหน้าที่ติดเรื่องยนต์เป็นหลัก หลังจากติด
เครื่องยนต์แล้ว แบตเตอรี่จะได้รับประจุไฟกลับจากเครื่องยนต์ ซึ่งได้ท าหน้าที่เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ด้วย เนื่องจากลักษณะตะกั่วที่มีขนาดบางท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าสูงถึง 200-300 แอมแปร์ ในระดับ
ความลึกการคายประจุที่ 2-5% ที่ค่อนข้างแคบ ท าให้ไม่เหมาะที่จะใช้จายกระแสไฟฟ้าในช่วง
เวลานาน ๆ 

- แบบ Deep Cycle 

 สามารถจ่ายพลังงานได้กว่า 80% ของพิกัด ท าให้สามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับ

อุปกรณ์ท่ีมีความต้องการไฟฟ้าต่อเนื่องได้ดีกว่า อาทิ รถยกของ รถกอล์ฟไฟฟ้า เป็นต้น 
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4.2.2 แบตเตอรี่นิเกิลเมทัลไฮไดรด์ 

ได้รับการพัฒนามาจากแบตเตอรี่นิกเกิลแคดเมียม ให้มีค่าความจุพลังงานที่สูงขึ้น และลด
ความเป็นพิษที่เกิดจากโลหะแคดเมียม จึงน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ในทางปฏิบัติ แบตเตอรี่ชนิดนี้มี
ความแปรผันของแรงดันต่อระดับพลังงานค่อนข้างตรงกัน ท าให้เกิดความแม่นย าในการบ่งบอกระดับ
ประจุ ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของแบตเตอรี่ รวมไปถึงการรับจ่ายประจุที่ระดับแรงดันไม่ได้ขึ้นกับระดับ
กระแสมากมายนัก แต่ต้องประจุให้เหมาะสมเพ่ือคงสมรรถนะไว้ ข้อเสียของแบตเตอรี่ชนิดดังกล่าว 
ได้แก่ ในขณะที่อุณหภูมิต่ า การจ่ายก าลังค่าสูงท าได้ไม่ดีนัก อีกทั้งประสิทธิภาพการคายประจุด้วย
ตัวเอง และเกิดความร้อนสูง จึงต้องสร้างระบบระบายอากาศมารองรับการท างานจึงส่งผลให้เริ่มไม่
เป็นที่นิยมในปัจจุบัน 

4.2.3 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

มีความจุพลังงานที่สูง ค่าแรงดันต่อหน่วยสูง ให้จ านวนวัฏจักรใช้งานสูง และการบ ารุ งรักษา
ไม่จ าเป็นมาก จึงท าให้แบตเตอรี่ชนิดนี้ก าลังได้รับความสนใจมากขึ้นเรื่อย ๆ  ซึ่งปัจจุบันราคาของ
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนอยู่ที่ 80-1200 เหรียญสหรัฐฯ ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง โดยมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ 
ซึ่งเป็นสัญญาณที่ดีเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ๆ โดยแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีหลายประเภทแบ่ง
ออกได้ดังนี้ 

(1) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมโคบอลด์ออกไซด์ (Lithium Cobalt Oxide; LiCoO2) 

 แบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบด้วยขั้วลบท ามาจากโคบอลด์ออกไซด์ และขั้วบวกท ามา
จากแกรไฟต์ มีขนาดเล็ก และมีจ านวนรอบของแบตเตอรี่น้อย นิยมใช้กับโทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์
เคลื่อนที่ และกล้องถ่ายรูป 

(2) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมแมงกานีสออกไซด์ (Lithium Manganese Oxide; LiMn2O4) 

 แบตเตอรี่ชนิดนี้ให้ก าลังไฟฟ้าสูงและมีขนาดเล็ก จ านวนรอบของการแบตเตอรี่จะ
อยู่ประมาณ 300-700 รอบ นิยมใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์ทางการแพทย์ และยานยนต์ไฟฟ้า 

(3) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลด์ออกไซด์  
(Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide; LiNiMnCoO2 or NMC) 

 มีขนาดใหญ่และมีก าลังไฟฟ้าที่สูง ก าลังเป็นที่นิยมในปัจจุบัน นิยมใช้กับอุปกรณ์
ไฟฟ้า อุปกรณ์ทางการแพทย์ และยานยนต์ไฟฟ้า เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมแมงกานีส
ออกไซด์ 
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(4) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอรอนฟอสเฟส (Lithium Iron Phosphate; LiFePO4) 

 มีความทนทานต่ออุณหภูมิได้เป็นอย่างดี ไม่ติดไฟหรือเกิดการเผาไหม้ จึงท าให้
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีความปลอดภัยสูง 

(5) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมนิกเคิลโคบอลด์อลูมิเนียมออกไซด์ 
(Lithium Cobalt Aluminum Oxide; LiNiCoAlO2) 

 เป็นแบตเตอรี่ที่มีราคาท่ีสูงมาก เนื่องจากมีจ านวนรอบของแบตเตอรี่สูง ก าลังไฟฟ้า
สูง และมีขนาดใหญ่ นิยมติดตั้งในยานยนต์ไฟฟ้าและรถไฟฟ้า 

(6) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไทเทเนต (Lithium Titanate; Li4Ti5O12) 

 แบตเตอรี่ชนิดนี้มีจ านวนรอบสูง  และมีการชาร์จไฟที่รวดเร็ว และมีช่วงอุณหภูมิต่ า 
จึงท าให้มีราคาท่ีสูงมาก นิยมติดตั้งในเครื่องส ารองไฟฟ้าและยานยนต์ไฟฟ้า 

จากการตัวอย่างที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปข้อมูลและจ าแนกลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของ
แบตเตอรี่ได้ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะเฉพาะของแบตเตอรี่รูปแบบต่าง ๆ [5] 
ชนิดของแบตเตอร่ี ตะกั่วน้ ากรด นิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ ลิเธียมไอออน 

ความจุพลังงาน 

(วัตต์ชั่วโมง/กิโลกรัม) 
30-40 75-100 110-175 

พลังงานต่อปริมาตร
(วัตต์ชั่วโมง/ลิตร) 

54-95 200-300 250-360 

ก าลังจ าเพาะ 

(วัตต์/กิโลกรัม) 
200-400 (SLI) 

600-800 (traction) 
200-300 (SLI) 

1000-1500 (traction) 
300-400 (SLI) 

1500-3000 (traction) 
แรงดันต่อหน่วยย่อย 

(โวลต์) 
2.1 1.2 3.2-3.6 

ประสิทธิภาพ 

การประจุไฟฟ้า 
มากกว่าร้อยละ 80 ร้อยละ 70 มากกว่าร้อยละ 95 

ราคา (เหรียญสหรัฐ/
กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

35 (SLI) 
100-150 (traction) 

200-350 (portable) 
500-800 (traction) 

400 (portable) 
500-1000 (traction) 

การคายประจุด้วยตัวเอง 
(ร้อยละ/วัน) 

0.3 3 0.7 

อายุวัฏจักรการใช้งาน 

(80% DOD) 
300-800 มากกว่า 1000 มากกว่า 2000 

เวลาที่ใช้ประจุไฟฟ้า 
(ชั่วโมง) 

8 1 2-3 
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บทที่ 5 
การจัดการความต้องการใช้ปริมาณพลังไฟฟ้าสูงสุด 

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา มักมีปริมาณไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับปริมาณภาระ
ที่ต่อเชื่อมในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขณะนั้นๆ ดังนั้น หน่วยงานที่ดูแลเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
จะต้องก าหนดขอบเขตของพลังงานไฟฟ้าที่จะสามารถจ่ายให้แก่ระบบได้ อาทิ ขนาดของแรงดัน
ที่แต่ละจุดเชื่อมต่อของระบบ และปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดที่ระบบสามารถรองรับได้ เป็นต้น 
ด้วยเหตุนี้เอง ในการเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจ าหน่ายในปริมาณที่สูง จึงมักจะท าให้
มีปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่เกินขอบเขตที่ผู้ดูแลระบบตั้งไว้ อีกทั้งในขณะที่มีการเชื่อมต่อในระดับที่สูงขึ้น 
จึงจ าเป็นที่จะต้องเพ่ิมการลงทุนในการปรับปรุงระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และท าให้เกิดก าลังสูญเสียในระบบ
เพ่ิมข้ึนอีกเป็นจ านวนมาก [25] 

การปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด หมายถึง การใช้อุปกรณ์หรือระบบภายนอกเข้ามาเพ่ือ
ช่วยให้ปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดยังคงเท่าเดิมในมุมมองของผู้ดูแลระบบ โดยปัญหามักจะเกิดจาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนผลิตไฟฟ้าในปริมาณที่สูงเกินไป ท าให้เกิดปัญหาแรงดันเกิน
ชั่วขณะ หรือผู้ใช้ไฟฟ้ามีความต้องการใช้ไฟฟ้ามากเกินไป ท าให้เกิดปัญหาแรงดันตกชั่วขณะ วิธีการ
แก้ปัญหาสามารถท าได้หลายรูปแบบ อาทิ การจัดตารางการผลิตหรือการใช้ไฟฟ้า หรือการติดตั้ง
แบตเตอรี่ เพ่ือเก็บกักพลังงานส่วนเกินจากระบบจ าหน่าย การจัดการดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 [12] 

 

รูปที่ 5.1 แสดงตัวอย่างระบบปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด [12] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

5.1 การจัดตารางการผลิตหรือใช้ไฟฟ้า  

 เป็นการก าหนดรูปแบบการใช้ไฟฟ้าให้สอดคล้องกับปริมาณโหลดในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า อาทิ การจัดตารางแบบเทียบเท่าเวลาจริง ซึ่งปรับข้อมูลบางอย่างในตารางและวิเคราะห์ให้
สอดคล้องกับภาระที่ต่อกับระบบ และพารามิเตอร์ทางเวลาต้องสอดคล้องกับขอบเขตการให้บริการ 
ท าให้สามารถลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าได้ถึงร้อยละ 8 [26] แต่เนื่องจากภาระมีขนาดใหญ่ และไม่
สามารถคาดคะเนการเชื่อมต่อได้ จึงส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบเช่นเดียวกัน จึงปรับปรุงโดย
ก าหนดแต่ละช่วงเวลาให้มีปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่แตกต่างกันในแต่ละจุดที่แตกต่างกัน [27] ในงานวิจัย
บางชิ้นได้มีการน าวิธีดังกล่าวไปประยุกต์ใช้หาจุดคุ้มทุนในระบบในหลากหลายประเด็น อาทิ 
ก าหนดให้สอดคล้องกับก าไรสูงสุดของผู้ให้บริการ หรือพลังงานที่ยานยนต์ไฟฟ้าต้องการสูงสุด โดย
ระบบต้องท างานแบบพลวัต [28] แล้วพิจารณาท่ีระบบปกติหรือเริ่มเกิดความผิดพร่องได้ [29] วิธีการ
ดังกล่าวมีข้อดีที่ไม่ต้องพ่ึงพาอุปกรณ์เสริมมาช่วยปรับลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า แต่มีข้อเสียใน
แง่ของการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าท าได้ยากโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับระบบที่มีการเชื่อมต่อไม่แน่นอน 

5.2 การติดตั้งแบตเตอรี่ หรือระบบกักเก็บพลังงาน  

 เป็นการน าระบบกักเก็บพลังงาน ซึ่งได้แก่ แบตเตอรี่ เข้ามาช่วยลดปริมาณการจ่าย
ไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ในช่วงที่มีการใช้ไฟฟ้าสูง ซึ่งคาดการณ์จากรายการใช้ไฟฟ้าของโหลด 
และขนาดของระบบส ารองพลังงานในรูปของราคา น้ าหนัก และขนาดของแบตเตอรี่ [30] ระบบ
ส ารองพลังงานแบตเตอรี่สามารถประจุไฟและคายประจุไฟเมื่อมีส่วนเกินมาจากปริมาณที่เกินจาก
ขอบเขตสูงสุดของระบบไฟฟ้า โดยอาศัยการจ าลองการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าจากโปรแกรม
ค านวณ ระบบส ารองพลังงานไม่ได้ค านึงถึงระดับแรงดันท างาน เงื่อนไขอุณหภูมิ ฯลฯ [31] ซึ่ง
จุดมุ่งหมายหลักของการหาขนาดของแบตเตอรี่คือการลดการช าระค่าไฟฟ้า โดยพัฒนาให้ระบบมี
ค่าใช้จ่ายที่ต่ ามาก หรือการน าแบตเตอรี่มาท างานร่วมกับกริดเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพให้กับระบบ หรือ
น าไปใช้ในการเพ่ิมความน่าเชื่อถือ ประสิทธิภาพ และการควบคุมไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย และอ านวย
ความสะดวกในการเชื่อมต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดย่อมด้วย ซึ่งผลจากการควบคุมค่าใช้จ่ายโดยใช้
แบตเตอรี่ ในงานวิจัยพบว่าสามารถลดค่าไฟฟ้าได้ร้อยละ 150 ถึงร้อยละ 500 เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์
ไฟฟ้าเข้าระบบ 
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5.3 เทคนิคการหาปริมาณก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมโดยการจับกลุ่มข้อมูล (Particle Swarm 
Optimization) 

 ดังที่กล่าวไปในบทที่ 3 การวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสม (Optimal Power 
Flow: OPF) นับเป็นปัญหาที่ส าคัญในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า น าไปสู่การ
ปรับปรุงระบบไฟฟ้าเพ่ือวางแผนจัดการระบบไฟฟ้าในอนาคต โดยในการวิเคราะห์ OPF นั้นสามารถ
ท าได้หลายวิธี โดยมีวิธีที่นิยมใช้ 3 วิธี ได้แก่ 
 (1) Generic Algorithm (GA) 
 (2) Ant Colony Optimization (ACO) 
 (3) Particle Swarm Optimization (PSO) [32, 33] 

 Particle Swarm Optimization (PSO) หรือวิธีจับกลุ่มข้อมูล นับเป็นวิธีที่ท าความ
เข้าใจ น าไปปรับปรุงและค านวณได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองวิธีข้างต้น งานวิจัยหลายชิ้นจึงน า
วิธีดังกล่าวไปใช้กับตัวแปรชนิดต่อเนื่อง (Continuous Variables) และไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Variables) และใช้เพ่ิมบทลงโทษส าหรับ Objective Function 

 PSO จัดเป็นวิธีการค านวณที่วิวัฒน์มาจากพ้ืนฐานด้านประชากร โดยได้รับแรง
บันดาลใจมาจากการศึกษาพฤติกรรมทางสังคมของสัตว์ (Animal Social Behavior) ก าหนดให้กลุ่ม
ของข้อมูลเคลื่อนที่ไปภายในขอบเขตที่สนใจ และก าหนดการเคลื่อนที่ของข้อมูลแต่ละตัวในกลุ่มด้วย
ต าแหน่ง (Position: x) และความเร็ว (Velocity: v) โดยมีการค านวณความเร็วของข้อมูลตัวหนึ่งใน
การเคลื่อนที่รอบถัดไปตามสมการท่ี 5.1 และสมการที่ 5.2 

 Vid
k+1= ω∙vid

k  + c1∙rand1 (pbest, id – xid
k ) +c2∙rand2(𝑔best, id – xid

k ) (5.1) 

 โดยที่ pbest คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ได้จากการค านวณรอบก่อนหน้า 

  gbest คือ ข้อมูลที่ดีที่สุด 

 xid
k+1= xid

k  + vid
k+1 (5.2) 

 จะเห็นได้ว่า PSO เป็นวิธีที่ ง่ายแต่ได้ประสิทธิภาพ เพ่ือค านวณหาปริมาณที่สนใจได้

อย่างหมาะสม โดยปราศจากการค านวณที่ซับซ้อน ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะค านวณหาขนาด

ก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม โดยการน าขนาดก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่เริ่มต้นเป็น ต าแหน่ง 

xid
1   ซึ่งมีขนาดไม่เกินก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้รับมาจากกริดภายนอก มาเป็นข้อมูลเริ่มต้นในการค านวณ
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ตามสมการที่ 5.1 และ 5.2 ต่อไป โดยรายละเอียดการค านวณในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ แสดงในบทที่ 6 ซึ่ง

มีพารามิเตอร์ที่ส าคัญ เกี่ยวข้องกับการค านวณ แสดงดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการค านวน Particle Swarm Optimization [33] 

จ านวนข้อมูล 50 
จ านวนรอบการค านวณ 100 

wmin และ wmax 0.1, 0.9 

จ านวนช่วงข้อมูล 15 

c1 และ c2 2 
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บทที่ 6 
การทดสอบ 

6.1 การปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือจากกริดภายนอก 
ในขณะทีมี่ยานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบด้วยระบบส ารองพลังงาน ซึ่งมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลัก
ในการปรับลด 

6.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 

 (1) ปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
  1. ประเภทของยานยนต์ไฟฟ้าที่น ามาใช้พิจารณาในงานวิจัย 
   ในปัจจุบัน ผู้ผลิตยานยนต์ได้มีการพัฒนาและผลิตยานยนต์ไฟฟ้าออกมา
จ าหน่ายอย่างแพร่หลาย ทั้งในทวีปเอเชีย ยุโรป และอเมริกา คุณสมบัติของยานยนต์ไฟฟ้าก็จะ
แตกต่างกันออกไปตามเทคโนโลยีของประเทศหรือผู้ผลิตรายนั้น ๆ ด้วยเหตุนี้ ประเภทและคุณสมบัติ
ของยานยนต์ไฟฟ้าที่น ามาใช่ในการวิเคราะห์เพ่ือให้สอดคล้องกับอุตสาหกรรมที่ก าลังจะเกิดขึ้นใน
ประเทศไทย เป็นไปตามตารางที่ 6.1 [34] 

ตารางที่ 6.1 การจ าแนกประเภทของยานยนต์ไฟฟ้าที่น ามาใช้จ าลองปริมาณพลังงานไฟฟ้าจากยานยนต์ไฟฟ้า [34]  
Prius BMW i8 BMW i3 Leaf Model S iMiEV 

ก าลังสูงสุด [กิโลวัตต์] 90 275 125 110 250 47 

ความจุพลังงาน [กิโลวัตต์ชั่วโมง] 8.8 11.7 42.2 40 75 16 

ก าลังในการประจุที่ 0.2C 

[กิโลวัตต์] 
1.76 5.85 8.44 8 15 3.2 

ก าลังในการประจุที่ 1C   
[กิโลวัตต์] 

8.8 11.7 42.2 40 75 16 

ก าลังในการประจุที่ 2C   
[กิโลวัตต์] 

17.6 58.5 84.4 80 150 32 
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2. รูปแบบการประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้า 
  ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ตามมาตรฐาน SAE-J1772 [7] ได้ก าหนดรูปแบบ

การอัดประจุที่มีการเชื่อมต่อโดยตรงระหว่างยานยนต์ไฟฟ้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยมีสายเคเบิลเป็น
อุปกรณ์เชื่อมต่อ ซึ่งในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปออกมาได้ตามตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6. 2 เปรียบเทียบระดับการประจุไฟฟ้าให้ยานยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน SAE-J1772 [7] 

  ระดับแรงดันไฟฟ้า เฟส ปริมาณกระแสไฟฟ้า ขนาดของอุปกรณ์ป้องกัน 

AC Level 1 120 โวลต์ 1 
12 แอมแปร์ 15 แอมแปร์ 

16 แอมแปร์ 20 แอมแปร์ 

AC Level 2 208-240 โวลต์ 1 หรือ 3 ไม่เกินกว่า 80 แอมแปร์ Per NEC 625 

DC Level 1 200-500 โวลต์ - 80 แอมแปร์   

DC Level 2 200-500 โวลต์ - 200 แอมแปร์   

  3. การจ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้า 
   จากประเภทของยานยนต์ไฟฟ้าและรูปแบบการประจุไฟฟ้าเมื่อมียานยนต์
ไฟฟ้าเชื่อมต่อ สามารถจ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าที่ เชื่อมต่อในระบบไฟฟ้าเปรียบเสมือน
ก าลังไฟฟ้า ณ เวลาใด ๆ โดยสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 6.1 

 PEV, t(i) = ∑ Pt(i),j
n
j=1  (6.1) 

  โดยที่ Pt(i), j  คือปริมาณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้ยานยนต์ไฟฟ้าที่ต าแหน่ง j ณ เวลา t  ใดๆ  

 (2) ภาระชนิดที่อยู่อาศัย 

  ในการปรับลดปริมาณพลังไฟฟ้าสูงสุด จะทดสอบผลกระทบที่เกิดข้ึนกับภาระชนิดที่
อยู่อาศัย ที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายแรงดันต่ าที่ระดับแรงดัน 240 โวลต์ และระบบจ าหน่ายใน
ระดับปานกลาง 24.9 กิโลโวลต์ มาพิจารณา โดยอ้างอิงข้อมูลการใช้ไฟฟ้าในแต่ละวันจากการไฟฟ้า
นครหลวง ทุก 15 นาที ดังนี้ 
  1. ภาระชนิดที่อยู่อาศัยที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายแรงดันต่ าที่ระดับ
แรงดัน 240 โวลต์ ซึ่งมีปริมาณการใช้น้อยกว่า 150 หน่วยต่อเดือน [3] แสดงได้ดังรูปที่ 6.2 

2. ภาระชนิดที่อยู่อาศัยรวมไปถึงกิจการขนาดเล็กบางส่วนที่เชื่อมต่อเข้ากับ
ระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลางที่ระดับแรงดัน 24.9 กิโลโวลต์ซึ่งมีปริมาณการใช้มากกว่า 150 หน่วย
ต่อเดือน [3] แสดงได้ดังรูปที่ 6.3  
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รูปที่ 6. 1 ภาระชนิดที่อยู่อาศัย ที่มีปริมาณการใช้น้อยกว่า 150 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อเดือน [3] 

 
รูปที่ 6. 2 ภาระชนิดที่อยู่อาศัยรวมไปถึงกิจการขนาดเล็กบางส่วน  

ที่มีปริมาณการใช้มากกว่า 150 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อเดือน [3] 

3. การจ าลองข้อมูลปริมาณก าลังไฟฟ้าส าหรับภาระชนิดที่อยู่อาศัย 

 รูปแบบการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัยดังรูปที่ 6.2 และ 6.3 สามารถ
จ าลองก าลังไฟฟ้าสูงสุดในหนึ่งวันได้ตามสมการที่ 6.2 โดยที่ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากรูปทั้งสอง จะกระท า

การวัดทุก 15 นาที และสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าในทุกจุดเชื่อมต่อ k ที่เวลา t ใดๆ ได้ตามสมการ
ที่ 6.3 ตามล าดับ 

 PPeak = Max(PLoad,t) (6.2) 

 PLoad,t= ∑ Pt(k)
n
k=1  (6.3) 
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(3) การก าหนดระดับ Penetration 
 ในการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้า ระดับ Penetration คือการก าหนด

ปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้เราสามารถแบ่งระดับ Penetration ออกได้
เป็น 3 ระดับ ได้แก่  

1. ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้ยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 30 ของปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าส าหรับภาระชนิดที่อยู่อาศัย (30% Penetration) 

2. ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ จ่ายให้ยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 40 ของปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าส าหรับภาระชนิดที่อยู่อาศัย (40% Penetration) 

3. ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้ยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 50 ของปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าส าหรับภาระชนิดที่อยู่อาศัย (50% Penetration) 

โดยระดับ Penetration ค านวณได้จากอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับยาน
ยนต์ไฟฟ้าเทียบกับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับภาระที่อยู่อาศัยเดิม แสดงได้ตามสมการที่ 6.4 

 %Penetration = (
  Max(PEV,t)

PPeak
) ×100% (6.4) 

โดยที่  PEV,t  คือปริมาณก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้ยานยนต์ไฟฟ้าในเวลา t และ 

 PPeak คือก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

(4) แบตเตอรี่ 

  ตามคุณลักษณะของแบตเตอรี่ที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 4 นั้น ในงานวิจัยชิ้นนี้เลือก
แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 6.3 จึงเลือกคุณสมบัติของแบตเตอรี่ชนิด
ลิเทียมไอออนที่มีความหนาแน่นความจุพลังงาน 100 วัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม [35] และมีการคาย
ประจุในตัวเองร้อยละ 5 [35] ซึ่งเมื่อแบตเตอรี่ได้รับการประจุไฟฟ้าและมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่คงเหลือในแบตเตอรี่จะเป็นไปตามสมการที่ 6.5 และ 6.6 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม การใช้งานแบตเตอรี่จะไม่สามารถใช้งานได้เมื่อปริมาณพลังงานไฟฟ้าภายใน
แบตเตอรี่น้อยกว่าระดับการคายประจุที่ก าหนดไว้ ซึ่งระดับการคายประจุในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ก าหนดให้อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 80 และการค านวณหาระดับการคายประจุเป็นไป
ตามสมการที่ 6.7 
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ตารางที่ 6.3 คุณลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 
แรงดันไฟฟ้าระหว่างเซลล์  (โวลต์) 3.7 
ประสิทธิภาพการให้พลังงาน  (ร้อยละ) 98 
อายุการใช้งาน    (ปี) 15 
จ านวนรอบในการประจุไฟฟ้า 2,000 
ความหนาแน่นพลังงาน   (วัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) 100 
ค่าใช้จ่ายต่อหน่วย   (ดอลลาร์สหรัฐ) 500 

 EBatt,t(i) = EBatt,t(i-1) + (PCharge × ∆t) (6.5) 

 EBatt,t(i) = EBatt,t(i-1) - (PDischarge × ∆t) (6.6) 

 %SOC = (
  EBatt,t(i) 

EBatt
) ×100% (6.7) 

 ∆t = t(i) – t(i-1) (6.8) 

 โดยที่  EBatt  คือพลังงานไฟฟ้าภายในแบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์ชั่วโมง 

  EBatt,t(i) คือพลังงานไฟฟ้าภายในแบตเตอรี่ขณะเวลา i  
มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์ชั่วโมง 

  PCharge คือก าลังไฟฟ้าเมื่อประจุไฟฟ้าให้แก่แบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์ 

  PDischarge คือก าลังไฟฟ้าเมื่อใช้งานแบตเตอรี่มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์ 

  ∆t  คือช่วงเวลาระหว่างปัจจุบันกับก่อนหน้า ตามสมการที่ 6.8 

(5) ระบบทดสอบ 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้จะใช้ระบบทดสอบ IEEE 34-Node Test Feeder [36] มีลักษณะ
โครงสร้างเป็นแบบเรเดียล (Radial) มีระดับแรงดันไฟฟ้าปกติอยู่ที่ 24.9 กิโลโวลต์ ซึ่งใกล้เคียงกับ
ระดับแรงดันไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง โดยระบบทดสอบมีหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าย่อยขนาด 
2,500 กิโลโวลต์-แอมแปร์ และมีอุปกรณ์ควบคุมแรงดันไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า
แบบขั้น (Step-Voltage Control) และตัวเก็บประจุ และเพ่ิมหม้อแปลงระดับแรงดันต่ า เพ่ือใช้ใน
การทดสอบในระดับแรงดันต่ าด้วย อย่างไรก็ตามการทดสอบในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะละเลยอุปกรณ์
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าจากอุปกรณ์เหล่านี้ เนื่องจากต้องการทดสอบผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้า ซึ่งแต่
ละจุดจะจ าลองข้อมูลของผู้ใช้ไฟฟ้าซึ่งเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ที่ระดับแรงดัน
ปานกลางและระดับแรงดันต่ าดังแสดงในรูปที่ 6.3  
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รูปที่ 6.3 ระบบทดสอบ IEEE 34-Node Test Feeder [36] 

(6) ความต้องการใช้ไฟฟ้าในระบบทดสอบ  
  ในระบบทดสอบ ได้ก าหนดให้มีลักษณะความต้องการใช้ไฟฟ้าใน 1 วัน ซึ่งอ่านมาตรวัด
ไฟฟ้าทุก 15 นาที ตามข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทบ้านพักอาศัยที่อ้างอิงข้อมูลการใช้
ไฟฟ้าในแต่ละวันจากการไฟฟ้านครหลวง ในข้อ 6.1.1 (2) จะถูกปรับให้เป็นความต้องการใช้ไฟฟ้า
รวมของระบบทดสอบ ซึ่งมีค่าก าลังไฟฟ้าจริงรวม 1,769 กิโลวัตต์ และ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟรวม 
1,044 กิโลวาร์ โดยค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดที่แต่ละต าแหน่งในระบบทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 6.4 

ตารางที่ 6.4 แสดงปริมาณพลังงานไฟฟ้าสูงสดุที่ต้องการในแตล่ะต าแหน่ง 

ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดที่แต่ละต าแหน่งในระบบทดสอบ 

บัส 
ก าลังไฟฟ้าจริง  

(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  

(กิโลวาร์) 
บัส 

ก าลังไฟฟ้าจริง  

(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  

(กิโลวาร์) 

806 55 29 838 28 14 

810 16 8 840 67 41 

820 34 17 844 414 320 

822 135 70 846 45 23 

824 5 2 848 83 59 

826 40 20 856 4 2 

828 4 2 858 15 7 

830 52 23 860 206 121 
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ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดที่แต่ละต าแหน่งในระบบทดสอบ 

บัส 
ก าลังไฟฟ้าจริง  

(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  

(กิโลวาร์) 
บัส 

ก าลังไฟฟ้าจริง  

(กิโลวัตต์) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  

(กิโลวาร์) 

834 32 17 864 2 1 

836 82 43 890 450 225 

 (7) ต าแหน่งติดตั้ง และ ขนาดก าลังไฟฟ้าของจุดเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า 
การทดสอบนี้จ าลองให้ยานยนต์ไฟฟ้าเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อปลาย

สาย ได้แก่หมายเลข 822, 826, 840, 848, 856, 860, 864, และ 890 ดังแสดงในรูปที่ 6.4 ทั้งนี้ที่
เลือกการติดตั้งที่ต าแหน่งปลายสายเนื่องจากมีผลรวมอินพีแดนซ์จากสถานีไฟฟ้าย่อยจนถึงต าแหน่ง
จุดเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้ามีค่าสูงที่สุด ซึ่งจะท าให้การใช้พลังงานไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ดังกล่าว ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ามากที่สุดเช่นกัน ตามที่ได้กล่าวไว้ส่วนของ
หลักการพื้นฐานเกี่ยวกับแรงดันไฟฟ้าในบทที่ 3 ทั้งนี้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะละเลยก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
ในส่วนของอินเวอร์เตอร์ หรือกล่าวคือ จะพิจารณาค่าประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับของอินเวอร์เตอร์เป็นร้อยละ 100 โดยขนาดก าลังไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าที่มา
เชื่อมต่อแต่ละจุด เป็นไปตามสัดส่วน ตามตารางที่ 6.5 ดังนี้  และสามารถศึกษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่
แต่ละจุดเชื่อมต่อได้ตามตาราง ก และ ข ที่แสดงในภาคผนวก 

ตารางที่ 6. 5 แสดงรูปแบบขนาดก าลังไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้งานในแต่ละจุดเชื่อมต่อ 

จุดเชื่อมต่อ เฟส A 
(กิโลวัตต์) 

เฟส B (กิโลวัตต์) เฟส C 
(กิโลวัตต์) 

822 41 15 0 
826 10 3 27 

840 16 10 36 

848 44 37 0 
856 5 5 40 

860 10 9 41 

864 43 43 0 
890 15 15 39 
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(8) ต าแหน่งติดตั้งระบบส ารองพลังงาน 
  การทดสอบในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะติดตั้งระบบแบตเตอรี่แบบ 3 เฟส ในระบบ
ทดสอบเพียง 1 ระบบ เท่านั้น โดยก าหนดให้ระบบส ารองพลังงานเป็นกรรมสิทธิ์ของการไฟฟ้าฝ่าย
จ าหน่าย เพ่ือใช้ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าภายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า รวมถึงเพ่ือให้ ระบบไฟฟ้า
สามารถรองรับการประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าเป็นไปตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าฯ ที่
การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายได้ระบุไว้ ทั้งนี้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเลือกต าแหน่งติดตั้งระบบส ารอง
พลังงาน เพ่ือปรับปรุงระดับแรงดันไฟฟ้า ณ ต าแหน่งที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่ามาตรฐานตาม
ข้อก าหนด โดยทดสอบการติดตั้งระบบส ารองพลังงาน 3 ต าแหน่งที่แตกต่างกัน เพ่ือวิเคราะห์ขนาด
แบตเตอรี่ต่อต าแหน่งติดตั้งระบบแบตเตอรี่ ได้แก่ ต าแหน่งต้นระบบ ที่บัส 820 ต าแหน่งกลางระบบ 
ที่บัส 846 และ ต าแหน่งปลายระบบ ที่บัส 888 ซึ่งในขณะที่ยังไม่มียานยนต์ไฟฟ้าเชื่อมต่อ ระดับ
แรงดันทั้งสามบัสแสดงบนตาราง ก.1 และ ข.1 ในภาคผนวก โดยต าแหน่งเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า 
และต าแหน่งติดตั้งระบบส ารองพลังงาน แสดงได้ดังรูปที่ 6.4 

 
รูปที่ 6.4 การเชื่อมต่อของยานยนต์ไฟฟ้าและแบตเตอรี่ภายในระบบทดสอบ  

(9) การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ อาศัยการค านวณผ่านโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 15.1 

[37] และโปรแกรม MATPOWER 6.0 [38] ช่วยในการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าแบบวิธี 
Newton-Raphson โดยการเก็บข้อมูล รวมไปถึงการค านวณและแสดงผลก าลังไฟฟ้าและระดับ
แรงดันที่จุดเชื่อมต่อต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าได้รวดเร็วและแม่นย า 

 
 

 : Load-connected Nodes 

 : Battery-connected Nodes 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

(10) ขนาดของแบตเตอรี่ 
  ในการทดสอบก าหนดให้ขนาดของแบตเตอรี่ในระบบส ารองพลังงาน มีค่าไม่เกิน
ปริมาณก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้รับจากกริดภายนอก [39] ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 6.9 

 PBattery  ≤  max(P
Grid

) (6.9) 

โดยที่  PBattery คือก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ซึ่งสะท้อนขนาดของแบตเตอรี่ 

   PGrid  คือก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้รับจากกริดภายนอก 

6.1.2 ขั้นตอนการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้า 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถแบ่งขั้นตอนการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าออกได้เป็น 4 
ขั้นตอน ได้แก ่

ขั้นตอนที่ 1 น าเข้าข้อมูลพ้ืนฐานทีน่ ามาใช้พิจารณาในงานวิจัย ประกอบด้วย 
(1) รูปแบบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย (Load Profile) 

ได้แก่รูปแบบภาระชนิดที่อยู่อาศัยที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่าย
แรงดันต่ า ตามรูปที่ 6.2 และรูปแบบภาระชนิดที่อยู่อาศัยรวมไปถึง
กิจการขนาดเล็กท่ีเชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลาง ตาม
รูปที่ 6.3 

(2) ข้อมูลยานยนต์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระบบไฟฟ้า โดยการน าประเภทของ
ยานยนต์ไฟฟ้าและรูปแบบการประจุไฟฟ้าเมื่อมียานยนต์ไฟฟ้า
เชื่อมต่อตามตารางที่  6.1 และ 6.2 มาค านวณตามสมการที่  6.1 
ตามล าดับ 

(3) ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นและขนาดของแบตเตอรี่ จ าลองตามสมการที่ 6.9 
ขั้นตอนที่ 2 น าข้อมูลที่ได้รับจากขั้นตอนที่ 1 จ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้า โดยอ้างอิงตาม

สมการที่ 6.1 จ าลองปริมาณก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยอ้างอิงตามสมการที่ 6.2 ท า
ให้สามารถก าหนดระดับ Penetration ได้ตามสมการที่ 6.4 

ขั้นตอนที่ 3 น าเข้าระบบส ารองพลังงาน ซึ่งก าหนดให้แบตเตอรี่รับประจุไฟฟ้า ช่วง 8:00 – 
16:00 น. และจ่ายประจุไฟฟ้าช่วง 20:00 – 0:00 น. ตามรูปที่ 6.5 

ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าควบคู่กับการใช้ระบบส ารองพลังงานตั้งแต่เวลา 
0:00 น. ถึง 23:45 น. โดยกระท าทุกๆ 15 นาที 
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เริ่มด าเนินการ
ระบบส ารองพลังงาน

ระดับการประจุ < 80% 

ประจุไฟฟ้าให้แบตเตอรี่
                 

เวลาอยู่ระหว่าง 20 00 น. ถึง 0 00 น.

แบตเตอรี่ประจุไฟฟ้าให้ยานยนต์ไฟฟ้า
                 

เวลาอยู่ระหว่าง 8:00 น. ถึง 16:00 น.

ใช่

ใช่
ไม่ใช่

จบการด าเนินการ
ระบบส ารองพลังงาน

ไม่ใช่

ไม่ใช่
ระดับการประจุ > 20% 

ใช่

ไม่ใช่

 

รูปที่ 6.5 แสดงผังการท างานของระบบส ารองพลังงาน 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

ขั้นตอนการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสามารถแสดงบนผังการท างานดังรูปที่ 6.6 

เริ่มต้นการทดสอบ

น าเข้าข้อมูลพ้ืนฐาน ได้แก่ 
รูปแบบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย / 

ข้อมูลยานยนต์ไฟฟ้าท่ีเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า / 
ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่

ทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบทดสอบ 
พร้อมกับระบบส ารองพลังงาน 

ตั้งแต่เวลา 0:00 น. ถึง 23:     

น าเข้าระบบส ารองพลังงาน
               

จบการทดสอบ

จ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้า (ตามสมการท่ี 6.1)
จ าลองก าลังไฟฟ้าสูงสุด (ตามสมการที่ 6.2)

ก าหนดระดับ Penetration ของการเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า (ตามสมการท่ี 6.4)

แสดงผลการทดสอบ

 

รูปที่ 6.6 แสดงผังการท างานของการปรับลดปริมาณก าลังไฟฟ้า โดยใช้ระบบส ารองพลังงาน  
ที่มีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลักในการปรับลด 
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6.2 การปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ 

  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การทดสอบการปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อ
เข้ากับระบบนั้น ยังคงใช้ข้อมูลตามข้อ 6.1.1 แต่เพ่ิมเติมรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับระดับแรงดันไฟฟ้า ดังนี้ 

6.2.1 ข้อมูลที่ใช้ในการปรับปรุงแรงดันตกขณะท่ีมียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ 

 (1) ดัชนีที่ใช้ในการประเมินแรงดัน 
  ในการประเมินแรงดันเปลี่ยนแปลงจะพิจารณาจากระดับแรงดันไฟฟ้าในแต่ละจุดที่
ยานยนต์ไฟฟ้าเชื่อมต่อ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ก าหนดให้ระดับแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมมีค่าอยู่
ในช่วงตามระเบียบการไฟฟ้านครหลวงว่าด้วยข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าฯ คือ มีแรงดัน
เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 5% ของระดับแรงดันไฟฟ้าฐาน หรือมีค่าแรงดันตั้งแต่ 0.95 p.u. ถึง 1.05 p.u. 
โดยจะน ามาเปรียบเทียบกับระดับแรงดันไฟฟ้าในขณะที่ไม่มีการประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้า โดย
พิจารณาขนาดแรงดันไฟฟ้าในองค์ประกอบล าดับบวก (Positive Sequence Voltage)  

6.2.2 ขั้นตอนการปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถแบ่งขั้นตอนการปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้า
กับระบบออกได้เป็น 6 ขั้นตอน ได้แก่ 

ขั้นตอนที่ 1 น าเข้าข้อมูลพ้ืนฐานทีน่ ามาใช้พิจารณาในงานวิจัย ประกอบด้วย 
(1) รูปแบบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย (Load Profile) 

ได้แก่รูปแบบภาระชนิดที่อยู่อาศัยที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่าย
แรงดันต่ า ตามรูปที่ 6.2 และรูปแบบภาระชนิดที่อยู่อาศัยรวมไปถึง
กิจการขนาดเล็กท่ีเชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลาง ตาม
รูปที่ 6.3 

(2) ข้อมูลยานยนต์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระบบไฟฟ้า โดยการน าประเภทของ
ยานยนต์ไฟฟ้าและรูปแบบการประจุไฟฟ้าเมื่อมียานยนต์ไฟฟ้า
เชื่อมต่อตามตารางที่  6.1 และ 6.2 มาค านวณตามสมการที่  6.1 
ตามล าดับ 

(3) ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นและขนาดของแบตเตอรี่ จ าลองตามสมการที่ 6.9 
ขั้นตอนที่ 2 น าข้อมูลที่ได้รับจากขั้นตอนที่ 1 จ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าที่ได้จาก โดย

อ้างอิงตามสมการที่ 6.1 จ าลองปริมาณก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยอ้างอิงตาม
สมการที่ 6.2 ท าให้สามารถก าหนดระดับ Penetration ได้ตามสมการที่ 6.4 
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ขั้นตอนที่ 3 น าเข้าระบบส ารองพลังงาน ซึ่งระบบส ารองพลังงานเป็นไปตามรูปที่ 6.5 
ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าควบคู่กับการใช้ระบบส ารองพลังงานตั้งแต่เวลา 

0:00 น. ถึง 23:45 น. โดยกระท าทุกๆ 15 นาที 
ขั้นตอนที่ 5 น าระดับแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากจุดเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าที่สนใจ มา

เปรียบเทียบกับข้อก าหนดของระดับแรงดันไฟฟ้าตามระเบียบฯ  
ขั้นตอนที่ 6 หากระดับแรงดันไฟฟ้าไม่เข้าเกณฑ์ตามระเบียบฯ ที่ก าหนด ให้ปรับปรุง

ขนาดของแบตเตอรี่ในระบบส ารองพลังงาน แล้วด าเนินการขั้นตอนที่ 3 
ใหม่ จนกว่าจะตรงตามข้อก าหนด 

ขั้นตอนการปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ สามารถแสดงบนผัง
การท างานดังรูปที่ 6.7 
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เริ่มต้นการทดสอบ

น าเข้าข้อมูลพ้ืนฐาน ได้แก่ 
รูปแบบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย / 

ข้อมูลยานยนต์ไฟฟ้าท่ีเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า

ทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบทดสอบ
พร้อมกับระบบส ารองพลังงาน

ตั้งแต่เวลา 0:00 น. ถึง 23:45 น.

ไม่ใช่

น าเข้าระบบส ารองพลังงาน
               

จบการทดสอบ

จ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้า (ตามสมการท่ี 6.1)
จ าลองก าลังไฟฟ้าสูงสุด (ตามสมการที่ 6.2)

ก าหนดระดับ Penetration ของการเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า (ตามสมการท่ี 6.4)

0.95 p.u.   Vbus        p.u. 

ปรับปรุงขนาดของแบตเตอรี่
ในระบบส ารองพลังงาน

ไม่ใช่

 

รูปที่ 6.7 แสดงผังการท างานของการปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ 
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6.3 การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนดส าหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและก าหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนดเพื่อ
ปรับปรุงปัญหาแรงดันตก 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้า
นั้น ยังคงใช้ข้อมูลตามข้อ 6.1.1 แต่เพ่ิมเติมรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับการหาขนาดแบตเตอรี่ที่
เหมาะสม เพ่ือให้สอดคล้องกับกระบวนวิธี Particle Swarm Optimization ตามสมการที่ 5.1 ซึ่ง

ก าหนดให้ราคาของแบตเตอรี่ต่ าที่สุดเป็นข้อมูลที่ดีที่สุด (gbest) ดังนี้ 

6.3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้า 

(1) ข้อมูลเริ่มต้นส าหรับการค านวณ ปรับปรุงข้อมูลโดยอาศัยตารางที่ 5.1 [32, 33] ดังนี้ 
  1) จ านวนรอบของการค านวณ : 500  รอบ 
  2) จ านวนประชากรในกลุ่ม  : 50 ตัว 
  3) สัมประสิทธิ์อัตราส่วนความหน่วง : 0.9    
  4) สัมประสิทธิ์ความเร่งของข้อมูล : 2 
  5) สัมประสิทธิ์ความเร่งของกลุ่ม : 2 

 (2) ราคาของแบตเตอรี่ 

  ในข้อ 6.1.1 (4) คุณลักษณะของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนมีค่าใช้จ่ายประมาณ 
500 ถึง 2,500 ดอลลาร์สหรัฐ หรือประมาณ 16,000 ถึง 40,000 บาท ต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง [5] ตาม
ตารางที่ 6.3 ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงก าหนดกรอบราคาของแบตเตอรี่ได้ตามสมการที่ 6.10 ดัง
แสดงตามด้านล่างนี้ 

 TCBattery = CPUBattery × EBatt (6.10) 

โดยที่  TCBattery คือราคาแบตเตอรี่สุทธิ มีหน่วยเป็น บาท 

   CPUBattery คือราคาแบตเตอรี่ต่อต่อหน่วย มีหน่วยเป็น บาท/กิโลวัตต์ชั่วโมง 
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 (3) Fitness Function (FF) 

  Fitness Function หมายถึง การกระชับข้อมูลเพ่ือหาราคาของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม
ที่สุด เป็นไปตามสมการที่ 6.11 

FF  = TCBattery + ∑ K |Vmin – Vi |
2 + nl

i=1 ∑ K |Vmax – Vi |
2 nl

i=1  (6.11) 

โดยที่  K  คือ ค่าคงที่การกระจายข้อมูล 

Vi  คือ แรงดันไฟฟ้าที่บัสใดๆ มีหน่วยเป็น p.u. 

Vmin   คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าขอบเขตล่าง มีค่า 0.95 p.u. 

Vmax   คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าขอบเขตบน มีค่า 1.05 p.u. 

(4) ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) 

 การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ อาจพิจารณาได้จากหลายปัจจัย ซึ่งการทดสอบ
ในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาที่ขนาดก าลังไฟฟ้าต่ าสุดของแบตเตอรี่เป็นเป้าหมาย ดังฟังก์ชันตามสมการที่ 
6.12 โดยพิจารณาจากพฤติกรรมของแบตเตอรี่ตามสมการที่ 6.5 6.6 6.7 และมีขอบเขตของการ
ค านวณได้แก่ ขนาดของแบตเตอรี่ตามสมการที่ 6.9 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าฯ ตาม
สมการที ่6.13 และระดับการประจุไฟฟ้า ตามสมการที่ 6.14 ดังแสดงต่อไปนี้ 

 Min(PBattery) (6.12) 

 s.t.  EBatt,t(i) = EBatt,t(i-1) + (0.5×PBattery × ∆t) (6.5) 

 EBatt,t(i) = EBatt,t(i-1) - (PBattery × ∆t) (6.6) 

 %SOC = (
  EBatt,t(i) 

EBatt
) ×100% (6.7) 

  PBattery  ≤  max(P
Grid

 ) (6.9) 

 Vmin  ≤  Vi  ≤  Vmax (6.13) 

 20% ≤  %SOC  ≤ 80% (6.14) 

6.3.2 ขั้นตอนการจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้า 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถแบ่งขั้นตอนจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามา
ติดตั้งในระบบไฟฟ้าออกได้เป็น 10 ขั้นตอน ได้แก ่

ขั้นตอนที่ 1 น าเข้าข้อมูลพ้ืนฐานทีน่ ามาใช้พิจารณาในงานวิจัย ประกอบด้วย 
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(1) รูปแบบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย (Load Profile) 
ได้แก่รูปแบบภาระชนิดที่อยู่อาศัยที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่าย
แรงดันต่ า ตามรูปที่ 6.2 และรูปแบบภาระชนิดที่อยู่อาศัยรวมไปถึงกิจการ
ขนาดเล็กที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลาง ตามรูปที่ 6.3 

(2) ข้อมูลยานยนต์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระบบไฟฟ้า โดยการน าประเภทของ
ยานยนต์ไฟฟ้าและรูปแบบการประจุไฟฟ้าเมื่อมียานยนต์ไฟฟ้า
เชื่อมต่อตามตารางที่  6.1 และ 6.2 มาค านวณตามสมการที่  6.1 
ตามล าดับ 

(3) ขนาดของแบตเตอรี่เริ่มต้น จ าลองตามสมการที่ 6.9 
ขั้นตอนที่ 2 น าข้อมูลที่ได้รับจากขั้นตอนที่ 1 จ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าที่ได้จาก โดย

อ้างอิงตามสมการที่ 6.1 จ าลองปริมาณก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยอ้างอิงตาม
สมการที่ 6.2 ท าให้สามารถก าหนดระดับ Penetration ได้ตามสมการที่ 6.4 

ขั้นตอนที่ 3 จ าลองกลุ่มข้อมูลเริ่มต้นส าหรับการหาขนาดของแบตเตอรี่ต่ าที่สุด 
ขั้นตอนที่ 4 น าเข้าระบบส ารองพลังงาน ซึ่งระบบส ารองพลังงานเป็นไปตามรูปที่ 6.5 
ขั้นตอนที่ 5 ทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าควบคู่กับการใช้ระบบส ารองพลังงานตั้งแต่เวลา 

0:00 น. ถึง 23:45 น. โดยกระท าทุกๆ 15 นาที 
ขั้นตอนที่ 6 น าระดับแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากจุดเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าที่สนใจ มา

เปรียบเทียบกับข้อก าหนดของระดับแรงดันไฟฟ้าตามระเบียบฯ  
ขั้นตอนที่ 7 หากระดับแรงดันไฟฟ้าไม่เข้าเกณฑ์ตามระเบียบฯ ที่ก าหนด ให้ปรับปรุง

ขนาดของแบตเตอรี่ในระบบส ารองพลังงาน แล้วด าเนินการขั้นตอนที่ 3 
ใหม่ จนกว่าจะตรงตามข้อก าหนด 

ขั้นตอนที่ 8 ปรับปรุงขนาดแบตเตอรี่ที่ดีที่สุดตามสมการที่ 5.1, 6.10 และ 6.11 โดยให้
อยู่ในขอบแขตตามสมการที่ 6.9 6.13 และ 6.14 

ขั้นตอนที่ 9 ปรับปรุงต าแหน่งและความเร็วของข้อมูล ตามสมการที่ 5.1 และ 5.2 
ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบให้การด าเนินการครบตามจ านวนรอบที่ก าหนดในขั้นตอนที่ 1 หาก

ยังด าเนินการไม่ครบ ให้เริ่มด าเนินการขั้นตอนที่ 3 ใหม่ โดยใช้ค่าต าแหน่ง
และความเร็วของข้อมูลที่ปรับปรุงแล้ว จนกว่าจะครบรอบที่ก าหนด 

ขั้นตอนการจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้า สามารถแสดง
บนผังการท างานดังรูปที่ 6.8 
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เริ่มต้นการทดสอบ

น าเข้าข้อมูลพ้ืนฐาน ได้แก่ 
รูปแบบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย / 

ข้อมูลยานยนต์ไฟฟ้าท่ีเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า
ก าหนดจ านวนรอบการหา Optimization

ทดสอบการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบทดสอบ
พร้อมกับระบบส ารองพลังงาน

ตั้งแต่เวลา 0:00 น. ถึง 23:45 น.

ไม่ใช่

น าเข้าระบบส ารองพลังงาน
               

จบการทดสอบ

จ าลองปริมาณยานยนต์ไฟฟ้า (ตามสมการท่ี 6.1)
จ าลองก าลังไฟฟ้าสูงสุด (ตามสมการที่ 6.2)

ก าหนดระดับ Penetration ของการเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า (ตามสมการท่ี 6.4)

0.95 p.u.   Vbus        p.u. 

ปรับปรุงขนาดของแบตเตอรี่
ในระบบส ารองพลังงาน

ไม่ใช่

จ าลองกลุ่มข้อมูลเริ่มต้น

ปรับปรุงหาขนาดก าลังไฟฟ้า
ของแบตเตอรี่ท่ีดีท่ีสุด

                               

ปรับปรุงต าแหน่งและความเร็วของข้อมูล
                 

ด าเนินการครบจ านวนรอบที่ก าหนดแล้ว  

ไม่ใช่

ใช่

 

รูปที่ 6.8 แสดงผังการท างานการจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาตดิตั้งในระบบไฟฟ้าใหอ้ยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนดส าหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและก าหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนดเพื่อปรับปรุงปัญหาแรงดันตก 
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6.4 กรณีศึกษา 

 ในงานวิจัยนี้ แบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 

6.4.1 กรณีประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ า 

ในกรณีศึกษานี้จะพิจารณาเปรียบเทียบการประจุไฟฟ้ากระแสสลับระดับที่ 1 โดยน ายาน
ยนต์ไฟฟ้าเชื่อมต่อเพ่ือประจุไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า ซึ่งกรณีศึกษาสามารถแบ่งย่อยได้ตาม
ตารางที่ 6.5 

ตารางที่ 6.6 แสดงกรณีศึกษาย่อยส าหรับกรณีประจไุฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ า 
กรณีศึกษาย่อยท่ี ระดับการประจุไฟฟ้ากระแสสลับ จุดติดต้ังแบตเตอร่ี ระดับ Penetration 

1 

1 

820 
30 

2 40 
3 50 
4 

846 
30 

5 40 
6 50 
7 

888 
30 

8 40 
9 50 

6.4.2  กรณีประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง 
ในกรณีศึกษานี้จะพิจารณาเปรียบเทียบการประจุไฟฟ้ากระแสสลับระดับที่ 1 และ การประจุ

ไฟฟ้ากระแสสลับระดับที่ 1 โดยน ายานยนต์ไฟฟ้าเชื่อมต่อเพื่อประจุไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าระดับ
แรงดันปานกลาง ซึ่งกรณีศึกษาสามารถแบ่งย่อยได้ตามตารางท่ี 6.6 

ตารางที่ 6.7 แสดงกรณีศึกษาย่อยส าหรับกรณีประจไุฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง 
กรณีศึกษาย่อยท่ี ระดับการประจุไฟฟ้ากระแสสลับ จุดติดต้ังแบตเตอร่ี ระดับ Penetration 

1 

1 และ 2 

820 
30 

2 40 
3 50 
4 

846 
30 

5 40 
6 50 
7 

888 
30 

8 40 
9 50 
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บทที่ 7 
ผลการทดสอบ 

7.1 กรณีศึกษาที่ 1 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ า 

การทดสอบนี้จ าลองการประจุไฟฟ้ากระแสสลับระดับที่ 1 ในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า โดย
สามารถแบ่งเป็นกรณีศึกษาย่อยได้ 9 กรณี แบ่งผลการทดสอบตามระดับ Penetration ออกได้เป็น 3 
กรณ ี

(1) 30% Penetration 
(2) 40% Penetration 
(3) 50% Penetration 

7.1.1 การปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือจากกริดภายนอก 
ในขณะทีมี่ยานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบด้วยระบบส ารองพลังงาน ซึ่งมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลัก
ในการปรับลด 

ผลการทดสอบปริมาณก าลังไฟฟ้าทั้งหมดในระบบไฟฟ้าเมื่อยานยนต์ไฟฟ้ารับการประจุไฟฟ้า
จากระบบจ าหน่ายเดิมอย่างเดียวเทียบกับเมื่อยานยนต์ไฟฟ้ารับการประจุไฟฟ้าจากระบบจ าหน่าย
ร่วมกับแบตเตอรี่ที่ต าแหน่งต่างๆ ตามกรณีศึกษาย่อย ในระดับแรงดันต่ า โดยก าหนดให้แบตเตอรี่มี
ขนาด 88.19 กิโลวัตต์ คิดเป็นร้อยละ 10 ของก าลังไฟฟ้าสูงสุดในระบบจ าหน่าย มีล าดับการแสดงผล 
ดังนี้  

1. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 1, 4, 7 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.1  
2. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 2, 5, 8 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.2  
3. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 3, 6, 9 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.3  

จากทั้งสามรูป จะสังเกตได้ว่า เมื่อยานยนต์ไฟฟ้าที่เข้ามาเชื่อมต่อกับระบบเพ่ิมขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลานั้นมีผลกับปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูดสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แต่เมื่อมีระบบส ารองพลังงาน
เชื่อมต่อกับระบบจ าหน่าย ส่งผลให้รูปแบบปริมาณก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป โดยปริมาณก าลังไฟฟ้า
มีค่าสูงขึ้นในช่วงเวลา 8 :00 – 16:00 น. เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวมีการประจุไฟฟ้าให้กับ
แบตเตอรี่ และปริมาณก าลังไฟฟ้าในช่วงเวลา 20:00 – 23:45 น. มีค่าต่ าลง เนื่องจากระบบส ารอง
พลังงานประจุไฟฟ้าให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพื่อช่วยลดการจ่ายไฟฟ้าจากระบบในช่วงเวลาที่
ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง 
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รูปที่ 7.1 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 30 ของภาระทั้งหมด  

ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4 และ 7 

 

 
รูปที่ 7.2 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 40 ของภาระทั้งหมด 

ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5 และ 8 
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รูปที่ 7.3 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 50 ของภาระทั้งหมด 

ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6 และ 9 

7.1.2 การปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ 

 ผลการทดสอบระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อในระบบทดสอบ เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า
เพ่ือประจุไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อตามที่ได้ก าหนดไว้ พบว่า ที่ต าแหน่งหมายเลข 890 ได้รับผลกระทบจาก
แรงดันเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ดังนั้น จึงน ามาเปรียบเทียบกับระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งดังกล่าว 
เมื่อประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายร่วมกับแบตเตอรี่ที่ต าแหน่งต่างๆ ตาม
กรณีศึกษาย่อย โดยมีล าดับการแสดงผล ดังนี้  

1. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4, 7 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.4  
2. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5, 8 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.5  
3. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6, 9 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.6 
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จากทั้งสามรูป จะสังเกตได้ว่า เมื่อยานยนต์ไฟฟ้าที่เข้ามาเชื่อมต่อกับระบบเพ่ิมขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลา ส่งผลให้ระดับแรงดันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าต่ าลงน้อยกว่าข้อก าหนดการเชื่ อมต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าฯ แต่เมื่อมีระบบส ารองพลังงานเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่าย ส่งผลให้รูปแบบของระดับ
แรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป โดยในช่วงเวลา 8:00 – 16:00 น. มีระดับต่ าลงเล็กน้อย เนื่องจากในช่วง
เวลาดังกล่าวมีการประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ และระดับแรงดันไฟฟ้าในช่วงเวลา 20:00 – 23:45 น. 
มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากระบบส ารองพลังงานประจุไฟฟ้าให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพ่ือช่วยลดการจ่าย
ไฟฟ้าจากระบบในช่วงเวลาที่ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง ซึ่งสังเกตเพ่ิมเติมได้อีกว่า ใน
กรณีศึกษาย่อยที่ระบบส ารองพลังงานเชื่อมต่อกับต าแหน่ง 888 สามารถปรับปรุงระดับแรงดันไฟฟ้า
ได้สูงกว่ากรณีศึกษาย่อยที่ระบบส ารองพลังงานเชื่อมต่อกับต าแหน่ง 846 และต าแหน่ง 820 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 7.4 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในระดบัแรงดันต่ า 

ในปริมาณร้อยละ 30 ของภาระทัง้หมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4 และ 7 
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รูปที่ 7.5 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในระดบัแรงดันต่ า 

ในปริมาณร้อยละ 40 ของภาระทัง้หมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5 และ 8 

 
รูปที่ 7.6 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในระดบัแรงดันต่ า 

ในปริมาณร้อยละ 50 ของภาระทัง้หมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6 และ 9 
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7.1.3 การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนดส าหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและก าหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนดเพื่อ
ปรับปรุงปัญหาแรงดันตก 

ผลการทดสอบการจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่ต าแหน่งต่างๆ เพ่ือปรับลด
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด และปรับปรุงปัญหาแรงดันตก เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือประจุไฟฟ้าที่
จุดเชื่อมต่อตามที่ได้ก าหนดไว้ ตามกรณีศึกษาย่อย ขนาดของแบตเตอรี่ที่ได้จากการจ าลอง แสดงดัง
รูปที่ 7.7 โดยมีล าดับการแสดงผลการน าแบตเตอรี่ค่าต่างๆ ไปใช้ ดังนี้  

1. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4, 7 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.8, 7.9  
2. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5, 8 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.10, 7.11  
3. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6, 9 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.12, 7.13 
 

 
รูปที่ 7. 7 การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ ณ ต าแหน่งที่ก าหนดให ้เมื่อเช่ือมต่อยานยนตไ์ฟฟ้าในระดับ

แรงดันต่ า ในปริมาณที่แตกต่างกนั เมื่อเทียบกับภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาที่ 1 
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รูปที่ 7. 8 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 30 ของภาระทั้งหมด 

 

รูปที่ 7. 9 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า 
ในปริมาณร้อยละ 30 ของภาระทัง้หมด 
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รูปที่ 7.10 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 40 ของภาระทั้งหมด 

 

รูปที่ 7. 11 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จดุเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้าระดบัแรงดันต่ า 
ในปริมาณร้อยละ 40 ของภาระทัง้หมด 
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รูปที่ 7.12 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันต่ า เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 50 ของภาระทั้งหมด 

 

รูปที่ 7.13 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้าระดบัแรงดันต่ า 
ในปริมาณร้อยละ 50 ของภาระทัง้หมด 
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7.2 กรณีศึกษาที่ 2 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง 

การทดสอบนี้จ าลองการประจุไฟฟ้ากระแสสลับระดับที่ 1 และ 2 ในระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง 
โดยสามารถแบ่งเป็นกรณีศึกษาย่อยได้ 9 กรณี แบ่งผลการทดสอบตามระดับ Penetration ออกได้
เป็น 3 กรณ ี

(1) 30% Penetration 
(2) 40% Penetration 
(3) 50% Penetration 

7.2.1 การปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือจากกริดภายนอก 
ในขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบด้วยระบบส ารองพลังงาน ซึ่งมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลัก
ในการปรับลด 

ผลการทดสอบปริมาณก าลังไฟฟ้าทั้งหมดในระบบไฟฟ้าเมื่อยานยนต์ไฟฟ้ารับการประจุไฟฟ้า
จากระบบจ าหน่ายเดิมอย่างเดียวเทียบกับเมื่อยานยนต์ไฟฟ้ารับการประจุไฟฟ้าจากระบบจ าหน่าย
ร่วมกับแบตเตอรี่ที่ต าแหน่งต่างๆ ในระดับแรงดันปานกลาง ตามกรณีศึกษาย่อย โดยก าหนดให้
แบตเตอรี่มีขนาด 100.00 กิโลวัตต์ คิดเป็นร้อยละ 10 ของก าลังไฟฟ้าสูงสุดในระบบจ าหน่าย มีล าดับ
การแสดงผล ดังนี้  

1. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 1, 4, 7 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.14  
2. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 2, 5, 8 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.15 
3. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 3, 6, 9 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.16 

จากทั้งสามรูป จะสังเกตได้ว่า เมื่อยานยนต์ไฟฟ้าที่เข้ามาเชื่อมต่อกับระบบเพ่ิมขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลานั้นมีผลกับปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูดสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แต่เมื่อมีระบบส ารองพลังงาน
เชื่อมต่อกับระบบจ าหน่าย ส่งผลให้รูปแบบปริมาณก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป โดยปริมาณก าลังไฟฟ้า
มีค่าสูงขึ้นในช่วงเวลา 8 :00 – 16:00 น. เนื่องจากในช่วงเวลาดังกล่าวมีการประจุไฟฟ้าให้กับ
แบตเตอรี่ และปริมาณก าลังไฟฟ้าในช่วงเวลา 21 :00 – 23:45 น. มีค่าต่ าลง เนื่องจากระบบส ารอง
พลังงานประจุไฟฟ้าให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพ่ือช่วยลดการจ่ายไฟฟ้าจากระบบในช่วงเวลาที่ยาน
ยนต์ไฟฟ้าที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูง โดยระบบส ารองพลังงานขณะที่ติดตั้ง ณ ต าแหน่ง 888 
สามารถปรับลดได้น้อยกว่าขณะที่ติดตั้ง ณ ต าแหน่ง 820 และ 846 
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รูปที่ 7.14 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลาง  

เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปรมิาณร้อยละ 40 ของภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4 และ 7 

 
รูปที่ 7.15 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลาง 

เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปรมิาณร้อยละ 45 ของภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5 และ 8 
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รูปที่ 7.16 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลาง 

เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปรมิาณร้อยละ 50 ของภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6 และ 9 

7.2.2 การปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ 

 ผลการทดสอบระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อในระบบทดสอบ เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้า
ในระดับแรงดันปานกลาง เพื่อประจุไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อตามที่ได้ก าหนดไว้ พบว่า ที่ต าแหน่งหมายเลข 
890 ได้รับผลกระทบจากแรงดันเปลี่ ยนแปลงมากที่สุด ดังนั้น จึงน ามาเปรียบเทียบกับระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งดังกล่าว เมื่อประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายร่วมกับ
แบตเตอรี่ที่ต าแหน่งต่างๆ ตามกรณีศึกษาย่อย โดยมีล าดับการแสดงผล ดังนี้  

1. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4, 7 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.17  
2. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5, 8 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.18 
3. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6, 9 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.19 
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จากทั้งสามรูป จะสังเกตได้ว่า เมื่อยานยนต์ไฟฟ้าที่เข้ามาเชื่อมต่อกับระบบเพ่ิมขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลา ส่งผลให้ระดับแรงดันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าต่ าลงน้อยกว่าข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าฯ แต่เมื่อมีระบบส ารองพลังงานเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่าย ส่งผลให้รูปแบบของระดับ
แรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป โดยในช่วงเวลา 8:00 – 16:00 น. มีระดับต่ าลงเล็กน้อย เนื่องจากในช่วง
เวลาดังกล่าวมีการประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ และระดับแรงดันไฟฟ้าในช่วงเวลา 21 :00 – 23:45 น. 
มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากระบบส ารองพลังงานประจุไฟฟ้าให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เพ่ือช่วยลดการจ่าย
ไฟฟ้าจากระบบในช่วงเวลาที่ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสู ง ซึ่งสังเกตเพ่ิมเติมได้อีกว่า 
ในกรณีศึกษาย่อยที่ระบบส ารองพลังงานเชื่อมต่อกับต าแหน่ง 888 สามารถปรับปรุงระดับ
แรงดันไฟฟ้าได้สูงกว่ากรณีศึกษาย่อยที่ระบบส ารองพลังงานเชื่อมต่อกับต าแหน่ง 846 และต าแหน่ง 
820 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 7.17 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้า 

ในระดับแรงดันปานกลาง ในปริมาณร้อยละ 40 ของภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4 และ 7 
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รูปที่ 7.18 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้า 

ในระดับแรงดันปานกลาง ในปริมาณร้อยละ 45 ของภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5 และ 8 

 
รูปที่ 7.19 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้า 

ในระดับแรงดันปานกลาง ในปริมาณร้อยละ 50 ของภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6 และ 9 
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7.2.3 การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่น ามาติดตั้งในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ที่
ก าหนดส าหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและก าหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่ก าหนดเพื่อ
ปรับปรุงปัญหาแรงดันตก 

ผลการทดสอบการจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่ต าแหน่งต่างๆ เพ่ือปรับลด
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด และปรับปรุงปัญหาแรงดันตก เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือประจุไฟฟ้าที่
จุดเชื่อมต่อตามที่ได้ก าหนดไว้ ตามกรณีศึกษาย่อย ขนาดของแบตเตอรี่ที่ได้จากการจ าลอง แสดงดัง
รูปที่ 7.19 โดยมีล าดับการแสดงผลการน าแบตเตอรี่ค่าต่างๆ ไปใช้ ดังนี้  

1. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 1, 4, 7 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.20, 7.21  
2. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 2, 5, 8 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.22, 7.23  
3. การทดสอบกรณีศึกษาย่อยที่ 3, 6, 9 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.24, 7.25 

 
 

 
รูปที่ 7. 20 การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ ณ ต าแหน่งที่ก าหนดให้ เมื่อเช่ือมต่อยานยนตไ์ฟฟ้าในระดับ

แรงดันต่ า ในปริมาณที่แตกต่างกนั เมื่อเทียบกับภาระทั้งหมด ตามกรณีศึกษาที่ 2 
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รูปที่ 7.21 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลาง เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 30 ของภาระทั้งหมด 

 

รูปที่ 7. 22 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จดุเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้า 
ทีร่ะดับแรงดันปานกลาง ในปรมิาณรอ้ยละ 30 ของภาระทั้งหมด 
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รูปที่ 7. 23 ปริมาณก าลังไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลาง เมื่อเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 40 ของภาระ
ทั้งหมด 

 
รูปที่ 7. 24 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จดุเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้า 

ทีร่ะดับแรงดันปานกลาง ในปรมิาณรอ้ยละ 40  ของภาระทั้งหมด 
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รูปที่ 7.25 ปริมาณก าลังไฟฟา้ในระดับแรงดนัปานกลาง เมื่อเช่ือมตอ่ยานยนต์ไฟฟ้าในปรมิาณร้อยละ 50 ของภาระทั้งหมด 

 
รูปที่ 7. 26 ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จดุเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าต าแหน่ง 890 เมื่อเชื่อมต่อยานยนตไ์ฟฟ้า 

ทีร่ะดับแรงดันปานกลาง ในปรมิาณรอ้ยละ 50  ของภาระทั้งหมด 
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บทที่ 8 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

8.1 กรณีศึกษาที่ 1 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ า 

 จากผลการทดสอบการประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ า ในข้อ 7.1 นั้น เมื่อ
พิจารณาเหตุการณ์ในช่วงที่มีปริมาณการใช้สูงสุด ที่เวลา 22:45 น. ซึ่งเกิดขึ้นจากการทดสอบการ
วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า จึงท าให้การใช้ระบบส ารองพลังงานเพ่ือปรับลดปริมาณพลังงาน
ไฟฟ้า และปรับปรุงแรงดันตก โดยใช้แบตเตอรี่ แสดงได้ดังนี้ 

(1) การปรับลดปรับลดปริมาณพลังงานไฟฟ้าและปรับปรุงแรงดันตก 

การจ าลองขนาดของแบตเตอรี่ให้ไม่เกินขอบเขตตามสมการที่ 6.9 เมื่อน าแบตเตอรี่
เชื่อมต่อเพ่ือควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สามารถสรุปปริมาณพลังงานไฟฟ้า
สูงสุดและต่ าสุด รวมไปถึงระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด เป็นไปดังตารางท่ี 8.1 

ตารางที่ 8. 1 แสดงพฤติกรรมของระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า ในขณะก่อนและหลังเชื่อมต่อแบตเตอรี ่

กรณีศึกษา
ย่อย 

ก่อนเชื่อมต่อแบตเตอรี่ หลังเชื่อมต่อแบตเตอรี่ 

ปริมาณก าลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

แรงดันไฟฟ้าที่
บัส 890 
(p.u.) 

ปริมาณก าลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

แรงดันไฟฟ้าที่
บัส 890 
(p.u.) 

สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด 

1 

746.080 196.809 1.019 0.940 

657.630 212.770 1.020 0.946 

4 657.630 212.770 1.021 0.951 

7 657.630 212.770 1.030 0.963 

2 

852.015 219.425 1.016 0.929 

763.565 237.346 1.017 0.935 

5 763.565 237.346 1.018 0.939 

8 763.565 237.346 1.027 0.950 

3 

958.435 265.936 1.011 0.917 

869.985 282.368 1.011 0.923 

6 869.985 282.368 1.013 0.928 

9 869.985 282.368 1.021 0.938 
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   จากตารางที่ 8.1 จะสังเกตได้ว่า การจ าลองขนาดของแบตเตอรี่ให้มีขนาดเดียวดัน 
เมื่อน าไปติดตั้งที่ต าแหน่งต่างๆ ในแต่ละกรณีศึกษาย่อย พบว่า ในมุมมองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
แบตเตอรี่สามารถปรับลดปริมาณก าลังไฟฟ้าได้เท่ากัน อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงแรงดันตกที่
ต าแหน่ง 890 ซึ่งอ่อนไหวต่อระบบมากที่สุดสามารถปรับปรุงได้เพียงต าแหน่ง 846 ที่ปริมาณยาน
ยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 30 และต าแหน่ง 888 ที่ปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 30 และร้อยละ 40 ตาม
กรณีศึกษาย่อย ที่ 2, 3, และ 6 ตามล าดับ  

 (2) การจ าลองขนาดท่ีเหมาะสมของแบตเตอรี่ 

การจ าลองขนาดของแบตเตอรี่ในต าแหน่งต่างๆ (820, 846, 888) โดยใช้เทคนิค 
PSO เมื่อน าแบตเตอรี่ที่ค านวณได้มาเชื่อมต่อเพ่ือควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
สามารถสรุปปริมาณพลังงานไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด รวมไปถึงระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด หลัง
การเชื่อมต่อ และค านวนดัชนีความรุนแรงระดับแรงดันตกได้ โดยใช้ระดับแรงดันอ้างอิงขนาด 0.9 
p.u. เนื่องจากมีช่วงระยะเวลาการเกิดแรงดันตกมากกว่า 10 วินาทีขึ้นไป เป็นไปดังตารางท่ี 8.2  

ตารางที่ 8.2 แสดงปริมาณก าลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่จ าลองได้ รวมไปถึงพฤติกรรมของระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าระดับ
แรงดันต่ า ขณะที่เชื่อมต่อแบตเตอรี่ 

กรณีศึกษา
ย่อย 

หลังเชื่อมต่อแบตเตอรี่ 

ก าลังไฟฟ้า
แบตเตอรี่ 
(กิโลวัตต์) 

ปริมาณก าลังไฟฟ้า  
(กิโลวัตต์) 

แรงดันไฟฟ้าที่
บัส 890  
(p.u.) 

ดัชนีความ
รุนแรง 
ระดับ

แรงดันตก 

ดัชนีแรงดัน
ไม่สมดุล 
(ร้อยละ) 

สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด 

1 329.700 441.686 212.770 1.017 0.954 0.46178 0.54 

4 194.600 551.480 212.770 1.017 0.956 0.44292 0.54 

7 43.910 702.170 212.770 1.023 0.951 0.49024 0.55 

2 451.600 501.520 232.389 1.017 0.950 0.49964 0.72 

5 265.800 586.215 237.346 1.018 0.953 0.4664 0.72 

8 60.140 791.875 237.346 1.031 0.951 0.49452 0.73 

3 669.800 662.002 129.868 1.014 0.950 0.501 0.89 

6 392.700 565.735 282.368 1.013 0.952 0.48366 0.90 

9 114.800 843.635 282.368 1.033 0.950 0.49925 0.91 
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  จากตารางที่ 8.2 แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าแบตเตอรี่ไปเชื่อมต่อเพ่ือควบคุมระบบ
ไฟฟ้า ณ ต าแหน่ง ต าแหน่ง 820 ซึ่งมีระยะทางของสายส่ง 39.4 กิโลเมตร ในกรณีศึกษาที่ 1, 2, 3 
ต้องติดตั้งแบตเตอรี่ที่มีขนาด 329.7, 451.6, 669.8 กิโลวัตต์ เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 30, 
40, และ 50 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ต าแหน่ง 846 และ 888 ข้างต้น และเมื่อ
วิเคราะห์ดัชนีความรุนแรงระดับแรงดันตกที่บัส 890 ขณะที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่จากแต่ละ
ต าแหน่งและตามปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้านั้นพบว่า เมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งที่ใกล้
กับบัส 890 มากขึ้น ดัชนีความรุนแรงดังกล่าวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังแสดงบนแผนภูมิดังรูปที่ 8.1 

 
รูปที่ 8.1 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบดัชนีความรุนแรงระดับแรงดนัตกท่ีบัส 890 ขณะที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่

ที่ติดตั้งในแต่ละต าแหน่งและตามปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าในระบบแรงดันต่ า 

8.2 กรณีศึกษาที่ 2 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง 

ตามที่ได้ผลการทดสอบการประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง ในข้อ 
7.2 นั้น เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ในช่วงที่มีปริมาณการใช้สูงสุด ที่เวลา 22:45 น. ซึ่งเกิดขึ้นจากการ
ทดสอบการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า การใช้ระบบส ารองพลังงานเพ่ือปรับลดปริมาณพลังงาน
ไฟฟ้า และปรับปรุงแรงดันตก โดยใช้แบตเตอรี่ แสดงได้ดังนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) การปรับลดปรับลดปริมาณพลังงานไฟฟ้าและปรับปรุงแรงดันตก 
การจ าลองขนาดของแบตเตอรี่ให้ ให้ไม่เกินขอบเขตตามสมการที่ 6.9 เมื่อน า

แบตเตอรี่เชื่อมต่อเพื่อควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สามารถสรุปปริมาณพลังงาน
ไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด รวมไปถึงระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด เป็นไปดังตารางท่ี 8.3 

ตารางที่ 8. 3 แสดงพฤติกรรมของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลาง ในขณะก่อนและหลังเช่ือมต่อแบตเตอรี่ 

กรณีศึกษา
ย่อย 

ก่อนเชื่อมต่อแบตเตอรี่ หลังเชื่อมต่อแบตเตอรี่ 

ปริมาณก าลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

แรงดันไฟฟ้าที่
บัส 890 
(p.u.) 

ปริมาณก าลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์) 

แรงดันไฟฟ้าที่
บัส 890 
(p.u.) 

สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด 

1 

773.654 300.679 1.001 0.936 

673.654 300.679 1.004 0.943 

4 673.654 300.679 1.006 0.948 
7 673.654 300.679 1.014 0.960 

2 

878.287 325.441 0.998 0.925 

778.287 325.441 1.001 0.931 

5 778.287 325.441 1.003 0.937 

8 778.287 325.441 1.017 0.953 

3 
994.728 368.284 0.993 0.913 

894.728 368.284 0.996 0.919 
6 894.728 368.284 0.998 0.924 

9 894.728 368.284 1.012 0.940 
 

จากตารางที่ 8.3 จะสังเกตได้ว่า การจ าลองขนาดของแบตเตอรี่ให้มีขนาดเดียวดัน 
เมื่อน าไปติดตั้งที่ต าแหน่งต่างๆ ในแต่ละกรณีศึกษาย่อย พบว่า ในมุมมองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
แบตเตอรี่สามารถปรับลดปริมาณก าลังไฟฟ้าได้เท่ากัน อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงแรงดันตกที่
ต าแหน่ง 890 ซึ่งอ่อนไหวต่อระบบมากที่สุดสามารถปรับปรุงได้เพียงต าแหน่ง 888 ที่ปริมาณยาน
ยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 30 และร้อยละ 40 ตามกรณีศึกษาย่อย ที่ 2, 3, และ 6 ตามล าดับ  

(2) การจ าลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 

การจ าลองขนาดของแบตเตอรี่ในต าแหน่งต่างๆ (820, 846, 888) โดยใช้เทคนิค PSO 

เมื่อน าแบตเตอรี่ที่ค านวณได้มาเชื่อมต่อเพ่ือควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

สามารถสรุปปริมาณพลังงานไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด รวมไปถึงระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต่ าสุด หลัง
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การเชื่อมต่อ และค านวนดัชนีความรุนแรงระดับแรงดันตกได้ โดยใช้ระดับแรงดันอ้างอิงขนาด 0.9 

p.u. เนื่องจากมีช่วงระยะเวลาการเกิดแรงดันตกมากกว่า 10 วินาทีขึ้นไป เป็นไปดังตารางท่ี 8.4  

ตารางที่ 8. 4 แสดงปริมาณก าลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่จ าลองได้ รวมไปถึงพฤติกรรมของระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 
ระดับแรงดันปานกลาง ขณะที่เช่ือมต่อแบตเตอรี ่

กรณีศึกษา
ย่อย 

หลังเชื่อมต่อแบตเตอรี่ 

ก าลังไฟฟ้า
แบตเตอรี่ 
(กิโลวัตต์) 

ปริมาณก าลังไฟฟ้า  
(กิโลวัตต์) 

แรงดันไฟฟ้าที่
บัส 890  (p.u.) 

ดัชนีความ
รุนแรง 
ระดับ 

แรงดันตก 

ดัชนีแรงดัน
ไม่สมดุล 
(ร้อยละ) 

สูงสุด ต่ าสุด สูงสุด ต่ าสุด 

1 396.100 562.335 243.692 1.001 0.952 0.4760 0.53 

4 230.700 542.954 300.679 1.001 0.954 0.4562 0.54 

7 52.020 721.634 300.679 1.014 0.954 0.4601 0.54 

2 568.500 674.752 168.345 1.001 0.951 0.4919 0.71 

5 333.800 557.402 325.441 0.998 0.951 0.4901 0.71 

8 75.440 802.847 325.441 1.017 0.950 0.4980 0.72 

3 752.500 821.844 100.024 0.998 0.950 0.4999 0.88 

6 440.300 665.744 368.284 0.998 0.951 0.4912 0.89 

9 136.100 858.628 368.284 1.018 0.950 0.4981 0.90 
 

จากตารางที่ 8.4 แสดงให้เห็นว่า เมื่อน าแบตเตอรี่ไปเชื่อมต่อเพ่ือควบคุมระบบ

ไฟฟ้า ณ ต าแหน่ง ต าแหน่ง 820 ซึ่งมีระยะทางของสายส่ง 39.4 กิโลเมตร ในกรณีศึกษาที่ 1 , 2, 3 

ต้องติดตั้งแบตเตอรี่ที่มีขนาด 396.1, 568.5, 752.5 กิโลวัตต์ เมื่อเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 30, 

40, และ 50 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่าการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ต าแหน่ง 846 และ 888 ข้างต้น และเมื่อ

วิเคราะห์ดัชนีความรุนแรงระดับแรงดันตกที่บัส 890 ขณะที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่จากแต่ละ

ต าแหน่งและตามปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้านั้นพบว่า เมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งที่ใกล้

กับบัส 890 มากขึ้น ดัชนีความรุนแรงดังกล่าวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังแสดงบนแผนภูมิดังรูปที่ 8.2 
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รูปที่ 8.2 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบดัชนีความรุนแรงระดับแรงดนัตกท่ีบัส 890 ขณะที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่

ที่ติดตั้งในแต่ละต าแหน่งและตามปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าในระบบแรงดันปานกลาง 
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บทที่ 9 
สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

 ในบทนี้ จะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรก จะสรุปผลการทดสอบกรณีศึกษาทั้ง 2 กลุ่ม 
ที่ได้น าเสนอไปในบทที่ 7 และ บทที่ 8 ในส่วนที่สอง จะแนะน าข้อเสนอที่ควรพิจารณาเพ่ิมเติม 
นอกเหนือจากท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

9.1 สรุปผลการทดสอบ 

(1) ปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าทุกประเภทที่เชื่อมต่อในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ท าให้เกิดผลกระทบ
กับระดับแรงดันไฟฟ้าตกในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยเกิดจากการน ายานยนต์ไฟฟ้ามาเชื่อมต่อจาก
ภาระชนิดที่อยู่อาศัยเพ่ือประจุไฟฟ้าในช่วงเวลาเร่งด่วน ตั้งแต่เวลา 20 :00 น. – 0:00 น. โดยการ
ประจุไฟฟ้าด้วยการอัดประจุระดับที่ 1 และ 2 เมื่อเชื่อมต่อกับภาระชนิดที่อยู่อาศัยในระดับแรงดัน
ปานกลาง ที่ใช้ไฟฟ้ามากกว่า 150 หน่วยต่อเดือน จะเกิดผลกระทบสูงกว่าการประจุไฟฟ้าด้วยการอัด
ประจุระดับที่ 1 เมื่อเชื่อมต่อกับภาระชนิดที่อยู่อาศัยในระดับแรงดันต่ าที่ใช้ไฟฟ้าน้อยกว่า 150 หน่วย
ต่อเดือน  

(2) การติดตั้งระบบส ารองพลังงานโดยใช้แบตเตอรี่ เพียงต าแหน่งเดียวในระบบไฟฟ้า โดย
จ่ายประจุไฟฟ้าและประจุไฟฟ้าให้แก่ระบบไฟฟ้าเพียงก าลังไฟฟ้าจริงที่ค านวณขนาดได้จากโปรแกรม 
Particle Swarm Optimization นั้น สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในขอบเขตตามข้อก าหนด
ของการไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายได้ อย่างไรก็ตาม ระบบส ารองพลังงานดังกล่าว อาจไม่สามารถช่วยควบคุม
ระดับแรงดันไฟฟ้าได้ เนื่องจากความพยายามที่จะปรับปรุงเพียงแรงดันตกอย่างเดียวโดยไม่ค าถึงแรงดัน
เกินในระบบไฟฟ้า 

(3) ต าแหน่งติดตั้งระบบส ารองพลังงาน ส่งผลต่อการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าอย่างมี
นัยส าคัญ กล่าวคือ การติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งที่ใกล้กับจุดที่มีโอกาสเกิดแรงดันตกได้มาก ระบบ
ดังกล่าวจะมีความสามารถปรับปรุงระดับแรงดันตกได้ดีกว่าการติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งที่ไกลกว่า 
และสะท้อนพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของดัชนีความรุนแรงระดับแรงดันตก กล่าวคือ การติดตั้ง
แบตเตอรี่ในต าแหน่งที่ใกล้กับจุดที่มีโอกาสเกิดแรงดันตกได้มาก จะมีค่าดัชนีความรุนแรงระดับแรงดัน
ตกมากกว่าการติดตั้งแบตเตอรี่ในต าแหน่งที่ไกลกว่า อย่างไรก็ตาม ในแต่ละต าแหน่งในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า สามารถเลือกขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับแต่ละต าแหน่งได้ 

(4) การใช้โปรแกรม Particle Swarm Optimization สามารถประเมินขนาดที่เล็กที่สุดของ
แบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับแต่ละต าแหน่งในระบบไฟฟ้า เพ่ือประยุกต์และน าไปใช้งานได้ 
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9.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) ความหลากหลายของประเภทภาระในระบบไฟฟ้า ส่งผลกระทบต่อลักษณะการใช้ไฟฟ้า
ของระบบไฟฟ้า ทั้งนี้ อาจจะต้องพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของภาระที่เกิดจากผู้ใช้ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายควบคู่ไปด้วย 

(2) เนื่องจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าการทดสอบเป็นระบบ 3 เฟสแบบไม่สมดุล เนื่องจาก
ก าหนดให้ภาระต่างๆในระบบไฟฟ้าเชื่อมต่ออย่างกระจายตัว จึงอาจจ าเป็นต้องใช้ดัชนีในการประเมิน
แรงดันไฟฟ้าอ่ืน นอกเหนือจากกาทดสอบในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

(3) การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่าย อาจจะควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้
อุปกรณ์ที่มีอยู่แล้วในระบบ เช่น อุปกรณ์ควบคุมแรงดันไฟฟ้าแบบขั้น (Step Voltage Regulator: 
SVR) ตัวเก็บประจุ STATCOM SVC หรือแม้กระทั่งการสั่งการโรงไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับระบบของการ
ไฟฟ้าบางส่วน เป็นต้น จึงควรวิเคราะห์การท างานขแงระบบส ารองพลังงานร่วมกับอุปกรณ์ที่มีอยู่เดิม
ในระบบดังกล่าวด้วย 

(4) การพิจารณาต าแหน่งที่เหมาะสมของการติดตั้งระบบส ารองพลังงานโดยมีแบตเตอรี่ อาจ
ประเมินขนาดของแบตเตอรี่ที่พิจารณาจากทุกจุดเชื่อมต่อบนสายจ าหน่ ายในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
เพ่ือยืนยันทั้งต าแหน่งและขนาดที่เหมาะสมที่สุดของแบตเตอรี่ที่ติดตั้งในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

(5) เนื่ องจากการใช้งานระบบส ารองพลังงานโดยมีแบตเตอรี่ นั้ น ต้องใช้ควบคู่กับ
อินเวอร์เตอร์ ซึ่งอินเวอร์เตอร์อาจจะสามารถท าหน้าที่อ่ืนนอกเหนือจากควบคุมแบตเตอรี่ได้ เช่น การ
ควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าโดยอ้างอิงจากระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ และการควบคุมตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้าตามก าลังไฟฟ้าจริง ซึ่งข้ึนอยู่ก าข้อก าหนด หรือแนวทางของผู้ให้บริการพลังไฟฟ้า 

 (6) การใช้ระบบส ารองพลังงานโดยมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลักนั้น สามารถช่วยปรับลด
ปริมาณก าลังไฟฟ้าได้ แต่อย่างไรก็ดี ควรมีการศึกษามาตรการเพ่ือก าหนดขอบเขตการจ่ายปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ด้วย ซึ่งขนาดก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่นั้นแปรผันกับราคาของแบตเตอรี่  
ซึ่งการติดตั้งแบตเตอรี่ตัวเดียวในระบบไฟฟ้า อาจจะต้องใช้แบตเตอรี่ที่มีก าลังไฟฟ้าสูง จึงท าให้ราคา
ของแบตเตอรี่สูงเช่นกัน จึงอาจจะไม่เหมาะสมแก่การลงทุน ด้วยเหตุนี้ การกระจายแบตเตอรี่ไปยัง
ต าแหน่งต่างๆ ในระบบ อาจจะใช้แบตเตอรี่ที่มีขนาดเล็กลง ท าให้ลดค่าใช้จ่ายในการจัดหาแบตเตอรี่ 
ทั้งนี้  ต้องค านึงถึงดัชนีความรุนแรงของระดับแรงดันตกที่ เหมาะสมในแต่ละต าแหน่งเช่นกัน 
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ตาราง ก. 1 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบก่อนเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย ของการไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0500 1.0500 836 1.0442 1.0284 

802 1.0499 1.0497 838 1.0442 1.0284 
806 1.0499 1.0495 840 1.0442 1.0284 

808 1.0490 1.0460 842 1.0442 1.0285 

810 1.0490 1.0460 844 1.0442 1.0284 
812 1.0479 1.0419 846 1.0442 1.0284 

814 1.0471 1.0387 848 1.0442 1.0284 

816 1.0471 1.0387 850 1.0471 1.0387 
818 1.0470 1.0386 852 1.0445 1.0295 

820 1.0469 1.0380 854 1.0459 1.0344 

822 1.0468 1.0379 856 1.0459 1.0344 
824 1.0467 1.0373 858 1.0444 1.0291 

826 1.0467 1.0373 860 1.0442 1.0285 
828 1.0466 1.0371 862 1.0442 1.0284 

830 1.0459 1.0344 864 1.0444 1.0291 

832 1.0445 1.0295 888 1.0433 1.0256 
834 1.0442 1.0285 890 1.0401 1.0151 
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ตาราง ก. 2 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบหลังเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า 
ในปริมาณร้อยละ 30 ของความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย  

การไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0501 1.0500 836 1.0305 0.9783 
802 1.0497 1.0490 838 1.0305 0.9783 

806 1.0496 1.0484 840 1.0305 0.9783 

808 1.0463 1.0363 842 1.0306 0.9787 
810 1.0463 1.0363 844 1.0306 0.9785 

812 1.0426 1.0224 846 1.0305 0.9783 
814 1.0397 1.0114 848 1.0305 0.9783 

816 1.0396 1.0112 850 1.0397 1.0114 

818 1.0396 1.0112 852 1.0315 0.9817 
820 1.0390 1.0088 854 1.0357 0.9967 

822 1.0389 1.0084 856 1.0355 0.9959 

824 1.0383 1.0064 858 1.0311 0.9803 
826 1.0383 1.0063 860 1.0306 0.9785 

828 1.0382 1.0060 862 1.0305 0.9783 

830 1.0357 0.9969 864 1.0311 0.9802 
832 1.0315 0.9817 888 1.0282 0.9707 

834 1.0306 0.9787 890 1.0191 0.9403 
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ตาราง ก.3 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบหลังเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า 
ในปริมาณร้อยละ 40 ของความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย  

การไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0501 1.0500 836 1.0285 0.9697 
802 1.0497 1.0489 838 1.0285 0.9696 

806 1.0495 1.0482 840 1.0285 0.9696 

808 1.0460 1.0346 842 1.0286 0.9701 
810 1.0459 1.0346 844 1.0286 0.9699 

812 1.0418 1.0190 846 1.0285 0.9698 
814 1.0386 1.0066 848 1.0285 0.9697 

816 1.0385 1.0064 850 1.0386 1.0066 

818 1.0385 1.0063 852 1.0296 0.9735 
820 1.0378 1.0037 854 1.0341 0.9901 

822 1.0377 1.0031 856 1.0339 0.9891 

824 1.0370 1.0009 858 1.0291 0.9719 
826 1.0370 1.0008 860 1.0285 0.9698 

828 1.0369 1.0005 862 1.0285 0.9697 

830 1.0342 0.9903 864 1.0291 0.9718 
832 1.0296 0.9735 888 1.0260 0.9616 

834 1.0286 0.9701 890 1.0163 0.9286 
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ตาราง ก. 4 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบหลังเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันต่ า 
ในปริมาณร้อยละ 50 ของความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย  

การไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0501 1.0500 836 1.0244 0.9611 
802 1.0497 1.0488 838 1.0244 0.9611 

806 1.0494 1.0480 840 1.0243 0.9610 

808 1.0451 1.0330 842 1.0245 0.9616 
810 1.0451 1.0329 844 1.0244 0.9614 

812 1.0402 1.0156 846 1.0244 0.9612 
814 1.0363 1.0019 848 1.0244 0.9612 

816 1.0362 1.0016 850 1.0363 1.0018 

818 1.0362 1.0015 852 1.0256 0.9653 
820 1.0354 0.9986 854 1.0310 0.9835 

822 1.0352 0.9979 856 1.0306 0.9822 

824 1.0345 0.9955 858 1.0251 0.9635 
826 1.0344 0.9954 860 1.0244 0.9613 

828 1.0343 0.9950 862 1.0244 0.9611 

830 1.0311 0.9837 864 1.0251 0.9635 
832 1.0256 0.9653 888 1.0217 0.9525 

834 1.0245 0.9616 890 1.0106 0.9170 
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ตาราง ข.1 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบก่อนเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลาง 
ความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัยและกิจการขนาดเล็กบางส่วน  

ของการไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0500 1.0500 836 1.0390 1.0270 
802 1.0499 1.0497 838 1.0390 1.0269 

806 1.0498 1.0495 840 1.0390 1.0269 

808 1.0480 1.0457 842 1.0391 1.0270 
810 1.0480 1.0457 844 1.0390 1.0269 

812 1.0459 1.0414 846 1.0390 1.0269 
814 1.0443 1.0379 848 1.0390 1.0269 

816 1.0443 1.0379 850 1.0443 1.0379 

818 1.0443 1.0378 852 1.0396 1.0281 
820 1.0439 1.0371 854 1.0421 1.0333 

822 1.0439 1.0371 856 1.0421 1.0333 

824 1.0436 1.0364 858 1.0394 1.0276 
826 1.0436 1.0364 860 1.0390 1.0270 

828 1.0435 1.0362 862 1.0390 1.0270 

830 1.0422 1.0334 864 1.0394 1.0276 
832 1.0396 1.0281 888 1.0375 1.0239 

834 1.0391 1.0270 890 1.0319 1.0128 
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ตาราง ข. 2 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบหลังเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลาง 
ในปริมาณร้อยละ 30 ของความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย 
และกิจการขนาดเล็กบางส่วน การไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0501 1.0500 836 1.0195 0.9758 
802 1.0496 1.0490 838 1.0195 0.9758 

806 1.0493 1.0483 840 1.0195 0.9758 

808 1.0442 1.0359 842 1.0196 0.9762 
810 1.0442 1.0359 844 1.0195 0.9760 

812 1.0384 1.0215 846 1.0195 0.9759 
814 1.0338 1.0101 848 1.0195 0.9758 

816 1.0337 1.0099 850 1.0338 1.0101 

818 1.0337 1.0099 852 1.0210 0.9794 
820 1.0327 1.0075 854 1.0276 0.9949 

822 1.0325 1.0070 856 1.0274 0.9941 

824 1.0317 1.0049 858 1.0203 0.9779 
826 1.0316 1.0048 860 1.0195 0.9760 

828 1.0315 1.0045 862 1.0195 0.9758 

830 1.0277 0.9951 864 1.0203 0.9778 
832 1.0210 0.9794 888 1.0157 0.9678 

834 1.0196 0.9762 890 1.0014 0.9362 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 viii 

ตาราง ข. 3 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบหลังเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลาง 
ในปริมาณร้อยละ 40 ของความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย 
และกิจการขนาดเล็กบางส่วน การไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0501 1.0500 836 1.0173 0.9675 
802 1.0496 1.0489 838 1.0173 0.9675 

806 1.0493 1.0481 840 1.0173 0.9674 

808 1.0438 1.0342 842 1.0175 0.9679 
810 1.0438 1.0342 844 1.0174 0.9678 

812 1.0376 1.0182 846 1.0173 0.9676 
814 1.0326 1.0055 848 1.0173 0.9676 

816 1.0325 1.0053 850 1.0326 1.0055 

818 1.0325 1.0052 852 1.0189 0.9714 
820 1.0314 1.0025 854 1.0259 0.9885 

822 1.0313 1.0020 856 1.0257 0.9875 

824 1.0303 0.9997 858 1.0182 0.9698 
826 1.0303 0.9996 860 1.0174 0.9677 

828 1.0302 0.9992 862 1.0173 0.9675 

830 1.0260 0.9888 864 1.0182 0.9697 
832 1.0189 0.9714 888 1.0134 0.9591 

834 1.0175 0.9680 890 0.9985 0.9249 
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ตาราง ข. 4 แรงดันไฟฟ้าในระบบทดสอบหลังเชื่อมต่อยานยนต์ไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลาง 
ในปริมาณร้อยละ 50 ของความต้องการใช้ไฟฟ้าของภาระชนิดที่อยู่อาศัย 
และกิจการขนาดเล็กบางส่วน การไฟฟ้านครหลวง เดือนเมษายน 2558 

บัส แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

บัส แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
(p.u.) 

แรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 
(p.u.) 

800 1.0502 1.0500 836 1.0136 0.9584 
802 1.0495 1.0487 838 1.0136 0.9584 

806 1.0492 1.0479 840 1.0136 0.9584 

808 1.0431 1.0325 842 1.0138 0.9589 
810 1.0431 1.0325 844 1.0137 0.9587 

812 1.0361 1.0146 846 1.0136 0.9585 
814 1.0306 1.0005 848 1.0136 0.9585 

816 1.0305 1.0003 850 1.0306 1.0005 

818 1.0304 1.0002 852 1.0154 0.9628 
820 1.0293 0.9972 854 1.0231 0.9815 

822 1.0290 0.9965 856 1.0227 0.9803 

824 1.0280 0.9939 858 1.0146 0.9609 
826 1.0280 0.9938 860 1.0137 0.9586 

828 1.0278 0.9935 862 1.0136 0.9584 

830 1.0232 0.9818 864 1.0146 0.9609 
832 1.0154 0.9628 888 1.0095 0.9496 

834 1.0138 0.9590 890 0.9934 0.9127 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายพิทยุตม ์ภิรมย์จิตต์ 
วัน เดือน ปี เกิด 1 มิถุนายน 2536 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  

53 หมู่ 2 ถนนจรัญสนิทวงศ์ อ าเภอบางกรวย จังหวัดนนทบุรี   
ราชอาณาจักรไทย 

ผลงานตีพิมพ์ P. Piromjit and T. Tayjasanant, "Peak-demand management for 
improving undervoltages in distribution systems with electric 
vehicle connection by stationary battery," 2017 IEEE 
Transportation Electrification Conference and Expo, Asia-Pacific 
(ITEC Asia-Pacific), Harbin, 2017   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์
	1.7 โครงสร้างเนื้อหาของวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ระบบประจุไฟฟ้าสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า และ ผลกระทบจากการเชื่อมต่อ
	2.1 ยานยนต์ไฟฟ้า
	2.1.1 ยานยนต์ลูกผสม (Hybrid Vehicle)
	2.1.2 ยานยนต์แบตเตอรี่ไฟฟ้า (Battery Electric Vehicle)

	2.2 รูปแบบของการประจุไฟฟ้า [5-7]
	2.2.1 Conductive Charging
	2.2.2 Inductive Charging

	2.3 หัวจ่ายประจุไฟฟ้า [8-10]
	2.4 ผลกระทบที่เกิดจากการประจุไฟฟ้าให้แก่ยานยนต์ไฟฟ้า
	2.4.1 ความต้องการกำลังไฟฟ้า (Power Demand)
	2.4.2 กำลังสูญเสียในระบบ (Power loss)
	2.4.3 แรงดันเปลี่ยนแปลง (Voltage variations)


	บทที่ 3 ปัญหาคุณภาพไฟฟ้า
	3.1 ประเภทของคุณภาพไฟฟ้า
	3.2 การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า
	3.2.1 การเปลี่ยนแปลงแรงดันช่วงระยะเวลาสั้น (Short duration variations)
	3.2.2 การเปลี่ยนแปลงแรงดันช่วงระยะเวลายาว (Long duration variations)
	3.2.3 ดัชนีที่ใช้ในการประเมินแรงดันเปลี่ยนแปลง

	3.3 ดัชนีความรุนแรงของระดับแรงดันตก (Voltage-Sag Severity Index) [20, 21]
	3.4  แรงดันไม่สมดุล (Voltage Unbalance)
	3.5  การวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า
	3.6 ข้อกำหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า
	3.6.1  ระเบียบการไฟฟ้านครหลวงว่าด้วยข้อกำหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 [23]
	3.6.2 ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อกำหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [24]


	บทที่ 4 ระบบกักเก็บพลังงาน
	4.1 คุณลักษณะของแบตเตอรี่ [5]
	4.2 ชนิดของแบตเตอรี่ทุติยภูมิ [5]
	4.2.1 แบตเตอรี่ตะกั่วน้ำกรด
	4.2.2 แบตเตอรี่นิเกิลเมทัลไฮไดรด์
	4.2.3 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน


	บทที่ 5 การจัดการความต้องการใช้ปริมาณพลังไฟฟ้าสูงสุด
	5.1 การจัดตารางการผลิตหรือใช้ไฟฟ้า
	5.2 การติดตั้งแบตเตอรี่ หรือระบบกักเก็บพลังงาน
	5.3 เทคนิคการหาปริมาณกำลังไฟฟ้าที่เหมาะสมโดยการจับกลุ่มข้อมูล (Particle Swarm Optimization)

	บทที่ 6 การทดสอบ
	6.1 การปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหรือจากกริดภายนอก ในขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบด้วยระบบสำรองพลังงาน ซึ่งมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลักในการปรับลด
	6.1.1 ข้อมูลที่ใช้ในการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุด
	6.1.2 ขั้นตอนการปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้า

	6.2 การปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ
	6.2.1 ข้อมูลที่ใช้ในการปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ
	6.2.2 ขั้นตอนการปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ

	6.3 การจำลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่นำมาติดตั้งในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดสำหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและกำหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่กำหนดเพื่อปรับปรุงปัญหาแรงดันตก
	6.3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการจำลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่นำมาติดตั้งในระบบไฟฟ้า
	6.3.2 ขั้นตอนการจำลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่นำมาติดตั้งในระบบไฟฟ้า

	6.4 กรณีศึกษา
	6.4.1 กรณีประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ำ
	6.4.2  กรณีประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง


	บทที่ 7 ผลการทดสอบ
	7.1 กรณีศึกษาที่ 1 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ำ
	7.1.1 การปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหรือจากกริดภายนอก ในขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบด้วยระบบสำรองพลังงาน ซึ่งมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลักในการปรับลด
	7.1.2 การปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ
	7.1.3 การจำลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่นำมาติดตั้งในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดสำหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและกำหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่กำหนดเพื่อปรับปรุงปัญหาแรงดันตก

	7.2 กรณีศึกษาที่ 2 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง
	7.2.1 การปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหรือจากกริดภายนอก ในขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบด้วยระบบสำรองพลังงาน ซึ่งมีแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์หลักในการปรับลด
	7.2.2 การปรับปรุงแรงดันตกขณะที่มียานยนต์ไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบ
	7.2.3 การจำลองขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่นำมาติดตั้งในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดสำหรับปรับลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดและกำหนดให้แรงดันอยู่ในช่วงที่กำหนดเพื่อปรับปรุงปัญหาแรงดันตก


	บทที่ 8 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ
	8.1 กรณีศึกษาที่ 1 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันต่ำ
	8.2 กรณีศึกษาที่ 2 การประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระดับแรงดันปานกลาง

	บทที่ 9 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ
	9.1 สรุปผลการทดสอบ
	9.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

