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This thesis studies the voltage variation from charging electric vehicles in a 
distribution system. The work will obtain the number of connected electric vehicles 
that can be connected without violating the voltage standard limit and proper 
location to install DC charging stations. The analysis will cover AC charging level 1, AC 
charging level 2 and DC charging. The AC charging is in a LV distribution system, while 
DC charging is in a MV distribution system. Charging time used in this thesis were 
taken from transportation behavior research of NHTS and load profiles from 
Thailand’s utility, PEA. CIGRE test systems were used to simulate case studies which 
are 400 V European low voltage system and 20 kV European medium voltage system. 
Charging characteristic was calculated by MATLAB and DIgSILENT PowerFactory 
program was used to calculate power flow. Results showed that 9 electric vehicle 
charging at the same phase can cause phase voltage variation over 10% from 
nominal voltage in a low voltage system. DC charging station with 8 fast chargers 
having 50 kW per charger was tested in a medium voltage system, resulting no 
voltage variation problem.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

เนื้อหาของวิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วยที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต
ของวิทยานิพนธ์ ข้ันตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ ์

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

ปัจจุบันรถยนต์เป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการเดินทางอย่างหนึ่ง แต่ปริมาณรถยนต์ท่ีเพิ่มขึ้นนั้น
เป็นสาเหตุของการเกิดมลพิษทางอากาศและการส้ินเปลืองน้ ามันซึ่งเป็นพลังงานหลักในการขับเคล่ือน
รถยนต์ จึงได้เกิดรถยนต์ไฟฟ้าขึ้นซึ่งรถยนต์ไฟฟ้านั้นใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ในการขับเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้าท าให้ไม่ส้ินเปลืองน้ ามันและไม่เกิดมลพิษทางอากาศเพราะรถยนต์ไฟฟ้าไม่มีการเผาไหม้
ให้ก๊าซท่ีเป็นมลพิษทางอากาศ รถยนต์ไฟฟ้ามีหลายประเภทเช่น รถยนต์ไฟฟ้าชนิดใช้แบตเตอรี่เพียง
อย่างเดียว (Battery electric vehicle, BEV) รถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดจ์ (Hybrid electric vehicle, 
HEV) และรถยนต์ไฟฟ้าปล๊ักอินไฮบริดจ์ (Plug-in hybrid electric vehicle, PHEV) การท่ีรถยนต์
ไฟฟ้าต้องใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ในการขับเคล่ือนนั่นจึงต้องมีการอัดประจุแบตเตอรี่เพื่อทดแทน
พลังงานจากแบตเตอรี่ท่ีใช้ไป พลังงานท่ีน ามาอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าจึงต้องน ามาจากระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า การอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ามีหลายระดับ คือการอัดประจุไฟฟ้ากระแสตรง 
และการอัดประจุไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งมีความแตกต่างกันของแรงดันและก าลังท่ีใช้ในการอัดประจุ 
หากมีการอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมากจะท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้าได้ เช่น เกิดความต้องการก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถผลิตก าลังไฟฟ้า เกิดการสูญเสียงก าลังใน
ระบบ และเกิดแรงดันตกเนื่องจากมีผู้ใช้ไฟฟ้ามากเกินไป  
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นการศึกษาผลกระทบจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าจึงมีความจ าเป็น 
เพื่อประเมินผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า และยังเป็นแนวทางส าหรับ
การหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

1.2 วัตถุประสงค์ 

(1) ศึกษาการจ าลองคุณลักษณะท่ีส าคัญของการอัดประจุของรถยนต์ไฟฟ้าชนิดต่างๆใน
ระบบไฟฟ้า 

(2) วิเคราะหแ์รงดันเปล่ียนแปลงในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

(1) พิจารณารถยนต์ไฟฟ้าเฉพาะประเภทใช้แบตเตอรี่ (Battery electric vehicle) และปล๊ัก
อินไฮบริดจ์ (Plug-in hybrid electric vehicle) 

(2) พิจารณาระดับการอัดประจุคือ กระแสสลับระดับท่ี 1 กระแสสลับระดับท่ี 2 และ
กระแสตรงส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่  และกระแสสลับระดับท่ี 1 กระแสสลับระดับท่ี 2 
ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าประเภทปล๊ักอินไฮบริดจ์ 

(3) พิจารณาระบบไฟฟ้าในระดับแรงดันปานกลางส าหรับการอัดประจุแบบกระแสตรง และ
ระดับแรงดันต่ าส าหรับการอัดประจุแบบกระแสสลับ 

(4) ไม่พิจารณาตัวเก็บประจุชนิดต่อเข้าระบบเอง (Switched capacitor bank) และหม้อ
แปลงแบบอัตโนมัติ (Auto-Transformer) 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

(1) ศึกษาบทความทางวิชาการและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
  (1.1) ศึกษาความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับรถยนต์ไฟฟ้า 
  (1..2) ศึกษาผลกระทบของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 
  (1.3) ศึกษาบทความด้านคุณภาพแรงดันไฟฟ้า 
  (1.4) ศึกษาข้อก าหนดการเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

(2) วิเคราะห์และระบุปัญหาท่ีจะศึกษา 

(3) ก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 

(4) ก าหนดข้อมูลเบื้องต้นท่ีใช้ในการวิเคราะห์แรงดันเปล่ียนแปลงจาการอัดประจุรถยนต์
ไฟฟ้า 

5) ก าหนดขั้นตอนในการการวิเคราะห์แรงดันเปล่ียนแปลงจาการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

(6) พัฒนาโปรแกรมส าหรับจ าลองคุณลักษณะของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
MATLAB 

(7) ทอดสอบการหาแรงดันเปล่ียนแปลจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 

(8) วิเคราะห์ และ สรุปผลการทดลอง 

(9) น าเสนอผลงานวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ ์

(1) ได้ทราบถึงผลการวิเคราะห์แรงดันเปล่ียนแปลงจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าเมื่อมีการ
เพิ่มข้ึนของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า 

(2) เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดจุดติดต้ังสถานีอัดประจุไฟฟ้าแบบกระแสตรงเพื่อให้
แรงดันเปล่ียนแปลงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

(3) เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดจ านวนจุดการอัดประจุไฟฟ้าแบบกระแสสลับท้ังระดับท่ี 1 
และระดับท่ี 2 ตามบ้านเรือน 

1.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ ์

บทความ [1] ศึกษาผลกระบทในด้านความต้องการก าลังไฟฟ้า, การสูญเสียก าลังไฟฟ้า และ
แรงดันเปล่ียนแปลง  ของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิดปล๊ักอินไฮบริดจ์ (PHEV) โดยใช้การอัดประจุ
ในระดับท่ี 1 (Single phase 120V) ระบบทดสอบท่ีใช้คือ IEEE 34 node test system การศึกษา
แบ่งออกเป็น กรณีท่ี 1 ศึกษาผลกระทบใน 1 ปี (ปี 2020) กรณีท่ี 2 ศึกษาผลกระทบในระยะส้ัน 
(2020-2026) และกรณีท่ี 3 ศึกษาผลกระทบในระยะยาว (2020-2050) ใช้ข้อมูลการใช้รถยนต์จาก 
NTH2009 โดยลักษณะการใช้รถยนต์จะเปล่ียนแปลงตามวันในสัปดาห์และฤดูต่างๆ นอกจากนี้ยั ง
ค านึงถึงการเพิ่มขึ้นของโหลด (Load growth) ในแต่ละปีด้วย  

บทความ [2, 3] ได้เสนอแนวคิดการจัดการโหลดอย่างฉลาด (smart load management, 
SLM) ในการแก้ปัญหาผลกระทบของการอัดประจุรถไฟฟ้าต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ช่วยแก้ปัญหาใน
เรื่องลดความต้องการใช้ปริมาณก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ แรงดันเปล่ียนแปลง และลดก าลังสูญเสีย
ของระบบ ในบทความนี้ใช้ระบบทดสอบ 1200 node มีการอัดประจุไฟฟ้าท้ังแบบสถานีอัดประจุ
แบบเร็วและการอัดประจุไฟฟ้ากระแสสลับระดับท่ี 1 มีการแบ่งช่วงเวลาการอัดประจุออกเป็น 3 
ช่วงเวลาคือ ช่วงสีแดงเริ่มอัดประจุเวลา 18.00-22.00 น. ช่วงสีฟ้าเริ่มอัดประจุเวลา 18.00-01.00 น. 
และช่วงสีเขียวเริ่มอัดประจุเวลา 18.00-08.00 น.  

บทความ [4] ศึกษาผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของรถไฟฟ้าต่อการลงทุนของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า และ การเพิ่มขึ้นของการสูญเสียพลังงานในระบบ ในบทความใช้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าขนาดใหญ่
ซึ่งมาจากระบบไฟฟ้าจริง 2 ระบบ ผลการศึกษาพบว่าต้นทุนในการลงทุนเพิ่มข้ึน 15% ของการลงทุน
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ มีการสูญเสียในระบบเพิ่มขึ้นถึง 40% ในช่วง off-peak เมื่อ 60% ของ
รถยนต์ท้ังหมดเป็นรถยนต์ไฟฟ้า 
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บทความ [5] ศึกษาผลกระทบในด้านคุณภาพไฟฟ้าท่ีเกิดจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ผลของแรงดันเปล่ียนแปลง แรงดันเกิน แรงดันตก และแรงดันไม่สมดุล ได้ถูก
จ าลองโดยวิธีการ Monte Carlo นอกจากนั้นยังศึกษาผลกระทบของหม้อแปลง หม้อแปลง 
overload และหม้อแปลงไม่สมดุล รถยนต์ไฟฟ้าท่ีใช้ศึกษามี 2 ชนิดคือ PHEV และ BEV ระดับการ
อัดประจุ 2 ระดับคือระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2 เป็นการอัดประจุชนิดไฟสลับท้ังสองชนิด ผล
การศึกษาพบว่ารถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ท าให้เกิดหม้อแปลง overload ได้มากกว่า PHEV และการ
อัดประจุรถท้ังระดับท่ี 2 และระดับท่ี 1 ก่อให้เกิดแรงดันตกในด้านทุติยภูมิ และยังก่อให้เกิดหม้อ
แปลงไม่สมดุลอีกด้วย 

บทความ [6] ศึกษาผลกระทบของสถานีอัดประจุไฟฟ้าแบบเร็ว (Rapid-charge) ซึ่งมี
ก าลังไฟฟ้าขนาด 250kW ต่อหนึ่งสถานีอัดประจุไฟฟ้า โดยศึกษาผลกระทบในด้านการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าท่ีจุดท่ีแตกต่างกัน 4 จุด และศึกษาความผิดพร่องของระบบ (Fault) แบบสามเฟสลงดิน 
และความผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสลงดิน นอกจากนั้นยังศึกษาแรงดันตกในระบบ โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB และ PSCAD ผลการศึกษาแรงดันตกพบว่ามีแรงดันตกไม่เกิน 100V ท่ีหม้อแปลงด้าน 
24.9kV หรือประมาน 0.4992%  

บทความ [7] ศึกษาผลกระทบด้านคุณภาพไฟฟ้าของการอัดประจุรถไฟฟ้าแบบ PHEV ใน
บทความแบ่งการอัดประจุเป็น 3 แบบ คือ การอัดประจุแบบไม่ควบคุม การอัดประจุแบบควบคุม 
และ การอัดประจุแบบอัจฉริยะ มีการสุ่มคุณลักษณะต่างๆของรถไฟฟ้าเช่น เวลาท่ีเริ่มต้นอัดประจุ 
ระยะเวลาในการอัดประจุ และสถานท่ีท่ีมีการอัดประจุ มีการใช้ระบบไฟฟ้าแบบหลายเฟสท้ังด้าน
ปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิในการศึกษาระบบไฟฟ้า ผลจากการศึกษาพบว่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจาก
การอัดประจุรถไฟฟ้าไม่มีผลกระทบท่ีส าคัญกับระบบไฟฟ้าก าลัง แต่การอัดประจุในระดับท่ี 1 
สามารถท าให้เกิดแรงดันเพิ่มข้ึนในสายนิวทรัล 

บทความ [8] ศึกษาการอัดประจุของแบตเตอรี่โดยแบ่งการอัดประจุเป็นสองแบบคือ การอัด
ประจุแบบเร็ว (Fast charge) และการอัดประจุแบบอัจฉริยะ (Smart charge) แบตเตอรี่ท่ีใช้ทอสอบ
สองชนิดคือ lithium-ferro-phosphate และ lithium-polymer (NMC) การอัดประจุแบบเร็วแบ่ง
รูปแบบการอัดประจุเป็น 3 รูปแบบ คือ constant current, constant power และ forced 
power จากบทความสรุปได้ว่า การอัดประจุแบบเร็วในรูปแบบ constant current มีผลกระทบกับ
ระบบไฟฟ้าน้อยท่ีสุด การอัดประจุแบบอัจฉริยะสามารถลดความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด  total 
energy exchange และ ลดการสูญเสียพลังงานในสายส่ง 
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บทความ [9] ศึกษาผลหลังจากเกิดแรงดันตกต่ าว่า 80% ของแรงดันนอมินอลตามมาตรฐาน 
สถานีอัดประจุไฟฟ้าจะถูกตัดออกจากระบบซึ่งท าให้โหลดส่วนใหญ่ถูกตัดออกจากระบบ ท าให้แรงดัน
หลังจากการถูกรบกวนมีค่ามากกว่าแรงดันก่อนการถูกรบกวนเนื่องจากจ านวนโหลดท่ีลดลง บทความ
ศึกษาระบบทดสอบ 23kV 10 node และ IEEE 34 node test feeder  

บทความ [10] บทความนี้ศึกษาแนวทางการแก้ไขปัญหาด้านคุณภาพไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า
ก าลัง โดยการจ่ายไฟฟ้าให้ระบบของรถยนต์ (Vehicle to grid) ในบทความวิเคราะห์สถานีอัดประจุ
รถยนต์ไฟฟ้าหลายชนิด เช่น park and ride, mall center parking areas, airport parking 
areas, on street recharge station, home wall box charger ผลการศึกษาพบว่ารถยนต์ไฟฟ้า
สามารถช่วยลดปัญหาด้านคุณภาพไฟฟ้าได้เมื่อต่ออยู่กับระบบไฟฟ้าเป็นจ านวนมากดังเช่น สนามบิน
หรือลานจอดรถศูนย์การค้า ส่วนกรณีอื่นนั้นไม่เหมาะกับ V2G เพราะมีรถต่อกับระบบไม่มากและไม่
เหมาะกับการติดต้ัง bidirectional charging station ในกรณีของการอัดประจุรถไฟฟ้าในบ้าน V2G 
มีประโยชน์ในการช่วยแก้ปัญหาไฟตกในระดับ 20 นาที และยังลดการใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดอีกด้วย 

1.7 โครงสร้างของเนื้อหาวิทยานิพนธ ์

โครงสร้างของวิทยานิพนธน์ี้ประกอบไปด้วย 6 ส่วนซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

บทที่ 1 บทน า 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึง ความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอน
การด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ และ บทความงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง รวมถึงโครงสร้างของ
เนื้อหาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

บทที่ 2 รถยนต์ไฟฟ้า 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึง ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับรถยนต์ไฟฟ้า ประเภทขอรถยนต์ไฟฟ้า การอัด
ประจุรถยนต์ไฟฟ้า ความรู้เกี่ยวกับแบตเตอรี่ ชนิดของแบบเตอรรี่ คุณลักษณะของแบตเตอรี่  และ
ผลกระทบจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

บทที่ 3 ปัญหาคุณภาพไฟฟ้า 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงปัญหาของคุณภาพไฟฟ้า การจ าแนกประเภทของคุณภาพไฟฟ้า การ
เปล่ียนแปลงของแรงดัน ดัชนีท่ีใช้ในการประเมินแรงดันเปล่ียนแปลง และ ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
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บทที่ 4 การทดสอบ 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการจ าลองคุณลักษณะการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า ข้อมูลท่ีใช้ในการจ าลอง 
ขั้นตอนในการจ าลอง การวิเคราะห์แรงดันเปล่ียนแปลง ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ กรณีศึกษา และ
ขั้นตอนการทดสอบ 

บทที่ 5 ผลการทดสอบ 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบจากกรณีต่างๆ การอัดประจุกระแสสลับในระบบแรงดัน
ต่ า การติดต้ังสถานีอัดประจุกระแสตรงในระบบแรงดันปานกลาง 

บทที่ 6 สรุปผลการทดสอบ และ ข้อเสนอแนะ 

 ในส่วนนี้จะสรุปผลการทดสอบ และ ข้อเสนอแนะ ในการทดสอบหาแรงดันท่ีเปล่ียนแปลง
จากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

 



บทท่ี 2 
รถยนต์ไฟฟ้า 

เนื้อหาของบทนี้น าเสนอความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับรถยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่ และผลกระทบท่ีเกิด
จากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 ประเภทของรถยนต์ไฟฟ้า 

รถยนต์ไฟฟ้าหรือ Electric vehicle สามารถแบ่งออกได้หลายประเภทดังนี้ [11] 

(1) All-Electric Vehicles (EVs) หรือเรียกอีกอย่างว่า Battery electric vehicles (BEVs) 
รถยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้จะใช้แบตเตอรี่ในการเก็บสะสมพลังงานเพื่อใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า 
โดยไม่มีเครื่องยนต์สันดาปภายใน (Inter combustion engines, ICE) เป็นส่วนประกอบ แบตเตอรี่
ของรถยนต์ไฟฟ้าสามารถอัดประจุโดยการต่อสาย (plug-in) เข้ากับแหล่งพลังงานไฟฟ้า ขนาดความจุ
ของแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้จะมีขนาดใหญ่สุดเมื่อเทียบกับประเภทอื่น 

(2) Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) รถยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้ใช้พลังงานท่ีสะสม
ในแบตเตอรี่ในการขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้านอกจากนั้นยังใช้พลังงานจากแหล่งเช้ือเพลิงอื่น เช่น 
น้ ามันเบนซิน หรือ น้ ามันดีเซล ในการขับเคล่ือนเครื่องยนต์สันดาปภายใน หากมีการใช้รถยนต์ใน
ระยะทางไม่มากเกินความจุของแบตเตอรี่ จะใช้พลังงานจากแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว การอัดประจุ
แบตเตอรี่ของรถยนต์ประเภทนี้จะใช้การต่อสายเข้ากับระบบไฟฟ้าเช่นเดียวกับ BEV แต่ระยะเวลาใน
การอัดประจุจะน้อยกว่าเนื่องจากขนาดของแบตเตอรี่ของรถยนต์  PHEV จะมีขนาดเล็กกว่ารถยนต์ 
BEV 

(3) Hybrid Electric Vehicles (HEVs) เป็นรถยนต์ไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยเครื่องยนต์สันดาป
ภายในกับแบตเตอรี่ท่ีใช้ขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า รถยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้ไม่ต้องอัดประจุแบตเตอรี่จาก
ระบบไฟฟ้าภายนอก แต่ใช้การอัดประจุแบตเตอรี่จากเครื่องยนต์สันดาปภายในหรือ จากแหล่ง
พลังงานขับเคล่ือน (Propulsion source) และการส่งคืนพลังงานกลับขณะเบรก (Regenerative 
breaking) แบตเตอรี่ของรถยนต์ HEV จะมีขนาดเล็กท่ีสุดเมื่อเทียบกับรถยนต์ไฟฟ้าประเภทอื่น 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบรถยนต์ไฟฟ้าต่างๆท่ีมีจ าหน่ายในปัจจุบัน [12] 
ยี่ห้อ รุ่น ชนิด ขนาดแบตเตอร่ี (kWh) all-electric range (mile) 

Toyota Prius PHEV 4.4 14 

Chevrolet Volt PHEV 16 40 
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ยี่ห้อ รุ่น ชนิด ขนาดแบตเตอร่ี (kWh) all-electric range (mile) 

Mitsubishi i-MiEV BEV 16 96 

Nissan Leaf BEV 24 100 

Tesla Roadster BEV 53 245 

 

2.2 การอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

วิธีการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้ามี 2 วิธีคือ Conductive charging และ Inductive charging 
[12] 

2.2.1 Conductive charging 

คือการอัดประจุท่ีมีการเช่ือมต่อโดยตรงระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับแหล่งจ่ายไฟ โดยมีสาย
เคเบิลเป็นอุปกรณ์เช่ือมต่อ การอัดประจุไฟฟ้าแบบเช่ือต่อโดยตรงนี้แบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ การอัด
ประจุแบบไฟฟ้ากระแสสลับ และ การอัดประจุแบบไฟฟ้ากระแสตรง มาตรฐานการอัดประจุมีหลาย
ระดับ เช่น ระดับการอัดประจุตามมาตรฐาน SAE-J1772 [13] แบ่งระดับการอัดประจุดังนี้ 

(1) การอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 1 (AC Level 1) เป็นการอัดประจุชนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 1 เฟส ขนาดแรงดันในการอัดประจุคือ 120 โวลต์ ใช้กระแส 16 แอมแปร์ มีก าลังในการ
อัดประจุประมาณ 2 กิโลวัตต์ เหมาะส าหรับติดต้ังท่ีระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า เช่นภายในบ้านเรือน 

(2) การอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 2 (AC Level 2) เป็นการอัดประจุชนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 1 เฟสหรือ 3 เฟส ขนาดแรงดันในการอัดประจุคือ 208-240 โวลต์ กระแส 80 แอมแปร์ 
มีก าลังในการอัดประจุประมาณ 20 กิโลวัตต์ เหมาะส าหรับติดต้ังภายในบ้านเรือน และติดต้ังในท่ี
สาธารณะ เช่น ติดต้ังในลานจอดรถหรือในห้างสรรพสินค้า 

(3) การอัดประจุกระแสตรง (DC Level) เป็นการอัดประจุชนิดไฟฟ้ากระแสตรง แรงดันใน
การอัดประจุ 500 โวลต์ กระแส 80 แอมแปร์ มีก าลังในการอัดประจุประมาณ 50 กิโลวัตต์ เหมาะ
ส าหรับติดต้ังเป็นสถานีอัดประจุสาธารณะหรือในเชิงพาณิชย์เช่นเดียวกับสถานีบริการน้ ามัน 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบระดับการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าตามมาตรฐาน SAE-J1772 [13] 
ระดับการอัดประจุ แรงดัน กระแสสูงสุด 

AC Level 1 120-240 V AC, 1-phase 16 A 
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ระดับการอัดประจุ แรงดัน กระแสสูงสุด 

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 หรือ Contactless charging 

คือการอัดประจุไฟฟ้าชนิดท่ีไม่มีการเช่ือมต่อระหว่างรถยนต์ไฟฟ้ากับแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 
แต่ใช้การส่งผ่านพลังงานแม่เหล็กผ่านขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ประโยชน์ของการอัดประจุ
ชนิดนี้คือความสะดวกในการอัดประจุ สามารถน าไปพัฒนาให้อยู่บนถนนทางหลวงและอัดประจุขณะ
ขับรถได้ ข้อเสียของการอัดประจุชนิดนี้คือ ประสิทธิภาพต่ า ก าลังไฟฟ้าน้อย ความซับซ้อนในการผลิต 
และ ราคาสูง 

 
2.3 หัวจ่ายประจุไฟฟ้า (Charging connector)  

หัวจ่ายของสถานีอัดประจุไฟฟ้ามีหลายแบบขึ้นอยู่กับระดับและมาตรฐานของการอัดประจุ 
และผู้ผลิตของรถยนต์ไฟฟ้าว่าจะเลือกใช้มาตรฐานหัวจ่ายประจุไฟฟ้าชนิดใด มาตรฐาน IEC 62196-1 
[14]จ าแนกหัวจ่ายประจุกระแสสลับเป็น 2 ชนิดคือ ชนิดท่ี 1 เป็นหัวจ่ายตามมาตรฐานของเมริกา 
และชนิดท่ี 2 เป็นหัวจ่ายตามมาตรฐานยุโรป และยังจ าแนกหัวจ่ายประจุกระแสตรงออกเป็นชนิดท่ี 1 
และ 2 เช่นเดียวกับหัวจ่ายประจุกระแสสลับ นอกจากนี้หัวจ่ายประจุกระแสตรงยังมีหัวจ่าย 
CHAdeMO [15] ซึ่งพัฒนาโดยประเทศญี่ปุ่นส าหรับจ่ายประจุกระแสตรงให้กับรถยนต์ไฟฟ้าท่ีมาจาก
ประเทศญี่ปุ่นเช่น Nissan Mitsubishi และยังมีหัวจ่ายแบบ Combined charging system (CCS) 
[14] ซึ่งสามารถจ่ายประจุได้ท้ังกระแสตรงและกระแสสลับ รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบหัวจ่ายประจุไฟฟ้า
ชนิดต่างๆ 
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รูปท่ี 2.1 หัวจ่ายประจุไฟฟ้าชนิดต่างๆ [16] 

2.4 แบตเตอร่ี (Battery) 

2.4.1 ชนิดของแบตเตอรี่ในรถยนต์ไฟฟ้า 

แบตเตอรี่ในรถยนต์ไฟฟ้ามีหลายชนิดตามแต่ประเภทของรถยนต์ไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น รถยนต์
ไฟฟ้าประเภท BEV นิยมใช้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-ion) หรือ รถยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริดจ์นิยม
ใช้แบตเตอรี่นิโลหะนิกเกิลผสม (NiMH) [17] 

2.4.2 คุณลักษณะของแบตเตอรี่ (Battery characteristic) 

(1) ความจุของแบตเตอรี่ (Battery capacity, EB) คือพลังงานในแบตเตอรี่มีหน่วยเป็น kWh 

(2) Consumed energy EC คือพลังงานท่ีถูกใช้ไปในการเดินทาง 

 
CE d    (2.1) 

d = ระยะทางท่ีรถยนต์วิ่งก่อนการอัดประจุ มีหน่วยเป็น mile 

 = energy consumption มีหน่วยเป็น kWh/mile 
 

(3) State of charge (SOC) คือพลังงานท่ีเหลืออยู่ในแบตเตอรี่ก่อนท่ีจะอัดประจุ 

 100%B C

B

E E
SOC

E


   (2.2) 
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(4) Depth of discharge (DOD) คืออัตราส่วนพลังงานท่ีสามารถน าออกมาใช้ได้จาก
แบตเตอรี่ เช่น DOD 60% หมายความว่า โหลดสามารถใช้พลังงานได้ 60% ของความจุของ
แบตเตอรี่ 

(5) Require energy to charge ER คือปริมาณพลังงานท่ีต้องการใช้ในการอัดประจุ
แบตเตอรี่ 

 
1

100
B

R

SOC
E

E


 
  

   (2.3) 

  = ประสิทธิภาพของการอัดประจุ  

(6) Charging duration คือระยะเวลาในการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

 RE
D

P
  (2.4) 

P = ก าลังของการอัดประจุ มีหน่วยเป็น kW  

 
2.5 ผลกระทบที่เกิดจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

การเพิ่มขึ้นของรถยนต์ไฟฟ้าก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้เนื่องจากรถยนต์
ไฟฟ้าต้องการพลังงานไฟฟ้าปริมาณมากเพื่ออัดประจุแบตเตอรี่ให้พร้อมส าหรับการใช้งาน ผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้ามีดังนี้ 

2.5.1 ความต้องการก าลังไฟฟ้า (Power demand) 

เนื่องจากผู้ใช้รถยนต์ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าหลังจากใช้งานรถเสร็จ
ในแต่ละวัน หรือช่วงท่ีกลับถึงท่ีพักอาศัย ซึ่งเป็นเวลากลางคืนท่ีมีผู้ใช้ไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก เมื่อมี
โหลดของรถยนต์ไฟฟ้าเพิ่มเข้าไปโดยไม่มีการควบคุมจึงสามารถท าให้ก าลังไฟฟ้าในระบบไม่เพียงพอ
ต่อผู้ใช้ไฟฟ้า เป็นผลให้ความต้องการก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น โดยความต้องการก าลังไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มขึ้นของปริมาณรถยนต์ไฟฟ้า บทความ [1-3] ได้ศึกษาผลกระทบด้านความต้องการก าลังไฟฟ้า
เนื่องจากการอัดประจุรถยนต์โดยการอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 1 โดยพิจารณาระดับการเพิ่มขึ้น
ของรถยนต์ไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่าท่ีระดับการเพิ่มขึ้นของรถยนต์ไฟฟ้ามากขึ้น ความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าของระบบในหนึ่งวันจะเพิ่มข้ึนตาม  
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2.5.2 ก าลังสูญเสียในระบบ (Power loss) 

การอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าแบบกระแสสลับ 1 เฟสเป็นท่ีนิยมในผู้ใช้รถยนต์ไฟฟ้าเนื่องจาก
ความสะดวกในการใช้งาน สามารถอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าได้ท่ีบ้านเพียงต่อกับไฟบ้านเสมือนการอัด
ประจุของแบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือ ซึ่งเมื่อมีการอัดประจุรถไฟฟ้าเกิดขึ้นในแต่ละบ้านไม่พร้อมกัน เป็น
ผลท าให้เกิดความไม่สมดุลในระบบ ซึ่งความไม่สมดุลนี้ก่อให้เกิดก าลังสูญเสียในระบบ ยิ่งมีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณรถยนต์ไฟฟ้ามีมากขึ้นก าลังสูญเสียในระบบยิ่งเพิ่มขึ้นตาม บทความ [1-4] ศึกษา
ผลกระทบด้านก าลังสูญเสียในระบบ โดยจะมีก าลังสูญเสียในระบบในช่วงท่ีมีความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูง (Peak load) มากกว่าช่วงท่ีมีความต้องการก าลังไฟฟ้าต่ า (Off-peak) และก าลังการสูญเสียจะ
เพิ่มข้ึนตามระดับการเพิ่มขึ้นของรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ 
2.5.3 แรงดันเปล่ียนแปลง (Voltage variations) 

การเช่ือมต่อรถยนต์ไฟฟ้ากับระบบเพื่ออัดประจุนั้นเสมือนการเพิ่มโหลดในต าแหน่งนั้นใน
ระบบ ซึ่งหากมีการเช่ือมต่อรถยนต์ไฟฟ้าในหนึ่งต าแหน่งมากจะสามารถท าให้เกิดแรงดันตกเนื่องจาก
มีโหลดท่ีมากขึ้นได้ บทความ [1-3, 5] ศึกษาแรงดันเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า
แบบกระแสสลับระดับท่ี 1 และกระแสสลับระดับท่ี 2 ในระบบแรงดันปานกลางและแรงดันต่ า ผล
การศึกษาพบว่าเกิดแรงดันตกท่ีบัสท่ีมีการเช่ือมต่อรถยนต์ท้ังในระบบแรงดันปานกลางและระบบ
แรงดันต่ า แต่ในระบบแรงดันปานกลางขนาดแรงดันตกยังไม่เกินมาตรฐาน แต่ในระบบแรงดันต่ านั้น
ขนาดแรงดันตกมีค่าเกินกว่ามาตรฐาน บทความ [6] ศึกษาแรงดันเปล่ียนแปลงจากสถานีอัดประจุ
กระแสตรงเมื่อมีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุ 1 คันต่อหนึ่งสถานี ผลการศึกษาพบว่าเกิดแรงดันตกเมื่อมีการ
อัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า แต่ขนาดของแรงดันตกไม่เกินค่ามาตรฐาน 



บทท่ี 3 
ปัญหาคุณภาพไฟฟ้า 

3.1 การจ าแนกประเภทของคุณภาพไฟฟ้า 

มาตรฐาน IEEE 1159 [18] จ าแนกคุณภาพไฟฟ้าเป็น 7 ประเภทดังนี้ 

(1) ภาวะช่ัวครู่ (Transient) 

คือการเปล่ียนแปลงของแรงดันและกระแสไฟฟ้าในเวลาทันทีทันใด แบ่งออกเป็น 2 ประเภท
คือ impulsive transient และ oscillatory transient 

(1.1) อิมพัลส์ช่ัวครู่ (Impulsive transient)  

คือการเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใดขอกระแสหรือแรงดันโดยไม่เปล่ียนแปลง
ความถี่มีขั้วทิศทางเดียว มีสาเหตุหลักเกิดจากฟ้าผ่า กระแสอิมพัลส์ช่ัวครู่ท่ีเกิดจากฟ้าผ่า
แสดงดังรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 กระแสอิมพัลส์ช่ัวครู่ที่เกิดจากฟ้าผ่า 

(1.2) ออสซิลเลเตอร์ช่ัวครู่ (Oscillatory transient) 

คือการเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใดขอกระแสหรือแรงดัน ความถ่ีไม่เปล่ียนแปลง มี
ขั้วได้ท้ังสองทิศคือบวกหรือลบ สามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มย่อย ได้แก่ ความถี่สูง ความถี่กลาง 
และ ความถี่ต่ า มีสาเหตุการสวิตช่ิงของอุปกรณ์ในระบบ ผลท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ
ได้รับความเสียหาย กระแสและแรงดันออสซิลเลเตอร์แสดงดังรูปท่ี 3.2-3.3 
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รูปท่ี 3.2 กระแสออสซิลเลเตอร์ท่ีเกิดจากการสวิตช์ตัวเก็บประจุแบบ back-to-back 

 
รูปท่ี 3.3 กระแสออสซิลเลเตอร์ความถ่ีต่ าท่ีเกิดจากเฟอร์โรเรโซแนนซ์ในสภาวะหม้อแปลงไร้โหลด 

(2) การเปล่ียนแปลงแรงดันช่วงระยะเวลาส้ัน (Short duration variations) 

คือการการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดัน rms ในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 1 นาที โดยมีสาเหตุส่วน
ใหญ่เกิดจากความผิดพร่องของระบบ (fault) เป็นผลท าให้เกิด แรงดันตกช่ัวขณะ (voltage sag/dip) 
แรงดันเกินช่ัวขณะ (voltage swell) และ ไฟดับช่ัวขณะ (interruption) สามารถแบ่งระยะเวลาท่ี
เกิดได้คือ ทันทีทันใด (instantaneous) ช่ัวขณะ (momentary) และช่ัวครู่ (temporary) 

(2.1) แรงดันตกช่ัวขณะ (Voltage sag/dip) 

คือการลดลงของแรงดัน rms ต้ังแต่ 0.1-0.9 p.u. ในช่วงระยะเวลาต้ังแต่ 0.5 
cycle ถึง 1 นาที แรงดันตกส่วนใหญ่เกิดการความผิดพร่องของระบบ รูปท่ี 3.4 แสดง
แรงดันตก 20% ท่ีเกิดจากความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน หรือหมายถึงแรงดันคงเหลือ 0.2 
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p.u. นอกจากนั้นยังสามารถเกิดจากการต่อโหลดขนาดใหญ่เข้ากับระบบ และการสตาร์ท
มอเตอร์ขนาดใหญ่ รูปท่ี 3.5 แสดงแรงดันตกท่ีเกิดจากการสตาร์ทมอเตอร์ขนาดใหญ่ 

 
รูปท่ี 3.4 แรงดันตกท่ีเกิดจากความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน 

 
รูปท่ี 3.5 แรงดันตกท่ีเกิดจากการสตาร์ทมอเตอร์ขนาดใหญ่ 

(2.2) แรงดันเกินช่ัวขณะ (Voltage swell) 

คือการเพิ่มขึ้นของแรงดัน rms มากกว่า 1.1 p.u. ในช่วงระยะเวลาต้ังแต่ 0.5 
cycle ถึง 1 นาที ขนาดของแรงดันเกิดคือค่าของแรงดันท่ีคงอยู่ซึ่งจะมีค่ามากกว่า 1 p.u. 
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เสมอ เช่นเดียวกับแรงดันตกแรงดันเกินเกิดการความผิดพร่องของระบบแต่มีโอกาสเกิดน้อย
กว่าแรงดันตก นอกจากนั้นยังเกิดจากการท่ีโหลดขนาดใหญ่ถูกตัดออกจากระบบ รูปท่ี 3.6 
แสดงแรงดันเกินท่ีเกิดจากความผิดพร่องชนิด 1 เฟสลงดิน 

 
รูปท่ี 3.6 แรงดันเกินท่ีเกิดจากความผิดพร่องชนิด 1 เฟสลงดิน 

(2.3) ไฟดับช่ัวขณะ (Interruption) 

คือการท่ีค่าแรงดัน rms ลดลงต่ ากว่า 0.1 p.u. ในช่วงเวลาไม่เกิน 1 นาที มีสาเหตุ
เกิดจากความผิดพร่องของระบบหรืออุปกรณ์ท างานผิดพลาด ไฟดับบางครั้งเกิดขึ้นหลังจาก
แรงดันตกช่วงหลังจากเกิดความผิดพร่องและก่อนท่ีอุปกรณ์ป้องกันจะท างาน รูปท่ี 3.7 
แสดงไฟดับช่วงส้ันท่ีเกิดจากความผิดพร่องและ recloser ท างาน 
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รูปท่ี 3.7 ไฟดับช่วงส้ันท่ีเกิดจากความผิดพร่องและ recloser ท างาน 

(3) การเปล่ียนแปลงแรงดันช่วงระยะเวลายาว (Long duration variations) 

คือการเปล่ียนแปลงของค่าแรงดัน rms ในช่วงระยะเวลามากกว่า 1 นาที สาเหตุเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงการท างานของโหลดในระบบ ไม่ได้เกิดจากความผิดพร่อง เป็นผลท าให้เกิด แรงตก 
(Under voltage) แรงดันเกิน (Overvoltage) และไฟดับระยะยาว (Sustained interruption) 

(3.1) แรงดันตก (Under voltage) 

คือค่าแรงดัน rms ลดลงต่ ากว่า 0.9 p.u. เป็นเวลานานเกินกว่า 1 นาที มีสาเหตุเกิด
จากการต่อโหลดขนาดใหญ่เข้ากับระบบ หรือการปลด capacitor bank ออกจากระบบ 
และการมีโหลดมากเกิน (overload) เป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดแรงดันตกได้ 

(3.2) แรงดันเกิน (Overvoltage) 

คือค่าแรงดัน rms มากกว่า 1.1 p.u. เป็นเวลานานเกิน 1 นาที มีสาเหตุเกิดจากการ
ปลดโหลดออกจากระบบ การต่อ capacitor bang เข้ากับระบบ และการปรับแทปหม้อ
แปลงท่ีไม่เหมาะสมเป็นผลท าให้เกิดแรงดันเกินได้เช่นกัน 

(3.3) ไฟดับระยะยาว (Sustained interruption) 

คือค่าแรงดัน rms ต่ ากว่า 0.1 p.u. เป็นเวลานานเกิน 1 นาที มีสาเหตุเกิดจาก
ความผิดพร่องของระบบท าให้อุปกรณ์ป้องกันตัดแหล่งจ่ายไฟฟ้าออกจากระบบถาวร 
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(4) แรงดันไม่สมดุล (Voltage imbalances) 

คือขาดแรงดันของระบบ 3 เฟสมีค่าต่างกัน หรือมีมุมเปล่ียนไฟจาก 120 องศา ก าหนดได้
จากอัตราส่วนระหว่างองค์ประกอบล าดับศูนย์ (zero sequence) หรือ องค์ประกอบล าดับลบ 
(negative sequence) ต่อองค์ประกอบล าดับบวก (positive sequence) 

(5) ความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืน (Waveform distortions) 

คือการเบี่ยงเบนในสภาวะคงตัวของรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความถี่ก าลังไฟฟ้า แบ่งออกได้เป็น 5 
ชนิด 

(5.1) องค์ประกอบไฟตรง (DC-offset) 

คือการท่ีมีแรงดันหรือกระแสไฟตรงผสมอยู่ในไฟสลับ ปรากฏการณ์นี้เกิดจากผล
ของ geomagnetic disturbance หรือเกิดจากผลของอุปกรณ์เรียงกระแสแบบครึ่ งคล่ืน 
เป็นผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของการอิ่มตัวและความร้อนของหม้อแปลง และเกิดความตึงเครียด
ของฉนวน  

(5.2) ฮาร์มอนิก (Harmonics) 

คือแรงดันหรือกระแสรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความถี่เป็นจ านวนเต็มเท่าของความถี่มูลฐาน 
(fundamental frequency) รวมกับแรงดันหรือกระแสท่ีความถี่มูลฐานท าให้มีความ
ผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนเกิดขึ้น ฮาร์มอนิกเกิดจากอุปกรณ์หรือโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น อุปกรณ์ 
power-electronic เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

(5.3) อินเตอร์ฮาร์มอนิก (Interharmonics) 

คือแรงดันหรือกระแสท่ีมีความถี่ไม่เป็นจ านวนเต็มเท่าของความถี่มูลฐาน อินเตอร์
ฮาร์มอนิกมีสาเหตุหลักเกิดจาก static frequency converter, cycloconverter, 
induction furnace , arcing device  

(5.4) คล่ืนรอยบาก (Notching) 

คือการรบกวนแรงดันแบบรายคาบเกิดจากการท างานท่ีผิดพลาดของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเมื่อกระแสเปล่ียนแปลงจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง รูปท่ี 3.8 แสดง
คล่ืนรอยบากท่ีเกิดจากการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 3.8 คล่ืนรอยบากท่ีเกิดจากการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 

(5.5) สัญญาณรบกวน (Noise) 

คือสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ท่ีไม่ต้องการส่วนมากมีความถี่ต่ ากว่า 200 kHz เกิดขึ้น
จากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง วงจรควบคุม และ ผลจากการต่อลงดินท่ีไม่ถูกต้อง 

(6) แรงดันกระเพื่อม (Voltage fluctuations) 

คือการเปล่ียนแปลงค่าแรงดัน rms อย่างต่อเนื่องมีขนาดแรงดันเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 0.95-
1.05 p.u. แรงดันมีสาเหตุมาจากโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา หรือเกิดจากเตาหลอม (arc 
furnace) กระเพื่อมสามารถรับรู้ได้จากการเกิดไฟกระพริบของหลอดไฟ (flicker) รูปท่ี 3.9 แสดง
แรงดันกระเพื่อมท่ีเกิดจากเตาหลอม 

 
รูปท่ี 3.9 แรงดันกระเพื่อมท่ีเกิดจากเตาหลอม 

 



 20 

(7) การเปล่ียนแปลงความถ่ีก าลังไฟฟ้า (Power frequency variations) 

คือการเปล่ียนแปลงความถ่ีมูลฐานของระบบไฟฟ้าก าลังจากปกติ 50Hz หรือ 60Hz เกิดจาก
การท างานผิดพลาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

คุณภาพไฟฟ้าท้ัง 7 ชนิดสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ประเภทและคุณลักษณะของคุณภาพไฟฟ้าชนิดต่างๆ 

Categories 
Typical spectral 

content 
Typical 
duration 

Typical voltage 
magnitude 

1. Transient 
   

   1.1 Impulsive 
   

      1.1.1 Nanosecond 5 ns rise < 50 ns 
 

      1.1.2 Microsecond 1μs rise 50 ns - 1 ms 
 

      1.1.3 Millisecond 0.1 ms rise > 1 ms 
 

   1.2 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. Short duration 
variations    

   2.1 Instantaneous 
   

      2.1.1 Sag 
 

0.5 - 30 cycles 0.1 - 0.9 p.u. 

      2.1.2 Swell 
 

0.5 - 30 cycles 1.1 - 1.8 p.u. 

   2.2 Momentary 
   

      2.2.1 Interruption 
 

0.5 cycles - 3 s < 0.1 p.u. 

      2.2.2 Sag 
 

30 cycles - 3 s 0.1 - 0.9 p.u. 

      2.2.3 Swell 
 

31 cycles - 3 s 1.1 - 1.4 p.u. 
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Categories 
Typical spectral 

content 
Typical 
duration 

Typical voltage 
magnitude 

   2.3 Temporary 
   

      2.3.1 Interruption 
 

> 3 s - 1 min < 0.1 p.u. 

      2.3.2 Sag 
 

> 3 s - 1 min 0.1 - 0.9 p.u. 

      2.3.3 Swell 
 

> 3 s - 1 min 1.1 - 1.2 p.u. 

3. Long duration 
variations    

   3.1 Interruption 
 

> 1 min 0.0 p.u. 

   3.2 Under voltage 
 

> 1 min 0.8 - 0.9 p.u. 

   3.3 Overvoltage 
 

> 1 min 1.1 - 1.2 p.u. 

4. Imbalance 
   

   4.1 Voltage 
 

steady state 0.5 - 2 % 

   4.2 Current 
 

steady state 1.0 - 30 % 

5. Waveform distortion 
   

   5.1 DC offset 
 

steady state 0 - 0.1 % 

   5.2 Harmonics 0 - 9 Hz steady state 0 - 20 % 

   5.3 Inter harmonics 0 - 9 Hz steady state 0 - 2 % 

   5.4 Notching 
 

steady state 
 

   5.5 Noise broadband steady state 0 - 1 % 

6. Voltage fluctuation < 25 Hz intermittent 0.1 - 7 % 

7. Power frequency 
variations  

< 10 s ± 0.1 Hz 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงค่าของแรงดัน  

การเปล่ียนแปลงค่าแรงดันเกิดจากแรงดันตกในอิมพีแดนซ์ของระบบ แรงดันตกในระบบ 3 
เฟส สมดุล แสดงในรูปท่ี 3.10 หาได้ดังนี้ [19] 

Z

Z

3

nU

NZ NI

LZ LU

mI

eR

LI


LU

3

nU

LI R

LI X

cosRU R I     sinXU X I    

 
รูปท่ี 3.10 แรงดันตกในระบบ 3 เฟส โหลดสมดุล [19] 

 
L NU I Z     (3.1) 

หรือ  cos sinR X LU U U R X I         (3.2) 

เมื่อ U คือ ขนาดของแรงดันตกท่ีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากโหลด (คิดโดยประมาณ) 

 LI คือ ขนาดของกระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลง  

   

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 แรงดันท่ีระบุชองระบบ  
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 NZ คือ อิมพีแดนซ์ของระบบ  

   

กระแสโหลดท่ีเปล่ียนแปลงไป ( LI ) สามารถหาได้จากขนาดของโหลดท่ีเปล่ียนแปลงไป ( S ) 

 
3 3

L

L n

S S
I

U U

 
    (3.5) 

   

LI นี้เป็นการหาค่าโดยประมาณโดยต้ังเงื่อนไขว่า แรงดันตกมีค่าน้อย ดังนั้น 

 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 และต่อโหลดเฟสเดียวดังรูปท่ี 3.6 สามารถวิเคราะห์หาแรงดันตกได้ดังนี้ 

Z

Z

Z

Z

Z

AU

BU

CU

nU U LI

LZ

 
รูปท่ี 3.11 แรงดันตกในระบบ 3 เฟส 4 สาย โหลดเฟสเดียว [19] 

ก าลังงานลัดวงจร ( SCS ) ณ จุดต่อโหลดหาได้จาก 

 3SC n SCS U I     
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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) 

   

ขนาดแรงดันท่ีเปล่ียนไปหาได้จาก 

 2L NU I Z     

       
2

3
2 n

n SC

U
S

U S
       

       2 3 n

SC

S
U

S


   (3.10) 

 % 100 6 100

3
n SC

U S
U

U S

 
       (3.11) 

 

3.3 ดัชนีที่ใช้ในการประเมินแรงดันเปลี่ยนแปลง 

3.3.1 ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย (Average voltage drop index) 

คือค่าดัชนีท่ีค านวณมาจากแรงดันของทุกบัสในและทุกเวลาท่ีท าการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า ค่าดัชนีแรงดันตกเฉล่ียนี้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเกิดแรงดันตกเกินกว่าเกณฑ์ท่ีจะ
สามารถยอมรับได้ โดยในการศึกษานี้ก าหนดให้เกณฑ์ท่ียอมรับได้คือแรงดันตกไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์
ของแรงดันฐาน หรือค่าดัชนีแรงดันตกเฉล่ียต้องมีค่าน้อยกว่า 0.1 ถึงจะอยู่ในค่าท่ีสามามารถยอมรับ
ได้ ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียสามารถค านวณได้ตามสมการ [20] 

 
,

1 1

T N
ref t i

t i ref

index

V V

V
AvgV

T N

 








 

(3.12) 
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โดย 
refV  คือ แรงดันฐาน  

 
,t iV  คือ แรงดันท่ีบัส i  ณ เวลา t   

 T  คือ จ านวนเวลาท้ังหมดท่ีค านวณ  

 N  คือ จ านวนบัสท้ังหมด  

3.3.2 ดัชนีแรงดันตกสูงสุด (maximum voltage drop index) 

คือค่าดัชนีท่ีมาจากแรงดันของทุกบัสในและทุกเวลาท่ีท าการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
ค่าดัชนีแรงดันตกสูงสุดนี้แสดงให้เห็นถึงค่าแรงดันตกท่ีสูงท่ีสุดในการค านวณท้ังหมด โดยในการศึกษา
นี้ก าหนดให้เกณฑ์ท่ียอมรับได้คือแรงดันตกไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันฐาน หรือค่าดัชนีแรงดัน
ตกสูงสุดต้องมีค่าน้อยกว่า 0.1 ถึงจะอยู่ในค่าท่ีสามามารถยอมรับได้ ดัชนีแรงดันตกสูงสุดสามารถ
ค านวณได้ตามสมการ [20] 

 
,ref t i

index

ref

V V
MaxV Max

V

 
 
 
   

(3.13) 

โดย refV  คือ แรงดันฐาน  

 ,t iV  คือ แรงดันท่ีบัส i  ณ เวลา t   

 T  คือ จ านวนเวลาท้ังหมดท่ีค านวณ  

 

3.4 ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

เนื่องจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าต้องเช่ือมต่อไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายแรงดันปานกลาง
และระบบจ าหน่ายแรงดันต่ า จึงต้องอยู่ในขอบเขตของข้อก าหนดเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้า ท้ังนี้จะกล่าวถึงเฉพาะปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีรับจากระบบ และ การควบคุมระดับแรงดันเท่านั้น 
ท้ังนี้ข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าท่ีจะกล่าวต่อไปนี้เป็นข้อก าหนดว่าด้วยการเช่ือมต่อ
ของผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และผู้ประกอบ
กิจการไฟฟ้ารายอื่น ไม่ได้เป็นข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าโดยเฉพาะ 
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3.4.1 ระเบียบการไฟฟ้านครหลวงว่าด้วยข้อก าหนดการเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2558 [21] 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงเฉพาะหัวข้อการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ผู้ขอใช้บริการต้องควบคุมระดับ
แรงดัน ให้สอดคล้องกับมาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวงในแต่ละกรณี 
ดังตารางท่ี 3.2 และ ตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.2 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวง กรณีผู้ขอใช้บริการไม่
จ่ายไฟฟ้าเข้าระบบ [21] 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 

115 กิโลโวลต์ 117.6 106.4 123.0 96 

69 กิโลโวลต์ 70.4 63.6 72.5 57.3 

24 กิโลโวลต์ 23.6 21.8 24 21.6 

12 กิโลโวลต์ 11.8 10.9 12.0 10.8 

400 โวลต์ 410 371 416 362 

230 โวลต์ 237 214 240 209 

 
ตารางท่ี 3.3 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้านครหลวง กรณีผู้ขอใช้บริการจ่าย
ไฟฟ้าเข้าระบบ [21] 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 

115 กิโลโวลต์ 118.0 113.0 123.0 113.0 

69 กิโลโวลต์ 71.0 67.0 72.5 67.0 

24 กิโลโวลต์ 23.6 21.8 24 21.6 

12 กิโลโวลต์ 11.8 10.9 12.0 10.8 

400 โวลต์ 410 371 416 362 

230 โวลต์ 237 214 240 209 
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3.4.2 ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อก าหนดการเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [22] 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงเฉพาะหัวข้อการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ผู้ขอใช้บริการต้องออกแบบระบบ
ควบคุมระดับแรงดัน เพื่อให้สอดคล้องกับมาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้าภูมิภาค
ดังตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 มาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและต่ าสุดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [22] 

ระดับแรงดัน 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด 

115 กิโลโวลต์ 120.7 109.2 126.5 103.5 

33 กิโลโวลต์ 34.7 31.3 36.3 29.7 

22 กิโลโวลต์ 23.1 20.9 24.2 19.8 

380 โวลต์ 418 342 418 342 

220 โวลต์ 240 200 240 200 



บทท่ี 4 
การทดสอบ 

4.1 การจ าลองคุณลักษณะของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า (EV charging characteristic) 

4.1.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการจ าลองคุณลักษณะของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

ข้อมูลท่ีแสดงต่อไปนี้ เป็นตัวแปรควบคุมของการจ าลองคุณลักษณะของการอัดประจุรถยนต์
ไฟฟ้า เพื่อน าไปค านวณหาปริมาณพลังงานท่ีรถยนต์ไฟฟ้าใช้ไป SOC ปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในการ
อัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า และค านวณหาระยะเวลาท่ีรถยนต์ไฟฟ้าใช้ในการอัดประจุ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวนี้
เป็นข้อมูลคุณลักษณะของแบตเตอรี่ดังท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 

(1) ประเภทของรถยนต์ไฟฟ้า 

ในการทดสอบนี้จะใช้รถยนต์ไฟฟ้า 2 ประเภทในการทดสอบ คือ 

(1.1) รถยนต์ไฟฟ้าประเภท BEV ขนาดแบตเตอรี่ 24 kWh 

(1.2) รถยนต์ไฟฟ้าประเภท PHEV ขนาดแบตเตอรี่ 16 kWh 

ตารางท่ี 4.1 ประเภทของรถยนต์ไฟฟ้า [5] 

Type 
Electric range 

(mile) 
Battery capacity (kWh) 

Energy consumption 
(kWh/mile) 

BEV 100 24 0.24 

PHEV 40 16 0.36 

 

(2) ระดับการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

ในการทดสอบนี้ก าหนดให้มีการอัดประจุ 3 ระดับ คือ กระแสสลับระดับท่ี 1 กระแสสลับ
ระดับท่ี 2 และกระแสตรง โดยในการศึกษานี้ก าหนดให้การอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าเป็นการ
อัดประจุแบบก าลังคงท่ีตลอดการอัดประจุ (constant power) โดยระระดับการอัดประจุของรถยนต์
ไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ระดับการอัดประจุ [13] 
Charging Level Voltage Max Current Power 

AC Level 1 240 V AC, 1-phase 12 A 1.44 kW 

AC Level 2 240 V AC, 1-phase 30 A 7.2 kW 

DC Level 500 V DC 80 A 50 kW 

 

(3) ระยะทางท่ีรถใช้วิ่งก่อนการอัดประจุ 

จากผลการส ารวจของ National Household Travel Survey (NHTS) 2009 [23] ข้อมูล
การใช้รถยนต์ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการน าข้อมูลผลส ารวจระยะทางท่ีผู้ใช้ยานพาหนะ
ประเภทรถยนต์แต่ละคันใช้วิ่งในระยะเวลา 1 ปีของแต่ละผู้ใช้รถยนต์จากจ านวนผู้ใช้รถยนต์ท้ังหมด 
150,000 ราย มาค านวณหาค่าเฉล่ียของการใช้รถยนต์ใน 1 วัน แสดงระยะทางท่ีรถยนต์ใช้วิ่งเฉล่ียใน 
1 วันดังรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 ระยะทางท่ีรถยนต์ใช้วิ่งใน 1 วัน 

เมื่อน าความถี่ของระยะทางท่ีรถวิ่ง ไ ด้ในแต่ละช่วงระยะทางมาสร้าง Cumulative 
probability density function ของระยะทางท่ีรถใช้วิ่งใน 1 วันสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

2

4

6

8

10

12

mile driven (mile)

v
e
h
ic

le
 (

%
)



 30 

 

 
รูปท่ี 4.2 cdf ของระยะทางท่ีรถยนต์ใช้วิ่งใน 1 วัน 

 
4.1.2 ขั้นตอนการจ าลองคุณลักษณะของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

ขั้นตอนท่ี 1 :  ก าหนดประเภทของรถยนต์ไฟฟ้า ระดับการอัดประจุ และ ระยะทางท่ีใช้ 

ขั้นตอนท่ี 2 :  ค านวณปริมาณพลังงานท่ีรถยนต์ไฟฟ้าใช้ไป ( CE ) ตามสมการ (2.1) 

ขั้นตอนท่ี 3 :  ค านวณ State of charge (SOC) ตามสมการ (2.2) 

ขั้นตอนท่ี 4 :  ค านวณปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในการอัดประจุ ( RE ) ตามสมการ (2.3) 

ขั้นตอนท่ี 5 :  ค านวณระยะเวลาในการอัดประจุ ( D ) ตามสมการ (2.4) 

ขั้นตอนการจ าลองคุณลักษณะของการอัดประจุไฟฟ้าสามารถแสดงดังรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการจ าลองคุณลักษณะของการอัดประจุไฟฟ้า 

 
4.2 การวิเคราะห์แรงดันเปลี่ยนแปลง 

4.2.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์แรงดันเปล่ียนแปลง 

(1) ระบบทดสอบ 

ในการวิเคราะห์แรงดันเปล่ียนแปลงจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้านี้จะใช้ระบบทดสอบ 2 
ระบบคือ ระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง และระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า 

(1.1) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง ดัดแปลงระบบจาก CIGRE 
Benchmark Systems Europe Medium Voltage [24] ระดับแรงดัน 20 กิโลโวลต์ซึ่ง
ประกอบไปด้วยโหลดของผู้พักอาศัย และโหลดของกิจการร้านค้า โดยพิจารณาเฉพาะ 
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feeder 1 และก าหนดให้สวิตช์ท้ังหมดในระบบเปิดอยู่ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง
แสดงดังรูปท่ี 4.4 [24] 

 
รูปท่ี 4.4 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง [24] 

(1.2) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า ดัดแปลงจากระบบ CIGRE Benchmark 
Europe Low Voltage [24] ระดับแรงดัน 400 โวลต์ โดยจะพิจารณาเฉพาะโหลดของผู้พัก
อาศัยและละเลยการต่อสายดินในระบบ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าแสดงดังรูปท่ี 4.5 
[24] 

 



 33 

 
รูปท่ี 4.5 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า [24] 

(2) ข้อมูลคุณลักษณะของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า 

ข้อมูลคุณลักษณะของการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากหัวข้อ 4.1 

(3) Penetration level 

เป็นอัตราส่วนของจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นต่อจ านวนโหลดท้ังหมดในระบบโดย
ก าหนดให้ มี 3 ระดับของการเพิ่มขึ้นของรถยนต์ไฟฟ้า คือมีรถยนต์ไฟฟ้าเพิ่มเข้ามาในระบบปริมาณ 
10% 30% และ 50% ของจ านวนหลดท้ังหมดในระบบ หรือมีรถยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นมาจ านวน 9 27 
และ 45 คันตามล าดับ 

(4) ต าแหน่งเช่ือมต่อรถยนต์ไฟฟ้า 

ในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า 1 เฟสก าหนดให้สามารถเช่ือมต่อการอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 1 
และระดับท่ี 2 โดยรถยนต์ไฟฟ้าสามารถเช่ือต่อท่ีปลายสายของระบบหรือบัสท่ีมีโหลดผู้พักอาศัยต่อ
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อยู่ ท้ังหมดจ านวน 5 บัส คือต าแหน่งบัสท่ี 11, 15, 16, 17 และ 18 โดยรถยนต์ไฟฟ้ามีการกระจาย
ตัวในแต่ละบัสด้วยอัตราส่วนเท่าๆกัน และรถยนต์ไฟฟ้านั้นสามารถต่อกับเฟสใดก็ได้ในแต่ละบัสคือ
เฟส A B และ เฟส C โดยการกระจายตัวของรถยนต์ไฟฟ้าในแต่ละเฟสมีการกระจายในอัตราส่วน
เท่ากันในทุกเฟส  
 สถานีอัดประจุกระแสตรงก าหนดให้มีความคล้ายคลึงกับสถานีบริการน้ ามัน ซึ่งจะต่อกับ
ระบบแรงดันปานกลาง โดยก าหนดให้ในหนึ่งสถานีสามารถมีการอัดประจุรถยนต์ได้ไม่เกิน 8 คันต่อ
หนึ่งสถานี 

(5) เวลาเริ่มต้นการอัดประจุ 

ในการศึกษานี้ก าหนดให้เวลาท่ีเริ่มต้อนการอัดประจุเริ่มต้นเมื่อผู้ใช้รถยนต์เดินทางกลับถึงท่ี
พักอาศัย ซึ่งขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการใช้รถของผู้ใช้รถยนต์นั้นๆ โดยจากผลส ารวจของ National 
Household Travel Survey (NHTS) 2009 [23] ผลการส ารวจข้อมูลพฤติกรรมการใช้ยานพาหนะ 
จากผู้ใช้รถยนต์จ านวน 150,000 ราย สามารถแสดงเวลาการกลับถึงท่ีพักของผู้ใช้รถยนต์ได้ดังรูปท่ี 
4.6 

 
รูปท่ี 4.6 เวลาท่ีรถยนต์เดินทางกลับถึงท่ีพัก 

เมื่อน าความถ่ีของช่วงเวลาท่ีรถยนต์เดินทางกลับถึงท่ีพักมาสร้าง Cumulative probability 
density function ของเวลาท่ีรถยนต์เดินทางกลับถึงท่ีพัก สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 cdf ของเวลาท่ีรถยนต์เดินทางกลับถึงท่ีพัก 

 เวลาเริ่มต้นการอัดประจุของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีอัดประจุกระแสตรงนั้นก าหนดให้คล้ายคลึง
กับช่วงเวลาท่ีรถยนต์เข้าเติมน้ ามันท่ีสถานีบริการน้ ามัน [25] ซึ่งรถยนต์ส่วนมากจะรับบริการอัดประจุ
ท่ีช่วงเวลาเช้าก่อนท างาน และช่วงเวลาบ่ายหลังเลิกงาน โดยสามารถประมาณช่วงเวลาท่ีรถยนต์เข้า
ใช้บริการสถานีอัดประจุกระแสตรงได้ดังรูปท่ี 4.7 [25] 

 
รูปท่ี 4.8 ช่วงเวลาท่ีรถยนต์เข้าใช้บริการสถานีอัดประจุกระแสตรง [25] 
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(6) ความต้องการก าลังไฟฟ้าใน 1 วัน 

ในการทดสอบนี้จะพิจารณาความต้องการก าลังไฟฟ้า 2 แบบ  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้า
ใน 1 วันของโหลดผู้พักอาศัย และ ความต้องการก าลังไฟฟ้าใน 1 วันของโหลดกิจการขนาดเล็ก 

ความต้องการก าลังไฟฟ้าใน 1 วันในวันธรรมดา (weekday) ของบ้านอยู่อาศัย >150 
หน่วย/เดือน ข้อมูลจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [26] แสดงดังรูปท่ี 4.9 

 
รูปท่ี 4.9 ความต้องการไฟฟ้าใน 1 วันของบ้านอยูอ่าศัย 

ความต้องการก าลังไฟฟ้าใน 1 วันในวันธรรมดา (weekday) ของกิจการขนาดเล็ก ข้อมูลจาก
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [26] แสดงดังรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ความต้องการก าลังไฟฟ้าใน 1 วันของกิจการขนาดเล็ก 

(7) ดัชนีท่ีใช้ในการประเมินแรงดัน 

ในการประเมินแรงดันเปล่ียนแปลงจะพิจารณาจากระดับแรงดันในแต่ละบัสก าหนดให้ช่วง
แรงดันท่ียอมรับได้คือ มีแรงดันเปล่ียนแปลงไม่เกิน 10% ของแรงดันฐาน หรือมีค่าแรงดันไม่ต่ ากว่า 
0.9 p.u. โดยจะน ามาเปรียบเทียบกับแรงดันขณะไม่มีการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า โดยพิจารณาขนาด
แรงดันล าดับบวก (Positive Sequence Voltage) และขนาดแรงดันเฟส นอกจากนี้ยังมีดัชนีท่ีใช้ใน
การประเมินคือ ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย และ ดัชนีแรงดันตกสูงสุด ท่ีได้กล่าวไปในหัวข้อ 3.3 

4.2.2 กรณีศึกษา 

ในงานวิจัยนี้จะแบ่งกรณีศึกษาเป็น 3 กรณีได้ดังต่อไปนี ้

(1) กรณีศึกษาท่ี 1 : การอัดประจุแบบกระแสสลับ ในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า 

ในกรณีศึกษานี้จะพิจารณาเปรียบเทียบการอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 1 และการอัดประจุ
กระแสสลับระดับท่ี 2 และเปรียบเทียบรถยนต์ไฟฟ้าประเภท PHEV และ BEV ในระบบแรงดันต่ าโดย
สามารถแบ่งเป็นกรณีศึกษาย่อยได้ตามตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 กรณีศึกษาท่ี 1 การอัดประจุแบบกระแสสลับในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า 
กรณีศึกษาย่อย ระดับการอัดประจุ ชนิดของรถยนต์ไฟฟ้า จ านวนรถ (คัน) 

1 

AC level1 

PHEV 16kWh 

9 

2 27 

3 45 

4 

BEV 24kWh 

9 

5 27 

6 45 

7 

AC level2 

PHEV 16kWh 

9 

8 27 

9 45 

10 

BEV 24kWh 

9 

11 27 

12 45 

13 
AC level 1& 

AC level 2 
PHEV&BEV 

9 

14 27 

15 45 

 

(2) กรณีศึกษาท่ี 2 : พิจารณาเฉพาะสถานีอัดประจุกระแสตรง 

ในกรณีศึกษานี้จะศึกษาแรงดันท่ีเปล่ียนแปลงจากการเพิ่มสถานีอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า
กระแสตรงจ านวน 1 สถานี เข้ามาในระบบแรงดันปานกลาง โดยสถานีอัดประจุกระแสตรงนี้จะ
ประกอบไฟด้วย หัวจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 50 kW จ านวน 8 หัวจ่าย 

(3) กรณีศึกษาท่ี 3 : พิจารณาการอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 1 กระแสสลับระดับท่ี 2 และ
สถานีอัดประจุกระแสตรง 
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ในกรณีศึกษานี้จะศึกษาระบบแรงดันปานกลางท่ีมีสถานีอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าและมีรถยนต์
ไฟฟ้าอัดประจุกระแสสลับท้ังระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 ร่วมด้วย โดยสามารถแบ่งเป็นกรณีศึกษาย่อย
ได้ตามตาราง 

ตารางท่ี 4.4 กรณีศึกษาท่ี 3 พิจารณาการอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 1 กระแสสลับระดับท่ี 2 และ
สถานีอัดประจุกระแสตรง 
กรณีศึกษาย่อย ระดับการอัดประจุ ชนิดของรถยนต์ไฟฟ้า จ านวนรถ (คัน) 

1 AC level 1& 

AC level 2 & 

DC station 

PHEV&BEV 

9 

2 27 

3 45 

 
4.2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

ในการทดสอบนี้ก าหนดให้แต่ละกรณีย่อยท าการทดสอบท้ังหมดจ านวน 365 รอบ หรือเทียง
เท่ากับการจ าลองเหตุการณ์ท้ังหมดใน 1 ปี และก าหนดให้การสุ่มตัวแปรต่างๆมีการแจกแจงแบบ
ปกติ  

ขั้นตอนท่ี 1 :  ก าหนดจ านวนรถ (n_car) และ จ านวนรอบท่ีค านวณ (round) 

ขั้นตอนท่ี 2 :  ก าหนดประเภทของระยนต์ไฟฟ้า (Eb, Es, dmax) และ ระดับการอัดประจุ (P) 

ขั้นตอนท่ี 3 :  สุ่มระยะทางท่ีรถใช้ไปก่อนเริ่มอัดประจุ (d) จากรูปท่ี 4.2 

ขั้นตอนท่ี 4 :  หากระยะทางท่ีสุ่มมากกว่าระยะทางท่ีรถสามารถวิ่งได้ (d>dmax) ให้ระยะทางท่ี
สุ่มเท่าระยะทางท่ีรถวิ่งได้ (d=dmax) 

ขั้นตอนท่ี 5 :  ค านวณ พลังงานท่ีรถยนต์ไฟฟ้าใช้ไป (Ec), SOC, พลังงานท่ีต้องใช้อัดประจุ (Er), 
ระยะเวลาท่ีใช้อัดประจุ (D) 

ขั้นตอนท่ี 6 :  สุ่มเวลาท่ีรถยนต์ไฟฟ้าเริ่มอัดประจุ (T) จากรูปท่ี 4.7 

ขั้นตอนท่ี 7 :  สุ่มต าแหน่งท่ีรถยนต์อัดประจุ (bus, phase)  

ขั้นตอนท่ี 8 :  ท าซ้ าต้ังแต่ข้อ 2. จนครบจ านวนรถท่ีก าหนด 

ขั้นตอนท่ี 9 :  ท าซ้ าต้ังแต่ข้อ 2. จนครบจ านวนรอบท่ีก าหนด 

ขั้นตอนการทดสอบสามารถแสดงดังรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบ



บทท่ี 5 
ผลการทดสอบ 

5.1 การทดสอบที่ 1 : การอัดประจุแบบกระแสสลับ ในระบบแรงดันต่ า 

การทดสอบท่ี 1 นี้จ าลองการอัดประจุกระแสสลับท้ังระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2 ในระบบ
ไฟฟ้าแรงดันต่ า สามารถแบ่งเป็นกรณีศึกษาย่อยได้ 15 กรณี แบ่งผลการทดสอบออกเป็น 

(1) การอัดประจุเฉพาะกระแสสลับระดับท่ี 1 ในระบบ 

(2) การอัดประจุเฉพาะกระแสสลับระดับท่ี 2 ในระบบ 

(3) การอัดประจุท้ังกระแสสลับระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2 ในระบบ 

โดยการทดสอบทุกกรณีย่อยจะแสดงผล 

(1) แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก  

(2) แรงดันเฟส  

(3) ก าลังไฟฟ้าในระบบ  

(4) ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย และดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

5.1.1 การอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 1  

(1) แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก 

ผลการทดสอบแสดงแรงดันในบัสท่ีเกิดผลกระทบมากสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าคือเกิด
แรงดันต่ าสุดท่ีบัสท่ี 15 กรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 สามารถแสดงแรงดันล าดับบวกในรอบการค านวณท่ี
เกิดแรงดันต่ าท่ีสุดจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ได้ดังรูปท่ี 5.1 และกรณีศึกษาย่อยท่ี 4-6 
แสดงแรงดันล าดับบวกในรอบการค านวณท่ีเกิดแรงดันต่ าท่ีสุดจากการอัดประจุรถยนต์ชนิด PHEV ได้
ดังรูปท่ี 5.2  

จากรูปท่ี 5.1 และ 5.2 แสดงให้เห็นว่าทุกกรณีย่อยจะเกิดแรงดันต่ าสุดท่ีเวลาเดียวกันคือ 
20.00 น. ซึ่งเป็นเวลาท่ีมีแรงดันต่ าท่ีสุดแม้จะไม่มีการอัดประจุรถยนต์ในระบบ เมื่อมีการอัดประจุ
รถยนต์ไฟฟ้าจ านวน 45 คันในระบบสามารถท าให้เกิดแรงดันดันต่ ากว่า 0.9 p.u. หรือมีแรงดันตก
เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันพื้นฐาน 
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รูปท่ี 5.1 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 

 

 
รูปท่ี 5.2 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 4-6 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV 
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(2) แรงดันเฟส 

ผลการทดสอบแรงดันเฟส แยกเป็น เฟส A เฟส B และ เฟส C ในรอบการค านวณท่ีท าให้
เกิดแรงดันล าดับบวกต่ าท่ีสุด จากกรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.3-5.5  

จากรูปท่ี 5.3 ถึง 5.5 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้แรงดันล าดับบวกจะมีขนาดมากกว่า 0.9 p.u. แต่
แรงดันเฟสอาจมีขนาดน้อยกว่า 0.9 p.u. ได้ ซึ่งท้ังกรณีศึกษาย่อยท่ี 1 และ 2 แรงดันล าดับบวกมี
ขนาดต่ าสุดมากกว่า 0.9 p.u. แต่กรณีศึกษาย่อยท่ี 1 มีขนาดแรงดันเฟส A ต่ ากว่า 0.9 p.u. และใน
กรณีศึกษาย่อยท่ี 2 มีขนาดแรงดันเฟส B ต่ ากว่า 0.9 p.u. 

 
รูปท่ี 5.3 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 1 รถยนต์ไฟฟ้า PHEV 9 คัน 
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รูปท่ี 5.4 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 2 รถยนต์ไฟฟ้า PHEV 27 คัน 

 
รูปท่ี 5.5 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 3 รถยนต์ไฟฟ้า PHEV 45 คัน 

ผลการทดสอบแรงดันเฟสแยกเป็น เฟส A เฟส B และ เฟส C ในรอบการค านวณท่ีท าให้เกิด
แรงดันล าดับบวกต่ าท่ีสุดของกรณีศึกษาย่อยท่ี 4-6 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.6-5.8 
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รูปท่ี 5.6 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 4 รถยนต์ไฟฟ้า BEV 9 คัน 

 
รูปท่ี 5.7 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 5 รถยนต์ไฟฟ้า BEV 27 คัน 
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รูปท่ี 5.8 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 6 รถยนต์ไฟฟ้า BEV 45 คัน 

จากรูปท่ี 5.6 ถึง 5.8 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้แรงดันล าดับบวกจะมีขนาดมากกว่า 0.9 pu. แต่
แรงดันเฟสอาจมีขนาดน้อยกว่า 0.9 p.u. ได้ ซึ่งท้ังกรณีศึกษาย่อยท่ี 4 และ 5 แรงดันล าดับบวกมี
ขนาดต่ าสุดมากกว่า 0.9 p.u. แต่กรณีศึกษาย่อยท่ี 4 มีขนาดแรงดันเฟส B ต่ ากว่า 0.9 p.u. และใน
กรณีศึกษาย่อยท่ี 5 มีขนาดแรงดันเฟส A และขนาดแรงดันเฟส C ต่ ากว่า 0.9 p.u. 

(3) ก าลังไฟฟ้าในระบบ 

ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบเมื่อมีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
เทียบกับก าลังไฟฟ้าเมื่อไม่มีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุในระบบจากการทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.9 และจากการทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 4-6 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.9 ก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบจากกรณีท่ีศึกษาย่อยท่ี 1-3 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 

 
รูปท่ี 5.10 ก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 4-6 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV 
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รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV มีค่าสูงสุดมากกว่าโหลดท่ีเพิ่มข้ึนจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 4-6 ซึ่งเป็นโหลดของ
รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV แสดงให้เห็นว่าถึงแม้รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV จะมีขนาดความจุของแบตเตอรี่
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น้อยกว่ารถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV แต่รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV สามารถท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นใน
ระบบได้มากกว่ารถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ในกรณีท่ีอัดประจุด้วยระดับเดียวกันและมีรถยนต์อัดประจุ
อยู่ในระบบจ านวนเท่ากัน 

(4) ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย และ ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

ผลการทดสอบดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 1-6 ซึ่ง
ค านวณมาจากแรงดันล าดับบวกในทุกรอบของการค านวณสามารถแสดงได้ดังตาราง ท่ี 5.1 
ตารางท่ี 5.1 ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดกรณีศึกษาย่อยท่ี 1-6 

กรณีศึกษาย่อย ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

base 0.0293 0.0823 

1 0.0299 0.0886 

2 0.0312 0.0957 

3 0.0324 0.1018 

4 0.0298 0.0894 

5 0.0308 0.0936 

6 0.0319 0.1003 

จากตารางท่ี 5.1 แสดงดัชนีแรงดันตกสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของจ านวนรถยนต์
ไฟฟ้า ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของรถยนต์ไฟฟ้าเช่นเดียวกับดัชนีแรงดันตก
สูงสุด เมื่อพิจารณาดัชนีแรงดันตกเฉล่ียท่ีจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าจ านวนเท่ากัน การอัดประจุรถยนต์
ไฟฟ้าชนิด PHEV จะท าให้ค่าดัชนีแรงดันตกเฉล่ียมีความมากกว่าการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV 
แสดงว่ารถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV มีแนวโน้มท าให้เกิดแรงดันตกได้มากกว่ารถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV 

5.1.2 การอัดประจุกระแสสลับระดับท่ี 2 

(1) แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก 

ผลการทดสอบแสดงแรงดันในบัสท่ีเกิดผลกระทบมากสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าคือเกิด
แรงดันต่ าสุดท่ีบัลท่ี 15 กรณีศึกษาย่อยท่ี 7-9 สามารถแสดงแรงดันล าดับบวกในรอบการค านวณท่ี
เกิดแรงดันต่ าสุดจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV ได้ดังรูปท่ี 5.11 และกรณีศึกษาย่อยท่ี 10-
12 แสดงแรงดันล าดับบวกจากการอัดประจุรถยนต์ชนิด BEV ได้ดังรูปท่ี 5.12 
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จากรูปท่ี 5.11 และ 5.12 แสดงให้เห็นว่าทุกกรณีย่อยจะเกิดแรงดันต่ าสุดท่ีเวลาเดียวกันคือ 
20.00 น. ซึ่งเป็นเวลาท่ีมีแรงดันต่ าท่ีสุดแม้จะไม่มีการอัดประจุรถยนต์ในระบบ เมื่อมีการอัดประจุ
รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV จ านวน 9 คันในระบบสามารถท าให้เกิดแรงดันดันต่ ากว่า 0.9 p.u. หรือมี
แรงดันตกเกิน 10 เปอร์เซ็นต์ของแรงดันพื้นฐาน แต่ในกรณีอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV จะเกิด
แรงดันต่ ากว่า 0.9 p.u. เมื่อมีการอัดประจุรถยนต์ 27 คัน นอกจากนี้ยังเห็นว่าการอัดประจุรถยนต์
ไฟฟ้าชนิด PHEV จ านวน 27 คัน ก่อให้เกิดแรงดันตกมากกว่าการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 
จ านวน 45 คัน ณ เวลา 20.00 น. ซึ่งต้องพิจารณาเรื่องจ านวนรถยนต์ท่ีอัดประจุ ณ ช่วงเวลานี้ร่วม
ด้วย หากพิจารณาเฉพาะขนาดแรงดันล าดับบวกเพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถสรุปผลนี้ได้ 

 
รูปท่ี 5.11 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 7-9 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 
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รูปท่ี 5.12 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 10-12 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV 

(2) แรงดันเฟส 

ผลการทดสอบแรงดันเฟส แยกเป็น เฟส A เฟส B และ เฟส C ในรอบการค านวณท่ีท าให้
เกิดแรงดันล าดับบวกต่ าท่ีสุดของกรณีศึกษาย่อยท่ี 7-9 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.13-5.15 

จากรูปท่ี 5.13 ถึง 5.15 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้แรงดันล าดับบวกจะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.87-
0.89 p.u. แต่แรงดันเฟสอาจมีขนาดน้อยกว่า 0.8 p.u. ได้ ซึ่งท้ังกรณีศึกษาย่อยท่ี 8 และ 9 แรงดัน
ล าดับบวกมีขนาดต่ าสุดมากกว่า 0.87 p.u. แต่กรณีศึกษาย่อยท่ี 8 มีขนาดแรงดันเฟส C ต่ ากว่า 0.8 
p.u. และในกรณีย่อยท่ี 9 มีขนาดแรงดันเฟส A ต่ ากว่า 0.8 p.u. 
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รูปท่ี 5.13 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 7 รถยนต์ไฟฟ้า PHEV 9 คัน 

 
รูปท่ี 5.14 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 8 รถยนต์ไฟฟ้า PHEV 27 คัน 
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รูปท่ี 5.15 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 9 รถยนต์ไฟฟ้า PHEV 45 คัน 
ผลการทดสอบแรงดันเฟส แยกเป็น เฟส A เฟส B และ เฟส C ในรอบการค านวณท่ีท าให้

เกิดแรงดันล าดับบวกต่ าท่ีสุดของกรณีศึกษาย่อยท่ี 10-12 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.16-5.18 

 
รูปท่ี 5.16 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 10 รถยนต์ไฟฟ้า BEV 9 คัน 
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รูปท่ี 5.17 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 11 รถยนต์ไฟฟ้า BEV 27 คัน 

 
รูปท่ี 5.18 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 12 รถยนต์ไฟฟ้า BEV 45 คัน 
จากรูปท่ี 5.16 ถึง 5.18 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้แรงดันล าดับบวกจะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.87-

0.9 p.u.  แต่แรงดันเฟสอาจมีขนาดน้อยกว่า 0.8 p.u. ได้ ซึ่งท้ังกรณีศึกษาย่อยท่ี 11 และ 12 แรงดัน
ล าดับบวกมีขนาดต่ าสุดมากกว่า 0.87 p.u. แต่กรณีศึกษาย่อยท่ี 11 มีขนาดแรงดันเฟส A ต่ ากว่า 0.8 
p.u. และในกรณีย่อยท่ี 12 มีขนาดแรงดันเฟส B ต่ ากว่า 0.8 p.u. 
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(3) ก าลังไฟฟ้าในระบบ 

ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบเมื่อมีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
เทียบกับก าลังไฟฟ้าเมื่อไม่มีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุในระบบจากการทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 7-9 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.19 และจากการทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 10-12 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 
5.20 

 
รูปท่ี 5.19 ก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบจากกรณีท่ีศึกษาย่อยท่ี 7-9 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 
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รูปท่ี 5.20 ก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 10-12 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV 

จากรูปท่ี 5.19 และ 5.20 แสดงให้เห็นว่ามีโหลดรถยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในแต่ละช่วงเวลามีผล
กับโหลดสูดสุดในระบบ รูปท่ี 5.19 แสดงให้เห็นว่าโหลดของรถยนต์ไฟฟ้ากรณีย่อยท่ี 9 หรือมีรถยนต์
ไฟฟ้าในระบบ 45 คัน เพิ่มข้ึนมากในช่วงเวลา 15.00-16.00 น. ท าให้ช่วงเวลาท่ีเกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ในระบบท่ีเวลา 20.00 น. ในกรณีย่อยท่ี 8 ซึ่งมีรถยนต์ไฟฟ้าต่อในระบบ 27 คัน มีค่ามากกว่า กรณี
ย่อยท่ี 9 ซึ่งมีรถยนต์ไฟฟ้าต่อในระบบ 45 คัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าแรงดันล าดับบวกของกรณีย่อยท่ี 9 
ท่ีมีรถยนต์ไฟฟ้า PHEV จ านวน 45 คัน มีค่าสูงกว่ากรณีย่อยท่ี 8 ท่ีมีรถยนต์ไฟฟ้า PHEV จ านวน 27 
คัน เมื่อพิจารณาก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 7-9 ซึ่งเป็นโหลดของรถยนต์ไฟฟ้าชนิด 
PHEV มีค่าก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนมากกว่าก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 10-12 ซึ่งเป็นโหลด
ของรถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ซึ่งสอดคล้องกับในผลการทดสอบการอัดประจุระดับท่ี 1 ในกรณีย่อยท่ี 
1-6 

(4) ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย และ ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

ผลการทดสอบดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 7-12 ซึ่ง
ค านวณมาจากแรงดันล าดับบวกในทุกรอบของการค านวณสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 5.2 
ตารางท่ี 5.2 ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 7-12  

กรณีศึกษาย่อย ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

base 0.0293 0.0823 
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กรณีศึกษาย่อย ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

7 0.0300 0.1060 

8 0.0316 0.1253 

9 0.0331 0.1224 

10 0.0300 0.0990 

11 0.0316 0.1162 

12 0.0331 0.1246 

จากตารางท่ี 5.2 แสดงดัชนีแรงดันตกสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของจ านวนรถยนต์
ไฟฟ้า ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของรถยนต์ไฟฟ้าเช่นเดียวกับดัชนีแรงดันตก
สูงสุด เมื่อพิจารณาดัชนีแรงดันตกเฉล่ียท่ีจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าจ านวนเท่ากัน การอัดประจุรถยนต์
ไฟฟ้าชนิด PHEV และ รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV มีค่าเท่ากันแสดงว่ารถยนต์ท้ังสองชนิดมีผลต่อการเกิด
แรงดันตกเท่ากัน 

5.1.3 การอัดประจุท้ังกระแสสลับระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2 ในระบบ 

(1) แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก 

ผลการทดสอบแสดงแรงดันในบัสท่ีเกิดผลกระทบมากสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าคือเกิดปรง
ดันต่ าสุดท่ีบัลท่ี 15 กรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15 สามารถแสดงแรงดันล าดับบวกจากการอัดประจุรถยนต์
ไฟฟ้าท้ังชนิด BEV และ PHEV ได้ดังรูปท่ี 5.21  

จากรูปท่ี 5.21 แสดงให้เห็นว่าทุกกรณีย่อยจะเกิดแรงดันต่ าสุดท่ีเวลาเดียวกันคือ 20.00 น. 
ซึ่งเป็นเวลาท่ีมีแรงดันต่ าท่ีสุดแม้จะไม่มีการอัดประจุรถยนต์ในระบบ เมื่อมีการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า
จ านวน 27 คันในระบบสามารถท าให้เกิดแรงดันดันต่ ากว่า 0.9 p.u. หรือมีแรงดันตกเกิน 10 
เปอร์เซ็นต์ของแรงดันพื้นฐาน 
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รูปท่ี 5.21 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15 

(2) แรงดันเฟส 

ผลการทดสอบแรงดันเฟสของกรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.22-5.24 

จากรูปท่ี 5.22 ถึง 5.24 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้แรงดันล าดับบวกจะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.88-
0.9 p.u.  แต่แรงดันเฟสอาจมีขนาดน้อยกว่า 0.8 p.u. ได้ ซึ่งท้ังกรณีศึกษาย่อยท่ี 14 แรงดันล าดับ
บวกมีขนาดต่ าสุดมากกว่า 0.89 p.u. แต่กรณีย่อยท่ี 14 มีขนาดแรงดันเฟส A ต่ ากว่า 0.8 p.u.  
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รูปท่ี 5.22 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 13 

 

 
รูปท่ี 5.23 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 14 
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รูปท่ี 5.24 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 15 

จากรูปท่ี 5.16 ถึง 5.18 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้แรงดันล าดับบวกจะมีขนาดอยู่ในช่วง 0.87-
0.9 p.u.  แต่แรงดันเฟสอาจมีขนาดน้อยกว่า 0.8 p.u. ได้ ซึ่งท้ังกรณีศึกษาย่อยท่ี 11 และ 12 แรงดัน
ล าดับบวกมีขนาดต่ าสุดมากกว่า 0.87 p.u. แต่กรณีย่อยท่ี 11 มีขนาดแรงดันเฟส A ต่ ากว่า 0.8 p.u. 
และในกรณีศึกษาย่อยท่ี 12 มีขนาดแรงดันเฟส B ต่ ากว่า 0.8 p.u. 

(3) ก าลังไฟฟ้าในระบบ 

ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบเมื่อมีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
เทียบกับก าลังไฟฟ้าเมื่อไม่มีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุในระบบจากการทดสอบกรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.25 
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รูปท่ี 5.25 ก าลังไฟฟ้าท้ังหมดในระบบจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15 

จากรูปท่ี 5.25 แสดงให้เห็นว่ามีโหลดรถยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในแต่ละช่วงเวลามีผลกับโหลดสูด
สุดในระบบ โหลดของรถยนต์ไฟฟ้ากรณีย่อยท่ี 15 หรือมีรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ 45 คัน เพิ่มขึ้นมากใน
ช่วงเวลา 16.00-18.00 น. ท าให้ช่วงเวลาท่ีเกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดในระบบท่ีเวลา 20.00 น. ใน
กรณีศึกษาย่อยท่ี 14 ซึ่งมีรถยนต์ไฟฟ้าต่อในระบบ 27 คัน มีค่ามากกว่า กรณีศึกษาย่อยท่ี 15 ซึ่งมี
รถยนต์ไฟฟ้าต่อในระบบ 45 คัน และโหลดท่ีเพิ่มขึ้นจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15 ซึ่งเป็นโหลดของ
รถยนต์ไฟฟ้าท้ังชนิด PHEV และ BEV อีกท้ังยังเป็นการอัดประจุท้ังแบบระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2 ท า
ให้โหลดท้ังหมดในระบบ มีค่าน้อยกว่าในกรณีศึกษาย่อยท่ี 7-12 ซึ่งเป็นการอัดประจุระดับท่ี 2 เพียง
อย่างเดียว 

(4) ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย และ ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

ผลการทดสอบดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15 ซึ่ง
ค านวณมาจากแรงดันล าดับบวกในทุกรอบของการค านวณสามารถแสดงได้ดังตาราง ท่ี 5.3 
ตารางท่ี 5.3 ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 13-15  

กรณีศึกษาย่อย ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

base 0.0293 0.0823 

13 0.0299 0.0930 

14 0.0313 0.1117 
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กรณีศึกษาย่อย ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

15 0.0326 0.1126 

 

5.1.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบจากกรณีย่อยต่างๆ 

(1) ระดับการอัดประจุเท่ากัน ชนิดของรถยนต์ไฟฟ้าต่างกัน 

(1.1) การอัดประจุระดับท่ี 1 

ผลการเปรียบเทียบแรงดันท่ีการอัดประจุระดับท่ี 1 ระหว่างรถยนต์ไฟฟ้าชนิด 
PHEV และ BEV ท่ีจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าต่างๆกัน สามารถ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.26-5.28 

จากรูป ท่ี 5.26-5.28 แสดงให้เห็นว่ารถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV ก่อให้เกิดแรงดันตก
มากกว่ารถยนต์ไฟฟ้า BEV แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างเป็นนัยยะส าคัญท่ีเห็นได้ชัดจากการ
การอัดประจุระดับท่ี 1 

 
รูปท่ี 5.26 การอัดประจุระดับท่ี 1 จ านวนรถยนต์ 9 คัน 
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รูปท่ี 5.27 การอัดประจุระดับท่ี 1 จ านวนรถยนต์ 27 คัน 

 
รูปท่ี 5.28 การอัดประจุระดับท่ี 1 จ านวนรถยนต์ 45 คัน 

(1.2) การอัดประจุระดับท่ี 2 

ผลการเปรียบเทียบแรงดันท่ีการอัดประจุระดับท่ี 2 ระหว่างรถยนต์ไฟฟ้าชนิด 
PHEV และ BEV ท่ีจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าเท่ากัน สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.29-5.31 
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จากรูป ท่ี 5.29-5.31 แสดงให้เห็นว่า ไม่มีความแตกต่างเล็กน้อยในช่วง 0.1-0.2 
p.u. ส าหรับการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าท้ังสอบชนิดท่ีการอัดประจุระดับท่ี 2 ซึ่งรถยนต์ไฟฟ้า
ชนิด PHEV มีแนวโน้มท าให้เกิดแรงดันตกกว่ากว่ารถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ยกเว้นในกรณีท่ีมี
รถยนต์ไฟฟ้าจ านวน 45 คัน รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ก่อให้เกิดแรงดันตกมากกว่ารถยนต์
ไฟฟ้าชนิด PHEV 

 
รูปท่ี 5.29 การอัดประจุระดับท่ี 2 จ านวนรถยนต์ 9 คัน 
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รูปท่ี 5.30 การอัดประจุระดับท่ี 2 จ านวนรถยนต์ 27 คัน 

 
รูปท่ี 5.31 การอัดประจุระดับท่ี 2 จ านวนรถยนต์ 45 คัน 
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(2) ชนิดของรถยนต์ไฟฟ้าเหมือนกนั ระดับการอัดประจุไฟฟ้าต่างกัน 

(2.1) รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 

ผลการเปรียบเทียบแรงดันท่ีการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV ระหว่างการอัด
ประจุระดับท่ี 1 และ การอัดประจุระดับท่ี 2 ท่ีจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าเท่ากัน สามารถแสดงได้
ดังรูปท่ี 5.32-5.34 

จากรูป ท่ี 5.32-5.34 แสดงให้เห็นว่า มีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด และจะเห็นได้
ชัดขึ้นเมื่อจ านวนรถยนต์ในระบบมากขึ้นส าหรับการอัดประจุท้ังสองระดับในระยนต์ไฟฟ้า
ชนิด PHEV การอัดประจุระดับท่ี 2 ท าให้เกิดแรงดันตกมากกว่าการอัดประจุระดับท่ี 1 

 
รูปท่ี 5.32 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV  จ านวนรถยนต์ 9 คัน 
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รูปท่ี 5.33 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV  จ านวนรถยนต์ 27 คัน 

 
รูปท่ี 5.34 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV  จ านวนรถยนต์ 45 คัน 

(2.2) รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV 

ผลการเปรียบเทียบแรงดันท่ีการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ระหว่างการอัด
ประจุระดับท่ี 1 และ การอัดประจุระดับท่ี 2 ท่ีจ านวนรถยนต์ไฟฟ้าเท่ากัน สามารถแสดงได้
ดังรูปท่ี 5.35-5.37 
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จากรูป ท่ี 5.35-5.37 แสดงให้เห็นว่า มีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด และจะเห็นได้
ชัดขึ้นเมื่อจ านวนรถยนต์ในระบบมากขึ้นส าหรับการอัดประจุท้ังสองระดับในระยนต์ไฟฟ้า
ชนิด BEV การอัดประจุระดับท่ี 2 ท าให้เกิดแรงดันตกมากกว่าการอัดประจุระดับท่ี 1 
เช่นเดียวกับการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 

 
รูปท่ี 5.35 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV  จ านวนรถยนต์ 9 คัน 

 
รูปท่ี 5.36 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV  จ านวนรถยนต์ 27 คัน 
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รูปท่ี 5.37 รถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV  จ านวนรถยนต์ 45 คัน 

 
5.2 การทดสอบท่ี 2 : สถานีอัดประจุกระแสตรง ในระบบแรงดันปานกลาง 

การทดสอบท่ี 2 นี้ ท าการติดต้ังสถานีอัดประจุกระแสตรงจ านวน 1 สถานี ซึ่งประกอบด้วย 
หัวจ่ายประจุกระแสตรงขนาด 50 กิโลวัตต์ จ านวน 8 หัวจ่าย ต่อหนึ่งสถานี โดยมีประมาณการเข้าใช้
บริการของผู้ใช้รถยนต์ไฟฟ้าเป็นไปตามหัวข้อท่ี 4.2.1 ผลการศึกษาการติดต้ังสถานีอัดประจุรถยนต์
ไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละบัสของระบบแรงดันปานกลางสามารถแสดงออกมาได้เป็นค่า ดัชนีแรงดัน
ตกเฉล่ีย และ ดัชนีแรดันตกสูงสุดซึ่งค านวณมาจากแรงดันล าดับบวกในทุกรอบของการค านวณ
สามารถแสดงดังตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 แสดงดัชนีแรงดันตกสูงสุด และ ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย ของแต่ละบัสท่ีติดต้ังสถานีอัดประจุ
รถยนต์ไฟฟ้าชนิดกระแสตรง 

บัสที่ติดต้ังสถานีอัดประจุ ดัชนีแรงดันตกสูงสุด ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย 

1 0.0713 0.0579 

2 0.0729 0.0594 

3 0.0758 0.0618 

4 0.0759 0.0619 
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บัสที่ติดต้ังสถานีอัดประจุ ดัชนีแรงดันตกสูงสุด ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย 

5 0.0759 0.0620 

6 0.0759 0.0621 

7 0.0767 0.0623 

8 0.0766 0.0622 

9 0.0768 0.0623 

10 0.0773 0.0624 

11 0.0775 0.0624 

จากตารางท่ี 5.4 แสดงว่า ทุกบัสเมื่อต่อสถานีประจุอัดไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปแล้วไม่เกิด
แรงดันเปล่ียนแปลงเกินกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ของค่าแรงดันฐาน บัสก่อให้เกิดผลกระทบมากท่ีสุดคือบัส
ท่ี 11 และบัสท่ีเกิดผลกระทบน้อยที่สุดคือบัสท่ี 1 ซึ่งเป็นบัสต้นสายท่ีติดอยู่กับหม้อแปลง ดังนั้นหาก
จะติดต้ังสถานีอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าเข้าไประระบบแรงดันปานกลางนี้แล้วไม่ท าให้เกิดผลกระทบกับ
ระบบไฟฟ้ามากเกินไปควรติต้ังในบริเวณบัสท่ี 3 ถึงบัสท่ี 6 ซึ่งเป็นช่วงบัสท่ีมีค่าดัชนีแรงดันตกสูงสุด
อยู่ในช่วง 0.0758-0.0759 และมีค่าดัชนีแรงดันตกเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.0618-0.0621 

 

5.3 การทดสอบที่ 3 : การอัดประจุกระแสสลับในระบบแรงดันต่ า และสถานีอัดประจุกระแสตรง
ในระบบแรงดันปานกกลาง 

การทดสอบท่ี 3 นี้จ าลองการอัดประจุกระแสตรงท้ังระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2 ในระบบไฟฟ้า
แรงดันต่ าซึ่งต่อยู่ในระบบแรงดันปานกลางท่ีมีสถานีอัดประจุกระแสตรงต่อร่วมอยู่ด้วย โดยพิจารณา
เฉพาะระบบแรงดันต่ าท่ีต่ออยู่ท่ีบัสท่ี 11 ของระบบแรงดันปานกลาง และ สถานีอัดประจุกระแสตรง
ต่ออยู่ท่ีบัสท่ี 11 ของระบบแรงดันปานกลางเช่นกัน ซึ่งการต่อระบบเช่นนี้จะท าให้เกิดค่าแรงดันตกได้
มากท่ีสุด สามารถแบ่งเป็นกรณีศึกษาย่อยได้ 3 กรณี การทดสอบทุกกรณีย่อยจะแสดงผล 

(1) แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก  

(2) แรงดันเฟส  

(3) ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย และดัชนีแรงดันตกสูงสุด 
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โดยท่ีในกรณีศึกษานี้จะไม่แสดงผลก าลังไฟฟ้าในระบบเนื่องจาก ปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มเข้า
ในในระบบเมื่อเทียบกับปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีมีอยู่ในระบบนั้นมีปริมาณท่ีน้อย ไม่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญ 

(1) แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก 

ผลการทดสอบแสดงแรงดันในบัสท่ีเกิดผลกระทบมากสุดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าคือเกิด
แรงดันต่ าสุดท่ีบัสท่ี 15 ในระบบไฟฟ้าแรงดันต่ า กรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 สามารถแสดงแรงดันล าดับ
บวกในรอบการค านวณท่ีเกิดแรงดันต่ าท่ีสุดจากการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV และ BEV ได้ดัง
รูปท่ี 5.38  

จากรูปท่ี 5.38 แสดงให้เห็นว่าทุกกรณีย่อยจะเกิดแรงดันต่ าสุดท่ีเวลาเดียวกันคือ 20.00 น. 
ซึ่งเป็นเวลาท่ีมีแรงดันต่ าท่ีสุดแม้จะไม่มีการอัดประจุรถยนต์ในระบบ เมื่อมีการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้า
จ านวน 9 คันในระบบสามารถท าให้เกิดแรงดันดันต่ ากว่า 0.9 p.u. หรือมีแรงดันตกเกิน 10 
เปอร์เซ็นต์ของแรงดันพื้นฐาน 

 
รูปท่ี 5.38 แรงดันไฟฟ้าล าดับบวก กรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 

(2) แรงดันเฟส 

ผลการทดสอบแรงดันเฟส แยกเป็น เฟส A เฟส B และ เฟส C ในรอบการค านวณท่ีท าให้
เกิดแรงดันล าดับบวกต่ าท่ีสุด จากกรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.39-5.41  
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รูปท่ี 5.39 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 1 

 
รูปท่ี 5.40 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 2 
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รูปท่ี 5.41 แรงดันเฟส กรณีศึกษาย่อยท่ี 3 

จากรูปท่ี 5.39-5.41 แสดงแรงดันเฟสท่ีบัสท่ี 15 ของระบบแรงดันต่ า โดยแรงดันเฟสมีค่า
ต่ าสุดสามารถเกิดได้ท้ัง เฟส A เฟส B และ เฟส C โดยในแต่ละกรณีศึกษาย่อยท่ี 1 มีแรงดันต่ าท่ีสุด
เกิดขึ้นท่ีเฟส B กรณีศึกษาย่อยท่ี 2 มีแรงดันต่ าท่ีสุดท่ีเฟส A และกรณีศึกษาย่อยท่ี 3 มีแรงดันต่ า
ท่ีสุดท่ีเฟส C  

(3) ดัชนีแรงดันตกเฉล่ีย และ ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

ผลการทดสอบดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดจากกรณีศึกษาย่อยท่ี 1-3 ซึ่ง
ค านวณมาจากแรงดันล าดับบวกในทุกรอบของการค านวณสามารถแสดงได้ดังตาราง ท่ี 5.5 
ตารางท่ี 5.5 ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียและดัชนีแรงดันตกสูงสุดการทดสอบท่ี 3  

กรณีศึกษาย่อย ดัชนีแรงดันตกเฉลี่ย ดัชนีแรงดันตกสูงสุด 

base 0.0285 0.1317 

1 0.0304 0.1455 

2 0.0314 0.1677 

3 0.0324 0.1673 

0 5 10 15 20
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Time of day (hr)

v
o
lt
a
g
e
 (

p
.u

)

 

 

V3.3

Va

Vb

Vc



 73 

จากตารางแสดงค่า ดัชนีแรงดันตกเฉล่ียมีค่ามากท่ีสุดในกรณีท่ีย่อยท่ี 3 แต่ค่าดัชนีแรงดันตก
สูงสุดมีค่ามากท่ีสุดในกรณีย่อยท่ี 2 ซึ่งแสดงว่าถึงแม้รถยนต์ไฟฟ้าต่ออยู่ในระบบน้อยกว่าแต่สามารถ
ท าให้เกิดแรงดันตกสูงสุดในระบบได้มากกว่า 



 

 

บทท่ี 6 
สรุปผลการทดสอบ และ ข้อเสนอแนะ 

เนื้อหาในบทท่ีจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีหนึ่งจะกล่าวถึงข้อสรุปของผลการทดสอบท่ีได้
น าเสนอในบทท่ี 5 และในส่วนท่ีสองจะกล่าวถึงข้อเสนอแนะส าหรับการทดสอบในส่วนท่ีวิทยานิพนธ์
นี้ไม่ได้ท าการพิจารณา 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

(1) การอัดประจุของรถยนต์ไฟฟ้า ท้ังชนิด PHEV และ BEV มีผลกับแรงดันไฟฟ้าของระบบ
โดยข้ึนอยู่กับระดับของการอัดประจุ จ านวนรถยนต์ท่ีเพิ่มเข้ามาในระบบ และ เวลาท่ีรถยนต์ไฟฟ้ารับ
การอัดประจุในระบบ 

 (2) เมื่อมีรถยนต์ไฟฟ้าอัดประจุในระบบจ านวนเท่ากัน การอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าโดยมีท้ัง
การอัดประจุระดับท่ี 1 และการอัดประจุระดับท่ี 2 ท าให้มีผลกระทบด้านแรงดันไฟฟ้าและด้าน
ก าลังไฟฟ้ารวมในระบบน้อยกว่าการอัดประจุระดับท่ี 2 เพียงระดับเดียวในระบบ 

(3) การอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV เพียงชนิดเดียว ท าให้เกิดแรงดันเปล่ียนแปลง และ
เกิดการเพิ่มขึ้นของก าลังไฟฟ้าในระบบมากกว่าการอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV เพียงอย่างเดียว 
เนื่องจากรถยนต์ใช้ใช้ระยะทางในการวิ่งเฉล่ียใน 1 วันมีระยะทางน้อยกว่าระยะทางท่ีรถยนต์ไฟฟ้า
ชนิด BEV สามารถวิ่งได้ ท าให้การอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิด BEV ใช้พลังงานน้องกว่าการอัดประจุ
รถยนต์ไฟฟ้าชนิด PHEV 

(4) การติดต้ังสถานีอัดประจุรถยนต์ไฟฟ้าชนิดกระแสตรงก าลังสูงจ านวนหนึ่งสถานีในระบบ
ทดสอบท่ีน ามาศึกษา โดยมีหัวจ่ายไฟฟ้าชนิดกระแสตรงขนาด 50 กิโลวัตต์ จ านวน 8 หัวจ่ายต่อหนึ่ง
สถานี ไม่เกิดแรงดันเปล่ียนแปลงจนเกินปริมาณท่ียอมรับได้ 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) ระบบทดสอบท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นระบบท่ีมาจากระบบไฟฟ้าของทวีปยุโรป ซึ่งหาก
น าการทดสอบไปใช้กับระบบไฟฟ้าของประเทศไทยจะสามารถหาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นได้ในระบบไฟฟ้า
ของประเทศไทย และสามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบไฟฟ้าของประเทศไทยเพื่อรองรับการ
เพิ่มข้ึนของรถยนต์ไฟฟ้าได้ 

(2) พฤติกรรมการใช้รถยนต์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มาจากผลส ารวจของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซึ่งผลส ารวจนี้ในประเทศไทยยังไม่มีการท าส ารวจขึ้นมา หากมีผลส ารวจพฤติกรรมการใช้รถยนต์ใน
ประเทศไทยจะส่งผลดีต่อการศึกษาในอนาคตเป็นอย่างมาก 
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(3) การทดสอบหาแรงดันเปล่ียนแลงสามารถท าได้ด้วยการใช้วิธีการอื่น เช่น สารจ าลอง
เหตุการณ์ด้วยวิธีการจ าลองแบบมอนติคาร์โลซึ่งจะครอบคลุมจ านวนเหตุการณ์ได้มากกว่าวิธีการท่ีใช้
ในวิทยานิพนธ์นี้  หรือวิธีการวิ เคราะห์หาตัวแปรท่ีสามารถก่อให้เกิดผลกระทบด้านแรงดัน
เปล่ียนแปลงได้มากท่ีสุด 
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ภาคผนวก 



 

 

ข้อมูลระบบทดสอบ 

ภาคผนวกแสดงรายระเอียดของข้อมูลระบบทดสอบแรงดันปานกลางและ ระบบทดสอบ
แรงดันต่ าดังต่อไปนี้ 

(1) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง European MV distribution network 

ตารางท่ี ผ.1 ข้อมูลสายส่งของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง 

Node 
from 

Node to 
R’ph 

(Ω/km) 
X’ph 

(Ω/km) 
R’0 

(Ω/km) 
X’0 

(Ω/km) 
L (km) 

1 2 0.501 0.716 0.817 1.598 2.82 

2 3 0.501 0.716 0.817 1.598 4.42 

3 4 0.501 0.716 0.817 1.598 0.61 

4 5 0.501 0.716 0.817 1.598 0.56 

5 6 0.501 0.716 0.817 1.598 1.54 

6 7 0.501 0.716 0.817 1.598 0.24 

7 8 0.501 0.716 0.817 1.598 1.67 

8 9 0.501 0.716 0.817 1.598 0.32 

9 10 0.501 0.716 0.817 1.598 0.77 

10 11 0.501 0.716 0.817 1.598 0.33 

11 4 0.501 0.716 0.817 1.598 0.49 

3 8 0.501 0.716 0.817 1.598 1.3 

12 13 0.51 0.366 0.658 1.611 4.89 

13 14 0.51 0.366 0.658 1.611 2.99 

14 8 0.51 0.366 0.658 1.611 2 
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ตารางท่ี ผ.2 ข้อมูลหม้อแปลงของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง 

Node 
from 

Node to Connection V1 (kV) V2 (kV) Ztr (Ω) 
S rated 
(MVA) 

0 1 3-ph Dyn1 110 20 0.016+j1.92 25 

0 12 3-ph Dyn1 110 20 0.016+j1.92 25 

 

ตารางท่ี ผ.3 ข้อมูลบัสของระบบจ าหน่ายฟ้าแรงดันปานกลาง 

Node 
Apparent Power, S [kVA] Power Factor, pf 

Residential Commercial Residential Commercial 

1 15300 5100 0.98 0.95 

2 --- --- --- --- 

3 285 265 0.97 0.85 

4 445 --- 0.97 --- 

5 750 --- 0.97 --- 

6 565 --- 0.97 --- 

7 --- 90 --- 0.85 

8 605 --- 0.97 --- 

9 --- 675 --- 0.85 

10 490 80 0.97 0.85 

11 340 --- 0.97 --- 

12 15300 5280 0.98 0.95 

13 --- 40 --- 0.85 

14 215 390 0.97 0.85 
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(2) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า European LV distribution network 

ตารางท่ี ผ.4 ข้อมูลสายส่งของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ าโหลดผู้พักอาศัย 

Node from Node to Conductor ID l (m) 

R1 R2 UG1 35 

R2 R3 UG1 35 

R3 R4 UG1 35 

R4 R5 UG1 35 

R5 R6 UG1 35 

R6 R7 UG1 35 

R7 R8 UG1 35 

R8 R9 UG1 35 

R9 R10 UG1 35 

R3 R11 UG3 30 

R4 R12 UG3 35 

R12 R13 UG3 35 

R13 R14 UG3 35 

R14 R15 UG3 30 

R6 R16 UG3 30 

R9 R17 UG3 30 

R10 R18 UG3 30 
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ตารางท่ี ผ.5 ข้อมูลความต้านทานของสายส่งระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันต่ า 

Conductor ID 
Phase impedance matrix [Ω /km] 

A B C 

UG1 / 3-ph 

A 0.287 + j0.167 0.121 + j0.110 0.125 + j0.070 

B 0.121 + j0.110 0.279 + j0.203 0.121 + j0.110 

C 0.125 + j0.070 0.121 + j0.110 0.287 + j0.167 

UG2 / 3-ph 

A 0.455 + j0.204 0.185 + j0.146 0.190 + j0.107 

B 0.185 + j0.146 0.444 + j0.238 0.185 + j0.146 

C 0.190 + j0.107 0.185 + j0.146 0.455 + j0.204 

UG3 / 3-ph 

A 1.152 + j0.458 0.321 + j0.390 0.330 + j0.359 

B 0.321 + j0.390 1.134 + j0.477 0.321 + j0.390 

C 0.330 + j0.359 0.321 + j0.390 1.152 + j0.458 

 

ตารางท่ี ผ.6 ข้อมูลหม้อแปลงของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง 

Node 
from 

Node to Connection V1 (kV) V2 (kV) Ztr (Ω) 
S rated 
(kVA) 

R0 R1 3-ph Dyn1 20 0.4 0.0032+j0.0128 500 

I0 I1 3-ph Dyn1 20 0.4 0.0107+j0.0427 150 

C0 C1 3-ph Dyn1 20 0.4 0.0053+j0.0213 300 

 

ตารางท่ี ผ.7 ข้อมูลบัสของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกลาง 

Node Apparent Power, S [kVA] Power Factor, pf 

R1 200 0.95 

R11 15 0.95 



 

 

84 

Node Apparent Power, S [kVA] Power Factor, pf 

R15 52 0.95 

R16 55 0.95 

R17 35 0.95 

R18 47 0.95 
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