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บทคดัย่อ 

บทความนีÊ นาํเสนอการป้องกนัแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลของ

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน ซึÉ งสามารถทาํไดด้ว้ยการตรวจสอบสายไฟ

ต่างๆในตวัรถไฟฟ้า การตรวจสอบตัวเกบ็ประจุของชุดหม้อแปลงด้าน

ปฐมภูมิและชุดฟิวส์ของมันให้อยู่ในสภาพดีเสมอ เนืÉองจากถ้าอุปกรณ์

เหล่านีÊชาํรุด จะทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้าเกดิความไม่สมดุล 

และทาํใหเ้กดิกระแสไฟฟ้าขัÊวลบขึÊนทีÉตัวมอเตอร์ขับเคลืÉอนรถไฟฟ้าทาํ

ใหเ้กดิความร้อนสะสมขึÊนเรืÉ อยๆกบัตัวมอเตอร์ไฟฟ้า ซึÉ งเป็นสาเหตุให้

มอเตอร์เกดิความเสียหายได้ ผลจากการป้องกนัแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล

ดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอนีÊไดแ้สดงไวใ้นตอนทา้ยของบทความดว้ย 

 

คาํสาํคญั: แรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุล, ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน, การ 

               เชืÉอมต่อไฟฟ้าแบบสกอ๊ต 

 

Abstract 

This paper presents unbalance voltage protection for electric 

mass rapid transit train in case of single phase connection. This can be 

done by checking the power cord, the capacitors of primary transformer 

and its fuse are always in good condition. If these devices are damaged, 

this will cause the voltage of the train system to be unbalanced. As a 

result, the current surges in the drive motor. The effect of unbalanced 

voltage protection with this proposed method is shown at the end of the 

article. 
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1. บทนํา 

ระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย

ในเมืองขนาดใหญ่หลายๆแห่ง ได้แก่ มหานครโตเกียว, มหานคร

นิวยอร์ก, มหานครลอนดอน แม้กระทั Éงกรุงเทพมหานคร ซึÉ งมีรถไฟฟ้า

ขนส่งมวลชนเปิดให้บริการอยู่  เช่น รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกรุงเทพ 

(MRT) และรถไฟฟ้าบีทีเอส เป็นต้น โดยทางคณะผูจ้ัดทาํได้เล็งเห็นถึง

ความตอ้งการใชพ้ลงังานทางไฟฟ้าสาํหรับจ่ายใหร้ะบบรถไฟฟ้าซึÉ งในแต่

ละวนัมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าค่อนขา้งสูงซึÉ งอาจทาํใหเ้กดิแรงดันไฟฟ้าไม่

สมดุลในระบบได ้

การศึกษาวิจัยด้านแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในระบบรถไฟฟ้า

ขนส่งมวลชนนีÊจะช่วยใหเ้กดิการพฒันาและหาแนวทางป้องกนัสําหรับ

ตัวโครงการรถไฟฟ้าเพืÉอลดการเกดิผลกระทบกบัผู้ใช้บริการกรณีเกิด

ปัญหาขึÊนซึÉ งมีผลทาํให้แรงดันไฟฟ้าไม่เสถียรและตัวรถไฟฟ้าต้องหยุด

ใหบ้ริการชั Éวคราว ส่งผลใหผู้ใ้ชบ้ริการไม่ได้รับความสะดวกสบาย และ

อาจทาํใหค้วามน่าเชืÉอถือเกีÉยวกบัประสิทธิภาพของรถไฟฟ้าลดลง 

  

2. ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 ระบบไฟฟ้าทีÉจ่ายใหร้ถไฟฟ้าขนส่งมวลชน 

ในปัจจุบันระบบรถไฟฟ้าทีÉ มีการกอ่สร้างขึÊน จะใช้ระบบ

กระแสไฟฟ้าอยู่ 2 ประเภทหลกั ดงันีÊ  

- ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 750 VDC โดยไฟฟ้า

กระแสสลับ จ ะถูก แป ล งเป็ นไฟฟ้าก ระแ สตรง ด้ว ย อุป ก รณ์ จ่ าย

แรงดนัไฟฟ้าขบัเคลืÉอนทางราง (Traction Substation) ทีÉมีการติดตัÊ งเป็น

ระยะๆตามตัวสถานีบนแนววิ Éงรถไฟฟ้าซึÉ งจะมีการเดินสายไฟฟ้าผ่าน

ช่องเดินสาย (Cable Trough) ไปตามแนวดา้นขา้งของทางวิ Éงรถไฟฟ้าและ

จะมีการจัÊมสายไฟขึÊนไปทีÉจุดเชืÉอมต่อเพืÉอป้อนให้กบัรางทีÉสาม และตัว

รถไฟฟ้าจะรับพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากรางทีÉสามนีÊ ไปใช้งานผ่าน

อุปกรณ์ทีÉเรียกว่า Collector shoe  

- ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 25 กโิลโวลต์ โดยจะมีการ

จ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ตวัรถไฟฟ้าด้วยสายไฟฟ้าแรงสูงทีÉแขวนอยู่เหนือ

ดา้นบนของตวัรถไฟฟ้า ส่วนตวัรถไฟฟ้ากจ็ะมีกา้นซึÉ งจะยืÉนขึÊนไปเพืÉอให้

ตวัเชืÉอมต่อสัมผสักบัตวัสายไฟฟ้า และเนืÉองจากรถไฟฟ้าประเภทนีÊ มีการ

เดินทางในระยะทางทีÉค่อนขา้งไกลโดยเป็นเส้นทางวิ Éงจากดา้นในตวัเมือง

ออกไปทีÉด้านนอกเมืองจึงมีความจาํเป็นทีÉจะต้องใช้กระแสไฟฟ้าใน

ระดบัแรงดนัทีÉสูงเพืÉอช่วยเพิ Éมเสถียรภาพในการเดินรถไฟฟ้า 
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      รูปทีÉ 1 การรับไฟฟ้ากระแสตรงผ่านทางรางทีÉสาม 

 

จาํนวนพลัส์ของวงจรเรียงกระแสจะมีผลต่อความเรียบของระดับ

แรงดันกระแสตรงเอาท์พุต และขนาดของตัวกระแสกระเพืÉอม ซึÉ งจะ

ส่งผลต่อระบบขบัเคลืÉอนมอเตอร์ไฟฟ้าบนขบวนรถ และผลของกระแส

ฮาร์มอนิกส์ทางดา้นกระแสสลบัทีÉเกดิขึÊน การออกแบบสถานีจ่ายไฟฟ้า

ขบัเคลืÉอนทางรางทีÉเป็นทีÉนิยมสาํหรับรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนทีÉใช้ไฟฟ้าทีÉ

ระดบัแรงดนั 750 โวลตน์ัÊนจะใชว้งจรเรียงกระแสแบบ 6 พลัส์ 

 

  

 

 

 

 

 

        

 

 

 

       รูปทีÉ 2 วงจรเรียงกระแสแบบ 6 พลัส์ สาํหรับรถไฟฟ้ากระแสตรง 

 

การจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน

ตามมาตรฐาน EN50163 ระดับแรงดันปกติของระบบการจ่ายไฟให้

รถไฟฟ้านัÊนตอ้งมีอยู่ในช่วง Umin1 ถึง Umax2 โดยมีขอ้กาํหนดของการ

ทาํงานทีÉระดบัแรงดนั Umax1 ถึง Umax2 จะตอ้งมีค่าไม่เกนิ 5 นาที และ

ระหว่างแรงดนัช่วง Umin1 ถึง Umin2 ตอ้งมีค่าไม่เกนิ 2 นาที 

 

  

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

      รูปทีÉ 3 แรงดนัมาตรฐานการจ่ายไฟตามมาตรฐาน BS EN 50163 

 

การจดัรูปแบบการจ่ายไฟใหก้บัตวันาํของรางทีÉสามเป็นส่วน

ทีÉสาํคญัเป็นอย่างมากในการออกแบบสถานีจ่ายไฟฟ้าขับเคลืÉอนทางราง 

เนืÉองจากการใช ้Track section และการเชืÉอมต่อรางวิ Éงของระบบรถไฟฟ้า

ทางคู่ถึงกนัหรือไม่นัÊนจะทาํใหท้างเดินของกระแสไฟฟ้าเปลีÉยนไป อาจ

ส่งผลต่อพิกดัการลดัวงจรของระบบไฟฟ้า 

การจ่ายไฟระหว่างสถานีเรียงกระแสสองสถานีติดกนัโดยไม่

มีการติดตัÊ ง Track section switchgear ท ําให้ระหว่างสถานีไม่มีการ

เชืÉอมต่อกนัของตวันาํระบบไฟฟ้าของรางทีÉสาม ส่งผลใหต้วันาํระบบการ

จ่ายไฟสาํหรับรางทีÉสามทัÊงทิศทางขาไปและทิศทางขากลบัไม่ถูกเชืÉอมต่อ

กนัทีÉระยะกึÉงกลางระหว่างสถานี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

         รูปทีÉ 4 วงจรระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทีÉไม่ใช ้Track section  

 

การจ่ายไฟระหว่างสถานีเรียงกระแส (Traction Substation)

สองสถานีติดกนัโดยมีการติดตัÊง Track section switchgear ทาํใหร้ะหว่าง
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สถานีมีการเชืÉอมต่อกนัของตัวนําระบบไฟฟ้าของรางทีÉสาม ส่งผลให้

ตวันาํระบบการจ่ายไฟสําหรับรางทีÉสามทัÊ งทิศทางขาไปและทิศทางขา

กลบัถูกเชืÉอมต่อกนัทีÉระยะกึÉงกลางระหว่างสถานี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

        

          รูปทีÉ 5 วงจรระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทีÉใช ้Track section  

 

 ระบบตัวนํากระแสย้อนกลับหรือระบบกราวด์ของระบบ

รถไฟฟ้ามีทีÉใช้งานอยู่หลายระบบด้วยกนั แต่ทีÉใช้งานในระบบไฟฟ้า

กระแสตรงและมีความเหมาะสมทีÉ สุด ได้แก่แบบ Stray Current 

Collection Net System (SCCNS) เป็นระบบทีÉนาํมาใช้กบัรถไฟฟ้าทีÉวิ Éง

บนทางยกระดบัหรือวิ Éงในอุโมงค ์โดยมีการติดตัÊงตาข่ายรวบรวมกระแส

รัÉวไหลภายในโครงสร้างของตัวคอนกรีต เพืÉอป้องกนัการกดักร่อนใน

ส่วนทีÉเป็นโลหะ และไดใ้ชต้วัไดโอดเพืÉอช่วยทาํให้กระแสทีÉรัÉวไหลไหล

กลบัเขา้สู่ตวัสถานี 

 

 

 

 

  

 

 

                                       

 

 

                                     

 

 

                                    รูปทีÉ 6 ระบบ SCCN 

2.2 ประเภทการเชืÉอมต่อหมอ้แปลงเขา้กบัระบบรถไฟฟ้า 

 การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัรถไฟฟ้าในระบบ AC จะผ่านมา

จากห้องทีÉเรียกว่า Traction Substation แต่ด้วยตัวรถไฟฟ้ามีการใช้งาน

กระแสไฟฟ้าแบบเฟสเดียว เพราะฉะนัÊนการเชืÉอมต่อสถานีไฟฟ้าเข้ากบั

ระบบของทางการไฟฟ้านัÊนจะมีความแตกต่างจากวิธีการอืÉนทั Éวไป โดย

จะมีการเชืÉอมต่อ 3 รูปแบบดงันีÊ  

 

2.2.1  การเชืÉอมต่อแบบ Single phase 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 7 การเชืÉอมต่อแบบเฟสเดียว 

 

2.2.2 การเชืÉอมต่อแบบ V 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 8 การเชืÉอมต่อแบบ V 

 

2.2.3 การเชืÉอมต่อแบบ Scott 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 9 การเชืÉอมต่อแบบ Scott 
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2.3 การคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุลจากรถไฟฟ้า  

2.3.1 การเชืÉอมต่อแบบ Scott 

 

                            d2  =  
ୗై ⌊ଶ௞ିଵ⌋

ୗ౏ା ୗై
                                              (1) 

 

โดยทีÉ   d2 คือ ค่าแรงดนัไม่สมดุล 

   SL  คือ ค่าโหลดรถไฟฟ้าทัÊงหมด 

   SS   คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าลดัวงจรของระบบ 

   k   คือ ค่าอตัราส่วน SL1 / SL 

 

  จากสมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าตัวแปรทีÉทาํให้แรงดันไม่

สมดุลจะเกดิขึÊ นมีค่ามากหรือมีค่าน้อยนัÊ น ขึÊ นอยู่กบัขนาดโหลดของ

รถไฟฟ้า, ขนาดของโหลดด้านซ้ายและโหลดด้านขวาของสถานีจ่ายไฟ 

และกาํลงัไฟฟ้าลดัวงจรของระบบ เมืÉอเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุล

ของแต่ละรูปแบบจะเห็นว่าการเชืÉอมต่อแบบ Scott จะทาํให้เกดิแรงดัน

ไม่สมดุลตํÉาสุดโดยเฉพาะเมืÉอโหลดดา้นซ้ายและโหลดดา้นขวาของสถานี

จ่ายไฟฟ้าเท่ากนั จะไดแ้รงดนัไม่สมดุลเท่ากบัศูนย ์ส่วนการเชืÉอมต่อแบบ

เฟสเดียวจะทาํใหเ้กดิแรงดันไม่สมดุลสูงสุดและมีค่าคงทีÉไม่ขึÊนกบัค่า k  

ซึÉ งค่าแรงดันไม่สมดุลของการเชืÉอมต่อทัÊ งสามแบบสามารถคาํนวณได้

จากสมการทีÉ (1) แลว้นาํมาพล็อตเป็นกราฟไดด้งัในรูปทีÉ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 10 เปรียบเทียบแรงดนัไม่สมดุลจากการต่อแบบต่าง  ๆ

 

3. การตรวจสอบอุปกรณ์เพืÉอป้องกันแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 

3.1 การตรวจสอบสายไฟ 

 การตรวจสอบสายไฟฟ้าในส่วนของตัวรถไฟฟ้าขนส่ง

มวลชนควรทาํการตรวจสอบจุดเชืÉอมต่อทุกๆเส้นให้ขัÊ วมีความแน่นหนา         

และทาํการดูคุณภาพของสายไฟฟ้าตรงบริเวณต่างๆของตัวรถว่ามีตรง

ช่วงไหนทีÉฉนวนหุม้สายฉีกขาดหรือมีการชาํรุดหรือไม่ เพราะหากมีจุดทีÉ

ชาํรุดเยอะๆกอ็าจทาํให้ขัÊ วสายไฟตรงนัÊนเกดิความร้อนและสร้างความ

เสียหายได ้

3.2 การตรวจสอบตวัเกบ็ประจุและฟิวส์ของมนั 

ชุดฟิวส์ของตัวเกบ็ประจุจะมีการติดตัÊ งทัÊ งสองด้านของตัว

หม้อแปลงไฟฟ้า สําหรับในด้านปฐมภูมินัÊนจะมีการติดตัÊ งชุดฟิวส์เพืÉอ

ควบคุมค่าพาวเวอร์แฟคเตอร์ และสําหรับด้านทุติยภูมิจะมีการติดตัÊ งชุด

ฟิวส์สาํหรับตวัเกบ็ประจุไวเ้พืÉอลดการสูญเสียพลังงานในสายป้อน หรือ

ตัววงจรย่อย ดังนัÊ นชุดตัวเกบ็ประจุนีÊ จึงมีความสําคัญต่อการรักษาค่า

ระดบัพลงังานไฟฟ้าใหอ้ยู่ในปริมาณทีÉมีระดับคงทีÉซึÉ งหากอุปกรณ์ชุดนีÊ

เกดิความเสียหายกอ็าจจะส่งผลต่อตวัหมอ้แปลงไฟฟ้า และอาจส่งผลต่อ

การจ่ายไฟฟ้าไปสู่รางทีÉสามในเส้นทางการเดินรถฝัÉงนัÊนๆได ้

 

4. สรุป 

การเชืÉอมต่อแรงดนัไฟฟ้ารูปแบบ Scott นัÊนจะมีความเสถียรภาพสูงทีÉสุด

จากจํานวนอืÉนอีกหลายๆแบบ ซึÉ งเป็นการป้องกนัและลดในส่วนของ

ความไม่สมดุลทางไฟฟ้า และควรหมั Éนตรวจสอบสายไฟฟ้าและอุปกรณ์

ตวัเกบ็ประจุและชุดฟิวส์ใหอ้ยู่ในสภาพทีÉสมบูรณ์และพร้อมใชง้านเสมอ 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  บริษทัทางด่วนและรถไฟฟ้า

กรุงเทพ จาํกดั  และการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทยทีÉเอืÊอเฟืÊ อ

สถานทีÉและสนบัสนุนขอ้มูลในการทาํบทความนีÊ  
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