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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอขอมูลวิเคราะหของการเพ่ิมความนาเช่ือถือไดของระบบการจายไฟฟา

สําหรับรถไฟฟาขนสงมวลชน ซ่ึงหมายถึงประสิทธิภาพของการจายไฟฟา รวมถึงความไมสมดุลของ

ระบบการจายไฟฟาวามีคุณภาพมากหรือนอยเพียงใด  

ระบบไฟฟาท่ีถูกนํามาใชในระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนน้ัน มีการพิจารณารูปแบบการ

เช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาสามเฟสของการไฟฟานครหลวงเขากับหมอแปลงไฟฟาท่ีถูกติดต้ังภายในหอง

สถานีไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับ จํานวน 4 รูปแบบ ไดแก การเช่ือมตอแบบเฟสเดียว แบบวี แบบ

สกอตต และแบบเลอบลอง วาการเช่ือมตอในรูปแบบใดจะมีผลทําใหเกิดความไมสมดุลของระบบ

ไฟฟามากท่ีสุด รวมถึงวิธีในการแกไขปญหาเพ่ือรองรับความไมสมดุลของระบบการจายไฟฟา  

จากผลการวิเคราะหดังกลาวขางตน พบวาการเช่ือมตอแบบเฟสเดียวทําใหเกิดคาแรงดันไม

สมดุลมากท่ีสุด และการเช่ือมตอแบบเลอบลองทําใหเกิดคาแรงดันไมสมดุลนอยท่ีสุด ดังน้ันการ

เช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลองน้ี อาจลดผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน

และเพ่ิมความนาเช่ือถือใหแกผูบริโภค และสามารถใชบริการไดอยางเต็มประสิทธิภาพตอไป  
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ABSTRACT 
 

 The propose of this research present a comparative study of the Reliability 

Improvement of Electrical System for Electric Mass Rapid Transit Train which 

describes in term of the power supply efficiency including voltage imbalance that 

could indicate how much the electric power quality is being more or less. 

 The electrical system to be used in the Mass Rapid Transit system has 4 types 

of connection between three (3) phases of Metropolitan Electricity Authority (MEA) 

transformer and station transformer which is Single phase, V-Type, Scott and Le-

Blanc to be considered for the different transformer connections type could be 

carried out and resulted in the most unbalanced in power supply as well as properly 

solution for power supply mitigation of voltage imbalance. 

From foregoing, the data analyst was discovered that a single phase 

connection could cause the most unbalance voltage but on the other hand Le-Blanc 

connection is the least unbalance which could be reduced the impact on the Mass 

Transit Train and increase the credibility of consumers in order to continuity 

implement service usage. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

 บทนําของวิทยานิพนธเร่ืองการเพ่ิมความนาเช่ือถือไดของระบบไฟฟาท่ีจายใหรถไฟฟาขนสง

มวลชน มีเน้ือหาท้ังหมด 6 สวนดวยกันคือ ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค 

ขอบเขตของการศึกษา กรอบแนวความคิด และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ โดยในแตละสวนมี

รายละเอียดของเน้ือหาดังน้ี 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันน้ีมีนวัตกรรมทางดานเทคโนโลยีเกิดข้ึนหลายอยางซ่ึงทําใหเกิดการพัฒนาในเชิง

อุตสาหกรรมซ่ึงเปนผลดีตอผูบริโภค หน่ึงในน้ันคือดานระบบไฟฟาท่ีมีการเจริญเติบโตและมีการ

พัฒนาข้ึนอยางรวดเร็วท้ังในดานของผูผลิตไฟฟา และผูใชบริการไฟฟา ซ่ึงนอกจากการผลิตไฟฟาเพ่ือ

สามารถนําไปใชงานไดน้ันตองมีคุณภาพท่ีดีแลว ระบบการสงจายกระแสไฟฟาก็มีสวนเก่ียวของรองมา

เปนอันดับท่ีสองเพราะหากระบบการสงจายไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ หรือเกิดปญหาข้ึนภายใน

ระบบเปนเวลานานก็ยอมท่ีทําใหเกิดปญหาตามมาอีกหลายประการไมวาจะเปนผลเสียตอโรงงาน

อุตสาหกรรมท้ังขนาดยอมไปจนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ หรืออาจสงผลกระทบตอระบบรถไฟฟา

ขนสงมวลชนท่ีระบบการจายไฟฟาเปนสวนท่ีสําคัญมากๆตอการเดินรถและการใหบริการตอ

ประชาชน และหากระบบการจายไฟฟามีปญหาเปนระยะเวลานานก็ยอมท่ีจะสงผลเสียมาสูองคกรได

และอาจจะทําใหความนาเช่ือถือในสายตาของผูบริโภคตอองคกรน้ันลดนอยลงไปไดมากเชนกัน 

ปจจุบันระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนของประเทศไทยสามารถแบงได 2 ประเภท แบบแรก คือ การ

เช่ือมตอระบบไฟฟาแบบกระแสตรงท่ีแรงดัน 750 VDC ท่ีถูกแปลงแรงดันผานตัว Rectifier โดยถูก

ติดต้ังอยูท่ีหองสถานีไฟฟาขับเคล่ือนตลอดแนวเสนทางการว่ิงของรถไฟฟาฯ การใชหมอแปลงไฟฟา

กระแสตรงน้ีไมคอยเกิดปญหาในการจายกระแสไฟฟาเขาในระบบแตจะมีปญหากับระบบควบคุมการ

ขับเคล่ือนของตัวรถและระบบอาณัติสัญญาณมากกวา แบบท่ีสอง คือ การเช่ือมตอระบบไฟฟาแบบ

กระแสสลับโดยท่ีหมอแปลงหน่ึงขางรับกระแสไฟฟาจากการไฟฟาฯ ท่ีระดับแรงดัน 69 kV สวนหมอ

แปลงอีกดานเช่ือมตอกับระบบของรถไฟฟา และสถานีท่ีใหบริการ ปญหาอาจเกิดมาจากความไม

สมดุลของระบบการสงจายไฟฟา หรือการท่ีรถไฟฟาขนสงมวลชนน้ันมีโหลดท่ีเพ่ิมมากข้ึนท้ังจาก

ประชาชนท่ีมาใชบริการเปนจํานวนมากทําใหมอเตอรไฟฟาใชแรงบิดท่ีเพ่ิมมากข้ึนในชวงตอนออกตัว 

ทําใหมีการใชกระแสไฟฟาท่ีมากข้ึนในชวงเวลาน้ัน โดยในชวงน้ันอาจทําใหเกิดแรงดันไฟฟาไมสมดุล

ข้ึนภายในระบบได ซ่ึงถาหากเราสามารถแกไขปญหาและวางแผนในสวนน้ีไดเพ่ือท่ีจะสามารถรองรับ

การใชพลังงานท่ีเพ่ิมมากข้ึนในอนาคตโดยไมมีขอบกพรองก็จะเปนผลดีตอผูท่ีมาใชบริการได โดยอาจ

พิจารณาจากขอมูลความตองการใชไฟฟาท่ีมีจํานวนตัวเลขเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆทุกป โดยคาดการณวาในป 
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2020 จะมีการใชพลังงานไฟฟาสูงถึง 30,000 MW ซ่ึงจากภาพท่ี 1.1 แสดงใหเห็นวาพลังงานไฟฟามี

ความสําคัญตอผูบริโภคท่ีในแตละปก็จะย่ิงมีความตองการใชพลังงานมากข้ึน ดังแสดงใน ภาพท่ี 1.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ภาพที่ 1.1 ปริมาณความตองการใชพลังงานไฟฟา 
          ท่ีมาของภาพ Asian Power Grid  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            ภาพที่ 1.2 การจายไฟฟากระแสตรงใหกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน 
                 ท่ีมาของภาพ http://engineerfreelance.blogspot.com/ 

Thailand 
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 อาคารไฟฟาประธาน (Bulk Sub-Station) สําหรับโครงการรถไฟฟาขนสงมวลชนแบบ

กระแสตรงสวนใหญแลวจะมีอยูสองท่ีดวยกันเพ่ือเปนสวนจายพลังงานไฟฟาสํารองในกรณีท่ีสวนจาย

พลังงานไฟฟาหลักเกิดการขัดของข้ึน โดยหากเกิดการขัดของจากทางการไฟฟาทําใหไมสามารถจาย

กระแสไฟฟาไดท้ังสองอาคาร ก็ยังมีพลังงานไฟฟาสํารองจากเคร่ืองเจนเนอเรเตอรเขามาชวยจาย

กระแสไฟฟาใหระบบไฟฟาภายในตัวสถานีรถไฟฟาฯอีกช้ันหน่ึง โดยแสดงแผนภาพการจายไฟฟา

กระแสตรงใหกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน ดังภาพท่ี 1.2  

  นอกเหนือจากระบบการสงจายกระแสไฟฟาจากสายสงไฟฟาแรงสูงของการไฟฟานคร

หลวงจะมีสวนท่ีสําคัญมากตออุปกรณไฟฟาโดยรวมแลวน้ัน การตรวจสอบและซอมบํารุงอุปกรณ

ไฟฟาของระบบรถไฟฟาเพ่ือตรวจสอบหาความผิดพลาดของตัวอุปกรณก็มีสวนท่ีสําคัญมากเชนกัน

สําหรับการรักษาคุณภาพของแรงดันไฟฟาเพราะหากอุปกรณเกิดการชํารุดเสียหายชวงใดชวงหน่ึงก็

อาจทําใหระบบการเดินรถไฟฟามีปญหาเกิดข้ึนไดและจะทําใหเกิดผลกระทบกับท้ังผูใหบริการรวมถึง

ดานผูใชบริการดวย สําหรับปญหาท่ีมีความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนในระบบน้ีอาจจะไมไดมาจากความ

ผิดพลาดของบุคคลหรือเคร่ืองจักรอยางเดียว แตอาจจะไดรับผลกระทบมาจากภัยธรรมชาติก็มีความ

เปนไปไดเชนกัน  

 

1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1  เพ่ือเปนการวิเคราะหแนวทางการเพ่ิมความน าเช่ือถือไดของการส งจ าย         

แรงดันไฟฟาใหกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน 

1.2.2  เพ่ือเปนการวิเคราะหปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณใหมีความเส่ียงท่ีจะเกิด

ปญหาความไมสมดุลของระบบไฟฟานอยท่ีสุด 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาผลกระทบของระบบสงจายแรงดันไฟฟาใหกับระบบโดยสารรถไฟฟาขนสง

มวลชนแอรพอตลิงคจากกรณีเกิดความไมสมดุลของระบบไฟฟา 

 1.3.2 ทําการวิเคราะหขอมูลแรงดันไฟฟาไมสมดุลแบบเฟสเดียว, แบบวี, แบบสกอตต และ

แบบเลอบลอง 

  

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดความรูในเชิงทฤษฎีเก่ียวกับขอมูลของระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนวามีก่ีประเภท  

                   และแตกตางกันอยางไร  

 1.4.2 เพ่ือใหทราบถึงขอมูลแรงดันไฟฟาไมสมดุลท่ีเกิดข้ึนและอาจสงผลตอมอเตอรไฟฟา

ขับเคล่ือนได 
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 1.4.3 ไดแนวทางในการนํามาปรับปรุงหรือเพ่ิมคาของความนาเช่ือถือของระบบไฟฟาใน

ระบบได 

 1.4.4 ไดทดลองทํารูปแบบจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป เพ่ือใชในการ

วิเคราะหผลการทดลองท่ีเก่ียวของกับระบบสายสงไฟฟาใหตูโดยสารขบวนรถไฟฟา 

และสามารถนําไปประยุกตใชเปนแนวทางในการแกไขปรับปรุงปญหาท่ีเกิดข้ึนมาได

ในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(16) 
 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทท่ี 2 ของวิทยานิพนธน้ีจะกลาวถึงเอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของโดยมีเน้ือหา

ประกอบไปดวยสวนหลักๆไดแก ระบบการสงและจายแรงดันไฟฟา เสถียรภาพทางไฟฟากําลัง การ

ควบคุมและรักษาเสถียรภาพคงคาแรงดันไฟฟา 

 

2.1  ระบบการสงและจายแรงดันไฟฟา 

 (ทวี ไชยโครต, 2554) กลาววา ระบบไฟฟาในประเทศไทยเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ มี

ความถ่ีท่ี 50 Hz ท่ีสามารถแบงไดแบบระบบ 1 เฟส ท่ีแรงดัน 220 VAC ใชงานตามบานพักอาศัย

ท่ัวไป แบบระบบ 3 เฟส ท่ีแรงดัน 380 VAC ใชงานในระดับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ และ

ระบบสงจายไฟฟาแรงสูงท่ีระดับแรงดัน 11 kV, 22kV, 33kV, 69kV, 115 kV, 230kV และ 500 kV 

ตามลําดับ โดยมีสวนประกอบหลักๆไดแก โรงตนกําลัง, สายสง, สถานีไฟฟาตนทาง เปนตนดังแสดง

ในภาพ 2.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ลําดับข้ันตอนการสงและจายพลังงานไฟฟา 
ท่ีมาของภาพ http://alcoholim.blogspot.com/ 
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จากภาพท่ี 2.1 จะแสดงใหเห็นต้ังแตข้ันตอนการผลิตและรอสง แตในข้ันตอนการสงไฟฟาน้ันก็ตองมี

ระบบสายสงท่ีมีคุณภาพ ซ่ึงระบบการสงกําลังไฟฟาจะมีสายสงท่ีทําหนาท่ีสงพลังงานไฟฟาจากโรง

จักรไฟฟาไปยังสถานีไฟฟาตาง  ๆโดยสามารถแบงระบบการสงกําลังไฟฟาไดดังน้ี 

 2.1.1) สายสงระบบเหนือศีรษะ (Overhead line system) สายตัวนําจะอยูบนเสาสงไฟฟา

ผานท่ีโลงแจงจากสถานีหน่ึงไปยังอีกสถานีหน่ึง ซ่ึงงายตอการบํารุงรักษา ตรวจสอบขอขัดของของ

ระบบสงกําลังไฟฟาดังแสดงในภาพท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 แสดงสายสงระบบเหนือศีรษะ 

 

ตารางที่ 1.1 แสดงขอกําหนดความกวางเขตเดินสายไฟฟา 

ขนาดของสายสงไฟฟา ระยะจากจุดก่ึงกลางดานละ ระยะรวมเขตเดินสายไฟฟา 

69 kV 9 m 18 m 

115 kV 12 m 24 m 

230 kV 20 m 40 m 

500 kV 40 m 80 m 
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 2.1.2) สายสงระบบฝงใตดิน (Underground cable system) ระบบสายสงไฟฟาใตดิน

สามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบดังน้ี 

          2.1.2.1 แบบเดินสายในทอรอยสายหุมดวยคอนกรีต (Duct bank) ซ่ึงการเดินสายใน

รูปแบบน้ีจะตองทําการขุดดินตามแนวสายไฟและทําการลอมดวยคอนกรีต

เสริมเหล็กอีกช้ันหน่ึง 

  2.1.2.2 แบบเดินสายฝงดินโดยตรง (Direct burial) เปนการฝงไวใตดินโดยตรง การ

เดินสายไฟในรองคอนกรีตใชกับไฟฟาแรงดันตํ่า และการวางสายไฟบนราง

วางสายจะใชกับไฟฟาแรงดันสูง 

  2.1.2.3 แบบเดินสายฝงดินแบบลูกฟูก (EFLEX) เปนการเดินสายไฟดวยทอ HDPE 

ซ่ึงมีคาใชจายตํ่า แตคาการบํารุงรักษาสูง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพที่ 2.3 การเดินสายไฟฟาแบบ Duct bank 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ภาพที่ 2.4 การเดินสายไฟฟาแบบ Direct Burial 
  ท่ีมาของภาพ http://ftiebusiness.com/shop/product-detail.php?id=97707&uid=42939
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     ภาพที่ 2.5 การเดินสายไฟฟาแบบ EFLEX 
      ท่ีมาของภาพ https://engfanatic.tumcivil.com/engfanatic/article/333 

 

2.2  เสถียรภาพทางไฟฟากําลัง  

 ระบบการสงและจายไฟฟา ความเช่ือถือ และเสถียรภาพของระบบน้ันนับไดวาเปนส่ิงท่ีมี

ความสําคัญอยางย่ิงตอผูใชไฟฟา ระบบไฟฟาตองประกอบดวยแหลงผลิตไฟฟาหลายๆประเภท เชน 

โรงไฟฟาพลังงานนํ้า โรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม หรือโรงไฟฟาถานหินเปนตน โดยโรงไฟฟา

พลังงานความรอนรวมบางแหงเปนตัวจายเสริมใหกับในระบบ (Base load)  

 เสถียรภาพของระบบไฟฟาคือ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาไดติดตอกันโดยเม่ือ

โหลดมีลักษณะคงท่ีและคอยๆเปล่ียนแปลงไปทีละนอยจะเรียกวาเสถียรภาพท่ีมีความสมํ่าเสมอ เม่ือ

เกิดการรบกวนข้ึนในทันทีทันใดระหวางการปฏิบัติงานอยางสมํ่าเสมอจะเรียกวาเสถียรภาพช่ัวคราว

ของระบบสงจายไฟฟา โดยเสถียรภาพสามารถแบงระบบไฟฟาและขนาดของส่ิงรบกวนไดเปน 3 

รูปแบบไดแก 

 2.2.1 เสถียรภาพช่ัวครู (Transient Stability) เกิดจากมีส่ิงรบกวนขนาดใหญ เกิดการ

ลัดวงจรข้ึนอยางรวดเร็วฉับพลัน หรือมีการปลดโหลดขนาดใหญออกจากในระบบ หรือมีการ

เปล่ียนแปลงของโหลดขนาดใหญ โดยตองพิจารณาวาหลังเกิดเหตุการณสามารถแกไขใหกลับสู

เสถียรภาพไดหรือไม 

 

 

 

 



(20) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 การเกิดเสถียรภาพช่ัวครู 

 

 2.2.2  เสถียรภาพคงตัว (Steady State Stability) เกิดจากมีส่ิงรบกวนมากระทํา และ

คอย เๆพ่ิมข้ึนอยางชา  ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 การเกิดเสถียรภาพคงตัว 

 

 2.2.3 เสถียรภาพพลวัต (Dynamic Stability) เกิดข้ึนจากส่ิงรบกวนขนาดเล็กๆ และ

เกิดข้ึนอยางชาๆจนอาจทําใหเกิดการแกวง ซ่ึงมีผลตอการควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
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2.3  หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ( N. Mithulananthan, A.sode-Yome, N.Acharya, S. Phichaisawat, 2005)  ไ ด

นําเสนอการศึกษาเสถียรภาพแรงดันในระบบไฟฟากําลังของประเทศไทย และการเพ่ิมเสถียรภาพใน

ระบบโดยการติดต้ังอุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟารีแอคทีพท้ังชุดตัวเก็บประจุและอุปกรณชดเชย

แรงดันไฟฟาแบบยืดหยุน โดยการวิเคราะหจากคาองคประกอบโหลดสูงสุดกอนท่ีระบบจะพังทลาย 

จากการวิจัยคนพบวาสถานีท่ีจังหวัดเชียงใหมมีการเปล่ียนของแรงดันมากท่ีสุดเม่ือมีการเพ่ิมโหลด

อยางตอเน่ือง หลังจากติดต้ังอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนเขาไปในระบบน้ีสามารถเพ่ิม

เสถียรภาพไฟฟาภายในระบบได 20-30 %  

 (A. Sode-Yome, N. Mithulanathan, 2005) ได นํ า เสน อการ เพ่ิ มป ระ สิท ธิภ าพ

แรงดันไฟฟาในระบบมาตราของ IEEE 14 Bus โดยการติดต้ังอุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟาแบบยืดหยุน 

3 ชนิด คือตัวควบคุมแรงดัน Static Synchronous Compensator (STACOM), ตัวเก็บประจุ

อนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร  Thyristor Control Series Capacity (TCSC) และตัวควบคุม

กําลังไฟฟา Static Synchronous Series Compensator (SSSC) โดยใชวิธีการ Communication 

Power Flow เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับกําลังไฟฟาจริง เพ่ือหาคา

องคประกอบโหลดสูงสุดของระบบกอนถึงสภาวะแรงดันพังทลาย โดยจากการวิจัยพบวาระบบ 

STACOM สามารถเพ่ิมคาองคประกอบโหลดสูงสุดไดมากกวาแบบ TCSC และแบบ SSSC  

 สรุปแลวเสถียรภาพแรงดันไฟฟาคือ ความสามารถของระบบในการรักษาระดับของแรงดัน

ใหคงท่ีภายในระบบหลังจากเกิดปญหาข้ึน ซ่ึงจะข้ึนอยูกับความสามารถในการรักษาความสมดุล

ระหวางแหลงจายพลังงานกับโหลด ความไมมีเสถียรภาพของแรงดันน้ีอาจเกิดข้ึนจากแรงดันท่ีลดลง

หรือเพ่ิมข้ึนของบัสอันเน่ืองมากจากการสูญเสียท่ีสายสง 

 

2.4  องคประกอบท่ีมีผลตอเสถียรภาพของแรงดันไฟฟา 

 เสถียรภาพของแรงดันไฟฟาข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆดังน้ี 

 2.4.1 การทํางานของอุปกรณในระบบ การเกิดแรงดันพังทลายมีสาเหตุมาจากอุปกรณดวย

สวนหน่ึง ซ่ึงการต้ังคาอุปกรณปองกันควรคํานึงถึงการเพ่ิมข้ึนของโหลดอยางรวดเร็ว การชดเชยคา

กําลังไฟฟารีแอคทีพ และการตัดสวนท่ีมีผลกระทบนอยท่ีสุดของระบบออกไป 

 2.4.2 การเกิดขอบกพรองข้ึนในระบบ หากใชเวลาในการตัดขอบกพรองนานเกิดไปอาจะ

สงผลกระทบใหแรงดันลดลง จนทําใหเกิดสภาวะการพังทลายได ดังน้ันในการออกแบบระบบตอง

พิจารณาถึงสวนสภาวะแรงดันพังทลายดวย 

 2.4.3 ปริมาณและตําแหนงของอุปกรณชดเชยคากําลังไฟฟารีแอคทีพ กําลังไฟฟารีแอคทีพ

จากแหลงกําเนิดจะสงผานมาสูโหลดเน่ืองจากความสูญเสียในสายสงในระหวางการจายกําลังไฟฟา 

เพราะฉะน้ันตองข้ึนอยูกับอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีพซ่ึงตองมีปริมาณท่ีเพียงพอและอยูใกล

จุดท่ีเกิดแรงดันพังพลายดวย 
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2.5  ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 2.5.1 ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาสายสีมวง นําเขามาจาก

ประเทศญ่ีปุน ทําการผลิตโดยบริษัท J-Trec โดยมีรายละเอียดประกอบดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพที่ 2.8 ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน 

ปท่ีผลิต (คศ.) 2016 

ความกวางฐานลอ 1435 มม. 

ขนาดตัวรถไฟฟา ยาว 21340 x กวาง 2998 x สูง 3885 มม. 

ความเร็วสูงสุด 80 กม/ ชม. 

ขนาดแรงดันไฟฟา 750 VDC, รับไฟฟาจากรางท่ีสาม 

ชนิดมอเตอร IGBT Inverter control, AC Traction motors 
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ภาพที่ 2.9 องคประกอบของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 

 2.5.2 สําหรับขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาสายสีมวงใน 1 ขบวน จะ

ประกอบไปดวย 3 ตูโดยสาร มี 2 รูปแบบไดแกตูแบบ A และตูแบบ C มีรายละเอียดดังน้ี 

  2.5.2.1 ตูโดยสารแบบ A-Car จะมีดวยกัน 2 ตูโดยสารโดยจะอยูในตําแหนง

ดานหนาและดานหลังของขบวนรถ โดยภายในตูโดยสารแบบ A-car จะมี

หองคนขับรถไฟฟาและมอเตอรระบบขับเคล่ือนไฟฟาอยูดวย 

  2.5.2.2 ตูโดยสารแบบ C-Car ภายในน้ันจะไมมีหองคนขับและมอเตอรขับเคล่ือน 

แตจะติดต้ังระบบแหลงจายพลังงานไฟฟา และระบบปรับอากาศ และ

ระบบแสงสวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.10 ขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน โครงการรถไฟฟาสายสีมวง 

 

 

 

A-Car C-Car A-Car 

M M 
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 2.5.3 หลักการทํางานของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน จะรับแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 

750 VDC เขามาท่ีขบวนรถตู A ซ่ึงจะอยูท่ีดานหัวและดานทายของขบวนรถท้ังหมด จากน้ันทําการ

แปลงเปนไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสสําหรับไปเล้ียงตัวมอเตอรขับเคล่ือน และไปจายใหกับระบบไฟฟา

ภายในขบวนรถ เชนแอรและหลอดไฟ เปนตน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 หลักการทํางานของขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ภาพที่ 2.12 Collector shoe ทําหนาท่ีรับกระแสไฟฟาจากรางท่ีสามมาท่ีขบวนรถไฟฟาเพ่ือใช

งานกับตัวมอเตอรขับเคล่ือนและใชงานไฟฟาภายในขบวนรถ 
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ภาพที่ 2.13 รายละเอียดของรางท่ีสาม 

 

2.6  ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชนแอรพอตลิงค 

 2.6.1 ตูโดยสารรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค 2 รูปแบบ ไดแก

แบบ City line มี 3 ตูโดยสาร และแบบ Express line มี 3 ตูโดยสารและ 1 ตูสัมภาระ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.14 ตูโดยสารรถไฟฟาแอรพอตลิงค 
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ภาพที่ 2.15 องคประกอบของขบวนรถไฟฟาแอรพอตลิงค 

 

 2.6.2 ขบวนรถไฟฟาขนสงมวลชนของโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค 1 ขบวน จะ

ประกอบไปดวย 3 ตูโดยสารแบบ A และแบบ C คลายกับรูปแบบรถไฟฟามหานคร คือตูแรกและตู

สุดทายจะเปนตูท่ีติดต้ังมอเตอรไฟฟาขับเคล่ือนไวสวนตูตรงกลางจะติดต้ังกานแพนโทกราฟทําหนาท่ี

รับกระแสไฟฟาท่ีอยูบนเสนสายไฟดานบนขบวนรถเพ่ือนํามาใชงานภายในขบวน 

 

 ระบบการจายไฟฟาใหกับโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค รางท่ี 3 จะรับไฟฟากระแสสลับ

แรงดัน 25 kV ผานตัวแพนโทกราฟเพ่ือนํามาแปลงแรงดันและใชงานภายในขบวนรถไฟฟา ดัง

แผนภาพท่ี 2.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.16 แผนผังการจายไฟฟาใหโครงการรถไฟฟาแอรพอตลิงค 
ท่ีมาของภาพ http://lopeka-ee-room.blogspot.com/2014/10/bts-ac-25-kv-single-phase.html 
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2.7  ความไมสมดุลของระบบไฟฟา 

 ความสมดุลของแรงดันไฟฟาเกิดจากแรงดันไฟฟากระแสสลับ เม่ือเช่ือมตอกับระบบไฟฟา 

3 เฟสของการไฟฟาแลวจะมีขนาดและมุมแตละเฟสเทากัน โดยแตละเฟสจะทํามุมหางกัน 120 องศา 

แตถาหากขนาดและมุมในแตละเฟสมีขนาดไมเทากันจะหมายถึงความไมสมดุลของระบบไฟฟา ซ่ึง

อาจสงผลโดยตรงตออุปกรณท่ีใชงาน เชน มอเตอรไฟฟาสามเฟสภายในโรงงานเม่ือเกิดภาวะ

แรงดันไฟฟาไมสมดุลจะมีกระแสลบไหลเขามอเตอรเปนจํานวนมากซ่ึงจะไปตานสนามแมเหล็กสงผล

ใหมอเตอรทํางานชาลงและเกิดความรอนสูง ซ่ึงอาจทําใหมอเตอรไดรับความเสียหายได 

 

 
 

ภาพที่ 2.17 เฟสเซอรของแรงดันไฟฟาท้ังสามเฟสแบบสมดุลและแบบไมสมดุล 
ท่ีมาของภาพ http://eelabb.blogspot.com/p/lab9.html 

 

2.8  สวนประกอบสมมาตรของระบบไฟฟา 3 เฟส  

 

 2.8.1 ส วนประกอบ ลําดับบวก  (Positive – Sequence Component) หมาย ถึง

สวนประกอบท่ีมีขนาดเทากันท้ัง 3 เฟส และมีมุมตางกัน 120 องศา  

 
 

 

   

 

 

 

ภาพที่ 2.18 Positive Sequence Component 
ท่ีมาของภาพ http://eng.rtu.ac.th/files/EPSA/CH7.pdf 
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 2.8.2 ส วนประกอบ ลํ าดับลบ  (Negative – Sequence Component) หมาย ถึ ง

สวนประกอบท่ีมีขนาดและมุมตางกัน 3 เฟส และมีมุมตางกัน 120 องศา  

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.19 Negative Sequence Component 
ท่ีมาของภาพ http://eng.rtu.ac.th/files/EPSA/CH7.pdf 

 

2.8.3 ส วน ป ร ะ ก อ บ ลํ า ดั บ ศู น ย  (Zero – Sequence Component) ห ม าย ถึ ง

สวนประกอบท่ีมีขนาดเทากันท้ัง 3 เฟส มีและมีมุมตางเฟสเทากับศูนย 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.20 Zero Sequence Component 
ท่ีมาของภาพ http://eng.rtu.ac.th/files/EPSA/CH7.pdf 

 

2.9  เปอรเซ็นตตัวประกอบแรงดันไฟฟาไมสมดุล (%VUF) 

 %VUF ยอมาจาก Voltage Unbalance Factor ซ่ึงถูกนิยามโดย IEC (International 

Electrotechnical Commission) สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาลําดับลบ 

(Negative Sequence Voltage) กับแรงดันไฟฟ าลําดับบวก (Positive Sequence Voltage) 

ตามลําดับ โดยสามารถคํานวณคาไดจากสมการ  

 

                                  
x100

Vpos

Vneg
%VUF                                        (3.1) 
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เมื่อ %VUF คือ คาตัวประกอบความไมสมดุลแรงดันไฟฟา 

 VPOS   คือ แรงดันไฟฟาสมมาตรลําดับเฟสบวก 

 VNEG   คือ แรงดันไฟฟาสมมาตรลําดับเฟสลบ 

 

ตารางที่ 2.2 คาตามมาตรฐาน (IEEE 1159-2009)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ที่มา http://www.powerqualityworld.com/2011/03/power-quality-problems.html 

 

2.10  ผลกระทบจากการเกิดความไมสมดุลของแรงดันไฟฟา 

 ตามมาตรฐาน IEEE 1159-2009 มีการกําหนดเปอรเซ็นตคาของแรงดันไฟฟาไมสมดุลวามี

คาระหวาง 0.5% ข้ึนไปแตมีคาไมเกิน 2% โดยสามารถดูไดท่ี ตารางท่ี 2.2 ตามหลักแลวจะมีการ

กําหนดขอมูลไววาหากแรงดันไฟฟาไมสมดุลมีเกิดข้ึนเกิน 2% ข้ึนไปน้ันผูใชงานจะตองลดขนาดพิกัด
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มอเตอรลง ยกตัวอยางเชน หากเกิดแรงดันไมสมดุล 1% สามารถใชงานมอเตอรไดตามปกติ แตหาก

แรงดันไมสมดุลเพ่ิมข้ึนเปน 3% จะตองลดขนาดพิกัดของมอเตอรลงเหลือ 90% ของขนาดพิกัดปกติ 

แตถาแรงดันไมสมดุลเพ่ิมข้ึนเปน 5% ก็จะตองทําการลดพิกัดของมอเตอรไฟฟาสามเฟสลงมาอีก ซ่ึง

โดยปกติแลวไมควรใชงานมอเตอรตอถาหากแรงดันไมสมดุลอยูท่ี 5% เน่ืองจากอาจจะทําใหมอเตอร

ไฟฟาสามเฟสเกิดความเสียหายได เพราะแรงดันไฟฟาไมสมดุลจะมีผลกระทบตอตัวมอเตอรไฟฟา

สามเฟสทําใหเกิดความรอนข้ึนภายใน โดยเปนผลมาจาก Negative Sequence Current ไหลเขาตัว

มอเตอรไฟฟาเปนจํานวนมากทําใหแรงบิดของมอเตอรทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพเพราะมี

สนามแมเหล็กมาตัดผานตานการทํางานปกติ หากปลอยไปเรื่อยๆก็อาจทําใหเกิดความเสียหายข้ึนกับ

มอเตอรไฟฟาท่ีนํามาใชงานได ดังแสดงในกราฟภาพท่ี 2.20  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.21 Relationship between %Imbalance and Temperature rise 
ท่ีมาของภาพ http://www.powerqualityworld.com/voltage-unbalance-power-quality-basics.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.22 กราฟสมรรถนะของมอเตอรท่ีลดลงเน่ืองจากแรงดันไมสมดุล 
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2.11  วิธีลดผลกระทบหรือความเสี่ยงจากการเกิดความไมสมดุลของแรงดันไฟฟา 

 2.11.1 ควรจัดการอุปกรณไฟฟาชนิดหน่ึงเฟสใหสมดุลกันท้ังสามเฟส 

 2.11.2 พิจารณาดูโหลดชนิดหน่ึงเฟสท่ีมีขนาดใหญมาใชเปนสามเฟสแทน 

 2.11.3 ตรวจสอบชุดควบคุมแรงดันไฟฟาใหมีความสัมพันธกันท้ังสามเฟส 

 2.11.4 หม่ันเช็คบริเวณข้ัวหรือจุดเช่ือมตอไฟฟาของอุปกรณใหมีความแนนหนา 

   และอยูในสภาพดีอยูเสมอ 

 

2.12  หมอแปลงไฟฟาภายในหอง Traction Substation  

 หมอแปลงไฟฟาของสถานีไฟฟาขับเคล่ือนถือเปนสวนท่ีมีความสําคัญ เพราะเปนสวนหน่ึงท่ี

จําเปนตอการใหบริการในการเดินรถไฟฟา หมอแปลงไฟฟาสามเฟสประกอบไปดวยสองดานคือดาน

ปฐมภูมิท่ีทําหนาท่ีรับกระแสไฟฟาแรงดันสูงเขามากอนทําการลดแรงดันลงเปนแรงดันตํ่าในดานทุติย

ภูมิ ในขณะเดียวกันหมอแปลงก็อาจจะทําหนาท่ีเพ่ิมแรงดันไดดวยเชนกันโดยกระแสไฟฟาแรงดันตํ่า

เขามาทางดานปฐมภูมิและเพ่ิมแรงดันออกมาทางดานทุติยภูมิ  

 

 หมอแปลงไฟฟาประกอบไปดวยส่ิงสําคัญ 3 สวน ไดแก 

 1) Core หรือแกน มีลักษณะเปนแผนบางๆถูกเคลือบดวยฉนวนเรียงตอๆกันเรียกวา

แผนลามิเนต 

 

 2) ขดลวดตัวนํา (Wingding) ลักษณะเปนขดลวดทองแดงหรืออลูมิเนียมถูกหุมดวย

ฉนวนไว ภายในหมอแปลงไฟฟาจะประกอบไปดวยขดลวด 2 ชนิดไดแก ขดลวดดานปฐมภูมิ 

(Primary winding) และขดลวดดานทุติยภูมิ (Secondary winding) 

 

 3) ฉนวน (Insulation) มีหนาท่ีสําคัญคือปองกันไมใหขดลวดของหมอแปลงสัมผัสถูก

สวนท่ีเปนแกนเหล็ก และปองกันไมใหขดลวดแตละดานสัมผัสถึงกันได 

 

 หมอแปลงไฟฟาท่ีมีการใชงานในประเทศไทยตอนน้ีแบงออกไดเปน 2 อยางไดแก หมอ

แปลงไฟฟาชนิด 1 เฟส (Single Phase Transformer) และหมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส (Three 

Phase Transformer)  

 

 1) หมอแปลงไฟฟาชนิด 1 เฟส ประกอบไปดวยขดลวดดานปฐมภูมิ 1 ชุด และขดลวด

ดานทุติยภูมิ 3 ชุด ใชกับระบบไฟฟา 1 เฟส ดังภาพท่ี 2.21 
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ภาพที่ 2.23 Single Phase Transformer 
ท่ีมาของภาพ https://sites.google.com/site/pranget58/home/chnwn/chnid-khxng-hmxpaelngfi-fa 

 

 2) หมอแปลงไฟฟาชนิด 3 เฟส ประกอบไปดวยขดลวดดานปฐมภูมิจํานวน 3 ชุด และ

ขดลวดดานทุติยภู มิจํานวน 3 ชุด โดยระบบไฟฟา 3 เฟสจะถูกนํามาใชงานภายในโรงงาน

อุตสาหกรรมหรือตามสถานประกอบการท่ีตองการกําลังไฟท่ีมีความเสถียรสูง ดังภาพท่ี 2.22 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.24 Three Phase Transformer 
ท่ีมาของภาพ https://sites.google.com/site/pranget58/home/chnwn/chnid-khxng-hmxpaelngfi-fa 
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 การตอหมอแปลงไฟฟาเขากับระบบไฟฟาสามเฟส จะมีวิธีการเขาขดลวดในดานปฐมภูมิ และ

ดานทุติยภูมิแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก การตอแบบวายหรือสตาร (Wye or Star connection) 

หรือการตอแบบเดลตา (Delta connection) 

 

 1) การตอแบบเดลตา (Delta Connection) ขดลวดจะตอเขาดวยกันเปนแบบอนุกรมวงจร

ปด โดยตอข้ัวดานปลายของหมอแปลงตัวท่ี 1 เขาท่ีข้ัวดานตนของหมอแปลงตัวท่ี 2, จากน้ันตอข้ัว

ดานปลายของหมอแปลงตัวท่ี 2 เขาท่ีข้ัวดานตนของหมอแปลงตัวท่ี 3, ตอข้ัวดานปลายของหมอ

แปลงตัวท่ีสามเขากับข้ัวดานตนของหมอแปลงตัวท่ี 1 โดยจุดตอรวมท้ัง 3 จะตอเขากับแหลงจายไฟ 

การตอขดลวดแบบเดลตาแสดงดังภาพท่ี 2.23 

 

 
 

ภาพที่ 2.25 การเช่ือมตอแบบเดลตา 

 

Vline-line

V=Vline-line

 
 

ภาพที่ 2.26 แรงดันไฟฟาท่ีตอในแตละขดลวดแบบเดลตา 

 

 การตอหมอแปลงไฟฟาแบบเดลตา ควรทําการตรวจสอบข้ัว Polarity ของขดลวดแตละเฟส

กอนการนําไปใชงาน เน่ืองจากถาลําดับข้ัวเฟสใดเฟสหน่ึงมีการตอไมถูกตองก็จะทําใหเกิดกระแสไหล

ผานท่ีข้ัวน้ันสูง 
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2) การตอแบบวายหรือสตาร (Wye or Star Connection) แรงดันไฟฟาท่ีตกครอมระหวาง

ขดขวดท้ังสองเสน (Vline-line) จะมีขนาดเทากับแรงดันไฟฟาในระบบสามเฟส สวนแรงดันไฟฟาท่ี

ตกครอมระหวางขดลวดแตละเสนกับสายนิวทรอลจะมีขนาดเทากับเศษหน่ึงสวนรากท่ีสองของสาม

ของแรงดันระหวางขดลวดสองเสน การตอแบบสตารแสดงดังรูปท่ี 2.25 และแสดงคาแรงดันไฟฟาท่ี

ตอในแตละขดลวดดังรูปท่ี 2.26  

 

 
 

ภาพที่ 2.27 การเช่ือมตอแบบสตาร 
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ภาพที่ 2.28 แรงดันไฟฟาท่ีตอในแตละขดลวดแบบสตาร 

 

 การรับแรงดันไฟฟาสามเฟสจากการไฟฟาเพ่ือมาใชงานภายในโครงการฯ ไฟฟาแรงสูงท่ีมี

การใชงานท่ัวไปอยูในประเทศไทย ไดแกแรงดัน 115kV และแรงดัน 69kV สําหรับสถานีไฟฟาท่ีมีการ

ติดต้ังหมอแปลงเพ่ือแปลงแรงดันเรียกวา อาคารไฟฟาประธาน มีหนาท่ีรับแรงดัน 69 kV จากการ

ไฟฟากอนจะถูกนํามาลดแรงดันลงเหลือ 25kV ความถ่ี 50 Hz และนําไปใชงานในระบบสายสงของ

รถไฟฟาแอรพอตลิงคตอไป  

 

 ชนิดการตอของหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส จะมีวิธีการตอหมอแปลงเพ่ือใชงานในวิธีท่ีแตกตาง

กัน และใหคุณสมบัติท่ีตางกัน โดยสามารถแบงออกไดเปน 4 รูปแบบ ดังตารางท่ี 2.3 นอกจากน้ียังมี

รหัสมาตรฐานการตอขดลวดในหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส ดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.3 การตอหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส และการนําไปใชงาน 

ขอที่ ดานปฐมภูมิ ดานทุติยภูมิ การนําไปใชงาน 

1 เดลตา เดลตา ใชในงานอุตสาหกรรม 

2 เดลตา สตาร ใชงานท่ัวไป และใชในงานอุตสาหกรรม 

3 สตาร เดลตา ใชในระบบสายสงแรงสูง 

4 สตาร สตาร มีการใชงานนอย เน่ืองจากปญหาฮาโมนิกส 

 

ตารางที่ 2.4 มาตรฐานการตอขดลวดในหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส 
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 นอกจากน้ียังมีการตอหมอแปลงแบบเดลตา – เดลตาเปดหน่ึงดาน และแบบเดลตาเปดหน่ึง

ดาน – เดลตาเปดหน่ึงดาน ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชกับระบบท่ีมีการจายโหลดไฟฟาลดลง เชน โหลดในระบบ

มีปริมาณลดลงอันเน่ืองมาจากการถอดอุปกรณไฟฟาออกบางตัว หรือการใชหมอแปลงขนาดเทาเดิม

จะสงผลในเร่ืองกําลังสูญเสียท่ีมากเกินไปก็อาจลดขนาดของหมอแปลงก็อาจตอหมอแปลงแบบเดลตา

เปดหน่ึงดานทําใหลดการสูญเสียกําลังท่ีขดลวดได  

 

 
 

ภาพที่ 2.29 การตอแบบเดลตาเปดหน่ึงดาน – เดลตาเปดหน่ึงดาน 

 

 
 

ภาพที่ 2.30 การตอแบบเดลตา – เดลตาเปดหน่ึงดาน 

 

ตารางที่ 2.5 กําลังไฟฟาท่ีสามารถสงผานไดจากการเช่ือมตอแบบเดลตาเปดหน่ึงดาน 

ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ กําลังไฟฟาที่สงผานได 

เดลตาเปด 1 ดาน เดลตาเปด 1 ดาน 87 % ของพิกัดกําลังไฟฟาหมอแปลงไฟฟา 2 

ชุดท่ีนํามาตอ 

เดลตา เดลตาเปด 1 ดาน 58 % ของพิกัดกําลังไฟฟาหมอแปลงไฟฟา 3 

ชุดท่ีนํามาตอ  
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2.13  โปรแกรม Digsilent Power Factory 

 โปรแกรม Digsilent Power Facroty เปนโปรแกรมท่ีใชในการตรวจสอบและประเมินคา

ในระบบไฟฟากําลัง สามารถปอนขอมูลเขาไปไดดวยรูปภาพและ Text File นอกจากน้ีตัวโปรแกรม

ยังสามารถใช ศึกษาได ท้ั งระบบการผลิต ระบบสายสง หรือระบบการจําหน าย สําห รับ

ภาคอุตสาหกรรมได โปรแกรม Digsilent Power Factory มีสวนประกอบดังน้ี 

 

 2.13.1 ความสามารถของโปรแกรม Digsilent Power Factory  

 - Load Flow and Fault Analysis of complete AC/ DC network 

representation, meshed & mixed 1, 2 and 3 phase AC and/or DC networks 

 - Low Voltage Network Analysis 

 - Distribution Network Optimization 

 - IEC Cable Sizing 

 - Dynamic Simulation 

 - EMT Simulation 

 - Eigen value Analysis  

 - System Identification 

 - Protection Analysis 

 - Harmonic Analysis 

 - Reliability 

 - Production Planning 

 - Voltage Stability Analysis 

 - Contingency Analysis 

 - Power Electronic Device Modeling 

 -  DPL User Script 

 - A/D Interfacing 

 - DOLE Interface for SCADA/GIS 

 - PSS/E & PSS/U Compatibility 

 - Multi-User Database 

 - Virtual Instruments 

 

 โปรแกรมน้ีแสดงใหเห็นวามีความสามารถในการวิเคราะหประเมินสภาวะของระบบไฟฟา

ท้ังแบบคงตัวและแบบช่ัวครูได โดยตัวโปรแกรม Digsilent Power Factory มีรูปแบบหนาตางการ

แสดงผลดังน้ี 
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ภาพที่ 2.31 หนาตางของโปรแกรม Digsilent Power Factory 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.32 หนาตางของ Data Manager ท่ีใชจัดเก็บขอมูลตาง  ๆ
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ภาพที่ 2.33 สวนประกอบตางๆของโปรแกรม 

 

 2.13.2 สวนประกอบตางๆในโปรแกรม Digsilent Power Factory มีดังน้ี 

  1) Title bar 

  2) Menu bar 

  3) Main tool bar 

  4) Drawing tool bar 

  5) Data Manager Library 

  6) Output window 

  7) Workspace 

 

2.14 ปุมใชงานพื้นฐานในหนาตาง Main tool bar ประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

 

 เปดหนาตาง Data Manager   

      คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบตามท่ีมีอยูใน 

Study Case 

   คํานวณกระแสลัดวงจรในระบบตามท่ีมีอยูใน Study 

Case 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 
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   สําหรับเลือกรูปแบบการแสดงรายงานผลลัพธท่ีได

จากการคํานวณ 

แสดงขอมูลรายละเอียดเก่ียวกับอุปกรณ ไฟฟา

ท้ังหมดท่ีมีในระบบ 

   เม่ือตองการใหนําคาการ Set ของอุปกรณ ท่ีเปล่ียนแปลงไป

เน่ืองจากการคํานวณไป Update ลงในฐานขอมูล 

   Reset คาท่ีต้ังไวสําหรับการคํานวณหลังจากการคํานวณคร้ัง

ลาสุด 

   เลื อก  Toolbar Group ท่ี ใช รัน  Stability, Data Acquisition, 

Harmonics, Optimal Capacitor Placement 

   ตรึงหนาจอการวาดกราฟฟกไวหลังจากวาดอุปกรณตางๆ แลวเสร็จ 

ซ่ึงจะทําใหไมสามารถแกไขรูปได 

   สําหรับจัดการกับหนาจอท่ีใชวาดกราฟฟก เชน แสดง/ไมแสดง จุ

ดกริด, Snap or Not, วาดเสนต้ังฉากหรือไม 

   สําหรับเลือกช้ันขอมูลตางๆ ท่ีตองการใหแสดงบนหนาจอกราฟฟก 

เชน Result, Object Name เปนตน 

   เลือก (Select) อุปกรณทุกตัวท่ีอยูบนหนาจอกราฟฟก เชน 

ตองการ Move ท้ังระบบไปบริเวณอ่ืน เปนตน 

   แสดงขอมูลท่ีถูกเลือก (Selected) ในหนาจอกราฟฟก 

เพ่ือใหทําการแกไขขอมูล 

   เลือก Option ในการใหแสดงเฉดสีตางๆ บนหนาจอ

กราฟฟก เชน แสดงสีบริเวณท่ีไมมีการจายไฟไปถึง 

     เม่ือสรางจุดโนด หรือ

บัสในกราฟฟก โปรแกรมจะนําคาท่ีอยูใน Box น้ีไปเปนคาแรงดันของบัสน้ัน 

     เม่ือสรางจุดโนด หรือบัสใน

กราฟฟก โปรแกรมจะนําคาท่ีอยูใน Box น้ีไปเปนคาเฟสของบัสน้ัน 

              Drawing Toolbar  ปุมอุปกรณพ้ืนฐานซ่ึงใชในการสรางแบบจําลองระบบไฟฟามีดังน้ี (ดู

เพ่ิมเติมไดจาก Help) 
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     Terminal   ใชสรางจุดโนดซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอของอุปกรณไฟฟา เชน Bus ท่ีสถานี

ไฟฟา 

   Short Terminal   ใชสรางจุดโนดซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอของอุปกรณไฟฟา เชน Bus ท่ี

สถานีไฟฟา 

   Point Terminal   ใชสรางจุดโนดซ่ึงเปนจุดเช่ือมตอของอุปกรณไฟฟา ในกรณีน้ีมัก

ใชบริเวณท่ีเปนทางแยก 

   Disconnector   ใชสรางสวิตชในสถานีไฟฟา หรือในระบบสง ระบบจําหนาย 

   External Grid   ใชสรางแหลงจายไฟของระบบ ไดแก Source จาก EGAT หรือจาก

สถานีไฟฟาของ PEA 

   General Load   ใชสรางโหลดของระบบ 

   Shunt/Filter C   ใชสรางคาปาซิเตอรแบบตอขนานระบบ 

  Line   ใชสรางสายสง หรือสายจําหนาย 

  Fuse   ใชสรางฟวส เชน ฟวสท่ีตออยูบริเวณ Line แยกของระบบจําหนาย 

  2-Winding Transformer  ใชสรางหมอแปลงกําลังท่ีสถานีไฟฟา และหมอแปลง

จําหนาย 22,33/0.4 kV 

 3-Winding Transformer   ใชสรางหมอแปลงกําลังท่ีสถานีไฟฟาแบบ 3 ขดลวดซ่ึงมี

อยูในบางพ้ืนท่ี 

  Auto Transformer  ใชสราง AVR หรือ Auto Voltage Regulator ในระบบจําหนาย 

 

2.15 สรุป 

 บทน้ีไดนําเสนอในสวนของเน้ือหาตางๆท่ีมีความเก่ียวของในเร่ืองของโครงการรถไฟฟา ท้ัง

โครงการรถไฟฟาท่ีใชแรงดันไฟฟาขับเคล่ือนกระแสตรง และโครงการรถไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับ 

หมอแปลงแรงดันไฟฟา ความไมสมดุลของแรงดันไฟฟากระแสสลับ เสถียรภาพทางไฟฟากําลัง ซ่ึงได

นํามาใชเปนแนวทางในการศึกษาถึงผลกระทบของแรงดันไฟฟาท่ีไมสมดุลจากการเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟาในรูปแบบตางๆวาแบบใดท่ีทําใหเกิดความไมสมดุลสูงสุด รวมถึงการนําโปรแกรมคอมพิวเตอร

มาทดลองใชสรางวงจรทางไฟฟาข้ึนมาใชงาน 
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บทท่ี 3 

แบบจําลองการเชื่อมตอหมอแปลงไฟฟา 
 

 ในบทน้ีจะนําเสนอการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาสําหรับใชเช่ือมตอท่ีหองหมอแปลงไฟฟา

ขับเคล่ือนกระแสสลับ 3 รูปแบบ ไดแกการเช่ือมตอแบบเฟสเดียว (Single - Phase Connection) 

การเช่ือมตอแบบวี (V - Connection) การเช่ือมตอแบบสกอตต (Scott – Connection) หรือการ

เช่ือมตอแบบเลอบลอง (Leblanc – connection) มาใชเพ่ือทดสอบกับระบบรถไฟฟาแอรพอตลิงค 

เพ่ือศึกษาคาของแรงดันไฟฟาไมสมดุลจากการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบตางๆผานคาตัวประกอบ

ความไมสมดุลของแรงดันไฟฟา และการสรางแบบจําลองหมอแปลงดวยโปรแกรม Digsilent  

 

 การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับในระบบรถไฟฟาแอรพอตลิงค แสดงได

ตามหัวขอดังน้ี 

 

 3.1 การเชื่อมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว (Single – Phase Connection)  

  การเช่ือมตอประเภทน้ีใชการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาของการไฟฟาในระบบ 3 เฟส 

แตนํามาใชงานแค 2 เฟส ซ่ึงเปนการใชงานในเฟสเดียวกัน เชน เฟส bc และ bc เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 การเช่ือมตอแบบเฟสเดียว 
ท่ีมาของภาพ http://www02.abb.com/PQ+Vol.23.pdf 
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 3.2 การเชื่อมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี (V – Connection)  

  การตอหมอแปลงไฟฟากระแสสลับแบบวีจะใชหมอแปลงไฟฟาจํานวน 2 ลูกมาตอ

เขากับเฟสท่ีตางกัน เชน เฟส ac กับเฟส cb เปนตน ทําใหแรงดันไฟฟามีความสมดุลเพ่ิมมากข้ึน แต

กรณีถาเกิดปญหากับหมอแปลงไฟฟาหน่ึงในสองลูกน้ีก็จะมีผลใหหมอแปลงอีกลูกตองมาทําการจาย

ไฟฟาแทนในอีกสวน และเม่ือเหลือหมอแปลงอยูเพียงหน่ึงลูกปญหาก็จะกลับไปเหมือนหมอแปลงเฟส

เดียวซ่ึงอาจจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาไมสมดุลข้ึนได  

 

 
 

ภาพที่ 3.2 การเช่ือมตอแบบวี 
ท่ีมาของภาพ http://www02.abb.com/PQ+Vol.23.pdf 

 
 3.3 การเชื่อมตอแบบสกอตต (Scott - Connection) 

  การเช่ือมตอรูปแบบน้ีจะใชหมอแปลงจํานวน 2 ลูก โดยดานปฐมภูมิจะถูกตอกับ

ระบบไฟฟา 3 เฟสของการไฟฟา และตอเขาหมอแปลงหลักตัวท่ีหน่ึง สวนหมอแปลงตัวท่ีสองเปน

หมอแปลงชนิดพิเศษขดลวดดานปฐมภูมิหน่ึงดานจะทําการแทปเขากับหมอแปลงลูกท่ีหน่ึง และอีก

ดานตอเขากับเฟสหน่ึงของการไฟฟา  
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ภาพที่ 3.3 การเช่ือมตอแบบสกอตต 
ท่ีมาของภาพ http://www02.abb.com/PQ+Vol.23.pdf 

 

 3.4 แบบจําลองหมอแปลงไฟฟากระแสสลับของสถานีขับเคลื่อน 

  ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําแบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาในสถานีไฟฟา

ขับเคล่ือนมาแสดงจํานวน 4 รูปแบบ ไดแก การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว (Single – 

phase connection) การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี (V – connection) การเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟาแบบสกอตต (Scott – connection) และการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลอง เพ่ือ

นํามาประเมินวาการเช่ือมตอรูปแบบใดท่ีทําใหคาแรงดันไฟฟาไมสมดุลสูงท่ีสุด และวิเคราะห

โครงสรางของวงจรโดยใชโปรแกรม Digsilent Power Factory  

 

  1) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว (Single – phase 

connection)  

  การตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว ประกอบไปดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส

จํานวน 2 ลูก หมอแปลงลูกท่ีหน่ึงและลูกท่ีสองประกอบไปดวยดาน Primary ท่ีตอกับแหลงจายของ

การไฟฟาในเฟสเดียวกัน และดาน Secondary เช่ือมตอกับโหลด 
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ภาพที่ 3.4 การเช่ือมตอแบบเฟสเดียวจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 

 

 2) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงแบบสกอตต (Scott – Connection) 

 การตอหมอแปลงแบบสกอตต ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส จํานวน 2 ลูก ในแตละ

ลูกจะมีขดลวดดาน Primary และ Secondary อยางละ 1 ขด แตหมอแปลงลูกท่ีสองเปนหมอแปลง

ชนิดมีแทปกลาง ดานปฐมภูมิของหมอแปลงลูกท่ีหน่ึงเช่ือมตอกับเฟส a และดานแทปกลาง สวนหมอ

แปลงลูกท่ีสองเช่ือมตอกับเฟส b-c  

 

 
 

ภาพที่ 3.5 การเช่ือมตอแบบสกอตตจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 
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  3) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี (V – connection)  

  การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวีถูกพัฒนาข้ึนมาจากการเช่ือมตอหมอแปลงชนิด

หน่ึงเฟส การเช่ือมตอแบบวีประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส จํานวน 2 ลูก ในหมอแปลงแตละ

ลูกจะมีขดลวดดานปฐมภูมิ และดานทุติยภูมิอยางละ 1 ขด หมอแปลงลูกท่ี 1 จะตอคูเฟส c-b สวน

หมอแปลงลูกท่ี 2 จะตอคูเฟส a-c หรือเรียกวาการตอกันแบบเดลตาเปด 1 ดาน  

 

 
 

ภาพที่ 3.6 การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวีจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 

 

  4) แบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลงแบบเลอบลอง (Leblanc – connection) 

  การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาสถานีไฟฟาขับเคล่ือนแบบเลอบลอง จะมีหมอแปลง

ไฟฟา 1 เฟสอยู 3 ลูก แตละลูกจะมีขดลวดดาน Primary และดาน Secondary ท่ีไมเทากัน โดยใน

ดานปฐมภูมิมีการเช่ือมตอกับเฟส a-b-c สวนดานทุติยภูมิมีการเช่ือมตอท่ีคอนขางซับซอน  
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ภาพที่ 3.7 การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลองจากโปรแกรม Digsilent Power Factory 
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บทท่ี 4 

การวิเคราะหและผล 

 
 4.1 บทนํา 

  ในบทท่ีแลวไดอธิบายในสวนของทฤษฎีท่ีมีความเก่ียวของกับโครงการรถไฟฟาท่ีใช

แรงดันไฟฟาแบบกระแสตรง และกระแสสลับ รวมถึงหัวขออ่ืนๆท่ีเปนกรณีศึกษาสําหรับความไม

สมดุลของแรงดันไฟฟาท่ีใชกับระบบรถไฟฟาขนสงมวลชน และแบบจําลองการเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟากับทางการไฟฟาซ่ึงประกอบไปดวย การเช่ือมตอแบบเฟสเดียวท่ีใชหมอแปลงไฟฟา 1 เฟส 

จํานวน 2 ลูกเช่ือมตอในคูเฟสเดียวกันกับสายสงของการไฟฟา การเช่ือมตอแบบบวีท่ีใชหมอแปลง

ไฟฟา 1 เฟสจํานวน 2 ลูก มีวิธีการตอแบบเดลตาเปดหน่ึงดาน การเช่ือมตอแบบสกอตต 

ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 เฟสจํานวน 2 ลูก โดยมีหมอแปลงหน่ึงลูกเปนแบบชนิดพิเศษคือ

มีแทปกลางไปเช่ือมตอกับหมอแปลงลูกท่ีสอง และการเช่ือมตอแบบเลอบลอง ประกอบไปดวยหมอ

แปลงไฟฟา 1 เฟสจํานวน 3 ลูก ซ่ึงจะมีความพิเศษตรงท่ีหมอแปลงแตละลูกน้ันมีขดลวดดานปฐมภูมิ

และดานทุติยภูมิท่ีไมเทากัน สําหรับกรณีศึกษาการเพ่ิมความเช่ือถือไดของระบบรถไฟฟาขนสง

มวลชน มุงเนนไปท่ีการศึกษาถึงแรงดันไฟฟาท่ีไมสมดุลของระบบไฟฟาซ่ึงมีผลตอความเช่ือถือไดของ

ระบบไฟฟา งานวิจัยน้ีจะทดลองใหขบวนรถไฟฟาว่ิงสวนทางกันดวยความเร็วคงท่ี (a=0) โดยจะแทน

คาพารามิเตอรของรถไฟฟาดวยโหลดขนาด 1 MW และมีระยะหางระหวางสถานีเทากับ 20 Km จะ

ทําการพิจารณาหมอแปลงไฟฟากระแสสลับท้ัง 3 รูปแบบดวยการติดต้ังในแตละสถานีไฟฟายอย ซ่ึง

ใชแรงดันไฟฟาแรงสูงและแรงตํ่าเปน 20 kV และ 10 kV ตามลําดับ เพ่ือศึกษาถึงคาแฟกเตอรของ

แรงดันไฟฟาไมสมดุล 
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ภาพที่ 4.1 แบบจําลองการติดต้ังหมอแปลงในแตละสถานีไฟฟาขับเคล่ือน 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 แผนผังแสดงการดําเนินงานทดลอง 
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ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงระยะทาง – เวลา ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีไปและกลับ 

 

 ผลการวิเคราะหแบงออกไดเปน 3 กรณี ไดแก แบบหมอแปลงไฟฟาเฟสเดียว แบบหมอ

แปลงไฟฟาสกอตต และแบบหมอแปลงไฟฟาเลอบลอง โดยแสดงผลการทดลองออกมาเปนกราฟท่ีมี

ความสัมพันธกันระหวางตําแหนงและคาแฟกเตอรของแรงดันไฟฟาไมสมดุล  

 

 
 

ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบผลของแฟกเตอรแรงดันไฟฟาไมสมดุลจากการเช่ือมตอหมอแปลงแบบตางๆ 
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ตารางที่ 4.1 ตารางคา %VUF สูงสุดและตํ่าสุด ท่ีสถานีไฟฟายอย 

การเชื่อมตอ 
สถานีไฟฟายอย 

Max Min 

แบบเฟสเดียว 13.25 7.48 

แบบสกอตต 2.64 1.36 

แบบเลอบลอง 2.52 0.19 

 

 4.2  สรุป 

  จากผลของการจําลองระบบการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาในรูปแบบการเช่ือมตอ

แบบเฟสเดียว การเช่ือมตอแบบสกอตต และการเช่ือมตอแบบเลอบลอง ทําใหเห็นคาเปอรเซ็นตแฟก

เตอรของความไมสมดุลทางระบบไฟฟาในรูปแบบเฟสเดียวมีขนาดความไมสมดุลสูงท่ีสุด รองลงมาคือ

แบบสกอตตและแบบเลอบลองตามลําดับ แสดงใหเห็นวาหากใชการเช่ือมตอหมอแปลง 1 เฟส และ

เช่ือมตอกันในคูเฟสเดียวกันก็จะมีผลใหเกิดความไมสมดุลข้ึนในระบบไฟฟาและอาจสงผลถึงอุปกรณ

ไฟฟาได นอกจากน้ียังสังเกตุไดวาเปอรเซ็นความไมสมดุลท่ีเกิดข้ึนมีคาสูงข้ึนอันเน่ืองมาจากปจจัย

ตางๆท่ีมากระทํากับขบวนรถไฟฟา ยกตัวอยางเชนตอนท่ีขบวนรถไฟฟามีการออกตัวเพราะตองใช

แรงบิดของมอเตอรจํานวนมากเพ่ือใหชนะแรงเสียดทานของตัวรถ พอขบวนรถไฟฟาว่ิงท่ีความเร็ว

คงท่ีไมมีความเรงทําใหเปอรเซ็นความไมสมดุลก็มีคาลดลง เปนตน หมายถึงวาโหลดของระบบก็อาจ

สงผลถึงคาความไมสมดุลดวยเชนกัน ดังน้ันควรเลือกใชการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาขับเคล่ือน

กระแสสลับแบบเลอบลองเพราะทําใหเกิดคาแรงดันไฟฟาไมสมดุลตํ่าสุด 
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 บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 

  งานวิจัยน้ีศึกษาวิเคราะหในเร่ืองของการเพ่ิมความเช่ือถือได หรือคุณภาพของระบบ

ไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยพิจารณาจากองคประกอบตางๆท่ีเก่ียวของท้ังในเรื่องของอุปกรณทาง

ระบบไฟฟา ระบบสายสง โครงการรถไฟฟาขนสงมวลชนท่ีใชแรงดันไฟฟากระแสตรง เชน MRT, BTS 

ท่ีใชไฟฟากระแสตรง 750 โวลตผานตัวเคร่ือง Rectifier ท่ีแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ 24 kV และ

โครงการรถไฟฟาท่ีใชกระแสสลับ 24 kV เชน ARL โดยศึกษาท่ีการเช่ือมตอหมอแปลงของสถานี

ไฟฟาขับเคล่ือนกระแสสลับ ใน 4 รูปแบบ ไดแกการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบเฟสเดียว การ

เช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบวี การเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาแบบสกอตต และการเช่ือมตอหมอแปลง

ไฟฟาแบบเลอบลอง นํามาวิเคราะหผลของคาแฟกเตอรแรงดันไฟฟาไมสมดุลท่ีเกิดข้ึนในระบบซ่ึงการ

เช่ือมตอแบบสกอตตและแบบเลอบลองใหคาเปอรเซ็นความไมสมดุลของระบบไฟฟามีคาใกลเคียงกัน 

ตางจากการเช่ือมตอแบบเฟสเดียวท่ีใหคาเปอรเซ็นความไมสมดุลท่ีคอนขางสูง และมีคาเกินมาตรฐาน

ของ IEEE ท่ีระบุวาการเกิดแรงดันไมสมดุลควรมีคาระหวาง 0.5% ข้ึนไปแตไมควรมีคาเกิน 2% 

เพราะอาจสงผลกระทบตออุปกรณไฟฟาตางๆได เชนมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ขนาด 3 เฟส หาก

เกิดความไมสมดุลของแรงดันข้ึนประสิทธิภาพของมอเตอรจะลดลงเน่ืองจากมีกระแสไหลเขาไปในข้ัว

ลบมากข้ึนสงผลใหสนามแมเหล็กว่ิงตัดกัน และหากเกิดข้ึนเปนเวลานานก็จะทําใหมอเตอรไดรับความ

รอนสูงจนอาจเสียหายได  

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 5.2.1 ควรมีการศึกษาและพัฒนาการเช่ือมตอหมอแปลงไฟฟาท่ีสถานีไฟฟา

ขับเคล่ือนในรูปแบบอ่ืน  ๆเพ่ือลดคาความไมสมดุลของแรงดันไฟฟาใหมีคานอยท่ีสุด  

 5.2.2 ศึกษาเพ่ิมเติมในเร่ืองของการลดโหลดท่ีเพ่ิมข้ึนในระบบซ่ึงสงผลตอคา

แรงดันไฟฟาไมสมดุลได   
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