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บทคดัย่อ 

บทความนีน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาศักย์ไฟฟ้าท่ีรางในระบบรถไฟฟ้าขับกระแสตรงท่ีมีสถานีจ่ายก าลังไฟฟ้า
ขับเคล่ือนสองสถานี เน่ืองจากศักย์ไฟฟ้าท่ีรางและแรงดันไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนเป็นส่ิงส าคัญเพ่ือให้แน่ใจว่าอุปกรณ์ท่ี
สถานีไฟฟ้า ความปลอดภัยของผู้ โดยสารและการป้องกันโครงสร้างพื้นฐานของรถไฟอยู่ภายใต้การกัดกร่อนเป็นไปตามท่ี
มาตรฐานก าหนดไว้หรือไม่ ในบทความนีแ้สดงการค านวณโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพืน้ฐานและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อย่างง่ายเพ่ือวิเคราะห์กระแสและศักย์ไฟฟ้าท่ีราง นอกจากนี้ยังได้แสดงสมการการค านวณอย่างง่ายส าหรับการ
ประมาณศักย์ไฟฟ้าท่ีรางและแรงดันไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าเพ่ือให้ง่ายแก่การน าไปใช้ในการวิเคราะห์และประเมินกระแสร่ัวไหลอีก
ด้วย สมการการค านวณทางคณิตศาสตร์นีย้งัได้ตรวจสอบความถกูต้องแล้วว่าเป็นไปตามสมการในมาตรฐาน EN 50122-2 
ค าส าคญั: ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง, ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง, กระแสร่ัวไหล 
 

ABSTRACT 
This paper presents a mathematical model for rail potential calculation in the DC electrified railway with two traction 
substations. The rail potential and traction substation voltage are essential for supply equipment, passenger safety and railway 
infrastructure protection against corrosion, all of which must comply with requirements and standards.  The classical and 
simplified mathematical models are described in this study to analyses the rail potential and current. In addition, the simplified 
equations for estimating the rail potential and traction substation voltage are derived to simply determine the stray current . 
These equations can be used to analyses and calculate the stray current based on the approximate rail potential. They are also 
validated according to the equations in EN 50122-2. 
KEYWORDS: rail potential, dc railway systems, stray current 
 
1.  บทน า 

ประมาณคร่ึงหน่ึงของระบบรถไฟฟ้าทั่วโลกใช้สถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนกระแสตรงใช้พลงังาน (MW) ในการขับเคล่ือน
รถไฟฟ้าสูงท่ีแรงดนัไฟฟ้า 750 - 3000 V ท าใหเ้กิดการไหลเวยีนของกระแสไฟฟ้าสูง โดยกระแสไฟฟ้าขบัเคล่ือน (traction current) 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 30 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2562 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 30 Issue 3 July-September 2019 
 

 

58 |                                                                                                     ธวัช  ชูชิต1 และธนัดชัย  กุลวรวานิชพงษ์2                             

ของรถไฟจะไหลกลบัไปยงัสถานีจ่ายก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน (substations) ผา่นรางวิง่ (running rails) ส่วนหน่ึงของกระแสยอ้นกลบั 
(return current) จะไหลไปยงัโครงสร้างเสริมแรง (reinforcement structure) และไหลลงดิน (earth) ผ่านโครงสร้างทางยกระดับ 
(viaduct) หรืออุโมงค ์(tunnel) และไหลกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้าผา่นพ้ืนดินดงัแสดงในรูปท่ี 1 [1-10] 

กระแสยอ้นกลบัท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างเสริมแรงและโครงสร้างยกระดบัหรืออุโมงคใ์นบริเวณสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนจะไหล
กลบัไปยงัรางวิ่งและไหลกลบัไปยงัระบบการต่อลงดิน (grounding systems) ของสถานีไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยท่ีกระแส
ยอ้นกลบัท่ีไหลออกจากรางวิ่งเป็นสาเหตุหลกัของกระแสร่ัวไหลกดักร่อนในส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะท่ีมีการสัมผสักบัดิน เช่น 
ท่อล าเลียงน ้ ามนั โครงสร้างพ้ืนฐานเหลก็เสริมแรงของอาคารหรือเสาโครงสร้างอุโมงคเ์สริมแรง สะพานและทางยกระดบั [1 - 10] 
โดยเรียกกระแสดงักล่าวน้ีว่ากระแสร่ัวไหล (stray current) ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าตอ้งพิจารณาปริมาณกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้า
กระแสตรง 
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รูปที ่1     เสน้ทางการไหลของกระแสยอ้นกลบัและกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง 
 

การวเิคราะห์และประเมินกระแสร่ัวไหลจึงเป็นส่ิงส าคญัเพ่ือให้แน่ใจวา่อุปกรณ์ ความปลอดภยัของผูโ้ดยสารและการป้องกนั
โครงสร้างพ้ืนฐานของรถไฟอยูภ่ายใตก้ารกดักร่อนเป็นไปตามท่ีมาตรฐานก าหนดไวห้รือไม่ จากการศึกษาผลกระทบของกระแส
ร่ัวไหลกดักร่อนในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรงไดมี้การแสดงวิธีการการค านวณและจ าลองผลดงั เช่น การจ าลองกระแสร่ัวไหลโดย
เทคนิคการเช่ือมต่อลงดินของโครงสร้างทางยกระดบัโดยใชแ้บบจ าลองตวัตานทานของวสัดุ [2, 10] การค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง
แทนการค านวณกระแสร่ัวไหลโดยตรง [3] วิธีการค านวณน้ีเป็นท่ีนิยมและน ามาใชใ้นการประเมินกระแสร่ัวไหล การค านวณ
กระแสร่ัวไหลในโครงสร้างอุโมงค์ท่ีมีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนสองดา้นเพ่ือจ่ายโหลดรถไฟท่ีอยูร่ะหวา่งสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนทั้ง
สอง [4] โดยใชเ้ทคนิคแบบจ าลองสายส่ง การค านวณการไหลของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในโครงสร้างอุโมงค์ รวมถึง
กระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางโดยใชว้ิธีการพารามิเตอร์แบบกระจายและแบบกลุ่ม [5] ซ่ึงการใชพ้ารามิเตอร์กระจายเป็นการ
ค านวณโดยใช้เทคนิคแบบจ าลองสายส่ง ส่วนพารามิเตอร์แบบแบบกลุ่มเป็นการค านวณโดยใช้เทคนิค STM (sparse tableau 
method) โดยแบบจ าลองทั้งสองอยูบ่นระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้นท่ีมีการพิจารณาท่อโลหะใตดิ้น หลงัจากนั้นไดมี้การพฒันา
แบบจ าลองโดยใช ้MATLAB GUI ดว้ยวธีิการค านวณพารามิเตอร์แบบกลุ่ม [6] โดยใชเ้ทคนิค STM เช่นเดียวกบับทความท่ีผา่นมา 
และการจ าลองกระแสร่ัวไหลโดยใชโ้ปรแกรม CDEGS (current distribution, electromagnetic fields, grounding, and soil structure 
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analysis) เปรียบเทียบกบัโปรแกรม MATLAB&Simulink ในกรณีท่ีมีความแตกต่างกนัของชั้นดิน [7] ซ่ึงเป็นการพิจารณากระแส
ร่ัวไหลเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาพความน าไฟฟ้าของดินในแต่ละชั้น นอกจากนั้นยงัมีการค านวณกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ราง รวมทั้งการวเิคราะห์แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางตามแนวความยาวรางและผลกระทบระยะไกลในสภาวะท างานปกติและลดัวงจรดว้ย
ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นเดียวเม่ือมีรถไฟวิ่งขบวนเดียวและแบบจ าลองยงัไดพ้ิจารณาความยาวรางบริเวณดา้นขา้งของสถานีไฟฟ้า
ขบัเคล่ือน [8, 9] โดยใชเ้ทคนิคแบบจ าลองสายส่ง 
 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถค านวณกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางในกรณีระบบ
จ่ายก าลงัไฟฟ้าสองด้านซ่ึงมีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 2 สถานีและรถไฟ 1 ขบวนอยู่ระหว่างสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนทั้ งสองและ
พิจารณาความยาวรางบริเวณดา้นขา้งของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงแบบจ าลองน้ียงัไม่มีการเผยแพร่มาก่อน 
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รูปที ่2     ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้น 
 
2.  ระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณกระแสร่ัวไหลจะตอ้งสามารถค านวณหาศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง กระแสไฟฟ้าท่ีราง 
และกระร่ัวแสไหล แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 ไดแ้สดงระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าสองดา้นส าหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีไม่มีการต่อลงดินทางไฟฟ้า 
(electrically floating substation) [1, 9, 10] ดงันั้นแบบจ าลองท่ีน าเสนอจะเป็นการจ่ายกระแสไฟฟ้าสองดา้นใหแ้ก่รถไฟขบวนเดียว
โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 
3.  การค านวณศักย์ไฟฟ้าทีร่างของรถไฟฟ้ากระแสตรง 
3.1  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพื้นฐาน 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐาน (Classical mathematical model: CMM) จะพิจารณาจากแบบจ าลองการส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือนให้แก่รถไฟประกอบไปดว้ย สถานีจ่ายก าลงัไฟฟ้า รถไฟ ความตา้นทานรางต่อหน่วยความยาว (

RR ) และ
ความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว ( REG ) เพ่ือให้ง่ายแก่การค านวณจากรูปท่ี 2 สามารถแบ่งช่วงในการค านวณจะแบ่งออกเป็น 4 
ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ส่วนท่ี 2 ส่วนท่ี 3 และ ส่วนท่ี 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 3 เม่ือ I1 Ix3 Ix4 และ L1 คือ กระแสท่ีไหลเขา้ – ออกท่ีจุด a 
และความยาวท่ีพิจารณาในส่วนท่ี 1 ตามล าดบั I Ix1 Ix2 และ L2 คือ กระแสท่ีไหลเขา้ – ออกท่ีจุด c และความยาวท่ีพิจารณาในส่วนท่ี 
2 ตามล าดบั I2 Ix5 และ Ix6 คือ กระแสท่ีไหลออกเขา้ – ออกท่ีจุด b และ ตามล าดบัและ L3 และ L3 คือ ความยาวท่ีพิจารณาในส่วนท่ี 3 
และ 4 ตามล าดบั 
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รูปที ่3     การแบ่งช่วงการค านวณกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 
 

 โดยพ้ืนฐานแลว้ การค านวณแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีรางสามารถพิจารณาโดยการใชแ้บบจ าลองสายส่งซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 
4 และมีรายละเอียดในการค านวณปริมาณดงักล่าวไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปที ่4     การกระจายตวัของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีรางวิง่ 
 
จากรูปท่ี 4 จากกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff voltage law) [1, 9, 11, 12] จะไดว้า่ 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0RE R R R RE REU x I x dI x R dx U x dU x                (1) 
 

เม่ือ ( )REU x  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีรางเทียบกบัดิน 
( )RI x  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีราง 

 

ดงันั้น 
 

 ( ) ( ) ( )RE R R RdU x I x dI x R dx             (2) 
 

เม่ือ ( ) 0RdI x   จะไดว้า่ 
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( )RE

R R

dU x
I x R
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
            (3) 
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จากกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff current law) เป็นไปตามสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( )R R R RE REI x dI x I x U x G dx            (4) 
 

ดงันั้น 
 

( )
( )R

RE RE

dI x
U x G

dx
            (5) 

 

อนุพนัธ์สมการท่ี (5) เทียบกบั x เขียนไดด้งัสมการ 
 

2

2

( ) ( )R RE

RE

d I x dU x
G

dxdx
            (6) 

 
น าสมการท่ี (3) แทนลงในสมการท่ี (6) จะไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

2

2

2

( )
( ) 0R

R

d I x
I x

dx
             (7) 

 

เม่ือ R RER G    และผลเฉลยทัว่ไปของสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองเป็นไปตามสมการต่อไปน้ี 
 

( ) x x

RI x Ae Be              (8) 
 

 หลังจากนั้ นท าการหาค่าตั้ งต้น A และ B ในแต่ละส่วน รายละเอียดและแนวทางการหาค าตอบสามารถพิจารณาได้จาก
ขอบเขตของกระแสไฟฟ้าในแต่ละส่วนท่ีไดพิ้จารณา โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดงัต่อไปน้ี 

 
ส่วนที ่1 

 การหาขอบเขตของกระแสไฟฟ้าในส่วนท่ี 1 สามารถพิจารณาไดจ้ากแบบจ าลองในรูปท่ี 3 (section 1) เม่ือรถไฟเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะ x1 จากจุด a ไปยงัจุด c เป็นระยะทาง L1 ดงันั้นขอบเขตของกระแสไฟฟ้าในส่วนท่ี 1 โดยก าหนดใหท่ี้ x1 = 0 (ท่ีจุด a) และท่ี x1 
= L1 (ท่ีจุด c) และน าค่าดงักล่าวแทนในสมการท่ี (8) สามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้าท่ีจุด a และจุด c ไดด้งัสมการท่ี (9) และ 
(10) ตามล าดบั 
 

(0) (0)(0)RI Ae Be A B                                                    (9) 
 

1 1

1( )
L L

RI L Ae Be
                                           (10) 
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เม่ือ 
3(0)R xI I   และ 

1 1( )R xI L I   จากสมการดงักล่าวจะพบวา่ติดอยูใ่นรูปของตวัแปร A และ B ซ่ึงค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 

 
1

1 1

1 3

L

x x

L L

I I e
A

e e



 









 และ 

1

1 1

1 3

L

x x

L L

I I e
B

e e



 

 



 

น าค่า A และ B แทนในสมการท่ี (8) จะไดเ้ป็นค าตอบของกระแสท่ีรางในส่วนท่ี 1 ดงัสมการ 

1 3 1

1

sinh( ) sinh( ( ))
( )

sinh( )

x x

R

I x I L x
I x

L

 



 
                                                    (11) 

จากสมการท่ี (5) และสมการท่ี (11) สามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางไดด้งัต่อไปน้ี 
 

1 3 1T
RE

RE RE 1

1 3 1

C

1

cosh( ) ( ) cosh( ( ))( )1 1
( )

sinh( )

cosh( ) cosh( ( ))
                                

sinh( )

x x

x x

I x I L xdI x
U x

G dx G L

I x I L x
Z

L

   



 



    
    

   

  
  

 

                  (12) 

 

โดยท่ี 
C REZ G   หรือ C R REZ R G   ดงันั้นสามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง aU   และ 

cU   ท่ีจุด a และ c ในรูปท่ี 3 
ไดด้งัต่อไปน้ี 

 

1 3 1

1

cosh( )
(0)

sinh( )

x x

a RE C

I I L
U U Z

L





 
    

 
                                         (13) 

 

1 1 3

1

1

cosh( )
( )

sinh( )

x x

c RE C

I L I
U U L Z

L





 
    

 
                                    (14) 

 

 ส่วนที ่2 
 การพิจารณาท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้าในส่วนท่ี 2 จะพิจารณาในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีเป็นระยะ x2 จากจุด c ไปยงัจุด b เป็น
ระยะทาง L2 สามารถค านวณไดเ้ช่นเดียวกนักบัในส่วนท่ี 1 ไดด้งัสมการท่ี (15) และ (16) 
 

2(0)R xI I A B                                           (15) 
 

2 2

2 4( )
L L

R xI L I Ae Be
                           (16) 

 

จากสมการท่ี (16) และ (17) สามารถค านวณ A และ B ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
2

2 2

2 4

L

x x

L L

I e I
A

e e



 





 



 และ 

2

2 2

2 4

L

x x

L L

I e I
B

e e



 





 

จะไดเ้ป็นค าตอบของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางในส่วนท่ี 2 ดงัสมการท่ี (17) และ (18) ตามล าดบั 
2 2 4

2

sinh( ( )) sinh( )
( )

sinh( )

x x

R

I L x I x
I x

L

 



 
                                      (17) 
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2 2 4

2

cosh( ( )) cos( )
( )

sinh( )

x x

RE C

I L x I x
U x Z

L

 



   
   

 
                    (18) 

 

ดงันั้นสามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง cU   และ 
bU   ท่ีจุด c และ b ไดด้งัน้ี 

 

2 2 4

2

2

cosh( )
(0)

sinh( )

x x

c RE x C

I L I
U U I Z

L





  
    

 
                                                  (19) 

 

2 4 2

2

2

cos( )
( )

sinh( )

x x

b RE x C

I I L
U U L I Z

L





  
    

 
                                    (20) 

 

 ส่วนที ่3 
 การพิจารณาท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้าในส่วนน้ีจะพิจารณาในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีเป็นระยะ x3 จากจุด a ไปยงัจุด d เป็น
ระยะทาง L3 สามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้าท่ีจุด a และจุด d และก าหนดให้ L3 มีระยะเป็นอนนัตจ์ะท าให้ 3( ) 0RI L   ดงันั้น
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (21) และ (22) ตามล าดบั 
 

5(0)R xI I A B                           (21) 
 

3 3

3( ) 0
L L

RI L Ae Be
                           (22) 

 

แกส้มการดา้นบนไดส้มการ A และ B ดงัต่อไปน้ี 

 
3

3 3
5

L

x L L

e
A I

e e



 




 


 และ 

3

3 3
5

L

x L L

e
B I

e e



 



 

 
ดงันั้นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางในส่วนท่ี 3 ไดด้งัสมการ 
 

3

5

3

sinh( ( ))
( )

sinh( )
R x

L x
I x I

L






                                       (23) 

 

3

5

3

cosh( ( ))
( )

sinh( )
RE x C

L x
U x I Z

L





 
    

 
                                    (24) 

 

สามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางวิง่กบัดิน aU   ท่ีจุด a ไดด้งัน้ี 
 

3

5

3

cosh( )
(0)

sinh( )
a RE x C

L
U U I Z

L





 
     

 
                                    (25) 
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 ส่วนที ่4 
การพิจารณาท่ีขอบเขตของกระแสไฟฟ้าในส่วนท่ี 4 จะพิจารณาในกรณีท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีเป็นระยะ x4 จากจุด b ไปยงัจุด e เป็น

ระยะทาง L4 สามารถค านวณไดเ้ช่นเดียวกนักบัในส่วนท่ี 3 ไดด้งัสมการท่ี (26) และ (27) ตามล าดบั 
 

6(0)IV

R xI I A B                                         (26) 
 

4 4

3 4( )
L LIV

RI L L Ae Be
 

                         (27) 
 

แกส้มการดา้นบนไดส้มการ A และ B ดงัต่อไปน้ี 

 
4

4 4
6

L

x L L

e
A I

e e



 




 


 และ 

4

4 4
6

L

x L L

e
B I

e e



 



 

ดงันั้นค าตอบของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าท่ีรางในส่วนท่ี 4 แสดงไดส้มการท่ี (28) และ (29) ตามล าดบั 
 

4

6

4

sinh( ( ))
( )

sinh( )

IV

R x

L x
I x I

L






                                      (28) 

 

4

6

4

cosh( ( ))
( )

sinh( )

IV

RE x C

L x
U x I Z

L





 
   

 
                                    (29) 

 

สามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีราง IV

bU  ท่ีจุด b ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

4

6

4

cosh( )
(0)

sinh( )

IV IV

b RE x C

L
U U I Z

L





 
    

 
                                    (30) 

 

จากสมการเบ้ืองตน้จะพบว่าสมการของกระแสไฟฟ้าทั้งหมดจะติดตวัแปร Ix1 Ix2 Ix3 Ix4 Ix5 และ Ix6 โดยท่ีแรงดนัท่ีโนด a b 
และ c จะมีค่าเท่ากนั นัน่คือ 

a aU U   IV

b bU U   และ c cU U   ดงัแสดงในสมการท่ี (31) – (33) 
 

1

1 3 5

1 1

cosh( )1
0

sinh( ) sinh( )
x x x

L
I I I

L L



 

 
   

 
                                     (31) 

 

2

2 4 6

2 2

cos( )1
0

sinh( ) sinh( )
x x x

L
I I I

L L



 

 
   

 
                                    (32) 

 
1 2

1 3 2 4

1 1 2 2

cosh( ) 1 cosh( ) 1

sinh( ) sinh( ) sinh( ) sinh( )
x x x x

L L
I I I I

L L L L

 

   
                                      (33) 

 

กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ท่ีโนด a b และ c ในรูปท่ี 3 จะมีค่าดงัสมการท่ี (34) แสดงไดด้งัน้ี 
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1 3 5x xI I I   
2 4 6x xI I I   และ 

1 2x xI I I                                      (34) 
 

โดยท่ี 
 

1 2

1

L L L
I I I

L L


   และ 1

2

L
I I

L
                                      (35) 

 

จากสามารถท่ี (31) – (34) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

1 3 5 0x x xaI cI eI                                         (36) 
 

2 4 6 0x x xbI dI fI                          (37) 
                                      

1 2 3 4 0x x x xcI dI aI bI                          (38) 
                                                                                                  

2 2

3 5 1

1 2

x x

L L
I I I I I

L L L
   


                                     (39) 

 
1 1

4 6 2

1 2

x x

L L
I I I I I

L L L
   


                                     (40) 

 

1 2x xI I I                                         (41) 
 

เม่ือ 

1

1

sinh( )
a

L
  

2

1

sinh( )
b

L
  

1

1

tanh( )
c

L
  

2

1

tanh( )
d

L
  และ 

4

1

tanh( )
f

L
  

 

3.2  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย (Simplified mathematical model: SMM) เป็นการประมาณค่าจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐาน เน่ืองจากสมการเบ้ืองตน้ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐานมีความซบัซอ้นค่อนขา้งสูง โดย
พิจารณาให ้L3 และ L4 มีค่าเป็นอนนัต ์จะพบวา่พจน์ในสมการท่ี (42) ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐานมีค่าเป็น 1 

 

3 4

3 4

cosh( ) cosh( )
1,  1

sinh( ) sinh( )

L L

L L

 

 

 
  

 
                                      (42) 
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จากสมการท่ี (42) สามารถจดัรูปสมการท่ี (31) – (34) ไดด้งัน้ี 

 

2

1 3

1 2

( 1)x x

L
aI c I I

L L
   


                                     (43) 

 
1

2 4

1 2

( 1)x x

L
bI d I I

L L
   


                                     (44) 

 

1 2 3 4 0x x x xcI dI aI bI                                         (45) 
 

1 2x xI I I                                         (46) 
 

เม่ือ 

1

1

sinh( )
a

L
  

2

1

sinh( )
b

L
  
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2
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4.  การประเมนิกระแสร่ัวไหลในระบบรถไฟฟ้ากระแสตรง 
 การประเมินกระแสร่ัวไหลพิจารณาปริมาณของกระแสร่ัวไหลและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางกบัดินหรือศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางเป็น
ตวับ่งช้ีวา่ผา่นมาตรฐานหรือไม่ 
 การใชป้ริมาณของกระแสร่ัวไหลต่อหน่วยความยาวตามสมการท่ี (5) สมการน้ีเป็นตามมาตรฐาน EN 50122-2 โดยมีเง่ือนไข
ในการค านวณวา่ตอ้งพิจารณาท่ีความหนาแน่นโดยเฉล่ียของการจราจรบนสายรถไฟ ดงันั้นการพิจารณากระแสร่ัวไหลต่อหน่วย
ความยาวน้ีเป็นส่ิงส าคญัซ่ึงจะช้ีให้เห็นวา่เป็นตามมาตรฐาน EN 50122-2 โดยค่าเฉล่ียท่ียอมรับไดว้า่ไม่เกิดการกดักร่อนในระบบ
รางในช่วงเวลา 25 ปี คือ 2.5 mA/m [13] 
 การใชป้ริมาณของแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งรางกบัดินเป็นวิธีการท่ีนิยมน ามาใชเ้พราะสามารถวดัค่าไดง่้ายและสามารถวดัได้
โดยตรง ตามมาตรฐาน EN 50122-1 แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ียอมให้เขา้ถึงไดจ้ะตอ้งไม่เกิน 120 V ในเวลามากกวา่ 300 s [14] จาก
สมการแรงดันไฟฟ้าระหว่างรางกับดินในส่วนท่ี 1 (ในรูปท่ี 3) จะมีค่าสูงท่ีสุดเม่ือรถไฟอยู่ท่ีต  าแหน่ง x = L/2 ดังนั้ นจะท าให ้

1 2 2L L L   และ 
3 4x xI I  แลว้จะพบวา่ 

1 2 2x xI I I   สามารถค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด a b และ c ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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ดงันั้นจากสมการท่ี (47) – (49) จะพบวา่สมการค านวณอยา่งง่าย (Simple calculation equation: SCE) ของการประมาณศกัยไ์ฟฟ้า
สูงสุดท่ีรางแสดงไดด้งัสมการท่ี (50) 
 

 21
2

L

RE C

I
U Z e                                         (50) 

 

และการประมาณขนาดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

 
2

21
4

L

S C

I
U Z e                                         (51) 

 

 จากสมการท่ี (50) จะพบว่าสมการดังกล่าวมีค่าเหมือนกันกับสมการในมาตรฐาน EN 50122-2 ภาคผนวก C เม่ือ 

C1 L   โดยท่ี C 1 R REL R G   
เน่ืองจากสมากรท่ี (50) เป็นสมการในการประมาณจะท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได ้อยา่งไรก็ตามสมการในแบบจ าลอง

ท่ีสร้างข้ึนสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน EN 50122-2 เม่ือค านึงถึงเง่ือนไขเฉพาะของการใชง้านในภาคผนวก C 

 
5.  ผลการจ าลอง 

ในหัวข้อน้ีได้น าเสนอการจ าลองสถานการณ์โดยทั่วไปของแบบจ าลองทั้ งสองเพ่ือดูกราฟโดยทั่วไปของกระแสและ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง โดยก าหนดใหค้่าความตา้นของรางมีค่าเป็น 0.2 Ω/km ค่าความน าต่อหน่วยความยาวมีค่าเป็น 0.1 S/km ระยะทางท่ี
พิจารณา 20 km และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้แก่รถ 100 A และระยะดา้นขา้งเป็น 20 km ทั้งสองดา้น การจ าลองผลส าหรับวงจรจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าสองดา้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 และ 6 

จากผลการจ าลองในรูปท่ี 5 และ 6 เป็นการแสดงกราฟโดยทั่วไปของกระแสไฟฟ้าและศักยไ์ฟฟ้าท่ีรางซ่ึงจะมีแนวโน้ม
เดียวกนัทั้งสองวธีิโดยรายละเอียดส าหรับระบบทดสอบดว้ยพารามิเตอร์ท่ีสมจริงไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
 
5.1  กรณีรถไฟหยุดอยู่ทีต่ าแหน่งใด ๆ 
 ผลการจ าลองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐานและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายได้แสดงผลของ
กระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางส าหรับระบบจ่ายไฟ 3,000 V มีก าลงัไฟฟ้าขบัเคล่ือน 4 MW ความตา้นตา้นต่อหน่วยความยาว 
0.02 km  ความน าไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว 0.5 S km  ระยะระหว่างสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนทั้งสอง 12 km และ ความยาวราง
ดา้นขา้งของสถานน้ีไฟฟ้าทั้งสอง 6 km [10] เม่ือรถไฟอยูท่ี่ต  าแหน่ง 3, 6 และ 9 km ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั 

 จากผลการจ าลองจะพบว่ากราฟของกระแสไฟฟ้าและศักยไ์ฟฟ้าท่ีรางมีแนวโน้มเดียวกันทั้ งสองวิธีโดยมีค่าความ
คลาดเคล่ือนของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางเป็น 17.05%, 8.94% และ 17.05% เม่ือรถไฟอยูท่ี่ต  าแหน่ง 3, 6 และ 9 km ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 ดงันั้นแบบจ าลองทั้ งสองท่ีไดน้ าเสนอนั้นจะมีปริมาณความคลาดเคล่ือนของศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางแตกต่างเน่ืองจากการ
ก าหนดขอบเขตด้านขา้งของแบบจ าลองทั้งสองซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัส าคญัและเป็นขอ้ท่ีควรระมดัระวงัในการใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อยา่งง่าย 
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รูปที ่5     กระแสไฟฟ้าท่ีราง 
 

รูปที ่6     ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีราง 
 

 
 

 
 

รูปที ่7    กระแสไฟฟ้าท่ีรางของระบบจ่ายไฟ 3,000 V รูปที ่8    ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางของระบบจ่ายไฟ 3,000 V 
 
5.2  การค านวณศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 

การจ าลองในหัวขอ้น้ีจะท าการจ าลองผลการเคล่ือนท่ีของรถไฟโดยท่ีโหลดคงท่ีของทั้งสองแบบจ าลองโดยใชพ้ารามิเตอร์
ของระบบจ่ายไฟ 3,000 V เพื่อพิจารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางดงัแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปที ่9     ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีราง 
 

จากรูปท่ี 9 จะพบว่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางสูงสุดจะเกิดท่ีก่ึงกลางของระยะทางระหว่างสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนทั้ งสอง (ท่ี 6 km) 
ดงันั้นสามารถค านวณศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนโดยการเปรียบเทียบกนัระหวา่ง การประมาณ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางตามมาตรฐาน EN 50 122-2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐาน (CMM) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย 
(SMM) และสมการค านวณอยา่งง่าย (SCE) สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 ส าหรับระบบจ่ายไฟ 3,000 V 
 
ตารางที ่1     ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนส าหรับระบบจ่ายไฟ 3,000 V 
แรงดนัไฟฟ้า มาตรฐาน 

EN 50122-2 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

CMM SMM SCE 
(V)REU  60.1584 41.7088 60.1584 60.1584 
(V)SU  - 15.8785 13.5714 13.5714 

% 
REU  30.67 % 0 % 0 % 

หมายเหตุ: ตามมาตรฐาน EN 50122-2 ไม่มีสมการค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานี 

 
 จากตารางท่ี 1 ไดแ้สดงผลการค านวณศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนของระบบระบบจ่ายไฟ 
3,000 V พบวา่การประมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางตามมาตรฐาน EN 50 122-2 ภาคผนวก C มีค่าเท่ากบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่ง
ง่าย และสมการค านวณอยา่งง่าย เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐานพบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือน 30.67%
ส าหรับระบบระบบจ่ายไฟ 3,000 และในมาตรฐาน EN 50 122-2 ไม่มีสมการค านวณแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนดงันั้นจึง
ไม่สามารถค านวณหาค่าความเคล่ือนได้ นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าการค านวณศักย์ไฟฟ้าสูงสุดท่ีรางระบบจ่ายไฟ 3,000 V มี
ความคลาดเคล่ือนท่ีไม่เท่ากนัเน่ืองมาจากระยะห่างของสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
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ถึงแมว้า่การสมการการประมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางตามมาตรฐาน EN 50122-2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายและสมการ
การค านวณอยา่งง่ายจะมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐานแต่ก็ยงัสามารถน าไปใชไ้ด้
ส าหรับการประเมินการะแสร่ัวไหลเน่ืองจากวิธีการดงักล่าวยงัมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางสูงกวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐาน
ซ่ึงถือวา่เป็นแบบจ าลองท่ีเป็นไปตามขอ้ก าหนดมากท่ีสุด นอกจากน้ีการประเมินกระแสร่ัวไหลพบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางทุกวธีิการ
ค านวณมีค่าไม่เกิน 120 V ตามาตรฐาน EN 50122-1 ท่ีไดก้ าหนดไวแ้ละยงัสามารถระบุไดว้า่พารามิเตอร์ของระบบรถไฟฟ้าท่ีได้
ก าหนดไวผ้่านมาตรฐานการประเมินกระแสร่ัวไหลเบ้ืองตน้ ดงันั้นเพ่ือง่ายในการวเิคราะห์และประเมินกระแสร่ัวไหลในรถไฟฟ้า
กระแสตรงโดยการประมาณศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าได้จากสมการท่ี (49) และ (50) ตามล าดบั และส าคญั
ควรระมดัระวงัในการใชส้มการค านวณอยา่งง่ายน้ีโดยสามารถดูรายละเอียดตามมาตรฐาน EN 50122-2 
 
6.  สรุป 
 การวิเคราะห์และประเมินกระแสร่ัวไหลในรถไฟฟ้ากระแสตรงโดยการพิจารณาศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางในบทความน้ีได้
น าเสนอ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐาน (CMM) และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย (SMM) พบว่าทั้ งสอง
แบบจ าลองท่ีน าเสนอมีความแตกต่างกนัเน่ืองจากแบบจ าลอง CMM ไดก้ าหนดขอบเขตดา้นขา้งท่ีจ ากดัแต่แบบจ าลองทาง SMM มี
ขอบเขตดา้นขา้งท่ีเป็นอนนัต ์ดงันั้นเม่ือระยะดา้นขา้งของแบบจ าลองดั้งเดิมมีระยะดา้นขา้งท่ีมากข้ึนจะท าใหก้ระแสและศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีรางมีค่าเท่ากนั 
 นอกจากน้ียงัไดแ้สดงสมการการค านวณอยา่งง่าย (SCE) ส าหรับการประมาณศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีรางและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานี
ไฟฟ้าถึงแมว้า่จะเกิดความคลาดเคล่ือนสูงแต่ก็ยงัสามารถน าไปใชไ้ดส้ าหรับการประเมินกระแสร่ัวไหลเน่ืองจากวิธีการดงักล่าวยงั
มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีรางสูงกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพ้ืนฐานและควรระมดัระวงัในการใชส้มการค านวณอย่างง่ายน้ีโดย
สามารถดูรายละเอียดตามมาตรฐาน EN 50122-2 ดงันั้นสมการการค านวณอยา่งง่ายสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์และประเมิน
กระแสร่ัวไหลไดแ้ละยงัไดต้รวจสอบความถูกตอ้งวา่สมการเป็นไปตามมาตรฐาน EN 50122-2 
 
กติตกิรรมประกาศเอกสารอ้างองิ 
 งานวิจยัน้ีไดทุ้นสนบัสนุนเป็นผูรั้บทุนผูช่้วยวิจยัระดบัปริญญาเอกจากโครงการพฒันานกัวจิยัและงานวิจยัเพ่ืออุตสาหกรรม 
(พวอ.) รอบ 1/2557 ประจ าปีงบประมาณ 2557 
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